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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

  ปจจุบันในการกอสรางถนนนั้น จะคํานงึถึงคุณภาพของวัสดุที่ใชมากอสรางเปน

ชั้นโครงสรางทางเปนหลัก โดยมาตรฐานการใชวัสดุในงานวิศวกรรมการทางนั้น วศิวกรผูออกแบบ

มักจะเลือกใชตามมาตรฐานจากสถาบนัตาง ๆ เชน มาตรฐานของ American Association of 

State Highway and Transportation Officials (AASHTO), กรมทางหลวง เปนตน เพื่อที่จะได

คุณภาพของโครงสรางทางที่มีความทนทาน และสามารถคาดการณการซอมบํารุงไดอยางถกูตอง 

ซึ่งในปจจุบันบางภูมิภาคในประเทศไทยมักจะเกิดปญหาของคุณภาพของวัสดุที่มาใชสําหรับใน

การกอสรางนัน้ ไมไดคุณภาพเพียงพอสาํหรับการกอสราง จงึทาํใหตองมีการขนสงวัสดุเขามาจาก

แหลงอื่นที่ไกลออกไป ทาํใหราคาของการกอสรางนัน้สงูขึ้น และเกิดความลาชาของงาน และยงั

เกิดปญหาการทําลายทรพัยากรธรรมชาตอีิกดวย  

เนื่องจากปญหาดังกลาวจึงจําเปนที่จะตองหาวัสดุมาทดแทนหรือปรับปรุง

คุณภาพของวัสดุใหคุณภาพตามมาตรฐาน ซึ่งวิธทีีน่ิยมใชในปจจุบันวธิีหนึ่งกค็ือการใชดินผสม

ซีเมนต โดยเปนการนาํซเีมนตเขามาผสมเพื่อชวยเสริมสรางกาํลังของดินทีน่ํามาเปนวัสดุในการ

กอสรางชัน้โครงสรางทาง โดยสามารถนาํวัสดุจากแหลงในทองถิ่นมาปรับปรุงคุณภาพใหใชได

อยางเหมาะสม 

การออกแบบโครงสรางถนนในปจจุบนันัน้ไดเร่ิมหันมาใชวิธีการออกแบบเชิง

วิเคราะหมากขึ้น ซึง่สามารถนํามาใชงานไดโดยไมมีขอจํากัด ทาํใหสามารถวิเคราะหเพื่อออกแบบ

โครงสรางทางใหใชรองรับการจราจรโดยประสิทธิภาพ อีกทัง้สามารถกําหนดการใชวัสดุโครงสราง

ทางไดหลากหลายชนิด ไมวาจะเปนวัสดุธรรมชาติหรือวสัดุที่ปรับปรุงคุณภาพแลวกต็าม และยงัมี

เหตุผลรองรับเชิงวทิยาศาสตร ซึ่งจะสามารถทํานายพฤติกรรมของชั้นโครงสรางทางไดอยาง

ถูกตองมากยิง่ขึ้นซึ่งจะแตกตางกับวิธีในอดีตที่วิธีการออกแบบนั้นอาศยัผลจากประสบการณการ

ใชงานและติดตามพฤตกิรรมที่เกิดขึน้ ซึง่ขอมูลที่มีอยูนั้นเปนเพียงแคคาดรรชนี ตัวอยางเชน คา 

CBR ซึ่งไมมีคาของคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุแตอยางใดทําใหมีขอจํากัดในการใชงาน 
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ซึ่งในปจจุบันนี้มีการนาํเทคโนโลยกีารทดสอบที่สอดคลองในการพัฒนาการ

ออกแบบเชิงวเิคราะห เพื่อใหทราบคาตาง ๆ ที่จาํเปนอยางยิ่งสาํหรับเปนพารามิเตอรประกอบการ

ออกแบบใหเหมาะสมกับวัสดุโดยทั่วไป ซึ่งการศึกษานีม้ีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบคุณสมบัติ

ทางดานวิศวกรรมของวัสดุดินผสมซีเมนต ซึง่เปนอกีวสัดุหนึง่ที่ใชในการกอสรางถนนในประเทศ

ไทย ในการศกึษานี้จึงมุงเนนเพื่อศึกษาเพือ่ใหทราบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) และคา

กําลังการตานทานแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) ซึ่งเปนคาพารามเิตอรที่สําคัญคา

หนึง่ที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางชัน้ทางที่มีวัสดุดนิผสมซีเมนต  

งานวิจยัฉบับนี้นาํเสนอการวิเคราะหคาโมดูลัสคืนตัวและคุณสมบัติการรับ

น้ําหนกัของวสัดุดินผสมซีเมนตที่ใชงานวศิวกรรมการทางในประเทศไทย ซึง่สามารถนาํมา

ประยุกตใชกับวิธีการออกแบบถนนเชิงวิเคราะหโดยงานวิจัยนี้จะมุงเนนศึกษาเพื่อศึกษากาํลงัของ

การรับน้ําหนักแบบไมมีแรงดันดานขาง (Unconfined Compressive Strength) ความตานทานตอ

แรงดึงดานออม (Indirect Tensile Strength) และคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) โดยจะ

ทดสอบจากตวัอยางดินผสมซีเมนตจากแหลงดนิตาง ๆ  2 ภูมิภาคในเมืองไทยคือ ภาคกลาง และ

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สําหรับรอยละของปริมาณซีเมนตที่ใชผสมนั้น จะใชที่ 2, 3.5, 5, 6.5 

ตามน้าํหนักตามลําดับ ซึ่งจะทําการทดสอบกําลังรับแรงดังกลาวแบบสถิตยจากเครื่องตานทาน

แรงดึงทางออม หลงัจากนัน้จะทําการทดสอบกําลังรับแรงแบบวัฏจักร  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1 เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของดินผสมซีเมนตในการสภาวะจําลองการรับน้ําหนัก

จริงของโครงสรางทาง 

2 เพื่อศึกษากําลังการรับน้าํหนักของวัสดุดินผสมซีเมนตแบบไมมีแรงดันดานขาง

จากแหลงดินที่ใชงานในประเทศไทย 

3 เพื่อศึกษาคุณสมบัติคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุดินผสมซีเมนตจากแหลงดนิที่ใช

งานในประเทศไทย 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1 ศึกษาพฤติกรรมของวัสดุดินผสมซีเมนตจากการสภาวะจาํลองการรับน้ําหนกั

ของชั้นทางจริง โดยขนาดของตัวอยางมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 100 มิลลิเมตร และมีความสูง 

70 มิลลิเมตร  

2 ประมวลผลของการทดสอบและหาคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุดินผสมซีเมนตที่ใช

ในการทดสอบ 

3 สรุปพารามเิตอรที่ใชในการออกแบบโครงสรางทางที่ใชวัสดุดินผสมซีเมนต  

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1 ทําใหทราบถึงกาํลังการรับน้ําหนักของดินผสมซเีมนตจากการทดสอบกําลังรับ

แรงอัดแบบไมมีแรงดันดานขางจากตัวอยางดินในประเทศไทย 

2 ทําใหทราบถึงลักษณะของพฤตกิรรมของดินผสมซีเมนตในการทดสอบโดยใช

วิธีการทดสอบกําลังรับแรงดึงทางดานออม 

3 ทําใหทราบถึงคาของโมดูลัสคืนตัวของวัสดุดินผสมซีเมนตที่ใชในงานกอสราง

ในประเทศไทย 

4  เพื่อเปนฐานขอมูลในการออกแบบถนนเชิงวิเคราะหตอไปในอนาคต 

 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1 ศึกษาและทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดนิที่ใชในการในการกอสราง

ถนนจริง 

2 ศึกษาการทดสอบกําลังรับแรงอัด กําลงัรับแรงดึงทางออม และคาโมดูลัสคืนตัว

ของตัวอยางวสัดุดินผสมซีเมนต 

3 สรุปผลที่ไดการทดสอบของตัวอยางดินผสมซีเมนต 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 คําจํากดัความของดนิซีเมนต (Definition of Soil-Cement) 

  Highway Research Board’s Committee on Soil-Portland Cement 

Stabilization ไดใหคําจํากัดความของ Cement-Treated Soil คือการนําดินและซีเมนตในปริมาณ

ที่ตองการมาผสมกับน้าํใหเขากันแลวบดอัดใหไดความหนาแนนสงูสุดและปองกนัความชืน้ไมให

สูญเสียระหวางการบม ดินซเีมนตสามารถแบงออกเปนประเภทตาง ๆ ได 5 แบบ ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ชนิดของ Cement-Treated Soil 

ประเภท 
ลักษณะของดนิทีใ่ช 
ผสมกับซีเมนต 

เปอรเซ็นตของ
ซีเมนตที่ใช
โดยประมาณ 

การประยุกตนําไปใชงาน 

Cement Modified Silty Clay 

Soil 

ดินที่เปนดินออนมากหรือดินที่มี

ลักษณะเปยกแฉะ เชน  

Silty Clay  

1-3 

ใชปรับปรุงคุณสมบัติผิวดิน

เดิมใหมีความแข็งแรงเพียง 

พอที่จะรับน้ําหนักบรรทุก 

Cement Modified Granular 

Soil Mixture 

ดินที่มีคา Plasticity สูงเชน ดิน

ทรายและกรวด 
1-3 

ใชปรับปรุงคุณสมบัติของ 

ช้ันรองพื้นทางให 

มีกําลังรับน้ําหนักสูงขึ้น 

Soil-Cement 

ดินทั่วไป เพื่อที่จะปรับปรุงคุณภาพ

ใหมีกําลังรับแรงตามมาตรฐานของ 

PCA หรือ AASHTO 

5-7 

ขึ้นอยูกับลักษณะงานที่ใช 

เพื่อใหดินมีคุณสมบัติตาม

มาตรฐาน PCA หรือ 

AASHTO 

Plastic Soil-Cement 

ดินทั่วไป เพื่อที่จะปรับปรุงคุณภาพ

ใหมีกําลังรับแรงตามมาตรฐานของ 

PCA หรือ AASHTO 

2 

ขึ้นอยูกับลักษณะงานที่ใช 

เพื่อใหดินมีคุณสมบัติตาม

มาตรฐาน PCA หรือ 

AASHTO 

Cement-Treated Soil Slurries 

and Grouts 

ดินทรายและน้ําโดยมีปริมาณของ

น้ําสูงมาก 
5 

ใชกับงานบํารุงรักษา เชนการ

ทํา Mud Jetting กับดินคัน

ทางที่เกิดการทรุดตัว  

หมายเหต ุPCA = Portland Cement Association  
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2.1.2 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

  จากที่ไดมีการบันทกึวาปูนซเีมนตถือกาํเนดิขึ้นมานานแลว โดยชาติแรกที่รูจักการ

ใชปูนซีเมนตคืออียิปต โดยใชเปนชวยในการกอสรางพีรามิด โดยใชปนูขาวเปนปนูกอ (Mortar) แต

ปูนชนิดนี้ไมไดอยูตัวดวยน้าํ ตอมาจึงไดมีการเติมสารประเภท Hydraulic ซึ่งมีสวนผสมของซิลิกา

เขาไป เชน หนิ Volcanic Pozzolana หรือ ดิน Santorin คําวา Hydraulic หมายถึงสารซีเมนตที่

ผสมกับน้าํแลวสามารถแข็งตัวในอากาศหรือน้ําไดและเมื่อกอตัวแลวจะไมละลายในน้าํ และ

หลังจากนั้นไดมีการศึกษาเพิม่เติมในดานคณุลักษณะทางเคมีของปนูซเีมนต Hydraulic ตอมาใน

ศตวรรษที่ 19 มีความตองการที่จะใชปนูซเีมนตเพิ่มข้ึน จึงไดมีการคนควานาํเอาหนิปูนมาผสมกับ

หินดนิดานแลวนาํไปเผาจะเกิดสารซีเมนต (Cementing Material) ซึ่งสามารถแข็งตวัในน้ําและไม

ละลายน้ําโดยที่เมื่อแข็งตัวแลวจะมีสีคลายกับสีของหินในเหมืองของเกาะ Portland จึงเรียกกันวา 

“ ปูนซีเมนตปอรตแลนด”  

  สําหรับในประเทศไทยสาํนกังานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไดอธิบาย

เกี่ยวกับปูนซีเมนตปอรตแลนดหมายถงึผลผลิตที่ไดจากปูนอัดเม็ด ซึ่งเปนผลกึที่เกิดจากการเผา

สวนผสมตาง ๆ จนรวมตัวกนัสุกพอด ีสวนประกอบทางเคมีที่สาํคัญคือ ไฮดรอลิคแคลเซียมซิลิเกต 

(Hydraulic Calcium Silicates) กลาววาปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลผลิตที่ไดจากการบดปูนเม็ด 

(Clinker) ซึ่งมีสวนประกอบที่สําคัญคือ Hydraulic Calcium Silicates วัตถุที่ใชในการผลิต

ปูนซีเมนตไดแก หนิปนู (Lime Stone) หินชอลค (Chalk) ดินสอพองหรือหนิขาว (Marl) ซึ่งจะให

