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ความถูกตอ้งมากกวา่แบบเดิมเน่ืองจากค่า 2r เท่ากบั 0.90 ซ่ึงมากกวา่ของเดิม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สาขาวชิา  วศิวกรรมโยธา        ลายมือช่ือนกัศึกษา          
ปีการศึกษา  2553       ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษา     



 
ข 

 

MONGKOL DUCHANEE: COMPRESSIVE STRENGTH OF REPAIRED 

ROAD BY RECYCLING TECHNIQUE OF PAVEMENT. THESIS 

ADVISOR : ASST. PROF. AVIRUT CHINKULKIJNIWAT, Ph.D.  

 

The study is aimed to investigate compressive strength of cement stabilized 

recycled pavement aggregate compacted at wet side of the optimum water content 

using pavement recycling technique. Results from field and laboratory specimens 

were analyzed in statistically manner. It is found that the major factor controlling 

difference between laboratory and field strengths is curing process.  

Subsequently, a factor of 2.0 is recommended for adjusting laboratory design 

strength from the desired field strength. To enhance accuracy of mix design strength, 

a modified phenomenological model is introduced. This model is helpful because it 

saves cost and time. The model is proved being powerful in accuracy of predicting 

compressive strength with 2r of 0.90.  
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B  =  ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 

'B   =  ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
C  =  Cement content 
CBR  =  California bearing ratio 
D  =  อายบุ่ม, วนั 
GC  =  กรวดท่ีมีดินเหนียวปน 
GW-GM  =  กรวดปนดินตะกอนท่ีมีขนาดคละดี 
LL  =  ขีดจ ากดัเหลว (Liquid limit) 
MDD  =  ความหนาแน่นแหง้สูงสุด (Maximum dry-density) 
OMC  =  ปริมาณความช้ืนเหมาะสม (Optimum moisture content) 
PCA  =  Portland Cement Association 
PI  =  ดชันีสภาพพลาสติก (Plasticity index) 
PL  =  ขีดจ ากดัพลาสติก (Plastic limit) 
SC  =  ทรายท่ีมีดินเหนียวปน 
SM  =  ทรายปนดินตะกอน 
SP  =  ทรายขนาดคละไม่ดี 
SW  =  ทรายขนาดคละดี 
SW-SM  =  ทรายปนดินตะกอนท่ีมีขนาดคละดี 
USCS  =  Unified Soil Classification System 
UTM  =  เคร่ืองทดสอบแรงอดัแกนเดียว (Universal testing machine)  
a   =  ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
b   =  ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
pH   =  ดชันีความเป็นกรดเป็นด่าง 

28q  =  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์อายบุ่ม 28 วนั 
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Dq   =  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์อายบุ่ม D วนั 

uq  =  ก าลงัอดัแกนเดียวท่ีระยะบ่มค่าหน่ึง 

ulq  =  ก าลงัอดัแกนเดียวท่ีทดสอบไดใ้นหอ้งปฏิบติัการ 

ulpq  =  ก าลงัอดัแกนเดียวในหอ้งปฏิบติัการท่ีท านายไดโ้ดยอาศยัสมการ 

upq  =  ก าลงัอดัแกนเดียวท่ีท านายไดโ้ดยอาศยัสมการ 

fhq  =  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์ผสมในสนามแต่บดอดัใน 
  หอ้งปฏิบติัการ 

frq  =  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์ผสมท่ีผสมและบดอดัในสนาม 

1,( / )c Dw Cq   =  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์ตอ้งการทราบท่ี /cw C  
  หลงัจากระยะบ่ม D วนั 

28( / )cw Cq   =  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์ตอ้งการทราบท่ี /cw C  
  หลงัจากระยะบ่ม 28 วนั 
w   =  Moisture content 

/cw C   =  อตัราส่วนระหวา่งปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต ์
  (Clay-water/Cement Ratio) 

/w C   =  อตัราส่วนระหวา่งปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต ์
  (Clay-water/Cement Ratio) 

fhw   =  ปริมาณความช้ืนดินตวัอยา่งท่ีผสมในสนามและบดอดัในหอ้งปฏิบติัการ 
   =  ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
   =  ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 

dhf   =  หน่วยน ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งท่ีผสมในสนามและบดอดัในหอ้ง 
  ปฏิบติัการ 

dfr  =  หน่วยน ้าหนกัแหง้ของดินตวัอยา่งท่ีเกิดจากการผสมในสนามและบดอดั 
  ดว้ยรถบดอดั 

maxd  =  หน่วยน ้าหนกัแหง้สูงสุด 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อทางสถติิ 
 

F   =  ความน่าจะเป็นแบบเอฟ  
( )F x  =  ความน่าจะเป็นสะสมของตวัอยา่ง  

0H   =  สมมติฐานวา่ง 

1H   =  สมมติฐานแยง้ 
( )S x  =  ความน่าจะเป็นสะสมภายใตส้มมุติฐานวา่ง 

SD   =  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
Ti   =  ijX  

iX   =  ค่าเฉล่ียประชากร i  
Z   =  ความน่าจะเป็นแบบปกติ  

0d   =  ค่าแตกต่างกนัของค่าเฉล่ียประชากรกลุ่มท่ี 1 กบักลุ่มท่ี 2  

id   =  1 2i iX X   

d


  =  ค่าเฉล่ียของค่าแตกต่างกนัประชากรกลุ่มท่ี 1 กบักลุ่มท่ี 2  
k   =  จ านวนกลุ่มประชากร 

in   =  จ านวนประชากร i  
t   =  ความน่าจะเป็นแบบที 
   =  ระดบันยัส าคญั 

2

i   =  ความแปรปรวนของประชากร i  

i   =  ค่าเฉล่ียของประชากร i  
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญของปัญหา 

ถนนท่ีก่อสร้างและถูกใช้งานมาระยะหน่ึง มกัจะเกิดความเสียหายเน่ืองจากรับน ้ าหนัก
ของยวดยาน หรือการเส่ือมสภาพของวสัดุเอง เช่นการหลุดร่อน การเกิดร่องลอ้ และรอยแตกแบบ
ต่างๆ จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งไดรั้บการซ่อมแซม บ ารุงรักษา เพื่อให้ถนนอยูใ่นสภาพท่ีดี 
และพร้อมใชง้านอยูเ่สมอ งานซ่อมบ ารุงแบ่งออกเป็น 2 งานหลกัๆ คือการแกไ้ข และการซ่อมบ ารุง 
การซ่อมบ ารุงท าให้ถนนกลบัมาใชง้านไดต้ามปกติ และมีอายุการใช้งานไดย้าวนานข้ึน อนัไดแ้ก่ 
การลดแรงท่ีจะเกิดในถนน โดยการจ ากดัแรงดนัลมยาง และน ้ าหนกัของรถบรรทุก การเสริมผิว
ทางเพื่อท าใหผ้วิทางเรียบไม่เป็นคล่ืน และการเพิ่มความแขง็แรงของถนนโดยเพิ่มความหนาของชั้น
ทางและผิวทาง ส่วนการซ่อมแซมสามารถท าไดโ้ดยการการร้ือผิวทางเก่าออกแลว้ก่อสร้างใหม่ให้
สามารถรับน ้ าหนักบรรทุก และปริมาณการจราจรท่ีเพิ่มข้ึนได้ตามต้องการ นอกจากน้ีการ
หมุนเวยีนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่ (Pavement Recycling) ก็เป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจเน่ืองจาก
สามารถท างานไดเ้ร็วไม่รบกวนพื้นท่ีจราจรมาก วิธีน้ีถูกน ามาใชใ้นประเทศไทยโดยกรมทางหลวง
แห่งประเทศไทย น ามาทดลองปรับใชต้ั้งแต่ปี 1965 การหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่ท า
ไดโ้ดยขุดร้ือวสัดุในชั้นทางและผิวทางเดิมข้ึนมาผสมใหม่ โดยเพิ่มหินคลุก ทราย กรวด พร้อมทั้ง
เติมวสัดุผสมเพิ่ม (Additive) เช่น ปูนซีเมนต ์ปูนขาว แอสฟัลต ์เขา้ไป  

ถึงแมว้า่มีการใชเ้ทคนิคการหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่มาเป็นเวลานานแลว้
ทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ แต่ในการออกแบบส่วนผสมยงัท าในลกัษณะเดิมๆ กล่าวคือจะ
เป็นการทดสอบแบบก่ึงลองผิดลองถูกเพื่อหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้ นอกจากน้ียงั
ไม่ไดค้  านึงถึงความแตกต่างระหว่างก าลงัของตวัอย่างท่ีเตรียมในห้องปฏิบติัการ และก าลงัของ
ตัวอย่างในสนาม ท าให้เสียค่าใช้จ่ายและเวลาในการทดสอบมากเกินไป ในปี ค .ศ . 2003 
Horpibulsuk และคณะ พบวา่ก าลงัของดินแต่ละชนิดท่ีผสมกบัซีเมนตข้ึ์นอยูก่บัตวัแปรเพียงตวัเดียว 
คือ อตัราส่วนระหวา่งปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต ์ ( / )w c  และยงัพบอีกวา่การพฒันา
ก าลงัของดินซีเมนต์มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัล็อกกาลิทึมของอายุการบ่ม ต่อมาในปี ค.ศ. 2006 
Horpibulsuk และคณะ ไดท้  าการศึกษาก าลงัของดินลูกรัง (Lateritic soil) และหินคลุก (Crushed 
rock) ผสมซีเมนตโ์ดยเทคนิคการหมุนเวยีนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่ ในงานวิจยัน้ีไดแ้ยกก าลงั
ของดินซีเมนต์ออกตามวิธีการเตรียมตวัอยา่ง ไดแ้ก่ ก าลงัของดินซีเมนต์บดอดัในห้องปฏิบติัการ 
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(Laboratory strength, ulq ) ก าลงัของดินซีเมนตท่ี์ผสมในสนามแต่บดอดัในห้องปฏิบติัการ (Field 

hand compacted strength, fhq ) และก าลงัของดินซีเมนตท่ี์ผสมและบดอดัในสนาม (Field roller 

compacted strength, frq ) Horpibulsuk และคณะ (2006) พบวา่ก าลงัของดินซีเมนตใ์นสนาม จะมี
ค่าต ่ากวา่ก าลงัของดินซีเมนตบ์ดอดัในห้องปฏิบติัการ เป็นผลมาจากสามเหตุปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ การ
ผสม การบดอดั และการบ่ม และในงานวิจยัเดียวกนัน้ี Horpibulsuk และคณะ (2006) ยงัไดน้ าเสนอ
สัดส่วนระหว่างก าลงัของดินซีเมนตป์ระเภทต่างๆเพื่อน าไปใชใ้นการปรับแกจ้ากก าลงัดินซีเมนต์
ในสนามเป็นก าลงัดินซีเมนตใ์นหอ้งปฏิบติัการ โดยก าลงัของดินซีเมนตใ์นสนามคือก าลงัท่ีตอ้งการ
หรือก าลังออกแบบ ส่วนก าลังของดินซีเมนต์ในห้องปฏิบติัการจะถูกน าไปใช้ในการออกแบบ
ส่วนผสม  

งานวิจยัของ Horpibulsuk และคณะ (2006) นบัว่ามีประโยชน์ในทางปฏิบติัอย่างมากใน
งานหมุนเวยีนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่ อยา่งไรก็ตามแบบจ าลองท่ีเสนอ จะใชก้ าลงัอดัของดิน
ซีเมนตท่ี์มีอายุการบ่ม 28 วนั เป็นตวัหาร ส่งผลให้แบบจ าลองไดผ้ลการค านวณท่ีมีค่าคลาดเคล่ือน
มากยิ่งข้ึนเม่ืออายุการบ่มออกห่างจาก 28 วนั ทั้ งน้ีในทางปฏิบติัจะใช้ก าลังอดัท่ี 7 วนัในการ
ออกแบบและตรวจสอบ ทั้งในห้องปฏิบติัการและในสนาม นอกจากน้ีระหวา่งการหมุนเวียนวสัดุ
ชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่ เคร่ืองจกัรจะกดัผิวทางข้ึนมาผสมและบดอดัใหม่ ทั้งน้ีความหนาของผิว
ทางท่ีแตกต่างกัน ย่อมส่งผลต่อก าลังอดัของดินซีเมนต์ด้วย ความหนาของผิวทางจึงเป็นปัจจยั
ควบคุมส าคญัตวัหน่ึง หากสามารถพฒันาแบบจ าลองโดยต่อยอดแนวความคิดของแบบจ าลองท่ี
เสนอโดย Horpibulsuk และคณะ (2006) โดยลดความคลาดเคล่ือนของก าลงัอดัท่ีท านายไดท่ี้อายุ
บ่มต่าง ๆ ครอบคลุมทุกประเภทของดินและทุกความหนาของผิวถนนท่ีใชง้านในประเทศไทย ก็จะ
เพิ่มประสิทธิภาพในงานซ่อมถนนโดยการหมุนเวยีนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชใ้หม่ นอกจากน้ีเน่ืองจาก
ขอ้มูลท่ีเก็บไดมี้จ านวนมากพอ ผูว้ิจยัคาดวา่จะสามารถน าหลกัสถิติมาช่วยสรุปความส าคญัของแต่
ละปัจจยัควบคุมซ่ึงมีผลต่อก าลงัดินซีเมนต์ในสนามไดแ้ก่ การผสม การบดอดั และการบ่ม ซ่ึงจะ
เป็นประโยชน์ต่อวศิวกรท่ีเก่ียวขอ้งอยา่งมาก ในการควบคุมคุณภาพงานไดดี้ข้ึน 

 
1.2 วตัถุประสงค์การวจัิย 

1.2.1   เพื่อรวบรวมขอ้มูลดินซีเมนตใ์นงานหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่จาก
สถานท่ีก่อสร้างทัว่ประเทศไทย 

1.2.2    เพื่อศึกษาอิทธิผลของปัจจยัควบคุมท่ีส่งผลกระทบต่อการลดลงของก าลงัดิน
ซีเมนตใ์นสนาม  
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1.2.3  เพื่อพฒันาแบบจ าลองส าหรับการออกแบบส่วนผสมดิน ซีเมนต์ น ้ า ท่ีเหมาะสม 
และมีความแม่นย  ามากยิ่งข้ึนในการท านายก าลงัอดั และใช้ไดก้บังานหมุนเวียน
วสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่ในประเทศไทย 

 
1.3 ขอบเขตการวจัิย 

แยกขอบเขตการวจิยัไดเ้ป็น 3 หวัขอ้ดงัน้ี 

1.3.1   ทดสอบหรือรวบรวมขอ้มูลก าลงัของดินบดอดัในห้องปฏิบติัการ ( ulq ) กบัปัจจยั
ควบคุมได้แก่ ชนิดของดิน ความหนาของชั้นผิวทางท่ีกดัข้ึนมา และอตัราส่วน
ระหวา่งปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต ์ทั้งน้ีในการศึกษาจะใช้ดินสอง
ชนิดคือดินลูกรัง และหินคลุก ส่วนความหนาของชั้นผิวทางจะมีตั้งแต่ความหนา
เท่ากบั 0 เซนติเมตร 3 เซนติเมตร 4 เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร ส าหรับ
อตัราส่วนระหวา่งปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต์จะอยูใ่นช่วงระหว่าง 
0.83-10.40 

