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COMPRESSIVE STRENGTH/STABILIZED FINE GRAIN SOILS 
 
 

Upper soils in northeast Thailand are wind-blown deposits consisting of silty clay 

and silty sand. Shear strength and resistance to deformation of these soils decrease when 

wet. This causes fractures in buildings and infrastructures such as gutters and roads, etc. 

To prevent such problem structures should be built on cement treated soil.     

 This thesis studied the unconfined compressive strength of cement stabilized 

fine-grained soil by varying 4 factors namely water content, cement content, 

compaction energy and curing time. An attempt to explain the strength in terms of the 

microstructure of soil was also made. It was found that strength is related to the pore 

space and type of particles. The pores can be classified into 4 categories namely : 1) air 

pores, size > 10 micron, 2) macro inter-aggregate pores, size 10-0.1 micron, 3) micro 

inter-aggregate pores, size 0.1-0.01 micron and 4) intra-aggregate pores, size < 0.01 

micron. The strength depends on the volume of macro and micro inter aggregate pores. 

The lesser these pores the higher strength. Hydration process decreases the volume of 

macro and micro inter-aggregate pores. The stabilized clay exhibits highest strength when 

mixed and compacted at optimum water content (OWC). At OWC there is just enough 

water for complete hydration and the total pore volume is least. The soil-water/cement 

ratio controls the amount of hydration products (Ettringite, Calcium Hydroxide) and silica 

and the micro inter-aggregate volume. At OWC the higher the compaction energy the 
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dryγ   =  คือ ความหนาแนนแหง (ton/m3) 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
  ดินชั้นบนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือสวนใหญเปนดินเหนียวปนดินตะกอนและดิน
ตะกอนปนทราย ซ่ึงเกิดจากการพัดพาของลม (wind blown deposit) ดินประเภทนี้เมื่ออยูในสภาพ
แหงจะมีกําลังตานทานแรงเฉือนสูง แตเมื่ออยูในสภาพเปยกหรืออ่ิมตัวดวยน้ํากําลังตานทานแรง
เฉือนจะมีคาลดลง โดยทั่วไปการกอสรางอาคารมักจะกระทําในฤดูแลงซึ่งเปนชวงที่ดินมีความ
ตานทานแรงเฉือนสูง ในชวงการกอสรางจึงไมเห็นสภาพการวิบัติ แตในฤดูฝนดินจะมีความชื้นสูง
ทําใหกําลังตานทานแรงเฉือนลดลงและปริมาตรลดลง ดังเห็นไดจากการวิบัติของอาคาร เชน ราง
ระบายน้ํา และถนนภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังนั้นจึงจําเปนตองเพิ่มกําลังอัดและลด
การยุบตัวของดิน 
 การปรับปรุงดินดวยซีเมนตเปนที่นิยมและมีการนํามาใชกันอยางแพรหลายในประเทศไทย  
ซีเมนตที่ผสมลงไปในดินจะทําใหคุณสมบัติทางวิศวกรรม (engineering  properties) ของดินใหดี
ขึ้น  ไดแก กําลังตานทานแรงเฉือนสูงขึ้น การยุบตัวลดลง  และสัมประสิทธิ์การซึมผานลดลง 
ถึงแมวาจะมีการศึกษาลักษณะทางวิศวกรรมของดินซีเมนตบดอัดมาอยางตอเนื่อง (Marshall, 1954; 
Felt, 1965; Mitcalf 1977; Ruenkrairergsa, 1982; ทรงพล บุญมาดี, 2529; และ ธีรชาติและสมบัติ, 
2544) แตผลการศึกษาเหลานั้นยังขาดการอธิบายทางดานโครงสรางดินซึ่งเปนตัวแปรที่ควบคุม
ลักษณะทางวิศวกรรม (Horpibulsuk et al. 2003) นอกจากนี้คําอธิบายวาเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพและทางเคมีอยางไรจึงทําใหคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้น  
   งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุม (ปริมาณน้ํา ปริมาณซีเมนต พลังงาน 
และอายุบม) ตอกําลังอัดแกนเดียว (unconfined compressive strength , uq ) ของดินมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีผสมซีเมนต และสรางสมการทํานายกําลังอัดในพจนของปริมาณความชื้น 
ปริมาณซีเมนต พลังงาน และอายุบม  (Horpibulsuk et al., 2006)  
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมดานกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัด

โดยแปรผัน ปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต พลังงานการบดอัด และอายุบม และ  
อธิบายกําลังอัดโดยพิจารณาโครงสรางจุลภาค 

1.2.2) เพื่อสรางสมการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตบดอัด  
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจยันี้ศกึษากําลังอัดแกนเดียว (unconfined compressive strength) ของดินเม็ดละเอียด

ผสมซีเมนตบดอัด ดินตวัอยางที่ใชเปนดนิเม็ดละเอยีดเก็บแบบแปรสภาพที่ความลกึ 1.5-2.0 เมตร
จากผิวดนิ ที่บริเวณอาคารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี การศึกษาจะแปรผนั 4 ปจจัย ดงันี้ 
ปริมาณซีเมนต ปริมาณความชื้น พลังงาน และอายุบม และหากําลังอัดแลวนํามาสรางสมการทํานาย
กําลังอัด (calibration) แลวตรวจสอบความถกูตอง (verification) ของสมการโดยใชดนิเมด็ละเอยีดเก็บ
ตัวอยางแบบแปรสภาพที่ความลึก 1.5-2.0 เมตรจากผิวดนิ บริเวณหอพักสุรสวัสดิ์แมนชั่น หมูบาน     
สุรสวัสดิแ์ลนด ตําบลสุรนารี อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ปูนซเีมนตทีใ่ชเปนปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 ตราชาง ปริมาณซีเมนตทีใ่ชผสมคิดเปนรอยละ 1, 3, 5, และ 7 ของน้ําหนักดนิแหง 

การศึกษาแบงออกเปน 6 ขั้นตอนคือ  
1.3.1) ศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของดินตัวอยาง (ความชื้นเริ่มตน ความถวงจําเพาะ วิเคราะห

ขนาดของเม็ดดิน ขีดจํากัดเหลว และพิกัดพลาสติก)  
1.3.2)  ศึกษาการบดอัดดิน โดยแบงการบดอัดออกเปน 2 สวน คือบดอัดดินตัวอยางที่ไม

ผสมซีเมนต เพื่อหาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด (maximum dry unit weight) และ
ปริมาณความชื้นเหมาะสม (optimum water content) รวมถึงกราฟการบดอัด 
(compaction curve) ของดินโดยใชพลังงานในการบดอัด 4 คา (296.3, 592.5, 1346.6 
และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) และบดอัดดินตัวอยางผสมซีเมนตที่ปริมาณ
ความชื้น 60, 80, 100, 120 และ 140 เปอรเซ็นตของปริมาณความชื้นเหมาะสม โดย
แปรผันอายุบม 7, 14, 28, 60, 90,และ180 วัน พลังงานที่ใชสําหรับการบดอัดจะ
เหมือนกับการบดอัดดินตัวอยางที่ไมผสมซีเมนต  

1.3.3)  ทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเมื่อครบอายุบม ดินตัวอยางถูกกดทดสอบดวย
เครื่องทดสอบ (universal testing machine, UTM) จนกระทั่งดินตัวอยางวิบัติ บันทึก  
ขอมูลกําลังอัดแกนเดียวในรูปของความเคนและความเครียดของดินตัวอยาง  
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1.3.4) ศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของดินและดินซีเมนต ดินตัวอยางจะผาน
กระบวนการ Freeze drying นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด หาการกระจายขนาดของชองวางดวยเครื่อง Mercury intrusion porosimeter 
และตรวจหาชนิดของผลึกดวยเครื่อง X-ray diffraction  

1.3.5) วิเคราะหผลการทดสอบเพื่อนําไปเทียบปรับสมการทํานายกําลังอัด  
1.3.6) ตรวจสอบความถูกตองของสมการ โดยใชดินตวัอยางที่ 2 เก็บแบบแปรสภาพทีบ่ริเวณ

หอพัก สุรสวสัดิ์แมนชั่น หมูบานสุรสวัสดิ์แลนด ตําบลสุรนารี อําเภอเมือง จังหวดั
นครราชสีมา ที่ความลึก 1.5-2.0 เมตร 

  
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.4.1) ไดความเขาใจวาดินที่มีกําลังอัดเพิ่มขึ้นมีโครงสรางเปลี่ยนแปลงอยางไร 
 1.4.2) สามารถออกแบบดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตใหมีกําลังอัดตามตองการ 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  ประวัติความเปนมา 

          ดินเปนทรัพยากรทางธรรมชาติที่มีอยูอยางมากมาย  ซ่ึงจะมีคุณสมบัติแตกตางกันตามแต
ชนิดและแหลงกําเนิดของดิน เนื่องจากในแตละพื้นที่มีสภาพอากาศภูมิประเทศที่แตกตางกัน จึงมี
ความจําเปนตองปรับปรุงคุณสมบัติของดินใหเหมาะสมกับงานแตละประเภท การปรับปรุง
คุณสมบัติของดินใหดีขึ้น ไดมีการทํานานแลวในชวงแรก (นับเปนเวลาหลายพันปมาแลว) ไดมีการ
ผสมดินกับปูนขาวหรือวัสดุ Pozzolans เพื่อทําใหคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินดีขึ้น หลังจากนั้น
ไดมีการศึกษาอยางเนื่องมาหลายศตวรรษ (Terrel  et  al. ,1979) 
  Davidson (1961) กลาวถึงเรื่องวิวัฒนาการของดินซีเมนตที่ไดกําเนิดขึ้นในโลกไววาการ
เกิดขึ้นเปนครั้งแรกนาจะเกิดจากกิจกรรมการกอสรางถนนในเมือง Sarasota รัฐ Florida ในป 1915 
ซ่ึงเปนถนนดินซีเมนต จากหลักฐานพบวาถนน Oak ไดถูกสรางขึ้นจากการขุดดิน Shale จากอาวมา
ผสมกับทรายและซีเมนต ตอจากนั้นก็นําสวนผสมที่ไดไถเกลี่ยและบดอัดดวยรถบดไอน้ําที่มี
น้ําหนัก 10 ตัน วิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่ไมมีหลักวิชาการ ตอมาในชวงป 1920 State highway 
department ในสหรัฐอเมริกาซึ่งประกอบดวยรัฐ Iowa , South dakota, Ohio, California และ Texas
ไดมีการทดสอบดินผสมซีเมนตทําถนน แตเนื่องจากขาดความรูความเขาใจทางวิทยาศาสตรทําให
ไมสามารถอธิบายผลได Mills (1935, 1936) กลาวไววาในป 1932 South carolina state department 
ไดทําการศึกษาสวนผสมของดินและซีเมนตภายใตการดูแลของ Dr C.H. Moorefield  การวิจัยและ
ทดลองหลายรูปแบบในป 1933 และ 1934 ซ่ึงไดรายงานผลการทดสอบวาดินซีเมนตเปนวัสดุที่
สามารถผสมเขากันได และนํามาใชเปนวัสดุพื้นทางของถนนที่มีราคาถูกได 
 Catton (1938) ไดกลาวถึงผลงานที่ประสบความสําเร็จของ South carolina state highway 
department วาเปนสิ่งที่ชวยกระตุนใหเกิดการศึกษาคนควาเพิ่มเติมขึ้นอยางกวางขวาง ในป 1935 
Portland cement association (PCA) นําโดย F.T. Sheet และ M.D.Catton ไดใชเทคโนโลยีการบด
อัดดิน ซ่ึงเปนกุญแจสําคัญที่ใชมาตั้งแตป 1929 มาปรับปรุงใชกับการบดอัดดินซีเมนต และไดมี
การศึกษาความสัมพันธระหวางความชื้นกบัความหนาแนน ผลของการศึกษาทําใหสามารถหาปริมาณ
ของซีเมนตและปริมาณน้ําทีใ่ช สวนการทดสอบหาความชื้น–ความหนาแนน การทดลอง Wet–dry  
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และการทดลอง  Freeze–thaw นั้นไดทําเปนมาตรฐานโดย American society for testing and 
materials (ASTM) และ American association of state highway officials (AASHO)  

    Terrel et al. (1997) และ Davidson (1961) ไดบันทึกตรงกันวา South carolina state highway , 
Bureau of public road และ PCA ไดรวมมือกันกอสรางถนนดินซีเมนตยาว 1.5 ไมลใกลกับเมือง 
Johnsonville เพื่อยืนยันผลการทดลองขึ้นในป 1935 ซ่ึงตอมาไดกลายเปนที่รูจักกันวาเปนโครงการ
แรกของวิศวกรรมถนนดินซีเมนต  
 PCA (1959) ไดบันทึกไววาในป 1935 ไดศึกษาคนควาจนไดสวนผสมที่เหมาะสมของ
ซีเมนตกับดินหลาย ๆ ชนิดและจากการศึกษาครั้งนี้มีวิธีการทดสอบและระเบียบวิธีการกอสรางที่
ใหผลเปนที่หนาเชื่อถือไดถูกกําหนดขึ้น รูปแบบการทดสอบที่ไดพัฒนาขึ้นคือ Moisture–density, 
Wet–dry test และ Freeze–thaw test สําหรับดินซีเมนตและวิธีการเหลานี้ตอมาไดถูกนํามาเปน
มาตรฐานการทดสอบของ ASTM ในป 1944 และ AASHO ในป  1945  
 Hogentogler (1938) พบวาการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน คือกระบวน การที่ทําใหดินตาม
ธรรมชาติ มีความทนทานตอการสึกกรอนและรับน้ําหนักไดสูงขึ้นโดยไมมีความเสียหายเกิดขึ้น ทั้ง
ที่นี้อาจเปนวิธีใสสารผสมเพิ่ม การบดอัด การทําใหดินแนนขึ้นโดยวิธีตางๆ และการควบคุม
คุณภาพในหองทดลอง คา Optimum water content (OWC) จะเปนตัวแปรสําคัญในการปรับปรุง
คุณภาพของดิน  สวนสารผสมเพิ่มที่ใชอาจเปนสารผสมดินชนิดตางๆ  เขาดวยกันหรือใช
สารประกอบอื่นทางเคมีก็ได  

Davidson (1961) ไดรายงานความสําเร็จของ South carolina state highway department 
นําไปสูการขยายขอบเขตการทดลองอีกหลายรัฐในสหรัฐอเมริกา โดยเฉพาะในชวงหลังสงครามโลก
คร้ังที่ 2  ถนนซีเมนตไดถูกนํามาใชในการกอสรางสนามบินอยางมาก ในป 1941–1944 พบวามี
ปริมาณการใชถึง 22 ลานตารางหลา แตในขณะเดียวกันการกอสรางถนนมีปริมาณนอยลง ภายหลัง
สงครามโลกครั้งที่ 2 ยุติ  การใชถนนดินซีเมนตก็กลับมาเพิ่มขึ้นอีกครั้ง นอกเหนือจากการสราง
ถนนแลวยังมีการใชดินผสมซีเมนตเปนชั้นรองพื้นทางของถนนคอนกรีต ไหลทางของถนน ที่จอด
รถ  คลังเก็บสินคา รองพื้นอางเก็บน้ําของคูคลอง ยิ่งไปกวานั้นการใชถนนดินซีเมนต ไดแผขยาย
กวางในสหรัฐอเมริกา นอกจากนี้ยังมีการนําไปใชในประเทศอังกฤษ อาฟริกาใต ตะวันออกกลาง  
อเมริกาใต  และเยอรมันในเวลาตอมา   
 
2.2  การพัฒนาการออกแบบถนนดินซีเมนตในประเทศไทย   
        กรมทางหลวงซึ่งมีหนาที่ในการออกแบบ กอสราง และบํารุงรักษาถนนไดนาํเอาแนวความคดิ
ดินซีเมนตมาสรางถนนดินซีเมนตที่สามารถตานทานการจราจรที่สูงขึ้นและรถบรรทุกเกินพิกัดซึ่งมี
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มากในปจจุบัน ถนนดินซีเมนตไดถูกสรางขึ้นในประเทศไทยครั้งแรกโดยกรมทางหลวงในป พ.ศ. 
2508 พัฒนาการของถนนดินซีเมนตของกรมทางหลวงสามารถแบงเปนสามชวงเวลาดังนี้ 
   ชวงตน (พ.ศ 2508–2515) กรมทางหลวงรวมกับบริษัทปูนซีเมนตไทยสรางถนนพื้นทาง 
ดินซีเมนต สายวาริน–เดชอุดม  ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือความยาว 5 กิโลเมตร เมื่อป  พ.ศ.2508  
เนื่องจากถนนสายแรกแสดงพฤติกรรมที่ดี  กรมทางหลวงจึงไดทําการกอสรางถนนดินซีเมนต 
เพิ่มขึ้นอีกหลายสายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในชวงป พ.ศ. 2508–2515 รวมความยาวของถนน 
ดินซีเมนตทั้งสิ้นประมาณ 1,400 กิโลเมตร การที่กรมทางหลวงตองกอสรางถนนดินซีเมนต
เนื่องมาจากพื้นที่สวนใหญขาดแคลนหินที่จะนํามาใชเปนพื้นทางของถนนในชวงเวลานั้น 
เจาหนาที่ที่เกี่ยวของยังไมมีความรูและเขาใจพฤติกรรมของดินซีเมนตดีพอ เปนเหตุใหผิวถนนบาง
ชวงเกิดรอยแตกเสียหายเปนจํานวนมากเปนปญหาในการบํารุงสายทางทําใหกรมทางหลวงระงับ
การกอสรางถนนดินซีเมนต ในป พ.ศ. 2515 เพื่อศึกษาปญหาของถนนดินซีเมนตใหละเอียดกอน
ตัดสินใจนํากลับมาใชใหม 
   ชวงกลาง (พ.ศ 2515–2525) เปนชวงของการศึกษาพฤติกรรมของถนน  ดินซีเมนตที่มีอยู
เดิมอยางตอเนื่อง  นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาวิจัยดินซี เมนต เพิ่มเติมโดยทําการวิจัยใน
หองปฏิบัติการและสรางถนนทดลอง รวมทั้งการศึกษารายงานขอมูลจากตางประเทศ  ผลของ
การศึกษาในชวงดังกลาวทําใหเขาใจถึงธรรมชาติของถนนดินซีเมนตไดดียิ่งขึ้น 
   ชวงปจจุบัน (พ.ศ 2525–ปจจุบัน) เปนชวงของการกอสรางถนนดินซีเมนตโดยยึดเอาผลที่
ไดจากการศึกษาในชวงกลางเปนแนวทางพบวาถนนดินซีเมนตที่สรางขึ้น ในระยะหลังไมมีปญหา
เกี่ยวกับรอยแตกภายหลังการกอสรางแตอยางไร 
   ถนนดินซีเมนตโดยทั่วไปจะแสดงพฤติกรรมที่ดีในดานความแข็งแรงทนทานแมใชงานไป
หลายๆป ก็ยังไมเกิดรอยแตกรองลอ (rut) หรือหลุมบอ (pothole) บนผิวหนาของถนน ตรงกันขามกับ
ถนนพื้นทางที่เปนหินคลุกซึ่งปรากฏรอยแตกรองลอและหลุมบออยางชัดเจน  เมื่อใชงานไปนานๆ การ
ที่ถนนดินซีเมนตไมแสดงรอยรองลอเปนเพราะความสามารถในการรับน้ําหนักของถนนดินซีเมนตสูง
กวาพื้นทางหินคลุกมาก ดินซีเมนตซ่ึงมีลักษณะเปน Cemented aggregate base มีความสามารถในการ
รับน้ําหนักสูงกวาหินคลุก ทําใหดินซีเมนตสามารถจะตานทานแรงอัดจากรถบรรทุกเกินพิกัดไดดีกวา
หินคลุก ซ่ึงมีลักษณะเปน Unbound granular base และสามารถจะขยับตัวไดเมื่อถูกแรงเฉือนทาง
ดานขาง จึงสามารถตานทานแรงเฉือนทางดานขางไดดีกวา และลดการเกิดรอยแตกรองลอบนผิวถนน 
แมวาจะรับน้ําหนักรถบรรทุกเกินพิกัดมากก็ตาม 
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2.3  ประเภทของดินซีเมนต 
Highway research board committee on soil-cement stabilization (1959) ไดใหคําจํากัด

ความของ  Cement–treated soil วาเปนการผสมดิน ปอรตแลนดซีเมนต และน้ํา เขาดวยกันและทํา
การบดอัดจนแนน Cement-treated soil สามารถแบงเปนหลายประเภทดังตอไปนี้ 

Cement modified silty clay soil ปริมาณซีเมนตที่ใชสําหรับการปรับปรุงคุณภาพของดินใน
ลักษณะของ Cement modified silty clay soil จะนอยมากประมาณ 1-3% โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติของผิวหนาถนนเดิมซึ่งเปนดินเหนียวที่มีลักษณะเปยกแฉะและมีความออนตัว
มากใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นพอที่ยวดยานจะผานไปมาไดโดยไมเกิดการลื่นไถล 
  Cement modified granular soil ปริมาณซีเมนตที่จะใชปรับปรุงคุณสมบัติของดินใน
ลักษณะ Cement modified granular soil จะนอยมากเพียงประมาณรอยละ 3 เพื่อลดคุณสมบัติ
ทางดาน Plasticity และการดูดซึมน้ําของดิน Cement modified crushed rock ซ่ึงมักจะใชเปนพื้น
ทางของ Flexible pavement และ Rigid pavement ในหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย  
เปนตน ก็จัดอยูในประเภทของ Cement  modified granular soil โดยเหตุที่ Cement modified soil 
ไมวาจะเปน Clayey soil หรือ Granular soil จะใชปริมาณซีเมนตที่คอนขางต่ํา ถึงแมวาปริมาณ
ซีเมนตจะทําใหดินมีคุณสมบัติโดยทั่วไปเปลี่ยนแปลงไปในดานที่ดีขึ้นอยางเดนชัดก็ตามแตกําลังรับ
แรงอัดของดินอาจจะไมเพิ่มขึ้นมากนัก ดังนั้น Cement modified soil ซ่ึงมักจะไมกําหนดคากําลังรับ
แรงอัดของสวนผสมไวอยางแนนอน แตจะพิจารณาจากคุณสมบัติทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงไปอัน
เปนผลมาจากการผสมซีเมนตปริมาณต่ําเปนเกณฑ อยางไรก็ตามโดยทั่วไป Cement modified 
granular soil  ก็จะทําใหกําลังแบกทานของดินเพิ่มสูงขึ้นมาก  อีกทั้งยังทําใหการแอนตัวของชั้นทาง
ภายใตน้ําหนักบรรทุกลดลงต่ํากวา Granular soil ที่ไมไดปรับปรุงดวยซีเมนตมาก 
       Soil–cement เปนดินผสมซีเมนตที่ออกแบบสวนผสมใหไดกําลังอัดหรือความแข็งแรง
ทนทานตามมาตรฐานของ PCA หรือ AASHTO หรือ ASTM ปริมาณซีเมนตที่ผสมกับดินจะตอง
สูงพอจนทําใหกําลังอัดหรือกําลังรับแรงแบกทานตามที่กําหนด ปริมาณซีเมนตจะสูงรอยละ 5-7 
สําหรับดินที่มีการคละขนาดดี และจะสูงกวานั้นถาดินมีการคละขนาดไมดี หรือ Plasticity index 
(PI) สูง และในกรณีที่ดินเดิมมี PI สูงการทําดินซีเมนตจะตองผสมปูนขาวลงไปกอนเพื่อลด PI ของ
ดินเดิมลงบาง 
  Plastic soil-cement เปนดินผสมซีเมนตที่ตองมีน้ําหนักมากพอที่จะทําใหสวนผสมมีสภาพ
เหลวพอที่จะนําไปลาดปูนลงไปบนพื้นที่มีความลาดเอียง ยกตัวอยางเชน การลาดทองคลอง
ชลประทานและการดาดผิวหนาของลาดคันทาง Plastic soil-cement จะตองมี Workability สูง
พอที่จะนํามาใชในงานตางๆ  ดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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   Cement–treated soil slurry เปนซีเมนตที่ผสมกับวัสดุประเภททรายและน้ํา โดยมีปริมาณ
น้ําที่สูงมาก อาจจะเติมสารผสมเพิ่มอื่นๆ เพื่อเปนการปรับปรุงคุณสมบัติของสวนผสมใหมี  
Workability  สูง  วัสดุประเภทนี้โดยปกติจะใชเปน Grouting  materials ในงานซอมถนนคอนกรีต 
        
