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บทคัดย่อ 
 การปรับปรุงดินดว้ยซีเมนตถู์กนาํมาใชใ้นงานทางอยา่งกวา้งขวางโดยงานวิจยัที,ผ่านมาศึกษาการผสม

ซีเมนตก์บัดินลูกรัง (SW) และ หินคลุก (GC) เป็นส่วนใหญ่ ทั9งนี9 เพราะมกัจะพบดินชนิดนี9ตามธรรมชาติ อยา่งไร
ก็ตามควรมีการศึกษาดินชนิดอื,นๆเพื,อเป็นทางเลือกในการนาํมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์มากขึ9น งานวิจยัชิ9นนี9 จึงได้
ศึกษาพฤติกรรมของดินทรายที,มีขนาดคละไม่ดีเมื,อปรับปรุงดว้ยซีเมนตโ์ดยปริมาณซีเมนต ์0%, 2%, 5% และ 8% 
ของนํ9 าหนักดินทรายแห้งพบวา่ความหนาแน่นแห้งเพิ,มขึ9นเมื,อเพิ,มปริมาณซีเมนตแ์ต่ปริมาณความชื9นเหมาะสม
สูงสุดมีแนวโนม้ลดลง สาํหรับค่า UCS ของดินทรายผสมซีเมนตเ์มื,อบดอดัดา้นแห้งและดา้นเปียก พบวา่ค่า UCS 
มีแนวโน้มเพิ,มขึ9นเมื,อตามอายุบ่มและปริมาณซีเมนต์ที,เพิ,มขึ9น โดยค่า UCS ของดินทรายผสมซีเมนตบ์ดอดัที,
ปริมาณความชื9นดา้นแห้ง (-2% OMC) มีค่ามากกวา่ ค่า UCS ของดินทรายผสมซีเมนตบ์ดอดัที,ปริมาณความชื9น
ดา้นเปียก (+2% OMC) เช่นเดียวกบัค่า CBR พบวา่ที,ดินทรายผสมซีเมนตบ์ดอดัที,ปริมาณความชื9นดา้นแห้งค่า 
CBR จะมากกวา่เมื,อบดอดัดา้นเปียกเสมอ และเพิ,มขึ9นตามปริมาณซีเมนตที์,เพิ,มขึ9นดว้ย 
 

คาํสําคญั: ดินทรายผสมซีเมนตดิ์นทรายที,มีขนาดคละไม่ดี  การทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจาํกดั  กาํลงัรับแรงแบก
ทาน 

 

Abstract 

 Soil cement stabilization has been widely used as subbase in highway construction. In the past 
researches, almost cement mixed with lateritic soil (SW) and mixed withcrushed rock (GC) were studied, since 
these soils usually were found in natural conditions. Anyway the other soil types should be studied in order to 
have an alternative for using in highway construction. Therefore this research aims to study the behavior of 
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poorly graded sand stabilized by cement with 2%, 5% and 8% by dry weight of sand.  The mixed sand cements 
were compacted at ±2% OMC and were tested for unconfined compression test and California bearing ratio test. 
The test results show that the dry densityof sand-cement increased with increasing of cement content but in the 
opposite way the optimum moisture content (OMC) decreased. It shows evidently that the UCS values 
increasedwith the increasing of cement content and curing time. TheUCS values of mixed sand cement when 
compact at dry side (-2% OMC) are more than that of wet side (+2% OMC). The CBR values were also in the 
similar trend with UCS values.The CBR of mixed sand cement increased with the increasing of cement content. 
 

Keywords: sand-cement, poorly graded sand, unconfined compression test, CBR 
 

1. บทนํา 
 การคมนาคมขนส่งทางบกประเภทรถยนต์

เป็นที,นิยมมากที,สุดเพราะเป็นการเดินทางที,สะดวก 

สามารถเขา้ถึงไดทุ้กที,และราคาประหยดั ดงันั9นถนน

ซึ, งใชใ้นการเดินทางจึงถือได้ว่าเป็นสิ,งอาํนวยความ

สะดวกขั9นพื9นฐานภายในประเทศ รัฐบาลของแต่ละ

ประเทศตอ้งจัดให้มีการสร้างถนนเพื,อเป็นเส้นทาง

คมนาคมเชื,อมโยงกนัเป็นเครือข่ายอยา่งทั,วถึงเพื,อการ

ติดต่อ 

 การเพิ,มเสถียรภาพของดินดว้ยปูนซีเมนตไ์ด้

ถูกนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวาง เนื,องจากมีประสิทธิภาพ