1.3.2  ส าหรับ ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลังดินบดอัดในสนามกับก าลังดินบดอัดใน
ห้องปฏิบติัการ จะแยกก าลงัของดินบดอดัออกเป็น 3 ประเภท ตาม Horpibulsuk 

และคณะ (2006) ไดแ้ก่ ก าลงัของดินซีเมนตบ์ดอดัในห้องปฏิบติัการ ( ulq ) ก าลงั

ของดินซีเมนตท่ี์ผสมในสนามแต่บดอดัในห้องปฏิบติัการ ( fhq
) และก าลงัของ

ดินซีเมนตท่ี์ผสมและบดอดัในสนาม ( frq
)  

1.3.3  ส าหรับการศึกษาอิทธิพลท่ีมีผลต่อการลดลงของก าลงัดินบดอดัในสนาม ไดแ้ก่ 
การผสม การบดอดั และการบ่ม จะท าการศึกษาผ่านความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงั

ของดินซีเมนต์บดอดัในห้องปฏิบติัการ ( ulq ) ก าลงัของดินซีเมนต์ท่ีผสมใน

สนามแต่บดอดัในห้องปฏิบติัการ ( fhq
) และก าลงัของดินซีเมนต์ท่ีผสมและบด

อดัในสนาม ( frq
)  
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 องค์ความรู้ในการวจัิยต่อไป 

เป็นการสร้างทฤษฎีของการปรับปรุงก าลงัของดินดว้ยซีเมนต ์ท่ีรวมปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อ
การเพิ่มข้ึนของก าลงัดินซีเมนต ์ซ่ึงไดแ้ก่ ชนิดของดิน ปริมาณความช้ืน ปริมาณซีเมนต ์ระยะเวลา
ในการบ่ม ซ่ึงการศึกษาน้ีจะเป็นต้นแบบเพื่อให้นักวิจยัท่ีสนใจ ได้น าความรู้ไปประยุกต์ใช้ใน
งานวจิยัระดบัสูงต่อไป  

 
1.4.2 ด้านเศรษฐศาสตร์ 

ผูว้ิจ ัยจะน าเสนอทฤษฎีและสมการท่ีใช้ในการท านายก าลังของดินซีเมนต์ ซ่ึงจะมี
ประโยชน์อย่างมากส าหรับการออกแบบในการก าหนดปริมาณส่วนผสมต่างๆ รวมทั้งลดจ านวน
คร้ังสุ่มหาปริมาณท่ีเหมาะสม พร้อมทั้ งวางแผนระยะเวลาในการก่อสร้างให้สอดคล้องกับ
ขอ้ก าหนด อีกทั้งสามารถประมาณก าลงัของดินซีเมนต์จากขอ้มูลและเวลาท่ีมีอยู่อย่างจ ากดัได ้
พร้อมทั้งใชต้รวจทานความถูกตอ้งของผลการทดสอบท่ีไดจ้ากห้องปฏิบติัการ  

 
1.4.3 ด้านเทคนิคการก่อสร้างในอนาคต 

ผูว้จิยัจะน าเสนอขอ้มูล อิทธิผลของปัจจยัควบคุม การผสม การบดอดั และการบ่ม ท่ีส่งผล
กระทบต่อการลดลงของก าลงัดินซีเมนตใ์นสนาม พร้อมทั้งเสนอวธีิการควบคุม เพื่อใหก้ าลงัใน
สนามมีค่าใกลเ้คียงกบัในหอ้งปฏิบติัการ 
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บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 บทน า 

การปรับปรุงคุณภาพของดินให้มีก าลงัอดัสูงข้ึน สามารถกระท าไดห้ลายวิธี เช่นการลด
ช่องว่างระหว่างเม็ดดินด้วยการบดอดั การลดความสามารถในการซึมผ่านน ้ าของดิน การท าให้
อนุภาคดินเป็นกอ้นใหญ่ (Flocculation) หรือการท าให้ดินมีขนาดคละท่ีดีข้ึน และการเติมสารเช่ือม
ประสาน ในบทน้ีจะทบทวนงานวจิยัปรับปรุงดินซีเมนต ์

 
2.2 ประวตัิความเป็นมาของถนนซีเมนต์ 

กล่าวกนัว่าความคิดเร่ืองการปรับปรุงคุณภาพของดิน ด้วยการใช้สารผสมเพิ่มมีมานาน
กวา่ 5000 ปีแลว้ โดยการผสมดินกบัปูนขาว ซ่ึงเป็นการปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมของ
ดินใหดี้ข้ึน (Terrel et al., 1797)  

Davidson (1961) กล่าวถึงวิวฒันาการของดินซีเมนตไ์วใ้นค าน าใน Highway Research 
Bulletin วา่เร่ิมตน้ในปี ค.ศ.1915 เม่ือการก่อสร้างถนน Oak ในเมือง Sarasota รัฐ Florida ประสบ
ปัญหาเคร่ืองผสมคอนกรีตเสียหายไม่สามารถใช้งานได ้ถนน Oak จึงถูกสร้างโดยการขุดเอาดิน
Shell จากอ่าวข้ึนมาผสมกบัทรายและซีเมนตแ์ลว้ท าการบดอดัดว้ยรถบดไอน ้ าท่ีมีน ้ าหนกั 10 ตนั 
แทนการท าถนนคอนกรีตราวๆ ปี ค.ศ. 1920 หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัถนน ในประเทศรัฐ Iowa, 
South Dakota, Ohio, California และ Texas ไดเ้ร่ิมทดลองก่อสร้างถนนดินซีเมนต์ แต่ผลการ
ทดลองท่ีไดมี้ความผนัแปรอยา่งมากจนไม่สามารถคาดการผลลพัธ์ได ้เน่ืองจากความรู้ความเขา้ใจ
เร่ืองคุณสมบติัทางวทิยาศาสตร์ของดินในขณะนั้นยงัมีนอ้ยมาก 

Mills (1935, 1936) ไดร้ายงานผลการคน้ควา้ของ South Carolina State Highway 
Department ในปี ค.ศ.1932 โดย Dr. C.H. Moorefield ไดท้  าการศึกษาส่วนผสมของดินกบัซีเมนตท่ี์
ใชก่้อสร้างถนนหลายสายในปี ค.ศ. 1933 และปี ค.ศ. 1934 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ ดินผสม
ซีเมนตเ์ป็นวสัดุท่ีเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นวสัดุพื้นทางของถนนท่ีมีราคาถูก 

Davidson (1961) และ Terrel et al., (1797) ไดบ้นัทึกตรงกนัว่าในปี ค.ศ.1935 South 
Carolina State Highway Department, Bureau o Public Roads และ Portland Cement Association 
ไดร่้วมกนัก่อสร้างถนนซีเมนตย์าว 1.5 ไมลใ์กล้ๆ  กบัเมือง Jonhsonville เพื่อเป็นการยนืยนั 
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ผลการวิจยัของ South Carolina State Highway Department ต่อมาถนนดินซีเมนตส์ายน้ี
เป็นท่ีรู้กนัวา่เป็นโครงการแรกเก่ียวกบัวิศวกรรมถนนดินซีเมนต ์และจากความส าเร็จของโครงการ
น้ีท าให้มีการทดลองข้ึนในอีกหลายรัฐของสหรัฐอเมริกาท่ี Portland Cement Association เป็นผู ้
ทดลองสร้าง 

Davidson (1961) รายงานว่า ในปี ค.ศ. 1941-1944 ระหว่างสงครามโลกคร้ังท่ีสอง ถนน
ดินซีเมนต์ไดถู้กน ามาใช้ในการสร้างสนามบินมากถึง 22 ลา้นตารางหลา แต่ในขณะเดียวกนั การ
ก่อสร้างถนนดินซีเมนต์ก็มีปริมาณเพิ่มข้ึนอีก นอกจากดินซีเมนต์จะถูกใชท้  าถนนแลว้ ยงัมีการใช้
ดินผสมซีเมนตเ์ป็นวสัดุรองพื้นทางของถนนคอนกรีต ท่ีจอดรถ คลงัเก็บสินคา้ วสัดุรองพื้นอ่างเก็บ
น ้า และคูคลองอีกดว้ย 

The Siam Cement Company Ltd. (1965) ไดท้ดลองน าดินผสมซีเมนตม์าใชเ้ป็นพื้นทาง
ของถนนสาย วารินช าราบ-เดชอุดม จงัหวดัอุบลราชธานี เป็นสายแรกในประเทศไทยซ่ึงมีความยาว 
5 กิโลเมตร โดยดินลูกรังท่ีก าหนดค่า CRB ของดินซีเมนต์ไวไ้ม่น้อยกว่า 120 ส าหนบัถนนท่ีมี
ปริมาณการจราจรต ่า และก าหนดค่าก าลงัอดัไม่นอ้ยกวา่ 852 กิโลปาสคาล ส าหรับถนนประเภทต ่า
กวา่มาตรฐาน 

ธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ ์และสมบติักระแส จรัสกร (2544) ไดท้  าการวิจยัโดยน าดินลูกรัง และ
ดินทรายปนดินตะกอนมาผสมซีเมนต์ สรุปผลได้ว่าพลงังานในการบดอดัมีผลอย่างมากต่อก าลงั
ของดินซีเมนต ์โดยมีความสัมพนัธ์แบบลอการิทึม (Logarithm model) โดยท่ีค่าแรงอดัแกนเดียวจะ
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงพลงังานบดอดัต ่า และจะชา้ลงเม่ือพลงังานบดอดัสูง 
 
2.3 ประเภทของดินซีเมนต์ 

Highway Research Board Committee on Soil-Cement Stabilization (1959) ให้ค  าจ  ากดั
ความของ Cement – Treated soil วา่เป็นการน าเอาดินและซีเมนตม์าผสมกบัน ้ าในปริมาณท่ีตอ้งการ
แลว้ท าการบดอดัให้ไดค้วามหนาแน่นสูงสุด ป้องกนัความช้ืนไม่ให้สูญเสียในระหวา่งการบ่ม จาก
ลกัษณะการใช้งานและปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ผสม สามารถแบ่งดินผสมซีเมนต์ออกได้เป็น 5 
ประเภท ดงัน้ี 

Soil-Cement เป็นดินท่ีผสมซีเมนตเ์พื่อให้ไดก้  าลงัอดัตามมาตรฐานของ Portland Cement 
Association (PCA), ASSHTO หรือ ASTM ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชจ้ะตอ้งมีปริมาณมากพอท่ีจะท าให้
ดินซีเมนต์ดังกล่าวมีก าลังอดัหรือแรงแบกทานตามท่ีก าหนด ส าหรับดินท่ีมีขนาดคละดีจะใช้
ปูนซีเมนตป์ระมาณ 5-7 เปอร์เซ็นต ์และจะสูงกวา่น้ี หากดินมีขนาดคละไม่ดีหรือมีค่าดชันีพลาสติก
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สูง (Plasticity Index) กรณีท่ีค่าดชันีพลาสติกสูง ในการท า Soil-Cement ควรท าการผสมปูนขาวเพื่อ
ลดค่าดชันีพลาสติกลง 

Cement modified silty Clay Soil มกัจะใชใ้นการเพิ่มความแข็งแรงของผิวหนา้ดินเดิมท่ี
เป็นดินเหนียว ท่ีมีลกัษณะเปียกแฉะและมีความอ่อนตวัมากให้มีความแข็งแรงพอท่ียวดยานจะผา่น
ไดโ้ดยไม่ล่ืนไถล ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชป้ระมาณ 1-3 เปอร์เซ็นต ์

Cement Modified Granular Soil จะใช้ในการปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นความเป็น
พลาสติก การบวมตวั และการดูดซึมน ้ าบน Cement Modified Crush Rock ท่ีมกัจะใชเ้ป็นพื้นทาง
ของถนนท่ีมีผิวทางทั้ งแบบยืดหยุ่นและมีผิวทางเป็นคอนกรีต โดยปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้จะมี
ค่าประมาณ 1-3 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัดิน 

Plastic soil cement มกัใชใ้นงานดาดปูนบนพื้นท่ีลาดเอียง เช่นปูดา้นขา้งถนนเพื่อการ
ระบายน ้ า ดาดทอ้งคลองชลประทานและกน้อ่างเก็บน ้ า ดงันั้น Plastic soil cement จะตอ้งมีสภาพ
เหลวงมากพอท่ีจะน าไปใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

Cement treated soil slurry and grouts เป็นซีเมนตท่ี์ผสมกบัวสัดุประเภททรายและน ้ าโดย
มีปริมาณน ้าสูงมาก อาจมีส่วนผสมเพิ่มอ่ืนเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของส่วนผสมให้มีค่า Workability 
สูง โดยปกติวสัดุประเภทน้ีจะใชเ้ป็น Mud jacking material ในงานซ่อมบ ารุงถนนท่ีเกิดปัญหาการ
ทรุดตวัของคนัทางหรือถูกน ้ ากดัเซาะ และใช้เป็น Grouting material ส าหรับยาหรืออุดรอยร่ัวท่ี
เกิดข้ึนในอุโมงคส่์งน ้า 

 
2.4 กลไกของการปรับปรุงคุณสมบัติของดินซีเมนต์ 

Lambe et al. (1959) อธิบายว่าซีเมนต์เป็นวสัดุท่ีประกอบข้ึนจากผลึกของ Tricalcium 
Silicate (C3S), Dicalcium Silicate (C2S), Tricalcium Aluminate (C3A) , Teteacalcium Aluminate 
Ferrite (C4AF) เม่ือผสมกบัน ้ าและดินจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ท าให้ได้สารประกอบ 
Calcium Silicate Hydrate (CSH), Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ Hydrate Lime ท่ี
แยกตวัออกมาขณะเกิดปฏิกิริยา สารประกอบ CSH และ CAH จะมีคุณสมบติัเป็นตวัเช่ือมประสาน
เม่ือน ้ าระเหยออกไป นอกจากนั้น Released Hydrate Lime ท่ีเกิดข้ึนในขบวนการดงักล่าวยงัท าให้
ความเป็นด่างเพิ่มข้ึน ท าให้ Colloid gel หรือ Cement Gel ท่ีประกอบไปดว้ย CSH และ CAH เกิด
การรวมตวัแลว้ยึดเกาะกนัเป็นมวลท่ีมีก าลงัรับแรงอดัสูงข้ึนตามอายุการบ่ม ในดินเม็ดหยาบ เม่ือ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั การยดึเกาะกนัของเม็ดจะคลา้ยกบัในคอนกรีต แต่วา่ Cement Paste จะไม่อุด
เต็มช่องว่างอนุภาคของเม็ดดิน แรงเช่ือมยึดติดจะเกิดแรงยึดเหน่ียวทางดา้น Mechanical interlock 
ของอนุภาคเมด็ดินท่ีมี CSH และ CAH เกาะอยูท่ี่ผวิอนุภาคของเมด็ดิน  
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ส าหรับดินเม็ดละเอียด แรงยึดเกาะกันจะประกอบไปด้วยแรงทางด้าน Mechanical 
Interlock และ Chemical Cementation การยึดเกาะทางดา้น Chemical Cementation นั้นเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวา่งซีเมนตก์บั Silica และ Alumina ท่ีมีอยูต่ามผิวของเม็ดดินโดยมีน ้ าเป็นตวักลาง การ
เกิดปฏิกิริยาท าใหส้ารประกอบ CSH, CAH เพิ่มข้ึน และท าใหเ้มด็ดินเกิดการเช่ือมกนั 