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

เปนตัวใหธาตซุิลิกอนและอลูมิเนียม  

สารประกอบทีสํ่าคัญในปูนซเีมนต ซึง่ไดแก 

1.Tricalcium Silicate (3CaOSiO2) ใชชื่อยอวา C3S เปนสารประกอบที่

ใหความแข็งแรงสูงในชวงแรกและใหความรอนสูงเมื่อทําปฏิกิริยากับน้าํ 

2.Dicalcium Silicate (2CaOSiO2) ใชชื่อยอวา C2S เปนสารประกอบที่

ใหความแข็งแรงในชวงแรกต่ํา แตจะใหกําลังสงูขึ้นภายหลัง และใหความรอนต่าํเมื่อทาํปฏิกิริยา

กับน้ํา 

3.Tricalcium Aluminate (3CaOAl2O3) ใชชื่อยอวา C3A เปนสารที่ให

ความแข็งแรงเพียงเล็กนอย ทําใหซีเมนตมอรตาลื่น แตซเีมนตทีม่ีสาร C3A มากจะไมสามารถทน

ตอการกัดกรอนของซัลเฟตไดมากนัก 
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4.(4CaOAl2O3Fe2O3) ใชชือ่ยอวา C4AF เปนสารที่ชวยในดานความดัน

อยูตัว (Soundness) และชวยปองกันปฏกิิริยาเคมีจากสิ่งตาง ๆ ที่มีผลตอความแข็งแรง 

 สมาคมทดสอบวัสดุอเมริกัน (ASTM) และสํานักงานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของประเทศไทย (ม.อ.ก.) แบงปูนซีเมนตปอรตแลนดออกเปน 5 ประเภท

ใหญคือ 

1.ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 เปนปูนซเีมนตปอรตแลนดธรรมดา

(Ordinary Portland Cement) 

2.ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 2 เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง 

(Modified Portland Cement) ซึ่งใหความรอนและทนซัลเฟตไดปานกลาง 

3.ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 3 เปนปูนซเีมนตปอรตแลนดแข็งเร็ว

(High-early Strength Portland Cement) 

4.ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 4 เปนปนูซีเมนตปอรตแลนดเกิด

ความรอนต่าํ (Low-Heat Portland Cement)  

5.ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่5 เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซลัเฟ

ตสูง (Sulfate-Resistant Portland Cement) 

 สําหรับประเภทของปนูซีเมนตที่ใชในงานดินผสมซีเมนตนั้น จะใชปนูซีเมนตอยู

สองประเภทคอื ประเภททีห่นึ่งและประเภทที่สามในการปรับปรุงคุณภาพของดนิ ซึ่งมีงานวจิัยอยู

คอนขางมาก ผลของงานวิจยัที่ไดจะคลายคลึงกันคือพบวาความแข็งแรงของดินที่ผสมดวยซีเมนต

ประเภทที่สามจะสูงกวาซเีมนตประเภททีห่นึง่ที่อายุการบมเดียวกนั แตโดยทั่วไปจะใชซเีมนต

ประเภททีห่นึง่มากกวา เนื่องจากใชงานไดงายและราคาถูกกวา ในขณะที่ซีเมนตประเภทที่สามจะ

มีราคาที่แพงกวาซึง่จะทําราคาของงานสงูขึ้น  

2.1.3 ปฏิกิริยาระหวางดินกบัซีเมนต 

 การพิจารณากําลังรับแรงอดัของดินผสมซีเมนตนั้นจะพิจารณาจากปฏิกิริยา 

Cement Hydration เปนหลักจะเกิดขึ้นทนัทีเมื่อซีเมนตผสมกับน้าํแต Pozzolanic Reaction จะ

เกิดขึ้นอยางชา ๆ และเกิดตอเนื่องกนัไปอีกหลายเดือน เหมือนกับปฏิกิริยาระหวางดินกับปูนขาว 

จะเหน็ไดวา Hydration Reaction ไมขึ้นอยูกับชนิดของดิน ทําใหการปรับปรุงคณุภาพดินดวย

ซีเมนตนั้นสามารถใชกับดินไดเกือบทุกประเภท โดยปฏิกิริยานีค้ลายกับปฏิกริิยาที่เกิดขึ้นใน

คอนกรีต กลาวคือเมื่ออนภุาคซีเมนตสมัผัสกับน้าํ ซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้ําเรียกวาปฏิกิริยา 
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Cement Hydration ทําใหเกิด Ca(OH)2 ขึ้นมาประมาณ 25% โดยน้าํหนักของซเีมนต ซึ่งตอมาดิน

เหนยีวจะถูกดดูซับ (Adsorption) ดวย Ca(OH)2 หรือเรียกวา Cation Exchange Reaction เมื่อ

อนุภาคดินเหนียวอิม่ตัวดวย Ca(OH)2 ก็จะเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic ข้ึน ผลของปฏิกิริยาเคมี

ดังกลาวทัง้หมดนี้จะกอใหเกดิสาร Calcium Silicate Hydrate (CSH) Calcium Aluminate 

Hydrate (CAH) และ Hydrated Lime สาร CSH และ CAH จะมีคณุสมบัติเปนตวัยึดเกาะ โดย

สามารถยึดเกาะเม็ดดินเขาดวยกนัทาํใหเปนเม็ดขนาดใหญที่มีความแข็งแรงสูง Hydrated Lime 

ที่เกิดขึ้นจะแตกตัวเปน Ca2+ และจะทาํปฏิกิริยากับ Silica และ Alumina ในดินตอไปอีก ทาํใหเกดิ

สาร CSH และ CAH เพิ่มเติมจากปฏิกิริยาทีเ่กิดจากซีเมนตโดยตรง ซึ่งอนุภาคดินจะฝงอยูใน 

Reaction Product จะมลีักษณะเปน Cement paste และจะแข็งตัวตามเวลาและเปลีย่น

โครงสรางดินใหแข็งตัวดวย  

  ซึ่งสามารถเขยีนเปนสมการปฏิกิริยาของดนิผสมซีเมนตเขียนไดดังนี ้

  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 จะเหน็ไดวาผลของปฏิกิริยาระหวางดินกับซีเมนตจะกอใหเกิดสาร CSH 

และ CAH ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวยึดเกาะดงัแสดงในสมการ (1), (3) และ (4) 

  สมการที่ (1) CSH และ CAH เกิดจากปฏิกิริยา Cement Hydration โดยตรง 

ดังนัน้จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วา Hydration Reaction หรือ Primary Reaction 

  สมการที ่(3) และ (4) CSH และ CAH เกิดจากปฏิกิริยาตอเนื่องระหวาง Ca2+ กับ

ซิลิกาและอะลมิูนาในดิน ดังนัน้จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาวนี้วา Pozzolanic Reaction หรือ 

Secondary Reaction   
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  โดยปฏิกิริยาของดินผสมซีเมนตจะเปนเปนไปตาม Diagram ที่แสดงไว ดังแสดง

ในภาพที ่2.2 โดยกลาวสรุปไดเปน 3 ข้ันตอน คือ และข้ันตอนที่ 3 จากปฏิกิริยาทั้ง 3 ข้ันตอน ก็จะ

ได Reaction Product ที่ทําใหอนุภาคดินเชื่อมประสานกัน ไดแก สาร CSH และ CAH  

  ลักษณะของผลิตภัณฑจากสวนผสมของดินกับซีเมนต หรือ Cement paste ที่เร่ิม

แข็งตัวเมื่อใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope) มีลักษณะดงัแสดง

ในภาพที่ 2.1 

 

 

ภาพที ่2.1 ลักษณะของผลิตภัณฑของดินผสมซีเมนตโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 

 

 
ภาพที ่2.2 ปฏิกิริยาระหวางดินกับซีเมนต 
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2.1.4 คุณสมบัติของดินผสมซีเมนต 

เมื่อผสมซีเมนตลงในดินจะทําใหคุณสมบัติของดินเปลี่ยนแปลงไป คือจะทําให

กําลังรับแรงเฉอืนและกําลังรับแรงแบกทานของดินเพิ่มข้ึน ความคงทนของดินเพิ่มข้ึน การบวมตวั

และการหดตัวจะนอยลง ดินที่ปรับปรุงคณุภาพแลว ดินจะเปลี่ยนแปลงสภาพเปนวัสดุประเภท 

Elasto-Plastic Materials กลายเปนวัสดุประเภท Brittle Material เพิ่มคา Plastic Limit หรือลดคา 

Liquid Limit ซ่ึงคาของ Plasticity Index จะลดต่ําลงดวย  ทําใหดินผสมซีเมนตจะมีลักษณะของ

การวิบัติที่ความเครียดต่ํา Water Content ของดินที่ปรับปรุงจะมีคาตํ่าลง ในขณะที ่Unit Weight 

จะสูงข้ึนโดยทัว่ไปคาสัมประสิทธิ์ของการซมึผานไดของดินที่ไดรับการปรับปรุงจะต่ําลงแตอาจจะ

สูงข้ึนไดสําหรับดินเหนียว ทัง้นี้ข้ึนอยูกับชนิดของดินดวย ทางดานคาของความหนาแนนแหงสูงสุด

จะเพิ่มข้ึนสําหรับดินเหนียวและดินทราย สําหรับดินตะกอนทราย ความหนาแนนแหงสูงสุดจะ

ลดลงเล็กนอย องคประกอบหลักของการควบคุมการผสมของดินซีเมนตมีอยู 3 อยางคือ สภาพ

ธรรมชาติของดิน ปริมาณและคุณสมบัติของซีเมนตทีใ่ชผสม ปริมาณความชื้นในการบดอัดและ 

ความหนาแนนที่ตองการในการบดอัด 

  2.1.5 องคประกอบทีมี่อิทธพิลตอคุณสมบัติของ Cement-Treated Soil 

 คุณสมบัติของ Cement-Treated Soil นั้นข้ึนอยูกับองคประกอบหลาย

อยางดงัตอไปนี ้

1.คุณสมบัติของดินธรรมชาติ สวนประกอบทีมี่ตามธรรมชาติของดิน

ธรรมชาติ มีผลตอปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเมื่อผสมดินกับน้ํา ซ่ึงจะมีผลกระทบตอการรบัแรงและความ

คงทนของดินผสมซีเมนต สวนประกอบดังกลาวนี้รวมถึงดาน ฟสิกสและเคมี เปนตนวาปริมาณ

สวนผสมของ ดินทราย ดินตะกอน และ ดินเหนียว ที่มีอยูในดิน เชน การทําดินลูกรังผสมซีเมนตให

มีประสิทธิภาพนัน้ข้ึนอยูกับปริมาณของสารอินทรียที่ผสมอยูในดินและคาของการเปนดินลูกรัง

ของดิน (Degree of Laterization) ซ่ึงขอมูลที่ใชเปนแนวทางที่กาํหนดปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม

นั้น สามารถใชขอมูลจากสิง่ตอไปนี้ 

(1) การจําแนกกลุมของดิน สภาพธรรมชาติของดินนัน้เปน

ตัวกําหนดปรมิาณของซีเมนตที่ใชใน    การปรับปรุงคณุภาพของดินเปนหลกั ซ่ึง AASHTO และ 

Unified Soil ไดแบงดินออกเปนกลุมใหญหลายกลุมใชปริมาณซีเมนตแตกตางกนัออกไปดังแสดง

ในตารางที ่2.2  
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(2) มวลรวมที่ผานตะแกรงเบอรส่ี  ปริมาณมวลรวมที่คางบน

ตะแกรงเบอรส่ี มีผลตอการใชของปริมาณซีเมนตดวย ซ่ึงจะทําใหความสามารถในการรับกําลัง

ของดินผสมซีเมนตสูงข้ึนดวยเชนกัน ซ่ึงจากการทดลองกับดิน 3 ชนดิคือ Coarse Sand, Fine 

Sandy Loam และ Loamy Sand ดวยปริมาณซีเมนตเทากนัทั้ง 3 อยาง แตมีการเพิ่มมวลรวมที่

คางบนตะแกรงเบอร 4 ที่ตางกันแลวนาํไปทดลองกาํลังรับแรงอัดที่อายกุารบม 7 วัน จะพบวาจะมี

กําลังรับแรงอัดที่สูงข้ึน 

(3) ปริมาณดินเหนียว Reinhold(1955)ไดทําการทดลองโดย

นําเอาดินทรายมาผสมกับดินเหนียว โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณของดินเหนยีว ต้ังแตรอยละ 0-100 

แลวผสมกับซีเมนตในปริมาณที่คงที ่จากนั้นนําไปทดสอบหากาํลังรับแรงอัดและคาของ Modulus 

of Elasticity พบวาเมื่อปริมาณของดินเหนียวเพิ่มมากขึน้คาของ Modulus of Elasticity จะลดลง 

แสดงวากาํลังรับแรงอัดจะลดลงตามไปดวย 

(4) พื้นที่ผิวของเม็ดดิน Diamond และ Kinter(1958) ได

ทําการศึกษาหาความสัมพนัธระหวางปริมาณซีเมนตกบัพื้นที่ผิวของเม็ดดิน ความสัมพันธระหวาง

พื้นที่ผิวกับปริมาณซีเมนตนัน้ เมื่อพื้นที่ผิวมากจะตองใชปริมาณซีเมนตมากข้ึนดวย พืน้ที่ผิวเมด็

ดินมีคาอยูระหวาง 6 ถึง 90 เมตร2 / กรัม จากภาพที ่2.3 ไดแสดงถึงความสัมพนัธระหวางพืน้ทีผิ่ว

กับปริมาณซีเมนต สามารถเขียนไดเปนสมการดังตอไปนี ้

   Y = 0.087(X) + 3.79                                                                                 (6) 

