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บทคดัย่อ 
 
โครงงานวิจยัน้ีท าการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณทรายผสมเพิ่มท่ีมีผลต่อก าลงัรับแรง

เฉือนและก าลงัแรงดดัของดินเหนียวผสมซีเมนตด์ว้ยการทดสอบในห้องปฏิบติัการ  
ดินเหนียวอ่อนท่ีใชท้  าการทดสอบคือดินเหนียวกรุงเทพ ส่วนทรายท่ีใชใ้นการทดสอบเป็น

ทรายกาญจนบุรีท่ีผ่านการร่อนตะแกรงเบอร์ 4 แต่คา้งอยู่บนตะแกรงเบอร์ 10 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภท 1 ตลอดการทดลอง ขั้นแรกน าดินเหนียวมาผสมกบัทรายท่ี 0, 20 และ 40% โดย
น ้ าหนกัแห้งของดินเหนียว ส่วนผสมท่ีไดจ้ะถูกผสมกบัซีเมนต์ท่ี 10, 15 และ 20% โดยน ้ าหนกัแห้ง
ของส่วนผสม ปริมาณความช้ืนของส่วนผสมถูกปรับให้มีค่าสูงกว่าค่าขีดจ ากดัเหลวของส่วนผสม
ประมาณ 5%  

จากนั้ นน าส่วนผสมท่ีผสมซีเมนต์แล้วมาบรรจุในโมลด์ 2 ชนิด ได้แก่ 1) โมลด์
ทรงกระบอก ท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 3.5 cm และสูง 7 cm ส าหรับการทดสอบแรงกดแกนเดียว
และการทดสอบแรงอดัสามแกน และ 2) โมลด์รูปคาน ขนาด 7.57.535 cm3 ส าหรับการทดสอบ
หาค่าก าลงัรับแรงดดัโดยวิธีกดคานสองจุดจากการแบ่งคานออกเป็นสามส่วนเท่า ๆ กนั หลงัจากท า
การบ่ม 28 วนัจึงเร่ิมท าการทดสอบ ไดผ้ลดงัน้ี การเพิ่มปริมาณทรายในดินเหนียวท าให้ค่าแรงกดแกน
เดียว ค่าองศาความเสียดทานภายใน และค่าโมดูลสัการแตกร้าวสูงข้ึน สุดทา้ยความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าผลการทดสอบของทั้ง 3 ชนิด ไดถู้กน าเสนอ 

 
ค าส าคัญ: ก าลงัรับแรงเฉือน  ก าลงัรับแรงดดั  การทดสอบแรงเฉือนแบบยุบอดัตวั-ไม่ระบายน ้ า  

โมดูลสัการแตกร้าว 
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ABSTRACT 
 
The aim of this study was to investigate the shear and flexural strengths of clay-soil 

cement mixed with different portions of sand. The testing was conducted in the laboratory.  
The soil sample was soft Bangkok clay deposit and the sand was Kanchanaburi sand 

deposit. The particle size of sand was the one passing through sieve No. 4 but retained on sieve No. 
10. The cement used was a Portland Cement Type 1. Firstly, the clay sample was mixed with sand 
of 0, 20 and 40% by dry weight of clay. Then the aggregate of clay and sand was mixed with 
cement of 10, 15 and 20% by dry weight. The water content of the aggregate was adjusted to 
approximately 5% above its liquid limit.  

After that, the second aggregate was put into 2 molds: 1) a cylinder mold with a diameter 
of 3.5 cm X 7 cm for the unconfined compression test and the CU test, and 2) a beam mold with the 
size of 7.57.535 cm3 for the third point loading test. After 28 curing days, the prepared 
specimens were tested. It was found that the more amount of sand, the higher unconfined 
compressive strength (qu), angle of internal friction and modulus of rupture. Finally, the correlations 
of the 3 testing results were presented. 
 
Keywords: flexural strength, shear strength, CU test, modulus of rupture 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
การปรับปรุงคุณภาพของชั้นดินเหนียว โดยการใช้ปูนซีเมนต์เขา้มาผสมลึกกบัดินเหนียว 

ใหมี้รูปร่างเป็นลกัษณะของเสาเขม็ในชั้นดินหรือท่ีเรียกวา่เสาเข็มดินซีเมนต ์(Soil – Cement Column) 
เป็นเทคนิคท่ีน ามาใช้กนัอย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรมโยธา [1,2] ซ่ึงปูนซีเมนต์จะท าปฏิกิริยา     
ไฮเดรชั่นกับน ้ าและดินเหนียว ท าให้คุณสมบติัด้านก าลังของชั้นดินเหนียวดีข้ึน ปัจจุบนัเทคนิค
ดงักล่าว ไดมี้การพฒันาต่อยอดโดยมุ่งเนน้ในการลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มดา้นมลภาวะทางเสียง
เน่ืองจากการก่อสร้าง และลดผลกระทบต่อชั้นน ้ าบาดาลอนัเน่ืองจากความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต ์
เขา้ไปรบกวนชั้นน ้ าบาดาลดว้ยการใชเ้สาเข็มดินซีเมนตแ์บบสั้นร่วมกบัดินซีเมนตท่ี์ผสมในลกัษณะ
เป็นแผ่นพื้น (Slab) ท่ีวางอยู่บนเสาเข็มกลุ่ม เพื่อลดหน่วยแรงท่ีกระทบต่อหัวเสาเข็ม [3,4] ซ่ึงเป็น
สาเหตุท่ีท าใหเ้กิดรอยร้าวบริเวณหวัเสาเขม็ จากการศึกษาท่ีผา่นมา พบวา่ถา้เสาเข็มดินซีเมนตแ์บบสั้น
มีค่าความแขง็แรงและความแข็งแกร่งสูง (Strength and Stiffness) ท าให้ค่าการทรุดตวัของชั้นดินท่ีถูก
ปรับปรุงมีค่านอ้ยลง [5] 

ดงันั้นแนวคิดในการปรับปรุงคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินซีเมนตใ์ห้ดีข้ึน โดยใชท้ราย
ผสมเพิ่ม ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีหาไดง่้ายและราคาถูก เพื่อเพิ่มค่าความแข็งแกร่งและความแข็งแรงของดิน
ซีเมนต์ จึงเป็นแนวความคิดท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีขอ้มูลเก่ียวกบัคุณสมบติัของดินซีเมนต์ท่ีมีทราย
ผสมยงัคงนอ้ยอยู ่และในทางปฏิบติัยงัคงตอ้งศึกษาคน้ควา้เพื่อหาเทคนิคการผสมทรายในระหวา่งการ
ท าเสาเขม็ดินซีเมนต ์ดงันั้นโครงงานวจิยัน้ี เป็นการศึกษาผลกระทบของการผสมทรายท่ีมีผลต่อก าลงั
รับแรงเฉือนและก าลงัรับแรงดดัของดินซีเมนต์ผสมทราย เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน ้ า และก าลงัรับแรงดดัของดินเหนียวปนทรายผสมซีเมนต์ ในอตัราส่วนของซีเมนต์
และทรายต่างๆ เพื่อดูผลกระทบของทรายท่ีใส่เพิ่มเขา้ไปในส่วนผสม เพื่อใช้เป็นฐานขอ้มูลในการ
ออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์ปรับปรุงชั้นดินเหนียวอ่อน และเป็นขอ้มูลส าคญัส าหรับการวิเคราะห์ขั้น
สูงในงานวศิวกรรมปฐพีต่อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณทรายและซีเมนต์ ท่ีมีผลต่อค่า แรงกดอดัทิศทาง

เดียวของดินซีเมนต ์
1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณทรายและซีเมนต์ ท่ีมีผลต่อค่า พารามิเตอร์                     

ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้าของดินซีเมนต ์
1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณทรายและซีเมนต์ ท่ีมีผลต่อ ค่าโมดูลัสการดัด       

ของดินซีเมนต ์
1.2.4 เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า 

กบัค่าแรงกดอดัทิศทางเดียวของดินซีเมนต ์ท่ีอตัราส่วนของซีเมนตแ์ละทรายต่างๆ 
1.2.4 เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าโมดูลัสการดัด กับ ค่าแรงกดอดัทิศทางเดียว         

ของดินซีเมนต ์ท่ีอตัราส่วนของซีเมนตแ์ละทรายต่างๆ 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
1.3.1 ตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัเป็นดินเหนียวอ่อน บริเวณไบเทคบางนา แขวงบาง

นา เขตบางนา จงัหวดักรุงเทพมหานคร เก็บตวัอย่างแบบถูกรบกวน (Disturbed  sample) ท่ีระดบั
ความลึก 4-5 เมตร เก็บตวัอยา่งดินบรรจุในภาชนะปิดเพื่อป้องกนัการสูญเสียความช้ืน ส่วนทรายเป็น
ตวัอยา่งทรายแม่น ้าจากอ าเภอท่ามะกา จงัหวดักาญจนบุรี โดยวธีิร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 คา้งตะแกรง
เบอร์ 10  

1.3.2 ศึกษาสมบติัทางกายภาพของดินเหนียว และสมบติัทางวิศวกรรมเม่ือมีการผสมทราย
และซีเมนตล์งไปในดิน โดยท าการศึกษาท่ีปริมาณทรายเท่ากบั 0, 20, 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัแห้ง
ของดินเหนียว ในปริมาณความช้ืนมากกว่าค่าพิกดัความเหลว (Liquid limit) ของส่วนผสมประมาณ 
5% และปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 10, 15, 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัแหง้ของส่วนผสม อายุการบ่ม 28 วนั 
ก่อนน าไปทดสอบ 

1.3.3 ท าการทดสอบตวัอยา่งดินซีเมนต ์ทดสอบหาค่าแรงกดแกนเดียวและทดสอบแรงอดั
สามแกนแบบยุบอดัตวั-ไม่ระบายน ้ า (CU test) และทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงดดัดว้ยวิธี Third point 
loading test โดยทดสอบอยา่งละ 3 ชุดตวัอยา่งแลว้น าค่าของ 3 ชุดตวัอยา่งมาเฉล่ีย 

1.3.4 ปูนซีเมนตท่ี์ใชใ้นการศึกษาเป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ท าให้ทราบถึงผลกระทบของปริมาณทรายและซีเมนต์ ต่อ พฤติกรรมทางดา้นก าลงั

รับแรงเฉือนและก าลงัรับแรงดดัของดินซีเมนต ์
1.4.2 ท าให้ทราบถึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนและก าลงัรับ

แรงดดั เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในการออกแบบเสาเขม็ดินซีเมนต ์
1.4.3 เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการพฒันาการปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ให้ดีข้ึน ดว้ยการผสม

ทราย ซ่ึงมีราคาถูกโดยหวงัวา่จะมีการพฒันาต่อยอดให้สามารถประยุกตว์ิธีน้ีในการปฏิบติัภาคสนาม
ต่อไป 

1.4.4 สามารถน าความรู้ไปประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัระดบัสูงต่อไป 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
 

2.1 บทน า 
การปรับปรุงคุณภาพของดินให้มี คุณสมบัติทางวิศวกรรมดี ข้ึน สามารถปรับปรุง                  

ไดห้ลายวิธี เช่น การลดช่องวา่งระหวา่งเม็ดดินดว้ยการบดอดั การลดความสามารถในการซึมผา่นน ้ า
ของดิน การท าให้อนุภาคดินเป็นก้อนใหญ่ (Flocculation) หรือการท าให้ดินมีขนาดคละท่ีดีข้ึน            
และการน าสารเคมีมาผสมลงในดิน ซ่ึงแต่ละวิธีก็มีประโยชน์ในการน ามาใช้งานแตกต่างกนั การใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เขา้มาผสมเพื่อเปล่ียนแปลงคุณสมบติัและโครงสร้างของดิน ก็เป็นอีกวิธีหน่ึง
ท่ีนิยมและมีการศึกษากนัอยา่งแพร่หลาย 

 

2.2 ประวตัิความเป็นมาของดนิซีเมนต์ 

Davidson [6] ได้บันทึกเ ก่ียวกับวิว ัฒนาการของดินซี เมนต์  ว่าได้เ กิด ข้ึนคร้ังแรก               
ในปี ค.ศ. 1915 เม่ือการก่อสร้างถนน Oak ในเมือง Sarasota รัฐ Florida ถูกสร้างโดยการขุดเอาดิน 
Shell จากอ่าว ข้ึนมาผสมกบัทรายและซีเมนตแ์ลว้ท าการบดอดัดว้ยรถบดไอน ้ าท่ีมีน ้ าหนกั 10 ตนั
แทนการท าถนนดว้ยคอนกรีต แต่การก่อสร้างไม่เป็นไปตามแผนท่ีก าหนดไว ้เน่ืองจากประสบปัญหา
เคร่ืองผสมคอนกรีตเสียราวๆปี ค.ศ. 1920 หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัถนนในประเทศสหรัฐอเมริกา 
ประกอบด้วยรัฐ Iowa, South Dakota, Ohio, California และ Texas ได้เร่ิมทดลองก่อสร้าง             
ถนนดินซีเมนต์ แต่ผลการทดลองไม่สามารถคาดการณ์ผลลพัธ์ได ้เน่ืองจากความรู้ความเขา้ใจเร่ือง
คุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินในขณะนั้นยงัมีนอ้ยมาก 

Mills [7,8] ไดร้ายงานว่าในปี ค.ศ. 1932 งานวิจยัของ South Carolina State Highway 
Department โดย Dr. C.H. Moorefield ไดท้  าการศึกษาส่วนผสมของดินกบัซีเมนต์ท่ีใช้ก่อสร้าง    
ถนนหลายสายในปี ค.ศ. 1933 และปีค.ศ. 1934 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าดินผสมซีเมนต ์      
เป็นวสัดุท่ีเหมาะสมส าหรับใช้เป็นวสัดุพื้นทางของถนนได้และมีราคาถูก ท าให้เกิดการค้นควา้
เก่ียวกบัดินซีเมนตก์นัอยา่งกวา้งขวางมากข้ึน 
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Davidson [6], Terrel และคณะ [9] ไดบ้นัทึกตรงกนัว่าในปี ค.ศ. 1935 South Carolina 
State Highway Department, Bureau of Public Roads และ Portland Cement Association   ไดร่้วมกนั
ก่อสร้างถนนซีเมนต์ยาว 1.5 ไมล์ ใกล้ๆ  กบัเมือง Johnsonville และเป็นท่ีรู้กนัว่าเป็นโครงการแรก
เก่ียวกบัวิศวกรรมถนนดินซีเมนต์ เน่ืองจากความส าเร็จของโครงการน้ี ท าให้มีการทดลองข้ึนในอีก
หลายรัฐโดย Portland Cement Association 

Davidson [6] รายงานวา่ ในปี ค.ศ. 1941-1944 ระหวา่งสงครามโลกคร้ังท่ีสอง ดินซีเมนต์
ไดเ้ร่ิมน ามาใชใ้นการสร้างสนามบินมากถึง 22 ลา้นตารางหลา แต่ในขณะเดียวกนัการก่อสร้างถนน
ดินซีเมนต์ก็มีปริมาณเพิ่มข้ึนอีก นอกจากดินซีเมนต์จะถูกใช้ท าถนนแลว้ยงัมีการใช้ดินผสมซีเมนต์
เป็นวสัดุรองพื้นทางของถนนคอนกรีต ท่ีจอดรถ คลงัเก็บสินคา้รวมทั้งใชเ้ป็นวสัดุรองพื้นอ่างเก็บน ้ า
และคูคลองอีกดว้ย 

The Siam Cement Company Ltd [10] ไดท้ดลองน าดินผสมซีเมนตม์าใชเ้ป็นพื้นทางของ
ถนนสายวารินช าราบ-เดชอุดม จงัหวดัอุบลราชธานี เป็นสายแรกในประเทศไทยซ่ึงมีความยาว                   
5 กิโลเมตร โดยดินลูกรังท่ีก าหนดค่า CRB ของดินซีเมนตไ์วไ้ม่นอ้ยกวา่ 120 ส าหรับถนนท่ีมีปริมาณ
กา รจรา จ รต ่ า  แ ละ ก า หนดค่ า ก า ลั ง อัด ไม่ น้ อ ย กว่ า  8 5 2  กิ โ ลป าสค าล  ส า ห รับถนน                         
ประเภทท่ีต ่ากวา่มาตรฐาน 

ธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ์ และสมบติักระแส จรัสกร [11] ไดท้  าการวิจยัโดยน าดินลูกรังและดิน
ทรายปนดินตะกอนมาผสมซีเมนต ์พบวา่พลงังานในการบดอดัมีผลอยา่งมากต่อก าลงัของดินซีเมนต ์
โดยมีความสัมพนัธ์แบบลอการิทึม (Logarithm model) โดยท่ีค่าแรงอัดแกนเดียว จะเพิ่มข้ึน         
อยา่งรวดเร็วในช่วงพลงังานบดอดัต ่า และจะชา้ลงเม่ือพลงังานบดอดัสูง 

 

2.3 ประเภทของดินซีเมนต์ 

Highway Research Board Committee on Soil-Cement Stabilization [12] ไดใ้ห้ค  าจ  ากดั
ความของ Cement–Treated soil วา่เป็นการน าเอาดินและซีเมนตม์าผสมกบัน ้ าในปริมาณท่ีตอ้งการ 
แล้วท าการบดอัดให้ได้ความหนาแน่นสูงสุด ป้องกันความช้ืนไม่ให้สูญเสียในระหว่างการบ่ม        
จากลกัษณะการใชง้านและปริมาณปูนซีเมนตท่ี์ใชผ้สม สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ประเภท ดงัน้ี 

2.3.1 Soil-Cement เป็นดินท่ีผสมซีเมนต์เพื่อให้ได้ก าลงัอดัตามมาตรฐานของ Portland 
Cement Association (PCA), ASSHTO หรือ ASTM ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชจ้ะตอ้งมีปริมาณมากพอท่ีจะ
ท าให้มีก าลงัอดัหรือแรงแบกทานตามท่ีก าหนด ส าหรับดินท่ีมีขนาดคละดีจะใชปู้นซีเมนตป์ระมาณ 
5-7 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัดินแหง้ และจะสูงกวา่น้ีหากดินมีขนาดคละไม่ดีหรือมีค่าดชันีพลาสติกสูง 
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(Plasticity Index) กรณีท่ีค่าดชันีพลาสติกสูงควรท าการผสมปูนขาวเพื่อลดค่าดชันีพลาสติกลง 
2.3.2 Cement Modified Silty Clay Soil มกัจะใช้ในการเพิ่มความแข็งแรงของผิว                         

หน้าดินเดิมท่ีเป็นดินเหนียว ท่ีมีลักษณะเปียกแฉะและมีความอ่อนตัวมากให้มีความแข็งแรง                         
เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัการบวมตวัและหดตวัของดิน โดยปริมาณซีเมนตท่ี์ใชป้ระมาณ 1-3 เปอร์เซ็นต์
ของน ้าหนกัดินแหง้ 

2.3.3 Cement Modified Granular Soil จะใชใ้นการปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นความเป็น
พลาสติก และการดูดซึมน ้ าของดิน มกัจะใช้เป็นวสัดุรองพื้นทางและชั้นพื้นทางของถนนท่ีมีผิวทาง
ทั้งแบบยืดหยุ่นและมีผิวทางเป็นคอนกรีต โดยปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้ประมาณ 1- 6 เปอร์เซ็นต์ของ
น ้าหนกัดินแหง้ 

2.3.4 Plastic Soil-Cement มกัใช้ในงานดาดปูนบนพื้นท่ีลาดเอียง เช่น ปูด้านขา้งถนน                
เพื่อการระบายน ้ า ดาดทอ้งคลองชลประทานและกน้อ่างเก็บน ้ า ดงันั้น Plastic Soil-Cement จะตอ้ง                   
มีสภาพเหลวมากพอท่ีจะน าไปใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

2.3.5 Cement Treated Soil Slurry and Grouts เป็นซีเมนตท่ี์ผสมกบัวสัดุประเภททรายและ
น ้ า โดยมีปริมาณน ้ าสูงมาก อาจมีส่วนผสมเพิ่มอ่ืนเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของส่วนผสมให้มีค่า 
Workability สูง โดยปกติวสัดุประเภทน้ีจะใช้เป็น Mud Jacking Material ในงานซ่อมบ ารุงถนน                         
ท่ีเกิดปัญหาการทรุดตวัของคนัทางหรือถูกน ้ ากดัเซาะ และใช้เป็น Grouting Material ส าหรับยา                
หรืออุดรอยร่ัวท่ีเกิดข้ึนในอุโมงคส่์งน ้า 

 

2.4 กลไกของการปรับปรุงคุณสมบัติของดินซีเมนต์ 

Lambe, Michaels และ Moh [13] อธิบายว่าซีเมนต์เป็นวสัดุประกอบข้ึนจากผลึกของ 
Tricalcium Silicate (C3S), Dicalcium Silicate (C2S), Tricalcium Aluminate (C3A), Tetracalcium 
Alumino Ferrite (C4AF) เม่ือผสมกบัน ้ าและดินจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท าให้สารประกอบ 
Calcium Silicate Hydrate (CSH), Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ Released Hydrate Lime 
ท่ีแยกตวัออกมาขณะเกิดปฏิกิริยา สารประกอบ CSH และ CAH จะมีคุณสมบติัเป็นตวัเช่ือมประสาน 
เม่ือน ้ าระเหยออกไป นอกจากนั้น Released Hydrate Lime ท่ีเกิดข้ึนในขบวนการดงักล่าวยงัท าให้
ความเป็นด่างเพิ่มข้ึน ท าให้ Colloid gel หรือ Cement Gel ท่ีประกอบไปดว้ย CSH และ CAH เกิด  
การรวมตวัแลว้ยดึเกาะกนัเป็นมวลท่ีมีก าลงัรับแรงอดัสูงข้ึนตามอายกุารบ่ม  

