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บทคัดย่อ

	 งานวจิยัเรือ่งนีศ้กึษาการปรบัปรงุคณุภาพดินเหนยีว

อ่อน	ด้วยปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที	่1	และสารก่อให้ 

เกิดฟองอากาศผสมกับดินเหนียวอ่อน	 ปริมาณซีเมนต์

ผสมต่อปริมาตรดินเปียกท่ี	 100, 150, 200 และ	 250 

กก./ลบ.ม.	 และสัดส่วนฟองอากาศต่อปริมาตรดินเปียก 

ที่ร้อยละ 0, 10, 30	และ	50	ทดสอบก�าลังรับแรงอัดแบบ 

ไม่ถกูจ�ากัด	ทีอ่ายกุารบ่ม 7, 14, 28 และ	45	วนั	ตามล�าดับ	 
จากผลการทดสอบ	พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนต์ผสม

ต่อปริมาตรดินเปียกให้สูงขึ้น	 ท�าให้หน่วยน�้าหนัก	 และ

ก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัดของดินเหนียวปรับปรุง

คณุภาพมค่ีาเพิม่ขึน้	ในขณะทีเ่พิม่สัดส่วนฟองอากาศต่อ

ปริมาตรของดินเปียกให้สูงขึ้น	ท�าให้หน่วยน�้าหนัก	และ

ก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัดมีค่าลดลง	อย่างไรก็ตาม	 

การพัฒนาของก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด	 ของ 

ดินเหนียวปรับปรุงคุณภาพจะเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 

อย่างเห็นได้ชัดที่ปริมาณซีเมนต์ต่อปริมาตรดินเปียก	

200	กก./ลบ.ม.	ขึ้นไป	สรุปได้ว่าในการออกแบบชั้นทาง
ตามมาตรฐานกรมทางหลวง	 โดยพิจารณาค่าก�าลังรับ 

แรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด	ที่อายุการบ่ม	7	วัน	ต้องก�าหนด
ให้สัดส่วนร้อยละของฟองอากาศไม่มากกว่า 19, 27  

และ	 44	 ส�าหรับการผสมปริมาณซีเมนต์ต่อปริมาตร 

ดินเปียกท่ี 150, 200 และ	 250 กก./ลบ.ม.	 ตามล�าดับ	 
จึงจะสามารถใช้ดินเหนียวอ่อนปรับปรุงคุณภาพนั้นเพื่อ

เป็นวัสดุวิศวกรรมการทางตามมาตรฐานกรมทางหลวง

ที่ระบุไว้

ค�ำส�ำคัญ:	 ฟองอากาศ	โฟมซีเมนต์	วิศวกรรมงานทาง
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Abstract
 This paper aims to study the strength characteristics  
of soft clay improved by Portland Cement Type I and 
air foam. The weight of mixed cement to the volume of 
wet soil are 100, 150, 200 and 250 kg/m3 respectively, 
and the percentage ratio of air foam to the volume 
of wet soil are 0, 10, 30 and 50% respectively. The 
unconfined compressive strength was tested at the 
curing periods of 7, 14, 28 and 45 days respectively. 
The results reveal that as the weight of mixed cement 
to the volume of wet soil increases, the unit weight and 
the unconfined compressive strength of the improved 
clay increases. In contrast, as the percentage of air-foam 
to the volume of soft soil increases, the unit weight 
and the unconfined compressive strength decrease.  
However, the unconfined compressive strength  

of the improved clay has been raised clearly at  
the weight of cement to the volume of wet soil of  
200 kg/m3. This can be concluded that the unconfined 
compressive strength at 7-day curing period was  
considered for pavement design according to the 
standard of the Department of Highway. Moreover, 
the percentage of air foam to the volume of wet soil 
should not exceed 19, 27 and 44% for the weight of 
mixed cement to the volume of wet soil of 150, 200 
and 250 kg/m3, respectively. Thus, the improved  
soft clay could be used as the highway engineering 
material corresponding to the specified standard of  
the Department of Highway in Thailand.

Keywords: Air-foam, Foam Cement, Highway  
 Engineering



236

วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่2 พ.ค. - ส.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 2, May. - Aug. 2014

1. บทน�ำ

	 ซเีมนต์เป็นวสัดุทีน่ยิมน�ามาก่อสร้างถนน	สนามบนิ	

คนัทาง	หรอืดาดคลองส่งน�า้	โดยเริม่น�ามาผสมดินเหนยีว

เพื่อปรับปรุงความแข็งแรง	ลดการบวมตัวและเพิ่มความ 

สามารถรับแรงแบกทาน	 นักวิจัยจ�านวนมากศึกษา 

ผลกระทบจากการปรับปรุงดินเหนียวด้วยซีเมนต์เพื่อน�า

ไปประยกุต์ใช้งานในลกัษณะต่างๆ [1]-[8] นอกจากนีย้งัมี
ผูน้�าเถ้าลอยไปใช้เพือ่ปรบัปรงุดินอนนิทรย์ีประเภทต่างๆ	

