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ปริมาณซิลิกาและเซสควิออกไซดของดินลูกรังในประเทศไทย 
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังในประเทศไทย 
การแจกแจงขนาดอนภุาคสําหรับวัสดุพืน้ทาง 
การแจกแจงขนาดอนภุาคสําหรับวัสดุรองพื้นทาง 
การแจกแจงขนาดอนภุาคสําหรับวัสดุพืน้ทางในประเทศไทย 
การกระจายขนาดของเม็ดดนิที่ใชทดสอบ 
คุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดินลูกรัง 
ผลการทดสอบ Liquid Limit , Plastic Limit และ Plasticity Index  
ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่เตรียมขึ้น 
ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินลูกรังเกรด B และ D 
ผลการทดสอบ Unsoaked และ Soaked  CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D 
คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D 
คา Liquid Limit , Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด B  
ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
คา Liquid Limit , Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด D  
ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินลูกรังเกรด B และ D 
รูปแบบความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสุด (MDD)  
ของดินลูกรังเกรด Bและ D กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
รูปแบบความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสุด (MDD)  
กับปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้ง 
รูปแบบความสัมพันธระหวางคาปริมาณความชื้นเหมาะสม (OMC)  
ของดินลูกรังเกรด B และ D กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ผลการทดสอบ Unsoaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสม 
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิง้ 
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ผลการทดสอบ Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้ง 
คา Unsoaked CBR และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Unsoaked CBR กับปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิง้ที่อายุการบม 3 วัน ของดินลูกรังเกรด B และ D 
คา Unsoaked CBR และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Unsoaked CBR กับ 
อายุการบมที่เพิ่มขึ้นของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียม 
คารบอเนตเหลือทิ้ง 4% 
รูปแบบความสัมพันธระหวางคา CBR และอายุการบมของดินลูกรังเกรด B  
ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
รูปแบบความสัมพันธระหวางคา CBR และอายุการบมของดินลูกรังเกรด D  
ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
อัตราการเพิ่มขึ้นของคา CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้ง 
คาการบวมตัวของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียม  
คารบอเนตเหลือทิ้งทดสอบทันทีหลังการบดอัด 
คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียม 
คารบอเนตเหลือทิ้งที่อายุการบม 28 วัน 
เปรียบเทียบผลการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานดวย Mold ขนาด 
เสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว  กับ Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง  
2 นิ้ว สูง 4 นิ้ว ของตัวอยางดนิลูกรัง 
ผลการทดสอบ UCS ของดินลูกรังผสมแคลเซยีมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
คา UCS และอัตราการเพิ่มขึน้ของคา UCS กับปริมาณแคลเซียม 
คารบอเนตเหลือทิ้งที่อายุการบม 3 วัน ของดินลูกรัง 
คา UCS และอัตราการเพิ่มขึน้ของคา UCS กับอายุการบมที่เพิ่มขึ้น 
ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลอืทิ้ง 4% 
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รูปแบบความสัมพันธระหวางคา UCS และอายุการบมของดินลูกรัง 
ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
คา Modulus of Elasticity (E50) ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งจากการทดสอบ UCS 
คา E และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา E กับปรมิาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งที่อายกุารบม 7 วัน ของดินลูกรัง 
คา E และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา E กับอายุการบมที่เพิ่มขึ้นของดิน 
ลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4% 
รูปแบบความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity (E) และอาย ุ
การบมของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
คาความเครียดที่จุดวิบัติ (εf) ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งจากการทดสอบ UCS 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เหมาะสมสําหรับชั้นพื้นทาง 
และรองพื้นทางของดินลูกรังเกรด B และ D จากผลการทดสอบ Soaked CBR 
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เหมาะสมสําหรับชั้นพื้นทางและ 
รองพื้นทางของดินลูกรังเกรด B และ D จากผลการทดสอบความเหนียว 
ของดิน (Plasticity Index) 
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เหมาะสมสําหรับชั้นพื้นทางและ 
รองพื้นทางของดินลูกรังเกรด B และ D 
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บริเวณทีพ่บดนิลูกรังในประเทศ 
ลักษณะและรปูรางของแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
แคลเซียมคารบอเนตที่เหลือทิ้งจากขบวนการผลิต 
บริเวณที่เก็บตวัอยางดนิลูกรัง 
ขั้นตอนการวจิัย 
การกระจายขนาดของเม็ดดนิลูกรังเกรด B ที่ใชในการทดสอบ 
การกระจายขนาดของเม็ดดนิลูกรังเกรด D ที่ใชในการทดสอบ 
การกระจายขนาดของเม็ดดนิลูกรังเกรด B และเกรด D ที่ใชในการทดสอบ 
เม็ดดินขนาดตางๆ ที่เตรียมขึ้นเพื่อใชในการทดสอบ 
(ก) คาความสึกหรอของตัวอยางดินลูกรัง (ข) Plasticity Index ของตัวอยาง 
ดินลูกรัง (ค) Soaked CBR ของตัวอยางดนิลูกรัง 
การกระจายขนาดเม็ดดินของตัวอยางดินทีเ่ก็บจากสนาม 
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิง้ที่ใชในงานวจิัย 
ชวงการกระจายของของแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ใชในงานวิจยั 
ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของ 
ดินลูกรังเกรด B และเกรด D 
ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด B 
ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit  กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด B 
ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด B 
ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit  กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด D 
ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด D 
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ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด D 
ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index  
กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด B 
ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index  
กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด D 
ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับอายุการบมของดินลูกรัง 
เกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับอายุการบมของดินลูกรัง 
เกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับอายุการบมของดินลูกรัง 
เกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับอายุการบมของดินลูกรัง 
เกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับอายุการบมของดินลูกรัง 
เกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับอายุการบมของดินลูกรัง 
เกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit , Plastic Limit และ Plasticity Index  
กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit , Plastic Limit และ Plasticity Index  
กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสุดกับปริมาณแคลเซยีม
คารบอเนตเหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด B และเกรด D 
ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสุดกับปริมาณความชืน้ 
เหมาะสมของดินลูกรังเกรด B และเกรด D 
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ความสัมพันธระหวางคาปรมิาณความชืน้เหมาะสมกับปริมาณแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด B และเกรด D 
ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของ 
ดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิง้ 
ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด B 
ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด B 
ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ Soaked CBR กับปริมาณ 
แคลเซียมคารบอเนต เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด B 
ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด D 
ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด D 
ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ Soaked CBR กับปริมาณแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด D 
ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด B และ D 
ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด B และ D 
ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับอายุการบมของดินลูกรัง 
เกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับอายุการบมของดินลูกรัง 
เกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ Soaked CBR กับอายุการบม 
ของดินลูกรังเกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 

 
71 

 
72 

 
77 

 
78 

 
78 

 
79 

 
79 

 
80 

 
80 

 
81 

 
81 

 
82 

 
82 

 



 (8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
 

46 
 

47 
 

48 
 

49 
 

50 
 

51 
 

52 
 

53 
 

54 
 

55 
 

56 
 

57 
 

58 
 

ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับอายุการบมของดินลูกรัง 
เกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับอายุการบมของดินลูกรัง 
เกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ Soaked CBR กับอายุการบม 
ของดินลูกรังเกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับอายุการบมของดินลูกรัง 
เกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับอายุการบมของดินลูกรัง 
เกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR และอายกุารบมในแกนแบบ  
logarithmของดินลูกรังเกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR และอายุการบมในแกนแบบ  
logarithmของดินลูกรังเกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR และอายกุารบมในแกนแบบ  
logarithmของดินลูกรังเกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR และอายุการบมในแกนแบบ  
logarithmของดินลูกรังเกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Swelling กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด B 
ความสัมพันธระหวางคา Swelling กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดิน ลูกรังเกรด D 
ความสมัพันธระหวางคา Swelling กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด B และ D 
ความสัมพันธระหวางคา Swelling  กับและอายุการบมของดินลูกรัง 
เกรด B ผสม แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิง้ 
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ความสัมพันธระหวางคา Swelling  กับอายกุารบมของดินลูกรังเกรด D  
ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Swelling  กับอายกุารบมของดินลูกรังเกรด D  
ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Swelling กับ Soaked CBR ทุกปริมาณแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งและทุกอายุการบมของดินลูกรังเกรด B และ D 
ความสัมพันธระหวางคา Swelling กับทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งและทกุอายุการบมของดินลูกรังเกรด B และ D 
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณแคลเซียม 
คารบอเนตเหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด B ทดสอบทันทีหลังบดอัด 
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณแคลเซียม 
คารบอเนตเหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด B อายุการบม 28 วัน 
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณแคลเซียม 
คารบอเนตเหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด B ทดสอบทันทีหลังบดอัดและ 
อายุการบม 28 วัน 
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณแคลเซียม 
คารบอเนตเหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด D ทดสอบทันทีหลังบดอัด 
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณแคลเซียม 
คารบอเนตเหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด D อายุการบม 28 วัน 
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณแคลเซียม 
คารบอเนตเหลือทิ้ง ของดินลูกรังเกรด D ทดสอบทันทีหลังบดอัดและ 
อายุการบม 28 วัน 
เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกบัปริมาณความชื้น 
ในมวลดนิของการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของ Mold ขนาดเสน 
ผานศูนยกลาง 6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว และ Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง  
2 นิ้ว สูง 4 นิ้ว 
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ความสัมพันธระหวางคา UCS กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ที่อายุการบมตาง ๆ 
ความสัมพันธระหวางคา UCS กับอายุการบมของดินลูกรังผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity (E) กับปริมาณแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งที่อายุการบมตาง ๆ 
ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity (E) ของดินลูกรังผสม 
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิง้ที่อายุการบมตาง ๆ 
ความสัมพันธระหวางคา E กับ UCS ทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งและทกุอายุการบมของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลอืทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางความเครียดที่จุดวิบตัิ (εf) กับปริมาณแคลเซียม 
คารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางความเครียดที่จุดวิบตัิ (εf) กับอายกุารบมของ 
ดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิง้ 
ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งที่อายกุารบม 14 วันของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้ง 
ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
เหลือทิ้งที่อายกุารบม 14 วันของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้ง 
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(11) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
%    เปอรเซน็ต, รอยละ 
εf      ความเครียดทีก่ําลังรับแรงอดัแกนเดยีวสูงสุด 
AASHTO   มาตรฐานการทดสอบโดย American Association of State Highway 

and Transportation Officials 
Al2O3     อลูมิเนยีมออกไซด 
Al3+     อลูมิเนยีมอิออน 
ASTM     มาตรฐานการทดสอบโดย American Society for Testing and  
     Materials 
a     คาคงที่ของสมการ 
b     คาคงที่ของสมการ 
blow     จํานวนครั้งการบดอดั 
Ca     ธาตุแคลเซยีม  
Ca2+     แคลเซียมออิอน  
Ca(OH)2     สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด 
CaCO3     สารประกอบแคลเซียมคารบอเนต 
CAH     สารประกอบแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (Calcium aluminate  
     Hydrate) 
CaO     สารประกอบแคลเซียมออกไซด 
CBR     อัตราสวนหนวยแรงตานของดินบดอดัตอแรงตานการกดของ 
     หินคลกุมาตรฐาน ยอมาจาก California Bearing Ratio 
CO2     กาซคารบอนไดออกไซด 
CSH     สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) 
c     คาคงที่ของสมการ 
cm.     เซนตเิมตร 
cm./sec.     เซนตเิมตรตอวินาท ี
E    Modulus of Elasticity  
Ei    Initial Tangent Modulus  
et, al.    และอื่นๆ ยอมาจาก et alibi 

 



(12) 

คําอธิบายสัญลักษณ คํายอ และอักษรยอ (ตอ) 
 
E50    Modulus of Elasticity ที่ 50% ของกําลังรับแรงอัดแกนเดียวสูงสดุ 
Fe2O3     สารประกอบเฟอรัสออกไซด 
ft.  ฟุต 
ft.3  ปริมาตรเปนลูกบาศกฟุต 
GCC  การผลิตแคลเซียมคารบอเนตโดยวิธีการบดจากธรรมชาติ 

(Ground Calcium Carbonate) 
H+     ไฮโดรเจนอิออน 
H2O     สารประกอบของน้ํา 
K     ธาตุโปแตสเซียม 
K+     โปแตสเซยีมออิอน 
K2O     สารประกอบโปแตสเซยีมออกไซด 
ksc.     หนวยวัดหนวยแรง (ความเคน) เปนกโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
lb     ปอนด 
Li+     ลิเทียมออิอน 
LL     ปริมาณความชืน้ที่มวลดนิเริ่มเปลี่ยนสถานภาพจากของเหลวเปน 
     สารหนืดตวั (Liquid Limit) 
LOI      คาการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition)  
MDD     ความหนาแนนแหงสูงสดุของดนิ (Maximum Dry Density) 
    จากการทดสอบการบดอัดดนิแบบสูงกวามาตรฐานใน

หองปฏิบัตกิาร 
Mg     ธาตุแมกนีเซยีม 
Mg(OH)2    สารประกอบแมกนเีซยีมไฮดรอกไซด 
Mg2+     แมกนเีซียมอิออน 
MgO     สารประกอบแมกนเีซยีมออกไซด 
MnO     สารประกอบแมงกานีสออกไซด 
m.     เมตร ตวัยอของ metre(s) 
m.3     ปริมาตรเปนลูกบาศกเมตร 
Na     ธาตุโซเดียม 

 



(13) 

คําอธิบายสัญลักษณ คํายอ และอักษรยอ (ตอ) 
 
Na+     โซเดยีมอิออน 
Na2O     สารประกอบโซเดยีมออกไซด 
OMC     ปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมของดนิ (Optimum Moisture Content) 

จากการทดสอบการบดอัดดนิแบบสูงกวามาตรฐานใน
หองปฏิบัตกิาร  

PCC     การผลิตแคลเซียมคารบอเนตโดยวิธีการตกผลึกใหม 
(Precipitated Calcium Carbonate) 

PL     ปริมาณความชืน้ที่มวลดนิเริ่มเปลี่ยนสถานภาพจากพลาสตกิเปน 
     กึ่งของแขง็ (Plastic Limit) 
pH     คาความเปนกรดดาง 
PI     ดัชนีความเหนยีวของดนิ (Plasticity Index) 
R2     คากําลังสองนอยที่สุด (least square)  
SC     ดินทรายที่มีสวนผสมของดนิเหนยีว (Clayey Sand) 
SEM     การทดสอบ Scanning Electron Microscope 
SiO2     สารประกอบซลิิกาออกไซด 
SM     ดินทรายที่มีสวนผสมของทรายแปง (Silty Sand) 
SP-SC     ดินทรายที่มีสวนผสมของดนิเหนยีว และมีขนาดคละไมดี 
SW-SC     ดินทรายที่มีสวนผสมของดนิเหนยีว และมีขนาดคละทีด่ี  
TiO2     สารประกอบไทเทเนยีมออกไซด 
t     อายกุารบม (Curing times) 
t.     น้ําหนกัหนวยเปนตัน 
t/m.3     ตันตอลูกบาศกเมตร 
UCS    กําลังรับแรงอดัสูงสุดแบบแกนเดยีว (Unconfined Compressive 

Strength)  
USCS     การจําแนกดินในระบบ Unified Soil Classification System 
XRD     X-Ray Diffraction Method     
x     ปริมาณแคลเซยีมคารบอเนตเหลือทิ้ง (%) 
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การปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังโดยใชแคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิงจากโรงงาน 
 

Improvement of Lateritic Soil by Calcium Carbonate Waste 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันประเทศไทยมีงานกอสรางและปรับปรุงสาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ มากมาย 
โดยเฉพาะการกอสรางและปรับปรุงถนนหนทางซึ่งจะพบเห็นไดเกือบทั่วทุกภูมิภาคอันมีสาเหตุมา
จากอัตราการขยายตัวทางเศรษฐกิจและความเจริญกาวหนาของเทคโนโลยี ทําใหมีการใชวัสดุ เชน 
หิน ดิน ทราย เพื่อเปนวัสดุพื้นทางและรองพื้นทางของถนนเปนจํานวนมาก  สงผลใหเกิดปญหา
ขาดแคลนวัสดุ  ดังนั้นเพื่อใหไดวัสดุที่ดีอาจจําเปนตองขนสงมาจากแหลงหินหรือดินที่อยูหางไกล
ทําใหราคาของวัสดุที่ใชกอสรางมีราคาแพงหรือในบางกรณีเมื่อไมสามารถหาวัสดุที่มีคุณภาพดีได
อาจจําเปนตองนําวัสดุที่มีอยูในทองถ่ินมาปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธีทางเคมี เชน การใช 
ปูนซีเมนต ปูนขาว ผสมลงในดินเพื่อใหดินมีคุณภาพดีขึ้น ซ่ึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถ
แกปญหาได แตวิธีการดังกลาวมีคาใชจายสูง  ดังนั้นในชวงเวลาหลายปที่ผานมามีนักวิจัยหลายทาน
ไดศึกษาหาวัสดุชนิดใหมๆ เพื่อใชปรับปรุงคุณภาพดินโดยมีวัตถุประสงคเพื่อทดแทนหรือ 
ลดปริมาณปูนซีเมนต ปูนขาว ที่ใชในการผสมลงในดินเพื่อใหดินมีคุณสมบัติดีขึ้น ตัวอยางเชน  
ยิบซั่ม เถาหนัก เถาลอย ตะกรันจากเตาถลุง คอนกรีตเกา ชานออย และอ่ืนๆ แตก็ยังไมมีนักวิจัย
ทําการศึกษาเพื่อนําแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งจากโรงงานมาผสมกับดินลูกรังเพื่อปรับปรุง
คุณภาพดิน  

 
ประเทศไทยมีการผลิตแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เพื่อใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม

ตาง ๆ มากมาย โดยในปหนึ่งๆ นั้นมีการผลิตแคลเซียมคารบอเนตประมาณ 0.8-1.0 ลานตันตอป   
ซ่ึงในจํานวนนี้ ประมาณ 90% จะเปนการผลิตโดยวิธีการบดจากธรรมชาติ (GCC) ซ่ึงนอกจาก
ผลิตภัณฑที่ไดแลวก็ยังกอใหเกิดแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งประมาณรอยละ 10 ของปริมาณ
วัตถุดิบที่ผลิตไดทั้งหมด  โดยทั่วไปแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งจะถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมรอง 
เชน ผสมสีที่ไมตองการความบริสุทธิ์ของแคลเซียมมากนัก หรือผสมในอาหารสัตว นอกจากนั้น
โดยสวนมากจะนําไปทิ้งเพื่อเปนวัสดุสําหรับถม เมื่อพิจารณาความเปนไปไดที่จะนํามาใชปรับปรุง
คุณสมบัติของดินลูกรัง พบวาสวนประกอบหลักของ (CaCO3) คือ CaO ซ่ึงมีคุณสมบัติของ 
สารเชื่อมประสานที่นาจะมีความเปนไปไดในการใชงานอีกทั้งการนําแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง
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มาใชในดานวิศวกรรมจะเกิดประโยชนอยางมาก ทั้งยังชวยลดปญหาการจัดเก็บ ปญหามลภาวะ
และปญหาการกําจัดของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม ซ่ึงถือไดวาเปนการนํากลับมาใชใหเกิด
ประโยชน 

 
เพื่อเปนการประหยัดในการกอสรางโดยเฉพาะงานทางจะตองนําวัสดุในทองถ่ินนั้นๆ         

มาใชเปนวัสดุกอสราง แตเนื่องจากในบางครั้งวัสดุที่ไดมีคุณภาพต่ําและอาจมีความสามารถ            
ในการรับน้ําหนักต่ํากวาเกณฑที่กําหนด ดังนั้นเมื่อจําเปนตองใชวัสดุเหลานี้จึงตองดําเนินการ
ปรับปรุงคุณภาพอาจกระทําไดโดยการหาวัสดุเชื่อมประสานชวยใหเม็ดดินยึดเกาะกันในครั้งนี้ไดมี
การทดลองผสมสารตัวใหมดวยการผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งและใชเทคนิคการบดอัดดิน
ควบคูไปดวย ซ่ึงการปรับปรุงโดยใชวิธีการผสมสารนี้ยังไมไดมีการศึกษาทําใหเกิดขาดความรู
ความเขาใจในการนําวัสดุเหลือทิ้งชนิดนี้มาใชประโยชน  

 
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังโดยใชแคลเซียม

คารบอเนตเหลือทิ้ง เพื่อพัฒนาคุณภาพของวัสดุที่นํามาใชทําถนน และเพื่อเปนการใชวัสดุเหลือทิ้ง
ที่ไมมีมูลคามาใชงานทางดานวิศวกรรม  โดยการศึกษานี้จะศึกษาถึงอิทธิพลของการกระจายขนาด
ของเม็ดดิน  ปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง  อายุการบม  ตลอดจนความเหมาะสม      
และความเปนไปไดในการนํามาใชงานจริง 
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วัตถุประสงค 
 
 1. ศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนตางๆ ทางวิศวกรรมของดินลูกรัง เพื่อเปนขอมูลคุณสมบัติของ
วัสดุที่ใชงาน 
 
 2. ศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยวิธีทางเคมี (Chemical Stabilization) ดวย
สารเชื่อมประสาน ไดแก แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งจากโรงงาน (CaCO3) 
 
 
 3. ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลในการปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรัง โดยใชแคลเซียมคารบอเนต
เหลือทิ้ง อันไดแก 
 
  -  การกระจายขนาดของเม็ดดิน 
  -  ปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
  -  อายุการบม 
 
 4. พิจารณาเปรียบเทียบคาความเหนียวของดินลูกรัง (Plasticity Index), CBR, UCS และ   
คา สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งโดยพิจารณาปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งและที่อายุการบมตาง ๆ กัน 
 
 5. ศึกษาถึงความเหมาะสมและความเปนไปไดในการนําแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งมา
ใชปรับปรุงคุณภาพดินลูกรัง เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชงานวิศวกรรมโยธา โดยเฉพาะดาน
วิศวกรรมการทางของประเทศไทยตอไป 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

 
1. เก็บตัวอยางดินลูกรังเพื่อใชในงานวิจัย โดยการสุมตัวอยางและทดสอบคุณสมบัติ

เบื้องตนของตัวอยางดินลูกรัง 
 

 



      4

 2. สารผสมเพิ่มที่ใชในงานวิจัย คือ แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งจากขั้นตอนการผลิต
แคลเซียมคารบอเนตจากโรงงานแคลเซียมโปรดักซ จังหวัดลพบุรี โดยมีการปรับปรุงความละเอียด
โดยการรอนผานตะแกรงเบอร 20 แบบรอนแหง 
 
 3. ตัวอยางดินลูกรังที่นํามาทดสอบทางกายภาพและทางวิศวกรรม  นํามาจากการเตรียม
ตัวอยางดินใหอยูในชวงของเกรด B และ D ตามมาตรฐานชั้นรองพื้นทางของวัสดุมวลรวมของ   
กรมทางหลวงแหงประเทศไทย 
 
 4. อัตราสวนของแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งตอดินลูกรังที่เตรียมไว ใชอัตราสวนผสม 2, 
4, 6, 8  และ 10% ของน้ําหนักดินลูกรังผ่ึงแหง (Air Dry) 
 
 5. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเหนียวของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่
อัตราสวนผสมตางๆ โดยดําเนินการทดสอบหาคา Liquid Limit และ Plastic Limit เพื่อพิจารณา 
การเปลี่ยนแปลงความเหนียวของดิน (Plasticity Index) ทันทีหลังผสมเสร็จและที่อายุการบม 3, 7, 
14 และ 28 วัน เปรียบเทียบกับลูกรังกลุมเดียวกันที่ไมไดผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
 

6.  การทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน Modified 
Proctor Compaction Test โดยใชพลังงานในการบดอัด 56,000 ปอนด-ฟุต/ลูกบาศกฟุต 
 
 7. การทดสอบกําลังของดินโดยวิธี California Bearing Ratio แบบ Unsoaked CBR และ 
Soaked CBR ของดินลูกรังและดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งซึ่งบดอัดที่ปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมเทานั้น โดยดําเนินการทดสอบทันทีหลังการบดอัดและที่อายุการบม 3, 7, 14 
และ 28 วัน ตามลําดับ 
 
 8. การทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) ของดินลูกรังและดินลูกรังผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งซึ่งบดอัดที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเทานั้น โดยดําเนินการทดสอบ
ทันทีภายหลังการบดอัดและที่อายุการบม 3,  7,  14,  28 และ 90 วัน ตามลําดับ 
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 9. การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของตัวอยางดินลูกรังและดินลูกรังผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งซึ่งบดอัดที่คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมโดยตัวอยางดินลูกรังผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งนี้จะทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําทันทีหลังการบดอัดและที่อายุ
การบม 28 วัน 
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การตรวจเอกสาร 
 
 ดินลูกรังเปนวัสดุธรรมชาติเกิดจากการผุพังของหินในสภาพภูมิอากาศรอนหรือรอนชื้น      
มีอุณหภูมิและความชื้นสูง ซ่ึงคนในภูมิภาคเอเชียและเอเชียตะวันออกเฉียงใตรูจักและนํามาใช
ประโยชนเปนเวลานาน การผุพังในกระบวนการเกิดดินลูกรังสวนมากเปนการผุพังทางเคมี ซ่ึงเปน
การเปลี่ยนสภาพของแรที่ประกอบอยูในหิน หรือในตะกอนที่สะสมตัวอยูบริเวณนั้น โดยอาจมี
การผุพังทางกลศาสตรจากการแตกหักของหินตนกําเนิดรวมดวย ดังนั้นดินลูกรัง จึงมีลักษณะ
แตกตางกันไปในแตละแหลง แตมีลักษณะทั่วไปที่เดนชัด คือมีปริมาณแรเหล็กและอลูมิเนียมที่เกิด
จากการผุพังมาก มีสารอินทรียนอยมาก อาจมีหรือไมมีแรควอตซก็ได มีความเปนเบสลดลง        
มีความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อสัมผัสกับอากาศ เกิดในสภาพแวดลอมที่แหงแลงสลับชุมชื้น (แดดออก/      
ฝนตก) จากการศึกษาการผุพังและการเกิดสีแดงของหินในประเทศสหรัฐอเมริกาของ Russel 
(1989) พบวา ความชื้นสูงและอุณหภูมิที่รอนมีอิทธิพลตอการผุพังของหินมากกวาอุณหภูมิที่เย็น
และความชื้นต่ํา Holland (1930) ไดสนับสนุนวาที่อุณหภูมิและความชื้นสูง หรือในสภาพภูมิอากาศ
แบบเขตรอนจะเกิดกระบวนการกัดเซาะทางเคมีขึ้น โดยสารพวกซิลิกา Alkaline และ Alkaline 
Earth สลายตัว เกิดการสะสมของสารพวกอลูมินาและออกไซดของเหล็ก 
 

คําจํากัดความของดนิลูกรัง 
 
 Buchanan (1807) เปนผูริเร่ิมใชคําวา “laterite” โดยคําวา laterite มาจากรากศัพทภาษา
ลาตินวา  later ซ่ึงแปลวา “อิฐ”โดยใชเรียกดินที่พบในมาลาบาร ประเทศอินเดียซ่ึงหมายถึงดินที่มี        
สีแดงอิฐ (brick-red rock) มีความแข็งคลายอิฐ เนื่องจากมีเหล็กผสมอยูในปริมาณสูง มีความพรุน       
ไมแบงชั้น มีความออนพอที่จะตัดเปนแผนขนาดเทาอิฐได และเมื่อขุดพบจะแข็งตัวอยางรวดเร็ว
เมื่อตั้งทิ้งไวในอากาศ ดังนั้นจึงนิยมนํามาทําเปนอิฐเพื่อใชในงานกอสราง 
 
