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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีศึกษาผลของวฏัจกัรเปียกสลบัแห้งต่อก าลงัของชั้นพ้ืนทางดินลูกรังปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์การศึกษาท าโดย
ปรับเปล่ียนปริมาณซีเมนต ์อายบุ่มและจ านวนรอบการทดสอบเปียกสลบัแหง้ ในขณะท่ีความช้ืนเร่ิมตน้และความหนาแน่น
แหง้ควบคุมใหค้งท่ี การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวท ากบักอ้นตวัอยา่งทั้งท่ีผา่นและไม่ผา่นวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ จากผลการ
ทดสอบพบว่าการปรับปรุงดว้ยซีเมนต์ส่งผลต่อการตา้นทานการวิบัติของดินชั้นพ้ืนทางเน่ืองจากวฏัจกัรเปียกสลบัแห้ง 
นอกจากนั้นก าลงัยงัเพ่ิมข้ึนตามรอบเปียกสลบัแหง้จนถึง 6 รอบอนัเน่ืองจากผลการการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัซ ้ าและแรงดูด 
จากนั้นก าลงัมีแนวโนม้ลดลงตามการเพ่ิมจ านวนรอบเปียกสลบัแห้ง ก าลงัของดินซีเมนตข้ึ์นตรงกบัการดูดซึมน ้ าของกอ้น
ตวัอยา่งในกระบวนการแช่น ้ า การดูดซึมน ้ าของกอ้นตวัอยา่งเพ่ิมข้ึนแต่ก าลงัลดลงตามรอบเปียกสลบัแห้งท่ีเพ่ิมข้ึน พนัธะ
เช่ือมประสานจากซีเมนตช่์วยท าให้ตวัอยา่งแน่นข้ึนจึงสามารถตา้นการเสียหายของโครงสร้างดินจากวฏัจกัรเปียกสลบัแห้ง
ได ้
 

ABSTRACT 
 This research has studied the effect of wetting and drying cycles on the strength of lateritic soil 
base course stabilized by cement. The cement content, curing time and a number of wetting and drying 
cycles were varied, while the initial moisture content and dry density were kept constant. The 
unconfined compressive tests were performed on samples with and without wetting and drying cycles. 
Based on the test result, it is found that the cement stabilization has played a significant role on the 
failure resistance of soil base due to the wetting and drying cycles. Moreover the strength increases 
during the wetting and drying cycles up to 6 cycles due to the rehydration and suction force, then 
strength trends to decrease with an increase in a number of wetting and drying cycles. The strength of 
soil-cement is directly related to water absorption of sample after wetting. The water absorption 
increases but strength decreases with an increase in a number of wetting and drying cycles. The 
structural bonding from cement makes the sample denser, which can resist the soil structure failure by 
wetting and drying processes. 
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1. บทน ำ 
การซ่อมบ ารุงผิวทางโดยวิธีดั้งเดิมท าโดยวิธีลอกผิว

ทางเดิมรวมถึงชั้นพ้ืนทางท่ีช ารุดแลว้แทนท่ีโดยใช้วสัดุ
ใหม่ทั้ งหมด กระบวนการน้ีส่งผลกระทบต่อตน้ทุนการ
ซ่อมบ ารุงท่ีค่อนขา้งสูงและตอ้งใชท้รัพยากรธรรมชาติอนั
ไดแ้ก่วสัดุคดัเลือกส าหรับชั้นพ้ืนทางจ านวนมาก ในบาง
พ้ืนท่ีการหาวสัดุคดัเลือกท่ีเป็นไปตามมาตรฐานส าหรับชั้น
พ้ืนทางแบบไม่ตอ้งปรับปรุงก าลงั (Unbound material) 

นั้นหาไดย้าก ดงันั้นการน าวสัดุในพ้ืนท่ี เช่น ดินลูกรัง มา
ปรับปรุงดว้ยซีเมนต์ [1] ซ่ึงสามารถลดการใชท้รัพยากร
และงบประมาณในการจดัหาวสัดุคดัเลือกคุณภาพสูงจาก
นอกพ้ืนท่ีได ้

