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บทคัดย่อ 
 
 ในปัจจุบันประเทศไทยได้มีการนําดินซีเมนต์มาประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างอย่างแพร่หลาย เช่น 
การทําถนนและอ่ืนๆ ดินลูกรังที่สามารถหาได้ทั่วไปผสมกับปูนซีเมนต์ ทําให้คุณสมบัติการรับแรงอัดเพ่ิม
มากขึ้น แต่เมื่ออยู่ในสภาวะนํ้าท่วมขังจะทําให้การรับกําลังลดลง เพ่ือเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติด้านการ
ซึมนํ้าของดินซีเมนต์ การศึกษาครั้งน้ีจึงเป็นการนํายางพารามาประยุกต์ใช้กับดินซีเมนต์ โดยทดสอบหา
อัตราส่วนผสมของดินซีเมนต์ที่มีค่ากําลังรับแรงอัดผ่านมาตรฐานของกรมทางหลวง แล้วจึงทําการทดสอบ
การปรับปรุงคุณสมบัติด้วยนํ้ายางพารา โดยทดสอบกําลังรับแรงอัด ทดสอบการซึมนํ้าของดินซีเมนต์และ
ดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพารา ผลทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไม่จํากัดที่ร้อยละ 1 2 2.5 5 7.5 และ 10 
พบว่า มีค่าเท่ากับ 685 กิโลปาสคาล 1608.10 กิโลปาสคาล 1644.65 กิโลปาสคาล 1644.65           
กิโลปาสคาล 2741.28 กิโลปาสคาล และ 3289.29 กิโลปาสคาลตามลําดับซึ่งเลือกใช้ดินผสมซีเมนต์ที่ 
ร้อยละ 2 นํามาผสมกับนํ้ายางพาราที่ร้อยละ 2.5 5 และ 7.5 มีค่ากําลังรับแรงอัดแบบไม่จํากัดเท่ากับ 
1256.88 กิโลปาสคาล 1340.94 กิโลปาสคาล และ 1023.52 กิโลปาสคาล ตามลําดับ พบว่า ดินซีเมนต์ที่
ผสมนํ้ายางพารามีค่ากําลังรับแรงอัดสูงกว่าค่ามาตรฐานและมีความยืดหยุ่นมากขึ้น การทดสอบการซึมนํ้า
ที่เปรียบเทียบระหว่างดินเดิม ดินซีเมนต์และดินซีเมนต์ผสมยางพาราร้อยละ 2.5 5 และ 7.5 พบว่า     
ดินซีเมนต์ผสมน้ํายางพาราที่ร้อยละ 2.5 มีค่าการซึมนํ้าน้อยที่สุด แต่ที่ปริมาณน้ํายางพาราร้อยละ 5 และ 
7.5 มีค่าการซึมผ่านมากกว่า ซึ่งเกิดจากที่ดินไม่เป็นเน้ือเดียวกันทําให้เกิดช่องว่างในดิน ผลทดลองพบว่า 
ดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพาราทําให้กําลังลดลงแต่ก็ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน  และพบว่า สมบัติในด้านการ 
ซึมนํ้าของดินซีเมนต์ผสมด้วยนํ้ายางพาราดีขึ้น 
 
คําสําคัญ: ดินซีเมนต์ ดินซีเมนต์ผสมยางพารา กําลังรับแรงอัด การซึมนํ้า 
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Abstract 
 
 Nowadays, Thailand has used soil-cement to apply in construction popularly, 
such as roads, etc. Laterite that can be found in general mixed with soil-cement,           
it makes the receiving compressive property is increased but, when in flood conditions, 
the receiving compressive strength property is reduced. To improve the property of   
soil-cement water permeability, so this study is to use rubber to apply with soil-cement. 
By testing the rate of soil-cement admixture that their receiving compressive strength 
property passed the standard of the Department of Highways. Then tested the improve 
property with rubber latex by testing the receiving compressive strength, testing water 
permeability test of soil cement and soil-cement with rubber latex. The results of testing 
unconfined compressive strength at 1% 2% 2.5% 5% 7.5% and 10% were found to be 
685 kPa, 1608.10 kPa, 1644.65 kPa, 1644.65 kPa, 2741.28 kPa, and 3289.29 kPa 
respectively. So used 2% of cement mixed with rubber latex at 2.5%, 5% and 7.5%,    
has an unconfined compressive strength of 1256.88 kPa, 1340.94 kPa, and 1023.52 kPa, 
respectively. It was found that soil-cement with rubber latex had higher compressive 
strength than standard and more flexibility. The testing of water permeability compare 
between the original soil, soil-cement and soil-cement mixed with rubber latex 2.5%, 5% 
and 7.5%, it was found that 2.5% of soil-cement mixed with rubber latex had the lowest 
permeability. However, amount of rubber latex at 5% and 7.5% has more permeability. 



This is caused by not homogeneous of soil, causing gaps in the soil. The results showed 
that the cement mixed with rubber latex made the rate reduced, but still be in the 
standard and it was found that the properties of water permeability of soil-cement 
mixed with rubber latex had improved. 

Keywords: Soil-Cement, Soil Cement with Rubber Latex, Compressive Strength,  
 Permeability 



ง 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 โครงงานวิศวกรรมน้ี สําเร็จลุล่วงได้ด้วยความช่วยเหลือจากผู้มีพระคุณหลายท่าน คณะผู้จัดทํา
โครงงานขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สุดนิรันดร์ เพชรัตน์ อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานที่ได้
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บทที่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญ 

 โครงสร้างช้ันทางมีองค์ประกอบต่าง ๆ  ได้แก่ ผิวทาง (Surface)  มีหลายแบบ เช่น ผิวทางแบบ
แอสฟัลต์คคอนกรีต (Asphalt Concrete)  หรือ ผิวทางแบบเซอร์เฟสทรีตเมนต์ (Surface Treatment)  
พ้ืนทาง (Base Course) ทําหน้าที่รับนํ้าหนักจากผิวทางแล้วถ่ายนํ้าหนักสู่ช้ันรองพ้ืนทางและชั้นคันทาง  
รองพ้ืนทาง (Subbase Course) ใช้ในบริเวณก่อสร้างที่ดินคันทางมีคุณภาพไม่ดี เช่น ดินเหนียวหรือใน
บริเวณที่มีแหล่งวัสดุรองพ้ืนทางหาได้ง่ายและมีราคาถูก วัสดุที่เหมาะสมสําหรับโครงสร้างช้ันน้ี เช่น ดิน
ลูกรัง ทราย ซึ่งสามารถป้องกันความช้ืนใต้ผิวทางได้และในขณะเดียวกันก็สามารถระบายนํ้าออกไปโดยมิ
ให้ทําลายความแข็งแรงของโครงสร้างช้ันทาง ดินคันทาง (Subgrade) คือช้ันดินเดิมในบริเวณที่ถนนวาง
พาดผ่านไป 

ในปัจจุบันประเทศไทยได้มีการนําดินซีเมนต์มาประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างต่าง ๆ เช่น การทํา
ถนน  ทําอิฐทํากระเบ้ืองและอ่ืน ๆ ดินซีเมนต์ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ ดิน และน้ํา ดินลูกรังที่สามารถหาได้
ทั่วไปในแต่ละจังหวัดมาผสมกับปูนซีเมนต์และนํ้า ใช้ต้นทุนที่ไม่สูงมากและการทําที่ง่าย คุณสมบัติของดิน
คือ สามารถบดอัดได้ ทําให้คุณสมบัติการรับแรงอัดเพ่ิมมากขึ้น มนุษย์เลยใช้คุณสมบัติประเภทนี้มาใช้
ประโยชน์ในการก่อสร้างการทําถนน เพ่ือปูพ้ืนถนนให้แข็งแรงก่อนที่จะเทคอนกรีตเพ่ือช่วยในการรับ
แรงอัดที่รถบนถนนต้องว่ิงไป มาชะลอการแตกร้าวของคอนกรีต และความสามารถของดินซีเมนต์ยังไม่
หมดแค่น้ี  ดินซีเมนต์ยังปรับหน้าดินหรือพ้ืนถนนให้สูงขึ้นหรือเปล่ียนหน้าดินที่ขรุขระให้มีความเรียบมาก
ขึ้น เพราะดินซีเมนต์เป็นวัตถุดิบที่หาได้ง่ายและสามารถใช้งานได้โดยระยะเวลาสั้น ๆ จากประสบการณ์ที่
กรมทางหลวงได้ดําเนินการก่อสร้างและได้ทําการศึกษาวิจัยค้นคว้าเก่ียวกับถนนดินซีเมนต์มาโดยตลอด        
 วิวัฒนาการถนนดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงประเทศไทย  เริ่มมีแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม
แห่งชาติ  ซึ่งได้กําหนดให้มีการพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐาน รัฐบาลได้เร่งรัดการก่อสร้าง  ทําให้งานกรมทาง
หลวงเพิ่มมากขึ้น  ค่าก่อสร้างทางแพงมากขึ้นและอุปสรรคเก่ียวกับวัสดุก่อสร้างทางและควบคุมคุณภาพ
ถนนดินซีเมนต์ได้ดีย่ิงขึ้น วิวัฒนาการของถนนดินซีเมนต์ในประเทศไทยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วงเวลา 
ช่วงก่อสร้างดินซีเมนต์ช่วงต้นเกิดระหว่างปี  พ.ศ. 2510 - พ.ศ. 2515 ได้เกิดปัญหาทางด้านเทคนิคขึ้นใน
การก่อสร้างถนนดินซีเมนต์ กล่าวคือ ถนนดินซีเมนต์บางสายเกิดรอยแตกปรากกฎบนผิวหน้าของผิวทาง  
ช่วงกลางของถนนดินซีเมนต์จะอยู่ระหว่าง พ.ศ. 2516 - พ.ศ. 2528 โดยในช่วงเวลาดังกล่าวน้ีกรมทาง
หลวงได้ทําการศึกษา เพ่ือศึกษาพฤติกรรมโดยละเอียด ช่วงปัจจุบันเริ่มประมาณปี พ.ศ. 2529 โดย
ช่วงเวลาดังกล่าวน้ีกรมทางหลวงได้ทําการก่อสร้างถนนดินซีเมนต์มากข้ึนในลักษณะของโครงการจ้างเหมา 
โดยในปัจจุบันกรมทางหลวงได้วางแผนจะสร้าง ถนนดินซีเมนต์ให้รับปริมาณจราจรที่สูงขึ้นกว่าเดิม 
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คันทางในสภาวะนํ้าท่วมขังเป็นเวลานานอาจส่งผลเสียต่อวัสดุช้ันทาง จากข้อมูลพบว่าค่า CBR 
ของรองพ้ืนทางดินลูกรังในสภาวะแช่นํ้าลดลงเฉลี่ยประมาณ 0.5-0.7 เท่าของค่า CBR ของรองพ้ืนทางดิน
ลูกรังในสภาวะปกติ แนวคิดในการวิจัยน้ีเป็นการประยุกต์ใช้นํ้ายางมาผสมในส่วนผสมของดินซีเมนต์ทําให้
เกิดเป็นดินซีเมนต์ผสมยางพารา โดยที่เราเข้าใจกันว่านํ้ายางพารามีความยืดหยุ่นเมื่อแห้ง ผู้วิจัยเช่ือว่านํ้า
ยางพาราสามารถที่จะทําให้ส่วนผสมของดินซีเมนต์มีคุณสมบัติที่ดีย่ิงขึ้น อาทิเช่น  แรงอัด และ การดูดซึม
นํ้าที่น้อยลง  และเมื่อได้ผลการทดลองทั้งหมดมาแล้ว  ยังสามารถนํางานวิจัยดังกล่าวเพื่อนําไปต่อยอด
และประยุกต์ใช้ในงานวิจัยอ่ืน ๆ ได้อีก  จากหลายงานวิจัยได้นําดินลูกรังและปูนซีเมนต์มาช่วยในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุช้ันรองพ้ืนทางและความสามารถป้องกันการซึมผ่านของน้ําผ่านช้ันดินได้ดี
ดังน้ันจึงเล็งเห็นว่าการประยุกต์ใช้นํ้ายางธรรมชาติผสมดินซีเมนต์ (Soil Cement) เน่ืองจากนํ้ายางพารา
จะทําหน้าที่เป็นเสมือนตัวประสานและสามารถป้องกันการร่ัวซึมของนํ้าได้ดี  
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุช้ันรองพ้ืนทางที่ปรับปรุงดินซีเมนต์และน้ํายางพารา 
1.2.2 ศึกษาถึงความเป็นไปได้ที่จะนําผลการทดลองไปใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงคุณภาพของ

ช้ันรองพ้ืนทาง 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 การศึกษาวิจัยครั้งน้ีจะใช้ดินลูกรังตัวอย่างจาก จังหวัดนครราชสีมา 
1.3.2 ศึกษาถึงการนํายางพารามาปรับปรุงคุณภาพของดินช้ันรองพ้ืนทางภายใต้ห้องปฏิบัติการ

คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
 1.3.3 ศึกษาการพัฒนาด้านกําลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ผสมยางพารา 
 1.3.4 ศึกษาคณุสมบัติด้านการซึมนํ้าของดินช้ันรองพ้ืนทาง 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1.4.1 ทราบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินซีเมนต์กับนํ้ายางพารา 
1.4.2 ทราบศักยภาพในการทํางานของดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพารา 
1.4.3 สามารถนําความรู้ที่ได้จากการศึกษาไปเป็นแนวทางในการสร้างช้ันรองพ้ืนทางที่แข็งแรง

และเหมาะสมมากขึ้น 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ประวัติความเป็นมาของถนนซีเมนต์  
 กล่าวกันว่าความคิดเร่ืองการปรับปรุงคุณภาพของดิน  ด้วยการใช้สารผสมเพ่ิมมีมายาวนานกว่า  
5000  ปีแล้ว  โดยการผสมดินกับปูนขาว  ซึ่งเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินให้ดีขึ้น  
 Mills (1935: 751-753; 1936: 322-347) ได้รายงานผลการค้นคว้าของ South Carolina 
State Highway Deparment ในปี ค.ศ.1932 โดย Dr. C.H. Moorefield ได้ทําการศึกษาส่วนผสมของ
ดินกับซีเมนต์ที่ใช้ก่อสร้างถนนหลายสายในปี ค.ศ.1933 และปี ค.ศ. 1934 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า 
ดินผสมซีเมนต์เป็นวัสดุที่เหมาะสมสําหรับใช้เป็นวัสดุพ้ืนทางของถนนที่มีราคาถูก 
 Davidson (1961) กล่าวถึงวิวัฒนาการของดินซีเมนต์ไว้ในคํานํา ใน Highway Research 
Bulletin ว่า เริ่มต้นในปี ค.ศ. 1915 เมื่อการก่อสร้างถนน Oak ในเมือง Sarasota รัฐ Florida ประสบ
ปัญหาเครื่องผสมคอนกรีตเสียหายไม่สามารถใช้งานได้ ถนน Oak  จึงถูกสร้างโดยการขุดดิน Shell จาก
อ่าวขึ้นมาผสมกับทรายและซีเมนต์แล้วทําการบดอัดด้วยรถบดไอนํ้า  แทนการทําถนนคอนกรีตราว ๆ ปี 
ค.ศ. 1920  หน่วยงานที่เก่ียวข้องกับถนน ในประเทศรัฐ lowa South Dakota Ohio California และ 
Texas ได้เริ่มทดลองก่อสร้างถนนดินซีเมนต์ แต่ผลการทดลองที่ได้มีความผันแปร  อย่างมากจนไม่
สามารถคาดการผลลัพธ์ได้เน่ืองจากความรู้ความเข้าใจเรื่องคุณสมบัติของดินน้ันยังน้อยมาก 

Davidson (1961) ได้บันทึกว่าในปีค.ศ.1935 South Carolina State Highway Deparment 
Bureau o Public Roads และ Portland Cement Association ได้ร่วมกันก่อสร้างถนนซีเมนต์ยาว 1.5 
ไมล์ใกล้ ๆ กับเมือง Jonhsonville เพ่ือเป็นการยืนยันผลการวิจัย South Carolina State Highway 
Deparment  ต่อมาถนนซีเมนต์สายน้ีเป็นที่รู้จักกันว่าเป็นโครงการแรกที่เก่ียวกับวิศวกรรมถนนดินซีเมนต์
และจากความสําเร็จของโครงการน้ีทําให้เกิดการทดลองขึ้นในอีกหลายรัฐของสหรัฐอเมริกาที่ Portland 
Cement Association เป็นผู้ทดลองสร้าง 
 Davidson (1961: 45-151) รายงานว่าในปี ค.ศ. 1941-1944 ระหว่างสงครามโลกคร้ังที่ 2 
ถนนดินซีเมนต์ได้ถูกนํามาใช้ในการก่อสร้างสนามบินมากถึง 22 ล้านตารางหลา แต่ในขณะเดียวกันการ
ก่อสร้างถนนดินซีเมนต์ก็มีเพ่ิมมากขึ้น นอกจากดินซีเมนต์จะถูกใช้ทําถนนแล้ว ยังใช้ดินซีเมนต์เป็นช้ันรอง
พ้ืนทางของถนนคอนกรีต และวัสดุรองพ้ืนอ่างเก็บนํ้าอีกด้วย 
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 The Siam Cement Ltd (1965: 25-26) ได้ทําการนําดินซีเมนต์มาใช้เป็นพ้ืนทางของถนนสาย 
วารินชําราบ-เดชอุดม จ.อุบลราชธานี เป็นสายแรกในประเทศไทยซึ่งมีความยาว 5 กิโลเมตร โดยดินลูกรัง
ที่กําหนดค่า CBR ของดินซีเมนต์ไว้ไม่น้อยกว่า 120 สําหรับถนนที่มีปริมานการจราจรตํ่าและกําหนดค่า
กําลังอัดไว้ไม่น้อยกว่า 852 กิโลปาสคาล สําหรับถนนประเภทตํ่ากว่ามาตรฐาน 
 ธีรชาติ   รื่นไกรฤกษ์ และ สมบัติกระแส  จรัสกร (2544) ได้ทําการวิจัยโดยนําดินลูกรังและดิน
ทรายปนดินตะกอนมาผสมซีเมนต์  สรุปผลได้ว่าพลังงานในการบดอัดมีผลอย่างมากต่อกําลังของดิน
ซีเมนต์โดยมีความสัมพันธ์แบบลอการิทึม  โดยที่ค่าแรงอัดแกนเดียวที่เพ่ิมอย่างรวดเร็วในช่วงพลังงานบด
อัดตํ่า และจะช้าลงเมื่อพลังบดอัดสูงขึ้น 
 
2.2 โครงสร้างชั้นทาง 
 โครงสร้างช้ันทางน้ันสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทได้แก่  

1. โครงสร้างช้ันทางแบบหยุ่นตัว (Flexible Pavement) คือ ทางลาดยางแอสฟัลต์จะ
ประกอบด้วยช้ันต่าง ๆ 

ผิวทาง (Surface) มีหลายแบบ คือ ผิวทางแบบเซอร์เฟสทรีตเมนต์ (Surface Treatment) อาจ
สร้างเป็นช้ันเดียว (Single Surface Treatment) หรือสองช้ัน (Double Surface Treatment) ผิวทาง
แบบเพนเนเตรชันแมคคาดัม (Penetration Macadam) ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete) 
งานวัสดุมวลรวมเย็นด้วยยางแอสฟัลต์อิมัลชัน (Cold Mixed Asphalt) งานฉาบผิวทางแบบสเลอรีซีล
(Slury Seal) และผิวทางแบบเคพซีล (Cape Seal) 

พ้ืนทาง (Base Course) ทําหน้าที่รับนํ้าหนักจากผิวทางแล้วถ่ายสู่รองพ้ืนทาง วัสดุที่ใช้ในช้ันน้ี
ต้องมีความแข็งแกร่งทนทานรับนํ้าหนักสูงได้ดี เช่น หิน กรวด หรือดินปรับปรุงคุณภาพ (Stabilized Soil) 
มีค่า CBR >80% การก่อสร้างต้องบดอัดเป็นช้ัน ๆ แต่ละช้ันหนาประมาณ 15 เซนติเมตร หลังจากบดอัด
แล้วต้องทดสอบความแน่นตามที่กําหนดไว้ 

รองพื้นทาง (Subbase Course) ใช้ในบริเวณก่อสร้างที่ดินคันทางมีคุณภาพไม่ดี เช่น ดินเหนียว
หรือในบริเวณท่ีมีแหล่งวัสดุสําหรับรองพ้ืนทางหาได้ง่ายและมีราคาถูก การออกแบบจึงลดความหนาของ
ช้ันพ้ืนทางแล้วใช้วัสดุทดแทนที่มีคุณภาพด้อยกว่าแต่ราคาถูกกว่า วัสดุที่เหมาะสําหรับโครงสร้างช้ันน้ี เช่น 
ดินลูกรัง ทราย มีค่า CBR >30% และช่วยป้องกันความช้ืนภายใต้ผิวทางอันเน่ืองมาจาก Capillary Rise 
ขณะเดียวกันก็สามารถจะระบายนํ้าที่ซึมผ่านผิวทางออกไปโดยมิให้ทําลายความแข็งแรงของชั้นโครงสร้าง
ทางช้ันอ่ืน ๆ ด้วย 

ดินคันทาง (Subgrade) คือ ช้ันดินเดิมในบริเวณที่ถนนวางพาดผ่านไป ทําหน้าที่รับนํ้าหนักที่
ถ่ายจากรองพ้ืนทาง ความหนาของโครงสร้างถนนทั้งหมดจะขึ้นกับคุณสมบัติของดินคันทางน้ี 
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2. โครงสร้างช้ันทางแบบแกร่งตัว (Rigid Pavement) คือ ทางคอนกรีตเสริมเหล็กหรือไม่เสริม
เหล็กก็ได้ ความหนาของแผ่นคอนกรีตขึ้นอยู่กับนํ้าหนักล้อของยานพาหนะเป็นส่วนใหญ่ ช้ันพ้ืนทางและ
รองพ้ืนทางอาจมีหรือไม่มีก็ได้ ถ้าหากช้ันดินคันทางมีคุณภาพและไม่มีปัญหาเรื่องระดับนํ้าท่วมถนนใน
หน้าฝน หรือถ้ามีพ้ืนทางและรองพื้นทางก็จะมีข้อดีคือ ช่วยป้องกันไม่ให้เกิดการอัดทะลัก (Pumping 
Action) ช่วยป้องกันความเสียหายจากน้ํารวมตัวเป็นก้อนแข็งใต้ผิวทาง (Frost Action) ในบริเวณที่
อุณหภูมิหนาวจัดมาก ๆ ช่วยในการะบายน้ําใต้ดิน ช่วยป้องกันความเสียหายจากการบวมตัวและหดตัว
ของดินคันทาง ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของดินคันทางและช่วยการก่อสร้างให้ง่ายและสะดวกมากข้ึน      
ข้อแตกต่างระหว่างทางคอนกรีตกับทางลาดยาง คือ คอนกรีตจะมีความแข็งแกร่ง (Rigidity) สูง มีโมดูลัส
ความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) สูง มีความแข็ง (Stiff) ในตัว ดังน้ันการกระจายนํ้าหนักจากล้อรถ
สู่ดินคันทางจึงเป็นเน้ือที่กว้างมีผลให้หน่วยแรงมาเกิดในดินคันทางต่ํา ส่วนทางลาดยางการถ่ายนํ้าหนัก
จากล้อรถสู่คันทางจากผิวทางมีเน้ือที่เล็ก ๆ กระจายออกในลักษณะ 45◦ ซึ่งลักษณะเช่นน้ีจะเกิดความ
เข้มของหน่วยแรงสูง (Stress Concentration) เพราะมีพ้ืนที่รับนํ้าหนักน้อย  ถ้าพิจารณาจะเห็นได้ว่า
โครงสร้างของถนนลาดยางจะมีลักษณะเป็นช้ัน ๆ (Layers) วัสดุที่ใช้ผิวบนจะต้องมีคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมสูง แข็งแกร่ง ทนทาน และ รับแรงได้ดี เช่น หิน และตํ่าลงมาก็ต้องเลือกวัสดุที่มีคุณภาพรองลง
ไปให้เหมาะสมกับหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในแต่ละช้ัน ซึ่งหน่วยแรงที่เกิดขึ้นน้ันต้องไม่เกินความสามารถของดิน
คันทางที่รับได้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการรับนํ้าหนักระหว่างโครงสร้างช้ันทาง 
แบบแกร่งตัว (Rigid) กับแบบหยุ่นตัว (Flexible) 