ในดินเม็ดหยาบ เม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ การยึดเกาะกนัของเม็ดจะคลา้ยกบัในคอนกรีต 
แต่ว่า Cement Paste จะไม่อุดเต็มช่องว่างอนุภาคของเม็ดดิน แรงเช่ือมยึดติดจะเกิดแรงยึดเหน่ียว
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ทางด้าน Mechanical Interlock และ Chemical Cementation มวลดินท่ีมีขนาดเดียวกนัตลอด                 
(Uniform Grade) จะมีพื้นท่ีสัมผสัน้อย การใช้ซีเมนต์จะตอ้งมีปริมาณมากข้ึนกว่าดินท่ีมีขนาด              
คละกนัดี (Well Grade) 

ในดินเม็ดละเอียด แรงยึดเกาะกนัจะประกอบไปดว้ยแรงทางดา้น Mechanical Interlock 
และ Chemical Cementation การยึดเกาะทางดา้น Chemical Cementation นั้นเกิดจากปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างซีเมนต์กับ Silica และ Alumina จะเกิดข้ึนตามผิวของเม็ดดินโดยมีน ้ าเป็นตัวกลาง              
การเกิดปฏิกิริยาท าใหส้ารประกอบ CSH, CAH เพิ่มข้ึน และท าใหเ้มด็ดินเกิดการเช่ือมกนั 

Davidson [6] กล่าวว่า  หลังการผสมซีเมนต์กับดินเหนียวช้ืน จะท าให้ค่าพลาสติก 
(Plasticity) ลดลง เหตุผลน่าจะมาจากการแยกตวัของ Calcium Ions ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา             
ไฮเดรชัน่ กลไกท่ีเกิดข้ึนถา้ไม่มาจาก Cation Exchange ก็น่าจะมาจากการจบักลุ่มเพิ่มข้ึนของ Cation 
ในดินเหนียว กระบวนการทั้งสองท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้าท่ีมีอยู่อย่างหนาแน่น
บริเวณรอบๆของอนุภาคดินเหนียว ส่งผลให้อนุภาคของดินเหนียวรวมตวักนัและตกตะกอนเป็นวสัดุ
ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน ขนาดของอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึนน้ีท าให้ดินเหนียวมีคุณสมบติัคล้ายกับดินตะกอน                     
คือมีค่าพลาสติก (Plasticity) ต ่า หรือมีค่าความยดึเหน่ียวต ่า 

Herzog และ Mitchell [14] กล่าวถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่วา่เป็นการเกิดสารประกอบ 
CSH และ CAH ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาในช่วงแรก ส่วนปฏิกิริยาช่วงท่ีสองซ่ึงตอ้งใช้เวลานานกว่าเป็น
ปฏิกิริยาระหวา่ง Calcium Ion ท่ีเกิดจาก Released Hydrated Lime ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบั Silica 
และ Alumina ท่ีมีอยูใ่นเม็ดดิน มีผลท าให้ก าลงัอดัของดินซีเมนตสู์งข้ึนตามอายุการบ่มท่ีนานข้ึน ซ่ึง
ปฏิกิริยาดงักล่าวรู้จกักนัวา่ปฏิกิริยาพอสโซลานิค  

Moh [15] ไดศึ้กษาเร่ืองปฏิกิริยาของแร่ประกอบของดินเหนียว (Clay Minerals) กบัซีเมนต์
และสารเคมีผสมเพิ่มจ าพวกโซเดียม พบว่าการเกิดปฏิกิริยาของดินซีเมนต์สามารถเขียนเป็นสมการ
ทางเคมี ไดด้งัต่อไปน้ี 

 
Cement + H2O                       CSH + CAH + Ca (OH)2                 (2.1) 
Ca (OH)2                        Ca2++ 2(OH)-

       (2.2)  
Ca2++ 2 (OH)- + SiO2 (Soil Silica)                           CSH      (2.3) 
Ca2++ 2 (OH)- + Al2O3 (Soil Alumina)                    CAH    (2.4) 
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ดงันั้น จะเห็นไดว้า่ผลของปฏิกิริยาระหวา่งดินกบัซีเมนตจ์ะก่อให้เกิดสาร CSH และ CAH 
ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นตวัเกาะยดึ ดงัแสดงในสมการ 2.1, 2.3 และ 2.4 

สมการท่ี 2.1 CSH และ CAH เกิดจากปฏิกิริยา Cement Hydration โดยตรง ดงันั้น        
เรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ Hydration Reaction หรือ Primary Reaction 

สมการท่ี 2.3 และ 2.4 CSH และ CAH เกิดจากปฏิกิริยาต่อเน่ืองระหวา่ง Ca อิออน กบั       
ซิลิกาและอลูมินาในดิน เรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ Pozzolanic Reaction หรือ Secondary Reaction 

Hausmann [16] กล่าววา่ Hydration Reaction จะเกิดข้ึนทนัทีเม่ือซีเมนตผ์สมกบัน ้ า แต่ 
Pozzolanic Reaction จะเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆและต่อเน่ืองไปหลายเดือน เหมือนกบัปฏิกิริยาระหว่างดิน 
กบัปูนขาว จะเห็นไดว้า่ Hydration Reaction ไม่ข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน ท าให้การปรับปรุงคุณภาพดิน
ดว้ยซีเมนตจึ์งสามารถใชไ้ดก้บัดินเกือบทุกประเภท 

Pendola, Kennady และ Hutson [17] ไดส้รุปวา่การปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยซีเมนตน์ั้น เป็น
กระบวนการร่วมกนัของปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีระหว่างซีเมนต์ น ้ าและดินซ่ึงประกอบด้วย
กลไก 4 ชนิด คือ 

Hydration of Cement คือกระบวนการท่ีส าคญัโดยขณะท่ีซีเมนต์รวมตวักบัน ้ าจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และเกิดการเช่ือมแน่นระหวา่งเม็ดดิน ก่อรูปร่างเป็นโครงข่ายท่ีแข็งแรงต่อเน่ือง
มากบ้างน้อยบ้างตามการคละขนาดของเม็ดดิน ท าให้เม็ดดินท่ีไม่ได้ท าปฏิกิริยาเข้ามาใกล้ชิดกัน 
โครงข่ายท่ีกล่าวมาขา้งตน้นอกจากจะเพิ่มความแข็งแรงให้กบัวสัดุท่ีถูกปรับปรุงแลว้ ยงัแทรกตวัอยู่
ระหว่างช่องว่างของเม็ดดินท าให้ลดการซึมผ่านและการบวมตัวของมวลดิน รวมทั้ งเพิ่มความ
ตา้นทานต่อการเส่ือมสภาพ เน่ืองจากสภาวะการเปล่ียนแปลงความช้ืนรอบ ๆ อีกดว้ย 

Cation Exchange การลดลงของค่าพลาสติกของดินหลงัจากการผสมซีเมนตก์บัดินประเภท
มีความเช่ือมแน่นท่ีมีความช้ืน เช่ือวา่เกิดจากการเปล่ียน Cation หรือการรวมตวักนัของ Cation บนผิว
ของเมด็ดิน ปฏิกิริยาท่ีวา่จะเกิดข้ึนภายในไม่ก่ีวนัหลงัการผสมซีเมนต ์

Carbonation คือขบวนการเช่ือมแน่นจากปฏิกิริยาเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ
กบั Lime ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท าให้เกิด Calcium Carbonate ส่งผลให้เกิดสารเช่ือมแน่น
เพิ่มมากข้ึน  

Pozzolanic Reaction คือขบวนการระหว่าง Free Lime ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาระหว่าง
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบั Silica หรือ Alumina ท่ีมีอยูใ่นดิน ท าให้เกิดสารเช่ือมแน่นเพิ่มข้ึน แต่ปฏิกิริยาน้ี
จะตอ้งอาศยัระยะเวลานานและมีผลท าใหก้ าลงัของวสัดุสูงข้ึน 
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Terrel และคณะ [9] กล่าวถึงปฏิกิริยาของดินซีเมนต์ว่า การผสมซีเมนตก์บัดินเม็ดหยาบ
ซีเมนต์เพส จะท าหน้าท่ียึดอนุภาคเม็ดดินเขา้ด้วยกัน โดยท าการยึดเกาะท่ีผิวระหว่างซีเมนต์เจล     
และผิวอนุภาค ส่วนดินเม็ดละเอียด แร่ดินเหนียวท่ีสลายออกมาในสภาวะแวดล้อมท่ีมีค่า pH สูง                      
จะท าปฏิกิริยากบั Free Lime หรือ Hydrate Lime ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ท าให้เกิด CSH                     
และ CAH 

 

2.5 โครงสร้างของดินซีเมนต์ 
Czernin [18] กล่าวว่าหลงัจากท่ีผสมซีเมนตก์บัน ้ า จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชัน่ท าให้

เกิดสารประกอบ CSH ในรูปของเจลข้ึนในส่วนผสมของซีเมนตแ์ละน ้ า ดงันั้นจึงสามารถท่ีจะเขา้ใจ
ได้ว่าภายใต้การบดอดัอนุภาคของปูนซีเมนต์มิได้ผสมกับดินเพียงอย่างเดียว แต่จะเกิดปฏิกิริยา
ซีเมนตไ์ฮเดรชัน่ดว้ย 

Mitchell และ El Jack [19] ไดอ้ธิบายถึงการเปล่ียนแปลงของส่วนประกอบและโครงสร้าง
ของดินซีเมนต ์ดงัรูปท่ี 2.1 โดยแบ่งเป็น 3 ระยะดงัน้ี 

1. ภายใต้การบดอัด ช่วงน้ีเป็นช่วงท่ีอนุภาคของปูนซีเมนต์ยงัไม่เกิดปฏิกิริยาซีเมนต ์       
ไฮเดรชัน่ แต่อนุภาคของปูนซีเมนตจ์ะเขา้ผสมกบัอนุภาคของดิน ดงัรูปท่ี 2.1 (a) 

2. ภายใต้การบ่มในระยะเวลาสั้ น อนุภาคของปูนซีเมนต์จะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาซีเมนต ์          
ไฮเดรชัน่   ท าให้เกิดซีเมนต์เจลแทรกไปตามช่องว่างระหว่างเม็ดดิน และปล่อย Lime ออกมาท า
ปฏิกิริยา Soil Silica และ Soil Alumina ท่ีมีอยู่ในดินท าให้เกิดการแยกตวัของสารทั้งสอง จากนั้น
ซีเมนตเ์จลและสารประกอบท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาจะแทรกซึมไปตามอนุภาคของดิน ดงัรูปท่ี 2.1 (b) 

3. ภายใตก้ารบ่มในระยะเวลายาว จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชัน่อยา่งสมบูรณ์อนัมีผลท า
ให้ซีเมนต์เจลและขอบเขตของการแทรกซึมกระจายไปทัว่กอ้นดินซีเมนต ์ส่งผลให้ก าลงัอดัของดิน
ซีเมนตเ์พิม่มากข้ึนตามระยะเวลาในการบ่ม ดงัรูปท่ี 2.1 (c) 
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  (a) หลงับดอดัเสร็จ        (b) หลงัระยะบ่มสั้นๆ           (c) หลงัระยะบ่มนานๆ 
รูปที ่2.1  โครงสร้างของดินซีเมนต ์(Mitchell และ El Jack [19]) 
 

2.6 ปัจจัยหลกัทีม่อีทิธิพลต่อก าลงัของดินซีเมนต์ 
2.6.1 ปริมาณและประเภทของซีเมนต์ 

Felt [20] ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนต์โดยน าดินสามชนิดคือ Loamy Sand, 
Medium Clay และ Silty Clay Loam มาทดสอบผสมซีเมนตต์ั้งแต่ร้อยละ 6-30 โดยปริมาตรท่ีอายุ        
การบ่มตั้งแต่ 2 วนั จนถึง 1 ปี และผา่นสภาพภูมิอากาศ 2 แบบ คือ Wet-Dry และ Freeze–Thaw ตั้งแต่ 
12 รอบ ถึง 96 รอบ ผลการศึกษาสรุปได้ว่า ก าลงัอดัของดินซีเมนต์จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนต ์              
ท่ีใช้ ดินท่ีมีขนาดเม็ดใหญ่จะมีก าลงัรับแรงอดัสูงกว่าดินท่ีมีขนาดเม็ดเล็ก ดินท่ีมีปริมาณดินเหนียว                  
ผสมอยู่สูงจะมีก าลงัอดัน้อยกว่าดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวต ่ากว่า และค่าความคงทนของดินซีเมนต ์            
จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตท่ี์ใช ้

นอกจากนั้น Felt [20] ไดศึ้กษาอิทธิพลของประเภทซีเมนต์โดยน าดินสองชนิดคือ 
Silty Clay Loam และ Sandy Loam มาผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 3 พบวา่ดินท่ีผสม
ด้วยซีเมนต์ประเภทท่ี 3 จะให้ก าลงัท่ีสูงกว่าดินท่ีผสมซีเมนต์ประเภทท่ี 1 แต่ซีเมนต์ประเภทท่ี 3                 
จะไม่มีอิทธิพลต่อก าลังอดัของดินทุกชนิด เช่น ดิน Sandy Loam ผสมกับซีเมนต์ประเภทท่ี 3                       
จะให้ก าลงัอดัเป็นสองเท่าของดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั และเป็น 1.4 เท่า               
ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แต่ส าหรับดิน Silty Clay Loam เม่ือผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะท าให้ก าลงัอดั
สูงกวา่ดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 

Clay Particles 
Cement Particles 

 

 

Z 

(unhydrated) 

Degrading Clay 
Particles 
Hydrating Cement Gel 
and Lime-Clay Reaction 
Products 

Indistinguishable Clay 
and Cement Phase 
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คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัเชิงวิศวกรรมของดินซีเมนต์ถูกศึกษาอย่างจริงจงั                     
โดย Terashi, Tanaka และ Okumura [21] และต่อมาก็มีการศึกษาดา้นน้ีมากข้ึนเร่ือยๆ เช่น Kawasaki 
และคณะ [22], Nontananandh และ Yupakorn [23] ซ่ึงงานวิจยัเหล่าน้ีสรุปว่า ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อ
ก าลงัของดินซีเมนต ์คือ ปริมาณน ้า และปริมาณซีเมนต ์

Ruenkrairergsa [24,25] พบว่าปริมาณซีเมนต์เ ป็นปัจจัยหลัก ท่ี มี อิทธิพล                         
ต่อก าลังอัดของดินซี เมนต์ อัตราการเพิ่มก าลังอัดของดินซี เมนต์ ข้ึนอยู่กับชนิดของดิน                           
พนัธะเช่ือมประสาน ในดินเม็ดหยาบจะแข็งแรงกว่าในดินเม็ดละเอียด ดินท่ีมีดินเหนียวมาก                          
จะใหก้ าลงัอดัต ่า ดงันั้นปริมาณซีเมนตท่ี์เหมาะสมจึงควรหาจากการทดลองในห้องปฏิบติัการ 

Lade และ Overton [26] ได้ศึกษาผลของพนัธะเช่ือมประสาน (Cementation)            
ในดินเม็ดหยาบ ภายใต้ความหนาแน่นท่ีเท่ากัน ปริมาณน ้ าท่ีผสมเท่ากัน และแรงดันรอบข้างต ่า                               
แต่แตกต่างกันท่ีปริมาณซีเมนต์ท่ีผสม พบว่าเม่ือปริมาณซีเมนต์เพิ่มข้ึน ค่าก าลังดึง และค่ามุม                     
ของแรงเสียดทานภายใน (Internal Friction Angle) จะเพิ่มข้ึน 

Clare และ Pollard [27] ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนต์โดยน าดิน 3 ชนิด           
ในประเทศอังกฤษมาผสมกับซีเมนต์ พบว่ามีอายุบ่ม 24 ชั่วโมง ดินซีเมนต์จะมีก าลังอดัสูงมาก                 
เม่ือผสมดินกบัซีเมนต์ประเภท High–Alumina ขณะท่ีซีเมนต์ประเภทอ่ืนต้องมีอายุการบ่ม 5 วนั              
และถ้าใช้ซีเมนต์ประเภท British Rapid Hardening ซ่ึงเทียบได้กบัซีเมนต์ประเภทท่ี 3 พบว่า              
ท่ีอายุการบ่มเท่ากัน ค่าก าลังคราก (Yield Strength) ท่ีได้จะมีค่าสูงกว่าดินท่ีผสมกับซีเมนต ์       
ประเภทท่ี 1 มาก 

Massachusetts Institute of Technology [28] ได้น าดินตะกอนปนทราย และ                 
ดินเหนียว (Clayey Sandy Silt) ในรัฐไอโอวา มาผสมกบัซีเมนต์และพบว่าดินท่ีผสมกบัซีเมนต์
ประเภทท่ีสามจะมีก าลงัอดัสูงกว่าดินท่ีผสมซีเมนต์ประเภทท่ีหน่ึง 1.5 เท่า และ 1.3 เท่า ท่ีระยะบ่ม                    
7 วนั และ 28 วนัตามล าดบั 

Davidson และ Bruns [29] ได้รายงานผลเก่ียวกับก าลังอดั โดยวิธีทดสอบ                  
Freeze-Thaw ของดินทราย ดินตะกอน และดินเหนียว บริเวณรัฐไอโอวา ประเทศสหรัฐอเมริกา             
และสรุปว่าการใช้ ซี เมนต์ประ เภทสาม  ในการก่อสร้างถนนจะประหยัดกว่าใช้ ซี เมนต ์                        
ประเภทท่ีหน่ึง เพราะวา่การใชซี้เมนตป์ระเภทท่ีหน่ึงตอ้งใชเ้วลาในการบ่มอยา่งนอ้ย 7 วนั แต่การใช้
ซีเมนตป์ระเภทท่ีสามจะใชเ้วลาในการบ่มนอ้ยกวา่ ท าใหไ้ดเ้ปรียบเร่ืองระยะเวลาในการก่อสร้าง 

Horpibulsuk และ Miura [30], Miura และคณะ [31] แสดงให้เห็นวา่ ปริมาณน ้ าและ
ปริมาณซีเมนต์สามารถรวมไวใ้นตวัแปรตวัเดียวได้ ตวัแปรน้ีเรียกว่า Clay-Water/Cement Ratio 
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(WC/C) ถูกนิยามว่าเป็นอตัราส่วนระหว่างปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต์โดยน ้ าหนัก       
ผึ่งแห้งและ Horpibulsuk และ Miura [30] ยงัไดส้ร้างสมการท่ีสามารถท านายก าลงัของดินซีเมนต ์    
ท่ีปริมาณซีเมนต ์ปริมาณความช้ืน ระยะเวลาบ่มต่างๆโดยอาศยัผลการทดสอบเพียงค่าเดียว 

2.6.2 คุณสมบติัของดินซีเมนต ์
Davidson [6] พบว่าส่วนประกอบทางเคมีของดินจะท าให้เกิดปฏิกิริยากบัซีเมนต์

แตกต่างกนัไป ข้ึนอยู่กบั Cation ท่ีมีอยู่ในเม็ดดิน โดยดินท่ีมีสารอินทรียผ์สมอยู่จะท าให้ปฏิกิริยา
เปล่ียนไป เช่นดินท่ีมี Sulphate ผสมอยูจ่ะก่อใหเ้กิดการเขง็ตวัชา้และเกิดการบวมตวั 

Ruenkrairergsa [24,25] พบว่าคุณสมบติัทางเคมีของดินจะมีอิทธิพลมากต่อการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของดินด้วยซีเมนต์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งดินพวกดินเหนียวและดินตะกอน           
ส่วนดินท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น ทรายจะมีผลไม่มากนกัในดินเหนียวเม่ือผสมดว้ยซีเมนต์จะมีการดูดซึม 
Cation  กนั ดินท่ีมี Calcium Ion จะปรับปรุงไดย้ากมาก ส าหรับดินท่ีมีสารอินทรียผ์สมอยูก่็จะมีผลต่อ
การปรับปรุงคุณสมบติั ซ่ึงข้ึนอยู่กบัชนิดและปริมาณของสารอินทรียน์ั้นว่ามีมากน้อยพียงใด เช่น                   
พวกเศษไม ้ฟาง หรือ Cellulose น้ีจะมีผลเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ส่วน Glucose, Tartaric Acid มีอิทธิพล
มากต่อการเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration ท าให้เกิดการแข็งตวัช้า ดินท่ีมี Sulphate เม่ือผสมกบั
ซีเมนต์ในช่วงปฏิกิริยา Hydration เกิดข้ึนจะไม่มีผลแต่อย่างไร จะมีผลเม่ือหลังจากปฏิกิริยา 
Hydration เกิดแลว้ ดงันั้นการปรับปรุงดินท่ีมีสาร Sulphate อยูจึ่งตอ้งใช้ซีเมนตช์นิดท่ีมีสารต่อตา้น 
Sulphate ผสมอยูม่าปรับปรุงจึงจะไดผ้ล 

Terrel และคณะ [9] ไดอ้ธิบายเร่ืองดินท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการน ามาใชใ้นการ
ปรับปรุงคุณสมบติั กล่าววา่ดินท่ีมีสภาวะความเป็นกรด, ด่าง และกลาง ยงัคงมีการตอบสนองท่ีดีต่อ
การใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารปรับปรุงคุณสมบติั การมีอยู่ของ Organic Matter ท่ีมีอยู่ในดินจ าพวกท่ี   
ยอ่ยสลายจากพืชอาจจะไม่มีผลต่อการปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยปูนซีเมนต ์แต่ถา้เป็นประเภท Organic 
Compounds เช่น Nucleic Acid และ Dextrose Acid จะท าใหห้น่วงปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และก าลงัท่ีไดจ้ะ
ลดลง กล่าวคือ Organic จะดูดซบั Calcium Ions ไว ้จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เป็นผลท าให้ค่า pH ของดิน
ลดลง และยงัไปยบัย ั้งขบวนการแขง็ตวัของดินผสมซีเมนต ์