Y คือ ปริมาณซีเมนตคิดเปนรอยละของน้าํหนกัดิน 

  X คือ พื้นที่ผิวของเม็ดดิน มีหนวยเปน เมตร2 / กรัม 

2.ปริมาณความชื้นและความหนาแนนในการบดอัดความสัมพนัธ

ระหวางความชื้นกับความหนาแนนของ Cement-Treated Soil จะมีพฤติกรรมเหมอืนกับดินทั่วไป

ที่ไมไดผสมกบัซีเมนต ดวยเหตุนี้ความชื้นในสวนผสมความชืน้ในสวนผสมเมื่อทําการบดอัดจึงมี

อิทธิพลอยางมากตอคุณสมบัติของดินซีเมนต ความชืน้ที่เหมาะสมในการผสมดนิซีเมนตจะทําให

การทาํงานและการบดอัดสะดวกและงายขึ้น แลวยัง เพียงพอที่ใชในปฏิกิริยา Hydration ของ

ซีเมนตอีกดวย ซ่ึงไดมีการศึกษาหาผลของความชื้นที่มีตอกําลังรับแรงอัด และ ความชื้นกับ การ

สูญเสียน้ําหนกัจากการทาํ Wet-Dry และ การละลายน้าํแข็ง จากผลที่ไดจากการทดสอบดังกลาว 

พอที่จะสรุปไดวา ถาเปนดินทรายควรบดอัดดวยปริมาณความชืน้ตํ่ากวาคาความชืน้ที่อ่ิมตัว จะ 
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ภาพที ่2.3 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ผิวกับปริมาณซีเมนต, (Diamond and Kinter, 1953)    

  

ทําใหคากาํลังรับแรงอัดสูงสุดสวนดินเหนยีวถาจะทําใหไดกําลังรับแรงอัดสูงสุดจะตองใชปริมาณ

ความชืน้มากกวา คาความชื้นอ่ิมตัวเลก็นอย สวนผลของการทดสอบนั้นสรุปไดวา สําหรับดิน

เหนยีวและดนิตะกอนความคงทนจะลดลงถาปริมาณความชืน้ในการบดอัดมีคาตํ่ากวาคา

ความชืน้อ่ิมตัวสวนดินทรายนัน้ปริมาณความชืน้จะไมมีผลตอความคงทนเลย  ธีระชาต(ิ2525)ได

ทําศึกษาเพิ่มเติมของความสัมพันธระหวางความชืน้กบัความหนาแนนของดนิทีท่าํการบดอัด ตาม

วิธีของ Poctor ในการทาํดินซีเมนต พบวาปริมาณความชืน้ที่คาความชืน้อ่ิมตัวทําใหซีเมนตทาํ

ปฏิกิริยา Hydration ไดอยางสมบูรณอีกดวย แตผลการทดสอบกําลังการรับน้ําหนกัพบวาการบด

อัดที่ความหนาแนนสูงสุดนัน้ ไมไดแสดงถึงความแข็งแรงและความคงทนของดินซีเมนตนั้นจะสูง

ตามดวย การทดสอบหาความคงทนแบบ การแชแข็ง และ การละลาย ของดินเหนียวและดนิ

ตะกอนที่ผสมซีเมนตจะมีคาสูงขึ้นเมื่อบดอัดที่ปริมาณความชื้นที่คาความชื้นอ่ิมตัว หรือมากกวา

เล็กนอย แตถาบดอัดที่ปริมาณความชื้นต่ํากวาที่คาความชื้นอ่ิมตัว คาความคงทนจะลดลง แต

กรณีดินทรายผสมซีเมนตการบดอัดที่ปริมาณความชื้นต่ํากวาคาความชื้นอ่ิมตัว เล็กนอยจะใหคา

ความคงทนสงูข้ึน โดยที่ความแข็งแรงของดินทรายเกิดข้ึนที่ความชื้นตํ่ากวาคาความชืน้อ่ิมตัว 

ประมาณรอยละ 3 ถงึ 6 แตถาเปนดินเหนยีวความแข็งแรงจะเกิดที่ปริมาณความชืน้เกนิคา

ความชืน้อ่ิมตัวไปเล็กนอย   

3. ปริมาณและคุณสมบัติของซีเมนตที่ใชผสม โดยทัว่ไปแลวดินเกือบทุก

ชนิดจะทําปฏิกิริยากับซีเมนต ปริมาณซีเมนตที่ใชข้ึนอยูกับประเภทของ Cement-Treated Soil 

สัดสวนของซีเมนตที่ใชจะเปลี่ยนไปตามคา Plasticity Index การเปลี่ยนแปลงปริมาตร คุณสมบัติ

ความยืดหยุนความคงทน และชนิดของดินที่จะนาํมาปรับปรุงคณุภาพ Felt(1955)ไดทําการ
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ทดสอบตัวอยางจากดิน 3 ชนิด คือ Sandy Loam, Silty Loam และ Silty Clay มาทดลองผสมกับ

ซีเมนต โดยเปลี่ยนปริมาณซีเมนตต้ังแตรอยละ 6 ถงึ 30 ตามปริมาตร แลวทดสอบหากาํลังรับ

แรงอัดที่อายุการบม 5 แบบ ต้ังแต 2 วนั จนถงึ 1 ป และการทดสอบความคงทนดวยวธิี Wet-Dry 

และ แชแข็งแลวละลาย ต้ังแต 12 รอบถึง 96 รอบ ผลการทดลองสามารถสรุปไดวากําลังรับแรงอัด

ของดินซีเมนตจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตที่ใช ดินทีมี่ขนาดเม็ดใหญจะมีกําลังรับแรงอัดสูงกวา

ดินที่มีขนาดเม็ดเล็ก และดนิที่มีปริมาณดินเหนียวผสมอยูสูงจะรับกาํลังนอยกวาดินที่มีปริมาณดิน

เหนยีวต่ํากวา ความคงทนของดินซีเมนตจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตที่ใช ซ่ึงสามารถกลาวไดวา

ปริมาณซีเมนตเปนตัวหลักที่มีอิทธิพลตอการปรับปรุงคณุสมบัติของดิน ปริมาณซเีมนตทีเ่พิ่มข้ึน

จะทําใหคุณสมบัติของดินซีเมนตดีข้ึนดวย สําหรับทางดานการเลือกใชซีเมนตในงานดินซีเมนตนั้น

จะใชซีเมนตอยูสองประเภทคือ ประเภทที ่ 1 และประเภทที่ 3 ซ่ึงไดมีการทดสอบ โดยการนําดิน

สองชนิด คือ Sandy Loam และ Silty Clay Loam มาผสมซีเมนตทัง้สองประเภท พบวาดินที่ผสม

ซีเมนตประเภทที่ 3 จะใหกาํลังสูงกวาดินที่ผสมซีเมนตประเภทที่ 1 แตซีเมนตประเภทที่ 3 จะไม

เปนปจจัยที่สําคัญตอการรับกําลังของดินทกุชนิด เปนตนวาดิน Loamy Sand ผสมกับซีเมนต

ประเภทที ่3 จะใหกาํลังรับแรงอัดเปน 2 เทา ของดินที่ผสมซีเมนตประเภทที ่1 ที่อายุการบม 7 วนั 

และเปน 1.4 เทาเมื่ออายุการบม 28 วัน แตสําหรับดิน Silty Clay Loam เมื่อใชซีเมนตประเภท 3 

จะใหกาํลังสูงกวาดินที่ผสมซีเมนตประเภทที ่1 เพียงเลก็นอยเทานัน้ 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณซีเมนตที่ใชผสมจากการจัดกลุมดินของ 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 

  การพิจารณาน้ําหนกัการจราจรของโครงสรางถนนและทาง นั้นสามารถพิจารณา

ออกเปน 3 สวนดังนี ้

  1. ชนิดของยานพาหนะที่ใชงานบนโครงสรางถนน เชนจํานวน

เพลา ระยะหางของเพลา จํานวนลอตอเพลา น้าํหนักลอ แรงดันลมในลอน้ําหนกัลอของ

ยานพาหนะมผีลตอความหนาของผวิทาง ทั้งถนนลาดยางและถนนคอนกรีต ความดันลมในลอ

ยานพาหนะเกอืบจะไมมีผลตอการกําหนดความหนาของผิวทาง แตจะมีผลกับคุณภาพของวัสดุที่

ใชกอสรางผวิทาง การกระจายน้ําหนกัจากลอสูผิวทางขึ้นอยูกับความดันของลมในลอ ถาแรงดัน

ของลมสูงขอบของลอจะเกดิแรงดึงทําใหแรงกดที่จุดสัมผัสระหวางลอกับผิวทางต่าํกวาแรงดันของ

ลมถาแรงดนัของลมในลอตํ่าแรงกด ณ จุดสัมผัส จะสูงกวาแรงดันในลอ ผิวสัมผัสระหวางลอกบั

ผิวทางลาดยางจะใกลเคียงรปูวงกลม บนทางคอนกรีตถาเปนลอยางขนาดใหญ เชนลอเครื่องบิน 

จะมีพืน้ทีเ่ปนรูปวงรี  

                                              2.ปริมาณการจราจร ซ่ึงจะพิจารณาจากสถิติการใชถนนหรือ

สนามบนิของยานพาหนะทีผ่านมาและคาดคะเนลวงหนาตลอดอายกุารใชงานทางที่มีรถบรรทุก

หนกัแลนบดทบัวันละหลาย ๆ คร้ัง ตลอดอายุการใชงาน ทําใหผิวทางเกิดการลา (Fatigue) ซ่ึงมี

ผลตอความตานทานและความหนาของโครงสรางทาง ถาผิวทางแคบเกินไปทาํใหจุดที่ลอบดทับ

อยูชิดขอบทางมาก จะทาํใหทางเกิดการชํารุดเสียหายเร็วกวาทางที่มีผิวทางกวางและจุดบดทับอยู

หางจากขอบทางมากพออยางนอย 1 เมตร 

3.ลักษณะของการใชงานผวิทาง เชน ลานจอด ทางขับ ทางวิง่ 

ลักษณะการรับน้ําหนกัและความเร็วของยานพาหนะจะตางกนัมากยานพาหนะทีม่าใชในถนนและ

ทางเมื่อเปดการจราจรจะมหีลายขนาดและหลายแบบซึ่งมีความแตกตางกนัทั้งน้ําหนกับรรทุกและ
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จํานวนเพลา ในการออกแบบจําเปนที่จะตองยึดน้ําหนกัมาตรฐาน เปนคาใดคาหนึง่ที่ใช

เปรียบเทียบ การออกแบบสนามบินมกัจะเลือกเครือ่งบินที่มีน้ําหนักสูงสุดเปนตัวกําหนดในการ

ออกแบบความหนาของชัน้ทาง และเนื่องดวยลอเคร่ืองบินมีจํานวนหลายลอตอเพลา จึง

เปรียบเทียบปรับเปลี่ยนน้ําหนักกลุมลอใหเปรียบเทียบเทากับน้าํหนกัลอเด่ียวเสียกอน เรียกวา

น้ําหนกัสมมูลลอเดี่ยว Equivalent Single Wheel Load (ESWL) การออกแบบถนนใชการกําหนด

น้ําหนกัเพลามาตรฐานและเปรียบเทียบน้าํหนักเพลาของยานพาหนะทุกคันที่ใชถนนกับคาน้ําหนกั

เพลามาตรฐานเพื่อจะหาจํานวนครั้ง การบดทับในลักษณะของเพลามาตรฐาน คาแฟกเตอรที่

คํานวณ ไดนี้เรียกวา Equivalent Axel Loads Factor (EALF)   

2.1.7 คาโมดลัูสคืนตัว (Resilient Modulus) 

  คาโมดูลัสคืนตัวเปนคาโมดลัูสที่ใชในทฤษฎีอีลาสติก ซ่ึงใชอธิบายวัสดุทีมี่

คุณสมบัติเปน Visco – Elastic Materials กลาวไดวาการยืดตัวของวัสดุนัน้จะมีสวนที่ยืดตัวถาวร

อยูดวยจงึทาํใหไมสามรถสรปุวาวัสดุนัน้เปนวัสดุที่เปนอีลาสติกโดยทีเดียว ในสภาวะที่มีแรง

กระทําตอวัสดุเพียงเล็กนอยในลักษณะที่ซํ้าไปซ้ํามาหลาย ๆ คร้ัง  ซ่ึงคาโมดูลัสคืนตัวนี้ใชอธิบาย

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของวัสดุที่มีคุณสมบัติดังกลาว ในการทดสอบ

แบบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) คาของโมดูลัสคืนตัวนี้สามารถพิจารณาไดจากอัตราสวน

ระหวางหนวยแรงเบี่ยงเบนสงูสุด (Peak Deviator Stress, dσ ) และ ความเครียดที่สามารถคนื

กลับไดตามแนวแกน (Recoverable Axial Strain, rε ) โดยแสดงในภาพที ่2.4  

r

d
RM

ε
σ

=                                                                                                 (7) 

2.1.6 Critical Stress/Strain ของโครงสรางถนน 

โครงสรางชัน้ทางแบบ Multi – Layered System จะประกอบดวยชั้นทางที่มีคา 

Elastic Modulus แตกตางกันวางทับกนัอยางเปนระบบ ซ่ึงจะมีอยูดวยกนัอยู 2 ระบบ คือ 

Unbound Granular Material System และ Stabilized Material System การเกิด Critical 

Stress/Strain นั้นเกิดอันเนือ่งมาจากน้ําหนักกดทับของลอดังแสดงในภาพที ่ 2.5 ซ่ึงโดยปกติแลว

