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 Natural soil in geotechnical engineering can be mainly classified into coarse and fine 
grain soil. The engineering properties of coarse grain soil such as gravel and sand are suitable 
for being construction materials while fine grain soil such as clay is not. However, the fine 
grain soil contains not only clay but silt as well. The ground improvement method by soil 
cement can then be conducted for the construction on soft soil to increase the bearing 
capacity and to reduce the settlement. In geotechnical engineering, soil cement is well 
recognized in improving shallow soil by mixing cement and soil of low water content and 
deep soil by deep mixing method at high water content due to the high existing moisture 
content of soil.  

This study is to investigate the influence of clay fraction on basic properties of fine 
grain soil such as Atterberg’s limits comprising of the liquid and plastic limits. The influence 
of clay fraction on engineering properties such as shear strength was also determined by 
unconfined compressive test of cement treated fine grain soil at high water content equal to 
the liquid limit. Adding of silt passing through No. 200 U.S. sieve and retaining on No. 400 
U.S. sieve directly resulted in the decreasing of clay fraction and Atterberg’s limits. In 
addition, the soil classification between clay and silt content by A-line in plasticity chart was 
only identified in term of the plasticity but not the quantitative soil grain. The addition of silt 
content in cement treated soil increased significantly the unconfined compressive strength 
when the silt content was over 30% while the soil strength was found to be minor with the 
cement content of 7.5% comparing to the cement content of 15% and 20%. Finally, the 
unconfined compressive strength of cement treated soil was well predicted by the Abram’s 
law adapted equation. 

 

Keywords : clay fraction, ground improvement, shear strength, liquid limit, soil cement 
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Executive Summary 

 

Atterberg’s limits used in soil engineering consist of liquid limits and plastic limits.  They 

are basic properties to classify a kind of fine grain soil, for the unified soil classification system.  

Furthermore they can identify primary engineering properties.  Normally standard test used to 

find liquid limits and plastic limits always utilized Casagrand cup and rolling test (ASTM – 

D4381).  However there was another kind of widely accepted – and – used as the standard test 

to find the Atterberg’s limits – that was fall cone test (BS1377 Part2).  The aim of this research 

is to investigate the determination of Atterberg’s limits from two kinds of standard test. Soil 

samples were divided into three types namely: bentonite clay, kaolinite clay and silt that 

passing through sieve size No. 200 but remaining on No. 400, mixed in various proportions with 

bentonite or kaolinite clays. Three different types of the fall cone test can be categorized by 

degrees of various cones angle: 30, 45 and 60 degree with equal weight 80, 70 and 60 grams, 

respectively.  Atterberg’s limits obtained from two kinds of standard tests of kaolinite soil had 

vicinity value while liquid limits of bentonite soil from method test Casagrande cup pattern was 

higher than the fall cone test.  However plastic limit of bentonite soil obtained from the two 

standard tests had little different values.  In addition, fall cone test for all kinds of cone tests 

showed that liquid limits and plastic limits of bentonite soil had vicinity value.  Therefore it can 

be concluded that the degrees of test cones used in this research had no effect on Atterberg’s 

limits. 

In term of influences of clay fraction and the amount of silt on the engineering properties 

such as the behaviours of consolidation of fine–grained soil admixed cement, the samples of 

fine–grained soil used in this research were also composed of three types namely: Bentonite 

(B), Kaolinite (K) and Bentonite mixed with Kaolinite (B+K) at the various mixtures. The mixture 

ratios were B:K = 0.25:0.75, B:K = 0.50:0.50, B:K = 0.75:0.25, respectively, with the amount of 

silt mixed at 0%, 15%, 30% and 45% of the sample weight. Silt was also obtained by the wet 

sieve of natural clay by selecting the soil particle sizes which were passing through sieve No. 

200 (0.075 mm) and retaining on the sieve No. 400 (0.038 mm). Then cement was mixed in the 

amount of 7.5% and 15% of the weight of mixed soil sample. The cement used was Portland 

cement type I.  The mixed samples were then cured for 28 days. The consolidation test of 

samples was subsequently carried out to investigate their engineering properties.  In this 

research, the engineering properties comprised of yield strength, compression and 
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recompression indices as well as the coefficient of permeability, at the degree of consolidation 

of 50% and 90%, respectively. From the study, it could be concluded that when the mixed 

samples had more amount of Bentonite soil, the yield strength decreased whereas the 

compression and recompression indices increased, and the coefficient of permeability 

decreased. In addition when the mixed samples had more amount of silt, the yield strength 

increased, the compression and recompression indices decreased whereas the coefficient of 

permeability increased.  According to the more amount of cement in the mixed samples, the 

yield strength increased, the compression and recompression indices decreased. 

In addition, for the study of factors affecting the permeability coefficient of fine grain soil 

admixed cement,  the samples of fine grain soil used in this research consisted of Bentonite, 

Kalionite, and Bentonite mixed  with Kalionite  at  the ratio of  B25% : K75%, B50% : K50%, 

B75% : K25%, by adding silt in the rate of 0%, 15%, 30% and 45% respectively.  The silt used 

in this research came from the size screen by filtering wet natural clay through sieve No.300 

(45/μm) over No.400 (38/μm).  Then water was added at the same amount as the moisture 

content of liquid limit of mixed soil, and cement at 15% of dry soil weight, with the curing time 

of the test samples 7 and 28 days.  The permeability tests of fine grain admixed cement were 

conducted by using the triaxial cell with the confining pressures varied at 400 kPa, 500 kPa and 

600 kPa, respectively.  From the study it was found that when the amount of silt in the samples 

increased, the permeability Coefficient would also increase since the size of silt, when 

compared with the size of fine grain soil, was bigger, making the pore size larger.  At the curing 

time of 7 days, it was found that the permeability Coefficient was higher than at the 28 days 

curing time, since the hydrated reaction of cement increased with the longer curing time. 

Moreover, with more confining pressure on the samples, the permeability Coefficient decreased 

because the pore size became smaller. 

Finally, for the study of influence of silt contents on unconfined compressive strength of 

fine-grain soil treated with cement. The clay sample was categorized into three types namely: 

1.Bentonite (B), 2.Kaolonite (K) and 3.the mixtures of Bentonite and Kaolinite (B+K) in various 

proportions while silt was obtained by sieving from natural clay. Before mixing of cement, the 

water content of soil sample was prepared to be equal to the water content at liquid limit of the 

soil mixture. The clay samples with different silt contents were then mixed with the cement 

content of 7.5%, 15% and 20% by the dry weight of the soil mixture. The unconfined 

compressive tests of the cement treated soil samples at different curing time of 7 days and 28 
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days were conducted. The unconfined compressive strength of cement treated clay increased 

as silt content increased.  A significant change in the unconfined compressive strength of the 

soil-cement mixed with the increase in silt content greater than 30%. Moreover, addition of 

cement content of 7.5% in the mixed soil did not abruptly change the unconfined compressive 

strength compared to the additional cement content of 15% and 20%. The modified equation 

from Abram’s law could apply to predict the unconfined compressive strength as well. The 

predicted values reasonably agreed with the experimented results. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�

�	��	���!*����� 

 

 ��&)�*����
�������&�$��/���������&�����������$��(5�%�(���.) 6�&�/����������	$�

������$��������
 (���.) 	
�������$�����	$�����
���<��
< 6�&�������&�$��"���	
���
�	�����

��&

������*���&����"�,�	
���,<��}~���A��	
�;����	/��������
 �������&�$�)�*�!��;��������
���<��
<	$�

	!�� 	
��
�!��	/�;"*�������
���<��
<�/���:��$�!��?=�*�
�
 

 

��&)�*����
 

 



หนา

ตารางที่ 2.1  ขนาดของเม็ดดิน 8

ตารางที่ 2.2 อัตราสวนชองวางของพวกดินพวก กรวด-ทราย 12

ตารางที่ 2.3 สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต (ASTM C150 – 72) 18

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของสารประกอบที่มีในปูนซีเมนตปอรตแลนด (ASTM C150 – 72) 19

ตารางที่ 2.5 Stabilization response of major soil components 21

                      (Broms, B.B and Boman,P., 1975)

ตารางที่ 3.1 มาตรฐานควบคุมการทดสอบ 35

ตารางที่ 3.2 คาองคประกอบปรับแกอุณหภูมิ, GT 42

ตารางที่ 3.3 ตารางคาสัมประสิทธิ์ความหนืด (Viscousity) ของนํ้า (มีหนวยเปน millipoises) 44

ตารางที่ 3.4 โปรแกรมการทดสอบตัวอยางดิน 49

ตารางที่ 3.5 โปรแกรมการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 57

ตารางที่ 3.6 โปรแกรมการทดสอบดินตัวอยาง 57

ตารางที่ 3.7 ตัวอยางการบันทึกขอมูล การทําตัวอยางดินใหอ่ิมตัวดวยนํ้า (Head , 1985) 76

ตารางที่ 3.8 ขนาดมาตรฐานของขนาดตัวอยาง 88

ตารางที่ 4.1.1 ผลการทดสอบคาพิกัดเหลว พิกัดพลาสติกของดินคาโอลิไนท 98

                         100 เปอรเซ็นต

ตารางที่ 4.1.2 ผลการทดสอบคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดกัดพลาสติกของดินคาโอลิไนท 99

                         80 % ผสมดิน ตะกอน 20 %

ตารางที่ 4.1.3 ผลการทดสอบคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดกัดพลาสติกของดินคาโอลิไนท 100

                         60 % ผสมดินตะกอน 40 %

ตารางที่ 4.1.4 ผลการทดสอบคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดกัดพลาสติกของดินคาโอลิไนท 101

                         40 % ผสมดินตะกอน 60 %

ตารางที่ 4.1.5 ผลการทดสอบคาพิกัดเหลว พกิัดพลาสติกของเบนโทไนท 100 เปอรเซ็นต 102

ตารางที่ 4.1.6 ผลการทดสอบคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดกัดพลาสติกของดินเบนโทไนท 103

                        80 % ผสมดินตะกอน 20 %

ตารางที่ 4.1.7 ผลการทดสอบคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดกัดพลาสติกของดินเบนโทไนท 104

                        60 % ผสมดินตะกอน 40 %

����������	

ตารางที่
duΔ,duΔ,



หนา

ตารางที่ 4.1.8 ผลการทดสอบคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดกัดพลาสติกของดินเบนโทไนท 105

                        40 % ผสมดินตะกอน 60 %

ตารางที่ 4.2.1 คุณสมบัติพื้นฐานตางๆของตัวอยางดินผสม 131

ตารางที่ 4.2.2 สรุปคาพารามิเตอร Pc' , Cc , Cr  , mv 132

ตารางที่ 4.2.3 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (1) 133

ตารางที่ 4.2.4 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (2) 134

ตารางที่ 4.2.5 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (3) 135

ตารางที่ 4.2.6 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (4) 136

ตารางที่ 4.2.7 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (5) 137

ตารางที่ 4.2.8 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (6) 138

ตารางที่ 4.2.9 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (7) 139

ตารางที่ 4.2.10 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (8) 140

ตารางที่ 4.2.11 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (9) 141

ตารางที่ 4.2.12 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (10) 142

ตารางที่ 4.2.13 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (11) 143

ตารางที่ 4.2.14 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (12) 144

ตารางที่ 4.2.15 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (13) 145

ตารางที่ 4.2.16 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (4) 146

ตารางที่ 4.3.1 Physical Properties of Soil Samples 162

ตารางที่ 4.3.2 ผลทดสอบ (1) 162

ตารางที่ 4.3.2 ผลทดสอบ (2) 163

ตารางที่ 4.4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 174

ตารางที่ 4.4.2 ผลการทดสอบ Unconfined compressive strength ท่ีอายุการบม 7 วัน 176

ตารางที่ 4.4.3 รวมผลการทดสอบ Unconfined compressive strength ที่อายุการบม 28 วัน 177

ตารางที่ 4.4.4 สมการทํานายกําลังของตัวอยางดินผสมตางๆ 192

����������	 (�
�)

ตารางที่



หนา

ภาพที่ 2.1 ผังแสดงสวนประกอบของดิน 7

ภาพที่ 2.2 เสนกราฟการกระจายตัวของเม็ดดิน 9

ภาพที่ 2.3 รูปรางของเม็ดดินแบบเปนกอนหรือเปนเม็ด 10

ภาพที่ 2.4 เม็ดดินแบบแผนหรือแบบเกล็ด 10

ภาพที่ 2.5 รูปรางของเม็ดดินแบบเปนเสน 11

ภาพที่ 2.6โครงสรางของดินแบบเม็ดเดี่ยว 11

ภาพที่ 2.7  สภาพการจัดเรียงตัวของเม็ดดิน 12

ภาพที่ 2.8 โครงสรางแบบรวงผึ้ง 13

ภาพที่ 2.9 โครงสรางของดินเหนียวแบบระเกะระกะ 13

ภาพที่ 2.10 โครงสรางแบบเปนระเบียบ 14

ภาพที่ 2.11 สถานภาพของดินเหนียว 16

ภาพที่ 2.12 การทํา Jet Grouting 23

ภาพที่ 2.13 การทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต 23

ภาพที่ 2.14 การวัดขนาดเสาเข็มดินซีเมนต ชวงกลางลําตน 24

ภาพที่ 2.15 การวัดเสนผาศูนยกลาง เสาเข็มดินซีเมนต 24

ภาพที่ 2.16 การตรวจสอบดวย วิธี Corring test 25

ภาพที่ 2.17 การทดสอบดวยวิธี Pile Load Test 25

ภาพที่ 2.18 การทดสอบดวย วิธี Pile Load Test 26

ภาพที่ 2.19 การสรางกําแพงกั้นตลิ่งริมแมนํ้าเจาพระยา 27

ภาพที่ 3.1 แสดงตัวอยางดินที่ผสม 38

ภาพที่ 3.2 เคร่ืองมือเคาะดิน และ มีดปาดรองดิน 38

ภาพที่ 3.3 แสดงการหาLiquid Limit 39

ภาพที่ 3.4 แสดงการหา Plastic Limits 39

ภาพที่ 3.5 ปริมาณน้ําตรงจุดที่จํานวนเคาะ 25 คร้ัง 40

ภาพที่ 3.6 การหาความถวงจําเพาะของดินตัวอยาง 43

ภาพที่ 3.7 ชุดอุปกรณทดสอบแบบกรวยตก 50

ภาพที่ 3.8 ขนาดกรวยทดสอบที่มีขนาดขนาด 30, 45 และ60 องศา 50

ภาพที่ 3.9 เคร่ืองมือการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (แบบคานงัด) 60
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ภาพที่ 3.10 แสดงการติดต้ังวงแหวนตัวอยาง 62

ภาพที่ 3.11 เคร่ืองกดทดสอบ (แบบคานงัด) 66

ภาพที่ 3.12 ที่บรรจุตัวอยางและสวนประกอบ 67

ภาพที่ 3.13 ตัวอยางดินเหนียวคาโอลิไนท และ ดินเหนียวเบ็นโทไนท 67

ภาพที่ 3.14 ตัวอยางดินทรายแปงที่คางตะแกรงเบอร 400 68

ภาพที่ 3.15 แสดงการผสมตัวอยาง 68

ภาพที่ 3.16 แสดงตัวอยางที่หลอไว 69

ภาพที่ 3.17 แสดงการตอหลอดแกว และ อุปกรณ ในการทําตัวอยางดินอ่ิมตัว 75

ภาพที่ 3.18  การเตรียมอุปกรณ การทดสอบความสามารถซึมนํ้าของดินในการทดสอบ 78

                      แรงอัด 3 แกนโดยการใชเคร่ืองแปลงความดัน (Head, 1985)

ภาพที่ 3.19 ผังการทดสอบสัมประสิทธการซึมผานของน้ําดวยเคร่ืองมือทดสอบแบบ 79

                     3 แกนโดยระบบความดันยอนกลับ  2 ทิศทาง (Head, 1985)

ภาพที่ 3.20  การเตรียมอุปกรณ การทดสอบความสามารถซึมนํ้าของดินในการทดสอบ 83

                      แรงอัด 3 แกน โดยการเครื่องวัด null indicator ใช (Head , 1985)

ภาพที่ 3.21 แสดงการเชื่อมตอทอสําหรับวัดคาความสูญเสียความดันในชุดทดสอบ 83

                     แบบ 3  แกน (Head, 1985)

ภาพที่ 3.22 การปรับเทียบการสูญเสียความดันในทอ (Head, 1985) 84

ภาพที่ 3.23 เสนกราฟความชันชลศาสตร (hydraulic gradient) และ ตัวอยางการคํานวณ 84

                     อัตรา การไหลจากการทดสอบความสามารถซึมผานน้ําของดินในการ

                     ทดสอบแรงอัด 3แกน (Head , 1985)

ภาพที่ 3.24 เคร่ืองทดสอบ Unconfine Compressive Test 92

ภาพที่ 3.26  ชิ้นตัวอยางหลังทําการทดสอบ 93

ภาพที่ 3.27 แสดงการเก็บตัวอยางดิน 94

ภาพที่ 3.28 แสดงการรอนดินเหนียวผสมน้ําผานตะแกรงเบอร 200 95

ภาพที่ 3.29 แสดงปริมาณทรายแปงที่ผานตะแกรงเบอร 200 และ คางบน 95

                     ตะแกรงเบอร 400

ภาพที่ 4.1.1 การหาคาพิกัดเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินคาโอลิไนท 100 % 106
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ภาพที่ 4.1.2  การหาคาพิกัดเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของคาโอลิไนท 80 % 106

                       ผสมดินตะกอน 20 %

ภาพที่ 4.1.3 การหาคาพิกัดเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของคาโอลิไนท 60 % 107

                      ผสมดินตะกอน 40 %

ภาพที่ 4.1.4  การหาคาพิกัดเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของคาโอลิไนท 40 % 107

                       ผสมดินตะกอน 60 %

ภาพที่ 4.1.5 การหาคาพิกัดเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของเบนโทไนท 100 % 102

ภาพที่ 4.1.6  การหาคาพิกัดเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของเบนโทไนท 80 % 102

                       ผสมดินตะกอน 20 %

ภาพที่ 4.1.7  การหาคาพิกัดเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของเบนโทไนท 60 % 109

                       ผสม ดินตะกอน 40 %

ภาพที่ 4.1.8 การหาคาพิกัดเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของเบนโทไนท 40 % 109

                      ผสม ดินตะกอน 60 %

ภาพที่ 4.1.9  การหาคาพิกัดเหลวพิกัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดินของ 110

                       คาโอลิไนท 100 %

ภาพที่ 4.1.10 การหาคาพิกัดเหลวพิกัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดินของ 110

                         คาโอลิไนท 80 % ผสมดินตะกอน 20 %

ภาพที่ 4.1.11 การหาคาพิกัดเหลวพิกัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดินของ 111

                         คาโอลิไนท 60% ผสมดินตะกอน 40 %

ภาพที่ 4.1.12  การหาคาพิกัดเหลวพิกัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดินของ 111

                         คาโอลิไนท 40 % ผสมดินตะกอน 60 %

ภาพที่ 4.1.13  การหาคาพิกัดเหลวพิกัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดิน 112

                         เบนโทไนทไนท 100 %

ภาพที่ 4.1.14  การหาคาพิกัดเหลวพิกัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดิน 112

                         เบนโทไนทไนท 80 % ผสมดินตะกอน 20 %

ภาพที่ 4.1.15 การหาคาพิกัดเหลวพิกัดพลาสติกโดยวิธกีรวยตกของดิน 113

                         เบนโทไนทไนท 60 % ผสมดินตะกอน 40 %
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ภาพที่ 4.1.16 การหาคาพิกัดเหลวพิกัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดิน 113

                        เบนโทไนทไนท 40 % ผสมดินตะกอน 60 %

ภาพที่ 4.1.17 การเปรียบเทียบขีดจํากัดเหลวระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับ 114

                         ดินเหนียวคาโอลิไนทที่สัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน ที่ Su = 2.66 kPa

ภาพที่ 4.1.18 การเปรียบเทียบขีดจํากัดพลาสติกระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตก 114

                          สําหรับดินเหนียวคาโอลิไนทที่สัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน 

                          ที่ Su = 2.66 kPa

ภาพที่ 4.1.19 การเปรียบเทียบขีดจํากัดเหลวระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับ 115

                          ดินเหนียวเบนโทไนทที่สัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน ที่ 

                          Su = 2.66 kPa.

ภาพที่ 4.1.20 การเปรียบเทียบขีดจํากัดพลาสติกระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตก 115

                         สําหรับดินเหนียวเบนโทไนทที่สัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน 

                         ที่ Su = 2.66 kPa

ภาพที่ 4.1.21 การเปรียบเทียบขีดจํากัดเหลวระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดิน 116

                         เหนียวคาโอลิไนทที่สัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน ที่ Su = 1.70 kPa

ภาพที่ 4.1.22 การเปรียบเทียบขีดจํากัดพลาสติกระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับ 116

                         ดินเหนียวคาโอลิไนทที่สัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ กัน ที่ Su = 1.70 kPa

ภาพที่ 4.1.23 การเปรียบเทียบขีดจํากัดเหลวระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดิน 117

                         เหนียวเบนโทไนทที่สัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ กัน ที่ Su = 1.70 kPa

ภาพที่ 4.1.24 การเปรียบเทียบขีดจํากัดพลาสติกระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับ 117

                         ดินเหนียวเบนโทไนทที่สัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ กัน ที่ Su = 1.70 kPa

ภาพที่ 4.1.25 การเปรียบเทียบขีดจํากัดเหลวระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดิน 118

                         เหนียวคาโอลิไนทที่สัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน ที่ Su = 0.60 kPa

ภาพที่ 4.1.26 การเปรียบเทียบขีดจํากัดพลาสติกระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับ 118

                         ดินเหนียวคาโอลิไนทที่สัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน ที่ Su = 0.60 kPa

ภาพที่ 4.1.27 การเปรียบเทียบขีดจํากัดเหลวระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดิน 119

                        เหนียวเบนโทไนทที่สัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน ที่ Su = 0.60 kPa
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ภาพที่ 4.1.28 การเปรียบเทียบขีดจํากัดพลาสติกระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับ 119

                        ดินเหนียวเบนโทไนทที่สัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน ที่ Su = 0.60 kPa

ภาพที่ 4.1.29 การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลว 120

                        โดยวิธีแบบถวยเคาะกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตาง ๆ  ของ

                         ดินคาโอลิไนท 100 %

ภาพที่ 4.1.30 การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติก 120

                         โดยวิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินคาโอลิไนท 100 %

ภาพที่ 4.1.31 การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลวโดย 121

                        วิธีแบบถวยเคาะกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของ

                        ดินเบนโทไนท 100 %

ภาพที่ 4.1.32 การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติก 121

                        โดยวิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินเบนโทไนท 100 %

ภาพที่ 4.1.33  การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลว 122

                        โดยวิธีแบบถวยเคาะกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของ

                         ดินคาโอลิไนท  80 % ดินตะกอน 20 %

ภาพที่ 4.1.34 การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติก 122

                        โดยวิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของ

                         ดินคาโอลิไนท  80 % ดินตะกอน 20 %

ภาพที่ 4.1.35 การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลว 123

                        โดยวิธีแบบถวยเคาะกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของ

                         ดินคาโอลิไนท  60 % ดินตะกอน 40 %

ภาพที่ 4.1.36  การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติก 123

                        โดยวิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของ

                         ดินคาโอลิไนท  60 % ดินตะกอน 40 %

ภาพที่ 4.1.37 การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลว 124

                        โดยวิธีแบบถวยเคาะกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของ

                         ดินคาโอลิไนท 40 % ดินตะกอน 60 %
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ภาพที่ 4.1.38 การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติก 125

                       โดยวิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินคาโอลิไนท 40 % 

                        ดินตะกอน 60 %

ภาพที่ 4.1.39 การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลว 125

                        โดยวิธีแบบถวยเคาะกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินเบนโทไนท  

                        80 % ดินตะกอน 20 %

ภาพที่ 4.1.40  การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติก 125

                        โดยวิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินเบนโทไนท  80 % 

                         ดินตะกอน 20 %

ภาพที่ 4.1.41  การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลว 126

                         โดยวิธีแบบถวยเคาะกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินเบนโทไนท 

                         60 % ดินตะกอน 40 %

ภาพที่ 4.1.42 การเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติก 126

                        โดยวิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินเบนโทไนท  60 % 

                         ดินตะกอน 40 %

ภาพที่ 4.2.1 แสดง Plasticity chart ของตัวอยางดินผสม 131

ภาพที่ 4.2.2 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอกําลังคลากของ 147

                       ดินเบ็นโทไนท 100%

ภาพที่ 4.2.3 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอกําลังคลากของ 147

                      ดินเบ็นโทไนท 75% + ดินคาโอลิไนท 25%

ภาพที่ 4.2.4  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอกําลังคลากของ 148

                       ดินเบ็นโทไนท 50% +  ดินคาโอลิไนท 50%

ภาพที่ 4.2.5 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอกําลังคลากของ 148

                       ดินเบ็นโทไนท 25% + ดินคาโอลิไนท 75%

ภาพที่ 4.2.6 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอกําลังคลากของ 149

                      ดินคาโอลิไนท 100%

ภาพที่ 4.2.7 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการอัดตัวของ 149

                       ดินเบ็นโทไนท 100%
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ภาพที่ 4.2.8  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการอัดตัวของ 150

                        ดินเบ็นโทไนท 75% + ดินคาโอลิไนท 25% 

ภาพที่ 4.2.9 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการอัดตัวของ 150

                      ดินเบ็นโทไนท 50% + ดินคาโอลิไนท 50% 

ภาพที่ 4.2.10 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการอัดตัวของ 151

                        ดินเบ็นโทไนท 25% + ดินคาโอลิไนท 75% 

ภาพที่ 4.2.11 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการอัดตัวของ 151

                        ดินคาโอลิไนท 100%

ภาพที่ 4.2.12  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปนูซีเมนตตอดัชนีการบวมตัวของ 152

                          ดินเบ็นโทไนท 100%

ภาพที่ 4.2.13  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการบวมตัวของดิน 152

                         เบ็นโทไนท 75%  + ดินคาโอลิไนท 25% 

ภาพที่ 4.2.14 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการบวมตัวของ 153

                         ดินเบ็นโทไนท  50%  + ดินคาโอลิไนท 50%

ภาพที่ 4.2.15 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการบวมตัวของ 153

                         ดินเบ็นโทไนท 25%  + ดินคาโอลิไนท 75% 

ภาพที่ 4.2.16 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการบวมตัวของ 154

                         ดินคาโอลิไนท 100% 

ภาพที่ 4.2.17 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธิ์การซึมผาน 154

                        ของดินเบ็นโทไนท 100% ที่ดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 50 %

ภาพที่ 4.2.18 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธิ์การซึมผาน 155

                       ของดินเบ็นโทไนท 75% + ดินคาโอลิไนท 25% ที่ดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 50%

ภาพที่ 4.2.19 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธิ์การซึมผาน 155

                       ของดินเบ็นโทไนท 50% + ดินคาโอลิไนท 50% ที่ดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 50 %

ภาพที่ 4.2.20 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธิ์การซึมผาน 156

                        ของดินเบ็นโทไนท 25% + ดินคาโอลิไนท 75% ที่ดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 50 %

ภาพที่ 4.2.21 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธิ์การซึมผาน 156

                        ของดินคาโอลิไนท 100% ที่ดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 50 %
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ภาพที่ 4.2.22 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธิ์การซึมผานของ 157

                         ดินเบ็นโทไนท 100% ที่ดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 90 %

ที่ 4.2.23 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธิ์การซึมผานของ 157

                 ดินเบ็นโทไนท 75% + ดินคาโอลิไนท 25% ที่ดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 90 %

ภาพที่ 4.2.24 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธิ์การซึมผาน 158

                         ของดินเบ็นโทไนท 50% + ดินคาโอลิไนท 50% ที่ดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 90 %

ภาพที่ 4.2.25 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธิ์การซึมผานของ 158

                         ดินเบ็นโทไนท 25% + ดินคาโอลิไนท 75% ที่ดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 90 %

ภาพที่ 4.2.26 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธิ์การซึมผานของ 159

                         ดินคาโอลิไนท 100% ที่ดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 90 %

ภาพที่ 4.3.1  กราฟแสดงผลการทดสอบ Bentonite, Kaolinite, Silt โดยวิธี hydrometer 161

ภาพที่ 4.3.2  Plasticity Chart ของดินที่หลอตัวอยาง 161

ภาพที่ 4.3.3 แสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานของน้ําในดิน 165

                      คาโอลิไนทผสมทรายแปง ตอคา confining pressure ท่ีอายุการบม  7 วัน 

                      และ 28 วัน

ภาพที่ 4.3.4 แสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานของน้ําในดิน 165

                       เบนโทไนทผสมทรายแปง ตอคา confining pressure ท่ีอายุการบม 7 วัน 

                       และ 28วัน

ภาพที่ 4.3.5. แสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานของน้ําในสัดสวน 166

                       ดินคาโอลิไนท 75% เบนโทไนท25% ผสมทรายแปง ตอ confining pressure 

                      ที่อายุการบม 7วัน และ 28 วัน

ภาพที่ 4.3.6 แสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานของน้ําในสัดสวนดิน 166

                      คาโอลิไนท 50% เบนโทไนท50% ผสมทรายแปง ตอ confining pressure 

                     ที่อายุการบม 7วันและ 28 วัน

ภาพที่ 4.3.7 กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานตออายุการบมตัวอยาง 167

                      ที่ 7 วัน และ 28 วัน ของดินคาโอลิไนทผสมทรายแปงตามอัตราสวนตางๆ

ภาพที่ 4.3.8 กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานตออายุการบมตัวอยาง 168

                      ที่ 7 วัน และ 28 วัน ของดินเบนโทไนทผสมทรายแปงตามอัตราสวนตางๆ
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ภาพที่ 4.3.9 กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานตออายุการบมตัวอยาง 168

                      ที่ 7 วัน และ 28 วัน ของดินคาโอลิไนท 75% เบนโทไนท 25% ผสมทราย

                     แปงตามอัตราสวนตางๆ

ภาพที่ 4.3.10 กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานตออายุการบมตัวอยาง 169

                      ที่ 7 วันและ 28 วัน ของดินคาโอลิไนท 50% เบนโทไนท 50% ผสมทราย

                      แปงตามอัตราสวนตางๆ

ภาพที่ 4.3.11 กราฟแสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานกับปริมาณอัตรา 170

                       สวนของทรายแปง ที่สัดสวนผสมดินคาโอลิไนท

ภาพที่ 4.3.12 กราฟแสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานกับปริมาณอัตรา 170

                       สวนของทรายแปง ที่สัดสวนผสมดินเบนโทไนท

ภาพที่ 4.3.13 กราฟแสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานกับปริมาณอัตรา 171

                      สวนของทรายแปง ที่สัดสวนผสม ดินคาโอลิไนท 75% ดินเบนโทไนท 25%

ภาพที่ 4.3.14 กราฟแสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานกับปริมาณอัตรา 171

                      สวนของทรายแปงที่สัดสวนผสม ดินคาโอลิไนท 50% ดินเบนโทไนท 50%

ภาพที่ 4.4.1 แสดง Plasticity chart ของดินที่หลอตัวอยาง 174

ภาพที่ 4.4.2  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายุการบม 7 วัน สําหรับดินคาโอลิไนท 178

                      ผสมทรายแปง

ภาพที่ 4.4.3 กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายุการบม 28 วัน สําหรับดินคาโอลิไนท 178

                      ผสมทรายแปง

ภาพที่ 4.4.4  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายุการบม 7 วัน สําหรับดินผสม 179

                      (เบ็นโทไนท25 : คาโอลิไนท75) ผสมทรายแปง

ภาพที่ 4.4.5 กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายุการบม 28 วัน สําหรับดินผสม 179

                      (เบ็นโทไนท25 : คาโอลิไนท75) ผสมทรายแปง

ภาพที่ 4.4.6 กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายุการบม 7 วัน สําหรับดินผสม 180

                      (เบ็นโทไนท50 คาโอลิไนท50) ผสมทรายแปง

ภาพที่ 4.4.7  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายุการบม 28 วัน สําหรับดินผสม 180

                      (เบ็นโทไนท50 :คาโอลิไนท50) ผสมทรายแปง
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ภาพที่ 4.4.8  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายุการบม 7 วัน สําหรับดินผสม 181

                       (เบ็นโทไนท75 :คาโอลิไนท25) ผสมทรายแปง

ภาพที่ 4.4.9  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายุการบม 28 วัน สําหรับดินผสม 181

                      (เบ็นโทไนท75 :คาโอลิไนท25) ผสมทรายแปง

ภาพที่ 4.4.10  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายุการบม 7วัน สําหรับดินเบ็นโทไนท 182

                       ผสมทรายแปง

ภาพที่ 4.4.11  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายุการบม 28 วัน สําหรับดินเบ็นโทไนท 182

                       ผสมทรายแปง

ภาพที่ 4.4.12  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายุการบม 7 วัน สําหรับดินคาโอลิไนท 183

                       ผสมซีเมนต

ภาพที่ 4.4.13  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายุการบม 28 วัน สําหรับดินคาโอลิไนท 183

                       ผสมซีเมนต

ภาพที่ 4.4.14  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายุการบม 7 วัน สําหรับดินผสม 184

                       (เบ็นโทไนท25 :คาโอลิไนท75) ผสมซีเมนต
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      เม็ดละเอียดผสมซีเมนต ดวยการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test)

5.3 สรุปผลการการศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอสัมประสิทธิ์ความซึมผานของน้ําในดิน 198

      เม็ดละเอียดผสมซีเมนต ดวยวิธีทดสอบความสามารถซึมนํ้าของดินในการทดสอบ

      แรงอัด 3แกน

5.4 สรุปผลการการศึกษาอิทธิพลของทรายแปงตอกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของ 199

       ดินเม็ดเม็ดละเอียดผสมซีเมนต  ดวยวิธีการทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 

      (Unconfined Compression Test)
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5 สรุปผลการทดสอบ
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ในอาณาเขตพื้นที่ของประเทศไทย เขตภาคกลางเปนเขตพื้นที่ๆ พบปญหาในเรื่องของการ

ทรุดตัวของชั้นดิน และเมื่อเกิดการทรุดตัวแลวก็ทําใหก็เกิดปญหาอื่นๆตามมา โดยเฉพาะในเขต

กรุงเทพและปริมณฑลจัดไดวาเปนพื้นที่ๆ มีคุณสมบัติดานวิศวกรรมที่ตํ่า เนื่องจากพื้นที่บริเวณนี้

เปนเขตที่บริเวณราบลุม และราบลุมแมน้ํา ลักษณะของชั้นดินจึงปรากฏเปนดินเหนียวออน (Soft 

clay) ปกคลุมทั่วไป ซ่ึงเรียกวา ดินเหนียวกรุงเทพ  ในระดับความลึกที่ไมมากนัก  ในพื้นที่เขตภาค

กลางนี้ถูกลอมรอบดวยแนวเขาเกือบทุกดานอาจเปนไปไดวาชั้นดินที่เกิดข้ึนนี้ มาจากตะกอนที่ถูก

พัดพามาของแมน้ํามากกวากระบวนการเกิดชั้นดินอื่นๆ แตไมวาจะกรณีใดๆก็ตาม ส่ิงที่ปรากฏเปน

ท่ีแนชัด ณ ปจจุบันนี้ แลววาชั้นดินเปนโครงสรางที่ไมแข็งแรงและคอนขางหลวม มีคาความชื้นทาง

ธรรมชาติ (Natural Water Content) สูง นั้นหมายความวาโครงสรางของดินจะมีชองวางปริมาณมาก 

เมื่อมีน้ําหนักมากดทับหรือเกิดการสั่นสะเทือนที่มีความรุนแรงมากพอที่จะทําใหโครงสรางของชั้น

ดนิเกิดการเปลี่ยนรูปของโครงสรางใหม ก็จะสงผลใหคุณสมบัติของชั้นดินเปลี่ยนแปลงตามเชนกัน 

ถึงอยางไรก็ตามเราก็ไมสามารถที่จะหลีกเลี่ยงการกอสรางบนชั้นดินเหนียวประเภทนี้ไดเลย ไมวา

จะเปนการกอสราง บานพักอาศัย อาคารราชการ โรงงาน เสนทางจราจรและอื่นๆ โดยเฉพาะอาคาร

ขนาดใหญท่ีมีน้ําหนักมาก จะตองมีการวางแผนงานที่ดี การเจาะสํารวจ การศึกษาขอมูลพื้นฐานของ

ช้ันดิน เพื่อนําไปประกอบการออกแบบฐานราก การปรับปรุงชั้นดินเพื่อรองรับส่ิงปลูกสรางตางๆ ท่ี

กําลังจะเกิดข้ึน ซ่ึงการในการปรับปรุงคุณภาพชั้นดินนั้นก็จะขึ้นอยูกับจุดมุงหมายที่สอดคลองกับ

การใชงานไมจําเปนตองปรับปรุงทุกดาน แตเนื่องจากการปรับปรุงคุณภาพตามจุดมุงหมายหลักแลว

ก็จะการผลใหคุณสมบัติทางดานอื่นเปลี่ยนไปเชนกัน 

การปรับปรุงคุณสมบัติดินเหนียวดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวิธีการหนึ่งที่ไดใชกัน

ท่ัวไป มีการนําปูนซีเมนตมาผสมโดยตรงกับดินแลวทําการบดอัด และการทําเสาเข็มดินซีเมนต ซ่ึง

ในปจจุบันนี้เปนที่ยอมรับและไดรับความสนใจจากวิศวกรเปนอยางมาก จึงไดมีการนําไปใช

ปรับปรุงคุณสมบัติของดิน และการกอสรางในหลายโครงการทั่วประเทศ ดังนั้นการออกแบบ

เสาเข็มดินซีเมนตแตละครั้ง  ตองมีการเก็บตัวอยางของดินมาทดสอบและหาคาคุณสมบัติตางของ

ดิน  จากนั้นจึงทําการออกแบบเสาเข็มดินซีเมนตในอัตราสวนผสมตางๆ แตเนื่องจากการปรับปรุง

คุณภาพของดินตามจุดประสงคของงานแลว ก็มีผลกระทบตอคุณภาพของดินในดานอื่นดวย จึงมี

การทําวิจัยทดลองเพื่อเปนฐานขอมูล ถึงคุณภาพของดินอันเนื่องมาจากการปรับปรุงคุณภาพของดิน 
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ในการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินดวยการผสมซีเมนต จะทําการศกึษาถึงคุณสมบัติดาน

วิศวกรรมของดินในดานตางๆ อันเนือ่งมาจากการปรับปรุงคุณภาพของดินดังนั้นวัตถุประสงค 

ขอบเขต และประโยชนท่ีจะไดรับ จะขึ้นอยูกับจดุประสงคยอยท่ีไดศึกษาเฉพะคณุสมบัติในดาน

นั้นๆ ดังตอไปนี้  
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- ศึกษาการหาคาขีดจํากัดแอตเทอรเบิรกโดยวิธีทดสอบแบบกรวบตก 

- เพื่อศึกษาผลกระทบของขีดจํากัดแอตเทอรเบิรกตอมุมของหัวกรวยทดสอบที่เปลี่ยนไป 

 - เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบคาขีดจํากัดแอตเทอรเบิรกระหวางวิธีทดสอบแบบกรวยตก

กับวิธีทดสอบแบบถวยเคาะ 

 ������&��'*&+� 

 - องศากรวยที่ใชในการศึกษาประกอบดวย  30, 45 และ 60  องศา ซ่ึงมนี้ําหนัก 80 กรัม, 

 70 กรัม และ 60 กรัม ตามลําดับ 

 - คุณสมบัติดินที่ทําการทดสอบ ประกอบดวย ขีดจํากัดเหลว และขีดจํากัดพลาสติก 

 - มาตรฐานวิธีทดสอบสําหรับการหาคาขีดจํากัดแอตเทอรเบิรกประกอบดวย 2 วิธีไดแกวิธี 

ทดสอบแบบกรวยตกกับวิธีทดสอบแบบถวยเคาะ 

- ประเภทของดินตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 

ตัวอยางดินเหนียว ดินเหนียวคาโอลิไนท (Kaolinite) ดินเหนียวเบนโทไนท (Bentonite) 

ตัวอยางดินเหนียวผสมผสมระหวาง ดินเหนียวคาโอลิไนท และดินเหนียวเบนโทไนท 

���,-/�%�����0�
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- สามารถหาขีดจํากัดแอตเทอรเบิรกโดยวิธีการทดสอบแบบกรวยตกได 

- ระบุผลกระทบขององศากรวยตอคาการทดสอบขีดจํากัดเหลวได 

- ทราบทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะหหากําลังของดินโดยวิธีการทดสอบแบบกรวยตก 
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 - เพื่อศึกษาอิทธิพลของสัดสวนดินเหนียวตอกําลังคลากของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต 

 - เพื่อศึกษาอิทธิพลของสัดสวนดินเหนียวตอคุณลักษณะทางดานการเปลี่ยนรูปของดินเม็ด

ละเอียดผสมซีเมนต 

 - เพื่อศึกษาอิทธิพลของสัดสวนดินเหนียวตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเม็ดละเอียด

ผสมซีเมนต 

 ������&��'*&+� 

 - ดินเหนียวท่ีใชทดสอบมี 2 ประเภท ไดแก คาโอลิไนท และ เบ็นโทไนท  

 - ทําการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน ไดแก คาพิกัดอัตตะเบิรก, คาความถวงจําเพาะ, การ

กระจายตัวของเม็ดดิน 

 - ศึกษาคุณลักษณะดานการเปลี่ยนรูปของดินในสวนของดินเหนียวบริสุทธ์ิโดยมีทรายแปง

กับปูนซีเมนตผสมเปนสัดสวน โดยมีอายุการบมอยูท่ี  28 วัน 

 - ปูนซีเมนตท่ีใชในการทดลองศึกษาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  

 - แปรผันปริมาณทรายแปงที่  0 % ,15 % , 30 % , 45 % ของตัวอยางดินผสม 

 - แปรผันปริมาณซีเมนตท่ี 7.5 % , 15 % ของตัวอยางดินผสม 

 - ศึกษาคุณสมบัติดานการเปลี่ยนรูปโดยการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) 

 - ศึกษาสัมประสิทธ์ิการซึมผานโดยการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) 

���,-/�%�����0�
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- ทราบถึงสัดสวนดินเม็ดละเอียดที่มีผลตอคุณลักษณะทางดานการเปลี่ยนรูปของดินเม็ด

ละเอียดผสมซีเมนต 

- ทราบถึงอิทธิพลของทรายแปงตอคุณลักษณะทางดานการเปลี่ยนรูปของดินเม็ดละเอียด

ผสมซีเมนต 

- ทราบถึงอิทธิพลของปูนซีเมนตตอคุณลักษณะทางดานการเปลี่ยนรูปของดินเม็ดละเอียด

ผสมซีเมนต 

- ทราบถึงอิทธิพลของทรายแปงตอคุณลักษณะทางดานสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเม็ด

ละเอียดผสมซีเมนต 

- ทราบถึงอิทธิพลของปูนซีเมนตตอคุณลักษณะทางดานสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดิน

เม็ดละเอียดผสมซีเมนต 
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����0����->�  (Triaxial Permeability Test with two Back Pressure Systems) 

 3$0����	�%��	&��'*&+� 

 - ศึกษาผลกระทบของแรงดันประคองตอคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ําในดินเม็ด

ละเอียดผสมซีเมนต 

 - ศึกษาผลกระทบของอายุการบมตอคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ําในดินเม็ดละเอียด

ผสมซีเมนต              

 - ศึกษาผลกระทบของปริมาณทรายแปงตอคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ําในดินเม็ด

ละเอียดผสมซีเมนต 

 ��������	&��'*&+� 

 - คาสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผานของน้ําในดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตดังตัวอยางที่ไดผสม 

 - ดินเหนียวท่ีใชในการทดลองแบงเปน ดนิเหนียวคาโอลิไนท และดินเหนียวเบนโทไนท 

 - ใชดินเหนียวเปนหลักในการกําหนดอัตราสวนผสม โดยผสมทรายแปงที่รอยละ 0%, 

15%, 30% และ 45% ตามลําดับ 

 - ทรายแปงที่ใชในการศึกษานี้ ไดจากการคัดขนาดโดยทําการรอนดินเหนียวธรรมชาติแบบ

เปยกผานตะแกรงเบอร 300 (45µm) คางเบอร 400 (38µm) 

 - ใชปริมาณน้ําเทากับปริมาณความชื้นของขีดจํากัดเหลวของดินเม็ดละเอียดผสม 

 - ใชปูนซีเมนตท่ีอัตราสวนผสม 15% ของน้ําหนักดินแหงทั้งหมด 

 - ใชระยะเวลาในการบมตัวอยาง 7 วัน และ 28 วัน 

 ���,-/�%�����0�
�3�405���3�&&��'*&+� 

 - ทราบหลักการที่ใชในการทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ําในดินเม็ดละเอียด 

 - ทราบปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ําในดินเม็ดละเอียดผสม

ซีเมนต 

 - ระบุปจจัยท่ีมีนัยสําคัญตอคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ําในดินเม็ดละเอียดผสม

ซีเมนต 
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 1.2.4 &��'*&+����6�
���	���-��@	�
�&����	�����	��0���4�
#�&3��&�0��	0����70

�����-0���9�����% 05�-��6�&���0�����	��0���4�
#�&3��&�0 (Unconfined Compression Test) 

 3$0����	�%��	&��'*&+� 

- ศึกษาอิทธิพลของทรายแปงตอกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเม็ดละเอียดผสม

ซีเมนต 

- เพื่อนําเสนอสมการการทํานายกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเม็ดละเอียดผสม

ซีเมนต 

��������	&��'*&+� 

- ดินเม็ดละเอียดที่ใชในการทดลองแบงเปน ดินเหนียวคาโอลิไนท ดินเหนียวเบ็นโทไนท  

และทรายแปง 

- ดินเหนียวธรรมชาติท่ีใชเปนดินเหนียวช้ันดินเหนียวออน ซ่ึงจะใชแยกทรายแปง โดย

วิธีการแยกนั้นใชวิธีการรอนผานตะแกรงเบอร 200(75μm)  และคาง เบอร 400(38μm) 

- ดินเหนียวบริสุทธ์ิผสมในที่นี้คือ   1) คาโอลิไนท  50 % ตอ เบ็นโทไนท  50 %,  2)  คาโอ

ลิไนท  75 %  ตอ  เบ็นโทไนท 25 % ,  3)  เบ็นโทไนท 75 %  ตอ  คาโอลิไนท  25 %  

- ใชดินเหนียวเปนตัวหลักในการกําหนดอัตราสวนผสม โดยจะใชทรายแปงที่อัตราสวน 

0%, 15%, 30% และ 45% ของน้ําหนักดินเหนียวและปูนซีเมนตท่ีอัตรา  7.5%, 15% และ 20%  

จํานวนละ   48    ตัวอยาง  

- ใชปริมาณน้ําเทากับปริมาณความชื้นที่ขีดจํากัดเหลวของดินเหนียวท่ีผสมทรายแปง 

- ซีเมนตท่ีใชเปนประเภท Type I    และจากหนึ่งผูผลิตในประเทศไทย 

 - ทําการบมตัวอยางภายในเวลา  7  วัน  และ  28  วัน   โดยใชการบมแบบไมสูญเสียน้ํา 

โดยใชพลาสติกหอหุม 

 - ใชวิธีการหากําลังทางดานวิศวกรรมโดยวิธี  Unconfined  Compression  Test  

���,-/�%�����0�
�3�405���3�&&��'*&+�      

- ทราบถึงอิทธิพลของทรายแปงตอกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเม็ดละเอียดผสม

ซีเมนต 

- สรางสมการทํานายกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต 

- ทราบปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเม็ดละเอียด

ผสมซีเมนต 

 



����� 2 

�A+D����	����3�-����&��-��5�	 

 

2.1 &��'*&+��&��-�&��0�� 

 การศึกษาเกี่ยวกับเรื่องทางวิศวกรรมของดินไดเร่ิมตนตั้งแตศตวรรษที่20 เปนตนมาโดยมี

นักวิทยาศาสตรหลายทาน เชน นาย Atterberg ชาวสวีเดน ดร. Krey ชาวเยอรมัน ซ่ึงไดศึกษาถึง

คุณสมบัติและกําลังการตานทานแรงเฉือนของดิน ตอมาในป ค.ศ. 1923 ดร. Terzaghi ชาวออสเตรีย

ไดใชวิชาคณิตศาสตรคนควาเกี่ยวกับการทรุดตัวของดินเหนียว ซ่ึงไดผลสอดคลองกับการทดลอง 

ในป ค.ศ. 1925 เขาไดแตงตําราภาษาเยอรมันเกี่ยวกับวิศวกรรมของดินและไดใชช่ือวา “Soil 

Mechanics” (หรือช่ือทางภาษาเยอรมันวา “Erdbaumechanik”) ซ่ึงเปนที่แพรหลายทั่วโลก และในป

นี้เอง ดร. Terzaghi ก็ไดเดินทางไปประเทศสหรัฐอเมริกาและทํางานวิจัยรวมกับ U.S.Bureau Of 

Public Roads นับแตนี้เปนตนมา ศาสตรเกี่ยวกับวิชานี้ไดเจริญรุดหนาไปยังประเทศตางๆ ท่ัวโลก 

 

2.2 ����"��-��	0�� 

 ดินเกิดจากการกัดกรอน ผุพัง และแตกสลายของหินตางๆ โดยธรรมชาติ ท้ังจากอิทธิพลของ

ดินฟา อากาศ อุณหภูมิ ความชื้น ความกดดัน แรงดึงดูดของโลก และการเปลี่ยนแปลงทางเคมี แลว

มีการเคลื่อนยายพัดพา โดยตัวกลางตางๆ เชน ลม ธารน้ําแข็ง เปนตน นําไปตกตะกอนทับถมในที่

ตางๆ เปนชั้นดินขึ้นมา ทําใหคุณสมบัติของดินในแตละชั้น และแตละแหงแตกตางกันไปไม

เหมือนกัน 

วิศวกรไดแบงวัสดุท่ีตกตะกอนทับถมกันเปนผิวโลกออกเปนดินและหิน ดินคือส่ิงที่

ตกตะกอนทับถมกันไมแนน สามารถแยกออกจากกันไดงายๆ เชน นําไปละลายน้ํา เปนตน หินคือ

สวนที่แข็งและยึดจับตัวกันแนนมาก ไมสามารถแยกจากกันไดงายๆ ไมเหมือนดิน 

ดังนั้น ความหมายของดินในทางวิศวกรรมคือ วัสดุอะไรก็ตามที่ตกตะกอนและทับถมกันไม

แนน เชน กรวด (Gravel) ทราย (Sand) ตะกอนทราย (Silt) และดินเหนียว (Clay) หรือ สวนผสม

ของส่ิงเหลานี้ ซ่ึงอาจเปนพวกที่มีความเชื่อมแนน (Cohesion) หรือไมมีความเชื่อมแนน 

(Cohesionless) ก็ได 

Residual soil คือ  ดินสวนที่ยังไมถูกเคลื่อนยายหรืออยูไมหางจากแหลงกําเนิด 

Top soil    คือ ดินสวนที่อยูบนผิวซ่ึงอาจจะเกิดจากการเนาเปอยผุพังและสลายตัวของพวกพชื

และสัตวท่ีลมตายทับถมกันเปนเวลานาน จะมีสารอินทรีย (Organic matter) สูงและมีหนวยน้ําหนัก

ตํ่า ดังนั้น โดยปกติจะตองขุดออกหรือไมนํามาใชในงานดานวิศวกรรม 
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2.3 �
�����&����	0�� 

  ดินประกอบดวยเนื้อดินหรือเม็ดดินและชองวางระหวางเม็ดดิน ซ่ึงในชองวางอาจจะเต็มไป

ดวยน้ําหรืออากาศ อยางใดอยางหนึ่ง หรือมีท้ังน้ําและอากาศปนกัน ดังนั้น อาจกลาวไดวาดิน

ประกอบดวย 

2.3.1 ของแข็ง คือ เนื้อดินหรือเม็ดดิน โดยปกติจะเปนแรธาตุตาง ๆ 

2.3.2 ของเหลว ซ่ึงอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน โดยปกติจะเปนน้ํา 

2.3.2 กาซ ซ่ึงอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน โดยปกติจะเปนอากาศ 

 

ถาชองวางเต็มไปดวยอากาศ   เรียกวา ดินแหง (Dry Soil) 

ถาชองวางเต็มไปดวยน้ํา         เรียกวา ดินอิ่มตัว (Saturated Soil) 

ถาชองวางมีท้ังน้ําและอากาศ  เรียกวา ดินชื้นหรือดินเปยก (Patrially saturated Soil หรือ Wet 

Soil) 

สวนตางๆ ท่ีประกอบเปนดินนี้ สามารถเขียนเปนรูปผังได ดังภาพที่ 2.1 

 

 
 

��
��� 2.1 ผังแสดงสวนประกอบของดิน 
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2.4 ���0��	��700�� 

 เม็ดดินมีหลายขนาด ตั้งแตขนาดหยาบ (Coarse grained) เชน พวกหิน (Boulder หรือ 

Cobble) กรวด และทราย จนถึงขนาดละเอียด (Fine grained) เชน พวกตะกอนทราย หรือ ดินเหนียว 

และพวกแขวนลอย (Colloids) การแบงขนาดของเม็ดดินเหลานี้ แตละสถาบันจะกําหนดขึ้นมาและ

ใชเปนมาตรฐาน ซ่ึงแตกตางกันออกไป ดังตัวอยางในตารางที่ 2.1 

 

����	��� 2.1  ขนาดของเม็ดดนิ  

ชนิดของดิน ชวงของขนาดเม็ดดิน (มม.)