ในการป้องการขงัของนํ9 าในชั9นวสัดุคันทางภายใต้

สภาวะการแช่นํ9 า  สามารถรองรับการจราจรที,

หนาแน่นของถนนลาดยางไดเ้ป็นอยา่งดี โดยไดมี้การ

ศึกษาวิจยัการผสมซีเมนตก์บัดินลูกรัง (SW) และหิน

คลุก (GC) อย่างแพร่หลาย แต่สําหรับดินทรายที,มี

ขนาดคละไม่ดี (Poorly Graded Sand, SP) ยงัไม่มี

งานวิจัยออกมาแพร่หลายมากนัก เพื,อการศึกษา

พ ฤ ติ ก ร ร ม ข อ ง ดิ น ต า ม ธ ร ร ม ช า ติ ซึ, ง มี ค ว า ม

หลากหลาย สําหรับเป็นทางเลือกในการนําว ัสดุ

เหล่านั9นมาใชป้ระโยชน์ ดงันั9นงานวิจยันี9 จึงตอ้งการ

ศึกษาพฤติกรรมของดินทรายประเภทขนาดคละกัน

ไม่ดีเมื,อปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์เพื,อเพิ,ม

ประสิทธิภาพทางวศิวกรรมและเป็นทางเลือกการเพื,อ

นาํมาใชเ้ป็นวสัดุพื9นทางหรือรองพื9นทางต่อไป 

 

2.วตัถุประสงค์ 
 เ พื,อ ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความ

หนาแน่นแห้ง ปริมาณความชื9น ปริมาณซีเมนต์ อายุ

การบ่มที,มีผลต่อกาํลงัของดินทรายที,มีขนาดคละไม่ดี

เมื,อปรับปรุงดว้ยซีเมนตเ์พื,อเป็นขอ้มูลในการนาํมาใช้

งานทาง 

 

3.วธีิการทาํวจัิย 
3.1 วสัดุที�ใช้ในงานวจิยั 
 วัสดุที, ใช้ในการวิจัยเป็นดินทรายซึ, งถูก
เตรียมให้มีขนาดคละไม่ดีโดยมีขนาดเม็ดที,เท่าๆกัน
เพื,อให้เป็นดินขนาดคละไม่ดีประเภทขนาดเดียว 
(Uniform Poorly Graded, SP) ตามระบบ USCS และ
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จดัเป็น A-3 (0) ตามระบบ AASHTO ซึ, งการกระจาย
ตวัของดินทรายแสดงในรูปที, 1 สาํหรับคุณสมบติัทาง
กายภาพของดินทรายแสดงในตารางที, 1 

รูปที� 1 ขนาดคละของดินทราย 
ตารางที� 1 คุณสมบติัทางกายภาพของดินทราย 

คุณสมบติั ค่า 

Gravel (76.2-4.75 mm), % 0 

Sand (4.75-0.075 mm), % >95 

Silt & Clay (<0.002 mm), % <5 

Specific Gravity 2.65 

Coefficient of Uniformity, Cu <6 

Coefficient of Curvature, Cc 1-3 

Classification: USCS SP 

Classification: AASHTO A-3(0) 
 ปูนซีเมนต์ที,ใชศึ้กษาเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที, 1 (Ordinary Portland Cement) โดย
นาํมาจากบริษทัผลิตปูนซีเมนตภ์ายในประเทศซึ,งถูก
ใชอ้ยา่งแพร่หลายและเป็นที,นิยมในประเทศ 
3.2 การศึกษาคุณสมบัตทิางวศิวกรรม 
 งานวิจยันี9 ศึกษาคุณสมบติัการบดอดั กาํลงั
รับนํ9 าหนักของดินทรายที,มีขนาดคละไม่ดีผสมดว้ย

