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บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

  ปจจุบันในการกอสรางถนนนั้น จะคํานงึถึงคุณภาพของวัสดุที่ใชมากอสรางเปน

ชั้นโครงสรางทางเปนหลัก โดยมาตรฐานการใชวัสดุในงานวิศวกรรมการทางนั้น วศิวกรผูออกแบบ

มักจะเลือกใชตามมาตรฐานจากสถาบนัตาง ๆ เชน มาตรฐานของ American Association of 

State Highway and Transportation Officials (AASHTO), กรมทางหลวง เปนตน เพื่อที่จะได

คุณภาพของโครงสรางทางที่มีความทนทาน และสามารถคาดการณการซอมบํารุงไดอยางถกูตอง 

ซึ่งในปจจุบันบางภูมิภาคในประเทศไทยมักจะเกิดปญหาของคุณภาพของวัสดุที่มาใชสําหรับใน

การกอสรางนัน้ ไมไดคุณภาพเพียงพอสาํหรับการกอสราง จงึทาํใหตองมีการขนสงวัสดุเขามาจาก

แหลงอื่นที่ไกลออกไป ทาํใหราคาของการกอสรางนัน้สงูขึ้น และเกิดความลาชาของงาน และยงั

เกิดปญหาการทําลายทรพัยากรธรรมชาตอีิกดวย  

เนื่องจากปญหาดังกลาวจึงจําเปนที่จะตองหาวัสดุมาทดแทนหรือปรับปรุง

คุณภาพของวัสดุใหคุณภาพตามมาตรฐาน ซึ่งวิธทีีน่ิยมใชในปจจุบันวธิีหนึ่งกค็ือการใชดินผสม

ซีเมนต โดยเปนการนาํซเีมนตเขามาผสมเพื่อชวยเสริมสรางกาํลังของดินทีน่ํามาเปนวัสดุในการ

กอสรางชัน้โครงสรางทาง โดยสามารถนาํวัสดุจากแหลงในทองถิ่นมาปรับปรุงคุณภาพใหใชได

อยางเหมาะสม 

การออกแบบโครงสรางถนนในปจจุบนันัน้ไดเร่ิมหันมาใชวิธีการออกแบบเชิง

วิเคราะหมากขึ้น ซึง่สามารถนํามาใชงานไดโดยไมมีขอจํากัด ทาํใหสามารถวิเคราะหเพื่อออกแบบ

โครงสรางทางใหใชรองรับการจราจรโดยประสิทธิภาพ อีกทัง้สามารถกําหนดการใชวัสดุโครงสราง

ทางไดหลากหลายชนิด ไมวาจะเปนวัสดุธรรมชาติหรือวสัดุที่ปรับปรุงคุณภาพแลวกต็าม และยงัมี

เหตุผลรองรับเชิงวทิยาศาสตร ซึ่งจะสามารถทํานายพฤติกรรมของชั้นโครงสรางทางไดอยาง

ถูกตองมากยิง่ขึ้นซึ่งจะแตกตางกับวิธีในอดีตที่วิธีการออกแบบนั้นอาศยัผลจากประสบการณการ

ใชงานและติดตามพฤตกิรรมที่เกิดขึน้ ซึง่ขอมูลที่มีอยูนั้นเปนเพียงแคคาดรรชนี ตัวอยางเชน คา 

CBR ซึ่งไมมีคาของคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุแตอยางใดทําใหมีขอจํากัดในการใชงาน 



                                                                                                                                                              2   
                                                                                                              

 

 

ซึ่งในปจจุบันนี้มีการนาํเทคโนโลยกีารทดสอบที่สอดคลองในการพัฒนาการ

ออกแบบเชิงวเิคราะห เพื่อใหทราบคาตาง ๆ ที่จาํเปนอยางยิ่งสาํหรับเปนพารามิเตอรประกอบการ

ออกแบบใหเหมาะสมกับวัสดุโดยทั่วไป ซึ่งการศึกษานีม้ีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบคุณสมบัติ

ทางดานวิศวกรรมของวัสดุดินผสมซีเมนต ซึง่เปนอกีวสัดุหนึง่ที่ใชในการกอสรางถนนในประเทศ

ไทย ในการศกึษานี้จึงมุงเนนเพื่อศึกษาเพือ่ใหทราบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) และคา

กําลังการตานทานแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) ซึ่งเปนคาพารามเิตอรที่สําคัญคา

หนึง่ที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางชัน้ทางที่มีวัสดุดนิผสมซีเมนต  

งานวิจยัฉบับนี้นาํเสนอการวิเคราะหคาโมดูลัสคืนตัวและคุณสมบัติการรับ

น้ําหนกัของวสัดุดินผสมซีเมนตที่ใชงานวศิวกรรมการทางในประเทศไทย ซึง่สามารถนาํมา

ประยุกตใชกับวิธีการออกแบบถนนเชิงวิเคราะหโดยงานวิจัยนี้จะมุงเนนศึกษาเพื่อศึกษากาํลงัของ

การรับน้ําหนักแบบไมมีแรงดันดานขาง (Unconfined Compressive Strength) ความตานทานตอ

แรงดึงดานออม (Indirect Tensile Strength) และคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) โดยจะ

ทดสอบจากตวัอยางดินผสมซีเมนตจากแหลงดนิตาง ๆ  2 ภูมิภาคในเมืองไทยคือ ภาคกลาง และ

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สําหรับรอยละของปริมาณซีเมนตที่ใชผสมนั้น จะใชที่ 2, 3.5, 5, 6.5 

ตามน้าํหนักตามลําดับ ซึ่งจะทําการทดสอบกําลังรับแรงดังกลาวแบบสถิตยจากเครื่องตานทาน

แรงดึงทางออม หลงัจากนัน้จะทําการทดสอบกําลังรับแรงแบบวัฏจักร  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1 เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของดินผสมซีเมนตในการสภาวะจําลองการรับน้ําหนัก

จริงของโครงสรางทาง 

2 เพื่อศึกษากําลังการรับน้าํหนักของวัสดุดินผสมซีเมนตแบบไมมีแรงดันดานขาง

จากแหลงดินที่ใชงานในประเทศไทย 

3 เพื่อศึกษาคุณสมบัติคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุดินผสมซีเมนตจากแหลงดนิที่ใช

งานในประเทศไทย 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1 ศึกษาพฤติกรรมของวัสดุดินผสมซีเมนตจากการสภาวะจาํลองการรับน้ําหนกั

ของชั้นทางจริง โดยขนาดของตัวอยางมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 100 มิลลิเมตร และมีความสูง 

70 มิลลิเมตร  

2 ประมวลผลของการทดสอบและหาคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุดินผสมซีเมนตที่ใช

ในการทดสอบ 

3 สรุปพารามเิตอรที่ใชในการออกแบบโครงสรางทางที่ใชวัสดุดินผสมซีเมนต  

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1 ทําใหทราบถึงกาํลังการรับน้ําหนักของดินผสมซเีมนตจากการทดสอบกําลังรับ

แรงอัดแบบไมมีแรงดันดานขางจากตัวอยางดินในประเทศไทย 

2 ทําใหทราบถึงลักษณะของพฤตกิรรมของดินผสมซีเมนตในการทดสอบโดยใช

วิธีการทดสอบกําลังรับแรงดึงทางดานออม 

3 ทําใหทราบถึงคาของโมดูลัสคืนตัวของวัสดุดินผสมซีเมนตที่ใชในงานกอสราง

ในประเทศไทย 

4  เพื่อเปนฐานขอมูลในการออกแบบถนนเชิงวิเคราะหตอไปในอนาคต 

 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1 ศึกษาและทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดนิที่ใชในการในการกอสราง

ถนนจริง 

2 ศึกษาการทดสอบกําลังรับแรงอัด กําลงัรับแรงดึงทางออม และคาโมดูลัสคืนตัว

ของตัวอยางวสัดุดินผสมซีเมนต 

3 สรุปผลที่ไดการทดสอบของตัวอยางดินผสมซีเมนต 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 คําจํากดัความของดนิซีเมนต (Definition of Soil-Cement) 

  Highway Research Board’s Committee on Soil-Portland Cement 

Stabilization ไดใหคําจํากัดความของ Cement-Treated Soil คือการนําดินและซีเมนตในปริมาณ

ที่ตองการมาผสมกับน้าํใหเขากันแลวบดอัดใหไดความหนาแนนสงูสุดและปองกนัความชืน้ไมให

สูญเสียระหวางการบม ดินซเีมนตสามารถแบงออกเปนประเภทตาง ๆ ได 5 แบบ ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ชนิดของ Cement-Treated Soil 

ประเภท 
ลักษณะของดนิทีใ่ช 
ผสมกับซีเมนต 

เปอรเซ็นตของ
ซีเมนตที่ใช
โดยประมาณ 

การประยุกตนําไปใชงาน 

Cement Modified Silty Clay 

Soil 

ดินที่เปนดินออนมากหรือดินที่มี

ลักษณะเปยกแฉะ เชน  

Silty Clay  

1-3 

ใชปรับปรุงคุณสมบัติผิวดิน

เดิมใหมีความแข็งแรงเพียง 

พอที่จะรับน้ําหนักบรรทุก 

Cement Modified Granular 

Soil Mixture 

ดินที่มีคา Plasticity สูงเชน ดิน

ทรายและกรวด 
1-3 

ใชปรับปรุงคุณสมบัติของ 

ช้ันรองพื้นทางให 

มีกําลังรับน้ําหนักสูงขึ้น 

Soil-Cement 

ดินทั่วไป เพื่อที่จะปรับปรุงคุณภาพ

ใหมีกําลังรับแรงตามมาตรฐานของ 

PCA หรือ AASHTO 

5-7 

ขึ้นอยูกับลักษณะงานที่ใช 

เพื่อใหดินมีคุณสมบัติตาม

มาตรฐาน PCA หรือ 

AASHTO 

Plastic Soil-Cement 

ดินทั่วไป เพื่อที่จะปรับปรุงคุณภาพ

ใหมีกําลังรับแรงตามมาตรฐานของ 

PCA หรือ AASHTO 

2 

ขึ้นอยูกับลักษณะงานที่ใช 

เพื่อใหดินมีคุณสมบัติตาม

มาตรฐาน PCA หรือ 

AASHTO 

Cement-Treated Soil Slurries 

and Grouts 

ดินทรายและน้ําโดยมีปริมาณของ

น้ําสูงมาก 
5 

ใชกับงานบํารุงรักษา เชนการ

ทํา Mud Jetting กับดินคัน

ทางที่เกิดการทรุดตัว  

หมายเหต ุPCA = Portland Cement Association  
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2.1.2 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

  จากที่ไดมีการบันทกึวาปูนซเีมนตถือกาํเนดิขึ้นมานานแลว โดยชาติแรกที่รูจักการ

ใชปูนซีเมนตคืออียิปต โดยใชเปนชวยในการกอสรางพีรามิด โดยใชปนูขาวเปนปนูกอ (Mortar) แต

ปูนชนิดนี้ไมไดอยูตัวดวยน้าํ ตอมาจึงไดมีการเติมสารประเภท Hydraulic ซึ่งมีสวนผสมของซิลิกา

เขาไป เชน หนิ Volcanic Pozzolana หรือ ดิน Santorin คําวา Hydraulic หมายถึงสารซีเมนตที่

ผสมกับน้าํแลวสามารถแข็งตัวในอากาศหรือน้ําไดและเมื่อกอตัวแลวจะไมละลายในน้าํ และ

หลังจากนั้นไดมีการศึกษาเพิม่เติมในดานคณุลักษณะทางเคมีของปนูซเีมนต Hydraulic ตอมาใน

ศตวรรษที่ 19 มีความตองการที่จะใชปนูซเีมนตเพิ่มข้ึน จึงไดมีการคนควานาํเอาหนิปูนมาผสมกับ

หินดนิดานแลวนาํไปเผาจะเกิดสารซีเมนต (Cementing Material) ซึ่งสามารถแข็งตวัในน้ําและไม

ละลายน้ําโดยที่เมื่อแข็งตัวแลวจะมีสีคลายกับสีของหินในเหมืองของเกาะ Portland จึงเรียกกันวา 

“ ปูนซีเมนตปอรตแลนด”  

  สําหรับในประเทศไทยสาํนกังานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไดอธิบาย

เกี่ยวกับปูนซีเมนตปอรตแลนดหมายถงึผลผลิตที่ไดจากปูนอัดเม็ด ซึ่งเปนผลกึที่เกิดจากการเผา

สวนผสมตาง ๆ จนรวมตัวกนัสุกพอด ีสวนประกอบทางเคมีที่สาํคัญคือ ไฮดรอลิคแคลเซียมซิลิเกต 

(Hydraulic Calcium Silicates) กลาววาปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลผลิตที่ไดจากการบดปูนเม็ด 

(Clinker) ซึ่งมีสวนประกอบที่สําคัญคือ Hydraulic Calcium Silicates วัตถุที่ใชในการผลิต

ปูนซีเมนตไดแก หนิปนู (Lime Stone) หินชอลค (Chalk) ดินสอพองหรือหนิขาว (Marl) ซึ่งจะให

ธาตุแคลเซียม และพวกหินดนิดาน (Shale) ดินเหนยีว (Clay) หินชนวน (Slate) และทราย (Sand) 

เปนตัวใหธาตซุิลิกอนและอลูมิเนียม  

สารประกอบทีสํ่าคัญในปูนซเีมนต ซึง่ไดแก 

1.Tricalcium Silicate (3CaOSiO2) ใชชื่อยอวา C3S เปนสารประกอบที่

ใหความแข็งแรงสูงในชวงแรกและใหความรอนสูงเมื่อทําปฏิกิริยากับน้าํ 

2.Dicalcium Silicate (2CaOSiO2) ใชชื่อยอวา C2S เปนสารประกอบที่

ใหความแข็งแรงในชวงแรกต่ํา แตจะใหกําลังสงูขึ้นภายหลัง และใหความรอนต่าํเมื่อทาํปฏิกิริยา

กับน้ํา 

3.Tricalcium Aluminate (3CaOAl2O3) ใชชื่อยอวา C3A เปนสารที่ให

ความแข็งแรงเพียงเล็กนอย ทําใหซีเมนตมอรตาลื่น แตซเีมนตทีม่ีสาร C3A มากจะไมสามารถทน

ตอการกัดกรอนของซัลเฟตไดมากนัก 
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4.(4CaOAl2O3Fe2O3) ใชชือ่ยอวา C4AF เปนสารที่ชวยในดานความดัน

อยูตัว (Soundness) และชวยปองกันปฏกิิริยาเคมีจากสิ่งตาง ๆ ที่มีผลตอความแข็งแรง 

 สมาคมทดสอบวัสดุอเมริกัน (ASTM) และสํานักงานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของประเทศไทย (ม.อ.ก.) แบงปูนซีเมนตปอรตแลนดออกเปน 5 ประเภท

