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การออกแบบส่วนผสมดินซีเมนต์ 

 

1.บทนํา 

ดินซีเมนตเ์ป็นวธีิการปรับปรุงคุณภาพทางวศิวกรรมของดินหรือหินคลุกโดยการผสมซีเมนต ์

(Cement Stabilization) เพื่อนาํมาใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง กรมทางหลวงไดน้าํวธีิการน้ีมา

ใชใ้นการก่อสร้างทางเป็นระยะเวลามากกวา่ 30 ปีมาแลว้ ทั้งน้ีเพื่อแกปั้ญหาการขาดแคลนวสัดุ ท่ีจะนาํมาใช้

เป็นวสัดุชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางในบางพื้นท่ี และเป็นการเพิ่มความสามารถในการรับนํ้าหนกับรรทุก

ของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางไดม้ากข้ึน ลดความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึน ทาํใหถ้นนมีอายกุารใชง้านท่ี

ยาวนานมากกวา่เดิม 
   

การออกแบบส่วนผสมดินซีเมนตเ์ป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัขั้นตอนหน่ึงในการทาํงานตามมาตรฐานและ

ขอ้กาํหนดของกรมทางหลวง ท่ีเก่ียวกบัการใชซี้เมนตเ์ป็นสารผสมเพิ่มไดแ้ก่  

- ทล.-ม.203/2532 “พื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์(Cement Modified Crushed Rock Base)” 

- ทล.-ม.204/2533 “มาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Base)”  

- ทล.-ม.206/2532 “มาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนต ์(Soil Cement Subbase)”  

ส่วนผสมของดินซีเมนตป์ระกอบดว้ย  วสัดุมวลรวม  ซีเมนต ์ และนํ้า   การออกแบบส่วนผสมดิน

ซีเมนตมี์วตัถุประสงคเ์พื่อใหไ้ดส่้วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีมีค่ากาํลงัรับแรงอดัตามท่ีตอ้งการหรือตามท่ีกาํหนด

ในแบบ   ซ่ึงจะตอ้งดาํเนินการใหแ้ลว้เสร็จก่อนท่ีจะเร่ิมงานก่อสร้าง    ผูท่ี้ทาํการออกแบบจะตอ้งมี

ประสบการณ์และความชาํนาญในการกาํหนดหาค่าปริมาณซีเมนต ์ และวธีิการประเมินผลการทดสอบ   แต่

ในทางปฏิบติัผูอ้อกแบบแต่ละท่านอาจมีรายละเอียดของการออกแบบและวธีิการประเมินผลการทดสอบท่ี

แตกต่างกนัไป เช่น จาํนวนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการออกแบบแต่ละอตัราส่วนผสมซีเมนตท่ี์ใช ้หรือการวเิคราะห์

ค่า  Unconfined   Compressive   Strength    ท่ีเหมาะสมในแต่ละปริมาณซีเมนต ์เป็นตน้ ซ่ึงทาํใหไ้ดผ้ลการ

ออกแบบท่ีแตกต่างกนัแมจ้ะใชข้อ้มูลผลการทดสอบเดียวกนั 
 

ดงันั้น กลุ่มงานตรวจสอบและแนะนาํวสัดุสร้างทาง สาํนกัวเิคราะห์และตรวจสอบ   จึงไดก้าํหนด

แนวทางในการออกแบบส่วนผสมดินซีเมนตเ์พื่อใหเ้จา้หนา้ท่ีผูอ้อกแบบส่วนผสมทุกคนมีแนวการปฏิบติั

ไปในทิศทางเดียวกนั ซ่ึงจะนาํไปสู่การออกแบบท่ีมีมาตรฐานเดียวกนัทั้งหน่วยงาน  
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2. วตัถุประสงค์ในการดําเนินการ 

เพื่อกาํหนดแนวทางในการออกแบบส่วนผสมดินซีเมนต์ใหถู้กตอ้งเหมาะสมเป็นมาตรฐานเดียวกนั

ทั้งหน่วยงาน 

3. ขั้นตอนการดําเนินการ 

3.1 ศึกษาทฤษฎีและเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งเก่ียวกบัวสัดุดินซีเมนตแ์ละการออกแบบส่วนผสมดิน

ซีเมนตส์าํหรับงานก่อสร้างชั้นทาง 
 

3.2 จดัตั้งชุมชนนกัปฏิบติั (CoP : Community of Practice) กลุ่มงานตรวจสอบและแนะนาํวสัดุ

สร้างทาง เร่ือง การจดัทาํขอ้แนะนาํการออกแบบส่วนผสมวสัดุดินซีเมนต ์
 

3.3 ประชุมคณะทาํงานวชิาการดา้นดินและวสัดุมวลรวมเพื่อพิจารณา ร่างการจดัทาํขอ้แนะนาํการ

ออกแบบส่วนผสมวสัดุดินซีเมนต ์ท่ีจดัทาํโดยชุมชนนกัปฏิบติั (CoP : Community of Practice) กลุ่มงาน

ตรวจสอบและแนะนาํวสัดุสร้างทาง 
 

3.4 กาํหนดแนวทางการออกแบบส่วนผสมวสัดุดินซีเมนตท่ี์เหมาะสมสาํหรับงานก่อสร้างชั้นทาง 

4. ทฤษฎแีละบทความทีเ่กีย่วข้อง 

             4.1 การปรับปรุงคุณภาพดิน 
 

 การปรับปรุงคุณภาพดินเป็นกระบวนการใดๆท่ีทาํใหดิ้นตามธรรมชาติมีคุณสมบติัทางกายภาพ

และทางวศิวกรรมท่ีดีข้ึน เช่น เพิ่มกาํลงัรับแรงเฉือน เพิ่มความทนทานต่อการสึกกร่อน สามารถรับนํ้าหนกั

จากการจราจร และทนทานต่อการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ เป็นตน้ โดยอาจใชว้ธีิการต่างๆ เช่น การบดอดั 

การทาํใหแ้น่นดว้ยเทคนิคเฉพาะ  หรือการใชส้ารผสมเพิ่มซ่ึงอาจอยูใ่นรูปของของเหลวหรือเป็นผงมาเติม

ลงในดิน โดยการเลือกวธีิการปรับปรุงคุณภาพดินจะตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัต่างๆหลายประการ เช่น คุณสมบติั

ของดิน ส่วนประกอบของแร่ดินเหนียว ราคา และความสะดวกในการทาํงาน เป็นตน้  
 

การปรับปรุงคุณภาพดิน (Soil Stabilization) สามารถแบ่งไดห้ลายวธีิ เช่น 
 

1)  การปรับปรุงคุณภาพดินโดยวธีิทางเคมี (Chemical Stabilization) เพื่อใหส้ารเคมีทาํปฏิกิริยา

กบัแร่ธาตุต่าง ๆ ท่ีมีอยูใ่นดิน เพื่อท่ีดินจะไดมี้คุณสมบติัทางวศิวกรรมดีข้ึน เช่น Cement Stabilization, Lime 

Stabilization, Sodium Chloride Stabilization 
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2) การปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธีทางกายภาพ  (Physical Stabilization) ซ่ึงจะไม่ทาํใหโ้ครง 

สร้างภายใน และการยดึเกาะของดินเปล่ียนไปจากเดิม เช่น Thermal Stabilization, Pressure Stabilization 
 

3) การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชเ้คร่ืองมือกล (Mechanical Stabilization) ซ่ึงจะทาํใหเ้มด็ดินมี

การขดัตวักนัภายใน (Mechanical Interlock) สูง เช่น Sand Piling, Vibroflotation 
 

4) การปรับปรุงคุณภาพดินโดยวธีิทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Stabilization) เป็นวธีิการลด

ปริมาณความช้ืนในดิน ทาํใหเ้กิดการออสโมสิสของนํ้าในดินโดยใชข้ั้วไฟฟ้าคือขั้วบวกและขั้วลบเป็นตวัทาํ

ใหเ้กิดประจุไฟฟ้า ประจุท่ีเกิดข้ึนเป็นตวันาํพานํ้าใหเ้คล่ือนท่ีออกไปจากพื้นท่ีท่ีทาํการปรับปรุงคุณภาพ  
 

จากตวัอยา่งวธีิการปรับปรุงคุณภาพดิน 4 ประเภทท่ีกล่าวมา  การปรับปรุงคุณภาพดินโดยวธีิ

ทางเคมี  เป็นวธีิการท่ีกรมทางหลวงนิยมนาํมาใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพดินชั้นทาง 

             4.2 การปรับปรุงคุณภาพดินโดยวธีิทางเคมี 
 

 การปรับปรุงคุณภาพดินโดยวธีิทางเคมี เป็นการใชส้ารเคมีผสมลงในดิน มีวตัถุประสงคเ์พื่อ 

ควบคุมการเปล่ียนแปลงปริมาตรซ่ึงพิจารณาไดจ้ากการบวมตวั และการหดตวัของดิน ปรับปรุงคุณสมบติั

ในการรับนํ้าหนกั หรือพฤติกรรมของ Stress-Strain ของดิน ปรับปรุงการไหลซึมผา่นของนํ้าในดิน และเพิ่ม

ความคงทนต่อการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ 
  

 สารเคมีหรือวสัดุผสมเพิ่มท่ีใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพดินท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไปคือ ปูนซีเมนต ์

ปูนขาว หรือเถา้ลอย ซ่ึงจะทาํใหดิ้นมีคุณสมบติัตามมาตรฐานท่ีกาํหนดไว ้และสามารถนาํไปใชง้านไดอ้ยา่ง

ปลอดภยัสาํหรับความเหมาะสมของการเลือกใช้วสัดุผสมเพิ่มนั้นจะตอ้งคาํนึงถึงผลประโยชน์ในการทาํงาน 

การจดัเก็บรักษาและตอ้งมีองคป์ระกอบท่ีไม่มีพิษ รวมทั้งตอ้งคาํนึงถึงค่าใชจ่้ายต่างๆท่ีเกิดข้ึนดว้ย 

 4.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยวธีิทางเคม ี
 

1) คุณสมบติัของดิน (Soil Properties) ดินตามธรรมชาติจะมีคุณสมบติัทางกายภาพและทาง

เคมีเฉพาะตวั ซ่ึงลกัษณะพื้นฐานทั้งสองชนิดน้ีมีความสาํคญัต่อคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดิน เม่ือพิจารณา

ธรรมชาติของดิน สรุปไดว้า่ การกระจายขนาดของเมด็ดิน (Particle Size Distribution) ซ่ึงก็คือสัดส่วนของ

ทราย (Sand) ทรายแป้ง (Silt) ดินเหนียว (Clay) อินทรียส์าร (Organic Material) และสารประกอบอ่ืนๆ เช่น 

เกลือซลัเฟต หรือคลอไรด ์และองคป์ระกอบทางเคมี จดัเป็นองคป์ระกอบหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัดิน

ซีเมนต ์
 

2) วสัดุผสมเพิ่ม (Stabilizing Agent) โดยทัว่ไปแลว้ วสัดุผสมเพิ่มชนิดเดียวกนัท่ีผสมใน

ปริมาณท่ีมากกวา่จะใหก้าํลงัมากกวา่ภายใตเ้ง่ือนไขตวัแปรอ่ืนคงท่ีและดินนั้นมีความช้ืนเพียงพอต่อการ
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เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ในทางกลบักนั วสัดุผสมเพิ่มต่างชนิดกนัยอ่มมีผลต่อการพฒันากาํลงัของดินดว้ยอตัรา

ท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของสารเช่ือมประสาน (Cementitious Compounds) รวมทั้งชนิดและ

ปริมาณของสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน เม่ือวสัดุผสมเพิ่มนั้นทาํปฏิกิริยากบัดิน 
 

3) นํ้า (Water) เป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัอนัหน่ึงในการปรับปรุงคุณภาพของดินดว้ยวธีิทาง

เคมี เพราะวา่นํ้าจะเป็นตวัควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และการเพิ่มกาํลงัของดิน ปริมาณความช้ืนใน

ดินท่ีนอ้ยเกินไปอาจทาํใหป้ฏิกิริยาดาํเนินไปไดไ้ม่สมบูรณ์ หรือถา้ปริมาณความช้ืนมากเกินไป นํ้าส่วนเกิน

จากปฏิกิริยา จะยงัคงเหลือกระจดักระจายอยูท่ ัว่ไปในโครงสร้างของดินท่ีแขง็ตวัแลว้และเป็นตวัทาํให้

พื้นผวิล่ืนเม่ือมีแรงกระทาํเป็นผลทาํใหไ้ดค้่ากาํลงัของดินตํ่ากวา่ความเป็นจริง 
 

 4) เทคนิคการปรับปรุง (Techniques of Stabilization) นอกจากองคป์ระกอบอ่ืนๆ ท่ีกล่าว

มาแลว้ กาํลงัของดินยงัข้ึนอยูก่บัเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพ ระยะเวลาในการผสมท่ีแตกต่างกัน ความเร็ว

ในการผสม เง่ือนไขในการบ่ม ตลอดจนการเตรียมสภาพดินก่อนการปรับปรุง และการดูแลหลงัการผสม 

(Pre and Post Treatment) จะมีผลทาํใหก้าํลงัของดินท่ีแตกต่างกนัไป  

 4.4 คุณสมบัติของดินทีเ่ปลีย่นแปลงหลงัจากปรับปรุงคุณภาพ 
 

1) คุณสมบติัดา้นความเหนียว (Plasticity) วสัดุผสมเพิ่มเม่ือเติมลงไปในดินจะทาํให้ความ

เหนียวของดินเปล่ียนแปลง โดยคุณสมบติัดา้นความเหนียวจะลดลง เน่ืองจากปฏิกิริยา Hydration จะทาํให้

เกิด Calcium Ions แลว้มีการแลกเปล่ียนหรือรวมตวักนัของประจุไฟฟ้ารอบเมด็ดิน ทาํใหเ้กิดแรงดึงดูด

ระหวา่งกนั เมด็ดินจะจบัตวัเป็นก้อน ค่าคุณสมบติัดา้นความเหนียวจึงลดลง 
  

2) คุณสมบติัทางดา้นการบดอดั (Compaction) เม่ือผสมวสัดุผสมเพิ่มลงไปในดินจะทาํให้

คุณสมบติัของดินทางดา้นการบดอดัเปล่ียนแปลงไป โดยจะทาํใหค้วามหนาแน่นแหง้สูงสุด (Maximum Dry 

Density) ลดลง และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content) เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบ

กบัคุณลกัษณะของดินเดิมท่ีใช ้
  

 DIVIDSON (1961) ไดแ้สดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Optimum Moisture Content (OMC) 

และ Maximum Dry Density (MDD) ของดินผสมซีเมนตท่ี์ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ พบวา่การเพิ่มข้ึนของ

ระยะการผสมข้ึนและ/หรือ การทาํการบดอดัใหช้า้ลง โดยทัว่ไปจะมีผลทาํให ้OMC เพิ่มข้ึน ความแน่นแหง้

ลดลง กาํลงัรับแรงอดัลดลง  
 

 MARSHAL (1954) พบวา่การผสมท่ีชา้ลงจะทาํให ้OMC ของดินซีเมนตเ์พิ่มสูงข้ึน และจะ

มีผลต่อกาํลงัสูงสุด (Maximum Strength) การหน่วงเวลาการผสม และการบดอดัใหช้้าลงจะมีผลต่อกาํลงั
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เพียงเล็กนอ้ยสาํหรับดินทราย ถา้เป็นดินตะกอนและดินเหนียวการหน่วงเวลาการผสมและการบดอดัใหช้า้

ลงจะมีผลมาก 

3) คุณสมบติัทางดา้นกาํลงั (Compressive Strength) กาํลงัของส่วนผสม ข้ึนอยูก่บัองคป์ระ 

กอบหลายอยา่งเช่น ชนิดของดิน ปริมาณ และชนิดของวสัดุผสมเพิ่มท่ีใช ้ ความหนาแน่นของการบดอดั 

ปริมาณความช้ืน ระยะเวลาในการผสม อุณหภูมิในการบ่ม และปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึน 
 

4) การยดึประสาน (Cementation) ในการบดอดัดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต ์ส่วนประ 

กอบต่างๆ ของซีเมนตจ์ะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยา Hydration ในอตัราท่ีแตกต่างกนั เมด็ดินจะเกิดการเกาะกนัเป็น

กอ้นและสามารถรับแรงอดัได ้การยดึเกาะน้ีจะเกิดข้ึนทั้งระหวา่งเมด็ดินกบัซีเมนต์ และซีเมนตก์บัซีเมนต์

เอง ซ่ึงแยกประเภทสาํหรับดินเมด็ละเอียดและดินเมด็หยาบ ดงัน้ี 
 

- ดินเมด็ละเอียด ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชจ้ะสูงกวา่ดินเมด็หยาบเพราะวา่ดินเมด็ละเอียดจะมี

พื้นท่ีผวิและจุดสัมผสัมากกวา่ ซีเมนตจ์ะเป็นตวัช่วยใหก้ารเกาะตวัของเมด็ดินแขง็แรงข้ึน ดงันั้นนอกจาก

ซีเมนตจ์ะทาํใหค้่าของคุณสมบติัดา้นความเหนียวลดลงแลว้ ยงัเพิ่มค่ากาํลงัรับแรงเฉือนอีกดว้ย เน่ืองจาก

ปฏิกิริยาเคมีของซีเมนตท่ี์เกิดข้ึนจะเกิดตามผวิเม็ดดินจะไปไล่นํ้าท่ีเกาะอยูร่อบผวิเมด็ดินออกไปและซีเมนต์

จะเขา้ไปอยูแ่ทนท่ี ทาํใหล้ดการอ่อนตวัของดินเม่ือนํ้าภายนอกซึมเขา้ไปอีก  
 

- ดินเมด็หยาบ ในกรณีของดินเมด็หยาบ ปฏิกิริยาของซีเมนตจ์ะทาํหนา้ท่ีคลา้ยกบัการผสม

คอนกรีต เวน้แต่ซีเมนตเ์พสต์ (Cement Paste) จะไม่ไปอุดช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน   อนุภาคของดินเมด็หยาบ

ผสมซีเมนตจ์ะขดัตวักนัดว้ย Mechanical Interlock และยดึเกาะกนัดว้ย Chemical Cementation กรณีของ

ทรายการยดึเกาะกนัจะมีตรงบริเวณผวิสัมผสักนั เม่ือทรายมีการบดอดัแน่นช่องระหวา่งเมด็ทรายจะมีนอ้ย

พื้นท่ีสัมผสัมีมากข้ึน การยดึเกาะกนัจะแขง็แรงข้ึนดว้ยแต่ถา้เป็นทรายท่ีมีขนาดเดียวกนัจะมีพื้นท่ีสัมผสันอ้ย 

ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชจ้ะมากกวา่ชนิดท่ีขนาดคละกนัดี 

 4.5 วสัดุผสมเพิม่ทีนิ่ยมใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ 
 

ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุผสมเพิ่มท่ีนิยมใชก้นัแพร่หลายโดยทัว่ไป เน่ืองจากปูนซีเมนต ์เป็นวสัดุท่ี

หาไดง่้าย มีคุณสมบติัสมํ่าเสมอ มีมาตรฐานและขอ้กาํหนดท่ีใชปู้นซีเมนตป์รับปรุงคุณภาพในต่างประเทศ 

สามารถนาํมาอา้งอิง ดดัแปลงใหเ้หมาะสมกบังานก่อสร้างได ้กรมทางหลวงจึงนิยมใชปู้นซีเมนตใ์นการ

ปรับปรุงคุณภาพ 
 

สารประกอบหลกัในปูนซีเมนต ์ประกอบดว้ย ไตรคลัเซียมซิลิเกต (C3S), ไดคลัเซียมซิลิเกต 

(C2S), ไตรคลัเซียมอลูมิเนต (C3A) และ เตตราคลัเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท ์(C4AF) คุณสมบติัท่ีสาํคญัของ

สารประกอบหลกัทั้ง 4 ชนิด สรุปไดด้งัตารางท่ี 1 
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 4.5.1 การก่อตัวและการแข็งตัว 
 

  ปูนซีเมนตผ์สมนํ้า ก่อใหเ้กิดซีเมนตเ์พสต ์ท่ีอยูใ่นสภาพเหลวช่วงเวลาหน่ึงโดยคุณสมบติั

ของเพสตย์งัคงไม่เปล่ียนแปลงเราเรียกช่วงน้ีวา่ Dormant Period หลงัจากนั้น เพสตจ์ะเร่ิมแขง็ตวัถึงแมว้า่มนั

จะยงัน่ิมอยู ่แต่ไม่สามารถล่ืนไหลเขา้แบบไดแ้ลว้ จุดน้ีเราเรียกวา่จุดก่อตวัเร่ิมตน้ (Initial Set) เวลาตั้งแต่

ซีเมนตผ์สมกบันํ้าจนถึงจุดก่อตวัเร่ิมตน้เรียกวา่ เวลาการก่อตวัเร่ิมตน้ (Initial Setting Time) การก่อตวัของ

เพสตจ์ะยงัคงดาํเนินต่อไปจนถึงสภาพท่ีเป็นของแขง็ หรือจุดก่อตวัสุดทา้ย (Final Set) และเวลาท่ีทาํให้

เพสตถึ์งช่วงน้ีเรียกวา่ เวลาการก่อตวัสุดทา้ย (Final Setting Time) เพสตย์งัคงแขง็ตวัต่อไป จนสามารถรับ

นํ้าหนกัได ้ขบวนการทั้งหมดน้ีเราเรียกวา่ การแขง็ตวั (Hardening) 
 

ตารางที ่1  สรุปคุณสมบติัของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนต ์