      หิน ใหญกวา 75 (3”)

      กรวดหยาบ  75 – 19 (3/4”)

       กรวดละเอียด  19 – 4.75 (#4)

       ทรายหยาบ  4.75 – 2 (#10)

       ทรายปานกลาง  2 – 0.425 (#40)

       ทรายละเอียด  0.425 – 0.075 (#200)

       ทรายแปง  0.075 – 0.005 หรือ 0.002

       ดินเหนียว  0.005 หรือ 0.002 – 0.001

      แขวนลอย  เล็กกวา 0.001
 

 

2.5 &��&��3�-�����	��700�� 

ดังกลาวมาแลววา ขนาดของเม็ดดินมีหลายขนาด ต้ังแตใหญไปจนถึงเล็ก และในดินตัวอยาง

หนึ่งๆ นั้น อาจจะประกอบไปดวยเม็ดดินขนาดตาง ๆ กันหลายขนาดรวมกัน ดังนั้นในทางปฏิบัติ

จึงหาวาดินในแตละตัวอยางมีขนาดไหน อยางละเทาไร จากการคํานวณเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

แลวนํามาเขียนเสนสัมพันธระหวางขนาดของเม็ดดินกับจํานวนเปอรเซ็นต เรียกวา เสนกราฟการ

กระจายตัวของเม็ดดิน ดังภาพที่ 2.2 
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��
��� 2.2 เสนกราฟการกระจายตัวของเมด็ดิน 

 

จะเห็นไดวาการกระจายตัวของเม็ดดินมีหลายแบบ อาจแบงไดดังนี้ 

Well graded เม็ดดินมีขนาดตางๆ กัน คละกันอยางเหมาะสม ต้ังแตขนาดใหญไปจนถึงขนาดเล็ก 

Poorly graded แบงยอยไดเปน 

Uniform graded เม็ดดินมีขนาดเดียวกันเปนสวนใหญ 

Gap graded หรือ Skip graded    มีแตขนาดใหญและขนาดเล็ก ขนาดปานกลางมีนอยมาก

หรือไมมี หรือขนาดใดขนาดหนึ่ง 

2.6 ����
�	��	��700�� 

เนื่องจากเม็ดดินประกอบดวยแรธาตุตางๆ มารวมกัน ดังนั้นจึงมีรูปรางตางกันออกไป รูป

ของเม็ดดินจะมีอิทธิพลทําใหคุณสมบัติทางฟสิกสของดินเปลี่ยนไป โดยท่ัวไปสวนใหญรูปรางของ

เม็ดดินจะเปนดังนี้ 

2.6.1 เปนกอนหรือเปนเม็ด (Bulky หรือ Equidimension grains) อาจมีลักษณะกลมมน

เหลี่ยมมนและเหลี่ยมคม ดังภาพที่ 2-3 ดินพวกเม็ดหยาบ เชน กรวด ทราย ซ่ึงประกอบดวยแรธาตุ

พวก Quartz และFeldspar ดินที่ประกอบดวยรูปรางของเม็ดดินชนิดนี้สามารถจะรับน้ําหนักไดมาก

และยุบตัวนอย โดยเฉพาะอยางยิ่งถารูปรางเปนเหลี่ยมคม แรงสั่นสะเทือนและแรงกระแทกทําให

มันอัดตัวกันแนนไดงาย 
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��
��� 2.3 รูปรางของเม็ดดนิแบบเปนกอนหรือเปนเมด็ 

2.6.2 เปนแผนหรือเปนเกล็ด (Flaky หรือ Plate-like grains) มีลักษณะเปนแผนแบนและ

บางคลายใบไม ดังภาพที่ 2.4 ไดแกพวกเม็ดละเอียด เชน ตะกอนทราย ดินเหนียว ซ่ึงประกอบดวย

แรธาตุพวก Mica และ Clay minerals บางชนิด เชน Kaolinite ดินที่ประกอบดวยรูปรางของเม็ดดิน

นี้จะถูกอัดและยุบตัวไดงายภายในน้ําหนักคงที่คลายใบไมแหง หรือ กระดาษหลวมๆในตะกรา แต

จะมั่นคงตอแรงกระแทกหรือแรงสั่นสะเทือนมากกวา

 
 

��
��� 2.4 เม็ดดินแบบแผนหรือแบบเกล็ด 

 

2.6.3 เปนเสน (Elongated หรือ Needle-like grains) มีลักษณะยาวคลายเข็ม ดังภาพที่ 2.5 

สวนมากจะเปนรูปรางของพวก Clay mineral ชนิด Halloysite พวกใยหิน ข้ีเถาภูเขาไฟบางชนิด 

และพวกอินทรียสาร เชน Peat 
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��
��� 2.5 รูปรางของเม็ดดนิแบบเปนเสน 

 

2.7 ,��	��5�	��	0�� 

โครงสรางของดินก็คือการจัดเรียงตัวกันของเม็ดดินโครงสรางของเม็ดดินตามธรรมชาติจะ

เปนผลมาจากแรงดึงดูดที่ผิวของเม็ดดิน และแรงดึงดูดของโลก ซ่ึงจะขึ้นกับขนาดและรูปรางของ

เม็ดดินรวมทั้งแรธาตุท่ีประกอบกันเปนเม็ดดิน ดังนั้น จึงมีผลตอคุณสมบัติของดินเปนอยางมาก 

สามารถแบงไดดังนี้ 

2.7.1 โครงสรางเม็ดเดี่ยว (Single-grained Structure) สวนใหญเปนโครงสรางของพวก

ทรายหรือตะกอนทรายที่มีขนาดใหญกวา 0.02 ม.ม.เม็ดดินพวกนี้เมื่อตะกอนทับถมกันจะเรียงตัว

กันเปนแบบเม็ดซอนกันอยู ดังภาพที่ 2.6 โดยปกติจะอยูในสภาพหลวมๆ เมื่อรับน้ําหนักหรือการ

ส่ันสะเทือน เม็ดดินเหลานี้จะขยับตัวและอยูในสภาพแนน ดังนั้นการทรุดตัวจะเกิดข้ึนทันทีท่ีรับ

น้ําหนัก และการทรุดตัวตอไปจะมีนอยมากหรือไมมี 

 

 
 

��
��� 2.6โครงสรางของดินแบบเม็ดเดี่ยว  
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อัตราสวนชองวาง (Void ratio) ของโครงสรางของชนิดดินชนิดนี้จะมีคาตางกัน ข้ึนอยูกับ

ลักษณะการจัดเรียงตัวกันของเม็ดดินวาอยูในสภาพใด เชน อยูในสภาพหลวมแบบภาพที ่2.7 (ก) จะ

มีอัตราสวนชองวางมากและอยูในสภาพแนนแบบภาพที่ 2.7 (ข) จะมีอัตราสวนชองวางนอย 

 

��
��� 2.7  สภาพการจัดเรยีงตัวของเม็ดดนิ 

 

คาอัตราสวนชองวางของดินพวกกรวด-ทราย (Granular soil) ดูไดจากตารางที่ 2.2 

����	��� 2.2 อัตราสวนชองวางของพวกดินพวก กรวด-ทราย 

อัตราสวนชองวาง (e)

มากที่สุด         นอยที่สุด

กรวด 0.60               0.30

ทรายหยาบ หรือทรายที่มีขนาดคละ 0.75               0.35

ทรายละเอียด 0.85               0.40

ทรายที่มีขนาดเม็ดเดียวกัน 0.85               0.50

ทราย Ottawa มาตรฐาน 0.80               0.50

ทรายที่มีกรวดปน 0.70               0.20

ทรายที่มีตะกอนทรายปน 1.00               0.40

กรวดและทรายที่มีตะกอนทรายปน 0.85               0.15

กรวดที่มีทรายและตะกอนทรายปน 0.65               0.25

ทรายและตะกอนทรายพวก Mica 1.25               0.80

ชนิดของดิน

 

2.7.2 โครงสรางแบบรวงผึ้ง (Honeycomb structure) เปนโครงสรางของพวกตะกอนที่มี

ขนาดเล็กกวา 0.02 ม.ม. เม็ดดินพวกนี้จะตกตะกอนและเกาะติดกันเปนรูปโคงและเกี่ยวกันเปนวง

แบบรวงผึ้งดังภาพที่ 2.8 โครงสรางแบบนี้จะมีอัตราสวนชองวางสูงมากและรับน้ําหนักไดจํากัด ถา
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น้ําหนักที่หระทํามากพอที่จะทําลายรูปรางของเม็ดดินที่เกาะเกี่ยวกันนี้ได โครงสรางของดินก็จะ

เปลี่ยนไป คลายกับเปนโครงสรางของเม็ดเดี่ยว และอัตราสวนของชองวางก็จะลดลงอยางมาก 

ดังนั้นอาคารที่สรางบนโครงสรางของดินชนิดนี้อาจจะพังทลายลงได เนื่องจากการลดลงของ

ปริมาตรดินเมื่อโครงสรางถูกทําลาย ทําใหเกิดการทรุดตัวอยางมาก 

 
 

��
��� 2.8 โครงสรางแบบรวงผึ้ง 

 

2.7.3 โครงสรางแบบระเกะระกะ (Flocculent structure) เปนโครงสรางของพวกดินพวก

ดินเหนียว ซ่ึงเกิดจากการตกตะกอนในน้ําทะเล และผลลัพธจากกประจุไฟฟาของเม็ดดิน ทําใหเมื่อ

เม็ดดินตกตะกอนและทับถมกันนั้น จัดเรียงตัวแบบระเกะระกะ เม็ดดินจะยึดติดกันดวยแรงดึงดูด

ระหวางผิวท่ีจุดสัมผัสไดเปนโครงสรางแบบระเกะระกะ ดังภาพที่ 2.9 ดังนั้นโดยทั่วไปแลว

โครงสรางของดินชนิดนี้จะไมม่ันคง มีชองระหวางเม็ดดินมาก เม่ือมีน้ําหนักมากระทํา จุดสัมผัส

อาจจะแตกหรือหลุด โครงสรางบางสวนจะถูกทําลายหรือเปลี่ยนแปลงไป ทําใหเกิดการยุบตัวลง 

ชองวางจะลดลง ดินก็จะทรุดตัว 

 

 
��
��� 2.9 โครงสรางของดินเหนยีวแบบระเกะระกะ 
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2.7.4 โครงสรางแบบเปนระเบียบ (Dispersed structure) เปนโครงสรางของดินพวกดิน

เหนียว ซ่ึงเกิดจากการตกตะกอนในน้ําจืด และผลลัพธจากประจุไฟฟาของเม็ดดินทําใหเม็ดดินขณะ

ตกตะกอนทับถมกันเกิดการจัดเรียงตัวแบบ Face-to-faceไดเปนโครงสรางแบบเปนระแบบ ดังภาพ

ท่ี 2.10 หรือเปนโครงสรางของดินเหนียวแบบระเกะระกะเมื่อถูกแรงหรือน้ําหนักกระทําก็จะเกิด

การเรียงตัวใหมเปนโครงสรางแบบเปนระเบียบ 

 

 
��
��� 2.10 โครงสรางแบบเปนระเบยีบ 

2.8 &����
	/��0��	0���"��-� 

แรดินเหนียวมีดวยกันหลายชนิด แตท่ีพบกันมากภายในประเทศไทยมี 3 ชนิด คือ 

1)  คาโอลิไนท (Kaolinite) 

2)  มอนทโมริลโลไนท (Montmorillonite) 

3)  อิลไลท (Illite) 

 

1. คาโอลิไนท (Kaolinite) ประกอบดวยโครงสรางพื้นฐาน Silica Unit และ Gibsite Unit 

สลับกันแตละหนวยเปนแผนบางมีความหนาประมาณ 7.2 A0 สามารถเขียนสูตรทางเคมีได คือ 

(OH)8A14Si4O10 เม็ดดิน Kaolinite ในเม็ดหนึ่งอาจประกอบไปดวยหนวยเหลานี้จํานวน 70 ถึง 100 

หนวย แตละหนวยยึดเหนี่ยวกันดวย Hydrogen Bonds และ Van der Waals Bonds การยึดเหนี่ยวกนั

ดวย Hydrogen Bonds และ Van der Waals Bonds ทําใหโครงสรางของ Kaolinite เปนดินที่มีคาการ

ขยายตัว (Activity) ตํ่า พื้นผิวจําเพาะประมาณ 15 m2/g 

2. อิลไลท (Illite) เปนดินซ่ึงเกิดจากการผุกรอนทางเคมีของแร Muscovite (Mica) มีสูตร

ทางเคมี คือ (OH)4Ky(Si(8-y)Aly)(Al4Mg6Fe4Fe6)O20 เมื่อคา y มีคาระหวาง 1.0 ถึง 1.5 หนวย

โครงสรางของเม็ดดินประเภท Illite ประกอบดวย Gibsite Units ประกอบดวยไวดวย Silica Units 

ท้ังดานบนและดานลางหนวยโครงสรางแตละหนวยจะยึดเหนี่ยวกันอยูไดโดย Potassium Ions และ 
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Van dre Waals Forces  การยึดเหนี่ยวในลักษณะนี้ทําใหโครงการของ Illite มีความแข็งแรงและ

ความมั่นคงนอยกวา Kaolinite พื้นผิวจําเพาะประมาณ 80 m2/g 

3. มอนเมอรริลโลไนท (Montmorillonte) เปนแรดินเหนียวอีกประเภทหนึ่ง เขียวเปนสูตร

ทางเคมีไดรูป (OH)4Si8A14O20nH2O หนวยโครงสรางพื้นฐานมีลักษณะเชนเดียวกับ Illite คือ

ประกอบดวย Gibsite Units ประกอบดวย Silica Unit ท้ังดานบนและดานลาง แตหนวยโครงสราง

ยึดเหนี่ยวกันอยูไดโย Van der Waals Forces และมีโมเลกุลของน้ําแทรกอยูระหวางหนวย

โครงสรางทําใหการยึดเหนี่ยวไมแข็งแรงและมั่นคงเทากับการยึดเหนี่ยวโดย Hydrogen Bonds ใน 

Kaolinite และ Illite นอกจากนี้ยังมีการแทนที่ของอะตอมโลหะในลักษณะของ Isomorphous 

Substituion เกิดข้ึน เชน Silicon ใน Silica Tetrahrdron Unit  ถูกแทนที่ดวยแมกนีเซียม (Mg) ธาตุ

เหล็ก (Fe )ธาตุลิเทียม (Li) ธาตุสังกะสี (Zn) เปนตน การแทนที่ในลักษณะ Isomorphous 

Substitution นี้เปนการแทนที่โดยอะตอมของธาตุท่ีมีวาเลนซีไมเทากัน ทําใหเกิดประจุไฟฟาอิสระ

เกิดข้ึนหลังจากการแทนที่เปนผลใหมีความสามารถในการดึงดูดโมเลกุลของน้ําเขามาแทรกตัวอยู

ระหวางหนวยโครงสรางทําให Montmorillonite  เปนดินที่มีการขยายตัวสูงกวาพื้นผิวจําเพาะ

ประมาณ 800 m2/g  

 

2.9 �#����
��	0�� 

ดินพวกเม็ดละเอียด โดยเฉพาะดินเหนียว จะมีคุณสมบัติเปลี่ยนไปตามจํานวนน้ําที่มีอยูใน

ดินและจํานวนน้ําในดินจะมีความสําคัญตอสถานภาพของดิน เพราะจะทําใหดินอยูในสภาพ

ตางๆกัน เชน ดินอาจมีสถานภาพเปนของเหลว (Liquid state) เมื่อมีน้ํามาก จนกระทั่งเนื้อดินมี

ลักษณะคลายของเหลวขน ไมสามารถทรงรูปอยูได และเมื่อปริมาณน้ําลดลง ดินก็จะมีสถานภาพ

เปนพลาสติก (Plastic state) มีลักษณะเหนียวสามารถปนเปนรูปตางๆไดงายโดยไมมีรอยแตกราว 

และเมื่อปริมาณน้ําลดลงอีก ดินก็จะมีสภาพเปนวัสดุกึ่งของแข็ง (Semi-solid state) เปราะ ปนเปน

รูปตางๆไดยาก มักจะมีรอยแตกราว จนในที่สุดอาจมีสภาพเปนของแข็ง (Solid state) เม่ือมีปริมาณ

น้ํานอยมากหรือไมมีเลย ปริมาณน้ําที่เปนจุดแบงสถานภาพตางๆ ของดินเรียกวา Consistency Limit 

หรือ Atterberg’s Limits ดังแสดงในภาพที่ 2.11 ไดแก 

Liquid Limit (L.L) คือ ปริมาณน้ําในดินที่จุดซ่ึงดินเริ่มเปลี่ยนสถานภาพจากของเหลวเปน

พลาสติก หรือคือปริมาณน้ําที่นอยท่ีสุดที่ดินสามารถไหลไปไดดวยน้ําหนักของดินเอง      

Plastic Limit (P.L) คือ ปริมาณน้ําในดินที่จุดซ่ึงดินเริ่มเปลี่ยนสภาพจากพลาสติกเปนวัสดุ

กึ่งของแข็ง หรือปริมาณน้ําที่นอยท่ีสุด ท่ีดินสามารถถูกคลึงเปนเสนกลม มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 

3.2 มม. (1/8 นิ้ว) ไดโดยไมเกิดรอยแตกที่ผิว 
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Shrinkage Limit (S.L) คือ ปริมาณน้ําในดินที่จุดซ่ึงดินเริ่มเปลี่ยนสถานภาพจากวัสดุกึ่ง

ของแข็งเปนของแข็ง หรือ ปริมาณน้ําที่มากที่สุด ซ่ึงถึงแมวาจะมีการสูญเสียน้ําอีกตอไปก็ไมทําให

ดินหดตัวหรือลดปริมาณลง 

 

 

 

 
 

��
��� 2.11 สถานภาพของดนิเหนยีว 
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กรุงเทพมหานครตั้งอยูบนที่ราบลุมเจาพระยา ( Chan Phraya Plain) ซ่ึงมีอาณาเขตทางทิศ

เหนือประมาณ 30 กิโลเมตร จากอาวไทยที่ราบลุมเจาพระยานี้มีอาณาเขตทางทิศตะวันตกจรดกับ

เทือกเขาตะนาวศรี และมีทิศตะวันออกจรดกับที่ราบสูงโคราช ความกวางเฉลี่ยของที่ราบลุมนี้

ประมาณ 100 กิโลเมตร 

ในทางวิศวกรรม สามารถแบงชั้นดินบริเวณกรุงเทพฯ น้ีออกไดเปน 4 ช้ันดวยกันดังนี้ 

1. ช้ันผิวหนา (Top Soil) มีลักษณะดินผิวบนแข็ง สีน้ําตาลไหมมีความลึกประมาณ 0.5 เมตร 

2. ช้ันดินเหนียวออน (Soft Clay) เปนชั้นดินเหนียวออนปะปนกับดินตะกอนสีเทา มีกําลังต่ํา 

และคาความสามารถในการยุบตัวสูง 

3. ช้ันดินเหนียวแข็งปานกลางถึงแข็งมาก (Medium to Very Stiff Clay) เปนชั้นที่มีสีเขียวปน

ของแข็ง กึ่งของแข็ง พลาสติก ของเหลว 

S.L  P.L    L.L 

ปริมาณความชื้น (W)

ปริมาตรดิน (V) 
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เหลือง อยูในชวงถัดจากดินเหนียวออนลงไป หนาประมาณ 5-6 เมตร 

4. ช้ันทรายชั้นแรก (First Sand) เปนชั้นดินเหนียวท่ีมีทรายผสมคละอยูดวย มีความหนา

ประมาณ 10-15 เมตร ถัดจากชั้นทรายชั้นแรกลงไปจะเปนดินเหนียวสลับกันไปกับชั้นทรายลงไป

เร่ือยๆ 

การแบงชั้นดินนี้แบงตามสภาพการตกตะกอนทางธรณีวิทยา ช้ันดินเหนียว 3 ชั้นแรกมักจะ

เรียกวา ดินเหนียวกรุงเทพฯ (Bangkok Clay) 

ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ คือ ดินที่มีความลึกประมาณ 10–18 เมตร เปนดินที่มีขนาดเล็กมาก

โดยเฉพาะบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลที่ติดกับดานอาวไทยชั้นดินเหนียวออนดังกลาวจะมีความ

หนาแนนขึ้น (Bulk Unit Weight) ประมาณ 1.3 – 1.6 ตันตอลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ําตามธรรมชาติ 

(w) ประมาณ 60 – 100 % 

 

2.11 ���9�����%���%����0% (Portland Cement) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลผลิตที่ไดจากการบดเม็ดปูนใหละเอียด ซ่ึงมีสวนประกอบที่

สําคัญเปนออกไซดของธาตุ คัลเซียม – ซิลิกอน และอลูมิเนียม โดยมีอัตราสวนผสมที่พอเหมาะ 

เพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ วัสดุท่ีใชผลิตแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใหธาตุ

คัลเซียม ไดแก หินปูน (Limestone), ดินสอพอง (Chalk), ดินปูนขาว (Marl), และหินชนวน (Slate) 

นอกจากนี้ยังมีวัตถุดิบอื่นๆ อีก เชน แรเหล็ก (Iron Ore) ใหเพื่อเพิ่มปริมาณเหล็กใหไดตามตองการ 

ในกรณีท่ีหินเชลลหรือดินเหนียวท่ีใชมีกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตประกอบดวยการบดวัตถุดิบ

ตางๆใหละเอียดแลวนํามาผสมในอัตราสวนที่พอเหมาะ ปอนเขาเตาเผาซึ่งสวนใหญในปจจุบันเปน

แบบเตาเผาหมุน (Rotary Klin) สวนผสมของวัตถุเมื่อถูกความรอนสูงพอก็จะหลอมตัวเปนปูนเม็ด 

(Clinker) ปูนเม็ดจะถูกลดอุณหภูมิ แลวนําไปบดละเอียดรวมกับยิปซัม และนั่นคือ ปูนซีเมนตปอรต

แลนด การทําใหปูนเม็ดเย็นตัวเร็วจะทําใหปูนเม็ดบดไดงายข้ึนและทําใหปูนซีเมนตท่ีไดมีกําลังรับ

แรงในระยะแรกดีข้ึน แตถาปูนเม็ดถูกทําใหเย็นตัวลงแลวถูกบดรวมกับยิปซัมในเครื่องบด

ปูนซีเมนต (Cement Mill) ปริมาณยิปซัมมีประมาณ 3-5 % เพื่อไมใหปูนกอตัวอยางฉับพลัน (Flash 

Setting) หลังจากที่ผสมกับน้ํา ปูนซีเมนตท่ีละเอียดกวาจะกอตัวและใหกําลังความแข็งแรงไดเร็ว

กวา สวนปูนซีเมนตท่ีหยาบจะทําใหเกิดการคายน้ําไดมากกวาปูนซีเมนตท่ีละเอียด 

2.11.1 สวนประกอบทางเคมีท่ีสําคัญ 

องคประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนต จะมีสวนประกอบทางเคมี โดยมีออกไซดของธาตุตางๆ

ท่ีสําคัญ เชน ออกไซดของธาตุ แคลเซียม ซิลิกา และ เหล็ก เปนตนดังไดแสดงเปอรเซ็นตออกไซด

ของธาตุตางๆที่มีในปูนซีเมนต ดังตารางที่ 2.3 
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����	��� 2.3 สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต (ASTM C150 – 72) 

ออกไซดของธาตุตางๆ เปอรเซ็นต

คัลเซียม (Ca O)  60 - 65

ซิลิกา (Si O2)  20 - 25

เหล็ก (Fe2 O3)  7 - 12
 

 

โดยออกไซดของธาตุเหลานี้จะรวมตัวอยูในรูปของสารประกอบ ซ่ึงแบงออกไดเปน 4 ชนิด 

คือ 

1. TRICALCIUM SILICATE (3Cao.SiO2) ช่ือยอ C3S ซ่ึงจะทําใหปูนซีเมนตสรางกําลังได

เร็ว 

2. DICALCIUM SILICATE (2Cao.SiO2) ช่ือยอ C2S ซ่ึงจะทําใหปูนซีเมนตสรางกําลังไดชา 

3. TRICALCIUM ALUMINATE (4Cao.Al2O3) ช่ือยอ C4A ซ่ึงจะทําใหปูนซีเมนต

เกิดปฏิกิริยาเริ่มแข็งตัวและยิปซัมเปนตัวหนวงใหปูนซีเมนตแข็งตัวตามตองการ 

4. TETRACALCIUM ALUMINO FERRITE (4Cao.Al2O3.Fe2 O3) ช่ือยอ C4AF ซ่ึงทําให

ปูนซีเมนตมีกําลังรับแรงในระยะหลัง 

 

ปูนซีเมนตแตละประเภทจะมีสารประกอบทั้ง 4 นี้อยูในปริมาณที่ตางกันออกไป ซ่ึงทําให

คุณสมบัติของปูนซีเมนตท่ีมีสารประกอบตางๆกันนี้มีคุณสมบัติท่ีตางกันออกไป ท้ังนี้เพื่อเหมาะกับ

งานในลักษณะที่มีความตองการตางกันออกไป เชน สําหรับงานฐานรากใตน้ํา จะตองการ

ปูนซีเมนตท่ีทําปฏิกิริยาโดยเร็ว และงานที่มีปริมาณคอนกรีตมากจะตองการปูนซีเมนตท่ีมีปริมาณ

ความรอนที่ใหออกมานอย คุณสมบัติของสารประกอบที่มีตอปูนซีเมนตไดแสดงไว ดังตารางที่  2.4 

อยูรอบตัวมันเพื่อจะฟอรมอณู ซ่ึงคลายๆกับอณูของธาตุเดิมของ Tobermorite มีลักษณะเหมือนวุน

ซ่ึงบางครั้งเรียกวา Tobermorite Gel หรือ Cement Gel ซ่ึงจะขยายตัวข้ึนเรื่อยๆ ตราบเทาที่ CSH 

และ CAH ยังทําปฏิกิริยากับน้ําอยู Cement Gel ขยายตัวข้ึนจนเต็มโพรง Void ของซีเมนตเพส 

(Cement Paste) การที่ Cement Gel ขยายตัวข้ึนเรื่อยนี้ทําใหกําลังของวัสดุซ่ึงมีซีเมนตเปนสวนผสม

นั้นมีกําลังเพิ่มข้ึนตามอายุ 
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����	��� 2.4 คุณสมบัติของสารประกอบที่มีในปูนซีเมนตปอรตแลนด (ASTM C150 – 72)

TRICALCIUM DICALCIUM TRICALCIUM TETRACALCIUM

SILICATE SILICATE ALUMINATE ALLUMINO

FERRITE

คาความเปนซีเมนต ดี ดี ไมดี ไมดี

(CEMENTING VALUE)

อัตราของปฏิกิริยา ปานกลาง ชา เร็ว ชา

(RATE OF REACTION)

ปริมาณของความรอนที่ใหออกมา ปานกลาง ชา มาก นอย

(AMOUNT OF HEAT LIBERATED)

คุณสมบัติ

 

 

2.12 ��6�&��
�K��&����	��	 Soil - Cement 

หลักการพัฒนากําลังรับแรงอัดของ Soil - Cement เกิดปฏิกิริยา Cement Hydration ท่ีเกิด

ใน Soil - Cement เม่ืออนุภาคซีเมนตสัมผัสกับน้ํา ซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้ํา ไดปฏิกิริยา Cement 

Hydration ผลของปฏิกิริยาเคมีดังกลาวจะกอใหเกิดสาร Calcium Silicate Hydrate (CSH), Calcium 

Aluminate Hydrate (CAH) และ Calcium Hydroxide (Ca(OH)2) สาร CSH และ CAH จะเปนตัว

เกาะยึด โดยสามารถเกาะยึดมวลเม็ดดินเขาดวยกัน ทําใหรวมตัวกันเปนมวลดินขนาดใหญท่ีมีความ

แข็งแรงสูงขึ้น Ca(OH)2 ท่ีเกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยากับ Soil Silicate และ Soil Alumina ในดินตอไปอีก 

ทําใหเกิดสาร CSH และ CAH เพ่ิมเติมจากปฏิกิริยาที่เกิดจากซีเมนตโดยตรง 

ปฏิกิริยา Cement Hydration สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

Cement + H2O                       CSH + CAH + Ca(OH)2                                              (2.1) 

Ca (OH)2                 Ca2+ + 2(OH)      

Ca2+   + 2(OH) + Soil Silica (SiO2)            CSH                                                        (2.2) 

Ca2+ + 2(OH) + Soil Silica (Al2O2)                                CSH                                                      (2.3) 

 

ดังนั้น จะเห็นไดวาผลของปฏิกิริยา Cement Hydration ในดินจะกอใหเกิดสาร CSH และ 

CAH ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวเกาะยึด ดังแสดงไวในสมการ (2.1), (2.2) และ (2.3) สมการที่ (2.1) เปน

สมการที่แสดงวา CSH และ CAH เกิดจาก Cement Hydration โดยตรงดังนั้นจึงเรียกวา ปฏิกิริยา

แรก (Primary Reaction) สมการที่ (2.2) และ (2.3) เปนสมการที่แสดงวา CSH และ CAH เกิดจาก
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ปฏิกิริยาตอเนื่องระหวางกับ Ca(OH)2 Silica และ Alumina ในดิน ดังนั้นจึงเรียกวา ปฏิกิริยาที่2 

(Secondary Reaction)ในมวลดินที่มีขนาดเม็ดละเอียดแรงยึดเกาะกันประกอบดวย Mechanical 

Interlock และ Chemical Cementation ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับ Silica และ Alumina 

ปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนตามผิวของเม็ดดินโดยจะไปไลน้ําที่เกาะอยูรอบๆผิวเม็ดดินออกไปแลวทําใหเกิด

เปนสารประกอบ CSH และ CAH เขาไปแทนที่อยูรอบๆ เม็ดดินทําใหเม็ดดินเกิดการเชื่อมกันใน

มวลดินที่มีขนาดเม็ดหยาบ เมื่อเกิด Cement Hydration การยึดเกาะกันของเม็ดดินคลายกับคอนกรีต

ตางกันที่ Cement Paste ไมไปชวยอุดชองวางระหวางอนุภาคของดิน แรงเชื่อมแนนยึดติดกัน

เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวทางดาน Mechanical Interlock และ Chemical Cementation มวลดินที่มี

ขนาดเดียวกันตลอด (Uniform Grade) จะมีพื้นที่สัมผัสนอย การใชปูนซีเมนตตองมีปริมาณมากกวา

ดินที่มีขนาดคละกันดี 

การศึกษาเกี่ยวกับดินผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดโดยวิธีผสมลึก จากการศึกษาในสมัย

แรกๆ ในประเทศสวีเดน และประเทศญี่ปุน โดยใช Quicklime เพ่ือจะเพิ่มกําลังใหแกดินออน และ

การใชปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับ    Marine Clay      ผลจากการศึกษาผสมปูนซีเมนตปอรต

แลนด      (Ordinary Portland Cement, OPC) กับ Marine Clay ตาม Saitoh et al. (1979) ซ่ึงสามารถ

อธิบายไดเปน 3 ข้ัน ดังนี้ 

- ข้ันที่ 1 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ OPC จะทําใหเกิด Ca(OH)2 ประมาณรอยละ 25 โดย

น้ําหนักของปูนซีเมนต 

-  ข้ันที่ 2 ดินเหนียวจะถูกเคลือบ (Adsorption) ดวย Ca(OH)2 เรียกวา Cation Exchange 

Reaction 

- ข้ันที่ 3 เมื่อแรดินเหนียวผสมกับ Ca(OH)2 ก็จะเกิดปฏิกิริยาปอซไซลานิก (Pozzolanic 

Reaction) ระหวางแรดินเหนียวกับ Ca(OH)2 

ผลสุดทายของการปรับปรุงดินตามวิธีนี้จะทําใหดินแข็งแรงขึ้น รวมกันเปนเม็ดโตขึ้น 

เนื่องจากขบวนการไฮเดรชั่น และปฏิกิริยาปอซไซลานิก การปรับปรุงดินโดยวิธีผสมเล็กจะประสบ

ความสําเร็จมากนอยแคไหนนั้น ข้ึนอยูกับดินที่เราทําการปรับปรุงคุณภาพจะสามารถเคลือบผิว 

(Adsorption) ดวยCa (OH) ไดมากนอยแคไหนและปฏิกิริยาปอซไซลานิกจะเกิดข้ึนไดมากอยาง

ตอเนื่องหรือไม จากการศึกษาของ Saiton et al. (1985)พบวาในการปรับปรุงดินโดยวิธีผสมเล็ดดวย 

OPC โดยผสม Blast Funace Slag จะไดผลดีกวาผสม Quicklime หรือ CaO และ Slaked Limeสาร

ผสมเพิ่มที่ใชในการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน ซ่ึงในการปรับปรุงคุณภาพดินนั้นจะตองมีการ

พิจารณาถึงคุณสมบัติของดิน เพื่อนําสารผสมเพิ่มไปใชใหเหมาะสมโดยปกติแลวจะใชปูนซีเมนต

ปอรตแลนดท้ังดินเหนียวออนและดินทราย สวนปูนขาวใชเฉพาะกับดินเหนียวแสดงในตารางที่ 2.5 
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����	��� 2.5 Stabilization response of major soil components (Broms, B.B and Boman,P., 1975) 

Dominant Soil Recommended

Component Stabilizers

Organic Mater Mechanical Other methods ineffective

Sand Clay Lome For mechanical stability

Cement For density and cohesion

Bitumens For Cohesion

Silts None Known

Allophanes Lime For pozzolanic strength and densification

Kaolin Sand For mechanical stability

Cement For early strength

Lime For workability and later strength

Lllite Cement As for Kaolin

Lime As for Kaolin

Montmorillonite Lime For workability and early strength

Chlorite Cement Theoretical (Reported Stabilization Experience is Sparse)

Comments

 
 

2.13 /��0��	 Cement Stabilization 

2.13.1 Soil Cement 

ปริมาณซีเมนตท่ีเหมาะสมทําใหวัสดุท่ีใชในการกอสรางมีความแข็ง และ ความคงทน

ปริมาณความชื้นที่พอเหมาะสมจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตและดินการบดอัด ผสม

ของดินซีเมนตทําใหไดความหนาแนนสูงขึ้น ผลทดสอบของวัสดุท่ีมี Well - Defined ตานทานตอ

ความชื้นและโครงสรางกลไกลของแรง มาตรฐานของการทดสอบในหองปฏิบัติการจะพัฒนาการ

ปฏิบัติงานและทํานายคาของผลการทดสอบของดินซีเมนต เชน ความแข็งแรง, ความคงทน, 

ความรูสึกไวตอน้ํา k, permerbility และการตานทานการแข็งตัวของน้ํา โดยปกติ ดินซีเมนต ใช

สําหรับปรับปรุงพื้นทางของถนนของ Flexible Pavement และ Rigid Pavement ชั้นรองพื้นทาง, 

งานดินถม, งานเขื่อนดิน, ช้ันรองอางเก็บน้ํา, ฐานรากอาคาร, คูระบาย และสําหรับปองกันการ

แข็งตัวของน้ํา และการเสริมกาํลังของชั้น Load – Bearing 

2.13.2 Cement - Modified Soil 

Cement - Modified Soil จะไมทําใหวัสดุมีความแข็งขึ้นหรือทําใหวัสดุมีความแข็งขึ้น คร้ัง

หนึ่งของสวนผสมดินและซีเมนต ปริมาณความตองการของปูนซีเมนตปอรตแลนดคอนขาง
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เล็กนอย และเพิ่ม Granular หรือ Silt Clay เพ่ือทําการปรับปรุงคุณสมบัติของดินทางกายภาพและ

ทางเคมี การปรับปรุงทําให Volume Change และ Plasticity มีคาลดลงและเพิ่มความสามารถของ 

Load - Bearing ของดินขึ้น ผลลัพธของการปรับปรุงดินคอนขางใหมในการกอสราง วัสดุจะมี

คุณสมบัติท่ีไดมาตรฐานเหมือนกับ Soil - Cement ปูนซีเมนตท่ีใชในการปรับปรุงดินใชสําหรับ

ปองกันการกัดกรอนและการแข็งตัวของน้ํา และลดการหดตัว และลดการขยายตัวของฐานรากและ

ช้ันพื้นทาง 

2.13.3 Plastic Soil - Cement 

ผลทดสอบของ Plastic Soil - Cement ท่ีไดจะทําใหวัสดุมีความแข็งขึ้น แตจํากัดที่เวลาและ

ตําแหนง ปริมาณน้ําที่เพียงพอที่ใชในการผลิตจะมีความเหนียวแนนเหมือนกับ Plastering Mortar 

ซ่ึงวัสดุเมื่อเทียบกับ Soil - Cement จะเหมือนกับ Soil - Cement  ซ่ึงตองการความแข็งแรง และ

ความคงทน โดยปกติ ใชสําหรับการรองของทอ, คลองชลประทาน, และคูระบายน้ํา, และสําหรับ

การปองกัน เชน ผิวหนาตานทานการกัดกรอน 

 

2.14 �����7�0��9�����% 

การปรับปรุงคุณภาพดินเพื่อใหมีคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมที่ดีข้ึน เปนกระบวนการที่มี

การศึกษากันมานาน โดยมีการศึกษาหลายวิธีการแตละวิธีความเหมาะสมในการใชงานที่แตกตาง

กันการปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธีการนําสารเคมีมาผสมลงในดิน เพื่อใหดินมีคุณสมบัติท่ีดีขึ้น

ทางดานวิศวกรรม อาทิ เชน ความสามารถรับกําลังน้ําหนักไดดีข้ึน มีความตานทานการกัดกรอน

แตกหักลดอัตราการเปลี่ยนแปลงรูป และปริมาตร และลดอัตราการไหลผานของน้ํา ในประเทศไทย

การปรับปรุงคุณภาพของดินออน ใหมีคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมที่ดีข้ึน สวนใหญใชดินซีเมนต ( 

Soil - Cement ) เชนการทําเสาเข็มดินซีเมนต ( Cement Column ) ซ่ึงพบวาการปรับปรุงดินดวย

ซีเมนตนั้นสามารถที่จะนํามาใชกับดินไดเกือบทุกชนิด 

2.14.1 Jet Grouting System 

Jet Grouting ดังแสดงในภาพที่ 2.12 เปนการปรับปรุงคุณภาพโครงสรางของดินโดยการใช

สารเคมีผสม ในแบบผสมลึกและใชแรงดันพื้นน้ําปูนซีเมนตปอรตแลนดใน ภาวะ Slurry State 

ออกไปผสมกบัดินรอบๆบริเวณทอสง ดินที่ผสมกับน้ําปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาทางเคมีแลวแข็งตัว
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��
��� 2.12 การทํา Jet Grouting

 

2.14.2 การทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต 

การทดสอบคุณภาพในทุกข้ันตอนอยูตลอดเวลานั้นมีความสําคัญอยางยิ่งเพื่อท่ีจะทําให

ม่ันใจในประสิทธิภาพ และความปลอดภัย ในส่ิงกอสรางตางๆไดยางดีซ่ึงมีหลายวิธีดังนี้ 

2.14.2.1 การทดสอบการดึงเสาเข็มดิน ซีเมนต (Pullout Test) เพ่ือตรวจสอบขนาดของเสาเข็มดิน

ซีเมนต 

 

 

 
 

��
��� 2.13 การทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต 
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��
��� 2.14 การวัดขนาดเสาเข็มดินซีเมนต ชวงกลางลําตน 

 

 

 

 

 
 

��
��� 2.15 การวัดเสนผาศูนยกลาง เสาเข็มดินซีเมนต 
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2.14.2.2 การตรวจสอบคุณภาพเสาเข็มดินซีเมนต ดวย วิธี Corring test 

 

 
 

��
��� 2.16 การตรวจสอบดวย วิธี Corring test 

 

2.14.2.3 การทดสอบการรับน้ําหนักของเสาเข็มดินซีเมนต (Pile Load Test) เม่ือเสาเข็มดิน

ซีเมนตอายุครบ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM D1143-81 Standard Loading Procedure

��
��� 2.17 การทดสอบดวยวิธี Pile Load Test  



 

26

 

 
 

��
��� 2.18 การทดสอบดวย วิธี Pile Load Test 

 

2.14.3 การนําเสาเข็มดินซีเมนต ไปใชงานในลักษณะตางๆ 

การใชทําฐานรากของถนนบนดินออน  และสนามบิน  กลาวคือ การสรางถนนหรือสนามบนิ

บนดินออนที่ไมสามารถถมใหสูง  โดยปราศจากการปรับปรุงคุณภาพดินได  ดังนั้นการเสริมกําลัง

ของดินโดยใช Cement Column จะสามารถทําใหถมสูงไดตามตองการ และชะลอการทรุดตัวของ

ถนนหรือคันกั้นน้ําได โดยท่ัวไปคาการกอสรางเพิ่มข้ึน จากการกอสรางถนนบนดินปกติประมาณ

ตารางเมตรละ 800 – 1,200 บาทใชปองกันการพังของลาดตลิ่งริมฝงแมน้ําหรือริมทะเลทั้งหลายท่ี

มักมีการพังของตลิ่งอยางตอเนื่อง สรางความเสียหายจํานวนมาก เราสามารถปองกันไดโดยใช 

Cement Column เสียกอน ดังภาพที่ 2.19 
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��
��� 2.19 การสรางกําแพงกั้นตลิ่งริมแมน้ําเจาพระยา 

 

ใชปองกันดินพังในงานขุดลึกการทําหองใตดินหรือการทําบอพัก (Man -Hole) ของรถไฟใต

ดิน หรืองานระบบ Pipe Jacking สามารถทํา Cement Column ปองกันการไหลของดินได การ

ปองกัน การร่ัวซึมของอางกักเก็บน้ํา ฐานรากเขื่อน หรือเข่ือนกักเก็บน้ําใตดิน รวมทั้งสามารถใช 

Cement Column ปองกันการรั่วซึมของน้ําดี หรือน้ําเสียออกจากอางเก็บน้ําได หรือสามารถทําเปน

กําแพงใตดินกักเก็บน้ําใตดินไมใหไหลลงทะเล สะสมไวเปนอางเก็บน้ําใตดินได สามารถทําเปน

เสาเข็มสําหรับงานอาคาร ฐานรากเครื่องจักร ฐาน-รากแท็งกบรรจุของเหลวขนาดใหญ ฯลฯ 
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2.15 ��	����3�-����&��-�&�� Soil-Cement >������'4�-  

ทรงพล  บุญมาดี (2529) ไดทําก��ศึกษาความสัมพันธระหวาง Unconfined   Compressive   

Strengthกับ Unsoaked  CBR  ของดินลูกรังผสมซีเมนต ซ่ึงดินลูกรังสวนมากจะนําใชเปนวัสดุช้ัน

รองพื้นทาง สวนวัสดุพื้นทาง จะใชหินคลุกแตเนื่องจากในปจจุบันยังขาดแคลนอยู โดยเฉพาะทาง

ตอนบนของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จึงไดมีการปรับปรุงคุณสมบัติของดินลูกรัง โดยใชซีเมนต

ผสม เพ่ือใหเปนวัสดุพื้นทางของถนนที่มีคุณภาพดี โดยใชปริมาณซีเมนตอัตราสวนรอยละ 3 , 5 

และ 7 โดยน้ําหนักซ่ึงความสัมพันธระหวาง qu กับ Unsoaked CBR ของดินลูกรังผสมซีเมนตท่ีบด

อัดสูงกวามาตรฐานจะมีคาความลาดเอียงมากกวาการบดอัดแบบมาตรฐาน แสดงใหเห็นวาการเพิ่ม

พลังงานบดอัดมีผลตอ qu มากกวา Unsoaked CBR 

 สุเชษฐ เอี่ยมเชย (2531) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับความคงทนของดินซีเมนต โดยการปรับปรุง

คุณสมบัติของดินลูกรังในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยใชปูนซีเมนตมาผสม เพื่อท่ีมาใชแทนหิน

คลุก โดยใชปริมาณอัตราสวนรอยละ3, 4, 5, 6 และ 7 โดยนํ้าหนัก สรุปวาการบมมีผลตอความ

คงทนของดินซีเมนตมีผลมากตอความคงทนของซีเมนตในระยะ 7 วันแรกหลังจากนั้นมีผลบาง

เล็กนอย 

 ปยพงษ  ศรีสมบูรณ (2531) ไดทําการศึกษาความสัมพันธของกําลังของดินผสมปูนขาวกับ

กําลังของดินผสมซีเมนต ซ่ึงปริมาณอัตราผสมรอยละ 5, 7, 9 และ 11 โดยน้ําหนัก การปูนขาวใช

ปริมาณตั้งแตรอยละ 5 ถึง 10.6 โดยนํ้าหนัก จะทําใหไดคากําลังรับแรงกดทิศทางเดียวของตัวอยาง

มากกวาการใชปูนซีเมนตในปริมาณเทากัน และถาเพิ่มปริมาณของวัสดุใหมากกวารอยละ 10.6 โดย

น้ําหนักแลว จะพบวาคากําลังแรงอัดทิศทางเดียวของดินผสมซีเมนต จะมีคามากกวาดินผสมปูน

ขาว 

 ศิริพงษ  ทรงศิริ และคณะ (2534) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะหโครงสรางถนนที่มีดิน

ซีเมนตท่ีแตกเปนพื้นทางและรองพื้นทาง ซ่ึงโดยธรรมชาติของดินซีเมนตแลว เมื่อกอสรางเสร็จ

ปรากฏการณท่ีมักเกิดข้ึนบอยๆ คือ เกิดรอยแตกเกิดข้ึนในชั้นทางที่เปนดินซีเมนต โดยจะวิเคราะห

คาความเคน, ความเครียด และการแอนตัว 

 อุดม  มาศสุวรรณ และคณะ(2536)ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของดินปรับปรุงคุณภาพ โดย

ชนิดของดินที่ทําการศึกษาเปนดินเหนียวออนของ โครงการปรับปรุงถนนเลียบชายฝงทะเล ถนน

บางบอนชายทะเลโดยใชปริมาณปูนซีเมนตท่ีอัตราสวน 200, 300 และ 400 กก./ม.3 ของดินเหนียว

เปยกจากการปรับปรุง เพื่อใหดินมีคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมดีข้ึน ผลการทดสอบแรงอัดของดิน

ภายใตท่ีอายุ 28 วัน ซ่ึงพบวาดินที่ไดรับการปรับปรุงคุณสมบัติแลว มีความสามารถในกําลังรับ

แรงอัดเพิ่มขึ้นประมาณ 213 เทา และมีคากําลังแรงดัดประมาณ 33  ถึง 45%   ของกําลังรับแรงดัด



 

29

 

เทิดเกียรติ  สัตยารัฐ  และคณะ (2536)  ไดกําการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของดินซีเมนตเสริมเหล็ก 

เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของดินออนไดฐานราก โดยทําเปนคานเสริมเหล็กแกดินเหนียวกรุงเทพฯ

เพื่อผสมกับปูนซีเมนต เพื่อทําหนาที่รับแรงดัด ซ่ึงพบวาปริมาณปูนซีเมนตและอายุการบมที่เพิ่มข้ึน

ชวยเพิ่มกําลังในการตานทานรับแรงอัดในการทดสอบ UCS และชวยเพิ่มคาโมดูลัสการแตกหัก 

 เกษม เพชรเกตุ และพินิจ  ตั้งบุญเติม  (2538)  ทําการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงดินดวย

ปูนซีเมนตปอรตแลนด  โดยวิธีการผสมลึก  ซ่ึงไดศึกษาเกี่ยวกับปูนซีเมนตปอรตแลนด  หรือ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสม  Quicklime  อยางละเทา ๆ กัน  เม่ือนํามาทดสอบหาคา CBR  จะใหคา 

CRB สูงข้ึนตามการเพิ่ม  Hardening  Agent  แตถาจะใชดินผสมนี้เปนโครงสรางของชั้นรองพื้น

ทางซึ่งใชคา  CBR  ไมนอยกวา  15  ควรใชอัตราสวนผสม 150 ถึง 200 กก./ม.3  ของดินเหนียวเปยก  

และความสัมพันธระหวาง UCS  ของ  Stabilized  Soil  กับปริมาณ  Hardening  Agent  มีพฤติกรรม

เปนแบบเชิงเสน  เชนเดียวกับการศึกษาของ  Mitchell  (1976) 

 ชาญ  ปวนกระโทก  และคณะ  (2538)  ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการหาความสัมพันธระหวาง

ความเคนเฉือนกับความเคนอัดของดินซีเมนต  โดยทําการทดสอบที่ปริมาณซีเมนต 200,300 และ 

400 กก./ม.3  ของดินเหนียวเปยก  โดยใชดินเหนียวเปยก  บริเวณถนนเพชรบุรีตัดใหม  พบวาคา

ความเคนอัดที่ไดจากการทดสอบ  UCS  และคาความเคนเฉือนจาก  Direct  Shear  Test  จะเพ่ิมข้ึน  

เมื่ออายุการบมเพิ่มข้ึน  และเมื่อคิดเปรียบเทียบที่อายุการบมเดียวกันจะพบวากําลังรับแรงอัดและคา

ความเคนเฉือนจะคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของซีเมนตเพิ่มข้ึน  

 คมสันต  ประกายรุงทอง  และคณะ (2538)  ทําการศึกษาความเคน  ความเครียดของดิน

ซีเมนต  ในบริเวณทุงครุ  โดยใชปูนซีเมนตในอัตราสวน 200,300 และ400 กก./ม.3   ของดินเหนียว

เปยก  ซ่ึงไดทําการทดสอบ  Triaxial  Test  แบบ CIU  (Consolidatied  Isotropic  Undrained)  ซ่ึง

ดินซีเมนตท่ีมีอายุการบมมากขึ้นจะทําใหมุมเสียดทานภายในลดลง  ในขณะที่คาแรงยึดเกาะมวลดนิ

เพิ่มข้ึน   

 คงเดช  วรชัย  และคณะ (2538)  ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียว

ปรับปรุงคุณภาพ  โดยศึกษาที่ปริมาณปูนซีเมนต  และปริมาณซีเมนตกับปูนขาว  ตามอัตราสวน

ผสม 200,300 และ400 กก./ม.3   ของดินเหนียวเปยก  โดยการปรับปรุงดินครั้งนี้  จะมีคาความพรุน  

และคาอัตราสวนชองวางลดลง  และดินที่ปรับปรุงคุณภาพแลวจะมีคา pH  และหนวยน้ําหนักลดลง  

โดยมีคา pH  ประมาณ 11  และหนวยน้ําหนักเปยกประมาณ 1.35 ถึง 1.5 ตัน./ม.3    

 บุญชัย  เชิญเกียรติประดับ  (2539)  ไดทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวออน  

โดยใชปูนขาว  Quicklime  และปอรตแลนดซีเมนตประเภท 1  โดยมีอัตราสวนผสม  

50,100,150,200 และ 250 กก./ม.3  โดยทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมในหองปฏิบัติการ  
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พบวาตัวอยางดินซีเมนตจะรับแรงกดไดมากกวาตัวอยางดินปูนขาวมาก  เนื่องจากปฏิกิริยาของดิน

เหนียวกับซีเมนตเกิดข้ึนไดดีกวาปฏิกิริยาของปูนขาวกับดินการรับแรงกดทิศทางเดียวของตัวอยาง

ดินซีเมนต  จะมีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนผสม  และระยะเวลาการบมเพิ่มข้ึน  และเมื่อเปรียบเทียบ

คารับแรงกดทิศทางเดียว  จะมีคามากกวาคาที่ไดจากการทดลอง  

  รชฎ  เสนียศรีสันต  และคณะ (2540)  ไดทําการศึกษาคุณสมบัติความเคน  ความเครียด  และ

ความคงทนของดินซีเมนต  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปูนซีเมนต  และอายุการบมของดินซีเมนต  ท่ีมี

ตอแรธาตุท่ีพบในดินซีเมนต  และคา  Unconfined   Compressive  Strength , Modulus  of  Rupture  

และ Slake  DurabilityIndex  ซ่ึงจะพบวามีแรธาตุในดินซ่ึงประกอบดวย  Silicon  Oxide  ซ่ึงมี

ปริมาณมากที่สุดกับ Illite, Montmorillonite  และ Kaolinite โดยท่ี  Illite  จะมีปริมาณมากขึ้นตาม

ปริมาณซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึนและจะนอยลงเมื่ออายุการบมเพิ่มข้ึนเชนกัน  

 สราวุต  จริตงาม  และ  ยุทธ  จันทรสิงห  ไดทําการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว

ออนโดยการผสมปูนซีเมนต  สําหรับการศึกษาในครั้งนี้มีวิธีการคือวิธีอัดฉีดน้ําปูนเพื่อปรับปรุง

คุณภาพดินของโครงการกอสรางประตูระบายน้ําปากพนังอําเภอปากพนังจังหวัดนครศรีธรรมราช 

ผลการทดสอบ ไดถูกนําเสนอเพื่อใหวิศวกรสามารถนําไปใชประโยชนในงานวิเคราะหวิจัย

เปรียบเทียบหรือคนควาตอเนื่องเพื่อการพัฒนาในเชิงวิชาการของการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว

ออนโดยผสมปูนซีเมนต 

 วราธรแกวแสง  และ  พูลพงษพงษวิทยภานุ ไดทําการทดสอบการกําลังรับแรงอัดแกนเดียว

ของดินลูกรังผสมเถาเปลือกเมล็ดกาแฟ โดยการนําเถาเปลือกเมล็ดกาแฟมาผสมกับดินลูกรังรอยละ 

1,2,3,4 และ5 โดยน้ําหนักของดินลูกรังผ่ึงแหง  ผลการทดสอบพบวาคากําลังรับแรงอัดแกนเดียวท่ี

ผสมเถาเปลือกเมล็ดกาแฟ มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่อายุการบม 7 วัน ไปแลว โดยท่ีอายุ 

28 วัน ผสมเถาเปลือกเมล็ดกาแฟรอยละ 2 จะเพิ่มขึ้นรอยละ 61 และ 37 เทียบกับดินที่ไมผสมเถา

เปลือกเมล็ดกาแฟ 

 จิระวัฒน  ฉายประทีป  และคณะ  (2540)  ไดทําการศึกษาผลกระทบของสภาวะเปยก  และ

แหงของดินซีเมนต  คือแหง, แหง-เปยก,  เปยก-แหง  และเปยกตลอดเวลา  โดยอายุของดนิซีเมนตท่ี

มีผลตอคา  Undrianed  Shear  Strength, Modulus  of  Elasticity,  Water  Content  และ  Unit  

Weight  ซ่ึงจะพบวาคา  Undrianed  Shear  Strength, Modulus  of  Elasticity  จะเพิ่มข้ึน  เมื่ออายุ

ของดินซีเมนตเพิ่มข้ึน  แตจะมีคา Water  Content  ลดลงเมื่ออายุของดินซีเมนตเพิ่มข้ึน  ดินแหงจะ

มีคา  Undrianed  Shear  Strength  มากกวาดินซีเมนตท่ีอยูในสภาวะอื่น ๆ สวนคา Modulus of 

Elasticity,  Water  Contentและ  Unit  Weight  จะมีมากที่สุด  เมื่ออยูในสภาวะเปยกตลอดเวลา  

สวนดินซีเมนตอยูในสภาวะแหง-เปยก  จะมีคา Undrianed  Shear  Strength, Modulus  of  
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Elasticity  นอยท่ีสุด  คา Undrianed  Shear  Strength  และ  Modulus of Elasticity  จะ มีคาเพิ่มข้ึน

เมื่อ Water  Content  ลดลงในทุกสภาวะ  ยกเวนดินซีเมนตท่ีอยูในสภาวะแหง-เปยก  คา  Undrianed  

Shear  Strength และ Modulus  of  Elasticity จะมีคาเพิ่มข้ึน  เมื่อ Water  Content  เพ่ิมข้ึน  สวนคา  

Unit  Weight  จะมีคาเพิ่มข้ึน  เมื่อ  Water  Content  เพิ่มข้ึนในทุกสภาวะ  

พัลลภ  วิสุทธิเมธากูล และ เดนนิส ที เบอรกาโด , (2547) นําเสนอการใชกําแพงซีเมนต-เบน

โทไนทเกี่ยวกับการเคลื่อนยายของคลอไรดท่ีความเขมขนหลายระดับผานวัสดุผสมซีเมนต-เบนโท

ไนทท่ีถูกบมจนถึง  28วันการผสมตัวอยางเริ่มจากใสเบนโทไนทปริมาณ 35 กรัมลงไปในน้ําไร

ไอออน (deionized water) 560 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวนําไปปนในเครื่องปนที่ความถี่ 3,600 รอบต

อนาทีเปนเวลา 20นาทีเมื่อปนเสร็จแลวก็ท้ิงน้ําเบนโทไนทไวเปนเวลา 24 ชั่วโมงจึงเติม        ซีเมนต

ผสมขี้โลหะปริมาณ 105กรัมลงไปในน้ําเบนโทไนทแลวทําการปนดวยความถี่เดิมเปนเวลา 20 นาที

เสร็จแลวจึงนําวัสดุผสมซีเมนต-เบนโทไนท ไปเทลงในแบบเสนผานศูนยกลางขนาด 6 เซนติเมตร 

ความสูง 5 เซนติเมตรจํานวน 2 แบบแลวเติมน้ําไรไอออนจนทวมตัวอยางเพื่อใหตัวอยาง เพื่อให

ตัวอยางอยูในสภาพอิ่มน้ําตลอดเวลาและหลีกเลี่ยงปญหาการเยิ้มดวยทําการเตรียมตัวอยางแบบเดิม

น้ําอีก 1รอบ จนไดตัวอยางทั้งหมด 4  ช้ิน ตัวอยางทั้งหมดถูกวางใหบมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 28 

วันกอนนําไปทดสอบ 

จากการศึกษาพบวา คาสัมประสิทธ์ิการซึมกับระยะเวลาบมการทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิ

การซึมแปรผันตามระยะเวลาบมทําโดยการหลอตัวอยางแบบเดียวกันข้ึนมาตางหากอีก 14 ตัวอยาง

และทําการทดสอบการไหลซึมแบบความสูงคงที่ท่ีอายุการบม 5, 13, 28, 71, 76 และ 90 วัน โดย

ทดสอบตัวอยางอายุ 5 วันทั้งส้ิน 7 ตัวอยางอายุ 28 วัน 3 ตัวอยางและที่อายุการบมอื่นๆอีกอยางละ 1

ตัวอยางสัมประสิทธ์ิการซึมลดลงตามระยะเวลาบมในรูปของสมการกําลังซ่ึงเปนผลมาจาก

กระบวนการไฮเดรชั่นของซีเมนตซ่ึงเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง กินเวลาหลายเดือนหรือหลายปท้ังนี้

ข้ึนอยูกับชนิดของซีเมนตและชนิดของของเหลวในโพรงโดยทั่วไปสัมประสิทธ์ิการซึมของวัสดุ

ผสมซีเมนต-เบนโทไนท จะอยูในชวง 10-6 ถึง 10-5 ซม. ตอวินาที  ถาไมไดใชสารผสมเพิ่มใดๆ 

Lambe และคณะ(1959) และ Moh (1962) ไดอธิบายไววาเมื่อน้ําเขาผสมกับซีเมนตจะทาํให

เกิดปฏิกิริยา (Cement Hydration) ไดสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate (CSH), Calcium 

Aluminate Hydrate (CAH) และ Released Hydrate Lime กระบวนการดังกลาวจะทําใหเกิดการ

แข็งตัวของ CSH และ CAH ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุเชื่อมยึด นอกจากนี้ Released Hydrate Lime ท่ี

เกิดข้ึนในกระบวนการดังกลาวจะทําใหคาความเปนดาง (pH) ของ Pore Water เพ่ิมข้ึน อันเปนผล

ทําให Colloid Gel หรือ Cement Gel เกิดการรวมตัวเขาดวยกัน (Flocculate) แลวยึดเกาะกันเปน

มวลที่มีกําลังรับแรงอัดสูงตามอายุการบมที่เพิ่มข้ึน 
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 Reinhold (1995) ไดทดลองดิน Sandy Clay ผสมซีเมนตปริมาณดินเหนียวต้ังแต 0 – 100 

เปอรเซ็นต เพื่อหาความสัมพันธระหวาง Modulus of Elasticity ท่ีไดจากการทดสอบกําลังอัดกับ

ปริมาณดินเหนียว พบวาเมื่อปริมาณดินเหนียวเพิ่มข้ึน คา Modulus of Elasticity ลดลง น่ันแสดงวา 

เมื่อปริมาณดินเหนียวมีมากขึ้น จะทําใหกําลังของดินผสมซีเมนตมีคานอยลง 

 Felt (1995) ไดทดสอบดินผสมซีเมนตโดยใชดิน 3 ชนิด คือ Sandy Loam , Silty Clay 

ปริมาณซีเมนตท่ีใชทดสอบแปรเปลี่ยนจากรอยละ 6 ถึง 30 ของปริมาตรดิน ผลการทดสอบแสดง

ใหเห็นถึงความสัมพันธระหวากําลังรับแรงอัด (Compressive Strength) กับอายุการบมตั้งแตเวลา 2 

วัน ถึง 1 ป ซ่ึงเมื่อพิจารณาแลวสามารถสรุปไดวา คากําลังรับแรงอัดของดินจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ

ซีเมนตท่ีเพิ่ม ดินเม็ดหยาบกําลังรับแรงอัดสูงกวาดินเม็ดละเอียด และดินที่มีปริมาณดินเหนียว

มากกวากําลังรับแรงอัดจะต่ํากวาดินที่มีปริมาณดินเหนียวนอยกวา 

 Davidson และ Bruns (1960) ไดรายงานผลการศึกษาเกี่ยวกับกําลังรับแรงอัด (Compressive 

Strength) และการทดสอบ Freeze – Thaw ดินทราย (Sandy), ดินตะกอน (Silty) และ ดินเหนียว 

(Clayey) ซ่ึงเปนดินที่รัฐไอโอ ประเทศสหรัฐวา การผสมกับซีเมนตโดยไดอธิบายวา การใชซีเมนต

ประเภทสาม สําหรับงานกอสรางถนนจะประหยัด และมีประโยชนกวาซีเมนตประเภทหนึ่ง 

Clare และ Pollard (1951) ไดทําการทดสอบดินเหนียว 3 ชนิดผสมซีเมนตในประเทศอังกฤษ

และไดสรุปผลวา ซีเมนตประเภท Higalumina จะใหกําลังรับแรงอัดสูงหลังจากการบมนานเพียง 24 

ช่ัวโมง แตซีเมนตประเภทอื่นจะใหกําลังอัดสูงหลังจากผานการบม 5 วัน ในกรณีท่ีใชดินซีเมนต

ประเภท British Rapid Hardening (เทียบเทาประเภทสาม) ผสมจะให Viyld Strength มากกวาดิน

ซีเมนตธรรมดาผสม เม่ือเปรียบเทียบกับการผสมที่อายุการบมเดียวกัน 

 Felt (1995); Corps of Engineer Z (1956); Davidson และ Bruns (1960); และ Clare และ 

Pollare (1951) ไดศึกษาคนควาเกี่ยวกับการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่งและประเภทสาม

ปรับปรุงคุณสมบัติของดิน ซ่ึงการทดสอบใหผลท่ีคลายคลึงกันคือ ซีเมนตปอรตแลนดประเภทสาม

จะใหคา Maximum Dry Density และ Optimum Moisture Content ใกลเคียงกับดินที่ใชซีเมนต

ประเภทหนึ่งผสม 

 Felt (1995) ไดทดสอบหาอิทธิพลของดินซีเมนตปอรตแลนดประเภทสาม และซีเมนต

ประเภทหนึ่งที่มีตอคากําลังรับแรงอัดกับดินสองชนิด คือ Sandy Loam และ Silty Clay Loam 

รวมทั้งไดศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการผสมที่มีตอคากําลังรับแรงอัดดวย ดินที่ผสมซีเมนต

ประเภทสามจะใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาดินที่ผสมซีเมนตประเภทหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ

ซีเมนตและอายุการบมเดียวกัน แตซีเมนตประเภทสามจะไมมีอิทธิพลตอกําลังรับแรงอัดของดินทุก

ชนิด สําหรับ Sandy Loam เม่ือผสมซีเมนตปอรตแลนดประเภทสาม ทําการบมนาน 7 วัน และ 28 



 

33

 

วัน จะมีคากําลังรับแรงอัดเปนประมาณ 2 และ 1.4 เทาของกําลังรับแรงอัดที่ใชซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทหนึ่งผสม ตามลําดับ ในกรณีของดิน Silty Clay Loam กําลังรับแรงอัดของดินผสมซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทสามจะมากกวากําลังรับแรงอัดของดินที่ผสมซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่ง

เล็กนอย 

 Ruenkratrerose (1982) ไดอธิบายวาปริมาณซีเมนตมีอิทธิพลหนักตอดีกรีคุณสมบัติ (Degree 

of Stabilization) เมื่อปริมาณซีเมนตเพิ่มข้ึนคุณสมบัติของดินซีเมนตก็จะดีข้ึน และอัตราการเพิ่มข้ึน

ของกําลังแรงอัดของดินผสมซีเมนต ยังข้ึนอยูกับคุณสมบัติเบื้องตนของดินดวยคา Cohesion ของ

ดินซีเมนต เม่ือดินเดิมมีเม็ดหยาบจะเพิ่มสูงกวาดินซีเมนตท่ีมีเม็ดละเอียดกวาและการใชปริมาณ

ซีเมนตข้ึนอยูกับชนิดและประเภทของดินเหนียวดวย 

การทดสอบการแยกและการศึกษาแรมอนตมอริโลไนต จากดินเหนียวในเขตจังหวัด

ลพบุรี   โดยมีวิธีการศึกษาคือนําตัวอยางมาทํา pretreatment เพ่ือกําจัดสารเชื่อมหรือสารประกอบ 

เชน คารบอเนต และอินทรียวัตถุ เพราะสารเหลานี้จะทําให อนุภาคดินเหนียวจับตัวกันเปนกอน 

แลวจึงใชกระบวนการเซนตริฟวจเพื่อแยกอนุภาคดินเหนียว ขนาด 0.2 μm ออกมา หลังจากนั้นได

ศึกษาเชิงคุณภาพโดยใชเทคนิคตางๆ ไดแก XRD, TGA, DTA, FTIR และSEM ผลการศึกษาพบวา

ในดินตัวอยางจะมีอนุภาคดินเหนียวขนาด 0.2 μm ประมาณ 60% ในอนุภาคดินเหนียวดังกลาว 

การนําเถาเปลือกเมล็ดกาแฟมาผสมกับดินลูกรังรอยละ 1,2,3,4 และ5 โดยน้ําหนักของดิน

ลูกรังผ่ึงแหง  ผลการทดสอบพบวาคากําลังรับแรงอัดแกนเดียวท่ีผสมเถาเปลือกเมล็ดกาแฟ มี

แนวโนมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่อายุการบม 7 วัน ไปแลว โดยท่ีอายุ 28 วัน ผสมเถาเปลือกเมล็ด

กาแฟรอยละ 2 จะเพิ่มข้ึนรอยละ 61 และ 37 เทียบกับดินที่ไมผสมเถาเปลือกเมล็ดกาแฟ 

การศึกษากําลังและสัมประสิทธ์ิของดินเหนียวผสมซีเมนต ในปริมาณซีเมนตกําลังสูงโดย

วิธีรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดิน

เหนียวสิงคโปร โดยการเปลี่ยนแปลงคาดังตอไปนี้คือ ปริมาณน้ํา ปริมาณซีเมนตตามลําดับ ผล

การศึกษาพบวากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเหนียวผสมซีเมนต ท่ีใชอัตราสวนน้ําตอ

ซีเมนตเพียงอยางเดียวไมสามารถผันแปรกําลังได ตองมีอิทธิพลของอัตราสวนดินซีเมนตประกอบ

อยูดวย 
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 ในการศึกษานี้เปนการศึกษาคุณสมบัติดานวิศวกรรมของดินจากการปรับปรุงคุณภาพของ

ดินดวยการผสมซีเมนตในดานตางๆ ซ่ึงในการศึกษาคุณสมบัติเฉพาะดานนี้จะมีวิธีการใชอุปกรณท่ี

เหมือนกันในดานการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน และอุปกรณและวิธีการทดสอบที่เฉพาะในการ

ทดสอบคุณสมบัติเฉพาะดานซึ่งสามารถแบงเปนรายละเอียดไดดังนี้ 

 3.1 การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน 

      -3.1.1  การทดสอบหาขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit) การทดสอบหาขีดพิกัดพลาสติก 

(Plastic Limit) 

       - 3.1.2 การวิเคราะหดวยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Analysis) 

       - 3.1.3 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity of Soil Solid) 

 3.2 การทดสอบเครื่องมือกรวยหยั่งสําหรับหาคาขีดจํากัดแอตเทอรเบิรกของดินเม็ดละเอียด 

 3.3 การศึกษาอิทธิพลของสัดสวนดินเหนียวตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเม็ดละเอียด

ผสมซีเมนต ดวยการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) 

  3.4 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอสัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ําในดินเม็ดละเอียด

ผสมซีเมนต ดวยวิธีทดสอบความสามารถซึมน้ําของดินในการทดสอบแรงอัด 3 แกน ดวย ระบบ 2 

ความดันภายใน  (Triaxial Permeability Test with two Back Pressure Systems) 

3.5 การศึกษาอิทธิพลของทรายแปงตอกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเม็ดดวย

วิธีการทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined Compression Test) 
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����	��� 3.1 มาตรฐานควบคมุการทดสอบ 
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การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity of Soil Solid) ASTM D-854

การทดสอบหาขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit) ASTM D-4318

การทดสอบหาขีดพิกัดพลาสติก (Plastic Limit) ASTM D-4318

การวิเคราะหดวยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Analysis) ASTM D-422

การทดสอบอัดตัวอยางดินเทากันทุกทิศทางกระทําแรงเฉือน ASTM D-4767

แบบไมระบายน้ํา (Isotropically Consolidated Undrained,

CIU Triaxial Test)

การทําใหดินตัวอยางอ่ิมตัว (Saturation of  Sample) ASTM D-2435

การทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined Compression Test) ASTM D-2166
 

 

3.1 &���0����$8������
M:�L�� 

3.1.1 การทดสอบหาขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit) การทดสอบหาขีดพิกัดพลาสติก 

(Plastic Limit) 

 3.1.2 การวิเคราะหดวยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Analysis) 

 3.1.3 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity of Soil Solid) 

 

3.1.1 &���0��� Atterberg's Limits (Cassagrand) 

���#$����	�%  เพื่อหาพิกัดเหลว(Liquid Limit), พิกัดพลาสติก (Plastic Limit) ของดิน 

���M��	�M� 

 1). เครื่องเคาะดินประกอบดวยกระทะทองเหลืองฐานแบบยางแข็งพรอมดวยมือหมุนเคาะ

กระทะ 

 2). มีดปาดรองดินแบบแคสซาแกรนดมีแทงวัดระยะ 10 ม.ม.ท่ีปลายดาม 

 3). ถวยผสมดิน 

 4). มีดปาดดิน 

 5). แผนกระจกสําหรับทํา Plastic Limit 

 6). ตาชั่งที่ช่ังไดละเอียด 0.01 กรัม 

 7). กระปองอบดิน 
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��:����&���0��� 


�&�0�"�� (Liquid Limits) 

1). เตรียมตัวอยางดินที่รอนผานตะแกรงเบอร 40 ประมาณ 200 กรัม 

2). นําตัวอยางที่รอนแลวผสมน้ําใหเขากัน โดยมีความขนเหลวขนาดปูนฉาบ (ระวังอยาให

เหลวเกินไป จะทําใหแหงยาก) ใชมีดปาด (Spatula) ตักปาดลงบนถวยทองเหลือง โดยความหนา

ของดินตรงกลางประมาณ 1 เซนติเมตร แลวบากโดยเครื่องมือบาก (Grooving Tool) ใหเปนรอย

บากตรงกลาง 

3). เคาะถวยทองเหลือง ดวยความเร็วสม่ําเสมอ 2 คร้ังตอวินาที จนกระทั่งดินตอนลางของ

รอยบากเคลื่อนเขาบรรจบกัน 1 เซนติเมตรโดยประมาณ แลวจดบันทึกจํานวนครั้งของการเคาะไว 

4). ปาดแตงดินอีกครั้ง ทํารอยบากแลวเคาะซ้ําถาจํานวนการเคาะเทากันหรือหางกันไมเกิน 2 