ที่มา: หนังสือวิศวกรรมการทาง (ผศ.นิรชร นกแก้ว) 
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2.3 ประเภทของดินซีเมนต์ 
Highway Research Board’s Committee on Soil – Portland Cement Stabilization 

(1959: 28-29) ได้ให้คําจํากัดความของ Cement-Treated Soil ว่าเป็นการนําเอาดินและซีเมนต์ใน
ปริมาณที่ต้องการมาผสมกับนํ้าให้เข้ากันแล้วบดอัดให้ได้ความหนาแน่นสูงสุด และป้องกันความช้ืนไม่ให้
สูญเสียไปในระหว่างการบ่มดินซีเมนต์แยกเป็นประเภทต่าง ๆ ได้ดังต่อไปน้ี 

  1. ดินซีเมนต์ (Soil-Cement) เป็นการนําดินและซีเมนต์มาผสมกับนํ้า แล้วบดอัดโดยวิธีการทาง
กลศาสตร์แล้วทําการบ่มให้แข็งตัว ความแข็งแรงจะพิจารณาจากค่าความคงทน (Durability) และค่ารับ
แรงอัด (Compressive Strength) ของดินซีเมนต์ 
  2. ดินทรายที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ (Cement-Modified Granular Soil Mixture) มีดินจําพวก
ทรายและกรวด (Granular Soil) หลายชนิดที่มีคุณสมบัติต่างกว่ามาตรฐานเล็กน้อยในการใช้งานเป็นต้น
ว่ามีส่วนละเอียดมากเกินไป มีค่าดัชนีพลาสติก (Plasticity) สูงเกินไปหรือทั้งสองอย่าง จึงจําเป็นต้อง
ปรับปรุงคุณสมบัติโดยการผสมซีเมนต์เข้าไปเพ่ือลดค่าดัชนีพลาสติก (Plasticity) ให้ตํ่าลง ดินซีเมนต์
ประเภทน้ีจึงใช้ทําเป็นวัสดุช้ันรองพื้นทาง และใช้ช้ันทางของถนนประเภทโครงสร้างช้ันทางแบบแกร่งตัว 
(Rigid Pavement) และโครงสร้างช้ันทางแบบหยุ่นตัว (Flexible Pavement) ปริมาณซีเมนต์ที่ ใช้
ประมาณร้อยละ 1 ขึ้นไปของนํ้าหนักดินแห้ง แต่น้อยกว่าปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ทําดินซีเมนต์ 

3. ดินตะกอนที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ (Cement-Modified Silt-Clay Soil) ดินชนิดตะกอนดิน 
(Silt-Clay) จะเป็นดินที่อ่อนมากหรือเป็นพ้ืนที่ที่ดินเปียกนํ้า ซีเมนต์ที่ใช้ในการผสมเพ่ือที่จะไปปรับปรุง
คุณสมบัติการบวมตัวและหดตัวของดิน ปริมาณซีเมนต์ที่ใช้น้ันจะน้อยกว่าดินซีเมนต์ 

4. ดินซีเมนต์สภาวะพลาสติก (Plastic Soil-Cement) เป็นการนําดินซีเมนต์และน้ํามาผสมเข้า
ด้วยกัน โดยผสมให้มีความเหลวข้นคล้ายกับคอนกรีตแล้วนําไปเทหรือปูพ้ืนในสภาพที่เหลวข้นอยู่ แล้ว
ปล่อยให้แข็งตัวโดยวิธีการบ่ม ความสามารถรับนํ้าหนักและความคงทน มีคุณสมบัติเหมือนกับดินซีเมนต์ 
  5. Cement-Treated Soil Slurries และ Grouts Cement- Treated Soil ประเภทน้ีจะใช้ใน
งานบํารุงรักษาถนน เช่นทํา Mudjacking กับพ้ืนถนนที่เกิดการทรุดตัวของคันทาง (Exbankment) หรือ 
Subgrade 
 
2.4 กลไกของการปรับปรุงคุณสมบัติของดินซีเมนต์ 
  Lambe et al. (1959: 67-103) อธิบายว่าซี เมนต์ เป็น วัสดุที่ ประกอบขึ้นจากผลึกของ 
Tricalcium Silicate (C3S) Dicalcium Silicate (C2S) Tricalcium Aluminate (C3A) Teteacalcium 
Aluminate Ferrite (C4AF) เมื่อผสมกับนํ้า และดินจะทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ทําให้ได้สารประกอบ 
Calcium Silicate Hydrate (CSH) Calcium Aluminate Hydrate (CAH) แ ล ะ  Hydrate Lime ที่
แยกตัวออกมาขณะเกิดปฏิกิริยา สารประกอบ CSH และ CAH จะมีคุณสมบัติเป็นตัวเช่ือมประสานเมื่อนํ้า
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ระเหยออกไป นอกจากน้ัน Released Hydrate Lime ที่เกิดขึ้นในขบวนการดังกล่าวยังทําให้ความเป็น
ด่างเพ่ิมขึ้นทําให้ Colloid Gel หรือ Cement Gel ที่ประกอบไปด้วย CSH และ CAH เกิดการรวมตัวแล้ว
ยึดเกาะกัน เป็นมวลที่มีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม ในดินเม็ดหยาบ เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ัน การยึดเกาะกันของเม็ดจะคล้ายกับในคอนกรีตแต่ว่า Cement Paste จะไม่อุดเต็มช่องว่างอนุภาค
ของเม็ดดิน แรงเช่ือมยึดติดจะเกิดแรงยึดเหน่ียวทางด้าน Mechanical Interlock ของอนุภาคเม็ดดินที่มี 
CSH และ CAH เกาะอยู่ ที่ผิวอนุภาคของเม็ดดิน 

สําหรับดินเม็ดละเอียด แรงยึดเกาะกันจะประกอบไปด้วยแรงทางด้าน Mechanical Interlock
และ Chemical Cementation การยึดเกาะทางด้าน Chemical Cementation น้ันเกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างซีเมนต์กับ Silica และ Alumina ที่มีอยู่ตามผิวของเม็ดดินโดยมีนํ้าเป็นตัวกลาง การเกิดปฏิกิริยา
ทําให้สารประกอบ CSH และ CAH เพ่ิมขึ้นและทําให้เม็ดดินเกิดการเช่ือมกัน 

Davidson (1961) กล่าวว่า หลังการผสมซีเมนต์กับดินเหนียวช้ืน จะทําให้ค่าดัชนีพลาสติก
(Plasticity) ลดลง เหตุผลน่าจะมาจากการแยกตัวของ Calcium Ion ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ัน กลไกที่เกิดขึ้นถ้าไม่มาจาก Cation Exchange ก็น่าจะมาจากการจับกลุ่มเพ่ิมขึ้นของ Cation ใน
ดินเหนียวกระบวนการท้ังสองทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟ้าที่มีอยู่อย่างหนาแน่นบริเวณ
อนุภาคดินเหนียวส่งผลให้อนุภาคของดินเหนียวรวมตัวกัน และตกตะกอนเป็นวัสดุที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ขนาด           
ของอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้นน้ีทําให้ดินเหนียวมีคุณสมบัติคล้ายดินตะกอนคือมีค่าดัชนีพลาสติก (Plasticity) ตํ่า 

Herzog (1963: 146-171) กล่าวถึงการเกิดปฏิบัติไฮเดรช่ัน เป็นการเกิดสารประกอบ CSH 
และ CAH ซึ่งเป็นปฏิกิริยาในช่วงแรก ส่วนปฏิกิริยาช่วงที่สองซึ่งต้องใช้เวลานาน เป็นปฏิกิริยาระหว่าง 
Calcium Ion ที่เกิดจาก Released Hydrated Lime ของปฏิกิริยาไฮเดรช่ันกับ Silica และ Alumina ที่
มีอยู่ในเม็ดดิน มีผลทําให้กําลังอัดของดินซีเมนต์สูงขึ้นตามระยะเวลาการบ่มที่นานขึ้นซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าว
รู้จักกันดีกันว่า ปฏิกิริยาพอสโซลานิค 

Moh (1965: 39-61) ได้ศึกษาเร่ืองปฏิกิริยาของแร่ประกอบดินเหนียว กับซีเมนต์และสารเคมี
ผสมเพ่ิมจําพวกโซเดียม และได้เขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนต์เป็นสมการทางเคมี ดังต่อไปน้ี 
 Cement + H2O CSH + CAH + Ca (OH)                          (2.1) 
 Ca + (O2H) (Ca+) + 2(OH) ¯                                        (2.2) 
 (Ca²+) + (O2H) ¯ + SiO (Soil Silica) CSH                        (2.3) 
 (Ca²+) + (OH)¯ + Al O (Soil Alumina) CAH                     (2.4) 

Pendola et al. (1969) สรุปว่าการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยซีเมนต์น้ัน เป็นกระบวนการ
ร่วมกันของปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีระหว่างซีเมนต์ นํ้าและดินซึ่งประกอบด้วยกลไก 4 ชนิด คือ
Hydration of Cement คือกระบวนการที่สําคัญ โดยขณะที่ซีเมนต์รวมตัวกับนํ้าจะทําให้เกิดปฏิกิริยา  
ไฮเดรช่ัน ทําให้เกิดการเชื่อมแน่นระหว่างเม็ดดิน และก่อรูปร่างเป็นโครงข่ายที่แข็งแรงต่อเน่ืองมากบ้าง
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น้อยบ้างตามการคละขนาดของเม็ดดินทําให้เม็ดดินที่ไม่ได้ทําปฏิกิริยาเข้ามาใกล้ชิดกัน โครงข่ายที่กล่าวมา
ข้างต้น นอกจากจะเพิ่มความแข็งแรงให้กับวัสดุที่ถูกปรับปรุงแล้ว ยังแทรกตัวอยู่ระหว่างช่องว่างของเม็ด
ดินทําให้ลดการซึมผ่านและการบวมตัวของมวลดินรวมทั้งเพ่ิมความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพ เน่ืองจาก
สภาวะการเปลี่ยนแปลงความช้ืนรอบ ๆ อีกด้วย 
 

2.5 โครงสร้างของดินซีเมนต์  
Czernin (1962: 36-50) กล่าวว่าหลังจากที่ผสมซีเมนต์กับนํ้าจะเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรช่ัน 

ทําให้เกิดสารประกอบ CSH ในรูปของเจลข้ึนในส่วนผสมของซีเมนต์และนํ้าดังน้ัน จึงสามารถที่จะเข้าใจได้
ว่า ภายใต้การบดอัดอนุภาคของปูนซีเมนต์มิได้ผสมกับดินเพียงอย่างเดียว แต่จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์       
ไฮเดรช่ันด้วย 
 Mitchell and El Jack (1966: 297-305) ได้อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของส่วนประกอบและ
โครงสร้างของดินซีเมนต์ ดังรูปที่ 2.2  โดยแบ่งเป็น 3 ระยะดังน้ี ภายใต้การบดอัด ช่วงน้ีเป็นช่วงที่อนุภาค
ของปูนซีเมนต์ยังไม่เกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรช่ัน แต่อนุภาคของปูนซีเมนต์จะเข้าผสมกับอนุภาคของดิน ดู
รูปที่ 2.2 (ก) ภายใต้การบ่มในระยะเวลาสั้น อนุภาคของปูนซีเมนต์จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรช่ันทํา
ให้เกิดซีเมนต์เจลแทรกไปตามช่องว่างระหว่างเม็ดดิน และปล่อย Lime ออกมาทําปฏิกิริยา Soil Silica 
และ Soil Alumina ที่มีอยู่ในดินทําให้เกิดการแยกตัวของสารทั้งสอง จากน้ันซีเมนต์เจลและสารประกอบ
ที่ได้จากปฏิกิริยาจะแทรกซึมไปตามอนุภาคของดิน ดูรูปที่ 2.2 (ข) 
 รูปที่ 2.2 โครงสร้างของดินซีเมนต์ ภายใต้การบ่มในระยะยาว จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรช่ัน
สมบูรณ์ อันมีผลทําให้ซีเมนต์เจล และขอบเขตของการแทรกซึมกระจายไปทั่วก้อนดินซีเมนต์ทําให้กําลัง
อัดของดินซีเมนต์เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลา ในการบ่มดูรูปที่ 2.2 (ค) 
 

 
 
 
 
 
 

 
(ก) หลังบดอัดเสร็จ    (ข) หลังระยะบ่มสั้นๆ    (ค) หลังระยะบ่มนาน ๆ 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของดินซีเมนต์ 
ที่มา: http://eng.sut.ac.th/ce/ce_course/download/struc/17MONGKOL/MONGKOL.pdf 
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2.6 ปัจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลต่อกําลังของดินซีเมนต์ปริมาณของซีเมนต์  
 Felt (1955: 138-163) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนต์โดยนําดินสามชนิดคือ Loamy Sand 
Medium Clay และ Silty Clay Loam มาทดสอบผสมซีเมนต์ต้ังแต่ร้อยละ 6 – 30 โดยปริมาตร ที่
ระยะเวลาการบ่มต้ังแต่ 2 วัน จนถึง 1 ปี และผ่านสภาพภูมิอากาศ 2 แบบ คือ Wet-Dry และ Freeze - 
Thaw ต้ังแต่ 12 รอบ ถึง 96 รอบ ผลการศึกษาสรุปได้ว่า กําลังอัดของดินซีเมนต์จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
ซีเมนต์ที่ใช้ ดินที่มีขนาดเม็ดใหญ่จะมีกําลังรับแรงอัดสูงกว่าดินที่มีขนาดเม็ดเล็ก  ดินที่มีปริมาณดินเหนียว
ผสมอยู่สูงจะมีกําลังอัดน้อยกว่าดินที่มีปริมาณดินเหนียวตํ่าและค่าความคงทนของดินซีเมนต์จะเพ่ิมขึ้น
ตามปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ นอกจากน้ัน Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนต์โดยนําดินสองชนิดคือ
Silty Clay Loam และ Sandy Loam มาผสมกับซีเมนต์ประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 3 พบว่า ดินที่ผสม
ด้วยซีเมนต์ประเภทที่ 3 จะให้กําลังที่สูงกว่าดินที่ผสมซีเมนต์ประเภทที่ 1 แต่ซีเมนต์ประเภทที่ 3 จะไม่มี
อิทธิพลต่อกําลังอัดของดินทุกชนิด เช่น ดิน Sandy Loam ผสมกับซีเมนต์ประเภทที่ 3 จะใช้กําลังอัดเป็น
สองเท่าของดินที่ผสมกับซีเมนต์ประเภทที่ 1 ที่ระยะเวลาการบ่ม 7 วันและเป็น 1.4 เท่า ที่ระยะเวลาการ
บ่ม 28 วัน แต่สําหรับดิน Silty Clay Loam เมื่อผสมกับซีเมนต์ประเภทท่ี 3 จะให้กําลังสูงกว่า ดินที่ผสม
กับซีเมนต์ประเภทที่ 1 เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน  

Ruenkrairergsa (1982: 17-27) อธิบายว่า ปริมาณซีเมนต์เป็นปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อกําลัง
อัดของดินซีเมนต์ อัตราการเพิ่มกําลังอัดของดินซีเมนต์ ขึ้นอยู่กับชนิดของดิน พันธะเช่ือมประสานในดิน
เม็ดหยาบจะแข็งแรงกว่าในดินเม็ดละเอียด ดินที่มีดินเหนียวมากจะให้กําลังอัดตํ่าดังน้ัน ปริมาณซีเมนต์ที่
เหมาะสมจึงควรหาจากการทดลองในห้องทดลอง                                

Clare and Pollard (1951: 57-64) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนต์โดยนําดิน 3 ชนิดใน
ประเทศอังกฤษมาผสมกับ ซีเมนต์พบว่า มีระยะเวลาบ่ม 24 ช่ัวโมง ดินซีเมนต์จะมีกําลังอัดสูงมากเมื่อ
ผสมดินกับซีเมนต์ประเภท High Alumina ขณะที่ซีเมนต์ประเภทอ่ืนต้องมีระยะเวลาการบ่ม 5 วันและถ้า
ใช้ซีเมนต์ประเภท British Rapid Hardening ซึ่งเทียบได้กับซีเมนต์ประเภทที่ 3 พบว่าที่ระยะเวลาการ
บ่มเท่ากัน ค่ากําลังคราก (Yield Strength) ที่ได้จะมีค่าสูงกว่า ดินที่ผสมกับซีเมนต์ประเภทท่ี 1 มาก 
Massachusetts Institute of Technology (1954) ได้นําดินตะกอนปนทราย และดินเหนียว (Clayey 
Sandy Silt) ในรัฐไอโอวา มาผสมกับซีเมนต์และพบว่า ดินที่ผสมกับซีเมนต์ประเภทที่ 3 จะมีกําลังอัดสูง
กว่า ดินที่ผสมซีเมนต์ประเภทที่ 1 1.5 เท่า และ 1.3 เท่า ที่ระยะบ่ม 7 วันและ 28 วันตามลําดับ  

Davidson and Bruns (1960: 28-45) ได้รายงานผลเกี่ยวกับกําลังอัดโดยวิธีทดสอบ Freeze 
Thaw ของดินทราย ดินตะกอน และดินเหนียว บริเวณรัฐไอโอวา ประเทศสหรัฐอเมริกา และสรุปว่าการ
ใช้ซีเมนต์ประเภทที่ 3 ในการก่อสร้างถนนจะประหยัดกว่าใช้ซีเมนต์ประเภทที่ 1 เพราะว่าการใช้ซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 ต้องใช้เวลาในการบ่มอย่างน้อย 7 วัน แต่ว่าการใช้ซีเมนต์ประเภทที่ 3 จะใช้เวลาในการบ่ม
น้อยกว่า ทําให้ได้เปรียบเรื่องระยะเวลาในการก่อสร้าง  
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Horpibulsuk (2001), Miura et al. (2001) แสดงให้เห็นว่า ปริมาณนํ้าและปริมาณซีเมนต์
สามารถรวมไว้ในตัวแปรตัวเดียวได้ ตัวแปรน้ีเรียกว่า Clay – water/Cement Ratio (Wc/C) และถูก
นิยามว่าเป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต์โดยนํ้าหนักผึ่งแห้งและ 
Horpibulsuk (2001) ยังได้สร้างสมการท่ีสามารถทํานายกําลังของดินซีเมนต์ที่ปริมาณซีเมนต์ปริมาณ
ความช้ืน ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ โดยอาศัยผลการทดสอบเพียงค่าเดียว  

ทรงพล บุญมาดี (2529) ได้ทําการทดสอบกําลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนต์และสรุปว่ากําลังอัด
ของดินจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณซีเมนต์และระยะเวลาการบ่มที่เพ่ิมขึ้น โดยท่ีจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 7 
วันแรกหลังจากน้ันอัตราการเพ่ิมของกําลังอัดจะลดลง  

จากงานวิจัยเหล่าน้ีสรุปว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อกําลังของดินซีเมนต์คือ ปริมาณนํ้าและปริมาณ
ซีเมนต์   คุณสมบัติพ้ืนฐานและคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของดินซีเมนต์ถูกศึกษาอย่างจริงจังและมีการศึกษา
ด้านน้ันมากขึ้นเรื่อย ๆ เพ่ือที่จะได้ข้อมูลผลวิจัยนําไปคิดค้นพัฒนาคุณสมบัติของดินซีเมนต์ให้มี
ประสิทธิภาพการใช้งานมากย่ิงขึ้นและให้เหมาะสมสําหรับการเลือกใช้งานดินซีเมนต์ที่ต้องการคุณสมบัติ
เฉพาะงานด้วย  
 
2.7 ชนิดของดิน     

Winterkorn and Chandrasekharn (1951: 10-29) รายงานผลการทดสอบดินลูกรังผสม
ซี เมนต์ว่าจะได้ผลดีหรือไม่ น้ัน  ขึ้นอยู่ กับปริมาณสารอินทรี ย์ที่ ผสมอยู่ ใน ดิน  และ Degree of 
Latterization ของดินลูกรัง ได้นําทรายมาผสมกับดินเหนียว โดยทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณดินเหนียวที่
ใช้ผสมต้ังแต่ 0-100 เปอร์เซ็นต์ แล้วทําการทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสยืดหยุ่น ที่ได้จากการ
ทดสอบกําลังอัดกับปริมาณดินเหนียว พบว่าเมื่อปริมาณดินเหนียวเพิ่มขึ้นกําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุ่นจะมี
ค่าลดลง             

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.3 ความสัมพันธ์ของค่าดัชนีพลาสติกกับเวลา (Redus, 1958) 
ที่มา: http://www.research-system.siam.edu/images/AD.Siam/civil/4153_56_002/2.pdf 
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Redus (1958: 13-19) ได้นําดินซีเมนต์ช้ันพ้ืนทาง (Base Course) ของสนามบินต่าง ๆ ซึ่งมี
อายุการใช้งานนานหลายปี มาทําการทดสอบหาค่าพิกัดอัตเตอร์เบิร์ก (Atterberg’s Limit) พบว่าปริมาณ
ซีเมนต์มีความสัมพันธ์ต่อการลดลงของดัชนีพลาสติก  กล่าวคือถ้าปริมาณซีเมนต์ที่ผสมมากดัชนีพลาสติก
จะลดลงอย่างรวดเร็ว และถ้าปริมาณซีเมนต์ที่ผสมน้อย ดัชนีพลาสติกจะลดลงอย่างช้า ๆ นอกจากน้ี 
ระยะเวลาที่ทาให้เกิดปฏิกิริยา ไฮเดรช่ันก็มีผลต่อการลดลงของค่าดัชนีพลาสติก ผลการศึกษานี้ตรงกับ
ผลการวิจัยของ Spangler and Patel (1949) ซึ่งพบความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพลาสติกกับระยะเวลา
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ใน 1 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 2.4 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4 ค่าพิกัดอัตเตอร์เบิร์กของดินไอโอวา (Iowa) หลังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 1 ช่ัวโมง 
(Spanler et al., 1949) 

ที่มา: http://www.research-system.siam.edu/images/AD.Siam/civil/4153_56_002/2.pdf 
  
