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มงคล ดัชนีย : กําลังอัดของถนนที่ซอมแซมโดยเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใช
ใหม (COMPRESSIVE STRENGTH OF REPAIRED ROAD BY RECYCLING 
TECHNIQUE OF PAVEMENT MATERIALS)  อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย 
ดร.อวิรุทธิ์   ชินกุลกิจนิวัฒน 

 
งานวิจัยนี้ศึกษากําลังอัดของถนนดินซีเมนตที่ใชเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใช

ใหม โดยศึกษาดานเปยกของความชื้นเหมาะสมสําหรับการบดอัด กําลังอัดของตัวอยางที่
ดําเนินการจากในสนามและหองปฏิบัติการจะถูกวิเคราะหโดยใชหลักการทางสถิติ ซ่ึงบงชี้วาปจจัย
หลักที่มีผลใหเกิดความแตกตางกันของกําลังอัดดินซีเมนตในสนามและในหองปฏิบัติการ คือ 
วิธีการบมที่แตกตางกัน 

ในทางกลับกัน  หากตองการปรับกํา ลังอัดในสนามใหใกล เคียงกับกํ า ลังอัดใน
หองปฏิบัติการโดยไมเปล่ียนแปลงวิธีการดําเนินการ ตองใชตัวคูณเทากับ 2 ทั้งนี้เพื่อเพิ่มความ
ถูกตองของการออกแบบ แนะนําใหใชแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นใหม ซ่ึงมีประโยชนในแงของความ
ประหยัดเพราะลดคาใชจาย จากจํานวนครั้งและเวลาในการทดสอบที่ลดลง แบบจําลองดังกลาวมี
ความถูกตองมากกวาแบบเดิมเนื่องจากคา 2r เทากับ 0.90 ซ่ึงมากกวาของเดิม 
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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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4.4  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกบัอายุบมของ Crushed rock   43 
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4.5  ความสัมพันธระหวาง  'A  , B  และ /w C  ของ Lateritic soil   44 

4.6  ความสัมพันธระหวาง  'A  , B  และ /w C  ของ Crushed Rock.   45 

4.7  ความสัมพันธระหวาง A  และ /w C  ของ Lateritic soil และ Crushed Rock  46 
4.8  เปรียบเทียบผลการทํานายกาํลังรับแรงอัด เทียบกับ เสน 1:1    49 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอสําหรับการทํานายกําลังอัด 
 

A  =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 
'A   =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 

ASSHTO  =  American Association of State Highway and Transportation Officials 
ASTM  =  American Society for Testing and Materials 
B  =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 

'B   =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 
C  =  Cement content 
CBR  =  California bearing ratio 
D  =  อายุบม, วัน 
GC  =  กรวดที่มดีินเหนียวปน 
GW-GM  =  กรวดปนดินตะกอนที่มีขนาดคละด ี
LL  =  ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) 
MDD  =  ความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum dry-density) 
OMC  =  ปริมาณความชื้นเหมาะสม (Optimum moisture content) 
PCA  =  Portland Cement Association 
PI  =  ดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity index) 
PL  =  ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic limit) 
SC  =  ทรายที่มีดินเหนียวปน 
SM  =  ทรายปนดินตะกอน 
SP  =  ทรายขนาดคละไมด ี
SW  =  ทรายขนาดคละด ี
SW-SM  =  ทรายปนดินตะกอนที่มีขนาดคละด ี
USCS  =  Unified Soil Classification System 
UTM  =  เครื่องทดสอบแรงอัดแกนเดยีว (Universal testing machine)  
a   =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 
b   =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 
pH   =  ดัชนีความเปนกรดเปนดาง 

28q  =  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม 28 วัน 
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Dq   =  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม D วัน 

uq  =  กําลังอัดแกนเดียวที่ระยะบมคาหนึ่ง 

ulq  =  กําลังอัดแกนเดียวที่ทดสอบไดในหองปฏิบัติการ 

ulpq  =  กําลังอัดแกนเดียวในหองปฏิบัติการที่ทํานายไดโดยอาศัยสมการ 

upq  =  กําลังอัดแกนเดียวที่ทํานายไดโดยอาศยัสมการ 

fhq  =  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมในสนามแตบดอดัใน 
  หองปฏิบัติการ 

frq  =  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมที่ผสมและบดอัดในสนาม 

1,( / )c Dw Cq   =  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ /cw C  

  หลังจากระยะบม D วัน 

28( / )cw Cq   =  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ /cw C  
  หลังจากระยะบม 28 วัน 
w   =  Moisture content 

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

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

fhw   =  ปริมาณความชื้นดินตวัอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 
α   =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 
β   =  คาคงที่ขึ้นอยูกบัชนิดของดิน 

dhfγ   =  หนวยน้ําหนกัแหงของตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอดัในหอง 
  ปฏิบัติการ 

dfrγ  =  หนวยน้ําหนกัแหงของดนิตวัอยางที่เกิดจากการผสมในสนามและบดอัด 
  ดวยรถบดอดั 

maxdγ  =  หนวยน้ําหนกัแหงสูงสุด 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอทางสถิติ 
 

F   =  ความนาจะเปนแบบเอฟ  
( )F x  =  ความนาจะเปนสะสมของตัวอยาง  

0H   =  สมมติฐานวาง 

1H   =  สมมติฐานแยง 
( )S x  =  ความนาจะเปนสะสมภายใตสมมุติฐานวาง 

SD   =  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
Ti   =  ijX∑  

iX   =  คาเฉลี่ยประชากร i 
Z   =  ความนาจะเปนแบบปกต ิ 

0d   =  คาแตกตางกนัของคาเฉลี่ยประชากรกลุมที ่1 กับกลุมที่ 2  

id   =  1 2i iX X−   

d
−

  =  คาเฉลี่ยของคาแตกตางกันประชากรกลุมที่ 1 กับกลุมที่ 2  
k   =  จํานวนกลุมประชากร 

in   =  จํานวนประชากร i 
t   =  ความนาจะเปนแบบท ี
α   =  ระดับนยัสําคัญ 

2
iσ   =  ความแปรปรวนของประชากร i 

iμ   =  คาเฉลี่ยของประชากร i  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 

 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

ถนนที่กอสรางและถูกใชงานมาระยะหนึ่ง มักจะเกิดความเสียหายเนื่องจากรับน้ําหนัก
ของยวดยาน หรือการเสื่อมสภาพของวัสดุเอง เชนการหลุดรอน การเกิดรองลอ และรอยแตกแบบ
ตางๆ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองไดรับการซอมแซม บํารุงรักษา เพื่อใหถนนอยูในสภาพที่ดี 
และพรอมใชงานอยูเสมอ งานซอมบํารุงแบงออกเปน 2 งานหลักๆ คือการแกไข และการซอมบํารุง 
การซอมบํารุงทําใหถนนกลับมาใชงานไดตามปกติ และมีอายุการใชงานไดยาวนานขึ้น อันไดแก 
การลดแรงที่จะเกิดในถนน โดยการจํากัดแรงดันลมยาง และน้ําหนักของรถบรรทุก การเสริมผิว
ทางเพื่อทําใหผิวทางเรียบไมเปนคลื่น และการเพิ่มความแข็งแรงของถนนโดยเพิ่มความหนาของชั้น
ทางและผิวทาง สวนการซอมแซมสามารถทําไดโดยการการรื้อผิวทางเกาออกแลวกอสรางใหมให
สามารถรับน้ําหนักบรรทุก และปริมาณการจราจรที่ เพิ่มขึ้นไดตามตองการ นอกจากนี้การ
หมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใชงานใหม (Pavement Recycling) ก็เปนทางเลือกที่นาสนใจเนื่องจาก
สามารถทํางานไดเร็วไมรบกวนพื้นที่จราจรมาก วิธีนี้ถูกนํามาใชในประเทศไทยโดยกรมทางหลวง
แหงประเทศไทย นํามาทดลองปรับใชตั้งแตป 1965 การหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใชงานใหมทํา
ไดโดยขุดร้ือวัสดุในชั้นทางและผิวทางเดิมขึ้นมาผสมใหม โดยเพิ่มหินคลุก ทราย กรวด พรอมทั้ง
เตมิวัสดุผสมเพิ่ม (Additive) เชน ปูนซีเมนต ปูนขาว แอสฟลต เขาไป  

ถึงแมวามีการใชเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใชงานใหมมาเปนเวลานานแลว
ทั้งในประเทศไทยและตางประเทศ แตในการออกแบบสวนผสมยังทําในลักษณะเดิมๆ กลาวคือจะ
เปนการทดสอบแบบกึ่งลองผิดลองถูกเพื่อหาสวนผสมที่เหมาะสมในการนําไปใช นอกจากนี้ยัง
ไมไดคํานึงถึงความแตกตางระหวางกําลังของตัวอยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ และกําลังของ
ตัวอยางในสนาม  ทําใหเสียคาใชจายและเวลาในการทดสอบมากเกินไป  ในป  ค.ศ. 2003 
Horpibulsuk และคณะ พบวากําลังของดินแตละชนิดที่ผสมกับซีเมนตขึ้นอยูกับตัวแปรเพียงตัวเดียว 
คือ อัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต ( / )w c  และยังพบอีกวาการพัฒนา
กําลังของดินซีเมนตมีความสัมพันธเชิงเสนกับล็อกกาลิทึมของอายุการบม ตอมาในป ค.ศ. 2006 
Horpibulsuk และคณะ ไดทําการศึกษากําลังของดินลูกรัง (Lateritic soil) และหินคลุก (Crushed 
rock) ผสมซีเมนตโดยเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใชงานใหม ในงานวิจัยนี้ไดแยกกําลัง
ของดินซีเมนตออกตามวิธีการเตรียมตัวอยาง ไดแก กําลังของดินซีเมนตบดอัดในหองปฏิบัติการ 
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(Laboratory strength, ulq ) กําลังของดินซีเมนตที่ผสมในสนามแตบดอัดในหองปฏิบัติการ (Field 

hand compacted strength, fhq ) และกําลังของดินซีเมนตที่ผสมและบดอัดในสนาม (Field roller 

compacted strength, frq ) Horpibulsuk และคณะ (2006) พบวากําลังของดินซีเมนตในสนาม จะมี
คาต่ํากวากําลังของดินซีเมนตบดอัดในหองปฏิบัติการ เปนผลมาจากสามเหตุปจจัยหลัก ไดแก การ
ผสม การบดอัด และการบม และในงานวิจัยเดียวกันนี้ Horpibulsuk และคณะ (2006) ยังไดนําเสนอ
สัดสวนระหวางกาํลังของดินซีเมนตประเภทตางๆเพื่อนําไปใชในการปรับแกจากกําลังดินซีเมนต
ในสนามเปนกําลังดินซีเมนตในหองปฏิบัติการ โดยกําลังของดินซีเมนตในสนามคือกําลังที่ตองการ
หรือกําลังออกแบบ สวนกําลังของดินซีเมนตในหองปฏิบัติการจะถูกนําไปใชในการออกแบบ
สวนผสม  

