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บทที่ 3 
ผลการศึกษาและวิจารณผลการศึกษา 

3.1 ผลการทดสอบสมบัติดชันี (Index Properties) 

 จากการทดสอบสมบัติดัชนีของดินในแตจุดของแตละจังหวัดสามารถแสดงคาได
ดังตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.2 ซ่ึงดินตัวอยางที่เก็บมานั้นสามารถจําแนกตามวิธี USCS ไดเปนดิน
ประเภท CL, CH และ MH ซ่ึงโดยสวนใหญจะมีคาความชื้นในธรรมชาติคอนขางสูง ซ่ึงทําใหมีคา
ความสามารถในการรับกําลังไดนอย ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการทรุดตัวคอนขางสูง ซ่ึงมีผลตอ
ความมั่นคงของถนน และเสถียรภาพความลาดของคันทาง ซ่ึงจะนําไปสูการซอมแซมและอายุการ
ใชงานที่นอยลง 
ตารางที่ 3.1 สมบัติดัชนีของดินเดิมจังหวัดสงขลา 

สมบัติดัชน ี ดิน 
ลพบุรีราเมศวร 

ดิน 
ติณสูลานนท 

ดินโรงไฟฟา
สงขลา ดินระโนด 

Color 
 
Specific Gravity, GS 
Liquid Limit, LL 
Plasticity Index, PI 
Liquidity Index, LI 
Natural Water Content 
(NWC), % 
Optimum Moisture 
Content (OMC), % 
Unit Weight, g/cm3 
UCS at NWC, ksc 
pH 
Chloride Content, g/kg 
Organic Content, % 

Grayish Brown 
 

2.63 
73.80 
32.85 
0.41 

 
54.53 

 
25.00 
1.65 
0.20 
3.41 
2.81 
6.39 

Dark Gray 
 

2.71 
93.00 
46.67 
0.44 

 
66.87 

 
28.60 
1.58 
0.10 
2.13 
16.96 
9.42 

Light Gray 
 

2.29 
86.08 
43.14 
0.71 

 
73.74 

 
24.50 
1.50 
0.37 
4.22 
7.30 
9.46 

Greenish 
Yellow 

2.64 
87.69 
54.84 
0.18 

 
42.90 

 
21.20 
1.84 
1.24 
8.84 
0.36 
2.27 
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ตารางที่ 3.1(ตอ) สมบัติดัชนขีองดินเดิมจงัหวัดสงขลา 

สมบัติดัชน ี ดิน 
ลพบุรีราเมศวร 

ดิน 
ติณสูลานนท 

ดินโรงไฟฟา
สงขลา ดินระโนด 

Soil Classification, 
USCS 

 
MH 

 
MH 

 
MH 

 
CH 

 
 จากผลการทดสอบสมบัติดัชนีของดินเดิมดังแสดงในตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวาดิน
ตัวอยางใน จังหวัดสงขลา นั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ ดิน MH (ลพบุรีราเมศวร, ติณสู
ลานนท (รูปที่ 3.1), โรงไฟฟาสงขลา (รูปที่ 3.2ก)) และ ดิน CH (ระโนด (รูปที่ 3.2ข)) ซ่ึงดิน
ประเภท MH มีคาความถวงจําเพาะ (Gs) ระหวาง 2.29-2.63 มีคาพิกัดเหลว (LL) ระหวาง 73.80-
93.00 คาดัชนีพลาสติก (PI) มีคาระหวาง 32.85-46.67 ความชื้นตามธรรมชาติมีคาระหวางรอยละ 
54.53-73.74 ซ่ึงมีคาคอนขางสูง คากําลังอัดแกนเดียว (qu, UCS) มีคาระหวาง 0.10-0.37 กก./ซม.2 มี
คาหนวยน้ําหนักระหวาง 1.50-1.65 ก./ซม.3 มีคา pH ระหวาง 2.13-4.22 ซ่ึงแสดงวาดินมีลักษณะ
เปนกรด มีปริมาณคลอไรดระหวาง 2.81-16.96 ก./กก. โดยเฉพาะดินติณสูลานนทมีปริมาณคลอ
ไรดคอนขางสูงคือ 16.96 ก./กก. เนื่องจากดินตัวอยางอยูใกลทะเลสาบสงขลา จึงไดรับผลกระทบ
จากการปนเปอนของความเค็มน้ําทะเล ปริมาณอินทรียวัตถุมีคาระหวางรอยละ 6.39-9.46 สวนดิน 
CH มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.64 มีคาพิกัดเหลวเทากับ 87.69 คาดัชนีพลาสติกเทากับ 54.84 
ความชื้นตามธรรมชาติมีคาเทากับรอยละ 42.90 คากําลังอัดแกนเดียวมีคาเทากับ 1.24 กก./ซม.2 มีคา
หนวยน้ําหนักเทากับ 1.84 ก./ซม.3 มีคา pH เทากับ 8.84 แสดงวาดินมีลักษณะเปนดางออนๆ มี
ปริมาณคลอไรดเทากับ 0.36 ก./กก. ซ่ึงมีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับดินแหลงอื่นๆ ปริมาณ
อินทรียวัตถุมีคาเทากับรอยละ 2.27 ซ่ึงมีคานอยกวาเมื่อเทียบกับดินแหลงอื่นๆ เชนกัน 
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                                           (ก)                                                                                      (ข) 

รูปที่ 3.1 ดินเดมิ (ก) ดินลพบรีุราเมศวร มีสีน้ําตาลแกมเทา (ข) ดินติณสลูานนท มีสีเทาเขม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           (ก)                                                                                      (ข) 

รูปที่ 3.2 ดินเดมิ (ก) ดินโรงไฟฟาสงขลา มีสีเทาออน (ข) ดินระโนด มีสีเหลืองแกมเขยีว 
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ตารางที่ 3.2 สมบัติดัชนีของดินเดิมจังหวัดสตูล 

สมบัติดัชน ี ดินตํามะลัง ดินปากบารา ดินคลองขุด ดินฉลุง 

Color 
 
Specific Gravity, GS 
Liquid Limit, LL 
Plasticity Index, PI 
Liquidity Index, LI 
Natural Water Content 
(NWC), % 
Optimum Moisture 
Content (OMC), % 
Unit Weight, g/cm3 
UCS at NWC, ksc 
pH 
Chloride Content, g/kg 
Organic Content, % 
Soil Classification, 
USCS 

Brownish Gray 
 

2.62 
87.33 
53.67 
0.87 

 
80.26 

 
23.20 
1.60 
0.09 
4.70 
8.45 
5.54 

 
CH 

Brownish 
Yellow 

2.63 
51.00 
19.30 
0.51 

 
41.53 

 
19.50 
1.83 
0.15 
5.85 
0.94 
2.05 

 
MH 

Reddish Brown 
 

2.67 
42.00 
17.47 
0.00 

 
24.51 

 
14.30 
1.92 
0.49 
5.68 
0.13 
1.19 

 
CL 

Brownish 
Yellow  

2.63 
25.00 
9.20 
0.62 

 
21.54 

 
9.80 
1.87 
0.12 
5.26 
0.06 
1.84 

 
CL 

 
 จากผลการทดสอบสมบัติดัชนีของดินเดิมจากจังหวัดสตูล ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
นั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ ดิน CL (คลองขุด (รูปที่ 3.4ก), ฉลุง (รูปที่ 3.4ข)) ดิน CH 
(ตํามะลัง (รูปที่ 3.3ก)) และ ดิน MH (ปากบารา (รูปที่ 3.3ข)) ซ่ึงดินประเภท CL มีคาความ
ถวงจําเพาะ ระหวาง 2.63-2.67 มีคาพิกัดเหลว (LL) ระหวาง 25.00-42.00 คาดัชนีพลาสติก (PI) มีคา
ระหวาง 9.20-17.47 ความชื้นตามธรรมชาติมีคาระหวางรอยละ 21.54-24.51 คากําลังอัดแกนเดียวมี
คาระหวาง 0.12-0.49 กก./ซม.2 มีคาหนวยน้ําหนักระหวาง 1.87-1.92 ก./ซม.3 มีคา pH ระหวาง 
5.26-5.68 ซ่ึงแสดงวาดินมีลักษณะเปนกรดออนๆ มีปริมาณคลอไรดระหวาง 0.06-0.13 ก./กก. ซ่ึง
เปนปริมาณที่นอยกวาดินแหลงอื่นๆ ประกอบกับดินจากแหลงนี้อยูไกลจากทะเล  ปริมาณ
อินทรียวัตถุมีคาระหวางรอยละ 1.19-1.84 ดิน CH มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.62 มีคาพิกัดเหลว
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เทากับ 87.33 คาดัชนีพลาสติกเทากับ 53.67 ความชื้นตามธรรมชาติมีคาเทากับรอยละ 80.26 คา
กําลังอัดแกนเดียวมีคาเทากับ 0.09 กก./ซม.2 มีคาหนวยน้ําหนักเทากับ 1.60 ก./ซม.3 มีคา pH เทากับ 
4.70 แสดงวาดินมีลักษณะเปนกรด มีปริมาณคลอไรดเทากับ 8.45 ก./กก. ปริมาณอินทรียวัตถุมีคา
เทากับรอยละ 5.54 สวนดิน MH มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.63 มีคาพิกัดเหลวเทากับ 51.00 คา
ดัชนีพลาสติกเทากับ 19.30 ความชื้นตามธรรมชาติมีคาเทากับรอยละ 41.53 คากําลังอัดแกนเดียวมี
คาเทากับ 0.15 กก./ซม.2 มีคาหนวยน้ําหนักเทากับ 1.83 ก./ซม.3 มีคา pH เทากับ 5.85 แสดงวาดินมี
ลักษณะเปนกรดออนๆ มีปริมาณคลอไรดเทากับ 0.94 ก./กก. ปริมาณอินทรียวัตถุมีคาเทากับรอยละ 
2.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           (ก)                                                                                      (ข) 

รูปที่ 3.3 ดินเดมิ (ก) ดินตํามะลัง มีสีเทาแกมน้ําตาล (ข) ดนิปากบารา มสีีเหลืองแกมน้าํตาล 
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                                           (ก)                                                                                      (ข) 

รูปที่ 3.4 ดินเดมิ (ก) ดินคลองขุด มีสีน้ําตาลแกมแดง (ข) ดินฉลุง มีสีเหลืองแกมน้ําตาล 
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3.2 ผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test) 

 ผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวสามารถแสดงได ดังนี ้

 3.2.1 ดินลพบรีุราเมศวร จังหวัดสงขลา 

ตารางที่ 3.3   ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา LL ดินลพบุรีราเมศวร 

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.004*  - 73.80  - 1.541 

1 0.17* - 69.27 - 1.565 

7 0.26* - 67.88 - 1.552 

14 0.42* - 66.47 - 1.539 
5 

28 0.68* - 64.00 - 1.515 

1 0.40 7.14 66.09 9.11 1.595 

7 0.55 6.82 64.40 11.40 1.573 

14 0.73 5.85 63.65 18.46 1.558 
10 

28 1.38 5.13 59.81 42.24 1.530 

1 1.18 3.35 60.50 52.19 1.623 

7 2.15 2.39 57.31 163.67 1.595 

14 3.17 2.08 55.55 287.37 1.576 
20 

28 3.39 1.63 53.13 305.82 1.552 
หมายเหต ุ: * - ตัวอยางไมแขง็ตัว ไมสามารถบดอัดขึ้นรูปเปนแทงได ทดสอบโดยใช Pocket Vane 

Shear 
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ตารางที่ 3.4  ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา NWC ดินลพบุรีราเมศวร 

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.20 9.92 54.53 8.23 1.637 

1 0.29 8.54 50.93 9.24 1.674 

7 0.48 7.11 48.10 19.22 1.643 

14 0.61 5.25 46.38 42.76 1.621 
5 

28 0.69 4.66 44.31 56.10 1.601 

1 1.06 3.87 48.73 120.04 1.704 

7 2.65 3.15 45.20 160.50 1.662 

14 3.26 2.43 42.00 277.14 1.629 
10 

28 4.66 2.09 40.14 435.77 1.611 

1 3.82 1.68 44.44 626.71 1.720 

7 9.75 1.63 40.70 816.29 1.684 

14 11.73 1.55 39.30 1047.90 1.659 
20 

28 13.30 1.40 37.54 1273.98 1.641 
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ตารางที่ 3.5  ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา OMC ดินลพบุรีราเมศวร 

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 8.54 2.78 25.00 615.11 1.966 

1 10.91 2.62 22.81 645.97 1.991 

7 13.40 2.33 22.42 903.08 1.985 

14 15.07 2.14 21.80 1171.10 1.975 
5 

28 18.28 1.95 21.20 1405.64 1.967 

1 17.74 2.57 21.73 1098.42 2.006 

7 20.80 1.91 20.95 1622.43 1.996 

14 23.10 1.77 20.63 1914.46 1.988 
10 

28 25.64 1.50 19.45 2360.10 1.971 

1 21.57 2.05 19.83 1674.25 2.067 

7 26.42 1.59 18.73 2425.19 2.048 

14 27.59 1.12 18.23 2712.01 2.039 
20 

28 31.93 0.91 17.53 4046.91 2.028 
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รูปที่ 3.5  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินลพบุรีราเมศวร 
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รูปที่ 3.6  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคา E50 ของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณปูนซีเมนตและ

ความชื้นตางๆ ดินลพบุรีราเมศวร 
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รูปที่ 3.7  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเครียดวิบัติของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินลพบุรีราเมศวร 
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รูปที่ 3.8  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาปริมาณความชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินลพบุรีราเมศวร 
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รูปที่ 3.9   ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาหนวยน้ําหนักชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินลพบุรีราเมศวร 
 
  จากผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินลพบุรีราเมศวร จังหวัดสงขลา 
จะเห็นไดวาถาใชปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 5 ผสมกับปริมาณน้ําที่จุด LL (ω = 73.80 %) อายุบม 
1–28 วัน ดินซีเมนตจะอยูในสภาวะที่ไมแข็งตัวไมสามารถบดอัดขึ้นรูปได ซ่ึงคา UCS มีคา ระหวาง 
0.17-0.68 กก./ซม.2 ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจาก คา pH ที่อยูในดินคอนขางต่ํา คือมีคา 3.41 ซ่ึงมีสภาวะ
เปนกรดประกอบกับมีอินทรียวัตถุผสมอยูถึงรอยละ 6.39 ซ่ึงอินทรียวัตถุนี้จะทําใหเกิดปฏิกิริยา 
Cement Hydration ลดนอยลง ซ่ึงเปนสาเหตุใหดินซีเมนตไมแข็งตัวเมื่อใชปริมาณปูนซีเมนตนอย 
(รอยละ 5) กอปรกับปริมาณน้ําที่ใชผสมมีปริมาณคอนขางมาก ซ่ึงจะตองใชปริมาณปูนซีเมนตที่
มากขึ้นหรือลดปริมาณน้ําลงเพื่อที่จะทําใหดินซีเมนตแข็งตัวและมีกําลังเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อ
เพิ่มปริมาณปูนซีเมนตเปนรอยละ 10 และ 20 แลว ดินซีเมนตอยูในสภาวะที่แข็งตัวสามารถบดอัด
ขึ้นรูปไดเมื่อใชปริมาณน้ําที่จุด LL แตกําลังที่ไดก็ยังนอยกวาการใชปริมาณน้ําที่จุด NWC และ 
OMC สวนคา E50 มีคา เพิ่มมากขึ้นสอดคลองตามการเพิ่มขึ้นของคา UCS หรือคา qu และคา
ความเครียดวิบัติ ปริมาณความชื้น มีคาลดนอยลงเมื่อปริมาณปูนซีเมนตและอายุการเพิ่มมากขึ้น คา
หนวยน้ําหนักมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มมากขึ้นแตจะมีคาลดนอยลงเมื่ออายุบมเพิ่ม
มากขึ้นทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณน้ําในตัวอยางลดนอยลงเนื่องมาจากน้ําถูกนําใชไปในกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยา Cement Hydration ของปูนซีเมนตกับดิน 
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 3.2.2 ดินติณสลูานนท จังหวดัสงขลา 

ตารางที่ 3.6  ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา LL ดินติณสูลานนท  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.01*  - 93.00 -  1.480 

1 0.07* - 87.57 -  1.495 

7 0.12* - 84.30  - 1.464 

14 0.20* - 80.32 -  1.436 
5 

28 0.23* - 78.60  - 1.421 

1 0.13* - 83.55 -  1.515 

7 0.21* - 78.20  - 1.471 

14 0.27* - 74.85  - 1.444 
10 

28 0.32 8.09 72.30 6.08 1.420 

1 0.21*  - 76.50 -  1.553 

7 0.33 10.55 74.20 9.16 1.530 

14 0.98 2.46 70.24 111.26 1.496 
20 

28 1.96 2.14 66.50 154.36 1.463 
หมายเหต ุ: * - ตัวอยางไมแขง็ตัว ไมสามารถบดอัดขึ้นรูปเปนแทงได ทดสอบโดยใช Pocket Vane 

Shear 
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ตารางที่ 3.7  ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา NWC ดินติณสูลานนท  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.10 8.57 66.87 6.64 1.573 

1 0.11 5.76 62.69 6.73 1.613 

7 0.18 5.74 58.01 10.07 1.566 

14 0.26 5.61 55.39 14.96 1.538 
5 

28 0.30 4.67 53.64 20.74 1.521 

1 0.20 5.48 59.79 11.20 1.636 

7 0.37 5.35 53.00 18.16 1.566 

14 0.43 5.18 51.00 21.67 1.546 
10 

28 0.49 4.58 48.10 29.71 1.516 

1 0.40 5.44 54.73 16.79 1.674 

7 1.08 4.93 49.17 69.54 1.614 

14 5.84 2.58 46.11 269.28 1.583 
20 

28 8.47 2.04 43.66 618.05 1.553 
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ตารางที่ 3.8  ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา OMC ดินติณสูลานนท  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 1.55 7.92 28.60 26.14 1.946 

1 5.66 5.56 26.24 257.33 1.969 

7 7.11 4.22 25.26 288.72 1.954 

14 8.15 3.53 24.86 391.15 1.945 
5 

28 11.96 2.32 23.72 716.40 1.932 

1 10.74 2.56 25.00 565.87 1.993 

7 12.73 2.38 23.10 788.44 1.967 

14 14.87 2.27 22.54 1023.62 1.955 
10 

28 17.85 2.08 21.84 1357.23 1.943 

1 14.52 2.47 22.83 856.46 2.044 

7 16.78 2.29 20.63 1154.16 2.011 

14 18.50 2.07 19.88 1559.26 1.994 
20 

28 21.72 1.91 17.56 1826.51 1.961 
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รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินติณสูลานนท 
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รูปที่ 3.11 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคา E50 ของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณปูนซีเมนตและ

ความชื้นตางๆ ดินติณสูลานนท 
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รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเครียดวิบัติของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินติณสูลานนท 
 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20 25 30
Curing Time (days)

ω
 (%

)

0%C,LL

5%C,LL

10%C,LL

20%C,LL

0%C,NWC

5%C,NWC

10%C,NWC

20%C,NWC

0%C,OMC

5%C,OMC

10%C,OMC

20%C,OMC

 
รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาปริมาณความชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินติณสูลานนท 
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รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาหนวยน้ําหนักชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินติณสูลานนท 
 
 จากผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินติณสูลานนท จังหวัดสงขลา จะเห็นได
วาถาใชปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 5 ปริมาณน้ําที่จุด LL (ω = 93.00 %) อายุบม 1–28 วัน 
ปูนซีเมนตรอยละ 10 ปริมาณน้ําที่จุด LL (ω = 93.00 %) อายุบม 1–14 วัน และ ปูนซีเมนตรอยละ 
20 ปริมาณน้ําที่จุด LL (ω = 93.00 %) อายุบม 1 วัน ดินซีเมนตจะอยูในสภาวะที่ไมแข็งตัวไม
สามารถบดอัดขึ้นรูปได ซ่ึงคา UCS มีคา ระหวาง 0.07-0.27 กก./ซม.2 ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจาก คา 
pH ที่อยูในดินคอนขางต่ํา คือ มีคา 2.13 ซ่ึงมีสภาวะเปนกรด ประกอบกับมีอินทรียวัตถุผสมอยูถึง
รอยละ 9.42 ซ่ึงอินทรียวัตถุนี้จะทําใหเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration ลดนอยลง ซ่ึงเปนสาเหตุให
ดินซีเมนตไมแข็งตัวเมื่อใชปริมาณปูนซีเมนตนอย กอปรกับปริมาณน้ําที่ใชผสมมีปริมาณ
คอนขางมาก ซ่ึงจะตองใชปริมาณปูนซีเมนตที่มากขึ้นและอายุบมที่มากขึ้น หรือลดปริมาณน้ําลง
เพื่อที่จะทําใหดินซีเมนตแข็งตัวและมีกําลังเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตเปน
รอยละ 20 อายุบม 7 วันขึ้นไป ดินซีเมนตอยูในสภาวะที่แข็งตัวสามารถบดอัดขึ้นรูปไดเมื่อใช
ปริมาณน้ําที่จุด LL แตกําลังที่ไดก็ยังนอยกวาการใชปริมาณน้ําที่จุด NWC และ OMC สวนคา E50 มี
คา เพิ่มมากขึ้นสอดคลองตามการเพิ่มขึ้นของคา UCS และคาความเครียดวิบัติ ปริมาณความชื้น มคีา
ลดนอยลงเมื่อปริมาณปูนซีเมนตและอายุการเพิ่มมากขึ้น คาหนวยน้ําหนักมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
ปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มมากขึ้นแตจะมีคาลดนอยลงเมื่ออายุบมเพิ่มมากขึ้นทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณ
น้ําในตัวอยางลดนอยลงเนื่องมาจากน้ําถูกนําใชไปในกระบวนการเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration 
ของปูนซีเมนตกับดิน 
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 3.2.3 ดินโรงไฟฟาสงขลา จังหวัดสงขลา 