ใหญคือ 

1.ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 เปนปูนซเีมนตปอรตแลนดธรรมดา

(Ordinary Portland Cement) 

2.ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 2 เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง 

(Modified Portland Cement) ซึ่งใหความรอนและทนซัลเฟตไดปานกลาง 

3.ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 3 เปนปูนซเีมนตปอรตแลนดแข็งเร็ว

(High-early Strength Portland Cement) 

4.ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 4 เปนปนูซีเมนตปอรตแลนดเกิด

ความรอนต่าํ (Low-Heat Portland Cement)  

5.ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่5 เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซลัเฟ

ตสูง (Sulfate-Resistant Portland Cement) 

 สําหรับประเภทของปนูซีเมนตที่ใชในงานดินผสมซีเมนตนั้น จะใชปนูซีเมนตอยู

สองประเภทคอื ประเภททีห่นึ่งและประเภทที่สามในการปรับปรุงคุณภาพของดนิ ซึ่งมีงานวจิัยอยู

คอนขางมาก ผลของงานวิจยัที่ไดจะคลายคลึงกันคือพบวาความแข็งแรงของดินที่ผสมดวยซีเมนต

ประเภทที่สามจะสูงกวาซเีมนตประเภททีห่นึง่ที่อายุการบมเดียวกนั แตโดยทั่วไปจะใชซเีมนต

ประเภททีห่นึง่มากกวา เนื่องจากใชงานไดงายและราคาถูกกวา ในขณะที่ซีเมนตประเภทที่สามจะ

มีราคาที่แพงกวาซึง่จะทําราคาของงานสงูขึ้น  

2.1.3 ปฏิกิริยาระหวางดินกบัซีเมนต 

 การพิจารณากําลังรับแรงอดัของดินผสมซีเมนตนั้นจะพิจารณาจากปฏิกิริยา 

Cement Hydration เปนหลักจะเกิดขึ้นทนัทีเมื่อซีเมนตผสมกับน้าํแต Pozzolanic Reaction จะ

เกิดขึ้นอยางชา ๆ และเกิดตอเนื่องกนัไปอีกหลายเดือน เหมือนกับปฏิกิริยาระหวางดินกับปูนขาว 

จะเหน็ไดวา Hydration Reaction ไมขึ้นอยูกับชนิดของดิน ทําใหการปรับปรุงคณุภาพดินดวย

ซีเมนตนั้นสามารถใชกับดินไดเกือบทุกประเภท โดยปฏิกิริยานีค้ลายกับปฏิกริิยาที่เกิดขึ้นใน

คอนกรีต กลาวคือเมื่ออนภุาคซีเมนตสมัผัสกับน้าํ ซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้ําเรียกวาปฏิกิริยา 
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Cement Hydration ทําใหเกิด Ca(OH)2 ขึ้นมาประมาณ 25% โดยน้าํหนักของซเีมนต ซึ่งตอมาดิน

เหนยีวจะถูกดดูซับ (Adsorption) ดวย Ca(OH)2 หรือเรียกวา Cation Exchange Reaction เมื่อ

อนุภาคดินเหนียวอิม่ตัวดวย Ca(OH)2 ก็จะเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic ข้ึน ผลของปฏิกิริยาเคมี

ดังกลาวทัง้หมดนี้จะกอใหเกดิสาร Calcium Silicate Hydrate (CSH) Calcium Aluminate 

Hydrate (CAH) และ Hydrated Lime สาร CSH และ CAH จะมีคณุสมบัติเปนตวัยึดเกาะ โดย

สามารถยึดเกาะเม็ดดินเขาดวยกนัทาํใหเปนเม็ดขนาดใหญที่มีความแข็งแรงสูง Hydrated Lime 

ที่เกิดขึ้นจะแตกตัวเปน Ca2+ และจะทาํปฏิกิริยากับ Silica และ Alumina ในดินตอไปอีก ทาํใหเกดิ

สาร CSH และ CAH เพิ่มเติมจากปฏิกิริยาทีเ่กิดจากซีเมนตโดยตรง ซึ่งอนุภาคดินจะฝงอยูใน 

Reaction Product จะมลีักษณะเปน Cement paste และจะแข็งตัวตามเวลาและเปลีย่น

โครงสรางดินใหแข็งตัวดวย  

  ซึ่งสามารถเขยีนเปนสมการปฏิกิริยาของดนิผสมซีเมนตเขียนไดดังนี ้

  2Ca(OH)  +  CAH  +  CSH →  O2H  +Cement                                          (1)  

  2(OH)  ++2Ca   →2Ca(OH)                                          (2) 

  (Soil2SiO  +  2(OH)  ++2Ca CSH  →  Silica)                                         (3) 

  (Soil3O2  Al+  2(OH)  ++2Ca CAH  →  Alumina)                            (4) 

  ดังนัน้ จะเหน็ไดวาผลของปฏิกิริยาระหวางดินกับซีเมนตจะกอใหเกิดสาร CSH 

และ CAH ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวยึดเกาะดงัแสดงในสมการ (1), (3) และ (4) 

  สมการที่ (1) CSH และ CAH เกิดจากปฏิกิริยา Cement Hydration โดยตรง 

ดังนัน้จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วา Hydration Reaction หรือ Primary Reaction 

  สมการที ่(3) และ (4) CSH และ CAH เกิดจากปฏิกิริยาตอเนื่องระหวาง Ca2+ กับ

ซิลิกาและอะลมิูนาในดิน ดังนัน้จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วา Pozzolanic Reaction หรือ 

Secondary Reaction   
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  โดยปฏิกิริยาของดินผสมซีเมนตจะเปนเปนไปตาม Diagram ที่แสดงไว ดังแสดง

ในภาพที ่2.2 โดยกลาวสรุปไดเปน 3 ข้ันตอน คือ และข้ันตอนที่ 3 จากปฏิกิริยาทั้ง 3 ข้ันตอน ก็จะ

ได Reaction Product ที่ทําใหอนุภาคดินเชื่อมประสานกัน ไดแก สาร CSH และ CAH  

  ลักษณะของผลิตภัณฑจากสวนผสมของดินกับซีเมนต หรือ Cement paste ที่เร่ิม

แข็งตัวเมื่อใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope) มีลักษณะดงัแสดง

ในภาพที่ 2.1 

 

 

ภาพที ่2.1 ลักษณะของผลิตภัณฑของดินผสมซีเมนตโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 

 

 
ภาพที ่2.2 ปฏิกิริยาระหวางดินกับซีเมนต 
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2.1.4 คุณสมบัติของดินผสมซีเมนต 

เมื่อผสมซีเมนตลงในดินจะทําใหคุณสมบัติของดินเปลี่ยนแปลงไป คือจะทําให

กําลังรับแรงเฉอืนและกําลังรับแรงแบกทานของดินเพิ่มข้ึน ความคงทนของดินเพิ่มข้ึน การบวมตวั

และการหดตัวจะนอยลง ดินที่ปรับปรุงคณุภาพแลว ดินจะเปลี่ยนแปลงสภาพเปนวัสดุประเภท 

Elasto-Plastic Materials กลายเปนวัสดุประเภท Brittle Material เพิ่มคา Plastic Limit หรือลดคา 

Liquid Limit ซ่ึงคาของ Plasticity Index จะลดต่ําลงดวย  ทําใหดินผสมซีเมนตจะมีลักษณะของ

การวิบัติที่ความเครียดต่ํา Water Content ของดินที่ปรับปรุงจะมีคาตํ่าลง ในขณะที ่Unit Weight 

จะสูงข้ึนโดยทัว่ไปคาสัมประสิทธิ์ของการซมึผานไดของดินที่ไดรับการปรับปรุงจะต่ําลงแตอาจจะ

สูงข้ึนไดสําหรับดินเหนียว ทัง้นี้ข้ึนอยูกับชนิดของดินดวย ทางดานคาของความหนาแนนแหงสูงสุด

จะเพิ่มข้ึนสําหรับดินเหนียวและดินทราย สําหรับดินตะกอนทราย ความหนาแนนแหงสูงสุดจะ

ลดลงเล็กนอย องคประกอบหลักของการควบคุมการผสมของดินซีเมนตมีอยู 3 อยางคือ สภาพ

ธรรมชาติของดิน ปริมาณและคุณสมบัติของซีเมนตทีใ่ชผสม ปริมาณความชื้นในการบดอัดและ 

ความหนาแนนที่ตองการในการบดอัด 

  2.1.5 องคประกอบทีมี่อิทธพิลตอคุณสมบัติของ Cement-Treated Soil 

 คุณสมบัติของ Cement-Treated Soil นั้นข้ึนอยูกับองคประกอบหลาย

อยางดงัตอไปนี ้

1.คุณสมบัติของดินธรรมชาติ สวนประกอบทีมี่ตามธรรมชาติของดิน

ธรรมชาติ มีผลตอปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเมื่อผสมดินกับน้ํา ซ่ึงจะมีผลกระทบตอการรบัแรงและความ

คงทนของดินผสมซีเมนต สวนประกอบดังกลาวนี้รวมถึงดาน ฟสิกสและเคมี เปนตนวาปริมาณ

สวนผสมของ ดินทราย ดินตะกอน และ ดินเหนียว ที่มีอยูในดิน เชน การทําดินลูกรังผสมซีเมนตให

มีประสิทธิภาพนัน้ข้ึนอยูกับปริมาณของสารอินทรียที่ผสมอยูในดินและคาของการเปนดินลูกรัง

ของดิน (Degree of Laterization) ซ่ึงขอมูลที่ใชเปนแนวทางที่กาํหนดปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม

นั้น สามารถใชขอมูลจากสิง่ตอไปนี้ 

(1) การจําแนกกลุมของดิน สภาพธรรมชาติของดินนัน้เปน

ตัวกําหนดปรมิาณของซีเมนตที่ใชใน    การปรับปรุงคณุภาพของดินเปนหลกั ซ่ึง AASHTO และ 

Unified Soil ไดแบงดินออกเปนกลุมใหญหลายกลุมใชปริมาณซีเมนตแตกตางกนัออกไปดังแสดง

ในตารางที ่2.2  
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(2) มวลรวมที่ผานตะแกรงเบอรส่ี  ปริมาณมวลรวมที่คางบน

ตะแกรงเบอรส่ี มีผลตอการใชของปริมาณซีเมนตดวย ซ่ึงจะทําใหความสามารถในการรับกําลัง

ของดินผสมซีเมนตสูงข้ึนดวยเชนกัน ซ่ึงจากการทดลองกับดิน 3 ชนดิคือ Coarse Sand, Fine 

Sandy Loam และ Loamy Sand ดวยปริมาณซีเมนตเทากนัทั้ง 3 อยาง แตมีการเพิ่มมวลรวมที่

คางบนตะแกรงเบอร 4 ที่ตางกันแลวนาํไปทดลองกาํลังรับแรงอัดที่อายกุารบม 7 วัน จะพบวาจะมี

กําลังรับแรงอัดที่สูงข้ึน 

(3) ปริมาณดินเหนียว Reinhold(1955)ไดทําการทดลองโดย

นําเอาดินทรายมาผสมกับดินเหนียว โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณของดินเหนยีว ต้ังแตรอยละ 0-100 

แลวผสมกับซีเมนตในปริมาณที่คงที ่จากนั้นนําไปทดสอบหากาํลังรับแรงอัดและคาของ Modulus 

of Elasticity พบวาเมื่อปริมาณของดินเหนียวเพิ่มมากขึน้คาของ Modulus of Elasticity จะลดลง 

แสดงวากาํลังรับแรงอัดจะลดลงตามไปดวย 

(4) พื้นที่ผิวของเม็ดดิน Diamond และ Kinter(1958) ได

ทําการศึกษาหาความสัมพนัธระหวางปริมาณซีเมนตกบัพื้นที่ผิวของเม็ดดิน ความสัมพันธระหวาง

พื้นที่ผิวกับปริมาณซีเมนตนัน้ เมื่อพื้นที่ผิวมากจะตองใชปริมาณซีเมนตมากข้ึนดวย พืน้ที่ผิวเมด็

ดินมีคาอยูระหวาง 6 ถึง 90 เมตร2 / กรัม จากภาพที ่2.3 ไดแสดงถึงความสัมพนัธระหวางพืน้ทีผิ่ว

กับปริมาณซีเมนต สามารถเขียนไดเปนสมการดังตอไปนี ้

   Y = 0.087(X) + 3.79                                                                                 (6) 

Y คือ ปริมาณซีเมนตคิดเปนรอยละของน้าํหนกัดิน 

  X คือ พื้นที่ผิวของเม็ดดิน มีหนวยเปน เมตร2 / กรัม 

2.ปริมาณความชื้นและความหนาแนนในการบดอัดความสัมพนัธ

ระหวางความชื้นกับความหนาแนนของ Cement-Treated Soil จะมีพฤติกรรมเหมอืนกับดินทั่วไป

ที่ไมไดผสมกบัซีเมนต ดวยเหตุนี้ความชื้นในสวนผสมความชืน้ในสวนผสมเมื่อทําการบดอัดจึงมี

อิทธิพลอยางมากตอคุณสมบัติของดินซีเมนต ความชืน้ที่เหมาะสมในการผสมดนิซีเมนตจะทําให

การทาํงานและการบดอัดสะดวกและงายขึ้น แลวยัง เพียงพอที่ใชในปฏิกิริยา Hydration ของ

ซีเมนตอีกดวย ซ่ึงไดมีการศึกษาหาผลของความชื้นที่มีตอกําลังรับแรงอัด และ ความชื้นกับ การ

สูญเสียน้ําหนกัจากการทาํ Wet-Dry และ การละลายน้าํแข็ง จากผลที่ไดจากการทดสอบดังกลาว 

พอที่จะสรุปไดวา ถาเปนดินทรายควรบดอัดดวยปริมาณความชืน้ตํ่ากวาคาความชืน้ที่อ่ิมตัว จะ 
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ภาพที ่2.3 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ผิวกับปริมาณซีเมนต, (Diamond and Kinter, 1953)    

  

ทําใหคากาํลังรับแรงอัดสูงสุดสวนดินเหนยีวถาจะทําใหไดกําลังรับแรงอัดสูงสุดจะตองใชปริมาณ

ความชืน้มากกวา คาความชื้นอ่ิมตัวเลก็นอย สวนผลของการทดสอบนั้นสรุปไดวา สําหรับดิน

เหนยีวและดนิตะกอนความคงทนจะลดลงถาปริมาณความชืน้ในการบดอัดมีคาตํ่ากวาคา

ความชืน้อ่ิมตัวสวนดินทรายนัน้ปริมาณความชืน้จะไมมีผลตอความคงทนเลย  ธีระชาต(ิ2525)ได