Felt [20] ไดก้ล่าวไวว้า่คุณสมบติัท่ีไดจ้ากการบดอดัดินซีเมนต ์และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ในดินซีเมนต์จะข้ึนอยู่กบัชนิดของดินท่ีน ามาใช้ ความแตกต่างในด้านคุณสมบติัและปฏิกิริยาของ
ซีเมนต์จะแปรผนัเปล่ียนไปตามองค์ประกอบทางเคมีของดิน ตวัอย่างความแตกต่างท่ีเห็นไดช้ดัคือ
การใชซี้เมนตใ์นการปรับปรุงคุณสมบติัดิน จะมีประสิทธิภาพนอ้ยเม่ือใชก้บัดินชั้นบน (Topsoil) แต่
เม้ือใชก้บัดินชั้นก าเนิด (Parent Material) จะมีประสิทธิภาพมากในแหล่งดินเดียวกนั 
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Ng [32] ได้สรุปเร่ืองผลกระทบคุณสมบติัของดินท่ีมีผลต่อการปรับปรุงคุณสมบติั
โดยใช้ปูนซีเมนต์ พบว่าค่า Activity ของดินจะแปรผนัตรงต่อปริมาณความตอ้งการซีเมนต์ท่ีใช ้
กล่าวคือดินท่ีมีค่า Activity สูงๆ จะมีความตอ้งการใชซี้เมนตใ์นปริมาณท่ีสูงกวา่ดินท่ีมีค่า Activity ต ่า
กวา่ในระดบัของก าลงัท่ีตอ้งการเดียวกนั 

2.6.3 ปริมาณดินเหนียวและแร่ประกอบดินเหนียวท่ีมีอยูใ่นดินซีเมนต ์  
Reinhold [33] ได้น าทรายมาผสมกบัดินเหนียว โดยท าการเปล่ียนแปลงปริมาณ    

ดินเหนียวท่ีใช้ผสมตั้งแต่ 0-100 เปอร์เซ็นต์ แล้วท าการทดสอบหาความสัมพนัธ์ระหว่างโมดูลสั
ยืดหยุ่นท่ีได้จากการทดสอบก าลังอัดกับปริมาณดินเหนียว พบว่าเม่ือปริมาณดินเหนียวเพิ่มข้ึน                  
ก าลงัอดัและโมดูลสัยดืหยุน่จะมีค่าลดลง 
                       Redus, [34] ไดน้ าดินซีเมนตช์ั้นพื้นทาง (Base course) ของสนามบินต่างๆ ซ่ึงมีอาย ุ
การใช้งานนานหลายปี มาท าการทดสอบค่าพิกดัอตัเตอร์เบอร์ก (Atterberg’s Limits) พบวา่ปริมาณ
ซีเมนต ์มีความสัมพนัธ์ต่อการลดลงของดชันีพลาสติก ดงัรูปท่ี 2.2 กล่าวคือถา้ปริมาณซีเมนตท่ี์ผสม
มากดชันีพลาสติกจะลดลงอยา่งรวดเร็ว และถา้ปริมาณซีเมนตผ์สมนอ้ย ดชันีพลาสติกจะลดลงอยา่ง
ช้าๆ นอกจากน้ี ระยะเวลาท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นก็มีผลต่อการลดลงของค่าดชันีพลาสติก               
ผลการศึกษาน้ีตรงกบัผลการวิจยัของ Spangler และ Patel [35] ซ่ึงพบความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าดชันี
พลาสติกกบัระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ใน 1 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 2.3 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                                                                  ELASED TIME (DAYS) 
 

รูปที ่2.2  ความสัมพนัธ์ของค่าดชันีพลาสติกกบัเวลา (Redus [34]) 
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รูปที ่2.3  ค่าพิกดัอตัเตอร์เบอร์กของดินไอโอวา (Iowa) หลงัเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 1 ชัว่โมง 

(Spangler และ Patel [35]) 
 
Norling และ Peckard [36] ศึกษาอิทธิพลของปริมาณมวลรวมหยาบท่ีคา้งบนตะแกรง  

เบอร์ 4 โดยใชดิ้น 3 ชนิด คือ ทรายหยาบ ทรายละเอียด และดินเหนียวผสมซีเมนตใ์นปริมาณท่ีเท่ากนั
แต่แปรผนัมวลรวมท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 4  แลว้ท าการทดสอบหาก าลงัท่ีอายุการบ่ม 7 วนั พบว่า 
Loamy Sand และ Fine Sand Loam จะมีก าลงัอดัลดลง เม่ือปริมาณมวลรวมท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 4   
เพิ่มมากข้ึนเกินกวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัมวลรวมทั้งหมด 

Davidson และคณะ [37] ท าการทดลองโดยใชท้รายผสมกบัดินเหนียวในอตัราส่วนทราย                   
ต่อดินเหนียว 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 ดินเหนียวท่ีใช้เป็นดินเหนียวจ าพวก                       
คาโอลิไนท์ (Kaolinite), อิลไลท์ (Illite) และมอนโมริลโอไนท์ (Montmorillonite) ผลการทดสอบ   
ดงัรูปท่ี 2.4, 2.5 และ 2.6 สรุปวา่เม่ือปริมาณดินเหนียวมากไป (เกินกวา่ 25 เปอร์เซ็นต)์ จะท าให้ก าลงั
อดัของดินซีเมนตล์ดลงอยา่งเด่นชดั โดยท่ีดินเหนียวจ าพวกมอนโมริลโอไนท ์มีแนวโนม้วา่จะมีก าลงั
สูงกวา่ดินเหนียวจ าพวกคาโอลิไนท ์และจ าพวกอิลไลท ์
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                                                                    Sand ( % )                                                    

 
 
 
                                                                             Sand (%) 

รูปที ่2.4  อิทธิพลของแร่ดินเหนียวท่ีมีต่อก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต ์ปริมาณซีเมนต ์8% 
(Davidson และคณะ [37]) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5  อิทธิพลของแร่ดินเหนียวท่ีมีต่อก าลงัอดัเกนเดียวของดินซีเมนต ์ปริมาณซีเมนต ์12% 
(Davidson และคณะ [37]) 
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รูปที ่2.6  อิทธิพลของแร่ดินเหนียวท่ีมีต่อก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต ์ปริมาณซีเมนต ์16% 

(Davidson และคณะ [37]) 
                 

Portland Cement Association [38] ไดจ้  าแนกความตอ้งการปริมาณซีเมนตข์องกลุ่มต่างๆ 
ตามระบบ ASSHTO ไวใ้นตารางท่ี 2.1 และ 2.2 
ตารางที ่2.1  ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชป้รับปรุง ตามการจ าแนกแบบ ASSHTO  
                     (ขอ้มูลจาก Portland Cement Association [38]) 

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    5-7                3-5 5 3-5-7 
A-l-b    7-9                5-8 6 4-6-8 
A-2    7-10              5-9 7 5-7-9 
A-3    8-12              7-11 9 7-9-11 
A-4 

 
   8-12              7-12 
 

10 
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ตารางที ่2.1 ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชป้รับปรุง ตามการจ าแนกแบบ ASSHTO  
                     (ขอ้มูลจาก Portland Cement Association [38])  (ต่อ) 

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-5 
A-6 
A-7 

   8-12              8-13 
  10-14             9-15 
  10-14           10-16 

10 
12 
13 

8-10-12 
10-12-14 
10-13-15 

    
 
ตารางที ่2.2  ปริมาณซีเมนตโ์ดยประมาณในการผสม ส าหรับวสัดุต่าง ๆ  

        (ขอ้มูลจาก Portland cement Association [38]) 
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 
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ตารางที ่2.2  ปริมาณซีเมนตโ์ดยประมาณในการผสม ส าหรับวสัดุต่าง ๆ  
        (ขอ้มูลจาก Portland cement Association [38]) (ต่อ) 

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.) 

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 
 

 
Moh, Chin และ Ng [39] รายงานวา่ ดินลูกรังในประเทศไทย ท่ีมีค่า PI ประมาณ 11 ถึง 19                  

เม่ือน ามาผสมกบัซีเมนตร้์อยละ 4 ถึง 7 จะให้ค่าก าลงัอดัมากกวา่ 852 กิโลปาสคาล ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนด
ของ British Road Research Laboratory ท่ีมีประสบการณ์ในการทดลองใช้ในแอฟริกาและ               
ยงัเนน้ใหเ้ห็นถึงความส าคญัของการบดอดัวา่ถา้ค่าร้อยละของการบดอดัลดลงเพียงเล็กนอ้ยจะมีผลท า
ใหก้ าลงัอดัลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั 

Bell [40] พบว่าแร่ดินเหนียว Montmorillonite เม่ือท าปฏิกิริยากับปูนขาว จะท าให ้
Aqueous Phase ลดลง ท าให้สาร Cementitious ซ่ึงท าหน้าท่ียึดเกาะอยู่ในปูนขาวไม่เพียงพอ                   
ต่อการแข็งตวั การแกไ้ขคือ การเพิ่มปริมาณซีเมนต์ลงไปเพื่อเพิ่ม Free Lime ให้มากข้ึนโดยปกติ                  
การเพิ่มซีเมนต์มากกว่าร้อยละ 15 จะท าให้ดินจ าพวก Montmorillonite มีคุณภาพดีสามารถ                             
น ามาใชง้านได ้

 
2.6.4 ปริมาณความช้ืนขณะบดอดั 

Felt [20] และ Davidson และคณะ [37] ศึกษาอิทธิพลของความช้ืนต่อก าลงัอดั            
และความช้ืนกบัน ้ าหนกัท่ีสูญเสียจากการท า Wet-Dry และ Freeze-Thaw ไดผ้ลตรงกนัว่าปริมาณ
ความช้ืน และความหนาแน่นมีอิทธิพลเป็นอย่างมากต่อก าลังอดัของดินซีเมนต์ ส าหรับดินทราย             
ควรท าการบดอดัดว้ยปริมาณความช้ืนท่ีต ่ากวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสม ส่วนดินเหนียวควรบดอดั
ดินท่ีมีปริมาณความช้ืนสูงกวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กนอ้ย จึงจะท าใหก้ าลงัอดัสูงสุด 
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Ruenkrairergsa [24,25] ไดอ้ธิบายว่าการน าความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความช้ืน 
กบัความหนาแน่นของดินท่ีบดอดัตามวิธีการของ พร็อกเตอร์ (Proctor) มาใช้ในงานดินซีเมนต์นั้น 
พบว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม นอกจากจะให้ความหนาแน่นสูงสุดแล้ว ย ังท าให้ซี เมนต์
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีสมบูรณ์อีกดว้ย ส าหรับดินซีเมนต์ความหนาแน่นสูงสุดไม่จ  าเป็นวา่จะท าให้
ดินซีเมนต์มีความแข็งแรงและความคงทนมากท่ีสุดเสมอไป จากการทดลองหาความคงทนดว้ยวิธี 
Freeze-Thaw ของดินตะกอนและดินเหนียวผสมซีเมนต์พบว่า ความคงทนจะมีค่าสูงสุดเม่ือท าการ               
บดอดัท่ีมีปริมาณความช้ืนสูงกวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กนอ้ย ท าการบดอดัท่ีปริมาณความช้ืน
ต ่ากว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม จะท าให้ค่าความคงทนลดลง ส าหรับดินทรายผสมซีเมนต ์                  
ความแข็งแรงจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือบดอัดท่ีปริมาณความช้ืนต ่ ากว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม                       
3-6 เปอร์เซ็นต ์ส่วนดินเหนียวเม่ือบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กนอ้ย
จะใหค้วามแขง็แรงสูงสุด 

Lightsey และคณะ [41] ได้รายงานว่าบางคร้ังการบดอัดดินซีเมนต์ให้ มี              
ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry –Density, MDD) ก็ไม่ไดท้  าให้ดินซีเมนตมี์ความแข็งแรง
มากท่ีสุดเสมอไปเน่ืองจากการหน่วงเวลาก่อนการบดอดั จากการศึกษาดินตวัอยา่ง 4 ชนิด ไดแ้ก่ Silty 
Loam, Sandy Loam, Silt และ Silty Clay Loam บดอดัดว้ยวิธีบดอดัแบบมาตรฐาน (Standard Proctor 
Test) ท่ีปริมาณความช้ืนต ่ากว่าและสูงกว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม เม่ือผสมเสร็จท้ิงไวเ้ป็นเวลา              
0, 2 ,4 และ 6 ชัว่โมง ก่อนท าการบดอดั พบว่าปริมาณน ้ าส่วนเกินท่ีตอ้งการเพื่อให้ไดค้วามแข็งแรง
และความคงทนของดินซีเมนตสู์งสุดนั้นข้ึนอยูก่บัชนิดของดินและเวลาระหวา่งการผสมควบคู่กบัการ
บดอัด ส าหรับดินเม็ดหยาบปริมาณน ้ า ท่ีเพิ่มในการบดอัดจะเพิ่มการหล่อล่ืนระหว่างเม็ดดิน                     
ท าให้ความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินตวัอย่างเพิ่มข้ึน ท าให้เพิ่มความแข็งแรงและความคงทน                    
เม่ือมีการหน่วงเวลาก่อนการบดอดั ส่วนดินเม็ดละเอียด การเพิ่มปริมาณน ้ าในการบดอดัจะท าให้
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดสมบูรณ์ข้ึน เป็นผลท าให้คุณสมบติัของดินซีเมนตดี์ข้ึน โดยไม่ตอ้งมีการหน่วง
เวลาก่อนการบดอดั 

2.6.5 การบ่มดินซีเมนต ์
Highway Research Board [42] ไดร้ายงานเก่ียวกบัการรักษาความช้ืนของดินผสม

ซีเมนตใ์นสนามโดยการฉาบผิวทางใน 4 รัฐดว้ย Bituminous Seal 4 ชนิด คือ MC-2, RC-1, MC-3 
และ Asphalt Emulsion วา่วสัดุฉาบผิวทั้ง 4 ชนิด มีความสามารถในการเก็บรักษาความช้ืนระหวา่ง 
การบ่ม 7 วนัในสนามไดเ้ป็นอยา่งดี 
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Clare and Pollard [27] สรุปถึงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อก าลงัของดินซีเมนต ์          
ว่า ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของการบ่มเพิ่มข้ึนเป็น 60 องศาเซลเซียส 
ก าลงัอดัของดินซีเมนต์ท่ีอายุการบ่ม 7 วนัจะสูงข้ึน 2-2.5 เปอร์เซ็นต์ต่ออุณหภูมิการบ่มท่ีเพิ่มข้ึน               
1 องศาเซลเซียส การก่อสร้างท่ีใชดิ้นซีเมนตใ์นพื้นท่ีท่ีอากาศอบอุ่นจะให้ก าลงัอดัท่ีอายุ 3 เดือนแรก
หลงัการก่อสร้างสูงกวา่การก่อสร้างในพื้นท่ีท่ีมีอากาศหนาวกวา่ร้อยละ 50-100 

Maner [43] ไดท้ดลองใช้วสัดุต่างๆไดแ้ก่ Waterproof Paper, Calcium Chloride,  
RC-2 Asphalt, Tar และ Asphalt Emulsion ในการบ่มพื้นทางดินซีเมนตพ์บว่าวสัดุ Bituminous 
Asphalt ทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof paper ใช้งานไดผ้ลดี นอกจากน้ียงัพบว่าความช้ืนในอากาศ              
มีอิทธิพลอยา่งมากต่อปริมาณความช้ืนในดินซีเมนต ์

Leadabrand [44] น าดิน 2 ชนิด คือ Clayey Sandy Soil และ Silty Soil มาผสม                
กับซีเมนต์ร้อยละ 10 ของน ้ าหนักดินแห้ง แล้วท าการบดอัดในห้องปฏิบัติการ เพื่อหาก าลัง                       
ท่ีอายุการบ่มตั้งแต่ 2 วนัจนถึง 5 ปี พบว่าก าลงัอดัของดินซีเมนต์จะคลา้ยกบัก าลงัอดัของคอนกรีต 
กล่าวคือ ก าลงัอดัจะเพิ่มข้ึนตามอายุของดินซีเมนต์ และยงัได้ท าการเจาะตดัดินซีเมนต์ในสนาม             
จากโครงการก่อสร้างของรัฐต่าง ๆ 4 รัฐ ในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยมีช่วงอายุตั้งแต่ 1 ปีถึง 20 ปี                
มาทดสอบหาก าลงัอดัพบวา่ ก าลงัอดัของดินซีเมนตใ์นสนามจะสอดคลอ้งกบัก าลงัอดัของดินซีเมนต์
ในหอ้งปฏิบติัการ 

Wang และ Huston [45] รายงานวา่การลดอุณหภูมิในการบ่มจะท าให้ก าลงัอดัลดลง
แต่จะเพิ่มความเครียดท่ีจุดวบิติั ไม่วา่จะทดสอบแรงดึงหรือแรงอดั 

Shackel และ Lee [46] ท าการศึกษาการบ่มดินซีเมนตโ์ดยใชต้วัอยา่ง Artificial Soil 
ซ่ึงไดจ้ากการน า Uniform Sand จากเมือง Botany รัฐ New South Wales ประเทศออสเตรเลียมาผสม
กบั Commercial Air-Floated China Clay (Kaolin) ในอตัราส่วน 60:40 โดยน ้ าหนกั และผสมซีเมนต์
ในอัตราร้อยละ 0, 3 และ 8 ท าการบ่ม 2 ลักษณะ คือบ่มในอากาศท่ีอุณหภูมิ 20ºC และบ่ม                            
ในถุงพลาสติกท่ีอุณหภูมิคงท่ี 20ºC โดยการบ่ม 0, 1, 3, 9, 23, 44 และ 81 วนั จากนั้นทดสอบหาค่า
การหดตวั หรือค่าการขยายตวั ค่าก าลงัอดั ค่าก าลงัดึง และวดัการกระจายตวัของโพรง (Pore Size 
Distribution) ของดินซีเมนต์ จากการจ าลองแท่งตวัอยา่งโดยใชเ้คร่ืองมือท่ีมีช่ือวา่ Mercury Intrusion 
Porosimeter พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณซีเมนตแ์ละอายกุารบ่มจะท าใหก้ าลงัอดัและก าลงัดึงเพิ่มข้ึน การบ่ม
ในอากาศจะท าให้เกิดการหดตวัมากกว่าการบ่มแบบช้ืน และยงัเพิ่มขนาดโพรง (Pore Size) และ
ปริมาตร(Pore Volume) เม่ือมีอายุการบ่มมากข้ึนดว้ย ส่วนการบ่มแบบช้ืน เม่ืออายุการบ่มมากข้ึนจะ
ท าใหข้นาดโพรงลดลง 
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2.6.6 ระยะเวลาในการผสม 
Marshall [47] ศึกษาผลของการหน่วงเวลาการผสมระหวา่งการผสมช้ืน และการบด

อดัท่ีมีผลต่อก าลงัอดัของดินชนิดต่างๆ พบว่าก าลงัอดัจะลดลงเม่ือเวลาการผสมนานข้ึน ดงัแสดง                 
ในรูปท่ี 2.7 

Felt [20] ศึกษาอิทธิพลของการหน่วงเวลาต่อก าลังอัด และความคงทน                     
โดยผสมให้นานข้ึน แลว้ทิ้งไวก่้อนบดอดั ไดศึ้กษาดิน 3 ชนิด คือ ดินกลุ่ม A-2 (LL=26, PI=11),     
ดินกลุ่ม A-4 (LL=35, PI=12), ดินกลุ่ม A-6-7 (LL=47, PI=26) พบวา่ดินทุกชนิดจะมีค่าก าลงัอดัลดลง
เม่ือหน่วงเวลาการผสมใหน้านข้ึน การหน่วงเวลาการผสมแบบหยุดเป็นคร้ังคราว จะมีผลเสียนอ้ยกวา่
แบบหยดุผสมเลย 

Ingles และ Metcalf [48] ท าการทดสอบดิน 2ชนิด คือ Medium clay และ Sandy 
Gravel เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดักบัเวลาท่ีใชใ้นการผสมดินซีเมนต ์พบวา่เวลาการผสม             
ท่ีนานข้ึน 1-2 ชัว่โมงก าลงัอดัจะลดลงกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ถา้เวลาในการผสมนานเกินกวา่ 2 ชัว่โมง 
ก าลงัอดัของ Sandy Gravel จะนอ้ยกวา่ Medium clay เล็กนอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.7  อิทธิพลของการหน่วงเวลาการผสมระหวา่งผสมช้ืน และการบดอดัท่ีมีต่อก าลงัอดั 
   ของดินซีเมนต ์(Marshall [47] 
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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 
 

 

MAXIMUM COMPRESSIVE STRENGTH (PSD) 

SAND 
CLAY 

LOAM SANDY LOAM 

SILTY LOAM 

CLAY GRAVEL 
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รูปที ่2.8  การสูญเสียก าลงัอดัของดินซีเมนตเ์น่ืองจากการใชเ้วลาในการบดอดันานข้ึน 

  (Ingles และ Metcalf [48]) 
 
Horpibulsuk [49] กล่าววา่การท่ีก าลงัของดินซีเมนตใ์นสนามมีค่าต ่ากวา่ก าลงัของดิน

ซีเมนตท่ี์หาไดจ้ากหอ้งทดลอง มีสาเหตุจากความไม่สม ่าเสมอของการผสมดินซีเมนตใ์นสนาม 
2.6.7 สารผสมเพิ่ม 

Clare and Pollard [27] ท าการศึกษาเก่ียวกบัการผสมเพิ่ม โดยการท าการทดสอบดิน
ทรายท่ีมีสารอินทรียผ์สมอยู่ร้อยละ 0.3 พบว่าสารผสมเพิ่มจ าพวกปูนขาว (Lime) มีส่วนช่วยให ้     
ดินซีเมนต์แข็งตวัในระยะแรก ดินชนิดน้ีเม่ือผสมด้วยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์อย่างเดียวจะก่อตวัเม่ือ    
อาย ุ7 วนั แต่เม่ือเพิ่มปูนขาวประมาณร้อยละ 2 จะช่วยใหดิ้นซีเมนตด์งักล่าวแขง็ตวัเร็วข้ึน 2 วนั 

Fuller และ Dabney [50] ไดอ้ธิบายว่าการใส่ปูนขาวกบัดินท่ีมีค่าดชันีพลาสติกสูง   
จะท าใหก้ารผสมและการบดอดัง่ายข้ึน นอกจากน้ียงัท าใหก้ าลงัอดัเพิ่มข้ึน  