 Norling and Peckard (1958: 20-31) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณมวลรวมหยาบที่ค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 4 โดยใช้ดินหลายชนิด คือ ทรายหยาบ ทรายละเอียด และทรายดินเหนียวผสมซีเมนต์ใน
ปริมาณท่ีเท่ากัน แต่แปรผันมวลรวมท่ีค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 แล้วทําการทดสอบหากําลังอัดที่ระยะเวลา
การบ่ม 7 วัน และพบว่า Loamy Sand และ Fine Sand Loam จะมีกําลังอัดลดลง เมื่อปริมาณมวลรวม
ที่ค้างตะแกรงเบอร์ 4 เพ่ิมขึ้นเกินกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักมวลรวมท้ังหมด 
 Davidson et al. (1962: 42-63) ทําการทดลองโดยใช้ทรายผสมกับดินเหนียวในอัตราส่วน
ทรายต่อดินเหนียว 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 ดินเหนียวที่ใช้เป็นดินเหนียวจําพวกคาโอลิ
ไนท์ (Kaolinite) อิลไลท์ (Illite) และมอนโมริลโอไนท์ (Montmorillonite) ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
2.5 รูปที่ 2.6 และรูปที่ 2.7 สรุปว่า เมื่อปริมาณดินเหนียวมากไป (เกินกว่า 25 เปอร์เซ็นต์) จะทําให้กําลัง
อัดของดินซีเมนต์ลดลงอย่างเด่นชัด โดยที่ดินเหนียวจําพวกมอนโมริลโอไนท์ มีแนวโน้มว่าจะมีกําลังสูงกว่า 
ดินเหนียวจําพวกคาโอลิไนท์และจําพวกอิลไลท์      
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รูปที่ 2.5 อิทธิพลของแร่ดินเหนียวที่มีต่อกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ ปริมาณซีเมนต์ 8% 
(Davidson et al. 1962) 

ที่มา: http://eng.sut.ac.th/ce/ce_course/download/struc/17MONGKOL/MONGKOL.pdf 

 
รูปที ่2.6 อิทธิพลของแร่ดินเหนียวที่มีต่อกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ ปริมาณซีเมนต์ 12% 

(Davidson et al. 1962) 
ที่มา: http://eng.sut.ac.th/ce/ce_course/download/struc/17MONGKOL/MONGKOL.pdf 
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รูปที ่2.7 อิทธิพลของแร่ดินเหนียวที่มีต่อกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ ปริมาณซีเมนต์ 16% 
(Davidson et al. 1962) 

ที่มา: http://eng.sut.ac.th/ce/ce_course/download/struc/17MONGKOL/MONGKOL.pdf 
 

Moh et al. (1967: 42-46) รายงานว่า ดินลูกรังในประเทศไทย ที่มีค่า PI ประมาณ 11 ถึง 19 
เมื่อนํามาผสมกับซีเมนต์ร้อยละ 4 ถึง 7 จะให้ค่ากําลังอัดมากกว่า 852 กิโลปาสคาล ซึ่งเป็นข้อกําหนด
ของ British Road Research Laboratory ที่มีประสบการณ์ในการทดลองใช้ในแอฟริกาและยังเน้นให้
เห็นถึงความสําคัญของการบดอัดว่า ถ้าค่าร้อยละของการบดอัดลดลงเพียงเล็กน้อยจะมีผลทําให้กําลังอัด
ลดลงอย่างเห็นเด่นชัด 

Bell (1976: 267-278) พบว่าแร่ดินเหนียว Montmorillonite เมื่อทําปฏิกิริยากับปูนขาว จะ
ทําให้ Aqueous phase ลดลง ทําให้สาร cementitious ซึ่งทําหน้าที่ยึดเกาะอยู่ในปูนขาวไม่เพียงพอต่อ
การแข็งตัวการแก้ไขคือ การเพ่ิมปริมาณซีเมนต์ลงไปเพ่ือเพ่ิม Free Lime ให้มากขึ้นโดยปกติการเพ่ิม
ซีเมนต์มากกว่าร้อยละ 15 จะทําให้ดินจําพวก Montmorillonite มีคุณภาพดีสามารถนํามาใช้งานได้ 
 
2.8 น้ํายางพาราข้น 
 2.8.1 ความเป็นมาของน้ํายางพารา 
 สําหรับยางพารา ต้นยางพาราโดยทั่วไปเปิดกรีดได้เมื่ออายุประมาณ 6 ปี หรือมีเส้นรอบวง
มากกว่า 50 ซม . หลังจากได้นํ้ายางพาราแล้ว นํ้ายางพาราจะถูกนํามาผลิตเป็นนํ้ายางดิบ ใช้ใน
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยาง 2 ประเภทหลักคือ นํ้ายางข้น (Concentrated Latex) และยางแห้ง (Dry 
Rubber) เช่น ยางแผ่นรมควัน (Ribbed Smoked Sheet) และยางเครพสีขาว (White Crepe) หาก
ต้องการทํานํ้ายางข้นต้องเติมแอมโมเนีย เตตราเมทิลไทแรมไดซัลไฟด์ และซิงค์ออกไซด์ รักษาสภาพน้ํา



   14 
    

ยาง จากน้ันจึงเติมไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ทําให้แมกนีเซียมตกลงก้นถัง นําเข้าเครื่องป่ัน แยก
นํ้ายางข้น 60 เปอร์เซ็นต์ออกมา รักษาสภาพด้วยแอมโมเนียความเข้มข้น 0.7 เปอร์เซ็นต์ หรือ 0.2 
เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับสารช่วยเตตราเมทิลไทแรมไดซัลไฟด์ และซิงค์ออกไซด์ และนํ้ายางข้นจะถูกนําไปใช้ใน
หลายอุตสาหกรรมมากมาย โดยหลัก ๆ เช่น ผลิตภัณฑ์ยางจุ่มขึ้นรูป ถุงมืออเนกประสงค์ต่าง ๆ ถุงมือ
แพทย์ชนิดต่าง ๆ ถุงยางอนามัย และ ลูกโป่ง ยังรวมไปถึงผลิตภัณฑ์โฟมต่าง ๆ ด้วยเช่น ที่นอน เบาะรอง
กันกระแทกและพรหม ผลิตภัณฑ์ประเภทอื่น ๆ อีกเช่น เส้นด้ายยางยืด และยังสามารถใช้เป็นตัวยึดติดใน 
ผลิตภัณฑ์ใยมะพร้าวและเคร่ืองหนัง ในการแพร่กระจายของโรคเอดส์ เป็นผลทําให้ความต้องการนํ้ายาง
ข้นเพ่ือนําไปผลิตถุงยางอนามัยเพ่ิมขึ้นกว่า 60% มากกว่า 90% ของนํ้ายางข้นถูกผลิตจากกระบวนการ
ป่ัน (Centrifuged) กระบวนการอ่ืน ๆ ก็มี Creaming Evaporation และ Electro Decantation ใน
ประเทศไทย นํ้ายางข้นจะมีอยู่ 3 ชนิดด้วยกันคือ HA MA และ LA-TZ 
 
 2.8.2 อุตสาหกรรมแปรรูปยาง 

อุตสาหกรรมการแปรรูปยางเพ่ือผลิตเป็นวัตถุดิบของอุตสาหกรรม แยกได้เป็น 2 ประเภทหลัก 
คือ การผลิตนํ้ายางข้น และการผลิตยางแห้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.8 การผลิตนํ้ายางข้นและนํ้ายางแห้ง 
ที่มา: http://www.southrubbercenter.com/pr?art_id=221 
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 ผลผลิตยางพาราจะถูกนําไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ขั้นพ้ืนฐานหลัก ๆ ที่สําคัญ ได้แก่ นํ้ายางข้น 
ยางแผ่นรมควัน ยางแท่ง และยางอ่ืน ๆ ก่อนส่งออกไปยังตลาดต่างประเทศ หรือส่งต่อไปใช้ใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องภายในประเทศ  

 
รูปที ่2.9 แสดงการแปรรูปนํ้ายางพารา ชนิดต่าง ๆ ภายในประเทศและต่างประเทศ 

ที่มา: http://www.aftc.or.th/itc/products_analyze.php?id=137&fgrp_id=1&fmnu_id=3 
 

2.8.3 วิธีการผลิตยางน้ําข้นของไทย 
 วิธีการผลิตนํ้ายางข้น มี 4 วิธี คือ 1. วิธีระเหยนํ้า  2. วิธีทําให้เกิดครีม  3. วิธีป่ัน  และ     
4. วิธีแยกด้วยไฟฟ้า  ทั้งน้ีการผลิตนํ้ายางข้นของไทยใช้วิธีการป่ันแยกด้วยเครื่องป่ันความเร็วสูงเพ่ือแยก
นํ้าออก ส่วนที่เป็นยางน้ีมีอยู่ในปริมาณไม่แน่นอน มีต้ังแต่ 22% จนถึง 48% ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับพันธ์ุ อายุ 
ระบบกรีด และฤดูกาล ดังน้ันในการซื้อจากนํ้าหนักหรือปริมาณของนํ้ายางโดยตรงได้ จะต้องใช้นํ้าหนัก
ของส่วนที่เป็นยางเรียนว่า DRC หรือ Dry Rubber Content แต่เพียงอย่างเดียว แต่โดยทั่วไปแล้วนํ้ายาง
สดจะมีส่วนเป็นยาง หรือ DRC เฉลี่ยประมาณ 35% นํ้ายางสด (Latex) ที่ได้จากการกรีด (Tapping)   
ต้นยางออกมาใหม่ ๆ จะอยู่ในสภาพที่เรียกว่า Colloids ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่สําคัญดังน้ี 
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 ส่วนที่เป็นน้ํา (Watery) ส่วนน้ีทําหน้าที่เป็นตัวกลาง (Medium) ของ (Colliods) มีอยู่
ประมาณ 60% ของน้ํายางบริสุทธิ มีความถ่วงจําเพาะ (S.gr) 1  
 ส่วนที่เป็นของแข็งแต่ไม่ใช่ยาง (Non-rubber solid) ประกอบด้วย Protein Lipids 
Carbohydrate และ Inorganic Salts มีอยู่ทั้งสิ้นประมาณ 5% โดยนํ้าหนักของน้ํายาง มีทั้งที่อยู่ในรูป
สารละลายและสารแขวนลอยองค์ประกอบเหล่าน้ีทําให้ส่วนที่เป็นนํ้ากลายเป็นนํ้าที่ไม่บริสุทธ์ินํ้ายางที่รวม
เอาส่วนน้ีเข้าไปด้วยเรียกว่า Serum มีความถ่วงจําเพาะประมาณ 1.02  

 ส่วนที่เป็นยาง (Rubber Hydrocarbon) เป็นส่วนที่มนุษย์เรานําไปใช้ประโยชน์ พวกยาง
แผ่น ยางแท่ง หรือยางทุกรูปแบบที่ซื้อขายกันอยู่ในตลาดได้ไปจากส่วนน้ีทั้งสิ้น นํ้ายางที่ยังสดอยู่ส่วนน้ีจะ
อยู่กันเป็นเม็ด ๆ เรียกว่า อนุภาคยาง (Rubber Particles) ซึ่งแขวนลอย (Suspended) อยู่ในส่วนที่เป็น
ของเหลว (Serum) และมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ (Negative Charges) อนุภาคยางมีความถ่วงจําเพาะ 0.92 
ซึ่งเบากว่าส่วนที่เป็นตัวกลางซึ่งมี ถ.พ. 1.02 แต่ที่อนุภาคยางไม่ลอยฟ่องอยู่บนผิวของตัวกลางก็เพราะว่า 
แรงผลักดันซึ่งกันและกันอันเน่ืองมาจากการมีประจุไฟฟ้าที่เหมือนกันทําให้อนุภาคยางเคลื่อนที่ไปมาแบบ
ไร้ทิศ (Brownian Movement) อยู่เสมอ อนุภาคยางจะหยุดการเคลื่อนที่เมื่อประจุไฟฟ้ารวมของน้ํายาง
เป็นศูนย์ (Isoelectric Point) จากน้ันก็จะจับตัวกันเป็นก้อนลอยฟ่องบนผิวของ Serum การทํายางแผ่น 
ยางแท่ง หรือยางเครพ ที่เราเติมกรดลงไปก็เพ่ือวัตถุประสงค์ดังกล่าวน้ี ในทางตรงกันข้ามเวลาถนอมนํ้า
ยาง เราจะเติม Ammonia ลงไปก็เพ่ือให้ประจุลบที่เกิดจาก (OH) ไปครอบอนุภาคยางเอาไว้ เพ่ือทํา
หน้าที่เป็นด่านป้องกันประจุบวก (Positive Charges) ใด ๆ ที่จะเข้าไปทําให้ประจุลบบนอนุภาคยางเป็น
ศูนย์น่ันเอง  
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รูปที ่2.10 กระบวนการการผลิตนํ้ายางพาราข้น  
ที่มา: http://www.aftc.or.th/itc/products_analyze.php?id=137&fgrp_id=1&fmnu_id=3 

 
 
 
 
 

 

 

 
รูปที ่2.11 ส่วนประกอบของนํ้ายางพารา  

ที่มา: http://www.aftc.or.th/itc/products_analyze.php?id=137&fgrp_id=1&fmnu_id=3 
 
 ในรูปที่ 2.10 และรูปที่ 2.11 แสดงกระบวนการผลิตนํ้ายางข้นและส่วนประกอบของน้ํายางสด 
นํ้ายางสดจากสวนยางจะมีปริมาณเน้ือยางเฉลี่ยประมาณร้อยละ 33 ทําให้การขนส่งและการซื้อขายไม่
สะดวกนอกจากน้ันยังไม่เหมาะสมจะนําไปเข้ากระบวนการผลิตเพ่ือทําการผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพ
สม่ําเสมอได้ ดังน้ันจึงต้องทาํให้อยู่ในรูปของน้ํายางข้นที่มีเน้ือยางอย่างน้อยร้อยละ 60 
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2.8.4 อุปสงค ์อุปทาน และราคาน้าํยางขน้ของประเทศไทย 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.12 อุปสงค์ อุปทาน และราคาน้ํายางข้นของประเทศไทย 

ที่มา: http://www.aftc.or.th/itc/products_analyze.php?id=137&fgrp_id=1&fmnu_id=3 
 
ในประเทศไทยมีการผลิตนํ้ายางพาราใช้ทั้งในและนําส่งออกนอกประเทศเป็นธุรกิจขนาดใหญ่ของ

ประเทศ จากกราฟจะเห็นได้ว่าในเกือบทุก ๆ ปี อุปสงค์ในการซื้อนํ้ายางข้นที่ส่งขายนอกประเทศมีสัดส่วน 
ที่มากกว่าซื้อใช้ภายในประเทศ ทําให้อุปทานของผู้ผลิตที่ต้องการขายเพ่ิมมากขึ้นตามความต้องการของผู้
ซื้อ จึงส่งผลทําให้ราคาของน้ํายางข้นมีแนวโน้มสูงเพ่ิมมากขึ้นเมื่อดูจากเส้นกราฟที่แสดงในรูปที่ 2.12 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
 การประยุกต์ใช้นํ้ายางพาราผสมดินซีเมนต์พัฒนาความสามารถในการรับนํ้าหนักและป้องกัน
การซึมนํ้าของดิน การทดสอบระดับห้องปฏิบัติการมีความสําคัญอย่างย่ิงซึ่งในการวิจัยครั้งน้ีทําการ
ทดสอบที่ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒซึ่งประกอบไปด้วย
ห้องปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร์ และห้องปฏิบัติการคอนกรีตเทคโนโลยี  
 
3.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กําหนดหัวข้อโครงการ 

ศึกษาเอกสารงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

จัดหาวัสดุการทดลองวิจัย 

ผ่าน ไม่ผ่าน

ทดสอบคุณภาพดินตามมาตรฐาน
การทดสอบ 
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รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

3.2 การเตรียมตัวอย่างการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 1. ดินลูกรังบดละเอียด 
 2. นํ้ายางพาราข้น 55% 
 3. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
 4. นํ้า 

จัดเตรียมวัสดุทดสอบ

วัสดุดินผสมซีเมนต์และยางพารา 

(หาปริมาณยางพาราและออกแบบส่วนผสม) 

ทดสอบกําลังรับแรงอัดและการซึมน้ํา

วัสดุดินผสมซีเมนต์ 

(ออกแบบส่วนผสม) 

เปรียบเทียบคณุภาพระหว่างดินซีเมนต์
กับดินซีเมนต์ผสมยางพารา

สรุปผลการทดลอง

สอบโครงการ

ผ่าน ไม่ผ่าน
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3.3 การออกแบบส่วนผสม 
 3.3.1 อัตราส่วนระหว่างดินลูกรังต่อปูนซีเมนต์ต่อน้ํา 
 ในงานวิจัยน้ีใช้ดินลูกรังนํ้าหนัก 6,000 กรัม อัตราส่วนปูนซีเมนต์(นํ้าหนัก) 1%(60 กรัม) 
2%(120 กรัม) 2.5%(150 กรัม) 5%(300 กรัม) 7.5%(450 กรัม) และ 10%(600 กรัม) โดยใช้ปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 เน่ืองจากเป็นปูนซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติรับแรงอัดได้ดี ปริมาณนํ้าที่ใช้ผสมดินซีเมนต์อัตราส่วน 
9.1% มีนํ้าหนักเท่ากับ 546 กรัม 
 3.3.2 การเตรียมส่วนผสมดินซีเมนต์ผสมน้ํายางพาราเจือจาง  
 จากงานวิจัยพีรวัฒน์  (2557) ได้แนะนําปริมาณนํ้ายางพาราข้นที่ผสมปูนซีเมนต์อยู่ระหว่าง  
10-15% ของปริมาณนํ้าที่ใช้ผสม ถ้าผสมนํ้ายางในอัตราส่วนที่มากกว่า 15% จะทําให้ดินซีเมนต์เมื่อผสม
นํ้ายางแล้วจับตัวเป็นก้อน ซึ่งงานวิจัยน้ีจึงกําหนดปริมาณนํ้ายางข้น 2.5% 5% และ 7.5% ของน้ําที่ใช้
ผสมดินซีเมนต์ (รายการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) 
 
ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนผสมของดินต่อซีเมนต์ 

เปอรเ์ซ็นต์ซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ 
(g) 

ดินลูกรัง 
(g) 

น้ํา 
(g) 

1% 60 6,000 546 
2% 120 6,000 546 

2.5% 150 6,000 546 
5% 300 6,000 546 

7.5% 450 6,000 546 
10% 600 6,000 546 

 
ตารางที่ 3.2 อัตราส่วนผสมของดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพาราข้นกับปริมาณนํ้า 

เปอรเ์ซ็นต์น้ํายางพาราข้นในน้ํา
ยางพาราเจือจาง 

ปริมาณน้ําทีใ่ช้ 
(g) 

ปริมาณน้ํายางพาราข้นที่ใช้
(g) 

0% 546.00 0.00 
2.5% 521.18 24.82 
5% 496.36 49.64 

7.5% 471.55 74.45 
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3.4 การผสมตัวอย่าง 
 3.4.1 ดินซีเมนต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ดินลกูรังผสมซีเมนต์ 
 

 นําดินลูกรังปริมาณ 6,000 กรัม ที่ได้จากการเตรียมตัวอย่างผสมเข้ากับซีเมนต์ที่ 1% 2% 2.5% 
5% 7.5% และ 10% ทําการคลุกเคล้าส่วนผสมให้เข้ากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ดินลกูรังผสมซีเมนต์และน้ํา 
 

 ดินลูกรังผสมซีเมนต์และน้ํา โดยผสมนํ้าตาม Optimum Water Content 9.1 % เท่ากับ 546 
กรัม เข้ากับดินลูกรังผสมซีเมนต์ที่เตรียมไว้ก่อนหน้าน้ีแล้ว คลุกเคล้าส่วนผสมให้เข้ากัน 
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รูปที่ 3.4 ตัวอย่างดินซีเมนต์บ่ม 7 วัน 

 
 เมื่อได้ตัวอย่างที่บดอัดตามวิธีการบดอัดดิน (Compaction) แล้วทําการบ่มตัวอย่างโดยการนํา
ถุงพลาสติกมาห่อเป็นเวลา 7 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างดินซีเมนต์แช่นํ้าก่อนทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไม่จํากัด 
 
 นําตัวอย่างที่ ต้องการไปทดสอบหากําลังด้วยวิธีทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไม่จํากัด 
(Unconfined Compression Test) ต้องนําตัวอย่างที่แช่นํ้าให้อยู่ในสภาวะอ่ิมตัว ประมาณ 1 ช่ัวโมง 
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 3.4.2 ดินซีเมนต์ผสมน้าํยางพารา 
 ในขั้นตอนของส่วนผสมดินซีเมนต์ผสมยางพารา  ก่อนที่จะผสมยางพาราลงไปจะต้องทําการ
เลือกดินซีเมนต์ที่จะใช้เป็นหลักในการผสม  น่ันคือจะต้องทดสอบเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ต่อดินลูกรังที่มีค่าการ
รับแรงอัดที่ผ่านมาตรฐานก่อนซึ่งจากการทดสอบแล้วได้เลือกใช้สัดส่วนดินซีเมนต์ที่ 2% เป็นสัดส่วนหลัก
ในการผสมยางพาราที่สัดส่วนต่าง ๆ  สัดส่วนยางพาราที่เลือกใช้ในการทดสอบคือ ยางพารา 2.5% 5% 
และ 7.5%   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ดินลกูรังผสมซีเมนต์และน้ํายางพารา 
 
 ดินลูกรังผสมซีเมนต์และน้ํายางพารา โดยผสมนํ้ายางพาราตาม Optimum Water Content 
9.1 % แต่จะต้องทําให้นํ้ายางพารามีความเข้มข้นต่อนํ้าที่ 2.5% 5% และ 7.5% เสียก่อน 
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รูปที่ 3.7 ตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมยางพารา 

 
 นําตัวอย่างการทดลองที่ผ่านการแช่นํ้าจนอ่ิมตัวแล้วมาถอดออกจากโมล และจัดเรียงเพ่ือรอทํา 
การทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไม่จํากัด (Unconfined Compression Test) 
 
3.5 การทดสอบระดับห้องปฏิบัติการ 
 การวิจัยดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางน้ัน การทดสอบในห้องปฏิบัติการมีความสําคัญอย่างย่ิง  การ
ทดสอบนั้นยึดหลักมาตรฐานของกรมทางหลวง (กรมทางหลวง.  2517)    

