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UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH/ COMPACTION CURVE

This thesis aims to develop models for compaction of u ncemented soils and 

u nconfined compressive streng th of cement stab iliz ed coarse g rained soils. It is fou nd 

from the compaction test resu lts that the dry  u nit w eig ht of soils compacted on the 

dry  side of optimu m moistu re content is dependent u pon  the compaction energ y  and

the  deg ree of satu ration. These tw o parameters insig nificantly  affect the dry  u nit 

w eig ht of the soils compacted on the w et side of optimu m. On the dry  side of 

optimu m, the normaliz ed variab le (m/S0.5)/(m/S0.5)st is introdu ced to take into accou nt 

the effect of soil ty pe. This variab le is linearly  related to the log arithm of compaction 

energ y . At the optimu m moistu re content and on the w et side of optimu m, the 

compaction points for all compaction energ ies practically  form a sing le cu rve. 

Comb ination of these tw o portions for each compaction energ y  leads to an inverted V

g raph w hich can predict the compaction of coarse and fine g rained soils.

The model for u nconfined compressive streng th of cement stab iliz ed coarse 

g rained soils is divided into the dry  and the w et sides of optimu m. On the w et side of 

optimu m, the streng th equ ation is b ased on the empirical finding  that “the u nconfined 

compressive streng th of cement stab iliz ed soils at a particu lar cu ring  time is 

dependent only  u pon the soil-w ater/cement ratio, w/C”. Also from the empirical 
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ASTM = American Society for Testing Material
C = ��������	�
�� (Cement Content)
CAH = Calcium Aluminate Hydrate
CSH = Calcium Silicate Hydrate
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PL = ���&'�������!��� (Plastic Limit)
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	���# (Unconfined Compressive Strength)
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('� (Degree of Saturation)
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w/C = ������
('�-
�#���
�����������	�
��� (Soil - water/cement ratio)
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
       ในบทนี้จะกลาวถึงประวัติความเปนมาของดินซีเมนต ทบทวนการศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ระหวางการผสมดินกับซีเมนตและน้ํา โครงสรางของดินซีเมนต ปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอกําลังอัด
ของดินซีเมนต วิธีการปรับปรุงกําลังอัดของดินดวยซีเมนต และทายสุดจะทบทวนการศึกษา
พฤติกรรมและลักษณะกราฟการบดอัดดินไมผสมซีเมนต 
 
2.1 ประวัติความเปนมาของดินซีเมนต 
       แนวความคิดเรื่องการปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้นโดยผสมกับวัสดุอ่ืนได
เกิดขึ้นมาหลายพันปแลว Terrel et al. (1979) บันทึกไววาเมื่อประมาณ 5,000 ปกอน ไดมีการผสม
ดินกับปูนขาวหรือกับสาร Pozzolans สารนี้จะทําใหคาดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI) 
ของดินลดลง ซ่ึงสงผลใหดินรับแรงอัดไดสูงขึ้น และแนวทางนี้ไดถูกนํามาใชปฏิบัติสืบตอกันมา
หลายศตวรรษ 
       Portland Cement Association (1959) ไดบันทึกไววา Development Department ของ 
Portland Cement Association ในป 1935 ไดศึกษาคนควาจนไดสวนผสมที่เหมาะสมของซีเมนตกับ
ดินหลายๆชนิด และจากการศึกษาครั้งนั้นไดเสนอวิธีทดสอบและระเบียบวิธีการกอสรางที่ใหผล
เปนที่นาเชื่อถือ รูปแบบของวิธีการทดสอบสําหรับดินซีเมนตที่ไดพัฒนาขึ้น ไดแก Moisture - 
Density, Wet - Dry Test และ Freeze - Thaw Test เปนตน วิธีการทดสอบตางๆเหลานี้ ตอมาไดถูก
นํามาใชเปนมาตรฐานการทดสอบของ American Society for Testing Material (ASTM) ในป 1944 
และ American Association of State Highway Officials (AASHO) ในป 1945 
       Davidson (1961) กลาวถึงวิวัฒนาการของดินซีเมนตไววา กิจการรับเหมากอสรางที่เกีย่วกบั
การสรางถนนในเมือง Sarasota มลรัฐ Florida ไดกอตั้งในป 1915 นาจะเปนการเริ่มตนครั้งแรกใน
โลกเกี่ยวกับถนนดินซีเมนต จากหลักฐานพบวาถนน Oak ไดถูกสรางขึ้นจากการขุดเอาดิน Shell 
จากอาวเม็กซิโกมาผสมกับทรายและซีเมนต แลวนําสวนผสมที่ไดมาไถเกลี่ยและบดอัดดวยรถบด
ไอน้ําขนาด 10 ตัน วิธีดังกลาวเปนวิธีการกอสรางที่ไมเปนไปตามแผนที่วางเอาไวตอนแรก
เนื่องจากเครื่องผสมคอนกรีตเสียหาย Davidson (1961) ยังไดอางรายงานของ Mills (1935, 1936)วา   
ในป 1932 South California State Highway Department ไดศึกษาสวนผสมของดินและซีเมนต 
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ภายใตการดูแลของ Dr C.H. Morefield การทดลองหลายเรื่องไดถูกพัฒนาขึ้นในป 1933 และ 1934 
และไดรายงานผลการทดสอบวา ดินกับซีเมนตเปนวัสดุที่สามารถผสมเขากันไดดี และสามารถ
นํามาใชเปนวัสดุพื้นทางที่มีราคาถูกได 
       Terrel et al. (1979) และ Davidson (1961) ไดบันทึกตรงกันวา เพื่อเปนการยืนยันผลการ
ทดลองของ South California State Highway หนวยงาน Bureau of Public Roads และ Portland 
Cement Association ไดรวมมือกันกอสรางถนนดินซีเมนตยาว 1.5 ไมล ใกลกับเมือง Johnsonville 
ขึ้นในป 1935 ถนนสายนี้ตอมากลายเปนที่รูจักกันวาเปนโครงการแรกของวิศวกรรมถนนดิน
ซีเมนต 
       Davidson (1961) ไดรายงานวาความสําเร็จของ South California State Highway ทําใหอีก
หลายรัฐของสหรัฐอเมริกานําวิธีนี้ไปใช  ในชวงสงครามโลกครั้งที่ 2 ดินซีเมนตไดถูกนํามาใช
กอสรางสนามบินจํานวนมาก ระหวางป 1941 ถึง 1944 มีปริมาณการใชมากถึง 22 ลานตารางหลา 
แมในชวงนั้นจะมีการกอสรางถนนปริมาณนอย แตหลังสงครามโลกยุติ การใชถนนดินซีเมนตก็
กลับมาเพิ่มขึ้นอีกครั้ง นอกเหนือจากการกอสรางถนนดินซีเมนตแลว ยังมีการใชดินซีเมนตเปนชั้น
รองพื้นทางของถนนคอนกรีต ไหลทางของถนน ที่จอดรถ คลังเก็บสินคา และทําเปนชั้นรองพื้น
อางเก็บน้ําและคูคลอง นอกจากการใชถนนดินซีเมนตจะแพรหลายในสหรัฐอเมริกาแลวยังมีการ
นําไปใชในประเทศอังกฤษ อาฟริกาใต ตะวันออกกลาง อเมริกาใต และเยอรมันในเวลาตอมา 
 
2.2 ประเภทของดินซีเมนต  
       Highway Research Board Committee on Soil - Cement Stabilization (1959) ไดใหคาํจาํกดั
ความของ Cement - Treated Soil วาเปนการนําเอาดินและซีเมนตในปริมาณที่ตองการมาผสมกับน้ํา
ใหเขากันแลวบดอัดใหไดความหนาแนนสูงสุด และในระหวางการบมดินซีเมนตตองทําการ
ปองกันไมใหเกิดการสูญเสียน้ํา นอกจากนี้ยังไดจัดแบงดินผสมซีเมนตออกเปน 5 ประเภท ตาม
ปริมาณซีเมนตที่ผสมและลักษณะการใชงาน ดังนี้ 
        2.2.1 Cement Modified Silty Clay Soil ปริมาณของซีเมนตที่ใชสําหรับปรับปรุงคุณภาพ
ของดินประเภทนี้มีปริมาณนอยมากประมาณ 1 ถึง 3 เปอรเซ็นต โดยมีจุดประสงคเพื่อ ปรับปรุง
คุณสมบัติของผิวหนาดินเดิมที่เปนดินเหนียวที่มีลักษณะเปยกแฉะ และมีความออนตัวมาก ใหมี
ความแข็งแรงพอที่ยานพาหนะผานไดโดยผิวหนาดินไมยุบตัว 
       2.2.2 Cement Modified Granular Soil ปริมาณซีเมนตที่ใชกับดินประเภทนี้มีเพียงแค
ประมาณ 1 ถึง 3 เปอรเซ็นต เพื่อลดคุณสมบัติทางดาน Plasticity และการดูดซึมน้ํา ซ่ึงมักจะใชทํา
เปนพื้นทางของ Flexible Pavement และ Rigid Pavement ปริมาณซีเมนตที่ใสเขาไปนี้กําลังอัดของ
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ดินอาจจะเพิ่มขึ้นไมมากนัก แตโดยทั่วไป Cement Modified Granular Soil จะมีคากําลังแบกทาน 
(California Bearing Ratio) เพิ่มขึ้น ทําใหพื้นทางมีคา Stiffness เพิ่มมากขึ้น อันจะทําใหการแอนตัว
ของชั้นทางภายใตน้ําหนักบรรทุกลดลง 
       2.2.3 Soil Cement เปนดินผสมซีเมนตที่ไดรับออกแบบสวนผสมใหมีกําลังอัด หรือมีความ
แข็งแรงทนทานตามมาตรฐานของ Portland Cement Association (PCA) หรือ ASTM ปริมาณ
ซีเมนตที่ผสมลงในดินตองสูงพอจนทําใหกําลังอัดมีคาตามมาตรฐานที่กําหนด ซ่ึงปริมาณซีเมนต
อาจสูงถึง 5 ถึง 7 เปอรเซ็นต สําหรับดินที่ขนาดคละกันดี และจะสูงกวานั้นถาดินมีขนาดคละไมดี 
หรือเปนดินที่มีคาดัชนีสภาพพลาสติก (Plastic Index, PI) สูง ซ่ึงอาจจะตองผสมปูนขาวเพื่อลดคา 
PI ของดินเดิมลง   
       2.2.4 Plastic Soil Cement เปนดินผสมซีเมนตที่มีปริมาณน้ําสูง เพื่อตองการใหสวนผสมมี 
Workability สูงพอที่จะนํามาใชสําหรับงานดาด หรือปูลงบนพื้นที่มีความลาดเอียงตางๆไดอยางมี
ประสิทธิภาพ เชน การดาดทองคลองชลประทาน การดาดผิวหนาคันทาง เปนตน 
       2.2.5 Cement Treated Slurry เปนซีเมนตที่ผสมกับวัสดุประเภททรายและน้ํา ซ่ึงมี
ปริมาณน้ําที่สูงมาก และอาจมีการเพิ่มสวนผสมอื่นๆ เพี่อปรับปรุงคุณสมบัติของสวนผสมใหมี 
Workability สูง ปกติจะใชเปนวัสดุอัดเชื่อมประสานในงานซอมแซมถนน  
 
2.3 ปฏิกิริยาเมื่อผสมซีเมนตกับดินและน้ํา  
       เมื่อซีเมนตผสมกับดินและน้ําจะเกิดปฏิกิริยาเคมีทําใหดินมีกําลังเพิ่มขึ้น ซ่ึงไดมีการศึกษา 
และบันทึกไวโดยนักวิจัยหลายทาน 
       Davidson (1961) ไดบันทึกไววา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อผสมซีเมนตกับดินเหนียวชื้น จะทํา
ใหคา Plasticity ของดินลดลง โดยอธิบายวาการลดลงของคา Plasticity นาจะมาจากการแยกตัวของ 
อิออนของแคลเซียม (Ca2+) ในระหวางเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหเม็ดดินยึดเกาะกันเปนกอน การ
ยึดเกาะกันนี้เนื่องมาจากแรงยึดเกาะทางเคมีที่มีอยูในดิน หรือการยึดเกาะกันระหวางผิวของอนุภาค
ซีเมนตที่อยูใกลกัน 
       Lambe et al. (1959) ไดศึกษาการปรับปรุงดินดวยซีเมนต และอธิบายไววา ซีเมนตเปนวัสดุ
ที่ประกอบขึ้นจากผลึกของ Tricalcium Silicate, Dicalcium Silicate, Tricalcium Aluminate และ 
Tetracalcium Aluminate Ferrite เมื่อซีเมนตผสมเขากับดินและน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยา จะไดสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate (CSH), Calcium Aluminate 
Hydrate (CAH) และ Hydrated Lime หรือ Calcium Hydroxide (Ca(OH)2) แยกตัวออกมา 
สารประกอบสองตัวแรกมีคุณสมบัติเชื่อมประสานที่ไดจากปฏิกิริยาหลักของซีเมนต นอกจากนี้ 
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Hydrated Lime ที่ไดจะแตกตัวเปน Ca2+ และเขาไปทําปฏิกิริยากับ Silica และ Alumina ในแรดิน
เหนียว เกิดสารประกอบ CSH และ CAH ขึ้นมาอีก ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางซีเมนตและน้ําในมวล
ดิน จะทําใหคา pH ในดินเพิ่มขึ้น ซ่ึงเชื่อวาการเพิ่มขึ้นของ pH เกิดเนื่องมาจากการแตกตัวของ 
Ca(OH)2 หรือ Hydrated Lime ทําให Silica และ Alumina ซ่ึงเปนแรประกอบในดินเหนียวเกิดการ
แตกตัวเขาทําปฏิกิริยากับ Ca2+ กอใหเกิดวัสดุเชื่อมประสานขึ้นอีก ซ่ึงจะตองใชระยะเวลานานขึ้น 
       สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในดินซีเมนตจะเปนไปดังสมการที่ 2.1, 2.2 และ 2.3  
 
Cement + H2O → CSH + CAH + Ca(OH)2                      (2.1) 

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

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

Ca2+ + 2(OH)-  + Al2O3 (Soil Alumina) →  CAH                                                   (2.3) 
 
       การพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตเกิดจากการที่ซีเมนตผสมกับน้ําแลวเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น และผลของปฏิกิริยาจะไดสารประกอบ CSH, CAH และ (Ca(OH)2) ปฏิกิริยาจะดําเนิน
ตอไป โดย Ca(OH)2 จะแตกตัวออกเปน Ca2+ และทําปฏิกิริยากับ SiO2  และ Al2O3 ซ่ึงเปนแรในดิน
เหนียวไดสารประกอบ CSH และ CAH ออกมาอีก สารประกอบเหลานี้มีคุณสมบัติเปนตัวเชื่อม
ประสานทําใหอนุภาคของเม็ดดินเกิดการรวมตัวกันมีขนาดใหญขึ้นและมีกําลังสูงขึ้น ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นตามสมการ 2.1 และ 2.2 เรียกวา Primary Reaction และ 2.3 เรียกวา Secondary Reaction  
 
2.4  โครงสรางของดินซีเมนต 
       Mitchell and Jack (1966) อธิบายเกี่ยวกับโครงสรางของดินซีเมนตโดยแสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงของสวนประกอบในโครงสรางของดินซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เมื่อถูกบดอัด 
อนุภาคของปูนซีเมนตที่ยังไมทําปฏิกิริยากับน้ําจะเขาไปผสมกับอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.1(a) 
ในชวงอายุบมอันสั้น อนุภาคของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นกับน้ํา เปนผลใหเกิด
ซีเมนตเจลแทรกไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน และปลอยปูนขาวออกมา ปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับ 
SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยูในดินและเกิดการแยกตัว หลังจากนั้นซีเมนตเจลและสารที่ไดจากปฏิกิริยา
จะแพรกระจายไปตามอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.1(b) สําหรับชวงอายุบมยาวนานปฏิกิริยาซีเมนตไฮ
เดรชั่นจะเกิดอยางสมบูรณทําใหซีเมนตเจลแทรกซึมกระจายไปทั่วทั้งกอนของดินซีเมนต เปนผล
ใหกําลังของดินซีเมนตสูงขึ้นเมื่ออายุบมเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.1(c)   
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(a) หลังบดอัดเสร็จ                   (b) หลังระยะบมสั้นๆ                (c) หลังระยะบมนานๆ 

                                                                                       
รูปที่ 2.1 โครงสรางของดินซีเมนต (Mitchell and Jack, 1966) 

 
2.5 ปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
       2.5.1 ปริมาณซีเมนตและชนิดของซีเมนต Ruenkrairergsa (1982) อธิบายวา ปจจัยหลักที่มี
ตอคุณภาพของดินซีเมนต คือ ปริมาณซีเมนต เมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้นกําลังอัดของดินซีเมนตก็จะ
เพิ่มขึ้น และอัตราการเพิ่มกําลังอัดของดินซีเมนตยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติเบื้องตนของดินดวย โดยดิน
ซีเมนตที่มีมวลเม็ดหยาบมากกวาจะมีคาเพิ่มสูงกวาดินซีเมนตที่มีมวลเม็ดละเอียดกวา 
       Felt (1955) ไดนําดิน Sandy Loam และ Silty Clay มาผสมกับซีเมนต โดยแปรผันปริมาณ
ซีเมนตตั้งแต 6 ถึง 30 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร นํามาทดสอบกําลังอัดที่อายุบม 5 คา ตั้งแต 2 วัน ถึง 
1 ป ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.2 และ 2.3 พบวา กําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ซีเมนตที่ใชผสม และดินที่มีดินเหนียวในปริมาณสูงกวาจะมีกําลังอัดต่ํากวาดินที่มีดินเหนียวต่ํากวา 
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Metcalf (1977) ซ่ึงสรุปวา ปริมาณซีเมนตมีผลโดยตรงกับกําลังอัด
ของดินซีเมนตโดยเฉพาะกับดินเม็ดหยาบ โดยกําลังอัดของดินซีเมนตจะแปรผันตามปริมาณซเีมนต
ที่ใช แตสัดสวนการเพิ่มจะแตกตางกันออกไปตามคุณสมบัติของดิน ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 2.4 
นอกจากนี้ Felt (1955) ยังไดทดลองหาอิทธิพลของซีเมนตประเภทหนึ่ง และซีเมนตประเภทสาม
ตอกําลังอัดของดินสองชนิด คือ Sandy Loam และ Silty Clay Loam ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 2.5 
และสรุปวา ดินที่ผสมซีเมนตประเภทสามมีกําลังอัดสูงกวาดินที่ผสมซีเมนตประเภทหนึ่ง เมื่อ
เปรียบเทียบที่ปริมาณซีเมนตและอายุบมเดียวกัน  
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รูปที่ 2.2 อิทธิพลเนื่องจากปริมาณซีเมนตและอายุบมตอกําลังอัดของดนิ Sandy Loam (Felt, 1955) 
 