Maclean และคณะ [51] ไดน้ าดินท่ีมีค่าขีดจ ากดัเหลวระหวา่ง 70-75 และมีค่าดชันี
พลาสติกประมาณ 45-53 มาท าการทดลอง โดยใช้ปริมาณซีเมนต์ท่ีร้อยละ 15-30 โดยท่ีเพิ่มปูนขาว              
ลงไปร้อยละ 2 พบวา่ ก าลงัอดัของดินซีเมนต์จะเพิ่มข้ึน และมีความตา้นทานการเสียก าลงัเม่ือแช่น ้ า 
ไดดี้ยิง่ข้ึน แต่ถา้ผสมปูนขาว (Lime) เกินกวา่ร้อยละ2 ผลการทดลองอาจไม่เป็นตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
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Lambe และ Moh [52] ไดร้ายงานผลการทดสอบการใช้สารผสมจ านวน 29 ชนิด   
ในกลุ่ม Dispersants, Synthetic resins, Waterproofing agents, Alkalis และเกลือ ในดินซีเมนต์                
ท่ี ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ5 และปริมาณสารผสมเพิ่มร้อยละ 0.5-1.0 ดินท่ีใช้ท าการทดสอบได้แก่                
ดินตะกอนจากรัฐ New Hamshire ดินเหนียวปนดินตะกอนจากรัฐ Massachusetts และดินฝุ่ นแข็งพรุน
จากเมือง Vicksburg พบว่ามีสารผสม 4ชนิด ท่ีเพิ่มความแข็งแรงถึงร้อยละ 100-150 ไดแ้ก่ โซเดียม
คาร์บอเนต, โซเดียมไฮดรอกไซด์, โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต และโซเดียมซลัเฟต  

Davidson และคณะ [53] ได้ศึกษาการใช้ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์กบัเถ้าลอยลิกไนต ์                 
(Fly Ash) ในการปรับปรุงคุณภาพของดินพบว่า การผสมเถา้ลอยลิกไนต์ลงในดินจะท าให้ก าลงั                
รับน ้ าหนกัของทรายผสมซีเมนตเ์พิ่มข้ึน และยงัพบวา่ในดินเหนียวผสมซีเมนตถ์า้ใส่เถา้ลอยลิกไนต์
ลงไป จะท าใหร้อยแตกเน่ืองจากการหดตวัลดลง แต่ไม่ช่วยเพิ่มความคงทน 

Pinto และคณะ [54] ได้ท าการศึกษาดินท่ีมีแร่มอนโมริลโอไนท์ผสมอยู่ 5 ชนิด                  
โดยแปรผนัปริมาณปูนขาว ซีเมนต์ท่ีผสม และอายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั โดยท าการแช่น ้ า 1 วนั 
ก่อนท าการทดสอบแรงอดัแกนเดียว พบว่าการผสมปูนขาวจะช่วยให้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนในกรณี
ท่ีดินตัวอย่างมีปริมาณดินเหนียวสูง และถ้าดินไม่มีหินปูนหรือแคลเซียมคาร์บอเนตผสมอยู ่                         
จะยิง่ท  าใหค้วามแขง็แรงเพิ่มสูงข้ึนอีก 

Wilmot [55] กล่าวว่าตั้ งแต่ปี 1950 ในประเทศออสเตรเลียวสัดุผสมเพิ่มท่ีใช ้         
ในงาน Pavement Recycling มีเพียง Cement, Cement/fly-Ash, Bitumen และ Hydrate lime เท่านั้น 
ต่อมาในปี 1980 มีการน าซีเมนต์ผสม มาใช้เพิ่มระยะเวลาใช้งานให้นานข้ึน โดยท่ีความแข็งแรง                 
ในระยะยาวยงัคงเท่าเดิม ซีเมนตผ์สมดงักล่าว ไดแ้ก่ Cement + Slag, Cement + Fly-Ash, Cement + 
Lime  และไดใ้หแ้นวทางการเลือกใชส้ารผสมเพิ่มกบัวสัดุแต่ละชนิดแสดงในตารางท่ี 2.3  
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ตารางที ่2.3  แนวทางการเลือกวสัดุผสมเพิ่ม (Additive) กบัวสัดุแต่ละชนิด (Wilmot [55]) 
 Crushed 

rock 
Well 

graded gravel 
Silty- 
clay 

gravel 
 

Sand* Sandy 
silty 
clay 

Heavy 
clay 

Cement  
Blend  
Cementations 
Hydrate Lime 
Hydrate Lime+ 
Cement  
Polymeric 
Bitumen 

A 
A 
B 
N 
B 
N 
B 
A 

A 
A 
B 
N 
A 
N 
A 
A 

A 
A 
A 
B 
A 
B 
A 
B 

B 
A 
N 
N 
B 
N 
B 
B 

B 
A 
B 
B 
A 
B 
A 
B 

N 
N 
A 
A 
B 
A 
B 
N 

Usually very suitable               A          Usually satisfactory                     B                
Usually very suitable N 

 *Depend Upon Grading (Single size sand require higher additive content) 
 

2.7 ก าลงัของดินซีเมนต์ 
Wang และ Huston [45] ท าการทดสอบหาก าลงัดึงและก าลงัอดัของวสัดุผสมระหว่าง

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทหน่ึงกบัดินตะกอนท่ีไดจ้าก Glacial Deposit ใน Rhode Island พบวา่
การเสียรูปท่ีจุดวิบติัจากการทดสอบทั้งแบบรับแรงอดัและรับแรงดึง จะมีค่าคงท่ีเสมอ ถ้าหากค่า                 
ความหนาแน่นแห้ง ปริมาณความช้ืน และสภาพการบ่มเหมือนกนั ค่าก าลงัและค่าการเสียรูปท่ีได ้               
จากการทดสอบแบบรับแรงดึงจะมีค่าต ่ากว่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบรับแรงอดั ค่าก าลงัรับแรงดึง        
จะอยูร่ะหวา่งร้อยละ 10-20 ของค่าก าลงัรับแรงอดั ส่วนค่าการเสียรูปท่ีจุดวิบติัเน่ืองจากแรงดึงจะมีค่า
อยู่ระหว่างร้อยละ 1.0-2.5 ของค่าการเสียรูปท่ีจุดวิบัติ เน่ืองจากแรงอัดส าหรับทุกอายุการบ่ม                   
และปริมาณซีเมนต์ท่ีศึกษาและยงัพบอีกว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของแรงอัดกับค่าโมดูลัสยืดหยุ่น        
ของแรงดึง เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัก าลงั ดงัรูปท่ี 2.9 และ 2.10  
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รูปที ่2.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Initial Tangent Modulus in Tension กบัก าลงัดึงและก าลงัอดั 
      ของดินซีเมนต ์(Wang และ Huston [45]) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Direct tensile strength กบั Unconfined compressive strength 

    ของดินซีเมนต ์(Wang และ Huston [45]) 
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2.8 สมการท านายก าลงัของดินซีเมนต์ 
Horpibulsuk และคณะ [56] ไดท้  าการทดสอบและวเิคราะห์การเพิ่มข้ึนของก าลงัอดัของดิน

ซีเมนตโ์ดยละเอียด โดยอาศยัสมมุติฐาน Clay-Water/Cement Ratio Hypothesis (Horpibulsuk และ 
Miura [30], Miura และคณะ [31]) พบว่า ก าลงัของดินแต่ละชนิดท่ีผสมกบัซีเมนตข้ึ์นอยูก่บัตวัแปร
เพียงตวัเดียว คือ Clay – Water / Cement Ratio 

 

qu   =      A                                       (2.5) 

                                                                  
เม่ือ              qu  คือ         ก  าลงัตา้นแรงอดัแกนเดียวท่ีระยะบ่มค่าหน่ึง 
                    A  คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
                   B  คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 

    WC/C   คือ Clay-Water/Cement Ratio  และมีนิยามวา่ เป็นอตัราส่วนระหวา่ง                  
ปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต ์

นอกจากน้ี Horpibulsuk และคณะ [56] ยงัพบว่า อตัราการเพิ่มของก าลงัของดินซีเมนต ์                
เป็นฟังกช์ัน่ของล็อกกาลิทึมของอายกุารบ่ม ดงัแสดงในสมการท่ี 2.6 และ รูปท่ี 2.11 

 
   qD                                         (2.6) 

     q28  
                           เม่ือ     qD   คือ  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์อายบุ่ม D วนั 
                                     q28   คือ  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์อายบุ่ม 28 วนั 
                                     D    คือ  อายบุ่ม, วนั 
 

เม่ือรวมสมการท่ี 2.5 และ 2.6 และแทนค่า  B เท่ากบั 1.24 จะไดส้มการท่ี 2.7 ซ่ึงสามารถ
ท านายก าลงัของดินซีเมนต์ท่ีปริมาณความช้ืน ปริมาณซีเมนต์ และอายุบ่มใด ๆ โดยอาศยัเพียงแค่                 
ผลการทดสอบเดียวท่ีอายุการบ่ม 28 วนั 

 
       

                     
q

 ( WC/C)1,D 

                         
q

 ( WC/C)28                              

B ( WC
/C ) 

= 0.038+0.281 In D 

=1.24 { w
c
/ C )

28
- ( w

c
/C )

D
}
 
 ( 0.038+0.281 In D )                      (2.7) 
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            เม่ือ   
q

 ( WC/C)1,D  คือ  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์ตอ้งการทราบท่ี WC/C                                                                                   

หลงัจากระยะบ่ม D วนั 

                
 q

 ( WC/C)28       คือ  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์ตอ้งการทราบ ท่ีระยะบ่ม 28 วนั 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.11  การเพิ่มของก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวของดินซีเมนต ์(Horpibulsuk และคณะ [56]) 
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2.9 โครงสร้างของดิน (Soil Structure) 
โครงสร้างของดินจ าแนกออกได้เป็นสองประเภทใหญ่ๆ ด้วยกนัคือโครงสร้างของดิน                  

ท่ีไม่มีแรงยึดเหน่ียว (Cohesionless Soil) และโครงสร้างของดินท่ีมีแรงยึดเหน่ียว (Cohesive Soil)                
ซ่ึงจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนส าคัญ คือ อนุภาคของเม็ดดิน น ้ า และอากาศ ในส่วนของเม็ดดิน                    
การจดัเรียงตวัของโครงสร้างดินมีหลายรูปแบบข้ึนอยู่กับขนาดของเม็ดดิน ลักษณะของเม็ดดิน                     
และองค์ประกอบแร่ธาตุในดิน ซ่ึงลักษณะของโครงสร้าง ท่ีแตกต่างกันน้ีจะท าให้สมบัติ                  
ทางวศิวกรรมแตกต่างกนัไปดว้ย 

2.9.1 โครงสร้างของดินท่ีไม่มีแรงยดึเหน่ียว (Cohesionless Soil) 
ดินท่ีไม่มีแรงยึดเหน่ียว (Cohesionless Soil) เช่นกรวดทรายต่างๆซ่ึงมีลกัษณะ

อนุภาคเป็นก่อนมี เห ล่ียมมุมหรือกลมมนนั้ น  สามารถ ท่ีจะจัด เ รียงอนุภาคได้ 2  แบบคือ                            
Single-Grained  และ Honeycombed  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 และ 2.13 ตามล าดบั โครงสร้างแบบ 
Single-Grained นั้นอนุภาคของเม็ดดินจะอยู่ในสภาวะท่ีมีเสถียรภาพ แต่ละอนุภาคจะสัมผสักับ
อนุภาคท่ีอยู่โดยรอบและความหนาแน่นของมวลดินจะข้ึนอยู่กบัขนาด ลกัษณะ และการกระจาย               
ของอนุภาคเม็ดดินเป็นหลกั ส่วนในโครงสร้างแบบ Honeycombed  จะพบเม่ืออนุภาคของเม็ดดิน      
เป็นพวกทรายละเอียดหรือทรายแป้งโครงสร้างแบบน้ีอนุภาคเม็ดดินจะจดัเรียงตวัเป็นเส้นโคง้ดงัรูปท่ี  
2.13  เป็นผลท าให้เกิดช่องวา่งขนาดใหญ่มาก  ดงันั้น เม่ือมวลดินรับน ้ าหนกัมาก ๆ จนโครงสร้างดิน
รับไม่ไดก้็จะท าให้เกิดการทรุดตวัค่อนขา้งสูง โครงสร้างในลกัษณะน้ีก่อให้เกิดความไม่มีเสถียรภาพ
มวลดิน 

 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                           (ข) 
 

 
 

รูปที ่2.12  โครงสร้างแบบ Single-Grained: (ก) แบบหลวม, (ข) แบบแน่น 

 

 

 

 

Soil Solid 

Vaid 

Void 

Soil solid 
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รูปที ่2.13 โครงสร้างแบบ Honeycombed 
 

2.9.2 โครงสร้างของดินท่ีมีแรงยดึเหน่ียว (Cohesive Soil) 
ส าหรับดินท่ีมีแรงยึดเหน่ียว  (Cohesive Soil)โครงสร้างของดินจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะ

การจดัเรียงของอนุภาคของเมด็ดินซ่ึงจดัได ้3 แบบคือ 
1)  แบบ Dispersion การจดัเรียงตวัของโครงสร้างลกัษณะน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากอนุภาค

ของเม็ดดินอยูห่่างกนัมาก ซ่ึงจะท าให้แรงระหวา่งอนุภาคของเม็ดดินเป็นแรงดึงดูด (Vander Wail’s 
Forces) นอ้ยกวา่แรงผลกั    อนุภาคจึงจดัเรียงตวัแบบกระจดักระจายและมีแนวโนม้ท่ีอนุภาคจะวางตวั
ขนานกนัเม่ือตกตะกอนโดยอิสระดงัรูปท่ี 2.14 (ก) 

2) แบบ Non-Salt Flocculation ลกัษณะการจดัเรียงตวัแบบน้ีจะเกิดข้ึนเม่ืออนุภาค
ของเม็ดดินเร่ิมเขา้มาชิดกนัมากข้ึนและอาจท าให้เกิดการชนกนัระหว่างปลายกบัผิวดินของอนุภาค              
2 อนุภาค ท าให้เกิดการดึงดูดซ่ึงกันและกันข้ึน และเม่ือเกิดลักษณะน้ีมากข้ึนๆ อนุภาคเหล่าน้ี                     
ก็จะตกตะกอนเป็นแบบ Non-Salt Flocculation ดงัรูปท่ี 2.14 (ข) 

3) แบบ Salt Flocculation โครงสร้างลักษณะน้ีจะคล้ายกับแบบ Non-Salt 
Flocculation แต่จะแตกต่างกนัตรงท่ีอนุภาคของดินจะมีแนวโน้มท่ีจะเรียงตวัขนานกนัและชิดกนั
มากกวา่ท่ีจะเรียงตวัแบบ Flocculent ทัว่ไป เน่ืองจากประจุจากเกลือจะมีผลไปลดแรงผลกัระหว่าง
อนุภาคของเมด็ดินลกัษณะของโครงสร้างแบบน้ีแสดงดงัรูปท่ี 2.14 (ค) 
 
 
 
 
 

Soil solid 

Void 
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(ก)                          (ข)                               (ค) 
 

รูปที ่2.14   ลกัษณะโครงสร้างของดินท่ีมีแรงยดึเหน่ียว (a) Dispersion (b) Non-Salt Flocculent                
              และ (c) Salt Flocculent 
ทีม่า :  ดดัแปลงจาก Lambe [57] 

อนุภาคดินเหนียวท่ีตกตะกอนในน ้ า ทั่วไปจะมีโครงสร้างก ้ าก่ึงระหว่างแบบ
Dispersion และ Flocculent แต่ถ้าอนุภาคตกตะกอนในน ้ าทะเลซ่ึงมีประจุมาก แนวโน้มของ
โครงสร้างของดินน้ี จะมีลกัษณะท่ีเป็นFlocculent มากจะมีช่องว่าง (Void) มาก ท าให้มวลดินมี
น ้าหนกัเบา 

 

2.10  ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน 
การศึกษาก าลัง รับแรงเฉือนของดิน  มีทั้ งการทดสอบในสนามและการทดสอบ                             

ในหอ้งปฏิบติัการซ่ึงในการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการจะมีวธีิการทดสอบอยูห่ลายวธีิดว้ยกนั เช่น 
 1) การทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั (Unconfined Compression Test) 
 2) การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) 
 3) การทดสอบแรงอดัสามแกน (Triaxial Test) 
การทดสอบทั้งสามให้ผลการทดสอบท่ีแตกต่างกนั การทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั

และการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง ยงัไม่สามารถดดัแปลงการทดสอบให้มีสภาพไดต้ามแรงกดทบั
ของดินตามธรรมชาติ จึงท าใหผ้ลท่ีไดจ้ากการทดสอบไม่ตรงกบัความเป็นจริงเท่าท่ีควร 
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การทดสอบแรงอดัสามแกน (Triaxial Test) นบัไดว้่าเป็นการทดสอบท่ีสามารถจ าลอง
พฤติกรรมของดินให้ใกล้เคียงกบัพฤติกรรมของดินในธรรมชาติมากท่ีสุด สามารถท าการทดสอบ            
ได ้3 แบบ ซ่ึงแต่ละแบบใหป้ระโยชน์และหลกัการท่ีแตกต่างกนั การทดสอบทั้งสามชนิดมีดงัต่อไปน้ี 

1) การทดสอบแบบ Unconsolidated Undrained Triaxial Compression Test การทดสอบน้ี
ตวัอย่างจะถูกอดัด้วยความดนัรอบตวัอย่าง จากนั้นเพิ่มหน่วยแรงในแนวด่ิงข้ึนขณะท่ีความดนัอดั
รอบตวัอยา่งคงท่ี จนกวา่ตวัอยา่งดินพิบติั ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบคือ ค่า C หรือ Su ไม่สามารถหาค่า
แรงดนัน ้าในมวลดินได ้

2) การทดสอบแบบ Consolidated Undrained Triaxial Compression Test ในการทดสอบ
จะตอ้งท าให้ตวัอย่างอ่ิมตวัด้วยน ้ า จากนั้นเพิ่มความดนัอดัรอบตวัอย่างเพื่ออดัตวัคายน ้ า ขณะกด
ตวัอย่างจะตอ้งวดัแรงดนัน ้ าตลอดเวลาการทดสอบและตอ้งใช้อตัราเร็วการกดตวัอย่างท่ีต ่า ค่าท่ีได้
จากการทดสอบท่ีส าคญัในการออกแบบ คือ มุมเสียดทาน (', ) แรงยึดเหน่ียวระหว่างเม็ดดิน      
(C', C) ค่าพารามิเตอร์ A ท่ีใชว้เิคราะห์ความดนัน ้าในโพรงดิน และค่า Su ซ่ึงครอบคลุมพฤติกรรมการ
ออกแบบทั้งหมดและเป็นวธีิท่ีเหมาะกบัการศึกษาวจิยัในเชิงลึก 

3) การทดสอบแบบ Consolidated drained Triaxial Compression Test ขั้นตอนการทดสอบ
ใกล้เคียงกับวิธีท่ี 2 แต่ขณะเฉือนตวัอย่างตอ้งปล่อยให้น ้ าระบายออก (∆u ตอ้งมีค่าเท่ากบัศูนย์
ตลอดเวลา) จึงตอ้งใชเ้วลาในการทดสอบมาก ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจะไดค้่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบ
ประสิทธิผล (C', ') เน่ืองจากตอ้งใชเ้วลาในการทดสอบท่ีนาน จึงไม่นิยมใชใ้นการทดสอบ 
 

                 
 
รูปที ่2.15 เคร่ืองมือการทดสอบแรงอดัสามแกน (Triaxial Test) 
ทีม่า :  www.gf.su.ac.yu/%7Ewus/wus07/web4/triaxial.html 

http://www.gf.su.ac.yu/~wus/wus07/web4/triaxial.html
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รูปที ่2.16 การทดสอบแรงอดัสามแกนแบบต่างๆ 
ทีม่า :  www.gf.su.ac.yu/%7Ewus/wus07/web4/triaxial.html 

 
 Lambe [58] ไดอ้ธิบายวา่ก าลงัรับแรงเฉือนของดินเม็ดละเอียด (Fine Grained Soil) นั้น

ประกอบดว้ยส่วนต่างๆ 3 ส่วนคือ 
1) แรงยดึเหน่ียว (Cohesion) เป็นส่วนประกอบหน่ึงของก าลงัรับแรงเฉือนของดินก าลงัรับ

แรงเกิด จากการท่ีอนุภาคสองอนุภาคท่ีถูกยึดติดกันด้วยแรงระหว่างอนุภาค แรงน้ีไม่เก่ียวกับ                   
แรงภายนอกใดๆแต่ข้ึนกบัขนาดของอนุภาค ลกัษณะการยดึเกาะ และปริมาณน ้ารอบๆอนุภาคนั้น 

2) แรงเสียดทาน (Friction) คือ ส่วนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานท่ีผวิของอนุภาคหน่ึงกบัอนุภาค
หน่ึง เม่ือมีแรงภายนอกมาพยายามท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเหล่านั้น แรงเสียดทานน้ีข้ึนกบั
ลกัษณะของอนุภาคของเมด็ดินซ่ึงมีลกัษณะต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.17 
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http://www.gf.su.ac.yu/~wus/wus07/web4/triaxial.html
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รูปที ่2.17 ลกัษณะรูปร่างต่างๆของอนุภาคของเม็ดดิน 

3) Dilatancy เป็นลกัษณะทางกายภาพของอนุภาคของเม็ดดิน ซ่ึงจะมีผลท าให้ก าลงัรับ              
แรงเฉือนสูงข้ึน ปริมาณของมวลดินท่ีมีความหนาแน่นสูงมีแนวโน้มท่ีจะขยายตวัเป็นผลท าให้เกิด
แรงดนัภายในช่องวา่งระหวา่งเมด็ดินเป็นลบ (Negative Pore Pressure) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.18  ส่วนประกอบของก าลงัรับแรงเฉือน 
ทีม่า :  After Lambe [58] 
 

Bishop และ Henkel [59] ไดอ้ธิบายทฤษฎีการวดัสมบติัของดินในการทดสอบแบบสาม
แกน (Triaxial Test) ในกรณีท่ีท าการทดสอบแบบให้น ้ าไหลออกจากดินได ้(Drained Test) และใน
กรณีท่ีไม่ให้น ้ าไหลออกจากช่องว่างระหว่างเม็ดดิน (Undrained Test) ได้เสนอสมการในการ
ค านวณหาค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้าชนิดไม่มีการระบายน ้า 
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    f    = C + σff   tan                                                                   (2.8) 
                                         