งานวิจัยของ Horpibulsuk และคณะ (2006) นับวามีประโยชนในทางปฏิบัติอยางมากใน
งานหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใชงานใหม อยางไรก็ตามแบบจําลองที่เสนอ จะใชกําลังอัดของดิน
ซีเมนตที่มีอายุการบม 28 วัน เปนตัวหาร สงผลใหแบบจําลองไดผลการคํานวณที่มีคาคลาดเคลื่อน
มากยิ่งขึ้นเมื่ออายุการบมออกหางจาก 28 วัน ทั้งนี้ในทางปฏิบัติจะใชกําลังอัดที่ 7 วันในการ
ออกแบบและตรวจสอบ ทั้งในหองปฏิบัติการและในสนาม นอกจากนี้ระหวางการหมุนเวียนวัสดุ
ชั้นทางเดิมมาใชงานใหม เครื่องจักรจะกัดผิวทางขึ้นมาผสมและบดอัดใหม ทั้งนี้ความหนาของผิว
ทางที่แตกตางกัน ยอมสงผลตอกําลังอัดของดินซีเมนตดวย ความหนาของผิวทางจึงเปนปจจัย
ควบคุมสําคัญตัวหนึ่ง หากสามารถพัฒนาแบบจําลองโดยตอยอดแนวความคิดของแบบจําลองที่
เสนอโดย Horpibulsuk และคณะ (2006) โดยลดความคลาดเคลื่อนของกําลังอัดที่ทํานายไดที่อายุ
บมตาง ๆ ครอบคลุมทุกประเภทของดินและทุกความหนาของผิวถนนที่ใชงานในประเทศไทย ก็จะ
เพิ่มประสิทธิภาพในงานซอมถนนโดยการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใชใหม นอกจากนี้เนื่องจาก
ขอมูลที่เก็บไดมีจํานวนมากพอ ผูวิจัยคาดวาจะสามารถนําหลักสถิติมาชวยสรุปความสําคัญของแต
ละปจจัยควบคุมซึ่งมีผลตอกําลังดินซีเมนตในสนามไดแก การผสม การบดอัด และการบม ซ่ึงจะ
เปนประโยชนตอวิศวกรที่เกี่ยวของอยางมาก ในการควบคุมคุณภาพงานไดดีขึ้น 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1   เพื่อรวบรวมขอมูลดินซีเมนตในงานหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใชงานใหมจาก
สถานที่กอสรางทั่วประเทศไทย 

1.2.2    เพื่อศึกษาอิทธิผลของปจจัยควบคุมที่สงผลกระทบตอการลดลงของกําลังดิน
ซีเมนตในสนาม  
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1.2.3  เพื่อพัฒนาแบบจําลองสําหรับการออกแบบสวนผสมดิน ซีเมนต น้ํา ที่เหมาะสม 
และมีความแมนยํามากยิ่งขึ้นในการทํานายกําลังอัด และใชไดกับงานหมุนเวียน
วัสดุชั้นทางเดิมมาใชงานใหมในประเทศไทย 

 
1.3 ขอบเขตการวจัิย 

แยกขอบเขตการวิจัยไดเปน 3 หัวขอดังนี้ 

1.3.1   ทดสอบหรือรวบรวมขอมูลกําลังของดนิบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ulq ) กับปจจัย
ควบคุมไดแก ชนิดของดิน ความหนาของชั้นผิวทางที่กัดขึ้นมา และอัตราสวน
ระหวางปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต ทั้งนี้ในการศึกษาจะใชดินสอง
ชนิดคือดินลูกรัง และหินคลุก สวนความหนาของชั้นผิวทางจะมีตั้งแตความหนา
เทากบั 0 เซนติเมตร 3 เซนติเมตร 4 เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร สําหรับ
อัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนตจะอยูในชวงระหวาง 
0.83-10.40 

1.3.2  สําหรับ ความสัมพันธระหวางกําลังดินบดอัดในสนามกับกําลังดินบดอัดใน
หองปฏิบัติการ จะแยกกําลังของดินบดอัดออกเปน 3 ประเภท ตาม Horpibulsuk 

และคณะ (2006) ไดแก กําลังของดินซีเมนตบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ulq ) กําลัง

ของดินซีเมนตที่ผสมในสนามแตบดอัดในหองปฏิบัติการ ( fhq
) และกําลังของ

ดินซีเมนตที่ผสมและบดอัดในสนาม ( frq
)  

1.3.3  สําหรับการศึกษาอิทธิพลที่มีผลตอการลดลงของกําลังดินบดอัดในสนาม ไดแก 
การผสม การบดอัด และการบม จะทําการศึกษาผานความสัมพันธระหวางกําลัง

ของดินซีเมนตบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ulq ) กําลังของดินซีเมนตที่ผสมใน

สนามแตบดอัดในหองปฏิบัติการ ( fhq
) และกําลังของดินซีเมนตที่ผสมและบด

อัดในสนาม ( frq
)  
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 องคความรูในการวิจัยตอไป 

เปนการสรางทฤษฎีของการปรับปรุงกําลังของดินดวยซีเมนต ที่รวมปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ
การเพิ่มขึ้นของกําลังดินซีเมนต ซ่ึงไดแก ชนิดของดิน ปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต ระยะเวลา
ในการบม ซ่ึงการศึกษานี้จะเปนตนแบบเพื่อใหนักวิจัยที่สนใจ ไดนําความรูไปประยุกตใชใน
งานวิจัยระดับสูงตอไป  

 
1.4.2 ดานเศรษฐศาสตร 

ผูวิจัยจะนําเสนอทฤษฎีและสมการที่ใชในการทํานายกําลังของดินซีเมนต ซ่ึงจะมี
ประโยชนอยางมากสําหรับการออกแบบในการกําหนดปริมาณสวนผสมตางๆ รวมทั้งลดจํานวน
คร้ังสุมหาปริมาณที่เหมาะสม พรอมทั้งวางแผนระยะเวลาในการกอสรางใหสอดคลองกับ
ขอกําหนด อีกทั้งสามารถประมาณกําลังของดินซีเมนตจากขอมูลและเวลาที่มีอยูอยางจํากัดได 
พรอมทั้งใชตรวจทานความถูกตองของผลการทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการ  

 
1.4.3 ดานเทคนิคการกอสรางในอนาคต 

ผูวิจัยจะนําเสนอขอมูล อิทธิผลของปจจัยควบคุม การผสม การบดอัด และการบม ทีส่งผล
กระทบตอการลดลงของกําลังดินซีเมนตในสนาม พรอมทั้งเสนอวิธีการควบคุม เพื่อใหกําลังใน
สนามมีคาใกลเคียงกับในหองปฏิบัติการ 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 

การปรับปรุงคุณภาพของดินใหมีกําลังอัดสูงขึ้น สามารถกระทําไดหลายวิธี เชนการลด
ชองวางระหวางเม็ดดินดวยการบดอัด การลดความสามารถในการซึมผานน้ําของดิน การทําให
อนุภาคดินเปนกอนใหญ (Flocculation) หรือการทําใหดินมีขนาดคละที่ดีขึ้น และการเติมสารเชื่อม
ประสาน ในบทนี้จะทบทวนงานวิจัยปรับปรุงดินซีเมนต 

 
2.2 ประวัติความเปนมาของถนนซีเมนต 

กลาวกันวาความคิดเรื่องการปรับปรุงคุณภาพของดิน ดวยการใชสารผสมเพิ่มมีมานาน
กวา 5000 ปแลว โดยการผสมดินกับปูนขาว ซ่ึงเปนการปรับปรุงคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของ
ดินใหดีขึ้น (Terrel et al., 1797)  

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., (1797) ไดบันทึกตรงกันวาในป ค.ศ.1935 South 
Carolina State Highway Department, Bureau o Public Roads และ Portland Cement Association 
ไดรวมกันกอสรางถนนซีเมนตยาว 1.5 ไมลใกลๆ กับเมือง Jonhsonville เพื่อเปนการยืนยัน 
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ผลการวิจัยของ South Carolina State Highway Department ตอมาถนนดินซีเมนตสายนี้
เปนที่รูกันวาเปนโครงการแรกเกี่ยวกับวิศวกรรมถนนดินซีเมนต และจากความสําเร็จของโครงการ
นี้ทําใหมีการทดลองขึ้นในอีกหลายรัฐของสหรัฐอเมริกาที่ Portland Cement Association เปนผู
ทดลองสราง 

Davidson (1961) รายงานวา ในป ค.ศ. 1941-1944 ระหวางสงครามโลกครั้งที่สอง ถนน
ดินซีเมนตไดถูกนํามาใชในการสรางสนามบินมากถึง 22 ลานตารางหลา แตในขณะเดียวกัน การ
กอสรางถนนดินซีเมนตก็มีปริมาณเพิ่มขึ้นอีก นอกจากดินซีเมนตจะถูกใชทําถนนแลว ยังมีการใช
ดินผสมซีเมนตเปนวัสดุรองพื้นทางของถนนคอนกรีต ที่จอดรถ คลังเก็บสินคา วัสดุรองพื้นอางเก็บ
น้ํา และคูคลองอีกดวย 

The Siam Cement Company Ltd. (1965) ไดทดลองนําดินผสมซีเมนตมาใชเปนพื้นทาง
ของถนนสาย วารินชําราบ-เดชอุดม จังหวัดอุบลราชธานี เปนสายแรกในประเทศไทยซึ่งมีความยาว 
5 กิโลเมตร โดยดินลูกรังที่กําหนดคา CRB ของดินซีเมนตไวไมนอยกวา 120 สําหนับถนนที่มี
ปริมาณการจราจรต่ํา และกําหนดคากําลังอัดไมนอยกวา 852 กิโลปาสคาล สําหรับถนนประเภทต่ํา
กวามาตรฐาน 

ธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ และสมบัติกระแส จรัสกร (2544) ไดทําการวิจัยโดยนําดินลูกรัง และ
ดินทรายปนดินตะกอนมาผสมซีเมนต สรุปผลไดวาพลังงานในการบดอัดมีผลอยางมากตอกําลัง
ของดินซีเมนต โดยมีความสัมพันธแบบลอการิทึม (Logarithm model) โดยที่คาแรงอัดแกนเดียวจะ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงพลังงานบดอัดต่ํา และจะชาลงเมื่อพลังงานบดอัดสูง 
 
2.3 ประเภทของดนิซีเมนต 

Highway Research Board Committee on Soil-Cement Stabilization (1959) ใหคําจํากัด
ความของ Cement – Treated soil วาเปนการนําเอาดินและซีเมนตมาผสมกับน้ําในปริมาณที่ตองการ
แลวทําการบดอัดใหไดความหนาแนนสูงสุด ปองกันความชื้นไมใหสูญเสียในระหวางการบม จาก
ลักษณะการใชงานและปริมาณปูนซีเมนตที่ใชผสม สามารถแบงดินผสมซีเมนตออกไดเปน 5 
ประเภท ดังนี้ 

Soil-Cement เปนดินที่ผสมซีเมนตเพื่อใหไดกําลังอัดตามมาตรฐานของ Portland Cement 
Association (PCA), ASSHTO หรือ ASTM ปริมาณซีเมนตที่ใชจะตองมีปริมาณมากพอที่จะทําให
ดินซีเมนตดังกลาวมีกําลังอัดหรือแรงแบกทานตามที่กําหนด สําหรับดินที่มีขนาดคละดีจะใช
ปูนซีเมนตประมาณ 5-7 เปอรเซ็นต และจะสูงกวานี้ หากดินมีขนาดคละไมดีหรือมีคาดัชนีพลาสติก
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สูง (Plasticity Index) กรณีที่คาดัชนีพลาสติกสูง ในการทํา Soil-Cement ควรทําการผสมปูนขาวเพื่อ
ลดคาดัชนีพลาสติกลง 

Cement modified silty Clay Soil มักจะใชในการเพิ่มความแข็งแรงของผิวหนาดินเดิมที่
เปนดินเหนียว ที่มีลักษณะเปยกแฉะและมีความออนตัวมากใหมีความแข็งแรงพอที่ยวดยานจะผาน
ไดโดยไมล่ืนไถล ปริมาณซีเมนตที่ใชประมาณ 1-3 เปอรเซ็นต 

Cement Modified Granular Soil จะใชในการปรับปรุงคุณสมบัติทางดานความเปน
พลาสติก การบวมตัว และการดูดซึมน้ําบน Cement Modified Crush Rock ที่มักจะใชเปนพื้นทาง
ของถนนที่มีผิวทางทั้งแบบยืดหยุนและมีผิวทางเปนคอนกรีต โดยปริมาณซีเมนตที่ใชจะมี
คาประมาณ 1-3 เปอรเซ็นตของน้ําหนักดิน 

Plastic soil cement มักใชในงานดาดปูนบนพื้นที่ลาดเอียง เชนปูดานขางถนนเพื่อการ
ระบายน้ํา ดาดทองคลองชลประทานและกนอางเก็บน้ํา ดังนั้น Plastic soil cement จะตองมีสภาพ
เหลวงมากพอที่จะนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

