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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
D = ������� (Curing)
E = ������
����� (Energy)
E1 = ������
�����������������
�������������
��������������� �

E2 = ������
��������������� �

E3 = ������
�����������������
������������
�����������!"��#�����

���� �

E4 = ������
�����������!"��#��������� �

LI = ��$
�!%��	��# (Liquidity Index)
LL = ���&'����	��# (Liquid Limit)
m = ������
('� (Moisture Content)
OMC = ������
('�	���)!� (Optimum Moisture Content)
OMCst = ������
('�	���)!����������
������������ �

PI = ��$
�!%�����!��� (Plastic Index)     
PL = ���&'�������!��� (Plastic Limit)
qu = �'���������
	���# (Unconfined Compressive Strength)
S = �)����#��������#�,#�
('� (Degree of Saturation)
USCS = Unified Soil Classification
UTM = Universal Testing Machine
w/C = ������
('�-
�#���
�����������	�
��� (Soil - water/cement ratio)
wc/C = ������
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��
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��#�����������	�
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(Cay - water/cement ratio)
γd = �
�#�
('��
����
��,� (Dry Unit Weight)
γd,max = �
�#�
('��
����
��,�!"�!�� (Maximum Dry Unit Weight)
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1.3 ���#�������������
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��������� �#���������� �+�1	?
��� 3 ���� .� ����&���������

�+	�� (Silty Clay) ���'0	���,&'#�!�* 1 (Lateritic Soil, L1) ,'+&��'�	,&'#�!�* 1 (Crushed Rock, 
C1) ,'+������� (Verify) 	����� 2 ���� .� ���'0	���,&'#�!�* 3 (����0'�
	 2���
��,'+�������
	�+,�, 2544) ,'+����&����������+	�� (����0�'�
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����
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���� .� ���'0	���,&'#�!�* 3 (����0'�
	 2��+�
��,'+������	�+,�, 2544) ���'0	���,&'#�!�* 4 
(����0'����0������) ���'0	���,&'#�!�* 5 (����0'����0������) &��'�	,&'#�!�* 3 (����0'����0������) ,'+
&��'�	,&'#�!�* 3 ���	�����'0	���,&'#�!�* 5 "�����
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"��
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
       ในบทนี้จะกลาวถึงประวัติความเปนมาของดินซีเมนต ทบทวนการศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ระหวางการผสมดินกับซีเมนตและน้ํา โครงสรางของดินซีเมนต ปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอกําลังอัด
ของดินซีเมนต วิธีการปรับปรุงกําลังอัดของดินดวยซีเมนต และทายสุดจะทบทวนการศึกษา
พฤติกรรมและลักษณะกราฟการบดอัดดินไมผสมซีเมนต 
 
2.1 ประวัติความเปนมาของดินซีเมนต 
       แนวความคิดเรื่องการปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้นโดยผสมกับวัสดุอ่ืนได
เกิดขึ้นมาหลายพันปแลว Terrel et al. (1979) บันทึกไววาเมื่อประมาณ 5,000 ปกอน ไดมีการผสม
ดินกับปูนขาวหรือกับสาร Pozzolans สารนี้จะทําใหคาดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI) 
ของดินลดลง ซ่ึงสงผลใหดินรับแรงอัดไดสูงขึ้น และแนวทางนี้ไดถูกนํามาใชปฏิบัติสืบตอกันมา
หลายศตวรรษ 
       Portland Cement Association (1959) ไดบันทึกไววา Development Department ของ 
Portland Cement Association ในป 1935 ไดศึกษาคนควาจนไดสวนผสมที่เหมาะสมของซีเมนตกับ
ดินหลายๆชนิด และจากการศึกษาครั้งนั้นไดเสนอวิธีทดสอบและระเบียบวิธีการกอสรางที่ใหผล
เปนที่นาเชื่อถือ รูปแบบของวิธีการทดสอบสําหรับดินซีเมนตที่ไดพัฒนาขึ้น ไดแก Moisture - 
Density, Wet - Dry Test และ Freeze - Thaw Test เปนตน วิธีการทดสอบตางๆเหลานี้ ตอมาไดถูก
นํามาใชเปนมาตรฐานการทดสอบของ American Society for Testing Material (ASTM) ในป 1944 
และ American Association of State Highway Officials (AASHO) ในป 1945 
       Davidson (1961) กลาวถึงวิวัฒนาการของดินซีเมนตไววา กิจการรับเหมากอสรางที่เกีย่วกบั
การสรางถนนในเมือง Sarasota มลรัฐ Florida ไดกอตั้งในป 1915 นาจะเปนการเริ่มตนครั้งแรกใน
โลกเกี่ยวกับถนนดินซีเมนต จากหลักฐานพบวาถนน Oak ไดถูกสรางขึ้นจากการขุดเอาดิน Shell 
จากอาวเม็กซิโกมาผสมกับทรายและซีเมนต แลวนําสวนผสมที่ไดมาไถเกลี่ยและบดอัดดวยรถบด
ไอน้ําขนาด 10 ตัน วิธีดังกลาวเปนวิธีการกอสรางที่ไมเปนไปตามแผนที่วางเอาไวตอนแรก
เนื่องจากเครื่องผสมคอนกรีตเสียหาย Davidson (1961) ยังไดอางรายงานของ Mills (1935, 1936)วา   
ในป 1932 South California State Highway Department ไดศึกษาสวนผสมของดินและซีเมนต 
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ภายใตการดูแลของ Dr C.H. Morefield การทดลองหลายเรื่องไดถูกพัฒนาขึ้นในป 1933 และ 1934 
และไดรายงานผลการทดสอบวา ดินกับซีเมนตเปนวัสดุที่สามารถผสมเขากันไดดี และสามารถ
นํามาใชเปนวัสดุพื้นทางที่มีราคาถูกได 
       Terrel et al. (1979) และ Davidson (1961) ไดบันทึกตรงกันวา เพื่อเปนการยืนยันผลการ
ทดลองของ South California State Highway หนวยงาน Bureau of Public Roads และ Portland 
Cement Association ไดรวมมือกันกอสรางถนนดินซีเมนตยาว 1.5 ไมล ใกลกับเมือง Johnsonville 
ขึ้นในป 1935 ถนนสายนี้ตอมากลายเปนที่รูจักกันวาเปนโครงการแรกของวิศวกรรมถนนดิน
ซีเมนต 
       Davidson (1961) ไดรายงานวาความสําเร็จของ South California State Highway ทําใหอีก
หลายรัฐของสหรัฐอเมริกานําวิธีนี้ไปใช  ในชวงสงครามโลกครั้งที่ 2 ดินซีเมนตไดถูกนํามาใช
กอสรางสนามบินจํานวนมาก ระหวางป 1941 ถึง 1944 มีปริมาณการใชมากถึง 22 ลานตารางหลา 
แมในชวงนั้นจะมีการกอสรางถนนปริมาณนอย แตหลังสงครามโลกยุติ การใชถนนดินซีเมนตก็
กลับมาเพิ่มขึ้นอีกครั้ง นอกเหนือจากการกอสรางถนนดินซีเมนตแลว ยังมีการใชดินซีเมนตเปนชั้น
รองพื้นทางของถนนคอนกรีต ไหลทางของถนน ที่จอดรถ คลังเก็บสินคา และทําเปนชั้นรองพื้น
อางเก็บน้ําและคูคลอง นอกจากการใชถนนดินซีเมนตจะแพรหลายในสหรัฐอเมริกาแลวยังมีการ
นําไปใชในประเทศอังกฤษ อาฟริกาใต ตะวันออกกลาง อเมริกาใต และเยอรมันในเวลาตอมา 
 
2.2 ประเภทของดินซีเมนต  
       Highway Research Board Committee on Soil - Cement Stabilization (1959) ไดใหคาํจาํกดั
ความของ Cement - Treated Soil วาเปนการนําเอาดินและซีเมนตในปริมาณที่ตองการมาผสมกับน้ํา
ใหเขากันแลวบดอัดใหไดความหนาแนนสูงสุด และในระหวางการบมดินซีเมนตตองทําการ
ปองกันไมใหเกิดการสูญเสียน้ํา นอกจากนี้ยังไดจัดแบงดินผสมซีเมนตออกเปน 5 ประเภท ตาม
ปริมาณซีเมนตที่ผสมและลักษณะการใชงาน ดังนี้ 
        2.2.1 Cement Modified Silty Clay Soil ปริมาณของซีเมนตที่ใชสําหรับปรับปรุงคุณภาพ
ของดินประเภทนี้มีปริมาณนอยมากประมาณ 1 ถึง 3 เปอรเซ็นต โดยมีจุดประสงคเพื่อ ปรับปรุง
คุณสมบัติของผิวหนาดินเดิมที่เปนดินเหนียวที่มีลักษณะเปยกแฉะ และมีความออนตัวมาก ใหมี
ความแข็งแรงพอที่ยานพาหนะผานไดโดยผิวหนาดินไมยุบตัว 
       2.2.2 Cement Modified Granular Soil ปริมาณซีเมนตที่ใชกับดินประเภทนี้มีเพียงแค
ประมาณ 1 ถึง 3 เปอรเซ็นต เพื่อลดคุณสมบัติทางดาน Plasticity และการดูดซึมน้ํา ซ่ึงมักจะใชทํา
เปนพื้นทางของ Flexible Pavement และ Rigid Pavement ปริมาณซีเมนตที่ใสเขาไปนี้กําลังอัดของ
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ดินอาจจะเพิ่มขึ้นไมมากนัก แตโดยทั่วไป Cement Modified Granular Soil จะมีคากําลังแบกทาน 
(California Bearing Ratio) เพิ่มขึ้น ทําใหพื้นทางมีคา Stiffness เพิ่มมากขึ้น อันจะทําใหการแอนตัว
ของชั้นทางภายใตน้ําหนักบรรทุกลดลง 
       2.2.3 Soil Cement เปนดินผสมซีเมนตที่ไดรับออกแบบสวนผสมใหมีกําลังอัด หรือมีความ
แข็งแรงทนทานตามมาตรฐานของ Portland Cement Association (PCA) หรือ ASTM ปริมาณ
ซีเมนตที่ผสมลงในดินตองสูงพอจนทําใหกําลังอัดมีคาตามมาตรฐานที่กําหนด ซ่ึงปริมาณซีเมนต
อาจสูงถึง 5 ถึง 7 เปอรเซ็นต สําหรับดินที่ขนาดคละกันดี และจะสูงกวานั้นถาดินมีขนาดคละไมดี 
หรือเปนดินที่มีคาดัชนีสภาพพลาสติก (Plastic Index, PI) สูง ซ่ึงอาจจะตองผสมปูนขาวเพื่อลดคา 
PI ของดินเดิมลง   
       2.2.4 Plastic Soil Cement เปนดินผสมซีเมนตที่มีปริมาณน้ําสูง เพื่อตองการใหสวนผสมมี 
Workability สูงพอที่จะนํามาใชสําหรับงานดาด หรือปูลงบนพื้นที่มีความลาดเอียงตางๆไดอยางมี
ประสิทธิภาพ เชน การดาดทองคลองชลประทาน การดาดผิวหนาคันทาง เปนตน 
       2.2.5 Cement Treated Slurry เปนซีเมนตที่ผสมกับวัสดุประเภททรายและน้ํา ซ่ึงมี
ปริมาณน้ําที่สูงมาก และอาจมีการเพิ่มสวนผสมอื่นๆ เพี่อปรับปรุงคุณสมบัติของสวนผสมใหมี 
Workability สูง ปกติจะใชเปนวัสดุอัดเชื่อมประสานในงานซอมแซมถนน  
 
2.3 ปฏิกิริยาเมื่อผสมซีเมนตกับดินและน้ํา  
       เมื่อซีเมนตผสมกับดินและน้ําจะเกิดปฏิกิริยาเคมีทําใหดินมีกําลังเพิ่มขึ้น ซ่ึงไดมีการศึกษา 
และบันทึกไวโดยนักวิจัยหลายทาน 
       Davidson (1961) ไดบันทึกไววา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อผสมซีเมนตกับดินเหนียวชื้น จะทํา
ใหคา Plasticity ของดินลดลง โดยอธิบายวาการลดลงของคา Plasticity นาจะมาจากการแยกตัวของ 
อิออนของแคลเซียม (Ca2+) ในระหวางเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหเม็ดดินยึดเกาะกันเปนกอน การ
ยึดเกาะกันนี้เนื่องมาจากแรงยึดเกาะทางเคมีที่มีอยูในดิน หรือการยึดเกาะกันระหวางผิวของอนุภาค
ซีเมนตที่อยูใกลกัน 
       Lambe et al. (1959) ไดศึกษาการปรับปรุงดินดวยซีเมนต และอธิบายไววา ซีเมนตเปนวัสดุ
ที่ประกอบขึ้นจากผลึกของ Tricalcium Silicate, Dicalcium Silicate, Tricalcium Aluminate และ 
Tetracalcium Aluminate Ferrite เมื่อซีเมนตผสมเขากับดินและน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยา จะไดสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate (CSH), Calcium Aluminate 
Hydrate (CAH) และ Hydrated Lime หรือ Calcium Hydroxide (Ca(OH)2) แยกตัวออกมา 
สารประกอบสองตัวแรกมีคุณสมบัติเชื่อมประสานที่ไดจากปฏิกิริยาหลักของซีเมนต นอกจากนี้ 
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Hydrated Lime ที่ไดจะแตกตัวเปน Ca2+ และเขาไปทําปฏิกิริยากับ Silica และ Alumina ในแรดิน
เหนียว เกิดสารประกอบ CSH และ CAH ขึ้นมาอีก ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางซีเมนตและน้ําในมวล
ดิน จะทําใหคา pH ในดินเพิ่มขึ้น ซ่ึงเชื่อวาการเพิ่มขึ้นของ pH เกิดเนื่องมาจากการแตกตัวของ 
Ca(OH)2 หรือ Hydrated Lime ทําให Silica และ Alumina ซ่ึงเปนแรประกอบในดินเหนียวเกิดการ
แตกตัวเขาทําปฏิกิริยากับ Ca2+ กอใหเกิดวัสดุเชื่อมประสานขึ้นอีก ซ่ึงจะตองใชระยะเวลานานขึ้น 
       สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในดินซีเมนตจะเปนไปดังสมการที่ 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) 
 
       การพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนตเกิดจากการที่ซีเมนตผสมกับน้ําแลวเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น และผลของปฏิกิริยาจะไดสารประกอบ CSH, CAH และ (Ca(OH)2) ปฏิกิริยาจะดําเนิน
ตอไป โดย Ca(OH)2 จะแตกตัวออกเปน Ca2+ และทําปฏิกิริยากับ SiO2  และ Al2O3 ซ่ึงเปนแรในดิน
เหนียวไดสารประกอบ CSH และ CAH ออกมาอีก สารประกอบเหลานี้มีคุณสมบัติเปนตัวเชื่อม
ประสานทําใหอนุภาคของเม็ดดินเกิดการรวมตัวกันมีขนาดใหญขึ้นและมีกําลังสูงขึ้น ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นตามสมการ 2.1 และ 2.2 เรียกวา Primary Reaction และ 2.3 เรียกวา Secondary Reaction  
 
2.4  โครงสรางของดินซีเมนต 
       Mitchell and Jack (1966) อธิบายเกี่ยวกับโครงสรางของดินซีเมนตโดยแสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงของสวนประกอบในโครงสรางของดินซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เมื่อถูกบดอัด 
อนุภาคของปูนซีเมนตที่ยังไมทําปฏิกิริยากับน้ําจะเขาไปผสมกับอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.1(a) 
ในชวงอายุบมอันสั้น อนุภาคของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นกับน้ํา เปนผลใหเกิด
ซีเมนตเจลแทรกไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน และปลอยปูนขาวออกมา ปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับ 
SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยูในดินและเกิดการแยกตัว หลังจากนั้นซีเมนตเจลและสารที่ไดจากปฏิกิริยา
จะแพรกระจายไปตามอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.1(b) สําหรับชวงอายุบมยาวนานปฏิกิริยาซีเมนตไฮ
เดรชั่นจะเกิดอยางสมบูรณทําใหซีเมนตเจลแทรกซึมกระจายไปทั่วทั้งกอนของดินซีเมนต เปนผล
ใหกําลังของดินซีเมนตสูงขึ้นเมื่ออายุบมเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.1(c)   
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(a) หลังบดอัดเสร็จ                   (b) หลังระยะบมสั้นๆ                (c) หลังระยะบมนานๆ 

                                                                                       
รูปที่ 2.1 โครงสรางของดินซีเมนต (Mitchell and Jack, 1966) 

 
2.5 ปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
       2.5.1 ปริมาณซีเมนตและชนิดของซีเมนต Ruenkrairergsa (1982) อธิบายวา ปจจัยหลักที่มี
ตอคุณภาพของดินซีเมนต คือ ปริมาณซีเมนต เมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้นกําลังอัดของดินซีเมนตก็จะ
เพิ่มขึ้น และอัตราการเพิ่มกําลังอัดของดินซีเมนตยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติเบื้องตนของดินดวย โดยดิน
ซีเมนตที่มีมวลเม็ดหยาบมากกวาจะมีคาเพิ่มสูงกวาดินซีเมนตที่มีมวลเม็ดละเอียดกวา 
       Felt (1955) ไดนําดิน Sandy Loam และ Silty Clay มาผสมกับซีเมนต โดยแปรผันปริมาณ
ซีเมนตตั้งแต 6 ถึง 30 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร นํามาทดสอบกําลังอัดที่อายุบม 5 คา ตั้งแต 2 วัน ถึง 
1 ป ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.2 และ 2.3 พบวา กําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ซีเมนตที่ใชผสม และดินที่มีดินเหนียวในปริมาณสูงกวาจะมีกําลังอัดต่ํากวาดินที่มีดินเหนียวต่ํากวา 
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Metcalf (1977) ซ่ึงสรุปวา ปริมาณซีเมนตมีผลโดยตรงกับกําลังอัด
ของดินซีเมนตโดยเฉพาะกับดินเม็ดหยาบ โดยกําลังอัดของดินซีเมนตจะแปรผันตามปริมาณซเีมนต
ที่ใช แตสัดสวนการเพิ่มจะแตกตางกันออกไปตามคุณสมบัติของดิน ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 2.4 
นอกจากนี้ Felt (1955) ยังไดทดลองหาอิทธิพลของซีเมนตประเภทหนึ่ง และซีเมนตประเภทสาม
ตอกําลังอัดของดินสองชนิด คือ Sandy Loam และ Silty Clay Loam ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 2.5 
และสรุปวา ดินที่ผสมซีเมนตประเภทสามมีกําลังอัดสูงกวาดินที่ผสมซีเมนตประเภทหนึ่ง เมื่อ
เปรียบเทียบที่ปริมาณซีเมนตและอายุบมเดียวกัน  
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รูปที่ 2.2 อิทธิพลเนื่องจากปริมาณซีเมนตและอายุบมตอกําลังอัดของดนิ Sandy Loam (Felt, 1955) 
 