ตารางที่ 3.9  ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา LL ดินโรงไฟฟาสงขลา 

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.07*  - 86.08 -  1.433 

1 0.38 8.92 80.98 17.62 1.447 

7 0.48 6.56 80.20 22.70 1.439 

14 0.68 5.92 78.60 26.01 1.428 
5 

28 1.24 4.84 77.40 41.63 1.421 

1 0.68 3.50 77.26 74.12 1.471 

7 0.93 3.20 75.30 102.29 1.450 

14 1.48 3.08 71.90 146.08 1.424 
10 

28 1.94 2.65 69.10 165.18 1.401 

1 0.97 3.21 70.73 118.35 1.513 

7 1.31 2.93 68.10 132.96 1.488 

14 2.93 2.32 65.70 267.60 1.469 
20 

28 3.35 2.10 61.50 341.83 1.435 
หมายเหต ุ: * - ตัวอยางไมแขง็ตัว ไมสามารถบดอัดขึ้นรูปเปนแทงได ทดสอบโดยใช Pocket Vane 

Shear 
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ตารางที่ 3.10 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา NWC ดินโรงไฟฟาสงขลา  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.37 6.88 73.74 29.04 1.447 

1 0.50 5.20 69.23 31.21 1.498 

7 0.62 4.25 68.90 59.83 1.488 

14 0.73 3.91 67.40 71.26 1.476 
5 

28 1.25 3.25 65.90 91.24 1.464 

1 1.29 2.99 66.04 163.36 1.519 

7 1.78 2.53 63.40 176.78 1.494 

14 2.09 2.39 61.60 181.54 1.480 
10 

28 2.26 2.04 59.50 223.34 1.458 

1 2.83 2.13 60.45 484.41 1.559 

7 3.56 1.99 58.50 766.66 1.539 

14 4.22 1.52 56.60 869.49 1.519 
20 

28 6.24 1.20 54.40 1071.84 1.501 
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ตารางที่ 3.11 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา OMC ดินโรงไฟฟาสงขลา  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 5.14 2.93 24.50 291.83 1.821 

1 12.39 2.36 22.33 1048.88 1.847 

7 13.83 1.81 20.48 1332.83 1.819 

14 17.95 1.55 20.04 1783.20 1.812 
5 

28 21.26 1.36 19.52 2344.24 1.802 

1 17.40 2.01 21.27 1932.91 1.876 

7 20.64 1.76 19.20 2291.26 1.844 

14 24.18 1.44 18.00 2428.67 1.826 
10 

28 27.64 1.18 17.00 2872.41 1.808 

1 24.82 1.93 19.42 2318.50 1.933 

7 28.96 1.64 17.24 2930.99 1.900 

14 31.13 1.27 16.36 3267.44 1.885 
20 

28 34.59 1.05 15.76 4184.18 1.874 
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รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินโรงไฟฟาสงขลา 
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รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคา E50 ของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณปูนซีเมนตและ

ความชื้นตางๆ ดินโรงไฟฟาสงขลา 
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รูปที่ 3.17 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเครียดวิบัติของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินโรงไฟฟาสงขลา 
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รูปที่ 3.18 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาปริมาณความชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินโรงไฟฟาสงขลา 
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รูปที่ 3.19 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาหนวยน้ําหนักชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินโรงไฟฟาสงขลา 
 
 จากผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินโรงไฟฟาสงขลา จังหวัดสงขลา 
จะเห็นไดวาการใชปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 5 ปริมาณน้ําที่จุด LL (ω = 86.08 %) อายุบม 1-28 วัน 
ดินซีเมนตจะอยูในสภาวะที่แข็งตัวสามารถบดอัดขึ้นรูปได ซ่ึงคา UCS มีคา ระหวาง 0.38-1.24  
กก./ซม.2 ซ่ึงจะเห็นไดวาดินมี คา pH เทากับ 4.22 ซ่ึงมีสภาวะความเปนกรดที่นอยกวาดินติณสูลา
นนทและดินลพบุรีราเมศวร และมีอินทรียวัตถุเทากับรอยละ 9.46 ซ่ึงทําใหดินซีเมนตอยูในสภาวะ
ที่แข็งตัวและสามารถบดอัดขึ้นรูปได เพราะดินมีความเปนกรดที่นอยกวา แตคา UCS ก็ยังไมสูง
มากนักสําหรับดินซีเมนตที่ผสมปูนซีเมนตรอยละ 5 อายุบม 1-28 วันสําหรับการผสมที่ปริมาณน้ํา 
LL ซ่ึงถาหากตองการคากําลังที่สูงขึ้น จะตองใชปริมาณปูนซีเมนตที่มากขึ้นและอายุบมที่มากขึ้น 
และลดปริมาณน้ําลงเพื่อที่จะทําใหดินซีเมนตมีกําลังเพิ่มขึ้น เชนการใชปริมาณน้ําที่จุด NWC และ 
OMC สวนคา E50 มีคา เพิ่มมากขึ้นสอดคลองตามการเพิ่มขึ้นของคา UCS และคาความเครียดวิบัติ 
ปริมาณความชื้น มีคาลดนอยลงเมื่อปริมาณปูนซีเมนตและอายุการเพิ่มมากขึ้น คาหนวยน้ําหนักมี
คาเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มมากขึ้นแตจะมีคาลดนอยลงเมื่ออายุบมเพิ่มมากขึ้นทั้งนี้
เนื่องมาจากปริมาณน้ําในตัวอยางลดนอยลงเนื่องมาจากน้ําถูกนําใชไปในกระบวนการเกิดปฏิกิริยา 
Cement Hydration ของปูนซีเมนตกับดิน 
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 3.2.4 ดินระโนด จังหวัดสงขลา 

ตารางที่ 3.12 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา LL ดินระโนด  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.06*  - 87.69  - 1.471 

1 0.46 6.23 82.51 18.20 1.503 

7 0.58 5.57 80.60 29.79 1.488 

14 0.73 4.95 79.20 33.88 1.477 
5 

28 1.15 4.24 77.40 52.81 1.462 

1 1.22 4.34 78.72 50.52 1.520 

7 1.63 3.87 75.70 104.60 1.497 

14 2.07 3.31 74.60 143.40 1.487 
10 

28 4.56 3.11 73.51 309.69 1.479 

1 2.74 3.31 72.08 152.59 1.562 

7 3.74 2.94 69.30 361.01 1.537 

14 4.94 2.32 67.70 522.31 1.522 
20 

28 8.71 2.08 65.00 649.22 1.498 
หมายเหต ุ: * - ตัวอยางไมแขง็ตัว ไมสามารถบดอัดขึ้นรูปเปนแทงได ทดสอบโดยใช Pocket Vane 

Shear 
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ตารางที่ 3.13 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา NWC ดินระโนด  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 1.24 6.49 42.90 39.43 1.735 

1 2.38 5.27 39.86 82.63 1.776 

7 3.07 4.70 37.65 127.18 1.751 

14 4.82 4.20 36.25 189.79 1.733 
5 

28 6.91 3.81 35.30 453.81 1.721 

1 6.01 4.52 38.98 247.50 1.812 

7 8.05 3.89 35.65 388.58 1.770 

14 11.75 3.11 34.05 735.16 1.750 
10 

28 18.93 2.74 32.60 1106.59 1.730 

1 13.15 3.30 34.76 683.95 1.849 

7 18.50 2.75 31.95 1243.22 1.813 

14 24.20 2.37 31.10 1478.26 1.801 
20 

28 31.21 1.91 30.02 2005.44 1.786 
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ตารางที่ 3.14 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา OMC ดินระโนด  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 4.35 4.15 21.20 223.55 1.992 

1 6.50 2.84 19.19 474.45 2.062 

7 8.40 2.34 18.56 677.63 2.047 

14 10.15 2.15 17.62 881.74 2.031 
5 

28 14.17 1.93 16.75 1262.98 2.014 

1 15.63 2.24 18.27 1271.63 2.066 

7 19.23 1.95 17.05 1649.64 2.044 

14 24.07 1.61 15.63 2296.86 2.015 
10 

28 30.96 1.32 14.40 3241.94 1.995 

1 31.31 1.48 16.67 3567.92 2.132 

7 38.08 1.26 15.02 4434.18 2.107 

14 46.20 1.02 13.50 6749.04 2.080 
20 

28 55.46 0.95 12.34 9362.31 2.052 
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รูปที่ 3.20 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินระโนด 
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รูปที่ 3.21 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคา E50 ของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณปูนซีเมนตและ

ความชื้นตางๆ ดินระโนด 
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รูปที่ 3.22 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเครียดวิบัติของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินระโนด 
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รูปที่ 3.23 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาปริมาณความชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินระโนด 
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รูปที่ 3.24 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาหนวยน้ําหนักชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินระโนด 
 
 สวนผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินระโนด จังหวัดสงขลา จะเห็น
ไดวาการใชปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 5 ปริมาณน้ําที่จุด LL (ω = 87.69 %) อายุบม 1-28 วัน ดิน
ซีเมนตจะอยูในสภาวะที่แข็งตัวสามารถบดอัดขึ้นรูปได ซ่ึงคา UCS มีคา ระหวาง 0.46-1.15       
กก./ซม.2 ซ่ึงจะเห็นไดวาดินมี คา pH เทากับ 8.84 ซ่ึงมีสภาวะความเปนดาง และมีอินทรียวัตถุ
เทากับรอยละ 2.27 ซ่ึงมีคาอินทรียวัตถุที่นอยกวา ดินลพบุรีราเมศวร ดินติณสูลานนท และดิน
โรงไฟฟาสงขลา กอปรกับดินมีสภาวะเปนดาง ซ่ึงทําใหดินซีเมนตอยูในสภาวะที่แข็งตัวไดเร็วกวา
ดินที่มีสภาวะความเปนกรดและสามารถบดอัดขึ้นรูปได ถึงแมวาจะใชปูนซีเมนตในปริมาณที่นอย
และใชน้ําผสมที่ปริมาณจุด LL ซ่ึงคากําลังที่สูงจะตองใชปริมาณปูนซีเมนตที่มากขึ้นและอายุบมที่
มากขึ้น และการลดปริมาณน้ําลงจะทําใหดินซีเมนตมีกําลังเพิ่มขึ้น เชน การใชปริมาณน้ําที่จุด 
NWC และ OMC สวนคา E50 มีคา เพิ่มมากขึ้นสอดคลองตามการเพิ่มขึ้นของคา UCS และคา
ความเครียดวิบัติ ปริมาณความชื้น มีคาลดนอยลงเมื่อปริมาณปูนซีเมนตและอายุการเพิ่มมากขึ้น คา
หนวยน้ําหนักมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มมากขึ้นแตจะมีคาลดนอยลงเมื่ออายุบมเพิ่ม
มากขึ้น  
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 3.2.5 ดินตาํมะลัง จังหวัดสตูล 

ตารางที่ 3.15 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา LL ดินตํามะลัง  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.07*  - 87.33 -  1.491 

1 0.13 11.64 82.17 2.71 1.503 

7 0.18 10.30 81.71 3.02 1.495 

14 0.24 9.80 80.19 4.67 1.485 
5 

28 0.27 9.13 79.30 6.70 1.478 

1 0.41 10.06 78.39 11.10 1.521 

7 0.54 7.86 75.40 13.36 1.503 

14 0.61 6.92 73.50 17.21 1.484 
10 

28 0.70 5.91 72.40 23.64 1.474 

1 1.18 6.84 71.78 62.00 1.556 

7 1.49 5.34 68.70 85.44 1.528 

14 1.61 4.16 66.60 94.61 1.509 
20 

28 1.71 3.24 65.40 106.93 1.498 
หมายเหต ุ: * - ตัวอยางไมแขง็ตัว ไมสามารถบดอัดขึ้นรูปเปนแทงได ทดสอบโดยใช Pocket Vane 

Shear 
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ตารางที่ 3.16 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา NWC ดินตํามะลัง  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.09*  - 80.26  - 1.498 

1 0.93 10.92 75.44 30.24 1.529 

7 1.23 9.25 74.85 49.53 1.517 

14 1.45 6.84 72.84 59.14 1.506 
5 

28 1.73 5.58 71.79 112.40 1.494 

1 1.61 9.67 71.96 86.74 1.547 

7 2.01 7.34 69.08 123.04 1.525 

14 2.60 4.57 66.71 142.04 1.502 
10 

28 3.27 3.81 65.05 256.54 1.488 

1 4.33 6.17 65.88 328.55 1.577 

7 5.00 3.81 63.21 519.20 1.552 

14 5.67 2.44 60.15 635.31 1.524 
20 

28 6.30 1.94 58.92 727.03 1.512 
หมายเหต ุ: * - ตัวอยางไมแขง็ตัว ไมสามารถบดอัดขึ้นรูปเปนแทงได ทดสอบโดยใช Pocket Vane 

Shear 
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ตารางที่ 3.17 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา OMC ดินตํามะลัง  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 7.05 2.91 23.20 527.27 1.987 

1 10.00 2.54 21.09 1054.49 2.024 

7 10.87 2.34 20.83 1245.26 2.016 

14 11.69 2.18 20.40 1447.82 2.009 
5 

28 12.28 2.08 20.27 1745.49 2.007 

1 13.18 1.95 20.10 1815.63 2.050 

7 14.14 1.80 19.39 2001.58 2.036 

14 15.48 1.57 18.94 2278.82 2.030 
10 

28 16.82 1.42 18.44 2597.86 2.017 

1 25.62 1.38 18.33 3403.72 2.087 

7 27.19 1.29 18.02 3750.38 2.081 

14 29.09 0.96 17.40 4155.84 2.074 
20 

28 31.00 0.85 16.87 4651.96 2.064 
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รูปที่ 3.25 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินตํามะลัง 
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รูปที่ 3.26 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคา E50 ของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณปูนซีเมนตและ

ความชื้นตางๆ ดินตํามะลัง 
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รูปที่ 3.27 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเครียดวิบัติของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินตํามะลัง 
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รูปที่ 3.28 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาปริมาณความชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินตํามะลัง 
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รูปที่ 3.29 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาหนวยน้ําหนักชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินตํามะลัง 
 
 นอกจากนี้ผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินตํามะลัง จังหวัดสตูล คา 
UCS มีการพัฒนากําลังที่สูงขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตและอายุบมสูงขึ้น และถาหากลดปริมาณของ
น้ําที่ใชผสมก็จะทําใหคา UCS สูงขึ้นดวย และจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 5-20 ผสม
น้ําที่ปริมาณจุด LL (ω =87.33%) อายุบม 1-28 วัน คา UCS มีคาระหวาง 0.13-1.71 กก./ซม.2 ซ่ึงจะ
เห็นไดวามีคา UCS ที่ต่ํากวาเมื่อเทียบกับดินระโนด จังหวัดสงขลา (UCS มีคาระหวาง 0.46-8.71 
กก./ซม.2) ทั้งที่ปริมาณน้ํา (ω =87.69%)ใกลเคียงกันและมีเปนดินชนิดเดียวกัน (CH) แตตัวที่มีผล
ทําใหไดคากําลังที่ต่ํากวานาจะมีผลมาจากคา pH ของดินตํามะลังจะมีคาต่ํากวา คือ pH เทากับ 4.70 
ซ่ึงจะมีสภาวะความเปนกรดมากกวาเมื่อเทียบกับดินระโนด (pH = 8.84) ซ่ึงมีสภาวะความเปนดาง 
ดังนั้น ทําใหการพัฒนากําลังของดินตํามะลังจะดอยกวาดินระโนด กอปรกับดินตํามะลังมีปริมาณ
อินทรียวัตถุ (รอยละ 5.54) ที่สูงกวาดินระโนด (รอยละ 2.27) ซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหดินตํามะลัง
มีการพัฒนากําลังที่ดอยกวา แตถาหากตองการกําลังที่สูงขึ้นจะตองเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต อายุบม 
และลดปริมาณน้ํา เพื่อใหไดคากําลังที่สูงขึ้น สวนคา E50 มีคา เพิ่มมากขึ้นสอดคลองตามการเพิ่มขึ้น
ของคา UCS และคาความเครียดวิบัติ ปริมาณความชื้น มีคาลดนอยลงเมื่อปริมาณปูนซีเมนตและ
อายุการเพิ่มมากขึ้น คาหนวยน้ําหนักมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มมากขึ้นแตจะมีคาลด
นอยลงเมื่ออายุบมเพิ่มมากขึ้น 
 
 



 
67

 3.2.6 ดินปากบารา จังหวัดสตูล 

ตารางที่ 3.18 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา LL ดินปากบารา  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.11* - 51.00 - 1.681 

1 1.61 5.62 47.57 134.37 1.703 

7 2.36 5.00 44.41 230.32 1.666 

14 2.69 4.56 43.45 274.52 1.651 
5 

28 3.07 4.24 42.31 344.76 1.638 

1 4.95 4.74 45.36 395.66 1.733 

7 5.65 4.11 41.17 430.01 1.686 

14 6.11 3.70 39.25 659.26 1.662 
10 

28 6.57 3.40 38.11 731.11 1.647 

1 9.09 3.22 41.50 967.85 1.779 

7 10.38 3.08 39.00 1216.90 1.748 

14 11.13 2.91 36.36 1331.06 1.718 
20 

28 11.81 2.67 35.25 1526.51 1.701 
หมายเหต ุ: * - ตัวอยางไมแขง็ตัว ไมสามารถบดอัดขึ้นรูปเปนแทงได ทดสอบโดยใช Pocket Vane 

Shear 
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ตารางที่ 3.19 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา NWC ดินปากบารา  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.15* - 41.53 - 1.742 

1 5.72 5.20 38.55 481.45 1.790 

7 6.52 4.24 37.31 630.38 1.773 

14 7.51 3.43 36.75 765.96 1.761 
5 

28 8.36 2.95 35.88 858.58 1.748 

1 8.11 4.23 36.76 717.35 1.811 

7 9.05 3.53 34.94 1010.47 1.789 

14 10.52 2.90 32.75 1156.04 1.762 
10 

28 11.00 2.63 31.25 1323.32 1.735 

1 14.58 3.09 33.61 1738.69 1.863 

7 16.12 2.66 31.19 1976.82 1.831 

14 17.41 2.41 29.69 2142.39 1.810 
20 

28 18.00 1.94 28.44 2540.93 1.783 
หมายเหต ุ: * - ตัวอยางไมแขง็ตัว ไมสามารถบดอัดขึ้นรูปเปนแทงได ทดสอบโดยใช Pocket Vane 

Shear 
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ตารางที่ 3.20 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา OMC ดินปากบารา  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 14.91 2.33 19.50 1200.06 2.016 

1 18.70 2.21 17.57 1518.55 2.092 

7 19.40 2.11 16.88 1675.74 2.081 

14 20.80 1.93 16.38 1820.22 2.066 
5 

28 22.10 1.77 15.63 2260.43 2.057 

1 24.30 1.75 16.73 2320.97 2.106 

7 26.20 1.65 14.80 2728.07 2.076 

14 28.00 1.42 14.08 3068.60 2.063 
10 

28 30.50 1.14 13.24 3314.95 2.049 

1 37.80 1.38 15.25 3911.49 2.144 

7 42.30 1.12 13.04 4217.26 2.107 

14 43.70 0.98 11.88 4788.58 2.086 
20 

28 46.80 0.88 11.28 5484.58 2.073 
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รูปที่ 3.30 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินปากบารา 
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รูปที่ 3.31 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคา E50 ของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณปูนซีเมนตและ

ความชื้นตางๆ ดินปากบารา 
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รูปที่ 3.32 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเครียดวิบัติของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินปากบารา 
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รูปที่ 3.33 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาปริมาณความชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินปากบารา 
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รูปที่ 3.34 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาหนวยน้ําหนักชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินปากบารา 
 
 จากผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินปากบารา จังหวัดสตูล คา UCS มี
การพัฒนากําลังที่สูงขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตและอายุบมสูงขึ้น และถาหากลดปริมาณของน้ําที่ใช
ผสมก็จะทําใหคา UCS สูงขึ้นดวย และจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 5-20 ผสมน้ําที่
ปริมาณจุด LL (ω =51.00%) อายุบม 1-28 วัน คา UCS มีคาระหวาง 1.61-11.81 กก./ซม.2 ซ่ึงจะ
เห็นไดวามีการพัฒนากําลังที่สูงกวาเมื่อเทียบกับดินชนิดเดียวกัน(MH) คือ ดินลพบุรีราเมศวร ดิน
ติณสูลานนท และดินโรงไฟฟาสงขลา จังหวัดสงขลา ทั้งนี้อาจจะเปนเพราะปริมาณน้ําที่นอยกวา
และกอปรกับดินปากบารามีคา pH เทากับ 5.85 ซ่ึงมีสภาวะความเปนกรดที่นอยกวาดิน จังหวัด
สงขลา กอปรกับปริมาณอินทรียวัตถุ (รอยละ 2.05) ของดินปากบารามีคาที่นอยกวาดินจังหวัด
สงขลา ซ่ึงเปนปจจัยที่ทําใหดินปากบารามีการพัฒนากําลังที่สูงกวาดิน จังหวัดสงขลา และคากําลัง
จะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต อายุบม และลดปริมาณน้ํา สวนคา E50 มีคา เพิ่มมากขึ้น
สอดคลองตามการเพิ่มขึ้นของคา UCS และคาความเครียดวิบัติ ปริมาณความชื้น มีคาลดนอยลงเมื่อ
ปริมาณปูนซีเมนตและอายุการเพิ่มมากขึ้น คาหนวยน้ําหนักมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนต
เพิ่มมากขึ้นแตจะมีคาลดนอยลงเมื่ออายุบมเพิ่มมากขึ้น 
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 3.2.7 ดินคลองขุด จังหวัดสตูล 