คุณสมบติั C3S C2S C3A C4AF 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ เร็ว ชา้ ทนัทีทนัใด เร็วมาก 

 (ชม.) (วนั)  (นาที) 

การพฒันากาํลงัอดั เร็ว ชา้ เร็วมาก เร็วมาก 

 (วนั) (อาทิตย)์ (1วนั) (1วนั) 

กาํลงัอดัประลยั ปานกลาง นอ้ย ตํ่า ตํ่า 

ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ปานกลาง นอ้ย สูงมาก ปานกลาง 

 (500 J/g) (250 J/g) (850 J/g) (420 J/g) 

  

 4.5.2 กลวธีิการพฒันากาํลงัของดินซีเมนต์ 
 

  การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของดินซีเมนตเ์กิดจากปฏิกิริยา Cement Hydration เป็นหลกั  

ปฏิกิริยา Cement Hydration ท่ีเกิดในดินซีเมนตจ์ะคลา้ย ๆ กบัปฏิกิริยา Cement Hydration ท่ีเกิดในคอนกรีต  

กล่าวคือ  เม่ืออนุภาคซีเมนตส์ัมผสักบันํ้า  ซีเมนตจ์ะทาํปฏิกิริยากบันํ้าเรียกวา่ Cement Hydration ผลของ

ปฏิกิริยาเคมีดงักล่าวจะก่อใหเ้กิดสาร Calcium Silicate Hydrate (CSH), Calcium Aluminate Hydrate 

(CAH)  และ  Calcium Hydroxide [Ca(OH)2] สาร CSH  และ CAH  จะมีคุณสมบติัเป็นตวัเกาะยดึ  โดย

สามารถเกาะยดึมวลเมด็ดินเขา้ดว้ยกนัเป็นมวลดินขนาดใหญ่ท่ีมีความแขง็แรงสูง 
 

  ส่วน Ca(OH)2 ท่ีถูกปล่อยออกมาจากปฏิกิริยา Hydration จะทาํปฏิกิริยากบั Soil Silica 

และ Soil Alumina ในดินต่อไปอีก ทาํใหเ้กิดสาร CSH และ CAH เพิ่มเติมจากปฏิกิริยาท่ีเกิดจากซีเมนต์

โดยตรง 
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  ปฏิกิริยา  Cement Hydration สามารถจะเขียนออกมาในรูปของสมการไดด้งัต่อไปน้ี 
 

 Cement + H2O CSH + CAH + Ca(OH)2 ….(1) 

 Ca(OH)2           Ca++ + 2 (OH)- 

 Ca++ + 2 (OH)- + Soil Silica (SiO2) CSH ….(2) 

 Ca++ + 2 (OH)- + Soil Alumina (Al2 O3) CAH ….(3) 
 

  ดงันั้น  จะเห็นไดว้า่ผลของปฏิกิริยา  Cement Hydration ในดินจะก่อใหเ้กิดสาร CSH 

และ CAH ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นตวัเกาะยดึ ดงัแสดงในสมการท่ี (1), (2) และ (3) 

 สมการท่ี (1)  เป็นสมการท่ีแสดงวา่ CSH และ CAH เกิดจาก Cement Hydration โดยตรง 

ดงันั้น CSH และ CAH ท่ีเกิดจาก Cement Hydration โดยตรงน้ีจะเรียกวา่ Primary Reaction ส่วนสมการท่ี 

(2) และ (3) จะเป็นปฏิกิริยาต่อเน่ืองภายหลงั โดยจะเกิดข้ึนภายใตร้ะยะเวลาท่ียาวนาน ส่งผลใหก้าํลงัของ

วสัดุเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ เรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ Secondary Reaction หรือปฏิกิริยา Pozzolanic Reaction 

 

 4.6 โครงสร้างของพืน้ทางดินซีเมนต์ 

 Mitchell and Jack [1966] เสนอแนวความคิดเก่ียวกบัโครงสร้างของดินซีเมนต ์เก่ียวกบัการ

เปล่ียนแปลงในส่วนประกอบและโครงสร้างของดินซีเมนต ์ดงัในรูปท่ี 1 ซ่ึงแบ่งใหเ้ห็นเป็น 3 ขั้นตอนคือ 
 

- ภายใตก้ารบดอดั ขั้นตอนน้ีเป็นช่วงท่ีซีเมนตไ์ม่เกิดปฏิกิริยา Cement Hydration จะเขา้ไป

ผสมกบัอนุภาคของดินตามรูปท่ี 1(a) 
 

- ภายใตก้ารบ่มระยะสั้น อนุภาคของซีเมนตท่ี์ยงัไม่เกิดปฏิกิริยา Hydration จะเร่ิมมีปฏิกิริยา 

Cement Hydration ข้ึน ทาํใหเ้กิดเป็น Cement Gel แทรกซึมตามช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน และ Released Lime 

เร่ิมทาํปฏิกิริยากบัดินท่ีเป็น Active Soil Silica หรือ Active Soil Alumina ในสารละลายจะเป็นผลใหเ้กิดการ

แยกตวัของ Soil Silica และ Soil Alumina ในดิน และผลของปฏิกิริยาในขั้นตอนท่ีจะแผก่ระจายไปตาม

อนุภาคของดินดงัแสดงในรูปท่ี 1(b) 
 

- ภายใตก้ารบ่มระยะยาว อนุภาคของซีเมนตจ์ะเกิดกระบวนการ Cement Hydration อยา่ง

สมบูรณ์อนัมีผลทาํใหป้ริมาณ Cement Gel และขอบเขตการแทรกซึมของ Cement Gel แผก่ระจายไปทัว่ทั้ง

กอ้นของ Soil-Cement ซ่ึงจะทาํใหก้าํลงัรับแรงอดัสูงข้ึนเม่ืออายกุารบ่มมากข้ึนแสดงในรูปท่ี 1(c) 
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 (a) โครงสร้างดินภายใตก้ารบดอดั 

 

 

 
 

 (b) โครงสร้างดินภายใตก้ารบ่มระยะสั้น 

 

 

 
 (c) โครงสร้างดินภายใตก้ารบ่มระยะยาว 

 
 

รูปที ่1  โครงสร้างของดินซีเมนต์ 
 

 

 

CLAY   PARTICLES 

CEMENT   PARTICLES 
(UNHYDRATED) 
 

DEGRADING   CLAY 
PARTICLES 

HYDRATING   CEMENT 
GEL   AND   LIME   CLAY 
REACTION   PRODUCTS 
 

INDISTINGUISHIBIE 
CLAY   AND   CEMENT 
PHASE 
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4.7 ประเภทของดินซีเมนต์ 

 Portland Cement Association (PCA) ไดจ้าํแนกชนิดของดินซีเมนตต์ามส่วนประกอบหลกั

ออกเป็น 3 ชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีลกัษณะเฉพาะในการใชง้านดงัน้ี 

 

 1) Cement – Modified Soils (CMS) 
  

 ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพดินประเภทน้ีจะนอ้ยมาก จุดประสงคข์องการ

ปรับปรุงก็เพื่อแกไ้ขคุณสมบติัท่ีไม่พึงปรารถนาของดินท่ีมีปัญหา หรือวสัดุท่ีมีคุณสมบติัตํ่ากวา่มาตรฐาน 

ใหมี้คุณสมบติัเหมาะสมเพียงพอสาํหรับการก่อสร้าง ไม่ไดต้อ้งการใหดิ้นซีเมนตแ์ขง็ข้ึนโดยดินท่ีถูก

ปรับปรุงคุณภาพแลว้จะก่อตวัเป็นกอ้นหรือแขง็ข้ึนเล็กนอ้ย แต่อยา่งไรก็ตามจะยงัมีคุณสมบติัหลกัเหมือน

ดินอยู ่ระดบัของการปรับปรุงคุณภาพข้ึนอยูก่บัปริมาณซีเมนตท่ี์ใช ้และชนิดของดิน คุณสมบัติของดินท่ี

ไดรั้บการปรับปรุงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

 -  คุณสมบติัดา้นความเหนียวของดินลดลง 
 

 - ปริมาณอนุภาคขนาด Silt และ Clay ลดลง 
 

 - เพิ่ม CBR (California Bearing Ratio) 
 

 - เพิ่มกาํลงัรับแรงเฉือน 
 

 -  คุณสมบติัในการเปล่ียนแปลงปริมาตรลดลง 
 

 Cement – Modified Soils แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มตามขนาดของวสัดุดงัน้ี 
 

 -  Cement – Modified Silt – Clay Soils เป็นดินท่ีมีปริมาณของวสัดุท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 

หรือ 0.075 มิลลิเมตรมากกวา่ 35 % วตัถุประสงคท์ัว่ไปในการปรับปรุงดินเพื่อจะลดคุณสมบติัดา้นความ

เหนียว กบัคุณสมบติัการเปล่ียนแปลงปริมาตร เพิ่มกาํลงัแบกทาน หรือเพื่อทาํชั้น Working platform ให้

มัน่คงพอท่ีจะก่อสร้างชั้นโครงสร้างทางดา้นบนต่อไปได้ 
 

 - Cement – Modified Granular Soils เป็นดินท่ีมีปริมาณวสัดุท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 หรือ 

0.075 มิลลิเมตรนอ้ยกวา่ 35 % โดยปกติวตัถุประสงคคื์อเปล่ียนแปลงวสัดุท่ีมีคุณสมบติัตํ่ากวา่มาตรฐาน ให้

มีคุณสมบติัเพียงพอท่ีจะเป็นชั้นพื้นทางหรือชั้นรองพื้นทาง 
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 2) Cement – Treated Base (CTB) 
 

 ดินซีเมนตป์ระเภทน้ีจะตอ้งออกแบบส่วนผสมใหมี้กาํลงัรับแรงอดัหรือความแขง็แรงทนทาน  

ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชผ้สมกบัดินจะตอ้งมากพอท่ีจะทาํใหไ้ดก้าํลงัรับแรงอดัหรือกาํลงัแบกทานไดต้ามท่ี

กาํหนด จะนาํมาใชป้รับปรุงคุณภาพดินสาํหรับชั้นพื้นทาง โดยทาํการผสมวสัดุมวลรวมหรือดินกบัซีเมนต์

และนํ้าตามปริมาณท่ีออกแบบไว ้แลว้ทาํการบดอดัใหไ้ดค้วามแน่นสูงสุด และจะตอ้งมีระยะเวลาการบ่มท่ี

เพียงพอใหป้ฏิกิริยา Hydration ของซีเมนตไ์ดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองเพื่อท่ีจะใหไ้ดส่้วนผสมท่ีแขง็แกร่ง

ข้ึน ก่อนท่ีจะปูผวิทางแอสฟัลตห์รือผวิทางคอนกรีตทบัดา้นบน  ปัจจยัพื้นฐานท่ีจะควบคุมคุณภาพมีดงัน้ี 
 