 
                                                                                                                                                                                         
รูปที่ 2.3 อิทธิพลเนื่องจากปริมาณซีเมนตและอายุบมตอกําลังอัดของดนิ Silty Clay (Felt, 1955) 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณซีเมนตกับกําลังอัดของดินผสมซีเมนต (Metcalf, 1977) 
                                                                                                                                    

 
 

รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบกําลังอดัของดิน Sandy Loam (Soil 2a-6) และ Silty Clay Loam (Soil 4d)  
 ผสมซีเมนตประเภท 1 และประเภท 3 เมื่อผสมเสร็จแลวทดสอบทันที (Felt, 1955) 
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       Horpibulsuk et al. (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกน
เดียวของดินเหนียวที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง และพบวาสําหรับดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่ง กําลัง
อัดของดินตัวอยางแปรผันตามปริมาณซีเมนตที่ใชผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.6 กราฟของกําลังอัดแกน
เดียว สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชวง ชวงแรกซ่ึงเปนชวงที่มีปริมาณซีเมนตต่ําๆ เรียกวา   Clay - 
cement interaction zone ในชวงนี้กําลังอัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต ชวงที่สอง
กําลังอัดแกนเดียวจะมีคาคอนขางคงที่ โซนนี้เรียกวา  Transitional zone และถัดจากชวงนี้ไปเปน 
Cement - clay interaction zone  ซ่ึงกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาสูงขึ้นอีก นอกจากนั้น Horpibulsuk et 
al. (2003) ยังพบอีกวา กําลังอัดของดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่งจะขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวาง
ปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต (Clay - water/cement ratio, wc/C) เทานั้น แตการศึกษานี้ยังมีขอจํากัด 
กลาวคือ ไมไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบที่มีปริมาณ
น้ําในมวลดินต่ํา และตองการพลังงานการบดอัดเพื่อใหมวลดินรวมกันเปนกอนดินซีเมนต 
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รูปที่ 2.6 ขอบเขตปฏิสัมพันธของดินเหนียวผสมซีเมนต (Horpibulsuk et al., 2003) 
                                                                                                                                                                              
       ทรงพล (2529) ไดศึกษากําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตบดอัดดวยพลังงานแบบ
มาตรฐาน และแบบสูงกวามาตรฐาน ที่ปริมาณซีเมนต 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดิน
แหง ผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 2.1 ซ่ึงสรุปไดวา กําลังอัดของดินจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต
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และอายุบม โดยกําลังอัดจะมีอัตราเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงอายุบม 7 วันแรก หลังจากนั้นอัตรา
การเพิ่มของกําลังอัดจะลดลง 

 
ตารางที่ 2.1 กําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนตที่อายุบม 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน (ทรงพล, 2529) 

กําลังอัดของดนิลูกรังผสมซีเมนตที่อายุบม 1, 3, 7, 14 และ 28 วนั 
เทียบกับกําลังอัดของดินที่ไมผสมซีเมนต, % 

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 

 
สูงกวา

มาตรฐาน 
7 254 348 382 445 557 

 
       2.5.2 คุณสมบัติของดิน แรธาตุที่ประกอบอยูในมวลดินตามธรรมชาติ หรือชนิดของดินมี
ผลตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อผสมดินเขากับซีเมนตและน้ํา และมีผลตอกําลังอัดและความคงทนของ
ดินซีเมนต สวนประกอบเหลานี้ไดแก ดินจําพวก ทราย, ดินตะกอน, ดินเหนียว และสารประกอบ
อินทรีย เปนตน  
       Winterkorn และ Chandrasekharn (1951) ไดรายงานผลการทดสอบกําลังอัดของดินลูกรัง
ผสมซีเมนตวาจะไดผลดีหรือไมขึ้นอยูกับปริมาณมวลเม็ดหยาบและปริมาณสารอินทรียที่มีอยูใน
ดิน 
       Norling และ Peckard (1958) ไดศึกษาอิทธิพลของมวลหยาบโดยใชเปอรเซ็นตที่คางบน
ตะแกรงเบอร 4 ตอกําลังอัดของดินซีเมนต 3 ชนิด คือ ทรายหยาบ (Coarse Sand), ทรายละเอียดปน
อินทรียสาร (Fine Sand Loam) และ ทรายปนอินทรียสาร (Loamy Sand) โดยผสมดวยปริมาณ
ซีเมนตที่เทากัน แตเพิ่มปริมาณมวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 แตกตางกันออกไป ผลการศึกษา
แสดงในรูปที่ 2.7 และพบวา Loamy Sand และ Fine Sand Loam จะมีกําลังอัดเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณ
มวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 เพิ่มขึ้น สวนในกรณีของ Coarse Sand จะมีกําลังอัดลดลง แต
การศึกษานี้ยังมีขอจํากัด กลาวคือ เปนการศึกษากําลังอัดที่อัตราสวนผสมของปริมาณน้ําตอปริมาณ
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ซีเมนตคาเดียวเทานั้น ซ่ึงคากําลังอัดของดินทั้ง 3 ชนิด อาจแตกตางจากนี้ถามีการเปลี่ยนแปลง
อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต 
                                                                                                         

 
 

รูปที่ 2.7 อิทธิพลของวัสดุที่คางบนตะแกรงเบอร 4 ตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
 (Norling and Peckard, 1958) 
 
       2.5.3 ปริมาณดินเหนียวและชนิดของแรดินเหนียว Reinhold (1955) ไดนําเอาทรายมาผสม
กับดินเหนียวและซีเมนต โดยเปลี่ยนปริมาณดินเหนียวที่ใชผสมตั้งแต 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต แลวหา
ความสัมพันธระหวางโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) ของกําลังอัดกับปริมาณดิน
เหนียวที่ใชผสม ผลแสดงในรูปที่ 2.8 พบวา เมื่อปริมาณดินเหนียวเพิ่มขึ้นคาโมดูลัสความยืดหยุน
จะลดลง ซ่ึงหมายความวาคากําลังอัดก็จะลดลงดวย 
       Davidson et al. (1962) ไดศึกษากําลังอัดดินเหนียว 3 ชนิด คือ Kaolinite, Illite และ 
Montmorillonite ผสมกับทรายและซี เมนต  โดยเพิ่มอัตราสวนผสมของดินเหนียวทีละ  25 
เปอรเซ็นต กลาวคือ ใชอัตราสวนทรายตอดินเหนียวดังนี้ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, และ 0:100 
ผลแสดงในรูปที่ 2.9 และ 2.10 พบวา เมื่อปริมาณดินเหนียวมากเกินกวา 25 เปอรเซ็นต สําหรับดิน
พวก Cohesionless Soil จะทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตลดลงอยางชัดเจน และดินเหนียวจําพวก  
Montmorillonite ยังใหคากําลังอัดที่มีแนวโนมสูงกวาดินเหนียวจําพวก  Kaolinite และ Illite                                       
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รูปที่ 2.8 อิทธิพลของปริมาณดินเหนยีวตอคา Modulus of Elasticity ของดินซีเมนต  
 (Reinhold, 1955) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 อิทธิพลของแรดินเหนียวตอกําลังอัดของดินซีเมนต ปริมาณซีเมนต 8 เปอรเซ็นต  
 (Davidson et al., 1962) 
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รูปที่ 2.10 อิทธิพลของแรดินเหนยีวตอกําลังอัดของดินซีเมนต ปริมาณซีเมนต 12 เปอรเซ็นต  
 (Davidson et al., 1962) 

 
       2.5.4 คุณสมบัติทางเคมีของดิน Davidson (1961) ไดรายงานวา สวนประกอบทางเคมีของ
ดินจะทําใหดินทําปฏิกิริยากับซีเมนตแตกตางกัน และจะขึ้นอยูกับประจุลบ (Cation) ที่มีอยูใน
อนุภาคของดิน โดยเฉพาะดินที่มีสารอินทรียผสมอยูจะทําใหปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป เชน เกิดการ
แข็งตัวชา สวนดินที่มีสารซัลเฟตผสมอยูจะเกิดการบวมตัวและทําใหคากําลังอัดลดลง 
       Terrel et al. (1979) อธิบายวา ดินไมวาจะมีสภาวะเปน กรด ดาง และกลาง ยังมีความ
เหมาะสมที่จะนํามาปรับปรุงคุณสมบัติดวยการผสมซีเมนต สารอินทรียจําพวกที่ยอยสลายจากพืช
อาจจะไมมีผลตอการปรับปรุงดินดวยซีเมนต แตถาเปนพวกสารประกอบอินทรีย เชน กรด Nucleic 
และ กรด Dextrose จะหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และกําลังอัดที่ไดจะลดลง 
       Sherwood (1958) ไดศึกษาอิทธิพลของสารอินทรีย โดยหาความสัมพันธระหวางคากําลัง
อัดกับคา pH ของดินซีเมนตที่ไดจากการผสมดินและซีเมนตในอัตราสวน 1:10 ดังแสดงในรูปที่ 
2.11 พบวา ถาคา pH ต่ํากวา 12.1 แสดงวาดินที่นํามาใชผสมมีสารอินทรียผสมอยูจึงทําใหดิน
ซีเมนตแข็งตัวชา และเปนผลทําใหกําลังอัดลดลงเมื่อใชปริมาณซีเมนตที่เทากัน 
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกบัคา pH ของดินผสมซีเมนตในอัตราสวน 1:10  
 (Sherwood, 1958) 
 
       2.5.5 การผสมและการบดอัด 
             2.5.5.1 ระยะเวลาในการผสม Felt (1955) ไดศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของการหนวง
เวลาในการผสมดินกับซีเมนตใหนานขึ้น และหยุดผสม ที่มีผลตอกําลังอัดของดิน 3 ชนิด คือ ดิน
กลุม A - 2 Sandy Loam (LL = 26, PI = 11) ดินกลุม A - 4 Silty Clay Loam (LL = 35, PI = 12) และ 
ดินกลุม A - 6 -7 Clay (LL = 47, PI = 26) ความสัมพันธของผลการทดสอบระหวางการหนวงเวลา
ผสมใหชาลงกับกําลังอัด แสดงในรูปที่ 2.12 พบวา ดินทั้งสามชนิดมีคากําลังอัดลดลงเมื่อการหนวง
เวลาในการผสมแบบทิ้งไวนานขึ้น และการหนวงเวลาในการผสมแบบหยุดเปนครั้งคราวที่ใช
เวลานานขึ้นมีผลเสียนอยกวาการหยุดผสมเลย  
             Ingles และ Metcalf (1972) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับเวลาที่ใช
ผสมดินซีเมนต โดยใชดิน 2 ชนิด คือ ดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) และ ทรายปนกรวด 
(Sandy Gravel) ผลแสดงในรูปที่ 2.13 พบวา ถาระยะเวลาในการผสมที่นาน 1 ถึง 2 ช่ัวโมง กําลัง
อัดของดินเหนียวแข็งปานกลาง และทรายปนกรวด จะลดลงมากกวา 50 เปอรเซ็นต แตถาใชเวลา
ในการผสมนานกวา 2 ช่ัวโมง ขึ้นไป เปอรเซ็นตการลดลงของกําลังอัดในดินทรายปนกรวดจะ
มากกวาดินเหนียวแข็งปานกลางเล็กนอย 
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รูปที่ 2.12 ผลของระยะเวลาที่ใชผสมตอกําลังอัดของดินซีเมนต (Felt, 1955) 
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รูปที่ 2.13 การสูญเสียกําลังอัดของดินซีเมนตเนื่องจากการใชระยะเวลาการบดอัดนานขึ้น 
 (Ingles and Metcalf, 1972) 
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             2.5.5.2 ปริมาณน้ําในมวลดิน Felt (1955) and Davidson et al. (1962) ทําการ
ทดลองไดผลตรงกันวาปริมาณน้ําและความหนาแนนมีอิทธิพลอยางมากตอกําลังอัดของดินซีเมนต 
สําหรับดินทรายควรบดอัดใหอยูทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหไดกําลังอัด
สูงสุด สวนดินเหนียวตองบดอัดใหอยูทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสมเล็กนอยจะทําใหได
กําลังอัดสูงสุด 
             Davidson (1961) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําเหมาะสมกับความ
หนาแนนแหงสูงสุดของดินซีเมนตในหองปฏิบัติการ กับดิน 6 ชนิด ไดแก ดินกลุม A-2 (Sandy 
Loams), A-3 (Sands), A-4 (Silts and Loams), A-5 (Silts), A-6 (Medium Clays) และ A-7 (Heavy 
Clays) พบวา เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการผสมใหนานขึ้นหรือทําการบดอัดชาจะมีผลทําใหคาปริมาณ
น้ําเหมาะสมเพิ่มขึ้นขณะเดียวกันความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลงและทําใหกําลังอัดลดลงดวย 
             2.5.5.3 ความหนาแนน Felt (1955) ไดศึกษาดิน 4 ชนิด คือ ดินกลุม 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 เพื่อประเมินผลกําลังอัดจากความหนาแนน โดยใช
การบดอัดแบบมาตรฐานตามมาตรฐาน ASSHTO กําหนดเปนเสนความหนาแนนพื้นฐาน ผลการ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 2.14 พบวา ทุกตัวอยางการผสมเมื่อความหนาแนนของดินซีเมนตเพิ่มขึ้น
กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นดวย  
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  รูปที่ 2.14 อิทธิพลของความหนาแนนตอกําลังอัดของดนิที่ระยะเวลาบม 28 วัน (Felt, 1955) 
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       2.5.6 การบม Clare และ Pollard (1954) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผล
ตอกําลังอัดของดินซีเมนต พบวา งานกอสรางดินซีเมนตในระหวางอากาศอบอุน จะใหกําลังอัดสูง
กวางานกอสรางที่มีลักษณะคลายกันในระหวางอากาศหนาวเย็นกวา 50 ถึง 100 เปอรเซ็นต เมื่อ
เปรียบเทียบกําลังอัดที่อายุบม 3 เดือนแรก ภายหลังการกอสราง 
       Ng (1966) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตอดินลูกรัง 3 ชนิด ผสมซีเมนต 
พบวา เมื่ออุณหภูมิของการบมเพิ่มขึ้นจาก 21 เปน 38 องศาเซลเซียส กําลังอัดจะเพิ่มขึ้น 20 
เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Clare และ Pollard (1954) ที่พบวา กําลังอัดของดิน
ซีเมนตแปรผันตามอุณหภูมิที่ใชบม โดยใหเหตุผลวา อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ระหวางซีเมนตกับน้ําในมวลดิน ผลแสดงดังในรูปที่ 2.15 
    Leadabrand (1956) ไดศึกษากําลังอัดของดิน 2 ชนิด คือ ดินเหนียวปนทราย (Clayey Sand) 
และดินตะกอน (Silt) ผสมกับซีเมนตในปริมาณ 10 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักดินแหง ที่อายุบมตั้งแต 
2 วัน ถึง 5 ป พบวา กําลังอัดจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามอายุบมคลายกับคอนกรีต ผลแสดงดังในรูป
ที่ 2.16 
       Maner (1952) ทําการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุในการบมดิน โดยนําวัสดุตางๆ ไดแก Waterproof 
Paper, RC-2 Asphalt, Tar และ Asphalt Emulsion มาบมดินซีเมนตที่ใชเปนชั้นรองพื้นทางพบวา 
วัสดุที่มีสวนผสมของดินน้ํามัน (Bituminous Materials) ทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof Paper มี
คุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชบมดินซีเมนต 
                                                                                                                                                                             

 
 

รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกบัอุณหภูมิที่ใชบมดินซีเมนต (Clare and Pollard, 1954) 
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รูปที่ 2.16 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของดินซีเมนต (Leadabrand, 1956) 
 
