
 

 

 
 
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

   

ปริญญา 
   

สาขา  ภาควชิา 
  

เร่ือง การศึกษาประเมิน ความแข็งแรงของหินผุผสม Portland Cement บดอัดแนน  
 ในหองปฏิบัตกิารดวยเครื่องมือ Dynamic Cone Penetrometer    
  
 Strength Assessment by Dynamic Cone Penetrometer for Laboratory    
 Compacted Weathered Rock Stabilized with Portland Cement 
  

นามผูวิจัย เรืออากาศโท ฉกรรจ  คันธชมภ ู

ไดพิจารณาเหน็ชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
หัวหนาภาควชิา  

 (  ) 

 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
  

 (  ) 
 คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 วัน  เดือน  พ.ศ   
 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) 

 วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมโยธา 

รองศาสตราจารยพิพัฒน  สอนวงษ, M.Eng. 

 

รองศาสตราจารยจิรพัฒน  โชติกไกร, วศ.ม. 

อาจารยจุฑา  สุนิตยสกุล, Ph.D. 

รองศาสตราจารยกอโชค  จันทวรางกูร, Ph.D. 

อาจารยอัคคพฒัน  สวางสุรีย, Ph.D. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 



 

 

วิทยานิพนธ ์
 

เรืÉอง 
 

การศึกษาประเมิน ความแขง็แรงของหินผผุสม Portland Cement บดอดัแน่นใน 
หอ้งปฏิบติัการดว้ยเครืÉองมือ Dynamic Cone Penetrometer 

 
Strength Assessment by Dynamic Cone Penetrometer for  Laboratory 

Compacted Weathered Rock Stabilized with Portland Cement 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

เรืออากาศโท ฉกรรจ ์ คนัธชมภู 
 

 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บณัฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
เพืÉอความสมบรูณ์แห่งปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมโยธา) 

พ.ศ. 2553 



 

 

ฉกรรจ ์ คนัธชมภู, เรืออากาศโท  2553: การศึกษาประเมินความแขง็แรงของหิน 
ผผุสม Portland Cement บดอดัแน่นในหอ้งปฏิบติัการดว้ยเครืÉองมือ Dynamic Cone 
Penetrometer  ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมโยธา) สาขาวิชา 
วิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  อาจารยที์Éปรึกษาวิทยานิพนธห์ลกั:  
รองศาสตราจารยพ์ิพฒัน์  สอนวงษ,์ วศ.ม.  173 หนา้ 
 
 

            การศึกษานีÊ มีวตัถุประสงคเ์พืÉอหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่า  Unsoaked CBR,  DCP  
Penetration  Index (DPI)  และ Unconfined  Compressive  Strength (UCS) และคุณสมบติัดา้น
กายภาพของวสัดุหินผุทัÊง 2 แหล่งโดยปรับปรุงคุณสมบติัทางวิศวกรรมดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดร้์อยละ  2, 4, 6, 8 และ 10 ของมวลรวมแห้ง  ทาํการผสมโดยใชป้ริมาณนํÊ าทีÉทาํให้วสัดุ
ตวัอยา่งมีความแน่นสูงสุด  และใชป้ริมาณนํÊ าทีÉสูงกว่าปริมาณนํÊ าทีÉทาํใหว้สัดุตวัอยา่งมีความแน่น
สูงสุด  พลงังานในการบดอดั 277.50 ตนั/ลูกบาศกเ์มตร  ในการทดสอบ  CBR  ใชท่้อนเหลก็กลม
ตนัขนาดพืÊนทีÉหนา้ตดั 1 ตารางนิÊว  ทาํการทดสอบทีÉอายกุารบ่มอาย ุ2 และ 3 วนั  ผลการศึกษานีÊ
จะเป็นการพฒันาความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Unsoaked CBR,  DPI  และ UCS  สามารถใชเ้ป็น
แนวทางในการพฒันามาตรฐานขอ้กาํหนด   เพืÉอใชใ้นงานตรวจสอบวิเคราะห์สาํหรับการควบคุม
งานก่อสร้างชัÊนทาง 

                                             Unsoaked CBR    =    259.3DPI-0.86                                                    
 
                                          Unsoaked CBR       =    12.02UCS                                                          
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The  purpose  of  this  research  was  to  determine  the  relationships  between  

Unsoaked   CBR, Dynamic  Cone  Penetrometer  Penetration  Index (DPI)  and  Unconfined  
Compressive Strength (UCS),  and  to  determine  the  physical  properties of  the  weathered  
rock 2 place . Portland  Cement  of   2, 4, 6, 8  and  10  percent  by  weight  was  used  as  
stabilized  materials  for  both  batches.  Cement  stabilized  samples  were  prepared  at  the  
optimum  moisture  content  and  wet  of  optimum  moisture  content,  using  the  compaction  
energy  of  277.50  ton/m3.  A  piston  having  a  cross-sectional  area  of  1  in2  was  used  in  
the  CBR  test. Specimens  were  cured  for 2 and  3 days. Results  from  these  studies  were  
used  to  develop  the  relationships   among  unsoaked  CBR, DPI  and  UCS,  and   to  develop  
guideline  and  specification highway  construction  control. 
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              และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                            106 
    ก10    ผลทดสอบ  Unsoaked  CBR  Mold 8 “  eq  Max วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1  
              และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                           107 
    ก11   ผลทดสอบ  Unsoaked  CBR  Mold 10 “  eq 0.1” วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1  
              และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 108 
    ก12   ผลทดสอบ  Unsoaked  CBR  Mold 10 “  eq 0.2” วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1  
             และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                            109 
    ก13   ผลทดสอบ  Unsoaked  CBR  Mold 10 “  eq Max วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1  
             และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                        110 
    ก14   ผลทดสอบ  Unsoaked  CBR  Mold 12 “  eq 0.1” วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1  
             และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                         111 
    ก15   ผลทดสอบ  Unsoaked  CBR  Mold 12 “  eq 0.2” วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1  
              และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                    112 
    ก16   ผลทดสอบ  Unsoaked  CBR  Mold 12 “  eq Max ” วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1  
             และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                            113 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพทีÉ  หน้า 
 

1 แสดงโครงสร้างของดินปูนซีเมนต ์                15 
2 ขัÊนตอนการทดสอบ CBR                                           20 
3 เครืÉองทดสอบหาขนาดคละของวสัดุ                                           23 
4 การหา Liquid Limit                25 
5 การหา Plastic Limit                                                                                    25 

6          แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง Dry Density ( d) และเปอร์เซ็นตค์วามชืÊน                26 
7 เครืÉองมือ Dynamic Cone Penetrometer                              28 
8 การทดสอบ Dynamic Cone Penetrometer                                              29                
9 Dynamic Cone Penetrometer (DCP) Illinois Department of Transportation          32 
10 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง DPI กบั Unsoaked CBR ของดิน 5 ชนิด                             33    
11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง DPI และ Unsoaked CBR                                   34 
12 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า CBR กบั DPI ของ Granular base materials                     35    
13 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้กบัปริมาณนํÊา                                39    
14 แรงตา้นทานต่อการแตกตวัดา้นขา้ง (Confining Stress)               40    
15 ขนาดคละวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2                                           51    
16 ผลการทดสอบการบดทบัแบบสูงกวา่มาตรฐานของวสัดุหินผทุัÊงสองแหล่ง            54 
17         ผลการทดสอบ Liquid Limit ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2                                   55 
18 ผลการทดสอบ CBR ทีÉ 0.1 และ 0.2 นิÊว  Penetration  วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1              56 
19 ผลการทดสอบ CBR ทีÉ 0.1 และ 0.2 นิÊว  Penetration  วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 2              56 
20           ความสมัพนัธร์ะหวา่ง CBR  Max และ DPI วสัดุหินผขุองทัÊงสองแหล่ง  

ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์                             63 
21           ความสมัพนัธร์ะหวา่ง CBR Max และ DPI วสัดุหินผรุวมทัÊงสองแหล่ง 

ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์                                                                        63 

 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพทีÉ  หน้า 
 

22           ความสมัพนัระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) และอายกุารบ่มของวสัดุ 
หินผแุหล่งทีÉ 1 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ทีÉปริมาณนํÊา 
(1.0*OMC) และ (1.25*OMC)          66 

23           ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1ปรับปรุง 
คุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละอตัราส่วนนํÊาต่อปูนซีเมนตที์É 
ปริมาณนํÊา(1.0*OMC) และ (1.25*OMC)               67 

24           ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) และอายกุารบ่ม  
วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
ทีÉปริมาณนํÊา (1.0*OMC) และ (1.25*OMC) 69 

25          ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2  
ปรับปรุงคุณภาพ  ดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละอตัราส่วนนํÊาต่อ 
ปูนซีเมนต ์ ทีÉปริมาณนํÊา (1.0*OMC)  และ (1.25*OMC)               70 

26          ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ของวสัดุหินผ ุ 
แหล่งทีÉ 1 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                         72 

27          ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR และ DPI ของวสัดุหินผ ุ 
แหล่งทีÉ 2  ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                         74 

28     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR และ DPI ของวสัดุหินผ ุ
แหล่งทีÉ 1 และ 2  ปรับปรุง คุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                        75 

29      ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR และ DPI ของวสัดุวสัดุหินผ ุ
แหล่งทีÉ 1 และ 2  ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                       76 

30     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked  CBR และ UCS  ของวสัดุหินผ ุ
แหล่งทีÉ 1 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                        77 

31     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ UCS  ของวสัดุหินผ ุ
แหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                  78 

32     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ UCS  ของวสัดุหินผ ุ
แหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                     79 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพทีÉ  หน้า 
 

33      ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ UCS  ของวสัดุหินผ ุ
ทัÊงสองแหล่งรวมขอ้มูลปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์        80 

34      ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า UCS และ DPI ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2  
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์                                                  81 

35     ความสมัพนัธค์่า Unsoaked  CBR eq 0.1” และ  DPI  (0-25mm) 
ในการเปลีÉยนขนาด Mold ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุง 
คุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์           82 

36      ความสมัพนัธค์่า Unsoaked  CBR eq 0.2” และ  DPI  (0-25mm)  
ในการเปลีÉยนขนาด Mold ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพ 
ดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์           83 

37      ความสมัพนัธค์่า Unsoaked  CBR  Max และ  DPI  (0-25mm) ในการเปลีÉยน 
ขนาด Mold ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์          83 

38      ความสมัพนัธค์่า Unsoaked  CBR eq 0.1”  และ  DPI  (0-50mm) ในการ 
เปลีÉยนขนาด  Mold ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์          84 

39      ความสมัพนัธค์่า Unsoaked  CBR eq 0.2” และ DPI  (0-50mm)ในการเปลีÉยน 
ขนาด Mold ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์           84 

40      ความสมัพนัธค์่า Unsoaked  CBR Max และ DPI  (0-50mm)ในการเปลีÉยน 
ขนาด Mold ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์           85 

41      ความสมัพนัธค์่า Unsoaked  CBR  eq.0.1”  และ DPI  (0-75mm)ในการเปลีÉยน 
ขนาด Mold ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์           85 

 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพทีÉ  หน้า 
 

42      ความสมัพนัธค์่า Unsoaked  CBR eq.0.2”  และ DPI  (0-75mm) ในการ 
เปลีÉยนขนาด Mold ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์              86 

43     ความสมัพนัธค์่า Unsoaked CBR  Max และ DPI  (0-75mm)ในการเปลีÉยน 
ขนาด Mold ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์             86 

 
  ภาพผนวกทีÉ 
 

ข1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  กบั  DPI  ทีÉระยะการจม   
0 – 25  mm วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์ 115 

ข2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  กบั  DPI  ทีÉระยะการจม   
0 – 50  mm วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์                             117 

ข3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  กบั  DPI  ทีÉระยะการจม   
0 – 75  mm วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์                             119 

ข4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  กบั  DPI  ทีÉระยะการจม   
0 – 25  mm วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 2 ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์                             121 

ข5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  กบั  DPI  ทีÉระยะการจม   
0 – 50  mm วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 2ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์                             123 

 
 



 

 

(9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพผนวกทีÉ  หน้า 
 

ข6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  กบั  DPI  ทีÉระยะการจม   
0 – 75  mm วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 2ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์                              125 

ค1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  กบั  DPI  ทีÉระยะการจม   
0 – 25  mm   วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์                                     128 

ค2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  กบั  DPI  ทีÉระยะการจม   
0 – 50  mm  วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์   130 

ค3  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  กบั  DPI  ทีÉระยะการจม   
0 – 75  mm  วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์                   132 

ค4       ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  กบั  DPI  ทีÉระยะการจม   
0 – 25  mm  วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 2ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์   134 

ค5       ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  กบั  DPI  ทีÉระยะการจม   
0 – 50  mm  วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์     136 

ค6       ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked  CBR กบั DPI ทีÉระยะการจม   
0 – 75  mm   วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์     138 

ค7      ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  กบั  DPI  ทีÉระยะการจม   
0 – 25  mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์     140 

 



 

 

(10) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพผนวกทีÉ  หน้า 
 

ค8       ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  กบั  DPI  ทีÉระยะการจม   
0 – 50  mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์                              142 

ค9       ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR กบั DPI ทีÉระยะการจม 0 – 75 mm   
วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์              144 

ค10     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR ขนาด Mold 6” ทีÉระยะการจม 
0 – 25 mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์     146 

ค11     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR ขนาด Mold 6” ทีÉระยะการจม  
0 – 50 mm   วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด ์                              148   

ค12     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR ขนาด Mold 6” ทีÉระยะการจม  
0 – 75 mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
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ค13     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR ขนาด Mold 8” ทีÉระยะการจม  
0 – 25 mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
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ค14     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR ขนาด Mold 8” ทีÉระยะการจม  
0 – 50 mm วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์
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ค15     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR ขนาด Mold 8”ทีÉระยะการจม  
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพผนวกทีÉ  หน้า 
 

ค16     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR ขนาด Mold 10”ทีÉระยะการจม 
0 – 25 mm วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์
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ค17     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR ขนาด Mold 10”ทีÉระยะการจม 
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ค18     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR ขนาด Mold 10”ทีÉระยะการจม 
0–75 mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์
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ค19     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBRขนาด Mold 12” ทีÉระยะการจม 
0 – 25 mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์
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ค20     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR ขนาด Mold 12”ทีÉระยะการจม 
0–50  mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์
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ค21     ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR ขนาด Mold 12”  ทีÉระยะการจม 
0–75mm   วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 
CBR = California  Bearing  Ratio 
DCP = Dynamic  Cone  Penetrometer 
DPI = DCP  Penetration  Index 
ksc = kilogram  per  square  centimeter 
MDD = Maximum  Dry  Density 
OMC = Optimum  Moisture  Content 
S = Sample 
UCS = Unconfined  Compressive  Strength 
W/C = Water  Cement  Ratio 
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การศึกษาประเมิน ความแขง็แรงของหินผุผสม Portland Cement บดทบัแน่น 
ในห้องปฏิบตักิารด้วยเครืÉองมือ Dynamic Cone Penetrometer 

 
Strength Assessment by Dynamic Cone Penetrometer for Laboratory 

Compacted Weathered Rock Stabilized with Portland Cement 
 

คาํนํา 

 
เนืÉองจากในการก่อสร้างในสภาพหนา้งานนัÊนอาจเกิดขอ้จาํกดัในการหาวสัดุทีÉไดม้าตรฐาน

และมีคุณสมบติัเป็นไปตามขอ้กาํหนด กรมทางหลวงจึงไดมี้การปรับปรุงคุณสมบติั 
ของดินโดยการใช ้Portland Cement  

  
อีกทัÊงสิÉงสาํคญัในการก่อสร้างทางนัÊนนอกจากวสัดุทีÉมีคุณภาพและวศัดุทีÉไดรั้บ 

การปรับปรุงคุณสมบติัใหไ้ดม้าตรฐานแลว้ การควบคุมงานก่อสร้างเพืÉอใหไ้ดค้วามแขง็แรงตาม
มาตรฐานกาํหนด สามารถทาํไดโ้ดยการตรวจสอบคุณภาพงานในระหวา่งการก่อสร้าง อาทิเช่น 
การบดทบั ความหนาแน่นของชัÊนทางในพืÊนทีÉก่อสร้าง สภาพการบดทบัวสัดุชัÊนทางจะมี
ความสมัพนัธโ์ดยตรงและความแขง็แรงของวสัดุทีÉใชท้าํชัÊนทาง  

            
ในการศึกษาการทดสอบวสัดุในหอ้งปฏิบติัการ ไดเ้ปรียบเทียบค่า ปัจจยัทีÉส่งผลต่อ

คุณสมบติั ของวสัดุดินปรับปรุงคุณสมบติัปริมาณความชืÊนแต่ละพลงังานในการบดทบั ปริมาณ 
Portland Cement ระยะเวลาในการบ่ม เพืÉอทาํการทดสอบ Unconfined Compression Test(UCS), 
California Bearing Ratio (CBR) และ Dynamic Cone Penetrometer Index (DPI) และศึกษา 
ผลกระทบจากขนาดของ Mold ทีÉ ใชท้ดสอบ  เพืÉอใชใ้นการพฒันา ขอ้กาํหนดมาตรฐานสาํหรับการ
นาํไปใชใ้นการก่อสร้างต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 

 

วตัถุประสงคข์องการศึกษาวิจยัมีดงัต่อไปนีÊ  
 

 1. เพืÉอศึกษาคุณสมบติัของหินผใุนทอ้งทีÉจงัหวดัลพบุรี และ จงัหวดัสุพรรณบุรีทีÉใชใ้นการ
ก่อสร้างงานทาง  
 
 2. ศึกษาปริมาณ Portland Cement Type 1 และปริมาณนํÊาทีÉเหมาะสมสาํหรับปรับปรุง
คุณสมบติัความแขง็แรง ของหินผใุนจงัหวดัลพบุรี และ จงัหวดัสุพรรณบุรีผสมปูนซีเมนต ์
 
 3. ศึกษาเปรียบเทียบอตัราการจมของการทดสอบ Dynamic Cone Penetration (DCP)    
และ ผลทดสอบ Unsoaked CBR ของของหินผทุัÊงสองตวัอยา่งทีÉศึกษา  
 
 4. เพืÉอศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่ง Dynamic Cone Penetration Index (DPI) และ    
Unsoaked CBR, Dynamic Cone Penetration Index (DPI) และ Unconfined Compression Test 
(UCS) รวมทัÊง Unsoaked CBR และ Unconfined Compression Test (UCS) อีกดว้ย  

 
ขอบเขตการศึกษา 

 
 1. ศึกษาคุณสมบติัพืÊนฐานทางวิศวกรรมของหินผทีุÉนาํมาจากสองจงัหวดัคือจงัหวดั   
ลพบุรี และ จงัหวดัสุพรรณบุรีทีÉนาํมาใชเ้ป็นวสัดุชัÊนรองพืÊนทางและทดสอบการบด ทบัแบบสูง
กวา่มาตรฐาน เพืÉอหาค่า Optimum  Moisture Content (OMC) และ Maximum Dry Density (MDD) 
ทดสอบตามมาตรฐานกรม  ทางหลวง (2530) ทีÉ   ทล. - ท.108 /2517  
              
  2. ศึกษาความสามารถการรับแรงอดัของหินผทีุÉปรับปรุงคุณภาพ 
  
  3. ศึกษาค่าความสมัพนัธ์ระหวา่ง Dynamic Cone Penetration Index (DPI) และค่า    
Unsoaked CBR และ Unconfined Compression Test (UCS) ของหินผสุองชนิด ทีÉมีการปรับปรุง
คุณสมบติัดว้ยปูนซีเมนต ์ และไม่มีการปรับปรุง 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎทีีÉเกีÉยวข้อง 
 
1.  ลกัษณะและคุณสมบัติต่างๆของหินผุ 
  
 1.1  หินตะกอน (Sedimentary rock)คือ หินทีÉเกิดจากการตกตะกอนของเมด็แร่ทีÉไดจ้าก
การผพุงัของหินชนิดใดกไ็ดที้Éผวิโลก และถูกพดัพาไปโดย นํÊา ลม หรือธารนํÊาแขง็ แลว้จบัตวักนั
แขง็เป็นหิน หรือ เกิดจากการตกตะกอนทางเคมีของสารละลายจากในนํÊา ในลาํธาร ทะเล หรือ
มหาสมุทร เนืÉองจากปฏิกิริยาทางเคมีหรือการระเหยของนํÊา ทีÉอุณหภูมิปกติบนผวิโลก ลกัษณะเด่น
ของหินตะกอน คือ การเกิดเป็นชัÊน อาจมีซากดึกดาํบรรพ ์หรือแสดงลกัษณะโครงสร้างของการ
ตกตะกอนตามลาํดบัอาย ุการเกิดของหินตะกอนมีการเกิดไดห้ลายวิธีดงันีÊ  
   
  1.1.1 การผพุงั (Weathering) หมายถึง การทีÉหินผพุงัและถูกทาํลายลง ดว้ยกรรมวิธี
ต่างๆเช่น จากลมฟ้าอากาศ นํÊา นํÊาแขง็ และรวมทัÊงการกระทาํของตน้ไม ้แบคทีเรีย ตลอดจนการ
แตกตวัทางกลศาสตร์ เนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิเป็นตน้ ทาํใหต้ะกอนของหินขนาด
ต่างๆ มีลกัษณะกลมมน ตะกอนทีÉเกิดขึÊนมีขนาดต่างกนั เป็นกอ้นหินใหญ่ ขนาดเลก็ กรวด ทราย 
และโคลน  
   
  1.1.2  การกร่อน (Erosion) หมายถึง กระบวนการทีÉทาํใหส้ารเปลือกโลกหลุด ละลาย
ไป หรือกร่อนไป (โดยมีการเคลืÉอนทีÉกระจดักระจายไปจากทีÉเดิม) โดยมีตน้เหตุคือตวัการธรรมชาติ 
ซึÉงไดแ้ก่ ลมฟ้าอากาศ กระแสนํÊา ธารนํÊาแขง็ การครูดไถล ภายใตอิ้ทธิพลของแรงโนม้ถ่วง  
          
  1.1.3 การพดัพา (Transportation) หมายถึง การเคลืÉอนทีÉของมวลหิน ดิน ทราย โดย
กระแสนํÊา กระแสลม หรือธารนํÊาแขง็ ภายใตแ้รงดึงดูดของโลก อนุภาคขนาดเลก็จะถูกพดัพาให้
เคลืÉอนทีÉไปไดไ้กลกวา่อนุภาคขนาดใหญ่ 
                          
  1.1.4 การทบัถม (Deposit) เกิดขึÊนเมืÉอตวักลางซึÉงทาํใหเ้กิดการพดัพาเช่น กระแสนํÊา 
กระแสลม หรือธารนํÊาแขง็ อ่อนกาํลงัลงและยติุลง ตะกอนทีÉถูกพดัพาจะสะสมตวัทบัถมกนั ทาํให้
เกิดการเปลีÉยนแปลงทางอุณหภูมิ ความกดดนั ปฏิกิริยาเคมี และเกิดการตกผลึก หินตะกอนทีÉอยูช่ัÊน
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ล่างจะมีความหนาแน่นสูงและมีเนืÊอละเอียดกวา่ชัÊนบนเนืÉองจากแรงกดดนัซึÉงเกิดขึÊนจากนํÊาหนกัตวั
ทบัถมกนัเป็นชัÊนๆ (หมายเหตุ: การทบัถมบางครัÊ งเกิดจากการระเหยของสารละลาย ส่วนทีÉเป็นนํÊา
ระเหยไปในอากาศทิÊงสารทีÉเหลือใหต้กผลึกไวเ้ช่นเดียวและการทาํนาเกลือ) 
     
  1.1.5 การกลบัคืนเป็นหิน (Lithification) เมืÉอเศษตะกอนทบัถมกนัจะเกิดโพรงขึÊน
ประมาณ 20 – 40% ของเนืÊอตะกอน นํÊาพาสารละลายเขา้มาแทนทีÉอากาศในโพรง เมืÉอเกิดการทบั
ถมกนัจนมีนํÊาหนกัมากขึÊน เนืÊอตะกอนจะถูกทาํใหเ้รียงชิดติดกนัทาํใหโ้พรงจะมีขนาดเลก็ลง จนนํÊา
ทีÉเคยมีอยูถู่กขบัไล่ออกไป สารทีÉตกคา้งอยูท่าํหนา้ทีÉเป็นปูนซีเมนตเ์ชืÉอมตะกอนเขา้ดว้ยกนักลบัเป็น
หินอีกครัÊ ง 
   
 1.2  หินอคันี (Igneous rock) คือหินทีÉเกิดจากการเยน็ตวัและตกผลึกของหินหนืด 
(Magma) เมืÉอหินหนืดเหล่านีÊ เคลืÉอนทีÉเขา้มาใกลผ้วิโลก หินอคันีทีÉเกิดจากการเยน็ตวัและตกผลึก
ของหินหนืดใตผ้วิโลกอยา่งชา้ ๆ เรียกวา่ หินอคันีบาดาล (Intrusive Rocks หรือ Plutonic Rocks) 
หินอคันีทีÉเกิดจากการเยน็ตวัและตกผลึกของหินหลอมเหลว (Lava) บนผวิโลกหรือใกลผ้วิโลก 
เรียกวา่ หินอคันีภูเขาไฟ (Extrusive Rocks หรือ Volcanic Rocks) หินอคันีทีÉเกิดจากการทบัถมของ
เศษหินทีÉไดจ้ากการระเบิดของภูเขาไฟ เมืÉอมีการเชืÉอมประสานดว้ยแร่ จะไดหิ้นทีÉเรียกวา่ หินอคันี
ตะกอนภูเขาไฟ (Pyroclastic Rocks) 
         
  ดร.คชินท ์สายอินทวงศ ์ไดก้ล่าววา่หินผเุป็นวตัถุดิบชนิดหนึÉงทีÉพบในแหล่งทีÉมีหิน
ภูเขาไฟ หินแกรนิต เฟลสปาร์ หรือในแหล่งดินขาว ซึÉงจากแหล่งทีÉพบจะมีวตัถุดิบอยู ่4 ลกัษณะ 
 
    -  ดินขาว  ไดแ้ก่  วตัถุดิบทีÉมีลกัษณะเป็นผงดินสีขาว 
   -  หินผ ุ ไดแ้ก่  วตัถุดิบทีÉมีลกัษณะเป็นหินสีขาว มีความแขง็นอ้ย 
   -  หินสด  ไดแ้ก่  วตัถุดิบทีÉมีลกัษณะเป็นหินสีขาวทีÉมีความแขง็มากกวา่หินผ ุ
   -  หินแขง็ชนิดต่างๆ  เช่น  หินเขีÊยวหนุมาน ทราย และ เฟลสปาร์ 
  
         ลกัษณะของดินขาว หินผ ุและหินสด ทีÉรวมกนัอยูนี่Ê  ในภาษาญีÉปุ่นเรียกวา่ โทเซกิ 
(Tosiki) ซึÉงตรงและคาํวา่ ไชนาสโตน (China Stone) หินพอตเตอรี (Pottery Stone) หรือ หินพอร์
สเลน (Porcelain Stone) หรือ คอร์นิชสโตน (Cornish Stone) หินผนีุÊ เกิดจากสายนํÊาร้อนทีÉดนัตวัผา่น
หินตน้กาํเนิด (Mother Rock) จนหินตน้กาํเนิดนัÊน กลายสภาพเป็นไชนาสโตน ควอร์ต (China 
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Stone Quartz) ซึÉงโดยปกติ โครงสร้างทางแร่ของหินผ ุจะประกอบดว้ยควอร์ต และ ไมกา (White 
Mica ; K2O . 3Al2O3 . 6SiO2 . H2O) เป็นหลกั ควอร์ตจะทนไฟสูง ไม่มีความเหนียว และไม่มี
ความสามารถในการหลอม ส่วนไมกาจะมีสมบติัคลา้ยดินขาว คือมีความเหนียว ทาํใหส้ภาพการ
ไหลตวัดีขึÊน และมีความสามารถในการหลอมตวัเหมือนหินฟันมา้ จึงใชท้าํเนืÊอเซรามิกส์พอร์สเลน
ได ้โดยไม่ตอ้งผสมวตัถุดิบตวัอืÉน  
   
 1.3  การเกิดหินผ ุมี 3 ลกัษณะคือ 
    
  1.3.1 เกิดจากหินตน้กาํเนิดทีÉเป็นหินหนืดทีÉแทรกดนัตวัผา่นหินทอ้งทีÉ (Country 
Rock หรือ Wall Rock) ขึÊนสู่ผวิโลก แลว้เกิดการเปลีÉยนแปลงภายในดว้ยตนเองจนกลายเป็นหินผ ุ
จะสงัเกตเห็นวา่ หินทอ้งทีÉจะมีลกัษณะแตกต่างหรือเป็นคนละประเภทและหินตน้กาํเนิด 
     
  1.3.2 เกิดจากหินหนืด (หินทีÉเกิดจากการหลอมเหลวจากความร้อนและความดนัสูง
ใตผ้วิโลก) ทีÉถูกดนัตวัและเปลีÉยนแปลงโครงสร้าง โดยการพดัพาของนํÊาร้อน จนกลายเป็นหินตน้
กาํเนิดทีÉเป็นหินผ ุ(หินทอ้งทีÉมกัเป็นหินภูเขาไฟ หรือหินขีÊ เถา้ภูเขาไฟ) การเกิดประเภทนีÊ  หินทอ้งทีÉ
และหินตน้กาํเนิดจะเป็นหินประเภทเดียวกนั และมกัจะจบัตวักนัเป็นพืÊนทีÉกวา้ง 
                       
