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PAVEMENT RECYCLING TECHNIQUE/CEMENT STABILIZED 

 

 Laboratory and field strength development of cement stabilized coarse-grained 

soils is studied in this research. A phenomenological model to assess the laboratory 

strength development is developed. The model is divided into the dry and the wet 

sides of optimum water content. At the optimum and on the wet side of optimum, the 

strength development in cement stabilized soils at a particular curing time is 

dependent only upon the soil-water/cement ratio, w/C, which can reflects the 

combined effects of water content and cement content. It is moreover premised that 

the relationship between strength and water content is symmetrical for water content 

ranging from 0.8 to 1.2 times optimum moisture content. The proposed model is 

useful for assessing the strength development wherein water content, cement content 

and curing time vary over a wide range. Only the test result of a single laboratory trial 

is needed.  

  From the field study, it is found that the field roller-compacted strength, ufrq  is 

lower than the laboratory strength, ulq  under the same dry unit weight, soil-

water/cement ratio and curing time due to several field factors. The ratio /ufr ulq q  

varies from 50 to 100%. Non-uniformity in mixing soil with cement is realized by the 

ratio of field hand-compacted strength to laboratory strength, /ufr ulq q  ranging from 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
ทล.ท. = มาตรฐานวิธีการทดลอง กรมทางหลวง 
A = คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 
ASSHTO = American Association of State Highway and Transportation Officials 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
 B = คาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
C = Cement content 
CBR = California bearing ratio 
D = อายุบม, วัน 
GC = กรวดที่มีดินเหนียวปน 
GW-GM = กรวดปนดินตะกอนที่มีขนาดคละด ี
LL = ขีดจํากัดเหลว (liquid limit) 
MDD = ความหนาแนนแหงสูงสุด (maximum dry-density) 
OMC = ปริมาณความชื้นเหมาะสม (optimum moisture content) 
PCA = Portland Cement Association 
pH = ดัชนีความเปนกรดเปนดาง 
PI = ดัชนีสภาพพลาสติก (plasticity index) 
PL = ขีดจํากัดพลาสติก (plastic limit) 

28q  = กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม 28 วัน 

Dq  = กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม D วัน 

uq  = กําลังอัดแกนเดียวที่ระยะบมคาหนึ่ง 
qul = กําลังอัดแกนเดียวที่ทดสอบไดในหองปฏิบัติการ 
qup = กําลังอัดแกนเดียวที่ทํานายไดโดยอาศยัสมการ  

( ) DCwc
q ,1  = กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ Cwc  
  หลังจากระยะบม D วัน 

( ) 28Cwc
q  = กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ Cwc  
  หลังจากระยะบม 28 วัน 
SC = ทรายที่มีดินเหนียวปน 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
SM = ทรายปนดินตะกอน 
SP = ทรายขนาดคละไมดี 
SW = ทรายขนาดคละดี 
SW-SM = ทรายปนดินตะกอนที่มีขนาดคละดี 
USCS = Unified Soil Classification System 
UTM = เครื่องทดสอบแรงอัดแกนเดียว (universal testing machine) 
w = Moisture content 
wc/C = อัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นในดนิตอปริมาณซเีมนต  
  (Clay-water/Cement Ratio) 
wfh = ปริมาณความชื้นดินตวัอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ
γdfh = หนวยน้ําหนกัแหงของตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอดัในหอง  
  ปฏิบัติการ 
γdfr = หนวยน้ําหนกัแหงของดนิตวัอยางที่เกิดจากการผสมในสนามและบดอัด 
  ดวยรถบดอัด 
γdmax = หนวยน้ําหนักแหงสูงสุด 
 
 
  
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญของปญหา 
 ถนนที่กอสรางและถูกใชงานมาระยะหนึ่ง มักจะเกิดความเสียหายเนื่องจากการรับน้ําหนัก
ของยวดยาน หรือการเสื่อมสภาพของวัสดุเอง เชน การหลุดรอน การเกิดรองลอ และรอยแตกแบบ
ตางๆดังแสดงในรูปที่ 1.1 จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองไดรับการซอมแซม บํารุงรักษา เพื่อให
ถนนอยูในสภาพที่ดี และพรอมใชงานอยูเสมอ งานซอมบํารุงแบงออกเปน 2 งานหลักๆ คือการ
แกไข และการซอมบํารุง การซอมบํารุงทําใหถนนกลับมาใชงานไดตามปกติ และมีอายุการใชงาน
ไดยาวนานขึ้น อันไดแก การลดแรงที่จะเกิดในถนน โดยการจํากัดแรงดันลมยาง และน้ําหนักของ
รถบรรทุก การเสริมผิวทางเพื่อทําใหผิวทางเรียบไมเปนคลื่น และการเพิ่มความแข็งแรงของถนน 
โดยเพิ่มความหนา สวนการซอมแซม ปรับปรุงใหถนนสามารถรับน้ําหนักไดสูงขึ้นหรือรองรับ
ปริมาณการจราจรที่จะเพิ่มขึ้นในอนาคต ไดแก การรื้อผิวทางเกา ขยายและออกแบบกอสรางใหม
ใหสามารถรับน้ําหนักบรรทุก และปริมาณการจราจรเพิ่มขึ้น ซ่ึงวิธีนี้มีคาใชจายสูง ตองใชวัสดุที่มี
คุณภาพสูง เชน หินคลุก  

 

 

 
รูปที่ 1.1 ตัวอยางความเสียหายของถนนทีต่องทําการซอมแซม 
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 เพื่อเปนการลดตนทุนการซอมแซมแบบรื้อผิวทางและปรับปรุงถนนใหสามารถรับน้ําหนัก
บรรทุกที่จะเพิ่มขึ้นในอนาคต  กรมทางหลวงไดนําวิทยาการใหมมาทดลองปรับใชวิธีการนี้เรียกวา 
“การหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใชงานใหม” (pavement recycling) โดยจะขุดร้ือวัสดุในชั้นทาง
เดิมมาขนาดคละใหมโดยเพิ่มและเพิ่ม หินคลุก ทราย Soil aggregate แลวเติมวัสดุผสมเพิ่ม 
(Additive) เชน ปูนซีเมนต ปูนขาว แอสฟลต  เครื่องจักรที่ใชประกอบดวยสวนประกอบ 2 สวน ดัง
แสดงในรูปที่ 1.2 ไดแก 1) ชุดหองควบคุม ซ่ึงทําหนาที่ควบคุมปริมาณซีเมนต ปริมาณน้ํา และ
ความเร็วรถ 2) ชุดขุดตัดชั้นทางเดิม ขณะที่รถเคลื่อนที่ชุดขุดตัดจะทําการขุดตัดชั้นทางเดิมปรับตั้ง
ความลึกได ขณะเดียวกันก็จะผสมวัสดุที่ขุดตัดกับปูนซีเมนตและน้ํา (cement slurry) แลวปลอย
วัสดุที่ผานการผสมปูนซีเมนตและน้ําออกทางดานทายรถ จากนั้นวัสดุดังกลาวก็จะเกลี่ยและถูกบด
อัดทันทีเพื่อใหไดความแนนตามมาตรฐานกรมทางหลวง ขอดีของการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมา
ใชงานใหมคือประหยัดคาใชจาย  และใชเวลาสั้น  สามารถลดการจราจรติดขัด ถนนเปดใชไดเร็ว
ขึ้น และไมตองเพิ่มวัสดุช้ันทางใหมทําใหลดปญหาสิ่งแวดลอม การซอมแซมวิธีนี้จะตองออกแบบ
สวนประกอบของดินซีเมนต (ขนาดคละของวัสดุ ปริมาณซีเมนต และระยะเวลาบม) และทดสอบ
กําลังอัดในหองปฏิบัติการรวมทั้งสุมตัดกอนตัวอยาง (core sampling) ของถนนที่บดอัดแลวไปหา
กําลังอัด รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถอางอิงไดจากมาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล.-ม. 213/2543  

 
 

 

 
รูปที่ 1.2 ลักษณะทัว่ไปของเครื่องจักรในงาน Pavement recycling 

            (A.A.Loundon & Partner Consulting Engineers, 1995) 
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 อยางไรก็ตามการปฏิบัติงานที่ผานมาพบวา ผูออกแบบไมสามารถทํานายกําลังอัดของดิน
ซีเมนตในสนามจากกําลังอดัของดินซีเมนตที่ไดจากในหองทดลอง ทําใหถนนทีซ่อมแซมโดยวิธีนี้
ยังมไมไดคณุภาพเทาที่ควร งานวิจยันี้มุงเนนที่จะศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอกําลังอัดของถนนดนิ
ซีเมนตที่ซอมแซมโดยวิธีการหมุนเวยีนวัสดุช้ันทางเดิมมาใชงานใหม อันไดแก 1) ชนิดของดิน 
ปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต และระยะเวลาในการบม 2) ความไมสม่ําเสมอในการผสมดินกับ
ซีเมนต ซ่ึงกอใหเกดิความแตกตางระหวางกําลังของดินซีเมนตในสนาม และในหองปฏิบัติการเพื่อ
หาอัตราสวนปลอดภัย (factor of safety, FS) ที่เหมาะสมในการออกแบบ 

 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1) เพื่อหากําลังอัดของดินซีเมนตในพจนของตัวแปรการบดอัด ไดแก ชนิดของดิน 

ปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต และระยะบม (curing time) 
1.2.2) เพื่อหาความสัมพันธระหวางกําลังอัดของดินซีเมนตในหองปฏิบัติการ และดิน

ซีเมนตในสนาม 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 สวนแรกของงานวิจัยนี้ซ่ึงเปนการสรางทฤษฎีกําลังของดินซีเมนต กรอบความคิดที่จะใช
ในสวนนี้จะมาจากผลงานวิจัยของกรมทางหลวง (ธีรชาติ และสมบัติกระแส, 2544) สุขสันติ์ และ
คณะ(Horpibulsuk and Miura, 2001; Horpibulsuk et al. 2003) และ Miura et al. 2001 จากงานวิจัย
ในสวนนี้จะสามารถหาปจจัยตางๆ  ที่มีผลตอกําลังของดินซีเมนต อันไดแก ชนิดของดิน (โดยการ
นําหินคลุกกับลูกรังมาผสมในอัตราสวนที่แตกตางกัน ซ่ึงจะทําใหไดดินที่มีคุณสมบัติพื้นฐาน
แตกตางกัน) ปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต และระยะบม โดยใชพลังงานบดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐาน สวนที่สองเปนการศึกษาความแตกตางระหวางกําลังของดินซีเมนตในสนาม และใน
หองปฏิบัติการ เพื่อหาอัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสมในการออกแบบ โดยทําการรวบรวม
ผลทดสอบกําลังอัดของตัวอยางซึ่งตัดจากถนนที่ซอมแซมดวยวิธีการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมา
ใชงานใหม และผลทดสอบกําลังอัดของตัวอยาง ที่ทําขึ้นในหองปฏิบัติการของสํานักทางหลวง
จํานวน 4 สายทาง แลวเปรียบเทียบกับผลทดลองในหองปฏิบัติการ จากนั้นดําเนินการหาอัตราสวน
ปลอดภัยที่เหมาะสม 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.4.1) องคความรูในการวิจัยตอไป 
  ในสวนแรกของงานวิจัยนี้จะเปนการสรางทฤษฎีของการปรับปรุงกําลังของดินดวย
ซีเมนตโดยอาศัยดินที่มีคุณสมบัติพื้นฐาน (basic properties) ที่แตกตางกัน อันเกิดจากการผสมดิน
ลูกรัง (lateritic soil) กับหินคลุก (crushed rock) ในอัตราสวนที่แตกตางกัน ทฤษฎีที่จะสรางขึ้นนี้จะ
เปนทฤษฎีที่รวมปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเพิ่มขึ้นของกําลังดินซีเมนต ซ่ึงไดแก ชนิดของดิน 
ปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต ระยะเวลาในการบมและระยะเวลาในการผสม ซ่ึงการศึกษานี้จะ
เปนตนแบบเพื่อใหนักวิจัยที่สนใจไดนําความรูไปประยุกตใชในงานวิจัยระดับสูงตอไป ซ่ึงในสวน
นี้จะมีประโยชนอยางมากสําหรับสถาบันวิจัย และมหาวิทยาลัยตางๆ 
 1.4.2) ดานเศรษฐศาสตร 
  หลังจากไดผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ ผูวิจัยจะนําเสนอทฤษฎีและสมการที่ใช
ในการทํานายกําลังของดินซีเมนต ซ่ึงจะมีประโยชนอยางมากสําหรับวิศวกรผูออกแบบในการ
กําหนดปริมาณสวนผสมตางๆ ไมวาจะเปนปริมาณซีเมนต ปริมาณความชื้น พรอมทั้งวางแผน
ระยะเวลาในการกอสรางใหสอดคลองกับขอกําหนด  อีกทั้งวิศวกรผูออกแบบสามารถประมาณ
กําลังของดินซีเมนตจากขอมูลที่มีอยูอยางจํากัดเพื่อใชออกแบบในเวลาที่จํากัด  และยังสามารถใช
ตรวจสอบความถูกตองของผลการทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการ ในสวนนี้จะเปนประโยชนอยาง
มากตอหนวยงานที่มีสวนเกี่ยวของกับการกอสราง เชน บริษัทผูรับเหมากอสราง กรมทางหลวง
ชนบท และกรมทางหลวง เปนตน 

1.4.3) ดานเทคนิคการกอสรางในอนาคต 
  งานวิจัยนี้เปนงานเริ่มตนสําหรับการศึกษา และวิจัยการเพิ่มขึ้นของกําลังและ
ประสิทธิภาพของถนนที่ทําการซอมบํารุงโดยวิธีหมุนเวียนวัสดุ ช้ันทางเดิมมาใชงานใหม 
(pavement recycling) โดยอาศัยขอมูลทั้งในหองปฏิบัติการและขอมูลในสนาม ผูวิจัยจะนําเสนอ
ขอมูลที่เปนประโยชนตางๆ เพื่อกําหนดขั้นตอนการออกแบบอัตราสวนผสมเพิ่ม สําหรับการซอม
บํารุงถนนโดยวิธีวิธีหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใชงานใหม (pavement recycling) ผลงานนี้จะเปน
ขอมูลที่สําคัญสําหรับการสรางขอกําหนด และมาตรฐาน (code of practice) ในอนาคต ซ่ึงจะเปน
ประโยชนอยางยิ่งตอหนวยงานราชการที่เกี่ยวของกับการกอสราง และซอมบํารุงถนน เชน กรมทาง
หลวงชนบท และกรมทางหลวง เปนตน 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
 การปรับปรุงคุณภาพของดินใหมีกําลังอัดสูงขึ้น สามารถกระทําไดหลายวิธี เชนการลด
ชองวางระหวางเม็ดดินดวยการบดอัด การลดความสามารถในการซึมผานน้ําของดิน การทําให
อนุภาคดินจับตัวเปนกอนใหญ (flocculation) หรือการทําใหดินมีขนาดคละที่ดีขึ้น และการเติมสาร
เชื่อมประสาน ในบทนี้จะทบทวนงานวิจัยการปรับปรุงดินดวยซีเมนต 
 