วิธีการออกแบบหาอตัราส่วนผสมของดินซีเมนตใ์ช้
วิธีลองผิดลองถูก (Trial and error) โดยมกัมุ่งท่ีการท า
การทดสอบเพ่ือหาปริมาณซีเมนต์น้อยท่ีสุดท่ีให้ก าลงัอดั
ของวสัดุผสมผ่านเกณฑ์มาตรฐานส าหรับใชเ้ป็นวสัดุชั้น
พ้ืนทาง แต่อยา่งไรก็ดีความเขา้ใจการเปล่ียนแปลงและการ
พฒันาก าลงัของดินซีเมนต์บดอดัท่ีสภาวะการใชง้านยงัมี
อยูอ่ย่างจ ากดั กลไกการพฒันาก าลงัของดินซีเมนตบ์ดอดั
จากงานวิจยัในอดีตมุ่งศึกษาท่ีก าลงัอดัภายใตส้ภาวะการ
ทดสอบปกติในหอ้งปฏิบติัการ [2-15] ต่างจากการใชง้าน
วสัดุจริงในสนาม วสัดุในสนามตอ้งมีการเปล่ียนแปลง
ปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิตลอดอายุการใช้งานซ่ึง
ส่งผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงก าลังอัด การจ าลอง
สภาวะการใชง้านในสนามภายในหอ้งปฏิบติัการท าไดโ้ดย
ก ารท ดส อบ ต ามม าต รฐ าน  ASTM D5 5 9  [1 6] 
กระบวนการจ าลองน้ีเรียกว่า "วฏัจักรเปียกสลับแห้ง" 
หลังท่ีตัวอย่างผ่านกระบวนการน้ีแล้วจึงน าตัวอย่างไป
ทดสอบหาก าลังอัดท่ี เป ล่ียนแปลงในแต่ละรอบการ
ทดสอบ งานวิจยัน้ีศึกษาความคงทนของดินซีเมนตช์ั้นพ้ืน
ทางบดอดัจากการเปล่ียนแปลงของก าลงัอดัแกนเดียวหลงั
การผ่านวฏัจกัรเปียกสลบัแห้ง เพ่ือให้เกิดความเขา้ใจใน
การเปล่ียนแปลงก าลงัของวสัดุเม่ือผ่านสภาวะการใชง้าน
ในสนาม 
 

2. วสัดุและกำรทดสอบ 

2.1 วสัดุทีน่ ำมำศึกษำ 
ตวัอยา่งดินลูกรัง (Lateritic Soil) ท่ีน ามาศึกษาใน

ปริมาณกรวดร้อยละ 4 ทรายร้อยละ 72.5 และดินส่วน
ละเอียดร้อยละ 23.5 ส่วนละเอียดมีค่าขีดจ ากดัของเหลว
และ ขีดจ ากัดพลาส ติก  [17] เท่ ากับ  21.8 และ  5 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และมีค่าความถ่วงจ าเพาะ [18] 
เท่ากบั 2.68 การกระจายขนาดคละแสดงดงัรูปท่ี 1 ดินน้ี
จ าแนกเป็นทรายปนดินเหนียว (SC) [19] พฤติกรรมการ
บดอัดของดินลูกรังท่ีพลังงานสูงกว่ามาตรฐาน [20] 
แสดงดงัรูปท่ี 2 ซีเมนตท่ี์ใชใ้นการวิจยัน้ีเป็นปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ ประเภทท่ี 1 ท่ีมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.15 
[21] 
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รูปที ่2 การบดอดัของดินลูกรังท่ีศึกษา 

 

ตวัอย่างดินซีเมนต์ท่ีศึกษาเตรียมท่ีปริมาณความช้ืน
และความหนาแน่นเท่ากับปริมาณความช้ืนเหมาะสม 
(Optimum Moisture Content, OMC) ป ริ ม า ณ
ซีเมนต์ (C) ปรับเปล่ียนเท่ากับร้อยละ 1 และ 5 ของ
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น ้าหนกัดินแหง้ตามล าดบั ซ่ึงอยูใ่นช่วงปริมาณซีเมนตท่ี์ใช้
งานจริงในสนาม การเตรียมตวัอย่างแบ่งเป็น 2 ชุดท่ีมี
ส่ วน ผสม เห มื อน กัน  ชุ ด ท่ี ห น่ึ งส าห รับ ท ดสอบ
กระบวนการเปียกสลบัแห้ง ชุดท่ีสอง (ตวัอย่างอา้งอิง) 
ไม่ผ่านกระบวนการเปียกสลับแห้งแต่น ามาหาก าลังอัด
อา้งอิงเปรียบเทียบกบักอ้นตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการเปียก
สลบัแหง้ท่ีอายบุ่มเท่ากนั 