โดยท่ี         f = Undrained Shear Strength 
                 C    = Cohesion 
          σff = Total Normal Stress at Failure 
            = Angle of Shearing Resistance 

 
ก าลังรับแรงเฉือนของดินจะถูกแสดงด้วยขอบเขตการพิบติัของมอร์ -คูลอมบ์ (Mohr-

Coulomb Strength Envelope) เป็นเส้นตรงท่ีแสดงถึงขอบเขตของก าลงัดงัรูปท่ี 2.19 โดยท่ีความเคน้
ประสิทธิผลเป็นตวัส าคญัในการควบคุมพฤติกรรมทางดา้นก าลงัของดิน (Soil Shear  Strength) ดงันั้น 
การพิบติัของมอร์-คูลอมบ ์(Mohr-Coulomb Failure Criteria) ท่ีถูกตอ้งท่ีสุดเม่ือแสดงในเทอมของ
ความเคน้ประสิทธิผล 

 
            τ ff = C' + σ'ff × tan '                                                                          (2.9) 
 

                  โดยท่ี        τ  ff = ก าลงัรับแรงเฉือนบนผิวรอบพิบติัขณะพิบติั (Shear Strength on Failure 
Plane at Failure) 

                            σ'ff = ความเคน้ประสิทธิผลในแนวตั้งท่ีอยูใ่นระนาบของการพิบติัขณะพิบติั 

เกิดข้ึน (Effective Normal Stress on Failure Plane at Failure) 
                                   C'   = หน่วยแรงยดึเหน่ียวประสิทธิผล (Effective Cohesion Intercept) 
                                   '  =  มุมเสียดทานประสิทธิผล (Effective Angle of Shearing Resistance) 
 

 
 
 
 
 
 
 



49 
 

                                                                                                                                                      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.19  ขอบเขตการพิบติัของมอร์-คูลอมบ ์ในการทดสอบแรงอดัสามแกน 3 ตวัอยา่งท่ี 

    Confining Pressure ต่างกนั 
 
พารามิเตอร์แรงดนัน ้ าจากการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบ Consolidated Undrained 

Triaxial Compression Test ตวัอย่างดินจะตอ้งอ่ิมตวัดว้ยน ้ าภายในช่องว่างระหว่างเม็ดดินจึงเต็ม          
ไปดว้ยน ้ า ในขณะท าการทดสอบจะมีแรงดนัรอบตวัอยา่ง (Confining Pressure) คงท่ี และมีการเพิ่ม
หน่วยแรงในแนวด่ิงเร่ือยๆจึงท าให้เกิดแรงดันน ้ าภายในมวลดิน เม่ือค่าหน่วยแรงในแนวด่ิง                    
มีค่าเพิ่มข้ึน 

Skempton [60] พบวา่ ความดนัน ้าท่ีเปล่ียนแปลง (∆u) เน่ืองจาก Normal และ Shear Stress 
พิจารณาเพียงสภาพของหน่วยแรงอยู่ในสภาพการณ์ของการทดสอบ Triaxial กล่าวคือ ระนาบทาง
แนวนอนและแนวตั้งเป็นระนาบท่ี Principle Stress มากระท านั้น คือเม่ือมีการเปล่ียนแปลงขนาด   
(Magnitude) ของ Principle Stress (∆σ1 , ∆σ3 ) Skempton และ Bishop ไดแ้สดงความสัมพนัธ์             
ของความดนัน ้ าในโพรงดินท่ีเพิ่มข้ึน (Excess Pore Pressure, ∆u) กบัการเปล่ียนแปลงของหน่วย            
แรงรวม (Total Stress) ในการทดสอบ Triaxial แบบ Undrained ดงัน้ี 

 
 
 
 

C 

 

 

σ 
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              ∆u   = B ∆σ3 + A (∆σ1 - ∆σ3 )                                           (2.10) 
 
โดยท่ี  A,B = Skempton พารามิเตอร์ของความดนัน ้าในโพรงดิน (Pore Pressure 
                      Parameter) 

           ∆u  = ความดนัน ้าในโพรงดินท่ีเพิ่มข้ึน (Excess Pore Pressure) 
         ∆σ1 = การเปล่ียนแปลงของหน่วยแรงรวม (Magnitude) ของ Major Principle Stress 
         ∆σ3 = การเปล่ียนแปลงของหน่วยแรงรวม (Magnitude) ของ Minor Principle Stress 
  

พารามิเตอร์ A เป็นตวับอกความสัมพนัธ์ของความดนัน ้ าระหวา่งเม็ดดินท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
การกระท าของแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า  ระหว่างการทดสอบแบบไม่ระบายน ้ า  มวลดิน                       
จะมีปริมาตรคงท่ี ถา้แรงเฉือน นั้นกระท าต่อดิน Normally Consolidated Clay เม็ดดินมีแนวโน้ม              
ท่ีจะกดเขา้หากัน ความดนัน ้ าระหว่างเม็ดดินจะเพิ่มข้ึนและพารามิเตอร์ A จะมีค่าเป็นบวกและ
สามารถมีค่าประมาณ 1.0 หรืออาจจะสูงกว่า 1.0 ส าหรับดินท่ีมีความไวสูง (Highly Sensitive Soil)   
เพราะเกิดการแตกหักของแรงยึดเหน่ียวท่ีบริเวณสัมผสัของเม็ดดิน โครงสร้างเม็ดดินจะมีการ
เปล่ียนแปลงในรูปร่าง ส่วนดิน Over Consolidated (Highly Sensitive Soil) เม่ือถูกหน่วยแรงเฉือน          
มากระท า เน่ืองจากไม่มีการเปล่ียนแปลงของปริมาตรมวลดินนั้น (∆V = 0) ความดนัน ้ าระหว่าง             
เม็ดดินจะลดลง (∆u ติดลบ) จึงท าให้พารามิเตอร์ A มีค่าเป็นลบได ้การไดค้่า A เป็นค่าลบแสดงว่า 
ดินเหนียวพยายามขยายตวัข้ึนเพื่อพยายามให้อตัราส่วนช่องวา่งเปล่ียนแปลง ทั้งน้ีเน่ืองจากดินเหนียว
ไดถู้กหน่วยแรงท่ีถูกกดมามากในอดีต (OCR>>1.0) 

ตารางที ่2.4  ค่าสัมประสิทธ์ิความดนัน ้าท่ีจุดพิบติั , Af 
ชนิดของดิน ค่า Af 

Highly Sensitive Clay + 0.75  ถึง  + 1.50 
Normally Consolidated Clay + 0.50  ถึง  + 1.00 
Compacted sandy Clay + 0.25  ถึง  + 0.75 
Lightly Over consolidated Clay   0.00  ถึง  + 0.50 
Compacted Clayey Gravel - 0.25  ถึง  + 0.25 
Highly Over consolidated Clay                          - 0.50  ถึง   0.00 
 
ทีม่า :  Skempton [60] 
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ทางเดินของหน่วยแรง (Stress Part) เป็นผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงอดัสามแกนท่ีสามารถ
ส่ือถึงประวติัของดินได ้Lambe และ Whitman [61] ไดเ้สนอแนะวิธีการใชท้างเดินของความเคน้
ประสิทธิผล แสดงสถานะของความเคน้บนระนาบผิวท่ีมีค่าแรงเฉือนสูงสุดในการทดสอบแรงอดั 
สามแกน (Triaxial Test) ทางเดินของหน่วยแรงเป็นเส้นแสดงสภาวะการเปล่ียนแปลงของหน่วยแรง
ในมวลดินแสดงให้เห็นอย่างต่อเน่ืองในทุกๆสภาพของหน่วยแรงท่ีอยู่ในระนาบเดียวกัน                         
ซ่ึงสามารถแสดงไดท้ั้งในเทอมของความเคน้รวม (Total stress) สมการท่ี 2.11 และ 2.12 และความ
เคน้ประสิทธิผล (Effective Stress) สมการท่ี 2.13 และ 2.14 

 
แกน   Y :         q = (σ1 - σ3 ) / 2                                                         (2.11) 
แกน   X :         p = (σ1 + σ3 ) / 2                                                      (2.12) 
แกน   Y :    q , q' = (σ'1 - σ'3 ) / 2                                                           (2.13) 
แกน   X :         p' = (σ'1 + σ' 3 ) / 2                                                  (2.14) 
 
โดยจะเขียนอยูใ่นรูปไดอะแกรม ของ p หรือ p¯ (แกนนอน) และ q (แกนด่ิง) ใช้ Scale 

เดียวกนัในการทดสอบ Triaxial โดยการกดตวัอยา่งแบบอนัเดรน ทางเดินของความเคน้รวมจะเป็น
เส้นตรงท ามุม 45 องศา กบัแกนนอน (p) และทางเดินของความเคน้ประสิทธิผลส าหรับดินเหนียว              
ท่ีทดสอบอยู่ในสภาพท่ีไม่ระบายน ้ าเม่ือน ามาพิจารณาในรูปของการพล็อต p' – q' ค่าความเคน้
ประสิทธิผล (Effective Stress) จะเห็นผลต่างของดินท่ีเป็นดิน NCC และดิน OCC ไดช้ดัเจน  ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.20 และ 2.21 

จากความสัมพนัธ์ค่าคงท่ีระหว่างวงกลมมอร์ (Mohr) และทางเดินของหน่วยแรง (Stress 
Path) จากเส้นขอบเขตการพิบติัของก าลงัรับแรงเฉือนสามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ดงัสมการ            
ท่ี 2.15 และ 2.16 

 
 ' =  sin-1 (tan α' )                                                          (2.15) 
 
C'  =                                                                                    (2.16) 
 

โดยท่ี   ɑ'   =  ค่าของจุดตดับนแกน (q) ประสิทธิผล 
            α' =  มุมลาดเอียงของเส้นขอบเขตการพิบติัประสิทธิผลของ Stress Path 

        ɑ' 
   COS' 
aααα' 
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รูปที ่2.20  เส้นก าลงั (Strength Envelope) จากทางเดินหน่วยแรง และจากวงกลมมอร์ 
 
 
 
 
 
 
 

 
                       
 

รูปที ่2.21  ทางเดินหน่วยแรง (Stress Part , p – q) ของดินประเภท NCC และดินประเภท OCC 
 
Stress History มีอิทธิพลต่อรูปร่างของทางเดินความเคน้ประสิทธิผลมาก จากการทดสอบ

แรงอดัสามแกน (Triaxial Test) แบบ Consolidated Undrained Triaxial Test ความดนัน ้ าระหวา่ง   
เม็ดดินท่ีตอบสนองต่อการกระท าของแรงเฉือน (∆u) จะต่างกนัตามสัดส่วนของ Over Consolidation 
Ratio, (OCR) ของดิน ความดนัน ้ าดงักล่าวจะท าให้ทางเดินของความเคน้ประสิทธิผลหนัเหออกจาก
ทางเดินของความเคน้รวมมากนอ้ยต่างกนั 

E C O ความเคน้แนวตั้งฉาก σ', P' 

, q' 

c a 

B 

F 
ทางเดินหน่วย 
แรงรวม (TS) 

วงกลมมอร์ 

เสน้ก าลงั (Strength Envelope) 
 

Z 

 

A 

TS = Total Stress Path (ทางเดินหน่วยแรงรวม) 
ES = Effective Stress Path (ทางเดินหน่วยแรงประสิทธิผล) 

q' 

a' P,   P' 

' TS 

OCC OCC OCC NCC 

NCC 

ES 
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รูปท่ี  2.22 แสดงทางเดินของความเค้นประสิทธิผลแบบต่างๆ ตามชนิดของดิน                 
ซ่ึงเปรียบเทียบกันโดยใช้ทางเดินของความเค้นรวม (TSP) ของการทดสอบ Isotropically 
Consolidated Undrained Triaxial Compression Test เป็นตวัเปรียบเทียบรูปแบบทางเดินประสิทธิผล
ท่ีไดจ้ากการทดสอบจะออกมาในรูปแบบต่างๆ ดงัน้ี 

แบบท่ี 1 (Shape I ) พบมากในดินประเภทโอเวอร์คอนโซลิเดทมากๆ (Heavily Over 
Consolidated Clay) ท่ี Strain นอ้ยๆ ( ∆u) จะเปล่ียนไปเป็นลบเน่ืองจากดินมีแนวโน้มท่ีจะขยายตวั
ออก (Dilate) ESP จะวกกลบัไปอยูท่างขวามือของ TSP 

แบบท่ี 2 (Shape II) เป็น ESP ของดินโอเวอร์คอนโซลิเดทเล็กน้อย (Slightly Over 
Consolidated Clay) ซ่ึงจะแสดงลกัษณะของดินนอร์มลัล่ีคอนโซลิเดทและดินโอเวอร์คอนโซลิเดท 
รวมกนัในช่วงแรกท่ีดินรับแรงเฉือนโครงสร้างเม็ดดินมีแนวโน้มท่ีจะหดตวั ท าให้เกิดค่าแรงดนัน ้ า
ส่วนเกิน (∆u , Excess Pore Pressure) เป็นบวก (Positive) เม่ือความเครียด (Strain) มากข้ึนจนถึง           
จุดท่ีเกิดการแตกหักของโครงสร้างเม็ดดิน และเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเม็ดดินท าให้ดิน             
มีแนวโนม้ท่ีจะขยายตวัและท าให้ค่าแรงดนัน ้ าส่วนเกินมีค่าเป็นลบ (Negative) และผลคือแรงดนัน ้ า
ส่วนเกินลดลง ท าให้เส้นทางเดินประสิทธิผล (ESP, Effective Stress Path) โคง้กลบัมาทางขวา              
อยา่งรวดเร็ว 

แบบท่ี 3 (Shape III) พบไดใ้นดินนอร์มลัล่ีคอนโซลิเดท (Normally Consolidated Clay) 
เน่ืองจากโครงสร้างของดินมีแนวโน้มท่ีจะแตกหัก ดงันั้น ∆u จะสูงข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือ Strain มากข้ึน  
เพราะฉะนั้น ESP จึงเบ่ียงเบนออกไปทางซา้ยของ TSP เร่ือย ๆ 
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รูปที ่2.22  แสดงทางเดินความเคน้ประสิทธิผลแบบต่างๆ (Effective Stress paths) ตามชนิดของดิน   
    ซ่ึงเปรียบเทียบกนัโดยใชท้างเดินความเคน้รวม (Total Stress paths) ของการทดสอบ 

            Isotropically Consolidated Undrained Triaxial Compression Test 
ทีม่า :  Wissa และ Ladd [62] 
 

2.11 ก าลงัรับแรงดัดของดินซีเมนต์ 
โครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นพื้น เช่น ถนน สะพาน ทางวิ่งของสนามบิน ต้องมีการ

ทดสอบหาค่าหน่วยแรงดดัของแผน่พื้น เน่ืองดว้ยหน่วยแรงดดัท่ีเกิดข้ึนในแผน่พื้นมี 4 ประเภท คือ 
น ้ าหนักบรรทุก อุณหภูมิของแผ่นพื้น การขยายตวัและการบวมตวัของดินเดิม แต่หน่วยแรงดดัท่ีมี
ความส าคญัต่อการออกแบบโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นพื้น คือหน่วยแรงดดัเน่ืองจากน ้ าหนัก
บรรทุกมีต าแหน่งวกิฤต 3 จุด คือ น ้าหนกักระท าท่ีมุมแผน่พื้นห่างจากขอบ น ้ าหนกักระท าท่ีขอบของ
แผน่พื้นห่างจากมุม น ้ าหนกัท่ีกระท าทั้ง 3 จุด ก่อให้เกิดหน่วยแรงดดั ซ่ึงหน่วยแรงเน่ืองจากอุณหภูมิ
ของแผ่นพื้น เน่ืองจากการรับอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัระหว่างกลางวนั และกลางคืน ก่อให้เกิดการ
ขยายตวัและการหดตวัดา้นบน และดา้นล่างของแผน่พื้นในทิศทางตรงขา้มกนั ท าให้แผ่นพื้นโก่งงอ 
ก่อใหเ้กิดหน่วยแรงดดั 

 วิธีการทดสอบการรับแรงดดัของแผน่พื้น สามารถท าได ้2 วิธี คือ วิธีใชแ้รงกดหน่ึงจุดท่ี
จุดก่ึงกลาง (Center-Point Loading) และวิธีใชแ้รงกดคาน 2 จุด โดยให้ต าแหน่งของจุดทั้งสองเป็น
ต าแหน่งท่ีแบ่งคานออกเป็น 3 ส่วนเท่าๆกนั (Third-Point Loading)  

q 

TSP TSP 

ESP 

ESP 
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OCR < 

4 

OCR >4 

Normally consolidated clay 

Over consolidated clay 

Over consolidated clay 
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OCR= 1 
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P 
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การศึกษาค่าก าลงัความสามารถในการรับแรงดดั (Flexural Strength) ท าการทดสอบโดยวิธี 
Third-Point Loading ให้น ้ าหนกักระท าบนคานช่วงเดียว (Simple Beam) เป็นจุด ท่ีระยะ 1/3 ของ
ความยาวประสิทธิผล เพื่อหาค่าโมดูลสัแตกร้าว (R) ของตวัอยา่งทดสอบ 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที ่2.23  เคร่ืองมือการทดสอบหาค่าก าลงัความสามารถในการรับแรงดดั (Flexural Strength) 
                 โดยวธีิ Third-Point Loading   
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รูปที ่2.24  แสดงการทดสอบก าลงัดดัของ Beam โดยวธีิ Third-Point Loading 

P 
Head of Testing Machine 

Dial Gauge 

ช่วงท่ี 
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SHEAR DIAGRAM 

BENDING DIAGRAM 

Specimen 75*75*350 mm. 
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ถา้รอยแตกของคานตวัอยา่งอยูใ่นช่วงกลางหรือช่วงท่ี 2 ค่า R ค านวณไดจ้าก 
                            
                                  R      =      PL/(bd2) 
 
ถา้รอยแตกของคานตวัอยา่งอยูน่อกช่วงท่ี 2 วดัระยะไดไ้ม่มากกวา่ 5 เปอร์เซ็นต์ ของความ

ยาวคาน ค่า R ค านวณไดจ้าก 
 
                                  R      =      3Pa/(bd2) 
 
ถา้รอยแตกของคานตวัอยา่งอยูน่อกช่วงท่ี 2 วดัระยะไดม้ากกวา่ 5 เปอร์เซ็นต ์ของความยาว

คาน จะไม่น าค่า Applied Load ท่ีไดม้าค านวณค่า 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) 
  
อุดม มาศสุวรรณ และคณะ [63] ศึกษาพฤติกรรมของดินปรับปรุงคุณภาพ โดยชนิดของดิน

เป็นดินเหนียวอ่อนของโครงการการปรับปรุงชายฝ่ังทะเลถนนบางบอนชายทะเล โดยปริมาณ
ปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 200, 300 และ 400 กก/ม3 ของดินเหนียวเปียก พบวา่แรงอดัของดินภายใตอ้ายุ
การบ่ม 28 วนั มีความสามารถในการรับแรงอดัเพิ่มข้ึนประมาณ 213 เท่า และมีค่าก าลงัรับแรงดดั 
(Flexural Strength) ประมาณ 35 ถึง 45% ของก าลงัรับแรงอดั 

ธีรยุทธ สุจริตตานันท์ [64] ศึกษาคุณสมบติัของดินซีเมนต์ท่ีผสมสารผสมเพิ่ม พบว่า
ปริมาณซีเมนตไ์ม่ค่อยมีอิทธิพลต่อค่า Modulus of Rupture เท่าใดนกัในช่วง 7 วนัแรก แต่เม่ืออายุบ่ม
มากข้ึนค่า Modulus of Rupture จะมีแนวโนม้สูงข้ึนตามอายุบ่มและปริมาณซีเมนต์ท่ีมากข้ึน ตาม
ตารางท่ี 2.5 
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ตารางที ่2.5  แสดงค่า Modulus of Rupture ของดินลูกรังผสมซีเมนตแ์ละดินลูกรังผสมซีเมนตก์บั                                                     
      สารผสมเพิ่ม (ธีรยทุธ [64])                

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% + Renolit 7.35 7.61 8.96 8.76 
Soil – Cement 10% + Renolit 6.48 8.22 7.98 11.78 

 
                          

ศุภสิทธิ พงศ์ศิวะสถิตย์ [65] ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวอ่อน โดยใช ้    
ปอร์ตแลนด์ซีเมนตป์ระเภท 1 และ Quicklime โดยมีอตัราส่วนผสมซีเมนตต่์อปูนขาวต่อดินเหนียว  
250 : 0: 1, 150 : 100 : 1, 125 : 125 : 1, 100 : 150 : 1 และ 0 : 250 : 1 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 , 14 , 28 , 
60 , 90 และ120 วนั พบวา่ ค่า Liquid Limit และค่า Plastic Index ลดลงเม่ือระยะเวลาบ่มเพิ่มข้ึน ส่วน
ค่า Plastic Limit มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาบ่มมากข้ึน ส่วนค่า Modulus of Rupture พบวา่มีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาบ่มมากข้ึน แต่เม่ือปริมาณปูนปอร์ตแลนด์ซีเมนตมี์ค่ามากกวา่ 150 kg/m3 ท าให้
ค่า Modulus of Rupture เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ส่วนความคงทนต่อการแตกสลาย พบวา่ค่าความ
คงทนต่อการแตกสลายมีค่าสูงข้ึนตามอายุการบ่มท่ีมากข้ึนของตวัอยา่ง ในทุกๆอตัราส่วนผสม และ
จากผลของ Consolidation Test พบว่า ค่าความสามารถในการรับน ้ าหนกัในอดีตมีแนวโน้มเพิ่มข้ี
นตามระยะเวลาบ่มท่ีเพิ่มข้ึนในทุกส่วนผสม 