2.4  โครงสรางของดินซีเมนต  
 Mitchell และ Jack (1966) ไดอธิบายเกี่ยวกับโครงสรางของดินซีเมนตโดยมีสวนประกอบ
และโครงสรางของดินซีเมนตดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 ในการบดอัดดินและอนุภาคของปูนซีเมนตที่ Unhydrated จะผสมกับอนุภาคของดินดัง   
แสดงในรูปที่ 2.1 (ก) 

 ภายใตการบมในระยะเวลาอนัสั้นอนภุาคของซีเมนตที่ Unhydrated จะเกดิปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ซ่ึงจะทําใหเกิดซีเมนตเจลแทรกไปตามชองวางระหวางเม็ดดินและปลอย Lime ออกมาโดยจะทําปฏิกิริยา 
กับ Soil silica และ Soil alumina ที่มีอยูในดนิทําใหเกิดการแยกตวัของ Soil silica และ Soil alumina ใน
ดิน หลังจากนั้นซีเมนตเจลและสารที่ไดจากปฏิกิริยาจะแพรไปตามอนุภาคของดินดังแสดงในรูปที่ 2.1(ข) 
 ภายใตการบมในระยะยาวจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอยางสมบูรณทําใหซีเมนตเจลแทรกซึม
กระจายไปทั่วทั้งกอนของดินซีเมนต   เปนผลใหกําลังของดินซีเมนตสูงขึ้นเมื่ออายุการบมเพิ่มขื้น
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ค)  
 
 

Degrading Clay 
Particles
Hydrating Cement Gel 
and Lime - Clay Reaction 
Products

Clay Particles
Cement Particles 
(unhydrated )

Indistinguishable Clay 
and Cement Phase

 
         (ก) หลังบดอัดเสร็จ                   (ข) หลังระยะบมสัน้ๆ                (ค) หลังระยะบมนานๆ 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของดินซีเมนต (ขอมูลจาก Mitchell และ Jack) 
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Mitchell  (1982) อธิบายวัตถุประสงคทั่วไปในการเติมสารเคมีผสมลงในดินก็เพื่อเปนการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของดิน ไดแก การควบคุมการเปลี่ยนแปลงปริมาตร การปรับปรุงคุณสมบัติหรือ
พฤติกรรมของ Stress–strain หรือกําลังรับน้ําหนัก ควบคุมการไหลซึมผานไดของน้ําและปรับปรุงความ
ทนทานตอการกัดกรอนแตกหักของดิน สําหรับการควบคุมการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดิน สามารถ
ทําไดโดยการเติมสารที่มี Hydrating cation ต่ําๆ เชน Calcium, Magnesium,  Aluminum  หรือ Iron เขาไป
แทนที่ ดินที่มีสารประกอบประเภท Sodium ซ่ึงมี Hydration cation  สูงหรือการทําใหเกิดปฏิกิริยาที่จะ
สรางสารเชื่อมยึดเม็ดดินเกิดขึ้น สําหรับการควบคุมการไหลซึมผานไดของน้ําสามารถเติมสารเคมีที่
ปองกันการซึมของน้ําปรับปรุงชองวางในเม็ดดินหรือทําใหขนาดมวลคละของดินดีขึ้น และการที่จะทํา
ใหความสามารถในการรับน้ําหนักของดินเพิ่มขึ้นทําไดโดยการลดชองวางในเม็ดดิน การทําใหเม็ดดิน
เชื่อมยึดติดกันหรือการทําใหเกิด Flocculation เพื่อปองกันการบวมตัวของดิน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินระหวางอินทรียวัตถุโดยทั่วไปจะแตกตางกันมาก โดยที่อินทรียวัตถุจะให
กําลังเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและจะหยุดการเพิ่มขึ้นของกําลังรับน้ําหนักเมื่อระยะเวลาหนึ่ง 
 การผสมซีเมนตลงในดินที่มีปริมาณสารอินทรียสูง เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดแลวจะไดสาร
สุดทายเปน Calcium silicate hydrate (CSH) ซ่ึงซีเมนตจะมีสาร Silica ในตัวของมันเองอยูแลว 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในชวงสั้นๆ ที่เกิดขึ้นเมื่อนําซีเมนตผสมลงไปในดินประกอบดวยการแทนที่หรือ
การแลกเปลี่ยน Valency โดยวิธีการดูดกลืน Cation ของ Calcium และเม็ดดินจะดูดซับเอา Ca(OH)2 
เขาไว  การเกิดสารประกอบที่ทําใหเกิดการเชื่อมยึดติดกันของเม็ดดินและการเพิ่มขึ้นของความเปน
ดางของสภาวะแวดลอม สวนในปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตอเนื่องระยะยาวนั้นเนื่องจากสภาพความเปนดาง
จะทําใหเกิดการแยกตัวของเม็ดดินเหนียว  และการผลิตสารประกอบที่ชวยในการเชื่อมยึดเพิ่มมาก
ขึ้น  ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นตอเนื่องกันไปเปนระยะเวลาหลายๆป  
        Ruenkrairergsa (1982) อธิบายวาปริมาณซีเมนตมีอิทธิพลหลักตอดีกรีของการปรับปรุง
คุณสมบัติของดิน เมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มขึ้นคุณสมบัติของดินซีเมนตจะดีขึ้นดวย และอัตราการ
เพิ่มขึ้นของกําลังอัดของดินผสมซีเมนตยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติเบื้องตนของดินดวย คา Cohesion 
ของดินซีเมนตของดินเม็ดหยาบจะเพิ่มสูงมากกวาดินซีเมนตที่ดินเดิมมีความละเอียดกวา และ
ปริมาณการใชซีเมนตก็ขึ้นอยูกับชนิดและประเภทของดินดวย 

 
2.5  กลไกการปรับปรุงคุณสมบัติของดินซีเมนต 
  Winterkorn (1955) ไดอธิบายวา การปรับปรุงคุณสมบัติของดินเปนการนําเอาวิธีการ
ทางดาน ฟสิกส เคมีฟสิกส และเคมีมาใชผสมกับดิน เพื่อใหดินมีคุณสมบัติที่ดีกับงานดาน
วิศวกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่ง การกอสรางถนนและสนามบิน 
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 Circeo et al. (1962) ไดบันทึกไววาการใสซีเมนตปอรตแลนดในดินสามารถเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติและโครงสรางของดิน ดินเกือบทุกชนิดสามารถปรับปรุงดวยซีเมนต อยางไรก็ดีการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของดินก็มิอาจจะทําไดเสมอกัน ดินที่มีคุณสมบัติทางฟสิกสเหมือนกัน แตมี
คุณสมบัติดานเคมีตางกันจะใหกําลังอัด ตางกันเมื่อปรับปรุงดวยปริมาณซีเมนตที่เทากัน ดังนั้นการ
กระทําปฏิกิริยาทางเคมีของดินซีเมนตจะมีผลเปนอยางมากตอกําลังอัดของดินผสมซีเมนต 
 Felt (1955) อธิบายวากําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตที่ใช นอกจากนี้ดิน
ที่มีขนาดเม็ดใหญจะมีกําลังอัดสูงกวาดินที่มีขนาดเม็ดเล็ก และดินที่มีปริมาณดินเหนียวผสมอยูมาก
จะมีกําลังอัดนอยกวาดินที่ปริมาณดินเหนียวต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Metcalf (1977) ซ่ึง
ไดศึกษาพบวาปริมาณซีเมนตมีผลโดยตรงตอกําลังอัดของดินซีเมนตโดยเฉพาะกับดินเม็ดหยาบ 
และไดสรุปไววากําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตจะแปรผันตามปริมาณซีเมนต ที่ใชแตสัดสวนที่
เพิ่มขึ้นของกําลังของดินจะแตกตางกันออกไปตามคุณสมบัติของดิน 
   Davidson (1961) กลาวไววาคุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังจากการผสมซีเมนตกับดิน
เหนียวช้ืนทําใหเกิดการลดลงของ Plasticity เนื่องมาจากการแยกตัวของ Calcium ion ในระหวาง
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหรือไมก็มาจากการจับกลุมของ Cation ในดินเหนียว กระบวนการทั้งสองทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟาที่อยูอยางหนาแนนในอนุภาคดินเหนียว ประจุไฟฟาจะทําให
อนุภาคดินเหนียวรวมตัวกันและตกตะกอนเปนวัสดุที่มีขนาดใหญขึ้น และขนาดอนุภาคดินเหนียวที่มี
ขนาดใหญขึ้นนี้จะทําใหดินเหนียวมีลักษณะคลายดินตะกอนที่มีคา Plasticity ต่ําหรือมีคาการยึด
เหนี่ยวต่ํา การเชื่อมประสานในการบดอัด Cement treated soil ปฏิกิริยาไฮเดรชันของสวนประกอบ
ของซีเมนตจะเกิดขึ้นในเวลาที่แตกตางกัน โดยผลของปฏิกิริยาทําใหเม็ดดินเกิดการยึดเกาะกันเปน
กอน การยึดเกาะที่เพิ่มขึ้นนี้เนื่องมาจากการพัฒนาของแรงยึดเกาะทางเคมีที่มีอยูในธรรมชาติของ
ดิน หรือการเกาะระหวางผิวของอนุภาคซีเมนตที่อยูใกลกัน 
 Moh (1965) พบวาการพัฒนากําลังอัดของดนิซีเมนตเกดิจากปฏิกิริยา Cement hydration เปน
หลัก เมื่ออนภุาคของซเีมนตสัมผัสกับน้ํา ซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้าํทีเ่รียกวา Cement hydration ผล
ของปฏิกิริยาดงักลาวกอใหเกดิสาร CSH, Calcium aluminates hydrate (CAH) และ Calcium hydroxide 
[Ca(OH)2] สาร CSH และ CAH จะมีคณุสมบัตเิปนตวัเกาะยดึ โดยสามารถเกาะยดึเขาดวยกนักบั
อนภุาคของเมด็ดนิเปนมวลดนิที่มีความแขง็แรงสูง Ca(OH)2 ที่เกดิจะทาํปฏิกิริยากบั Soil silica และ 
Soil alumina ในดนิตอไปอกี ทําใหเกดิสาร CSH และ CAH เพิม่จากปฏิกิริยาทีเ่กดิจากซีเมนตโดยตรง 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางน้ํากับซีเมนตแสดงดงันี ้
 

( )223 362 OHCaCSHOHSC +→+  (2.1) 



 11

( )222 342 OHCaCSHOHSC +→+                     (2.2) 
 

CAHOHAC →+ 23 6                                    (2.3) 
 

( ) CSHOHSCSiOOHCa →+→+ 2322 23  (2.4) 
 

( ) CSHOHSCOAlOHCa →+→+ 22322 23  (2.5) 
   
หมายเหตุ     
 สัญลักษณ SC3 , SC2 , AC3 ,CSH และ CAH ไมใชสูตรทางเคมีแตเปนชื่อยอของสาร 
 
2.6  คุณสมบัติของดินซีเมนต 
   ความหนาแนนของดินซีเมนต ปกติแลวจะวัดในเทอมของความหนาแนนแหง ซ่ึงการทํางาน
ในสนามจะตองควบคุมความชื้นใหดีขณะทําการบดอัด การทดสอบ Moist–density โดย ASTM 
D558 ไดคา OWC และ Maximum dry density เพื่อนํามาใชบดอัดดินซีเมนต การเพิ่มปริมาณซีเมนต
ลงไปโดยทั่วไปจะมีผลกระทบกับ OWC และ Maximum dry density ของดินกลาวคือ ซีเมนตที่เพิ่มลง
ไปในดินจะมีผลกระทบกับการจัดเรียงตัวของดินซึ่งจะทําใหคา OWC สูงขึ้นและ Maximum dry 
density จะนอยลงแตอยางไรก็ดี  เนื่องจากความถวงจําเพาะของซีเมนตมีคาสูงกวาของดินจึงทําให
ความหนาแนนสูงขึ้นได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณซีเมนตที่ผสม เมื่อความหนาแนนของดินซีเมนตสูงขึ้น
กําลังอัดก็จะสูงขึ้นดวย Shen และ Mitchell (1966) พบวาปริมาณซีเมนตที่ใชมีความสัมพันธกับความ
หนาแนนที่ได โดยเฉพาะกับดินประเภท  Cohesion less soil   
   Compressive strength ในการกําหนด Density criteria ของงาน Soil-cement สวนใหญแลว
จะกําหนดคา Unconfined compressive strength ( uq ) เปนหลักการหาคา uq  จะไดจากการทดสอบ
กําลังอัดแกนเดียวตามมาตรฐาน ASTM D1633 โดยที่คา uq  จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปจจัยหลาย
อยาง เชน คุณสมบัติของดิน ปริมาณซีเมนต การบดอัด เปนตน Highway research board (1961)  ไดให
คา Young’s modulus ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 140 ถึง 20,000 MN/m2 (20,300 ถึง 2,900,000 lb/in2) ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับชนิดของดินและปริมาณซีเมนต สําหรับคา Plastic deformation จะเกิดที่ 60-70 
เปอรเซ็นตของ  Ultimate failure strength            
   Flexural strength ของดินซีเมนต คาดังกลาวหาไดจากการทดสอบ Fixed-beam (ASTM D1635) 
Direct–tension test และ Split–tension test โดยปกติแลวคา Flexural strength จะมีคาโดยประมาณอยู
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ระหวาง 1/5 ถึง 1/3 ของ uq  Federal highway administration (1976) ไดแสดงคาความสัมพันธระหวาง 
uq  และ Flexural strength ไววาคา  Flexural  strength จะมีคาสูงกวา 1/3 fc' ที่คา Strength ต่ําๆ  และถา 

Unconfined compressive  strength สูงขึ้นจะใหคา Flexural strength ที่ต่ํากวา 1/5 fc' 
   PCA (1986) พบวาการผสมซีเมนตลงไปในดินจะชวยลดสัมประสิทธิ์การซึมผานเพราะ
ซีเมนตจะเปนตัวชวยลดการหดตัว ของดินได เมื่อการหดตัวของดินซีเมนตนอยลงก็มีผลทําให
สัมประสิทธิ์การซึมผานนอยลงดวย โดยปกติแลวคา สัมประสิทธิ์การซึมผานในแนวราบจะมีคา
มากกวาในแนวดิ่ง ดังที่ Nussbaum และ Colley (1971) ไดพบวาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานใน
แนวขนานกับการบดอัดของดินถม จะมีคามากกวาแนวตั้งฉากกับการบดอัดประมาณ  2–20 เทา 
   การหดตัวและรอยแตกที่เกิดขึ้นจากการหดตัวของ Soil-cement นั้นขึ้นอยูกับหลายสาเหตุ 
เชน ชนิดของดินที่ใช ปริมาณซีเมนต ปริมาณความชื้น Degree of compaction  และการบม 
Marchall (1954) ไดแสดงไหเห็นถึงปริมาณและขนาดของรอยแตกของถนนในประเทศ ออสเตรเลีย 
ซ่ึงพบวาดินซีเมนตแตละชนิดจะมีรูปแบบการแตกที่แตกตางกันไป ดินซีเมนตที่ทําจากดินเหนียวจะ
เกิดรอยแตกเนื่องจากการหดตัวมากแตรอยจะมีขนาดเล็กหรือที่เรียกวา Hair-line crack ระยะหาง
ระหวางรอยแตกจะอยูประมาณ 2-5 ฟุต สวนดินซีเมนตที่ทําจากดินทรายจะเกิดรอย แตกนอย แต
ขนาดความกวางของรอยแตกจะอยูประมาณ 10-20 ฟุต วิธีการที่จะลดการเกิดรอยแตกเนื่องจากการหด
ตัว Highway research board (1961) แนะนําวาดินที่นํามาใชจะตองมีขนาดคละกันดีและจะตองควบคมุ
ความชื้นที่ผิวหนาของดินซีเมนตใหดีตลอดระยะเวลาการบม  
 
2.7  สมการทํานายกําลังอัดของดินซีเมนตบดอัด   
   ธีรชาติ (2544)  ไดสรางสมการทํานายกําลังอัดของดินลูกรังและดินทรายปนดินตะกอนผสม
ซีเมนตบดอัดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม ซ่ึงไดเสนอความสัมพันธ ระหว างกําลังอัด ( uq )  กับตัวแปร
ตาง ๆ ไดแก อายุบม ปริมาณซีเมนต น้ําหนักแหง และพลังงานบดอัด ดังแสดงในตารางที่  2.1 ถึง  2.10 
แตสมการที่สรางขึ้นยังไมสามารถใชกับดินชนิดอื่นได และไมสามารถทํานายกําลังอัดที่ปริมาณ
ความชื้นอื่นที่ไมใชปริมาณความชื้นเหมาะสม 
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ตารางที่ 2.1 สมการความสัมพันธระหวาง uq  กับอายุการบม (T) ของดินลูกรังผสมซีเมนต ที่อายุ 
   บม 1 – 28 วัน,  ปริมาณซีเมนตรอยละ 3 , 5 และ 7 (ธีรชาติ, 2544) 

Type of compaction Equation  
model 

Cement 
content, (%) 

Regression equation, uq  
(kPa) 

Determination 
coefficient, R2 

½ Standard proctor 
E1 

Linear 
Linear 
Linear 

3 
5 
7 

uq  = 0.1830T + 10.433 
uq  = 0.4007T + 11.898 
uq  = 0.4082T + 17.749 

0.8480 
0.9582 
0.9770 

 

Standard proctor 
E2 

Linear 
Linear 
Linear 

3 
5 
7 

uq  = 0.1622T + 14.080 
uq  = 0.3205T + 17.722 
uq  = 0.3424T + 22.151 

0.862 
0.8355 
0.9037 

 

½ Modify proctor 
E3 

Linear 
Linear 
Linear 

3 
5 
7 

uq  = 0.3139T + 21.202 
uq  = 0.4274T + 31.278 
uq  = 0.5678T + 34.362 

0.9318 
0.8327 
0.8935 

 

Modify proctor 
E4 

Linear 
Linear 
Linear 

3 
5 
7 

uq  = 0.3180T + 27.548 
uq  = 0.6225T + 33.157 
uq  = 0.8440T + 36.615 

0.9472 
0.8957 
0.8830 

 
ตารางที่ 2.2 สมการความสัมพันธระหวาง uq  กับรอยละปริมาณซีเมนต (C) ของดินลูกรังผสมซีเมนต 
  ที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 3-7 (ธีรชาติ, 2544) 

Type of compaction Equation  
model 

Age of 
curing,(days) 

Regression equation, uq  
(kPa) 

Determination 
coefficient, R2 

½ Standard proctor 
E1 

Linear 
Linear 
Linear 
Linear 

3 
7 
14 
28 

uq  = 2.2075C + 2.6305 
uq  = 2.1613C + 5.5334 
uq  = 2.3353C + 6.5351 
uq  = 3.5390C + 4.7177 

0.9118 
0.9927 
0.9834 
0.9961 

 

Standard proctor 
E2 

Linear 
Linear 
Linear 
Linear 

3 
7 
14 
28 

uq  = 2.0775C + 7.1882 
uq  = 2.0775C + 7.1882 
uq  = 2.8655C + 8.6742 
uq  = 3.1922C + 9.1008 

0.9762 
0.9727 
0.9986 
0.9842 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ)       

Type of compaction Equation  
model 

Age of 
curing,(days) 

Regression equation, uq  
(kPa) 

Determination 
coefficient, R2 

 

½ Modify proctor 
E3 

  
  

Linear 
Linear 
Linear 
Linear 

3 
7 

14 
28 

uq  = 3.2320C + 12.4290 
uq  = 3.7457C + 13.8750 
uq  = 4.6052C + 14.1110 
uq  = 4.8780C + 15.7690 

0.9575 
0.8793 
0.962 
0.9701 

 

Modify proctor 
E4 

  
  

Linear 
Linear 
Linear 
Linear 

3 
7 

14 
28 

uq  = 1.8910C + 22.1910 
uq  = 2.9248C + 22.404 
uq  = 4.8058C + 19.278 
uq  = 5.2835C + 20.959 

0.9788 
0.955 
0.9691 
0.9841 

 

 
ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธระหวาง uq  และ Dry density ที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 3 , 7 ,14 , และ 28วัน 
   ของดินลูกรังผสมซีเมนตเมื่อ  dryγ  คือ ความหนาแนนแหง (ton/m3) (ธีรชาติ, 2544) 

Cement content, 
(%) 

Equation  
model 

Age of    
curing, (days) 

Regression equation, uq  
(kPa) 

Determination 
coefficient, R2 

 

 
3 

Linear 
Linear 
Linear 
Linear 

3 
7 

14 
28 

uq  = 65.617 dryγ - 113.28 
uq  = 74.957 dryγ - 130.05 
uq  = 84.013 dryγ - 145.73 
uq  = 85.191 dryγ - 145.75 