Davidson (1961) กล่าวว่า หลงัการผสมซีเมนต์กบัดินเหนียวช้ืน จะท าให้ค่าพลาสติก 
(Plasticity) ลดลง เหตุผลน่าจะมาจากการแยกตวัของ Calcium ion ในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชนั กลไกท่ีเกิดข้ึนถา้ไม่มาจาก Cat ion exchange ก็น่าจะมาจากการจบักลุ่มเพิ่มข้ึนของ Cat ion 
ในดินเหนียว กระบวนการทั้งสองท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้าท่ีมีอยู่อยา่งหนาแน่น
บริเวณอนุภาคดินเหนียว ส่งผลให้อนุภาคของดินเหนียวรวมตวักนัและตกตะกอนเป็นวสัดุท่ีมี
ขนาดใหญ่ข้ึน ขนาดของอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึนน้ีท าให้ดินเหนียวมีคุณสมบติัคลา้ยดินตะกอนคือมีค่า
พลาสติก (Plasticity) ต ่า 

Herzog (1963) กล่าวถึงการเกิดปฏิบติัไฮเดรชนัเป็นการเกิดสารปรกอบ CSH, CAH ซ่ึง
เป็นปฏิกิริยาในช่วงแรก ส่วนปฏิกิริยาช่วงท่ีสองซ่ึงตอ้งใชเ้วลานาน เป็นปฏิกิริยาระหวา่ง Calcium 
ion ท่ีเกิดจาก Released hydrated Lime ของปฏิกิริยาไฮเดรชนักบั Silica และ Alumina ท่ีมีอยูใ่นเม็ด
ดิน มีผลท าให้ก าลงัอดัของดินซีเมนตสู์งข้ึนตามอายุการบ่มท่ีนานข้ึน ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าว รู้จกักนั
วา่ปฏิกิริยาพอสโซลานิค 

Moh (1965) ไดศึ้กษาเร่ืองปฏิกิริยาของแร่ประกอบดินเหนียว กบัซีเมนตแ์ละสารเคมีผสม
เพิ่มจ าพวกโซเดียม และไดเ้ขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนตเ์ป็นสมการทางเคมี ดงัต่อไปน้ี 

 
 Cement + H2O CSH + CAH + Ca (OH) 2   (2.1) 
 
 Ca + (OH)2 Ca2++ 2(OH)-     (2.2) 
 
 Ca2++ (OH)- + SiO2 (Soil Silica) CSH    (2.3) 
 
 Ca2++ (OH)- + Al2 O3 (Soil Alumina) CAH   (2.4) 
 

Pendola et al. (1969) สรุปว่าการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยซีเมนตน์ั้น เป็นกระบวนการ
ร่วมกนัของปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีระหวา่งซีเมนต์ น ้ าและดินซ่ึงประกอบดว้ยกลไก 4 ชนิด 
คือ 
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Hydration of cement คือกระบวนการท่ีส าคญั โดยขณะท่ีซีเมนตร์วมตวักบัน ้ าจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัท าใหเ้กิดการเช่ือมแน่นระหวา่งเม็ดดิน และก่อรูปร่างเป็นโครงข่ายท่ีแข็งแรง
ต่อเน่ืองมากบ้างน้อยบา้งตามการคละขนาดของเม็ดดิน ท าให้เม็ดดินท่ีไม่ได้ท  าปฏิกิริยาเข้ามา
ใกลชิ้ดกนั โครงข่ายท่ีกล่าวมาขา้งตน้นอกจากจะเพิ่มความแข็งแรงให้กบัวสัดุท่ีถูกปรับปรุงแลว้ ยงั
แทรกตวัอยู่ระหว่างช่องว่างของเม็ดดินท าให้ลดซึมผ่านและการบวมตวัของมวลดิน รวมทั้งเพิ่ม
ความตา้นทานต่อการเส่ือมสภาพ เน่ืองจากสภาวะการเปล่ียนแปลงความช้ืนรอบๆ อีกดว้ย 

Cat ion Exchange การลดลงของค่าพลาสติกของดินหลงัจากการผสมซีเมนต์กบัดิน
ประเภทมีความเช่ือมแน่นท่ีมีความช้ืน เช่ือวา่เกิดจากการเปล่ียน Cat ion หรือการรวมตวักนัของ Cat 
ion บนผวิของเมด็ดิน ปฏิกิริยาท่ีวา่จะเกิดข้ึนภายในไม่ก่ีวนัหลงัการผสมซีเมนต ์

Carbonation คือขบวนการเช่ือมแน่นจากปฏิกิริยาเคมีของคาร์บอนไดอ้อกไซด์ในอากาศ
กบั Lime ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัท าให้เกิด Calcium Carbonate ส่งผลให้เกิดสารเช่ือมแน่น
เพิ่มมากข้ึน 

Pozzolanic Reaction คือขบวนการระหวา่ง Free Lime ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาระหวา่ง
ปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ Silica หรือ Alumina ท่ีมีอยู่ในดิน ท าให้เกิดสารเช่ือมแน่นเพิ่มข้ึน แต่
ปฏิกิริยาน้ีจะตอ้งอาศยัระยะเวลานานและมีผลใหก้ าลงัของวสัดุสูงข้ึน 

Terrel et al. (1979) กล่าวถึงปฏิกิริยาของดินซีเมนตว์า่ การผสมซีเมนตก์บัดินเม็ดหยาบ
ซีเมนตเ์พส จะท าหนา้ท่ียดึอนุภาคเมด็ดินเขา้ดว้ยกนั โดยท าการยึดเกาะท่ีผิวระหวา่งซีเมนตเ์จลและ
ผวิอนุภาค ส่วนดินเมด็ละเอียด แร่ดินเหนียวท่ีสลายออกมาในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีค่า pH สูง จะท า
ปฏิกิริยากบั Free Lime หรือ Hydrate Lime ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ท าใหเ้กิด CSH และ CAH 

 
2.5 โครงสร้างของดินซีเมนต์ 

Czernin (1962) กล่าววา่หลงัจากท่ีผสมซีเมนตก์บัน ้ า จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชนัท า
ให้เกิดสารประกอบ CSH ในรูปของเจลข้ึนในส่วนผสมของซีเมนตแ์ละน ้ า ดงันั้นจึงสามารถท่ีจะ
เข้าใจได้ว่าภายใต้การบดอัด อนุภาคของปูนซีเมนต์มิได้ผสมกับดินเพียงอย่างเดียว แต่จะ
เกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชนัดว้ย 

Mitchell and El Jack (1966) ได้อธิบายถึงการเปล่ียนแปลงของส่วนประกอบและ
โครงสร้างของดินซีเมนต ์ดงัรูปท่ี 2.1 โดยแบ่งเป็น 3 ระยะดงัน้ี 

ภายใตก้ารบดอดั ช่วงน้ีเป็นช่วงท่ีอนุภาคของปูนซีเมนต์ยงัไม่เกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดร
ชนั แต่อนุภาคของปูนซีเมนตจ์ะเขา้ผสมกบัอนุภาคของดิน ดูรูปท่ี 2.1(a) 
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ภายใตก้ารบ่มในระยะเวลาสั้น อนุภาคของปูนซีเมนตจ์ะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชนั
ท าให้เกิดซีเมนตเ์จลแทรกไปตามช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน และปล่อย Lime ออกมาท าปฏิกิริยา Soil 
Silica และ Soil Alumina ท่ีมีอยูใ่นดินท าให้เกิดการแยกตวัของสารทั้งสอง จากนั้นซีเมนตเ์จลและ
สารประกอบท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาจะแทรกซึมไปตามอนุภาคของดิน ดูรูปท่ี 2.1(b) 

 

   
(a)หลงับดอดัเสร็จ  (b) หลงัระยะบ่มสั้นๆ (c) หลงัระยะบ่มนานๆ 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของดินซีเมนต ์(Mitchell และ El Jack, 1966) 
 

ภายใตก้ารบ่มในระยะเวลายาว จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชนัอยา่งสมบูรณ์ อนัมีผลท า
ใหซี้เมนตเ์จลและขอบเขตของการแทรกซึมกระจายไปทัว่กอ้นดินซีเมนต ์ส่งผลให้ก าลงัอดัของดิน
ซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาในการบ่ม ดูรูปท่ี 2.1 (c) 
 
2.6 ปัจจัยหลกัทีม่ีอิทธิพลต่อก าลังของดินซีเมนต์ 

2.6.1 ปริมาณและประเภทของซีเมนต์  
Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนต์โดยน าดินสามชนิดคือ Loamy Sand, 

Medium Clay และ Silty clay loam มาทดสอบผสมซีเมนตต์ั้งแต่ร้อยละ 6 – 30 โดยปริมาตร ท่ีอายุ
การบ่มตั้งแต่ 2 วนั จนถึง 1 ปี และผ่านสภาพภูมิอากาศ 2 แบบ คือ Wet-dry และ Freeze – thaw 
ตั้งแต่ 12 รอบ ถึง 96 รอบ ผลการศึกษาสรุปไดว้่า ก าลงัอดัของดินซีเมนต์จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
ซีเมนตท่ี์ใช ้ดินท่ีมีขนาดเมด็ใหญ่จะมีก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่ดินท่ีมีขนาดเม็ดเล็ก ดินท่ีมีปริมาณดิน
เหนียวผสมอยู่สูงจะมีก าลังอดัน้อยกว่าดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวต ่า และค่าความคงทนของดิน
ซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตท่ี์ใช ้
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นอกจากนั้น Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนตโ์ดยน าดินสองชนิดคือ Silty 
Clay Loam และ Sandy Loam มาผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 3 พบวา่ดินท่ีผสมดว้ย
ซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะใหก้ าลงัท่ีสูงกวา่ดินท่ีผสมซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 แต่ซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะไม่มี
อิทธิพลต่อก าลงัอดัของดินทุกชนิด เช่น ดิน Sandy Loam ผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะใชก้ าลงัอดั
เป็นสองเท่าของดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั และเป็น 1.4 เท่า ท่ีอายุการบ่ม 
28 วนั แต่ส าหรับดิน Silty Clay Loam เม่ือผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะให้ก าลงัสูงกวา่ดินท่ีผสม
กบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 

คุณสมบติัพื้นฐาน และคุณสมบติัเชิงวิศวกรรมของดินซีเมนต์ ถูกศึกษาอย่างจริงจงัโดย 
Terashi et al. (1979) และต่อมาก็มีการศึกษาดา้นน้ีมากข้ึนเร่ือยๆ เช่น Kawasaki et al. (1981), 
Nontananandh and Yupakorn (2002) ซ่ึงงานวิจยัเหล่าน้ีสรุปวา่ ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อก าลงัของดิน
ซีเมนตคื์อ ปริมาณน ้า และปริมาณซีเมนต ์

Ruenkrairergsa (1982) อธิบายวา่ปริมาณซีเมนตเ์ป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อก าลงัอดัของ
ดินซีเมนต ์อตัราการเพิ่มก าลงัอดัของดินซีเมนต ์ข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน พนัธะเช่ือมประสานในดิน
เม็ดหยาบจะแข็งแรงกว่าในดินเม็ดละเอียด ดินท่ีมีดินเหนียวมากจะให้ก าลงัอดัต ่า ดงันั้นปริมาณ
ซีเมนตท่ี์เหมาะสมจึงควรหาจากการทดลองในหอ้งทดลอง 

Lade and Overton (1989) ไดศึ้กษาผลของพนัธะเช่ือมประสาน (Cementation) ในดินเม็ด
หยาบ ภายใตค้วามหนาแน่นท่ีเท่ากนั ปริมาณน ้ าท่ีผสมเท่ากนั และแรงดนัรอบขา้งต ่า แต่แตกต่าง
กนัท่ีปริมาณซีเมนตท่ี์ผสม พบวา่เม่ือปริมาณซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าก าลงัดึง และค่ามุมของแรงเสียดทาน
ภายใน (Internal Friction Angle) จะเพิ่มข้ึน 

Clare and Pollard (1951) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนตโ์ดยน าดิน 3 ชนิดในประเทศ
องักฤษมาผสมกบัซีเมนต ์พบวา่มีอายุบ่ม 24 ชัว่โมง ดินซีเมนตจ์ะมีก าลงัอดัสูงมากเม่ือผสมดินกบั
ซีเมนตป์ระเภท High – Alumina ขณะท่ีซีเมนตป์ระเภทอ่ืนตอ้งมีอายุการบ่ม 5 วนั และถา้ใชซี้เมนต์
ประเภท British Rapid Hardening ซ่ึงเทียบไดก้บัซีเมนตป์ระเภทท่ีสาม พบวา่ท่ีอายุการบ่มเท่ากนั 
ค่าก าลงัคราก (Yield Strength) ท่ีไดจ้ะมีค่าสูงกวา่ดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ีหน่ึงมาก 

Massachusetts Institute of Technology (1954) ไดน้ าดินตะกอนปนทราย และดินเหนียว 
(Clayey Sandy Silt) ในรัฐไอโอวา มาผสมกบัซีเมนต ์และพบวา่ดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ีสาม
จะมีก าลงัอดัสูงกวา่ ดินท่ีผสมซีเมนตป์ระเภทท่ีหน่ึง 1.5 เท่า และ 1.3 เท่า ท่ีระยะบ่ม 7 วนั และ 28 
วนัตามล าดบั 

Davidson and Bruns (1960) ไดร้ายงานผลเก่ียวกบัก าลงัอดั โดยวิธีทดสอบ Freeze thaw 
ของดินทราย ดินตะกอน และดินเหนียว บริเวณรัฐไอโอวา ประเทศสหรัฐอเมริกา และสรุปว่าการ
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ใชซี้เมนตป์ระเภทสาม ในการก่อสร้างถนนจะประหยดักวา่ใชซี้เมนตป์ระเภทท่ีหน่ึง เพราะวา่การ
ใช้ซีเมนตป์ระเภทท่ีหน่ึงตอ้งใชเ้วลาในการบ่มอยา่งนอ้ย 7 วนั แต่ว่าการใช้ซีเมนตป์ระเภทท่ีสาม 
จะใชเ้วลาในการบ่มนอ้ยกวา่ ท าใหไ้ดเ้ปรียบเร่ืองระยะเวลาในการก่อสร้าง 