  1.3.3 เกิดจากหินภูเขาไฟทีÉประกอบไปดว้ยหินภูเขาไฟทีÉมีส่วนประกอบเป็นชนิดบะ
ซอลตไ์ปจนถึงชนิดไรโอไลต ์พบวา่ช่วงแรกของการเกิดภูเขาไฟจะใหหิ้นบะซอลท ์หินบะซอลท์
แอนดีไซต ์และหินแอนดีไซทแ์ละต่อมาเป็นการระเบิดของภูเขาไฟชนิดไรโอไลต ์เกิดการระเบิด
อยา่งรุนแรง ทาํใหเ้กิดการสะสมของชัÊนตะกอนภูเขาไฟ เป็นชัÊนหนาและเกิดการแผก่ระจายตาม
พืÊนทีÉและมีชัÊนหินภูเขาไฟเกิดเป็นชัÊนหนาวางตวัอยูล่่างและอยูบ่นชัÊนตะกอนภูเขาไฟ ส่วนชัÊน
บนสุดจะเป็นชัÊนของหินไรโอไลต ์ซึÉงเกิดจากลาวาไหลปกคลุมชัÊนหินทัÊงหมด และหลงัจากนัÊนเกิด
การไหลของหินบะซอลทป์กคลุมพืÊนทีÉราบรอบเทือกเขา 
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2. ประวตัิและความเป็นมาของ Soil Cement  
     
 2.1  Soil Cement  
        
  เป็นวสัดุทีÉไดจ้ากการนาํเอา ดินมาผสมและปูนซีเมนต ์ในอตัราส่วนหนึÉงโดยมีนํÊาเป็น
ตวัช่วยทาํใหเ้กิดปฏิกิริยา ระหวา่ง ดิน และ ปูนซีเมนต ์แลว้จึงใชพ้ลงังานจาํนวนหนึÉงในการบดทบั 
(Compact) เพืÉอใหว้สัดุผสมนีÊอดัตวักนัแน่นและใหไ้ดค้วามแขง็แรง (Strength) ทีÉตอ้งการ 
แนวความคิดในการปรับปรุงคุณสมบติัของดินใหดี้ขึÊน โดยการใชส้ารผสมเพิÉมไดเ้กิดขึÊนมาเป็น
เวลา 5,000 ปีมาแลว้ ซึÉงไดมี้การผสมดินและปูนขาวหรือสาร Pozzolans วิธีการนีÊ เป็นการปรับปรุง
คุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมใหดี้ขึÊน Terrel, R.L., Barenberg, E.J., Mitchell, J.M. and Thomson, 
M.R. (1979) 
  
 2.2  วิวฒันาการของดินปูนซีเมนตใ์นต่างประเทศ 
   
  การปรับปรุงคุณภาพของดินดว้ยปูนซีเมนตเ์ริÉมตน้ในการสร้างถนนในเมือง Sarasota 
รัฐ Florida ในปี 1915 อาจจะกล่าวไดว้า่เป็นการเริÉมตน้ครัÊ งแรกในโลกเกีÉยวและถนนดินปูนซีเมนต ์
จากหลกัฐานพบวา่ถนน Oak ไดถู้กสร้างขึÊนจากการขดุเอาดิน Shell จากอ่าวมาผสมและทรายและ
ปูนซีเมนต ์ต่อจากนัÊนกน็าํเอาส่วนผสมทีÉไดไ้ถเกลีÉยบดและอดัดว้ยรถบดไอนํÊาทีÉมีนํÊ าหนกั 10 ตนั
แทนการทาํถนนคอนกรีตเนืÉองจากเครืÉองผสมคอนกรีตขดัขอ้ง Davidson, (1961) 
       
  ในช่วงศตวรรษทีÉ 1920 หน่วยงานรัฐทีÉเกีÉยวขอ้งและถนนในรัฐต่างๆ ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา อนัประกอบดว้ยรัฐ Iowa, South Dakota, Ohio, California และ Texas ไดมี้การ 
ทดสอบดินผสมและปูนซีเมนตท์าํถนน แต่เนืÉองจากในขณะนัÊนยงัขาดความรู้และความเขา้ใจทาง
วิทยาศาสตร์ทาํใหไ้ม่สามารถทาํนายและอธิบายผลได ้ยงัไดอ้า้งรายงานของ Mills (1935, 1936)  
       
  ในช่วงศตวรรษทีÉ 1933 และ 1934 South California State Department โดย Dr C.H. 
Moorefield ไดท้าํการทดลองนาํดินปูนซีเมนตม์าสร้างถนนหลายสายแลว้ไดพ้บวา่ ดินผสม
ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุทีÉสามารถผสมเขา้กนัไดแ้ละนาํมาใชเ้ป็นวสัดุพืÊนทางของถนนทีÉมีราคาถูกจาก
การคน้พบดงักล่าวไดส่้งเสริมใหเ้กิดการคนควา้วจิยัเกีÉยวและดินปูนซีเมนตก์นัอยา่งกวา้งขวางมาก
ขึÊน Mills (1935)  
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       ในช่วงศตวรรษทีÉ 1935 Portland Cement Association โดย F.T. Sheet ไดน้าํเทคโนโลย ี
(ซึÉงใชม้าตัÊงแต่ปี ค.ศ.1929) มาปรับปรุงใช่และการบดทบัดินผสมปูนซีเมนต ์โดยการหาค่า
ความสมัพนัธร์ะหวา่งความชืÉนและความแน่น ผลการทดลองทาํใหส้ามารถหาปริมาณของดิน
ปูนซีเมนตแ์ละนํÊาทีÉใช่ผสมในการบดทบัได ้(Catton, 1938) 
        
  ในช่วงศตวรรษทีÉ 1935  South California State Highway Department, Bureau of 
Public Road และ Portland Cement  Association  ไดร่้วมกนัสร้างถนนโดยใชดิ้นปูนซีเมนตเ์ป็น
ระยะทาง 1.5 ไมล ์บริเวณใกลเ้มือง Johnsonville ซึÉงเป็นโครงการแรกในทางวงการวิศวกรรม ทีÉนาํ
ดินปูนซีเมนตม์าใช่เป็นวศัดุอยา่งกวา้งขวางและจากผลสาํเร็จของโครงการนีÊทาํใหมี้การทดลอง
เพิÉมขึÊนในปี ค.ศ. 1936 ในรัฐ South Carolina, Illinois, Michigan, Michigan, Missouri และ 
Wisconsin โดย Portland Cement  Association  เป็นผูท้ดลองสร้างและในช่วงเวลานีÊไดมี้การใชดิ้น
ปูนซีเมนตใ์นการก่อสร้างงานถนนและพืÊนสนามบินอยา่งกวา้งขวาง (Mill, 1935; Catton, 1938; 
Davison, 1961) 
       
  ในช่วงศตวรรษทีÉ 1935 Development Department of Portland Cement Association 
ไดศึ้กษาคน้ควา้ทาํใหส้ามารถพฒันาผลของส่วนผสมทีÉเหมาะสมของปูนซีเมนตแ์ละดินหลายๆ
ชนิด และจากการศึกษาครัÊ งนีÊ  มีวิธีการทดสอบทีÉไดมี้การพฒันาขึÊนคือ Moisture-Density, Wet-Dry 
Test และ Freeze – Thaw Test สาํหรับดินปูนซีเมนตแ์ละวิธีการเหล่านีÊ ต่อมาไดถู้กนาํมาเป็น
มาตรฐานการทดสอบของ American Association of State Highway Officials (AASHO)ในปี 1945 
(Portland Cement  Association, 1956) 
        
  ในช่วงศตวรรษทีÉ 1940 ประเทศสหรัฐอเมริกาในช่วงสงครามโลกครัÊ งทีÉ 2 ถนนดิน
ปูนซีเมนตไ์ดถู้กนาํมาใชแ้ละการก่อสร้างสนามบินอยา่งมากมาย ระหวา่งปี ค.ศ. 1941 ถึง ค.ศ. 
1944 พบวา่มีปริมาณการใชม้ากถึง 22 ลา้นตารางหลา แต่ในขณะเดียวกนัการก่อสร้างถนนมี
ปริมาณนอ้ยลงภายหลงัสงครามโลกครัÊ งทีÉ 2 ยติุ การใชถ้นนดินปนูซีเมนตก์ลบัมาเพิÉมขึÊนอีกครัÊ ง 
นอกเหนือจากการก่อสร้างถนน,ทีÉจอดรถ,คลงัเกบ็สินคา้,รองพืÊนอ่างเกบ็นํÊาของคูคลอง ยิÉงกวา่นัÊนมี
การใชถ้นนปนูซีเมนต ์ไดแ้ผข่ยายกวา้งในสหรัฐ นอกจากนีÊยงัมีการนาํไปใชใ้นประเทศองักฤษ 
อาฟริกาใต ้ตะวนัออกกลาง อเมริกาใต ้และเยอรมนัในเวลาต่อมา (Portland Cement  Association, 
1956) 
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        ในช่วงศตวรรษทีÉ 1960 การใชดิ้นปนูซีเมนตใ์นงานก่อสร้างถนนของประเทศ
สหรัฐอเมริกาและแคนนาดามีพืÊนทีÉมากถึง 46 ลา้นตารางหลา นอกจากนีÊยงัมีการใชดิ้นปูนซีเมนต์
อยา่งกวา้งขวางในประเทศองักฤษ, แอฟริกาใต,้ ตะวนัออกกลาง และเยอรมนั (Davison, 1961) 
 
  2.3 วิวฒันาการของดินปูนซีเมนตใ์นประเทศไทย 
           
  ประเทศไทย เริÉมมีแผนพฒันาเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติ  ฉบบัทีÉ 1 และฉบบัทีÉ 2  
ซึÉงไดก้าํหนดใหมี้การพฒันาโครงสร้างพืÊนฐาน รัฐบาล ไดเ้ร่งรัดการก่อสร้าง ทาํใหง้าน 
กรมทางหลวงไดเ้พิÉมขึÊนมาก   ค่าก่อสร้างทางแพงมากและมีอุปสรรคเกีÉยวและวสัดุสร้างทาง   
                  
  ตัÊงแต่ ปี พ.ศ.2508  กรมทางหลวง (อธิบดี อุทยั วฒิุกลุ)  มีความเห็นวา่ควรดาํเนินงาน
ก่อสร้างถนนดินซีเมนตใ์นภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  เพืÉอแกไ้ขปัญหาการขาดแคลน วสัดุหินโดย
ใชว้สัดุทอ้งถิÉนผสมซีเมนตเ์ป็นวสัดุชัÊนพืÊนทางแทนหินคลุก  จึงใหก้องวิเคราะห์และวิจยั (ผอ.กองฯ 
นิพนธ์ รณะนนัทน)์ ทาํการศึกษาและ มีความเห็นวา่ไม่ควรใชท้รายผสมซีเมนต ์ เพราะถนนมี
การจราจรตลอดเวลาการใชท้รายผสมซีเมนตจ์าํเป็นตอ้ง ปิดการจราจรอยา่งนอ้ย 2-3  วนั  จึง
แนะนาํใหใ้ชลู้กรังทีÉมี  P.I. ค่อนขา้งตํÉาเพราะวสัดุลูกรังนีÊถา้บดทบัใหแ้น่นมนักส็ามารถรับนํÊาหนกั 
การจราจรดว้ยตวัของมนัเองไดอ้ยูแ่ลว้ ในปี พ.ศ. 2509  บริษทัปูนซีเมนตไ์ทยไดเ้สนอทดลองทาํ  
Cement  Stabilized  สาย เดชอุดม – บุณฑริก   ความยาว 5 กิโลเมตร  โดยใชดิ้นลูกรังบนพืÊนทางเก่า
ผสมปูนซีเมนต ์ โดยการใชเ้ครืÉอง  Road  Stabilizer  ทาํการ  Scarify   วสัดุบนพืÊนทางเดิมขึÊน
มาแลว้เติม ปนูซีเมนตล์งไปแลว้ใชเ้ครืÉอง  Stabilizer  ผสมใหเ้ขา้กนัในการออกแบบส่วนผสมดิน
ซีเมนต ์ ไดว้างเกณฑก์าํหนดของค่ากาํลงัรับแรงอดั Unconfined Compressive Strength (UCS) 
เท่ากบั 250  psi. ทีÉอาย ุ7 วนั   และกาํหนดความแน่น ในการบดทบัไม่นอ้ยกวา่ 95 %   Modified   
Proctor   ทางสาย ยโสธร – คาํเขืÉอนแกว้ เป็นสายแรกทีÉเริÉมทาํดินซีเมนตไ์ดใ้ชปู้นขาวผสมเขา้ไป
ดว้ย  2 %   เพืÉอชลอการแขง็ตวัของปูนซีเมนตจ์ากหอ้งทดลองใชปู้นขาว 2 %  ใชปู้นซีเมนต ์3 % 4 
% และ 5 % ปรากฏวา่ทีÉปูนซีเมนต ์3 %  กไ็ด ้ Strength  มากกวา่ 250  psi.  แต่เนืÉองจากไม่แน่ใจ
ประสิทธิภาพในการผสมในสนาม จึงควรคาํนึงถึงประสิทธิภาพของคนและเครืÉองจกัรประมาณ 60 
% ซึÉงตอ้งใชป้นูซีเมนตถึ์ง 6 % ต่อมา 4-6 เดือนหลงัประสิทธิภาพของคนและเครืÉองจกัรอาจไดถึ้ง 
85 – 90 % ปริมาณปูนซีเมนตล์ดลง แต่ในการผสมโดยใชร้ถ Stabilizer   จะไม่ลดปนูซีเมนตต์ ํÉากวา่ 
3 % เพราะถา้ตํÉากวา่นีÊมกัจะไดส่้วนผสมทีÉไม่สมํÉาเสมอ  สาํหรับการผสมดินซีเมนต ์โดยใชโ้รงงาน
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ผสมอาจมีประสิทธิภาพถึง 90 – 95 % ปูนซีเมนตที์Éใชอ้าจลดลงได ้แต่ไม่นอ้ยกวา่ 2 % ทัÊงนีÊ ขึÊนอยู่
และคุณภาพของวสัดุและการทดลอง ในหอ้งทดลองและการตรวจสอบจากผลในสนาม 
 
  จากประสบการณ์ทีÉกรมทางหลวงไดด้าํเนินการก่อสร้างและไดท้าํการศึกษา
วิจยัคน้ควา้เกีÉยวและถนนดินซีเมนตม์าโดยตลอด   พอทีÉจะทาํให ้กรมทางหลวงสามารถพฒันา
เกณฑก์าํหนดและมาตรฐานในการออกแบบ  การก่อสร้าง  และการควบคุมคุณภาพถนนดินซีเมนต์
ไดดี้ยิÉงขึÊน  ววิฒันาการ ของถนนดินซีเมนตใ์นประเทศไทยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วงเวลา
ไดแ้ก่ช่วงตน้ ช่วงกลางและช่วงปัจจุบนั 
 
   การก่อสร้างถนนดินซีเมนตช่์วงตน้ในประเทศไทยเกิดขึÊนระหวา่งปี พ.ศ. 2510 – 
พ.ศ.2515 ในช่วงตน้นีÊกรมทางหลวงไดด้าํเนินการก่อสร้างถนนดินซีเมนตใ์นภาคตะวนัออก-  
เฉียงเหนือ รวมความยาวประมาณ 1400 กิโลเมตร โครงการก่อสร้างทุกโครงการก่อสร้างโดย
ผูรั้บเหมา แต่เกิดปัญหาทางดา้นเทคนิคขึÊนในการก่อสร้างถนนดินซีเมนตใ์นช่วงนีÊ  กล่าวคือ  
ถนนดินซีเมนตบ์างสายเกิดมีรอยแตกปรากฏบนผวิหนา้ของผวิทาง ทาํใหก้รมทางหลวงไม่มัÉนใจ
ในพฤติกรรมของถนนดินซีเมนต ์และไดจ้ดัตัÊงคณะกรรมการขึÊนมาเพืÉอศึกษาวิจยัและติดตาม
พฤติกรรมของถนนดินซีเมนต ์ ช่วงกลางของถนนดินซีเมนตจ์ะอยูร่ะหวา่งปี  พ.ศ. 2516 –  
พ.ศ. 2528 โดยในช่วงเวลาดงักล่าวนีÊกรมทางหลวงไดท้าํการศึกษา ถึงการออกแบบและพฤติกรรม
ของถนนดินซีเมนตที์Éมีอยู ่  รวมทัÊงไดท้าํการก่อสร้างถนนทดลองขึÊนใหม่ เพืÉอศึกษาพฤติกรรม 
โดยละเอียด   จากผลการ ศึกษาดงักล่าว ทาํใหก้รมทางหลวงสามารถพฒันาเกณฑก์าํหนด และ
มาตรฐานการออกแบบก่อสร้างถนนดินซีเมนตไ์ด ้
 
  ช่วงปัจจุบนัของถนนดินซีเมนตเ์ริÉมประมาณปี  พ.ศ.  2529  โดยในช่วงเวลาดงักล่าวนีÊ
กรมทางหลวงไดท้าํการก่อสร้างถนนดินซีเมนต ์มากขึÊนในลกัษณะของโครงการจา้งเหมา  โดย 
ในการก่อสร้างในช่วงปัจจุบนัไดย้ดึเอามาตรฐานการออกแบบและการควบคุมงานอนัเป็นผลจาก 
การศึกษาวิจยัในช่วงกลางมาใชป้ระโยชน ์ เพืÉอป้องกนัมิใหเ้กิดความเสียหายเหมือนอยา่งทีÉเคยเกิด
ในช่วงตน้  เป็นทีÉคาดหวงัวา่ภายหลงัจาก ประสบการณ์เกีÉยวและดินซีเมนตม์านาน 20 ปี   
กรมทางหลวงสามารถจะก่อสร้างถนนดินซีเมนตที์ÉปราศจากปัญหาเกีÉยวและรอยแตกบนผวิทาง  
ไดเ้ป็นอยา่งดี ปัจจุบนักรมทางหลวงไดว้างแผนจะสร้าง ถนนดินซีเมนตใ์หรั้บปริมาณจราจร 
ทีÉสูงขึÊนกวา่เดิมในภาคอืÉนๆ  ของประเทศต่อไป  
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3.  ประเภทของ Soil Cement 
 
 Highway Research Board Committee on Soil-Cement Stabilization (1959) ไดใ้หค้าํจาํกดั
ความของ Cement – Treated Soil วา่เป็นการนาํเอาดินและปูนซีเมนตใ์นปริมาณทีÉเหมาะสมมาผสม
และนํÊาใหเ้ขา้กนัแลว้บดทบัใหมี้ความหนาแน่นสูงสุด และป้องกนัไม่ใหสู้ญเสียความชืÊนไป 
ในระหวา่งการบ่ม ไดจ้ดัแบ่งดินผสมปูนซีเมนตอ์อกเป็น 5 ประเภท ตามปริมาณปูนซีเมนต ์
ทีÉผสมและลกัษณะการใชง้านดงัต่อไปนีÊ  
 
 3.1  Cement Modified Silty Clay Soil คือดินทีÉใชป้ริมาณปูนซีเมนตส์าํหรับปรับปรุง
คุณภาพของดินในลกัษณะนีÊ มีปริมาณนอ้ยมากประมาณ 1-3 เปอร์เซ็นต ์โดยมีจุดประสงคเ์พืÉอ
ปรับปรุงคุณสมบติัของหนา้ดินเดิมทีÉเป็นดินเหนียว ทีÉมีลกัษณะเปียกแฉะและมีความอ่อนตวัมาก 
ใหมี้ความแขง็แรงพอใหย้านพาหนะผา่นไดโ้ดยไม่ลืÉนไถล 
 
 3.2  Cement Modified Granular Soil  คือดินทีÉใชป้ริมาณปูนซีเมนต ์ประมาณ 1-3 เปอร์เซ็นต ์
เพืÉอลดคุณสมบติัทางดา้น Plasticity และการดูดซึมนํÊาบน Cement Modified Crush Rock ซึÉงมกัจะ
ใชเ้ป็นพืÊนทางของ Flexible และ Rigid Pavement ในหลายประเทศเช่น สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย 
เป็นตน้ ทัÊงหมดนีÊไดถู้กจดัใหอ้ยูใ่น Cement Modified Soil ไม่วา่จะเป็น Clay Soil หรือ Granular 
Soil จะใชป้ริมาณปูนซีเมนตค์่อนขา้งตํÉา ปริมาณปูนซีเมนตที์Éใส่เขา้ไปนีÊไม่มีผลทาํใหคุ้ณสมบติั 
ดินเดิมโดยทัÉวไปจะเปลีÉยนแปลงไม่มาก ดงันัÊน Cement  Modified Granular Soil จึงไม่กาํหนด 
การรับแรงอดัของดินไวเ้ป็นทีÉแน่นอน แต่พิจารณาคุณสมบติัทางกายภาพทีÉเปลีÉยนแปลงไปอนัเป็น
ผลจากการผสมปูนซีเมนตใ์นปริมาณตํÉาเป็นเกณฑ ์อยา่งไรก่อตามโดยทัÉวไป  Cement Modified 
Granular Soil จะทาํใหดิ้นมีค่ากาํลงัแบกทานเพิÉมขึÊน (CBR) ทาํใหพ้ืÊนทางมีค่า Stiffness เพิÉมขึÊน
มาก อนัจะทาํใหก้ารแอ่นตวัแอ่นตวัของชัÊนทาง ภายใตน้ํÊ าหนกับรรทุกตํÉาลงกวา่ Granular Soil  
ทีÉไม่ได ้Modified ดว้ยปนูซีเมนตม์าก  
 
 3.3  Soil-Cement คือดินทีÉผสมปูนซีเมนต ์ทีÉไดรั้บการออกแบบส่วนผสมใหมี้การรับแรง
แรงอดัหรือมีความแขง็แรงทนทานตามมาตรฐานอาทิเช่น Portland Cement Association (PCA), 
ASSHTO และ ASTM ปริมาณปูนซีเมนตที์Éผสมลงในดินตอ้งสูงพอจนทาํใหก้าํลงัรับแรงอดั หรือ
แบกทานตามทีÉกาํหนด ปริมาณปูนซีเมนตสู์งถึงร้อยละ 5-7 สาํหรับดินทีÉขนาดคละกนัดี และสูงกวา่
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นัÊนถา้ดินมีขนาดคละไม่ดีหรือดินมี Plasticity Index (PI) สูงในกรณีดินเดิมมีค่า PI สูงการทาํ Soil-
Cement อาจจะตอ้งผสมปูนขาวลงไปเพืÉอลดค่า PI ของดินเดิมลง 
 
 3.4  Plastic Soil Cement เป็นดินผสมปูนซีเมนตที์ÉมีปริมาณนํÊามากพอ ทีÉจะทาํใหส่้วนผสม
มีสภาพเหลวพอทีÉจะนาํไปใชง้านดาดปูลงบนพืÊนทีÉมีความลาดเอียง เช่น การดาดทอ้งคลองชลประทาน 
การดาดผวิหนา้คนัทาง Plastic Soil Cement จะตอ้ง Workability สูงพอทีÉนาํมาใชง้านต่าง ๆ  
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
 3.5  Cement Treated Soil Slurry เป็นปูนซีเมนตที์Éผสมและวสัดุประเภททราย และนํÊา 
โดยมีปริมาณของนํÊาทีÉสูงมาก อาจจะมีส่วนผสมเพิÉมอืÉนๆ เพืÉอปรับปรุงคุณสมบติัของส่วนผสม 
ใหมี้ Workability สูง วสัดุประเภทนีÊโดยทัÉวไปใชเ้ป็น Grouting Material ในงานซ่อมแซมถนน 
 
4.  กลไกของการปรับปรุงคุณสมบัติของดนิผสมปูนซีเมนต์ 
 
 กลไก (Mechanism) ทีÉเกิดขึÊนภายหลงัการใชปู้นซีเมนตผ์สมและดินจะมีปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊน
ทีÉเป็นผลทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงไดถู้กศึกษา และบนัทึกโดยนกัวจิยั 
 
 Davidson (1961) ไดบ้นัทึกไวว้า่ คุณสมบติัทีÉเกิดการเปลีÉยนแปลงขึÊนภายหลงัการผสม 
ดินปูนซีเมนตแ์ละดินเหนียวชืÊน จะทาํใหค้า่ Plasticity ลดลงโดยเหตุผลทีÉน่ามาจากการแยกตวัของ 
Calciumion ในระหวา่งเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน กลไก (Mechanism) ทีÉเกิดขึÊนถา้ไม่มาจาก Cation 
Exchange หรือไม่กม็าจากการจบักลุ่มเพิÉมขึÊนของ Cation ในดินเหนียว จากกระบวนการทัÊงสองทาํ
ใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงของประจุไฟฟ้า ทีÉมีอยูอ่ยา่งหนาแน่นบริเวณอนุภาคดินเหนียว ประจุไฟฟ้า
จะมีการดึงดูดเขา้หากนั เป็นเหตุใหอ้นุภาคดินเหนียวมีการรวมตวักนัและตกตะกอนเป็นวสัดุทีมี
ขนาดใหญ่ขึÊน และขนาดอนุภาคดินเหนียวขนาดใหญ่ขึÊน จะทาํใหดิ้นเหนียวมีคุณภาพสมบติัคลา้ย
ดินตะกอนทีมีค่า Plasticity ตํÉาหรือมีค่าการยดึเหนียวตํÉา การเชืÉอมประสานในการบดทบั Cement 
Treated Soil ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของส่วนประกอบของปูนซีเมนตจ์ะเกิดขึÊนในเวลาทีÉแตกต่างกนั 
โดยผลของปฏิกิริยาทาํใหเ้มด็ดินเกิดการยดึเกาะกนัเป็นกอ้น การยดึเกาะทีÉเกิดขึÊนนีÊ เนืองมาจากการ
พฒันาของแรงยดึเกาะทางเคมีทีมีอยูใ่นธรรมชาติของดิน หรือการยดึเกาะระหวา่งผวิของอนุภาค
ปูนซีเมนตที์Éอยูใ่กลก้นั 
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 Lambe et al.  (1959)ไดศึ้กษาImprovement of Soil Cement With Alkali Metal Compound 
และอธิบายผลไวว้า่ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุทีÉประกอบขึÊนจากผลึกของ Tricalcium , Silicate (C3S) , 
Dicalcium Silicate (C2S), Tricalcium  Aluminte (C3A) , Tetracalcium  Aluminate Ferrite (C4AF) 
เมืÉอปูนซีเมนตผ์สมเขา้และดินและนํÊา ในการทาํดินปูนซีเมนตจ์ะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน ผล
ของปฏิกิริยาจะทาํใหไ้ดส้ารประกอบ Calcium Silicate Hydrate , Calcium Aluminate Hydrate และ 
Hydrated Lime ทีÉแยกตวัออกมาระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา ซึÉงสารประกอบสองตวัแรกมีคุณสมบติั
เชืÉอมประสารทีÉไดจ้ากปฏิกิริยาหลกัของปนูซีเมนต ์และนอกจากนีÊ  Hydrated Lime ไดเ้ขา้ทาํ
ปฏิกิริยา Silica และ Alumina ทีÉไดจ้ากแร่ดินเหนียว ไดส้ารประกอบทีÉมีคุณสมบติัเชืÉอมต่อประสาน
เพิÉมเติมปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนทีÉไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาปูนซีเมนตแ์ละนํÊาในดินปูนซีเมนต ์ทาํใหเ้กิดการ
เพิÉมขึÊนของ pH ซึÉงเชืÉอวา่การเพิÉมขึÊนของ pH เนืÉองจากการแตกตวัของ Ca(OH)2 หรือ Hydrated 
Lime การเพิÉมขึÊนของ pH จะทาํใหเ้กิดการแตกตวัของแร่ประกอบ Silica และ Alumina จากดิน
เหนียวเขา้ทาํปฏิกิริยา Calcium ions ก่อใหเ้กิดวสัดุเชืÉอมประสานเพิÉมขึÊน ซึÉงจะตอ้งใชร้ะยะ
เวลานานขึÊน 
  
 Moh  (1965) ไดศึ้กษาเรืÉอง ปฏิกิริยาของแร่ประกอบดินเหนียว (Clay Minerals) และ
ปูนซีเมนตแ์ละสารเคมีผสมเพิÉมจาํพวกโซเดียม วตัถุประสงคข์องการศึกษาจะมุ่งเนน้ศึกษาเพืÉอหา
ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนและการใชปู้นซีเมนตห์รือปูนขาวเป็นวสัดุส่วนผสม และรวมถึงผลกระทบของ
สารจาํพวกโซเดียมดว้ย ซึÉงในการศึกษาครัÊ งนีÊ จะมุ่งศึกษาเฉพาะดินและปูนซีเมนตเ์ท่านัÊน สาํหรับ
ดินปูนซีเมนต ์ปฏิกิริยา ทีÉเกิดขึÊนดงัสมการทีÉ (1) , (2) และ (3) 
 

Cement + H2O                                           CSH + CAH + Ca(OH)2              (1) 
Ca(OH)2                                                     Ca2+ + 2(OH)-                                (2) 
Ca2+ + 2(OH)- + SiO2(Soil Silica)                                           CSH 
  + Al2O3(Soil alumina)                                     CAH               (3) 

 
 การพฒันากาํลงัเกิดจาการทีÉปูนซีเมนตผ์สมและนํÊาแลว้เกิดปฏิกิริยาปนูซีเมนตไ์ฮเดรชัÉน 
ผลของปฏิกิริยาจะไดส้ารประกอบ CSH, CAHและ Calcium Hydroxide(Ca(OH)2) ปฏิกิริยาจะ
ดาํเนินต่อไป โดยผลของการทาํปฏิกิริยาระหวา่ง Ca(OH)2 ทีÉแตกตวัออกเป็น Ca2+ และแร่ดินเหนียว
จะได ้CSH และ CAH สารประกอบเหล่านีÊ มีคุณสมบติัเป็นตวัเชืÉอมประสาน และทาํใหเ้กิดการ
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รวมกนั ของอนุภาคของดินเป็นผลใหมี้ขนาดใหญ่ขึÊนและมีกาํลงัสูงขึÊน ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนจาก
สมการ (1), (2) และ (3) เรียกวา่ Primary Reaction และ Secondary Reaction ตามลาํดบั  
 