 
                                                                                                                                                                                         
รูปที่ 2.3 อิทธิพลเนื่องจากปริมาณซีเมนตและอายุบมตอกําลังอัดของดนิ Silty Clay (Felt, 1955) 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณซีเมนตกับกําลังอัดของดินผสมซีเมนต (Metcalf, 1977) 
                                                                                                                                    

 
 

รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบกําลังอดัของดิน Sandy Loam (Soil 2a-6) และ Silty Clay Loam (Soil 4d)  
 ผสมซีเมนตประเภท 1 และประเภท 3 เมื่อผสมเสร็จแลวทดสอบทันที (Felt, 1955) 
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       Horpibulsuk et al. (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกน
เดียวของดินเหนียวที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง และพบวาสําหรับดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่ง กําลัง
อัดของดินตัวอยางแปรผันตามปริมาณซีเมนตที่ใชผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.6 กราฟของกําลังอัดแกน
เดียว สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชวง ชวงแรกซ่ึงเปนชวงที่มีปริมาณซีเมนตต่ําๆ เรียกวา   Clay - 
cement interaction zone ในชวงนี้กําลังอัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต ชวงที่สอง
กําลังอัดแกนเดียวจะมีคาคอนขางคงที่ โซนนี้เรียกวา  Transitional zone และถัดจากชวงนี้ไปเปน 
Cement - clay interaction zone  ซ่ึงกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาสูงขึ้นอีก นอกจากนั้น Horpibulsuk et 
al. (2003) ยังพบอีกวา กําลังอัดของดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่งจะขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวาง
ปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต (Clay - water/cement ratio, wc/C) เทานั้น แตการศึกษานี้ยังมีขอจํากัด 
กลาวคือ ไมไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบที่มีปริมาณ
น้ําในมวลดินต่ํา และตองการพลังงานการบดอัดเพื่อใหมวลดินรวมกันเปนกอนดินซีเมนต 
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รูปที่ 2.6 ขอบเขตปฏิสัมพันธของดินเหนียวผสมซีเมนต (Horpibulsuk et al., 2003) 
                                                                                                                                                                              
       ทรงพล (2529) ไดศึกษากําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตบดอัดดวยพลังงานแบบ
มาตรฐาน และแบบสูงกวามาตรฐาน ที่ปริมาณซีเมนต 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดิน
แหง ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 2.1 ซ่ึงสรุปไดวา กําลังอัดของดินจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต
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และอายุบม โดยกําลังอัดจะมีอัตราเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงอายุบม 7 วันแรก หลังจากนั้นอัตรา
การเพิ่มของกําลังอัดจะลดลง 

 
ตารางที่ 2.1 กําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อายุบม 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน (ทรงพล, 2529) 

กําลังอัดของดนิลูกรังผสมซีเมนตที่อายุบม 1, 3, 7, 14 และ 28 วนั 
เทียบกับกําลังอัดของดินที่ไมผสมซีเมนต, % 

พลังงาน 
บดอัด 

ปริมาณ
ซีเมนต, % 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
1 66 68 66 67 77 
3 240 333 544 603 725 
5 603 711 799 944 1252 

 
มาตรฐาน 

7 653 755 836 1100 1252 
1 5 5 15 15 15 
3 7 100 112 145 220 
5 182 259 302 330 365 

 
สูงกวา

มาตรฐาน 
7 254 348 382 445 557 

 
       2.5.2 คุณสมบัติของดิน แรธาตุที่ประกอบอยูในมวลดินตามธรรมชาติ หรือชนิดของดินมี
ผลตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อผสมดินเขากับซีเมนตและน้ํา และมีผลตอกําลังอัดและความคงทนของ
ดินซีเมนต สวนประกอบเหลานี้ไดแก ดินจําพวก ทราย, ดินตะกอน, ดินเหนียว และสารประกอบ
อินทรีย เปนตน  
       Winterkorn และ Chandrasekharn (1951) ไดรายงานผลการทดสอบกําลังอัดของดินลูกรัง
ผสมซีเมนตวาจะไดผลดีหรือไมขึ้นอยูกับปริมาณมวลเม็ดหยาบและปริมาณสารอินทรียที่มีอยูใน
ดิน 
       Norling และ Peckard (1958) ไดศึกษาอิทธิพลของมวลหยาบโดยใชเปอรเซ็นตที่คางบน
ตะแกรงเบอร 4 ตอกําลังอัดของดินซีเมนต 3 ชนิด คือ ทรายหยาบ (Coarse Sand), ทรายละเอียดปน
อินทรียสาร (Fine Sand Loam) และ ทรายปนอินทรียสาร (Loamy Sand) โดยผสมดวยปริมาณ
ซีเมนตที่เทากัน แตเพิ่มปริมาณมวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 แตกตางกันออกไป ผลการศึกษา
แสดงในรูปที่ 2.7 และพบวา Loamy Sand และ Fine Sand Loam จะมีกําลังอัดเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณ
มวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 เพิ่มขึ้น สวนในกรณีของ Coarse Sand จะมีกําลังอัดลดลง แต
การศึกษานี้ยังมีขอจํากัด กลาวคือ เปนการศึกษากําลังอัดที่อัตราสวนผสมของปริมาณน้ําตอปริมาณ
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ซีเมนตคาเดียวเทานั้น ซ่ึงคากําลังอัดของดินทั้ง 3 ชนิด อาจแตกตางจากนี้ถามีการเปลี่ยนแปลง
อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต 
                                                                                                         

 
 

รูปที่ 2.7 อิทธิพลของวัสดุที่คางบนตะแกรงเบอร 4 ตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
 (Norling and Peckard, 1958) 
 
       2.5.3 ปริมาณดินเหนียวและชนิดของแรดินเหนียว Reinhold (1955) ไดนําเอาทรายมาผสม
กับดินเหนียวและซีเมนต โดยเปลี่ยนปริมาณดินเหนียวที่ใชผสมตั้งแต 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต แลวหา
ความสัมพันธระหวางโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) ของกําลังอัดกับปริมาณดิน
เหนียวที่ใชผสม ผลแสดงในรูปที่ 2.8 พบวา เมื่อปริมาณดินเหนียวเพิ่มขึ้นคาโมดูลัสความยืดหยุน
จะลดลง ซ่ึงหมายความวาคากําลังอัดก็จะลดลงดวย 
       Davidson et al. (1962) ไดศึกษากําลังอัดดินเหนียว 3 ชนิด คือ Kaolinite, Illite และ 
Montmorillonite ผสมกับทรายและซี เมนต  โดยเพิ่มอัตราสวนผสมของดินเหนียวทีละ  25 
เปอรเซ็นต กลาวคือ ใชอัตราสวนทรายตอดินเหนียวดังนี้ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, และ 0:100 
ผลแสดงในรูปที่ 2.9 และ 2.10 พบวา เมื่อปริมาณดินเหนียวมากเกินกวา 25 เปอรเซ็นต สําหรับดิน
พวก Cohesionless Soil จะทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตลดลงอยางชัดเจน และดินเหนียวจําพวก  
Montmorillonite ยังใหคากําลังอัดที่มีแนวโนมสูงกวาดินเหนียวจําพวก  Kaolinite และ Illite                                       
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รูปที่ 2.8 อิทธิพลของปริมาณดินเหนยีวตอคา Modulus of Elasticity ของดินซีเมนต  
 (Reinhold, 1955) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 อิทธิพลของแรดินเหนียวตอกําลังอัดของดินซีเมนต ปริมาณซีเมนต 8 เปอรเซ็นต  
 (Davidson et al., 1962) 
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รูปที่ 2.10 อิทธิพลของแรดินเหนยีวตอกําลังอัดของดินซีเมนต ปริมาณซีเมนต 12 เปอรเซ็นต  
 (Davidson et al., 1962) 

 
       2.5.4 คุณสมบัติทางเคมีของดิน Davidson (1961) ไดรายงานวา สวนประกอบทางเคมีของ
ดินจะทําใหดินทําปฏิกิริยากับซีเมนตแตกตางกัน และจะขึ้นอยูกับประจุลบ (Cation) ที่มีอยูใน
อนุภาคของดิน โดยเฉพาะดินที่มีสารอินทรียผสมอยูจะทําใหปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป เชน เกิดการ
แข็งตัวชา สวนดินที่มีสารซัลเฟตผสมอยูจะเกิดการบวมตัวและทําใหคากําลังอัดลดลง 
       Terrel et al. (1979) อธิบายวา ดินไมวาจะมีสภาวะเปน กรด ดาง และกลาง ยังมีความ
เหมาะสมที่จะนํามาปรับปรุงคุณสมบัติดวยการผสมซีเมนต สารอินทรียจําพวกที่ยอยสลายจากพืช
อาจจะไมมีผลตอการปรับปรุงดินดวยซีเมนต แตถาเปนพวกสารประกอบอินทรีย เชน กรด Nucleic 
และ กรด Dextrose จะหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และกําลังอัดที่ไดจะลดลง 
       Sherwood (1958) ไดศึกษาอิทธิพลของสารอินทรีย โดยหาความสัมพันธระหวางคากําลัง
อัดกับคา pH ของดินซีเมนตที่ไดจากการผสมดินและซีเมนตในอัตราสวน 1:10 ดังแสดงในรูปที่ 
2.11 พบวา ถาคา pH ต่ํากวา 12.1 แสดงวาดินที่นํามาใชผสมมีสารอินทรียผสมอยูจึงทําใหดิน
ซีเมนตแข็งตัวชา และเปนผลทําใหกําลังอัดลดลงเมื่อใชปริมาณซีเมนตที่เทากัน 
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกบัคา pH ของดินผสมซีเมนตในอัตราสวน 1:10  
 (Sherwood, 1958) 
 
       2.5.5 การผสมและการบดอัด 
             2.5.5.1 ระยะเวลาในการผสม Felt (1955) ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของการหนวง
เวลาในการผสมดินกับซีเมนตใหนานขึ้น และหยุดผสม ที่มีผลตอกําลังอัดของดิน 3 ชนิด คือ ดิน
กลุม A - 2 Sandy Loam (LL = 26, PI = 11) ดินกลุม A - 4 Silty Clay Loam (LL = 35, PI = 12) และ 
ดินกลุม A - 6 -7 Clay (LL = 47, PI = 26) ความสัมพันธของผลการทดสอบระหวางการหนวงเวลา
ผสมใหชาลงกับกําลังอัด แสดงในรูปที่ 2.12 พบวา ดินทั้งสามชนิดมีคากําลังอัดลดลงเมื่อการหนวง
เวลาในการผสมแบบทิ้งไวนานขึ้น และการหนวงเวลาในการผสมแบบหยุดเปนครั้งคราวที่ใช
เวลานานขึ้นมีผลเสียนอยกวาการหยุดผสมเลย  
             Ingles และ Metcalf (1972) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับเวลาที่ใช
ผสมดินซีเมนต โดยใชดิน 2 ชนิด คือ ดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) และ ทรายปนกรวด 
(Sandy Gravel) ผลแสดงในรูปที่ 2.13 พบวา ถาระยะเวลาในการผสมที่นาน 1 ถึง 2 ช่ัวโมง กําลัง
อัดของดินเหนียวแข็งปานกลาง และทรายปนกรวด จะลดลงมากกวา 50 เปอรเซ็นต แตถาใชเวลา
ในการผสมนานกวา 2 ช่ัวโมง ขึ้นไป เปอรเซ็นตการลดลงของกําลังอัดในดินทรายปนกรวดจะ
มากกวาดินเหนียวแข็งปานกลางเล็กนอย 
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รูปที่ 2.12 ผลของระยะเวลาที่ใชผสมตอกําลังอัดของดินซีเมนต (Felt, 1955) 
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รูปที่ 2.13 การสูญเสียกําลังอัดของดินซีเมนตเนื่องจากการใชระยะเวลาการบดอัดนานขึ้น 
 (Ingles and Metcalf, 1972) 
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             2.5.5.2 ปริมาณน้ําในมวลดิน Felt (1955) and Davidson et al. (1962) ทําการ
ทดลองไดผลตรงกันวาปริมาณน้ําและความหนาแนนมีอิทธิพลอยางมากตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
สําหรับดินทรายควรบดอัดใหอยูทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัด
สูงสุด สวนดินเหนียวตองบดอัดใหอยูทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหได
กําลังอัดสูงสุด 
             Davidson (1961) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําเหมาะสมกับความ
หนาแนนแหงสูงสุดของดินซีเมนตในหองปฏิบัติการ กับดิน 6 ชนิด ไดแก ดินกลุม A-2 (Sandy 
Loams), A-3 (Sands), A-4 (Silts and Loams), A-5 (Silts), A-6 (Medium Clays) และ A-7 (Heavy 
Clays) พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการผสมใหนานขึ้นหรือทําการบดอัดชาจะมีผลทําใหคาปริมาณ
น้ําเหมาะสมเพิ่มขึ้นขณะเดียวกันความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลงและทําใหกําลังอัดลดลงดวย 
             2.5.5.3 ความหนาแนน Felt (1955) ไดศึกษาดิน 4 ชนิด คือ ดินกลุม A - 2 Sandy 
Loam (LL = 26, PI = 11), A - 4 Silty Clay Loam (LL = 35, PI = 12), A - 6 - 7 Clay (LL = 47, PI = 
26) และ A - 7 (LL = 118, PI = 83) มาทดสอบ เพื่อประเมินผลกําลังอัดจากความหนาแนน โดยใช
การบดอัดแบบมาตรฐานตามมาตรฐาน ASSHTO กําหนดเปนเสนความหนาแนนพื้นฐาน ผลการ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 2.14 พบวา ทุกตัวอยางการผสมเมื่อความหนาแนนของดินซีเมนตเพิ่มขึ้น
กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นดวย  
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  รูปที่ 2.14 อิทธิพลของความหนาแนนตอกําลังอัดของดนิที่ระยะเวลาบม 28 วัน (Felt, 1955) 
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       2.5.6 การบม Clare และ Pollard (1954) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผล
ตอกําลังอัดของดินซีเมนต พบวา งานกอสรางดินซีเมนตในระหวางอากาศอบอุน จะใหกําลังอัดสูง
กวางานกอสรางที่มีลักษณะคลายกันในระหวางอากาศหนาวเย็นกวา 50 ถึง 100 เปอรเซ็นต เมื่อ
เปรียบเทียบกําลังอัดที่อายุบม 3 เดือนแรก ภายหลังการกอสราง 
       Ng (1966) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตอดินลูกรัง 3 ชนิด ผสมซีเมนต 
พบวา เมื่ออุณหภูมิของการบมเพิ่มขึ้นจาก 21 เปน 38 องศาเซลเซียส กําลังอัดจะเพิ่มขึ้น 20 
เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Clare และ Pollard (1954) ที่พบวา กําลังอัดของดิน
ซีเมนตแปรผันตามอุณหภูมิที่ใชบม โดยใหเหตุผลวา อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ระหวางซีเมนตกับน้ําในมวลดิน ผลแสดงดังในรูปที่ 2.15 
    Leadabrand (1956) ไดศึกษากําลังอัดของดิน 2 ชนิด คือ ดินเหนียวปนทราย (Clayey Sand) 
และดินตะกอน (Silt) ผสมกับซีเมนตในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักดินแหง ที่อายุบมตั้งแต 
2 วัน ถึง 5 ป พบวา กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามอายุบมคลายกับคอนกรีต ผลแสดงดังในรูป
ที่ 2.16 
       Maner (1952) ทําการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุในการบมดิน โดยนําวัสดุตางๆ ไดแก Waterproof 
Paper, RC-2 Asphalt, Tar และ Asphalt Emulsion มาบมดินซีเมนตที่ใชเปนชั้นรองพื้นทางพบวา 
วัสดุที่มีสวนผสมของดินน้ํามัน (Bituminous Materials) ทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof Paper มี
คุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชบมดินซีเมนต 
                                                                                                                                                                             

 
 

รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกบัอุณหภูมิที่ใชบมดินซีเมนต (Clare and Pollard, 1954) 
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รูปที่ 2.16 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของดินซีเมนต (Leadabrand, 1956) 
 
       2.5.7 สารผสมรวม Ruenkrairergsa (1982) ไดรายงานวาจํานวนปูนขาวเพียงเล็กนอยที่เพิ่ม
เขาไปผสมในดินที่มีคาดัชนีสภาพพลาสติกสูงกอนที่จะผสมกับซีเมนตจะชวยลดคาดัชนีสภาพ
พลาสติกของดินเดิมลงไดมาก และทําใหดินผสมกับซีเมนตไดงายขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกวา ปูน
ขาวที่เพิ่มเขาไปจะชวยลดอิทธิพลของสารอินทรียที่จะมีผลตอปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นไดอีกดวย 
       Maclean et al. (1952) ไดนําดินที่มีคาขีดจํากัดเหลวอยูระหวาง 70 ถึง 75 เปอรเซ็นต และคา
ดัชนีสภาพพลาสติกอยูระหวาง 45 ถึง 53 เปอรเซ็นต มาทดลองผสมรวมกับซีเมนตโดยแปรผัน
ปริมาณซีเมนตระหวาง 15 ถึง 30 เปอรเซ็นต และเพิ่มปูนขาวลงไปอีก 2 เปอรเซ็นต ผลแสดงในรูป
ที่ 2.17 พบวา กําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มสูงขึ้น และสามารถตานทานการสูญเสียกําลังเมื่อแชน้ําได
ดียิ่งขึ้น แตถาหากผสมปูนขาวมากกวา 2 เปอรเซ็นต ผลลัพธอาจเปลี่ยนแปลงไปได 
       Lambe et al. (1959) ไดทดลองนําสารประกอบจําพวกโซเดียม และเถาลอย (Fly - Ash) มา
ผสมรวมกับดินและซีเมนต พบวา การใชสารประกอบจําพวกโซเดียมจะชวยใหดินซีเมนตมีกําลัง
อัดและความคงทนเพิ่มขึ้น สวนเถาลอยเปนสารผสมเพิ่มที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน ซึ่งจะทําให
กําลังอัดของดินซีเมนตมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ เถาลอยยังชวยลดปริมาณซีเมนตทําใหการกอสราง
งานดินซีเมนตมีราคาถูก                                                       
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รูปที่ 2.17 อิทธิพลของปริมาณปูนขาวตอกําลังอัดของดนิเหนยีวผสมซีเมนต 
 (Maclean et al., 1952) 