Horpibulsuk (2001), Miura et al. (2001) แสดงให้เห็นวา่ ปริมาณน ้ าและปริมาณซีเมนต์
สามารถรวมไวใ้นตวัแปรตวัเดียวได ้ตวัแปรน้ีเรียกวา่ Clay – water/Cement Ratio (Wc/C) และถูก
นิยามว่าเป็นอตัราส่วนระหว่างปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต์โดยน ้ าหนกัผึ่งแห้งและ 
Horpibulsuk (2001) ยงัได้สร้างสมการท่ีสามารถท านายก าลังของดินซีเมนต์ท่ีปริมาณซีเมนต์
ปริมาณความช้ืน ระยะเวลาบ่มต่างๆ โดยอาศยัผลการทดสอบเพียงค่าเดียว 

ทรงพล บุญมาดี (2529) ไดท้  าการทดสอบก าลงัอดัของดินลูกรังผสมซีเมนต ์และสรุปว่า
ก าลงัอดัของดินจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตแ์ละอายกุารบ่มท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว
ในช่วง 7 วนัแรก หลงัจากนั้นอตัราการเพิ่มของก าลงัอดัจะลดลง 

2.6.2 ชนิดของดิน 
Winterkorn and Chandrasekharn (1951) รายงานผลการทดสอบดินลูกรังผสมซีเมนตว์า่

จะไดผ้ลดีหรือไม่นั้น ข้ึนอยูก่บัปริมาณสารอินทรียท่ี์ผสมอยู่ในดิน และ Degree of Latterization 
ของดินลูกรัง 

Reinhold (1955) ไดน้ าทรายมาผสมกบัดินเหนียว โดยท าการเปล่ียนแปลงปริมาณดิน
เหนียวท่ีใช้ผสมตั้งแต่ 0-100 เปอร์เซ็นต์ แล้วท าการทดสอบหาความสัมพนัธ์ระหว่างโมดูลัส
ยืดหยุ่น ท่ีได้จากการทดสอบก าลงัอดักบัปริมาณดินเหนียว พบว่าเม่ือปริมาณดินเหนียวเพิ่มข้ึน 
ก าลงัอดัและโมดูลสัยดืหยุน่จะมีค่าลดลง 
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รูปท่ี 2.2 ความสัมพนัธ์ของค่าดชันีพลาสติกกบัเวลา (Redus, 1958) 

 
Redus, (1958) ไดน้ าดินซีเมนตช์ั้นพื้นทาง (Base course) ของสนามบินต่างๆ ซ่ึงมีอายุการ

ใชง้านนานหลายปี มาท าการทดสอบหาค่าพิกดัอตัตะเบิร์ก (Atterber’s Limit) พบวา่ปริมาณซีเมนต์
มีความสัมพนัธ์ต่อการลดลงของดชันีพลาสติก ดงัรูปท่ี 2.2 กล่าวคือถา้ปริมาณซีเมนต์ท่ีผสมมาก
ดชันีพลาสติกจะลดลงอยา่งรวดเร็ว และถา้ปริมาณซีเมนตท่ี์ผสมน้อย ดชันีพลาสติกจะลดลงอยา่ง
ชา้ๆ นอกจากน้ี ระยะเวลาท่ีท าใหเ้กิดปฏิกิริยา ไฮเดรชนัก็มีผลต่อการลดลงของค่าดชันีพลาสติก ผล
การศึกษาน้ีตรงกบัผลการวิจยัของ Spangler and Patel (1949) ซ่ึงพบความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าดชันี
พลาสติกกบัระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัใน 1 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 ค่าพิกดัอตัตะเบิร์กของดินไอโอวา (Iowa) หลงัเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั 1 ชัว่โมง 

            (Spanler et al., 1949) 
 

Norling and Peckard (1958) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณมวลรวมหยาบท่ีคา้งบนตะแกรง
เบอร์ 4 โดยใชดิ้น 3 ชนิด คือ ทรายหยาบ ทรายละเอียด และทรายดินเหนียวผสมซีเมนตใ์นปริมาณ
ท่ีเท่ากนั แต่แปรผนัมวลรวมท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 4 แลว้ท าการทดสอบหาก าลงัอดัท่ีอายุการบ่ม 7 
วนั และพบวา่ Loamy Sand และ Fine Sand Loam จะมีก าลงัอดัลดลง เม่ือปริมาณมวลรวมท่ีคา้ง
ตะแกรงเบอร์ 4 เพิ่มข้ึนเกินกวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัมวลรวมทั้งหมด 

Davidson et al. (1962) ท าการทดลองโดยใชท้รายผสมกบัดินเหนียวในอตัราส่วนทรายต่อ
ดินเหนียว 100:0 , 75:25 , 50:50 , 25:75 และ 0:100 ดินเหนียวท่ีใชเ้ป็นดินเหนียวจ าพวกคาโอลิไนท ์
(Kaolinite), อิลไลท ์(Illite) และมอนโมริลโอไนท์ (Montmorillonite) ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 
2.4 รูปท่ี 2.5 และรูปท่ี 2.6 สรุปวา่เม่ือปริมาณดินเหนียวมากไป (เกินกว่า 25 เปอร์เซ็นต)์ จะท าให้
ก าลงัอดัของดินซีเมนตล์ดลงอยา่งเด่นชดั โดยท่ีดินเหนียวจ าพวกมอนโมริลโอไนท์ มีแนวโน้มว่า
จะมีก าลงัสูงกวา่ดินเหนียวจ าพวกคาโอลิไนท ์และจ าพวกอิลไลท ์
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รูปท่ี 2.4 อิทธิพลของแร่ดินเหนียวท่ีมีต่อก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต ์ปริมาณซีเมนต ์8% 

       (Davidson et al. 1962) 
 

 
รูปท่ี 2.5 อิทธิพลของแร่ดินเหนียวท่ีมีต่อก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต ์ปริมาณซีเมนต ์12% 

       (Davidson et al. 1962) 
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รูปท่ี 2.6 อิทธิพลของแร่ดินเหนียวท่ีมีต่อก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต ์ปริมาณซีเมนต ์16% 

                     (Davidson et al. 1962) 
 

Portland Cement Association (1959) ไดจ้  าแนกความตอ้งการปริมาณซีเมนตข์องดินกลุ่มต่างๆ ตาม
ระบบ ASSHTO ไวใ้นตารางท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2  

 
ตาราง 2.1  ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชป้รับปรุง ตามการจ าแนกแบบ ASSHTO (ขอ้มูลจาก Portland 
   Cement Association, 1959) 

ASSHTO 
Soil 

group 

Usual range in cement 
Requirement 

(% by vol.) (% by wt.) 

Estimated cement content 
And that used in the 
moisture-density test  

(% by wt.) 

Cement content for wet-
dry and freeze-thaw test 

(% by wt.) 

A-l-a 
A-l-b 
A-2 
A-3 
A-4 
A-5 
A-6 
A-7 

5-7 
7-9 

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

10-14 
10-14 

3-5 
5-8 
5-9 

7-11 
7-12 
8-13 
9-15 

10-16 

5 
6 
7 
9 

10 
10 
12 
13 

3-5-7 
4-6-8 
5-7-9 

7-9-11 
8-10-12 
8-10-12 

10-12-14 
10-13-15 
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ตาราง 2.2  ปริมาณซีเมนตโ์ดยประมาณในการผสม ส าหรับวสัดุต่างๆ  
 (ขอ้มูลจาก Portland cement Association, 1959) 
Type of miscellaneous material Estimated cement contented and 

That used in moisture – density test 
Cement contented for 

wet-dry and 
Freeze-thaw Test 

(% by wt.) 
% by vol. % by wt. 

Shell Soil 
Limestone screening 

Red-dog 
Shale or disintegrated Shale 

Callche 
Cinders 
Chert 
Chat 
Marl 

Scoria(Retaining No.4 material) 
Scoria (Passing No.4 material 

only) 
Air-Cooled slag 

Water-cooled slag 

8 
7 
9 

11 
8 
8 
9 
8 

11 
12 
8 
 

9 
10 

7 
5 
8 

10 
7 
8 
8 
7 

11 
11 
7 
 

7 
12 

5-7-9 
3-5-7 

6-8-10 
8-10-12 

5-7-9 
6-8-10 
6-8-10 
5-7-9 

9-11-13 
9-11-13 

5-7-9 
 

5-7-9 
10-12-14 

 
Moh et al. (1967) รายงานวา่ ดินลูกรังในประเทศไทย ท่ีมีค่า PI ประมาณ 11 ถึง 19 เม่ือ

น ามาผสมกบัซีเมนตร้์อยละ 4 ถึง 7 จะให้ค่าก าลงัอดัมากกวา่ 852 กิโลปาสคาล ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนด
ของ British Road Research Laboratory ท่ีมีประสบการณ์ในการทดลองใชใ้นแอฟริกาและยงัเนน้
ให้เห็นถึงความส าคญัของการบดอดัวา่ถา้ค่าร้อยละของการบดอดัลดลงเพียงเล็กนอ้ยจะมีผลท าให้
ก าลงัอดัลดลงอยา่งเห็นเด่นชดั 

Bell (1976) พบว่าแร่ดินเหนียว Montmorillonite เม่ือท าปฏิกิริยากบัปูนขาว จะท าให ้
Aqueous phase ลดลง ท าให้สาร Cementitious ซ่ึงท าหนา้ท่ียึดเกาะอยูใ่นปูนขาวไม่เพียงพอต่อการ
แข็งตวั การแกไ้ขคือ การเพิ่มปริมาณซีเมนต์ลงไปเพื่อเพิ่ม Free lime ให้มากข้ึนโดยปกติการเพิ่ม
ซีเมนตม์ากกวา่ร้อยละ 15 จะท าใหดิ้นจ าพวก Montmorillonite มีคุณภาพดีสามารถน ามาใชง้านได ้
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2.6.3 ปริมาณความช้ืนขณะบดอดั 

Felt (1955) และ Davidson et al. (1962) ศึกษาอิทธิพลของความช้ืนต่อก าลงัอดั และ
ความช้ืนกบัน ้ าหนกัท่ีสูญเสียจากการท า Wet-Dry และ Freeze – Thaw ไดผ้ลตรงกนัวา่ ปริมาณ
ความช้ืน และความหนาแน่นมีอิทธิพลเป็นอย่างมากต่อก าลงัอดัของดินซีเมนต์ ส าหรับดินทราย
ควรท าการบดอดัดว้ยปริมาณความช้ืนท่ีต ่ากวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสม ส่วนดินเหนียวควรบดอดั
ดินท่ีมีปริมาณความช้ืนสูงกวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กนอ้ย จึงจะใหก้ าลงัอดัสูงสุด 

Ruenkrairergsa (1982) ไดอ้ธิบายว่าการน าความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนกบั
ความหนาแน่นของดินท่ีบดอดัตามวิธีการของพร็อกเตอร์ (Proctor) มาใช้ในงานดินซีเมนต์นั้น 
พบว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม นอกจากจะให้ความหนาแน่นสูงสุดแล้ว ยงัท าให้ซีเมนต์
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัท่ีสมบูรณ์อีกดว้ย ส าหรับดินซีเมนต ์ความหนาแน่นสูงสุดไม่จ  าเป็นว่าจะท า
ให้ดินซีเมนตมี์ความแข็งแรงและความคงทนมากท่ีสุดเสมอไป จากการทดลองหาความคงทนดว้ย
วธีิ Freeze –Thaw ของดินตะกอนและดินเหนียวผสมซีเมนตพ์บวา่ ความคงทนจะมีค่าสูงสุดเม่ือท า
การบดอดัท่ีมีปริมาณความช้ืนสูงกว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กน้อย ท าการบดอดัท่ีปริมาณ
ความช้ืนต ่ากว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม จะท าให้ค่าความคงทนลดลง ส าหรับดินทรายผสม
ซีเมนต ์ความแขง็แรงจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสม 
3-6 เปอร์เซ็นต์ ส่วนดินเหนียวเม่ือบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนต ่ากว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม
เล็กนอ้ย จะใหค้วามแขง็แรงสูงสุด 

Lightsey et al. (1970) ไดร้ายงานวา่บางคร้ังการบดอดัดินซีเมนตใ์ห้มีความหนาแน่นแห้ง
สูงสุด (Maximum Dry – Density, MDD) ก็ไม่ไดท้  าให้ดินซีเมนตมี์ความแข็งแรงมากท่ีสุดเสมอไป 
เน่ืองจากการหน่วงเวลาก่อนการบดอดั จากกาศึกษาดินตวัอยา่ง 4 ชนิด ไดแ้ก่ Silty Loam, Sandy 
Loam, Silt และ Silty Clay Loam บดอดัดว้ยวิธีบดอดัแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) ท่ี
ปริมาณความช้ืนต ่ากวา่และสูงกวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสมร้อยละ เม่ือผสมเสร็จทิ้งไวเ้ป็นเวลา 0, 
2, 4 และ 6 ชัว่โมง ก่อนท าการบดอดั พบว่าปริมาณน ้ าส่วนเกินท่ีตอ้งการเพื่อให้ไดค้วามแข็งแรง
และความคงทนของดินซีเมนตสู์งสุดนั้นข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน และเวลาระหวา่งการผสมควบคู่กบั
การบดอดั ส าหรับดินเมด็หยาบ ปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มในการบดอดัจะเพิ่มการหล่อล่ืนระหวา่งเม็ดดินท า
ให้ความหนาแน่นแห้งสูงสุของดินตวัอยา่งเพิ่มข้ึน ท าให้เพิ่มความแข็งแรงและความคงทน เม่ือมี
การหน่วงเวลาก่อนการบดอัด ส่วนดินเม็ดละเอียด การเพิ่มปริมาณน ้ าในการบดอัดจะท าให้
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัเกิดสมบูรณ์ข้ึน เป็นผลท าให้คุณสมบติัของดินซีเมนต์ดีข้ึนโดยท่ีตอ้งไม่มีการ
หน่วงเวลาก่อนการบดอดั 
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2.6.4 การบ่มดินซีเมนต์ 

Highway Research Board (1949) ไดร้ายงานเก่ียวกบัการรักษาความช้ืนของดินผสม
ซีเมนตใ์นสนามโดยการฉาบผิวทางใน 4 รัฐดว้ย Bituminous seal 4 ชนิด คือ MC-2, RC-1, MC-3 
และ Asphalt emulsion วา่วสัดุฉาบผิวทั้ง 4 ชนิด มีความสามารถในการเก็บรักษาความช้ืนระหวา่ง
การบ่ม 7 วนั ในสนามไดเ้ป็นอยา่งดี 

Clare and Pollard (1951) สรุปถึงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อก าลงัของดินซีเมนตว์่า ท่ี
อุณหภูมิบรรยากาศ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของการบ่มเพิ่มข้ึนเป็น 60 องศาเซลเซียส ก าลงั
อดัของดินซีเมนตท่ี์อายกุารบ่ม 7 วนัจะสูงข้ึน 2-2.5 เปอร์เซ็นตต่์ออุณหภูมิการบ่มท่ีเพิ่มข้ึน 1 องศา
เซลเซียส การก่อสร้างท่ีใชดิ้นซีเมนตใ์นพื้นท่ีท่ีอากาศอบอุ่นจะให้ก าลงัอดัท่ีอายุ 3 เดือนแรกหลงั
การก่อสร้างสูงกวา่การก่อสร้างในพื้นท่ีท่ีมีอากาศหนาวกวา่ร้อยละ 50-100 