2.2 วธีิกำรทดสอบ 

การทดสอบความคงทนโดยวิธี เปียกสลับแห้ง 
(Wetting and drying) ตามมาตรฐาน ASTM D559 

[17] ท าโดยน าตวัอย่างท่ีอายุบ่ม 7 และ 28 วนั แช่น ้ าท่ี
อุณหภูมิห้อง 5 ชั่วโมง และน าตัวอย่างอบในตู ้อบท่ี
ควบคุมอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
จากนั้ นผึ่ งตัวอย่างให้ผิวแห้งท่ีอุณหภูมิห้อง เม่ือส้ิน
กระบวนการน้ีถือวา่เป็น 1 รอบการทดสอบ ในแต่ละรอบ
การทดสอบเปียกสลบัแห้งท าการบนัทึกน ้ าหนกัของกอ้น
ตวัอยา่งโดยการชัง่น ้ าหนกั ตวัอยา่งชุดท่ีหน่ึงเม่ือผ่านการ
จ าลองวฏัจักรเปียกสลบัแห้งครบตามรอบท่ีก าหนดแลว้
พร้อมกับตัวอย่างชุดท่ีสองท่ีอายุบ่มเดียวกันถูกน ามา
ทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวตามมาตรฐาน ASTM D5102 
[22] 
 
3. ผลกำรทดสอบและอภิปรำยผล 

3.1 ผลของวัฏจักรเปียกสลับแห้งต่อควำมเค้นและ
ควำมเครียด 

พฤติกรรมความเค้นและความเครียดของดินลูกรัง
ปรับปรุงดว้ยซีเมนต์มีลกัษณะคลา้ยกบัวสัดุเปราะ โดยมี
ความเครียดท่ีจุดวิบัติอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 1.0 เปอร์เซ็นต ์
ลกัษณะกราฟเป็นเส้นตรงจนถึงจุดคราก จากนั้นเร่ิมโคง้
จนแตกวบิติัท่ีก าลงัอดัประลยั ผลการทดสอบก าลงัอดัแกน
เดียวของดินลูกรังผสมซีเมนต์ท่ีปริมาณซีเมนต์เท่ากบั 1 

และ 5 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับอายุบ่ม 7 วนัแสดงดงัรูปท่ี 3 

จากกราฟพบว่าความแกร่ง (ความชนัของกราฟ) เพ่ิมข้ึน
ตามจ านวนรอบการทดสอบเปียกสลบัแห้งจนถึงรอบท่ี 6 

แต่รอบท่ี 12 ความแกร่งกลบัมีค่าลดลงและเป็นเช่นน้ีกบั

ทั้งตวัอยา่งท่ีปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบัร้อยละ 1 และ 5 ความ
ชนัท่ีเพ่ิมข้ึนสอดคลอ้งกบัความเครียดท่ีก าลงัอดัประลยัท่ีมี
ค่าลดลงด้วย ความแกร่งท่ีลดลงน้ีสัมพันธ์กับก าลังอัด
ป ระลัย ท่ี ต ่ าล ง เช่น กันส าห รับ ทุ กป ริม าณ ซี เมน ต ์
ความเครียดท่ีจุดวิบัติมีค่าเพ่ิมข้ึนตามการลดลงของก าลงั
อดั ก าลงัของดินซีเมนต์ไม่คงท่ีแต่ข้ึนกบัวฏัจกัรของการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนจากการแช่น ้ าและการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ 
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รูปที ่3 ผลของวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่อกราฟความเคน้
และความเครียดของตวัอยา่งอายบุ่มก่อนทดสอบเท่ากบั 7 

วนั (a) ซีเมนตร้์อยละ 1 และ (b) ซีเมนตร้์อยละ 5 
 
3.2 ผลของวฏัจกัรเปียกสลบัแห้งต่อก ำลงัอดั 

รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดแกน
เดียวกบัรอบเปียกสลบัแห้งของตวัอยา่งท่ีผ่านและไม่ผ่าน
รอบเปียกสลบัแห้งท่ีอายบุ่มเดียวกนัส าหรับการปรับปรุง
ดว้ยปริมาณซีเมนตต์ ่า (C = 1%) ผลการทดสอบแสดงวา่
ให้เห็นว่าก าลงัของตวัอย่างท่ีอายุบ่ม 7 วนัหลงัจากผ่าน