 
2.6 การปรับปรุงกําลังอัดแกนเดียวของดินดวยซีเมนต 
 โดยทั่วไปดินที่ตองการนํามาปรับปรุงคุณภาพสามารถจําแนกออกไดเปนสองประเภท ตาม
ปริมาณน้ําในมวลดิน ดังนี้คือ ดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินใกลเคียงหรือมากกวาขีดจํากัดเหลวจัดวา
เปนดินที่มีปริมาณน้ําสูง สวนดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินใกลเคียงหรือนอยกวาขีดจํากัดพลาสติก
จัดวาเปนดินที่มีปริมาณน้ําต่ํา (Miura et al., 2001) 
       2.6.1 ดินท่ีมีปริมาณน้ําในมวลดินสูง ในประเทศไทยการปรับปรุงคุณภาพดินที่มีปริมาณน้ํา
ในมวลดินสูงดวยเทคนิคผสมลึก (Deep Mixing Technique) เปนที่นิยมแพรหลายอยางมากใน
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ซ่ึงมีช้ันดินเหนียวออนหนาประมาณ 12 ถึง15 เมตร เปนวิธีเพิ่ม
กําลังตานทานแรงเฉือนใหกับดินเหนียวออน โดยพนน้ําปูน (Injection) ลงไปผสมกับดินที่ความลึก
ตามตองการ รอจนดินซีเมนตแข็งตัวกลายเปนเสาเข็มดินซีเมนต (Soil - Cement Column)  
       รูปที่ 2.18 แสดงขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตในชั้นดินออน ขั้นแรกทําการเจาะ
ดินดวยกานเจาะใหถึงระดับความลึกของชั้นดินแข็ง ในระหวางการเจาะดินเหนียวออนจะถูกกวน
ใหเหลวดวยครีบที่ติดอยูปลายกานเจาะ แสดงในรูปที่ 2.18(a) เมื่อเจาะดินจนถึงความลึกที่ตองการ 
ทําการฉีดน้ําปูนผานรูกานเจาะผสมกับดินพรอมกับถอนกานเจาะขึ้น แสดงในรูปที่ 2.18(b) รอจน
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ดินซีเมนตแข็งตัวเปนเสาเข็มดินซีเมนต (Soil - Cement Column) จึงจะสามารถใชงานได แสดงดัง
ในรูปที่ 2.18(c) กําลังตานทานแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่งจะบงบอกอยูในรูป
ของคากําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, qu) ซ่ึงไดจากการเจาะดินตัวอยางมา
ทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ ดังแสดงในรูปที่ 2.19  
                                                                          

 
 

รูปที่ 2.18 ขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต 
                                                                                                                                

 
 

รูปที่ 2.19 ตัวอยางดินซีเมนตสําหรับใชทดสอบกําลังอัดแกนเดยีว 
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       Horpibulsuk et al. (2005) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียวของดิน
เหนียว Ariake ที่มีคา LI อยูระหวาง 1.0 ถึง 2.5 โดยนําดินผสมกับซีเมนตในปริมาณ 10 ถึง 60 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง ที่อายุบมตั้งแต 7 ถึง 180 วัน พบวา กําลังอัดแกนเดียวของดิน
ซีเมนตชนิดใดๆที่อายุบมคาหนึ่งจะแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณ
ซีเมนต (Clay - water/cement ratio, wc/C) โดยกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ wc/C ลดลง  
       Horpibulsuk et al. (2005) ไดศึกษาการพัฒนากําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียว Ariake ผสม
ซีเมนตกับอายุบม ตั้งแตอายุบม 7 ถึง 180 วัน พบวา กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตมีคาแปรผัน
เปนปฏิภาคกลับกับ wc/C และมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม นอกจากนี้ Horpibulsuk et al. (2005) ยังได
รวบรวมขอมูลการพัฒนากําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียว Marine clays และ Inland clays กับอายุ
บม เพื่อสรางสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต ที่ใชไดกับดินเหนียวทุกชนิด โดย
อาศัยแคเพียงผลการทดสอบเดียวที่อายุบม 28 วัน สมการดังกลาวมีประโยชนในการออกแบบ
เสาเข็มดินซีเมนตดังกลาวขางตน แตสมการนี้ยังมีขอจํากัด กลาวคือ ไมสามารถนํามาใชกับดินเม็ด
หยาบผสมซีเมนต เนื่องจากสมการนี้พัฒนามาจากขอมูลดินเหนียวที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง การ
ผสมซีเมนตลงไปในดิน ซีเมนตจะทําปฏิกิริยาไฮเดรชันกับน้ําและผลของปฏิกิริยาจะเกิดพันธะ
เชื่อมประสานกลุมของเม็ดดินเขาดวยกัน กลายเปนวัสดุทางวิศวกรรมไดโดยไมตองทําการบดอัด 
ตรงกันขาม ดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ําจําพวกดินเม็ดหยาบที่ใชสําหรับกอสรางถนน การที่จะ
ทําใหกลุมเม็ดดินซีเมนตรวมเปนเนื้อเดียวกันกลายเปนวัสดุทางวิศวกรรมไดจําเปนตองใชพลังงาน
การบดอัด  
       2.6.2 ดินท่ีมีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา ปจจุบันการกอสรางดินซีเมนตที่มีปริมาณน้ําในมวล
ดินต่ําไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เชน การกอสรางถนน เปนตน กรมทางหลวงใชคากําลังอัด
แกนเดียวเปนพารามิเตอรในการออกแบบถนนดินซีเมนต ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดแกน
เดียวของการปรับปรุงดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา คือชนิดของดิน พลังงานการบดอัด ปริมาณน้าํ 
ปริมาณซีเมนต และอายุบม  
       ธีระชาติ และสมบัติกระแส (2544) ไดศึกษากําลังอัดของดินลูกรังผสมกับซีเมนต โดยนํา
ดินตัวอยางมาผสมกับซีเมนตในปริมาณ 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง และบดอัดดวย
พลังงาน 4 คา ไดแก 292.2, 592.5, 1346.6 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ําที่ใช
ผสมเปนปริมาณน้ําเหมาะสมของดินไมผสมซีเมนตบดอัดในแตละพลังงาน ที่อายุบม 3, 7, 14 และ 
28 วัน พบวา พลังงานการบดอัดมีอิทธิพลตอกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต และที่ปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมที่สอดคลองกับพลังงานการบดอัดคาหนึ่ง กําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยางจะ
แปรผันตามปริมาณซีเมนต และอายุบม แตการศึกษานี้ไมไดครอบคลุมดินซีเมนตบดอัดที่ปริมาณ
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น้ําสูงกวาหรือต่ํากวาปริมาณน้ําเหมาะสม และไมสามารถทํานายกําลังอัดแกนเดียวเมื่อกําหนด
พลังงานการบดอัด ปริมาณน้ําในมวลดิน ปริมาณซีเมนต อายุบม และชนิดของดินได  
       จากขอจํากัดทั้งการปรับปรุงดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง (Horpibulsuk et al., 2005) และ
การปรับปรุงดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา (ธีระชาติ และสมบัติกระแส, 2544) ดังกลาวมาขางตน 
ผูวิจัยจึงคิดที่จะสรางสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัด เมื่อแปรผันพลังงานการ
บดอัด ปริมาณน้ํา ปริมาณซีเมนต อายุบม และชนิดของดินโดยนําหลักการอัตราสวนปริมาณน้ําตอ
ปริมาณซีเมนต (Horpibulsuk et al., 2005) มาใชรวมกับพลังงานการบดอัด (ธีระชาติ และสมบัติ
กระแส, 2544)  
 เนื่องจากกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตขึ้นอยูกับหนวยน้ําหนักแหง ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณ
น้ําและพลังงานการบดอัด และปริมาณน้ําเหมาะสม (ปริมาณน้ําที่ใหหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด) หา
ไดจากการบดอัดดินไมผสมซีเมนต ดังนั้นจึงตองศึกษาการบดอัดดินไมผสมซีเมนต 
       สําหรับการบดอัดดินไมผสมซีเมนต นักวิจัยหลายทาน อาทิเชน Gurtug and Sridharan 
(2002) และ Pandian et al. (1997) ไดเสนอผลการบดอัดดินเม็ดละเอียด สรุปวาปริมาณของดินเม็ด
ละเอียดในมวลดินเปนปจจัยที่ควบคุมปริมาณน้ําและหนวยน้ําหนักแหง (γd) ของดินบดอัด มวลดิน
ที่มีปริมาณดินเม็ดละเอียดมากจะใหคา OMC สูงกวา และ γd,max ต่ํากวามวลดินที่มีปริมาณดินเม็ด
ละเอียดนอยกวา ทั้งนี้เพราะการบดอัดดินเม็ดละเอียดถูกควบคุมดวยคาขีดจํากัดเหลวและพิกัด
พลาสติก ซ่ึงตรงกับผลการทดลองของ  Nagaraj and Bindumadhava (1992) ซ่ึงพบวาคา OMC และ 
γd,max ของดินเม็ดละเอียดบดอัดขึ้นกับคาขีดจํากัดเหลว ซ่ึงเกิดจากปริมาณของเหลวในชองวาง
ระหวางมวลดิน และแรดินเหนียว  
       Daniel and Benson (1990) และ Blotz et al. (1998) ไดทําการบดอัดดินเม็ดละเอียดดวย
พลังงาน 3 คา ไดแก 292.2, 592.5 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร พบวา ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณน้ําเหมาะสมและพลังงานการบดอัดที่พล็อตบนกราฟกึ่งล็อกการิทึมของดินชนิด
หนึ่งๆ เปนสมการเชิงเสนตรง นอกจากนี้ Daniel and Benson (1990) และ Blotz et al. (1998) ยังพบ
อีกวา ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและพลังงานการบดอัด    ที่พล็อตบนกราฟ
กึ่งล็อกการิทึมของดินชนิดหนึ่งๆเปนสมการเชิงเสนตรงเชนกัน  
       Nagaraj et al. (1994) และ Santucci De Magistris and Tatsuoka (2004) พบวา สําหรับดิน
ทุกชนิดที่บดอัดทางดานแหง (ปริมาณน้ํานอยกวาปริมาณน้ําเหมาะสม) หนวยน้ําหนักแหงจะมีคา
แปรผันตามพลังงานการบดอัดและระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of Saturation, S) แตตัวแปร
ทั้งสองจะมีอิทธิพลตอหนวยน้ําหนักแหงที่บดอัดทางดานเปยก (ปริมาณน้ํามากกวาปริมาณน้ํา
เหมาะสม) นอยมาก 



  
          26

       Pandian et al.  (1997) ไดเสนอแบบจําลองการบดอัดดินจากสังเกต  (Phenomenological 
Model) ของดินเม็ดละเอียดที่มีคาขีดจํากัดเหลวแตกตางกันที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน โดย 
แบบจําลองการบดอัดมีลักษณะเปนรูปตัววีกลับหัว (Inverted V Shape)  
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

                                                                                                                    
       ในบทนี้จะกลาวถึงแนวคิดและขั้นตอนการสรางสมการกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบ
ผสมซีเมนตบดอัด และข้ันตอนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของ จากนั้น
จะเสนอวิธีบดอัดดินและวิธีหาคากําลังอัดแกนเดียว และเนื่องจากกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต
ขึ้นอยูกับหนวยน้ําหนักแหง ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณน้ําและพลังงานการบดอัด และปริมาณน้ํา
เหมาะสมหาไดจากการบดอัดดินไมผสมซีเมนต ดังนั้นจึงตองศึกษาการบดอัดดินไมผสมซีเมนต 
  ดังนั้น แนวทางในการสรางสมการกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด 
จะเริ่มดวยการศึกษาการบดอัดดินไมผสมซีเมนต เพื่อใหไดสมการหนวยน้ําหนักแหงในเทอมของ
ปริมาณน้ําและพลังงานการบดอัด ผลการศึกษาในขั้นนี้จะใหปริมาณน้ําเหมาะสม (ปริมาณน้ําที่ให
หนวยน้ําหนักแหงสูงสุด) ซ่ึงจะนําไปใชในการบดอัดดินผสมซีเมนตในขั้นที่สอง 
 
3.1 การสรางสมการหนวยน้ําหนักแหงของดินไมผสมซีเมนต 
 จะศึกษาการบดอัดดินเหนียวปนดินตะกอน ดินลูกรังแหลงที่ 1 และหินคลุกแหลงที่ 1 โดย
แปรผันปริมาณน้ํา 5 ถึง 8 คา และพลังงานการบดอัด 4 คา  (296.3, 592.5, 1346.6 และ 2693.3 กิโล
จูลตอลูกบาศกเมตร) และพล็อตกราฟของหนวยน้ําหนักแหงสัมพัทธกับปริมาณน้ํา พลังงานการบด
อัด และระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ จะใชขอมูลจาก
ผลทดสอบของผูวิจัยรวมกับขอมูลจากนักวิจัยในอดีต ไดแก ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนัก
แหงและปริมาณน้ําในมวลดินที่พลังงานการบดอัดตางๆ   ปริมาณน้ําในมวลดินและพลังงานการ
บดอัดที่ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําตางๆ ปริมาณน้ําเหมาะสมกับพลังงานการบดอัด และหนวย
น้ําหนักแหงสูงสุดกับพลังงานการบดอัด หลังจากนั้นจะทําการ Normalized ความสัมพันธของตัว
แปรการบดอัดตางๆ เพื่อรวมอิทธิพลชนิดของดิน รายละเอียดตางๆจะแสดงในหัวขอ 4.1 แผนภาพ
ขั้นตอนและการวิเคราะห แสดงในรูปที่ 3.1  
       สําหรับการวิเคราะหกราฟความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ความถูกตองของเสนโคง
ความสัมพันธจะพิจารณาจากคา Degree of Correlation, |r|  
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รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนและการวิเคราะหดินบดอดัไมผสมซีเมนต 
 

 3.1.1 ความเขาใจปญหาและแนวทางการวิจัยท่ีเลือก สําหรับกราฟการบดอัดดินไมผสม
ซีเมนต Nagaraj et al. (1994) และ Santucci De Magistris and Tatsuoka (2004) พบวา สําหรับดิน
ทุกชนิดที่บดอัดทางดานแหง (ปริมาณน้ํานอยกวาปริมาณน้ําเหมาะสม) หนวยน้ําหนักแหงจะมีคา
แปรผันตามพลังงานการบดอัดและระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of Saturation, S) แตหนวย
น้ําหนักแหงที่บดอัดทางดานเปยก (ปริมาณน้ํามากกวาปริมาณน้ําเหมาะสม) จะแปรผันตาม
พลังงานการบดอัด แตจะแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา โดยเสนกราฟที่บด
อัดดานเปยกของพลังงานตางๆ จะเปนเสนโคงที่ตอเนื่องกันและตอกันที่จุดเหมาะสม 
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       Pandian et al. (1997) ทําการบดอัดดินเม็ดละเอียดที่มีคาขีดจํากัดเหลวแตกตางกัน 3 ชนิด 
ดวยพลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน (592.5 kJ/m3) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และสรุปวา ปริมาณของ
ดินเม็ดละเอียดในมวลดินเปนปจจัยที่ควบคุมปริมาณน้ําและหนวยน้ําหนักแหงของดินบดอัด มวล
ดินที่มีปริมาณดินเม็ดละเอียดมากจะใหคา OMC สูงกวา และ γd,max ต่ํากวามวลดินที่มีปริมาณดิน
เม็ดละเอียดนอยกวา ทั้งนี้เพราะการบดอัดดินเม็ดละเอียดถูกควบคุมดวยคาขีดจํากัดเหลวและพิกัด
พลาสติก  
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รูปที่ 3.2 ผลทดสอบการบดอัดดินเมด็ละเอียดที่มีขีดจํากัดเหลวแตกตางกัน ภายใตพลังงาน 
 การบดอัด 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร (Pandian et al., 1997) 

 
       นอกจากนี้ Pandian et al. (1997) ยังพบอีกวา ที่ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําคาหนึ่ง ปริมาณน้ํา
ในมวลดินมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับขีดจํากัดเหลวเมื่อพล็อตบนกราฟสเกลปกติ ผลแสดงดัง
ในรูปที่ 3.3 เมื่อ Normalization โดยหารปริมาณน้ําดวยระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา พบวา ตัวแปร 
m/S0.5 สําหรับการบดอัดทางดานแหงมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับขีดจํากัดเหลว ดังสมการที่ 3.1 
 

LL
S
m 26.050.9  5.0 +=                                                                                                              (3.1) 
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เมื่อ m คือ ปริมาณน้ําในมวลดินมีหนวยเปนเปนเปอรเซ็นต และ S คือระดับความอิ่มตัวดวยน้ําเปน
จุดทศนิยม 
       ทํานองเดียวกัน ตัวแปร m/S2 ที่บดอัดทางดานเปยกจะมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับ
ขีดจํากัดเหลว ดังสมการที่ 3.2  
 

LL
S
m 36.061.10  2 +=                                                                                                               (3.2) 

 
 สมการที่ 3.1 และ 3.2 ใหกราฟการบดอัดดนิที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐานของดนิเม็ด
ละเอียดชนิดใดๆ โดยทราบเพียงคาขีดจํากดัเหลว 
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รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํา - ตัวแปร m/S0.5 และ m/S2   และขีดจํากดัเหลวของ 
 ดินเม็ดละเอียด 3 ชนิด ภายใตพลังงานการบดอัด 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร  
 (Pandian et al., 1997) 
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 Pandian et al.  (1997) เสนอกราฟการบดอัดดินจากสังเกต  (Phenomenological Model) ที่
พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน โดยเสนกราฟการบดอัดทางดานแหงไดจากความสัมพันธ
ระหวางตัวแปร m/S0.5 และขีดจํากัดเหลว ตามสมการที่ 3.1 สวนเสนกราฟการบดอัดทางดานเปยก
ไดจากความสัมพันธระหวางตัวแปร m/S2 และขีดจํากัดเหลว ตามสมการที่ 3.2 สวนจุดเหมาะสม 
(จุดที่ใหคาปริมาณน้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด) เปนจุดที่เสนกราฟทั้งสองตัดกัน 
แบบจําลองกราฟการบดอัดที่เสนอจึงเปนรูปตัววีกลับหัว (Inverted V Shape) แสดงดังในรูปที่ 3.4   
                                                                                                                                                                