ซีเมนตที์, 0%, 2%, 5% และ 8% โดยนํ9 าหนกัทรายแหง้
โดยทาํการทดสอบดงันี9  
 1) ทดสอบการบดอดัแบบมาตรฐานของดิน
ทรายผสมซีเมนต์ (Standard Proctor Test) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 698-70, D 1557-70 เพื,อให้ไดค้่า
ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry Density) 
แ ล ะ  ป ริ ม า ณ ค ว า ม ชื9 น ที, เ ห ม า ะ ส ม  (Optimum 
Moisture Content, OMC) เพื,อเป็นขอ้มูลสาํหรับการ
เตรียมตวัอยา่งเพื,อทดสอบ Unconfined Compression 
Test และ California Bearing Ratio Testต่อไป 
 2) ทดสอบ Unconfined Compression Test 
ตามมาตรฐาน ASTM D 2166 โดยเตรียมตวัอยา่งดว้ย
ท่อพีวซีีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง3.5 ซม. สูง 9 ซม. ดงั
แสดงในรูปที, 2(ก) บดอดัให้ไดค้วามหนาแน่นแห้ง
ไม่น้อยกว่า 95% ของความหนาแน่นแห้งสูงสุด โดย
ใชป้ริมาณความชื9นบดอดัดา้นแห้ง (-2% OMC) และ
ดา้นเปียก (+2% OMC) จากผลทดสอบการบดอดัตาม
ขอ้ 1) จากนั9นห่อหุ้มดว้ยถุงพลาสติกให้มิดชิดบ่มที,
อาย ุ3 วนั, 7 วนั, 14 วนั และ 28 วนั นาํตวัอยา่งที,
ไดม้าตดัแต่งให้มีความสูง 7 ซม. เพื,อทาํการทดสอบ
ต่อไปหาค่า UCS ต่อไป 
 3) เตรียมตวัอย่างดินทรายผสมซีเมนต์เพื,อ
ทดสอบ CBR แบบ Unsoaked ตามมาตรฐาน ASTM 
D 1883 โดยบดอดัแบบมาตรฐานที,ดา้นแห้ง (-2% 
OMC) และดา้นเปียก (+2% OMC) โดยการบดอดั
จะต้องให้ได้ความหนาแน่นแห้งไม่น้อยกว่า 95% 
ของค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดจากนั9นนําตวัอย่าง
ไปบ่มที,อายุ 7 วนัแลว้นาํไปทดสอบเพื,อหาค่า CBR 
ต่อไป 
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(ก) Mold ประดิษฐจ์ากท่อพีวซีี 

 
(ข) ตวัอยา่งทรายซีเมนตบ์ดอดัซึ,งผา่นการบ่มแลว้ 

 

รูปที� 2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ Unconfined 
Compression Test 
 

4.ผลของการศึกษาวจัิย 
4.1 ผลการทดสอบการบดอดัดนิทรายผสมซีเมนต์ 
 ผลการทดสอบการบดอัดดินทรายตาม
มาตรฐาน ASTM D 698 โดยผสมซีเมนตที์, 0%, 2%, 
5% และ 8% ของนํ9 าหนกัดินแห้ง ดงัแสดงในรูปที, 3
จะพบวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแห้งกบั
ปริมาณความชื9นของดินทรายผสมซีเมนต์นั9นบดอดั
ได้ดีขึ9น โดยความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีค่าเพิ,มขึ9 น
ตามปริมาณซีเมนต์ที,เพิ,มขึ9น เนื,องจากอนุภาคที,เล็ก
กว่าของซีเมนต์เข้าไปแทรกในอนุภาคระหว่างดิน
ทรายที,ใหญ่กว่าจนกระทั,งอตัราส่วนช่องวา่งทั9งหมด
ลดลงส่งผลให้ความหนาแน่นแห้งสูงสุดเพิ,มขึ9น [1] 
ดงัรูปที, 4 
 

 
รูปที� 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความชื9นและ
ความหนาแน่นแหง้จากการบดอดั 

รูปที� 4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีเมนตก์บัความ
หนาแน่นแหง้สูงสุด 
 สําหรับปริมาณความชื9นเหมาะสม (OMC) 
มีค่าเพิ,มขึ9 นเมื,อมีปริมาณซีเมนต์เป็น 2% แต่เมื,อ
ปริมาณซีเมนตเ์พิ,มขึ9นเป็น 5% และ 8% พบวา่ปริมาณ
ความชื9นเหมาะสมมีค่าลดลง ดังแสดงในรูปที,  5
เนื,องจากว่าปริมาณซีเมนต์ 2% ยงัไม่มากพอที,จะเขา้
ไปแทรกช่องว่างระหว่างเม็ดทรายทําให้ซีเมนต์
เหล่านี9 เกาะตามผิวของเม็ดทรายเท่านั9 น ซึ, งทําให้
ต้องการปริมาณความชื9นในการบดอัดมากขึ9 นเพื,อ
ประสานให้ซีเมนต์กับทรายยึดเกาะกัน เ มื,อเพิ,ม
ปริมาณซีเมนต์ให้มากขึ9น(5% และ 8%) ค่า OMC มี
แนวโน้มลดลงเนื,องจากเป็นปริมาณซีเมนต์ที,มาก
พอที,จะเขา้ไปแทรกช่องวา่งระหวา่งเม็ดทรายในขณะ
บดอดั ช่วยใหเ้กิดการยดึเกาะไดดี้ยิ,งขึ9น [2,3] ตารางที, 
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2 สรุปค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณ
ความชื9นเหมาะสมของดินทรายผสมซีเมนต ์