ทําศึกษาเพิ่มเติมของความสัมพันธระหวางความชืน้กบัความหนาแนนของดนิทีท่าํการบดอัด ตาม

วิธีของ Poctor ในการทาํดินซีเมนต พบวาปริมาณความชืน้ที่คาความชืน้อ่ิมตัวทําใหซีเมนตทาํ

ปฏิกิริยา Hydration ไดอยางสมบูรณอีกดวย แตผลการทดสอบกําลังการรับน้ําหนกัพบวาการบด

อัดที่ความหนาแนนสูงสุดนัน้ ไมไดแสดงถึงความแข็งแรงและความคงทนของดินซีเมนตนั้นจะสูง

ตามดวย การทดสอบหาความคงทนแบบ การแชแข็ง และ การละลาย ของดินเหนียวและดนิ

ตะกอนที่ผสมซีเมนตจะมีคาสูงขึ้นเมื่อบดอัดที่ปริมาณความชื้นที่คาความชื้นอ่ิมตัว หรือมากกวา

เล็กนอย แตถาบดอัดที่ปริมาณความชื้นต่ํากวาที่คาความชื้นอ่ิมตัว คาความคงทนจะลดลง แต

กรณีดินทรายผสมซีเมนตการบดอัดที่ปริมาณความชื้นต่ํากวาคาความชื้นอ่ิมตัว เล็กนอยจะใหคา

ความคงทนสงูข้ึน โดยที่ความแข็งแรงของดินทรายเกิดข้ึนที่ความชื้นตํ่ากวาคาความชืน้อ่ิมตัว 

ประมาณรอยละ 3 ถงึ 6 แตถาเปนดินเหนยีวความแข็งแรงจะเกิดที่ปริมาณความชืน้เกนิคา

ความชืน้อ่ิมตัวไปเล็กนอย   

3. ปริมาณและคุณสมบัติของซีเมนตที่ใชผสม โดยทัว่ไปแลวดินเกือบทุก

ชนิดจะทําปฏิกิริยากับซีเมนต ปริมาณซีเมนตที่ใชข้ึนอยูกับประเภทของ Cement-Treated Soil 

สัดสวนของซีเมนตที่ใชจะเปลี่ยนไปตามคา Plasticity Index การเปลี่ยนแปลงปริมาตร คุณสมบัติ

ความยืดหยุนความคงทน และชนิดของดินที่จะนาํมาปรับปรุงคณุภาพ Felt(1955)ไดทําการ
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ทดสอบตัวอยางจากดิน 3 ชนิด คือ Sandy Loam, Silty Loam และ Silty Clay มาทดลองผสมกับ

ซีเมนต โดยเปลี่ยนปริมาณซีเมนตต้ังแตรอยละ 6 ถงึ 30 ตามปริมาตร แลวทดสอบหากาํลังรับ

แรงอัดที่อายุการบม 5 แบบ ต้ังแต 2 วนั จนถงึ 1 ป และการทดสอบความคงทนดวยวธิี Wet-Dry 

และ แชแข็งแลวละลาย ต้ังแต 12 รอบถึง 96 รอบ ผลการทดลองสามารถสรุปไดวากําลังรับแรงอัด

ของดินซีเมนตจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตที่ใช ดินทีมี่ขนาดเม็ดใหญจะมีกําลังรับแรงอัดสูงกวา

ดินที่มีขนาดเม็ดเล็ก และดนิที่มีปริมาณดินเหนียวผสมอยูสูงจะรับกาํลังนอยกวาดินที่มีปริมาณดิน

เหนยีวต่ํากวา ความคงทนของดินซีเมนตจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตที่ใช ซ่ึงสามารถกลาวไดวา

ปริมาณซีเมนตเปนตัวหลักที่มีอิทธิพลตอการปรับปรุงคณุสมบัติของดิน ปริมาณซเีมนตทีเ่พิ่มข้ึน

จะทําใหคุณสมบัติของดินซีเมนตดีข้ึนดวย สําหรับทางดานการเลือกใชซีเมนตในงานดินซีเมนตนั้น

จะใชซีเมนตอยูสองประเภทคือ ประเภทที ่ 1 และประเภทที่ 3 ซ่ึงไดมีการทดสอบ โดยการนําดิน

สองชนิด คือ Sandy Loam และ Silty Clay Loam มาผสมซีเมนตทัง้สองประเภท พบวาดินที่ผสม

ซีเมนตประเภทที่ 3 จะใหกาํลังสูงกวาดินที่ผสมซีเมนตประเภทที่ 1 แตซีเมนตประเภทที่ 3 จะไม

เปนปจจัยที่สําคัญตอการรับกําลังของดินทกุชนิด เปนตนวาดิน Loamy Sand ผสมกับซีเมนต

ประเภทที ่3 จะใหกาํลังรับแรงอัดเปน 2 เทา ของดินที่ผสมซีเมนตประเภทที ่1 ที่อายุการบม 7 วนั 

และเปน 1.4 เทาเมื่ออายุการบม 28 วัน แตสําหรับดิน Silty Clay Loam เมื่อใชซีเมนตประเภท 3 

จะใหกาํลังสูงกวาดินที่ผสมซีเมนตประเภทที ่1 เพียงเลก็นอยเทานัน้ 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณซีเมนตที่ใชผสมจากการจัดกลุมดินของ AASHTO และ Unified Soil 
Usual Range in 

Cement Requirement 
 AASHTO 

Soil 
Classification 

 

Unified Soil 
Classification 

 
Percent by 

Volume 
 

Percent by 
Weight 

 

Estimated Cement 
Content and That 
Used in Moisture- 

Density Test 
Percent by Weight 

 

Cement Contents 
for Wet-Dry and 
Freeze-Thaw 

Tests 
Percent by 

Weight 
 

A-1-a 

 

GW, GP, GM, SW, 

SP, SM 

 

5-7 

 

3-5 

 

5 3-5-7 

A-1-b 

 

GM, GP, SM, SP 

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

A-2 

 

GM, GC, SM, SC 

 
7-10 5-9 7 5-7-9 

A-3 SP 8-12 7-11 9 7-9-11 
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A-4 
CL, ML 

 
8-12 7-12 10 8-10-12 

A-5 
ML, MH, CH 

 
8-12 8-13 10 8-10-12 

A-6 
CL, CH 

 
10-14 9-15 12 10-12-14 

A-7 
OH, MH, CH 

 
10-14 10-16 13 10-13-15 

2.1.6 ลักษณะของน้าํหนักการจราจรทีน่าํมาพิจารณา 

  การพิจารณาน้ําหนกัการจราจรของโครงสรางถนนและทาง นั้นสามารถพิจารณา

ออกเปน 3 สวนดังนี ้

  1. ชนิดของยานพาหนะที่ใชงานบนโครงสรางถนน เชนจํานวน

เพลา ระยะหางของเพลา จํานวนลอตอเพลา น้าํหนักลอ แรงดันลมในลอน้ําหนกัลอของ

ยานพาหนะมผีลตอความหนาของผวิทาง ทั้งถนนลาดยางและถนนคอนกรีต ความดันลมในลอ

ยานพาหนะเกอืบจะไมมีผลตอการกําหนดความหนาของผิวทาง แตจะมีผลกับคุณภาพของวัสดุที่

ใชกอสรางผวิทาง การกระจายน้ําหนกัจากลอสูผิวทางขึ้นอยูกับความดันของลมในลอ ถาแรงดัน

ของลมสูงขอบของลอจะเกดิแรงดึงทําใหแรงกดที่จุดสัมผัสระหวางลอกับผิวทางต่าํกวาแรงดันของ

ลมถาแรงดนัของลมในลอตํ่าแรงกด ณ จุดสัมผัส จะสูงกวาแรงดันในลอ ผิวสัมผัสระหวางลอกบั

ผิวทางลาดยางจะใกลเคียงรปูวงกลม บนทางคอนกรีตถาเปนลอยางขนาดใหญ เชนลอเครื่องบิน 

จะมีพืน้ทีเ่ปนรูปวงรี  

                                              2.ปริมาณการจราจร ซ่ึงจะพิจารณาจากสถิติการใชถนนหรือ

สนามบนิของยานพาหนะทีผ่านมาและคาดคะเนลวงหนาตลอดอายกุารใชงานทางที่มีรถบรรทุก

หนกัแลนบดทบัวันละหลาย ๆ คร้ัง ตลอดอายุการใชงาน ทําใหผิวทางเกิดการลา (Fatigue) ซ่ึงมี

ผลตอความตานทานและความหนาของโครงสรางทาง ถาผิวทางแคบเกินไปทาํใหจุดที่ลอบดทับ

อยูชิดขอบทางมาก จะทาํใหทางเกิดการชํารุดเสียหายเร็วกวาทางที่มีผิวทางกวางและจุดบดทับอยู

หางจากขอบทางมากพออยางนอย 1 เมตร 

3.ลักษณะของการใชงานผวิทาง เชน ลานจอด ทางขับ ทางวิง่ 

ลักษณะการรับน้ําหนกัและความเร็วของยานพาหนะจะตางกนัมากยานพาหนะทีม่าใชในถนนและ

ทางเมื่อเปดการจราจรจะมหีลายขนาดและหลายแบบซึ่งมีความแตกตางกนัทั้งน้ําหนกับรรทุกและ
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จํานวนเพลา ในการออกแบบจําเปนที่จะตองยึดน้ําหนกัมาตรฐาน เปนคาใดคาหนึง่ที่ใช

เปรียบเทียบ การออกแบบสนามบินมกัจะเลือกเครือ่งบินที่มีน้ําหนักสูงสุดเปนตัวกําหนดในการ

ออกแบบความหนาของชัน้ทาง และเนื่องดวยลอเคร่ืองบินมีจํานวนหลายลอตอเพลา จึง

เปรียบเทียบปรับเปลี่ยนน้ําหนักกลุมลอใหเปรียบเทียบเทากับน้าํหนกัลอเด่ียวเสียกอน เรียกวา

น้ําหนกัสมมูลลอเดี่ยว Equivalent Single Wheel Load (ESWL) การออกแบบถนนใชการกําหนด

น้ําหนกัเพลามาตรฐานและเปรียบเทียบน้าํหนักเพลาของยานพาหนะทุกคันที่ใชถนนกับคาน้ําหนกั

เพลามาตรฐานเพื่อจะหาจํานวนครั้ง การบดทับในลักษณะของเพลามาตรฐาน คาแฟกเตอรที่

คํานวณ ไดนี้เรียกวา Equivalent Axel Loads Factor (EALF)   

2.1.7 คาโมดลัูสคืนตัว (Resilient Modulus) 

  คาโมดูลัสคืนตัวเปนคาโมดลัูสที่ใชในทฤษฎีอีลาสติก ซ่ึงใชอธิบายวัสดุทีมี่

คุณสมบัติเปน Visco – Elastic Materials กลาวไดวาการยืดตัวของวัสดุนัน้จะมีสวนที่ยืดตัวถาวร

อยูดวยจงึทาํใหไมสามรถสรปุวาวัสดุนัน้เปนวัสดุที่เปนอีลาสติกโดยทีเดียว ในสภาวะที่มีแรง

กระทําตอวัสดุเพียงเล็กนอยในลักษณะที่ซํ้าไปซ้ํามาหลาย ๆ คร้ัง  ซ่ึงคาโมดูลัสคืนตัวนี้ใชอธิบาย

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของวัสดุที่มีคุณสมบัติดังกลาว ในการทดสอบ

แบบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) คาของโมดูลัสคืนตัวนี้สามารถพิจารณาไดจากอัตราสวน

ระหวางหนวยแรงเบี่ยงเบนสงูสุด (Peak Deviator Stress, dσ ) และ ความเครียดที่สามารถคนื

กลับไดตามแนวแกน (Recoverable Axial Strain, rε ) โดยแสดงในภาพที ่2.4  

r

d
RM

ε
σ

=                                                                                                 (7) 

2.1.6 Critical Stress/Strain ของโครงสรางถนน 

โครงสรางชัน้ทางแบบ Multi – Layered System จะประกอบดวยชั้นทางที่มีคา 

Elastic Modulus แตกตางกันวางทับกนัอยางเปนระบบ ซ่ึงจะมีอยูดวยกนัอยู 2 ระบบ คือ 

Unbound Granular Material System และ Stabilized Material System การเกิด Critical 

Stress/Strain นั้นเกิดอันเนือ่งมาจากน้ําหนักกดทับของลอดังแสดงในภาพที ่ 2.5 ซ่ึงโดยปกติแลว

วัสดุใดช้ันทางนั้นจะสามารถตานทานหนวยแรงไดมากวาความเครียด นอกจากนั้นคาของ

ความเครียดทีพ่ังทลายมีความแปรปวนนอยกวา หนวยแรงทีพ่ังทลาย นอกจากนีผิ้วทางแอสฟลท

คอนกรีตซึ่งมคุีณสมบัติเปน Visco - Elastic Materials มักจะไมแสดงความเครียดที่พงัทลายที่

เดนชัด ซ่ึงมีลักษณะคลาย ๆ กับ Strain Curve ของดินเหนียว ดังนัน้การออกแบบโครงสรางถนน 
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ภาพที ่2.4 ลักษณะของการทดสอบเพื่อจะหาคาโมดูลัสคืนตัวโดยทั่วไป 

มักจะใชความเครียดเปนตัวกําหนดความวิบัติของช้ันทางแตละช้ัน การเกิดความเครียดทีม่าก

เกินไปทีช้ั่นทางจะทนไดจะกอใหเกิดรอยแตกเนื่องจากความลา (Fatigue Crack) ดังแสดงในภาพ

ที่ 2.6 และรอยรองลอ (Rutting)ดังแสดงในภาพที ่ 2.7 ในชัน้ทางตามลักษณะของความเครียดที่

เกิดข้ึน ความเครียดดึงในชั้นทางจะทาํใหเกิดรอยแตก ในขณะที่ความเครียดกดจะทําใหเกิดรอย

รองลอ ซ่ึงทั้งรอยแตกและรอยรองลอถือเปน Failure Criteria ในการออกแบโครงสรางถนน 

  เมื่อโครงสรางถนนถูกกดโดยน้ําหนักลอ จะทําใหเกิด หนวยแรง ความเครียด และ 

การโกง ข้ึนในชั้นทาง หนวยแรง และ ความเครียด ที่เกิดข้ึนในชัน้ทางแบงออกเปน 3 ลักษณะ 

1.Vertical Compressive Stress/Strains เปน Stress/Strain ที่กดลงใน

ช้ันทางระดับตาง ๆ ในแนวดิ่ง เปนผลใหวัสดุช้ันทางมีความแนนสูงและทาํใหเกดิรอยรองลอในช้ัน

