
บทที่ 3

การทดสอบคุณสมบ้ติวัสดุ

3.1วัสดุที่ใช้ทำการทดส'อบ

ดินลูกรังที่ใช ้ในการวิว ัย
ดินลูกรังท่ีใช้โนการวิจัยได้ทำการเก็บจากบ่อดินลูกรัง 3 แหล่งด้วยกันโดยมีท่ีต้ังของ 

แหล่งดินและสัญลักษณ์ของดินแต่ละแหล่งแสดงไว้ในตารางที่ 3.1

ตารางที่ร.1 แหล่งดินลูกรังที่ทำการศึกษาและสัญลักษณ์ประจำแหล่ง
ส์ญวักษณ ์ แหล่งดินลูกรังที่ทำการศึกษา

SA กม. 1 3 9+ 2 0 0 ของทางหลวงหมายเลข3 1 7 จ ันทบ ุร ี-สระแก ้ว  
บริเวณซ้ายทาง 4 .รกม.ซึ่งอยู่ในเขตจังหวัดสระแก้ว

PR ก ม .131+ 800ของทางหลวงหมายเลข3 1 9 พนมสารคาม-โคกป ีบ  
บริเวณขวาทาง 1,9กม,ซึ่งอยู่ในเขตจังหวัดปราจีนบุรี

CB กม. 2+200 ของทางหลวงหมายเลข 332 หาดยาง - คลองไผ่ 
บริเวณซ้ายทาง 0.รกม.ซึ่งอยู่ในเขตจังหวัดชลบุรี

ปูนริ?เมนต์
ปูนซีเมนต์ที่ใช้ทำการทดสอบเป็นปอร์ตแลนดํซีเมนต์ Type I ตราช้างซึ่งตรงกับ 

มาตรฐาน ASTM C150

ใ!า
นํ้าท่ีใช้ในการผสมดินลูกรังผสมซีเมนต์เป็นน้ําประปา

3.2 การทดสอบคุณสมบ้ดิของดินลูกรัง

การทดสอบในสวนนี้จะเก่ียวข้องกับคุณสมบัติเบ้ืองต้นทางทิเสิกลัฃองดินลูกรัง โดย 
ประกอบด้วยการทดสอบ และวิธีการทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 3.2

ผลที่ได้จากการทดสอบในส,วนนี้จะถูกนำไปใช้ในการจำแนกประเภทของวัสดุตาม 
หลักวิศวกรรม และบอกถึงลักษณะทางกายภาพของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ
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ตารางท ี่ 3.2 การทดสอบ และว ิธ ีการทดสอบค ุณ สมบ ัต ิเบ ื้องต ้นทางฟ ิส ิกส ์’ของดินลูกร ัง

การทดสอบ ว ิธ ีทดสอบ

วิธ ีการทดลองหาค่าความถ่วงจำเพาะของดิน ทล.-ท.101/2515

วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุ โดยผ่านตะแกรงแบบไม่ล้าง ทล.-ท.204/2516

วิธ ีการทดลองหาค่า Liquid Limit(L.L) ของดิน ทล.-ท.102/2515

วิธ ีการทดลองหาค่า Plastic Limit และPlasticity Index ของดิน ทล.-ท.103/2515

วิธ ีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน ทล.-ท.108/2517

วิธ ีการทดลองเพ ื่อหาค่า CBR ทล.-ท.109/2517

วิธ ีการทดลองหา Unconfined Compressive Strength ของดิน ทล.-ท.105/2515

3.3 การทดสอบหาค่าปริมาณ?เมนต์ท ี่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรัง

การออกแบบส่วนผสมของดินลูกรังผสมซีเมนต์ท่ีใช้ในการสืกษา จะทำการออกแบบ 
ตามข้อกำหนดที่ใช้ในการออกแบบส่วนผสมดินซีเมนต์ มาตรรานกรมทางหลวงเลขที่ ทล.-ม

di

204/2533 “มาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Base)" ซึ่งให้ถือเอาค่า Unconfined 
Compressive strength ของแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ได้จากการทดลองตามวิธีการทดลองที่ 
ทล.-ท.105/2515 “วิธีการทดลองหาค่า Unconfined Compressive strength ของดิน” โดย 
อนุโลม ซึ่งแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ทำการทดสอบจะถูกบดอัดในแบบตามวิธีการทดลองที่ ทล.- 
ท.108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน” ภายหลังการบ่มในถุง 
พลาสติกเพื่อมิให้ความชื้นเปลี่ยนแปลงนาน 7 วัน แล้วนำไปแช่น้ํานาน 2 ช่ัวโมง จะต้องมีค่า 
กำลังรับแรงอัดไม่น้อยกว่า 17.5 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร (250 psi)

สำหรับปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ในการทดสอบเพื่อหาค่าส่วนผสมที่ต้องการ ในการสืกษา 
นี้ได้กำหนดปริมาณซีเมนต์ไว้ร้อยละ0 ร้อยละ3 ร้อยละ5 ร้อยละ7 และร้อยละ9 ของน้ําหนักดิน 
ส ่วนปริมาณนี้าท ี่ใช ้ในการเตร ียมแท ่งต ัวอย ่างด ินซ ีเมนต์ จะใช้ปริมาณนํ้าท ี่เหมาะสม 
(Optimum Moisture Content) ซึ่งหาค่าได้จากการทดลองที่ ทล.-ท.108/2517 “วิธีการทดลอง 
Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน”

เมื่อได้ส่วนผสมของดินลูกรังผสมซีเมนต์ตามข้อกำหนดที่ต้องการแล้ว จะทำการ 
สืกษาการพัฒนากำลังของดินลูกรังผสมซีเมนต์ตามส่วนผสมตังกล่าว โดยจะทำการทดสอบหา 
ค่ากำลังรับแรงอัดหลังจากทำการบ่มตัวอย่างเป็นเวลาเวลา 1วัน 7วัน 14วัน และ 28วัน
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3.4การทดสอบหาค่าโมดูส ้สคืนตโว (Resilient Modulus)8!]องวัสดุดินลูกรังผสมชิ!เมนต์

การทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว(Resilient Modulus) ของดินลูกรังผสมซีเมนต์ในการ 
ศึกษานีจะทำการทดสอบโดยวิธี Repeated Load Unconfined Compressive Test โดยมีขัน 
ตอนในการทดสอบตังน้ี

3.4.1 การเตรียมดิ'วอย่าง

เมื่อได้ส'วนผสมของดินลูกรังผสมซีเมนต์ตามข้อกำหนดที่ต้องการแล้ว จะใช้ส่วน 
ผสมตังกล่าวในการเตรียมตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 4 น้ิว(10.16 ซม.) สูง 
4.584นิ้ว(11.68 ซม.) โดยทำการบดอัดตามวิธีวิธีการทดลองที่ ทล.ท. 108/2517 “วิธีการ 
ทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน” ซึ่งตัวอย่างตังกล่าวจะถูกบ่มในถุงพลาสติก 
เป็นเวลา28วัน และแช่นํ้าเป็นเวลา2ชั่วโมงก่อนนำไปทำการทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว

3.4.2 อ ุป กรณ ์ท ื่ใซ ้ใน การท ดสอบ ห าค ่า  Resilient Modulus 

เคร ีอง Loading

เครื่อง Loading จะทำหน ้าท ี่ควบค ุมการป ้อน  Load ตาม รูปแบบที่กำหนดทั้งระต ับ 

แรงที่กระทำ ระยะเวลาในการ Load และความถ ี่ในการ Load ส ่วนใหญ ่เคร ื่องม ือท ี่ใช ้จะเป ็น 

ระบบ Electro-hydraulic แต่ระบบ Electro-pneumatic ก็สามารถใช ้งานได้เซ ่นก ัน สำหรับการ 

ศ ึกษาน ีได ้ใช ้เคร ือง Loading ประเภท Electro-hydraulic ร ึงม ืช ือ1ว่า Servopulser ของ 

Shimadzu Corporation Model EHF-EB20-40L ซ ึ่งเคร ื่องต ังกล ่าวสามารถให ้น ํ้าหน ักได้หลาย 