 Terrel et al. (1979) ไดก้ล่าวถึงปฏิกิริยาของดินปูนซีเมนต ์การผสมปูนซีเมนตแ์ละเมด็ดิน
หยาบ (Coarse Grained Soil) ปูนซีเมนตเ์พส (Cement Paste) จะทาํหนา้ทีÉยดึอนุภาคของดินเขา้
ดว้ยกนั โดยทาํการยดึเกาะทีÉผวิระหวา่ง 

 
ปูนซีเมนตเ์จล (Cement Gel) และผวิอนุภาค ส่วนดินเมด็ละเดียด (Fine Grained Soil)  

โดยเฉพาะทีÉมีส่วนของดินเหนียวผสมอยูด่ว้ยจะมีส่วนช่วยทาํปฏิกิริยา คือ แร่ดินเหนียวทีÉสลาย
ออกมาในสภาวะแวดลอ้มทีมีค่า pH สูง และจะทาํปฏิกิริยาและ Free Lime หรือ Hydrated Lime  
ทีÉไดจ้ากปนูซีเมนต ์โดยจะก่อเป็นภาพของ Calcium Silicate Hydrated (CSH) และ Calcium 
Aluminate Hydrated (CAH) 
 
5.  โครงสร้างของดนิปูนซีเมนต์  

 
5.1   คุณสมบติัดา้นวิศวกรรมสาํหรับวสัดุงานทางทีÉปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต ์

 
         คุณสมบติัทางดา้นกายภาพทีÉมีผลต่อการปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยปูนซีเมนต ์คือส่วน
คละของดิน  พืÊนทีÉผวิของวสัดุ  และปริมาณของจุดสมัผสั  วสัดุประเภททีÉมีการกระจายตวัของ
ขนาดเมด็ดินดี (Well-Graded) โดยทัÉวไปแลว้จะมีความตอ้งการปริมาณปูนซีเมนตที์Éนอ้ยกวา่วสัดุ
ดินประเภททีÉมีการกระจายตวัขนาดเดียว  (Uniform-Graded)   ความตอ้งการปูนซีเมนตข์องวสัดุ 
จะเป็นสดัส่วนโดยตรงและพืÊนผวิของวสัดุและปริมาณของจุดสมัผสั หมายความวา่ ปริมาณความ
ตอ้งการปูนซีเมนตใ์นดินเมด็ละเอียดจะมีปริมาณสูงกวา่ดินเมด็หยาบ 

       
 ในการศึกษานีÊจะทาํการรวบรวมขอ้มูลทางวิศวกรรมดา้นกาํลงัตา้นทานแรงอดั 

ของวสัดุทีÉไดรั้บการปรับปรุงคุณสมบติัทางวิศวกรรมดว้ยปูนซีเมนต ์ จากการศึกษาบทความทาง
วิชาการต่างๆ พบวา่  คุณสมบติัของวสัดุงานทางก่อนทีÉจะทาํการปรับปรุงคุณสมบติั  มีอิทธิพลต่อ
คุณสมบติัทางวศิวกรรมดา้นกาํลงัตา้นทานแรงอดัของวสัดุทีÉไดรั้บการปรับปรุงคุณสมบติัทาง
วิศวกรรมอาทิเช่น  ปริมาณมวลรวมละเอียด, ปริมาณมวลรวมหยาบ, คา่ความแขง็แกร่งของวสัดุ, 
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ค่าขีดจาํกดั (Atterberg’s Limits) ค่าการแบกทาน (California Bearing Ratio, CBR) และความ
หนาแน่น (Density) โดยคุณสมบติัทางวิศวกรรมทีÉกล่าวมาขา้งตน้มีความสมัพนัธ์เกีÉยวเนืÉองกนั   

 
5.2  แนวความคิดเกีÉยวและโครงสร้างของดินปูนซีเมนตเ์กีÉยวและการเปลีÉยนแปลง 
 

        แนวความคิดเกีÉยวและโครงสร้างของดินปูนซีเมนตเ์กีÉยวและการเปลีÉยนแปลงในส่วน  
ประกอบและโครงสร้างของดินปูนซีเมนต ์ ดงัแสดงในภาพทีÉ 4 ซึÉงแบ่งใหเ้ห็นเป็น 3 ขัÊนตอน คือ 
 
  1)   ภายใตก้ารบดทบั ขัÊนตอนนีÊ เป็นช่วงทีÉปูนซีเมนตไ์ม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีและนํÊา  
และจะเขา้ไปผสมและอนุภาคของดินตามภาพทีÉ 1 (ก) 
 
  2)   ภายใตก้ารบ่มระยะสัÊน อนุภาคของปูนซีเมนตจ์ะเริÉมมีปฏิกิริยาทางเคมีและนํÊาขึÊน
ทาํใหเ้กิดเป็นวุน้ปูนซีเมนต ์แทรกซึมตามช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน  และ (Released  Lime) เริÉมทาํ
ปฏิกิริยาและดินทีÉมี  (Active  Soil  Silica ) และ  (Active  Soil  alumina)  ทีÉละลายปนอยูใ่นนํÊาจะ
เป็นผลใหเ้กิดการแยกตวัของ  (Soil Silica) และ (Soil Alumina) ในดิน และผลของปฏิกิริยาใน
ขัÊนตอนนีÊจะแผก่ระจายไปตามอนุภาคของดินดงัแสดงในภาพทีÉ 1 (ข) 
 
  3) ภายใตก้ารบ่มระยะยาว   อนุภาคของปูนซีเมนตจ์ะเกิดกระบวนการปฏิกิริยาทาง
เคมี  และนํÊาอยา่งสมบูรณ์อนัมีผลทาํใหป้ริมาณวุน้ปนูซีเมนต ์  และขอบเขตการแทรกซึมของวุน้
ปูนซีเมนตแ์ผก่ระจายไปทัÉวทัÊงกอ้นของดินปูนซีเมนตซึ์Éงจะทาํใหค้่ากาํลงัรับแรงอดัสูงขึÊนเมืÉออายุ
การบ่มมากขึÊน ดงัภาพทีÉ 1 (ค) 
 
  ทัÊง 3 ขัÊนตอนดงักล่าวขา้งตน้จะเห็นวา่ขัÊนตอน 1  ในภาพทีÉ  4 (ก)  อาจจะไม่เป็นจริง
ตามธรรมชาติเพราะดินในธรรมชาติมกัจะมีความชืÊนอยูด่ว้ยเสมอ  ดงันัÊนขัÊนตอนทีÉ  1  และ  2   
จะเกิดพร้อมกนัไปเพราะวา่ปูนซีเมนตเ์มืÉอผสมและความชืÊนในดินหรืออากาศจะทาํปฏิกิริยาทาง
เคมีและนํÊาอยา่งรวดเร็ว  จนกระทัÊงลบเลือนปฏิกิริยาในขัÊนตอนทีÉ 1 
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  หลงัจากปูนซีเมนตผ์สมและนํÊาจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาทางเคมีเป็นผลใหเ้กิด (Calcium 
Silicate hydrated) ในภาพของวุน้ขึÊนในส่วนผสมของปูนซีเมนตแ์ละนํÊา ดงันัÊน จึงสามารถทีÉจะ
เขา้ใจไดว้า่ภายใตส้ภาวะของการบดทบัอนุภาคปูนซีเมนตมิ์ไดผ้สมและดินแต่เพยีงอยา่งเดียว 
แต่จะเกิดกระบวนการปฏิกิริยาทางเคมีและนํÊา ตามขอ้ 1 - 3 ดว้ย 
 
  Mitchell (1982) ไดอ้ธิบายเกีÉยวและ โครงสร้างของดินปูนซีเมนตโ์ดยแสดงถึง 
การเปลีÉยนแปลงของส่วนประกอบและโครงสร้างของดินปูนซีเมนต ์ดงัภาพทีÉ 1  
        
  ภายใตก้ารบดทบัดิน อนุภาคของปูนซีเมนต ์จะทาํปฏิกิริยาปูนซีเมนตไ์ฮเดรชัÉน  
ซึÉงจะทาํใหเ้กิดปูนซีเมนตเ์จลแทรกเขา้ไปตามช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน และปล่อย Lime ออกมา 
โดยจะทาํปฏิกิริยาและ Soil Silica และ Soil Alumina ทีÉมีอยูดิ่นทาํใหเ้กิดการแยกตวัของ Soil Silica 
และ Soil Alumina ในดิน หลงัจากนัÊนปนูซีเมนตเ์จลและสารทีÉไดจ้ากปฏิกิริยาจะแพร่กระจายไป
ตามอนุภาคของดินดงัแสดงในภาพทีÉ 1(ข) 
        
  ภายใตก้ารบ่มในระยะยาวจะเกิดปฏิกิริยาปูนซีเมนตไ์ฮเดรชัÉนอยา่งสมบูรณ์ทาํให ้
ปูนซีเมนตเ์จลแทรกซึมกระจายไปทัÉวกอ้นของดินปูนซีเมนต ์เป็นผลใหก้าํลงัของดินปูนซีเมนต์
สูงขึÊนเมืÉออายกุารบ่มเพิÉมขึÊน ดงัแสดงในภาพทีÉ 1(ค)  

 

 
 

ภาพทีÉ 1  แสดงโครงสร้างของดินปูนซีเมนต ์(ขอ้มูลจาก Mitchell และ Jack) 
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ภาพทีÉ 1  (ต่อ) 
 
ทีÉมา: Mitchell and Jack (1982) 
 
6.  ลกัษณะโครงสร้างและมาตรฐานข้อกาํหนดสําหรับวสัดุ ของงานผวิทางแบบยดืหยุ่น 
 
             6.1  ผวิทาง (Surface Course) ผวิบนสุดของชัÊนทางทีÉรับนํÊาหนกัจากลอ้ยานพาหนะ โดยมี
พืÊนทีÉของแรงกระทาํเท่าและพืÊนทีÉผวิสมัผสัระหวา่งลอ้ของยานพาหนะและ ผวิทาง วสัดุทีÉใชท้าํ  
ผวิทางจะตอ้งมีคุณสมบติั แขง็แรง ทนทาน สามารถรับแรงต่าง ๆ ไดม้ากกวา่ แรงทีÉกระทาํต่อ 
ชัÊนทาง วสัดุทีÉใชท้าํ ไดแ้ก่ หิน ซึÉงนาํมาบดทบั โดยมี ยางแอสฟัลต ์เป็นตวัเชืÉอมยดึระหวา่งเมด็หิน 
และป้องกนัการซึมของนํÊาลงสู่ใตผ้วิทาง เพืÉอมิใหเ้กิดความเสียหาย ต่อโครงสร้างทางได ้
 
             6.2  พืÊนทาง (Base Course) เป็นชัÊนทีÉรับนํÊาหนกัจากผวิทาง แลว้ถ่ายลงสู่ชัÊน รองพืÊน
ทางการใชว้สัดุสาํหรับใชเ้ป็นชัÊนพืÊนทาง ตอ้งมีความแขง็แกร่ง ทนทาน ไดแ้ก่วสัดุ ประเภท  
หินคลุก กรวด หรือ วสัดุ ประเภท Stabilized Soil เช่น Soil Cement   
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             6.3  รองพืÊนทาง (Subbase  Course) เป็นชัÊนทีÉรับนํÊาหนกัจากชัÊนพืÊนทาง แลว้ถ่ายลงสู่ชัÊน 
วสัดุคดัเลือก วสัดุทีÉใชมี้คุณภาพตํÉากวา่ วสัดุชัÊนพืÊนทาง เช่น ดินลูกรัง หรือ Granular Soil  
 
             6.4  วสัดุคดัเลือก (Selected   Material) เป็นวสัดุทีÉรับนํÊาหนกัทีÉถ่ายจากรองพืÊนทางในกรณี
ทีÉมีนํÊ าท่วมสูงจะช่วยยกระดบัถนนใหสู้งพน้จากระดบันํÊาท่วมสูงสุด เพืÉอลด หน่วยแรงทีÉเกิดขึÊน 
ในชัÊนดินคนัทางใหน้อ้ย ลง วสัดุทีÉนาํมาใชส้าํหรับงานชัÊนวสัดุคดัเลือก ควรเป็นวสัดุทีÉหาได ้ง่าย 
มีคุณสมบติัทางวิศวกรรมดีกวา่ดินคนัทาง ราคาถูก  
  
            6.5  ดินฐานราก (Subgrade) เป็นชัÊนทีÉรับนํÊาหนกัทีÉถ่ายจาก ชัÊนวสัดุคดัเลือก เป็นชัÊน ดินทีÉมี  
ตน้ไม ้  ตน้หญา้ และพืชต่าง ๆ  ในการก่อสร้างตอ้ง เปิดหนา้ดิน  และ ไถหนา้ดินออกเพืÉอเอารากไม ้
เศษวสัดุ ออก แลว้บดทบัตาม ขอ้กาํหนด ก่อนก่อสร้าง ชัÊนเหนือดินฐานรากขึÊนไป   
 
7.  วสัดุมวลรวม 
 

วสัดุมวลรวมเป็นวสัดุทีÉมีความสาํคญัในการทาํหนา้ทีÉรับนํÊาหนกับรรทุกของโครงสร้างทาง  
ซึÉงมวลรวมเป็นวสัดุเฉืÉอยและมีความแขง็  ใชส้าํหรับผสมมีลกัษณะกอ้นเลก็ๆ  เช่น  หินคลุก  กรวด  
ทราย  กากถลุง  และหินฝุ่ น  เป็นตน้ 

 
7.1   หินคลุก (Crushed Rock) เป็นวสัดุหินโม่มวลรวมมีเนืÊอแขง็ เหนียว สะอาด ไม่ผ ุ

ปราศจากวสัดุอืÉนเจือปน มีขนาดคละกนัดี เมืÉอทดลองตามวิธีการทดลองทีÉ ทล.-ท. 205/2517 
วิธีการทดลองหาขนาดเมด็วสัดุโดยผา่นตะแกรง (Gradation) ตอ้งมีขนาดใดขนาดหนึÉงตรงตาม
ตารางทีÉ 1 
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ตารางทีÉ 1  ขนาดคละของวสัดุรองพืÊนทาง 
 

ขนาดตะแกรง                                       ร้อยละทีÉผา่นตะแกรงโดยมวล 

(มิลลิเมตร)    A       B   C         D               E 

50.0 (2”)              100      100    -         -                 - 
25.0 (1”)    -        -  100       100             100 
9.50 (3/8”)             30-65     40-75              50-85           60-100            - 
2.00 (เบอร์ 10)            15-40     20-45             25-50             40-70        40-
100 
0.425 (เบอร์ 40)              8-20     15-30               15-35          25-45         20-50 
0.075 (เบอร์ 200)              2-8       5-20                5-15            5-20           6-20 
 

ทีÉมา: กรมทางหลวง (2532), มาตรฐานพืÊนทางหินคลุกผสมปูนซีเมนต ์ ทล.-ม. 203/2532 
 

7.2  มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate)   คือมวลรวมทีÉมีขนาดผา่นตะแกรงขนาด 4.75 
มิลลิเมตร (เบอร์ 4) และตอ้งคุณสมบติัดงันีÊ  

 
  7.2.1  ตอ้งเป็นหินฝุ่ นหรือทราย สะอาดปราศจากสิÉงสกปรก ดินเหนียว ตะกอน หรือ
อินทรียวตัถุผสมปะปนอยู ่และจะตอ้งไม่ทาํปฏิกิริยาและวสัดุผสมเพิÉมชนิดอืÉนๆ 
 
  7.2.2  ค่า Sand Equivalent เมืÉอทาํการทดสอบตามวิธีของ AASHTO T 176  มากกวา่
ร้อยละ 50 โดยปกติถา้ไม่จาํเป็นไม่ควรใชท้ราย ถา้จะใชค้วรกต่็อเมืÉอมีความจาํเป็น เช่น ตอ้งการ 
ปรับปรุงขนาดคละของมวลรวม และเพิÉมปริมาณ เป็นตน้ 
 
8. California Bearing Ratio (CBR) 

 
ในงานทางวสัดุทีÉใชก่้อสร้างคนัดิน หรือทาํ โครงสร้างทาง นอกจากจะตอ้งปรับปรุง

คุณภาพดว้ยการบดทบัใหแ้น่น เช่น บดทบั ณ ปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสม แลว้ ยงัตอ้งคาํนึงถึง
กาํลงัตา้นทาน แรง หรือนํÊาหนกักด และเสถียรภาพของดิน กล่าวคือ หากดินยบุตวัมาก แต่กาํลงั
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ตา้นทานนอ้ย อนุมานไดว้า่ บดทบัไม่แน่น นอกจากนัÊน จะตอ้งคาํนึงถึงเสถียรภาพของดิน  
เมืÉอปริมาณความชืÊนสูงมาก คืออิÉมตวั (Saturated)  ซึÉงในทางธรรมชาติอาจเกิดขึÊนได ้ เช่น 
โครงสร้างทาง หรือผวิทางในภาวะทีÉถูกนํÊาท่วมขงัการทดสอบ California Bearing Ratio (CBR ) 
คลา้ยคลึงและการทดสอบความแน่นของการบดทบัดินในหอ้งปฏิบติัการ (ทัÊงวิธี Standard หรือ 
Modified Proctor) ทัÊงนีÊ เพราะกระบวนการเตรียมตวัอยา่ง อุปกรณ์ทดสอบ และวิธีทดสอบ 
คลา้ยคลึงกนั และกระบวนทดสอบ CBR กจ็ะตอ้งทดสอบหาความหนาแน่นของดินดว้ยเสมอ 
เพียงแต่มีรายละเอียดการทดสอบเพิÉมเติม เช่น ทดสอบการบวมตวั (Swell) ของตวัอยา่ง ภายใต้
สภาวะทีÉถูกแช่ในนํÊา (Soaking) ซึÉงเป็นการจาํ ลองสภาวะของดินทีÉบดทบัในสนาม เช่น โครงสร้าง
ชัÊนทางต่าง ๆ ซึÉงอาจถูกนํÊาไหลบ่า หรือท่วมขงั เป็นเวลานานพอทีÉทาํ ใหดิ้นบวมตวั เสียรูป 
(Deform) หรือเสียเสถียรภาพในทีÉสุด ดงันัÊน ในทางปฏิบติั อาจแกไ้ขดว้ยการพยายามออกแบบให้
ผวิทาง หรือโครงสร้างทางชัÊนสาํคญั มีระยะปลอดพน้นํÊา (Freeboard) อยา่งเพียงพอ หรือออกแบบ
ระบบระบายนํÊาใตผ้วิดิน (Sub drain) เช่น มีชัÊนทรายรองพืÊน (Sand cushion) ใตผ้วิทางคอนกรีต 
ระบบระบายนํÊาใตดิ้นชนิดมีท่อกรุ(Perforated pipe) ตวักรอง หรือวสัดุคดัเลือกมวลคอ่นขา้งหยาบ 
ทีÉมีช่องวา่งระหวา่งมวล (Void) ค่อนขา้งสูงนอกจากนัÊน การทดสอบยงัมีวตัถุประสงคจ์ะคาํนวณ 
ค่า CBR ซึÉงเป็นค่าเปรียบเทียบ (ร้อยละ) ระหวา่ง กาํลงัรับแรงตา้นทาน (อาจเรียกวา่ แรงธาร หรือ 
แรงแบกทาน - Bearing capacity) ของดิน ภายใตน้ํÊ าหนกักด เปรียบเทียบและกาํ ลงัมาตรฐาน  
ณ ค่าระยะยบุตวั (Penetration) ทีÉเท่ากนังานทาง และการออกแบบผวิทางโดยมาตรฐาน หรือวิธี 
ต่าง ๆ เช่น Road Note 29 (TRRL) Design of Concrete 
             
  การทดสอบ California Bearing Ratio หรือเรียกสัÊน ๆ วา่ การทดสอบ C.B.R เป็นการ
ทดสอบเพืÉอหากาํลงัรับนํÊาหนกัของดินทีÉบดอดัแลว้ สาํหรับชัÊนคนัทาง (Sub grade) ชัÊนรองพืÊนทาง 
(Sub base) และชัÊนพืÊนทาง (Base) โดยในแบบก่อสร้างทัÉวไปจะกาํหนดความหนาแน่นของชัÊนดินทีÉ
จะบดอดัในแต่ละชัÊนเป็น % C.B.R.โดยถา้ % C.B.R. ทีÉถูกกาํหนดมีค่ามากเท่าใดกแ็สดงวา่ชัÊนดิน
นัÊนตอ้งบดอดัใหแ้น่นมากขึÊนตามไปดว้ยการทดสอบ C.B.R. เป็นการหาค่าความตา้นทานแรงเฉือน
ของดินหรือหินคลุกทีÉบดอดัแลว้ โดยค่าทีÉไดจ้ากการทดสอบจะอยูใ่นรูปของหน่วยแรงตา้นทาน
ของตวัอยา่งดินทดสอบทีÉบดอดั (Test Unit Load) ต่อหน่วยนํÊาหนกัมาตรฐานของหินคลุกบดอดั 
(Standard Unit Load) ในระดบัความลึกหรือระยะจมของแท่งกด (Penetration Piston) ทีÉเท่ากนั  
แลว้เปรียบเทียบออกมาเป็นเปอร์เซ็นตด์งัสมการทีÉ (4) 
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                       CBR (%)   =   Penetretion Stress(Psi) Required   x 100                           (4) 
                                                         Penetretion 0.1 inch 
 
           โดยทัÉวไปค่า CBR จะเป็นอตัราส่วนทีÉจม 0.1 นิÊว แต่ถา้อตัราส่วนของความเคน้ทีÉ 1,500 
ปอนดต่์อตารางนิÊวทีÉทาํใหแ้ท่งกดกลมตนั (Piston) จม 0.2 นิÊวสูงกวา่สาํหรับการจม 0.1 นิÊว ควรจะ
ทาํการทดสอบซํÊาแต่ถา้ยงัคงเหมือนเดิมใหใ้ชค้่า CBR ทีÉการจม 0.2 นิÊว ตามมาตรฐาน ASTM 
D1883-99 ค่า CBR ไดจ้ากคา่ความชืÊนพอเหมาะ(Optimum moisture Content) และคา่เป็น
เปอร์เซ็นตข์อค่านํÊ าหนกัแหง้สูงสุด (maximum  dry unit weight) ทาํโดยการเตรียมตวัอยา่ง 3 

ตวัอยา่งทีÉมีปริมาณความ ชืÊนพอเหมาะต่างกนั ± 0.5% และใชพ้ลงังานบดทบั (Compactive Effort) 
ต่างกนัค่าCBR ทีÉหน่วยนํÊาหนกัแหง้ทีÉออกแบบหาไดจ้ากกราฟทีÉพลอ๊ตระหวา่งค่าหน่วยนํÊา หนกั
แหง้และค่า CBR (Yoder and Witczak, 1975) ขัÊนตอนการทดสอบแสดงใน ภาพทีÉ 2 

 

 
 

ภาพทีÉ 2  ขัÊนตอนการทดสอบ CBR (Step 1) ทาํการบดทบัดินทีÉ OMC (Step 2) หาค่า γd สูงสุด  
               (Step 3) ไปแช่นํÊา 4 วนั (Step 4) ออกแรงกดดว้ยท่อนเหลก็มาตรฐาน  
 
ทีÉมา: จิรพฒัน ์(2529) 
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9.  มาตราฐานรองพืÊนทางดนิปูนซีเมนต์ (Soil Cement Subbase) 
 
             งานชนิดนีÊจะประกอบดว้ยการก่อสร้างรองพืÊนทางทีÉใชดิ้นผสมปูนซีเมนตแ์ละนํÊาโดยจะ
ก่อสร้างเป็นชัÊนเดียวหรือหลายชัÊนไปบนชัÊนวสัดุคดัเลือกหรือชัÊนอืÉนใดทีÉไดเ้ตรียมไวแ้ละไดรั้บการ
ตรวจสอบวา่ถูกตอ้งแลว้ โดยการปูหรือเกลีÉยแต่ง และบดทบัใหถู้กตอ้งตามแนว ระดบั ความลาด 
ขนาด ตลอดจนภาพตดั ตามทีÉแสดงไวใ้นแบบ 

 
ดินทีÉใช้ผสมและปูนซีเมนต์นีÊ ตอ้งมีคุณสมบติัเป็นไปตามทีÉได้ระบุไวใ้นแบบ หรือใน

รายละเอียดต่อทา้ยสัญญา ตอ้งเป็นวสัดุทีÉปราศจากหนา้ดิน วชัพืช หรืออินทรียวตัถุอืÉน ๆ และไม่มี
สารอืÉนทีÉอาจเป็นอนัตรายต่อคุณภาพของดินปูนซีเมนต ์
 
            9.1  มาตรฐานทางหลวงสาํหรับดินผสมปูนซีเมนต ์
     
                -   Liquid Limit เมืÉอทดลองตามวิธีการทดลองทีÉ ทล.- ท.102/2515 “ วิธีการ ทดลองหา   
ค่า Liquid Limit (LL) ของดิน.ไม่เกินร้อยละ 40 
                    
  -   ค่า Plasticity Index เมืÉอทดลองตามวิธีการทดลองทีÉ ทล.-ท. 103/2515 “ วิธีการ  
ทดลองหาค่า Plastic Limit และ Plasticity Index”ไม่เกินร้อยละ 20  
 
                    -   ทล.-ท.108/2517 “การทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน” ทีÉ 
ความ หนา แน่นแหง้ของการบดทบั ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นแหง้สูงสุด 
 
                    -   ทล.-ท.109/2517 “การทดลองหาค่า CBR” ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 80  
            
 9.2  ชัÊนรองพืÊนทาง (Subbase Course) เป็นชัÊนทีÉรับนํÊ าหนกัจากชัÊนพืÊนทาง แลว้ถ่ายลง  
สู่ชัÊน  วสัดุคดัเลือก วสัดุทีÉใชมี้คุณภาพตํÉากว่า วสัดุชัÊนพืÊนทาง เช่น หินผุ แหล่งทีÉ 2 หรือ Granular 
Soil  
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 9.3  มาตรฐานทางหลวงสาํหรับวสัดุงานพืÊนทาง หินคลุก  
 
                    -   ทล.-ท.102/2515 “การทดลองหาค่า Liquid Limit (L.L) ของดิน” ไม่เกินร้อยละ 25 
 
                    -   ทล.-ท.103/2515 “การทดลองหาค่า Plastic Limit และ Plastic Index” ไม่เกิน ร้อยละ 11 
 
                -   ทล.-ท.108/2517 “การทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน” ทีÉความ
หนาแน่นแหง้ของการบดทบั ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นแหง้สูงสุด 
 
                   -   ทล.-ท.109/2517 “การทดลองหาค่า CBR” ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 25 
   
                -   ทล.-ท.206/2517 “การทดลองหาค่า Durability ของวสัดุ” ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 35  
สาํหรับกรณีวสัดุ จาํพวก Shale   
 
10.  มาตรฐานพืÊนทางดินปูนซีเมนต์ (Soil Cement Base) 
 
             งานชนิดนีÊจะประกอบดว้ยการก่อสร้างพืÊนทางทีÉใชดิ้นผสมปูนซีเมนตช์นิดปอร์ตแลนด์
และนํÊาโดยจะก่อสร้างเป็นชัÊนเดียวหรือหลายชัÊนไปบนชัÊนรองพืÊนทาง หรือชัÊนอืÉนใดทีÉไดเ้ตรียมไว้
และไดรั้บการตรวจสอบวา่ถูกตอ้งแลว้ โดยการปูหรือเกลีÉยแต่ง และบดทบัใหถู้กตอ้งตามแนว 
ระดบั ความลาด ขนาด ตลอดจนภาพตดั ตามทีÉแสดงไวใ้นแบบดินทีÉใชผ้สมและปูนซีเมนตนี์Ê  
ตอ้งมีคุณสมบติัเป็นไปตามทีÉไดร้ะบุไวใ้นแบบ หรือในรายละเอียดต่อทา้ยสญัญา ตอ้งเป็นวสัดุทีÉ
ปราศจากหนา้ดิน วชัพืช หรืออินทรียวตัถุอืÉน ๆ และไม่มีสารอืÉนทีÉอาจเป็นอนัตรายต่อคุณภาพของ
ดินปูนซีเมนตเ์จือปนอยู ่หา้มใชว้สัดุจาํพวก Shale  มาตรฐานทางหลวงสาํหรับดินผสมปูนซีเมนต ์
                    
 -  มีขนาดคละทีÉดี และเมืÉอทาํการทดลองทีÉ ทล.- ท. 205/2517 “ วิธีการทดลองหาขนาดเมด็    
ของวสัดุโดยผา่นตะแกรงแบบลา้ง” มีขนาดโตสุดไม่เกิน 50 มิลลิเมตร มีส่วนทีÉผา่นตะแกรงขนาด 
2.00 มิลลิเมตร (เบอร์ 10) ไม่เกินร้อยละ 70 และส่วนทีÉผา่นตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 
200) ไม่เกินร้อยละ 25 
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 -   Liquid Limit เมืÉอทดลองตามวิธีการทดลองทีÉ ทล.- ท.102/2515 “ วิธีการ ทดลองหา   
ค่า Liquid Limit (LL) ของดิน.ไม่เกินร้อยละ 15 
                    
 - มีค่าความสึกกร่อน เมืÉอทาํการทดลองทีÉ ทล.-ท. 202/2515 “ วิธีทาํการทดลองหาค่า   
ความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใช่เครืÉอง Los Angeles Abrasion” ไม่เกินร้อยละ 60 
                    