ตารางที่ 3.21 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา LL ดินคลองขุด  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.10* - 42.00 - 1.750 

1 2.71 3.83 39.00 168.91 1.794 

7 4.41 3.66 37.20 305.09 1.773 

14 6.14 3.46 35.33 366.43 1.752 
5 

28 7.13 3.37 34.50 443.02 1.737 

1 6.75 3.66 37.18 470.88 1.803 

7 8.60 3.22 33.38 762.10 1.760 

14 10.96 3.09 31.80 883.06 1.739 
10 

28 12.75 3.00 31.05 1105.03 1.727 

1 16.10 3.03 34.00 1835.46 1.856 

7 19.88 2.67 29.70 2058.64 1.803 

14 24.05 2.53 28.42 2495.56 1.783 
20 

28 25.88 2.31 27.30 2924.66 1.766 
หมายเหต ุ: * - ตัวอยางไมแขง็ตัว ไมสามารถบดอัดขึ้นรูปเปนแทงได ทดสอบโดยใช Pocket Vane 

Shear 
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ตารางที่ 3.22 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา NWC ดินคลองขุด  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.49 2.55 24.51 33.84 1.986 

1 9.22 2.37 22.34 678.64 2.016 

7 10.88 2.22 22.20 1101.94 2.011 

14 12.07 2.07 21.90 1327.76 2.008 
5 

28 13.61 1.99 21.30 1536.13 1.997 

1 13.76 2.09 21.28 1662.62 2.032 

7 15.93 1.93 20.70 1865.29 2.023 

14 17.63 1.86 20.05 2185.68 2.011 
10 

28 19.72 1.69 19.58 2539.00 2.004 

1 23.14 1.64 19.43 2816.36 2.050 

7 26.63 1.50 18.88 3218.99 2.040 

14 30.04 1.41 18.28 3760.47 2.031 
20 

28 32.36 1.28 17.70 4044.68 2.021 
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ตารางที่ 3.23 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา OMC ดินคลองขุด  

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 10.92 1.32 14.30 987.74 2.148 

1 12.21 1.20 12.62 1407.31 2.210 

7 14.10 1.14 12.52 1617.12 2.205 

14 15.80 1.02 12.22 1973.16 2.199 
5 

28 17.95 0.95 12.09 2381.83 2.196 

1 20.00 1.08 12.02 2436.88 2.228 

7 21.20 1.03 11.74 2563.24 2.219 

14 23.73 0.98 11.50 2902.44 2.212 
10 

28 26.55 0.92 10.92 3355.25 2.202 

1 32.90 0.95 10.75 3855.96 2.248 

7 37.80 0.89 10.50 4537.28 2.243 

14 40.50 0.81 10.10 5109.02 2.235 
20 

28 42.54 0.73 9.61 6045.07 2.226 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
76

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20 25 30
Curing Time (days)

q u
 (k

sc
)

0%C,LL

5%C,LL

10%C,LL

20%C,LL

0%C,NWC

5%C,NWC

10%C,NWC

20%C,NWC

0%C,OMC

5%C,OMC

10%C,OMC

20%C,OMC

 
รูปที่ 3.35  ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินคลองขุด 
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รูปที่ 3.36 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคา E50 ของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณปูนซีเมนตและ

ความชื้นตางๆ ดินคลองขุด 
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รูปที่ 3.37 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเครียดวิบัติของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินคลองขุด 
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รูปที่ 3.38 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาปริมาณความชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินคลองขุด 
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รูปที่ 3.39 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาหนวยน้ําหนักชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินคลองขุด 
 
 จากผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินคลองขุด จังหวัดสตูล คา UCS มี
การพัฒนากําลังที่สูงขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตและอายุบมสูงขึ้น และถาหากลดปริมาณของน้ําที่ใช
ผสมก็จะทําใหคา UCS สูงขึ้นดวย และจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 5-20 ผสมน้ําที่
ปริมาณจุด LL (ω =42.00%) อายุบม 1-28 วัน คา UCS มีคาระหวาง 2.71-25.88 กก./ซม.2 ซ่ึงจะ
เห็นไดวามีการพัฒนากําลังที่สูงกวาเมื่อเทียบกับดินตํามะลัง และดินปากบารา จังหวัดสตูล ทั้งนี้
อาจจะเปนเพราะปริมาณน้ําที่นอยกวาและกอปรกับดินคลองขุดมีคา pH เทากับ 5.68 ซ่ึงมีสภาวะ
ความเปนกรดที่นอยกวาดินทั้งสอง กอปรกับปริมาณอินทรียวัตถุ (รอยละ 1.19) ของดินคลองขุดมี
คาที่นอยกวาดินทั้งสอง ซ่ึงเปนปจจัยที่ทําใหดินคลองขุดมีการพัฒนากําลังที่สูงกวา และคากําลังจะ
พัฒนาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต อายุบม และลดปริมาณน้ํา สวนคา E50 มีคา เพิ่มมากขึ้น
สอดคลองตามการเพิ่มขึ้นของคา UCS และคาความเครียดวิบัติ ปริมาณความชื้น มีคาลดนอยลงเมื่อ
ปริมาณปูนซีเมนตและอายุการเพิ่มมากขึ้น คาหนวยน้ําหนักมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนต
เพิ่มมากขึ้นแตจะมีคาลดนอยลงเมื่ออายุบมเพิ่มมากขึ้น 
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 3.2.8 ดินฉลงุ จังหวัดสตูล 

ตารางที่ 3.24 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา LL ดินฉลุง 

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.08* - 25.00 - 1.841 

1 3.80 2.17 22.80 309.65 1.872 

7 5.54 1.94 22.12 530.64 1.864 

14 6.55 1.81 21.52 728.26 1.857 
5 

28 8.90 1.73 21.03 1070.88 1.846 

1 8.40 2.02 21.73 1081.12 1.902 

7 11.11 1.87 20.54 1206.98 1.885 

14 13.65 1.73 19.49 1409.80 1.868 
10 

28 17.52 1.65 19.07 1839.26 1.858 

1 25.80 1.79 19.83 2344.76 1.938 

7 29.35 1.66 18.80 2801.87 1.924 

14 33.12 1.56 18.20 3582.39 1.913 
20 

28 35.37 1.42 17.67 3843.88 1.904 
หมายเหต ุ: * - ตัวอยางไมแขง็ตัว ไมสามารถบดอัดขึ้นรูปเปนแทงได ทดสอบโดยใช Pocket Vane 

Shear 
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ตารางที่ 3.25 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา NWC ดินฉลุง 

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 0.12 2.05 21.54 17.70 1.919 

1 6.00 1.87 19.51 558.13 1.952 

7 6.76 1.74 19.42 661.79 1.944 

14 7.67 1.67 19.12 754.84 1.938 
5 

28 10.81 1.61 18.70 1150.50 1.931 

1 10.41 1.71 18.58 1240.75 1.966 

7 12.53 1.61 18.19 1391.96 1.960 

14 15.19 1.51 17.83 1827.24 1.951 
10 

28 19.42 1.45 17.41 2245.34 1.943 

1 28.06 1.48 16.95 2727.50 2.012 

7 31.28 1.36 16.03 3145.00 1.995 

14 34.54 1.27 15.43 3806.36 1.987 
20 

28 39.62 1.14 14.77 4436.66 1.973 
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ตารางที่ 3.26 ผลการทดสอบ UCS ของดินซีเมนต โดยใชปริมาณน้ํา OMC ดินฉลุง 

Cement Curing 
Time qu εf ω E50 γm 

(%) (Days) (ksc) (%) (%) (ksc) (g/cm3) 

0 0 12.29 1.12 9.80 1423.24 2.148 

1 14.64 0.95 9.15 1651.03 2.231 

7 16.10 0.90 8.95 1981.77 2.223 

14 17.80 0.85 8.59 2382.72 2.216 
5 

28 20.40 0.81 8.24 2679.81 2.212 

1 22.62 0.80 8.28 2956.14 2.227 

7 26.45 0.75 7.78 3587.67 2.216 

14 29.51 0.68 7.38 4468.99 2.207 
10 

28 31.91 0.61 7.05 5282.77 2.202 

1 33.33 0.75 7.98 4692.94 2.291 

7 40.90 0.63 6.75 6450.60 2.265 

14 47.80 0.57 6.40 8047.38 2.257 
20 

28 65.35 0.49 5.68 12752.40 2.247 
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รูปที่ 3.40 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินฉลุง 
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รูปที่ 3.41 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคา E50 ของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณปูนซีเมนตและ

ความชื้นตางๆ ดินฉลุง 
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รูปที่ 3.42 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาความเครียดวิบัติของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินฉลุง 
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รูปที่ 3.43 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาปริมาณความชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินฉลุง 
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รูปที่ 3.44 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคาหนวยน้ําหนักชื้นของดินซีเมนตที่ผสมปริมาณ

ปูนซีเมนตและความชื้นตางๆ ดินฉลุง 
 
 จากผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินฉลุง จังหวัดสตูล คา UCS มีการ
พัฒนากําลังที่สูงขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตและอายุบมสูงขึ้น และถาหากลดปริมาณของน้ําที่ใชผสม
ก็จะทําใหคา UCS สูงขึ้นดวย และจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 5-20 ผสมน้ําที่ปริมาณ
จุด LL (ω =25.00%) อายุบม 1-28 วัน คา UCS มีคาระหวาง 3.80-35.37 กก./ซม.2 ซ่ึงจะเห็นไดวามี
การพัฒนากําลังที่สูงกวาเมื่อเทียบกับดินคลองขุด จังหวัดสตูล ซ่ึงมีลักษณะเปนดินเดียวกัน (CL) 
ทั้งนี้อาจจะเปนเพราะปริมาณน้ําที่นอยกวาสวนคา pH และปริมาณอินทรียวัตถุของดินฉลุงและดิน
คลองขุดมีคาใกลเคียงกัน และคากําลังจะพัฒนาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต อายุบม และลด
ปริมาณน้ํา สวนคา E50 มีคา เพิ่มมากขึ้นสอดคลองตามการเพิ่มขึ้นของคา UCS และคาความเครียด
วิบัติ ปริมาณความชื้น มีคาลดนอยลงเมื่อปริมาณปูนซีเมนตและอายุการเพิ่มมากขึ้น คาหนวย
น้ําหนักมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มมากขึ้นแตจะมีคาลดนอยลงเมื่ออายุบมเพิ่มมาก
ขึ้น 
 จากผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียว ความเครียดวิบัติจะมีคาสูงเมื่อปริมาณ
ปูนซีเมนตและอายุบมนอย และมีปริมาณความชื้นสูง ซ่ึงวัสดุจะมีการยุบตัวสูง แตเมื่อปริมาณ
ปูนซีเมนตและอายุบมเพิ่มมากขึ้น และปริมาณความชื้นลดลง ดินซีเมนตจะมีความเครียดวิบัติที่ลด
ต่ําลง ซ่ึงทําใหดินซีเมนตมีความแข็งแรงยุบตัวไดนอยมีลักษณะเปนวัสดุแข็งเปราะซึ่งสามารถ
สังเกตไดจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเครียด (Strain) กับความเคน (Stress) ของดิน
ซีเมนตที่ผสมปูนซีเมนต ปริมาณความชื้น และอายุบมตางๆ ในภาคผนวก ก. 
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 จากผลการศึกษา จะเห็นไดวาคากําลังอัดแกนเดียวมีการพัฒนาสูงขึ้นเมื่อปริมาณ
ปูนซีเมนตและอายุบมมากขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Mitchell (1976) ทรงพล บุญมาดี 
(2529) Ruenkrairergsa (1982) อุดม มาศสุวรรณ และ โรจนกร เลิศปยะนันทกูร (2536) พินิต ตั้งบุญ
เติม และ เกษม เพชรเกตุ (2536) เกษม เพชรเกตุ และโกศล ไกรพัฒนพงศ (2544) ณรงคชัย        
ภัทรสัจจธรรม (2544) โชดก สันติสวัสดิ์ คณะ (2545) และศุภกิจ นนทนานันท และ กมล อมรฟา 
(2545) และ Petchgate, et al. (2002) 
 สําหรับดินที่มีคาความเปนกรดสูง (คา pH ต่ํา) ถาหากใชปริมาณปูนซีเมนตและ
อายุบมนอย และมีปริมาณความชื้นสูง ดินซีเมนตจะไมแข็งตัวและรับกําลังไดนอย และถาหาก
ตองการใหดินซีเมนตที่มีความเปนกรดสูงแข็งตัวและสามารถรับกําลังไดในชวงระยะเวลานอยๆ 
จะตองใชปริมาณปูนซีเมนตที่มากขึ้น สวนปริมาณของอินทรียวัตถุสงผลเชนเดียวกับคาความเปน
กรดของดิน คือ ปริมาณอินทรียวัตถุมากจะทําใหคากําลังของดินซีเมนตต่ําลง ซ่ึงสอดคลองกับผล
การศึกษาของ Bell (1993) ณรงคชัย ภัทรสัจจธรรม (2544) และ เกษม เพชรเกตุ และ โกศล ไกรพัฒ
นพงศ (2544) สําหรับปริมาณของคลอไรดที่อยูในดินนั้นไมคอยมีผลกระทบตอกําลังของดิน
ซีเมนต ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ เกษม เพชรเกตุ และ โกศล ไกรพัฒนพงศ (2544) และ 
เชิดชนินทร หมดมลทิน และคณะ (2548ข) 
 
3.3 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) 

 การทดสอบการอัดตัวคายน้ําเปนการทดสอบเพื่อหาคาคงตัวของการอัดตัวได 
(Compressibility Parameter) ของตัวอยางดินที่เปนดินเดิมและเปนตัวอยางดินที่ทําการปรับปรุง
คุณภาพโดยการผสมปูนซีเมนต โดยตัวอยางดินที่นํามาทดสอบการอัดตัวคายน้ําจะประกอบไปดวย
ดินเดิม ดินผสมปูนซีเมนตรอยละ 5, 10 และ 20 โดยใชปริมาณน้ําที่จุด NWC อายุบม 28 วัน ซ่ึง
ตัวอยางทั้งหมดจะบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานฐาน (Modified Proctor) ซ่ึงคาคงตัวของการอัดตัวได 
สามารถนํามาวิเคราะหระยะเวลาและการทรุดตัวของดินคันทางได ซ่ึงผลการทดสอบทั้งหมดจะ
แสดงอยูในตารางที่ 3.27 และตารางที่ 3.28 โดยคาคงตัวของการอัดตัวไดประกอบดวย  
 1. คาความดันดินเคยอัดตัวมากอน (Preconsolidation Pressure, Pc) 
 2. คาสัมประสิทธิ์การอัดตัว (Coefficient of Consolidation, Cv) 
 3. คาดัชนีอัดตัว (Compression Index, Cc) 
 4. คาดัชนีอัดตวัซํ้า (Recompression Index, Cr) 
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ตารางที่ 3.27 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินผสมซีเมนตปริมาณตางๆ โดยใชปริมาณน้ําที่
จุด NWC อายบุม 28 วัน ของดินจังหวดัสงขลา  

Compressibility 
Parameter 

% C ดิน 
ลพบุรีราเมศวร 

ดิน 
ติณสูลานนท 

ดินโรงไฟฟา
สงขลา 

ดินระโนด 

Pressure, ksc 
Cv, cm2/sec 
 
k, cm/sec 
 
Pc, ksc 
Cc 
Cr 

0 

0.158 - 12.143 
1.633×10-4 – 
2.417×10-5 

2.306×10-5 – 
1.933×10-7 

0.590 
0.348 
0.051 

0.158 – 12.143 
9.184×10-5 – 
2.170×10-5 

2.862×10-5 – 
1.844×10-7 

0.500 
0.455 
0.084 

0.158 – 12.124 
7.562×10-5 – 
1.864×10-5 

1.195×10-5 – 
2.035×10-7 

0.800 
0.461 
0.082 

0.158 – 12.124 
1.918×10-4 – 
3.156×10-5 

2.357×10-5 – 
2.103×10-7 

0.630 
0.293 
0.031 

Pressure, ksc 
Cv, cm2/sec 
 
k, cm/sec 
 
Pc, ksc 
Cc 
Cr 

5 

0.158 – 12.143 
2.467×10-4 - 
3.926×10-5 

2.844×10-5 – 
2.590×10-7 

0.900 
0.295 
0.033 

0.158 – 12.143 
2.250×10-4 – 
3.284×10-5 

4.497×10-5 – 
2.791×10-7 

0.780 
0.444 
0.053 

0.158 – 12.124 
2.017×10-4 – 
2.918×10-5 

2.134×10-5 – 
2.519×10-7 

0.920 
0.393 
0.041 

0.158 – 12.124 
2.836×10-4 – 
5.101×10-5 

3.000×10-5 – 
2.935×10-7 

0.880 
0.260 
0.038 

Pressure, ksc 
Cv, cm2/sec 
 
k, cm/sec 
 
Pc, ksc 
Cc 
Cr 

10 

0.158 - 12.143 
3.751×10-4 – 
6.306×10-5 

2.946×10-5 – 
2.662×10-7 

1.100 
0.183 
0.018 

0.158 – 12.143 
3.313×10-4 – 
6.388×10-5  

2.046×10-5 – 
3.552×10-7 

1.200 
0.279 
0.030 

0.158 – 12.124 
5.190×10-4 – 
8.743×10-5 

2.301×10-5 – 
4.445×10-7 

1.100 
0.237 
0.025 

0.158 – 12.124 
4.305×10-4 – 
7.680×10-5 

2.822×10-5 – 
3.141×10-7 

1.300 
0.177 
0.020 
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ตารางที่ 3.27(ตอ) ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินผสมซีเมนตปริมาณตางๆ โดยใชปริมาณ
น้ําที่จุด NWC อายุบม 28 วัน ของดินจังหวัดสงขลา  

Compressibility 
Parameter 

% C ดิน 
ลพบุรีราเมศวร 

ดิน 
ติณสูลานนท 

ดินโรงไฟฟา
สงขลา 

ดินระโนด 

Pressure, ksc 
Cv, cm2/sec 
 
k, cm/sec 
 
Pc, ksc 
Cc 
Cr 

20 

0.313 – 12.607 
9.753×10-4 – 
2.309×10-4 

1.094×10-5 – 
3.191×10-7 

1.900 
0.063 
0.008 

0.313 – 12.607 
7.987×10-4 – 
1.584×10-4 

8.921×10-6 – 
3.370×10-7 

2.000 
0.102 
0.015 

0.313 – 12.620 
3.527×10-3 – 
3.867×10-4 

2.027×10-5 – 
1.268×10-6 

2.300 
0.128 
0.019 

0.322 – 12.636 
1.031×10-3 – 
2.443×10-4 

4.326×10-6 – 
4.098×10-7 

2.100 
0.075 
0.008 

หมายเหตุ C = Portland Cement, Pc = Preconsolidation Pressure, Cc = Compression Index,                         
Cr = Recompression Index 

 
ตารางที่ 3.28 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินผสมซีเมนตปริมาณตางๆ โดยใชปริมาณน้ําที่

จุด NWC อายบุม 28 วัน ของดินจังหวดัสตูล 
Compressibility 

Parameter 
% C ดินตํามะลัง ดินปากบารา ดินคลองขุด ดินฉลุง 

Pressure, ksc 
Cv, cm2/sec 
 
k, cm/sec 
 
Pc, ksc 
Cc 
Cr 

0 

0.158 - 12.176 
1.051×10-4 – 
1.236×10-5 

6.859×10-5 – 
1.316×10-7 

0.700 
0.679 
0.092 

0.158 – 12.176 
2.593×10-4 – 
3.470×10-5 

3.687×10-5 – 
2.379×10-7 

0.850 
0.273 
0.048 

0.158 – 12.157 
2.176×10-4 – 
4.325×10-5 

2.053×10-5 – 
2.274×10-7 

0.950 
0.153 
0.025 

0.158 – 12.157 
1.971×10-4 – 
3.993×10-5 

4.950×10-5 – 
1.623×10-7 

0.360 
0.122 
0.017 
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ตารางที่ 3.28(ตอ) ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินผสมซีเมนตปริมาณตางๆ โดยใชปริมาณ
น้ําที่จุด NWC อายุบม 28 วัน ของดินจังหวัดสตูล 