คร้ัง ใหใชคาเฉล่ียเปนจํานวนการเคาะ (N) ท่ีถูกตองนําดินบริเวณรอยบากไปหาปริมาณความชื้น 

(การเคาะครั้งแรก จํานวนครั้งควรจะประมาณ 40 – 50 ครั้ง ถามากกวาใหเพิ่มน้ําอีกแตถานอยกวา

ใหทําใหแหงลง)  

5). ผสมน้ําเพิ่มในดิน แลวทําตามขอ 3 และ 4 โดยใหมีจํานวนครั้งของการเคาะนอยลง

ประมาณ 10 ครั้ง แลวนําดินไปหาความชื้นทําเชนนี้จนไดจํานวนครั้งของการเคาะประมาณ 5 คา 

(จํานวนครั้งของการเคาะครั้งสุดทายควรอยูราว 5 – 10 คร้ัง) 

6). เมื่อไดขอมูลจํานวนการเคาะ (N) และความชื้น นําไปเขียนลงในกราฟควรจะไดจุดที่อยู

แนวใกลเคียงเสนตรง ลากเสนตรงผานจุดเหลานั้น 

7. จากจํานวนครั้งของการเคาะ 25 ครั้ง ในแกนราบลากเสนตัดกราฟในขอ 6. จากจุดตัด

ลากเสนขนานแนวแกนราบตัดคาความชื้น (w) ในแกนดิ่ง คาความชื้นนั้นคือ   "Liquid Limit" 

 


�&�0
�����& (Plastic Limits) 

1). ดินที่เหลือจากการทดลอง Liquid Limits นํามาผึ่งใหหมาดๆแลวนํามาปนคลึงเปนแทง

ยาว ขนาดประมาณ 1 ซ.ม. เสียกอน แลวคอยๆคลึงใหเล็กลง แลวคอยๆคลึงใหเล็กลงจนกระทั่งผิว

เร่ิมแตกปริโดยรอบ 

2). ถาขนาดของแทงดิน ขณะที่แตกใหญกวา 1 หุน (1/8 น้ิว) แสดงวาแหงไปใหเติมน้ําอีก

แลวปนใหม ถาขนาดเล็กกวา 1 หุน (1/8 นิ้ว) แลวยังไมแตก แสดงวาดินเปยกไปใหผ่ึงใหแหงอีก 

3). ในกรณีท่ีรอยแตกเกิดข้ึน เมื่อแทงดินมีขนาด 1 หุน (1/8 นิ้ว) ใหนําแทงดินไปอบหา

ความชื้น คือ "Plastic Limit" (นํ้าหนักดินที่ใชในการหาความชื้นควรจะมากกวา 10 กรัมข้ึนไป เพื่อ

ปองกันการผดิพลาดขณะชั่ง) 
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4). ทําซํ้าอีกครั้งเพื่อหาคาเฉลี่ย 

 

&�������8         

1. ความชื้นของดิน                                          

     ความชื้น,                                             เปอรเซ็นต                                                      (3.1) 

                                                                                          

                                       

 

เมื่อ  

Ww  = น้ําหนักน้ําในดิน                                      กรัม 

  Ws  = น้ําหนักดินแหง                                          กรัม 

  W1   = น้ําหนักกระปองดิน                        กรัม 

  W2 = น้ําหนักตัวอยางดินเปยก + กระปอง                กรัม 

                 W3  = น้ําหนักตัวอยางดินแหง + กระปอง                                     กรัม 

 

&����-	���� 


�&�0�"�� (Liquid Limit) 

1). คํานวณคาความชื้นตัวอยางดินทั้งหมด  

2). นําคาความชื้นไปพล็อตในกราฟ Semilog ตอคาจํานวนครั้งที่เคาะใหคาความชื้นอยูใน

แกนตั้ง (สเกลธรรมดา) และจํานวนครั้งเคาะอยูในแกนนอน (สเกล log) จากจุดที่เขียนไวท้ังหมด 

จะสามารถลากตอจุดโดยประมาณดวยเสนตรง 

 3). ท่ีคาจํานวนครั้งเคาะ 25 คร้ัง ลากเสนตัดเสนตรงที่ลากผานจุดทดลองทั้งหมดแลวตอไป

ตัดแกนความชื้น (แกนตั้ง) คาความชื้นที่ไดจะเปนคาพิกัดเหลว (Liquid Limit), wL 

 


�&�0
�����& (Plastic Limit) 

 1). คํานวณคาดัชนีพลาสติค (Plastic Index), PI = WL-WP                                  (3.2) 

2). คํานวณคาความชื้นตัวอยางดินแลวหาคาเฉลี่ยเปนคาพิกัดพลาสติค (Liquid Limit) 

 3). คํานวณคาดัชนีเหลว (Liquidity Index), LI =                                            (3.3)             

  

4). คํานวณคาแอคติวิต้ี (Activity, A) =                                                                           (3.4) 

100×=
Ws
WwW

100
13

32 ×
−
−

=
WW
WW

PI
WW PN −

)002.0(% mmClay
PI
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��
��� 3.1 แสดงตัวอยางดินที่ผสม 

 

 
 

��
��� 3.2 เครื่องมือเคาะดิน และ มีดปาดรองดิน 
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��
��� 3.3 แสดงการหาLiquid Limit 

 

 
 

��
��� 3.4 แสดงการหา Plastic Limits 
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��
��� 3.5 ปริมาณน้ําตรงจดุที่จํานวนเคาะ 25 ครั้ง 

 

3.1.2 &���0����
�����#
�	3���
����	��700�� (Specific Gravity of Soil Solid) 

���#$����	�% เพื่อหาคาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน 

���M��	�M� 

 1). ขวดแกวฟลาสกนแบน ขนาดความจุ 500 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 2). เตาแผนรอน 

 3). สามขาใชกับเตาแผนรอน 

 4). ปรอท 0 – 100 องศาเซลเซียส อานละเอียด 0.5 – 1.0 องศาเซลเซียส 

 5). แทงแกวคนขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 มิลลิเมตร ยาว 30 เซนติเมตร 

 6). กรวยขนาดปากประมาณ 10 เซนติเมตร แบบรูกวาง 

 7). น้ํากลั่น 

 8). อางแกวดูดความชื้น 

 9). เครื่องชั่งอานละเอียด 0.01 – 0.1 กรัม ช่ังได 1 กิโลกรัม ข้ึนไป 

 

��:����&���0��� 

&��������-� (Calibrate) ��0V���&
��&���0��	 

 1). ทําความสะอาดขวดแกวฟลาสที่จะใชทําการทดลอง 

 2). เติมน้ํากลั่นในขวดประมาณ 3/4 ของคอขวด เพ่ือไมใหน้ําเดือดลน 

LL 



 

 

 

41 

 3). ไลอากาศในน้ําดวยการตมใหเดือดดวยเตาแบนรอน ประมาณ 10 นาที นําขวดแกวลง

จากเตา เติมน้ํากลั่นที่ตมไลฟองอากาศเตรียมไวแลวลงในขวดแกวฟลาสใหเต็มดวยวิธีการลัก น้ํา

(จุมปลายสายยางลงใตผิวน้ําเพื่อไมใหอากาศเขาไปผสมในน้ําอีก) ปลอยใหเย็น ถาตองการใหเย็น

เร็ว อาจใชวิธีใสในอางน้ําแช จนกระทั่งอุณหภูมิลดลงถึงประมาณ 40 องศาเซลเซียส  

 4). แตงขอบน้ําใหอยูท่ีขีดบอกปริมาตร 500 ลูกบาศกเซนติเมตร สังเกตขอบลางของโคงผิว

น้ําเช็ดขวดภายนอกและภายในเหนือผิวน้ําใหแหง 

 5). นําขวดแกว + น้ํา ข้ึนชั่ง และวัดอุณหภูมิน้ํา 

 6). ทําการทดลองในขอ 4. และ 5. อีก 3 – 4 คร้ังในชวงอุณหภูมิจากประมาณ 40 องศา

เซลเซียส จนถึงอุณหภูมิหอง ถาตองการใหอุณหภูมิลดต่ํากวาอุณหภูมิหอง ใหใชน้ําแข็งผสมในอาง

แชน้ํา แตตองระวังในขณะที่อานคาอุณหภูมิตองกวนน้ําใหมีอุณหภูมิเทากันทั่วขวด 

 

&��"��
�����#
�	3���
����	��700�� 

 1). เตรียมดินที่ตองการทดสอบประมาณ 50 กรัม (เมื่อแหง) ถาเปนดินเหนียวคลุกเคลาให

เขากันดีในขณะที่เติมน้ําไปเรื่อยๆ จนกระทั่งดินเหลว และเขากันดี เติมน้ําลงไปอีกใหดินเหลว

พอท่ีจะเทลงขวด ถายดินลงขวดแกวใหหมด ใชน้ําลางชวย 

 2). เติมน้ําลงในขวดแกวถึง 3/4 ของคอขวด ไลอากาศเชนเดียวกับวิธีสอบเทียบขวดแกว 

นําขวดแกวลงมาจากเตา เติมน้ํากลั่นที่ตมไลอากาศที่เตรียมไวแลวลงในขวด 

 3). ลดอุณหภูมิของน้ําในขวดดวยวิธีใสในอางน้ําแช น้ําที่เติมไวเต็มขวดจะลดลง 

 4). แตงระดับน้ําในขวดที่ขีดปริมาตร 500 ลูกบาศกเซนติเมตร เช็ดขวดใหแหง นําข้ึนชั่ง 

และวัดอุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิท่ีทดลองจะตองอยูในชวงอุณหภูมิท่ีไดสอบเทียบไว 

 5). เมื่อเสร็จแลว เขยาขวด เทตัวอยางออกใสถาด นําเขาตูอบ หลังจากอบแหงแลวช่ัง

น้ําหนักดินแหง 
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����	��� 3.2 คาองคประกอบปรับแกอุณหภูมิ, GT 

 
 

&�������8�����-	���� 

&��������-���0�&5�V��� 

 1). จากคาน้ําหนักขวดแกว + น้ํา และอุณหภูมิท่ีอานได นํามาเขียนจุดในกราฟ ใหคา

น้ําหนักขวดแกว + น้ํา เปนกรัมอยูในแกนตั้ง และคาอุณหภูมิเปนองศาเซลเซียสอยูในแกนนอน 

 2). ลากเสนเฉลี่ยผานจุดทั้งหมด โคงจะคว่ําเล็กนอย 

 

คาความถวงจําเพาะของดิน 

 

(3.5) 

 

เมื่อ 

Ws = น้ําหนักตัวอยางดินที่ทดลอง อบแหง 

W2 = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา ท่ีอุณหภูมิทดสอบ (ไดจากการอานคาจากโคงสอบเทียบที่

อุณหภูมิ   ทดสอบ) 

W1 = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดิน ท่ีทําการทดสอบ 

GT = องคประกอบแกปรับคาอุณหภูมิท่ีทดลองจาก 4 องศาเซลเซียส (ดูจากตารางที่ 3.2) 

12 )( WWW
WG
S

S
S −+

=
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��
��� 3.6 การหาความถวงจาํเพาะของดนิตัวอยาง 

 

3.1.3 &���0��	"����0��700�� (Grain Size Distribution) 

���#$����	�%  เพื่อหาขนาดของเม็ดดิน 

���M��	�M� 

 1). ไฮโดรมิเตอรชนิดอานคาความถวงจําเพาะจาก 0.995 ถึง 1.030 

 2). ผงเคมี ใช Sodium Hexa – Metaphosphate 

 3). กระบอกไฮโดรมิเตอร หรือกระบอกตวง 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร 2 ใบ 

 4). เทอรโมมิเตอร 0 – 50 องศาเซลเซียส อานละเอียด 0.1 – 0.5 องศาเซลเซียส 

 5). นาฬิกาจับเวลา 

 6). น้ํากลั่น 

 7). เครื่องชั่ง อานละเอยีด 0.01 กรัม 

 8). ตูอบ 

 9). ภาชนะใสตัวอยางดิน ภาชนะผสมดินและมีดผสมดิน 

 10). อางแกวดูดความชื้น 

 

��:����&���0��� 

 1). เตรียมน้ํากลั่นประมาณ 2500 ลูกบาศกเซนติเมตร ไวในหองเพื่อใหอุณหภูมิคงที่ 

 2). เตรียมน้ํายา ใชผง Sodium Hexa – Metaphosphate 4 เปอรเซ็นต ละลายในน้ํากลั่น (ผง

ยา 4 กรัม ละลายน้ํา 100 ลูกบาศกเซนติเมตร) ผสมใหเขากัน 
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 3). ฝกการจุมไฮโดรมิเตอร และอานคาสเกลกานไฮโดรมิเตอรใหชํานาญ เวลาที่ใชจุมกอน

อานควรจะไมเกิน 15 วินาที 

 4). เตรียมน้ํากลั่นเปลาในกระบอกแกว 1 ใบ จุมไฮโดรมิเตอรแลวอานคาไว 

 5). เตรียมกระบอกแกว 1 ใบ ใสน้ํากลั่นถึงขีด 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 6). เตรียมตัวอยางดินแหงประมาณ 50 กรัมผสมกับสารละลายในขอ 2. 

 7). ผสมน้ําโคลนใหเขากันใหดีเทลงกระบอกตวงแลวเติมน้ําจนถึงขีด 1000 ลูกบาศก

เซนติเมตร เขยาใหเขากันดีดวยฝามือท้ัง 2 ขาง 

 8). เมื่อต้ังกระบอกลงใหจุมไฮโดรมิเตอรทันที แลวอานคาหลังจากการวางกระบอก 15 

วินาที, 30 วินาที, 1 นาที, และ 2 นาที หลังจากนั้น เขยากระบอกใหม เร่ิมอานคาใหมท่ีเวลา 15 

วินาที, 30 วินาที, 1 นาที, และ 2 นาที พรอมทั้งทําการวัดอุณหภูมิดวย จากนั้นยกไฮโดรมิเตอรไปจุม

ลงในการบอกน้ําเปลาที่เตรียมไว 

 9). ทําการอานตอไป เพิ่มระยะเวลาอานครั้งตอไปประมาณ 2 เทา อานคาอุณหภูมิเปนครั้ง

คราวอานคาไฮโดรมิเตอรในน้ํากลั่นในกระบอกที่เตรียมไวในขอ4.ดวยและอานคาตอไปวันละ 2 

คร้ัง จนกระทั่งคาอานประมาณคงที่ จึงหยุดการทดลอง 

 10). เมื่อเสร็จส้ินการทดลอง เขยากระบอก เทน้ําโคลนออกจากกระบอกใสภาชนะ ตองลาง

เศษดินที่กนกระบอกออกใหหมด นําเขาอบแหง 

 

����	��� 3.3 ตารางคาสัมประสิทธ์ิความหนืด (Viscousity) ของน้ํา (มีหนวยเปน millipoises) 
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&�������8 

���"���0���"��-�����$�6�= 

เปอรเซ็นตผาน (Percent Finer), 

N = K1(R - RW)                (3.6) 
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ρ

 
       = ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน 

       = น้ําหนักดินแหง, กรัม 

 R   =  (r – 1) × 1000, r = คาอานไฮโดรมิเตอรในน้ําโคลน 

         RW      =  (r W- 1) × 1000, rW   = คาอานไฮโดรมิเตอรในน้ําเปลา 

         ρWC =  คาความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิสอบเทียบไฮโดรมิเตอร, กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 

          (อานคาจากตารางที่ 3.2) 

สําหรับดินเหนียวจากธรรมชาติ 

เปอรเซ็นตผาน (Percent Finer), 

N' = N × F                     (3.7) 

เมื่อ 

F = สัดสวนดินที่ผานตะแกรงเบอร 200 

 

&�������8���0��	��700�� 

 1.  แกโคงผิวน้ํา (Meniscus) กับคาอานทุกคา 

 Rc = R + Meniscus × 1000 

 R   = คาอานไฮโดรมิเตอร (1000(r-1)) 

 2.  จากคา Rc แตละคาอานกราฟ A (คาอาน 2 – 3 นาที) 

 หรืออานกราฟ B (คาอาน 2 นาที่ข้ึนไป) 

 เพื่อใหไดคา Zrสําหรับคาอานนั้นๆ, เซนติเมตร 

 3.  คํานวณขนาดเม็ดดิน (เสนผานศูนยกลาง), 

 ��M�� 

 

                         ,  t เปนนาท ี   ,    D เปนมิลลิเมตร              (3.8) 
t
ZrKD 2=



 

 

 

46 

 

 

 

 

μ    = ความหนืด (Viscovsity) ของน้ํา, millipoises (อานคาจากตารางที ่3.3) 

 ρw  = คาความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิทดสอบ, กรัม/ลูกบาศกเซนตเิมตร 

               ρS  = คาความหนาแนนของเมด็ดนิ, กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 

                  t  = เวลาที่อานไฮโดรมิเตอรคา Zrนั้นๆ,นาที 

                 GT= องคประกอบแกอุณหภูมิ (อานคาจากตารางที่ 3.2) 

                  Zr= ระยะทางเมด็ดินตกตะกอนในเวลา t, เซนติเมตร 

&����-	���� 

นําผลที่คํานวณได ขนาดของเม็ดดิน (D) และเปอรเซ็นตผาน (N, N') ไปพล็อตในกราฟการ

กระจายตัวของเม็ดดิน (Grain Size Distribution) 
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3.2 &���0������M��	�M�&��-"-��	���"���"��
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3.2.1 ��:����&��0������	�� 

การทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตก (Fall Cone Test) เปนการหาคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัด

พลาสติกของดินเหนียว (Clay) ซ่ึงการทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตกจะมีมาตรฐานการทดสอบที่ใช

อางอิงคือ BS 1377 (British Standard Institution  1975) ในโครงการวิจัยนี้กําหนดองศาของกรวย

ทดสอบตางๆกันไดแก 30  องศา  45  องศา และ  60  องศา โดยมีน้ําหนักเทากับ  80  กรัม  70  กรัม 

และ 60 กรัมตามลําดับ ในการทดสอบกรวยจะถูกปลอยใหจมอยางอิสระจากจุดสัมผัสผิวตัวอยาง 

และจมเปนเวลา  5  วินาที  คาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติกหาคาไดดวยกราฟความสัมพันธ

ระหวางระยะการจมกับปริมาณความชื้น และเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดโดยวิธีแบบกรวยตก

กับวิธีทดสอบโดยถวยเคาะของ  Casagrande และวิธีการปน 

 
 

���������� 3.1  ข้ันตอนการดาํเนินการวิจยั
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����	��� 3.4 โปรแกรมการทดสอบตัวอยางดิน 

K 80 + S 20 K 40 + S 60 B 80 + S 20 B 60 + S 40 B 40 + S 60

( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % )

LL 1 1 1 1 1 1 1 8

PL 1 1 1 1 1 1 1 8

LL 1 1 1 1 1 1 1 8

PL 1 1 1 1 1 1 1 8

LL 1 1 1 1 1 1 1 8

PL 1 1 1 1 1 1 1 8

LL 1 1 1 1 1 1 1 8

PL 1 1 1 1 1 1 1 8

where: K = Kaolinite clay;  B = Bentonite clay; S = Silt 

Number 
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K 60 + S 40
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3.2.2 ���M��	�M� �$�&�8%&���0��� ���&��-�&(Fall Cone Test) 

���M��	�M� 

1). Digital Gage เปนอุปกรณท่ีใชวัดระยะจมของกรวย แบบกรวยตกนี้จะใช Digital Gage ท่ี

มีความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 

2). ตัวแบบ (Mold) เปนอุปกรณท่ีใชบรรจุตัวอยาง มีลักษณะเปนทรงกระบอก ทําจากวัสดุ

ประเภทเหล็กแสตนเลส (Stainless Steel) มีความสูงตาง ๆ กัน 

3). กรวย (Cone) เปนอุปกรณท่ีใหน้ําหนักกับตัวอยางที่ทดสอบ มีลักษณะเปนรูปกรวย ทํา 

จากวัสดุประเภท (Brass) แสตนเลส (Stainless Steel) และเหล็กกรวยมีความสูง 35 มิลิเมตร และ

องศาตาง ๆ โดยเพิ่มและลดมุมของกรวยจาก 30 องศา (ขนาดมาตรฐาน) 

4). กานกรวย (Shaft) เปนอุปกรณท่ีใชยึดติดกับกรวย เพื่อชวยใหกรวยตกลงในแนวดิ่งโดย 

ไมเกิดการเยื้องศูนยและชวยใหการวัดระยะจมของกรวยทําไดสะดวกขึ้นโดยวัดจากกานกรวย มี

ลักษณะเปนแทงกลมที่ปลายดานหนึ่งเปนเกลียวเพื่อใชยึดติดกับกรวย 

�$�&�8%&���0��� 

เครื่องมือทดสอบกรวยตก ดังแสดงในภาพที่ 3.7 

1). Dial Gauge 

2). ขวดฉีดน้ํา (Water Bottle) 

3). เครื่องชั่งอานละเอียด 0.01 กรัม (Scale) 

4). เตาอบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ (Over) 

5). มีดปาดดนิ  
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��
��� 3.7 ชุดอุปกรณทดสอบแบบกรวยตก 

 

 
 

��
��� 3.8 ขนาดกรวยทดสอบที่มีขนาดขนาด 30, 45 และ60 องศา 

 

 

 

 

30 องศา 

45 องศา 

60 องศา 
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3.2.3 &��"��
���03��&�0�"�� (Liquid Limits, LL) 

คาขีดจํากัดเหลว คือปริมาณความชื้นที่ดินเปลี่ยนสถานะจากสถานะเหลวไปเปนสถานะ

พลาสติกกาทดลองจะใชกรวยโลหะดังแสดงในภาพที่ 3.8  ซ่ึงมีขนาดมุมที่จุดยอดที่ตางกัน เชน  30,  

45  และ 60 องศา นํ้าหนัก  80,  70  และ 60  กรัม ตามลําดับ นําดินตัวอยางที่ตองการทดสอบที่

ปริมาณความชื้นตาง ๆ กันมาใสภาชนะโดยใสเปนสามระดับแตละระดับทําการกระแทกภาชนะกับ

พื้นประมาณ  25  คร้ัง  เพื่อไลฟองอากาศจากนั้นนําจุดยอดของกรวยวางสัมผัสที่ผิวบนของดิน แลว

ปลอยใหกรวยนี้จมลงในดินเปนเวลา 5 วินาที คาขีดจํากัดเหลว คือปริมาณความชื้นที่กรวยนี้จมลง

ในดิน  20  มิลลิเมตร ภายใน 5 วินาที Hansbo (1957) กลาววา  กําลังตานทานแรงเฉือนสามารถหา

ไดจากสมการที่ (3.9) 

 

                    Su = K 2h
W

        (3.9) 

เมื่อ  

K   = คาคงที่ซ่ึงข้ึนอยูกับมุมของกรวย 

W  = น้ําหนักของกรวย 

 h   = ระยะจมของกรวย 

 

3.2.4 &��"��
���0
�&�0
�����& (Plastic Limits, PL) 

คาขีดกัดพลาสติก คือปริมาณความชืน้ที่นอยท่ีสุดที่ทําใหดินอยูในสภาพพลาสติก การ

ทดสอบโดยวธีิแบบกรวยตกคาขีดจํากดัพลาสติกคือปริมาณความชืน้ที่มีคากําลังตานทานแรงเฉือน

แบบไมระบายน้ําเทากับหนึ่งรอยเทาของกําลังตานทานแรงเฉือนที่คาพิกดัเหลวดังสมการที่ (3.10)  

และ  (3.11) 

 

                              
100

1
2

2

==
LL

PL

uPL

uLL

h
h

S
S

  (3.10) 
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เมื่อ SuLL และ SuPL คือกําลังตานทานแรงเฉือนที่คาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติก

ตามลําดับ และ hLLและ hPL คือระยะจมของกรวยที่คาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกตามลําดับ 
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เนื่องจากระยะจมของกรวยมาตรฐานที่คาขีดจํากัดเหลวมีคาเทากับ 20 มิลลิเมตร ดังนั้นที่ขีดจํากัด

พลาสติกระยะจมของกรวยตองมีคาเทากับ 2 มิลลิเมตร 

 

3.2.5 ��:����&���0��� 

 1). รอนดินผานตะแกรงเบอร  40  ผสมกับน้ํากลั่นแลวคนใหเขากันจนเปนครีม 

 2). นําดินที่ผสมแลวบางสวนไปชั่งหาน้ําหนักดินเปยกแลวนําไปอบเพื่อหาปริมาณ

ความชื้นของดิน 

 3). เลือกขนาดตวัแบบ (Mold) สําหรับดินตัวอยาง (หากมีหลายขนาด) 

 4).นําดินที่ผสมเปนเนื้อเดียวกันแลวใสในตัวแบบใหเต็มแลวใชมีดปาดผิวดินปาดใหเรียบ

พอดีกับภาชนะ 

 5). เลือกมุมกรวยท่ีใชในการทดสอบ  จากนั้นเลื่อนกรวยโลหะใหสัมผัสกับผิวดินปรับเกจ

วัดคาระยะจมใหมีคาเปนศูนย 

 6). ปลอยกรวยโลหะใหตกอยางอิสระลงไปในดินเปนเวลา  5  วินาที แลวทําการบันทึก

ระยะที่จมลงโดยอานจาก  Dial Gage จากน้ันก็จะทดสอบซ้ําอีกครั้ง และคาที่อานไดใหมไมควร

แตกตางกันเกินกวา 0.5 มม.  และนําดินสวนหนึ่งไปอบเพื่อหาปริมาณน้ําในดิน 

7). ทําการทดสอบที่ปริมาณน้ําที่แตกตางกันประมาณ  4  ครั้ง และทําตามขั้นตอนตามขอ  

3-6  ตามลําดับ 

8). นําปริมาณน้ําที่ไดจากการอบตัวอยางดิน และคาความลึกที่กรวยโลหะจมลงไปในดิน

มาพลอตกราฟหาคาขีดจํากัดเหลว (คาที่กรวยโลหะจมลงนอยกวา  15  มม. และมากกวา  25  มม. 

จะไมนํามาใช) กราฟที่พลอตไดจะเปนเสนตรง คาขีดจํากัดเหลว (Liquid Limits) ของดินจะอยูท่ี

ปริมาณน้ําในดินที่ทําใหกรวยโลหะจมลงไป 20 มม.ซ่ึงจะอานไดจากกราฟ 

  

3.2.6 ����-
�	���>/5>�&���0��� 

1. 0���"��-���,���4��% (Kaolinite) ���0���"��-����,�4��% (Bentonite) 

Kaolinite ดินเหนียวคาโอลิไนทเกิดจากการผุกรอนของเฟลรปาร (Feldspar) สลับชั้นกับ

ซิลิกอนอลูมิเนียม (Silicon Aluminium) และยังมีแรยอยอีกคือ ดิกไคท (Dickite) นาไคร 

(Nacrite) และฮาลอยไซท (Halloysite) รูปหลอดแบบเกิดโดยมีดินเหนียวท่ีเกิดในที่ (Residual 

clay) คาโอลินไนทมีสภาวะคงตัวมากมีคุณสมบัติเปนโครงสรางเชื่อมแนน (Cohesive Structure) 

สูงทําใหน้ําซึมเขาไปไดยาก และไมขยายตัวเมื่ออ่ิมตัวดวยน้ํา 
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Bentonite ดินเหนียวเบนโทไนทมีสวนผสมหลักของมอนทมอร ริลโลไนท 

(Montmorillonite) มีคุณสมบัติพิเศษจะบวมตัว (Swell) หลายเทาตัวเมื่อนํามาผสมน้ํามีคา

ขีดจํากัดเหลวสูงกวา 500 % ทําใหมีคุณสมบัติพิเศษนํามาใชในงานทางดานวิศวกรรมซึ่ง

คุณสมบัติพิเศษของน้ําโคลนเบนโทไนทจะมีคาความถวงจําเพาะสูงกวาน้ําเล็กนอย 

2. 0���"��-���� 

ดินเหนียวประเภทที่ 1 เมื่อนําดินเหนียวคาโอลิไนท (Kaolinite) กับดินตะกอน (Silt) นํามา

ผสมกันใหเปนเนื้อเดียวกันที่อัตราสวนผสมที่ตางกัน ดังนี้ 

- Kaolinite  80%  +  Silt  20% 

- Kaolinite  60%  +  Silt  40% 

- Kaolinite  40%  +  Silt  60% 

ดินเหนียวประเภทที่ 2  เม่ือนําดินเหนียวเบนโทไนท (Bentonite) กับดินตะกอน (Silt) 

นํามาผสมกันใหเปนเนื้อเดียวกันที่อัตราสวนผสมที่ตางกัน ดังนี้ 

- Bentonite  80%  +  Silt  20% 

- Bentonite  60%  +  Silt  40% 

- Bentonite  40%  +  Silt  60% 

 

3.2.7 ����-
�	&�������8"���-�&��3���	&��-�& 

 

                                    Su = K × 2
LLh
W

 

 

1). ท่ี Su = 2.66 kPa, K = 1.33 เมื่อ � = 30 องศา, W = 80 กรัม จากสมการ จะได 

 - หาระยะการจมของขีดจํากัดเหลว 

2.66 ×10³ N/m² = 2

1000/)1080(33.1
LLh

×
×   N/m³ 

 hLL ² =  
2660

064.1
   m. 

hLL   = 0004.0  

hLL =  0.02  m. 

hLL  =  20  mm. 

 - หาระยะการจมของขีดจํากดัพลาสติก 
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10
1

=
LL

PL

h
h  

เมื่อ hLL =  20 mm. หาขีดจํากัดพลาสติกจากสมการ จะได 

10
1

20
=PLh  

hPL    = 20
10
1

×  

hPL  =  2   mm. 

 

2). ท่ี  Su = 2.66 kPa, K = 0.585 เมื่อ � = 45 องศา, W = 70 กรัม จากสมการ จะได 

 - หาระยะการจมของขีดจํากัดเหลว 

2.66 × 10³ N/m² = 2

1000/)1070(585.0
LLh

×
×  N/m³ 

 hLL ² = 
2660
4095.0

  m. 

hLL  = 5295.1  

hLL  =  0.01241  m. 

hLL  =  12.4  mm. 

 - หาระยะการจมของขีดจํากดัพลาสติก 

เมื่อ hLL = 12.41 mm. หาขีดจาํกัดพลาสติกจากสมการ จะได 

10
1

41.12
=PLh  

hPL = 41.12
10
1

×  

hPL = 1.24  mm. 

 

3). ท่ี Su = 2.66 kPa, K = 0.305 เมื่อ � = 60 องศา, W = 60 กรัม จากสมการ จะได 

 - หาระยะการจมของขีดจํากัดเหลว 

2.66 × 10³ N/m² = 2

1000/)1060(305.0
LLh

×
 N/m³ 

hLL ² = 
2660

183.0
 m. 

hLL  = 0000688.0  

hLL  =  0.0083  m. 
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hall  =  8.30  mm. 

  - หาระยะการจมของขีดจํากัดพลาสติก 

เมื่อ hall =  8.30  mm. หาขีดจํากัดพลาสติกจากสมการ  จะได 

 

10
1

30.8
=PLh  

hPL  = 30.8
10
1

×  

hPL  =  0.83  mm. 
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3.3 &��'*&+����6�
���	��0�
��0���"��-��
��$8��������	��'�&�����	0����70

�����-0���9�����% 05�-&���0���&����0�����-�:�� (Consolidation Test) 

 

3.3.1 ��:����&��0������	�� 

 

 
 

���������� 3.2   �����	&���0��� 
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����	��� 3.5 โปรแกรมการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 

K50 : B50 K75 : B25 B75 :K25 K 100 % B 100 %

ความถวงจําเพาะ 1 1 1 1 1 1

คาพิกัดเหลว 1 1 1 1 1 -

คาพิกัดพลาสติก 1 1 1 1 1 -

การกระจายตัวของเม็ดดิน - - - - - 1

ทรายแปง

* K  คือ คาโอลิไนท  และ B คือ เบ็นโทไนท

การทดลอง
  ดินเหนียวบริสุทธิ์ผสม  ดินเหนียวบริสุทธิ์

 
 

����	��� 3.6 โปรแกรมการทดสอบดินตัวอยาง 

ทรายแปง ปูนซีเมนต ระยะเวลาบมตัวอยาง K50:B50 K75:B25 K25:B75 K 100% B 100%

7.50% 28วัน 1 1 1 1 1

15% 28วัน 1 1 1 1 1

7.50% 28วัน 1 1 1 1 1

15% 28วัน 1 1 1 1 1

7.50% 28วัน 1 1 1 1 1

15% 28วัน 1 1 1 1 1

7.50% 28วัน 1 1 1 1 1

15% 28วัน 1 1 1 1 1

8 8 8 8 8

40

0%

15%

30%

45%

*B = Bentonite

K = Kaolinite

ตัวอยางการทดสอบ

รวมทั้งหมด
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3.3.2 ��6�&����� 

1). เตรียมผงดินเหนียวบริสุทธ์ิผสมกับผงทรายแปงตามอัตราสวนที่กําหนดไว 

 2). เติมน้ําลงไปเทากับ % Liquid Limit ของดินแตละประเภท 

 3). ผสมดินกับน้ําใหเขากัน 

            4.) เมื่อดินเหนียวรวมเปนเนื้อเดียวกันใหเทปูนซีเมนตตามอัตราสวนที่กําหนดไว ลงผสม

กับดินเหนียว 

 5). นําสวนผสมที่ไดเทลงในแบบหลอ PVC ทําการหลอเปนชั้นๆแลวทําการเคาะเบาๆเพื่อ

ไลฟองอากาศ 

 6). ทําการหุมดวยพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นแลวนําไปบมจนครบอายุการ

บมตามตองการคือ 28 วัน 

 

3.3.4 ��6�&���
� 

 1). นําตัวอยางที่ไดไปเก็บในที่ท่ีไมถูกรบกวน 

 2). นําตัวอยางที่บมไดอายุตามวันที่ตองการทดสอบที่ 28 วันออกมาเตรียมทดสอบตอไป 

3). ทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) 

 

����-
�	��-&�������8>�&���������-
�	 
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3.3.5 &���0���&����0�����-�:�� (Consolidation Test) 

���#$����	�%  เพื่อหาคุณสมบัติการทรุดตัวของดินเหนียว ซ่ึงไดแก 

- หาคาสัมประสิทธ์ิการอัดตัว (Coefficient of Consolidation), CV 

- หาคาดัชนีการอัดตัว (Compression Index), CC 

- หาคาดัชนีการบวมตัว (Recompression Index), Cr 

- หาคากําลังคลาก (Yield Strength) 

- กราฟแสดงการทรุดตัวได (Compressibility Curve) 

จากการทดสอบจะไดคา  

   = อัตราสวนชองวางเร่ิมแรก (Initial Void Ratio) , w, S กอนการทดสอบและหลังการ

ทดสอบ 

 

3.3.6 ���M��	�M� �$�&�8%���>/5>�&���0��� 

 1). เครื่องกดทดสอบที่มีกําลังมากพอสําหรับตัวอยางดินที่จะทําการทดสอบพรอมมาตร

หนาปด (Dial Gauge) ขนาด 0.5 นิ้ว × 0.0001 นิ้ว หรือ 12 มิลลิเมตร × 0.002 มิลลิเมตร 

 2). แผนน้ําหนัก 

  -  ขนาด 10 กิโลกรัม 

  -  ขนาด 5 กิโลกรัม 

  -  ขนาด 2 กิโลกรัม 

  -  ขนาด 1 กิโลกรัม 

  -  ขนาด 0.5 กิโลกรัม 

  -  มากพอสําหรับการกดตัวอยาง 

 3). ท่ีบรรจุตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.33 ซม. สูง 2.00 ซม. และสวนประกอบ 

  - แผนหินพรุน (Porous Stone) 2 แผน 

  - วงแหวนตัวอยาง (Sample Ring) 

  - ฝากดน้ําหนัก 

 4). อุปกรณแตงตัวอยาง – เล่ือยเสนลวด 

5). วัสดุส้ินเปลือง 

  -  จารบีซิลิโคน (Silicone Grease) 

  -  กระดาษกรอง 

  -  กระดาษไข 
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 6). เวอรเนียรคาลิเปอร 

 7). นาฬิกาจับเวลา 

 8). เครื่องมือหาความชื้นทั่วไป 

 

3.3.7 ��:����&���0��� 

����-����M��	�M� ดูภาพที่ 3.9 

 1). ปรับลูกตุมถวงน้ําหนัก (B) ใหคาน้ําหนักคาน (F) ไดสมดุล 

 2). ตรวจสอบระยะตางๆจากจุดหมุนถึงตําแหนงกดตัวอยาง (G) และระยะจากจุดหมุนถึง

ขอแขวนน้ําหนัก (H) เพื่อคํานวณอัตราสวนคานงัด  

 3). ไลอากาศแผนหินพรุนทั้ง 2 แผน ดวยการตมในน้ําใหเดือด และปลอยใหเย็น 

 4). วัดขนาดของวงแหวนตัวอยางดวยเวอรเนียคาลิเปอร และชั่งน้ําหนัก 

เตรียมตัวอยางดนิ 

 5). เตรียมตัวอยางที่ไดทําการหลอและบมไวตามเวลาที่กําหนดไว 

 

 
��
��� 3.9 เครื่องมือการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (แบบคานงัด) 

 

A: Dial gauge for measuring vertical displacement. (มาตรหนาปดวัดทรุดตัวแนวดิ่ง) 

B: Counter – weight for adjusting level of the lever arm F. (นํ้าหนักถวงสําหรับปรับระดับ

คานงัด) 

C: Sample unit. (ท่ีใสตัวอยาง) 

D: Lucite container for maintaining water level in the soil specimen. (กระบอกพลาสติกใสน้ํา

รักษาระดับน้ําในตัวอยาง) 

E: Loading hanger. (ชุดแขวนน้ําหนัก) 
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F: Lever arm use to amplify the applied load. (คานงัดเพื่อเพิ่มน้ําหนักกด) 

G: Distance from support to center of specimen (to be measured). (ระยะจากจุดฟลครัมถึง

กึ่งกลางตัวอยาง (ตองวัด)  

H: Distance from support to applied load (to be measured). (ระยะจากจุดฟลครัมถึงจุดกระทํา

แรง (ตองวัด))   

I: Support of the lever arm. (ท่ีรับคานงัด) 

J: Level. (ระดับน้ํา) 

K: Lever arm height adjusting screw. (สลักเกลียวปรับระดับคาน) 

 

ลําดับตอไปนี้ดูภาพที่ 3.10 ประกอบดวย 

 6). วางฐานที่บรรจุตัวอยาง (j) ลงบนโตะ ไลอากาศใตฐานใหหมดดวยการเติมน้ํากลั่นลง

ในภาชนะ (k) แลวยกระดับใหสูงข้ึนจนน้ําไหลเขาฐานวางแผนหินพรุนแผนลางลงบนฐาน 

พยายามใหน้ําทวมปริ่มๆตลอดเวลาอยาใหแหง จุมแผนกระดาษกรองที่ตัดไว ขนาดเทาแผนหิน

พรุน แลวจุมลงในขันน้ําใหเปยกชุมแลวนํามาวางบนแผนหินพรุนพยายามวางราบไปดานหนึ่ง อยา

ใหมีฟองอากาศติดอยูภายใน 

7). ใสแหวนบังคับ (f) ลงบนฐานแลววางวงแหวนตัวอยาง (e) ที่เตรียมไวลงบนกระดาษ

กรองแผนหินพรุนลาง วางกระดาษตรงแบบตัวอยางดินวิธีเดียงกับแผนลางบนตัวอยางดิน วางแผน

หินพรุน (c) ลงบนแผนกระดาษกรองวางแผนฝากด (b) ลงบนแผนหินพรุน และวางลูกปน (a) บน

ฝากด 

 8). ประกอบแหวนเกลียว (i) เขากับฐาน ใสน้ําหลอตัวอยางจนทวม 

 9).  นําที่บรรจุตัวอยางที่ประกอบแลววางบนฐานเครื่องกดตัวอยาง  
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��
��� 3.10 แสดงการติดตั้งวงแหวนตัวอยาง 

 

        a: Steel bearing ball to transmit the load. (ลูกปนเหล็กถายน้ําหนัก) 

b: Loading block. (แผนกดน้ําหนัก) 

c: Upper porous stone. (แผนหินพรุนบน) 

d: Soil specimen. (ตัวอยางดิน) 

e: Inner ring. (diameter นิ้ว) (วงแหวนใน) 

f: Outside ring. (diameter 3 นิ้ว) (วงแหวนนอก) 

       g: Cell cylinder. (กระบอกที่ใสตัวอยาง) 

h: Lower porous stone. (แผนหินพรุนลาง) 

i: Fasten ring. (เกลียวรัดวงแหวน) 

j: Specimen cell base. (ฐานที่ใสตัวอยาง) 

k: Lucite container. (กระบอกพลาสติกใสน้ํา) 

j: Specimen cell base.(ฐานที่ใสตัวอยาง) 

k: Lucite container. (กระบอกพลาสติกใสน้ํา) 

 

&��&0����-
�	 

 10). คํานวณน้ําหนักที่จะใชกดตัวอยาง เตรียมน้ําหนักสําหรับคากดแรกใหพรอม 

 11). เร่ิมทําการทดสอบดวยการวางแผนน้ําหนักที่ขอแขวน และเริ่มจับเวลา อานคาการทรุด

ตัวของดินที่มาตรหนาปด (Dial Gauge) ท่ีเวลา 0.25 , 1 , 2.25 , 4 , 6.25 , 9 , 12.25 , 16 , 25 , 36 , 49 
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, 64 , 81 , 100 นาที หลังจากนั้นอานคาการทรุดตัวประมาณ 2 เทาของชวงเวลาเดิม และอานคา

น้ําหนักกอนออกจากหองทดสอบในตอนเย็น 

 12). วันรุงขึ้นอานคาการทรุดตัวสุดทาย หลังจากนั้นทําการปรับระดับคานใหไดระดับโดย

ใหดูท่ีน้ําตาไก 

 13). เพิ่มน้ําหนักกดขั้นตอไป จดบันทึกคาเชนเดียวกับคาแรก 

 14). ทําการกดน้ําหนักตามขอ 11. – 13. จนกระทั่งเสร็จ ทําการถอดน้ําหนักออก (Rebound) 

โดยเวน 1 ข้ันน้ําหนัก ทุกครั้งที่ถอดน้ําหนักเพียงแคจดบันทึกบนมาตรหนาปด (Dial Gauge) กอน

จะถอดน้ําหนักขั้นตอไปเทานั้น ไมตองจดบันทึกตามระยะเวลา จนกระทั่งถอดน้ําหนักออกหมด 

การบวมตัวของดินที่เกิดจากการถอดน้ําหนักจะใชเวลานอยกวาการกดน้ําหนัก จึงสามารถทําการ

ถอดน้ําหนัก 2 – 3 ข้ันตอวัน 

 15). หลังจากเสร็จการทดสอบแลว ถอดตัวอยางออก เทน้ําใหแหง ถอดกระดาษกรองออก 

ช่ังน้ําหนักตัวอยาง แลวนําตัวอยางดินเขาอบหาความชื้น (ท้ังตัวอยาง) 

 

3.3.8 &�������8 

 1. ทุกขั้นน้ําหนักที่ทําการทดสอบ 

  - พล็อตอานคามาตรหนาปด (Dial Gauge) ตอ log t (เวลา)  

   -  หาคา         

   -  หาคา      

  - พล็อตอานคาหนาปด (Dial Gauge) ตอ         (เวลา)  

   - หาคา          และ   

   - หาคา t90 

 

 2. คํานวณคาอัตราสวนชองวาง (Void Ratio) แตละข้ันการกดน้ําหนัก โดยใชตารางการ

คํานวณในแผนขอมูล 

                                                                      

  -  คาความสูงเนื้อดิน (Solid Heigh )                                                     (3.12)

    

-  คาความสูงชองวาง (Void Height)                                  (3.13)

   

-  คาอัตราสวนชองวาง  (Void Ratio)                        (3.14)

0d 100d50d
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-  คาอิ่มตัวดวยน้ํา (Saturation),                            (3.15) 

 

เมื่อ  

                    Ws = น้ําหนักตัวอยางดินแหง, กรัม 

                   2H = ความสูงตัวอยางกอนทดสอบ = ความสูงวงแหวนตวัอยาง, เซนติเมตร 

            ρw = ความหนาแนน (Density) ของน้ํา = 9.807 กิโลนิวตัน/ลูกบาศกเมตร   

                         = 1 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 

                 A     = พ้ืนที่หนาตัดตัวอยางดิน, ตารางเซนติเมตร      

      

3.  คํานวณคาสัมประสิทธ์ิการอัดตัว (Coefficient of Consolidation), CV 

-  เฉลี่ยหาความหนาตวัอยางแตละข้ันน้ําหนักกด 

   , เซนติเมตร                                                                          (3.16) 

 

 = ความสูงตัวอยางกอนกดแตละขั้น, เซนติเมตร 

 = ความสูงตัวอยางหลังกดแตละขั้น, เซนติเมตร   

 

- หาคาความยาวทางระบายน้ํา,            สําหรับการทดสอบที่ใชแผนหนิพรุน 2 ดาน 

(2 – Side Drainage) 

 

 

   

 

     เฉล่ียความสูงตัวอยางกอน–หลังทดสอบ                                     (3.17) 

 

- หา  CV แบบ log t : 

                        

          , ตารางเซนติเมตร/วินาท ี                          (3.18) 
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, ตารางเซนติเมตร/วินาท ี                        (3.19) 

       

 =  

 

เมื่อ  

 คา               คือคาเฉลี่ยความสูงตัวอยางดนิ 

 ถาใชคา  ไปแทนในสูตรตองหารดวย  เสียกอน 

 

4. คํานวณหนวยแรงกดทับตวัอยางดนิแตละข้ันน้ําหนัก , 

             

, ตัน/ตารางเมตร                                                                                 (3.20) 

 

เมื่อ  

  W = น้ําหนักแขวนที่ขอแขวนน้ําหนัก, กิโลกรัม 

  R  = อัตราสวนคานงัด 

  A  = พื้นที่หนาตัดตัวอยางดนิ, ตารางเซนติเมตร 

 5. จากคาอัตราสวนชองวาง  (Void Ratio) และ  แตละขั้นน้ําหนัก พล็อตกราฟคาอัตราสวน

ชองวาง (Void Ratio) ตอ log  ตอจุดดวยเสนโคงเรียบ 

 6. จากกราฟ - log P`หาคา:- 

  - คาน้ําหนกักดทับประสิทธิผลสูงสุดในอดีต (Maximum Past Pressure), σ′VM,  

P′c             

- ดัชนกีารอัดตัว (Compression Index), CC 

  -  ดัชนกีารบวมตัว (Recompression Index), Cr 

  -  สัมประสิทธ์ิการอัดตัวของปริมาตร (Coefficient of Volume Compressibility), 

mv  

 7. พล็อตกราฟ CV  ตอ log P′c   แสดงคา CV จากการคํานวณทั้ง 2 วิธี  
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&����-	���� 

คํานวณคณุสมบัติทางกายภาพของตัวอยางกอนการทดสอบและหลังการทดสอบ 

 1). ความชื้น (Water content), เปอรเซ็นต 

 2). น้ําหนักรวมตอหนวยปริมาตร (Total Unit Weight), กิโลนิวตัน/ลูกบาศกเมตร 

 3). น้ําหนักแหงตอหนวยปริมาตร (Dry Weight), กิโลนิวตัน/ลูกบาศกเมตร 

 4). อัตราสวนชองวาง (Void Ratio), e 

 5). ความอิ่มตวัดวยน้ํา (Saturation), S , เปอรเซ็นต 

 

 

 
 

��
��� 3.11 เครื่องกดทดสอบ (แบบคานงดั) 
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��
��� 3.12 ท่ีบรรจุตัวอยางและสวนประกอบ 

 

 

          
 

��
��� 3.13 ตัวอยางดนิเหนยีวคาโอลิไนท และ ดินเหนยีวเบ็นโทไนท 
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��
��� 3.14 ตัวอยางดนิทรายแปงที่คางตะแกรงเบอร 400 

 

 

 
 

��
��� 3.15 แสดงการผสมตัวอยาง 
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��
��� 3.16 แสดงตัวอยางทีห่ลอไว 
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3.4 &��'*&+��!33�-�������&�����
����������6�=����9*��
����	�:��>�0����70�����-0

���9�����% 05�-��6��0������������#9*��:����	0��>�&���0�����	��0 3�&� 

05�- ���� 2 ����0����->�  (Triaxial Permeability Test with two Back Pressure  

Systems) 

 

3.4.1 ��:����&��0������	�� 

7 วนั

การเตรยีมตวัอยางทีใ่ชในการทดสอบ

u

3

3
uB =

ทาํการทดสอบหาสมัประสทิธิค์วามซมึผานของดนิ

Consolidation  Process

B > 0.95

B < 0.95

Back Pressure วดัความดนัน้าํทีเ่พิม่ขึน้

เพิม่ Cell Pressure

Saturation  Process

��������	
��
��

การผสมตวัอยางทีใ่ชในการทดสอบ

Case 1silt ผสม Bentonite Case 2silt ผสม Kaolinite Case 3 siltผสม bentoniteผสม Kaolinite

ผสม Cement 15%

28 วนั

ระยะเวลาในการบม

 
���������� 3.3  แสดงขั้นตอนการทดสอบ
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ทดสอบไฮโดรมเิตอร
  ASTM  D  241-85

ทดสอบไฮโดรมเิตอร
  ASTM  D  241-85

B25:K75 B50:K50 B75:K25

ขอมลูพืน้ฐานสาํหรบั
การหลอตวัอยางทดสอบ
        

ทดสอบหาคาความถวงจาํเพาะ
        ASTM  D  854-92

ทรายแปง (Silt)

คางตะแกรงเบอร 400

รอนผานตะแกรงเบอร 300

คางตะแกรงเบอร 400

รอนผานตะแกรงเบอร 200

ดินเหนยีวธรรมชาติ

Plastic Limit
Threading  Method (ASTM  D  422-66)

Liquid Limit
Percussion Method (ASTM  D  422-66)

ทดสอบอตัเตอรเบิรก

ทดสอบหาคาความถวงจาํเพาะ
        ASTM  D  854-92

คาโอลไินทเบนโทไนท

ดินเหนยีวบรสิทุธ์ิ

การเตรยีมตวัอยาง

 
���������� 3.4 แสดงขั้นตอนการเตรียมตวัอยางที่ใชในการทดสอบ 

 

3.4.2  ��:����&�����0������-
�	 

            ในการผสมดินตัวอยางที่ใชในการทดสอบ จะแบงออกเปน 3 แบบ คือ 

������ 1 ดินธรรมชาติ (Silt) ผสมดินเหนียวบริสุทธ์ิ (เบนโทไนท) โดยใชสัดสวนในการผสมดังนี้ 

- ใชทรายแปง (Silt)  0%   ผสมกับ  เบนโทไนท 100% 

- ใชทรายแปง (Silt) 15%  ผสมกับ  เบนโทไนท  85% 

- ใชทรายแปง (Silt) 30%  ผสมกับ  เบนโทไนท 70% 
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- ใชทรายแปง (Silt) 45%  ผสมกับ  เบนโทไนท 55% 

������ 2 ดินธรรมชาติ (Silt) ผสมดินเหนียวบริสุทธ์ิ (คาโอลิไนท) โดยใชสัดสวนในการผสมดังนี้ 

-      ใชทรายแปง (Silt)  0%   ผสมกับ คาโอลิไนท 100% 

- ใชทรายแปง (Silt) 15%  ผสมกับ  คาโอลิไนท   85% 

- ใชทรายแปง (Silt) 30%  ผสมกับ  คาโอลิไนท   70% 

- ใชทรายแปง (Silt) 45%  ผสมกับ  คาโอลิไนท   55% 

������ 3 ดินธรรมชาติ (Silt) ผสมดินเหนียวบริสุทธ์ิ (เบนโทไนท) ผสมดินเหนียวบริสุทธ์ิ (คาโอลิ   

              ไนท)   โดยใชสัดสวนในการผสมดังนี้ 

-      ใชทรายแปง (Silt)   0% ผสมกับ เบนโทไนท 25%     ผสมกับ คาโอลิไนท 75% 

- ใชทรายแปง (Silt) 15%  ผสมกับ  เบนโทไนท 25%      ผสมกับ  คาโอลิไนท 75% 

- ใชทรายแปง (Silt) 30% ผสมกับ  เบนโทไนท 25%      ผสมกับ  คาโอลิไนท 75% 

- ใชทรายแปง (Silt) 45%  ผสมกับ  เบนโทไนท 25%   ผสมกับ  คาโอลิไนท 75% 

- ใชทรายแปง (Silt)   0%  ผสมกับ  เบนโทไนท 50%      ผสมกับ  คาโอลิไนท 50% 

- ใชทรายแปง (Silt) 15%   ผสมกับ  เบนโทไนท 50%    ผสมกับ  คาโอลิไนท 50% 

- ใชทรายแปง (Silt) 30%   ผสมกับ  เบนโทไนท 50%      ผสมกับ  คาโอลิไนท 50% 

  เมื่อทําการผสมดินตัวอยางในแตละแบบเสร็จแลว จากนั้นทําการผสมปริมาณน้ําที่จุด 

Liquid Limit ของสวนผสมในแตละสวนผสม พรอมกับ ผสมซีเมนตท่ีสัดสวน15% ของน้ําหนักดิน

แหงทั้งหมด และทําการบมตัวอยางที่ระยะเวลา 7วัน และ28วัน  
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�������	
��
��

Case 1 silt���bentonite

Silt 0% ���bentonite 100%

Silt 15% ���bentonite 85%

Silt 30% ���bentonite 70%

Silt 45% ���bentonite 55%

Case 2 silt���Kaolinite

Silt 0% ���Kaolinite 100%

Silt 15% ���Kaolinite 85%

Silt 45% ���Kaolinite 55%

Silt 30% ���Kaolinite 70%

Case 3 silt ���bentonite ���Kaolinite

Silt 0%  ���bentonite25% ���Kaolinite75%

Silt 15%  ���bentonite25% ���Kaolinite75%

Silt 30%  ���bentonite25% ���Kaolinite75%

Silt 45%  ���bentonite25% ���Kaolinite75%

Silt 0%  ���bentonite50% ���Kaolinite50%

Silt 15%  ���bentonite50% ���Kaolinite50%

Silt 30%  ���bentonite50% ���Kaolinite50%

���Cement 15%

������������������� Liquid Limit
        �����
���

����

�����
��!����"
�

28
	�7
	�
 

 

���������� 3.5  แสดงขั้นตอนการผสมดินตัวอยางทีใ่ชในการทดสอบ
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3.4.3  &������-�����-
�	�0��� 

 1). การทําตัวอยางทดสอบใหอ่ิมตัวดวยน้ํา (saturation of sample) 

 วิธีการทดสอบนี้เปนวิธีการที่ใช การเพิ่มความดันของความดันเซลลและ ความดันภายใน  คอื 

จะทําการเพิ่มความดันของความดันเซลลประมาณ 50 kPa และเพิ่มข้ึนหลังจากนั้นเทากับ 100 kPa 

และตองรักษาผลตางของความดันประมาณ 10 kPa หลังจากเพิ่มความดันภายในในแตละครั้งที่ทํา

การเพิ่มความดัน 

  

สมมุติวาความดันน้ําที่วัดคาไดในตอนแรกมีคาเปน ศูนยหรือมีคาเปนลบ(u0)   

 1). เพิ่มความดันเซลล เทากับ 50 kPa รอประมาณ 5-10 นาที จนคาที่มาตรวัด  คงที่ อานคา

ปริมาตรจากมาตรวัด แลวจดบันทึกเปนคา before ของ back pressure volume change   

 2). เปดวาลว c (ในภาพที่ 3.17) ใหแรงดันเขาไปที่เซลล การเพิ่มข้ึนของ แรงดัน ในเซลล จะ

ทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ําของชุดตัวอยางทดสอบปรอทที่อยูในทอของ เครื่อง null 

indicator จะลดลงรักษาระดับของปรอทไวใหใกลคาศูนยโดยปรับการควบคุมดวยการเปดวาลว a 

(ในภาพที่ 3.17)  

 3). เมื่อคาความดันน้ําคงที่ใหบันทึกระดับของคา ท่ีอานไดจากเครื่องมานอมิเตอร แบบปรอท

จะไดเปนคาความดันน้ํา (u1) และอานคาปริมาตรจากมาตรวัดและ บันทึกคาเปนคา after ของ back 

pressure volume changeใน ภาพท่ี 3.17 สวนตางของคา before กับ after จะบอกถึงปริมาณน้ําทีไ่หล

เขาไปในเซลล 

 4). คํานวนคาเริ่มตนของสัมประสิทธ์ิแรงดันน้ํา (B) จากสมการตอไปนี้ 

 

3

u

��
�B =

3
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)u(u −

=                                                                                     (3.21) 

                                                                                                                                

          5). ปดวาลว a จากนั้นเปดวาลว c และปดวาลว b (ในภาพที่ 3.17) 

  6). เพิ่มความดันภายในใหนอยกวา ความดันเซลล อยูประมาณ 10 kPa เชน         ความดันเซลล

เทากับ 50 kPa คาความดันภายในเทากับ 40 kPa จากนั้นรอใหความดันคงที่ แลวอานคาปริมาตรจาก

มาตรวัดเปนคา before ของ back  pressure volume  change  

 7). เปดวาลว b ในภาพที่  3-17 ใหความดันภายในเขาไปในตัวอยาง รักษาระดับของปรอทใน

เครื่องวัด null indicatorใหอยูท่ีศูนยโดยปรับการควบคุมดวยการเปดวาลว a  สังเกต  

การณเพิ่มข้ึนของความดันภายใน รอจนกวาความดันจะคงที่ คือความดันภายใน เทากับ ความดันน้ํา 
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 8). เมื่อความดันภายในเทากับ ความดันน้ํา หรือ เมื่อความดันน้ําหยุดนิ่งใหอาน และบันทึกคา

ความดันน้ํา (u2) และอานคาปริมาตรจากมาตรวัดและบันทึกคาเปนคา after ของ back pressure 

volume Change จากนั้นปดวาลว b และ c ในภาพที่ 3.17 

 9). เพิ่มแรงดันในเซลลอีก 50 kPa เปน 100 kPa  

 10). ทําตามขอท่ี 2  ถึงขอท่ี 8 อีกการเพิ่มข้ึนของความดันน้ํา (u2) เปล่ียนเปน (u3) และคา

ความดันเซลลเพิ่มข้ึน คาความดันภายในเพิ่มข้ึน คาความดันน้ําเพิ่มข้ึน และ สัมประสิทธ์ิแรงดันน้ํา 

(B) ก็จะเพิ่มข้ึน 

 11). เพิ่มแรงดันในเซลลเทากับ 100 kPa ทําตามขอท่ี2 ถึงขอท่ี8ท้ังนี้การเพิ่มข้ึนของความดัน

น้ํา (u3) เปลี่ยนเปน (u4) และคาความดันภายในจะตองนอยกวาความดันเซลล อยูประมาณ 10 kPa 

ตลอดการทดสอบตามขอท่ี 6 

 12). ทําตามขอท่ี11 ซํ้าหลายๆคร้ังจนกวาคาสัมประสิทธ์ิแรงดันน้ํา (B) = 0.97เม่ือ

สัมประสิทธ์ิแรงดันน้ํา (B) = 0.97 ไมจําเปนที่ตองเพิ่มความดันภายในและความดันเซลล เพราะวา

ถาอานคาความดันน้ํา �u ท่ีเพิ่มข้ึนไดสูงกวา 97% ภายในระยะเวลาต่ํากวา 1 นาที หมายความวาดิน

อ่ิมตัวเกินกวา 97% หรือ B �97% ซ่ึงในทางปฏิบัติในมาตรฐานการทดสอบจะถือวา ดินอิ่มตัวแลว 

 13). เมื่อตัวอยางอิ่มตัวแลวทําการปดวาลว c และ a ในภาพที่ 3.17 หรือ ปด วาลวทุกตัวทําให

ตัวอยางพรอมกับการทําการอัดตัวคายน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 3.18 

basecell triaxial 

burette

c

b d

indicatornull

a

 
  ��
��� 3.17 แสดงการตอหลอดแกว และ อุปกรณ ในการทําตัวอยางดนิอิ่มตัว (Head , 1985) 
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����	��� 3.7 ตัวอยางการบันทึกขอมูล การทําตัวอยางดินใหอ่ิมตัวดวยน้ํา (Head , 1985) 

B

Cell Back B

Pressure Pressure value

kN/m
2

kN/m
2

�3 after

0 0

50 - 0.17

50 40 89.2

100 - 0.36

100 90 88.4

200 - 0.65

200 190 87.3

300 - 0.86

300 290 86.5

400 - 0.95

400 390 85.9

500 - 0.98

total

600 98

Location Loc. No.    58861

Operator Sample No.   

Membranes        1  no.

Thickness        0.2 mm With side drainsWithout

Cell No.    6 Speciment dia. 