11.  การทดสอบและควบคุมคุณภาพของวสัดุในงานทาง 
 
 11.1  การทดสอบเพืÉอหาขนาดและการเรียงตวัของเมด็วสัดุ (Gradation Test) เป็นการ
ทดสอบเพืÉอหาขนาดคละ สดัส่วนทีÉคละกนั ของวสัดุ  วธีิการทีÉนิยมใช ้คือการ Sieve Analysis 
โดยใชข้นาดของตะแกรงตามมาตรฐานทีÉ กรมทางหลวงกาํหนด โดยการร่อนผา่นตะแกรง นาํวสัดุ
ทีÉคา้งแต่ละตะแกรงไปชัÉงนาํมา เขียนกราฟ ระหวา่งขนาด และ เปอร์เซ็นตผ์า่น จะเห็นลกัษณะการ
เรียงตวัของวสัดุ จากผลการทดสอบทีÉได ้จะเป็นตวับ่งชีÊ ถึง ความแขง็แรง ของวสัดุในการรับแรง 
ลกัษณะของวสัดุทีÉมีขนาดเมด็ การเรียงตวัของเมด็ใหญ่และเลก็ทีÉมีสดัส่วนทีÉพอดี (Well grade)  
เมืÉอบดทบัแน่น จะมีความแน่นทีÉดี กวา่ วสัดุทีÉมีขนาด ใกลเ้คียงกนั (Uniform Grade) และ ขนาด 
ทีÉห่างกนัมาก (Gap grade) 

 

 
 
ภาพทีÉ 3  เครืÉองทดสอบหาขนาดคละของวสัดุ 
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 11.2  การทดสอบคุณสมบติัของวสัดุเมืÉอมีความชืÊน เป็นการทดสอบหาคุณสมบติัของวสัดุ
เมืÉอมีปริมาณความชืÊนในระดบัต่าง ๆ ซึÉงจะมีผลต่อ ความแขง็แรง กาํลงัตา้นทานรับแรงเฉือน  
การเปลีÉยนภาพร่าง ความหนืด เหนียว และการแตกร้าว เมืÉอเปลีÉยนความชืÊน วิธีการทดสอบ 
ดงักล่าวคือวิธี ATTERBERG’S   LIMITS    
                   
  -  Liquid Limit (LL) การทดสอบ โดยนาํดินทีÉผา่นตะแกรง #40 ผสมและนํÊาใส่  
ลงในกระทะทองเหลือง ใชที้Éปาดขดูดินใหเ้ป็นร่อง ค่า LL. คือปริมาณความชืÊนใน ดินทีÉทาํใหร่้อง 
ทีÉถูกปาดไหลมาชนกนัยาวครึÉ งนิÊว เมืÉอปล่อย ใหร้ะยะตกกระทบและฐาน ซึÉงมีระยะตกกระทบสูง  
1 ซม. จาํนวน 25 ครัÊ ง 
                   
  - Plastic Limit (PL) การทดสอบโดย นาํดินทีÉผา่นตะแกรง # 40 ผสมและนํÊาแลว้ 
ปัÊ นเป็นท่อนยาวรีกลึงและพืÊน โดยใชแ้รงกดพอเหมาะ ใหท่้อนดินเลก็ลง จนมีขนาด เสน้ผา่ศูนยก์ลาง  
3 ม.ม.  ถา้ดินยงัไม่แตกทาํชํÊา  จนตวัอยา่งแตก หรือขาดความชืÊนในดินขณะนัÊนคือ Plastic Limit  
                  
  - Plastic Index (PI) เป็นช่วงความชืÊนของนํÊาในดิน ทีÉดินจะแสดงความเหนียว  
(Plastic) ไดจ้ากค่า ระหวา่ง Liquid Limit และ Plastic Limit ค่า PI จะเป็นตวัแสดงวา่ ดินส่วน
ละเอียด มีคุณสมบติัของแรงยดึเหนีÉยว ระหวา่งเมด็มากนอ้ยเพยีงใด ดินทีÉมีค่าPI ตํÉาเมืÉอมีความชืÊน
มากกวา่ PL จะเปลีÉยนสภาพเป็นของเหลวหมดแรงยดึเกาะ เช่น พวก Silt ดินทีÉมีค่า PI สูง  
จะตอ้งการปริมาณความชืÊนสูงกวา่ PL มากเพืÉอเปลีÉยนสภาพเป็นของเหลวจึงอุม้นํÊ าไดม้าก  
มีเมด็ละเอียดมาก  
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ภาพทีÉ 4  การหา Liquid Limit 
 
ทีÉมา: www.cst.co.th/images/column_1216990285/ATTERBERG%2520LIMIT 
 

 
 
ภาพทีÉ 5  การหา Plastic Limit 
 
ทีÉมา: www.denichsoiltest.com/joomla_images/Plastic-Limit2.jpg 
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 11.3  การทดสอบการบดทบั     
                   
  วสัดุทีÉนาํมาใชเ้ป็นวสัดุงานทาง  จะมีความหนาแน่นและรับกาํลงัไดเ้พิÉมขึÊนเมืÉอได ้
มีการบดทบัวสัดุใหมี้ความหนาแน่น สูงสุดไดเ้มืÉอมีความชืÊนทีÉเหมาะสม เรียกวา่ Optimum   
Moisture Content (OMC) เมืÉอบดทบัดินทีÉมีปริมาณความชืÊนนอ้ยจะไดค้วามหนาแน่นทีÉไดจ้าก 
การบดทบันอ้ย เนืÉองจากการเบียดชิดกนัของเมด็ดินไม่ดีพอ หากมีนํÊามากเกินไปนํÊาจะเขา้ไป 
เคลือบรอบๆ มวลดิน และช่วยตา้นพลงังานบดทบั ทาํใหค้วามหนาแน่นลดลง ไม่วา่จะเพิÉมพลงังาน
บดทบักต็ามจากเหตุผลดงักล่าว Proctor  (1933) ไดก้าํหนดวิธีทดสอบหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง
เปอร์เซ็นตค์วามชืÊน และความหนาแน่น ของดินทีÉไดจ้ากการบดทบัในหอ้งปฏิบติัการทีÉเรียกวา่  
วิธีทดสอบแบบ Standard   Proctor ซึÉงไดเ้ป็นทีÉยอมรับและใชเ้ป็นมาตรฐานในการบดทบัดิน  
ในงานก่อ สร้าง  ถนน  สนามบิน  งานเขืÉอน และ งานอืÉน ๆ  ทางดา้นวศิวกรรมโยธา ปัจจุบนัใช ้
ทดสอบ ชัÊนรองพืÊนทาง (Subgrade)  เนืÉองจากปัจจุบนั ยานพาหนะทีÉใชข้นส่งไดมี้การพฒันา 
ใหมี้ขนาด ใหญ่ขึÊน บรรทุกไดม้ากขึÊน  จาํเป็นทีÉตอ้งมีการเพิÉมพลงังานในการบด อดัดินใหสู้งขึÊน 
มีความแน่นสูงขึÊน รับนํÊาหนกัไดม้ากขึÊน  จึงไดมี้การกาํหนดวิธีทดสอบ การบดทบัดิน ทีÉเรียกวา่  
วิธีทดสอบแบบ  Modified  Proctor Test  ปัจจุบนัใชท้ดสอบวสัดุ คดัเลือก ชัÊนรองพืÊนทาง 
ชัÊนไหล่ทาง  และวสัดุทีÉมี กรวดปน  ทรายปน                           

 

 
 

ภาพทีÉ 6  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง Dry Density ( d) และเปอร์เซ็นตค์วามชืÊน  
               (Percent Water Content) ของ Standard Proctor (1) และ Modified Proctor (2) 
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ตารางทีÉ 2  เปรียบเทียบรายละเอียด Standard Proctor และ Modified Proctor 
 

       Standard Proctor    Modified  Proctor   
            (AASHTO T 99)   (AASHTO T 180)   
  กระบอกเหลก็ (Mold)            
    ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง (นิÊว)         4         6        4 6  
 ความสูง (นิÊว)       
  ปริมาตร  (ลบ.ฟุต)   0.0333 0.075 0.0333 0.075   
  HAMMER             
 นํÊาหนกั  (ปอนด)์  5.5 5.5 10 10  
 ช่วงตก   (นิÊว)  12 12 18 18  
  เสน้ผา่ศูนยก์ลาง  (นิÊว) 2 2 2 2   
  ชัÊนดิน     3  3  5 5   
 ความหนาชัÊนดิน (นิÊว)   1 1  
  จาํนวนการตอกต่อชัÊน 25 56 25 56   

 
 11.4 Dynamic Cone Penetrometer (DCP) 
 
        11.4.1 หลกัการของเครืÉองมือ Dynamic Cone Penetrometer (DCP) 
 
       Dynamic Cone Penetrometer (DCP) เป็นเครืÉองมือทีÉใชส้าํหรับประเมินค่า 
CBR ในสนามแบบ Instrusive ทีÉสามารถใชท้ดสอบเพืÉอหาค่า CBR ของดินในสนามไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว ค่า CBR ทีÉไดจ้ากการทดสอบจะช่วยใหว้ิศวกรสามารถประเมินความแขง็แรงของวสัดุทีÉมี
ในชัÊนทางเดิมไดแ้ละสามารถประเมินไดว้า่จะออกแบบวสัดุชัÊนทางเดิมเป็นโครงสร้างชัÊนทาง
ประเภทใด ทาํใหส้ามารถออกแบบถนนไดอ้ยา่งประหยดัและมีประสิทธิภาพ ในส่วนของงาน
ก่อสร้างการทดสอบ DCP ทาํใหผู้ค้วบคุมงานสามารถตรวจสอบค่า CBR ของชัÊนทางในระหวา่ง
ก่อสร้างไดท้นัทีและสามารถเปรียบเทียบและค่า CBR ทีÉไดจ้ากการทดสอบในหอ้งทดลองวา่
สอดคลอ้งกนัมากนอ้ยเพียงใดทาํใหผู้ค้วบคุมงานสามารถสัÉงการแกไ้ขไดท้นัที ทาํใหไ้ดง้านทีÉมี
คุณภาพสูง นอกจากนีÊ  DCP ยงัใชท้ดสอบ Soft Spot ตามแนวก่อสร้างถนนเพืÉอหาค่า CBR ของ 
ชัÊนทางทีÉไม่ไดม้าตรฐานเพืÉอทาํการแกไ้ขระหวา่งก่อสร้าง (ธีระชาติ รืÉนไกรฤกษแ์ละพรพรหม 
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จนัทร์เจริญ, 2544) เครืÉองมือ DCP มีการใชอ้ยา่งกวา้งขวางทัÊงใน แอฟริกาใต ้สหราชอาณาจกัร 
สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลียและประเทศอืÉนๆ เนืÉองจากเป็นเครืÉองมือทีÉใชง่้าย ประหยดัค่าใชจ่้าย 
สามารถวดัค่าดชันีความแขง็แรงในสนามไดอ้ยา่งรวดเร็วและสามารถหาค่า Subgrade Modulus  
ได ้(Sawangsuriya and Edil 2005) เครืÉองมือ Dynamic Cone Penetrometer (DCP) แสดงในภาพทีÉ 7 
 

 
 
ภาพทีÉ 7  เครืÉองมือ Dynamic Cone Penetrometer 
 
ทีÉมา: http://pavementinteractive.org/index.php?title=DCP 
     
  11.4.2 การทดสอบ Dynamic Cone Penetrometer (DCP) 
               
   การทดสอบดว้ยเครืÉองมือ Dynamic Cone Penetrometer (DCP) จะตอ้ง 
ใชผู้ท้ดสอบอยา่งนอ้ย 3 คน ร่วมกนัทดสอบโดยมีหนา้ทีÉแต่ละคนต่างกนั คนทีÉหนึÉงจะเป็นผูจ้บั
เครืÉองมือใหอ้ยูใ่นแนวดิÉง คนทีÉสองทาํหนา้ทีÉยกตุม้นํÊ าหนกัขนาด 8 กก.ขึÊนจนถึงระดบัทีÉกาํหนดไว้
และปล่อยใหต้กอยา่งอิสระเพืÉอกดหวักรวยใหจ้มลงไปในดินและคนทีÉสามทาํหนา้ทีÉจดบนัทึก
ขอ้มูลระยะทีÉหวักรวยจมลงไป ในดินดงัภาพทีÉ 8 
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1. คนจบัเครืÉองมือใหต้รง   2. คนปฏิบติังาน (ยกลูกตุม้ และ ปล่อยลงอยา่งอิสระ)   3.คนบนัทึกค่า   
 
ภาพทีÉ 8  การทดสอบ Dynamic Cone Penetrometer  
 
ทีÉมา: อาวธุ (2553) 
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    วิธีการทดสอบ เริÉมตน้โดยการเลือกจุดทีÉจะทดสอบและจดัวางเครืÉองมือใหอ้ยูใ่น
แนวดิÉงจากนัÊนทาํการ ยกตุม้ นํÊาหนกัขึÊนจนได ้ระยะ 575 มิลลิเมตรจากนัÊนปล่อยใหตุ้ม้นํÊ าหนกั 
ตกลงมาอยา่งอิสระกระแทกและเหลก็ยดึแกนซึÉงจะกดปลายกรวยใหจ้มลงไปในดินเลก็นอ้ยก่อน 
จากนัÊนทาํการทดสอบซํÊาเหมือนเดิมจนปลายกรวยจมลงไปในดินอยา่งต่อเนืÉองจนไดร้ะยะ 
ทีÉตอ้งการ ระหวา่งทาํการทดสอบใหจ้ดบนัทึกจาํนวนทีÉลูกตุม้นํÊ าหนกัตกกระทบและความลึก 
ทีÉจม จาํนวนการจดบนัทึกไม่แน่นอนขึÊนอยูแ่ละความแน่นของดินทีÉทดสอบ ภายหลงัทดสอบแลว้
เสร็จกท็าํการถอนเครืÉองมือจากดินโดยใชตุ้ม้นํÊ าหนกักระแทกทีÉดา้มจบัหลายครัÊ งเพืÉอใหก้า้นเหลก็
ขยบัขึÊนมาจนปลายกรวยโผล่พน้ดิน (ธีระชาติ และพรพรหม, 2544) 
  
  ในการทดสอบ ประสิทธิÍ   ภู่ประทุม (2536) ไดเ้สนอขอ้ควรระวงัในการทดสอบดงันีÊ  
   
  -  ควรตรวจดูวา่สภาพผวิและทีÉปลายของ Cone อยูใ่นสภาพทีÉเรียบร้อยตาม                             
มาตรฐานและทอ่นล่างคือ Rod กต็รงไม่โคง้งอ 
    
  -  รอยต่อระหวา่งท่อนล่าง (Rod & Cone) และท่อนบน (Handle) ขนั (Screw) 
ติดกนัแน่นทุกครัÊ งก่อนเริÉมลงมือทดลองและถา้ระหวา่งการทดลองเกิดหลวม จะทาํใหอ้ายขุอง
เครืÉองมือสัÊนลง 
              
  -  ตอ้งจบัเครืÉองมือใหอ้ยูใ่นแนวดิÉงเสมอ โดยใชลู้กนํÊาวดั ตลอดการทดลองและ 
ถา้ระหวา่งการทดลองเกิดเอียงขึÊนมาตอ้งพยายามแกใ้หอ้ยูใ่นแนวดิÉง เพราะถา้เอียงขอ้มลูทีÉได ้
จะไม่ถูกตอ้ง 
              
  -  ก่อนเริÉมทาํการตอก ถา้บริเวณผวิบนสุดของชัÊนวสัดุมีลกัษณะเปืÉ อยยุย่ เช่น  
หลงั ฝนตกใหม่ๆ (ในดินทีÉมี PI สูง) หรือเป็นฝุ่ นNon Plastic(NP) ใหท้าํการเคาะเบาๆดว้ย 
ตุม้นํÊ าหนกัของเครืÉองมือลงไปประมาณ 1-2 เซนติเมตรหรือใหต้วั Cone จมลงไปแลว้จึงเริÉมตน้ 
อ่านค่าทีÉ Scale นัÊนเป็นศนูย ์เป็นจุดเริÉมตน้การจม เนืÉองจากผวิบนสุดทีÉมีสภาพดงักล่าวจะมีค่า CBR 
ตํÉากวา่ค่าทีÉแทจ้ริง 
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  -  การยกตุม้นํÊาหนกั 8 กิโลกรัม เพืÉอตอกทุกครัÊ งตอ้งยกใหแ้ตะถึงฐานล่างของ  
Handle และแตะเพยีงเบาๆเท่านัÊนแลง้จึงปล่อยใหห้ล่นลงมาดว้ยนํÊาหนกัของตวัมนัเอง อยา่ยกตํÉาไป
โดยไม่ถึงฐานล่างของ Handle หรือยกแรงไปจนกระแทกฐานล่างของ Handle ซึÉงจะทาํใหเ้ครืÉองมือ
ทัÊงชุดขยบัขึÊนจากตาํแหน่งเดิม ซึÉงจะทาํใหเ้กิดขอ้มูลผดิพลาดได ้
                           
  -  การอ่านระยะจมทุกครัÊ ง ไมว้ดัควรจะอยูใ่นแนวดิÉงทุกครัÊ ง เพืÉอป้องกนัการ
ผดิพลาดจากการอ่านแต่ละครัÊ ง 
 
                          -  ถา้ตอก 20 ครัÊ งแลว้ไม่สามารถวดัค่าทีÉจมได ้ถือวา่เกินความสามารถของ
เครืÉองมือทีÉจะวดั ถา้ฝืนตอกกา้น rod อาจจะโก่งงอหรือส่วนอืÉนๆของเครืÉองมือจะ ชาํรุดไป 
ดว้ยการทดสอบ DCP Test จะวดัค่าความตา้นทางต่อการจมของหวัตุม้เหลก็ (Piston) เรียกวา่ค่า 
DCP Penetration Index (DPI) มีหน่วยเป็น mm/blow ค่า DPI ตลอดความลึกของการจมสามารถหา
ไดส้องวิธีคือ วิธี Arithmetic average และ weighted average ดงัแสดงในภาพทีÉ 11  ค่าDPI คาํนวณ
โดยวิธี Arithmetic average และ weighted average หาไดจ้ากสมการทีÉ 5 และ 6 ตามลาํดบั 
(Sawangsuriya and Edil, 2005) 
 
                                                      DPIave= ∑ (DPI)                                                     (5) 
                                                                        N 
                                                     DPIave= ∑ [(DPI)*Z]                                  (6) 
                                                                          H 
 
    เมืÉอ          N    =   จาํนวน DPI ทัÊงหมดทีÉบนัทึกตลอดความลึกทีÉทดสอบ 

  Z         =   ความลึกทีÉจมต่อจาํนวน Blow ทีÉบนัทึก 1 ครัÊ ง 
  H         =   ความลึกทีÉทดสอบทัÊงหมด 

      
  10.4.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Dynamic Cone Penetrometer (DCP) และ Unsoaked 
California Bearing Ratio (Unsoaked CBR) 
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    Hodges et al. (1975) รายงานวา่ทีÉผา่นมาไดมี้ผูศึ้กษาความสมัพนัธ์ ระหวา่งค่า 
DCP และ Unsoaked CBR ไวด้งัแสดงในภาพทีÉ 10 และเขียนเป็นสมการไดด้งันีÊ  
Van Vuuren (1969) สาํหรับปลายกรวยทีÉมีมุม 30 

 
log10 CBR     =   2.503 – 1.150 log10 DPI                                        (7) 

Smith and Pratt (1963) สาํหรับปลายกรวยทีÉมีมุม 30 
log10 CBR     =   2.555 – 1.145 log10 DPI                                           (8) 
 

 
 
ภาพทีÉ 9  Dynamic Cone Penetrometer (DCP) Illinois Department of Transportation  
 
ทีÉมา: PTA-T4 (Eff. 04/1997, Rev. 02/2005) Bureau of Materials and Physical Research 
 Kleyn & Van Heeden (1982) สาํหรับปลายกรวยทีÉมีมุม 60 
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 log10 CBR     =   2.632 – 1.280 log 10 DPI                                               (9) 
 
TRRL, Overseas Road Note (1983) สาํหรับปลายกรวยทีÉมีมุม 60 

 log 10 CBR     =   2.480 – 1.057 log 10 DPI                                      (10) 
เมืÉอ    DPI    =   ค่าการจมมีหน่วยเป็น mm/Blow 

 
 ธีระชาติ  และพรพรหม  (2543) ไดท้าํการศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ DPI และ 
Unsoaked CBR ของตวัอยา่งหินผ ุ3 แหล่ง หินปูน 1 แหล่งและ Silty Sand 1 แหล่ง ทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการโดยเครืÉองมือ DPI ทีÉมีปลายกรวยมีมุม 60 ซึÉงใชง้านกนักวา้งขวางหลายประเทศ
พบวา่ความสมัพนัธ์เป็นแบบเสน้ตรงดงัแสดงในภาพทีÉ 10 เมืÉอนาํมาเขียนเป็นภาพเสน้ตรงไดด้งั
สมการทีÉ 10    
 
 
 
 
     Unsoaked            
     CBR(%) 

 
 

                                
                                                                            
                                                                        DPI 
(mm/blow) 
 
 
 
ภาพทีÉ 10  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง DPI และ Unsoaked CBR ของดิน 5 ชนิด  
 
ทีÉมา: ธีระชาติ และพรพรหม  (2543) 
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                   Unsoaked CBR (%)  =    397.65 (DPI-1.1564)                  (11) 
 
เมืÉอ     DPI            =   ค่าการจมมีหน่วยเป็น mm/Blow 

 
  โดยความสมัพนัธ์นีÊสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการกาํหนดค่า Field CBR ในสภาพทีÉแทจ้ริง
ของถนนและชัÊนทางท่าอากาศยานทีÉประกอบดว้ยดินและวสัดุมวลรวมทีÉมีค่า Unsoaked CBR 
ในช่วง  5-150 ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ดงัแสดงในภาพทีÉ 11   
 
 
 
           
Unsoaked      
  CBR(%) 

 
 
 
                                                                                      
                                                                                        
                                                                                
DPI 

(mm/blow) 
 
ภาพทีÉ 11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง DPI และ Unsoaked CBR  
 
ทีÉมา: Hodges (1993) 
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 Siekmeier et at. (1998) รายงานวา่สาํหรับ Granular Base Materials ความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ค่าทีÉวดัไดจ้าก DPI และ CBR โดย The Foundation for Industrial and Scientific Research ทีÉ 
Norwegian Institute of Technology (SINTEF) ซึÉงไดรั้บเงินทุนจาก The Norwegian Road Research 
Laboratory (NRRL) ไดส้รุปคุณสมบติัเชิงกลความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า CBR และ DPI ของ 
Granular Base Materials ดงัภาพทีÉ 12 
 

 
 
ภาพทีÉ 12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า CBR และ DPI ของ Granular base materials 
 
ทีÉมา: Siekmeier et al. (1998) 
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 Sawangsuriya and Edil (2005) รายงานว่าไดมี้นกัวิจยัหลายท่านไดศึ้กษาวิจยัพฒันาสมการ
แสดงความสมัพนัธ์ทัÉวไประหวา่งค่า DPI และค่า CBR ของวสัดุชัÊนทางทัÊง Granular และ Cohesive 
Materials ไดด้งันีÊ  
 
                         log(CBR) = α + [β log (DPI)]                                       (12) 
 
   โดยทีÉ CBR มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต ์(%) และ DPI มีหน่วยเป็น mm/blow US Army 
Corps of Engineers ใชค้่าสัมประสิทธิÍ  α และ β เท่าและ 2.46 และ -1.12 ตามลาํดบั ซึÉ งเป็นค่าทีÉ
ไดรั้บการยอมรับแลว้จากหลายองคก์รและนกัวิจยัหลายท่าน  
 
12.  พลงังานทีÉใช้บดทบั 
   
 พลงังานทีÉใชบ้ดทบัเป็นตวัแปรสาํคญัมากในการการทดสอบ  การบดทบัดินในหอ้ง
ทดสอบจะตอ้งคาํนึงถึง ขนาดแบบทดสอบ  นํÊาหนกัคอ้นทีÉใช ้ ความสูงของการตกกระทบของคอ้น 
จาํนวนชัÊนดินทีÉบดทบั และความหนาของชัÊนดินในการบดทบัแต่ละชัÊน  ดงัสมการ 
 
พลงังานในการบดทบั         (E) = BxNxHxW                                                      (13) 
                                                            V 
   โดยกาํหนดให ้
 
  E    =    พลงังานทีÉใชใ้นการบดทบั, (ft-lb/ft3) 
  B    =    จาํนวนชัÊน 
  N    =    จาํนวนครัÊ งทีÉตอกในแต่ละชัÊน 
  W   =    นํÊาหนกัของคอ้นตอก, (lb) 
  H    =    ระยะตกกระทบของคอ้น, (ft) 
  V    =    ปริมาตรของดินในแบบทดสอบ, (ft3) 
 
 พลงังานทีÉใชใ้นการบดทบัตามตารางทีÉ 3 และ ตารางทีÉ 4 
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ตารางทีÉ 3  พลงังานทีÉใชบ้ดทบั Mold Dia. 4 นิÊว 
 

 
ตารางทีÉ 4    พลงังานทีÉใชบ้ดทบั Mold Dia. 6 นิÊว 
 

                    เตม็ความสูง  Mold  Dia. 6  นิÊว 
    Hammer   Drop   
 Test Weight No of Height  
  (Lbs) Layer (ft.) 

Energy per Unit  Volume 
 

 
        
        

Number 
of Blow 

per Layer 

  ft.-lb/ft^3 T-m/m^3   

  E4 10 7 15 1.5 13,750.99 67.1328   

  
 

E5 10 7 31 1.5 28,418.71 138.74 
 

 E6 10 7 62 1.5 59,587.61 290.91  
 

                    เตม็ความสูง  Mold  Dia. 4  นิÊว 

    Hammer   Drop  

 Test Weight No of Height  
  (Lbs) Layer (ft.) 