2.2 ประวัติความเปนมาของถนนดินซีเมนต 
 กลาวกันวาความคิดเรื่องการปรับปรุงคุณภาพของดิน ดวยการใชสารผสมเพิ่มมีมานานกวา 
5000 ปแลวโดยการผสมดินกับปูนขาว ซ่ึงเปนการปรับปรุงคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินให
ดีขึ้น (Terrel et al., 1979) 
 Davidson (1961) กลาวถึงวิวัฒนาการของดินซีเมนตไวในคํานําใน Highway Research 
Bulletin วาเริ่มตนในป ค.ศ.1915 เมื่อการกอสรางถนน Oak ในเมือง Sarasota รัฐ Florida ประสบ
ปญหาเครื่องผสมคอนกรีตเสียหายไมสามารถใชงานได ถนน Oak จึงถูกสรางโดยการขุดเอาดิน 
Shell จากอาวขึ้นมาผสมกับทรายและซีเมนตแลวทําการบดอัดดวยรถบดไอน้ําที่มีน้ําหนัก 10 ตัน 
แทนการทําถนนคอนกรีตราวๆ ป ค.ศ.1920 หนวยงานที่เกี่ยวของกับถนน ในประเทศรัฐ Iowa, 
South Dakota, Ohio, California และ Texas ไดเร่ิมทดลองกอสรางถนนดินซีเมนต แตผลการ
ทดลองที่ไดมีความผันแปรอยางมากจนไมสามารถคาดการผลลัพธได เนื่องจากความรูความเขาใจ
เร่ืองคุณสมบัติทางวิทยาศาสตรของดินในขณะนั้นยังมีนอยมาก 
 Mills (1935, 1936) ไดรายงานผลการคนควาของ South Carolina State Highway 
Department ในป ค.ศ.1932 โดย Dr. C.H. Moorefield ไดทําการศึกษาสวนผสมของดินกับซีเมนตที่
ใชกอสรางถนนหลายสายในป ค.ศ.1933 และป ค.ศ.1934 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ดินผสม
ซีเมนตเปนวัสดุที่เหมาะสมสําหรับใชเปนวัสดุพื้นทางของถนนที่มีราคาถูก 
 Davidson (1961) และ Terrel et al. (1979) ไดบันทึกตรงกัน วาในป ค.ศ.1935 South 
Carolina State Highway Department, Bureau of Public Roads และ Portland Cement Association 
ไดรวมกันกอสรางถนนดินซีเมนตยาว 1.5 ไมลใกลๆ กับเมือง Jonhsonville  เพื่อเปนการยืนยัน
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 ผลการวิจัยของ South Carolina State Highway Department ตอมาถนนดินซีเมนตสายนี้
เปนที่รูกันวาเปนโครงการแรกเกี่ยวกับวิศวกรรมถนนดินซีเมนต และจากความสําเร็จของโครงการ
นี้ทําใหมีการทดลองขึ้นในอีกหลายรัฐของสหรัฐอเมริกาโดยที่ Portland Cement Association เปนผู
ทดลองสราง 
 Davidson (1961) รายงานวา ในป ค.ศ.1941-1944 ระหวางสงครามโลกครั้งที่สอง ถนนดิน
ซีเมนตไดถูกนํามาใชในการสรางสนามบินมากถึง 22 ลานตารางหลา แตในขณะเดียวกัน การ
กอสรางถนนดินซีเมนตก็มีปริมาณลดลงดวย จนกระทั้งสงครามโลกครั้งที่สองยุติลง การกอสราง
ถนนดินซีเมนตก็กลับมามีปริมาณเพิ่มขึ้นอีก นอกจากดินซีเมนตจะถูกใชทําถนนแลว ยังมีการใช
ดินผสมซีเมนตเปนวัสดุรองพื้นทางของถนนคอนกรีต ที่จอดรถ คลังเก็บสินคา วัสดุรองพื้นอางเก็บ
น้ํา และคูคลองอีกดวย 
 The Siam Cement Company Ltd. (1965) ไดทดลองนําดินผสมซีเมนตมาใชเปนพื้นทาง
ของถนนสาย วารินชําราบ-เดชอุดม จังหวัดอุบลราชธานี เปนสายแรกในประเทศไทยซึ่งมีความยาว 
5 กิโลเมตร โดยดินที่ใชเปนดินลูกรังที่กําหนดคา CBR ของดินซีเมนตไวไมนอยกวา 120 สําหรับ
ถนนที่มีปริมาณการจราจรต่ํา และกําหนดคากําลังอัดไมนอยกวา 852 กิโลปาสคาล สําหรับถนน
ประเภทต่ํากวามาตรฐาน 
 ธีรชาติ และสมบัติกระแส (2544) ไดทําการวิจัยโดยนําดินลูกรัง และดินทรายปนดิน
ตะกอนมาผสมซีเมนต สรุปผลไดวาพลังงานในการบดอัดมีผลอยางมากตอกําลังของดินซีเมนต 
โดยมีความสัมพันธแบบลอการิทึม (logarithm model) โดยที่คาแรงอัดแกนเดียวจะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวงพลังงานบดอัดต่ํา และจะชาลงเมื่อพลังงานบดอัดสูงขึ้น 
 

2.3 ประเภทของดินซีเมนต 
 Highway Research Board Committee on Soil-Cement Stabilization (1959) ใหคําจํากัด
ความของ Cement-treated soil วาเปนการนําเอาดินและซีเมนตมาผสมกับน้ําในปริมาณที่ตองการ
แลวทําการบดอัดใหไดความหนาแนนสูงสุด ปองกันความชื้นไมใหสูญเสียในระหวางการบม จาก
ลักษณะการใชงานและปริมาณปูนซีเมนตที่ใชผสม สามารถแบงดินผสมซีเมนตออกไดเปน 5 
ประเภทดังนี้ 
 1) Soil-Cement เปนดินที่ผสมซีเมนตเพื่อใหไดกําลังอัดตามมาตรฐานของ Portland 

Cement Association (PCA), ASSHTO หรือ ASTM ปริมาณซีเมนตที่ใชจะตองมี
ปริมาณมากพอที่จะทําใหดินซีเมนตดังกลาวมีกําลังอัดหรือแรงแบกทานตามที่กําหนด 
สําหรับดินที่มีขนาดคละดีจะใชปูนซีเมนตประมาณ 5-7 เปอรเซ็นต และจะสูงกวานี้
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หากดินมีขนาดคละไมดีหรือมีคาดัชนีพลาสติกสูง   (Plasticity Index) กรณีที่คาดัชนี
พลาสติกสูง ในการทํา Soil-Cement ควรทําการผสมปูนขาวเพื่อลดคาดัชนีพลาสติกลง 

 2) Cement modified silty clay soil มักจะใชในการเพิ่มความแข็งแรงของผิวหนาดินเดิม
ที่เปนดินเหนียว ที่มีลักษณะเปยกแฉะและมีความออนตัวมากใหมีความแข็งแรงพอที่
ยวดยานจะผานไดโดยไมล่ืนไถล ปริมาณซีเมนตที่ใชประมาณ 1-3 เปอรเซ็นต 

 3) Cement modified granular soil จะใชในการปรับปรุงคุณสมบัติทางดานความเปน
พลาสติก การบวมตัว และการดูดซึมน้ําบน Cement modified crush rock ที่มักจะใช
เปนพื้นทางของถนนที่มีผิวทางทั้งแบบยืดหยุนและมีผิวทางเปนคอนกรีต โดยปริมาณ
ซีเมนตที่ใชจะมีคาประมาณ 1-3 เปอรเซ็นตของน้ําหนักดิน 

 4) Plastic soil-cement มักใชในงานดาดปูบนพื้นที่ลาดเอียง เชน ปูดานขางถนนเพื่อการ
ระบายน้ํา ดาดทองคลองชลประทานและกนอางเก็บน้ํา ดังนั้น Plastic soil-cement 
จะตองมีสภาพเหลวมากพอที่จะนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 5) Cement treated soil slurry and grouts เปนซีเมนตที่ผสมกับวัสดุประเภททรายและน้ํา
โดยมีปริมาณน้ําสูงมาก อาจมีสวนผสมเพิ่มอื่นเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของสวนผสม
ใหมีคา Workability สูง โดยปกติวัสดุประเภทนี้จะใชเปน Mud jacking material ใน
งานซอมบํารุงถนนที่เกิดปญหาการทรุดตัวของคันทางหรือถูกน้ํากัดเซาะ และใชเปน 
Grouting material สําหรับยาหรืออุดรอยร่ัวที่เกิดขึ้นในอุโมงคสงน้ํา 

 

2.4 กลไกของการปรับปรุงคุณสมบัติของดินซีเมนต 
 Lambe et al. (1959) อธิบายวาซีเมนตเปนวัสดุที่ประกอบขึ้นจากผลึกของ Tricalcium 
Silicate (C3S), Dicalcium Silicate (C2S), Tricalcium Aluminate (C3A), Tetracalcium Aluminate 
Ferrite (C4AF) เมื่อผสมกับน้ําและดินจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหไดสารประกอบ 
Calcium Silicate Hydrate (CSH), Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ Hydrate Lime ที่
แยกตัวออกมาขณะเกิดปฏิกิริยา สารประกอบ CSH และ CAH จะมีคุณสมบัติเปนตัวเชื่อมประสาน
เมื่อน้ําระเหยออกไป นอกจากนั้น Released Hydrate Lime ที่เกิดขึ้นในขบวนการดังกลาวยังทําให
ความเปนดางเพิ่มขึ้น ทําให Colloid gel หรือ Cement Gel ที่ประกอบไปดวย CSH และ CAH เกิด
การรวมตัว แลวยึดเกาะกันเปนมวลที่มีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นตามอายุการบม ในดินเม็ดหยาบ  เมื่อ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน  การยึดเกาะกันของเม็ดจะคลายกับในคอนกรีต แตวา Cement paste จะไมอุด
เต็มชองวางอนุภาคของเม็ดดิน แรงเชื่อมยึดติดจะเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวทางดาน Mechanical 
interlock ของอนุภาคเม็ดดินที่มี CSH และ CAH เกาะอยูที่ผิวอนุภาคของเม็ดดิน 



 8 

 สําหรับดินเม็ดละเอียด แรงยึดเกาะกันจะประกอบไปดวยแรงทางดาน Mechanical 
interlock และ Chemical cementation การยึดเกาะทางดาน Chemical cementation นั้นเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับ Silica และ Alumina ที่มีอยูตามผิวของเม็ดดินโดยมีน้ําเปนตัวกลาง การ
เกิดปฏิกิริยาทําใหไดสารประกอบ CSH, CAH เพิ่มขึ้น และทําใหเม็ดดินเกิดการเชื่อมกัน 
 Davidson (1961) กลาววา หลังการผสมซีเมนตกับดินเหนียวช้ืน จะทําใหคาพลาสติก  
(plasticity) ลดลง เหตุผลนาจะมาจากการแยกตัวของ Calcium ion ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน กลไกที่เกิดขึ้นถาไมมาจาก Cation exchange ก็นาจะมาจากการจับกลุมเพิ่มขึ้นของ Cation 
ในดินเหนียว  กระบวนการทั้งสองทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟาที่มีอยูอยางหนาแนน 
บริเวณอนุภาคดินเหนียว  สงผลใหอนุภาคของดินเหนียวรวมตัวกันและตกตะกอนเปนวัสดุที่มี
ขนาดใหญขึ้น ขนาดของอนุภาคที่ใหญขึ้นนี้ทําใหดินเหนียวมีคุณสมบัติคลายดินตะกอนคือมีคาคา
พลาสติก (plasticity) ต่ํา 
 Herzog (1963) กลาวถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันวาเปนการเกิดสารประกอบ CSH, CAH 
ซ่ึงเปนปฏิกิริยาในชวงแรก สวนปฏิกิริยาชวงที่สองซ่ึงตองใชเวลานาน เปนปฏิกิริยาระหวาง 
Calcium ion ที่เกิดจาก Released hydrated lime ของปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ Silica และ Alumina ที่มี
อยูในเม็ดดิน มีผลทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตสูงขึ้นตามอายุการบมที่นานขึ้น ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาว
รูจักกันวาปฏิกิริยาพอสโซลานิค  
 Moh (1965) ไดศึกษาเรื่องปฏิกิริยาของแรประกอบดินเหนียว กับซีเมนตและสารเคมีผสม
เพิ่มจําพวกโซเดียม และไดเขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนตเปนสมการทางเคมีดังตอไปนี้ 
Cement + H2O CSH + CAH + Ca (OH) 2 (2.1) 

Ca (OH) 2  Ca2++ 2(OH)- (2.2) 

Ca2++ 2(OH)-
  + SiO2 (Soil Silica) CSH (2.3) 

Ca2++ 2(OH)-
  + Al2O3(Soil Alumina) CAH (2.4)  

 Pendola et al. (1969) สรุปวาการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตนั้น เปนกระบวนการ
รวมกันของปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีระหวางซีเมนต น้ําและดินซึ่งประกอบดวยกลไก 4 ชนิด 
คือ 
 1) Hydration of cement  คือกระบวนการที่สําคัญ โดยขณะที่ซีเมนตรวมตัวกับน้ําจะทํา

ใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน และกอรูปรางเปน
โครงขายที่แข็งแรงตอเนื่องมากบางนอยบางตามการคละขนาดของเม็ดดิน ทําใหเม็ด
ดินที่ไมไดทําปฏิกิริยาเขามาใกลชิดกัน โครงขายที่กลาวมาขางตนนอกจากจะเพิ่ม



 9 

ความแข็งแรงใหกับวัสดุที่ถูกปรับปรุงแลวยังแทรกตัวอยูระหวางชองวางของเม็ดดิน
ทําใหลดการซึมผานและการบวมตัวของมวลดิน รวมทั้งเพิ่มความตานทานตอการ
เสื่อมสภาพ เนื่องจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงความชื้นรอบๆ อีกดวย 

 2) Cation exchange  การลดลงของคาพลาสติกของดินหลังจากการผสมซีเมนตกับดิน
ประเภทมีความเชื่อมแนนที่มีความชื้น เชื่อวาเกิดจากการเปลี่ยน Cat ion หรือการ
รวมตัวกันของ Cat ion บนผิวของเม็ดดิน ปฏิกิริยาที่วาจะเกิดขึ้นภายในไมกี่วันหลัง
การผสมซีเมนต 

 3) Carbonation  คือขบวนการเชื่อมแนนจากปฏิกิริยาเคมีของคารบอนไดออกไซดใน
อากาศกับ Lime ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหเกิด Calcium carbonate สงผลให
เกิดสารเชื่อมแนนเพิ่มมากขึ้น 

 4) Pozzolanic reaction   คือกระบวนการระหวาง Free lime ที่ถูกปลดปลอยออกมา
ระหวางปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ Silica หรือ Alumina ที่มีอยูในดิน ทําใหเกิดสารเชื่อม
แนนเพิ่มขึ้น แตปฏิกิริยานี้จะตองอาศัยระยะเวลานานและมีผลทําใหกําลังของวัสดุ
สูงขึ้น 

 Terrel et al. (1979) กลาวถึงปฏิกิริยาของดินซีเมนตวา การผสมซีเมนตกับดินเม็ดหยาบ 
ซีเมนตเพส จะทําหนาที่ยึดอนุภาคเม็ดดินเขาดวยกัน โดยทําการยึดเกาะที่ผิวระหวางซีเมนตเจล 
และผิวอนุภาค สวนดินเม็ดละเอียด แรดินเหนียวที่สลายออกมาในสภาวะแวดลอมที่มีคา pH สูง จะ
ทําปฏิกิริยากับ Free lime หรือ Hydrate lime ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหเกิด CSH และ CAH 
 

2.5 โครงสรางของดินซีเมนต 
 Czernin (1962) กลาววาหลังจากที่ผสมซีเมนตกับน้ํา จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชันทําให
เกิดสารประกอบ CSH ในรูปของเจลขึ้นในสวนผสมของซีเมนตและน้ํา ดังนั้นจึงสามารถที่จะเขาใจ
ไดวาภายใตการบดอัด อนุภาคของปูนซีเมนตมิไดผสมกับดินเพียงอยางเดียว แตจะเกิดปฏิกิริยา
ซีเมนตไฮเดรชันดวย 
 Mitchell and El Jack (1966) ไดอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของสวนประกอบและ
โครงสรางของดินซีเมนต ดังรูปที่ 2.1 โดยแบงเปน 3 ระยะดังนี้ 

1) ภายใตการบดอัด ชวงนี้เปนชวงที่อนุภาคของปูนซีเมนตยังไมเกิดปฏิกิริยาซีเมนต    
ไฮเดรชัน แตอนุภาคของปูนซีเมนตจะเขาผสมกับอนุภาคของดิน ดูรูปที่ 2.1 (a) 

2) ภายใตการบมในระยะเวลาสั้น อนุภาคของปูนซีเมนตจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดร
ชันทําใหเกิดซีเมนตเจลแทรกไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน และปลอย Lime ออกมา
ทําปฏิกิริยากับ Soil silica และ Soil alumina ที่มีอยูในดินทําใหเกิดการแยกตัวของ
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สารทั้งสอง จากนั้นซีเมนตเจลและสารประกอบที่ไดจากปฏิกิริยาจะแทรกซึมไปตาม
อนุภาคของดิน ดูรูปที่ 2.1 (b) 