Compressibility 
Parameter 

% C ดินตํามะลัง ดินปากบารา ดินคลองขุด ดินฉลุง 

Pressure, ksc 
Cv, cm2/sec 
 
k, cm/sec 
 
Pc, ksc 
Cc 
Cr 

5 

0.158 – 12.176 
2.457×10-4 – 
1.946×10-5 

1.167×10-4 – 
2.149×10-7 

0.890 
0.626 
0.093 

0.158 – 12.176 
4.275×10-4 – 
6.386×10-5 

4.698×10-5 – 
3.738×10-7 

0.900 
0.228 
0.039 

0.158 – 12.157 
2.921×10-4 – 
7.106×10-5 

2.971×10-5 – 
3.222×10-7 

1.100 
0.141 
0.016 

0.158 – 12.157 
3.244×10-4 – 
4.963×10-5 

6.277×10-5 – 
1.769×10-7 

0.600 
0.108 
0.014 

Pressure, ksc 
Cv, cm2/sec 
 
k, cm/sec 
 
Pc, ksc 
Cc 
Cr 

10 

0.158 - 12.176 
7.159×10-4 – 
4.981×10-5 

2.925×10-4 – 
5.401×10-7 

1.900 
0.579 
0.043 

0.158 – 12.176 
6.051×10-4 – 
1.132×10-4  

5.223×10-5 – 
3.990×10-7 

1.100 
0.131 
0.020 

0.158 – 12.157 
4.780×10-4 – 
9.690×10-5 

4.218×10-5 – 
3.279×10-7 

1.600 
0.104 
0.012 

0.158 – 12.157 
6.855×10-4 – 
6.690×10-5 

7.760×10-5 – 
1.695×10-7 

1.100 
0.073 
0.007 

Pressure, ksc 
Cv, cm2/sec 
 
k, cm/sec 
 
Pc, ksc 
Cc 
Cr 

20 

0.322 – 12.688 
2.015×10-3 – 
2.705×10-4 

7.673×10-6 – 
2.866×10-6 

3.500 
0.549 
0.022 

0.322 – 12.688 
1.085×10-3 – 
2.030×10-4 

1.730×10-5 – 
3.717×10-7 

2.300 
0.070 
0.008 

0.322 – 12.636 
9.769×10-4 – 
2.685×10-4 

5.920×10-6 – 
4.717×10-7 

3.200 
0.060 
0.005 

0.322 – 12.636 
9.179×10-4 – 
1.374×10-4 

3.496×10-6 – 
1.328×10-7 

2.100 
0.030 
0.004 

หมายเหตุ C = Portland Cement, Pc = Preconsolidation Pressure, Cc = Compression Index,                         
Cr = Recompression Index 
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รูปที่ 3.45 ความสัมพันธระหวางคาความดนักับคาอัตราสวนโพรงของดินลพบุรีราเมศวร 
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รูปที่ 3.46 ความสัมพันธระหวางคาความดนักับคาอัตราสวนโพรงของดินติณสูลานนท 
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รูปที่ 3.47 ความสัมพันธระหวางคาความดนักับคาอัตราสวนโพรงของดินโรงไฟฟาสงขลา 
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รูปที่ 3.48 ความสัมพันธระหวางคาความดนักับคาอัตราสวนโพรงของดินระโนด 

 
 
 



 
91

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

0.1 1 10 100
Pressure (ksc)

Vo
id

 R
at

io
 (e

)
0%C,28D,NWC

5%C,28D,NWC

10%C,28D,NWC

20%C,28D,NWC

 
รูปที่ 3.49 ความสัมพันธระหวางคาความดนักับคาอัตราสวนโพรงของดินตํามะลัง 
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รูปที่ 3.50 ความสัมพันธระหวางคาความดนักับคาอัตราสวนโพรงของดินปากบารา 
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รูปที่ 3.51 ความสัมพันธระหวางคาความดนักับคาอัตราสวนโพรงของดินคลองขุด 
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รูปที่ 3.52 ความสัมพันธระหวางคาความดนักับคาอัตราสวนโพรงของดินฉลุง 
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 จากผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําจะเห็นไดวาการนําปูนซีเมนตผสมกับดินเดิม
นั้นสามารถลดการการทรุดตัวของดินลงไดโดยดูจากคาดัชนีอัดตัว (Cc) ซ่ึงมีคาลดลงจากเดิมเมื่อทํา
การผสมปูนซีเมนตลงไป และคา Cc จะมีคาลดนอยลงเมื่อปริมาณปูนซีเมนตเพิ่มมากขึ้น และคา
ดัชนีอัดตัวซํ้า (Cr) มีแนวโนมเชนเดียวกับคา Cc และการทรุดตัวของดินมีคาลดนอยลงเมื่อผสม
ปริมาณปูนซีเมนตสูงขึ้น โดยสามารถดูไดจากรูปแสดงความสัมพันธ ความดัน (Pressure) กับคา
อัตราสวนโพรง (Void Ratio, e) จากรูปที่ 3.45 – 3.52 สวนคาความดันดินเคยอัดตัวมากอน (Pc) มี
คาเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตสูงขึ้น  
 ถาหากจําแนกตามชนิดของดินนั้นสามารถสรุปได คือ ดิน CH (ดินระโนด         
ดินตํามะลัง) สําหรับดินเดิม จากผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําไดผลดังนี้ คาความดันการทดสอบ
มีคาระหวาง 0.158-12.176 กก./ซม.2 คาสัมประสิทธิ์การอัดตัว (Cv) มีคาระหวาง 1.918×10-4 - 
1.236×10-5 ซม.2/วินาที คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (k) มีคาระหวาง 6.859×10-5 – 1.316×10-7 ซม./
วินาที คา Pc มีคาระหวาง 0.630 – 0.700 กก./ซม.2 คา Cc มีคาระหวาง 0.293 – 0.679 และคา Cr มีคา
ระหวาง 0.031 – 0.092 เมื่อทําการปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 ใชปริมาณน้ํา
ที่จุด NWC อายุบม 28 วัน ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา คือ คาความดันการทดสอบมีคาระหวาง 
0.322-12.688 กก./ซม.2 คา Cv มีคาระหวาง 1.031×10-3 – 2.443×10-4 ซม.2/วินาที คา k มีคาระหวาง 
7.673×10-6 – 4.098×10-7 ซม./วินาที คา Pc มีคาระหวาง 2.100 – 3.500 กก./ซม.2 คา Cc มีคาระหวาง 
0.075 – 0.549 และคา Cr มีคาระหวาง 0.008 – 0.022  
 สําหรับดิน MH (ดินลพบุรีราเมศวร ดินติณสูลานนท ดินโรงไฟฟาสงขลา ดินปาก
บารา) ดินเดิมไดผลการทดสอบ คือ คาความดันการทดสอบมีคาระหวาง 0.158-12.176 กก./ซม.2 คา 
Cv มีคาระหวาง 2.593×10-4 - 1.864×10-5 ซม.2/วินาที คา k มีคาระหวาง 3.687×10-5 – 1.844×10-7 
ซม./วินาที คา Pc มีคาระหวาง 0.500 – 0.850 กก./ซม.2 คา Cc มีคาระหวาง 0.273 – 0.461 และคา Cr 
มีคาระหวาง 0.048 – 0.084 เมื่อทําการปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 ใช
ปริมาณน้ําที่จุด NWC อายุบม 28 วัน ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา คือ คาความดันการทดสอบมี
คาระหวาง 0.313-12.688 กก./ซม.2 คา Cv มีคาระหวาง 3.527×10-3 – 1.584×10-4 ซม.2/วินาที คา k 
มีคาระหวาง 1.730×10-5 – 3.191×10-7 ซม./วินาที คา Pc มีคาระหวาง 1.900 – 2.300 กก./ซม.2 คา Cc 
มีคาระหวาง 0.063 – 0.128 และคา Cr มีคาระหวาง 0.008 – 0.019 
 สําหรับดิน CL (ดินคลองขุด ดินฉลุง) ดินเดิมไดผลการทดสอบ คือ คาความดัน
การทดสอบมีคาระหวาง 0.158-12.157 กก./ซม.2 คา Cv มีคาระหวาง 2.176×10-4 – 3.993×10-5   
ซม.2/วินาที คา k มีคาระหวาง 4.950×10-5 – 1.623×10-7 ซม./วินาที คา Pc มีคาระหวาง 0.360 – 
0.950 กก./ซม.2 คา Cc มีคาระหวาง 0.122 – 0.153 และคา Cr มีคาระหวาง 0.017 – 0.025 เมื่อทําการ
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ปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 ใชปริมาณน้ําที่จุด NWC อายุบม 28 วัน ผลการ
ทดสอบการอัดตัวคายน้ํา คือ คาความดันการทดสอบมีคาระหวาง 0.322-12.636 กก./ซม.2 คา Cv มี
คาระหวาง 9.769×10-4 – 1.374×10-4 ซม.2/วินาที คา k มีคาระหวาง 5.920×10-6 – 1.328×10-7   
ซม./วินาที คา Pc มีคาระหวาง 2.100 – 3.200 กก./ซม.2 คา Cc มีคาระหวาง 0.030 – 0.060 และคา Cr 
มีคาระหวาง 0.004 – 0.005 
 จากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินที่ปรับปรุงคุณภาพโดยการผสม
ปูนซีเมนตนั้นสามารถลดการทรุดตัวของดินคันทางไดโดยสังเกตไดจากคาคงตัวของการอัดตัว ซ่ึง
การทรุดตัวจะลดลงเมื่อผสมปูนซีเมนตในปริมาณที่มากขึ้นทั้งนี้เนื่องมาจากการผสมปูนซีเมนตใน
ปริมาณที่มากขึ้นจะทําใหดินที่ปรับปรุงนั้นมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสงผลทําใหการทรุดตัว
ของดินลดลง ซ่ึงคาคงตัวของการอัดตัวไดนั้น สามารถนําไปวิเคราะหระยะเวลาและการทรุดตัวของ
ดินคันทางได และผลของการศึกษาที่ไดมีความสอดคลองและเปนไปในแนวทางเดียวกันกับผล
การศึกษาของศุภกิจ นนทนานันท และ กมล อมรฟา (2545) โชดก สันติสวัสดิ์ และคณะ (2545) 
และ Petchgate, et al. (2002) 
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3.4 ผลการตรวจโครงสรางจุลภาค 
 
 การตรวจโครงสรางจุลภาคโดยภาพถายจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) เปนการตรวจโครงสรางจุลภาคของดินเดิมและดินผสมปูนซีเมนต (ดิน
ซีเมนต) โดยเลือกตรวจตัวอยางจากดิน 4 จุด คือ ดินติณสูลานนท (รูปที่ 3.53) ดินโรงไฟฟาสงขลา 
(รูปที่ 3.53) ดินตํามะลัง (รูปที่ 3.53) และดินฉลุง (รูปที่ 3.53) โดยใชตัวอยาง คือ ดินเดิม ดินผสม
ปูนซีเมนตรอยละ 20 ใชปริมาณน้ําที่จุด NWC อายุบม 1, 7, 14 และ 28 วัน ดินผสมปูนซีเมนตรอย
ละ 20 ใชปริมาณน้ําที่จุด LL, OMC อายุบม 28 วัน ซ่ึงไดผลการตรวจดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.53 ภาพถายจุลทรรศน SEM ดินติณสูลานนท (ก) 0 %C, 0 D, NWC (ข) 20 %C, 1 D, NWC 

(ค) 20 %C, 7 D, NWC (ง) 20 %C, 14 D, NWC 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 3.53 (ตอ) ภาพถายจุลทรรศน SEM ดินติณสูลานนท (จ) 20 %C, 28 D, NWC (ฉ) 20 %C, 28 

D, LL (ช) 20 %C, 28 D, OMC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.54 ภาพถายจุลทรรศน SEM ดินโรงไฟฟาสงขลา (ก) 0 %C, 0 D, NWC (ข) 20 %C, 1 D, 

NWC 
 

(จ) (ฉ) 

(ช) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 3.54 (ตอ) ภาพถายจุลทรรศน SEM ดินโรงไฟฟาสงขลา (ค) 20 %C, 7 D, NWC (ง) 20 %C, 

14 D, NWC (จ) 20 %C, 28 D, NWC (ฉ) 20 %C, 28 D, LL (ช) 20 %C, 28 D, OMC 
 
 
 
 
 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) 
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รูปที่ 3.55 ภาพถายจุลทรรศน SEM ดินตํามะลัง (ก) 0 %C, O D, NWC (ข) 20 %C, 1 D, NWC (ค) 

20 %C, 7 D, NWC (ง) 20 %C, 14 D, NWC (จ) 20 %C, 28 D, NWC (ฉ) 20 %C, 28 D, 
LL 

 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที่ 3.55 (ตอ) ภาพถายจุลทรรศน SEM ดินตํามะลัง (ช) 20 %C, 28 D, OMC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.56 ภาพถายจุลทรรศน SEM ดินฉลุง (ก) 0 %C, O D, NWC (ข) 20 %C, 1 D, NWC           

(ค) 20 %C, 7 D, NWC (ง) 20 %C, 14 D, NWC  
 
 
 

(ช) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 3.56 (ตอ) ภาพถายจุลทรรศน SEM ดินฉลุง (จ) 20 %C, 28 D, NWC (ฉ) 20 %C, 28 D, LL 

(ช) 20 %C, 28 D, OMC 
 
 จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจะเห็นไดวาโครงสรางจุลภาคมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางเมื่อผสมปูนซีเมนตในปริมาณตางๆ และอายุบมเพิ่มมากขึ้น จากรูปที่ 3.53 
ซ่ึงเปนดินติณสูลานนท จังหวัดสงขลา จะเห็นไดวาในรูปที่ 3.53 (ก) เปนโครงสรางของดินเดิมที่ยัง
ไมปรับปรุงคุณภาพซึ่งโครงสรางโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยแร ควอตซ (Quartz (Qt)), มอนตมอ
ริลโลไนต (Montmorillonite (Mont)) และ ไมกา (Mica (Mi)) มีลักษณะเปนแผนยึดเกาะกันแบบ
หลวมๆ โดยสวนใหญแรทั้งสามนั้นเปนแรองคประกอบหลักของดินเดิมเมื่อทําการผสมปูนซีเมนต
รอยละ 20 อายุบม 1 วัน รูปที่ 3.53 (ข) โครงสรางจุลภาคเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงแรภายในโครงสราง
โดยมีแรเกิดขึ้นใหม เชน เคโอลิไนต (Kaolinite (Kao)), แอตรินไจต (Ettringite (Ett)) โดยเฉพาะแร 
Ett มีลักษณะเปนหนามแหลมชวยในการยึดเกาะโครงสรางดินเขากันเปนกอนชวยเพิ่มกําลังของดิน
ซีเมนต จากรูปที่ 3.53 (ค) เมื่ออายุบมเปน 7 วันจะเห็นไดวาโครงสรางมีการจับตัวกันเปนกอนและมี
ความแนนที่มากขึ้นและมีโครงสรางเปลี่ยนแปลงไปอันเนื่องมาจากปฏิกิริยา Cement Hydration 

(จ) (ฉ) 

(ช) 
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จากรูปที่ 3.53 (ง) โครงสรางจุลภาคก็ยังมีการพัฒนาอยางตอเนื่องโครงสรางมีลักษณะเปนกอนซึ่ง
บงบอกถึงการที่จะสามารถรับกําลังไดดีขึ้น จากรูปที่ 3.53 (จ) เปนโครงสรางของดินซีเมนตที่มีอายุ
บม 28 วัน จะเห็นไดวาโครงสรางจุลภาคถูกยึดเกาะดวยหนามของแร Ett และนอกจากนั้นยังจะมีแร 
แคลเซียม ซิลิเกต ไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate (CSH)) และ Kao เกิดขึ้นดวยและแรเหลานี้จะ
ชวยใหดินซีเมนตยึดเกาะกันเปนกอนซึ่งจะทําใหสามารถรับกําลังไดดีขึ้น เชนเดียวกันกับรูปที่ 3.53 
(ฉ) และ รูปที่ 3.53 (ช)ซ่ึงแตกตางกันที่ปริมาณน้ําที่ผสม 
 จากรูปที่ 3.54 เปนโครงสรางจุลภาคของดินโรงไฟฟาสงขลา จังหวัดสงขลา ซ่ึงรูป
ที่ 3.54 (ก) เปนโครงสรางของดินเดิมมีลักษณะเปนแผนจับกันหลวมๆ ซ่ึงประกอบไปดวยแร Qt 
ซ่ึงเปนแรหลักของดิน แร Mont, Kao-mont และ ไฮโดรไบโอไทต (Hydrobiotite (Hyd)) การที่ดินมี
โครงสรางที่จับกับหลวมๆนั้นจะทําใหความสามารถในการรับแรงนั้นต่ํา จากรูปที่ 3.54 (ข) เมื่อ
ผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 อายุบม 1 วัน จะเห็นไดวาโครงสรางจุลภาคมีลักษณะเปนโครงสราง
ระเกะระกะมีกานหนามของแร Ett เร่ิมเกิดขึ้นชวยยึดจับโครงสรางของดินใหรวมกันเปนกอน
นอกจากนั้นยังมีแรที่เกิดจากปฏิกิริยา Cement Hydration คือ แร Kao จากรูปที่ 3.54 (ค) อายุบมของ
ดินซีเมนต 7 วันโครงสรางจุลภาคมีการจับตัวรวมกันเปนกอนโดยมีแร Qt, Kao และ Ett เปนแร
องคประกอบ จากรูปที่ 3.54 (ง) อายุบมของดินซีเมนต 14 วันมีโครงสรางของแร Qt, Kao และ CSH 
ซ่ึงแร CSH เกิดจากจากปฏิกิริยา Hydration และ Pozzolanic ซ่ึงจะชวยในการยึดเกาะของดินใหเปน
กอนและแนนขึ้น ซ่ึงจะชวยเพิ่มกําลังของดินซีเมนต จากรูปที่ 3.54 (จ) ดินซีเมนตอายุบม 28 วัน จะ
เห็นไดวาดินมีลักษณะเปนกอนโครงสรางมีการยึดจับกันอยางแนนหนาโดยมีแร Ett และ Kao เปน
องคประกอบชวยในการยึดเกาะซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับดินซีเมนตในรูปที่ 3.54 (ฉ) และรูปที่ 3.54 
(ช) 
 และจากรูปที่ 3.55 และรูปที่ 3.56 มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคที่
คลายกันกับรูปที่ 3.53 และ รูปที่ 3.54 คือโครงสรางจุลภาคมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อทําการผสม
ปูนซีเมนตและบมตัวอยางในเวลาที่แตกตางกัน ซ่ึงโดยสวนใหญโครงสรางจุลภาคมีการเปลี่ยน
เนื่องมาจากปฏิกิริยา Cement Hydration ทําใหเกิดแรใหมๆขึ้นในดินซีเมนต โดยแรเหลานั้นจะชวย
ใหเนื้อดินมีการยึดเกาะที่ดีและแนนขึ้น ซ่ึงทําใหดินซีเมนตมีการพัฒนากําลังที่สูงขึ้นเมื่ออายุบมเพิ่ม
มากขึ้น 
 จากผลการศึกษาการตรวจโครงสรางจุลภาคโดยภาพถายจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางจุลภาค
ของดินซีเมนต การเปลี่ยนแปลงของแร เชน แร Ett, Kao และ CSH และยังสามารถมองเห็นการยึด
ประสานตัวกันของโครงสรางภายในเนื้อดินซีเมนต โดยกอนปรับปรุงคุณภาพลักษณะการยึด
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ประสานตัวกันของเนื้อดินเดิมจะยึดประสานตัวกันแบบหลวมๆ ไมมีลักษณะการยึดเกาะที่ดี แตเมื่อ
มีการปรับปรุงคุณภาพแลวลักษณะของเนื้อดินซีเมนตจะยึดประสานตัวกันเปนกอน มีลักษณะที่มี
ความแข็งแรงกวาเดิม สอดคลองกับคากําลังของดินซีเมนตที่เพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงจากผลการศึกษาที่ไดมี
ความสอดคลองกับผลการศึกษาของ Nontananandh, et al. (2005A) 
 