Energy per Unit  Volume 

 
        

        

Number of 
Blow per 

Layer 

  ft.-lb/ft^3 T-m/m^3  

  
E1 10 4 10.5 1.5 18,918.92 92.26 

 
  
 

E2 10 5 12.5 1.5 28,153.15 137.29 
 

  

  

E3 10 5 25 1.5 56,306.31 274.58 
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13. ทฤษฏีเกีÉยวและการทดสอบ 
 
 13.1  การทดสอบการบดทบั (Compaction Test) 
 
   ดินประกอบดว้ยเมด็ดินขนาดต่างๆ ระหว่างเมด็ดินเหล่านีÊ มีรูพรุน  (Void)   ในรูพรุน
มีนํÊ าและอากาศแทรกอยู่  การทาํให้ดินแขง็แรงขึÊนโดยทาํให้รูพรุนเหล่านีÊ ลดลงทางกลศาสตร์ 
เรียกว่า การบดทบั การบดทบัทีÉดี บางครัÊ งสามารถทาํใหรู้พรุนทีÉมีอากาศอยู ่ (Air Void) เกือบหมด
ไปไดเ้มืÉอทาํไดเ้ช่นนีÊ แลว้ ภายหลงัความชืÊนในจะไม่เปลีÉยนแปลงมากนกัความหนาแน่นแห้งของ
ดินทีÉถูกบดทบัในหอ้งทดลองทีÉสาํคญัๆ ดงันีÊ  
 
  13.1.1  ปริมาณนํÊาในดิน (Water  Content) หรือ (Moisture  Content) 
 
  13.1.2  ธรรมชาติของดินคือ ขนาดของเมด็ดิน ส่วนคละ (Gradation) และคุณสมบติั
ดา้นกายภาพ เช่น ความถ่วงจาํเพาะ ลกัษณะของเมด็ดิน เป็นตน้ 
 
  13.1.3  พลงังานทีÉใชบ้ดทบัเป็นการบดทบัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified     
Compaction Proctor)   
 
  ในการทาํการบดทบัในหอ้งทดลอง ซึÉงปกติจะใชเ้ป็นมาตรฐานในการควบคุมการบด
ทบัในสนามต่อไป จะทาํไดโ้ดยการนาํเอาวสัดุทีÉจะใชบ้ดทบัในสนาม เขา้มาผึÉงใหแ้หง้แลว้ค่อยๆ 
เพิÉมนํÊ าเขา้ไปในปริมาตรทีÉพอเหมาะ แลว้เริÉมทาํการบดทบัในแบบ (Mold) โดยวิธีการทีÉจะกล่าว
รายละเอียดภายหลงั เมืÉอชัÉงนํÊ าหนกัเพืÉอคาํนวณหาความหนาแน่น ในครัÊ งต่อไปจะเพิÉมปริมาณนํÊาขึÊน
เรืÉอยๆ อยา่งนอ้ย 4 ถึง 6 ครัÊ ง เมืÉอทราบความชืÊนของการบดทบัแต่ละครัÊ ง กจ็ะหาความสมัพนัธ์ 
ของความหนาแน่นแหง้และความชืÊนจะปรากฏเป็นเสน้กราฟโคง้ขึÊนมีจุดยอด ซึÉงเรียกวา่  
ความหนาแน่นสูงสุด  (Maximum Dry Density) และความชืÊนทีÉจุดนัÊนเรียกวา่ (Optimum Water 
Content) ซึÉงจะไดน้าํเอาค่าทีÉไดนี้Ê ไปใชใ้นการทดลองหาค่าการแบกทาน โดยใชเ้ปอร์เซ็นตน์ํÊ าทีÉ
ความชืÊน ±1%, ความชืÊน ±2% และความชืÊน ±3% แลว้ทาํการวิเคราะห์หาค่าความชืÊนทีÉเหมาะสม 
(Moisture Content)  
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Water Content
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ภาพทีÉ 13  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้และปริมาณนํÊา 
 
 13.2   การทดสอบการแบกทาน (California Bearing Ratio) 
 
       การทดสอบการแบกทาน (California Bearing Ratio) เป็นวิธีการทดสอบวดัแรง
เฉือนของดินทีÉบดทบัจนแน่นดีแลว้  ส่วนมากจะทดสอบทีÉปริมาณความชืÊนสูงสุด โดยใชท่้อนเหลก็
กลมตนั (Piston) ขนาดพืÊนทีÉหนา้ตดั 3 ตารางนิÊว กดลงบนดินตวัอยา่งทีÉเตรียมไวด้ว้ยอตัรา 0.05 นิÊว
ต่อนาที แลว้นาํไปหาอตัราส่วนเปรียบเทียบและหน่วยแรงกด (Unit Load) มาตรฐานทีÉไดจ้ากการ
กด (Penetration) ค่าทีÉไดเ้รียกวา่ เปอร์เซ็นตก์ารแบกทาน นาํค่าทีÉไดเ้ขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ 
ระหวา่งค่าความหนาแน่นแหง้และค่าการแบกทาน จากค่าการแบกทาน ของดินแต่ละชนิดยงั
สามารถกาํหนดคุณสมบติัของดินอยา่งคร่าวๆ วา่เหมาะสมทีÉจะใชแ้ละงานก่อสร้างถนนในชัÊนดิน
ถม ชัÊนรองพืÊนทาง (Sub base) หรือชัÊนพืÊนทาง (Base) 
 
              13.3  การทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงอดัแบบไม่ถูกจาํกดั (Unconfined Compressive 
Strength)   
 
      ค่ากาํลงัรับแรงอดัแบบไม่ถูกจาํกดั  (Unconfined Compressive Strength) คือ 
ค่าแรงอดั (Compressive Load)  สูงสุดต่อหน่วยพืÊนทีÉ   ซึÉงแท่งตวัอยา่งดินภาพทรงกระบอกหรือ
ภาพ (Prismatic) จะรับได ้  ถา้ในกรณีทีÉค่าแรงอดัต่อหน่วยพืÊนทีÉยงัไม่ถึงค่าสูงสุดเมืÉอความเครียด 
(Strain) ในแนวดิÉงเกินร้อยละ 20 ใหใ้ชค้่าแรงอดัต่อหน่วยพืÊนทีÉทีÉความเครียดร้อยละ 20 นัÊนเป็น 
ค่า Unconfined Compressive Strength  (UCS) 
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         การทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของกอ้นตวัอยา่งจะเป็นค่าบ่งบอกถึงคุณสมบติั
ความสามารถตา้นทานแรงอดัของกอ้นตวัอยา่ง   ขณะทีÉกดกอ้นตวัอยา่งกอ้นตวัอยา่งจะแตกออก
ดา้นขา้งทาํใหเ้กิดแรงเสียดทานระหวา่งผวิของกอ้นตวัอยา่งและแผน่รองกด  แรงเสียดทานดงักล่าว
จะก่อใหเ้กิดแรงตา้นทานต่อการแตกดา้นขา้งของกอ้นตวัอยา่งเรียกวา่  Confining  Stress  ดงัภาพ 
ทีÉ 14  โดยค่า  Confining  Stress จะมีค่ามากถา้ผวิสมัผสัของกอ้นตวัอยา่งและแผน่รองมีค่ามาก  
Standard  Methods  for Testing  Aggregate  and  Concrete  (2543) 
 
                                                                           แรงกด 
 
                                       แผน่รอง                                                            กอ้นตวัอยา่ง 
 
                                                                                                       Confining  Stress   
 
                                       แผน่รอง                                                            แรงเสียดทาน 
 
ภาพทีÉ 14  แรงตา้นทานต่อการแตกตวัดา้นขา้ง  (Confining  Stress) 
 
ทีÉมา: Standard Methods for Testing Aggregate and Concrete (2543) 
 
  กอ้นตวัอยา่งทีÉมีความชืÊนจะส่งผลทาํใหมี้ค่ากาํลงัรับแรงอดัตํÉากวา่กอ้นตวัอยา่งทีÉแหง้  
เพราะการขยายตวัของปูนซีเมนตเ์พสท ์ เนืÉองมาจากการดูดซึมนํÊาจะส่งผลทาํใหแ้รงยดึเหนีÉยว
ระหวา่งปนูซีเมนตเ์พสตแ์ละมวลรวมลดลง   
 
  ความเครียดในแนวดิÉงสาํหรับแรงกดใดๆ  สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
                                                                              =   L                               (14) 
                                                                                 L0 
 
  เมืÉอ                =    ความเครียดในแนวดิÉง สาํหรับแรงกดใดๆ 
              L       =    ระยะยบุตวัของตวัอยา่งทีÉถูกกดอ่านไดจ้าก Dial Gauge 
                 L0       =    ความยาวเดิมของแท่งตวัอยา่ง 
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  ความเคน้สาํหรับแรงกดใดๆ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
                                                          

                                                   =                                                                   (15) 

          
                โดย               =    ความเคน้สาํหรับแรงกดใดๆ 

                                                 P      =    แรงกด 
                                                A      =    พืÊนทีÉหนา้ตดัเฉลีÉยทีÉแรงกดนัÊนๆ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 
1.  อุปกรณ์ 
 
 1.1  อุปกรณ์ทดสอบหาขนาดคละของวสัดุโดยผา่นตะแกรงแบบไม่ลา้ง (Sieve  Analysis)     
ตามมาตรฐานการทดสอบ ทล.-ท. 204/2516 
 
 1.2  อุปกรณ์ทดสอบหาค่าพลาสติกของวสัดุตวัอยา่ง (Atterberg’s Limits) ตามมาตรฐาน
การทดสอบ ทล.-ท. 102/2515  และ ทล.-ท. 102/2515   
 
 1.3  อุปกรณ์ทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) ตามมาตรฐานการทดสอบ  
ทล.-ท. 101/2515 
 
 1.4  อุปกรณ์ทดสอบการบดทบั (Compaction Test) แบบสูงกวา่มาตรฐาน ตามมาตรฐาน
การทดสอบ ทล.-ท. 108/2517 
 
 1.5 อุปกรณ์ทดสอบการแบกทาน (California Bearing Ratio) ตามมาตรฐานการทดสอบ  
ทล.-ท. 109/2517 
 
 1.6 อุปกรณ์ทดสอบ (Dynamic Cone Penetrometer, DCP)   
 
 1.7  ตลบัเมตร 
 
2.  วสัดุ 
 
 2.1  หินผ ุแหล่งทีÉ 1(Weathered Rock 1)   แหล่งวสัดุจากโครงการก่อสร้างของกรมทางหลวง 
จงัหวดัลพบุรี 
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 2.2 หินผ ุแหล่งทีÉ 2 (Weathered Rock 2) แหล่งวสัดุจากโครงการก่อสร้างของกรมทาง
หลวง จงัหวดัสุพรรณบุรี 
 
 2.3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์  (Portland  Cement) ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ มอก.15 
 

วธีิการ 
 
1.  เตรียมตัวอย่าง 
 
 นาํวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์   นิÊว หรือ 19 มิลลิเมตร 
 
2.  วธีิการทดสอบวสัดุ 
 
 2.1  ทดสอบหาขนาดคละ (Sieve Analysis) วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2โดยผา่นตะแกรง
แบบไม่ลา้ง เพืÉอหาขนาดคละของมวลรวม (Gradation) แลว้เปรียบเทียบมวลรวมของของตวัอยา่ง 
ทีÉผา่นตะแกรง หรือคา้งบนตะแกรงตามขนาดต่างๆ และมวลรวมทัÊงหมดของตวัอยา่ง ซึÉงสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการ 
 

                                                        P    =    x 100                                                   (16) 

 
             เมืÉอ     P     =    เปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงโดยนํÊาหนกั 
                       R     =    มวลของตวัอยา่งทีÉผา่นตะแกรงแต่ละขนาด 
                       T     =    มวลของตวัอยา่งทัÊงหมด 

 
 2.2  ทดสอบหาค่า Atterberg Limit ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ซึÉงสามารถคาํนวณได้
จากสมการ   

                              Liquid Limit (LL)   =                 (17) 
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                   เมืÉอ    Liquid Limit (LL)    =    ปริมาณของนํÊาทีÉมีอยูพ่อดีในดินซึÉงทาํใหดิ้น                                          
                                                                     เปลีÉยนจากภาวะ  Plastic เป็นภาวะ Liquid 
                          

                             Plastic Limit (PL)    =                   (18) 

 
                           Plastic Index (PI)       =     LL – PL                                                 (19) 
 
                           เมืÉอ     Plastic Limit (LL)       =    อตัราส่วนระหวา่งมวลของนํÊาต่อมวลของดินแหง้ 
                                          
                                      Plastic Index (PI)        =    ค่าจาํนวนนํÊาต ํÉาสุดในดิน เมืÉอดินนัÊนยงัคงอยูใ่น 
                                                                                สภาพ  Plastic 
 
 2.3 ทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2  สามารถคาํนวณ 
ไดจ้ากสมการ 

                                                          =                                            (20) 

 

                           เมืÉอ               GS    =    ค่าความถ่วงจาํเพาะของดิน 

                                                       Gt    =    ค่าความถ่วงจาํเพาะของนํÊาทีÉอุณหภูมิ t (องศา 

                                                                     เซลเซียส) (เปิดตารางทีÉ 1 ตามมาตรฐานการ              
                                                                     ทดสอบ ทล.-ท. 101/2515) 

                                                       Ms   =     มวลของดินแหง้ (gm) 

                                                       M1   =    มวลของขวด + มวลของนํÊา + มวลของดิน (gm) 

                                                       M2  =    มวลของขวด + มวลของนํÊา  (gm) 

                                                       t       =    อุณหภูมิของของผสมในขวด Pycnometer   
                                                                     ขณะชัÉงหามวลมีหน่วยเป็น (องศาเซลเซียส) 
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 2.4  ทดสอบการบดทบั (Compaction Test) แบบสูงกวา่มาตรฐาน เพืÉอหาความสมัพนัธ์
ระหวา่งค่าความแน่นสูงสุดของวสัดุตวัอยา่งและปริมาณนํÊาทีÉใชบ้ดทบั สามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการดงันีÊ  
 

        ปริมาณนํÊาในวสัดุมวลรวมเป็นร้อยละ 
 

                                                                                            (21) 

 
                          เมืÉอ      W =     ปริมาณนํÊาในมวลรวมเป็นร้อยละคิดเทียบและนํÊาหนกัของ 
                                                              มวลรวมอบแหง้ 

                                 M1 =     นํÊาหนกัของมวลรวมเปียก (gm) 
                                 M2 =     นํÊาหนกัของมวลรวมอบแหง้ (gm) 

 

                          ค่าความแน่นเปียก (Wet Density) 
 

                                     =                                                                   (22) 

 

               เมืÉอ            =     ความแน่นเปียก (gm/cm3) 
                                           A       =     นํÊาหนกัของมวลรวมเปียกทีÉบดทบัในแบบ (gm) 
                                    V       =     ปริมาตรของมวลรวมเปียกทีÉบดทบัในแบบ (cm3) 
 

            ค่าความแน่นแหง้ (Dry Density)   
 

                                                 d      =        t                                                      (23) 

                                                           1 +  
 
 

               เมืÉอ               d    =     ความแน่นแหง้ (gm/cm3) 

                                    t    =     ความแน่นเปียก (gm/cm3) 

                                                   =     ปริมาณนํÊาในมวลรวมเป็นร้อยละ 
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 2.5    ทดสอบหาค่าการแบกทาน (California  Bearing  Ratio,  CBR)  เพืÉอเปรียบเทียบและ  
Bearing  Value  ของวสัดุตวัอยา่งและวสัดุหินมาตรฐาน  เมืÉอทาํการทดสอบตวัอยา่งนัÊนโดยใชค้อ้น
บดทบัในแบบทีÉปริมาณนํÊาทีÉทาํใหว้สัดุตวัอยา่งมีความแน่นสูงสุด (Optimum  Moisture  Content) 
เพืÉอนาํมาใชอ้อกแบบโครงสร้างของถนนและใชค้วบคุมงานการบดทบัใหไ้ดค้วามแน่นและ
ความชืÊนตามความตอ้งการ  ซึÉงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงันีÊ  
 
             ค่าการแบกทาน (CBR) มีหน่วยเป็นร้อยละ 
 

                                      CBR  (%)      =                                                        (24) 

 
                           เมืÉอ   X     =      ค่าแรงกดทีÉอ่านไดต่้อหน่วยพืÊนทีÉของท่อนกด   
                                                           (สาํหรับ Penetration   ทีÉ 2.54 มิลลิเมตร หรือ 0.1 นิÊว 
                                                           และทีÉเพิÉมขึÊนอีกทุกๆ 2.54 มิลลิเมตร)                              
                                          Y     =       ค่าหน่วยแรงมาตรฐาน (Standard Unit Load) 
                                                           กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 
                           ค่าการขยายตวั  (Swell)  มีหน่วยเป็นร้อยละ 
 

                            Swell  (%)      =                                                              (25) 

 
                         เมืÉอ           S      =       ผลต่างระหวา่งการอ่าน Reading ครัÊ งแรกและครัÊ งสุดทา้ย                 
                                                           ของ  Dial  Gauge  ทีÉวดั  Swell  (mm) 
                                          H     =       ความสูงเริÉมตน้ (Initial  Height) ของกอ้นตวัอยา่งแช่นํÊา (mm) 
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3.  การปรับเทยีบขนาดท่อนเหลก็กลมตันหัวกด CBR   
 
 การศึกษานีÊ ใชท่้อนเหลก็กลมตนัขนาดพืÊนทีÉหนา้ตดั  1 ตารางนิÊว จึงทาํการปรับเทียบขนาด
ท่อนเหลก็กลมตนัหวักด CBR ใหมี้ค่าเทียบเท่าและขนาดหวักดตามมาตรฐาน (ขนาดพืÊนทีÉหนา้ตดั 
3 ตารางนิÊว) ซึÉงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
 

                                   =                                                               (26) 
 
                     เมืÉอ        Y        =        ระยะปรับแกที้Éนาํมาใชอ้า้งอิงสาํหรับอ่านค่าแรงกด 
                                X        =        ระยะการจมใดๆ ของท่อนเหลก็กลมตนั 
                                              =        ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของท่อนเหลก็กลมตนัทีÉมี               
                                                             พืÊนทีÉหนา้ตดัขนาด  1 ตารางนิÊว 
                                              =       ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของท่อนเหลก็กลมตนัทีÉมี                                        
                                                             พืÊนทีÉหนา้ตดัขนาด 3 ตารางนิÊว 
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แผนงานการวจัิย 
 
 
 
 
                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 2 

ทดสอบคุณสมบติัดา้นกายภาพวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 
1. Gradation 
2. Atterberg’s  Limit 
3. Specific  Gravity 

ทดสอบคุณสมบติัดา้นวศิวกรรม 
1. ทดสอบการบดอดั เพืÉอหาค่า ความชืÉนทีÉเหมาะสม(OMC)  และค่า  ความ

หนาแน่นสูงสุด 
2. ทดสอบ  UCS โดยพิจารณาปัจจยัต่างๆ  เช่น  เปอร์เซ็นตป์ูนซีเมนต ์,  

ระยะเวลาการบ่ม  และปริมาณความชืÊน 
3. ทดสอบ  Unsoaked  CBR  และ  DCP  โดยพิจารณาปัจจยัต่างๆ  เช่น  

เปอร์เซ็นตป์ูนซีเมนต ์ ระยะเวลาการบ่ม  และปริมาณความชืÊน 
4. หาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  Unsoaked  CBR,  DPI  และ  UCS 
5. วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 
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ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 
 

1. ทราบถึงคุณสมบติัดา้นกายภาพของวสัดุหินผทุัÊงสองแหล่ง  
 
2. ทราบถึงค่ากาํลงัรับแรงอดัของวสัดุหินผ ุทีÉปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตต์าม

อตัราส่วนต่างๆ ในแต่ละช่วงอายกุารบ่ม 
 
3. พฒันาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า   Unsoaked  CBR,  DPI  และ  UCS  ของวสัดุ

โครงสร้างทางเดิมทีÉปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์ เพืÉอแนวทางในการตรวจสอบวิเคราะห์งาน
โครงสร้างชัÊนทาง 

 
4. สามารถหาค่า Unsoaked CBR และ UCS ในสนามไดอ้ยา่งรวดเร็วจากกราฟ

ความสมัพนัธโ์ดยไม่ตอ้งเกบ็ตวัอยา่งในสนามมาทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
 
แหล่งทุนสนับสนุน 
 
 ในการวิจยัครัÊ งนีÊ ไดรั้บการสนบัสนุนจากสาํนกัวิจยัและพฒันางานทาง   กรมทางหลวง    
ทีÉใหค้วามอนุเคราะห์ใชว้สัดุและเครืÉองมืออุปกรณ์การทดสอบ 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

ผลการทดลอง 

 
1.  ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านกายภาพของวสัดุหินผุ 
 
 ในการศึกษานีÊ ไดน้าํวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ผลทดสอบคุณสมบติัดา้นกายภาพของวสัดุ
มีดงัต่อไปนีÊ  
 
 1.1  ผลทดสอบการหาขนาดคละของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 วสัดุมีลกัษณะหยาบ 
มีเมด็ละเอียดผสมอยู ่สดัส่วนขนาดคละสมํÉาเสมอ มีสีขาวและสีแดงตามลาํดบัและจากขนาด 
คละของวสัดุหินผสุามารถจดัอยูใ่นระหวา่งมาตราฐานวสัดุมวลรวมเกรด C ดงัแสดงในตารางทีÉ 5 
และภาพทีÉ 15 
 
ตารางทีÉ 5  ขนาดคละวสัดุหินผทุัÊงสองชนิด  
 

ขนาดตะแกรง                                       ร้อยละทีÉผา่นตะแกรงโดยมวล 

(มิลลิเมตร)                                               วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1                วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 

เบอร์ 2”     (50 มม.)    100.0             100.0 
เบอร์ 1”     (25 มม.)    100.0             100.0 
เบอร์ 3/4”  (19 มม.)    100.0               99 
เบอร์ 1/2”  (12.5 มม.)      96               94 
เบอร์ 3/8”  (9.5 มม.)      86               82 
เบอร์ 4”     (4.75 มม.)      74               59 
เบอร์ 10”   (2 มม.)      52               30 
เบอร์ 20”   (0.85 มม.)      32               16 
เบอร์ 40”   (0.425 มม.)      20               10 
เบอร์ 100” (0.15 มม.)        8                 4 
เบอร์ 200” (0.075 มม.)        3                 2 



 

 

51 

 
ภาพทีÉ 15  ขนาดคละวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 
 
 1.2  ผลทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 
มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่าและ 2.87 วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 2 มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่าและ 2.83  
ดงัแสดงในตารางทีÉ 6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

          หินผแุหล่งทีÉ 1 
          หินผแุหล่งทีÉ 2 
          มาตราฐานวสัดุมวลรวม  
          ทล.-ม.  205/2517 เกรด C 
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ตารางทีÉ 6  ผลทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 
 

รายการ                                                                  หินผ ุแหล่งทีÉ 1                        หินผ ุแหล่งทีÉ 2                                   
Determination No.                                                1                      2                      1                     2 

Pycnometer + water + soil  M1 (gm.)                726.3                731.4               695.8              687.4      
Temperature                             ( C )                 45                     56                    48                   55 
Pycnometer + water  M2           (gm.)                667.1                 671.9              635.8              627.3 
Dish + Dry  Soil                       (gm.)                 342.7                329.4               269.4              313.4 
Dish                                          (gm.)                252.3                338.6               177.6              220.7 
Dry  Soil   Ms                            (gm.)                 90.4                 90.8                 91.8                92.7 
Gt (เปิดตาราง ทล.-ท.101/2515)                       0.9902              0.9852             0.9890            0.9857 
Gs                                                                      2.87                  2.86                 2.86                 2.80 
Average  Gs                                                       2.87                                          2.83 
Liquid Limits                                                   14.20                                        19.21 

 
 1.3  ผลการทดสอบ (Atterberg’s Limits) วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2เมืÉอทาํการทดสอบหา
ค่า   (Plastic Limit)   ปริมาณนํÊาต ํÉาสุดในดินทีÉทาํใหดิ้นนัÊนอยูใ่นสภาพ Plastic   ตามมาตรฐาน 
(ทล.-ท.103/2515) ผลปรากฏวา่ไม่สามารถคลึงเป็นเสน้ใหแ้ตกตวัทีÉขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาด 
3.2 มิลลิเมตรได ้  ดงันัÊนวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 มีค่าดชันีพลาสติกเป็น NP (Non-Plastic) 
 
 1.4    ผลการจาํแนกประเภทดินวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2เมืÉอจาํแนกตามระบบ Unified  
Soil  Classification  จะอยูใ่นกลุ่ม  GP และจาํแนกตามระบบ  AASHTO  จะอยูใ่นกลุ่ม  A-3  วสัดุ
หินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 เมืÉอจาํแนกตามระบบ  Unified  Soil  Classification  จะอยูใ่นกลุ่ม  GP และ
จาํแนกตามระบบ  AASHTO  จะอยูใ่นกลุ่ม  A-3 
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2.  ผลทดสอบคุณสมบัติด้านวศิวกรรมของวสัดุหินผุแหล่งทีÉ 1 และ 2 
 
 ผลทดสอบคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 มีผลการทดสอบดงัต่อไปนีÊ    
 
 2.1  ผลทดสอบการบดทบั (Compaction Test) วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1 มีค่าปริมาณนํÊาทีÉทาํให้
วสัดุมีความแน่นสูงสุด (Optimum Moisture Content) เท่าและ 7.2 เปอร์เซ็นต ์มีค่าความแน่นแหง้
สูงสุด (Maximum Dry Density) เท่าและ 1.96 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ดงัแสดงในตารางทีÉ 7 
และภาพทีÉ 16 
 
 2.2  ผลทดสอบการบดทบั (Compaction  Test)  วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 มีค่าปริมาณนํÊาทีÉทาํ
ใหว้สัดุมีความแน่นสูงสุด (Optimum  Moisture  Content)  เท่าและ  6.9  เปอร์เซ็นต ์ มีค่าความแน่น
แหง้สูงสุด (Maximum  Dry  Density) เท่าและ 2.10 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตรดงัแสดงในตารางทีÉ 7 
และภาพทีÉ  16 
 
ตารางทีÉ 7  ผลการทดสอบการบดทบั (Compaction Test) แบบสูงกวา่มาตรฐาน 
 

รายการทดสอบ                                    วสัดุทีÉทาํการทดสอบ 
                                                                                               หินผ ุแหล่งทีÉ 1              หินผ ุแหล่งทีÉ 2 

Optimum  Moisture  Content  (%)                                                    7.2                        6.9  
Maximum  Dry  Density  (gm/cm3)                                                 1.96                               2.09 
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ภาพทีÉ 16  ผลการทดสอบการบดทบัแบบสูงกวา่มาตรฐานของวสัดุหินผทุัÊงสองแหล่ง 
 
 2.3  ผลการทดสอบค่า Liquid Limit ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 มีค่าเฉลีÉยแต่ละแหล่ง
คือ  14.82 % และ 17.60 % ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางทีÉ 8 และภาพทีÉ 17 
 
ตารางทีÉ 8  ผลการทดสอบ Liquid Limit ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 
 

  หินผแุหล่งทีÉ 1 หินผแุหล่งทีÉ 2 

Blows 37 27 20 15 30 27 23 9 

%w 11.24 13.57 16.82 17.65 16.32 17.13 19.82 23.56 
Average (%) 14.82 19.21 
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ภาพทีÉ 17  ผลการทดสอบ Liquid Limit ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 
 
 2.3   ผลการทดสอบหาค่า California  Bearing  Ratio  (CBR)  แบบแช่นํÊา  วสัดุหินผ ุแหล่ง
ทีÉ 1 และ วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ค่า CBR ทีÉค่า  CBR ทีÉ  0.1  นิÊว   Penetration  เท่ากบั 4.20  เปอร์เซ็นต ์   
และ 6.10  เปอร์เซ็นต ์   ค่า  CBR ทีÉ  0.2  นิÊว   Penetration  เท่ากบั 5.8  เปอร์เซ็นตแ์ละ 8.50  
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ผลการทดสอบหาค่า CBR   ดงัแสดงในตารางทีÉ 9  ภาพทีÉ 18 และ 19 
 
ตารางทีÉ 9  ผลการทดสอบหาค่า CBR แบบแช่นํÊา 
 

รายการทดสอบ                                                                                         วสัดุทีÉทาํการทดสอบ 
                                                                                                 หินผแุหล่งทีÉ 1            หินผแุหล่งทีÉ 2 

Optimum Moisture Content (%)                                                         7.20                              6.90 
Maximum Dry Density (gm/cm3)                                                       1.95                        2.09 
Dry Density @ 95%                                                                            1.85                              1.98 
CBR ทีÉ 0.1 in.  Penetration (%)                                                           4.70                              5.80 
CBR ทีÉ 0.2 in.  Penetration (%)                                                           6.10                              8.50 
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ภาพทีÉ 18  ผลการทดสอบ CBR ทีÉ 0.1 นิÊว Penetration วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1  
 

 
 

ภาพทีÉ 19  ผลการทดสอบ CBR ทีÉ  0.2 นิÊว  Penetrationวสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 
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 2.5  ผลการทดสอบหาค่าระหวา่ง California Bearing Ratio  (CBR) และ Dynamic Cone 
Penetration Index (DPI) ของหินผแุหล่งทีÉ 1และ หินผแุหล่งทีÉ 2 แบบไม่ผสมปูนซีเมนตด์งัแสดงใน
ตาราง ทีÉ 10, 11, 12, 13, 14 และ 15 รวมทัÊงภาพทีÉ 20 และ 21 สามารถอธิบายไดด้งันีÊ  เมืÉอ CBR มีค่า
สูง DPI จะมีคา่ตํÉา และเมืÉอ CBR ตํÉาจะมีคา่ DPI สูงเนืÉองจากค่า DPI เป็นอตัราส่วนระหวา่งระยะ
การจม ต่อ จาํนวนการตอกหน่วยเป็น mm/blow นัÊนจึงหมายความวา่ถา้ DPI สูงแสดงวา่วสัดุทีÉทาํ
การทดสอบมีความสามารถรับแรงกระแทกไดน้อ้ยหรือดินมีความอ่อนสูงซึÉงจะมีค่าตรงขา้มกบัค่า 
CBR คือ CBR สูงดินกจ็ะสามารถรับแรงบดทบัไดสู้งโดยเปรียบเทีÉยบขอ้มูลของ Sawangsuriya  
and  Edill (2005) และ อาวธุ โพธิÍ อุดม(2553)  
 
ตารางทีÉ 10  ผลทดสอบหาค่า DPI และCBR ทีÉ 0.1 นิÊว วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ย   
                    ปูนซีเมนต ์
 

Water Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
OMC 

Content Density 
Energy 

CBR ทีÉ 0.1'' Items 
(%) (%) (gm/cm3) (ft-lb/lb3) (%) 

(0-25) (0-50) (0-75) 

1 0.6*OMC 5.8 1.94 67.2 4.8 20.5 17.4 15.6 
2 0.6*OMC 5.4 1.81 138.7 10.7 18.5 15.9 13.3 
3 0.6*OMC 5.3 2.04 277.5 9.9 18.0 15.5 13.2 
4 0.8*OMC 5.4 1.93 67.2 7.8 19.0 16.3 15.0 
5 0.8*OMC 5.6 1.84 138.7 11.3 17.5 15.1 13.1 
6 0.8*OMC 5.8 1.98 277.5 11.5 16.5 14.1 11.9 
7 1.0*OMC 7.0 1.88 67.2 9.2 16.0 14.0 12.8 
8 1.0*OMC 6.8 1.81 138.7 11.8 15.5 13.4 11.9 
9 1.0*OMC 7.2 1.93 277.5 14.1 14.5 12.4 10.8 

10 1.2*OMC 8.6 1.84 67.2 9.0 17.0 14.8 13.4 
11 1.2*OMC 8.8 1.81 138.7 9.6 16.0 13.8 12.0 
12 1.2*OMC 8.3 1.93 277.5 12.5 15.5 13.3 11.5 
13 1.4*OMC 9.8 1.85 67.2 8.0 18.0 15.6 14.2 
14 1.4*OMC 9.8 1.81 138.7 8.7 17.0 14.7 12.6 
15 1.4*OMC 9.4 1.94 277.5 11.3 16.5 14.3 12.5 
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ตารางทีÉ 11  ผลทดสอบหาค่า DPI และ CBR ทีÉ 0.2 นิÊว วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ย  
                    ปูนซีเมนต ์
 

Water Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
OMC 

Content Density 
Energy 

CBR ทีÉ 0.2'' Items 
(%) (%) (gm/cm3) (ft-lb/lb3) (%) 

(0-25) (0-50) (0-75) 