       2.5.7 สารผสมรวม Ruenkrairergsa (1982) ไดรายงานวาจํานวนปูนขาวเพียงเล็กนอยที่เพิ่ม
เขาไปผสมในดินที่มีคาดัชนีสภาพพลาสติกสูงกอนที่จะผสมกับซีเมนตจะชวยลดคาดัชนีสภาพ
พลาสติกของดินเดิมลงไดมาก และทําใหดินผสมกับซีเมนตไดงายขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกวา ปูน
ขาวที่เพิ่มเขาไปจะชวยลดอิทธิพลของสารอินทรียที่จะมีผลตอปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นไดอีกดวย 
       Maclean et al. (1952) ไดนําดินที่มีคาขีดจํากัดเหลวอยูระหวาง 70 ถึง 75 เปอรเซ็นต และคา
ดัชนีสภาพพลาสติกอยูระหวาง 45 ถึง 53 เปอรเซ็นต มาทดลองผสมรวมกับซีเมนตโดยแปรผัน
ปริมาณซีเมนตระหวาง 15 ถึง 30 เปอรเซ็นต และเพิ่มปูนขาวลงไปอีก 2 เปอรเซ็นต ผลแสดงในรูป
ที่ 2.17 พบวา กําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มสูงขึ้น และสามารถตานทานการสูญเสียกําลังเมื่อแชน้ําได
ดียิ่งขึ้น แตถาหากผสมปูนขาวมากกวา 2 เปอรเซ็นต ผลลัพธอาจเปลี่ยนแปลงไปได 
       Lambe et al. (1959) ไดทดลองนําสารประกอบจําพวกโซเดียม และเถาลอย (Fly - Ash) มา
ผสมรวมกับดินและซีเมนต พบวา การใชสารประกอบจําพวกโซเดียมจะชวยใหดินซีเมนตมีกําลัง
อัดและความคงทนเพิ่มขึ้น สวนเถาลอยเปนสารผสมเพิ่มที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน ซึ่งจะทําให
กําลังอัดของดินซีเมนตมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ เถาลอยยังชวยลดปริมาณซีเมนตทําใหการกอสราง
งานดินซีเมนตมีราคาถูก                                                       
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รูปที่ 2.17 อิทธิพลของปริมาณปูนขาวตอกําลังอัดของดนิเหนยีวผสมซีเมนต 
 (Maclean et al., 1952) 

 
2.6 การปรับปรุงกําลังอัดแกนเดียวของดินดวยซีเมนต 
 โดยทั่วไปดินที่ตองการนํามาปรับปรุงคุณภาพสามารถจําแนกออกไดเปนสองประเภท ตาม
ปริมาณน้ําในมวลดิน ดังนี้คือ ดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินใกลเคียงหรือมากกวาขีดจํากัดเหลวจัดวา
เปนดินที่มีปริมาณน้ําสูง สวนดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินใกลเคียงหรือนอยกวาขีดจํากัดพลาสติก
จัดวาเปนดินที่มีปริมาณน้ําต่ํา (Miura et al., 2001) 
       2.6.1 ดินท่ีมีปริมาณน้ําในมวลดินสูง ในประเทศไทยการปรับปรุงคุณภาพดินที่มีปริมาณน้ํา
ในมวลดินสูงดวยเทคนิคผสมลึก (Deep Mixing Technique) เปนที่นิยมแพรหลายอยางมากใน
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ซ่ึงมีช้ันดินเหนียวออนหนาประมาณ 12 ถึง15 เมตร เปนวิธีเพิ่ม
กําลังตานทานแรงเฉือนใหกับดินเหนียวออน โดยพนน้ําปูน (Injection) ลงไปผสมกับดินที่ความลึก
ตามตองการ รอจนดินซีเมนตแข็งตัวกลายเปนเสาเข็มดินซีเมนต (Soil - Cement Column)  
       รูปที่ 2.18 แสดงขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนตในชั้นดินออน ขั้นแรกทําการเจาะ
ดินดวยกานเจาะใหถึงระดับความลึกของชั้นดินแข็ง ในระหวางการเจาะดินเหนียวออนจะถูกกวน
ใหเหลวดวยครีบที่ติดอยูปลายกานเจาะ แสดงในรูปที่ 2.18(a) เมื่อเจาะดินจนถึงความลึกที่ตองการ 
ทําการฉีดน้ําปูนผานรูกานเจาะผสมกับดินพรอมกับถอนกานเจาะขึ้น แสดงในรูปที่ 2.18(b) รอจน
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ดินซีเมนตแข็งตัวเปนเสาเข็มดินซีเมนต (Soil - Cement Column) จึงจะสามารถใชงานได แสดงดัง
ในรูปที่ 2.18(c) กําลังตานทานแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่งจะบงบอกอยูในรูป
ของคากําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, qu) ซ่ึงไดจากการเจาะดินตัวอยางมา
ทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ ดังแสดงในรูปที่ 2.19  
                                                                          

 
 

รูปที่ 2.18 ขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดินซีเมนต 
                                                                                                                                

 
 

รูปที่ 2.19 ตัวอยางดินซีเมนตสําหรับใชทดสอบกําลังอัดแกนเดยีว 
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       Horpibulsuk et al. (2005) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียวของดิน
เหนียว Ariake ที่มีคา LI อยูระหวาง 1.0 ถึง 2.5 โดยนําดินผสมกับซีเมนตในปริมาณ 10 ถึง 60 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง ที่อายุบมตั้งแต 7 ถึง 180 วัน พบวา กําลังอัดแกนเดียวของดิน
ซีเมนตชนิดใดๆที่อายุบมคาหนึ่งจะแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณ
ซีเมนต (Clay - water/cement ratio, wc/C) โดยกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ wc/C ลดลง  
       Horpibulsuk et al. (2005) ไดศึกษาการพัฒนากําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียว Ariake ผสม
ซีเมนตกับอายุบม ตั้งแตอายุบม 7 ถึง 180 วัน พบวา กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตมีคาแปรผัน
เปนปฏิภาคกลับกับ wc/C และมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม นอกจากนี้ Horpibulsuk et al. (2005) ยังได
รวบรวมขอมูลการพัฒนากําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียว Marine clays และ Inland clays กับอายุ
บม เพื่อสรางสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต ที่ใชไดกับดินเหนียวทุกชนิด โดย
อาศัยแคเพียงผลการทดสอบเดียวที่อายุบม 28 วัน สมการดังกลาวมีประโยชนในการออกแบบ
เสาเข็มดินซีเมนตดังกลาวขางตน แตสมการนี้ยังมีขอจํากัด กลาวคือ ไมสามารถนํามาใชกับดินเม็ด
หยาบผสมซีเมนต เนื่องจากสมการนี้พัฒนามาจากขอมูลดินเหนียวที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง การ
ผสมซีเมนตลงไปในดิน ซีเมนตจะทําปฏิกิริยาไฮเดรชันกับน้ําและผลของปฏิกิริยาจะเกิดพันธะ
เชื่อมประสานกลุมของเม็ดดินเขาดวยกัน กลายเปนวัสดุทางวิศวกรรมไดโดยไมตองทําการบดอัด 
ตรงกันขาม ดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ําจําพวกดินเม็ดหยาบที่ใชสําหรับกอสรางถนน การที่จะ
ทําใหกลุมเม็ดดินซีเมนตรวมเปนเนื้อเดียวกันกลายเปนวัสดุทางวิศวกรรมไดจําเปนตองใชพลังงาน
การบดอัด  
       2.6.2 ดินท่ีมีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา ปจจุบันการกอสรางดินซีเมนตที่มีปริมาณน้ําในมวล
ดินต่ําไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เชน การกอสรางถนน เปนตน กรมทางหลวงใชคากําลังอัด
แกนเดียวเปนพารามิเตอรในการออกแบบถนนดินซีเมนต ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดแกน
เดียวของการปรับปรุงดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา คือชนิดของดิน พลังงานการบดอัด ปริมาณน้าํ 
ปริมาณซีเมนต และอายุบม  
       ธีระชาติ และสมบัติกระแส (2544) ไดศึกษากําลังอัดของดินลูกรังผสมกับซีเมนต โดยนํา
ดินตัวอยางมาผสมกับซีเมนตในปริมาณ 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง และบดอัดดวย
พลังงาน 4 คา ไดแก 292.2, 592.5, 1346.6 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ําที่ใช
ผสมเปนปริมาณน้ําเหมาะสมของดินไมผสมซีเมนตบดอัดในแตละพลังงาน ที่อายุบม 3, 7, 14 และ 
28 วัน พบวา พลังงานการบดอัดมีอิทธิพลตอกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต และที่ปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมที่สอดคลองกับพลังงานการบดอัดคาหนึ่ง กําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยางจะ
แปรผันตามปริมาณซีเมนต และอายุบม แตการศึกษานี้ไมไดครอบคลุมดินซีเมนตบดอัดที่ปริมาณ
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น้ําสูงกวาหรือต่ํากวาปริมาณน้ําเหมาะสม และไมสามารถทํานายกําลังอัดแกนเดียวเมื่อกําหนด
พลังงานการบดอัด ปริมาณน้ําในมวลดิน ปริมาณซีเมนต อายุบม และชนิดของดินได  
       จากขอจํากัดทั้งการปรับปรุงดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง (Horpibulsuk et al., 2005) และ
การปรับปรุงดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา (ธีระชาติ และสมบัติกระแส, 2544) ดังกลาวมาขางตน 
ผูวิจัยจึงคิดที่จะสรางสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัด เมื่อแปรผันพลังงานการ
บดอัด ปริมาณน้ํา ปริมาณซีเมนต อายุบม และชนิดของดินโดยนําหลักการอัตราสวนปริมาณน้ําตอ
ปริมาณซีเมนต (Horpibulsuk et al., 2005) มาใชรวมกับพลังงานการบดอัด (ธีระชาติ และสมบัติ
กระแส, 2544)  
 เนื่องจากกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตขึ้นอยูกับหนวยน้ําหนักแหง ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณ
น้ําและพลังงานการบดอัด และปริมาณน้ําเหมาะสม (ปริมาณน้ําที่ใหหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด) หา
ไดจากการบดอัดดินไมผสมซีเมนต ดังนั้นจึงตองศึกษาการบดอัดดินไมผสมซีเมนต 
       สําหรับการบดอัดดินไมผสมซีเมนต นักวิจัยหลายทาน อาทิเชน Gurtug and Sridharan 
(2002) และ Pandian et al. (1997) ไดเสนอผลการบดอัดดินเม็ดละเอียด สรุปวาปริมาณของดินเม็ด
ละเอียดในมวลดินเปนปจจัยที่ควบคุมปริมาณน้ําและหนวยน้ําหนักแหง (γd) ของดินบดอัด มวลดิน
ที่มีปริมาณดินเม็ดละเอียดมากจะใหคา OMC สูงกวา และ γd,max ต่ํากวามวลดินที่มีปริมาณดินเม็ด
ละเอียดนอยกวา ทั้งนี้เพราะการบดอัดดินเม็ดละเอียดถูกควบคุมดวยคาขีดจํากัดเหลวและพิกัด
พลาสติก ซ่ึงตรงกับผลการทดลองของ  Nagaraj and Bindumadhava (1992) ซ่ึงพบวาคา OMC และ 
γd,max ของดินเม็ดละเอียดบดอัดขึ้นกับคาขีดจํากัดเหลว ซ่ึงเกิดจากปริมาณของเหลวในชองวาง
ระหวางมวลดิน และแรดินเหนียว  
       Daniel and Benson (1990) และ Blotz et al. (1998) ไดทําการบดอัดดินเม็ดละเอียดดวย
พลังงาน 3 คา ไดแก 292.2, 592.5 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร พบวา ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณน้ําเหมาะสมและพลังงานการบดอัดที่พล็อตบนกราฟกึ่งล็อกการิทึมของดินชนิด
หนึ่งๆ เปนสมการเชิงเสนตรง นอกจากนี้ Daniel and Benson (1990) และ Blotz et al. (1998) ยังพบ
อีกวา ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและพลังงานการบดอัด    ที่พล็อตบนกราฟ
กึ่งล็อกการิทึมของดินชนิดหนึ่งๆเปนสมการเชิงเสนตรงเชนกัน  
       Nagaraj et al. (1994) และ Santucci De Magistris and Tatsuoka (2004) พบวา สําหรับดิน
ทุกชนิดที่บดอัดทางดานแหง (ปริมาณน้ํานอยกวาปริมาณน้ําเหมาะสม) หนวยน้ําหนักแหงจะมีคา
แปรผันตามพลังงานการบดอัดและระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of Saturation, S) แตตัวแปร
ทั้งสองจะมีอิทธิพลตอหนวยน้ําหนักแหงที่บดอัดทางดานเปยก (ปริมาณน้ํามากกวาปริมาณน้ํา
เหมาะสม) นอยมาก 
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       Pandian et al.  (1997) ไดเสนอแบบจําลองการบดอัดดินจากสังเกต  (Phenomenological 
Model) ของดินเม็ดละเอียดที่มีคาขีดจํากัดเหลวแตกตางกันที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน โดย 
แบบจําลองการบดอัดมีลักษณะเปนรูปตัววีกลับหัว (Inverted V Shape)  
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

                                                                                                                    
       ในบทนี้จะกลาวถึงแนวคิดและขั้นตอนการสรางสมการกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบ
ผสมซีเมนตบดอัด และข้ันตอนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของ จากนั้น
จะเสนอวิธีบดอัดดินและวิธีหาคากําลังอัดแกนเดียว และเนื่องจากกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต
ขึ้นอยูกับหนวยน้ําหนักแหง ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณน้ําและพลังงานการบดอัด และปริมาณน้ํา
เหมาะสมหาไดจากการบดอัดดินไมผสมซีเมนต ดังนั้นจึงตองศึกษาการบดอัดดินไมผสมซีเมนต 
  ดังนั้น แนวทางในการสรางสมการกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด 
จะเริ่มดวยการศึกษาการบดอัดดินไมผสมซีเมนต เพื่อใหไดสมการหนวยน้ําหนักแหงในเทอมของ
ปริมาณน้ําและพลังงานการบดอัด ผลการศึกษาในขั้นนี้จะใหปริมาณน้ําเหมาะสม (ปริมาณน้ําที่ให
หนวยน้ําหนักแหงสูงสุด) ซ่ึงจะนําไปใชในการบดอัดดินผสมซีเมนตในขั้นที่สอง 
 
3.1 การสรางสมการหนวยน้ําหนักแหงของดินไมผสมซีเมนต 
 จะศึกษาการบดอัดดินเหนียวปนดินตะกอน ดินลูกรังแหลงที่ 1 และหินคลุกแหลงที่ 1 โดย
แปรผันปริมาณน้ํา 5 ถึง 8 คา และพลังงานการบดอัด 4 คา  (296.3, 592.5, 1346.6 และ 2693.3 กิโล
จูลตอลูกบาศกเมตร) และพล็อตกราฟของหนวยน้ําหนักแหงสัมพัทธกับปริมาณน้ํา พลังงานการบด
อัด และระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ จะใชขอมูลจาก
ผลทดสอบของผูวิจัยรวมกับขอมูลจากนักวิจัยในอดีต ไดแก ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนัก
แหงและปริมาณน้ําในมวลดินที่พลังงานการบดอัดตางๆ   ปริมาณน้ําในมวลดินและพลังงานการ
บดอัดที่ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําตางๆ ปริมาณน้ําเหมาะสมกับพลังงานการบดอัด และหนวย
น้ําหนักแหงสูงสุดกับพลังงานการบดอัด หลังจากนั้นจะทําการ Normalized ความสัมพันธของตัว
แปรการบดอัดตางๆ เพื่อรวมอิทธิพลชนิดของดิน รายละเอียดตางๆจะแสดงในหัวขอ 4.1 แผนภาพ
ขั้นตอนและการวิเคราะห แสดงในรูปที่ 3.1  
       สําหรับการวิเคราะหกราฟความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ความถูกตองของเสนโคง
ความสัมพันธจะพิจารณาจากคา Degree of Correlation, |r|  
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รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนและการวิเคราะหดินบดอดัไมผสมซีเมนต 
 

 3.1.1 ความเขาใจปญหาและแนวทางการวิจัยท่ีเลือก สําหรับกราฟการบดอัดดินไมผสม
ซีเมนต Nagaraj et al. (1994) และ Santucci De Magistris and Tatsuoka (2004) พบวา สําหรับดิน
ทุกชนิดที่บดอัดทางดานแหง (ปริมาณน้ํานอยกวาปริมาณน้ําเหมาะสม) หนวยน้ําหนักแหงจะมีคา
แปรผันตามพลังงานการบดอัดและระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of Saturation, S) แตหนวย
น้ําหนักแหงที่บดอัดทางดานเปยก (ปริมาณน้ํามากกวาปริมาณน้ําเหมาะสม) จะแปรผันตาม
พลังงานการบดอัด แตจะแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา โดยเสนกราฟที่บด
อัดดานเปยกของพลังงานตางๆ จะเปนเสนโคงที่ตอเนื่องกันและตอกันที่จุดเหมาะสม 
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       Pandian et al. (1997) ทําการบดอัดดินเม็ดละเอียดที่มีคาขีดจํากัดเหลวแตกตางกัน 3 ชนิด 
ดวยพลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน (592.5 kJ/m3) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และสรุปวา ปริมาณของ
ดินเม็ดละเอียดในมวลดินเปนปจจัยที่ควบคุมปริมาณน้ําและหนวยน้ําหนักแหงของดินบดอัด มวล
ดินที่มีปริมาณดินเม็ดละเอียดมากจะใหคา OMC สูงกวา และ γd,max ต่ํากวามวลดินที่มีปริมาณดิน
เม็ดละเอียดนอยกวา ทั้งนี้เพราะการบดอัดดินเม็ดละเอียดถูกควบคุมดวยคาขีดจํากัดเหลวและพิกัด
พลาสติก  
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รูปที่ 3.2 ผลทดสอบการบดอัดดินเมด็ละเอียดที่มีขีดจํากัดเหลวแตกตางกัน ภายใตพลังงาน 
 การบดอัด 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร (Pandian et al., 1997) 

 
       นอกจากนี้ Pandian et al. (1997) ยังพบอีกวา ที่ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําคาหนึ่ง ปริมาณน้ํา
ในมวลดินมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับขีดจํากัดเหลวเมื่อพล็อตบนกราฟสเกลปกติ ผลแสดงดัง
ในรูปที่ 3.3 เมื่อ Normalization โดยหารปริมาณน้ําดวยระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา พบวา ตัวแปร 
m/S0.5 สําหรับการบดอัดทางดานแหงมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับขีดจํากัดเหลว ดังสมการที่ 3.1 
 