รูปที� 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณซีเมนต์กับ
ปริมาณความชื9น 
ตารางที� 2 ความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณ
ความชื9นเหมาะสมของดินทรายผสมซีเมนต ์

Cement  OMC  ρd(max) 

(%) (%) (kg/m3) 

0 15.6 1,630 

2 16.1 1,645 

5 15.4 1,692 

8 13.9 1,736 

4.2 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test 
 1) พฤติกรรมการเสียรูปของดินซีเมนต ์
 พิจารณาจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
Unconfined Compressive Strength (UCS) และ 
%Strain ของทรายผสมซีเมนต ์2%, 5%และ 8% ที,อายุ
บ่ม 3 วนั, 7 วนั, 14 วนั และ 28 วนั ดงัรูปที, 6(ก)-6(ง) 
พบว่าเมื,อปริมาณซีเมนต์เพิ,มขึ9นและอายุบ่มมากขึ9น
กาํลงัรับแรงอดัของดินซีเมนตเ์พิ,มขึ9นโดยเฉพาะอยา่ง

ยิ,งในกรณีที,อายุบ่ม 3 และ 7 วนัของดินทรายผสม
ซีเมนต ์2% พบวา่ไม่สามารถรับนํ9 าหนกัได ้เนื,องจาก
ระยะเวลาการบ่มมีอิทธิพลต่อกาํลงัของดินซีเมนต์
ช่วยให้ดินซีเมนต์เปลี,ยนสภาพจากวสัดุกึ, งอ่อน-กึ, ง
แข็ง (Semi-Flexible or Semi-Rigid) กลายเป็นวสัดุ
เปราะคล้ายคอนกรีตดังนั9 นการเสียรูปจึงเป็นแบบ
เปราะ (Brittle Failure) ลกัษณะคือความแข็งแรง 
(Strength) จะลดลงอยา่งทนัทีทนัใดเมื,อถึงจุดค่าความ
แข็งแรงสูงสุด (Ultimate Strength) จากนั9นค่าการเสีย
รูป (Strain) จึงมากตามไปด้วย ในแง่เชิงพฤติกรรม
ของดินซีเมนต์มี 3 ช่วง คือ Flexible, Rigid และ
Failure ช่วงตน้หลงัจากผสมดินและซีเมนตแ์ลว้เป็น
พฤติกรรมแบบ Flexible เนื,องจากซีเมนต์อยู่ในช่วง
การทาํปฏิกิริยา Hydration กบัปริมาณความชื9นยงัไม่
สมบูรณ์ไม่สามารถรับกาํลงัไดเ้ต็มที, เมื,อมีระยะเวลา
การบ่มมากขึ9นจะเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic Reaction 
ดินซีเมนตจ์ะค่อยๆพฒันากาํลงัขึ9นเรื,อยๆ มีความแข็ง
แต่เปราะเนื,องจากไดมี้การดึงปริมาณความชื9นไปใช้
ในกระบวนการทาํปฏิกิริยา Hydration ประกอบกบั
ความร้อนที,ออกมาจากกระบวนการทําปฏิกิริยา
ดงักล่าวอาจส่งผลใหป้ริมาณความชื9นในตวัอยา่งที,เคย
ทาํใหดิ้นซีเมนตอ์ยูใ่นสภาพ Flexible กลายเป็น Rigid 
โดยมีความแขง็แรงมากขึ9นสามารถรับกาํลงัไดดี้ยิ,งขึ9น 
เมื,อปฏิกิริยาสมบูรณ์แล้วมีแรงมากระทําเพิ,มขึ9 น
เรื, อยๆเกินกําลังของดินซีเมนต์ที,จะรับได้ก็จะเกิด
สถานการณ์ Failure หรือการพงัทลายในที,สุด [4] 
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 (ก) อายบุ่ม 3 วนั (ข) อายบุ่ม 7 วนั 
  