 

 
              (a) หลังบดอัดเสร็จ                (b) หลังระยะบมสั้นๆ               (c) หลังระยะบมนานๆ 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของดินซีเมนต (Mitchell และ El Jack, 1966) 

 
 3) ภายใตการบมในระยะเวลายาว จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชันอยางสมบูรณ อันมีผล

ทําใหซีเมนตเจลและขอบเขตของการแทรกซึมกระจายไปทั่วกอนดินซีเมนต สงผลให
กําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาในการบม ดูรูปที่ 2.1 (c) 

 

2.6 ปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอกําลังของดินซีเมนต 
 2.6.1 ปริมาณซีเมนตและประเภทของซีเมนต   
  Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนตโดยนําดินสามชนิดคือ Loamy sand, 
Medium clay และ Silty clay loam มาทดลองผสมซีเมนตตั้งแตรอยละ 6 ถึง 30 โดยปริมาตร ที่อายุ
การบมตั้งแต 2 วันจนถึง 1 ป และผานสภาพภูมิอากาศ 2 แบบคือ Wet-dry และ Freeze-thaw ตั้งแต 
12 รอบถึง 96 รอบ ผลการศึกษาสรุปไดวา กําลังอัดของดินซีเมนตจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตที่
ใช  ดินที่มีขนาดเม็ดใหญจะมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาดินที่มีขนาดเม็ดเล็ก ดินที่มีปริมาณดินเหนียว
ผสมอยูสูงจะมีกําลังอัดนอยกวาดินที่มีปริมาณดินเหนียวต่ํา  และคาความคงทนของดินซีเมนตจะ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตที่ใช 
  นอกจากนั้น Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนตโดยนําดินสองชนิดคือ 
Silty clay loam และ Sandy loam มาผสมกับซีเมนตประเภทที่ 1 และประเภทที่ 3 พบวาดินที่ผสม
ดวยซีเมนตประเภทที่ 3 จะใหกําลังที่สูงกวาดินที่ผสมซีเมนตประเภทที่ 1 แตซีเมนตประเภทที่ 3 จะ
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ไมมีอิทธิพลตอกําลังอัดของดินทุกชนิด เชน ดิน Sandy loam ผสมกับซีเมนตประเภทที่ 3 จะให
กําลังอัดเปนสองเทาของดินที่ผสมกับซีเมนตประเภทที่ 1 ที่อายุการบม 7 วันและเปน 1.4 เทา  ที่อายุ
การบม 28 วัน แตสําหรับดิน Silty clay loam   เมื่อผสมกับซีเมนตประเภทที่ 3 จะใหกําลังสูงกวาดิน
ที่ผสมกับซีเมนตประเภทที่ 1 เพียงเล็กนอยเทานั้น 
  คุณสมบัติพื้นฐาน และคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของดินซีเมนต ถูกศึกษาอยางจริงจัง
โดย Terashi et al. (1979) และตอมาก็มีการศึกษาดานนี้มากขึ้นเรื่อยๆ เชน Kawasaki et al. (1981), 
Nontananandh and Yupakorn (2002) ซ่ึงงานวิจัยเหลานี้สรุปวา ปจจัยหลักที่มีผลตอกําลังของดิน
ซีเมนตคือ ปริมาณน้ํา และปริมาณซีเมนต 
  Ruenkrairergsa (1982) อธิบายวาปริมาณซีเมนตเปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอกําลัง
อัดของดินซีเมนต อัตราการเพิ่มกําลังอัดของดินซีเมนต ขึ้นอยูกับชนิดของดิน พันธะเชื่อมประสาน    
ในดินเม็ดหยาบจะแข็งแรงกวาในดินเม็ดละเอียด ดินที่มีดินเหนียวมากจะใหกําลังอัดต่ํา ดังนั้น 
ปริมาณซีเมนตที่เหมาะสมจึงควรหาจากการทดลองในหองทดลอง 
  Lade and Overton (1989) ไดศึกษาผลของพันธะเชื่อมประสาน (cementation) ในดนิ
เม็ดหยาบ ภายใตความหนาแนนที่เทากัน ปริมาณน้ําที่ผสมเทากัน และแรงดันรอบขางต่ํา แต
แตกตางกันที่ปริมาณซีเมนตที่ใชผสม พบวาเมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้น คากําลังดึง และคามุมของ
แรงเสียดทานภายใน (internal friction angle) จะเพิ่มขึ้น 
  Clare and Pollard (1951) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนตโดยนําดิน 3 ชนิดใน
ประเทศอังกฤษมาผสมกับซีเมนต พบวาที่อายุบม 24 ช่ัวโมงดินซีเมนตจะมีกําลังอัดสูงมากเมื่อผสม
ดินกับซีเมนตประเภท High-alumina ขณะที่ซีเมนตประเภทอื่นตองมีอายุการบม 5 วัน และถาใช
ซีเมนตประเภท British rapid hardening ซ่ึงเทียบไดกับซีเมนตประเภทที่สาม พบวาที่อายุการบม
เทากัน คากําลังคราก (yield strength) ที่ไดจะมีคาสูงกวาดินที่ผสมกับซีเมนตประเภทที่หนึ่งมาก 
  Massachusetts Institute of Technology (1954) ไดนําดินตะกอนปนทราย และดิน
เหนียว (clayey sandy silt) ในรัฐไอโอวา มาผสมกับซีเมนต และพบวาดินที่ผสมกับซีเมนตประเภท
ที่สามจะมีกําลังอัดสูงกวา ดินที่ผสมซีเมนตประเภทที่หนึ่ง 1.5 เทา และ1.3 เทา ที่ระยะบม 7 วัน 
และ 28 วันตามลําดับ 
  Davidson and Bruns (1960) ไดรายงานผลเกี่ยวกับกําลังอัด โดยวิธีทดสอบ Freeze-
thaw ของดินทราย ดินตะกอน และดินเหนียว บริเวณรัฐไอโอวา ประเทศสหรัฐอเมริกา และสรุปวา
การใชซีเมนตประเภทสาม ในการกอสรางถนนจะประหยัดกวาใชซีเมนตประเภทที่หนึ่ง เพราะวา 
การใชซีเมนตประเภทที่หนึ่งตองใชเวลาในการบมอยางนอย 7 วัน แตวาการใชซีเมนตประเภทที่
สาม จะใชเวลาในการบมนอยกวา ทําใหไดเปรียบเรื่องระยะเวลาในการกอสราง 
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  Horpibulsuk (2001), Miura et al. (2001) แสดงใหเห็นวา ปริมาณน้ําและปริมาณ
ซีเมนตสามารถรวมไวในตัวแปรตัวเดียวได ตัวแปรนี้เรียกวา Clay-water/cement Ratio ( /cw C ) 
และถูกนิยามวาเปนอัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนตโดยน้ําหนักผ่ึงแหง 
และ Horpibulsuk (2001) ยังไดสรางสมการที่สามารถทํานายกําลังของดินซีเมนตที่ปริมาณซีเมนต 
ปริมาณความชื้น ระยะเวลาบมตางๆ โดยอาศัยผลการทดสอบเพียงคาเดียว 
  ทรงพล (2529) ไดทําการทดสอบกําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนต และสรุปวา 
กําลังอัดของดินจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตและอายุการบมที่เพิ่มขึ้น โดยที่จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ในชวง 7 วันแรก หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มของกําลังอัดจะลดลง 

2.6.2 ชนิดของดิน  
  Winterkorn and Chandrasekharn (1951) รายงานผลการทดสอบดินลูกรังผสม
ซีเมนตวาจะไดผลดีหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับปริมาณสารอินทรียที่ผสมอยูในดิน และ Degree of 
latterization ของดินลูกรัง 
  Reinhold (1955) ไดนําทรายมาผสมกับดินเหนียว โดยทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ดินเหนียวที่ใชผสมตั้งแต 0-100 เปอรเซ็นต แลวทําการทดสอบหาความสัมพันธระหวางโมดูลัส
ยืดหยุน ที่ไดจากการทดสอบกําลังอัดกับปริมาณดินเหนียว พบวาเมื่อปริมาณดินเหนียวเพิ่มขึ้น 
กําลังอัด และโมดูลัสยืดหยุนจะมีคาลดลง 

 

 

 
 รูปที่ 2.2 ความสัมพันธของคาดัชนีพลาสติกกับเวลา (Redus, 1958) 

 
Redus (1958) ไดนําดินซีเมนตช้ันพื้นทาง (base course) ของสนามบินตางๆ ซ่ึงมีอายุการใชงาน
นานหลายป มาทําการทดสอบหาคาพิกัดอัตตะเบิรก (atterberg’s limit) พบวาปริมาณซีเมนตมี
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ความสัมพันธตอการลดลงของดัชนีพลาสติก ดังรูปที่ 2.2 กลาวคือถาปริมาณซีเมนตที่ผสมมาก 
ดัชนีพลาสติกจะลดลงอยางรวดเร็ว และถาปริมาณซีเมนตที่ผสมนอย ดัชนีพลาสติกจะลดลงอยาง
ชาๆ นอกจากนี้ ระยะเวลาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันก็มีผลตอการลดลงของคาดัชนีพลาสติก ผล
การศึกษานี้ตรงกับผลการวิจัยของ Spangler and Patel (1949) ซ่ึงพบความสัมพันธระหวางคาดัชนี
พลาสติกกับระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันใน 1 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 2.3 

 

 

 
รูปที่ 2.3 คาพิกัดอัตตะเบิรกของดินไอโอวา (Iowa) หลังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 1 ช่ัวโมง 

(Spanler et al., 1949) 
 
  Norling and Peckard (1958) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณมวลรวมหยาบที่คางบน
ตะแกรงเบอร 4 โดยใชดิน 3 ชนิดคือ ทรายหยาบ ทรายละเอียด และทรายปนดินเหนียวผสมซีเมนต
ในปริมาณที่เทากัน แตแปรผันมวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 แลวทําการทดสอบหากําลังอัดที่
อายุการบม 7 วัน  และพบวา Loamy sand และ Fine sand loam จะมีกําลังสูงขึ้น เมื่อปริมาณมวล
รวมที่คางตะแกรงเบอร 4 ลดลง สําหรับ Coarse sand จะมีกําลังอัดลดลง เมื่อปริมาณมวลรวมที่คาง
ตะแกรงเบอร 4 เพิ่มขึ้นเกินกวา 50 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวมทั้งหมด 
  Davidson et al. (1962) ทําการทดลองโดยใชทรายผสมกับดินเหนียว ในอัตราสวน
ทรายตอดินเหนียว 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 ดินเหนียวที่ใชเปนดินเหนียวจําพวก     
คาโอลิไนท (kaolinite), อิลไลท (illite) และมอนโมริลโอไนท (montmorillonite) ผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 2.4 รูปที่ 2.5 และรูปที่ 2.6 สรุปวาเมื่อปริมาณดินเหนียวมากไป (เกินกวา 25 
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เปอรเซ็นต) จะทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตลดลงอยางเดนชัด โดยที่ดินเหนียวจําพวกมอนโมริลโอ
ไนท มีแนวโนมวาจะมีกําลังสูงกวาดินเหนียวจําพวกคาโอลิไนท และจําพวกอิลไลท 
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รูปที่ 2.4 อิทธิพลของแรดินเหนียวที่มีตอกาํลังอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนต ปริมาณซีเมนต 8 % 

      (Davidson et al., 1962) 
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รูปที่ 2.5 อิทธิพลของแรดินเหนียวที่มีตอกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตปริมาณซีเมนต 12 %  
      (Davidson et al., 1962) 
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รูปที่ 2.6 อิทธิพลของแรดินเหนียวที่มีตอกาํลังอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนต ปริมาณซีเมนต 16 %  

    (Davidson et al., 1962) 
 
Portland Cement Association (1959) ไดจําแนกความตองการปริมาณซีเมนตของดินกลุมตางๆตาม
ระบบ ASSHTO ไวในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณซีเมนตที่ใชปรับปรุง ตามการจําแนกแบบ ASSHTO (ขอมูลจาก Portland 

Cement Association, 1959) 

ASSHTO 
soil 

group 

Usaul 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-1-a 
A-1-b 
A-2 
A-3 
A-4 
A-5 
A-6 
A-7 

 
5-7 3-5 
7-9 5-8 
7-10 5-9 
8-12 7-11 
8-12 7-12 
8-12 8-13 
10-14 9-15 
10-14 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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ตารางที่ 2.2 ปริมาณซีเมนตโดยประมาณในการผสม สําหรับวัสดุตางๆ  
      (ขอมูลจาก Portland Cement Association, 1959) 

 
Estimated cement contented and 
that used in moisture-density test 

 
 

 
Type of miscellaneous material 

 
 

% by vol. % by wt. 

 
 