LL
S
m 26.050.9  5.0 +=                                                                                                              (3.1) 
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เมื่อ m คือ ปริมาณน้ําในมวลดินมีหนวยเปนเปนเปอรเซ็นต และ S คือระดับความอิ่มตัวดวยน้ําเปน
จุดทศนิยม 
       ทํานองเดียวกัน ตัวแปร m/S2 ที่บดอัดทางดานเปยกจะมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับ
ขีดจํากัดเหลว ดังสมการที่ 3.2  
 

LL
S
m 36.061.10  2 +=                                                                                                               (3.2) 

 
 สมการที่ 3.1 และ 3.2 ใหกราฟการบดอัดดนิที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐานของดนิเม็ด
ละเอียดชนิดใดๆ โดยทราบเพียงคาขีดจํากดัเหลว 
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รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํา - ตัวแปร m/S0.5 และ m/S2   และขีดจํากดัเหลวของ 
 ดินเม็ดละเอียด 3 ชนิด ภายใตพลังงานการบดอัด 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร  
 (Pandian et al., 1997) 
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 Pandian et al.  (1997) เสนอกราฟการบดอัดดินจากสังเกต  (Phenomenological Model) ที่
พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน โดยเสนกราฟการบดอัดทางดานแหงไดจากความสัมพันธ
ระหวางตัวแปร m/S0.5 และขีดจํากัดเหลว ตามสมการที่ 3.1 สวนเสนกราฟการบดอัดทางดานเปยก
ไดจากความสัมพันธระหวางตัวแปร m/S2 และขีดจํากัดเหลว ตามสมการที่ 3.2 สวนจุดเหมาะสม 
(จุดที่ใหคาปริมาณน้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด) เปนจุดที่เสนกราฟทั้งสองตัดกัน 
แบบจําลองกราฟการบดอัดที่เสนอจึงเปนรูปตัววีกลับหัว (Inverted V Shape) แสดงดังในรูปที่ 3.4   
                                                                                                                                                                

Zero air void curve

Water content (m) 

Lower Liquid 
Limit

Higher Liquid 
Limit

 
 

รูปที่ 3.4 กราฟการบดอัดรูปตัววกีลับหัว (Inverted V Shape) ของดินเม็ดละเอียดที่มขีีดจํากัดเหลว 
 แตกตาง ภายใตพลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน (Pandian et al., 1997) 

 
       ถึงแมวาจะมีแบบจําลองการบดอัดดินแลวก็ตาม (Pandian et al., 1997) แตแบบจําลองนี้ยัง
มีขอจํากัด กลาวคือ ไมสามารถใชไดกับพลังงานการบดอัดคาอื่นๆ นอกเหนือจากพลังงานการบด
อัดแบบมาตรฐาน นอกจากนี้ กราฟการบดอัดดินดังกลาวยังใชไดเฉพาะกับดินเม็ดละเอียดที่มีคา
สภาพความเปนพลาสติกเทานั้น ในงานกอสรางที่ดินฐานรากตองรับน้ําหนักบรรทุกสูงๆ จึงมีความ
จําเปนตองทําการบดอัดดินดวยพลังงานการบดอัดที่สูงขึ้น ดังนั้น ผูวิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะเสนอ
กราฟการบดอัดดินที่รวมเทอมของพลังงานการบดอัดดวย และสามารถใชไดทั้งกับดินเม็ดหยาบ
และดินเม็ดละเอียด  
 การวิเคราะหจะพิจารณาแบงออกเปน 2 กรณี คือ กราฟการบดอัดทางดานแหงและดาน
เปยกของปริมาณน้ําเหมาะสม กรณีกราฟการบดอัดทางดานแหง เนื่องจากพลังงานการบดอัดเปน
อีกตัวแปรหนึ่งที่มี อิทธิพลอยางมากตอหนวยน้ํ าหนักแหงนอกเหนือจากขีดจํากัดเหลว        
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(Nagaraj et al., 1994; Santucci De Magistris and Tatsuoka. 2004 และ Pandian et al., 1997) ดังนั้น
ตัวแปร m/S0.5 จึงนาจะมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับพลังงานการบดอัดเชนเดียวกับขีดจํากัดเหลว 
และกรณีกราฟการบดอัดทางดานเปยก  เนื่องจากเสนกราฟที่บดอัดดานเปยกของพลังงานตางๆจะ
เปนเสนโคงที่ตอเนื่องกันและตอกันที่จุดเหมาะสม (Nagaraj et al., 1994; Santucci De Magistris 
and Tatsuoka. 2004) ดังนั้น ถาทราบจุดเหมาะสมของพลังงานการบดอัดตางๆ ก็จะสามารถสราง
กราฟการบดอัดไดทันที 
       Daniel and Benson (1990) และ Blotz et al. (1998) ไดทําการบดอัดดินเม็ดละเอียดดวย
พลังงาน 3 คา ไดแก 292.2, 592.5, และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร พบวา ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณน้ําเหมาะสม และพลังงานการบดอัดที่พล็อตบนกราฟกึ่งล็อกการิทึม เปนสมการ
เชิงเสนตรง ดังในรูปที่ 3.5 นอกจากนี้ Daniel and Benson (1990) และ Blotz et al. (1998) ยังพบอีก
วา ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด และพลังงานการบดอัดที่พล็อตบนกราฟกึ่งล็อก
การิทึม เปนสมการเชิงเสนตรงเชนกัน ดังในรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวาง OMC และพลังงานการบดอัด (ขอมูลนักวจิัยอ่ืน) 
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Daniel and 
Benson (1990)

Compaction Energy, E (kJ/m3)

γd,max = 9.89 + 1.20ln E

|r|=0.998

γd,max = 8.99 + 0.86ln E

|r|=0.997

 
 

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวาง γd,max และพลังงานการบดอัด (ขอมูลนกัวิจยัอ่ืน) 
 

       จากรูปที่ 3.5 และ 3.6 ถึงแมวา ปริมาณน้ําเหมาะสม หนวยน้ําหนักแหงสูงสุด และพลังงาน
การบดอัด จะมีความสัมพันธกันเชิงเสนตรง แตก็ยังไมสามารถใชกับดินชนิดอื่นได นอกเหนือจาก
ดินที่ทําการทดสอบ เนื่องจากปริมาณน้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด เปนคุณสมบัติ
เฉพาะสําหรับดินชนิดหนึ่งๆเทานั้น นอกจากนี้ ปริมาณน้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด
ของดินชนิดหนึ่งๆขึ้นอยูกับพลังงานการบดอัด (Nagaraj et al., 1994; Santucci De Magistris and 
Tatsuoka. 2004) ดังนั้น ผูวิจัยคิดวาอัตราสวนระหวางปริมาณน้ําเหมาะสมที่พลังงานการบดอัดใดๆ
และปริมาณน้ําเหมาะสมที่พลังงานการบดอัดอางอิงคาหนึ่ง นาจะมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับ
พลังงานการบดอัด  และทํานองเดียวกัน  อัตราสวนของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดก็นาจะมี
ความสัมพันธเชิงเสนตรงกับพลังงานการบดอัดเชนกัน และจะเปนประโยชนอยางมากถาสามารถ
ทําใหการหาจุดเหมาะสมสามารถใชไดกับดินทุกชนิด ดังนั้น ผูวิจัยจะตรวจสอบแนวคิดดังกลาวกับ
ดินที่มีคุณสมบัติแตกตางกันทั้งขนาดและคาความเปนพลาสติก และขอมูลของ Daniel and Benson 
(1990) และ Blotz et al. (1998) 
 จากแนวคิดกราฟการบดอัดในเทอมของพลังงานการบดอัดทั้งดานแหงและดานเปยก 
ดังกลาวขางตน เสนกราฟการบดอัดที่พลังงานการบดอัดคาหนึ่งจะคลายรูปตัววีกลับหัว (Invert V 
Shape) 
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       3.1.2 วิธีการวิจัย ดินตัวอยางที่ใชในการสรางแบบจําลองการบดอัดดินไมผสมซีเมนตมี 3 
ชนิด ซ่ึงครอบคลุมทั้งดินเม็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบ ไดแก ดินเหนียวปนดินตะกอนเปนดิน
ภายในบริเวณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ที่ความลึก 3 เมตร  จากระดับผิว
ดิน มีคาความเปนพลาสติกปานกลาง  ดินลูกรังแหลงที่ 1 เปนดินจากบอยืมจังหวัดเพชรบูรณ ที่
ความลึกประมาณ 3 เมตร ดินตัวอยางมีสีน้ําตาลออกสีแดง และมีคาความเปนพลาสติกปานกลาง
และหินคลุกแหลงที่ 1 เปนดินจากสํานักทางหลวงที่ 8 จังหวัด เพชรบูรณ มีสีเทาดําและไมมีคา
สภาพพลาสติก (Non - Plasticity) ดินตัวอยางทั้ง 3 ชนิด จะถูกนํามาหาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรม
ตางๆในหองปฏิบัติการ ดังตอไปนี้ 
       1) ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) การหาคาความถวงจําเพาะของดินเม็ดละเอียด 
(ขนาดเล็กกวา 4.75 มิลลิเมตร) ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM D 854  
       2) การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน (Sieve Analysis) ทดสอบโดยการ
รอนผานตะแกรงแบบลาง ตามมาตรฐานของ ASTM D 422 
       3) การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) ทดสอบตามมาตรฐาน
ของ ASTM D 422 - 63 
       4) การหาคาขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit, LL) ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM D 4318 
       5) การหาคาขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM D 
4318 
 3.1.3 การบดอัดดิน  ดินทั้ง 3 ชนิด จะบดอัดโดยใชพลังงานการบดอัด 4 คา คือ   296.3, 
592.5, 1346.6 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงเทียบเทากับพลังงานการบดอัดที่คร่ึงหนึ่ง
ของพลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน (E1) พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน (E2) คร่ึงหนึ่งของ
พลังงานการบดอัดที่สูงกวาแบบมาตรฐาน (E3) และพลังงานการบดอัดที่สูงกวาแบบมาตรฐาน (E4) 
ตามลําดับ รูปแบบการบดอัดและพลังงานที่ใชในการบดอัดดิน แสดงในตารางที่ 3.1 แบบหลอ 
(Mould) ที่ใชทดสอบทุกๆรูปแบบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร สูง116.8 มิลลิเมตร 
ตัวอยางดินทั้ง 3 ชนิดจะถูกนํามาผึ่งใหแหงในอากาศอยางนอย 3 วัน แลวนํามารอนผานตะแกรง
ขนาดรูเปด 19.0 มิลลิเมตร เพื่อขจัดสวนผสมที่มีขนาดใหญ ซ่ึงอาจกอใหเกิดความไมเหมาะสม
ทางดานขนาดของวัสดุทดสอบ (Size Effect) จากนั้นหาปริมาณความชื้นของดินผ่ึงแหง และเตรียม
ตัวอยางดินเพื่อทําการบดอัด โดยที่พลังงานการบดอัดคาหนึ่งจะแปรผันปริมาณน้ํา 5 ถึง 6 คา โดย
เติมน้ําใสดินตัวอยางและหอเก็บไวในถุงพลาสติก เปนเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง เพื่อใหน้ําในดิน
ตัวอยางแผกระจายทั่วถึงกัน จากนั้นวัดปริมาณน้ําของดินเปยกและทําการบดอัด โดยที่พลังงานการ
บดอัดและปริมาณน้ําคาหนึ่งใชดิน 3 ตัวอยาง เพื่อตรวจสอบความสอดคลอง (Consistency) ของผล  
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ตารางที่ 3.1 รูปแบบการบดอัดและพลังงานที่ใชในการบดอัดดิน 
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 วิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร การวิเคราะหกราฟของความสัมพันธตางๆ
ตามแนวทางที่เลือกในหัวขอ 3.1 (รูปที่ 3.1) ความถูกตองของเสนโคงความสัมพันธตางๆจะตองมี
คา Degree of Correlation ไมนอยกวา 0.8 (Draper and Smith, 1966) 
 
3.2 การสรางสมการกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด  
 จะศึกษาการบดอัดดินลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุกแหลงที่ 2 ผสมซีเมนต โดยแปรผัน
ปริมาณซีเมนต 5 คา ( 1, 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง) ปริมาณน้ํา 5 คา (60, 80, 100, 
120 และ 140 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสมของดินบดอัดไมผสมซีเมนต) พลังงาน 4 คา 
(296.3, 592.5, 1346.6 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) และอายุบม 5 คา (7, 14, 28, 60 และ 
120 วัน) แลวหากําลังอัดแกนเดียว    
 ในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร จะพล็อตกราฟระหวางกําลังอัดแกนเดียว
ของดินตัวอยางแตละชนิดกับตัวแปรการการบดอัดตางๆ ไดแกพลังงานการบดอัด ปริมาณน้ํา 
ปริมาณซีเมนต และอายุบม หลังจากนั้นจะทําการ Normalized ความสัมพันธของตัวแปรการบดอัด
ตางๆ เพื่อรวมอิทธิพลชนิดของดิน และจากผลงานของ Horpibulsuk et al. (2005) ผูวิจัยมีแนวคิดที่
จะเสนอสมการกําลังอัดแกนเดียวในเทอมของอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต รายละเอียด
ตางๆ จะแสดงในหัวขอ 4.2 แผนภาพขั้นตอนวิเคราะห แสดงในรูปที่ 3.7  
       สําหรับความถูกตองของเสนโคงความสัมพันธตางๆ จะพิจารณาจากคา Degree of 
Correlation, |r| 
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ตรวจสอบสมการ

สรางสมการกําลังอัดแกนเดียวของดิน
เม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด

ดินลูกรังแหลงที่ 2 หินคลุกแหลงที่ 2

บดอัดดินไมผสมซีเมนตโดยแปรผัน
พลังงานบดอัด 4 คา

และแปรผันปริมาณน้ํา 5 ถึง 8 คา

ความสัมพันธ
γd = f(m,E)

บดอัดดินผสมซีเมนตโดยแปรผัน
พลังงานบดอัด 4 คา ปริมาณน้ํา 5 คา
ปริมาณซีเมนต 4 คา และอายุบม 5 คา

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 แผนภาพขั้นตอนและการวิเคราะหดินซีเมนตบดอัด 
 

 3.2.1 ความเขาใจปญหาและแนวทางการวิจัยท่ีเลือก Horpibulsuk et al. (2005) ศึกษา
อิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียว Ariake ที่มีคาดัชนีสภาพพลาสติก 
(LI) อยูระหวาง 1.0 ถึง 2.5 โดยนําดินผสมกับซีเมนตในปริมาณ 10 ถึง 60 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก
ดินแหง แลวหาคากําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยางที่อายุบมตั้งแต 7 ถึง 180 วัน พบวา กําลังอัด
แกนเดียวของดินซีเมนต ที่อายุบมคาหนึ่งจะแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับอัตราสวนปริมาณน้ําตอ
ปริมาณซีเมนต (Clay - water/cement ratio, wc/C) โดยกําลังอัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ wc/C 
ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และ 3.9 และ Horpibulsuk et al. (2005) ยังอธิบายการเปลี่ยนแปลงกําลัง
อัดแกนเดียว ที่อายุบมใดๆ โดยใชกฎของ Abrams (1918) ดังสมการที่ 3.3 
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)/( Ccwu B
Aq =                                                                                                                            (3.3) 

 
เมื่อ qu เปนกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวผสมซีเมนตที่อายุบมกําหนด wc/C เปนอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต และ  A และ B เปนคาคงที่จากการทดสอบ โดยที่ A มีคาขึ้นอยูกับชนิดของดิน อายุบม และ
ประเภทของซีเมนต สวน B เปนคาที่ขึ้นอยูกับประเภทของซีเมนต และมีคาคงที่เทากับ 1.24 
สําหรับดินเหนียวทุกชนิด  
เมื่อพิจารณาอัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวที่ wc/C ใดๆ ที่อายุบมคาหนึ่ง พบวา A จะถูกตัดทอน
ออกไป ดังสมการที่ 3.4 
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เมื่อ  และ  เปนกําลังอัดแกนเดียวที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต 

 และ  ตามลําดับ 
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q
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รูปที่ 3.8 อิทธิพลของอัตราสวนระหวางปรมิาณน้ําตอปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียว 
 ของดินซีเมนต (Horpibulsuk et al., 2005)                                                                                                
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รูปที่ 3.9 อิทธิพลของอัตราสวนระหวางปรมิาณน้ําตอปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดแกนเดียวของดิน 
 เหนยีว Ariake ตามอายุบมทีก่ําหนด (Horpibulsuk et al., 2005) 

 
       Horpibulsuk et al. (2005) ไดศึกษาการพัฒนากําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียว Ariake ผสม
ซีเมนตกับอายุบม ตั้งแตอายุบม 7 ถึง 180 วัน ไดผลดังรูปที่ 3.10 และสรุปวา กําลังอัดแกนเดียวของ
ดินซีเมนตมีคาแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับ wc/C และมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม 
 นอกจากนี้ Horpibulsuk et al. (2005) ยังไดรวบรวมขอมูลการพัฒนากําลังอัดแกนเดียวของ
ดินเหนียว Marine clays และ Inland clays กับอายุบม เพื่อสรางสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของ
ดินซีเมนต แสดงดังรูปที่ 3.11 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับอายุบม ของดินเหนียวที่มี
คา LI ระหวาง 1.0 ถึง 2.5 ผสมซีเมนต แสดงดังในสมการที่ 3.5 
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+=                                                                                                          (3.5) 

 
เมื่อ  และ  เปนกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม D วัน และ 28 วัน ตามลําดับ Dq 28q