 (ค) อายบุ่ม 14 วนั (ง) อายบุ่ม 28 วนั 

รูปที� 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง UCS กบั Strain 
 
 2) อิทธิพลของปริมาณซีเมนต ์และอายบุ่มที,
มีผลต่อค่า UCS 

จากรูปที, 7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 
UCS กบัปริมาณซีเมนตที์,อายบุ่ม 3 วนั, 7 วนั, 14 วนั
และ 28 วนัพบว่า ปริมาณซีเมนต์ 2% ค่า UCS มีค่า
ใกล้เคียงกันไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ปริมาณ
ซีเมนต ์5% ค่า UCS เริ,มมีความแตกต่างกนัตามอายุ
บ่ม และปริมาณซีเมนต์ 8% ค่า UCS จะแตกต่างกนั
อยา่งชดัเจนมากตามอายกุารบ่ม ดงันั9นปริมาณซีเมนต์
น้อยๆ (ในงานวิจัยนี9 คือ 2%) ยงัไม่เพียงพอต่อการ

พฒันากาํลงัของดินซีเมนต์เพราะเป็นปริมาณซีเมนต์
น้อยเกินไปไม่เพียงพอที,จะเข้าไปแทรกช่องว่าง
ระหว่างเม็ดดินเพื,อเป็นตัวเชื,อมประสานที,จะทํา
ปฏิกิริยา Hydration อีกทั9งอายุบ่มยงัไม่มากพอที,จะ
พัฒนากําลังของดินซีเมนต์ดังกล่าว แต่ เ มื,อเพิ,ม
ปริมาณซีเมนต์ให้มากขึ9 นเป็น 5% และ 8%ส่งผล
ชัดเจนต่อการเพิ,มค่า UCS ดังแสดงในตารางที, 3 
เนื, องจากปริมาณซีเมนต์ที, เ พิ,มขึ9 นทําให้ค่า  UCS 
เพิ,มขึ9นตามไปดว้ยเนื,องจากปริมาณซีเมนต์ที,เพิ,มขึ9น
จะทาํให้เกิดปฏิกิริยา CSH และ CAH ดีขึ9น [5,6] อีก
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ทั9งการบ่มยงัช่วยพฒันากาํลงัของดินซีเมนต์อีกด้วย 
ดงัแสดงในรูปที, 8 จะพบวา่ที,อายบุ่ม 7 วนั อตัราการ
เพิ,มขึ9นของค่า UCS สูงขึ9นจากอายุบ่ม 3 วนัอย่าง
ชดัเจนหลงัจากนั9นที,อายบุ่ม 14 และ 28 วนั อตัราการ
เพิ,มขึ9นของค่า UCS ลดลง [7] โดยความสัมพนัธ์
ระหว่างอายุบ่มกับค่า UCS มีลกัษณะเป็นเส้นตรง 
(Linear) [3] เมื,อพิจารณาปริมาณความชื9นที,บดอดั
พบวา่ปริมาณความชื9นดา้นแห้ง (-2% OMC) ของทุก
ปริมาณซีเมนตจ์ะใหค้่า UCS มากกวา่ดา้นเปียก (+2% 
OMC) เนื, องจากความหนาแน่นแห้งของปริมาณ
ความชื9นด้านแห้งมากกว่าความหนาแน่นแห้งด้าน
เปียกทั9งนี9 เพราะปริมาณความชื9นและความหนาแน่นมี
อิทธิพลอยา่งมากต่อกาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวของดิน
ซีเมนต์สําหรับดินทรายควรบดอดัทางดา้นแห้ง โดย
ให้มีปริมาณความชื9นตํ,ากว่าค่า OMC เล็กน้อยจะทาํ
ใหไ้ดก้าํลงัอดัสูงสุด [8,9] ดงันั9นเมื,อปริมาณความชื9น
บดอดัมากขึ9นทาํใหก้าํลงัของดินและความสามารถใน
การตา้นการเสียรูปลดลง [10] 

 
รูปที� 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณซีเมนต์กับค่า 
UCS 

รูปที� 8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอายบุ่มกบัค่า UCS 
 

ตารางที� 3 แสดงค่า UCS ตามปริมาณซีเมนตแ์ละอายุ
บ่ม 

Cement   UCS (kPa) 
(%)  Condition Curing time (day) 