Zero air void curve

Water content (m) 

Lower Liquid 
Limit

Higher Liquid 
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รูปที่ 3.4 กราฟการบดอัดรูปตัววกีลับหัว (Inverted V Shape) ของดินเม็ดละเอียดที่มขีีดจํากัดเหลว 
 แตกตาง ภายใตพลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน (Pandian et al., 1997) 

 
       ถึงแมวาจะมีแบบจําลองการบดอัดดินแลวก็ตาม (Pandian et al., 1997) แตแบบจําลองนี้ยัง
มีขอจํากัด กลาวคือ ไมสามารถใชไดกับพลังงานการบดอัดคาอื่นๆ นอกเหนือจากพลังงานการบด
อัดแบบมาตรฐาน นอกจากนี้ กราฟการบดอัดดินดังกลาวยังใชไดเฉพาะกับดินเม็ดละเอียดที่มีคา
สภาพความเปนพลาสติกเทานั้น ในงานกอสรางที่ดินฐานรากตองรับน้ําหนักบรรทุกสูงๆ จึงมีความ
จําเปนตองทําการบดอัดดินดวยพลังงานการบดอัดที่สูงขึ้น ดังนั้น ผูวิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะเสนอ
กราฟการบดอัดดินที่รวมเทอมของพลังงานการบดอัดดวย และสามารถใชไดทั้งกับดินเม็ดหยาบ
และดินเม็ดละเอียด  
 การวิเคราะหจะพิจารณาแบงออกเปน 2 กรณี คือ กราฟการบดอัดทางดานแหงและดาน
เปยกของปริมาณน้ําเหมาะสม กรณีกราฟการบดอัดทางดานแหง เนื่องจากพลังงานการบดอัดเปน
อีกตัวแปรหนึ่งที่มี อิทธิพลอยางมากตอหนวยน้ํ าหนักแหงนอกเหนือจากขีดจํากัดเหลว        
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(Nagaraj et al., 1994; Santucci De Magistris and Tatsuoka. 2004 และ Pandian et al., 1997) ดังนั้น
ตัวแปร m/S0.5 จึงนาจะมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับพลังงานการบดอัดเชนเดียวกับขีดจํากัดเหลว 
และกรณีกราฟการบดอัดทางดานเปยก  เนื่องจากเสนกราฟที่บดอัดดานเปยกของพลังงานตางๆจะ
เปนเสนโคงที่ตอเนื่องกันและตอกันที่จุดเหมาะสม (Nagaraj et al., 1994; Santucci De Magistris 
and Tatsuoka. 2004) ดังนั้น ถาทราบจุดเหมาะสมของพลังงานการบดอัดตางๆ ก็จะสามารถสราง
กราฟการบดอัดไดทันที 
       Daniel and Benson (1990) และ Blotz et al. (1998) ไดทําการบดอัดดินเม็ดละเอียดดวย
พลังงาน 3 คา ไดแก 292.2, 592.5, และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร พบวา ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณน้ําเหมาะสม และพลังงานการบดอัดที่พล็อตบนกราฟกึ่งล็อกการิทึม เปนสมการ
เชิงเสนตรง ดังในรูปที่ 3.5 นอกจากนี้ Daniel and Benson (1990) และ Blotz et al. (1998) ยังพบอีก
วา ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด และพลังงานการบดอัดที่พล็อตบนกราฟกึ่งล็อก
การิทึม เปนสมการเชิงเสนตรงเชนกัน ดังในรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวาง OMC และพลังงานการบดอัด (ขอมูลนักวจิัยอ่ืน) 
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รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวาง γd,max และพลังงานการบดอัด (ขอมูลนกัวิจยัอ่ืน) 
 

       จากรูปที่ 3.5 และ 3.6 ถึงแมวา ปริมาณน้ําเหมาะสม หนวยน้ําหนักแหงสูงสุด และพลังงาน
การบดอัด จะมีความสัมพันธกันเชิงเสนตรง แตก็ยังไมสามารถใชกับดินชนิดอื่นได นอกเหนือจาก
ดินที่ทําการทดสอบ เนื่องจากปริมาณน้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด เปนคุณสมบัติ
เฉพาะสําหรับดินชนิดหนึ่งๆเทานั้น นอกจากนี้ ปริมาณน้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด
ของดินชนิดหนึ่งๆขึ้นอยูกับพลังงานการบดอัด (Nagaraj et al., 1994; Santucci De Magistris and 
Tatsuoka. 2004) ดังนั้น ผูวิจัยคิดวาอัตราสวนระหวางปริมาณน้ําเหมาะสมที่พลังงานการบดอัดใดๆ
และปริมาณน้ําเหมาะสมที่พลังงานการบดอัดอางอิงคาหนึ่ง นาจะมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับ
พลังงานการบดอัด  และทํานองเดียวกัน  อัตราสวนของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดก็นาจะมี
ความสัมพันธเชิงเสนตรงกับพลังงานการบดอัดเชนกัน และจะเปนประโยชนอยางมากถาสามารถ
ทําใหการหาจุดเหมาะสมสามารถใชไดกับดินทุกชนิด ดังนั้น ผูวิจัยจะตรวจสอบแนวคิดดังกลาวกับ
ดินที่มีคุณสมบัติแตกตางกันทั้งขนาดและคาความเปนพลาสติก และขอมูลของ Daniel and Benson 
(1990) และ Blotz et al. (1998) 
 จากแนวคิดกราฟการบดอัดในเทอมของพลังงานการบดอัดทั้งดานแหงและดานเปยก 
ดังกลาวขางตน เสนกราฟการบดอัดที่พลังงานการบดอัดคาหนึ่งจะคลายรูปตัววีกลับหัว (Invert V 
Shape) 
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       3.1.2 วิธีการวิจัย ดินตัวอยางที่ใชในการสรางแบบจําลองการบดอัดดินไมผสมซีเมนตมี 3 
ชนิด ซ่ึงครอบคลุมทั้งดินเม็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบ ไดแก ดินเหนียวปนดินตะกอนเปนดิน
ภายในบริเวณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ที่ความลึก 3 เมตร  จากระดับผิว
ดิน มีคาความเปนพลาสติกปานกลาง  ดินลูกรังแหลงที่ 1 เปนดินจากบอยืมจังหวัดเพชรบูรณ ที่
ความลึกประมาณ 3 เมตร ดินตัวอยางมีสีน้ําตาลออกสีแดง และมีคาความเปนพลาสติกปานกลาง
และหินคลุกแหลงที่ 1 เปนดินจากสํานักทางหลวงที่ 8 จังหวัด เพชรบูรณ มีสีเทาดําและไมมีคา
สภาพพลาสติก (Non - Plasticity) ดินตัวอยางทั้ง 3 ชนิด จะถูกนํามาหาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรม
ตางๆในหองปฏิบัติการ ดังตอไปนี้ 
       1) ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) การหาคาความถวงจําเพาะของดินเม็ดละเอียด 
(ขนาดเล็กกวา 4.75 มิลลิเมตร) ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM D 854  
       2) การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน (Sieve Analysis) ทดสอบโดยการ
รอนผานตะแกรงแบบลาง ตามมาตรฐานของ ASTM D 422 
       3) การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) ทดสอบตามมาตรฐาน
ของ ASTM D 422 - 63 
       4) การหาคาขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit, LL) ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM D 4318 
       5) การหาคาขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM D 
4318 
 3.1.3 การบดอัดดิน  ดินทั้ง 3 ชนิด จะบดอัดโดยใชพลังงานการบดอัด 4 คา คือ   296.3, 
592.5, 1346.6 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงเทียบเทากับพลังงานการบดอัดที่คร่ึงหนึ่ง
ของพลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน (E1) พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน (E2) คร่ึงหนึ่งของ
พลังงานการบดอัดที่สูงกวาแบบมาตรฐาน (E3) และพลังงานการบดอัดที่สูงกวาแบบมาตรฐาน (E4) 
ตามลําดับ รูปแบบการบดอัดและพลังงานที่ใชในการบดอัดดิน แสดงในตารางที่ 3.1 แบบหลอ 
(Mould) ที่ใชทดสอบทุกๆรูปแบบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร สูง116.8 มิลลิเมตร 
ตัวอยางดินทั้ง 3 ชนิดจะถูกนํามาผึ่งใหแหงในอากาศอยางนอย 3 วัน แลวนํามารอนผานตะแกรง
ขนาดรูเปด 19.0 มิลลิเมตร เพื่อขจัดสวนผสมที่มีขนาดใหญ ซ่ึงอาจกอใหเกิดความไมเหมาะสม
ทางดานขนาดของวัสดุทดสอบ (Size Effect) จากนั้นหาปริมาณความชื้นของดินผ่ึงแหง และเตรียม
ตัวอยางดินเพื่อทําการบดอัด โดยที่พลังงานการบดอัดคาหนึ่งจะแปรผันปริมาณน้ํา 5 ถึง 6 คา โดย
เติมน้ําใสดินตัวอยางและหอเก็บไวในถุงพลาสติก เปนเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง เพื่อใหน้ําในดิน
ตัวอยางแผกระจายทั่วถึงกัน จากนั้นวัดปริมาณน้ําของดินเปยกและทําการบดอัด โดยที่พลังงานการ
บดอัดและปริมาณน้ําคาหนึ่งใชดิน 3 ตัวอยาง เพื่อตรวจสอบความสอดคลอง (Consistency) ของผล  
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ตารางที่ 3.1 รูปแบบการบดอัดและพลังงานที่ใชในการบดอัดดิน 
Compaction 

Energy 
 

Weight of  
Hammer 

(N) 

Number of 
Layer 

Number of 
Blows/Layer 

Height of 
Hammer drop 

(m) 

Energy per 
Volume 
(kJ/m3) 

E1

E2

E3

E4 

24.46 
24.46 
44.48 
44.48 

3 
3 
5 
5 

13 
25 
13 
25 

0.3048 
0.3048 
0.4572 
0.4572 

296.3 
592.5 
1346.6 
2693.3 

 
             3.1.4 วิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร การวิเคราะหกราฟของความสัมพันธตางๆ
ตามแนวทางที่เลือกในหัวขอ 3.1 (รูปที่ 3.1) ความถูกตองของเสนโคงความสัมพันธตางๆจะตองมี
คา Degree of Correlation ไมนอยกวา 0.8 (Draper and Smith, 1966) 
 
3.2 การสรางสมการกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด  
 จะศึกษาการบดอัดดินลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุกแหลงที่ 2 ผสมซีเมนต โดยแปรผัน
ปริมาณซีเมนต 5 คา ( 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง) ปริมาณน้ํา 5 คา (60, 80, 100, 
120 และ 140 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสมของดินบดอัดไมผสมซีเมนต) พลังงาน 4 คา 
(296.3, 592.5, 1346.6 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) และอายุบม 5 คา (7, 14, 28, 60 และ 
120 วัน) แลวหากําลังอัดแกนเดียว    
 ในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร จะพล็อตกราฟระหวางกําลังอัดแกนเดียว
ของดินตัวอยางแตละชนิดกับตัวแปรการการบดอัดตางๆ ไดแกพลังงานการบดอัด ปริมาณน้ํา 
ปริมาณซีเมนต และอายุบม หลังจากนั้นจะทําการ Normalized ความสัมพันธของตัวแปรการบดอัด
ตางๆ เพื่อรวมอิทธิพลชนิดของดิน และจากผลงานของ Horpibulsuk et al. (2005) ผูวิจัยมีแนวคิดที่
จะเสนอสมการกําลังอัดแกนเดียวในเทอมของอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต รายละเอียด
ตางๆ จะแสดงในหัวขอ 4.2 แผนภาพขั้นตอนวิเคราะห แสดงในรูปที่ 3.7  
       สําหรับความถูกตองของเสนโคงความสัมพันธตางๆ จะพิจารณาจากคา Degree of 
Correlation, |r| 
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ตรวจสอบสมการ

สรางสมการกําลังอัดแกนเดียวของดิน
เม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด

ดินลูกรังแหลงที่ 2 หินคลุกแหลงที่ 2

บดอัดดินไมผสมซีเมนตโดยแปรผัน
พลังงานบดอัด 4 คา

และแปรผันปริมาณน้ํา 5 ถึง 8 คา

ความสัมพันธ
γd = f(m,E)

บดอัดดินผสมซีเมนตโดยแปรผัน
พลังงานบดอัด 4 คา ปริมาณน้ํา 5 คา
ปริมาณซีเมนต 4 คา และอายุบม 5 คา

ความสัมพันธ
qu = f(m,E)

ความสัมพันธ
qu = f(m)

ความสัมพันธ
qu = f(C)

ความสัมพันธ
qu = f(E)

ความสัมพันธ
qu = f(D)

OMC

 
                                                                                                  

รูปที่ 3.7 แผนภาพขั้นตอนและการวิเคราะหดินซีเมนตบดอัด 
 

 3.2.1 ความเขาใจปญหาและแนวทางการวิจัยท่ีเลือก Horpibulsuk et al. (2005) ศึกษา
อิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียว Ariake ที่มีคาดัชนีสภาพพลาสติก 
(LI) อยูระหวาง 1.0 ถึง 2.5 โดยนําดินผสมกับซีเมนตในปริมาณ 10 ถึง 60 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก
ดินแหง แลวหาคากําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยางที่อายุบมตั้งแต 7 ถึง 180 วัน พบวา กําลังอัด
แกนเดียวของดินซีเมนต ที่อายุบมคาหนึ่งจะแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับอัตราสวนปริมาณน้ําตอ
ปริมาณซีเมนต (Clay - water/cement ratio, wc/C) โดยกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ wc/C 
ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และ 3.9 และ Horpibulsuk et al. (2005) ยังอธิบายการเปลี่ยนแปลงกําลัง
อัดแกนเดียว ที่อายุบมใดๆ โดยใชกฎของ Abrams (1918) ดังสมการที่ 3.3 
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)/( Ccwu B
Aq =                                                                                                                            (3.3) 

 
เมื่อ qu เปนกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวผสมซีเมนตที่อายุบมกําหนด wc/C เปนอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต และ  A และ B เปนคาคงที่จากการทดสอบ โดยที่ A มีคาขึ้นอยูกับชนิดของดิน อายุบม และ
ประเภทของซีเมนต สวน B เปนคาที่ขึ้นอยูกับประเภทของซีเมนต และมีคาคงที่เทากับ 1.24 
สําหรับดินเหนียวทุกชนิด  
เมื่อพิจารณาอัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวที่ wc/C ใดๆ ที่อายุบมคาหนึ่ง พบวา A จะถูกตัดทอน
ออกไป ดังสมการที่ 3.4 
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เมื่อ  และ  เปนกําลังอัดแกนเดียวที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต 

 และ  ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.8 อิทธิพลของอัตราสวนระหวางปรมิาณน้ําตอปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียว 
 ของดินซีเมนต (Horpibulsuk et al., 2005)                                                                                                
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รูปที่ 3.9 อิทธิพลของอัตราสวนระหวางปรมิาณน้ําตอปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียวของดิน 
 เหนยีว Ariake ตามอายุบมทีก่ําหนด (Horpibulsuk et al., 2005) 

 
       Horpibulsuk et al. (2005) ไดศึกษาการพัฒนากําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียว Ariake ผสม
ซีเมนตกับอายุบม ตั้งแตอายุบม 7 ถึง 180 วัน ไดผลดังรูปที่ 3.10 และสรุปวา กําลังอัดแกนเดียวของ
ดินซีเมนตมีคาแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับ wc/C และมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม 
 นอกจากนี้ Horpibulsuk et al. (2005) ยังไดรวบรวมขอมูลการพัฒนากําลังอัดแกนเดียวของ
ดินเหนียว Marine clays และ Inland clays กับอายุบม เพื่อสรางสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของ
ดินซีเมนต แสดงดังรูปที่ 3.11 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับอายุบม ของดินเหนียวที่มี
คา LI ระหวาง 1.0 ถึง 2.5 ผสมซีเมนต แสดงดังในสมการที่ 3.5 
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เมื่อ  และ  เปนกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม D วัน และ 28 วัน ตามลําดับ Dq 28q

 เมื่อรวมสมการที่ 3.4 และ 3.5 เขาดวยกัน จะไดความสัมพันธระหวางอัตราสวนปริมาณน้ํา
ตอปริมาณซีเมนต (wc/C) อายุบม (D) และกําลังอัดแกนเดียว (qu) ดังสมการที่ 3.6 
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เมื่อ  เปนกําลังอัดแกนเดยีวทีอั่ตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต  ที่อายุ
บม D วัน และ  เปนกําลังอัดแกนเดียวที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต 

 ที่อายุบม 28 วัน 

Dc Cwq )/( Dc Cw )/(

28)/( Cwc
q

28)/( Cwc

    สมการที่ 3.6 เปนสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวที่มีคา LI ระหวาง 1.0 ถึง 
2.5 ผสมซีเมนต ที่ใชไดกับดินเหนียวทุกชนิด โดยอาศัยแคเพียงผลการทดสอบเดียวที่อายุบม 28 วัน 
แตอยางไรก็ตาม สมการนี้ยังมีขอจํากัด กลาวคือ ไมสามารถนํามาใชกับดินเม็ดหยาบผสมซีเมนต
บดอัดได เนื่องจากสมการนี้ถูกสรางมาจากขอมูลดินเหนียวที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง การผสม
ซีเมนตลงไปในดิน ซีเมนตจะทําปฏิกิริยาไฮเดรชันกับน้ําและผลของปฏิกิริยาจะเกิดพันธะเชื่อม
ประสานกลุมของเม็ดดินเขาดวยกัน กลายเปนวัสดุทางวิศวกรรมไดโดยไมตองทําการบดอัด 
ตรงกันขาม ดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ําจําพวกดินเม็ดหยาบที่ใชสําหรับกอสรางถนน การที่จะ
ทําใหกลุมเม็ดดินซีเมนตรวมเปนเนื้อเดียวกันกลายเปนวัสดุทางวิศวกรรมไดจําเปนตองใชพลังงาน
การบดอัด  

 

 
 