 เมื่อรวมสมการที่ 3.4 และ 3.5 เขาดวยกัน จะไดความสัมพันธระหวางอัตราสวนปริมาณน้ํา
ตอปริมาณซีเมนต (wc/C) อายุบม (D) และกําลังอัดแกนเดียว (qu) ดังสมการที่ 3.6 
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เมื่อ  เปนกําลังอัดแกนเดยีวทีอั่ตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต  ที่อายุ
บม D วัน และ  เปนกําลังอัดแกนเดียวที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต 

 ที่อายุบม 28 วัน 

Dc Cwq )/( Dc Cw )/(

28)/( Cwc
q

28)/( Cwc

    สมการที่ 3.6 เปนสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวที่มีคา LI ระหวาง 1.0 ถึง 
2.5 ผสมซีเมนต ที่ใชไดกับดินเหนียวทุกชนิด โดยอาศัยแคเพียงผลการทดสอบเดียวที่อายุบม 28 วัน 
แตอยางไรก็ตาม สมการนี้ยังมีขอจํากัด กลาวคือ ไมสามารถนํามาใชกับดินเม็ดหยาบผสมซีเมนต
บดอัดได เนื่องจากสมการนี้ถูกสรางมาจากขอมูลดินเหนียวที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง การผสม
ซีเมนตลงไปในดิน ซีเมนตจะทําปฏิกิริยาไฮเดรชันกับน้ําและผลของปฏิกิริยาจะเกิดพันธะเชื่อม
ประสานกลุมของเม็ดดินเขาดวยกัน กลายเปนวัสดุทางวิศวกรรมไดโดยไมตองทําการบดอัด 
ตรงกันขาม ดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ําจําพวกดินเม็ดหยาบที่ใชสําหรับกอสรางถนน การที่จะ
ทําใหกลุมเม็ดดินซีเมนตรวมเปนเนื้อเดียวกันกลายเปนวัสดุทางวิศวกรรมไดจําเปนตองใชพลังงาน
การบดอัด  

 

 
 

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกับอายุบมของดินเหนียว Ariake   
 ผสมซีเมนตที่มีคา LI 1.0 ถึง 2.5 (Horpibulsuk et al., 2005) 
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รูปที่ 3.11 การพัฒนากําลังอดัแกนเดยีวกับอายุบมของดนิเหนยีวความชื้นสูง 
 (Horpibulsuk et al., 2005) 
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        ถึงแมวา การปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ําจะไดรับความนยิม
อยางแพรหลายแตงานวิจัยทางดานนี้ยังมีขอจํากัด ธีระชาติ และสมบัติกระแส (2544) ไดรายงานผล
การทดลองนําดินลูกรังมาผสมกับซีเมนตแลวทําการบดอัด โดยนําดินตัวอยางมาผสมกับซีเมนตใน
ปริมาณ 3, 5 และ 7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง และบดอัดดวยพลังงาน 4 คา ไดแก 292.2, 
592.5, 1346.6 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ําที่ใชผสมเปนปริมาณน้ําเหมาะสม
ของดินไมผสมซีเมนตบดอัดในแตละพลังงาน เมื่อครบอายุบมที่กําหนด คือ 3, 7, 14 และ 28 วัน จึง
นําตัวอยางดินซีเมนตไปหากําลังอัดแกนเดียว ไดผลดังในรูปที่ 3.12 ถึง 3.14 และสรุปวา พลังงาน
การบดอัดมีอิทธิพลตอกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต และที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมที่
สอดคลองกับพลังงานการบดอัดคาหนึ่ง กําลังอัดแกนเดียวของดินตัวอยางจะแปรผันตามปริมาณ
ซีเมนต และอายุบม แตการศึกษานี้ยังมีขอจํากัด กลาวคือไมครอบคลุมดินซีเมนตบดอัดที่ปริมาณน้ํา
สูงกวาหรือต่ํากวาปริมาณน้ําเหมาะสม และไมสามารถทํานายกําลังอัดแกนเดียวเมื่อกําหนด
พลังงานการบดอัด ปริมาณน้ําในมวลดิน ปริมาณซีเมนต อายุบม และชนิดของดินได  
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รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกับปรมิาณซีเมนตของดินลูกรัง ตามอายุบม
กําหนด ที่บดอัดดวยพลังงาน 592.5 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 

 (ธีระชาติ และสมบัติกระแส, 2544) 
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รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกับอายุบมของดินลูกรัง ตามปริมาณซีเมนต 
 กําหนด ที่บดอัดดวยพลังงาน 592.5 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร  
 (ธีระชาติ และสมบัติกระแส, 2544) 
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รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวกับพลังงานบดอัดของดินลูกรัง ตามอายุบม 
 กําหนด ที่ปริมาณซีเมนต 3 และ 7 เปอรเซ็นต (ธีระชาติ และสมบัติกระแส, 2544) 



  
               43 

       จากขอจํากัดทั้งการปรับปรุงดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินสูง (Horpibulsuk et al., 2005) และ
การปรับปรุงดินที่มีปริมาณน้ําในมวลดินต่ํา (ธีระชาติ และสมบัติกระแส, 2544) ดังกลาวมาขางตน 
ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะเสนอสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัด เมื่อแปรผัน
พลังงานการบดอัด ปริมาณน้ํา ปริมาณซีเมนต อายุบม และชนิดของดินโดยนําแนวคิด wc/C 
(Horpibulsuk et al., 2005) รวมกับแนวคิดพลังงานการบดอัด (ธีระชาติ และสมบัติกระแส, 2544)  
นั่นคือ ที่คา wc/C เดียวกัน กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่งก็นาจะมีคาเทากัน 
แมวาจะบดอัดดวยพลังงาน ปริมาณน้ํา และปริมาณซีเมนตแตกตางกัน ดังนั้น เพื่อหาขอบเขตและ
ขอจํากัดของ wc/C และเพื่อเปนการยืนยันวาสามารถนํามาใชรวมกับพลังงานการบดอัดได ผูวิจัยจะ
ทําการหาคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบมคาหนึ่ง ที่บดอัดดวยพลังงาน ปริมาณน้ํา และ
ปริมาณซีเมนตแตกตางกัน แตจํากัดใหมีคา wc/C เทากัน สําหรับสรางทฤษฎีกําลังอัดแกนเดียวของ
ดินซีเมนตบดอัด  
       สําหรับปริมาณซีเมนตที่ใชผสม อิทธิพลของปริมาณซีเมนตตอกําลังอัดของดินซีเมนตบด
อัดแสดงในรูปที่ 3.15 ซ่ึงใชดินลูกรังแหลงที่ 2 จะเห็นไดวา ในชวงปริมาณซีเมนต 0 ถึง 6 
เปอรเซ็นต อัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดจะมีคาสูง ดังนั้น งานวิจัยนี้จะกําหนดปริมาณซีเมนต
ในชวงนี้เทานั้น เนื่องจากมีอัตราการเพิ่มของกําลังอัดสูงที่สุด แตใชปริมาณซีเมนตต่ําสุด  
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รูปที่ 3.15 กราฟกําลังอัดแกนเดียวสัมพัทธกับปริมาณซีเมนต 
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       3.2.2 วิธีการวิจัย วัสดุที่ใชประกอบดวยซีเมนต และดิน ซีเมนตที่ใชเปนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 ตราชาง สวนดินที่ใชเปนดินเม็ดหยาบ 2 ชนิดที่นิยมใชกอสรางถนน ไดแก ดิน
ลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุกแหลงที่ 2  ดินลูกรังแหลงที่ 2 เปนดินจากบอยืมบริเวณสวนสัตวอําเภอ
เมือง จังหวัดนครราชสีมา ที่ความลึกประมาณ 4 ถึง 5 เมตร ซ่ึงเปนบอยืมที่ใชสําหรับกอสรางถนน
สายสวนสัตว ถึงอําเภอโชคชัย ดินมีสีแดง ซ่ึงอาจเนื่องจากมีแรเหล็กผสมอยูในปริมาณที่สูง และ
เปนดินที่ไมมีคาสภาพพลาสติก (Non - Plasticity) สวนหินคลุกแหลงที่ 2 มาจากโครงการกอสราง
ซอมแซมปรับปรุงถนนสายหลักระหวางจังหวัดเพชรบูรณ ถึงอําเภอวิเชียรบุรี มีสีเทาดําและไมมีคา
สภาพพลาสติก (Non - Plasticity) ดินตัวอยางทั้ง 2 ชนิด จะถูกนํามาหาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรม
ตางๆในหองปฏิบัติการ ดังรายละเอียดในหัวขอ 3.1.2 
             3.2.3 การหากําลังอัดแกนเดียวของดินบดอัด การสรางสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของ
ดินซีเมนตบดอัด จะใชขอมูลจากการบดอัดดิน 2 กรณี คือ การบดอัดดินไมผสมซีเมนต และการบด
อัดดินผสมซีเมนต ดังนั้น การหากําลังอัดแกนเดียวของดินบดอัดจึงมีขั้นตอน ดังนี้ 
             3.2.3.1 การบดอัดดินตัวอยางไมผสมซีเมนต เพื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
หนวยน้ําหนักแหงและปริมาณน้ําเปรียบเทียบกับกราฟการบดอัดดินผสมซีเมนต และปริมาณน้ํา
เหมาะสมของการบดอัดแตละพลังงานจะนําไปใชเปนขอกําหนดปริมาณน้ําในการบดอัดดินผสม
ซีเมนต นอกจากนี้ ตัวอยางดินบดอัดจะนําไปหาคากําลังอัดแกนเดียวเพื่อใชเปรียบเทียบคากําลังอัด
แกนเดียวของดินผสมซีเมนต วิธีการและพลังงานการบดอัดดินไมผสมซีเมนต ดังรายละเอียดใน
หัวขอ 3.1.3 
             3.2.3.2 การบดอัดดินผสมซีเมนต เปนการเตรียมดินตัวอยางเพื่อหาคากําลังอัดแกน
เดียวของดินซีเมนตบดอัด หลังจากรอนดินตัวอยางผานตะแกรง เตรียมดินตัวอยางแตละชนิดโดย
เติมน้ําใหกับดินตัวอยางตามปริมาณที่กําหนด แลวคลุกเคลาเขาดวยกัน หอหุมดวยถุงพลาสติกทิ้ง
ไวอยางนอย 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําดินตัวอยางไปหาปริมาณน้ําดินเปยก แผนงานการบดอัดดินผสม
ซีเมนต แสดงในรูปที่ 3.16 ที่พลังงานการบดอัด ปริมาณซีเมนต และอายุบมคาหนึ่งจะแปรผัน
ปริมาณน้ํา 5 คา ไดแก 60, 80, 100, 120 และ 140 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสมจากการบด
อัดดินไมผสมซีเมนต เตรียมซีเมนตตามปริมาณที่กําหนด ที่พลังงานการบดอัด และอายุบมคาหนึ่ง 
จะแปรผันปริมาณซีเมนต 4 คา ไดแก 1, 3, 5, และ 7 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักดินแหง ผสมดิน
ตัวอยางและซีเมนตใหเขากันจนวัสดุที่ผสมกลมกลืนเปนสีเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 3.17 จากนั้นเก็บ
ตัวอยางสวนผสมไปหาปริมาณน้ําพรอมกับทําการบดอัดสวนผสมที่เหลือทันที ดังแสดงในรูปที่ 
3.18 และ 3.19 ตามลําดับ และที่พลังงานบดอัด ปริมาณซีเมนต ปริมาณน้ํา และอายุบมคาหนึ่ง จะ
บดอัดดินจํานวน 3 ตัวอยาง หลังการบดอัดดินซีเมนตจะชั่งน้ําหนักและหอหุมดวยฟลมพลาสติก
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ทันที บมดินซีเมนตที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7, 14, 28, 60, และ 120 วัน และเมื่อครบอายุบมตาม
กําหนด จะหากําลังอัดแกนเดียวของตัวอยางดินทันที 
                                                                                                                              

 
 

รูปที่ 3.16 แผนงานบดอัดดนิซีเมนต   
         

     
 

รูปที่ 3.17 ลักษณะการผสมดินกับซีเมนต 
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รูปที่ 3.18 การเก็บตัวอยางหาความชื้นของดินซีเมนต 
                                                                                                        

 
 

รูปที่ 3.19 ลักษณะดินซีเมนตบดอัด 
 

             3.2.3.3 การหากําลังอัดแกนเดียว นําตัวอยางดินออกจากฟลมพลาสติก ทําการชั่ง
น้ําหนัก วัดขนาดความสูง และเสนผานศูนยกลางใหละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตร โดยใช Vernier 
Caliper ทําการทดสอบหากําลังอัดแกนเดียวดวยเครื่อง UTM แสดงดังรูปที่ 3.20 โดยใชอัตราการ
กดทดสอบเทากับ 1.0 เปอรเซ็นต ของความสูงดินตัวอยางตอนาที จนกระทั่งดินตัวอยางวิบัติ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.21 บันทึกขอมูลกําลังอัดแกนเดียวในรูปของหนวยความเคนและหนวยความเครียด
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ของดินตัวอยางทั้ง 3 ชุด ในสภาวะการบดอัดและอายุบมเดียวกัน เก็บตัวอยางดินซีเมนตหลังการ
ทดสอบไปหาปริมาณความชื้นทุกตัวอยาง  
                                                                                                          

 
 

รูปที่ 3.20 เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) 
 

    
 

รูปที่ 3.21 ลักษณะการวิบัตขิองดินซีเมนต 
 

 3.2.4 วิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร เมื่อไดขอมูลหนวยน้ําหนักแหงและปริมาณ
น้ํา และขอมูลกําลังกําลังอัดแกนเดียวทั้งดินไมผสมซีเมนตและดินผสมซีเมนตบดอัด จะนําไป
พล็อตกราฟของความสัมพันธตางๆ ตามแนวทางที่เลือกในหัวขอ 3.2 (รูปที่ 3.7) ความถูกตองของ
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เสนโคงความสัมพันธตางๆ จะตองมีคา Degree of Correlation ไมนอยกวา 0.8 (Draper and Smith, 
1966) 
 
3.3 ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 ความถูกตองของกราฟการบดอัดดินไมผสมซีเมนต และสมการกําลังอัดแกนเดยีวของดิน
เม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด ที่เสนอตามหวัขอ 3.1 และ 3.2 จะเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัด 
ดังนี ้
       3.3.1 กราฟการบดอัดดินไมผสมซีเมนต ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัด
ของดิน 2 ชนิด ที่มีขนาดและสภาพความเปนพลาสติกแตกตางกันไดแก ดินเหนียวปนดินตะกอน 
(Turnbull, 1950) และ ดินลูกรัง (ธีระชาติและสมบัติกระแส, 2544)  
       3.3.2 สมการกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด ตรวจสอบโดย
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัดของดิน 5 ชนิด ที่มีขนาดและสภาพความเปนพลาสติกแตกตาง
กันไดแก  ดินลูกรังแหลงที่ 3 (ขอมูลจาก ธีระชาติและสมบัติกระแส, 2544) ดินลูกรังแหลงที่ 4 
(ขอมูลของผูวิจัย) ดินลูกรังแหลงที่ 5 (ขอมูลของผูวิจัย) หินคลุกแหลงที่ 3 (ขอมูลของผูวิจัย) และ
หินคลุกแหลงที่ 3 ผสมกับดินลูกรังแหลงที่ 5 ในอัตราสวน 1:4 (ขอมูลของผูวิจัย)  



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
       ในบทนี้จะเสนอผลการบดอัดดินไมผสมซีเมนตจนไดกราฟการบดอัดดินที่พลังงานการบด
อัดตางๆ ที่สามารถสรางไดโดยอาศัยเพียงขอมูลการบดอัดพลังงานเดียว จะเสนอผลการตรวจสอบ
แนวคิดทฤษฎีกําลังอัดและสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตที่ตัวแปร
การบดอัดตางๆ ไดแก ชนิดของดิน พลังงานการบดอัด ปริมาณน้ําในมวลดิน ปริมาณซีเมนต และ
อายุบม และทายสุดจะเสนอการเปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวจากสมการและจากการวัด 

 
4.1 กราฟการบดอัดดินไมผสมซีเมนต 
            4.1.1 คุณสมบัติของดินท่ีศึกษา เมื่อดําเนินตามขั้นตอนในหัวขอ 3.2.2 พบวา ดินเหนียว
ปนดินตะกอน ประกอบดวยดินเหนียว 53 เปอรเซ็นต  ดินตะกอน 44 เปอรเซ็นต  และดนิทรายเพยีง 
3 เปอรเซ็นต   และมีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ 18.5 เปอรเซ็นต คาขีดกัดเหลวและขีดจํากัด
พลาสติกเทากับ 51 และ 26 เปอรเซ็นต    ตามลําดับ กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้ํามี
คาเทากับ 100 กิโลปาสคาล ดินลูกรังแหลงที่ 1 ประกอบดวยดินเม็ดหยาบในปริมาณที่สูงถึง 64 
เปอรเซ็นต คาขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติกเทากับ 53 และ 37.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนหิน
คลุกแหลงที่ 1 ประกอบดวยดินเม็ดหยาบในปริมาณที่สูงถึง 76 เปอรเซ็นต และเปนดินที่ไมมีคา
สภาพพลาสติก โดยอาศัยการจําแนกในระบบเอกภาพ (USCS) ดินเหนียวปนดินตะกอน ดินลูกรัง
แหลงที่1 และหินคลุกแหลงที่1 จัดเปนดินเหนียวที่มีคาความเปนพลาสติกสูง (CH) ทรายปนดิน
ตะกอน (SM) และกรวดที่มีขนาดคละกันดี (GW) ตามลําดับ คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของ
ดินตัวอยาง ดังในตารางที่ 4.1 และลักษณะการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน ดังในรูปที่ 4.1  

 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของดินเหนียวปนดินตะกอน ดินลูกรังแหลงที่ 1 และหินคลุกแหลงที่ 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 การกระจายขนาดคละของเม็ดดินของดินตัวอยาง 
 