วัสดุใดช้ันทางนั้นจะสามารถตานทานหนวยแรงไดมากวาความเครียด นอกจากนั้นคาของ

ความเครียดทีพ่ังทลายมีความแปรปวนนอยกวา หนวยแรงทีพ่ังทลาย นอกจากนีผิ้วทางแอสฟลท

คอนกรีตซึ่งมคุีณสมบัติเปน Visco - Elastic Materials มักจะไมแสดงความเครียดที่พงัทลายที่

เดนชัด ซ่ึงมีลักษณะคลาย ๆ กับ Strain Curve ของดินเหนียว ดังนัน้การออกแบบโครงสรางถนน 
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ภาพที ่2.4 ลักษณะของการทดสอบเพื่อจะหาคาโมดูลัสคืนตัวโดยทั่วไป 

มักจะใชความเครียดเปนตัวกําหนดความวิบัติของช้ันทางแตละช้ัน การเกิดความเครียดทีม่าก

เกินไปทีช้ั่นทางจะทนไดจะกอใหเกิดรอยแตกเนื่องจากความลา (Fatigue Crack) ดังแสดงในภาพ

ที่ 2.6 และรอยรองลอ (Rutting)ดังแสดงในภาพที ่ 2.7 ในชัน้ทางตามลักษณะของความเครียดที่

เกิดข้ึน ความเครียดดึงในชั้นทางจะทาํใหเกิดรอยแตก ในขณะที่ความเครียดกดจะทําใหเกิดรอย

รองลอ ซ่ึงทั้งรอยแตกและรอยรองลอถือเปน Failure Criteria ในการออกแบโครงสรางถนน 

  เมื่อโครงสรางถนนถูกกดโดยน้ําหนักลอ จะทําใหเกิด หนวยแรง ความเครียด และ 

การโกง ข้ึนในชั้นทาง หนวยแรง และ ความเครียด ที่เกิดข้ึนในชัน้ทางแบงออกเปน 3 ลักษณะ 

1.Vertical Compressive Stress/Strains เปน Stress/Strain ที่กดลงใน

ช้ันทางระดับตาง ๆ ในแนวดิ่ง เปนผลใหวัสดุช้ันทางมีความแนนสูงและทาํใหเกดิรอยรองลอในช้ัน

ทาง 

2.Vertical Compressive Stress/Strains ทําใหโครงสรางถนนไมม่ันคง

โดยเฉพาะอยางยิง่เมื่อน้ําหนักลอมีคาสูงมากเชน กรณีของรถบรรทุกเกินพกิัด Shear 

Stress/Strain จะเกิดข้ึนมากที่สุดในช้ันพืน้ทาง 

3.Radial Stress/Strains  เปน Stress/Strain ที่เกิดอันเปนผลมาจากการ

แอนตัวของชัน้ทาง ใตช้ันทางของวัสดุประเภท Asphalt Concrete หรือ Asphalt Treated Base 

หรือ Cement Treated Base จะเกิด หนวยแรง/ความเครียด ในแนวรัศม ี ข้ึนเนือ่งจากน้าํหนกัลอ

ทําใหช้ันทางนัน้เกิดTensile Strain โดยเริม่จากแตกจากดานลางกอน แลวจงึลามสูผิวหนา   
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ภาพที ่2.5 รูปแบบของการเกิด Stress/Strain ในโครงสรางถนน 

 

 

ภาพที ่2.6 ลักษณะรอยแตกราวเนื่องจากความลาบนผิวถนน (Fatigue Crack) 

 

 

ภาพที ่2.7 ลักษณะรอยรองลอบนพืน้ถนน (Rutting) 
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2.1.8 แนวความคิดของการออกแบบโครงสรางถนนในอดีต 

โดยทั่วไปคาพารามิเตอรที่บงบอกคุณสมบัติของดินที่ใชในการออกแบบ

โครงสรางทางนั้นมกัจะใชคา California Bearing Ratio (CBR) ซ่ึงคาดัชนทีี่ไดจากการทดลองที่

เร่ิมใชโดย US Corps of Engineer เมื่อประมาณ 60 ปทีผ่านมาในสมยัสงครามโลกครั้งที่ 2 และ

เปนทีย่อมรับกันอยางแพรหลายจนถึงปจจุบัน 

โดยแทจริงแลวนัน้การออกแบบที่ถูกตองจาํเปนตองมีการวัดคากําลังรับแรงเฉือน

ของดินแบบไมระบายน้ําและความรูทางดานการคืนตัวของดินซึง่พฒันามาจากความรูของ Plastic 

Strain ภายใตสภาวะน้ําหนกัที่ซํ้าไปซ้ํามา  

Jim Porter (1929) ไดเสนอแนวความคดิที่จะใชการกดรับน้ําหนักของดินเปนคา

ดัชนีที่ใชในการออกแบบโครงสรางถนนเปนคร้ังแรก 

สําหรับในประเทศอังกฤษนัน้ไดทําการศึกษาตอเนื่องเรือ่ยมา โดยสรุปไดวาคา 

CBR ซ่ึงมีความสัมพนัธกับคากําลังรับแรงเฉือนของดิน และ อิทธพิลของความชื้นในดนิ ซ่ึงตัวแปร

ทั้ง 2 นัน้ Croney (1977) ใหแนวคิดไววา “คากําลังรับแรงเฉือนในดินนั้นไมเปนที่สนใจในงาน

วิศวกรรมการทาง และพฤตกิรรมความเคนของดินนั้นจะอยูในชวงอิลาสติก โดยทีว่ศิวกรควรจะให

ความสาํคัญกบัคาโมดูลัสอิลาสติกและพฤติกรรมภายใตการใหน้าํหนกัซ้ําไปซ้ํามา” 

Hight และ Stevens (1982) กลาวไววา “ในโครงสรางทางนั้นเราไมสามารถทีจ่ะ

ทราบคาของความเคนประสทิธิผลไดเลยพรอมทั้งไมสามารถควบคุมการระบายน้ําไดอีกดวย” 

และสรุปไววาไมสามารถระบุ Stiffness ของดินที่ความเครียดนอย ๆ ได  

สถาบัน Nottingham Loach (1987) ไดนําเสนอผลการทดสอบการใหน้าํหนักซ้าํ

ไปซํ้ามาของการทดสอบ CBR ในดินตัวอยางที่บรรจุใหมที่ทราบคาความเคนประสิทธิ์ผลและ

ประวัติศาสตรความเคนของดิน ผลทดสอบที่ไดนั้นตามภาพที ่ 2.8 พบวาความชนัในชวงตนของ 

Load – Penetration Curve กับการทดสอบ CBR นัน้ไมสามารถระบุความสมัพนัธระหวางคา 

CBR กับ คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ได 

ซึ่งยงัมีอีกหลายแนวความคดิในการออกแบบโครงสรางถนน ที่จะตองคงพฒันา

ตอไปในอนาคตโดยขึ้นอยูกบัการพัฒนาแบบจําลองในเชิงวิเคราะหตอไป  โดยจะมุงเนนที่วาดินใน
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ช้ันโครงสรางของถนนนั้น มีความสัมพันธที่มิใชเชงิเสน และดินนั้นเปนวัสดุในลกัษณะ Visco – 

Elastic Materials  

 

ภาพที ่2.8 การทดสอบ CBR แบบซํ้าไปซ้ํามาในดิน  

2.1.9 การออกแบบถนนเชงิวิเคราะห 

โดยทั่วไปสําหรับการออกแบบโครงสรางถนนเชงิวิเคราะหนัน้มหีลักการที่มุงเนน

ในการคํานวณหาความเคนวิกฤต (Critical Stresses) หรือ ความเครียด โดยอาศยัทฤษฎีบางสวน

จาก Theory of Elasticity โดยอาจจะกําหนดเงื่อนไขของน้ําหนักหรือสภาพแวดลอมที่ตางกนั 

คุณสมบัติของวัสดุซ่ึงความเสียหายที่ประเมินไดนัน้จะออกมาในรูปของความเคนหรือความเครียด 

ซ่ึงในปจจุบันการออกแบบถนนเชิงวิเคราะหจะพิจารณาจากหลายสวนประกอบ

ดวยกนั ไดแก หลักการทางกลศาสตรของวัสดุ (Continuum Mechanics หรือ Solid Mechanics) 

สภาพแวดลอม พรอมทั้งงบประมาณของการกอสรางถนนของแตละเสนทาง ดังแสดงในภาพที่ 

2.9 – 2.10 ซ่ึงถากลาวถงึทางดานวิศวกรรมแตเพียงอยางเดียวจะใชสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

1. สภาพสมดุลสถิตย (Static Equilibrium) 

2. ความเขากนัได (Compatibility or Continuity) 

3. กฎของฮุค (Hooke’s Law) 

จากสมมุติฐานทีก่ลาวขางตนนี้สามารถเขียนออกมาไดเปนสมการเชิงอนุพนัธอันดับส่ี ซ่ึงการการ

หาผลเฉลยของสมการดังกลาวนั้นจะตองใชระเบียบวธิีเชงิตัวเลข (Numerical Method) พรอมทัง้

ทราบเงื่อนไขขอบเขตเพื่อใชในการหาคาํตอบ 
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ภาพที ่2.9 สภาวะโดยทัว่ไปของโครงสรางถนน 

 

ภาพที ่2.10 กระบวนการของการออกแบบถนนเชิงวิเคราะห 

  เนื่องสมมุติฐานตามที่กลาวไวขางตนนัน้ไมสอดคลองกับกับสภาวะที่เปนจริงของ

ถนนที่มีพืน้ผิวยืดหยุน (Flexible Pavement) เนื่องจาก  

1.น้ําหนกัทีม่ากระทํานัน้โดยสวนใหญจะมาในลักษณะพลวัต 

(Dynamics)  

2.วัสดุในชัน้ทางไมใชวัสดุทีแ่ข็ง (Solid) โดยสวนใหญแลวจะเปนวัสดุ 

Granular 
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3.การยืดหดนัน้ไมไดมีพฤตกิรรมเฉพาะอีลาสติกแตมีพฤติกรรมของ

พลาสติกดวย วัสดุมีพฤตกิรรมในลักษณะ Visco - Elastic และ ความเครียดนั้น จะมีลักษณะที่ไม

เปนฟงกชันเชงิเสน (Non – linear function) และวัสดุมีลักษณะทีเ่ปนวัสดุ Non - homogeneous 

และ Anisotropic  

  ซ่ึงในบางสมมติุฐานนั้นถูกทาํใหสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต (Boundary 

Conditions) เชน การกําหนดใหความกวางของชัน้ทางมคีาที่ไมส้ินสุด หรือ กําหนดวาการกระจาย

น้ําหนกัทีม่ากระทํานั้นในลักษณะที่เปนวงกลมกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงเปนสมมุติฐานทีไ่ม

ถูกตองเนื่องจากสภาวะที่เกดิข้ึนจริงนัน้แตกตางกับสมมุติฐานที่ต้ังไว ทาํใหมีการคดิคนและพัฒนา

แบบจําลองตาง ๆ ข้ึนมา  

  สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่คิดคนข้ึนมาสําหรับใชในการออกแบบโครงสราง

ถนนเชิงวิเคราะหนัน้มีอยูหลายโปรแกรมดวยกนั บางโปรแกรมนั้นยดึหลักการพื้นฐานของ 

Layered Elastic Theory (LET) รวมไปถึงการพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุแบบ Visco – Elastic 

และ Anisotropic ซ่ึงวิธกีารไฟไนตอิลิเมนตนัน้สามารถทาํใหพิจารณาพฤติกรรมไมเชิงเสนของ

วัสดุ น้าํหนักที่มากระทาํแบบพลวัต และ Yield Criteria ที่แตกตางกนั แตสําหรับการพิจารณา

รูปแบบของวัสดุนั้นยงัคงพจิารณาใหเปนในลักษณะของแข็งเชนเดิม ซ่ึงในสภาพเปนจริงชัน้ทางมี

ลักษณะเปน Granular Materials มิใชเปนของแข็งตลอดทั้งชัน้โครงสรางทาง 

  จากสมมุติฐานดังกลาวนั้นทําใหแบบจําลองตาง ๆ นัน้จะใกลเคยีงความเปนจริง

ไดก็ตอเม่ือความเคนและความเครียดทีพ่ิจารณามีคาใกลเคียงคาที่เกดิข้ึนจริงในถนน ซ่ึงมีหนทาง

เดียวทีจ่ะทราบไดวาแบบจําลองนัน้สามารถเปรียบเทยีบหรือทํานายไดอยางถูกตองแมนยาํไดนั้น

จะตองทาํการวัดผลที่เกิดข้ึนสนามดวย 

  โดยทั่วไปการทดสอบแรงอัดสามแกนนั้นอาจจะใชกับทกุวัสดุ ๆ แตไมเหมาะสม

สําหรับวัสดุทีก่อสรางในชั้นโครงสรางทาง โดยที่วัสดุในชั้นโครงสรางทาง ดังเชน Bitumen หรือ 