144 145

743

น ้าหนกัดินแหง้ตามล าดบั ซ่ึงอยูใ่นช่วงปริมาณซีเมนตท่ี์ใช้
งานจริงในสนาม การเตรียมตวัอย่างแบ่งเป็น 2 ชุดท่ีมี
ส่ วน ผสม เห มื อน กัน  ชุ ด ท่ี ห น่ึ งส าห รับ ท ดสอบ
กระบวนการเปียกสลบัแห้ง ชุดท่ีสอง (ตวัอย่างอา้งอิง) 
ไม่ผ่านกระบวนการเปียกสลับแห้งแต่น ามาหาก าลังอัด
อา้งอิงเปรียบเทียบกบักอ้นตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการเปียก
สลบัแหง้ท่ีอายบุ่มเท่ากนั 

2.2 วธีิกำรทดสอบ 

การทดสอบความคงทนโดยวิธี เปียกสลับแห้ง 
(Wetting and drying) ตามมาตรฐาน ASTM D559 

[17] ท าโดยน าตวัอย่างท่ีอายุบ่ม 7 และ 28 วนั แช่น ้ าท่ี
อุณหภูมิห้อง 5 ชั่วโมง และน าตัวอย่างอบในตู ้อบท่ี
ควบคุมอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
จากนั้ นผึ่ งตัวอย่างให้ผิวแห้งท่ี อุณหภูมิห้อง เม่ือส้ิน
กระบวนการน้ีถือวา่เป็น 1 รอบการทดสอบ ในแต่ละรอบ
การทดสอบเปียกสลบัแห้งท าการบนัทึกน ้ าหนกัของกอ้น
ตวัอยา่งโดยการชัง่น ้ าหนกั ตวัอยา่งชุดท่ีหน่ึงเม่ือผ่านการ
จ าลองวฏัจักรเปียกสลบัแห้งครบตามรอบท่ีก าหนดแลว้
พร้อมกับตัวอย่างชุดท่ีสองท่ีอายุบ่มเดียวกันถูกน ามา
ทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวตามมาตรฐาน ASTM D5102 
[22] 
 
3. ผลกำรทดสอบและอภิปรำยผล 

3.1 ผลของวัฏจักรเปียกสลับแห้งต่อควำมเค้นและ
ควำมเครียด 

พฤติกรรมความเค้นและความเครียดของดินลูกรัง
ปรับปรุงดว้ยซีเมนต์มีลกัษณะคลา้ยกบัวสัดุเปราะ โดยมี
ความเครียดท่ีจุดวิบัติอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 1.0 เปอร์เซ็นต ์
ลกัษณะกราฟเป็นเส้นตรงจนถึงจุดคราก จากนั้นเร่ิมโคง้
จนแตกวบิติัท่ีก าลงัอดัประลยั ผลการทดสอบก าลงัอดัแกน
เดียวของดินลูกรังผสมซีเมนต์ท่ีปริมาณซีเมนต์เท่ากบั 1 

และ 5 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับอายุบ่ม 7 วนัแสดงดงัรูปท่ี 3 

จากกราฟพบว่าความแกร่ง (ความชนัของกราฟ) เพ่ิมข้ึน
ตามจ านวนรอบการทดสอบเปียกสลบัแห้งจนถึงรอบท่ี 6 

แต่รอบท่ี 12 ความแกร่งกลบัมีค่าลดลงและเป็นเช่นน้ีกบั

ทั้งตวัอยา่งท่ีปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบัร้อยละ 1 และ 5 ความ
ชนัท่ีเพ่ิมข้ึนสอดคลอ้งกบัความเครียดท่ีก าลงัอดัประลยัท่ีมี
ค่าลดลงด้วย ความแกร่งท่ีลดลงน้ีสัมพันธ์กับก าลังอัด
ป ระลัย ท่ี ต ่ าล ง เช่น กันส าห รับ ทุ กป ริม าณ ซี เมน ต ์
ความเครียดท่ีจุดวิบัติมีค่าเพ่ิมข้ึนตามการลดลงของก าลงั
อดั ก าลงัของดินซีเมนต์ไม่คงท่ีแต่ข้ึนกบัวฏัจกัรของการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนจากการแช่น ้ าและการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ 
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รูปที ่3 ผลของวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ต่อกราฟความเคน้
และความเครียดของตวัอยา่งอายบุ่มก่อนทดสอบเท่ากบั 7 