Panal No.   2
Length

76 mm

Remark          Cell volume change not measured
Started Date

12. 9. 84

pore Back    Pressure

Pressure

kN/m
2

pwp

differen

kN/m
2

�u

Volume change Cell Volume 

Before diff

-3  

39 89.5 0.3

5.5 8.5

88 88.9 0.5

57 18

190 88 0.7

153 65

290 86.9 0.4

273 86

390 86.1 0.2

385 95

Saturation stage completed 2.1 For consolidation

488 98

586 0.98  
 

3.4.4 &����0�����-�:�� ���&�������
�"�
�-��	������6��� 

 หนวยแรงประสิทธิผลของตัวอยางซ่ึงอยูในสถานะอิ่มตัวแลว ตามปกติจะมีคานอยกวา

แรงดันประสิทธิผลท่ีใชในการทดสอบกําลังรับแรงอัด  หนวยแรงประสิทธิผลจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่ม

ความดันเซลล หรือ ลดความดันความดันภายใน หรือท้ังสองอยาง   เมื่อตัวอยางมีการอัดตัวโดย

ปกติแลวความดันเซลลจะเพิ่มข้ึน  แตถาตองการความดันที่มีคาสูงกวาจุดสูงสุดที่สามารถใชงานได 

การลดความดันภายในจะมีความจําเปนอยางมากใน การเพิ่มความดันเซลล   ตามขอกําหนดแลว 

ความดันภายในจะไมลดลงต่ํากวา 200 kPa สําหรับตัวอยางที่ไมถูกรบกวน และ 400 kPa สําหรับ

ตัวอยางดินที่ทําการบดอัด หรือดินที่มีปริมาณอากาศสูง  
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              ถาปริมาณน้ําที่วัดไดจากจุดอิ่มตัวดวยน้ํา คือ คา us และ หนวยแรงประสิทธิผลท่ีใชในการ

ในการอัด คือ �3  ดังนั้นความดันเซลล (�3) คํานวณไดจาก สมการที่  3.22 

 

�3  =  �3 + us                                                                              (3.22) 

 

             ถาคา �3 มากกวา �3max  ควรจะปรับความดันภายใน โดยการปรับวาลว a  คา ubจะนอยกวา 

us  ดังนั้น 

      

ub   =     �3max -    �3                                                                                                                  (3.23) 

 

3.4.5 ��:����&��&����0�����-�:�� ���&�������
�"�
�-��	������6��� 

 1). ปดวาลว a ,bในภาพที่ 3.19 และ เพ่ิมความดันเซลล และปรับความดันภายในใหมีคา

ผลตางความดันเทากับหนวยแรงประสิทธิผลท่ีตองการอานและบันทึกคา ปริมาตรจากมาตรวัด เมื่อ

ผลตางความดันคงที่ 

2). เปดวาลว c ใหความดันเขาไปที่เซลลสังเกตการเพิ่มข้ึนของความดันน้ําบันทึกคาความ

ดันน้ําและปริมาตรที่อานไดจากมาตรวัด เมื่อความดันคงที่ คํานวณคาสัมประสิทธ์ิแรงดันน้ํา (B) 

ใหมจากการเปลี่ยนความดันน้ํา และความดันเซลล  บางทีคาที่ไดอาจจะไมสูงเทาคาสุดทายใน

สภาวะอิ่มตัวดวย น้ําเพราะเปนการเพิ่มคาหนวยแรงประสิทธิผล 

3).  ตั้งเวลาที่ ศูนยบันทึกคาความดันน้ํา และปริมาตรที่อานไดจากมาตรวัด 

4).  เร่ิมทําการอัดตัวคายน้ําโดยการเปดวาลว b พรอมกับจับเวลา 

5).  อานและบันทึกคาปริมาตรความดันน้ําและความดันภายในจากมาตรวัดในชวงเวลาที่

เปนสัดสวนเทาๆกัน เชน 0 , 0.25, 0.50, 1, 2.25, 4, 9, 16, 25, 36, 64 นาที หลังจากนั้นเปน 1, 2, 3, 4 

ช่ังโมง ไปเรื่อยๆนับจาก เร่ิมตน  

6). พล็อตกราฟปริมาตรที่เปลี่ยนไปของตัวอยาง เทียบกับ รากที่สองของ    เวลา และ

เปอรเซ็นตการระบายออก (dissipation %) เทียบกับ คาล็อกของเวลา (log time) สภาวะการอัดตัว

คายน้ําจะหยุดก็ตอเมื่อคา dissipation (%) มีคาเทากับ 95% หรือ dissipation (%) มีคามากกวา หรือ

เทากับ 95% สามารถ คํานวณไดจากสมการที่ 3.26 

 

Dissipation (u %)   =  
)p(u
)u(u

b0

b0

−
−

 x 100%              (3.24) 
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 7). หลังจากทําการเตรียมตัวอยางในการอัดตัวคายน้ําแลว จากนั้นปดวาลว b แลวเปดวาลว

จากนั้นทําการวัดความดันน้ําที่ฐานของตัวอยางเปนคา u0 

 

3.4.6  ���M��	�M� �$�&�8% &���0��� ���&�������8 

 1. ���M��	�M�����$�&�8%���>/5 

 ระบบความดันคงที่ชุดแรกจะตอเขากับสวนฐานของชุดตัวอยาง สวนอีกชุดตอเขากับดานบน 

เพื่อใชในการควบคุมความดันโดยรอบของชุดตัวอยาง ดังภาพที่ 3.20 และ ความดันเซลลตัวอยาง

จะตองมากกวาความดันภายใน และ ความดันน้ําเสมอหรือท้ังสองอยาง   เมื่อตัวอยางมีการอัดตัว 

 

P 1

a a 1

1P

sam p le

v o lu m e 
ch an g e  
g au g e

b ack p ressu re
sy s tem 1

p ressu re   T ran sd u ce r

 

��
��� 3.18  การเตรียมอุปกรณ การทดสอบความสามารถซึมน้ําของดินในการทดสอบแรงอัด 3

แกนโดยการใชเครื่องแปลงความดัน (Head, 1985) 
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��
��� 3.19   ผังการทดสอบสัมประสิทธการซึมผานของน้ําดวยเครื่องมือทดสอบแบบ 3 แกน 

โดยระบบความดันยอนกลับ  2 ทิศทาง (Head, 1985) 

 

sample

1system
back pressureP1

volume 
change 
gauge
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junction

to pore 
pressure 
panel

null indicator

1P

       
 

��
��� 3.20  การเตรียมอุปกรณ การทดสอบความสามารถซึมน้ําของดินในการทดสอบแรงอัด 3 

                        แกน โดยการเครื่องวัด null indicator ใช (Head , 1985)
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3.4.7 ��:����&���0��� 

 1). ไลอากาศออกจากระบบความดันทั้งสองระบบและ ประกอบสวนตางๆที่จะเชื่อม ตอกับ

ชุดตัวอยาง ใหเรียบรอย (ดังภาพที่ 3.20) จากนั้นใหปดวาลวท้ังหมด  

 2). จัดเตรียมและตรวจสอบชุดตัวอยาง และทําการติดตั้งใหอยูระหวางแผนรอง ท่ีมีรูพรุนชุม

น้ํา  2  แผนที่อยูบนและลางของชุดตัวอยาง  

 3). เตรียมตัวอยางใหอยูในสภาพอิ่มตัวไล อากาศออกใหหมด เพื่อใหม่ันใจวา   ไมมี อากาศ 

เหลืออยูในชองวาง      

 4). การอัดตัวคายน้ํา ของชุดตัวอยาง ใชระบบระบายน้ํา ดานบน เพื่อใหไดคาหนวยแรง

ประสิทธิผลท่ีตองการ จนถึงคาของแรงดันน้ํา มีคาเทากับความดันภายในหรือจนกวา ระบบระบาย

น้ําออกจะหยุดทํางาน ในขณะที่วาลว b ยังเปดอยู 

 5). ปรับแรงดันภายใน (P1) ท่ีฐานของระบบความดัน ใหมีคามากกวาแรงดันภายใน (P2) ท่ี

อยูดานบนของชุดตัวอยาง แตนอยกวา ความดันเซลล (�3) สวนตางของ แรงดัน P1 และ P2 จะมาก

หรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณของแรงดันที่จะทําใหได อัตราการไหลผานชุดตัวอยางที่เหมาะสมหรือ

ใชสวนตางประมาณ 20 kPa อาจจะมากกวาในบางครั้งคาสวนตางนี้จะใชเปนคาเริ่มตนในการ

ทดลองโดยใชดินเหนียว 

 6). บันทึกคาปริมาตรที่อานไดจากมาตรวัด  ของระบบความดันภายในเมื่อคาความดันคงที่ 

 7).  เปดวาลว d (ภาพที่3-19) หรือ วาลว a1 (ภาพที่3-20) หรือ วาลว  f (ภาพที่3-20) เพื่อ ให 

แรงดันเขาไปที่สวนฐาน ของชุดตัวอยางเมื่อคาคงที่ แลวหนวยแรงประสิทธิ ผลเฉล่ียของตัวอยาง 

จะ มีคาโดยประมาณเทากับ  �3 – 2
1

( P1+ P2)  แตถาตองการใหสวนตางของแรงดันมีคา มากขึ้น

ใหปรับลด  P2  ลง (แต ตองเปนในปริมาณที่ไมทําใหฟองอากาศเกิดข้ึน) และปรับ P1 ข้ึนใน

ปริมาณเทาๆ กัน เพื่อใหคาหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยมีคาเทาเดิม และ อาจตองใชเวลาเพื่อให 

ระบบ อยู ในระบบสมดุลย          

 8). เม่ืออัตราการไหลคงที่แลว ใหอานคาปริมาตรจากมาตรวัด และเร่ิมจับเวลาบันทึกคาที่

อานได จากมาตรวัด ทุกๆ 30  วินาที หรือ ระยะเวลาที่เหมาะสม กับ อัตราการไหล                      

 9). ถาคาที่อานไดจากมาตรวัดอยูใกลจุดที่จะครบรอบของมาตรวัด แสดงวาทิศ  ทางของการ

ไหลอยูในทิศตรงกันขามเราควรจะตองทําการกลับวาลวไปในทิศทาง ตรง  กันขามหรือปรับวาลว

อีกหลายตัวไปในทิศทางตรงกันขามอยางรวดเร็ว ในชวงเวลาที่อานคา  และจดบันทึก การอานจะ

ไดคาที่เปลี่ยนแปลงไป โดยเวลาที่เกิดการไหลยอนกลับจะถูกบวก เพิ่มเขาไปดวยถาการไหลถูก
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รบกวนโดยการ ปดวาลวเขา และ วาลวออก  วาลว b,d,a หรือ f  การกระจายตัวของแรงดันน้ําที่

กระทํากับชุดตัวอยางในสภาวะสมดุล อาจจะไมเกิดขึ้นจนกวาหลังจาก เวลาที่เร่ิมทําการไหลใหม 

 

3.4.8 &�������� 

 1). การคํานวณการไหลสะสม V(ml) ข้ึนอยูกับเวลาที่ใชในการอานคาและการพล็อต         

กราฟความสัมพันธของ V กับเวลา t (min) ตามขั้นตอนการทดสอบ ใหทําการทดสอบไปจนอัตรา

การไหลคงที่  ซ่ึงกราฟที่ไดจะเปนเสนตรง 

 2). ความชันของกราฟ จะใชในการคํานวณหาคาอัตราการไหล q (ml/min) ซ่ึงอัตรา  

การไหลดังแสดงในภาพที่ 3.23 ไดจาก 

 

                                                              q =  
�T
�V

     (3.25) 

                                                                                  

3).  ถาอัตราการไหลอยูในระดับต่ําจะไมคํานึงถึง ผลกระทบของการสูญเสียแรงดัน 

ในทอ และผลตางของแรงดันในตัวอยางเทากับ (P1-P2) แตถาวัดคาการสูญเสียแรงดัน ช้ี                  

ใหเห็นวาการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นนี้ มีผลกระทบอยางสําคัญตอผลตางของแรงดันการสูญเสีย      เหลานี้

จะตองหักออกจากคาผลตางของแรงดันดวยการสูญเสีย รวมในทอ (Pc) ในระหวางการทดสอบจะ

อานไดจากการ calibration และ    

 

                                                     �p = (P1- P2) - Pc (3.26) 

  

4). คาความสามารถในการซึมผาน k (m/s) ของตัวอยาง คํานวณไดจากสมการที่ 3.27 

 

                                           k =  
60Ai

q
 (m/s) (3.27) 

โดย              A  คือ พื้นที่หนาตัดของชุดตัวอยาง (mm2) 

       i =   �h/L  คือ ความลาดชันของระดับน้ํา (hydraulic gradient) 

       q    คือ อัตราการไหล (ml/min) 

ผลตางของแรงดัน 1 kPa จะเทากับระดับสูงสุดของน้ําในทอ เทากับ 1/9.81 m.หรือเทากับ 101.97 

mm. 
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3.4.9 &���������-�&��������-��	0��>��
�>�&���0�����	��0 3 �&� 

                       ขอคํานึงระวังในการทดสอบความสามารถในการซึมน้ําของดินในเซลล 3แกน คือ 

การสูญเสียแรงดันจากการเสียดสีภายในทอ และการไหลในการเชื่อมตอทอ แผนรองที่มีรูพรุน และ

การหดตัวของวาลว การตอทอ และ ชองตอทอ  การสูญเสียเหลานี้อาจไมสําคัญหากเราทําการ

ทดสอบที่มีอัตราการไหลต่ํา หรือมีอัตราการไหลต่ํามาก เชน ดินเหนียว  แตสําหรับการทดสอบที่มี

อัตราการไหลเร็วข้ึน อยางเชน ทรายแปง บางทีการสูญเสียแรงดันในทออาจจะมากกวาคาผลตาง

แรงดันของตัวอยาง ดังนั้นคาการสูญเสียแรงดันจะตองนําไปคํานวณในการคํานวณคาความสามารถ

ในการซึมผานดวย 

 

3.4.10 ��:����>�&��"��
�&��������-��	0��>��
�>�&���0�����	��0 3 �&� 

1). วางแผนรองที่มีรูพรุน 2 แผนที่อ่ิมตัวดวยน้ําในการทดสอบ อันแรกอยูดานบนสุดของ

ตัวอยางและ อันที่สองอยูดานบนของสวนฐานของเซลล 3 แกน คุมดวยน้ําหนักของที่ครอบ และ

รอบๆเปนยางหุม (ดังภาพที่ 3.21) การไหลตองเปนลักษณะ เดียวกันในระหวางทําการทดสอบ 

2).  เพิ่มน้ําเขา ไปในเซลลเพื่อลดชองวาง ของอากาศ ในการทําการทดสอบความดัน เซลล 

จะตองมากกวาความดันที่ใชในการทดสอบ 

3).  ตอระบบความดันเขากับสวนฐานของเซลลท้ัง 2 ระบบ 

4).  ตรวจสอบวาระบบความดันทั้งหมดไมมีชองวางของอากาศโดยมีน้ําอยูเต็มชอง วางอากาศ

ระบบความดันทั้ง 2 ระบบ ตรงจุดนี้คือ ความดันเริ่มตนของระบบ 

5).  เพิ่มความดันที่ฐานทีละนอย คาผลตางความดัน (P1- P2) ควรจะเพิ่มข้ึนที่ละนอย เพื่อจะได

คา ท่ีถูกตอง และแมนยําควรใชมานอมิเตอร หรือ มาตรวัดผลตางในการวัดคา 

6). สังเกตอัตราการไหลของ นํ้า กับระยะเวลา จดบันทึกคาเมื่ออัตราการไหลคงที่เปนคา q (ซม3

/นาที) 

7). ทําตามขอ 5 และ ขอ 6 โดยเพิ่มผลตางความดันข้ึน ถึงประมาณ 100 kPa หรือจนถึง

จุดสูงสุดที่เกิดอัตราการไหลได 

8). พล็อตกราฟและบันทึกคา อัตราการไหล q และผลตางความดัน (P1- P2) 
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��
��� 3.21 แสดงการเชื่อมตอทอสําหรับวัดคาความสญูเสียความดันในชุดทดสอบ แบบ 3  

                       แกน (Head, 1985) 
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��
��� 3.22 การปรับเทียบการสูญเสียความดันในทอ (Head, 1985) 

 

  ความดันที่ใชกับเซลลและเชื่อมตอกับตัวอยาง คือ P1 และ P2 ดังแสดงในภาพที่3-22 

โดย P1 จะตองมากกวา P2 ผลตางความดัน ท่ีทําใหอัตราการไหลคงที่ของตัวอยาง คือ คา 

qm(cm3/min) ดังรูป (a)   จากการ calibration curve จากรูป (b) คาผลตางความดันที่ตองแกไขคือคาที่ 

qm ลากลงมาตัดกับผลตางความดันคือคา Pc ผลรวมของการสูญเสียแรงดันในทอ และ การเชื่อมตอ

ตัวอยาง คือการนําเอาคา Pc หักออกจากคาผลตางแรงดันทั้งหมดของตัวอยาง (�p) จากสมการ 3.28 

 

                                                        �p = (P1- P2) - Pc   (3.28) 
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����-
�	&�������8 

 

1.62 ml/min

= (10-5)
(14.9 -6.8)

q =

=

mean rate of flow

-8
 = 6.87 x 10   m/s

                 1.62
        8332 x 47.2 x 60   = k

i = 

 = 47.2

      (250-200) x 1000
           9.81 x 108

2A = 8332 mm
1
p  = 250 kpa

dia

108
mm

q ml/min

p  = 200 kpa
2

6  = 
400
kpa

Time t  (min)

Cumulative flow Q (ml)
20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

121086420

 
��
��� 3.23 เสนกราฟความชนัชลศาสตร (hydraulic gradient) และ ตัวอยางการคํานวณอัตรา การ

ไหลจากการทดสอบความสามารถซึมผานน้ําของดินในการทดสอบแรงอัด 3แกน (Head , 1985) 

 

               คาเฉลี่ยของความชันชลศาสตร (hydraulic gradient) ดังแสดงในภาพที่3-23 เทากับ ผลตาง

ของความดัน ตอ ความความยาว มีคาเทากับ แสดงดังสมการ 3.29 

 

                                                      i  =  (
L

102
)×�p (3.29) 

 

ดังนั้นเมื่อ  L  คือ ความยาวของตัวอยาง (mm.) 

                                                  

 

                                               k  =  ( )p102�60A
qL
×

 (3.30)          

 

               ถาความยาว L ของตัวอยางเทากับ 100 มิลลิเมตร สําหรับทุกขนาดเสนผานศูนยกลางของ

ตัวอยาง คา  i = �p คือ คาเฉลี่ยของความชันชลศาสตร (hydraulic gradient) เทากับ คาผลตางความ

ดัน 
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ดังนั้น                                                   

                                                    k    =  ( )p102�60A
q

×
                                                          (3.31) 

 

              สําหรับตัวอยางยาว 100 มิลลิเมตร และขนาดเสนผาศูนยกลางยาว 100 มิลลิเมตร 

                                              

                                                   k    =  ( )p�785460A
q

××
 

                                            

                                                   k   = 
( )

�p
102.08q 6−×

(m/s)                                  (3.32) 

 

 

เมื่อ    k   =   ความสามารถในการซึมผาน 

           A   =    พื้นที่หนาตัดของชุดตัวอยาง (mm2) 

            i    =    ความลาดชันของระดับน้ํา (hydraulic gradient) 

           q   =    อัตราการไหล (ml/min) 
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3.5 &��'*&+����6�
���	���-��@	�
�&����	�����	��0���4�
#�&3��&�0��	0����7005�-��6�&�� 

�0�����	��0���4�
#�&3��&�0 (Unconfined Compression Test) 

 

3.5.1 ��:����&��'*&+� 

  

 
 

���������� 3.6  ข้ันตอนการแยกทรายแปงและการทดสอบพื้นฐาน 
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���������� 3.7  การผสมดินตัวอยาง 

 

 
 

���������� 3.8  การหลอตัวอยางและการทดสอบแรงอัดโดยไมถูกจํากดั ท่ี 7วัน และ 28 วัน 

 

3.5.2  &���0���&�������	��0,0-��6����4�
#�&3��&�0  (ASTM D 2166 –06) 

���#$����	�%   เพื่อหาคากําลังตานทานแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดนิที่มีความเชื่อมแนนสูง

���M��	�M����>/5>�&���0��	 

1). เครื่องทดสอบ Unconfined Compression Testing Machine  

ดังแสดงในภาพที่ 3.24 

2). Dial Gauge  
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3). Veneer Caliper  

4). เครื่องชั่งไฟฟา 

5). โมลหลอตัวอยางขนาดมาตรฐาน ดังแสดงในตารางที่ 3.8 

 

����	��� 3.8 ขนาดมาตรฐานของขนาดตัวอยาง 

ขนาดเสนผาศนูยกลาง  (ซม.) ความสูง (ซม.) 

3.80 7.60 

 

3.5.3 ����-
�	0����� 

ตัวอยางดินผสมไดจากการผสมตัวอยางดินเหนียวบริสุทธ์ิท่ีกลาวมากับทรายแปงที่ผานการคัด

ขนาดแลว โดยผสมในอัตราสวนรอยละของน้ําหนักแหงของทรายแปงตอดินเหนียวบริสุทธ์ิ เทากับ 

0%, 15%, 30% และ 45% ตามลําดับ จากนั้นเตรียมตัวอยางดินผสม (ทรายแปงและดินเหนียว

บริสุทธ์ิ) ใหมีคาปริมาณความชื้นเทากับขีดจํากัดเหลว ทั้งนี้เพื่อใหรูปแบบโครงสรางระหวางเม็ด

ดินผสมเหมือนกันกอนทําการผสมซีเมนตตามขอเสนอแนะจากการศึกษาของ และ เพื่อจําลองให

เงื่อนไขสอดคลองกับวิธีการผสมลึก ท่ีใชปริมาณความชื้นในขณะผสมมีคาสูงปริมาณน้ําที่ตองการ

ใชในการเตรียมตัวอยางดินผสมเพื่อใหปริมาณความชื้นเทากับขีดจํากัดเหลวสามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ 3.33 

 

                 

  (3.33) 

 

   

   กําหนดให 

    �W =  ปริมาณน้ําที่ตองเพิ่มในการเตรียมตัวอยาง (g) 

    WT =  น้ําหนักของดินผสมกอนการผสมซีเมนต (g) 

    WLL =  ปริมาณความชื้นที่ขีดจํากัดเหลว (%) 

    Wi =  ปริมาณความชื้นเริ่มตนของดินผสม (%) 

 

 

T
w LL i

i

W�W = (W -W )
1+W
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3.5.4 ��:����&�����9�����%>�����-
�	0����� 

1). ในการทดสอบนี้ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เปนวัสดุประสาน มีคาความ

ถวงจําเพาะ 3.15 ทําการผสมซีเมนตแหงกับตัวอยางดินผสมที่เตรียมไวในขั้นตอนที่แลวโดย

แปรเปลี่ยนอัตราสวนรอยละของน้ําหนักแหงของซีเมนตตอดินผสม เทากับ 7.5%, 15% และ 20% 

ตามลําดับ  

2). ผสมซีเมนตและตัวอยางดินผสมใหเขากันอยางสม่ําเสมอในเวลา 10 นาทีดวยเครื่อง

ผสมไฟฟา แตเนื่องจากการผสมซีเมนตทําใหปริมาณความชื้นที่มีในตัวอยางดินผสมซีเมนต

เปลี่ยนไป และจากงานวิจัยของ สรุปวา พารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหการพัฒนา

กําลังของดินเหนียวผสมซีเมนตตาม Abram’s Law ดังนั้น ปริมาณความชื้นรวมในตัวอยางดินผสม

ท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.34 

 

                                                                                    (3.34)

         

 กําหนดให  

   WC  =  ปริมาณความชื้นรวมของดินผสมซีเมนต (%) 

   w/c   =  อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต 

   WLL =  ปริมาณความชื้นที่ขีดจํากัดเหลว  

   AW =  รอยละปริมาณซีเมนตท่ีผสม (%) 

 

3.5.5 ��:����&������-�����-
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  ในการเตรียมตัวอยางทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดตาม ASTM D2166-

06 นําตัวอยางดินผสมซีเมนตท่ีไดใสในแบบหลอ PVC โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร 

ความสูง 75 มิลลิเมตร  โดยเตรียมตัวอยางทดสอบในแตละอัตราสวนผสมจํานวน 2 ตัวอยาง 

ควบคุมความหนาแนนของตัวอยางในแบบหลอสําหรับแตละอัตราสวนผสมใหมีคาแตกตางกันไม

เกินรอยละ 0.1 ของคาที่คํานวณไวจากอัตราสวนผสม ทําการหอตัวอยางและแบบหลอดวย

พลาสติกเพื่อปองการการสูญเสียความชื้น จากนั้นนําตัวอยางไปบมในหองควบคุมความชื้น บม

ตัวอยางที่อายุการบม 7 วัน และ 28 วัน เมื่อครบอายุทดสอบแลวนําตัวอยางออกจากแบบหลอแลว

ดําเนินการทดสอบ ขณะทดสอบควบคุมอัตราการกดตัวอยางใหมีคาคงที่เทากับ 0.86 มิลลิเมตร/

นาที (1.14% ตอนาที) 

 

wLLc A)c/w(WW +=
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3.5.6 ��6�&������-�����-
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ตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพหรือตัวอยางที่เตรียมข้ึนเอง 

 1). นําดินที่ผสมดวยอัตราสวนที่ตองการมาอัดลงในแบบที่เตรียมไว แลวตําดวยแทงเหล็ก

จนแนน ใสดินลงไปเรื่อยๆจนกระทั่งเต็มโมลโดยในชัน้สุดทายตองพยายามตาํจนไมเกิดฟองอากาศ 

ดังแสดงในภาพที่ 3.25 

 2). นําพลาสติกใสมาปดทับและรัดดวยยางเพื่อปองกันการเสียความชืน้ 

 3). นําตัวอยางดินที่บรรจุลงในโมลทําการชั่งน้ําหนกั เพื่อเปนการเชค็ความหนาแนนของ

ดนิตัวอยางที่ตําลงในโมล โดยใหคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนกัไมเกนิ 2 กรัม 

 4). ถาหากคาของน้ําหนักเกนิเกณฑท่ีกําหนด ตองการตาํโมลแลวบรรจุใหม เพื่อทําการชั่ง

น้ําหนกัและตรวจสอบอีกรอบ 

 5). บมไว 3 วันแลวทําการแกะแบบเพื่อดูวาตังอยางอยูในสภาพที่สมบูรณหรือไมหาก

ตัวอยางอยูในสภาพที่ไมสมบูรณตองทําการหลอใหม 

 6). ม่ือทําการแกะแบบแลว ใหทําการบมแบบไมสูญเสียน้ําโดยการหุมดวยพลาสติกอยาง

บาง แลวบมแบงการบมเปนเวลาเปน 7 วัน และ 28 วันตามลําดับ 

 

3.5.7 &���0��	   

1). นําตัวอยางที่จะทําการทดสอบมาทําการวัดขนาดและชั่งน้ําหนกั โดยการวัดตองทําการ

วัดทั้งสวน บน กลาง และลางของชิ้นตัวอยางทดสอบเพือ่หาคาเฉลี่ย 

2). นํากอนตัวอยางที่จะทําการทดสอบ มาใสในเครื่องทดสอบ Unconfine Compression 

Test กอนทําการทดสอบจะตองตรวจสอบวา ผิวหนาของตัวอยางสัมผัสแปนกดพอดี 

3). เริ่มการทดสอบโดยใหอัตราความเร็ว ของการกดตวัอยางทดสอบคงที่อยูในชวง 0.86 

มิลลิเมตร/นาที 

4). บันทึกขอมูลทุกๆ การหดตัว 0.005 น้ิว ของชิ้นตัวอยางทดสอบ 

5). เม่ือคากําลังของการกดไปถึงจุดๆ หน่ึงของการกดแลวเร่ิมลดลง แสดงวาถึงจุดสูงสุด

ของกําลังของดิน ใหยังคงอานผลและทําการบันทึกคาตอไปเรื่อยๆ จนเห็นแนวเฉือนบนตัวอยางได

ชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 3.26 
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3.5.8 &�������8 

- คํานวณพื้นทีห่นาตัดของตวัอยางดนิจากสมการที่ (3.35) 

 

           (3.35) 

    

- คํานวณstrainของดินตัวอยาง จากสมการที่ (3.36) 

 

                                                       (3.36)

  

- คํานวณหาพืน้ที่หนาตดัที่เปลี่ยนไประหวางการทดสอบ จากสมการที่ (3.37) 

 

          (3.37) 

 

- คํานวณหาความเคนบนดนิตัวอยางจากสมการที่ (3.38) 

 

          (3.38) 

 

 กําหนดให 

  D =  เสนผานศูนยกลางของชิ้นตัวอยาง 

  L’ =  ความยาวทีเ่ปลี่ยนไป 

  L0 =  ความยาวเดมิ 

  A’ =  พ้ืนที่ท่ีเปลี่ยนไปหลังการทดสอบ 

  A0 =  พ้ืนที่เดิม 

  P(max) =  แรงกดสูงสุดของชิ้นตัวอยาง 

   =  คาความเคนในตวัอยางดนิ 
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��
��� 3.24 เครื่องทดสอบ Unconfine Compressive Test 
 
 

  
 

��
��� 3.25 แสดงการหลอตัวอยาง 
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������ 3.26  ช้ินตัวอยางหลังทําการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

94
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 3.6.1 นําดินเหนียวจากสถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ท่ีความลึก 4-5 เมตร มาปน

ผสมกับน้ําในอัตราสวน 1:1 โดยปริมาตรใหเขากันดวยเครื่องกวนผสม 

 3.6.2 เมื่อไดน้าํดินจากการปนผสมแลวจึงนํามารอนผานตระแกรงเบอร200 (75μm) เพื่อนําน้ําดินที่

ผานตระแกรงเบอร200 (75μm) มารอนผานตะแกรงเบอร 400(38μm)    อีกครั้งเพื่อท่ีจะนําทรายแปงที่

คางตระแกรงเบอร 400(38μm) แตผานเบอร200 (75μm) มาใชในการผสมกับดินเหนยีวบริสุทธ์ิและ

ปูนซีเมนตในอัตราสวนตางๆกัน 

 3.6.3 ข้ันตอนการรอนทําการรอนโดยการรอนผานน้ํา โดยนําน้ําดินทีไ่ดจากการรอนผานตระแกรง

เบอร200(75μm) มารอนผานตระแกรง เบอร 400(38μm) ซ่ึงขนาดของชองเปดตระแกรงเบอรดงักลาว

จะมีขนาดที่เล็กมาก ทําใหรอนผานยากตองมีการเขยาหรือทําใหเกดิการสั่นสะเทือนในขณะที่รอน โดย

จะปลอยน้ําผานตระแกรงเรือ่ยๆระหวางทีร่อน เพื่อชวยใหเมด็ดินที่มีขนาดเล็กกวาทีต่องการผาน

ออกไปขณะทาํการรอน   ซ่ึงข้ันตอนการลางก็จะลางจนน้าํที่ผานตระแกรงใสไมมีสีขุนของเม็ดดิน 

3.6.4 เมื่อเราไดทรายแปงที่คางตระแกรงเบอร 400(38μm) แลวเราจะนํามาทําการรอนผานตระแกรง

เบอร200 (75μm) อีกครั้งเพื่อเปนการตรวจสอบวาไมมีเม็ดดินที่มีขนาดโตกวาตะแกรงเบอร200 ผานเขา

มาโดยเราจะไดทรายแปงที่อยูในสภาพเปยกตองมาทําการผึ่งใหแหงโดยการตากแดด ก็จะไดทรายแปง

ท่ีอยูในสภาพแหงและเปนผงละเอียดนิ่มมือ จากนั้นจะนําทรายแปงที่ไดมาผสมกับดินเหนียวบริสุทธ์ิ

และปูนซีเมนตในอัตราสวนตางๆกันโดยน้ําหนักเพื่อท่ีจะนํามาทําการทดสอบตอไป 

 
 

������ 3.27 แสดงการเก็บตวัอยางดนิ 



 

 

95

 

 
 

������ 3.28 แสดงการรอนดนิเหนยีวผสมน้ําผานตะแกรงเบอร 200 

 

 
 

������ 3.29 แสดงปริมาณทรายแปงที่ผานตะแกรงเบอร 200 และ คางบนตะแกรงเบอร 400 



����� 4 
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จากการศึกษาคุณสมบัติดานวิศวกรรมของดินจากการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยการ

ผสมซีเมนตในดานตางๆ ซ่ึงจากการศึกษานี้ไดผลการทดสอบตามจุดประสงคของการทดสอบใน

คุณสมบัติข้ันพื้นฐานและคุณสมบัติเฉพาะดานดังตอไปนี้ 

4.1 การศึกษาอิทธิพลของสัดสวนดินเหนียวตอคาขีดจํากัดแอตเทอรเบิรกของดินเม็ด

ละเอียด 

 4.2 การศึกษาอิทธิพลของสัดสวนดินเหนียวตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเม็ดละเอียด

ผสมซีเมนต ดวยการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) 

  4.3 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอสัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ําในดินเม็ดละเอียด

ผสมซีเมนต ดวยวิธีทดสอบความสามารถซึมน้ําของดินในการทดสอบแรงอัด 3 แกน ดวย ระบบ 2 

ความดันภายใน  (Triaxial Permeability Test with two Back Pressure Systems) 

4.4 การศึกษาอิทธิพลของทรายแปงตอกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเม็ดดวย

วิธีการทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined Compression Test) 
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4.1 ����	�������	!����!��	����"���#��	"����$�%���#��"�
�����	&���	&�%�������'��(����� 

4.1.1 ����	����� 

 จากตารางที่ 4.1.1-4.1.4  เปนผลการทดสอบหาคาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกของ

ดินเหนียวคาโอลิไนททําการทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาของกรวย  30 องศา  45 องศา 

และ  60 องศา โดยมีน้ําหนักของหัวกรวยทดสอบเทากับ 80 กรัม, 70 กรัม และ 60 กรัม ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณากําลังรับแรงเฉือนของดินที่ 2.66 kPa, 1.70 kPa และ 0.60 kPa โดยท่ีมีระยะการจมของ

หัวกรวยเพื่อหาคาขีดจํากัดเหลว (h LL ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.9) และระยะการจมของ

หัวกรวยเพื่อหาคาขีดจํากัดพลาสติก (h PL ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.11) กับผลการ

ทดสอบโดยวิธีถวยเคาะของ Casagrande และโดยวิธีการปน ผลการทดสอบของดินตัวอยางที่นําดิน

เหนียวคาโอลิไนท มาผสมกับดินตะกอนในอัตราสวนที่ตางกัน ซ่ึงไดผลการทดสอบดังตารางและ

จากการทดสอบโดยวิธีกรวยตกนั้นคาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกของกรวยทั้ง 3 แบบ จะมี

คาที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงจากคาที่ไดนั้นพอจะสรุปไดวามุมของหัวกรวยที่ใชในการศึกษานี้ไมมี

ผลกระทบ ตอการหาคาขีดจํากัดแอตเทอรเบิรก และเมื่อศึกษาเปรียบเทียบคาขีดจํากัดแอตเทอร

เบิรกโดยวิธีแบบกรวยตก (ตามมาตรฐาน BS 1377) กับวิธีถวยเคาะของ  Casagrande  และวิธีการ

ปน (ตามมาตรฐานASTM-D4318) โดยตัวอยางดินคาโอลิไนท  ผลการเปรียบเทียบของคาขีดจํากัด

เหลวทั้งสองวิธีนั้นจะมีคาใกลเคียงกัน เมื่อมีคาขีดจํากัดเหลวไมเกิน    100 %  และคาขีดจํากัด

พลาสติกจะมีความแตกตางกันบางเล็กนอย 

 

4.1.2  ����	������$�%���#��"��"����� %���#��"��"��������%��������)�*��& 

 จากตารางที่ 4.1.5-4.1.8  เปนผลการทดสอบหาคาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกของ

ดินเหนียวคาโอลิไนททําการทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาของกรวย  30 องศา  45 องศา 

และ  60 องศา โดยมีน้ําหนักของหัวกรวยทดสอบเทากับ  80  กรัม, 70  กรัม และ 60  กรัม  

ตามลําดับ  เม่ือพิจารณากําลังรับแรงเฉือนของดินที่  2.66 kPa, 1.70 kPa  และ 0.60 kPa โดยท่ีมี

ระยะการจมของหัวกรวยเพื่อหาคาขีดจํากัดเหลว (h LL ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.9) และ

ระยะการจมของหัวกรวยเพื่อหาคาขีดจํากัดพลาสติก (h PL ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.11) 

กับผลการทดสอบโดยวิธีถวยเคาะของ Casagrande  และโดยวิธีการปน ผลการทดสอบของดิน

ตัวอยางที่นําดินเหนียวคาโอลิไนทมาผสมกับดินตะกอนในอัตราสวนที่ตางกัน ซ่ึงไดผลการ

ทดสอบดังตารางและจากการทดสอบโดยวิธีกรวยตกนั้นคาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกของ

กรวยทั้ง  3  แบบ  จะมีคาที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงจากคาที่ไดนั้นพอจะสรุปไดวามุมของหัวกรวยที่ใชใน

การศึกษานี้ไมมีผลกระทบ ตอการหาคาขีดจํากัดแอตเทอรเบิรก และเมื่อศึกษาเปรียบเทียบคา
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ขีดจํากัดแอตเทอรเบิรกโดยวิธีแบบกรวยตก (ตามมาตรฐาน BS 1377) กับวิธีถวยเคาะของ 

Casagrande และวิธีการปน (ตามมาตรฐานASTM-D4318) โดยตัวอยางดินคาโอลิไนท ผลการ

เปรียบเทียบของคาขีดจํากัดเหลวท้ังสองวิธีนั้นจะมีคาแตกตางกันเมื่อมีคาขีดจํากัดเหลวเกิน 100 % 

และคาขีดจํากัดพลาสติกจะมีความแตกตางกันบางเล็กนอย 

 

��	����� 4.1.1 ผลการทดสอบคาพิกัดเหลว พิกัดพลาสติกของดินคาโอลิไนท 100 เปอรเซ็นต 

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 20.0 mm. hLL = 12.4 mm. hLL = 8.3 mm.

hPL = 2.0 mm. hPL = 1.2 mm. hPL = 0.83 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 61.00 63.33 62.00 60.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 31.15 33.00 26.00 33.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 25.0 mm. hLL = 15.5 mm. hLL  = 10.4 mm.

hPL = 2.5 mm. hPL = 1.55 mm. hPL = 1.04 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 61.00 65.50 64.00 62.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 31.15 36.00 30.00 36.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 42.1 mm. hLL = 26.1 mm. hLL = 17.5 mm.

hPL = 4.21 mm. hPL = 2.61 mm. hPL = 1.75 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 61.00 73.00 72.00 67.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 31.15 42.00 37.00 40.00

เม่ือพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 1.70 kPa

เม่ือพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 0.60 kPa

การทดสอบ

วิธีการทดสอบของดินคาโอลิไนท 100 %

โดยวิธีถวยเคาะของ

 Casagrande และ

วิธีการปน 

(ASTM-D 4318)

โดยวิธีแบบกรวยตก (BS 1377 Part 2)

เม่ือพิจารณากําลังรับแรงเฉือน Su = 2.66 kPa
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��	����� 4.1.2 ผลการทดสอบคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดกัดพลาสติกของดินคาโอลิไนท 80 % ผสม

ดิน ตะกอน 20 % 

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 20.0 mm. hLL= 12.4 mm. hLL = 8.3 mm.

hPL = 2.0 mm. hPL = 1.2 mm. hPL = 0.83 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 53.00 52.00 50.50 50.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 30.81 30.00 36.00 28.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL= 25.0 mm. hLL= 15.5 mm. hLL= 10.4 mm.

hPL= 2.5 mm. hPL= 1.55 mm. hPL= 1.04 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 53.00 54.00 52.00 52.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 30.81 32.50 37.00 30.50

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 42.1 mm. hLL = 26.1 mm. hLL = 17.5 mm.

hPL = 4.21 mm. hPL = 2.61 mm. hPL = 1.75 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 53.00 59.00 55.00 55.50

พิกัดพลาสติก (PL %) 30.81 37.00 42.00 34.00

เม่ือพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 1.70 kPa

เม่ือพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 0.60 kPa

การทดสอบ

วิธีการทดสอบของดินคาโอลิไนท 80 % ผสมดินตะกอน 20 %

โดยวิธีถวยเคาะของ 

Casagrande และ

วิธีการปน (ASTM-D

 4318)

โดยวิธีแบบกรวยตก (BS 1377 Part 2)

เมื่อพิจารณากําลังรับแรงเฉือน Su = 2.66 kPa
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��	����� 4.1.3 ผลการทดสอบคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดกัดพลาสติกของดินคาโอลิไนท 60 % ผสม

ดินตะกอน 40 % 

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 20.0 mm. hLL = 12.4 mm. hLL = 8.3 mm.

hPL = 2.0 mm. hPL = 1.2 mm. hPL = 0.83 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 43.00 45.00 47.00 44.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 24.99 26.00 24.00 26.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 25.0 mm. hLL = 15.5 mm. hLL = 10.4 mm.

hPL = 2.5 mm. hPL = 1.55 mm. hPL = 1.04 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 43.00 46.50 49.00 45.50

พิกัดพลาสติก (PL %) 24.99 28.00 26.00 28.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 42.1 mm. hLL = 26.1 mm. hLL = 17.5 mm.

hPL = 4.21 mm. hPL = 2.61 mm. hPL = 1.75 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 43.00 51.00 54.50 49.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 24.99 32.00 30.50 31.00

การทดสอบ

วิธีการทดสอบของดินคาโอลิไนท 60 % ผสมดินตะกอน 40 %

โดยวิธีถวยเคาะของ 

Casagrande และ

วิธีการปน (ASTM-D

 4318)

โดยวิธีแบบกรวยตก (BS 1377 Part 2)

เมื่อพิจารณากําลังรับแรงเฉือน Su = 2.66 kPa

เม่ือพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 1.70 kPa

เม่ือพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 0.60 kPa
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��	����� 4.1.4 ผลการทดสอบคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดกัดพลาสติกของดินคาโอลิไนท 40 % ผสม

ดินตะกอน 60 % 

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 20.0 mm. hLL = 12.4 mm. hLL = 8.3 mm.

hPL = 2.0  mm. hPL = 1.2 mm. hPL = 0.83 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 32.50 34.00 31.00 31.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 17.05 12.00 11.00 9.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 25.0 mm. hLL = 15.5 mm. hLL = 10.4 mm.

hPL = 2.5 mm. hPL = 1.55 mm. hPL = 1.04 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 32.50 36.00 34.00 34.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 17.05 14.00 12.50 12.50

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 42.1 mm. hLL = 26.1 mm. hLL = 17.5 mm.

hPL = 4.21 mm. hPL = 2.61 mm. hPL = 1.75 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 32.50 41.00 37.00 36.50

พิกัดพลาสติก (PL %) 17.05 18.50 16.50 9.00

การทดสอบ

วิธีการทดสอบของดินคาโอลิไนท 40 % ผสมดินตะกอน 60 %

โดยวิธีถวยเคาะ

ของ Casagrande 

และวิธีการปน 

(ASTM-D 4318)

โดยวิธีแบบกรวยตก (BS 1377 Part 2)

เม่ือพิจารณากําลังรับแรงเฉือน Su = 2.66 kPa

เม่ือพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 1.70 kPa

เม่ือพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 0.60 kPa
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��	����� 4.1.5 ผลการทดสอบคาพิกัดเหลว พิกัดพลาสติกของเบนโทไนท 100 เปอรเซ็นต 

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 20.0 mm. hLL = 12.4 mm. hLL = 8.3 mm.

hPL = 2.0 mm. hPL = 1.2 mm. hPL = 0.83 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 405.00 240.00 250.00 240.00

พิกัดพลาสติก (PL 34.46 34.00 35.00 43.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 25.0 mm. hLL = 15.5 mm. hLL = 10.4 mm.

hPL = 2.5 mm. hPL = 1.55 mm. hPL = 1.04 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 405.00 270.00 270.00 260.00

พิกัดพลาสติก (PL 34.46 50.00 55.00 74.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 42.1 mm. hLL = 26.1 mm. hLL = 17.5 mm.

hPL = 4.21 mm. hPL = 2.61 mm. hPL = 1.75 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 405.00 320.00 320.00 300.00

พิกัดพลาสติก (PL 34.46 100.00 100.00 105.00

เม่ือพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 1.70 kPa

เม่ือพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 0.60 kPa

การทดสอบ

วิธีการทดสอบของดินเบนโทไนท 100 %

โดยวิธีถวยเคาะของ

 Casagrande และ

วิธีการปน 

(ASTM-D 4318)

โดยวิธีแบบกรวยตก (BS 1377 Part 2)

เม่ือพิจารณากําลังรับแรงเฉือน Su = 2.66 kPa
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��	����� 4.1.6 ผลการทดสอบคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดกัดพลาสติกของดินเบนโทไนท 80 % ผสม

ดินตะกอน 20 % 

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 20.0 mm. hLL = 12.4 mm. hLL = 8.3 mm.

hPL = 2.0 mm. hPL= 1.2 mm. hPL= 0.83 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 340.00 185.00 185.00 200.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 31.23 35.00 25.00 30.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 25.0 mm. hLL = 15.5 mm. hLL = 10.4 mm.

hPL = 2.5 mm. hPL = 1.55 mm. hPL = 1.04 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 340.00 203.00 200.00 213.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 31.23 40.00 45.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 42.1 mm. hLL = 26.1 mm. hLL = 17.5 mm.

hPL = 4.21 mm. hPL = 2.61 mm. hPL = 1.75 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 340.00 235.00 235.00 250.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 31.23 85.00 75.00 75.00

เม่ือพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 1.70 kPa

เม่ือพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 0.60 kPa

การทดสอบ

วิธีการทดสอบของดินเบนโทไนท 80 % ผสมดินตะกอน 20 %

โดยวิธีแบบกรวยตก (BS 1377 Part 2)

เม่ือพิจารณากําลังรับแรงเฉือน Su = 2.66 kPaโดยวิธีถวยเคาะ

ของ Casagrande 

และวิธีการปน 

(ASTM-D 4318)
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��	����� 4.1.7 ผลการทดสอบคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดกัดพลาสติกของดินเบนโทไนท 60 % ผสม

ดินตะกอน 40 % 

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 20.0 mm. hLL = 12.4 mm. hLL = 8.3 mm.

hPL = 2.0 mm. hPL = 1.2 mm. hPL = 0.83 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 240.00 153.00 160.00 160.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 27.87 35.00 30.00 45.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 25.0 mm. hLL = 15.5 mm. hLL = 10.4 mm.

hPL = 2.5 mm. hPL = 1.55 mm. hPL = 1.04 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 240.00 170.00 175.00 168.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 27.87 50.00 46.00 55.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 42.1 mm. hLL = 26.1 mm. hLL = 17.5 mm.

hPL = 4.21 mm. hPL = 2.61 mm. hPL = 1.75 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 240.00 192.00 202.00 188.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 27.87 76.00 73.00 75.00

เมื่อพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 1.70 kPa

เมื่อพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 0.60 kPa

การทดสอบ

วิธีการทดสอบของดินเบนโทไนท 60 % ผสมดินตะกอน 40 %

โดยวิธีถวยเคาะ

ของ Casagrande 

และวิธีการปน 

(ASTM-D 4318)

โดยวิธีแบบกรวยตก (BS 1377 Part 2)

เมื่อพิจารณากําลังรับแรงเฉือน Su = 2.66 kPa
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��	����� 4.1.8 ผลการทดสอบคาขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดกัดพลาสติกของดินเบนโทไนท 40 % 

 ผสมดินตะกอน 60 % 

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 20.0 mm. hLL = 12.4 mm. hLL = 8.3 mm.

hPL = 2.0 mm. hPL = 1.2 mm. hPL = 0.83 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 180.00 107.00 102.00 110.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 24.42 13.00 15.00 14.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 25.0 mm. hLL = 15.5 mm. hLL = 10.4 mm.

hPL = 2.5 mm. hPL = 1.55 mm. hPL = 1.04 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 180.00 116.00 112.00 118.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 24.42 20.00 21.00 22.00

กรวย 30° กรวย 45° กรวย 60°

ระยะการจม ระยะการจม ระยะการจม

hLL = 42.1 mm. hLL = 26.1 mm. hLL = 17.5 mm.

hPL = 4.21 mm. hPL = 2.61 mm. hPL = 1.75 mm.

พิกัดเหลว (LL %) 180.00 138.00 135.00 135.00

พิกัดพลาสติก (PL %) 24.42 43.00 42.00 40.00

เม่ือพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 1.70 kPa

เมื่อพิจารณา กําลังรับแรงเฉือน Su = 0.60 kPa

การทดสอบ

วิธีการทดสอบของดินเบนโทไนท 40 % ผสมดินตะกอน 60 %

โดยวิธีถวยเคาะ

ของ Casagrande 

และวิธีการปน 

(ASTM-D 4318)

โดยวิธีแบบกรวยตก (BS 1377 Part 2)

เม่ือพิจารณากําลังรับแรงเฉือน Su = 2.66 kPa
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4.1.3 ��	���$�%���#��"��"�����)������
�����	&���	&� %�������)���*��&
�(���)�*��& 

 

 
 

������ 4.1.1 การหาคาพิกัดเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินคาโอลิไนท 100 % 

 

 
 

������ 4.1.2  การหาคาพิกดัเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของคาโอลิไนท 80 % ผสมดิน 

ตะกอน 20 % 

 

จากภาพที่ 4.1.1 และ 4.1.2  ผลการทดลองโดยเครื่องมือแอตเทอรเบิรกในการหาคา

ขีดจํากัดเหลวของดินเหนียวคาโอลิไนท 100 % และ ของดินคาโอลิไนท 80 % ผสมกับดินตะกอน 

20 % ซ่ึงหาคาไดโดยกราฟระหวางจํานวนครั้งในการเคาะกับปริมาณความชื้นของดินคาที่เปนพิกัด

เหลวที่จํานวนการเคาะที่ 25 คร้ัง 

w = 53 % 

w = 61 % 

 25 

 25 
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������ 4.1.3 การหาคาพิกัดเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของคาโอลิไนท 60 % ผสมดิน 

ตะกอน 40 % 

 

 
 

������ 4.1.4  การหาคาพิกดัเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของคาโอลิไนท 40 % ผสมดิน

ตะกอน 60 % 

 

จากภาพที่ 4.1.3 และ 4.1.4  ผลการทดลองโดยใชเครื่องมือแอตเทอรเบิรกในการหาคา

ขีดจํากัดเหลวของดินเหนียวคาโอลิไนท 60 % ผสมดินตะกอน 40 % และ ของดินคาโอลิไนท 40 % 

ผสมกับดินตะกอน 60 % ซ่ึงหาคาไดโดยกราฟระหวางจํานวนครั้งในการเคาะกับปริมาณความชื้น

ของดินคาที่เปนพิกัดเหลวที่จํานวนการเคาะที่ 25 คร้ัง 

 

   w = 32.5 % 

     w = 43 % 

 25 

 25 



108

 

 
 

������ 4.1.5 การหาคาพิกัดเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของเบนโทไนท 100 % 

 
 

������ 4.1.6  การหาคาพิกดัเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของเบนโทไนท 80 % ผสมดิน 

ตะกอน 20 % 

 

จากภาพที่ 4.1.5 และ 4.1.6  ผลการทดลองโดยใชเครื่องมือแอตเทอรเบิรกในการหาคา

ขีดจํากัดเหลวของดินเหนียวเบนโทไนท 100 % และ ของดินเบนโทไนท 80 % ผสมกับดินตะกอน 

20 % ซ่ึงหาคาไดโดยกราฟระหวางจํานวนครั้งในการเคาะกับปริมาณความชื้นของดินคาที่เปนพิกัด

เหลวที่จํานวนการเคาะที่ 25 ครั้ง 

 

  w = 405 % 

    w = 340 % 

 25 

 25 
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������ 4.1.7  การหาคาพิกดัเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของเบนโทไนท 60 % ผสม ดิน 

ตะกอน 40 % 

 
 

������ 4.1.8 การหาคาพิกัดเหลวโดยวิธีแอตเทอรเบิรกของดินของเบนโทไนท 40 % ผสม ดิน 

ตะกอน 60 % 

 

จากภาพที่ 4.1.7 และ 4.1.8 ผลการทดลองโดยใชเครื่องมือแอตเทอรเบิรกในการหาคา

ขีดจํากัดเหลวของดินเหนียวเบนโทไนท 60 % ผสมดินตะกอน 40 % และของดินเบนโทไนท 40 % 

ผสมกับดินตะกอน 60 % ซ่ึงหาคาไดโดยกราฟระหวางจํานวนครั้งในการเคาะกับปริมาณความชื้น

ของดินคาที่เปนพิกัดเหลวที่จํานวนการเคาะที่ 25 คร้ัง 

   w = 180 % 

    w = 240 % 

 25 

 25 
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4.1.4 ��	���$����"�����)������
���	����%�������)���*��&
�(���)�*��& 

 
������ 4.1.9  การหาคาพิกดัเหลวพกิัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดินของคาโอลิไนท 100 % 

  

 
������ 4.1.10 การหาคาพิกดัเหลวพกิัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดินของคาโอลิไนท 80 % ผสม 

ดินตะกอน 20 % 

จากภาพที่ 4.1.9 และ 4.1.10 ผลการทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตก ในการหาคาพิกัดเหลว 

พิกัดพลาสติกของดินเหนียวคาโอลิไนท 100 % และของดินเหนียวคาโอลิไนท 80 % ผสมดิน

ตะกอน 20 %โดยท่ีพิกัดเหลวหาที่ระยะการจม 20 mm. และพิกัดพลาสติกที่ระยะการจม 2 mm. ซ่ึง

หาไดจากกราฟระหวาง ระยะการจมกับปริมาณความชื้น 

 

LL = 63 % 

PL = 33 % 

PL = 30 % 

LL = 52.5 % 

 20  2 

 20  2 
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������ 4.1.11  การหาคาพิกัดเหลวพิกัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดินของคาโอลิไนท 60% ผสม 

ดินตะกอน 40 % 

 

 
������ 4.1.12  การหาคาพิกดัเหลวพกิัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดินของคาโอลิไนท 40 % ผสม 

ดินตะกอน 60 % 

จากภาพที่ 4.1.11 และ 4.1.12 ผลการทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตก ในการหาคาพิกัดเหลว 

พิกัดพลาสติกของดินเหนียวคาโอลิไนท  60 % ผสมดินตะกอน 470 % และของดินเหนียวคาโอลิ

ไนท 400 % ผสมดินตะกอน 60 %โดยท่ีพิกัดเหลวหาที่ระยะการจม 20 mm. และพิกัดพลาสติกที่

ระยะการจม 2 mm. ซ่ึงหาไดจากกราฟระหวาง ระยะการจมกับปริมาณความชื้น 

 

PL = 26 % 

LL = 45 % 

PL = 12 % 

LL = 34 % 

20 2 

20 2 
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������ 4.1.13  การหาคาพิกดัเหลวพกิัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดินเบนโทไนทไนท 100 % 

  

 
������ 4.1.14  การหาคาพิกดัเหลวพกิัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดินเบนโทไนทไนท 80 % ผสม 

ดินตะกอน 20 % 

จากภาพที่ 4.1.13 และ 4.1.14 ผลการทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตก ในการหาคาพิกัดเหลว 

พิกัดพลาสติกของดินเหนียวเบนโทไนท 100 % และของดินเหนียวเบนโทไนท 80 % ผสมดิน

ตะกอน 20 %โดยท่ีพิกัดเหลวหาที่ระยะการจม 20 mm. และพิกัดพลาสติกที่ระยะการจม 2 mm. ซ่ึง

หาไดจากกราฟระหวาง ระยะการจมกับปริมาณความชื้น 

LL = 240 % 

PL = 35 % 

LL = 185 % 

PL = 34 % 

20 2 

20 2 
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������ 4.1.15 การหาคาพิกดัเหลวพกิัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดินเบนโทไนทไนท 60 % ผสม 

ดินตะกอน 40 % 

  

 
������ 4.1.16 การหาคาพิกดัเหลวพกิัดพลาสติกโดยวิธีกรวยตกของดินเบนโทไนทไนท 40 % ผสม 

ดินตะกอน 60 % 

จากภาพที่ 4.1.15 และ 4.1.16  ผลการทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตก ในการหาคาพิกัดเหลว 

พิกัดพลาสติกของดินเหนียวเบนโทไนท  60 % ผสมดินตะกอน 40 % และของดินเหนียวคาเบนโท

ไนท 40 % ผสมดินตะกอน 60 % โดยที่พิกัดเหลวหาที่ระยะการจม 20 mm. และพิกัดพลาสติกที่

ระยะการจม 2 mm. ซ่ึงหาไดจากกราฟระหวางระยะการจมกับปริมาณความชื้น 

 

PL = 35 % 

PL = 13 % 

LL = 153 % 

LL = 107 % 

20 2 

20 2 
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4.1.5 ��	��	������������	�����)������
���	�����"�����+,�����(%�������������)��� 

         *��&
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������ 4.1.17 การเปรียบเทยีบขีดจํากัดเหลวระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดินเหนียว 

                         คาโอลิไนทท่ีสัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน ท่ี Su = 2.66 kPa 

        
������ 4.1.18  การเปรียบเทยีบขีดจํากัดพลาสติกระหวางวธีิถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดิน 

                            เหนยีวคาโอลิไนทท่ีสัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กนั ท่ี Su = 2.66 kPa 

 จากภาพที่ 4.1.17 และ 4.1.18  แสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตก 

โดยนําผลการทดสอบของดินเหนยีวคาโอลิไนทเมื่อพิจารณาที่กําลังรับแรงเฉือนที่  2.66 kPa.เทียบ 

กับเสนกราฟที่มีความชันเทากับ 1 
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������ 4.1.19  การเปรียบเทยีบขีดจํากัดเหลวระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดินเหนียว 

เบนโทไนทท่ีสัดสวนของดนิตะกอนตาง ๆ  กัน ท่ี Su = 2.66 kPa. 