ทาง 

2.Vertical Compressive Stress/Strains ทําใหโครงสรางถนนไมม่ันคง

โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อน้ําหนักลอมีคาสูงมากเชน กรณีของรถบรรทุกเกินพกิัด Shear 

Stress/Strain จะเกิดข้ึนมากที่สุดในช้ันพืน้ทาง 

3.Radial Stress/Strains  เปน Stress/Strain ที่เกิดอันเปนผลมาจากการ

แอนตัวของชัน้ทาง ใตช้ันทางของวัสดุประเภท Asphalt Concrete หรือ Asphalt Treated Base 

หรือ Cement Treated Base จะเกิด หนวยแรง/ความเครียด ในแนวรัศม ี ข้ึนเนือ่งจากน้าํหนกัลอ

ทําใหช้ันทางนัน้เกิดTensile Strain โดยเริม่จากแตกจากดานลางกอน แลวจงึลามสูผิวหนา   
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ภาพที ่2.5 รูปแบบของการเกิด Stress/Strain ในโครงสรางถนน 

 

 

ภาพที ่2.6 ลักษณะรอยแตกราวเนื่องจากความลาบนผิวถนน (Fatigue Crack) 

 

 

ภาพที ่2.7 ลักษณะรอยรองลอบนพืน้ถนน (Rutting) 
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2.1.8 แนวความคิดของการออกแบบโครงสรางถนนในอดีต 

โดยทั่วไปคาพารามิเตอรที่บงบอกคุณสมบัติของดินที่ใชในการออกแบบ

โครงสรางทางนั้นมกัจะใชคา California Bearing Ratio (CBR) ซ่ึงคาดัชนทีี่ไดจากการทดลองที่

เร่ิมใชโดย US Corps of Engineer เมื่อประมาณ 60 ปทีผ่านมาในสมยัสงครามโลกครั้งที่ 2 และ

เปนทีย่อมรับกันอยางแพรหลายจนถึงปจจุบัน 

โดยแทจริงแลวนัน้การออกแบบที่ถูกตองจาํเปนตองมีการวัดคากําลังรับแรงเฉือน

ของดินแบบไมระบายน้ําและความรูทางดานการคืนตัวของดินซึง่พฒันามาจากความรูของ Plastic 

Strain ภายใตสภาวะน้ําหนกัที่ซํ้าไปซ้ํามา  

Jim Porter (1929) ไดเสนอแนวความคดิที่จะใชการกดรับน้ําหนักของดินเปนคา

ดัชนีที่ใชในการออกแบบโครงสรางถนนเปนคร้ังแรก 

สําหรับในประเทศอังกฤษนัน้ไดทําการศึกษาตอเนื่องเรือ่ยมา โดยสรุปไดวาคา 

CBR ซ่ึงมีความสัมพนัธกับคากําลังรับแรงเฉือนของดิน และ อิทธพิลของความชื้นในดนิ ซ่ึงตัวแปร

ทั้ง 2 นัน้ Croney (1977) ใหแนวคิดไววา “คากําลังรับแรงเฉือนในดินนั้นไมเปนที่สนใจในงาน

วิศวกรรมการทาง และพฤตกิรรมความเคนของดินนั้นจะอยูในชวงอิลาสติก โดยทีว่ศิวกรควรจะให

ความสาํคัญกบัคาโมดูลัสอิลาสติกและพฤติกรรมภายใตการใหน้าํหนกัซ้ําไปซ้ํามา” 

Hight และ Stevens (1982) กลาวไววา “ในโครงสรางทางนั้นเราไมสามารถทีจ่ะ

ทราบคาของความเคนประสทิธิผลไดเลยพรอมทั้งไมสามารถควบคุมการระบายน้ําไดอีกดวย” 

และสรุปไววาไมสามารถระบุ Stiffness ของดินที่ความเครียดนอย ๆ ได  

สถาบัน Nottingham Loach (1987) ไดนําเสนอผลการทดสอบการใหน้าํหนักซ้าํ

ไปซํ้ามาของการทดสอบ CBR ในดินตัวอยางที่บรรจุใหมที่ทราบคาความเคนประสิทธิ์ผลและ

ประวัติศาสตรความเคนของดิน ผลทดสอบที่ไดนั้นตามภาพที ่ 2.8 พบวาความชนัในชวงตนของ 

Load – Penetration Curve กับการทดสอบ CBR นัน้ไมสามารถระบุความสมัพนัธระหวางคา 

CBR กับ คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ได 

ซึ่งยงัมีอีกหลายแนวความคดิในการออกแบบโครงสรางถนน ที่จะตองคงพฒันา

ตอไปในอนาคตโดยขึ้นอยูกบัการพัฒนาแบบจําลองในเชิงวิเคราะหตอไป  โดยจะมุงเนนที่วาดินใน
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ช้ันโครงสรางของถนนนั้น มีความสัมพันธที่มิใชเชงิเสน และดินนั้นเปนวัสดุในลกัษณะ Visco – 

Elastic Materials  

 

ภาพที ่2.8 การทดสอบ CBR แบบซํ้าไปซ้ํามาในดิน  

2.1.9 การออกแบบถนนเชงิวิเคราะห 

โดยทั่วไปสําหรับการออกแบบโครงสรางถนนเชงิวิเคราะหนัน้มหีลักการที่มุงเนน

ในการคํานวณหาความเคนวิกฤต (Critical Stresses) หรือ ความเครียด โดยอาศยัทฤษฎีบางสวน

จาก Theory of Elasticity โดยอาจจะกําหนดเงื่อนไขของน้ําหนักหรือสภาพแวดลอมที่ตางกนั 

คุณสมบัติของวัสดุซ่ึงความเสียหายที่ประเมินไดนัน้จะออกมาในรูปของความเคนหรือความเครียด 

ซ่ึงในปจจุบันการออกแบบถนนเชิงวิเคราะหจะพิจารณาจากหลายสวนประกอบ

ดวยกนั ไดแก หลักการทางกลศาสตรของวัสดุ (Continuum Mechanics หรือ Solid Mechanics) 

สภาพแวดลอม พรอมทั้งงบประมาณของการกอสรางถนนของแตละเสนทาง ดังแสดงในภาพที่ 

2.9 – 2.10 ซ่ึงถากลาวถงึทางดานวิศวกรรมแตเพียงอยางเดียวจะใชสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

1. สภาพสมดุลสถิตย (Static Equilibrium) 

2. ความเขากนัได (Compatibility or Continuity) 

3. กฎของฮุค (Hooke’s Law) 

จากสมมุติฐานทีก่ลาวขางตนนี้สามารถเขียนออกมาไดเปนสมการเชิงอนุพนัธอันดับส่ี ซ่ึงการการ

หาผลเฉลยของสมการดังกลาวนั้นจะตองใชระเบียบวธิีเชงิตัวเลข (Numerical Method) พรอมทัง้

ทราบเงื่อนไขขอบเขตเพื่อใชในการหาคาํตอบ 
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ภาพที ่2.9 สภาวะโดยทัว่ไปของโครงสรางถนน 

 

ภาพที ่2.10 กระบวนการของการออกแบบถนนเชิงวิเคราะห 

  เนื่องสมมุติฐานตามที่กลาวไวขางตนนัน้ไมสอดคลองกับกับสภาวะที่เปนจริงของ

ถนนที่มีพืน้ผิวยืดหยุน (Flexible Pavement) เนื่องจาก  

1.น้ําหนกัทีม่ากระทํานัน้โดยสวนใหญจะมาในลักษณะพลวัต 

(Dynamics)  

2.วัสดุในชัน้ทางไมใชวัสดุทีแ่ข็ง (Solid) โดยสวนใหญแลวจะเปนวัสดุ 

Granular 
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3.การยืดหดนัน้ไมไดมีพฤตกิรรมเฉพาะอีลาสติกแตมีพฤติกรรมของ

พลาสติกดวย วัสดุมีพฤตกิรรมในลักษณะ Visco - Elastic และ ความเครียดนั้น จะมีลักษณะที่ไม

เปนฟงกชันเชงิเสน (Non – linear function) และวัสดุมีลักษณะทีเ่ปนวัสดุ Non - homogeneous 

และ Anisotropic  

  ซ่ึงในบางสมมติุฐานนั้นถูกทาํใหสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต (Boundary 

Conditions) เชน การกําหนดใหความกวางของชัน้ทางมคีาที่ไมส้ินสุด หรือ กําหนดวาการกระจาย

น้ําหนกัทีม่ากระทํานั้นในลักษณะที่เปนวงกลมกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงเปนสมมุติฐานทีไ่ม

ถูกตองเนื่องจากสภาวะที่เกดิข้ึนจริงนัน้แตกตางกับสมมุติฐานที่ต้ังไว ทาํใหมีการคดิคนและพัฒนา

แบบจําลองตาง ๆ ข้ึนมา  

  สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่คิดคนข้ึนมาสําหรับใชในการออกแบบโครงสราง

ถนนเชิงวิเคราะหนัน้มีอยูหลายโปรแกรมดวยกนั บางโปรแกรมนั้นยดึหลักการพื้นฐานของ 

Layered Elastic Theory (LET) รวมไปถึงการพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุแบบ Visco – Elastic 

และ Anisotropic ซ่ึงวิธกีารไฟไนตอิลิเมนตนัน้สามารถทาํใหพิจารณาพฤติกรรมไมเชิงเสนของ

วัสดุ น้าํหนักที่มากระทาํแบบพลวัต และ Yield Criteria ที่แตกตางกนั แตสําหรับการพิจารณา

รูปแบบของวัสดุนั้นยงัคงพจิารณาใหเปนในลักษณะของแข็งเชนเดิม ซ่ึงในสภาพเปนจริงชัน้ทางมี

ลักษณะเปน Granular Materials มิใชเปนของแข็งตลอดทั้งชัน้โครงสรางทาง 

  จากสมมุติฐานดังกลาวนั้นทําใหแบบจําลองตาง ๆ นัน้จะใกลเคยีงความเปนจริง

ไดก็ตอเม่ือความเคนและความเครียดทีพ่ิจารณามีคาใกลเคียงคาที่เกดิข้ึนจริงในถนน ซ่ึงมีหนทาง

เดียวทีจ่ะทราบไดวาแบบจําลองนัน้สามารถเปรียบเทยีบหรือทํานายไดอยางถูกตองแมนยาํไดนั้น

จะตองทาํการวัดผลที่เกิดข้ึนสนามดวย 

  โดยทั่วไปการทดสอบแรงอัดสามแกนนั้นอาจจะใชกับทกุวัสดุ ๆ แตไมเหมาะสม

สําหรับวัสดุทีก่อสรางในชั้นโครงสรางทาง โดยที่วัสดุในชั้นโครงสรางทาง ดังเชน Bitumen หรือ 

Cement การทดสอบโดยวธิี Bending Test หรือ Indirect Tensile Test  จะเหมาะสมมากวา

สําหรับการหาคาของโมดูลัสซ่ึงจะคลายคลงึการับน้ําหนกัจริงของถนนโดยคาโมดูลัสนั้นจะเรียกวา 

คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) และการทดสอบในสนามที่ไดรับความนยิมมากในปจจุบัน

คือการทดสอบโดยเครื่องมอืการตกกระทบของน้ําหนัก (Falling Weight Deflectometer)  ดัง

แสดงในภาพที่ 2.11 – 2.12  
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ภาพที ่2.11 เคร่ืองมือการตกกระทบของน้ําหนกั (Falling Weight Deflectometer) 

 

 

ภาพที ่2.12 การใชงานเครื่องมือการตกกระทบของน้ําหนักในสนาม 

  สําหรับในประเทศไทยนั้นการออกแบบถนนเชิงวิเคราะหยังเปนแนวความคิดใหม

ที่จะนํามาออกแบบถนนในประเทศไทย ซ่ึงปจจุบันการพัฒนาและประยุกตใชในแบบจําลองตาง ๆ 

นั้นจาํเปนที่จะตองใชการแกปญหาทางคณิตศาสตรช้ันสูง ประกอบดวยขอมูลในการวิเคราะหและ

พัฒนานั้นยงัมีอยูคอนขางที่จะนอย ทําใหมีขอจํากดัในการออกแบบอยูมาก ซ่ึงจะตองมีการ

พัฒนาและปรบัปรุงแกไขกันตอไปในอนาคต 

2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของในประเทศไทย 

พฤติกรรมและคุณสมบัติของดินซีเมนตในทางวิศวกรรมนั้นมีการศึกษาและวิจัย

กันมาพอสมควร ซ่ึงเปนการปรับปรุงคุณภาพดินวธิหีนึง่ที่ใชกันอยางแพรหลายในหลายประเทศ 

โดยเกิดจากทีดิ่นที่ใชเปนวัสดุในงานกอสรางนั้นมีปญหาไมไดคุณภาพดีพอ ทาํใหจําเปนที่จะตอง

มีการขนสงวัสดุจากแหลงวัสดุที่ไกลออกไปเขามา ซ่ึงทาํใหราคาของคากอสรางนั้นสูงข้ึนมาก จึงมี

การนาํดินผสมซีเมนตเขามาใชงานแทนเพื่อที่จะแกไขปญหาดังกลาว โดยงานวิจัยที่เกิดข้ึนไดมี
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การศึกษาถึงคณุสมบัติของดินซีเมนตเปนหลักพรอมทัง้พฤติกรรมของดินซีเมนตเมื่อไดรับแรงตาง 

ๆ สําหรับปจจัยที่สําคัญทีมี่ผลตอคุณสมบัติของดินซีเมนตนัน้สามารถกลาวไดเปนหลกั ๆ ได 3

สวน คือ คุณสมบัติของดินในธรรมชาต ิ ปริมาณความชื้นและความหนาแนนในการบดอัด และ

ปริมาณและคุณสมบัติของซีเมนตที่ใชผสม 

  คุณสมบัติของดินในธรรมชาติเปนส่ิงที่ไดรับอิทธิพลโดยตรงจากสภาพแวดลอม 

สภาวะอากาศ ตลอดจนสภาพภูมิประเทศ จะมีผลตอปฏิกิริยาที่เกดิข้ึนเมื่อนาํซีเมนตมาผสมกบั

น้ําจะสงผลไปถึงการรับแรงและความคงทนของดนิซีเมนต ซ่ึงคุณสมบัตินี้จะรวมไปถึงทัง้กายภาพ

และทางเคมีของดิน สําหรับความหนาแนนในการบดอัดที่มีผลตอคุณภาพของดินซีเมนตนัน้ไดมี

การศึกษาหาคา Unconfined Compressive Strength (qu) ของดินซีเมนตภายใตความหนาแนน

ที่แตกตางกัน (ธีระชาติ และ สมบัติกระแส, 2544) โดยใชตัวอยางดินสําหรับการศึกษานัน้จากภาค