วนั (a) ซีเมนตร้์อยละ 1 และ (b) ซีเมนตร้์อยละ 5 
 
3.2 ผลของวฏัจกัรเปียกสลบัแห้งต่อก ำลงัอดั 

รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดแกน
เดียวกบัรอบเปียกสลบัแห้งของตวัอยา่งท่ีผ่านและไม่ผ่าน
รอบเปียกสลบัแห้งท่ีอายบุ่มเดียวกนัส าหรับการปรับปรุง
ดว้ยปริมาณซีเมนตต์ ่า (C = 1%) ผลการทดสอบแสดงวา่
ให้เห็นว่าก าลงัของตวัอย่างท่ีอายุบ่ม 7 วนัหลงัจากผ่าน

รอบเปียกสลับแห้งมีค่าลดลงเล็กน้อยในรอบแรกและ
เพ่ิมข้ึนท่ีรอบท่ี 3 จากนั้นมีแนวโนม้ลดลงโดยตลอดจนถึง
รอบท่ี 12 ส่วนตวัอยา่งท่ีอายบุ่ม 28 วนัหลงัจากผ่านรอบ
เปียกสลับแห้งก าลังอัดลดลงเล็กน้อยในรอบท่ีแรกและ
เพ่ิมข้ึนในทุกๆ รอบจนถึงรอบท่ี 12 แต่อย่างไรก็ตาม
ตวัอย่างอา้งอิงท่ีไม่ผ่านรอบเปียกสลบัแห้งท่ีมีอายบุ่มกนั
แสดงผลของการพฒันาก าลงัอดัจากปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ี
เพ่ิมข้ึนตามอายุบ่ม ส่วนต่างของก าลังอัดจากผลการ
ทดสอบทั้ งสองคือก าลงัอดัท่ีลดลงจากวฏัจักรเปียกสลบั
แหง้ ส าหรับการปรับปรุงดว้ยปริมาณซีเมนต ่าแมว้า่จะผา่น
รอบเปียกสลบัแห้งแลว้ก าลงัลดลงไม่มากแต่ก าลงัเร่ิมตน้
นั้ นก็มีค่าไม่เพียงพอต่อการน าไปใช้ในงานพ้ืนทางตาม
มาตรฐาน [1] 

รูปท่ี 5 แสดงค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัแกน
เดียวกบัรอบเปียกสลบัแห้งของตวัอยา่งท่ีผ่านและไม่ผ่าน
รอบเปียกสลบัแห้งท่ีอายบุ่มเดียวกนัส าหรับการปรับปรุง
ด้วยปริมาณซีเมนต์สูง (C = 5%) ตัวอย่างท่ีปริมาณ
ซีเมนต์ร้อยละ 5 ทั้ งท่ีอายุบ่ม 7 และ 28 วนั มีก าลงัสูง
กวา่ปริมาณซีเมนตต์ ่า ตวัอยา่งท่ีผ่านรอบเปียกสลบัแห้งมี
ก าลงัพฒันาข้ึนตามรอบเปียกสลบัแห้งทั้ งท่ีอายุบ่มก่อน
ทดสอบ 7 และ 28 วนั โดยก าลงัมีค่าเพ่ิมข้ึนจนถึงรอบท่ี 
6 มีก าลงัสูงสุดเท่ากับ 6,544 และ 7,126 กิโลปาสคาล 
ส าหรับอายบุ่ม 7 และ 28 วนั ตามล าดบั จากนั้นก าลงัอดั
จึงมีแนวโน้มลดลงตามรอบเปียกสลบัแห้ง โดยท่ีตวัอยา่ง
อา้งอิงท่ีไม่ผ่านรอบเปียกสลบัแห้งมีการพฒันาก าลงัข้ึน
ตามอายบุ่มเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น เม่ือพิจารณา 6 รอบก าลงั
ของตวัอยา่งท่ีผ่านและไม่ผ่านรอบเปียกสลบัแห้งแตกต่าง
กนัร้อยละ 60 และ 45 ส าหรับอายบุ่มเร่ิมตน้ 7 และ 28 

วนัตามล าดบั 

3.3 ควำมสำมำรถในกำรดูดซึมน ้ำระหว่ำงวัฏจักรเปียก
สลบัแห้ง 

รูปท่ี 6 และ 7 แสดงการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของ
ก้อนตัวอย่างในแต่ละรอบเปียกสลับแห้ง วงกลมสีด า
แสดงน ้ าหนักหลงัแช่น ้ า วงกลมสีขาวแสดงน ้ าหนักหลงั
อบ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่การปรับปรุงท่ีปริมาณ