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกับอายุบมของดินเหนียว Ariake   
 ผสมซีเมนตที่มีคา LI 1.0 ถึง 2.5 (Horpibulsuk et al., 2005) 
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รูปที่ 3.11 การพัฒนากําลังอดัแกนเดยีวกับอายุบมของดนิเหนยีวความชื้นสูง 
 (Horpibulsuk et al., 2005) 
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        ถึงแมวา การปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ําจะไดรับความนยิม
อยางแพรหลายแตงานวิจัยทางดานนี้ยังมีขอจํากัด ธีระชาติ และสมบัติกระแส (2544) ไดรายงานผล
การทดลองนําดินลูกรังมาผสมกับซีเมนตแลวทําการบดอัด โดยนําดินตัวอยางมาผสมกับซีเมนตใน
ปริมาณ 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง และบดอัดดวยพลังงาน 4 คา ไดแก 292.2, 
592.5, 1346.6 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ําที่ใชผสมเปนปริมาณน้ําเหมาะสม
ของดินไมผสมซีเมนตบดอัดในแตละพลังงาน เมื่อครบอายุบมที่กําหนด คือ 3, 7, 14 และ 28 วัน จึง
นําตัวอยางดินซีเมนตไปหากําลังอัดแกนเดียว ไดผลดังในรูปที่ 3.12 ถึง 3.14 และสรุปวา พลังงาน
การบดอัดมีอิทธิพลตอกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต และที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมที่
สอดคลองกับพลังงานการบดอัดคาหนึ่ง กําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยางจะแปรผันตามปริมาณ
ซีเมนต และอายุบม แตการศึกษานี้ยังมีขอจํากัด กลาวคือไมครอบคลุมดินซีเมนตบดอัดที่ปริมาณน้ํา
สูงกวาหรือต่ํากวาปริมาณน้ําเหมาะสม และไมสามารถทํานายกําลังอัดแกนเดียวเมื่อกําหนด
พลังงานการบดอัด ปริมาณน้ําในมวลดิน ปริมาณซีเมนต อายุบม และชนิดของดินได  
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รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกับปรมิาณซีเมนตของดินลูกรัง ตามอายุบม
กําหนด ที่บดอัดดวยพลังงาน 592.5 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 

 (ธีระชาติ และสมบัติกระแส, 2544) 
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รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกับอายุบมของดินลูกรัง ตามปริมาณซีเมนต 
 กําหนด ที่บดอัดดวยพลังงาน 592.5 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร  
 (ธีระชาติ และสมบัติกระแส, 2544) 
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รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกับพลังงานบดอัดของดินลูกรัง ตามอายุบม 
 กําหนด ที่ปริมาณซีเมนต 3 และ 7 เปอรเซ็นต (ธีระชาติ และสมบัติกระแส, 2544) 
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       จากขอจํากัดทั้งการปรับปรุงดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง (Horpibulsuk et al., 2005) และ
การปรับปรุงดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา (ธีระชาติ และสมบัติกระแส, 2544) ดังกลาวมาขางตน 
ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะเสนอสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัด เมื่อแปรผัน
พลังงานการบดอัด ปริมาณน้ํา ปริมาณซีเมนต อายุบม และชนิดของดินโดยนําแนวคิด wc/C 
(Horpibulsuk et al., 2005) รวมกับแนวคิดพลังงานการบดอัด (ธีระชาติ และสมบัติกระแส, 2544)  
นั่นคือ ที่คา wc/C เดียวกัน กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่งก็นาจะมีคาเทากัน 
แมวาจะบดอัดดวยพลังงาน ปริมาณน้ํา และปริมาณซีเมนตแตกตางกัน ดังนั้น เพื่อหาขอบเขตและ
ขอจํากัดของ wc/C และเพื่อเปนการยืนยันวาสามารถนํามาใชรวมกับพลังงานการบดอัดได ผูวิจัยจะ
ทําการหาคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่ง ที่บดอัดดวยพลังงาน ปริมาณน้ํา และ
ปริมาณซีเมนตแตกตางกัน แตจํากัดใหมีคา wc/C เทากัน สําหรับสรางทฤษฎีกําลังอัดแกนเดียวของ
ดินซีเมนตบดอัด  
       สําหรับปริมาณซีเมนตที่ใชผสม อิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดของดินซีเมนตบด
อัดแสดงในรูปที่ 3.15 ซ่ึงใชดินลูกรังแหลงที่ 2 จะเห็นไดวา ในชวงปริมาณซีเมนต 0 ถึง 6 
เปอรเซ็นต อัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดจะมีคาสูง ดังนั้น งานวิจัยนี้จะกําหนดปริมาณซีเมนต
ในชวงนี้เทานั้น เนื่องจากมีอัตราการเพิ่มของกําลังอัดสูงที่สุด แตใชปริมาณซีเมนตต่ําสุด  
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รูปที่ 3.15 กราฟกําลังอัดแกนเดียวสัมพัทธกับปริมาณซีเมนต 
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       3.2.2 วิธีการวิจัย วัสดุที่ใชประกอบดวยซีเมนต และดิน ซีเมนตที่ใชเปนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 ตราชาง สวนดินที่ใชเปนดินเม็ดหยาบ 2 ชนิดที่นิยมใชกอสรางถนน ไดแก ดิน
ลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุกแหลงที่ 2  ดินลูกรังแหลงที่ 2 เปนดินจากบอยืมบริเวณสวนสัตวอําเภอ
เมือง จังหวัดนครราชสีมา ที่ความลึกประมาณ 4 ถึง 5 เมตร ซ่ึงเปนบอยืมที่ใชสําหรับกอสรางถนน
สายสวนสัตว ถึงอําเภอโชคชัย ดินมีสีแดง ซ่ึงอาจเนื่องจากมีแรเหล็กผสมอยูในปริมาณที่สูง และ
เปนดินที่ไมมีคาสภาพพลาสติก (Non - Plasticity) สวนหินคลุกแหลงที่ 2 มาจากโครงการกอสราง
ซอมแซมปรับปรุงถนนสายหลักระหวางจังหวัดเพชรบูรณ ถึงอําเภอวิเชียรบุรี มีสีเทาดําและไมมีคา
สภาพพลาสติก (Non - Plasticity) ดินตัวอยางทั้ง 2 ชนิด จะถูกนํามาหาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรม
ตางๆในหองปฏิบัติการ ดังรายละเอียดในหัวขอ 3.1.2 
             3.2.3 การหากําลังอัดแกนเดียวของดินบดอัด การสรางสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของ
ดินซีเมนตบดอัด จะใชขอมูลจากการบดอัดดิน 2 กรณี คือ การบดอัดดินไมผสมซีเมนต และการบด
อัดดินผสมซีเมนต ดังนั้น การหากําลังอัดแกนเดียวของดินบดอัดจึงมีขั้นตอน ดังนี้ 
             3.2.3.1 การบดอัดดินตัวอยางไมผสมซีเมนต เพื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
หนวยน้ําหนักแหงและปริมาณน้ําเปรียบเทียบกับกราฟการบดอัดดินผสมซีเมนต และปริมาณน้ํา
เหมาะสมของการบดอัดแตละพลังงานจะนําไปใชเปนขอกําหนดปริมาณน้ําในการบดอัดดินผสม
ซีเมนต นอกจากนี้ ตัวอยางดินบดอัดจะนําไปหาคากําลังอัดแกนเดียวเพื่อใชเปรียบเทียบคากําลังอัด
แกนเดียวของดินผสมซีเมนต วิธีการและพลังงานการบดอัดดินไมผสมซีเมนต ดังรายละเอียดใน
หัวขอ 3.1.3 
             3.2.3.2 การบดอัดดินผสมซีเมนต เปนการเตรียมดินตัวอยางเพื่อหาคากําลังอัดแกน
เดียวของดินซีเมนตบดอัด หลังจากรอนดินตัวอยางผานตะแกรง เตรียมดินตัวอยางแตละชนิดโดย
เติมน้ําใหกับดินตัวอยางตามปริมาณที่กําหนด แลวคลุกเคลาเขาดวยกัน หอหุมดวยถุงพลาสติกทิ้ง
ไวอยางนอย 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําดินตัวอยางไปหาปริมาณน้ําดินเปยก แผนงานการบดอัดดินผสม
ซีเมนต แสดงในรูปที่ 3.16 ที่พลังงานการบดอัด ปริมาณซีเมนต และอายุบมคาหนึ่งจะแปรผัน
ปริมาณน้ํา 5 คา ไดแก 60, 80, 100, 120 และ 140 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสมจากการบด
อัดดินไมผสมซีเมนต เตรียมซีเมนตตามปริมาณที่กําหนด ที่พลังงานการบดอัด และอายุบมคาหนึ่ง 
จะแปรผันปริมาณซีเมนต 4 คา ไดแก 1, 3, 5, และ 7 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักดินแหง ผสมดิน
ตัวอยางและซีเมนตใหเขากันจนวัสดุที่ผสมกลมกลืนเปนสีเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 3.17 จากนั้นเก็บ
ตัวอยางสวนผสมไปหาปริมาณน้ําพรอมกับทําการบดอัดสวนผสมที่เหลือทันที ดังแสดงในรูปที่ 
3.18 และ 3.19 ตามลําดับ และที่พลังงานบดอัด ปริมาณซีเมนต ปริมาณน้ํา และอายุบมคาหนึ่ง จะ
บดอัดดินจํานวน 3 ตัวอยาง หลังการบดอัดดินซีเมนตจะชั่งน้ําหนักและหอหุมดวยฟลมพลาสติก
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ทันที บมดินซีเมนตที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7, 14, 28, 60, และ 120 วัน และเมื่อครบอายุบมตาม
กําหนด จะหากําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางดินทันที 
                                                                                                                              

 
 

รูปที่ 3.16 แผนงานบดอัดดนิซีเมนต   
         

     
 

รูปที่ 3.17 ลักษณะการผสมดินกับซีเมนต 
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รูปที่ 3.18 การเก็บตัวอยางหาความชื้นของดินซีเมนต 
                                                                                                        

 
 

รูปที่ 3.19 ลักษณะดินซีเมนตบดอัด 
 

             3.2.3.3 การหากําลังอัดแกนเดียว นําตัวอยางดินออกจากฟลมพลาสติก ทําการชั่ง
น้ําหนัก วัดขนาดความสูง และเสนผานศูนยกลางใหละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตร โดยใช Vernier 
Caliper ทําการทดสอบหากําลังอัดแกนเดียวดวยเครื่อง UTM แสดงดังรูปที่ 3.20 โดยใชอัตราการ
กดทดสอบเทากับ 1.0 เปอรเซ็นต ของความสูงดินตัวอยางตอนาที จนกระทั่งดินตัวอยางวิบัติ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.21 บันทึกขอมูลกําลังอัดแกนเดียวในรูปของหนวยความเคนและหนวยความเครียด
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ของดินตัวอยางทั้ง 3 ชุด ในสภาวะการบดอัดและอายุบมเดียวกัน เก็บตัวอยางดินซีเมนตหลังการ
ทดสอบไปหาปริมาณความชื้นทุกตัวอยาง  
                                                                                                          

 
 

รูปที่ 3.20 เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) 
 

    
 

รูปที่ 3.21 ลักษณะการวิบัตขิองดินซีเมนต 
 

 3.2.4 วิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร เมื่อไดขอมูลหนวยน้ําหนักแหงและปริมาณ
น้ํา และขอมูลกําลังกําลังอัดแกนเดียวทั้งดินไมผสมซีเมนตและดินผสมซีเมนตบดอัด จะนําไป
พล็อตกราฟของความสัมพันธตางๆ ตามแนวทางที่เลือกในหัวขอ 3.2 (รูปที่ 3.7) ความถูกตองของ
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เสนโคงความสัมพันธตางๆ จะตองมีคา Degree of Correlation ไมนอยกวา 0.8 (Draper and Smith, 
1966) 
 
3.3 ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 ความถูกตองของกราฟการบดอัดดินไมผสมซีเมนต และสมการกําลังอัดแกนเดยีวของดิน
เม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด ที่เสนอตามหวัขอ 3.1 และ 3.2 จะเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัด 
ดังนี ้
       3.3.1 กราฟการบดอัดดินไมผสมซีเมนต ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัด
ของดิน 2 ชนิด ที่มีขนาดและสภาพความเปนพลาสติกแตกตางกันไดแก ดินเหนียวปนดินตะกอน 
(Turnbull, 1950) และ ดินลูกรัง (ธีระชาติและสมบัติกระแส, 2544)  
       3.3.2 สมการกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด ตรวจสอบโดย
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัดของดิน 5 ชนิด ที่มีขนาดและสภาพความเปนพลาสติกแตกตาง
กันไดแก  ดินลูกรังแหลงที่ 3 (ขอมูลจาก ธีระชาติและสมบัติกระแส, 2544) ดินลูกรังแหลงที่ 4 
(ขอมูลของผูวิจัย) ดินลูกรังแหลงที่ 5 (ขอมูลของผูวิจัย) หินคลุกแหลงที่ 3 (ขอมูลของผูวิจัย) และ
หินคลุกแหลงที่ 3 ผสมกับดินลูกรังแหลงที่ 5 ในอัตราสวน 1:4 (ขอมูลของผูวิจัย)  



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
       ในบทนี้จะเสนอผลการบดอัดดินไมผสมซีเมนตจนไดกราฟการบดอัดดินที่พลังงานการบด
อัดตางๆ ที่สามารถสรางไดโดยอาศัยเพียงขอมูลการบดอัดพลังงานเดียว จะเสนอผลการตรวจสอบ
แนวคิดทฤษฎีกําลังอัดและสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตที่ตัวแปร
การบดอัดตางๆ ไดแก ชนิดของดิน พลังงานการบดอัด ปริมาณน้ําในมวลดิน ปริมาณซีเมนต และ
อายุบม และทายสุดจะเสนอการเปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวจากสมการและจากการวัด 

 
4.1 กราฟการบดอัดดินไมผสมซีเมนต 
            4.1.1 คุณสมบัติของดินท่ีศึกษา เมื่อดําเนินตามขั้นตอนในหัวขอ 3.2.2 พบวา ดินเหนียว
ปนดินตะกอน ประกอบดวยดินเหนียว 53 เปอรเซ็นต  ดินตะกอน 44 เปอรเซ็นต  และดนิทรายเพยีง 
3 เปอรเซ็นต   และมีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ 18.5 เปอรเซ็นต คาขีดกัดเหลวและขีดจํากัด
พลาสติกเทากับ 51 และ 26 เปอรเซ็นต    ตามลําดับ กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํามี
คาเทากับ 100 กิโลปาสคาล ดินลูกรังแหลงที่ 1 ประกอบดวยดินเม็ดหยาบในปริมาณที่สูงถึง 64 
เปอรเซ็นต คาขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติกเทากับ 53 และ 37.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนหิน
คลุกแหลงที่ 1 ประกอบดวยดินเม็ดหยาบในปริมาณที่สูงถึง 76 เปอรเซ็นต และเปนดินที่ไมมีคา
สภาพพลาสติก โดยอาศัยการจําแนกในระบบเอกภาพ (USCS) ดินเหนียวปนดินตะกอน ดินลูกรัง
แหลงที่1 และหินคลุกแหลงที่1 จัดเปนดินเหนียวที่มีคาความเปนพลาสติกสูง (CH) ทรายปนดิน
ตะกอน (SM) และกรวดที่มีขนาดคละกันดี (GW) ตามลําดับ คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของ
ดินตัวอยาง ดังในตารางที่ 4.1 และลักษณะการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน ดังในรูปที่ 4.1  

 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของดินเหนียวปนดินตะกอน ดินลูกรังแหลงที่ 1 และหินคลุกแหลงที่ 1 

Soil Properties Silty Clay Lateritic Soil, L1 Crushed Rock, C1 
1. Specific Gravity  
2. Liquid Limit, % 
3. Plastic Limit, % 
4. Unified Soil Classification  System 

2.70 
51 
26 
CH 

2.70 
53 

37.5 
SM 

2.71 
- 

NP 
GW 
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รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดคละของเม็ดดินของดินตัวอยาง 
 

       4.1.2 กราฟการบดอัดดิน รูปที่ 4.2 ถึง 4.4 แสดงกราฟการบดอัดของดินเหนียวปนดิน
ตะกอนดินลูกรังแหลงที่ 1 และหินคลุกแหลงที่ 1 ที่พลังงานการบดอัดตางๆ ตามลําดับ คาปริมาณ
น้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินตัวอยางทั้ง 3 ชนิด ดังในตารางที่ 4.2 จะเห็นวาที่
พลังงานการบดอัดเดียวกัน   ดินเหนียวปนดินตะกอนจะมีคาปริมาณน้ําเหมาะสม (OMC) สูงที่สุด 
และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด  (γd,max) ต่ําที่สุด ขณะที่หินคลุกแหลงที่ 1 จะมีคา OMC ต่ําที่สุด    และ 
γd,max สูงที่สุด  แสดงวาปริมาณของดินเม็ดละเอียดในมวลดินเปนปจจัยที่ควบคุมปริมาณน้ําและ
หนวยน้ําหนักแหงของดินบดอัด มวลดินที่มีปริมาณดินเม็ดละเอียดมากจะใหคา OMC สูงกวา และ 
γd,max ต่ํากวาดินที่มีปริมาณดินเม็ดละเอียดนอย ทั้งนี้เพราะการบดอัดดินเม็ดละเอียดถูกควบคุมดวย
คาขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติก (Gurtug and Sridharan, 2002 และ Pandian et al., 1997)   
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รูปที่ 4.2 กราฟการบดอัดของดินเหนียวปนดินตะกอนทีพ่ลังงานการบดอัดตางๆ 
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รูปที่ 4.3 กราฟการบดอัดของดินลูกรังแหลงที่ 1 ที่พลังงานการบดอดัตางๆ 
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รูปที่ 4.4 กราฟการบดอัดของหินคลุกแหลงที่ 1 ที่พลังงานการบดอัดตางๆ 
 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณน้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินเหนียวปนดินตะกอน  
 ดินลูกรังแหลงที่ 1 และหนิคลุกแหลงที่ 1 

Silty Clay 
(CH) 

Lateritic Soil, 
L1 (SM) 

Crushed Rock, 
C1 (GM) 

 
 

Energy per unit volume 
 

OMC 
(%) 

γd,max

(kN/m3) 
OMC 
(%) 

γd,max

(kN/m3) 
OMC 
(%) 

γd,max

(kN/m3) 
1. Half standard proctor 
2. Standard proctor 
3. Half modified proctor 
4. Modified proctor 