 -  สัดส่วนปริมาณซีเมนตท่ี์เหมาะสม 
 

 -  ปริมาณความช้ืนท่ีเพียงพอ 
 

 -  การผสมใหท้ัว่ถึง 
 

 -  การบดอดัท่ีเพียงพอ 
 

 -  ระยะเวลาและวธีิการบ่มท่ีเหมาะสม 
 

 การผสมส่วนผสมทั้งหมดโดยทัว่ไปจะทาํการผสมในโรงผสม ซ่ึงอาจจะเป็นโรงผสม

แบบต่อเน่ืองโดยใชส้ายพาน (Continuous – Flow) หรืออาจจะเป็นโรงผสมแบบชุด (Batch – Type Pugmill 

Mixer) CTB สามารถผสมในท่ีไดโ้ดยใช ้Transverse – Shaft Pulvermixers หรือโรงผสมแบบเคล่ือนท่ี 
 

 เม่ือเปรียบเทียบความหนาท่ีจะตอ้งใชร้องรับปริมาณจราจรจาํนวนเท่ากนั ชั้น CTB จะตอ้งการ

ความหนาท่ีนอ้ยกวา่ชั้นพื้นทางหินคลุก เพราะ CTB มีซีเมนตเ์ป็นตวัเช่ือมประสานใหว้สัดุแขง็แกร่ง (Rigid) 

ซ่ึงสามารถกระจายนํ้าหนกับรรทุกไดเ้ป็นบริเวณกวา้ง คลา้ยคุณลกัษณะของแผน่พื้นและคาน ซ่ึงแตกต่าง

จากพื้นทางหินคลุก ท่ีจะเกิดความเสียหายทนัทีเม่ือสูญเสีย Interlock ไป ชั้น CTB ท่ีแขง็แกร่งจะเป็นชั้นท่ี

ทึบนํ้า ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของสภาวะอากาศ และสามารถพฒันากาํลงัอยา่งต่อเน่ืองตามอายกุารใช้

งานท่ีมากข้ึนแมอ้ยูใ่ตส้ภาวะรองรับการจราจรก็ตาม  

 

 3) Full – Depth Reclamation (FDR)  
 

 การหมุนเวยีนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชใ้หม่ (Pavement Recycling) โดยนาํวสัดุผวิทางแอสฟัลต์

และพื้นทางขา้งใตผ้วิทางเก่าท่ีเสียหาย มาทาํใหแ้ขง็แรงข้ึนดว้ยการผสมกบัซีเมนตเ์พื่อใหมี้คุณสมบติัเหมาะ

จะใชเ้ป็นพื้นทางสาํหรับถนนใหม่ กระบวนการน้ีจะใชก้บัถนนลาดยาง โดยผวิทางแอสฟัลตเ์ก่าและวสัดุพื้น
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ทางจะถูกขดุร้ือและยอ่ย ก่อนท่ีจะถูกผสมดว้ยซีเมนตแ์ละนํ้า แลว้ทาํการบดอดัใหแ้น่นเพื่อใชเ้ป็นพื้นทาง

สาํหรับรองรับผวิทางแอสฟัลตใ์หม่ หรือผวิทางคอนกรีต 
 

 Full-Depth Reclamation จะใชผ้วิทางแอสฟัลตเ์ก่าและวสัดุพื้นทาง มาก่อสร้างเป็นถนนใหม่ 

จึงไม่ตอ้งมีการขนวสัดุผวิทางเก่าไปกาํจดั และไม่ตอ้งมีการขนวสัดุใหม่มาเพิ่ม เป็นการลดปริมาณจราจร

ของรถบรรทุกในการขนส่งวสัดุ และลดการสูญเสียทรัพยากร ช่วยประหยดัเงินและทรัพยากรธรรมชาติ พื้น

ทางท่ีไดรั้บการปรับปรุงจะแขง็แกร่งข้ึนมากกวา่เดิม และเพิ่มการตา้นทานต่อความช้ืนมากกวา่เดิม ผลท่ีได้

จะช่วยเพิ่มอายกุารใชง้านของถนน ลดการซ่อมบาํรุง และส่ิงท่ีสาํคญัท่ีสุดคือราคาในการทาํ Recycling จะ

ถูกกวา่การขดุร้ือถนนเก่าและแทนท่ีดว้ยถนนใหม่ประมาณ 25 - 50 % 
 

 การหมุนเวยีนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชใ้หม่ จะมีขั้นตอนกระบวนการเหมือนกบัการก่อสร้างชั้น

ทางดินซีเมนตป์กติ ปัจจยัท่ีจะทาํใหไ้ดช้ั้นพื้นทางใหม่ท่ีแขง็แกร่งนั้นข้ึนอยูก่บั 
 

 -  การขดุร้ือและยอ่ยขนาดวสัดุใหเ้หมาะสม 
 

 -  สัดส่วนปริมาณซีเมนตท่ี์เหมาะสม 
 

 -  สัดส่วนปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
 

 -  ความแน่นของการบดอดัท่ีเพียงพอ 
 

 -  มีระยะเวลาการบ่มท่ีเพียงพอ 
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5. ข้อกาํหนดในการออกแบบส่วนผสมดินซีเมนต์ 

 5.1 ววิฒันาการ การออกแบบถนนดินซีเมนต์ (Soil Cement) ในประเทศไทย 
 

  การก่อสร้างถนนท่ีมีชั้นทางเป็นดินซีเมนต ์(Soil Cement) เร่ิมตน้คร้ังแรกในประเทศไทยเม่ือปี 

พ.ศ.2508 โดยกรมทางหลวง ซ่ึงววิฒันาการของการก่อสร้างถนนท่ีมีชั้นทางเป็นดินซีเมนตส์ามารถแบ่งออก 

เป็น 3 ช่วงระยะเวลาดงัต่อไปน้ี 
 

  ช่วงต้น (พ.ศ.2508 – พ.ศ.2515)  ปี พ.ศ.2508 กรมทางหลวงร่วมกบัปูนซีเมนตไ์ทยไดจ้ดัสร้าง

ถนนโดยไดน้าํดินซีเมนตม์าก่อสร้างเป็นชั้นพื้นทางสายวารินชาํราบ – เดชอุดม ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  

สายทางมีความยาวประมาณ 5 กิโลเมตร เน่ืองจากถนนท่ีมีพื้นทางเป็นดินซีเมนตส์ายแรกน้ีแสดงพฤติกรรม

ท่ีดี  กรมทางหลวงจึงไดท้าํการก่อสร้างถนนท่ีมีชั้นทางเป็นดินซีเมนตเ์พิ่มอีกหลายสายทางในพื้นท่ีภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ  ในช่วงปี พ.ศ.2508 – พ.ศ.2515  รวมความยาวทั้งส้ิน  1,400  กิโลเมตร  การท่ีกรมทาง

หลวงตอ้งก่อสร้างชั้นทางเป็นดินซีเมนต์  เพราะพื้นท่ีส่วนใหญ่ของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือขาดแคลนวสัดุ

หินคลุกท่ีมีคุณสมบติัพอท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นพื้นทางของถนน และเน่ืองจากเป็นการนาํดินซีเมนตเ์ขา้มาใชใ้น

งานทางคร้ังแรก  เจา้หนา้ท่ีท่ีเก่ียวขอ้งยงัไม่มีความรู้และเขา้ใจพฤติกรรมของดินซีเมนตดี์พอ  เป็นเหตุให้

ถนนบางช่วงของบางสายทางเกิดความเสียหายในลกัษณะของรอยแตกสะทอ้นเน่ืองจากการหดตวัของชั้น

พื้นทางดินซีเมนต ์(Reflective Crack) เป็นจาํนวนมาก  ซ่ึงความเสียหายน้ีจะเป็นปัญหาในการบาํรุงทาง  ทาํ

ใหก้รมทางหลวงระงบัโครงการก่อสร้างถนนท่ีใชดิ้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุชั้นทางไวใ้นปี พ.ศ.2515  เพื่อศึกษา

ปัญหาใหล้ะเอียดลงไป ก่อนตดัสินใจนาํกลบัมาใชใ้หม่ 
 

  ช่วงกลาง  (พ.ศ.2515 – พ.ศ.2525) ในช่วงเวลาดงักล่าวเป็นช่วงเวลาของการศึกษาพฤติกรรม

ของถนนดินซีเมนตท่ี์มีอยูเ่ดิมอยา่งต่อเน่ือง นอกจากน้ียงัไดมี้การศึกษาวจิยัดินซีเมนตเ์พิ่มเติม โดยวจิยัใน

หอ้งปฏิบติัการและทาํการก่อสร้างถนนทดลอง รวมทั้งศึกษารายงานขอ้มูลจากต่างประเทศ ผลการศึกษาใน

ช่วงเวลาดงักล่าวทาํใหเ้ขา้ใจถึงธรรมชาติของถนนท่ีมีชั้นทางเป็นดินซีเมนตไ์ดดี้ยิง่ข้ึน 
 

  ช่วงปัจจุบัน  (พ.ศ.2525 – ปัจจุบนั) ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2525 เป็นตน้มาเป็นช่วงของการนาํดินซีเมนต์

กลบัมาก่อสร้างเป็นชั้นทางของถนนโดยยดึเอาผลท่ีไดจ้ากการศึกษาในช่วงกลางมาเป็นแนวทาง พบวา่ถนน

ท่ีสร้างข้ึนในระยะหลงัไม่มีปัญหาเก่ียวกบัรอยแตกภายหลงัการก่อสร้างแต่อยา่งไร 
 

  ถนนท่ีมีพื้นทางเป็นดินซีเมนตโ์ดยทัว่ไป จะแสดงพฤติกรรมท่ีดีในดา้นความแขง็แรงทนทาน

โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือเปิดใชง้านไปหลายปี ก็ยงัไม่เกิดรอยร่องลอ้ (Rutting) หรือหลุมบ่อ (Pothole)  บนผวิ 

หนา้ถนนตรงกนัขา้มกบัถนนท่ีมีพื้นทางเป็นหินคลุก ซ่ึงจะปรากฏรอยร่องลอ้และหลุมบ่ออยา่งชดัเจนเม่ือ

เปิดใชง้านไปนานๆ การท่ีถนนท่ีมีพื้นทางเป็นดินซีเมนตไ์ม่แสดงรอยร่องลอ้เป็นเพราะความสามารถในการ
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รับนํ้าหนกัของดินซีเมนตดี์กวา่หินคลุก ดินซีเมนตซ่ึ์งมีลกัษณะเป็น Cemented Aggregate Base จะสามารถ

ตา้นทานแรงเฉือนทางดา้นขา้งไดดี้กวา่หินคลุกท่ีมีลกัษณะเป็น Unbound Granular Base  ซ่ึงหินคลุกจะ

สามารถขยบัตวัไดเ้ม่ือมีแรงเฉือนทางดา้นขา้งมากระทาํ ซ่ึงเป็นตวัการท่ีทาํใหถ้นนเกิดรอยร่องลอ้ และเสีย 