Cement contented for 
wet-dry and freeze-thaw 

Test (% 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) รายงานวา ดินลูกรังในประเทศไทย ที่มีคา PI ประมาณ 11 ถึง 19 
เมื่อนํามาผสมกับซีเมนตรอยละ 4 ถึง 7 จะใหคากําลังอัดมากกวา 852 กิโลปาสคาล ซ่ึงเปน
ขอกําหนดของ British Road Research Laboratory ที่มีประสบการณในการทดลองใชในแอฟริกา
และยังเนนใหเห็นถึงความสําคัญของการบดอัดวาถาคารอยละของการบดอัดลดลงเพียงเล็กนอย จะ
มีผลทําใหกําลังอัดลดลงอยางเห็นเดนชัด 
  Bell (1976) พบวาแรดินเหนียว Montmorillonite เมื่อทําปฏิกริยากับปูนขาว จะทําให 
Aqueous phase ลดลง ทําใหสาร Cementitious ซ่ึงทําหนาที่ยึดเกาะอยูในปูนขาวไมเพียงพอตอการ
แข็งตัว การแกไขคือ การเพิ่มปริมาณซีเมนตลงไปเพื่อเพิ่ม Free lime ใหมากขึ้นโดยปกติการเพิ่ม
ซีเมนต มากกวารอยละ 15 จะทําใหดินจําพวก Montmorillonite มีคุณภาพดีสามารถนํามาใชงานได 
 2.6.3 ปริมาณความชื้นขณะบดอัด 
  Felt (1955) และ Davidson et al. (1962) ศึกษาอิทธิพลของความชื้นตอกําลังอัด และ
ความชื้นกับน้ําหนักที่สูญเสียจากการทํา Wet-dry และ Freeze-thaw ไดผลตรงกันวา ปริมาณ
ความชื้น และความหนาแนนมีอิทธิพลอยางมากตอกําลังอัดของดินซีเมนต สําหรับดินทรายควรทํา
การบดอัดดินดวยปริมาณความชื้นที่ต่ํากวาปริมาณความชื้นเหมาะสม สวนดินเหนียวควรบดอัดดิน
ที่ปริมาณความชื้นที่สูงกวาปริมาณความชื้นเหมาะสมเล็กนอย จึงจะใหกําลังอัดสูงสุด  
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  Ruenkrairergsa (1982) ไดอธิบายวาการนําความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับ
ความหนาแนนของดินที่บดอัดตามวิธีการของพร็อกเตอร (proctor) มาใชในงานดินซีเมนตนั้น 
พบวาปริมาณความชื้นเหมาะสม นอกจากจะใหความหนาแนนสูงสุดแลว ยังทําใหซีเมนต
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันที่สมบูรณอีกดวย สําหรับดินซีเมนต ความหนาแนนสูงสุดไมจําเปนวาจะทํา
ใหดินซีเมนตมีความแข็งแรงและความคงทนมากที่สุดเสมอไป จากการทดลองหาความคงทนดวย
วิธี Freeze-thaw ของดินตะกอนและดินเหนียวผสมซีเมนตพบวา  ความคงทนจะมีคาสูงสุดเมื่อทํา
การบดอัดที่ปริมาณความชื้นสูงกวาปริมาณความชื้นเหมาะสมเล็กนอย ทําการบดอัดที่ปริมาณ
ความชื้นต่ํากวาปริมาณความชื้นเหมาะสม จะทําใหคาความคงทนลดลง สําหรับดินทรายผสม
ซีเมนต   ความแข็งแรงจะมีคามากที่สุดเมื่อบดอัดที่ปริมาณความชื้นต่ํากวาปริมาณความชื้น
เหมาะสม 3-6 เปอรเซ็นต สวนดินเหนียวเมื่อบดอัดที่ปริมาณความชื้นต่ํากวาปริมาณความชื้น
เหมาะสมเล็กนอย จะใหความแข็งแรงสูงสุด 
  Lightsey et al. (1970) ไดรายงานวาบางครั้งการบดอัดดินซีเมนตใหมีความหนาแนน
แหงสูงสุด (maximum dry-density, MDD) ก็ไมไดทําใหดินซีเมนตมีความแข็งแรงมากที่สุดเสมอ
ไป เนื่องจากการหนวงเวลากอนการบดอัด จากการศึกษาดินตัวอยาง 4 ชนิดไดแก Silty loam, 
Sandy loam, silt และ Silty clay loam บดอัดดวยวิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน (standard proctor test) 
ที่ปริมาณความชื้นต่ํากวาและสูงกวาปริมาณความชื้นเหมาะสมรอยละ เมื่อผสมเสร็จทิ้งไวเปนเวลา 
0, 2, 4 และ 6 ช่ัวโมงกอนทําการบดอัด พบวาปริมาณน้ําสวนเกินที่ตองการเพื่อใหไดความแข็งแรง
และความคงทนของดินซีเมนตสูงสุดนั้นขึ้นอยูกับชนิดของดินและเวลาระหวางการผสมควบคูกับ
การบดอัด สําหรับดินเม็ดหยาบ  ปริมาณน้ําที่เพิ่มในการบดอัดจะเพิ่มการหลอล่ืนระหวางเม็ดดินทํา
ใหความหนาแนนแหงสูงสุดของดินตัวอยางเพิ่มขึ้น ทําใหเพิ่มความแข็งแรงและความคงทน  เมื่อมี
การหนวงเวลากอนการบดอัด สวนดินเม็ดละเอียด การเพิ่มปริมาณน้ําในการบดอัดจะทําให
ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดสมบูรณขึ้น เปนผลทําใหคุณสมบัติของดินซีเมนตดีขึ้นโดยที่ตองไมมีการ
หนวงเวลากอนการบดอัด 
 2.6.4 การบมดินซีเมนต 
  Highway Research Board (1949) ไดรายงานเกี่ยวกับการรักษาความชื้นของดินผสม
ซีเมนตในสนามโดยการฉาบผิวทางใน 4 รัฐดวย Bituminous seal 4 ชนิดคือ MC-2, RC-1, MC-3 
และ Asphalt emulsion วาวัสดุฉาบผิวทั้ง 4 ชนิด มีความสามารถในการเก็บรักษาความชื้นระหวาง
การบม 7 วัน ในสนามไดเปนอยางดี 
  Clare and Pollard (1951) สรุปถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอกําลังของดินซีเมนตวา ที่
อุณหภูมิบรรยากาศ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของการบมเพิ่มขึ้นเปน 60 องศาเซลเซียส กําลัง
อัดของดินซีเมนตที่อายุการบม 7 วันจะสูงขึ้น 2-2.5 เปอรเซ็นตตออุณหภูมิการบมที่เพิ่มขึ้น 1 องศา
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เซลเซียส การกอสรางที่ใชดินซีเมนตในพื้นที่ที่มีอากาศอบอุนจะใหกําลังอัดที่อายุ 3 เดือนแรกหลัง
การกอสรางสูงกวาการกอสรางในพื้นที่ที่มีอากาศหนาวกวารอยละ 50-100 
  Maner (1952) ไดทดลองใชวัสดุตางๆไดแก Waterproof paper, Calcium chloride, 
RC-2 Asphalt, Tar และ Asphalt emulsion ในการบมพื้นทางดินซีเมนตพบวาวัสดุ Bituminous 
Asphalt ทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof paper ใชงานไดผลดี นอกจากนี้ยังพบวาความชื้นในอากาศมี
อิทธิพลอยางมากตอปริมาณความชื้นในดินซีเมนต 
  Leadabrand (1956) นําดิน 2 ชนิด คือ Clayey sandy soil และ Silty soil มาผสมกับ
ซีเมนตรอยละ 10 ของน้ําหนักดินแหง  แลวทําการบดอัดในหองปฏิบัติการ  เพื่อหากําลังอัดที่อายุ
การบมตั้งแต 2 วันจนถึง 5 ป พบวากําลังอัดของดินซีเมนตจะคลายกับกําลังอัดของคอนกรีต 
กลาวคือ   กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นตามอายุของดินซีเมนต และยังไดทําการเจาะตัดดินซีเมนตในสนาม
จากโครงการกอสรางของรัฐตางๆ 4 รัฐ ในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยมีชวงอายุตั้งแต 1 ปถึง 20 ป
มาทดสอบหากําลังอัดพบวา กําลังอัดของดินซีเมนตในสนามจะสอดคลองกับกําลังอัดของดิน
ซีเมนตในหองปฏิบัติการ 
  Ng (1966) พบวากําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตจะแปรผันกับอุณหภูมิที่ใชบม 
กลาวคืออุณหภูมิการบมเพิ่มขึ้นจาก 70 o F เปน 100 o F กําลังอัดของดินซีเมนตจะเพิ่มขึ้นอีก        
รอยละ 20  
  Wang and Huston (1972) รายงานวาการลดอุณหภูมิในการบมจะทํากําลังอัดลดลงแต
จะเพิ่มความเครียดที่จุดวิบัติ ไมวาจะทดสอบแรงดึง หรือแรงอัด 
  Shackel and Lee (1974) ทําการศึกษาเรื่องการบมดินซีเมนตโดยใชตัวอยาง Artificial 
soil ซ่ึงไดจากการนํา Uniform sand จากเมือง Botany รัฐ New South Wales ประเทศออสเตรเลีย มา
ผสมกับ Comercial Air-floated China Clay (kaolin) ในอัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก และผสม
ซีเมนตในอัตรารอยละ 0, 3 และ 8 ทําการบม 2 ลักษณะ คือบมในอากาศที่อุณหภูมิคงที่ 20oC  และ
บมในถุงพลาสติกที่อุณหภูมิคงที่ 20oC โดยมีระยะบม 0, 1, 3, 9, 23, 44 และ 81 วัน จากนั้นทดสอบ
หาคาการหดตัว หรือคาการขยายตัว คากําลังอัด คากําลังดึง และวัดการกระจายตัวของโพรง (pore 
size distribution) ของดินซีเมนตจากการจําลองแทงตัวอยางโดยใชเครื่องมือที่มีช่ือวา Mercury 
intrusion porosimeter พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนตและอายุการบมจะทําใหกําลังอัด และกําลังดึง
เพิ่มขึ้น การบมในอากาศจะทําใหเกิดการหดตัวมากกวาการบมแบบชื้น  และยังเพิ่มขนาดโพรง 
(pore size) และปริมาตร (pore volume) เมื่ออายุการบมมากขึ้นดวย         สวนการบมแบบชื้น เมื่อ
อายุการบมมากขึ้น จะทําใหขนาดโพรงลดลง 
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 2.6.5 ระยะเวลาในการผสม 
  Marshall (1954) ศึกษาผลของการหนวงเวลาการผสมระหวางการผสมชื้น และการ
บดอัดที่มีผลตอกําลังอัดของดินชนิดตางๆ พบวากําลังอัดจะลดลงเมื่อเวลาการผสมนานขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 
  Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของการหนวงเวลาตอกําลังอัด และความคงทนโดยผสมให
นานขึ้น แลวทิ้งไวกอนบดอัด ศึกษาดิน 3 ชนิดคือ ดินกลุม A-2 (LL = 26, PI = 11) ดินกลุม A-4 
(LL = 35, PI = 12) ดินกลุม A-6-7 (LL = 47, PI = 26) พบวา ดินทุกชนิดจะมีคากําลังอัดลดลงเมื่อ
หนวงเวลาการผสมใหนานขึ้น การหนวงเวลาการผสมแบบหยุดเปนครั้งคราว จะมีผลเสียนอยกวา
แบบหยุดผสมเลย 
  Ingles and Metcalf (1972) ทําการทดสอบดิน 2 ชนิดคือ Medium clay และ Sandy 
gravel เพื่อหาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับเวลาที่ใชในการผสมดินซีเมนต พบวาเวลาการผสม
ที่นานขึ้น 1-2 ช่ัวโมง กําลังอัดจะลดลงกวา 50 เปอรเซ็นต ถาเวลาการผสมนานเกินกวา 2 ช่ัวโมง 
กําลังอัดของ Sandy gravel จะนอยกวา Medium clay เล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.7 อิทธิพลของการหนวงเวลาการผสมระหวางผสมชื้น และการบดอัด 
         ที่มีตอกําลังอัดของดินซีเมนต (Mashall, 1954) 
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รูปที่ 2.8 การสูญเสียกําลังอัดของดินซีเมนตเนื่องจากการใชเวลาในการบดอัดนานขึ้น 
             (Ingles and Metcalf, 1972) 

 
Horpibulsuk (2002) กลาววาการที่กําลังของดินซีเมนตในสนามมีคาต่ํากวากําลังของดิน

ซีเมนตที่หาไดจากหองทดลอง มีสาเหตุจากความไมสม่ําเสมอของการผสมดินซีเมนตในสนาม 

2.6.6 สารผสมเพิ่ม 
  Clare and Pollard (1951) ทําการศึกษาเกี่ยวกับสารผสมเพิ่ม โดยทําการทดสอบดิน
ทรายที่มีสารอินทรียผสมอยูรอยละ 0.3 พบวาสารผสมเพิ่มจําพวกปูนขาว (lime) มีสวนชวยใหดิน
ซีเมนตแข็งตัวเร็วในระยะแรก ดินชนิดนี้เมื่อผสมดวยปอรตแลนดซีเมนตอยางเดียวจะกอตัวเมือ่อาย ุ
7 วัน แตเมื่อเพิ่มปูนขาว ประมาณรอยละ 2 จะชวยใหดินซีเมนตดังกลาวแข็งตัวเร็วข้ึน 2 วัน 
  Fuller and Dabney (1952) ไดอธิบายวาการใสปูนขาวกับดินที่มีคาดัชนีพลาสติกสูง 
จะทําใหการผสม และการบดอัดงายขึ้น นอกจากนี้ยังทําใหกําลังอัดเพิ่มขึ้น 
  Maclean et al. (1952) ไดนําดินที่มีคาขีดจํากัดเหลวระหวาง 70-75 และมีคาดัชนี
พลาสติกประมาณ 45-53 มาทําการทดลอง โดยใชปริมาณซีเมนตที่รอยละ 15-30 โดยที่เพิ่มปูนขาว 
ลงไปรอยละ 2 พบวา กําลังอัดของดินซีเมนตจะเพิ่มขึ้น และมีความตานทานการเสียกําลังเมื่อแชน้ํา
ไดดียิ่งขึ้น แตถาผสมปูนขาว (lime) เกินกวารอยละ 2 ผลการทดลองอาจไมเปนตามที่กลาวมา
ขางตน 
  Lambe and Moh (1957) ไดรายงานผลการทดสอบการใชสารผสมเพิ่มจํานวน 29 
ชนิดในกลุม Dispersants, Synthetic resins, Waterproofing agents, Alkalis และเกลือ ในดินซีเมนต
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ที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 5 และปริมาณสารผสมเพิ่มรอยละ 0.5-1.0  ดินที่ใชทําการทดสอบไดแก 
ดินตะกอนจากรัฐ New Hamshire ดินเหนียวปนดินตะกอนจากรัฐ Massachusetts และดินฝุนแข็ง
พรุนจากเมือง Vicksburg พบวามีสารผสมเพิ่ม 4 ชนิด ที่เพิ่มความแข็งแรงถึงรอยละ 100-150 ไดแก 
โซเดียมคารบอเนต, โซเดียมไฮดรอกไซด, โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต  และโซเดียมซัลเฟต 
  Davidson et al. (1958) ไดศึกษาการใชปอรตแลนดซีเมนตกับเถาลอยลิกไนต (fly 
ash) ในการปรับปรุงคุณภาพของดินพบวา การผสมเถาลอยลิกไนตลงในดินจะทําใหกําลังรับ
น้ําหนักของทรายผสมซีเมนตเพิ่มขึ้น และยังพบวาในดินเหนียวผสมซีเมนต ถาใสเถาลอยลิกไนต 
ลงไป จะทําใหรอยแตกเนื่องจากการหดตัวลดลง แตไมชวยเพิ่มความคงทน 
  Pinto et al. (1962) ไดทําการศึกษาดินที่มีแรมอนโมริลโอไนทผสมอยู 5 ชนิด โดย
แปรผันปริมาณปูนขาว ซีเมนตที่ผสม และอายุการบม 7, 14 และ 28 วัน โดยทําการแชน้ํา 1 วันกอน
ทําการทดแรงอัดแกนเดียว พบวาการผสมปูนขาวจะชวยใหความแข็งแรงเพิ่มขึ้นในกรณีที่ดิน
ตัวอยางมีปริมาณดินเหนียวสูง และถาดินไมมีหินปูนหรือแคลเซียมคารบอเนตผสมอยูจะยิ่งทําให
ความแรงเพิ่มสูงขึ้นอีก 
  Wilmot (1995) กลาววา ตั้งแตป 1950 ในประเทศออสเตรเลียวัสดุผสมเพิ่ม   ที่ใชใน
งาน Pavement recycling มีเพียง  Cement, Cement/fly-ash, Bitumen และ Hydrate lime เทานั้น 
ตอมาในป 1980 มีการนําซีเมนตผสม   มาใชเพิ่มระยะเวลาการใชงานใหนานขึ้น โดยที่ความ
แข็งแรงในระยะยาวยังคงเทาเดิม ซีเมนตผสมดังกลาวไดแก Cement+Slag, Cement+Fly-ash, 
Cement+Lime และไดใหแนวทางการเลือกใชสารผสมเพิ่มกับวัสดุแตละชนิดแสดงในตารางที่ 2.3 
 

2.7 กําลังของดินซีเมนต 
 Wang and Huston (1972) ทําการทดสอบหากําลังดึง และกําลังอัดของวัสดุผสมระหวาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่งกับดินตะกอนที่ไดจาก Glacial deposit ใน Rhode island พบวา
การเสียรูปที่จุดวิบัติจากการทดสอบทั้งแบบรับแรงอัดและรับแรงดึง จะมีคาคงที่เสมอ ถาหากคา
ความหนาแนนแหง ปริมาณความชื้น และสภาพการบมเหมือนกัน คากําลังและคาการเสียรูปที่ได
จากการทดสอบแบบรับแรงดึงจะมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการทดสอบแบบรับแรงอัด คากําลังรับ   
แรงดึง จะมีคาอยูระหวางรอยละ10-20 ของคากําลังรับแรงอัด สวนคาการเสียรูปที่จุดวิบัติเนื่องจาก
แรงดึง จะมีคาอยูระหวาง รอยละ 1.0-2.5 ของคาการเสียรูปที่จุดวิบัติเนื่องจากแรงอัด สําหรับทุก
อายุการบมและปริมาณซีเมนตที่ศึกษา และยังพบอีกวาคาโมดูลัสยืดหยุนของแรงอัดกับคาโมดูลัส
ยืดหยุนของแรงดึง เปนสัดสวนโดยตรงกับกําลัง ตามรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 
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ตารางที่ 2.3   แนวทางการเลือกวัสดุผสมเพิ่ม (additive) กับวัสดุแตละชนิด (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) 

 