Maner (1952) ไดท้ดลองให้วสัดุต่างๆ ไดแ้ก่ Waterproof Paper, Calcium Chloride, RC-2 
Asphalt, Tar และ Asphalt emulsion ในการบ่มพื้นทางดินซีเมนตพ์บวา่วสัดุ Bituminous Asphalt 
ทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof paper ใช้งานไดผ้ลดี นากจากน้ียงัพบวา่ความช้ืนในอากาศมีอิทธิพล
อยา่งมากต่อปริมาณความช้ืนในดินซีเมนต ์

Leadabrand (1956) น าดิน 2 ชนิด คือ Clayey sandy soil และ Silty soil มาผสมกบัซีเมนต์
ร้อยละ 10 ของน ้ าหนกัดินแห้ง แลว้ท าการบดอดัในห้องปฏิบติัการ เพื่อหาก าลงัอดัท่ีอายุการบ่ม
ตั้งแต่ 2 วนัจนถึง 5 ปี พบว่าก าลงัอดัของดินซีเมนต์จะคล้ายกับก าลงัอดัของคอนกรีต กล่าวคือ 
ก าลงัอดัจะเพิ่มข้ึนตามอายขุองดินซีเมนต ์และยงัไดท้  าการเจาะตดัดินซีเมนตใ์นสนามจากโครงการ
ก่อสร้างของรัฐต่างๆ 4 รัฐ ในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยมีช่วงอายุตั้งแต่ 1 ปีถึง 20 ปี มาทดสอบหา
ก าลังอัดพบว่า ก าลังอัดของดินซีเมนต์ในสนามจะสอดคล้องกับก าลังอัดของดินซีเมนต์ใน
หอ้งปฏิบติัการ 

Ng (1966) พบวา่ก าลงัอดัของดินลูกรังผสมซีเมนตจ์ะแปรผนักบัอุณหภูมิท่ีใชบ้่ม กล่าวคือ 
อุณหภูมิการบ่มเพิ่มข้ึน จาก 70 F เป็น 100 F ก าลงัอดัของดินซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึนอีกร้อยละ 20 

Wang and Huston (1972) รายงานวา่การลดอุณหภูมิในการบ่มจะท าก าลงัอดัลดลงแต่จะ
เพิ่มความเครียด ท่ีจุดวบิติั ไม่วา่จะทดสอบแรงดึง หรือแรงอดั 

Shackel and Lee (1974) ท าการศึกษาเร่ืองการบ่มดินซีเมนตโ์ดยใชต้วัอยา่ง Artificial Soil 
ซ่ึงไดจ้ากการน า Uniform Sand จากเมือง Botany รัฐ New South Wales ประเทศออสเตรเลียมาผสม
กบั Commercial Air-floated China Clay (Kaolin) ในอตัราส่วน 60:40 โดยน ้าหนกั และผสมซีเมนต์
ในอตัราร้อยละ 0 , 3 และ 8 ท าการบ่ม 2 ลกัษณะ คือบ่มในอากาศท่ีอุณหภูมิคงท่ี 20C และบ่มใน
ถุงพลาสติกท่ีอุณหภูมิคงท่ี 20C โดยการบ่ม 0, 1, 3 , 9 , 23 , 44 และ 81 วนั จากนั้นทดสอบหาค่า
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การหดตวั หรือค่าการขยายตวั ค่าก าลงัอดั ค่าก าลงัดึง และวดัการกระจายตวัของโพรง (Pore Size 
Distribution) ของดินซีเมนต์จากการจ าลองแท่งตัวอย่างโดยใช้เคร่ืองมือท่ีมีช่ือว่า Mercury 
Intrusion Porosimeter พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณซีเมนตแ์ละอายุการบ่มจะท าให้ก าลงัอดั และก าลงัดึง
เพิ่มข้ึน การบ่มในอากาศจะท าให้เกิดการหดตวัมากกว่าการบ่มแบบช้ืน และยงัเพิ่มขนาดโพรง 
(Pore Size ) และปริมาตร (Pore Volume) เม่ืออายุการบ่มมากข้ึนดว้ย ส่วนการบ่มแบบช้ืน เม่ืออายุ
การบ่มมากข้ึน จ าท าใหข้นาดโพรงลดลง  

2.6.5 ระยะเวลาในการผสม 

Marshall (1954) ศึกษาผลของการหน่วงเวลาการผสมระหวา่งการผสมช้ืน และการบดอดั
ท่ีมีผลต่อก าลงัอดัของดินชนิดต่างๆ พบวา่ก าลงัอดัจะลดลงเม่ือเวลาการผสมนานข้ึน ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.7 

Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของการหน่วงเวลาต่อก าลงัอดั และความคงทนโดยผสมให้นาน
ข้ึน แลว้ทิ้งไวก่้อนบดอดั ศึกษาดิน 3 ชนิด คือ ดินกลุ่ม A-2 (LL= 26, PI = 11) ดินกลุ่ม A-4 (LL= 
35, PI = 12) A-6-7 (LL= 47, PI = 26) พบวา่ดินทุกชนิดจะมีค่าก าลงัอดัลดลงเม่ือหน่วงเวลาการ
ผสมให้นานข้ึน การหน่วงเวลาการผสมแบบหยุดเป็นคร้ังคราว จะมีผลเสียน้อยกวา่แบบหยุดผสม
เลย 

Ingles and Metcalf (1972) ท าการทดสอบดิน 2 ชนิด คือ Medium clay และ Sandy gravel 
เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดักบัเวลาท่ีใชใ้นการผสมดินซีเมนต ์พบวา่เวลาการผสมท่ีนาน
ข้ึน 1-2 ชัว่โมง ก าลงัอดัจะลดลงกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์ถา้เวลาในการผสมนานเกินกวา่ 2 ชัว่โมง ก าลงั
อดัของ Sandy Gravel จะนอ้ยกวา่ Medium Clay เล็กนอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.7   อิทธิพลของการหน่วงเวลาการผสมระหวา่งผสมช้ืน และการบดอดัท่ีมีต่อก าลงัอดั 

                          ของดินซีเมนต ์(Mashall, 1954) 
 

 
รูปท่ี 2.8  การสูญเสียก าลงัอดัของดินซีเมนตเ์น่ืองจากการใชเ้วลาในการบดอดันานข้ึน 

                              (Ingles and Metcalf,1972) 
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Horpibulsuk (2002) กล่าวว่าการท่ีก าลงัของดินซีเมนตใ์นสนามมีค่าต ่ากวา่ก าลงัของดิน
ซีเมนตท่ี์หาได ้จากหอ้งทดลอง มีสาเหตุจากความไม่สม ่าเสมอของการผสมดินซีเมนตใ์นสนาม 

2.6.6 สารผสมเพิม่ 
Clare and Pollard (1951) ท าการศึกษาเก่ียวกบัสารผสมเพิ่ม โดยท าการทดสอบดินทรายท่ี

มีสารอินทรียผ์สมอยูร้่อยละ 0.3 พบวา่สารผสมเพิ่มจ าพวกปูนขาว (Lime) มีส่วนช่วยให้ดินซีเมนต์
แข็งตวัเร็วในระยะแรก ดินชนิดน้ีเม่ือผสมดว้ยปอร์ตแลนด์ซีเมนตอ์ยา่งเดียวจะก่อตวัเม่ืออายุ 7 วนั 
แต่เม่ือเพิ่มปูนขาว ประมาณร้อยละ 2 จะช่วยใหดิ้นซีเมนตด์งักล่าวแขง็ตวัเร็วข้ึน 2 วนั 

Fuller and Dabney (1952) ไดอ้ธิบายวา่การใส่ปูนขาวกบัดินท่ีมีค่าดชันีพลาสติกสูงจะท า
ใหก้ารผสม และการบดอดัง่ายข้ึน นอกจากน้ียงัท าใหก้ าลงัอดัเพิ่มข้ึน 

Maclean et al. (1952) ไดน้ าดินท่ีมีค่าขีดจ ากดัเหลวระหวา่ง 70-75 และมีค่าดชันีพลาสติก
ประมาณ 45-53 มาท าการทดลอง โดยใชป้ริมาณซีเมนตท่ี์ร้อยละ 15-30 โดยท่ีเพิ่มปูนขาวลงไปร้อย
ละ 2 พบวา่ ก าลงัอดัของดินซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึน และมีความตา้นทานการเสียก าลงัเม่ือแช่น ้ าไดดี้ยิ่งข้ึน 
แต่ถา้ผสมปูนขาว (lime) เกินกวา่ร้อยละ 2 ผลการทดลองอาจไม่เป็นตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 

Lambe and Moh (1957) ไดร้ายงานผลการทดสอบการใชส้ารผสมเพิ่มจ านวน 29 ชนิดใน
กลุ่ม Dispersants , Synthetic resins, Waterproofing agents, Alkalis และเกลือ ในดินซีเมนต์ท่ี
ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 5 และปริมาณสารผสมเพิ่มร้อยละ 0.5-1.0 ดินท่ีใช้ท าการทดสอบไดแ้ก่ดิน
ตะกอนจากรัฐ New Hamshire ดินเหนียวปนดินตะกอนจากรัฐ Massachusetts และดินฝุ่ นแข็งพรุน
จากเมือง Vicksburg พบว่ามีสารผสมเพิ่ม 4 ชนิด ท่ีเพิ่มความแข็งแรงถึงร้อยละ 100-150 ไดแ้ก่
โซเดียมคาร์บอเนต , โซเดียมไฮดรอกไซด ์, โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต และโซเดียมซบัเฟต 

Davidson et al. (1958) ไดศึ้กษาการใชป้อร์ตแลนดซี์เมนตก์บัเถา้ลอยลิกไนต ์(Fly ash) ใน
การปรับปรุงคุณภาพของดินพบว่า การผสมเถา้ลอยลิกไนตล์งในดินจะท าให้ก าลงัรับน ้ าหนกัของ
ทรายผสมซีเมนตเ์พิ่มข้ึน และยงัพบวา่ในดินเหนียวผสมซีเมนตถ์า้ใส่เถา้ลอยลิกไนตล์งไป จะท าให้
รอยแตกเน่ืองจากการหดตวัลดลง แต่ไม่ช่วยเพิ่มความคงทน 

Pinto et al. (1962) ไดท้  าการศึกษาดินท่ีมีแร่มอนโมริลโอไนทผ์สมอยู ่5 ชนิด โดยแปรผนั
ปริมาณปูนขาว ซีเมนตท่ี์ผสม และอายกุารบ่ม 7, 14 และ 28 วนั โดยท าการแช่น ้ า 1 วนั ก่อนท าการ
ทดแรงอดัแกนเดียว พบว่าการผสมปูนขาวจะช่วยให้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนในกรณีท่ีดินตวัอย่างมี
ปริมาณดินเหนียวสูง และถา้ดินไม่มีหินปูนหรือแคลเซียมคาร์บอเนตผสมอยูจ่ะยิ่งท าให้ความแรง
เพิ่มสูงข้ึนอีก 

Wilmot (1995) กล่าววา่ตั้งแต่ ปี 1950 ในประเทศออสเตรเลียวสัดุผสมเพิ่ม ท่ีใชใ้นงาน 
Pavement recycling มีเพียง Cement, Cement/fly-ash, Bitumen และ Hydrate lime เท่านั้น ต่อมาใน
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ปี 1980 มีการน าซีเมนตผ์สม มาใชเ้พิ่มระยะเวลาการใชง้านในนานข้ึน โดยท่ีความแข็งแรงในระยะ
ยาวยงัคงเท่าเดิม ซีเมนตผ์สมดงักล่าวไดแ้ก่ Cement + Slag, Cement + Fly – ash, Cement + Lime 
และไดใ้หแ้นวทางการเลือกใชส้ารผสมเพิ่มกบัวสัดุแต่ละชนิดแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
2.7 ก าลงัของดินซีเมนต์ 

Wang and Huston (1972) ท าการทดสอบหาก าลงัดึงและก าลงัอดัของวสัดุผสมระหวา่ง
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทหน่ึงกบัดินตะกอนท่ีไดจ้าก Glacial deposit ใน Rhode island พบวา่
การเสียรูปท่ีจุดวิบติัจากการทดสอบทั้งแบบรับแรงอดัและรับแรงดึง จะมีค่าคงท่ีเสมอ ถา้หากค่า
ความหนาแน่นแห้ง ปริมาณความช้ืน และสภาพการบ่มเหมือนกนั ค่าก าลงัและค่าการเสียรูปท่ีได้
จากการทดสอบแบบรับแรงดึงจะมีค่าต ่ากวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบรับแรงอดั ค่าก าลงัรับแรง
ดึง จะอยูร่ะหวา่งร้อยละ 10-20 ของค่าก าลงัรับแรงอดั ส่วนค่าการเสียรูปท่ีจุดวิบติัเน่ืองจากแรงดึง 
จะมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 1.0-2.5 ของค่าการเสียรูปท่ีจุดวบิติั เน่ืองจากแรงอดั ส าหรับทุกอายุการบ่ม
และปริมาณซีเมนตท่ี์ศึกษา และยงัพบอีกวา่ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของแรงอดักบัค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของ
แรงดึง เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัก าลงั ตามรูปท่ี 2.9 และรูปท่ี 2.10 
 
ตารางท่ี 2.3 แนวทางการเลือกวสัดุผสมเพิ่ม (Additive) กบัวสัดุแต่ละชนิด (Wilmot, 1995) 

 Crushed 
rock 

Well 
graded 
gravel 

Silty - 
clay 

gravel 

Sand* Sandy 
silty 
clay 

Heavy 
clay 

Cement 
Blend 

Cementations 
Hydrate Lime 

Hydrate Lime + 
Cement 
Polymeric 
Bitumen 

A 
A 
B 
N 
B 
A 

A 
A 
B 
N 
A 
A 

A 
A 
A 
B 
A 
B 

B 
A 
N 
N 
B 
B 

B 
A 
B 
B 
A 
B 

N 
N 
A 
A 
B 
N 

Usually very suitable  A Usually satisfactory  B 
Usually not suitable  N 

*Depend Upon Grading (Single size sand require higher additive content) 
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2.8 การน าวสัดุเก่ามาใช้ใหม่ (Recycling) 
Gordon (1984) กล่าวถึงการใชส้ารผสมเพิ่มเพื่อสร้าง Modified materials และ Bound 