หายลุกลามจนกลายเป็นหลุมบ่อ 

 5.2 การออกแบบส่วนผสมของดินซีเมนต์ (Mix Design) 
 

 ในการก่อสร้างถนนท่ีมีชั้นพื้นทางเป็นดินซีเมนตค์ร้ังแรกของกรมทางหลวง การออกแบบส่วน 

ผสมดินซีเมนตไ์ดใ้ชข้อ้กาํหนดค่า California Bearing Ratio (CBR) ของดินซีเมนตจ์ะตอ้งไม่นอ้ยกวา่  120  

เปอร์เซ็นต ์ แต่ในปัจจุบนัการออกแบบส่วนผสมดินซีเมนตเ์พื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัตามตอ้งการ  กรมทางหลวง

ไดใ้ชว้ธีิการออกแบบตามวธีิท่ีแนะนาํโดย Portland Cement Association (PCA) และใชข้อ้กาํหนดท่ีแนะนาํ

โดย  Transport and Road Research Laboratory (TRRL)  
 

 การออกแบบส่วนผสมจะทาํการผสมดินและซีเมนตท่ี์ปริมาณซีเมนตต์่างๆ กนั ณ ปริมาณนํ้าท่ี  

Optimum Moisture Content (OMC) แลว้บดอดัส่วนผสมเพื่อทาํแท่งตวัอยา่งดว้ยวธีิ Modified Compaction 

หลงัจากนั้นทาํการบ่มแท่งตวัอยา่งในถุงพลาสติกเป็นเวลา 7 วนั เม่ือครบอายบุ่ม นาํแท่งตวัอยา่งไปแช่ในนํ้า

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ก่อนทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั (Unconfined Compression Test) ค่าปริมาณซีเมนตท่ี์

ใชใ้นการก่อสร้างชั้นทางดินซีเมนตน์ั้น จะตอ้งใหค้่ากาํลงัรับแรงอดั (Unconfined Compressive Strength 

,UCS) ท่ีอาย ุ7 วนั ของชั้นทางแต่ละชั้น ไม่นอ้ยกวา่ค่าท่ีกาํหนดไวใ้นตารางท่ี 2 

 ในช่วงปี พ.ศ.2515 ถึงปี พ.ศ.2525 ศ.เกียรติคุณ ดร.ธีระชาติ  ร่ืนไกรฤกษ ์ และคณะนกัวจิยั

ศูนยว์จิยัและพฒันางานทาง  กรมทางหลวง  ไดท้าํการเจาะเก็บตวัอยา่งดินซีเมนตข์องถนนท่ีทาํการก่อสร้าง

ในระหวา่งปี พ.ศ. 2510 ถึงปี พ.ศ.2514 และไดน้าํมาทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั โดยค่ากาํลงัรับแรงอดั 

(UCS) ของกอ้นตวัอยา่งท่ีเจาะเก็บจากสนามนั้น มีค่าสูงกวา่ค่ากาํลงัรับแรงอดัของกอ้นตวัอยา่งดินซีเมนตท่ี์

อาย ุ7 วนัอยา่งมาก ซ่ึงสันนิษฐานวา่ น่าจะเน่ืองมาจาก Pozzolanic Reaction ดงันั้นการกาํหนดค่ากาํลงัรับ

แรงอดัของดินซีเมนตท่ี์สูงในระยะเวลาเร่ิมตน้จึงเป็นส่ิงท่ีไม่จาํเป็น  (ร่ืนไกรฤกษ,์2539)  และเน่ืองมาจาก 

Reflective Crack บนชั้นผวิทาง  Dheeragool and Ruenkrairergsa  (1994)  ไดมี้การเสนอใหมี้การควบคุมค่า

กาํลงัรับแรงอดัของส่วนผสมดินซีเมนต ์ โดยกาํหนดใหค้่ากาํลงัรับแรงอดัของกอ้นตวัอยา่งดินซีเมนตท่ี์อาย ุ

7 วนัไม่มากกวา่  300 psi สาํหรับดินซีเมนตท่ี์ใชใ้นการก่อสร้างชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง 
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  ตารางที ่2 ขอ้กาํหนดในการออกแบบส่วนผสมดินซีเมนตข์องกรมทางหลวง 

ช้ันทาง 
กาํลงัรับแรงอดัทีอ่ายุการบ่ม 7 วนั 

(Unconfined Compressive Strength) 

ทล-ม. 203/2532 - ชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์ 

(Cement Modified Crushed Rock Base) 
 ไม่นอ้ยกวา่  350 psi (24.6 ksc) 

ทล-ม. 204/2533 - ชั้นพื้นทางดินซีเมนต ์

(Soil Cement Base) 
 ไม่นอ้ยกวา่  250 psi (17.5 ksc) 

ทล-ม. 206/2532 - ชั้นรองพื้นทางดินซีเมนต์ 

(Soil Cement Subbase) 
 ไม่นอ้ยกวา่  100 psi  (7.0 ksc)   

 
 

 ดร.ธีระชาติ  ร่ืนไกรฤกษ ์รายงานวา่ จากการศึกษาเป็นระยะเวลายาวนานในการก่อสร้างถนนท่ี

มีดินซีเมนตเ์ป็นชั้นทางในระยะเร่ิมแรก (พ.ศ.2508 – พ.ศ.2515) และการศึกษา การออกแบบ และมีการทด 

สอบถนนในช่วงกลาง (พ.ศ.2515 – พ.ศ.2525) ค่ากาํลงัรับแรงอดั (Unconfined Compressive Strength) ท่ี

เหมาะสมหลงัจากการบ่มท่ีอาย ุ7 วนัเท่ากบั 250 psi ซ่ึงเหมาะสมกบัสภาพเง่ือนไขจราจรในประเทศไทย 

ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชอ้ยูใ่นช่วง 3 – 5 % ก็เพียงพอ และในการก่อสร้างควรจะควบคุมใหค้่ากาํลงัรับแรงอดัท่ี

อายกุารบ่ม 7 วนั อยูใ่นช่วง  200 – 300 psi การบดอดัในสนามควรมีค่าความแน่น (Field Density) ไม่นอ้ย

กวา่ 95 % Modified Compaction ความหนาตํ่าสุดของชั้นพื้นทางดินซีเมนตค์วรจะประมาณ 15 cm.  และได้

แนะนาํวธีิการป้องกนัการเกิด Reflective Crack โดยใหเ้ปิดการจราจรหลงัจากทาํชั้นพื้นทางแลว้เสร็จ และ

บ่มดว้ยนํ้าประมาณ 3 วนั หลงัจากนั้นจึงทาํ Prime Coat และควรจะปูผวิแอสฟัลตห์ลงัจาก Prime Coat ทิ้งไว้

ประมาณ 1 – 2 เดือน จะนานแค่ไหนข้ึนกบัคุณสมบติัของดินและปริมาณจราจร ขอ้กาํหนดหลกัท่ีสาํคญั

สาํหรับวสัดุท่ีใชใ้นการทาํดินซีเมนตช์ั้นทางต่างๆ แสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3 คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการปรับปรุงดว้ยซีเมนตต์ามมาตรฐานของกรมทางหลวง 

คุณสมบัต ิ ทล.-ม. 206/2532 

มาตรฐานรองพืน้ทางดนิ

ซีเมนต์ 

ทล.-ม. 204/2533 

มาตรฐานพืน้ทาง 

ดนิซีเมนต์ 

ทล.-ม. 203/2532 

มาตรฐานพืน้ทาง 

หินคลุกผสมซีเมนต์ 

1.ดิน 

1.1 การหาขนาดของวสัดุ 

      (ทล.-ท.205/2517) 

 

 

ขนาดเมด็โตสุด ≤ 50 มม. 

ผา่นตะแกรง #200 ≤ 40% 

 

 

ขนาดเมด็โตสุด ≤ 50 มม. 

ผา่นตะแกรง #10 ≤ 70% 

ผา่นตะแกรง #200 ≤ 25% 

 

เกรด B, C, D 

ส่วนท่ีผา่นตะแกรง #200  

≤ (2/3) ของส่วนท่ีผา่น

ตะแกรง #40 

1.2 ค่า Liquid Limit 

      (ทล.-ท.102/2515) ≤ 40% 

≤ 40% 

(ถา้เกิน 40% ตอ้งผสมปูนขาวไม่

นอ้ยกวา่ 2%) 

≤ 25% 

1.3 ค่า Plasticity Index 

      (ทล.-ท.103/2515) ≤ 20% 

≤ 15% 

(ถา้เกิน 15% ตอ้งผสมปูนขาวไม่

นอ้ยกวา่ 2%) 

≤ 6% 

1.4 ค่าความสึกหรอ 

      (ทล.-ท.202/2515) 
- ≤ 60% ≤ 40% 

1.5 ค่าความคงทน 

      (ทล.-ท.213/2531) 
- - 

≤ 9% 

(ใชโ้ซเดียมซลัเฟต) 

1.6 C.B.R. 

     (ทล.-ท.109/2517) 
- - ≥ 80% 

2. ปูนซีเมนต ์ ชนิดปอร์ตแลนด ์Type 1 

(มอก.15) หรือชนิดปูน 

ซีเมนตผ์สม (มอก.80) 

ชนิดปอร์ตแลนด ์Type 1 

(มอก.15) 

ชนิดปอร์ตแลนด ์Type 1 

(มอก.15) 

3. ปูนขาว 

3.1 การหาขนาดของวสัดุ 

      (ทล.-ท.205/2517) 

 

- 

 

ผา่นตะแกรง #200 ≥ 70% 

 

 

- 

4. นํ้า สะอาดปราศจากสารต่างๆ 

เช่น เกลือ นํ้ ามนั กรด ด่าง

และอินทรียวตัถุหรือสาร

อ่ืนใดๆ หา้มใชน้ํ้ าทะเล

ผสมหรือบ่ม 

สะอาดปราศจากสารต่างๆ 

เช่น เกลือ นํ้ ามนั กรด ด่าง

และอินทรียวตัถุหรือสาร

อ่ืนใดๆ หา้มใชน้ํ้ าทะเล

ผสมหรือบ่ม 

สะอาดปราศจากสารต่างๆ 

เช่น เกลือ นํ้ ามนั กรด ด่าง

และอินทรียวตัถุหรือสาร

อ่ืนใดๆ หา้มใชน้ํ้ าทะเล

ผสมหรือบ่ม 

5. กาํลงัรับแรงอดั 

    (ทล.-ท.105/2515) 

7.0 ksc. 

(100 psi.) 

17.5 ksc. 

(250 psi.) 

24.6 ksc. 