 Mallet (1883) เปนผูใหคําจํากัดความทางเคมีของดินลูกรัง (Laterite Soils) วาหมายถึงดิน 
ที่ตามธรรมชาติจะมีสีแดง  เนื่องจากมีออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียม จากนั้น Bauer (1898)  
ไดใหความหมายของดินลูกรังวาหมายถึงวัสดุที่มีสารประกอบของซิลิกาและปริมาณของอลูมิเนียม
ในรูปของไฮดรอกไซดสูงเมื่อเทียบกับปริมาณของ bauxite จากนั้น Fermor (1911) ไดพัฒนา 
การเรียกชื่อลูกรังตามแรพื้นฐานที่ประกอบในลูกรังซึ่งมีความสัมพันธกับปริมาณของซิลิกา  
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แรพื้นฐานที่ประกอบในลูกรังไดแก เหล็ก, อลูมิเนียม, ไทเทเนียม และแมงกานีส ตอมา Lacroix 
(1913) ไดจําแนกชนิดของลูกรังตามปริมาณของไฮดรอกไซดที่เปนสวนประกอบดังนี้ 
 
 1.  True Laterite มีไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบมากกวา 90 % 
 
 2.  Silicate Laterite มีไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบ 50-90 % 
 
 3.  Laterite Clay มีไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบ 10-50 %  
 
 Martin and Doyne (1927) แบงชนิดของดนิลูกรังตามอัตราสวนของซิลิกาตออลูมินา ดังนี ้
 
 1.  True Laterite มีอัตราสวนของ SiO2 / Al2O3 นอยกวา 1.33 
 
 2.  Lateritic Soil หรือดินลูกรัง มีอัตราสวน SiO2 / Al2O3 ระหวาง 1.33-2.00  
 
 3.  Non-Lateritic Soil มีอัตราสวนของ SiO2 / Al2O3 มากกวา 2.00  
 
 ดินลูกรังความหมายตามพจนานุกรมศัพทธรณีวิทยาไดใหคํานิยาม คือ ดินที่มีการสลายตัว
และพัฒนามาเปนระยะเวลานานภายใตสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น มีเหล็กและอลูมิเนียมออกไซด
ในปริมาณสูงอันเปนผลมาจากกระบวนการเกิดลูกรัง (Laterization) สวนใหญเปนดินสีแดง น้ําตาล 
หรือเหลือง มักพบเม็ดลูกรังและเม็ดกรวดผสมปนอยู Alexander and Cady (1962) ไดรวบรวม
งานวิจัยทางดานธรณีสัณฐาน ฟสิกสและเคมีในเทอมตางๆ ที่เกี่ยวของกับลูกรัง โดยใหความหมาย
ในเทอมตางๆ ดังนี้ 
 
 Laterite หรือลูกรัง หมายถึง  ดินที่เกิดจากกระบวนการสลายตัวของหินตามธรรมชาติ         
ในอัตราคอนขางสูงและมีคุณสมบัติที่แข็งตัวเมื่อสัมผัสอากาศ กลาวคือมี Secondary Oxide ของ
เหล็ก  หรืออลูมิเนียมในปริมาณสูง โดยที่ปริมาณความเปนกรดดางและ Primary Silicate                 
มีนอยมาก ในบางครั้งอาจมีแรคาโอลิไนท (Kaolinite) และควอทซ (Quartz) ในปริมาณสูง 
 

 



      8

 Laterite Soil หรือดินลูกรัง หมายถึง  ดินสีแดงที่มีออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียมผสมอยู
เปนจํานวนมากเปนผลมาจากกระบวนการ Laterization โดยดินดังที่กลาวจะมีคุณสมบัติแข็งตัว 
(self hardening) ไดเองและมี Laterite Rock หรือ Laterite Gravel ผสม 
 
 Laterite Rock หรือหินลูกรัง หมายถึง ดินลูกรังที่เกิดการแข็งตัวเองอยางสมบูรณ                   
มีความเหนียวและความแข็งแรง จะแสดงคุณสมบัติของหินมากกวาดิน เชน หินศิลาแลง เปนตน 
 
 Laterite Gravel หรือกรวดลูกรัง หมายถึง วัสดุเม็ดหยาบซึ่งเปนเม็ดเล็กๆ มีความแข็ง
แตกตางกัน บางทีอาจจะยึดเกาะกันเปนมวลกอนใหญ หรืออาจผุกรอนจนกลายเปน Silty หรือ 
Clayey Lateritic Soil 
 
 Phinthite หมายถึง  หินลูกรังที่สามารถตัดดวยเครื่องตัดโลหะได  ในขณะที่อยูใตดินเมื่อตั้ง
ทิ้งไวในอากาศจะเกิดการแข็งที่ไมกลับคืนสูสภาพเดิม 
 
 Sesquioxide หมายถึง สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญของลูกรังอันไดแก Al2O3,  Fe2O3 และ 

TiO2 

 
 Self-hardening-property หมายถึง คุณสมบัติในการแข็งตัวของดินไดเองเมื่อสูญเสีย
ความชื้น คุณสมบัตินี้จะไมกลับสูสภาพเดิม แมไดรับความชื้นเติมเขาไปมากเทาไรก็ความ 
 
กระบวนการเกิดดินลูกรัง (Laterization) 
 
 กระบวนการสลายตัวตามธรรมชาติในเขตรอน(Tropical Weathering) ซ่ึงเกิดจาก            
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและเคมีฟสิกส โดยเกิดการเปลี่ยนรูปของ Primary Rock-Forming 
Minerals เปนแรดินเหนียวและสารประกอบลูกรัง ซ่ึงไดแก เหล็ก อลูมิเนียม ไทเทเนียม                
และแมงกานีส สะสมอยูเปนจํานวนมากโดยแบงขั้นตอนในการเกิดลูกรังออกเปน 3 ชวง ดังนี้ 
 
 1.  Decomposition เปนขบวนการสลายตัวทางเคมีฟสิกสในการทําลาย Primary Minerals 
ในหินเกิดเปนสารใหมในรูปออกไซดตางๆ ไดแก SiO2 , Al2O3 , Fe2O3 ,CaO, MgO, K2O, Na2O 
โดยจะปรากฏอยูในรูปของอนินทรียสาร 

 



      9

 2.  Laterization เปนขบวนการกอกําเนิดลูกรังโดยจะเกิดการชะลางภายใตสภาวะ             
การระบายที่เหมาะสมเกิดการรวมตัวของซิลิกา, ดาง และสารพวกออกไซด และไฮดรอกไซดของ
เซสควิออกไซด (Al2O3 , Fe2O3 , Ti2O3 ) สวนสารอื่นๆ  จะถูกระบายหรือรวมตัวกันขึ้นกับความเปน
กรด ดาง  ของน้ําในดินและสภาวะการระบาย Mohr and Van Baren (1954) ไดกลาววา 
กระบวนการ Laterization เกิดขึ้นเนื่องจากสภาวะทางธรรมชาติ และการเกิดกระบวนการทําลาย
ทางเคมีของหินเดิมภายใตสภาวะทางเคมีและการเปลี่ยนรูปที่ต่ํา กระบวนการทําลายทางเคมี-ฟสิกส 
จะไมดําเนินตอไปในชวงของการเปลี่ยนรูปแรดินเหนียวและมีแนวโนมที่จะเกิดแรดินเหนียวพวก
คาโอลิไนทหรือไฮเดรท หรือแอนไฮดรัสออกไซดของเหล็ก และอลูมิเนียม ตอมา Remillion 
(1967) กลาววาภายใตสภาวะการเกิดกระบวนการทําลายทางเคมีฟสิกสที่ยาวนานนี้แรดินเหนียวจะ
ถูกชะลางเหลือสารเคมีที่มีออกไซดของอลูมิเนียม เชน Gibbsite หรือ ไฮดรัสออกไซดของเหล็ก 
เชน ไลโมไนต (Limonite) หรือเกอรไทท (Gertite) 
 
 3.  Dehydration หรือ Dessication เปนขบวนการสูญเสียความชื้นโดยจะเกิดดีไฮเดรชั่น       
ในบางสวนหรือทั้งหมดของเซสควิออกไซด และ Secondary Mineral ซ่ึงบางครั้งทําใหเกิด            
การแข็งตัว เกิดความเขมขน เกิดการตกผลึกของ Amorphous Iron Colloids ไปเปน Dense 
Crystalline Iron Mineral ไดแก ไลมอไนต (Fe2O3 , 15H2O) เกอรไทท (Fe2O3 ,H2O) และเฮมาไทต 
(Fe2O3) 
 
 จากการศึกษาพบวาการแข็งตัวในดินลูกรังเกิดขึ้น เนื่องจากออกไซดอิสระของเหล็ก           
ทั้งสามชนิด  ไดแก ไลมอไนต (Limonite) เกอรไทท (Geothite) และเฮมาไทท (Hematite) เคลือบ
บนอนุภาคดิน  ซ่ึงสวนใหญเปนเฮมาไทท กระบวนการ Laterization จะทําใหออกไซดอิสระของ
เหล็กในรูปของเฮมาไททที่เคลือบอยูบนอนุภาคดินมีความหนาเพิ่มขึ้น 
 
Secondary Mineral ในดินลูกรัง 
 
 Secondary Minerals ในดินลูกรังไดแก แรดินเหนียว คาโอลิไนท (Kaolinite), ฮาลอยไซด 
(Halloysite), อิลไลท (Illite), มอนทโมริลโลไนท (Montmorillonite) และอื่นๆ การเกิด Secondary 
Mineral ในดินลูกรังขึ้นกับอิทธิพลของสภาพภูมิอากาศ สภาพภูมิประเทศ พืชที่ปกคลุมและสภาพ
การระบายน้ํา ชนิดของ Secondary Minerals ในดินลูกรังมีประโยชนมากในทางวิศวกรรมปฐพี
เพราะสามารถคาดการณถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังได เชน ดินลูกรังที่มีมอนทโมริล
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โลไนท  และ อิลไลทสูงจะมีกําลังรับแรงเฉือนต่ํา ความดันน้ําในโพรงสูง และบวมตัวไดงายกวาดิน
ลูกรังที่มีคาโอลิไนทและคลอไรตเปนสวนประกอบเปนตน 
 
คุณสมบัติทางเคมีและฟสิกสของดินลูกรัง 
 
 ความเปนกรด-ดาง จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของลูกรังพบวาความเปนกรด-ดาง ของ
ดินลูกรังเปลี่ยนแปลงตามระดับความลึก โดยมีคาอยูระหวาง 4-8 โดยคาดังกลาวเปนตัวบงชี้วาดิน
ลูกรังจะพบในบริเวณที่มีสภาวะเปนกรด (pH ประมาณ 1-6 ) 
 
 การกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน จากการศึกษาพบวาดินลูกรังสวนใหญมีการกระจายขนาด
ของเม็ดดินดี กลาวคือมีขนาดคละกันดี (Well Grade Soil) 
 
 ความถวงจําเพาะของดิน จากการศึกษาพบวาความถวงจําเพาะของดินลูกรังมีคาอยูระหวาง 
2.67-3.46 โดยจะมีคานอยหรือมากจะขึ้นอยูกับปริมาณของเหล็กออกไซดในดินลูกรัง กลาวคือ       
ถามีปริมาณของเหล็กออกไซดนอยจะมีคาความถวงจําเพาะต่ําและถามีปริมาณของเหล็กออกไซด
มากจะมีคาความถวงจําเพาะสูง 
 
 ปริมาณสารอินทรีย Newill (1959) กลาววา ดินลูกรังที่มีเม็ดละเอียดปนจะมีปริมาณ
สารอินทรียมากกวาดินลูกรังที่มีเม็ดหยาบโดยทั่วไปแลวดินลูกรังจะมีปริมาณสารอินทรียต่ํา         
โดยจะมีคานอยกวา 1.0 % ที่ช้ันผิวดิน 
 
 ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต จากการศึกษาพบวาดินลูกรังจะมีปริมาณของแคลเซียม
คารบอเนตแตกตางกันไปโดยขึ้นอยูกับสภาพภูมิอากาศและพืชพันธุ โดยปริมาณของแคลเซียม
คารบอเนตจะลดลงเมื่อเกิดขบวนการ Laterization และการชะลาง (Leaching) มากขึ้น 
 
 ดัชนีพลาสติก จากการศึกษาพบวาคาพลาสติกซิตี้ของดินลูกรัง ขึ้นอยูกับปริมาณของดิน
เหนียว ดังนั้น จึงมีคาไมแนนอนขึ้นกับกระบวนการชะลางและกระบวนการ Laterization กลาวคือ
ถามีการชะลางและเกิดกระบวนการ Laterization สูง ปริมาณของดินเหนียวจะยังผลใหคาพลาสติก
ซิตี้ลดลง เนื่องจาก แรดินเหนียวถูกเคลือบดวยเซสควิออกไซด ทําให Surface Activity ของแรดิน
เหนียวถูกขจัด 
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 กําลังรับแรงเฉือน คากําลังรับแรงเฉือนของดินลูกรังขึ้นกับอิทธิพลขององคประกอบทาง 
Genetic ชนิดของหินเดิมและองศาที่เกิดกระบวนการผุพัง ซ่ึงหมายถึงองศาที่เกิดขบวน               
การ Decomposition, Laterization และ Dessiccation นอกจากนั้นแลวการทดลองตางชนิดกันทําให
คากําลังรับแรงเฉือนตางกันโดย Lambe (1958) ไดศึกษาอิทธิพลขององศาที่เกิดขบวนการผุพัง 
(Decomposition) ที่มีตอกําลังรับแรงเฉือนของดิน พบวาดินลูกรังที่มีความลึกตางๆ ใหคากําลังรับ
แรงเฉือนที่ตางกันและจากการศึกษาของ Baldovin (1969) พบวา ดินลูกรังที่มีองศาที่เกิดขบวน     
การ Laterization สูงจะใหคากําลังรับแรงเฉือนสูง 
 
 คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังขึ้นกับชนิดของหินดั้งเดิม ลักษณะตามธรรมชาติ
ของดิน, ขนาดของเม็ดดิน, อัตราสวนโพรงชองวางและวิธีการเตรียมตัวอยาง ความชื้นและความ
หนาแนนแหงของตัวอยางซึ่งเหลานี้จะสงผลอยางมากตอคาความซึมผานของตัวอยางดินลูกรัง 
 

ดินลูกรังในประเทศไทย 
 
 ดินลูกรังเปนวัสดุธรรมชาติเกิดจากการผุพังของหินในสภาพภูมิอากาศรอนหรือรอนชื้น 
มีอุณหภูมิและความชื้นสูง ซ่ึงคนในภูมิภาคเอเชียและเอเชียตะวันออกเฉียงใตรูจักและนํามาใช
ประโยชนเปนเวลานาน สําหรับในประเทศไทยนั้นมีสภาพที่เหมาะสมตอการเกิดดินลูกรังกลาวคือ
มีสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้นมีฤดูรอนและฤดูฝนสลับกันเปนระยะเวลาคอนขางยาวนาน สภาพ
ภูมิอากาศดังกลาวเหมาะแกการเกิดดินลูกรัง โดยจะพบดินลูกรังมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ภาคตะวันออก และภาคเหนือ อันเนื่องมาจากการที่หินตนกําเนิดเดิมสวนใหญเปนหินทราย            
หินบะซอลท และหินดินดาน บริเวณที่พบดินลูกรังในประเทศไทยไดแสดงไวในภาพที่ 1 
 
 Hongsnoi (1969) พบวา ในประเทศไทยนัน้สามารถแบงลูกรังออกไดเปน 2 ประเภทตาม
ลักษณะการเกดิดังนี ้
 
 Primary Lateritic Soils หมายถึง ดินลูกรังซึ่งมีเหล็กเปนสวนประกอบสวนใหญ และเกิด
อยูกับที่เหนือหินเดิม เหล็กที่เปนสวนประกอบไดจากแรพวกเฟอรโรแมกนีเซียมทีมีอยูในหินชั้น
ลางๆลึกลงไป และเคลื่อนขึ้นมาสะสมมากขึ้นในชั้นดิน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดิน
ในแตละฤดู  น้ําฝนซึ่งมีออกซิ เจนและกรดอินทรียตางๆละลายอยูจะออกซิไดซธาตุพวก                  
เฟอรโรแมกนีเซียมในดินเปนเหล็กออกไซด ซ่ึงมีสีแดง การเกิดดินลูกรังประเภทนี้ในประเทศไทย
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มักเกิดเปนชั้นๆ จากผิวดินจนถึงชั้นของหินเดิม จากการศึกษาพบวา ขีดจํากัดอัตเตอรเบอรก จะมีคา
ต่ําสุดที่ช้ันดินลูกรังและเพิ่มมากขึ้นตามความลึกจนถึงชั้นหินเดิมที่ผุพัง โดยปกติสวนในสุดของ
เม็ดดินลูกรังเปนเหล็กไฮดรอกไซดที่ออน ผิวนอกเปนเหล็กออกไซดที่แข็งกวาความหนาของเหล็ก
ออกไซดจะมากหรือนอยข้ึนกับสภาพแวดลอม 
 
 Secondary Lateritic Soils หมายถึง ดินลูกรังที่เกิดขึ้นโดยการเคลื่อนยายมาจากหินเดิม       
น้ําใตดินที่ไหลผานจะทําใหเหล็กออกไซดที่อยูในดินแข็งตัวขึ้นและออกไซดเหล็กในบริเวณนั้นดวย  
ดินลูกรังประเภทนี้โดยทั่วไปจะไมแบงเปนชั้น เหล็กออกไซดสีแดงที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณตางๆ กัน 
ขึ้นกับสภาพแวดลอมตางๆ และสัมประสิทธิ์ความซึมผานของชั้นดินที่ทับถม เหล็กออกไซดในดิน
ลูกรังประเภทนี้อยูกระจัดกระจายมากกวาดินลูกรังประเภทแรก มักเกิดลอมรอบกรวดหรือช้ินสวน
ของหินที่แตกหัก ทําใหดินลูกรังประเภทนี้มีขนาดเม็ดใหญ มีความแข็งที่แตกตางกันปรากฏชั้นของ
เฮมาไทท, ไลโมไนต และดินเหนียวเดนชัดกวาดินลูกรังประเภทแรก นอกจากนี้จะเกิดขึ้นระหวาง
ดินลูกรังกับหินเดิมคอนขางชัดเจน ขีดจํากัดอัตเตอรเบอรของดินลูกรังประเภทนี้มีคาต่ํากวา
ประเภทแรก 
 
 Pendleton and Sharasuvana (1946) ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของดินลูกรังในประเทศไทย
โดยสรุปไวในตารางที่ 1 และ Morrison (1965) ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรัง             
ในประเทศไทย โดยสรุปไวในตารางที่ 2 จากนั้น Vallerga and Rananand (1969) ไดศึกษาดินลูกรัง
ในประเทศไทย  พบวาดินลูกรังในประเทศไทยสวนใหญประกอบดวย กรวด ทราย ดินตะกอน และ
ดินเหนียว โดยมีแรเหล็กในปริมาณสูง 
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ภาพที่ 1  บริเวณที่พบดนิลูกรังในประเทศ 
 
ท่ีมา: สุภาพร (2528) 
 
ตารางที่ 1  ปริมาณซิลิกาและเซสควิออกไซดของดินลูกรังในประเทศไทย   
 

เขตพื้นที ่ SiO2 

% 
Fe2O3

% 
Al2O3

% 
อัตราสวนของ 

SiO2/R2O3

Sandy soil 47.0 30.1 12.7 3.2 
Basaltic country rock 23.6 39.9 21.8 0.9 
Parent materrial of mix original 31.3 40.0 17.7 1.4 
Unknown parent material 37.9 40.1 11.9 2.1 

 
ท่ีมา: Pendleton and Sharasuvana (1946) 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติทางวศิวกรรมของดนิลูกรังในประเทศไทย 
 

คุณสมบัติ คาต่ําสุด คาสูงสุด 
น้ําหนกัที่ผานตะแกรงเบอร 200 0.00 66.0 
พิกัดเหลว, (%) 18 97 
พิกัดพลาสติก, (%) NP 51 
การจําแนกดนิตามระบบ AASHTO A-1-a A-7-6 
ดัชนีกลุม 0 10 
ความถวงจําเพาะ 2.59 3.20 
ความแนนแหงสูงสุด ( ปอนด/ลบ.ฟุต ) 118.00 144.50 
ความชื้นที่ความแนนแหงสูงสุด, (%) 7.00 13.40 
California Bearing Ratio, (%) 7.00 60.00 
การบวมตวั, (%) 0.10 55.00 
คาความสึกหรอโดยวิธี Los Angeles Abrasion (%) 20 60 

 
ท่ีมา: Morrison (1965) 
 

ขอกําหนดมาตรฐานสําหรบัดินลูกรังท่ีใชในงานทาง 
 
 ในประเทศไทยเพื่อใหการกอสรางงานทางมีมาตรฐานเดียวกันไดมีหนวยงานที่กําหนด
มาตรฐานตางๆ ที่ใชในการกอสรางซึ่งหนวยงานที่สําคัญไดแก กรมทางหลวงแหงประเทศไทย  
โดยคุณสมบัติของวัสดุช้ันพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง มีขอกําหนดดังนี้ 
 
 กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) ไดกําหนดคุณสมบัติของวัสดุสําหรับพื้นทางดังนี ้
 
 1.  เปอรเซ็นตคาความสึกหรอนอยกวา 40 % 
 
 2.  เปอรเซ็นตของมวลที่ผานตะแกรงเบอร 200 ไมเกิน 2/3 ของเปอรเซ็นตของมวลที่ผาน
ตะแกรงเบอร 40 
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 3.  มีขนาดคละตามวิธีการหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง และตองมี      
ขนาดใดขนาดหนึ่งตามที่กําหนด 
 
 4.  Liquid Limit ไมเกิน 25 %  
 
 5.  ดัชนีพลาสติก (Plasticity Index) ไมเกนิ 6 % 
 
 6.  คา CBR ไมนอยกวา 80 ที่การบดอัด 95 %ของความหนาแนนแหงสูงสดุ 
 
 วัสดุ สําหรับพื้นทาง  ตามขอกําหนดของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย  (2532)             
แบงออกเปน 4 เกรด ตามการแจกแจงขนาดอนุภาค ดังในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  การแจกแจงขนาดอนุภาคสําหรับวัสดุพื้นทาง 
 

ขนาดชองตะแกรง น้ําหนักท่ีผานตะแกรง 
 Grade A Grade B Grade C Grade D 

2 " (50.0 มม.) 100 100 - - 
1 " (25.0 มม.) - - 100 100 
3/8 " (9.5 มม.) 30-65 40-75 50-85 60-100 
No.10 (2.00 มม.) 15-40 20-45 20-50 40-70 
No.40 (0.425 มม.) 8-20 15-30 15-30 25-45 
No.200 (0.075 มม.) 2-8 5-20 5-12 5-20 

     
 
ท่ีมา: กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) 
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 กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) ไดกําหนดคุณสมบัติของวัสดุสําหรับรองพื้นทาง
ดังนี้ 

 
 1. เปอรเซ็นตคาความสึกหรอ ไมเกิน 60 % 
 
 2. มีขนาดคละตามวิธีการหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง และตองมีขนาด
ใดขนาดหนึ่งตามที่กําหนด 
 
 3 Liquid Limit ไมเกิน 35 %  
 
 4.   ดัชนีพลาสติก (Plasticity Index) ไมเกนิ 11 %  
   
 5.   มีคา CBR ไมนอยกวา 25-30 %  
 
 วัสดุสําหรับรองพื้นทาง ตามขอกําหนดของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย  (2532)                    
แบงออกเปน 5 เกรด ตามการแจกแจงขนาดอนุภาค ดังในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  การแจกแจงขนาดอนุภาคสําหรับวัสดุรองพื้นทาง 
 

ขนาดชองตะแกรง น้ําหนักท่ีผานตะแกรง 
 Grade A Grade B Grade C Grade D Grade E 

2 " (50.0 มม.) 100 100 - - - 
1 " (25.0 มม.) - - 100 100 100 
3/8 " (9.5 มม.) 30-65 40-75 50-85 60-100 - 
No.10 (2.00 มม.) 15-40 20-45 20-50 40-70 40-100 
No.40 (0.425 มม.) 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 
No.200 (0.075  มม.) 2-8 5-20 5-12 5-20 6-20 
      

 
ท่ีมา: กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) 
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 Vallerga and Rananand (1969) ไดดําเนินการศึกษาดินลูกรังในประเทศ พบวา ดินลูกรังที่
พบมักจะมีลักษณะเปนกรวด ทราย ดินตะกอน และดินเหนียว มีเหล็กออกไซดปนอยูในปริมาณสูง 
ไมคอยพบลูกรังที่เกาะกันเปนกอนใหญ ความแข็งแรงของดินลูกรังอาจเพิ่มขึ้นหลังจากขุดขึ้นมา
ตากไวเพราะดินลูกรังเกิดปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนในอากาศ การที่ดินลูกรังเปยกและแหงสลับกัน
จะชวยใหออกซิเจนแทรกซึมเขาไปในเม็ดดินลูกรังและเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องอันทําใหเม็ดดินลูกรัง
แข็งแรงขึ้นทั้งนี้ยังไดเสนอขอกําหนดของวัสดุสําหรับพื้นทางและรองพื้นทางของกรมทางหลวง
แหงประเทศไทย (2509) เพื่อใหสามารถใชไดกับวัสดุที่มีคุณภาพสูงไมมาก เชน ดินลูกรัง             
ไวดังนี้คือ  พื้นทาง มีขอกําหนดขนาดคละและคุณสมบัติของวัสดุพื้นทาง สําหรับวัสดุพื้นทาง              
ในประเทศไทยซึ่งปรับปรุงโดย Vallerga and Rananand (1969) แสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  การแจกแจงขนาดอนุภาคสําหรับวัสดุพื้นทางในประเทศไทย 
 
ขนาดชองตะแกรง พื้นทางชั้นท่ี 1 พื้นทางชั้นท่ี 2 

 น้ําหนักท่ีผานตะแกรง (%) น้ําหนักท่ีผานตะแกรง (%) 
2 " 100 - 100 - 
1 " 90-100 - 90-100 - 
1 " - 100 - 100 

3 / 4 " 50-85 90-100 50-100 90-100 
No.4 30-55 35-55 25-45 35-55 
No.30 10-25 10-30 10-25 10-30 
No.200 2-9 2-9 2-12 2-12 

     
 
ท่ีมา: Vallerga and Rananand (1969) 
 
 วุฒิชัย (2526) ไดดําเนินการศึกษาคุณสมบัติของดินลูกรังจากแหลงตาง ๆ ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย พบวาดินลูกรังสวนใหญจัดอยูในกลุม A-2 ตามระบบ              
การจําแนกดินของ AASHTO ซ่ึงเปนกรวดปนดินตะกอนหรือกรวดปนทรายแปงและดินเหนียว 
(Silty or Clayey Gravel) ซ่ึงจัดเปนวัสดุที่มีคุณภาพดีสําหรับใชเปนชั้นรองพื้นทางของถนน และ
จัดเปนประเภท GW, GP และ SW, SP ตามระบบการจําแนกดินแบบ Unified Soil Classification 
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โดยสวนประกอบของดินสวนใหญจะประกอบดวย คาโอลิไนตปริมาณมาก และอิลไลตปริมาณ
พอสมควร นอกจากนี้อาจพบ มอนตโมริลโลไนต, เวอรมิคิวไลต, คลอไรต เกอไทต และควอรตปนอยู  
ซ่ึงปญหาที่พบบอยสําหรับตัวอยางดินลูกรังในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย คือ                    
มีคา Liquid Limit และ Plasticity Index มากกวาขอกําหนดของกรมทางหลวงที่กําหนดไว 
 