Materials Modified โดยท่ี Materials คือวสัดุท่ีเกิดจากการเติมสารผสมเพิ่มพอประมาณ เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมให้ดีข้ึน วสัดุประเภทน้ีจะมีความต้านทานแรงดึงต ่า Bound 
Materials เป็นวสัดุท่ีเกิดจากการใส่สารผสมเพิ่ม ลงไปอยา่งมาก เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและสามารถ
ตา้นทานน ้าหนกับรรทุกได ้ค่าโมดูลสัยดืหยุน่จะมีค่าสูง และอาจตา้นทานหน่วยแรงดึงได ้

 Kuhlman (1989) กล่าวได้ว่า ได้มีการปรับปรุงถนนเก่าใน 12 รัฐ ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีผิวจราจรท าจากยางมะตอย โดยการน าผิวจราจรมาผสมกบัซีเมนต์ แลว้ใช้เป็น
พื้นทางใหม่ในช่วงปี 1942-1958 ต่อมาในปี 1970 การปรับปรุงวสัดุเก่าน้ีถูกเรียกวา่ Recycling ใน
เวลาต่อมาวิธีการดังกล่าวถูกน ามาใช้งาน ทั้ งผิวจราจรยืดหยุ่นท่ีช ารุดเสียหาย และผิวจราจร
คอนกรีตเก่าซ่ึงพบวา่ไดผ้ลดี 

 
 

 
รูปท่ี 2.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Initial Tangent Modulus in Tension กบัก าลงัดึงและก าลงัอดั 

                    ของดินซีเมนต ์(Wang and Huston, 1972) 
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รูปท่ี 2.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Direct tensile strength กบั Unconfined compressive strength 

         ของดินซีเมนต ์(Wang and Huston, 1972) 
 

Tabensky (1990) กล่าววา่ การน าวสัดุเก่ามาใชง้านอีกคร้ัง (Recycling) ไม่ใช่เร่ืองใหม่ แต่
มีรายงานวา่ Florida Department of Transportation ไดท้  าการปรับปรุงคุณภาพวสัดุเก่า ดว้ยการผสม
ซีเมนตเ์พื่อเพิ่มความแข็งแรงของถนน และ Orange county California ใชซี้เมนตใ์นการปรับปรุง
คุณภาพวสัดุท่ีน ากลบัมาใช้งานใหม่อีกคร้ัง กบัถนนจ านวน 20 สาย ระหว่างปี 1950-1960 โดยใช้
ซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 5-7 โดยน ้ าหนกั และท าผิวทางแบบแอสฟัลต ์หนา 75 มิลลิเมตร ในรัฐ 
Arizona ไดมี้การใชซี้เมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 6 โดยน ้ าหนกั ในการปรับคุณภาพวสัดุท่ีผสมกนั
ระหว่างแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ากบัวสัดุชั้นล่าง เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางวิ่งในสนามบิน 2 แห่งคือ 
Winslow municipal airport และ Mohave county airport. 

Wirtgen (1992) บนัทึกว่า Cold Recycling ใช้ในการท าชั้นพื้นทางไวร้องรับ Surface 
Treatment หรือ Wearing Course โดยทัว่ไปจะใชค้วามหนาประมาณ 200-300 มิลลิเมตร ข้ึนอยูก่บั
โครงสร้างของถนนท่ีตอ้งการ ขอ้ไดเ้ปรียบทางเศรษฐศาสตร์ของ Cold in – Place Recycling เม่ือ
เปรียบเทียบกบั Conventional Method ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.4 
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Atkinson (1955) กล่าววา่ไดมี้การใชซี้เมนตใ์นการปรับปรุงคุณภาพวสัดุใน Queensland 
มาตั้งแต่ปี 1980 กบัถนนท่ีเป็นคนักรวดเม่ือปริมาณการจราจรสูงข้ึน หรือเกิดน ้ าท่วมจะท าให้ถนน
ช ารุดเสียหาย และความแข็งแรงของถนนลดลง ได้แก้ปัญหาโดยปรับปรุงคุณภาพวสัดุ ซ่ึงใน
ช่วงแรกของการออกแบบตอ้งการแข็งแรงท่ี 2 เมกกะปาสคาล ส าหรับถนนท่ีมีคนัทางอ่อนตวั 
(Flexible Subgrade) 

Walton (1955) บนัทึกไวว้า่การน าวสัดุเก่ามาใชใ้นงานใหม่โดยวิธีการผสมเยน็ (Cold in-
Place Recycling) เป็นท่ียอมรับกนัวา่ประหยดัมาก และไดเ้ร่ิมมีการใชเ้ป็นมาตรฐานในปี 1970 ใน
รัฐ Oregon, Now Mexico, Kansas และ Florida ต่อมาวิธีการดงักล่าวไดถู้กน าไปใช้ในหลาย
ประเทศ เช่น ออสเตรเลีย อิตาลี รัสเซีย แคนนาดา เยอรมนั ฝร่ังเศส และองักฤษ โดยใชก้บัถนนท่ีมี
ปราณการจราจรต ่าถึงปานกลางในปี 1980 ปรากฏว่าให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ ในช่วง ดังกล่าวใช้
ซีเมนตร้์อยละ 20 โดยปริมาตร และยงัใช ้Emulsion เป็นสารผสมเพิ่ม (Additive) 

A.A. Loundon & Partner Consulting Engineers (1955) กล่าววา่ การก่อสร้างดว้ยวิธี Cold 
In-Place Recycling ตอ้งมีการส ารวจออกแบบตามเง่ือนไข และตามสภาพถนนท่ีจะท าการก่อสร้าง
รวมทั้งประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรท่ีจะใชง้าน เพื่อท่ีจะสามารถวางแผนงานให้ไดผ้ลท่ีดีท่ีสุด การ
ก่อสร้างจะไม่ท าในขณะเปียก และหลีกเล่ียงการท างานท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 5 องศาเซลเซียส ปริมาณ
ความช้ืนท่ีใช้ควรหาจากการทดลอง ซ่ึงถ้าใช้ซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพ ระหว่างการบดอดั
ความช้ืนตอ้งไม่เกินร้อยละ 75 ของปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของวสัดุท่ีไม่ผสมเพิ่ม แต่ถา้ไม่
ผสมซีเมนต์หรือไม่ผสมอะไรเลย ปริมาณความช้ืนท่ีใช้ในการบดอดัตอ้งไม่เกินปริมาณความช้ืน
เหมาะสม และต ่ากว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมไม่เกินร้อยละ 1 หลงัจากการบดอดั และแต่งรูป
เรียบร้อยแล้ว ให้ท าการบ่มเพื่อรักษาความช้ืนทนัทีซ่ึงอาจใช้ยางแอสฟัลต์หรือวสัดุอย่างอ่ืนท่ี
เหมาะสมก็ได ้
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ตารางท่ี 2.4 ขอ้เปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตร์ของ Cold recycling Process กบั Conventional  
         Method (Wirtgen, 1992) 

 Conventional method Cold recycling Method 
รถขดุและการขนส่ง 
 
การขนยา้ยรถขดุ 
 
การใชร้ถขนยา้ยวสัดุถนนเดิม 
 
สถานท่ีทิ้งวสัดุ 
 
การใชร้ถขนยา้ยวสัดุถนนใหม่ 
 
การตดัแต่งรูปในแต่ละชั้นทาง 
 
เคร่ืองจกัรในการบอดั 
 
ระยะเวลาในการก่อสร้าง 
 
ปัญหาการจราจร 

ตอ้งการ 
 

ตอ้งการ 
 

ตอ้งการ 
(ค่าใชจ่้ายสูง) 
ตอ้งการ 

(เป็นปัญหามาก) 
ตอ้งการ 

(ค่าใชจ่้ายสูง) 
ตอ้งการ 

(ค่าใชจ่้ายสูง) 
ตอ้งการ 

 
ยาว 

 
มาก 

ไม่ตอ้งการ 
 

ไม่ตอ้งการ 
 

ไม่ตอ้งการ 
 

ไม่ตอ้งการ 
 

ตอ้งการ 
(ในบางกรณี) 
ตอ้งการ 

(กรณีไม่มีเคร่ืองปู) 
ตอ้งการ 

 
สั้น 

 
นอ้ย 

 
2.9 สมการท านายก าลงัของดินซีเมนต์ 

Horpibulsuk และคณะ (2003) ไดท้  าการทดสอบ และวิเคราะห์การเพิ่มข้ึนของก าลงัอดั
ของดินซีเมนตโ์ดยละเอียด โดยอาศยัสมมติฐาน Clay – Water/Cement Ratio Hypothesis (Miura et 
al., 2001 และ Horpibulsuk and Miura, 2001) พบวา่ ก าลงัของดินแต่ละชนิดท่ีผสมกบัซีเมนตข้ึ์นอยู่
กบัตวัแปรเพียงตวัเดียว คือ Clay – Water/ Cement Ratio 

 
 

( / )c
u w C

A
q

B
           (2.5) 
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เม่ือ  
uq  คือ  ก าลงัตา้นแรงอดัแกนเดียวท่ีระยะบ่มค่าหน่ึง 

      A   คือ        ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
  B  คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
   /w C   คือ  Clay- water/Cement ratio และมีนิยามวา่เป็นอตัราส่วนระหวา่ง 
      ปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต ์

 
นอกจากน้ี Horpibulsuk et at. (2003) ยงัพบวา่ อตัราการเพิ่มของก าลงัของดินซีเมนตเ์ป็น

ฟังกช์ัน่ของล็อกกาลิทึมของอายบุ่ม ดงัแสดงในสมการท่ี 2.6 และ รูปท่ี 2.11 
 

28

0.038 0.281lnDq
D

q
         (2.6) 

 
เม่ือ  Dq   คือ  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์อายบุ่ม D วนั 
   28q   คือ  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์อายบุ่ม 28 วนั 
  D    คือ  อายบุ่ม, วนั 

 
เม่ือรวมสมการท่ี 2.5 และ 2.6 และแทนค่า B เท่ากบั 1.24 จะไดส้มการท่ี 2.7 ซ่ึงสามารถ

ท านายก าลงัของดินซีเมนตท่ี์ปริมาณความช้ืน ปริมาณซีเมนต ์และอายุบ่มใดๆ โดยอาศยัเพียงแค่ผล
การทดสอบเดียวท่ีอายบุ่ม 28 วนั 

 

1, 28

28

( / ) {( / ) ( / ) }

( / )

1.24 (0.038 0.281ln )c D c c D

c

w C w C w C

w C

q
D

q


 

  
  

    (2.7) 

 
เม่ือ  

1,( / )c Dw Cq คือ  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์ตอ้งการทราบท่ี Wc/C  
         หลงัจากระยะบ่ม D วนั 
   

28( / )cw Cq คือ  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์ตอ้งการทราบ บ่ม 28 วนั 
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รูปท่ี 2.11 การเพิ่มของก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวของดินซีเมนต ์(Horpibulsuk et al., 2003) 

 
2.10 สมการท านายก าลงัของการน าวสัดุเก่ามาใช้ใหม่ (Recycling) 

Horpibulsuk และคณะ (2006) ไดท้  าการทดสอบ และวิเคราะห์การเพิ่มข้ึนของก าลงัอดั
ของดินซีเมนตโ์ดยการน าวสัดุเก่ามาใชใ้หม่ โดยอาศยัสมมติฐานวา่ ก าลงัของดินแต่ละชนิดท่ีผสม
กบัซีเมนตข้ึ์นอยูก่บัตวัแปรเพียงตวัเดียว คือ Clay – Water/ Cement Ratio ตามสมการ  

 

( / )
u B

A
q

w c
           (2.8) 

 
เม่ือ  uq   คือ ก าลงัตา้นแรงอดัแกนเดียวท่ีระยะบ่มค่าหน่ึง 
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  A    คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
  B   คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
   /cw c    คือ  Clay- water/Cement ratio และมีนิยามวา่เป็นอตัราส่วนระหวา่ง 
    ปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต ์
 
โดยไดท้  าการทดสอบก าลงัอดัของดินซีเมนตช์นิดดินลูกรัง (Lateritic soil) ท่ีระยะเวลาบ่ม 

28 วนั และ 90 วนั และหินคลุก (Crushed Rock) ท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วนั 28วนั และ 120 วนั น ามา
เขียนความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราส่วนระหวา่งปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต ์ ( / )cw c  
กบัก าลงัอดัของดินซีเมนตด์งัแสดงในรูปท่ี 2.12 

  
 

รูปท่ี 2.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราส่วนระหวา่งปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณ 
                           ซีเมนต์ ( / )cw c  กบัก าลงัอดัของดินซีเมนต(์Horpibulsuk et al., 2006) 
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รูปท่ี 2.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัแกนเดียวกบัอายบุ่มของ Lateritic soil 

                                  (Horpibulsuk et al., 2006) 
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รูปท่ี 2.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัแกนเดียวกบัอายบุ่มของ Crushed rock 

                        (Horpibulsuk et al., 2006) 
 

ซ่ึงอตัราการเพิ่มของก าลงัของดินซีเมนตเ์ป็นฟังกช์ัน่ของล็อกกาลิทึมของอายุบ่ม ดงัแสดง
ในสมการท่ี 2.9 และ รูปท่ี 2.13 และรูปท่ี 2.14 

 

28

0.207 0.219lnDq
D

q
         (2.9) 

 
เม่ือแทนค่า B   0.65 ในสมการท่ี 2.7 แลว้น าค่าก าลงัอดัตามสมการท่ี 2.8 ท่ีมีการบ่มท่ี D 

วนั หารดว้ยก าลงัอดัท่ีมีการบ่มท่ี 28 วนัจะไดส้มการ 
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28

0.65

( / ) 28

( / )

( / )
(0.207 0.219ln )

( / )

c D

c

w C

w C D

q w c
D

q w c

   
    

    

    (2.10) 

 
เม่ือ       ( / )c Dw Cq    คือ  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์ตอ้งการทราบท่ี Wc/C  
หลงัจากระยะบ่ม D วนั 
    

28( / )cw Cq    คือ  ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์ตอ้งการทราบท่ี บ่ม28 วนั 
 
Horpibulsuk  และคณะ (2006) ยงัพบอีกวา่ก าลงัของดินซีเมนต์ในสนาม จะมีค่าต ่ากว่า

ก าลงับดอดัในหอ้งปฏิบติัการ เป็นผลมาจากสามเหตุปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ การผสม การบดอดั และการ

บ่มสรุปว่าก าลังของดินซีเมนต์ท่ีผสมและบดอดัในสนาม ( frq ) เปรียบเทียบกับก าลังของดิน

ซีเมนต์บดอดัในห้องปฏิบติัการ ( ulq ) ท่ีปริมาณความช้ืน ปริมาณซีเมนต์ อายุบ่ม และภายใต้
พลงังานการบดอดัท่ีเท่ากนัมีค่าระหวา่ง 0.50 ถึง 1.00 เท่า  
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บทที ่3 
วธิีด าเนินการท าโครงงาน 