Cement การทดสอบโดยวธิี Bending Test หรือ Indirect Tensile Test  จะเหมาะสมมากวา

สําหรับการหาคาของโมดูลัสซ่ึงจะคลายคลงึการับน้ําหนกัจริงของถนนโดยคาโมดูลัสนั้นจะเรียกวา 

คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) และการทดสอบในสนามที่ไดรับความนยิมมากในปจจุบัน

คือการทดสอบโดยเครื่องมอืการตกกระทบของน้ําหนัก (Falling Weight Deflectometer)  ดัง

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

 

 

ภาพที ่2.12 การใชงานเครื่องมือการตกกระทบของน้ําหนักในสนาม 

  สําหรับในประเทศไทยนั้นการออกแบบถนนเชิงวิเคราะหยังเปนแนวความคิดใหม

ที่จะนํามาออกแบบถนนในประเทศไทย ซ่ึงปจจุบันการพัฒนาและประยุกตใชในแบบจําลองตาง ๆ 

นั้นจาํเปนที่จะตองใชการแกปญหาทางคณิตศาสตรช้ันสูง ประกอบดวยขอมูลในการวิเคราะหและ

พัฒนานั้นยงัมีอยูคอนขางที่จะนอย ทําใหมีขอจํากดัในการออกแบบอยูมาก ซ่ึงจะตองมีการ

พัฒนาและปรบัปรุงแกไขกันตอไปในอนาคต 

2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของในประเทศไทย 

พฤติกรรมและคุณสมบัติของดินซีเมนตในทางวิศวกรรมนั้นมีการศึกษาและวิจัย

กันมาพอสมควร ซ่ึงเปนการปรับปรุงคุณภาพดินวธิหีนึง่ที่ใชกันอยางแพรหลายในหลายประเทศ 

โดยเกิดจากทีดิ่นที่ใชเปนวัสดุในงานกอสรางนั้นมีปญหาไมไดคุณภาพดีพอ ทาํใหจําเปนที่จะตอง

มีการขนสงวัสดุจากแหลงวัสดุที่ไกลออกไปเขามา ซ่ึงทาํใหราคาของคากอสรางนั้นสูงข้ึนมาก จึงมี

การนาํดินผสมซีเมนตเขามาใชงานแทนเพื่อที่จะแกไขปญหาดังกลาว โดยงานวิจัยที่เกิดข้ึนไดมี
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การศึกษาถึงคณุสมบัติของดินซีเมนตเปนหลักพรอมทัง้พฤติกรรมของดินซีเมนตเมื่อไดรับแรงตาง 

ๆ สําหรับปจจัยที่สําคัญทีมี่ผลตอคุณสมบัติของดินซีเมนตนัน้สามารถกลาวไดเปนหลกั ๆ ได 3

สวน คือ คุณสมบัติของดินในธรรมชาต ิ ปริมาณความชื้นและความหนาแนนในการบดอัด และ

ปริมาณและคุณสมบัติของซีเมนตที่ใชผสม 

  คุณสมบัติของดินในธรรมชาติเปนส่ิงที่ไดรับอิทธิพลโดยตรงจากสภาพแวดลอม 

สภาวะอากาศ ตลอดจนสภาพภูมิประเทศ จะมีผลตอปฏิกิริยาที่เกดิข้ึนเมื่อนาํซีเมนตมาผสมกบั

น้ําจะสงผลไปถึงการรับแรงและความคงทนของดนิซีเมนต ซ่ึงคุณสมบัตินี้จะรวมไปถึงทัง้กายภาพ

และทางเคมีของดิน สําหรับความหนาแนนในการบดอัดที่มีผลตอคุณภาพของดินซีเมนตนัน้ไดมี

การศึกษาหาคา Unconfined Compressive Strength (qu) ของดินซีเมนตภายใตความหนาแนน

ที่แตกตางกัน (ธีระชาติ และ สมบัติกระแส, 2544) โดยใชตัวอยางดินสําหรับการศึกษานัน้จากภาค

ตะวันเฉยีงเหนือจํานวน 2 ชนิด คือ ดินลูกรัง และ ดินทรายปนดินตะกอน ตัวอยางดินทั้ง 2 ชนิด

ผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดซีเมนตประมาณรอยละ 3, 5 และ 7 จากการศึกษาพบวาดินลูกรัง

และดินทรายปนดินตะกอนจะมีคา qu เพิ่มข้ึนตามความหนาแนนแหงที่เพิม่ข้ึน ซ่ึงความสัมพนัธ

ระหวาง qu และความหนาแนนแหงนัน้มแีนวโนมที่จะเปนเสนตรง (ดังภาพที่ 2.13 ถึง ภาพที่ 2.18) 

 

 
 

ภาพที ่2.13 ความสมัพนัธระหวาง qu และ ความหนาแนนแหง ของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อาย ุ

        การบมตาง ๆ ปริมาณซีเมนตรอยละ 3 (ธีระชาต ิและ สมบัติกระแส, 2544) 
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ภาพที ่2.14 ความสมัพนัธระหวาง qu และ ความหนาแนนแหง ของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อาย ุ

        การบมตาง ๆ ปริมาณซีเมนตรอยละ 5 (ธีระชาต ิและ สมบัติกระแส, 2544) 

 

 
 

ภาพที ่2.15 ความสมัพนัธระหวาง qu และ ความหนาแนนแหง ของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อาย ุ

   การบมตาง ๆ ปริมาณซีเมนตรอยละ 7 (ธีระชาติ และ สมบัติกระแส, 2544) 
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ภาพที ่2.16 ความสมัพนัธระหวาง qu และ ความหนาแนนแหง ของดินทรายผสมซีเมนตที่อาย ุ

        การบมตาง ๆ ปริมาณซีเมนตรอยละ 3 (ธีระชาต ิและ สมบัติกระแส, 2544) 

 

 

ภาพที ่2.17 ความสมัพนัธระหวาง qu และ ความหนาแนนแหง ของดินทรายผสมซีเมนตที่อาย ุ

        การบมตาง ๆ ปริมาณซีเมนตรอยละ 5 (ธีระชาต ิและ สมบัติกระแส, 2544) 
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ภาพที ่2.18 ความสมัพนัธระหวาง qu และ ความหนาแนนแหง ของดินทรายผสมซีเมนตที่อาย ุ

        การบมตาง ๆ ปริมาณซีเมนตรอยละ 7 (ธีระชาต ิและ สมบัติกระแส, 2544) 

 

  จากการศึกษาพบวา อิทธพิลของการลดลงของความหนาแนนมีผลตอคา qu 

ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความหนาแนนและอัตราสวนคา qu ความสัมพนัธดังกลาวจะมี

แนวโนมเปนเลขยกกําลัง ในตวัอยางดินลูกรังพบวาการลดลงของอัตราสวนความหนาแนนเพียง

รอยละ 5 ทาํใหอัตราสวนของคา qu ลดลงถึงรอยละ 30 และในตวัอยางดนิทรายปนดินตะกอน

ใหผลในลักษณะเดียวกนั การลดลงของอัตราสวนความหนาแนนทําใหอัตราสวนของคา qu ลดลง

ถึงรอยละ 55 ที่เปนอยางนี้อาจเปนเพราะ ขนาดคละของดินลูกรังดีกวาดินทรายปนดนิตะกอนมาก 

ทําใหการลดลงของอัตราสวนความหนาแนนมีผลตอคา qu ของดินลูกรังนอยกวาดินทราย ดังนั้น

ในการกอสรางชั้นทางดินซเีมนต จึงควรเลือกวัสดุที่มีขนาดคละดีผลทางดานกําลังรับแรงอัดและ

ความหนาแนนของการบดัดในสนามซึ่งการวิเคราะหผลของการทดสอบหาคา qu ของวัสดุภายใต

แตละรูปแบบการบดอัด ดังภาพที ่2.19 ถึง ภาพที ่2.24 
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ภาพที ่2.19 ความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของความหนาแนนและอตัราสวนของคา qu ของดิน         

                    ลูกรังผสมซีเมนต ตามอายกุารบมตาง ๆ ทีป่ริมาณซีเมนต รอยละ 3 

 

2.2.1 ดินลูกรัง (Lateritic Soil) 

  จากการบดอัดดินลูกรังเพื่อทดสอบหาคา UCS และคา Elastic Modulus ที่ 50%  

Strain (E50) ของดินลูกรังไดแสดงในตารางที่ 2.3 จากการทดสอบพบวา เมื่อพลังงานการบดอัดที่

เพิ่มข้ึนจะมีอิทธิพลทาํใหความหนาแนน, qu และ E50 มีแนวโนมเพิม่ข้ึนจะเห็นไดวาการบดอัดสูง

กวามาตรฐาน (25 คร้ัง/ช้ัน) จะมีคา qu และ E50 มากกวาการบดอัดแบบ 1/2 มาตรฐาน (13 คร้ัง/

ช้ัน) อยู 15.17 เทา และ 13.38 เทา ตามลาํดับ การบดอัดแบบ 1/2 สูงกวามาตรฐาน  
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ภาพที ่2.20 ความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของความหนาแนนและอตัราสวนของคา qu ของดิน 

                    ลูกรังผสมซีเมนต ตามอายกุารบมตาง ๆ ทีป่ริมาณซีเมนต รอยละ 5 

 

 

ภาพที ่2.21 ความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของความหนาแนนและอตัราสวนของคา qu ของดิน         

                    ลูกรังผสมซีเมนต ตามอายกุารบมตาง ๆ ทีป่ริมาณซีเมนต รอยละ 7 
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ภาพที ่2.22 ความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของความหนาแนนและอตัราสวนของคา qu ของดิน         

                    ลูกทรายผสมซีเมนต ตามอายุการบมตาง ๆ ที่ปริมาณซเีมนต รอยละ 3 

 

 

ภาพที ่2.23 ความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของความหนาแนนและอตัราสวนของคา qu ของดิน         

                    ลูกทรายผสมซีเมนต ตามอายุการบมตาง ๆ ที่ปริมาณซเีมนต รอยละ 5 
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ภาพที ่2.24 ความสมัพนัธระหวางอัตราสวนของความหนาแนนและอตัราสวนของคา qu ของดิน 

                    ลูกทรายผสมซีเมนต ตามอายุการบมตาง ๆ ที่ปริมาณซเีมนต รอยละ 7 

 

(13 คร้ัง/ช้ัน) จะมีคา UCS และ E50 มากกวาการบดอัดแบบ 1/2 มาตรฐาน (13 คร้ัง/ช้ัน) อยู 8.71 

เทา และ 6.69 เทาตามลําดับ การบดอัดสูงกวามาตรฐาน (25 คร้ัง/ช้ัน) จะมีคา qu และ E50 

มากกวาการบดอัดแบบ 1/2 มาตรฐาน (13 คร้ัง/ช้ัน) อยู 1.73 เทา และ 2.11 เทาตามลําดับ 

 

ตารางที่ 2.3 ผลทดสอบคา Unconfined Compressive Strength และ E50 ของดินลูกรังบดอัด 
แบบสูงกวามาตรฐาน 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) 

  จากการบดอัดดินทรายปนดินตะกอนเพือ่ทดสอบหาคา qu และคา Elastic 

Modulus ที่ 50% Strain (E50) ของดินทรายปนตะกอนไดแสดงในตารางที ่2.4 จากผลการทดสอบ

แสดงใหเหน็วา เมื่อพลังงานบดอักเพิม่ข้ึนจะทําใหความหนาแนน, qu  และ E50 มีแนวโนมคา

เพิ่มข้ึน จะเหน็ไดวาการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (25คร้ัง/ช้ัน) จะมีคา qu และ E50 มากกวาการ

บดอัดแบบ 1/2 มาตรฐาน (13คร้ัง/ช้ัน) อยู 1.29 เทา และ 1.44 เทาตามลําดับ การบดอัดแบบ 1/2 
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สูงกวามาตรฐาน (13คร้ัง/ช้ัน) จะมีคา qu และ E50 มากกวาการบดอัดแบบ 1/2 มาตรฐาน (13คร้ัง/

ช้ัน) อยู 1.09 เทา และ 1.34 เทาตามลําดับการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (25คร้ัง/ช้ัน) จะมคีา 

qu และ E50 มากกวาการบดอัดแบบ 1/2 มาตรฐาน (13คร้ัง/ช้ัน) อยู 1.10 เทา และ 1.19 เทา

ตามลําดับ จากผลขางบนแสดงใหเหน็วาการเพิ่มข้ึนของคา qu และ E50 ของดินทรายปนตะกอน

ดินเหนียวมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ไมมากเมื่อเปรียบเทียบกบัดินลูกรัง ทั้งนี้เนื่องจากดินทรายปนดนิ

ตะกอนเปนดินที่ไมมีความเชื่อมแนน (Cohesionless) แรงเฉือนของดินทรายปนดินตะกอนบดอัด

จึงไดมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน คือแรงตึงผิวของน้ําที่อยูระหวางเม็ดดินซึง่เปนแรงที่มีคา

นอย นอกจากนี้ผลตางของความหนาแนนของในแตละรูปแบบการบดอัดมีคาไมแตกตางกนัมาก

นัก ดังนั้นแรงเฉือนที่เกิดจาการ Interlocking ระหวางเม็ดดินจึงมีคาไมแตกตางกนัสงผลใหคา qu 