ตะวันเฉยีงเหนือจํานวน 2 ชนิด คือ ดินลูกรัง และ ดินทรายปนดินตะกอน ตัวอยางดินทั้ง 2 ชนิด

ผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดซีเมนตประมาณรอยละ 3, 5 และ 7 จากการศึกษาพบวาดินลูกรัง

และดินทรายปนดินตะกอนจะมีคา qu เพิ่มข้ึนตามความหนาแนนแหงที่เพิม่ข้ึน ซ่ึงความสัมพนัธ

ระหวาง qu และความหนาแนนแหงนัน้มแีนวโนมที่จะเปนเสนตรง (ดังภาพที่ 2.13 ถึง ภาพที่ 2.18) 

 

 
 

ภาพที ่2.13 ความสมัพนัธระหวาง qu และ ความหนาแนนแหง ของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อาย ุ

        การบมตาง ๆ ปริมาณซีเมนตรอยละ 3 (ธีระชาต ิและ สมบัติกระแส, 2544) 
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ภาพที ่2.14 ความสมัพนัธระหวาง qu และ ความหนาแนนแหง ของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อาย ุ

        การบมตาง ๆ ปริมาณซีเมนตรอยละ 5 (ธีระชาต ิและ สมบัติกระแส, 2544) 

 

 
 

ภาพที ่2.15 ความสมัพนัธระหวาง qu และ ความหนาแนนแหง ของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อาย ุ

   การบมตาง ๆ ปริมาณซีเมนตรอยละ 7 (ธีระชาติ และ สมบัติกระแส, 2544) 
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ภาพที ่2.16 ความสมัพนัธระหวาง qu และ ความหนาแนนแหง ของดินทรายผสมซีเมนตที่อาย ุ

        การบมตาง ๆ ปริมาณซีเมนตรอยละ 3 (ธีระชาต ิและ สมบัติกระแส, 2544) 

 

 

ภาพที ่2.17 ความสมัพนัธระหวาง qu และ ความหนาแนนแหง ของดินทรายผสมซีเมนตที่อาย ุ

        การบมตาง ๆ ปริมาณซีเมนตรอยละ 5 (ธีระชาต ิและ สมบัติกระแส, 2544) 
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ภาพที ่2.18 ความสมัพนัธระหวาง qu และ ความหนาแนนแหง ของดินทรายผสมซีเมนตที่อาย ุ

        การบมตาง ๆ ปริมาณซีเมนตรอยละ 7 (ธีระชาต ิและ สมบัติกระแส, 2544) 

 

  จากการศึกษาพบวา อิทธพิลของการลดลงของความหนาแนนมีผลตอคา qu 

ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความหนาแนนและอัตราสวนคา qu ความสัมพนัธดังกลาวจะมี

แนวโนมเปนเลขยกกําลัง ในตวัอยางดินลูกรังพบวาการลดลงของอัตราสวนความหนาแนนเพียง

รอยละ 5 ทาํใหอัตราสวนของคา qu ลดลงถึงรอยละ 30 และในตวัอยางดนิทรายปนดินตะกอน

ใหผลในลักษณะเดียวกนั การลดลงของอัตราสวนความหนาแนนทําใหอัตราสวนของคา qu ลดลง

ถึงรอยละ 55 ที่เปนอยางนี้อาจเปนเพราะ ขนาดคละของดินลูกรังดีกวาดินทรายปนดนิตะกอนมาก 

ทําใหการลดลงของอัตราสวนความหนาแนนมีผลตอคา qu ของดินลูกรังนอยกวาดินทราย ดังนั้น

ในการกอสรางชั้นทางดินซเีมนต จึงควรเลือกวัสดุที่มีขนาดคละดีผลทางดานกําลังรับแรงอัดและ

ความหนาแนนของการบดัดในสนามซึ่งการวิเคราะหผลของการทดสอบหาคา qu ของวัสดุภายใต

แตละรูปแบบการบดอัด ดังภาพที ่2.19 ถึง ภาพที ่2.24 
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ภาพที ่2.19 ความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของความหนาแนนและอตัราสวนของคา qu ของดิน         

                    ลูกรังผสมซีเมนต ตามอายกุารบมตาง ๆ ทีป่ริมาณซีเมนต รอยละ 3 

 

2.2.1 ดินลูกรัง (Lateritic Soil) 

  จากการบดอัดดินลูกรังเพื่อทดสอบหาคา UCS และคา Elastic Modulus ที่ 50%  

Strain (E50) ของดินลูกรังไดแสดงในตารางที่ 2.3 จากการทดสอบพบวา เมื่อพลังงานการบดอัดที่

เพิ่มข้ึนจะมีอิทธิพลทาํใหความหนาแนน, qu และ E50 มีแนวโนมเพิม่ข้ึนจะเห็นไดวาการบดอัดสูง

กวามาตรฐาน (25 คร้ัง/ช้ัน) จะมีคา qu และ E50 มากกวาการบดอัดแบบ 1/2 มาตรฐาน (13 คร้ัง/

ช้ัน) อยู 15.17 เทา และ 13.38 เทา ตามลาํดับ การบดอัดแบบ 1/2 สูงกวามาตรฐาน  
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ภาพที ่2.20 ความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของความหนาแนนและอตัราสวนของคา qu ของดิน 

                    ลูกรังผสมซีเมนต ตามอายกุารบมตาง ๆ ทีป่ริมาณซีเมนต รอยละ 5 

 

 

ภาพที ่2.21 ความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของความหนาแนนและอตัราสวนของคา qu ของดิน         

                    ลูกรังผสมซีเมนต ตามอายกุารบมตาง ๆ ทีป่ริมาณซีเมนต รอยละ 7 
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ภาพที ่2.22 ความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของความหนาแนนและอตัราสวนของคา qu ของดิน         

                    ลูกทรายผสมซีเมนต ตามอายุการบมตาง ๆ ที่ปริมาณซเีมนต รอยละ 3 

 

 

ภาพที ่2.23 ความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของความหนาแนนและอตัราสวนของคา qu ของดิน         

                    ลูกทรายผสมซีเมนต ตามอายุการบมตาง ๆ ที่ปริมาณซเีมนต รอยละ 5 
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ภาพที ่2.24 ความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของความหนาแนนและอตัราสวนของคา qu ของดิน 

                    ลูกทรายผสมซีเมนต ตามอายุการบมตาง ๆ ที่ปริมาณซเีมนต รอยละ 7 

 

(13 คร้ัง/ช้ัน) จะมีคา UCS และ E50 มากกวาการบดอัดแบบ 1/2 มาตรฐาน (13 คร้ัง/ช้ัน) อยู 8.71 

เทา และ 6.69 เทาตามลําดับ การบดอัดสูงกวามาตรฐาน (25 คร้ัง/ช้ัน) จะมีคา qu และ E50 

มากกวาการบดอัดแบบ 1/2 มาตรฐาน (13 คร้ัง/ช้ัน) อยู 1.73 เทา และ 2.11 เทาตามลําดับ 

 

ตารางที่ 2.3 ผลทดสอบคา Unconfined Compressive Strength และ E50 ของดินลูกรังบดอัด 
แบบสูงกวามาตรฐาน แบบมาตรฐาน 

คุณสมบัติของดินลูกรังบดอัด 
25ครั้ง/ชั้น 13ครั้ง/ชั้น 25ครั้ง/ชั้น 13ครั้ง/ชั้น 

Maximum Dry Density, (t/m3) 2.13 2.06 1.97 1.91 

Optimum Moisture Content, % 8.7 9.8 11.5 13.5 

Unconfined Compressive Strength, (ksc) 14.07 8.07 2.66 0.927 

Elastic Modulus at 50% Strain E50, (ksc) 1311 634 200 94.8 

2.2.2 ดินทรายปนดินตะกอน (Silty Sand) 

  จากการบดอัดดินทรายปนดินตะกอนเพือ่ทดสอบหาคา qu และคา Elastic 

Modulus ที่ 50% Strain (E50) ของดินทรายปนตะกอนไดแสดงในตารางที ่2.4 จากผลการทดสอบ

แสดงใหเหน็วา เมื่อพลังงานบดอักเพิม่ข้ึนจะทําใหความหนาแนน, qu  และ E50 มีแนวโนมคา

เพิ่มข้ึน จะเหน็ไดวาการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (25คร้ัง/ช้ัน) จะมีคา qu และ E50 มากกวาการ

บดอัดแบบ 1/2 มาตรฐาน (13คร้ัง/ช้ัน) อยู 1.29 เทา และ 1.44 เทาตามลําดับ การบดอัดแบบ 1/2 
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สูงกวามาตรฐาน (13คร้ัง/ช้ัน) จะมีคา qu และ E50 มากกวาการบดอัดแบบ 1/2 มาตรฐาน (13คร้ัง/

ช้ัน) อยู 1.09 เทา และ 1.34 เทาตามลําดับการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (25คร้ัง/ช้ัน) จะมคีา 

qu และ E50 มากกวาการบดอัดแบบ 1/2 มาตรฐาน (13คร้ัง/ช้ัน) อยู 1.10 เทา และ 1.19 เทา

ตามลําดับ จากผลขางบนแสดงใหเหน็วาการเพิ่มข้ึนของคา qu และ E50 ของดินทรายปนตะกอน

ดินเหนียวมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ไมมากเมื่อเปรียบเทียบกบัดินลูกรัง ทั้งนี้เนื่องจากดินทรายปนดนิ

ตะกอนเปนดินที่ไมมีความเชื่อมแนน (Cohesionless) แรงเฉือนของดินทรายปนดินตะกอนบดอัด

จึงไดมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน คือแรงตึงผิวของน้ําที่อยูระหวางเม็ดดินซึง่เปนแรงที่มีคา

นอย นอกจากนี้ผลตางของความหนาแนนของในแตละรูปแบบการบดอัดมีคาไมแตกตางกนัมาก

นัก ดังนั้นแรงเฉือนที่เกิดจาการ Interlocking ระหวางเม็ดดินจึงมีคาไมแตกตางกนัสงผลใหคา qu 

ที่ไดจากรูปแบบการบดอัดในแตละแบบมคีาไมแตกตางกันอยางเหน็ไดชัด  

  ทางดานอิทธพิลของปริมาณและชนิดของซีเมนตที่ใชนัน้ เนื่องจากในการศึกษา

โดยทั่วไปนั้นจะใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ซ่ึงใชงานไดงายและราคาถูกจึงเหมาะสมกับการใชงาน

กอสราง เคยมีการศึกษาเกีย่วกับปริมาณซีเมนตที่มีผลตอคา qu (วินยั, 2540) จากดินเหนียวสอง

แหลง คือ ดินเหนยีวกรงุเทพมหานคร และ ดินเหนยีวจนัทบุรี  

 

ตารางที่ 2.4 ผลทดสอบคา Unconfined Compressive Strength และ E50 ของดินทรายปนดนิ                              

                   ตะกอนบดอัด 
แบบสูงกวามาตรฐาน แบบมาตรฐาน 

คุณสมบัติของดินลูกรังบดอัด 
25ครั้ง/ชั้น 13ครั้ง/ชั้น 25ครั้ง/ชั้น 13ครั้ง/ชั้น 

Maximum Dry Density, (t/m3) 1.80 1.76 1.76 1.71 

Optimum Moisture Content, % 10.7 12.5 12.5 12.9 

Unconfined Compressive Strength, (ksc) 0.407 0.362 0.354 0.315 

Elastic Modulus at 50% Strain E50, (ksc) 23.04 21.03 19.08 16.04 

2.2.3 อิทธพิลของปริมาณซีเมนตทีมี่ตอคา qu ของดินเหนียวกรุงเทพ 

  โดยใชปริมาณซีเมนตที่ใชคิดเปนรอยละ 5, 7, 9, 11, 13 ของน้ําหนกัดินแหง และ

ไดทดสอบหาคา qu ที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามลําดับ โดยทําการบดอดัดินตัวอยางทั้ง

แบบมาตรฐาน และสูงกวามาตรฐาน 

  คา qu ของดินเหนยีวผสมซีเมนตที่ปริมาณซีเมนต และอายุการบมตาง ๆ ไดแสดง

ในตาราง 2.5 และ 2.6 ถาพิจารณาเปรยีบเทียบผลคา qu ของดินเหนยีวผสมซีเมนตที่ปริมาณ
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ซีเมนตตาง ๆ กับดินเหนยีวที่ไมผสมซีเมนต พบวาเมื่อเวลาผานไป 3 วนั คาของ qu ของดินเหนียว

ผสมซีเมนตมีคาสูงกวาดินเหนยีวที่ไมผสมซีเมนตมีคาเทากับ 1.5, 1.99, 2.38, 2.44 และ 2.49 

เทาสําหรับการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน และมีคาเทากับ 1.14, 1.63, 2.03, 2.18, 2.36 เทา

สําหรับการบดอัดสูงกวามาตรฐาน ซ่ึงแสดงใหเห็นอยางเดนชัดวาทุก ๆ ปริมาณซีเมนตที่เพิ่มข้ึนมี

ผลทําใหคา qu มีคาสูงกวาดินเหนียวทีไ่มผสมซีเมนต ทั้งนี้เพราะเมื่อซีเมนตผสมกับน้าํทาํให

เกิดปฏิกิริยาระหวางกัน ผลของปฏิกิริยาไดสารประกอบ CSH และ CAH ซ่ึงมีคุณสมบัติเปน

ตัวเชื่อมยึดประสานระหวางเม็ดดินเหนียวเขาดวยกนั ทําใหมีความสามารถในการรับแรงไดมาก

ข้ึน เมื่อมีการเพิ่มปริมาณซีเมนตทาํใหปริมาณของสารประกอบประเภท CSH และ CAH มาก

ยิ่งข้ึนตามไปดวย สวนผลทีอ่ายุอ่ืน ๆ กมี็ผลในแนวทางเดียวกนั ภาพที่ 2.25 และ ภาพที่ 2.26  

2.2.4 อิทธพิลของปริมาณซีเมนตทีมี่ตอคา qu ของดินเหนียวจันทบุรี  

  โดยใชปริมาณซีเมนตที่ใชคิดเปนรอยละ 5, 7, 9, 11, 13 ของน้ําหนกัดินแหง และ

ไดทดสอบหาคา qu ที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามลําดับ โดยทําการบดอดัดินตัวอยางทั้ง

แบบมาตรฐาน และสูงกวามาตรฐานคา qu ของดินเหนียวผสมซีเมนตที่ปริมาณซเีมนต และอายุ

การบมตาง ๆ ไดแสดงในตาราง 2.7 และ 2.8 ถาพิจารณาเปรียบเทียบผลคา qu ของดินเหนยีว

ผสมซีเมนตทีป่ริมาณซีเมนตตาง ๆ กับดินเหนียวที่ไมผสมซีเมนต พบวาเมื่อเวลาผานไป 3 วัน คา