รูปแบบคือ Ram Load, Sine Wave, Rectangular Wave, Triangular Wave และตามร ูปแบบ 

ท ี่กำหนดส ัญ ญ าณ ป ้อนเข ้าส ู่เคร ื่องควบค ุม  สำหรับการศึกษานี้ได ้เล ือกใช้ร ูปแบบนํ้าหน ักกระทำ 

ตามส ัญ ญ าณ ท ี่ป ้อน เข ้าส ู่เคร ื่อ งควบค ุมโดยร ับส ัญ ญ าณ จากวงจร Integral Circuit โดย รูปแบบ 

ส ัญ ญ าณ จากวงจรจะม ืล ักษ ณ ะเป ็น  Rectangular Wave ซึ่งม ีความถ ี่ 1Hz โดยม ีช ่วง Load 
Period 0.1วินาที และช่วง Rest Period 0.9วินาที รูปแบบส ัญ ญ าณ จะแสดงต ัง รูปที่ 3.1
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รูปท่ี 3.1 รูปแบบสัญญาณที่ใซิในการควบคุม Load ในการทดสอบ

ระบบการตรวจวัดค่าทดสอบ
ความสามารถในการวัดค่า Repeated-Load ที่กระทำต่อก้อนตัวอย่างรวมถึงการวัด 

ค่า Recoverable Deformation ที่ถูกต้องนั้นเป็นสิ่งที่จำเป็นเพื่อใช้ในการคำนวณหาค่า โมดูลัส 
คืนตัว สำหรับการวัดค่าการให้Load น้ัน ในการทดสอบจะทำการวัดค่าจาก Load Cell ซ่ึงติด 
อยู่เหนือแท่นกด ส่วนการวัดค่า Deformations จะใช้อุปกรณ์ Linear Variable Differential 
Transducer (LVDTs) ในการวัดค่า ซึ่งสามารถอ่านค่าได้ละเอียดถึง 0.001น้ิว(อ.025mm)

ในรูปท่ี 3.2 เป็นแผนภาพแสดงการทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว ซ่ึงมีข้ันตอนดังน้ี
1 วงจรกำเนิดสัญญาณ (Signal Circuit) จะสร้างสัญญาณคักยไฟฟ้าตามรูปแบบสัญญาณดัง 

แสดงในรูปท่ี3.1 สัญญาณดังกล่าวจะถูกส่งไปยังหน่วยควบคุม(Control Unit)
2 หน่วยควบคุม(Control Unit) จะทำหน้าที่ในการควบคุมการให้ Load เป็นไปตามสัญญาณที่ 

ได้รับ โดยส่งการควบคุมไปยัง Hydraulic
3 Hydraulic จะทำการ Load ตัวอย่าง(Specimen) ท่ีอยู่บนแท่นกด ตามการควบคุมท่ีได้รับ
4 ระหว่างท่ีทำการทดสอบ Load Cell ซึ่งติดตั้งอยู่เหนือแท่นกดจะวัดค่า Load ที่กระทำต่อตัว 

อย่าง ส่วน LVDTs จะทำหน้าที่วัดการเกิด Deformation ซึ่งข้อมูลท่ีได้จากอุปกรณ์ทั้งสองจะ 
ส่งไปยัง Computer และทำการบันทึกผลไว้เพ่ือนำไปใช้ในการวิเคราะห์หาโมดูลัสคืนตัว ต่อ 
ไป
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Signal
Circuit

Signal Specim en.

Control
Unit Load Control

Hydraulic

Load Data

Deformation Data

LVDTs

Computer

ร ูป ท ี่ร .2 แ ผ น ภ าพ ก าร ท ด ส อ บ ห าค ่า โม ด ูล ส ค ืน ต ัว (Resilient Modulus)

3.4.3 ขนตอนการทดสอบ

1. นำตัวอย่างซึ่งทำการบ่มเป็นเวลา28วันมาทำการบันทึกความหนาและขนาดเสัน 
ผ่านศูนย์กลางของก้อนตัวอย่างทดสอบ

2. แช’ก้อนตัวอย่างในนํ้าเป็นเวลา2ช่ัวโมง จากนั้นมาทำการฉาบผิวหน้า(Capped)M  
เรียบด้วย Sulfur mortar