28.4 
22.5 
20.8 
16.6 

14.1 
15.7 
16.4 
17.4 

12.7 
11.5 
10.0 
8.9 

18.1 
18.7 
19.4 
19.9 

8.8 
8.0 
5.5 
4.8 

19.3 
19.6 
20.6 
20.9 

 
 จากกราฟรูปที่ 4.2 ถึง 4.4 สรุปไดวา สําหรับดินทุกชนิดที่บดอัดทางดานแหง หนวย
น้ําหนักแหงจะมีคาแปรผันตามพลังงานการบดอัดและระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of 
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Saturation, S) แตตัวแปรทั้งสองจะมีอิทธิพลตอหนวยน้ําหนักแหงที่บดอัดทางดานเปยกนอยมาก 
โดยเสนกราฟที่บดอัดดานเปยกของพลังงานตางๆจะเปนเสนโคงที่ตอเนื่องกัน  
       จากกราฟความสัมพันธของหนวยน้ําหนักแหง ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําและพลังงานการ
บดอัดของดินทั้ง 3 ชนิด กราฟการบดอัดสําหรับดินชนิดใดๆที่พลังงานการบดอัดคาหนึ่งจะคลาย
รูปตัววีกลับหัว ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ในชวงที่บดอัดทางดานแหงหนวยน้ําหนักแหงจะมีคาเพิ่มขึ้น
ตามระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา และจะมีคาสูงสุดที่ปริมาณน้ําเทากับ OMC และที่ระดับความอิ่มตัว
ดวยน้ําคาหนึ่ง พลังงานการบดอัดที่สูงกวาจะมีคาหนวยน้ําหนักแหงสูงกวาพลังงานการบดอัดที่ต่ํา
กวา สวนกราฟการบดอัดทางดานเปยกของ OMC ทุกๆพลังงานการบดอัด เสนกราฟจะอยูบนเสน
โคงเดียวกัน ตอกันที่จุดเหมาะสม 

 

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟการบดอัดรูปตัววกีลับหัว 
 

       4.1.3 วิเคราะหผลการบดอัดดินไมผสมซีเมนต เมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณ
น้ําในมวลดินและพลังงานการบดอัดของดินเหนียวปนดินตะกอน ดินลูกรังแหลงที่1 และหินคลุก
แหลงที่1 ที่บดอัดทางดานแหง โดยพล็อตบนกราฟกึ่งล็อกการิทึม พบวาความสัมพันธดังกลาวเปน
เสนตรงที่แปรผันตามคาระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ถึง 4.8 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ที่
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ปริมาณน้ําเดียวกันเมื่อใหพลังงานการบดอัดที่สูงขึ้นปริมาณอากาศในดินบดอัดจะถูกไลออกไดงาย
ทําใหระดับความอิ่มตัวดวยน้ําของดินสูงตามไปดวย แตพฤติกรรมเชนนี้จะไมเกิดกับดินที่บดอัด
ทางดานเปยก ทั้งนี้เพราะมวลดินมีสภาพใกลอ่ิมตัวดวยน้ํา 
       เมื่อ Normalize โดยหารปริมาณน้ําดวยระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา พบวา ตัวแปร m/S0.5 มี
ความสัมพันธเชิงเสนตรงกับพลังงานการบดอัดเมื่อพล็อตบนกราฟกึ่งล็อกการิทึม ดังสมการที่ 4.1 
                    

Eba
S
m ln5.0 −=                                                                                                                      (4.1) 

 
เมื่อ m คือปริมาณน้ําในมวลดิน S  คือระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา หนวยเปนเปอรเซ็นต E คือพลังงาน
การบดอัด a และ b คือคาคงที่  ซ่ึงเปนคาเฉพาะของดินแตละชนิด 
 

100 500 1000 5000 10000
10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

S = 80%
S = 70%
S = 60%

Compaction Energy, E (kJ/m3)

M
oi

st
ur

e 
Co

nt
en

t, 
m

 (%
) Silty Clay

(CH)
LL = 51%
PL = 26%

m
/S

0.
5

100 500 1000 5000 10000
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

m/S0.5 = 5.87 - 0.524 ln E

|r| = 0.993

 
 

รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํและพลังงานการบดอัดของดนิเหนยีวปนดนิตะกอนและ 
 เสน Normalization 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํและพลังงานการบดอัดของดนิลูกรังแหลงที่ 1 
 และเสน Normalization 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํและพลังงานการบดอัดของหินคลุกแหลงที่ 1 
 และเสน Normalization 
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       จากสมการที่ 4.1 พบวา ที่ปริมาณน้ําทางดานแหง ตัวแปร m/S0.5 จะขึ้นอยูกับพลังงานการ
บดอัดเทานั้น ไมแปรผันตามระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา ปริมาณน้ํา และหนวยน้ําหนักแหง ซ่ึงเปนไป
ตามที่ผูเขียนคาดไว จากรูปที่ 4.6 พบวา a และ b มีคาเทากับ 5.870 และ 0.524 ตามลําดับ สําหรับ
ดินเหนียวปนดินตะกอน ในทํานองเดียวกัน  a และ b  มีคาเทากับ 2.629 และ 0.202 สําหรับดินลูกรัง
แหลงที่ 1 (รูปที่ 4.7) และมีคาเทากับ 2.124 และ 0.187 ตามลําดับ สําหรับหินคลุกแหลงที่ 1(รูปที่ 
4.8) 
       รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร  m/S0.5  และ log E ของดินทั้งสามชนิด  จะ
เห็นไดวา กราฟความสัมพันธของดินที่มีปริมาณดินเม็ดละเอียดมากที่สุดจะมีความชันสูงที่สุด  ส่ิง
ที่นาสนใจที่สังเกตไดจากความสัมพันธดังกลาวคือ  ถึงแมวาการเปลี่ยนแปลงของ  m/S0.5 ภายใต
การเพิ่มขึ้นของพลังงานการบดอัดของดินแตละชนิดจะมีคาแตกตางกัน แตอัตราสวนของ m/S0.5 
ของดินทุกชนิดจะมีคาคงที่  ดังนี้ 
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เมื่อ  (m/S0.5) คือคาของตัวแปร m/S0.5 ที่พลังงานการบดอัดคาใดๆ   (m/S0.5)ref. คือคาของตัวแปร 
m/S0.5 ที่พลังงานการบดอัดอางอิง ในที่นี้ ถาเลือกใชคา (m/S0.5)ref. เทากับคาของตัวแปร m/S0.5 ที่
พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน  (592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) และเขียนเปน (m/S0.5)st 

ความสัมพันธที่เปนเอกภาพระหวาง (m/S0.5)/(m/S0.5)st ซ่ึงรวมอิทธิพลชนิดของดินสามารถนําเสนอ
ดังในรูปที่ 4.9 และดังสมการที่ 4.2     
 

E
Sm
Sm ln181.0153.2

)/(
)/(

st
5.0

5.0
−=                                                                                           (4.2) 

 
จะเห็นวา เมื่อ  (m/S0.5) = (m/S0.5)st  และ E = 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร เทอมทางซายมือของ
สมการจะกลายเปนหนึ่ง  ขณะที่เทอมทางขวามือจะเปน 0.997  ส่ิงนี้ยืนยันความเปนไปไดในการ
ประยุกตใชสมการนี้ในการประมาณ (m/S0.5) ที่พลังงานการบดอัดคาอื่นๆ  สมการที่ไดนี้สามารถใช
ทํานายหนวยน้ําหนักแหงเมื่อบดอัดดวยปริมาณน้ําทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสม  ภายใต
พลังงานการบดอัดใดๆ  เมื่อทราบคาตัวแปร m/S0.5 ที่พลังงานการบดอัดคาใดคาหนึ่ง 
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รูปที่ 4.9 ตัวแปร m/S0.5 และพลังงานการบดอัดสําหรับดนิทั้งสามชนิดและอัตราสวน 
 ของ (m/S0.5)/(m/S0.5)st ที่พลังงานตาง ๆ 
 
       สําหรับกราฟการบดอัดที่ดานเปยก จากรูปที่ 4.5 อาจสรุปไดวากราฟของหนวยน้ําหนัก
แหงและปริมาณน้ําทางดานเปยกเปนเสนโคงตอเนื่องกันสําหรับทุกพลังงานการบดอัด  และตอกัน
ที่จุดเหมาะสม ดังนั้น เราสามารถสรางเสนโคงการบดอัดไดทันที  เมื่อทราบคา OMC และ γd,max ที่
พลังงานการบดอัดตางๆ  
       รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวาง OMC และพลังงานการบดอัด และ γd,max  
และพลังงานการบดอัด ตามลําดับ ของดินบดอัดทั้งสามชนิด พบวา ความสัมพันธดังกลาวเปน
สมการเชิงเสนตรง ซ่ึงสอดคลองกับผลทดสอบของ Daniel and Benson (1990) และ Blotz et al. 
(1998) เพื่อรวมอิทธิพลชนิดของดิน ผูวิจัยได Normalized OMC ของดินทั้ง 3 ชนิด รวมกับดินอีก 2 
ชนิดที่เปนผลทดสอบของ Daniel and Benson (1990) และ Blotz et al. (1998) โดยการหาร OMC ที่
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พลังงานการบดอัดใดๆ ดวย OMC ที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน และเขียนเปน OMCst  พบวา
ความสัมพันธระหวางตัวแปร OMC/OMCst และพลังงานการบดอัดเปนเสนตรงโดยพล็อตบนกราฟ
กึ่งล็อกการิทึม ดังนั้นผูวิจัยขอนําเสนอความสัมพันธระหวาง Normalized OMC และพลังงานการ
บดอัดของดินชนิดใดๆ ดังนี้ 
       
 E
OMC
OMC ln19.023.2  

st
−=                                                                                                     (4.3) 

 
เมื่อ OMCst คือปริมาณน้ําเหมาะสมที่พลังงานการบดอัดมาตรฐาน (592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) 
และ E คือพลังงานการบดอัดใดๆ  
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวาง OMC และพลังงานการบดอัด และความสัมพันธ 
 แบบ Normalized 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวาง γ

γ

γ

d,max  และพลังงานการบดอัด และความสัมพันธ 
 แบบ Normalized 

 
       เนื่องจาก d,max มีความสัมพันธโดยตรงกับ OMC และ OMC มีความสัมพันธกับพลังงาน
การบดอัด ดังนั้น γd,max จึงควรมีความสัมพันธโดยตรงกับพลังงานการบดอัดดวยเชนกัน ผูวิจัยได 
Normalized d,max ของดินทั้ง 3 ชนิด รวมกับดินอีก 2 ชนิดที่เปนผลทดสอบของ Daniel and Benson 
(1990) และ Blotz et al. (1998) โดยการหาร γd,max ที่พลังงานการบดอัดใดๆ ดวย γd,max ที่พลังงาน
การบดอัดแบบมาตรฐาน และเขียนเปน (γd,max)st พบวาความสัมพันธระหวางตัวแปร γd,max/(γd,max)st 
และพลังงานการบดอัดเปนเสนตรงโดยพล็อตบนกราฟกึ่งล็อกการิทึม ดังนั้นผูวิจัยขอนําเสนอ
ความสัมพันธระหวาง Normalized  γd,max และพลังงานการบดอัดของดินชนิดใดๆ ดังนี้ 
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เมื่อ  (γd,max)st คือ หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดที่พลังงานการบดอัดมาตรฐาน 
       สมการที่ 4.3 และ 4.4 เปนสมการเอกภาพที่รวมอิทธิพลชนิดของดิน สามารถใชหา OMC 
และ γd,max ของดินที่พลังงานการบดอัดใดๆ เมื่อทราบคา OMC และ γd,max  ที่พลังงานการบดอัด
แบบมาตรฐาน ตามลําดับ 
       4.1.4 วิธีสรางกราฟการบดอัด จากหัวขอที่แลว  ลักษณะของกราฟการบดอัดของดินเม็ด
หยาบและดินเม็ดละเอียดไดถูกวิเคราะห  เสนโคงการบดอัดทางดานแหงสามารถวาดโดยอาศัย
สมการที่ 4.2    สวนเสนโคงการบดอัดทางดานเปยกสามารถวาดโดยอาศัยสมการที่ 4.3  และ 4.4  
ดังนั้น  เราสามารถทํานายเสนกราฟการบดอัด  ภายใตพลังงานการบดอัดคาตางๆ  จากขอมูลกราฟ
การบดอัดของดินชนิดหนึ่ง  ภายใตพลังงานการบดอัดคาหนึ่ง  ไดดังวิธีตอไปนี้ 
       1. จากขอมูลการบดอัดดินภายใตพลังงานการบดอัดอางอิงคาหนึ่ง (อาจใชพลังงานการบด
อัดแบบมาตรฐาน) จะทราบจุดเหมาะสม (OMC และ γd,max)  และหาปริมาณน้ํา (m) ที่คาระดับความ
อ่ิมตัวดวยน้ํา (S) ทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสม 2 ถึง 3 คา หาคาเฉลี่ยของ (m/S0.5)st

     2. คํานวณหาปริมาณน้ํา (m) ของพลังงานการบดอัดที่ตองการทราบโดยอาศัยสมการที่ 4.2 
       3. คํานวณหาจุดเหมาะสมของกราฟการบดอัดที่พลังงานที่ตองการทราบ โดยอาศัยสมการ
ที่ 4.3 และ 4.4 
       4. เขียนกราฟการบดอัดดินทางดานแหงจนถึงจุดเหมาะสม หนวยน้ําหนักดินแหง (γd) ที่
สอดคลองกับปริมาณน้ํา (m) และระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (S) ใดๆ สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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       5. สมมติวาเสนโคงการบดอัดที่ดานเปยกสําหรับทุกพลังงานการบดอัดตอเนื่องกัน ลากเสน
โคงเชื่อมจุดเหมาะสมที่ไดจากการคํานวณในขอที่ 3 
       ผลการทํานายกราฟการบดอัดเปรียบเทียบกับขอมูลดินลูกรัง (ธีรชาติและสมบัติกระแส, 
2544) และดินเหนียวปนดินตะกอน (Turnbull, 1950) แสดงในรูปที่ 4.12  และ 4.13 ตามลําดับ จะ
เห็นไดวากราฟการบดอัดดินที่ไดจากการทํานายใหผลที่สอดคลองและใกลเคียงกับผลการทดสอบ
จริงมาก 
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รูปที่ 4.12 กราฟการบดอัดดนิลูกรังที่ไดจากผลทดสอบและการทํานาย 
 (ธีรชาติและสมบัติกระแส, 2544) 
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รูปที่ 4.13 กราฟการบดอัดดนิเหนยีวปนดนิตะกอนที่ไดจากผลทดสอบและการทํานาย 
 (Turnbull, 1950) 
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4.2 แบบจําลองกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด 
       4.2.1 คุณสมบัติของดินตัวอยาง ผลการวัดคุณสมบัติของดินทั้งสองชนิด พบวา ดินลูกรัง
แหลงที่ 2 ประกอบดวยกรวดและทรายในปริมาณ 33 และ 39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนประกอบ
ที่เหลือเปนดินตะกอน ในปริมาณ 28 เปอรเซ็นต และไมมีสภาพความเปนพลาสติก สวนหินคลุก
แหลงที่ 2 ประกอบดวยกรวดในปริมาณ 65 เปอรเซ็นต สวนประกอบที่เหลือเปนทราย และดิน
ตะกอนในปริมาณ 20 และ 15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และไมมีสภาพความเปนพลาสติก โดยอาศัย
การจําแนกในระบบเอกภาพ ดินลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุกแหลงที่ 2 จัดเปนทรายปนดินตะกอน 
(SM) และกรวดปนดินตะกอน (GM) ตามลําดับ คุณสมบัติของดินตัวอยาง ดังในตารางที่ 4.3 และ
ลักษณะการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน ดังในรูปที่ 4.14  

 
ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของดนิลูกรังแหลงที่ 2 และหนิคลุกแหลงที่ 2 

Soil Properties Lateritic Soil, L2  Crushed Rock, C2

1. Specific Gravity  
2 . Liquid Limit, % 
3. Plastic Limit, % 
4. Unified Soil Classification System 
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รูปที่ 4.14 การกระจายขนาดคละของดินลูกรังแหลงที่ 2 และหนิคลุกแหลงที่ 2 
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       4.2.2 กราฟการบดอัดและกําลังอัดแกนเดียวของดินไมผสมซีเมนต รูปที่ 4.15 และ 4.16 
แสดงถึงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําเหมาะสม (OMC) และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด (γd,max) 
ของดินลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุกแหลงที่ 2 ตามลําดับ จะเห็นไดวา สําหรับดินแตละชนิด เมื่อใช
พลังงานการบดอัดที่สูงกวาจะใหคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดสูงกวา แตใหคาปริมาณน้ําเหมาะสม
นอยกวาการใชพลังงานการบดอัดที่ต่ํา คาปริมาณน้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดิน
ลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุกแหลงที่ 2 ที่พลังงานการบดอัดทั้ง 4 คา ดังตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวาดิน
ตัวอยางทั้งสองชนิดมีคาปริมาณน้ําเหมาะสม และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดใกลเคียงกัน ถึงแมวาจะ
มีขนาดคละแตกตางกันก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากวาดินทั้งสองชนิดตางเปนดินที่ไมมีคาสภาพพลาสติก 
(Non - plasticity)  
       รูปที่ 4.17 และ 4.18 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังแหลงที่ 2 ที่บดอัด
ดวยพลังงาน 296.3 และ 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ และจะเห็นวา กําลังอัดแกนเดียว
ของดินตัวอยางที่บดอัดดวยปริมาณน้ําทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสมจะมีคาแปรผันตาม
พลังงานที่บดอัดและมีคาลดลงตามปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้น แตสําหรับกําลังอัดแกนเดียวทางดานเปยก
ของปริมาณน้ําเหมาะสมกําลังอัดของดินบดอัดจะมีคาแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับปริมาณน้ําในมวล
ดิน แมวาจะทําการบดอัดดวยพลังงานที่แตกตางกันก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.15 กราฟการบดอัดดนิลูกรังแหลงที่ 2 



  
                            64 

0 2 4 6 8 10 12 14
17

18

19

20

21

22

23

Moisture Content, m (%)

D
ry

 U
ni

t W
ei

gh
t, 
γ d

 (k
N

/m
3 )

Crushed Rock, C2
(GM)
Non - Plasticity
0% cement

E = 296.3 kJ/m 3

E = 592.5 kJ/m 3

E = 1346.6 kJ/m 3

E = 2693.3 kJ/m 3

Zero air void curve (G s  = 2.70)