       4.1.2 กราฟการบดอัดดิน รูปที่ 4.2 ถึง 4.4 แสดงกราฟการบดอัดของดินเหนียวปนดิน
ตะกอนดินลูกรังแหลงที่ 1 และหินคลุกแหลงที่ 1 ที่พลังงานการบดอัดตางๆ ตามลําดับ คาปริมาณ
น้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินตัวอยางทั้ง 3 ชนิด ดังในตารางที่ 4.2 จะเห็นวาที่
พลังงานการบดอัดเดียวกัน   ดินเหนียวปนดินตะกอนจะมีคาปริมาณน้ําเหมาะสม (OMC) สูงที่สุด 
และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด  (γd,max) ต่ําที่สุด ขณะที่หินคลุกแหลงที่ 1 จะมีคา OMC ต่ําที่สุด    และ 
γd,max สูงที่สุด  แสดงวาปริมาณของดินเม็ดละเอียดในมวลดินเปนปจจัยที่ควบคุมปริมาณน้ําและ
หนวยน้ําหนักแหงของดินบดอัด มวลดินที่มีปริมาณดินเม็ดละเอียดมากจะใหคา OMC สูงกวา และ 
γd,max ต่ํากวาดินที่มีปริมาณดินเม็ดละเอียดนอย ทั้งนี้เพราะการบดอัดดินเม็ดละเอียดถูกควบคุมดวย
คาขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติก (Gurtug and Sridharan, 2002 และ Pandian et al., 1997)   
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รูปที่ 4.2 กราฟการบดอัดของดินเหนียวปนดินตะกอนทีพ่ลังงานการบดอัดตางๆ 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
15

16

17

18

19

20

21

22

Moisture Content, m (%)

D
ry

 U
ni

t W
ei

gh
t, 
γ d

 (k
N

/m
3 )

Lateritic soil, L1
(SM)

LL = 53.0%
PL = 37.5%Zero air void curve (G

s  = 2.70)

S = 80%

70%
60%

50%
40%

E = 2693.3 kJ/m 3

E = 1346.6 kJ/m 3

E = 592.5 kJ/m 3

E = 296.3 kJ/m 3

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟการบดอัดของดินลูกรังแหลงที่ 1 ที่พลังงานการบดอดัตางๆ 
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รูปที่ 4.4 กราฟการบดอัดของหินคลุกแหลงที่ 1 ที่พลังงานการบดอัดตางๆ 
 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณน้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินเหนียวปนดินตะกอน  
 ดินลูกรังแหลงที่ 1 และหนิคลุกแหลงที่ 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 สรุปไดวา สําหรับดินทุกชนิดที่บดอัดทางดานแหง หนวย
น้ําหนักแหงจะมีคาแปรผันตามพลังงานการบดอัดและระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of 
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Saturation, S) แตตัวแปรทั้งสองจะมีอิทธิพลตอหนวยน้ําหนักแหงที่บดอัดทางดานเปยกนอยมาก 
โดยเสนกราฟที่บดอัดดานเปยกของพลังงานตางๆจะเปนเสนโคงที่ตอเนื่องกัน  
       จากกราฟความสัมพันธของหนวยน้ําหนักแหง ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําและพลังงานการ
บดอัดของดินทั้ง 3 ชนิด กราฟการบดอัดสําหรับดินชนิดใดๆที่พลังงานการบดอัดคาหนึ่งจะคลาย
รูปตัววีกลับหัว ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ในชวงที่บดอัดทางดานแหงหนวยน้ําหนักแหงจะมีคาเพิ่มขึ้น
ตามระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา และจะมีคาสูงสุดที่ปริมาณน้ําเทากับ OMC และที่ระดับความอิ่มตัว
ดวยน้ําคาหนึ่ง พลังงานการบดอัดที่สูงกวาจะมีคาหนวยน้ําหนักแหงสูงกวาพลังงานการบดอัดที่ต่ํา
กวา สวนกราฟการบดอัดทางดานเปยกของ OMC ทุกๆพลังงานการบดอัด เสนกราฟจะอยูบนเสน
โคงเดียวกัน ตอกันที่จุดเหมาะสม 

 

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟการบดอัดรูปตัววกีลับหัว 
 

       4.1.3 วิเคราะหผลการบดอัดดินไมผสมซีเมนต เมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณ
น้ําในมวลดินและพลังงานการบดอัดของดินเหนียวปนดินตะกอน ดินลูกรังแหลงที่1 และหินคลุก
แหลงที่1 ที่บดอัดทางดานแหง โดยพล็อตบนกราฟกึ่งล็อกการิทึม พบวาความสัมพันธดังกลาวเปน
เสนตรงที่แปรผันตามคาระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ถึง 4.8 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ที่
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ปริมาณน้ําเดียวกันเมื่อใหพลังงานการบดอัดที่สูงขึ้นปริมาณอากาศในดินบดอัดจะถูกไลออกไดงาย
ทําใหระดับความอิ่มตัวดวยน้ําของดินสูงตามไปดวย แตพฤติกรรมเชนนี้จะไมเกิดกับดินที่บดอัด
ทางดานเปยก ทั้งนี้เพราะมวลดินมีสภาพใกลอ่ิมตัวดวยน้ํา 
       เมื่อ Normalize โดยหารปริมาณน้ําดวยระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา พบวา ตัวแปร m/S0.5 มี
ความสัมพันธเชิงเสนตรงกับพลังงานการบดอัดเมื่อพล็อตบนกราฟกึ่งล็อกการิทึม ดังสมการที่ 4.1 
                    

Eba
S
m ln5.0 −=                                                                                                                      (4.1) 

 
เมื่อ m คือปริมาณน้ําในมวลดิน S  คือระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา หนวยเปนเปอรเซ็นต E คือพลังงาน
การบดอัด a และ b คือคาคงที่  ซ่ึงเปนคาเฉพาะของดินแตละชนิด 
 

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
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํและพลังงานการบดอัดของดนิเหนยีวปนดนิตะกอนและ 
 เสน Normalization 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํและพลังงานการบดอัดของดนิลูกรังแหลงที่ 1 
 และเสน Normalization 
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m/S0.5 = 2.124 - 0.187 ln E
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํและพลังงานการบดอัดของหินคลุกแหลงที่ 1 
 และเสน Normalization 
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       จากสมการที่ 4.1 พบวา ที่ปริมาณน้ําทางดานแหง ตัวแปร m/S0.5 จะขึ้นอยูกับพลังงานการ
บดอัดเทานั้น ไมแปรผันตามระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา ปริมาณน้ํา และหนวยน้ําหนักแหง ซ่ึงเปนไป
ตามที่ผูเขียนคาดไว จากรูปที่ 4.6 พบวา a และ b มีคาเทากับ 5.870 และ 0.524 ตามลําดับ สําหรับ
ดินเหนียวปนดินตะกอน ในทํานองเดียวกัน  a และ b  มีคาเทากับ 2.629 และ 0.202 สําหรับดินลูกรัง
แหลงที่ 1 (รูปที่ 4.7) และมีคาเทากับ 2.124 และ 0.187 ตามลําดับ สําหรับหินคลุกแหลงที่ 1(รูปที่ 
4.8) 
       รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร  m/S0.5  และ log E ของดินทั้งสามชนิด  จะ
เห็นไดวา กราฟความสัมพันธของดินที่มีปริมาณดินเม็ดละเอียดมากที่สุดจะมีความชันสูงที่สุด  ส่ิง
ที่นาสนใจที่สังเกตไดจากความสัมพันธดังกลาวคือ  ถึงแมวาการเปลี่ยนแปลงของ  m/S0.5 ภายใต
การเพิ่มขึ้นของพลังงานการบดอัดของดินแตละชนิดจะมีคาแตกตางกัน แตอัตราสวนของ m/S0.5 
ของดินทุกชนิดจะมีคาคงที่  ดังนี้ 
 

rock Crushedref.
5.0

5.0

soil Lateriticref.
5.0

5.0

claySilty ref.
5.0

5.0

)/(
)/(

)/(
)/(

)/(
)/(

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

Sm
Sm

Sm
Sm

Sm
Sm  

 
เมื่อ  (m/S0.5) คือคาของตัวแปร m/S0.5 ที่พลังงานการบดอัดคาใดๆ   (m/S0.5)ref. คือคาของตัวแปร 
m/S0.5 ที่พลังงานการบดอัดอางอิง ในที่นี้ ถาเลือกใชคา (m/S0.5)ref. เทากับคาของตัวแปร m/S0.5 ที่
พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน  (592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) และเขียนเปน (m/S0.5)st 

ความสัมพันธที่เปนเอกภาพระหวาง (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) 

 
จะเห็นวา เมื่อ  (m/S0.5) = (m/S0.5)st  และ E = 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร เทอมทางซายมือของ
สมการจะกลายเปนหนึ่ง  ขณะที่เทอมทางขวามือจะเปน 0.997  ส่ิงนี้ยืนยันความเปนไปไดในการ
ประยุกตใชสมการนี้ในการประมาณ (m/S0.5) ที่พลังงานการบดอัดคาอื่นๆ  สมการที่ไดนี้สามารถใช
ทํานายหนวยน้ําหนักแหงเมื่อบดอัดดวยปริมาณน้ําทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสม  ภายใต
พลังงานการบดอัดใดๆ  เมื่อทราบคาตัวแปร m/S0.5 ที่พลังงานการบดอัดคาใดคาหนึ่ง 
       



  
                            57 

100 500 1000 5000 10000
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Compaction Energy, E (kJ/m3)

m
/S

0.
5

(m
/S

0.
5 )/(

m
/S

0.
5 ) st

Lateritic Soil, L1
(SM)

Crushed Rock, C1
(GW)

Silty clay
(CH)
S = 80%

Silty Clay
(CH)

S = 70%
S = 60%

S = 60%
S = 50%
S = 40%

Lateritic Soil, L1
(SM)

Crushed Rock, C1
(GW)
S = 40%
S = 30%
S = 20%

100 500 1000 5000 10000
0.4

0.8

1.2

1.6

(m/S0.5)/(m/S0.5)st = 2.153 - 0.181 ln E

|r| = 0.973

 
 

รูปที่ 4.9 ตัวแปร m/S0.5 และพลังงานการบดอัดสําหรับดนิทั้งสามชนิดและอัตราสวน 
 ของ (m/S0.5)/(m/S0.5)st ที่พลังงานตาง ๆ 
 
       สําหรับกราฟการบดอัดที่ดานเปยก จากรูปที่ 4.5 อาจสรุปไดวากราฟของหนวยน้ําหนัก
แหงและปริมาณน้ําทางดานเปยกเปนเสนโคงตอเนื่องกันสําหรับทุกพลังงานการบดอัด  และตอกัน
ที่จุดเหมาะสม ดังนั้น เราสามารถสรางเสนโคงการบดอัดไดทันที  เมื่อทราบคา OMC และ γd,max ที่
พลังงานการบดอัดตางๆ  
       รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวาง OMC และพลังงานการบดอัด และ γd,max  
และพลังงานการบดอัด ตามลําดับ ของดินบดอัดทั้งสามชนิด พบวา ความสัมพันธดังกลาวเปน
สมการเชิงเสนตรง ซ่ึงสอดคลองกับผลทดสอบของ Daniel and Benson (1990) และ Blotz et al. 
(1998) เพื่อรวมอิทธิพลชนิดของดิน ผูวิจัยได Normalized OMC ของดินทั้ง 3 ชนิด รวมกับดินอีก 2 
ชนิดที่เปนผลทดสอบของ Daniel and Benson (1990) และ Blotz et al. (1998) โดยการหาร OMC ที่
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พลังงานการบดอัดใดๆ ดวย OMC ที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน และเขียนเปน OMCst  พบวา
ความสัมพันธระหวางตัวแปร OMC/OMCst และพลังงานการบดอัดเปนเสนตรงโดยพล็อตบนกราฟ
กึ่งล็อกการิทึม ดังนั้นผูวิจัยขอนําเสนอความสัมพันธระหวาง Normalized OMC และพลังงานการ
บดอัดของดินชนิดใดๆ ดังนี้ 
       
 E
OMC
OMC ln19.023.2  

st
−=                                                                                                     (4.3) 

 
เมื่อ OMCst คือปริมาณน้ําเหมาะสมที่พลังงานการบดอัดมาตรฐาน (592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) 
และ E คือพลังงานการบดอัดใดๆ  
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวาง OMC และพลังงานการบดอัด และความสัมพันธ 
 แบบ Normalized 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวาง γ

γ

γ

d,max  และพลังงานการบดอัด และความสัมพันธ 
 แบบ Normalized 

 
       เนื่องจาก d,max มีความสัมพันธโดยตรงกับ OMC และ OMC มีความสัมพันธกับพลังงาน
การบดอัด ดังนั้น γd,max จึงควรมีความสัมพันธโดยตรงกับพลังงานการบดอัดดวยเชนกัน ผูวิจัยได 
Normalized d,max ของดินทั้ง 3 ชนิด รวมกับดินอีก 2 ชนิดที่เปนผลทดสอบของ Daniel and Benson 
(1990) และ Blotz et al. (1998) โดยการหาร γd,max ที่พลังงานการบดอัดใดๆ ดวย γd,max ที่พลังงาน
การบดอัดแบบมาตรฐาน และเขียนเปน (γd,max)st พบวาความสัมพันธระหวางตัวแปร γd,max/(γd,max)st 
และพลังงานการบดอัดเปนเสนตรงโดยพล็อตบนกราฟกึ่งล็อกการิทึม ดังนั้นผูวิจัยขอนําเสนอ
ความสัมพันธระหวาง Normalized  γd,max และพลังงานการบดอัดของดินชนิดใดๆ ดังนี้ 
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E
d

d ln05.070.0
)( stmax,

max, +=
γ
γ                                                                                                 (4.4) 

 
เมื่อ  (γd,max)st คือ หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดที่พลังงานการบดอัดมาตรฐาน 
       สมการที่ 4.3 และ 4.4 เปนสมการเอกภาพที่รวมอิทธิพลชนิดของดิน สามารถใชหา OMC 
และ γd,max ของดินที่พลังงานการบดอัดใดๆ เมื่อทราบคา OMC และ γd,max  ที่พลังงานการบดอัด
แบบมาตรฐาน ตามลําดับ 
       4.1.4 วิธีสรางกราฟการบดอัด จากหัวขอที่แลว  ลักษณะของกราฟการบดอัดของดินเม็ด
หยาบและดินเม็ดละเอียดไดถูกวิเคราะห  เสนโคงการบดอัดทางดานแหงสามารถวาดโดยอาศัย
สมการที่ 4.2    สวนเสนโคงการบดอัดทางดานเปยกสามารถวาดโดยอาศัยสมการที่ 4.3  และ 4.4  
ดังนั้น  เราสามารถทํานายเสนกราฟการบดอัด  ภายใตพลังงานการบดอัดคาตางๆ  จากขอมูลกราฟ
การบดอัดของดินชนิดหนึ่ง  ภายใตพลังงานการบดอัดคาหนึ่ง  ไดดังวิธีตอไปนี้ 
       1. จากขอมูลการบดอัดดินภายใตพลังงานการบดอัดอางอิงคาหนึ่ง (อาจใชพลังงานการบด
อัดแบบมาตรฐาน) จะทราบจุดเหมาะสม (OMC และ γd,max)  และหาปริมาณน้ํา (m) ที่คาระดับความ
อ่ิมตัวดวยน้ํา (S) ทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสม 2 ถึง 3 คา หาคาเฉลี่ยของ (m/S0.5)st

     2. คํานวณหาปริมาณน้ํา (m) ของพลังงานการบดอัดที่ตองการทราบโดยอาศัยสมการที่ 4.2 
       3. คํานวณหาจุดเหมาะสมของกราฟการบดอัดที่พลังงานที่ตองการทราบ โดยอาศัยสมการ
ที่ 4.3 และ 4.4 
       4. เขียนกราฟการบดอัดดินทางดานแหงจนถึงจุดเหมาะสม หนวยน้ําหนักดินแหง (γd) ที่
สอดคลองกับปริมาณน้ํา (m) และระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (S) ใดๆ สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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       5. สมมติวาเสนโคงการบดอัดที่ดานเปยกสําหรับทุกพลังงานการบดอัดตอเนื่องกัน ลากเสน
โคงเชื่อมจุดเหมาะสมที่ไดจากการคํานวณในขอที่ 3 
       ผลการทํานายกราฟการบดอัดเปรียบเทียบกับขอมูลดินลูกรัง (ธีรชาติและสมบัติกระแส, 
2544) และดินเหนียวปนดินตะกอน (Turnbull, 1950) แสดงในรูปที่ 4.12  และ 4.13 ตามลําดับ จะ
เห็นไดวากราฟการบดอัดดินที่ไดจากการทํานายใหผลที่สอดคลองและใกลเคียงกับผลการทดสอบ
จริงมาก 
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รูปที่ 4.12 กราฟการบดอัดดนิลูกรังที่ไดจากผลทดสอบและการทํานาย 
 (ธีรชาติและสมบัติกระแส, 2544) 
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รูปที่ 4.13 กราฟการบดอัดดนิเหนยีวปนดนิตะกอนที่ไดจากผลทดสอบและการทํานาย 
 (Turnbull, 1950) 
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4.2 แบบจําลองกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด 
       4.2.1 คุณสมบัติของดินตัวอยาง ผลการวัดคุณสมบัติของดินทั้งสองชนิด พบวา ดินลูกรัง
แหลงที่ 2 ประกอบดวยกรวดและทรายในปริมาณ 33 และ 39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนประกอบ
ที่เหลือเปนดินตะกอน ในปริมาณ 28 เปอรเซ็นต และไมมีสภาพความเปนพลาสติก สวนหินคลุก
แหลงที่ 2 ประกอบดวยกรวดในปริมาณ 65 เปอรเซ็นต สวนประกอบที่เหลือเปนทราย และดิน
ตะกอนในปริมาณ 20 และ 15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และไมมีสภาพความเปนพลาสติก โดยอาศัย
การจําแนกในระบบเอกภาพ ดินลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุกแหลงที่ 2 จัดเปนทรายปนดินตะกอน 
(SM) และกรวดปนดินตะกอน (GM) ตามลําดับ คุณสมบัติของดินตัวอยาง ดังในตารางที่ 4.3 และ
ลักษณะการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน ดังในรูปที่ 4.14  