0.9970 
0.9583 
0.9821 
0.9785 

 

5 Linear 
Linear 
Linear  
Linear 

3 
7 

14 
28 

uq  = 100.09 dryγ - 172.58 
uq  = 100.09 dryγ - 172.58 
uq  = 102.23 dryγ - 173.80 
uq  = 100.42 dryγ - 168.07 

0.9765 
0.9781 
0.9877 
0.9470 

 

 
7 

Linear 
Linear 
Linear 
Linear 

3 
7 

14 
28 

uq  = 89.904 dryγ - 151.85 

uq  = 99.428 dryγ - 168.04 
uq  = 116.87 dryγ - 200.42 
uq  = 126.42 dryγ - 215.62 

0.9882 
0.9641 
0.9785 
0.9044 
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ตารางที่ 2.4 สมการความสัมพันธระหวางพลังงานในการบดอัด (E) และคา uq  ของดินลูกรังผสม 
     ซีเมนต ที่อายุการบม 3-28 วัน ปริมาณซีเมนตรอยละ 3-7 (ธีรชาติ, 2544) 

 Cement  
content, (%) 

Equation  
model 

Age of    
curing, (days) 

Regression equation, uq  
(kPa) 

Determination 
coefficient , R2 

 

 
3 

Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 

3 
7 

14 
28 

uq  = 7.3810Ln(E)-55.040 
uq  = 8.5223Ln(E)-63.518 
uq  = 9.0505Ln(E)-66.517 
uq  = 10.145Ln(E)-75.256 

0.9940 
0.9829 
0.9828 
0.9765 

 

 
5 

Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 

3 
7 

14 
28 

uq  = 10.182Ln(E)-77.478 
uq  = 11.285Ln(E)-83.258 
uq  = 12.828Ln(E)-95.563 
uq  = 12.939Ln(E)-92.486 

0.9533 
0.9601 
0.9675 
0.9617 

 

 
7 

Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 

3 
7 

14 
28 

uq  = 8.3314Ln(E)-54.691 
uq  = 10.899Ln(E)-75.472 
uq  = 13.635Ln(E)-97.802 
uq  = 13.777Ln(E)-95.254 

0.9426 
0.9410 
0.9865 
0.9022 

 

 
ตารางที่ 2.5 สมการความสัมพันธระหวางพลังงานในการบดอัด (E) และคา uq   ของดินลูกรังผสม 
  ซีเมนต ที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 3-7 ภายใตทุกอายุการบม (ธีรชาติ, 2544) 

Cement 
content, (%) 

Equation  
model 

Regression equation 
(kPa) 

Determination 
coefficient , R2 

 

3 
5 
7 

Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 

uq  = 8.7746Ln(E)-65.083 
uq  = 11.809Ln(E)-87.196 
uq  = 11.661Ln(E)-80.805 

0.8614 
0.7955 
0.7339 
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ตารางที่ 2.6 สมการความสัมพันธระหวาง uq  กับรอยละปริมาณซีเมนตของดินทรายปนดินตะกอน 
  ผสมซีเมนต ที่ปริมาณซีเมนต (C) รอยละ 3-7 (ธีรชาติ, 2544) 

Type of compaction Equation  
model 

Age of 
curing,  
(days) 

Regression equation 
(kPa) 

Determination 
coefficient ,R2 

½ Standard proctor 
E1 

Linear 
Linear 
Linear 
Linear 

3 
7 
14 
28 

uq  = 2.8375C – 4.9718 
uq  = 3.2605C – 5.4278 
uq  = 4.7677C – 9.2067 
uq  = 6.1120C – 10.704 

0.9982 
0.9998 
0.9691 
0.9878 

 

Standard proctor 
E2 

Linear 
Linear 
Linear 
Linear 

3 
7 
14 
28 

uq  = 4.6438C – 11.000 
uq  = 4.6203C – 9.1256 
uq  = 5.8470C – 11.680 
uq  = 6.8753C – 11.353 

0.9647 
0.9864 
0.9756 
0.9971 

 

Modify proctor 
E4 

Linear 
Linear 
Linear 
Linear 

3 
7 
14 
28 

uq  = 6.2825C – 11.403 
uq  = 8.6813C – 17.197 
uq  = 8.8465C – 14.573 
uq  = 10.197C – 17.282 

0.9968 
0.9880 
0.9970 
0.9929 
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ตารางที่ 2.7 สมการความสัมพันธระหวาง uq  กับอายุการบม (T) ของดินทรายปนดินตะกอนผสม  
  ซีเมนต ปริมาณซีเมนตรอยละ 3-7 อายุการบม 1 – 28 วัน (ธีรชาติ, 2544) 

Type of compaction Equation  
model 

Age of 
curing,  
(days) 

Regression equation 
(kPa) 

Determination 
coefficient ,R2 

½ Standard proctor 
E1 

Linear 
Linear 
Linear 

3 
5 
7 

uq  = 0.1970T + 2.7029 
uq  = 0.3550T + 8.8127 
uq  = 0.7330T + 12.715 

0.9739 
0.9611 
0.9925 

 

Standard proctor 
E2 

Linear 
Linear 
Linear 

3 
5 
7 

uq  = 0.2230T + 3.6049 
uq  = 0.4698T + 9.0314 
uq  = 0.6077T + 20.590 

0.9870 
0.9969 
0.9791 

 

Modify proctor 
E4 

Linear 
Linear 
Linear 

3 
5 
7 

uq  = 0.2431T + 7.9839 
uq  = 0.4612T + 19.844 
uq  = 0.7581T + 35.277 

0.8996 
0.8712 
0.8254 

 

 
ตารางที่ 2.8 ตารางความสัมพันธระหวาง uq  และ Dry density ( ( dryγ ) ) ) ที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 3-7 วัน  
 ของดินทรายปนดินตะกอนผสมซีเมนต (ธีรชาติ, 2544) 

Type of 
compaction 

Equation  
model 

Age of 
curing,  
(days) 

Regression equation 
(kPa) 

Determination 
coefficient ,R2 

 
3 

Linear 
Linear 
Linear 

7 
14 
28 

uq  = 67.703 dryγ - 115.68 
uq  = 78.001 dryγ - 132.15 
uq  = 80.833 dryγ - 135.14 

0.9583 
0.9085 
0.9797 

 

 
5 

Linear 
Linear  
Linear 

7 
14 
28 

uq  = 146.64 dryγ - 251.52 
uq  = 188.45 dryγ - 323.69 
uq  = 198.05 dryγ - 339.47 

0.8950 
0.8805 
0.9073 

 

 
7 

Linear 
Linear 
Linear 

7 
14 
28 

uq  = 254.02 dryγ - 440.89 
uq  = 254.64 dryγ - 434.27 
uq  = 278.19 dryγ - 473.64 

0.9782 
0.9161 
0.9398 
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ตารางที่ 2.9 สมการความสัมพันธระหวางพลังงานในการบดอัด (E) และคา uq  ของดินทรายปนดิน 
 ตะกอนผสมซีเมนต ที่อายุบม 3-28 วัน ปริมาณซีเมนตรอยละ 3-7 (ธีรชาติ, 2544) 

Type of 
compaction 

Equation  
model 

Age of 
curing,  
(days) 

Regression equation 
(kPa) 

Determination 
coefficient ,R2 

 
3 

Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 

3 
7 

14 
28 

uq  = 2.6240Ln(E)-18.979 
uq  = 2.6240Ln(E)-18.979 
uq  = 3.3984Ln(E)-24.928 
uq  = 2.7521Ln(E)-15.932 

0.9900 
0.9862 
0.9996 
0.9922 

 

 
5 

Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 

3 
7 

14 
28 

uq  = 6.2736Ln(E)-45.008 
uq  = 6.2736Ln(E)-45.008 
uq  = 6.7005Ln(E)-45.384 
uq  = 6.1813Ln(E)-35.983 

0.9451 
0.9696 
0.9317 
0.9999 

 

 
7 

Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 

3 
7 

14 
28 

uq  = 8.3588Ln(E)-58.288 
uq  = 12.835Ln(E)-95.995 
uq  = 11.146Ln(E)-74.111 
uq  = 10.320Ln(E)-58.633 

0.9987 
0.9952 
0.9985 
0.9880 

 

 
ตารางที่ 2.10 สมการความสัมพันธระหวางพลังงาน uq  และในการบดอัด (E) ของดินทรายปนดิน 
  ตะกอนผสมซีเมนตที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 3-7 ภายใตทุกอายุการบม  (ธีรชาติ, 2544) 

Cement content  
 (%) 

Equation  
model 

Regression equation Determination 
coefficient, R2 

 

3 
5 
7 

Logarithm 
Logarithm 
Logarithm 

uq  = 2.7628Ln(E)-19.240 
uq  = 5.9741Ln(E)-39.864 
uq  = 10.665Ln(E)-71.757 

0.5667 
0.6079 
0.6501 

 

 
วรรชัย (2548) ไดทําการศึกษาการพัฒนากําลังอัดของดินเม็ดหยาบ (ลูกรังและหินคลุก) ผสม

ซีเมนตบดอัด ที่พลังงานบดอัดแบบครึ่งมาตรฐาน และพลังงานบดอัดแบบครึ่งสูงกวามาตรฐาน ที่อายุบม 
14 และ 28 วัน พบวากราฟการบดอัดของดินผสมซีเมนตและดินไมผสมซีเมนตจะมีคาปริมาณน้ําเหมาะสม
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ใกลเคียงกันมาก หรืออาจกลาวไดวาเปนคาเดียวกัน แตหนวยน้าํหนกัแหงสงูสดุของดนิผสมซเีมนตจะ
มีคาสูงกวาดินไมผสมซีเมนต และมีคาใกลเคียงกันทุกๆ ปริมาณซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ถึง 2.5  

 

17
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 q
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OMC0.8OMC
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํา - ความหนาแนนแหง – กําลังอัดแกนเดยีวของดินลูกรัง 

ผสมซีเมนต อายุบม 14 วัน ที่พลังงานบดอัดแบบครึ่งมาตรฐาน (วรรชัย, 2548) 
 

18
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3 )

E = 1346.6 kJ/m3
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รูปที่ 2.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํา - ความหนาแนนแหง – กําลังอัดแกนเดยีวของดินลูกรัง 
           ผสมซีเมนต อายุบม 14 วัน ที่พลังงานบดอัดแบบครึ่งสูงกวามาตรฐาน (วรรชัย, 2548) 
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17
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รูปที่ 2.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํา - ความหนาแนนแหง – กําลังอัดแกนเดยีวของหินคลุก 

 ผสมซีเมนต ที่อายุบม 28 วัน พลังงานบดอดัแบบมาตรฐาน (วรรชัย, 2548) 
 

18
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20
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E = 2693.3 kJ/m3

28 days of curing

Moisture Content, m (%)

 q
u (

kP
a)

Crushed Rock, C2
(GM)
Non - plasticity

0.8OMC OMC

0 2 4 6 8 10 12 14
0

2000

4000

6000
0% cement

1% cement

3% cement

5% cement

7% cement

 
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํา - ความหนาแนนแหง – กําลังอัดแกนเดยีวของหินคลุก 
 ผสมซีเมนต ที่อายุบม 28 วัน พลังงานบดอดัแบบสูงกวามาตรฐาน (วรรชัย, 2548) 
 

นอกจากนี้ วรรชัย (2548) ยังไดศึกษาพฤติกรรมกําลังอัดแกนเดียวของหินคลุกผสมซีเมนตบด
อัดดวยพลังงาน 3 คา ไดแก 296.3, 592.5, และ 1346.6 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ทางดานเปยกของ
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ปริมาณน้ําเหมาะสม ที่อัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนตเทากัน ไดผลทดสอบดังรูป
ที่ 2.6 และ 2.7 และสรุปวากําลังอัดแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับอัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นตอ
ปริมาณซีเมนต  
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รูปที่ 2.6 แรงอัดแกนเดยีวของหินคลุก ที่คา Cw /  เทากับ 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 ภายใตพลังงานการ 
               บดอัดที่ 1346.6 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร (วรรชัย, 2548) 
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รูปที่ 2.7 แรงอัดแกนเดยีวของหินคลุก ที่คา Cw /  เทากับ 0.5, 1.0, 2.0 และ 4.0 ภายใตพลังงานบด 
  อัดที่แตกตางกัน (วรรชัย, 2548) 
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 เพื่อใหไดกราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับอัตราสวน
ระหวางปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนต วรรชัย (2548) จึงทําการบดอัดดินลูกรัง และหินคลุก 
โดยผสมปูนซีเมนตในปริมาณ 1-7 เปอรเซ็นตของน้ําหนักดินแหง ภายใตพลังงานการบดอัด 296.3, 
592.5, 1346.6 และ 1693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ที่อายุบม 7, 28, และ 120 วัน ไดกราฟดังแสดง
ในรูปที่ 2.8 และ รูปที่ 2.9 กราฟความสัมพันธสามารถแทนดวยฟงกช่ันกําลัง (power function) ดัง
สมการที่ 2.6 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและ w/C ของดินลูกรัง (วรรชัย, 2548) 
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและ w/C ของหินคลุก (วรรชัย, 2548) 
 

Bu Cw
Aq

)/(
=                            (2.6)  

  
    พารามิเตอร  A เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของดินและอายุบม สวนพารามิเตอร B เปนคาที่
ขึ้นอยูกับชนิดของดินมีคาเกือบคงที่เทากับ 0.65 และไดเสนอสมการกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต
บดอัดทางดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสมที่ระยะบมเดียวกันคาหนึ่งดังสมการที่ 2.7 
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 สมการทํานายกําลังที่ไดสามารถทํานายกําลังอัดของดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด โดย
อาศัยผลทดสอบกําลังอัดที่ทราบอัตราสวนระหวางความชื้นตอปริมาณซีเมนตเพียงคาเดียวก็สามารถ
ทํานายกําลังอัดที่อัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนตอ่ืนได แตสมการดังกลาวยัง
ไมไดรวมอิทธิพลของอายุบม  
  Horpibulsuk et al. (2003) ไดศึกษาการเพิ่มขึ้นของกําลังของดินปริมาณความชื้นสูงผสม
ซีเมนตสัมพันธกับอายุบม โดยทําการทดลองกับดินหลายชนิด ที่ปริมาณซีเมนตและปริมาณ
ความชื้นตางๆ พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังของดินซีเมนตไมขึ้นอยูกับชนิดของดิน เมื่อเขียน
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กําลังอัดที่อายุบมใดๆ ในพจนของกําลังที่อายุบมอางอิงคาหนึ่ง (ผูวิจัยเลือกใชอายุบม 28 วัน) ดัง
สมการที่ 2.8 และกราฟรูปที่ 2.10 
 

DqqD ln281.0038.0/ 28 +=                       (2.8) 
 
เมื่อ Dq คือกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ระยะบมD ใด ๆ 28q    คือกําลังอัดแกนเดียวของดิน
ซีเมนตที่ระยะบม 28 วัน และ D  คือระยะบม 
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รูปที่ 2.10 การเพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงอัดแกนเดยีวของดนิซีเมนต (Horpibulsuk et al., 2003) 
    
   Horpibulsuk et al. (2006) ทําการศึกษากําลังอัดแกนเดียวของดินผสมซีเมนตบดอัดจากดิน
ลูกรัง และหินคลุก (รูปที่ 2.11 ถึง 2.13) โดยผสมปูนซีเมนตในปริมาณ 1-7 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก 
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ดินแหง ภายใตพลังงานการบดอัด 296.3, 592.5, 1346.6 และ 1693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ที่อายุ
บม 7, 28, และ 120 วัน และไดสรางสมการ  
 

DqqD ln208.0308.0/ 28 +=                   สําหรับดินลูกรัง    (2.9) 
 

DqqD ln208.0308.0/ 28 +=                  สําหรับดินลูกรัง   (2.10)  
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รูปที่ 2.11  ความสัมพันธระหวางกาํลังอัดแกนเดียวและอายุบมของดนิลูกรังผสมซีเมนตตบดอัด 
 ทางดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม (Horpibulsuk et al. 2006) 
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รูปที่ 2.12  ความสัมพันธระหวางกาํลังอัดแกนเดียวและอายุบมของหนิคลุกผสมซีเมนตบดอัด
ทางดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม (Horpibulsuk et al. 2006) 
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รูปที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางกําลังอดัแกนเดียวและอายบุมของดนิซีเมนตที่พลังงานการบด 
  อัดตางๆ (วรรชัย, 2548) 
       
      และไดเสนอสมการทํานายกําลังของดินซีเมนตบดอัดซึ่งสามารถใชไดกับดินซีเมนตในชวง
ความชื้น 100-140% ของปริมาณความชื้นเหมาะสม และชางที่ความชื้น 80-100% ของปริมาณความชืน้
เหมาะสมจากความสมดุลของกราฟ ดังสมการที่ 2.11  
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 สมการดังกลาวเปนสมการทํานายกําลังที่สามารถใชงานไดดีกับดินเม็ดหยาบ แตยังไมมีการ
ยืนยันไดวาจะสามารถใชงานกับดินที่มีขนาดคละแตกตางกันมากๆ ได เชนอาจจะใชงานไดไมดีกับ
ดินเม็ดละเอียดเปนตน 
  จากสมการที่ 2.11 เมื่อเขียนใหอยูในรูปตัวแปรตางๆดังสมการที่ 2.12 ตัวแปร B เปนตัวแปรที่
คอนขางจะคงที่สําหรับดินกลุมหนึ่ง ตัวแปร E และ F จะมีความแตกตางกันสําหรับดินแตละชนิดดัง
แสดงในตารางที่ 2.11 แตการทดลองนี้ไดทําการสรางความสัมพันธสําหรับกลุมดินเม็ดหยาบและ
แนะนําใหใชคา B = 0.65, E = 0.269, และ F = 0.219 สําหรับดินเม็ดหยาบ 
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ตารางที่ 2.11 ตารางแสดงตัวแปรตางๆ ในสมการทํานายกําลังที่สัมพันธกับชนิดของดิน (วรรชัย, 2548) 
Parameter Type of soils 

B E F 
Lateritic soil 0.65 0.308 0.208 
Crushed rock 0.65 0.244 0.277 

 
2.8  การศึกษาโครงสรางจุลภาค 
 Horpibulsuk et al. (2006) ไดเร่ิมทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินซีเมนตผสมเถาลอย 
โดยสองตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและหาการกระจายขนาดของ
ชองวาง ไดแบงขนาดชองวางออกเปน 3 กลุม : ชองวางอากาศ (ขนาดใหญกวา 10 ไมครอน) 
ชองวางระหวางอนุภาคดิน (ขนาด 10-0.01 ไมครอน) และชองวางภายในอนุภาคดิน (ขนาดเล็กกวา 
0.01 ไมครอน) และไดอธิบายวา ที่อัตราสวนซีเมนตเถาลอยคาหนึ่ง ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเคมีมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นตามอายุบมและอุดชองวางระหวางอนุภาคดิน แตชองวางภายในอนุภาคดินและ
ชองวางอากาศมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากถึงแมอายุบมจะเพิ่มขึ้น ที่อัตราสวนซีเมนต-เถาลอยคา
หนึ่ง กําลังอัดจะแปรผันกลับกับปริมาณชองวางระหวางอนุภาคดิน การศึกษานี้ทําใหทราบวา
อนุภาคดินซีเมนตเถาลอยจับตัวกันอยูอยางไร และทราบถึงสาเหตุการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดของดิน
ซีเมนตเถาลอย แตยังไมมีการศึกษากับดินซีเมนต  
 การศึกษาในครั้งนี้ตองการสรางสมการทํานายกําลังอัดของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบด
อัดทั้งทางดานเปยกและดานแหงของปริมาณความชื้นเหมาะสม โดยอาศัยแนวคิดจากสมการทาํนาย
กําลังของดินเม็ดหยาบ พรอมทั้งอธิบายพฤติกรรมของดินซีเมนตในระดับโครงสรางโดยการ
ถายภาพลักษณะโครงสรางดิน ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด และศึกษาการ
กระจายขนาดของชองวางโดยการอัดปรอทดวยเครื่อง Mercury intrusion porosimeter ควบคูไปกับ
ศึกษาชนิดของอนุภาค (ผลึก) ดวยเครื่องมือ X-ray diffraction เพื่อตรวจหาผลึกที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  
 
 



                                                                  บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 บทนํา 

งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาและอธิบายกลไกควบคุมกําลังอัดของดินเม็ดละเอียดผสม
ซีเมนตบดอัด เพื่อทํานายกําลังอัดของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัด เพื่อใหครอบคลุมขอ
ปญหา ผูวิจัยไดเลือกดินตัวอยาง 2 ตัวอยาง เก็บแบบแปรสภาพ เก็บที่ความลึก 1.5 -2.0 เมตร ซึ่ง
เปนดินเม็ดละเอียด ดินตัวอยางที่ 1 เก็บจากบริเวณอาคารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จะ
นํามาบดอัดและหากําลังอัดเพื่อเทียบปรับ (calibration) สมการทํานายกําลัง สวนดินตัวอยางที่ 2 
เก็บจากบริเวณหอพัก สุรสวัสดิ ์แมนชั ่น หมูบานสรสวัสดิ ์แลนด ตําบลสุรนารี อําเภอเมือง 
จังหวัดนครราชสีมา จะนํามาบดอัดและหากําลังอัดเพื่อตรวจสอบความถูกตอง (verification) 
ของสมการทํานายกําลังอัด วิธีการสรางสมการจะใชวิธีที่เสนอโดย Horpibulsuk  et al. (2006) 
สวนการศึกษาลักษะโครงสรางของด ินซีเมนต จะสองตัวอยางด ินดวยกลองจ ุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด (S.E.M.) เพื ่อใหเห็นอนุภาคที ่ประกอบเปนดินซีเมนต แลวสอง
ตัวอยางดินดวยเครื่องมือ X-ray diffraction เพื่อศึกษาปริมาตรอนุภาคชนิดตางๆ จากนั้นจะใช
เครื่องมือ Mercury intrusion porosimeter เพื่อหาขนาดและปริมาณชองวางในดิน แผนงานวิจัย
ทั้งหมดสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 3.1 วิธีการทดสอบและจํานวนตัวอยางแสดงดัง
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดแตละขั้นตอนดังจะไดกลาวในหัวขอต อไป 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 

 
ตารางที่ 3.1 การทดสอบและจาํนวนตวัอยาง 

การทดสอบคณุสมบัติพืน้ฐาน 
ดินเม็ดละเอียดตัวอยางที่ 1 

(เทียบปรับสมการทํานายกําลัง) 
แปรสภาพที่บริเวณอาคารวิจัยมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ที่ความลึก  1.5-2.0 เมตร
จากผิวดิน 

ดินเม็ดละเอียดตัวอยางที่ 2 
(ตรวจสอบสมการทํานายกําลัง) 

 

แปรสภาพที่บริเวณหอพักสุรสวัสดิ์แมนชั่น 
หมูบ านสรสวัสดิ์ แลนด  ตําบลสุรนารี 
อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ที่ความลึก 
1.5-2.0 เมตรจากผิวดิน 

การทดสอบการบดอัดของดนิท่ีไมผสมซีเมนต 
ดินเม็ดละเอียดตัวอยางที่ 1 (สรางกราฟการบดอัด) จํานวน 32 ชุดตัวอยาง 
ดินเม็ดละเอียดตัวอยางที่ 2 (สรางกราฟการบดอัด) จํานวน 10 ชุดตัวอยาง 

 

แนวคิดและแผนงาน 

เตรียมตัวอยางดินและซีเมนต 

ทําการทดสอบใน

ปรับเทียบสมการทํานายกําลัง 

ตรวจสอบสมการทํานายกําลัง 

วิเคราะหผลและเขียนรายงาน 

หาคุณสมบัติเบื้องตน 

ทดสอบกําลังอัด 

ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาค 

Pore size S.E.M. X.R.D. 