ของ qu ของดินเหนียวผสมซีเมนตมีคาสูงกวาดินเหนยีวที่ไมผสมซีเมนตมีคาเทากับ 1.24, 1.47, 

1.63, 1.71 และ 1.90 เทาสําหรับการบดอัดแบบมาตรฐาน และมีคาเทากับ 1.73, 1.55, 1.88, 

2.10 และ 2.38 เทาสําหรับการบดอดัสูงกวามาตรฐาน ซ่ึงแสดงใหเห็นอยางเดนชัดวาทุก ๆ 

ปริมาณซีเมนตที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา qu มีคาสูงกวาดินเหนียวที่ไมผสมซีเมนต แตการเพิม่ข้ึนของ

คา qu ของดินเหนียวที่ไมผสมซีเมนต แตการเพิ่มข้ึนของคา qu ของดินเหนยีวผสมซีเมนตทุก ๆ 

ปริมาณซีเมนตของการบดอัดแบบมาตรฐานมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับดิน

เหนยีวที่ไมผสมกับซีเมนต แตสําหรับคา qu ของดินเหนยีวผสมซีเมนตที่บดอัดแบบสูงกวา

มาตรฐาน มีแนวโนมที่เดนชดัดีกวาในระดบัปริมาณชวงซีเมนตเดียวกนั ซ่ึงอาจจะสนันษิฐานไดวา

พลังงานการบดอัดที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา qu มีคาเพิ่มข้ึนจริงเชนเดียวกับที่เกิดขึ้นกับดินเหนยีว

กรุงเทพผสมซเีมนตที่ไดกลาวไปตอนตน และ การเพิม่ข้ึนของคา qu ที่ดินเหนยีวผสมซีเมนต 

เพราะวาเมื่อซีเมนตผสมกบัน้ําทําใหปฏิกริิยาระหวางกนั ผลของปฏิกิริยาไดสารประกอบ CSH 

และ CAH ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวเชือ่มยึดประสานระหวางเม็ดดินเหนียวเขาดวยกนั ทําใหมี

ความสามารถในการรับแรงไดมากขึ้น เมื่อมีการเพิ่มปริมาณซีเมนตทําใหปริมาณของสารประกอบ
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ประเภท CSH และ CAH มากยิง่ข้ึนตามไปดวย สวนผลที่อายุอ่ืน ๆ กมี็ผลในแนวทางเดียวกนัและ

ยังมีผลคลายคลึงกับดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนตอีกดวย ดังภาพที ่2.27 และ ภาพที ่2.28 

 

 

ภาพที ่2.25 ความสมัพนัธระหวางความหนาแนนแหงกบัปริมาณความชื้นของดนิกรุงเทพลักษณะ   

                  บดอัดแบบมาตรฐาน 

 

 

ภาพที ่2.26 ความสมัพนัธระหวางความหนาแนนแหงกบัปริมาณความชื้นของดนิกรุงเทพลักษณะ   

                   บดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
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ภาพที ่2.27 ความสมัพนัธระหวางความหนาแนนแหงกบัปริมาณความชื้นของดนิจนัทบุรี ลักษณะ   

                  บดอัดแบบมาตรฐาน 

 

 

ภาพที ่2.28 ความสมัพนัธระหวางความหนาแนนแหงกบัปริมาณความชื้นของดนิจนัทบุรี ลักษณะ   

                  บดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 

 

ตารางที่ 2.5 สรุปผลการทดสอบดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนตดวยการบดแบบมาตรฐาน 
ปริมาณ
ซีเมนต 

(%) 

อายุ 
(วัน) 

qu 

(ksc) 
E50 

(ksc) 
γd 

(t/m3) 
E50/qu 

Unsoaked 
CBR 
(%) 

Soaked 
CBR 
(%) 

Swell 
(%) 

0 0 4.28 178.21 1.52 41.67 14.43 1.44 5.27 

5 
3 

7 

6.41 

6.22 

415.58 

471.21 

1.46 

1.52 

64.87 

75.75 

23.78 

59.85 

 

22.14 

 

1.32 
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14 

28 

6.65 

8.86 

443.47 

632.86 

1.51 

1.56 

66.67 

71.43 

80.35 

86.09 

7 

3 

7 

14 

28 

8.50 

8.50 

9.00 

9.95 

559.21 

685.48 

523.25 

753.64 

1.54 

1.53 

1.52 

1.52 

65.80 

80.68 

58.12 

75.76 

40.80 

63.95 

93.95 

98.88 

 

32.96 

 

1.07 

 

9 

 

3 

7 

14 

28 

10.18 

9.02 

9.60 

11.84 

925.45 

617.95 

606.33 

986.67 

1.53 

1.53 

1.52 

1.55 

90.90 

68.49 

63.19 

83.37 

44.28 

84.29 

108.56 

120.99 

 

44.60 

 

0.58 

11 

 

3 

7 

14 

28 

10.44 

10.63 

12.42 

15.36 

677.92 

749.43 

765.43 

1259.02 

1.56 

1.56 

1.58 

1.58 

64.95 

70.49 

61.65 

81.97 

55.43 

93.14 

122.17 

130.86 

 

52.97 

 

0.78 

13 

3 

7 

14 

28 

10.64 

12.43 

16.85 

18.58 

858.06 

1071.21 

1253.59 

1498.65 

1.55 

1.58 

1.60 

1.59 

80.64 

86.21 

74.41 

80.86 

61.00 

97.24 

134.47 

146.76 

 

71.74 

 

0.46 

 

ตารางที่ 2.6 สรุปผลการทดสอบดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนตดวยการบดแบบสูงกวามาตรฐาน 
ปริมาณ
ซีเมนต 

(%) 

อายุ 
(วัน) 

qu 

(ksc) 
E50 

(ksc) 
γd 

(t/m3) 
E50/qu 

Unsoaked 
CBR 
(%) 

Soaked 
CBR 
(%) 

Swell 
(%) 

0 0 11.55 525.45 1.62 45.48 33.62 2.46 5.57 

5 

3 

7 

14 

28 

13.16 

17.08 

18.63 

23.04 

614.86 

928.26 

1293.75 

1355.41 

1.67 

1.70 

1.70 

1.74 

46.73 

54.35 

69.44 

58.82 

65.92 

89.04 

104.13 

120.04 

33.21 2.51 

7 

3 

7 

14 

28 

18.77 

21.22 

23.65 

24.45 

1091.27 

1453.56 

1713.48 

1509.38 

1.75 

1.73 

1.75 

1.73 

58.14 

68.50 

72.46 

61.73 

69.69 

107.41 

129.22 

154.96 

47.97 1.78 

9 

 

3 

7 

14 

28 

23.39 

25.87 

27.54 

27.16 

1458.75 

1596.67 

1860.95 

2026.87 

1.77 

1.79 

1.78 

1.79 

62.36 

61.73 

67.57 

74.63 

86.75 

126.43 

155.46 

163.41 

89.37 0.87 

11 

 

3 

7 

14 

28 

25.16 

27.73 

28.16 

28.52 

1771.55 

2166.56 

1928.90 

1550.22 

1.76 

1.79 

1.75 

1.76 

70.43 

78.12 

68.50 

54.35 

102.08 

143.98 

149.22 

186.37 

109.21 0.88 
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13 

3 

7 

14 

28 

27.28 

29.49 

31.94 

31.93 

1921.13 

2106.57 

2707.12 

1995.75 

1.79 

1.78 

1.78 

1.78 

70.42 

71.43 

84.75 

62.50 

122.33 

158.57 

186.61 

201.37 

130.20 0.49 

 

ตารางที่ 2.7 สรุปผลการทดสอบดินเหนียวจันทบุรีผสมซีเมนตดวยการบดแบบมาตรฐาน 
ปริมาณ
ซีเมนต 

(%) 

อายุ 
(วัน) 

qu 

(ksc) 
E50 

(ksc) 
γd 

(t/m3) 
E50/qu 

Unsoaked 
CBR 
(%) 

Soaked 
CBR 
(%) 

Swell 
(%) 

0 0 2.04 65.74 1.22 32.26 6.15 4.59 0.48 

5 

3 

7 

14 

28 

2.53 

2.69 

2.79 

3.03 

158.38 

172.56 

199.57 

194.23 

1.24 

1.27 

1.27 

1.26 

62.50 

64.08 

71.43 

64.12 

16.23 

17.55 

21.56 

25.83 

17.63 0.02 

7 

3 

7 

14 

28 

3.00 

3.04 

3.33 

3.73 

154.64 

190.25 

256.15 

266.36 

1.25 

1.27 

1.27 

1.26 

51.56 

62.50 

76.92 

71.43 

19.02 

21.97 

28.70 

28.37 

19.10 0.03 

9 

 

3 

7 

14 

28 

3.32 

3.50 

3.61 

3.79 

202.19 

221.65 

346.95 

278.68 

1.28 

1.25 

1.28 

1.28 

60.97 

63.29 

96.19 

73.55 

18.69 

26.24 

34.44 

35.09 

17.87 0.03 

11 

 

3 

7 

14 

28 

3.48 

3.77 

4.47 

4.90 

212.26 

289.85 

290.13 

306.19 

1.27 

1.28 

1.30 

1.30 

60.98 

76.94 

64.95 

62.50 

20.66 

27.39 

39.85 

44.69 

21.97 0.02 

13 

3 

7 

14 

28 

3.87 

4.42 

4.92 

5.50 

193.30 

491.33 

282.76 

343.75 

1.31 

1.30 

1.28 

1.28 

50.00 

111.11 

57.46 

62.51 

25.91 

29.52 

42.87 

53.29 

25.66 0.02 

 

ตารางที่ 2.8 สรุปผลการทดสอบดินเหนียวจันทบุรีผสมซีเมนตดวยการบดแบบสูงกวามาตรฐาน 
ปริมาณ
ซีเมนต 

(%) 

อายุ 
(วัน) 

qu 

(ksc) 
E50 

(ksc) 
γd 

(t/m3) 
E50/qu 

Unsoaked 
CBR 
(%) 

Soaked 
CBR 
(%) 

Swell 
(%) 

0 0 5.10 157.57 1.33 30.88 17.38 15.33 0.60 

5 

3 

7 

14 

8.84 

8.27 

8.57 

513.72 

523.54 

463.24 

1.41 

1.43 

1.42 

58.15 

63.29 

54.05 

28.53 

30.83 

47.56 

28.94 0.03 
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28 9.01 643.86 1.42 71.43 51.49 

7 

3 

7 

14 

28 

7.90 

8.74 

11.37 

12.44 

526.40 

693.33 

747.89 

864.17 

1.45 

1.46 

1.45 

1.44 

66.67 

79.37 

65.79 

69.44 

27.22 

39.85 

53.13 

64.45 

32.31 0.03 

9 

 

3 

7 

14 

28 

9.59 

10.07 

12.11 

13.29 

760.79 

629.25 

637.37 

1186.79 

1.44 

1.43 

1.45 

1.45 

79.37 

62.50 

52.63 

89.29 

33.70 

43.21 

67.07 

69.69 

31.73 0.02 

11 

 

3 

7 

14 

28 

10.69 

13.34 

13.70 

14.37 

636.61 

1041.88 

1086.98 

958.13 

1.44 

1.46 

1.45 

1.43 

59.56 

78.13 

79.37 

66.67 

30.83 

52.15 

74.28 

80.43 

35.99 0.02 

13 

3 

7 

14 

28 

12.12 

12.80 

16.00 

18.17 

853.24 

984.62 

1290.65 

1465.48 

1.48 

1.47 

1.47 

1.47 

70.43 

76.92 

80.65 

80.64 

36.32 

59.53 

82.65 

84.54 

42.64 0.01 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

3.1.1 ข้ันตอนการทดสอบคณุสมบัติทางกายภาพของดนิตัวอยาง 

1 การทดสอบหาความชืน้ (Soil Water Content) 

- ตูอบไฟฟาทีส่ามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที ่105 ± 5 องศาเซลเซียส 

- เคร่ืองช่ัง อานละเอียด 0.01 กรัม สําหรับตัวอยางไมเกนิ 100 กรัม อาน

ละเอียด 0.1 กรัม สําหรับช่ังตัวอยาง 100 – 1000 กรัม และอานละเอยีด 1 กรัม สําหรับตัวอยางที่

หนกักวา 1000 กรัม 

- กระปองใสตัวอยางดิน เปนภาชนะรูปทรงกระบอก 

2 การทดสอบหาพิกัดเหลว (Liquid Limit) 

- เคร่ืองเคาะดิน (Liquid Limit Device) ประกอบดวยกระทะทองเหลือง 

ฐานแบบยางแข็งหรือแบบไมกาตา พรอมดวยลูกเบีย้วและมือหมนุเคาะกระทะ 

- มีดปาดรองดิน (Grooving Tool) แบบคาสซาแกรนด (Cassagrande) 

หรือ แบบโคง (ASTM) มีแทงวัด (Gauge) ระยะ 10 มม. ที่ปลายดาม 

- ถวยผสมดิน  

- มีดปาดดิน (Spatula) ขนาด 10 ซม. 

3 การทดสอบหาพิกัดพลาสติก (Plastic Limit)  

- แผนกระจกขนาด 30 ซม. X 30 ซม. หนา 1 ซม. (3/8 นิ้ว) 

- เพลาโลหะขนาด 3.2 มม. (1/8 นิ้ว) ไวเปรียบเทียบขนาดเสนดินที่ปน 

4 การทดสอบหาขนาดเม็ดดินดวยตะแกรงรอน (Sieve Analysis) 

- กลองแบงตัวอยางดนิ  

- ถาดใสตัวอยาง 

- ชุดตะแกรงรอนตามมาตรฐาน ASTM  

- เคร่ืองเขยาตะแกรง 

- เคร่ืองช่ัง ขนาด 2 กก. อานละเอียด 0.1 กรัม 

5 การทดสอบหาขนาดเม็ดดินดวยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Analysis) 
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- ไฮโดรมิเตอร ชนิดอานคาความถวงจําเพาะจาก 0.995 ถึง 1.030 

- เคร่ืองปนดิน 

- ผงเคม ีใช Hexa-Metaphosphate 

- กระบอกไฮโดรมิเตอร หรือ กระบอกตวง 1000 ซม3 2 ใบ 

- เทอรโมมิเตอร 0-50 องศาเซลเซียส อานละเอยีด 0.1-0.5 องศา

เซลเซียส 

- นาฬิกาจับเวลา 

- น้ํากลั่น 

6 การทดสอบการบดอัด (Compaction Test) 

- แบบหลอดิน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิว้ สูง 4.586 นิ้ว พรอมดวย

ปลอก (Collar) ขนาดเดียวกนั และแผนฐาน (Base Plate) มีเสายึดแบบหลอดินและปลอก 

- คอนบดอัด ขนาด 5.5 ปอนด ระยะตก 12 นิ้ว และ ขนาด 10 ปอนด 

ระยะตก 18 น้ิว 

- เคร่ืองดันตัวอยางดิน สามารถดันดินตัวอยางบดอัดออกจากแบบหลอ

ดินขนาด 4 นิว้  

                                     -  มีดปาดเสนตรง ขนาด 30 ซม. 