ซีเมนต์ต ่ าทั้ งท่ีอายุบ่ม 7 และ 28 วนัมีการสูญเสียของ
น ้ าหนกัของกอ้นตวัอยา่งระหวา่งรอบเปียกสลบัแห้งดงัจะ
เห็นไดจ้ากน ้ าหนกัหลงัจากแช่น ้ าท่ีลดลงอยา่งชดัเชน การ
สูญเสียน ้ าหนกัเพ่ิมข้ึนอยา่งสม ่าเสมอตามจ านวนรอบการ
ทดสอบเปียกสลับแห้งท่ีเพ่ิมข้ึน แต่ตัวอย่างท่ีปริมาณ
ซีเมนตสู์ง (C = 5%) อายบุ่ม 7 และ 28 วนั การสูญเสีย
น ้ าหนักระหว่างการทดสอบเปียกสลับแห้งมีน้อยมาก 
ก าลังของดินไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ า (Unsaturated soil) ถูก
ควบคุมจากสองส่วนคือการเสียดทานระหวา่งเม็ดดินและ
ความดันด้านลบจาก Suction force [23] อย่างไรก็ดี
ส าหรับดินปรับปรุงด้วยซีเมนต์บดอดันั้ นโครงสร้างดิน
ซีเมนต์มีพนัธะเช่ือมประสานจากปฏิกิริยาไฮเดชันและ
ความดันด้านลบจาก Suction force เน่ืองจากดินไม่
อ่ิมตวัดว้ยน ้ า [14] แรง Suction ส่งผลให้การซึมของน ้ า
เขา้สู่กอ้นตวัอยา่งจะเป็นไปไดย้ากข้ึนเน่ืองจากการไหลเขา้
ของน ้ าเขา้สู่ในกอ้นตวัอยา่งแรงดนัน ้ าตอ้งสูงกวา่แรงดนัท่ี
เป็นลบ (แรงดูด) ท่ีมีอยูใ่นกอ้นตวัอยา่ง 

อตัราการเพ่ิมข้ึนของก าลงัท่ีสูงส าหรับตวัอยา่งท่ีอายุ
บ่ม 7 วนั (รูปท่ี 5) เน่ืองจากซีเมนตท์ าปฏิกิริยาไฮเดรชนั
กบัน ้ าในช่วง 7 วนัยงัไม่หมดเม่ือผ่านรอบอบแห้งน ้ าใน
ตวัอยา่งถูกไล่ออกดว้ยความร้อนและเม่ือผา่นรอบเปียกน ้ า
ท่ีซึมเข้าตัวอย่างเข้าท าปฏิกิริยากับซีเมนต์ท่ีเหลือท าให้
โครงสร้างดินแน่นข้ึน ดงันั้นกระบวนการท าปฏิกิริยาของ
ซีเมนต์ซ ้ ารวมไปถึงความดันท่ี เป็นลบจาก Suction 

force ส่งผลใหต้วัอยา่งท่ีผา่นรอบเปียกสลบัแหง้มีก าลงัสูง
กว่าตวัอย่างอ้างอิงมาก แต่ส าหรับตวัอย่างท่ีอายุบ่ม 28 

วนั ตัวอย่างมีการพัฒนาก าลังอัดเกือบสมบูรณ์ปริมาณ
ซีเมนต์ท่ีเหลือในตวัอย่างน้อยและก าลังอัดของตัวอย่าง
อา้งอิงสูงกวา่ ในขณะท่ีการพฒันาก าลงัจากซีเมนตท่ี์เหลือ
ตามรอบเปียกสลบัแห้งนั้นมีใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งท่ีอายบุ่ม 
7 วัน จึงส่งผลให้อัตราการเพ่ิมของก าลังอัดเทียบกับ
ตวัอย่างอา้งอิงจึงมีค่าต ่ากว่า การเพ่ิมข้ึนและลดลงของ
ก าลังอัดของตัวอย่างท่ีผ่านรอบเปียกสลับแห้งสามารถ
อธิบายไดจ้ากความสามารถในการดูดซึมน ้ ากอ้นตวัอยา่งท่ี
ปริมาณซีเมนต์สูงดูดน ้ าได้น้อยกว่าตัวอย่างท่ีปริมาณ
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ซีเมนต์ต ่าท่ีเวลาแช่น ้ าเท่ากนั ผลการทดสอบเช่นน้ีแสดง
ให้ เห็นว่าตัวอย่างท่ี มีปริมาณซีเมนต์สูงมีความแน่น
มากกวา่เน่ืองจาก 