อีกมาก [9]-[12] แต่เนื่องจากดินซีเมนต์ทั่วไปมีค่าหน่วย
น�้าหนักอยู่ในช่วง 15 กิโลนิวตัน/ลูกบาศก์เมตร	 ถึง	 18  
กิโลนวิตนั/ลกูบาศก์เมตร	เปรยีบเทยีบกับดนิซเีมนต์มวลเบา 

ซึง่มหีน่วยน�า้หนกัอยูใ่นช่วง	11	กิโลนวิตนั/ลกูบาศก์เมตร	 
ถึง	14	กิโลนิวตัน/ลูกบาศก์เมตร	วิศวกรปฐพีจึงได้คิดค้น
ดินซีเมนต์มวลเบามาใช้เพื่อลดน�้าหนักของส่วนผสม 

ดินซีเมนต์	และลดความดันแบกทานที่ถ่ายลงไปสู่ชั้นดิน

เบื้องล่าง	ญี่ปุ่นนับเป็นประเทศแรกที่บุกเบิกการพัฒนา

ส่วนผสมของดินซีเมนต์เป็นวัสดุถมมวลเบา [13]-[17]  
เพือ่ใช้ในการก่อสร้างโดยน�าดนิเหนยีวทีไ่ด้จากการขดุลอก 

มาผสมกับซีเมนต์และโฟม	 โดยสามารถปรับส่วนผสม

ระหว่างโฟมกับดินซีเมนต์	 เพื่อให้ได้หน่วยน�้าหนัก

ตามต้องการ	 ข้อดีของการผลิตดินซีเมนต์มวลเบาคือ 

เพิม่ความแขง็แรงเฉอืน	และลดความสามารถในการยบุตวั 

เมือ่เปรยีบเทยีบกับดินทีไ่ม่ได้ปรบัปรงุ [18],[19] จากผล
งานวิจัยในอดีตพบว่าความแข็งแรงเฉือนของดินซีเมนต์

มวลเบาขึ้นอยู่กับปริมาณซีเมนต์ท่ีใส่ลงไป	 หากผสม

ซีเมนต์ในปริมาณมากก็จะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงอัด

แกนเดียวสูงขึ้นตามไปด้วย [20],[21] 
	 งานวจิยัเรือ่งนีเ้ป็นการศกึษาคุณสมบตัพิืน้ฐานของ

ดินเหนียวตัวอย่าง	 จากนั้นจึงหาความสัมพันธ์ระหว่าง

อัตราส่วนปูนซีเมนต์	 โฟม	 และระยะเวลาในการบ่มท่ีมี 

ผลต่อก�าลงัอดัแบบไม่ถกูจ�ากดัของตวัอย่างดินเหนยีวโฟม 

ซีเมนต์	 เพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของดินเหนียว

อ่อนมวลเบาทีป่รบัปรงุคณุภาพด้วยปนูซเีมนต์เพือ่น�าไป 

ประยุกต์ใช้กับงานวิศวกรรมการทาง	 โดยสามารถน�า

ดินเหนียวอ่อนในที่มาใช้ปรับปรุงเป็นวัสดุมวลเบาเพื่อ 

แก้ปัญหาการทรุดตัวของคันทางและบริเวณคอสะพาน

2. วิธีกำรด�ำเนินงำน

	 งานวจิยันีเ้ป็นงานวจิยัเชงิทดลอง	มวีตัถปุระสงค์เพือ่

ศึกษาหาก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัดของดินเหนียว 

ผสมโฟมซีเมนต์ในอัตราส่วนผสมท่ีแตกต่างกัน	 ดินที่ใช้

ในการศกึษาในครัง้นีเ้ป็นตวัอย่างดนิเหนยีวอ่อนปทมุธานี	

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และน�้ายาเคมีชนิดสาร
เพิ่มฟองอากาศ	โดยมีอัตราส่วนผสมน�้าเคมีต่อน�้า	1 : 40  

ซึง่เป็นอตัราส่วนท่ีผูผ้ลติแนะน�า	มาผสมผ่านเครือ่งผลติโฟม	 

น�าดินเหนยีวตวัอย่างมาหาความชืน้ในธรรมชาต	ิเพือ่ค�านวณ 

ปริมาณน�้าท่ีต้องใส่เพิ่มเพื่อให้ดินมีค่าปริมาณความชื้น

ประมาณ	 2	 เท่าของขีดจ�ากัดเหลว	 ปั่นจนเป็นน�้าโคลน	
เก็บตัวอย่างในถังท่ีปิดสนิทป้องกันการสูญเสียความชื้น	 