-  ขวดบีบน้ํา ขนาดความจุ 500 ซม3  

-  กระบอกตวง ขนาด 250-1000 ซม3  

-  มือตักดิน 

-  ตาชั่งขนาด 20 กก. อานละเอียด 1 กรัม 

-  ตะแกรงขนาด 20 กก. อานละเอียด 1 กรัม 

-  ตะแกรงขนาด 3/4 นิ้ว และขนาดเบอร 4  

3.12 ข้ันตอนการทดสอบหาคากาํลังรับแรงอัดแบบไมจํากัด 

-  เคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจาํกัดขนาดกําลังไมตํ่ากวา 2 ตัน 

3.13 ข้ันตอนการทดสอบหาคากาํลังรับแรงดึงทางออม 

-  เคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจาํกัดขนาดกําลังไมตํ่ากวา 2 ตัน 

 3.14 ข้ันตอนการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว 

   - ตูทดสอบแบบ UTM ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได 
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 - ชุดเครื่องทดสอบการตานทานแรงดึงทางออม 

- ตัวแปลงสัญญาณอานความเครียด (LVDT) อานละเอยีด 10-6 นิ้ว 

3.2 วิธกีารทดสอบ 

3.2.1 การทดสอบคุณสมบัติของดินตัวอยางกอนปรับปรุงคุณภาพ 

  จะทําการทดสอบคุณสมบัติของดินโดยทางกายภาพพืน้ฐานไดแก Soil Water 

Content, Atterberg’s Limit, และ Soil Classification จากดินตัวอยางในแตละภูมิภาคตาง ๆ คือ 

ภาคกลาง และ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ     

3.2.2 การหาปริมาณความชื้นที่ใชผสมในการปรับปรุงคุณภาพดินตัวอยาง 

จะนําดินตัวอยางจากในแตละภูมิภาคมาผสมกับซีเมนตที่ปริมาณรอยละ 2, 3.5, 

5 และ 6.5 ของน้าํหนักดินตัวอยาง หลังจากนั้นทําการทดสอบหาคาความชืน้อิ่มตัวสูงสุดจากการ

บดอัดแบบมาตรฐานและสูงกวามาตรฐาน 

ตารางที่ 3.1 แผนการทดสอบการหาปริมาณความชืน้ที่ใชผสมโดยวธิีบดอัดสูงกวามาตรฐาน 
ตัวอยางดนิจากภมิูภาคตาง ๆ ปริมาณรอยละซีเมนตที่ใชผสม จํานวนชดุของการทดสอบ 

ภาคกลาง 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

1 

1 

1 

1 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

1 

1 

1 

1 

 

3.2.3 การทดสอบหากาํลังรับแรงอัดแบบไมกําจัด 

จะทําการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจํากัด โดยจะนําดิน 

จากสายทางจากภูมิภาคตาง ๆ 3 ภูมิภาค คือ ภาคกลาง และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ผสมกับ

ปริมาณของซีเมตรรอยละ 2.0, 3.5, 5.0, 6.5 ของน้ําหนักดินตัวอยางตามลําดับ  

รวมจํานวนชุดทดสอบ  8 ชุด 



                                                                                                                                                              40   
                                                                                                              

 

 

ตารางที่ 3.2 แผนการทดสอบการหากาํลังรับแรงอัดแบบไมจํากัด 

ตัวอยางดนิจากภมิูภาคตาง ๆ 
ปริมาณรอยละ
ซีเมนตที่ใชผสม  

จํานวนตัวอยางของ
ระยะเวลาการบม 7 วัน 

จํานวนตัวอยางของ
ระยะเวลาการบม 28 วัน 

ภาคกลาง 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

 

 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 

 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

 

 

3.2.4 การหากําลังรับแรงดงึทางออมและคาโมดูลัสคืนตัว  

  จะทดสอบดวยเครื่องมือการทดสอบการตานทานแรงดึงทางออมดังภาพที่ 3.1

และ 3.2  โดยที่ทาํการทดสอบการตานทานแรงดงึทางออมกอนเพือ่ที่จะใชเปนคาอางองิสําหรับ

การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวตอไป เร่ิมจากทาํการกดน้าํหนักดวยอัตราคงที่ หลังจากนัน้จะทาํการ

ทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) โดยอางองิตามมาตรฐาน ASTM D 4123 

กําหนดใหมีคาของอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบจะกําหนดใหอุณหภมิูมาตรฐานอยูที่ 

45 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิปกติของพื้นผิวถนนประเทศไทย จากนั้นจะทาํการกดน้ําหนัก

ดวยอัตราเร็ว 50 มม./นาที หรือ 2 นิ้ว/นาที จนกระทั่งตวัอยางพงัทลาย แลวบันทึกคาน้าํหนักสูงสุด 

หลังจากนั้นจะทดสอบการใหน้าํหนักแบบวัฏจักร โดยใชน้ําหนกัรอยละ 10 ของน้าํหนักการ

ทดสอบจนพังทลาย ซึง่จะใหอัตราการใหน้ําหนกั 1 Hz สัดสวนชวงเวลาน้ําหนกั (Load) ตอ

ชวงเวลาปลอยน้ําหนัก (Unload) เทากับ 1 ตอ 9  โดยมรีะยะเวลาการใหน้าํหนัก 0.1 วนิาท ีรูปราง

ของการกดน้ําหนกัจะกาํหนดใหเปนรูป Haversine ดังภาพที่ 3.1 คือการรักษาคา Preload ไวใน

ปริมาณเล็กนอยเพื่อรักษาสภาพในการสมัผัสที่สมํ่าเสมอระหวางแทงกดกับผิวกอนตัวอยาง จะทํา

การทดสอบตอเนื่องไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ไดคาการคืนตัว (Resilient Strain) คงที่ หรือกระทาํ

น้ําหนกัซ้ําประมาณ 150 คร้ัง ซ่ึงในมาตรฐานวิธทีดสอบ ASTM D 4123 กําหนดใหกระทําในชวง 

50-200 คร้ัง  สําหรับตัวอยาง ที่ทาํการทดสอบนั้นจะใชนั้น จะใชดินตัวอยางจากภูมิภาคตาง ๆ 2 

รวมจําวนตัวอยางทดสอบระยะการบม 7 วัน    24  ตัวอยาง 

รวมจําวนตัวอยาทดสอบงระยะการบม 28 วัน  24  ตัวอยาง 
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ภูมิภาค คือ ภาคกลาง และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ผสมกับซีเมนตและความชืน้ในปริมาณรอย

ละ 2.0, 3.5, 5.0 และ 6.5 ของน้ําหนักดนิตัวอยางดงัตาราง 3.3 และ 3.4 

 

ภาพที ่3.1 ลักษณะของการใหน้าํหนักทดสอบการหาคาโมดูลัสคืนตัว                        

ตารางที่ 3.3 แผนการทดสอบการกําลังรับแรงดึงทางออม 

ตัวอยางดนิจากภมิูภาคตาง ๆ 
ปริมาณรอยละ
ซีเมนตที่ใชผสม  

จํานวนตัวอยางของ
ระยะเวลาการบม 7 วัน 

จํานวนตัวอยางของ
ระยะเวลาการบม 28 วัน 

ภาคกลาง 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

 

 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 

 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

0.1 0.9 

รวมจําวนตัวอยางทดสอบระยะการบม 7 วัน    36  ตัวอยาง 

รวมจําวนตัวอยางทดสอบระยะการบม 28 วัน  36  ตัวอยาง 
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ภาพที ่3.2 ตูทดสอบแบบ UTM ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได 

 

 

ภาพที ่3.3 ชุดเครื่องมือทดสอบการตานทานแรงดึงทางออม 
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ตารางที่ 3.4 แผนการทดสอบการหาคาโมดูลัสคืนตัว 

ตัวอยางดนิจากภมิูภาคตาง ๆ 
ปริมาณรอยละ
ซีเมนตที่ใชผสม  

จํานวนตัวอยางของ
ระยะเวลาการบม 7 วัน 

จํานวนตัวอยางของ
ระยะเวลาการบม 28 วัน 

ภาคกลาง 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 

 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

 

 

 

 

รวมจําวนตัวอยางทดสอบระยะการบม 7 วัน    36  ตัวอยาง 

รวมจําวนตัวอยางทดสอบระยะการบม 28 วัน  36  ตัวอยาง 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการวิเคราะห 

4.1.1 การทดสอบคุณสมบัติของดินตัวอยางกอนปรับปรุงคุณภาพ 

  จะทําการทดสอบคุณสมบัติของดินโดยทางกายภาพพืน้ฐานไดแก Soil Water 

Content, Atterberg’s Limit และ Soil Classification จากดินตัวอยางซึ่งเปนตัวแทนจาก 2 

ภูมิภาค คือ ภาคกลาง และ ภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ ดังตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.1 ซ่ึง

คุณสมบัติพื้นฐานของดนิแตละพื้นที่ ซ่ึงตวัอยางดินที่นาํมาทดสอบนัน้มาจากแหลงดินดังตอไปนี ้

 1. ภาคกลาง จากโครงการกอสรางทางหลวงเลขที่ 3349  สาย บานทา

ยาง –อําเภอหนองหญาปลอง จังหวัดเพชรบุรี ตอนที ่2 

 2. ภาคตะวนัออกเฉียงเหนอื จากโครงการกอสรางทางหลวงเลขที่ 24 

สาย อําเภอโชคชัย – อําเภอหนองกี ่จังหวดันครราชสีมา 

ตารางที่ 4.1 การจําแนกดินตัวอยางตามระบบ Unified Soil Classification 

ตัวอยางดนิภูมิภาคตาง ๆ ลักษณะของดนิตวัอยาง 

ภาคกลาง SM with Gravel 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ SM 

 

5 15 25 35 45 55

ปรมิาณความช่ืน (%)

ตวัอยางดนิภาคกลาง

ตวัอยางดนิภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื

 

ภาพที ่4.1 คาพิกัดความชื้นของดินตัวอยาง 

      WOpt                           PL       Wn                                      LL 

                 WOpt                       PL   Wn                           LL 
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4.1.2การทดสอบหาปริมาณความชืน้ที่ใชผสมในการปรับปรุงคุณภาพดิน

ตัวอยาง   

จะนําดินตัวอยางจากในแตละภูมิภาคมาผสมกับซีเมนตที่ปริมาณรอยละ 2.0, 

3.5, 5.0 และ 6.5 ของน้ําหนกัดินตัวอยาง หลังจากนัน้ทาํการทดสอบหาคาความชื้นอ่ิมตัวสูงสุด

จากการบดอัดสูงกวามาตรฐาน ผลการทดสอบที่ไดมีดังตารางที ่4.2  

ตารางที4่.2 ผลการทดสอบการหาปริมาณความชืน้ในการปรับปรุงคณุภาพของดินตัวอยาง 

ตัวอยางดนิภูมิภาคตาง ๆ 
ปริมาณรอยละซีเมนตที่ใช

ผสม 
ความหนาแนนแหง (กรัม/

ลบ.ซม.) 
ความชื้นอิ่มตัวที่เหมาะสม 

(%) 

ภาคกลาง 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

2.10 

2.17 

2.13 

2.05 

9.75 

9.80 

10.10 

10.30 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

1.94 

1.94 

1.90 

1.88 

15.74 

15.50 

16.20 

15.85 

4.1.3 การทดสอบหากาํลังรับแรงอัดแบบไมจํากัด 

  ทําการทดสอบโดยการนําดินตัวอยางจากภูมิภาคตาง ๆ มาผสมกับซีเมนตที่รอย

ละตอน้ําหนกัที่ 2.0, 3.5, 5.0, 6.5 ตามลาํดับเพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมทางหลวงทีว่า 

การผสมซีเมนตในดินลูกรังทีมี่อายุการบม 7 วัน สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมจํากัด มี

กําลังรับแรงอัดไมนอยกวา 17.5 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ซึ่งผลการทดสอบมีดังภาพที่ 4.2 – 4.9 

และสําหรับผลการทดสอบสําหรับตัวอยางที่มีอายกุารบม 28 วัน ดังไวในภาพที่ 4.10 – 4.17 
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ภาพที ่4.2 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาคกลางที ่           

                ปริมาณซีเมนตรอยละ 2.0 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

 

 
ภาพที ่4.3 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาคกลางที ่           

                ปริมาณซีเมนตรอยละ 3.5 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

 

 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  
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ภาพที ่4.4 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาคกลางที ่           

                ปริมาณซีเมนตรอยละ 5.0 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

 

 
ภาพที ่4.5 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาคกลางที ่           

                ปริมาณซีเมนตรอยละ 6.5 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  
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ภาพที ่4.6 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาค  

                ตะวันออกเฉยีงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 2.0 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

 

 
ภาพที ่4.7 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาค  

                ตะวันออกเฉยีงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 3.5 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  
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ภาพที ่4.8 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาค  

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 5.0 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

 

 
ภาพที ่4.9 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาค  

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 6.5 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

 

 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  
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ภาพที ่4.10 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาคกลางที ่ 

                  ปริมาณซีเมนตรอยละ 2.0 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

 

 
ภาพที ่4.11 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาคกลางที ่ 

                  ปริมาณซีเมนตรอยละ 3.5 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  
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ภาพที ่4.12 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาคกลางที ่ 

                  ปริมาณซีเมนตรอยละ 5.0 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

 

 
ภาพที ่4.13 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาคกลางที ่ 

                  ปริมาณซีเมนตรอยละ 6.5 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

 

σ  (ksc) 

(ksc) 

 

 

ε  

 

σ  

ε  
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ภาพที ่4.14 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาค  

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 2.0 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

 

 
ภาพที ่4.15 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาค  

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 3.5 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  



                                                                                                                                                              53   
                                                                                                              

 

 

 
ภาพที ่4.16 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาค  

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 5.0 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

 

 
ภาพที ่4.17 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาค  

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 6.5 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  
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4.1.4 การทดสอบหาคากําลังรับแรงดึงทางออม  

  จากการทดสอบกําลังรับแรงดึงทางออมนัน้จากตัวอยางดินผสมซีเมนตโดยจะใช

ระยะเวลาการบม 7 และ 28 วัน ซ่ึงจะใชขนาดของตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 100 

มม. หรือ 4 นิ้ว และมีความสูงของกอนตัวอยางไมตํ่ากวาคร่ึงหนึ่งของเสนผานศนูยกลาง โดยใช

อุณหภูมิทีท่ดสอบที่ 45 องศาเซลเซยีส จากนั้นจะทาํการกดน้ําหนักดวยอัตราเร็ว 50 มม./นาที 

โดยอางองิตามมาตรฐาน ASTM D 4123 จนกระทัง่ตัวอยางพังทลาย แลวบันทกึคาน้าํหนักสูงสุด 

และคาระยะการยุบตัวและขยายตัวทางดานบนและดานขางของกอนตวัอยางทดสอบพรอมทัง้

คํานวณหาคากําลังตานทานแรงดึงทางออมและอัตราสวนปวซอง โดยรูปแบบทิศทางการทดสอบ

ดังภาพที่ 4.18 

Dt
Pf

T π
=σ

2
  

 โดยที่ Pf  คือ คาน้ําหนักสูงสุดที่ทาํการทดสอบ (N) 

          t  คือ คาความความหนาของกอนตัวอยาง (mm.) 