1 0.6*OMC 5.8 1.94 67.2 6.5 20.5 17.4 15.6 

2 0.6*OMC 5.4 1.81 138.7 13.3 18.5 15.9 13.3 

3 0.6*OMC 5.3 2.04 277.5 13.6 18.0 15.5 13.2 

4 0.8*OMC 5.4 1.93 67.2 10.5 19.0 16.3 15.0 

5 0.8*OMC 5.6 1.84 138.7 13.7 17.5 15.1 13.1 

6 0.8*OMC 5.8 1.98 277.5 14.3 16.5 14.1 11.9 

7 1.0*OMC 7.0 1.88 67.2 12.7 16.0 14.0 12.8 

8 1.0*OMC 6.8 1.81 138.7 14.7 15.5 13.4 11.9 

9 1.0*OMC 7.2 1.93 277.5 17.7 14.5 12.4 10.8 

10 1.2*OMC 8.6 1.84 67.2 11.7 17.0 14.8 13.4 

11 1.2*OMC 8.8 1.81 138.7 12.7 16.0 13.8 12.0 

12 1.2*OMC 8.3 1.93 277.5 16.2 15.5 13.3 11.5 

13 1.4*OMC 9.8 1.85 67.2 10.1 18.0 15.6 14.2 

14 1.4*OMC 9.8 1.81 138.7 11.3 17.0 14.7 12.6 

15 1.4*OMC 9.4 1.94 277.5 13.7 16.5 14.3 12.5 
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ตารางทีÉ 12  ผลทดสอบหาค่า DPI และ CBR ทีÉ Max วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1ไม่ปรับปรุงคุณภาพ 
                    ดว้ยปนูซีเมนต ์
 

Water Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
OMC 

Content Density 
Energy CBR  

(Max) 
Items 

(%) (%) (gm/cm3) (ft-lb/lb3) (%) 
(0-25) (0-50) (0-75) 

1 0.6*OMC 5.8 1.94 67.2 6.5 20.5 17.4 15.6 
2 0.6*OMC 5.4 1.81 138.7 13.3 18.5 15.9 13.3 
3 0.6*OMC 5.3 2.04 277.5 13.6 18.0 15.5 13.2 
4 0.8*OMC 5.4 1.93 67.2 10.5 19.0 16.3 15.0 
5 0.8*OMC 5.6 1.84 138.7 13.7 17.5 15.1 13.1 
6 0.8*OMC 5.8 1.98 277.5 14.3 16.5 14.1 11.9 
7 1.0*OMC 7.0 1.88 67.2 12.7 16.0 14.0 12.8 
8 1.0*OMC 6.8 1.81 138.7 14.7 15.5 13.4 11.9 
9 1.0*OMC 7.2 1.93 277.5 17.7 14.5 12.4 10.8 

10 1.2*OMC 8.6 1.84 67.2 11.7 17.0 14.8 13.4 
11 1.2*OMC 8.8 1.81 138.7 12.7 16.0 13.8 12.0 
12 1.2*OMC 8.3 1.93 277.5 16.2 15.5 13.3 11.5 
13 1.4*OMC 9.8 1.85 67.2 10.1 18.0 15.6 14.2 
14 1.4*OMC 9.8 1.81 138.7 11.3 17.0 14.7 12.6 
15 1.4*OMC 9.4 1.94 277.5 13.7 16.5 14.3 12.5 
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ตารางทีÉ 13  ผลทดสอบหาค่า DPI และ CBR ทีÉ 0.1 นิÊว วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ไม่ปรับปรุงคุณภาพ  
                    ดว้ยปนูซีเมนต ์
 

Water Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
OMC 

Content Density 
Energy 

CBR ทีÉ 0.1'' Items 
(%) (%) (gm/cm3) (ft-lb/lb3) (%) 

(0-25) (0-50) (0-75) 

1 0.6*OMC 4.2 1.96 67.2 4.2 21.0 18.2 16.1 

2 0.6*OMC 4.5 1.95 138.7 10.5 19.0 16.5 14.0 

3 0.6*OMC 4.4 2.02 277.5 9.2 18.5 15.9 13.8 

4 0.8*OMC 6.1 2.08 67.2 5.0 20.0 17.0 15.6 

5 0.8*OMC 6.3 2.09 138.7 11.1 18.0 15.5 13.7 

6 0.8*OMC 6.2 2.07 277.5 10.0 17.5 14.9 13.0 

7 1.0*OMC 7.5 2.07 67.2 7.9 18.5 15.7 14.4 

8 1.0*OMC 7.6 2.06 138.7 11.4 16.5 14.3 12.4 

9 1.0*OMC 6.9 2.06 277.5 10.3 15.5 13.6 12.1 

10 1.2*OMC 9.3 2.03 67.2 7.5 19.5 16.5 15.2 

11 1.2*OMC 9.4 2.05 138.7 11.0 17.0 14.8 12.9 

12 1.2*OMC 9.1 2.04 277.5 11.2 16.5 14.3 12.4 

13 1.4*OMC 10.6 1.98 67.2 7.2 20.5 17.4 15.9 

14 1.4*OMC 10.7 2.02 138.7 10.1 18.0 15.0 13.0 

15 1.4*OMC 11.0 1.90 277.5 10.1 17.5 14.9 12.8 
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ตารางทีÉ 14  ผลทดสอบหาค่า DPI และ CBR ทีÉ 0.2 นิÊว วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ไม่ปรับปรุงคุณภาพ  
                    ดว้ยปนูซีเมนต ์
 

Water Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
OMC 

Content Density 

Energy CBR ทีÉ 
0.2'' 

Items 

(%) (%) (gm/cm3) (ft-lb/lb3) (%) 

(0-25) (0-50) (0-75) 

1 0.6*OMC 4.2 1.96 67.2 6.1 21.0 18.2 16.1 
2 0.6*OMC 4.5 1.95 138.7 11.7 19.0 16.5 14.0 
3 0.6*OMC 4.4 2.02 277.5 12.7 18.5 15.9 13.8 
4 0.8*OMC 6.1 2.08 67.2 6.9 20.0 17.0 15.6 
5 0.8*OMC 6.3 2.09 138.7 12.2 18.0 15.5 13.7 
6 0.8*OMC 6.2 2.07 277.5 13.2 17.5 14.9 13.0 
7 1.0*OMC 7.5 2.07 67.2 10.3 18.5 15.7 14.4 
8 1.0*OMC 7.6 2.06 138.7 13.6 16.5 14.3 12.4 
9 1.0*OMC 6.9 2.06 277.5 14.1 15.5 13.6 12.1 

10 1.2*OMC 9.3 2.03 67.2 9.9 19.5 16.5 15.2 
11 1.2*OMC 9.4 2.05 138.7 13.1 17.0 14.8 12.9 
12 1.2*OMC 9.1 2.04 277.5 14.0 16.5 14.3 12.4 
13 1.4*OMC 10.6 1.98 67.2 9.7 20.5 17.4 15.9 
14 1.4*OMC 10.7 2.02 138.7 12.3 18.0 15.0 13.0 
15 1.4*OMC 11.0 1.90 277.5 13.5 17.5 14.9 12.8 
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ตารางทีÉ 15  ผลทดสอบหาค่า DPI และ CBR ทีÉ Max วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ย  
                    ปูนซีเมนต ์
 

Water Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
OMC 

Content Density 
Energy 

CBR  (Max.) Items 
(%) (%) (gm/cm3) (ft-lb/lb3) (%) 

(0-25) (0-50) (0-75) 

1 0.6*OMC 4.2 1.96 67.2 6.1 21.0 18.2 16.1 
2 0.6*OMC 4.5 1.95 138.7 11.7 19.0 16.5 14.0 
3 0.6*OMC 4.4 2.02 277.5 12.7 18.5 15.9 13.8 
4 0.8*OMC 6.1 2.08 67.2 6.9 20.0 17.0 15.6 
5 0.8*OMC 6.3 2.09 138.7 12.2 18.0 15.5 13.7 
6 0.8*OMC 6.2 2.07 277.5 13.2 17.5 14.9 13.0 
7 1.0*OMC 7.5 2.07 67.2 10.3 18.5 15.7 14.4 
8 1.0*OMC 7.6 2.06 138.7 13.6 16.5 14.3 12.4 
9 1.0*OMC 6.9 2.06 277.5 14.1 15.5 13.6 12.1 

10 1.2*OMC 9.3 2.03 67.2 9.9 19.5 16.5 15.2 
11 1.2*OMC 9.4 2.05 138.7 13.1 17.0 14.8 12.9 
12 1.2*OMC 9.1 2.04 277.5 14.0 16.5 14.3 12.4 
13 1.4*OMC 10.6 1.98 67.2 9.7 20.5 17.4 15.9 
14 1.4*OMC 10.7 2.02 138.7 12.3 18.0 15.0 13.0 
15 1.4*OMC 11.0 1.90 277.5 13.5 17.5 14.9 12.8 
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ภาพทีÉ 20  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง CBR Max และ DPI วสัดุหินผขุองทัÊงสองแหล่งไม่ปรับปรุง  
                 คุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์ 
 

 
 
ภาพทีÉ 21  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง CBR Max และ DPI วสัดุหินผรุวมทัÊงสองแหล่งไม่ปรับปรุง  
                 คุณภาพดว้ยปนูซีเมนต ์

CBR=2702DPI-2.10 ,R2= 0.77 

   CBR=5749DPI-2.37 ,R2= 0.80 
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3.  ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านวิศวกรรมของวัสดุหินผุแหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพด้วย   
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ มีผลการทดสอบดงัต่อไปนีÊ  
 
 3.1  ผลทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงอดัแบบไม่ถูกจาํกดั Unconfined Compressive Strength 
(UCS) ของวสัดุหินผ ุปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ามปริมาณต่างๆ ค่ากาํลงัรับ
แรงอดัมีแนวโนม้สูงขึÊนตามปริมาณปูนซีเมนตแ์ละระยะเวลาอายกุารบ่ม และการปริมาณนํÊาทีÉทาํให้
วสัดุตวัอยา่งมีความแน่นสูงสุด (1.0*OMC) จะมีค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงกวา่การใชป้ริมาณนํÊาทีÉสูงกวา่
ปริมาณนํÊาทีÉทาํใหว้สัดุตวัอยา่งมีความแน่นสูงสุด (1.25*OMC) อีกทัÊงยงัสามารถทราบไดอี้กวา่ทีÉ
ปริมาณปูนซีเมนต ์2 % 1*OMC ทีÉอาย ุ7 วนัหินผแุหล่งทีÉ 2 นีÊสามารถพฒันากาํลงัใกลเ้คียงกบัค่า
มาตรฐานชัÊนรองพืÊนทางของดินซีเมนต ์คือ 6.9 ksc  ดงัแสดงในตารางทีÉ 16 และ 17  และภาพทีÉ 22 
และ 23  
 
ตารางทีÉ 16  ผลทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1ปรับปรุงคุณภาพดว้ย   
                   ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ทีÉปริมาณนํÊา (1.0*OMC) 
 

UCS (ksc) 
Cement 

2% 4% 6% 8% 10% 
   Age   
(day) 

S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 
2 4.1 3.7 12.2 10.3 14.7 13.6 19.6 20.9 25.7 24.6 
3 5.0 5 12.8 13 17.0 16 23.0 24 26.9 27 
7 9.0 10 14.6 17 20.0 19 27.2 28 30.9 31 

14 11.0 13 17.6 18 23.0 22 31.0 32 34.0 33 
28 13.0 14 22 23 26.0 27 37.0 37 38.4 39 

 
หมายเหตุ   S1  ตวัอยา่งทีÉ 1          S2  ตวัอยา่งทีÉ 2 
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ตารางทีÉ 17  ผลทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1ปรับปรุงคุณภาพดว้ย   
                    ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ทีÉปริมาณนํÊา (1.25*OMC) 
 

UCS (ksc) 
Cement 

2% 4% 6% 8% 10% 
   Age   
(day) 

S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 
2 3.8 3.3 5.9 5.3 13.1 12.4 14.9 15.5 15.6 15.2 
3 4.5 3.6 11.5 9.5 13.6 13.1 17.6 18.2 23 22.2 
7 7.3 7.6 14 13.6 16.1 16.4 24.5 22.7 27.8 27 

14 8.6 9.2 16.5 15.9 18.5 17.3 27.5 28.6 29.1 30.6 
28 10.8 10.2 18.8 8.1 23.3 22.7 32.4 31.5 34.5 35.7 

 
หมายเหตุ   S1  ตวัอยา่งทีÉ 1          S2  ตวัอยา่งทีÉ 2 
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ภาพทีÉ 22  ความสมัพนัระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) และอายกุารบ่ม วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1   
                 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ทีÉปริมาณนํÊา (1.0*OMC) และ  
                 (1.25*OMC) 
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ภาพทีÉ 23  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1ปรับปรุงคุณภาพดว้ย  
                 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละอตัราส่วนนํÊาต่อปูนซีเมนตที์ÉปริมาณนํÊา(1.0*OMC) และ   
                 (1.25*OMC) 

 

 3.2   ผลทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงอดัแบบไม่ถูกจาํกดั Unconfined  Compressive  Strength  
(UCS)  ของหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ามปริมาณต่างๆ พบวา่ 
ค่ากาํลงัรับแรงอดัมีแนวโนม้สูงขึÊนตามปริมาณปูนซีเมนตแ์ละระยะเวลาอายกุารบ่ม  และการใช้
ปริมาณนํÊาทีÉทาํใหว้สัดุตวัอยา่งมีความแน่นสูงสุด  (1.0*OMC) จะมีค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงกวา่ 
การใชป้ริมาณนํÊาทีÉสูงกวา่ปริมาณนํÊาทีÉทาํใหว้สัดุตวัอยา่งมีความแน่นสูงสุด  (1.25*OMC)   
เมืÉอเปรียบเทียบและวสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะมีค่ากาํลงั
รับแรงอดัตํÉากวา่อีกทัÊงยงัสามารถทราบไดอี้กวา่ทีÉปริมาณปูนซีเมนต ์2 % 1*OMC ทีÉอาย ุ7 วนัหินผุ
แหล่งทีÉ 2 นีÊสามารถมีค่ากาํลงัใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานชัÊนรองพืÊนทางดินซีเมนต ์คือ 6.9 ksc   
ดงัแสดงในตารางทีÉ 18 และ 19  และภาพทีÉ 24 และ 25  
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ตารางทีÉ 18  ผลทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย   
                    ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ทีÉปริมาณนํÊา (1.0*OMC) 
 

UCS (ksc) 
Cement 

2% 4% 6% 8% 10% 
   Age   
(day) 

S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 
2 4.3 3.9 7.7 8.1 10.8 9.8 15.1 14.7 18.6 18.1 
3 4.9 4.6 8.5 9.1 12 11.4 17 17.6 18.1 18.6 
7 9.2 8.8 10.2 10.6 14 14.6 20.2 21.1 23 23.7 

14 11.3 11 13.8 14.1 17.6 18.2 23.9 24.7 26.8 27.8 
28 13.7 14.4 19.6 20.1 25.3 26.6 28.3 30.8 34.2 35.1 

 

หมายเหตุ  S1 ตวัอยา่งทีÉ 1         S2 ตวัอยา่งทีÉ 2 
 
ตารางทีÉ 19  ผลทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย   
                    ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ ทีÉปริมาณนํÊา (1.25*OMC) 
 

UCS (ksc) 
Cement 

2% 4% 6% 8% 10% 
   Age   
(day) 

S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 
2 3.4 3.1 6.2 6.5 8.6 7.8 12.1 11.8 14.9 14.5 
3 3.9 3.7 6.8 7.3 9.6 9.1 13.6 14.1 14.5 14.9 
7 7.4 7.0 8.2 8.5 11.2 11.7 16.2 16.9 18.4 19.0 

14 9.0 8.8 11.0 11.3 14.1 14.6 19.1 19.8 21.4 22.2 
28 11.0 11.5 15.7 16.1 20.2 21.3 22.6 24.6 27.4 28.1 

 
หมายเหตุ  S1 ตวัอยา่งทีÉ 1          S2 ตวัอยา่งทีÉ 2 
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ภาพทีÉ 24  ความสมัพนัระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) และอายกุารบ่ม วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2    
                 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ทีÉปริมาณนํÊา (1.0*OMC) และ  
                 (1.25*OMC) 
 
 
 



 

 

70 

 
 
ภาพทีÉ 25  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพ  
                 ดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละอตัราส่วนนํÊาต่อปูนซีเมนต ์ ทีÉปริมาณนํÊา (1.0*OMC)  
                 และ (1.25*OMC) 
 
 3.3   ผลการทดสอบหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ของวสัดุหิน
ผชุนิดทีÉ 1 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ามปริมาณต่างๆ  จากผลการทดสอบเห็น
ไดอ้ยา่งชดัเจนวา่  เมืÉอค่า  Unsoaked  CBR สูง  ค่า  DPI  จะมีค่าตํÉา  และค่า  Unsoaked  CBR  ตํÉา  
ค่า  DPI  จะมีค่าสูง  กล่าวคือ  แนวโนม้ของความสมัพนัธ์มีลกัษณะเป็นไปในแนวทางตรงกนัขา้ม
หรือมีสดัส่วนแปรผกผนักนั  ดงัแสดงในตารางทีÉ 20  และภาพทีÉ 26 
 
 
 
 



 

 

71 

ตารางทีÉ 20  ผลการทดสอบ Unsoaked CBR,  DPI  และ  UCS  วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1ปรับปรุง  
                    คุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์  
 

Items         Cement            Age      Unsoaked  CBR DPI                UCS (ksc) 
            (%)           (days)              (%)        (mm/blow)               S1          S2 

1  2  2               62.0  3.3        4.1         3.7            
2  4  2  114.7  2.6             12.2      10.3 
3  6  2  136.7  2.5      14.7      13.6 
4  8  2  149.3  2.2      19.6      20.9 
5  10  2  160.0  1.7      25.4      24.6 
6  2  3    68.7  3.2        5.0        4.9 
7  4  3  121.0  2.3      12.8      13.0 
8  6  3  145.0  1.9       17.0     16.0           
9  8  3  163.0  1.5              23.0     24.0 
10  10  3  174.0  1.5     26.9     27.0 
11  2  2    58.0  3.5        3.3        3.0 
12  4  2    53.3  4.1        9.8        8.0 
13  6  2              123.3  2.5       11.8      10.9 
14  8  2  137.3  2.4      15.7      16.7 
15  10  2  126.7  2.6     20.6      19.7 
16  2  3    61.3  3.4       4.0        4.0 
17  4  3  106.0  3.0      10.2      10.4 
18  6  3  133.3  2.3      13.6      12.8  
19  8  3  153.3  2.1     18.4      19.2 
20  10  3  160.0  2.0     21.5      21.6 

 

หมายเหตุ  Items  1 - 10  ใชป้ริมาณนํÊา  (1.0*OMC) 
                  Items  11-20  ใชป้ริมาณนํÊา  (1.25*OMC) 
                  S1  ตวัอยา่งทีÉ 1 
                  S2  ตวัอยา่งทีÉ 2 
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ภาพทีÉ 26  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Unsoaked CBR และ DPI ของวสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1ปรับปรุง   
                 คุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 
 3.3   ผลการทดสอบหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ของวสัดุหิน
ผชุนิดทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ามปริมาณต่างๆ  จากผลการทดสอบเห็น
ไดอ้ยา่งชดัเจนวา่  เมืÉอค่า  Unsoaked  CBR สูง  โดยทีÉค่า  DPI  จะมีค่าตํÉา  กล่าวคือ  แนวโนม้ของ
ความสมัพนัธมี์ลกัษณะเป็นไปในแนวทางตรงกนัขา้มหรือมีสดัส่วนแปรผกผนักนั  ดงัแสดงใน
ตารางทีÉ 21 และภาพทีÉ 27 
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ตารางทีÉ 21  ผลการทดสอบ Unsoaked CBR, DPI และ UCS วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพ   
                    ดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

Items         Cement           Age     Unsoaked CBR DPI                  UCS (ksc) 
            (%)           (days)              (%)        (mm/blow)              S1           S2 

1  2  2    50.0  5.4      4.3         3.9             
2  4  2    80.0  3.6               7.7         8.1 
3  6  2  102.0  2.9      10.8        9.8 
4  8  2  168.0  2.0      13.8      14.3 
5  10  2  196.0  1.4      15.8      16.2 
6  2  3    70.0  4.2       6.5       5.9 
7  4  3  100.7  2.8                  11.6      12.2 
8  6  3  110.7  2.3      16.2      14.7           
9  8  3  180.0  1.3     20.7      21.5 
10  10  3  205.3  1.0     23.7      24.3 
11  2  2    37.7  9.4       3.5        3.2 
12  4  2    46.7  8.1       6.4        5.7 
13  6  2                106.7  4.0       7.1        6.7 
14  8  2  180.0  1.9       9.6        9.1 
15  10  2  168.7  2.2      12.2      11.7 
16  2  3    42.0  9.2        5.3       4.8 
17  4  3    51.3  6.9        9.6       8.6 
18  6  3  100.0  4.4      10.7      10.1 
19  8  3  188.7  1.7      14.4      13.7 
20  10  3  172.7  2.4      18.3      17.6 

 
หมายเหตุ  Items    1-10  ใชป้ริมาณนํÊา  (1.0*OMC)      
                  Items  11-20  ใชป้ริมาณนํÊา  (1.25*OMC) 
                  S1  ตวัอยา่งทีÉ 1                   
                  S2  ตวัอยา่งทีÉ 2 
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ภาพทีÉ 27  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ของวสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ปรับปรุง  
                 คุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 
 เมืÉอนาํผลทดสอบหาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ของวสัดุหินผุ
แหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ มาเปรียบเทียบและงานวิจยัของ  
Sawangsuriya  and  Edil  (2005)  เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ทีÉระยะอตัราการจมต่อการตอกหรือค่า DPI 
ในช่วง 1-3  mm/blow  ค่า CBR จะสูงขึÊนเมืÉอเทีÉยบกบังานวิจยัของ  Sawangsuriya  and  Edil  
(2005)  แสดงวา่ขนาดเมด็วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 หลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ต
แลนด ์ มีการชิดเรียงกนัสมํÉาเสมอมากขึÊนทาํใหไ้ม่มีช่องวา่งเกิดขึÊน  ส่งผลทาํใหค้วามสามารถใน
การรับนํÊาหนกัไดสู้งกวา่ ดงัแสดงในภาพทีÉ 28 
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ภาพทีÉ 28  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2   
                 ปรับปรุง คุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 
 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ จากผลการทดสอบเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนคือ แนวโนม้
ของความสมัพนัธ์มีลกัษณะเป็นไปในแนวทางตรงกนัขา้มกล่าวคือ  มีสดัส่วนแปรผกผนักนั   
ดงัแสดงในภาพทีÉ 29  ซึÉงไดส้มการของความสมัพนัธ์  ดงัแสดงในสมการทีÉ 27 
 
                                         Unsoaked  CBR      =    259.3DPI-0.86                                  (27) 
                                         R2                            =     0.84 
 
                    โดย              Unsoaked  CBR      =     มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์
                                         DPI                         =     มีหน่วยเป็น  (mm/blow) 
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ภาพทีÉ 29  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Unsoaked CBR และ DPI ของวสัดุวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2  
                 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 
 3.4   ผลการทดสอบหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  UCS  ของวสัดุ
หินผแุหล่งทีÉ 1 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ามปริมาณต่างๆ จากผลการทดสอบ
เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่  เมืÉอค่า  Unsoaked  CBR สูง  ค่า  UCS จะมีค่าสูง  กล่าวคือแนวโนม้ของ
ความสมัพนัธมี์ลกัษณะเป็นไปในแนวทางเดียวกนัหรือมีสดัส่วนแปรผนัตรงกนั  ดงัแสดงใน 
ภาพทีÉ 30  
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ภาพทีÉ 30  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Unsoaked CBR และ UCS ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 ปรับปรุง   
                  คุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 
 3.5   ผลการทดสอบหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  UCS  ของวสัดุ
หินผ ุ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์ามปริมาณต่างๆ จากผลการทดสอบเห็น 
ไดอ้ยา่งชดัเจนวา่  เมืÉอค่า  Unsoaked  CBR สูง  ค่า  UCS  จะมีค่าสูง  กล่าวคือ  แนวโนม้ของ
ความสมัพนัธมี์ลกัษณะเป็นไปในแนวทางเดียวกนัหรือมีสดัส่วนแปรผนัตรงกนั  ดงัแสดงใน 
ภาพทีÉ 31 
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ภาพทีÉ 31  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ UCS  ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 2 ปรับปรุง  
                 คุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 
 เมืÉอนาํผลทดสอบหาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  Unsoaked  CBR และ UCS  ของวสัดุหินผุ
แหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ มาเปรียบเทียบและงานวิจยัของ   
ธีระชาติ และทรงพล  (2534); อาวธุ(2553)  พบวา่ลกัษณะของเสน้กราฟจากการทดสอบมีแนวโนม้
ตํÉากวา่งานวจิยัของ  ธีระชาติ และทรงพล (2534); อาวธุ (2553)  ดงัแสดงในภาพทีÉ 32 
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ภาพทีÉ 32  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ UCS  ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 
                 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 
 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ  UCS  ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ จากผลการทดสอบเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนคือ แนวโนม้
ของความสมัพนัธ์มีลกัษณะเป็นไปในแนวทางเดียวกนักล่าวคือ  มีสดัส่วนแปรผนัตรงกนั ดงัแสดง
ในภาพทีÉ 33  ซึÉงจะไดส้มการของความสมัพนัธ์  ดงัแสดงในสมการทีÉ 28 
 
                                     Unsoaked  CBR        =    12.02UCS                                      (28) 
 
                                          R2                         =     0.51 
 
                     โดย         Unsoaked  CBR         =     มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์
                                         UCS                       =     มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc) 
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ภาพทีÉ 33  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ UCS  ของวสัดุหินผทุัÊงสองแหล่งรวม  
                 ขอ้มูลปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 
 จากความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  Unsoaked  CBR,  DPI  และ  UCS  ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 
และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ เมืÉอนาํสมการทีÉ 27  และ 28 มาหาความสมัพนัธ์กนั
จะไดส้มการทีÉ 29 และภาพทีÉ 34 
 
                                             Unsoaked CBR     =    259.3DPI-0.86                               (27) 
 
                                             Unsoaked CBR     =    12.02UCS                               (28) 
 
                                                  UCS (ksc)        =    21.57DPI-0.86                            (29) 
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ภาพทีÉ 34  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า UCS และ DPI ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพ  
                 ดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 
 จากความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Unsoaked  CBR,  DPI   และ  UCS  ซึÉงมีความสมัพนัธ์
เกีÉยวเนืÉองกนัทางสถิติศาสตร์  ดงัแสดงความสมัพนัธ์ในสมการทีÉ 27, 28  และ 29  สามารถใชเ้ป็น
แนวทางในการกาํหนดค่า  Field  CBR  ในสภาพจริงของชัÊนทางถนน  และยงัช่วยใหว้ิศวกร
สามารถประเมินและทาํนายความแขง็แรงของโครงสร้างชัÊนทางเพืÉองานตรวจสอบวเิคราะห์ 
และควบคุมงานก่อสร้างชัÊนทางไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 
 จากการทดลองในขา้งตน้นัÊนจะเห็นไดว้า่การทดสอบหาค่าความสมัพนัธ์ต่างทีÉไดน้ัÊน 
ไดท้าํในหอ้งทดลองซึÉงอาจจะมีขอ้แตกต่างจากการทาํงานจริงทางผูว้ิจยัจึงไดท้าํการทดลองเพิÉมเติม
เพืÉอใหเ้ห็นขอ้แตกต่างและใชใ้นการอา้งอิงใหใ้กลเ้คียงและการก่อสร้างหนา้งาน นัÊนคือการเปลีÉยน
ขนาด Mold เป็นแต่ละขนาดดงันีÊ คือ 6, 8, 10 และ 12 นิÊว ตามลาํดบั เพืÉอหาผลกระทบแรงดนั
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ดา้นขา้งของตวั Mold วา่จะมีผลกระทบมากนอ้ยเพียงใดและการทดลอง ไดผ้ลการทดลองดงัแสดง
ในภาพทีÉ 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42 และ 43 
 

 
 
ภาพทีÉ 35  ความสมัพนัธ์ค่า Unsoaked  CBR eq 0.1” และ  DPI  (0-25mm) ในการเปลีÉยนขนาด    
                 Mold ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
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ภาพทีÉ 36  ความสมัพนัธ์ค่า Unsoaked  CBR eq 0.2” และ  DPI  (0-25mm)ในการเปลีÉยนขนาด  
                 Mold  ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

 
 
ภาพทีÉ 37  ความสมัพนัธ์ค่า Unsoaked  CBR  Max และ  DPI  (0-25mm)ในการเปลีÉยนขนาด Mold     
                 ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
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ภาพทีÉ 38  ความสมัพนัธ์ค่า Unsoaked  CBR eq 0.1”  และ  DPI  (0-50mm)ในการเปลีÉยนขนาด   
                 Mold  ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

 
 
ภาพทีÉ 39  ความสมัพนัธ์ค่า Unsoaked  CBR eq 0.2” และ DPI  (0-50mm) ในการเปลีÉยนขนาด      
                 Mold ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 



 

 

85 

 
 
ภาพทีÉ 40  ความสมัพนัธ์ค่า Unsoaked  CBR Max และ DPI  (0-50mm)ในการเปลีÉยนขนาด Mold      
                 ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

 
 
ภาพทีÉ 41  ความสมัพนัธ์ค่า Unsoaked  CBR  eq.0.1”  และ DPI  (0-75mm)ในการเปลีÉยนขนาด 

Mold ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
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ภาพทีÉ 42  ความสมัพนัธ์ค่า Unsoaked  CBR eq.0.2”  และ DPI  (0-75mm)ในการเปลีÉยนขนาด  
                 Mold  ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

 
 