    3 7 14 28 

2 
(-2%OMC) - - 21.77 44.87 
(+2%OMC) - - 9.54 33.99 

5 
(-2%OMC) 95.19 191.31 258.5 303.68 
(+2%OMC) 69.81 107.93 175.32 210.88 

8 
(-2%OMC) 324.83 642.71 690.19 814.31 
(+2%OMC) 210.26 395.17 483.92 600.78 

*หมายเหตุ ปริมาณซีเมนต ์ 2% อายบุ่ม 3 และ 7 วนัไม่สามารถเตรียม
ตวัอยา่งได ้

 3) ผลของ Water/cement ratio, w/c 
 จากตารางที, 2 นาํมาคาํนวณหาค่า w/c ของ
ปริมาณซีเมนต์และปริมาณความชื9นด้านเปียก และ
ดา้นแหง้ดงัแสดงตามตารางที, 4 โดยพิจารณาปริมาณ
ความชื9นต่อปริมาณซีเมนต์ (w/c) พบว่าปริมาณ
ซีเมนต ์2%, 5% และ 8% ให้ค่า w/c จากมากไปหา
นอ้ยตามลาํดบั เช่นเดียวกบัปริมาณความชื9นดา้นแห้ง
และดา้นเปียก ปริมาณซีเมนต ์8% ดา้นแห้งให้ค่า w/c 
น้อยสุดเท่ากบั 1.5 และหากพิจารณาดา้นเปียกของ
ปริมาณซีเมนต ์8%แลว้พบวา่มีค่า w/c เท่ากบั 2.0 ซึ, ง
น้อยกว่า w/c ของปริมาณซีเมนต์ 5% ด้านแห้งที,
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เท่ากบั 2.7 ดงันั9นจากผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั
แกนเดียวของดินซีเมนตต์ามตารางที, 3 พบวา่ค่าที,ได้
สอดคลอ้งกนั เช่นเปรียบเทียบค่า UCS ของปริมาณ
ซีเมนต ์8% ดา้นเปียก (+2% OMC) มากกวา่ค่า UCS 
ของปริมาณซีเมนต ์5% ดา้นแห้ง (-2% OMC) แมว้า่
ปริมาณความชื9นดา้นเปียกของปริมาณซีเมนต ์8% จะ
มากกวา่ปริมาณความชื9นดา้นแห้งของปริมาณซีเมนต ์
5% แต่ค่า w/c มากกวา่ดงันั9นค่า UCS จึงมากกวา่ ซึ, ง
แสดงวา่ค่า w/c ตํ,าจะใหค้่ากาํลงัอดัที,สูง [6,10,11] 
ตารางที� 4 Water cement/ratio, w/c 

Cement  OMC  (-2% OMC) (-2% OMC) 

(%) (%) (W%) W/C (W%) W/C 

0 15.6 13.6 - 17.6 - 

2 16.1 14.1 7.1 18.1 9.1 

5 15.4 13.4 2.7 17.4 3.5 

8 13.9 11.9 1.5 15.9 2.0 

4.3 ผลการทดสอบ CBR แบบ Unsoaked 
 1) ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
ระยะจม 
 จากรูปที,  9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะจม (Penetration) กับหน่วยแรง (Stress) ของ
ปริมาณซีเมนต์ทั9 งตวัอย่างที,มีปริมาณความชื9นด้าน
แหง้ (-2% OMC) และดา้นเปียก (+2% OMC) กรณีไม่
มีการบ่มจะเห็นว่าลักษณะของความสัมพันธ์ไม่
แตกต่างกนัในทุกปริมาณซีเมนต ์รวมถึงค่า CBR มีค่า
ใกลเ้คียงกนัโดยอยูใ่นช่วง 16.5%–29.7% ดงัแสดงใน
ตารางที, 5 ในขณะเมื,ออายบุ่ม 7 วนั ดงัแสดงในรูปที, 9 
(ข) พบว่าเมื,อทาํการบ่มดินทรายผสมซีเมนต์แลว้จะ
ทาํให้กาํลงัรับแรงแบกทานเพิ,มขึ9นอย่างชดัเจนเมื,อ
เทียบกับตวัอย่างที,ไม่บ่มพิจารณาที,ปริมาณซีเมนต ์
2% ทั9งปริมาณความชื9น +2% OMC กาํลงัรับแรงแบก

ทานจะใกลเ้คียงกนั เพราะว่าปริมาณซีเมนตด์งักล่าว
ย ังไม่มากพอที,จะทําให้ค่ากําลังรับแรงแบกทาน
เพิ,มขึ9นอยา่งชดัเจนทนัทีทนัใด และปริมาณความชื9น
ยงัไม่มีผลต่อต่อตวัอย่างที,มีปริมาณซีเมนต์น้อยๆแต่
เมื,อเทียบกบัปริมาณซีเมนตที์,มากขึ9นทั9ง 5% และ 8% 
พบว่าค่ากําลงัรับแรงแบกทานดีขึ9นอย่างเห็นได้ชัด 
เมื,อพิจารณาปริมาณความชื9 นของดินทรายผสม
ซีเมนต ์5% กบั 8% จะพบว่าค่า CBR ของดินทราย
ผสมซีเมนตที์,บดอดัทางดา้นแห้งจะมากกวา่ค่า CBR 
ของดินทรายผสมซีเมนตที์,บดอดัทางดา้นเปียก แสดง
ใหเ้ห็นวา่การบ่มทาํให้ดินซีเมนตมี์ความแข็งแรงมาก
ขึ9น ส่งผลต่อพฤติกรรมการเสียรูปเป็นแบบ Gradual 
or progressive failure [12] 
ตารางที� 5 สรุปค่าจากการทดสอบ CBR 
Cement    Dry CBR (%) 