 

 
������ 4.1.20  การเปรียบเทยีบขีดจํากัดพลาสติกระหวางวธีิถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดิน 

เหนยีวเบนโทไนทท่ีสัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน ท่ี Su = 2.66 kPa 

 จากภาพที่ 4.1.19 และ 4.1.20  แสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตก

โดยนําผลการทดสอบของดินเหนียวเบนโทไนทเมื่อพิจารณาที่กําลังรับแรงเฉือนที่ 2.66 kPa เทียบ

กับเสนกราฟที่มีความชันเทากับ 1 
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������ 4.1.21  การเปรียบเทยีบขีดจํากัดเหลวระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดินเหนียวคา 

โอลิไนทท่ีสัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน ท่ี Su = 1.70 kPa 

 

 
������ 4.1.22  การเปรียบเทยีบขีดจํากัดพลาสติกระหวางวธีิถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดิน 

เหนยีวคาโอลิไนทท่ีสัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ กัน ท่ี Su = 1.70 kPa 

 จากภาพที่ 4.1.21 และ 4.1.22 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตก

โดยนําผลการทดสอบของดินเหนียวคาโอลิไนทเมื่อพิจารณาที่กําลังรับแรงเฉือนที่ 1.70 kPa เทียบ

กับเสนกราฟที่มีความชันเทากับ 1 
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������ 4.1.23  การเปรียบเทยีบขีดจํากัดเหลวระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดินเหนียว 

เบนโทไนทท่ีสัดสวนของดนิตะกอนตาง ๆ กัน ท่ี Su = 1.70 kPa 

 

    
������ 4.1.24   การเปรียบเทยีบขีดจํากัดพลาสติกระหวางวิธีถวยเคาะกบัวิธีกรวยตกสําหรับดิน 

เหนยีวเบนโทไนทท่ีสัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ กัน ท่ี Su = 1.70 kPa 

 จากภาพที่ 4.1.23 และ 4.24  แสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตก

โดยนําผลการทดสอบของดินเหนียวเบนโทไนทเมื่อพิจารณาที่กําลังรับแรงเฉือนที่ 1.70 kPa เทียบ

กับเสนกราฟที่มีความชันเทากับ 1 
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������ 4.1.25  การเปรียบเทยีบขีดจํากัดเหลวระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดินเหนียว 

คาโอลิไนทท่ีสัดสวนของดนิตะกอนตาง ๆ  กัน ท่ี Su = 0.60 kPa 

 

 
������ 4.1.26 การเปรียบเทยีบขีดจํากัดพลาสติกระหวางวธีิถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดิน 

เหนยีวคาโอลิไนทท่ีสัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน ท่ี Su = 0.60 kPa 

 จากภาพที่ 4.1.25 และ 4.1.26  แสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตก

โดยนําผลการทดสอบของดินเหนียวคาโอลิไนทเมื่อพิจารณาที่กําลังรับแรงเฉือนที่ 0.60 kPa เทียบ

กับเสนกราฟที่มีความชันเทากับ 1 
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������ 4.1.27 การเปรียบเทยีบขีดจํากัดเหลวระหวางวิธีถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดินเหนียว 

เบนโทไนทท่ีสัดสวนของดนิตะกอนตาง ๆ  กัน ท่ี Su = 0.60 kPa 

 

        
������ 4.1.28 การเปรียบเทยีบขีดจํากัดพลาสติกระหวางวธีิถวยเคาะกับวิธีกรวยตกสําหรับดิน 

เหนยีวเบนโทไนทท่ีสัดสวนของดินตะกอนตาง ๆ  กัน ท่ี Su = 0.60 kPa 

 จากภาพที่ 4.1.27 และ 4.1.28  แสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบโดยวิธีแบบกรวยตก

โดยนําผลการทดสอบของดินเหนียวเบนโทไนทเมื่อพิจารณาที่กําลังรับแรงเฉือนที่ 0.60 kPa เทียบ

กับเสนกราฟที่มีความชันเทากับ 1 
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������ 4.1.29 การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลวโดยวิธีแบบ 

ถวยเคาะกับวธีิแบบกรวยตกที่มุมองศาตาง ๆ  ของดินคาโอลิไนท 100 % 
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������ 4.1.30  การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติกโดย 

วิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินคาโอลิไนท 100 % 

จากภาพที่ 4.1.29 และ 4.1.30  แสดงผลการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวน

ของคาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกที่ขนาดมุมกรวย  30, 45 และ 60 องศา ของดินดินคาโอลิ

ไนท 100 % ซ่ึงในภาพที่ 4.1.29 จากเสนความชันแสดงใหเห็นวามุมกรวยที่ใชทดสอบมีคา

สอดคลองใกลเคียงกัน สวนในภาพที่ 4.1.30 แสดงใหเห็นวามุมกรวยที่ใชทดสอบมีเสนความชัน

ใกลเคียงกันที่คากําลังรับแรงเฉือนเทากับ 0.60 แตจะเริ่มแตกตางกันเมื่อคากําลังรับแรงเฉือนสูงข้ึน 
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������ 4.1.31  การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลวโดยวิธีแบบ 

ถวยเคาะกับวธีิแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินเบนโทไนท 100 % 
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������ 4.1.32  การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติกโดย 

วิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินเบนโทไนท 100 % 

จากภาพที่ 4.1.31 และ 4.1.32  แสดงผลการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวน

ของคาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกที่ขนาดมุมกรวย  30, 45 และ 60 องศา ของดินเบนโท

ไนท 100 % ซ่ึงในภาพที่ 4.1.31 จากเสนความชันแสดงใหเห็นวามุมกรวยท่ีใชทดสอบมีคา

สอดคลองใกลเคียงกัน สวนในภาพที่ 4.1.32 แสดงใหเห็นวามุมกรวยที่ใชทดสอบมีเสนความชัน

ใกลเคียงกันที่คากําลังรับแรงเฉือนเทากับ 0.60 แตจะเริ่มแตกตางกันเมื่อคากําลังรับแรงเฉือนสูงข้ึน 
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������ 4.1.33  การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลวโดยวิธีแบบ 

ถวยเคาะกับวธีิแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินคาโอลิไนท  80 % ดินตะกอน 20 % 
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������ 4.1.34  การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติกโดย 

วิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินคาโอลิไนท  80 % ดินตะกอน 20 % 
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จากภาพที่ 4.1.33 และ 4.1.34  แสดงผลการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคา

อัตราสวนของคาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกที่ขนาดมุมกรวย 30, 45 และ 60 องศา ของดิน

คาโอลิไนท 80 % ดินตะกอน 20 % ซ่ึงในภาพที่ 4.1.33 จากเสนความชันแสดงใหเห็นวามุมกรวยท่ี

ใชทดสอบมีคาสอดคลองใกลเคียงกัน สวนในภาพที่ 4.1.34 แสดงใหเห็นวามุมกรวยท่ีใชทดสอบมี

เสนความชันตางกันคอนขางมาก 
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������ 4.1.35  การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลวโดยวิธีแบบ 

ถวยเคาะกับวธีิแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินคาโอลิไนท  60 % ดินตะกอน 40 % 
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������ 4.1.36  การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติกโดย 

วิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินคาโอลิไนท  60 % ดินตะกอน 40 % 
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จากภาพที่ 4.1.35 และ 4.1.36  แสดงผลการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคา

อัตราสวนของคาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกที่ขนาดมุมกรวย 30, 45 และ 60 องศา ของดิน

คาโอลิไนท 60 % ดินตะกอน 40 % ซ่ึงในภาพที่ 4.1.35 จากเสนความชันแสดงใหเห็นวามุมกรวยท่ี

ใชทดสอบมีคาสอดคลองใกลเคียงกัน สวนในภาพที่ 4.1.36 แสดงใหเห็นวามุมกรวยท่ีใชทดสอบมี

เสนความชันใกลเคียงกัน 
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������ 4.1.37  การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลวโดยวิธีแบบ 

ถวยเคาะกับวธีิแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินคาโอลิไนท 40 % ดินตะกอน 60 % 
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������ 4.1.38  การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติกโดย 

วิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินคาโอลิไนท 40 % ดินตะกอน 60 % 
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จากภาพที่ 4.1.37 และ 4.1.38  แสดงผลการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวน

ของคาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกที่ขนาดมุมกรวย  30, 45 และ 60 องศา ของดินคาโอลิ

ไนท 40 % ดินตะกอน  60 %  ซ่ึงในภาพที่ 4.1.37 จากเสนความชันแสดงใหเห็นวามุมกรวยท่ีใช

ทดสอบมีคาสอดคลองใกลเคียงกัน สวนในภาพที่ 4.1.38 แสดงใหเห็นวามุมกรวยที่ใชทดสอบมี

เสนความชันมีความแตกตางกันคอนขางมากแตจะมีคาใกลเคียงกันที่คากําลังรับแรงเฉือนเทากับ 
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������ 4.1.39  การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลวโดยวิธีแบบ 

ถวยเคาะกับวธีิแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินเบนโทไนท  80 % ดินตะกอน 20 % 
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������ 4.1.40  การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติกโดย 

วิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินเบนโทไนท  80 % ดินตะกอน 20 % 
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จากภาพที่ 4.1.39 และ 4.1.40  แสดงผลการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวน

ของคาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกที่ขนาดมุมกรวย  30, 45 และ 60 องศา ของดินเบนโท

ไนท 80 % ดินตะกอน 20 % ซ่ึงในภาพที่ 4.1.39 จากเสนความชันแสดงใหเห็นวามุมกรวยที่ใช

ทดสอบมีคาสอดคลองใกลเคียงกัน สวนในภาพที่ 4.1.40 แสดงใหเห็นวามุมกรวยที่ใชทดสอบเสน

ความชันมีความใกลเคียงกัน 
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������ 4.1.41  การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดเหลวโดยวิธีแบบ 

ถวยเคาะกับวธีิแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินเบนโทไนท 60 % ดินตะกอน 40 % 
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������ 4.1.42  การเปรียบเทยีบคากําลังรับแรงเฉือนกับคาอัตราสวนของขีดจํากัดพลาสติกโดย 

วิธีการปนกับวิธีแบบกรวยตกที่มุมองศาตางๆของดินเบนโทไนท  60 % ดินตะกอน 40 % 
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จากภาพที่ 4.1.41 และ 4.1.42  แสดงผลการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนกับคา

อัตราสวนของคาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกที่ขนาดมุมกรวย 30, 45 และ 60 องศา ของดิน

เบนโทไนท 60 % ดินตะกอน  40 %  ซ่ึงในภาพที่ 4.1.41 จากเสนความชันแสดงใหเห็นวามุมกรวย

ท่ีใชทดสอบมีคาสอดคลองใกลเคียงกัน สวนในภาพที่ 4.1.42 แสดงใหเห็นวามุมกรวยท่ีใชทดสอบ

เสนความชันมีความใกลเคียงกันที่คากําลังรับแรงเฉือนเทากับ 0.60 แตจะเริ่มแตกตางกันเมื่อคา

กําลังรับแรงเฉือนสูงข้ึน 

 



 

4.2 ��	-/�:��������%���"��$������������$��;<���"�������-��		�%�������'��(�������� 

     =�����& �,����	�������	�"��"�����>#� (Consolidation Test) 

 

4.2.1 ��	��	����"���$������� 

4.2.1.1 ดินตัวอยาง 

ตัวอยางดินเหนียวท่ีใชทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ําใชตัวอยางดินเหนียวบริสุทธ์ิ ซ่ึง

แบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก 1.ดินเบ็นโทไนท (B) 2.ดินคาโอลิไนท (K) 3. ดินคาโอลิไนทผสม

กับดินเบ็นโทไนทตามอัตราสวนที่แตกตางกันดังนี้ K:B=0.75:0.25, K:B=0.50:0.50, 

K:B=0.25:0.75  

4.2.1.2 ทรายแปงที่นํามาใชเปนสวนผสมในการทําการทดสอบนี้ไดมาจากดินเหนียว

ธรรมชาติท่ีระดับความลึก 4 – 5 เมตร ณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ โดยนํามา

รอนผานตะแกรงแบบเปยก ทําการคัดขนาดของทรายแปงที่ผานตะแกรงเบอร 200 (0.075mm) และ

คางบนตะแกรงเบอร 400 (0.038mm) แลวนําไปตากแดดใหแหงสนิท 

4.2.1.3 ตัวอยางดินผสม 

ตัวอยางดินผสมก็คือการนําตัวอยางดินเหนียวบริสุทธ์ิผสมกับทรายแปงที่ผานการคัด

ขนาดแลวโดยผสมในอัตราสวนรอยละของน้ําหนักแหงของทรายแปงตอปริมาตรตัวอยางดินผสม

ในอัตราสวนตางๆคือ 0%, 15%, 30%, 45% จะไดตัวอยางดินผสม (ทรายแปง + ดินเหนียวบริสุทธ์ิ) 

ท่ีมีปริมาณของทรายแปงที่แตกตางกัน 

4.2.1.4 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

ในการเตรียมตัวอยางทดสอบการอัดตัวคายน้ําจะนําตัวอยางดินผสมที่ไดมาผสมกับ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 โดยแปรเปลี่ยนอัตราสวนรอยละของน้ําหนักแหงของซีเมนต

ผสมตอปริมาตรตัวอยางดินผสมเทากับ 7.5% และ 15% นํ้าที่ใชผสมจะผสมใหดินผสมมีปริมาณ

ความชื้นที่ขีดจํากัดเหลวของดินผสมแตละประเภทการหลอตัวอยางจะทําการหลอในแบบหลอ 

PVC โดยทําการเลือกทอ PVC ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางและความสูงใหญกวาขนาดของวงแหวน

ตัวอยางเล็กนอย นําไปบมเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นโดยการใชถุงพลาสติกปดโดยรอบ เมื่อ

ครบระยะเวลาการบมที่ 28 วัน ก็ทําการแกะถุงพลาสติกที่หุมอยู หลังจากนั้นทําการตัดแตงตัวอยาง

ทดสอบใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางและความสูงเทากับวงแหวนทดสอบพอดีจึงนําไปทดสอบการ

อัดตัวคายน้ําตอไป 



 

4.2.2 ��	������;<���"���!>�A���$��B 

การทดสอบหาคา Liquid Limit และ Plastic Limit และ Plastic Index จะมีความแตกตางกัน

ไปตามสวนผสมที่แตกตางกัน จาก Plasticity chart ในภาพที่ 4.2.1 เปนกราฟแสดงความสัมพนัธ

ระหวางคา Liquid Limit และคา Plastic Index คาที่พล็อตลงในกราฟจะอยูใตเสน U- line และอยู

เหนือเสน A-line นั่นแสดงวาตัวอยางดินผสมเปนดินเหนียวท้ังหมด 

ในตารางที่ 4.2.1 จะสรุปคาคุณสมบัติพืน้ฐานตางๆของตัวอยางดินผสม ไดแก คา Liquid 

Limit , Plastic Limit , Plastic Index และเปอรเซ็นตการกระจายตัวของเมด็ดิน พบวา คา Liquid 

Limit , Plastic Limit และ Plastic Index มีคาสูงข้ึนตามปริมาณดินเบน็โทไนทท่ีเพิม่ข้ึน และมีคา

ลดลงตามปริมาณทรายแปงทีเ่พิ่มข้ึน ในสวนของเปอรเซ็นตการกระจายตัวของเมด็ดิน พบวา ดิน

เบ็นโทไนทมีความละเอียดของเม็ดดินมากกวาดินคาโอลิไนท กลาวคือ ขนาดของเม็ดดินมีขนาด

เล็กกวานั่นเอง 

ในตารางที่ 4.2.2 ถึง 4.2.16 เปนการสรุปคาพารามิเตอร Pc' , cc , cr  , mv  ,  cv  , k ผลการสรุป

จะสอดคลองกับผลการทดสอบในหัวขอ 4.3 

 

4.2.3 ����	����� 

 4.2.3.1 ผลของปริมาณทรายแปงที่เพิ่มข้ึน 

เมื่อเปรียบเทียบดินผสมประเภทเดยีวกันทีมี่ปริมาณของปูนซีเมนตเทาๆกันและมกีาร

เพิ่มปริมาณของทรายแปงตัง้แต 0%, 15%, 30%, 45% โดยพิจารณาจากภาพที ่4.2.2 ถึง 4.26 สงผล

ถึงคาพารามิเตอรตางๆดังนี้ 

Yield Strength (Pc') – กําลังรับหนวยแรงอัดมีคาสูงข้ึน 

Compression Index (cc) – ดัชีการอัดตัวมีคาลดลง 

Recompression Index (cr) – ดัชีการบวมตวัมีคาลดลง 

Coefficient of Consolidation (cv) - สัมประสิทธ์ิการยุบอดัตัวของดนิมคีาสูงข้ึน 

Coefficient of Volume Compressibility (mv) – สัมประสิทธ์ิการอัดตัวของปริมาตรมีคา

ลดลง 

Coefficient of Permeability (k) – สัมประสิทธ์ิการซึมผานมีคาสูงข้ึน 
 
 4.2.2 ผลของปริมาณปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน 

 เมื่อเปรียบเทยีบดินผสมประเภทเดียวกนัที่มีปริมาณของทรายแปงเทาๆกันและมกีาร

เพิ่มปริมาณของปูนซีเมนตเทากับ 7.5% และ 15% โดยพิจารณาจากภาพที่ 4.2.2 ถึง 4.2.26 สงผลถึง

คาพารามิเตอรตางๆดังนี ้



 

Yield Strength (Pc') – กําลังรับหนวยแรงอัดมีคาสูงข้ึน 

Compression Index (cc) – ดัชีการอัดตัวมีคาลดลง 

Recompression Index (cr) – ดัชีการบวมตวัมีคาลดลง 

Coefficient of Consolidation (cv) - สัมประสิทธ์ิการยุบอดัตัวของดนิมคีาสูงข้ึน 

Coefficient of Volume Compressibility (mv) – สัมประสิทธ์ิการอัดตัวของปริมาตรมีคา  

ลดลง 

Coefficient of Permeability (k) – สัมประสิทธ์ิการซึมผานสวนใหญมีคาสูงข้ึน 

 4.2.3.3 ผลของดินคาโอลิไนทและดินเบ็นโทไนท 

เมื่อเปรียบเทียบดินผสมตางประเภทกันแตพิจารณาที่ปริมาณปูนซีเมนตท่ีเทากันและ

ปริมาณทรายแปงที่เทากันจากภาพที ่ 4.2.2 ถึง 4.2.26 ทําใหทราบไดวาเมื่อดนิผสมที่มีปริมาณดิน

เบ็นโทไนทเพิม่ข้ึนสงผลถึงคาพารามิเตอรตางๆดังนี ้

Yield Strength (Pc') – กําลังรับหนวยแรงอดัมีคาลดลง 

Compression Index (cc) – ดัชีการอัดตัวมีคาสูงข้ึน 

Recompression Index (cr) – ดัชีการบวมตวัมีคาสูงข้ึน 

Coefficient of Consolidation (cv) – สัมประสิทธ์ิการยุบอดัตัวของดนิมคีาลดลง 

Coefficient of Volume Compressibility (mv) – สัมประสิทธ์ิการอัดตัวของปริมาตรมีคา

เพิ่มข้ึน 

Coefficient of Permeability (k) – สัมประสิทธ์ิการซึมผานมีคาลดลง  

 

 จากภาพที่ 4.2.2 ถึง 4.26 พบวาดินผสมที่สามารถรับกําลังรับหนวยแรงอัดสูงสุดเทากบั 

1000 kN/m2  คือ ดินผสมที่มีอัตราสวนผสมระหวาง ดนิคาโอลิไนท 100% : ทรายแปง 45% : 

ปูนซีเมนต 15% ซ่ึงมีดัชนีการอัดตัวอยูในชวง 0.0764 ถึง 0.14  มีดัชนีการบวมตัวอยูในชวง 0.015 

ถึง 0.0332  ในสวนของดินผสมที่สามารถรับหนวยแรงอดัต่ําสุดเทากับ 45 kN/m2  คือ ดินผสมที่มี

อัตราสวนผสมระหวาง ดินเบ็นไนท 100% : ทรายแปง 0% : ปูนซีเมนต 7.5% โดยมีดัชนีการอัดตวั

อยูในชวง 5.53 ถึง 6.667 มีดัชนีการบวมตัวอยูในชวง 0.111 ถึง 0.329  
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������ 4.2.1 แสดง Plasticity chart ของตัวอยางดินผสม 

 

��	����� 4.2.1 คุณสมบัติพื้นฐานตางๆของตัวอยางดินผสม 
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Silt Bentonite Kaolinite

Specific Gravity, Gs

*B = Bentonite

 K = Kaolinite

Properties

Silt%

Clay%

Grain Size 

Sand%

P.L.%

P.I.%

L.L.%

 

 

 

 



 

��	����� 4.2.2 สรุปคาพารามิเตอร Pc' , Cc , Cr  , mv 

Clay Silt Liquid Limit Yield Strength (Pc') Cc Cr mv

(Kpa) (m²/KN)

B 100% 0% 460% 45 6.667 0.329 8.73×10
-4

B 100% 0% 460% 200 5.840 0.241 5.45×10
-4

B 100% 15% 374% 140 6.232 0.228 4.511×10
-4

B 100% 15% 374% 350 6.069 0.199 2.957×10
-4

B 100% 30% 311% 150 5.160 0.188 4.511×10
-4

B 100% 30% 311% 500 5.847 0.156 3.175×10
-4

B 100% 45% 236% 275 5.530 0.111 2.00×10
-4

B 100% 45% 236% 500 4.106 0.105 2.839×10
-4

K 100% 0% 65.2% 360 0.478 0.038 7.11×10
-5

K 100% 0% 65.2% 650 0.140 0.033 2.132×10
-5

K 100% 15% 56.0% 450 0.399 0.032 6.466×10
-5

K 100% 15% 56.0% 700 0.110 0.020 1.907×10
-5

K 100% 30% 41.6% 500 0.269 0.030 4.96×10
-5

K 100% 30% 41.6% 800 0.050 0.017 9.537×10
-6

K 100% 45% 35.6% 700 0.226 0.022 4.53×10
-5

K 100% 45% 35.6% 1000 0.076 0.015 1.582×10
-5

B 25% + K 75% 0% 160% 250 1.531 0.101 3.075×10
-4

B 25% + K 75% 0% 160% 600 1.193 0.076 1.668×10
-4

B 25% + K 75% 15% 115% 300 1.306 0.066 1.455×10
-4

B 25% + K 75% 15% 115% 650 0.728 0.047 8.45×10
-4

B 25% + K 75% 30% 100% 350 1.120 0.052 1.373×10
-4

B 25% + K 75% 30% 100% 700 0.508 0.040 5.92×10
-4

B 25% + K 75% 45% 89% 650 1.053 0.043 1.325×10
-4

B 25% + K 75% 45% 89% 850 0.345 0.032 4.514×10
-5

B 50% + K 50% 0% 207% 180 3.495 0.145 4.5×10
-4

B 50% + K 50% 0% 207% 580 2.704 0.110 1.775×10
-4

B 50% + K 50% 15% 175% 260 3.275 0.100 2.275×10
-4

B 50% + K 50% 15% 175% 700 1.412 0.076 1.057×10
-4

B 50% + K 50% 30% 160% 330 2.770 0.085 2.13×10
-4

B 50% + K 50% 30% 160% 650 2.053 0.068 1.626×10
-4

B 50% + K 50% 45% 104% 600 1.774 0.062 1.843×10
-4

B 50% + K 50% 45% 104% 800 0.252 0.030 2.865×10
-5

B 75% + K 25% 0% 310% 140 5.833 0.342 5.112×10
-4

B 75% + K 25% 0% 310% 350 5.150 0.204 4.911×10
-4

B 75% + K 25% 15% 272% 330 5.360 0.193 1.88×10
-4

B 75% + K 25% 15% 272% 500 3.936 0.154 3.056×10
-4

B 75% + K 25% 30% 197% 250 3.681 0.141 2.273×10
-4

B 75% + K 25% 30% 197% 700 2.498 0.108 1.676×10
-4

B 75% + K 25% 45% 152% 380 3.269 0.093 2.405×10
-4

B 75% + K 25% 45% 152% 650 1.020 0.060 8.484×10
-5



 

��	����� 4.2.3 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (1) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

B 100 % 0% 460% 7.5% 788 0.001650 0.00092 0.0000001440 0.0000000803 8.73 0.000010

1575 0.000280 0.00025 0.0000000244 0.0000000218 8.73 0.000010

3150 0.000190 0.00017 0.0000000166 0.0000000148 8.73 0.000010

6300 0.000080 0.00008 0.0000000070 0.0000000070 8.73 0.000010

12600 0.000040 0.00004 0.0000000035 0.0000000035 8.73 0.000010

25200 0.000020 0.00001 0.0000000017 0.0000000009 8.73 0.000010

50400 0.000010 0.00001 0.0000000009 0.0000000009 8.73 0.000010

B 100% 0% 460% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 0.001470 0.00118 0.0000000801 0.0000000643 5.45 0.000010

6300 0.000970 0.00052 0.0000000529 0.0000000283 5.45 0.000010

12600 0.000480 0.00040 0.0000000262 0.0000000218 5.45 0.000010

25200 0.000080 0.00007 0.0000000044 0.0000000038 5.45 0.000010

50400 0.000030 0.00003 0.0000000016 0.0000000016 5.45 0.000010

B 100% 15% 374% 7.5% 788 0.001210 0.00108 0.0000000546 0.0000000487 4.51 0.000010

1575 0.000850 0.00053 0.0000000383 0.0000000239 4.51 0.000010

3150 0.000510 0.00037 0.0000000230 0.0000000167 4.51 0.000010

6300 0.000200 0.00018 0.0000000090 0.0000000081 4.51 0.000010

12600 0.000110 0.00007 0.0000000050 0.0000000032 4.51 0.000010

25200 0.000040 0.00003 0.0000000018 0.0000000014 4.51 0.000010

50400 0.000020 0.00001 0.0000000009 0.0000000005 4.51 0.000010

k (cm/s)



 

��	����� 4.2.4 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (2) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

B 100% 15% 374% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 0.001420 0.00124 0.0000000420 0.0000000367 2.96 0.000010

12600 0.000220 0.00019 0.0000000065 0.0000000056 2.96 0.000010

25200 0.000100 0.00008 0.0000000030 0.0000000024 2.96 0.000010

50400 0.000030 0.00003 0.0000000009 0.0000000009 2.96 0.000010

B 100% 30% 311% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 0.000240 0.00023 0.0000000108 0.0000000104 4.51 0.000010

12600 0.000100 0.00010 0.0000000045 0.0000000045 4.51 0.000010

25200 0.000060 0.00005 0.0000000027 0.0000000023 4.51 0.000010

50400 0.000020 0.00002 0.0000000009 0.0000000009 4.51 0.000010

B 100% 30% 311% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.000110 0.00010 0.0000000035 0.0000000032 3.18 0.000010

50400 0.000060 0.00005 0.0000000019 0.0000000016 3.18 0.000010

k (cm/s)



 

��	����� 4.2.5 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (3) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

B 100% 45% 236% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 0.000930 0.00064 0.0000000186 0.0000000128 2.00 0.000010

12600 0.000380 0.00034 0.0000000076 0.0000000068 2.00 0.000010

25200 0.000140 0.00010 0.0000000028 0.0000000020 2.00 0.000010

50400 0.000050 0.00003 0.0000000010 0.0000000006 2.00 0.000010

B 100% 45% 236% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 0.001460 0.00142 0.0000000414 0.0000000403 2.84 0.000010

25200 0.000400 0.00035 0.0000000114 0.0000000099 2.84 0.000010

50400 0.000140 0.00013 0.0000000040 0.0000000037 2.84 0.000010

K 100% 0% 65.2% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.001530 0.00139 0.0000000109 0.0000000099 0.71 0.000010

50400 0.000530 0.00040 0.0000000038 0.0000000028 0.71 0.000010

k (cm/s)

 



 

��	����� 4.2.6 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (4) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

K 100% 0% 65.2% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.001500 0.00105 0.0000000032 0.0000000022 0.21 0.000010

50400 0.000830 0.00061 0.0000000018 0.0000000013 0.21 0.000010

K 100% 15% 56.0% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.001340 0.00112 0.0000000087 0.0000000072 0.65 0.000010

50400 0.000740 0.00064 0.0000000048 0.0000000041 0.65 0.000010

K 100% 15% 56.0% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.001750 0.00159 0.0000000033 0.0000000030 0.19 0.000010

50400 0.001480 0.00124 0.0000000028 0.0000000024 0.19 0.000010

k (cm/s)

 



 

��	����� 4.2.7 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (5) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

K 100% 30% 41.6% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.001400 0.00117 0.0000000069 0.0000000058 0.50 0.000010

50400 0.000730 0.00054 0.0000000036 0.0000000027 0.50 0.000010

K 100% 30% 41.6% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.002800 0.00262 0.0000000027 0.0000000025 0.10 0.000010

50400 0.002140 0.00207 0.0000000020 0.0000000020 0.10 0.000010

K 100% 45% 35.6% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.003190 0.00296 0.0000000145 0.0000000134 0.45 0.000010

50400 0.001910 0.00185 0.0000000087 0.0000000084 0.45 0.000010

k (cm/s)

 



 

��	����� 4.2.8 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (6) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

K 100% 45% 35.6% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.002170 0.00189 0.0000000034 0.0000000030 0.16 0.000010

50400 0.001480 0.00124 0.0000000023 0.0000000020 0.16 0.000010

B 25% + K 75% 0% 160% 7.5% 788 - - - - - -

1575 0.001530 0.00134 0.0000000470 0.0000000412 3.08 0.000010

3150 0.000840 0.00073 0.0000000258 0.0000000224 3.08 0.000010

6300 0.000500 0.00041 0.0000000154 0.0000000126 3.08 0.000010

12600 0.000360 0.00033 0.0000000111 0.0000000101 3.08 0.000010

25200 0.000250 0.00024 0.0000000077 0.0000000074 3.08 0.000010

50400 0.000230 0.00022 0.0000000071 0.0000000068 3.08 0.000010

B 25% + K 75% 0% 160% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 0.001590 0.00145 0.0000000265 0.0000000242 1.67 0.000010

25200 0.000900 0.00080 0.0000000150 0.0000000133 1.67 0.000010

50400 0.000690 0.00068 0.0000000115 0.0000000113 1.67 0.000010

k (cm/s)



 

��	����� 4.2.9 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (7) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

B 25% + K 75% 15% 115% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 0.000940 0.00090 0.0000000137 0.0000000131 1.46 0.000010

12600 0.000490 0.00048 0.0000000071 0.0000000070 1.46 0.000010

25200 0.000350 0.00033 0.0000000051 0.0000000048 1.46 0.000010

50400 0.000270 0.00026 0.0000000039 0.0000000038 1.46 0.000010

B 25% + K 75% 15% 115% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.001550 0.00132 0.0000000131 0.0000000112 0.85 0.000010

50400 0.001150 0.00091 0.0000000097 0.0000000077 0.85 0.000010

B 25% + K 75% 30% 100% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 0.001870 0.00176 0.0000000257 0.0000000242 1.37 0.000010

12600 0.001050 0.00099 0.0000000144 0.0000000136 1.37 0.000010

25200 0.000650 0.00063 0.0000000089 0.0000000086 1.37 0.000010

50400 0.000490 0.00048 0.0000000067 0.0000000066 1.37 0.000010

k (cm/s)



 

��	����� 4.2.10 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (8) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

B 25% + K 75% 30% 100% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.003720 0.00347 0.0000000220 0.0000000205 0.59 0.000010

50400 0.002860 0.00267 0.0000000169 0.0000000158 0.59 0.000010

B 25% + K 75% 45% 89% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 0.003380 0.00286 0.0000000448 0.0000000379 1.33 0.000010

25200 0.001020 0.00100 0.0000000135 0.0000000133 1.33 0.000010

50400 0.000710 0.00068 0.0000000094 0.0000000090 1.33 0.000010

B 25% + K 75% 45% 89% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.005350 0.00045 0.0000000241 0.0000000020 0.45 0.000010

50400 0.004040 0.00341 0.0000000182 0.0000000154 0.45 0.000010

k (cm/s)



 

��	����� 4.2.11 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (9) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

B 50% + K 50% 0% 207% 7.5% 788 - - - - - -

1575 0.003480 0.00294 0.0000001566 0.0000001323 4.50 0.000010

3150 0.002810 0.00109 0.0000001265 0.0000000491 4.50 0.000010

6300 0.001350 0.00063 0.0000000608 0.0000000284 4.50 0.000010

12600 0.000240 0.00017 0.0000000108 0.0000000077 4.50 0.000010

25200 0.000140 0.00010 0.0000000063 0.0000000045 4.50 0.000010

50400 0.000050 0.00005 0.0000000023 0.0000000023 4.50 0.000010

B 50% + K 50% 0% 207% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 0.002160 0.00104 0.0000000383 0.0000000185 1.78 0.000010

25200 0.001610 0.00057 0.0000000286 0.0000000101 1.78 0.000010

50400 0.000190 0.00018 0.0000000034 0.0000000032 1.78 0.000010

B 50% + K 50% 15% 175% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 0.002220 0.00212 0.0000000505 0.0000000482 2.28 0.000010

12600 0.000510 0.00037 0.0000000116 0.0000000084 2.28 0.000010

25200 0.000210 0.00020 0.0000000048 0.0000000046 2.28 0.000010

50400 0.000070 0.00007 0.0000000016 0.0000000016 2.28 0.000010

k (cm/s)



 

��	����� 4.2.12 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (10) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

B 50% + K 50% 15% 175% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.001460 0.00122 0.0000000154 0.0000000129 1.06 0.000010

50400 0.000470 0.00040 0.0000000050 0.0000000042 1.06 0.000010

B 50% + K 50% 30% 160% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 0.000670 0.00055 0.0000000143 0.0000000117 2.13 0.000010

25200 0.000370 0.00034 0.0000000079 0.0000000072 2.13 0.000010

50400 0.000130 0.00011 0.0000000028 0.0000000023 2.13 0.000010

B 50% + K 50% 30% 160% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.002580 0.00194 0.0000000420 0.0000000315 1.63 0.000010

50400 0.000500 0.00049 0.0000000081 0.0000000080 1.63 0.000010

k (cm/s)



 

��	����� 4.2.13 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (11) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

B 50% + K 50% 45% 104% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.002040 0.00185 0.0000000376 0.0000000341 1.84 0.000010

50400 0.000410 0.00040 0.0000000076 0.0000000074 1.84 0.000010

B 50% + K 50% 45% 104% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.004170 0.00314 0.0000000119 0.0000000090 0.29 0.000010

50400 0.003280 0.00203 0.0000000094 0.0000000058 0.29 0.000010

B 75% + K 25% 0% 310% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 0.001030 0.00078 0.0000000527 0.0000000399 5.11 0.000010

6300 0.000220 0.00010 0.0000000112 0.0000000051 5.11 0.000010

12600 0.000030 0.00003 0.0000000015 0.0000000015 5.11 0.000010

25200 0.000010 0.00001 0.0000000005 0.0000000005 5.11 0.000010

50400 0.000004 0.00000 0.0000000002 0.0000000002 5.11 0.000010

k (cm/s)



 

��	����� 4.2.14 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (12) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

B 75% + K 25% 0% 310% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 0.004000 0.00201 0.0000001964 0.0000000987 4.91 0.000010

12600 0.001280 0.00072 0.0000000629 0.0000000354 4.91 0.000010

25200 0.000790 0.00036 0.0000000388 0.0000000177 4.91 0.000010

50400 0.000090 0.00004 0.0000000044 0.0000000020 4.91 0.000010

B 75% + K 25% 15% 272% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 0.000200 0.00018 0.0000000038 0.0000000034 1.88 0.000010

12600 0.000140 0.00012 0.0000000026 0.0000000023 1.88 0.000010

25200 0.000070 0.00007 0.0000000013 0.0000000013 1.88 0.000010

50400 0.000040 0.00003 0.0000000008 0.0000000006 1.88 0.000010

B 75% + K 25% 15% 272% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 0.002300 0.00123 0.0000000703 0.0000000376 3.06 0.000010

25200 0.000220 0.00014 0.0000000067 0.0000000043 3.06 0.000010

50400 0.000080 0.00006 0.0000000024 0.0000000018 3.06 0.000010

k (cm/s)



 

ตารางที่ 4.2.15 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (13) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

B 75% + K 25% 30% 197% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 0.001220 0.00088 0.0000000277 0.0000000200 2.27 0.000010

12600 0.000350 0.00027 0.0000000080 0.0000000061 2.27 0.000010

25200 0.000090 0.00009 0.0000000020 0.0000000020 2.27 0.000010

50400 0.000040 0.00004 0.0000000009 0.0000000009 2.27 0.000010

B 75% + K 25% 30% 197% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.001080 0.00062 0.0000000181 0.0000000104 1.68 0.000010

50400 0.000170 0.00014 0.0000000028 0.0000000023 1.68 0.000010

B 75% + K 25% 45% 152% 7.5% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 0.001380 0.00080 0.0000000332 0.0000000192 2.41 0.000010

25200 0.000290 0.00025 0.0000000070 0.0000000060 2.41 0.000010

50400 0.000130 0.00009 0.0000000031 0.0000000022 2.41 0.000010

k (cm/s)



 

��	����� 4.2.16 สรุปคาพารามิเตอร cv , k (14) 

Clay Silt L.L. Cement Load cv t50 cv t90 mv γw

(g.) (cm²/s) (cm²/s) จากt50 จากt90 (cm
2
/kN) (KN/cm

3
)

B 75% + K 25% 45% 152% 15% 788 - - - - - -

1575 - - - - - -

3150 - - - - - -

6300 - - - - - -

12600 - - - - - -

25200 0.003290 0.00161 0.0000000279 0.0000000137 0.85 0.000010

50400 0.000980 0.00045 0.0000000083 0.0000000038 0.85 0.000010

k (cm/s)
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������ 4.2.2 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอกําลังคลากของดินเบ็นโทไนท 100% 

จากภาพที่ 4.2.2 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 100% : ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 

15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวากําลังคลากมีคาสูงข้ึนตามปริมาณทรายแปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน

โดยอยูในชวง 45 - 275 kPa. และ 200 - 500 kPa. สําหรับปริมาณปูนซีเมนตที่ 7.5 % และ15% 

ตามลําดับ 

 

Bentonite 75% + Kaolinite 25%

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50
Added Silt (%)

Yi
el

d 
St

re
ng

th
 (k

Pa
)

Cement 7.5% Cement 15%

�������� (Cement 15%) �������� (Cement 7.5%)

 
������ 4.2.3 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอกําลังคลากของดินเบ็นโทไนท 75% + 

                       ดินคาโอลิไนท 25% 

จากภาพที่ 4.2.3 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 75% + ดินคาโอลิไนท 25% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15%  : ทรายแปง 0 - 45% พบวากําลังคลากมีคาสูงขึ้นตามปริมาณทรายแปง

และปูนซีเมนตท่ีเพิ่มขึ้นโดยอยูในชวง 140 - 380 kPa. และ 350 - 650 kPa. สําหรับปริมาณ

ปูนซีเมนตท่ี 7.5% และ15% ตามลําดับ 
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������ 4.2.4  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอกําลังคลากของดินเบน็โทไนท 50%  + 

ดินคาโอลิไนท 50%    

จากภาพที่ 4.2.4 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 50% + ดินคาโอลิไนท 50%: 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวากําลังคลากมีคาสูงขึ้นตามปริมาณทรายแปง

และปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึนโดยอยูในชวง 180 - 600 kPa. และ 580 - 800 kPa. สําหรับปริมาณ

ปูนซีเมนตท่ี 7.5% และ15% ตามลําดับ 
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������ 4.2.5  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอกําลังคลากของดินเบน็โทไนท 25%  + 

ดินคาโอลิไนท 75%  

จากภาพที่ 4.2.5 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 25% + ดินคาโอลิไนท 75% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวากําลังคลากมีคาสูงขึ้นตามปริมาณทรายแปง

และปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึนโดยอยูในชวง 250 - 650 kPa. และ 600 - 850 kPa. สําหรับปริมาณ

ปูนซีเมนตท่ี 7.5% และ15% ตามลําดับ 
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������ 4.2.6  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอกําลังคลากของดินคาโอลิไนท 100% 

จากภาพที่ 4.2.6 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินคาโอลิไนท 100% : ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 

15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวากําลังคลากมีคาสูงข้ึนตามปริมาณทรายแปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน

โดยอยูในชวง 360 - 700 kPa. และ 650 - 1000 kPa. สําหรับปริมาณปูนซีเมนตท่ี 7.5% และ15% 

ตามลําดับ 
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������ 4.2.7  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการอัดตัวของดนิเบ็นโทไนท 

                          100% 

   จากภาพที่ 4.2.7 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดนิเบ็นโทไนท 100% : ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 

15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาดัชนกีารอดัตัวมีคาลดลงตามปริมาณทรายแปงและปนูซีเมนตท่ี

เพิ่มข้ึนโดยอยูในชวง 6.667 - 5.53  และ 5.84 - 4.106  สําหรับปริมาณปนูซีเมนตท่ี 7.5% และ15% 

ตามลําดับ 
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������ 4.2.8  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการอัดตัวของดนิเบ็นโทไนท 75%

                  + ดินคาโอลิไนท 25%  

   จากภาพที่ 4.2.8 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 75% + ดินคาโอลิไนท 25% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาดัชนีการอัดตัวมีคาลดลงตามปริมาณทราย

แปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึนโดยอยูในชวง 5.833 - 3.269  และ  5.15 - 1.02  สําหรับปริมาณ

ปูนซีเมนตท่ี 7.5%  และ15% ตามลําดับ 
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������ 4.2.9  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการอัดตัวของดนิเบ็นโทไนท 50%

                   + ดินคาโอลิไนท 50%  

จากภาพที่ 4.2.9 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 50% + ดินคาโอลิไนท 50% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาดัชนีการอัดตัวมีคาลดลงตามปริมาณทราย

แปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มขึ้นโดยอยูในชวง 3.495 - 1.774 และ 2.704 - 0.252  สําหรับปริมาณ

ปูนซีเมนตท่ี 7.5% และ15% ตามลําดับ 
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������ 4.2.10 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการอัดตัวของดนิเบ็นโทไนท 25% 

                     + ดินคาโอลิไนท 75%  

จากภาพที่ 4.2.10 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 25% + ดินคาโอลิไนท 75% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาดัชนีการอัดตัวมีคาลดลงตามปริมาณทราย

แปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มขึ้นโดยอยูในชวง 1.531 - 1.053 และ 1.193 - 0.345  สําหรับปริมาณ

ปูนซีเมนตท่ี 7.5%และ15% ตามลําดับ 
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������ 4.2.11  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการอัดตัวของดนิคาโอลิไนท 

                           100% 

จากภาพที่ 4.2.11 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินคาโอลิไนท 100% : ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 

15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาดัชนีการอัดตัวมีคาลดลงตามปริมาณทรายแปงและปูนซีเมนตท่ี

เพิ่มข้ึนโดยอยูในชวง 0.478 - 0.226  และ 0.14 - 0.0764  สําหรับปริมาณปูนซีเมนตท่ี 7.5% และ

15% ตามลําดับ 
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������ 4.2.12  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการบวมตัวของดนิเบ็นโทไนท 

                         100% 

จากภาพที่ 4.2.12 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 100% : ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 

15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาดัชนีการบวมตัวมีคาลดลงตามปริมาณทรายแปงและปูนซีเมนตท่ี

เพิ่มข้ึนโดยอยูในชวง 0.329 - 0.111 และ 0.241 - 0.105 สําหรับปริมาณปูนซีเมนตท่ี 7.5% และ15% 

ตามลําดบั  
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������ 4.2.13  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการบวมตัวของดนิเบ็นโทไนท 

                         75%  + ดินคาโอลิไนท 25%  

จากภาพที่ 4.2.13 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 75% + ดินคาโอลิไนท 25% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาดัชนีการบวมตัวมีคาลดลงตามปริมาณทราย

แปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มขึ้นโดยอยูในชวง 0.342 - 0.093 และ 0.204 - 0.0598 สําหรับปริมาณ

ปูนซีเมนตท่ี 7.5% และ15% ตามลําดับ 

 



 

Bentonite 50% + Kaolinite 50%

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 10 20 30 40 50
Added Silt (%)

R
ec

om
pr

es
si

on
 In

de
x,

C
r

Cement 7.5% Cement 15%

�������� (Cement 15%) �������� (Cement 7.5%)

 
������ 4.2.14  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการบวมตัวของดนิเบ็นโทไนท  

                         50%  + ดินคาโอลิไนท 50% 

จากภาพที่ 4.2.14 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 50% + ดินคาโอลิไนท 50% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาดัชนีการบวมตัวมีคาลดลงตามปริมาณทราย

แปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มขึ้นโดยอยูในชวง 0.145 - 0.0615 และ 0.11 - 0.03 สําหรับปริมาณ

ปูนซีเมนตท่ี 7.5% และ15% ตามลําดับ 
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������ 4.2.15  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการบวมตัวของดนิเบ็นโทไนท 

                          25%  + ดินคาโอลิไนท 75%  

จากภาพที่ 4.2.15 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 25% + ดินคาโอลิไนท 75% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาดัชนีการบวมตัวมีคาลดลงตามปริมาณทราย

แปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มขึ้นโดยอยูในชวง 0.101 - 0.0432 และ 0.0764 - 0.0316 สําหรับปริมาณ

ปูนซีเมนตท่ี 7.5% และ15% ตามลําดับ 
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������ 4.2.16 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการบวมตัวของดนิคาโอลิไนท 

                          100%  

จากภาพที่ 4.2.16 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินคาโอลิไนท 100% : ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 

15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาดัชนีการบวมตัวมีคาลดลงตามปริมาณทรายแปงและปูนซีเมนตท่ี

เพิ่มข้ึนโดยอยูในชวง 0.0382 - 0.0216 และ 0.0332 - 0.015 สําหรับปริมาณปูนซีเมนตท่ี 7.5% และ

15% ตามลําดับ 
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������ 4.2.17 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเบ็นโท 

                       ไนท 100% ท่ีดีกรีการอัดตวัคายน้ํา 50 % 

จากภาพที่ 4.2.17 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 100% : ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 

15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณทรายแปง 



 

 Bentonite 75% + Kaolinite 25%
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������ 4.2.18 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเบ็นโท 

                       ไนท 75% + ดนิคาโอลิไนท 25% ท่ีดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 50 % 

จากภาพที่ 4.2.18 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 75% + ดินคาโอลิไนท 25% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณทรายแปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน 
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������ 4.2.19 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเบ็นโท 

                       ไนท 50% + ดนิคาโอลิไนท 50% ท่ีดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 50 % 

จากภาพที่ 4.2.19 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 50% + ดินคาโอลิไนท 50% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15%: ทรายแปง 0 - 45% พบวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณทรายแปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน 
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������ 4.2.20 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเบ็นโท 

                      ไนท 25% + ดนิคาโอลิไนท 75% ท่ีดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 50 % 

จากภาพที่ 4.2.20 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 25% + ดินคาโอลิไนท 75% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณทรายแปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน 
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������ 4.2.21 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินคาโอลิ 

                       ไนท 100% ที่ดีกรีการอัดตวัคายน้ํา 50 % 

จากภาพที่ 4.2.21 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินคาโอลิไนท 100% : ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 

15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณทรายแปงที่เพิ่มข้ึน 
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������ 4.2.22 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเบ็นโท 

                      ไนท 100% ที่ดีกรีการอัดตวัคายน้ํา 90 %

จากภาพที่ 4.2.22 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 100% : ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 

15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณทรายแปงและ

ปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน
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������ 4.2.23 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเบ็นโท 

                       ไนท 75% + ดนิคาโอลิไนท 25% ท่ีดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 90 %

จากภาพที่ 4.2.23 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดนิเบ็นโทไนท 75% + ดินคาโอลิไนท 25% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณทรายแปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน
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������ 4.2.24 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเบ็นโท 

                       ไนท 50% + ดนิคาโอลิไนท 50% ท่ีดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 90 %

จากภาพที่ 4.2.24 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 50% + ดินคาโอลิไนท 50% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15%: ทรายแปง 0 - 45% พบวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณทรายแปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน
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������ 4.2.25 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเบ็นโท 

                      ไนท 25% + ดนิคาโอลิไนท 75% ท่ีดีกรีการอัดตัวคายน้ํา 90 %

จากภาพที่ 4.2.25 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินเบ็นโทไนท 25% + ดินคาโอลิไนท 75% : 

ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 15% : ทรายแปง 0 - 45% พบวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณทรายแปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน
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������ 4.2.26 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินคาโอลิ 

                       ไนท 100% ที่ดีกรีการอัดตวัคายน้ํา 90 %

จากภาพที่ 4.2.26 อธิบายไดวาที่อัตราสวนดินคาโอลิไนท 100% : ปูนซีเมนต 7.5% หรือ 

15%: ทรายแปง 0 - 45% พบวาสัมประสิทธ์ิการซึมผานมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณทรายแปงที่เพิ่มข้ึน
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4.3 ��	-/�:��F��"���������	(���$��"��	(�����H����=/��$��%���>#�I������'��(��������

=�����& �,�������������������	+=/��>#�%�����I���	�����
	��"� 3
�� �,�� 	(�� 2 ����

�"����I�  (Triaxial Permeability Test with two Back Pressure Systems) 

 

การทดสอบหาคาความซึมผานของน้ําในดินเม็ดละเอียด โดยดินเหนียวท่ีใชในการทดลอง

แบงเปน ดินเหนียวคาโอลิไนทและดินเหนียวเบนโทไนท ในการทดลองนี้ใชดินเหนียวเปนหลักใน

การกําหนดอัตราสวนผสม โดยใชทรายแปงที่ไดจากการคัดขนาดโดยทําการรอนดินเหนียว

ธรรมชาติแบบเปยกผานตะแกรงเบอร 300 คางเบอร 400 โดยใชทรายแปงที่ อัตราสวนที่ 

0%,15%,30%และ45%  ทําการศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ําใน

ดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตดวยวิธี  triaxial permeability test with two back pressure system 

ตัวอยางดินที่ใชทดสอบในการศึกษานี้ประกอบดวยดินเม็ดละเอียด 4 ประเภทไดแก  

   1.ดินเบนโทไนทผสมทรายแปงที่อัตราสวนผสม (B100%:S0%), (B85%:S15%), 

(B70%:S30%) และ (B55%:S45%) 

  2. ดินคาโอลิไนทผสมทรายแปงที่อัตราสวนผสม (K100%:S0%),(K85%:S15%), 

(K70%:S30%) และ( K55% :S45%)  

3.ดินคาโอลิไนท 75% ดินเบนโทไนท 25% ผสมทรายแปงที่ อัตราสวนผสม 

(K75%B25%:S0%),(K75%B25%:S15%),(K75%:B25%:S30%) และ(K75%B25%:S45%) 

4.ดินคาโอลิไนท 50% ดินเบนโทไนท 50% ผสมทรายแปงที่ อัตราสวนผสม 

(K50%B50%:S0%), (K50%B50%:S15%), (K50% B50%:S30%) และ (K50%B50%:S45%)  

ซ่ึงปริมาณน้ําที่ใชเทากับปริมาณความชื้นของขีดจํากัดเหลวของสวนผสมดินเม็ดละเอียดคา

คุณสมบัติพื้นฐานตางๆของดินตัวอยางแสดงไวในตารางที่ 4.3.1 ใชปูนซีเมนตท่ีอัตราสวนคงที่ 

15% ของน้ําหนักดินแหงทั้งหมด ระยะเวลาในการบมตัวอยาง 7 วัน และ 28 วัน โดยควบคุม

แรงดันประคอง (confining pressure) ในขณะทดสอบ ตางๆกันดังนี้ 400 kPa ,500 kPa  และ600 

kPa ตามลําดับ 
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Grain Size Distribution Curve

0
10
20

30
40
50
60
70

80
90

100

0.00010.0010.010.1
Diameter mm.

%
 F

in
er

 B
y 

W
ei

gh
t

Silt
Bentonite
Kaolinite

 
 

������ 4.3.1  กราฟแสดงผลการทดสอบ Bentonite, Kaolinite, Silt โดยวิธี hydrometer 

 

Plasticity Chart
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Equation  A-line 
Vertical , PI = 4 to LL = 25.5  
PI = 0.73 x (LL - 20)
Equation U-line 
Horizontal , LL = 16 to PI = 7
PI = 0.9 x (LL- 8)

U-Line

A-Line

 
������ 4.3.2  Plasticity Chart ของดินที่หลอตัวอยาง 
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��	����� 4.3.1 Physical Properties of Soil Samples 

Soil Sample Silt (%) LL (%) PL (%) PI (%) 

0 460 53.6 406.40 

15 374 48.23 325.77 

30 311 38.73 272.2 

 

Bentonite 100% 

 

Kaolinite  0% 45 236 28.90 207.10 

0 310 48.6 261.40 

15 272 33.89 238.11 

30 197 29.25 167.75 

 

Bentonite 75% 

 

Kaolinite  25% 45 152 27.15 124.85 

0 207 37.76 169.24 

15 175 32.54 142.46 

30 160 27.85 132.15 

Bentonite 50% 

 

Kaolinite  50% 

 45 105 26.77 78.23 

0 160 43.94 116.06 

15 115 38.03 76.97 

30 100 29.49 70.51 

Bentonite  25% 

 

Kaolinite   75% 

 45 89 24.46 64.54 

0 65.2 29.73 35.47 

15 56 26.47 29.53 

30 46.1 25.77 15.83 

Bentonite  0% 

 

Kaolinite  100% 

 45 35.6 18.83 16.77 
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4.3.1 ����	����� 

��	����� 4.3.2 ������� (1) 

Mixing  Speciment 
No
. Bentonite 

(%) 
Kaolinite

(%) 
Silt
(%) 

Cement 
(%) 

Curing
Time 
(days) 

Consolidation
   Pressure 
       (kPa) 

  Permeability 
       (cm/s) 

 Permeability 
        Average 
          (cm/s) 

1 0% 100% 0% 15% 400 4.7656×10-8

2 0% 100% 0% 15% 500 2.3828×10-8

3 0% 100% 0% 15% 
7

600 1.3595×10-8
2.8359×10-8

4 0% 100% 0% 15% 400 3.2608×10-8

5 0% 100% 0% 15% 500 1.5512×10-8

6 0% 100% 0% 15% 
28

600 9.5657×10-9
1.9228×10-8

7 0% 85% 15% 15% 400 5.9768×10-8

8 0% 85% 15% 15% 500 2.5755×10-8

9 0% 85% 15% 15% 
7

600 1.4643×10-8
3.3388×10-8

10 0% 85% 15% 15% 400 3.7081×10-8

11 0% 85% 15% 15% 500 1.7330×10-8

12 0% 85% 15% 15% 
28

600 1.0930×10-8
2.1780×10-8

13 0% 70% 30% 15% 400 6.9082×10-8

14 0% 70% 30% 15% 500 3.0050×10-8

15 0% 70% 30% 15% 
7

600 1.7353×10-8
3.8828×10-8

16 0% 70% 30% 15% 400 4.0052×10-8

17 0% 70% 30% 15% 500 1.8397×10-8

18 0% 70% 30% 15% 
28

600 1.1546×10-8
2.3331×10-8

19 0% 55% 45% 15% 400 6.9219×10-8

20 0% 55% 45% 15% 500 3.3812×10-8

21 0% 55% 45% 15% 
7

600 1.8408×10-8
4.0479×10-8

22 0% 55% 45% 15% 400 4.3756×10-8

23 0% 55% 45% 15% 500 1.9899×10-8

24 0% 55% 45% 15% 
28

600 1.2341×10-8
2.5332×10-8

25 100% 0% 0% 15% 400 2.3329×10-8

26 100% 0% 0% 15% 500 1.1320×10-8

27 100% 0% 0% 15% 
7

600 6.9506×10-9
1.3866×10-8

28 100% 0% 0% 15% 400 1.5816×10-8

29 100% 0% 0% 15% 500 7.4553×10-9

30 100% 0% 0% 15% 
28

600 4.6528×10-9
9.3080×10-9

31 85% 0% 15% 15% 400 2.9706×10-8

32 85% 0% 15% 15% 500 1.4033×10-8

33 85% 0% 15% 15% 
7

600 8.9157×10-9
1.7551×10-8

34 85% 0% 15% 15% 400 1.9796×10-8

35 85% 0% 15% 15% 500 9.7863×10-9

36 85% 0% 15% 15% 
28

600 6.2853×10-9
1.1955×10-8

37 70% 0% 30% 15% 400 3.1782×10-8

38 70% 0% 30% 15% 500 1.5828×10-8

39 70% 0% 30% 15% 
7

600 9.4930×10-9
1.9034×10-8

40 70% 0% 30% 15% 400 2.1104×10-8

41 70% 0% 30% 15% 500 1.0162×10-8

42 70% 0% 30% 15% 
28

600 6.4994×10-9
1.2588×10-8

43 55% 0% 45% 15% 400 4.3688×10-8

44 55% 0% 45% 15% 500 1.8334×10-8

45 55% 0% 45% 15% 
7

600 9.8830×10-9
2.3968×10-8
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 ��	����� 4.3.2 ������� (2) 

Mixing  Speciment 
No
. Bentonite 

(%) 
Kaolinite

(%) 
Silt
(%) 

Cement 
(%) 

Curing
Time 
(days) 

Consolidation
   Pressure 
       (kPa) 

  Permeability 
       (cm/s) 

 Permeability 
        Average 
          (cm/s) 

46 55% 0% 45% 15% 400 2.6162×10-8

47 55% 0% 45% 15% 500 1.1297×10-8

48 55% 0% 45% 15% 
28

600 9.0878×10-9
1.5515×10-8

49 25% 75% 0% 15% 400 3.4627×10-8

50 25% 75% 0% 15% 500 1.6545×10-8

51 25% 75% 0% 15% 
7

600 1.0047×10-8
2.0406×10-8

52 25% 75% 0% 15% 400 2.6334×10-8

53 25% 75% 0% 15% 500 1.2920×10-8

54 25% 75% 0% 15% 
28

600 7.8032×10-9
1.5685×10-8

55 25% 75% 15% 15% 400 3.7563×10-8

56 25% 75% 15% 15% 500 1.7508×10-8

57 25% 75% 15% 15% 
7

600 1.0915×10-8
21995×10-8

58 25% 75% 15% 15% 400 2.8456×10-8

59 25% 75% 15% 15% 500 1.3534×10-8

60 25% 75% 15% 15% 
28

600 8.5372×10-9
1.6842×10-8

61 25% 75% 30% 15% 400 4.3883×10-8

62 25% 75% 30% 15% 500 1.9727×10-8

63 25% 75% 30% 15% 
7

600 1.1878×10-8
2.5162×10-8

64 25% 75% 30% 15% 400 3.0658×10-8

65 25% 75% 30% 15% 500 1.4841×10-8

66 25% 75% 30% 15% 
28

600 9.2981×10-9
1.8265×10-8

67 25% 75% 45% 15% 400 4.7805×10-8

68 25% 75% 45% 15% 500 2.1247×10-8

69 25% 75% 45% 15% 
7

600 1.2723×10-8
2.7258×10-8

70 25% 75% 45% 15% 400 3.3491×10-8

71 25% 75% 45% 15% 500 1.5461×10-8

72 25% 75% 45% 15% 
28

600 9.7760×10-9
1.9576×10-8

73 50% 50% 0% 15% 400 2.8009×10-8

74 50% 50% 0% 15% 500 1.3322×10-8

75 50% 50% 0% 15% 
7

600 8.5755×10-9
1.6635×10-8

76 50% 50% 0% 15% 400 1.8902×10-8

77 50% 50% 0% 15% 500 9.1069×10-9

78 50% 50% 0% 15% 
28

600 5.9068×10-9

1.1305×10-8

79 50% 50% 15% 15% 400 3.7070×10-8

80 50% 50% 15% 15% 500 1.7577×10-8

81 50% 50% 15% 15% 
7

600 1.0410×10-8
2.1685×10-8

82 50% 50% 15% 15% 400 1.9899×10-8

83 50% 50% 15% 15% 500 1.0879×10-8

84 50% 50% 15% 15% 
28

600 6.7288×10-9

1.2502×10-8

85 50% 50% 30% 15% 400 3.9995×10-8

86 50% 50% 30% 15% 500 1.8965×10-8

87 50% 50% 30% 15% 
7

600 1.1600×10-8
2.3520×10-8

88 50% 50% 30% 15% 400 2.1138×10-8

89 50% 50% 30% 15% 500 1.2674×10-8

90  50% 50% 30% 15% 
28

600 8.5525×10-9
1.4121×10-8
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4.3.2 �F��"���������	(��%��
	��"��	(����$��"��	(�����H����=/��$��%���>#�I������'� 

               �(����� ���=�����& 

400 50 0 600
8 .0x10 -9

1 .6x10 -8

2 .4x10 -8

3 .2x10 -8

4 .0x10 -8

4 .8x10 -8

5 .6x10 -8

6 .4x10 -8

K a o lin ite

Pe
rm

ea
bi

lit
y 

(c
m

/s)

C o n f in in g  P ressu re  (k P a )

 7  d ay  S ilt   0%
7 d ay  S ilt  15 %  

 7  d ay  S ilt  30 %  
7  d ay  S ilt  45 %  

28  d ay  S ilt   0%  
28  d ay  S ilt  1 5%  
28  d ay  S ilt  3 0%  
28  d ay  S ilt  4 5%

������ 4.3.3 แสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ําในดินคาโอลิไนทผสม 

                        ทรายแปง ตอคา confining pressure ท่ีอายุการบม  7 วัน และ 2วัน 

 

400 500 600

6.0x10 -9

1 .2x10 -8

1 .8x10 -8

2 .4x10 -8

3 .0x10 -8

3 .6x10 -8

4 .2x10 -8

B en ton ite

Pe
rm

ea
bi

lit
y 

(c
m

/s)

C on fin in g  P ressu re (kP a)

 7  d ay  S ilt  0%
7 d ay  S ilt 15%  

 7  d ay  S ilt 30%  
7  d ay  S ilt 45%  

28 d ay  S ilt  0%  
28 d ay  S ilt 15%  
28 d ay  S ilt 30%  
28 d ay  S ilt 45%

������ 4.3.4 แสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ําในดินเบนโทไนทผสม 

                      ทรายแปง ตอคา confining pressure ท่ีอายุการบม 7 วัน และ 28วัน 
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400 500 600

6.0x10 -9

1 .2x10 -8

1 .8x10 -8

2 .4x10 -8

3 .0x10 -8

3 .6x10 -8

4 .2x10 -8

4 .8x10 -8

K aolin ite  75%  B enton ite  25%
Pe

rm
ea

bi
lit

y 
(c

m
/s)

C on fin in g  P ressu re (kP a )

 7  d ay  S ilt  0%
7 d ay  S ilt 15%  

 7  d ay  S ilt 30%  
7  d ay  S ilt 45%  

28 d ay  S ilt  0%  
28 d ay  S ilt 15%  
28 d ay  S ilt 30%  
28 d ay  S ilt 45%

 
������ 4.3.5. แสดงความสมัพันธของคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ําในสัดสวนดนิคาโอลิไนท 

                      75% เบนโทไนท25% ผสมทรายแปง ตอ confining pressure ท่ีอายุการบม 7วัน และ 

                        28วัน 

 

400 500 600

5 .0x10 -9

1 .0x10 -8

1 .5x10 -8

2 .0x10 -8

2 .5x10 -8

3 .0x10 -8

3 .5x10 -8

4 .0x10 -8

K aolin ite  50%  B enton ite 50%

Pe
rm

ea
bi

lit
y 

(c
m

/s)

C on fin in g  P ressu re (kP a)

 7  d ay  S ilt  0%
7 d ay  S ilt 15%  

 7  d ay  S ilt 30%  

28  d ay  S ilt  0%  
28  d ay  S ilt 15%  
28  d ay  S ilt 30%  

 
������ 4.3.6 แสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ําในสัดสวนดินคาโอลิไนท 

                       50% เบนโทไนท50% ผสมทรายแปง ตอ confining pressure ท่ีอายุการบม 7วันและ   

                       28 
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                 วัน 

       จากภาพที่ 4.3.3 ถึง ภาพที่ 4.3.6  พบวาคาของสัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ํา จะมีคาลดลงเมื่อ

คาของแรงดันประคอง (confining pressure) เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก confining pressure คือ แรงดัน

ประคองที่บีบอัดตัวอยางดินโดยรอบทุกๆดาน ดวยแรงดันน้ําที่ เทาๆกัน ภายใตแรงดันนี้ก็

เปรียบเสมือนเรานําตัวอยางดินเขาสูสภาพความดัน ถายิ่งลึกมากๆ ก็จะตองมี confining pressure 

มาก เม่ือช้ันดินลึกมากการซึมผานของน้ําจะซึมผานไดยากข้ึน เพราะการอัดตัวของชั้นดิน  จะเห็น

วาเมื่อเพิ่ม confining pressure จาก 400 kPa เปน 500 kPa  และ 600 kPa  ตามลําดับ คาสัมประสิทธ์ิ

ความซึมผานของน้ําจะมีคาลดลง ทุกตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ  ไมวาจะเปนดินเบนโทไนท, 

ดินคาโอลิไนท, ดินคาโอลิไนท 75% ผสมดินเบนโทไนท 25% หรือ ดินคาโอลิไนท 50% ผสมเบน

โทไนท 50%  ดังนั้นเมื่อยิ่งมีแรงดันประคองเพิ่มมากขึ้นเปรียบเสมือนชั้นดินลึกมากขึ้น ตัวอยางดิน

ถูกบีบอัดตัวใหแนนขึ้นก็จะทําใหสัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ํามีคาการไหลที่ลดนอยลงไปดวย 

 

4.3.3 �F��"���������	(��%��	(�(������	�$��$��"��	(�����H����=/��$��%���>#�I������'�

�(��������=�����& 

 

0 15 30 45

1.50x10-8

3.00x10-8

4.50x10-8

6.00x10-8

7.50x10-8

9.00x10-8

0 7 14 21 28

Confinning Pressure 400 kPa
Confinning Pressure 500 kPa
Confinning Pressure 600 kPa

Kaolinite

Pe
rm

ea
bi

lit
y

(c
m

/ s)

CuringTime(day)AddedSilt (%)
 

������ 4.3.7 กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานตออายุการบมตัวอยางที่ 7 วัน 

                       และ 28 วัน ของดินคาโอลิไนทผสมทรายแปงตามอัตราสวนตางๆ 
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0 15 30 45

1.0x10-8

2.0x10-8

3.0x10-8

4.0x10-8

5.0x10-8

0 7 14 21 28

Confinning Pressure 400 kPa
Confinning Pressure 500 kPa
Confinning Pressure 600 kPa

Bentonite
Pe

rm
ea

bi
lit

y
( c

m
/s)

CuringTime(day)AddedSilt (%)
 

������ 4.3.8 กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานตออายุการบมตัวอยางที่ 7 วัน 

                       และ 28 วัน ของดินเบนโทไนทผสมทรายแปงตามอัตราสวนตางๆ 

 

0 15 30 45

1.0x10-8

2.0x10-8

3.0x10-8

4.0x10-8

5.0x10-8

0 7 14 21 28

Confinning Pressure 400 kPa
Confinning Pressure 500 kPa
Confinning Pressure 600 kPa

 Kaolinite 75% Bentonite 25% 

Pe
rm

ea
b i

lit
y

( c
m

/s)

CuringTime(day)AddedSilt (%)
 

������ 4.3.9 กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานตออายุการบมตัวอยางที่ 7 วัน 

                      และ 28 วัน ของดินคาโอลิไนท 75% เบนโทไนท 25% ผสมทรายแปงตามอัตราสวน 

                       ตางๆ 
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0 15 30 45

1.0x10-8

2.0x10-8

3.0x10-8

4.0x10-8

5.0x10-8

0 7 14 21 28

Confinning Pressure 400 kPa
Confinning Pressure 500 kPa
Confinning Pressure 600 kPa

 Kaolinite 50% Bentonite 50% 
Pe

rm
ea

b i
lit

y
( c

m
/s)

Curing Time(day)AddedSilt (%)
 

������ 4.3.10 กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานตออายุการบมตวัอยางที่ 7 วัน 

                     และ 28 วัน ของดินคาโอลิไนท 50% เบนโทไนท 50% ผสมทรายแปงตามอัตราสวน 

                       ตางๆ 

 

          จากภาพที่ 4.3.7 ถึง ภาพที่ 4.3.9 และภาพที่ 4.3.10  จะพบวาหากเปรียบเทียบที่ระยะเวลาการ

บมตัวอยางที่ 7 วัน คาสัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ําไหลไดมากกวา ระยะเวลาการบมตัวอยางที่ 

28 วัน เพราะระยะเวลาการบมที่ 28 วันมีระยะเวลาเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตท่ีผสมลงไปใน

ตัวอยางที่ทําการศึกษา สามารถเกิดไดมากกวาระยะเวลาการบมตัวอยางที่ 7 วัน ซ่ึงความสามารถใน

การซึมผานของน้ําจะถูกควบคุมโดยความพรุนของซีเมนตเพสต โดยความพรุน (capillary Porosity) 

จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต และความสมบูรณของปฎิกิริยาไฮเดรชั่น 

(degree of  hydration) ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นเรียกวา ettringite และ CSH gel  มี

ลักษณะเปนผลึกเสนใย จะมีขนาดใหญกวา 2 เทา ของซีเมนตกอนการเกิดปฏิกิริยา ผลก็คือ

ผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะเขาอุดชองวางระหวางเม็ดซีเมนต และเกิดผิวสัมผัส

กอใหเกิดการกอตัวของซีเมนตเพสต เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของผลิตภัณฑหรือตัวอยางที่เกิด

จากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นจะมาก ระยะเวลาการเกิดและการขยายตัวเพิ่มข้ึนทําใหความพรุนของเพสต