3.5.1 การทดสอบคุณสมบัติขั้นพ้ืนฐานและคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินลูกรังประกอบไป
ด้วย  
 3.5.1.1 ทดสอบหาพิกัดเหลว (Liquid Limit) ของดิน  
 วิธีการทดลองน้ีได้ปรับปรุงจาก AHTM D 423-66, Test Method No. Calif. 204-13 
อธิบายการหาค่า Liquid Limit ของดินโดยวิธี Mechanical Method 
 3.5.1.2 ทดสอบหาพิกัดพลาสติก (Plastic Limit) เพ่ือทราบค่า Plastic Index ของดิน  
 วิธีการทดลองน้ีได้ปรับปรุงจาก AASHTO T 90 อธิบายถึงการหาค่าจํานวนนํ้าตํ่าสุดในดิน
เมื่อดินน้ันยังคงอยู่ในสภาพ Plastic โดยการนําดินมาคลึงเป็นเส้นให้แตกตัวที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.2 
มิลลิเมตร (0.125 น้ิว) 
 3.5.1.3 ทดสอบหาการกระจายตัวของเม็ดดิน (Grain Size Distribution Test)   
 วิธีการทดลองน้ีได้ปรับปรุงจาก AASHTO T 27-70 และ T 37-70 เพ่ือหาขนาดเม็ด 
(Particle Size Distribution) ของ Aggregate ทั้งชนิดเม็ดละเอียดและหยาบ โดยให้ผ่านตะแกรงจาก
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ขนาดใหญ่ถึงขนาดเล็ก มีขนาดช่องผ่านตะแกรงเบอร์ 200 (0.075 มิลลิเมตร) แล้วเปรียบเทียบมวลของ
ตัวอย่างที่ผ่านหรือค้างตะแกรงขนาดต่างๆกับมวลทั้งหมดของตัวอย่าง 
 3.5.1.4 ทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction Test)   
 การทดลอง Compaction วิธีเป็นการทดลอง เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความแน่นของ
ดินกับปริมาณนํ้าที่ใช้ในการบดทับ  เมื่อทําการบดทับแบบ (Mold) ตามขนาดข้างล่างน้ีด้วยค้อนหนัก 
4.537 กิโลกรัม (10.0 ปอนด์) ระยะปล่อยค้อนตก 457.2 มิลลิเมตร (18 น้ิว) 
 3.5.1.5 ทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไม่จํากัด (Unconfined Compression Test) 
 การทดลองน้ีได้ปรับปรุงจาก AASHTO T 208-70 อธิบายถึงการหาค่า Unconfined 
Compressive Strength ของดินในสภาพ Undisturbed และ Remolded อัตราการเพ่ิมแรงอัดใน
ระหว่างการทดลอง จะควบคุมโดยความเครียด (Strain) หรือควบคุมโดยความเค้น (Stress) ก็ได้ 
 3.5.1.6 ทดสอบแคลิฟอร์เนีย แบร่ิง เรโช (California Bearing Ratio: CBR) 
 3.5.1.7 ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิการซึมผ่านของน้ํา (Permeability Test) 
 3.5.2 การทดสอบคุณสมบัติของยางพาราทําได้โดยการหาค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งในนํ้ายาง 
ซึ่งจะนําตัวอย่างนํ้ายางพาราไปอบเพ่ือให้ได้เน้ือยางแห้งโดยที่เน้ือยางไม่เสียสภาพ แล้วจึงนําเน้ือยางมาช่ัง
เพ่ือคํานวณหาเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้ง 
 3.5.3 การทดสอบเพ่ิมปริมาณนํ้ายางพาราเพ่ือได้ค่าที่ถูกต้อง 
 
ตารางที่ 3.3 ตารางการดําเนินงาน 

คุณสมบัติทางวิศวกรรม ดินไม่ปรับ
คุณภาพ 

ดิน+ซีเมนต์(1% 2% 
2.5% 5% 7.5% 

ซีเมนต์) 

ดิ น +ซี เม น ต์ +น้ํ า
ยางพาราเลือกดิน
ซีเมนต์ที่ ดีที่ สุดมา
ผสมกับน้ํายางพารา
(2.5% 5% 7.5% )

ค่ากําลังรับแรงอัด - √ √ 
ค่าโมดูลัสในการยืดหยุ่น - √ √ 
ค่าความหนาแน่นแห้งของการ
บดอัดแบบสูงกว่าค่ามาตรฐาน 

√ √ √ 

ค่าความช้ืนในการบดอัด √ √ √ 
ค่า %CBR √ √ √ 
ขนาดความคละ √ - - 
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บทที่ 4 

ผลการดําเนินงาน 
 
 การทดสอบในห้องปฏิบัติการแบ่งออกเป็น 2 ช่วงการทดสอบประกอบไปด้วย  
 1. การทดสอบคุณสมบัติของดิน  
 2. การทดสอบคุณสมบัติด้านกําลัง และการซึมนํ้า 
 
4.1 การทดสอบคุณสมบัติของดิน 
 4.1.1 การทดสอบพิกัดเหลว (Liquid Limit)  และดัชนีพลาสติก (Plasticity Index) ของ
ดิน  
 ตามมาตรฐานการทดสอบของกรมทางหลวง เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 102/2515 
ค่า Liquid Limit (LL) ของดินต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 35 จากผลการทดสอบ Liquid Limit (LL) มีค่าร้อย
ละ 26.9 จากรูปที่ 4.2 
 ตามมาตรฐานการทดสอบของกรมทางหลวง เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 103/2515 
ค่า Plasticity Index (PI) ของดินต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 11 จากผลการทดสอบ Plastic Limit (PL) และ 
Plasticity Index (PI) มีค่าร้อยละ 8.2 ดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณนํ้าในดินจากการทดสอบพิกัดเหลว (Liquid Limit) ของดินลูกรัง   

Liquid Limit Test Data 
Can No. 1 2 3 4 5 
No. of Blow 8 19 27 36 48 
Weight of Can (g) 25.13 24.70 25.16 25.18 25.07 
Wet soil + Can (g) 30.90 28.72 30.68 31.94 33.65 
Dry soil + Can (g) 29.51 27.85 29.51 30.54 32.08 
Weight of Water (g) 1.39 0.87 1.17 1.40 1.57 
Weight of Dry Soil (g) 4.38 3.15 4.35 5.37 7.01 
%Water Content 31.79 27.55 26.78 26.05 22.43 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํ้าในดินกับจํานวนการเคาะ  
และค่า Liquid Limit ของดินลูกรัง 

 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณนํ้าในดินจากการทดสอบพิกัดพลาสติก (Plastic Limit) ของดินลูกรัง 

 1 2 3 Average 
Weight of Can (g) 19.22 19.43 19.31 19.32 
Wet soil + Can (g) 21.45 21.28 21.32 21.35 
Dry soil + Can (g) 21.01 21.05 21.03 21.03 
Weight of Water (g) 0.44 0.23 0.29 0.32 
Weight of Dry Soil (g) 1.79 1.62 1.72 1.71 
%Water Content of 
Plastic Limit 

24.6 14.2 16.7 18.5 

Plasticity Index (PI)  
= LL - PL 

26.9 – 18.5 8.4 
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4.1.2 การทดสอบหาการกระจายตัวของเม็ดดิน (Grain Size Distribution Test) 
 จากตารางที่ 4.3 ปริมาณดินที่ผ่านตะแกรงในแต่ละเบอร์ที่ได้จากการทดสอบ พบว่ามีขนาดคละ
ตามการทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งพบว่าดินที่นํามาทดสอบอยู่ในกลุ่ม C 
และมีลักษณะของกราฟดังรูปที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงนํ้าหนักดินที่ค้างตะแกรงแต่ละเบอร์ 

ตะแกรงเบอร ์ น้ําหนักดิน เปอรเ์ซ็นต์สะสม Percent Finer (%) 
1" 0.0 0.00 100.00 

3/8" 386.2 25.75 74.25 
4" 422.0 53.88 46.12 
10 190.3 66.57 33.43 
40 200.2 79.91 20.09 
200 211.7 94.03 5.97 
Pan 89.6 100.00 0.00 

 
ตารางที่ 4.4 ขนาดคละของรองพื้นทางวัสดุมวลรวม 

ตะแกรงเบอร ์
ร้อยละทีผ่่านตะแกรงโดยมวล 

A B C D E 
1" - - 100 100 100 

3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - 

10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 

40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 

200 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 

 
ที่มา: กรมทางหลวง.  (2532). มาตรฐานรองพ้ืนทางวัสดุมวลรวม. หน้า 2 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การผ่านตะแกรงกับเบอร์ตะแกรง 

 
 จากรูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การผ่านตะแกรงกับเบอร์ตะแกรง 
สามารถที่จะนําข้อมูลไปคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอ (Cu) และค่าสัมประสิทธ์ิความโค้ง (Cc) 
ได้เท่ากับ 50.00 และ 2.30 ตามลําดับ โดยที่ค่า Cu มีค่ามากกว่า 4 และค่า Cc อยู่ระหว่าง 1 ถึง 3 แสดง
ว่าดินมีขนาดคละกันดี (Well-Graded Soil)  สรุปผลได้ว่าดินลูกรังตัวอย่างที่นํามาทําการทดสอบมี
ลักษณะเป็นดินที่มีการคละกันของขนาดเม็ดดินที่ดีและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวง 

 
 4.1.3 การทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction Test) 
 ในการทดสอบนี้เป็นการทดสอบความอัดแน่นของดินโดยท่ีมีปริมาณนํ้าเข้ามาเกี่ยวข้องเพ่ือที่จะ
หาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมที่สุดที่จะนําไปใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินต่อไป  จากรูปที่ 4.3 มีการ
ทดสอบทั้งหมด 5 ครั้ง ของดินเดิมและดินซีเมนต์ เส้นกราฟท่ีแสดงน้ีพบว่า ปริมาณความช้ืนของดินเดิม
น้ันคือปริมาณความช้ืนสูงสุดที่ 9.1% และมีค่า Maximum Dry Density มีค่าเท่ากับ 1,920 กก./ม.3 
ส่วนของดินซีเมนต์มีปริมาณความช้ืนสูงสุดที่ 8.1% ซึ่งไม่ต่างจากดินเดิมมากนักจึงเลือกใช้ปริมาณ
ความช้ืนของดินเดิมในการผสม 
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ตารางที่ 4.5 แสดง Water Content และ Dry Density ของดินลูกรัง 
 1 2 3 4 5 

Water content (%) 5.07 6.04 9.52 11.69 12.92 

Dry density (Kg/m3) 1,869.3 1,892.9 1,919.4 1,893.7 1,877.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งกับปริมาณนํ้าในดินของดินลูกรัง 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นแห้งกับปริมาณนํ้าในดินของดินซีเมนต์ 
 

ตารางที่ 4.6 แสดง Water Content และ Dry Density ของดินซีเมนต์ 
 1 2 3 4 5 

Water content (%) 5.01 6.54 8.10 10.01 10.89 
Dry density (Kg/m3) 1,932.0 1,960.9 1,980.6 1,954.0 1,934.7 

 
 
4.1.4 ทดสอบแคลิฟอร์เนีย แบริ่ง เรโช (California Bearing Ratio: CBR) 
 ในการทดสอบกําลังรับนํ้าหนักของดินบดอัด ได้เลือกวิธีทดลองแบบไม่แช่นํ้า จากรูปที่ 4.4 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงกดและระยะจม เส้นกราฟท่ีระยะจม 0.20 น้ิว (หน่วยแรงกด
มาตรฐาน 1,500 ปอนด์ต่อตารางน้ิว) ได้ค่าหน่วยแรงกดจากการทดลองเท่ากับ 465 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
จากการคํานวณ ร้อยละของหน่วยแรงกดจากการทดลองต่อหน่วยแรงกดมาตรฐาน ได้ค่าร้อยละของกําลัง
รับนํ้าหนักของดินบดอัดเท่ากับร้อยละ 31 ซึ่งค่าที่ได้เกินมาตรฐานดินช้ันรองพ้ืนทางที่กรมทางหลวง
กําหนดอยู่ที่ไม่ตํ่ากว่าร้อยละ 25 จึงใช้ดินตัวอย่างน้ีในการทดสอบการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงกดและระยะจมของดินลูกรัง 
 
4.2 การทดสอบคุณสมบัติด้านกําลัง และการซึมน้ํา 
 4.2.1 การทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไม่จํากัด (Unconfined Compression Test) 
 จากผลการทดลองพบว่าค่ากําลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ผสมน้ํายางพาราให้ค่าที่ตํ่ากว่าค่ากําลัง
รับแรงอัดของดินซีเมนต์แบบธรรมดา  แต่มาตรฐานท่ี ทล.-ม.206/2532 มาตรฐานรองพ้ืนทางดินซีเมนต์
ได้กําหนดไว้ว่า ภายหลังการบ่มด้วยถุงพลาสติกเพ่ือมิให้ความช้ืนเปล่ียนแปลงนาน 7 วันแล้วนําไปแช่นํ้า
นาน 2 ช่ัวโมง จะต้องมีค่าเท่ากับ 689 กิโลปาสกาล ซึ่งเราจะนําค่ากําลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ที่
ใกล้เคียงมาตรฐานรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ ไปใช้ผสมดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพาราต่อไป 
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 4.2.1.1 ดินซีเมนต์ 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของดินที่ผสมซีเมนต์ 1% 
 

ตารางที่ 4.7 การรับกําลังอัดไม่จํากัดของดินผสมซีเมนต์ที่ 1% 
การทรุดตัว 
0.01 mm 

%STRAIN 
P/A 

กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
106.33 0.84 274.11 
221.67 1.75 548.22 
265.50 2.09 685.27 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของดินที่ผสมซีเมนต์ 2% 
 
ตารางที่ 4.8 การรับกําลังอัดไม่จํากัดของดินผสมซีเมนต์ที่ 2% 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

%STRAIN 
P/A 

กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
0 0 0 

31.67 0.25 274.11 
55.00 0.43 548.22 
82.67 0.65 822.32 
108.33 0.85 1,096.43 
148.00 1.17 1,370.54 
209.67 1.65 1,608.10 
249.00 1.96 1,748.53 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของดินที่ผสมซีเมนต์ 2.5% 
 

ตารางที่ 4.9 การรับกําลังอัดไม่จํากัดของดินผสมซีเมนต์ที่ 2.5% 
การทรุดตัว 
0.01 mm 

%STRAIN 
P/A 

กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
0.00 0.00 0.00 
50.83 0.40 274.11 
92.00 0.72 548.22 
115.00 0.91 822.32 
150.67 1.19 1,096.43 
194.33 1.53 1,370.54 
261.67 2.06 1,644.65 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของดินที่ผสมซีเมนต์ 5% 

 
ตารางที่ 4.10 การรับกําลังอัดไม่จํากัดของดินผสมซีเมนต์ที่ 5% 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

%STRAIN 
P/A 

กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
0.00 0.00 0.00 
41.33 0.33 274.11 
67.67 0.53 548.22 
92.67 0.73 822.32 
133.33 1.05 1,096.43 
214.67 1.69 1,370.54 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของดินที่ผสมซีเมนต์ 7.5% 
 

ตารางที่ 4.11 การรับกําลังอัดไม่จํากัดของดินผสมซีเมนต์ที่ 7.5% 
การทรุดตัว 
0.01 mm 

%STRAIN 
P/A 

กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
0.00 0.00 0.00 
51.67 0.21 274.11 
66.67 0.32 548.22 
76.33 0.40 822.32 
82.00 0.44 1,096.43 
92.67 0.53 1,370.54 
110.33 0.67 1,644.65 
122.00 0.76 1,918.75 
133.67 0.88 2,192.86 
152.33 1.00 2,466.97 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของดินที่ผสมซีเมนต์ 10% 

 
ตารางที่ 4.12 การรับกําลังอัดไม่จํากัดของดินผสมซีเมนต์ที่ 10% 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

%STRAIN 
P/A 

กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
0.00 0.00 0.00 
50.33 0.20 274.11 
68.00 0.35 548.22 
79.00 0.52 822.32 
102.00 0.70 1,096.43 
125.00 0.88 1,370.54 
140.67 1.01 1,644.65 
161.00 1.17 1,918.75 
182.00 1.33 2,192.86 
209.67 1.55 2,466.97 
221.00 1.64 2,741.08 
233.00 1.73 3,015.19 
373.33 2.84 3,289.29 
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 4.2.1.2 ดินซีเมนต์ผสมยางพารา 
 การผสมดินกับซีเมนต์ได้ผลเกินมาตรฐานเกือบทั้งหมดยกเว้นที่ผสมซีเมนต์ 1% ได้ผลตํ่ากว่า
มาตรฐาน เราจึงนําดินที่ผสมซีเมนต์ 2% มาเป็นการทดลองผสมกับยางพาราต่อไป ที่เลือกใช้ 2%
เพราะว่าเป็นค่าที่สูงกว่ามาตรฐานและคํานึงถึงเรื่องงบประมานในการนําเอาไปใช้งาน แต่การนําดิน
ซีเมนต์มาผสมกับยางพาราทําให้ค่ากําลังตกจากดินซีเมนต์ แต่ก็ยังอยู่ในมาตรฐานช้ันรองพ้ืนทาง ยกเว้นที่
ผสมยางพาราที่ 7.5 % จะเห็นได้ชัดว่าถ้าย่ิงใส่ยางพารามากก็จะย่ิงทําให้ค่ารับแรงอัดลดลงเป็นเพราะนํ้า
ยางพารามาทําให้ดินซีเมนต์จับตัวกันเป็นก้อนถ้าใส่ในจํานวนที่เยอะเกินไป 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของ 

ดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพาราที่ 2.5% 
 
ตารางที่ 4.13 การรับกําลังอัดไม่จํากัดของดินซีเมนต์ผสมยางพาราที่ 2.5% 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

%STRAIN 
P/A 

กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
0.00 0.00 0.00 
70.67 0.56 274.11 
131.67 1.04 548.22 
248.33 1.96 822.32 
352.67 2.78 1,096.43 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของ 
ดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพาราที่ 5% 

 
ตารางที่ 4.14 การรับกําลังอัดไม่จํากัดของดินซีเมนต์ผสมยางพาราที่ 5% 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

%STRAIN 
P/A 

กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
0 0 0 

61.67 0.49 274.11 
100.00 0.79 548.22 
146.67 1.15 822.32 
231.67 1.82 1,096.43 
413.33 3.25 1,340.94 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของ 
ดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพาราที่ 7.5% 

 
ตารางที่ 4.15 การรับกําลังอัดไม่จํากัดของดินซีเมนต์ผสมยางพาราที่ 7.5% 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

%STRAIN 
P/A 

กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
0.00 0.00 0.00 

231.67 1.72 274.11 
237.00 1.97 548.22 
330.00 2.60 822.32 

 
 สรุปได้ว่าการนําดินมาผสมกับซีเมนต์จะได้ค่าแรงอัดประลัยที่มีค่ามากกว่าการนําดินซีเมนต์ผสม
ยางพารา อาจเป็นเพราะ ถ้าใส่นํ้ายางพารามากเกินไปจะทําให้ดินซีเมนต์จับตัวกันเป็นก้อนแล้วทําให้ความ
แน่นของตัวอย่างดินมีค่าที่น้อยลง 
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ตารางที่ 4.16 ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
ประเภท E 

ดินซีเมนต์ 1% 322.48 
ดินซีเมนต์ 2% 841.58 
ดินซีเมนต์ 2.5% 847.22 
ดินซีเมนต์ 5% 1,112.50 
ดินซีเมนต์ 7.5% 2,727.27 
ดินซีเมนต์ 10% 1,325.35 

ดินซีเมนต์ผสมยางพารา 2.5% 290.78 
ดินซีเมนต์ผสมยางพารา 5% 406.25 
ดินซีเมนต์ผสมยางพารา 7.5% 172.52 

 
 จากการทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ผสมยางพาราโดยตัวอย่างที่นํามาทดสอบ
น้ันได้มีการเปรียบเทียบวัสดุที่ใช้ผสมมีสัดส่วนและวัสดุที่ต่างกันน้ันคือ ดินที่ผสมกับซีเมนต์โดยมีสัดส่วน
ของซีเมนต์แตกต่างกันกับดินที่ผสมซีเมนต์และยางพาราโดยมีสัดส่วนของดินซีเมนต์เท่ากันแต่สัดส่วนของ
ยางพาราที่ใช้ผสมเพ่ิมแตกต่างกัน  ผลที่ได้พบว่า  ดินซีเมนต์ที่ไม่ผสมยางพาราสามารถรับแรงอัดได้ค่าที่
สูงซึ่งอยู่ในค่าของความเค้นแต่มีความยืดหยุ่นที่อยู่ในค่าความเครียดน้ันจะมีค่าน้อย  ส่วนดินซีเมนต์ที่ผสม
ยางพาราจะเห็นได้ว่ามีความแตกต่างกับชนิดแรกคือรับแรงอัดได้ไม่เยอะเท่าดินซีเมนต์แต่มีความยืดหยุ่น
สูงกว่า  ซึ่งจากกราฟที่แสดงน้ีดินซีเมนต์ผสมยางพาราที่ 5% จะมีความยืดหยุ่นสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
สัดส่วนยางพาราของตัวอย่างอ่ืน 
     
 4.2.2 การทดสอบค่าการซึมน้ํา             
 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมนํ้า (k) เพ่ือหาอัตราการไหลของนํ้าต่อมวลดิน ในการ
ทดสอบน้ีใช้การทดสอบแบบความดันคงที่ จากการทดสอบถ้ามวลดินที่นํ้าซึมผ่านได้ยาก ค่า k จะมีค่าสูง 
เรียกว่า Pervious Soil ถ้านํ้าซึมผ่านได้มาก ค่า k ค่าที่ได้ก็จะตํ่า เรียกว่า Impervious Soil ค่าความซึม
นํ้าของดินเป็นคุณสมบัติทางฟิสิกส์ที่สําคัญซึ่งเก่ียวข้องกับพฤติกรรมของดินหลายอย่างรวมถึงอัตราการ
ทรุดตัวของโครงสร้างของถนน                 
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ตารางที่ 4.17 ข้อมูลการซึมนํ้าของดินลูกรัง 
Trial No. Time (sec) T (°C) Q (ml) k (cm/s) 

1 1,560 29 10 

5.38773x10-6 2 1,620 29 10 
3 1,800 29 10 

Average 1,660 29 10 
 
ตารางที่ 4.18 ข้อมูลการซึมนํ้าของดินผสมซีเมนต์ที่ 2% 

Trial No. Time (sec) T (°C) Q (ml) k (cm/s) 
1 120 32 10 

7.09813x10-5 2 128 32 10 
3 130 32 10 

Average 126 32 10 
 
ตารางที่ 4.19 ข้อมูลการซึมนํ้าของดินซีเมนต์ที่ผสมยางพารา 2.5% 

Trial No. Time (sec) T (°C) Q (ml) k (cm/s) 
1 1,980 31 10 

3.75783x10-5 2 2,520 31 10 
3 2,640 31 10 

Average 2,380 31 10 
 
ตารางที่ 4.20 ข้อมูลการซึมนํ้าของดินซีเมนต์ที่ผสมยางพารา 5% 

Trial No. Time (sec) T (°C) Q (ml) k (cm/s) 
1 40.00 31 10 

1.74227x10-4 
2 53.00 31 10 
3 61.00 31 10 

Average 51.33 31 10 
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ตารางที่ 4.21 ข้อมูลการซึมนํ้าของดินซีเมนต์ที่ผสมยางพารา 7.5% 
Trial No. Time (sec) T (°C) Q (ml) k (cm/s) 

1 5.55 33 10 

1.75365x10-3 2 5.21 33 10 
3 4.54 33 10 

Average 5.1 33 10 
          
ตารางที่ 4.22 ตารางสรุปค่าสัมประสิทธ์ิการซึมนํ้า (k) ในแต่ละตัวอย่าง 

Type of sample Q (ml) Time (sec) k (cm/s) 
ดินลูกรัง 10 1,660.00 5.38773x10-6 

ดินซีเมนต์ (2%) 10 126.00 7.09813x10-5 

ดินซีเมนต์ผสมยางพารา  (2.5%) 10 2,380.00 3.75783x10-6 

ดินซีเมนต์ผสมยางพารา  (5%) 10 51.33 1.74227x10-4 

ดินซีเมนต์ผสมยางพารา  (7.5%) 10 51.00 1.75365x10--3 

 
 