ไพวรรณ์ เขียวอ่อน [66] ท าการศึกษาก าลงัรับแรงอดัและก าลงัรับแรงดดัของวสัดุมวลรวม
พื้นทางเดิมปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์และสารโพลิเมอร์เคมโรด พบว่าปริมาณปูนซีเมนต์ท่ี
เหมาะสมในการปรับปรุงก าลงัรับแรงอดัท่ีปริมาณน ้ าเหมาะสม เท่ากบัร้อยละ 3.5 ปริมาณสารโพลิ
เมอร์เคมโรดท่ีเหมาะสม เท่ากบัร้อยละ 5 สามารถเพิ่มก าลงัรับแรงอดัไดม้ากข้ึนถึงร้อยละ 18 เพิ่ม
ก าลงัรับแรงดดัไดม้ากข้ึนถึงร้อยละ 13 และเพิ่มค่าการโก่งตวัไดม้ากข้ึนถึง 176 คุณสมบติัท่ีไดรั้บการ
ปรับปรุงอย่างเห็นไดช้ดัคือการโก่งตวั หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงว่า สารโพลิเมอร์เคมโรดช่วยเพิ่มความ
ยดืหยุน่และความคืนตวัของวสัดุ เม่ือมีน ้าหนกัมากระท า 
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2.12 ปริมาณทรายในส่วนผสม 
สารา เอียดเนียม [67] ศึกษาผลกระทบของทรายต่อคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินเหนียว

อ่อนโดยวธีิผสมเหลว พบวา่ปริมาณทรายท่ีผสมอยูใ่นดินเหนียว จะท าใหค้่าการยุบตวัลดลง และดินท่ี
ผสมทรายขนาดกลางจะมีค่าการยุบตวัน้อยกว่าดินท่ีผสมดว้ยทรายเม็ดละเอียด ค่าความสามารถใน
การยอมใหน้ ้าซึมผา่นของดินผสมท่ีปริมาณทรายผสมตั้งแต่ 0% ถึง 70% จะมีค่าเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก
และจะมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือปริมาณของทรายท่ีผสมตั้งแต่ 70% ข้ึนไป และในส่วนของค่า
ความสามารถในการรับก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินผสมเม่ือมีปริมาณทรายผสมอยู่ ค่าแรงยึด
หน่วงระหวา่งเม็ดดินจะลดลงเม่ือปริมาณทรายท่ีผสมมีมากข้ึน ค่ามุมเสียดทานภายในจะมีค่ามากข้ึน
เม่ือปริมาณทรายมากกว่า 30% นอกจากน้ีขนาดของเม็ดทรายท่ีผสมในดินเหนียวยงัมีผลต่อค่า
คุณสมบติัการรับก าลงัของดินดว้ย 

ธนกร นาเชียงใต ้[68] ได้ศึกษาพฤติกรรมของแรงดนัน ้ าในดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยทราย ไดท้  าการทดสอบกบัตวัอยา่งท่ีท าการบดอดัท่ีความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
(Max Dry Density) และท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสม (Optimum Moisture Content) โดยท่ีดิน    
เหนียวผสมจะมีทรายท่ี 0, 20, 40, 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ซ่ึงผลการทดสอบพบวา่การใชท้รายเป็น
สารผสมเพิ่มในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ มีผลท าให้แรงดนัน ้ าในดินผสมลดลง 
และท าให้ก าลงัรับแรงเฉือน (C',') เพิ่มข้ึน โดยท่ีปริมาณทรายนอ้ยกวา่ 40 เปอร์เซ็นต ์ค่าแรงดนัน ้ า 
มีผลน้อยมาก ท าให้ค่าก าลังรับแรงเฉือนเปล่ียนแปลงค่อนข้างน้อย และท่ีปริมาณทรายตั้ งแต่            
40 เปอร์เซ็นตข้ึ์นไป ค่าก าลงัรับแรงเฉือนเปล่ียนแปลงเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน ท าให้ค่าก าลงัรับแรงเฉือน
ท่ีจุดพิบติัเพิ่มข้ึน 1.8 ถึง 3.7 เท่าของดินเหนียวบดอดั 
 

 2.13 ก าลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนต์ 
 อนุวตัร ทองค า [69] ไดท้ดลองผสมดินเหนียวอ่อนกรุงเทพกบัซีเมนต์และสารผสมเพิ่ม

ต่างๆไดแ้ก่ แคลเซียมคลอไรด ์ แคลเซียมซลัเฟต แคลเซียมไฮดรอกไซด ์โซเดียมซลัเฟต โซเดียมเมตา
ซิลิเกต โซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า ค่าก าลงัรับแรงเฉือนจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของซีเมนต์และอายุ
การบ่ม โดยโซเดียมเมตาซิลิเกต จะช่วยเพิ่มก าลังของดินผสมซีเมนต์ได้ดี ท่ีสุดเม่ือเทียบกับ            
สารผสมเพิ่มอ่ืนๆ 

บนัเทิง ทองฉีด [70] ไดท้ดสอบดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ โดยจดัแบ่งดินออกเป็น 2 กลุ่ม
ตามระดบัความลึก ทั้งการผสมแบบแห้งและแบบเปียก พบว่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินจะเพิ่มข้ึน  
ตามค่าปริมาณซีเมนต์และระยะเวลาในการบ่ม ปริมาณซีเมนต์ท่ีร้อยละ 10 และ 12.5 เป็นปริมาณ      
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ท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ อตัราการพฒันาก าลงัของดินผสมซีเมนต์
จากการผสมแบบแห้งมีสูงกว่าการผสมแบบเปียกประมาณร้อยละ 70 โดยเฉล่ียท่ีทุกปริมาณซีเมนต์   
ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั แต่เม่ือระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึนตวัอย่างดินซีเมนต์จากการผสมแบบเปียก            
มีแนวโน้มท่ีจะพฒันาก าลังได้เพิ่มข้ึน ค่าก าลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนต์มีค่าใกล้เคียงกันเม่ือ     
เทียบกบัความลึกของดินในแต่ละชั้น อาจเน่ืองมาจากดินเหนียวชั้นล่างมีปริมาณน ้ าในดินน้อยกว่า   
ท าให้ผสมเขา้กนัได้ยาก ผลการทดสอบการยุบอดัตวัของตวัอย่างดินซีเมนต์พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิ   
การยุบอดัตวั (Cv) มีค่าเพิ่มข้ึน 12-19 เท่า และค่าดชันีการอดัตวั (Cc) มีค่าลดลงประมาณร้อยละ 30 
โดยเฉล่ียเม่ือเทียบกบัดินเดิม ในการผสมทั้ง 2 วิธี พบว่าในการผสมแบบแห้งท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิ 
การยุบอดัตวั (Cv) มากกว่าแบบเปียกประมาณร้อยละ 20 และค่าดชันีการอดัตวั (Cc) จากการผสม  
แบบแห้งมีค่าลดลงไดม้ากกวา่การผสมแบบเปียกประมาณร้อยละ 15 ดงันั้น จากผลการวิจยัดงักล่าว
สามารถน าไปใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯท่ีมีค่าก าลงัรับแรงเฉือนต ่าและ     
ค่ายุบอดัตวัสูงได ้โดยวิธีการผสมแบบแห้งดินเหนียวท่ีมีสภาพอ่อนมาก ส่วนวิธีการผสมแบบเปียก
เหมาะส าหรับดินเหนียวอ่อนปานกลางถึงดินเหนียวแขง็   

 
 



บทที ่3 
 

วธีิการด าเนินงานวจิยั 
 
 

3.1 การเตรียมวสัดุ 
ตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัเป็นดินเหนียวอ่อน บริเวณไบเทคบางนา แขวงบางนา เขต

บางนา จงัหวดักรุงเทพมหานคร เก็บตวัอย่างแบบถูกรบกวน (Disturbed sample) ใช้วิธีการเปิดหน้า
ดินกวา้ง มีระดับความลึก 4-5 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 แล้วเก็บตวัอย่างดินบรรจุในภาชนะปิด 
ตารางท่ี 3.1 แสดงคุณสมบติัเบ้ืองต้นของดินเหนียว ส่วนทรายเป็นตวัอย่างทรายแม่น ้ าจากอ าเภอ     
ทา่มะกา จงัหวดักาญจนบุรี โดยวธีิร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 คา้งตะแกรงเบอร์ 10 

 

 
                       
รูปที ่3.1  เก็บตวัอยา่งดินเหนียวแบบถูกรบกวน 
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ตารางที ่3.1  คุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียว 
คุณสมบติัของดินทางกายภาพ 

Natural Water Content (%) 
Specific Gravity, Gs 

56.73 
  2.69 

Liquid Limit, LL (%) 40.00 
Plastic Limit, PL (%) 25.48 
Plastic Index, PI (%) 14.52 

 

3.2 การเตรียมตัวอย่างเพือ่ท าการทดสอบ 
ขั้นแรกน าดินเหนียวมาผสมกับทรายท่ี 0, 20 และ 40% โดยน ้ าหนักแห้งของดินเหนียว   

เติมน ้ าในส่วนผสมให้มีปริมาณความช้ืนมากกว่าค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit) ของส่วนผสม
ประมาณ 5 % เพื่อง่ายต่อการผสม จากนั้นท าการผสมซีเมนต์เพสต์ท่ี 10, 15 และ 20% โดยน ้ าหนัก
แห้งของส่วนผสม ด้วยอัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ (w/c ratio) เท่ากับ 1:1 แล้วน าซีเมนต์เพสต์ท่ีได ้    
ผสมเขา้กบัส่วนผสมของดินเหนียวปนทรายท่ีเตรียมไว ้ดว้ยเคร่ืองผสมคอนกรีตขนาดเล็กให้เขา้กนั  
ตารางท่ี 3.2 แสดงถึงปริมาณซีเมนต์และทรายส าหรับกรณีศึกษาในคร้ังน้ี จากนั้ นน าตัวอย่าง           
ดินซีเมนตท่ี์ผสมเขา้กนัดีแลว้ใส่ในแบบหล่อเตรียมตวัอยา่ง 2 แบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงไดแ้ก่ 

3.2.1 แบบทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3.5 cm สูง 7 cm เพื่อทดสอบหาค่าแรงกด
แกนเดียว ตามมาตรฐาน  ASTM D 2166-00 และทดสอบแรงอดัสามแกนแบบยุบอดัตวั-ไม่ระบายน ้ า 
(CU test) ตามมาตรฐาน ASTM D 4767-95 

3.2.2  แบบคานขนาด 7.57.535 cm3 ส าหรับทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงดดัดว้ยวธีิ Third 
point loading test ตามมาตรฐาน ASTM D 1635 
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ตารางที ่3.2  สัดส่วนของปริมาณทรายและซีเมนตใ์นกรณีต่างๆ 
 
 

กรณี 

ส่วนผสมในดินเหนียว  
ปริมาณซีเมนต ์

(% ของน ้าหนกัดิน 
เหนียวแหง้+ทราย) 

ปริมาณทราย 
(% ของน ้าหนกัดิน 

เหนียวแหง้) 

ปริมาณน ้า 
(% ของน ้าหนกัดิน 
เหนียวแหง้+ทราย) 

 
1 
 

 
0 
 

 
45.00 

 

10 
15 
20 

2 20 35.20 
10 
15 
20 

3 40 31.35 
10 
15 
20 

 
 

            
  
 รูปที ่3.2  การจดัท าตวัอยา่งการทดสอบ 
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จากนั้นน าดินซีเมนต์ออกจากแบบหล่อเตรียมตัวอย่างในขณะท่ีดินซีเมนต์เร่ิมแข็งตัว     
แลว้ห่อหุม้ดว้ยแผน่พลาสติกป้องกนัความช้ืนไม่ใหร้ะเหยออกไป เก็บไวใ้นหอ้งควบคุมอุณหภูมิ เป็น
เวลา 28 วนัก่อนน าไปทดสอบ ในการศึกษาคร้ังน้ี ใช ้1 ชุดตวัอย่างเท่ากบั 3 ตวัอย่าง โดยน าค่าทั้ง 3 
ตวัอยา่ง มาเฉล่ียเป็น 1 ตวัอยา่ง จ านวนตวัอยา่งของการทดสอบ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3  
 
ตารางที ่3.3  จ านวนตวัอยา่งของการทดสอบสมบติัทางวิศวกรรม 

 

3.3 การทดสอบ 
3.3.1 ทดสอบความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity, GS) ตามมาตรฐาน ASTM D 854-00 
3.3.2 ทดสอบหน่วยน ้ าหนัก  (Unit Weight, γ )ทดสอบหาปริมาณความช้ืน  (Water 

Content) ตามมาตรฐาน ASTM D 2216-98 
3.3.3 ทดสอบขีดพิกัดอัต เตอร์เบอร์ก  (Atterberg’s Limit) ตามมาตรฐาน  ASTM D        

4318-93 
3.3.4 ทดสอบแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compression Test) ตามมาตรฐาน  ASTM D 

2166-00 เพื่อหาค่าความสามารถในการรับแรงของดินตวัอยา่ง ซ่ึงจากการทดสอบสามารถหาค่าสมบติั

จ านวนตวัอยา่งทดสอบ 
การทดสอบ ตวัอยา่ง ปริมาณทรายหยาบท่ีผสม (%) รวม 

0 20 40 
Unconfined Test ซีเมนต ์10 % 3 3 3 9 

ซีเมนต ์15 % 3 3 3 9 
ซีเมนต ์20 % 3 3 3 9 

Triaxial Test ซีเมนต ์10 % 3 3 3 9 
ซีเมนต ์15 % 3 3 3 9 

ซีเมนต ์20 % 3 3 3 9 

Modulus of Rupture ซีเมนต ์10 % 3 3 3 9 

ซีเมนต ์15 % 3 3 3 9 

ซีเมนต ์20 % 3 3 3 9 

 รวม    81 
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ทางวศิวกรรมต่างๆ ไดด้งัน้ี 
1) ค่าก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strength , UCS , q u ) 
2) ค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า (Undrained shear strength , S u) 
3) ค่าโมดูลสัยดืหยุน่แบบไม่ระบายน ้า (Undrained modulus of elasticity, Eu) 

3.3.5 ทดสอบแรงอดัสามแกนแบบ Consolidated Undrained Triaxial Test  (CU Test) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 4767-95 

ในการทดสอบ CU-Test ใช้ค่าความดนัอดัน ้ าให้ตวัอย่างดินอ่ิมตวั (Back Pressure) 
เท่ากับ 30 ตนัต่อตารางเมตร จนตวัอย่างดินอ่ิมตัวและใช้ค่าความดันอัดรอบตัวอย่าง (Confining 
Pressure, σ'3 ) ท่ี 15 , 25 และ 35 ตนัต่อตารางเมตร จนตวัอย่างส้ินสุดการอดัตวัคายน ้ า น าตวัอย่างมา
ทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ Consolidated Undrained Triaxial Compression Test ด้วยอัตราการ
เฉือน (Shear Rate) เท่ากับ 0.07 ม.ม./นาที จนตัวอย่างดินพิบัติหรือการทดสอบท่ีค่าความเครียด
มากกวา่ 20% ตามมาตรฐานASTM จากการทดสอบสามารถหาค่าสมบติัทางวศิวกรรมต่างๆ ไดด้งัน้ี 

1) Total Shear Strength Parameter ,(c ,  ) 
2) Effective Shear Strength Parameter ,(c', ) 

3) Pore Water Pressure at Failure , ( ΔU f ) 

4) Strain at Failure , (ε f ) 
5) q / p ' at Failure 

6) Deviator Stress at Failure, (q f ) 

7) A f Parameter , (A f ) 
ขั้นตอนการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบ Consolidated Undrained Triaxial Test 
1) น าตวัอยา่งดินท่ีไดจ้ากการเตรียมตวัอย่างมาข้ึนรูปตวัอย่างให้มีอตัราส่วนความ

สูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 2 วดัขนาดและชั่งน ้ าหนักเพื่อน าไปใช้ในการค านวณต่อไปติดตั้ง
ตวัอยา่งเขา้ Cell หุ้มดว้ยปลอกยาง (Rubber Membrane) 2 ชั้นเพื่อป้องกนัการร่ัว หัวทา้ยตวัอยา่งเป็น
แผ่นหินพรุน (Porous Stone) เพื่อระบายน ้ า รอบตวัอย่างดินใช้แผ่นกระดาษกรองฉลุพนัรอบก้อน
ตวัอยา่งเพื่อช่วยในการระบายน ้ าและใชย้างกลม (O - ring) 2 เส้น รัดเหนือและใตต้วัอยา่ง เพื่อป้องกนั
การร่ัวซึมของน ้ า จากนั้ นติดตั้ งระบบเคร่ืองมือให้ถูกต้องเติมน ้ าเข้า Cell จนเต็มแล้วตรวจสอบ
ฟองอากาศในสายยางของ Ub ถา้มีฟองอากาศจะตอ้งไล่ฟองอากาศออกจนหมด 

2) ท าให้ตวัอยา่งอ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Saturated Sample) เม่ือเตรียมตวัอยา่งเสร็จเรียบร้อย
แลว้ อดัความดนัน ้าในส่วนของความดนัภายใน (Back Pressure) เท่ากบั 4 ตนัต่อตารางเมตร ความดนั
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เซลล์ (Cell Pressure) เท่ากบั 5 ตนัต่อตารางเมตร อดัความดนัท้ิงไว ้24 ชัว่โมง ให้ความดนัน ้ าอดัเขา้
ไปในตวัอย่างเพื่อสลายฟองอากาศ หลงัจากนั้นท าการปรับความดันเพิ่มทีละ 5 ตนัต่อตารางเมตร 
ทุกๆ คร่ึงชัว่โมง จนถึงค่าความดนัเท่ากบั 35 ตนัต่อตารางเมตร พร้อมกนัน้ีตรวจสอบค่าสัมประสิทธ์ิ
ความดนัน ้า  (B Value Check)  ใหค้่า B มีค่าเท่ากบั  

3) อดัตัวคายน ้ าตัวอย่างดิน (Consolidated) ในการศึกษาได้ท าการอดัตัวคายน ้ า
ตัวอย่างดินภายใต้ความดันดิน (Confining Pressure) เท่ากับ 15, 25, และ 35 ตันต่อตารางเมตร                       
จนตวัอยา่งส้ินสุดการอดัตวัคายน ้า 

4) การเฉือนตวัอย่างดิน (Shearing) หลงัจากท่ีตวัอย่างดินส้ินสุดการอดัตวัคายน ้ า
เรียบร้อยแล้ว น าตวัอย่างทดสอบเข้าสู่เคร่ืองเพิ่มแรงเฉือนเป็นเคร่ืองอดัสามแกน ปิดวาล์วน ้ า Ub 
เล่ือนแกนกดตวัอย่าง (Piston) ให้สัมผสักับตัวอย่างโดยสังเกตจากเข็มของมาตรวดัแรง (Proving 
Ring) ติดตั้ง Dial Gauge วดัการทรุดตวั และตรวจสอบระบบวดัแรงดนัน ้ า ในการทดสอบใช้อตัราเร็ว
ของการเฉือนก้อนตัวอย่าง (Strain Rate) เท่ากับ 0.07 ม.ม./นาที จนกว่าตัวอย่างดินเกิดการพิบัติ     
หรือท่ีความเครียดมากกวา่ 20 เปอร์เซ็นต ์ตามมาตรฐาน ASTM  

3.3.6 การทดสอบก าลงัรับแรงดดั (Modulus of Rupture) ตามมาตรฐาน ASTM D 1635 
เป็นการหาค่า Modulus of Rupture (R) หรือค่าก าลงัความสามารถในการรับแรงดดั                        

ของตวัอย่างท่ีท าการทดสอบ โดยใช้แท่งตวัอย่างวางในลักษณะเป็น Simple Beam แล้วท าการให้                  
แรงกดในลกัษณะ Third Point Loading ส าหรับในการศึกษาคร้ังน้ีได้ใช้แบบหล่อท่ีหน้าตดัภายใน
เป็นรูปส่ีเหล่ียมขนาด 7.5 x 7.5 ตารางเซนติเมตร และมีความยาวเท่ากบั 35 เซนติเมตร 

ขั้นตอนการทดสอบ น าแท่งตัวอย่างทดสอบมาท าการวดัขนาดและชั่งน ้ าหนัก 
จากนั้นเขา้เคร่ืองทดสอบโดยการแบ่งแท่งตวัอย่างตามยาวเหลือบริเวณปลายไว ้2 ส่วน ส่วนภายใน   
ท่ีเหลือแบ่งเป็น 3 ส่วนเท่ากันๆ วางแท่งตัวอย่างให้ 3 ส่วนท่ีแบ่งไวอ้ยู่ตรงฐานของแท่น เล่ือน    
เคร่ืองกดให้แท่นกดด้านบนสัมผัสตรงท่ีแบ่งไว้ ท าการกดตัวอย่างทดสอบโดยใช้อัตรากด          
เท่ากบั 0.7 มิลลิเมตรต่อนาที แลว้บนัทึกค่าน ้าหนกักดสูงสุด เพื่อไปค านวณหาค่าก าลงัรับแรงดดั  

 
 

∆ 
1 ( ∆u   = 1) 
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รูปที ่3.3  ตวัอยา่งท่ีพร้อมท าการทดสอบการรับแรงอดัทิศทางเดียว 
 

 
 

รูปที ่3.4  ตวัอยา่งท่ีพร้อมท าการทดสอบ Consolidated Undrained Triaxial Test 
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รูปที ่3.5  ตวัอยา่งท่ีพร้อมท าการทดสอบ Flexural Test 
 

3.4 การวเิคราะห์ผลและสรุปผล 
หลงัจากท าการทดสอบตวัอยา่งดินซีเมนตผ์สมเรียบร้อยแลว้ ผลการทดสอบท่ีไดท้ั้งหมด

จะน ามาท าการวเิคราะห์และสรุปผลดงัต่อไปน้ี 
1) วิเคราะห์และสรุปผลถึงผลกระทบของปริมาณทรายและซีเมนต ์ต่อ พฤติกรรมทางดา้น

ก าลงัรับแรงเฉือน (c', ', c,  ) ของดินซีเมนต ์
2)  วิเคราะห์และสรุปผลถึงผลกระทบของปริมาณทรายและซีเมนต์ ต่อ การเปล่ียนแปลง

คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) ของดินซี เมนต์ ซ่ึงแผนภูมิขั้ นตอนการทดสอบ           
การวเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปที ่3.6  แผนภูมิขั้นตอนการทดสอบ การวเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผล 