Cement treated soil slurry and grouts เปนซีเมนตที่ผสมกับวัสดุประเภททรายและน้ําโดย
มีปริมาณน้ําสูงมาก อาจมีสวนผสมเพิ่มอื่นเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของสวนผสมใหมีคา Workability 
สูง โดยปกติวัสดุประเภทนี้จะใชเปน Mud jacking material ในงานซอมบํารุงถนนที่เกิดปญหาการ
ทรุดตัวของคันทางหรือถูกน้ํากัดเซาะ และใชเปน Grouting material สําหรับยาหรืออุดรอยร่ัวที่
เกิดขึ้นในอุโมงคสงน้ํา 

 
2.4 กลไกของการปรับปรงุคุณสมบัติของดินซเีมนต 

Lambe et al. (1959) อธิบายวาซีเมนตเปนวัสดุที่ประกอบขึ้นจากผลึกของ Tricalcium 
Silicate (C3S), Dicalcium Silicate (C2S), Tricalcium Aluminate (C3A) , Teteacalcium Aluminate 
Ferrite (C4AF) เมื่อผสมกับนํ้าและดินจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 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
การรวมตัวแลวยึดเกาะกันเปนมวลที่มีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นตามอายุการบม ในดินเม็ดหยาบ เมื่อ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน การยึดเกาะกันของเม็ดจะคลายกับในคอนกรีต แตวา Cement Paste จะไมอุด
เต็มชองวางอนุภาคของเม็ดดิน แรงเชื่อมยึดติดจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวทางดาน Mechanical interlock 
ของอนุภาคเม็ดดินที่มี CSH และ CAH เกาะอยูที่ผิวอนุภาคของเม็ดดิน  
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สําหรับดินเม็ดละเอียด แรงยึดเกาะกันจะประกอบไปดวยแรงทางดาน Mechanical 
Interlock และ Chemical Cementation การยึดเกาะทางดาน Chemical Cementation นั้นเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับ Silica และ Alumina ที่มีอยูตามผิวของเม็ดดินโดยมีน้ําเปนตัวกลาง การ
เกิดปฏิกิริยาทําใหสารประกอบ CSH, CAH เพิ่มขึ้น และทําใหเม็ดดินเกิดการเชื่อมกัน 

Davidson (1961) กลาววา หลังการผสมซีเมนตกับดินเหนียวช้ืน จะทําใหคาพลาสติก 
(Plasticity) ลดลง เหตุผลนาจะมาจากการแยกตัวของ Calcium ion ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน กลไกที่เกิดขึ้นถาไมมาจาก Cat ion exchange ก็นาจะมาจากการจับกลุมเพิ่มขึ้นของ Cat ion 
ในดินเหนียว กระบวนการทั้งสองทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟาที่มีอยูอยางหนาแนน
บริเวณอนุภาคดินเหนียว สงผลใหอนุภาคของดินเหนียวรวมตัวกันและตกตะกอนเปนวัสดุที่มี
ขนาดใหญขึ้น ขนาดของอนุภาคที่ใหญขึ้นนี้ทําใหดินเหนียวมีคุณสมบัติคลายดินตะกอนคือมีคา
พลาสติก (Plasticity) ต่ํา 

Herzog (1963) กลาวถึงการเกิดปฏิบัติไฮเดรชันเปนการเกิดสารปรกอบ CSH, CAH ซ่ึง
เปนปฏิกิริยาในชวงแรก สวนปฏิกิริยาชวงที่สองซ่ึงตองใชเวลานาน เปนปฏิกิริยาระหวาง Calcium 
ion ที่เกิดจาก Released hydrated Lime ของปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ Silica และ Alumina ที่มีอยูในเม็ด
ดิน มีผลทําใหกําลังอัดของดินซเีมนตสูงขึ้นตามอายุการบมที่นานขึ้น ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาว รูจักกัน
วาปฏิกิริยาพอสโซลานิค 

Moh (1965) ไดศึกษาเรื่องปฏิกิริยาของแรประกอบดินเหนียว กับซีเมนตและสารเคมีผสม
เพิ่มจําพวกโซเดียม และไดเขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนตเปนสมการทางเคมี ดังตอไปนี้ 

 

 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) สรุปวาการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตนั้น เปนกระบวนการ
รวมกันของปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีระหวางซีเมนต น้ําและดินซึ่งประกอบดวยกลไก 4 ชนิด 
คือ 
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Hydration of cement คือกระบวนการที่สําคัญ โดยขณะที่ซีเมนตรวมตัวกับน้ําจะทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน และกอรูปรางเปนโครงขายที่แข็งแรง
ตอเนื่องมากบางนอยบางตามการคละขนาดของเม็ดดิน ทําใหเม็ดดินที่ไมไดทําปฏิกิริยาเขามา
ใกลชิดกัน โครงขายที่กลาวมาขางตนนอกจากจะเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุที่ถูกปรับปรุงแลว ยัง
แทรกตัวอยูระหวางชองวางของเม็ดดินทําใหลดซึมผานและการบวมตัวของมวลดิน รวมทั้งเพิ่ม
ความตานทานตอการเสื่อมสภาพ เนื่องจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงความชื้นรอบๆ อีกดวย 

Cat ion Exchange การลดลงของคาพลาสติกของดินหลังจากการผสมซีเมนตกับดิน
ประเภทมีความเชื่อมแนนที่มีความชื้น เชื่อวาเกิดจากการเปลี่ยน Cat ion หรือการรวมตัวกันของ Cat 
ion บนผิวของเม็ดดิน ปฏิกิริยาที่วาจะเกิดขึ้นภายในไมกี่วันหลังการผสมซีเมนต 

Carbonation คือขบวนการเชื่อมแนนจากปฏิกิริยาเคมีของคารบอนไดออกไซดในอากาศ
กับ Lime ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหเกิด Calcium Carbonate สงผลใหเกิดสารเชื่อมแนน
เพิ่มมากขึ้น 

Pozzolanic Reaction คือขบวนการระหวาง Free Lime ที่ถูกปลดปลอยออกมาระหวาง
ปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ Silica หรือ Alumina ที่มีอยูในดิน ทําใหเกิดสารเชื่อมแนนเพิ่มขึ้น แต
ปฏิกิริยานี้จะตองอาศัยระยะเวลานานและมีผลใหกําลังของวัสดุสูงขึ้น 

Terrel et al. (1979) กลาวถึงปฏิกิริยาของดินซีเมนตวา การผสมซีเมนตกับดินเม็ดหยาบ
ซีเมนตเพส จะทําหนาที่ยึดอนุภาคเม็ดดินเขาดวยกัน โดยทําการยึดเกาะที่ผิวระหวางซีเมนตเจลและ
ผิวอนุภาค สวนดินเม็ดละเอียด แรดินเหนียวที่สลายออกมาในสภาวะแวดลอมที่มีคา pH สูง จะทํา
ปฏิกิริยากับ Free Lime หรือ Hydrate Lime ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหเกิด CSH และ CAH 

 
2.5 โครงสรางของดินซีเมนต 

Czernin (1962) กลาววาหลังจากที่ผสมซีเมนตกับน้ํา จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชันทํา
ใหเกิดสารประกอบ CSH ในรูปของเจลขึ้นในสวนผสมของซีเมนตและน้ํา ดังนั้นจึงสามารถที่จะ
เขาใจไดวาภายใตการบดอัด  อนุภาคของปูนซีเมนตมิไดผสมกับดินเพียงอยางเดียว แตจะ
เกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชันดวย 

Mitchell and El Jack (1966) ไดอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของสวนประกอบและ
โครงสรางของดินซีเมนต ดังรูปที่ 2.1 โดยแบงเปน 3 ระยะดังนี้ 

ภายใตการบดอัด ชวงนี้เปนชวงที่อนุภาคของปูนซีเมนตยังไมเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดร
ชัน แตอนุภาคของปูนซีเมนตจะเขาผสมกับอนุภาคของดิน ดูรูปที่ 2.1(a) 
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ภายใตการบมในระยะเวลาสั้น อนุภาคของปูนซีเมนตจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชัน
ทําใหเกิดซีเมนตเจลแทรกไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน และปลอย Lime ออกมาทําปฏิกิริยา Soil 
Silica และ Soil Alumina ที่มีอยูในดินทําใหเกิดการแยกตัวของสารทั้งสอง จากนั้นซีเมนตเจลและ
สารประกอบที่ไดจากปฏิกิริยาจะแทรกซึมไปตามอนุภาคของดิน ดูรูปที่ 2.1(b) 

 

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

รูปที่ 2.1 โครงสรางของดินซีเมนต (Mitchell และ El Jack, 1966) 
 

ภายใตการบมในระยะเวลายาว จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชันอยางสมบูรณ อันมีผลทํา
ใหซีเมนตเจลและขอบเขตของการแทรกซึมกระจายไปทั่วกอนดินซีเมนต สงผลใหกําลังอัดของดิน
ซีเมนตเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาในการบม ดูรูปที่ 2.1 (c) 
 
2.6 ปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอกําลังของดินซีเมนต 

2.6.1 ปริมาณและประเภทของซีเมนต  
Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนตโดยนําดินสามชนิดคือ Loamy Sand, 

Medium Clay และ Silty clay loam มาทดสอบผสมซีเมนตตั้งแตรอยละ 6 – 30 โดยปริมาตร ที่อายุ
การบมตั้งแต 2 วัน จนถึง 1 ป และผานสภาพภูมิอากาศ 2 แบบ คือ Wet-dry และ Freeze – thaw 
ตั้งแต 12 รอบ ถึง 96 รอบ ผลการศึกษาสรุปไดวา กําลังอัดของดินซีเมนตจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ซีเมนตที่ใช ดินที่มีขนาดเม็ดใหญจะมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาดินที่มีขนาดเม็ดเล็ก ดินที่มีปริมาณดิน
เหนียวผสมอยูสูงจะมีกําลังอัดนอยกวาดินที่มีปริมาณดินเหนียวต่ํา และคาความคงทนของดิน
ซีเมนตจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตที่ใช 
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นอกจากนั้น Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนตโดยนําดินสองชนิดคือ Silty 
Clay Loam และ Sandy Loam มาผสมกับซีเมนตประเภทที่ 1 และประเภทที่ 3 พบวาดินที่ผสมดวย
ซีเมนตประเภทที่ 3 จะใหกําลังที่สูงกวาดินที่ผสมซีเมนตประเภทที่ 1 แตซีเมนตประเภทที่ 3 จะไมมี
อิทธิพลตอกําลังอัดของดินทุกชนิด เชน ดิน Sandy Loam ผสมกับซีเมนตประเภทที่ 3 จะใชกําลังอัด
เปนสองเทาของดินที่ผสมกับซีเมนตประเภทที่ 1 ที่อายุการบม 7 วัน และเปน 1.4 เทา ที่อายุการบม 
28 วัน แตสําหรับดิน Silty Clay Loam เมื่อผสมกับซีเมนตประเภทที่ 3 จะใหกําลังสูงกวาดินที่ผสม
กับซีเมนตประเภทที่ 1 เพียงเล็กนอยเทานั้น 

คุณสมบัติพื้นฐาน และคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของดินซีเมนต ถูกศึกษาอยางจริงจังโดย 
Terashi et al. (1979) และตอมาก็มีการศึกษาดานนี้มากขึ้นเรื่อยๆ เชน Kawasaki et al. (1981), 
Nontananandh and Yupakorn (2002) ซ่ึงงานวิจัยเหลานี้สรุปวา ปจจัยหลักที่มีผลตอกําลังของดิน
ซีเมนตคือ ปริมาณน้ํา และปริมาณซีเมนต 

Ruenkrairergsa (1982) อธิบายวาปริมาณซีเมนตเปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของ
ดินซีเมนต อัตราการเพิ่มกําลังอัดของดินซีเมนต ขึ้นอยูกับชนิดของดิน พันธะเชื่อมประสานในดิน
เม็ดหยาบจะแข็งแรงกวาในดินเม็ดละเอียด ดินที่มีดินเหนียวมากจะใหกําลังอัดต่ํา ดังนั้นปริมาณ
ซีเมนตที่เหมาะสมจึงควรหาจากการทดลองในหองทดลอง 