 
รูปที่ 4.16 กราฟแสดงสัมประสิทธ์ิการซึมนํ้าในแต่ละตัวอย่าง 
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สัมประสิทธ์ิการซมึนํา้k (x10-6) 

ดินแต่ละประเภท
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70.9813 

3.75783 
174.227 

1753.65 
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รูปที่ 4.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการซมึนํ้า (k) ต่อเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น 
ของน้ํายางพารา 

  
 จากข้อมูลสรุปผลค่าสัมประสิทธ์ิการซึมนํ้า (k) ของดินตัวอย่างประกอบด้วย ดินลูกรัง ดินผสม
ซีเมนต์ 2% ดินซีเมนต์ผสมยางพารา 2.5% ดินซีเมนต์ผสมยางพารา 5% และดินซีเมนต์ผสมยางพารา
7.5% พบว่าดินตัวอย่างที่เป็นดินลูกรังน้ันมีค่าการซึมนํ้าที่น้อยกว่าดินซีเมนต์ถึงประมาน 10 เท่า ส่วนการ
ปรับปรุงคุณสมบัติการซึมนํ้าของดินซีเมนต์ด้วยยางพารานั้น พบว่ามีค่าการซึมนํ้าของดินซีเมนต์ผสม
ยางพาราที่ดีกว่าดินลูกรังและดินซีเมนต์ ในเปอร์เซ็นต์การผสมความเข้มข้นของน้ํายางพาราที่เหมาะสม 
ในการทดลองได้ทําการผสมความเข้มข้นของนํ้ายางพาราที่ 2.5% 5% และ 7.5% ซึ่งในความเข้มข้นของ
นํ้ายางพาราที่ 2.5% น้ันจะได้ค่าการซึมนํ้าที่ดีกว่าดินลูกรังและดินซีเมนต์ แต่ในส่วนความเข้มข้นของนํ้า
ยางพาราที่ 5% และ 7.5% จะมีค่าการซึมนํ้าที่สูงกว่า 2.5%  ถึงประมาณ 100 เท่า และ 1,000 เท่า
ตามลําดับ เป็นผลมาจากการท่ีความเข้มข้นของนํ้ายางพาราสูงเกินไปทําให้การผสมตัวอย่างน้ันเข้ากันไม่ดี
พอ ทําให้เกิดช่องว่างในตัวอย่างมาก ซึ่งเป็นผลทําให้เกิดวามซึมนํ้าที่สูง ในการใช้งานจริงควรพิจารณาใช้
อัตราส่วนผสมของน้ํายางพาราที่เหมาะสมซึ่งจะทําให้ได้ค่าการซึมนํ้าที่ตํ่าลง 
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บทที่ 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์คือ ศึกษาคุณสมบัติทางกลของดินซีเมนต์ผสมน้ํายางพาราและหา
สัดส่วนที่ เหมาะสมของนํ้ายางพาราที่ทําให้ดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพารามีคุณสมบัติที่ ดีขึ้น เพ่ือเป็น
เอกสารอ้างอิงในการผลิตดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพาราเพื่อนําไปใช้เป็นวัสดุช้ันรองพ้ืนทางซึ่งสามารถช่วยใน
การลดการซึมนํ้าเข้าไปยังช้ันโครงสร้างช้ันรองพ้ืนทางไม่ให้เกิดการเสียหายแก่โครงสร้างทาง ดินซีเมนต์
ผสมนํ้ายางพารามีคุณสมบัติดูดซึมนํ้าได้น้อย สําหรับสูตรขั้นต่อไป อาจจะใช้นํ้ายางพาราที่ผสมรูปแบบ
ใหม่ ๆ หรือมีสารประกอบต่าง ๆ เพ่ิมขึ้นเพ่ือเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินซีเมนต์ให้ดีขึ้นต่อไป 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 ในการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินช้ันรองพ้ืนทาง ตามมาตรฐานการทดสอบโดยค่า Liquid 
Limit ต้องไม่เกินร้อยละ 35 จากผลการทดสอบมีค่า Liquid Limit อยู่ที่ร้อยละ 26.9 และค่า Plasticity 
Index ต้องไม่เกินร้อยละ 11 ผลการทดสอบอยู่ที่ร้อยละ 8.2 ส่วนค่าการทดลองการกระจายตัวของเม็ด
ดิน (Grain Size Distribution Test) ของดินลูกรังพบว่ามีขนาดคละอยู่ในกลุ่ม C ตามการทดลองที่    
ทล.-ท.205/2517 ค่าการทดสอบกําลังรับนํ้าหนักของดินบดอัด (California Bearing Ratio: CBR) มีค่า
ร้อยละ 31 ปริมาณความช้ืนที่ใช้ผสมกับดินเพ่ือให้ได้ความอัดแน่นสูงสุดและเหมาะสมท่ีสุดคือร้อยละ 9.1 
โดยค่าปริมาณความช้ืนน้ีได้มาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์นํ้าและความหนาแน่นแห้ง  ผลที่
ได้คือค่า CBR ที่เกิดขึ้นเกินค่ามาตรฐานที่ต้องไม่ตํ่ากว่าร้อยละ 25 แสดงว่าดินตัวอย่างที่นํามาใช้เป็นดินที่
ผ่านมาตรฐานช้ันรองพ้ืนทาง 
 ในการทดสอบคุณสมบัติด้านการรับกําลังโดยการนําดินลูกรังผสมซีเมนต์ จากการลองกําหนดค่า 
6 ค่า (1% 2% 2.5% 5% 7.5% และ 10%) โดยค่ามาตรฐานช้ันรองพ้ืนทางกําหนดไว้ว่าดินซีเมนต์
จะต้องมีกําลังการรับแรงอัดไม่ตํ่ากว่า 689 กิโลปาสคาล จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไม่จํากัดที่ 
1% 2% 2.5% 5%7.5% และ10% พบว่ามีค่าเท่ากับ 685 กิโลปาสคาล 1608.10 กิโลปาสคาล 1644.65 
กิโลปาสคาล 1644.65 กิโลปาสคาล 2741.28 กิโลปาสคาล และ 3289.29 กิโลปาสคาลตามลําดับ จึง
เลือกใช้ปริมาณดินซีเมนต์ที่ 2% เน่ืองจากเป็นการประหยัดและได้กําลังตามมาตรฐาน และเมื่อนํามาผสม
กับนํ้ายางพาราในปริมาณที่กําหนด (2.5% 5% และ 7.5%) พบว่ามีค่ากําลังรับแรงอัดแบบไม่จํากัดเท่ากับ 
1256.88 กิโลปาสคาล 1340.94 กิโลปาสคาล และ 1023.52 กิโลปาสคาล พบว่าดินซีเมนต์ที่ผสมนํ้า
ยางพารามีค่ากําลังรับแรงอัดสูงกว่าค่ามาตรฐาน มีความเหนียวมากข้ึนแต่การรับกําลังมีค่าน้อยกว่าดินที่
ผสมซีเมนต์เน่ืองจากในทางปฏิบัติการผสมนํ้ายางพาราในปริมาณที่มากขึ้นทําให้ดินจับตัวกันเป็นก้อนทํา
ให้ดินไม่เป็นเน้ือเดียวกัน ซึ่งจะเห็นได้จากการทดสอบการซึมนํ้าที่เปรียบเทียบระหว่างดินเดิม ดินซีเมนต์ 
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และดินซีเมนต์ผสมยางพารา (2.5% 5% และ 7.5%) พบว่าดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพาราที่ 2.5% มีค่าการ
ซึมนํ้าน้อยที่สุดแสดงว่าการซึมผ่านยากที่สุด แต่ที่ปริมาณนํ้ายางพารา 5% และ 7.5% มีค่าการซึมผ่าน
มากกว่าเพราะเกิดจากที่ดินไม่เป็นเน้ือเดียวกันแล้วทําให้เกิดช่องว่างในเน้ือดินจึงทําให้มีการซึมนํ้ามากขึ้น
แล้วจึงส่งผลให้มีเง่ือนไขในการเลือกปริมาณนํ้ายางพาราที่มีค่าการซึมนํ้าน้อยที่สุดคือ 2.5% ที่ใช้นํ้า
ยางพาราในปริมาณที่น้อยที่สุดเพราะว่าทําให้เกิดประโยชน์ในเรื่องงบประมาณและค่าการซึมนํ้าที่ดีขึ้น  
           จากการทําการทดลองเรื่องกําลังของดินซีเมนต์และดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพาราน้ีพบว่าในเรื่อง
ของการปรับปรุงดินซีเมนต์ด้วยนํ้ายางพาราทําให้กําลังตกแต่ก็ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนดไว้จึง
นํามาใช้เป็นวัสดุถนนช้ันรองพ้ืนทางได้ แต่พบว่าในเรื่องการซึมนํ้าของดินซีเมนต์ผสมด้วยนํ้ายางพารากับ
ส่งผลให้การซึมนํ้าที่ดีขึ้น ทําให้เป็นผลดีกับโครงสร้างถนนในเรื่องการซึมนํ้าแล้วถนนมีการรับกําลังที่อยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ถ้ามีการศึกษาน้ํายางพาราในระยะเวลาที่ยาวนานากว่าน้ี อาจมีโอกาสท่ีจะเลือกนํ้ายางพารา
ที่ผสมเข้ากับดินซีเมนต์มากที่สุด 
 2. นําดินที่ตํ่ากว่ามาตรฐานมาปรับปรุงคุณภาพ ด้วยซีเมนต์และยางพาราเพ่ือทําให้ดินมีค่าที่ตรง
ตามมาตรฐานและเป็นการเพ่ิมมูลค่าของดินไปในตัวด้วย 
 3. ควรมีการศึกษาของความเหมาะของงบประมาณในการนําไปใช้ในงานถนนในแบบงานจริง 
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1. วิธีการทดลองหาค่า Liquid Limit (LL) ของดิน (เทียบเท่า AASHTO T 89) 
 1.1 ขอบข่าย 
 วิธีการทดลองน้ีได้ปรับปรุงจาก AHTM D 423-66, Test Method No. Calif. 204-13 
อธิบายการหาค่า Liquid Limit ของดินโดยวิธี Mechanical Method 
 
 1.2 วิธีทํา  
 1.2.1 เครื่องมือทดลองประกอบด้วย 
 1.2.1.1 เครื่องแบ่งตัวอย่างดิน (Sample Splitter) 
 1.2.1.2 ตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) และตะแกรงเบอร์ 40 (0.425 มิลลิเมตร) 
 1.2.1.3 เครื่องมือทดลอง Liquid Limit 1 ชุด  
 1.2.1.4 เครื่องมือปาดร่องดิน (Grooving Tool)  
 1.2.1.5 ถ้วยกระเบ้ืองเคลือบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 115 มิลลิเมตร (4.5 น้ิว) 
หรือแผ่นกระจกสําหรับผสมดินขนาด 150 มิลลิเมตร x 150 มิลลิเมตร 
 1.2.1.6 Spatula ขนาดยาวประมาณ 75 มิลลิเมตร (3.0 น้ิว) กว้าง 20 มิลลิเมตร 
(0.75น้ิว) 
 1.2.1.7 Pipette หรือเคร่ืองมือที่เหมาะสมสําหรับใส่นํ้า 
 1.2.1.8 กระป๋องอบดินขนาดเล็ก 
 1.2.1.9 เครื่องช่ังชนิดอ่านละเอียดถึง 0.01 กรัม 
 1.2.1.10 เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ที่ 110±5 องศาเซลเซียส 
 
 1.2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
 1.2.2.1 นําตัวอย่างตากแห้งหรืออบแห้งที่อุณหภูมิไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส มาผสมกัน
ให้ทั่วแล้วแบ่งด้วยเครื่องแบ่งตัวอย่างดิน หรือใช้วิธี Quartering โดยมากทําพร้อมกับ Sieve Analysis  
ใช้ตัวอย่างที่คาดว่าจะมีส่วนที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 40 (0.425 มิลลิเมตร) มีมวลประมาณ 300 กรัม 
 1.2.2.2 ถ้ามีตัวอย่างจับเกาะกันก้อน ให้ใช้เครื่องบดหรือค้อนยางค่อย ๆ บด หรือ ทุบ
ให้ก้อนดินแตกตัว แต่ต้องไม่ให้ส่วนที่เป็นเม็ดแข็งแตก 
 1.2.2.3 นําดินมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 (0.425 มิลลิเมตร) โดยใช้ตะแกรงเบอร์     
4 (4.75 มิลลิเมตร) ซ้อนข้างบนอีกช้ันหน่ึง เพ่ือป้องกันก้อนโตค้างตะแกรงเบอร์ 40 (0.425 มิลลิเมตร) ใช้
เวลาร่อนไม่น้อยกว่า 5 นาที 
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 1.2.2.4 นําดินที่ค้างตะแกรงเบอร์ 40 (0.425 มิลลิเมตร) ทิ้งไป เทดินที่ผ่านตะแกรง
เบอร์ 40 (0.425มิลลิเมตร) ใส่ขวดหรือภาชนะใดเขียนป้ายบอกแหล่งและหมายเลขทดลองของวัสดุกํากับ
ด้วยทุกคร้ัง 
 
 1.2.3 การทดลอง 
 1.2.3.1 ให้ตรวจสอบเคร่ืองมือทดลอง Liquid Limit ดังน้ี 
  (1) เครื่องมือทดลองต้องอยู่ในสภาวะดีและมีขนาดถูกต้อง 
  (2) สลักยึดถ้วยกระทะต้องไม่สึกหรอจนถ้วยกระทะเอียง 
  (3) สกรูยึดถ้วยกระทะจะต้องแน่น 
  (4) แนวปาดดินในถ้วยกระทะจะต้องไม่สึกเป็นร่อง 
  (5) ให้ตรวจสอบเคร่ืองมือปาดร่องดินบ่อย ๆ เพ่ือให้แน่ใจว่าความกว้างของ
เครื่องมือน้ีถูกต้องตามมาตรฐาน 
  (6) ให้ตรวจสอบความสูงของถ้วยกระทะที่จะยกขึ้น โดยใช้ด้ามของเคร่ืองมือ
ปาดร่องดิน ซึ่งมีลักษณะหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 10 มิลลิเมตร วัดระยะตกของถ้วยกรทะให้ได้ 
10 มิลลิเมตร ถ้าไม่ถูกต้องให้ปรับโดยคลายสกรูยึดถ้วยกระทะให้หลวมเสียก่อน ปล่อยให้ถ้วยกระทะวาง
ลงบนที่วัดแล้วจึงขันสกรูให้แน่นดังเดิม  หมุนที่หมุนถ้วยกระทะเร็ว ๆ หลาย ๆ ครั้ง ถ้าได้ยินสียง “แก๊ก” 
เบา ๆ แสดงว่าการต้ังถูกต้องแล้ว แต่ถ้าถ้วยกระทะยังคงสูงขึ้นไปอีกหรือไม่ได้ยินเสียง “แก๊ก” เลย 
จะต้องปรับเคร่ืองใหม่ 
 1.2.3.2 นําตัวอย่างที่เตรียมไว้มาเทลงบนแผ่นกระจก  ผสมกันให้ทั่วแล้วแต่งเป็นรูป
กรวย ใช้ Spatula กดยอดทรงกรวย แล้วหมุน Spatula จนครบรอบ เพ่ือทําให้กองวัสดุตัวอย่างแบนราบ
ลง ใช้ Spatula แบ่งตัวอย่างเป็น 4 ส่วน ด้วยวิธี Quartering นําส่วนตรงกันข้ามรวมกันเพ่ือทดลองส่วนที่
เหลือเก็บไว้ทดลองเพ่ิมเติม 
 1.2.3.3 นําตัวอย่างที่แบ่งมาน้ีมาผสมกับนํ้าในถ้วยกระเบ้ืองเคลือบ หรือบนแผ่นกระจก
เติมนํ้าลงไปประมาณ 15-20 มิลลิลิตร ใช้ Spatula ผสมไปมา แล้วบ้ีจนกระทั้งดินและน้ําผสมทั่วกัน แล้ว
เพ่ิมนํ้าอีกคร้ังละประมาณ 1-3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันจนทั่ว ใช้เวลาผสมให้เข้ากันทั้งหมด 5-10 นาที 
 1.2.3.4 เมื่อผสมนํ้าแล้วคลุกจนท่ัวแล้ว กะให้เคาะได้ประใน 40 ครั้ง นําตัวอย่างใส่ใน
ถ้วยกระเบ้ืองเคลือบ ใช้แผ่นกระจกปิดข้างบน ต้ังทิ้งไว้ไม่น้อยกว่า 50 นาที และ ไม่เกิน 1 ช่ัวโมง เพ่ือให้
ส่วนที่เป็นดินเหนียว ดูดซึมนํ้าจนทั่ว 
 1.2.3.5 นําตัวอย่างใส่ลงตรงกลางถ้วยกระทะ ใช้ Spatura กดและปาดดินโดยพยาม
ปาดให้น้อยคร้ังที่สุดและป้องกันไม่ให้มีฟองอากาศอยู่ข้างใน ให้ดินตรงกลางถ้วยกระทะหนา 10 
มิลลิเมตร แล้วนําตัวอย่างที่เหลือเก็บไว้ในถ้วยกระเบ้ืองเคลือบอย่างเดิม 
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 1.2.3.6 จับยึดถ้วยกระทะให้แน่นใช้เครื่องมือปาดร่องดินปาดตัวอย่างให้เป็นร่องตรง
กลางให้เป็นร่องที่สะอาดและเรียบร้อย 
 ในกรณีที่ตัวอย่างค่อนข้างแข็ง หรือมี Plasticty Index (PI) ตํ่า การกดเคร่ืองมือปาด
ร่องลงไปอาจจะทําให้ตัวอย่างทางด้านปลายฉีกหลุดหรือดินเคล่ือนออกจากกัน ดังน้ันให้ค่อย ๆ ปาดจาก
หน้าไปหลังและจากหลังไปหน้า กลับไปกลับมาหลาย ๆ ครั้ง แต่ต้องไม่เกิน 6 ครั้ง แล้วค่อย ๆ ปาดเป็น
ร่องลึกลงไปเรื่อย ๆ จนคร้ังสุดท้ายแตะก้นถ้วยพอดี และได้ร่องดินที่สะอาดเรียบร้อย 
 1.2.3.7 หมุนเคาะถ้วยกระทะด้วยอัตรา 2 ครั้งต่อวินาที จนกระทั้งดินเคล่ือนที่มาสัมผัส
กันเป็นระยะยาว 12.7 มิลลิเมตร (0.5 น้ิว) ระยะเวลาที่ใช้ทดลองนับต้ังแต่ใส่ตัวอย่างลงในถ้วยกระทะ
จนกระทั่งเคาะเสร็จต้องไม่เกิน 3 นาที 
 1.2.3.8 ถ้าไม่แน่ใจว่าการทดลองในข้อ 1.2.3.7 ถูกต้อง ให้ทําการตรวจสอบ โดยรีบนํา
ตัวอย่างมาผสมใหม่โดยเร็ว แล้วนํากับไปทดสอบใหม่ ถ้าการเคาะในครั้งน้ีนับจํานวนคร้ังได้เท่าเดิมหรือ
ต่างกัน 1 ครั้ง ถือว่าการทดลองถูกต้อง แต่ถ้าผิดกันมากกว่าน้ัน จะต้องนําเอาตัวอย่างมาผสมกันใหม่
เพ่ือให้นํ้าผสมกับตัวอย่างจนทั่ว แล้วนํามาทดลองอีกครั้ง การตรวจสอบน้ีจะมีความสําคัญมากในช่วงที่ใส่
นํ้าลงไปมาก ๆ และตัวอย่างมี PI สูงเพราะตัวอย่างดูดซึมนํ้ายังไม่เต็มที่ขณะทําการทดลองและยังดูดซึมนํ้า
ตลอดเวลา จึงทําให้ค่าทดลองมีค่าแตกต่างกัน 
 1.2.3.9 ทันทีที่เคาะจนตัวอย่างเคลื่อนที่มาสัมผัสกัน 12.7 มิลลิเมตร (0.5 น้ิว) ให้ใช้
ช้อนตักตัวอย่างตรงที่ตัวอย่างเคลื่อนที่มาสัมผัสกันตลอดแนวความกว้างของตัวอย่างที่ต้ังฉากกับร่อง
ตัวอย่างเอาตัวอย่างใส่กระป๋องปิดฝาให้แน่น แล้วนําไปช่ังหามวล จดจํานวนคร้ังที่เคาะไว้ด้วย 
 1.2.3.10 รวมตัวอย่างจากถ้วยกระทะมาใส่ในถ้วยกระเบื้องเคลือบตามเดิม (หรือบน
แผ่นกระจก) เติมนํ้าลงไปแล้วผสมให้เข้ากัน แล้วดําเนินการทดลองตามข้อ 1.2.3.5 ถึง 1.2.3.9 
 1.2.3.11 ทําการทดลอง 4 จุด แต่ละจุดให้การเคาะต่างกัน 5-7 ครั้ง และจุดต่าง ๆ ควร
อยู่ระหว่างช่วงต่อไปน้ี  
 จุดที่ 1 ช่วงการเคาะ 35-40 ครั้ง 
 จุดที่ 2 ช่วงการเคาะ 25-35 ครั้ง 
 จุดที่ 3 ช่วงการเคาะ 20-30 ครั้ง 
 จุดที่ 4 ช่วงการเคาะ 15-25 ครั้ง 
 การทดลองที่เคาะนอกช่วง 15-40 ใช้ไม่ได้ 
 1.2.3.12 ถ้าหากตัวอย่างเปียกเพราะเติมนํ้ามากเกินไป แล้วต้องการให้ตัวอย่างแห้งขึ้น
ให้เกลี่ยตัวอย่างบาง ๆ บนแผ่นกระจกหรือในถ้วยกระเบ้ืองเคลือบ ผึ่งลมไว้ช่ัวครู่ แล้วทําการคลุกผสมกัน
ใหม่ทําเช่นน้ีหลาย ๆ ครั้ง จนกว่าตัวอย่างจะแห้งตามที่ต้องการ แต่อย่าผึ่งตัวอย่างไว้จนผิวหน้าแข็งเป็น
คราบขึ้นที่ผิวหน้า ห้ามใช้วิธีเอาตัวอย่างใหม่ผสมเพ่ิมลงไปเพ่ือให้ตัวอย่างแข็งขึ้น 
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 1.2.3.13 ตัวอย่างที่ใส่กระป๋อง หลังจากหามวลแล้ว (ให้ช่ังละเอียดถึง 0.01 กรัม) 
นําเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 105-115 องศาเซลเซียส อบจนแห้งและมีนํ้าหนักคงทีแล้วนําออกจากเตาอบทิ้ง
ไว้จนเย็นแล้วช่ังหามวลอบแห้ง คํานวณหาปริมาณนํ้าในดิน (Water Content) ของตัวอย่างแต่ละชุด 
 