2.8 การนําวัสดุเกามาใชใหม (recycling) 
 Gordon (1984) กลาวถึงการใชสารผสมเพิ่มเพื่อสราง Modified materials และ Bound 
Materials modified โดยที่ Materials คือวัสดุที่เกิดจากการเติมสารผสมเพิ่มพอประมาณ เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมใหดีขึ้น วัสดุประเภทนี้จะมีความตานทานแรงดึงต่ํา Bound 
materials เปนวัสดุที่เกิดจากการใสสารผสมเพิ่ม ลงไปอยางมาก เพื่อเพิ่มความแข็งแรง และสามารถ
ตานทานน้ําหนักบรรทุกได คาโมดูลัสยืดหยุนจะมีคาสูง และอาจตานทานหนวยแรงดึงได 
 Kuhlman (1989) กลาวไววา ไดมีการปรับปรุงถนนเกาใน 12 รัฐของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ซ่ึงมีผิวจราจรทําจากยางมะตอย โดยการนําผิวจราจรมาผสมกับซีเมนต แลวใชเปนพื้นทางใหม 
ในชวงป 1942-1958 ตอมาในป 1970 การปรับปรุงวัสดุเกานี้ถูกเรียกวา Recycling ในเวลาตอมา
วิธีการดังกลาวถูกนํามาใชงาน ทั้งผิวจราจรยืดหยุนที่ชํารุดเสียหาย และผิวจราจรคอนกรีตเกาซึ่ง
พบวาไดผลดี 
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวาง Initial Tangent Modulus in Tension กับกําลังดึง 

      และกําลังอัดของดินซีเมนต (Wang and Huston, 1972) 
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวาง Direct tensile strength กับ Unconfined compressive strength 

        ของดินซีเมนต (Wang and Huston, 1972) 
 
 Tabensky (1990) กลาววา การนําวัสดุเกามาใชงานอีกครั้ง (recycling) ไมใชเร่ืองใหม แตมี
รายงานวา  Florida Department of Transportation ไดทําการปรับปรุงคุณภาพวัสดุเกา ดวยการผสม
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ซีเมนตเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของถนน และ Orange county california ใชซีเมนตในการปรับปรุง
คุณภาพวัสดุที่นํากลับมาใชงานใหมอีกครั้ง กับถนนจํานวน 20 สายระหวางป 1950-1960 โดยใช
ซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 5-7 โดยน้ําหนัก  และทําผิวทางแบบแอสฟลทหนา 75 มิลลิเมตร ในรัฐ 
Arizona ไดมีการใชซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 6 โดยน้ําหนัก ในการปรับคุณภาพวัสดุที่ผสมกัน 
ระหวางแอสฟลทคอนกรีตเกากับวัสดุช้ันลาง เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางวิ่งในสนามบิน      2 แหงคือ 
Winslow municipal airport และ Mohave county airport. 
 Wirtgen (1992) บันทึกวา Cold recycling ใชในการทําชั้นพื้นทางไวรองรับ Surface 
treatment หรือ Wearing course โดยทั่วไปจะใชความหนาประมาณ 200-300 มิลลิเมตร ขึ้นอยูกับ
โครงสรางของถนนที่ตองการ ขอไดเปรียบทางเศรษฐศาสตรของ Cold in-place recycling เมื่อ
เปรียบเทียบกับ Conventional method ไดแสดงไวในตารางที่ 2.4 
 Atkinson (1995) กลาววา ไดมีการใชซีเมนตในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุใน Queensland 
มาตั้งแตป 1980 กับถนนที่เปนคันกรวดเมื่อปริมาณการจราจรสูงขึ้น หรือเกิดน้ําทวมจะทําใหถนน
ชํารุดเสียหาย และความแข็งแรงของถนนลดลง ไดแกปญหาโดยปรับปรุงคุณภาพวัสดุ ซ่ึงใน
ชวงแรกของการออกแบบตองการความแข็งแรงที่ 2 เมกกะปาสคาล สําหรับถนนที่มีคันทางออนตัว 
(flexible subgrade) 
 Walton (1995) บันทึกไววาการนําวัสดุเกามาใชงานใหมโดยวิธีการผสมเย็น (cold in-place 
recycling) เปนที่ยอมรับกันวาประหยัดมาก และไดเร่ิมมีการใชเปนมาตรฐานในป 1970 ในรัฐ 
Oregon, New Mexico, Kansas และ Florida ตอมาวิธีการดังกลาวไดถูกนําไปใชในหลายประเทศ 
เชน ออสเตรเลีย อิตาลี รัสเซีย แคนนาดา เยอรมัน ฝร่ังเศส และอังกฤษ โดยใชกับถนนที่มีปริมาณ
การจราจรต่ําถึงปานกลางในป 1980 ปรากฏวาใหผลเปนที่นาพอใจ ในชวง ดังกลาวใชซีเมนตรอย
ละ 20 โดยปริมาตร และยังใช Emulsion เปนสารผสมเพิ่ม (additive) 
 A.A. Loundon & Partner Consulting Engineers (1995) กลาววา  การกอสรางดวยวิธี Cold 
In-Place Recycling ตองมีการสํารวจออกแบบตามเงื่อนไข และตามสภาพถนนที่จะทําการกอสราง 
รวมทั้งประสิทธิภาพของเครื่องจักรที่จะใชงาน เพื่อที่จะสามารถวางแผนงานใหไดผลที่ดีที่สุด การ
กอสรางจะไมทําในขณะเปยก และหลีกเลี่ยงการทํางานที่อุณหภูมิต่ํากวา 5 องศาเซลเซียส ปริมาณ
ความชื้นที่ใชควรหาจากการทดลอง ซ่ึงถาใชซีเมนตในการปรับปรุงคุณภาพ ระหวางการบดอัด
ความชื้นตองไมเกินรอยละ 75 ของปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของวัสดุที่ไมผสมเพิ่ม   แตถาไม
ผสมซีเมนตหรือไมผสมอะไรเลย ปริมาณความชื้นที่ใชในการบดอัดตองไมเกินปริมาณความชื้น
เหมาะสม และต่ํากวาปริมาณความชื้นเหมาะสมไมเกินรอยละ 1 หลังจากการบดอัด และแตงรูป
เรียบรอยแลว ใหทําการบมเพื่อรักษาความชื้นทันทีซ่ึงอาจใชยางแอสฟลทหรือวัสดุอยางอื่นที่
เหมาะสมก็ได 
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ตารางที่ 2.4 ขอเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตรของ Cold recycling process กับ Conventional method    

      (Wirtgen, 1992) 
 Conventional 

method 
Cold recycling 

method 

รถขุดและการขนสง 
 
การขนยายรถขุด 
 
การใชรถขนยายวัสดุถนนเดิม 
 
สถานที่ทิ้งวัสดุ 
 
การใชรถขนยายวัสดุถนนใหม 
 
การตัดแตงรูปในแตละช้ันทาง 
 
เครื่องจักรในการบดอัด 
 
ระยะเวลาในการกอสราง 
 
ปญหาการจราจร 

ตองการ 
 

ตองการ 
 

ตองการ 
(คาใชจายสูง) 
ตองการ 

(เปนปญหามาก) 
ตองการ 

(คาใชจายสูง) 
ตองการ 

(คาใชจายสูง) 
ตองการ 

 
ยาว 

 
มาก 

ไมตองการ 
 

ไมตองการ 
 

ไมตองการ 
 

ไมตองการ 
 

ตองการ 
(ในบางกรณี) 
ตองการ 

(กรณีไมมีเครื่องปู) 
ตองการ 

 
สั้น 

 
นอย 

 
2.9 สมการทํานายกําลังของดินซีเมนต 

Horpibulsuk และคณะ (2003)   ไดทําการทดสอบ และวิเคราะหการเพิ่มขึ้นของกาํลังอัด
ของดินซีเมนตโดยละเอยีด โดยอาศัยสมมติฐาน Clay–water/cement ratio hypothesis (Miura et al., 
2001 และ Horpibulsuk and Miura, 2001) พบวา กําลังของดินแตละชนิดที่ผสมกับซีเมนตขึ้นอยูกับ
ตัวแปรเพยีงตวัเดยีว คือ Clay–water/cement ratio 
 

( )Cwu cB
Aq =  (2.5) 

เมื่อ uq  คือ กําลังตานแรงอัดแกนเดียวที่ระยะบมคาหนึ่ง 
 A  คือ คาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
 B  คือ คาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
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 Cwc  คือ Clay–water/Cement ratio และมีนิยามวาเปนอัตราสวนระหวางปริมาณ    
                                              ความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต  
 

นอกจากนี้ Horpibulsuk et al. (2003) ยังพบวา อัตราการเพิ่มของกําลังของดินซีเมนตเปน
ฟงกช่ันของล็อกกาลิทึมของอายุบม ดังแสดงในสมการที่ 2.6 และรูปที่ 2.11 
 

D
q
qD ln281.0038.0

28

+=  (2.6) 

 
เมื่อ Dq  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม D วัน 
 28q  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม 28 วัน 
 D  คือ อายุบม, วัน 
เมื่อรวมสมการที่ 2.5 และ 2.6 และแทนคา B เทากับ 1.24 จะไดสมการที่ 2.7 ซ่ึงสามารถทํานาย
กําลังของดินซีเมนตที่ปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต และอายุบมใดๆ   โดยอาศัยเพียงแคผลการ
ทดสอบเดียวที่อายุการบม 28 วัน  
 

( )

( )

( ) ( ){ }( )D
q
q

Dcc

c

c CwCw

Cw

DCw ln0281.0038.024.1 28

28

,1 +=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −  (2.7) 

 
เมื่อ ( ) DCwc

q ,1  คือ กําลังอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนตที่ตองการทราบที่ Cwc หลังจาก 
   ระยะบม D วนั 
 ( ) 28Cwc

q  คือ กําลังอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนตที่ตองการทราบ ที่ระยะบม 28 วัน 
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รูปที่ 2.11 การเพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนต (Horpibulsuk et al., 2003) 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 บทนํา 
 การแกไขถนนที่ชํารุดโดยวิธีหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใชใหม (pavement recycling 
technique) เปนวิธีที่ใชอยางแพรหลายในประเทศไทยขณะนี้ แตการศึกษาการพัฒนากําลังอัดทั้งใน
หองปฏิบัติการ และในสนามยังมีอยูอยางจํากัด อีกทั้งที่ผานมากําลังอัดของถนนที่แกไขตามวิธีนี้ยัง
ไมเปนไปตามที่ออกแบบ มักตองออกแบบใหถนนมีกําลังอัดเพิ่มจากถนนเดิม โดยการเพิ่มความ
หนาพื้นทางจาก 15 เซนติเมตรเปน 20 เซนติเมตร ทําใหพบปญหาการผสมกันระหวางวัสดุช้ันพื้น
ทางและรองพื้นทาง บางครั้งตองปรับขนาดคละโดยการโรยหินคลุกบนผิวทางกอนทําการขุดร้ือ
ดวยเครื่องจักร ซ่ึงการตรวจสอบขนาดคละตองใชกําลังคนและเวลามาก บางครั้งความชื้นเริ่มตน
และสภาพอากาศที่แปรปรวนคอนขางมาก ซ่ึงมีอิทธิพลตอกําลังอัดของดินซีเมนตในสนาม  
 ผูเขียนขอเสนอแนวทางแกไข โดยไมตองปรับขนาดคละ การโรยหินคลุกอาจกระทําไดแต
เพียงเพื่อการปรับระดับในทางที่เสียรูปทรงมากๆ เทานั้น และใชกําลังอัดเปนเกณฑในการตรวจรับ 
จึงตองสรางสมการกําลังอัดสําหรับดินผสมซีเมนต และหาอัตราสวนปลอดภัยที่เหมาะสมสําหรับ
ถนนเทียบกับดินผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ ดังนั้นบทนี้จะนําเสนอ แผนงานการวิจัย และขอ
สมมุติฐาน เพื่อใหงานวิจัยครอบคลุมปญหาตางๆ ที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
 

3.2 แผนงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ประกอบดวยการบดอัดในหองปฏิบัติการและหากําลังอัดในสนาม  เพื่อสราง
แบบจําลองทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตในหองปฏิบัติการและในสนาม  และเพื่อนําเสนอขั้นตอน
การปรับปรุงถนนที่ชํารุดดวยเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใชใหม 
 3.2.1 การเตรียมตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
  การศึกษาในหองปฏิบัติการทํากับดินตัวอยางสองชนิด คือดินลูกรังและหินคลุก ดิน
ลูกรังที่ใชในการทดสอบนํามาจากจังหวัดเพชรบูรณ หินคลุกนํามาจากกองเก็บของหมวดการทาง
หวยไร จังหวัดเพชรบูรณ หินตัวอยางมีสีเทาน้ําตาล ตัวอยางทั้ง 2 ชนิดถูกนํามาผึ่งแหงในอากาศ
อยางนอย 3 วัน จากนั้นนํามาหาคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด และปริมาณความชื้นที่เหาะสม
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กอนจะนํามาผสมในอัตราสวน 100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 และ 0:100 การผสม การแบงตัว
อยางใหใชเครื่องแบงตัวอยางเพื่อใหไดตัวแทนตัวอยางที่แทจริงแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 การแบงตัวอยางดวยเครื่องแบงตวัอยาง 
 
 3.2.2 การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
  ดินตัวอยางจะถูกทดสอบหาคุณสมบัติเบื้องตน อันไดแก 1) การกระจายขนาดของ
อนุภาคดินตามมาตรฐานวิธีทดลองที่ ทล.ท.205/2517 (เทียบเทากับมาตรฐาน ASTM D422) 2) คา
ความถวงจําเพาะตามมาตรฐานวิธีทดลองที่ ทล.ท.207/2517,ทล.ท.209/2518 (เทียบเทากับมาตรฐาน 
ASTM D854) แสดงดังรูปที่ 3.2 3) พิกัดอัตเตอรเบิรกตามมาตรฐานวิธีทดลองที่ ทล.ท.102-
103/2515 (เทียบเทากับมาตรฐาน ASTM D4318) 4) หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและ 5) ปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมที่พลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (modified proctor) 2693.3 กิโลจูล
ตอลูกบาศกเมตร ตามมาตรฐานวิธีทดลองที่ ทล.ท.108/2517 (เทียบเทากับมาตรฐาน ASTM D698)  
ตัวอยางดินจะถูกรอนผานตะแกรงขนาดชองเปด 19 มิลลิเมตร เพื่อขจัดสวนผสมที่มีขนาดใหญเกิน 
อันจะกอใหเกิดความไมสม่ําเสมอทางดานขนาดของวัสดุทดสอบ (size effect) ดินตัวอยางที่ผาน
การรอนจะเตรียมทําการบดอัดที่ปริมาณความชื้น 5 ถึง 6 คา โดยเติมน้ําใสตัวอยางและหอเก็บไวใน
ถุงพลาสติก เปนเวลาประมาณ 12 ช่ัวโมง เพื่อใหความชื้นกระจายอยางทั่วถึง จากนั้นวัดปริมาณ
ความชื้นกอนทําการบดอัด และทําการบดอัดตัวอยางในแบบหลอมาตรฐานขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 4 นิ้ว 
 
 
 



  

 

                                                                                                                                                30 
                                                                                                                                                     

 

 
 

รูปที่ 3.2 การหาคาความถวงจําเพาะ 
 
 เมื่อไดกราฟการบดอัดหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมแลว ทําการบดอัดสวนผสม
ระหวางดินและซีเมนต ที่ปริมาณความชื้นในดินเทากับ 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 และ 1.4 เทา 
(โดยประมาณ) ของปริมาณความชื้นเหมาะสม ภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
ปริมาณซีเมนตที่ใช คือ 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นต 

 

 
 