Lade and Overton (1989) ไดศึกษาผลของพันธะเชื่อมประสาน (Cementation) ในดินเม็ด
หยาบ ภายใตความหนาแนนที่เทากัน ปริมาณน้ําที่ผสมเทากัน และแรงดันรอบขางต่ํา แตแตกตาง
กันที่ปริมาณซีเมนตที่ผสม พบวาเมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้น คากําลังดึง และคามุมของแรงเสียดทาน
ภายใน (Internal Friction Angle) จะเพิ่มขึ้น 

Clare and Pollard (1951) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนตโดยนําดิน 3 ชนิดในประเทศ
อังกฤษมาผสมกับซีเมนต พบวามีอายุบม 24 ชั่วโมง ดินซีเมนตจะมีกําลังอัดสูงมากเมื่อผสมดินกับ
ซีเมนตประเภท High – Alumina ขณะที่ซีเมนตประเภทอื่นตองมีอายุการบม 5 วัน และถาใชซีเมนต
ประเภท British Rapid Hardening ซ่ึงเทียบไดกับซีเมนตประเภทที่สาม พบวาที่อายุการบมเทากัน 
คากําลังคราก (Yield Strength) ที่ไดจะมีคาสูงกวาดินที่ผสมกับซีเมนตประเภทที่หนึ่งมาก 

Massachusetts Institute of Technology (1954) ไดนําดินตะกอนปนทราย และดินเหนียว 
(Clayey Sandy Silt) ในรัฐไอโอวา มาผสมกับซีเมนต และพบวาดินที่ผสมกับซีเมนตประเภทที่สาม
จะมีกําลังอัดสูงกวา ดินที่ผสมซีเมนตประเภทที่หนึ่ง 1.5 เทา และ 1.3 เทา ที่ระยะบม 7 วัน และ 28 
วันตามลําดับ 

Davidson and Bruns (1960) ไดรายงานผลเกี่ยวกับกําลังอัด โดยวิธีทดสอบ Freeze thaw 
ของดินทราย ดินตะกอน และดินเหนียว บริเวณรัฐไอโอวา ประเทศสหรัฐอเมริกา และสรุปวาการ
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ใชซีเมนตประเภทสาม ในการกอสรางถนนจะประหยัดกวาใชซีเมนตประเภทที่หนึ่ง เพราะวาการ
ใชซีเมนตประเภทที่หนึ่งตองใชเวลาในการบมอยางนอย 7 วัน แตวาการใชซีเมนตประเภทที่สาม 
จะใชเวลาในการบมนอยกวา ทําใหไดเปรียบเรื่องระยะเวลาในการกอสราง 

Horpibulsuk (2001), Miura et al. (2001) แสดงใหเห็นวา ปริมาณน้ําและปริมาณซีเมนต
สามารถรวมไวในตัวแปรตัวเดียวได ตัวแปรนี้เรียกวา Clay – water/Cement Ratio (Wc/C) และถูก
นิยามวาเปนอัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนตโดยน้ําหนักผ่ึงแหงและ 
Horpibulsuk (2001) ยังไดสรางสมการที่สามารถทํานายกําลังของดินซีเมนตที่ปริมาณซีเมนต
ปริมาณความชื้น ระยะเวลาบมตางๆ โดยอาศัยผลการทดสอบเพียงคาเดียว 

ทรงพล บุญมาดี (2529) ไดทําการทดสอบกําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนต และสรุปวา
กําลังอัดของดินจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตและอายุการบมที่เพิ่มขึ้น โดยที่จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ในชวง 7 วันแรก หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มของกําลังอัดจะลดลง 

2.6.2 ชนิดของดิน 
Winterkorn and Chandrasekharn (1951) รายงานผลการทดสอบดินลูกรังผสมซีเมนตวา

จะไดผลดีหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับปริมาณสารอินทรียที่ผสมอยูในดิน และ Degree of Latterization 
ของดินลูกรัง 

Reinhold (1955) ไดนําทรายมาผสมกับดินเหนียว โดยทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณดิน
เหนียวที่ใชผสมตั้งแต 0-100 เปอรเซ็นต แลวทําการทดสอบหาความสัมพันธระหวางโมดูลัส
ยืดหยุน ที่ไดจากการทดสอบกําลังอัดกับปริมาณดินเหนียว พบวาเมื่อปริมาณดินเหนียวเพิ่มขึ้น 
กําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุนจะมีคาลดลง 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธของคาดัชนีพลาสติกกับเวลา (Redus, 1958) 

 
Redus, (1958) ไดนําดินซีเมนตชั้นพื้นทาง (Base course) ของสนามบินตางๆ ซ่ึงมีอายุการ

ใชงานนานหลายป มาทําการทดสอบหาคาพิกัดอัตตะเบิรก (Atterber’s Limit) พบวาปริมาณซีเมนต
มีความสัมพันธตอการลดลงของดัชนีพลาสติก ดังรูปที่ 2.2 กลาวคือถาปริมาณซีเมนตที่ผสมมาก
ดัชนีพลาสติกจะลดลงอยางรวดเร็ว และถาปริมาณซีเมนตที่ผสมนอย ดัชนีพลาสติกจะลดลงอยาง
ชาๆ นอกจากนี้ ระยะเวลาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา ไฮเดรชันก็มีผลตอการลดลงของคาดัชนีพลาสติก ผล
การศึกษานี้ตรงกับผลการวิจัยของ Spangler and Patel (1949) ซ่ึงพบความสัมพันธระหวางคาดัชนี
พลาสติกกับระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันใน 1 ชั่วโมง ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 คาพิกัดอัตตะเบิรกของดินไอโอวา (Iowa) หลังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 1 ชั่วโมง 

            (Spanler et al., 1949) 
 

Norling and Peckard (1958) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณมวลรวมหยาบที่คางบนตะแกรง
เบอร 4 โดยใชดิน 3 ชนิด คือ ทรายหยาบ ทรายละเอียด และทรายดินเหนียวผสมซีเมนตในปริมาณ
ที่เทากัน แตแปรผันมวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 แลวทําการทดสอบหากําลังอัดที่อายุการบม 7 
วัน และพบวา Loamy Sand และ Fine Sand Loam จะมีกําลังอัดลดลง เมื่อปริมาณมวลรวมที่คาง
ตะแกรงเบอร 4 เพิ่มขึ้นเกินกวา 50 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวมทั้งหมด 

Davidson et al. (1962) ทําการทดลองโดยใชทรายผสมกับดินเหนียวในอัตราสวนทรายตอ
ดินเหนียว 100:0 , 75:25 , 50:50 , 25:75 และ 0:100 ดินเหนียวที่ใชเปนดินเหนียวจําพวกคาโอลิไนท 
(Kaolinite), อิลไลท (Illite) และมอนโมริลโอไนท (Montmorillonite) ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
2.4 รูปที่ 2.5 และรูปที่ 2.6 สรุปวาเมื่อปริมาณดินเหนียวมากไป (เกินกวา 25 เปอรเซ็นต) จะทําให
กําลังอัดของดินซีเมนตลดลงอยางเดนชัด โดยที่ดินเหนียวจําพวกมอนโมริลโอไนท มีแนวโนมวา
จะมีกําลังสูงกวาดินเหนียวจําพวกคาโอลิไนท และจําพวกอิลไลท 
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รูปที่ 2.4 อิทธิพลของแรดินเหนียวที่มีตอกาํลังอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนต ปริมาณซีเมนต 8% 

       (Davidson et al. 1962) 
 

 
รูปที่ 2.5 อิทธิพลของแรดินเหนียวที่มีตอกาํลังอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนต ปริมาณซีเมนต 12% 

       (Davidson et al. 1962) 
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รูปที่ 2.6 อิทธิพลของแรดินเหนียวที่มีตอกาํลังอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนต ปริมาณซีเมนต 16% 

                     (Davidson et al. 1962) 
 

Portland Cement Association (1959) ไดจาํแนกความตองการปริมาณซีเมนตของดินกลุมตางๆ ตาม
ระบบ ASSHTO ไวในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2  

 
ตาราง 2.1  ปริมาณซีเมนตที่ใชปรับปรุง ตามการจําแนกแบบ ASSHTO (ขอมูลจาก 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  ปริมาณซีเมนตโดยประมาณในการผสม สําหรับวัสดุตางๆ  
 (ขอมูลจาก 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) รายงานวา ดินลูกรังในประเทศไทย ที่มีคา PI ประมาณ 11 ถึง 19 เมื่อ
นํามาผสมกับซีเมนตรอยละ 4 ถึง 7 จะใหคากําลังอัดมากกวา 852 กิโลปาสคาล ซ่ึงเปนขอกําหนด
ของ British Road Research Laboratory ที่มีประสบการณในการทดลองใชในแอฟริกาและยังเนน
ใหเห็นถึงความสําคัญของการบดอัดวาถาคารอยละของการบดอัดลดลงเพียงเล็กนอยจะมีผลทําให
กําลังอัดลดลงอยางเห็นเดนชัด 

Bell (1976) พบวาแรดินเหนียว Montmorillonite เมื่อทําปฏิกิริยากับปูนขาว จะทําให 
Aqueous phase ลดลง ทําใหสาร Cementitious ซ่ึงทําหนาที่ยึดเกาะอยูในปูนขาวไมเพียงพอตอการ
แข็งตัว การแกไขคือ การเพิ่มปริมาณซีเมนตลงไปเพื่อเพิ่ม Free lime ใหมากขึ้นโดยปกติการเพิ่ม
ซีเมนตมากกวารอยละ 15 จะทําใหดินจําพวก Montmorillonite มีคุณภาพดีสามารถนํามาใชงานได 
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2.6.3 ปริมาณความชื้นขณะบดอัด 

Felt (1955) และ Davidson et al. (1962) ศึกษาอิทธิพลของความชื้นตอกําลังอัด และ
ความชื้นกับน้ําหนักที่สูญเสียจากการทํา Wet-Dry และ Freeze – Thaw ไดผลตรงกันวา ปริมาณ
ความชื้น และความหนาแนนมีอิทธิพลเปนอยางมากตอกําลังอัดของดินซีเมนต สําหรับดินทราย
ควรทําการบดอดัดวยปริมาณความชื้นที่ต่ํากวาปริมาณความชื้นเหมาะสม สวนดินเหนียวควรบดอัด
ดินที่มีปริมาณความชื้นสูงกวาปริมาณความชื้นเหมาะสมเล็กนอย จึงจะใหกําลังอัดสูงสุด 

Ruenkrairergsa (1982) ไดอธิบายวาการนําความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับ
ความหนาแนนของดินที่บดอัดตามวิธีการของพร็อกเตอร (Proctor) มาใชในงานดินซีเมนตนั้น 
พบวาปริมาณความชื้นเหมาะสม  นอกจากจะใหความหนาแนนสูงสุดแลว ยังทําใหซีเมนต
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันที่สมบูรณอีกดวย สําหรับดินซีเมนต ความหนาแนนสูงสุดไมจําเปนวาจะทํา
ใหดินซีเมนตมีความแข็งแรงและความคงทนมากที่สุดเสมอไป จากการทดลองหาความคงทนดวย
วิธี Freeze –Thaw ของดนิตะกอนและดินเหนียวผสมซีเมนตพบวา ความคงทนจะมีคาสูงสุดเมื่อทํา
การบดอัดที่มีปริมาณความชื้นสูงกวาปริมาณความชื้นเหมาะสมเล็กนอย ทําการบดอัดที่ปริมาณ
ความชื้นต่ํากวาปริมาณความชื้นเหมาะสม จะทําใหคาความคงทนลดลง สําหรับดินทรายผสม
ซีเมนต ความแข็งแรงจะมีคามากที่สุดเมื่อบดอัดที่ปริมาณความชื้นต่ํากวาปริมาณความชื้นเหมาะสม 
3-6 เปอรเซ็นต สวนดินเหนียวเมื่อบดอัดที่ปริมาณความชื้นต่ํากวาปริมาณความชื้นเหมาะสม
เล็กนอย จะใหความแข็งแรงสูงสุด 