ลดลง จํากัดการเคลื่อนที่ของเม็ดซีเมนต ทําใหความสามารถในการซึมผานของน้ําลดลง 
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4.3.4 �F��"���������	(��%���	���<�	��
�
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/s)

Added Silt (%)

 Confining Pressure 400 kPa Curing Time 7 day
 Confining Pressure 500 kPa Curing Time 7 day
 Confining Pressure 600 kPa Curing Time 7 day
 Confining Pressure 400 kPa Curing Time 28 day
 Confining Pressure 600 kPa Curing Time 28 day
 Confining Pressure 600 kPa Curing Time 28 day

������ 4.3.11 กราฟแสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานกับปริมาณอตัราสวนของ 

                      ทรายแปง ท่ีสัดสวนผสมดินคาโอลิไนท 
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Bentonite

Pe
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bi
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y 

(c
m

/s)

Added Silt (%)

 Confining Pressure 400 kPa Curing Time 7 day
 Confining Pressure 500 kPa Curing Time 7 day
 Confining Pressure 600 kPa Curing Time 7 day
 Confining Pressure 400 kPa Curing Time 28 day
 Confining Pressure 600 kPa Curing Time 28 day
 Confining Pressure 600 kPa Curing Time 28 day

 
������ 4.3.12 กราฟแสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานกับปริมาณอตัราสวนของ 

                       ทรายแปง ท่ีสัดสวนผสมดินเบนโทไนท 
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0 15 30 45

5.50E-009

1.10E-008

1.65E-008

2.20E-008

2.75E-008

3.30E-008

3.85E-008

 Kaolinite 75% Bentonite 25%
Pe

rm
ea

bi
lit

y 
(c

m
/s)

Added Silt (%)

 Confining Pressure 400 kPa Curing Time 7 day
 Confining Pressure 500 kPa Curing Time 7 day
 Confining Pressure 600 kPa Curing Time 7 day
 Confining Pressure 400 kPa Curing Time 28 day
 Confining Pressure 600 kPa Curing Time 28 day
 Confining Pressure 600 kPa Curing Time 28 day

 
������ 4.3.13 กราฟแสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานกับปริมาณอตัราสวนของ 

                       ทรายแปง ท่ีสัดสวนผสม ดินคาโอลิไนท 75% ดินเบนโทไนท 25% 
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 Kaolinite 50% Bentonite 50%

Pe
rm

ea
bi

lit
y 

(c
m

/s)

Added Silt (%)

 Confining Pressure 400 kPa Curing Time 7 day
 Confining Pressure 500 kPa Curing Time 7 day
 Confining Pressure 600 kPa Curing Time 7 day
 Confining Pressure 400 kPa Curing Time 28 day
 Confining Pressure 600 kPa Curing Time 28 day
 Confining Pressure 600 kPa Curing Time 28 day

 
 

������ 4.3.14 กราฟแสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานกับปริมาณอตัราสวนของ 

                       ทรายแปงที่สัดสวนผสม ดินคาโอลิไนท 50% ดินเบนโทไนท 50% 

 

          จากภาพที่ 4.3.11 ถึง ภาพท่ี 4.3.13 และภาพที่ 4.3.14 จะพบวาเมื่อมีปริมาณอัตราสวนของ

ทรายแปงเพิ่มข้ึนคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ําจะมีคาเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนของทรายแปง ท้ังนี้
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เนื่องจาก Silt หรือ ทรายแปง มีลักษณะอนุภาคเปนเม็ด มีขนาดปานกลาง ประมาณ 0.002 ถึง 0.02 

(0.05) มิลลิเมตร รวนไมเกาะเปนกอน เมื่อนํามาผสมกับดินเหนียวเบนโทไนท และคาโอลิไนท ซ่ึง

ดิน 2 ชนิดนี้มีขนาดอนุภาคเล็กกวาขนาดอนุภาคของทรายแปง ดังนั้นเมื่อทําการผสมทรายแปงเขา

ไปจะทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคมากขึ้น ความพรุนของตัวอยางทดสอบจึงมากขึ้น ทําใหเมื่อ

ผสมทรายแปงเพิ่มเขาไปในตัวอยางตามอัตราสวน 0%, 15%, 30% และ45%  คาความซึมผานของ

น้ําจึงเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนของทรายแปง 

 จากผลการทดสอบจากภาพที่ 4.3.1พบวาผลการทดสอบการกระจายตัวของเม็ดดินในดิน

ตัวอยางทั้งสามโดยวิธี hydrometer ขนาดของ Siltน้ันมีขนาดของเม็ดดินที่ใหญท่ีสุด และ Kaolinite 

นั้นมีขนาดเล็กลงมา สวน Bentonite นั้นมีขนาดที่เล็กที่สุด ซ่ึงหมายความวา Silt นั้นมีอนุภาคทีใ่หญ

กวาดินทั้งสองซึ่งจะสงผลทําใหปริมาณคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ํานั้นไหลไดเร็วข้ึนเมื่อนํา

Siltมาเปนสวนผสมในตัวอยางที่ทําการทดสอบหาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ําดังนั้นคา

สัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ํานั้นจะขึ้นอยูกับปริมาณสัดสวนของ Silt เมื่อมีสัดสวนของ Silt 

มากก็จะทําใหมีปริมาณการไหลเร็วข้ึนดวย 
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4.4  ��	-/�:��������%���	��
�
��$��#��"�	"�
	��"�
��*�$+N��#��"�%�������'��,��������	

�����
	��"�
��*�$+N��#��"� (Unconfined Compression Test) 

 

4.4.1 ����	������#��"�	"�
	��"�
��*�$+N��#��"�  

ในการทดสอบเพื่อหาผลของกําลังการรับแรงของตัวอยางดิน ท่ีมีการแปรเปลี่ยนปริมาณ

ทรายแปงและซีเมนตในดินเม็ดละเอียดดังที่ไดกลาวมากอนหนานี้ จะเปนการทดสอบใน

หองปฏิบัติการโดยวิธีการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined compressive 

strength) จากตัวอยางที่หลอตามอัตราสวนที่กําหนดโดยควบคุมความหนาแนนของตัวอยางดินที่

หลอ ทําการบมตัวอยางที่หลอตามอายุท่ี 7 วัน และ 28 วัน ซ่ึงมีการทดสอบดังตอไปนี้ 1) การ

ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน ดังแสดงในหัวขอท่ี 4.4.2  2) ผลการทดสอบ ดังแสดงในหัวขอท่ี 4.4.3 

และ 3) การทํานายกําลัง ดังแสดงอยูในหัวขอที่ 4.4.4 

 

4.4.2 ��	������;<���"����!>���,�%�����I��,���O��"����	 

1). ดินตวัอยาง 

 ตัวอยางทรายแปงที่ใชในการทดสอบนี้ ไดจากการคัดขนาดดินเหนยีวธรรมชาติดวยวิธีการ

รอนผานตะแกรง โดยนําดนิเหนยีวธรรมชาติท่ีระดับความลึก 4 – 5 เมตร ณ สถาบันเทคโนโลยีพระ

จอมเกลาพระนครเหนือ นํามารอนผานตะแกรงแบบเปยก (wet sieve) โดยคัดขนาดของทรายแปงที่

มีขนาดของเมด็ผานตะแกรงเบอร 200 (75μm) และคางอยูบนตะแกรงเบอร 400 (38μm) ทําการรอน

แบบเปยก 2 คร้ัง จากการตรวจสอบขนาดดวยเครื่อง MASTERSIZERS พบวาขนาดของทรายแปง

ท่ีคัดแลวมีขนาดเล็กกวา 75 mm มีคาประมาณ 95-97 %  

 ตัวยางดินเหนียวท่ีใชในการศึกษาเปนตัวอยางดินเหนียวบริสุทธ์ิ แบงออกเปน 3 ประเภท

ไดแก 1.ดินเบ็นโทไนท (B) 2. ดินคาโอลิไนท (K) 3. ดินเบ็นโทไนทผสมกับดินคาโอลิไนท (B+K) 

ท่ีอัตราสวนตางๆดังตอไปนี้ B0.25:K0.75, B0.50:K0.50 และ B0.75:K0.25 ตามลําดับ คาคุณสมบัติ

พื้นฐานตางๆของดินตัวอยางแสดงไวในตารางที่ 4.4.1 

2). การทดสอบหาคา Atterberg’s Limits 

      กอนทําการหลอตัวอยางดนิในแตละสวนผสม จะตองหาคาปริมาณความชื้นของตวัอยางดนิ

ผสม (Liguid Limits) โดยควบคุมปริมาณความชืน้ที่ผสมใหมีคาเทากับขีดจํากดัเหลวของตัวอยาง

ดินผสมนั้นๆ  ซ่ึงจะแตกตางกันตามชนดิของดินและสวนผสม   การหาคาขีดจํากดัพลาสติก  

(Plastic Limits) ซ่ึงก็แตกตางขึ้นอยูกับชนดิของดินและอัตราสวนเชนกัน สวนคา Plastic Index ได

จากการคํานวณจากขดีจํากดัเหลว (Liquid limits) และ ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limits) นําไป
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แสดงเปน Plasticity chart ในภาพที่ 4.4.1 ผลการทดสอบจากตัวอยางของดินจะอยูใตเสน U-Line 

และ อยูเหนือเสน A-Line ซ่ึงเปนดินเหนยีวตาม  

Plasticity Chart
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Equation  A-line 
Vertical , PI = 4 to LL = 25.5  
PI = 0.73 x (LL - 20)
Equation U-line 
Horizontal , LL = 16 to PI = 7
PI = 0.9 x (LL- 8)

U-Line

A-Line

 

������ 4.4.1 
��� Plasticity chart ของดินที่หลอตัวอยาง 

 

��	����� 4.4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐาน 

B:K B:K B:K

0.25:0.75 0.5:0.5 0.75:0.25

LL % - 460 65.2 160 207 310

PL % - 53.6 29.7 43.6 37.8 48.6

PI % - 406.4 35.5 116.1 169.2 261.4

Grain Size  

Sand % 6.6 0 2 1.5 1 0.5

Silt % 68.4 10.3 32.4 26.875 21.35 15.825

Clay % 24.9 89.7 65.3 71.4 77.5 83.6

Specific 2.86 2.51 2.67 2.63 2.59 2.55

*K=Kaolinite  

Properties Silt Bentonite Kaolinite
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4.4.3 ����	������#��"�	"�
	��"�
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4.4.3.1 ผลของปริมาณทรายแปงที่เพิ่มข้ึน 

กําลังการรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ รอยละของทรายแปงที่เพิ่มข้ึน 

พบวา กําลังรับแรงอัดของดินผสมซีเมนตมีคาเพิ่มข้ึนดวยดังแสดงในภาพที่ 4.4.2 ถึง 4.4.11 ซ่ึง

แสดงผลที่การทดสอบ 7วัน และ 28 วัน เปรียบเทียบกนั อยางไรก็ตาม จากผลการทดสอบสวนใหญ

พบวาการเพิ่มข้ึนของกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อปริมาณของ

ทรายแปงมีคามากกวารอยละ 30 ดังแสดงในภาพที่ 4.4.2 ถึง 4.4.11 นอกจากนั้น พบวา รอยละของ

ซีเมนตท่ี 7.5 การพัฒนากําลังของดินผสมซีเมนตมีการเปลี่ยนแปลงไมมากเมื่อเปรียบเทียบกับดิน

ผสมที่ใชปริมาณซีเมนตท่ี 15% และ 20% ในการปรับปรุงคุณภาพดังแสดงในภาพที่ 4.4.2 ถึง 

4.4.11 

 4.4.3.2 ผลของปริมาณซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน 

           กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดก็จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพที่ 

4.4.2 ถึง 4.4.11 ผลการทดสอบสอดคลองกับการศึกษาของ การเพิ่มข้ึนของกําลังของดินผสม

ซีเมนตเนื่องมาจาก ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขององคประกอบของซีเมนต โดยสารประกอบแคลเซียมซิลิ

เกต (C3S cและ C2S) ทีมีอยูในซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ํา กอใหเกิด Ca(OH)2 และ Calcium Silicate 

Hydrate (CSH) ทําหนาที่เปนตัวประสาน ในขณะเดียวกัน ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียม

อลูมิเนต (C3A)จะเกิดข้ึนดวยทําใหเกิดการแข็งตัวในดินเหนียวผสมซีเมนต นอกจากนั้น ยัง

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) รวมดวย จากผลของปฏิกิริยา

ท้ังหมดเหลานี้ ทําใหพันธะประสานใหมเกิดข้ึนเปนผลใหโครงสรางดินมีความแข็งแรงขึ้นตามไป

ดวย โดยจากผลการทดสอบพบวากําลังรับแรงอัดมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน 

โดย เฉพาะกําลังรับแรงอัดที่ 28 วัน มีผลการรับกําลังโดยตอเนื่องกันไปตลอด         และสามารถ

เห็นผลการรับกําลังที่แปรเปลี่ยนตามปริมาณทรายแปงที่ขนานกันไปตามกําลังของทราย แปงที่

เพิ่มข้ึนดวยดังแสดงในภาพที่ 4.4.12 ถึง 4.4.21ซ่ึงแสดงเทียบผลการรับกําลังที่ 7 วัน และ 28 วัน 

เชนกัน  

 4.3.3.3 ผลของดินคาโอลิไนทและเบนโทไนท 

 จากสภาพของดินเบ็นโทไนท ท่ีมีโครงสรางของ H2O รวมอยูทําใหมีการดูดซับน้ําสูง และมี

การบวมตัวของดินมาก หรือมี  Liquid Limit สูง ทําใหดินมีโครงสรางที่ไมแข็งแรง  ดังนั้นจากผล

การทดลอง  ในสวนผสมที่มี Silt และ Cement ในปริมาณที่เทากัน พบวากําลังรับแรงอัดของดินที่มี

เบ็นโทไนทอยูในปริมาณมากทําใหมีกําลังการรับแรงต่ํา เมื่อเทียบกับดินคาโอลิไนทท่ีมี

ความสามารถในการดูดซับน้ําต่ําหรือมี Liquid Limit ตํ่า ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซ่ึงทําใหมีกําลัง
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การรับแรงที่สูงกวาดินเบ็นโทไนท  โดยผลของกําลังจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณดินคาโอลิไนทท่ีเพิ่มข้ึน

ดวย ซ่ึงแสดงผลของกําลังไวดังตัวอยางในภาพที่ 4.4.26 

 

��	����� 4.4.2 ผลการทดสอบ Unconfined compressive strength ท่ีอายุการบม 7 วัน 

 

Civil Engineering Technology UNCONFINED

King mongkut's Institute of Technology COMPRESSION TEST

North Bangkok

รวมผลการทดสอบ Unconfined compressive strength  ท่ีอายุการบม 7  วัน (kPa)

Silt Cement Ben 100% Ben 75% Ben 50% Ben 25% Ben 0%

% % Kao 0% Kao 25% Kao 50% Kao 75% Kao 100%

0 7.5 29.42 53.94 86.30 36.775 176.52

15 7.5 36.28 68.65 98.07 98.067 333.43

30 7.5 53.94 127.49 122.58 127.486 490.33

45 7.5 115.72 245.17 205.94 171.616 931.63

0 15 117.68 171.62 176.52 176.520 490.33

15 15 132.39 186.33 205.94 372.653 1186.60

30 15 137.29 362.85 235.36 470.719 2647.80

45 15 196.13 392.27 480.53 490.333 2942.00

0 20 127.49 225.55 264.78 196.133 519.75

15 20 137.29 235.36 313.81 470.719 2059.40

30 20 166.71 392.27 343.23 500.139 3824.59

45 20 225.55 529.56 480.53 529.559 4756.23
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��	����� 4.4.3 รวมผลการทดสอบ Unconfined compressive strength ท่ีอายุการบม 28 วัน 

 

Civil Engineering Technology UNCONFINED

King mongkut's Institute of Technology COMPRESSION TEST

North Bangkok

รวมผลการทดสอบ Unconfined compressive strength  ท่ีอายุการบม 28 วัน (kPa) 

Silt Cement Ben 100% Ben 75% Ben 50% Ben 25% Ben 0%

% % Kao 0% Kao 25% Kao 50% Kao 75% Kao 100%

0 7.5 68.00 87.00 225.00 263.000 675.00

15 7.5 80.00 121.00 284.00 320.000 899.00

30 7.5 109.00 263.00 295.00 400.000 1180.00

45 7.5 294.00 375.00 500.00 500.000 2847.00

0 15 220.00 420.00 480.00 560.000 2528.00

15 15 355.00 458.00 527.00 1030.000 3226.00

30 15 380.00 735.00 595.00 1100.000 4422.00

45 15 494.00 842.00 1368.00 1200.000 5484.00

0 20 345.00 525.00 525.00 600.000 3315.00

15 20 520.00 630.00 550.00 1375.000 3324.00

30 20 615.00 1030.00 1045.00 1755.000 4975.00

45 20 675.00 1450.00 1945.00 1835.000 8306.00
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������ 4.4.2  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 7 วัน สําหรับดินคาโอลิไนทผสมทราย 

                       แปง 
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������ 4.4.3 กาํลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายกุารบม 28 วัน สําหรับดินคาโอลิไนทผสมทราย 

                     แปง 

จากภาพที่ 4.4.2, 4.4.3 ที่ปริมาณคาโอลิไนท 100 % แสดงใหเห็นวากําลังรับแรงอัดแบบไม

ถูกจํากัดจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณทรายแปง (Silt)  ท่ีเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะ ท่ีปริมาณทรายแปงที่ 30% 

พบวากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดจะเพิ่มข้ึนสูงมากเมื่อเทียบกับปริมาณทรายแปงที่ตํ่ากวา 30% 
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������ 4.4.4  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 7 วัน สําหรับดินผสม(เบน็โทไนท25 : 

                       คาโอลิไนท75) ผสมทรายแปง 
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������ 4.4.5 กาํลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายกุารบม 28 วัน สําหรับดินผสม(เบน็โทไนท25 :  

                     คาโอลิไนท75) ผสมทรายแปง 

 จากภาพที่ 4.4.4 , 4.4.5 ท่ีปริมาณ B25:K75 แสดงใหเห็นวากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด

จะเพิ่มข้ึนไดดเีมื่อปริมาณทรายแปง (Silt) ผสมอยูตํ่ากวา 15% สวนที่ปริมาณทรายแปงที่มากกวา 

15% พบวากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากดัจะมีผลนอยมาก        เมื่อเทียบกับปริมาณทรายแปงทีตํ่่า

กวา15%  
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������ 4.4.6 กาํลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่อายกุารบม 7 วัน สําหรับดินผสม(เบน็โทไนท50 คา 

                    โอลิไนท50) ผสมทรายแปง 
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������ 4.4.7  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 28 วัน สําหรับดินผสม(เบ็นโทไนท50 : 

                      คาโอลิไนท50) ผสมทรายแปง 

จากภาพที่ 4.4.6 , 4.47 ท่ีปริมาณ B50:K50 แสดงใหเห็นวากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด

จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณทรายแปง (Silt) ท่ีเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะที่ปริมาณทรายแปงที่ 30% พบวากําลัง

รับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดจะเพิ่มข้ึนสูงมากสวนที่ปริมาณทรายแปงที่ตํ่ากวา 30% พบวาไมมีผลตอ

กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดกําลังรับแรงอัดจะเกิดผลไมมากนัก 
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������ 4.4.8  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 7 วัน สําหรับดินผสม(เบน็โทไนท75 : 

                       คาโอลิไนท25) ผสมทรายแปง 
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������ 4.4.9  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 28 วัน สําหรับดินผสม(เบ็นโทไนท75 : 

                      คาโอลิไนท25) ผสมทรายแปง 

 

 จากภาพที่ 4.4.8 , 4.4.9 ท่ีปริมาณ B75:K25 แสดงใหเห็นวากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด

จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณทรายแปง (Silt) ท่ีเพิม่ข้ึน โดยเฉพาะที่ปริมาณทรายแปงที่ 15% พบวากําลัง

รับแรงอัดแบบไมถูกจํากดัจะเพิ่มข้ึนสูงมากเมื่อเทียบกับปริมาณทรายแปงที่ตํ่ากวา 15%  
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������ 4.4.10  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 7วัน สําหรับดินเบ็นโทไนทผสมทราย 

                        แปง 

 

0 10 20 30 40 50
0

80

160

240

320

400

480

560

640

720

800

 cement 7.5%
 cement 15%
 cement 20%

Silt Content (%)

100 90 80 70 60 50

 Bentonite Content (%)

U
nc

on
fin

ed
 C

om
pr

es
si

ve
 S

tre
ng

th
 (k

Pa
)

 
������ 4.4.11  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 28 วัน สําหรับดินเบน็โทไนทผสม 

                          ทรายแปง 

จากภาพที่ 4.4.10, 4.4.11 ท่ีปริมาณเบ็นโทไนท 100% แสดงใหเห็นวากําลังรับแรงอัดแบบ

ไมถูกจํากัดจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณทรายแปง (Silt)  ท่ีเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะที่ปริมาณทรายแปงที่ 30% 

พบวากําลังรับแรงอัดจะเพิ่มข้ึนสูงมาก สวนที่ปริมาณทรายแปงที่ตํ่ากวา 30% พบวากําลังรับแรงอัด

จะเกิดผลไมมากนัก  
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������ 4.4.12  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 7 วัน สําหรับดินคาโอลิไนทผสม 

                           ซีเมนต 

 

5 10 15 20 25
0

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000

K:S = Kaolinite:Silt

 U
nc

on
fin

ed
 C

om
pr

es
si

ve
 S

tre
ng

th
 (k

Pa
) @

 2
8 

da
y

 K:S = 100:0
 K:S = 85:15
 K:S = 70:30
 K:S = 55:45

Cement Content (%)  
������ 4.4.13  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 28 วัน สําหรับดินคาโอลิไนทผสม 

                           ซีเมนต 

จากภาพที่ 4.4.12 , 4.4.13 แสดงผลการทดสอบการรับแรงอัดของสวนผสมดินคาโอลิไนท 

ของผลการทดลองที่อายุการบม  7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ  ผลของปริมาณซีเมนต ท่ีเพิ่มข้ึน   ใน

สวนผสมของคาโอลิไนท จะทําใหความสามารถในการรับแรงอัดเกิดขึ้นไดดีอยางสม่ําเสมอ  
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������ 4.4.14  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 7 วัน สําหรับดินผสม(เบน็โทไนท25 : 

                        คาโอลิไนท75) ผสมซีเมนต 
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������ 4.4.15  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 28วัน สําหรับดินผสม(เบ็นโทไนท25 : 

                        คาโอลิไนท75) ผสมซีเมนต 

 จากภาพที่ 4.4.14 , 4.4.15แสดงผลการทดสอบการรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของ

สวนผสมดิน K75: B25 ผลของปริมาณซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน โดยที่อายุการบม 7 วัน จะเพิ่มข้ึนไดดีเมื่อ

ปริมาณซีเมนตอยูในชวง 7.5% - 15% และที่อายุการบม 28 วัน จะทําใหกําลังรับแรงอัดแบบไมถูก

จํากัดที่สวนผสมของทรายแปง 15% ข้ึนไป มีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด 
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������ 4.4.16  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 7วัน สําหรับดินผสม(เบน็โทไนท50 : 

                         คาโอลิไนท50) ผสมซีเมนต 
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������ 4.4.17  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 28วัน สําหรับดินผสม(เบ็นโทไนท50 : 

                        คาโอลิไนท50) ผสมซีเมนต 

จากภาพที่ 4.4.16 , 4.4.17 แสดงผลการทดสอบการรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของสวนผสม

ดิน ท่ีสวนผสม K50:B50 ท่ีอายุการบม 7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ ผลของปริมาณซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน

จะทําใหความสามารถในการรับกําลังของแรงอัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน   
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������ 4.4.18  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 7วัน สําหรับดินผสม(เบน็โทไนท75 : 

                        คาโอลิไนท25) ผสมซีเมนต 
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������ 4.4.19  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 28วัน สําหรับดินผสม(เบ็นโทไนท75 : 

                        คาโอลิไนท25) ผสมซีเมนต 

 จากภาพที่ 4.4.18 , 4.4.19 แสดงผลการทดสอบการรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของสวนผสม

ดิน ท่ีสวนผสม  K25:B75 ผลของปริมาณซีเมนต ท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหความสามารถในการรับกําลัง

ของแรงอัดเกิดขึ้นไดดี และเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึน   
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������ 4.4.20  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 7วัน สําหรับดินเบ็นโทไนทผสม 

                            ซีเมนต 
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������ 4.4.21  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจาํกัดที่อายกุารบม 28วัน สําหรับดินเบน็โทไนทผสม 

                           ซีเมนต 

ภาพที่ 4.4.20 , 4.4.21 แสดงผลการทดสอบการรับแรงอัดของสวนผสมดินเบ็นโทไนท   ซ่ึง

เปนผลการทดลองที่อายุการบม  7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ กําลังรับแรงอัดที่เพิ่มข้ึนมีความ

สม่ําเสมอตามปริมาณซีเมนต ท่ีผสมเพิ่ม โดยเฉพาะที่อายุการบม 28 วัน การเพิ่มข้ึนของกําลังรับ

แรงอัดแบบไมถูกจํากัดมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด 
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������  4.4.22  ความสัมพันธระหวางดินคาโอลิไนทกับทรายแปงและซีเมนตในรุปแบบ 3 มิติท่ีอาย ุ

                        การบม 7 วัน 

 

 
������  4.4.23  ความสัมพันธระหวางดินคาโอลิไนทกับทรายแปงและซีเมนตในรุปแบบ 3 มิติท่ีอาย ุ

                        การบม  28 วนั 

จากรูปที่ 4-22 , 4.4.23 แสดงความสัมพันธระหวางดินคาโอลิไนทกับทรายแปงและซีเมนต

ในรุปแบบ 3 มิติ ท่ีอายุการบม 7 วัน และ 28 วนั จะพบวากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากดัจะเพิ่มข้ึน

ตามปริมาณทรายแปงและซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึนตามลําดับโดยสวนผสมซีเมนตท่ี 7.5% การเพิ่มข้ึนของ
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ปริมาณทรายแปงจะเห็นไดวาจะมีผลตอการเพิ่มเพิ่มข้ึนของกําลังรับแรงอัดไมมาก 

 
������  4.4.24  ความสัมพันธระหวางดิน K75%:B25%กบัทรายแปงและซีเมนตในรูปแบบ 3 มิติท่ี 

                         อายุการบม 7 วัน 

 

 
������  4.4.25  ความสัมพันธระหวางดินK75%:B25%กับทรายแปงและซีเมนตในรูปแบบ 3 มิติท่ี 

                          อายุการบม 28 วัน 

จากภาพที่ 4.4.24 , 4.4.25 แสดงความสัมพันธระหวางดินK75%:B25%กับทรายแปงและ

ซีเมนตในรูปแบบ 3 มิติ ท่ีอายุการบม 7วัน และ 28 วันพบวากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดจะ

เพิ่มข้ึนตามปริมาณทรายแปงและซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึนตามลําดับที่สวนผสมซีเมนต 7.5% ผลการเพิ่มข้ึน

ของปริมาณทรายแปงจะเห็นไดวาจะมีผลตอการเพิ่มข้ึนของกําลังรับแรงอัดไมมาก 
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������ 4.4.26  แสดงผลของการเพิ่มข้ึนของกําลังรับแรงอัดที่มีปริมาณดนิคาโอลิไนทผสมเบ็นโท 

                       ไนท 

 

4.4.4  ��	�#�����#��"� 

 การทํานายกําลังของดินที่ปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตในทางปฏิบัติใหไดคาที่ถูกตองและ

เหมาะสม ตัวแปรที่มีนัยสําคัญเริ่มมาจากการกําหนดหรือออกแบบอัตราสวนผสมในเบื้องตน 

วิธีการสวนใหญท่ีใชในการทํานายกําลังมีพื้นฐานมาจาก Abram’s Law ซ่ึงเปนสมการที่ใชในการ

ทํานายกําลังของคอนกรีต งานวิจัยหลายงานในอดีตที่ผานมา ไดมีการปรับปรุงสมการตาม

องคประกอบของการแตละการศึกษา เพื่อใหเหมาะสมกับดินเหนียวผสมซีเมนต การศึกษานี้

นําเสนอสมการที่ใชในการทํานายกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินผสมซีเมนตโดยอางอิง

สมการพื้นฐานของ Abram’s law ดังแสดงในสมการที่ 4.1  

 

 

                                                 (4.1) 

 

 

กําหนดให 

    qu  =  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (kPa) 

    Wc  =  ปริมาณความชื้นรวมของดินผสมซีเมนต (%) 

B
Aqu=

Wc
Aw
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
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   AW =  รอยละปริมาณซีเมนตท่ีผสม (%) 

   A, B =  คาคงที่เฉพาะซึ่งข้ึนอยูกับสวนประกอบของดิน ประเภทของ                                           

ซีเมนต และ อายุการบม 

  จากตารางที่ 4.4.4 เปนสมการที่ไดจากการทดสอบตัวอยางในสวนผสมตางๆแลวนํามาหาคา

ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดและปริมาณความชื้นรวมของดินผสมซีเมนตตอรอยละ

ปริมาณซีเมนตท่ีผสม (Wc/Aw)จะไดเปนสมการยกกําลังดังแสดงในตารางขางตน  ผลการทดสอบ

ท้ังหมดสวนใหญ มีคา least  square (r2) มากกวา 0.90  
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��	����� 4.4.4 สมการทํานายกําลังของตัวอยางดินผสมตางๆ

Fine  Grain  Soil  Admixed  

Cement  at  Different  Curing  Time

Kaolinite 100%  at the Curing Time of  7 days

Kaolinite 100%  at the Curing Time of  28 days

Kaolinite 75%  Bentonite 25%  at the Curing Time of  7 days

Kaolinite 75%  Bentonite 25%  at the Curing Time of  28 days

Kaolinite 50%  Bentonite 50%  at the Curing Time of  7 days

Kaolinite 50%  Bentonite 50%  at the Curing Time of  28 days

Kaolinite 25%  Bentonite 75%  at the Curing Time of  7 days

Kaolinite 25%  Bentonite 75%  at the Curing Time of  28 days

Bentonite 100%  at the Curing Time of  7 days

Bentonite 100%  at the Curing Time of  28 days

Predicting  Equations  for

Unconfined  Compressive  Strength

2.0105

Aw
Wc
14755qu

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=

1.4735

Aw
Wc
19002qu

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=

1.211

Aw
Wc
11646qu

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=

1.3396

Aw
Wc
13727qu

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=

1.6592

Aw
Wc
8554.1qu

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=

1.3065

Aw
Wc
8520.3qu

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=

1.5744

Aw
Wc
39543qu

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=

1.2318

Aw
Wc

5776qu

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=

1.523

Aw
Wc
38983qu

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=

1.3396

Aw
Wc
6115.4qu

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=
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Clay+silt+cement at 7 &  28 day
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������ 4.4.27  ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากดัและอัตราสวนของ 

                   ปริมาณความชืน้รวมของดินผสมซีเมนตตอรอยละปริมาณซีเมนตท่ีผสม   

 

 จากภาพที่ 4.4.27 เม่ือรวมสมการในแตละอตัราสวนผสมจะไดสมการทั่วไป ดังแสดงใน

สมการที่ 4.4.2  และ 4.4.3 สําหรับอายุการบมที่ 7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ 
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                 (4.2) 

 

   

                  (4.3) 

 

 

 จากผลของสมการทํานายกําลังของ Abram’s law ท่ีไดจากการคํานวณตามสมการที่ 4.4.1 นํามา

เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบ Unconfined compressive strength ไดวามีคาใกลเคียงกัน

มากซึ่งจะแสดงผลออกมาในรูปของสมการเสนตรงจากกราฟดังแสดงในภาพที่ 4.4.28 และ 4.4.29 
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������ 4.4.28 เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลจากสมการ Abram’s law ท่ีอายุการบม 7 วัน 

1.2521
13966qu=
Wc
AW
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

1.2458
5189.2qu=
Wc
Aw
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
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Clay+silt+cement at 28 day

y = 0.9733x
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������ 4.4.29 เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลจากสมการ Abram’s law ท่ีอายุการบม 28วัน  

  

จากภาพที่ 4.4.28 และ 4.4.29 แสดงใหเห็นวาจากการเปรียบเทียบผลระหวางกําลังแรงอัด

แบบไมถูกจํากัดที่ไดจากการทดสอบและกับกําลังแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่ทํานายจากสมการที่

นําเสนอที่อายุการบม 7 วัน และ 28 วัน จากผลการศึกษาจะเห็นวา สมการที่นําเสนอโดยปรับปรุง

จาก Abram’s lawสามารถทํานายกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดไดเปนอยางดี โดยท่ีอายุการบม 7 

วัน และ28 วันกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดเทากับ500 kPa และ 2000 kPa. ลงมา จะสามารถ

ทํานายไดใกลเคียงเปนอยางมาก 
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5.1 �	;�����	-/�:��������%���"��$������������$��$�%���#��"�
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�(����� 

5.1.1 ในการหาคาขีดจํากัดแอตเทอรเบิรกโดยวิธีการทดสอบแบบกรวยตกที่มีมุมของ

หัวกรวยทดสอบ  30  องศา สําหรับดินเหนียวคาโอลิไนทพบวาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติก

มีคาแปรผกผันกับกําลังแรงเฉือนที่พิจารณา โดยขีดจํากัดเหลวมีคาเพิ่มข้ึนเทากับ 63.33 %, 65.50 % 

และ 73.00 %  ตอการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนที่พิจารณา 2.66 kPa, 1.70 kPa และ 0.60 kPa  

ตามลําดับ ในขณะที่ขีดจํากัดพลาสติกมีคาเพิ่มข้ึนเทากับ 33 %, 36 % และ 42 % ตอการลดลงของ

กําลังรับแรงเฉือนที่พิจารณา  2 .66 kPa, 1.70 kPa  และ 0.60 kPa  ตามลําดับ 

5.1.2 ในการหาคาขีดจํากัดแอตเทอรเบิรกโดยวิธีการทดสอบแบบกรวยตกที่มีมุมของ

หัวกรวยทดสอบ 60 องศา สําหรับดินเหนียวเบนโทไนทพบวาขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติก

มีคาแปรผกผันกับกําลังแรงเฉือนที่พิจารณาเชนเดียวกับการทดสอบสําหรับดินเหนียวคาโอลิไนท 

โดยขีดจํากัดเหลวของดินเหนียวเบนโทไนทมีคาเพิ่มข้ึนเทากับ 240 %, 260 % และ 300 % ตอการ

ลดลงของกําลังรับแรงเฉือนที่พิจารณา  2.66 kPa, 1.70 kPa และ 0.60 kPa ตามลําดับ ในขณะที่

ขีดจํากัดพลาสติกมีคาเพิ่มข้ึนเทากับ 43 %, 74 % และ 105 % ตอการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนที่

พิจารณา 2.66 kPa, 1.70 kPa และ 0.60 kPa  ตามลําดับ 

5.1.3 จากการศึกษาผลกระทบที่มีตอคาขีดจํากัดแอตเทอรเบิรก ภายใตเงื่อนไขการ

ทดสอบที่มุมองศาเปลี่ยนไป ซ่ึงการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบใชหัวกรวยทดสอบ3แบบ โดยมีมุมของ

หัวกรวยตางกันดังนี้  30  องศา, 45  องศา และ 30 องศา โดยมีน้ําหนัก  80  กรัม,  70  กรัม และ 60  

กรัม  ตามลําดับ จากผลการทดสอบหาคาขีดจํากัดแอตเทอรเบิรกของดินตัวอยางคาโอลิไนทและ

เบนโทไนทโดยวิธีการทดสอบแบบกรวยตกสําหรับหัวกรวยทดสอบทั้ง 3 แบบ พบวาคาขีดจํากัด

เหลวและขีดจํากัดพลาสติกของดินตัวอยางมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวา  มุมของหัว

กรวยทดสอบที่ใชในการศึกษานี้ไมมีผลกระทบตอการหาคาขีดจํากัดแอตเทอรเบิรก 

5.1.4 เม่ือทําการเปรียบเทียบโดยวิธีแบบกรวยตกกับวิธีแบบถวยเคาะของ Casagrande 

ตัวอยางดินเหนียวคาโอลิไนทท่ีมีคาขีดจํากัดเหลวไมเกิน 100 % คาที่ไดจะมีความใกลเคียงกันแต

สําหรับดินตัวอยางดินเหนียวเบนโทไนทท่ีมีคาขีดจํากัดเหลวเกิน  100 %  คาขีดจํากัดเหลวโดยวิธี

แบบถวยเคาะจะมีคาสูงกวาวิธีการทดสอบแบบกรวยตกคอนขางมาก ดังนั้นสามารถสรุปไดวา 

สําหรับดินเม็ดละเอียดที่คาขีดจํากัดเหลวมีคาต่ํากวา  100 %  ผลการหาคาขีดจํากัดแอตเทอรเบิร

กจากวิธีทดสอบแบบกรวยตกกับวิธีทดสอบแบบถวยเคาะของ Casagrande มีคาใกลเคียงกัน 
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 5.2.1 จากผลการทดสอบพิจารณาที่คุณสมบัติพื้นฐานไดแก พิกัดเหลว (Liquid Limit), 

พิกัดพลาสติก (Plastic Limit), ดัชนีพลาสติก (Plasticity Index), การกระจายตัวของเม็ดดิน (Grain 

Size Distribution) ในการทดสอบหาคาพิกัดเหลวของดินผสมพบวาดินผสมที่มีปริมาณของดินเบ็น

โทไนทเพิ่มข้ึนจะมีคาพิกัดเหลวเพิ่มข้ึนตามเนื่องมาจากวาดินเบ็นโทไนทมีความสามารถในการดูด

ซึมน้ําไดดีและจะมีการบวมตัวขยายตัวข้ึนเมื่อผสมกับน้ํา และพบวาเมื่อปริมาณทรายแปงเพิ่มข้ึนคา

พิกัดเหลวจะมีคาลดลง โดยการทดสอบในครั้งนี้พบวาดินเบ็นโทไนท 100 % : ทรายแปง 0 % มีคา

พิกัดเหลวสูงสุดเทากับ 460 % สวนคาพิกัดเหลวต่ําที่สุดเปนของดินคาโอลิไนท 100 % : ทรายแปง 

45 % มีคาเทากับ 35.6 %  ในสวนของการทดสอบการกระจายตัวของเม็ดดินพบวาดินเบ็นโทไนทมี

ความละเอียดกวาดินคาโอลิไนท 

 5.2.2 เมื่อพิจารณาถึงผลของปริมาณทรายแปงที่เพิ่มขึ้นพบวาโครงสรางของดินผสมมี

ความแข็งแรงขึ้นสามารถรับน้ําหนักกดทับไดมากขึ้นสงผลถึงคาพารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของดัง

แสดงในผลการทดสอบ ในสวนของผลของปริมาณปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึนทําใหโครงสรางของดิน

ผสมมีความแข็งแรงขึ้นเชนเดียวกับปริมาณทรายแปงที่เพิ่มข้ึนสงผลถึงคาพารามิเตอรตางๆที่

เกี่ยวของคลายๆกัน 

 5.2.3 ตัวแปรที่มีความสําคัญตอความแข็งแรงของโครงสรางของดินผสมอีกอยางก็คือ

ปริมาณที่แตกตางของดินคาโอลิไนทและดินเบ็นโทไนทในปริมาตรดินผสม จากผลการทดสอบ

พบวาตัวอยางดินผสมที่ทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ําที่เปนดินคาโอลิไนทลวนผสมกับทรายแปง

และปูนซีเมนตมีความแข็งแรงกวาดินผสมที่เปนดินเบ็นโทไนทผสมกับทรายแปงและปูนซีเมนตท่ี

เทาๆกันและพบวาความแข็งแรงจะลดลงเมื่อดินผสมนั้นมีดินเบ็นโทไนทผสมอยูในปริมาณมากขึ้น 

 5.2.4 จากผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําพบวาดินผสมท่ีสามารถรับกําลังรับหนวย

แรงอัดสูงสุดเทากับ 1000 kN/m2  คือ ดินผสมที่มีอัตราสวนผสมระหวาง ดินคาโอลิไนท 100% : 

ทรายแปง 45% : ปูนซีเมนต 15% ซ่ึงมีดัชนีการอัดตัวอยูในชวง 0.0764 ถึง 0.14  มีดัชนีการบวมตัว

อยูในชวง 0.015 ถึง 0.0332  ในสวนของดินผสมที่สามารถรับหนวยแรงอัดต่ําสุดเทากับ 45 kN/m2  

คือ ดินผสมที่มีอัตราสวนผสมระหวาง ดินเบ็นไนท 100% : ทรายแปง 0% : ปูนซีเมนต 7.5% โดยมี

ดัชนีการอัดตัวอยูในชวง 5.53 ถึง 6.667 มีดัชนีการบวมตัวอยูในชวง 0.111 ถึง 0.329  

 5.2.5 จากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําสามารถสรุปไดวา ดินคาโอลิไนทมีความแข็งแรง

กวาดินเบ็นโทไนทสามารถรับหนวยแรงอัดไดสูงกวาสงผลใหดัชนีการอัดตัวและดัชนีการบวมตวัมี

คาต่ํากวาแสดงใหทราบวาดัชนีการอัดตัวและดัชนีการบวมตัวบงบอกถึงการเปลี่ยนรูปวาเมื่อใด

ดัชนีการอัดตัวและดัชนีการบวมตัวมีคาสูงๆนั่นหมายความวาตัวอยางดินนั้นเกิดการเปลี่ยนรูปมาก
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เมื่อมีน้ําหนักมากดทับ และเมื่อตัวอยางดินมีปริมาณของทรายแปงและปูนซีเมนตท่ีเพิ่มข้ึนพบวา

ตัวอยางดินนั้นมีความแข็งแรงขึ้นสงผลถึงคาพารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของตามที่ไดกลาวมาใน

ตอนตน  

5.2.5 คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานก็นับวาเปนคาพารามิเตอรท่ีมีความสําคัญจากผลการ

ทดสอบพบวาดินเบ็นโทไนทมีผลตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานกลาวคือ สัมประสิทธ์ิการซึมผานจะมี

คาลดลงตามปริมาณดินเบ็นโทไนทท่ีเพิ่มขึ้น ทําใหในปจจุบันดินเบ็นโทไนทสามารถนําไปใช

ประโยชนในดานการปองกันการซึมของน้ําผานมวลดินที่เกี่ยวกับงานทางดานวิศวกรรมปฐพีท่ัวไป 

จากปริมาณทรายแปงที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานมีคาสูงข้ึนทําใหทราบวาดินใน

ธรรมชาติท่ีมีปริมาณทรายแปงสูงมากเทาใดยิ่งทําใหการซึมผานของน้ํามีคาสูง บงบอกวาดินบริเวณ

นั้นมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีหากมีการปรับปรุงคุณภาพดินโดยปูนซีเมนตยิ่งทําใหดินมี

คุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดียิ่งข้ึน 
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 5.3.1 จากตัวอยางดินที่ทําการศึกษา และทําการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของ

น้ําพบวาคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ําจะมีคาลดลงเมื่อมีคาแรงดันประคอง(confining 

pressure) มากขึ้นแรงดันประคอง คือแรงที่บีบอัดตัวอยางดินโดยรอบทุกๆดาน ดวยแรงดันน้ําที่

เทากันเปรียบเสมือนเรานําตัวอยางดินเขาสูสภาพความดันตามความลึกของชั้นดินเมื่อแรงดัน

ประคองมากขึ้นตัวอยางถูกบีบมากขึ้นทําใหคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ําไหลไดยากข้ึนทําให

มีคาลดลง 

 5.3.2 คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ําจะขึ้นอยูกับอายุการบมตัวอยางที่อายุการบม

ตัวอยาง 7 วัน จะมีคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ํามากกวาอายุการบม 28 วัน เนื่องจากตัวอยางที่

มีอายุการบมนานซีเมนตท่ีผสมในตัวอยางจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดมากผลิตภัณฑท่ีเกิดจาก

ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นจะมีขนาดใหญกวา 2 เทา ของซีเมนตกอนการเกิดปฏิกิริยาจะเขาอุดชองวาง

ระหวางเม็ดซีเมนตทําใหความพรุนของตัวอยางลดลงการซึมผานของน้ําไหลไดยากขึ้นทําใหคา

สัมประสิทธ์ิ การซึมผานของน้ําลดลง 

 5.3.3 คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ําจะเห็นวาคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของน้ํา

ข้ึนอยูกับปริมาณของทรายแปงเมื่อมีปริมาณทรายแปงมากจะเกิด ชองวางหรือความพรุนของ

ตัวอยางเพิ่มขึ้นทําใหคาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน ของน้ํามีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากทรายแปงมีขนาด

อนุภาคที่มีขนาดใหญกวาขนาดของ ดินเบนโทไนท  และ ดินคาโอลิไนท จากผลการทดสอบการ

หาขนาดของเม็ดดิน โดยวิธี hydrometer พบวาขนาดหรืออนุภาคของทรายแปงนั้นมีขนาดใหญกวา



 
199

ดินคาโอลิไนท และดินเบนโทไนทซ่ึงจากขนาดอนุภาคของทรายแปงนั้นสงผลใหปริมาณการไหล

ซึมผานของน้ําในตัวอยางที่ทดสอบนั้นมีปริมาณการไหลที่เร็วข้ึนตามอัตราสวนของทรายแปงที่

เพิ่มข้ึนตามอัตราสวนผสมที่ 0%15%, 30%, และ 45% ซ่ึงที่อัตราสวนผสมของทรายแปงที่ 45% จะ

มีปริมาณการไหลที่เร็วท่ีสุด 

 

5.4 �	;�����	��	-/�:��������%���	��
�
��$��#��"�	"�
	��"�
��*�$+N��#��"�%�������'�

��'��(��������=�����&  �,��������	�����
	��"�
��*�$+N��#��"� (Unconfined 

Compression Test) 

5.4.1. คุณสมบัติเบื้องตนของดินที่ไดทําการทดสอบในหองปฏิบัติการที่จําเปนจะตอง

ทราบกอนการเตรียม ตัวอยางในการทดสอบ  Unconfined Compression Test  คือคา  Specific 

Gravity  ของดินตัวอยางคือ ทรายแปงมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.86  ดินเบ็นโทไนทเทากับ 2.51  

ดินคาโอลิไนทเทากับ 2.67  

 5.4.2. จากการศึกษาคาขีดจํากัดเหลว (Liquid Limits) พบวาจะขึ้นอยูกับประเภทดิน และ

มีคาลดลงตามปริมาณทรายแปงที่ผสมเพิ่มข้ึน คาขีดจํากดัเหลวสูงสุดคือท่ีเบ็นโทไนทบริสุทธ์ิ

เทากับ  460  และต่ําสุดที่คาโอลิไนทบริสุทธ์ิผสมทรายแปง 45 เปอรเซ็นตเทากับ 35 เปอรเซ็นต   

เมื่อนําไปหาคา Plastic Index แลวนําไป Plot ใน Plasticity Chart ผลออกมาคือจุดทั้งหมดจะอยูใต

เสน U-Line และอยูเหนือเสน A-Line ซ่ึงจะเปนดินเหนียวท้ังหมด 

 5.4.3. จากการทดสอบ Unconfined Compression Test พบวาการเพิ่มข้ึนของสัดสวน

ทรายแปงในดนิผสมซีเมนตจะทําใหกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากดัมีคาเพิ่มข้ึน กําลังรับแรงอัด

แบบไมถูกจํากัดจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางเหน็ไดชัดเมื่อปริมาณของทรายแปงมีคามากกวารอยละ 30 

นอกจากนั้น พบวา ท่ีรอยละ 7.5ของซีเมนต กําลังของดินผสมซีเมนตมีการเปลี่ยนแปลงไมมากเมื่อ

เปรียบเทียบกบัดินผสมที่ใชปริมาณซีเมนตท่ี 15% และ 20%และในดินเหนยีวท่ีมีการผสมคาโอลิ

ไนทเพิ่มข้ึนจะทําใหดินมกีําลังการรับแรงที่สูงกวาสวนผสมที่มีเบ็นโทไนท 

 5.4.4. สมการทํานายกําลังใชสมการที่ปรับปรุงจาก Abram’s law สามารถทํานายกําลังรับ

แรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินผสมซีเมนตไดเปนอยางดี โดยผลท่ีไดจากการทดสอบเมื่อเทียบกับ

ผลท่ีไดจากสมการ Abram’s law ท่ีอายุการบม 7 วันผลที่ไดจากการทดสอบจะมีกําลังการรับแรงที่

สูงกวาประมาณ 7 เปอรเซ็นต จาก Y = 1.07X  และท่ีอายุการบม 28 วัน ผลการทดสอบจะมีกําลัง

การรับแรงอัดต่ํากวาจากสมการทํานายกําลังของ Abram’s law ประมาณ 3 เปอรเซ็นตจาก Y = 

0.97X   เม่ือ Y เทากับกําลังรับแรงอัดที่ไดจากการทดสอบ และ X คือผลจากการใชสมการของ

Abram’s law  
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INFLUENCE OF SILT CONTENTS ON UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH  
OF FINE-GRAIN SOIL ADMIXED CEMENT 

Chairat  Teerawattanasuk1 and Panich  Voottipruex2

ABSTRACT: This paper presents the influence of silt contents on unconfined compressive strength of fine-grain soil 
treated with cement. The clay sample was categorized into three types namely: 1.Bentonite (B), 2.Kaolonite (K) and 
3.the mixtures of Bentonite and Kaolinite (B+K) in various proportions while silt was obtained by sieving from natural 
clay. Before mixing of cement, the water content of soil sample was prepared to be equal to the water content at liquid 
limit of the soil mixture. The clay samples with different silt contents were then mixed with the cement content of 7.5%, 
15% and 20% by the dry weight of the soil mixture. The unconfined compressive tests of the cement treated soil 
samples at different curing time of 7 days and 28 days were conducted. The unconfined compressive strength of cement 
treated clay increased as silt content increased.  A significant change in the unconfined compressive strength of the soil-
cement mixed with the increase in silt content greater than 30%. Moreover, addition of cement content of 7.5% in the 
mixed soil did not abruptly change the unconfined compressive strength compared to the additional cement content of 
15% and 20%. The modified equation from Abram’s law could apply to predict the unconfined compressive strength as 
well. The predicted values reasonably agreed with the experimented results. 

Keywords: silt contents, unconfined compressive strength, soil mixture, Abram’s law, strength prediction 

INTRODUCTION 

The soil mixing, ground modification technique, has 
been used for many diverse applications including 
building and bridge foundations, retaining structures, 
liquefaction mitigation, temporary support of excavation 
and water control etc. This production is mainly for 
reduction of settlements and improvement of stability for 
the construction. Almost all this production is 
constructed using dry agents. Chemical stabilization 
always involves treatment of the soil with some kind of 
chemical compound, which when added to the soil, 
would result in chemical reaction. The chemical reaction 
enhances the physical and engineering properties of a 
soil, such as, stability and strength. Cement is especially 
used as soil stabilizing agent for sandy and clayey soils. 

The using of cement in ground improvement is 
popular and can be classified into shallow and deep 
ground quality improvements.  The shallow soil quality 
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improvement is for road and airport where the mix 
generally performed at low water content. The deep soil 
quality improvement known as the Deep Mixing Method, 
DMM; the slurry cement or cement treated soil is used to 
build the column. There are two mixing methods – 
mechanical mixing and high pressure jet mixing (Lee et 
al. 2005). In mechanical mixing, cement and soil are 
mixed by the mixing blade while in high pressure jet 
mixing, soil is mixed with jetted grouted cement or 
slurry cement. Typically, the deep mixing method 
performs at high water content due to high water content 
in most of the soft clays. 

There were many researches conducted in the past to 
predict the unconfined compressive strength of cement 
treated clay. The study of Nagaraj et al. (1996) found 
that the inland and marine clays possessing the soil water 
content equal to the liquid limit had the same soil 
structure and can be concluded that different types of 
clays but with water content equal to the liquid limit will 
have the same soil structure. As the result, at specific 
cement content, the unconfined compressive strength of 
various types of clays but of the same soil structure will 
depend necessarily on the water content at the liquid 
limit. 

The researches related to improving the clay quality 
with cement of (Nagaraj et al. 1996) and (Miura et al. 
2001) had presented the replacement of water and 
cement (w/c) ratio with clay-water and cement (wc/c)
ratio adapted from Abrams’ law which was widely 
applied in concrete technology.   In addition, theses 



Table 1  Basic properties of soil sample

Properties Silt Bentonite Kaolinite Bentonite:Kaolinite 

(B25:K75) 

Bentonite:Kaolinite  

(B50:K50) 

Bentonite:Kaolinite 

(B75:K25) 

Liquid limit (%) - 460 65.2 160 207 310 

Plastic limit (%) - 53.6 29.7 43.9 37.8 48.6 

Plastic index - 406.4 35.5 116.1 169.2 261.4 

Specific gravity 2.86 2.51 2.67 2.63 2.59 2.55 

researches had presented the equation to predict the 
unconfined compressive strength of quality improvement 
by cement treated clay based on wc/c parameter at 
different curing times. Jongpradist et al. (2006) studied 
the strength of cement and fly ashes treated Bangkok 
clay at high water content and purposed the equation for 
unconfined compressive strength prediction of the 
cement and fly ashes treated Bangkok clay. It was found 
that the unit weight and the unconfined compressive 
strength increased as the fly ashes had been added. 

In classifying the types of engineering soils according 
to ASTM 2487-83, the fine-grain soil can be divided into 
2 types – silt and clay. For Bangkok soft clay, the study 
of Ohtsubo et al. (2000) found that the proportional 
percentage of sand, silt content, and clay was 3:28:69. 
However, there were no researches in the past studying 
on the influences of silt content in fine-grain soil on the 
strength of cement treated clay. Consequently, this study 
presents the influences of silt content on the unconfined 
compressive strength of cement treated clay at curing 
times of 7 and 28 days as well as the equation for 
predicting the strength of cement treated clay. 

LABORATORY TEST 

Soil Sample 

The silt sample for this study was obtained from the 
natural clay with a depth of 4-5 meters at King 
Mongkut’s University of Technology North Bangkok by 
2 times wet sieving at to get the size that passing through 
sieve No. 200 (75 μm) and retaining on sieve No 400  
(38 μm). With size inspection by using the Mastersizer 
2000 particle size analyzer, about 95-97% of the silt used 
in this study had size smaller than 75 μm and greater 
than 2 μm. 

The clay samples for this study were divided into 
three types - Bentonite (B), Kaolinite (K), and the 
mixtures of Bentonite and Kaolinite (B+K) at the ratio of 
0.25:0.75, 0.5:0.5, and 0.75:0.25 respectively. The basic 
properties of soil samples were tabulated in Table 1. 

Mixed Soil Sample 

The mixed soil sample was obtained from mixing the 
clay samples with the silt content varied at 0%, 15%, 
30%, and 45% of dry weight of silt content to clay 
respectively. In order to mixed soil sample to have the 
same soil structure before the cement mixing as 
recommended by the study of Nagaraj et al. (1996). The 
mixed soil sample must then be prepared to have the 
water content equal to the liquid limit. Similar to the 
Deep Mixing Method, high water content of soil is 
required during the mixing process. In this study, the 
weight of water required in mixed soil preparation to 
achieve the condition of having the water content equal 
to the liquid limit can be calculated from Equation 1.as 
follows: 

 )WW(
W1

W
W iLL

i

T
w −

+
=Δ  (1)

where: 
ΔWW  = weight of water required to be added in 

sample preparation (g) 
WT  =  weight of mixed soil before adding of 

cement (g) 
WLL  =  water content at liquid limit (%) 

Wi  =  initial water content of mixed soil (%) 

Then, the adding water was mixed with soil sample 
by electrical mixer. The testing soil sample kept in water 
content control room for one night to achieve the 
consistency of sample’s water content before cement 
mixing and testing sample molding. 

Cement Mixing in Mixed Soil Sample Process 

In this study, ordinary Portland cement Type I with 
the specific gravity of 3.15 was used as the cementing 
agents. First, the mixing was performed by adding 7.5%, 
15%, and 20% of cement dry weight, respectively to 
prepare the mixed soil sample that related to the 



percentage of cement weight applied in ground 
improvement. Afterward, the mixing of cement and 
mixed soil sample was performed regularly for 10 
minutes by the electrical mixer. From the study of 
Horpibulsuk et al. (2003), the proper parameters to 
analyze the strength development of soil-cement should 
be employed into Abram’s law. Due to the cement 
mixing, the water content in cement treated soil sample 
changed, the total water content in cement treated soil 
sample can be calculated by Equation 2. 

wLLc A)c/w(WW += (2)

where: 

Wc  = total water content of cement treated soil 

(%)
w/c  = water and cement ratio 

WLL  = water content at liquid limit (%) 

AW = cement content (%) 

Testing Sample Preparation Process 

In preparing the unconfined compressive strength 
testing sample according to ASTM D2166-85, the 
cement treated soil sample was placed into the 35 mm 
diameter and 75 mm high PVC mold apparently without 
the air bubbles. The testing samples of each mixing 
proportion were prepared into three samples. The density 
of sample in mold for individual each proportion was 
controlled to have a different value less than 0.1% of the 
calculated value from each mixing proportion. The 
sample and the mold were wrapped with plastic to 
prevent the losing of water content. The samples were 
then cured in the water container for 7 days and 28 days. 
After completion of curing times, the samples were 
taken off from the mold to be tested at a constant strain 
rate of 0.86 mm/minute (1.14%/minute) throughout 
testing.

TEST RESULTS 

The unconfined compressive strength increased due 
to the increase of cement as shown in Figure 1. The 
testing results agreed with the studies of Nagaraj et al. 
(1996), Miura et al. (2001), Horpibulsuk et al. (2003), 
and Jongpradist et al. (2006). The strength of cement 
treated soil increased due to the hydration reactions of 
cement composites. Where Ca(OH)2 caused by Calcium 
Silicate composites (C3S and C2S) in cement reacted 
with water. Calcium Silicate Hydrate (CSH) acted as the 
integrator. In addition, the cement treated soil was 
hardened due to the hydration reaction of Tricalcium 
Aluminate (C3A). Moreover, there was the hydration 
reaction of Tetacalcium Aluminoferide (C4AF) as well. 
All these reactions caused the reintegration which made 
the soil structure stronger. 

Fig. 1 Unconfined compressive strength of silt content 
admixed Kaolinite at 7 days curing time 

Fig. 2 Unconfined compressive strength of silt content 
admixed 25% of Bentonite and 75% of Kaolinite at 7 
days curing time 

Fig. 3 Unconfined compressive strength of silt content 
admixed Bentonite at 7 days curing time 
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Fig. 4 Unconfined compressive strength of silt content 
admixed Kaolinite at 28 days curing time 

Fig. 5 Unconfined compressive strength of silt content 
admixed 25% of Bentonite and 75% of Kaolinite at 28 
days curing time 

Fig. 6 Unconfined compressive strength of silt content 
admixed Bentonite at 28 days curing time 

Fig. 7 Relationship between the unconfined compressive 
strength and the ratio of total water content of cement 
treated soil and percentage of mixed cement 

Fig. 8 Comparison between the unconfined compressive 
strength predicted from presented equation and that 
obtained from testing at 7 days curing time 

Fig. 9 Comparison between the unconfined compressive 
strength predicted from presented equation and that 
obtained from testing at 28 days curing time 
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According to the test results, the unconfined compressive 
strength also increased due to the increasing percentage 
of silt content. However, from most of the test results, 
the unconfined compressive strength increased 
significantly when the percentage of silt content was 
greater than 30% as shown in Figure 1 to 6. Moreover, 
the strength development of cement treated soil did not 
change much from 7.5% of cement comparing to those 
of the mixed soil with 15% and 20% of cement as shown 
in Figs. 4 and 6. 

PREDICTION OF STRENGTH 

Practically and accurately in predicting the strength 
of soft clays treated with cement, significant parameters 
were basically initiated from the preliminary design of 
mixing ratio between the amount of cement and soil used. 
Most approaches for the strength prediction were 
initially based on Abram’s Law which was a proposed 
equation for predicting the strength of concrete. Many 
previous researchers such as Miura et al. (2001), 
Horpibulsuk et al. (2003), and Jongpradist et al. (2006) 
had modified the equation of Abram’s Law based on the 
proportional of material mixtures to find out the suitable 
relation for predicting the strength of cement treated soil.  
In this study, the modify equation of Abram’s Law to 
predict the unconfined compressive strength of soil-
cement mixtures has been proposed as shown in 
Equation. 3. 
 

Bu

Aw
Wc

Aq

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=  (3) 

where:
qu = unconfined compressive strength (kPa) 
Wc = total water content of soil-cement mixture (%) 

AW = cement content (%) 
A, B = constant values depending on the soil 

characteristics, cement type and curing time 

The relationship between unconfined compressive 
strength and ratio of total water content of mixed soil to 
cement content for the curing time of 7 days and 28 days 
was demonstrated in Fig. 7. According to the regression 
analysis of all soil-cement mixtures, most test results 
from the curve fitting method had quite high correlation 
factor. All of them obtained the least mean square value 
(R2) of approximate 0.9. Regarding to the curve fitting 
for the curing  of 7 days and 28 days, the proposed 
equations for predicting the unconfined compressive 
strength were shown in Equations. 4 and 5, respectively 
as follows:  

2458.1u

Aw
Wc

2.5189q

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=    (4) 

2521.1u
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Wc
13966q

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=    (5) 

A comparison of the predicted unconfined 
compressive strength obtained from the proposed 
equations and the experimental results was illustrated in 
Figs. 8 and 9 for the curing time of 7 days and 28 days, 
respectively. From this study, it can be observed that the 
proposed equations using the modified Abram’s law 
could be applied to predict the unconfined compressive 
strength of the fine-grain soil admixed cement.   

CONCLUSIONS 

From the test results, the unconfined compressive 
strength of the fine-grain soil admixed cement increased 
with the increase in silt content as well as the curing 
time. However, there was a significant change in the 
unconfined compressive strength of the soil-cement 
mixed with the increase in silt content greater than 30%. 
Moreover, addition of cement content of 7.5% in the 
mixed soil did not abruptly change the unconfined 
compressive strength compared to the additional cement 
content of 15% and 20% in the mixed soil. The modified 
equation from Abram’s law could apply to predict the 
unconfined compressive strength of the fine-grain soil 
admixed cement. The predicted values reasonably agreed 
with the experimented results. 
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CONSOLIDATION BEHAVIORS OF FINE GRAIN SOIL ADMIXED WITH CEMENT 

Panich  Voottipruex1 and Chairat  Teerawattanasuk2

ABSTRACT: This paper is to present consolidation behavior of fine grain soil admixed with cement. Fine grain soil 
sample was categorized into three types namely: 1.Kaolinite (K), 2.Bentonite (B), 3. The mixtures of Kaolinite and 
Bentonite ( K+B ) at the various mixtures. The mixtures ratio were K:B = 0.75 : 0.25 , K:B = 0.50 : 0.50 , K:B = 0.25 : 
0.75,respectively, with the amount of silt mixed at 0 %, 15 %, 30 % and 45 % of sample weight. Silt was obtained by 
sieving from natural clay. The cement was mixed in the amount of 7.5% and 15 % by weight of mixed soil sample. The 
water content of soil sample was prepared to be equal to the water content at the liquid limit of the soil mixture. In order 
to study the consolidation behavior of fine grain soil admixed with cement, the consolidation test of the cement treated 
fine grain soil at curing period of 28 days was conducted. From the test result it was found that yield strength increased, 
the compression and recompression indices decreased and coefficient of consolidation decreased. 