ดินเม็ดละเอียดตัวอยางที่ 1 (ปรับเทียบสมการทํานายกําลัง) 

ดินเม็ดละเอียดตัวอยางที่ 2 (ตรวจสอบสมการทํานายกําลัง) 

ซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราชาง 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) 
การทดสอบการบดอัดของดนิท่ีไมผสมซีเมนต 

การทดสอบกําลังอัด จํานวน 19 ชุดตัวอยาง 
ทดสอบการบดอัดดินเมด็ละเอียดตวัอยางที ่1 ผสม
ซีเมนต (ซีเมนต 4 คา × 4 พลังงาน × ความชื้น 5 คา 

× 6 อายุบม   (3 กอนตัวอยาง)) 

 
จํานวน 1440 ชุดตัวอยาง 

ทดสอบการบดอัดดินเม็ดละเอยีดตวัอยางที่ 2 ผสม
ซีเมนต (ซีเมนต 4 คา × 2 พลังงาน × ความชื้น 5 คา 

×  3 อายุบม  (3 กอนตัวอยาง)) 

 
จํานวน 360 ชุดตัวอยาง 

การศึกษาลักษณะโครงสรางของดนิซีเมนตบดอัด 
ทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน         

แบบสองกราด 
ซีเมนต 2 คา × 2 พลังงาน × ความชื้น 3 คา × 3 อายุ

บม  + ที่อัตราสวน Cw /  เดียวกัน 6 คา 

 
จํานวน 42 ชุดตัวอยาง 

 

ทดสอบการกระจายขนาดของชองวาง 
ซีเมนต 2 คา × 2 พลังงาน × ความชื้น 3 คา × 1 อายุ

บม + ที่อัตราสวน Cw /  เดียวกัน 5 คา 

 
จํานวน 17 ชุดตัวอยาง 

 
X-ray diffraction 

ซีเมนต 2 คา × 2 พลังงาน × ความชื้น 3 คา × 3 อายุ
บม  + ที่อัตราสวน Cw /  เดียวกัน 6 คา 

 
จํานวน 42 ชุดตัวอยาง 

 

 
3.2 การเก็บและเตรียมตัวอยางดิน 
 3.2.1  การเตรียมดินตัวอยาง 
  ดินตัวอยางที่ 1 เก็บแบบแปรสภาพที่บริเวณอาคารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่
ความลึกประมาณ 1.5-2.0 เมตรจากผิวดิน เพื่อใหไดดินที่มีลักษณะเหมือนกันมากที่สุดไมใหมี
สารอินทรียปนเปอน ดินตัวอยางถูกเก็บในถังพลาสติกในสภาพแหงดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ก) เพื่อใหงาย
ตอการยอยดิน ตัวอยางดินถูกนํามาทุบดวยคอนยางจนไดขนาดประมาณ 1-2 เซนติเมตร หลังจากนั้น
นําเขาเครื่องยอยดินเพื่อใหไดเม็ดดินที่มีขนาดเล็กลง และรอนผานตะแกรงรอนเบอร 4 ดินที่ผานการ
รอนแลวจะแบงใสถุงพลาสติกถุงละ 6 กิโลกรัมดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ข) เพื่อนําไปใชในขั้นตอนตอไป          
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            ดินเม็ดละเอียดตัวอยางที่ 2 เก็บแบบแปรสภาพที่บริเวณหอพัก สุรสวัสดิ์แมนชั่น 
หมูบานสุรสวัสดิ์แลนด ตําบลสุรนารี อําเภอเมือง จังหวดันครราชสีมา ที่ความลึก 1.5-2.0 เมตรจาก
ผิวดิน และทําการเตรียมดนิเชนเดียวกนักับดินตัวอยางที่ 1 
   

(ก)                                                                        (ข) 
          

รูปที่  3.2 การเตรียมดินตวัอยาง 
 

 3.2.2  ปูนซีเมนต  
   ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาวิจัย เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราชาง 
ปริมาณซีเมนตที่ใชในการผสมคิดเปนรอยละ 1, 3, 5, และ 7 ของน้ําหนกัดินแหง  
 
3.3 คุณสมบติัเบื้องตนของดินตัวอยาง (basic  property) 
          คุณสมบัติเบื้องตนของดินมีความสําคัญอยางยิ่งตอการวิเคราะหลักษณะทางวิศวกรรม ซ่ึง
คุณสมบัตพิื้นฐานของดินจะแตกตางกนัขึ้นอยูกบัชนดิของดินวาเปนดนิเม็ดหยาบหรือดินเม็ดละเอียด 
ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้จะทําการทดสอบหาคุณสมบัติเบื้องตนของดินดังนี ้
 3.3.1  ปริมาณความชื้นเริ่มตน  
  ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  D 2216  
  3.3.2  ความถวงจําเพาะ (specific gravity)  
   การทดสอบหาความถ วงจํา เพาะของด ินเม ็ดละเอ ียด  (ขนาดเล ็กกว า  4 .75 
มิลลิเมตร) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 854  
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 3.3.3  การวิเคราะหขนาดของเม็ดดนิโดยใชตะแกรงรอน  
   ทดสอบโดยการรอนผานตะแกรงแบบลางตามมาตรฐานของ ASTM D 422  
  3.3.4  การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชไฮโดรมิเตอร  
   ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 422-63 
 3.3.5  ขีดจํากัดเหลว (liquid limit)  
   ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4318 ดวยวิธีการทดสอบแบบหลายจดุ (multipoint 
liquid limit)  

  3.3.6 พิกัดพลาสติก (plastic limit)  
   ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4318 
 

3.4 การบดอัดดิน 
    การบดอัดจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนดังนี ้

  3.4.1  การทดสอบการบดอัดของดนิท่ีไมผสมซีเมนต  
    เปนการทดสอบเพื่อหาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นเหมาะสม 

(optimum water content) รวมถึงกราฟการบดอัด (compaction curve) ของดินตัวอยาง โดยใช
พลังงานในการบดอัด 4 คาไดแกพลังงาน ½ เทาของการบดอัดแบบมาตรฐาน (E1) พลังงานการบด
อัดแบบมาตรฐาน (E2) พลังงานการบดอัดแบบ ½ เทาของการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (E3) 
และพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (E4) รูปแบบการบดอัดและพลังงานที่ใชในการบด
อัด แสดงดังตารางที่ 3.2 แบบหลอ (mold) ที่ใชในการทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 101.6 
มิลลิเมตร สูง 116.8  มิลลิเมตร 
 
ตารางที่ 3.2 รูปแบบการบดอัดและพลังงานที่ใชในการทดสอบ 

Compaction 
no. 

Weight of 
hammer 

(N) 

Number of 
layer 

 

Number of 
blow/layer 

Height of 
hammer drop 

(m) 

Energy per 
unit volume 

(kJ/m3) 
 

E1 
E2 
E3 
E4 

24.464 
24.464 
44.48 
44.48 

3 
3 
5 
5 

13 
25 
13 
25 

0.3048 
0.3048 
0.4572 
0.4572 

307.11 
590.59 
1395.93 
2684.48 
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 3.4.2  การทดสอบการบดอัดดินตัวอยางผสมซีเมนต  
   ทําโดยนําตัวอยางดินที่เตรียมไวเปนถุงยอยมาหาปริมาณความชื้นเริ่มตนของดินตาม
มาตรฐาน ASTM D 2216 หลังจากนั้นเติมน้ําลงไปในดินใหไดความชื้นตามตองการ โดยจะแปรผัน
ปริมาณความชื้น 5 คาคือ 60%, 80%, 100%, 120% และ 140% ของปริมาณความชื้นเหมาะสม ดิน
ตัวอยางที่ถูกคลุกเคลาใหเขาแลวจะถูกหอในถุงพลาสติกเปนเวลาอยางนอย 12 ช่ัวโมง แลวนําดิน
ตัวอยางไปหาปริมาณความชื้นอีกครั้งเพื่อตรวจสอบ จากนั้นทําการผสมดินตัวอยางและซีเมนต
ใหเขากันจนวัสดุที่ผสมมีสีกลมกลืนเปนสีเดียวกัน แลวเก็บตัวอยางดินซีเมนตไปหาปริมาณ
ความชื้นพรอมกับทําการบดอัดทันที โดยรูปแบบการบดอัดและพลังงานที่ใชจะเหมือนกับการ
บดอัดดินตัวอยางที่ไมผสมซีเมนต ตัวอยางดินซีเมนตบดอัดถูกนํามาชั่งน้ําหนักและหอดวยฟลม
พลาสติก ดังในรูปที่ 3.3 แลวนําไปบมในหองควบคุมอุณหภูมิและความชื้นเปนเวลา 7, 14, 28, 
60, 90 และ 180 วัน  
 

 
รูปที่ 3.3  ตัวอยางการควบคมุปริมาณความชื้น 

 
3.5 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  

 เมื่อไดดินซีเมนตตามระยะบมที่ตองการนําตัวอยางดินซีเมนตไปทําการทดสอบกําลังอัดแกน
เดียว โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
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3.5.1 นําตัวอยางดินออกจากฟลมพลาสติก   
  ทําการชั่งน้ําหนัก วัดความสูงและเสนผานศูนยกลางใหละเอียด 0.1 มิลลิเมตรโดยใช 

Vernier caliper 
3.5.2 นําตัวอยางดินซีเมนตเขาเคร่ืองทดสอบ UTM  
  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยใชอัตราการกด 0.5% ของความสูงดินตัวอยางตอนาทีจนกระทั่ง

ดินตัวอยางวิบัติ ทําการบันทึกผลทดสอบ ในรูปของความเคนและความเครียดของดิน 
  3.5.3 เก็บตัวอยางดินซีเมนตหลังการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  
   เพื่อนําไปหาปริมาณความชื้น 
                           

 
                                                          

รูปที่ 3.4 เครื่องทดสอบกําลังตานทานแรงอัด 
 
3.6 การศึกษาลักษณะโครงสรางของดินซีเมนตบดอัด 

  ตัวอยางดินซีเมนตที่ผานการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวจะถูกนํามาทําการศึกษาลักษณะ
โครงสรางของดินมีขั้นตอนดังนี้  

   3.6.1 Freeze drying  
    เปนขั้นตอนการทําดินตัวอยางใหแหงกอนนําไปหาการกระจายขนาดของชองวาง 

ทดสอบ X-ray diffraction และสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron 
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microscope) ดินตัวอยางที่ถูกทําใหแหงดวยวิธีการ Freeze drying จะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
คุณสมบัติทางฟสิกสและทางเคมีนอย วิธีการ Freeze drying มีขั้นตอนดังนี้ ดินตัวอยางจะถูกนํามายอย
ใหมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เซ็นติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และนําไปแชในไนโตรเจนเหลว
ประมาณ 15 นาทีใหไนโตรเจนเหลวซึมเขาไปในตัวอยางดิน หลังจากนั้นดินตัวอยางจะถูกนําไปเขา
เครื่อง Freeze drying apparatus ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

                                

 
                                                               

รูปที่ 3.5 ตัวอยางดินหลังจากแตงใหมีขนาด 1 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.6 Freeze drying apparatus 
  3.6.2 การหาการกระจายขนาดของชองวาง  
    ดินตัวอยางจะถูกนํามาวัดขนาดชองวางดวยเครื่อง Mercury intrusion porosimeter 

ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซ่ึงสามารถวัดขนาดของชองวางที่มีขนาดระหวาง 500-0.0035 ไมโครเมตร  
  

                              
 

 รูปที่ 3.7 Mercury intrusion porosimeter 
 
 ขนาดของชองวางคํานวณไดจากสมดุลระหวางแรงอัดจากความดันของปรอท (F) ในขณะที่ปรอท

แทรกเขาไปในชองวาง กับแรงตานที่เกิดจากแรงตึงผิวที่เกิดจากปรอทและดิน (T) ดังแสดงในรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.8 พื้นฐานการวัดขนาดชองวาง 
 

      θσ cos4−=ppd                                                                                                            (3.1)  
 

    เมื่อ p คือความดันของปรอทเกิดการแทรกเขาไปในชองวาง (ปาสคาล), dp คือขนาด
เสนผาศูนยกลางของชองวาง (เมตร), σ คือแรงตึงผิวปรอทสัมผัสกับอากาศมีคาเทากับ 0.84 นิวตัน
ตอเมตร และθ   คือมุมสัมผัสระหวางตัวอยางกับปรอทมีคาเทากับ 140 (องศา)  

    สมการที่ 3.1 ใชภายใตสมติฐาน 5 ขอดังตอไปนี้ 
   ก) ชองวางมีลักษณะเปนทรงกระบอกอยางสม่ําเสมอ 
     ข) ปรอทจะเขาไปแทรกในชองวางที่มีขนาดใหญกอนชองวางที่มีขนาดเล็ก 

 ค) การวัดขึ้นอยูกับความสามารถของเครื่องมือ คือ เครื่องมือที่สามารถอัด            
                       แรงดันไดมากจะสามารถหาขนาดชองวางที่เล็กลงไดอีก 

      ง) โครงสรางดินไมเกิดการเปลี่ยนแปลงระหวางการทดสอบ 
    จ) ไมมีของเหลวอื่นในตัวอยาง 

            3.6.3  การทดสอบ X-ray diffraction  
    อาศัยคุณสมบัติการกระเจิงแสงของอนุภาคเมื่อรังสีเอกซมีความสามารถในการทะลุ
ทะลวงสูงจะแทรกเขาไปในโครงสรางของผลึกซึ่งประกอบดวยชิ้นอนุภาคเรียงตัวกัน อนุภาคจะ
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กระเจิงลําแสงและหักเหลําแสงไปเปนมุม 2θ  ดังรูปที่ 3.9 ความสัมพันธของคาตัวแปรตางๆ ถูก
เสนอในรูปสมการที่ 3.2 รูปที่ 3.10 เปนเครื่องทดสอบ X-ray diffraction  
                

 
 

รูปที่ 3.9 หลักการของ Bragg 's Law 
 

θλ sin2dn =                                                                                        (3.2) 
 

             n คือจํานวนลูกคลื่นที่สงออกมา, λ คือความยาวคลื่นเอกซเรย, d คือระยะระหวาง
อนุภาคในระนาบ, θ  คือมุมที่รังสีตกกระทบกระทํากับระนาบของผลึก   
 สมการที่ 3.2 เปนจริงภายใตสมติฐาน 2 ขอดังตอไปนี้ 
    ก) อนุภาคที่จะทําการทดสอบตองมีคุณสมบัติการกระเจิงแสง 
           ข) โครงสรางดินประกอบดวยผลึกหลายชนิด 
 

2θ 

θ 
2d sin θ 
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รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบ X-ray diffraction 
 

  3.6.4  การสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) 
ดินตัวอยางที่ผานการทําใหแหงจะถูกทําใหแตกจนมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ  3-4 
มิลลิเมตร และจะถูกนําไปติดบนแทงติดตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.11 หลังจากนั้นจะเขาสู
กระบวนการเคลือบตัวอยางดวยเครื่อง Iron sputtering device ดังแสดงในรูปที่ 3.12 และสุดทาย
เปนขั้นตอนการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังแสดงในรูปที่ 3.13  
 

   
             
รูปที่ 3.11 ดินตัวอยางที่ถูกยอยและติดบนแทงติดตัวอยาง 
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รูปที่ 3.12 เครื่อง Iron sputtering device 
 

 
 

รูปที่ 3.13 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

3.7 สมการทาํนายกําลังในพจนของตัวแปรควบคุม 
 สมการทํานายกําลังอัดของดินเม็ดละเอียดจะแปรผัน 4 ปจจัย ไดแก ปริมาณซีเมนต 
ปริมาณความชื้น พลังงาน และอายุบม การสรางสมการจะใชแนวความคิดเดียวกับสมการทํานาย
กําลังของดินเม็ดหยาบ วรรชัย (2548) ที่เสนอวากําลังอัดแปรผันเปนปฏิภาคกลับกับอัตราสวน
ปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนต และไดเสนอความสัมพันธในรูปของฟงกช่ันกําลัง (power 
function) ดังสมการที่ 3.3  
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Bu Cw
Aq

)/(
=                                     (3.3) 

 
 พารามิเตอร  A เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของดินและอายุบม สวนพารามิเตอร B เปนคาที่
ขึ้นอยูกับชนิดของดิน ปริมาณซีเมนตและปริมาณความชื้นเปนตัวแปรที่อยูในสมการสําหรับพลังงาน
เปนตัวแปรที่แฝงอยูในสมการคือ พลังงานจะทําใหสามารถบดอัดดินซีเมนตที่อัตราสวนปริมาณ
ความชื้นตอปริมาณซีเมนตต่ําได ดังนั้นจึงจะสรางความสัมพันธในลักษณะเดียวกับดนิเมด็หยาบดงัใน
กราฟรูปที่ 3.14 เพื่อดูวากําลังอัดของดินเม็ดละเอียดเปน ฟงกช่ันกําลัง (power function) หรือไม  
 

Limit lower compaction energy

Limit higher compaction Energy

qu= A/(w/C)B
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รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนระหวางความชืน้ตอปริมาณซีเมนตกับกําลังอดั 
  
 สวนปจจัยอายุบม วรรชัย (2548) พบวากราฟ Semi-log ระหวางกําลังอัดสัมพัทธกับอายุบม  
ที่อัตราสวนปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนตและพลังงานตางๆ เปนกราฟเสนตรง และเมื่อหาร 
(pormalize) ดวยกําลังอัดที่อายุบมอางอิงหนึ่ง (28 วัน) จะไดกราฟเสนตรงเดียวกันสําหรับทุก
อัตราสวนระหวางความชื้นตอปริมาณซีเมนตเดียวกันและทุกพลังงาน ถาพบวาสมการเปนฟงกช่ัน
กําลัง (power function) เชนเดียวกับดินเม็ดหยาบ ผูวิจัยจะไดคาของตัวแปรดังกลาวจากกราฟ ทําใหได
สมการทํานายกําลังเชนเดียวกับดินเม็ดหยาบดังในสมการที่ 3.4 
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 แตสมการนี้ยังไมคํานึงถึงอิทธิพลของอายุบมจึงจะสรางความสัมพันธระหวางระยะบม
กําลังอัดที่อัตราสวนระหวางความชื้นตอปริมาณซีเมนต และพลังงานการบดอัดตางๆ เชนเดียวกับ
ดินเม็ดหยาบดังกราฟรูปที่ 3.15 และจะหาคาตัวแปรตางๆ ในสมการที่ 3.5 ที่ใชกับดินเม็ดละเอียด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายบุม 
 

 ดังนั้นสําหรับดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัด ถาผูวิจัย Plot กราฟกําลังอัดสัมพัทธกับ
อัตราสวนปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนต และสามารถ Fit ฟงกช่ันกําลังเขากับขอมูล จากนั้น Plot 
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กราฟกําลังอัดสัมพัทธกับอายุบมสําหรับแตละพลังงาน และเมื่อหารดวยกําลังอัดที่ 28 วัน  ถาสามารถ 
fit เสนตรงเขากับขอมูลได ก็จะสรุปไดวากําลังอัดสําหรับดินเม็ดละเอียดเปนไปตามสมการที่ 3.5 

 

)ln(
)/(
)/( 28

28)/(

)/( DFE
Cw
Cw

q
q B

DCw

DCw +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧   (3.5) 

  
สําหรับทางดานแหงของปริมาณความชื้นเหมาะสมจะตรวจสอบดูวากราฟกําลังอัดสัมพัทธกับ

อัตราสวนปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนตดานแหงสมมาตรกับดานเปยกหรือไมและชวงพิสัยที่
สมมาตร เพื่อใชประโยชนความสมมาตรตอไป 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 

 
4.1 บทนํา 
      บทนี้จะนําเสนอผลการศึกษากําลังอัดและโครงสรางจุลภาคของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต
บดอัด เพื่อสรางความเขาใจถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุมกําลังอัด (พลังงานการบดอัด ปริมาณ
ความชื้น ปริมาณซีเมนต และอายุบม) และนําเสนอการเทียบปรับสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียว
ของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัดเพื่อใชในการประมาณกําลังอัดโดยแปรผันตัวแปรควบคุม 
โดยอาศัยเพียงผลทดสอบที่ 28 วัน ที่พลังงานการบดอัดเดียวของดินที่ตองการทํานายกําลังอัด 
 
4.2 คุณสมบติัพื้นฐานของดินที่ศึกษาวิจัย 

จากการศึกษาตัวอยางดินทั้ง 2 ชนิด พบคุณสมบัติพื้นฐานดังแสดงในตารางที่ 4.1 ขนาด
คละของดินทั้งสองชนิดแสดงในรูปที่ 4.1 
  ดินตัวอยางที่ 1 เก็บจากบริเวณอาคารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา ที่ระดับความ
ลึก 1.5-2.0 เมตร จากผิวดิน ดินดังกลาวมีปริมาณทราย:ดินตะกอน:ดินเหนียว เทากับ 2:45:53 จัดเปน
ดินเหนียวปนดินตะกอน (silty clay)  ขีดจํากัดเหลว และขีดจํากัดพลาสติกมีคาเทากับ 50.9 และ 26.2 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดัชนีสภาพพลาสติกมีคาเทากับ 34.7 เปอรเซ็นต ดินนี้จัดเปนดินเหนียวที่มี
สภาพพลาสติกสูง (CH) ตามการจําแนกดินแบบเอกภาพ (unified soil classification system, USCS)  