เร่ิมตน้ 

เตรียมตวัอยา่งดินเหนียว 

ซีเมนตแ์ละทรายท่ีใชศึ้กษาวจิยั 

เตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์เพื่อทดสอบ 

-  อตัราส่วนผสมของทรายเท่ากบั  0 , 20 , 40 % โดยน ้าหนกัแหง้ของดินเหนียว 
- อตัราส่วนผสมของซีเมนตเ์ท่ากบั  10 , 15 , 20 % โดยน ้าหนกัแหง้ของส่วนผสม 
-  ใหป้ริมาณความช้ืนมากกวา่ Liquid limit ของส่วนผสมประมาณ 5 % เพื่อง่ายต่อการผสม 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

(Physical Properties) 

- Specific Gravity , Gs 
- Unit Weight ,  
- Water Content 
- Atterberg’s Limit 

ทดสอบสมบัติทางวศิวกรรม 

(Engineering Properties) 

-  Consolidated Undrained 
Triaxial Test (CU Test) 

- Unconfined Compression Test 
- Flexural Test 

วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผล 

เขียนและสอบวทิยานิพนธ์ 



บทที ่ 4 
 

ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 
 
 

4.1  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวอ่อน 
ตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัเป็นดินเหนียวอ่อน บริเวณไบเทคบางนา แขวงบางนา เขต

บางนา จงัหวดักรุงเทพมหานคร เก็บตวัอยา่งแบบถูกรบกวน (Disturbed sample) ใชว้ิธีการเปิดหน้า
ดินกวา้ง มีระดบัความลึก 4-5 เมตร แลว้เก็บตวัอยา่งดินบรรจุในภาชนะปิด  

 การทดสอบสมบัติทางกายภาพดินเหนียวอ่อน พบว่าค่าปริมาณความช้ืนใน
ธรรมชาติมีค่าเท่ากบั 56.73% ค่าพิกดัเหลวมีค่าเท่ากบั 40% ค่าพิกดัพลาสติกมีค่าเท่ากบั 25.48% และ
ค่าดชันีพลาสติกมีค่าเท่ากบั 14.52% ซ่ึงกรณีท่ีค่าปริมาณความช้ืนมีค่ามากกวา่ค่าพิกดัเหลวแสดงว่า
ดินมีค่าความแขง็แรงต ่า เพราะอยูใ่นสภาพเหลว 

 

4.2  ผลการทดสอบแรงอดัแกนเดียว 
4.2.1  อิทธิพลของปริมาณทรายท่ีมีผลต่อค่า Unconfined Compressive Strength (qu)  

 ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างค่า qu กบัปริมาณทราย ท่ีปริมาณซีเมนต์ต่างๆ 
พบว่าค่า qu มีแนวโน้นสูงเพิ่มข้ึนตามปริมาณทรายท่ีเพิ่มข้ึน อย่างมีนยัส าคญั และมีความสัมพนัธ์
ระหว่างค่า qu กบัปริมาณทรายเป็นลกัษณะสมการเส้นตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ทั้งน้ีเน่ืองจากดิน
ทรายซ่ึงเป็นดินเมด็หยาบท่ีผสมเพิ่มลงไป ช่วยเพิ่มความสามารถในการรับแรงของดินซีเมนต ์ท าให้มี
การส่งถ่ายแรงระหวา่งเม็ดดินดีข้ึนกวา่กรณีมีเม็ดดินเหนียวเพียงอย่างเดียว ซ่ึงโดยปกติดินทรายนั้น
สามารถรับน ้าหนกัไดดี้กวา่ดินเหนียวอยูแ่ลว้ 
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รูปที่ 4.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Unconfined Compressive Strength (qu) กบัปริมาณทรายท่ีอตัรา
ส่วนผสมต่างๆ 

 
4.2.2  อิทธิพลของปริมาณทรายท่ีมีผลต่อค่า Modulus of Elasticity (E50)  

ผลของค่า E50 มีแนวโนม้ท่ีคลา้ยกบัค่า qu พบวา่มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณทรายท่ี
เพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณีท่ีปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 20% พบวา่มีอตัราการ
เพิ่มข้ึนของค่า E50 สูงท่ีสุด นั่นแสดงว่าปริมาณทรายท่ีผสมมีผลท าให้ค่า E50 เพิ่มข้ึนตามอย่างมี
นยัส าคญั 
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รูปที ่4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Modulus of Elasticity (E50) กบัปริมาณทรายท่ีปริมาณซีเมนตต่์างๆ 
 

4.3  ผลการทดสอบแรงอดัสามแกน 
การศึกษาผลกระทบของปริมาณทรายต่อค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวปนทรายผสม

ซีเมนตท่ี์อตัราส่วนต่างๆ โดยวิธีทดสอบแรงอดัสามแกนแบบยุบอดัตวั-ไม่ระบายน ้ า หรือ CU test 
โดยใชค้่าความดนัรอบดา้น (Confining pressure) ท่ี 150, 250 และ 350 กิโลปาสคาล จากนั้นท าการกด
ตวัอยา่งจนวิบติั น าค่าหน่วยแรงตามแนวแกนสูงสุด (Maximum deviator stress) ท่ีไดม้าวิเคราะห์เพื่อ
หาค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 

4.3.1  อิทธิพลของปริมาณทรายท่ีมีผลต่อค่าแรงยดึเกาะ 
จากรูปท่ี 4.3 แสดงถึงอิทธิพลของปริมาณทรายท่ีมีผลต่อค่าแรงยึดเกาะประสิทธิผล 

(c) พบวา่ปริมาณทรายท่ีผสมในส่วนผสมมีผลท าให้ค่า c เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย ทั้งน้ีค่า c ท่ี
เกิดข้ึนน่าจะเกิดจากอิทธิพลของปริมาณซีเมนตท่ี์มาผสมมากกวา่จากการเติมทรายเขา้มาในส่วนผสม 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Effective Cohesion Intercept (c) กบัปริมาณทรายท่ีอตัรา
ส่วนผสมต่างๆ 

 
4.3.2  อิทธิพลของปริมาณทรายท่ีมีผลต่อค่ามุมเสียดทานภายใน 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงให้เห็นวา่ การเพิ่มข้ึนของปริมาณทรายในส่วนผสมมีผลท าให้ค่า
มุมเสียดทานภายใน () เพิ่มข้ึนในทุกส่วนผสมอยา่งมีนยัส าคญั แสดงวา่ทรายมีส่วนท าให้แรงเสียด
ทานภายในระหวา่งเม็ดดินมีค่าเพิ่มข้ึนในระหว่างดินซีเมนตถู์กเฉือน โดยมีความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 
 และปริมาณทรายเป็นลกัษณะของสมการเชิงเส้น 
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รูปที่ 4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Effective Angle of Shearing Resistance () กบัปริมาณทรายท่ี    
อตัราส่วนผสมต่างๆ 

 

4.4  ผลการทดสอบแรงดัด 
การทดสอบตวัอยา่งดินซีเมนตเ์พื่อหาก าลงัรับแรงดดั แบบวิธีทดสอบ Third point loading 

ค่าก าลงัรับแรงดดัถูกค านวณออกมาในเทอมของค่าโมดูลสัการแตกร้าว (Modulus of rupture, MR) 
ส าหรับอิทธิผลของปริมาณทรายท่ีมีผลต่อค่า MR ไดถู้กแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.5 พบวา่ค่า MR มีแนวโนม้
สูงข้ึนเม่ือมีปริมาณทรายเขา้มาผสมมากข้ึนอย่างมีนัยส าคญั การเติมทรายเขา้ไปท าให้การจบัของ
ซีเมนตก์บัมวลรวมดีข้ึนเป็นผลท าให้ค่าก าลงัรับแรงดดัสูงข้ึน โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า MR และ
ปริมาณทรายเป็นลกัษณะเชิงเส้น นอกจากน้ีค่า MR เพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตท่ี์มากข้ึนซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของศุภสิทธิ [65] 
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รูปที่ 4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Modulus of Rupture (MR) กบัปริมาณซีเมนตท่ี์อตัราส่วนผสม
ต่างๆ 

 
4.5  การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ 

4.5.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า qu , E50 และปริมาณทราย 
 ก าหนดให้ค่า qu0 และ qu คือค่าแรงกดแกนเดียวในหน่วย ksc ของดินซีเมนตท่ี์ไม่มี

ทรายผสมและมีทรายผสมตามล าดบั และค่า a คือปริมาณทรายท่ีผสมในดินเหนียวเป็นเปอร์เซ็นตต่์อ
น ้าหนกัดินเหนียวแหง้ จากนั้นน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ โดยน ามาเขียนรูปความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
(qu/qu0) และ a ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นท่ีมีค่า R2 = 0.8835 และ
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการดงัน้ี 

 

9989.06922.0
0











a

q

q

u

u     (1) 

 
                      เม่ือค่า a มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 40 %  
โดยปกติเราจะรู้ค่า qu0 แต่เราไม่รู้ค่า qu ท่ีมีทรายผสม a % ดงันั้นสมการน้ีเอาไวห้าค่า qu 

นั้นเอง 
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รูปที ่4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า (qu/qu0) และ a 
 

จากนั้นหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า E50 และ qu ของดินซีเมนตผ์สมทรายระหวา่ง 0 
ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักดินเหนียวแห้ง ได้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ท่ีได้เป็นแบบ
สมการเชิงเส้น ท่ีมีค่า R2 = 0.8828 พบวา่ค่า qu เพิ่มท าใหค้่า E50 เพิ่มข้ึนตาม ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
                                     58.103439.8750  uqE              (2) 
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รูปที ่4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า E50 และ qu 
 

4.5.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า c, qu และปริมาณทราย 
ก าหนดให้ ค่า c0 และ c คือค่าแรงยึดเกาะในหน่วย ksc ของดินซีเมนตท่ี์ไม่มีทราย

ผสมและมีทรายผสมตามล าดบั จากนั้นน าผลการทดสอบมาวเิคราะห์ โดยน ามาเขียนรูปความสัมพนัธ์
ระหวา่ง (qu/qu0) และ (c/c0)

a ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.8 พบวา่มีลกัษณะความสัมพนัธ์แบบสมการเชิง
เส้น ท่ีมีค่า R2 = 0.6199 และสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปที ่4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า (qu/qu0) และ (c/c0)
a 

 
4.5.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  และ qu  

ส าหรับความสัมพนัธ์ระหว่างค่า  และ qu สามารถหาได้จากรูปท่ี 4.9 พบว่ามี
ลกัษณะเป็นสมการเชิงเส้น มีค่า R2 = 0.7492 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มข้ึนของค่า qu ท าให้ค่า  
เพิ่มข้ึนตามเป็นลกัษณะสมการเชิงเส้น มีรูปแบบสมการความสัมพนัธ์ดงัน้ี  

 
114.210409.1  uq       (4) 

 
4.5.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า MR และ qu  

ในรูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า MR และ qu ของดินซีเมนตผ์สมทรายใน
ปริมาณ 0 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักดินเหนียวแห้ง มีลกัษณะเป็นสมการเชิงเส้น ท่ีมีค่า R2 = 
0.8566 การเพิ่มข้ึนของค่า qu ส่งผลใหค้่า MR สูงข้ึนตาม และสามารถเขียนในรูปสมการดงัน้ี 

 
0422.04348.0  uR qM      (5) 
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รูปที ่4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  และ qu 

 

 
 
รูปที ่4.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า MR และ qu 



บทที ่ 5 
 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
ผลการศึกษาก าลงัรับแรงเฉือนและก าลงัรับแรงดดัของดินเหนียวอ่อนปนทรายผสมซีเมนต ์

แสดงให้เห็นวา่การเพิ่มข้ึนของปริมาณทรายในส่วนผสม เป็นผลท าให้คุณสมบติัดา้นการรับแรงของ
ดินซีเมนตดี์ข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

5.1.1 การเพิ่มปริมาณทรายในส่วนผสมของดินซีเมนต์มีผลท าให้ค่า qu,  และ MR 
เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั แต่อย่างไรก็ตามท าให้ค่า c เปล่ียนแปลงจากส่วนผสมดินซีเมนตท่ี์ไม่ไดใ้ส่
ทรายเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 

5.1.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า E50,  และ MR กบัค่า qu มีลกัษณะเป็นแบบสมการเชิง
เส้น 

5.1.3 โครงงานน้ีไดน้ าเสนอสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า c, qu และปริมาณทราย เพื่อ
ใชใ้นการหาค่า qu และ c ดินซีเมนต ์เม่ือทราบค่า qu0 ของดินซีเมนตท่ี์ไม่ไดผ้สมทรายเพิ่ม และค่า a 
ในกรณีมีทรายผสมอยูใ่นปริมาณไม่เกิน 40 % โดยน ้าหนกัดินเหนียวแหง้ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี ได้ท าการศึกษาทดสอบเฉพาะในห้องปฏิบติัการเท่านั้น เพื่อเป็น

ขอ้มูลและแนวทางในการวิเคราะห์เพียงดา้นเดียว ซ่ึงผลท่ีไดอ้าจไม่ตรงกบัพฤติกรรมจริงเท่าท่ีควร 
ดงันั้นจึงควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติม ดงัน้ี 

5.2.1 อาจจะน าข้อมูลไปใช้งานจริงในภาคสนาม แล้วน าผลข้อมูลมา เปรียบเทียบกับ
ห้องปฏิบติัการ หาค่าเปรียบเทียบปรับแกเ้พื่อให้ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบสอดคลอ้งกบัค่างานจริงใน
สนาม 

5.2.2 ควรจะมีการเพิ่มตวัอยา่งทดสอบมากกว่าน้ี เพื่อให้การศึกษาวิเคราะห์ผลของขอ้มูล 
มีความละเอียดมากยิง่ข้ึน 
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5.2.3 ควรจะมีการศึกษาดินเหนียวท่ีผสมดว้ยทรายประเภทเม็ดละเอียด เพื่อเป็นทางเลือก
ในการใชง้านไดก้วา้งขวางข้ึน 

5.2.4 ควรจะศึกษาคุณสมบติัของดินชนิดอ่ืนๆท่ีผสมกบัซีเมนตแ์ละทราย เช่น กรณีท่ีดินมี
ลกัษณะเป็นกรด อาจจะตอ้งมีการศึกษาถึงสารท่ีน ามาท าการปรับแกคุ้ณภาพดินเสียก่อนท่ีจะน ามา
ปรับปรุง เพื่อหาคุณสมบติัต่างๆ หรืออาจจะน าดินท่ีอยูริ่มทะเลมาท าการศึกษาดว้ย เป็นตน้ 
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ภาคผนวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบแรงอดัแกนเดยีว 

(UNCONFINED COMPRESSION TEST) 
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รูปที ่ก.1  ผ การท ส บ Unconfined Compression Test ท่ีปริ าณซีเ นต ์10% 
 

 

 
 

รูปที ่ก.2  ผ การท ส บ Unconfined Compression Test ท่ีปริ าณซีเ นต ์10% กบัปริ าณทราย 20% 
 

ชดุขอ้มลูที ่1 q
u
 = 4.93 ksc, E

50
 = 561.36 ksc 

ชดุขอ้มลูที ่2 q
u
 = 4.75 ksc, E

50
 = 540.91 ksc 

ชดุขอ้มลูที ่3 q
u
 = 5.16 ksc, E

50
 = 573.33 ksc 
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รูปที ่ก.3  ผ การท ส บ Unconfined Compression Test ท่ีปริ าณซีเ นต ์10% กบัปริ าณทราย 40% 
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รูปที ่ก.4  ผ การท ส บ Unconfined Compression Test ท่ีปริ าณซีเ นต ์15% 

ชดุขอ้มลูที ่1 q
u
 = 6.28 ksc, E

50
 = 654.17 ksc 

ชดุขอ้มลูที ่2 q
u
 = 6.57 ksc, E

50
 = 715.22 ksc 

ชดุขอ้มลูที ่3 q
u
 = 6.22 ksc, E

50
 = 691.11 ksc  
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รูปที ่ก.5  ผ การท ส บ Unconfined Compression Test ท่ีปริ าณซีเ นต ์15% กบัปริ าณทราย 20% 
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             1 qu = 8.48 ksc, E50 = 815.38 ksc

             2 qu = 8.35 ksc, E50 = 836.00 ksc

             3 qu = 8.50 ksc, E50 = 850.00 ksc 

 
 

รูปที ่ก.6  ผ การท ส บ Unconfined Compression Test ท่ีปริ าณซีเ นต ์15% กบัปริ าณทราย 40% 

ชดุขอ้มลูที ่1 q
u
 = 7.32 ksc, E

50
 = 746.94 ksc 

ชดุขอ้มลูที ่2 q
u
 = 7.52 ksc, E

50
 = 752.00 ksc 

ชดุขอ้มลูที ่3 q
u
 = 7.45 ksc, E

50
 = 746.00 ksc  
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รูปที ่ก.7  ผ การท ส บ Unconfined Compression Test ท่ีปริ าณซีเ นต ์20% 
 

 
 

รูปที ่ก.8  ผ การท ส บ Unconfined Compression Test ท่ีปริ าณซีเ นต ์20% กบัปริ าณทราย 20% 

ชดุขอ้มลูที ่1 q
u
 = 8.96 ksc, E

50
 = 722.58 ksc 

ชดุขอ้มลูที ่2 q
u
 = 8.87 ksc, E

50
 = 778.95 ksc 

ชดุขอ้มลูที ่3 q
u
 = 9.07 ksc, E

50
 = 796.49 ksc  

ชดุขอ้มลูที ่1 q
u
 = 9.37 ksc, E

50
 = 938.00 ksc 

ชดุขอ้มลูที ่2 q
u
 = 9.49 ksc, E

50
 = 931.37 ksc 

ชดุขอ้มลูที ่3 q
u
 = 9.91 ksc, E

50
 = 1,012.24 ksc  
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รูปที ่ก.9  ผ การท ส บ Unconfined Compression Test ท่ีปริ าณซีเ นต ์20% กบัปริ าณทราย 40% 
 
 
 
 
 

 
 
 

ชดุขอ้มลูที ่1 q
u
 = 10.48 ksc, E

50
 = 1,091.67 ksc 

ชดุขอ้มลูที ่2 q
u
 = 10.70 ksc, E

50
 = 1,163.04 ksc 

ชดุขอ้มลูที ่3 q
u
 = 11.30 ksc, E

50
 = 1,153.06 ksc  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบแรงอดัสามแกน 
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รูปที ่ข.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Deviator Stress กบั Axial Strain ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์                  
ท่ีปริมาณซีเมนต ์10% 

 
 

 
 

รูปที ่ข.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Deviator Stress กบั Axial Strain ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์                  
ท่ีปริมาณซีเมนต ์10% และปริมาณทราย 20% 



 

98 
 

 
 

รูปที ่ข.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Deviator Stress กบั Axial Strain ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์                  
ท่ีปริมาณซีเมนต ์10% และปริมาณทราย 40% 

 
 

 
 

รูปที ่ข.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Deviator Stress กบั Axial Strain ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์                  
ท่ีปริมาณซีเมนต ์15% 
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รูปที ่ข.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Deviator Stress กบั Axial Strain ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์                  
ท่ีปริมาณซีเมนต ์15% และปริมาณทราย 20% 

 
 

 
 

รูปที ่ข.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Deviator Stress กบั Axial Strain ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์                  
ท่ีปริมาณซีเมนต ์15% และปริมาณทราย 40% 
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รูปที ่ข.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Deviator Stress กบั Axial Strain ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์                  
ท่ีปริมาณซีเมนต ์20% 

 
 
 

 
 

รูปที ่ข.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Deviator Stress กบั Axial Strain ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์                  
ท่ีปริมาณซีเมนต ์20% และปริมาณทราย 20% 
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รูปที ่ข.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Deviator Stress กบั Axial Strain ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์                  
ท่ีปริมาณซีเมนต ์20% และปริมาณทราย 40% 

 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบแรงดดั 
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รูปที ่ค.1  แสดงผลการทดสอบ Third Point Loading ระหวา่งน ้าหนกัท่ีกระท า กบั ค่าการทรุดตวั   
ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณซีเมนต ์10% 

 

 

Dry Unit Weight = 1.06 t/m
2
 

Water Content = 56.73% 
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รูปที ่ค.2  แสดงผลการทดสอบ Third Point Loading ระหวา่งน ้าหนกัท่ีกระท า กบั ค่าการทรุดตวั   
ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณซีเมนต ์10% และปริมาณทราย 20% 

 
 
 

Dry Unit Weight = 1.05 t/m
2
 

Water Content = 56.73% 
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รูปที ่ค.3  แสดงผลการทดสอบ Third Point Loading ระหวา่งน ้าหนกัท่ีกระท า กบั ค่าการทรุดตวั   
ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณซีเมนต ์10% และปริมาณทราย 40% 

 
 
 

Dry Unit Weight = 1.09 t/m
2
 

Water Content = 56.73% 
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รูปที ่ค.4  แสดงผลการทดสอบ Third Point Loading ระหวา่งน ้าหนกัท่ีกระท า กบั ค่าการทรุดตวั   
ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณซีเมนต ์15% 

 
 
 
 
 

Dry Unit Weight = 0.97 t/m
2
 

Water Content = 56.73% 
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รูปที ่ค.5  แสดงผลการทดสอบ Third Point Loading ระหวา่งน ้าหนกัท่ีกระท า กบั ค่าการทรุดตวั   
ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณซีเมนต ์15% และปริมาณทราย 20% 

 
 
 
 

Dry Unit Weight = 0.95 t/m
2
 

Water Content = 56.73% 
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รูปที ่ค.6  แสดงผลการทดสอบ Third Point Loading ระหวา่งน ้าหนกัท่ีกระท า กบั ค่าการทรุดตวั   
ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณซีเมนต ์15% และปริมาณทราย 40% 

 
 
 

Dry Unit Weight = 1.11 t/m
2
 

Water Content = 56.73% 
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รูปที ่ค.7  แสดงผลการทดสอบ Third Point Loading ระหวา่งน ้าหนกัท่ีกระท า กบั ค่าการทรุดตวั   
ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณซีเมนต ์20% 

 
 

 
 

Dry Unit Weight = 1.02 t/m
2
 

Water Content = 56.73% 
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รูปที ่ค.8  แสดงผลการทดสอบ Third Point Loading ระหวา่งน ้าหนกัท่ีกระท า กบั ค่าการทรุดตวั   
ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณซีเมนต ์20% และปริมาณทราย 20% 