Lightsey et al. (1970) ไดรายงานวาบางครั้งการบดอัดดินซีเมนตใหมีความหนาแนนแหง
สูงสุด (Maximum Dry – Density, MDD) ก็ไมไดทําใหดินซีเมนตมีความแข็งแรงมากที่สุดเสมอไป 
เนื่องจากการหนวงเวลากอนการบดอัด จากกาศึกษาดินตัวอยาง 4 ชนิด ไดแก Silty Loam, Sandy 
Loam, Silt และ Silty Clay Loam บดอัดดวยวิธีบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) ที่
ปริมาณความชื้นต่ํากวาและสูงกวาปริมาณความชื้นเหมาะสมรอยละ เมื่อผสมเสร็จทิ้งไวเปนเวลา 0, 
2, 4 และ 6 ช่ัวโมง กอนทําการบดอัด พบวาปริมาณน้ําสวนเกินที่ตองการเพื่อใหไดความแข็งแรง
และความคงทนของดินซีเมนตสูงสุดนั้นขึ้นอยูกับชนิดของดิน และเวลาระหวางการผสมควบคูกับ
การบดอัด สําหรับดินเม็ดหยาบ ปริมาณน้ําที่เพิ่มในการบดอัดจะเพิ่มการหลอล่ืนระหวางเม็ดดินทํา
ใหความหนาแนนแหงสูงสุของดินตัวอยางเพิ่มขึ้น ทําใหเพิ่มความแข็งแรงและความคงทน เมื่อมี
การหนวงเวลากอนการบดอัด สวนดินเม็ดละเอียด การเพิ่มปริมาณน้ําในการบดอัดจะทําให
ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดสมบูรณขึ้น เปนผลทําใหคุณสมบัติของดินซีเมนตดีขึ้นโดยที่ตองไมมีการ
หนวงเวลากอนการบดอัด 
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2.6.4 การบมดินซีเมนต 

Highway Research Board (1949) ไดรายงานเกี่ยวกับการรักษาความชื้นของดินผสม
ซีเมนตในสนามโดยการฉาบผิวทางใน 4 รัฐดวย Bituminous seal 4 ชนิด คือ 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 เปอรเซ็นตตออุณหภูมิการบมที่เพ่ิมขึ้น 1 องศา
เซลเซียส การกอสรางที่ใชดินซีเมนตในพื้นที่ที่อากาศอบอุนจะใหกําลังอัดที่อายุ 3 เดือนแรกหลัง
การกอสรางสูงกวาการกอสรางในพื้นที่ที่มีอากาศหนาวกวารอยละ 50-100 

Maner (1952) ไดทดลองใหวัสดุตางๆ ไดแก Waterproof Paper, Calcium Chloride, RC-2 
Asphalt, Tar และ Asphalt emulsion ในการบมพื้นทางดินซีเมนตพบวาวัสดุ Bituminous Asphalt 
ทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof paper ใชงานไดผลดี นากจากนี้ยังพบวาความชื้นในอากาศมีอิทธิพล
อยางมากตอปริมาณความชื้นในดินซีเมนต 

Leadabrand (1956) นําดิน 2 ชนิด คือ Clayey sandy soil และ Silty soil มาผสมกับซีเมนต
รอยละ 10 ของน้ําหนักดินแหง แลวทําการบดอัดในหองปฏิบัติการ เพื่อหากําลังอัดที่อายุการบม
ตั้งแต 2 วันจนถึง 5 ป พบวากําลังอัดของดินซีเมนตจะคลายกับกําลังอัดของคอนกรีต กลาวคือ 
กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นตามอายุของดินซีเมนต และยังไดทําการเจาะตัดดินซีเมนตในสนามจากโครงการ
กอสรางของรัฐตางๆ 4 รัฐ ในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยมีชวงอายุตั้งแต 1 ปถึง 20 ป มาทดสอบหา
กําลังอัดพบวา กําลังอัดของดินซีเมนตในสนามจะสอดคลองกับกําลังอัดของดินซีเมนตใน
หองปฏิบัติการ 

Ng (1966) พบวากําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตจะแปรผันกับอุณหภูมิที่ใชบม กลาวคือ 

อุณหภูมิการบมเพิ่มขึ้น จาก 70° F เปน 100° F กําลังอัดของดินซีเมนตจะเพิ่มขึ้นอีกรอยละ 20 
Wang and Huston (1972) รายงานวาการลดอุณหภูมิในการบมจะทํากําลังอัดลดลงแตจะ

เพิ่มความเครียด ที่จุดวิบัติ ไมวาจะทดสอบแรงดึง หรือแรงอัด 
Shackel and Lee (1974) ทําการศึกษาเรื่องการบมดินซีเมนตโดยใชตัวอยาง Artificial Soil 

ซ่ึงไดจากการนํา Uniform Sand จากเมือง Botany รัฐ New South Wales ประเทศออสเตรเลียมาผสม
กับ Commercial Air-floated China Clay (Kaolin) ในอัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก และผสมซีเมนต

ในอัตรารอยละ 0 , 3 และ 8 ทําการบม 2 ลักษณะ คือบมในอากาศที่อุณหภูมิคงที่ 20°C และบมใน

ถุงพลาสติกที่อุณหภูมิคงที่ 20°C โดยการบม 0, 1, 3 , 9 , 23 , 44 และ 81 วัน จากนั้นทดสอบหาคา
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การหดตัว หรือคาการขยายตัว คากําลังอัด คากําลังดึง และวัดการกระจายตัวของโพรง (Pore Size 
Distribution) ของดินซีเมนตจากการจําลองแทงตัวอยางโดยใชเครื่องมือที่มีช่ือวา Mercury 
Intrusion Porosimeter พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนตและอายุการบมจะทําใหกําลังอัด และกําลังดึง
เพิ่มขึ้น การบมในอากาศจะทําใหเกิดการหดตัวมากกวาการบมแบบชื้น และยังเพิ่มขนาดโพรง 
(Pore Size ) และปริมาตร (Pore Volume) เมื่ออายุการบมมากขึ้นดวย สวนการบมแบบชื้น เมื่ออายุ
การบมมากขึ้น จําทําใหขนาดโพรงลดลง  

2.6.5 ระยะเวลาในการผสม 

Marshall (1954) ศึกษาผลของการหนวงเวลาการผสมระหวางการผสมชื้น และการบดอัด
ที่มีผลตอกําลังอัดของดินชนิดตางๆ พบวากําลังอัดจะลดลงเมื่อเวลาการผสมนานขึ้น ดังแสดงในรูป
ที่ 2.7 

Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของการหนวงเวลาตอกําลังอัด และความคงทนโดยผสมใหนาน
ขึ้น แลวทิ้งไวกอนบดอัด ศึกษาดิน 3 ชนิด คือ ดินกลุม A-2 (LL= 26, PI = 11) ดินกลุม A-4 (LL= 
35, PI = 12) A-6-7 (LL= 47, PI = 26) พบวาดินทุกชนิดจะมีคากําลังอัดลดลงเมื่อหนวงเวลาการ
ผสมใหนานข้ึน การหนวงเวลาการผสมแบบหยุดเปนครั้งคราว จะมีผลเสียนอยกวาแบบหยุดผสม
เลย 

Ingles and Metcalf (1972) ทําการทดสอบดิน 2 ชนิด คือ Medium clay และ Sandy gravel 
เพื่อหาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับเวลาที่ใชในการผสมดินซีเมนต พบวาเวลาการผสมที่นาน
ขึ้น 1-2 ชั่วโมง กําลังอัดจะลดลงกวา 50 เปอรเซ็นต ถาเวลาในการผสมนานเกนิกวา 2 ชั่วโมง กําลัง
อัดของ Sandy Gravel จะนอยกวา Medium Clay เล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.7   อิทธิพลของการหนวงเวลาการผสมระหวางผสมชื้น และการบดอัดที่มีตอกาํลังอัด 

                          ของดินซีเมนต (Mashall, 1954) 
 

 
รูปที่ 2.8  การสูญเสียกําลังอัดของดินซีเมนตเนื่องจากการใชเวลาในการบดอัดนานขึ้น 

                              (Ingles and Metcalf,1972) 
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Horpibulsuk (2002) กลาววาการที่กําลังของดินซีเมนตในสนามมีคาต่ํากวากําลังของดิน
ซีเมนตที่หาได จากหองทดลอง มีสาเหตุจากความไมสม่ําเสมอของการผสมดินซีเมนตในสนาม 

2.6.6 สารผสมเพิ่ม 
Clare and Pollard (1951) ทําการศึกษาเกี่ยวกับสารผสมเพิ่ม โดยทําการทดสอบดินทรายที่

มีสารอินทรียผสมอยูรอยละ 0.3 พบวาสารผสมเพิ่มจําพวกปูนขาว (Lime) มีสวนชวยใหดินซีเมนต
แข็งตัวเร็วในระยะแรก ดินชนิดนี้เมื่อผสมดวยปอรตแลนดซีเมนตอยางเดียวจะกอตัวเมื่ออายุ 7 วัน 
แตเมื่อเพิ่มปูนขาว ประมาณรอยละ 2 จะชวยใหดินซีเมนตดังกลาวแข็งตัวเร็วขึ้น 2 วัน 

Fuller and Dabney (1952) ไดอธิบายวาการใสปูนขาวกับดินที่มีคาดัชนีพลาสตกิสูงจะทํา
ใหการผสม และการบดอัดงายขึ้น นอกจากนี้ยังทําใหกําลังอัดเพิ่มขึ้น 

Maclean et al. (1952) ไดนําดินที่มีคาขีดจํากัดเหลวระหวาง 70-75 และมีคาดัชนีพลาสติก
ประมาณ 45-53 มาทําการทดลอง โดยใชปริมาณซีเมนตที่รอยละ 15-30 โดยที่เพิ่มปูนขาวลงไปรอย
ละ 2 พบวา กําลังอัดของดินซีเมนตจะเพิ่มขึ้น และมีความตานทานการเสียกาํลังเมื่อแชน้ําไดดียิ่งขึ้น 
แตถาผสมปูนขาว (lime) เกินกวารอยละ 2 ผลการทดลองอาจไมเปนตามที่กลาวมาขางตน 

Lambe and Moh (1957) ไดรายงานผลการทดสอบการใชสารผสมเพิ่มจํานวน 29 ชนิดใน
กลุม Dispersants , Synthetic resins, Waterproofing agents, Alkalis และเกลือ ในดินซีเมนตที่
ปริมาณซีเมนตรอยละ 5 และปริมาณสารผสมเพิ่มรอยละ 0.5-1.0 ดินที่ใชทําการทดสอบไดแกดิน
ตะกอนจากรัฐ New Hamshire ดินเหนียวปนดินตะกอนจากรัฐ Massachusetts และดินฝุนแข็งพรุน
จากเมือง Vicksburg พบวามีสารผสมเพิ่ม 4 ชนิด ที่เพิ่มความแข็งแรงถึงรอยละ 100-150 ไดแก
โซเดียมคารบอเนต , โซเดียมไฮดรอกไซด , โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต และโซเดียมซับเฟต 

Davidson et al. (1958) ไดศึกษาการใชปอรตแลนดซีเมนตกับเถาลอยลิกไนต (Fly ash) ใน
การปรับปรุงคุณภาพของดินพบวา การผสมเถาลอยลิกไนตลงในดินจะทําใหกําลังรับน้ําหนักของ
ทรายผสมซีเมนตเพิ่มขึ้น และยังพบวาในดินเหนียวผสมซีเมนตถาใสเถาลอยลิกไนตลงไป จะทําให
รอยแตกเนื่องจากการหดตัวลดลง แตไมชวยเพิ่มความคงทน 