ที่ไดจากรูปแบบการบดอัดในแตละแบบมคีาไมแตกตางกันอยางเหน็ไดชัด  

  ทางดานอิทธพิลของปริมาณและชนิดของซีเมนตที่ใชนัน้ เนื่องจากในการศึกษา

โดยทั่วไปนั้นจะใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ซ่ึงใชงานไดงายและราคาถูกจึงเหมาะสมกับการใชงาน

กอสราง เคยมีการศึกษาเกีย่วกับปริมาณซีเมนตที่มีผลตอคา qu (วินยั, 2540) จากดินเหนียวสอง

แหลง คือ ดินเหนยีวกรงุเทพมหานคร และ ดินเหนยีวจนัทบุรี  

 

ตารางที่ 2.4 ผลทดสอบคา Unconfined Compressive Strength และ E50 ของดินทรายปนดนิ                              

                   ตะกอนบดอัด 
แบบสูงกวามาตรฐาน 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 อิทธพิลของปริมาณซีเมนตทีมี่ตอคา qu ของดินเหนียวกรุงเทพ 

  โดยใชปริมาณซีเมนตที่ใชคิดเปนรอยละ 5, 7, 9, 11, 13 ของน้ําหนกัดินแหง และ

ไดทดสอบหาคา qu ที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามลําดับ โดยทําการบดอดัดินตัวอยางทั้ง

แบบมาตรฐาน และสูงกวามาตรฐาน 

  คา qu ของดินเหนยีวผสมซีเมนตที่ปริมาณซีเมนต และอายุการบมตาง ๆ ไดแสดง

ในตาราง 2.5 และ 2.6 ถาพิจารณาเปรยีบเทียบผลคา qu ของดินเหนยีวผสมซีเมนตที่ปริมาณ
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ซีเมนตตาง ๆ กับดินเหนยีวที่ไมผสมซีเมนต พบวาเมื่อเวลาผานไป 3 วนั คาของ qu ของดินเหนียว

ผสมซีเมนตมีคาสูงกวาดินเหนยีวที่ไมผสมซีเมนตมีคาเทากับ 1.5, 1.99, 2.38, 2.44 และ 2.49 

เทาสําหรับการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน และมีคาเทากับ 1.14, 1.63, 2.03, 2.18, 2.36 เทา

สําหรับการบดอัดสูงกวามาตรฐาน ซ่ึงแสดงใหเห็นอยางเดนชัดวาทุก ๆ ปริมาณซีเมนตที่เพิ่มข้ึนมี

ผลทําใหคา qu มีคาสูงกวาดินเหนียวทีไ่มผสมซีเมนต ทั้งนี้เพราะเมื่อซีเมนตผสมกับน้าํทาํให

เกิดปฏิกิริยาระหวางกัน ผลของปฏิกิริยาไดสารประกอบ CSH และ CAH ซ่ึงมีคุณสมบัติเปน

ตัวเชื่อมยึดประสานระหวางเม็ดดินเหนียวเขาดวยกนั ทําใหมีความสามารถในการรับแรงไดมาก

ข้ึน เมื่อมีการเพิ่มปริมาณซีเมนตทาํใหปริมาณของสารประกอบประเภท CSH และ CAH มาก

ยิ่งข้ึนตามไปดวย สวนผลทีอ่ายุอ่ืน ๆ กมี็ผลในแนวทางเดียวกนั ภาพที่ 2.25 และ ภาพที่ 2.26  

2.2.4 อิทธพิลของปริมาณซีเมนตทีมี่ตอคา qu ของดินเหนียวจันทบุรี  

  โดยใชปริมาณซีเมนตที่ใชคิดเปนรอยละ 5, 7, 9, 11, 13 ของน้ําหนกัดินแหง และ

ไดทดสอบหาคา qu ที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามลําดับ โดยทําการบดอดัดินตัวอยางทั้ง

แบบมาตรฐาน และสูงกวามาตรฐานคา qu ของดินเหนียวผสมซีเมนตที่ปริมาณซเีมนต และอายุ

การบมตาง ๆ ไดแสดงในตาราง 2.7 และ 2.8 ถาพิจารณาเปรียบเทียบผลคา qu ของดินเหนยีว

ผสมซีเมนตทีป่ริมาณซีเมนตตาง ๆ กับดินเหนียวที่ไมผสมซีเมนต พบวาเมื่อเวลาผานไป 3 วัน คา

ของ qu ของดินเหนียวผสมซีเมนตมีคาสูงกวาดินเหนยีวที่ไมผสมซีเมนตมีคาเทากับ 1.24, 1.47, 

1.63, 1.71 และ 1.90 เทาสําหรับการบดอัดแบบมาตรฐาน และมีคาเทากับ 1.73, 1.55, 1.88, 

2.10 และ 2.38 เทาสําหรับการบดอดัสูงกวามาตรฐาน ซ่ึงแสดงใหเห็นอยางเดนชัดวาทุก ๆ 

ปริมาณซีเมนตที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา qu มีคาสูงกวาดินเหนียวที่ไมผสมซีเมนต แตการเพิม่ข้ึนของ

คา qu ของดินเหนียวที่ไมผสมซีเมนต แตการเพิ่มข้ึนของคา qu ของดินเหนยีวผสมซีเมนตทุก ๆ 

ปริมาณซีเมนตของการบดอัดแบบมาตรฐานมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับดิน

เหนยีวที่ไมผสมกับซีเมนต แตสําหรับคา qu ของดินเหนยีวผสมซีเมนตที่บดอัดแบบสูงกวา

มาตรฐาน มีแนวโนมที่เดนชดัดีกวาในระดบัปริมาณชวงซีเมนตเดียวกนั ซ่ึงอาจจะสนันษิฐานไดวา

พลังงานการบดอัดที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา qu มีคาเพิ่มข้ึนจริงเชนเดียวกับที่เกิดขึ้นกับดินเหนยีว

กรุงเทพผสมซเีมนตที่ไดกลาวไปตอนตน และ การเพิม่ข้ึนของคา qu ที่ดินเหนยีวผสมซีเมนต 

เพราะวาเมื่อซีเมนตผสมกบัน้ําทําใหปฏิกริิยาระหวางกนั ผลของปฏิกิริยาไดสารประกอบ CSH 

และ CAH ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวเชือ่มยึดประสานระหวางเม็ดดินเหนียวเขาดวยกนั ทําใหมี

ความสามารถในการรับแรงไดมากขึ้น เมื่อมีการเพิ่มปริมาณซีเมนตทําใหปริมาณของสารประกอบ
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ประเภท CSH และ CAH มากยิง่ข้ึนตามไปดวย สวนผลที่อายุอ่ืน ๆ กมี็ผลในแนวทางเดียวกนัและ

ยังมีผลคลายคลึงกับดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนตอีกดวย ดังภาพที ่2.27 และ ภาพที ่2.28 

 

 

ภาพที ่2.25 ความสมัพนัธระหวางความหนาแนนแหงกบัปริมาณความชื้นของดนิกรุงเทพลักษณะ   

                  บดอัดแบบมาตรฐาน 

 

 

ภาพที ่2.26 ความสมัพนัธระหวางความหนาแนนแหงกบัปริมาณความชื้นของดนิกรุงเทพลักษณะ   

                   บดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
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ภาพที ่2.27 ความสมัพนัธระหวางความหนาแนนแหงกบัปริมาณความชื้นของดนิจนัทบุรี ลักษณะ   

                  บดอัดแบบมาตรฐาน 

 

 

ภาพที ่2.28 ความสมัพนัธระหวางความหนาแนนแหงกบัปริมาณความชื้นของดนิจนัทบุรี ลักษณะ   

                  บดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 

 

ตารางที่ 2.5 สรุปผลการทดสอบดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนตดวยการบดแบบมาตรฐาน 
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 สรุปผลการทดสอบดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนตดวยการบดแบบสูงกวามาตรฐาน 
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 สรุปผลการทดสอบดินเหนียวจันทบุรีผสมซีเมนตดวยการบดแบบมาตรฐาน 
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 สรุปผลการทดสอบดินเหนียวจันทบุรีผสมซีเมนตดวยการบดแบบสูงกวามาตรฐาน 
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 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

3.1.1 ข้ันตอนการทดสอบคณุสมบัติทางกายภาพของดนิตัวอยาง 

1 การทดสอบหาความชืน้ (Soil Water Content) 

- ตูอบไฟฟาทีส่ามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที ่105 ± 5 องศาเซลเซียส 

- เคร่ืองช่ัง อานละเอียด 0.01 กรัม สําหรับตัวอยางไมเกนิ 100 กรัม อาน

ละเอียด 0.1 กรัม สําหรับช่ังตัวอยาง 100 – 1000 กรัม และอานละเอยีด 1 กรัม สําหรับตัวอยางที่

หนกักวา 1000 กรัม 

- กระปองใสตัวอยางดิน เปนภาชนะรูปทรงกระบอก 

2 การทดสอบหาพิกัดเหลว (Liquid Limit) 

- เคร่ืองเคาะดิน (Liquid Limit Device) ประกอบดวยกระทะทองเหลือง 

ฐานแบบยางแข็งหรือแบบไมกาตา พรอมดวยลูกเบีย้วและมือหมนุเคาะกระทะ 

- มีดปาดรองดิน (Grooving Tool) แบบคาสซาแกรนด (Cassagrande) 

หรือ แบบโคง (ASTM) มีแทงวัด (Gauge) ระยะ 10 มม. ที่ปลายดาม 

- ถวยผสมดิน  

- มีดปาดดิน (Spatula) ขนาด 10 ซม. 

3 การทดสอบหาพิกัดพลาสติก (Plastic Limit)  

- แผนกระจกขนาด 30 ซม. X 30 ซม. หนา 1 ซม. (3/8 นิ้ว) 

- เพลาโลหะขนาด 3.2 มม. (1/8 นิ้ว) ไวเปรียบเทียบขนาดเสนดินที่ปน 

4 การทดสอบหาขนาดเม็ดดินดวยตะแกรงรอน (Sieve Analysis) 

- กลองแบงตัวอยางดนิ  

- ถาดใสตัวอยาง 

- ชุดตะแกรงรอนตามมาตรฐาน ASTM  

- เคร่ืองเขยาตะแกรง 

- เคร่ืองช่ัง ขนาด 2 กก. อานละเอียด 0.1 กรัม 

5 การทดสอบหาขนาดเม็ดดินดวยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Analysis) 
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- ไฮโดรมิเตอร ชนิดอานคาความถวงจําเพาะจาก 0.995 ถึง 1.030 

- เคร่ืองปนดิน 

- ผงเคม ีใช Hexa-Metaphosphate 

- กระบอกไฮโดรมิเตอร หรือ กระบอกตวง 1000 ซม3 2 ใบ 

- เทอรโมมิเตอร 0-50 องศาเซลเซียส อานละเอยีด 0.1-0.5 องศา

เซลเซียส 

- นาฬิกาจับเวลา 

- น้ํากลั่น 

6 การทดสอบการบดอัด (Compaction Test) 

- แบบหลอดิน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิว้ สูง 4.586 นิ้ว พรอมดวย

ปลอก (Collar) ขนาดเดียวกนั และแผนฐาน (Base Plate) มีเสายึดแบบหลอดินและปลอก 

- คอนบดอัด ขนาด 5.5 ปอนด ระยะตก 12 นิ้ว และ ขนาด 10 ปอนด 

ระยะตก 18 น้ิว 

- เคร่ืองดันตัวอยางดิน สามารถดันดินตัวอยางบดอัดออกจากแบบหลอ

ดินขนาด 4 นิว้  

                                     -  มีดปาดเสนตรง ขนาด 30 ซม. 