         D คือ เสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง (mm.) 

ซ่ึงมีผลการทดสอบดังตาราง 4.3 – 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.18 แสดงถึงทิศทางของการทดสอบกําลังรับดึงทางออม 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบหาคากําลังรับแรงดึงทางออมและอัตราสวนปวซองของดนิตัวอยางที่  

                  ระยะเวลาบม 7 วัน 

ตัวอยางดนิที่ภูมิภาคตาง ๆ 
ปริมาณรอยละซีเมนตที่ใช

ผสม 
กําลังรับแรงดึงทางออม 

(kPa) 
อัตราสวนปวซอง xyν  

ภาคกลาง 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

44.54 

191.40 

201.46 

231.02 

0.05 

0.09 

0.19 

0.18 

X 

Y Y 

Z 

X 
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ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

43.16 

47.00 

269.82 

293.48 

0.18 

0.17 

0.13 

0.38 

หมายเหต ุอัตราสวนปวซองที่วัดเปนอัตราสวนในแนวแกนรอง (แกน Y) 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบหาคากําลังรับแรงดึงทางออมและอัตราสวนปวซองของดนิตัวอยางที่  

                  ระยะเวลาบม 28 วัน 

ตัวอยางดนิที่ภูมิภาคตาง ๆ 
ปริมาณรอยละซีเมนตที่ใช

ผสม 
กําลังรับแรงดึงทางออม 

(kPa) 
อัตราสวนปวซอง xyν  

ภาคกลาง 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

66.12 

236.93 

395.04 

490.74 

0.07 

0.06 

0.15 

0.22 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

20.92 

105.85 

348.99 

372.54 

0.01 

0.07 

0.06 

0.08 

หมายเหต ุอัตราสวนปวซองที่วัดเปนอัตราสวนในแนวแกนรอง (แกน Y) 

4.1.5 การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว  

 จะทดสอบคลายคลึงกับการทดสอบหาการตานทานแรงดึงทางออมกบัตัวอยาง

ในแตละภูมิภาคตามปริมาณซีเมนตที่ใชผสมซ่ึงขนาดของตัวอยางจะมีขนาดเทากนักับการ

ทดสอบการตานทานแรงดึงทางออม โดยจะใชระยะเวลาการบม 7 และ 28 วนั ซ่ึงจะทําการ

ทดสอบการตานทานแรงดึงทางออมกอนเพื่อที่จะใชเปนคาอางองิสําหรับการทดสอบคาโมดูลัสคืน

ตัวตอไป เร่ิมจากทําการกดน้ําหนกัดวยอตัราคงที ่ หลังจากนัน้จะทําการทดสอบหาคาโมดูลัสคืน

ตัว (Resilient Modulus) โดยอางองิตามมาตรฐาน ASTM D 4123 กําหนดใหมีคาของอุณหภูมิที่

ใชในการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบจะกําหนดเลือกใชอุณหภูมิมาตรฐานอยูที ่ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึง

เปนอุณหภูมิปกติของประเทศไทย ซ่ึงจะทดสอบโดยการใหน้ําหนกัแบบวัฏจักรแบบซ้ําไปซ้ํามา 

โดยใชน้ําหนักรอยละ 10 ของน้าํหนกัการทดสอบจนพงัทลายทีไ่ดจากทดสอบการตานแรงดึง

ทางออม ซ่ึงจะใหอัตราการใหน้าํหนัก 1 Hz  โดยมีระยะเวลาการใหน้ําหนกั 0.1 วนิาที รูปรางของ

การกดน้าํหนกัจะกาํหนดใหเปนรูป Haversine คือการรักษาคา Preload ไวในปริมาณเล็กนอย

เพื่อรักษาสภาพในการสัมผัสที่สมํ่าเสมอระหวางแทงกดกับผิวกอนตัวอยาง จะทําการทดสอบ

ตอเนื่องไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งไดคาการคืนตัว (Resilient Strain) คงที ่ หรือกระทําน้ําหนกัซํ้า
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ประมาณ 150 คร้ัง ซ่ึงในมาตรฐานวิธทีดสอบ ASTM D 4123 กําหนดใหกระทาํในชวง 50-200 

คร้ัง จะทําการเก็บขอมูลพรอมทั้งคํานวณคาโมดูลัสคืนตัว จะทาํการทดสอบตอเนื่องไปเร่ือย ๆ 

จนกระทั่งไดคาการคืนตัว (Resilient Strain) คงที่ หรือกระทําน้าํหนกัซ้ําประมาณ 150 คร้ังโดยจะ

เปนคาเฉลีย่ 5 คาสุดทาย ในแตละกอนตัวอยาง จะทําการทดสอบสองทิศทางตามแนวเสนผาน

ศูนยกลางแลวทาํการหาคาเฉลี่ยของโมดลัูสคืนตัว สําหรับการคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวนัน้จะใช

โปรแกรมคอมพิวเตอรจากเครื่องทดสอบดังสมการตอไปนี ้

 

Ht
PM R

)27.0( +ν
=  

 

P  คือคาน้ําหนักแบบวัฏจักรที่ใชในการทดสอบ (N) 

 ν  คืออัตราสวนปวซอง 

 H คือคาการคนืตัวทัง้หมดในแตละทิศทาง(Instantaneous recoverable,  

   mm.) 

 t คือความหนาของกอนตัวอยาง (mm.)  

 จากการทดสอบการหาคาโมดูลัสคืนตัวพบวา คาโมดูลัสคืนตัวที่ไดจากตัวอยาง

ดินที่อายุการบม 7 วันนัน้ มีคาที่แปรปรวนสูงมากเนื่องจากปฏิกริิยาเคมีระหวางดินกับซีเมนต

เกิดข้ึนยงัไมสมบูรณทําใหกอนตัวอยางทดสอบไมเปนวสัดุเนื้อเดียวกนั ซ่ึงจะแบงไดเปนชวง ๆ ดัง

ผลการทดสอบในตารางที ่4.5 และในภาพที ่4.19 – 4.26 สําหรับผลการทดสอบสาํหรับคาโมดูลัส

คืนตัวของดินตัวอยางที่อายกุารบม 28 วันแสดงในภาพที่ 4.27 – 4.34  

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการหาคาโมดลัูสคืนตัวของดินตัวอยางทีอ่ายุการบม 7 วัน 
ตัวอยางดนิที่ภูมิภาคตาง ๆ ปริมาณรอยละซีเมนตที่ใชผสม คาโมดูลัสคืนตัว (MPa) 

ภาคกลาง 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

986.24 – 1115.60 

809.62 – 7639.60 

815.12 – 5659.60 

550.58 – 4615.80   

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

2.0 

3.5 

5.0 

6.5 

766.66 – 1618.6 

498.68 – 1163.80 

202.06 – 3174.40 

528.66 – 6855.80 

หมายเหต ุภาพที ่4.13 – 4.24 สัญลักษณ Sample 1/1 หมายถงึตัวอยางทดสอบที่ 1 ทดสอบครั้ง

ที่ 1 สัญลักษณ Sample 1/2 หมายถงึตวัอยางทดสอบที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 โดยหมนุ ตัวอยาง

ทดสอบไป 90 องศา  
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ภาพที ่4.19 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 2.0 อายุการบม 7 วนั 

 

 

ภาพที ่4.20 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 3.5 อายุการบม 7 วนั 
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ภาพที ่4.21 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 5.0 อายุการบม 7 วนั 

 

 

ภาพที ่4.22 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 6.5 อายุการบม 7 วนั 
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ภาพที ่4.23 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 2.0 อายุการบม 7 วัน 

 

 

ภาพที ่4.24 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 3.5 อายุการบม 7 วัน 
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ภาพที ่4.25 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 5.0 อายุการบม 7 วัน 

 

 
ภาพที ่4.26 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                     ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 6.5 อายกุารบม 7 วนั 
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ภาพที ่4.27 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 2.0 อายุการบม 28 วัน 

 

ภาพที ่4.28 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 3.5 อายุการบม 28 วัน 
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ภาพที ่4.29 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 5.0 อายุการบม 28 วัน 

 

 

ภาพที ่4.30 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 6.5 อายุการบม 28 วัน 
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ภาพที ่4.31 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 2.0 อายุการบม 28 วัน 

 

 

ภาพที ่4.32 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 3.5 อายุการบม 28 วัน 
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ภาพที ่4.33 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 5.0 อายุการบม 28 วัน 

 

 

ภาพที ่4.34 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 6.5 อายุการบม 28 วัน 
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ภาพที ่4.35 การเปรียบเทยีบคาโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยของตัวอยางดินภาคกลางที่อายกุารบม 28 วัน 
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ภาพที ่4.36 การเปรียบเทยีบคาโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยของตัวอยางดินภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่อายุ 

                  การบม 28 วัน 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

วิทยานิพนธฉบับนี้มุงเนนการหาคาโมดูลัสคืนของดินผสมซีเมนตจากตัวอยางดิน

ที่ใชในการกอสรางถนนในประเทศไทย ซ่ึงใหสอดคลองการกับออกแบบถนนเชงิวิเคราะหที่จะตอง

มีการออกแบบชั้นโครงสรางทางที่จะตองปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนต เพื่อเปนฐานขอมูลใน

การออกแบบถนนเชิงวิเคราะหเบ้ืองตนเชน คากําลังการรับแรงดึงทางออมและคาโมดูลัสคืนตัว 

โดยที่การออกแบบถนนเชิงวเิคราะหนี้ในอนาคตขางหนาและจะเปนวธิีที่ใชกนัอยางแพรหลายใน

การใชออกแบบโครงสรางถนนตอไป   

5.1สรุปผลการวิจยั 

5.1.1 จากผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมจํากัดของ

ดินตัวอยางทีผ่สมกับซีเมนตเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมทางหลวงพบวาการใชวัสดุดิน

ผสมซีเมนตนี้เหมาะสมอยางยิ่งกับดินภาคตะวันออกเฉยีงเหนือเนื่องจากมกีําลังทีตํ่่ามากในการ

ทดสอบ ซ่ึงควรจะใชปริมาณซีเมนตต้ังแตรอยละ 5.0 ข้ึนไปในการใชออกแบบชั้นโครงสรางทาง 

สําหรับในภูมิภาคอื่นนัน้ ควรจะใชปริมาณซีเมนตรอยละ 3.5 ข้ึนไป 

5.1.2 จากผลการทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออมของดินตัวอยางผสมกับ

ซีเมนตพบวา คากาํลังทีไ่ดมีผลแปรเปลี่ยนไปตามปริมาณซีเมนตที่ใชผสมโดยเรียงลําดับคาของ

กําลังแลวจากนอยไปหามาก ซ่ึงตัวอยางดินจากภาคตะวันออกเฉยีงเหนือนั้นมคีากําลังที่ไดนอย

ที่สุด จึงเหมาะสมกับการปรับปรุงคุณภาพดินอยางมาก 

5.1.3 จากผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวพบวาแนวโนมของคาโมดูลัสคืนตัวที่

ระยะเวลาการบม 7 วนั นั้นมีคาที่แปรปรวนสูงเนื่องจากการเกิดปฏิกริิยาเคมีระหวางดินกับซีเมนต

อาจะจะยังไมทั่วถงึตลอดกอนตัวอยางทีท่ดสอบทาํใหไมสามารถทราบคาที่แทจริงได สําหรับการ

ทดสอบกับตัวอยางที่ระยะเวลาการบม 28 วนั นั้นจะมีคาการทดสอบที่คอนขางจะคงที่มากกวา     

ในตัวอยางดินภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีแนวโนมที่เพิม่ข้ึนเมื่อใชปริมาณซีเมนต

มากขึ้น  
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5.2 ประโยชนที่นําไปใช 

5.2.1 จากการทดสอบนัน้สามารถนําคาของกําลังรับแรงทางออมและคาโมดูลัส

คืนตัวไปใชในการออกแบบโครงสรางถนนเชิงวิเคราะหได 

5.2.2  ทาํใหมีการพัฒนาการปรับปรุงคณุภาพดินที่สอดคลองกับความตองการ

ในการใชงานไดอยางถกูตองและแมนยํา 

5.2.3  ทําใหทราบถึงคุณสมบัติดินในภูมิภาคตาง ๆ ที่จะตองทาํการปรับปรุง

คุณภาพดิน 

5.3 ขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

 5.3.1 เนื่องจากการวิจัยนี้เห็นวาวัสดุดินผสมซีเมนตนัน้มีสภาพที่เปราะ ควรจะมี

การศึกษาความลาของวัสดุเพิ่มเติมเพื่อจะใชในการทํานายอายุการใชงานของโครงสรางถนน

ตอไปในอนาคตดวย 

 5.3.2 การศึกษานั้นควรจะมีการศึกษาที่จํากัดวงแคบลงไปในเรื่องของปฏิกิริยา

เคมีของดินผสมซีเมนตของประเทศไทยเพือ่เปนการวิเคราะหตอไปวาคุณสมบัติทางเคมีของดิน

ตัวอยางของแตละภูมิภาคมีผลกระทบอยางไรบางตอปฏิกิริยาของดินผสมกับซีเมนตที่จะ

คาดการณของคาโมดูลัสคืนตัว 

 5.3.3 การเลอืกใชแบบจําลองที่ใชในการออกแบบถนนเชงิวิเคราะหที่เหมาะกับ

คุณสมบัติดินจะตองมีคาพารามิเตอรที่สอดคลองตอคุณสมบัติตาง ๆ กับดินและสภาพแวดลอมที่

ใชในทองถิน่นัน้ ๆ 

 5.3.4 เคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวนัน้ยังไมไดเปนทีแ่พรหลายใน

ประเทศไทยทาํใหเปนจุดดอยในการวิจัยและพัฒนาการออกแบบโครงสรางถนนเชิงวิเคราะหซ่ึง

จะตองมีการพฒันาและสอดคลองใหควบคูกันไป 
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