ดินตัวอยางที่ 2 เก็บจากบริเวณหอพัก สุรสวัสดิ์แมนชั่น หมูบาน สุรสวัสดิ์แลนด ตําบลสุร
นารี อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ที่ความลึก 1.5-2.0 เมตร จากผิวดิน ดินดังกลาวประกอบดวย
ทรายเปนมวลหลักในปริมาณสูงถึงรอยละ 91.5 สวนประกอบที่เหลือเปนดินตะกอน และดินเหนียว
ในปริมาณรอยละ 7.5 และ 1.0 ตามลําดับ การจําแนกดินแบบเอกภาพดินนี้จัดเปนดินทรายปนดิน
ตะกอน (SW-SM)  เนื่องจากมีปริมาณดินเหนียวอยูนอย ดินนี้จัดเปนดินที่ไมมีพลาสติก (non-plastic)  
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของดินตวัอยางที่ 1 และดนิตัวอยางที่ 2 
Soil properties Example 1 Example 2 

Physical properties : 
1. Specific gravity 
2. Liquid limit,% 
3. Plastic limit,% 
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Unified soil classification CH SW-SM 
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Particle diameter (mm)  
 

รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดคละของดินตัวอยาง 
 

4.3 ผลการทดสอบ X - ray diffraction ของดินตัวอยางที่ 1 และซีเมนตเพส 
  รูปที่ 4.2 แสดงผลทดสอบ X - ray diffraction ของดินตัวอยางที่ 1 และซีเมนตเพสที่อายุ
บม 7 วัน ดินเหนียวปนดินตะกอนมีแร Quartz (SiO2) เปนองคประกอบหลัก มุม 2θ ที่ใหคา Lin 
counts สูงที่สุดมีคาเทากับ 26.7 องศา สําหรับปูนซีเมนตปริมาณผลึกของ Calcium hydroxide และ
ปริมาณ Ettringite ที่เกิดขึ้นเปนตัวบงชี้วาความสมบูรณของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น มุม 2θ ที่ใหคา Lin 
counts สูงที่สุดมีคาเทากับ 34.2 และ 32.1 องศา สําหรับ Calcium hydroxide และ Ettringite 
ตามลําดับ 
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a) ดินตวัอยางที่ 1 

 

  
b) ซีเมนตเพส (ซีเมนต 40 กรัม ผสมน้ํา 20 กรัม) ที่อายุบม 7 วัน 

 
รูปที่ 4.2  Diffractogram ของดินตัวอยางที่ 1 และซีเมนตเพส 
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4.4 กราฟการบดอัด ความเคน-ความเครียด ของดินเหนียวปนดินตะกอนบดอัดที่ไม 
 ผสมซีเมนต                                      
   รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงผลการบดอัดดินตัวอยางที่ 1 และดินตัวอยางที่ 2 ที่พลังงานการบด
อัดตางๆ จะเห็นวาเมื่อเพิ่มพลังงานปริมาณความชื้นมีคานอยลง และหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดมีคา
เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลทดสอบของนักวิจัยในอดีต (ชัย, มานะ, สถาพร, และ Horpibulsuk et al, 
2006 เปนตน) นอกจากนี้ ยังพบวาความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหงสงูสดุและปรมิาณความชืน้
หลังปริมาณความชื้นเหมาะสม มีแนวโนมเปนเสนเดียวกัน และขนานกับเสนชองวางอากาศเปน
ศูนย (zero air void) 
 รูปที่ 4.5 ถึง 4.7 แสดงพฤติกรรมการรับแรงอัดแกนเดียวของดินตัวอยางที่ 1 บดอัด สําหรับ
ปริมาณความชื้นตางๆ ที่พลังงานการบดอัด 3 คา (592.5 1346.6 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศก
เมตร) จะเห็นวาในชวงที่ปริมาณความชื้นต่ํากวาปริมาณความชื้นเหมาะสม กําลังอัดและความ
ยืดหยุน (ductile) ของดินบดอัดมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณความชื้นจนกระทั่งถึงปริมาณความชื้น
เหมาะสม ในขณะที่ กําลังอัดแกนเดียวของดินบดอัดมคีานอยลงเมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นสําหรับ
ปริมาณความชื้นมีคาสูงเกินกวาปริมาณความชื้นเหมาะสม ซ่ึงสอดคลองกับความสัมพันธระหวาง
หนวยน้ําหนักแหงและปริมาณความชื้น กําลังอัดแกนเดียวมีคาสูงสุดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
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รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบกําลังอัดของดินเหนียวปนดนิตะกอน 
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รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบกําลังอัดของดินทรายปนดินตะกอน 
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รูปที่ 4.5   ผลทดสอบแรงอัดแกนเดยีวของดินเหนียวปนดินตะกอนทีบ่ดอัดดวยพลังงานบดอัด 

 เทากับ 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.6   ผลทดสอบแรงอัดแกนเดยีวของดินเหนียวปนดินตะกอนทีบ่ดอัดดวยพลังงานบดอัด 

 เทากับ 1346.6 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.7   ผลทดสอบแรงอัดแกนเดยีวของดินเหนียวปนดินตะกอนทีบ่ดอัดดวยพลังงานบดอัด 

 เทากับ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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4.5 กําลังอัดของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัด 
 รูปที่ 4.8 และ ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติพื้นฐานและกําลังอัดของดินซีเมนตบดอัดที่พลังงาน 

ปริมาณซีเมนต ปริมาณความชื้นและอายุบมตางๆ เร่ิมจากความหนาแนนแหงและกําลังอัดของดินบด
อัดที่ไมผสมและผสมซีเมนต ที่ปริมาณความชื้นตางๆ พบวาในชวงที่ปริมาณความชื้นต่ํากวาปริมาณ
ความชื้นเหมาะสม หนวยน้ําหนักแหงและกําลังอัดของดินบดอัดเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น เมื่อ
ปริมาณความชื้นมากกวาปริมาณความชื้นเหมาะสมหนวยน้ําหนักแหงและกําลังอัดจะลดลงเมื่อ
ความชื้นเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้ยังเห็นไดชัดวาปริมาณความชื้นเหมาะสมใหหนวยน้ําหนักแหงสูงที่สุด
และกําลังอัดแกนเดียวสูงที่สุดดวย ปริมาณความชื้นเหมาะสมนี้อาจแปรผันตามปริมาณซีเมนต แต
ในชวงของซีเมนตที่ใชในการศึกษาพบวาปริมาณความชื้นเหมาะสมเปลี่ยนแปลงนอยมาก นอกจากนี้ยัง
พบวาหนวยน้ําหนักแหงเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต  

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 4.8   ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้น – ความหนาแนนแหง – กําลังอัดของดินเหนียว 

 ปนดินตะกอนที่อายุบม 28 วนัภายใตพลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 

10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

300

600

900

1200

0% Cement
1% Cement
3% Cement
5% Cement
7% Cement

q u
(k

Pa
)

Moisture content, w (%)

12

13

14

15

16

17

18

D
ry

 u
ni

t w
ei

gh
t (

kN
/m

3
)

Silty clay (CH)
LL = 51%
Pl = 26%
E = 296.3 kJ/m3

7 days of curing



 

 

52

 

 รูปที่ 4.9 แสดงการพัฒนากําลังอัดของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต 3 เปอรเซ็นต บดอัดดวย
พลังงาน 296.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร พบวากําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นตามอายุบม กําลังอัด
แกนเดียวสูงที่สุดเกิดขึ้นที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม และแนวโนมกราฟการบดอัดทางดานแหง
และทางดานเปยกเกือบสมมาตรกัน 
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับกําลังอัดของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต 3 เปอรเซ็นต 
 บดอัดภายใตพลังงานการบดอัด 296.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ที่อายุบมตางๆ 

 
ตารางที่ 4.2 ความหนาแนนแหง อัตราสวนชองวาง และกําลังอัดเมื่อแปรผันปจจัย 

Energy 
(kJ/m3) 

Cement 
content, C 

(%) 

Moisture 
content,    
w (%) 

Curing time,  
D (days) 

w/C 
(%) Dry density  Void ratio 

(Kn/m3) 
Strength,qu 

(kPa) 

296.3 0 19 7 - 13.5 0.474 80 
296.3 0 22 7 - 13.6 0.464 90 
296.3 0 25 7 - 13.8 0.443 110 
296.3 0 28 7 - 14.1 0.413 128 
296.3 0 31 7 - 13.9 0.433 113 
296.3 0 34 7 - 13.4 0.484 78 

 



 

 

53

 

ตารางที่ 4.2 (ตอ) 

Energy 
(kJ/m3) 

Cement 
content,   
C (%) 

Moisture 
content,   
w (%) 

Curing time, 
D (days) 

w/C 
(%) Dry density  Void ratio 

(Kn/m3) 

Strength, qu 
(kPa) 

 
296.3 5 19 7 3.8 14.7 0.354 276 
296.3 5 22 7 4.4 15.2 0.299 436 
296.3 5 25 7 5.0 15.9 0.230 580 
296.3 5 28 7 5.6 15.8 0.239 770 
296.3 5 31 7 6.2 14.9 0.329 728 
296.3 5 34 7 6.8 14.3 0.392 618 
296.3 7 19 7 3.8 15.6 0.256 590 
296.3 7 22 7 4.4 16.0 0.217 690 
296.3 7 25 7 5.0 16.5 0.167 912 
296.3 7 28 7 5.6 16.6 0.158 1081 
296.3 7 31 7 6.2 15.5 0.268 1050 
296.3 7 34 7 6.8 14.3 0.392 846 
296.3 3 19 14 6.33 14.1 0.413 538 
296.3 3 22 14 7.33 14.5 0.372 855 
296.3 3 25 14 8.33 14.9 0.331 1244 
296.3 3 28 14 9.33 15.0 0.320 1501 
296.3 3 31 14 10.33 14.6 0.361 1419 
296.3 3 34 14 11.33 13.8 0.443 1206 
296.3 3 19 28 6.33 14.1 0.413 690 
296.3 3 22 28 7.33 14.5 0.372 1090 
296.3 3 25 28 8.33 14.9 0.331 1551 
296.3 3 28 28 9.33 15.0 0.320 19245 
296.3 3 31 28 10.33 14.6 0.361 1819 
296.3 3 34 28 11.33 13.8 0.443 1546 
296.3 3 19 60 6.33 14.1 0.413 1010 
296.3 3 22 60 7.33 14.5 0.372 1439 
296.3 3 25 60 8.33 14.9 0.331 1916 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) 

Energy 
(kJ/m3) 

Cement 
content,   
C (%) 

Moisture 
content,   
w (%) 

Curing time, 
D(days) 

w/C 
(%) Dry density  Void ratio 

(Kn/m3) 

Strength, qu 
(kPa) 

 
296.3 3 28 60 9.33 15.0 0.320 2541 
296.3 3 31 60 10.33 14.6 0.361 2401 
296.3 3 34 60 11.33 13.8 0.443 2041 
296.3 3 19 90 6.33 14.1 0.413 1503 
296.3 3 22 90 7.33 14.5 0.372 1944 
296.3 3 25 90 8.33 14.9 0.331 2522 
296.3 3 28 90 9.33 15.0 0.320 3079 
296.3 3 31 90 10.33 14.6 0.361 2910 
296.3 3 34 90 11.33 13.8 0.443 2474 
296.3 3 19 180 6.33 14.1 0.413 1841 
296.3 3 22 180 7.33 14.5 0.372 2462 
296.3 3 25 180 8.33 14.9 0.331 3112 
296.3 3 28 180 9.33 15.0 0.320 3464 
296.3 3 31 180 10.33 14.6 0.361 3374 
296.3 3 34 180 11.33 13.8 0.443 2883 

  
 รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงพฤติกรรมการรับแรงอัดของดินตัวอยางที่ 1 ผสมซีเมนตบดอัดที่
ปริมาณความชื้นและปริมาณซีเมนตตางๆ ดวยพลังงานเทากับ 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร จะ
เห็นไดวากําลังอัด (หนวยแรงสูงสุด) ของดินซีเมนตที่ปริมาณความชื้นหนึ่งๆ มีคาเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณซีเมนต กําลังอัดแกนเดียวมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณความชื้นจนถึงปริมาณความชื้นเหมาะสม 
และลดลง หลังจากนั้น ลักษณะการวิบัติของดินซีเมนตบดอัดจะคอนไปทางวัสดุเปราะมากกวาดิน
ที่ไมไดผสมซีเมนต 
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รูปที่ 4.10 พฤติกรรมการรับแรงอัดแกนเดยีวของดนิเหนยีวปนดินตะกอนที่ปริมาณซีเมนต 1% 

 ภายใตพลังงานการบดอัด 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.11 พฤติกรรมการรับแรงอัดแกนเดยีวของดนิเหนยีวปนดินตะกอนที่ปริมาณซีเมนตเทากับ  
 3% ภายใตพลังงานการบดอดัเทากับ 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.12 พฤติกรรมการรับแรงอัดแกนเดยีวของดนิเหนยีวปนดินตะกอนที่ปริมาณซีเมนต 5% 

 ภายใตพลังงานการบดอัด 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.13 พฤติกรรมการรับแรงอัดแกนเดยีวของดนิเหนยีวปนดินตะกอนที่ปริมาณซีเมนต 7% 

 ภายใตพลังงานการบดอัด 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
 

รูปที่ 4.14 ถึง 4.17 แสดงอิทธิพลของพลังงานการบดอัดตอ ความเคน-ความเครียด ของดิน
ซีเมนตบดอัด จะเห็นไดวาที่ปริมาณความชื้นคาหนึ่ง พลังงานการบดอัดที่เพิ่มขึ้นทําใหกําลังอัด
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แกนเดียวมีคามากขึ้น ปริมาณความชื้นเหมาะสมมีคาลดลงตามพลังงานการบดอัดที่เพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบอีกวาคาโมดูลัสแปรผันตามกําลังอัด 
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รูปที่ 4.14 พฤติกรรมการรับแรงอัดแกนเดยีวของดนิเหนยีวปนดินตะกอนที่ปริมาณซีเมนตเทากับ 
 5%ภายใตพลังงานการบดอัดเทากับ 296.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.15 พฤติกรรมการรับแรงอัดแกนเดยีวของดนิเหนยีวปนดินตะกอนที่ปริมาณซีเมนตเทากับ  
 5%ภายใตพลังงานการบดอัดเทากับ 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.16 พฤติกรรมการรับแรงอัดแกนเดยีวของดนิเหนยีวปนดินตะกอนที่ปริมาณซีเมนตเทากับ  

 5% ภายใตพลังงานการบดอดัเทากับ 1346.6 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.17 พฤติกรรมการรับแรงอัดแกนเดยีวของดนิเหนยีวปนดินตะกอนที่ปริมาณซีเมนตเทากับ  
 5% ภายใตพลังงานการบดอดัเทากับ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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4.6 กําลังอัดและลักษณะโครงสรางของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัด 
 4.6.1 อิทธิพลของปริมาณความชื้น  

 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตทั้งทางดานแหงและดาน
เปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสมและที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม (OWC) ไดรับการศึกษาโดย
การสองและถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด การหาการกระจายขนาดของ
ชองวาง และการทดสอบ X-ray diffraction รูปที่ 4.18 แสดงภาพถายขยาย 1500 และ 5000 เทาของ
ดินซีเมนตบดอัดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม ที่พลังงานการบดอัด 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
ที่อายุบม 7 วัน พบ Ettringite (มีลักษณะเปนเสน) ซ่ึงแสดงวาปฏิกิริยา Hydration เกิดไดอยาง
สมบูรณ แตที่ปริมาณความชื้นต่ําและสูงมาก (0.60 OWC และ 1.40 OWC) ที่พลังงานการบดอัด 
592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ปริมาณ Ettringite ไมปรากฏใหเห็นมากนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
และ 4.20 ปฏิกิริยา Hydration ที่สมบูรณเกิดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมสงผลใหกําลังอัดแกนเดียว
มีคาสูงที่สุด ปรากฏการดังกลาวนี้เกิดขึ้นกับพลังงานการบดอัดอื่นๆ ดวยเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 
4.21 ถึง 4.23 (พลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) 

 

     
 

รูปที่ 4.18  ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 21.5% (OWC) บดอัดดวยพลังงาน 592.5 กิโลจูล 
     ตอลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กําลังอัด 1450 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
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รูปที่ 4.19  ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 12.9% (0.6 OWC) บดอัดดวยพลังงาน 592.5 กิโลจูลตอ 
       ลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กําลังอัด 1030 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

 

     
 

รูปที่ 4.20  ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 30.1% (1.4 OWC) บดอัดดวยพลังงาน 592.5 กิโลจูลตอ 
  ลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กําลังอัด 1120 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

 

     
 
รูปที่ 4.21   ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 10.5% (0.6 OWC) บดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอ 

 ลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กําลังอัด 1226 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
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รูปที่ 4.22    ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 17.5% (OWC) บดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กโิลจูลตอ 
 ลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กําลังอัด 1560 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

 

       
 
รูปที่ 4.23  ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 24.5% (1.4 OWC) บดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอ 

 ลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กําลังอัด 1231 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
 
 จากกราฟการกระจายขนาดของชองวางที่เปนรูประฆังคว่ํา 3 สวน ดังเชนในรปูที่ 
4.24  ผูวิจัยขอเสนอการแบงกลุมชองวางออกเปน 4 กลุม คือ 1) ชองอากาศ (air pore) คือ ชองวาง
ขนาดใหญกวา 10 ไมครอน 2) ชองวางขนาดใหญระหวางอนภุาค (macro inter aggregate pore) คือ 
ชองวางที่มีขนาด 0.1-10 ไมครอน 3) ชองวางขนาดเลก็ระหวางอนภุาค (micro inter aggregate pore) 
คือ ชองวางขนาด 0.01-0.1 ไมครอน 4) ชองวางภายในอนุภาคดนิ (intra-aggregate pore) คือ 
ชองวางขนาดเล็กกวา 0.01 ไมครอน รูปดังกลาวยังแสดงการกระจายขนาดชองวางของดินที่ไมได
ผสมซีเมนตและผสมซีเมนตบดอัดพบวาการผสมปูนซีเมนตทําใหขนาดชองวางชวง 0.01-0.1 
ไมครอน และ 0.1-10 ไมครอน ลดลงและกราฟการกระจายขนาดเบี่ยงไปทางซายมือ ในขณะที่
ชองวางขนาดใหญกวา 10 ไมครอน และเล็กกวา 0.01 ไมครอน มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
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 เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบปริมาตรของชองวางแตละกลุม การกระจายขนาดของ
ชองวางตามรูปที่ 4.24 สามารถแสดงเปนกราฟแทงดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 ซ่ึงเปนดินผสมซีเมนต 3 
เปอรเซ็นต ทั้งทางดานแหงและดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม และที่ปริมาณความชื้น
เหมาะสม (OWC) ภายใตพลังงานการบดอัด 592.5 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ดินซีเมนต
บดอัดที่ OWC มีปริมาณชองวางรวมของกลุมที่ 2 และ 3 นอยกวาดินบดอัดทางดานเปยกและ
ทางดานแหงของ OWC ในขณะที่ชองวางกลุมที่ 1 และ 4 มีปริมาณใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณา
ปริมาณชองวางทั้งหมดในดินพบวาดินทางดานแหงและดานเปยกของ OWC มีปริมาณชองวาง
ทั้งหมดมากกวาที่ OWC  
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รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบลักษณะการกระจายขนาดของชองวางของดินทีไ่มผสมซีเมนตและดนิที่ผสม 
 ซีเมนตบดอัดที่ OWC 



 

 

63

 

 

Total pore

0.013 0.013 0.013

0.108 0.110 0.113

0.0450.0380.043

0.018
0.00250.012

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

19.00 22.17 24.00
Water content (%)

Po
re

 v
ol

um
e 

(c
c/

g)
    > 10 micron
0.1 micron <    <10 micron
0.01 micron <    < 0.1 micron
   < 0.01 micron

 
 

รูปที่ 4.25  ความสัมพันธระหวางปริมาตรชองวางทั้งหมดที่ปริมาณความชื้น 3 คา บดอัดดวย 
 พลังงาน 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร บมที ่7 วัน 
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รูปที่ 4.26  ความสัมพันธระหวางปริมาตรชองวางทั้งหมดที่ปริมาณความชื้น 3 คา บดอัดดวย  
 พลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร บมที่ 7 วัน 
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 ผลทดสอบ X-ray diffraction ของดินบดอัดดวยพลังงาน 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศก
เมตร พบวา Calcium hydroxide และ Ettringite มีปริมาณต่ําสําหรับดินบดอัดทางดานแหงและ
ทางดานเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสม (รูปที่ 4.27 ถึง 4.29) ซ่ึงหมายความวาปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นเกิดไดนอยกวาที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม ผลที่ไดนี้มีลักษณะเชนเดียวกับดินบดอัดที่
พลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.30 ถึง 4.32 เพียงแต Ettringite และ 
Calcium hydroxide ที่พลังงานการบดอัดสูงกวามีปริมาณมากกวา เนื่องจากที่ OWC Calcium 
Hydroxide และEttringite มีปริมาณมากที่สุด อีกทั้งหนวยน้ําหนักแหงมีคาสูงสุด (ชองวางนอย
ที่สุด) ดังนั้นกําลังอัดมีคามากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลิตภัณฑ Hydration ทั้งทางดานแหง
และดานเปยกพบวาผลิตภัณฑ Hydration ทางดานเปยกมีปริมาณมากกวาเล็กนอย ดังนั้นกําลังอัด
ทางดานเปยกจึงสูงกวาดานแหงเล็กนอย 

 

 
 
รูปที่ 4.27 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 12.9% (0.6 OWC) 

 ภายใตพลังงานการบดอัด 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.28 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 21.5% (OWC) 
 ภายใตพลังงานการบดอัด 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.29 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 30.1% 
   (1.4 OWC) ภายใตพลังงานการบดอัด 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.30  Diffractogram ของดินเหนียวปนดนิตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 10.5% (0.6 OWC) 
 ภายใตพลังงานการบดอัด 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.31 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 17.5% (OWC)  
 ภายใตพลังงานการบดอัด 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.32 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 24.5% (1.4 OWC) 

  ภายใตพลังงานการบดอัด 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
 

4.6.2  อิทธิพลของพลังงาน 
 เมื่อเปรียบเทียบกําลังอัดของดินซีเมนตบดอัดที่ OWC ภายใตพลังงานบดอัดสอง

พลังงาน (592.5 และ 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) ที่ปริมาณซีเมนตเดียวกัน (ที่ 3% ซีเมนต) 
จากภาพถายขยาย 1500 และ 5000 เทาพบวาที่พลังงานการบดอัดต่ํา (592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) 
มีชองวางมาก สวนที่พลังงานการบดอัดสูง (2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) ชองวางนอย ดังแสดง
ในรูปที่ 4.33 และ 4.34  
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รูปที่ 4.33  ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 21.5% (OWC) บดอัดดวยพลังงาน 592.5 กิโลจูลตอ 
  ลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กําลังอัด 1450 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