 วรศกัดิ์ และ สมหวัง (2538) ไดดําเนินการศึกษาพบวา ดินลูกรังสามารถใชเปนวัสดุช้ันรอง
พื้นทาง ไหลทาง พื้นทางของถนนที่มีปริมาณการจราจรสูงปานกลาง และสามารถใชเปนผิวทาง
ช่ัวคราวของถนนที่ไมไดลาดยาง เพราะเม็ดดินลูกรังจะไมแตกเปนเม็ดละเอียดเมื่อถูกน้ําหรือ
ความชื้นในอากาศ แหลงดินลูกรังในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มักพบชั้นดินลูกรังหนาประมาณ 
1.4-2.0 เมตร คา Liquid Limit และ Plasticity Limit ของดินลูกรังสวนมากจะสูงกวาขอกําหนดของ
กรมทางหลวง และถานําดินลูกรังผสมกับซีเมนตจะมีคุณสมบัติใชเปนวัสดุช้ันพื้นทางไดเปนอยางดี 

 
การปรับปรงุคณุภาพดิน 

 
 การปรับปรุงคุณภาพดิน คือ วิธีการที่ทําใหวัสดุตามธรรมชาติที่มีคุณสมบัติไมดีใหมี
คุณภาพดีขึ้นเพื่อใหวัสดุมีความสามารถทนทานตอการสึกกรอน สามารถรับน้ําหนักหรือการจราจร
ดีขึ้น โดยการปรับปรุงคุณภาพดินมีแนวความคิดพื้นฐานที่สําคัญ คือ การทําใหแนน (Densification) 
การเชื่อมประสาน (Cementation) การเสริมแรง (Reinforcement) และการระบายน้ํา (Drainge and 
Consolidation)  
 
การปรับปรงุคณุภาพดินโดยวิธีการทางเคมี (Chemical Stabilization)  
 
 เปนการใชสารเคมีผสมลงในดินเพื่อใหมีคุณภาพดีขึ้น โดย Mitchell (1982) กลาววา 
วัตถุประสงคของการปรับปรุงคุณภาพของดิน อาจสรุปไดดังนี้ เพื่อควบคุมการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรลดการบวมตัวหรือการหดตัว เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติในการรับน้ําหนัก หรือพฤติกรรมของ
ความเคนความเครียด (Stress-Strain) ของดิน ปรับปรุงการไหลซึมผานของน้ําในมวลดิน และ       
เพื่อเพิ่มความทนทานของวัสดุตอการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ 
 
 สารผสมเพิ่มหรือสารเคมีที่นิยมใชในการปรับปรุงคุณภาพของดิน คือ ซีเมนต ปูนขาว        
ยิปซั่ม หรือเถาลอย เปนตน โดยสารเพิ่มเสถียรภาพเหลานี้จะทําใหดินมีคุณภาพตามมาตรฐาน 
ที่กําหนดไว และสามารถนําไปใชงานในการกอสรางตาง ๆ ได โดยความเหมาะสมของการเลือกใช
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จําเปนตองคํานึงถึงผลประโยชนในการทํางาน การจัดเก็บรักษาและตองมีคุณสมบัติที่ไมเปนพิษ
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม และตองคํานึงถึงคาใชจายที่เกิดจากการปรับปรุงเสถียรภาพอีกดวย 
 
 ปจจัยท่ีมีผลตอการปรับปรงุคุณภาพของดนิดวยวิธีทางเคมี 
 
 1. คุณสมบัติของดิน (Soil Properties) ดินตามธรรมชาติจะมีคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีเฉพาะตัว ซ่ึงมีความสําคัญตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน โดยสามารถวิเคราะหไดจาก
ทฤษฎีทางปฐพีกลศาสตร อาจกลาวสรุปไดวา การกระจายขนาดของเม็ดดิน (Particle Size 
Distribution) สารอินทรีย สารประกอบอื่นๆ เชน เกลือซัลเฟต หรือคลอไรด และองคประกอบทาง
เคมี จัดเปนองคประกอบหลักที่มีอิทธิพลตอการปรับปรุงคุณภาพดิน 
 
  Lu et al. (1957) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของดินที่เลือกมาปรับปรุงคุณภาพพบวาดินที่
เหมาะสมที่จะใชวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนขาว คือ ดินประเภท Clayey Soil และ Silty Soil 
 
  Hilt and Davidson (1960) อธิบายในทํานองเดียวกันวา ดินที่มีสวนประกอบของแรดิน
เหนียวชนิด Montmorillonite และ Kaolinite จะใหผลดีในการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาวมากกวา 
Illite 
 
  Broms (1986) อธิบายวา การปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนขาวจะมีประสิทธิภาพเมื่อดิน
ที่ปรับปรุงมีคา Clay Content ไมนอยกวา 20% และคา Plasticity Index ตองไมนอยกวา 10% 
 
  Treadwell and Davidson (1961) ไดอธิบายวา หากดินมีอัตราสวนของมวลคละที่ไมดี 
กลาวคือมีขนาดมวลเทาๆ กัน (Uniformly Grade) จะทําใหผลในการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูน
ขาว ดอยกวาดินที่มีสวนคละที่ดี (Well Grade) 
 
 2. สารเพิ่มเสถียรภาพ (Stabilizers) ทั่วไปแลว สารเพิ่มเสถียรภาพชนิดเดียวกันที่ผสม       
ในปริมาณที่มากกวาจะใหกําลังมากกวาภายใตเงื่อนไขตัวแปรอื่นๆ ที่คงที่และดินนั้นมีความชื้น
เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ในทางตรงกันขามสารเพิ่มเสถียรภาพตางชนิดกันยอมมีผลตอ
การพัฒนากําลังของดินดวยอัตราที่แตกตาง ขึ้นอยูกับองคประกอบของสารเชื่อมประสาน 
(Cementitious Compounds) รวมทั้งชนิดและปริมาณของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น เมื่อสารเพิ่ม
เสถียรภาพนั้นทําปฏิกิริยากับดิน 
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  Laguros et al.  (1956) อธิบายวา หากใชปริมาณปูนขาวไมเกิน 3% ผสมกับดิน            
เพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน Calcitic Quicklime จะทําใหความสามารถในการรับน้ําหนักของดินไดดีกวา 
Calcitic Hydrated Lime และยังพบอีกวา Dokomitic Lime ทั้งสองประเภท จะใหความสามารถ       
ในการรับน้ําหนักมากกวา Calcitic Lime เมื่อบมที่อุณหภูมิไมเกิน 70 องศาฟาเรนตไฮด ยกเวนดินที่
มีแรดินเหนียวชนิด Kaolinite ผสมอยูในปริมาณมาก ใหความสามารถในการรับน้ําหนักที่เทากัน 
 
 3. น้ํา (Water) เปนองคประกอบที่สําคัญอันหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยวิธี
ทางเคมี เพราะวาน้ําจะเปนตัวควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการเพิ่มกําลังของดิน ปริมาณ
ความชื้นในดินที่นอยเกินไปอาจทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดไมสมบูรณ หรือถาปริมาณความชื้น
มากเกินไป น้ําสวนเกินจากปฏิกิริยา จะยังคงเหลือกระจัดกระจายอยูทั่วไปในโครงสรางของดินที่
แข็งตัวแลวและเปนตัวทําใหพื้นผิวล่ืนเมื่อมีแรงกระทําเปนผลทําใหไดคากําลังของดินต่ํากวา       
ความเปนจริง 
 
 4. เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดิน (Techniques of Stabilization) นอกจากองคประกอบ
อ่ืนๆ ที่กลาวมาแลว กําลังของดินยังขึ้นอยูกับเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพ ระยะเวลาในการผสมที่
แตกตางกัน ความเร็วในการผสม เงื่อนไขในการบม ตลอดจนการเตรียมสภาพดินกอนการปรับปรุง 
และการดูแลหลังการผสม (Pre an post treatment) จะมีผลทําใหกําลังของดินที่แตกตางกันไป 
 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจากการเตมิสารเพิ่มเสถียรภาพ 
 
 1. การเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟา (Cation Exchange) โซเดียมอิออนในดินจะถูกแทนที่             
โดยอิออนบวกอื่นๆ ซ่ึงมีวาเลนซี่สูงกวา หรือมีขนาดอะตอมใหญกวาโดยเรียงลําดับความสามารถ
ในการแทนที่จากมากไปนอย คือ Al 3+ >Ca 2+> Mg 2+ >K + >H + >Na + >Li +  สําหรับอิออนลบ
ที่พบมาก คือ SO 4 2- , Cl - , PO 4 3- และ NO 3-

 
 2. การจับตัวกันของเม็ดดิน (Flocculation-agglomeration) การเติมสารเพิ่มเสถียรภาพลง
ไปในดินจะทําใหอนุภาคดินเหนียวเกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอนและมีขนาดใหญขึ้น
กลาวคือ อิออนบวกจากสารเพิ่มเสถียรภาพเมื่อเขาไปในมวลดิน จะเขาไปจับตัวบนผิวอนุภาคของ
ดินเหนียว สารซิลิเกตจะละลายเขาสูโพรงน้ํากอใหเกิดสารเชื่อมประสาน สงผลใหเม็ดดินมี
โครงสรางที่แข็งแรง เมื่อความเขมขนของอิออนสูงขึ้น จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาของแรดิน
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เหนียว ซ่ึงจะทําใหวงน้ํา Double Layer หดตัวแคบเขา อนุภาคดินเหนียวจะเกิดการดึงดูดกันเปน
โครงสรางแบบระเกะระกะ อนุภาคของเม็ดดินจะรวมตัวกันเปนกลุมกอน ทําให Liquid Limit 
ลดลง Plastic Limit เพิ่มขึ้น และ Plasticity Index ลดลง โครงสรางของดินจะมีความมั่นคงขึ้น 
 
 3. การเชื่อมประสาน (Pozzolanic Reaction) สารซิลิกา (SiO2) และ/หรือ Alumina (Al2O3) 
จะเขาไปทําปฏิกิริยากับสารเพิ่มเสถียรภาพที่ใชผสมกับดินที่อุณหภูมิปกติและมีความชื้น ทําใหเกิด
สารประกอบใหมขึ้นจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวประสานจัดเปนสวนประกอบ
ที่สําคัญอันหนึ่งที่ทําใหกําลังของดินเพิ่มมากขึ้น  
 
 4. การเกิดสารประกอบคารบอเนต (Lime Carbonate) เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) ในสารเพิ่มเสถียรภาพจะทําปฏิกิริยา
กับคารบอนไดออกไซดในอากาศ เกิดเปนสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3 หรือ 
3CaO.2SiO2.3H2O) อยางไรก็ตามปฏิกิริยานี้มีผลเพียงเล็กนอยแตก็ไมควรใหเกิดขึ้นมากเนื่องจาก
จะทําใหการทําปฏิกิริยาอื่นๆลดนอยลง 
 
คุณสมบัติของดินท่ีเปล่ียนแปลง 
 
 1. คุณสมบัติดานความเหนียว (Plasticity Index) สารเพิ่มเสถียรภาพเมื่อเติมลงไปในดินจะ
ทําใหความเหนียวของดินเปลี่ยนแปลง โดย Plasticity Index จะลดลง Plastic Limit จะเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณสารเพิ่มเสถียรภาพ สําหรับ Liquid Limit อาจจะเพิ่มหรือลดลงขึ้นอยูกับคุณลักษณะของดิน
ที่ใชผสม โดยดินเหนียวที่มีคา Plasticity สูง คา Liquid Limit จะลดลง สวนดินเหนียวที่มีคา 
Plasticity ต่ําคา Liquid Limit จะเพิ่มขึ้น 
 
 2. คุณสมบัติทางดานการบดอัด (Compaction) เมื่อผสมสารเพิ่มเสถียรภาพลงไปในดินจะ
ทําใหคุณสมบัติของดินทางดานการบดอัดเปลี่ยนแปลงไป โดยจะทําใหความหนาแนนแหงสูงสุด
ลดลง และปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะของดินเดิมที่ใช 
 
 3. คุณสมบัติทางดานกําลัง (Compressive Strength) กําลังของสวนผสมขึ้นอยูกับ
องคประกอบหลายอยาง  เชน  ชนิดของดิน  ปริมาณ  และชนิดของสารเพิ่มเสถียรภาพที่ใช             
ความหนาแนนของการบดอัด ปริมาณความชื้น ระยะเวลาในการผสม อุณหภูมิในการบม และ
ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้น  
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การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการใชแคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 
 
 การนําเอาแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งซึ่งมี CaO เปนองคประกอบหลักทางเคมีมาใช        
ในการปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังควบคูไปกับการบดอัดดินนั้นยังมิไดมีการศึกษาทั้งในประเทศ
และตางประเทศมากนัก  ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้นและความเหมาะสมที่จะ
นําไปใชงานตลอดจนถึงการนําไปใชงานอยางจริงจังตอไปในอนาคต 
 
ขั้นตอนการเกิดแคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 
 
 แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate) มีสูตรเคมี CaCO3 สวนประกอบทางเคมี
ประกอบดวย CaO รอยละ 56 และ CO2 รอยละ 44 โดยประมาณ มีคาความถวงจําเพาะ(Specific 
Gravity) ประมาณ 2.72 มีความแข็งระดับ 3 สลายตัวเมื่อเผาโดยใชอุณหภูมิประมาณ 825              
องศาเซลเซียส ลักษณะทางกายภาพของแคลเซียมคารบอเนตเปนผงสีขาวและมีความสวางสูง          
ไมละลายน้ําแตสามารถละลายไดเมื่อมีกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) น้ําที่มีแคลเซียมคารบอเนต
ละลายอยูเรียกวาน้ํากระดางและจะตกตะกอนเมื่อเสีย (CO2) แรที่ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต 
เรียกวา แรแคลไซต (Calcite) หรือ แคลสปาร (Calspar) ซ่ึงเปนรูปแบบที่พบในธรรมชาติมากที่สุด           
ผลึกของแคลไซต มีหลายชนิด เชน ดอกทูธสปาร (Dogtoothspar) ไอซแลนดสปาร (Iceland Spar) 
เนลเฮดสปาร (Nailhead Spar) และซาตินสปาร (Satin Spar) เปนตน 
 
 การผลิตแคลเซียมคารบอเนตมี 2 วิธี คือ การนําแคลเซียมคารบอเนตจากธรรมชาติมาบด
ซ่ึงเรียกวา Ground Calcium Carbonate (GCC) และการนําแคลเซียมคารบอเนตจากธรรมชาติมา      
ตกผลึกใหม เรียกวา Precipitated Calcium Carbonate (PCC) โดยทั่วไปแคลเซียมคารบอเนต       
เหลือทิ้งมักจะมาจากขบวนการบดแคลเซียมคารบอเนตตามธรรมชาติ (GCC) กลาวคือ ในขั้นตอน
แรกจะดําเนินการนําตัวอยางแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการทําเหมืองแรโดยการระเบิดหรือ       
การขุดตักจากเหมืองขนสงโดยรถมาถึงโรงงานจากนั้นจะมีการดําเนินการลดขนาดเม็ดใหเล็กลง 
(Size Reduction) เพื่อใหสามารถที่จะทํางานไดงายจากนั้นจะดําเนินการคัดขนาด (Classification) 
และดําเนินการบดเพื่อใหไดขนาดตามที่ตองการโดยแตละขั้นตอนจะมีแคลเซียมคารบอเนต         
เหลือทิ้งที่ไมผานเกณฑมาตรฐานอยูประมาณ 10% ของกําลังการผลิต ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์
และความสะอาดของแรที่นํามาผลิตแคลเซียมคารบอเนต โดยแคลเซียมที่เหลือทิ้งนี้จะถูกนําไป
จัดเก็บเพื่อรอการนําไปกําจัดตอไป 
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คุณลักษณะโดยทั่วไปของแคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 
 
 แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง คือ กากหรือของเหลือทิ้งที่มีลักษณะเปนเม็ดหยาบลักษณะ
เม็ดคอนขางสม่ําเสมอ มีลักษณะรูปรางเปนเหล่ียมและมีผลึก มีสีขาวหรือขาวขุน คลายเกลือ       
แสดงไวดังภาพที่ 2-3 เหตุที่แคลเซียมคารบอเนตมีสีขาวขุนอาจเนื่องจากมีส่ิงแปลกปลอมที่             
ไมตองการ เชน หิน กรวด ทราย หรือดิน เปนตน แคลเซียมคารบอเนตมีคุณสมบัติเปนสาร 
ปอซโซลานตามธรรมชาติ  เนื่องจากประกอบดวยแคลเซียมออกไซด (CaO) 
  

ในขบวนการผลิตแคลเซียมคารบอเนตเพื่อนําไปใชประโยชนในงานตาง ๆ จะมีแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งอยู 10-20% โดยประมาณ โดยที่แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง เมื่ออยูในสภาพ
แหงจะเปนผงรวนไมมีคุณสมบัติของการเชื่อมเกาะกันระหวางอนุภาค แตเมื่อสัมผัสน้ําในปริมาณที่
เหมาะสมและอายุการบมมากขึ้นจะแข็งตัวได ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติที่แข็งตัวไดอันเนื่องมาจาก
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งมีปริมาณปูนขาวอิสระ (CaO) ปนอยูมากพอที่จะทําปฏิกิริยากับน้ําจน
กลายเปนแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานตอไปกับซิลิกาและอลูมินา 
จนเกิดเปนสารเชื่อมประสานที่แข็งตัวได เชน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนต 
ไฮเดรต 
 

 
 
ภาพที่ 2  ลักษณะและรูปรางของแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 3  แคลเซียมคารบอเนตที่เหลือทิ้งจากขบวนการผลิต 
 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจากการผสมแคลเซียมคารบอเนต 
 
 แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปนรูปแบบหนึ่งของปูนขาวโดยมีสวนประกอบทางเคมี 
อันประกอบดวย CaO รอยละ 56 และ CO2 รอยละ 44 ซ่ึงอาจอยูในรูปของแคลเซียมออกไซด 
(Quick Lime) หรือ ปูนขาวไฮเดรต (Ca(OH)2) เมื่อมีน้ําเขามาเกี่ยวของจะทําปฏิกิริยารุนแรง ทําให
เกิดการคายความรอน และเกิดสารผลิตภัณฑซ่ึงมีปริมาตรเพิ่มขึ้น 
 
 ปฏิกิริยาเคมีของดินหลังผสมแคลเซียมคารบอเนตประกอบดวยปฏิกิริยา อันไดแก 
ปฏิกิริยา Hydration และ Flocculation ในชวงเริ่มตน และปฏิกิริยาในระยะยาว อันไดแก 
Cementation และ Carbonation ซ่ึงจะเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระยะยาว (Hausmann,1990) 
 
 1. Hydration ปูนขาวในรูปของแคลเซียมคารบอเนตจะทําปฏิกิริยากับน้ําในดินทันทีที่ถูกผสม 
กอใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน  และสรางรูปรางโครงขายที่แข็งแรงตอเนื่องกันมาก               
บางนอยมากตามขนาดคละของเม็ดดิน ทําใหเม็ดดินที่ไมถูกทําปฏิกิริยาเขามาใกลชิดกัน ซ่ึงจะเพิ่ม                
ความแข็งแรงใหกับวัสดุที่ปรับปรุงแลวยังแทรกตัวอยูระหวางชองวางในมวลดิน ทําใหลดการซึมน้ํา
และการบวมตัวของมวลดินรวมทั้งเพิ่มความตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากสภาวะ               
การเปลี่ยนแปลงความชื้นรอบ ๆ อีกดวย การทําปฏิกิริยาเชนนี้จะมีประโยชนตอการปรับปรุง
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คุณภาพดินที่มีความชื้นสูง ในการผสมจะทําใหเกิดความรอน ซ่ึงความรอนที่แผออกไปจะมีผลตอ
การทรุดตัวของดินอีกดวย 
 
 2. Flocculation หรือขบวนการจับตัวกันของเม็ดดิน หลังจากเติมสารเพิ่มเสถียรภาพลง           
ในดินจะทําใหอนุภาคขนาดเทาดินเหนียวเกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอนและมีขนาดใหญขึ้น
กลาวคือ  อิออนบวกจากสารเพิ่มเสถียรภาพเมื่อเขาไปในมวลดิน จะเขาไปจับตัวบนผิวของอนุภาค
ขนาดเทาดินเหนียว สารซิลิเกตจะละลายเขาสูโพรงน้ํากอใหเกิดสารเชื่อมประสาน สงผลใหเม็ดดิน
มีโครงสรางที่แข็งแรง เมื่อความเขมขนของอิออนสูงขึ้น จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาของแร
ดินเหนียว ทําให Liquid Limit ลดลงPlastic Limit เพิ่มขึ้น และ Plasticity Index ลดลง โครงสราง
ของดินจะมีความมั่นคงขึ้น 
 
  Diamond and Kinter (1965) กลาววาเนื่องจากน้ําที่อยูในชั้น Double layer บางลงจึงทํา
ใหเกิดการ Flocculation และเกิดการรวมตัวของเม็ดดิน (Agglomeration) ซ่ึงมีผลทําใหคา Liquid 
Limit ลดลง Plastic Limit เพิ่มขึ้น และ Plasticity Index ลดลง ปฏิกิริยา Flocculation และ 
Agglomeration นี้มีผลตอคา Plasticity Index, Shrinkage Limit และ Workability ของดิน Cation 
Exchange และ Flocculation-Agglomeration นี้ไมไดเปนปฏิกิริยาหลักที่ทําใหกําลังของดินผสมปูน
ขาวพัฒนาขึ้นมากนัก 
 
  เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเชนนี้ จะทําใหความเหนียวของดินเหนียวลดลงซึ่งทําใหดิน
รวนขึ้น  ดังนั้นปูนขาวจึงมีประโยชนที่จะนํามาใชกับวัสดุที่มีความเปนพลาสติกสูงๆ และดินที่มี
ปริมาณน้ํามาก ซ่ึงยากตอการใชงานเพราะบดอัดไดลําบาก ซ่ึงเมื่อผสมปูนขาวจะทําใหบดอัดงาย
ขึ้น นอกจากนี้ยังใชปูนขาวในการลดคาความเหนียวของดินอีกดวย 
 
 3.  Cementation (Pozzolanic Reaction) หรือการเชื่อมประสาน ปฏิกิริยาในชวงนี้มักจะเกิด
สารผลิตภัณฑใหมสารซิลิกา (SiO2) และ/หรืออลูมินา (Al2O3) ซ่ึงจะกอใหเกิดคุณสมบัติเชื่อม
ประสานตัวซ่ึงกันและกัน กลาวคือในขบวนการของการเติมปูนขาวภายหลังการเติมลงดิน               
คาความเปนดางจะสูงขึ้นที่สภาวะ pH สูงเชนนี้การชะละลายของ Silica และ Alumina ในดินเพิ่ม
มากขึ้น โดย Silicate ที่สลายตัวออกจากโครงสรางของอนุภาคดินมาทําปฏิริยากับ Ca2+ แลวเกิดเปน
สารประกอบใหม ไดแก Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate 
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(CAH) ซ่ึงเปนสารที่จะแข็งตัวตามเวลาและเชื่อมประสานเม็ดดินเขาดวยกันสงผลใหดินมีกําลัง
สูงขึ้น 
 
  Diamond and Kinter (1965) พบวาปฏิกิริยาระหวางดินกับปูนขาวนั้น นอกจากจะได
สารประกอบ CSH แลวยังไดสารประกอบประเภท Calcium Aluminate Hydrate (CAH) อีกดวย      
ดังสมการ 
 
  Ca2+ + 2(OH)-  + SiO2    →  CSH 
  Ca2+ + 2(OH)-  + Al2O3  →  CAH 
 
  สาร CSH ที่เกิดขึ้นจากดินผสมปูนขาวเปนสารชนิดเดียวกันกับสารที่เกิดในดินผสม
ซีเมนต แตแตกตางกันที่สาร CSH ในดินผสมปูนขาวเกิดจากปฏิกิริยา Pozzolanic ระหวาง Ca2+ กับ 
ซิลิกาในดิน สวนสาร CSH ในดินผสมซีเมนตเกิดจากปฏิกิริยา Hydration ของซีเมนตกับน้ํา 
 
  ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิด CAH โดยพื้นฐานแลวจะเกิดขึ้นทันที และจะเกิดที่จุดตอระหวาง
ขอบและผิวหนาของดินเดิม สําหรับสารประกอบ CSH จะเกิดปฏิกิริยาที่ชากวา แรงยึดเกาะซึ่งเกิด
จากสารประกอบ CAH จะไมมีความแข็งแรงเหมือนแรงยึดเกาะที่เกิดขึ้นอยางชาๆ ของ
สารประกอบ CSH 
 
  Ruenkrairergsa (1982) กลาววาการเกิดปฏิกิริยาระหวางปูนขาวกับดินความแข็งแรงที่
เพิ่มขึ้นอาจจะเพิ่มขึ้นไดไมเต็มที่ หากมีสารประกอบอื่นๆ อยูในมวลดินนั้นดวย เชน สารอินทรีย
และซัลเฟต จะทําใหความแข็งแรงของดินผสมปูนขาวลดลง โดยจะแบง Ca2+ มาจากปฏิกิริยา 
Pozzolanic Reaction ทําใหอัตราการเพิ่มของความแข็งแรงของดินผสมปูนขาวลดลง สารประกอบ
ของเหล็ก เชน Fe2O3 ที่เคลือบอยูในโครงสรางของดินก็สามารถหนวงการเกิดปฏิกิริยาใหชาลงได
เชนกัน 
 
  ปฏิกิริยา Cementation เปนปฏิกิริยาหลักที่ทําใหกําลังของดินเหนียวผสมปูนขาวมีคา
เพิ่มขึ้น  แตจากปริมาณของซิลิกาที่มีอยูจํากัดคาหนึ่ง  ถามีการใชปูนขาวเพิ่มมากขึ้นกวา                  
ความตองการในการทําปฏิกิริยากับซิลิกาในดิน ปูนขาวที่ เพิ่มขึ้นนี้จะไมทําใหกําลังเพิ่มขึ้น            
และอาจทําใหกําลังลดลงดวย 
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 4.    การเกิดสารประกอบคารบอเนต (Lime Carbonation) เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด
(Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) ในสารเพิ่มเสถียรภาพจะทําปฏิกิริยา
กับคารบอนไดออกไซดในอากาศ เกิดเปนสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3 หรือ
3CaCO3.2SiO2.3H2O) กับน้ํา ดังสมการ 
 
  Ca(OH)2 + CO2  →  CaCO3 + H2O 
 
  CaCO3 ที่เกิดขึ้นจะทําให Ca อิออนที่ใชในการทําปฏิกิริยา Pozzolanic ลดลง ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate ใหชาลงอันเปนผลใหกําลังของดินผสมปูนขาวชาลง
กวาปกติ อยางไรก็ตามปฏิกิริยานี้มีผลเพียงเล็กนอยแตก็ไมควรใหเกิดขึ้นมากเนื่องจากจะทําให      
การทําปฏิกิริยาอื่นๆ ลดนอยลง 
  

การปรับปรงุคณุภาพดินลูกรังโดยการใชสารผสมเพิ่มตางๆ 
 

 ในอดีตจนถึงปจจุบันไดมีนักวิจัยและหนวยงานตางๆ ไดมีการนําสารเพิ่มเสถียรภาพและ
วัสดุเหลือทิ้งตางๆ มาใชปรับปรุงคุณภาพดินลูกรัง โดยอาจกลาวพอเปนสังเขป ดังนี้ 
 
การปรับปรงุคณุภาพดินลูกรังโดยใชปูนซีเมนต 
 
 Winterkorn and Chandrasekharan (1951) ศึกษาดินลูกรังหลายประเทศทั่วโลกโดยนํามา
ปรับปรุงดวยการผสมซีเมนตพบวา ปริมาณซีเมนตที่เหมาะสมที่จะใหกําลังสูงสุดสําหรับดินลูกรัง
บางประเภทใชซีเมนตสูงถึงประมาณ 14% นอกจากนี้ยังไดรายงานวา การปรับปรุงคุณภาพดวย
ซีเมนตจะใหผลที่ดีหรือไมขึ้นกับปริมาณสารอินทรียที่ผสมอยูในดินและ Degree of Laterization 
 