Keyword: Clay fraction, Consolidation, Yield strength, Compression, Recompression, Soil-cement 

INTRODUCTION 

In nature soil composition vary as topographical area 
and soil formation. According to ASTM 2487-83 there is 
2 type of fine grain soil namely silt and clay. Silt is hard 
and can not absorb water while clay is soft with low 
permeability. In the study, fine grain soil was washed 
and settled and mixed which caused the variation in 
natural soil both in physical and engineering. 

 Different soil may need to be improved in term of 
Engineering (Ruenkrairergsa, T.1982). Nowadays there 
are many methods to improve. The popular one is 
chemical improvement using cement to increase shear 
strength of soft clay. The improvement can be 
categorized into 2 method of shallow and deep mixing 
method. The former can be employed to airport and road 
pavement while the latter can be used for soil cement 
column. Furthermore, Deep Mixing Method (DMM) can 
be conducted by mechanical mixing on high pressure jet 
mixing (Lee et al. 2005). However, the improved fine 
grain soil may swell or deformed after mixing with 
cement. 
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Effect of silt and clay on compression and tension of 
concrete has been studied (Sriratanawongse et al. 2003).   

The result revealed that the more the silt content, the 
higher the compression and tension of concrete. On the 
other hand, the contamination of clay is the major cause 
of less compression and tension in concrete. It can be 
seen that the clay content have an invert effect on 
properties of concrete. This can be implied that the 
various proportions may effect on engineering properties 
differently. In this study the effect of clay content on 
engineering properties of cement treated fine grain soil 
was studied in term of yield strength, compression index 
(cc), swelling index (cr) and coefficient of permeability 
(cv). The specimens were consolidated at 28 days of 
curing periods. 

LABORATORY TEST 
Soil sample 

Soil sample was selected from natural soil at depth of 
4 to 5 meters in King Mongkut’s University of 
Technology North Bangkok. Wet sieve was conducted to 
the sample  

Fig. 1 Silt sample passing through No.200 sieve and 
retain on No.400 sieve 



Table 1  Basic properties of soil sample

Properties Silt Bentonit
e

Kaolinit
e

Bentonite:Kaolinite 
(B25:K75) 

Bentonite:Kaolinite  
(B50:K50) 

Bentonite:Kaolinite 
(B75:K25) 

Liquid limit (%) - 460 65.2 160 207 310

Plastic limit (%) - 53.6 29.7 43.9 37.8 48.6

Plastic index - 406.4 35.5 116.1 169.2 261.4

Specific gravity 2.86 2.51 2.67 2.63 2.59 2.55 

Table 2  Silt and Cement Proportion 

Silt Cement Curing K50:B50 K75:B25 K25:B75 K 100 B 100 

7.5% 28 1 1 1 1 1 
0 % 15 % 28 1 1 1 1 1 

7.5% 28 1 1 1 1 1 
15 % 15 % 28 1 1 1 1 1 

7.5% 28 1 1 1 1 1 
30 % 15 % 28 1 1 1 1 1 

7.5% 28 1 1 1 1 1 
45 % 15 % 28 1 1 1 1 1 

Number of Test 8 8 8 8 8 
Total 40 

*B = Bentonite , K = Kaolinite 

Fig. 2 Soil classification system 

through number 200 sieve (75 µm) and retained on 
number 400 sieve (75 µm) as shown in Fig.1. The silt 
sample which size less than 75 µm can be classified 
using soil classification system as shown in Fig.2. The 
clay mineral that used in this study are (1) Kaolinite,K 
(2) Bentonite, B (3) Mixture between Kaolinite and 
Bentonite, K+B. The proportion of Kaolinite and 
Bentonite are K: B=0.75:0.25, 0.5:0.5 and 0.25:0.75, 
respectively. The engineering properties of clay mineral 
are shown in Table 1. 

Soil specimens 

Soil specimens were obtained from clay mixed with 
silt. The silt content varied from 0%, 15%, 30% and 45%, 
respectively. Liquid Limit for each proportion were 
conducted to obtained moisture content used in soil 
specimens. Table 2 showed test program and properties 
of silt and cement.  

Preparing of Soil specimens 

Cement used in this study is Portland cement Type I 

with proportion of cement to dry soil specimen of 7.5% 

and 15% which correspond to cement used in deep mixing 
in the field(4). The cement and soil were thoroughly 
thereafter. The specimens were prepared according to 
ASTM D 2435 and casted in PVC cylinder with 
dimension of 63.3 mm in diameter and 20 mm in height 
as shown in Fig.3. In order to avoid void in the sample, 
care must be taken during casting. Two specimens were 
prepared in each proportion and wrapped with plastic 
sheet for one hour. The specimens were then unwrapped 
and cured in water for 28 days prior to consolidate. 



Fig. 3 The specimens with 63.3 mm in diameter and  
20 mm height  

TEST RESULTS 
Compressive strength 

The results reveal that the compressive strength of 
soil specimen increases as silt content and cement 
content increase. Besides, yield strength also increase as 
silt content and cement content increase. This may be 
due to the fact that gradation of soil specimen changes in 
better way owing to adding of silt content. The void may 
be filled by silts that cause the compressive strength 
increase. The cement that mixed in specimen cause 
cements hydration and created cement gel. The soil 
particles were cemented and consequently high strength 
gained (Mitchell, J.K. and Jack, E.L.1966). It is 
obviously shown that compressive strength of soil 
specimen increase as cement content increase as shown 
in Fig.4 to 6. 

Fig. 4 Influence of silt and cement on yield strength of 
Bentonite 100 % 
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Fig. 5 Influence of silt and cement on yield strength of 
Bentonite 50 % + Kaolinite 50% 
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Fig. 6 Influence of silt and cement on yield strength of 
Kaolinite 100% 

Compressive index 

The results reveal that increment of silts and cement 
have an influence on compression index as shown in 
Fig.7-9. As sand content and cement content increase 
compression index decrease due to properties of silt 
which is naturally hard and low compression. The 
increment of cement content also cause cement 
hydration that produce cement gel. Thus, increment of 
silt content and cement content enhance compression 
strength of mixed soil and compression decrease. 
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Fig. 7 Influence of silt and cement on compression index 
of Bentonite 100 % 
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Fig. 8 Influence of silt and cement on compression index 
of Bentonite 50 % + Kaolinite 50% 

Kaolinite 100%

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 10 20 30 40 50
Added Silt (%)

C
om

pr
es

si
on

 In
de

x,
C

c

Cement 7.5% Cement 15%

�������� (Cement 15%) �������� (Cement 7.5%)

Fig. 9 Influence of silt and cement on compression index 
of Kaolinite 100% 

Swelling Index 

Comparing to the same soil, the results reveals that 
the increment of both silt and cement decrease the 
swelling index as shown in Fig.10 to 12. 
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Fig. 10 Influence of silt and cement on swelling index of 
Bentonite 50 % + Kaolinite 50% 
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Fig. 11 Influence of silt and cement on swelling index of 
Kaolinite 100% 
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Fig. 12 Influence of silt and cement on swelling index of 
Kaolinite 100% 

Consolidation coefficient 

As silt and cement content increase, consolidation 
coefficient increase as shown in Fig.13. This may be due 
to the fact that permeability of specimen increases as silt 
content increase. In contrast permeability of specimen 
decreases as cement content increase. 
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Fig. 13 Influence of silt and cement on consolidation 
coefficient of Bentonite 50 % + Kaolinite 50% 

From the test result, it was found that the mixed soil of 
kaolinite 100 %: silt 45% : cement 15% exhibited the 
highest strength with compression index of 0.0764 to 
0.14 and swelling index of 0.0145 to 0.0332. Besides, 
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the mixed soil of Bentonite 100%: silt 0% : cement 7.5% 
showed the lowest strength with compression index of 
5.53 to 6.667 and swelling index of 0.111 to 0.329. 

CONCLUSIONS 

The increment of both silt and cement in soil 
specimen increase the compressive strength and yield 
strength of the soil specimen. However, the increment of 
both silt and cement decrease the compressive index and 
swelling index of soil specimen. The compressive 
strength of kaolinite is higher than Bentonite. The higher 
the compression index and swelling index, the higher the 
deformation of soil specimens during loading. 
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���"��$� : การศึกษาวิจัยเรื่องนี้เปนการพัฒนาเครื่องแรงเหวี่ยงสําหรับใชในการเรงการตกตกตะกอนดินเม็ดดินเหนียวแทนวิธีการ

ดั้งเดิมท่ีปลอยใหเกิดการตกตะกอนแบบอิสระซึ่งตองใชเวลานาน     เคร่ืองมือท่ีสรางข้ึนนี้ประกอบดวย กระบอกใสน้ําดินเหนียวขนาด

เสนผานศูนยกลาง 5 ซม.จํานวน 5 กระบอก ติดต้ังอยูบนวงลอหมุนขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 ซม. โดยใชกําลังขับเคลื่อนดวยมอเตอร

ไฟฟามีความเร็วรอบสูงสุดเทากับ 2800 รอบตอนาที และสามารถปรับความเร็วรอบไดดวยอุปกรณปรับความถี่ (Inverter) เพื่อให

สามารถควบคุมคาแรงโนมถวงใหมีคาสูงข้ึนมากกวาแรงโนมถวงของโลกในสภาวะตกแบบอิสระ (g=9.81 m/sec2) ตามที่ตองการ 

สําหรับการเตรียมตัวอยางตองดําเนินการแยกทรายแปงออกจากน้ําดินเหนียวกอน จากนั้น ทําการเหวี่ยงน้ําดินเหนียวท่ีปราศจากการ

ปะปนของทรายแปงเพื่อเรงการตกตะกอนของเม็ดดิน  จากการทดลองใชเครื่องแรงเหวี่ยงนี้สามารถเรงการตกตะกอนของดินเม็ด

ละเอียด ไดภายในเวลา 1 ชั่วโมงเทานั้น เร็วกวาการตกตะกอนดินเหนียวแบบอิสระที่ใชเวลานานกวา 24 ช่ัวโมงขึ้นไป ตัวอยางดิน

เหนียวท่ีไดจากการเหวี่ยงในปริมาณมากนี้สามารถนํามาใชทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมตางๆในเชิงลึกตอไป 

 

 

ABSTRACT: The purpose of this study was the development of centrifugal machine for accelerating the sedimentation of fine 

grained soil instead of using conventional method which is time consuming. This machine comprised of five cylinder containers of 5 

cm in diameter, fixed on a pulley of 35 cm in diameter, driven by an electrical motor with maximum speed of 2800 rpm. The speed 

frequency can be adjusted by using an inverter. Thus free fall gravity can be controlled (g=9.81 m/sec2) and rose to certain level as 

required. Prior to centrifuge the clay water, silt content has to be separated from clay specimen using conventional method. The silt 

free clay water was then centrifuged to accelerate the sediment of clay particle that took approximately 1 hour which faster than 

conventional free fall method that took more than 24 hours. The large amount of clay obtained from centrifugal machine can be 

tested in detail for engineering properties.  

 

KEYWORDS: Centrifugal machine, Inverter, Silt content, Unconfined compressive strength, Cement treated clay   
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ดินเหนียวกรุงเทพเปนดินตะกอนบริเวณราบลุมเจาพระยา

เกิดจากสะสมของตะกอนของอนุภาคดินท่ีมีขนาดเล็ก ซึ่งเกิดจาก

การสึกกรอนและผุพังทางกายภาคและทางเคมีของหินตนกําเนิด

ท่ีประกอบกันเปนเปลือกโลกซึ่งมีสวนประกอบสําคัญคือ

ซิลิกอนไดออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด  อนุภาคดินขนาดเล็ก

เหลานี้สวนใหญประกอบดวยดินเหนียว (Clay) โดยมีดินตะกอน

ทราย (Silt) ปะปนมาอยางมีนัยสําคัญ ทําใหคุณสมบัติของดิน

เหนียวกรุงเทพแปรผันไปตามปริมาณดินตะกอนทรายอยาง

หลีกเลี่ยงไมได และเพื่อเปนการศึกษาผลกระทบของปริมาณดิน

ตะกอนทรายในดินเหนียวกรุงเทพ จึงจําเปนตองแยกดินตะกอน

ทรายและดินเหนียวออกจากกัน ดวยวิธีการตกตะกอน 

งานวิจัยสวนใหญมุงไปที่กลไกของการเหวี่ยง [1] และไดมี

การศึกษาความเขมขนของตะกอนหลังจากเหวี่ยงโดย Chu และ 

Lee [2] ไดเสนอระยะหางของแขนการเหวี่ยงท่ีไดปรับปรุงจาก

การออกแบบของ Hwang และคณะ [3] นอกจากนี้การเพิ่มรอบ

การเหวี่ยงยังไมมีนัยสําคัญตอปริมาณความชื้นคงคางในกอน

ตะกอน [4] ในประเทศไทยเองไดนําเทคนิคการหมุนเหวี่ยงเพื่อ

ศึกษาและสรางแบบจําลองการพังทลายของโครงสรางดิน [5]   

งานวิจัยครั้งนี้เปนเชิงทดลองและปฏิบัติโดยการสรางเครื่อง

เรงการตกตะกอนดินเหนียวดวยการเหวี่ยง ดินตัวอยางท่ีจะนํามา

เหวี่ยงใหตกตะกอนจะถูกนํามาแยกดินตะกอนทราย (Silt) ออก

กอนดวยวิธี Hydrometer หลังจากทราบเวลาที่ดินตะกอนทราย

ตกตะกอนแลวจึงนําน้ําดินมาเขาเครื่องเหวี่ยงท่ีออกแบบไว แลว

นําเนื้อดินเหนียวท่ีไดไปทดสอบ Atterberg’s Limit เพื่อ

เปรียบเทียบกับดินเหนียวชนิดเดียวกอนแยกดินตะกอนทราย

ออกไป 
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หลักการพื้นฐานของเครื่องเหวี่ยงคือการใชเครื่องเหวี่ยงทํา

ใหเกิดแรงโนมถวงสูงกวาสภาวะปกติหลายเทาเพื่อเพิ่มน้ําหนัก

มวลดินทําใหมวลดินท่ีแขวนลอยตกตะกอนเร็วข้ึนมากกวา 

ภายใตสภาวะแรงโนมถวงปกติ (1g) ดังนั้นการใชประโยชนของ

เทคนิคการหมุนเหวี่ยง (Centrifuged modeling technique) น้ีจะ

อาศัยเครื่องมือเพื่อเพิ่มแรงโนมถวงผานหลักการหมุนเหวี่ยงหนี

ศูนยกลาง (Centrifuged   acceleration) ดังภาพท่ี 1 ภาชนะที่ใส

ตัวอยางจะแขวนในแนวตั้งตรงหรือหอยลงเมื่อเมื่อเครื่องหมุน

เหวี่ยงหยุดนิ่ง ดังแสดงในภาพที่ 2 หลังจากเครื่องเริ่มหมุน 

ภาชนะจะถูกหมุนข้ึนสูระดับเนื่องจากแรงเหวี่ยง ณ ความเร็วใน

การหมุนระดับหนึ่ง ตัวอยางจะถูกหมุนเหวี่ยงในแนวระดับรัศมี 

(R) ดวยความเร็วเชิงมุม ω (rad/sec) และความเรงเชิงมุม Rω2 

ดังนั้นน้ําหนักของดินจะเพิ่มข้ึนในอัตราสวน N= Rω2/g โดยท่ี g 

คือแรงโนมถวงของสภาวะ ณ สภาวะปกติ 

จากการที่มอเตอรท่ีจะใชเปนตัวขับใหหมุนมีความเร็วรอบ 

2800 รอบ/นาที ถาหมุนดวยความเร็วระดับนี้จะเกิดแรงเหวี่ยงสูง

มากเกินกวาภาชนะและอุปกรณท่ีมีอยูท่ัวไปในทองตลาดจะทน

ได จึงไดใชอุปกรณควบคุมความเร็วของมอเตอรเพื่อใหได

ความเร็วเหมาะสมตามความตองการได ในขณะหมุนมีโอกาส

เกิดการสั่นเนื่องจากการใสวัสดุในภาชนะไมเทากัน จึงตองแยก

เพลาที่จะใชหมุนวงลอ กับแกนของมอเตอรโดยใชขอตอ 

(Coupling) ท ่ีมียางเพื่อลดความรุนแรงจากการบิดหมุนแบบ

กระชากและการเยื้องศูนยของแกนหมุนจากการติดต้ัง 

เครื่องหมุนเหวี่ยงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 98.54 ซม. เพิ่ม

แรงโนมถวงได 30 เทา (g) ท่ีความเร็วรอบรอบ 300 รอบตอนาที 

(ความเร็วในการทดลอง) ขับเคลื่อนดวยมอเตอร 2 กําลังมา ไฟ 

380/220 โวลต 3 สาย มีชุดปรับความเร็วใหเหมาะกับการใชงาน 

ตัวเครื่องประกอบดวย วงลอหมุนขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 

ซม. และภาชนะบรรจุตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.0 ซม. 

ยาว 24 ซม. ถูกจับยึดในแนวดิ่งท่ีปลายโดยสายสลิงยึดกับวงลอ

หมุน เครื่องแรงเหวี่ยงสามารถเพิ่มแรงโนมถวงไดตามตองการ 

ซึ่งจะแปรผันตามความเร็วรอบ โดยสามารถแปลงความเร็วรอบ

เปนคาแรงโนมถวงดังนี้ 

 

g = (1.118x10-5) RS2               (1) 

 

โดยท่ี R = รัศมีจากศูนยกลางแกนหมุนถึงปลายกระบอก 

           S  = ความเร็วในการเหวี่ยง (รอบ/นาที) 

 

จากความสัมพันธในสมการที่ 1 สามารถนํามาสรางตารางที่1 

เพื่อแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบกับแรงโนมถวง  

 

3.     ��	�	,����	!���������� 

เมื่อออกแบบเครื่องเหวี่ยงเรียบรอยแลวจึงเริ่มสราง โดย

ประกอบแทนเครื่องเหวี่ยงดวยเหล็กราง ทําเปนขาในรูปกากบาท  
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������ 1 หลักการเหวี่ยงน้ําดินเหนียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 2 การออกแบบเครื่องเหวี่ยงดินเหนียว 

 

 

 

จากนั้นเชื่อมแทนยึดมอเตอร และแกนหมุน ดังภาพที่ 3    จากนั้น 

ประกอบสวนท่ีเปนแกนหมุนเขากับวงลอท่ีใชเพื่อแขวนภาชนะ

ใสน้ําดินเหนียวเปนวงอลูมิเนียมขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 ซม. 

เจาะรู 5 จุด ใหมีความสมดุลดังแสดงในภาพที่  4 แลวนํามา

ประกอบเขากับแทนเหวี่ยงดังแสดงในภาพที่ 5 

 

 
 

������ 3  การประกอบแทนเครื่องเหวี่ยง 

 

 
 

������ 4 แกนหมุนและวงลอสําหรับเกี่ยวทอบรรจุนํ้าดินเหนียว   
 

 
 

������ 5  เคร่ืองเหวี่ยงที่ประกอบเสร็จเรียบรอยแลว 

 

แรงเหวี่ยง 

แรงเหวี่ยง 

สภาพน้ําดินเหนียวกอนการเหว่ียง 

สภาพน้ําดินเหนียวหลังการเหวี่ยง 
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��	����� 1 ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบกบัคาแรงโนมถวง   

รัศมีจากศนูยกลางแกนหมุนถึงปลายกระบอก (เซนติเมตร) ความเร็ว 

(รอบ/นาที) 44 45 46 47 48 49 50 51 

100 5 5 5 5 5 5 6 6 

200 20 20 21 21 21 22 22 23 

300 44 45 46 47 48 49 50 51 

400 79 80 82 84 86 88 89 91 

500 123 126 129 131 134 137 140 143 

600 177 181 185 189 193 197 201 205 

700 241 247 252 257 263 268 274 279 

800 315 322 329 336 343 351 358 365 

900 398 408 417 426 435 444 453 462 

1000 492 503 514 524 537 548 559 570 

1100 595 609 622 636 649 663 676 690 

1200 708 724 741 757 773 789 805 821 

1300 831 850 869 888 907 926 945 964 

1400 964 986 1008 1030 1052 1074 1096 1118 

 

4.    ��	����� Atterberg’s Limit  

ภายหลังจากแยกดินตะกอนทรายออกจากดินเหนียวแลว จึง

นําน้ําดินเหนียวมาใสกระบอกจํานวนประมาณ 100 กรัม แลว

เหวี่ยงประมาณ 30 นาที จะไดเนื้อดินเหนียวตกตะกอนที่ปลาย

กระบอก ซ่ึงจะนํามารวบรวมเพื่อทดสอบ Atterberg’s Limit เพ่ือ

เปรียบเทียบคุณสมบัติของดินเหนียว    กอนและหลังการแยกดิน

ตะกอนทรายออกจากดินเหนียว ผลดังแสดงในตารางที่ 2  

 

��	����� 2 คุณสมบัติของดินเหนียวกอนและหลังการแยกตะกอน   

การทดสอบ กอนแยก หลังแยก 

พิกัดเหลว,LL% 65.30 79.70 

พิกัดพลาสติค,PL% 21.70 30.00 

ดัชนีพลาสติค,PI% 10.84 15.41 

ความถวงจําเพาะ, Gs 2.694 2.752 

 

การทดสอบ Atterberg’s Limit น้ีเปนเพียงการยืนยันวาดินท่ีได

จากการเหวี่ยงเปนดินเหนียวลวนท่ีมีคุณสมบัติตางจากดินท่ียังไม

แยกดินตะกอนทรายออก โดยเครื่องเหวีย่งท่ีสรางข้ึนสามารถ

นํามาประโยชนในการเรงใหดินหรือมวลสารละเอียดขนาดเล็กท่ี

แขวนลอยอยูในน้ําตกตะกอนไดเร็วข้ึน เปนการชวยลดระยะเวลา

ในการทดลองอยางไดผล 

 

������		��	(��-  
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���"��$� : บทความนี้นําเสนออิทธิพลของปริมาณทรายแปงตอกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณสมบัติ

ดวยซีเมนต โดยตัวอยางทรายแปง (M) ท่ีใชไดจากการคัดขนาดเม็ดดินตัวอยางดินเหนียวธรรมชาติดวยวิธีการรอนผานตะแกรง สําหรับ

ตัวอยางดินเหนียวท่ีใชในการศึกษานี้แบงเปน 3 ประเภท คือ 1. ดินเบ็นโทไนท (B) 2. ดินคาโอลิไนท (K) และ 3. ดินผสมระหวางดิน

เบ็นโทไนทและดินคาโอลิไนท (B+K) ท่ีอัตราสวนผสมตางๆกัน ทําการเตรียมตัวอยางดินเหนียวท่ีปริมาณทรายแปงตางๆกัน จากนั้น

ผสมซีเมนตในปริมาณ 7.5%, 15% และ 20% ตอน้ําหนักแหงดินตัวอยางผสมทรายแปง โดยเตรียมปริมาณน้ําของดินท่ีทดสอบกอนการ

ผสมซีเมนต ใหมีคาปริมาณความชื้นเทากับขีดจํากัดเหลวของดินตัวอยางท่ีผสมทรายแปง เพื่อศึกษาอิทธิพลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

สัดสวนของทรายแปงตอกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเหนียวผสมซีเมนต ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของ

ตัวอยางดินเหนียวผสมซีเมนตท่ีอายุการบมท่ี 7 วัน และ 28 วัน จากผลการศึกษาพบวาปริมาณของทรายแปงมีอิทธิพลตอกําลังรับแรงอัด

แบบไมถูกจํากัดของดินเหนียวผสมซีเมนต กลาวคือ เมื่อสัดสวนของทรายแปงมีคาเพิ่มข้ึน คากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดิน

เหนียวผสมซีเมนตจะมีคาสูงข้ึน 

 

ABSTRACT : This paper is to present the influence of silt content on unconfined compressive strength of cement treated clay. Silt 

was obtained by sieving from natural clay. The clay sample was categorized into three types namely: 1.Bentonite (B), 2.Kaolonite 

(K) and 3.the mixtures of Bentonite and Kaolinite (B+K) in various proportions. In addition the clay samples with different silt 

contents were mixed with the cement content of 7.5%, 15% and 20% by the dry weight of the soil mixture. Before mixing of cement, 

the water content of soil sample was prepared to be equal to the water content at liquid limit of the soil mixture. In order to study the 

influence of silt contents on unconfined compressive strength of cement treated clay, the unconfined compressive test of the cement 

treated clay samples at different curing period of 7 days and 28 days was conducted. From the results it was found that the 

unconfined compressive strength of cement treated clay increased as silt content increased.     

 

KEYWORDS : Silt content, Unconfined compressive strength, Cement treated clay 

             การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติครั้งที่ ๑๒                               โรงแรมอมรินทรลากูน จ.พิษณุโลก 2-4 พฤษภาคม 2550 
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1.   ���#� 
มีการใชซี เมนตในการปรับปรุงดินอยางแพรหลายซึ่ง

สามารถแบงออกเปนการปรับปรุงคุณภาพดินระดับตื้นและระดับ

ลึก การปรับปรุงคุณภาพดินระดับตื้นจะปรับปรุงคุณภาพของดิน

เดิมสําหรับงานถนน และงานสนามบิน ซ่ึงโดยปกติใชการผสมที่

ปริมาณความชื้นต่ํา ขณะที่การปรับคุณภาพดินระดับลึกท่ีเรียกวา

วิธีการผสมลึกนั้น (Deep Mixing Method, DMM) ใชซีเมนตขน

เหลว หรือ ผงซีเมนตผสมกับดินหลอใหเปนเสา วิธีการท่ีใชใน

การผสมซีเมนตแบงออกเปน 2 วิธี ไดแก การผสมโดยทางกล 

(mechanical mixing) และ การผสมโดยการฉีดน้ําปูนซีเมนตดวย

แรงดันสูง (high-pressure jet mixing) [1] สําหรับการผสมโดย

ทางกลปูนซีเมนตและดินจะผสมดวยใบมีดผสม ขณะที่การผสม

โดยการฉีดน้ําปูน ดินจะถูกผสมดวยการฉีดน้ําปูนหรือซีเมนตขน

เหลว ในทางปฏิบัติโดยท่ัวไปสําหรับวิธีการผสมลึก การผสม

นิยมผสมที่คาปริมาณความชื้นสูงเนื่องจากคาปริมาณชื้นในดิน

เหนียวออนสวนใหญจะมีคาสูงอยูแลว 

ในอดีตมีงานวิจัยหลายๆงานที่เกี่ยวของกับการทํานายกําลัง

รับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย

ซีเมนต จากการศึกษาของ [2] สําหรับดินเหนียวท่ีเกิดจากการ

ตกตะกอนทับถมท้ังบนบกและในทะเล (Inland and Marine 

Clays) ท่ีปริมาณความชื้นของดินเทากับ ขีดจํากัดเหลว พบวา ดิน

เหนียวท้ังสองประเภทมีรูปแบบโครงสรางระหวางเม็ดดิน

เหมือนกัน และสรุปวา ดินเหนียวตางชนิดกันท่ีปริมาณความชื้น

เทากับขีดจํากัดเหลวจะมีรูปแบบโครงสรางเม็ดดินเหมือนกัน 

ดังนั้น ณ ปริมาณซีเมนตผสมคาหนึ่ง การพัฒนากําลังของดิน

เหนียวชนิดตางๆที่รูปแบบโครงสรางเม็ดดินเหมือนกัน (ใน

สถานะของเหลว) จะข้ึนอยูกับปริมาณความชื้นท่ีขีดจํากัดเหลว

เปนสําคัญ 

งานวิจัยของ [2] และ [3] เสนอการใชอัตราสวนดินเหนียว-

น้ําตอซีเมนต (wc/c) สําหรับดินเหนียวปรับปรุงคุณภาพดวย

ซีเมนตแทนที่การใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (w/c) ซ่ึงหลักเกณฑ

นี้คือการปรับปรุงจาก กฎของ Abrams ท่ีมีการใชงานอยาง

แพรหลายในทางเทคโนโลยีคอนกรีต นอกจากนั้น ไดเสนอ

สมการสําหรับการทํานายกําลังของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพ

ดวยซีเมนตโดยมีพื้นฐานจากพารามิเตอรของ wc/c เพื่อทํานาย 

กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกกําจัดของดินเหนียวท่ีเสริมเสถียรภาพ

ดวยซีเมนตท่ีอายุการบมตางๆ  [4] ไดทําการศึกษากําลังของดิน

เหนียวกรุงเทพผสมซีเมนตและเถาลอยท่ีปริมาณความชื้นสูง 

และเสนอสมการที่ใชในการทํานายกําลังรับแรงอัดแบบไมถูก

จํากัดของดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนตและเถาลอย และพบวา 

หนวยนํ้าหนักและกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณของเถาลอยท่ีเพิ่มข้ึน 

ในการจัดจําแนกประเภทของดินเชิงวิศวกรรมตามมาตรฐาน 

ASTM 2487-83 สําหรับดินเม็ดละเอียดสามารถจําแนกประเภท

ของดินออกเปน 2 ประเภท คือ ทรายแปงและดินเหนียว สําหรับ

ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จากการศึกษาของ [5] พบวารอยละของ

สวนประกอบของทรายตอทรายแปงตอดินเหนียวมีคาเทากับ 

3:28:69 อยางไรก็ตาม จากงานวิจัยในอดีตท่ีผานมาพบวา ยังไมมี

การศึกษาใดที่เกี่ยวของกับผลกระทบของทรายแปงท่ีมีอยูใน

จําพวกดินเม็ดละเอียดตอคุณลักษณะดานกําลังของดินเหนียวท่ี

ปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต  บทความนี้นําเสนออิทธิพลของ

ทรายแปงท่ีมีผลตอกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดิน

เหนียวผสมซีเมนตท่ีอายุการบม 7 วัน และ 28 วัน และนําเสนอ

สมการสําหรับใชทํานายกําลังของดินผสมซีเมนตท่ีศึกษา 

 

2.  ��	�����I��,���O��"����	 
 

2.1. ����
����!� 
ตัวอยางทรายแปงท่ีใชในการศึกษานี้ไดจากการคัดขนาดดิน

เหนียวธรรมชาติดวยวิธีการรอนผานตะแกรง โดยนําดินเหนียว

ธรรมชาติท่ีระดับความลึก 4 – 5 เมตร ณ สถาบันเทคโนโลยีพระ

จอมเกลาพระนครเหนือ นํามารอนผานตะแกรงแบบเปยก (wet 

sieve) โดยคัดขนาดของทรายแปงท่ีมีขนาดของเม็ดผานตะแกรง

เบอร 200 (75μm) และคางอยูบนตะแกรงเบอร 400 (38μm) ทํา

การรอนแบบเปยก 2 ครั้ง จากการตรวจสอบขนาดดวยเครื่อง 

MASTERSIZER S พบวาขนาดของทรายแปงท่ีคัดแลวมีขนาด

เล็กกวา 75 μm มีคาประมาณ 95-97 %  

ตัวยางดินเหนียวท่ีใชในการศึกษาเปนตัวอยางดินเหนียว

บริสุทธิ์ แบงออกเปน 3 ประเภทไดแก 1.ดินเบ็นโทไนท (B) 2. 

ดินคาโอลิไนท (K) 3. ดินเบ็นโทไนทผสมกับดินคาโอลิไนท 

(B+K) ท่ี อั ต ร า ส ว น ต า ง ๆ ดั ง ต อ ไ ป นี้  B:K=0.25:0.75, 

B:K=0.50:0.50 และ B:K=0.75:0.25 ตามลําดับ คาคุณสมบัติ

พื้นฐานตางๆของดนิตัวอยางแสดงไวในตารางที่ 1 
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��	����� 1 คุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดิน 

 

Properties Silt Bentonite Kaolinite Bentonite:Kaolinite 

(B25:K75) 

Bentonite:Kaolinite  

(B50:K50) 

Bentonite:Kaolinite 

(B75:K25) 

Liquid limit (%) - 460 65.2 160 207 310 

Plastic limit (%) - 53.6 29.7 43.9 37.8 48.6 

Plastic index - 406.4 35.5 116.1 169.2 261.4 

Specific gravity 2.86 2.51 2.67 2.63 2.59 2.55 

2.2. ����
����!�"�� 
ตัวอยางดินผสมไดจากการผสมตัวอยางดินเหนียวบริสุทธิ์ท่ี

กลาวมากับทรายแปงท่ีผานการคัดขนาดแลว โดยผสมใน

อัตราสวนรอยละของน้ําหนักแหงของทรายแปงตอดินเหนียว

บริสุทธิ์ เทากับ 0%, 15%, 30% และ 45% ตามลําดับ จากนั้น

เตรียมตัวอยางดินผสม (ทรายแปงและดินเหนียวบริสุทธิ์) ใหมีคา

ปริมาณความชื้นเทากับขีดจํากัดเหลว ท้ังนี้ เพื่อใหรูปแบบ

โครงสรางระหวางเม็ดดินผสมเหมือนกันกอนทําการผสมซีเมนต

ตามขอเสนอแนะจากการศึกษาของ [2] และ เพื่อจําลองให

เงื่อนไขสอดคลองกับวิธีการผสมลึก ท่ีใชปริมาณความชื้น

ในขณะผสมมีคาสูง ปริมาณน้ําท่ีตองการใชในการเตรียมตัวอยาง

ดินผสมเพื่อใหปริมาณความชื้นเทากับขีดจํากัดเหลวสามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ 1  

 

)WW(
W1

W
W iLL

i

T
w −

+
=Δ  (1) 

 

เมื่อ: ΔWW  = ปริมาณน้ําท่ีตองเพิ่มในการเตรียมตัวอยาง (g) 

 WT   = น้ําหนักของดินผสมกอนการผสมซีเมนต (g) 

 WLL = ปริมาณความชื้นท่ีขีดจํากัดเหลว (%) 

 Wi = ปริมาณความชื้นเริ่มตนของดินผสม (%) 

 

จากนั้นทําการผสมน้ําและดินตัวอยางใหเขากันโดยใชเครื่องผสม

ไฟฟา เก็บตัวอยางดินทดสอบในหองควบคุมความชื้น 1 คืน 

ท้ังนี้ เพื่อใหความชื้นในตัวอยางมีคาสม่ําเสมอกอนทําการผสม

ซีเมนตและหลอตัวอยางทดสอบ 

 

 

 

2.3. #�$�������"��%������&�����
����!�"�� 
ในการศึกษานี้ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เปน

วัสดุประสาน มีคาความถวงจําเพาะ 3.15 ทําการผสมซีเมนตแหง

กับตัวอยางดินผสมที่เตรียมไวในข้ันตอนที่แลวโดยแปรเปลี่ยน

อัตราสวนรอยละของน้ําหนักแหงของซีเมนตตอดินผสม เทากับ 

7.5%, 15% และ 20% ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณซีเมนต

ท่ีใชในการปรับปรุงดินในสนาม หลังจากนั้นผสมซีเมนตและ

ตัวอยางดินผสมใหเขากันอยางสม่ําเสมอในเวลา 10 นาทีดวย

เครื่องผสมไฟฟา แตเนื่องจากการผสมซีเมนตทําใหปริมาณ

ความชื้นท่ีมีในตัวอยางดินผสมซีเมนตเปลี่ยนไป และจาก

งานวิจัยของ [6] สรุปวา พารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับการ

วิเคราะหการพัฒนากําลังของดินเหนียวผสมซีเมนตตาม Abram’s 

Law ดังนั้น ปริมาณความชื้นรวมในตัวอยางดินผสมที่ปรับปรุง

คุณภาพดวยซีเมนตสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2 

 

wLLc A)c/w(WW +=  (2) 

 

เมื่อ: Wc  = ปริมาณความชื้นรวมของดินผสมซีเมนต (%) 

 w/c   = อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต 

 WLL = ปริมาณความชื้นท่ีขีดจํากัดเหลว (%) 

 AW = รอยละปริมาณซีเมนตท่ีผสม (%) 

 

2.4. #�$�����������
�����
�������
 
ในการเตรียมตัวอยางทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูก

จํากัดตาม ASTM D2166-85 นําตัวอยางดินผสมซีเมนตท่ีไดใส

ในแบบหลอ PVC โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 mm ความ

สูง 75 mm ไลฟองอากาศขณะใสตัวอยางดินผสมซีเมนตดังกลาว 

โดยเตรียมตัวอยางทดสอบในแตละอัตราสวนผสมจํานวน 3 
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ตัวอยาง ควบคุมความหนาแนนของตัวอยางในแบบหลอสําหรับ

แตละอัตราสวนผสมใหมีคาแตกตางกันไมเกินรอยละ 0.1 ของ

คาท่ีคํานวณไวจากอัตราสวนผสม ทําการหอตัวอยางและแบบ

หลอดวยพลาสติกเพื่อปองการการสูญเสียความชื้น จากนั้นนํา

ตัวอยางไปบมในหองควบคุมความชื้น บมตัวอยางท่ีอายุการบม 

7 วัน และ 28 วัน เมื่อครบอายุทดสอบแลวนําตัวอยางออกจาก

แบบหลอแลวดําเนินการทดสอบ ขณะทดสอบควบคุมอัตราการ

กดตัวอยางใหมีคาคงท่ีเทากับ 0.86 mm/min (1.14% per minute) 

 

3.  ����	����� 
กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนต

ท่ีเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 1 ผลการทดสอบสอดคลองกับ

การศึกษาของ [2], [3], [4], [6] การเพิ่มข้ึนของกําลังของดินผสม

ซีเมนตเนื่องมาจาก ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขององคประกอบของ

ซีเมนต โดยสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) ท่ีมีอยู

ในซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ํา กอใหเกิด Ca(OH)2 และ Calcium 

Silicate Hydrate (CSH) ทําหนาท่ีเปนตัวประสาน ใน

ขณะเดียวกัน ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมเซียมอลูมิเนต 

(C3A)จะเกิดข้ึนดวยทําใหเกิดการแข็งตัวในดินเหนียวผสม

ซี เมนต  นอกจากนั้น ยัง เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระ

แคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) รวมดวย จากผลของปฏิกิริยา

ท้ังหมดเหลานี้  ทําใหพันธะประสานใหมเกิดข้ึนเปนผลให

โครงสรางดินมีความแข็งแรงขึ้นตามไปดวย 

ในขณะที่จํานวนของรอยละของทรายแปงเพิ่มข้ึนพบวา 

กําลังรับแรงอัดของดินผสมซีเมนตมีคาเพิ่มข้ึนดวยดังแสดงใน

รูปท่ี 1-6 อยางไรก็ตาม จากผลการทดสอบสวนใหญพบวาการ

เพิ่มข้ึนของกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดจะมีคาเพิ่มข้ึนอยาง

เห็นไดชัดเมื่อปริมาณของทรายแปงมีคามากกวารอยละ 30   
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	N���� 6 กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดทีอ่ายุการบม 28 วัน สําหรับดิน

เบนโทไนทผสมทรายแปง 

 

ดังแสดงในรูปท่ี 1-6 นอกจากนั้น พบวา รอยละของซีเมนตท่ี 7.5 

การพัฒนากําลังของดินผสมซีเมนตมีการเปลี่ยนแปลงไมมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับดินผสมที่ใชปริมาณซีเมนตท่ี 15% และ 20% ใน

การปรับปรุงคุณภาพดังแสดงในรูปท่ี 4 และ 6 

 

4.  ��	�#�����#��"� 
 การทํานายกําลังของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต

ในทางปฏิบัติใหไดคา ท่ีถูกตองและเหมาะสม ตัวแปรท่ีมี

นัยสําคัญเริ่มมาจากการกําหนดหรือออกแบบอัตราสวนผสมใน

เบ้ืองตน วิธีการสวนใหญท่ีใชในการทํานายกําลังมีพื้นฐานจาก 

Abram’s Law ซึ่งเปนสมการที่ใชในการทํานายกําลังของ

คอนกรีต งานวิจัยหลายงานในอดีตท่ีผานมา [3], [4], [6] ไดมีการ

ปรับปรุงสมการตามองคประกอบของการแตละการศึกษา เพื่อให

เหมาะสมกับดินเหนียวผสมซีเมนต การศึกษานี้นําเสนอสมการที่

ใชในการทํานายกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินผสม

ซีเมนตโดยปรับปรุงจาก Abram’s law ดังแสดงในสมการที่ 3  

 

Bu

Aw
Wc

Aq

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=  (3) 

 

เมื่อ: qu  = กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (kPa) 

 Wc  = ปริมาณความชื้นรวมของดินผสมซีเมนต (%) 

 AW = รอยละปริมาณซีเมนตที่ผสม (%) 
 A, B = คาคงที่เฉพาะซึ่งขึ้นอยูกับสวนประกอบของดิน                                                                                                                                       

ประเภทของซีเมนต และ อายุการบม 

	N����7 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดและ

อัตราสวนของปริมาณความชื้นรวมของดินผสมซีเมนตตอรอยละ

ปริมาณซีเมนตที่ผสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	N����8 การเปรียบเทียบระหวางกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่ทํานาย

จากสมการที่นําเสนอและกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่ไดจาก

การทดสอบสําหรับอายุการบม 7 วัน   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	N����9 การเปรียบเทียบระหวางกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่ทํานาย

จากสมการที่นําเสนอและกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดที่ไดจาก

การทดสอบสําหรับอายุการบม 28 วัน   
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รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแบบไม

ถูกจํากัดและอัตราสวนของปริมาณความชื้นรวมของดินผสม

ซีเมนตตอรอยละปริมาณซีเมนตท่ีผสม (Wc/Aw) สําหรับอายุการ

บม 7 วัน และ 28 วัน จากการวิเคราะหแบบถดถอยของทุกอัตรา

สวนผสม พบวา ผลการทดสอบทั้งหมดสวนใหญ มีคา least 

mean square (R2) ประมาณ 0.9 ดังแสดงในสมการที่ 4 และ 5 

สําหรับอายุการบมท่ี 7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ  
 

2458.1u

Aw
Wc

2.5189q

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=    (4) 

 

2521.1u

Aw
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⎤

⎢⎣
⎡

=    (5) 

 

รูปท่ี 8 และ 9 แสดงการเปรียบเทียบระหวางกําลังรับแรงอัด

แบบไมถูกจํากัดท่ีทํานายจากสมการที่นําเสนอและกําลังรับ

แรงอัดแบบไมถูกจํากัดท่ีไดจากการทดสอบที่อายุการบม 7 วัน 

และ 28 วัน ตามลําดับ จากการผลการศึกษาจะเห็นวา สมการที่

นําเสนอโดยปรับปรุงจาก Abram’s law สามารถทํานายกําลังรับ

แรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินผสมซีเมนตไดเปนอยางดี 

 

5.  ���	;� 
การเพิ่มข้ึนของสัดสวนทรายแปงในดินผสมซีเมนตจะทํา

ใหกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดมีคาเพิ่มข้ึน กําลังรับแรงอัด

แบบไมถูกจํากัดจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อปริมาณของ

ทรายแปงมีคามากกวารอยละ 30 นอกจากนั้น พบวา ท่ีรอยละ 7.5

ของซีเมนต กําลังของดินผสมซีเมนตมีการเปลี่ยนแปลงไมมาก

เมื่อเปรียบเทียบกับดินผสมที่ใชปริมาณซีเมนตท่ี 15% และ 20% 

สมการที่ปรับปรุงจาก Abram’s law สามารถทํานายกําลังรับ

แรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินผสมซีเมนตไดเปนอยางดี 
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บทคัดยอ : บทความนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของสัดสวนดินเหนียวตอขีดจํากัดแอตเตอรเบิรก โดยควบคุมปจจัยหลักในการศึกษาดวย 

การแปรผันปริมาณทรายแปงในตัวอยางดินเหนียวบริสุทธ์ิ 5 ประเภท ไดแก 1. ดินเหนียวคาโอลิไนท 2. ดินเหนียวเบนโทไนท 3. ดิน 

เหนียวคาโอลิไนทผสมดินเหนียวเบ็นโทไนท (อัตราสวน 0.5:0.5) 4. ดินเหนียวคาโอลิไนทผสมดินเหนียวเบ็นโทไนท (อัตราสวน 

0.25:0.75) และ 5.ดินเหนียวคาโอลิไนทผสมดินเหนียวเบ็นโทไนท (อัตราสวน 0.75:0.25) ทรายแปงไดจากการรอนดินเหนียวธรรมชาติ 

ผานตะแกรงเบอร 200 และ คางบนตะแกรงเบอร 400 จากนั้น ผสมตัวอยางดินเหนียวบริสุทธ์ิ แหงกับทรายแปงโดยแปรผันอัตราสวน 

ของทรายแปง 15%, 30% และ 45% ตอนํ้าหนักแหงของตัวอยางดินเหนียวบริสุทธ์ิ ตามลําดับ   แลวทดสอบขีดจํากัดแอตเตอรเบิรก และ 

พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางดัชนีพลาสติกและขีดจํากัดเหลว เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวตออัตราการเพ่ิมข้ึน 

ของทรายแปง จากการวิจัยพบวา ปริมาณทรายแปงที่เพ่ิมมากข้ึนมีอิทธิพลใหขีดจํากัดแอตเตอรเบิรกของดินเหนียวเปล่ียนไป 

ABSTRACT : This paper is to examine the influence of clay fraction on Atterberg’s Limits. The main factor used in this study was 

controlled by variation of silt contents in pure clay sample. Five types of pure clay sample were used namely: 1.Kaolinite, 

2.Bentonite, 3.Mixture of Kaolinite and Bentonite (with proportion of 0.5:0.5), 4.Mixture of Kaolinite and Bentonite (with proportion 

of 0.75:0.25) and 5.Mixture of Kaolinite and Bentonite (with proportion of 0.25:0.75). The silt was collected from part of natural clay 

that passing through No. 200 U.S. sieve and retaining on No. 400 U.S. sieve. The silt was then mixed to the dried pure clay sample 

by varying its content of 15%, 30% and 45% by weight, respectively. Atterberg’s limits tests were conducted and correlations 

between the plastic index and liquid limit were plotted to investigate the physical properties of clay with the increasing of silt. From 

this study, it can be concluded that the increasing the silt content the variations the Atterberg’s limits. 

KEYWORDS : Clay fraction, Pure clay, Plasticity, Atterberg’s limits 

การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติครั้งที่ ๑๒ โรงแรมอมรินทรลากูน จ.พิษณุโลก 2-4 พฤษภาคม 2550
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1. บทนํา 

ขีดจํากัดแอกเตอรเบิรก (Atterberg’s limits) ซึ่งประกอบไป 

ดวย ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit) และขีดจํากัดพลาสติค (plastic 

limit) มีประโยชนในงานทางวิศวกรรมปฐพี โดยทําใหสามารถ 

ทราบถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมเบื้องตนของดินเม็ดละเอียด ทั้ง 

ยังเปนคาที่ใชในการจําแนกประเภทของดิน เชน การจําแนก 

ระหวางทรายแปง (silt) และดินเหนียว (clay) ในระบบการ 

จําแนกแบบเอกภาพ (Unified classification system) การจําแนก 

ระหวางประเภทดินบวมตัวสูงกับดินบวมตัวต่ํา นอกจากนี้การที่ 

คาขีดจํากัดแอกเตอรเบิรกไดจากการทดสอบที่ไมยุงยากซับซอน 

และมีขอมูลเปนจํานวนมากของดินหลากหลายประเภท จึงมีผู 

นําไปหาความสัมพันธกับคาพารามิเตอรที่สําคัญตาง ๆ ไดแก 

กําลังรับแรงเฉือน(shear strength) คาสัมประสิทธ์ิในการซึมผาน 

ของน้ําในดิน(coefficient of permeability) ดัชนีการอัดตัวคายน้ํา 

(compression index) ดังนั้นคาขีดจํากัดแอกเตอรเบิรกจึงเปนคาที่ 

มีความสําคัญและมีประโยชน เพื่อใหเราสามารถนําคาขีดจํากัด 

แอกเตอรเบิรกนี้ไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพสูงข้ึน จําเปนตอง 

ทราบถึงปจจัยท่ีมีผลตอคาขีดจํากัดแอกเตอรเบิรก 

ขีดจํากัดแอกเตอรเบิรกถูกความคุมโดยความตานทานกําลัง 

รับแรงเฉือน (shearing resistance)ระดับอนุภาคของดินและความ 

หนาของชั้นประจุสองชั้น (thickness of double layer) [1] ซ่ึง 

ปจจั ยที่ มี ผลกระ ท บ ต อป จจั ยควบคุม ทั้ ง 2 ช นิด นี้ ได แก 

องคประกอบทางเคมีของน้ําในดิน อินทรียสาร ชนิดของแรดิน 

เหนียว ปริมาณของดินเหนียว ซึ่งในการศึกษานี้จะมุงเนนถึง 

ปริมาณของดินเหนียวที่มีผลตอขีดจํากัดแอกเตอรเบิรก โดย 

ทําการศึกษาดินเหนียวเบ็นโทไนทและดินเหนียวคาโอลิไนท 

เนื่องจากดิน 2 ชนิดนี้เปนตัวแทนของดินที่มีการบวมตัวสูงและ 

บวมตัวต่ําตามลําดับ 

2. ตัวอยางดินและวิธีการทดสอบ 

ตัวอยางดินที่ทําการทดสอบมี 2 ประเภท ไดแก ดินเหนียวเบน็โท 

ไนท และ ดินเหนียวคาโอลิไนท การกระจายขนาดของดินเบ็น 

โทไนทและคาโอลิไนทใชเคร่ืองมือ Mastersizer ในการวิเคราะห 

ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคดวยเทคนิคการกระเจิงแสง 

แบบเปยก โดยจากผลการวิเคราะหพบวาดินคาโอลิไนท มี 

สวนประกอบของดินเหนียว ทรายแปง และทราย 62.35 , 35.25 

และ 2.37 เปอรเ ซ็นต  ตามลําดับ สวนดินเบ็นโทไนท มี 

สวนประกอบของดินเหนียว และทรายแปง เทากับ 86.12 และ 

13.88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

จากน้ันนําดินทั้งสองชนิดมาผสมที่อัตราสวน ดงัตอไปนี ้ดนิ 

เหนียวเบ็นโทไนท ตอ ดินเหนียวคาโอลิไนท เทากับ 1:1  1:3 

และ 3:1 นําตัวอยางดินทั้งหมด 5 ชนิด ไปผสมกับทรายแปงที่ 

ปริมาณ 15  30 และ 45 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง ทราย 

แปง (ขนาดระหวาง 0.075 - 0.002 มม) ไดจากการนําดินเหนียว 

กรุงเทพ รอนผานตะแกรงแบบเปยกโดย ผานตะแกรงเบอร 200 

(0.074 มม) และคางตะแกรงเบอร 400 (0.038 มม) จากนั้นนํา 

ตัวอยางที่ ไดทั้งหมดไปทําการหาคา ขีดจํากัด เหลวและคา 

ขีดจํากัดพลาสติค โดยขีดจํากัดเหลวใชวิธีหาแบบมาตรฐานโดย 

ใชถวยเคาะ(D 4318-93)[2] สวนคาขีดจํากัดพลาสติคใชวิธีปน 

ตามมาตรฐาน (D 4318-93) [2] 

3. ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบขีดจํากัดแอกเตอรเบิรก (Atterberg’s limits) 

ของดินคาโอลิไนทเม่ือทําการเพ่ิมปริมาณทรายแปงมีผลทําให 

ขีดจํากัดเหลว ลดลง สวนขีดจํากัดพลาสติก ลดลงเล็กนอย สงผล 

ใหคาดัชนีพลาสติกลดลงดวย ดังแสดงในรูปที่ 1 สวนดนิเบน็โท 

ไนทก็แสดงผลเชนเดียวกับดินคาโอลิไนท คือ คาขีดจํากัดเหลว 

ลดลงอยางมาก แตคาขีดจํากัดพลาสติกลดลงเพียงเล็กนอย แตยัง 

สงผลรวมใหคาดัชนีพลาสติกลงลงอยางมากดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปท่ี 1 อิทธิพลของทรายแปงท่ีมีผลตอขีดจํากัดแอกเตอรเบิรกของดินคา 

โอลิไนท

- NCCE12 - Volume 3 (GTE) - Page 372 -



��� ��� ��� ���

����

����

����

����

����

��

���
�����������
�������

�
��

�
�

�
�
��
��
��
��
��
��
�� #
������
������

  �
! �
!" 

รูปที่ 2 อิทธิพลของทรายแปงท่ีมีผลตอขีดจํากัดแอกเตอรเบิรกของดินเบ็น 

โทไนท 

��� ��� 	�� $�� ����

����

����

����

����

����

��

#
������
����������
�������

 
�%
&
��
��
��
��
��
�
��

��������
������'��
������
������

���
��(��������
���
����
�����
�����
���� 

รูปที่ 3 อิทธิพลของทรายแปงที่มีผลตอขีดจํากัดเหลวของดินเบ็นโทไนท 

ผสมดินคาโอลิไนท

��� ��� 	�� $�� ����

����

����

����

����

����

��

#
������
����������
�������

!
��
��
��
��
�
��
�
�


)
��
�
��

��������
������'��
������
������

���
��(��������
���
����
�����
�����
���� 

รูปที่ 4 อิทธิพลของทรายแปงที่มีผลตอขีดจํากัดพลาสติกของดินเบ็นโท 

ไนทผสมดินคาโอลิไนท 

รูปที่ 3 แสดงอิทธิพลของทรายแปงที่มีผลตอขีดจํากัดเหลวของ 

ดินเบ็นโทไนทผสมดินคาโอลิไนท พบวา ขีดจัดกัดเหลวมี 

แนวโนมลดลงเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของทรายแปงอยางเห็นไดชัด รูป 

ที่ 4 แสดงอิทธิพลของทรายแปงที่มีผลตอขีดจํากัดพลาสติกของ 

ดินเบ็นโทไนทผสมดินคาโอลิไนท พบวา ขีดจัดกัดพลาสติกมี 

แนวโนมลดลงเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของทรายแปงอยางเห็นไดชัด 

คาแอ็กทิวิตี้ (Activity) คือคาของความลาดชันระหวาง 

ดัชนีพลาสติคกับปริมาณดินเหนียวดังแสดงในสมการ[3] 
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� = (1) 

ดังนั้นจากผลการทดสอบโดยปริมาณดินเหนียวคํานวณจาก 

ปริมาณทรายแปงทั้งหมด(ทรายแปงที่มีอยูในดินกอนผสม+ทราย 

แปงที่ผสมเขาไปภายหลัง) จะไดความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 5 
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางสัดสวนดินเหนียวและดัชนีพลลาสติก 

จากรูปที่ 5 พบวาคาแอ็กทิวิตี้ ของดินเพิ่มข้ึนตามปริมาณของดิน 

เบ็นโทไนท โดยเมื่อมีสวนผสมของดินเบ็นโทไนท 0, 25, 50, 75 

และ 100 เปอรเซ็นต ดินจะมีคาแอ็กทิวิตี้เทากับ 0.6, 1.7, 2.4, 3.4 

และ 4.9 ตามลําดับ 

4. แผนภูมิพลาสติค (plasticity chart) 

แผนภูมิพลาสติก เปนแผนภูมิที่พล็อตระหวางคาขีดจํากัด 

พลาสติกและดัชนีพลาสติกในแกน x และ แกน y ตามลําดับ 

แผนภูมินี้ใชเปนเครื่องมือในการจําแนกชนิดของทรายแปงกับ 

ดินเหนียว โดย บริเวณที่อยูใต A-line จะจัดเปนทรายแปง สวน 

ดินชนิดที่อยูเหนือ เสน A-line จัดเปนดินเหนียว ดังนั้นตาม 

ความหมายของเสน A-line น้ัน นาจะหมายถึง ปริมาณดินเหนียว
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คาใดคาหนึ่ง (30, 40, 50 หรือ 60 เปอรเซ็นต) คือเมื่อมีดินเหนียว 

มากกวาคาเปอรเซ็นตนี้ (ซึ่งไมทราบวาเทาไร เพราะในการ 

จําแนกไมไดระบุเอาไว) ก็จะเรียกวาดินเหนียว แตถาต่ํากวาจะ 

เรียกวาทรายแปง เมื่อนําตัวอยางดินทั้งหมดพล็อตลงในแผนภูมิ 

พลาสติกจะไดผลดังแสดงในรูปที่6 ซึ่งพบวาขอมูลกระจายอยู 

บริเวณรอบ ๆ A-line และมีบางจุดที่มีคาสูงกวา U-line ในดิน 

จําพวกที่มีคาขีดจํากัดแอกเตอรเบิรกสูง ๆ 
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รูปที่ 6 แผนภูมิพลาสติก 

เมื่อนําดินที่มีปริมาณทรายแปงที่เพ่ิมเขาไปเปนปริมาณทีเ่ทากัน 4 

ชนิด ไดแก 0, 15, 30 และ 45 เปอรเซ็นต มาพล็อตลงในแผนภูมิ 

พลาสติกดังแสดงในรูปที่ 7 พบวา การเพ่ิมข้ึนของปริมาณทราย 

แปงไมเ ก่ียวของกับ A-line นั้นหมายความวา A-line ไมไดทํา 

หนาที่ในการแบงปริมาณของดินเหนียวและทรายแปง เมื่อ 

เปรียบเทียบกับรูปที่ 8 ซึ่งไดจากการนําขอมูลดินจากแหลงตาง ๆ 

ดังแสดงในตารางที่ 1 นํามาพล็อตลงใน แผนภูมิพลาสติกแลวมี 

ความสอดคลองกันคือบริเวณใต A-line ปริมาณดินเหนียวกลับมี 

มากกวา ดินที่อยูเหนือ A-line ดังนั้นในการจําแนกระหวางดิน 

เหนียวกับทรายแปง A-line ทําหนาที่ในการแบงในเชิงคุณสมบัติ 

ซึ่งก็คือความเปนพลาสติกไมใชแบงในเชิงปริมาณของขนาดเม็ด 

ดิน 
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รูปท่ี 7 อิทธิพลของปริมาณทรายแปงในแผนภูมิพลาสติก 
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รูปท่ี 8 อิทธิพลของปริมาณดินเหนียวของดินจากแหลงตาง ๆ ในแผนภูมิ 

พลาสติก 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของดินจากแหลงตาง ๆ [4] 

Soil LL PI S M C A 

1 Tokyo clay 120 79 8 42 50 1.6 

2 Fukodomi 120 63 1 44 53 1.2 

3 Ariake clay 100 54 4 63 33 1.6 

4 New Hamp 28 8 3 90 7 1.1 

5 Vicksburg1 41 15 6 73 21 0.7 

6 Illinois clay 51 28 12 52 36 0.8
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7 Texas1 62 34 5 45 50 0.7 

8 Texas2 71 29 3 28 69 0.4 

9 Iraq clay1 61 33 0 42 58 0.6 

10 Iraq clay2 39 19 17 46 37 0.5 

11 Vicksburg2 60 32 4 61 35 0.9 

12 Kaolinite 52 23 2 41 57 0.4 

A = activity, S = sand , M= silt, C= clay 

จากรูปที่ 5 จะไดดินที่มีคาแอ็กทิวิตี้ตาง ๆ กัน เม่ือนําดินแต 

ละชนิดมาพล็อตลงในแผนภูมิพลาสติกนั้นดังแสดงในรูปที่ 9 

พบวา เม่ือคาแอ็กทิวิตี้สูงข้ึน ดินจะเคล่ือนที่หางออกจาก A-line 

ซึ่งแตละเสนของแอ็กทิวิตี้นั้นมีแนวโนวที่จะขนานกับ A-line 

ดังน้ันตําแหนงของดินใน  ซึง สอดคลองกับรูปที่ 10 ซึ่งแสดงให 

เห็นวาดินที่เคล่ือนที่ไปดานบนหางจาก A-line จะมีคา แอ็กทิวิตี้ 

สูง สวนดินที่อยูบริเวณใต A-line และอยูสวนลางดานซายของ 

แผนภูมิพลาสติกจะมีคา แอ็กทิวิตี้ต่ํา แผนภูมิพลาสติกนั้นยัง 

สามารถบงบอกไดถึงคาแอ็กทิวิตี้ของดิน ทั้งยังสามารถเชื่อมโยง 

ไปหาชนิดของแรดินเหนียวในดิน ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบรูปที่ 7 

และ 9 พบวา การจําแนกดินเหนียวและทรายแปงของ A-line นั้น 

ข้ึนอยูกับคา แอ็กทิวิตี้มากกวา ปริมาณของทรายแปง 
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รูปที่ 9 อิทธิพลของแอ็กทิวิตี้ในแผนภูมิพลาสติก 
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รูปท่ี 10 อิทธิพลของแอ็กทิวิต้ีในแผนภูมิพลาสติกของดินชนิดตาง ๆ 

5. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาสามารถสรุปไดวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณทราย 

แปงมีผลโดยตรงทําให ปรมิาณสดัสวนดินเหนียวลดลงกอใหเกิด 

การลดลงของขีดจํากัดแอกเตอรเบิรก นอกจากนี้ยังพบวาการ 

จําแนกดินระหวางดินเหนียวและทรายแปงโดย A-line ใน 

แผนภูมิพลาสติกนั้น เปนการจําแนกโดยคุณสมบัติความเปน 

พลาสติกไมไดแบงในเชิงปริมาณของเม็ดดนิ 
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บทคัดยอ : บทความนี้นําเสนออิทธิพลของปริมาณทรายแปงตอกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณสมบัติ

ดวยซีเมนต โดยตัวอยางทรายแปง (S) ท่ีใชไดจากการคัดขนาดเม็ดดินตัวอยางดินเหนียวธรรมชาติดวยวิธีการรอนผานตะแกรง สําหรับ

ตัวอยางดินเหนียวท่ีใชในการศึกษานี้ คือ ดินเหนียวธรรมชาติ (C) ทําการเตรียมตัวอยางดินเหนียวท่ีปริมาณทรายแปงตางๆกัน จากนั้น

ผสมซีเมนตในปริมาณ 7.5%, 15% และ 20% ตอน้ําหนักดินตัวอยางแหงผสมทรายแปง โดยเตรียมปริมาณน้ําของดินท่ีทดสอบกอนการ

ผสมซีเมนต ใหมีคาปริมาณความชื้นเทากับขีดจํากัดเหลวของดินตัวอยางท่ีผสมทรายแปง เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณของทรายแปงตอกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเหนียวผสมซีเมนต ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของ

ตัวอยางดินเหนียวผสมซีเมนตท่ีอายุการบมท่ี 7 วัน และ 28 วัน จากผลการศึกษาพบวาสัดสวนของทรายแปงมีอิทธิพลตอกําลังรับ

แรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเหนียวผสมซีเมนต กลาวคือ เม่ือสัดสวนของทรายแปงมีคาเพ่ิมข้ึน คากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด

ของดินเหนียวผสมซีเมนตจะมีคาสูงข้ึน 
 

ABSTRACT : This paper is to present the effect of silt content on unconfined compressive strength of cement treated clay. Silt was 

obtained by sieving from natural clay. The clay sample was categorized into Natural Clay.  In addition the clay samples with different 

silt contents were mixed with the cement content of 7.5%, 15% and 20% by the dry weight of the soil mixture. Before mixing of 

cement, the water content of soil sample was prepared to be equal to the water content at liquid limit of the soil mixture. In order to 

study the influence of silt contents on unconfined compressive strength of cement treated clay, the unconfined compressive test of the 

cement treated clay samples at different curing period of 7 days and 28 days was conducted. From the results it was found that the 

unconfined compressive strength of cement treated clay increased as silt content increased.  