3. วางก้อนตัวอย่างในแท่นกดนํ้าหนัก จัดให้แกนของแท่งตัวอย่างอยู่ในแนวศูนย์ 
กลางของน้ําหนักกด

4. เลื่อนแท่นกดให้สัมผัสกับแท่งตัวอย่าง โดยให้น้ําหนัก Preload เล็กน้อยเพ่ือให้แน่ 
ใจว่าก้อนตัวอย่างสัมผัสกับกับแท่งเหล็กถ่ายนํ้าหนักเพื่อป๋องกันการเกิดการ 
กระแทก อย่างไรก็ตามปริมาณนํ้าหนักที่ Preload ควรระวังให้มีปริมาณน้อยท่ีสุด

5. ติดตั้ง LVDTs เพื่อวัดค่า Deformation ท่ีเกิดขึ้นในแนวด้านดิ่งในระหว่างการ 
ทดสอบ โดยทำการปรับแต่งให้สมดุลตามต้องการ

6. เริ่มทำการ Load ก้อนวัสดุตัวอย่างด้วยลักษณะการ Load ตามรูปแบบที่ต้องการ 
ทำการ Load โดยกำหนดจำนวนรอบของการ Load ให้เพียงพอที่จะทำให้ค่า 
Recoverable Deformation อ่านได้สมํ่าเสมอ โดยในการสืกษานี้จะทำการ Load 
จำนวน 200 คร้ัง สำหรับแรงท่ีใช้ในการLoad จะกำหนดไว้ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ 
ของค่า Unconfined compressive strength
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7. ขณะทำการทดสอบต้องทำการบันทึกค่า Load ที่กระทำและการเกิด Deformation 
ในแนวดิ่ง เพื่อนำผลดังกล่าวไปใช้ในการคำนวณหาค่าโมดูลัลคืนตัว(Resilient 
Modulus) ต่อไป

8. การคำนวณหาค่าโมดูลัสคืนตัว(Resilient Modulus) สามารถคำนวณได้จากสม 
การดังน้ี

Mr = <j/sr (3.1)

เมือ Mr = Resilient Modulus (MPa)
G  = Load (MN) / Section Area of Sample (m2)
รr = Recoverable Deformation(mm.) / High of Sample(mm.)

โดยค่า Load และค่า Recoverable Deformation ทึใช้ในการคำนวณจะใช้ค่า 
เฉลี่ยที่ได้จากการLoad ตัวอย่าง รรอบสุดท้าย

รูปที3.3 ชุดอุปกรณ์ทดสอบ Repeated Load Unconfined Compressive Test
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ในตารางที่ร.3 จะสรุปประเภทการทดสอบ และจำนวนตัวอย่างที่ทำการทดสอบ 
สำหรับดินลูกรังผสมซีเมนต์แต่ละแหล่ง

ตารางที่ร.3 ประ๓ ทการทดสอบ และจำนวนตัวอย่างที่ทำการทดสอบดินลูกรังผสมซีเมนต์

ประเภทการทดสอบ จำนวนตัวอย่าง
SA PR CB

ทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัดซึ่งมีปริมาณซีเมนต์ในล่วน 
ผสมต่างๆ ที่อายุบ่ม 7 วัน

- ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 0 ของน้ําหนักดิน 5 5 5
- ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 3 ของน้ําหนักดิน 5 5 5
- ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 5 ของน้ําหนักดิน 5 5 5
- ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 7 ของน้ําหนักดิน 5 5 5
- ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 9 ของน้ําหนักดิน 5 5 5

ทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัดที่อายุบ่มต่างๆ โดยใช้ 
ปริมาณซีเมนต์ที่เหมาะสม

- อายุบ่ม 1 วัน 5 5 5
- อายุบ่ม 7 วัน 5 5 5
- อายุบ่ม 14 วัน 5 5 5
- อายุบ่ม 28 วัน 5 5 5

ทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัวด้วยการทดสอบการรับแรง
อัดกระทำซํ้า โดยใช้ปริมาณซีเมนต์ที่เหมาะสมที่อายุ 30 30 30
บ่ม 28 วัน
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