2. วิธีการหาค่า Plastic Limit (PL) และ Plasticity Index (PI) ของดิน (เทียบเท่า 
AASHTO T 90) 
 2.1 ขอบขา่ย 
 วิธีการทดลองน้ีได้ปรับปรุงจาก AASHTO T 90 อธิบายถึงการหาค่าปริมาณนํ้าตํ่าสุดในดิน
เมื่อดินน้ันยังคงอยู่ในสภาพ Plastic โดยการนําดินมาคลึงเป็นเส้นให้แตกตัวที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.2 
มิลลิเมตร (0.125 น้ิว) 
 
 2.2 วิธีทํา 
 2.2.1 เครื่องมือทดลองประกอบด้วย 
 2.2.1.1 ใช้เครื่องมือชุดเดียวกับที่ทดลองหา Liquid Limit ตามการทดลองที่ ทล.-ท. 
102/2515 
 2.2.1.2 แผ่นกระจกขนาดประมาณ 150 มิลลิเมตร x 150 มิลลิเมตร x 10 มิลลิเมตร 
 
 2.2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
 ดําเนินการตามวิธีการเตรียมตัวอย่างของวิธีการทดลองหาค่า Liquid Limit ของดินตาม
การทดลองที่ ทล.-ท. 102/2515 
 
 2.2.3 การทดลอง 
 2.2.3.1 นําตัวอย่างประมาณ 8 กรัม มาคลุกขย้ีขยําให้เข้ากันจนทั่ว แล้วทําเป็นรูปยาวรี 
(Ellipsoidal Shape) 
 2.2.3.2 ใช้น้ิวมือคลึงตัวอย่างออกเป็นเส้น โดยใช้นํ้าหนักกดลงแต่เพียงพอดีในอัตราการ
คลึง 80 ถึง 90 เที่ยวต่อนาที (คลึงไปและกลับนับเป็น 1 เที่ยว) ให้เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นตัวอย่างโต
สม่ําเสมอกันตลอด เส้นตัวอย่างจะค่อย ๆ ยาวออกและเส้นผ่านศูนย์กลางจะค่อย ๆ ลดลง 
 2.2.3.3 เมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นตัวอย่างเล็กลงจนเท่ากับ 3.2 มิลลิเมตร (0.125 
น้ิว) และเส้นตัวอย่างแตกพอดี ให้ดําเนินการตามข้อที่ 2.2.3.11 
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 2.2.3.4 ถ้าเส้นตัวอย่างยังไม่แตก เมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นตัวอย่างเล็กลงถึง 3.2 
มิลลิเมตร (0.125 น้ิว) ให้หักเส้นตัวอย่างออกเป็นหกหรือแปดช้ิน ใช้น้ิวขย้ีและขยําทั้งสองมือจนเข้ากันดี
แต่งเป็นรูปยาวรีแล้วคลึงใหม่เช่นเดียวกับข้อ 2.2.3.2 
 2.2.3.5 ถ้าดําเนินการตามข้อ 2.2.3.4 แล้วเส้นตัวอย่างยังคงไม่แตก ให้ดําเนินการตาม
วิธี 2.2.3.4 ซ้ําใหม่ จนกระทั่งเส้นตัวอย่างแตก ไม่สามารถคลึงต่อไปได้ 
 2.2.3.6 ถ้าการแตกของเส้นตัวอย่างตามข้อ 2.2.3.5 เกิดขึ้นเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางมี
ขนาดโตกว่า 3.2 มิลลิเมตร (0.125 น้ิว) และเส้นตัวอย่างน้ันเคยคลึงได้ขนาด 3.2 มิลลิเมตรมาก่อนแล้วให้
ดําเนินการตามข้อ 2.2.3.11 ได้ 
 2.2.3.7 การแตกของเส้นตัวอย่าง จะแสดงลักษณะผิดแผกกันไปสุดแล้วแต่ชนิดของดิน 
ดินบางชนิดอาจะแตกออกเป็นก้อนเล็ก ๆ มากมาย บางชนิดแตกออกเป็นลักษณะทรงกระบอก โดย
เริ่มต้นแตกปริออกจากปลายทั้งสองข้างก่อน แล้วจึงแตกติดต่อไปตรงกลาง จนในที่สุดเส้นตัวอย่างจะแตก
ออกเป็นช้ินบาง ๆ เล็ก ๆ หรืออาจจะแตกในลักษณะอ่ืนก็ได้ 
 2.2.3.8 การปฏิบัติตามข้อ 2.2.3.4 สําหรับดินที่เหนียวมากในการคลึงให้เป็นเส้นแต่ละ
ครั้ง การคลึงครั้งหลัง ๆ จําเป็นต้องเพ่ิมนํ้าหนักมากขึ้น ตัวอย่างดินชนิดน้ีเมื่อแตกออกจะแตกเป็นปล้อง ๆ
มีขนาดยาว 0.6 ถึง 10.0 มิลลิเมตร (0.25-0.375 น้ิว) 
 2.2.3.9 ในการคลึงแต่ละคร้ังตามข้อ 2.2.3.4 ห้ามเปลี่ยนอัตราเร็ว หรือเปล่ียนนํ้าหนัก
การคลึง หรือเปลี่ยนทั้งสองอย่าง เพ่ือต้องการให้เส้นตัวอย่างแตกที่เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.2 มิลลิเมตร 
 2.2.3.10 สําหรับตัวอย่างที่มี Plasticity น้อย ๆ ในครั้งแรกควรทําดินตัวอย่างให้มี
รูปร่างยาวรีและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโตกว่า 3.2 มิลลิเมตร เล็กน้อย 
 2.2.3.11 รวบรวมตัวอย่างที่แตกทั้งหมดใส่ลงในกระป๋องปิดฝารีบนําไปช่ังแล้วบันทึก
มวลไว้และเอาไปอบจนแห้งที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส นําไปช่ัง บันทึกมวลดินแห้ง หามวลที่
หายไป และถือว่าเป็นมวลของน้ํา 
 2.2.3.12 ให้ทําการทดลองตัวอย่างละอย่างน้อย 2 ครั้ง แต่ผลต่างของค่า Plastic Limit 
(PL) จะต้องไม่เกิน 2% 
 
 2.3 การคาํนวณ 
 คํานวณหาค่า Plastic Limit (PL) และค่า Plasticity Index (PI) ได้จากสูตร	 

 Plastic Limit (PL) = 
มวลของนํ้า	ሺกรัมሻ

มวลของดินแห้ง	ሺกรัมሻ
 x 100% 

 Plasticity Index  = LL-PL 
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3. วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุ โดยผ่านตะแกรงแบบไม่ล้าง (เทียบเท่า AASHTO 
T 27-70) 
 3.1 ขอบข่าย 
 วิธีการทดลองน้ีได้ปรับปรุงจาก AASHTO T 27-70 และ T 37-70 เพ่ือหาขนาดเม็ด 
(Particle Size Distribution) ของ Aggregate ทั้งชนิดเม็ดละเอียดและหยาบ โดยให้ผ่านตะแกรงจาก
ขนาดใหญ่ถึงขนาดเล็ก มีขนาดช่องผ่านตะแกรงเบอร์ 200 (0.075 มิลลิเมตร) แล้วเปรียบเทียบมวลของ
ตัวอย่างที่ผ่านหรือค้างตะแกรงขนาดต่าง ๆ กับมวลทั้งหมดของตัวอย่าง 
 
 3.2 วิธีทํา 
 3.2.1 เครื่องมือ 
 เครื่องมือทดลองประกอบด้วย 
 2.1.1 ตะแกรงช่องผ่าน ขนาดช่องผ่านต่าง ๆ พร้อมเครื่องมือเขย่าตะแกรง 
 2.1.2 เครื่องช่ัง สามารถช่ังได้ละเอียด 0.2% ของตัวอย่างทั้งหมด 
 2.1.3 แปรงลวดทองเหลือง แปรงพลาสติก และแปรงขน สําหรับทําความสะอาด
ตะแกรง 
 2.1.4 เตาอบสามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ 110±5 องศาเซลเซียส 
 
 3.2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
 นําตัวอย่างมาคลุกให้เข้ากันและแยกด้วยวิธีแบ่งสี่ หรือใช้เครื่องมือแบ่งตัวอย่าง ในขณะ
ที่ตัวอย่างมีความช้ืนเพ่ือลดการแยกตัว ถ้าตัวอย่างไม่มีส่วนละเอียดอาจจะแบ่งขณะที่ตัวอย่างแห้งอยู่ก็ได้
ประมาณให้ได้ตัวอย่างเมื่อแห้งแล้ว 
 
 3.2.3 การทดลอง 
 3.2.3.1 ถ้ามีส่วนละเอียดจับก่อนใหญ่หรือมีส่วนละเอียดจับกันเองเป็นก้อน ต้องทําให้
ส่วนละเอียดหลุดออกจากก้อนใหญ่หรือส่วนละเอียดที่จับกันเป็นก้อนแตกให้หมด ตากหรืออบตัวอย่างให้
ผิวแห้ง (Surface Dry) ที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส 
 3.2.3.2 นําตัวอย่างไปเขย่าในตะแกรงขนาดต่าง ๆ ตามต้องการ การเขย่าน้ีต้องให้
ตะแกรงเคลื่อนที่ทั้งแนวราบและแนวดิ่งรวมทั้งมีแรงกระแทกขณะเขย่าด้วย เขย่านานจนกระทั่งตัวอย่าง
ผ่านตะแกรงแต่ละขนาดใน 1 นาที ไม่เกิน 1% ของตัวอย่างในตะแกรงน้ัน หรือใช้เวลาเขย่านานทั้งหมด
ประมาณ 15 นาที เมื่อเขย่าเสร็จแล้วตัวอย่างก้อนใหญ่กว่าตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) ต้อง
ไม่ซ้อนกันในตะแกรง และตัวอย่างที่มีเม็ดเล็กกว่าตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) ต้องมีตัวอย่าง



   61 
    

ค้างตะแกรงแต่ละขนาดไม่เกิน 6 กรัมต่อ 1,000 ตารางมิลลิเมตร หรือไม่เกิน 200 กรัมสําหรับตะแกรง
เส้นผ่านศูนย์กลาง 203 มิลลิเมตร (8 น้ิว) ถ้าตัวอย่างค้างตะแกรงเกินกว่าที่กําหนดให้แบ่งตัวอย่างทดลอง
สองครั้ง หรือเพ่ิมตะแกรงขนาดใหญ่กว่าตะแกรงที่ค้างเกินเข้าไปอีกขนาดหนึ่ง นําตัวอย่างที่ค้างตะแกรง
แต่ละขนาดไปช่ัง 
 
 3.3 การคํานวณ 
 คํานวณหาขนาดเม็ดของวัสดุได้จากสูตร 

  เปอร์เซ็นต์ผ่านตะแกรงต่อมวลรวม  = ோ

்
 x 100 

  เมื่อ  R = มวลของตัวอย่างผ่านตะแกรงน้ัน 
       T = มวลของตัวอย่างทั้งหมด 
 
4. วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน (เทียบเท่า AASHTO T 
180) 
 4.1 ขอบข่าย 
 การทดลอง Compaction วิธีเป็นการทดลองโดยวิธี Dynamic Compaction เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความแน่นของดินกับปริมาณนํ้าที่ใช้ในการบดทับ  เมื่อทําการบดทับแบบ (Mold) 
ตามขนาดข้างล่างน้ีด้วยค้อนหนัก 4.537 กิโลกรัม (10.0 ปอนด์) ระยะปล่อยค้อนตก 457.2 มิลลิเมตร 
(18 น้ิว) 
 วิธี ก. แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 น้ิว) ดินผ่านตะแกรงขนาด 19.0 
มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) 
 วิธี ข. แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 152.4 มิลลิเมตร (6 น้ิว) ดินผ่านตะแกรงขนาด 19.0 
มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) 
 วิธี ค. แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 น้ิว) ดินผ่านตะแกรงขนาด 4.75 
มิลลิเมตร (4 น้ิว) 
 วิธี ง. แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 152.4 มิลลิเมตร (4 น้ิว) ดินผ่านตะแกรงขนาด 4.75 
มิลลิเมตร (4 น้ิว) 
 หมายเหตุ ถ้าไม่ระบุวิธีใดให้ใช้วิธี “ก” 
 วิธีการทดลองที่จะกล่าวถึงต่อไปน้ี อาศัยวิธีการและปรับปรุงจากการทดลองของ 
AASHO180 และ ASTM D 1577 T 
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 4.2 วิธีทํา 
 4.2.1 เครื่องมือ 
 เครื่องมือทดลองประกอบด้วย 
 4.2.1.1 แบบ (Mold) ทําด้วยโลหะแข็งและเหนียว ลักษณะทรงกระบอกกลวงมี 2 
ขนาด คือ 
 (1) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 101.6 มิลลิเมตร (4 น้ิว) สูง 116.4 มิลลิเมตร 
(4.584 น้ิว) และจะมีปลอก (Collar) ขนาดเดียวกันสูง 50.8 มิลลิเมตร (2 น้ิว) มีฐานทึบ 
 (2) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 152.4 มิลลิเมตร (6 น้ิว) สูง 177.8 มิลลิเมตร 
(7 น้ิว) และจะต้องมีปลอกขนาดเดียวกันสูง 50.8 มิลลิเมตร (2 น้ิว) มีฐานทึบหรือเจาะรูพรุน ในการ
ทดลองต้องใช้เหล็กโลหะรอง (Spacer Disc) ตามข้อ 4.2.1.1 รองด้านล่าง เพ่ือให้ตัวอย่างสูง 116.4 
มิลลิเมตร หรืออาจใช้แบบขนาดสูง 116.4 มิลลิเมตร (4.584 น้ิว) โดยไม่ต้องใช้แทงโลหะรองแต่ต้องใช้
ฐานทึบ หรือแบบขนาดสูงอ่ืนใด ซึ่งถ้าใช้แท่งโลหะรองแล้วได้ความสูงของตัวอย่างในแบบเท่ากับ 116.4 
มิลลิเมตร (4.584 น้ิว) 
 4.2.1.2 แท่งโลหะรอง เป็นโลหะรูปทรงกระบอก เพ่ือใช้แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
152.4 มิลลิเมตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150.8 มิลลิเมตร (5.9375 น้ิว) แล้วสูงขนาดต่าง ๆ ซึ่งเมื่อใช้
ตามแบบข้อ 4.2.1.1 (2) แล้วจะเหลือเป็นตัวอย่างสูงเท่ากับ 116.4 มิลลิเมตร (4.584 น้ิว) 
 4.2.1.3 ค้อน (Rammer) ทําด้วยโลหะมีลักษณะดังน้ี 
 เป็นรูปทรงกระบอก มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 50.8 มิลลิเมตร (2 น้ิว) มีมวลรวมทั้งด้าม
ถือ 4.537 กิโลกรัม (10 ปอนด์) ต้องมีปลอกที่ทําไว้อย่างเหมาะสม เป็นตัวอย่างบังคับให้มีระยะตก 457.2 
มิลลิเมตร (18 น้ิว) เหนือระดับดินที่ต้องการบดทับจะต้องมีรูระบายอากาศอย่างน้อย 4 รู แต่ละรูมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 9.5 มิลลิเมตร เจาะห่างจากปลายปลอกทั้ง 2 ข้าง ประมาณ 19 มิลลิเมตร 
 4.2.1.4 เครื่องดันตัวอย่าง (Sample Extruder) เป็นเคร่ืองดันดินออกจากแบบภายหลัง
เมื่อการทดลองเสร็จแล้ว จะมีหรือไม่มีก็ได้ ประกอบด้วยตัว Jack ทําหน้าที่เป็นตัวดัน และโครงเหล็กทํา
หน้าที่เป็นตัวจับแบบ ในกรณีที่ไม่ใช้ให้ใช้สิ่วหรือเคร่ืองมืออย่างอ่ืนแคะตัวอย่างออกจากแบบ 
 4.2.1.5 ตาช่ังแบบ Balance มีขีดความสามารถช่ังได้น้อยกว่า 16 กิโลกรัม ช่ังได้
ละเอียดถึง 0.001 กิโลกรัม สําหรับช่ังตัวอย่างทดลอง 
 4.2.1.6 ตาช่ัง Scale หรือแบบ Balance มีขีดความสามารถช่ังได้ 1,000 กรัม ช่ังได้
ละเอียดถึง 0.1 กรัม สําหรับหาปริมาณนํ้าในดิน 
 4.2.1.7 เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ 100±5 องศาเซลเซียส สําหรับอบ
ดินตัวอย่าง 
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 4.2.1.8 เหล็กปาด (Straight Edge) เป็นเหล็กคล้ายไม้บรรทัด หนา และแข็งเพียงพอใน
การตัดแต่งตัวอย่างที่ส่วนบนของแบบ มีความยาวไม่น้อยกว่า 300 มิลลิเมตร แต่ไม่ยาวเกินไปจนแกะกะ 
และหนาประมาณ 3.0 มิลลิเมตร 
 4.2.1.9 ตะแกรงร่อนดินเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดประมาณ 203 มิลลิเมตร (8 น้ิว) สูง
ประมาณ 51 มิลลิเมตร (2 น้ิว) มีขนาดดังน้ี 
 (1) ขนาด 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) 
 (2) ขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4)  
 4.2.1.10 เครื่องผสม เป็นเครื่องมือจําเป็นต่าง ๆ ที่ใช้ผสมตัวอย่างกับนํ้า ได้แก่ ถาด 
ช้อน พลั่ว เกรียง ค้อนยาง และถ้วยตวงวัดปริมาตรนํ้า หรือจะใช้เครื่องผสมแบบ Mechanic Mixer ก็ได้ 
 4.2.1.11 กระป๋องอบดิน สําหรับใส่ตัวอย่างดินเพ่ืออบหาปริมาณนํ้า 
 
 4.2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
 ตัวอย่าง ได้แก่ ดินหรือหิน คลุก หรือ Soil-Aggregate หรือวัสดุอ่ืนใดท่ีต้องการทดลอง
ให้ดําเนินการดังน้ี 
 4.2.2.1 ถ้าขนาดตัวอย่างก้อนใหญ่ที่สุด (Maximum Size) มีขนาดใหญ่กว่า 19.0 
มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ให้เตรียมตัวอย่างดังต่อไปน้ี 
 (1) นําตัวอย่างมาทําให้แห้งโดยวิธีตากแห้ง และทํา Quartering หรือใช้เครื่องมือ
แบ่งตัวอย่าง  เมื่อแห้งพอเหมาะแล้ว (มีนํ้าประมาณ 2-3 %) นํามาร่อนผ่านตะแกรงเป็น 3 ขนาด คือ 
 - ขนาดใหญ่กว่า 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) 
 - ขนาดระหว่าง 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว)  ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) 
 - ขนาดเล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) 
 (2) ทําการช่ังมวลของวัสดุแต่ละขนาดที่เตรียมได้จากข้อ 4.2.2.1 (1)  ก็จะทราบ
มวลของแต่ละตัวอย่างแต่ละขนาดมีอยู่ขนาดเท่าใด 
 (3) ตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่กว่า 19 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ทิ้งไป 
 (4) แทนที่ของตัวอย่างในข้อ 4.2.2.1 (3) ด้วยตัวอย่างที่มีขนาดระหว่าง 19.0 
มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ถึงขนาด 4.75 (เบอร์ 4) ด้วยมวลท่ีเท่ากับตัวอย่าง   
 (5) คลุกตัวอย่างที่ได้จากข้อ 4.2.2.1 (4) ให้เข้ากัน 
 4.2.2.2 ถ้าขนาดของตัวอย่างก้อนที่ใหญ่ที่สุด มีขนาดเล็กกว่า 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) 
ให้นําตัวอย่างมาทําให้แห้งโดยวิธีตากแห้ง (มีนํ้าประมาณ 2-3%) และทํา Quartering หรือใช้เครื่องมือ
แบ่งตัวอย่างแล้วคลุกตัวอย่างให้เข้ากัน 
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 4.2.2.3 ถ้าต้องการทดลองตามวิธี ค. หรือ ง. ดังตัวอย่างในขอบข่าย ให้นําตัวอย่างมา
ทําให้แห้งโดยวิธีการตากแห้ง  แล้วใช้ค้อนทุบให้ก้อนหลุดจากกัน และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 4.75 
มิลลิเมตร (เบอร์ 4) แล้วคลุกตัวอย่างให้เข้ากัน 
 4.2.2.4 ช่ังตัวอย่างที่เตรียมได้จากข้อ 4.2.2.1 หรือ 4.2.2.2 หรือ 4.2.2.3 แล้วแต่กรณี
ให้ได้มวลรวมประมาณ ดังน้ี 
 (1) ถ้าใช้แบบขนาดเล็กตามข้อ 4.2.1.1 (1) ให้ใช้มวล 3,000 กรัม  สําหรับการ
ทดลอง 1 ครั้ง 
 (2) ถ้าใช้แบบขนาดใหญ่ตามข้อ 4.2.1.1 (2) ให้ใช้มวล 6,000กรัม สําหรับการ
ทดลอง 1 ครั้ง  
 4.2.2.5 ปริมาณตัวอย่างตามข้อ 4.2.2.4 ให้เตรียมตัวอย่างได้ไม่น้อยกว่า 4 ครั้ง 
 
 4.2.3 การทดลอง 
 การทดลอง Compaction Test จะใช้แบบ (Mold) ขนาดใดก็ได้แล้วแต่ความต้องการ
ตามวิธีต่าง ๆ ดังกล่าวในขอบข่าย และให้ดําเนินการทดลอง ดังน้ี  
 4.2.3.1 นําตัวอย่างที่เตรียมไว้มาคลุกเคล้าให้เข้ากันดี 
 4.2.3.2 เติมนํ้าในปริมาณหน่ึงโดยปกติจะเริ่มที่ 4% ตํ่ากว่านํ้าที่ ให้ความแน่นสูง 
(Optimum Moisture Content) 
 4.2.3.3 คลุกเคล้าตัวอย่างที่เติมนํ้าแล้ว หรือนําเข้าเคร่ืองผสมจนเข้ากันดี 
 4.2.3.4 แบ่งตัวอย่างใส่ลงในแบบซึ่งมีปลอกสวมเรียบร้อย  โดยประมาณให้ดินแต่ละช้ัน
เมื่อบดทับแล้วมีความสูงประมาณ 1 ใน 5 ของ 127 มิลลิเมตร (5 น้ิว) 
 4.2.3.5 ทําการบดทับด้วยค้อน ดังน้ี 
 - ตามวิธี ก และ ค จํานวน 25 ครั้ง 
 - ตามวิธี ข และ ง จํานวน 56 ครั้ง 
 4.2.3.6 ดําเนินการบดทับจนได้ตัวอย่างที่ทําการบดทับแล้วเป็นช้ัน จํานวน 5 ช้ัน มี
ความสูงประมาณ 127 มิลลิเมตร (5 น้ิว) (สูงกว่าแบบประมาณ 10 มิลลิเมตร) 
 4.2.3.7 ถอดปลอกออก ใช้เหล็กปาดแต่งหน้าให้เรียบเท่าระดับของขอบตอนบนของ
แบบ  กรณีมีหลุมบนหน้า ให้เติมดินตัวอย่างแล้วใช้ค้อนทุบให้แน่นพอควร นําไปช่ังจะได้มวลของดิน
ตัวอย่างและมวลของแบบ หักมวลของแบบออกจะได้มวลของดินตัวอย่าง 
 4.2.3.8 ในขณะเดียวกับที่ทําการบดทับตัวอย่างในแบบ ให้นําดินใส่กระป๋องอบดินเพ่ือ
นําไปทดลองหาปริมาณนํ้าในดินด้วย มวลของดินที่นําไปหาปริมาณนํ้าให้ใช้ดังน้ี 
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 - ขนาดก้อนใหญ่สุด 19.0 มิลลิเมตร ใช้ประมาณ 300 กรัม  
 - ขนาดก้อนใหญ่สุด 4.75 มิลลิเมตร ใช้ประมาณ 100 กรัม 
 4.2.3.9 คํานวณหาค่าความแน่นเปียก ߩt (Wet Density) และความแน่นแห้ง	ߩd (Dry 
Density) เมื่อทราบปริมาณนํ้าในดิน w (Moisture content) 
 4.2.3.10 ดําเนินการตามข้อ 4.2.3.1 ถึงข้อ 4.2.3.9 โดยเพ่ิมนํ้าขึ้น 2% จนกว่าจะได้
ความหนาแน่นลดลงจึงหยุดการทดลอง หรืออาจลดนํ้าที่ผสม ในกรณีที่เมื่อเพ่ิมนํ้าแล้วได้ความแน่นลดลง
เพ่ือให้เขียน Curve ได้ 
 4.2.3.11 เขียน Curve ระหว่างความหนาแน่นแห้ง ߩd และปริมาณนํ้าในดินเป็นร้อยละ 
w ก็ทราบความแน่นแห้งสูงสุด Max ߩd (Maximum Dry Density) และปริมาณนํ้าในดินที่ให้ความแน่น
แห้งสูงสุด OMC (Optimum Moisture Content)         
 