 Jones and Yimsirikul (1965) ไดศึกษาดินลูกรังที่มีคา Plasticity Index อยูในชวง 12-39      
มาผสมกับซีเมนต แลวทดสอบคากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่บดอัดแบบมาตรฐาน และทดสอบ
หาคา CBR พบวา คา CBR จะมีคามากกวา 100% และถาเพิ่มพลังการบดอัดมากขึ้นจะทําใหทั้งคา 
CBR และ UCS ของดินผสมซีเมนตเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณซีเมนตที่จะทําใหกําลังรับแรงอัดมีคาไมต่ํา
กวา 250 ปอนดตอตารางนิ้ว ที่อายุการบม 28 วัน คือปริมาณซีเมนต 5% นอกจากนี้ยังหา
ความสัมพันธระหวางคา CBR และ UCS ไวดวย 
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 Department of Highways and Siam Cement (1965) ทดลองสรางถนนตัวอยางโดยใช
ปูนซีเมนต  ผสมดินลูกรังในจังหวัดอุบลราชธานี  โดยออกแบบใหเปนชั้นทางกึ่งยืดหยุน                
โดยกําหนดคา UCS ตองอยูระหวาง 17.5 ถึง 56.2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (ksc.) ที่อยูการบม  
7 วัน โดยอธิบายวา ถากําลังสูงกวา 56.6 ksc. จะทําใหช้ันดินสูญเสียความยืดหยุนและเปลี่ยน
พฤติกรรมเปนวัสดุแข็งเกร็ง ซ่ึงอาจกอปญหาการแตกราวที่ผิวหนาขึ้นได และกําหนดคา CBR ของ
ดินซีเมนต ไมนอยกวา 120 % จากการทดลองพบวา ปริมาณซีเมนต 3% จะใหคา UCS ที่เหมาะสม 
และการผสมไมควรทําขามวันเพราะความชื้นในอากาศจะทําใหดินซีเมนตเสียคุณภาพไป 
 
 Ng (1966) ทดลองนําดินลูกรังจากหัวหิน จันทบุรี และขอนแกนมาผึ่งแหงอากาศแลวนํามา
ปรับปรุงคุณภาพดวยการผสมซีเมนต พบวาซีเมนตสามารถปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังไดเปน
อยางดี ปริมาณซีเมนตที่เหมาะสมอยูในชวง 4-5% กําลังอัดของดินซีเมนตจะเปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณความชื้นในมวลดินและเพิ่มตามปริมาณซีเมนตและเวลาการบม  กําลังจะลดลงมาก             
เมื่อความหนาแนนจากการบดอัดลดลง 
 
 Moh et  al.  (1967) ไดทดลองดินลูกรังที่ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร10 เปนจํานวน 6 แหง 
ในประเทศไทย ไดแก จันทบุรี หัวหิน ขอนแกน เพชรบุรีและสระบุรี พบวามีคา Plasticity Index 
ประมาณ 11 ถึง19 เมื่อนํามาผสมซีเมนต 4-7% จะทําใหกําลังรับแรงอัดมากกวา 17.5 ksc. ซ่ึงเปน
ขอกําหนดของ British Road Research Laboratory ที่ไดทําการทดลองในแอฟริกามาแลว โดยคา 
UCS สูงสุดจะเกิดขึ้นที่ปริมาณความชื้นเทากับ OMC หรือมากกวานั้น 2%  ถาความหนาแนนลดลง 
5% จะทําใหกําลังอัดที่ 7 วัน และ 28 วัน ลดลง 25% และ 40% ตามลําดับ การบมที่อายุ 1 วันจะทํา
ใหกําลังอัดประมาณ 60% ของกําลังอัดที่ 28 วัน และถาบมดวยอุณหภูมิสูงจะเพิ่มอัตราการพัฒนา
กําลังและเพิ่มกําลังในระยะยาว นอกจากนี้ดินซีเมนตที่มีคา UCS สูงกวา 10.5 ksc. อายุการบม 7 วัน 
จะมีความคงทนตอภาวะเปยกสลับกับแหง 
 
 Woo (1971) ไดทดลองดินลูกรังในประเทศไทยตั้งแต Sand Loam (A-2-4) ถึง clay (A-7-5) 
ซ่ึงมีคา Plasticity Index ในชวง 9 ถึง 35 ปรับปรุงคุณสมบัติดวยการผสมกับซีเมนต พบวา UCS จะ
มีคาสูงขึ้นเมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้น และปริมาณซีเมนตที่ใหคากําลังรับแรงอัดแบบมาตรฐาน 17.5 
ksc. จะอยูในชวง 3 และ 7% ของน้ําหนักดินผ่ึงแหง โดยมีคาเฉลี่ย 5% ของน้ําหนักดินแหง              
ซ่ึงใกลเคียงกับงานกอสรางถนนดินลูกรังผสมซีเมนตที่เคยสรางในประเทศไทย 
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 ทรงพล (2529) ทดลองนําดินลูกรังผสมซีเมนต มาหาความสัมพันธระหวางคา UCS กับ 
CBR และคา Initial Tangent Modulus (Ei) กับ CBR โดยใชปริมาณซีเมนต 1, 3, 5 และ 7% โดยใช
อายุการบมเปนเวลา 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน พบวา ปริมาณซีเมนตที่เหมาะสมในการปรับปรุงควรมี
คา 3% ขึ้นไป เมื่ออายุการบมมากขึ้น ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นกับอนุภาคดินจะมีผลตอกําลังรับแรงอัด
มากกวาคา Unsoaked CBR และการเพิ่มพลังงานในการบดอัดจะใหคากําลังรับแรงอัดสูงขึ้น 
 
 ธีระชาติ และ สุเชษฐ (2532) ไดศึกษาโดยนําดินลูกรังกลุม A-2-7 ในจังหวัดสกลนคร         
มาผสมกับซีเมนต 3, 4, 5, 6 และ 7% ของน้ําหนักดินผ่ึงแหง พบวา ดินลูกรังธรรมดาเมื่อบดอัดแบบ
สูงกวามาตรฐานจะมีคา UCS เทากับ 7.69 ksc. และคา Unsoaked CBR เทากับ 67 โดยไดคา OMC 
11% และความหนาแนนแหงสูงสุดเทากับ 2.15 ตันตอลูกบาศกเมตร เมื่อผสมซีเมนตคา OMC               
จะไมเปล่ียนแปลงอยางเดนชัด ความสัมพันธของ UCS กับ CBR จะมีอัตราการเพิ่มขึ้นในลักษณะที่
เหมือนกันและขึ้นกับปริมาณซีเมนตและอายุการบม เมื่อทดลองดวยวิธี Wet and Dry จะมีคา
น้ําหนักสูญเสียมากในชวง 7 วันแรก โดยใหเหตุผลวาเปนเพราะชวงเวลาดังกลาวปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ยังเกิดขึ้นไมสมบูรณ  
 
 ธีระชาติ และ ทรงพล (2534) ทดลองนําดินลูกรังประเภท A-2-7 ในจังหวัดสกลนคร           
ซ่ึงมีคาความเหนียวสูงผสมกับซีเมนต 1, 3, 5 และ 7% ที่อายุการบมตางๆ เพื่อหาความสัมพันธของ
คา UCS กับ Unsoaked CBR พบวา มีความสัมพันธที่มีแนวโนมเปนเสนตรง ทั้งตัวอยางที่บดอัด
แบบมาตรฐานและแบบสูงกวามาตรฐาน ทําใหสามารถทํานายคา Unsoaked CBR จากคา UCS ได 
ยกเวนแตปริมาณซีเมนต  1% ซ่ึงมีคาต่ํา ในการวิเคราะหและกําหนดคาความสัมพันธอัตราการเพิ่ม
ของ UCS และ CBR ทุกอายุการบมจะเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนที่เทาๆ กัน เมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้น 
และคา OMC ของดินลูกรังกับดินลูกรังผสมซีเมนตมีคาตางกันไมถึง 1%  
 
 ศุภกิจ และ อติมนต (2544) ไดทดสอบกําลังรับแรงอัดของดินลูกรังประเภท Silty Sand 
หรือ A-2-4 จากจังหวัดสระบุรีผสมกับซีเมนต 4  ถึง 7% บดอัดดวยพลังงานสูงกวามาตรฐานในชวง
ปริมาณความชื้นเทากับ OMC ± 2% พบวา ดินลูกรังจะมีกําลังสูงขึ้นมากเมื่อผสมซีเมนต โดยกําลัง
จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตในลักษณะที่มีแนวโนมเปนเสนตรง และการพิบัติจะเกิดขึ้นคา       
ความเคนต่ํากวาดินลูกรังที่ไมผสมซีเมนต โดยการบดอัดในดานแหงจะใหกําลังสูงสุดสําหรับ
ตัวอยางที่ทดสอบโดยไมแชน้ํา แตเมื่อดินซีเมนตอยูในสภาพเปยกเปนเวลานานพอสมควรกําลังจะ
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ลดลงมาก ซ่ึงการบดอัดดวยปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจะชวยใหดินซีเมนตมีคากําลังที่ดีและกําลัง
ไมลดลงมากนัก 
 
การปรับปรงุคณุภาพดินลูกรังโดยใชปูนขาว 
 
 Woo (1971) ไดศึกษาวิจัยการใชปูนขาวผสมดินลูกรังพบวาเมื่อใชปริมาณปูนขาวมากขึ้น 
คาความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลง คาปริมาณความชื้นจะมากขึ้น ความสัมพันธระหวางคา Wet 
Compressive Strength กับปริมาณปูนขาว จะมีแนวโนมเปนเสนโคงพาราโบลาคว่ํา ปริมาณปูนขาว
ชนิด Hydrated Lime 3% จะใหคา Wet Compressive Strength สูงสุด ความสัมพันธระหวาง 
Activity Ratio กับ Wet Compressive Strength เปนเสนตรง 
 
 Brom (1984) กลาววา เมื่อพิจารณาถึงการปรับปรุงคุณภาพดินในพื้นที่แถบเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใตนั้น การใชซีเมนตจะมีความเหมาะสมกวาการใช Quicklime เพราะ ซีเมนตมีราคา
ถูกวา Quicklime อีกทั้งการเก็บรักษา Quicklime ทําไดยากเพราะสภาพภูมิอากาศมีความชื้น และ
ซีเมนตสามารถปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติสูงขึ้นอยางชัดเจนกวา Quicklime และ Quicklime จะมี
ขีดจํากัดในการปรับปรุงคุณภาพของดินอยู 
 
การปรับปรงุคณุภาพดินลูกรังโดยใชเถาลอย 
 
 อนิรุทธิ์ และ สุเทพ (2530) ไดทําการปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังในกลุม GC, GP – GM 
และดินทรายปนดินเหนียวดวยเถาลอยแมเมาะพบวา การผสมเถาลอยในตัวอยางดินเม็ดละเอียด      
จะทําใหความหนาแนนแหงสูงสุดเพิ่มขึ้นและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมในการบดอัดลดลง       
สวนในดินเม็ดหยาบนั้นจะทําใหความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสม              
ในการบดอัดลดลง สวนกําลังอัดของดินผสมเถาลอยจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้นจนถึง
คาสูงสุด โดยอัตราสวนผสมสูงสุดจะอยูในชวงระหวาง 15-25 % เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกําลังอัด
ของดินผสมเถาลอยกับดินผสมซีเมนต และปูนขาว พบวา กําลังอัดของดินผสมเถาลอยจะมีคาต่ํา
กวาดินที่ผสมปูนซีเมนต แตสูงกวาดินที่ผสมปูนขาว 
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 พลาการ (2542) ไดศึกษาการนําเถาลอยมาใชผสมดินลูกรัง โดยใชดินลูกรังกลุม SC              
ที่นํามาจากจังหวัดระยอง และใชเถาลอยลิกไลต จากแมเมาะ จังหวัดลําปาง อัตราสวนผสมของเถา
ลอยตอดินลูกรังเทากับ 0 : 1  1 : 2  1 : 3 และ 1 : 4 โดยน้ําหนักของดิน จากการศึกษาพบวา             
เมื่อปริมาณเถาลอยเพิ่มสูงขึ้น คาความหนาแนนแหงสูงสุดและคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจะมี
คาลดลง สําหรับผลการศึกษาคา CBR พบวาคา Unsoaked CBR มีกําลังเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของ
การบม ซ่ึงเปนผลมาจากปฏิกริยาปอซโซลาน และไมสูญเสียความแข็งแรงเมื่อนําตัวอยางไปแชน้ํา 
แตถาปริมาณเถาลอยลิกตไนตมากกวา 1 : 3 พบวากําลังกลับลดลง การบวมตัวจะมีคาประมาณ        
80 % เมื่อเทียบกับตัวอยางดินลูกรังที่ไมไดผสมเถาลอย  
   
 วินัย และคณะ (2543) ศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณเถาลอยที่ผสมในดินลูกรังและอายุ       
การบมซึ่งมีผลตอคา CBR ของดินลูกรังโดยอาจสรุปไดวา คา Unsoaked CBR ของดินลูกรังผสม 
เถาลอยมีคาแปรผันกับปริมาณเถาลอย และอายุการบม สวนคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมมี          
การเปลี่ยนแปลงไมเดนชัด โดยมีคาคงที่ไมขึ้นกับปริมาณเถาลอย คาความหนาแนนแหงสูงสุด
แปรผกผันกับปริมาณเถาลอย คือมีคาลดลงเมื่อปริมาณเถาลอยมากขึ้นทั้งนี้เพราะการเพิ่มปริมาณ
เถาลอยทําใหสวนละเอียดเพิ่มขึ้นทําใหความหนาแนนเนื่องจากการบดอัดมีคาลดลง คา CBR ของ
ดินลูกรังผสมเถาลอยมีคามากกวา CBR  ของดินลูกรังที่ไมผสมเถาลอย นอกจากนี้ยังไดเปรียบเทียบ
ราคาของพื้นทางที่ทําจากหินคลุกและดินลูกรังผสมเถาลอยดวย พบวาการใชดินลูกรังผสมเถาลอยมี
ราคาถูกกวาในกรณีที่แหลงดินลูกรังอยูไมไกลจากสถานที่กอสรางและระยะทางจากโรงไฟฟาไป
ยังสถานที่กอสรางนอยกวา 287.37 + 22.41X กิโลเมตร เมื่อ X คือ ระยะทางจากแหลงวัสดุถึง
สถานที่กอสราง 
 
 พิทักพงษ และ สุรศักดิ์ (2544) ไดศึกษาการนําเถาลอยมาใชประโยชนในการปรับปรุง
คุณภาพของดินลูกรัง โดยใชดินลูกรังจากจังหวัดสุพรรณบุรีมาผสมกับเถาลอยในอัตราสวน 2, 4, 6, 
8 และ 10% โดยน้ําหนักของดินแหง ผลการศึกษาการบดอัดดินแบบสูงกวามาตรฐานพบวา           
เมื่อปริมาณเถาลอยเพิ่มสูงขึ้น คาความหนาแนนแหงสูงสุดและคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจะมี
คาลดลงตามลําดับ ดานกําลังของดินพบวา คา CBR และคา UCS ของดินลูกรังผสมเถาลอยมีคาเพิ่ม
สูงขึ้นตามระยะเวลาการบมและปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น โดยมีคาการบวมตัวลดลงประมาณ 10% 
เมื่อเทียบกับตัวอยางดินที่ไมไดผสมเถาลอย 
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 สมพร (2548) ไดศึกษาพบวาการใชเถาลอยในการปรับปรุงคุณภาพดินพบวา เมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถาลอยสูงขึ้น คาดัชนีความเหนียวจะลดลงประมาณ 1-4% คาความหนาแนนแหงสูงสุด
สวนมากคงที่ ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมมีแนวโนมลดลง คา Unsoaked และ Soaked CBR ของ
ดินลูกรังผสมเถาลอยมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณเถาลอยและอายุการบมซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคา CBR 
ที่อายุการบม 3, 7 และ 14 วันกับคา CBR ที่อายุการบม 28 วัน พบวามีคาเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 50 % , 70 % 
และ 85 % ตามลําดับ 
 
การปรับปรงุคณุภาพดินลูกรังโดยใชเถากนเตา 
 
 Forteza et al. (2004)  ไดศึกษาการนําเอาเถากนเตาซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากการเผาถานหิน  
มาใชผสมลงในดินเพื่อใชเปนชั้นพื้นทางและรองพื้นทางในการกอสรางถนนในประเทศสเปน 
พบวา คา CBR มีคาเพิ่มสูงขึ้นมากกวาเดิม และ Chandler et al. (1997) ไดทําการทดสอบหาคา CBR 
พบวาดินที่ผสมเถากนเตา ใหคา CBR ที่สูงขึ้น แตวามีขอมูลที่สนับสนุนผลการวิจัยนอยเกินไป 
 
 Kim and Prezzi (2006) ศึกษาหาอัตราสวนผสมระหวางเถาลอยและเถากนเตา                      
โดยดําเนินการทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณของเถาลอยเพิ่มมาก
ขึ้นโดยมีปริมาณมากกวาเถากนเตา จะทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดลดต่ําลง ปริมาณความชื้น
ที่เหมาะสมในการบดอัดมีคาเพิ่มขึ้น 
 
 ธาดา และ เศวต (2548) ศึกษาการนําฝุนตะกรันเหล็กที่เปนเศษเหลือจากการถลุงเหล็กมาใช
ปรับปรุงคุณสมบัติของดินลูกรังเพื่อใชเปนวัสดุช้ันรองพื้นทาง โดยใชดินลูกรังจากจังหวัดชลบุรี
ผสมฝุนตะกรันเหล็กอัตราสวน 10, 20, 30, 40 และ 50 % ของน้ําหนักดิน พบวาเมื่อนําฝุนตะกรัน
เหล็ก ผสมลงไปในตัวอยางดิน คาความหนาแนนแหงสูงสุดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับ และคา
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยหรืออาจพออนุมานไดวาไมเปล่ียนแปลง สําหรับ 
การทดสอบ UCS พบวาคา กําลังเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินลูกรังผสมฝุนตะกรันเหล็กจะมีคา
สูงขึ้นตามอัตราสวนผสมตางๆ คือ 10, 20, 30, 40 และ 50 %โดยน้ําหนัก โดยจะมีคา Su มีคาเพิ่มขึ้น
สูงสุด 36.751 ตันตอตารางเมตร คา CBR ของดินลูกรังผสมฝุนตะกรันเหล็ก จะมีคา CBR เพิ่ม
สูงขึ้นโดยจะมีคา CBR มีคาสูงสุดที่อัตราสวนผสม 50% โดยน้ําหนัก ทั้งนี้ผูวิจัยยังไดสรุปอีกวา
เนื่องจากฝุนตะกรันมีความแข็งกวาเม็ดดินลูกรังจึงทําใหรับแรงหรือน้ําหนักบรรทุกไดดีกวาดิน
ลูกรังไมผสมฝุนตะกรันเหล็ก 
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การปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยใชวัสดุเหลือท้ิงชนิดอ่ืน 
 
 ขวัญชัย และคณะ (2542) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยใชเถาถานหิน กับกาก
แคลเซียมคารไบด เพื่อนําไปใชในการทําถนนดินลูกรังหรือใชทําชั้นรองพื้นทาง โดยนําดินลูกรังมา
ผสมเถาถานหินกับกากแคลเซียมคารไบดที่ผานการผึ่งแหงในอากาศแลวในอัตราสวน 70 : 30 (เถา
ถานหิน : กากแคลเซียมคารไบด) แลวทดสอบ Modified Compaction Test แลวทําการผสมดิน
ลูกรังกับวัสดุผสม (เถาถาน หินและกากแคลเซียมคารไบด) ในอัตราสวนผสม ดินลูกรัง : วัสดุผสม 
(เถาถานหินและ กากแคลเซียมคารไบด) คิดเปนเปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับน้ําหนักของดินลูกรังที่ใช
ดังนี้ คือ 100 : 0, 80 : 20, 75 : 25, 70 : 30, 65 : 35 และ 60 : 40  ทําการทดสอบที่อายุ 1, 3, 7, 14 และ 
28 วัน ตามลําดับ ผลการทดสอบหาคา UCS พบวาจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนผสมของเถาถาน
หินและกากแคลเซียมคารไบดที่เพิ่มขึ้น และจะใหคาสูงสุด เมื่อทําการผสมที่อัตราสวน 65 : 35 มีคา 
UCS ที่อายุ 28 วัน เทากับ 3.59 ksc. และ 3.33 ksc. สวนคา Unsoaked CBR มีคาเทากับ 505.63 % 
และ Soaked CBR มีคาเทากับ 584.21 % ซ่ึงแสดงวาการผสมเถาถานหิน และการแคลเซียมคารไบด
กับดินลูกรัง สามารถชวยเพิ่มความสามารถในการรับน้ําหนักของ ดินลูกรังได 
 
 มนตรี และคณะ (2543) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยใชเถาถานหินบิทูมีนัส              
ซ่ึงเปนวัสดุที่เหลือทิ้งจากขบวนการผลิตกระแสไฟฟาจากโรงไฟฟามาบตาพุด จ.ระยอง และลูกรัง
จากจังหวัดนครราชสีมา และจังหวัดระยองโดยผสมในอัตราสวนผสม ดินลูกรัง : เถาถานหิน                    
บิทูมีนัส ในอัตราสวน 100 : 0, 85 : 15, 80 : 20, 75 : 25, 70 : 30, 65 : 35 และ 60 : 40  ที่อายุ 1, 3, 7, 
14, 28 และ 90 วันตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ดินลูกรังที่ผสมเถาถานหินบิทูมีนัสจะมีปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมสูงกวาดินลูกรังที่ไมไดผสมเถาถานหิน การทดสอบกําลังอัดพบวากอน
ทดสอบที่ผสมเถาถานหินบิทูมีนัสในอัตรา 30% ใหคากําลังอัดที่อายุ 90 วัน ของดินลูกรังจาก
จังหวัดนครราชสีมา และจากจังหวัดระยอง ไดคากําลังอัดเทากับ 60.60 ksc. และ 62.36 ksc.
ตามลําดับ คากําลังกอนทดสอบจะมีคาต่ําลงเมื่อผสมเถาถานหินบิทูมีนัสมากขึ้น สวนกอนทดสอบ
ที่ผสมเถาถานหินบิทูมีนัสที่ต่ํากวา 30% จะใหคากําลังอัดสูงขึ้นเรื่อยๆ แตจะสูงมากที่สุดที่อัตรา 
30% 
 
 กรวิศว และคณะ (2546) ไดศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลทคอนกรีตเกาผสม
ลูกรัง โดยไดนําเอาแอสฟลทคอนกรีตเกาจากถนนสาย วังนอย-อยุธยา มาผสมกับลูกรังใน
อัตราสวน 15, 30, 45, 60, 75 และ 90% โดยน้ําหนักของดินแหง และทําการทดสอบUnconfined 
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Compression Test และ CBR พบวา แอสฟลทคอนกรีตเกาผสมลูกรัง 90% จะใหคา UCS มากกวา  
8 ksc.  ซ่ึงสามารถใชเปนชั้นรองพื้นทางได สวนคา CBR ของแอสฟลทเกาผสมลูกรัง 90% จะใหคา 
Soaked CBR เทากับ 70 ทั้งนี้ในการศึกษาพบวาจําเปนตองใชปริมาณลูกรังที่ใชคอนขางสูง  เพราะ
ในผิวทางแอสฟลทคอนกรีตเกามียางมะตอยผสมอยู  
 
 จุฑามาศ และ บุษมา (2547)  ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังและดินเหนียวดวยโฟม
และซีเมนต โดยทดสอบ UCS พบวา การผสมโฟมและซีเมนต ลงในดินลูกรังและดินเหนียวชวยให
ลดน้ําหนักของดิน แตการรับกําลังตานทานแรงเฉือนนอยกวาดินเหนียวและดินลูกรังผสม
ปูนซีเมนตที่ยังไมไดผสมโฟม สวนผลการทดสอบกําลังแรงดึงโดยทางออม (Indirect Tensile Test) 
พบวาการผสมโฟมที่ 0 %, 0.1 %, 0.2 % และ 0.3 % มีการรับกําลังอัดตานทานแรงเฉือนไดดีที่สุด 
ปญหาที่พบในการทดสอบ คือ การผสมโฟมใหเขากันกับดินและซีเมนตทําไดยาก เนื่องจากโฟมมี
น้ําหนักเบาเกิดการฟุงกระจาย ผูวิจัยยังใหขอเสนอวาหากตองนําไปใชในงานจริงควรมี                   
การออกแบบเครื่องปองกัน การฟุงกระจายของสวนผสมใหเหมาะสมตอไป  
 
การปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยใชแคลเซียมคารบอเนต 
 
 ณัฏยาณี และ คุณากร(2549) ไดดําเนินการศึกษาการใชแคลเซียมคารบอเนตปรับปรุง
คุณภาพดินเหนียวออน โดยใชแคลเซียมผสมลงในดินตัวอยางในอัตราสวนผสม 10, 20, 30, 40 
และ 50 % แลวทดสอบ UCS พบวา เมื่อดําเนินการผสมแคลเซียม 40 % จะใหคาประมาณ 0.418 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และมีคา Modulus of Elasticity มากที่สุดประมาณ 348.33 กิโลกรัม
ตอตารางเมตร 
  
 Okagbue and Yakubu (2000) ไดดําเนินการศึกษาการใช หินปูนเหลือทิ้งจาก
ขบวนการผลิตปูนซีเมนตแทนที่การใชปูนขาวเพื่อปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังแบบ GW-GC 
พบวาเมื่อผสมสารลงในดินจะทําให Liquid Limit, Plastic Limit เพิ่มขึ้นสวนคา Plasticity Index 
ลดลง คา Shrinkage Limit ลดลงตามปริมาณของสารที่ใช จากการทดสอบการบดอัดดินพบวาคา 
MDD จะลดลงสวนปริมาณความชื้นที่เหมาะสมในการบดอัดจะสูงขึ้นในสวนของคากําลังของดิน 
(CBR) จะมีคาเพิ่มขึ้นเปนโคงคว่ําที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 6 % โดยจะใหคา CBR สูงที่สุดโดยมีคา 
CBR แบบ Unsoaked เทากับ 90 % และแบบ Soaked เทากับ 70 % ในสวนของการทดสอบ 
Unconsolidation Undrain Triaxial test พบวา เมื่อปริมาณหินปูนเหลือทิ้งเพิ่มขึ้นคา Cohesion           
จะเพิ่มขึ้น สวนคา Angle of Shearing  resistance จะมีคาลดลงตามปริมาณสารที่เพิ่มขึ้น 
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อุปกรณ และวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. ชุดอุปกรณทดสอบความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity, ASTM D 854-00) 
 
2. ชุดอุปกรณทดสอบแอตเตอรเบอรกลิมิต (Atterberg’s Limits , ASTM D4318-00) 
 
3. ชุดอุปกรณทดสอบการรอนดวยตะแกรง (Sieve Analysis, ASTM D 422-63) 
 
4. ชุดเครื่องมือทดสอบการบดอัดดิน (Modified Proctor Compaction , ASTM D1557-00) 
 
5. ชุดเครื่องมือทดสอบคาความสึกหรอของเม็ดดินโดยเครื่อง Los Angeles Abrasion 

(ASTM D 131-96) 
 
6. ชุดเครื่องมือทดสอบกําลังรับน้ําหนัก (California Bearing Ratio, ASTM D188-67) 
 
7. ชุดเครื่องมือทดสอบแรงอัดแบบแกนเดียว (Unconfined Compression Test, ASTM D 

2166) 
 
8. ชุดเครื่องมือทดสอบสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา (Permeability Test, ASTM  D2434-68) 
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วัสดุท่ีใชในการศึกษา 
 

1. ดินลูกรัง เก็บมาจากแหลงดินบริเวณ ตําบลเขาชะงุม  อําเภอโพธาราม จังหวัดราชบุรี 
จํานวนตัวอยางที่เก็บจํานวน 6 จุด ที่ระดับความลึก 0.10 – 0.50 เมตร จากผิวดินโดยบริเวณที่เก็บ
ตัวอยางดินลูกรังแสดงไวดังภาพที่ 4 

 
2. แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งจากโรงงานที่ใชในการศึกษาเปนแคลเซียมคารบอเนต