 
 

รูปที่ 4.16 กราฟการบดอัดหนิคลุกแหลงที่ 2 
 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณน้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุก 
 แหลงที่ 2 

Lateritic Soil, L2 (SM) Crushed Rock, C2 (GM)  
Energy per unit volume 
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของดินลูกรังแหลงที่ 2 บดอัดดวย 
 พลังงาน 296.3  กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความเคนกบัความเครียดของดินลูกรังแหลงที่ 2 บดอัดดวย 
 พลังงาน 592.5  กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความหนาแนน - กําลังอัดแกนเดยีวกับปริมาณน้ํา 
 ของดินลูกรังแหลงที่ 2 ที่บดอัดดวยพลังงาน 4 คา 
                                                                                                                                                                                   
       4.2.3 กราฟการบดอัดและความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับปริมาณน้ําของดิน
ซีเมนต กราฟการบดอัดของดินลูกรังแหลงที่ 2 ผสมซีเมนต แสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21 ที่
พลังงานแบบครึ่งมาตรฐาน และแบบครึ่งสูงกวามาตรฐาน ตามลําดับ อายุบม 14 วัน สวนรูปที่ 4.22 
และ 4.23 เปนกราฟการบดอัดของหินคลุกแหลงที่ 2 ผสมซีเมนต ที่พลังงานแบบมาตรฐาน และ
แบบสูงกวามาตรฐาน ตามลําดับ อายุบม 28 วัน จะเห็นวา กราฟการบดอัดของดินผสมซีเมนตและ
ดินไมผสมซีเมนตจะมีคาปริมาณน้ําเหมาะสมใกลเคียงกันมาก หรืออาจกลาวไดวาเปนคาเดียวกัน 
แตหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินผสมซีเมนตจะมีคาสูงกวาดินไมผสมซีเมนต และมีคาใกลเคียง
กันทุกๆปริมาณซีเมนต กราฟการบดอัดสามารถแทนดวยฟงกชันพาราโบลา (Parabolic Function)  
ซ่ึงมีความสมมาตรรอบแกนที่ผานจุดสูงสุดของกราฟ ในขณะที่ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกน
เดียวและปริมาณน้ํา จะมีความสมมาตรจนกระทั่งถึงปริมาณน้ํามีคาประมาณ 80 เปอรเซ็นต ของ
ปริมาณน้ําเหมาะสมเทานั้น ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวา ถาปริมาณน้ําในมวลดินมีคานอยกวานี้จะทําให
ปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นเกิดไดไมสมบูรณ ดังนั้น เราสามารถสรุปไดวา ความสัมพันธระหวาง
กําลังอัดแกนเดียวและปริมาณน้ําทางดานแหงมีความสมมาตรกับดานเปยก ในชวงที่ปริมาณน้ํามีคา
อยูระหวาง 80 ถึง 100 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม  นอกจากนี้ปริมาณน้ําที่ใหกําลังอัดแกน
เดียวและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินซีเมนตมีคาสูงสุด คือปริมาณน้ําเหมาะสม                           
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํ - ความหนาแนนแหง - กําลังอัดแกนเดยีวของดินลูกรัง 
 แหลงที่ 2 ผสมซีเมนต อายบุม 14 วัน ที่พลังงานการบดอัดแบบครึ่งมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํ - ความหนาแนนแหง - กําลังอัดแกนเดยีวของดินลูกรัง 
 แหลงที่ 2 อายบุม 14 วัน ที่พลังงานการบดอัดแบบครึ่งสูงกวามาตรฐาน 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํ - ความหนาแนนแหง - กําลังอัดแกนเดยีวของหินคลุก 
 แหลงที่ 2 ผสมซีเมนต อายบุม 28 วัน ที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํ - ความหนาแนนแหง - กําลังอัดแกนเดยีวของหินคลุก 
 แหลงที่ 2 ผสมซีเมนต อายบุม 28 วัน ที่พลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน  
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       4.2.4 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัด อิทธิพลของอายุบมตอ
กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดแสดงในรูปที่ 4.24 สําหรับดินลูกรังแหลงที่ 2 ผสมซีเมนต
ในปริมาณ 7 เปอรเซ็นต ภายใตพลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน ที่อายุบม 7, 14, 28 และ 60 วัน 
และรูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับปริมาณน้ําของหินคลุกแหลงที่ 2 
ผสมซีเมนตในปริมาณ 3 เปอรเซ็นต ภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ที่อายุบม 7, 
14, 28, 60 และ 120 วัน ตามลําดับ  
 จากรูปที่ 4.24  และ 4.25 จะเห็นวา ที่พลังงานการบดอัดและปริมาณซีเมนตคาหนึ่ง กําลัง
อัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม นอกจากนั้นยังพบอีกวา แมวาอายุบมของดินซีเมนตจะ
เพิ่มขึ้น แตปริมาณน้ําที่ใหกําลังอัดแกนเดียวสูงสุดยังคงเปนปริมาณน้ําเหมาะสม และในชวง
ระหวางปริมาณน้ํา 80 ถึง 100 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม  กําลังอัดแกนเดียวของดิน
ซีเมนตที่บดอัดทางดานแหงจะยังคงมีลักษณะสมมาตรกับทางดานเปยกรอบแกนที่ใหกําลังอัดแกน
เดียวสูงสุด  
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํ และกําลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังแหลงที่ 2  
 ที่ปริมาณซีเมนต 7 เปอรเซ็นต  ภายใตพลังงานการบดอดัแบบมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํ และกําลังอัดแกนเดียวของหินคลุกแหลงที่ 2  
 ที่ปริมาณซีเมนต 3 เปอรเซ็นต ภายใตพลังงานการบดอดัแบบสูงกวามาตรฐาน 

 
 4.2.5 เปรียบเทียบดินเม็ดหยาบกับดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด ผลทดสอบแรงอัดแกน
เดียวของดินลูกรังแหลงที่ 2 ไมผสมซีเมนตบดอัด แสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 จะเห็นวา สําหรับ
ดินเม็ดหยาบ แรงเสียดทานเนื่องจากการขัดกัน (Interlocking) ที่จุดสัมผัสระหวางเม็ดดิน และแรง 
Matrix Suction เปนตัวแปรสําคัญที่ควบคุมกําลังและการเสียรูป เมื่อปริมาณน้ําในมวลดินเพิ่มขึ้น
กําลังตานทานแรงเฉือนและการตานทานการเสียรูปจะมีคาลดลง เนื่องจากแรง Matrix Suction 
ลดลง        
       รูปที่ 4.26 ถึง 4.28 แสดงภาพถายโครงสรางเม็ดดินจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope) ของดินลูกรังแหลงที่ 2 โดยรูปที่ 4.26 และ 4.27 แสดงโครงสราง
เม็ดดินไมผสมซีเมนต และผสมซีเมนตปริมาณ 7 เปอรเซ็นต อายุบม 7 วัน ตามลําดับ ที่บดอัดดวย
พลังงาน 296.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ํา 8.5 เปอรเซ็นต เทากัน จะเห็นวา ดินที่ผสมเขา
กับซีเมนตและน้ําเม็ดดินจะเชื่อมกันดวยซีเมนตเจล เมื่อซีเมนตเจลเกิดการแข็งตัวจะมีรูปรางเปน
แทงสีขาว แตละแทงยาวประมาณ 3 ไมครอน แทรกอยูตามชองวางระหวางเม็ดดินทําใหเม็ดดินมี
จุดสัมผัสกันมากขึ้น โครงสรางของมวลดินจึงมีความตอเนื่องกันและแข็งแรง สวนรูปที่ 4.28 แสดง
โครงสรางเม็ดดินผสมซีเมนต ปริมาณ 7 เปอรเซ็นต อายุบม 7 วัน ที่บดอัดดวยพลังงาน 296.3 กิโล
จูลตอลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ํา 5 เปอรเซ็นต จะเห็นวา จะไมพบแทงซีเมนตเจลตามชองวาง
ระหวางเม็ดดิน เนื่องจากปริมาณน้ํามีไมเพียงพอที่ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเกิดไดสมบูรณ  โครงสราง
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ของมวลดินจึงไมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจากเดิม และเนื่องจากซีเมนตเจลเกิดจากการรวมตัวของ
ซีเมนตและน้ําในอัตราสวนที่พอเหมาะ ดังนั้น ปริมาณน้ําในมวลดินจึงเปนตัวแปรสําคัญที่ควบคุม
กําลังอัดของดินซีเมนตบดอัด  

 

 
 

รูปที่ 4.26 โครงสรางของดินลูกรังแหลงที่ 2 ไมผสมซีเมนต บดอัดดวยพลังงาน 296.3  
 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ทีป่ริมาณน้ํา 8.5 เปอรเซ็นต (ขยาย 2000 เทา)  

 

 
 

รูปที่ 4.27 โครงสรางของดินลูกรังแหลงที่ 2 ผสมซีเมนต ในปริมาณ 7 เปอรเซ็นต ปริมาณน้ํา  
 7.5 เปอรเซ็นต อายุบม 7 วัน บดอัดดวยพลังงาน 296.3 กโิลจูลตอลูกบาศกเมตร  
 (ขยาย 2000 เทา)  
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รูปที่ 4.28 โครงสรางของดินลูกรังแหลงที่ 2 ผสมซีเมนต ในปริมาณ 7 เปอรเซ็นต ปริมาณน้ํา  
 5.0 เปอรเซ็นต อายุบม 7 วัน บดอัดดวยพลังงาน 296.3 กโิลจูลตอลูกบาศกเมตร  
 (ขยาย 2000 เทา)  

 
       รูปที่ 4.29 แสดงจุดแตะระหวางเม็ดดินและแรงที่จุดแตะ พันธะเชื่อมประสานระหวางเม็ด
ดินที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางซีเมนตกับน้ําทําใหหนวยแรงตั้งฉากเพิ่มขึ้น และทําใหกําลัง
ตานทานแรงเฉือนของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.29(b) ความแข็งแรงของพันธะ
เชื่อมประสานนี้จะแปรผันตามปริมาณน้ําและปริมาณซีเมนต และอายุบม  

 

      
 

 รูปที่ 4.29 แบบจําลองโครงสรางดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัดและแรงที่เกิดขึ้นระหวางเมด็ดิน 
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       4.2.6 ทฤษฎีกําลังอัดของดินซีเมนตบดอัด การศึกษาพฤติกรรมกําลังอัดแกนเดียวของดิน
ซีเมนตบดอัดจะใชหินคลุกแหลงที่ 2 บดอัดดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสม ดวยพลังงาน 3 คา  
ไดแก 296.3, 592.5, และ 1346.6 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ําที่ใชผสมมี 3 คา ไดแก 7.3, 8.3 
และ 10.2 เปอรเซ็นต (ปริมาณน้ําเหมาะสมของพลังงานการบดอัดทั้งสามคา แสดงในตารางที่ 4.4) 
โดยแปรผันปริมาณซีเมนต ใหได w/C เทากัน 4 คา ไดแก 4.0, 2.0, 1.0 และ 0.5 ผลแรงอัดแกนเดียว
ของดินตัวอยางที่ใชพลังงานการบดอัดเทา และตางกัน แตมี w/C เทากัน แสดงในรูปที่ 4.30 และ 
4.31 ตามลําดับ 
       รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดตามแนวแกนของหินคลุก
แหลงที่ 2 ผสมซีเมนต ที่อายุบม 14 วัน โดยแปรผันปริมาณน้ํา 2 คา คือ 7.3 และ 10.2 เปอรเซ็นต 
และบดอัดดวยพลังงาน 1346.6 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ที่ w/C เทากัน 4 คา จะเห็นวา แมปริมาณ
น้ําและปริมาณซีเมนตจะแตกตางกัน ถาอัตราสวน w/C มีคาเทากันกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดตามแนวแกนของดินตัวอยางจะมีลักษณะเดียวกันและมีคากําลังอัดแกน
เดียวเทากัน สวนรูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดตามแนวแกนของ
หินคลุกแหลงที่ 2 ที่พลังงานการบดอัดและปริมาณน้ําตางกัน แตคา w/C เทากัน จะเห็นวา กําลังอัด
แกนเดียวมีคาเทากัน แสดงใหเห็นวากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัดทางดานเปยกไมแปร
ผันตามพลังงาน พลังงานที่ใชบดอัดเพียงแคมีสวนชวยลดปริมาณน้ําเหมาะสมเทานั้น 
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รูปที่ 4.30 ผลทดสอบแรงอัดแกนเดยีวของหินคลุกแหลงที่ 2 ที่คา w/C เทากับ 0.5, 1.0, 2.0  
 และ 4.0 บดอัดดวยพลังงาน 1346.6 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.31 ผลทดสอบแรงอัดแกนเดยีวของหินคลุกแหลงที่ 2 ที่คา w/C เทากับ 0.5, 1.0, 2.0  
 และ 4.0 ภายใตพลังงานการบดอัดที่แตกตางกัน 

 
       จากรูปที่ 4.30 และ 4.31 สามารถสรุปไดวา กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัด
ทางดานเปยกจะแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับคา w/C เทานั้น  ดังนั้น เพื่อใหไดกําลังอัดแกนเดียวที่สูง 
เราตองผสมดินเขากับซีเมนตและน้ําที่คา w/C ต่ําๆ  ซ่ึงสามารถทําไดโดยการเพิ่มปริมาณซีเมนต 
หรือลดปริมาณน้ําในมวลดิน เมื่อลดปริมาณน้ําจําเปนตองเพิ่มพลังงานการบดอัดใหสูงขึ้น เราอาจ
กลาวไดวา พลังงานการบดอัดมิไดมีผลโดยตรงตอกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัด
ทางดานเปยก  แตเปนเพียงตัวแปรที่ชวยใหสามารถบดอัดดินซีเมนตที่ปริมาณน้ํานอยๆไดเทานั้น 
ดวยสมการที่ 4.3 เราสามารถประมาณคาปริมาณน้ําเหมาะสมที่พลังงานการบดอัดใดๆได ถามี
ผลทดสอบการบดอัดที่พลังงานการบดอัดคาหนึ่ง 
       รูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับคา w/C ของดินลูกรังแหลงที่ 2 
ที่บดอัดทางดานเปยกดวยพลังงานแบบมาตรฐาน ที่อายุบม 7 และ 60 วัน โดยแปรผันปริมาณ
ซีเมนตระหวาง 1 ถึง 7 เปอรเซ็นต ความสัมพันธนี้สามารถแทนดวยฟงกชันกําลัง (Power Function) 
ดังสมการที่ 4.5 
 

( )Bu
Cw
Aq
/

=                                                                                                                           (4.5) 
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เมื่อ  A และ B เปนพารามิเตอรที่ไดจากการเทียบปรับขอมูล (Curve Fitting) 
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รูปที่ 4.32 กําลังอัดแกนเดยีวกับอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนตของดินลูกรังแหลงที่ 2 ที่บด 
 อัดดวยพลังงาน 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร อายุบม 7 และ 60 วนั 

 
       รูปที่ 4.33 และ 4.34 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับอัตราสวนปริมาณน้ํา
ตอปริมาณซีเมนต ในชวงปริมาณน้ําระหวาง 100 ถึง 140 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม ที่
อายุบม 7, 28 และ 60 วัน สําหรับดินลูกรังแหลงที่ 2 และที่อายุบม 7, 28 และ 120 วัน สําหรับหิน
คลุกแหลงที่ 2 ตามลําดับ ภายใตพลังงานการบดอัด 296.3, 592.5, 1346.6 และ 2693.3 กิโลจูลตอ
ลูกบาศกเมตร ดวยปริมาณซีเมนตระหวาง 1 ถึง 7 เปอรเซ็นต จะเห็นวา พารามิเตอร A เปนคาคงที่ 
ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน ดินที่ทําปฏิกิริยาไดดีกับซีเมนตจะมีคา A สูง และสําหรับดินชนิดหนึ่งๆ A 
จะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม ขณะที่พารามิเตอร B จะเปนคาที่ขึ้นอยูกับชนิดของซีเมนตเทานั้น และ
เนื่องจากซีเมนตที่ใชเปนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่ง ดังนั้น B จึงมีคาคอนขางจะคงที่สําหรับ
ดินทุกชนิด ตารางที่ 4.3 แสดงคาของพารามิเตอร A และ B ของดินที่ใชในการทดสอบ ตามอายุบม
ตางๆ  
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและ w/C ของดินลูกรังแหลงที่ 2 
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 รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและ w/C ของหินคลุกแหลงที่ 2 
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ตารางที่ 4.5 คาพารามิเตอร A และ B สําหรับดินซีเมนตตัวอยางบดอัด ที่อายุบมตางๆ  
Lateritic Soil, L2

(SM) 
Crushed Rock, C2

(GM) 
Curing Time 

(Days) 
A B A B 

7 
14 
28 
60 
120 

6712.3 
7877.7 
9398.3 
11114.0 
12881.0 

0.66 
0.66 
0.65 
0.65 
0.64 

4230.6 
4768.0 
5808.2 
7146.1 
7798.7 

0.65 
0.66 
0.65 
0.65 
0.65 

 
       จากตารางที่ 4.5 ทําใหเราสามารถสรุปไดวาพารามิเตอร B มีคาประมาณ 0.65 ดังนั้น ถา
เขียนอัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสมที่
ระยะบมคาหนึ่ง จะไดดังสมการที่ 4.6  
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เมื่อ และ  คือกําลังอัดแกนเดียวที่ตองการทราบคาและกําลังอัดแกนเดียวที่ทราบ
คาที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนตเทากับ (w/C)