 

      
 

รูปที่ 4.34  ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 17.5% (OWC) บดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอ 
  ลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กําลังอัด 1560 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

 
 ผลการวัดขนาดชองวางจากเครื่อง M.I.P. ก็สอดคลองกับภาพถายในรูปที่ 4.35 แสดง

ใหเห็นวาชองวางทั้งหมด (Total pore) ของดินที่บดอัดดวยพลังงานสูงกวาจะมีปริมาณนอยกวา โดย
ที่ชองวางขนาด 0.01-0.1 ไมครอน และ 0.1-10 ไมครอน ของดินที่บดอัดที่พลังงานสูง (2693.3 กิโล
จูลตอลูกบาศกเมตร) จะมีปริมาณต่ํากวาดินที่บดอัดที่พลังงานต่ํา (592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) 
ในขณะที่ชองวางที่มีขนาดใหญกวา 10 ไมครอน ของดินที่บดอัดดวยพลังงานต่ํามีปริมาณมากกวา 
นอกจากนี้ผลทดสอบ X - ray diffraction ยังแสดงใหเห็นวาดินซีเมนตบดอัดที่พลังงานสูงกวาจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดสมบูรณกวาดินซีเมนตที่บดอัดที่พลังงานต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 4.36 และ 4.37  
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางปริมาตรชองวางทั้งหมดที่พลังงานบดอดัตางกันที่ 3% ซีเมนต  
 ระยะบม 7 วัน 

 

 
 

รูปที่ 4.36 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 21.5% (OWC) 
                   ภายใตพลังงานการบดอัด 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 

dp

dp
dp
dp

qu = 1450 kPa qu = 1560 kPa 



 

 

70

 

 
 

รูปที่ 4.37 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 17.5% (OWC)   
                          ภายใตพลังงานการบดอัด 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
 

4.6.3  อิทธิพลของอายุบม 
 รูปที่ 4.38-4.39 แสดงภาพถายขยาย 1500 และ 5000 เทาของดินซีเมนต 3 %ที่ระยะ
บม 7 และ 28 วัน ที่บดอัดดวยพลังงาน 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
พบวาที่ระยะบม 7 วัน มี Ettringite ปรากฏใหเห็นอยางชัดเจน และปริมาณของ Ettringite ลดลงตาม
อายุบมทําใหปริมาณ Calcium hydroxide เพิ่มขึ้น ดังจะเห็นไดจากรูปถายจุลภาคที่อายุบม 28 วนั ซ่ึง
แทบจะมองไมเห็น Ettringite ปรากฏการณเชนนี้เกิดขึ้นกับดินซีเมนตบดอัดที่บดอัดดวยพลังงาน 
2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตรเชนเดียวกัน ดังแสดงรูปที่ 4.40-4.41  
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รูปที่ 4.38  ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 21.5% (OWC) บดอัดดวยพลังงาน 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศก 
   เมตร บม 7 วัน กําลังอัด 1450 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
 

     
 

รูปที่ 4.39  ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 21.5% (OWC) บดอัดดวยพลังงาน 592.5 กิโลจูลตอ 
   ลูกบาศกเมตร บม 28 วัน กําลังอัด 2500 กิโลนิวตันตอตารางเมตร                                                                      

 

     
 

รูปที่ 4.40  ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 17.5% (OWC) บดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอ 
 ลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กําลังอัด 1560 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
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รูปที่ 4.41 ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 17.5% (OWC) บดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอ 
 ลูกบาศกเมตร บม 28 วัน กําลังอัด 2950 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

 
  ผลทดสอบ X-ray diffraction (รูปที่ 4.42-4.47) ยืนยันวา Calcium hydroxide มี
ปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อระยะบมเพิ่มขึ้น ในขณะที่ Ettringite มีปริมาณลดลง นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณ 
Quartz มีคาลดลงตามอายุบมทั้งนี้เนื่องจาก Quartz เปนสารที่จําเปนสําหรับการเกิดปฏิกิริยา 
Pozzolan อิทธิพลของผลิตภัณฑไฮเดรชั่นตอกําลังอัดสรุปไดดังตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวากําลังอัด
แปรผันตามปริมาณ Calcium hydroxide  
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รูปที่ 4.42 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 10.5% (0.6 OWC)  

 ภายใตพลังงานการบดอัด 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.43 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 17.5% (OWC) ภายใต 
  พลังงานการบดอัด 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.44 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 24.5% (1.4 OWC) 

     ภายใตพลังงานการบดอัด 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.45 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 10.5%  (0.6 OWC) 
 ภายใตพลังงานการบดอัด 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.46 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 17.5% (OWC) 
  ภายใตพลังงานการบดอัด 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 

 

 
                       
รูปที่ 4.47 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอนผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 24.5%(1.4 OWC) 

 ภายใตพลังงานการบดอัด 2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบปริมาณ Lin count ของ Ca(OH)2 Ettringite SiO2 และ กําลังอัดที่อายุบม 7 และ  
  28 วัน ที่ความชื้น 0.6OWC, OWC และ 1.4OWC 

Ca(OH)2 Ettringite SiO2 Strength (kPa) Moisture 
7 days 28 days 7 days 28 days 7 days 28 days 7 days 28 days 

0.6OWC 8.14 10.6 8.20 7.30 325 318 970 2135 
OWC 12.3 17.0 13.4 10.5 367 283 1270 2490 

1.4OWC 9.48 11.4 10.0 9.40 422 380 1090 2220 

 
 จากหัวขอ 4.6 พบวาที่อายุบมคาหนึ่ง กําลังอัดของดินซีเมนตบดอัดแปรผันตามปริมาณน้ํา
และซีเมนตซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยในอดีต (Horpibulsuk et al., 2006 และ วรรชัย, 2548) 
Horpibulsuk et al. (2006) กลาววากําลังอัดที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมและดานเปยกของปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมแปรผันตามอัตราสวนปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนต( Cw / ) แตยังขาด
คําอธิบายทางโครงสรางจุลภาค งานวิจัยนี้จะศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินที่มีอัตราสวนระหวาง
ความชื้นตอซีเมนต ( Cw / ) เดียวกัน 3 คา (1.0, 3.0, และ 8.0) ที่ระยะบม 7 วัน รูปที่ 4.48 แสดง
พฤติกรรมรับแรงอัดจะเห็นวากําลังอัดแปรผันตาม Cw /  รูปที่ 4.49 ถึง 4.54 แสดงภาพถายขยาย 1500 
และ 5000 เทา ของดินซีเมนตที่ Cw / เทากับ 6.3 และ 8.0 อัตราสวน Cw / จะเทากันกําลังอัดเกือบ
เทากันแตขนาดชองวางในดินมีความแตกตางกัน ชองวางของดินซีเมนตบดอัดที่ปริมาณความชื้น
เทากับ 19 เปอรเซ็นต (ปริมาณความชื้นเหมาะสม) มีขนาดเล็กที่สุด 
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รูปที่ 4.48 กําลังอัดของดินเมด็ละเอียดผสมซีเมนตที่ Cw / เดียวกัน 
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รูปที่ 4.49  ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 24% ( 8/ =Cw ) บดอัดดวยพลังงาน 592.5 กิโลจูลตอ 
       ลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กาํลังอัด 950  กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

 

    
                               
รูปที่ 4.50  ดินผสมซีเมนต 3.5% ที่ความชื้น 28% ( 8/ =Cw ) บดอัดดวยพลังงาน 592.5 กิโลจูลตอ 

     ลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กําลังอัด 820 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
 

    
 

รูปที่ 4.51 ดินผสมซีเมนต 2.375%  ที่ความชื้น 19% ( 8/ =Cw ) บดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอ   
 ลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กําลังอัด 980 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
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รูปที่ 4.52 ดินผสมซีเมนต 3% ที่ความชื้น 19% ( 33.6/ =Cw ) บดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูลตอ 
  ลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กําลังอัด 1220 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
 

    
 
รูปที่ 4.53  ดินผสมซีเมนต 3.5% ที่ความชื้น 22.17% ( 33.6/ =Cw ) บดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูล 
 ตอลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กาํลังอัด 1380 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
 

     
 

รูปที่ 4.54  ดินผสมซีเมนต 3.79% ที่ความชื้น 24% ( 33.6/ =Cw ) บดอดัดวยพลังงาน 592.5 กิโลจูลตอ 
 ลูกบาศกเมตร บม 7 วัน กําลังอัด 1250 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 
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 รูปที่ 4.55 ถึง 4.58 แสดงเปรียบเทียบการกระจายขนาดชองวางของดินซีเมนตบดอัดที่มีคา 
Cw /  เทากัน 2 คา (6.33 และ 8.0) เห็นไดวาดินตัวอยางที่ Cw /  เทากันจะมีชองว างที่เล็กกวา 0.01 

ไมครอน ใหญกวา 10 ไมครอน และขนาด 0.01-0.1 ไมครอน ในปริมาณใกลเคียงกัน ถึงแมวาปริมาณ
ความชื้น ปริมาณซีเมนต และพลังงานการบดอัด จะมีคาแตกตางกันก็ตาม 
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รูปที่ 4.55 การกระจายขนาดของชองวางของดินผสมซีเมนตบดอัดที่ w/C = 6.33 
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รูปที่ 4.56 การกระจายขนาดสะสมของชองวางของดินผสมซีเมนตบดอัด
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รูปที่ 4.57  การกระจายขนาดของชองวางของดินผสมซีเมนตบดอัดที่ w/C = 8 
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รูปที่ 4.58 การกระจายขนาดสะสมของชองวางของดินผสมซีเมนตบดอัด 
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ตารางที่ 4.4 กําลังอัด ขนาดชองวาง อัตราสวนชองวาง และน้ําหนักแหง ที่ปจจัยควบคมุตางๆ 

Energy 
(kJ/m3) 

Cement 
C(%) 

Moisture 
content,w(%) 

Curing time, 
D(days) 

w/C 
(%) 

Dry 
density 
(kN/m3) 

Pore 
size 

(cc/g)   

Void 
ratio 

Strength, 
qu (kPa) 

592.5 3 12.9 7 4.3 16.3 0.176 0.188 1030 
592.5 3 21.5 7 7.2 16.5 0.164 0.168 1450 
592.5 3 24.0 7 3.4 16.4 0.180 0.178 1250 
592.5 3 30.1 7 10.0 16.2 0.189 0.199 1120 

2693.3 3 10.5 7 3.5 16.6 0.163 0.158 1226 
2693.3 3 17.5 7 5.8 16.7 0.161 0.148 1560 
2693.3 3 19.0 7 6.3 16.6 0.170 0.158 1350 
2693.3 3.5 22.2 7 7.5 16.5 0.162 0.168 1290 
2693.3 3 24.5 7 8.2 16.5 .0163 0.168 1231 

 
เมื่อพิจารณา Diffractogram ในรูปที่4.59-4.62  พบวาดินที่มีอัตราสวนความชื้นตอปริมาณ

ซีเมนตเดียวกัน พบวาปริมาณ Calcium hydroxide (16.8, 16.4)(6.37, 5.71) ปริมาณ Ettringite (17.3, 
15.0)(8.2, 7.2 และปริมาณ SiO2 (105, 101)(158, 166) โดยน้ําหนักจะมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงหมายความวา
ผลิตภัณฑไฮเดรชั่นมีปริมาณโดยน้ําหนักเทากัน และทําหนาที่อุดชองวางขนาด 0.01-0.1 ไมครอน  
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รูปที่ 4.59 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอน ที่ w/C = 1 บดอัดดวยพลังงาน 2693.3 กิโลจูล 
     ตอลูกบาศกเมตร 

 

 
 
รูปที่ 4.60 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอน ที่ w/C = 1 บดอัดดวยพลังงาน 

  296.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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รูปที่ 4.61 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอน ที่ w/C = 3 บดอัดดวยพลังงาน 
  2693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.62 Diffractogram ของดินเหนียวปนดินตะกอน ที่ w/C = 3 บดอัดดวยพลังงาน 
 296.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร 
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4.7 แบบจําลองโครงสรางดินและดินซีเมนตบดอัด 
จากภาพถายจุลภาคและการศึกษาขนาดของชองวาง ผูเขียนขอเสนอแบบจําลองโครงสราง

ดินที่นาจะเปนไปได ดังแสดงในรูปที่ 4.63 ชองวางในมวลดินถูกแบงออกเปน 4 ชวงขนาดดวยกัน
ไดแก 1) ชองอากาศ (air pore) คือ ชองวางขนาดใหญกวา 10 ไมครอน 2) ชองวางขนาดใหญ
ระหวางอนุภาค คือ ชองวางที่มีขนาด 0.1-10 ไมครอน 3) ชองวางขนาดเล็กระหวางอนุภาค (micro 
inter aggregate pore) คือ ชองวางขนาด 0.01-0.1 ไมครอน 4) ชองวางภายในอนุภาคดิน (intra-
aggregate pore) คือ ชองวางขนาดเล็กกวา 0.01 ไมครอน เมื่อผสมดินและซีเมนตเขาดวยกัน 
ปูนซีเมนตจะถูกหอหุมดวยดิน เนื่องจากดินมีอนุภาคที่เล็กกวาและมีปริมาณที่มากกวามาก เมื่อดิน
ซีเมนตถูกบดอัดจะเกิดการรวมตัวกันเปนกอนดินซีเมนต (aggregate) เนื่องจากแรงดึงดูดที่เกิดขึ้น
ภายในกอนดินเกิดจากการบดอัดบดอัดและแรงดึงดูดระหวางดินเหนียว 

 

 
 

รูปที่ 4.63 ชองวางในดนิซีเมนตบมดวยวิธีการหอดวยฟลมพลาสตกิ 
 
ในขณะเดียวกันเมื่อซีเมนตผสมกับน้ําในดินจะทําปฏิกิริยาเกิดซีเมนตเจล (cement gel) รอบ

และภายในกอนดินซีเมนตชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางเม็ดดิน ชองวางที่มีขนาดใหญกวา 10 ไมครอน 
เปนชองวางอากาศ ถึงแมวาอากาศบางสวนจะถูกไลออกจากมวลดินดวยการบดอัดก็ตาม แตก็ออกไม
หมด ดวยเหตุนี้โครงสรางดินบดอัดจึงมีปริมาณชองวางอากาศอยู ชองวางอากาศที่เหลือจะถูก
ลอมรอบดวยซีเมนตเจล ซีเมนตเจลแทบจะไมสามารถแทรกเขาไปในชองวางอากาศนี้ได เมื่ออายุบม
มากขึ้น ซีเมนตเจลจะแข็งตัวและแทนที่ชองวางขนาด 10-0.01 ไมครอน แมจะมีปริมาณซีเมนตใน
กอนดิน (aggregate) แตไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของชองวางในกอนดินเพราะน้ําใน
กอนดินมีไมเพียงพอไมเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่สมบูรณ ดวยเหตุนี้ ปริมาณชองวางทั้งหมดจึงลดลง 
โดยปริมาณชองวางในกอนดินและชองวางอากาศไมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงกลาวไดวาปฏิกิริยา
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ระหวาง ดิน-ซีเมนต-น้ํา ทําใหเกิดผลิตภัณฑซีเมนตและชองวางชวงขนาด 0.01-10 ไมครอนลดลง จึง
ทําใหกําลังรับแรงอัดมีคาสูงขึ้น 

ขนาดชองวางที่ควบคุมกําลังอัดคือขนาดชวง 0.01-0.1 ไมครอน กําลังอัดของดินซีเมนตบด
อัดที่มีอัตราสวนผสมตางกันจะมีกําลังอัดเทากันก็ตอเมื่อมีปริมาณ Ca(OH)2 และ Ettringite เทากัน 
และมีชองวางขนาด 0.01-0.1 ไมครอนเทากัน ซ่ึงจะเกิดขึ้นไดเมื่อควบคุมอัตราสวน Cw /  ให
เทากัน 
 
4.8 การเทียบปรับสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัด 
 รูปที่ 4.64 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับอัตราสวน w/C  จะเหน็วา ความสัมพันธอยู
ในรูปของฟงกช่ันกําลัง โดยที่ B (ดัชนยีกกําลัง) มีคาเกอืบคงที่ 0.77 (เทียบกับ 0.65 สําหรับดินเมด็
หยาบ, วรรชัย 2548 ) คา B ที่แตกตางกันอาจเนื่องจากปริมาณดนิเหนียวที่มีอยูมากกวาในดินเมด็
ละเอียด 
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รูปที่ 4.64  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอัตราสวน w/C ของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต
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 รูปที่ 4.65 ความสัมพันธ Semi log ระหวางกาํลังอัดกับอายบุมที่พลังงานตางๆ และ
ความสัมพันธแบบ Normalized จะเหน็วาสามารถ fit สมการเสนตรงไดดี โดยสมการ Normalized ดัง
แสดงในสมการที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.65 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและอายบุมของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัด 

 
D

q
qD ln3934.02659.0

28

+−=                                                         (4.3) 

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000

w = 28.0%, C = 1%
w = 32.0%, C = 1%
w = 36.0%, C = 1%
w = 28.0%, C = 3%
w = 32.0%, C = 3%
w = 36.0%, C = 3%

w = 28.0%, C = 5%
w = 32.0%, C = 5%
w = 36.0%, C = 5%
w = 28.0%, C = 7%
w = 32.0%, C = 7%

w = 36.0%, C = 7% 

q u
U

nc
on

fin
ed

 c
om

pr
es

si
ve

 s
tre

ng
th

,
(k

Pa
)

Silty clay (CH)
  LL = 51%
  Pl = 26%

E =1346.6 kJ/m3

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000
w = 28.0%, C = 1%
w = 32.0%, C = 1%
w = 36.0%, C = 1%
w = 28.0%, C = 3%
w = 32.0%, C = 3%
w = 36.0%, C = 3%

w = 28.0%, C = 5%
w = 32.0%, C = 5%
w = 36.0%, C = 5%
w = 28.0%, C = 7%
w = 32.0%, C = 7%
w = 36.0%, C = 7% 

Silty clay (CH)
LL = 51%
PL = 26%

E = 296.3 kJ/m3

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000

w = 28.0%, C = 1%
w = 32.0%, C = 1%
w = 36.0%, C = 1%
w = 28.0%, C = 3%
w = 32.0%, C = 3%
w = 36.0%, C = 3%

w = 28.0%, C = 5%
w = 32.0%, C = 5%
w = 36.0%, C = 5%
w = 28.0%, C = 7%
w = 32.0%, C = 7%

w = 36.0%, C = 7% 

Silty clay (CH)
LL = 51%
PL = 26%

E = 592.5 kJ/m3

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000

w = 28.0%, C = 1%
w = 32.0%, C = 1%
w = 36.0%, C = 1%
w = 28.0%, C = 3%
w = 32.0%, C = 3%
w = 36.0%, C = 3%

w = 28.0%, C = 5%
w = 32.0%, C = 5%
w = 36.0%, C = 5%
w = 28.0%, C = 7%
w = 32.0%, C = 7%
w = 36.0%, c = 7% 

Silty clay (CH)
  LL = 51%
  PL = 26%

E = 2693.3 kJ/m3

1 2 4 10 20 40 100 200
0

1

2

q

         = -0.2659 + 0.3934 ln D 
             |r| = 0.9873

Curing Time, D (days)

D
/q

28

q
D

/q
28

q
D

/q
28

= 0.244 + 0.277 ln D
   |r| = 0.983

Coarse grained soils
Silty clay (CH)



 

 

87

 

เทอมทางซายมือของสมการที่ 4.3 เปนอัตราสวนระหวางกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม D วัน ตอ
กําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 วัน ที่คา w/C  เดียวกัน สมการที่ 4.4 สามารถทํานายกําลังอัดของดิน
ซีเมนตบดอัดที่ ปริมาณความชื้น ปริมาณซีเมนต และระยะบมใดๆ โดยอาศัยผลทดสอบที่ 28 วัน 
เพียงคาเดียว ในชวงอายุบม 7 ถึง 180 วัน และ Cw /  ในชวง 0-37 จะเห็นวาสัมประสิทธมีคา
ใกลเคียงกับสมการที่สรางขึ้นจากดินเม็ดหยาบผสมซีเมนตบดอัด (Horpibulsuk et al. 2006)  
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สําหรับกําลังอัดแกนเดียวทางดานแหงของปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินเม็ดละเอียด

ผสมซีเมนตบดอัดสามารถพิจารณาไดดังนี้ จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวาง
กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตเมื่อแปรผันปริมาณซีเมนตและพลังงาน ทั้งทางดานเปยกและดาน
แหงของปริมาณความชื้นเหมาะสมที่อายุบมคาหนึ่ง จะเห็นวากําลังอัดแกนเดียวจะมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณซีเมนต ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับปริมาณน้ํามีลักษณะคลายระฆังคว่ํา โดย
กําลังอัดแกนเดียวทางดานแหงจะมีลักษณะเกือบสมมาตรกับดานเปยกของปริมาณความชื้น
เหมาะสม ในชวงปริมาณความชื้นระหวาง 70-130 เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ําเหมาะสมเมื่อ plot
ความสัมพันธระหวางคาสัมบูรณของผลตางระหวางปริมาณความชื้นกับปริมาณความชื้นเหมาะสม
กับอัตราสวนระหวางกําลังอัดของขอมูลกําลังอัดทั้งหมดจะไดกราฟแสดงดังในรูปที่ 4.66 จะเห็นวา
สามารถ fit เสนโคงไดดีแสดงวาสมมาตรกันผูวิจัยจึงไดเสนอกราฟทํานายกําลังอัดของดินซีเมนต
ทางดานแหงและทางดานเปยกดังแสดงในรูปที่ 4.67 
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รูปที่ 4.66 กราฟตรวจสอบความสมมาตรของกําลังอัดทางดานเปยกและทางดานแหง 
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รูปที่ 4.67  แบบจําลองกําลังอัดของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตทางดานแหงกับทางดานเปยก 
 ของปริมาณความชื้นเหมาะสม 
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4.9 ตรวจสอบสมการทํานายกําลัง 
เมื่อไดสมการทํานายกําลังอัดแกนเดียวของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัดทั้งทางดานเปยก