% Condition Density Curing time (day) 

    kg/m3 0 7 

0 
(-2%OMC) 1,630 17.9 - 
(+2%OMC) 1,609 16.5 - 

2 
(-2%OMC) 1,640 24.6 26.9 
(+2%OMC) 1,624 18.2 23.5 

5 
(-2%OMC) 1,659 27.0 98.6 
(+2%OMC) 1,632 20.2 43.5 

8 
(-2%OMC) 1,666 29.7 171.0 
(+2%OMC) 1,651 24.8 150.7 
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(ก) อายบุ่ม 0 วนั 

 
(ข) อายบุ่ม 7 วนั 

รูปที� 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะจมกบัหน่วยแรง
จากการทดสอบ CBR 
 2) อิทธิพลของปริมาณซีเมนต ์อายบุ่ม และ
ความหนาแน่นที,มีผลต่อค่า Unsoaked CBR 
 ลักษณะการพฒันากําลังรับแรงแบกทาน 
(CBR) จะแปรผันตามปริมาณซีเมนต์และความ
หนาแน่นดงัแสดงในรูปที, 10 ค่า CBR มีแนวโน้ม
เพิ,มขึ9นเมื,อปริมาณซีเมนตเ์พิ,มขึ9นและค่า CBR ดา้น
แห้งจะมากกว่าด้านเปียกเสมอกรณีไม่บ่มค่า CBR 
ใกลเ้คียงกนั แต่เมื,อทาํการบ่มแลว้ค่าดงักล่าวเพิ,มขึ9น

อย่างมาก เนื,องจากอายุบ่มช่วยพฒันากําลังรับแรง
แบกทานของดินซีเมนตไ์ดดี้ยิ,งขึ9น โดยมีลกัษณะเป็น
เสน้ตรง [5,13] 

 
รูปที� 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณซีเมนต์กับ 
CBR ที,อายบุ่ม 0 วนัและ 7 วนั 
 รูปที, 11 (ก) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นแห้งกบัค่า CBR ที,อายบุ่ม 0 วนั พบวา่
ค่า CBR มีแนวโน้มเพิ,มขึ9นเป็นเส้นตรงเมื,อความ
หนาแน่นแหง้มากขึ9น และแปรผนัตามปริมาณซีเมนต์
ที,มากขึ9น เช่นเดียวกบัที,อายบุ่ม 7 วนั ดงัแสดงในรูปที, 
11(ข) พบวา่ความหนาแน่นแห้งและปริมาณซีเมนตมี์
ผลทําให้ค่า CBR เพิ,มขึ9 น เพราะว่าช่วงอายุบ่มนี9
ปริมาณซีเมนตมี์ผลโดยตรงต่อกาํลงัรับแรงแบกทาน
ของดินซีเมนต์ เนื,องจากปริมาณซีเมนต์ที,มากขึ9นทาํ
ให้ปฏิกิริยา Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ 
Calcium Aluminate Hydrate (CAH) สมบูรณ์ยิ,งขึ9น 
[6,14] 



วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีปีที� 19 ฉบับที� 3 ก.ค.-ก.ย. 54  

 94

(ก) อายบุ่ม 0 วนั 

(ข) อายบุ่ม 7 วนั 
รูปที� 11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแห้งกบั
ค่า CBR 
 3) ผลของปริมาณความชื9นในการบดอดัต่อ
ค่าUnsoaked CBR ของดินซีเมนต ์
 จากรูปที, 12 (ก)  ที, อายุ บ่ม 0 ว ัน  พบว่า
ปริมาณความชื9นที,ใชใ้นการบดอดัมากขึ9นค่า CBR มี
แนวโน้มลดลง เนื,องจากในช่วงนี9 ยงัไม่เกิดปฏิกิริยา 
Hydration ปริมาณความชื9นที,มากเกินไปกลายเป็น
สารหล่อลื,นขณะบดอดัระหวา่งอนุภาคดินซีเมนตไ์ม่
ทําให้แน่นขึ9 น และเป็นตัวสลายสารเชื,อมระหว่าง
อนุภาคเม็ดดินส่งผลให้ดินซีเมนต์อยู่ในสภาวะที,
อ่อนแอและรับกาํลงัไดน้้อย ดว้ยเหตุดงักล่าวนี9 จึงทาํ
ให้ดินมีค่า CBR ลดลงเมื,อปริมาณความชื9นเพิ,มขึ9น 
[4] ในทาํนองเดียวกนัที,อายบุ่ม 7 วนั ดงัแสดงในรูปที, 
12 (ข) พบว่าปริมาณความชื9นมีผลต่อค่า CBR แต่