รูปที่ 3.3 Universal testing machine (UTM) 
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 การเตรียมตัวอยางดินชื้นกอนผสมซีเมนตทําเชนเดียวกับการเตรียมตัวอยางดินบดอัด
ที่ไมผสมซีเมนต หลังจากบดอัด หอดินตัวอยางที่อยูในแบบหลอดวยฟลมหออาหารเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง  และทําการดันดินตัวอยางออกจากแบบหลอ หอตัวอยางดวยฟลมหออาหาร และเก็บไวใน
หองควบคุมปริมาณความชื้นและอุณหภูมิ เมื่ออายุบมครบ (7, 14, 28, และ 100 วัน) แชดินตัวอยาง
ในถังน้ําเปนเวลา 1 ช่ัวโมง กอนทําการทดสอบแรงอัดแกนเดียวดวยเครื่องทดสอบ Universal 
testing machine (UTM) ดังรูปที่ 3.3 การทดสอบแรงอัดแกนเดียวใชอัตราเร็วการเคลื่อนตัวใน
แนวดิ่งเทากับ 1 เปอรเซ็นต (1% ของความสูงกอนตัวอยาง)  
 3.2.3 การเก็บตัวอยาง ในสนาม 
  การศึกษาภาคสนามเปนการศึกษาการลดลงของกําลังอัดของดินซีเมนตในสนาม ซ่ึง
เก็บตัวอยางจากจังหวัดเพชรบูรณ (จํานวน 3 ถนนทดสอบ)  และจังหวัดอุตรดิตถ (จํานวน 1 ถนน
ทดสอบ) ปริมาณซีเมนตที่ใชในการศึกษาสําหรับแตละถนนทดสอบไดจากการสุมทดสอบการบด
อัดแบบสูงกวามาตรฐานที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมจนไดกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน สําหรับถนน
ทดสอบเพชรบูรณ 1  เพชรบูรณ 2  เพชรบูรณ 3  และอุตรดิตถ  ผิวจราจรที่ชํารุดจะถูกร้ือข้ึนมาหนา
ประมาณ 20 เซนติเมตรเพื่อผสมกับซีเมนตและน้ํา  ที่ทุกสถานีทดสอบ (หางกัน 150 เมตร)  
ตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมในสนามโดยเครื่องจักรถูกเก็บเพื่อทําการทดสอบการบดอัดใน
หองปฏิบัติการ  ตัวอยางที่ไดนี้เรียกวา “ดินตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 
(field hand-compacted sample)” ปริมาณความชื้น (wfh) และหนวยน้ําหนักแหง (γdfh) ของตัวอยางที่
ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ ถูกควบคุมใหมีคาระหวาง 2% ของปริมาณความชื้น
เหมาะสม ( %2±OMC ) การบดอัดในสนามจะควบคุมใหคาอัตราสวนหนวยน้ําหนักแหง (γdfr/γdfh) 
มีคาไมนอยกวา 95 เปอรเซ็นต   γdfr คือหนวยน้ําหนักแหงของดินตัวอยางที่เกิดจากการผสมใน
สนามและบดอัดดวยรถบดอัด รูปที่ 3.4 เปนการทดสอบความแนนในสนามโดยวิธีแทนที่ดวยทราย 
(sand replacement test) ตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.ท.603/2517 (เทียบเทากับมาตรฐาน ASTM 
D854)  ภายในเวลา 1 ช่ัวโมงหลังการบดอัด  
 สําหรับแตละสถานีทดสอบ ดินตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดดวยรถบดอัดจะถูก
เก็บขึ้นมาจากถนนดวย Coring cutter ที่อายุบม 7, 14, และ 28 วัน เพื่อทําการทดสอบแรงอัดแกน
เดียว (unconfined compression test) ตัวอยางเหลานี้จะถูกตัดแตงใหมีอัตราสวนระหวางเสนผาน
ศูนยกลางตอความสูงเทากับ 1:1 ซ่ึงเปนอัตราสวนเดียวกันกับดินตัวอยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ 
ดินตัวอยางนี้ถูกเรียกวา “ดินตัวอยางที่ผสมและบดอัดในสนาม (field roller-compacted sample)” 
แสดงในรูปที่ 3.5 กําลังอัดของดินตัวอยางที่ผสมและบดอัดในสนามจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับ
กําลังอัดของดินตัวยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ (laboratory strength) และกําลังอัดของดินตัวยางที่
ผสมในสนาม และบดอัดในหองปฏิบัติการ 
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รูปที่ 3.4 การทดสอบความแนนในสนาม 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ตัวอยางจากการสุมตัด 
 

 3.2.4 แบบจําลองกําลังอัดของดินซีเมนตบดอัด 
  การศึกษาการพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตบดอัด (สุขสันติ์ และคณะ 2548) กลาววา 
“ที่อายุบมคาหนึ่ง กําลังอัดของดินซีเมนตทางดานเปยก แปรผันตามปริมาณความชื้นในดินตอ
ปริมาณซีเมนตเพียงอยางเดียว, w/C” สมมติฐานดังกลาวจะถูกนํามาใชในการศึกษาพฤติกรรมและ
สรางแบบจําลองกําลังอัดของดินซีเมนตบดอัด และทําการตรวจสอบแบบจําลองโดยอาศัยผลการ
ทดสอบกําลังอัดดินซีเมนตของนักวิจัยในอดีต เมื่ออาศัยแบบจําลองกําลังอัดของดินซีเมนตบดอัดที่
ไดกับผลการเปรียบเทียบของกําลังอัดของดินตัวอยางที่ผสมและบดอัดในสนามกับกําลังอัดของดิน
ตัวยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ และกําลังอัดของดินตัวยางที่ผสมในสนามและบดอัดใน
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หองปฏิบัติการในหัวขอ 3.2.2  ผูวิจัยจะนําเสนอขั้นตอนการปฏิบัติงานทั้งในหองปฏิบัติการและใน
สนาม 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 แผนการวิจยัในหองปฏิบัติงาน 

หินคลุก 
(Crushed Rock) 

ดินลูกรัง  
(Lateritic Soils) 

วัสดุผสม (หินคลุก: ลูกรัง)   
100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 20:80, 0:100 

ทดสอบคุณสมบัติ 
ทางวิศวกรรม 

ทดสอบหาความแนนแหงสูงสุด 
(maximum-dry-density) และ
ป ริ ม า ณ ค ว า ม ชื้ น เ ห ม า ะ ส ม 
(optimum moisture content) 

ผสมซีเมนต 
1%, 3%, 5% และ 7%  

บดอัดแบบ 
สูงกวามาตรฐาน 

ผสมน้ํา 
0.6(OMC), 0.8(OMC) 

OMC 
1.2(OMC), 1.4(OMC) 

บมกอนตัวอยาง 
7, 14, 28 และ 100 

แชกอนตัวอยาง 
ในน้ํา 1 ช่ัวโมง 

ทดสอบแรงอัดแกนเดียว 
(unconfined compression test) 

ความถวงจําเพาะ 

การกระจายตัว 
ของเม็ดดิน 

พิกัดอัตตะเบิรก 

ความคงทนตอ
การสึกหรอ 

เวลาผสม 10 นาที 
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รูปที่ 3.7 แผนการวิจยัในสนาม 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัสดุผสมหนางาน 
ทายเครื่องจักร 

บดอัด 
(modified proctor) 

บดอัดดวยเครือ่งจักร 
ในสนาม 

บม 7 วัน (curing) 
(ในฟลมหออาหาร) 

บม 7 วัน (curing) 
(ในสภาพหนางาน) 

แชน้ํา 60 นาที 
ทดสอบ 

แรงอัดแกนเดยีว 

เจาะเก็บตัวอยางหนา
งานโดยการสุม 

ตัดแตง 

แชน้ํา 60 นาที 
ทดสอบ 

แรงอัดแกนเดยีว 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวจิารณผล 

 

4.1 บทนํา 
 บทนี้จะนําเสนอผลการศึกษาที่นําเสนอในบทที่ 3 ตั้งแตคุณสมบัติพื้นฐานจนถึงกําลังอัด
ของดินซีเมนตบดอัด และจะสรางทฤษฎีกําลังอัดและสมการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตบดอัด 
ทายสุดจะนําเสนอวิธีการประยุกตใชแบบจําลองดังกลาวในการประมาณกําลังอัดของดินซีเมนตใน
สนาม พรอมทั้งนําเสนอขั้นตอนการปรับปรุงถนนที่ชํารุดดวยเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิม
มาใชใหมอยางมีประสิทธิภาพ 
 

4.2 คุณสมบัติของดินทดสอบ 
 ดินลูกรังที่ใชจากจังหวัดเพชรบูรณ มีปริมาณดินเม็ดหยาบมากกวา 80 เปอรเซ็นต ขีดจํากัด
เหลวและพิกัดพลาสติกมีคาเทากับ 36.6 และ 14.9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และจัดเปนกรวดที่มีดิน
เหนียวปน (GC) ตามระบบการจําแนกแบบเอกภาพ (Unified soil classification system, USCS) 
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รูปที่ 4.1 การกระจายตวัของดินผสม (ลูกรังตอหินคลุก)
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 หินคลุกจากกองเก็บของหมวดการทางหวยไร  มีสีเทาน้ําตาล ประกอบดวยปริมาณดินเม็ด
หยาบเกินกวา 90 เปอรเซ็นต และไมมีสภาพความเปนพลาสติก โดยอาศัยการจําแนกระบบ USCS 
หินคลุกจัดเปนทรายปนดินตะกอนที่มีขนาดคละดี (SW-SM) การกระจายตัวของทั้งดินลูกรังและ
หินคลุกแสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.2 กราฟการบดอัดของหินคลุก ลูกรังและดินผสมอัตราสวนตางๆ 
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณความชืน้เหมาะสมและหนวยน้ําหนกัแหงสูงสุดของดินผสม (ลูกรัง: หินคลุก) 

Classification OMC ρdmax LL PI Specific gravity (Gs) Materials 
AASHTO USCS (%) (kN/m3) (%) (%) Coarse  Fine Combined 

A: Lateritic soil A-2-6 GC 9.3 21.21 36.6 14.9 2.538 2.100 2.438 
B: Crushed rock A-1-a SW-SM 6.0 23.01 - NP 2.684 2.568 2.673 
Mix (A:B=20:80) A-2-4 GW-GM 6.1 22.55 21.5 6.8 2.645 2.519 2.632 
Mix (A:B=40:60) A-2-4 GC 6.4 22.31 25.5 8.0 2.610 2.421 2.584 
Mix (A:B=60:40) A-2-6 SC 7.8 22.02 28.1 10.4 2.601 2.265 2.537 
Mix (A:B=80:20) A-2-6 GC 8.0 21.92 29.4 12.1 2.596 2.238 2.519 
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 ตารางที่ 4.1 แสดงการจําแนกชนิดของดินโดยระบบ USCS และ ASSHTO ปริมาณ
ความชื้นเหมาะสม หนวยน้ําหนักแหงสูงสุด และความถวงจําเพาะของดินผสมที่อัตราสวนตางๆ 
กราฟการบดอัดหินคลุก ลูกรัง และดินผสมระหวางลูกรังและหินคลุกแสดงดังรูปที่ 4.2  
 

4.3 การทดสอบในสนาม 
 การทดสอบในสนามเปนการศึกษาการลดลงของกําลังอัดเนื่องจากปจจัยตางๆ ในสนามอัน
ไดแก ความไมสม่ําเสมอในการผสมดินเขากับซีเมนต และความแตกตางของวิธีการบดอัดและ
สภาพการบมดินตัวอยางในหองปฏิบัติการและในสนาม การทดสอบในสนามกระทําที่จังหวัด
เพชรบูรณ (จํานวน 3 ถนนทดสอบ) และจังหวัดอุตรดิตถ (จํานวน 1 ถนนทดสอบ) ปริมาณซีเมนต
ที่ใชในการศึกษาสําหรับแตละถนนทดสอบไดจากการสุมทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน
ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมจนไดกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน เทากับ 2750 กิโลปาสคาล สําหรับถนน
ทดสอบเพชรบูรณ 1 เพชรบูรณ 3 และอุตรดิตถ  และเทากับ 3500 กิโลปาสคาล  สําหรับเพชรบูรณ 
2 ผิวจราจรที่ชํารุดหนาประมาณ 20 เซนติเมตร จะถูกร้ือขึ้นมาและผสมกับซีเมนตและน้ํา ที่ทุก
สถานีทดสอบ (หางกัน 150 เมตร) ตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมในสนามโดยเครื่องจักรถูกเก็บเพื่อทํา
การทดสอบการบดอัดในหองปฏิบัติการ  ตัวอยางที่ไดนี้เรียกวา “ดินตัวอยางที่ผสมในสนามและบด
อัดในหองปฏิบัติการ (field hand-compacted sample)” ปริมาณความชื้น (wfh) และหนวยน้ําหนัก

แหง (γdfh) ของตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ ถูกควบคุมใหมีคาระหวาง 2% 
ของปริมาณความชื้นเหมาะสม (OMC) และมีคาไมนอยกวา 95 เปอรเซ็นต ของหนวยน้ําหนักแหง

สูงสุด (γdmax) (ดังแสดงในรูปที่ 4.3) ปริมาณความชื้นเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดมีคา
เทากับ 6.4% และ 23.05 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร สําหรับเพชรบูรณ 1, 6.3% และ 22.63 กิโลนิว
ตันตอลูกบาศกเมตร สําหรับเพชรบูรณ 2, 5.7% และ 22.61 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร สําหรับ
เพชรบูรณ 3  และ 5.9% และ 22.54 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร สําหรับอุตรดิตถ  ทันทีที่ผสมดิน
เขากับซีเมนต  ดินซีเมนตจะถูกบดอัดดวยรถบดอัด  การบดอัดในสนามถูกควบคุมดวยคาอัตราสวน

หนวยน้ําหนักแหง (γdfr/γdfh) มีคาไมนอยกวา 95 เปอรเซ็นต γdfr คือหนวยน้ําหนักแหงของดิน
ตัวอยางที่เกิดจากการผสมในสนามและบดอัดดวยรถบดอัด ซ่ึงหาไดจากการทดสอบกรวยทราย 
(sand cone test) ภายในเวลา 1 ช่ัวโมงหลังการบดอัด อัตราสวนหนวยน้ําหนักแหงที่สถานีทดสอบ
ตางๆ ของทั้งสี่ถนนทดสอบแสดงในรูปที่ 4.4 จะเห็นไดวาอัตราสวนหนวยน้ําหนักแหงของขอมูล
สวนใหญมีคาอยูระหวาง 95 ถึง 105 เปอรเซ็นต ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพของการบดอัด 
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รูปที่ 4.3 หนวยน้ําหนักแหงและปริมาณความชื้นของดนิตัวอยางในสนามที่บดอัดในหองปฏิบัติการ 
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 สําหรับแตละสถานีทดสอบ ดินตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดดวยรถบดอัดจะถูกเก็บ
ขึ้นมาจากถนนดวย Coring cutter ที่อายุบม 7, 14, และ 28 วัน เพื่อทําการทดสอบแรงอัดแกนเดียว
(unconfined compression test) ตัวอยางเหลานี้จะถูกตัดแตงใหมีอัตราสวนระหวางเสนผาน
ศูนยกลางตอความสูงเทากับ 1:1 ซ่ึงเปนขนาดเดียวกันกับดินตัวอยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ  ดิน
ตัวอยางนี้ถูกเรียกวา “ดินตัวอยางที่ผสมและบดอัดในสนาม (field roller-compacted sample)” กําลัง
อัดของดินตัวอยางที่ผสมและบดอัดในสนามจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับกําลังอัดของดินตัวยางที่
เตรียมในหองปฏิบัติการ และกําลังอัดของดินตัวยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 
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รูปที่ 4.4 อัตราสวนหนวยน้ําหนักแหงที่สถานีทดสอบตางๆ  
 

4.4 ผลทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 ลักษณะทั่วไปของกราฟการบดอัด และแรงอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเปนรูประฆังคว่ํา 
ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 จะเห็นไดวาปริมาณซีเมนตมีอิทธิพลตอกําลังอัดอยางมาก ในขณะที่กราฟการ
บดอัดมีลักษณะคลายคลึงกัน และความหนาแนนแหงสูงสุดของดินซีเมนตคอนขางคงที่แมจะแปร
ผันปริมาณซีเมนต แตจะมีคาสูงกวาของดินบดอัดที่ไมผสมซีเมนต ขณะที่ปริมาณความชื้น
เหมาะสมมีคาเกือบคงที่กราฟการบดอัดสามารถแทนดวยกราฟพาราโบลา 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณชืน้-ความหนาแนนแหง-กําลังอัดแกนเดยีวของดินลูกรัง 

     ที่อายุบม 7 วัน ภายใตพลังงานการบดอดัแบบสูงกวามาตรฐาน 
 
 ในขณะที่ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นและกําลังอัดแกนเดียว จะมีสมมาตร
ในชวงความชื้นเทากับ 80-120 เปอรเซ็นต ของปริมาณความชื้นเหมาะสม ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะไมสมบูรณที่ปริมาณความชื้นต่ําอีกทั้งที่ปริมาณความชื้นดังกลาวเราไม
สามารถกระทําการบดอัดใหดินตัวอยางมีคาความแนนแหงสูงสุดได ดังจะเห็นไดวาที่ปริมาณ
ความชื้น 60 เปอรเซ็นตของปริมาณความชื้นเหมาะสม กําลังอัดมีคาต่ํามากประมาณศูนย สําหรับ
ทุกปริมาณซีเมนต (ดูรูปที่ 4.5) จึงไมมีประโยชนที่จะผสมซีเมนตในชวงปริมาณความชื้นดังกลาว
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ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมในการปรับปรุงดินดวยซีเมนต จึงควรมีคาประมาณ 80 ถึง 140 
เปอรเซ็นต ของปริมาณความชื้นเหมาะสม 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางปริมาณชืน้-ความหนาแนนแหง-กําลังอัดแกนเดยีวของหินคลุก 