5. วิธีการทดลองหาค่า Unconfined Compressive Strength ของดนิ (เทียบเท่า 
AASHTO T 208) 
 5.1 ขอบขา่ย 
 การทดลองน้ีได้ปรับปรุงจาก AASHTO T 208-70 อธิบายถึงการหาค่า Unconfined 
Compressive Strength ของดินในสภาพ Undisturbed และ Remolded อัตราการเพ่ิมแรงอัดใน
ระหว่างการทดลอง จะควบคุมโดยความเครียด (Strain) หรือควบคุมโดยความเค้น (Stress) ก็ได้ 
 
 5.2 วิธีทํา 
 5.2.1 เครื่องมือทดลองประกอบด้วย 
 5.2.1.1 เครื่องกด เป็นเครื่องใช้กดแท่งตัวอย่าง มีหลายแบบ เช่น ใช้ Deadweight 
หรือ Hydraulic เป็นแรงกด หรืออาจใช้เคร่ืองมือกดชนิดอ่ืนๆ ที่สามารถควบคุมอัตราเร็วของแรงกด และ
มีกําลังกดเพียงพอ สําหรับดินที่มีค่า Unconfined Compressive Strength น้อยกว่า 1 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร (0.1 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) ต้องใช้เครื่องกดที่สามรถอ่านค่าได้ละเอียดถึง 0.01 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (0.001 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) และสําหรับดินที่มีค่า Unconfined 
Compressive Strength มากกว่า 1 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (0.1 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) เครื่อง
กดจะต้องอ่านค่าได้ละเอียดถึง 0.05 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (0.005 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) 
 5.2.1.2 เครื่องดันตัวอย่างดิน ใช้ดันแท่งตัวอย่างดินออกจากท่อบาง  (Thin Wall 
Tube) 
 5.2.1.3 Dial Gauge ใช้วัดได้ละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร หรือ 0.001 น้ิว สามารถอ่าน
ระยะทางเคลื่อนที่ได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 20 ของความยาวแท่งตัวอย่าง ที่จะใช้ทดลอง 
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 5.2.1.4 Vernier Caliper ใช้วัดขนาดของแท่งตัวอย่าง โดยวัดได้ละเอียดถึง 0.1 
มิลลิเมตร หรือ 0.01 น้ิว 
 5.2.1.5 นาฬิกาจับเวลา 
 5.2.1.6 เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ที่ 110±5 องศาเซลเซียส 
 5.2.1.7 เครื่องช่ังชนิดอ่านได้ละเอียดถึง 0.01 กรัม ใช้สําหรับตัวอย่างดินที่มีมวลน้อย
กว่า 100 กรัม สําหรับตัวอย่างดินที่มีมวลมากกว่า 100 กรัม ให้ใช้เครื่องช่ังชนิดอ่านได้ละเอียดถึง 0.1 
กรัม 
 5.2.1.8 เครื่องมือเบ็ดเตล็ด เครื่องมืออ่ืน ๆ ที่ต้องใช้ คือ เครื่องมือตัดและตกแต่ง
ตัวอย่าง เครื่องทําตัวอย่าง Remolded และกระป๋องอบดิน 
 
 5.2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
 5.2.2.1 ขนาดแท่งตัวอย่าง แท่งตัวอย่างควรจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางอย่างน้อย 33 
มิลลิเมตร (1.3 น้ิว) ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของเม็ดวัสดุในตัวอย่างต้องไม่เกิน 1 ใน 10 ของเส้นผ่านศูนย์กลาง
แบบแท่งตัวอย่าง และสําหรับแท่งตัวอย่างที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่มีขนาดเท่ากับหรือมากกว่า 71 
มิลลิเมตร (2.8 น้ิว) ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของเม็ดวัสดุต้องไม่เกิน 1 ใน 6 ของเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่ง
ตัวอย่าง ถ้าหากหลังจากเสร็จการทดลองแล้วพบว่า มีเม็ดวัสดุที่ใหญ่กว่าที่กําหนดไว้ก็ให้หมายเหตุไว้ใน
แบบฟอร์มอัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งตัวอย่างจะมีค่าต้ังแต่ 2 ถึง 3 วัดความสูงและ
เส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งตัวอย่างให้ได้ละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตร หรือ 0.01 น้ิว โดยใช้ Vernier Caliper 
หรือเคร่ืองมือชนิดอ่ืนที่เหมาะสม 
 5.2.2.2 ตัวอย่าง Undisturbed เตรียมตัวอย่าง Undisturbed จากแท่งตัวอย่าง 
Undisturbed ขนาดใหญ่หรือจากดินที่ได้จากการเก็บตัวอย่างโดยใช้ท่อบาง แท่งตัวอย่างที่ได้จากท่อบาง
อาจจะทดลองได้เลยโดยไม่ต้องตกแต่ง แต่ต้องตัดปลายท้ังสองข้างของตัวอย่างให้เรียบและมีสัดส่วนดังที่
ได้ระบุมาแล้ว ในการเตรียมตัวอย่างจะต้องระมัดระวังอย่าให้มีการเปล่ียนรูปร่างและขนาดหน้าตัดเกิดขึ้น
ในระหว่างการดันตัวอย่างดินออกจากท่อบาง ถ้าหากเห็นว่าจะเกิดการอัดตัวอย่างดินหรือจะทําให้ตัวอย่าง
ดินถูกรบกวนก็ให้ตัดแบ่งท่อบางตามความยาวออกเป็นส่วน ๆ การเตรียมตัวอย่างทดลองถ้าหากเป็นไปได้
ก็ควรเตรียมในห้องที่ควบคุมความช้ืน เพ่ือป้องกันการสูญเสียความช้ืน แท่งตัวอย่างทดลองจะต้องมีหน้า
ตัดต้ังฉากกับแกนตามยาวของแท่งตัวอย่าง ในการตัดและแต่งปลายทั้งสองข้างของแท่งตัวอย่างถ้าหากมี
เม็ดวัสดุที่ทําให้ผิวหน้าไม่เรียบ ก็ให้ปิดผิวหน้าด้วยปูนปลาสเตอร์ โดยให้มีความหนาน้อยที่สุดหรือใช้ 
Hydrostone หรือวัสดุอ่ืน ๆ ที่มีคุณสมบัติคล้ายกัน ให้ช่ังหามวลของแท่งตัวอย่างก่อนและหลังการ
ทดลองหาปริมาณนํ้าในดินของแท่งตัวอย่าง โดยใช้ตัวอย่างทั้งแท่งหรือส่วนที่เป็นตัวแทนของแท่งตัวอย่าง 
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 5.2.2.3 ตัวอย่าง Remolded นําตัวอย่างดิน Undisturbed มาห่อด้วยแผ่นยางบาง ๆ 
แล้วใช้น้ิวขยําขย้ี เพ่ือให้ดินถูก Remold อย่างทั่วถึง ในการทําต้องระวังอย่าให้มีฟองอากาศเข้าไปปนใน
ดิน หลังจากน้ันก็อัดดินลงใน Mold ที่มีหน้าตัดเป็นรูปวงกลม และมีขนาดที่ได้ระบุไว้ในข้อ 5.2.2.1 เมื่อ
ได้อัดดินใน Mold จนเต็มแล้วให้แต่งปลายแท่งตัวอย่างจนเรียบได้หน้าตัดต้ังฉากกับแกนตามยาวของแท่ง
ตัวอย่าง แล้วดันแท่งตัวอย่างออกจาก Mold และช่ังหามวลของแท่งตัวอย่าง ตัวอย่าง Remolded ที่ได้
จะต้องได้ดินเป็นเน้ือเดียวกันมี Void Ratio และปริมาณนํ้าในดินใกล้เคียงกับตัวอย่าง Undisturbed เดิม 
 
 5.2.3 การทดลอง 
 5.2.3.1 โดยวิธีควบคุมความเครียด (Strain) 
 วางแท่งตัวอย่างไว้ตรงกลางแผ่นกลมอันล่างของเคร่ืองกด แล้วเลื่อนจนแผ่นกลมอัน
บนของเคร่ืองกดแตะกับผิวบนของแท่งตัวอย่าง หมุนหน้าปัดของ Dial Gauge ที่ใช้อ่านระยะทางของการ
กดให้เข็มช้ีที่ศูนย์ กดแท่งตัวอย่างด้วยอัตราเร็วคิดเป็นความเครียดในแนวด่ิง 0.5 ถึง 2 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที 
จดแรงกดและระยะยุบตัวของแท่งตัวอย่างทุก ๆ 30 วินาที ในการใช้อัตราเร็วของความเครียดค่าใดจะต้อง
ประมาณว่าระยะเวลาต้ังแต่เริ่มให้แรงกดจนถึงแรงกดสูงสุด จะต้องไม่เกิน 10 นาที เพ่ิมแรงกดต่อไป 
เรื่อย ๆ จนกระทั่งแรงกดลดลงในขณะที่ความเครียดเพ่ิมขึ้น หรือจนกระทั่งความเครียดมีค่า 20 
เปอร์เซ็นต์ หาปริมาณนํ้าในดินโดยนําแท่งตัวอย่างเข้าเตาอบ นอกจากกรณีที่ต้องเตรียมแท่งตัวอย่าง 
Remolded ก็ให้ใช้ส่วนของดินที่เป็นตัวแทนของแท่งตัวอย่างได้ 
 5.2.3.2 โดยวิธีควบคุมความเค้น (Stress) 
 ก่อนการทดลองให้ประมาณค่าแรงกดสูงสุดของแท่งตัวอย่าง วางแท่งตัวอย่างไว้ตรง
กลางแผ่นกลมแผ่นล่างของเคร่ืองกดเลื่อนจนแผ่นกลมอันบนแตะกับผิวบนของแท่งตัวอย่างแล้วต้ังศูนย์บน
หน้าปัดที่ใช้อ่านระยะยุบตัวของแท่งตัวอย่าง ใช้แรงกดเริ่มแรกบนแท่งตัวอย่างเท่ากับ 1/15 ถึง 1/10 ของ
แรงกดสูงสุดที่ได้ประมาณไว้แล้วทิ้งไว้ครึ่งนาที แล้วอ่านระยะยุบตัวของแท่งตัวอย่าง เพ่ิมแรงกดต่อไป 
เท่ากับแรงกดแรก แล้วทิ้งไว้ครึ่งนาทีเหมือนครั้งแรก ทําเช่นน้ีไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งได้แรงกดสูงสุด หรือ
จนกระท่ังความเครียดมีค่าเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ ในระหว่างการเพ่ิมแรงกด ถ้าสังเกตว่าจะต้องใส่แรงกด
มากกว่า 15 ครั้งหรือน้อยกว่า 10 ครั้ง เพ่ือให้ได้แรงกดสูงสุดแล้ว จะต้องรีบเปลี่ยนแรงกดแต่ละคร้ังให้
มากข้ึน หรือน้อยลงทันที ในการหาปริมาณนํ้าในดิน อาจหาจากดินทั้งแท่งที่ทดลองเสร็จแล้ว หรือส่วน
ของดินที่เป็นตัวแทนแท่งตัวอย่างก็ได้ 
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5.3 การคาํนวณ 
 5.3.1 คํานวณหาความเครียดในแนวดิ่ง สําหรับแรงกดใด ๆ (∈) ได้โดยใช้สูตร 

∈ൌ
ܮ∆
ܮ

 

 เมื่อ  ∆ܮ  = ระยะยุบตัวของแท่งตัวอย่างที่แรงกดใด ๆ โดยอ่านค่าจาก Dial Gauge 
 ความยาวเดิมของแท่งตัวอย่าง =  ܮ                   
	

 5.3.2 คํานวณหาพ้ืนที่หน้าตัดเฉล่ียสําหรับแรงกดใด ๆ (ܣ) ได้โดยใช้สูตร 

ܣ ൌ
݋ܣ
1െ∈

 

 เมื่อ  ݋ܣ  = เป็นพ้ืนที่หน้าตัดเดิมของแท่งตัวอย่าง 
          ∈    = ความเครียดตามแนวด่ิงที่แรงกดนั้น ๆ 
  
 5.3.3 คํานวณหาความเค้นสําหรับแรงกดใด ๆ (σ) ได้โดยใช้สูตร 

σ ൌ
ܲ
ܣ

 

 เมื่อ   ܲ   = แรงกด 
 พ้ืนที่หน้าตัดเฉล่ียที่แรงกดนั้น ๆ =   ܣ          
 
 5.3.4 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง		σ และ ∈ โดยใช้ σ เป็นแกนต้ังและ ∈ เป็น
แกนนอนจากกราฟสามารถหาค่าสูงสุดของ σ หรือค่า	σ ที่ ∈ = 20% ได้ 
 
6. วิธีทดสอบแคลฟิอร์เนีย แบริ่ง เรโช (California Bearing Ratio: CBR) 
 6.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 6.1.1 แบบ (Mold) สําหรับเตรียมตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 น้ิว สูง 7 น้ิว 
พร้อม Collar สูง 2.5 น้ิว และ Base Plate สําหรับยึด Mold และ Collar 
 6.1.2 Spacer Disc สูง 2.5 น้ิว 
 6.1.3 Hammer หนัก 10 ปอนด์ 
 6.1.4 Swelling Plate พร้อมขายึดมีเกลียวปรับความสูงตํ่าได้  
 6.1.5 สามขา (Tripod) สําหรับยึด Dial Indicator เพ่ือวัดอัตราการบวมของดิน 
 6.1.6 Dial Indicator วัดได้ 1 น้ิว อ่านละเอียด 0.001 น้ิว 
 6.1.7 นํ้าหนักถ่วงทับ (Surcharge Weight) หนักแผ่นละ 5 ปอนด์ 
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 6.1.8 Penetration Piston พ้ืนที่หน้าตัด 3 ตารางน้ิว 
 6.1.9 Loading Device แบบ Hydraulic Jack หรือแบบ Screw Jack มีอุปกรณ์วัดแรงได้ 
10,000 ปอนด์ 
 6.1.10 ตะแกรงร่อนดินเบอร์ 3/4 น้ิว 
 6.1.11 เครื่องช่ัง ถาดคลุกดิน Straight Edge กระบอกตวงน้ํา 
 
 6.2 การเตรียมตัวอย่าง 
 6.2.1 นําดินตัวอย่างที่อบไว้ออกมาพัก ก่อนทําปฏิบัติการทดสอบดินตัวอย่างให้อยู่ในสภาพ
อุณหภูมิห้อง แล้วทําการร่อนดินผ่านตะแกรงเบอร์ 3/4 น้ิว 
 6.2.2 เตรียมนํ้าตาม Optimum Moisture Content ที่คํานวณไว้ในปฏิบัติการ Compact 
Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน 
 
 6.3 วิธีการทดลอง 
 6.3.1 ช่ังดินตัวอย่างที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 3/4 น้ิว ประมาณ 6 กิโลกรัม 
 6.3.2 เตรียม Mold ช่ังนํ้าหนัก Mold (เฉพาะ Mold ไม่รวม Base Plate) 
 6.3.3 ประกอบ Mold เข้ากับ Base Plate และ Spacer (ขนาด 6"x2" ใช้กระดาษกรอง
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6" ปูทับ Spacer เพ่ือป้องกันไม่ให้ดินติดกับแผ่นเหล็ก) 
 6.3.4 นําดินตัวอย่างมาผสมกับนํ้าตาม Optimum Moisture Content ในถาด แล้วทําการ
คลุกเคล้าให้เข้ากัน 
 6.3.5 นําตัวอย่างดินใส่ลงใน Mold แล้วทําการกระทุ้ง โดยแบ่งดินตัวอย่างที่ใส่ลงในเป็น 5 
ช้ัน ช้ันละ 2 นาที ในการกระทุ้งด้วยเคร่ืองกระทุ้ง (โดยการต้ังค่าน้ันจะได้การกระทุ้งประมาณ 25 ครั้งต่อ
ช้ัน) 
 6.3.6 หลังจากบดอัดดินจนครบจํานวนช้ันและจํานวนครั้งแล้ว ทําการถอด Collar ออก 
จากน้ันใช้ไม้บรรทัดเหล็ก (Straight Edge) ปาดดินส่วนที่เกินขอบ Mold ออกพร้อมกับทําการซ่อมแต่ง
ผิวบนของดินตัวอย่างให้เรียบร้อยเสมอกับปาก Mold  
 6.3.7 ถอด Base Plate และ Spacer Disc ออก นํา Mold และดินไปช่ังนํ้าหนักเพ่ือหา 
Wet Density 
 6.3.8 เอากระดาษกรองวางบน Base Plate เพ่ือป้องกันไม่ให้ดินเกาะติดแผ่นเหล็กประกอบ 
Mold ที่ดินอัดแน่นน้ีเข้ากับ Base Plate โดยให้ปาก Mold ด้านที่มีดินเสมอปากวางบน Base Plate 
และส่วนที่มีช่องว่าง 2.5 น้ิวอยู่ที่ด้านบน 
 6.3.9 วางแผ่นเหล็ก Surcharge อย่างน้อย 10 ปอนด์ลงบนดินตัวอย่างใน Mold 
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 6.3.10 จัดวาง Mold พร้อมดินตัวอย่างเข้าเคร่ืองกดทดลองซึ่งมี Piston ขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 
3 ตารางนิ้ว ประกอบติดอยู่ จัดให้ผิดหน้าของดินใน Mold แตะสัมผัสกับ Piston ดังกล่าว จัดเข็ม Dial 
Gauge ที่จะใช้วัด Penetration ให้อยู่ที่จุดศูนย์ 
 6.3.11 จัดการ Load ให้ อัตรา 0.05 น้ิวต่อนาที  พร้อมกับอ่านค่านํ้าหนักที่ ตรงกับ 
Penetration 0 0.025 0.050 0.075 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 แ ล ะ 
0.500 น้ิว 
 6.3.12 เสร็จแล้วถอด Mold ออกจากเครื่องกดทดลองเก็บตัวอย่างดินตรงกลางตามแนวตั้ง
ประมาณ 100 กรัม (Fine Grained Soil) หรือประมาณ 500 กรัม (Coarse Grained Soil) นําไปหา
เปอร์เซ็นต์ความช้ืน (Water Content) 
 
 6.4 การคํานวณ 

 %CBR =	 ்௘௦௧	௎௡௜௧	௅௢௔ௗ

ௌ௧௔௡ௗ௔௥ௗ	௎௡௜௧	௅௢௔ௗ
ൈ 100 

 
7. วิธีทดสอบความซึมน้าํ (Soil Permeability Test) 
 7.1 อุปกรณ์ 
 7.1.1 Mold ขนาด 
 
 7.2 การเตรียมตัวอย่าง 
 7.2.1 นําดินที่ได้จากการอบมาพักให้อุณหภูมิอยู่ที่อุณหภูมิห้อง  
 7.2.2 เตรียมส่วนผสม นํ้า (ตาม Optimum Water Content) ซีเมนต์ (2%) และ ยางพารา 
(ตามส่วนผสมที่กําหนด 2.5% 5% และ 7.5%) 
 
 7.3 วิธีการทดลอง 
 7.3.1 นําดินตัวอย่างมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 3/4 น้ิว 
 7.3.2 ช่ังดินประมาณ 3 กิโลกรัมต่อ 1 Mole 
 7.3.3 เตรียมส่วนผสม 
 7.3.3.1 เตรียมนํ้าตาม Optimum Water Content (สําหรับดินซีเมนต์) 
 7.3.3.2 ผสมนํ้ากับยางพาราแต่ละเปอร์เซ็นต์ (2.5% 5% และ 7.5%) ให้มีปริมาณ
ตามท่ี Optimum Water Content (สําหรับดินซีเมนต์ผสมยางพารา) 
 7.3.4 คลุกเคล้าส่วนผสมให้เข้ากัน 
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 7.3.5 นําดินตัวอย่างที่ทําการคลุกเคล้ากันดีแล้วมาใส่ใน Mold ที่เตรียมไว้ จากน้ันทําการ
กระทุ้งโดยแบ่งเป็น 3 ช้ันโดยแต่ละช้ันทําการกระทุ้ง 25 ครั้ง (ทําดิน) 
 7.3.6 การทําแต่งหน้าผิวดินด้วยไม้บรรทัด (Straight Edge) ให้มีความเรียบเสมอขอบของ 
Mold 
 7.3.7 ทําการบ่มตัวอย่าง (ดินผสมซีเมนต์และดินผสมซีเมนต์ผสมยางพารา) เป็นเวลา 7 วัน 
 7.3.8 นําตัวอย่างดินมาติดต้ังท่อนํ้าเข้าและออก แล้วปล่อยนํ้าเข้าและในขณะเดียวกันก็
ระบายอากาศออกทางตอนบนของตัวอย่างดิน นํ้าเริ่มระบายออกโดยไม่มีฟองอากาศออกแล้ว ปิดวาล์ว 
 7.3.8.1 เปิดวาล์วทางนํ้าออก จนไม่มีฟองอากาศแล้วปิด ปล่อยตัวอย่างดินให้ชุ่มนํ้า
อย่างน้อย 12 ช.ม. สําหรบัดินเหนียวหรือลูกรังบดอัด  
 7.3.8.2 เริ่มทําการทดลองโดยเปิดวาล์วทางนํ้าออก แล้วจับเวลาเป็นวินาที 
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ภาคผนวก ข 
(ผลการทดสอบและการคํานวณ) 
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1. ผลการทดสอบการซึมน้ํา 
 ข้อมูลพ้ืนฐานของวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 Sample Diameter 10.10 cm 
 Sample Height 11.68 cm 
 Sample Area  80.12 cm2 

 Testing Head          163.00 cm 
 การคํานวณ 
ตารางที ่ข-1 ข้อมูลการซมึนํ้าของดินเดิม 