-  ขวดบีบน้ํา ขนาดความจุ 500 ซม3  

-  กระบอกตวง ขนาด 250-1000 ซม3  

-  มือตักดิน 

-  ตาชั่งขนาด 20 กก. อานละเอียด 1 กรัม 

-  ตะแกรงขนาด 20 กก. อานละเอียด 1 กรัม 

-  ตะแกรงขนาด 3/4 นิ้ว และขนาดเบอร 4  

3.12 ข้ันตอนการทดสอบหาคากาํลังรับแรงอัดแบบไมจํากัด 

-  เคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจาํกัดขนาดกําลังไมตํ่ากวา 2 ตัน 

3.13 ข้ันตอนการทดสอบหาคากาํลังรับแรงดึงทางออม 

-  เคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจาํกัดขนาดกําลังไมตํ่ากวา 2 ตัน 

 3.14 ข้ันตอนการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว 

   - ตูทดสอบแบบ UTM ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได 



                                                                                                                                                              39   
                                                                                                              

 

 

 - ชุดเครื่องทดสอบการตานทานแรงดึงทางออม 

- ตัวแปลงสัญญาณอานความเครียด (LVDT) อานละเอยีด 10-6 นิ้ว 

3.2 วิธกีารทดสอบ 

3.2.1 การทดสอบคุณสมบัติของดินตัวอยางกอนปรับปรุงคุณภาพ 

  จะทําการทดสอบคุณสมบัติของดินโดยทางกายภาพพืน้ฐานไดแก Soil Water 

Content, Atterberg’s Limit, และ Soil Classification จากดินตัวอยางในแตละภูมิภาคตาง ๆ คือ 

ภาคกลาง และ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ     

3.2.2 การหาปริมาณความชื้นที่ใชผสมในการปรับปรุงคุณภาพดินตัวอยาง 

จะนําดินตัวอยางจากในแตละภูมิภาคมาผสมกับซีเมนตที่ปริมาณรอยละ 2, 3.5, 

5 และ 6.5 ของน้าํหนักดินตัวอยาง หลังจากนั้นทําการทดสอบหาคาความชืน้อิ่มตัวสูงสุดจากการ

บดอัดแบบมาตรฐานและสูงกวามาตรฐาน 

ตารางที่ 3.1 แผนการทดสอบการหาปริมาณความชืน้ที่ใชผสมโดยวธิีบดอัดสูงกวามาตรฐาน 
ตัวอยางดนิจากภมิูภาคตาง ๆ ปริมาณรอยละซีเมนตที่ใชผสม 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 การทดสอบหากาํลังรับแรงอัดแบบไมกําจัด 

จะทําการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจํากัด โดยจะนําดิน 

จากสายทางจากภูมิภาคตาง ๆ 3 ภูมิภาค คือ ภาคกลาง และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ผสมกับ

ปริมาณของซีเมตรรอยละ 2.0, 3.5, 5.0, 6.5 ของน้ําหนักดินตัวอยางตามลําดับ  

รวมจํานวนชุดทดสอบ  8 ชุด 
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ตารางที่ 3.2 แผนการทดสอบการหากาํลังรับแรงอัดแบบไมจํากัด 

ตัวอยางดนิจากภมิูภาคตาง ๆ 
ปริมาณรอยละ
ซีเมนตที่ใชผสม  

จํานวนตัวอยางของ
ระยะเวลาการบม 7 วัน 

จํานวนตัวอยางของ
ระยะเวลาการบม 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 การหากําลังรับแรงดงึทางออมและคาโมดูลัสคืนตัว  

  จะทดสอบดวยเครื่องมือการทดสอบการตานทานแรงดึงทางออมดังภาพที่ 3.1

และ 3.2  โดยที่ทาํการทดสอบการตานทานแรงดงึทางออมกอนเพือ่ที่จะใชเปนคาอางองิสําหรับ

การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวตอไป เร่ิมจากทาํการกดน้าํหนักดวยอัตราคงที่ หลังจากนัน้จะทาํการ

ทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) โดยอางองิตามมาตรฐาน ASTM D 4123 

กําหนดใหมีคาของอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบจะกําหนดใหอุณหภมิูมาตรฐานอยูที่ 

45 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิปกติของพื้นผิวถนนประเทศไทย จากนั้นจะทาํการกดน้ําหนัก

ดวยอัตราเร็ว 50 มม./นาที หรือ 2 นิ้ว/นาที จนกระทั่งตวัอยางพงัทลาย แลวบันทึกคาน้าํหนักสูงสุด 

หลังจากนั้นจะทดสอบการใหน้าํหนักแบบวัฏจักร โดยใชน้ําหนกัรอยละ 10 ของน้าํหนักการ

ทดสอบจนพังทลาย ซึง่จะใหอัตราการใหน้ําหนกั 1 Hz สัดสวนชวงเวลาน้ําหนกั (Load) ตอ

ชวงเวลาปลอยน้ําหนัก (Unload) เทากับ 1 ตอ 9  โดยมรีะยะเวลาการใหน้าํหนัก 0.1 วนิาท ีรูปราง

ของการกดน้ําหนกัจะกาํหนดใหเปนรูป Haversine ดังภาพที่ 3.1 คือการรักษาคา Preload ไวใน

ปริมาณเล็กนอยเพื่อรักษาสภาพในการสมัผัสที่สมํ่าเสมอระหวางแทงกดกับผิวกอนตัวอยาง จะทํา

การทดสอบตอเนื่องไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ไดคาการคืนตัว (Resilient Strain) คงที่ หรือกระทาํ

น้ําหนกัซ้ําประมาณ 150 คร้ัง ซ่ึงในมาตรฐานวิธทีดสอบ ASTM D 4123 กําหนดใหกระทําในชวง 

50-200 คร้ัง  สําหรับตัวอยาง ที่ทาํการทดสอบนั้นจะใชนั้น จะใชดินตัวอยางจากภูมิภาคตาง ๆ 2 

รวมจําวนตัวอยางทดสอบระยะการบม 7 วัน    24  ตัวอยาง 

รวมจําวนตัวอยาทดสอบงระยะการบม 28 วัน  24  ตัวอยาง 
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ภูมิภาค คือ ภาคกลาง และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ผสมกับซีเมนตและความชืน้ในปริมาณรอย

ละ 2.0, 3.5, 5.0 และ 6.5 ของน้ําหนักดนิตัวอยางดงัตาราง 3.3 และ 3.4 

 

ภาพที ่3.1 ลักษณะของการใหน้าํหนักทดสอบการหาคาโมดูลัสคืนตัว                        

ตารางที่ 3.3 แผนการทดสอบการกําลังรับแรงดึงทางออม 

ตัวอยางดนิจากภมิูภาคตาง ๆ 
ปริมาณรอยละ
ซีเมนตที่ใชผสม  

จํานวนตัวอยางของ
ระยะเวลาการบม 7 วัน 

จํานวนตัวอยางของ
ระยะเวลาการบม 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 

รวมจําวนตัวอยางทดสอบระยะการบม 7 วัน    36  ตัวอยาง 

รวมจําวนตัวอยางทดสอบระยะการบม 28 วัน  36  ตัวอยาง 
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ภาพที ่3.2 ตูทดสอบแบบ UTM ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได 

 

 

ภาพที ่3.3 ชุดเครื่องมือทดสอบการตานทานแรงดึงทางออม 
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ตารางที่ 3.4 แผนการทดสอบการหาคาโมดูลัสคืนตัว 

ตัวอยางดนิจากภมิูภาคตาง ๆ 
ปริมาณรอยละ
ซีเมนตที่ใชผสม  

จํานวนตัวอยางของ
ระยะเวลาการบม 7 วัน 

จํานวนตัวอยางของ
ระยะเวลาการบม 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 

 

 

 

 

รวมจําวนตัวอยางทดสอบระยะการบม 7 วัน    36  ตัวอยาง 

รวมจําวนตัวอยางทดสอบระยะการบม 28 วัน  36  ตัวอยาง 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการวิเคราะห 

4.1.1 การทดสอบคุณสมบัติของดินตัวอยางกอนปรับปรุงคุณภาพ 

  จะทําการทดสอบคุณสมบัติของดินโดยทางกายภาพพืน้ฐานไดแก Soil Water 

Content, Atterberg’s Limit และ Soil Classification จากดินตัวอยางซึ่งเปนตัวแทนจาก 2 

ภูมิภาค คือ ภาคกลาง และ ภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ ดังตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.1 ซ่ึง

คุณสมบัติพื้นฐานของดนิแตละพื้นที่ ซ่ึงตวัอยางดินที่นาํมาทดสอบนัน้มาจากแหลงดินดังตอไปนี ้

 1. ภาคกลาง จากโครงการกอสรางทางหลวงเลขที่ 3349  สาย บานทา

ยาง –อําเภอหนองหญาปลอง จังหวัดเพชรบุรี ตอนที ่2 

 2. ภาคตะวนัออกเฉียงเหนอื จากโครงการกอสรางทางหลวงเลขที่ 24 

สาย อําเภอโชคชัย – อําเภอหนองกี ่จังหวดันครราชสีมา 

ตารางที่ 4.1 การจําแนกดินตัวอยางตามระบบ Unified Soil Classification 

ตัวอยางดนิภูมิภาคตาง ๆ ลักษณะของดนิตวัอยาง 

ภาคกลาง SM with Gravel 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ SM 

 

5 15 25 35 45 55

ปรมิาณความช่ืน (%)

ตวัอยางดนิภาคกลาง

ตวัอยางดนิภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื

 

ภาพที ่4.1 คาพิกัดความชื้นของดินตัวอยาง 

      WOpt                           PL       Wn                                      LL 

                 WOpt                       PL   Wn                           LL 
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4.1.2การทดสอบหาปริมาณความชืน้ที่ใชผสมในการปรับปรุงคุณภาพดิน

ตัวอยาง   

จะนําดินตัวอยางจากในแตละภูมิภาคมาผสมกับซีเมนตที่ปริมาณรอยละ 2.0, 

3.5, 5.0 และ 6.5 ของน้ําหนกัดินตัวอยาง หลังจากนัน้ทาํการทดสอบหาคาความชื้นอ่ิมตัวสูงสุด

จากการบดอัดสูงกวามาตรฐาน ผลการทดสอบที่ไดมีดังตารางที ่4.2  

ตารางที4่.2 ผลการทดสอบการหาปริมาณความชืน้ในการปรับปรุงคณุภาพของดินตัวอยาง 

ตัวอยางดนิภูมิภาคตาง ๆ 
ปริมาณรอยละซีเมนตที่ใช

ผสม 
ความหนาแนนแหง (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 การทดสอบหากาํลังรับแรงอัดแบบไมจํากัด 

  ทําการทดสอบโดยการนําดินตัวอยางจากภูมิภาคตาง ๆ มาผสมกับซีเมนตที่รอย

ละตอน้ําหนกัที่ 2.0, 3.5, 5.0, 6.5 ตามลาํดับเพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมทางหลวงทีว่า 

การผสมซีเมนตในดินลูกรังทีมี่อายุการบม 7 วัน สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมจํากัด มี

กําลังรับแรงอัดไมนอยกวา 17.5 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ซึ่งผลการทดสอบมีดังภาพที่ 4.2 – 4.9 

และสําหรับผลการทดสอบสําหรับตัวอยางที่มีอายกุารบม 28 วัน ดังไวในภาพที่ 4.10 – 4.17 
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ภาพที ่4.2 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาคกลางที ่           

                ปริมาณซีเมนตรอยละ 2.0 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

 

 
ภาพที ่4.3 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาคกลางที ่           

                ปริมาณซีเมนตรอยละ 3.5 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

 

 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  
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ภาพที ่4.4 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาคกลางที ่           

                ปริมาณซีเมนตรอยละ 5.0 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

 

 
ภาพที ่4.5 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาคกลางที ่           

                ปริมาณซีเมนตรอยละ 6.5 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  



                                                                                                                                                              48   
                                                                                                              

 

 

 
ภาพที ่4.6 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาค  

                ตะวันออกเฉยีงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 2.0 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

 

 
ภาพที ่4.7 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาค  

                ตะวันออกเฉยีงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 3.5 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  
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ภาพที ่4.8 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาค  

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 5.0 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

 

 
ภาพที ่4.9 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดินภาค  

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 6.5 ระยะเวลาการบม 7 วัน 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

 

 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  
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ภาพที ่4.10 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาคกลางที ่ 

                  ปริมาณซีเมนตรอยละ 2.0 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

 

 
ภาพที ่4.11 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาคกลางที ่ 

                  ปริมาณซีเมนตรอยละ 3.5 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  
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ภาพที ่4.12 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาคกลางที ่ 

                  ปริมาณซีเมนตรอยละ 5.0 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

 

 
ภาพที ่4.13 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาคกลางที ่ 

                  ปริมาณซีเมนตรอยละ 6.5 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

 

σ  (ksc) 

(ksc) 

 

 

ε  

 

σ  

ε  
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ภาพที ่4.14 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาค  

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 2.0 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

 

 
ภาพที ่4.15 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาค  

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 3.5 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  



                                                                                                                                                              53   
                                                                                                              

 

 

 
ภาพที ่4.16 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาค  

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 5.0 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

 

 
ภาพที ่4.17 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางดนิภาค  

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 6.5 ระยะเวลาการบม 28 วัน 

 

17.5 ksc 

17.5 ksc 

(ksc) 

(ksc) 

 

 

σ  

 

σ  

ε  

ε  
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4.1.4 การทดสอบหาคากําลังรับแรงดึงทางออม  

  จากการทดสอบกําลังรับแรงดึงทางออมนัน้จากตัวอยางดินผสมซีเมนตโดยจะใช

ระยะเวลาการบม 7 และ 28 วัน ซ่ึงจะใชขนาดของตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 100 

มม. หรือ 4 นิ้ว และมีความสูงของกอนตัวอยางไมตํ่ากวาคร่ึงหนึ่งของเสนผานศนูยกลาง โดยใช

อุณหภูมิทีท่ดสอบที่ 45 องศาเซลเซยีส จากนั้นจะทาํการกดน้ําหนักดวยอัตราเร็ว 50 มม./นาที 

โดยอางองิตามมาตรฐาน ASTM D 4123 จนกระทัง่ตัวอยางพังทลาย แลวบันทกึคาน้าํหนักสูงสุด 

และคาระยะการยุบตัวและขยายตัวทางดานบนและดานขางของกอนตวัอยางทดสอบพรอมทัง้

คํานวณหาคากําลังตานทานแรงดึงทางออมและอัตราสวนปวซอง โดยรูปแบบทิศทางการทดสอบ

ดังภาพที่ 4.18 

Dt
Pf

T π
=σ

2
  

 โดยที่ Pf  คือ คาน้ําหนักสูงสุดที่ทาํการทดสอบ (N) 

          t  คือ คาความความหนาของกอนตัวอยาง (mm.) 

         D คือ เสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง (mm.) 