 ที่อายุ บม 14 วัน ภายใตพลังงานการบดอดัแบบสูงกวามาตรฐาน 
 
 ผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณความชื้นที่ดาน
แหงมีความสมมาตรกับดานเปยก ในชวงที่ความชื้นประมาณ 80 ถึง 120 เปอรเซ็นต ของปริมาณ
ความชื้นเหมาะสม นอกจากนี้ยังพบอีกวา ปริมาณความชื้นที่ใหกําลังอัดแกนเดียวและหนวย
น้ําหนักแหงของดินซีเมนตมีคาสูงสุด คือ ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
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 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดแสดงดังรูปที่ 4.7 ซ่ึงเปน
ผลทดสอบของดินผสม (20:80) ผสมกับซีเมนตปริมาณ 3 เปอรเซ็นต ภายใตอายุบม 7, 14, และ 28 
วัน จะเห็นไดชัดวาอายุบมเพิ่มขึ้นกําลังอัดจะเพิ่มขึ้น และปริมาณความชื้นที่ใหกําลังอัดสูงสุดจะมี
คาไมเปลี่ยนแปลงตามอายุบม มีคาเทากับปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินบดอัด 
 รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดสัมพัทธกับปริมาณความชื้นของดินสวนผสม
ตางๆ จะเห็นไดวาหินคลุกใหกําลังอัดสูงสุด และดินลูกรังใหกําลังอัดต่ําสุด แมหินคลุกและดิน
ลูกรังจะมีขนาดคละคลายคลึงกัน แตมีสภาพความเปนพลาสติกตางกัน อาจกลาวไดวาปริมาณดิน
เม็ดละเอียด และสภาพความเปนพลาสติกทําใหกําลังอัดและปริมาณความชื้นเหมาะสมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากสภาพความเปนพลาสติกเปนตัวหนวงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน การกระจายขนาดของดิน
จะมีอิทธิพลตอกําลังอัดของดินผสมซีเมนตบดอัด ดังจะเห็นไดวา หินคลุก จะใหกําลังอัดสูงกวาเมื่อ
ผสมซีเมนตในปริมาณที่เทากัน ภายใตพลังงานการบดอัดเดียวกัน 
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รูปที่ 4.7 ผลทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินผสม (20:80) ผสมซีเมนต 3% ที่อายุบมตางๆ 
     ภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
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รูปที่ 4.8 อิทธิพลของชนิดดนิตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
 

4.5 แบบจําลองกําลังอัดของดินซีเมนตบดอัด 
 การศึกษาการพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตบดอัด (สุขสันติ์ และคณะ 2548) พบวา “ที่อายุ
บมคาหนึ่ง กําลังอัดของดินซีเมนตทางดานเปยก แปรผันตามปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณ
ซีเมนตเพียงอยางเดียว, /w C ” สมมติฐานดังกลาวจะถูกนํามาใชในการศึกษาพฤติกรรมกําลังอัด
ของ ดินซีเมนตบดอัดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมและดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม  
 รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวาง uq  และ /w C  ของดินลูกรังผสมซีเมนตบดอัดที่อายุ
บม 14 และ 100 วัน เมื่อลากเสนแนวโนมกําลังสําหรับปริมาณความชื้นเหมาะสมและดานเปยก จะ
ไดความสัมพันธที่เปนเอกภาพ (unique) สําหรับอายุบมคา ซ่ึงยืนยันรูปแบบสมการของสุขสันติ์ 
และคณะ (2548) 
 รูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 แสดงกราฟกําลังอัดแกนเดียวสัมพัทธกับอัตราสวนปริมาณ
ความชื้นตอปริมาณซีเมนต ของดินผสม 20:80 และหินคลุกผสมซีเมนตบดอัดตามลําดับ สําหรับ
ดานเปยกของที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม ความสัมพันธดังกลาวสามารถแสดงไดในฟงกชันกําลัง 
(power function) ดังตอไปนี้ 
 

( )Bu
Cw

Aq
/

=   (4.1) 
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 เมื่อ A และ B เปนคาคงที่ ซ่ึงขึ้นกับชนิดของดิน คา B จะควบคุมอัตราการลดลงของกําลัง
อัดตออัตราสวนของ /w C  คา B ยิ่งมาก การเปลี่ยนแปลงจะมีคามากตาม ขณะที่ A จะทําให
ความสัมพันธเคลื่อนตัวขึ้นตามแนวแกน y ดินที่ทําปฏิกิริยาไดดีกับปูนซีเมนต (มีสภาพความเปน
พลาสติกต่ํา) จะมีคา A สูง สําหรับดินชนิดหนึ่งผสมซีเมนตบดอัด A มีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและ /w C  ของดินลูกรังผสมซีเมนตบดอัด 
  ที่อายุบม 14 และ 100 วัน 
 
 จากผลการศึกษาทั้งหมด พบวา B มีคาอยูระหวาง 0.72 ถึง 0.82 และเมื่อแทนคา B หลายๆ 
คาพบวาคา B เทากับ 0.75 ใหสมการกําลังอัดที่ทํานายไดแมนยําที่สุด อัตราสวนกําลังอัดของดิน
ซีเมนตบดอัดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมและดานเปยก ที่ระยะบมคาหนึ่งสามารถแสดงไดดัง
สมการตอไปนี้  
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เมื่อ ( / )1w Cq  คือกําลังอัดแกนเดียวที่ตองการทราบคาที่อัตราสวนปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนต
เทากับ ( /w C ) และ ( / )2w Cq  คือกําลังอัดแกนเดียวที่ทราบคาที่อัตราสวนปริมาณความชื้นตอ
ปริมาณซีเมนตเทากับ ( /w C )2 

 สมการที่ 4.2 สามารถใชทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมและ
ดานเปยกที่อัตราสวนความชื้นตอปริมาณซีเมนตใดๆ ได เมื่อทราบคากําลังอัดแกนเดียวของดิน
ซีเมนตบดอัดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมและดานเปยก ที่อายุบมและ ( /w C ) คาหนึ่ง ขอจํากัด
ของสมการที่ 4.2 คือ ไมสามารถประมาณกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดที่อายุบมใดๆ ได 
ซ่ึงในทางปฏิบัติอาจมีบางสถานการณที่เราจําเปนตองเพิ่มปริมาณซีเมนต เพื่อลดอายุบม เพื่อใหได
กําลังอัดตามตองการ ดวยเหตุนี้ จําเปนตองมีการศึกษาอิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดแกนเดียว 
พรอมทั้งสรางสมการกําลังอัดในพจนของปริมาณซีเมนตปริมาณน้ําในดิน และอายุบม 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและ /w C  ของดินซีเมนตบดอัด 
    Mix (A:B = 20:80) 



  

 

                                                                                                                                                46 

0 2 4 6 8 10 12
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

qu(7days)= 3841.0(w/C)-0.79

          |r| = 0.947

qu(14days)= 4802.3(w/C)-0.76

          |r| = 0.929

qu(28days)= 6041.6(w/C)-0.75

          |r| = 0.921

qu(100days)= 8115.6(w/C)-0.74

          |r| = 0.983
Crushed Rock

SW - SM
Non-plastic

Soil - water/cement ratio, w/C

U
nc

on
fin

ed
 c

om
pr

es
si

ve
 s

tre
ng

th
,  q

u (
kP

a)

 
 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและ w/C ของดินหนิคลุกซีเมนตบดอัด 
 
 จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 จะเห็นไดวาที่ /w C  คาหนึ่ง การเพิ่มขึ้นของกําลังอัดแกนเดียวถูก
ควบคุมดวยตัวแปร A เนื่องจากตัวแปร B มีคาประมาณคงที่ ดวยเหตุนี้เอง ความสัมพันธทั่วไป
ระหวางการพัฒนากําลังอัดและอายุบมสามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
 

2

1

2

1

D

D

D

D

A
A

q
q

=   (4.3) 

 
เมื่อ qD1 คือกําลังอัดแกนเดียวที่ตองการทราบคาที่อายุบม D1 วัน qD2 คือกําลังอัดแกนเดียวที่ทราบ
คาที่อายุบม D2 วัน และ AD1 และ AD2 คือคาของ A ที่สอดคลองกับ D1 และ D2 ตามลําดับ 

 รูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบม 
สําหรับดานเปยกของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ของดินผสม 20:80 และดินลูกรังตามลําดับ จะ
เห็นไดวาความสัมพันธอยูในรูปฟงกชันลอการิทึม 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและอายุบมของดินซีเมนตบดอัด  
    Mix (A:B = 20:80) ดานเปยก 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและอายุบมของดินลูกรังซีเมนตบดอัดดานเปยก 
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 ดังไดกลาวแลววา  คาของ A จะขึ้นอยูกับชนิดของดิน และอายุบม อยางไรก็ตาม อัตราการ
เพิ่มขึ้นของกําลังอัดตอเวลาควรจะตองมีคาเทากันสําหรับดินซีเมนตบดอัดทุกชนิด เนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนตัวแปรหลักในการควบคุมอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังอัด ดวยเหตุนี้เอง 
สมการดังกลาวขางตนจึงเปนสมการเอกภาพสําหรับดินซีเมนตบดอัดทุกชนิด ในทางปฏิบัติ  จะเปน
ประโยชนอยางยิ่ง  ถาเราสามารถประมาณกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดที่เวลาใดๆ  ใน
พจนของอายุบมเพียงอยางเดียว  ความพยายามดังกลาวไดรับการจัดทําขึ้นโดยอาศัยสมมติฐาน
ขางตน ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวาง กําลังอัด และลอการิทึมของ
อายุบม ของดินลูกรัง หินคลุก และดินผสมที่อัตราสวนตางๆ ผสมซีเมนตบดอัด และผลการ 
Normalization ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมและดานเปยกตามลําดับ 
 ถึงแมวาความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางกําลังอัดและอายุบมจะมีความชันแตกตางกัน 
ตามแตปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต และอายุบม แตอยางไรก็ตามโดยอาศัยการ Normalization 
อิทธิพลของตัวแปรดังกลาวจะไดรับการพิจารณาและสามารถแสดงโดยสมการเสนตรงเพียงเสน
เดียว ดังสมการตอไปนี้  
 

28

0.074 0.261lnDq D
q

= +  (4.4) 

 
เมื่อ qD คือกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ระยะบม D วันใดๆ  และ q28 คือกําลังอัดแกนเดียวของ
ดินซีเมนตที่ระยะบม 28 วัน 
 จากการรวมสมการที่ (4.2) และ (4.4) จะไดความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว 
อัตราสวนปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนต และอายุบม ในชวงที่ w/C มีคาระหวาง 0.6 และ 11.0 
ดังนี้ 
 

28

0.75
( / ) 28

( / )

( / ) (0.074 0.261ln )
( / )

Dw C

w C D

q w C D
q w C

⎧ ⎫ ⎡ ⎤⎪ ⎪ = +⎨ ⎬ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 (4.5) 

 
เมื่อ ( )/ Dw Cq คือกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบ ที่ w/C หลังจากอายุบม D วัน 

( )28/w Cq  คือกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ทราบคา ที่ระยะบม 28 วัน 

 เมื่อ (w/C)D = (w/C)28 พจนทางซายมือของสมการที่ (4.5) จะมีคาเทากับ 1.0 และพจนทาง
ขวามือจะมีคาเทากับ 0.945 ส่ิงนี้ยืนยันการนําใชของสมการในการทํานายกําลังอัดที่อายุบม และ 
(w/C) คาอื่นๆ 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางกําลังแกนเดียวและอายุบมของดินซีเมนตบดอัด 
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รูปที่ 4.15 Normalized strength development ของดินซีเมนตบดอัดทุกสวนผสม 

 

Phenomenological model
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รูปที่ 4.16 แบบจําลองของดินซีเมนตบดอดั  
 
 สมการขางตนใชไดเฉพาะกับดินซีเมนตบดอัดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมและดานเปยก
เทานั้น กําลังอัดของดินซีเมนตดานแหงของปริมาณความชื้นเหมาะสม สามารถประมาณไดโดย
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อาศัยสมมติฐานที่วาในชวงปริมาณความชื้นระหวาง 80 ถึง 120 เปอรเซ็นต ของปริมาณความชื้น
เหมาะสม  กําลังอัดของดินซีเมนตดานแหงและดานเปยกมีความสมมาตรรอบปริมาณความชื้น
เหมาะสม แบบจําลองจากการสังเกต (phenomenological model) แสดงดังรูปที่ 4.16 
 เพื่อตรวจสอบวาสมการที่ 4.5 และโคงสมมาตรสามารถทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตโดย
อาศัยแบบจําลองที่เสนอในรูปที่ 4.16 และสมการที่ (4.5) ผูวิจัยไดลองกับดินลูกรังซีเมนตบดอัด 3 
แหลง (ดิเรก และคณะ, 2544) และดินผสม 20:80 ผสมซีเมนตบดอัด    คุณสมบัติพื้นฐานของดิน
ลูกรังบดอัดที่รวบรวมโดยดิเรก และคณะ (2544)  แสดงดังตารางที่ 4.2 สวนดินผสม 20:80 มี
ขีดจํากัดเหลว และพิกัดพลาสติกเทากับ 29.4 และ 12.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติทั่วไปของดินลูกรังที่ใชทํานายกาํลังอัดแกนเดยีว (ดิเรก และคณะ, 2544) 

    แหลงดิน   
คุณสมบัติ 

  ชลบุรี สระแกว ปราจีนบุรี 
คุณสมบัติทางฟสิกส     
    ขีดจํากัดเหลว (LL)  NP 29.4 30.8 
    ขีดจํากัดพลาสติก (PL)  NP 20.7 19.8 
    ดัชนีสภาพพลาสติก (PI)  NP 8.7 11.0 
     
คุณสมบัติทางวิศวกรรม     
    การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน     
    ความหนาแนนแหงสูงสุด (กก./ม.3) 2150 2158 2210 
    ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม OMC.(%) 6.5 7.4 10.0 

     
    California Bearing Ratio (CBR)    
         Unsoaked CBR, %  98.67 41.33 72.00 
         Soaked CBR, %  58.67 35.33 63.33 
         Swell, %   0.07 0.04 0.00 
       
การจําแนกประเภทของดิน     
    AASHTO   A-1-a(0) A-2-4(0) A-2-6(0) 
    Unified Soil Classification   SW SP SW 
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ตารางที่ 4.3  (a)  การทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังผสมซีเมนตบดอัดจากจังหวดัชลบุรี 
         (ดิเรก และคณะ, 2544) 

Optimum 
moisture 

content, OMC 
(%) 

Curing 
time, D 
(days) 

Cement 
content, 
C (%) 

Moisture 
content, 
w (%) 

Soil-water/ 
cement 

ratio,   w/C 

Laboratory 
strength, 
qul(kPa)* 

Predicted 
strength, 

qup(kPa)** 

6.5 7 2.0 6.5 3.3 1833.4 1541.9 
6.5 14 2.0 6.5 3.3 2174.7 2021.6 
6.5 28 2.0 6.5 3.3 2648.5 Reference 

 
ตารางที่ 4.3 (b)  การทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังผสมซีเมนตบดอัดจากจังหวดัสระแกว 
  (ดิเรก และคณะ, 2544) 

Optimum 
moisture 

content, OMC 
(%) 

Curing 
time, D 
(days) 

Cement 
content, 
C (%) 

Moisture 
content, 
w (%) 

Soil-water/ 
cement 

ratio,   w/C 

Laboratory 
strength, 
qul(kPa)* 

Predicted 
strength, 

qup(kPa)** 

7.4 7 4.5 7.4 1.6 1963.1 1613.8 
7.4 14 4.5 7.4 1.6 2491.8 2115.9 
7.4 28 4.5 7.4 1.6 2772.1 Reference 