 
3.1 ชนิดของข้อมูลและแหล่งข้อมูล 

ขอ้มูลจากงานวจิยัน้ีรวบรวมจากผลทดสอบในงานซ่อมแซมถนนท่ีช ารุดโดยวิธีหมุนเวียน
วสัดุชั้นทางเดิมมาใชใ้หม่ทัว่ประเทศไทย จากส านกัวิเคราะห์ วิจยัและพฒันา กรมทางหลวงชนบท 
โดยรวบรวมขอ้มูลผลทดสอบก าลงัรับแรงอดั (Compressive strength) และขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 
จ านวนทั้งส้ิน 63 ชุดขอ้มูล จากสถานท่ีก่อสร้าง 37 จงัหวดั ทัว่ประเทศไทย และขอ้มูลท่ีใช้ในปี
2006 ของ Horpibulsuk และคณะ ซ่ึงใช้ดินในการทดสอบอยู ่2 ประเภท คือ Lateritic soil และ 
Crushed Rock ปริมาณความช้ืน 

fhw  และหน่วยน ้ าหนกัแห้ง 
dfh  ของตวัอยา่งท่ีผสมในสนามและ

บดอดัในห้องปฏิบติัการ ถูกควบคุมให้มีค่าระหว่าง 2% ของปริมาณความช้ืนเหมาะสม 
( 2%)OMC   การบดอดัในสนามจะควบคุมให้ค่าอตัราส่วนหน่วยน ้ าหนกัแห้ง ( / )dfr dfh   มีค่าไม่
นอ้ยกวา่ 95% 

 
3.2 ตัวแปรทีใ่ช้งานวจัิยนี้ 

พสูิจน์สมมุติฐาน  

:0H ก าลงัอดัของตวัอยา่งดินซีเมนตท่ี์เตรียมดว้ยวธีิท่ีต่างกนัมีค่าเท่ากนั )( ufrufhul qqq   
:1H ก าลงัอดัของตวัอยา่งดินซีเมนตท่ี์เตรียมดว้ยวธีิท่ีต่างกนัมีค่าไม่เท่ากนั 

ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดสอบสมมติฐาน 
(1) ก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีเตรียมในหอ้งปฏิบติัการ (

ulq )  
(2) ก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีผสมในสนามและบดอดัในห้องปฏิบติัการ (

ufhq ) 
(3) ก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีเตรียมในสนาม (

ufrq ) 
แบบจ าลองเพือ่ท านายก าลังรับแรงอดัโดยการวเิคราะห์ความถดถอย 

ตวัแปรท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง 
ตวัแปรตาม  

(1) ก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีเตรียมในหอ้งปฏิบติัการ (
ulq ) 
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ตวัแปรอิสระ  
(1) อตัราส่วนระหวา่งความช้ืนต่อปริมาณซีเมนต ์( /w c ) 
(2) เวลา ( t ) 
(3) คุณสมบติัพื้นฐานของดิน เช่น การกระจายขนาดเมด็ดิน ความเป็นพลาสติกของดิน 
 

3.3 สถิติทีใ่ช้ในงานวจัิย 

การวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บรวบรวมขอ้มูล และใชข้อ้มูลสถิติ ดงัน้ี 
3.3.1 ข้อมูลสถิติเบือ้งต้น 

ค่าเฉล่ีย (Arithmetic Mean, X ) (กลัยา วาณิชยบ์ญัชา, 2553) 

 X
X

n

                                          (3.1) 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) (กลัยา วาณิชยบ์ญัชา, 2553) 

 
2( )

1

X X
SD

n






          (3.2) 

3.3.2 สถิติทีใ่ช้ทดสอบสมมุติฐาน  

การทดสอบกลุ่มตัวอย่างว่า มีการแจกแจงประชากรแบบปกติหรือไม่  โดยใช ้
Kolmogorov-Smirnov Test (กลัยา วาณิชยบ์ญัชา, 2553)  

 max ( ) ( )D F x S x           (3.3) 
 
หากมีการแจกแจงประชากรแบบปกติจะใชส้ถิติการทดสอบแบบผลต่างระหวา่งค่าเฉล่ีย

ของประชากรแบบจบัคู่ โดยตวัอย่างเป็นอิสระต่อกนั (Independent samples test to compare 
means) ระดบันยัส าคญั ( ) 0.05 หรือระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 0

/

d d
t

Sd n




           

 (3.4) 
หากมีการแจกแจงประชากรแบบไม่ปกติจะใชส้ถิติการทดสอบ Mann-Whitney test โดย

ตวัอยา่งเป็นอิสระต่อกนั ระดบันยัส าคญั ( ) 0.05 หรือระดบัความเช่ือมัน่ 95%  

 ( )

( )

U E U
Z

V U


           (3.5) 
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ค่าเฉล่ียของ  U = 1 2( )
2

n n
E U                       (3.6) 

ค่าความแปรปรวนของ  V = 1 2 1 2( 1)
( )

12

n n n n
V U

 
       (3.7) 

จะปฏิเสธเม่ือค่า  
1

2

Z Z 


 และ 
1

2

Z Z 


  

 

3.4 การจัดท าข้อมูลและวเิคราะห์ผล 

3.4.1 การวเิคราะห์ข้อมูลส าหรับท านายก าลงัอดัของดินซีเมนต์ 

แบบจ าลองส าหรับท านายก าลงัของดินซีเมนต ์จะไดจ้ากการวเิคราะห์สมการความถดถอย 
(Regression) โดยก าลงัอดัของดินซีเมนตจ์ะแปรผนัตาม อตัราส่วนระหวา่งน ้ าต่อซีเมนต ์ระยะเวลา
ในการบ่ม และความเป็นพลาสติกของดิน 

3.4.2 การวเิคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณ 

ขอ้มูลเชิงปริมาณจะเป็นขอ้มูลเพื่อการอธิบายเสริมขอ้มูลเชิงคุณภาพ ในท่ีน้ีไดแ้ก่ ตวัแปร
ต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นตัวแปรอิสระหรือตวัแปรตาม น าเสนอเป็น ค่าเฉล่ีย และค่าส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน  

3.4.3 การวเิคราะห์ผลการเปรียบเทียบ 

ความแตกต่างระหว่างก าลงัของดินซีเมนต์ในสนามและห้องปฏิบติัการ โดยการทดสอบ
ความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอย่างมากกว่า 2 กลุ่ม หากมีการแจกแจงแบบปกติจะใช้
การเปรียบเทียบแบบจบัคู่ โดยตวัอย่างเป็นอิสระต่อกนั  หากมีการแจกแจงแบบไม่ปกติจะใช้การ
เปรียบเทียบแบบ Mann-Whitney test โดยตวัอยา่งเป็นอิสระต่อกนั ระดบันยัส าคญั ( ) 0.05 หรือ
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพื่อหาวา่ปัจจยัใดท่ีมีผลต่อก าลงัของดินซีเมนตใ์นสนามอยา่งมีนยัส าคญั 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 

 
4.1 บทน า 

บทน้ีจะน าเสนอผลการศึกษาท่ีน าเสนอในบทท่ี 3 โดยการเปรียบเทียบก าลงัอดัของดิน
ซีเมนตบ์ดอดัในทั้ง 3 รูปแบบเพื่อหาปัจจยัท่ีท าให้เกิดความต่างอยา่งมีนยัส าคญัต่อการพฒันาก าลงั
อดัของดินซีเมนต์ และจะสร้างทฤษฎีก าลงัอดั พร้อมสมการท านายก าลงัอดัของดินซีเมนตบ์ดอดัท่ี
มีความแม่นย  ามากยิ่งข้ึน พร้อมทั้งน าเสนอขั้นตอนการปรับปรุงถนนท่ีช ารุดด้วยเทคนิคการ
หมุนเวยีนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชใ้หม่อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
4.2 การทดสอบปัจจัยทีม่ีผลต่อก าลงัรับแรงของดินซีเมนต์ 

ด าเนินการทดสอบว่าประชากรมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่โดยใช้ Kolmogorov-
Smirnov Test จ านวนตวัอยา่งทั้งส้ิน 156 ตวัอยา่ง ระดบันยัส าคญั ( ) 0.05 ของก าลงัรับแรงอดัของ
ตวัอยา่งท่ีผสมในสนามและบดอดัในหอ้งปฏิบติัการ (

ufhq ) และก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีเตรียม
ในสนาม (

ufrq ) 
 

ตารางท่ี 4.1 สถิติตรวจสอบการแจกแจงโดยวธีิ Kolmogorov-Smirnov tests ของ 
ufhq  และ

ufrq  
 ufhq  

ufrq  
 Statistic Statistic 

Mean 2872.43 2243.22 
5% Trimmed Mean 2857.76 2217.29 

Median 2835.00 2273.00 
Std. Deviation 438.90 543.74 

Minimum 2100.00 1342.50 
Maximum 4045.20 3941.30 

Range 1945.20 2598.80 
Skewness .351 .534 
Kurtosis -.152 .459 

Kolmogorov-Smirnov Z .588 .678 
Asymp. Sig. (2-tailed) 0.879 0.748 
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พบวา่ ค่า Sig.(2-tailed) มีค่า  0.879 และ 0.748 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่  0.05 จึงสรุปได้
วา่ มีการแจกแจงแบบปกติ 

 
ตารางท่ี 4.2 สถิติการทดสอบ Independent samples test to compare means ของ

ufhq  และ
ufrq  

 

 Levene’s test for 
equality of variances 

t-test for equality of means 

F Sig. t df 

Sig
. (2

 ta
ile

d) 

M
ea

n d
iff

ere
nc

e 

Std
. e

rro
r  

dif
fer

en
ce 

Equal variances assumed 2.404 .123 7.952 154 .000 629.212 79.122 
Equal variances not assumed   7.925 147.437 .000 629.212 79.122 

 
จึงท าการทดสอบค่าความแปรปรวนของประชากรทั้ง 2 วา่เท่ากนัหรือไม่ โดยตวัอยา่งเป็น

อิสระต่อกนั (Independent samples test to compare means) ระดบันยัส าคญั ( ) 0.05 ต่อเน่ือง 
พบว่า ค่า Sig. เท่ากบั 0.123 มากกว่า 0.05 สรุปไดว้่า ความแปรปรวนของค่าก าลงัรับแรงอดัของ
ตวัอยา่งท่ีผสมในสนามและบดอดัในหอ้งปฏิบติัการ (

ufhq ) มีค่าพอกนักบัความแปรปรวนของก าลงั
รับแรงอดัของตวัอย่างท่ีเตรียมในสนาม (

ufrq ) จึงตอ้งตรวจสอบในบรรทดัท่ี 1 ค่า Sig. (2 tailed) 
เท่ากบั 0.000 ซ่ึงน้อยกวา่ 0.05 จึงสรุปไดว้า่ ค่าก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีผสมในสนามและบด
อดัในหอ้งปฏิบติัการ (

ufhq ) มีค่ามากกวา่ก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีเตรียมในสนาม (
ufrq )   

ufh ufrq q  ระดบันยัส าคญั ( ) 0.05หรือระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 
ด าเนินการเปรียบเทียบค่าก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีเตรียมในห้องปฏิบติัการ (

ulq ) โดย
ใช้ตวัอย่าง จ  านวน 4 ตวัอย่าง และก าลังรับแรงอัดของตวัอย่างท่ีผสมในสนามและบดอดัใน
ห้องปฏิบติัการ (

ufhq )โดยใชต้วัอยา่ง จ  านวน 78 ตวัอยา่ง  โดยใชส้ถิติการทดสอบ Mann-Whitney 
test โดยตวัอยา่งเป็นอิสระต่อกนั ระดบันยัส าคญั ( ) 0.05 หรือระดบัความเช่ือมัน่ 95% เน่ืองจาก
ตวัอยา่งมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ 
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ตารางท่ี 4.3 สถิติการทดสอบการแจกแจงแบบไม่ปกติแบบ Mann-Whitney test ของ
ulq และ

ufhq  
 

Mann-Whitney test Group N Mean Rank Sum of Ranks 
Measurements Laboratory strength 4 44.50 178.00 

 Field hand-compacted strength 78 41.35 3225.00 
 Total 82   

       Test statistics                                                                                                                  Values 
      Mann-Whitney U                                                                                                               144.000 
        Wilcoxon W                                                                                                                    3225.000 
              Z                                                                                                                                   -.258 
  Asymp. Sig. (2-tailed)                                                                                                               .796 
  Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)]                                                                                                     .811 

 
พบว่า ค่า Asymp.Sig.(2-tailed) เท่ากบั 0.796 มากกว่า 0.05 จึงสรุปไดว้า่ก าลงัรับแรงอดั

ของตวัอยา่งท่ีเตรียมในหอ้งปฏิบติัการ (
ulq ) มีค่าเท่ากบัก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีผสมในสนาม

และบดอดัในหอ้งปฏิบติัการ (
ufhq ) 

ul ufhq q  ระดบันยัส าคญั ( ) 0.05หรือระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

ลองตรวจสอบความแตกต่างระหว่างอัตราส่วนของ ufr

ul

q

q
 ว่ามีการแจกแจงแบบปกติ

หรือไม่ โดยใช ้ Kolmogorov -Smirnov goodness-of-fit Test จ านวนตวัอยา่งทั้งส้ิน 78 ตวัอยา่ง 
ระดบันยัส าคญั ( ) 0.05  

 

ตารางท่ี 4.4 สถิติการทดสอบแบบ Kolmogorov-Smirnov goodness-of-fit ของ ufr

ul

q

q
 

Statistics Values 

N 78 
Mean .7640 

Std. Deviation .1599 
Kolmogorov-Smirnov Z .805 
Asymp. Sig. (2-tailed) .536 

5th Percentile 0.5194 
95th percentile 1.0547 
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พบว่า ค่า Asymp.Sig. (2-tailed) เท่ากบั 0.536 มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าอตัราส่วน

ระหว่างก าลงัรับแรงอดัของตวัอย่างท่ีเตรียมในห้องปฏิบติัการ กบัก าลงัรับแรงอดัของตวัอย่างท่ี

เตรียมในสนาม ( )
ufr

ul

q

q
 มีการแจกแจงแบบปกติ  จาก 95th  percentile เท่ากบั 1.0547 สรุปไดว้า่ มีอยู ่

5% ท่ีมีค่า ( )
ufr

ul

q

q
มากกวา่ 1.0547 หรือประมาณ 1.05  และ 5th  percentile เท่ากบั 0.5194 สรุปไดว้า่ 

มีอยู ่95% ท่ีมีค่า ( )
ufr

ul

q

q
มากกวา่ 0.5194 หรือประมาณ 0.52  

 
สรุป จากขอ้มูลทางสถิติพบวา่ ก าลงัรับแรงอดัของตวัอย่างท่ีผสมในสนามและบดอดัใน

ห้องปฏิบัติการ (
ufhq ) มีค่ามากกว่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างท่ีเตรียมในสนาม (

ufrq ) ซ่ึง
กระบวนการจะแตกต่างกนัในวิธีการบดอดั และการบ่ม การบดอดัในสนาม จะใช้รถบดลอ้เหล็ก
สั่นสะเทือน กบัรถบดลอ้ยาง เป็นเคร่ืองมือในการบดอดั ซ่ึงเป็นท่ียอมรับกนัวา่การบดอดัในสนาม
ดว้ยวธีิดงักล่าวเหมาะสมและมีประสิทธิภาพเทียบเท่าการบดอดัในห้องปฏิบติัการท่ีสุดส าหรับการ
บดอดัดินเมด็หยาบ และยงัไม่มีวธีิใดท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่วธีิดงักล่าว จึงพอจะสรุปไดว้า่วิธีการ
บดอดัไม่มีนยัส าคญัต่อก าลงัอดัของดินซีเมนตท่ี์ใชเ้ทคนิคการหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้าน
ใหม่ (Pavement Recycling) เพราะฉะนั้นวิธีการบ่มจึงดูเหมือนวา่จะมีผลต่อก าลงัรับแรงอดัของดิน
ซีเมนต ์ซ่ึงการบ่มในสนามนั้นจะใชเ้พียงรถน ้ าสเปรยล์งไป 2 คร้ังต่อวนั ซ่ึงอาจไม่เพียงพอต่อการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีสมบูรณ์ของดินซีเมนต ์และส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัของดินซีเมนตท่ี์เตรียม
ในสนาม 