 

    
 

KEYWORDS : Silt content, Unconfined compressive strength, Cement treated clay 
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1.   บทนํา 
ในเขตภาคกลางโดยเฉพาะกรุงเทพและปริมณฑล มีท่ีต้ังอยู

บนชั้นดินเหนียวท่ีเรียกวาดินเหนียวกรุงเทพ ซึ่งจะเปนดินเหนียว

ออนในระดับความลึกท่ีไมมากนัก  ดังนั้นการกอสรางตางๆจะ

หลีกเลี่ยงการวางฐานรากบนชั้นดินเหนียวนี้ไมไดเลย โดยดิน

เหนียวชั้นนี้จะมีคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมท่ีตํ่ามาก จําเปน

อยางยิ่งท่ีตองมีการปรับปรุงคุณภาพของดินกอน การกอสราง

เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติดานวิศวกรรม ใหสิ่งกอสรางท่ีวางบนชั้นดิน

นั้นม่ันคงอยูได การปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวมีอยูหลาย

รูปแบบหลายวิธีการอยูดวยกัน  เชน การใชชั้นทรายเรงการ

ระบายน้ํา การเพ่ิมน้ําหนักบรรทุกเพ่ือเรงการทรุดตัว หรือการใช

เข็มเพ่ือกระจายความเคนในดินและปองกันการไหลของดิน  

นอกจากน้ียังมีอีกวิธีหนึ่งท่ีนาสนใจ คือ การปรับปรุงคุณสมบัติ

ดินเหนียวดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด มีท้ังการนําปูนซีเมนตมา

ผสมโดยตรงกับดินแลวทําการบดอัด และการทําเสาเข็มดิน

ซีเมนต ซึ่งในปจจุบันนี้เปนท่ียอมรับและไดรับความสนใจจาก

วิศวกรเปนอยางมาก จึงไดมีการนําไปใชปรับปรุงคุณสมบัติของ

ดิน และการกอสรางในหลายโครงการท่ัวประเทศไทยดังนั้นการ

ออกแบบเสาเข็มดินซีเมนตแตละครั้ง  ตองมีการเก็บตัวอยางของ

ดินมาทดสอบและหาคาคุณสมบัติของดิน  จากน้ันจึงทําการ

ทดลองออกแบบเสาเข็มดินซีเมนตในอัตราสวนผสมตางๆ หากมี

การทําวิจัยทดลองเพ่ือเปนฐานขอมูลเพ่ือชวยในการออกแบบก็

จะทําใหเกิดความสะดวกรวดเร็วยิ่งข้ึน  

ในอดีตมีงานวิจัยหลายๆงานท่ีเกี่ยวของกับการทํานายกําลัง

รับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย

ซีเมนต จากการศึกษาของ Lee และคณะ [1] สําหรับดินเหนียวท่ี

เกิดจากการตกตะกอนทับถมท้ังบนบกและในทะเล (Inland and 

Marine Clays) ท่ีปริมาณความชื้นของดินเทากับ ขีดจํากัดเหลว 

พบวา ดินเหนียวท้ังสองประเภทมีรูปแบบโครงสรางระหวางเม็ด

ดินเหมือนกัน และสรุปวา ดินเหนียวตางชนิดกันท่ีปริมาณ

ความชื้นเทากับขีดจํากัดเหลวจะมีรูปแบบโครงสรางเม็ดดิน

เหมือนกัน ดังนั้น ณ ปริมาณซีเมนตผสมคาหนึ่ง การพัฒนากําลัง

ของดินเหนียวชนิดตางๆท่ีรูปแบบโครงสรางเม็ดดินเหมือนกัน 

(ในสถานะของเหลว) จะข้ึนอยูกับปริมาณความชื้นท่ีขีดจํากัด

เหลวเปนสําคัญ 

Nagarai และคณะ [2] และ Miura และคณะ [3] เสนอการใช

อัตราสวนดินเหนียว-น้ําตอซีเมนต (wc/c) สําหรับดินเหนียว

ปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตแทนท่ีการใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 

(w/c) ซึ่งหลักเกณฑนี้คือการปรับปรุงจาก กฎของ Abrams ท่ีมี

การ ใช ง านอย างแพรหลายในทาง เ ทคโ นโ ลยีคอนกรีต 

นอกจากนั้น ไดเสนอสมการสําหรับการทํานายกําลังของดิน

เหนีย วท่ีปรับปรุ ง คุณภาพดวยซี เมนตโ ดย มีพ้ืนฐานจาก

พารามิเตอรของ wc/c เพ่ือทํานาย กําลังรับแรงอัดแบบไมถูก

กําจัดของดินเหนียวท่ีเสริมเสถียรภาพดวยซีเมนตท่ีอายุการบม

ตางๆ  Jongpradist และคณะ [4] ไดทําการศึกษากําลังของดิน

เหนียวกรุงเทพผสมซีเมนตและเถาลอยท่ีปริมาณความชื้นสูง 

และเสนอสมการท่ีใชในการทํานายกําลังรับแรงอัดแบบไมถูก

จํากัดของดินเหนียวกรุงเทพผสมซีเมนตและเถาลอย และพบวา 

หนวยน้ําหนักและกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดเพ่ิมข้ึนตาม

ปริมาณของเถาลอยท่ีเพ่ิมข้ึน 

ในการจัดจําแนกประเภทของดินเชิงวิศวกรรมตามมาตรฐาน 

ASTM 2487-83 สําหรับดินเม็ดละเอียดสามารถจําแนกประเภท

ของดินออกเปน 2 ประเภท คือ ทรายแปงและดินเหนียว สําหรับ

ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จากการศึกษาของ Ohtsubo และคณะ 

[5] พบวารอยละของสวนประกอบของทรายตอทรายแปงตอดิน

เหนียวมีคาเทากับ 3:28:69 อยางไรก็ตาม จากงานวิจัยในอดีตท่ี

ผานมา  ยังไมมีการศึกษาใดท่ีเกี่ยวของกับผลกระทบของทราย

แปงท่ีมีอยูในจําพวกดินเม็ดละเอียดตอคุณลักษณะดานกําลังของ

ดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต  บทความนี้นําเสนอ

อิทธิพลของทรายแปงท่ีมีผลตอกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด

ของดินเหนียวผสมซีเมนตท่ีอายุการบม 7 วัน และ 28 วัน และ

นําเสนอสมการสําหรับใชทํานายกําลังของดินผสมซีเมนตท่ี

ศึกษา 

 

2.  การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 

2.1. ดินตัวอยาง 
 

ตัวอยางทรายแปงท่ีใชในการศึกษานี้ไดจากการคัดขนาดดิน

เหนียวธรรมชาติดวยวิธีการรอนผานตะแกรง โดยนําดินเหนียว

ธรรมชาติท่ีระดับความลึก 4 – 5 เมตร ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกลาพระนครเหนือ นํามารอนผานตะแกรงแบบเปยก 

(wet sieve) โดยแยกขนาดของทรายแปงท่ีมีขนาดของเม็ดผาน

ตะแกรงเบอร 200 (75μm) และคางอยูบนตะแกรงเบอร 400 

(GTE) Page 364



(38μm) ทําการรอนแบบเปยก 2 ครั้ง จากการตรวจสอบขนาด

ดวยเครื่อง MASTERSIZER S พบวาขนาดของทรายแปงท่ีคัด

แลวมีขนาดเล็กกวา 75 μm มีคาประมาณ 95-97 %  

ตัวยางดินเหนียวท่ีใชในการศึกษาเปนตัวอยางดินเหนียวดิน

เหนียวกรุงเทพ ท่ีผานการรอนผานตะแกรงเบอร400 แลว ผสม

เขากับทรายแปงในอัตราสวนตางๆดังนี้ คือ  ดินเหนียวไมผสม

ทรายแปง, ผสมทรายแปงรอยละ 15, 30 และ 45 ตามลําดับซึ่งคา

คุณสมบัติพ้ืนฐานตางๆ ของดินตัวอยางแสดงไวในตารางท่ี 1

 

ตารางท่ี 1  Physical properties of soil samples 

 

Properties Silt Natural Clay  

( C100 : S0 )  

Natural Clay : Silt 

( C85 : S15 ) 

Natural Clay : Silt 

( C70 : S30 ) 

Natural Clay : Silt 

 ( C55 : S45 ) 

Liquid limit (%) - 51.85 48.40 40.00 34.90 

Plastic limit (%) - 28.69 25.64 23.27 21.79 

Plastic index - 23.16 22.76 16.73 13.11 

Specific gravity 2.69 2.63 2.64 2.65 2.66 

2.2. ตัวอยางดินผสม 
ตัวอยางดินผสมไดจากการผสมตัวอยางดินเหนียวท่ีกลาวมา

กับทรายแปงท่ีผานการแยกขนาดแลว โดยผสมในอัตราสวนรอย

ละของน้ําหนักแหงของทรายแปงตอดินเหนียวบริสุทธิ์ เทากับ 

0%, 15%, 30% และ 45% ตามลําดับ จากนั้นเตรียมตัวอยางดิน

ผสม (ทรายแปงและดินเหนียวบริสุทธิ์) ใหมีคาปริมาณความชื้น

เทากับขีดจํากัดเหลว ท้ังนี้เพ่ือใหรูปแบบโครงสรางระหวางเม็ด

ดินผสมเหมือนกันกอนทําการผสมซีเมนตตามขอเสนอแนะจาก

การศึกษาของ [2] และ เพ่ือจําลองใหเงื่อนไขสอดคลองกับวิธีการ

ผสมลึก ท่ีใชปริมาณความชื้นในขณะผสมมีคาสูง ปริมาณน้ําท่ี

ตองการใชในการเตรียมตัวอยางดินผสมเพ่ือใหปริมาณความชื้น

เทากับขีดจํากัดเหลวสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 1  
 

)WW(
W1

WW iLL
i

T
w −

+
=Δ  (1) 

 

เม่ือ: ΔWW  = ปริมาณน้ําท่ีตองเพ่ิมในการเตรียมตัวอยาง (g) 

 WT   = นํ้าหนักของดินผสมกอนการผสมซีเมนต (g) 

 WLL = ปริมาณความชื้นท่ีขีดจํากัดเหลว (%) 

 Wi = ปริมาณความชื้นเริ่มตนของดินผสม (%) 
 

จากน้ันทําการผสมน้ําและดินตัวอยางใหเขากันโดยใชเครื่องผสม

ไฟฟา เก็บตัวอยางดินทดสอบในหองควบคุมความชื้น 1 คืน 

ท้ังนี้ เพ่ือใหความชื้นในตัวอยางมีคาสมํ่าเสมอกอนทําการผสม

ซีเมนตและหลอตัวอยางทดสอบ 
 

2.3. ขั้นตอนการผสมซีเมนตในตัวอยางดินผสม 
ในการศึกษานี้ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 เปน

วัสดุประสาน มีคาความถวงจําเพาะ 3.15 ทําการผสมซีเมนตแหง

กับตัวอยางดินผสมท่ีเตรียมไวในข้ันตอนท่ีแลวโดยแปรเปลี่ยน

อัตราสวนรอยละของน้ําหนักแหงของซีเมนตตอดินผสม เทากับ 

7.5%, 15% และ 20% ตามลําดับ หลังจากน้ัน ผสมซีเมนตและ

ตัวอยางดินผสมใหเขากันอยางสมํ่าเสมอในเวลา 10 นาทีดวย

เครื่องผสมไฟฟา 
 

2.4. ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางทดสอบ 
ในการเตรียมตัวอยางทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูก

จํากัดตาม ASTM D2166-85 นําตัวอยางดินผสมซีเมนตท่ีไดใส

ในแบบหลอ PVC โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 mm ความ

สูง 75 mm ไลฟองอากาศขณะใสตัวอยางดินผสมซีเมนตดังกลาว 

โดยเตรียมตัวอยางทดสอบในแตละอัตราสวนผสมจํานวน 3 

ตัวอยาง ควบคุมความหนาแนนของตัวอยางในแบบหลอสําหรับ

แตละอัตราสวนผสมใหมีคาแตกตางกันไมเกินรอยละ 0.1 ของ

คาท่ีคํานวณไวจากอัตราสวนผสม ทําการหอตัวอยางและแบบ

หลอดวยพลาสติกเพ่ือปองการการสูญเสียความชื้น จากนั้นนํา

ตัวอยางไปบมในหองควบคุมความชื้น บมตัวอยางท่ีอายุการบม 
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7 วัน และ 28 วัน เม่ือครบอายุทดสอบแลวนําตัวอยางออกจาก

แบบหลอแลวดําเนินการทดสอบ ขณะทดสอบควบคุมอัตราการ

กดตัวอยางใหมีคาคงท่ีเทากับ 0.86 mm/min (1.14% per minute) 
 

3.  ผลการทดสอบ 
กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดเพ่ิมข้ึนตามปริมาณซีเมนต

ท่ีเ พ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 1 ผลการทดสอบสอดคลองกับ

การศึกษาของ [2, 3, 4, 6] การเพ่ิมข้ึนของกําลังของดินผสม

ซีเมนตเนื่องมาจาก ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขององคประกอบของ

ซีเมนต โดยสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต (C3S cและ C2S) ท่ีมี

อยูในซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ํา กอใหเกิด Ca(OH)2 และ Calcium 

Silicate Hydrate (CSH) ทําหนา ท่ี เปนตัวประสาน ใน

ขณะเดียวกัน ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมเซียมอลูมิเนต 

(C3A)จะเกิดข้ึนดวยทําใหเกิดการแข็งตัวในดินเหนียวผสม

ซีเมนต นอกจากน้ัน ยังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระ

แคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) รวมดวย จากผลของปฏิกิริยา

ท้ังหมดเหลานี้  ทําใหพันธะประสานใหมเกิดข้ึนเปนผลให

โครงสรางดินมีความแข็งแรงข้ึนตามไปดวย  ในขณะท่ีจํานวน

ของรอยละของทรายแปงเพ่ิมข้ึนพบวา กําลังรับแรงอัดของดิน

ผสมซีเมนตมีคาเพ่ิมข้ึนดวยดังแสดงในรูปท่ี 1และ 2        

       นอกจากน้ัน พบวา รอยละของซีเมนตท่ี 7.5 การพัฒนากําลัง

ของดินผสมซีเมนตมีการเปลี่ยนแปลงไมมากเม่ือเปรียบเทียบกับ

ดินผสมท่ีใชปริมาณซีเมนตท่ี 15% และ 20% ในการปรับปรุง

คุณภาพ 
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รูปท่ี1 7 days unconfined compressive strength versus silt contents for 

the clay with different cement contents 
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รูปท่ี 2 28 days unconfined compressive strength versus silt contents  

             for the clay with different cement contents 

 

4.  การทํานายกําลัง 
 การทํานายกําลังของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต

ในทางปฏิบัติใหไดคา ท่ีถูกตองและเหมาะสม ตัวแปรท่ีมี

นัยสําคัญเริ่มมาจากการกําหนดหรือออกแบบอัตราสวนผสมใน

เบ้ืองตน วิธีการสวนใหญท่ีใชในการทํานายกําลังมีพ้ืนฐานมา

จาก Abram’s Law ซึ่งเปนสมการท่ีใชในการทํานายกําลังของ

คอนกรีต งานวิจัยหลายงานในอดีตท่ีผานมา [3, 4, 6] ไดมีการ

ปรับปรุงสมการตามองคประกอบของการแตละการศึกษา เพ่ือให

เหมาะสมกับดินเหนียวผสมซีเมนต การศึกษานี้นําเสนอสมการท่ี

ใชในการทํานายกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินผสม

ซีเมนตโดยอางอิงสมการพ้ืนฐานของ Abram’s law ดังแสดงใน

สมการท่ี 2 

                          Bu

Aw
Ww
Aq

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=  (2) 

เม่ือ: qu  = กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (kPa) 

 Ww = ปริมาณความชื้นของดิน (%) 

 AW = รอยละปริมาณซีเมนตท่ีผสม (%) 

 A, B = คาคงท่ีเฉพาะซึ่งข้ึนอยูกับสวนประกอบของดิน 

ประเภทของซีเมนต และ อายุการบม 
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รูปท่ี 3 The proposed equations for predicting the unconfined compressive 

strength at the curing time of 7 and 28 days    
 

รูปท่ี 3 แสดงสมการทํานายกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด

ของดินผสมซีเมนตท่ีอัตราสวนของปริมาณความชื้นรวมของดิน

ผสมซีเมนตตอรอยละปริมาณซีเมนตท่ีผสม (Ww/Aw) สําหรับ

อายุการบม 7 วัน และ 28 วัน  จากการวิเคราะหแบบถดถอยของ

แตละอัตราสวนผสม พบวา ผลการทดสอบท้ังหมดสวนใหญ มี

คา least mean square (r2) มากกวา 0.90 จากรูปท่ี 5 เม่ือรวม

สมการในแตละอัตราสวนผสมจะไดสมการท่ัวไป ดังแสดงใน

สมการท่ี 4 และ 5 สําหรับอายุการบมท่ี 7 วัน และ 28 วัน 

ตามลําดับ 
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     จาการศึกษาของ เชิดชนินทร และคณะ  [7] ไดหาสมการ

ทํานายกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินผสมซีเมนต จาก

ดินเหนียวเบนโทไนท และคาโอลิไนทจนไดคาสมการทํานาย

กําลัง ดังแสดงไวในสมการท่ี (5) และ (6) 
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รูปท่ี 4 7 and 28 days unconfined compressive strength versus the ratio of 

total clay water content to cement content together with the predicted strength 

equations  [7] 
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รูปท่ี 5 7 and 28 days unconfined compressive strength versus the 

ratio of total clay water content to cement content together with the predicted 

strength equations   
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5.  บทสรุป 
การเพ่ิมข้ึนของสัดสวนทรายแปงในดินผสมซีเมนตจะทํา

ใหกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดมีคาเพ่ิมข้ึน กําลังรับแรงอัด

แบบไมถูกจํากัดจะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดเม่ือปริมาณของ

ทรายแปงมีคามากกวารอยละ 30 นอกจากน้ัน พบวา ท่ีรอยละ 7.5

ของซีเมนต กําลังของดินผสมซีเมนตมีการเปลี่ยนแปลงไมมาก

เม่ือเปรียบเทียบกับดินผสมท่ีใชปริมาณซีเมนตท่ี 15% และ 20% 

สมการท่ีปรับปรุงจาก Abram’s law สามารถทํานายกําลังรับ

แรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินผสมซีเมนตไดเปนอยางดี 
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บทคัดยอ : บทความนี้นําเสนอปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาสัมประสทิธิ์ความซึมผานแบบสามแกนของนํ้าตอดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต 
โดยตัวอยางทรายแปง (M) ท่ีใชไดจากการคัดขนาดเม็ดจากดินตัวอยางดินเหนียวธรรมชาติดวยวิธีการรอนผานตะแกรง สําหรับตัวอยาง

ดินเหนียวท่ีใชในการศึกษานี้   เปนดินเหนียวธรรมชาติท่ีทําการคัดแยกทรายแปงออกแลว ทําการเตรียมตัวอยางดินเหนียวท่ีปริมาณ

ทรายแปงตางๆกันจากน้ันผสมซีเมนตในปริมาณ 7.5%, 15% และ 20% ตอน้ําหนัก ดินตัวอยางแหงผสมทรายแปง โดยเตรียมปริมาณนํ้า

ของดินท่ีทดสอบกอนการผสมซีเมนต ใหมีคาปริมาณความชื้นเทากับขีดจํากัดเหลวของดินตัวอยางท่ีผสมทรายแปง เพ่ือศึกษา

ผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของทรายแปงตอคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานของนํ้าตอดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต ทําการ

ทดสอบสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าดวยวิธี Triaxial Permeability ของตัวอยางดินเหนียวผสมซีเมนตท่ีอายุการบมท่ี 7 วัน และ 28 

วัน  

 

ABSTRACT : This paper is to present the factors affecting on Triaxial Permeability of cement treated clay. Silt was obtained by 

sieving from natural clay. The clay sample was categorized into natural clay. In addition the clay samples with different silt contents 

were mixed with the cement content of 7.5%, 15% and 20% by the dry weight of the soil mixture. Before mixing of cement , the 

water content of soil sample was prepared to be equal to the water content at liquid limit of the soil mixture. In order to study the 

factors affecting on Triaxial Permeability of cement treated clay, the Triaxial Permeability test of the cement treated clay samples at 

different curing period of 7 days and 28 days . 

 

 

 

 

KEYWORDS : Silt content, Triaxial Permeability , Cement treated clay   
 

 

             การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติครั้งท่ี ๑๓                                
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สาขาของบทความ : วิศวกรรมปฐพี (GTE) 

1.   บทนํา 
     ดินในสภาพธรรมชาตินั้นมีความแตกตางกันออกไปตาม

ลักษณะของภูมิประเทศ ตามมาตรฐาน ASTM 2487-83 ได

จําแนกประเภทของดินเม็ดละเอียดเปน 2 ประเภท คือ ทรายแปง

และดินเหนียวซึ่งโดยทรายแปง เปนดินท่ีมีความแข็งไมดูดซึมน้ํา

เม่ือผสมเขากับดินเหนียวท่ีการซึมผานของนํ้าเปนไปไดยากและ

มีความออนตัวสูงจึงมีผลตอคุณสมบัติการซึมผานของดิน ใน

พ้ืนท่ีปากแมน้ําเม่ือดินเม็ดละเอียดถูกพัดพาตะกอนและทับถมทํา

ใหเกิดการผสมกนัของมวลเม็ดขนาดเล็ก ทําใหดินในธรรมชาติมี

ความแปรปรวนท้ังทางดานกายภาพและวิศวกรรม หากมีการ

กอสรางทางดานวิศวกรรมโยธาจึงยากท่ีจะหลีกเลี่ยงการ

เกี่ยวของกับดินจึงจําเปนตองมีการปรับปรุงคุณภาพ[1]  ซึ่งการ

กอสรางบางประเภทจําเปนท่ีตองทราบสัมประสิทธิ์การซึมผาน

ของน้ําในดินนั้นเพ่ือหาปริมาณน้ําท่ีจะซึมผานดิน  เชน  งาน

เข่ือนดิน , งานเจาะนํ้าบาดาล , งานขุดดินทําฐานราก หรือหองใต

ดินขนาดใหญ เปนตน   

             เน่ืองจากความสามารถของการซึมผานของนํ้าในมวลดิน

ซึ่งจะแสดงโดยคาของสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Coefficient of 

Permeability) และโครงสรางของดิน (Soil Structure)[2]  

ตัวอยางดินเม็ดละเอียดท่ีจะทําการทดลอง เพ่ือศึกษาวิจัยนี้เปน

ดินท่ีเกิดจากการสลาย ตัวและผุพังของหินตามธรรมชาติ การท่ี

จะพิจารณานําดินประเภทนี้มาใชในการกอสรางเข่ือน หรือ

สิ่งกอสรางอื่นๆ นั้นจึงวางขอบเขตการทดลองศึกษาคุณสมบัติ

พ้ืนฐานของดิน  ซึ่งประกอบดวย ทรายแปงและดินเหนียวโดย

ทรายแปงเปนมวลท่ีมีความแข็งและไมดูดซึมน้ําและสงผล

กระทบตอความซึมผานของนํ้าในดินเม็ดละเอียด   ดังนั้นงานวิจัย

นี้จึงนําเสนอปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ความซึมผาน

แบบสามแกนของนํ้าตอดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตท่ีอายุการบม 

7 วัน และ 28 วันโดยการทดสอบดวยวิธี   (Triaxial Permeability 

Test   With  Two Back  Pressure  Systems)           ซึ่งวิธีนี้เปน

การทดสอบท่ีมีสภาพใกลเคียงความเปนจริงท่ีเกิดข้ึนในชั้นดิน

ธรรมชาติมากท่ีสุด ท้ังนี้เพราะความดันโดยรอบตัวอยางสามารถ

ควบคุมใหเหมาะสมตามสภาพธรรมชาติได และในระหวางการ

การทดลองสามารถควบคุมความดันน้ําในตัวอยางดิน หรือ 

ปริมาณน้ําท่ีไหลเขาหรือออกจากตัวอยางดินไดโดยละเอียด 

 

2.  การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 

2.1. ดินตัวอยาง 
ตัวอยางทรายแปงท่ีใชในการศึกษานี้ไดจากการคัดขนาดดิน

เหนียวธรรมชาติดวยวิธีการรอนผานตะแกรง โดยนําดินเหนียว

ธรรมชาติท่ีระดับความลึก 4 – 5 เมตร ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกลาพระนครเหนือ นํามารอนผานตะแกรงแบบเปยก 

(wet sieve) โดยคัดขนาดของทรายแปงท่ีมีขนาดของเม็ดผาน

ตะแกรงเบอร 200 (75μm) และคางอยูบนตะแกรงเบอร 400 

(38μm) ทําการรอนแบบเปยก 2 ครั้ง ซึ่งจะไดขนาดของทราย

แปงท่ีคัดแลวมีขนาดท่ีเล็กกวา 75 μm  

ตัวยางดินเหนียวท่ีใชในการศึกษาเปนตัวอยางดินเหนียว

บริสุทธิ์ แบงออกเปน 3 ประเภทไดแก 1.ดินเบ็นโทไนท (B) 2. 

ดินคาโอลิไนท (K) 3. ดินเบ็นโทไนทผสมกับดินคาโอลิไนท 

(B+K) ท่ีอัตราสวน B:K=0.50:0.50 คาคุณสมบัติพ้ืนฐานตางๆ

ของดินตัวอยางแสดงไวในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1  Physical properties of soil samples 

 

Properties Silt Bentonite Kaolinite Bentonite:Kaolinite  

(B50:K50) 

Liquid limit (%) - 460 65.2 207 

Plastic limit (%) - 53.6 29.7 37.8 

Plastic index - 406.4 35.5 169.2 

Specific gravity 2.86 2.51 2.67 2.59 
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2.2. ตัวอยางดินผสม 
          ตัวอยางดินผสมโดยอัตราสวนผสมไดจากการนําทรายแปง

ท่ีผานการคัดขนาดแลวผสมกับดินเหนียว ในอัตราสวนผสมรอย

ละของน้ําหนักแหงของทรายแปงตอดินเหนียว เทากับ 0%, 15%, 

30% และ 45% ตามลําดับ จากน้ันเตรียมตัวอยางดินผสม (ทราย

แปงและดินเหนียวบริสุทธิ์ ) และใหทําการทดสอบเพ่ือหา

ขีดจํากัดเหลวของตัวอยางดินผสมในแตละอัตราสวนดินผสม

นั้นๆ  เพ่ือเตรียมปริมาณความชื้นท่ีจะใชในการผสมตัวอยางดิน

ผสมท้ังน้ี เ พ่ือใหรูปแบบโคร งสร างระ หวาง เ ม็ดดินผส ม

เหมือนกันกอนทําการผสมซีเมนต  

2.3. ขั้นตอนการผสมซีเมนตในตัวอยางดินผสม 
 การศึกษาในครั้งนี้จะใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 

เปนวัสดุประสาน โดยมีอัตราสวนรอยละของน้ําหนักแหงของ

ซีเมนตตอดินผสม  เทากับ  15% หลังจากน้ัน ผสมซเีมนตและ

ตัวอยางดินผสมใหเขากันอยางสมํ่าเสมอ    จากน้ันทําการผสม

ปริมาณน้ําท่ีจุด Liquid Limit ของสวนผสมในแตละสวนผสม 

ใหเขากันอยางสมํ่าเสมอ     

2.4. ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางทดสอบ 
          ในการเตรียมตัวอยางทดสอบความสามารถในการซึมผาน

ของนํ้า ทําการหลอตัวอยางดินผสมซีเมนตในแบบหลอ PVC 

โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 66 mm ความสูง 24 mm ทําการไล

ฟองอากาศขณะใสตัวอยางดินผสมซีเมนตดังกลาว โดยเตรียม

ตัวอยางทดสอบในแตละอัตราสวนจํานวน 2 ตัวอยาง ทําการหอ

ตัวอยางและแบบหลอดวยพลาสติกเพ่ือปองการการสูญเสียความ 

ชื้นเก็บไวนาน 24 ชั่วโมงจากน้ันนําตัวอยางดินผสมไปบมแชไว

ในน้ําท่ีอายุการบม  7 วัน และ 28 วัน เม่ือครบอายุทดสอบแลว 

นําตัวอยางออกจากแบบหลอแลวทําการทดสอบความสามารถใน

การซึมผานของน้ําในเครื่องทดสอบดังรูปท่ี 2.4.1. 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4.1.    ผังการทดสอบสัมประสิทธการซึมผานของน้ําดวยเคร่ืองมือ

ทดสอบแบบ 3 แกน โดยระบบความดันยอนกลับ  2 ทิศทาง  (Head , 1985) 

 

ซึ่งสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมผาน (Coefficient 
of Permeability),  k (m/s) ของตัวอยางไดจากสมการท่ี 2 
 

                                   
Aht
QLk =                     (2) 

 

เม่ือ         Q = ปริมาณนํ้าท่ีเก็บไดชวง t  

  k =  สัมประสิทธ์ิการซึมผานไดของดิน   

 t =  เวลาท่ีใชในการเก็บน้ําปริมาตร Q  

 L =  ความยาวของตัวอยางดิน 

A =  พ้ืนท่ีหนาตัดของตัวอยางดิน 

 h  =  ผลตางของความสูงระหวางจุดไหลเขาและจุด

ไหลออกของน้ําจากตัวอยางดิน 

 

 

3.  ผลการทดสอบ 
      ผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังนี ้

3.1.  ผลกระทบของอายุการบม         
        เม่ือเปรียบเทียบอายุการบมของดินตัวอยางท่ีระยะเวลาท่ีตาง 

กัน คือท่ีอายุการบม 7 วัน และ  28 วัน สามาพิจารณาไดดังนี ้
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รูปที่ 3.1.1  กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานตออายุ 

การบมตัวอยางท่ี7วันและ28วันของดินคาโอลิไนทผสมทรายแปงตามอัตรา 
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รูปที่ 3.1.2 กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานตออายุ 

การบมตัวอยางท่ี  7 วัน และ 28 วัน  ของดินเบนโทไนทผสมทรายแปงตาม 

 อัตราสวนตางๆ 
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  รูปที่ 3.1.3 กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานตออายุ 

การบมตัวอยางท่ี 7 วัน และ 28 วัน ของดินเบนโทไนท50% ผสม 

ดินคาโอลิไนท50% ผสมกับทรายแปงตามอัตราสวนตางๆ    

    

           จากรูปท่ี 3.1.1, 3.1.2 และ 3.1.3 จะพบวาหากเปรียบเทียบ

กันจากกราฟท่ีระยะเวลาการบมตัวอยางท่ี 7 วันจะมีคาเพ่ิม

ประสิทธิ ์ ความซึมผานของน้ําไดมากกวาระยะเวลาการบม

ตัวอยางท่ี28วัน เพราะระยะเวลาการบมท่ี 28วันมีระยะเวลาเกิด

ปฎิกิริยาไฮ -เดรชั่น

ของซีเมนตท่ีผสมลงไปในตัวอยางท่ีทําการศึกษาสามารถ เกิดได

มากกวาระยะเวลาการบมตัวอยางท่ี 7 วัน ซึ่งความสามารถในการ

ซึมผานของน้ํา จะถูกควบคุมโดยความพรุนของซีเมนตเพสต 

โดยความพรุน (Capillary Porosity) จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ

อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต และ ความสมบูรณของปฎิกิริยาไฮ

เดรชั่น (Degree of Hydration)[3] ซึ่งผลิตภัณฑท่ีเกิดจาก

ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นเรียกวา Ettringite และ CSH gel  มีลักษณะ

เปนผลึกเสนใย จะมีขนาดใหญกวา 2 เทา ของซีเมนตกอนการ

เกิดปฏิกิริยา ผลก็คือผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฎิกิริยาไฮ-เดรชั่นนี้จะ

เขาอุดชองวางระหวางเม็ดซีเมนต และเกิดผิวสัมผัสกอใหเกิดการ

กอตัวของซีเมนตเพสตเม่ือเวลาผานไปความเขมขน 

ของผลิตภัณฑหรือตัวอยางท่ีเกิดจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นจะมาก 

ระยะเวลาการเกิดและการขยายตัวเพ่ิมข้ึนทําใหความพรุนของ

เ พ ส ตล ด ล ง  จํ า กัด ก าร เ ค ลื่ อ น ท่ี ขอ ง เ ม็ ด ซี เ ม น ต  ทํ า ใ ห

ความสามารถในการซึมผานของน้ําลดลง[4] 

 

 

 

 3.2.  ผลกระทบของแรงดันประคอง            
     เม่ือเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิความซึมผานของน้ําในดิน 

ผสมทรายแปงตอคา     Confining  Pressure ท่ีอายุการบม   7 

วัน และ 28วัน 

Kaolinite

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

400 450 500 550 600
Confining Pressure (kPa)

P
er

m
ea

bi
lit

y 
x1

0-
6 

(m
/s

)

7 day Silt 0 %
28 day Silt 0 %

 
รูปที่ 3.2.1.แสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานของน้ําใน 

ดินคาโอลิไนทผสมทรายแปงตอคา  Confining Pressure ท่ีอายุการบม 7 

วันและ 28 วัน 

 

Bentonite
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รูปท่ี 3.2. 2.   แสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานของน้ํา 

ในดินเบนโทไนทผสมทรายแปง ตอคา Confining Pressure ท่ีอายุการบม  

7 วัน และ28วัน    
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รูปท่ี 3.2.3.  แสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานของน้ําใน 

ดินเบนโทไนท50% ผสมดินคาโอลิไนท50% ผสมทรายแปง0% ตอคา 

Confining Pressure ท่ีอายุการบม  7 วัน และ28วัน    
          จากรูปท่ี 3.2.1.,3.2.2 และ 3.2.3.  พบวาคาของสัมประสิทธิ ์

การซึมผานของน้ําจะมีคาลดลงเม่ือคาของแรงดันประคอง 

(Confining Pressure)เพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก Confining Pressure คือ 

แรงดันประคองท่ีบีบอัดตัวอยางดินโดยรอบทุกๆดานดวยแรงดัน 

น้ําท่ีเทาๆกัน เม่ือมีแรงดันประคองเพ่ิมข้ึนการซึมผานของน้ํากจ็ะ

ซึมผานไดยากข้ึนเนื่องจากการบีบอัดตัวของกอนตัวอยางจะเห็น 

วาเม่ือเพ่ิม Confining    Pressure จาก 400 kPa เปน 500 kPa และ 

600 kPa ตามลําดับ คาสัมประสิทธิ์ความซึมผานของนํ้าจะมีคาลด 

ลงไมวาจะเปนดินเบนโทไนท หรือ ดินคาโอลิไนท  ดังนั้นเม่ือยิ่ง

มีแรงดันประคองเพ่ิมมากข้ึนทําใหตัวอยางดินถูกบีบอัดตัวแนน 

ข้ึนสงผลใหสัมประสิทธิ์ความซึมผานของนํ้ามีคาการไหลท่ีลด

นอยลงไปดวย 

 

3.3.  ผลกระทบของปริมาณทรายแปง 

            เม่ือเปรียบเทียบดินผสมประเภทเดียวกันท่ีมีปริมาณของ

ปูนซีเมนตเทาๆกันและมีการเพ่ิมปริมาณของทรายแปงต้ังแต 

0%, 15%, 30%, 45% โดยพิจารณาจากรูป 
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รูปที่  3.3.1.  กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานตออายุ 

การบมตัวอยางท่ี7วันและ28วันของดินคาโอลิไนทผสมทรายแปงตามอัตรา 

สวนตางๆที่Confining Pressure 600 kPa 
 

Bentonite

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 15 30 45
Added Silt (%)

P
er

m
ea

bi
lit

y 
x1

0-6
 ( 

m
/s

 )

7 day Confining Pressure 600

28 day Confining Pressure 600

รูปที่  3.3.2.  กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานตออายุ 

การบมตัวอยางท่ี 7 วัน และ 28 วัน   ของดินเบนโทไนทผสมทรายแปงตาม 

อัตราสวนตางๆที่ Confining Pressure 600 kPa 
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รูปที่ 3.3.3. กราฟแสดงความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานตออายุ 

การบมตัวอยางท่ี 7 วัน และ 28 วัน ของดินเบนโทไนท50% ผสม 

ดินคาโอลิไนท50% ผสมกับทรายแปงตามอัตราสวนตางๆที่ Confining 
Pressure 600 kPa 

          จากรูป 3.3.1.,3.3.2.และ3.3.3. จะพบวาเม่ือมีปริมาณอัตรา 

สวนของทรายแปงเพ่ิมข้ึนคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ําจะมี 

คาเพ่ิมข้ึนตามอัตราสวนของทรายแปงท้ังนี้เนื่องจาก Silt หรือ 

ทรายแปงมีลักษณะอนุภาคเปนเม็ด มีขนาดปานกลางประมาณ 

0.002 ถึง 0.02 (0.05) มิลลิเมตร รวนไมเกาะเปนกอนเม่ือนํามา

ผสมกับดินเหนียวเบนโทไนท และคาโอลิไนท ซึ่งดิน 2 ชนิดนี้มี

ขนาดอนุภาคเล็กกวาขนาดอนุภาคของทรายแปง ดังนั้นเม่ือทํา

การผสมทรายแปงเขาไปจะทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคมาก

ข้ึนความพรุนของตัวอยางทดสอบจึงมากข้ึน ทําใหเม่ือผสมทราย

แปงเพ่ิมเขาไปในตัวอยางตามอัตราสวน 0% , 15% , 30% และ 

45% คาความซึมผานของน้ําจึงเพ่ิมข้ึนตามอัตราสวนของทราย

แปง 
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4.  สรุปผลการทดสอบ 

            จากตัวอยางดินท่ีทําการศึกษา และทําการทดสอบคา

สัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า พบวาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคา

สัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าสามารถสรุปไดดังนี ้

4.1.   พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าจะเห็นวา 

คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ําข้ึนอยูกับปริมาณของทรายแปง 

เม่ือมีปริมาณทรายแปงมากจะเกิดชองวางหรือความพรุนของตัว

อยางเพ่ิมข้ึน ทําใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ามีคาเพ่ิมข้ึน 

เนื่องจาก ทรายแปงมีขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวาขนาดของ 

ดินเบนโทไนท  และ ดินคาโอลิไนท  

4.2.  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้าจะมีคาลดลงเม่ือมี 

คาแรงประคอง   (Confinig Pressure)  มากข้ึนแรงประคอง คือ 

แรงท่ีบีบอัดตัวอยางดินโดยรอบทุกๆดานดวยแรงดันน้ําท่ีเทากัน 

เปรียบเสมือนการนําตัวอยางดินเขาสูสภาพความดันตามความลึก 

ของชั้นดิน เม่ือแรงประคองมากข้ึนตัวอยางถูกบีบมากขึ้นทําให 

คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ําไหลไดยากข้ึนทําใหมีคาลดลง    

4.3. พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้า จะข้ึนอยู 

กับอายกุารบมตัวอยางท่ีอายุการบมตัวอยาง 7 วัน จะมีคา 

สัมประสิทธิ์การซึมผานของนํ้ามากกวาอายุการบม 28 วัน 

เนื่องจาก     ตัวอยางท่ีมีอายุการบมนานซีเมนตท่ีผสมในตัวอยาง 

จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดมาก ผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฎิกิริยาไฮ-

เดรชั่นจะมีขนาดใหญกวา 2 เทาของซีเมนตกอนการเกิดปฏิกิริยา

จะเขาอุดชองวางระหวางเม็ดซีเมนตทําใหความพรุนของตัวอยาง 

ลดลงการซึมผานของน้ําไหลไดยากข้ึนทำใหคาสัมประสิทธิก์าร- 

ซึมผานของน้ําลดลง 
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พฤติกรรมการอัดตัวคายนํ้าของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต 

CONSOLIDATION  BEHAVIORS OF  FINE GRAIN SOIL ADMIXED WITH CEMENT 
 

สูงศักดิ์ ศรีสุวัฒน (Soongsak Srisuwatana) 1 

 พานิช วุฒิพฤกษ (Panich Voottipruex)2 

ชัยรัตน ธีระวัฒนสุข (Chairat Teerawattanasuk)3 

 สันชัย อินทพิชัย (Sunchai Inthapichai) 2 
 

1นักศึกษาปริญญาโท มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ(jvck_@hotmail.com) 
2รองศาสตราจารย  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

3อาจารย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
 

บทคัดยอ : บทความนี้นําเสนอพฤติกรรมการอัดตัวคายนํ้าของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต  ตัวอยางดินเหนียวท่ีใชศึกษานี้แบงได 3 

ประเภทคือ 1. ดินคาโอนิไนท ( K ) 2. ดินเบ็นโทไนท  ( B )  3. ดินผสมระหวางดินคาโอนิไนทและดินเบ็นโทไนท ( K+B ) ท่ี

อัตราสวนผสมแตกตางกันไดแก  K:B = 0.75 : 0.25 , K:B = 0.50 : 0.50 และ K:B = 0.25 : 0.75 ตามลําดับ    โดยแปรเปลี่ยนทรายแปงท่ี

ผสมท่ีรอยละ  0 %, 15 %, 30 % และ 45 %  ของนํ้าหนักตัวอยางดินเหนียว ตัวอยางทรายแปง ( M ) ไดจากการคัดขนาดจากดิน

ธรรมชาติดวยวิธีการรอนผานตะแกรง  จากน้ันผสมซีเมนตโดยแปรเปล่ียนซีเมนตท่ีผสมท่ีรอยละ 7.5 % และ15 % ตอน้ําหนักแหงของ

ดินตัวอยางท่ีผสมกันระหวางดินเหนียวและทรายแปง โดยควบคุมปริมาณความชื้นกอนการผสมซีเมนตใหเทากับคาขีดจํากัดเหลวของ

ดินตัวอยาง  ทําการทดสอบการอัดตัวคายนํ้าท่ีอายุการบม  28 วัน  จากผลการศึกษาพบวาปริมาณของสัดสวนดินเหนียวมีอิทธิพลตอ

พฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนต  กลาวคือตัวอยางดินผสมมีสัดสวนทรายแปงเพ่ิมข้ึน กําลังครากมีคาเพ่ิมข้ึน  

ดัชนีการอัดตัว ดัชนีการบวมตัวมีคาลดลงและสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายนํ้าลดลง   
 

ABSTRACT :  This paper is to present consolidation behavior of fine grain soil admixed with cement. Fine grain soil sample was 

categorized into three types namely: 1.Kaolinite ( K ),2.Bentonite ( B ),3. the mixtures of  Kaolinite and Bentonite ( K+B ) at the various 

mixtures. The mixtures ratio were K:B = 0.75 : 0.25 , K:B = 0.50 : 0.50 , K:B = 0.25 : 0.75,respectively, with the amount of silt mixed at 

0 %, 15 %, 30 % and 45 % of sample weight. Silt was obtained by sieving from natural clay. The cement was mixed in the amount of 

7.5% and 15 % by weight of mixed soil sample. The water content of soil sample was prepared to be equal to the water content at the 

liquid limit of the soil mixture. In order to study the consolidation behavior of  fine grain soil admixed with cement, the consolidation test of 

the cement treated fine grain soil at curing period of  28 days was conducted. From the test result it was found that yield strength 

increased, the compression and recompression indices decreased and coefficient of consolidation decreased. 

 
 

Keyword : Clay fraction, Consolidation, Yield  strength, Compression, Recompression, Soil-cement 

 
 

สาขาของบทความ : วิศวกรรมปฐพี (GTE) 

 

             การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติครั้งท่ี ๑๓                                

(GTE) Page 375



 

1.   บทนํา 
ในสภาพธรรมชาติสัดสวนของดินจะมีความแตกตางกัน

ออกไปตามลักษณะภูมิประเทศและลักษณะการเกิดของดินใน

แหลงนั้นๆ  ตามมาตรฐาน ASTM 2487-83 ไดจําแนกประเภท

ของดินเม็ดละเอียดเปน 2 ประเภท คือ ทรายแปงและดินเหนียว

ซึ่งดวยคุณสมบัติของทรายแปง ท่ีมีความแข็งไมดูดซึมน้ําเม่ือ

ผสมเขากับดินเหนียวท่ีการซึมผานของนํ้าเปนไปไดยากและมี

ความออนตัวสูง  ในพ้ืนท่ีปากแมน้ําเม่ือดินเม็ดละเอียดถูกพัดพา

ตกตะกอนและทับถมทําใหเกิดการผสมกันของมวลเม็ดขนาด

เล็ก ทําใหดินในธรรมชาติมีความแปรปรวนท้ังทางดานกายภาพ

และวิศวกรรม  

ในดินท่ีประสบปญหาในการทํางานดานวิศวกรรมจําเปน

จะตองมีการปรับปรุงคุณภาพ[1]   ซึ่งในปจจุบันการปรับปรุง

คุณภาพดินมีหลากหลายวิธี  วิธีท่ีเปนท่ีนิยมคือการปรับปรุง

คุณภาพทางเคมีโดยการผสมซีเมนตเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกับ

ดินเหนียว สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ การปรับปรุง

คุณภาพดินระดับต้ืนและปรับปรุงคุณภาพดินระดับลึก  ในการ

ปรับปรุงคุณภาพดินในระดับต้ืนคือ การปรับปรุงคุณภาพ

สนามบินและชั้นพ้ืนทางในงานถนน  สวนวิธีการปรับปรุง

คุณภาพดินระดับลึกหรือท่ีเรียกวา วิธีการผสมลึก (Deep Mixing 

Method, DMM) จะใชในงานเสาเข็มดินซีเมนต  สามารถแบง

วิธีการในการผสมซีเมนตได 2 วิธีคือ การผสมดินซีเมนตดวย

ใบมีดซึ่งเรียกวา การผสมโดยทางกล (Mechanical Mixing) และ

การฉีดน้ําปูนซีเมนตดวยแรงดันสูง (High-Pressure Jet Mixing) 

[2] แตกระนั้นแมจะมีการปรับปรุงคุณภาพดินใหมีความแข็งแรง

แตยังพบปญหาในเรื่องการบวมตัวและการเปลี่ยนรูปในดิน

เหนียวผสมซีเมนต  

   งานวิจัยในอดีตไดมีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของทราย 

แปงและดินเหนียวท่ีมีตอคุณสมบัติ  ทางดานกําลังอัดและแรงยึด 

เหนี่ยวของคอนกรีต[3]         พบวาสัดสวนของทรายแปงท่ีสงูข้ึน 

สงผลให   คุณสมบัติดานกําลังอัดและแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีต 

มีคาสูงข้ึน   ในกรณีดินเหนียวการเพ่ิมปริมาณดินเหนียวจะทําให 

กําลังอัดและแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตมีคาลดลง     หากมีสวน 

ผสมของดินเหนียวท่ีมากเกินขอกําหนดจะสงผลเสียตอคอนกรีต      

 

 

 

 

จะเห็นไดวาเม่ือสัดสวนดินเหนียวมีคาแตกตางไป      ก็จะสงผล 

กระทบไปยังคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินนั้นๆดวย      จากท่ี

ไดกลาวมาในขางตน  จึงควรศึกษาความสัมพันธระหวางสัดสวน 

ดินเหนียวและคุณสมบัติทางวิศวกรรม    ของดินเม็ดละเอียดผสม

ซีเมนต    ในการศึกษาครั้งนีคุ้ณสมบัติทางวิศวกรรม จะประกอบ

ไปดวย   กําลังคราก (Yield strength) ,ดัชนีการอัดตัว(Cc)  , ดัชนี

การบวมตัว (Cr)  และสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา (Cv)  โดยทํา

การทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินเม็ดละเอียดผสมซีเมนตท่ี

อายุบม 28 วัน 

 

2.  การทดสอบในหองปฏิบัติการ 

2.1. ตัวอยางดิน 
 ตัวอยางทรายแปงไดจากการคัดเลือกขนาดดินจากดิน

ธรรมชาติท่ีเก็บจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระ

นครเหนือ ท่ีระดับความลึก 4-5 เมตร  จากนั้นนํามาทําการรอน

แบบเปยกผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (75μm) และคัดเลือก

วัสดุท่ีคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 400 (38μm) ดังแสดงในรูป

ท่ี 1.   โดยทําการรอนเปยก 2 ครั้งจะได ทรายแปง ท่ีคัดขนาดแลว

มีขนาดนอยกวา  (75μm)   การจําแนกขนาดเม็ดดินสามารถ 

จําแนกไดดังรูปท่ี 2. 

 

 
 

          รูปท่ี1  ตัวอยางทรายแปงท่ีไดจากการรอนตัวอยางดินเม็ดละเอียด

และคัดขนาดวัสดุท่ีคางตะแกรงเบอร 400 
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รูปท่ี2  ระบบท่ีใชในการจําแนกดนิโดยจําแนกตามขนาดเม็ดดิน 

ตัวอยางดินเหนียวท่ีใชในการศึกษาในครั้งนี้  แบงได 3 

ประเภทคือ 1. ดินคาโอนิไนท ( K ) 2. ดินเบ็นโทไนท  ( B )  3. 

ดินผสมระหวางดินคาโอนิไนทและดินเบ็นโทไนท  ( K+B ) ท่ี

อัตราสวนผสมแตกตางกันไดแก  K:B = 0.75 : 0.25 , K:B = 0.50 

: 0.50 , K:B = 0.25 : 0.75 ตามลําดับ  และมีคุณสมบัติพ้ืนฐาน

ของตัวอยางดินแสดงดังตารางท่ี 1. 
 

 

 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติพ้ืนฐานของตัวอยางดิน 
 

Properties Silt Bentonite Kaolinite Kaolinite:Bentonite 

K75:B25 

Kaolinite:Bentonite 

K50:B50 

Kaolinite:Bentonite 

K25:B75 

Liquid limit (%) - 460 65.2 160 207 310 

Plastic limit (%) - 53.6 29.7 43.9 37.8 48.6 

Plastic index - 406.4 35.5 116.1 169.2 261.4 

Specific gravity 2.69 2.51 2.67 2.63 2.59 2.55 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. ตัวอยางดินผสม 
         ตัวอยางดินผสมไดจากการนําทรายแปงผสมเขากับดิน

เหนียวโดยรอยละของการแทนท่ีทรายแปงตอดินเหนียวคือ 0%, 

15%, 30% และ 45% ตามลําดับ ในข้ันนี้ใหมีการทดสอบเพ่ือหา

ขีดจํากัดเหลวของตัวอยางดินผสมในแตละอัตราสวนดินผสม

นั้นๆ  เพ่ือเตรียมปริมาณความชื้นท่ีจะใชในการผสมตัวอยางดิน

ผสม โปรแกรมการทดสอบและอัตราสวนของการศึกษานี้แสดง

ในตารางท่ี 2. 
 

ตารางท่ี 2 ตารางอัตราสวนผสม 
 

Silt Cement Curing K50:B50 K75:B25 K25:B75 K 100  B 100 

 

0 % 

7.5% 28 1 1 1 1 1 
15 % 28 1 1 1 1 1 

 

15 % 

7.5% 28 1 1 1 1 1 
15 % 28 1 1 1 1 1 

 

30 % 

7.5% 28 1 1 1 1 1 
15 % 28 1 1 1 1 1 

 

45 % 

7.5% 28 1 1 1 1 1 
15 % 28 1 1 1 1 1 

ตัวอยางทดสอบ 8 8 8 8 8 
รวมท้ังหมด 40 

*B = Bentonite , K = Kaolinite 

2.3. ขั้นตอนการผสมซีเมนตในตัวอยางดินผสม 
     ปูนซีเมนต ท่ีใชในการศึกษาคือปูนซี เมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 1 โดยทําหนาท่ีเปนวัสดุประสาน   อัตราสวนรอยละ

ของนํ้าหนักแหงของซีเมนตตอดินผสมเทากับ    7.5% และ 15%   

ตามลําดับ  ซึ่งอัตราผสมซีเมนตกําหนดใหสอดคลองกับปริมาณ

ซีเมนตท่ีใชในการปรับปรุงดินในสนาม[4] หลังจากน้ันผสม

ซีเมนตและตัวอยางดินผสมใหเขากันอยางสมํ่าเสมอ  

 

 

2.4. ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางทดสอบ 
เตรียมตัวอยางทดสอบการอัดตัวคายน้ําตาม ASTM D2435 

ทําการหลอตัวอยางดินผสมซีเมนตในแบบหลอ PVC โดยมี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 63.3 mm ความสูง 20 mm ขณะใส

ตัวอยางดินผสมซีเมนตลงในแบบทําการไลฟองอากาศ  เตรียม

ตัวอยางทดสอบในแตละอัตราสวนจํานวน 2 ตัวอยางดังแสดงใน

รูปท่ี 3.    หุมแบบหลอดวยพลาสติกเพ่ือปองการการสูญเสีย

ความชื้น  เม่ือครบเวลา 1 ชั่วโมงหลังจากการผสม  แกะพลาสติก

ออกจากแบบ  และทําการดันกอนตัวอยางออกจากแบบ  บมน้ําท่ี

อายุบม 28 วัน   เม่ือครบอายุบมแลวทําการทดสอบการอัดตัวคาย

น้ํา 
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รูปท่ี3  ตัวอยางทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง 63.3 mm ความสูง 20  

            mm ทําการบมท่ีอายุ 28 วัน 

3.  ผลการทดสอบ 
ผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังนี้ 

   3.1 ผลตอกําลังรับหนวยแรงอัด 
                      เม่ือเปรียบเทียบกําลังรับหนวยแรงอัดของดินผสม

ประเภทเดียวกันพบวาการเพ่ิมปริมาณของทรายแปง     และเพ่ิม

ปริมาณของปูนซีเมนต สงผลใหกําลังรับหนวยแรงอัดท่ีเกิดข้ึน

มีคาดังจะพิจารณาไดจากรูปท่ี 4 ถึง 6 
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               รูปท่ี 4  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอกําลังคลาก

ของดินเบ็นโทไนท 100% 

Bentonite 50% + Kaolinite 50%
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               รูปท่ี 5  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอกําลังคลาก

ของดินเบ็นโทไนท 50%  + ดินคาโอลิไนท 50%  

 
 

 

Kaolinite 100%
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            รูปท่ี 6  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอกําลังคลาก 

ของดินคาโอลิไนท 100% 
 

      จากรูปท่ี 4 ถึงรูปท่ี 6 พบวากําลังคลากมีคาสูงข้ึนตามปริมาณ

ทรายแปง และปูนซีเมนตท่ีเพ่ิมข้ึน   ท้ังนี้อาจสรุปไดวาทรายแปง

ท่ีผสมเพ่ิมทําใหเกิดขนาดคละท่ีดีข้ึน  วัสดุท่ีมีขนาดเล็กสามารถ

แทรกอยูระหวางชองวางเม็ดดิน[3]     เปนผลใหตัวอยางดินผสม 

มีความสามารถรับกําลังอัดไดดียิ่งข้ึน 

                 ปูนซีเมนตท่ีผสมเขาไปจะทําใหเกิดปฏิกิริยา  Cement 

Hydration ทําให Cement Gel  เกิดการรวมตัวและยึดเกาะกันเปน 

มวลท่ีมีกําลังอัดสูงข้ึน[4]  การเพ่ิมข้ึนของปริมาณซีเมนตจะมีผล

ใหมีอัตราการเพ่ิมกําลังของ Soil-cement [1]   

 

 

 

 3.2 ผลตอดัชนีการอัดตัว 
 เม่ือเปรียบเทียบดัชนีการอัดตัวของดินผสมประเภท

เดียวกันพบวาการเพ่ิมปริมาณของทรายแปง และเพ่ิมปริมาณของ

ปูนซีเมนตสงผลใหตอดัชนีการอัดตัวท่ีเกิดข้ึนดังจะพิจารณาได

จากรูปท่ี  7 ถึง 9 
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         รูปท่ี 7  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการอัดตัว

ของดินเบ็นโทไนท 100% 
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Bentonite 50% + Kaolinite 50%
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          รูปท่ี 8  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการอัดตัว 

ของดินเบ็นโทไนท 50%  + ดินคาโอลิไนท 50%  

Kaolinite 100%
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    รูปท่ี 9  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการอัดตัว 

ของดินคาโอลิไนท 100% 

      จากรูปท่ี 7 ถึงรูปท่ี 9 พบวาดัชนีการอัดตัวมีคาลดลงตาม

ปริมาณทรายแปงและปูนซีเมนตท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากทรายแปง

เปนวัสดุท่ีมีความแข็งมี คาการยุบตัวตํ่า เม่ือผสมในปริมาณท่ี

สูงข้ึนจะทําใหคาอัดตัวมีคาลดลง เชนเดียวกับซีเมนตท่ี Cement 

Gel  ท่ีชวยเพ่ิมความสามารถในการรับกําลังอัดของดินผสมทําให

คาการอัดตัวลดลง 
 

3.3 ผลตอดัชนีการบวมตัว 
                  เม่ือเปรียบเทียบดัชนีการบวมตัวของดินผสมประเภท

เดียวกันพบวาการเพ่ิมปริมาณของทรายแปง และเพ่ิมปริมาณของ

ปูนซีเมนต สงผลใหดัชนีการบวมตัวมีลดลง ดังพิจารณาจากรูปท่ี 

10  ถึง  12 
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              รูปท่ี 10  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการ

บวมตัวของดินเบ็นโทไนท 100%     

Bentonite 50% + Kaolinite 50%

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 10 20 30 40 50
Added Silt (%)

R
ec

om
pr

es
si

on
 In

de
x,

C
r

Cement 7.5% Cement 15%
Linear (Cement 15%) Linear (Cement 7.5%)

 
              รูปท่ี 11  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการ

บวมตัวของดินเบ็นโทไนท 50%  + ดินคาโอลิไนท 50% 

Kaolinite 100%
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             รูปท่ี 12 แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอดัชนีการ 

บวมตัวของดินคาโอลิไนท 100%  

                 จากรูปท่ี 10 ถึงรูปท่ี 12 พบวาดัชนีการบวมตัวมีคา

ลดลงตามปริมาณทรายแปงและปูนซีเมนตท่ีเพ่ิมข้ึนซึ่งสอดคลอง

กับดัชนีการบวมตัว  
 

3.4 ผลสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายนํ้า 
                  เม่ือเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ําของดิน

ผสมประเภทเดียวกันพบวาการเพ่ิมปริมาณของทรายแปง และ

เพ่ิมปริมาณของปูนซีเมนต สงผลใหสัมประสิทธิ์การอัดตัวคาย 

น้ําลดลง ดังพิจารณาจากรูปท่ี 13 
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          รูปท่ี 13  แสดงอิทธิพลของทรายแปงและปูนซีเมนตตอสัมประสิทธิ์ 

การอัดตัวคายน้ําของดินดินเบ็นโทไนท 50%  + ดินคาโอลิไนท 50% 

            จากรูปท่ี 13 พบวาสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายนํ้าสูงข้ึน

ตามปริมาณทรายแปงท่ีเพ่ิมข้ึน อาจกลาวไดวาปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน 

(GTE) Page 379



ของทรายแปงสงผลใหคาการซึมผานมีคาสูงข้ึน แตเม่ือเพ่ิม

ปริมาณซีเมนตสูงข้ึนทําใหคาการซึมผานมีคาลดลง  

             จากงานวิจัยพบวาดินผสมท่ีสามารถรับกําลังรับหนวย

แรงอัดสูงสุด   เทากับ 1000 kN/m2  คือ             ดินผสมท่ีมีอัตรา

สวนผสมระหวาง        ดินคาโอลิไนท 100% : ทรายแปง 45% : 

ปูนซีเมนต 15% ซึ่งมีดัชนีการอัดตัวอยูในชวง 0.0764 ถึง 0.14  มี

ดัชนีการบวมตัวอยูในชวง 0.015 ถึง 0.0332 ขณะท่ีดินผสมท่ี

สามารถรับหนวยแรงอัดตํ่าสุดเทากับ 45 kN/m2  คือ ดินผสมท่ีมี

อัตราสวนผสมระหวาง ดินเบ็นโทไนท 100% : ทรายแปง 0% : 

ปูนซีเมนต 7.5% โดยมีดัชนีการอัดตัวอยูในชวง 5.53 ถึง 6.667 มี

ดัชนีการบวมตัวอยูในชวง 0.111 ถึง 0.329 
 

4.  บทสรุป 
                เม่ือพิจารณาถึงผลของปริมาณทรายแปงท่ีเพ่ิมข้ึนพบวา

ดินผสมมีความแข็งแรงขึ้นซึ่งสังเกตไดจาก คากําลังครากท่ีเพ่ิม

สูงข้ึน  ดัชนีการอัดตัวมีคาลดลง และดัชนีการบวมตัวก็มีคาลดลง 

การเพ่ิมข้ึนของปริมาณทรายแปง ซึ่งเปนวัสดุเม็ดหยาบจะสงผล 

ตอกําลังครากท่ีสูงข้ึนกวาดินเหนียวท่ีเปนวัสดุเม็ดละเอียด เชน 

เดียวกันในกรณีของซีเมนตกลาวคือ  ปริมาณปูนซีเมนตท่ีเพ่ิมข้ึน

ทําใหโครงสรางของดินผสม  มีความแข็งแรงข้ึน คากําลังครากมี

คาเพ่ิมสูงข้ึน ดัชนีการอัดตัวมีคาลดลงและดัชนีการบวมตัวก็มีคา

ลดลง   

 การทดสอบการอัดตัวคายน้ําในครั้งนี้สามารถสรุปไดวา

ดินคาโอลิไนทมีความแข็งแรงกวาดินเบ็นโทไนท สามารถรับ

หนวยแรงอัดไดสูงกวาสงผลใหดัชนีการอัดตัวและดัชนีการบวม

ตัวมีคาตํ่ากวาแสดงใหทราบวา ดัชนีการอัดตัวและดัชนีการบวม

ตัวบงบอกถึงการเปลี่ยนรูปวาเม่ือใด ดัชนีการอัดตัวและดัชนีการ

บวมตัวมีคาสูงๆนั่น หมายความวาตัวอยางดินนั้นเกิดการเปลี่ยน

รูปมากเม่ือมีน้ําหนักมากดทับ และเม่ือตัวอยางดินมีปริมาณของ

ทรายแปงและปูนซีเมนตท่ีเพ่ิมข้ึน พบวาตัวอยางดินนั้นมีความ

แข็งแรงขึ้นสงผลถึงคาพารามิเตอรตางๆท่ีเกีย่วของตามท่ีไดกลาว

มาในตอนตน  
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