(350 psi.) 
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6. ขั้นตอนในการออกแบบส่วนผสมดินซีเมนต์ 

การออกแบบส่วนผสมดินซีเมนต ์ แบ่งเป็นขั้นตอนหลกัๆ ได ้4 ขั้นตอนดงัน้ี 
 

 -  การทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ 
 

 - การเตรียมตวัอยา่งเพื่อใชใ้นการออกแบบส่วนผสม 
 

 -   การทดลองผสม 
 

 -  การวเิคราะห์ผลทดสอบ 

 6.1 การทดสอบคุณสมบัติเบือ้งต้น 
 

  นาํตวัอยา่งดินท่ีจะใชใ้นการออกแบบส่วนผสมมาทดสอบคุณภาพ ตามมาตรฐานงานทางของ

กรมทางหลวง ดงัน้ี 
 

  -  ชั้นรองพื้นทางดินซีเมนต ์ ใหมี้คุณสมบติัตามมาตรฐานท่ี ทล.-ม.206/2532 
 

  - ชั้นพื้นทางดินซีเมนต ์ ใหมี้คุณสมบติัตามมาตรฐานท่ี ทล.-ม.204/2533 
 

  - ชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์ ใหมี้คุณสมบติัตามมาตรฐานท่ี ทล.-ม.203/2532 

 6.2 การเตรียมตัวอย่างเพือ่ใช้ในการออกแบบส่วนผสม 
 

  ปริมาณดินตวัอยา่งท่ีใชใ้นการออกแบบส่วนผสมไม่ควรนอ้ยกวา่ 150 กิโลกรัม นาํตวัอยา่งมา

ทาํใหแ้หง้ โดยวธีิตากแหง้ เม่ือแหง้พอเหมาะแลว้ (มีนํ้าประมาณ 1 – 3%) ทาํการแบ่งส่ี (Quartering) หรือใช้

เคร่ืองแบ่งตวัอยา่ง (Sample Splitter) ดงัรูปท่ี 2 จากนั้นถา้ขนาดของตวัอยา่งกอ้นท่ีใหญ่ท่ีสุด (Maximum 

Size) มีขนาดใหญ่กวา่ 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ให้นาํตวัอยา่งมาร่อนผา่นตะแกรงแบ่งเป็น 3 ขนาด คือ 
 

  -  ขนาดใหญ่กวา่ 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) 
 

  - ขนาดระหวา่ง 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) 
 

  - ขนาดเล็กกวา่ 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) 
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  ทาํการชัง่หามวลของวสัดุแต่ละขนาด ท่ีเตรียมไวท้ั้ง 3 ขนาด จากนั้นนาํตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่

กวา่ 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ทิ้งไป แลว้แทนท่ีมวลดว้ยตวัอยา่งท่ีมีขนาดระหวา่ง 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) 

ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) ดว้ยมวลท่ีเท่ากนั ตวัอยา่งเช่น 

 
 

  ตวัอยา่งทั้งหมดมีมวล 3000 กรัม 

  มีขนาดใหญ่กวา่ 19.0 มิลลิเมตร 900 กรัม 

  มีขนาดระหวา่ง 19.0 มิลลิเมตร ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร 1600 กรัม 

  มีขนาดเล็กกวา่ 4.75 มิลลิเมตร 500 กรัม 
 

  จากวธีิการเตรียมตวัอยา่งท่ีกล่าวมาแลว้ จะไดม้วลของตวัอยา่งท่ีเตรียมไวคื้อ 

  มีขนาดระหวา่ง 19.0 มิลลิเมตร ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร เป็นจาํนวน 900 + 1600 = 2500 กรัม 

  และมีขนาดเล็กกวา่ 4.75 มิลลิเมตร = 500 กรัม 

  คลุกตวัอยา่งท่ีเตรียมไดใ้หเ้ขา้กนั 
 

  กรณีขนาดของตวัอยา่งกอ้นท่ีใหญ่ท่ีสุด (Maximum Size) มีขนาดเล็กกวา่ 19.0 มิลลิเมตร (3/4 

น้ิว) ใหน้าํตวัอยา่งมาทาํใหแ้หง้โดยวธีิตากแหง้ (มีนํ้าประมาณ 1 -3%) และทาํการแบ่งส่ีหรือใชเ้คร่ืองแบ่ง

ตวัอยา่ง และคลุกตวัอยา่งใหเ้ขา้กนั 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 การแบ่งส่ี (Quartering) เคร่ืองแบ่งตวัอยา่ง (Sample Splitter) 
 

รูปที่ 2   การแบ่งตวัอยา่ง 
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 6.3 การทดลองผสม ประกอบดว้ยขั้นตอนดงัน้ี 
 

  1) กาํหนดเปอร์เซ็นตซี์เมนตท่ี์ใชใ้นการออกแบบส่วนผสม ควรกาํหนดไม่นอ้ยกวา่ 4 ค่า โดย

พยายามกาํหนดเปอร์เซ็นตซี์เมนตใ์หใ้กลเ้คียงกบัเปอร์เซ็นต์ซีเมนตท่ี์จะทาํใหไ้ดก้าํลงัรับแรงอดัตามกาํหนด

มากท่ีสุด โดยใหมี้เปอร์เซ็นตซี์เมนตท์ั้งท่ีนอ้ยกวา่และมากกวา่ เปอร์เซ็นตซี์เมนตท่ี์จะทาํใหไ้ดก้าํลงัรับ

แรงอดัท่ีกาํหนด เช่น ตอ้งการออกแบบส่วนผสมพื้นทางดินซีเมนต ์กาํลงัรับแรงอดัท่ีกาํหนดคือ 17.5 ksc 

จากประสบการณ์คาดวา่ใชซี้เมนต ์3% จะทาํใหไ้ดก้าํลงัรับแรงอดัตามกาํหนด ดงันั้นอาจกาํหนดเปอร์เซ็นต์

ซีเมนตท่ี์จะใชใ้นการออกแบบคือ 1%, 2%, 3% และ 4%  
 

   ขอ้แนะนาํในการกาํหนดเปอร์เซ็นตซี์เมนตใ์นการทดลองผสม สาํหรับชั้นทางต่างๆ ดงัน้ี  
 

   -  ชั้นพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต ์ ควรกาํหนดเปอร์เซ็นตซี์เมนตใ์นช่วง 1 – 3% 
 

   - ชั้นพื้นทางดินซีเมนต ์ ควรกาํหนดเปอร์เซ็นตซี์เมนตใ์นช่วง 1 – 5%  
 

   - ชั้นรองพื้นทางดินซีเมนต ์ ควรกาํหนดเปอร์เซ็นตซี์เมนตใ์นช่วง 1 – 5% 
 

  2) ผสมตวัอยา่งกบัซีเมนต ์ตามเปอร์เซ็นตซี์เมนตท่ี์กาํหนดไวใ้นขอ้   1)   นาํมาทดลอง 

Compaction Test เพื่อหาปริมาณนํ้าท่ี Optimum Moisture Content (OMC) ของแต่ละเปอร์เซ็นตซี์เมนต์ หรือ

อาจใชป้ริมาณนํ้าท่ี OMC ท่ีไดจ้ากการทดลอง Compaction Test ของวสัดุนั้นๆ ก่อนผสมซีเมนต์ 
 

  3) ทาํแท่งตวัอยา่งดินซีเมนตเ์พื่อทดลองกาํลงัรับแรงอดั โดยแต่ละเปอร์เซ็นต์ซีเมนตค์วรทาํ

แท่งตวัอยา่งไม่นอ้ยกวา่ 6 แท่งตวัอยา่ง และในการทดลองควรใชแ้บบฟอร์มตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 3 ถึง 5 
 

   ข้ันตอนที ่1   นาํตวัอยา่งดินท่ีเตรียมจากขอ้ 6.2 จาํนวน 3,000 กรัม ใส่ลงในภาชนะท่ี

เหมาะสมเพื่อผสมกบัซีเมนต ์
 

   ข้ันตอนที ่2   หาค่ามวลรวมแหง้ของตวัอยา่งดิน (M1) ดงัน้ี 

 M1 =    













+

100

W
1

M
2      

เม่ือ  M1 = มวลแหง้ของตวัอยา่งดิน (กรัม) 

 M2 = มวลของตวัอยา่งดิน ท่ีใชท้ดลอง (กรัม) 

 W = ความช้ืนของตวัอยา่งดิน (%) 
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 ข้ันตอนที ่3 หามวลของซีเมนตท่ี์ใชผ้สม (M3) 

 M3 = 1M
100

C
×  

เม่ือ M3 = มวลของซีเมนตท่ี์ใชผ้สม (กรัม) 

 C =    เปอร์เซ็นตซี์เมนตท่ี์ใชผ้สม (%) 

 M1 =    มวลแหง้ของดิน (กรัม) 
 

 ข้ันตอนที ่4 หาค่าปริมาณนํ้าท่ีตอ้งใชผ้สมเพื่อใหไ้ดป้ริมาณตาม OMC ท่ีไดจ้ากขอ้ 2) 

 W1   =     W2 - W 

เม่ือ W1 =    เปอร์เซ็นตน์ํ้าท่ีตอ้งผสมเพิ่ม (%) 

 W2 =     เปอร์เซ็นตน์ํ้าท่ี OMC (%) 

 W =     ความช้ืนของตวัอยา่งดิน (%) 

และ M4 =    ( )31
1 MM

100

W
+×  

เม่ือ M4 =     มวลของนํ้าท่ีตอ้งผสมเพิ่ม (กรัม) 

 W1 =     เปอร์เซ็นตน์ํ้าท่ีตอ้งผสมเพิ่ม (%) 

 M1 =     มวลแหง้ของดิน (กรัม) 

 M3 =    มวลของซีเมนตท่ี์ใชผ้สม (กรัม) 
 

 ข้ันตอนที ่5 ผสมตวัอยา่งดิน และซีเมนตใ์หเ้ขา้กนั แลว้จึงเติมนํ้าคลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั

สมํ่าเสมอ บดอดัตวัอยา่งตามวธีิการทดลองท่ี ทล.- ท. 108 “วธีิการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่

มาตรฐาน” (ดงัรูปท่ี 6) 
 

 ข้ันตอนที ่6 เก็บตวัอยา่งส่วนผสมตามขั้นตอนท่ี 5 ทดลองหาค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืนของ

แท่งตวัอยา่ง (W4) 

และ W4 =    
( )

dry

dry
wet

M

MM −

    
x 100 

 W4 =     เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนแท่งตวัอยา่ง (%) 

 Mwet =     มวลของตวัอยา่งส่วนผสมเปียก (กรัม) 

 Mdry =     มวลของตวัอยา่งส่วนผสมแหง้ (กรัม) 
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 ข้ันตอนที ่7 นาํแท่งตวัอยา่งออกจากแบบ โดยใชแ้ม่แรงดนัออก ตอ้งระมดัระวงัอยา่ให้

แท่งตวัอยา่งเสียหาย (ดงัรูปท่ี 7) 
 

 ข้ันตอนที ่8   บนัทึกมวลและปริมาตรของแท่งตวัอยา่ง (ปริมาตรของแท่งตวัอยา่งอาจใช้

เท่ากบัขนาดของโมลโดยอนุโลม) เพื่อหาความแน่นแหง้ (D1) 

 D =   
V

M5  

เม่ือ D =     ความแน่นเปียก (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

 M5 =     มวลของแท่งตวัอยา่ง (กรัม) 

 V =     ปริมาตรแท่งตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

และ D1 =     

100

W
1

D

4+
 

เม่ือ D1 =     ความแน่นแหง้ (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

 W4 =     เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนแท่งตวัอยา่ง (%) 
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งาน

Test  No. Description

Source Stockpile  No.