 
ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของดนิลูกรังแหลงที่ 2 และหนิคลุกแหลงที่ 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 การกระจายขนาดคละของดินลูกรังแหลงที่ 2 และหนิคลุกแหลงที่ 2 
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       4.2.2 กราฟการบดอัดและกําลังอัดแกนเดียวของดินไมผสมซีเมนต รูปที่ 4.15 และ 4.16 
แสดงถึงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําเหมาะสม (OMC) และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด (γd,max) 
ของดินลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุกแหลงที่ 2 ตามลําดับ จะเห็นไดวา สําหรับดินแตละชนิด เมื่อใช
พลังงานการบดอัดที่สูงกวาจะใหคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดสูงกวา แตใหคาปริมาณน้ําเหมาะสม
นอยกวาการใชพลังงานการบดอัดที่ต่ํา คาปริมาณน้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดิน
ลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุกแหลงที่ 2 ที่พลังงานการบดอัดทั้ง 4 คา ดังตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวาดิน
ตัวอยางทั้งสองชนิดมีคาปริมาณน้ําเหมาะสม และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดใกลเคียงกัน ถึงแมวาจะ
มีขนาดคละแตกตางกันก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากวาดินทั้งสองชนิดตางเปนดินที่ไมมีคาสภาพพลาสติก 
(Non - plasticity)  
       รูปที่ 4.17 และ 4.18 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังแหลงที่ 2 ที่บดอัด
ดวยพลังงาน 296.3 และ 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ และจะเห็นวา กําลังอัดแกนเดียว
ของดินตัวอยางที่บดอัดดวยปริมาณน้ําทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสมจะมีคาแปรผันตาม
พลังงานที่บดอัดและมีคาลดลงตามปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้น แตสําหรับกําลังอัดแกนเดียวทางดานเปยก
ของปริมาณน้ําเหมาะสมกําลังอัดของดินบดอัดจะมีคาแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับปริมาณน้ําในมวล
ดิน แมวาจะทําการบดอัดดวยพลังงานที่แตกตางกันก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.15 กราฟการบดอัดดนิลูกรังแหลงที่ 2 
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รูปที่ 4.16 กราฟการบดอัดหนิคลุกแหลงที่ 2 
 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณน้ําเหมาะสมและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุก 
 แหลงที่ 2 

Lateritic Soil, L2 (SM) Crushed Rock, C2 (GM)  
Energy per unit volume 
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของดินลูกรังแหลงที่ 2 บดอัดดวย 
 พลังงาน 296.3  กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความเคนกบัความเครียดของดินลูกรังแหลงที่ 2 บดอัดดวย 
 พลังงาน 592.5  กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความหนาแนน - กําลังอัดแกนเดยีวกับปริมาณน้ํา 
 ของดินลูกรังแหลงที่ 2 ที่บดอัดดวยพลังงาน 4 คา 
                                                                                                                                                                                   
       4.2.3 กราฟการบดอัดและความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับปริมาณน้ําของดิน
ซีเมนต กราฟการบดอัดของดินลูกรังแหลงที่ 2 ผสมซีเมนต แสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21 ที่
พลังงานแบบครึ่งมาตรฐาน และแบบครึ่งสูงกวามาตรฐาน ตามลําดับ อายุบม 14 วัน สวนรูปที่ 4.22 
และ 4.23 เปนกราฟการบดอัดของหินคลุกแหลงที่ 2 ผสมซีเมนต ที่พลังงานแบบมาตรฐาน และ
แบบสูงกวามาตรฐาน ตามลําดับ อายุบม 28 วัน จะเห็นวา กราฟการบดอัดของดินผสมซีเมนตและ
ดินไมผสมซีเมนตจะมีคาปริมาณน้ําเหมาะสมใกลเคียงกันมาก หรืออาจกลาวไดวาเปนคาเดียวกัน 
แตหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินผสมซีเมนตจะมีคาสูงกวาดินไมผสมซีเมนต และมีคาใกลเคียง
กันทุกๆปริมาณซีเมนต กราฟการบดอัดสามารถแทนดวยฟงกชันพาราโบลา (Parabolic Function)  
ซ่ึงมีความสมมาตรรอบแกนที่ผานจุดสูงสุดของกราฟ ในขณะที่ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกน
เดียวและปริมาณน้ํา จะมีความสมมาตรจนกระทั่งถึงปริมาณน้ํามีคาประมาณ 80 เปอรเซ็นต ของ
ปริมาณน้ําเหมาะสมเทานั้น ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวา ถาปริมาณน้ําในมวลดินมีคานอยกวานี้จะทําให
ปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นเกิดไดไมสมบูรณ ดังนั้น เราสามารถสรุปไดวา ความสัมพันธระหวาง
กําลังอัดแกนเดียวและปริมาณน้ําทางดานแหงมีความสมมาตรกับดานเปยก ในชวงที่ปริมาณน้ํามีคา
อยูระหวาง 80 ถึง 100 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม  นอกจากนี้ปริมาณน้ําที่ใหกําลังอัดแกน
เดียวและหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของดินซีเมนตมีคาสูงสุด คือปริมาณน้ําเหมาะสม                           
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํ - ความหนาแนนแหง - กําลังอัดแกนเดยีวของดินลูกรัง 
 แหลงที่ 2 ผสมซีเมนต อายบุม 14 วัน ที่พลังงานการบดอัดแบบครึ่งมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํ - ความหนาแนนแหง - กําลังอัดแกนเดยีวของดินลูกรัง 
 แหลงที่ 2 อายบุม 14 วัน ที่พลังงานการบดอัดแบบครึ่งสูงกวามาตรฐาน 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํ - ความหนาแนนแหง - กําลังอัดแกนเดยีวของหินคลุก 
 แหลงที่ 2 ผสมซีเมนต อายบุม 28 วัน ที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํ - ความหนาแนนแหง - กําลังอัดแกนเดยีวของหินคลุก 
 แหลงที่ 2 ผสมซีเมนต อายบุม 28 วัน ที่พลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน  
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       4.2.4 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัด อิทธิพลของอายุบมตอ
กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดแสดงในรูปที่ 4.24 สําหรับดินลูกรังแหลงที่ 2 ผสมซีเมนต
ในปริมาณ 7 เปอรเซ็นต ภายใตพลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน ที่อายุบม 7, 14, 28 และ 60 วัน 
และรูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับปริมาณน้ําของหินคลุกแหลงที่ 2 
ผสมซีเมนตในปริมาณ 3 เปอรเซ็นต ภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ที่อายุบม 7, 
14, 28, 60 และ 120 วัน ตามลําดับ  
 จากรูปที่ 4.24  และ 4.25 จะเห็นวา ที่พลังงานการบดอัดและปริมาณซีเมนตคาหนึ่ง กําลัง
อัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม นอกจากนั้นยังพบอีกวา แมวาอายุบมของดินซีเมนตจะ
เพิ่มขึ้น แตปริมาณน้ําที่ใหกําลังอัดแกนเดียวสูงสุดยังคงเปนปริมาณน้ําเหมาะสม และในชวง
ระหวางปริมาณน้ํา 80 ถึง 100 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม  กําลังอัดแกนเดียวของดิน
ซีเมนตที่บดอัดทางดานแหงจะยังคงมีลักษณะสมมาตรกับทางดานเปยกรอบแกนที่ใหกําลังอัดแกน
เดียวสูงสุด  
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํ และกําลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังแหลงที่ 2  
 ที่ปริมาณซีเมนต 7 เปอรเซ็นต  ภายใตพลังงานการบดอดัแบบมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํ และกําลังอัดแกนเดียวของหินคลุกแหลงที่ 2  
 ที่ปริมาณซีเมนต 3 เปอรเซ็นต ภายใตพลังงานการบดอดัแบบสูงกวามาตรฐาน 

 
 4.2.5 เปรียบเทียบดินเม็ดหยาบกับดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด ผลทดสอบแรงอัดแกน
เดียวของดินลูกรังแหลงที่ 2 ไมผสมซีเมนตบดอัด แสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 จะเห็นวา สําหรับ
ดินเม็ดหยาบ แรงเสียดทานเนื่องจากการขัดกัน (Interlocking) ที่จุดสัมผัสระหวางเม็ดดิน และแรง 
Matrix Suction เปนตัวแปรสําคัญที่ควบคุมกําลังและการเสียรูป เมื่อปริมาณน้ําในมวลดินเพิ่มขึ้น
กําลังตานทานแรงเฉือนและการตานทานการเสียรูปจะมีคาลดลง เนื่องจากแรง Matrix Suction 
ลดลง        
       รูปที่ 4.26 ถึง 4.28 แสดงภาพถายโครงสรางเม็ดดินจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope) ของดินลูกรังแหลงที่ 2 โดยรูปที่ 4.26 และ 4.27 แสดงโครงสราง
เม็ดดินไมผสมซีเมนต และผสมซีเมนตปริมาณ 7 เปอรเซ็นต อายุบม 7 วัน ตามลําดับ ที่บดอัดดวย
พลังงาน 296.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ํา 8.5 เปอรเซ็นต เทากัน จะเห็นวา ดินที่ผสมเขา
กับซีเมนตและน้ําเม็ดดินจะเชื่อมกันดวยซีเมนตเจล เมื่อซีเมนตเจลเกิดการแข็งตัวจะมีรูปรางเปน
แทงสีขาว แตละแทงยาวประมาณ 3 ไมครอน แทรกอยูตามชองวางระหวางเม็ดดินทําใหเม็ดดินมี
จุดสัมผัสกันมากขึ้น โครงสรางของมวลดินจึงมีความตอเนื่องกันและแข็งแรง สวนรูปที่ 4.28 แสดง
โครงสรางเม็ดดินผสมซีเมนต ปริมาณ 7 เปอรเซ็นต อายุบม 7 วัน ที่บดอัดดวยพลังงาน 296.3 กิโล
จูลตอลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ํา 5 เปอรเซ็นต จะเห็นวา จะไมพบแทงซีเมนตเจลตามชองวาง
ระหวางเม็ดดิน เนื่องจากปริมาณน้ํามีไมเพียงพอที่ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเกิดไดสมบูรณ  โครงสราง
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ของมวลดินจึงไมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจากเดิม และเนื่องจากซีเมนตเจลเกิดจากการรวมตัวของ
ซีเมนตและน้ําในอัตราสวนที่พอเหมาะ ดังนั้น ปริมาณน้ําในมวลดินจึงเปนตัวแปรสําคัญที่ควบคุม
กําลังอัดของดินซีเมนตบดอัด  

 

 
 

รูปที่ 4.26 โครงสรางของดินลูกรังแหลงที่ 2 ไมผสมซีเมนต บดอัดดวยพลังงาน 296.3  
 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ทีป่ริมาณน้ํา 8.5 เปอรเซ็นต (ขยาย 2000 เทา)  

 

 
 

รูปที่ 4.27 โครงสรางของดินลูกรังแหลงที่ 2 ผสมซีเมนต ในปริมาณ 7 เปอรเซ็นต ปริมาณน้ํา  
 7.5 เปอรเซ็นต อายุบม 7 วัน บดอัดดวยพลังงาน 296.3 กโิลจูลตอลูกบาศกเมตร  
 (ขยาย 2000 เทา)  
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รูปที่ 4.28 โครงสรางของดินลูกรังแหลงที่ 2 ผสมซีเมนต ในปริมาณ 7 เปอรเซ็นต ปริมาณน้ํา  
 5.0 เปอรเซ็นต อายุบม 7 วัน บดอัดดวยพลังงาน 296.3 กโิลจูลตอลูกบาศกเมตร  
 (ขยาย 2000 เทา)  

 
       รูปที่ 4.29 แสดงจุดแตะระหวางเม็ดดินและแรงที่จุดแตะ พันธะเชื่อมประสานระหวางเม็ด
ดินที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางซีเมนตกับน้ําทําใหหนวยแรงตั้งฉากเพิ่มขึ้น และทําใหกําลัง
ตานทานแรงเฉือนของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.29(b) ความแข็งแรงของพันธะ
เชื่อมประสานนี้จะแปรผันตามปริมาณน้ําและปริมาณซีเมนต และอายุบม  

 

      
 

 รูปที่ 4.29 แบบจําลองโครงสรางดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัดและแรงที่เกิดขึ้นระหวางเมด็ดิน 
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       4.2.6 ทฤษฎีกําลังอัดของดินซีเมนตบดอัด การศึกษาพฤติกรรมกําลังอัดแกนเดียวของดิน
ซีเมนตบดอัดจะใชหินคลุกแหลงที่ 2 บดอัดดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสม ดวยพลังงาน 3 คา  
ไดแก 296.3, 592.5, และ 1346.6 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ําที่ใชผสมมี 3 คา ไดแก 7.3, 8.3 
และ 10.2 เปอรเซ็นต (ปริมาณน้ําเหมาะสมของพลังงานการบดอัดทั้งสามคา แสดงในตารางที่ 4.4) 
โดยแปรผันปริมาณซีเมนต ใหได w/C เทากัน 4 คา ไดแก 4.0, 2.0, 1.0 และ 0.5 ผลแรงอัดแกนเดียว
ของดินตัวอยางที่ใชพลังงานการบดอัดเทา และตางกัน แตมี w/C เทากัน แสดงในรูปที่ 4.30 และ 
4.31 ตามลําดับ 
       รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดตามแนวแกนของหินคลุก
แหลงที่ 2 ผสมซีเมนต ที่อายุบม 14 วัน โดยแปรผันปริมาณน้ํา 2 คา คือ 7.3 และ 10.2 เปอรเซ็นต 
และบดอัดดวยพลังงาน 1346.6 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ที่ w/C เทากัน 4 คา จะเห็นวา แมปริมาณ
น้ําและปริมาณซีเมนตจะแตกตางกัน ถาอัตราสวน w/C มีคาเทากันกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดตามแนวแกนของดินตัวอยางจะมีลักษณะเดียวกันและมีคากําลังอัดแกน
เดียวเทากัน สวนรูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดตามแนวแกนของ
หินคลุกแหลงที่ 2 ที่พลังงานการบดอัดและปริมาณน้ําตางกัน แตคา w/C เทากัน จะเห็นวา กําลังอัด
แกนเดียวมีคาเทากัน แสดงใหเห็นวากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัดทางดานเปยกไมแปร
ผันตามพลังงาน พลังงานที่ใชบดอัดเพียงแคมีสวนชวยลดปริมาณน้ําเหมาะสมเทานั้น 
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รูปที่ 4.30 ผลทดสอบแรงอัดแกนเดยีวของหินคลุกแหลงที่ 2 ที่คา w/C เทากับ 0.5, 1.0, 2.0  
 และ 4.0 บดอัดดวยพลังงาน 1346.6 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.31 ผลทดสอบแรงอัดแกนเดยีวของหินคลุกแหลงที่ 2 ที่คา w/C เทากับ 0.5, 1.0, 2.0  
 และ 4.0 ภายใตพลังงานการบดอัดที่แตกตางกัน 

 
       จากรูปที่ 4.30 และ 4.31 สามารถสรุปไดวา กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัด
ทางดานเปยกจะแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับคา w/C เทานั้น  ดังนั้น เพื่อใหไดกําลังอัดแกนเดียวที่สูง 
เราตองผสมดินเขากับซีเมนตและน้ําที่คา w/C ต่ําๆ  ซ่ึงสามารถทําไดโดยการเพิ่มปริมาณซีเมนต 
หรือลดปริมาณน้ําในมวลดิน เมื่อลดปริมาณน้ําจําเปนตองเพิ่มพลังงานการบดอัดใหสูงขึ้น เราอาจ
กลาวไดวา พลังงานการบดอัดมิไดมีผลโดยตรงตอกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัด
ทางดานเปยก  แตเปนเพียงตัวแปรที่ชวยใหสามารถบดอัดดินซีเมนตที่ปริมาณน้ํานอยๆไดเทานั้น 
ดวยสมการที่ 4.3 เราสามารถประมาณคาปริมาณน้ําเหมาะสมที่พลังงานการบดอัดใดๆได ถามี
ผลทดสอบการบดอัดที่พลังงานการบดอัดคาหนึ่ง 
       รูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับคา w/C ของดินลูกรังแหลงที่ 2 
ที่บดอัดทางดานเปยกดวยพลังงานแบบมาตรฐาน ที่อายุบม 7 และ 60 วัน โดยแปรผันปริมาณ
ซีเมนตระหวาง 1 ถึง 7 เปอรเซ็นต ความสัมพันธนี้สามารถแทนดวยฟงกชันกําลัง (Power Function) 
ดังสมการที่ 4.5 
 

( )Bu
Cw
Aq
/

=                                                                                                                           (4.5) 
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เมื่อ  A และ B เปนพารามิเตอรที่ไดจากการเทียบปรับขอมูล (Curve Fitting) 
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รูปที่ 4.32 กําลังอัดแกนเดยีวกับอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนตของดินลูกรังแหลงที่ 2 ที่บด 
 อัดดวยพลังงาน 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร อายุบม 7 และ 60 วนั 