ภาพทีÉ 43  ความสมัพนัธ์ค่า Unsoaked CBR Max และ DPI (0-75mm) ในการเปลีÉยนขนาด Mold     
                 ของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
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 จากการทดลองในการเปลีÉยนขนาด Mold เพืÉอศึกษาผลกระทบจากแรงดนัทางขา้งของ 
แบบเหลก็ทีÉทาํ Mold นัÊนจะพบวา่ขนาด Mold 6” และ 8” นัÊนแรงดนัทางขา้งนัÊนมีผลต่อการทดลอง
ซึÉงค่าทีÉไดน้ัÊนยงัคงมีการเปลีÉยนแปลงดงัไดแ้สดงใหเ้ห็นจากกราฟแสดงความสมัพนัธ์ ระหวา่ง 
Unsoaked CBR  และ DPI ขา้งตน้ แต่ในขณะเมืÉอเปลีÉยนขนาด Mold เป็น 10” และ 12” นัÊน
ความสมัพนัธ์ แทบจะเป็นกราฟเสน้เดียวกนัจึงสามารถคาดคะเนไดว้า่ขนาดของ Mold จะเริÉม 
ไม่ผลกระทบเมืÉอขนาดใหญ่ตัÊงแต่ขนาด ประมาณ 10” เป็นตน้ไปและขนาดของ Mold ทีÉไม่ไดรั้บ
ผลกระทบจากแรงดนัทางขา้งของ Mold นัÊนมีค่าใกลเ้คียงและสภาพหนา้งานก่อสร้างจริงจึง
สามารถเป็นขอ้มูลเพิÉมเติมในการอา้งอิงและศึกษาเพิÉมเติมต่อไป 
 

วจิารณ์ 
 
1. การศึกษาคุณสมบัติด้านกายภาพวสัดุหินผุ  
 
 1.1  วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1 มีสีขาวเมด็วสัดุมีลกัษณะเป็นฝนุมีเมด็ละเอียดผสมอยูม่าก 
สดัส่วนขนาดคละสมํÉาเสมอ มีสีขาว เมด็วสัดุมีการชิดเรียงกนัสมํÉาเสมอทาํใหมี้ช่องวา่งเกิดขึÊนนอ้ย   
 
 1.2  วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 2 มีสีแดงขนาดเมด็วสัดุมีลกัษณะหยาบมีเมด็ละเอียดผสมอยูน่อ้ยมี
ลกัษณะหยาบ สดัส่วนขนาดคละและการชิดเรียงกนัไม่สมํÉาเสมอเมืÉอเปรียบเทียบกบัวสัดุหินผุ
แหล่งทีÉ 1 จึงทาํใหมี้ช่องวา่งเกิดขึÊนมาก 
 
 1.3  ความหนาแน่นของวสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1 มากกวา่วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 หรืออาจกล่าววา่ 

max หินผ ุแหล่งทีÉ 1 > max หินผ ุแหล่งทีÉ 2 
 
2.  การศึกษาคุณสมบัติด้านวศิวกรรมวสัดุหินผุ ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 
 2.1   วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1เมืÉอนาํมาปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ส่งผลทาํให้
ความสามารถในการรับนํÊาหนกัไดสู้งขึÊน  จากผลการทดสอบค่า  UCS  และ  Unsoaked  CBRพบวา่
ความสามารถในการรับแรงอดัจะสูงขึÊนตามปริมาณปูนซีเมนตที์ÉเพิÉมขึÊนและระยะการบ่ม   การใช้
ปริมาณนํÊาทีÉ (1.0*OMC) ค่ากาํลงัรับแรงอดัจะสูงกวา่การใชป้ริมาณนํÊาทีÉ (1.25*OMC) ผลการ
ทดสอบหาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ  DPI  พบวา่แนวโนม้ของความสมัพนัธ์
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มีลกัษณะเป็นไปในทิศทางตรงกนัขา้มกล่าวคือ  มีสดัส่วนแปรผกผนักนั ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  
Unsoaked  CBR  และ  UCS  พบวา่แนวโนม้ของความสมัพนัธ์มีลกัษณะเป็นไปในแนวทางเดียวกนั
กล่าวคือ  มีสดัส่วนแปรผนัตรงกนั 
 
 2.2   วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 เมืÉอนาํมาปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ ส่งผลทาํ
ใหค้วามสามารถในการรับนํÊาหนกัไดสู้งขึÊน  จากผลการทดสอบ  UCS และ  Unsoaked  CBRพบวา่
ความสามารถในการรับแรงอดัจะสูงขึÊนตามปริมาณปูนซีเมนตที์ÉเพิÉมขึÊนและระยะการบ่ม   การใช้
ปริมาณนํÊาทีÉ (1.0*OMC) ค่ากาํลงัรับแรงอดัจะสูงกว่าการใชป้ริมาณนํÊาทีÉ (1.25*OMC) ผลการ
ทดสอบหาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  Unsoaked  CBR  และ  DPI  พบวา่แนวโนม้ของความสมัพนัธ์
มีลกัษณะเป็นไปในทิศทางตรงกนัขา้มกล่าวคือ  มีสดัส่วนแปรผกผนักนัความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า 
Unsoaked  CBR  และ  UCS  พบวา่แนวโนม้ของความสมัพนัธ์มีลกัษณะเป็นไปในแนวทางเดียวกนั 
กล่าวคือ  มีสดัส่วนแปรผนัตรงกนั 
 
 2.3  จากความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Unsoaked CBR   และ DPI เมืÉอพิจารณาทีÉระดบัความลึก
ต่างๆ สามารถวิจารณ์ผลการทดสอบไดด้งันีÊ    ทีÉระดบัความลึก 0 – 25 มม.  พบวา่เสน้กราฟจาก 
การทดสอบมีแนวโนม้ในทางเดียวกบัผลงานวิจยัของ  Sawangsuriya and Edil (2005) และ อาวธุ 
(2553) มีค่าสัมประสิทธิÍ สหสมัพนัธ์ (R2) เท่าและ 0.81 ตํÉาทีÉสุด ทีÉระดบัความลึก 0 – 50 มม.  พบวา่
เสน้กราฟจากการทดสอบยงัคงมีแนวโนม้เดียวกนักบัผลงานวิจยัของ  Sawangsuriya and Edil 
(2005) และ อาวธุ โพธิÍ อุดม (2553) มีค่าสมัประสิทธิÍ สหสมัพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.80 และทีÉระดบั
ความลึก 0 – 75 มม.  พบวา่เสน้กราฟจากการทดสอบมีแนวโนม้เดียวกนักบัผลงานวจิยัของ  
Sawangsuriya  and  Edil  (2005) และ อาวธุ (2553)และ มีค่าสมัประสิทธิÍ สหสมัพนัธ์  (R2)  เท่าและ  
0.84 สูงทีÉสุด กราฟมีการกระจายตวันอ้ยลง  ซึÉงแสดงวา่ทีÉระดบัความลึก  0 – 75 มม. ความสมัพนัธ์
ระหวา่งค่า  Unsoaked CBR   และ DPI มีความสมัพนัธ์กนัดีมาก ดินมีความแน่นมาก   มีแรงดนัดิน
ดา้นขา้งสูง ดงันัÊนดินจึงมีความแขง็แรงทีÉดี กราฟมีการกระจายตวันอ้ยลงส่งผลทาํใหค้่าสมัประสิทธิÍ
สหสมัพนัธ์ (R2) สูง ซึÉงค่า R2 ทีÉไดน้ัÊนบ่งบอกถึงกระจายตวัของขอ้มูลนัÊนคือยิÉง R2มีค่าสูงเท่าใดการ
กระจายตวัจะมีค่านอ้ยส่งผลทาํใหข้อ้มูลมีความน่าเชืÉอถือมากขึÊนตามลาํดบั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากผลการศึกษาประเมินความแขง็แรงของวสัดุหินผทุัÊงสองแหล่งผสมปูนซีเมนตบ์ดทบั
แน่นในหอ้งปฏิบติัการดว้ยเครืÉองมือ Dynamic Cone Penetrometer ทาํใหท้ราบค่าคุณสมบติั 
ดา้นกายภาพของวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2 ทีÉปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
และความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBR, DPI และ UCS สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันีÊ  
 
1.  คุณสมบัตด้ิานกายภาพวสัดุหินผุ  
 
 1.1  วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 เมด็วสัดุมีลกัษณะมีเมด็ละเอียดผสมอยูม่าก สดัส่วนขนาดคละ
สมํÉาเสมอ มีค่าดชันีพลาสติกเป็น NP (Non-Plastic) ค่าความถ่วงจาํเพาะเท่าและ 2.87 เมืÉอจาํแนก
ตามระบบ Unified Soil Classification อยูใ่นกลุ่ม GP และจาํแนกตามระบบ AASHTO จดัอยูใ่น
กลุ่ม A-3 
 
 1.2  วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 เมด็วสัดุมีลกัษณะหยาบมีเมด็ละเอียดผสมอยูน่อ้ยสดัส่วน 
ขนาดคละไม่สมํÉาเสมอเมืÉอเทีÉยบและวสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1มีค่าดชันีพลาสติกเป็น NP (Non-Plastic)  
ค่าความถ่วงจาํเพาะเท่าและ 2.83 เมืÉอจาํแนกตามระบบ Unified Soil Classification จดัอยูใ่นกลุ่ม 
GP และจาํแนกตามระบบ AASHTO จดัอยูใ่นกลุ่ม A-3 
 
2.  คุณสมบัติด้านวศิวกรรมวสัดุหินผุ ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 
 2.1  วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ผลทดสอบค่า UCS 
มีแนวโนม้สูงขึÊนตามปริมาณปูนซีเมนตแ์ละระยะเวลาการบ่ม การใชป้ริมาณนํÊาทีÉ 1.0*OMC ค่า
กาํลงัรับแรงอดัจะสูงกวา่การใชป้ริมาณนํÊาทีÉ 1.25*OMC และทีÉอาย ุ7 วนั ปูนซีเมนตเ์พียง 2% เป็น
ปริมาณทีÉเพียงพอสาํหรับค่ามาตราฐานของ UCS นัÊนคือประมาณ 7 ksc 
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2.2  วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ผลทดสอบค่า UCS 
มีแนวโนม้สูงขึÊนตามปริมาณปูนซีเมนตแ์ละระยะเวลาการบ่ม การใชป้ริมาณนํÊาทีÉ 1.0*OMC  
ค่ากาํลงัรับแรงอดัจะสูงกวา่การใชป้ริมาณนํÊาทีÉ 1.25*OMC เมืÉอเปรียบเทียบและวสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ทีÉปริมาณปนูซีเมนตแ์ละระยะเวลาการบ่มเดียวกนั  
ค่ากาํลงัรับแรงอดัจะตํÉากวา่และทีÉอาย ุ7 วนั ปูนซีเมนตเ์พียง 2% เป็นปริมาณทีÉเพียงพอสาํหรับ 
ค่ามาตราฐานของ UCS นัÊนคือประมาณ 7 ksc 
 
 2.3  วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ผลทดสอบค่า 
Unsoaked CBR มีแนวโนม้สูงขึÊนตามปริมาณปูนซีเมนตแ์ละระยะเวลาการบ่ม การใชป้ริมาณนํÊา 
ทีÉ1.0*OMC ผลทดสอบค่า Unsoaked CBR จะสูงกวา่การใชป้ริมาณนํÊาทีÉ1.25*OMC ผลทดสอบค่า 
Unsoaked CBR สูง โดยทีÉค่า DPI  ตํÉา 
 
 2.4  วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ผลทดสอบค่า 
Unsoaked CBR มีแนวโนม้สูงขึÊนตามปริมาณปูนซีเมนตแ์ละระยะเวลาการบ่มการใชป้ริมาณนํÊา 
ทีÉ1.0*OMC ผลทดสอบค่า Unsoaked CBR จะสูงกวา่การใชป้ริมาณนํÊาทีÉ1.25*OMC ผลทดสอบค่า 
Unsoaked  CBR  สูง  โดยทีÉค่า  DPI ตํÉา 
 
3. ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Unsoaked CBR, DPI และ UCS วสัดุหินผุแหล่งทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุง  
คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 
 3.1  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR และ DPI แนวโนม้ของความสมัพนัธ์ 
มีลกัษณะเป็นไปในแนวตรงกนัขา้ม คือ มีสดัส่วนแปรผกผนักนั Unsoaked CBR   =   259.3DPI-0.86 
,R2=0.84 
 
             3.2  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR และ UCS แนวโนม้ของความสมัพนัธ์มี
ลกัษณะเป็นไปในแนวทางเดียวกนั คือ มีสดัส่วนแปรผนัตรงกนั Unsoaked CBR = 12.02UCS, 
R2 = 0.51                                                        
 
 3.3  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า UCS และ DPI แนวโนม้ของความสมัพนัธมี์ลกัษณะเป็นไป
ในแนวตรงกนัขา้ม คือ มีสดัส่วนแปรผกผนักนั UCS (ksc)   =    21.57DPI-0.86 
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 3.4  จากความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Unsoaked CBR และ DPI ทีÉระดบัความลึก 0 – 75 มม.  
พบวา่เสน้กราฟจากการทดสอบมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัผลงานวิจยัของ  Sawangsuriya and Edil 
(2005) และมีความสมัพนัธก์นัดีทีÉสุด เมืÉอเปรียบเทียบทีÉระดบัความลึก 0 – 25 มม. และ 0 – 50 มม. 
ซึÉงแสดงวา่ทีÉระดบัความลึก  0 – 75 มม. ดินมีความแน่นมากขึÊน   มีแรงดนัดินดา้นขา้งสูงขึÊน ดงันัÊน
ดินจึงมีความแขง็แรงทีÉดี  และลกัษณะกราฟมีการกระจายตวันอ้ยลง  ส่งผลทาํใหค้่าสมัประสิทธิÍ
สหสมัพนัธ์ (R2) สูง 
 
 3.5  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Unsoaked CBR, DPI และ UCS มีความสมัพนัธ์เกีÉยวเนืÉอง
กนัทางสถิติศาสตร์สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการกาํหนดค่า Field CBR ในสภาพจริงของชัÊนทาง
ช่วยใหว้ิศวกรสามารถประเมินความแขง็แรงของโครงสร้างชัÊนทางในวสัดุทีÉเป็นหินผจุาก 2 แหล่ง
ทีÉทาํการศึกษาเท่านัÊน นัÊนคือจากจงัหวดัสุพรรณบุรีและจงัหวดัลพบุรีไดแ้ละสมารถใช ้เพืÉอเป็น
แนวทางในการตรวจสอบวิเคราะห์และควบคุมงานก่อสร้างชัÊนทางต่อไป 
 
 3.6  จากความสมัพนัธ์ UCS (ksc)   =    21.57DPI-0.86 สามารถตรวจสอบมาตราฐานของ
ดินซีเมนตช์ัÊนรองพืÊนทางไดโ้ดยมาตราฐานชัÊนรองพืÊนทางของดินซีเมนตก์าํหนดค่า UCS (ksc)  = 
6.9 ksc ซึÉงจากความสมัพนัธท์าํใหไ้ดค้่า DPI = 3.75 mm/bolw และค่านีÊสามารถใชต้รวจคุณภาพ
สถาพหนา้งานไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 1.  ควรศึกษาหาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Unsoaked  CBR,  DPI  และ  UCS  ของวสัดุ 
ชนิดอืÉนปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ เช่น  ดินลูกรัง  ดินเหนียว  และ ทราย  เป็น
ตน้  เพืÉอใหท้ราบขอ้มูลเพิÉมขึÊน 
 
 2.  ควรศึกษาหาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Unsoaked  CBR,  DPI  และ  UCS  ของวสัดุ 
หินผ ุปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ ในสภาพหนา้งานจริง  เพืÉอการเปรียบเทียบและ
ทราบขอ้มูลเพิÉมขึÊน 
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 3.  เพืÉอใหก้ารทดลองใกลเ้คียงค่าความจริงหรือสภาพหนา้งานในการทดลอง CBR และ 
DPI ควรใช่ขนาด Mold ใหญ่ขนาดประมาณตัÊงแต่ 10 นิÊวขึÊนไปจะทาํใหผ้ลทีÉไดใ้กลเ้คียงสภาพหนา้
งานจริงมากทีÉสุด 
 
 4.  ในการศึกษาค่า CBR และ DPI ในหอ้งปฏิบติัการการศึกษาควรหาผลกระทบจากการ
กลบัดา้นในการทดสอบเนืÉองจากในชัÊนแรกทีÉมีการบดอดันัÊนจะมีความแน่นสูงกวา่ชัÊนสุดทา้ยหรือ
ดา้นบนสุดทีÉใชท้าํการทดสอบ CBR ซึÉงในขณะทีÉทาํการหาค่า DPI นัÊนจะตอ้งทาํการกลบัดา้นของ 
Mold จึงทาํใหช้ัÊนลา้งทีÉไดรั้บการบดอนัแน่นสะสมนัÊน รับแรงกระแทกจากเครืÉองมือ DCP จึง
อาจจะเกิดค่าความคลาดเคลืÉอนขึÊนได ้
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบ  Unsoaked CBR, DCP และ UCS 
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ตารางผนวกทีÉ ก1  ผลทดสอบค่า Unsoaked CBR และ DPI วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1ปรับปรุงคุณภาพ    
                              ดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 
Items         Cement      Age        Energy             Water        Dry              Unsoaked      DPI       W/C 

                                                                             Content    Density               CBR   
                         (%)       (days)    (t-m/m3)               (%)     (gm/cm3)                (%)     (mm/blow) 

 1  2 2 277.5  6.5 2.163    62.0     3.3      3.5 
 2  4 2 277.5  6.5 2.137  114.7     2.6      1.9 
 3  6 2 277.5  7.0 2.144  136.7     2.5      1.2 
 4  8 2 277.5  6.9 2.009  149.3     2.2      1.0 
 5  10 2 277.5  6.8 2.160  160.0     1.7      0.7 
 6  2 3 277.5  7.1 1.948    68.7     3.2      3.6 
 7  4 3 277.5  7.2 2.079  121.0     2.3 1.9 
 8  6 3 277.5  7.7 2.109  145.0     1.9      1.3 
 9  8 3 277.5  7.1 2.108  163.0     1.5     1.0 
10  10 3 277.5  7.4 2.087  174.0     1.5      0.7 
11  2 2 277.5               11.6 2.163    58.0     3.5     4.6 
12  4 2 277.5               11.5 2.127                   53.3     4.1      2.5 
13  6 2 277.5               11.5 2.152  123.3     2.5      1.6 
14  8 2 277.5               12.6 2.059  137.3     2.4      1.3 
15  10 2 277.5               11.8 2.171  126.7     2.6      0.9 
16  2 3 277.5               12.5 1.901    61.3     3.4 4.7 
17  4 3 277.5               11.5 1.933  106.0     3.0      2.5 
18  6 3 277.5               11.9 2.037  133.3     2.3      1.7 
19  8 3 277.5               11.4 2.063  153.3     2.1      1.3 
20  10 3 277.5               11.4 1.979  160.0     2.0      0.9 

 
หมายเหตุ  Items 1-10 ใชป้ริมาณนํÊา  (1.0*OMC)         Items 11-20 ใชป้ริมาณนํÊา (1.25*OMC) 
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ตารางผนวกทีÉ ก2  ผลทดสอบค่า Unsoaked CBR และ DPI วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพ 
                              ดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

Items              Cement    Age        Energy              Water       Dry              Unsoaked      DPI    W/C 
                                                                              Content   Density               CBR   
                         (%)       (days)     (t-m/m3)               (%)     (gm/cm3)               (%)     (mm/blow) 

 1  2 2 277.5  7.9 2.023   50.0     5.4      3.9 
 2  4 2 277.5  7.9 2.064   80.0     3.6      2.0 
 3  6 2 277.5  8.1 1.985                  102.0     2.9      1.4 
 4  8 2 277.5  7.5 2.026              168.0     2.0      1.0 
 5  10 2 277.5  7.8 1.988  196.0     1.4      0.8 
 6  2 3 277.5  8.5 2.060    70.0     4.2  4.1 
 7  4 3 277.5  8.3 2.079  100.7     2.8      2.0 
 8  6 3 277.5  7.6 1.992  110.7     2.3      1.3 
 9  8 3 277.5  8.5 2.058  180.0     1.3      1.1 
10  10 3 277.5  8.1 2.009  205.3     1.0      0.8 
11  2 2 277.5             10.9 1.957    37.7     9.4      4.9 
12  4 2 277.5             10.7 1.911    46.7     8.1      2.5 
13  6 2 277.5             10.6 1.933  106.7     4.0      1.8 
14  8 2 277.5             10.4 1.945  180.0     1.9      1.3 
15  10 2 277.5             10.6 1.933  168.7     2.2      1.0 
16  2 3 277.5             11.2 1.992    42.0     9.2      5.1 
17  4 3 277.5             11.6 1.935    51.3     6.9      2.5 
18  6 3 277.5             11.0 1.944  100.0     4.4      1.6 
19  8 3 277.5             10.9 1.969  188.7     1.7 1.3 
20  10 3 277.5             11.0 1.936  172.7     2.4 1.0 

 
หมายเหตุ   Items 1-10 ใชป้ริมาณนํÊา   (1.0*OMC) 
                   Items 11-20 ใชป้ริมาณนํÊา (1.25*OMC) 
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ตารางผนวกทีÉ ก3  ผลทดสอบค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1ปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
                              ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์  
 

Items  Cement   Age       Energy             Water            Dry   Density                    UCS            W/C 
                                                                 Content                                                   (ksc)                        
            (%)      (days)     (t-m/m3)              (%)                (gm/cm3)                    S1 S2 
 1 2 2 277.5  6.5          2.163  4.1         3.7          3.5 
 2 4 2 277.5  6.5          2.137  12.2      10.3         1.9 
 3 6 2 277.5  7.0          2.144  14.7      13.6         1.2 
 4 8 2 277.5  6.9          2.009  19.6      20.9         1.0 
 5 10 2 277.5  6.8          2.160  25.4      24.6         0.7 
 6 2 3 277.5  7.1          1.948    5.0        4.9   3.6   
 7 4 3 277.5  7.2          2.079  12.8       13.0        1.9 
 8 6 3 277.5  7.7          2.109  17.0      16.0         1.3 
 9 8 3 277.5  7.1          2.108  23.0      24.0         1.0 
10 10 3 277.5  7.4          2.087  26.9      27.0         0.7 
11 2 2 277.5            11.5          2.163    3.3        3.0         4.6 
12 4 2 277.5            11.4          2.127    9.8        8.0         2.5 
13 6 2 277.5            11.3          2.152  11.8      10.9         1.6 
14 8 2 277.5            11.4          2.059  15.7      16.7         1.3 
15 10 2 277.5            11.3          2.171  20.6      19.7         0.9 
16 2 3 277.5            12.5          1.901    4.0       4.0          4.7 
17 4 3 277.5            11.5          1.933  10.2      10.4         2.5 
18 6 3 277.5            11.9          2.037  13.6      12.8         1.7 
19 8 3 277.5            11.4          2.063  18.4      19.2         1.3 
20 10 3 277.5            11.4          1.979  21.5      21.6         0.9 
 

หมายเหตุ  Items   1-10 ใชป้ริมาณนํÊา (1.0*OMC) 
                  Items 11-20 ใชป้ริมาณนํÊา (1.25*OMC) 
                  S1 ตวัอยา่งทีÉ 1 
                  S2 ตวัอยา่งทีÉ 2 
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ตารางผนวกทีÉ ก4  ผลทดสอบค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS)วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย   
                              ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

Items  Cement   Age       Energy             Water        Dry   Density                         UCS            W/C 
                                                                Content                                                    (ksc)                        
            (%)      (days)     (t-m/m3)              (%)              (gm/cm3)                      S1 S2 
 1 2 2 277.5  7.9         2.023    4.3   3.9       3.9 
 2 4 2 277.5  7.9         2.064    7.7   8.1       2.0 
 3 6 2 277.5  8.1         1.985  10.8   9.8       1.4 
 4 8 2 277.5  7.5         2.026  13.8 14.3       1.0 
 5 10 2 277.5  7.8         1.988  15.8 16.2       0.9 
 6 2 3 277.5  8.5         2.060               6.5         5.9        4.1 
 7 4 3 277.5  8.3         2.079  11.6      12.2       2.0 
 8 6 3 277.5  7.6         1.992  16.2      14.7       1.3 
 9 8 3 277.5  8.5         2.058  20.7      21.5       1.0 
10 10 3 277.5  8.1         2.009  23.7      24.3       0.8 
11 2 2 277.5             10.9         1.957    3.5        3.2       4.9 
12 4 2 277.5             10.7         1.911    6.4        5.7       2.5 
13 6 2 277.5             10.6         1.933    7.1   6.7       1.8 
14 8 2 277.5             10.4         1.945    9.6        9.1       1.3 
15 10 2 277.5             10.6         1.933  12.2      11.7       1.0 
16 2 3 277.5             11.2         1.992    5.3       4.8        5.1 
17 4 3 277.5             11.6         1.935    9.6       8.6        2.5 
18 6 3 277.5             11.0         1.944  10.7      10.1       1.6 
19 8 3 277.5             10.9         1.969  14.4      13.7       1.3 
20 10 3 277.5             11.0         1.935  18.3      17.6       1.0 
 
หมายเหตุ       Items 1-10 ใชป้ริมาณนํÊา (1.0*OMC) 
                       Items 11-20 ใชป้ริมาณนํÊา (1.25*OMC) 
                      S1 ตวัอยา่งทีÉ 1 
                      S2 ตวัอยา่งทีÉ 2 
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ตารางผนวกทีÉ ก5  ผลทดสอบ Unsoaked  CBR  Mold 6 “ eq 0.1” วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1และ 2       
                             ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

OMC Water Cement Age Energy Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
 Content    Density CBR eq.0.1" Items 

(%) (%) (%) (days) (ft-lb/ft3) (gm/cm3) (%) 
(0-25) (0-50) (0-75) 

1 1.8 12.7 4 4 277.5 1.905 44.0 10.5 10 9.4 
2 1.8 12.3 8 4 277.5 1.667 46.0 16.5 13.4 12.1 
3 1.8 13.1 12 4 277.5 1.952 56.0 12.5 10.9 9.5 
4 1.8 12.2 4 7 277.5 1.912 64.0 5.8 5.3 5.1 
5 1.8 11.9 8 7 277.5 1.654 37.0 19 15.2 13.6 
6 1.8 12.8 12 7 277.5 1.918 70.0 11 8.8 6.8 
7 2.0 14.8 4 4 277.5 1.899 40.0 18.5 14.9 13.4 
8 2.0 14.4 8 4 277.5 1.614 44.0 16.5 13.1 11.7 
9 2.0 15 12 4 277.5 1.896 49.0 11.5 10.3 8.9 
10 2.0 15.6 4 7 277.5 1.900 44.0 17 13.8 12.4 
11 2.0 15.2 8 7 277.5 1.674 49.0 15.5 12.4 11.1 
12 2.0 15.4 12 7 277.5 1.912 54.0 10.5 9.3 8 
13 2.2 16.2 4 4 277.5 1.863 29.0 19.5 16.6 14.7 
14 2.2 16.5 8 4 277.5 1.655 34.0 16 14 12.5 
15 2.2 17.1 12 4 277.5 1.908 41.0 15.5 13.6 11.9 
16 2.2 16.4 4 7 277.5 1.914 35.0 17.5 14.7 13.6 
17 2.2 16.7 8 7 277.5 1.792 41.0 15.5 13.6 11.9 
18 2.2 16.8 12 7 277.5 1.936 49.0 14.5 12.6 10.7 
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ตารางผนวกทีÉ ก6  ผลทดสอบ Unsoaked  CBR  Mold 6 “  eq 0.2”  วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2    
                             ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

OMC Water Cement Age Energy Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
 Content    Density CBR eq.0.2" Items 

(%) (%) (%) (days) (ft-lb/ft3) (gm/cm3) (%) 
(0-25) (0-50) (0-75) 

1 1.8 12.7 4 4 277.5 1.905 57.3 10.5 10 9.4 
2 1.8 12.3 8 4 277.5 1.667 50 16.5 13.4 12.1 
3 1.8 13.1 12 4 277.5 1.952 76.5 12.5 10.9 9.5 
4 1.8 12.2 4 7 277.5 1.912 90.7 5.8 5.3 5.1 
5 1.8 11.9 8 7 277.5 1.654 46.7 19 15.2 13.6 
6 1.8 12.8 12 7 277.5 1.918 83.3 11 8.8 6.8 
7 2.0 14.8 4 4 277.5 1.899 45.3 18.5 14.9 13.4 
8 2.0 14.4 8 4 277.5 1.614 47.3 16.5  13.1 11.7 
9 2.0 15 12 4 277.5 1.896 62 11.5  10.3 8.9 

10 2.0 15.6 4 7 277.5 1.900 49.3 17  13.8 12.4 
11 2.0 15.2 8 7 277.5 1.674 54 15.5  12.4 11.1 
12 2.0 15.4 12 7 277.5 1.912 66.7 10.5  9.3 8 
13 2.2 16.2 4 4 277.5 1.863 36.7 19.5 16.6 14.7 
14 2.2 16.5 8 4 277.5 1.655 40.7 16 14 12.5 
15 2.2 17.1 12 4 277.5 1.908 53.7 15.5 13.6 11.9 
16 2.2 16.4 4 7 277.5 1.914 42 17.5 14.7 13.6 
17 2.2 16.7 8 7 277.5 1.792 46.7 15.5 13.6 11.9 
18 2.2 16.8 12 7 277.5 1.936 58 14.5 12.6 10.7 
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ตารางผนวกทีÉ ก7 ผลทดสอบ Unsoaked CBR Mold 6 “eq Maxวสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1และ 2 ปรับปรุง  
                             คุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

OMC Water Cement Age Energy Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
 Content    Density CBR (Max.) Items 

(%) (%) (%) (days) (ft-lb/ft3) (gm/cm3) (%) 
(0-25) (0-50) (0-75) 