Location  Of Sampling

Cement Tested  by Date

Type  Of  Test

Mass  Of  Sample gm.

Moisture  Of  Sample  %

Mass  Of  Dry Soil gm.

Cement         ( % ) gm.

 
Mass  Of  Dry Soil + Cement gm.

O.M.C.  %

Used  Water  %

Water  Added gm.

WATER CONTENT

  Mass Of Can + Wet Soil gm.

  Mass Of Can + Dry Soil gm.

  Mass Of Water gm.

  Mass Of Can gm.

  Mass Of Dry Soil gm.

  Water Content %

  Average Water Content %

  Can No.

สํานักวิเคราะห์และตรวจสอบ  กรมทางหลวง

 
รูปที ่3 แบบฟอร์มตวัอยา่งการหาอตัราส่วนผสม 
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Test  No. GM - 1 Description Cement Modified Crushed Rock Base

Source โรงโม่หินศิลาสินทรัพย์ km.129+000 RT. 0.8 กม. Route No.1 สายพหลโยธิน Stockpile  No. 1   KM.30+800 Route No.9

Location  Of Sampling KM.29+175  -  KM.34+700

Cement 1.50 % (Portland Type 1 ตรานกอินทรีย์) Tested  by คมกฤต, จรัญ, สุวัฒน์ Date

Type Test Modified Compaction Mold Mass 4.935 Kgs. Volume ml.

DENSITY

  Sample  No. 1 2 3 4 5 6

  Mass Of Mold + Soil      Kg. 7.207 7.170 7.225 7.197 7.210 7.225

  Mass Of Mold    Kg. 4.935 4.935 4.935 4.935 4.935 4.935

  Mass Of Sample Kg. 2.272 2.235 2.290 2.262 2.275 2.290

  Wet Density gm./ml. 2.397 2.358 2.416 2.386 2.400 2.416

  Dry Density gm./ml. 2.293 2.246 2.305 2.274 2.290 2.295

  Average Dry Density gm./ml. 2.284

WATER CONTENT

  Can No. 41 27 39 15 7 50

  Mass Of Can + Wet Soil gm. 321.0 320.5 315.0 321.5 293.2 344.5

  Mass Of Can + Dry Soil gm. 308.7 307.0 302.2 308.1 281.4 329.1

  Mass Of Water gm. 12.3 13.5 12.8 13.4 11.8 15.4

  Mass Of Can gm. 35.4 35.4 34.8 35.4 35.2 35.0

  Mass Of Dry Soil gm. 273.3 271.6 267.4 272.7 246.2 294.1

  Water Content % 4.5 5.0 4.8 4.9 4.8 5.2

  Average Water Content % 4.9

Proving  Ring  No. 490209 K Factor  = ( D × 24.301 )    +    ( -188 )     lbs.

Sample Date Date Curing Uc Uc

 No.
.

 Molded
.
 Broken

.
 Days

.  D  (in.)  H  (in.) A  (in.
2
)  Psi.

.
 ksc.

.

1 21 มี.ค. 52 28 มี.ค. 52 7 4.0 4.6 12.57 304.1 21.4

2 21 มี.ค. 52 28 มี.ค. 52 7 4.0 4.6 12.57 333.1 23.5

3 21 มี.ค. 52 28 มี.ค. 52 7 4.0 4.6 12.57 375.7 26.5 ไม่ใช้

4 21 มี.ค. 52 28 มี.ค. 52 7 4.0 4.6 12.57 323.5 22.8

5 21 มี.ค. 52 28 มี.ค. 52 7 4.0 4.6 12.57 323.5 22.8

6 21 มี.ค. 52 28 มี.ค. 52 7 4.0 4.6 12.57 371.8 26.2 ไม่ใช้

Average Unconfined  Compressive  Strength  = 22.62 ksc.

       งาน Cement Modified Crushed Rock Base

21 มีนาคม 2552

948

COMPRESSIVE  STRENGTH

4672.20

3821.67

180 4186.18

202 4720.80

 load  lbs.
.

175 4064.68

175 4064.68

200

สํานักวิเคราะห์และตรวจสอบ  กรมทางหลวง

Dimensions Dial  Ultimate
Remark

 Reading
.

165

 
 

รูปที ่4 แบบฟอร์มตวัอยา่งการทาํแท่งตวัอยา่งสาํหรับทดสอบกาํลงัรับแรงอดั
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MIX DESIGN

Test  No. Description

Source Stockpile  No.

Location  Of  Sampling

Cement Tested  by Date

Cement % UCS.  = ksc.

Cement % UCS.  = ksc.

Cement % UCS.  = ksc.

Cement % UCS.  = ksc.

Cement % UCS.  = ksc.

Required Unconfined Compressive Strength   = ksc.

%  Required Unconfined Compressive Strength   = ksc.

Cement Content  At %  Required UCS. = %

สํานักวิเคราะห์และตรวจสอบ  กรมทางหลวง
C

om
pr

es
si

ve
 S

tr
en

gt
h 

(k
sc

.)

Cement Content (%)

 
รูปที ่5 แบบฟอร์มตวัอยา่งสาํหรับการหาเปอร์เซ็นตซี์เมนตใ์ชง้าน 
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 1. เทส่วนผสมดินกบัซีเมนต์ 2. ผสมดินกบัซีเมนตใ์หเ้ขา้กนั 
 

   
 3. เติมนํ้าหลงัจากผสมดินกบัซีเมนตใ์หเ้ขา้กนัแลว้ 4. คลุกเคลา้ส่วนผสมทั้งหมดใหเ้ขา้กนั 
 

   
 5. เก็บตวัอยา่งไปหาค่าความช้ืน 6. บดอดัแท่งตวัอยา่ง 
 

 

 

รูปที ่6 ขั้นตอนการทาํแท่งตวัอยา่งในหอ้งปฏิบติัการ 
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รูปที ่7 การดนัแท่งตวัอยา่งออกจากแบบ 
  

 ข้ันตอนที ่9 นาํแท่งตวัอยา่งใส่ถุงพลาสติกทนัที เพื่อรักษาความช้ืนในตวัอยา่งไม่ใหมี้การ

เปล่ียนแปลง 
 

 ข้ันตอนที ่10 ดาํเนินการทาํซํ้ าตามขั้นตอนก่อนหนา้น้ีทั้ง 9 ขั้นตอน เพื่อใหไ้ดแ้ท่งตวัอยา่ง

ตามท่ีกาํหนด  
 

 ข้ันตอนที ่11 ทาํซํ้ าตามขั้นตอนท่ี 1 - 10 โดยเปล่ียนเปอร์เซ็นตซี์เมนตต์ามท่ีกาํหนดในขอ้ 1) 

 

  4) การบ่ม ทาํการบ่มแท่งตวัอยา่งแต่ละแท่งในถุงพลาสติก เพื่อรักษาความช้ืนในตวัอยา่งไม่ให้

มีการเปล่ียนแปลงเป็นเวลา 7 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 8 
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รูปที ่8 การบ่มตวัอยา่งในถุงพลาสติก 

 

  5) การทดลองกาํลงัรับแรงอดั หลงัจากบ่มจนครบกาํหนด นาํแท่งตวัอยา่งออกจากถุงพลาสติก 

แลว้นาํไปแช่นํ้าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํแท่งตวัอยา่งข้ึนจากนํ้า ทิ้งไวใ้หห้มาด แลว้นาํไปทดสอบ

หาค่ากาํลงัรับแรงอดัตามวธีิการทดลองท่ี ทล.– ท. 105/2515 “วธีิการทดลองหาค่า Unconfined Compressive 

Strength ของดิน” โดยอนุโลม ซ่ึงดาํเนินการดงัน้ี 
 

   - วางแท่งตวัอยา่งระหวา่งแผน่กดและแผน่ฐาน โดยใหศู้นยก์ลางของแท่งตวัอยา่งอยูต่รง

ศูนยก์ลางแผน่กดและแผน่ฐาน 
 

   - เร่ิมกดทดสอบใหไ้ดอ้ตัราการกดท่ีจะใช ้(ประมาณ 0.5 - 2.0% ของความยาวต่อนาที) 

จนกระทัง่ไดแ้รงกดสูงสุด สังเกตจากนํ้าหนกักดท่ีอ่านจากวงแหวนวดัแรง (Proving Ring) เร่ิมลดลง ทาํการ

บนัทึกแรงกดสูงสุด 
 

   - คาํนวณหากาํลงัรับแรงอดั (Unconfined Compressive Strength, UCS) 

   UCS =    
 A

P
 

เม่ือ   UCS = กาํลงัรับแรงอดั (ksc หรือ psi) 

   P =     แรงกดสูงสุด (kg หรือ lb) 

   A =     พื้นท่ีหนา้ตดัของแท่งตวัอยา่ง (cm.2 หรือ in.2) = π r2 

   r = รัศมีของแท่งตวัอยา่ง (cm.หรือ in.) 
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รูปที ่9  ทดลองหาค่ากาํลงัรับแรงอดัของดินซีเมนตโ์ดยวธีิ  Unconfined Compression Test 

  

 6.4 การวเิคราะห์ผลทดสอบเพือ่เป็นเกณฑ์ในการกาํหนดอตัราส่วนผสม 
 

  1) หาค่ากาํลงัรับแรงอดัเฉล่ียของแท่งตวัอยา่งแต่ละเปอร์เซ็นตซี์เมนต์ โดยตดัค่าท่ีสูงหรือตํ่า

ผดิปกติทิ้งไป ค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีนาํมาหาค่าเฉล่ียตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 3 ค่า (ดงัรูปท่ี 10) 
 

  2) เขียนกราฟหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตซี์เมนตก์บักาํลงัรับแรงอดัเฉล่ีย โดยความ 

สัมพนัธ์ของกาํลงัรับแรงอดัเฉล่ียแปรผนัโดยตรงกบัเปอร์เซ็นต์ซีเมนต ์ลากเส้นตรงใหใ้กลเ้คียงจุดต่างๆ 

มากท่ีสุด (ดงัรูปท่ี 11) 
 

  3) กาํหนดเปอร์เซ็นตซี์เมนตเ์พื่อใชใ้นการก่อสร้างแปลงทดลอง ใหเ้ลือกเปอร์เซ็นตซี์เมนต์

จากกราฟท่ีใหค้่ากาํลงัรับแรงอดั 105 – 125% ของแรงอดัท่ีกาํหนด (โดยทัว่ไปควรเลือกท่ีประมาณค่า

ตวักลางคือ 115%) เช่น 
 

   แรงอดัท่ีกาํหนดในแบบ =  24.5  ksc 
 

   105 % แรงอดักาํหนดในแบบ = 25.7  ksc 
 

   115 % แรงอดักาํหนดในแบบ = 28.2  ksc 
 

   125 % แรงอดักาํหนดในแบบ = 30.6  ksc 
 

   เลือกเปอร์เซ็นตซี์เมนต ์ซ่ึงใหก้าํลงัรับแรงอดั = 28.2 ksc เพื่อทาํแปลงทดลองในสนามจาก

รูปท่ี 12 ตอ้งใชซี้เมนต ์1.78% ในการผสมเร่ิมแรก 
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Test  No. GM - 1 Description Cement Modified Crushed Rock Base

Source โรงโม่หินศิลาสินทรัพย์ km.129+000 RT. 0.8 กม. Route No.1 สายพหลโยธิน Stockpile  No. 1   KM.30+800 Route No.9

Location  Of Sampling KM.29+175  -  KM.34+700

Cement 1.50 % (Portland Type 1 ตรานกอินทรีย์) Tested  by คมกฤต, จรัญ, สุวัฒน์ Date

Type Test Modified Compaction Mold Mass 4.935 Kgs. Volume ml.