Pinto et al. (1962) ไดทําการศึกษาดินที่มีแรมอนโมริลโอไนทผสมอยู 5 ชนิด โดยแปรผัน
ปริมาณปูนขาว ซีเมนตที่ผสม และอายุการบม 7, 14 และ 28 วัน โดยทําการแชน้ํา 1 วัน กอนทําการ
ทดแรงอัดแกนเดียว พบวาการผสมปูนขาวจะชวยใหความแข็งแรงเพิ่มขึ้นในกรณีที่ดินตัวอยางมี
ปริมาณดินเหนียวสูง และถาดินไมมีหินปูนหรือแคลเซียมคารบอเนตผสมอยูจะยิ่งทําใหความแรง
เพิ่มสูงขึ้นอีก 

Wilmot (1995) กลาววาตั้งแต ป 1950 ในประเทศออสเตรเลียวัสดุผสมเพิ่ม ที่ใชในงาน 
Pavement recycling มีเพียง Cement, Cement/fly-ash, Bitumen และ Hydrate lime เทานั้น ตอมาใน
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ป 1980 มีการนําซีเมนตผสม มาใชเพิ่มระยะเวลาการใชงานในนานขึ้น โดยที่ความแข็งแรงในระยะ
ยาวยังคงเทาเดิม ซีเมนตผสมดังกลาวไดแก Cement + Slag, Cement + Fly – ash, Cement + Lime 
และไดใหแนวทางการเลือกใชสารผสมเพิ่มกับวัสดุแตละชนิดแสดงในตารางที่ 2.3 
 
2.7 กําลังของดินซเีมนต 

Wang and Huston (1972) ทําการทดสอบหากําลังดึงและกําลังอัดของวัสดุผสมระหวาง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่งกับดินตะกอนที่ไดจาก Glacial deposit ใน Rhode island พบวา
การเสียรูปที่จุดวิบัติจากการทดสอบทั้งแบบรับแรงอัดและรับแรงดึง จะมีคาคงที่เสมอ ถาหากคา
ความหนาแนนแหง ปริมาณความชื้น และสภาพการบมเหมือนกัน คากําลังและคาการเสียรูปที่ได
จากการทดสอบแบบรับแรงดึงจะมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการทดสอบแบบรับแรงอัด คากําลังรับแรง
ดึง จะอยูระหวางรอยละ 10-20 ของคากําลังรับแรงอัด สวนคาการเสียรูปที่จุดวิบัติเนื่องจากแรงดึง 
จะมีคาอยูระหวางรอยละ 1.0-2.5 ของคาการเสียรูปที่จุดวิบัติ เนื่องจากแรงอัด สําหรับทุกอายุการบม
และปริมาณซีเมนตที่ศึกษา และยังพบอีกวาคาโมดูลัสยืดหยุนของแรงอัดกับคาโมดูลัสยืดหยุนของ
แรงดึง เปนสัดสวนโดยตรงกับกําลัง ตามรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 
 
ตารางที่ 2.3 แนวทางการเลอืกวัสดุผสมเพิ่ม (Additive) กับวัสดแุตละชนิด (Wilmot, 1995) 

 Crushed 
rock 
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graded 
gravel 

Silty - 
clay 

gravel 
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A 
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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 การนําวัสดุเกามาใชใหม (Recycling) 
Gordon (1984) กลาวถึงการใชสารผสมเพิ่มเพื่อสราง Modified materials และ Bound 

Materials Modified โดยที่ Materials คือวัสดุที่เกิดจากการเติมสารผสมเพิ่มพอประมาณ เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมใหดีขึ้น วัสดุประเภทนี้จะมีความตานทานแรงดึงต่ํา Bound 
Materials เปนวัสดุที่เกิดจากการใสสารผสมเพิ่ม ลงไปอยางมาก เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและสามารถ
ตานทานน้ําหนักบรรทุกได คาโมดูลัสยืดหยุนจะมีคาสูง และอาจตานทานหนวยแรงดึงได 

 Kuhlman (1989) กลาวไดวา ไดมีการปรับปรุงถนนเกาใน 12 รัฐ ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีผิวจราจรทําจากยางมะตอย โดยการนําผิวจราจรมาผสมกับซีเมนต แลวใชเปน
พื้นทางใหมในชวงป 1942-1958 ตอมาในป 1970 การปรับปรุงวัสดุเกานี้ถูกเรียกวา Recycling ใน
เวลาตอมาวิธีการดังกลาวถูกนํามาใชงาน ทั้งผิวจราจรยืดหยุนที่ชํารุดเสียหาย และผิวจราจร
คอนกรีตเกาซึ่งพบวาไดผลดี 

 
 

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวาง Initial Tangent Modulus in Tension กับกําลังดึงและกําลังอัด 

                    ของดินซีเมนต (Wang and Huston, 1972) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
25 

 

 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวาง Direct tensile strength กับ Unconfined compressive strength 

         ของดินซีเมนต (Wang and Huston, 1972) 
 

Tabensky (1990) กลาววา การนําวัสดุเกามาใชงานอีกครั้ง (Recycling) ไมใชเร่ืองใหม แต
มีรายงานวา Florida Department of Transportation ไดทําการปรับปรุงคุณภาพวัสดุเกา ดวยการผสม
ซีเมนตเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของถนน และ Orange county California ใชซีเมนตในการปรับปรุง
คุณภาพวัสดุที่นํากลับมาใชงานใหมอีกครั้ง กับถนนจํานวน 20 สาย ระหวางป 1950-1960 โดยใช
ซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 5-7 โดยน้ําหนัก และทําผิวทางแบบแอสฟลต หนา 75 มิลลิเมตร ในรัฐ 
Arizona ไดมีการใชซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 6 โดยน้ําหนัก ในการปรับคุณภาพวัสดุที่ผสมกัน
ระหวางแอสฟลตคอนกรีตเกากับวัสดุชั้นลาง 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 
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Atkinson (1955) กลาววาไดมีการใชซีเมนตในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุใน Queensland 
มาตั้งแตป 1980 กับถนนที่เปนคันกรวดเมื่อปริมาณการจราจรสูงขึ้น หรือเกิดน้ําทวมจะทําใหถนน
ชํารุดเสียหาย และความแข็งแรงของถนนลดลง ไดแกปญหาโดยปรับปรุงคุณภาพวัสดุ ซ่ึงใน
ชวงแรกของการออกแบบตองการแข็งแรงที่ 2 เมกกะปาสคาล สําหรับถนนที่มีคันทางออนตัว 
(Flexible Subgrade) 

Walton (1955) บันทึกไววาการนําวัสดุเกามาใชในงานใหมโดยวิธีการผสมเย็น (Cold in-
Place Recycling) เปนที่ยอมรับกันวาประหยัดมาก และไดเร่ิมมีการใชเปนมาตรฐานในป 1970 ใน
รัฐ Oregon, Now Mexico, Kansas และ Florida ตอมาวิธีการดังกลาวไดถูกนําไปใชในหลาย
ประเทศ เชน ออสเตรเลีย อิตาลี รัสเซีย แคนนาดา เยอรมัน ฝร่ังเศส และอังกฤษ โดยใชกับถนนที่มี
ปราณการจราจรต่ําถึงปานกลางในป 1980 ปรากฏวาใหผลเปนที่นาพอใจ ในชวง ดังกลาวใช
ซีเมนตรอยละ 20 โดยปริมาตร และยังใช Emulsion เปนสารผสมเพิ่ม (Additive) 

A.A. Loundon & Partner Consulting Engineers (1955) กลาววา การกอสรางดวยวิธี Cold 
In-Place Recycling ตองมีการสํารวจออกแบบตามเงื่อนไข และตามสภาพถนนที่จะทําการกอสราง
รวมทั้งประสิทธิภาพของเครื่องจักรที่จะใชงาน เพื่อท่ีจะสามารถวางแผนงานใหไดผลที่ดีที่สุด การ
กอสรางจะไมทําในขณะเปยก และหลีกเลี่ยงการทํางานที่อุณหภูมิต่ํากวา 5 องศาเซลเซียส ปริมาณ
ความชื้นที่ใชควรหาจากการทดลอง ซ่ึงถาใชซีเมนตในการปรับปรุงคุณภาพ ระหวางการบดอัด
ความชื้นตองไมเกินรอยละ 75 ของปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของวัสดุที่ไมผสมเพิ่ม แตถาไม
ผสมซีเมนตหรือไมผสมอะไรเลย ปริมาณความชื้นที่ใชในการบดอัดตองไมเกินปริมาณความชื้น
เหมาะสม และต่ํากวาปริมาณความชื้นเหมาะสมไมเกินรอยละ 1 หลังจากการบดอัด และแตงรูป
เรียบรอยแลว ใหทําการบมเพื่อรักษาความชื้นทันทีซ่ึงอาจใชยางแอสฟลตหรือวัสดุอยางอื่นที่
เหมาะสมก็ได 
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ตารางที่ 2.4 ขอเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตรของ Cold recycling Process กับ Conventional  
         Method (Wirtgen, 1992) 

 Conventional method Cold recycling Method 
รถขุดและการขนสง 
 
การขนยายรถขุด 
 
การใชรถขนยายวัสดุถนนเดมิ 
 
สถานที่ทิ้งวัสดุ 
 
การใชรถขนยายวัสดุถนนใหม 
 
การตัดแตงรูปในแตละชั้นทาง 
 
เครื่องจักรในการบอัด 
 
ระยะเวลาในการกอสราง 
 
ปญหาการจราจร 

ตองการ 
 

ตองการ 
 

ตองการ 
(คาใชจายสูง) 
ตองการ 

(เปนปญหามาก) 
ตองการ 

(คาใชจายสูง) 
ตองการ 

(คาใชจายสูง) 
ตองการ 

 
ยาว 

 
มาก 

ไมตองการ 
 

ไมตองการ 
 

ไมตองการ 
 

ไมตองการ 
 

ตองการ 
(ในบางกรณี) 
ตองการ 

(กรณไีมมีเครื่องปู) 
ตองการ 

 
ส้ัน 

 
นอย 

 
2.9 สมการทํานายกําลังของดินซเีมนต 

Horpibulsuk และคณะ (2003) ไดทําการทดสอบ และวิเคราะหการเพิ่มขึ้นของกําลังอัด
ของดินซีเมนตโดยละเอียด โดยอาศัยสมมติฐาน Clay – Water/Cement Ratio Hypothesis (Miura et 
al., 2001 และ Horpibulsuk and Miura, 2001) พบวา กําลังของดินแตละชนิดที่ผสมกับซีเมนตขึ้นอยู
กับตัวแปรเพียงตัวเดียว คือ Clay – Water/ Cement Ratio 

 
 

( / )cu w C

Aq
B

=           (2.5) 
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เมื่อ  uq  คือ  กําลังตานแรงอัดแกนเดียวที่ระยะบมคาหนึ่ง 
      A   คือ        คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
  B  คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
   /w C   คือ  Clay- water/Cement ratio และมีนิยามวาเปนอัตราสวนระหวาง 
      ปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต 

 
นอกจากนี้ Horpibulsuk et at. (2003) ยังพบวา อัตราการเพิ่มของกําลังของดินซีเมนตเปน

ฟงกช่ันของล็อกกาลิทึมของอายุบม ดังแสดงในสมการที่ 2.6 และ รูปที่ 2.11 
 

28

0.038 0.281lnDq D
q

= +        (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 ซ่ึงสามารถ

ทํานายกําลังของดินซีเมนตที่ปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต และอายุบมใดๆ โดยอาศัยเพียงแคผล
การทดสอบเดียวที่อายุบม 28 วัน 

 

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) 

 
เมื่อ  

1,( / )c Dw Cq คือ  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ Wc/C  

         หลังจากระยะบม D วัน 
   

28( / )cw Cq คือ  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบ บม 28 วัน 
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รูปที่ 2.11 การเพิ่มของกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของดนิซีเมนต (Horpibulsuk et al., 2003) 

 
2.10 สมการทํานายกําลังของการนําวัสดุเกามาใชใหม (Recycling) 

Horpibulsuk และคณะ (2006) ไดทําการทดสอบ และวิเคราะหการเพิ่มขึ้นของกําลังอัด
ของดินซีเมนตโดยการนําวัสดุเกามาใชใหม โดยอาศัยสมมติฐานวา กําลังของดินแตละชนิดที่ผสม
กับซีเมนตขึ้นอยูกับตัวแปรเพยีงตัวเดียว คือ Clay – Water/ Cement Ratio ตามสมการ  