เหลือทิ้งจากโรงงานแคลเซียมโปรดักซ  จังหวัดลพบุรี โดยไดปรับปรุงความละเอียดโดยการรอน
ผานตะแกรงเบอร 20 แบบแหง 

 
3. น้ําที่ใชในการศึกษาเปนน้ําประปาโดยมีการผานระบบการกรองมาแลวและจะตองไมมี

ความขุนหรือตะกอนปน 
 

วิธีการ 
 
ขั้นตอนการวิจัย 
 
 1. ดําเนินการเก็บตัวอยางดินลูกรังที่ใชในการศึกษาโดยวิธีการสุมตัวอยางจากแหลงดิน
และทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางดินในเบื้องตน ไดแก 
 
            1.1   Natural Water Content Test (ASTM  D 2216 -92) 
       1.2   ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (ASTM D 854-98) 
       1.3   Atterberg’s Limit Test (ASTM D 2216-80, D 4318-98) 
       1.4   การกระจายขนาดของเม็ดดินโดยวิธีรอนแบบเปยก (ASTM D 422-63) 
       1.5   จําแนกดินตามระบบ Unified Soil Classification (ASTM D 2487-69)  
           1.6   ทดสอบความตานทานการสึกกรอนของตัวอยางดิน  (ASTM D 131-96) 
       1.7  ทดสอบการบดอัดดินแบบ Modification Proctor Compaction Test (ASTM 
D1557-91) 
       1.8  ทดสอบกําลังรับแรงโดยวิธี California Bearing Ratio (ASTM D 1883-94) 
       1.9   ทดสอบสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา (ASTM  D 2434-68) 

 



      37

 2. เก็บตัวอยางแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งจากโรงงานแคลเซียมโปรดักซ โดยได
ปรับปรุงความละเอียดโดยการรอนผานตะแกรงเบอร 20 แบบแหงและทดสอบคุณสมบัติของ
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งจากโรงงานเบื้องตน ไดแก 
 
  2.1   การกระจายขนาดของแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
  2.2   ความถวงจําเพาะของแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
  2.3   องคประกอบทางเคมีของแคลเซียมคารบอเนต (ขอมูลจากบริษัทแคลเซียม 
โปรดักซ) 
 
 3. นําดินตัวอยางมาทําการคัดแยกสิ่งสกปรกอันไดแก เศษไม รากไม และอื่น ๆ ออกจาก
ตัวอยางจากนั้นเตรียมตัวอยางแตละขนาด ดวยการรอนตะแกรงเบอร 3/4 ", 3/8 ", #10, #40, #200 
นําตัวอยางที่คางตะแกรงแตละเบอรมาเก็บไวเพื่อนํากลับมาผสมกันใหมใหไดการกระจายขนาด
ของเม็ดดินตามที่ไดออกแบบไว 
 
 4. ผสมแคลเซียมคารบอเนตที่เหลือทิ้งลงในดินตัวอยางที่เตรียมไวในอัตราสวนผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งตอดินลูกรัง 2, 4, 6, 8 และ 10 % ของน้ําหนักดินแหง 
 
 5. ทดสอบหาคา Liquid Limit และ Plastic Limit ทันทีหลังผสมและนําดินอีกสวนหนึ่ง
ผสมน้ําจนมีความชื้นที่เหมาะสม จากนั้นนําไปบมจนครบอายุที่ 3, 7, 14 และ 28 วัน นําดินมา
ทดสอบหาคา Liquid Limit และ Plastic Limit โดยเปรียบเทียบกับดินกลุมเดียวกัน 
 
 6. ดําเนินการบดอัดดินตัวอยางในหองปฏิบัติการดวยวิธี Modified Proctor Compaction 
Test เพื่อหาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ของดินตัวอยางทั้งแบบ
หลอดินเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว สําหรับการทดสอบ CBR และแบบหลอดินเสนผานศูนยกลาง         
2  นิ้ว สําหรับการทดสอบแรงอัดแบบแกนเดียว UCS 
 
 7. ทดสอบกําลังรับแรงของดินโดยวิธี California Bearing Ratio แบบ Unsoaked CBR 
และ แบบ Soaked CBR ของตัวอยางดินและดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ทําการบด
อัดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม โดยดําเนินการทดสอบภายหลังการบดอัดและที่อายุการบม 3, 7, 14 
และ 28 วัน 
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 8. ทดสอบ UCS โดยใชแบบ (Mold) ทรงกระบอกกลวง มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน
ประมาณ 2 นิ้ว สูง ประมาณ 4 นิ้ว และใชตัวอยางดินลูกรังที่ในสวนที่ผานตะแกรงเบอร 4 มา
ทดสอบ และบดอัดสวนผสมระหวางแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งกับดินลูกรังใหมีพลังงานบดอัด
เทากับพลังงานบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน โดยทําการบดอัดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม จากนั้น
นําตัวอยางที่ไดมาทดสอบภายหลังการบดอัดและที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ 
 
 9. ทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของตัวอยางดินลูกรังและดินลูกรังผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งซึ่งบดอัดที่คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม โดยตัวอยางดินลูกรังผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งนี้จะทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําทันทีภายหลังการบดอัดและที่อายุ
การบม 28 วัน 
 
 10.  วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดสอบ  
 
สถานที่ดําเนินการวิจัย 
 
 หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพมหานคร 
 
 
ระยะเวลาในการดําเนินงานวิจัย 
 
 การวิจัยเร่ิมตั้งแตเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2549 ถึง กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 รวมระยะเวลา        
การดําเนินการวิจัยทั้งสิ้น 22 เดือน  
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บริเวณเก็บตวัอยางดินลูกรัง 

 
ภาพที่ 4  บริเวณที่เก็บตัวอยางดินลูกรัง 
 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรธรณีวิทยา (2541) 
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ภาพที่ 5  ขั้นตอนการวิจยั 

เตรียมตัวอยางดินลูกรังใหมีการ
กระจายขนาดตามที่กําหนดไว 

ทดสอบ Modified Proctor Compaction Test  
Mold มาตรฐานเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว 

ทดสอบ Unsoaked และ Soaked CBR ดินลูกรัง
และดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง
หลังการบดอัดและที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 
28 วัน 

ทดสอบModified Proctor Compaction Test 
Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว   

ทดสอบ UCS ดินลูกรังและดินลูกรังผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งหลังการบดอัด
และที่อายุการบม 3, 7, 14 ,28 และ 90 วัน 

วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 

ทดสอบสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา ดินลูกรังและ
ดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งหลัง
การบดอัดและอายุการบมที่ 28 วัน 

ทดสอบ Liquid Limit และ Plastic Limit 
หลังผสมและอายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน 

ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งกับดินในอัตรา
สวนผสม 2 , 4 , 6 , 8 และ 10% ของน้ําหนักดินแหง 

ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน 

เตรียมแคลเซียมคารบอเนตเหลือ
ทิ้งโดยรอนผานตะแกรงเบอร 20 

ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน 

ดินลูกรัง แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 

ดําเนินการเก็บตัวอยาง 
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การเตรียมตัวอยางดินลูกรัง 
 
 1. นําตัวอยางดินที่ไดจากการสุมเก็บตัวอยางมาทําการคัดแยกสิ่งสกปรกอันไดแก เศษไม 
รากไม และอื่นๆ ออกจากตัวอยางจากนั้นเตรียมตัวอยางแตละขนาด ดวยการรอนตะแกรงเบอร 3/4 
", 3/8 ", #10,  #40,  #200 นําตัวอยางที่คางตะแกรงแตละเบอรเก็บไวเพื่อนํากลับมาผสมกันใหมให
ไดการกระจายตัวของเม็ดดินตามที่กําหนด 
 
 2. นําดินที่เตรียมไวจากขอที่ 1  มาเตรียมดินในเกรด B และ D ตามมาตรฐานชั้นรองพื้น
ทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย โดยมีการกระจายขนาดของเม็ดดินและการจําแนกดิน          
ในระบบ Unifined Soil Classification System (USCS) ตามตารางที่ 6 และภาพที่ 6-8   
 
 3. นําดินที่เตรียมไวมาทําใหแหงในอากาศเพื่อจําลองสภาพใหเหมือนการบดอัดในสนาม
โดยนําดินขนาดตางๆ มาผสมกันแสดงไวดังภาพที่ 9 
 
ตารางที่ 6  การกระจายขนาดของเม็ดดนิทีใ่ชทดสอบ 
  

ขนาดชองตะแกรง น้ําหนกัที่ผานตะแกรง % 
  GradeB GradeD 

1" (25.0มม.) 100 100 
3/8 " (9.5 มม.) 55 80 
No.10 (2.00 มม.) 30 50 
No.40 (0.425 มม.) 20 35 
No.200 (0.075 มม.) 7 15 
 จําแนกดินอยูในกลุม (USCS) GW-GC SC 
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ภาพที่ 6  การกระจายขนาดของเม็ดดินลูกรังเกรด B ที่ใชในการทดสอบ 
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ภาพที่ 7  การกระจายขนาดของเม็ดดินลูกรังเกรด D ที่ใชในการทดสอบ 
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ภาพที่ 8  การกระจายขนาดของเม็ดดินลูกรังเกรด B และเกรด D ที่ใชในการทดสอบ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 

 

 

 
ภาพที่ 9  เม็ดดินขนาดตางๆ ที่เตรียมขึ้นเพือ่ใชใน
 

 

คาง #200
 
 

การทดสอบ 
ผาน #200

คาง #10
คาง #3/8”
คาง #4
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ผลการทดสอบ 
 

คุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดินธรรมชาต ิ
 

 ตัวอยางดินลูกรังที่ใชในการวิจัย ไดจากการสุมตัวอยางดินจากบอลูกรังในตําบลเขาชะงุม 
อําเภอโพธาราม จังหวัดราชบุรี โดยดินลูกรังสวนใหญมีสีน้ําตาลแดงอิฐ เม็ดดินธรรมชาติมีรูปราง
คอนขางกลมมน จากการสุมตัวอยางเพื่อทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมไดผลดังนี้ 
 
 1. ผลการทดสอบความถวงจําเพาะของดินลูกรังมีคาอยูระหวาง 2.79-2.83 ซ่ึงเปนคาที่
คอนขางสูงเมื่อเทียบกับความถวงจําเพาะของดินโดยทั่วไปซึ่งมีคาอยูระหวาง 2.60-2.70 ทั้งนี้อาจ
เปนเพราะดินลูกรังมีสวนประกอบของธาตุเหล็กจึงเปนสาเหตุทําใหมีคาความถวงจําเพาะสูงกวาดิน
ทั่วไป 
 
 2. ผลการทดสอบ Atterberg’s Limits มีดังนี ้
 
  2.1  Natural Moisture Content มีคาอยูระหวาง 2.10-4.40 % 
  2.2  Liquid Limit มีคาอยูระหวาง 31.52-36.03 % 
  2.3  Plastic Limit มีคาอยูระหวาง 14.67-18.51 % 
  2.4  Plasticity Index มีคาอยูระหวาง 16.85-19.02 % 
  2.5  Shrinkage Limit มีคาอยูระหวาง 13.45-17.29 
  
 3. ผลการทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดินโดยวิธีรอนแบบเปยกพบวาดินลูกรัง
ประกอบดวยปริมาณของกรวด (Gravel) ขนาดเม็ดตั้งแต 4.75-75.00 มิลลิเมตร ประมาณ 29.28%,
ปริมาณของทราย (Sand) ขนาดเม็ดตั้งแต 0.075-4.75 มิลลิเมตร ประมาณ 54.50% และปริมาณของ
ตะกอนทราย (Silt) หรือดินเหนียว (Clay) ขนาดเม็ดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร ประมาณ 16.22%             
ซ่ึงจะเห็นไดวาสวนใหญมีกรวดและทรายเปนมวลหลัก และมีตะกอนทรายหรือดินเหนียวเปน 
มวลรอง   
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 4. การจําแนกดินในระบบ Unified Soil Classification พบวาดินลูกรังที่นํามาทดสอบจัด
อยูในกลุม SC ซ่ึงมีลักษณะเปนทรายมีตะกอนทรายหรือดินเหนียวปนและจําแนกตามระบบ 
AASHTO พบวาดินลูกรังจัดอยูในกลุม A-2-6(0)  
  
 5. จากการทดสอบความตานทานการสึกกรอนโดยวิธี Abrasion Test by Los Angeles 
Machine พบวาตัวอยางดินลูกรังมีเปอรเซ็นตความสึกกรอน ประมาณ 43.15-46.78  % 
 
 6. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังพบวา มีคาความหนาแนนแหง
สูงสุด ประมาณ 2.175-2.22 ตันตอลูกบาศกเมตร และมีปริมาณความชื้นเหมาะสมประมาณ 8.00-
8.70 % คา California Bearing Ratio แบบ Unsoaked CBR มีคาประมาณ 32% และแบบ Soaked 
CBR มีคาประมาณ 20% ในสวนของคาการบวมตัว (Swelling) มีคาประมาณ 0.20% 
 
 7. ผลการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของดินลูกรังแสดงไวดังภาพที่ 10 (ก),(ข) และ(ค) 
และตารางที่ 7 พบวา เมื่อพิจารณาเสนกราฟการกระจายขนาดเม็ดดินของตัวอยางดินลูกรัง,               
คา Liquid Limit, Plasticity Index, คาความสึกหรอโดย Los Angeles Abrasion และคา Soaked CBR 
ถือวาดินลูกรังมีคุณสมบัติไมเหมาะที่จะนําไปใชเปนวัสดุรองพื้นทางและชั้นพื้นทางตามมาตรฐาน
กรมทางหลวงแหงประเทศไทย 
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ภาพที่ 10  (ก) คาความสึกหรอของตัวอยางดินลูกรัง (ข) Plasticity Index ของตัวอยางดินลูกรัง  
    (ค) Soaked CBR ของตัวอยางดินลูกรัง 
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ตารางที่ 7  คุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดินลูกรัง 
 

คุณสมบัติ ผลการทดสอบ 
องคประกอบเนื้อดิน (ระบบ Unified)  
    - กรวด (%) 29.28 
    - ทราย (%) 54.50 
    - ตะกอนทรายหรือดินเหนียว (%) 16.22 
Natural Water Content (%) 2.10-4.40 
Specific Gravity 2.79-2.83 
Atterberg’s Limit  
    - Liquid Limit (%) 31.52-36.03 
    - Plasticity Limit (%) 14.67-18.51 
    - Plasticity Index (%) 16.85-19.02 
    - Shrinkage Limit (%) 13.45-17.29 
การจําแนกดนิระบบ Unified  SC 
การจําแนกดนิระบบ AASHTO A-2-6(0) 
Modified Compaction    
    - ความหนาแนนแหงสูงสดุ (t/m3 ) 2.175-2.22 
    - ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (%) 8.00-8.60 
California Bearing Ratio  
    - Unsoaked (%) 32 
    - Soaked (%) 20 
การบวมตวั (%) 0.20 
Los Angeles Abrasion (%) 45.32 
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ภาพที่ 11  การกระจายขนาดเม็ดดินของตวัอยางดินที่เก็บจากสนาม 
 

คุณสมบัติเบื้องตนของแคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 
 
 แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ใชในการวิจัยนี้ เปนแคลเซียมคารบอเนตที่เหลือทิ้งจาก             
การขบวนการผลิตแคลเซียมคารบอเนตดวยวิธีการบดซึ่งเรียกวา Ground Calcium Carbonate 
(GCC) ของโรงงานแคลเซียมโปรดักซ จ.ลพบุรี โดยทางบริษัทนําแรแคลไซต มาจากแหลงแร            
แคลไซตในจังหวัดลพบุรี โดยแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ใชไดมีการปรับปรุงความละเอียด
เบื้องตนดวยการรอนผานตะแกรงเบอร 20 แบบแหง ลักษณะของแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง
แสดงไวดังภาพที่ 12 จากการศึกษาแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งพบวา มีลักษณะรูปรางเปนเหล่ียม
และมีผลึก มีสีขาวหรือขาวขุน เนื่องจากมีส่ิงแปลกปลอมที่ไมตองการ เชน หิน กรวด ทราย หรือ ดิน 
เปนตน มีลักษณะคลายเกลือที่ผลิตไดในธรรมชาติ สามารถทําใหละเอียดไดดวยการบดโดยใชแรง
ไมมากนัก ลักษณะการกระจายขนาดของเม็ดดินแสดงไวดังภาพที่ 13 การทดสอบคุณสมบัติของ
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งทางดานวิศวกรรมพบวา Moisture Content มีคาประมาณ 1%,              
คาความถวงจําเพาะประมาณ 2.65 เมื่อผสมน้ําแลวไมสามารถปนใหเปนแทงยาวเพื่อหาคา Plastic 
Limit ได (NP), ผลการทดสอบการบดอัดแบบ Modified Proctor Compaction Test พบวา          
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ความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาประมาณ 1.90 ตันตอลูกบาศกเมตร ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมมี
คาประมาณ 4.50 % คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํามีคาประมาณ 1.04 x 10-4 cm./sec.  
 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง (CaCO3) 
เนื่องจากแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งยังมีองคประกอบทางเคมีที่เหมือนกับแคลเซียมคารบอเนตที่
ผลิตได  ดังนั้นจึงใชขอมูลการทดสอบแคลเซียมคารบอเนตจากโรงงานแคลเซียมโปรดักซ จ.ลพบุรี 
พบวา ประกอบดวยแคลเซียมออกไซด (CaO) ประมาณ 35.43-52.13%, เหล็กออกไซด (Fe2O3) 
นอยกวา 0.1%, อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) นอยกวาละ 0.2% , ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)                  
นอยกวา 0.3%, แมกนีเซียมออกไซด (MgO) มีคานอยกวา 0.8%, ไมมีแมงกานีสออกไซด (MnO) 
ในสวนประกอบ, pH มีคาประมาณ 9.5±0.5 และคาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss on 
Ignition, LOI) ประมาณ 43%  

 

 
 
ภาพที ่12  แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ใชในงานวิจยั 
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ภาพที่ 13  ชวงการกระจายของของแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ใชในงานวจิัย 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรังเกรด B และ D 
 

 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรังของลูกรังเกรด B และ D ที่เตรียมขึ้น
เพื่อใชในงานวิจัยในครั้งนี้  ไดแก  คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index โดยผล         
การทดสอบไดแสดงไวดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8  ผลการทดสอบ Liquid Limit , Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด  
                  B และ D ที่เตรียมขึ้น 
 

Atterberq's Limits กลุมดิน 
Liquid Limit Plastic Limit Plasticity Index 

B 29.48 15.47 14.01 
D 32.30 17.20 15.10 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังเกรด B และ D 
 
คุณสมบัตดิานการบดอัด 
 
 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินลูกรังกลุมเกรด B และ D ที่เตรียมขึ้น 
โดยการบดอัดดวย Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว ใชพลังงานในการบดอัด
ประมาณ 56000 ปอนด-ฟุตตอลูกบาศกฟุต (lb.-ft./ft.3) แสดงไวดังตารางที่ 9 และภาพที่ 14 จาก
การศึกษาพบวาดินลูกรังเกรด B และ D มีคาความหนาแนนแหงสูงสุด (MDD) ประมาณ 2.23 และ 
2.13 ตันตอลูกบาศกเมตร (t/m.3) ตามลําดับ ในสวนของปริมาณความชื้นเหมาะสม (OMC) พบวา
ดินลูกรังเกรด B และ D มีปริมาณความชื้นเหมาะสม เทากับ 6.8 และ 7.7% ตามลําดับ เมื่อพิจารณา
จากขอมูลพบวาการที่ดินลูกรังเกรด B ใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดมากกวาดินลูกรังเกรด D 
สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจากดินลูกรังเกรด B มีปริมาณของขนาดเม็ดกรวดและทรายผสมอยูเปน
ปริมาณมาก จึงสงผลใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาสูงกวาลูกรังเกรด D ทั้งนี้เมื่อพิจารณา
ขนาดเม็ดตะกอนทรายหรือดินเหนียวของดินลูกรังเกรด B ก็ยังมีปริมาณที่นอยกวาอีกดวย สงผลให
ความตองการใชปริมาณความชื้นเหมาะสมเพื่อใหการบดอัดไดคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีคา
นอยกวาอีกดวย 
 
ตารางที่ 9  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินลูกรังเกรด B และ D  
 

กลุมดิน ความหนาแนนแหงสูงสุด ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
(Grade) (ตันตอลูกบาศกเมตร)  (%) 

B 2.23 6.8 
D 2.13 7.7 
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ภาพที่ 14  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของดินลูกรังเกรด B  
     และเกรด D 
 
คุณสมบัตดิานกําลัง 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานกําลังของดินลูกรังโดยการทดสอบ California Bearing 
Ratio แบบ Unsoaked และ Soaked CBR ของลูกรังเกรด B และ D ที่เตรียมขึ้นแสดงไวดังตารางที่ 
10 จากผลการทดสอบพบวา ดินลูกรังเกรด B จะใหคา Unsoaked และ Soaked CBR สูงกวาดิน
ลูกรังเกรด D ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบการบดอัดและลักษณะการกระจายขนาดของเม็ดดินที่
มีปริมาณขนาดเม็ดกรวดและทรายผสมอยูเปนปริมาณมาก สงผลใหไดคา Unsoaked และ Soaked 
CBR สูงกวา และเมื่อพิจารณาขนาดเม็ดดินที่เล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร(ตะกอนทรายหรือดินเหนียว) 
ที่มีปริมาณนอยกวาจึงสงผลใหการบวมตัว (Swelling) ของดินลูกรังเกรด B มีคานอยกวา ดินลูกรัง
เกรด D 
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ตารางที่ 10  ผลการทดสอบ Unsoaked และ Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D  
  

California Bearing Ratio (CBR), (%) 
กลุมดิน Unsoaked Soaked Swelling(%) 

B 50.18 32.73 0.11 
D 20.07 8.29 0.20 

 

 คุณสมบัติทางดานความซึมน้ํา 
 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติดานความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B 
และ D ที่เตรียมขึ้นดวยวิธี Constant Head โดยใชความดันเขาชวย ผลการทดสอบแสดงไวดังตาราง
ที่ 11 พบวา คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําเฉลี่ยของดินลูกรังเกรด B และ D มีคาประมาณ 9.39×10-06 
และ 3.37×10-06cm./sec ตามลําดับ โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําเฉลี่ยของดินลูกรังเกรด B มีคาสูง
กวาดินลูกรังเกรด D อยูประมาณ 6 เทา  
 
ตารางที่ 11  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D 
 

ความดันทีใ่ชทดสอบ คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ กลุมดิน 
0.5 ksc. 1.0 ksc. 2.0 ksc. ความซึมน้ํา(cm./sec.) 

B 4.39E-06 7.65E-06 1.61E-05 9.39E-06 
D 3.00E-06 3.57E-06 3.55E-06 3.37E-06 

 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดนิลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 
 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรังเกรด B และ D ทีเ่ตรยีมขึน้
ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งในอัตราสวน 2, 4, 6 , 8 และ 10% ของน้ําหนักดินแหง                     
โดยพิจารณาจากคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้ง โดยการศึกษาจะแบงการพิจารณาออกเปน 2 ประเด็นคือ 1. พิจารณาอิทธิพล
ของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งตอคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index 
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ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งโดยทดสอบทันทีหลังผสม และ 2. อิทธิพลของอายุ
การบมตอคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งเปรียบเทียบกับดินลูกรังที่ยังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพดินที่อายุการบม 14 วัน 
  
 อิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งตอคา Liquid Limit, Plastic Limit และ 
Plasticity Index แสดงไวดังตารางที่ 12-13 และ ภาพที่ 15-22 จากผลการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่ม
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งมากขึ้นจะทําใหคา Liquid Limit มีแนวโนมลดลงเพียง
เล็กนอยณ ในขณะที่คา Plastic Limit มีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยดินลูกรังเกรด B มีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 
3.58% สวนดินลูกรังเกรด D มีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 2.45% สงผลทําใหคา Plasticity Index                       
มีแนวโนมลดลงโดยดินลูกรังเกรด B มีคา Plasticity Index ลดลงประมาณ 4.38% สวนดินลูกรัง
เกรด D มีคาลดลงประมาณ 2% ดังนั้นจากผลการทดสอบสรุปไดวา เมื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งมากขึ้นจะทําใหดินลูกรังมีคาความเหนียวลดลงโดยประมาณ 4% 
 
 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอายุการบมของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง            
โดยเปรียบเทียบคา Liquid Limit , Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งในกลุมเดียวกัน ทดสอบทันทีหลังผสมและที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน 
แสดงไวดังภาพที่ 23-30 โดยพิจารณาดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งเปรียบเทียบกับดิน
ลูกรังที่ยังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพดินที่อายุการบม 14 วัน พบวา เมื่ออายุการบมเพิ่มมากขึ้น             
คา Liquid Limit ของดินลูกรังเกรด B มีแนวโนมลดลงเล็กนอยโดยมีคาลดลงประมาณ 2.05%              
ในสวนของดินลูกรังเกรด D จะมีแนวโนมคงที่ ในขณะที่คา Plastic Limit มีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งใน
ดินลูกรังเกรด B และ D โดยลูกรังเกรด B มีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 4.70% ในสวนของดินลูกรังเกรด D 
มีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 2.15% สงผลใหคา Plasticity Index มีแนวโนมลดลงประมาณ 6.76% และ 
3.62% และในสวนของดินลูกรังเกรด B และ D ตามลําดับ จากผลการทดสอบสรุปไดวา เมื่ออายุ
การบมเพิ่มขึ้นจะทําใหดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งมีคาความเหนียวลดลง
โดยประมาณ 6.76% 
 
 สมมติฐานของสาเหตุที่เปนเชนนี้พอจะอนุมานไดดังนี้ คือ 1. แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง
เปนวัสดุที่ไมมีคุณสมบัติดานความเหนียว (Non-Plasticity) เมื่อผสมลงในดินลูกรังจึงสงผลใหดิน
ลูกรังมีคาความเหนียวลดลง และ 2. อาจเกิดจากการแลกเปลี่ยนประจุและการจับตัวกันของเม็ดดิน 
(Cation Exchange an Flocculation) ทําใหอนุภาคขนาดดินเหนียวเกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปน
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กอนและมีขนาดใหญขึ้นทําใหดินรวนขึ้น สงผลใหคา Liquid Limit มีแนวโนมลดลง, คา Plastic 
Limit มีแนวโนมเพิ่มขึ้น สงผลใหคา Plasticity Index มีแนวโนมลดลง อันอาจเปนผลทําให
โครงสรางของดินที่ไดรับการปรับปรุงมีความมั่นคงมากขึ้น จากผลการทดสอบพบวา การผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งซึ่งเปนวัสดุที่ไมมีคุณสมบัติดานความเหนียวนาจะเปนสาเหตุที่ทําให
ความเหนียวของดินลูกรังมีคาลดลงในชวงตนของปฏิกิริยาและการแลกเปลี่ยนประจุและการจับตัว
ของเม็ดดินนาจะเปนสาเหตุที่ทําใหความเหนียวของดินลูกรังมีคาลดลงในชวงอายุการบมที่เพิ่มขึ้น 
  
ตารางที่ 12 คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด B  
  ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
 

ปริมาณแคลเซียม อายุการบม(วนั) 
คารบอเนตเหลือทิ้ง (%) หลังบดอัด 3 7 14 28 

 Liquid Limit (%) 
0 29.48 29.37 29.52 29.48 29.56 
2 30.09 30.19 30.23 30.19 30.31 
4 30.94 30.52 30.28 30.10 29.83 
6 29.73 29.79 29.79 29.79 28.93 
8 27.52 27.60 27.60 27.60 27.91 
10 28.67 28.23 27.90 27.43 27.22 
 Plastic Limit (%) 
0 15.47 15.77 15.68 15.68 16.03 
2 15.92 16.56 17.65 18.93 19.58 
4 16.45 17.33 18.32 19.52 19.95 
6 17.07 17.76 18.24 18.84 19.58 
8 18.16 18.48 18.86 19.03 19.29 
10 19.05 19.80 20.16 20.38 20.89 
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ตารางที่ 12 (ตอ) 
 