จากขอ้มูลทางสถิติยงัพบอีกว่าค่า ก าลงัรับแรงอดัของตวัอย่างท่ีเตรียมในห้องปฏิบติัการ 
(

ulq ) มีค่าเท่ากบัก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีผสมในสนามและบดอดัในห้องปฏิบติัการ (
ufhq ) ซ่ึง

ทั้งสองตวัอยา่งมีปัจจยัท่ีแตกต่างกนั คือ วธีิการผสม จึงสรุปไดว้า่วิธีการผสมไม่มีนยัส าคญัต่อก าลงั
อดัของดินซีเมนต ์ 

 
4.3 แบบจ าลองเพือ่ท านายก าลังรับแรงอดัโดยการวเิคราะห์ความถดถอย 

น าข้อมูลเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ในลักษณะ 3 แกน ระหว่างก าลังอดั Water-
Cement Ratio และระยะเวลาในการบ่มในห้องปฏิบติัการ แยกตามพลงังานในการบดอดัของดิน 
Lateritic Soil และ Crushed Rock จะพบวา่ก าลงัของดินซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการบ่ม
เพิ่มข้ึนและอตัราส่วนระหวา่งน ้าต่อซีเมนตล์ดลง  
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รูปท่ี 4.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 

uq  , Cw /  และเวลาบ่มD ของดินลูกรัง 

 
รูปท่ี 4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 

uq  , Cw /  และเวลาบ่มD ของหินคลุก 
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เม่ือน าขอ้มูลมาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของดินซีเมนตแ์ละระยะเวลาใน
การบ่มในกราฟ ล๊อกโดยแยกออกเป็นดินลูกรัง (Lateritic Soil) และหินคลุก (Crushed Rock) โดย
แยกตามพลงังานท่ีใชใ้นการบดอดัและอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตจ์ะได ้

 
รูปท่ี 4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัแกนเดียวกบัอายุบ่มของ Lateritic soil 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัแกนเดียวกบัอายบุ่มของ Crushed rock 
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ซ่ึงอาจเขียนสมการความสัมพนัธ์ไดว้า่  
  10' loguq A B D          (4.1) 
เม่ือ  

uq   คือ ก าลงัตา้นแรงอดัแกนเดียวท่ีระยะบ่มค่าหน่ึง 
  'A    คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
  B   คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
   D    คือ  ระยะเวลาในการบ่ม (วนั) 
ลองเขียนกราฟความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ี 'A , B กบั /w C ดงัรูป  

 
รูปท่ี 4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 'A  , B  และ /w C  ของ Lateritic soil 
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รูปท่ี 4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 'A  , B  และ /w C  ของ Crushed Rock 

 
ซ่ึงจากกราฟพบว่าค่า B มีแนวโน้มท่ีจะมีความสัมพนัธ์กับค่า /w C ซ่ึงสามารถเขียน

สมการความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี  

  
( / )

b
B

w C 
          (4.2) 

เม่ือ  b    คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
     คือ ค่าคงท่ี 
   /w C    คือ  Clay- water/Cement ratio และมีนิยามวา่เป็นอตัราส่วนระหวา่ง 
    ปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต ์
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ซ่ึงจากการวิเคราะห์ความถดถอยจะไดค้่า b  มีค่า 1347 และ 1768 ส าหรับหินคลุก  และ
ดินลูกรัง แต่ส าหรับค่า   พบวา่มีค่าคงท่ี คือ 0.59 ไม่ข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 

ส่วนค่า 'A ยงัไม่พบแนวโนม้ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัค่า /w C  
ลองเปล่ียนระยะเวลาเป็นการบ่มท่ี 7 วนั โดยใหค้่าน้ีเป็น A  แลว้เขียนกราฟความสัมพนัธ์

ระหวา่งก าลงัอดัและปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต ์  

 
รูปท่ี 4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง A  และ /w C  ของ Lateritic soil และ Crushed Rock 

 
ซ่ึงจากกราฟพบว่าค่า A มีแนวโน้มท่ีจะมีความสัมพนัธ์กับค่า /w C ซ่ึงสามารถเขียน

สมการความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี  

  
( / )

a
A

w C 
          (4.3) 

เม่ือ  a    คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
     คือ ค่าคงท่ี 
   /w C    คือ  Clay- water/Cement ratio และมีนิยามวา่เป็นอตัราส่วนระหวา่ง 
    ปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต ์
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ซ่ึงจากการวิเคราะห์ความถดถอยจะไดค้่า a  มีค่า 4230.70 และ 6712.30 ส าหรับหินคลุก  
และดินลูกรัง แต่ส าหรับค่า   มีค่า 0.65 และ 0.66 ซ่ึงแตกต่างกนันอ้ยมาก อาจใชค้่าท่ีเป็นตวัแทน
คือ 0.65 ไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งค านึงถึงชนิดของดิน 

ซ่ึงจากขอ้มูลทั้งหมดอาจเปล่ียนสมการท านายก าลงัอดัของดินซีเมนต ์โดยใชค้่าฐานการ
บ่มท่ี 7 วนัไดด้งัน้ี คือ 

100.65 0.59
log ( 6)

( / ) ( / )
u

a b
q D

w C w C
         (4.4) 

จากสมการท านายก าลงัอดัของดินซีเมนต์ ดงักล่าวจะสามารถค านวณหาค่าก าลงัอดัของ
ดินซีเมนตท่ี์มีระยะเวลาในการบ่มมากกวา่ 7 วนัไดโ้ดยใชค้่าฐานการบ่มท่ี 7 วนั จะพบวา่มีค่าคงท่ีท่ี
ไม่รู้อยูเ่พียง 2 ค่าเท่านั้น คือ ค่า a และb ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน หากด าเนินการ Trial 
Design ก็จะสามารถใช้ตวัอย่างท่ีบดอดัเพียง 2 ตวัอย่าง ในอตัราส่วนค่า /w C ท่ีต่างกันก็จะ
สามารถใชก้ าลงัอดัท่ีตอ้งการ เพื่อท านายหาค่า /w C ท่ีจะใหค้่าก าลงัอดัตามท่ีออกแบบได ้ 

ไดใ้ชข้อ้มูลของ Ruenkrairergsa และคณะ (2001) เป็นขอ้มูลฐานในการท านายก าลงั
อดัของดินซีเมนต์ เทียบกบัก าลงัอดัท่ีได้จากห้องปฏิบติัการ วสัดุท่ีใช้เป็นดินลูกรัง มีค่าขีดจ ากดั
เหลว 36% และขีดจ ากดัพลาสติก 16%  

 

ตารางท่ี 4.5 ก าลงัรับแรงอดัในหอ้งปฏิบติัการ Lateritic soil (Ruenkrairergsa และคณะ, 2001)  
 

Curing 
time 

Water 
content 

Cement 
content 

w/C Laboratory 
strength 

Predicted 
strength 

[days] [%] [%] [-] [kPa] [-] 
7 13.5 3 4.5 1200 1233.1 
7 13.5 5 2.7 1562 1718.7 
7 13.5 7 1.9 2048 2159.8 

14 13.5 3 4.5 1265 1461.2 
14 13.5 5 2.7 1718 2027.0 
14 13.5 7 1.9 2279 2539.1 
28 13.5 3 4.5 1479 1572.1 
28 13.5 5 2.7 2248 2177.0 
28 13.5 7 1.9 2868 2723.6 
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ตารางท่ี 4.5  (ต่อ) 
 

Curing 
time 

Water 
content 

Cement 
content 

w/C Laboratory 
strength 

Predicted 
strength 

[days] [%] [%] [-] [kPa] [-] 
7 11.5 3 3.8 1563 1376.4 
7 11.5 5 2.3 2107 1907.5 
7 11.5 7 1.6 2415 Ref. 

14 11.5 3 3.8 1682 1628.4 
14 11.5 5 2.3 2281 2246.4 
14 11.5 7 1.6 2807 2834.8 
28 11.5 3 3.8 1786 1751.0 
28 11.5 5 2.3 2551 2411.3 
28 11.5 7 1.6 3039 Ref. 

 
และไดล้องเปรียบเทียบกบัสมการท านายก าลงัอดัท่ีเสนอโดย Horpibulsuk และคณะ 

(2006) โดยการเขียนในกราฟเส้น 1:1 แลว้ใหแ้สดงค่า 2r  
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบผลการท านายก าลงัรับแรงอดั เทียบกบั เส้น 1:1  

 
จะพบวา่สมการท่ีพฒันาจะไดค้่า 2r  ท่ีสูงกวา่สมการเดิม เป็นการพิสูจน์วา่สมการท่ีเสนอ

มีความถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเกิดข้ึนจริงมากกวา่สมการเดิม 
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บทที ่5 
บทสรุป 

 
งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีแบบจ าลองท านายก าลงัอดัดินซีเมนต ์โดยวิธีเทคนิคการหมุนเวียน

วสัดุชั้นทางเดิมกลบัมาใชใ้หม่ จากขอ้มูลทางสถิติจะพบวา่ 
ค่าก าลงัอดัของดินซีเมนตท่ี์ด าเนินการในสนามจะมีค่านอ้ยกวา่ในห้องปฏิบติัการ  
จากอตัราส่วนระหวา่งค่าก าลงัอดัในสนามต่อก าลงัอดัในห้องปฏิบติัการพบวา่ มีการแจก

แจงแบบปกติ และมีอยู ่5 ล าดบัท่ีอตัราส่วนดงักล่าวต ่ากวา่ 0.52 ท่ีความเช่ือมัน่ 95 % หรือสรุปไดว้า่
หากตอ้งการก าลงัอดัในสนามท่ีมีค่าเท่ากบัหรือมากกวา่ก าลงัอดัในห้องปฏิบติัการท่ีมีความเช่ือมัน่ 
95 % ตอ้งมีการชดเชยจ านวน 2 เท่า หรือใชอ้ตัราส่วนความปลอดภยั 2 เท่า  

จากการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของก าลงัอดัในสนามกบัในห้องปฏิบติัการพบวา่ ปัจจยัท่ีมีผล
ต่อการพฒันาก าลงัอดัในสนามอยา่งแทจ้ริง บ่งช้ีวา่เป็นวิธีการบ่ม ซ่ึงควรมีการปรับปรุงวิธีการให้มี
ประสิทธิภาพ และมีความใกลเ้คียงกบัในหอ้งปฏิบติัการมากยิง่ข้ึน 

แบบจ าลองเพื่อท านายก าลงัอดัของดินซีเมนต ์พบวา่มีค่าคงท่ีซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของดินอยู ่
2 ค่า คือ a กบั b และสมการสามารถใชไ้ดส้ าหรับดินท่ีมีเม็ดดินขนาดค่อนขา้งใหญ่ (Coarse Grain 
Soil) ตามสมการ 

100.65 0.59
log ( 6)

( / ) ( / )
u

a b
q D

w C w C
         (5.1) 

ซ่ึงค่า a และ b สามารถค านวณหาค่าได้ โดยการผสมดินซีเมนต์ท่ีค่า /w C  แตกต่างกนั
เพียง 2 ค่า ก็จะสามารถหาค่าคงท่ีดงักล่าวได ้และเม่ือแทนค่าลงในสมการก็จะสามารถค านวณหา
ก าลงัอดัท่ีระยะในการบ่ม D ได ้

เม่ือมีการเปรียบเทียบกบัสมการท่ีมีการเสนอไวเ้ดิมก็พบวา่ มีความถูกตอ้งมากกวา่โดยดู
ไดจ้ากค่า 2r  
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ประวตัิผู้เขยีน 
 

นายมงคล ดชันีย  ์  เกิดเม่ือวนัท่ี  16  สิงหาคม พ.ศ.  2516  จบการศึกษาในระดบั
มธัยมศึกษาตอนตน้  และมธัยมศึกษาตอนปลาย  จากโรงเรียนชยัภูมิภกัดีชุมพล  จงัหวดัชยัภูมิในปี 
พ.ศ.2535   เขา้รับการศึกษาในระดบัปริญญาตรีในสาขาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาวทิยาลยัขอนแก่น  จงัหวดัขอนแก่น และส าเร็จการศึกษาเม่ือปี พ.ศ. 2539 หลงัจากจบการศึกษา
ไดป้ฏิบติังานในบริษทัเอกชนเป็นเวลาประมาณ 2 ปี  จากนั้นไดบ้รรจุเป็นขา้ราชการในต าแหน่ง
วศิวกรโยธา 3 ฝ่ายวชิาการ ส านกังานโยธาธิการจงัหวดัสิงห์บุรี กรมโยธาธิการ กระทรวงมหาดไทย 
ปี พ.ศ.2544 ได้ยา้ยมาด ารงต าแหน่ง วิศวกรวิชาชีพ 4  (วิศวกรรมโยธา) ฝ่ายวิชาการ ส านกังาน
โยธาธิการจงัหวดัชยัภูมิ ตามพระราชบญัญติั ปรับปรุง กระทรวง ทบวง กรม  พ.ศ.2545  ไดมี้การตั้ง
กรมทางหลวงชนบท  สังกดักระทรวงคมนาคมข้ึน  จึงไดย้า้ยมาสังกดัส านกังานทางหลวงชนบท
จงัหวดัชัยภูมิ ปัจจุบนัด ารงต าแหน่งวิศวกรโยธาช านาญการพิเศษ  ฝ่ายวิชาการ  ส านกัทางหลวง
ชนบทจงัหวดัชยัภูมิ ท างานท่ีเก่ียวขอ้งกบังานดา้นวิศวกรรมงานทาง  ท าให้เกิดแรงจูงใจท่ีจะศึกษา
ต่อในระดบัปริญญาโท  ดา้นวิศวกรรมศาสตร์  เพื่อเป็นการพฒันาความรู้และความสามารถให้
ตนเอง จึงไดเ้ขา้ศึกษาต่อตามหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต  การบริหารงานก่อสร้างและ
สาธารณูปโภค  สาขาวิศวกรรมโยธา  ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี
ในปี พ.ศ.2551 

 
 