 

( / )u B

Aq
w c

=           (2.8) 

 
เมื่อ  uq   คือ กําลังตานแรงอัดแกนเดียวที่ระยะบมคาหนึ่ง 
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  A    คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
  B   คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
   /cw c    คือ  Clay- water/Cement ratio และมีนิยามวาเปนอัตราสวนระหวาง 
    ปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต 
 
โดยไดทําการทดสอบกําลังอัดของดินซีเมนตชนิดดินลูกรัง (Lateritic soil) ที่ระยะเวลาบม 

28 วัน และ 90 วัน และหินคลุก (Crushed Rock) ที่ระยะเวลาบม 7 วัน 28วัน และ 120 วัน นํามา
เขียนความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต ( / )cw c  
กับกําลังอัดของดินซีเมนตดังแสดงในรูปที่ 2.12 

  
 

รูปที่ 2.12  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนระหวางปริมาณความชืน้ในดนิตอปริมาณ 
                           ซีเมนต ( / )cw c  กับกําลังอัดของดนิซีเมนต(Horpibulsuk et al., 2006) 
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รูปที่ 2.13  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับอายุบมของ Lateritic soil 

                                  (Horpibulsuk et al., 2006) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
32 

 

 
รูปที่ 2.14  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับอายุบมของ Crushed rock 

                        (Horpibulsuk et al., 2006) 
 

ซ่ึงอัตราการเพิ่มของกําลังของดินซีเมนตเปนฟงกช่ันของล็อกกาลิทึมของอายุบม ดังแสดง
ในสมการที่ 2.9 และ รูปที่ 2.13 และรูปที่ 2.14 

 

28

0.207 0.219lnDq D
q

= +        (2.9) 

 
เมื่อแทนคา B =  0.65 ในสมการที่ 2.7 แลวนําคากําลังอัดตามสมการที่ 2.8 ที่มีการบมที่ D 

วัน หารดวยกําลังอัดที่มีการบมที่ 28 วันจะไดสมการ 
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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) 

 
เมื่อ       ( / )c Dw Cq    คือ  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ Wc/C  
หลังจากระยะบม D วัน 
    

28( / )cw Cq    คือ  กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบที่ บม28 วัน 
 
Horpibulsuk  และคณะ (2006) ยังพบอีกวากําลังของดินซีเมนตในสนาม จะมีคาต่ํากวา

กําลังบดอัดในหองปฏิบัติการ เปนผลมาจากสามเหตุปจจัยหลัก ไดแก การผสม การบดอัด และการ

บมสรุปวากําลังของดินซีเมนตที่ผสมและบดอัดในสนาม ( frq ) เปรียบเทียบกับกําลังของดิน

ซีเมนตบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ulq ) ที่ปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต อายุบม และภายใต
พลังงานการบดอัดที่เทากันมีคาระหวาง 0.50 ถึง 1.00 เทา  
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการทําโครงงาน 

 
3.1 ชนิดของขอมูลและแหลงขอมูล 

ขอมูลจากงานวิจัยนี้รวบรวมจากผลทดสอบในงานซอมแซมถนนที่ชํารุดโดยวิธีหมุนเวยีน
วัสดุชั้นทางเดิมมาใชใหมทั่วประเทศไทย จากสํานักวิเคราะห วิจัยและพัฒนา กรมทางหลวงชนบท 
โดยรวบรวมขอมูลผลทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive strength) และขอมูลที่เกี่ยวของ 
จํานวนทั้งสิ้น 63 ชุดขอมูล จากสถานท่ีกอสราง 37 จังหวัด ทั่วประเทศไทย และขอมูลที่ใชในป
2006 ของ Horpibulsuk และคณะ ซ่ึงใชดินในการทดสอบอยู 2 ประเภท คือ Lateritic soil และ 
Crushed Rock ปริมาณความชื้น fhw  และหนวยน้ําหนักแหง dfhγ  ของตัวอยางที่ผสมในสนามและ
บดอัดในหองปฏิบัติการ ถูกควบคุมใหมีคาระหวาง 2% ของปริมาณความชื้นเหมาะสม 
( 2%)OMC ±  การบดอัดในสนามจะควบคุมใหคาอัตราสวนหนวยน้ําหนักแหง ( / )dfr dfhγ γ  มีคาไม
นอยกวา 95% 

 
3.2 ตัวแปรที่ใชงานวิจัยนี ้

พิสูจนสมมุตฐิาน  

:0H กําลังอัดของตัวอยางดินซีเมนตที่เตรียมดวยวิธีที่ตางกันมีคาเทากัน )( ufrufhul qqq ==  

:1H กําลังอัดของตัวอยางดินซีเมนตที่เตรียมดวยวิธีที่ตางกันมีคาไมเทากัน 
ตัวแปรที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน 

(1) กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ ( ulq )  
(2) กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ufhq ) 
(3) กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียมในสนาม ( ufrq ) 

แบบจําลองเพือ่ทํานายกําลังรับแรงอัดโดยการวิเคราะหความถดถอย 

ตัวแปรที่ใชในการสรางแบบจําลอง 
ตัวแปรตาม  

(1) กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ ( ulq ) 
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ตัวแปรอิสระ  
(1) อัตราสวนระหวางความชื้นตอปริมาณซีเมนต ( /w c ) 
(2) เวลา ( t ) 
(3) คุณสมบัติพื้นฐานของดิน เชน การกระจายขนาดเม็ดดิน ความเปนพลาสติกของดิน 
 

3.3 สถิติท่ีใชในงานวิจัย 

การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการเก็บรวบรวมขอมูล และใชขอมูลสถิติ ดังนี้ 
3.3.1 ขอมูลสถิติเบื้องตน 

คาเฉลี่ย (Arithmetic Mean, X ) (กัลยา วาณิชยบัญชา, 2553) 

 X
X

n
= ∑                                          (3.1) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) (กัลยา วาณิชยบัญชา, 2553) 

 
2( )

1
X X

SD
n
−

=
−

∑          (3.2) 

3.3.2 สถิติท่ีใชทดสอบสมมุติฐาน  

การทดสอบกลุมตัวอย างว ามีการแจกแจงประชากรแบบปกติหรือไม  โดยใช 
Kolmogorov-Smirnov Test (กัลยา วาณิชยบัญชา, 2553)  

 max ( ) ( )D F x S x= −          (3.3) 
 
หากมีการแจกแจงประชากรแบบปกติจะใชสถิติการทดสอบแบบผลตางระหวางคาเฉลี่ย

ของประชากรแบบจับคู โดยตัวอยางเปนอิสระตอกัน (Independent samples test to compare 
means) ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05 หรือระดับความเชื่อมั่น 95% 

 0

/
d dt

Sd n

−

−
=           

 (3.4) 
หากมีการแจกแจงประชากรแบบไมปกติจะใชสถิติการทดสอบ Mann-Whitney test โดย

ตัวอยางเปนอิสระตอกัน ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05 หรือระดับความเชื่อมั่น 95%  

 ( )
( )

U E UZ
V U
−

=           (3.5) 
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คาเฉลี่ยของ  U = 1 2( )
2

n nE U =                      (3.6) 

คาความแปรปรวนของ  V = 1 2 1 2( 1)( )
12

n n n nV U + +
=       (3.7) 

จะปฏิเสธเมื่อคา  
1

2

Z Z α
−

> และ 
1

2

Z Z α
−

<  

 

3.4 การจัดทําขอมูลและวิเคราะหผล 

3.4.1 การวิเคราะหขอมูลสําหรับทํานายกําลงัอัดของดนิซีเมนต 

แบบจําลองสําหรับทํานายกําลังของดินซีเมนต จะไดจากการวิเคราะหสมการความถดถอย 
(Regression) โดยกําลังอัดของดินซีเมนตจะแปรผันตาม อัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนต ระยะเวลา
ในการบม และความเปนพลาสติกของดิน 

3.4.2 การวิเคราะหขอมูลเชิงปริมาณ 

ขอมูลเชิงปริมาณจะเปนขอมูลเพื่อการอธิบายเสริมขอมูลเชิงคุณภาพ ในที่นี้ไดแก ตัวแปร
ตาง ๆ ไมวาจะเปนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตาม นําเสนอเปน คาเฉลี่ย และคาสวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน  

3.4.3 การวิเคราะหผลการเปรียบเทียบ 

ความแตกตางระหวางกําลังของดินซีเมนตในสนามและหองปฏิบัติการ โดยการทดสอบ
ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางมากกวา 2 กลุม หากมีการแจกแจงแบบปกติจะใช
การเปรียบเทียบแบบจับคู โดยตัวอยางเปนอิสระตอกัน  หากมีการแจกแจงแบบไมปกติจะใชการ
เปรียบเทียบแบบ Mann-Whitney test โดยตัวอยางเปนอิสระตอกัน ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05 หรือ
ระดับความเชื่อมั่น 95% เพื่อหาวาปจจัยใดที่มีผลตอกําลังของดินซีเมนตในสนามอยางมีนัยสําคัญ 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะหผล 

 
4.1 บทนํา 

บทนี้จะนําเสนอผลการศึกษาที่นําเสนอในบทที่ 3 โดยการเปรียบเทียบกําลังอัดของดิน
ซีเมนตบดอัดในทั้ง 3 รูปแบบเพื่อหาปจจัยที่ทําใหเกิดความตางอยางมีนัยสําคัญตอการพัฒนากําลัง
อัดของดินซีเมนต และจะสรางทฤษฎีกําลังอัด พรอมสมการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตบดอัดที่
มีความแมนยํามากยิ่งขึ้น พรอมทั้งนําเสนอขั้นตอนการปรับปรุงถนนที่ชํารุดดวยเทคนิคการ
หมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใชใหมอยางมีประสิทธิภาพ 

 
4.2 การทดสอบปจจัยท่ีมีผลตอกําลังรับแรงของดินซีเมนต 

ดําเนินการทดสอบวาประชากรมีการแจกแจงแบบปกติหรือไมโดยใช Kolmogorov-
Smirnov Test จํานวนตัวอยางทั้งสิ้น 156 ตัวอยาง ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05 ของกําลังรับแรงอัดของ
ตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ufhq ) และกําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียม
ในสนาม ( ufrq ) 

 
ตารางที่ 4.1 สถิติตรวจสอบการแจกแจงโดยวิธี 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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พบวา คา Sig.(2-tailed) มีคา  0.879 และ 0.748 ตามลําดับ ซ่ึงมีคามากกวา  0.05 จึงสรุปได
วา มีการแจกแจงแบบปกติ 

 
ตารางที่ 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 

 
จึงทําการทดสอบคาความแปรปรวนของประชากรทั้ง 2 วาเทากันหรือไม โดยตัวอยางเปน

อิสระตอกัน (Independent samples test to compare means) ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05 ตอเนื่อง 
พบวา คา Sig. เทากับ 0.123 มากกวา 0.05 สรุปไดวา ความแปรปรวนของคากําลังรับแรงอัดของ
ตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ufhq ) มีคาพอกันกับความแปรปรวนของกําลัง
รับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียมในสนาม ( ufrq ) จึงตองตรวจสอบในบรรทัดที่ 1 คา Sig. (2 tailed) 
เทากับ 0.000 ซ่ึงนอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวา คากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในสนามและบด
อัดในหองปฏิบัติการ ( ufhq ) มีคามากกวากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียมในสนาม ( ufrq )   

ufh ufrq q>  ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05หรือระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
ดําเนินการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ ( ulq ) โดย

ใชตัวอยาง จํานวน 4 ตัวอยาง และกําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดใน
หองปฏิบัติการ ( ufhq )โดยใชตัวอยาง จํานวน 78 ตัวอยาง  โดยใชสถิติการทดสอบ Mann-Whitney 
test โดยตัวอยางเปนอิสระตอกัน ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05 หรือระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก
ตัวอยางมีการแจกแจงแบบไมปกติ 
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ตารางที่ 4.3 สถิติการทดสอบการแจกแจงแบบไมปกตแิบบ 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 