และดานแหงของปริมาณความชื้นเหมาะสม ในหัวขอนี้เราจะตรวจสอบความถูกตองของสมการทํานาย
กําลัง เมื่อนํามาใชกับดินเม็ดละเอียดจากแหลงอื่นๆ ซ่ึงในที่นี้จะนํามาตรวจสอบกับดินตัวอยางที่ 2 ผล
การทํานายเปรียบเทียบกับผลทดสอบจริง แสดงดังตารางที่ 4.3 ถึง 4.4 และรูปที่ 4.68 เมื่อนําคามาสราง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังอัด ( upq / ulq ) จะพบวาคาอยูในชวงคาความเชื่อมั่น 80% ซ่ึงเปน
คาที่ยอมรับไดในทางวิศวกรรมและมีคาที่อยูนอกกรอบความเชื่อมั่น 80% ประมาณ 12 % อาจ
เนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนของขั้นตอนการบดอัดและขั้นตอนการบม นอกจากนี้ผูวิจัยยังใชสมการ
ทํานายกําลังอัดในงานวิจัยของธีรชาติ (2544) เปรียบเทียบกับกำลังอัดจริงดังแสดงในตารางที่ 4.5 ซ่ึง
พบวาไดผลพอใชไดแตไมดีนัก 
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ตารางที่ 4.5 การทํานายกําลังอัดแกนเดยีวของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัดที่ความชื้นมากกวา 
 ความชื้นเหมาะสมเปรียบเทยีบกับผลทดสอบในหองปฏบิัติการ 

Energy 
(kJ/m3) 

  OWC   
(%) 

Moisture 
content, w 

(%) 

Curing 
time,      

D (days) 

Cement 
content,       
C (%) w/C 

Prediced 
strength, qu 

(kPa) 

Lab 
strength, qu 

(kPa) 
592.5 11.4 12.5 7 1 12.5 718 830 
592.5 11.4 13.5 7 1 13.5 677 780 
592.5 11.4 14.5 7 1 14.5 641 650 
592.5 11.4 11.5 7 3 3.8 1785 2570 
592.5 11.4 12.5 7 3 4.2 1674 2350 
592.5 11.4 13.5 7 3 4.5 1578 1820 
592.5 11.4 14.5 7 3 4.8 1494 1520 
592.5 11.4 11.5 7 5 2.3 2649 3410 
592.5 11.4 12.5 7 5 2.5 2481 3130 
592.5 11.4 13.5 7 5 2.7 2339 2570 
592.5 11.4 14.5 7 5 2.9 2213 2290 
592.5 11.4 11.5 7 7 1.6 3428 3920 
592.5 11.4 12.5 7 7 1.8 3215 3550 
592.5 11.4 13.5 7 7 1.9 3030 3150 
592.5 11.4 14.5 7 7 2.1 2868 2250 

2693.3 9 10 7 1 10.0 853 1160 
2693.3 9 11 7 1 11.0 793 940 
2693.3 9 12 7 1 12.0 742 750 
2693.3 9 9 7 3 3.0 2156 3250 
2693.3 9 10 7 3 3.3 1988 2810 
2693.3 9 11 7 3 3.7 1848 2180 
2693.3 9 12 7 3 4.0 1728 1610 
2693.3 9 9 7 5 1.8 3195 3890 
2693.3 9 10 7 5 2.0 2946 3560 
2693.3 9 11 7 5 2.2 2738 2940 
2693.3 9 12 7 5 2.4 2561 2200 
2693.3 9 9 7 7 1.3 4141 4290 
2693.3 9 10 7 7 1.4 3818 3840 
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ตารางที่ 4.5 (ตอ) 

Energy 
(kJ/m3) 

  OWC   
(%) 

Moisture 
content, w 

(%) 

Curing 
time,      

D (days) 

Cement 
content,       
C (%) w/C 

Prediced 
strength, qu 

(kPa) 

Lab 
strength, qu 

(kPa) 
2693.3 9 11 7 7 1.6 3548 3610 
2693.3 9 12 7 7 1.7 3318 3450 
592.5 11.4 11.5 14 1 11.5 1185 1220 
592.5 11.4 12.5 14 1 12.5 1111 1120 
592.5 11.4 13.5 14 1 13.5 1047 1080 
592.5 11.4 14.5 14 1 14.5 991 1020 
592.5 11.4 11.5 14 3 3.8 2760 3100 
592.5 11.4 12.5 14 3 4.2 2588 2820 
592.5 11.4 13.5 14 3 4.5 2439 2350 
592.5 11.4 14.5 14 3 4.8 2309 1820 
592.5 11.4 11.5 14 5 2.3 4090 4650 
592.5 11.4 12.5 14 5 2.5 3836 4480 
592.5 11.4 13.5 14 5 2.7 3615 3750 
592.5 11.4 14.5 14 5 2.9 3421 2880 
592.5 11.4 11.5 14 7 1.6 5299 5050 
592.5 11.4 12.5 14 7 1.8 4970 4720 
592.5 11.4 13.5 14 7 1.9 4684 4650 
592.5 11.4 14.5 14 7 2.1 4433 4550 

2693.3 9 9 14 1 9.0 1430 1950 
2693.3 9 10 14 1 10.0 1319 1880 
2693.3 9 11 14 1 11.0 1226 1780 
2693.3 9 12 14 1 12.0 1146 1160 
2693.3 9 9 14 3 3.0 3333 4050 
2693.3 9 10 14 3 3.3 3073 3290 
2693.3 9 11 14 3 3.7 2856 3740 
2693.3 9 12 14 3 4.0 2671 2600 
2693.3 9 9 14 5 1.8 4940 5080 
2693.3 9 10 14 5 2.0 4555 4920 
2693.3 9 11 14 5 2.2 4232 4620 
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ตารางที่ 4.5 (ตอ) 

Energy 
(kJ/m3) 

  OWC   
(%) 

Moisture 
content, w 

(%) 

Curing 
time,      

D (days) 

Cement 
content,      C 

(%) w/C 

Prediced 
strength, qu 

(kPa) 

Lab 
strength, qu 

(kPa) 
2693.3 9 12 14 5 2.4 3958 4000 
2693.3 9 9 14 7 1.3 6400 7070 
2693.3 9 10 14 7 1.4 5901 6460 
2693.3 9 11 14 7 1.6 5484 6180 
2693.3 9 12 14 7 1.7 5129 5930 
592.5 11.4 11.5 28 1 11.5 1603 1620 
592.5 11.4 12.5 28 1 12.5 1503 1400 
592.5 11.4 13.5 28 1 13.5 1416 1120 
592.5 11.4 14.5 28 1 14.5 1340 1080 
592.5 11.4 11.5 28 3 3.8 3734 3850 
592.5 11.4 12.5 28 3 4.2 3502 3800 
592.5 11.4 13.5 28 3 4.5 3300.6 3200 
592.5 11.4 14.5 28 3 4.8 3123.9 3120 
592.5 11.4 11.5 28 5 2.3 5533.9 6500 
592.5 11.4 12.5 28 5 2.5 5189.8 6500 
592.5 11.4 13.5 28 5 2.7 4891.2 5600 
592.5 11.4 14.5 28 5 2.9 Reference 4430 
592.5 11.4 11.5 28 7 1.6 7171 7000 
592.5 11.4 12.5 28 7 1.8 6725 6600 
592.5 11.4 13.5 28 7 1.9 6338 6220 
592.5 11.4 14.5 28 7 2.0 5998 5320 

2693.3 9 9 28 1 9.0 1936 2580 
2693.3 9 10 28 1 10.0 1785 2100 
2693.3 9 11 28 1 11.0 1658 1800 
2693.3 9 12 28 1 12.0 1551 1780 
2693.3 9 9 28 3 3.0 4510 4730 
2693.3 9 10 28 3 3.3 4159 4180 
2693.3 9 11 28 3 3.7 3864 3870 
2693.3 9 12 28 3 4.0 3614 3600 
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ตารางที่ 4.5 (ตอ) 

Energy 
(kJ/m3) 

  OWC   
(%) 

Moisture 
content, w 

(%) 

Curing 
time,      

D (days) 

Cement 
content,       
C (%) w/C 

Prediced 
strength, qu 

(kPa) 

Lab 
strength, qu 

(kPa) 
2693.3 9 9 28 5 1.8 6684 7000 
2693.3 9 10 28 5 2.0 6163 7180 
2693.3 9 11 28 5 2.2 5727 6880 
2693.3 9 12 28 5 2.4 5356 6390 
2693.3 9 9 28 7 1.3 8660 9900 
2693.3 9 10 28 7 1.4 7985 9100 
2693.3 9 11 28 7 1.6 7420 7900 
2693.3 9 12 28 7 1.7 6939 6800 

 
ตารางที่ 4.6 การทํานายกําลังอัดแกนเดยีวของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัดที่ความชื้นนอยกวา 
 ความชื้นเหมาะสมเปรียบเทยีบกับผลทดสอบในหองปฏบิัติการ 

Energy 
(kJ/m3) 

OWC    
(%) 

Moisture 
content, w 

(%) 

Curing 
time,      

D (days) 

Cement 
content,       
C (%) 

w/c 
Prediced 

strength, qu 
(kPa) 

Lab   
strength, qu 

(kPa) 
592.5 11.4 9 7 1 9.0 666 680 
592.5 11.4 10.5 7 1 10.5 728 740 
592.5 11.4 9 7 3 3.0 1552 1710 
592.5 11.4 9 7 5 1.8 2299 2500 
592.5 11.4 10.5 7 5 2.1 2512 2820 
592.5 11.4 9 7 7 1.3 2979 3070 
592.5 11.4 10.5 7 7 1.5 3255 3560 

2693.3 9 7 7 1 7.0 793 1300 
2693.3 9 8 7 1 8.0 853 1650 
2693.3 9 7 7 3 2.3 1847 1920 
2693.3 9 8 7 3 2.7 1988 2100 
2693.3 9 7 7 5 1.4 2738 3110 
2693.3 9 8 7 5 1.6 2946 3650 
2693.3 9 7 7 7 1.0 3548 4320 
2693.3 9 8 7 7 1.1 3818 4400 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) 

Energy 
(kJ/m3) 

OWC    
(%) 

Moisture 
content, w 

(%) 

Curing 
time,      

D (days) 

Cement 
content,       
C (%) 

w/c 
Prediced 

strength, qu 
(kPa) 

Lab   
strength, qu 

(kPa) 
592.5 11.4 9 14 1 9.0 1029 1090 
592.5 11.4 10.5 14 1 10.5 1125 1190 
592.5 11.4 9 14 3 3.0 2398 2850 
592.5 11.4 10.5 14 3 3.5 2621 3060 
592.5 11.4 9 14 5 1.8 3554 3500 
592.5 11.4 10.5 14 5 2.1 3884 4000 
592.5 11.4 9 14 7 1.3 4605 4000 
592.5 11.4 10.5 14 7 1.5 5032 4750 

2693.3 9 7 14 1 7.0 1226 1520 
2693.3 9 8 14 1 8.0 1319 1780 
2693.3 9 7 14 3 2.3 2856 2920 
2693.3 9 8 14 3 2.7 3073 3250 
2693.3 9 7 14 5 1.4 4232 4280 
2693.3 9 8 14 5 1.6 4554 4900 
2693.3 9 7 14 7 1.0 5484 5760 
2693.3 9 8 14 7 1.1 5902 5550 
592.5 11.4 9 28 1 9.0 1393 1500 
592.5 11.4 10.5 28 1 10.5 1522 1700 
592.5 11.4 9 28 3 3.0 3245 3000 
592.5 11.4 10.5 28 3 3.5 3546 3620 
592.5 11.4 9 28 5 1.8 4809 4800 
592.5 11.4 10.5 28 5 2.1 Reference 5280 
592.5 11.4 9 28 7 1.3 6231 5270 
592.5 11.4 10.5 28 7 1.5 6809 6820 

2693.3 9 7 28 3 2.3 3864 3850 
2693.3 9 8 28 3 2.7 4159 4280 
2693.3 9 7 28 5 1.4 5727 5600 
2693.3 9 8 28 5 1.6 6163 6150 
2693.3 9 7 28 7 1.0 7421 8730 
2693.3 9 8 28 7 1.1 7985 8920 
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รูปที่ 4.68 แสดงความสัมพนัธระหวางกําลังอัดจากการทํานายกับกําลังอัดที่ไดจากการ 
 ทดสอบของดินตะกอนปนดนิทราย 
 
ตารางที่ 4.7 การทํานายกําลังอัดแกนเดยีวของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัดเปรยีบเทียบกับคา 
 กําลังอัดจากสมการทํานายกาํลังอัดของธีรชาติ 

Energy 
(kJ/m3) 

OWC    
(%) 

Moisture 
content, w 

(%) 

Curing 
time, D 
(days) 

Cement 
content,     
C (%) 

w/C 
Strength, qu 

(kPa) 
(ธีรชาติ) 

Prediced 
strength, qu 

(kPa) 
296.3 12.85 12.85 3 3 4.3 323 306 
296.3 12.85 12.85 3 5 2.6 969 452 
296.3 12.85 12.85 3 7 1.8 1463 600 
296.3 12.85 12.85 7 3 4.3 400 943 
296.3 12.85 12.85 7 5 2.6 1108 1389 
296.3 12.85 12.85 7 7 1.8 1750 1843 
296.3 12.85 12.85 14 3 4.3 535 1457 
296.3 12.85 12.85 14 5 2.6 1352 2146 
296.3 12.85 12.85 14 7 1.8 2254 2849 
296.3 12.85 12.85 28 3 4.3 807 1972 
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ตารางที่ 4.7 (ตอ)      

Energy 
(kJ/m3) 

OMC    
(%) 

Moisture 
content, w 

(%) 

Curing 
time,    

D (days) 

Cement 
content,     
C (%) 

w/C 
Strength, qu 

(kPa) 
(ธีรชาติ) 

Prediced 
strength, qu 

(kPa) 
296.3 12.85 12.85 28 5 2.6 1840 3324 
296.3 12.85 12.85 28 7 1.8 3260 3855 
592.5 12.50 12.50 3 3 4.2 419 312 
592.5 12.50 12.50 3 5 2.5 1024 466 
592.5 12.50 12.50 3 7 1.8 2198 600 
592.5 12.50 12.50 7 3 4.2 507 960 
592.5 12.50 12.50 7 5 2.5 1208 1431 
592.5 12.50 12.50 7 7 1.8 2437 1843 
592.5 12.50 12.50 14 3 4.2 660 1483 
592.5 12.50 12.50 14 5 2.5 1531 2212 
592.5 12.50 12.50 14 7 1.8 2854 2849 
592.5 12.50 12.50 28 3 4.2 966 2007 
592.5 12.50 12.50 28 5 2.5 2176 2993 
592.5 12.50 12.50 28 7 1.8 3689 Reference 

2693.3 11 11 3 3 3.7 855 344 
2693.3 11 11 3 5 2.2 2082 514 
2693.3 11 11 3 7 1.6 3684 657 
2693.3 11 11 7 3 3.7 950 1058 
2693.3 11 11 7 5 2.2 2263 1579 
2693.3 11 11 7 7 1.6 3981 2018 
2693.3 11 11 14 3 3.7 1117 1636 
2693.3 11 11 14 5 2.2 2580 2441 
2693.3 11 11 14 7 1.6 4501 3119 
2693.3 11 11 28 3 3.7 1450 2213 
2693.3 11 11 28 5 2.2 3214 4221 
2693.3 11 11 28 7 1.6 5543 4220 

 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 การศึกษาดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตบดอัดเพื่อสรางสมการทํานายกําลังอัดของดินเม็ด
ละเอียดผสมซีเมนตบดอัด โดยแปรผันตัวแปรควบคุมไดแก พลังงานในการบดอัด ปริมาณความชื้น
ปริมาณซีเมนต และอายุบม รวมถึงการศึกษาโครงสรางจุลภาคของดินสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1 กําลังอัดแกนเดียวทางดานเปยก 
 กําลังอัดแกนเดียวทางดานเปยก ของปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินผสมซีเมนต 

C% น้ํา w% บดอัดดวยพลังงาน E ที่อายุบม D วัน สามารถทํานายโดยเทียบกับกําลังอัดที่ 28 วัน 
ดวยสมการที่ 4.3 
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  อิทธิพลของพลังงานจะแฝงอยูในสมการคือพลังงานจะทําใหสามารถบดอัดดิน

ซีเมนตที่มีอัตราสวนปริมาณความชื้นตอปริมาณซีเมนตที่ต่ําได สวนกําลังอัดดานแหงของปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมหาไดจากกราฟที่สมมาตรกันในชวงความชื้น 70–130 % ของปริมาณความชื้น
เหมาะสม  

 สมการที่นําเสนอสรางมาจากดินเม็ดละเอียดระยะบมอยูในชาง 7-180 วันและนํามา
ตรวจสอบกับดินทรายปนดินตะกอนซึ่งใหผลเปนที่ยอมรับได 

5.1.2 กําลังอัดของดินซีเมนต  
 สามารถอธิบายจากโครงสรางจุลภาคดังนี้  

ก) ชองวางภายในดินสามารถแบงออกเปน 4 กลุม 1) ชองอากาศ (air pore) คือชองวาง
ขนาดใหญกวา 10 ไมครอน 2) ชองวางขนาดใหญระหวางอนุภาค (macro inter 
aggregate pore) คือ ชองวางที่มีขนาด 0.1-10 ไมครอน 3) ชองวางขนาดเล็กระหวาง
อนุภาค (micro inter aggregate pore) คือ ชองวางขนาด 0.01-0.1 ไมครอน 4) ชองวาง
ภายในอนุภาคดิน (intra-aggregate pore) คือ ชองวางขนาดเล็กกวา 0.01 ไมครอน  
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  ข) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะทําใหชองวางกลุมที่ 2 และ 3 ลดลง สงผลใหกําลังอัดมีคา
เพิ่มขึ้น 

 ค) ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตจะมีคามากที่สุดซึ่ง
อธิบายไดวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดไดอยางสมบูรณและมีชองวางนอยสุด ในขณะ
ที่ปริมาณความชื้นต่ําและสูงมาก (0.60 OWC และ 1.40 OWC) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
เกิดไดไมสมบูรณ 

 ง) ดินซีเมนตที่บดอัดที่พลังงานบดอัดสูงกวาจะมีขนาดชองวางนอยกวาดินซีเมนตที่บด
อัดที่พลังงานต่ํากวา และปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดไดสมบูรณกวาสงผลใหกําลังอัดมีคา
สูงกวา 

   จ) เมื่ออายุบมมากขึ้นปริมาณ Ettringite จะลดลด ในขณะที่ปริมาณ Ca(OH)2 มากขึ้น 
และชองวางลดลงดวย สงผลใหกําลังอัดเพิ่มขึ้นตามอายยุบม 

 
5.2 ขอแนะนําการใชสมการและงานวิจัยตอไป 

เนื่องจากปนูซีเมนตมีแนวโนมราคาที่จะสงูขึ้นเรื่อยๆ จึงควรที่จะมกีารศึกษาถึงวัสดแุทนที่
ราคาถูก เชน เถาลอย และเถาแกลบ เปนตน มาผสมเพิ่ม 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการตางๆ ที่ใชทดสอบโครงสรางจุลภาค 

 
 



ก.1 Freeze drying 
 ก.1.1 หลักการของ Freeze drying 
  Freeze drying คือกระบวนการที่ทําใหสารที่เปยกแหง โดยทําใหสารนั้นเย็นจน
แข็งตัวและระเหยเอาน้ําแข็งออกไป การทําใหแหงแบบ Freeze - drying นี้รูจักกันมานานแลวแต
เนื่องจากเครื่องมือราคาแพง เพราะตองใชระบบทําความเย็นจัดและเครื่องปมที่มีประสิทธิภาพสูงดูดให
เปนสุญญากาศ และการใชงานรวมทั้งการดูแลรักษาตองการเทคนิคเฉพาะ จึงไมคอยเปนที่นิยมใช
ในระบบผลิตทั่วๆ ไป ขอดีของวิธี Freeze drying สามารถใชกับผลิตภัณฑที่ไมสามารถทนความรอน
สูงวิธีทําแหงแบบทั่วๆ ไปจะใชความรอนสูง สวนวิธีนี้ทําใหคุณสมบัติของสารเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด 
ความแหงสามารถคงตัวอยูไดนาน ณ อุณหภูมิหอง และสามารถนํากลับมาละลายน้ําไดงาย ถาจะ
อธิบายใหละเอียด freeze drying ก็คือ การรักษาสภาพของสารที่เปยกหรือสารละลายในน้ําโดย
ผลิตภัณฑจะถูกทําใหเย็นจนแข็งและอยูในบรรยากาศที่มีความชื้นต่ํา เกิดสภาวะน้ําแขง็ระเหดิคอืการ
เปลี่ยนเปนไอน้ําโดยไมผานการละลายผลิตภัณฑจะไมเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ หรือทางเคมี 
 ก.1.2 กระบวนการของ Freeze drying 

  แบงเปน 3 กระบวนการ คือ  
1) Pre-freezing เปนการลดอุณหภูมิของสารเพื่อทําใหเกิดกอนผลึกของน้ํากอนทํา  

Primary drying จะทําใหสารแข็งตัวใน Freeze-dryer (internal freezing) หรืออาจ
ใหแข็งตัวในภาชนะเฉพาะ (external freezing ) ความหนาที่เหมาะสมของสาร
เพื่อให Freezing time และ Drying cycle ส้ัน คือประมาณ 10 มม. ถึง 15 มม. 
การทําใหวัตถุแข็งตัวก็เพื่อที่จะยึดวัตถุนั้นใหอยูในสภาพ Solid matrix เพื่อ
ไมใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือกายภาพ เมื่อน้ําถูกกําจัดออกไป โดยทั่วไปจุด
เยือกแข็งจะอยูที่ C00 แตถามีสวนประกอบที่เปนน้ําตาลหรือเกลือ Sodium 
chloride จุดเยือกแข็งจะต่ํากวา C00  ผลิตภัณฑจะแข็งตัวอยางสมบูรณเมื่อ
อุณหภูมิลดต่ําลงถึงอุณหภูมิ Eutectic ขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารที่ผสม
ในผลิตภัณฑนั้น แตโดยทั่วๆ ไปการลดอุณหภูมิจนถึง C040− ผลิตภัณฑแทบ
ทุกชนิดจะแข็งตัว อยางสมบูรณภายใน 2-3 ช่ัวโมง  

2) Primary drying เปนการระเหิด หรือ ดึงเอาน้ําแข็งออกจากผลิตภัณฑ เมื่อ 
Primary drying เสร็จสมบูรณ น้ําแข็งจะระเหิดไปหมด หรืออาจมีความชื้น
หลงเหลืออยู ซ่ึงตองเอาความชื้นนั้นออกโดยใช Secondary drying  
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3) Secondary drying เปนกระบวนการดูดความชื้นที่หลงเหลือจาก Primary drying 
และเพื่อเพิ่มความคงตัวของสารที่อาจมีความชื้นหลงเหลือจาก Primary drying  