ปัจจยัหลกัที,มีผลต่อกาํลงัรับแรงแบกทานคือปริมาณ
ซีเมนต ์

(ก) อายบุ่ม 0 วนั 

 
(ข) อายบุ่ม 7 วนั 

รูปที� 12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความชื9นกบัค่า 
CBR 
 

5.สรุปผลการศึกษาวจัิยและข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาพฤติกรรมของดินทรายที,มี
ขนาดคละไม่ดีเมื,อปรับปรุงด้วยซีเมนต์สามารถ
สรุปผลการศึกษาไดด้งันี9  

 1) ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (ρdry) ของดิน
ทรายผสมซีเมนตจ์ะเพิ,มขึ9นเมื,อปริมาณซีเมนตเ์พิ,มขึ9น 
และ OMC มีค่าลดลงเนื,องจากอนุภาคที,เล็กกว่าของ
ปูนซีเมนตจ์ะเขา้ไปแทรกระหวา่งช่องวา่งของเม็ดดิน
จนกระทั,งช่องวา่งทั9งหมดของดินทรายถูกเติมเต็มไป
ดว้ยอนุภาคของซีเมนต ์ 
 2) ค่า Unconfined Compression Strength 
(UCS) มีค่าเพิ,มขึ9นเมื,อปริมาณซีเมนตเ์พิ,มขึ9น และอายุ
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บ่มที,มากขึ9น โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งอายุบ่มกบัค่า 
UCS มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง แต่ในทางตรงข้าม
ปริมาณความชื9นบดอดัที,เพิ,มขึ9นทาํให้ค่า UCS ลดลง 
สําหรับปริมาณซีเมนต์ที, เหมาะสมสําหรับการ
นําไปใช้ในงานทางตามมาตรฐานรองพื9นทางดิน
ซีเมนต์ของกรมทางหลวงควรใช้ปริมาณซีเมนต์ไม่
นอ้ยกวา่ 8% อายบุ่ม 7 วนั บดอดัดว้ยปริมาณความชื9น
ดา้นแห้งซึ, งให้ค่า UCS ไม่นอ้ยกว่า 7.02 ksc (100 
lb/in2) และ ค่า Unsoaked CBR ที,อายบุ่ม 7 วนัพบวา่
ปริมาณซีเมนต์ตั9 งแต่ 5% ขึ9นไปบดอัดด้วยปริมาณ
ความชื9นดา้นแห้งหรือดา้นเปียก (+2% OMC) มีค่า 
CBR มากกวา่ 25% ผ่านตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
ดงันั9นหากจะนาํไปใชใ้นงานก่อสร้างถนนเพื,อเป็นชั9น
รองพื9นแนะนาํปริมาณซีเมนต ์8% บดอดัดา้นแห้งจึง
จะผ่านมาตรฐานทั9งค่า UCS และ ค่า CBR ของกรม
ทางหลวง 
 3) ดินทรายที,มีขนาดคละไม่ดีเมื,อปรับปรุง
ดว้ยซีเมนต ์ (Poorly graded Sand, SP) จึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ,งในการนาํไปใชใ้นงานทางซึ,งหากมีการ
พบดินชนิดนี9 ในแหล่งดิน ก็สามารถนาํมาใชไ้ด ้ ซึ,ง
เป็นการประหยดัค่าขนส่งดินลูกรังหรือหินคลุกจาก
แหล่งวสัดุที,ห่างไกลได ้
 ข้อเสนอแนะ 
 ควรทดสอบ CBR แบบ Soaked เพิ,มเติม 
และควรมีการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยวิธี SEM 
(Scanning Electron Microscope) หรือทดสอบ
วิเคราะห์ดว้ยวิธี XRD (X-ray Diffractrometer) เพื,อ
หาศึกษาโครงสร้างและส่วนประกอบทางเคมีของดิน
ซีเมนต ์
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