ซ่ึงมีผลการทดสอบดังตาราง 4.3 – 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.18 แสดงถึงทิศทางของการทดสอบกําลังรับดึงทางออม 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบหาคากําลังรับแรงดึงทางออมและอัตราสวนปวซองของดนิตัวอยางที่  

                  ระยะเวลาบม 7 วัน 

ตัวอยางดนิที่ภูมิภาคตาง ๆ 
ปริมาณรอยละซีเมนตที่ใช

ผสม 
กําลังรับแรงดึงทางออม 

(kPa) 
อัตราสวนปวซอง 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 ุอัตราสวนปวซองที่วัดเปนอัตราสวนในแนวแกนรอง (แกน Y) 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบหาคากําลังรับแรงดึงทางออมและอัตราสวนปวซองของดนิตัวอยางที่  

                  ระยะเวลาบม 28 วัน 

ตัวอยางดนิที่ภูมิภาคตาง ๆ 
ปริมาณรอยละซีเมนตที่ใช

ผสม 
กําลังรับแรงดึงทางออม 

(kPa) 
อัตราสวนปวซอง 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 ุอัตราสวนปวซองที่วัดเปนอัตราสวนในแนวแกนรอง (แกน Y) 

4.1.5 การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว  

 จะทดสอบคลายคลึงกับการทดสอบหาการตานทานแรงดึงทางออมกบัตัวอยาง

ในแตละภูมิภาคตามปริมาณซีเมนตที่ใชผสมซ่ึงขนาดของตัวอยางจะมีขนาดเทากนักับการ

ทดสอบการตานทานแรงดึงทางออม โดยจะใชระยะเวลาการบม 7 และ 28 วนั ซ่ึงจะทําการ

ทดสอบการตานทานแรงดึงทางออมกอนเพื่อที่จะใชเปนคาอางองิสําหรับการทดสอบคาโมดูลัสคืน

ตัวตอไป เร่ิมจากทําการกดน้ําหนกัดวยอตัราคงที ่ หลังจากนัน้จะทําการทดสอบหาคาโมดูลัสคืน

ตัว (Resilient Modulus) โดยอางองิตามมาตรฐาน ASTM D 4123 กําหนดใหมีคาของอุณหภูมิที่

ใชในการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบจะกําหนดเลือกใชอุณหภูมิมาตรฐานอยูที ่ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึง

เปนอุณหภูมิปกติของประเทศไทย ซ่ึงจะทดสอบโดยการใหน้ําหนกัแบบวัฏจักรแบบซ้ําไปซ้ํามา 

โดยใชน้ําหนักรอยละ 10 ของน้าํหนกัการทดสอบจนพงัทลายทีไ่ดจากทดสอบการตานแรงดึง

ทางออม ซ่ึงจะใหอัตราการใหน้าํหนัก 1 Hz  โดยมีระยะเวลาการใหน้ําหนกั 0.1 วนิาที รูปรางของ

การกดน้าํหนกัจะกาํหนดใหเปนรูป Haversine คือการรักษาคา Preload ไวในปริมาณเล็กนอย

เพื่อรักษาสภาพในการสัมผัสที่สมํ่าเสมอระหวางแทงกดกับผิวกอนตัวอยาง จะทําการทดสอบ

ตอเนื่องไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งไดคาการคืนตัว (Resilient Strain) คงที ่ หรือกระทําน้ําหนกัซํ้า
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ประมาณ 150 คร้ัง ซ่ึงในมาตรฐานวิธทีดสอบ ASTM D 4123 กําหนดใหกระทาํในชวง 50-200 

คร้ัง จะทําการเก็บขอมูลพรอมทั้งคํานวณคาโมดูลัสคืนตัว จะทาํการทดสอบตอเนื่องไปเร่ือย ๆ 

จนกระทั่งไดคาการคืนตัว (Resilient Strain) คงที่ หรือกระทําน้าํหนกัซ้ําประมาณ 150 คร้ังโดยจะ

เปนคาเฉลีย่ 5 คาสุดทาย ในแตละกอนตัวอยาง จะทําการทดสอบสองทิศทางตามแนวเสนผาน

ศูนยกลางแลวทาํการหาคาเฉลี่ยของโมดลัูสคืนตัว สําหรับการคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวนัน้จะใช

โปรแกรมคอมพิวเตอรจากเครื่องทดสอบดังสมการตอไปนี ้

 

Ht
PM R

)27.0( +ν
=  

 

P  คือคาน้ําหนักแบบวัฏจักรที่ใชในการทดสอบ (N) 

 ν  คืออัตราสวนปวซอง 

 H คือคาการคนืตัวทัง้หมดในแตละทิศทาง(Instantaneous recoverable,  

   mm.) 

 t คือความหนาของกอนตัวอยาง (mm.)  

 จากการทดสอบการหาคาโมดูลัสคืนตัวพบวา คาโมดูลัสคืนตัวที่ไดจากตัวอยาง

ดินที่อายุการบม 7 วันนัน้ มีคาที่แปรปรวนสูงมากเนื่องจากปฏิกริิยาเคมีระหวางดินกับซีเมนต

เกิดข้ึนยงัไมสมบูรณทําใหกอนตัวอยางทดสอบไมเปนวสัดุเนื้อเดียวกนั ซ่ึงจะแบงไดเปนชวง ๆ ดัง

ผลการทดสอบในตารางที ่4.5 และในภาพที ่4.19 – 4.26 สําหรับผลการทดสอบสาํหรับคาโมดูลัส

คืนตัวของดินตัวอยางที่อายกุารบม 28 วันแสดงในภาพที่ 4.27 – 4.34  

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการหาคาโมดลัูสคืนตัวของดินตัวอยางทีอ่ายุการบม 7 วัน 
ตัวอยางดนิที่ภูมิภาคตาง ๆ ปริมาณรอยละซีเมนตที่ใชผสม คาโมดูลัสคืนตัว (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 หมายถงึตัวอยางทดสอบที่ 1 ทดสอบครั้ง

ที่ 1 สัญลักษณ Sample 1/2 หมายถงึตวัอยางทดสอบที่ 1 ทดสอบครั้งที่ 2 โดยหมนุ ตัวอยาง

ทดสอบไป 90 องศา  
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ภาพที ่4.19 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 2.0 อายุการบม 7 วนั 

 

 

ภาพที ่4.20 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 3.5 อายุการบม 7 วนั 
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ภาพที ่4.21 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 5.0 อายุการบม 7 วนั 

 

 

ภาพที ่4.22 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 6.5 อายุการบม 7 วนั 
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ภาพที ่4.23 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 2.0 อายุการบม 7 วัน 

 

 

ภาพที ่4.24 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 3.5 อายุการบม 7 วัน 
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ภาพที ่4.25 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 5.0 อายุการบม 7 วัน 

 

 
ภาพที ่4.26 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                     ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 6.5 อายกุารบม 7 วนั 
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ภาพที ่4.27 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 2.0 อายุการบม 28 วัน 

 

ภาพที ่4.28 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 3.5 อายุการบม 28 วัน 
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ภาพที ่4.29 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 5.0 อายุการบม 28 วัน 

 

 

ภาพที ่4.30 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  กลางที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 6.5 อายุการบม 28 วัน 
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ภาพที ่4.31 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 2.0 อายุการบม 28 วัน 

 

 

ภาพที ่4.32 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 3.5 อายุการบม 28 วัน 
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ภาพที ่4.33 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 5.0 อายุการบม 28 วัน 

 

 

ภาพที ่4.34 กราฟระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับจํานวนรอบที่ทาํการทดสอบของดินตัวอยางภาค           

                  ตะวันออกเฉียงเหนือที่ใชปริมาณซีเมนตผสมรอยละ 6.5 อายุการบม 28 วัน 
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ภาพที ่4.35 การเปรียบเทยีบคาโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยของตัวอยางดินภาคกลางที่อายกุารบม 28 วัน 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

รอยละ 2.0

รอยละ 3.5

รอยละ 5.0

รอยละ 6.5

Resilient Modulus (MPa)

 

ภาพที ่4.36 การเปรียบเทยีบคาโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยของตัวอยางดินภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่อายุ 

                  การบม 28 วัน 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

วิทยานิพนธฉบับนี้มุงเนนการหาคาโมดูลัสคืนของดินผสมซีเมนตจากตัวอยางดิน

ที่ใชในการกอสรางถนนในประเทศไทย ซ่ึงใหสอดคลองการกับออกแบบถนนเชงิวิเคราะหที่จะตอง

มีการออกแบบชั้นโครงสรางทางที่จะตองปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนต เพื่อเปนฐานขอมูลใน

การออกแบบถนนเชิงวิเคราะหเบ้ืองตนเชน คากําลังการรับแรงดึงทางออมและคาโมดูลัสคืนตัว 

โดยที่การออกแบบถนนเชิงวเิคราะหนี้ในอนาคตขางหนาและจะเปนวธิีที่ใชกนัอยางแพรหลายใน

การใชออกแบบโครงสรางถนนตอไป   

5.1สรุปผลการวิจยั 

5.1.1 จากผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมจํากัดของ

ดินตัวอยางทีผ่สมกับซีเมนตเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมทางหลวงพบวาการใชวัสดุดิน

ผสมซีเมนตนี้เหมาะสมอยางยิ่งกับดินภาคตะวันออกเฉยีงเหนือเนื่องจากมกีําลังทีตํ่่ามากในการ

ทดสอบ ซ่ึงควรจะใชปริมาณซีเมนตต้ังแตรอยละ 5.0 ข้ึนไปในการใชออกแบบชั้นโครงสรางทาง 

สําหรับในภูมิภาคอื่นนัน้ ควรจะใชปริมาณซีเมนตรอยละ 3.5 ข้ึนไป 

5.1.2 จากผลการทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออมของดินตัวอยางผสมกับ

ซีเมนตพบวา คากาํลังทีไ่ดมีผลแปรเปลี่ยนไปตามปริมาณซีเมนตที่ใชผสมโดยเรียงลําดับคาของ

กําลังแลวจากนอยไปหามาก ซ่ึงตัวอยางดินจากภาคตะวันออกเฉยีงเหนือนั้นมคีากําลังที่ไดนอย

ที่สุด จึงเหมาะสมกับการปรับปรุงคุณภาพดินอยางมาก 

5.1.3 จากผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวพบวาแนวโนมของคาโมดูลัสคืนตัวที่

ระยะเวลาการบม 7 วนั นั้นมีคาที่แปรปรวนสูงเนื่องจากการเกิดปฏิกริิยาเคมีระหวางดินกับซีเมนต

อาจะจะยังไมทั่วถงึตลอดกอนตัวอยางทีท่ดสอบทาํใหไมสามารถทราบคาที่แทจริงได สําหรับการ

ทดสอบกับตัวอยางที่ระยะเวลาการบม 28 วนั นั้นจะมีคาการทดสอบที่คอนขางจะคงที่มากกวา     

ในตัวอยางดินภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีแนวโนมที่เพิม่ข้ึนเมื่อใชปริมาณซีเมนต

มากขึ้น  
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5.2 ประโยชนที่นําไปใช 

5.2.1 จากการทดสอบนัน้สามารถนําคาของกําลังรับแรงทางออมและคาโมดูลัส

คืนตัวไปใชในการออกแบบโครงสรางถนนเชิงวิเคราะหได 

5.2.2  ทาํใหมีการพัฒนาการปรับปรุงคณุภาพดินที่สอดคลองกับความตองการ

ในการใชงานไดอยางถกูตองและแมนยํา 

5.2.3  ทําใหทราบถึงคุณสมบัติดินในภูมิภาคตาง ๆ ที่จะตองทาํการปรับปรุง

คุณภาพดิน 

5.3 ขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

 5.3.1 เนื่องจากการวิจัยนี้เห็นวาวัสดุดินผสมซีเมนตนัน้มีสภาพที่เปราะ ควรจะมี

การศึกษาความลาของวัสดุเพิ่มเติมเพื่อจะใชในการทํานายอายุการใชงานของโครงสรางถนน

ตอไปในอนาคตดวย 

 5.3.2 การศึกษานั้นควรจะมีการศึกษาที่จํากัดวงแคบลงไปในเรื่องของปฏิกิริยา

เคมีของดินผสมซีเมนตของประเทศไทยเพือ่เปนการวิเคราะหตอไปวาคุณสมบัติทางเคมีของดิน

ตัวอยางของแตละภูมิภาคมีผลกระทบอยางไรบางตอปฏิกิริยาของดินผสมกับซีเมนตที่จะ

คาดการณของคาโมดูลัสคืนตัว 

 5.3.3 การเลอืกใชแบบจําลองที่ใชในการออกแบบถนนเชงิวิเคราะหที่เหมาะกับ

คุณสมบัติดินจะตองมีคาพารามิเตอรที่สอดคลองตอคุณสมบัติตาง ๆ กับดินและสภาพแวดลอมที่

ใชในทองถิน่นัน้ ๆ 

 5.3.4 เคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวนัน้ยังไมไดเปนทีแ่พรหลายใน

ประเทศไทยทาํใหเปนจุดดอยในการวิจัยและพัฒนาการออกแบบโครงสรางถนนเชิงวิเคราะหซ่ึง

จะตองมีการพฒันาและสอดคลองใหควบคูกันไป 
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ผลการทดสอบพิกัดเหลวของดินตัวอยาง 
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ภาพที ่ก-1 กราฟแสดงผลการหาคาพิกัดเหลวของดนิตัวอยางภาคกลาง 
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ภาคผนวก ข 
เสนโคงการบดอัดของดินตัวอยาง
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ภาพที ่ข-4 เสนโคงการบดอดัของตัวอยางดินภาคกลาง 
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