3.5 ผลการตรวจองคประกอบทางเคมี 

 การตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธีรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ (XRF) เปนการ
ตรวจองคประกอบทางเคมีของดินเดิมและดินซีเมนต โดยเลือกตรวจตัวอยางจากดิน 4 จุด คือ ดิน
ติณสูลานนท ดินโรงไฟฟาสงขลา ดินตํามะลัง ดินฉลุง โดยใชตัวอยาง คือ ดินเดิม ดินผสม
ปูนซีเมนตรอยละ 20 ใชปริมาณน้ําที่จุด NWC อายุบม 1, 7, 14 และ 28 วัน ดินผสมปูนซีเมนตรอย
ละ 20 ใชปริมาณน้ําที่จุด LL, OMC อายุบม 28 วัน ซ่ึงไดผลการตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธี 
XRF ดังนี้ 
 จากผลการตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธี XRF ของดินติณสูลานนท จังหวัด
สงขลา พบวาดินเดิม (0 %C, 0 D, NWC) นั้นมีองคประกอบทางเคมี คือ มีธาตุ Na2O = 1.27 %, 
MgO = 1.01 %, Al2O3 = 16.79 %, SiO2 = 48.69 %, SO3 = 0.40 %, K2O = 2.40 %, CaO = 0.22 %, 
TiO2 = 1.10 %, Fe2O3 = 10.12 %, Rb = 0.03 % และ ZrO2 = 0.06 % จะเห็นไดวาดินเดิมจะประกอบ
ไปดวยธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เปนสวนใหญ แตสําหรับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
(OPC) ที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพดินนั้นมีองคประกอบทางเคมีประกอบไปดวยธาตุ MgO = 1.10 
%, Al2O3 = 5.00 %, SiO2 = 20.00 %, CaO = 60.00 %, Fe2O3 = 3.00 %, ธาตุอ่ืนๆ = 1.50 % และ 
LOI = 2.00 % จะเห็นไดวาปูนซีเมนตจะประกอบไปดวยธาตุ CaO, SiO2, Al2O3, และ Fe2O3 เปน
สวนใหญ ซ่ึงเมื่อนําปูนซีเมนตผสมกับดินเดิมโดยใชปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 20 ของน้ําหนักดิน
แหง จากรูปที่ 3.57 จะเห็นไดวาในสวนของดินซีเมนตนั้นไมวาจะใชปริมาณน้ําที่ตางกัน หรืออายุ
บมที่ตางกันจะมีปริมาณธาตุที่ไมแตกตางกันมากนักเนื่องจากใชปริมาณของปูนซีเมนตที่เทากันซึ่ง
องคประกอบทางเคมีของดินซีเมนตของดินติณสูลานนทจะประกอบไปดวยธาตุ Na2O = 1.15 - 
1.35 %, MgO = 0.95 – 1.15 %, Al2O3 = 11.72 – 13.32 %, SiO2 = 35.06 – 36.46 %, SO3 = 2.77 – 
3.96 %, K2O = 1.64 – 2.01 %, CaO = 16.06 – 17.23 %, TiO2 = 0.97 – 1.10 %, Fe2O3 = 8.26 – 9.32 
%, Rb = 0.02 % ,  SrO = 0.03 – 0.05 %, ZrO2 = 0.06 %, WO2 = 0.18 % และ Cl = 0.14 – 0.20 % 
จะเห็นไดวาปริมาณของธาตุในดินซีเมนตไมคอยแตกตางกันมากนักแตธาตุเหลานี้จะทําใหเกิด
ปริมาณของแรที่แตกตางกันเมื่อมีอายุบมและปริมาณน้ําที่แตกตางกัน  และจะสังเกตไดวา
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องคประกอบของธาตุในดินซีเมนตนั้นธาตุหลักๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน คือ ธาตุ CaO ซ่ึง
จะเห็นไดวาในกรณีที่เปนดินเดิมจะมีธาตุ CaO อยูเพียงรอยละ 0.22 แตเมื่อผสมปูนซีเมนตเขาไป
รอยละ 20 จะทําใหธาตุ CaO ในดินซีเมนตเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 16.06 – 17.23 ซ่ึงธาตุ CaO นี้เปนธาตุ
หลักที่ทําใหเกิดแรใหมๆ เชน แร อะนอรไทต (Anorthite (Ano = CaAlSi2O8)), แคลเซียม ไฮดรอก
ไซด (Calcium Hydroxide (Ca (OH)2)), แคลไซต (Calcite (Cal = Ca (CO3))), แคลเซียม ซิลิเกต ไฮ
เดรต (Calcium Silicate Hydrate (CSH = CaO!SiO2!H2O, Ca6Si3O12!H2O, Ca1.5SiO3.5!xH2O)) และ       
แอตรินไจต (Ettringite (Ett = Ca6Al2 (SO4)3 (OH)12!26H2O)) ซ่ึงแรเหลานี้ชวยทําใหดินซีเมนตมี
ความแข็งแรงและสามารถพัฒนากําลังใหสูงขึ้นในกระบวนการ Cement Hydration ของดินซีเมนต 
สวนธาตุอ่ืนๆ มีการปรับลดหรือเพิ่มบางเล็กนอยตามอัตราสวนของดินกับปูนซีเมนต เชน Al2O3, 
SiO2 และ Fe2O3 
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รูปที่ 3.57 ผลการตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธี XRF ดินตณิสูลานนท 

 
 จากผลการตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธี XRF ของดินโรงไฟฟาสงขลา 
จังหวัดสงขลา พบวาดินเดิมนั้นมีองคประกอบทางเคมี คือ มีธาตุ Na2O = 1.40 %, MgO = 0.78 %, 
Al2O3 = 23.51 %, SiO2 = 43.88 %, K2O = 3.47 %, CaO = 0.33 %, TiO2 = 0.84 %, Fe2O3 = 2.64 %, 
Rb = 0.05 %, SrO = 0.01 % และ ZrO2 = 0.03 % จะเห็นไดวาดินเดิมจะประกอบไปดวยธาตุ SiO2, 
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Al2O3 และ Fe2O3 เปนสวนใหญ ซ่ึงเมื่อนําปูนซีเมนตผสมกับดินเดิมโดยใชปริมาณปูนซีเมนตรอย
ละ 20 ของน้ําหนักดินแหง จากรูปที่ 3.58 จะเห็นไดวาในสวนของดินซีเมนตนั้นไมวาจะใชปริมาณ
น้ําที่ตางกัน หรืออายุบมที่ตางกันจะมีปริมาณธาตุที่ไมแตกตางกันมากนักเนื่องจากใชปริมาณของ
ปูนซีเมนตที่เทากันซึ่งองคประกอบทางเคมีของดินซีเมนตของดินโรงไฟฟาสงขลาจะประกอบไป
ดวยธาตุ Na2O = 0.74 – 0.94 %, MgO = 0.68 – 0.88 %, Al2O3 = 18.55 – 19.38 %, SiO2 = 38.28 – 
40.04 %, SO3 = 0.40 – 0.56 %, K2O = 1.46 – 2.82 %, CaO = 12.43 – 16.15 %, TiO2 = 0.87 – 1.08 
%, Fe2O3 = 2.71 – 3.34 %, Rb = 0.04 – 0.05 % ,  SrO = 0.02 – 0.03 % และ ZrO2 = 0.04 % จะเห็น
ไดวาปริมาณของธาตุในดินซีเมนตไมคอยแตกตางกันมากนักแตธาตุเหลานี้จะทําใหเกิดปริมาณของ
แรที่แตกตางกันเมื่อมีอายุบมและปริมาณน้ําที่แตกตางกัน และจะสังเกตไดวาองคประกอบของธาตุ
ในดินซีเมนตนั้นธาตุหลักๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน คือ ธาตุ CaO ซ่ึงจะเห็นไดวาในกรณีที่
เปนดินเดิมจะมีธาตุ CaO อยูเพียงรอยละ 0.33 แตเมื่อผสมปูนซีเมนตเขาไปรอยละ 20 จะทําใหธาตุ 
CaO ในดินซีเมนตเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 12.43 – 16.15 ซ่ึงธาตุ CaO นี้เปนธาตุหลักที่ทําใหเกิดแร
ใหมๆ เชน แร Ano, Ca (OH)2, Cal, CSH และ Ett ซ่ึงแรเหลานี้ชวยทําใหดินซีเมนตมีความแข็งแรง
และสามารถพัฒนากําลังใหสูงขึ้นในกระบวนการ Cement Hydration ของดินซีเมนต สวนธาตุอ่ืนๆ 
มีการปรับลดหรือเพิ่มบางเล็กนอยตามอัตราสวนของดินกับปูนซีเมนต เชน Al2O3, SiO2 และ Fe2O3 
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รูปที่ 3.58 ผลการตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธี XRF ดินโรงไฟฟาสงขลา 
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 จากผลการตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธี XRF ของดินตํามะลัง จังหวัดสตูล 
พบวาดินเดิมนั้นมีองคประกอบทางเคมี คือ มีธาตุ Na2O = 1.33 %, MgO = 1.04 %, Al2O3 = 14.07 
%, SiO2 = 60.32 %, K2O = 3.23 %, CaO = 0.19 %, TiO2 = 0.95 %, Fe2O3 = 6.69 %, Rb = 0.02 % 
และ ZrO2 = 0.06 % จะเห็นไดวาดินเดิมจะประกอบไปดวยธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เปนสวน
ใหญ ซ่ึงเมื่อนําปูนซีเมนตผสมกับดินเดิมโดยใชปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 20 ของน้ําหนักดินแหง 
จากรูปที่ 3.59 จะเห็นไดวาในสวนของดินซีเมนตนั้นไมวาจะใชปริมาณน้ําที่ตางกัน หรืออายุบมที่
ตางกันจะมีปริมาณธาตุที่ไมแตกตางกันมากนักเนื่องจากใชปริมาณของปูนซีเมนตที่เทากันซึ่ง
องคประกอบทางเคมีของดินซีเมนตของดินตํามะลังจะประกอบไปดวยธาตุ Na2O = 0.99 – 1.38 %, 
MgO = 1.09 – 1.31 %, Al2O3 = 11.05 – 11.56 %, SiO2 = 44.34 – 48.48 %, SO3 = 0.92 – 1.38 %, 
K2O = 0.98 – 2.21 %, CaO = 14.26 – 17.81 %, TiO2 = 0.61 – 1.02 %, Fe2O3 = 5.73 – 6.87 %, Rb 
= 0.02 %, SrO = 0.03 – 0.04 %, ZrO2 = 0.07 % และ Cl = 0.17 % จะเห็นไดวาปริมาณของธาตุใน
ดินซีเมนตไมคอยแตกตางกันมากนักแตธาตุเหลานี้จะทําใหเกิดปริมาณของแรที่แตกตางกันเมื่อมี
อายุบมและปริมาณน้ําที่แตกตางกัน และจะสังเกตไดวาองคประกอบของธาตุในดินซีเมนตนั้นธาตุ
หลักๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน คือ ธาตุ CaO ซ่ึงจะเห็นไดวาในกรณีที่เปนดินเดิมจะมีธาตุ 
CaO อยูเพียงรอยละ 0.19 แตเมื่อผสมปูนซีเมนตเขาไปรอยละ 20 จะทําใหธาตุ CaO ในดินซีเมนต
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 14.26 – 17.81 ซ่ึงธาตุ CaO นี้เปนธาตุหลักที่ทําใหเกิดแรใหมๆ เชน แร Ano, Ca 
(OH)2, Cal, CSH และ Ett ซ่ึงแรเหลานี้จะชวยทําใหดินซีเมนตมีความแข็งแรงและสามารถพัฒนา
กําลังใหสูงขึ้นในกระบวนการ Cement Hydration ของดินซีเมนต สวนธาตุอ่ืนๆ มีการปรับลดหรือ
เพิ่มบางเล็กนอยตามอัตราสวนของดินกับปูนซีเมนต เชน Al2O3, SiO2 และ Fe2O3 
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รูปที่ 3.59 ผลการตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธี XRF ดินตํามะลัง 

 
 จากผลการตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธี XRF ของดินฉลุง จังหวัดสตูล พบวา
ดินเดิมนั้นมีองคประกอบทางเคมี คือ มีธาตุ MgO = 0.73 %, Al2O3 = 13.03 %, SiO2 = 75.81 %, 
K2O = 1.52 %, CaO = 0.35 %, TiO2 = 1.62 %, Fe2O3 = 3.17 % และ ZrO2 = 0.16 % จะเห็นไดวา
ดินเดิมจะประกอบไปดวยธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เปนสวนใหญ ซ่ึงเมื่อนําปูนซีเมนตผสมกับ
ดินเดิมโดยใชปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 20 ของน้ําหนักดินแหง จากรูปที่ 3.60 จะเห็นไดวาในสวน
ของดินซีเมนตนั้นไมวาจะใชปริมาณน้ําที่ตางกัน หรืออายุบมที่ตางกันจะมีปริมาณธาตุที่ไมแตกตาง
กันมากนักเนื่องจากใชปริมาณของปูนซีเมนตที่เทากันซึ่งองคประกอบทางเคมีของดินซีเมนตของ
ดินฉลุงจะประกอบไปดวยธาตุ MgO = 0.53 – 0.62 %, Al2O3 = 8.23 – 9.15 %, SiO2 = 58.64 – 
65.39 %, SO3 = 0.52 – 0.82 %, K2O = 1.03 – 1.33 %, CaO = 11.16 – 18.14 %, TiO2 = 1.42 – 1.66 
%, Fe2O3 = 3.86 – 4.20 %, SrO = 0.02 % และ ZrO2 = 0.12 – 0.16 % จะเห็นไดวาปริมาณของธาตุ
ในดินซีเมนตไมคอยแตกตางกันมากนักแตธาตุเหลานี้จะทําใหเกิดปริมาณของแรที่แตกตางกนัเมือ่มี
อายุบมและปริมาณน้ําที่แตกตางกัน และจะสังเกตไดวาองคประกอบของธาตุในดินซีเมนตนั้นธาตุ
หลักๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน คือ ธาตุ CaO ซ่ึงจะเห็นไดวาในกรณีที่เปนดินเดิมจะมีธาตุ 
CaO อยูเพียงรอยละ 0.35 แตเมื่อผสมปูนซีเมนตเขาไปรอยละ 20 จะทําใหธาตุ CaO ในดินซีเมนต
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 11.16 – 18.14 ซ่ึงธาตุ CaO นี้เปนธาตุหลักที่ทําใหเกิดแรใหมๆ เชน แร Ano,   
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Ca (OH)2, Cal, CSH และ Ett ซ่ึงแรเหลานี้จะชวยทําใหดินซีเมนตมีความแข็งแรงและสามารถ
พัฒนากําลังใหสูงขึ้นในกระบวนการ Cement Hydration ของดินซีเมนต สวนธาตุอ่ืนๆ มีการปรับ
ลดหรือเพิ่มบางเล็กนอยตามอัตราสวนของดินกับปูนซีเมนต เชน Al2O3, SiO2 และ Fe2O3 
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รูปที่ 3.60 ผลการตรวจองคประกอบทางเคมีดวยวิธี XRF ดินฉลุง 

 
3.6 ผลการตรวจชนิดแร 

 การตรวจชนิดแรดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) เปนการตรวจชนิดแรดวย
วิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของดินเดิมและดินซีเมนต โดยเลือกตรวจตัวอยางจากดิน 4 จุด คือ ดินติณ
สูลานนท ดินโรงไฟฟาสงขลา ดินตํามะลัง ดินฉลุง โดยใชตัวอยาง คือ ดินเดิม ดินผสมปูนซีเมนต
รอยละ 5, 10 และ 20 ใชปริมาณน้ําที่จุด NWC อายุบม 1, 7, 14 และ 28 วัน ดินผสมปูนซีเมนต    
รอยละ 20 ใชปริมาณน้ําที่จุด LL, OMC อายุบม 28 วัน ซ่ึงไดผลการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ดังนี้ 
 จากผลการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ของดินติณสูลานนท จังหวัดสงขลา แสดง
ในรูปที่ 3.61 พบวาดินเดิม (0 %C, 0 D, NWC) นั้นประกอบไปดวยแร Quartz (Qt = SiO2) = 74.66 
%, Montmorillonite (Mont = Nax (Al,Mg)2Si4O10 (OH)2!zH2O) = 13.73 % และ Mica (Mi = K-Mg-
Fe-Al-Si-O-H2O) = 11.61 % เมื่อผสมปูนซีเมนตรอยละ 5 อายุบม 1 วัน ใชปริมาณน้ําที่จุด NWC  
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(5 %C, 1 D, NWC) พบแร Qt = 67.15 %, Kaolinite (Kao = Al2Si2O5 (OH)4) = 19.82 % และ 
Ettringite (Ett = Ca6Al2 (SO4)3 (OH)12!26H2O) = 13.03 % เมื่อผสมปูนซีเมนตรอยละ 5 อายุบม 7 
วัน ใชปริมาณน้ําที่จุด NWC (5 %C, 7 D, NWC) พบแร Qt = 64.81 %, Kao = 22.60 % และ Ett = 
12.59 % เมื่อผสมปูนซีเมนตรอยละ 5 อายุบม 14 วัน ใชปริมาณน้ําที่จุด NWC (5 %C, 14 D, NWC) 
พบแร Qt = 53.01 %, Kao = 25.94 % และ Calcium Silicate Hydrate (CSH = CaO!SiO2!H2O, 
Ca6Si3O12!H2O, Ca1.5SiO3.5!xH2O) = 21.05 % และเมื่อผสมปูนซีเมนตรอยละ 5 อายุบม 28 วัน ใช
ปริมาณน้ําที่จุด NWC (5 %C, 28 D, NWC) พบแร Qt = 50.32 %, Kao = 17.67 % , Muscovite 
(Mus = H2KAl3 (SiO4)3) และ Ett = 8.26 % เมื่อผสมปูนซีเมนตรอยละ 10 อายุบม 1 วัน ใชปริมาณ
น้ําที่จุด NWC (10 %C, 1 D, NWC) พบแร Qt = 65.83 %, Kao = 19.21% และ Ett = 14.96 % เมื่อ
ผสมปูนซีเมนตรอยละ 10 อายุบม 7 วัน ใชปริมาณน้ําที่จุด NWC (10 %C, 7 D, NWC) พบแร Qt = 
52.75 %, Kao = 15.32 % และ Mus = 31.93 % เมื่อผสมปูนซีเมนตรอยละ 10 อายุบม 14 วัน ใช
ปริมาณน้ําที่จุด NWC (10 %C, 14 D, NWC) พบแร Qt = 53.46 %, Mus = 27.89 % และ CSH = 
18.65 % และเมื่อผสมปูนซีเมนตรอยละ 10 อายุบม 28 วัน ใชปริมาณน้ําที่จุด NWC (10 %C, 28 D, 
NWC) พบแร Qt = 39.54 %, Kao = 16.27 %, Mont = 18.03 % และ Mus = 26.16 % เมื่อผสม
ปูนซีเมนตรอยละ 20 อายุบม 1 วัน ใชปริมาณน้ําที่จุด NWC (20 %C, 1 D, NWC) พบแร Qt = 55.30 
%, Kao = 22.09 % และ Ett = 22.61 % เมื่อผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 อายุบม 7 วัน ใชปริมาณน้ําที่
จุด NWC (20 %C, 7 D, NWC) พบแร Qt = 51.37 %, Mus = 33.87 % และ Kaolinite-
montmorillonite (Kao-mont = Na0.3Al4Si6O15 (OH)6!4H2O) = 14.76 % เมื่อผสมปูนซีเมนตรอยละ 
20 อายุบม 14 วัน ใชปริมาณน้ําที่จุด NWC (20 %C, 14 D, NWC) พบแร Qt = 54.73 % และ Illite-
montmorillonite (Ilt-mont = K-Al4 (Si,Al)8O20(OH)4!xH2O) = 45.27 % และเมื่อผสมปูนซีเมนต 
รอยละ 20 อายุบม 28 วัน ใชปริมาณน้ําที่จุด NWC (20 %C, 28 D, NWC) พบแร Qt = 61.51 %, 
Kao = 24.02 % และ CSH = 14.47 % และเมื่อผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 อายุบม 28 วัน ใชปริมาณ
น้ําที่จุด LL (20 %C, 28 D, LL) พบแร Qt = 67.62 %, Kao = 20.02 % และ Mont = 12.36 % และ
เมื่อผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 อายุบม 28 วัน ใชปริมาณน้ําที่จุด OMC (20 %C, 28 D, OMC) พบแร 
Qt = 77.86 %, Kao = 12.54 %, Mont = 8.01 % และ Calcite (Cal = Ca (CO3)) = 1.60 %  
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รูปที่ 3.61 ผลการตรวจชนดิแรดวยวิธี XRD ดินติณสูลานนท 

 
 จากการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ของดินติณสูลานนท จังหวัดสงขลา จะเห็นได
วาองคประกอบแรมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการผสมปูนซีเมนตและอายุการบมเพิ่มมากขึ้นซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบแรนี้จะชวยใหโครงสรางของดินซีเมนตมีความแข็งแรงและสามารถรับ
น้ําหนักไดเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแรที่เกิดจากปฏิกิริยา Cement Hydration ที่เกิดจากธาตุหลักๆที่มีอยูในดิน 
คือ ธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ผสมกับปูนซีเมนตซ่ึงประกอบดวยธาตุหลักๆ คือ ธาตุ CaO, SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 ไดแก แร CSH, Ett, Cal, Kao, Mont, Kao-mont และ Ilt-mont ซ่ึงแรเหลานี้จะชวย
ในการยึดเกาะอนุภาคของดินให เปนกอนและมีการประสานกันแนนทําใหดินซี เมนตมี
ความสามารถในการรับน้ําหนักมากขึ้น นอกจากนี้แลวปฏิกิริยา Hydration ของดินซีเมนตยังทําให
ปริมาณความชื้นในดินลดลงเมื่ออายุบมนานขึ้นทําใหตัวอยางดินมีความแข็งแรงมากขึ้น อีกทั้ง
ความแข็งแรงของดินซีเมนตสวนหนึ่งนั้นมาจากการบดอัดตัวอยางดินซีเมนตดวย นอกจากนี้
ปริมาณของน้ําที่ผสมก็มีสวนทําใหดินซีเมนตมีความแข็งแรงที่แตกตางกัน คือ ดินซีเมนตที่ใช
ปริมาณน้ําในการผสมที่สูงจะทําใหรับกําลังไดนอยกวาดินซีเมนตที่ใชปริมาณน้ําในการผสมที่ต่ํา
กวา 
 จากผลการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ของดินโรงไฟฟาสงขลา จังหวัดสงขลา 
แสดงในรูปที่ 3.62 พบวาดินเดิม นั้นประกอบไปดวยแร Qt = 35.52 %, Mont = 15.29 %, 
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Hydrobiotite (Hyd = K (Mg,Fe)9 (Si,Al)8O20 (OH)4!4H2O) =20.82 % และ Kao-mont = 28.38 % 
เมื่อ 5 %C, 1 D, NWC พบแร Qt = 60.18 % และKao = 39.82 % เมื่อ 5 %C, 7 D, NWC พบแร Qt = 
68.84 %, Kao = 19.49 % และ Mont = 11.68 % เมื่อ 5 %C, 14 D, NWC พบแร Qt = 63.48 % และ 
Kao = 36.52 % และเมื่อ 5 %C, 28 D, NWC พบแร Qt = 61.50 % และ Kao = 38.50 % เมื่อ10 %C, 
1 D, NWC พบแร Qt = 63.28 % และ Kao = 36.72 % เมื่อ 10 %C, 7 D, NWC พบแร Qt = 62.87 % 
และ Kao = 37.13 % เมื่อ10 %C, 14 D, NWC พบแร Qt = 64.95 % และ Kao = 35.05 และเมื่อ 10 
%C, 28 D, NWC พบแร Qt = 43.56 %, Kao = 30.01 % และ Mus = 26.44 % เมื่อ 20 %C, 1 D, 
NWC พบแร Qt = 51.49 %, Kao = 38.05 % และ Ett = 10.46 % เมื่อ 20 %C, 7 D, NWC พบแร Qt 
= 61.04 %, Kao = 25.16 % และ Ett = 13.80 % เมื่อ 20 %C, 14 D, NWC พบแร Qt = 53.39 %, Kao 
= 39.95 % และ CSH = 6.66 % และเมื่อ 20 %C, 28 D, NWC พบแร Qt = 39.61 %, Kao = 31.83 % 
และ Ett = 28.57 % และเมื่อ 20 %C, 28 D, LL พบแร Qt = 41.84 %, Kao = 24.82 %, Mont = 13.50 
% และ Ett = 19.84 % และเมื่อ 20 %C, 28 D, OMC พบแร Qt = 59.99 %, Kao = 27.72 % และ Ett 
= 12.29 %  
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รูปที่ 3.62 ผลการตรวจชนดิแรดวยวิธี XRD ดินโรงไฟฟาสงขลา 