 ก.1.3 เคร่ืองมือและระบบที่ใชในการทํา Freeze-drying  
1) Low temperature condenser จะทําหนาที่ดักจับไอน้ําในระบบ ไอน้ําที่อยูเหนือ

ผิวผลิตภัณฑจะเคลื่อนตัวไปสูพื้นที่ความดันต่ํา (low pressure area) คือบริเวณ
รอบๆผิว Condenser ซ่ึงมีอุณหภูมิต่ํากวา สวนใหญจะอยูในชวง - C040 ถึง -

C060 แลวแตชนิดของเครื่องมือที่ใช อุณหภูมิชวงนี้จะมีประสิทธิภาพเพียงพอ
สําหรับการทํา Freeze drying ยิ่งมีอุณหภูมิต่ําประสิทธิภาพยิ่งสูง เพราะความ
ดันไอยิ่งต่ํา (ดังแสดงในตารางที่ ก.1) ทําใหความดันไอของน้ําแข็งใน
ผลิตภัณฑยิ่งสูงการระเหิดจะยิ่งสูง  

 
ตารางที่ ก.1 คา Temperature vs vapor pressure  

อุณหภูมิ
( C0 ) 

ความดัน 
mm(HG) 

อุณหภูมิ
( C0 ) 

ความดัน 
mm(HG) 

อุณหภูมิ
( C0 ) 

ความดัน 
mm(HG) 

0 
-2 
-4 
-6 
-8 

-10 
-12 
-14 
-16 
-18 
-20 
-22 

4.579 
3.880 
3.280 
2.765 
2.326 
1.950 
1.632 
1.361 
1.132 
0.939 
0.776 
0.640 

-24 
-26 
-28 
-30 
-32 
-34 
-36 
-40 
-44 
-48 
-50 
-52 

0.526  
0.430 
0.351 
0.2859 
0.2318 
0.1873 
0.1507 
0.0966 
0.0609 
0.0378 
0.0269 
0.0230 

-56 
-60 
-64 
-68 
-70 
-72 
-76 
-80 
-84 
-88 
-92 
-96 

0.01380  
0.00808 
0.00464 
0.00261 
0.00194 
0.00143 
0.00077 
0.00040 
0.00020 
0.00010 
0.000048  
0.000022 
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2) High vacuum ปมที่มีประสิทธิภาพจะลดความดันในระบบทําใหเกิดสูญญกาศ
เพียงพอความดัน (0.1 mmHg) เพื่อเรงการระเหิดของน้ําแข็งและกําจัดอากาศ
หรือ Non condensable gas ออกไป ลดแรงเสียดทานในระบบ ชวยใหการ
เคลื่อนที่ของ Water vapor เกิดไดดี และยังเปนการปองกันการเกิด Oxidation 
ระหวาง Freeze drying และชวงในการเก็บรักษาดวย โดยปกติ High vacuum 
ประมาณ 5-50 millitorr (0.005-0.05 mmHg) จะมีประสิทธิภาพสูงสุด แตใน
เครื่องมือ Freeze dryer ทั่วๆ ไปจะสามารถลด Pressure เหลือประมาณ 100-120 
millitorr หรือต่ํากวา ซ่ึงนับวาเพียงพอ (Int. Unit 1 millitorr or micron = 

310− torr = 310− mmHg)  
3) Controlled heat to product ผลิตภัณฑจะถูกทําใหรอนเพื่อชวยใหการระเหิดเกิด

สม่ําเสมอ โดยตองควบคุมอุณหภูมิใหเพียงพอที่จะผลักดันไอน้ําออกไปโดยที่
น้ําแข็งไมละลาย โดยทั่วไปจะควบคุมอุณหภูมิ ใหต่ํากวาจุดเยือกแข็งเล็กนอย 
เมื่อน้ําแข็งระเหิดออกไปเกือบหมดแลวจึงคอยเพิ่มอุณหภูมิขึ้นจนถึง C020  
หรือ C030   

 
ก.2 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (x-ray diffraction : XRD) 
 ก.2.1 บทนํา 
  เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (x-ray diffraction; XRD) เปนเทคนคิหนึ่งที่ใชใน
การศกึษาโครงสรางผลึกทีไ่มทําลายชิ้นงานตัวอยาง นิยมใชอยางแพรหลายในงานดานเคมแีละเคมี
ชีวภาพ โดยใชในการตรวจวดัโครงสรางของโมเลกุลสารประกอบอนินทรีย ดีเอ็นเอ โปรตีน รวมถึง
วัสดุที่สังเคราะหขึ้น 
  ผลึกจะถูกสองดวยรังสเีอ็กซ ซ่ึงจะถูกหกัเหไปตามชองวางระหวางอะตอมภายในผลกึ
และจะถกูบันทึกมุมหักเห ระยะหางระหวางอะตอมนัน้สามารถคํานวณไดจากสมการของ Bragg 
ผลึกแตละชนดิจะหักเหรังสีเอ็กซตางกัน เทคนิคนี้เปนที่นิยมใชอยางแพรหลายในงานดานเคมแีละ
เคมีชีวภาพ โดยใชในการตรวจวดัโครงสรางของโมเลกุลตางๆ ตั้งแตสารประกอบอนินทรีย ดีเอน็
เอ โปรตีนที่มีอยูตามธรรมชาติ จนถึงวัสดทุี่สังเคราะหขึน้ 
  XRD เปนเทคนิคที่ใชเสริมเทคนิค spectroscopic อ่ืนๆ เชน เทคนิคการเรืองแสงของ
รังสีเอ็กซ (x-ray fluorescence; XRF) ซ่ึงจะสามารถบอกไดวาวสัดุเหลานั้นประกอบดวยธาตุ
อะไรบาง ในขณะที่ XRD นั้นจะชวยใหสามารถรูไดวาธาตุเหลานั้นมีองคประกอบเปนอยางไร 
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 ก.2.2 ความเปนมา 
  โครงสรางผลึกโปรตีนชนิดแรกที่ใชเทคนคิ XRD ในการตรวจวดั คือ สเปรมของ
ปลาวาฬ  (myoglobin) ซ่ึงถูกคนพบโดย Max Perutz และ Sir John Crowdery Kendrew เมื่อป ค.ศ. 
1958 ทําใหพวกเขาไดรับรางวัลโนเบลสาขาเคมี งานวจิัยนี้ไดรับแรงบันดาลใจจากการสังเกตเหน็
ผลึกของ myoglobin ในคราบเลือดที่แหงกรังบนดาดฟาของเรือลาปลาวาฬ 
  การศึกษาโครงสรางผลึกดวยรังสีเอ็กซสามารถแสดงใหเห็นวาโครงสรางของดีเอ็นเอ
มีลักษณะเปนเกลียวคู นอกจากนี้ เทคนิคนี้ยังใชในการวิเคราะหการออกฤทธิ์ของยา เชน ยาตาน
มะเร็ง วามกีลไกการทํางานตอโมเลกุลเปาหมายไดอยางไร 
 ก.2.3 หลักการพื้นฐานและวิธีการวิเคราะห 
  การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD นั้นจะใชคณุสมบัตกิารเลีย้วเบนรงัสีของโครงสรางผลึก 
วัสดุทีเ่ปนผลึกคือวสัดุที่มกีารจดัเรยีงตวัของอะตอมภายในโครงสรางอยางเปนระเบยีบ อะตอมภายใน
ผลึกจะเรียงตวัเปนระนาบขนานกนั โดยแตละระนาบจะอยูหางกนัเปนระยะ d ผลึกแตละชนิดจะมี
ระยะหาง d แตกตางกัน ในป ค.ศ.1912 W.H. Bragg และ W.L. Bragg ไดเสนอแนวคิดวาเมื่อรังสี
เอ็กซตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกที่มุมตกกระทบ θ รังสีเอ็กซบางบางสวนจะเกดิการ
สะทอนกลับ(เล้ียวเบน) โดยมุมสะทอนเทากับมุมตกกระทบ ดังแสดงในรูปที ่ก.1 ซ่ึง ความสัมพันธ
ของคาตัวแปรตางๆ ถูกเสนอในรูปสมการที่ ก.1 
 

 
 

รูปที่ ก.1 หลักการของ Bragg 's Law 
 

2θ 

θ 
2d sin θ 
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nλ = 2dsin θ (ก.1) 
 
โดยที่  n  คือ คาความยาวคลื่นของรงัสีเอ็กซ( เทากบั 1, 2, 3,…,λ) 

            d  คือ ระยะหางระหวางระนาบผลึก และ  
θ  คือ มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบผลึก  
ในขั้นตอนแรกนั้นตองทํ าการปลูกผลึกที่สนใจแลวนํ าผลึกที่ ได ไปแช

ไนโตรเจนเหลว ผลึกเพื่อลด Radiation damage ซ่ึงเกิดขึ้นในระหวางทดลองและลดการขึ้นลงของ
อุณหภูมิภายในผลึก ผลึกจะถูกวางในเครื่อง Diffractometer แลวฉายดวยรังสีเอ็กซ รังสีที่ถูก
เล้ียวเบนจะถูกบันทึกลงบนแผนฟลมหรือคอมพิวเตอร ขอมูลที่ไดจะถูกรวบรวมแลวนํามาสราง
เปนแผนผังของความหนาแนนอิเล็กตรอนของโมเลกุล หลังจากนั้นอะตอมจะถูกปรับคาตัวแปร
ตางๆ เชน ตําแหนง เทียบกับผังความหนาแนนเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมที่สุด คาความเขมที่มุมตางๆ 
จะถูกนํามาพล็อตเปนกราฟที่เรียกวา Diffractogram ซ่ึงแตละพีคที่เกิดขึ้นจะเปนลักษณะเฉพาะของ
ธาตุแตละชนิด วิธีการนี้สามารถศึกษาทั้งคุณสมบัติดานกายภาพ เคมี และคุณสมบัติเชิงกลอื่นๆ 
 ก.2.4 เทคนิคของ XRD  
  เทคนิคที่ใชหลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซนี้สามารถแบงไดเปน 2 วิธี ไดแก 

             1) Single-crystal methods วิธีนี้ใชในการตรวจวัดโครงสรางอะตอม (ความ
สมมาตร ตําแหนง ชองวาง เปนตน) ซ่ึงวิธีการดั้งเดิมนั้นจะใชผลึกติดอยูกับที่
และทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ เมื่อฉายลํารังสีใหตกลง
บนผลึกเดี่ยว จะทําการบันทึกผลการเลี้ยวเบนลงบนแผน Photographic plate 
ซ่ึงใชในการบันทึกคาความเขมและตําแหนงของรังสีที่เกิดการเลี้ยวเบน แตใน
ปจจุบันจะทําใหผลึกเกิดการหมุนและอาศัยความกาวหนาของเทคโนโลยีของ
กลองชวยใหสามารถตรวจวัดปริมาณของรังสีที่เล้ียวเบนไดดีกวาวิธีการดั้งเดิม 
วิธีการนี้จะใชรังสีเอ็กซที่มีความยาวคลื่นคาเดียวแตอาศัยการเปลี่ยนมุม θ  โดย
การเคลื่อนที่ของผลึกซึ่งอยูบนแทนหมุน แลวใช Diffractometer และคอมพวิเตอร
ในการเก็บรวบรวมและจัดการขอมูล ซ่ึงจะใหผลที่มีความแมนยํามากกวา 

 2)  Powder methods เบื้องตนแลววิธีการนี้จะใชในการระบุแรธาตุ โดยจะใชบอก
องคประกอบและตรวจวัดความสัมพันธของธาตุที่มีอยูในสารผสม เชนเดียวกับ 
Single-crystal methods คือ แตเดิมนั้นจะใชเทคนิคของการถายภาพในการบันทึก
ขอมูลการเลี้ยวเบน แตในปจจุบันจะใชเครื่องมือที่เรียกวา X-ray powder 
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diffractometer และยังสามารถศึกษาผลึกที่ไมสามารถใชวิธีการแรกในการ
ตรวจวัดได 

 ก.2.5 X-ray powder diffractometer 
  แหลงกําเนิดและเครื่องตรวจวัดรังสีเอ็กซในปจจุบันนี้มีขอจํากัดที่สามารถตรวจวดัได
เฉพาะความเขมของโฟตอนที่เกิดการเลี้ยวเบนเทานั้น แตไมสามารถเฟสซึ่งเปนองคประกอบหลัก
ของขอมูลรูปรางที่แทจริงของความหนาแนนอิเล็กตรอน ถาใชเครื่องมือนี้ทํางานรวมกับ
คอมพิวเตอรจะชวยแกปญหานี้ได นอกจากจะสามารถแยกแยะธาตุตางๆ ที่อยูในตัวอยาง X-ray 
powder diffractometer (XPRD) ยังเปนวิธีการเดียวที่สามารถแยกแยะความแตกตางของเฟสของ
อะตอมที่เปนสวนประกอบสําคัญในตัวอยางได จึงเปนเทคนิคที่ไดรับการยอมรับวามีประสิทธิภาพ  
 ก.2.6 การทํางานของ XRPD 
  เทคนิค X-ray powder diffractometry นั้นจะใชลํารังสีเอ็กซที่มีความยาวคลื่นคาเดียว
ฉายลงบนตัวอยางที่ถูกวางอยูบนแทนหมุนเปนมุม θ ระหวาง 0-90 ° รังสีที่เล้ียวเบนจะถูกตรวจวัด
ดวยเครื่องตรวจวัดแลวบันทึกบน inked strip chart เครื่องตรวจวัดจะหมุนไปพรอมๆ กับแทนหมุน 
แตจะหมุนเปนมุม 2 θ และ Strip chart จะหมุนไปพรอมกับแทนหมุนและเครื่องตรวจวัดดวย
ความเร็วคงที่ เพื่อบันทึกคาความเขมของรังสีเอ็กซ แลวนํามาพล็อตกราฟ Diffractogram พีคแตละ
พีคบน Diffractogram จะเปนลักษณะเฉพาะของเฟสอะตอมตางๆ จากความสัมพันธของสมการ
ของ Bragg จะสามารถหาคา d ของแตละพีคแลวนําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานที่มีอยู เชน JCPDS 
(Joint Committee on Powder Diffraction Standards) เปนตน ก็จะสามารถหาปริมาณสัมพัทธของ
เฟสที่มีอยูในสารตัวอยางได  
 ก.2.7 การเกิดรังสี X-ray  
  ขั้นตอนที่เกิดขึ้นภายในเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ รังสีเอ็กซจะถูกสราง
ขึ้นภายในหลอดปดซึ่งอยูภายใตสภาวะสูญญากาศโดยใหกระแสไฟฟาแกเสนลวดฟลาเมนท 
(filament) ที่อยูภายในหลอดกําเนิดรังสีเอ็กซซ่ึงจะทําใหเสนลวดรอนขึ้นและกอใหเกิดการ
ปลดปลอยอิเล็กตรอนออกจากเสลวด อิเล็กตรอนเหลานี้จะถูกเรงดวยความตางศักยสูง ทําให
เคลื่อนที่เสนลวดฟลาเมนทที่เปนขั้วแคโทดดวยความเร็วสูงเขาชนขั้วแอโนด ซ่ึงโดยทั่วไปทําจาก
โลหะทองแดง อิเล็กตรอนที่พุงเขาชนจะทําใหวงในสุด (K-shell) ของอิเล็กตรอนทองแดงหลุด
ออกไปจึงเกิดเปนชองวางขึ้น เปนผลใหอิเล็กตรอนวงนอกที่อยูถัดมา (L- และ M-shell) เกิดการ
เปลี่ยนระดับพลังงานลงมาแทนที่ชองวางนั้น โดยการคายรังสีเอ็กซออกมา รังสีเอ็กซที่คายออกมา
จะผานออกจากหลอดกําเนิดรังสีเอ็กซไปยังสารตัวอยาง และรังสีเอ็กซที่เล้ียวเบนออกจากสาร
ตัวอยางจะถูกตรวจจับดวย อุปกรณตรวจจับ รังสีเอ็กซ (detector) 
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 ก.2.8 ขอดีและขอจํากัด 
  เทคนิค XRPD นั้นเปนเทคนิคการวิเคราะหโครงสรางผลึกที่ไมทําลายชิ้นงาน สามารถ
ใชงานไดงาย ใชปริมาณตัวอยางเพียงเล็กนอย (ประมาณ 2 มิลลิกรัม) แตเดิมนั้นแมวาเทคนิคนี้จะมี
ขอดีหลายอยาง แตดวยผลขอมูลที่ชาและในการใชงานจําเปนตองอาศัยความเชี่ยวชาญเฉพาะดาน ทํา
ใหเทคนิคนี้ยังไมคอยเปนที่แพรหลายมากนัก แตอยางไรก็ตาม ใน 2-3 ปที่ผานมามีการพัฒนาดาน
การออกแบบเครื่องมือใหไดผลขอมูลที่รวดเร็วข้ึนและใชงานไดงายขึ้น และดวยเทคโนโลยีทางดาน 
Solid-state ทําใหเครื่องตรวจวัดไมตองการการบํารุงรักษามากนัก ทําใหมีการนําไปใชงานอยาง
กวางขวางมากขึ้น ตั้งแตการใชงานในหองปฏิบัติการของมหาวิทยาลัย บริษัท การควบคุมขั้นตอน
การผลิต รวมไปถึงชวยใหผูผลิตตางๆ ไดรับความรูความเขาใจในกระบวนการผลิตมากขึ้น 
 
ก.3 กลองจลุทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope : SEM ) 
 ก.3.1 หลักการทํางาน 
  รูปที่ ก.2 แสดงภาพกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เครื่องมือดังกลาวมี
หลักการทํางานคือ ในสภาพสุญญากาศ เมื่อใหกระแสไฟฟาขนาด 10 – 40 kV ผานไปยัง Filament 
จะทําให Filament ปลอยอิเล็กตรอนออกมา อิเล็กตรอนเหลานี้จะถูกบงัคับใหรวมตวัเปนลํา
อิเล็กตรอนที่มีความเขมสูงและความเร็วคงที่ โดยใชสนามแมเหล็กไฟฟาของ Condenser lens และ 
Objective lens ไปตกลงบนตวัอยาง ลําอิเล็กตรอนที่ตกกระทบตัวอยางนั้นจะถูกสนามแมเหล็กดึง
ใหสองกราดไปบนตัวอยางในลักษณะของ Raster ขณะทีลํ่าอิเล็กตรอนสองกราดบนผิวตัวอยาง จะ
มีอิเล็กตรอนสะทอนกลับขึ้นมา อิเล็กตรอนที่สะทอนกลับดังกลาวจะถูกตรวจจับดวย Detector และ
แปลงเปนสัญญาณ Video สองกราดไปบนจอ Cathode ray tube (CRT) สัมพันธกับลําอิเล็กตรอนที่
สองกราดบนตัวอยาง จึงทําใหเห็นภาพผิวของตัวอยางที่ลําอิเล็กตรอนสองกราดอยูขณะนั้น 
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(a) (b) 
 
รูปที่ ก.2 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

 
ก.4 Mercury intrusion porosimetry 
 ก.4.1 หลักการทํางาน 
  การวัดขนาดของชองวางในสารพรุนดวยเครื่อง Mercury intrusion porosimeter    (รูป
ที่ ก.3) สามารถวัดขนาดชองวางของตัวอยางที่มีขนาดตั้งแต 0.5 มิลลิเมตร ถึง 3.5 นาโนเมตร 
รายละเอียดของเครื่องมือ แสดงในตารางที่ ก.2 ตัวอยางชิ้นงานจะถูกใสในชองใสตัวอยาง และทําให
เปนสูญญากาศ เร่ิมตนปรอทจะยังไมสามารถเขาไปในชองวางของตัวอยางในสภาวะปกติเนื่องจาก
ปรอทมีแรงตึงผิวสูง แตปรอทจะสามารถเขาไปในชองวาง เพิ่มความดัน (สูงสุดถึง 60000 บาร) จน
ทําใหปรอทสามารถแทรกเขาไปในชองวางขนาดเล็กๆ ได ดังนั้นถาตองการวัดขนาดชองวางที่เล็กลง
จึงตองใชความดันเพิ่มขึ้นดังรูปที่ ก.4 บันทึกความดันและปริมาตรของปรอทที่หายไป 
 

    
 

รูปที่ ก.3 เครื่อง Mercury intrusion porosimeter (MIP) 
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ตารางที่ ก. 2 รายละเอียดการใชงานเครื่อง MIP 
Pore Size Range 0.0035 - 500 microns  
Surface Area Range 1 - 100 m2/g 
Sample Size 2.7 cm H x 2 cm D 
Pressure Range Vacuum to 60,000 PSI  
Pressurizing Gas Air or isopropyl alcohol  
Pressure Transducer Range 0 - 60,000 PSI 
Resolution 1 in 20,000 
Accuracy 0.25% of reading  
Power Requirements 110/120 VAC, 50/60 Hz (Others available)  
Dimensions 72" H x 30" W x 30" D  
Weight 400 lbs  

  

 
 

รูปที่ ก.4 หลักการทาํงานของเครื่อง เครื่อง MIP 



 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 

 
 

 
 
 
 



บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระดบัประเทศ  
1) สนธยา แพพัฒโนทัย และ สุขสันติ์ หอพิบูลสุข. (2549). กําลังอัดของดินเม็ดละเอียด

ผสมซีเมนตบดอัด. การประชุมวิชาการวศิวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังที ่ 11 (The 11th National 
Convention on Civil Engineering), GTE 008, เมอรลิน บีช รีสอรท จ. ภูเก็ต. 20-22 เมษายน 2549. 

 
บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระดบันานาชาต ิ

2) S. Horpibulsuk, R. Rachan, S. Papattanotai and T.S. Nagaraj. (2006). Analysis of 
Strength Development of Cement Stabilized Clay from Microstuctural Considerations. 
International Symposium of Lowland Technology September 14-16 2006, Saga, Japan. (accepted 
for publication). 
 



 
ประวัติผูเขียน 

 
นายสนธยา แพพัฒโนทัย  เกิดเมื่อวันที่ 28 มีนาคม 2523 ที่จังหวัดสุราษฏรธานี ศึกษาระดับ

ปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมาในป พ.ศ. 2541 และสําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2545 ในระหวางที่ทําการศึกษา
ระดับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมโยธา มีความสนใจทางดานวิศวกรรมปฐพี จึงทําใหเกิดแรงจูงใจที่
จะศึกษาตอในระดับปริญญาโท ทางดานวิศวกรรมปฐพี เพื่อเปนการพัฒนาความรูและความสามารถ
ใหตนเอง จึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในป พ.ศ. 2546 จากการทําวิจัยทําใหผูวิจัยมี
ความรูความเขาใจทางดานการปรับปรุงคุณสมบัติของดินเปนอยางดี และมีผลงานตีพิมพ 2 บทความ 