 
ตารางที่ 4.3 (c) การทํานายกาํลังอัดแกนเดยีวของดนิลูกรังผสมซีเมนตบดอัดจากจังหวัดปราจีนบุรี

(ดิเรก และคณะ, 2544) 

Optimum 
moisture 

content, OMC 
(%) 

Curing 
time, D 
(days) 

Cement 
content, 
C (%) 

Moisture 
content, 
w (%) 

Soil-water/ 
cement 

ratio,   w/C 

Laboratory 
strength, 
qul(kPa)* 

Predicted 
strength, 

qup(kPa)** 

10.0 7 6.6 10.0 1.5 2018.1 1406.1 
10.0 14 6.6 10.0 1.5 2172.9 1843.6 
10.0 28 6.6 10.0 1.5 2415.3 Reference  

หมายเหตุ *  กําลังอัดที่ทดสอบโดยดิเรก และคณะ (2544) 
 ** กําลังอัดที่ทํานายไดโดยอาศัยสมการที่ 4.5  
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 ตารางที่ 4.3 และ 4.4 แสดงผลการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนต เปรียบเทียบกับกําลังอัด
จริงที่ไดจากหองปฏิบัติการ จะเห็นไดวากําลังอัดจริงและผลการทํานายมีคาใกลเคียงกันมาก และ
สามารถสรุปไดวาสมการทํานายกําลังอัดที่นําเสนอมีประสิทธิภาพในการทํานายกําลังอัดของดิน
ซีเมนตชนิดตางๆ ที่อายุบม 7 ถึง 100 วัน 
 
ตารางที่ 4.4 การทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินผสม Mix (A:B = 20:80) ผสมซีเมนตบดอัด 

Optimum Curing Cement Moisture Soil-water/ Laboratory Predicted 
moisture 
content time content content cement ratio strength, strength(1), 

OMC. (%) D (days) C (%) w (%) w/C qul (kPa) qup (kPa) 

qup/qul 

8.0 7 1.0 8.8 8.8 526.4 654.2 1.24 

8.0 7 3.0 8.4 2.8 1760.9 1544.2 0.87 

8.0 7 3.0 11.7 3.9 1138.8 1204.4 1.06 

8.0 7 5.0 9.3 1.9 1929.7 2098.6 1.09 

8.0 7 7.0 7.5 1.1 2311.6 3173.9 1.37 

8.0 14 1.0 8.2 8.2 676.0 904.4 1.34 

8.0 14 3.0 8.1 2.7 2087.7 2080.6 1.00 

8.0 14 3.0 10.8 3.6 1818.9 1676.8 0.92 

8.0 14 5.0 9.7 1.9 2755.1 2666.0 0.97 

8.0 14 7.0 9.1 1.3 3598.5 3599.5 1.00 

8.0 14 7.0 11.3 1.6 2261.0 3060.0 1.35 

8.0 28 1.0 8.6 8.6 1469.5 1079.7 0.63 

8.0 28 3.0 9.4 3.1 2703.2 2302.3 0.85 

8.0 28 5.0 8.6 1.7 3822.7 Reference - 

8.0 28 7.0 9.3 1.3 3390.4 4381.6 1.29 

8.0 28 7.0 11.6 1.7 3897.5 3712.4 0.95 

8.0 100 1.0 9.7 9.7 1346.3 1333.9 0.99 

8.0 100 3.0 12.3 4.1 2422.2 2544.7 1.05 

8.0 100 5.0 10.2 2.0 4513.4 4295.3 0.95 

8.0 100 7.0 9.3 1.3 5541.3 5924.9 1.07 

หมายเหต ุ ดินตัวอยางที่ใชในการประมาณมีปริมาณความชื้นไมเกิน 1.4 เทาของ OMC 
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4.6 กําลังอัดของดินซีเมนตในสนาม 
 รูปที่ 4.17 แสดงกําลังอัดของดินซีเมนตที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ (field 
hand-compacted strength, qufh) และกําลังอัดของดินซีเมนตที่ผสมและบดอัดในสนาม (field roller-
compacted strength, qufr) เปรียบเทียบกับกําลังอัดของดินซีเมนตที่เตรียมในหองปฏิบัติการ 
(laboratory strength, qul)  จะเห็นไดวากําลังอัดที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการมีคา
ระหวาง 0.75 ถึง 1.2 เทาของกําลังอัดที่ไดเตรียมในหองปฏิบัติการ ภายใตพลังงานการบดอัดที่
เทากัน  ความแปรผันนี้อาจเกิดจากความไมสม่ําเสมอในการผสมดินเขากับซีเมนต  ในแตละสถานี
ทดสอบ  อัตราสวนกําลังอัดนี้มีคาใกลเคียงขอมูลสวนใหญของอัตราสวนระหวางกําลังอัดของดิน
ซีเมนตที่ไดจากการทํานายและที่ไดจากหองปฏิบัติการ (qup/qul)  ส่ิงนี้เปนการยืนยันใหเห็นวา
ในทางปฏิบัติ  เราสามารถใชสมการทํานายกําลังอัดที่นําเสนอขางตนในการประมาณกําลังอัดของ
ดินซีเมนตผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ  โดยมีความผิดพลาดที่ยอมรับได 
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รูปที่ 4.17 กําลังอัดของดินซีเมนตบดอัดที่ผสมและบดอัดในสนามและดินซีเมนตในสนามบดอัดใน 
   หองปฏิบัติการที่อายุบม 7 วัน 
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 แมประสิทธิภาพการบดอัดดินในสนามจะถูกควบคุมใหสูงพอสมควร (γdfr/γdfh > 95%) แต
กําลังอัดของดินตัวอยางผสมและบดอัดในสนาม (qufr) มีคาอยูระหวาง 0.55 ถึง 1.0 เทาของกําลังอัด
ที่เตรียมในหองปฏิบัติการ โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.78 qul    ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบกําลังอัดของดินซีเมนตผสมและบดอัดในสนามกับกําลังอัดของดินซีเมนต 

      ผสมในสนามและบดอดัในหองปฏิบัติการ ที่อายุบม 7 วัน 
 
 ตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการเก็บจากเครื่องผสมดินใน
สวนทายของเครื่องจักร  ซ่ึงเปนตําแหนงเดียวกับที่เจาะเก็บตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมและบดอัดใน
สนาม  ดังนั้น  ดินตัวอยางที่ไดจะมีปริมาณน้ําและปริมาณซีเมนตเทากัน  และมีหนวยน้ําหนักแหง
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สูงสุดใกลเคียงกัน (95% < γdfr/γdfh < 105%)  แตมีวิธีการบดอัดและสภาพการบมที่ความแตกตาง
กัน  ลักษณะการบดอัดที่แตกตางกันจะใหโครงสรางที่แตกตางกัน  Day and Daniel (1985) และ 
Prapaharan et al. (1991)  ไดอธิบายวาการบมในสนามจะเกิดการสูญเสียน้ํามากกวาใน
หองปฏิบัติการเนื่องจากสภาพที่รอนชื้นของประเทศไทย  ซ่ึงอาจเปนเหตุทําใหกําลังอัดของดิน
ตัวอยางที่เก็บจากถนนดินซีเมนตมีคานอยกวากําลังอัดของดินซีเมนตที่ผสมในสนามและบดอัดใน
หองปฏิบัติการ  อาจสรุปไดวา  กําลังอัดในสนามต่ํากวาในหองปฏิบัติการเพราะความไมสม่ําเสมอ
ในการผสมดินเขากับซีเมนต  และความแตกตางในการบดอัดและสภาพการบมของดินตัวอยางใน
หองปฏิบัติการและในสนาม  เนื่องจากปจจัยเหลานี้  อัตราสวนกําลังอัด qufr/qul มีคาระหวาง 50 ถึง 
100%  ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.19 การทํานายกําลังอดัของดินซีเมนตผสมและบดอัดในสนาม  
ที่ถนนทดสอบเพชรบูรณ 2 สถานีที่ 5 และ 9 

 
โดยการสมมติวา การพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตที่ผสมและบดอัดในสนาม (qufr) และ

ของดินซีเมนตที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ (qufh) กับอายุบมก็พบความสัมพันธ
เชนเดียวกับดินซีเมนตที่เตรียมในหองปฏิบัติการ กําลังอัดของดินซีเมนตที่ผสมและบดอัดในสนาม
และกําลังอัดของดินซีเมนตที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ สามารถประมาณไดโดย
อาศัยสมการที่ (4.5) ดังแสดงในรูปที่ 4.19 ในการประมาณนี้ กําลังอัดที่อายุบม 7 วัน ถูกใชเปนคา
อางอิง  และจากผลทดสอบที่ได (qufr = 50-100%qul) คาสูงสุดและต่ําสุดของกําลังอัดของดินซีเมนต
ผสมและบดอัดในสนามจะเปนคาที่แสดงโดยเสนประ ซ่ึงสามารถประมาณไดจากกําลังอัดของดิน
ซีเมนตที่เตรียมในหองปฏิบัติการ  
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4.7 ขอเสนอแนะในการทาํงานทั้งในหองปฏิบัติการและในสนาม 
 จากความสัมพันธระหวางกําลังอัดในหองปฏิบัติการและในสนาม ผูวิจัยขอเสนอขั้นตอน
การทํางานและตรวจสอบคุณสมบัติของถนนที่ไดรับแกไขดวยเทคนิคหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมา
ใชใหมโดยกราฟในรูปที่ 4.20 ดังนี้ เมื่อทราบคากําลังอัดที่ตองการสําหรับวันเปดใชถนน (service 
time) 

 

 
 
รูปที่ 4.20 สรุปขั้นตอนการทํางานการปรับปรุงถนนดวยวิธีหมนุเวยีนวัสดุช้ันทางเดมิมาใชใหม 

 
การประมาณปริมาณซีเมนตเพื่อชดเชยปจจัยการลดลงของกําลังอัดในสนาม 

1) จากกําลังอัดที่ตองการสําหรับวันเปดใชถนน (สัญลักษณส่ีเหล่ียมเปด) ประมาณกําลัง
อัดที่ตองการในสนามที่อายุบม 7 วัน (Target qufr(7days)) ซ่ึงอาจหาจากการทดสอบหรือ
การประมาณจากสมการที่ (4.5) 

2) ประมาณกําลังอัดที่ตองการในหองปฏิบัติการที่อายุบม 7 วัน (qul(7days)) โดยใชอัตราสวน
การลดกําลังในสนาม (field strength reduction) เทากับ 2.0 (qufr/qul = 0.5) (สัญลักษณ
วงกลมสีดํา) 

3) หาอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนตที่ใหกําลังอัดที่ตองการตามขั้นตอนที่ 2 
(qul(7days)) ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม  และพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
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4) นําตัวอยางที่ไดจากการผสมในสนามมาทําการบดอัดในหองปฏิบัติการ (ดินตัวอยางที่
ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ)  ปริมาณความชื้นและหนวยน้ําหนักแหง

ของดินตัวอยางถูกควบคุมใหมีคาอยูระหวาง %2±OMC  และสูงกวา 95% ของ γdmax  
ตามลําดับ 

5) ทําการบดอัดดินในสนามจนไดอัตราสวนหนวยน้ําหนักแหงไมนอยกวา 95 เปอรเซ็นต 
6) หาคากําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

(qufh(7days)) ที่จัดเตรียมในขั้นตอนที่ (4) ที่อายุบม 7 วัน 
7) ถา qufh(7days) มีคามากกวา 0.75qul(7days)  เราสามารถสรุปไดวาถนนที่สถานีนี้มีความ

แข็งแรงตามเกณฑ 
8) ถา qufh(7days) มีคานอยกวา 0.75qul(7days) ตองทําการเก็บตัวอยางจากถนน   เพื่อหาคา 

qufr(7days) 
8.1) ถา qufr(7days) มีคามากกวา Target qufr(7days) แสดงวาถนนมีความแข็งแรงตาม

เกณฑ 
8.2) ถา qufr(7days) มีคาต่ํากวา Target qufr(7days)ไมมากนัก  อาจเลื่อนเวลาการเปดใช

ถนนในชวงสถานีที่มีปญหาออกไปอีก  ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
8.3) ถา qufr(7days) มีคาต่ํากวา Target qufr(7days) มาก  ทําการปรับปรุงถนนเฉพาะสถานี

ที่มีปญหา 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 

 งานวิจัยนี้สรางแบบจําลองทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตบดอัดในหองปฏิบัติการและใน
สนามไดถูกนําเสนอ  โดยอาศัยแบบจําลองดังกลาวรวมกับผลทดสอบในสนาม และนําเสนอ
ขั้นตอนการแกไขถนนที่ชํารุดดวยเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใชใหม  ประเด็นสําคัญ
ของงานวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณความชื้นของดินซีเมนตบดอัดมีลักษณะเปน
ระฆังคว่ําในชวง 80 ถึง 120 เปอรเซ็นต ของปริมาณความชื้นเหมาะสม โดยมีคากําลัง
อัดสูงสุดที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 

2) กํ า ลั งอั ดของดินซี เมนตขึ้ นอยู กับอัตราส วนปริมาณน้ํ าต อป ริมาณซี เมนต                
(soil-water/cement ratio, w/C) และอายุบม สมการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตบด
อัดที่พลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน  ที่อายุบม  ปริมาณซีเมนต  และปริมาณ
ความชื้นใดๆ ทางดานเปยก อยูในรูป 
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สวนกําลังอัดดานแหงของความชื้นที่เหมาะสมสามารถหาไดจากโคงที่สมมาตรกับ
ดานเปยก โดยอาศัยแบบจําลองของดินซีเมนตบดอัดในรูปที่ 4.16 

3) กําลังอัดของดินซีเมนตในสนามมีคาต่ํากวากําลังอัดของดินซีเมนตที่ เตรียมใน
หองปฏิบัติการ  เนื่องจากความไมสม่ําเสมอของการผสมดิน ความแตกตางของวิธีการ
บดอัดอีก และวิธีการบม โดยที่กําลังอัดของดินซีเมนตที่ผสมและบดอัดในสนามมีคา
อยูระหวาง 0.5 ถึง 1.0 เทาของกําลังอัดของดินซีเมนตที่เตรียมในหองปฏิบัติการ  ที่
ปริมาณความชื้น  ปริมาณซีเมนต อายุบม และพลังงานการบดอัดเดียวกัน 

4) แบบจําลองที่นําเสนอสามารถใชในการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตทั้งใน
หองปฏิบัติการและในสนาม  ซ่ึงแปรผันคาปริมาณความชื้น  ปริมาณซีเมนต  และอายุ
บมแบบจําลองดังกลาวไดรับการตรวจสอบโดยผลทดสอบของนักวิจัยในอดีตและของ
ผูวิจัย 
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5) ขั้นตอนการปรับปรุงถนนที่ชํารุดดวยเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใชใหม
ซ่ึงผูวิจัยไดเสนอขนตอนไวแลวนั้นมีประโยชนในแงของวิศวกรรม และเศรษฐศาสตร  
ซ่ึงชวยประหยัดเวลา คาใชจายในการเก็บตัวยาง และการทดสอบในทางปฏิบัติ   
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ประวัติผูเขียน 
 
 นายวันชัย ศิริเลิศวัฒนา เกิดเมื่อวันที่ 10 พฤศจิกายน พ.ศ. 2516 จบการศึกษาในระดับ     
มัฐยมศึกษาตอนตน และมัฐยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนนครสวรรค จังหวัดนครสวรรค        
ในป พ.ศ.2535 เขารับการศึกษาในระดับปริญญาตรีในสาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน จังหวดัขอนแกน และสําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2539 หลังจากจบการศึกษา
ไดปฏิบัติงานในบริษัทเอกชนเปนเวลาประมาณ 2 ป จากนั้นไดบรรจุเปนขาราชการในตําแหนง
วิศวกรโยธา 3 ฝายแผนงาน สวนแผนงาน สํานักทางหลวงที่ 6  กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม
เมื่อป พ.ศ.2540  ปจจุบันปฏิบัติงานในตําแหนงวิศวกรโยธา 5 สวนตรวจสอบและวิเคราะหทาง
วิศวกรรม สํานักทางหลวงที่ 6 กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม ระหวางปฏิบัติงาน มีความสนใจ
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