 



 
111

 จากการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ของดินโรงไฟฟาสงขลา จังหวัดสงขลา จะเห็น
ไดวาองคประกอบแรมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการผสมปูนซีเมนตและอายุการบมเพิ่มมากขึ้นซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบแรนี้จะชวยใหโครงสรางของดินซีเมนตมีความแข็งแรงและสามารถรับ
น้ําหนักไดเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแรที่เกิดจากปฏิกิริยา Cement Hydration ที่เกิดจากธาตุหลักๆที่มีอยูในดิน 
คือ ธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ผสมกับปูนซีเมนตซ่ึงประกอบดวยธาตุหลักๆ คือ ธาตุ CaO, SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 ไดแก แร Ett, CSH, Kao, Mont และ Mus ซ่ึงแรเหลานี้จะชวยในการยึดเกาะ
อนุภาคของดินใหเปนกอนและมีความเชื่อมแนนทําใหดินซีเมนตมีความสามารถในการรับน้ําหนัก
มากขึ้น นอกจากนี้แลวปฏิกิริยา Hydration ของดินซีเมนตยังทําใหปริมาณความชื้นในดินลดลงเมื่อ
อายุบมนานขึ้นทําใหตัวอยางดินมีความแข็งแรงมากขึ้น อีกทั้งความแข็งแรงของดินซีเมนตสวน
หนึ่งนั้นมาจากการบดอัดตัวอยางดินซีเมนตดวย นอกจากนี้ปริมาณของน้ําที่ผสมก็มีสวนทําใหดิน
ซีเมนตมีความแข็งแรงที่แตกตางกัน คือ ดินซีเมนตที่ใชปริมาณน้ําในการผสมที่สูงจะทําใหรับกําลัง
ไดนอยกวาดินซีเมนตที่ใชปริมาณน้ําในการผสมที่ต่ํากวา และจะเห็นไดวาในตัวอยางของดินผสม
ปูนซีเมนตรอยละ 5 – 10 อายุบม 1 – 28 วัน จะไมพบแรที่มีองคประกอบของธาตุ CaO เลย ซ่ึงที่จริง
แลวนาจะพบแรที่มีองคประกอบของธาตุ CaO บาง ทั้งนี้เพราะธาตุ CaO เปนธาตุองคประกอบหลัก
ที่อยูในปูนซีเมนต ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการซุมตัวอยางเพื่อใชในการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ไม
ติดแรที่เกิดจากธาตุ CaO ทั้งๆที่มีการผสมปูนซีเมนตเขากับตัวอยางดินซีเมนต หรืออาจจะ
เนื่องมาจากปริมาณอินทรียวัตถุที่มีอยูในดินและความเปนกรดของดินทําใหปฏิกิริยา Cement 
Hydration ของดินซีเมนตเกิดขึ้นลาชาและนอย ซ่ึงทําใหแรที่เกิดจากปฏิกิริยา Hydration ไมปรากฏ
หรือปรากฏขึ้นนอยซ่ึงอาจทําใหการซุมตัวอยางไมเจอแรเหลานั้น 
 จากผลการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ของดินตํามะลัง จังหวัดสตูล แสดงในรูปที่ 
3.63 พบวาดินเดิม นั้นประกอบไปดวยแร Qt = 58.04 %, Microcline (Mic = K (AlSi3O8)) = 10.83 
%, Ulvoespinel (Ulv = Fe2TiO4) =6.18 % และ Ilt-mont = 24.96 % เมื่อ 5 %C, 1 D, NWC พบแร 
Qt = 95.37 % และMont = 4.62 % เมื่อ 5 %C, 7 D, NWC พบแร Qt = 94.95 % และ Mont = 5.05 % 
เมื่อ 5 %C, 14 D, NWC พบแร Qt = 61.50 %, Ett = 5.98 % และ Ilt-mont = 32.52 % และเมื่อ 5 %C, 
28 D, NWC พบแร Qt = 74.89 %, Kao = 17.42 % และ Mont = 7.69 % เมื่อ10 %C, 1 D, NWC พบ
แร Qt = 91.20 % และ Mont = 8.80 % เมื่อ 10 %C, 7 D, NWC พบแร Qt = 88.74 % และ Mont = 
11.26 % เมื่อ10 %C, 14 D, NWC พบแร Qt = 90.12 % และ Mont = 9.88 และเมื่อ 10 %C, 28 D, 
NWC พบแร Qt = 65.49 %, Kao = 26.83 % และ Mont = 7.67 % เมื่อ 20 %C, 1 D, NWC พบแร Qt 
= 79.54 %, Mont = 9.53 % และ Ett = 10.93 % เมื่อ 20 %C, 7 D, NWC พบแร Qt = 64.70 %, 
Orthoclase (Ort = K (Al,Fe)Si2O8) = 27.05 % และ Ett = 8.25 % เมื่อ 20 %C, 14 D, NWC พบแร 



 
112

Qt = 90.42 % และ Mont = 9.58 % และเมื่อ 20 %C, 28 D, NWC พบแร Qt = 91.44 %, Mont = 3.97 
% และ Kao-mont = 4.59 % และเมื่อ 20 %C, 28 D, LL พบแร Qt = 79.91 %, Kao = 11.87 % และ  
Mont = 8.22 % และเมื่อ 20 %C, 28 D, OMC พบแร Qt = 79.18 %, Mont = 9.72 % และ Ett = 
11.11 % 
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รูปที่ 3.63 ผลการตรวจชนดิแรดวยวิธี XRD ดินตํามะลัง 

 
 จากการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ของดินตํามะลัง จังหวัดสตูล จะเห็นไดวา
องคประกอบแรมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการผสมปูนซีเมนตและอายุการบมเพิ่มมากขึ้นซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบแรนี้จะชวยใหโครงสรางของดินซีเมนตมีความแข็งแรงและสามารถรับ
น้ําหนักไดเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแรที่เกิดจากปฏิกิริยา Cement Hydration ที่เกิดจากธาตุหลักๆ ที่มีอยูใน
ดิน คือ ธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ผสมกับปูนซีเมนตซ่ึงประกอบดวยธาตุหลักๆ คือ ธาตุ CaO, 
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ไดแก แร Ett, Kao, Mont, Ort, Kao-mont และ Ilt-mont ซ่ึงแรเหลานี้จะชวย
ในการยึดเกาะอนุภาคของดินใหเปนกอนและมีความเชื่อมแนนทําใหดินซีเมนตมีความสามารถใน
การรับน้ําหนักมากขึ้น นอกจากนี้แลวปฏิกิริยา Hydration ของดินซีเมนตยังทําใหปริมาณความชื้น
ในดินลดลงเมื่ออายุบมนานขึ้นทําใหตัวอยางดินมีความแข็งแรงมากขึ้น อีกทั้งความแข็งแรงของดิน
ซีเมนตสวนหนึ่งนั้นมาจากการบดอัดตัวอยางดินซีเมนตดวย นอกจากนี้ปริมาณของน้ําที่ผสมก็มี
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สวนทําใหดินซีเมนตมีความแข็งแรงที่แตกตางกัน คือ ดินซีเมนตที่ใชปริมาณน้ําในการผสมที่สูงจะ
ทําใหรับกําลังไดนอยกวาดินซีเมนตที่ใชปริมาณน้ําในการผสมที่ต่ํากวา และจะเห็นไดวาในตัวอยาง
ของดินผสมปูนซีเมนตรอยละ 5 – 10 อายุบม 1 – 28 วัน จะไมคอยพบแรที่มีองคประกอบของธาตุ 
CaO ซ่ึงที่จริงแลวนาจะพบแรที่มีองคประกอบของธาตุ CaO มากกวานี้ ทั้งนี้เพราะธาตุ CaO เปน
ธาตุองคประกอบหลักที่อยูในปูนซีเมนต ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการซุมตัวอยางเพื่อใชในการตรวจ
ชนิดแรดวยวิธี XRD ไมติดแรที่เกิดจากธาตุ CaO ทั้งๆที่มีการผสมปูนซีเมนตเขากับตัวอยางดิน
ซีเมนต หรืออาจจะเนื่องมาจากปริมาณอินทรียวัตถุที่มีอยูในดินและความเปนกรดของดินทําให
ปฏิกิริยา Cement Hydration ของดินซีเมนตเกิดขึ้นลาชาและนอย ซ่ึงทําใหแรที่เกิดจากปฏิกิริยา 
Hydration ไมปรากฏหรือปรากฏขึ้นนอย ซ่ึงอาจทําใหการซุมตัวอยางไมคอยเจอแรเหลานั้น 
 จากผลการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ของดินฉลุง จังหวัดสตูล แสดงในรูปที่ 3.64 
พบวาดินเดิม นั้นประกอบไปดวยแร Qt = 76.23 %, Goethite (Goe = FeO (OH)) = 7.79 % และ 
Mic =15.98 % เมื่อ 5 %C, 1 D, NWC พบแร Qt = 99.06 % และMont = 0.94 % เมื่อ 5 %C, 7 D, 
NWC พบแร Qt = 96.08 % และ Mont = 3.92 % เมื่อ 5 %C, 14 D, NWC พบแร Qt = 94.87 % และ 
Mont = 5.13 % และเมื่อ 5 %C, 28 D, NWC พบแร Qt = 70.21 % และ Ilt-mont = 29.79 % เมื่อ10 
%C, 1 D, NWC พบแร Qt = 81.61 %, Ett = 8.46 % และ Anorthite (Ano = CaAlSi2O8) = 9.93 % 
เมื่อ 10 %C, 7 D, NWC พบแร Qt = 97.85 % และ Calcium Hydroxide (Ca (OH)2) = 2.15 % เมื่อ10 
%C, 14 D, NWC พบแร Qt = 66.49 % และ Ilt-mont = 33.51 % และเมื่อ 10 %C, 28 D, NWC พบ
แร Qt = 71.34 % และ Ilt-mont = 28.66 % เมื่อ 20 %C, 1 D, NWC พบแร Qt = 85.15 %, Ett = 
12.59 % และ Ca(OH)2 = 2.25 % เมื่อ 20 %C, 7 D, NWC พบแร Qt = 96.92 % และ Ca(OH)2 = 
3.08 % เมื่อ 20 %C, 14 D, NWC พบแร Qt = 95.81 %, Mont = 0.92 % และ Ca(OH)2 = 3.27 % 
และเมื่อ 20 %C, 28 D, NWC พบแร Qt = 68.93 %, Ca(OH)2 = 1.97 % และ Ilt-mont = 29.11 % 
และเมื่อ 20 %C, 28 D, LL พบแร Qt = 94.69 % และ Mont = 5.31 % และเมื่อ 20 %C, 28 D, OMC 
พบแร Qt = 60.10 %, Ett = 8.46 % และ Ilt-mont = 31.44 %  
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รูปที่ 3.64 ผลการตรวจชนดิแรดวยวิธี XRD ดินฉลุง 

 
 จากการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD ของดินฉลุง จังหวัดสตูล จะเห็นไดวา
องคประกอบแรมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการผสมปูนซีเมนตและอายุการบมเพิ่มมากขึ้นซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบแรนี้จะชวยใหโครงสรางของดินซีเมนตมีความแข็งแรงและสามารถรับ
น้ําหนักไดเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแรที่เกิดจากปฏิกิริยา Cement Hydration ที่เกิดจากธาตุหลักๆที่มีอยูในดิน 
คือ ธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ผสมกับปูนซีเมนตซ่ึงประกอบดวยธาตุหลักๆ คือ ธาตุ CaO, SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 ไดแก แร Ett, Ca(OH)2, Ano, Mont, Goe และ Ilt-mont ซ่ึงแรเหลานี้จะชวยใน
การยึดเกาะอนุภาคของดินใหเปนกอนและมีความเชื่อมแนนทําใหดินซีเมนตมีความสามารถในการ
รับน้ําหนักมากขึ้น นอกจากนี้แลวปฏิกิริยา Hydration ของดินซีเมนตยังทําใหปริมาณความชื้นใน
ดินลดลงเมื่ออายุบมนานขึ้นทําใหตัวอยางดินมีความแข็งแรงมากขึ้น อีกทั้งความแข็งแรงของดิน
ซีเมนตสวนหนึ่งนั้นมาจากการบดอัดตัวอยางดินซีเมนตดวย นอกจากนี้ปริมาณของน้ําที่ผสมก็มี
สวนทําใหดินซีเมนตมีความแข็งแรงที่แตกตางกัน คือ ดินซีเมนตที่ใชปริมาณน้ําในการผสมที่สูงจะ
ทําใหรับกําลังไดนอยกวาดินซีเมนตที่ใชปริมาณน้ําในการผสมที่ต่ํากวา และจะเห็นไดวาในตัวอยาง
ของดินผสมปูนซีเมนตรอยละ 5 อายุบม 1 – 28 วัน จะไมพบแรที่มีองคประกอบของธาตุ CaO ซ่ึงที่
จริงแลวนาจะพบแรที่มีองคประกอบของธาตุ CaO บาง ทั้งนี้เพราะธาตุ CaO เปนธาตุองคประกอบ
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หลักที่อยูในปูนซีเมนต ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการซุมตัวอยางเพื่อใชในการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD 
ไมติดแรที่เกิดจากธาตุ CaO ทั้งๆ ที่มีการผสมปูนซีเมนตเขากับตัวอยางดินซีเมนต 
 จากรูปที่ 3.65 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแร Qt เทียบกับอายุบม
ของดินซีเมนต จะเห็นไดวาแร Qt มีแนวโนมลดลงเมื่ออายุบมเพิ่มมากขึ้น และยิ่งลดลงเมื่อปริมาณ
ปูนซีเมนตสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมากจากการที่ปริมาณของแร Qt ลดลงเนื่องจากธาตุ SiO2 ที่เปนธาตุ
องคประกอบหลักของแร Qt มีปริมาณลดลง เพราะธาตุ SiO2 ถูกดึงไปใชในการเปลี่ยนแปลงการ
เกิดของแรเนื่องมาจากปฏิกิริยา Hydration และ Pozzolanic เชน การเกิดของแร Ett และ CSH ซ่ึง
จะตองดึงเอาธาตุ SiO2 จากแร Qt ไปทําปฏิกิริยาเพื่อเกิดเปนแร Ett และ CSH ดวยเหตุนี้จึงทําให
ปริมาณของแร Qt ลดลงเมื่ออายุบมมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการเกิดของแร Ett และ CSH ที่มี
แนวโนมเพิ่มมากขึ้นเชนกัน เมื่ออายุบมมากขึ้น และการที่ปริมาณของแร Qt ลดลงมากเมื่อปริมาณ
ปูนซีเมนตมาก เพราะถาปูนซีเมนตมากจะทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydration และ Pozzolanic ที่สูงกวา
ปูนซีเมนตนอย จึงทําใหมีความตองการธาตุ SiO2 จากแร Qt ในการทําปฏิกิริยาที่มากกวา ซ่ึง
สอดคลองกับการเกิดของแร Ett และ CSH ที่มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเชนกัน  
 

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

0 5 10 15 20 25 30
Curing Time (Days)

Pe
rc

en
t o

f Q
ua

rt
z 

(%
)

5%C,NWC

10%C,NWC

20%C,NWC

 
รูปที่ 3.65 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับปริมาณของแรควอตซ (Qt) 

 
 โดยสรุปการตรวจชนิดแรดวยวิธี XRD จะพบแรที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง
ปูนซีเมนต ดิน และน้ํา ซ่ึงสงผลตอกําลังของดินซีเมนตโดยปริมาณของแรจะพบมากขึ้นเมื่อปริมาณ
ของปูนซีเมนตและอายุบมของดินซีเมนตเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงแรที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดังกลาวจะชวยทํา
ใหดินซีเมนตมีความสามารถในการรับกําลังไดดีขึ้น ซ่ึงเปนผลทําใหการปรับปรุงคุณภาพของดิน
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โดยใชปูนซีเมนตมีประสิทธิภาพสามารถเพิ่มกําลังใหกับดินคันทางได และผลจากการศึกษายัง
พบวามีความสอดคลองและเปนไปในแนวทางเดียวกันกับผลการศึกษาของ Nontananandh, et al. 
(2005B) และ Yong และ Ouhadi (2007) 
 
3.7 การวิเคราะหเชิงสถิติดวยสหสัมพันธของตัวแปร กําลังอัดแกนเดียว ปริมาณปูนซีเมนต อายุบม 

และปริมาณความชื้น ในรูปสหสัมพันธพหุคูณ (Multiple Variable Regression) 
 
 จากผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวทั้ง 2 จังหวัด 8 จุด ของดินที่ยังไมปรับปรุง
คุณภาพ ได คากําลังอัดแกนเดียว (qu, 0) คาโมดูลัสยืดหยุนที่รอยละ 50 ของกําลังอัดแกนเดียว (E50, 0) 
คาความเครียดวิบัติ (εf, 0) คาปริมาณความชื้น (ω0) คาน้ําหนักรวมตอหนวยปริมาตร (γm, 0) และ
ของดินที่ปรับปรุงคุณภาพแลว (ดินซีเมนต) ได คากําลังอัดแกนเดียว (qu) คาโมดูลัสยืดหยุนที่    
รอยละ 50 ของกําลังอัดแกนเดียว (E50) คาความเครียดวิบัติ (εf) คาปริมาณความชื้น (ω) คาน้ําหนัก
รวมตอหนวยปริมาตร (γm) จากนั้นนําคาสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ ที่ได มาวิเคราะหเชิงสถิติดวย
สหสัมพันธพหุคูณ (Multiple Variable Regression) เพื่อสรางสมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธ
กับคา ปริมาณปูนซีเมนต (รอยละ 5, 10 และ 20) ปริมาณน้ําที่ใชผสม (ปริมาณน้ําที่จุด LL, NWC 
และ OMC) อายุบม (1, 7, 14 และ 28 วัน) และนอกจากนี้ยังสามารถรวมตัวแปรของปริมาณ
ปูนซีเมนตกับปริมาณน้ําที่ใชผสมใหอยูในรูปของ อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (Water Cement 
Ratio, W/C) 
 จากการจําแนกดินแบบ USCS สามารถจําแนกดินเดิมทั้ง 8 จุด ออกเปน 3 ประเภท 
คือ ดินประเภท CH ประกอบดวย ดินระโนด จังหวัดสงขลา และดินตํามะลัง จังหวัดสตูล ดิน
ประเภท MH ประกอบดวย ดินลพบุรีราเมศวร ดินติณสูลานนท ดินโรงไฟฟาสงขลา จังหวัดสงขลา 
และดินปากบารา จังหวัดสตูล และ ดินประเภท CL ประกอบดวย ดินคลองขุด ดินฉลุง จังหวัดสตูล 
ซ่ึงในที่นี้จะทําการหาสมการความสัมพันธของคาสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ ที่ไดจากการทดสอบ
แรงอัดแกนเดียวของตัวอยางดินเดิมและดินซีเมนต โดยแบงตามประเภทของดินเดิม และรวมขอมูล
ทั้งหมดของดินทุกประเภทเขาดวยกัน ซ่ึงคาความนาเชื่อถือของสมการถดถอยจะแสดงในรูปของ 
คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเชิงพหุคูณ (Multiple Coefficient of Determination (R2)) โดยถาหากคา 
R2 มีคานอยกวา 0.25 แสดงวา สมการมีความสัมพันธนอย คา R2 มีคาระหวาง 0.25 – 0.55 แสดงวา 
สมการมีความสัมพันธพอใช คา R2 มีคาระหวาง 0.55 – 0.80 แสดงวา สมการมีความสัมพันธดี คา 
R2 มีคามากกวา 0.80 แสดงวา สมการมีความสัมพันธดีมาก ซ่ึงใชโปรแกรม SPSS (Statistical 
Package for Social Science) ในการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ และทําการตรวจสอบความสัมพันธ
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ของตัวแปรตางๆโดยการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson Correlation) ซ่ึงได
แสดงไวในภาคผนวก ง และผลจากการหาสมการความสัมพันธของคาสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ 
สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 3.7.1 ดินประเภท CH 