ปริมาณแคลเซียม อายุการบม(วนั) 
คารบอเนตเหลือทิ้ง (%) หลังบดอัด 3 7 14 28 

 Plasticity Index (%) 
0 14.01 13.60 13.84 13.81 13.53 
2 14.17 13.63 12.58 11.26 10.73 
4 14.49 13.19 11.96 10.58 9.88 
6 12.66 12.03 11.55 10.95 9.35 
8 9.35 9.12 8.74 8.57 8.63 
10 9.63 8.43 7.74 7.05 6.34 

 

ตารางที่ 13  คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด D ผสม 
   แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิง้ 
 

ปริมาณแคลเซียม อายุการบม(วนั) 
คารบอเนตเหลือทิ้ง (%) หลังบดอัด 3 7 14 28 

 Liquid Limit (%) 
0 32.30 32.35 32.32 32.32 32.27 
2 32.75 32.69 32.43 32.26 32.19 
4 31.20 31.52 31.98 32.41 32.28 
6 29.46 29.89 30.49 30.99 31.67 
8 30.03 30.37 30.60 30.86 31.25 
10 32.75 32.73 32.53 32.43 32.32 
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ตารางที่ 13  (ตอ) 
 

ปริมาณแคลเซียม อายุการบม(วนั) 
คารบอเนตเหลือทิ้ง (%) หลังบดอัด 3 7 14 28 

 Plastic Limit (%) 
0 17.20 17.67 18.28 19.28 19.58 
2 17.60 18.06 18.65 19.93 20.45 
4 18.10 18.73 19.32 20.42 20.85 
6 18.43 19.56 20.04 20.84 21.29 
8 18.84 19.98 20.86 21.43 21.93 
10 19.65 20.30 20.86 21.28 22.01 
 Plasticity Index (%) 
0 15.10 14.68 14.04 13.05 12.69 
2 15.15 14.63 13.78 12.33 11.74 
4 13.10 12.79 12.66 11.99 11.43 
6 11.03 10.33 10.45 10.15 10.38 
8 11.19 10.39 9.74 9.43 9.32 
10 13.10 12.43 11.67 11.15 10.31 
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ภาพที่ 15  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งผสมดิน 
      ลูกรังเกรด B 
 

13

15

17

19

21

23

0 2 4 6 8 10
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง (%)

Pla
sti

c L
im

it (

12

%

Grade B หลังบดอัด Grade B 3วัน Grade B 7วัน
Grade B 14วัน Grade B 28วัน  

 
ภาพที่ 16  ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit  กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งผสมดิน 
       ลูกรังเกรด B 
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ภาพที่ 17   ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งผสม 
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ภาพที่ 18  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit  กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งผสม 
                  ดินลูกรังเกรด D 
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ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งผสม 
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งผสม 
                  ดินลูกรังเกรด D 
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับปริมาณ    
                  แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด B 
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ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับปริมาณ    
                 แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด D 
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ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับอายุการบมของดนิลูกรังเกรด B ผสม    
                 แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 24  ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับอายุการบมของดนิลูกรังเกรด B ผสม  
                  แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 25  ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด B  
                 ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 26  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับอายุการบมของดนิลูกรังเกรด D  
                 ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 27  ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับอายุการบมของดนิลูกรังเกรด D ผสม 
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ภาพที่ 28  ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด D ผสม 
                 แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับอาย ุ
                 การบมของดินลูกรังเกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับอาย ุ
                 การบมของดินลูกรังเกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังเกรด B และ D 
 
คุณสมบัติดานการบดอัด 
 
 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใช Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว มีพลังงานประมาณ 56,000 ปอนด.ฟุตตอลูกบาศกฟุต(lb.ft/ft3) ของดินลูกรังเกรด 
B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่อัตราสวนผสม 2, 4, 6, 8 และ 10 %โดยน้ําหนักของ
ดินแหง แสดงไวดังตารางที่ 14 และภาพที่ 31-34 พบวาเมื่อปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง
เพิ่มขึ้นคาความหนาแนนแหงสูงสุดจะมีคาลดลงทั้งในดินลูกรังเกรด B และ D สาเหตุที่เปนเชนนี้
อาจเนื่องจากการผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่มีน้ําหนักเบากวาดินลูกรังลงไปแทนที่                 
จึงสงผลใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาลดลง ในสวนของคาปริมาณความชื้นเหมาะสมของดิน
ลูกรังเกรด B และ D มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ปริมาณ
ความชื้นที่เพิ่มขึ้นนี้อาจเปนผลมาจากแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ผสมลงในดินลูกรังมีขนาด
อนุภาคที่เล็กกวาดินลูกรังมากพื้นที่ผิวจําเพาะจึงสูงกวาทําใหความตองการน้ําเพื่อใชในการจัดเรียง
ตัวกันใหมของอนุภาคดินมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 
 
 เมื่อนําผลการทดสอบมาเขียนเปนสมการความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหง
สูงสุด, ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งและปริมาณความชื้นเหมาะสม สามารถเขียนสมการ
ความสัมพันธเบื้องตนดวยโปรแกรม Microsoft Excel และหาคา Coefficient of Determination  
(R2) แสดงไวดังตารางที่ 15-17 จะเห็นไดวาคา (R2) ของสมการความสัมพันธตางๆ  มีคาระหวาง 
0.988-0.999 ซ่ึงมีคาสูงมากแสดงวาแนวโนมของผลการทดสอบมีความสัมพันธกันดีมาก                 
มีความเชื่อถือในเชิงสถิติที่คอนขางสูง จึงมีความเปนไปไดที่สมการดังกลาวจะสามารถนํามาใช
ทํานายถึงคา MDD และ OMC โดยสามารถจัดใหอยูในรูปสมการตอไปนี้  
 
 MDD    =  ax2 + bx + c          (1) 
 MDD    =  a(OMC)2 + b(OMC) + c     (2) 
 OMC    =  ax2 + bx + c       (3) 
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 เมื่อ MDD  =  ความหนาแนนแหงสูงสุด, (t/m3) 
   OMC  =  ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม, (%) 
   x          =  ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง (%) 
   a, b, c  =  คาคงที่ของสมการ 
 
 อนึ่งสมการที่นําเสนอไวเพื่อใชทํานายถึงคา MDD และ OMC ของดินลูกรังเกรด B และD 
ในครั้งนี้จะมีความถูกตองเฉพาะที่อยูในชวงของขอมูลปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 0-10%
ของน้ําหนักดินแหงและมีการกระจายขนาดของเม็ดดินตามที่กําหนดไวเทานั้น จึงไมแนะนําใหใช
ในการทํานายผลในชวงที่ไมมีการทดสอบ   
 
ตารางที่ 14  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินลูกรังเกรด B และ D 

 
กลุมดิน ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง MDD OMC 
(Grade) (%) (t/m3)  (%) 

0 2.23 6.8 
2 2.22 7.1 
4 2.215 7.4 
6 2.205 7.7 
8 2.19 8 

B 

10 2.18 8.5 
0 2.13 7.7 
2 2.125 8.2 
4 2.112 9 
6 2.09 9.6 
8 2.07 10 

D 

10 2.055 11.1 
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ตารางที่ 15  รูปแบบความสมัพันธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสดุ (MDD) ของดินลูกรังเกรด  
   B และ D กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
 

กลุมดิน ความหนาแนนแหงสูงสุด (t/m3) 
(Grade) MDD  = ax2 + bx + c R2

B MDD = -0.0002x2 - 0.0032x + 2.2293 0.992 
D MDD = -0.0003x2 - 0.0045x + 2.1325 0.988 

 
 
ตารางที่ 16  รูปแบบความสมัพันธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสดุ (MDD) กับปริมาณ 
   ความชื้นเหมาะสมของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
 

กลุมดิน ความหนาแนนแหงสูงสุด (t/m3) 
(Grade) MDD = a(OMC)2 + b(OMC) + c R2

B MDD = 0.0002(OMC)2 - 0.0032(OMC) + 2.2293 0.992 
D MDD = 0.0003(OMC)2 - 0.0045(OMC) + 2.1325 0.988 

 
 
ตารางที่ 17  รูปแบบความสมัพันธระหวางคาปริมาณความชื้นเหมาะสม (OMC) ของดินลูกรังเกรด  
   B และ D กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
 

กลุมดิน ปริมาณความชื้นเหมาะสม (%) 
(Grade) OMC = ax2 + bx + c R2

B OMC = 0.0063x2 + 0.2661x + 7.7071 0.999 
D OMC = 0.0045x2 + 0.1196x + 6.8214 0.996 

 
 เมื่อพิจารณาอัตราการลดลงของคาความหนาแนนแหงสูงสุดพบวาดินลูกรังเกรด B และ D 
จะมีคาลดลงประมาณ 5 และ 8 กรัมตอดินลูกรังหนึ่งลูกบาศกเมตรตอปริมาณแคลเซียมคารบอเนต
เหลือทิ้งที่เพิ่มขึ้น 1 % ของน้ําหนักดินแหง ตามลําดับ ในสวนของอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมที่ใชในการบดอัดพบวา ดินลูกรังเกรด B และ D จะมีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 0.164 
และ 0.329 % ตอดินลูกรังหนึ่งลูกบาศกเมตรตอปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เพิ่มขึ้น 1 % 
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ของน้ําหนักดินแหง ตามลําดับ เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดกับ
ปริมาณความชื้นเหมาะสมที่ใชในการบดอัดพบวา ความหนาแนนแหงสูงสุดของดินลูกรังเกรด B 
และ D จะมีคาอัตราการลดลงประมาณ 30.30 และ 24.10 กรัมตอดินลูกรังหนึ่งลูกบาศกเมตรตอ
ปริมาณความชื้นเหมาะสมที่เพิ่มขึ้น 1% 
 

MDD = -0.0002x2 - 0.0032x + 2.2293
R2 = 0.992

MDD = -0.0003x2 - 0.0045x + 2.1325
R2 = 0.988
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ภาพที่ 31  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสุดกับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
     เหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด B และเกรด D 
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Grade B
 

MDD = -0.0002(OMC)2 - 0.0032(OMC) + 2.2293
R2 = 0.992

MDD = -0.0003(OMC)2 - 0.0045(OMC) + 2.1325
R2 = 0.988
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ภาพที่ 32   ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสุดกับปริมาณความชื้นเหมาะสมของดิน 
                 ลูกรังเกรด B และเกรด D 

 

y = 0.0045x

y = 0.0063x2 + 0.2661x + 7.7071
R2 = 0.9879

6

7

8

9

10

11

12

0 2 4 6 8
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง (%)

ปร
มิาณ

คว
ามชื้

นเห
มาะ

สม
(%

)

2 + 0.1196x + 6.8214
R2 = 0.9963

10 12

 
 
ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณความชืน้เหมาะสมกับปรมิาณแคลเซียมคารบอเนต 
                 เหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด B และเกรด D 

Grade B Grade D
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิง้ 
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คุณสมบัตดิานกําลัง 
 
 ผลการทดสอบ Unsoaked และ Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่เตรียมขึ้นผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งโดยใชอัตราสวนผสม 2, 4, 6, 8 และ 10% ของน้ําหนักดินแหง 
ทดสอบทันทีหลังบดอัดและที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน โดยผลการทดสอบแสดงไวดังตาราง
ที่ 18-19  
 
ตารางที่ 18  ผลการทดสอบ Unsoaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนต 
   เหลือทิ้ง 
 

  California Bearing Ratio(%) 
กลุมดิน ปริมาณแคลเซียม อายุการบม (วนั) 
(Grade) คารบอเนตเหลือทิ้ง(%) หลังบดอัด 3 7 14 28 

0 50.18 54.54 55.20 54.98 55.63 
2 63.72 109.09 120.00 139.63 152.72 
4 69.05 123.27 137.89 157.08 165.81 
6 63.81 116.50 130.91 149.23 159.27 
8 60.69 87.27 96.54 111.27 115.63 

B 

10 55.89 76.36 84.87 91.63 99.27 
0 20.07 22.04 22.47 23.78 24.65 
2 36.65 50.62 53.23 58.03 61.09 
4 42.09 85.09 94.91 113.45 117.81 
6 38.25 69.82 84.87 99.49 108.65 
8 33.65 60.25 65.45 78.80 82.91 

D 

10 33.42 56.73 58.91 66.11 76.36 
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ตารางที่ 19  ผลการทดสอบ Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนต 
   เหลือทิ้ง 
 

  California Bearing Ratio(%) 
กลุมดิน ปริมาณแคลเซียม อายุการบม (วนั) 
(Grade) คารบอเนตเหลือทิ้ง(%) หลังบดอัด 3 7 14 28 

0 32.73 34.69 35.34 36.22 36.87 
2 37.38 65.02 70.91 74.83 90.54 
4 45.54 80.07 82.47 85.52 96.87 
6 40.18 59.56 65.89 71.13 74.62 
8 35.07 47.56 55.63 58.25 58.91 

B 

10 33.05 41.02 46.47 52.14 55.85 
0 8.29 10.97 11.34 12.43 13.31 
2 16.36 17.67 19.63 25.09 28.36 
4 19.89 33.99 37.09 44.07 45.82 
6 17.96 29.45 30.76 36.44 39.71 
8 17.21 26.04 28.58 33.60 33.60 

D 

10 15.06 20.94 22.90 28.79 30.54 
 
 อิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่มีผลตอคา Unsoaked และ Soaked CBR 
พบวา คา CBR มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งใหคากําลัง
ของดินมีคาสูงสุดที่ 4% ของน้ําหนักดินแหง จากนั้นแมจะเพิ่มปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง
มากขึ้นกําลังของดินลูกรังก็จะไมเพิ่มขึ้นแตจะทําใหกําลังของดินลูกรังลดลงโดยผลการทดสอบ
แสดงไวดังภาพที่ 35-42 เมื่อลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังเกรด B โดยผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 2, 4, 6, 8 และ 10% ของดินแหงที่อายุการบม 3 วัน พบวา กําลังของ
ดินลูกรังจะมีคา Unsoaked CBR เทากับ 109.09, 123.27, 116.50, 87.27 และ 76.36% ตามลําดับ      
ซ่ึงคา Unsoaked CBR เพิ่มขึ้นประมาณ 2.00, 2.26, 2.14, 1.60 และ 1.40 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกับคา Unsoaked CBR ของดินลูกรังที่ยังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพโดยใชแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งซึ่งมีคา Unsoaked CBR เทากับ 54.54% ซ่ึงจะเห็นไดวาแนวโนมเปนดังที่กลาว
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ไวขางตน อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งลงในดินลูกรัง พบวา 
จะใหคา Unsoaked และ Soaked CBR สูงกวาดินลูกรังที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพทุกอัตรา
สวนผสม 
 
 เมื่อลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังเกรด D โดยผสมแคลเซียมคารบอเนต
เหลือทิ้ง 2, 4, 6, 8 และ 10% ของดินแหงที่อายุการบม 3 วัน พบวา กําลังของดินลูกรังจะมีคา 
Unsoaked CBR เทากับ 50.62, 85.09, 69.82, 60.25 และ 56.73% ตามลําดับ ซ่ึงคา Unsoaked CBR 
เพิ่มขึ้นประมาณ 2.30, 3.86, 3.17, 2.73 และ 2.57 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
Unsoaked CBR ของดินลูกรังที่ยังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพโดยใชแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง
ซ่ึงมีคา Unsoaked CBR เทากับ 22.04% ซ่ึงจะเห็นไดวาแนวโนมเปนดังที่กลาวไวขางตน อยางไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาผลการผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งลงในดินลูกรัง พบวา จะใหคา Unsoaked และ 
Soaked CBR สูงกวาดินลูกรังที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพทุกอัตราสวนผสมเชนเดียวกับดินลูกรัง
เกรด B โดยคา Unsoaked CBR และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต
เหลือทิ้งที่อายุการบม 3 วัน ของดินลูกรังเกรด B และ D สรุปไวดังตารางที่  20 
 
ตารางที่ 20  คา Unsoaked CBR และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Unsoaked CBR กับปริมาณแคลเซียม

คารบอเนตเหลือทิ้งที่อายุการบม 3 วัน ของดินลูกรังเกรด B และ D 
  

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง (%) 
  0 2 4 6 8 10 

Unsoaked CBR (%) 54.54 109.09 123.27 116.5 87.27 76.36 Grade B 
อัตราการเพิ่มขึ้น(เทา) 1.00 2.00 2.26 2.14 1.60 1.40 
Unsoaked CBR (%) 22.04 50.62 85.09 69.82 60.25 56.73 Grade D 
อัตราการเพิ่มขึ้น(เทา) 1.00 2.30 3.86 3.17 2.73 2.57 

 
 อิทธิพลของอายุการบมที่มีตอคา CBR เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 43-50 พบวาคา CBR           
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงอายุการบมในชวงแรก 3 ถึง 14 วันนั้นคา CBR               
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และหลังจากนั้นในชวงอายุการบม 14 ถึง 28 วัน คา CBR จะเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องชาๆ โดยทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ใชผสมดินลูกรังมีแนวโนมการพัฒนา
คา CBR ไปในแบบเดียวกัน เมื่อลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังเกรด B ผสม
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แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4% ของน้ําหนักดินแหงที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน พบวา 
Unsoaked CBR มีคาเทากับ 123.27, 137.89, 157.08 และ 165.81% ตามลําดับ ซ่ึงคา Unsoaked CBR 
เพิ่มขึ้นประมาณ 1.79, 2.00, 2.27 และ 2.40 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา 
Unsoaked CBR ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4% หลังบดอัดซึ่งมีคา Unsoaked 
CBR เทากับ 69.05% ซ่ึงจะเห็นไดวาคา CBR มีการพัฒนาสูงขึ้นอยางชัดเจนตามระยะเวลาการบมที่
เพิ่มขึ้น 
 
 เมื่อลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังเกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
4% ของน้ําหนักดินแหงที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน พบวา Unsoaked CBR มีคาเทากับ 85.09, 
93.82, 113.45 และ 117.81% ตามลําดับ ซ่ึงคา Unsoaked CBR เพิ่มขึ้นประมาณ 2.02, 2.23, 2.70 
และ 2.80 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Unsoaked CBR ของดินลูกรังผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4% หลังบดอัดซึ่งมีคา Unsoaked CBR เทากับ 42.09% ซ่ึงจะเห็นได
วาคา CBR มีการพัฒนาสูงขึ้นอยางชัดเจนตามระยะเวลาการบมที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับดินลูกรังเกรด 
B โดยคา Unsoaked CBR และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Unsoaked CBR กับอายุการบมที่เพิ่มขึ้นของ
ดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4%  สรุปไวดังตารางที่  21 
 
ตารางที่ 21  คา Unsoaked CBR และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Unsoaked CBR กับอายกุารบมที่

เพิ่มขึ้นของดนิลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4% 
 
 

อายุการบม (วนั) 
  หลังบดอัด 3 7 14 28 

Unsoaked CBR (%) 69.05 123.27 137.89 157.08 165.81 Grade B 
อัตราการเพิ่มขึ้น (เทา) 1.00 1.79 2.00 2.27 2.40 
Unsoaked CBR (%) 42.09 85.09 93.82 113.45 117.81 Grade D 
อัตราการเพิ่มขึ้น (เทา) 1.00 2.02 2.23 2.70 2.80 

 
 สมมติฐานสาเหตุอาจเนื่องจากเมื่อผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งลงในดินลูกรัง          
อาจทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydration อันเนื่องจากแคลเซียมอิออน (Ca2+) ทําปฏิกิริยากับน้ําในดินทันที
ที่ถูกผสม กอใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน และสรางรูปรางโครงขายที่แข็งแรงตอเนื่องกัน
มากบางนอยบางตามขนาดคละของเม็ดดิน ทําใหเม็ดดินที่ถูกทําปฏิกิริยาเขามาใกลชิดกันสงผลให
กําลังของดินลูกรังเพิ่มขึ้นในทันทีที่มีการผสม ในสวนของสมมติฐานการพัฒนากําลังที่เพิ่มขึ้นตาม
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อายุการบมนั้นอาจเนื่องจากขบวนการจับตัวกันของเม็ดดิน หลังจากการเติมสารเพิ่มเสถียรภาพ       
ลงไปในดินจะทําใหอนุภาคขนาดดินเหนียวเกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอนและมีขนาดใหญขึ้น
สงผลใหเม็ดดินมีโครงสรางที่แข็งแรง โดยอาจเกิดรวมกับปฏิกิริยา Pozzolanic Reaction หรือ        
การเชื่อมประสาน ปฏิกิริยาในชวงอายุการบมที่เพิ่มขึ้นนี้มักจะเกิดสารผลิตภัณฑใหม โดย Ca2+      
จะทําปฏิกิริยากับ Silica และ Alumina ในดินแลวเกิดเปนสารประกอบใหม ไดแก Calcium Silicate 
Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate (CAH) ซ่ึงเปนสารที่จะแข็งตัวตามเวลาและเชื่อม
ประสานเม็ดดินเขาดวยกันสงผลใหดินมีกําลังสูงขึ้น โดยปฏิกิริยา Pozzolanic Reaction นาที่จะเปน
ปฏิกิริยาหลักที่ทําใหกําลังของดินมีคาเพิ่มขึ้น แตเนื่องจากปริมาณของซิลิกาที่มีอยูจํากัดในดิน         
ถามีการใชแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งเพิ่มมากขึ้นกวาความตองการในการทําปฏิกิริยากับซิลิกา 
ในดิน  แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เพิ่มขึ้นนี้จะไมทําใหกําลังเพิ่มขึ้น และอาจทําใหกําลังลดลงดวย 
 
 อยางไรก็ตามจากผลการทดสอบยังมิไดมีการศึกษาถึงขบวนการและกลไกของโครงสราง
และการจับตัวกันของเม็ดดินเมื่อผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง ดังนั้นจึงควรจะมีการศึกษา
เพิ่มเติมในอนาคตดวยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) หรือ X-Ray Diffraction Method 
(XRD) เพื่อศึกษาถึงลักษณะโครงสรางของเม็ดดินและการจัดตัวที่แทจริงตอไป 
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ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
     ผสมดินลูกรังเกรด B  
 

 



 78

 

0

25

50

75

100

125

0 2 4 6 8 10
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง (%)

Ca
lifo

rni
a B

ear
ing

 Ra
tio

 (%

12

)

หลังบดอัด 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน

 ช้ันรองพื้นทาง 

 ช้ันพื้นทาง 

 
 
ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
                 ผสมดินลูกรังเกรด B 
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ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ Soaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
     เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด B 
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
                 ผสมดินลูกรังเกรด D 
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ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งผสม 
      ดินลูกรังเกรด D 
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ Soaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
                 เหลือทิ้งผสมดินลูกรังเกรด D 
 

0

40

80

120

160

200

0 2 4 6 8 10
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง (%)

Ca
lifo

rni
a B

ear
ing

 Ra
tio

 (%

12

)

Grade B หลังบดอัด Grad B 3 วัน Grade B 7 วัน
Grade B 14 วัน Gade B 28 วัน Grade D หลังบดอัด
Grade D 3 วัน Grade D 7 วัน Grade D 14 วัน
Grade D 28 วัน  

 
ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
                 ผสมดินลูกรังเกรด B และ D 
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ภาพที่ 42  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
                  ผสมดินลูกรังเกรด B และ D 
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ภาพที่ 43  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด B ผสม 
                   แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 44  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับอายุการบมของดนิลูกรังเกรด B  
                 ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 45  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ Soaked CBR กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด  
                   B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 46  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด D ผสม 
                   แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 47  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด D ผสม 
                   แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 48  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ Soaked CBR กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด  
                 D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 49  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด B และ D  
                 ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 50  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด B และ D  
                   ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
 
การคาดการณกําลังของดินลูกรัง 
 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคา California Bearing Ratio ของดินลูกรังเกรด B และ 
D ที่เตรียมขึ้นผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 2, 4, 6, 8 และ 10% ของดินแหงและอายุการบม
ตางๆ โดยพิจารณาอายุการบมในแกนแบบ logarithm และสรางสมการเบื้องตนดวยโปรแกรม 
Microsoft Excel พบวาความสัมพันธดังกลาวสามารถจัดใหอยูในรูปของสมการตอไปนี้  
 
  CBR  =  a Log (t)  +  b       (4) 
 และ CBR  =  a (t)  +  b       (5) 
 
 เมื่อ CBR  =  California Bearing Ratio, %  
  t          =  อายุการบม, วัน 
  a , b    =  คาคงที่ของสมการ 
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 รายละเอียดของแตละสมการแสดงไวในภาพที่ 51-54 และ ตารางที่ 22-23 โดยสมการตางๆ       
มีความเปนไปไดที่จะสามารถนํามาคาดการณกําลังของดินลูกรังในชวงอายุการบมตางๆ ได สําหรับ
อัตราปฏิกิริยาของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งจากสมการที่ (4) และ (5)                   
โดยพิจารณาจากคาคงที่ a ในแตละสมการจะพบวา มีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวงการผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้ง 2, 4 และ 6 % ของน้ําหนักดินแหงโดยภาพรวมอัตราปฏิกิริยานาจะเกิดมากทีสุ่ด
ในชวง 4-6% ของการผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง จากนั้นปฏิกิริยาจะมีแนวโนมลดลงตาม
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เพิ่มมากขึ้น  
 
 อนึ่งสมการที่นําเสนอไวเพื่อใชทํานายถึงคา CBR ของดินลูกรังเกรด B และD ในครั้งนี้จะมี
ความถูกตองเฉพาะที่อยูในชวงของขอมูลปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 0-10% ของน้ําหนัก
ดินแหง, อายุการบมไมเกิน 28 วัน และมีการกระจายขนาดของเม็ดดินตามที่กําหนดไวเทานั้น จึงไม
แนะนําใหใชในการทํานายผลในชวงที่ไมมีการทดสอบ 
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ตารางที่ 22  รูปแบบความสมัพันธระหวางคา CBR และอายุการบมของดินลูกรังเกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
 

  ปริมาณแคลเซียม ดินลูกรังเกรด B 

  คารบอเนตเหลือทิ้ง CBR = a Log(t) + b R2 CBR = a(t) + b R2

0 CBR = 0.9590 Log(t) + 54.149 0.769   
2 CBR = 46.5835 Log(t) + 84.761 0.979   
4 CBR = 45.6924 Log(t) + 101.280 0.983   
6 CBR = 45.6072 Log(t) + 94.334 0.989   
8 CBR = 31.0572 Log(t) + 72.276 0.965   

Unsoaked CBR. 

10 CBR = 23.4932 Log(t) + 65.037 0.999     
0 CBR = 2.3017 Log(t) + 33.527 0.991   
2   CBR = 0.9869(t) + 62.494 0.9865 
4   CBR = 0.6714(t) + 77.504 0.9843 
6 CBR = 15.7485 Log(t) + 52.385 0.993   
8 CBR = 11.6524 Log(t) + 43.681 0.860   

Soaked CBR. 

10 CBR = 15.6221Log(t) + 33.578 0.995     
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ตารางที่ 23  รูปแบบความสมัพันธระหวางคา CBR และอายุการบมของดินลูกรังเกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
 

  ปริมาณแคลเซียม ดินลูกรังเกรด D 

  คารบอเนตเหลือทิ้ง CBR = a Log(t) + b R2 CBR = a(t) + b R2

0 CBR = 2.8161 Log (t) + 20.478 0.951   
2 CBR = 11.2069 Log(t) + 44.772 0.978   
4 CBR = 36.2772 Log(t) + 67.305 0.952   
6 CBR = 40.8823 Log(t) + 50.689 0.994   
8 CBR = 25.1833 Log(t) + 47.200 0.947   

Unsoaked CBR. 