ผลของการพนัธะเช่ือมประสานจากซีเมนต์ นอกจากน้ี
ความแน่นของกอ้นตวัอยา่งยงัส่งผลกบัความดนัดา้นลบใน
ก้อนตัวอย่างไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ า เน่ืองจากน ้ าในตัวอย่าง
ระเหยออกขณะผ่านการอบแต่ไม่สามารถกลบัเขา้ในกอ้น
ได้ในกระบวนการแช่น ้ าเพราะดินซีเมนต์มีความพรุน
ลดลงกวา่ดินปกติมาก ความดนัดา้นลบน้ีจึงช่วยเพ่ิมก าลงั
อัดในรอบการทดสอบช่วงแรก (1 ถึง 6 รอบ) อย่าง
ชดัเจน อยา่งไรก็ดีเม่ือรอบการทดสอบเพ่ิมข้ึนพนัธะเช่ือม
ประสานระหว่างเม็ดดินเร่ิมถูกท าลาย ความพรุนเพ่ิมมาก
ข้ึน น ้าซึมเขา้ตวัอยา่งไดม้ากข้ึนแรงดูดมีค่าลดลงส่งผลให้
ก าลงัอดัของกอ้นตวัอยา่งลดลงในรอบท่ี 6 ถึง 12 
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ซีเมนตร้์อยละ 1 
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รูปที ่5 การทดสอบเปียกสลบัแหง้ต่อก าลงัอดัท่ีปริมาณ

ซีเมนตร้์อยละ 5 
 

ดังนั้ นการออกแบบเพ่ือเลือกปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้
ส าหรับดินซีเมนต์ชั้นพ้ืนทาง จ าเป็นตอ้งพิจารณาความ
คงทนของกอ้นตวัอยา่งดว้ย การเลือกใชป้ริมาณซีเมนตต์ ่า 
ชั้นพ้ืนทางดินซีเมนตอ์าจไม่สามารถทนทานสภาพการใช้
งานท่ีมีการเปล่ียนแปลงสภาวะความช้ืนตลอดเวลาไดแ้ละ
เกิดการวบิติัก่อนระยะเวลาท่ีออกแบบไว ้
 
4. บทสรุป 

 การวิจยัน้ีศึกษาความคงทนของดินซีเมนต์โดยการ
ทดสอบเปรียบเทียบก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต์ท่ี
ผา่นและไม่ผ่านวฏัจกัรเปียกสลบัแห้ง จากผลการทดสอบ
สรุปไดว้า่ดินลูกรังผสมซีเมนตบ์ดอดัมีค่าความแกร่งสูงข้ึน
และค่าความเครียดท่ีจุดวิบติัมีค่าต ่าลงตามรอบการทดสอบ
เปียกสลบัแห้งท่ีเพ่ิมข้ึนจนถึงรอบท่ี 6 แต่เม่ือรอบเปียก
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ซีเมนต์ต ่าท่ีเวลาแช่น ้ าเท่ากนั ผลการทดสอบเช่นน้ีแสดง
ให้ เห็นว่าตัวอย่างท่ี มีปริมาณซีเมนต์สูงมีความแน่น
มากกวา่เน่ืองจาก 

ผลของการพนัธะเช่ือมประสานจากซีเมนต์ นอกจากน้ี
ความแน่นของกอ้นตวัอยา่งยงัส่งผลกบัความดนัดา้นลบใน
ก้อนตัวอย่างไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ า เน่ืองจากน ้ าในตัวอย่าง
ระเหยออกขณะผ่านการอบแต่ไม่สามารถกลบัเขา้ในกอ้น
ได้ในกระบวนการแช่น ้ าเพราะดินซีเมนต์มีความพรุน
ลดลงกวา่ดินปกติมาก ความดนัดา้นลบน้ีจึงช่วยเพ่ิมก าลงั
อัดในรอบการทดสอบช่วงแรก (1 ถึง 6 รอบ) อย่าง
ชดัเจน อยา่งไรก็ดีเม่ือรอบการทดสอบเพ่ิมข้ึนพนัธะเช่ือม
ประสานระหว่างเม็ดดินเร่ิมถูกท าลาย ความพรุนเพ่ิมมาก
ข้ึน น ้าซึมเขา้ตวัอยา่งไดม้ากข้ึนแรงดูดมีค่าลดลงส่งผลให้
ก าลงัอดัของกอ้นตวัอยา่งลดลงในรอบท่ี 6 ถึง 12 
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ซีเมนตร้์อยละ 1 
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รูปที ่5 การทดสอบเปียกสลบัแหง้ต่อก าลงัอดัท่ีปริมาณ