ตารางที่ 3.29 สมการความสัมพันธของคา qu กับคาตางๆ ของดินประเภท CH 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
qu = 14.75-0.30(ω0)+0.85(C)+0.22(T) 0.763 Linear 

1-28 
qu = 10.27+1.73(qu, 0)-0.97(W/C)+0.22(T) 0.533 Linear 

qu = 13.42-0.23(ω0)+0.65(C) 0.771 Linear 
qu = 2.39+2.43(qu, 0) 0.510 Linear 1 
qu = 43.95(W/C)-1.66 0.826 Power 

qu = 15.58-0.27(ω0)+0.78(C) 0.778 Linear 
qu = 3.40+2.66(qu, 0) 0.439 Linear 7 
qu = 51.03(W/C)-1.61 0.825 Power 

qu = 18.57-0.32(ω0)+0.92(C) 0.767 Linear 
qu = 21.36-1.56(W/C) 0.410 Linear 14 
qu = 59.11(W/C)-1.57 0.800 Power 

qu = 22.64-0.38(ω0)+1.07(C) 0.744 Linear 
qu = 26.126-1.869(W/C) 0.418 Linear 28 

qu = 69.37(W/C)-1.51 0.739 Power 
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ตารางที่ 3.30 สมการความสัมพันธของคา E50 กับคาตางๆ ของดินประเภท CH 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
E50 = 1878.63-98.67(ω0)+201.46(C)+57.53(T) 0.733 Linear 

1-28 
E50 = 3304.14-573.35(W/C)+57.53(T) 0.494 Linear 
E50 = 2008.94-75.32(ω0)+135.70(C) 0.790 Linear 

E50 = 2766.30-402.38(W/C) 0.472 Linear 1 
E50 = 5752.65(W/C)-2.19 0.827 Power 

E50 = 2160.12-81.61(ω0)+166.18(C) 0.846 Linear 
E50 = 3349.18-478.64(W/C) 0.530 Linear 7 

E50 = 7555.45(W/C)-2.13 0.805 Power 
E50 = 2755.61-106.34(ω0)+221.56(C) 0.738 Linear 

E50 = 4376.98-627.70(W/C) 0.458 Linear 14 
E50 = 9738.74(W/C)-2.12 0.808 Power 

E50 = -358.13+282.40(C) 0.397 Linear 
E50 = 5600.50-784.69(W/C) 0.390 Linear 28 

E50 = 11213.04(W/C)-1.98 0.750 Power 
 
ตารางที่ 3.31 สมการความสัมพันธของคา εf กับคาตางๆ ของดินประเภท CH 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
εf = 1.28+0.09(ω0)-0.09(C)-0.03(T) 0.927 Linear 

1-28 
εf = 0.20+0.33(εf, 0)+0.32(W/C)-0.03(T) 0.936 Linear 

εf = 0.80+0.11(ω0)-0.10(C) 0.949 Linear 
εf = -0.43+0.48(εf, 0)+0.33(W/C) 0.954 Linear 1 

εf = 1.45(W/C)0.69 0.725 Power 
εf = 0.80+0.09(ω0)-0.09(C) 0.952 Linear 

εf = -0.24+0.37(εf, 0)+0.31(W/C) 0.943 Linear 7 
εf = 1.24(W/C)0.68 0.798 Power 
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ตารางที่ 3.31(ตอ) สมการความสัมพันธของคา εf กับคาตางๆ ของดินประเภท CH 
อายุบม
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

εf = 0.87+0.08(ω0)-0.09(C) 0.943 Linear 
εf = -0.17+0.27(εf, 0)+0.31(W/C) 0.969 Linear 14 

εf = 0.98(W/C)0.70 0.845 Power 
εf = 0.95+0.07(ω0)-0.09(C) 0.915 Linear 

εf = -0.04+0.19(εf, 0)+0.31(W/C) 0.973 Linear 28 
εf = 0.85(W/C)0.70 0.867 Power 

 
ตารางที่ 3.32 สมการความสัมพันธของคา ω กับคาตางๆ ของดินประเภท CH 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
ω = 6.11+0.87(ω0)-0.52(C)-0.16(T) 0.994 Linear 

1-28 
ω = 0.05+0.77(ω0)+0.88(W/C)-0.16(T) 0.997 Linear 

ω = 4.38+0.90(ω0)-0.45(C) 0.997 Linear 
ω = -0.89+0.81(ω0)+0.74(W/C) 0.998 Linear 1 

ω = 16.57(W/C)0.59 0.598 Power 
ω = 4.39+0.88(ω0)-0.52(C) 0.994 Linear 

ω = -1.66+0.77(ω0)+0.89(W/C) 0.998 Linear 7 
ω = 15.42(W/C)0.61 0.617 Power 

ω = 4.02+0.86(ω0)-0.54(C) 0.993 Linear 
ω = -2.29+0.75(ω0)+0.93(W/C) 0.997 Linear 14 

ω = 14.46(W/C)0.63 0.624 Power 
ω = 3.72+0.85(ω0)-0.56(C) 0.992 Linear 

ω = -2.86+0.74(ω0)+0.97(W/C) 0.996 Linear 28 
ω = 13.63(W/C)0.65 0.631 Power 
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ตารางที่ 3.33 สมการความสัมพันธของคา γm กับคาตางๆ ของดินประเภท CH 
อายุบม
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

γm = -0.10+1.07(γm, 0)+0.003(C)-0.002(T) 0.997 Linear 
1-28 

γm = 0.06+1.02(γm, 0)-0.004(W/C)-0.002(T) 0.993 Linear 
γm = 0.30+0.88(γm, 0)-0.001(ω0)+0.004(C) 0.997 Linear 

γm = 0.12+0.99(γm, 0)-0.005(W/C) 0.992 Linear 1 
γm = 2.14(W/C)-0.13 0.612 Power 

γm = -0.12+1.07(γm, 0)+0.003(C) 0.998 Linear 
γm = 0.04+1.02(γm, 0)-0.004(W/C) 0.993 Linear 7 

γm = 2.12(W/C)-0.13 0.592 Power 
γm = -0.13+1.07(γm, 0)+0.003(C) 0.997 Linear 
γm = -0.001+1.03(γm, 0)-0.003(W/C) 0.992 Linear 14 

γm = 2.10(W/C)-0.13 0.580 Power 
γm = -0.13+1.07(γm, 0)+0.003(C) 0.997 Linear 
γm = -0.02+1.03(γm, 0)-0.003(W/C) 0.993 Linear 28 

γm = 2.08(W/C)-0.13 0.569 Power 
 
ตารางที่ 3.34 สมการความสัมพันธของคา E50 กับคา (Su) ของดินประเภท CH 
อายุบม
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

E50 = 245.86(Su) 0.886 Linear 1-28 
E50 = 103.34(Su)1.31 0.976 Power 

E50 = 220.22(Su) 0.925 Linear 1 
E50 = 97.76(Su)1.31 0.981 Power 
E50 = 223.28(Su) 0.929 Linear 7 

E50 = 104.50(Su)1.32 0.973 Power 
E50 = 247.59(Su) 0.902 Linear 14 

E50 = 103.00(Su)1.33 0.971 Power 
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ตารางที่ 3.34(ตอ) สมการความสัมพันธของคา E50 กับคา (Su) ของดินประเภท CH 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
E50 = 264.20(Su) 0.862 Linear 

28 
E50 = 110.58(Su)1.28 0.973 Power 

 
ตารางที่ 3.35 สมการความสัมพันธของคา Pc, Cc และ Cr กับคาตางๆ ของดินประเภท CH 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
Pc = 0.28+0.13(C) 0.702 Linear 28 
Pc = 3.81(W/C)-0.51 0.301 Power 

Cc = -0.21+0.01(ω0)-0.008(C) 0.978 Linear 
Cc = -0.14+1.07(Cc, 0) 0.909 Linear 28 

Cc = 0.06(W/C)0.89 0.441 Power 
Cr = -0.005+0.006(W/C) 0.978 Linear 28 

Cr = 0.004(W/C)1.16 0.975 Linear 
 
 3.7.2 ดินประเภท MH 

ตารางที่ 3.36 สมการความสัมพันธของคา qu กับคาตางๆ ของดินประเภท MH 
อายุบม
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

qu = 10.16+1.12(qu, 0)-0.21(ω0)+0.53(C)+0.15(T) 0.893 Linear 
1-28 

qu = 9.04+1.56(qu, 0)-0.85(W/C)+0.15(T) 0.781 Linear 
qu = 8.81+1.10(qu, 0)-0.17(ω0)+0.41(C) 0.879 Linear 

qu = 7.80+1.44(qu, 0)-0.63(W/C) 0.780 Linear 1 
qu = 46.90(W/C)-1.95 0.635 Power 
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ตารางที่ 3.36(ตอ) สมการความสัมพันธของคา qu กับคาตางๆ ของดินประเภท MH 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
qu = 10.79+1.13(qu, 0)-0.20(ω0)+0.52(C) 0.887 Linear 

qu = 9.94+1.54(qu, 0)-0.79(W/C) 0.769 Linear 7 
qu = 56.54(W/C)-1.86 0.678 Power 

qu = 12.81+1.11(qu, 0)-0.23(ω0)+0.57(C) 0.901 Linear 
qu = 11.87+1.57(qu, 0)-0.92(W/C) 0.781 Linear 14 

qu = 65.34(W/C)-1.77 0.729 Power 
qu = 15.53+1.14(qu, 0)-0.26(ω0)+0.62(C) 0.906 Linear 

qu = 13.84+1.68(qu, 0)-1.05(W/C) 0.779 Linear 28 
qu = 69.96(W/C)-1.68 0.717 Power 

 
ตารางที่ 3.37 สมการความสัมพันธของคา E50 กับคาตางๆ ของดินประเภท MH 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
E50 = 581.96+1.40(E50, 0)-25.02(ω0)+83.14(C)+28.32(T) 0.828 Linear 

1-28 
E50 = 1105.38+1.69(E50, 0)-141.27(W/C)+28.32(T) 0.715 Linear 

E50 = 484.18+1.34(E50, 0)-15.84(ω0)+59.51(C) 0.780 Linear 
E50 = 919.93+1.51(E50, 0)-93.40(W/C) 0.687 Linear 1 

E50 = 4310.93(W/C)-1.97 0.579 Power 
E50 = 765.32+1.38(E50, 0)-21.78(ω0)+75.42(C) 0.816 Linear 

E50 = 1273.62+1.62(E50, 0)-125.73(W/C) 0.702 Linear 7 
E50 = 5139.10(W/C)-1.92 0.561 Power 

E50 = 1027.52+1.42(E50, 0)-26.64(ω0)+86.68(C) 0.840 Linear 
E50 = 1560.77+1.73(E50, 0)-149.97(W/C) 0.714 Linear 14 

E50 = 6574.78(W/C)-1.84 0.660 Power 
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ตารางที่ 3.37(ตอ) สมการความสัมพันธของคา E50 กับคาตางๆ ของดินประเภท MH 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
E50 = 1466.91+1.45(E50, 0)-35.83(ω0)+110.93(C) 0.849 Linear 

E50 = 2083.28+1.89(E50, 0)-1.95.97(W/C) 0.698 Linear 28 
E50 = 8826.02(W/C)-1.92 0.649 Power 

 
ตารางที่ 3.38 สมการความสัมพันธของคา εf กับคาตางๆ ของดินประเภท MH 
อายุบม
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

εf = 2.50+0.25(εf, 0)+0.02(ω0)-0.11(C)-0.05(T) 0.643 Linear 
1-28 

εf = 1.03+0.18(εf, 0)+0.24(W/C)-0.05(T) 0.698 Linear 
εf = 2.53+0.40(εf, 0)-0.13(C) 0.563 Linear 
εf = 0.61+0.24(εf, 0)+0.28(W/C) 0.631 Linear 1 

εf = 1.57(W/C)0.53 0.642 Power 
εf = 2.02+0.37(εf, 0)-0.11(C) 0.568 Linear 
εf = 0.43+0.22(εf, 0)+0.24(W/C) 0.657 Linear 7 

εf = 1.40(W/C)0.54 0.533 Power 
εf = 2.10+0.29(εf, 0)-0.12(C) 0.632 Linear 
εf = 0.41+0.14(εf, 0)+0.25(W/C) 0.734 Linear 14 

εf = 1.11(W/C)0.56 0.694 Power 
εf = 1.77+0.25(εf, 0)-0.10(C) 0.603 Linear 
εf = 0.36+0.12(εf, 0)+0.21(W/C) 0.705 Linear 28 

εf = 0.92(W/C)0.60 0.649 Power 
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ตารางที่ 3.39 สมการความสัมพันธของคา ω กับคาตางๆ ของดินประเภท MH 
อายุบม
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

ω = 6.16+0.86(ω0)-0.48(C)-0.20(T) 0.990 Linear 
1-28 

ω = 0.60+0.76(ω0)+0.87(W/C)-0.20(T) 0.992 Linear 
ω = 3.90+0.90(ω0)-0.42(C) 0.997 Linear 

ω = -1.00+0.81(ω0)+0.74(W/C) 0.998 Linear 1 
ω = 18.19(W/C)0.52 0.549 Power 

ω = 3.16+0.88(ω0)-0.47(C) 0.993 Linear 
ω = -2.27+0.78(ω0)+0.84(W/C) 0.995 Linear 7 

ω = 16.35(W/C)0.55 0.571 Power 
ω = 3.54+0.84(ω0)-0.49(C) 0.990 Linear 

ω = -2.21+0.74(ω0)+0.89(W/C) 0.993 Linear 14 
ω = 15.49(W/C)0.56 0.585 Power 

ω = 3.84+0.81(ω0)-0.53(C) 0.987 Linear 
ω = -2.35+0.70(ω0)+0.99(W/C) 0.992 Linear 28 

ω = 14.56(W/C)0.57 0.599 Power 
 
ตารางที่ 3.40 สมการความสัมพันธของคา γm กับคาตางๆ ของดินประเภท MH 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
γm = 0.15+0.95(γm, 0)-0.001(ω0)+0.004(C)-0.002(T) 0.990 Linear 

1-28 
γm = 0.11+0.99(γm, 0)-0.01(W/C)-0.002(T) 0.986 Linear 
γm = 0.17+0.93(γm, 0)-0.001(ω0)+0.004(C) 0.995 Linear 

γm = 0.19+0.95(γm, 0)-0.01(W/C) 0.990 Linear 1 
γm = 2.08(W/C)-0.11 0.548 Power 
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ตารางที่ 3.40(ตอ) สมการความสัมพันธของคา γm กับคาตางๆ ของดินประเภท MH 
อายุบม
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

γm = -0.08+1.04(γm, 0)+0.004(C) 0.992 Linear 
γm = 0.12+0.97(γm, 0)-0.01(W/C) 0.987 Linear 7 

γm = 2.05(W/C)-0.11 0.529 Power 
γm = -0.13+1.06(γm, 0)+0.003(C) 0.989 Linear 
γm = 0.05+1.00(γm, 0)-0.01(W/C) 0.986 Linear 14 

γm = 2.03(W/C)-0.12 0.517 Power 
γm = -0.16+1.08(γm, 0)+0.003(C) 0.987 Linear 
γm = -0.02+1.03(γm, 0)-0.004(W/C) 0.984 Linear 28 

γm = 2.01(W/C)-0.12 0.499 Power 
 
ตารางที่ 3.41 สมการความสัมพันธของคา E50 กับคา Su ของดินประเภท MH 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
E50 = 201.36(Su) 0.948 Linear 1-28 

E50 = 143.37(Su)1.14 0.955 Power 
E50 = 182.08(Su) 0.936 Linear 1 

E50 = 143.30(Su)1.11 0.949 Power 
E50 = 191.23(Su) 0.956 Linear 7 

E50 = 137.78(Su)1.15 0.954 Power 
E50 = 200.77(Su) 0.962 Linear 14 

E50 = 150.32(Su)1.12 0.953 Power 
E50 = 218.58(Su) 0.955 Linear 

28 
E50 = 139.65(Su)1.19 0.959 Power 
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ตารางที่ 3.42 สมการความสัมพันธของคา Pc, Cc และ Cr กับคาตางๆ ของดินประเภท MH 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
Pc = 0.37+0.09(C) 0.934 Linear 

Pc = 2.11-0.11(W/C) 0.568 Linear 28 
Pc = 3.40(W/C)-0.56 0.782 Power 

Cc = 0.14+0.67(Cc, 0)-0.02(C) 0.878 Linear 
Cc = 0.02+0.03(W/C) 0.919 Linear 28 

Cc = 0.03(W/C)0.98 0.936 Power 
Cr = 0.03+0.30(Cr, 0)-0.002(C) 0.813 Linear 

Cr = 0.01+0.003(W/C) 0.816 Linear 28 
Cr = 0.01(W/C)0.87 0.845 Power 

 
 3.7.3 ดินประเภท CL 

ตารางที่ 3.43 สมการความสัมพันธของคา qu กับคาตางๆ ของดินประเภท CL 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
qu = 3.86+0.56(qu, 0)-0.33(ω0)+1.52(C)+0.32(T) 0.923 Linear 

1-28 
qu = 28.96-4.73(W/C)+0.32(T) 0.645 Linear 

qu = 7.05+0.42(qu, 0)-0.31(ω0)+1.24(C) 0.951 Linear 
qu = 26.75-3.99(W/C) 0.666 Linear 1 
qu = 25.30(W/C)-0.92 0.884 Power 

qu = 7.10+0.52(qu, 0)-0.31(ω0)+1.43(C) 0.957 Linear 
qu = 30.75-4.46(W/C) 0.642 Linear 7 
qu = 28.83(W/C)-0.84 0.912 Power 

qu = 6.90+0.61(qu, 0)-0.29(ω0)+1.61(C) 0.958 Linear 
qu = 34.52-4.89(W/C) 0.633 Linear 14 
qu = 32.28(W/C)-0.79 0.915 Power 
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ตารางที่ 3.43(ตอ) สมการความสัมพันธของคา qu กับคาตางๆ ของดินประเภท CL 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
qu = 19.16-0.68(ω0)+1.82(C) 0.859 Linear 

qu = 39.74-5.57(W/C) 0.570 Linear 28 
qu = 36.97(W/C)-0.76 0.956 Power 

 
ตารางที่ 3.44 สมการความสัมพันธของคา E50 กับคาตางๆ ของดินประเภท CL 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
E50 = -1546.61+1.70(E50, 0)+231.56(C)+66.92(T) 0.775 Linear 1-28 

E50 = 4477.27-1112.51(W/C)+66.92(T) 0.564 Linear 
E50 = -295.24+1.05(E50, 0)+160.67(C) 0.968 Linear 

E50 = 3848.91-794.32(W/C) 0.756 Linear 1 
E50 = 3110.76(W/C)-1.16 0.902 Power 

E50 = -514.15+1.40(E50, 0)+ 199.65(C) 0.910 Linear 
E50 = 4630.76-954.95(W/C) 0.629 Linear 7 

E50 = 3582.57(W/C)-1.03 0.932 Power 
E50 = -620.06+1.73(E50, 0)+237.42(C) 0.875 Linear 

E50 = 5566.08-1150.47(W/C) 0.608 Linear 14 
E50 = 4313.91(W/C)-1.02 0.934 Power 

E50 = -1410.85+2.62(E50, 0)+328.49(C) 0.706 Linear 
E50 = 7209.43-1550.30(W/C) 0.431 Linear 28 

E50 = 5234.57(W/C)-1.01 0.947 Power 
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ตารางที่ 3.45 สมการความสัมพันธของคา εf กับคาตางๆ ของดินประเภท CL 
อายุบม
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

εf = 0.36+0.39(εf, 0)+0.04(ω0)-0.03(C)-0.01(T) 0.963 Linear 
1-28 

εf = 0.05+0.59(εf, 0)+0.15(W/C)-0.01(T) 0.969 Linear 
εf = 0.24+0.83(εf, 0)-0.03(C) 0.956 Linear 

εf = -0.05+0.66(εf, 0)+0.15(W/C) 0.977 Linear 1 
εf = 1.15(W/C)0.51 0.580 Power 

εf = 0.29+0.08(ω0)-0.03(C) 0.956 Linear 
εf = -0.05+0.59(εf, 0)+0.15(W/C) 0.971 Linear 7 

εf = 1.05(W/C)0.52 0.614 Power 
εf = 0.21+0.74(εf, 0)-0.03(C) 0.958 Linear 

εf = -0.09+0.58(εf, 0)+0.14(W/C) 0.966 Linear 14 
εf = 0.97(W/C)0.53 0.611 Power 

εf = 0.25+0.07(ω0)-0.03(C) 0.954 Linear 
εf = -0.10+0.52(εf, 0)+0.16(W/C) 0.963 Linear 28 

εf = 0.88(W/C)0.57 0.651 Power 
 
ตารางที่ 3.46 สมการความสัมพันธของคา ω กับคาตางๆ ของดินประเภท CL 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
ω = 3.84+0.79(ω0)-0.22(C)-0.08(T) 0.983 Linear 

1-28 
ω = 1.22+0.68(ω0)+0.96(W/C)-0.08(T) 0.987 Linear 

ω = 1.52+0.88(ω0)-0.18(C) 0.996 Linear 
ω = -0.59+0.80(ω0)+0.75(W/C) 0.997 Linear 1 