10     CBR = 0.8032(t) + 54.086 0.9943 
0 CBR = 0.2185 Log(t) + 10.779 0.959   
2 CBR = 11.5778 Log(t) + 11.354 0.956   
4 CBR = 13.1761 Log(t) + 27.347 0.947   
6 CBR = 11.2173 Log(t) + 23.110 0.933   
8 CBR = 8.6374 Log(t) + 22.000 0.901   

Soaked CBR. 

10  CBR  = 10.7293 Log(t) + 15.290 0.938     
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 อัตราการเพิ่มขึ้นของคา CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง
กับอายุการบมในชวง 3 ถึง 14 วัน และ ชวงอายุการบม 14 ถึง 28 วัน พบวาคา CBR มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงอายุการบมในชวงแรก 3 ถึง 14 วันนั้นคา CBR จะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว และหลังจากนั้นในชวงอายุการบม 14 ถึง 28 วัน คา CBR จะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องชา ๆ      
โดยทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ใชผสมดินลูกรังมีแนวโนมการพัฒนาคา CBR ไป     
ในแบบเดียวกัน เมื่อพิจารณาอัตราการเพิ่มขึ้นของคา CBR ในชวง 3 ถึง 14 วัน พบวาดินลูกรังเกรด 
B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4%  มีคาเพิ่มขึ้นสูงที่สุดประมาณ 6.29 % ตออายุการบม 1 วัน 
และชวงอายุการบม 14 ถึง 28 วัน พบวาดินลูกรังเกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 2%         
มีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดประมาณ 1.12 % ตออายุการบม 1 วัน โดยอัตราการเพิ่มขึ้นของคา CBR ของดิน
ลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง สรุปไวดังตารางที่ 24 
 
ตารางที่ 24  อัตราการเพิ่มขึน้ของคา CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนต 
                     เหลือทิ้ง 

 
อัตราการเพิ่มของคา CBR (% ตออายุการบม 1 วัน) 

  ปริมาณแคลเซียม Unsoaked Soaked 

  คารบอเนตเหลือทิ้ง(%) 14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน 
0 0.34 0.05 0.25 0.05 
2 5.42 0.94 2.68 1.12 
4 6.29 0.62 2.86 0.81 
6 6.10 0.72 2.21 0.25 
8 3.61 0.30 1.66 0.05 

Grade B 

10 2.55 0.55 1.36 0.27 
0 0.27 0.06 0.30 0.06 
2 1.53 0.22 0.62 0.23 
4 5.07 0.31 1.73 0.13 
6 4.37 0.65 1.32 0.23 
8 3.23 0.29 1.17 0.01 

Grade D 

10 2.34 0.73 0.98 0.13 
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ภาพที่ 51  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR และอายุการบมในแกนแบบ logarithm ของดิน 
                   ลูกรังเกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง  
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ภาพที่ 52  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR และอายุการบมในแกนแบบ logarithm ของดิน 
                  ลูกรังเกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 53  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR และอายุการบมในแกนแบบ logarithm ของดิน
    ลูกรังเกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 54  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR และอายุการบมในแกนแบบ logarithm ของดิน 
                 ลูกรังเกรด D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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คาการบวมตัวของดิน (Swelling) 
 

 จากผลการทดสอบ California Bearing Ratio แบบ Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ 
D ที่เตรียมขึ้นผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งโดยใชอัตราสวนผสม 2, 4, 6, 8 และ 10%            
โดยน้ําหนักของดินแหง จากนั้นวัดคาการบวมตัวของดิน (Swelling) ผลการทดสอบแสดงไว          
ดังตารางที่ 25 และภาพที่ 55-60 พบวา เมื่อปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งมากขึ้น คาการบวม
ตัวของดินลูกรังเกรด B จะมีคงที่และคาการบวมตัวของดินลูกรังเกรด D นั้นจะมีคาลดลง  
  
 เมื่อพิจารณาอายุการบมที่เพิ่มขึ้นของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนต
เหลือทิ้ง พบวา คาการบวมตัวของดินจะมีแนวโนมลดลงเมื่ออายุการบมและปริมาณแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งที่เพิ่มขึ้น  
  
ตารางที่ 25  คาการบวมตวัของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
 

คาการบวมตัว (Swelling) 
กลุมดิน ปริมาณแคลเซียม อายุการบม (วนั) 
(Grade) คารบอเนตเหลือทิ้ง(%) หลังบดอัด 3 7 14 28 

0 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 
2 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 
4 0.11 0.10 0.09 0.08 0.08 
6 0.11 0.09 0.08 0.08 0.08 
8 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 

B 

10 0.11 0.10 0.09 0.08 0.08 
0 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
2 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 
4 0.19 0.17 0.16 0.16 0.16 
6 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 
8 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 

D 

10 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15 
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ภาพที่ 55  ความสัมพันธระหวางคา Swelling กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งผสมดิน 
     ลูกรังเกรด B 
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ภาพที่ 56  ความสัมพันธระหวางคา Swelling กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
                   ผสมดินลูกรังเกรด D 
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ภาพที่ 57  ความสัมพันธระหวางคา Swelling กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งผสมดิน 
     ลูกรังเกรด B และ D 
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ภาพที่ 58  ความสัมพันธระหวางคา Swelling  กับและอายุการบมของดนิลูกรังเกรด B ผสม 
                 แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 59  ความสัมพันธระหวางคา Swelling  กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด D ผสมแคลเซียม 
                   คารบอเนตเหลือทิ้ง 
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ภาพที่ 60  ความสัมพันธระหวางคา Swelling  กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด D ผสมแคลเซียม 
                   คารบอเนตเหลือทิ้ง 
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 เมื่อพิจารณาคาการบวมตัว กับคา Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ทุกปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งและทุกอายุการบม แสดงไวดังภาพที่ 61 พบวา คาการบวมตัวของดิน
จะมีแนวโนมลดลงตามคา Soaked CBR ที่เพิ่มขึ้นสมมติฐานของการลดลงของคาการบวมตัวของ
ดินลูกรัง อาจอธิบายไดวา แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ผสมลงในดินจะทําใหดินมีแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางเม็ดดินมากขึ้นสงผลใหดินมีความแข็งแรงขึ้น ดังสาเหตุที่กลาวไวแลวขางตน สงผลใหดินมี
คาการบวมตัวนอยลง 
 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคา Swelling ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่เตรียมขึ้น
ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 2, 4, 6, 8 และ 10% ของดินแหงและอายุการบมตาง ๆ               
โดยพิจารณาทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งและทุกอายุการบมของดินลูกรังเกรด B และ 
Dและสรางสมการเบื้องตนดวยโปรแกรม Microsoft Excel พบวาความสัมพันธดังกลาวสามารถจัด
ใหอยูในรูปของสมการตอไปนี้  
 

Swelling(B)  = 0.0005x2 - 0.0066x + 0.1141    (6) 
 

Swelling(D)  = 0.0006x2 - 0.0089x + 0.194    (7) 
 

 เมื่อ Swelling        =  คาการบวมตัวของดินลูกรัง, %  
  x                    =  ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง, % 
 
 ความสัมพันธระหวางคา Swelling กับทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งและทุกอายุ
การบมของดินลูกรังเกรด B และ D แสดงไวในภาพที่ 62 เมื่อพิจารณาคา R2 มีคานอย แสดงถึง
ความแปรปรวนของผลการทดสอบ  ดังนั้นอาจกลาวไดวาการเพิ่มขึ้นของปริมาณแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งไมสงผลที่ชัดเจนมากนักกับคาการบวมตัวของดินลูกรัง อนึ่งสมการที่นําเสนอ
ไวเพื่อใชทํานายถึงคา Swelling ของดินลูกรังเกรด B และD ในครั้งนี้จะมีความถูกตองเฉพาะที่อยู
ในชวงของขอมูลปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 0-10% ของน้ําหนักดินแหง,อายุการบม        
ไมเกิน 28 วัน และมีการกระจายขนาดของเม็ดดินตามที่กําหนดไวเทานั้น จึงไมแนะนําใหใช           
ในการทํานายผลในชวงที่ไมมีการทดสอบสําหรับอัตราลดลงของการบวมตัวของดินลูกรังผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งพบวา ดินลูกรังเกรด B และ D มีอัตราการลดลงโดยเฉลี่ยประมาณ 
0.0021 และ 0.0032 % ตอปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 1% ของน้ําหนักดินแหง ตามลําดับ  
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Swelling = 2E-05(CBR)2 - 0.0038(CBR) + 0.2394
R2 = 0.8117
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ภาพที่ 61  ความสัมพันธระหวางคา Swelling กับ Soaked CBR ทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
                 เหลือทิ้งและทุกอายุการบมของดนิลูกรังเกรด B และ D 

 

Swelling = 0.0005x2 - 0.0066x + 0.1141
R2 = 0.4581

Swelling = 0.0006x2 - 0.0089x + 0.194
R2 = 0.6304
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ภาพที่ 62  ความสัมพันธระหวางคา Swelling กับทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งและ 
                   ทุกอายุการบมของดินลูกรังเกรด B และ D 
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คุณสมบัติทางดานความซึมน้ํา 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ที่เตรียมขึ้นผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 2, 4, 6, 8 และ 10% ของน้ําหนักดินแหง โดยทดสอบทันทีหลังบดอัด
และที่อายุการบม 28 วัน ดวยวิธี Constant Head โดยใชความดันเขาชวย  
 
 อิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง แสดงไวในตารางที่ 26-27 และภาพที่ 
63-68 พบวาเมื่อปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งเพิ่มขึ้นคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดิน
ลูกรังเกรด B และ D มีแนวโนมต่ําลง โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B จะมีคา
ลดลงต่ําสุดประมาณ 3 เทา และดินลูกรังเกรด D จะมีคาลดลงต่ําสุดประมาณ 295 เทา สมมติฐาน
ของคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังที่ลดลงนี้อาจเปนเพราะแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งมี
ขนาดเล็กและเปนผงเมื่อนํามาผสมกับดินลูกรังแลวทําการบดอัดจะทําใหโครงสรางของดิน
เปลี่ยนแปลงไป โดยอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งจะเขาไปอุดในชองวางภายในมวลดิน
ทําใหดินลูกรังมีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําต่ําลง 
 
 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอายุการบมตอคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B 
และ D ที่เตรียมขึ้นผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง พบวาคาความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B จะมี
คาต่ําลงตามปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เพิ่มขึ้นและอายุการบมที่เพิ่มขึ้นโดยจะมีคาลง
ต่ําสุดประมาณ 6 เทา ในสวนของดินลูกรังเกรด D เมื่อพิจารณาอายุการบมที่ 28 วันพบวา             
คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังจะมีคาลดลงตามปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่
เพิ่มขึ้นโดยมีคาลดลงต่ําสุดประมาณ 18 เทา แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับดินลูกรังผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งที่ทดสอบทันทีหลังบดอัดพบวาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังจะมีคา
เพิ่มสูงขึ้น สมมติฐานของปฏิกิริยาอาจเนื่องมาจากการแลกเปลี่ยนประจุ (Cation Exchange) และ
การจับตัวกันของเม็ดดิน (Flocculation) ทําใหเกิดการเกาะกลุมกันเปนกอนและมีอนุภาคใหญขึ้น
สงผลใหน้ําในมวลดินสามารถไหลซึมผานไดดีขึ้น อีกสมมติฐานหนึ่งอาจเนื่องมาจากเมื่อผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งลงในดินลูกรังจะทําใหปริมาณความชื้นในมวลดินลดต่ําลงอัน
เนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration)โดยผลของปฏิกิริยาจะทําใหดินมีคาพิกัดหดตัว
(Shringkage Limit) สูงขึ้นสงผลใหรอยแตกในชองวางขนาดเล็กในมวลดินขยายใหญขึ้นทําใหน้ํา
ในมวลดินไหลซึมผานไดมากขึ้น 
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ตารางที่ 26  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนต 
       เหลือทิ้งทดสอบทันทีหลังการบดอัด 
 

Coefficient of Permeability (cm./sec.) 
กลุมดิน ปริมาณแคลเซียม ความดันทีใ่ชทดสอบ คาสัมประสิทธิ์ 
(Grade) คารบอเนตเหลือทิ้ง(%) 0.5 ksc. 1.0 ksc. 2.0 ksc. ความซึมน้ําเฉลี่ย  

0 4.39E-06 7.65E-06 1.61E-05 9.39E-06 
2 6.60E-06 6.19E-06 1.22E-05 8.34E-06 
4 5.15E-06 4.80E-06 8.53E-06 6.16E-06 
6 3.21E-06 5.03E-06 7.90E-06 5.38E-06 
8 1.49E-06 2.58E-06 5.94E-06 3.34E-06 

B 

10 2.49E-06 3.62E-06 3.45E-06 3.19E-06 
0 3.00E-06 3.57E-06 3.55E-06 3.37E-06 
2 9.65E-07 9.06E-07 2.15E-06 1.34E-06 
4 7.48E-07 1.05E-06 8.27E-07 8.75E-07 
6 4.61E-07 6.62E-07 9.07E-07 6.77E-07 
8  - 7.22E-08 1.37E-07 1.05E-07 

D 

10  - 8.58E-09 1.43E-08 1.14E-08 
 
หมายเหตุ  (-)  คือ ไมสามารถวัดปริมาณการไหลของน้ําไดเนื่องจากตวัอยางดนิมีความทึบน้ํามาก 
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ตารางที่ 27  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนต 
                      เหลือทิ้งที่อายุการบม 28 วัน 
 

Coefficient of Permeability(cm./sec.) 
กลุมดิน ปริมาณแคลเซียม ความดันทีใ่ชทดสอบ คาสัมประสิทธิ์ 
(Grade) คารบอเนตเหลือทิ้ง(%) 0.5 ksc. 1.0 ksc. 2.0 ksc. ความซึมน้ําเฉลี่ย 

0 6.52E-06 5.65E-06 1.23E-05 8.14E-06 
2 2.34E-06 2.90E-06 5.88E-06 3.71E-06 
4 9.34E-07 1.19E-06 3.06E-06 1.73E-06 
6 7.75E-07 1.09E-06 2.58E-06 1.48E-06 
8 5.75E-07 7.66E-07 2.69E-06 1.34E-06 

B 

10 4.31E-07 5.60E-07 2.63E-06 1.21E-06 
0 5.66E-07 1.08E-06 2.96E-06 1.53E-06 
2 7.67E-07 5.68E-07 2.86E-06 1.40E-06 
4 7.14E-07 9.72E-07 2.45E-06 1.38E-06 
6 5.41E-07 6.97E-07 1.31E-06 8.49E-07 
8 3.58E-07 2.15E-07 3.94E-07 3.22E-07 

D 

10  - 1.02E-07 6.43E-08 8.30E-08 
 
หมายเหตุ  (-)   คือ ไมสามารถวัดปริมาณการไหลของน้ําไดเนื่องจากตวัอยางดนิมีความทึบน้ํามาก 
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ภาพที่ 63  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
                   เหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด B ทดสอบทันทีหลังบดอัด 
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ภาพที่ 64  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
                   เหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด B อายุการบม 28 วัน 
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ภาพที่ 65  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
                   เหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด B ทดสอบทันทีหลังบดอัดและอายุการบม 28 วัน 
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ภาพที่ 66  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
                 เหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด D ทดสอบทันทีหลังบดอัด 
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ภาพที่ 67  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
                   เหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด D อายุการบม 28 วัน 
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ภาพที่ 68  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
                  เหลือทิ้งของดินลูกรังเกรด D ทดสอบทันทีหลังบดอัดและอายุการบม 28 วัน 
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การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินลูกรังเพื่อใชในการทดสอบ UCS 
  
 ผลการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินลูกรังแสดงไวในตารางที่ 28 และภาพที่ 69         
โดยการบดอัดดวย Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว พลังงานบดอัด
ประมาณ 55830 ปอนด. ฟุตตอลูกบาศกฟุต (lb-ft/ft3) คาความหนาแนนแหงสูงสุด (MDD) มีคา
ระหวาง 2.203-2.130 ตันตอลูกบาศกเมตร (t/m3) และคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (OMC) มีคา
ระหวาง 6.80-8.40% ในสวนของการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของ Mold ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2 นิ้ว สูง 4 นิ้ว ทําการบดอัดใหมีพลังงานเทียบเทากับการบดอัดใน Mold มาตรฐาน        
โดยใช Hammer หนักประมาณ 2.54 ปอนด ระยะยกของ Hammer เทากับ 0.50 ฟุต จํานวนชั้นใน
การบดอัดเทากับ 5 ช้ัน แตละชั้นบดอัด 62 คร้ัง ปริมาตรของ Mold เทากับ 0.01 ลูกบาศกฟุต 
พลังงานบดอัดเทากับ 54165 lb-ft/ft3  มีคา MDD ประมาณ 2.175 t/m3 และ OMC มีคาประมาณ 
8.20%  
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ภาพที่ 69  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกับปรมิาณความชืน้ในมวลดนิของ

การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของ Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว 
และ Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว สูง 4 นิ้ว 

 



 105

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานระหวาง Mold ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 4 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว กับ Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว สูง 4 นิ้ว โดยพิจารณา                
คาพลังงานที่ใชในการบดอัด, เสนกราฟความสัมพันธของความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้น
เหมาะสมของดิน, คาความหนาแนนแหงสูงสุด และปริมาณความชื้นเหมาะสมในการบดอัด             
มีแนวโนมใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะนํา Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว                 
สูง 4 นิ้ว มาใชในการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานสําหรับการทดสอบ UCS ได อนึ่งอุปกรณที่ใช                       
ในการบดอัดและ Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว สูง 4 นิ้ว ในครั้งนี้ไมแนะนําใหใชแทน
วิธีการมาตรฐานในการหาคาความหนาแนนของดินและปริมาณความชื้นเหมาะสม อันเนื่องมาจาก
ขอมูลการทดสอบในดินประเภทตางๆ และขอมูลการทดสอบยังมีไมเพียงพอที่จะใหความถูกตอง
มากนัก 

 
ตารางที่ 28  เปรียบเทียบผลการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานดวย Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง  
                    6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว  กับ Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว สูง 4 นิ้ว ของตัวอยาง 
                    ดินลูกรัง 
 

Mold มาตรฐาน Mold มาตรฐาน คุณสมบัติ 
เสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว เสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว 

เสนผานศูนยกลาง (ft) 0.50 0.17 
ความสูง (ft) 0.38 0.33 
ปริมาตร (ft3) 0.08 0.01 
Hammer (lb) 10.00 2.54 
ระยะยก Hammer (ft) 1.50 0.50 
จํานวนชั้นที่บดอัด (layer) 5.00 5.00 
จํานวนครั้งการบดอัด (blow / layer) 56.00 62.00 
พลังงานบดอดั (lb-ft/ft3) 55830 54165 
MDD (t/m3) 2.203-2.130 2.175 
OMC (%) 6.80-8.40 8.20 
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ผลการทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) 
 
 ผลการทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) ของดินลูกรังผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้ง 2, 4, 6, 8 และ 10% ของน้ําหนักดินแหง (Air Dry) โดยดําเนินการทดสอบ
ภายหลังการบดอัดและอายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน โดยผลการทดสอบแสดงไวดังตารางที่ 
29 และภาพที่ 70 
  
ตารางที่ 29  ผลการทดสอบ UCS ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
 

    Unconfined Compressive Strength (ksc.)   
ปริมาณแคลเซียม อายุการบม (วนั)   

คารบอเนตเหลือทิ้ง(%) หลังบดอัด 3 7 14 28 90 
0 7.49 8.15 8.68 8.81 9.25 9.44 
2 7.74 10.26 12.28 14.85 18.04 20.20 
4 7.61 11.36 15.50 17.84 21.55 23.61 
6 7.59 10.85 15.49 18.67 21.53 24.56 
8 7.07 10.51 14.19 18.15 20.56 22.26 
10 6.53 10.04 13.15 17.71 20.36 21.50 

 
 อิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่มีตอคา UCS พบวา เมื่อพิจารณาดิน
ลูกรังผสมแคลเซียมเหลือทิ้ง 2, 4, 6, 8 และ 10% ของน้ําหนักดินแหงที่อายุการบม 3 วัน พบวา             
คา UCS จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งใหคากําลังของ
ดินมีคาสูงสุดประมาณ 4% ของน้ําหนักดินแหง จากนั้นแมจะเพิ่มปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือ
ทิ้งมากขึ้นกําลังของดินลูกรังก็จะไมเพิ่มขึ้นแตจะทําใหกําลังของดินลูกรังลดลง เมื่อลองพิจารณา 
ผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังโดยผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 2, 4, 6, 8 และ 10% ของดิน
แหงที่อายุการบม 3 วัน พบวา คา UCS เทากับ 10.26, 11.36, 10.85, 10.51 และ 10.04 ksc. 
ตามลําดับ ซ่ึงคา UCS เพิ่มขึ้นประมาณ 1.26, 1.39, 1.33, 1.29 และ 1.23 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกับคา UCS ของดินลูกรังที่ยังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพโดยใชแคลเซียมคารบอเนต
เหลือทิ้งซึ่งมีคา UCS เทากับ 8.15 ksc. ซ่ึงจะเห็นไดวาแนวโนมเปนดังที่กลาวไวขางตน อยางไรก็
ตามเมื่อพิจารณาผลการผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งลงในดินลูกรัง พบวา จะใหคา UCS          
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สูงกวาดินลูกรังที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพทุกอัตราสวนผสม โดยคา UCS และอัตราการเพิ่มขึ้น
ของคา UCS กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่อายุการบม 3 วัน ของดินลูกรังสรุปไว          
ดังตารางที่  30 
 
ตารางที่ 30  คา UCS และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา UCS กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
                      ที่อายุการบม 3 วัน ของดินลูกรัง 
 

  ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง (%) 
  0 2 4 6 8 10 

UCS (ksc.) 8.15 10.26 11.36 10.85 10.51 10.04 
อัตราการเพิ่มขึ้น(เทา) 1.00 1.26 1.39 1.33 1.29 1.23 

 
 อิทธิพลของอายุการบมที่มีตอคา UCS เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 71 พบวาคา UCS จะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงอายุการบมในชวงแรก 3 ถึง 28 วันนั้นคา UCS              
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และหลังจากนั้นในชวงอายุการบม 28 ถึง 90 วัน คา UCS จะเพิ่มขึ้น        
อยางตอเนื่องชาๆ โดยทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ใชผสมดินลูกรังมีแนวโนม          
การพัฒนาคา UCS ไปในแบบเดียวกัน เมื่อลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้ง 4% ของน้ําหนักดินแหงที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน พบวา UCS มีคา
เทากับ 11.36, 15.50, 17.84, 21.55 และ 23.61 ksc. ตามลําดับ ซ่ึงคา UCS เพิ่มขึ้นประมาณ 1.49, 
2.04, 2.34, 2.83 และ 3.10 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา UCS ของดินลูกรังผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4% หลังบดอัดซึ่งมีคา UCS เทากับ 7.61 ksc. ซ่ึงจะเห็นไดวาคา UCS 
มีการพัฒนาสูงขึ้นตามระยะเวลาการบมที่เพิ่มขึ้นโดยคา UCS และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา UCS กับ
อายุการบมที่เพิ่มขึ้นของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4% สรุปไวดังตารางที่  31 
 
ตารางที่ 31  คา UCS และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา UCS กับอายุการบมที่เพิ่มขึ้นของดินลูกรัง 
                      ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4% 
 

  อายุการบม (วนั) 
  หลังบดอัด 3 7 14 28 90 

UCS (ksc.) 7.61 11.36 15.50 17.84 21.55 23.61 
อัตราการเพิ่มขึ้น(เทา) 1.00 1.49 2.04 2.34 2.83 3.10 
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 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคา UCS ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
2, 4, 6, 8 และ 10% ของดินแหงและอายุการบมตาง ๆ และสรางสมการเบื้องตนดวยโปรแกรม 
Microsoft Excel พบวาความสัมพันธดังกลาวสามารถจัดใหอยูในรูปของสมการตอไปนี้  
 

UCS   =  a Log (t)  +  b       (8) 
 

 เมื่อ  UCS   =  Unconfined Compressive Strength, ksc.   
  t          =  อายุการบม, วัน 
  a , b    =  คาคงที่ของสมการ 

 
 รายละเอียดของสมการแสดงไวในตารางที่ 32 โดยสมการตางๆ สามารถนํามาคาดการณ
กําลังของดินลูกรังในชวงอายุการบมตางๆ ได อนึ่งสมการที่นําเสนอไวเพื่อใชทํานายถึงคา UCS 
ของดินลูกรังในครั้งนี้จะมีความถูกตองเฉพาะที่อยูในชวงของขอมูลปริมาณแคลเซียมคารบอเนต
เหลือทิ้ง 0-10% ของน้ําหนักดินแหงและอายุการบมที่ไมเกิน 90 วันและมีการกระจายขนาดของเม็ด
ดินตามที่กําหนดไวเทานั้น จึงไมแนะนําใหใชในการทํานายผลในชวงที่ไมมีการทดสอบ 

 
ตารางที่ 32  รูปแบบความสมัพันธระหวางคา UCS และอายุการบมของดินลูกรังผสมแคลเซียม 
                    คารบอเนตเหลอืทิ้ง 
 

ปริมาณแคลเซียม Unconfined Compressive Strength, (ksc.) 
คารบอเนตเหลือทิ้ง(%) UCS = a Log (t) + b R2

0 UCS = 0.7662Log (t) + 7.8415 0.945 
2 UCS = 6.2565Log (t) + 6.7766 0.978 
4 UCS = 7.4375 Log (t) + 8.1669 0.967 
6 UCS = 8.0485 Log (t) + 7.3107 0.975 
8 UCS = 7.2228 Log (t) + 7.4967 0.941 
10 UCS = 7.2500 Log (t) + 6.8791 0.919 
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ภาพที่ 70  ความสัมพันธระหวาง UCS กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่อายุการบมตางๆ 
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แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 0% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 2%
แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 4% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 6%
แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 8% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 10%  

 
ภาพที่ 71  ความสัมพันธระหวาง UCS กับอายุการบมของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนต 
                  เหลือทิ้ง 
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Modulus of Elasticity (E) 
  
ตารางที่ 33  คา Modulus of Elasticity (E50) ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
                   จากการทดสอบ UCS 
 

    Modulus of Elasticity (ksc.)    
ปริมาณแคลเซียม อายุการบม (วนั)   

คารบอเนตเหลือทิ้ง(%) หลังบดอัด 3 7 14 28 90 
0 255 278 294 299 315 321 
2 301 418 503 595 639 690 
4 313 422 603 694 787 821 
6 308 404 596 695 792 911 
8 275 429 526 674 762 824 
10 242 390 488 605 723 799 

 
 Modulus of Elasticity (E) ที่ 50% ของคา Unconfined Compressive Strength ของดินลูกรัง
ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งโดยใชอัตราสวนผสม 2 , 4, 6, 8 และ 10% ของน้ําหนักดินแหง
ทดสอบหลังบดอัดและอายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ผลการทดสอบแสดงไวในตารางที่ 33 
และ ภาพที่ 72-73 พบวา ความสัมพันธระหวางคา E กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งจะมี
แนวโนมทํานองเดียวกับความสัมพันธระหวางคา UCS กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
กลาวคือ คา E จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่ง
แลวคา E จะมีแนวโนมลดลง โดยปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4% ของน้ําหนักดินแหงจะ
ใหคา E เพิ่มขึ้นมากที่สุด เมื่อลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังโดยผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้ง 2, 4, 6, 8 และ 10% ของดินแหงที่อายุการบม 7 วัน พบวา คา E เทากับ 502.90, 
602.96, 596.32, 525.85 และ 488.30 ksc. ตามลําดับ ซ่ึงคา E เพิ่มขึ้นประมาณ 1.71, 2.05, 2.03, 1.79 
และ 1.66 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา E ของดินลูกรังที่ยังมิไดมีการปรับปรุง
คุณภาพโดยใชแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งซึ่งมีคา  เทากับ 293.95 ksc. ซ่ึงจะเห็นไดวาแนวโนม
เปนดังที่กลาวไวขางตน อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งลงใน
ดินลูกรัง พบวา จะใหคา E สูงกวาดินลูกรังที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพทุกอัตราสวนผสมโดย คา E 
และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา E กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่อายุการบม 7 วัน ของ 
ดินลูกรัง สรุปไวดังตารางที่ 34 
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ตารางที่ 34   คา E และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา E กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่อายุ 
                       การบม 7 วัน ของดินลูกรัง 
 

  ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง (%) 
  0 2 4 6 8 10 

E (ksc.) 293.95 502.90 602.96 596.32 525.85 488.30 
อัตราการเพิ่มขึ้น(เทา) 1.00 1.71 2.05 2.03 1.79 1.66 

 
ตารางที่ 35  คา E และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา E กับอายุการบมที่เพิ่มขึ้นของดินลูกรัง 
                      ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4% 
 

  อายุการบม (วนั) 
  หลังบดอัด 3 7 14 28 90 

E (ksc.) 313.27 421.93 602.96 693.96 787.12 821.04 
อัตราการเพิ่มขึ้น(เทา) 1.00 1.35 1.92 2.22 2.51 2.62 

 
 พิจารณาความสัมพันธระหวางคา E และอายุการบมของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนต
เหลือทิ้งดวยการสรางสมการเบื้องตนโดยใชโปรแกรม Microsoft Excel พบวา สมการที่สรางขึ้น
เปนสมการเสนโคงแบบ Logarithm โดยเสนกราฟมีคา Coefficient of Determination (R2)                    
อยูในชวงระหวาง 0.95-0.98 เมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาในชวงแรกของอายุการบม 3 ถึง 28 วัน 
คา E จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และหลังจากนั้นในชวงอายุ 28 ถึง 90 วัน คา E จะเพิ่มขึ้นตอเนื่องอยาง
ชาๆ ซ่ึงทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ใชผสมกับดินลูกรังมีแนวโนมของการพัฒนาคา 
E แบบเดียวกัน เมื่อลองพิจารณาตัวอยางดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่อัตราสวน 4% 
ของน้ําหนักดินแหงที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน จะใหคา E เทากับ 421.93, 602.96, 
693.96, 787.12 และ 821.04 ksc. ตามลําดับ ซ่ึงจะมีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 1.35, 1.92, 2.22, 2.51 และ 
2.62 เทา ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคา E ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง
ทดสอบทันทีหลังบดอัดซึ่งมีคา E เทากับ 313.27 ksc. อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งลงในดินลูกรัง พบวา จะใหคา UCS สูงกวาดินลูกรังที่ไมมี                 
การปรับปรุงคุณภาพทุกอัตราสวนผสมเมื่อมีอายุการบมมากกวา 3 วัน เปนตนไปโดย คา E และ
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อัตราการเพิ่มขึ้นของคา E กับอายุการบมที่เพิ่มขึ้นของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
4% สรุปไวดังตารางที่ 35 
 
 โดยสมการการเพิ่มขึ้นของคา E ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ปริมาณ
และอายุการบมตางๆ แสดงดังตารางที่ 36 และสามารถจัดใหอยูในรูปของสมการดังนี้ 
 

E        =  a Log (t)  +  b       (9) 
 

 เมื่อ  E        = Modulus of Elasticity (E50) , ksc.   
  t         = อายุการบม, วัน 
  a , b    = คาคงที่ของสมการ 

 
 เมื่อนําคา E  และ UCS มาหาความสัมพันธของขอมูลทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือ
ทิ้งและทุกอายุการบมของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งโดยใชอัตราสวนผสม 2, 4, 6, 
8 และ10% โดยน้ําหนักของดินแหง แสดงไวดังภาพที่ 74 จะเห็นไดวา เสนกราฟแสดงแนวโนมของ
ความสัมพันธเปนสมการเสนตรง มีคาความลาดชัน (slope) ของสมการเสนตรงเทากับ 34.995         
โดยเสนกราฟมี Coefficient of Determination (R2) ประมาณ 0.97 ซ่ึงเปนคาที่สูงพอสมควรแสดงวา
แนวโนมของผลการทดสอบมีความสัมพันธกันดีมากมีความนาเชื่อถือในเชิงสถิติที่คอนขางสูงจึงมี
ความเปนไปไดมากที่สมการดังกลาวจะสามารถนํามาทํานายถึงความสัมพันธระหวางคา E และ 
UCS ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง ทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งและ
ทุกอายุการบมได โดยสามารถจัดใหอยูในสมการดังตอไปนี้ 
 

E       = 34.995 (UCS) + 24.815      (10)  
 

เมื่อ E       = Modulus of Elasticity (E50) , ksc. 
  UCS  = Unconfined Compressive Strength , ksc. 
 
 อนึ่งสมการที่นําเสนอไวเพื่อใชทํานายถึงคา E ของดินลูกรังในครั้งนี้จะมีความถูกตอง
เฉพาะที่อยูในชวงของขอมูลปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 0-10%ของน้ําหนักดินแหงและ
อายุการบมที่ไมเกิน 90 วันและมีการกระจายขนาดของเม็ดดินตามที่กําหนดไวเทานั้น จึงไมแนะนํา
ใหใชในการทํานายผลในชวงที่ไมมีการทดสอบ 
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ตารางที่ 36  รูปแบบความสมัพันธระหวางคา Modulus of Elasticity (E) และอายกุารบมของ 
                    ดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
 

ปริมาณแคลเซียม Modulus of Elasticity, E (ksc.) 
คารบอเนตเหลือทิ้ง (%) E = a Log(t) + b R2

0 E = 26.0700 Log(t) + 266.50 0.953 
2 E = 164.9366 Log(t) + 348.89 0.949 
4 E = 236.8768 Log(t) + 348.99 0.899 
6 E = 296.4151 Log(t) + 284.25 0.970 
8 E = 248.3023 Log(t) + 311.80 0.947 
10 E = 256.0003 Log(t) + 259.45 0.972 
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ภาพที่ 72  ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity (E) กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 
                  เหลือทิ้งที่อายุการบมตางๆ 
 

 



 114

 

0

200

400

600

800

1000

0 14 28 42 56 70 84 9
อายุการบม (วัน)

Mo
dul

us 
of 

Ela
stic

ity
 , E

 (k
sc.

8

)

แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 0% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 2%
แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 4% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 6%
แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 8% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 10%

 
 
ภาพที่ 73  ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity (E) ของดินลูกรังผสมแคลเซียม  
                 คารบอเนตเหลือทิง้ที่อายุการบมตางๆ 
 

E = 34.636(UCS) + 29.738
R2 = 0.97
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แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 0% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 2% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 4%
แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 6% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 8% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 10%  

 
ภาพที่ 74  ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity (E) กับ UCS ทุกปริมาณแคลเซียม  
                 คารบอเนตเหลือทิง้และทุกอายุการบมของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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คาความเครียดท่ีจุดวิบัติ (εf)  
 
 คาความเครียดที่จุดวิบัติ (εf) จากผลการทดสอบ Unconfined Compressive Strength ของ
ดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งโดยใชอัตราสวนผสม 2, 4, 6, 8 และ 10% โดยน้ําหนัก
ดินแหง ทดสอบทันทีหลังการบดอัดและอายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน แสดงไวในตารางที่ 37 
และภาพที่ 75-76 จากผลการทดสอบจะเห็นไดวา ดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งมี
แนวโนมคาความเครียดที่จุดวิบัติ (εf) ลดลงในทุกปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง       
แสดงใหเห็นวาดินลูกรังมีแนวโนมเปนวัสดุแข็งเปราะ (Brittle Characteristic) มากขึ้น โดยจะสงผล
ใหลักษณะของการวิบัติเปนแบบ Brittle Failure ซ่ึงจะวิบัติที่ความเครียดต่ํากวาการดินลูกรังที่ยัง
มิไดทําการปรับปรุงคุณภาพ โดยพบวา ความเครียดที่จุดวิบัติ (εf) ของดินลูกรังที่ไมผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งมีคาเทากับ 2.94% และเมื่อปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังดวยแคลเซียมคารบอเนต
เหลือทิ้งแลวความเคียดที่จุดวิบัติ (εf) จะมีคานอยลงใกลเคียงกันสําหรับทุกอายุการบมและ              
ทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งซึ่งคาความเคียดที่จุดวิบัติ (εf) อยูในชวงระหวาง 2.45-
2.83%   
 
ตารางที่ 37  คาความเครียดที่จุดวิบัติ (εf) ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
  จากการทดสอบ UCS 
 

    คาความเครียดที่จุดวิบัต,ิ(εf) (%)   
ปริมาณแคลเซียม อายุการบม (วนั)   

คารบอเนตเหลือทิ้ง(%) หลังบดอัด 3 7 14 28 90 
0 2.94 2.94 2.95 2.94 2.94 2.94 
2 2.45 2.45 2.44 2.44 2.69 2.70 
4 2.45 2.69 2.69 2.72 2.70 2.69 
6 2.46 2.69 2.68 2.69 2.72 2.70 
8 2.58 2.45 2.70 2.69 2.70 2.70 
10 2.70 2.57 2.69 2.83 2.82 2.69 
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ภาพที่ 75  ความสัมพันธระหวางความเครยีดที่จดุวิบัติ (εf) กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิง้ 
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แคลเซียมคารอเนตเหลือท้ิง 0% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 2% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 4%

แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 6% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 8% แคลเซียมคารบอเนตเหลือท้ิง 10%  
 
ภาพที่ 76  ความสัมพันธระหวางความเครยีดที่จดุวิบัติ (εf) กับอายุการบมของดินลูกรังผสม 
                 แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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การพิจารณานาํผลการทดสอบไปใชในงานถนน 
 
 การพิจารณาเพื่อนําดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งใชเปนชั้นพื้นทางและ          
ช้ันรองพื้นทางของถนน ในครั้งนี้ แบงเกณฑการพิจารณาออกเปน 2  ลักษณะ คือ 1. พิจารณาจาก
ความสามารถในการรับน้ําหนักของดินลูกรังโดยใชคา Soaked CBR เปนมาตรฐาน และ                
2. พิจารณาจากคาความเหนียวของดนิ (Plasticity Index) เปนมาตรฐาน  
 
 คา Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่อายุ      
การบม 14 วัน แสดงไวดังภาพที่ 77 โดยขอกําหนดสําหรับชั้นพื้นทางจะตองมีคา Soaked CBR 
มากกวา 80% และช้ันรองพื้นทางจะตองมีคามากกวา 25% โดยปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือ
ทิ้งที่เหมาะสมสําหรับชั้นพื้นทางและรองพื้นทางแสดงไวดังตารางที่ 38 เมื่อพิจารณาจากผล           
การทดสอบพบวา  ดินลูกรังเกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4% ของน้ําหนักดินแหงจะ
สามารถนําไปใชงานในชั้นพื้นทางไดโดยจะใหคา Soaked CBR ประมาณ 85.52% ในสวนของ       
ช้ันรองพื้นทางนั้น ลูกรังเกรด B สามารถที่จะนํามาใชงานชั้นรองพื้นทางไดโดยไมจําเปนที่จะตองมี
การปรับปรุงคุณภาพดิน สวนลูกรังเกรด D ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เหมาะสม คือ       
2-10% ซ่ึงคา Soaked CBR จะมีคาสูงสุดที่ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งประมาณ 4% ของ
น้ําหนักดินแหงโดยจะใหคา Soaked CBR ประมาณ 44.07%  
 
 เมื่อพิจารณาคาความเหนียว (Plasticity Index) ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งที่อายุการบม 14 วัน แสดงไวดังภาพที่ 78 โดยขอกําหนดสําหรับชั้นพื้นทาง
จะตองมีคา Plasticity Index นอยกวา 6% และชั้นรองพื้นทางจะตองมีคา Plasticity Index นอยกวา 
11% โดยปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เหมาะสมสําหรับชั้นพื้นทางและรองพื้นทางแสดง
ไวดังตารางที่ 39 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบพบวา ดินลูกรังเกรด B และ D ไมเหมาะสมที่จะ
นํามาใชเปนวัสดุช้ันพื้นทาง ในสวนของชั้นรองพื้นทางนั้น ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่
เหมาะสมสําหรับดินลูกรังเกรด B และเกรด D คือประมาณ 4-10% และ 6-10% ของน้ําหนักดินแหง 
ตามลําดับ  
 
 เมื่อพิจารณาทางดานราคาโดยไมคํานึงถึงคาขนสง พบวา แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งจะ
มีราคาประมาณ 200 บาท ตอหนึ่งลูกบาศกเมตร(ราคาป 2550 แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง           
เพื่อนําไปกําจัด) หรือมีราคากิโลกรัมละประมาณ 0.10 บาท ซ่ึงเมื่อพิจารณาปริมาณแคลเซียมที่
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เหมาะสมในการนําไปใชงานโดยพิจารณาถึงกําลังรับน้ําหนักของดินและราคาที่ต่ําสุด พบวาชั้นพื้น
ทางสําหรับลูกรังเกรด B ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เหมาะสมจะมีเพียงปริมาณเดียว คือ 
4% ของน้ําหนักดินแหง หรือประมาณ 90 กิโลกรัมตอดินหนึ่งลูกบาศกเมตร ซ่ึงจะมีราคาสําหรับ
การปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังเทากับ 9 บาทตอหนึ่งลูกบาศกเมตร สําหรับดินลูกรังเกรด D              
ไมแนะนําใหใชแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งในการปรับปรุงคุณภาพดิน ในสวนของชั้นรองพื้น
ทางพบวา ลูกรังเกรด B สามารถที่จะนํามาใชงานชั้นรองพื้นทางไดโดยไมจําเปนที่จะตองมี           
การปรับปรุงคุณภาพ สวนลูกรังเกรด D นั้นปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เหมาะสม           
ซ่ึงจะใหคา Soaked CBR สูงสุด คือ 4% ซ่ึงจะมีราคาสําหรับการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังเทากับ  
9 บาทตอหนึ่งลูกบาศกเมตรเชนกัน 
 
ตารางที่ 38  ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เหมาะสมสําหรับชั้นพื้นทางและรองพื้นทาง 
                    ของดินลูกรังเกรด B และ D จากผลการทดสอบ Soaked CBR 
 

กลุมดิน 
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่

เหมาะสมสําหรับชั้นพื้นทาง (%) 
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่
เหมาะสมสําหรับชั้นรองพื้นทาง (%) 

B 4  0-10 
D  -  2-10 

 
ตารางที่ 39  ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เหมาะสมสําหรับชั้นพื้นทางและรองพื้น 
                   ทางของดินลูกรังเกรด B และ D จากผลการทดสอบความเหนียวของดิน (Plasticity  
                   Index) 
 

กลุมดิน 
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่

เหมาะสมสําหรับชั้นพื้นทาง (%) 
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่
เหมาะสมสําหรับชั้นรองพื้นทาง (%) 

B -  4-10 
D  -  6-10 
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ภาพที่ 77  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่อาย ุ
                  การบม 14 วันของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลอืทิ้ง 
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ภาพที่ 78  ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่อายุ 
                   การบม 14 วันของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1. ดินลูกรังที่ใชในงานวิจัยในครั้งนี้ลักษณะเม็ดดินลูกรังสวนใหญมีสีน้ําตาลแดงอิฐ            
มีรูปรางคอนขางกลมมน ประกอบดวยปริมาณของกรวด (Gravel) และทราย (Sand) เปนหลัก
ประมาณ 83.78% ที่เหลือเปนตะกอนทราย (Silt) กับดินเหนียว (Clay) มีการกระจายขนาดของเม็ด
ดินคละกันไมดี (Poorly Grade Soil) เนื่องจากเปนดินที่มีขนาดเม็ดขาดชวง (Gap Grade)                 
การจําแนกดินในระบบ Unified Soil Classification จัดอยูในกลุม SC ซ่ึงมีลักษณะเปนทรายมี
ตะกอนทรายหรือดินเหนียวปน ขนาดคละกันไมดีผสมกันและตามระบบ AASHTO อยูในกลุม         
A-2-6 โดยเมื่อพิจารณาขอมูลตางๆ สรุปวาตัวอยางดินลูกรังมีคุณสมบัติไมเหมาะที่จะนําไปใชเปน
วัสดุรองพื้นทางและชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงแหงประเทศไทย 
 
 2. แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ใชในการวิจัยนี้ เปนแคลเซียมคารบอเนตที่เหลือทิ้งจาก
การขบวนการผลิตแคลเซียมคารบอเนตดวยวิธีการบดซึ่งเรียกวา Ground Calcium Carbonate 
(GCC) ของโรงงานแคลเซียมโปรดักซ จ.ลพบุรี โดยปรับปรุงความละเอียดเบื้องตนดวยการรอน
ผานตะแกรงเบอร 20 แบบแหง มีลักษณะรูปรางเปนเหล่ียมและมีผลึก มีสีขาวหรือขาวขุน                 
มีการกระจายขนาดมีลักษณะสม่ําเสมอ (Uniform Grade) คุณสมบัติดานวิศวกรรมของแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้ง พบวา Moisture Content มีคาประมาณ 1% , คาความถวงจําเพาะประมาณ 2.65, 
คาความหนาแนนแหงสูงสุด มีคาประมาณ 1.90 ตันตอลูกบาศกเมตร, ปริมาณความชื้นเหมาะสมมี
คาประมาณ 4.50 % คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํามีคาประมาณ 1.04 x 10-4 cm./sec. องคประกอบทาง
เคมีของตัวอยางแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง ประกอบดวย แคลเซียมออกไซด (CaO) ประมาณ 
35.43-52.13%, เหล็กออกไซด (Fe2O3) นอยกวา 0.1% , อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) นอยกวาละ 
0.2% , ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) นอยกวา 0.3% , แมกนีเซียมออกไซด (MgO) มีคานอยกวา 0.8%, 
ไมมีแมงกานีสออกไซด (MnO) ในสวนประกอบ, pH มีคาประมาณ 9.5±0.5 และคาการสูญเสีย
น้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition, LOI) ประมาณ 43% 
 
 3. ดินลูกรังเกรด B และ D มีคาความหนาแนนแหงสูงสุด ประมาณ 2.23 และ 2.13 ตันตอ
ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ในสวนของปริมาณความชื้นเหมาะสมพบวาดินลูกรังเกรด B และ D             
มีปริมาณความชื้นเหมาะสม ประมาณ 6.8 และ 7.7% ตามลําดับ, คา Unsoaked และ Soaked CBR 
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ของดินลูกรังเกรด B มีคาสูงกวาดินลูกรังเกรด D และคาสัมประสิทธิความซึมน้ําเฉลี่ยของดินลูกรัง
เกรด B และ D มีคาประมาณ 9.39×10-06 และ 3.37×10-06cm./sec. ตามลําดับ โดยคาสัมประสิทธิ์
ความซึมน้ําเฉลี่ยของดินลูกรังเกรด B มีคาสูงกวาดินลูกรังเกรด D อยูประมาณ 6 เทา  
 
 4. เมื่อปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ผสมลงในดินลูกรังเกรด B และ D เพิ่มขึ้น
พบวาคา Liquid Limit ของดินลูกรังเกรด B มีแนวโนมลดลงเล็กนอยโดยมีคาลดลงประมาณ 2.05% 
ในสวนของดินลูกรังเกรด D จะมีแนวโนมคงที่ ในขณะที่คา Plastic Limit มีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งใน
กลุมดินลูกรังเกรด B และ D โดยลูกรังเกรด B มีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 4.70% ในสวนของดินลูกรัง
เกรด D มีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 2.15% สงผลใหคา Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด B และ D ลดลง
ประมาณ 6.76% และ 3.62% ตามลําดับ  
 
 5. เมื่อปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งเพิ่มสูงขึ้นคาความหนาแนนแหงสูงสุดของดิน
ลูกรังเกรด B และ D มีแนวโนมลดลงและปริมาณความชื้นเหมาะสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
 
 6. คา Unsoaked และ Soaked CBR ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งประมาณ 4% โดยจะใหคา
กําลังของดินมีคาสูงสุด จากนั้นแมจะเพิ่มปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งมากขึ้นกําลังของดิน
ลูกรังก็จะไมเพิ่มขึ้นแตจะทําใหกําลังของดินลูกรังลดลง อิทธิพลของอายุการบมที่มีตอคา CBR จะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงอายุการบมในชวงแรก 3 ถึง 14 วันนั้นคา CBR              
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และหลังจากนั้นในชวงอายุการบม 14 ถึง 28 วัน คา CBR จะเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องชา ๆ โดยทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ใชผสมดินลูกรังมีแนวโนมการพัฒนา
คา CBR ไปในแบบเดียวกัน โดยดินลูกรังเกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 4% ใหคา 
Unsoaked CBR สูงสุดประมาณ 165.81% และ Soaked CBR สูงสุดประมาณ 117.81%   
 
 7. ผลของปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งและอายุการบมตอการบวมตัวของดิน
ลูกรังพบวา เมื่อผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งลงในดินลูกรังควบคูกับการบดอัดจะทําให             
การบวมตัวของดินลดลงโดยประมาณ 0.01-0.05% 
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 8. เมื่อปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งเพิ่มขึ้นคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดิน
ลูกรังเกรด B และ D มีแนวโนมต่ําลง โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B จะมีคา
ลดลงประมาณ 3 เทา และดินลูกรังเกรด D จะมีคาลดลงประมาณ 295 เทา และเมื่ออายุการบม
เพิ่มขึ้นจะทําใหดินลูกรังเกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งมีคาต่ําลงประมาณ 6 และลูกรัง
เกรดจะมีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 18 เทา ตามลําดับ โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด D
ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 10% ของดินแหงโดยดําเนินการทดสอบทันทีหลังบดอัด มีคา
ต่ําสุดประมาณ 1.14 × 10-8 cm./sec. 
 
 9. คา UCS จะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งประมาณ 4% 
ของน้ําหนักดินแหง จากนั้นแมจะเพิ่มปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งมากขึ้นกําลังของดิน
ลูกรังก็จะไมเพิ่มขึ้นแตจะทําใหกําลังของดินลูกรังลดลง เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น คา UCS จะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงอายุการบมในชวงแรก 3 ถึง 28 วันนั้นคา UCS               
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และหลังจากนั้นในชวงอายุการบม 28 ถึง 90 วัน คา UCS จะเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องชา ๆ โดยทุกปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่ใชผสมดินลูกรังมีแนวโนมการพัฒนา
คา UCS ไปในแบบเดียวโดยทุกปริมาณของการผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง จะใหคา UCS 
สูงกวาดินลูกรังที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพทุกอัตราสวนผสมโดยคา UCS สูงสุดมีคาประมาณ 
24.56 ksc. , คา E จะมีแนวโนมทํานองเดียวกับความสัมพันธระหวางคา UCS ทั้งในสวนของ
ปริมาณและอายุการบมที่เพิ่มขึ้น โดยคา E สูงสุดมีคาประมาณ 911 ksc. ความสัมพันธระหวางคา E 
และ UCS ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งมีแนวโนมเปนสมการเสนตรง และ           
คา Strain of Failure (εf) ของดินลูกรังที่ไมผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งมีคา 2.94% และเมื่อ
ทําการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยการผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 2, 4, 6, 8 และ 10% ของ
น้ําหนักดินแหง แลวคา (εf) จะมีคานอยลงใกลเคียงกันสําหรับทุกอายุการบมและทุกปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งซึ่งคาความเคียดที่จุดวิบัติ (εf) อยูในชวงระหวาง 2.45-2.83% 
 
 10.  การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดเสนอแนวทางในการนําแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งมาใช
ประโยชนดานงานทางโดยใชเปนวัสดุงานชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางของกรมทางหลวงแหง
ประเทศไทย โดยพิจารณาจากคา Soaked CBR ที่อายุการบม 14 วันของดินลูกรังผสมแคลเซียม
คารบอเนตเหลือทิ้งมีคามากกวา 80% สําหรับชั้นพื้นทางของถนน และมีคามากกวา 25% สําหรับ
ช้ันรองพื้นทางของถนน ซ่ึงปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เหมาะสมสําหรับชั้นพื้นทางของ
ดินลูกรังเกรด B ผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง คือ 4% ของน้ําหนักดินแหงจะสามารถนําไปใช

 



 123

งานในชั้นพื้นทางไดโดยจะใหคา Soaked CBR. ประมาณ 85.52% ในสวนของชั้นรองพื้นทางนั้น 
ลูกรังเกรด B สามารถที่จะนํามาใชงานชั้นรองพื้นทางไดโดยไมจําเปนที่จะตองมีการปรับปรุง
คุณภาพดิน สวนลูกรังเกรด D ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เหมาะสม คือ 2-10% ซ่ึงคา 
Soaked CBR จะมีคาสูงสุดที่ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งประมาณ 4% ของน้ําหนักดินแหง
โดยจะใหคา Soaked CBR ประมาณ 44.07% ซ่ึงปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เหมาะสม
สําหรับชั้นพื้นทางและรองพื้นทางของดินลูกรังเกรด B และ D สรุปไวดังตารางที่ 40 
 
ตารางที่ 40  ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่เหมาะสมสําหรับชั้นพื้นทางและรองพื้น 
                      ทางของดินลูกรังเกรด B และ D 
 

กลุมดิน 
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งที่

เหมาะสมสําหรับชั้นพื้นทาง (%) 
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้ง 
ที่เหมาะสมสําหรับชั้นรองพืน้ทาง (%) 

B 4  0-10 
D  -  2-10 

 
ขอเสนอแนะ 

 
 1.  ควรมีการศึกษาถึงคุณสมบัติของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งในดินลูกรัง
เกรดอื่นๆ และดินชนิดอื่นๆ เชน ดินเหนียว หรือดินทราย  
 
 2.  ควรมีการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาตางๆ และสารผลิตภัณฑที่สําคัญของดินลูกรังผสม
แคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งเพื่อใชในการอธิบายโครงสรางและขั้นตอนการพัฒนาของกําลังของ
ดินที่ไดรับการปรับปรุง อันประกอบดวย การศึกษา Scanning Electron Microscope (SEM) และ  
X-Ray Diffration (XRD) เพื่อศึกษาในดาน Physico-Chemical ตอไป 
 
 3.  ควรทําแปลงทดสอบดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งในสนาม เพื่อที่จะได
ทราบพฤติกรรมที่แทจริงในการนําไปใชประโยชนและเพื่อหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติที่ได
จากในสนามและในหองปฏิบัติการ 
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 4.  ควรทําการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิการบมและความลาชาของการบดอัดตอคุณสมบัติ
ดานตางๆ ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งในการเติมลงในดินลูกรังเพื่อใช              
ในการบดอัดในขณะที่การทํางานจริงในสนามไมสามารถที่จะควบคุมปริมาณความชื้นและเวลา
การทํางานใหเสร็จสิ้นภายในระยะเวลาสั้นได  ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตจึงควรศึกษาถึงผลกระทบ
ของปริมาณความชื้นและความลาชาในการบดอัดอยางละเอียดชัดเจนมากขึ้น 
 
 5.  สมการที่ใชในการคาดการณกําลังระยะยาวนั้น สรางจากผลการทดสอบในงานวิจัย
เทานั้น งานวิจัยในอนาคตจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมและควรนําเอาผลการทดสอบจากหลายๆ            
แหงมาสรางสมการที่เหมาะสมมากขึ้นตอไป 
 
 6.  การศึกษาในครั้งนี้ใชแคลเซียมคารบอเนตเหลือทิ้งเปนสารเชื่อมประสานเพียงชนิด
เดียว ดังนั้นควรทําการศึกษาการใชสารเชื่อมประสานประเภทอื่นๆ มาเปนสารผสมเพิ่ม เชน             
เถาลอยลิกไนต  เถาหนักจากตะกรันเตาถลุง  เถาลอยแอนทราไซต  แคลเซียมคารไบต หรือ             
แอนทราไซต  เพื่อเปนการชวยลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้ง ลดมลภาวะที่จะเกิดตอส่ิงแวดลอมและ         
เปนการใชทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูใหคุมคามากยิ่งขึ้น 
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