 
 
 
 

Dry Unit Weight = 1.05 t/m
2
 

Water Content = 56.73% 
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รูปที ่ค.9  แสดงผลการทดสอบ Third Point Loading ระหวา่งน ้าหนกัท่ีกระท า กบั ค่าการทรุดตวั   
ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณซีเมนต ์20% และปริมาณทราย 40% 

 

Dry Unit Weight = 1.05 t/m
2
 

Water Content = 56.73% 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่21                      The 21st National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 มิถุนายน 2559 จ.สงขลา                                                        28-30 June 2016, Songkhla, THAILAND 

 
  

ผลระทบของการผสมทรายที่มีผลต่อก าลังรับแรงเฉือนและ 
ก าลังรับแรงดัดของดินซีเมนต์ผสมทราย 

EFFECT OF SAND MIXTURE ON SHEAR STRENGTH AND                
FLEXURAL STRENGTH OF SOIL CEMENT MIXED SAND 

 
อนิรุทธิ์ โพธิ์สุวรรณ1,* ศุภสิทธิ พงศ์ศิวะสถิตย์ 2 และ สุธ ีปยิะพิพัฒน์3 

 
1 นักศกึษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี จ.ปทุมธาน ี

2,3 อาจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี จ.ปทุมธาน ี

 

บทคัดย่อ 

โครงงานวิจัยนี้ท าการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณทรายผสม
เพิ่มที่มีผลต่อก าลังรับแรงเฉือนและก าลังแรงดัดของดินเหนียวผสม
ซีเมนตด์้วยการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ดินเหนียวอ่อนที่ใช้ท าการ
ทดสอบคือดินเหนียวกรุงเทพ ส่วนทรายที่ใช้ในการทดสอบเป็น
ทรายกาญจนบุรีที่ผ่านการร่อนตะแกรงเบอร์ 4 แต่ค้างอยู่บน
ตะแกรงเบอร์ 10 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ตลอดการ
ทดลอง ขั้นแรกน าดินเหนียวมาผสมกับทรายที่ 0, 20 และ 40% 
โดยน้ าหนักแห้งของดินเหนียว ส่วนผสมที่ได้จะถูกผสมกับซีเมนต์ที่ 
10, 15 และ 20% โดยน้ าหนักแห้งของส่วนผสม ปริมาณความชื้น
ของส่วนผสมถูกปรับให้มีค่าสูงกว่าค่าขีดจ ากัดเหลวของส่วนผสม
ประมาณ 5% จากนั้นน าส่วนผสมที่ผสมซีเมนต์แล้วมาบรรจุใน
โ ม ลด์  2  ชนิ ด  ได้ แ ก่  1 )  โ ม ลด์ ท ร ง ก ร ะ บ อก  ที่ มี ข น า ด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 3.5 cm และสูง 7 cm ส าหรับการทดสอบแรงกด
แกนเดียวและการทดสอบแรงอัดสามแกน และ 2) โมลด์รูปคาน 
ขนาด 7.57.535 cm3 ส าหรับการทดสอบหาค่าก าลังรับแรงดัด
โดยวิธีกดคานสองจุดจากการแบ่งคานออกเป็นสามส่วนเท่าๆ กัน 
หลังจากท าการบ่ม 28 วันจึงเริ่มท าการทดสอบ ได้ผลดังนี้ การเพิ่ม
ปริมาณทรายในดินเหนียวท าให้ค่าแรงกดแกนเดียว ค่าองศาความ
เสียดทานภายใน และค่า โมดูลัสการแตกร้าวสูงขึ้น สุดท้าย
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าผลการทดสอบของทั้ง 3 ชนิด ได้ถูก
น าเสนอ 
ค าส าคัญ: ก าลังรับแรงเฉือน, ก าลังรับแรงดัด, การทดสอบแรง
เฉือนแบบยบุอัดตัว-ไม่ระบายน้ า, โมดูลสัการแตกร้าว 
 
 

 

Abstract 
The aim of this study is to investigate the shear 

strength and the flexural strength of cement-and-sand 
mixed clay on the effect of amount of mixed sand by 
conducting the laboratory testing. The soil sample is 
Bangkok clay and the sand used is Kanchanaburi sand. 
The particle size of sand used is the sand passing 
through sieve No. 4 but retained on sieve No. 10. The 
cement used is a portland cement type 1. Firstly, the 
clay sample was mixed by sand of 0, 20 and 40% by dry 
weight of clay respectively. Then the aggregate as clay-
sand mixer was mixed with cement of 10, 15 and 20% 
by dry weight. The water content of aggregate was 
adjusted to higher than the liquid limit of aggregate 
about 5%. Then the aggregate was mixed by cement and 
put it into 2 kinds of mould as 1) the cylinder mould 
with a diameter of 3.5 cm and a high of 7 cm for the 
unconfined compression test and the CU test and 2) the 
beam mould with the size of 7.57.535 cm3 for the 
third point loading test. After 28 curing days, the 
prepared specimens were tested. As results, it was found 
that the higher amount of sand, the higher unconfined 
compressive strength (qu), angle of internal friction and 
modulus of rupture. Finally, the relationships among the 
results of 3 types of testing were demonstrated. 

Keywords: flexural strength, shear strength, CU test, 
modulus of rupture 
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1. บทน า 
การปรับปรุงคุณภาพของชั้นดินเหนียว โดยการใช้ปูนซีเมนต์

เข้ามาผสมลึกกับดินเหนียว ให้มีรูปร่างเป็นลักษณะของเสาเข็มใน
ชั้นดินหรือที่เรียกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ เป็นเทคนิคที่น ามาใช้กัน
อย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรมโยธา [1-2] ปัจจุบันวิธีนี้ได้ถูก
ปรับปรุงเพื่อให้ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้านมลภาวะทางเสียง
เนื่องจากการก่อสร้าง และลดผลกระทบต่อชั้นน้ าบาดาลอัน
เนื่องจากความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์ เข้าไปรบกวนชั้นบาดาล
ด้วยการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์แบบสั้นร่วมกับดินซีเมนต์ที่ผสมใน
ลักษณะเป็นแผ่นพื้นที่วางอยู่บนเสาเข็ม เพื่อลดหน่วยแรงที่กระทบ
ต่อหัวเสาเข็ม [3-4] จากการศึกษาที่ผ่านมา พบว่าถ้าเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แบบสั้นมีค่าความแข็งแรงและความแข็งแกร่งสูง ท าให้ค่า
การทรุดตัวของชั้นดินที่ถูกปรับปรุงมีค่าน้อยลง [5] 

ดังนั้นแนวความคิดในการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
ดินซีเมนตใ์ห้ดีขึ้น โดยใช้ทรายผสมเพิ่ม ซ่ึงเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายและ
ราคาถูก เพื่อเพิ่มค่าความแข็งแกร่งและความแข็งแรงของดิน
ซีเมนต์ยังมีความน่าสนใจอยู่  เนื่องจากปัจจุบันยังขาดงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับประเด็นนี้อยู่ ดังนั้นโครงงานวิจัยนี้จึงไดท้ าการทดสอบ
ตัวอย่างดินซีเมนต์ เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายน้ า และก าลังรับแรงดัดของดินเหนียวปนทรายผสมซีเมนต์ 
ในอัตราส่วนของซีเมนต์และทรายต่างๆ เพื่อดูผลกระทบของทราย
ที่ใส่เพิ่มเข้าไปในส่วนผสม เพื่อใช้เป็นฐานข้อมูลในการออกแบบ
เสาเข็มดินซีเมนต์ผสมทราย และเป็นข้อมูลส าคัญส าหรับการ
วิเคราะห์ขั้นสูงในงานวิศวกรรมปฐพีต่อไป   

2. วิธีด าเนินงานวิจัย 

2.1 การเตรียมวัสด ุ

ตัวอย่างดินที่ใช้ในการวิจัยเป็นดินเหนียวอ่อน บริเวณไบเทค 
บางนา แขวงบางนา เขตบางนา จังหวัดกรุงเทพมหานคร เก็บ
ตัวอย่างแบบถูกรบกวน (Disturbed sample) ใช้วิธีการเปิดหน้า
ดินกว้าง มีระดับความลึก 4-5 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 แล้วเก็บ
ตัวอย่างดินบรรจุในภาชนะปิด ในตารางที่  1 แสดงคุณสมบัติ
เบื้องต้นของดินเหนียว ส่วนทรายเป็นตัวอย่างทรายแม่น้ าจาก
อ าเภอท่ามะกา จังหวัดกาญจนบุรี โดยวิธีร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
ค้างตะแกรงเบอร์ 10 

  

 
รูปท่ี 1 เก็บตัวอย่างดนิเหนียวแบบถูกรบกวน 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัตทิางกายภาพของดนิเหนียว 

คุณสมบัติของดินทางกายภาพ 

Natural Water Content (%) 56.73 

Specific Gravity, Gs 2.69 

Liquid Limit, LL (%) 40.00 

Plastic Limit, PL (%) 25.48 

Plastic Index, PI (%) 14.52 

2.2 การเตรียมตัวอย่างเพื่อท าการทดสอบ 

น าดินเหนียวมาผสมกับทรายหยาบ จากนั้นเติมน้ าในส่วนผสม
ให้มีปริมาณความชื้น มากกว่าค่าพิกัดความเหลว (Liquid limit) 
ของส่วนผสมประมาณ 5 % เพื่อง่ายต่อการผสม จากนั้นท าการผสม
ซีเมนต์เพสต์ด้วยอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (w/c ratio) เท่ากับ 1:1 
แล้วน าซีเมนต์เพสตท์ี่ได้ผสมเข้ากับส่วนผสมของดินเหนียวปนทราย
ที่เตรียมไว้ ด้วยเครื่องผสมคอนกรีตขนาดเล็กให้เข้ากัน ในตารางที่ 
2 แสดงถึงปริมาณซีเมนต์และทรายส าหรับกรณีศึกษาในครั้งนี้  

จากนั้นน าตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ผสมเข้ากันดีแล้วใส่ในแบบหล่อ
เตรียมตั วอย่า ง  2 แบบ ดังแสดงในรูปที่  2  ซ่ึ ง ได้แก่  แบบ
ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.5 cm สูง 7 cm เพื่อ
ทดสอบหาค่าแรงกดแกนเดียว ตามมาตรฐาน  ASTM D 2166-00 
และทดสอบแรงอัดสามแกนแบบยุบอัดตัว-ไม่ระบายน้ า (CU test) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 4767-95 และแบบคานขนาด 
7.57.535 cm3 ส าหรับทดสอบหาค่าก าลังรับแรงดัดด้วยวิธี 
Third point loading test ตามมาตรฐาน ASTM D 1635 จากนั้น
เมื่อน าดินซีเมนต์ออกจากแบบหล่อเตรียมตัวอย่างในขณะที่ดิน
ซีเมนต์เริ่มแข็งตัว แล้วห่อหุ้มด้วยแผ่นพลาสติกป้องกันความชื้น
ไม่ให้ระเหยออกไป เก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 28 วัน 
ก่อนน าไปทดสอบ 
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ตารางท่ี 2 สัดส่วนของปริมาณทรายและซีเมนต์ในกรณีต่างๆ 

กรณ ี

ส่วนผสมในดินเหนียว 
ปริมาณซีเมนต ์

(% โดยน้ าหนกัดิน
เหนียวแห้ง+ทราย) 

ปริมาณทราย 
(% ของน้ าหนกั

ดิน 
เหนียวแห้ง) 

ปริมาณน้ า 
(% ของน้ าหนกัดิน
เหนียวแห้ง+ทราย) 

1 0 45.00 

10 

15 

20 

2 20 35.20 

10 

15 

20 

3 40 31.35 

10 

15 

20 

 

 

รูปท่ี 2 การจัดท าตัวอย่างการทดสอบ 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 ผลการทดสอบแรงกดแกนเดียว 

3.1.1 อิทธิผลของปริมาณทรายที่มีผลต่อคา่ qu 
ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่า qu กับปริมาณทราย ที่

ปริมาณซีเมนต์ต่างๆ พบว่าค่า qu มีแนวโน้นสูงเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ทรายที่เพิ่มขึ้น อย่างมีนัยส าคัญ และมีความสัมพันธ์ระหว่างค่า qu 
กับปริมาณทรายเป็นลักษณะสมการเส้นตรง ดังแสดงในรูปที่ 3 ทั้งนี้
เนื่องจากดินทรายซ่ึงเป็นดินเม็ดหยาบที่ผสมเพิ่มลงไป ช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงของดินซีเมนต์ ท าให้มีการส่งถ่ายแรง
ระหว่างเม็ดดินดีขึ้นกว่ากรณีมีเม็ดดินเหนียวเพียงอย่างเดียว ซ่ึงโดย
ปกติดินทรายนั้นสามารถรับน้ าหนักได้ดีกว่าดินเหนียวอยู่แล้ว 

 

รูปท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่า Unconfined Compressive 
Strength (qu) กับปริมาณทรายทีอ่ัตราส่วนผสมต่างๆ 

3.1.2 อิทธิพลของปริมาณทรายที่มีผลต่อค่า E50 
ผลของค่า E50 มีแนวโน้มที่คล้ายกับค่า qu พบว่ามีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นตามปริมาณทรายที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในกรณีที่ปริมาณซีเมนต์เท่ากับ 20% พบว่ามีอัตราการ
เพิ่มขึ้นของค่า E50 สูงที่สุด นั่นแสดงว่าปริมาณทรายที่ผสมมีผลท า
ให้ค่า E50 เพิ่มขึ้นตามอย่างมีนัยส าคัญ 

 

รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่า Modulus of Elasticity (E50) กับ
ปริมาณทรายที่ปรมิาณซีเมนต์ต่างๆ 

3.2 ผลการทดสอบแรงอัดสามแกน 

การศึกษาผลกระทบของปริมาณทรายต่อค่าก าลังรับแรงเฉือน
ของดินเหนียวปนทรายผสมซีเมนต์ที่อัตราส่วนต่างๆ โดยวิธีทดสอบ
แรงอัดสามแกนแบบยุบอัดตัว-ไม่ระบายน้ า หรือ CU test โดยใช้ค่า
ความดันรอบด้าน (Confining pressure) ที่ 150, 250 และ 350 
กิโลปาสคาล จากนั้นท าการกดตัวอย่างจนวิบัติ น าค่าหน่วยแรงตาม
แนวแกนสูงสุด (Maximum deviator stress) ที่ได้มาวิเคราะห์เพื่อ
หาค่าพารามิเตอร์ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า  ได้ผล
ดังต่อไปนี้ 

3.2.1 อิทธิพลของปริมาณทรายที่มีผลต่อค่าแรงยึดเกาะ 
จากรูปที่ 5 แสดงถึงอิทธิพลของปริมาณทรายที่มีผลต่อค่าแรง

ยึดเกาะประสิทธิผล (c) พบว่าปริมาณทรายที่ผสมในส่วนผสมมีผล
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ท าให้ค่า c เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้ค่า c ที่เกิดขึ้นน่าจะ
เกิดจากอิทธิพลของปริมาณซีเมนต์ที่มาผสมมากกว่าจากการเติม
ทรายเข้ามาในส่วนผสม  

 

รูปท่ี 5 ความสัมพนัธร์ะหว่างค่า Effective Cohesion Intercept (c) 
กับปริมาณทรายที่อัตราส่วนผสมต่างๆ 

3.2.2 อิทธิพลของปริมาณทรายที่มีผลต่อค่ามมุเสียดทาน
ภายใน 

จากรูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มขึ้นของปริมาณทรายใน
ส่วนผสมมีผลท าให้ค่ามุมเสียดทานภายใน () เพิ่มขึ้นในทุก
ส่วนผสมอย่างมีนัยส าคัญ แสดงว่าทรายมีส่วนท าให้แรงเสียดทาน
ภายในระหว่างเม็ดดินมีค่าเพิ่มขึ้นในระหว่างดินซีเมนต์ถูกเฉือน โดย
มีความสัมพันธ์ระหว่างค่า  และปริมาณทรายเป็นลักษณะของ
สมการเชิงเส้น 

 

รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่า Effective Angle of Shearing   
Resistance () กับปริมาณทรายทีอ่ัตราสว่นผสมต่างๆ 

3.3 ผลการทดสอบแรงดัด 

ในรูปที่ 7 แสดงการทดสอบตัวอย่างดินซีเมนต์เพื่อหาก าลังรับ
แรงดัด แบบวิธีทดสอบ Third point loading ค่าก าลังรับแรงดัด
ถูกค านวณออกมาในเทอมของค่าโมดูลัสการแตกร้าว (Modulus 
of rupture, MR)  

 

รูปท่ี 7 การทดสอบแรงดัดแบบ Third point loading 

ส าหรับอิทธิผลของปริมาณทรายที่มีผลต่อค่า MR ได้ถูกแสดง
ไว้ในรูปที่ 8 พบว่าค่า MR มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณทรายเข้า
มาผสมมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ การเติมทรายเข้าไปท าให้การจับ
ของซีเมนต์กับมวลรวมดีขึ้นเป็นผลท าให้ค่าก าลังรับแรงดัดสูงขึ้น 
โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่า MR และปริมาณทรายเป็นลักษณะเชิง
เส้น นอกจากนี้ค่า MR เพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ที่มากขึ้นซ่ึง
สอดคล้องกับการศึกษาของ ศุภสิทธิ [6]  

 

รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่า Modulus of Rupture (MR) กับ
ปริมาณซีเมนตท์ี่อัตราส่วนผสมต่างๆ 

4. การวิเคราะห์ความสัมพันธ ์

4.1 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่า qu , E50 และปริมาณทราย 

ก าหนดให้ค่า qu0 และ qu คือค่าแรงกดแกนเดียวในหน่วย 
ksc ของดินซีเมนต์ที่ไม่มีทรายผสมและมีทรายผสมตามล าดับ และ
ค่า a คือปริมาณทรายที่ผสมในดินเหนียวเป็นเปอร์เซ็นต์ต่อ
น้ าหนักดินเหนียวแห้ง จากนั้นน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ โดย
น ามาเขียนรูปความสัมพันธ์ระหว่าง (qu/qu0) และ a ได้ดังแสดงใน
รูปที่ 9 ซ่ึงเป็นความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นที่มีค่า R2 = 0.8835 และ
สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการดังนี้ 

9989.06922.0
0
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เมื่อค่า a มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 40 % 
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รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่า (qu/qu0) และ a 

จากนั้นหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า E50 และ qu ของดิน
ซีเมนต์ผสมทรายระหว่าง 0 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักดิน
เหนียวแห้ง ได้ดังแสดงในรูปที่ 10 ความสัมพันธ์ที่ได้เป็นแบบ
สมการเชิงเส้น ที่มีค่า R2 = 0.8828 พบว่าค่า qu เพิ่มท าให้ค่า E50 
เพิ่มขึ้นตาม ดังสมการต่อไปนี้ 

58.103439.8750  uqE   (2) 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า E50 และ qu 

4.2 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่า c, qu และปรมิาณทราย 

ก าหนดให้ ค่า c0 และ c คือค่าแรงยึดเกาะในหน่วย ksc 
ของดินซีเมนต์ที่ไม่มีทรายผสมและมีทรายผสมตามล าดับ จากนั้น
น าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ โดยน ามาเขียนรูปความสัมพันธ์
ระหว่าง (qu/qu0) และ (c/c0)

a ได้ดังแสดงในรูปที่ 11 พบว่ามี
ลักษณะความสัมพันธ์แบบสมการเชิงเส้น ที่มีค่า R2 = 0.6199 
และสามารถเขียนเป็นสมการไดด้ังต่อไปนี้ 

7785.02216.0
)/(
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รูปท่ี 11 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า (qu/qu0) และ (c/c0)

a 

4.3 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่า  และ qu  

ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่า  และ qu สามารถหาได้จาก
รูปที่ 12 พบว่ามีลักษณะเป็นสมการเชิงเส้น มีค่า R2 = 0.7492 
แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของค่า qu ท าให้ค่า  เพิ่มขึ้นตามเป็น
ลักษณะสมการเชิงเส้น มีรูปแบบสมการความสัมพันธ์ดังนี้  

114.210409.1  uq   (4) 

4.4 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่า MR และ qu  

ในรูปที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า MR และ qu ของดิน
ซีเมนต์ผสมทรายในปริมาณ 0 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักดิน
เหนียวแห้ง มีลักษณะเป็นสมการเชิงเส้น ที่มีค่า R2 = 0.8566 การ
เพิ่มขึ้นของค่า qu ส่งผลให้ค่า MR สูงขึ้นตาม และสามารถเขียนใน
รูปสมการดังนี้ 

0422.04348.0  uR qM   (5) 

 
รูปท่ี 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า  และ qu 
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รูปท่ี 13 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า MR และ qu 

5. สรุปผลการศึกษา 
ผลการศึกษาก าลังรับแรงเฉือนและก าลังรับแรงดัดของดิน

เหนียวอ่อนปนทรายผสมซีเมนต์ แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณทรายในส่วนผสม เป็นผลท าให้คุณสมบัติด้านการรับแรงของ
ดินซีเมนต์ดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) การเพิ่มปริมาณทรายในส่วนผสมของดินซีเมนต์มีผลท าให้
ค่า qu,  และ MR เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ แต่อย่างไรก็ตามท าให้
ค่า c เปลี่ยนแปลงจากส่วนผสมดินซีเมนต์ที่ไม่ได้ใส่ทรายเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น 

2) ความสัมพันธ์ระหว่างค่า E50,  และ MR กับค่า qu มี
ลักษณะเป็นแบบสมการเชิงเส้น 

3) โครงงานนี้ได้น าเสนอสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า c, 
qu และปริมาณทราย เพื่อใช้ในการหาค่า qu และ c ดินซีเมนต์ 
เมื่อทราบค่า qu ของดินซีเมนต์ที่ไม่ได้ผสมทรายเพิ่มหรือค่า qu0 ใน
กรณีมีทรายผสมอยู่ในปริมาณไม่เกิน 40 % โดยน้ าหนักดินเหนียว
แห้ง 
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