ω = 12.58(W/C)0.46 0.488 Power 
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ตารางที่ 3.46(ตอ) สมการความสัมพันธของคา ω กับคาตางๆ ของดินประเภท CL 
อายุบม
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

ω = 3.18+0.80(ω0)-0.23(C) 0.987 Linear 
ω = 0.44+0.68(ω0)+1.03(W/C) 0.994 Linear 7 

ω = 11.80(W/C)0.49 0.541 Power 
ω = 3.43+0.76(ω0)-0.23(C) 0.985 Linear 
ω = 0.69+0.64(ω0)+1.01(W/C) 0.992 Linear 14 

ω = 11.35(W/C)0.49 0.550 Power 
ω = 3.39+0.74(ω0)-0.25(C) 0.984 Linear 
ω = 0.47+0.62(ω0)+1.05(W/C) 0.989 Linear 28 

ω = 10.76(W/C)0.51 0.566 Power 
 
ตารางที่ 3.47 สมการความสัมพันธของคา γm กับคาตางๆ ของดินประเภท CL 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
γm = -0.02+1.04 (γm, 0)-0.001(ω0)+0.003(C)-0.001(T) 0.993 Linear 

1-28 
γm = -0.02+1.06(γm, 0)-0.01(W/C)-0.001(T) 0.988 Linear 

γm = -0.11+1.07(γm, 0)+0.004(C) 0.988 Linear 
γm = 0.12+1.00(γm, 0)-0.01(W/C) 0.981 Linear 1 

γm = 2.14(W/C)-0.08 0.452 Power 
γm = -0.21+1.12(γm, 0)+0.003(C) 0.994 Linear 
γm = -0.03+1.05(γm, 0)-0.01(W/C) 0.989 Linear 7 

γm = 2.13(W/C)-0.08 0.416 Power 
γm = -0.02+1.04(γm, 0)-0.002(ω0)+0.003(C) 0.996 Linear 

γm = -0.09+1.08(γm, 0)-0.010(W/C) 0.990 Linear 14 
γm = 2.12(W/C)-0.08 0.408 Power 
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ตารางที่ 3.47(ตอ) สมการความสัมพันธของคา γm กับคาตางๆ ของดินประเภท CL 
อายุบม
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

γm = -0.02+1.04(γm, 0)-0.002(ω0)+0.003(C) 0.996 Linear 
γm = -0.14+1.10(γm, 0)-0.01(W/C) 0.992 Linear 28 

γm = 2.11(W/C)-0.08 0.401 Power 
 
ตารางที่ 3.48 สมการความสัมพันธของคา E50 กับคา Su ของดินประเภท CL 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
E50 = 264.29(Su) 0.878 Linear 1-28 

E50 = 133.14(Su)1.24 0.964 Power 
E50 = 233.16(Su) 0.931 Linear 1 

E50 = 136.65(Su)1.22 0.962 Power 
E50 = 244.10(Su) 0.911 Linear 7 

E50 = 144.99(Su)1.20 0.974 Power 
E50 = 260.97(Su) 0.904 Linear 14 

E50 = 130.22(Su)1.25 0.952 Power 
E50 = 291.57(Su) 0.864 Linear 

28 
E50 = 117.43(Su)1.30 0.950 Power 
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ตารางที่ 3.49 สมการความสัมพันธของคา Pc, Cc และ Cr กับคาตางๆ ของดินประเภท CL 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
Pc = -5.23+0.24(ω0)+0.12(C) 0.949 Linear 

28 
Pc = 2.69(W/C)-0.78 0.620 Power 

Cc = -0.10+0.01(ω0)-0.01(C) 0.975 Linear 
Cc = 0.02+0.02(W/C) 0.805 Linear 28 

Cc = 0.04(W/C)0.80 0.782 Power 
Cr = 0.03-0.001(C) 0.799 Linear 

Cr = 0.002+0.003(W/C) 0.885 Linear 28 
Cr = 0.004(W/C)0.89 0.914 Power 

 
 3.7.4 ขอมูลรวมของดินท้ัง 3 ประเภท (CH, MH, CL) 

ตารางที่ 3.50 สมการความสัมพันธของคา qu กับคาตางๆ ของขอมูลรวมของดินทั้ง 3 ประเภท (CH, 
MH, CL) 

อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
qu = 9.53+0.80(qu, 0)-0.26(ω0)+0.86(C)+0.21(T) 0.825 Linear 

1-28 
qu = 13.47+1.21(qu, 0)-1.29(W/C)+0.21(T) 0.631 Linear 
qu = 8.80+0.80(qu, 0)-0.20(ω0)+0.68(C) 0.838 Linear 

qu = 11.93+1.11(qu, 0)-0.98(W/C) 0.646 Linear 1 
qu = 37.71(W/C)-1.69 0.705 Power 

qu = 10.70+0.81(qu, 0)-0.24(ω0)+0.81(C) 0.845 Linear 
qu = 14.58+1.19(qu, 0)-1.18(W/C) 0.637 Linear 7 

qu = 43.96(W/C)-1.61 0.732 Power 
qu = 13.07+0.78(qu, 0)-0.27(ω0)+0.91(C) 0.840 Linear 

qu = 17.32+1.21(qu, 0)-1.38(W/C) 0.626 Linear 14 
qu = 49.91(W/C)-1.53 0.757 Power 
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ตารางที่ 3.50(ตอ) สมการความสัมพันธของคา qu กับคาตางๆ ของขอมูลรวมของดินทั้ง 3 ประเภท 
(CH, MH, CL) 

อายุบม
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

qu = 15.98+0.81(qu, 0)-0.32(ω0)+1.03(C) 0.811 Linear 
qu = 20.46+1.32(qu, 0)-1.60(W/C) 0.604 Linear 28 

qu = 55.78(W/C)-1.46 0.738 Power 
 
ตารางที่ 3.51 สมการความสัมพันธของคา E50 กับคาตางๆ ของขอมูลรวมของดินทั้ง 3 ประเภท 

(CH, MH, CL) 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
E50 = 425.59+1.24(E50, 0)-39.76(ω0)+150.90(C)+45.61(T) 0.724 Linear 

1-28 
E50 = 1830.94+1.45(E50, 0)-267.76 (W/C)+45.61(T) 0.541 Linear 

E50 = 729.19+0.97(E50, 0)-28.82(ω0)+104.74(C) 0.794 Linear 
E50 = 1678.12+1.14(E50, 0)-190.85(W/C) 0.592 Linear 1 

E50 = 4302.61(W/C)-1.93 0.720 Power 
E50 = 841.323+1.157(E50, 0)-34.036(ω0)+130.364(C) 0.810 Linear 

E50 = 2073.656+1.327(E50, 0)-232.400(W/C) 0.593 Linear 7 
E50 = 5134.430(W/C)-1.851 0.695 Power 

E50 = 1143.82+1.22(E50, 0)-43.12(ω0)+158.65(C) 0.762 Linear 
E50 = 2598.89+1.46(E50, 0)-288.19(W/C) 0.546 Linear 14 

E50 = 6368.98(W/C)-1.79 0.750 Power 
E50 = 1268.49+1.62(E50, 0)-53.06(ω0)+209.84(C) 0.672 Linear 

E50 = 3253.52+1.90(E50, 0)-359.61(W/C) 0.466 Linear 28 
E50 = 7803.53(W/C)-1.77 0.722 Power 
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ตารางที่ 3.52 สมการความสัมพันธของคา εf กับคาตางๆ ของขอมูลรวมของดินทั้ง 3 ประเภท (CH, 
MH, CL) 

อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
εf = 1.90+0.25(εf, 0)+0.02(ω0)-0.08(C)-0.03(T) 0.705 Linear 

1-28 
εf = 0.84+0.19(εf, 0)+0.25(W/C)-0.03(T) 0.767 Linear 

εf = 1.79+0.45(εf, 0)-0.09(C) 0.688 Linear 
εf = 0.44+0.27(εf, 0)+0.28(W/C) 0.761 Linear 1 

εf = 1.28(W/C)0.66 0.711 Power 
εf = 1.57+0.39(εf, 0)-0.08(C) 0.691 Linear 
εf = 0.40+0.24(εf, 0)+0.24(W/C) 0.773 Linear 7 

εf = 1.15(W/C)0.65 0.701 Power 
εf = 1.64+0.31(εf, 0)-0.08(C) 0.697 Linear 
εf = 0.43+0.15(εf, 0)+0.25(W/C) 0.809 Linear 14 

εf = 0.99(W/C)0.64 0.775 Power 
εf = 1.53+0.25(εf, 0)-0.07(C) 0.668 Linear 
εf = 0.45+0.12(εf, 0)+0.22(W/C) 0.776 Linear 28 

εf = 0.87(W/C)0.64 0.767 Power 
 
ตารางที่ 3.53 สมการความสัมพันธของคา ω กับคาตางๆ ของขอมูลรวมของดินทั้ง 3 ประเภท (CH, 

MH, CL) 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
ω = 5.46+0.86(ω0)-0.42(C)-0.16(T) 0.991 Linear 

1-28 
ω = 0.51+0.75(ω0)+0.88(W/C)-0.16(T) 0.994 Linear 

ω = 3.40+0.90(ω0)-0.37(C) 0.997 Linear 
ω = -0.89+0.81(ω0)+0.74(W/C) 0.998 Linear 1 

ω = 14.50(W/C)0.62 0.640 Power 
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ตารางที่ 3.53(ตอ) สมการความสัมพันธของคา ω กับคาตางๆ ของขอมูลรวมของดินทั้ง 3 ประเภท 
(CH, MH, CL) 

อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
ω = 3.36+0.87(ω0)-0.42(C) 0.994 Linear 

ω = -1.55+0.77(ω0)+0.87(W/C) 0.997 Linear 7 
ω = 13.40(W/C)0.64 0.661 Power 

ω = 3.46+0.84(ω0)-0.44(C) 0.991 Linear 
ω = -1.68+0.74(ω0)+0.91(W/C) 0.995 Linear 14 

ω = 12.76(W/C)0.65 0.670 Power 
ω = 3.58+0.82(ω0)-0.47(C) 0.989 Linear 

ω = -1.88+0.71(ω0)+0.98(W/C) 0.993 Linear 28 
ω = 12.07(W/C)0.66 0.680 Power 

 
ตารางที่ 3.54 สมการความสัมพันธของคา γm กับคาตางๆ ของขอมูลรวมของดินทั้ง 3 ประเภท (CH, 

MH, CL) 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
γm = -0.10+1.07(γm, 0)+0.003(C)-0.002(T) 0.993 Linear 

1-28 
γm = 0.06+1.01(γm, 0)-0.004(W/C)-0.002(T) 0.990 Linear 

γm = -0.06+1.04(γm, 0)+0.004(C) 0.996 Linear 
γm = 0.16+0.96(γm, 0)-0.006(W/C) 0.991 Linear 1 

γm = 2.14(W/C)-0.12 0.632 Power 
γm = -0.11+1.06(γm, 0)+0.003(C) 0.995 Linear 
γm = 0.06+1.00(γm, 0)-0.01(W/C) 0.991 Linear 7 

γm = 2.11(W/C)-0.13 0.615 Power 
γm = -0.15+1.08(γm, 0)+0.003(C) 0.994 Linear 
γm = -0.002+1.03(γm, 0)-0.004(W/C) 0.990 Linear 14 

γm = 2.10(W/C)-0.13 0.606 Power 
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ตารางที่ 3.54(ตอ) สมการความสัมพันธของคา γm กับคาตางๆ ของขอมูลรวมของดินทั้ง 3 ประเภท 
(CH, MH, CL) 

อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
γm = -0.19+1.09(γm, 0)+0.003(C) 0.993 Linear 
γm = -0.07+1.05(γm, 0)-0.003(W/C) 0.990 Linear 28 

γm = 2.09(W/C)-0.13 0.594 Power 
 
ตารางที่ 3.55 สมการความสัมพันธของคา E50 กับคา Su ของขอมูลรวมของดินทั้ง 3 ประเภท (CH, 

MH, CL) 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
E50 = 239.17(Su) 0.891 Linear 1-28 

E50 = 129.52(Su)1.22 0.964 Power 
E50 = 211.91(Su) 0.922 Linear 1 

E50 = 128.85(Su)1.19 0.959 Power 
E50 = 221.11(Su) 0.922 Linear 7 

E50 = 127.46(Su)1.22 0.964 Power 
E50 = 237.86(Su) 0.910 Linear 14 

E50 = 131.70(Su)1.22 0.960 Power 
E50 = 262.52(Su) 0.877 Linear 

28 
E50 = 129.19(Su)1.23 0.968 Power 
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ตารางที่ 3.56 สมการความสัมพันธของคา Pc, Cc และ Cr กับคาตางๆ ของขอมูลรวมของดินทั้ง 3 
ประเภท (CH, MH, CL) 

อายุบม
(วัน) 

สมการถดถอย R2 รูปแบบ
สมการ 

Pc = -0.33+0.95(Pc, 0)+0.11(C) 0.794 Linear 
Pc = 2.14-0.10(W/C) 0.296 Linear 28 
Pc = 2.62(W/C)-0.42 0.426 Power 

Cc = 0.15+1.83(Cc, 0)-0.01(ω0)-0.01(C) 0.928 Linear 
Cc = -0.09+0.60(Cc, 0)+0.02(W/C) 0.820 Linear 28 

Cc = 0.04(W/C)0.97 0.779 Power 
Cr = 0.02+0.001(ω0)-0.002(C) 0.678 Linear 

Cr = 0.004(W/C) 0.818 Linear 28 
Cr = 0.004(W/C)1.01 0.915 Power 

 
ตารางที่ 3.57 สมการความสัมพันธของผลจากการทดสอบแรงอัดแกนเดียวกับคาตางๆ ของขอมูล

รวมของดินทัง้ 3 ประเภท (CH, MH, CL) โดยพิจารณาคา pH 
อายุบม
(วัน) สมการถดถอย R2 รูปแบบ

สมการ 
1-28 qu = 5.59+0.82(qu, 0)-0.25(ω0)+0.86(C)+0.21(T)+0.67(pH) 0.835 Linear 

1-28 E50 = -208.73+1.29(E50, 0)-35.66(ω0)+150.90(C)+45.61(T) 
+97.40(pH) 

0.732 Linear 

1-28 εf = 1.90+0.25(εf, 0)+0.02(ω0)-0.08(C)-0.03(T) 0.705 Linear 
1-28 ω = 5.46+0.86(ω0)-0.42(C)-0.16(T) 0.991 Linear 
1-28 γm = -0.10+1.07(γm, 0)+0.003(C)-0.002(T) 0.993 Linear 

 
 จากตารางที่ 3.29 – ตารางที่ 3.57 เปนตารางแสดงสมการถดถอยของการหาคา
ความสัมพันธของคาสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนตกับตัวแปรตางๆ ซ่ึงจะเห็นไดวาสมการที่
หาไดนั้นสามารถแยกคํานวณตามลักษณะของดินเดิมทั้ง 3 ประเภท คือ CH, MH และ CL หรือ 
สมการที่เกิดจากการรวมของขอมูลทั้งหมดของดินทั้ง 3 ประเภทเขาดวยกัน (CH, MH, CL) โดย



 
137

ไมไดแบงตามประเภทของดินเดิม ซ่ึงจากสมการที่ไดนั้นสามารถนํามาประมาณคาสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินซีเมนตตางๆ เชน qu, E50, εf, ω, γm, Pc, Cc และ Cr และความสัมพันธของคา E50 
กับคา Su โดยคา Su คือ คาแรงเฉือนแบบไมคายน้ํา (Undrained Shear Strength) ซ่ึงคา Su มีคาเทากับ
คา qu/2 และจะเห็นไดวาสมการที่แสดงอยูในตารางที่ ตารางที่ 3.29 – ตารางที่ 3.57 นั้นมีสมการให
เลือกใชทั้งสมการถดถอยแบบเชิงเสน (Linear Equation) และสมการถดถอยแบบยกกําลัง(Power 
Equation) ซ่ึงแตละสมการนั้นมีความสัมพันธกับตัวแปรตนที่แตกตางกันไป ซ่ึงขึ้นอยูวาจะใชตัว
แปรตนกี่ตัวในการประมาณคาตัวแปรตาม เชน จากตารางที่ 3.50 คา qu = 9.53+0.80(qu, 0)-
0.26(ω0)+0.86(C)+0.21(T) คา R2 = 0.825 จะเห็นไดวาจะตองใชตัวแปรตนในการประมาณคาตัว
แปรตาม qu คือ คา qu, 0, ω0, C และ T โดยมีคา R2 คอนขางสูง แตถาหากใชสมการ qu = 
55.78(W/C)-1.46 คา R2 = 0.738 สําหรับการประมาณคา qu ของดินซีเมนตที่อายุบม 28 วัน จะเห็นได
วาใชตัวแปรตนเพียงคา W/C ในการประมาณคาตัวแปรตาม qu แตคา R2 มีคาที่ต่ํากวา ดังนั้นในการ
เลือกสมการเพื่อนําไปประมาณคาตางๆ ก็ขึ้นอยูกับวามีตัวแปรตนที่จะใชประมาณคาตัวแปรตามกี่
ตัว หรือพิจารณาจากคา R2 โดยสมการที่มีคา R2 ที่สูงกวาแสดงวาสมการมีความสัมพันธที่ดีกวา 
 จากตารางที่ 3.50 ขอยกตัวอยางสมการสําหรับการประมาณคาสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินซีเมนต เชน สมการสําหรับคํานวณหาคา qu สําหรับอายุบมดินซีเมนต 28 วัน 
สมการ คือ qu(ksc) = 55.78 (W/C)-1.46 เปนสมการยกกําลัง สําหรับการคํานวณหาคา qu ของดิน
ซีเมนตที่มีอายุบม 28 วัน ซ่ึงมีหนวยเปน กก./ซม.2(ksc) โดยกําหนดคา W/C ลงในสมการก็สามารถ
คํานวณคา qu ของดินซีเมนตได เชน กําหนดคา W/C เทากับ 5 ก็จะไดคา qu = 55.78 (5)-1.46 = 5.33 
กก./ซม.2 หรือ จากสมการเดิม ถาหากตองการคา qu ที่อายุบม 28 วัน เทากับ 6.00 กก./ซม.2 โดย
ทราบปริมาณน้ําในดินหรือกําหนดปริมาณน้ําที่ตองการผสมดินกับปูนซีเมนตเทากับรอยละ 50 ของ
ดินแหง ก็สามารถคํานวณหาปริมาณของปูนซีเมนตที่ผสมแลวทําใหคา qu ของดินซีเมนตที่อายุบม 
28 วัน โดย  
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      (%)C   = 
61.4
(%)50  

      (%)C   = (%)84.10  
 
 ดังนั้น ปริมาณของปูนซีเมนตที่ตองการมีคาเทากับ 10.84 % ของน้ําดินแหง ซ่ึงจะ
ทําใหดินซีเมนตไดคา qu = 6.00 กก./ซม.2 ที่อายุบม 28 วัน สําหรับคา E50 จากตารางที่ 3.51 คํานวณ
จากสมการ E50 = 7803.53 (W/C)-1.77 = 7803.53 (50/10.84)-1.77 = 520.84 กก./ซม.2 โดยมีคา R2 = 
0.722 หรือ คํานวณจากสมการ E50 = 262.52 Su จากตารางที่ 3.55 ซ่ึงสมการมีความสัมพันธที่ดีกวา 
(R2 = 0.877) ซ่ึงถาหากคํานวณจากสมการที่ใชคา Su คา E50 = 262.52 (6.00/2) = 787.56 กก./ซม.2 
สําหรับหนวยที่ใชสําหรับสมการในตารางที่ 3.29 – ตารางที่ 3.56 จะแสดงอยูในตารางที่ 3.58 
 เปรียบเทียบสมการที่ไดจากการทดสอบในตารางที่ 3.50 เพื่อประมาณคา qu คือ   
qu = 9.53+0.80(qu, 0)-0.26(ω0)+0.86(C)+0.21(T) กับสมการคํานวณคา qu ของ Mitchell (1976) คือ 
qu(t) = qu(t0)+(70/98.1)(C)log (t/t0) โดยกําหนดคาตัวแปรสําหรับใชกับสมการจากการทดสอบ คือ 
คา qu, 0 เทากับ 0.80 กก./ซม.2, ω0 เทากับรอยละ 50, C เทากับรอยละ 5, 10 และ 20, T เทากับ 7, 14 
และ 28 วัน และคาตัวแปรสําหรับใชกับสมการของ Mitchell (1976) คือ t0 เทากับ 1 วัน, qu(t0) 
เทากับ 1.00 กก./ซม.2, C เทากับรอยละ 5, 10 และ 20, t เทากับ 7, 14 และ 28 วัน ซ่ึงผลจากการ
คํานวณหาคา qu ของทั้งสองสมการแสดงในรูปที่ 3.66  
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รูปที่ 3.66 ความสัมพันธระหวางอายุบมกับคากําลังอัดแกนเดียวที่คํานวณจากสมการจากการ

ทดสอบและจากสมการของ Mitchell (1976) 
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 จากรูปที่ 3.66 จะเห็นไดวาสมการที่ไดจากการวิเคราะหเชิงสถิติดวยสหสัมพันธ
พหุคูณของผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของดินคันทางผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถ
คํานวณคา qu ที่ใกลเคียงกับคา qu ที่คํานวณจากสมการของ Mitchell (1976) 
 
ตารางที่ 3.58 หนวยที่ใชสําหรับตัวแปรตางๆ ในตารางที่ 3.29 – ตารางที่ 3.57 
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รอยละ 
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