DENSITY

  Sample  No. 1 2 3 4 5 6

  Mass Of Mold + Soil      Kg. 7.207 7.170 7.225 7.197 7.210 7.225

  Mass Of Mold    Kg. 4.935 4.935 4.935 4.935 4.935 4.935

  Mass Of Sample Kg. 2.272 2.235 2.290 2.262 2.275 2.290

  Wet Density gm./ml. 2.397 2.358 2.416 2.386 2.400 2.416

  Dry Density gm./ml. 2.293 2.246 2.305 2.274 2.290 2.295

  Average Dry Density gm./ml. 2.284

WATER CONTENT

  Can No. 41 27 39 15 7 50

  Mass Of Can + Wet Soil gm. 321.0 320.5 315.0 321.5 293.2 344.5

  Mass Of Can + Dry Soil gm. 308.7 307.0 302.2 308.1 281.4 329.1

  Mass Of Water gm. 12.3 13.5 12.8 13.4 11.8 15.4

  Mass Of Can gm. 35.4 35.4 34.8 35.4 35.2 35.0

  Mass Of Dry Soil gm. 273.3 271.6 267.4 272.7 246.2 294.1

  Water Content % 4.5 5.0 4.8 4.9 4.8 5.2

  Average Water Content % 4.9

Proving  Ring  No. 490209 K Factor  = ( D × 24.301 )    +    ( -188 )     lbs.

Sample Date Date Curing Uc Uc

 No.
.

 Molded
.
 Broken

.
 Days

.  D  (in.)  H  (in.) A  (in.
2
)  Psi.

.
 ksc.

.

1 21 มี.ค. 52 28 มี.ค. 52 7 4.0 4.6 12.57 304.1 21.4

2 21 มี.ค. 52 28 มี.ค. 52 7 4.0 4.6 12.57 333.1 23.5

3 21 มี.ค. 52 28 มี.ค. 52 7 4.0 4.6 12.57 375.7 26.5 ไม่ใช้

4 21 มี.ค. 52 28 มี.ค. 52 7 4.0 4.6 12.57 323.5 22.8

5 21 มี.ค. 52 28 มี.ค. 52 7 4.0 4.6 12.57 323.5 22.8

6 21 มี.ค. 52 28 มี.ค. 52 7 4.0 4.6 12.57 371.8 26.2 ไม่ใช้

Average Unconfined  Compressive  Strength  = 22.62 ksc.

       งาน Cement Modified Crushed Rock Base

21 มีนาคม 2552

948

COMPRESSIVE  STRENGTH

4672.20

3821.67

180 4186.18

202 4720.80

 load  lbs.
.

175 4064.68

175 4064.68

200

สํานักวิเคราะห์และตรวจสอบ  กรมทางหลวง

Dimensions Dial  Ultimate
Remark

 Reading
.

165

 
 

 

รูปที ่10  การหาค่าเฉล่ียของแท่งตวัอยา่งในแต่ละเปอร์เซ็นตซี์เมนต์ 
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รูปที ่11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัรับแรงอดัและเปอร์เซ็นตซี์เมนต ์
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รูปที ่12  การหาปริมาณปูนซีเมนตต์ามประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัร  

  4) ตรวจสอบค่ากาํลงัรับแรงอดัจากแปลงทดลองในสนาม เก็บตวัอยา่งดินซีเมนตข์ณะก่อสร้าง

แปลงทดลอง ใหค้รอบคลุมแปลงทดลองทั้งหมด ใหไ้ดจ้าํนวนแท่งตวัอยา่งไม่นอ้ยกวา่ 27 แท่งตวัอยา่ง หา

ค่ากาํลงัรับแรงอดัเฉล่ียท่ีไดจ้ากแปลงทดลอง 
 

  5) เปอร์เซ็นตซี์เมนตท่ี์ใชผ้สมในระหวา่งก่อสร้าง จะตอ้งคิดเผือ่ประสิทธิภาพของการผสม

ดว้ย เม่ือใชเ้ปอร์เซ็นตซี์เมนตต์ามท่ีไดเ้ลือกไวใ้นขอ้ 3) ประสิทธิภาพของการผสมสามารถคาํนวณไดจ้าก

สูตร ดงัน้ี 

   ประสิทธิภาพของการผสม    =   
ดลองผสมในห้องทงอัดจากการกําลังรับแร

ามงทดลองในสนงอัดจากแปลกําลังรับแร
x 100 

 

   เช่น  แรงอดัท่ีกาํหนดในแบบคือ 24.5 ksc 

    เลือกเปอร์เซ็นตซี์เมนตท่ี์ 115% ของแรงอดัท่ีกาํหนดคือ 28.2 ksc ใชซี้เมนต ์1.78% 

    จากการทาํแปลงทดลองไดค้่ากาํลงัรับแรงอดัเฉล่ีย 25.4 ksc 

   ดงันั้น ประสิทธิภาพการผสม =  
2.28

4.25
x 100 =  90 % 

   การปรับส่วนผสมท่ีจะใชใ้นระหวา่งการก่อสร้าง = 








100

90

5.24
 = 27.2 ksc 

   นาํค่า 27.2 ksc ไปหาค่าเปอร์เซ็นตจ์ากกราฟ ในรูปท่ี 12  

   จะไดเ้ปอร์เซ็นตซี์เมนตท่ี์จะใชใ้นระหวา่งก่อสร้าง = 1.74 % 

 

   ข้อควรระวงัในการคิดประสิทธิภาพ 
 

   - เม่ือมีการเปล่ียนแปลงไม่วา่จะเป็นแหล่งวสัดุ เคร่ืองจกัร เคร่ืองมือ หรือส่ิงอ่ืนใด ท่ีมีผลทาํ

ใหป้ระสิทธิภาพของการผสมเปล่ียนไป จะตอ้งทาํการตรวจสอบหาประสิทธิภาพของการผสมใหม่ทุกคร้ัง 

เพื่อปรับส่วนผสมใหถู้กตอ้งอยูเ่สมอ 
 

   -  ในกรณีใชโ้รงผสมแบบเคล่ือนท่ีในการก่อสร้างชั้นรองพื้นทางดินซีเมนต ์ถา้เจา้หนา้ท่ี

ของบริษทัก่อสร้างไม่เคยทาํงาน Soil Cement มาก่อน อาจคิดประสิทธิภาพเร่ิมตน้ท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ 
   

   -  ส่วนผสมท่ีใชซี้เมนตน์อ้ยมาก เช่น ถา้วสัดุมวลรวมมีคุณภาพดีมากอาจตอ้งการซีเมนต์

เพียง 2 เปอร์เซ็นต ์แต่โรงผสมไม่สามารถทาํไดเ้ช่นเดียวกบัการผสมในหอ้งทดลอง ดงันั้นจะตอ้งตรวจสอบ
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โรงผสมวา่จาํนวนซีเมนตท่ี์นอ้ยท่ีสุด ท่ีโรงผสมสามารถผสมได ้(Effective Cement Content) มีค่าเท่าใด ดงั

รูปท่ี 13 

 

 
 

   -  ในการออกแบบส่วนผสมหา้มทาํการต่อ Curve ออกไป เช่น ออกแบบส่วนผสมดินซีเมนต ์

3-7 เปอร์เซ็นต ์ถา้จะใชส่้วนผสมท่ีนอ้ยกวา่ 3 หรือมากกวา่ 7 เปอร์เซ็นต ์จะตอ้งทาํตวัอยา่งเพิ่มเพื่อหาค่าท่ี

แทจ้ริง เพราะในการออกแบบส่วนผสมจาํนวนเปอร์เซ็นตน์อ้ยลงจะมี  Effective Cement Content โดย

ปริมาณซีเมนตท่ี์นอ้ยมาก จะไม่สามารถเขา้ไปแทรกในช่องวา่งของมวลรวมไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ทาํใหไ้ม่ได้

กาํลงัอดัตามตอ้งการ 

 

 
รูปที ่13  แสดงขอ้ควรระวงัในการคิดประสิทธิภาพเน่ืองจาก Effective Cement Content ของ Plant 

 

7. สรุป 

 จากโครงการพฒันาคุณภาพการบริหารจดัการภาครัฐ ของกรมทางหลวง หมวด 4   เร่ืองการวดั การ

วเิคราะห์ และการจดัการความรู้ กลุ่มงานตรวจสอบและแนะนาํวสัดุสร้างทาง สาํนกัวเิคราะห์และตรวจสอบ 

จึงไดมี้การจดัตั้งชุมชนนกัปฏิบติั (CoP) เพื่อจดัทาํขอ้แนะนาํการออกแบบส่วนผสมวสัดุดินซีเมนต ์ซ่ึงใน

อดีตเจา้หนา้ท่ีผูท้าํการออกแบบวสัดุดินซีเมนตแ์ต่ละท่านอาจมีรายละเอียดของการออกแบบและวธีิการ

ประเมินผลการทดสอบท่ีแตกต่างกนัไป ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษา คน้ควา้ รวบรวมขอ้มูล ทั้งจากเอกสารและ

จากเจา้หนา้ท่ีผูมี้ประสบการณ์ทาํงานดา้นการออกแบบส่วนผสมวสัดุดินซีเมนต์ และประชุมคณะทาํงาน
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วชิาการดา้นดินและวสัดุมวลรวม เพื่อท่ีจะกาํหนดแนวทางในการออกแบบส่วนผสมดินซีเมนตใ์หถู้กตอ้ง

เหมาะสมเป็นมาตรฐานเดียวกนัทั้งหน่วยงาน จนสรุปไดแ้นวทางในการออกแบบส่วนผสมวสัดุดินซีเมนต์

ตามท่ีกล่าวมาแลว้ในเอกสารขา้งตน้ เพื่อใหเ้จา้หนา้ท่ีในหน่วยงานไดน้าํไปเป็นแนวทางในการออกแบบ

ส่วนผสมวสัดุดินซีเมนตต่์อไป 
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