 
       รูปที่ 4.33 และ 4.34 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับอัตราสวนปริมาณน้ํา
ตอปริมาณซีเมนต ในชวงปริมาณน้ําระหวาง 100 ถึง 140 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม ที่
อายุบม 7, 28 และ 60 วัน สําหรับดินลูกรังแหลงที่ 2 และที่อายุบม 7, 28 และ 120 วัน สําหรับหิน
คลุกแหลงที่ 2 ตามลําดับ ภายใตพลังงานการบดอัด 296.3, 592.5, 1346.6 และ 2693.3 กิโลจูลตอ
ลูกบาศกเมตร ดวยปริมาณซีเมนตระหวาง 1 ถึง 7 เปอรเซ็นต จะเห็นวา พารามิเตอร A เปนคาคงที่ 
ที่ขึ้นอยูกับชนิดของดิน ดินที่ทําปฏิกิริยาไดดีกับซีเมนตจะมีคา A สูง และสําหรับดินชนิดหนึ่งๆ A 
จะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม ขณะที่พารามิเตอร B จะเปนคาที่ขึ้นอยูกับชนิดของซีเมนตเทานั้น และ
เนื่องจากซีเมนตที่ใชเปนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่ง ดังนั้น B จึงมีคาคอนขางจะคงที่สําหรับ
ดินทุกชนิด ตารางที่ 4.3 แสดงคาของพารามิเตอร A และ B ของดินที่ใชในการทดสอบ ตามอายุบม
ตางๆ  
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและ w/C ของดินลูกรังแหลงที่ 2 
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 รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและ w/C ของหินคลุกแหลงที่ 2 
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ตารางที่ 4.5 คาพารามิเตอร A และ B สําหรับดินซีเมนตตัวอยางบดอัด ที่อายุบมตางๆ  
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 ทําใหเราสามารถสรุปไดวาพารามิเตอร B มีคาประมาณ 0.65 ดังนั้น ถา
เขียนอัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสมที่
ระยะบมคาหนึ่ง จะไดดังสมการที่ 4.6  
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เมื่อ และ  คือกําลังอัดแกนเดียวที่ตองการทราบคาและกําลังอัดแกนเดียวที่ทราบ
คาที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนตเทากับ (w/C)

1)/( Cwq
2)/( Cwq

1 และ (w/C)2 ตามลําดับ สมการที่ 4.6 จะ
ใหคากําลังอัดแกนเดียวที่คา w/C และที่พลังงานการบดอัดตามตองการได เมื่อทราบคา w/C และ
กําลังอัดที่บดอัดดานเปยกดวยพลังงานบดอัดคาใดคาหนึ่ง  ที่อายุบมเดียวกัน     
       อยางไรก็ตาม สมการที่ 4.6 ยังมีขอจํากัด กลาวคือ ไมสามารถประมาณกําลังอัดแกนเดียว
ของดินซีเมนตบดอัดที่อายุบมใดๆได ซ่ึงในทางปฏิบัติ อาจมีสถานการณที่เราจําเปนตองเพิ่ม
ปริมาณซีเมนตเพื่อลดอายุบม แตยังตองการกําลังอัดเทาเดิม  ดังนั้นจึงตองสรางความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัด  ปริมาณซีเมนต  ปริมาณน้ําในมวลดิน  และอายุบม   
      4.2.7 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบม รูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายุบม ที่พลังงานการบดอัด ปริมาณน้ํา ปริมาณซีเมนตตางๆ ของดนิ
ลูกรังแหลงที่ 2 ผสมซีเมนตบดอัดดานเปยก ความสัมพันธเชนเดียวกันสําหรับหินคลุกแหลงที่ 2 
แสดงดังรูปที่ 4.35 จากการสังเกต พบวา ที่คา w/C คาหนึ่ง กําลังอัดแกนเดียวข้ึนอยูกับพารามิเตอร 
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A เนื่องจากพารามิเตอร B มีคาเกือบคงที่ ดังนั้น ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอายุบมสามารถ
แสดงไดดังสมการที่ 4.7 
 

2

1

2

1

D

D

D

D

A
A

q
q

=                                                                                                                           (4.7) 

 
เมื่อ  qD1 คือกําลังอัดแกนเดียวที่ตองการทราบคาที่อายุบม D1 วัน และ  qD2   คือ กําลังอัดแกนเดียวที่
ทราบคาที่อายุบม D2 วัน  และ  AD1 และ AD2 คือคาของพารามิเตอร A ที่สอดคลองกับ D1 และ D2  
ตามลําดับ 
       เนื่องจากคาของพารามิเตอร A จะขึ้นอยูกับชนิดของดินบดอัด และอายุบม แตอัตราการ
เพิ่มขึ้นของกําลังอัดแกนเดียวตอเวลาควรจะตองมีคาเทากันสําหรับดินซีเมนตบดอัดทุกชนิด ที่ผสม
ซีเมนตชนิดเดียวกัน เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเปนปจจัยหลักที่ทําใหกําลังอัดแกนเดียวเพิ่มขึ้น 
ดังนั้น สมการที่ 4.7 จึงนาจะใชไดสําหรับดินซีเมนตบดอัดทุกชนิดที่ผสมซีเมนตชนิดเดียวกัน ซ่ึง
จะเปนประโยชนอยางยิ่ง ถาเราสามารถประมาณกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดเมื่อระบุ
อายุบมเพียงอยางเดียว 
       จากแนวคิดขางตน ผูวิจัยไดทําการ Normalization ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว 
(qu) กับอายุบม (D) ของดินลูกรังแหลงที่ 2 และหินคลุกแหลงที่ 2 ภายใตสภาวะตัวแปรการบดอัด
ตางๆ ไดแก พลังงานการบดอัด ปริมาณน้ํา และปริมาณซีเมนต โดยใชคากําลังอัดแกนเดียวที่อายุ
บม 28 วัน เปนคาอางอิง ดังในรูปที่ 4.34 และ 4.35 ผลการ Normalization ดินทั้งสองชนิด ดังในรูป
ที่ 4.36 จะไดสมการอัตรากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดดังสมการที่ 4.8 
 

D
q
qD ln219.0269.0

28
+=                                                                                                       (4.8) 

 
เมื่อ  และ  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบม D ใดๆ และกําลังอัดแกนเดียวของ
ดินซีเมนตที่อายุบม 28 วัน ตามลําดับ 

Dq 28q
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและอายุบมของดินลูกรังแหลงที่ 2  
 ผสมซีเมนตบดอัดทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสม 
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและอายุบมของหินคลุกแหลงที่ 2  
 ผสมซีเมนตบดอัดทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสม 
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางกําลังแกนเดียวและอายุบมของดินซีเมนต ที่พลังงาน 
 การบดอัดตางๆ  และการ Normalization 

 
       4.2.8 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียว อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต และ
อายุบม  เนื่องจากคาของพารามิเตอร B มีคาประมาณ 0.65 สําหรับดินทุกชนิดทําใหเราไดสมการ
อัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดทางดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสมที่
อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนตใดๆ ที่อายุบมคาหนึ่ง (สมการที่ 4.6) และจากการรวม
สมการดังกลาวนี้ กับสมการอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่อายุบมใดๆ ที่
อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนตคาหนึ่ง (สมการที่ 4.8) เราจะไดความสัมพันธระหวางกําลัง
อัดแกนเดียว อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต และอายุบม ของดินซีเมนตที่บดอัดทางดาน
เปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม ในชวงที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต มีคาระหวาง 
0.5 ถึง 10 ดังตอไปนี้ 
       จากสมการที่ 4.6 เมื่อเขียนสมการอัตราสวนกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดที่อายุ
บม D ที่คา (w/C)1 และ (w/C)2 ใดๆ  และท่ีอายุบม 28 วัน ที่คา (w/C)1 และ (w/C)3 ใดๆ จะไดดัง
สมการที่ 4.6ก และ 4.6ข ตามลําดับ  
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เมื่อหารสมการที่ 4.6ก ดวยสมการที่ 4.6ข จะได 
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แต และ มีคาเทากัน ดังนั้น DCw ,1)/( 28,1)/( Cw
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เทอมทางซายมือของสมการที่ 4.6ค เปนอัตราสวนระหวางกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม D วัน ตอ
กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 วัน ที่คา w/C เดียวกนั ซ่ึงมีคาเทากับสมการที่ 4.8 ดงันั้น เมื่อจัดให
อยูในรูปทัว่ไปจะไดดังสมการที่ 4.9 
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เมื่อ ( )DCwq   คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ตองการทราบ ที่มีคา (w/C) ใดๆ ที่อายุบม D 
วัน และ ( ) 28Cwq  คือ กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ทราบคา ที่มีคา w/C ใดๆ ที่อายุบม 28 วัน 

       4.2.9 กําลังอัดแกนเดียวทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสม หัวขอที่ผานมาเราได
นําเสนอทฤษฏีกําลังอัด และสรางสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัดทางดาน
เปยกของปริมาณน้ําเหมาะสม โดยปริมาณน้ําที่ใชสําหรับการบดอัดอยูในชวงระหวาง 100 ถึง 140 
เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม ซ่ึงกําลังอัดแกนเดียวขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางปริมาณน้ําตอ
ปริมาณซีเมนต ในหัวขอนี้เราจะพิจารณาถึงกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัดทางดานแหง
ของปริมาณน้ําเหมาะสม  
       จากรูปที่ 4.31 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัดดวย
พลังงานแบบมาตรฐานทั้งทางดานแหงและดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสม ตามปริมาณซีเมนต
และอายุบมกําหนด จะเห็นวากําลังอัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต และที่ปริมาณ



  
                            83 

ซีเมนตใดๆ กราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณ
ซีเมนตจะเปนรูปตัววีกลับหัว (Inverted V Shape) โดยกําลังอัดแกนเดียวทางดานแหงจะมีความ
สมมาตรกับดานเปยกของปริมาณน้ําเหมาะสมในชวงปริมาณความชื้นระหวาง 80 ถึง 100 
เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม ทํานองเดียวกัน รูปที่ 4.37 แสดงความสัมพันธระหวางกําลัง
อัดแกนเดียวกับอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต ที่บดอัดภายใตพลังงาน 296.3, 592.5, 
1346.6 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ที่ปริมาณซีเมนต 5 เปอรเซ็นต และอายุบม 14 วัน จะ
พบวา พลังงานมีอิทธิพลตอกําลังอัดแกนเดียวที่บดอัดทางดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสมอยาง
มาก โดยกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตจะมีคาสูงขึ้นตามพลังงาน และจะเห็นวา ที่พลังงานการ
บดอัดใดๆ กราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับอัตราสวนปริมาณน้ําตอปริมาณซีเมนต 
จะเปนรูปตัววีกลับหัว ซ่ึงดานแหงจะมีความสมมาตรกับดานเปยก ในชวงปริมาณน้ําประมาณ 80 
ถึง 100 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม ผูวิจัยจึงเสนอแบบจําลองกําลังอัดแกนเดียวดังในรูปที่ 
4.38 แบบจําลองจะใหคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่บดอัดทางดานแหงในชวงปริมาณน้ํา
ระหวาง 80 ถึง 100 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสม สมมาตรกับดานเปยกที่พลังงานการบดอัด 
ปริมาณซีเมนต และอายุบมที่สอดคลองกัน ตามสมการที่ 4.3, 4.6, 4.8, และ 4.9  
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รูปที่ 4.38 อิทธิพลพลังงานการบดอัดตอกําลังอัดแกนเดียวของหินคลุกแหลงที่ 2 
 ที่ปริมาณซีเมนต 5 เปอรเซ็นต อายุบม 14 วัน 
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รูปที่ 4.39 แบบจําลองกําลังอัดแกนเดยีวของดินซีเมนตบดอัด 
 
       4.2.10 การตรวจสอบแบบจําลอง ในหัวขอนี้ จะตรวจสอบความแมนยําของสมการกําลังอัด
แกนเดียวของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนต ที่บดอัดทางดานเปยกและดานแหงของปริมาณน้ําเหมาะสม 
เมื่อใชกับดินซีเมนตบดอัดชนิดตางๆ ดังนี้ 
       1. ดินลูกรังแหลงที่ 3 (ขอมูลจาก ธีระชาติและสมบัติกระแส, 2544) ขีดจํากัดเหลวและ
ขีดจํากัดพลาสติกเทากับ 36 และ 16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จัดเปนกรวดปนดินเหนียว (GC) (จาํแนก
ตามระบบ USCS) ปริมาณน้ําเหมาะเมื่อบดอัดดวยพลังงาน 296.3 และ 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศก
เมตร มีคาเทากับ 13.5 และ 11.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
       2. ดินลูกรังแหลงที่ 4 (ขอมูลของผูวิจัย) ขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกเทากับ 53 และ 
37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จัดเปนทรายปนดินตะกอน (SM) (จําแนกตามระบบ USCS) ปริมาณน้ํา
เหมาะสมเมื่อบดอัดดวยพลังงาน 296.3, 592.5 และ 1346.6 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร มีคาเทากับ 
12.6, 11.1 และ 10.0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
       3. ดินลูกรังแหลงที่ 5 (ขอมูลของผูวิจัย) ขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกเทากับ 39 และ 
20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณน้ําเหมาะสมเมื่อบดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศก
เมตร มีคาเทากับ 9.3 เปอรเซ็นต   
       4. หินคลุกแหลงที่ 3 (ขอมูลของผูวิจัย) ไมมีสภาพความเปนพลาสติก ปริมาณน้ําเหมาะสม
เมื่อบดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร มีคาเทากับ 6.0 เปอรเซ็นต   
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       5. หินคลุกแหลงที่ 3 ผสมกับดินลูกรังแหลงที่ 5 ในอัตราสวน 1:4 (ขอมูลของผูวิจัย) 
ขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกเทากับ 35 และ 19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณน้ําเหมาะสม
เมื่อบดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร มีคาเทากับ 8.0 เปอรเซ็นต   
       ผลการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตทั้ง 5 ชนิด แสดงในตารางที่ 4.6 ถึง 4.10 ซ่ึง
ใหผลใกลเคียงมากกับกําลังอัดที่วัดได ทางวิศวกรรมความผิดพลาดของผลการทํานายอยูในเกณฑที่
ยอมรับได 
 
ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังแหลงที่ 3 (LL = 36%, PL = 16%) 
 ผสมซีเมนตบดอัด จากแบบจําลองและจากการวดั (ขอมูลของ 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 * คาอางอิง 



  
                            86 

ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังแหลงที่ 4 (LL = 53%, PL = 37%) 
 ผสมซีเมนตบดอัด จากแบบจําลองและจากการวัด  (ขอมูลของผูวิจัย)  

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 * คาอางอิง 
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินลูกรังแหลงที่ 5 (LL = 38.9%, PL = 20.4%) 
 ผสมซีเมนตบดอัด จากแบบจําลองและจากการวดั  (ขอมูลของผูวิจัย) 

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 * คาอางอิง 
 
ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของหินคลุกแหลงที่ 3 (Non - Plasticity) 
 ผสมซีเมนตบดอัด จากแบบจําลองและจากการวดั (ขอมลูของผูวิจัย)  

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 (ตอ) 

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 * คาอางอิง 
 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัด ที่ใชอัตราสวนดินลูกรังแหลงที่ 5  

ตอหินคลุกแหลงที่ 3 เทากับ 4: 1 (LL = 34.4%, PL = 19.1%) จากแบบจาํลองและจาก
การวัด (ขอมูลของผูวิจัย) 

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 * คาอางอิง 
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�3���������	
�$(���%)����-��*�"#$�#�%%������������%�0��"(0% ����#'��
���������%#'���������  ����� �*�(�������������%���% 3 ,��� ��������")� (m/S0.5)/(m/S0.5)st ���
3���������	
�,�%��0���%����#�%%���������� ��%�������� 4.2 

E
Sm
Sm ln181.0153.2
)/(
)/(

st
5.0

5.0
−= (4.2)

�������������28,0�*����(������*�(���"(0%���)����-��*��0��"(0% 7��8�0�#�%%����������8�A  
���������3�����")� m/S0.5 ����#�%%����������3��8�3�� (���%
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��������������������0���)4���*�(����.��#�%%���������� ��.)��0����)5���0�+30%
�������� "#$���������/.��(��$�� ��%���� ��������2��0�%��������������0������  ���������3�� 
OMC "#$ d,max ����#�%%�������������%A +��8,0�������� 4.3 "#$ 4.4 ���#*����

E
OMC
OMC ln19.023.2

st
−= (4.3)

E
d

d ln05.070.0
)( stmax,

max, +=
γ
γ (4.4)

5.2.2 �$%&���������'���������� !�����  10��/��������� ��*�#�%���"�������&�%���!�����
�
����������%�0���)4��&�%)����-��*��(��$��/$")� ���)5�)6�7�3�#��������������)����-��*�
8���#������)����-!�����
 (Soil - water/cement ratio, w/C) �������� /$���&�����1�����#�%%�����
����� ���������#�%%��/$,���#�)����-��*����8,0�������������� ���)����-!�����
"#$�#�%%�����
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5.2.3 ������������������������'�������)�*����������� !����� +���������6��
�*�#�%���&�%���!�����
�����  10��/������"��/*�#�%�*�#�%���"������� (Unconfined Compressive 
Strength, qu) 8��1)&�%�B%�
,���*�#�% (Power Function) ��%�������� 4.5 
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Aq
/
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�����  A"#$ B�)5�����������
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91

�*�(����*�#�%���"�������&�%���!�����
����������%�0��"(0% ����� ���3������������
�0���)4��8�,��%)����-��*��$(���% 80 2�% 100 �)��
�!'��
 &�%)����-��*��(��$�� ��%���� /�%8,0�
��0�+30%�0���)4���*�����*�#�%���"�������&�%���!�����
����������%�0��"(0%��0 

"��/*�#�%������� �����8,0�*�����*�#�%���"�������&�%���!������
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