1)/( Cwq
2)/( Cwq

1 และ (w/C)2 ตามลําดับ สมการที่ 4.6 จะ
ใหคากําลังอัดแกนเดียวที่คา w/C และที่พลังงานการบดอัดตามตองการได เมื่อทราบคา w/C และ
กําลังอัดที่บดอัดดานเปยกดวยพลังงานบดอัดคาใดคาหนึ่ง  ที่อายุบมเดียวกัน     
       อยางไรก็ตาม สมการที่ 4.6 ยังมีขอจํากัด กลาวคือ ไมสามารถประมาณกําลังอัดแกนเดียว
ของดินซีเมนตบดอัดที่อายุบมใดๆได ซ่ึงในทางปฏิบัติ อาจมีสถานการณที่เราจําเปนตองเพิ่ม
ปริมาณซีเมนตเพื่อลดอายุบม แตยังตองการกําลังอัดเทาเดิม  ดังนั้นจึงตองสรางความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัด  ปริมาณซีเมนต  ปริมาณน้ําในมวลดิน  และอายุบม   
      4.2.7 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบม รูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบม ที่พลังงานการบดอัด ปริมาณน้ํา ปริมาณซีเมนตตางๆ ของดนิ
ลูกรังแหลงที่ 2 ผสมซีเมนตบดอัดดานเปยก ความสัมพันธเชนเดียวกันสําหรับหินคลุกแหลงที่ 2 
แสดงดังรูปที่ 4.35 จากการสังเกต พบวา ที่คา w/C คาหนึ่ง กําลังอัดแกนเดียวข้ึนอยูกับพารามิเตอร 
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A เนื่องจากพารามิเตอร B มีคาเกือบคงที่ ดังนั้น ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอายุบมสามารถ
แสดงไดดังสมการที่ 4.7 
 

2

1

2

1

D

D

D

D

A
A

q
q

=                                                                                                                           (4.7) 

 
เมื่อ  qD1 คือกําลังอัดแกนเดียวที่ตองการทราบคาที่อายุบม D1 วัน และ  qD2   คือ กําลังอัดแกนเดียวที่
ทราบคาที่อายุบม D2 วัน  และ  AD1 และ AD2 คือคาของพารามิเตอร A ที่สอดคลองกับ D1 และ D2  
ตามลําดับ 
       เนื่องจากคาของพารามิเตอร A จะขึ้นอยูกับชนิดของดินบดอัด และอายุบม แตอัตราการ
เพิ่มขึ้นของกําลังอัดแกนเดียวตอเวลาควรจะตองมีคาเทากันสําหรับดินซีเมนตบดอัดทุกชนิด ที่ผสม
ซีเมนตชนิดเดียวกัน เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเปนปจจัยหลักที่ทําใหกําลังอัดแกนเดียวเพิ่มขึ้น 
ดังนั้น สมการที่ 4.7 จึงนาจะใชไดสําหรับดินซีเมนตบดอัดทุกชนิดที่ผสมซีเมนตชนิดเดียวกัน ซ่ึง
จะเปนประโยชนอยางยิ่ง ถาเราสามารถประมาณกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดเมื่อระบุ
อายุบมเพียงอยางเดียว 
       จากแนวคิดขางตน ผูวิจัยไดทําการ Normalization ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว 
(qu) กับอายุบม (D) ของดินลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุกแหลงที่ 2 ภายใตสภาวะตัวแปรการบดอัด
ตางๆ ไดแก พลังงานการบดอัด ปริมาณน้ํา และปริมาณซีเมนต โดยใชคากําลังอัดแกนเดียวที่อายุ
บม 28 วัน เปนคาอางอิง ดังในรูปที่ 4.34 และ 4.35 ผลการ Normalization ดินทั้งสองชนิด ดังในรูป
ที่ 4.36 จะไดสมการอัตรากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดดังสมการที่ 4.8 
 

D
q
qD ln219.0269.0

28
+=                                                                                                       (4.8) 

 
เมื่อ  และ  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม D ใดๆ และกําลังอัดแกนเดียวของ
ดินซีเมนตที่อายุบม 28 วัน ตามลําดับ 

Dq 28q
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและอายุบมของดินลูกรังแหลงที่ 2  
 ผสมซีเมนตบดอัดทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสม 
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและอายุบมของหินคลุกแหลงที่ 2  
 ผสมซีเมนตบดอัดทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสม 
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางกําลังแกนเดียวและอายุบมของดินซีเมนต ที่พลังงาน 
 การบดอัดตางๆ  และการ Normalization 

 
       4.2.8 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต และ
อายุบม  เนื่องจากคาของพารามิเตอร B มีคาประมาณ 0.65 สําหรับดินทุกชนิดทําใหเราไดสมการ
อัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสมที่
อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนตใดๆ ที่อายุบมคาหนึ่ง (สมการที่ 4.6) และจากการรวม
สมการดังกลาวนี้ กับสมการอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบมใดๆ ที่
อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนตคาหนึ่ง (สมการที่ 4.8) เราจะไดความสัมพันธระหวางกําลัง
อัดแกนเดียว อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต และอายุบม ของดินซีเมนตที่บดอัดทางดาน
เปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม ในชวงที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต มีคาระหวาง 
0.5 ถึง 10 ดังตอไปนี้ 
       จากสมการที่ 4.6 เมื่อเขียนสมการอัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดที่อายุ
บม D ที่คา (w/C)1 และ (w/C)2 ใดๆ  และท่ีอายุบม 28 วัน ที่คา (w/C)1 และ (w/C)3 ใดๆ จะไดดัง
สมการที่ 4.6ก และ 4.6ข ตามลําดับ  
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เมื่อหารสมการที่ 4.6ก ดวยสมการที่ 4.6ข จะได 
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แต และ มีคาเทากัน ดังนั้น DCw ,1)/( 28,1)/( Cw
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เทอมทางซายมือของสมการที่ 4.6ค เปนอัตราสวนระหวางกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม D วัน ตอ
กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 วัน ที่คา w/C เดียวกนั ซ่ึงมีคาเทากับสมการที่ 4.8 ดงันั้น เมื่อจัดให
อยูในรูปทัว่ไปจะไดดังสมการที่ 4.9 
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เมื่อ ( )DCwq   คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบ ที่มีคา (w/C) ใดๆ ที่อายุบม D 
วัน และ ( ) 28Cwq  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ทราบคา ที่มีคา w/C ใดๆ ที่อายุบม 28 วัน 

       4.2.9 กําลังอัดแกนเดียวทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสม หัวขอที่ผานมาเราได
นําเสนอทฤษฏีกําลังอัด และสรางสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัดทางดาน
เปยกของปริมาณน้ําเหมาะสม โดยปริมาณน้ําที่ใชสําหรับการบดอัดอยูในชวงระหวาง 100 ถึง 140 
เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม ซ่ึงกําลังอัดแกนเดียวขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางปริมาณน้ําตอ
ปริมาณซีเมนต ในหัวขอนี้เราจะพิจารณาถึงกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัดทางดานแหง
ของปริมาณน้ําเหมาะสม  
       จากรูปที่ 4.31 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัดดวย
พลังงานแบบมาตรฐานทั้งทางดานแหงและดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสม ตามปริมาณซีเมนต
และอายุบมกําหนด จะเห็นวากําลังอัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต และที่ปริมาณ
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ซีเมนตใดๆ กราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณ
ซีเมนตจะเปนรูปตัววีกลับหัว (Inverted V Shape) โดยกําลังอัดแกนเดียวทางดานแหงจะมีความ
สมมาตรกับดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสมในชวงปริมาณความชื้นระหวาง 80 ถึง 100 
เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม ทํานองเดียวกัน รูปที่ 4.37 แสดงความสัมพันธระหวางกําลัง
อัดแกนเดียวกับอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต ที่บดอัดภายใตพลังงาน 296.3, 592.5, 
1346.6 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ที่ปริมาณซีเมนต 5 เปอรเซ็นต และอายุบม 14 วัน จะ
พบวา พลังงานมีอิทธิพลตอกําลังอัดแกนเดียวที่บดอัดทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสมอยาง
มาก โดยกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตจะมีคาสูงขึ้นตามพลังงาน และจะเห็นวา ที่พลังงานการ
บดอัดใดๆ กราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต 
จะเปนรูปตัววีกลับหัว ซ่ึงดานแหงจะมีความสมมาตรกับดานเปยก ในชวงปริมาณน้ําประมาณ 80 
ถึง 100 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม ผูวิจัยจึงเสนอแบบจําลองกําลังอัดแกนเดียวดังในรูปที่ 
4.38 แบบจําลองจะใหคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัดทางดานแหงในชวงปริมาณน้ํา
ระหวาง 80 ถึง 100 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม สมมาตรกับดานเปยกที่พลังงานการบดอัด 
ปริมาณซีเมนต และอายุบมที่สอดคลองกัน ตามสมการที่ 4.3, 4.6, 4.8, และ 4.9  
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รูปที่ 4.38 อิทธิพลพลังงานการบดอัดตอกําลังอัดแกนเดียวของหินคลุกแหลงที่ 2 
 ที่ปริมาณซีเมนต 5 เปอรเซ็นต อายุบม 14 วัน 
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รูปที่ 4.39 แบบจําลองกําลังอัดแกนเดยีวของดินซีเมนตบดอัด 
 
       4.2.10 การตรวจสอบแบบจําลอง ในหัวขอนี้ จะตรวจสอบความแมนยําของสมการกําลังอัด
แกนเดียวของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนต ที่บดอัดทางดานเปยกและดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสม 
เมื่อใชกับดินซีเมนตบดอัดชนิดตางๆ ดังนี้ 
       1. ดินลูกรังแหลงที่ 3 (ขอมูลจาก ธีระชาติและสมบัติกระแส, 2544) ขีดจํากัดเหลวและ
ขีดจํากัดพลาสติกเทากับ 36 และ 16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จัดเปนกรวดปนดินเหนียว (GC) (จาํแนก
ตามระบบ USCS) ปริมาณน้ําเหมาะเมื่อบดอัดดวยพลังงาน 296.3 และ 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศก
เมตร มีคาเทากับ 13.5 และ 11.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
       2. ดินลูกรังแหลงที่ 4 (ขอมูลของผูวิจัย) ขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกเทากับ 53 และ 
37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จัดเปนทรายปนดินตะกอน (SM) (จําแนกตามระบบ USCS) ปริมาณน้ํา
เหมาะสมเมื่อบดอัดดวยพลังงาน 296.3, 592.5 และ 1346.6 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร มีคาเทากับ 
12.6, 11.1 และ 10.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
       3. ดินลูกรังแหลงที่ 5 (ขอมูลของผูวิจัย) ขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกเทากับ 39 และ 
20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณน้ําเหมาะสมเมื่อบดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศก
เมตร มีคาเทากับ 9.3 เปอรเซ็นต   
       4. หินคลุกแหลงที่ 3 (ขอมูลของผูวิจัย) ไมมีสภาพความเปนพลาสติก ปริมาณน้ําเหมาะสม
เมื่อบดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร มีคาเทากับ 6.0 เปอรเซ็นต   
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       5. หินคลุกแหลงที่ 3 ผสมกับดินลูกรังแหลงที่ 5 ในอัตราสวน 1:4 (ขอมูลของผูวิจัย) 
ขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกเทากับ 35 และ 19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณน้ําเหมาะสม
เมื่อบดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร มีคาเทากับ 8.0 เปอรเซ็นต   
       ผลการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตทั้ง 5 ชนิด แสดงในตารางที่ 4.6 ถึง 4.10 ซ่ึง
ใหผลใกลเคียงมากกับกําลังอัดที่วัดได ทางวิศวกรรมความผิดพลาดของผลการทํานายอยูในเกณฑที่
ยอมรับได 
 
ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังแหลงที่ 3 (LL = 36%, PL = 16%) 
 ผสมซีเมนตบดอัด จากแบบจําลองและจากการวดั (ขอมูลของ ธีระชาติ และสมบัต ิ
 กระแส, 2544) 

Energy OMC 
Moisture 
content, 

Curing 
Time, 

Cement 
content, w/C 

Predicted 
strength, 

Observed 
strength, 

(kJ/m3)  (%) w (%) D (days) C (%)   qup (kPa) qu(kPa) 
296.3 13.5 13.5 3 3 4.5 791 986 
296.3 13.5 13.5 3 5 2.7 1102 1185 
296.3 13.5 13.5 7 3 4.5 1079 1200 
296.3 13.5 13.5 7 5 2.7 1504 1562 
296.3 13.5 13.5 7 7 1.9 1871 2048 
296.3 13.5 13.5 14 3 4.5 1314 1265 
296.3 13.5 13.5 14 5 2.7 1832 1718 
296.3 13.5 13.5 14 7 1.9 2280 2279 
296.3 13.5 13.5 28 3 4.5 1550 1479 
296.3 13.5 13.5 28 5 2.7 2160 2248 
296.3 13.5 13.5 28 7 1.9 2688 2868 
592.5 11.5 11.5 7 3 3.8 1197 1536 
592.5 11.5 11.5 14 5 2.3 2033 2281 
592.5 11.5 11.5 14 7 1.6 2530 2807 
592.5 11.5 11.5 28 3 3.8 1720 1786 
592.5 11.5 11.5 28 5 2.3 2397 2551 
592.5 11.5 11.5 28 7 1.6 Reference 3039* 

หมายเหตุ * คาอางอิง 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังแหลงที่ 4 (LL = 53%, PL = 37%) 
 ผสมซีเมนตบดอัด จากแบบจําลองและจากการวัด  (ขอมูลของผูวิจัย)  

Energy OMC 
Moisture 
content, 

Curing 
Time, 

Cement 
content, w/C 

Predicted 
strength, 

Observed 
strength, 

(kJ/m3)  (%) w (%) D (days) C (%)   qup (kPa) qu(kPa) 
296.3 12.6 13.3 7 1 13.3 539 460 
296.3 12.6 12.0 7 1 13.2 542 597 
296.3 12.6 13.9 7 3 4.6 1069 1212 
296.3 12.6 15.2 7 3 5.1 1009 926 
296.3 12.6 12.0 7 3 4.4 1106 1159 
296.3 12.6 15.9 7 5 3.2 1366 1388 
296.3 12.6 12.4 7 5 2.6 1573 1470 
296.3 12.6 12.0 7 7 1.9 1919 1723 
592.5 11.1 12.4 7 1 12.4 565 546 
592.5 11.1 9.8 7 1 12.4 565 749 
592.5 11.1 12.0 7 3 4.0 1176 1262 
592.5 11.1 13.6 7 3 4.5 1085 1054 
592.5 11.1 9.7 7 3 4.2 1145 1498 
592.5 11.1 11.0 7 5 2.2 1735 1964 
592.5 11.1 13.0 7 5 2.6 1556 1613 
592.5 11.1 11.0 7 5 2.2 1717 1964 
592.5 11.1 12.8 7 7 1.8 1957 2217 
592.5 11.1 10.9 7 7 1.6 2128 2116 
592.5 11.1 14.3 28 5 2.9 Reference 2087* 
1346.6 10.0 9.5 7 3 3.2 1367 1673 
1346.6 10.0 9.5 7 3 4.2 1135 1573 
1346.6 10.0 12.1 7 5 2.4 1633 1549 
1346.6 10.0 8.8 7 5 2.7 1527 1738 

หมายเหตุ * คาอางอิง 
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังแหลงที่ 5 (LL = 38.9%, PL = 20.4%) 
 ผสมซีเมนตบดอัด จากแบบจําลองและจากการวดั  (ขอมูลของผูวิจัย) 

Energy OMC 
Moisture 
content, 

Curing 
Time, 

Cement 
content, w/C 

Predicted 
strength, 

Observed 
strength, 

(kJ/m3)  (%) w (%) D (days) C (%)   qup (kPa) qu(kPa) 
2693.3 9.3 11.6 7 1 11.6 505 517 
2693.3 9.3 10.8 7 3 3.6 1080 706 
2693.3 9.3 10.9 7 5 2.2 1496 1035 
2693.3 9.3 12.8 7 5 2.6 1348 737 
2693.3 9.3 9.6 7 7 1.4 2022 1204 
2693.3 9.3 11.2 7 7 1.6 1829 915 
2693.3 9.3 11.3 14 1 11.3 626 665 
2693.3 9.3 10.8 14 3 3.6 1316 1378 
2693.3 9.3 12.6 14 3 4.2 1190 835 
2693.3 9.3 11.6 14 5 2.3 1751 1758 
2693.3 9.3 10.0 14 7 1.4 2399 2686 
2693.3 9.3 11.8 14 7 1.7 Reference 2143* 

      28   1.7   2530 
หมายเหตุ * คาอางอิง 
 
ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของหินคลุกแหลงที่ 3 (Non - Plasticity) 
 ผสมซีเมนตบดอัด จากแบบจําลองและจากการวดั (ขอมลูของผูวิจัย)  

Energy OMC 
Moisture 
content, 

Curing 
Time, 

Cement 
content, w/C 

Predicted 
strength, 

Observed 
strength, 

(kJ/m3)  (%) w (%) D (days) C (%)   qup (kPa) qu(kPa) 
2693.3 6.0 7.1 7 1 7.1 1246 1031 
2693.3 6.0 6.8 7 3 2.3 2617 2130 
2693.3 6.0 6.4 7 5 1.3 3795 3415 
2693.3 6.0 6.4 14 3 2.1 3317 2994 
2693.3 6.0 6.7 14 5 1.3 4488 4471 
2693.3 6.0 8.1 14 5 1.6 3967 3441 
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ตารางที่ 4.9 (ตอ) 

Energy OMC 
Moisture 
content, 

Curing 
Time, 

Cement 
content, w/C 

Predicted 
strength, 

Observed 
strength, 

(kJ/m3)  (%) w (%) D (days) C (%)   qup (kPa) qu(kPa) 
2693.3 6.0 6.2 14 7 0.9 5874 5640 
2693.3 6.0 7.9 14 7 1.1 Reference 5102.2* 

      28   1.1   6045 
หมายเหตุ * คาอางอิง 
 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัด ที่ใชอัตราสวนดินลูกรังแหลงที่ 5  

ตอหินคลุกแหลงที่ 3 เทากับ 4: 1 (LL = 34.4%, PL = 19.1%) จากแบบจาํลองและจาก
การวัด (ขอมูลของผูวิจัย) 

Energy OMC 
Moisture 
content, 

Curing 
Time, 

Cement 
content, w/C 

Predicted 
strength, 

Observed 
strength, 

(kJ/m3)  (%) w (%) D (days) C (%)   qup (kPa) qu(kPa) 
2693.3 8.0 8.8 7 1 8.8 613 526 
2693.3 8.0 9.3 7 5 1.9 1683 1930 
2693.3 8.0 8.2 14 1 8.2 782 676 
2693.3 8.0 10.8 14 3 3.6 1335 1419 
2693.3 8.0 8.6 14 5 1.7 2158 2034 
2693.3 8.0 9.7 14 5 1.9 1995 1755 
2693.3 8.0 9.1 14 7 1.3 2588 2599 
2693.3 8.0 11.2 14 7 1.6 Reference 2261* 

      28   1.6   2670 
หมายเหตุ * คาอางอิง 
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