Trial No. Time (sec) T (°C) Q (ml) k (cm/s) 
1 1,560 29 10 

5.38773x10-6 2 1,620 29 10 
3 1,800 29 10 

Average 1,660 29 10 
 

 การคํานวณ Permeability, k:     k = ொ௅
஺௛

 

          k	= ଵ଴ൈଵଵ.଺଼

଼଴.ଵଶൈଵ଺ଷൈଵ଺଺଴
 =	5.38773x10‐6	cm/s 

 
ตารางที่ ข-2 ข้อมูลการซมึนํ้าของดินซีเมนต์ 

Trial No. Time (sec) T (°C) Q (ml) k (cm/s) 
1 120 32 10 

7.09813x10-5 2 128 32 10 
3 130 32 10 

Average 126 32 10 
 

 การคํานวณ Permeability, k:     k = ொ௅
஺௛

 

          	k =  ଵ଴ൈଵଵ.଺଼

଼଴.ଵଶൈଵ଺ଷൈଵଶ଺
 = 7.09813x10‐5	cm/s 
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 การเตรียมสารละลาย 
C1V1	ൌ	C2V2	

 เมื่อ C1 = ความเข้มข้นสารละลายก่อนเจือจาง (%) 
  C2 = ความเข้มข้นสารละลายหลังเจือจาง (%) 
  V1 = ปริมาตรสารละลายก่อนเจือจาง (ml) 
  V2 = ปริมาตรสารละลายหลังเจือจาง (ml) 
 
ตารางที่ ข-3 ข้อมูลการซึมนํ้าของดินซีเมนต์ที่ผสมยางพารา 2.5% 

Trial No. Time (sec) T (°C) Q (ml) k (cm/s) 
1 1,980 31 10 

3.75783x10-5 2 2,520 31 10 
3 2,640 31 10 

Average 2,380 31 10 
 
 การคํานวณ   ปริมาตรนํ้ายางพารา (2.5%) ก่อนเจือจาง : 

      				V1 = C2௏2
஼1

 

      				V1 = 	ଶ.ହ	௫	ହସ଺
ହହ

  
      				V1 = 24.82	ml = 24.82	g 

             Permeability, k:  			k =   ொ௅
஺௛

 

                  		k	=  ଵ଴ൈଵଵ.଺଼

଼଴.ଵଶൈଵ଺ଷൈଶଷ଼଴
  

          
         	k = 3.75783x10‐5	cm/s 

 
ตารางที่ ข-4 ข้อมูลการซมึนํ้าของดินซีเมนต์ที่ผสมยางพารา 5% 

Trial No. Time (sec) T (°C) Q (ml) k (cm/s) 
1 40.00 31 10 

1.74227x10-4 
2 53.00 31 10 
3 61.00 31 10 

Average 51.33 31 10 
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 การคํานวณ   ปริมาตรนํ้ายางพารา (5%) ก่อนเจือจาง : 

         V1 = C2௏2
஼1

 

         V1 = 	ହ	௫	ହସ଺
ହହ

  
        	V1 = 49.64	ml = 49.64	g 

           Permeability, k:      k = ொ௅
஺௛

 

                   k =  ଵ଴ൈଵଵ.଺଼

଼଴.ଵଶൈଵ଺ଷൈହଵ.ଷଷ
  

         
          	k = 1.74227x10‐4	cm/s 
 
ตารางที่ ข-5 ข้อมูลการซึมนํ้าของดินซีเมนต์ที่ผสมยางพารา 7.5% 

Trial No. Time (sec) T (°C) Q (ml) k (cm/s) 
1 5.55 33 10 

1.75365x10-3 2 5.21 33 10 
3 4.54 33 10 

Average 5.10 33 10 
 
 การคํานวณ   ปริมาตรนํ้ายางพารา (7.5%) ก่อนเจือจาง : 

         V1 = C2௏2
஼1

 

         V1 = 	଻.ହ	௫	ହସ଺
ହହ

  
         V1 = 74.45	ml = 74.45	g 

          Permeability, k:     k = ொ௅
஺௛

 

        k = ଵ଴ൈଵଵ.଺଼

଼଴.ଵଶൈଵ଺ଷൈହଵ.ଷଷ
   

 
        k = 1.75365x10‐3	cm/s 
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2. ผลการทดสอบหาพิกัดเหลว (LL) และพิกัดพลาสติก (PL) 
ตารางที่ ข-6 ผลการทดสอบหาพิกัดเหลว (LL) และพิกัดพลาสติก (PL) 

Liquid Limit Test  
No. of Blows 48 36 27 19 8 
Can No. 1 2 3 4 5 
Weight of Can (g.) 25.07 25.18 25.16 24.70 25.13 
Wet Soil + Can (g.) 33.65 31.94 30.68 28.72 30.90 
Dry Soil + Can (g.) 32.08 30.54 29.51 27.85 29.51 
Weight of Water 1.57 1.40 1.17 0.87 1.39 
Weight of Dry Soil (g.) 7.01 5.37 4.35 3.15 4.38 
% Water Content 22.43 26.05 26.78 27.55 31.79 

Plastic Limit Test 
 1 2 3 Average 

Weight of Can (g) 19.22 19.43 19.31 19.32 
Wet Soil + Can (g) 21.45 21.28 21.32 21.35 
Dry Soil + Can (g) 21.01 21.05 21.03 21.03 
Weight of Water (g) 0.44 0.23 0.29 0.32 
Weight of Dry soil (g) 1.79 1.62 1.72 1.71 
%Water Content of 
Plastic Limit 

24.6 14.2 16.7 18.5 

Plasticity Index (PI)  
= LL - PL 

26.9 – 18.5 8.4 

 
 2.1 การคาํนวณหาค่า Liquid Limit (LL) (Can No.1) 
  Weight of Water = (Wet Soil + Can) - (Dry Soil + Can) 
 Weight of Water = 33.65 - 32.0 = 1.57 g. 
 
 Weight of Dry Soil = (Dry Soil + Can) – (Weight of Can) 
 Weight of Dry Soil = 32.08 – 25.07 = 7.01 g. 
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 % Water Content =  ௐ௘௜௚௛௧	௢௙	ௐ௔௧௘௥

ௐ௘௜௚௛௧	௢௙	஽௥௬	ௌ௢௜௟
 x 100 

 

 % Water Content =  ଵ.ହ଻
଻.଴ଵ

 x 100 = 22.43 % 
 

 Liquid Limit =  ∑%ௐ௔௧௘௥	஼௢௡௧௘௡௧

௡
 

 Liquid Limit =  ଶଶ.ସଷାଶ଺.଴ହାଶ଺.଻଼ାଶ଻.ହହାଷଵ.଻ଽ
ହ

 = 26.9 % 
 
 
 2.2 การคาํนวณหาค่า Plastic Limit (PL) และ Plasticity Index (PI) (Can No.1) 
 Weight of Water = (Wet Soil + Can) - (Dry Soil + Can) 
 Weight of Water = 21.45 – 21.01 = 0.44 g. 
 
 Weight of Dry Soil = (Dry Soil + Can) – (Weight of Can) 
 Weight of Dry Soil = 21.01 – 19.22 = 1.79 g. 
 

 % Water Content =  ௐ௘௜௚௛௧	௢௙	ௐ௔௧௘௥

ௐ௘௜௚௛௧	௢௙	஽௥௬	ௌ௢௜௟
 x 100 

 % Water Content = 
଴.ସସ

ଵ.଻ଽ
 x 100  =24.6 %    

 Plastic Limit = 24.6 % 

 Average Plastic Limit = ଶସ.଺ାଵସ.ଶାଵ଺.଻
ହ

 = 18.5% 
 Plasticity Index = Liquid Limit - Plastic Limit 
 Plasticity Index = 26.9 – 18.5 = 8.4 % 
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3. ผลการทดสอบหาการกระจายตวัของเม็ดดิน (Grain Size Distribution Test) 
ตารางที่ ข-7 ผลการทดสอบการกระจายตัวของเม็ดดิน 

 
 3.1 การคาํนวณหาเปอรเ์ซ็นต์ผ่านตะแกรง (เบอร์ 3/8") 

 เปอร์เซ็นต์ของดินที่ค้างบนตะแกรง = 
น้ําหนักดินในแตล่ะตะแกรง

น้ําหนักดินท้ังหมด
 x 100  

 

 เปอร์เซ็นต์ของดินที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 3/8" = ଷ଼଺.ଶ
ଵ,ହ଴଴

 x 100 = 25.75 % 
 
 เปอร์เซ็นต์ของดินที่ผ่านตะแกรง (%Finer) = 100 – เปอร์เซ็นต์ค้างสะสม 
 เปอร์เซ็นต์ของดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8" (%Finer)  = 100 – 25.75 = 74.25 % 
 

Soil Sample Weight 

  

Weight of 
Container 
+ Dry Soil   g. 

1,631.2 
  

  Weight of Container g. 131.2   

  
Weight of 
Dry Soil   g. 

1,500.0 
  

Sieve Data 

Sieve 
Sieve 

Opening
Weight of 

Sieve 
Weight 
of Sieve

Weight 
of Soil  Cumulative Cumulative 

Percent 
Finer 

No. mm. g. 
+ Soil, 

g. 
Retained, 

g. 
Retained, 

g. 
Retained, 

% % 
1" 19.000 493.40 493.40 0.0 0.0 0.00 100.00

3/8" 9.525 764.00 1,150.20 386.2 386.2 25.75 74.25
4 4.750 465.60 887.60 422.0 808.2 53.88 46.12
10 2.000 650.90 841.20 190.3 998.5 66.57 33.43
40 0.425 347.00 547.20 200.2 1,198.7 79.91 20.09
200 0.075 343.40 555.10 211.7 1,410.4 94.03 5.97
Pan 0.000 489.50 579.10 89.6 1,500.0 100.00 0.00
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รูปที่ ข-1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การผ่านตะแกรงกับเบอร์ตะแกรง 
 

 3.2 คํานวณหาค่าสัมประสทิธิ์ความสมํ่าเสมอ (Cu) และค่าสัมประสทิธิ์ความโค้ง (Cc) 
 3.2.1 Coefficient of Uniformity, Cu 

	 	 	 	 	 Cu	= ஽లబ
஽భబ

 
 จากกราฟ Grain Size Distribution Curve จะได้	ܦଵ଴ เท่ากับ 0.14 มิลลิเมตร และ D଺଴ 
เท่ากับ 7.00 มิลลิเมตร 

	 	 	 	 	 Cu = ଻.଴଴
଴.ଵସ

 = 50 
  
 3.2.2 Coefficient of Concavity, Cc 

	 	 	 	 	 Cc = ஽యబ
మ

஽భబ஽లబ
 

 
 จากกราฟ Grain Size Distribution Curve จะได้ Dଵ଴ เท่ากับ 0.14 มิลลิเมตร ܦଷ଴ 
เท่ากับ 1.50 มิลลิเมตร และ ܦ଺଴ เท่ากับ 7.00 มิลลิเมตร 

	 	 	 	 										Cc = ଵ.ହ଴మ

଴.ଵସൈ଻.଴଴
 = 2.30 
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4. ผลการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction Test) 
 ข้อมูลพ้ืนฐานของวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 Mold Diameter 6.0" 
 Mold Height  5.0" 
 Mold Volume  0.002317 m3 

ตารางที่ ข-8 ข้อมูลผลการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
WATER CONTENT DETERMINATION          
Trial No. 1 2 3 4 5 
Wet Soil + Can 38.75  55.29  36.93 42.18 60.20 
Dry Soil + Can 38.09  54.08  35.89 40.35  56.29 
Wt. of Can 25.06  34.04  24.97 24.70 26.02 
Wt. of Water 0.7  1.2  1.0 1.8  3.9 
Wt. of Dry Soil 13.0  20.0  10.9 15.7  30.3 
% Water Content 5.07%  6.04%  9.52% 11.69% 12.92% 
DENSITY DETERMINATION           
Wt. of Soil + Mold 10,080.0 10,180.0 10,400.0 10,430.0 10,440.0
Wt. of Mold 5530 5530 5530 5530 5530 
Wt. of Soil in Mold 4,550 4,650 4870 4900 4910 
Wet Density 1,964.0 2,007.2 2,102.2 2,115.1 2,119.4 
Dry Density, Kg/m3 1,869.3 1,892.9 1,919.4 1,893.7 1,877.0 

 
 4.1 ตัวอย่างการคาํนวณค่า (Trial No.1) 
 Water Content Determination 
 Weight of Water = (Wet Soil + Can) – (Dry Soil + Can) 
 Weight of Water = 38.75 – 38.09 = 0.66 g. 
 Weight of Dry Soil = (Dry Soil + Can) – Weight of Can 
 Weight of Dry Soil = 38.09 – 25.06 = 13.03 g. 

 % Water Content = ௐ௧.௢௙	ௐ௔௧௘௥

ௐ௧.௢௙	஽௥௬	ௌ௢௜௟
 x 100 

 % Water Content = ଴.଺଺
ଵଷ.଴ଷ

 x 100 = 5.07 % 
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 Density Determination 
 Weight of Soil in Mold = (Wt. of Soil + Mold) – Wt. of Mold 
 Weight of Soil in Mold = 10,080.0 – 5,530 = 1,964.0 g. 
 

 Wet Density = ሺௐ௧.ைி	ௌ௢௜௟	௜௡	ெ௢௟ௗ

௩௢௟௨௠௘	௢௙	௠௢௟ௗ
	ሻ 

 Wet Density = 
రఱఱబ

బ.బబమయభళ

ଵ,଴଴଴
 = 1,963.74 kg/m3 

   

 Dry Density = ୛ୣ୲	ୈୣ୬ୱ୧୲୷	

ሺଵା୛ୣ୲	ୈୣ୬ୱ୧୲୷	ሻ
  

 Dry Density = ଵ,ଽ଺ସ.଴
ଵା

ఱ.బళ
భబబ

 = 1,869.3 kg/m3 

 
 
5. ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไม่จาํกัด (Unconfined Compression Test) 
 ข้อมูลพ้ืนฐานของวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 Mold Diameter 6.0" 
 Mold Height  5.0"  
 Mold Area  0.018241 m2 
ตารางที่ ข-9 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของดินผสมซเีมนต์ที่ 1% สามตัวอย่าง 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 
โหลดที่กระทํา 

(KN) 
การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

5 72 5 147 5 100 
10 145 10 370 10 150 
12 251   13 280 
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ตารางที่ ข-10 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของดินผสมซีเมนต์ที่ 2% สามตัวอย่าง 
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

5 25 5 30 5 40 
10 50 10 50 10 65 
15 83 15 72 15 93 
20 110 20 95 20 120 
25 140 25 144 25 160 
30 200 28 220 30 209 

30.43 250   33.36 248 
 
 
ตารางที่ ข-11 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของดินผสมซีเมนต์ที่ 2.5% สามตัวอย่าง 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 
โหลดที่กระทํา 

(KN) 
การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

5 96 5 90 5 92 
10 132 10 127 10 130 
15 160 15 150 15 155 
20 191 20 186 20 195 
25 233 25 223 25 237 
30 302 30 298 30 305 
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ตารางที่ ข-11 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของดินผสมซีเมนต์ที่ 5% สามตัวอย่าง 
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

5 70 5 120 5 125 
10 92 10 150 10 154 
15 119 15 177 15 173 
20 192 20 187 20 192 
25 225 25 222 25 230 
30 270 30 267 30 275 

 
ตารางที่ ข-12 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของดินผสมซีเมนต์ที่ 7.5% สามตัวอย่าง 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 
โหลดที่กระทํา 

(KN) 
การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

5 53 5 50 5 52 
10 68 10 67 10 65 
15 78 15 76 15 75 
20 85 20 80 20 81 
25 94 25 92 25 92 
30 110 30 108 30 113 
35 122 35 120 35 124 
40 135 40 131 40 135 
45 152 45 150 45 155 
50 168 50 165 50 170 
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ตารางที่ ข-13 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของดินผสมซีเมนต์ที่ 10% สามตัวอย่าง 
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

5 52 5 50 5 49 
10 69 10 68 10 67 
15 80 15 79 15 78 
20 102 20 101 20 103 
25 126 25 124 25 125 
30 142 30 140 30 140 
35 160 35 160 35 163 
40 183 40 182 40 181 
45 210 45 210 45 209 
50 220 50 221 50 222 
55 234 55 233 55 232 
60 373 60 374 60 373 

 
ตารางที่ ข-14 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพาราที่ 2.5% สามตัวอย่าง 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 
โหลดที่กระทํา 

(KN) 
การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

5 65 5 70 5 77 
10 160 10 110 10 125 
15 280 15 200 15 265 
20 430 20 308 20 320 

22.56 570 23.22 490 23 510 
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ตารางที่ ข-15 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพาราที่ 5% สามตัวอย่าง 
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

5 70 5 55 5 60 
10 100 10 90 10 110 
15 150 15 145 15 145 
20 220 20 240 20 235 

24.42 445 24.46 385 24.50 410 
 
ตารางที่ ข-16 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพาราที่ 7.5% สามตัวอย่าง 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 
โหลดที่กระทํา 

(KN) 
การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

โหลดที่กระทํา 
(KN) 

การทรุดตัว 
0.01 mm 

5 400 5 150 5 145 
  10 230 10 244 
  15 320 15 340 
  19.14 700 18.20 715 

 
 ตัวอย่างการคํานวณ (ดินผสมซีเมนต์ที่ 7.5% ตัวอย่างที่ 1) 

 σ ൌ ௉

஺
ൌ 	 ହ଴

଴.଴ଵ଼ଶସଵ
 = 2,741.1	kN/m2 

 

 ∈ൌ ∆௅

௅
ൌ ଵ଺଼

ଵଶ଻
 = 1.32 
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6. ผลการทดสอบแคลิฟอร์เนีย แบริง่ เรโช (California Bearing Ratio: CBR) 
 ข้อมูลการทดสอบ 
 %Optimum Water Content  9.1 % 
 Type of Compaction   Modified Procter Test 
ตารางที่ ข-17 ผลการทดสอบ CBR 

CBR Load Test Data: 
Sample No. 1 

penetration (div) Penetration (in.) Proving Ring 
Reading (Div.)

Load 
(Lb.) 

Stress 
(Psi.)     

0 0.000 0.0 0.00 0.00 
50 0.020 25.0 139.58 46.53 
100 0.039 40.0 218.04 72.68 
150 0.059 65.0 348.80 116.27 
200 0.079 90.0 479.56 159.85 
300 0.118 140.0 741.08 247.03 
400 0.157 200.0 1,054.90 351.63 
500 0.197 260.0 1,368.73 456.24 
600 0.236 330.0 1,734.86 578.29 
800 0.315 480.0 2,519.42 839.81 

1,000 0.394 650.0 3,408.59 1,136.20 
% C.B.R. 31.0% 

 

      Penetration (div) 1,000; Test Unit Load = ௣௘௡௘௧௥௔௧௜௢௡	௟௢௔ௗ
ଷ

 , psi  

           Test Unit Load = ଷ,ସ଴଼.ହଽ
ଷ

 
           Test Unit Load = 1,136.20 psi 
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รูปที่ ข-2 กราฟระหว่าง Unit Load on Piston (Psi) ในแกนต้ังกับ Penetration (in.) ในแกนนอน 
 

 อ่านค่า Test Unit Load จากกราฟ ที่ 0.2 น้ิว เพ่ือคํานวณหา %CBR   

 %CBR = ்௘௦௧	௎௡௜௧	௅௢௔ௗ

ௌ௧௔௡ௗ௔௥ௗ	௎௡௜௧	௅௢௔ௗ	
 x 100% 

  
 จาก Penetration (in.) 0.2 น้ิว จะได้ Standard Unit Load เท่ากับ 1,500 Psi 

 %CBR = ସ଺ହ
ଵ,ହ଴଴

 x 100% 
 %CBR = 31 % 
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ประวตัิย่อผู้ทําโครงงาน 
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ประวตัิย่อผู้ทําโครงงาน 

 
 
 

ช่ือ ช่ือสกุล      นายทัศดนัย  ภาษิต  
วันเดือนปีเกิด      29 พฤศจิกายน 2537 
สถานที่เกิด      อําเภอเมือง  จังหวัดปราจีนบุรี 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน    10/30 หมู่ 3  ต.ดงพระราม  อ.เมือง   
       จ.ปราจีนบุรี  25000 
หมายเลขโทรศัพท์ติดต่อ   083-031-6169  
Email       thasdnai_9@hotmail.com      
ประวัติการศึกษา      
  พ.ศ. 2544    ประถมศึกษา จากโรงเรียน ทบอ. จักรพงษ์พิทยาลัย 
  พ.ศ. 2550    มัธยมศึกษาตอนต้น จากโรงเรียนปราจิณราษฎรอํารุง 
  พ.ศ. 2553    มัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนปราจิณราษฎรอํารุง 
  พ.ศ. 2556    กําลังศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
       คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครนิทรวิโรฒ 
       อําเภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ติดรูปถ่าย 
ใส่ชุดครุย 
หน้าตรง 

ขนาด 2 นิ้ว 
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ประวตัิย่อผู้ทําโครงงาน 

 
 
 

ช่ือ ช่ือสกุล      นายไกรสร  หงษ์ฤทัย 
วันเดือนปีเกิด      5 กันยายน 2537 
สถานที่เกิด      อําเภอบางมูลนาก  จังหวัดพิจิตร 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน    87/29 ถ.ร่วมจิตบันดาล  อ.บางมูลนาก   
       จ.พิจิตร  66120 
หมายเลขโทรศัพท์ติดต่อ   095-639-1961  
Email       kraisorn.hongruthai@g.swu.ac.th      
ประวัติการศึกษา      
  พ.ศ. 2544    ประถมศึกษา จากโรงเรียนอนุบาลบางมูลนาก 
  พ.ศ. 2550    มัธยมศึกษาตอนต้น จากโรงเรียนบางมูลนากวิทยาคม 
  พ.ศ. 2553    มัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนบางมูลนากวิทยาคม 
  พ.ศ. 2556    กําลังศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
       คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครนิทรวิโรฒ 
       อําเภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ติดรูปถ่าย 
ใส่ชุดครุย 
หน้าตรง 

ขนาด 2 นิ้ว 



   91 
    

ประวตัิย่อผู้ทําโครงงาน 

 
 
 

ช่ือ ช่ือสกุล      นายณัฐพงษ์  สาใจ  
วันเดือนปีเกิด      4 กุมภาพันธ์ 2537 
สถานที่เกิด      อําเภอเมือง  จังหวัดแพร่ 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน    85/1 หมู ่5  ถ.ซ่อแฮ  ต.นาจกัร   
       อ.เมือง  จ.แพร่  54000 
หมายเลขโทรศัพท์ติดต่อ   091-068-8537 
Email       ex-orange@hotmail.com      
ประวัติการศึกษา      
  พ.ศ. 2544    ประถมศึกษา จากโรงเรียนเทศบาลวัดเหมืองแดง 
  พ.ศ. 2550    มัธยมศึกษาตอนต้น จากโรงเรียนนารีรัตน์ 
  พ.ศ. 2553    มัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนนารีรัตน์ 
  พ.ศ. 2556    กําลังศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
       คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครนิทรวิโรฒ 
       อําเภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก 
 

 
ติดรูปถ่าย 
ใส่ชุดครุย 
หน้าตรง 

ขนาด 2 นิ้ว 
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