ซีเมนตร้์อยละ 5 
 

ดังนั้ นการออกแบบเพ่ือเลือกปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้
ส าหรับดินซีเมนต์ชั้นพ้ืนทาง จ าเป็นตอ้งพิจารณาความ
คงทนของกอ้นตวัอยา่งดว้ย การเลือกใชป้ริมาณซีเมนตต์ ่า 
ชั้นพ้ืนทางดินซีเมนตอ์าจไม่สามารถทนทานสภาพการใช้
งานท่ีมีการเปล่ียนแปลงสภาวะความช้ืนตลอดเวลาไดแ้ละ
เกิดการวบิติัก่อนระยะเวลาท่ีออกแบบไว ้
 
4. บทสรุป 

 การวิจยัน้ีศึกษาความคงทนของดินซีเมนต์โดยการ
ทดสอบเปรียบเทียบก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต์ท่ี
ผา่นและไม่ผ่านวฏัจกัรเปียกสลบัแห้ง จากผลการทดสอบ
สรุปไดว้า่ดินลูกรังผสมซีเมนตบ์ดอดัมีค่าความแกร่งสูงข้ึน
และค่าความเครียดท่ีจุดวิบติัมีค่าต ่าลงตามรอบการทดสอบ
เปียกสลบัแห้งท่ีเพ่ิมข้ึนจนถึงรอบท่ี 6 แต่เม่ือรอบเปียก

สลบัแห้งเพ่ิมข้ึนจนถึงรอบท่ี 12 ความแกร่งและก าลงัอดั
มีแนวโนม้ลดต ่าลง 
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รูปที ่6 การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของตวัอยา่งท่ีปริมาณ

ซีเมนตร้์อยละ 1 และอายบุ่มเร่ิมตน้ 

(a) 7 วนั และ (b) 28 วนั 
 

ตวัอย่างท่ีปริมาณซีเมนต์ 1 เปอร์เซ็นต์ท่ีอายุบ่ม 7 
และ 28 วนัมีการสูญเสียของน ้ าหนกัระหวา่งการทดสอบ
เปียกสลับแห้งโดยน ้ าหนักของก้อนตัวอย่างลดลงตาม
จ านวนรอบการทดสอบเปียกสลบัแหง้ท่ีเพ่ิมข้ึน ตวัอยา่งท่ี
ปริมาณซีเมนต ์5 เปอร์เซ็นตอ์ายบุ่ม 7 และ 28 วนั มีการ
สูญเสียน ้ าหนกัระหวา่งการทดสอบเปียกสลบัแหง้นอ้ยมาก 
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รูปที ่7 การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของตวัอยา่งท่ีปริมาณ

ซีเมนตร้์อยละ 5 และอายบุ่มเร่ิมตน้ 

(a) 7 วนั และ (b) 28 วนั 
 
ก าลังอัด เป ล่ียนแปลงตามรอบ เปี ยกสลับแห้ ง

เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความพรุนของกอ้นตวัอยา่ง รอบ
เปียกสลับแห้งเพ่ิมก าลังในช่วงรอบต้น (1 ถึง 6 รอบ) 
ความพรุนแปลผลจากความสามารถในการดูดซึมน ้ าใน
รอบเปียกสลบัแห้ง ความพรุนท่ีเปล่ียนแปลงเกิดจากการ
ท าปฏิกิริยาซ ้ าของซีเมนต์ท่ี เหลือค้างและน ้ าท่ี ซึมเข้า
ตวัอย่าง การปรับปรุงดว้ยซีเมนต์ส่งผลให้ดินมีความทึบ
น ้ามากข้ึน ส าหรับการแช่น ้ าปกติน ้ าไม่สามารถซึมเขา้กอ้น
ตวัอย่างได้ ดังนั้นการปรับปรุงดินด้วยปริมาณซีเมนต์ท่ี
เหมาะสมจึงสามารถตา้นทานการท าลายโครงสร้างดินจาก
กระบวนการเปียกสลบัแหง้ได ้
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