 
พบวา คา Asymp.Sig.(2-tailed) เทากับ 0.796 มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวากําลังรับแรงอัด

ของตัวอยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ ( ulq ) มีคาเทากับกําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในสนาม
และบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ufhq ) 

ul ufhq q=  ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05หรือระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ลองตรวจสอบความแตกตางระหวางอัตราสวนของ ufr

ul

q
q

 วามีการแจกแจงแบบปกติ

หรือไม โดยใช Kolmogorov -Smirnov goodness-of-fit Test จํานวนตัวอยางทั้งสิ้น 78 ตัวอยาง 
ระดับนัยสําคัญ ( )α 0.05  

 

ตารางที่ 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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พบวา คา Asymp.Sig. (2-tailed) เทากับ 0.536 มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาอัตราสวน

ระหวางกําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ กับกําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่

เตรียมในสนาม ( )ufr

ul

q
q

 มีการแจกแจงแบบปกติ  จาก 95th  percentile เทากับ 1.0547 สรุปไดวา มีอยู 

5% ที่มีคา ( )ufr

ul

q
q

มากกวา 1.0547 หรือประมาณ 1.05  และ5th  percentile เทากับ 0.5194 สรุปไดวา 

มีอยู 95% ที่มีคา ( )ufr

ul

q
q

มากกวา 0.5194 หรือประมาณ 0.52  

 
สรุป จากขอมูลทางสถิติพบวา กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดใน

หองปฏิบัติการ  ( ufhq ) มีคามากกวากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ เตรียมในสนาม  ( ufrq ) ซ่ึง
กระบวนการจะแตกตางกันในวิธีการบดอัด และการบม การบดอัดในสนาม จะใชรถบดลอเหล็ก
ส่ันสะเทือน กับรถบดลอยาง เปนเครื่องมือในการบดอัด ซ่ึงเปนที่ยอมรับกันวาการบดอัดในสนาม
ดวยวิธีดังกลาวเหมาะสมและมีประสิทธิภาพเทียบเทาการบดอัดในหองปฏิบัติการที่สุดสําหรับการ
บดอัดดินเม็ดหยาบ และยังไมมีวิธีใดที่มีประสิทธิภาพมากกวาวิธีดังกลาว จึงพอจะสรุปไดวาวิธีการ
บดอัดไมมีนัยสําคัญตอกําลังอัดของดินซีเมนตที่ใชเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใชงาน
ใหม (Pavement Recycling) เพราะฉะนั้นวิธีการบมจึงดูเหมือนวาจะมีผลตอกําลังรับแรงอัดของดิน
ซีเมนต ซ่ึงการบมในสนามนั้นจะใชเพียงรถน้ําสเปรยลงไป 2 คร้ังตอวัน ซ่ึงอาจไมเพียงพอตอการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่สมบูรณของดินซีเมนต และสงผลตอกําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตที่เตรียม
ในสนาม 

จากขอมูลทางสถิติยังพบอีกวาคา กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เตรียมในหองปฏิบัติการ 
( ulq ) มีคาเทากับกําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ ( ufhq ) ซ่ึง
ทั้งสองตัวอยางมีปจจัยที่แตกตางกัน คือ วิธีการผสม จึงสรุปไดวาวิธีการผสมไมมีนัยสําคัญตอกําลัง
อัดของดินซีเมนต  

 
4.3 แบบจําลองเพือ่ทํานายกําลังรับแรงอัดโดยการวิเคราะหความถดถอย 

นําขอมูลเขียนกราฟแสดงความสัมพันธในลักษณะ 3 แกน ระหวางกําลังอัด Water-
Cement Ratio และระยะเวลาในการบมในหองปฏิบัติการ แยกตามพลังงานในการบดอัดของดิน 
Lateritic Soil และ Crushed Rock จะพบวากําลังของดินซีเมนตจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการบม
เพิ่มขึ้นและอัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนตลดลง  
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รูปที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางคา uq  , Cw /  และเวลาบมD ของดนิลูกรัง 

 
รูปที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางคา uq  , Cw /  และเวลาบมD ของหนิคลุก 
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เมื่อนําขอมูลมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดของดินซีเมนตและระยะเวลาใน
การบมในกราฟ ลอกโดยแยกออกเปนดินลูกรัง (Lateritic Soil) และหินคลุก (Crushed Rock) โดย
แยกตามพลังงานที่ใชในการบดอัดและอัตราสวนน้ําตอซีเมนตจะได 

 
รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกับอายุบมของ Lateritic soil 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกับอายุบมของ Crushed rock 
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ซ่ึงอาจเขียนสมการความสัมพันธไดวา  
  10' loguq A B D= +         (4.1) 
เมื่อ  uq   คือ กําลังตานแรงอัดแกนเดียวที่ระยะบมคาหนึ่ง 
  'A    คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
  B   คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
   D    คือ  ระยะเวลาในการบม (วัน) 
ลองเขียนกราฟความสัมพันธของคาคงที่ 'A , B กับ /w C ดังรูป  

 
รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวาง 'A  , B  และ /w C  ของ Lateritic soil 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวาง 'A  , B  และ /w C  ของ Crushed Rock 

 
ซ่ึงจากกราฟพบวาคา B มีแนวโนมที่จะมีความสัมพันธกับคา /w C ซ่ึงสามารถเขียน

สมการความสัมพันธไดดังนี้  

  
( / )

bB
w C β=          (4.2) 

เมื่อ  b    คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
  β   คือ คาคงที่ 
   /w C    คือ  Clay- water/Cement ratio และมีนิยามวาเปนอัตราสวนระหวาง 
    ปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต 
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ซ่ึงจากการวิเคราะหความถดถอยจะไดคา b  มีคา 1347 และ 1768 สําหรับหินคลุก  และ
ดินลูกรัง แตสําหรับคา β  พบวามีคาคงที่ คือ 0.59 ไมขึ้นอยูกับชนิดของดิน 

สวนคา 'A ยังไมพบแนวโนมที่มีความสัมพันธกับคา /w C  
ลองเปลี่ยนระยะเวลาเปนการบมที่ 7 วัน โดยใหคานี้เปน A  แลวเขียนกราฟความสัมพันธ

ระหวางกําลังอัดและปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต  

 
รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวาง A  และ /w C  ของ Lateritic soil และ Crushed Rock 

 
ซ่ึงจากกราฟพบวาคา Aมีแนวโนมที่จะมีความสัมพันธกับคา /w C ซ่ึงสามารถเขียน

สมการความสัมพันธไดดังนี้  

  
( / )

aA
w C α=          (4.3) 

เมื่อ  a    คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน 
  α   คือ คาคงที่ 
   /w C    คือ  Clay- water/Cement ratio และมีนิยามวาเปนอัตราสวนระหวาง 
    ปริมาณความชื้นในดินตอปริมาณซีเมนต 
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ซ่ึงจากการวิเคราะหความถดถอยจะไดคา a  มีคา 4230.70 และ 6712.30 สําหรับหินคลุก  
และดินลูกรัง แตสําหรับคา α  มีคา 0.65 และ 0.66 ซ่ึงแตกตางกันนอยมาก อาจใชคาที่เปนตัวแทน
คือ 0.65 ไดเลยโดยไมตองคํานึงถึงชนิดของดิน 

ซ่ึงจากขอมูลทั้งหมดอาจเปลี่ยนสมการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนต โดยใชคาฐานการ
บมที่ 7 วันไดดังนี้ คือ 

100.65 0.59 log ( 6)
( / ) ( / )u

a bq D
w C w C

= + −       (4.4) 

จากสมการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนต ดังกลาวจะสามารถคํานวณหาคากําลังอัดของ
ดินซีเมนตที่มีระยะเวลาในการบมมากกวา 7 วันไดโดยใชคาฐานการบมที่ 7 วัน จะพบวามีคาคงที่ที่
ไมรูอยูเพียง 2 คาเทานั้น คือ คา a และb ซ่ึงเปนคาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน หากดําเนินการ Trial 
Design ก็จะสามารถใชตัวอยางที่บดอัดเพียง 2 ตัวอยาง ในอัตราสวนคา /w C ที่ตางกันก็จะ
สามารถใชกําลังอัดที่ตองการ เพื่อทํานายหาคา /w C ที่จะใหคากําลังอัดตามที่ออกแบบได  

ไดใชขอมูลของ Ruenkrairergsa และคณะ (2001) เปนขอมูลฐานในการทํานายกําลัง
อัดของดินซีเมนต เทียบกับกําลังอัดที่ไดจากหองปฏิบัติการ วัสดุที่ใชเปนดินลูกรัง มีคาขีดจํากัด
เหลว 36% และขีดจํากัดพลาสติก 16%  

 

ตารางที่ 4.5 กําลังรับแรงอัดในหองปฏิบัตกิาร 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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ตารางที่ 4.5  (ตอ) 
 

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. 

 
และไดลองเปรียบเทียบกับสมการทํานายกําลังอัดที่เสนอโดย Horpibulsuk และคณะ 

(2006) โดยการเขียนในกราฟเสน 1:1 แลวใหแสดงคา 2r  
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบผลการทํานายกําลังรับแรงอัด เทียบกับ เสน 1:1  

 
จะพบวาสมการที่พัฒนาจะไดคา 2r  ที่สูงกวาสมการเดิม เปนการพิสูจนวาสมการที่เสนอ

มีความถูกตองใกลเคียงกับคาที่เกิดขึ้นจริงมากกวาสมการเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 50 

บทที่ 5 
บทสรุป 

 
งานวิจัยนี้มุงเนนไปที่แบบจําลองทํานายกําลังอัดดินซีเมนต โดยวิธีเทคนิคการหมุนเวียน

วัสดุชั้นทางเดิมกลับมาใชใหม จากขอมูลทางสถิติจะพบวา 
คากําลังอัดของดินซีเมนตที่ดําเนินการในสนามจะมีคานอยกวาในหองปฏิบัติการ  
จากอัตราสวนระหวางคากําลังอัดในสนามตอกําลังอัดในหองปฏิบัติการพบวา มีการแจก

แจงแบบปกติ และมีอยู 5 ลําดับที่อัตราสวนดังกลาวต่ํากวา 0.52 ที่ความเชื่อมั่น 95 % หรือสรุปไดวา
หากตองการกําลังอัดในสนามที่มีคาเทากับหรือมากกวากําลังอัดในหองปฏิบัติการที่มีความเชื่อมั่น 
95 % ตองมีการชดเชยจํานวน 2 เทา หรือใชอัตราสวนความปลอดภัย 2 เทา  

จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกําลังอัดในสนามกับในหองปฏิบัติการพบวา ปจจัยที่มีผล
ตอการพัฒนากําลังอัดในสนามอยางแทจริง บงชี้วาเปนวิธีการบม ซ่ึงควรมีการปรับปรุงวิธีการใหมี
ประสิทธิภาพ และมีความใกลเคียงกับในหองปฏิบัติการมากยิ่งขึ้น 

แบบจําลองเพื่อทํานายกําลังอัดของดินซีเมนต พบวามีคาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของดินอยู 
2 คา คือ a กับ b และสมการสามารถใชไดสําหรับดินที่มีเม็ดดินขนาดคอนขางใหญ (Coarse Grain 
Soil) ตามสมการ 

100.65 0.59 log ( 6)
( / ) ( / )u

a bq D
w C w C

= + −       (5.1) 

ซ่ึงคา a และ b สามารถคํานวณหาคาได โดยการผสมดินซีเมนตที่คา /w C  แตกตางกัน
เพียง 2 คา ก็จะสามารถหาคาคงที่ดังกลาวได และเมื่อแทนคาลงในสมการก็จะสามารถคํานวณหา
กําลังอัดที่ระยะในการบม D ได 

เมื่อมีการเปรียบเทียบกับสมการที่มีการเสนอไวเดิมก็พบวา มีความถูกตองมากกวาโดยดู
ไดจากคา 2r  
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