1 1.8 12.7 4 4 277.5 1.905 57.3 10.5 10 9.4 
2 1.8 12.3 8 4 277.5 1.667 50 16.5 13.4 12.1 
3 1.8 13.1 12 4 277.5 1.952 76.5 12.5 10.9 9.5 
4 1.8 12.2 4 7 277.5 1.912 90.7 5.8 5.3 5.1 
5 1.8 11.9 8 7 277.5 1.654 46.7 19 15.2 13.6 
6 1.8 12.8 12 7 277.5 1.918 83.3 11 8.8 6.8 
7 2.0 14.8 4 4 277.5 1.899 45.3 18.5 14.9 13.4 
8 2.0 14.4 8 4 277.5 1.614 47.3 16.5 13.1 11.7 
9 2.0 15 12 4 277.5 1.896 62 11.5 10.3 8.9 

10 2.0 15.6 4 7 277.5 1.900 49.3 17 13.8 12.4 
11 2.0 15.2 8 7 277.5 1.674 54 15.5 12.4 11.1 
12 2.0 15.4 12 7 277.5 1.912 66.7 10.5 9.3 8 
13 2.2 16.2 4 4 277.5 1.863 36.7 19.5 16.6 14.7 
14 2.2 16.5 8 4 277.5 1.655 40.7 16 14 12.5 
15 2.2 17.1 12 4 277.5 1.908 53.7 15.5 13.6 11.9 
16 2.2 16.4 4 7 277.5 1.914 42 17.5 14.7 13.6 
17 2.2 16.7 8 7 277.5 1.792 46.7 15.5 13.6 11.9 
18 2.2 16.8 12 7 277.5 1.936 58 14.5 12.6 10.7 
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ตารางผนวกทีÉ ก8  ผลทดสอบ Unsoaked CBR Mold 8 “eq  0.1” วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1และ 2    
                              ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

OMC Water Cement Age Energy Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
 Content    Density CBR eq.0.1" Items 

(%) (%) (%) (days) (ft-lb/ft3) (gm/cm3) (%) 
(0-25) (0-50) (0-75) 

1 1.8 12.7 4 4 277.5 1.956 54.0 13 11.7 10.8 
2 1.8 12.3 8 4 277.5 1.764 70.0 7.9 7.2 5.9 
3 1.8 13.1 12 4 277.5 1.943 61.0 6.3 6.2 5.2 
4 1.8 12.2 4 7 277.5 1.972 75.0 12 10.8 10 
5 1.8 11.9 8 7 277.5 1.740 84.0 6.2 5.8 4.9 
6 1.8 12.8 12 7 277.5 1.959 76.0 5.1 4.9 4.2 
7 2.0 14.8 4 4 277.5 1.898 50.0 14 12.3 11.3 
8 2.0 14.4 8 4 277.5 1.783 51.0 14.5 12.6 11.4 
9 2.0 15 12 4 277.5 1.805 70.0 7.7 7.2 6.1 
10 2.0 15.6 4 7 277.5 1.873 59.0 11 9.8 9.2 
11 2.0 15.2 8 7 277.5 1.714 74.0 7.2 6.7 5.4 
12 2.0 15.4 12 7 277.5 1.888 60.0 7 6.4 4.8 
13 2.2 16.2 4 4 277.5 1.893 40.0 15 12.5 11.3 
14 2.2 16.5 8 4 277.5 1.787 43.0 16 13.7 12.6 
15 2.2 17.1 12 4 277.5 1.923 61.0 11.5 9.9 7.9 
16 2.2 16.4 4 7 277.5 1.863 49.0 13.5 11.1 9.4 
17 2.2 16.7 8 7 277.5 1.835 51.0 14.5 12.6 11.5 
18 2.2 16.8 12 7 277.5 1.907 71.0 10.5 9.1 7.4 
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ตารางผนวกทีÉ ก9  ผลทดสอบ  Unsoaked  CBR  Mold 8 “ eq 0.2” วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1และ 2     
                             ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

OMC Water Cement Age Energy Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
 Content    Density CBR eq.0.2" Items 

(%) (%) (%) (days) (ft-lb/ft3) (gm/cm3) (%) 
(0-25) (0-50) (0-75) 

1 1.8 12.7 4 4 277.5 1.956 69.3 13 11.7 10.8 
2 1.8 12.3 8 4 277.5 1.764 90.6 7.9 7.2 5.9 
3 1.8 13.1 12 4 277.5 1.943 96.7 6.3 6.2 5.2 
4 1.8 12.2 4 7 277.5 1.972 85.3 12 10.8 10 
5 1.8 11.9 8 7 277.5 1.740 101.3 6.2 5.8 4.9 
6 1.8 12.8 12 7 277.5 1.959 104.0 5.1 4.9 4.2 
7 2.0 14.8 4 4 277.5 1.898 67.0 14 12.3 11.3 
8 2.0 14.4 8 4 277.5 1.783 65.3 14.5 12.6 11.4 
9 2.0 15 12 4 277.5 1.805 90.0 7.7 7.2 6.1 

10 2.0 15.6 4 7 277.5 1.873 76.0 11 9.8 9.2 
11 2.0 15.2 8 7 277.5 1.714 90.0 7.2 6.7 5.4 
12 2.0 15.4 12 7 277.5 1.888 90.0 7 6.4 4.8 
13 2.2 16.2 4 4 277.5 1.893 54.0 15 12.5 11.3 
14 2.2 16.5 8 4 277.5 1.787 54.7 16 13.7 12.6 
15 2.2 17.1 12 4 277.5 1.923 53.3 11.5 9.9 7.9 
16 2.2 16.4 4 7 277.5 1.863 59.3 13.5 11.1 9.4 
17 2.2 16.7 8 7 277.5 1.835 64.0 14.5 12.6 11.5 
18 2.2 16.8 12 7 277.5 1.907 91.3 10.5 9.1 7.4 
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ตารางผนวกทีÉ ก10  ผลทดสอบ Unsoaked CBR Mold 8 “eq Max วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1และ 2  
                                ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

OMC Water Cement Age Energy Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
 Content    Density CBR (Max.) Items 

(%) (%) (%) (days) (ft-lb/ft3) (gm/cm3) (%) 
(0-25) (0-50) (0-75) 

1 1.8 12.7 4 4 277.5 1.956 69.3 13 11.7 10.8 
2 1.8 12.3 8 4 277.5 1.764 90.6 7.9 7.2 5.9 
3 1.8 13.1 12 4 277.5 1.943 96.7 6.3 6.2 5.2 
4 1.8 12.2 4 7 277.5 1.972 85.3 12 10.8 10 
5 1.8 11.9 8 7 277.5 1.740 101.3 6.2 5.8 4.9 
6 1.8 12.8 12 7 277.5 1.959 104.0 5.1 4.9 4.2 
7 2.0 14.8 4 4 277.5 1.898 67.0 14 12.3 11.3 
8 2.0 14.4 8 4 277.5 1.783 65.3 14.5 12.6 11.4 
9 2.0 15 12 4 277.5 1.805 90.0 7.7 7.2 6.1 

10 2.0 15.6 4 7 277.5 1.873 76.0 11 9.8 9.2 
11 2.0 15.2 8 7 277.5 1.714 90.0 7.2 6.7 5.4 
12 2.0 15.4 12 7 277.5 1.888 90.0 7 6.4 4.8 
13 2.2 16.2 4 4 277.5 1.893 54.0 15 12.5 11.3 
14 2.2 16.5 8 4 277.5 1.787 54.7 16 13.7 12.6 
15 2.2 17.1 12 4 277.5 1.923 53.3 11.5 9.9 7.9 
16 2.2 16.4 4 7 277.5 1.863 59.3 13.5 11.1 9.4 
17 2.2 16.7 8 7 277.5 1.835 64.0 14.5 12.6 11.5 
18 2.2 16.8 12 7 277.5 1.907 91.3 10.5 9.1 7.4 
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ตารางผนวกทีÉ ก11  ผลทดสอบ Unsoaked CBR Mold 10“ eq 0.1” วสัดุหินผ ุแหล่งทีÉ 1และ 2    
                                ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

OMC Water Cement Age Energy Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
 Content    Density CBR eq.0.1" Items 

(%) (%) (%) (days) (ft-lb/ft3) (gm/cm3) (%) 
(0-25) (0-50) (0-75) 

1 1.8 12.7 4 4 277.5 1.814 30.0 16.5 15.1 12.9 
2 1.8 12.3 8 4 277.5 1.835 78.0 13 11 9 
3 1.8 13.1 12 4 277.5 1.812 80.0 10.5 8.6 7.5 
4 1.8 12.2 4 7 277.5 1.803 35.0 16 14.5 12.6 
5 1.8 11.9 8 7 277.5 1.826 86.0 11.5 9.8 8.1 
6 1.8 12.8 12 7 277.5 1.800 92.0 9 7.6 6.7 
7 2.0 14.8 4 4 277.5 1.767 26.0 17 15.5 13.3 
8 2.0 14.4 8 4 277.5 1.790 65.0 13.5 11.4 9.4 
9 2.0 15 12 4 277.5 1.799 65.0 12.5 10.9 8.7 

10 2.0 15.6 4 7 277.5 1.747 33.0 16 14.5 13 
11 2.0 15.2 8 7 277.5 1.791 70.0 12.5 10.6 8.8 
12 2.0 15.4 12 7 277.5 1.804 75.0 11.5 9.9 7.9 
13 2.2 16.2 4 4 277.5 1.758 23.0 18 16.3 14.1 
14 2.2 16.5 8 4 277.5 1.771 50.5 15 13 11.2 
15 2.2 17.1 12 4 277.5 1.776 53.0 14.5 12.6 10.4 
16 2.2 16.4 4 7 277.5 1.773 35.0 15.5 13.3 11 
17 2.2 16.7 8 7 277.5 1.779 63.0 13.5 11.7 10.3 
18 2.2 16.8 12 7 277.5 1.800 68.0 12.5 11.1 9.1 
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ตารางผนวกทีÉ ก12  ผลทดสอบ Unsoaked CBR Mold 10“ eq 0.2” วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2   
                                ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

OMC Water Cement Age Energy Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
 Content    Density CBR eq.0.2" Items 

(%) (%) (%) (days) (ft-lb/ft3) (gm/cm3) (%) 
(0-25) (0-50) (0-75) 

1 1.8 12.7 4 4 277.5 1.814 38.0 16.5 15.1 12.9 
2 1.8 12.3 8 4 277.5 1.835 90.0 13 11 9 
3 1.8 13.1 12 4 277.5 1.812 93.3 10.5 8.6 7.5 
4 1.8 12.2 4 7 277.5 1.803 42.7 16 14.5 12.6 
5 1.8 11.9 8 7 277.5 1.826 96.7 11.5 9.8 8.1 
6 1.8 12.8 12 7 277.5 1.800 101.3 9 7.6 6.7 
7 2.0 14.8 4 4 277.5 1.767 35.3 17 15.5 13.3 
8 2.0 14.4 8 4 277.5 1.790 80.7 13.5 11.4 9.4 
9 2.0 15 12 4 277.5 1.799 84.0 12.5 10.9 8.7 

10 2.0 15.6 4 7 277.5 1.747 39.3 16 14.5 13 
11 2.0 15.2 8 7 277.5 1.791 92.7 12.5 10.6 8.8 
12 2.0 15.4 12 7 277.5 1.804 89.3 11.5 9.9 7.9 
13 2.2 16.2 4 4 277.5 1.758 30.0 18 16.3 14.1 
14 2.2 16.5 8 4 277.5 1.771 68.7 15 13 11.2 
15 2.2 17.1 12 4 277.5 1.776 71.3 14.5 12.6 10.4 
16 2.2 16.4 4 7 277.5 1.773 46.0 15.5 13.3 11 
17 2.2 16.7 8 7 277.5 1.779 76.7 13.5 11.7 10.3 
18 2.2 16.8 12 7 277.5 1.800 78.0 12.5 11.1 9.1 
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ตารางผนวกทีÉ ก13  ผลทดสอบ Unsoaked CBR Mold 10 “eq Max วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2    
                               ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

OMC Water Cement Age Energy Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
 Content    Density CBR (Max.) Items 

(%) (%) (%) (days) (ft-lb/ft3) (gm/cm3) (%) 
(0-25) (0-50) (0-75) 

1 1.8 12.7 4 4 277.5 1.814 38.0 16.5 15.1 12.9 
2 1.8 12.3 8 4 277.5 1.835 90.0 13 11 9 
3 1.8 13.1 12 4 277.5 1.812 93.3 10.5 8.6 7.5 
4 1.8 12.2 4 7 277.5 1.803 42.7 16 14.5 12.6 
5 1.8 11.9 8 7 277.5 1.826 96.7 11.5 9.8 8.1 
6 1.8 12.8 12 7 277.5 1.800 101.3 9 7.6 6.7 
7 2.0 14.8 4 4 277.5 1.767 35.3 17 15.5 13.3 
8 2.0 14.4 8 4 277.5 1.790 80.7 13.5 11.4 9.4 
9 2.0 15 12 4 277.5 1.799 84.0 12.5 10.9 8.7 

10 2.0 15.6 4 7 277.5 1.747 39.3 16 14.5 13 
11 2.0 15.2 8 7 277.5 1.791 92.7 12.5 10.6 8.8 
12 2.0 15.4 12 7 277.5 1.804 89.3 11.5 9.9 7.9 
13 2.2 16.2 4 4 277.5 1.758 30.0 18 16.3 14.1 
14 2.2 16.5 8 4 277.5 1.771 68.7 15 13 11.2 
15 2.2 17.1 12 4 277.5 1.776 71.3 14.5 12.6 10.4 
16 2.2 16.4 4 7 277.5 1.773 46.0 15.5 13.3 11 
17 2.2 16.7 8 7 277.5 1.779 76.7 13.5 11.7 10.3 
18 2.2 16.8 12 7 277.5 1.800 78.0 12.5 11.1 9.1 

 
 
 
 

 

 

 



 

 

111 

ตารางผนวกทีÉ ก14  ผลทดสอบ Unsoaked CBR Mold 12 “eq 0.1” วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2    
                                ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

OMC Water Cement Age Energy Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
 Content    Density CBR eq.0.1" Items 

(%) (%) (%) (days) (ft-lb/ft3) (gm/cm3) (%) 
(0-25) (0-50) (0-75) 

1 1.8 12.7 4 4 277.5 1.912 40.0 18 16 13.6 
2 1.8 12.3 8 4 277.5 1.864 39.0 17 14.8 12.7 
3 1.8 13.1 12 4 277.5 1.826 49.0 15.5 13.2 11.1 
4 1.8 12.2 4 7 277.5 1.905 38.0 16 13.8 11.9 
5 1.8 11.9 8 7 277.5 1.878 48.0 15 12.8 10.8 
6 1.8 12.8 12 7 277.5 1.820 58.0 13.5 11.4 9.1 
7 2.0 14.8 4 4 277.5 1.864 31.0 19 16.8 14.7 
8 2.0 14.4 8 4 277.5 1.814 31.0 18.5 15.8 13.2 
9 2.0 15 12 4 277.5 1.804 42.0 16.5 14.1 12 

10 2.0 15.6 4 7 277.5 1.851 39.0 17 14.5 12.4 
11 2.0 15.2 8 7 277.5 1.865 40.0 16.7 14.1 12 
12 2.0 15.4 12 7 277.5 1.843 48.0 14 12 10.3 
13 2.2 16.2 4 4 277.5 1.815 25.0 19.5 17.3 15 
14 2.2 16.5 8 4 277.5 1.802 28.0 19 16.3 14 
15 2.2 17.1 12 4 277.5 1.761 37.0 17 14.5 12.3 
16 2.2 16.4 4 7 277.5 1.828 30.0 18 15.5 13.5 
17 2.2 16.7 8 7 277.5 1.808 30.5 17.5 14.9 12.8 
18 2.2 16.8 12 7 277.5 1.772 41.0 16 13.7 11.7 
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ตารางผนวกทีÉ ก15  ผลทดสอบ  Unsoaked  CBR  Mold 12 “  eq 0.2” วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2  
                                ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

OMC Water Cement Age Energy Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
 Content    Density CBR eq.0.2" Items 

(%) (%) (%) (days) (ft-lb/ft3) (gm/cm3) (%) 
(0-25) (0-50) (0-75) 

1 1.8 12.7 4 4 277.5 1.913 43.0 18 16 13.6 
2 1.8 12.3 8 4 277.5 1.864 52.0 17 14.8 12.7 
3 1.8 13.1 12 4 277.5 1.826 57.3 15.5 13.2 11.1 
4 1.8 12.2 4 7 277.5 1.905 52.0 16 13.8 11.9 
5 1.8 11.9 8 7 277.5 1.878 66.0 15 12.8 10.8 
6 1.8 12.8 12 7 277.5 1.820 71.3 13.5 11.4 9.1 
7 2.0 14.8 4 4 277.5 1.864 35.3 19 16.8 14.7 
8 2.0 14.4 8 4 277.5 1.814 40.7 18.5 15.8 13.2 
9 2.0 15 12 4 277.5 1.804 50.7 16.5 14.1 12 

10 2.0 15.6 4 7 277.5 1.851 40.3 17 14.5 12.4 
11 2.0 15.2 8 7 277.5 1.865 45.3 16.7 14.1 12 
12 2.0 15.4 12 7 277.5 1.843 54.7 14 12 10.3 
13 2.2 16.2 4 4 277.5 1.815 31.3 19.5 17.3 15 
14 2.2 16.5 8 4 277.5 1.802 34.0 19 16.3 14 
15 2.2 17.1 12 4 277.5 1.761 46.7 17 14.5 12.3 
16 2.2 16.4 4 7 277.5 1.828 33.3 18 15.5 13.5 
17 2.2 16.7 8 7 277.5 1.808 36.7 17.5 14.9 12.8 
18 2.2 16.8 12 7 277.5 1.772 50.0 16 13.7 11.7 
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ตารางผนวกทีÉ ก16  ผลทดสอบ  Unsoaked  CBR  Mold 12 “  eq Max ” วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 และ 2   
                                ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

OMC Water Cement Age Energy Dry Unsoaked DPI (mm/blow) 
 Content    Density CBR (Max.) Items 

(%) (%) (%) (days) (ft-lb/ft3) (gm/cm3) (%) 
(0-25) (0-50) (0-75) 

1 1.8 12.7 4 4 277.5 1.913 43.0 18.0 16.0 13.6 
2 1.8 12.3 8 4 277.5 1.864 52.0 17.0 14.8 12.7 
3 1.8 13.1 12 4 277.5 1.826 57.3 15.5 13.2 11.1 
4 1.8 12.2 4 7 277.5 1.905 52.0 16.0 13.8 11.9 
5 1.8 11.9 8 7 277.5 1.878 66.0 15.0 12.8 10.8 
6 1.8 12.8 12 7 277.5 1.820 71.3 13.5 11.4 9.1 
7 2.0 14.8 4 4 277.5 1.864 35.3 19.0 16.8 14.7 
8 2.0 14.4 8 4 277.5 1.814 40.7 18.5 15.8 13.2 
9 2.0 15 12 4 277.5 1.804 50.7 16.5 14.1 12.0 

10 2.0 15.6 4 7 277.5 1.851 40.3 17.0 14.5 12.4 
11 2.0 15.2 8 7 277.5 1.865 45.3 16.7 14.1 12.0 
12 2.0 15.4 12 7 277.5 1.843 54.7 14.0 12.0 10.3 
13 2.2 16.2 4 4 277.5 1.815 31.3 19.5 17.3 15.0 
14 2.2 16.5 8 4 277.5 1.802 34.0 19.0 16.3 14.0 
15 2.2 17.1 12 4 277.5 1.761 46.7 17.0 14.5 12.3 
16 2.2 16.4 4 7 277.5 1.828 33.3 18.0 15.5 13.5 
17 2.2 16.7 8 7 277.5 1.808 36.7 17.5 14.9 12.8 
18 2.2 16.8 12 7 277.5 1.772 50.0 16.0 13.7 11.7 
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ภาคผนวก ข 
ภาพความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจมต่างๆ วสัดุหินผทุัÊงสอง

ชนิด ไม่ไดป้รับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

115 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพผนวกทีÉ ข1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจม  0 – 25  mm     
                           วสัดุหินผชุนิดทีÉ 1 ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 



 

 

116 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ข1  (ต่อ) 
 



 

 

117 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพผนวกทีÉ ข2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจม  0 – 50  mm      
                           วสัดุหินผชุนิดทีÉ 1 ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ต แลนด ์

 



 

 

118 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ข2  (ต่อ) 
 



 

 

119 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพผนวกทีÉ ข3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจม  0 – 75  mm     
                           วสัดุหินผชุนิดทีÉ 1 ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ต แลนด ์

 



 

 

120 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ข3  (ต่อ) 
 



 

 

121 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพผนวกทีÉ ข4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจม  0 – 25  mm      
                           วสัดุหินผชุนิดทีÉ 2 ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 



 

 

122 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ข4  (ต่อ) 
 



 

 

123 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพผนวกทีÉ ข5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจม  0 – 50  mm      
                           วสัดุหินผชุนิดทีÉ 2 ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ต แลนด ์
 



 

 

124 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ข5  (ต่อ) 
 



 

 

125 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพผนวกทีÉ ข6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจม  0 – 75  mm     
                           วสัดุหินผชุนิดทีÉ 2 ไม่ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ต แลนด ์

 



 

 

126 

 
(ค) 

 

ภาพผนวกทีÉ ข6  (ต่อ) 
 

 

 

 

 

 



 

 

127 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ภาพความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจมต่างๆ วสัดุหินผแุหล่งทีÉ 1 

และ แหล่งทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

128 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจม  0 – 25  mm    
                           วสัดุหินผชุนิดทีÉ 1 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์



 

 

129 

 
(ค) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค1  (ต่อ) 
 



 

 

130 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจม  0 – 50  mm           

 วสัดุหินผชุนิดทีÉ 1 ปรับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ต แลนด ์

 



 

 

131 

 
(ค) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค2  (ต่อ) 

 

 

 



 

 

132 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจม  0 – 75  mm     
                           วสัดุหินผชุนิดทีÉ 1  ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์  

 



 

 

133 

 
(ค) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค3  (ต่อ)   
 



 

 

134 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจม  0 – 25  mm    
                           วสัดุหินผชุนิดทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 



 

 

135 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค4  (ต่อ) 
 
 



 

 

136 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจม  0 – 50  mm   
                           วสัดุหินผชุนิดทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 



 

 

137 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค5  (ต่อ) 
 



 

 

138 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked  CBR และ DPI ทีÉระยะการจม  0 – 75  mm    
                           วสัดุหินผชุนิดทีÉ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ต แลนด ์

 



 

 

139 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค6  (ต่อ) 

 



 

 

140 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจม  0 – 25  mm    
                           วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 



 

 

141 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค7  (ต่อ) 
 



 

 

142 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่  Unsoaked  CBR  และ  DPI  ทีÉระยะการจม  0 – 50  mm   
                           วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 



 

 

143 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค8  (ต่อ) 
 



 

 

144 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBR และ DPI ทีÉระยะการจม 0 – 75 mm   
                           วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 



 

 

145 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค9  (ต่อ) 
 



 

 

146 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBR ขนาด Mold 6” ทีÉระยะการจม 0 – 25  
                              mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 



 

 

147 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค10  (ต่อ) 
 



 

 

148 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค11  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBR ขนาด Mold 6” ทีÉระยะการจม 0 – 50    
                              mm วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์



 

 

149 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค11  (ต่อ) 
 



 

 

150 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBR ขนาด Mold 6” ทีÉระยะการจม 0 – 75     
                              mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 



 

 

151 

 
(ค) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค12  (ต่อ) 
 



 

 

152 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBR ขนาด Mold 8” ทีÉระยะการจม 0 – 25  
                             mm วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 



 

 

153 

 
(ค) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค13  (ต่อ) 



 

 

154 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค14  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBR ขนาด Mold 8” ทีÉระยะการจม 0 – 50      
                              mm วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์



 

 

155 

 
(ค) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค14  (ต่อ) 



 

 

156 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค15  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBR ขนาด Mold 8”ทีÉระยะการจม 0 – 75   
                             mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 



 

 

157 

 
(ค) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค15  (ต่อ) 



 

 

158 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค16  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBR ขนาด Mold 10”ทีÉระยะการจม0 – 25  
                             mm วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 



 

 

159 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค16  (ต่อ) 



 

 

160 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค17  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBR ขนาด Mold 10”ทีÉระยะการจม0 – 50  
                              mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 



 

 

161 

 
(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค17  (ต่อ) 
 



 

 

162 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค18  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBR ขนาด Mold 10”ทีÉระยะการจม0–75  
                              mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
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(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค18  (ต่อ) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค19  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBRขนาด Mold 12” ทีÉระยะการจม0 – 25  
                              mm วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
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(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค19  (ต่อ) 
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(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค20  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBR ขนาด Mold 12”ทีÉระยะการจม0–50   
                              mm  วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
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(ค) 

 

ภาพผนวกทีÉ ค20  (ต่อ) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค21  ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Unsoaked CBR ขนาด Mold 12”  ทีÉระยะการจม0– 
                             75mm วสัดุหินผ ุชนิดทีÉ 1 และ 2 ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
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(ค) 

 
ภาพผนวกทีÉ ค21  (ต่อ) 
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ภาคผนวก ง 

การคาํนวณการปรับเทียบขนาดท่อนเหลก็กลมตนัหวักด  CBR และพลงังานทีÉใชบ้ดทบั 
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การคาํนวณการปรับเทยีบขนาดท่อนเหลก็กลมตันหัวกด CBR   
 

การศึกษานีÊ ใชท่้อนเหลก็กลมตนัขนาดพืÊนทีÉหนา้ตดั  1 ตารางนิÊว จึงทาํการปรับเทียบขนาด
ท่อนเหลก็กลมตนัหัวกด CBR ให้มีค่าเทียบเท่าและขนาดหัวกดมาตรฐาน (ขนาดพืÊนทีÉหนา้ตดั 3 
ตารางนิÊว) ซึÉงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
 
                                            Y     =       x      
 
                     เมืÉอ      Y =    ระยะปรับแกที้Éนาํมาใชอ้า้งอิงสาํหรับอ่านค่าแรงกด 

      X =    ระยะการจมใดๆ ของท่อนเหลก็กลมตนั 
        =    ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของท่อนเหลก็กลมตนัทีÉมีพืÊนทีÉหนา้ตดั 
                    ขนาด  1 ตารางนิÊว 
        =    ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของท่อนเหลก็กลมตนัทีÉมีพืÊนทีÉหนา้ตดั 
                    ขนาด  3 ตารางนิÊว 

 
                    โดยทีÉ   X =    เทียบเท่าและระยะการจมทีÉ 0.1 นิÊว 
                                  =    ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของท่อนเหลก็กลมตนัทีÉมีพืÊนทีÉหนา้ตดั 
                                               ขนาด  1 ตารางนิÊว มีค่าเท่าและ 1.13 นิÊว 
                                   =     ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของท่อนเหลก็กลมตนัทีÉมีพืÊนทีÉหนา้ตดั 
                                                ขนาด  3 ตารางนิÊว มีค่าเท่าและ 1.95 นิÊว 
 

                      จะได ้                                 Y       =          x 1.13 
 

            Y     =     0.058   นิÊว 
 
ดงันัÊน ท่อนเหลก็กลมตนัขนาดพืÊนทีÉหนา้ตดั  1  ตารางนิÊว  ทีÉระยะการจม  0.058  นิÊว  มีค่า

เทียบเท่าและท่อนเหลก็กลมตนัขนาดพืÊนทีÉหนา้ตดั  3  ตารางนิÊว  ทีÉระยะการจม  0.1  นิÊว 
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การคาํนวณพลงังานทีÉใช้บดทบั 
 

พลงังานทีÉใชบ้ดทบัเป็นตวัแปรสาํคญัมากในการการทดสอบ  การบดทบัในงานวจิยันีÊ ใช้
การบดทบัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified Compaction Proctor) การบดทบัวสัดุตวัอยา่งในหอ้ง
ทดสอบจะตอ้งคาํนึงถึงขนาดแบบทดสอบ นํÊาหนกัคอ้นทีÉใช ้ระยะยกของคอ้น จาํนวนชัÊนดินทีÉบด
ทบัและความหนาของชัÊนดินในการบดทบัแต่ละชัÊน สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
 

                                            E      =                                            (t-m/m3) 
 
                     เมืÉอ     E = พลงังานทีÉใชใ้นการบดทบั (t-m/m3) 
      B = จาํนวนชัÊน 
      N = จาํนวนครัÊ งทีÉตอกในแต่ละชัÊน 
      W = นํÊาหนกัคอ้นตอก (ton) 
      H = ระยะยกคอ้น (m) 
      V = ปริมาตรของตวัอยา่งในแบบทดสอบ (m3) 
                 

แบบทดสอบ  (Mold CBR)   ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 6 นิÊว 
 
       โดยทีÉ  B = จาํนวนชัÊน 7 ชัÊน 

      N = จาํนวนครัÊ งทีÉตอก 62 ครัÊ ง 
      W = นํÊาหนกัคอ้น 4.53 x 10-3  ton 
      H = ระยะยกคอ้น 0.46 m 
      V = ปริมาตรของตวัอยา่งในแบบทดสอบ 3.26 x 10-3  m3 
   

                    จะได ้                         E       =        
 

 E        =   277.5    t-m/m3 
 
แบบทดสอบ  (Mold UCS)   ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 4 นิÊว 
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       โดยทีÉ                         B        =           จาํนวนชัÊน 5 ชัÊน 
                                         N        =           จาํนวนครัÊ งทีÉตอก 25 ครัÊ ง 

                             W       =           นํÊาหนกัคอ้น 4.53 x 10-3  ton 
                             H        =           ระยะยกคอ้น 0.46 m 
                             V        =           ปริมาตรของตวัอยา่งในแบบทดสอบ 9.4 x 10-4  m3 

 

                     จะได ้                       E         =        
 
                                                        E        =      277.5   t-m/m3 
 

ดงันัÊน  พลงังานทีÉใชบ้ดทบัมีค่าเท่าและ   277.5    t-m/m3 
 