น�าน�้ายาเคมีมาผสมน�้าให้เข้ากันแล้วเทลงในเครื่องผลิต

โฟม	เปิดเครื่องแล้วรอจนปริมาตรเนื้อโฟม	ออกมาอย่าง

สม�่าเสมอ	 จากนั้นตรวจสอบหน่วยน�้าหนักของโฟมให้ 

มอีตัราส่วนปรมิาตร	:	น�า้หนกัโฟม	อยูใ่นช่วง	20	ลกูบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม	ถ้าไม่ได้ให้ปรับความดันที่เครื่องผลิต

โฟมจนได้น�้าหนักที่ต้องการ

2.1 กำรเตรียมกำรผสมตัวอย่ำง

	 จากตัวอย่างดินเหนียวอิ่มตัว (ดินเดิม) ท่ีอยู ่ใน
ธรรมชาติซึ่งจะมีส่วนประกอบหลัก	 2	 ส่วน	 คือเม็ดดิน
และน�้า	 ดังแสดงในรูปที่	 1 ก) ผสมโฟมเพื่อเพิ่มปริมาณ
ฟองอากาศ	และซเีมนต์	ซึง่ภายหลงัจากการผสมดังกล่าว 

ท�าให้สามารถเขียนภาพแสดงส่วนประกอบหลักใน

ตัวอย่างเป็นรูปที่ 1 ข) ในการผสมตัวอย่างเริ่มต้นโดย 

ชั่งน�้าหนักของน�้าดิน	ซีเมนต์	ตามส่วนผสมที่ออกแบบไว้	 

น�ามาผสมคลกุเคล้าให้เข้ากนั	แต่ไม่ควรใช้เวลาเกิน 6 นาที	 
เมือ่ผสมเข้ากันแล้ว	จงึน�ามาผสมกับ Air-foam จนเนือ้โฟม 

เข้ากันดี	 น�าตัวอย่างใส่ในแบบหล่อทรงกระบอก	 ขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง	5	เซนตเิมตร	สูง 10 เซนตเิมตร	น�าไปบ่ม 

เพื่อเตรียมทดสอบก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด	 

(Unconfined Compressive Strength) ตามอายกุารบ่มต่างๆ	 
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ตัวอย่างท้ังหมดจะบ่มท่ีอายุ	 7, 14, 28	 และ	 45	 วัน	 
โดยทดสอบท่ีอายุการบ่มละ 3 ตัวอย่าง	 รวมตัวอย่าง
แต่ละส่วนผสม	12	ตัวอย่าง	และจ�านวนตัวอย่างทั้งหมด
ที่ทดสอบรวม 192 ตัวอย่าง	

2.2 กำรค�ำนวณอัตรำส่วนผสม

	 ความสัมพันธ์เชิงน�้าหนักดังแสดงในรูปที่	1	ค

 W = Wc + Ww + Ws (1)

เมื่อ Wc = น�้าหนักของซีเมนต์

 Ww = น�้าหนักน�้า	2	เท่าของขีดจ�ากัดเหลว
 Ws = น�้าหนักของดินแห้ง

	 ความสัมพันธ์เชิงปริมาตรดังแสดงในรูปที่ 1 ค

 V =  VAF + Vc + Vw + Vs (2)

เมื่อ VAF = ปริมาตรเนื้อโฟม

 Vc = ปริมาตรซีเมนต์

 Vw = ปริมาตรน�้า	2	เท่าของขีดจ�ากัดเหลว
 Vs = ปริมาตรดินเหนียวอ่อน

	 น�้าหนักดินในธรรมชาติ

 Wwet = Ws + Ww (3)

 Ws = Ww

1 + ω
 (4)

 ω = Ww × 100Ws

 (5)

 Ww = ω.Ws (6)

	 น�้าหนักของซีเมนต์

 Wc = C × (Vs + Vw)  (7)

เมื่อ Wwet = น�้าหนักดินเปียก

 Ww = น�้าหนักน�้าในดินตามธรรมชาติ

 Ws = น�้าหนักเนื้อดินแห้งตามธรรมชาติ

 ω = ปริมาณความชื้นในดินตามธรรมชาติ

 Wc = น�้าหนักปูนซีเมนต์ที่ผสมในดิน

 C = อัตราส่วนระหว่างโดยน�้าหนักปูนซีเมนต์

ต่อปริมาตรของดินเปียก	(C = 100 ~ 250 kg/m3)

soil solid

water in soil

cement

air-foam Soil Solid

Cement

Water

Air-FoamVAF

Vw

VC

VS

Volume

WAF 

Ww

WC

WS

Weight

ก) ข) ค)	 ก)	 ข) ค)
รูปที่ 1	 ก)	ดินเดิม	ข) ภายหลังการผสมโฟมซีเมนต์	และ	ค) ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและน�้าหนักของดินเหนียว 
	 ผสมโฟมซีเมนต์
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	 ปริมาตรของเม็ดดินตัวอย่าง

 Vs = Ws

Gs . γw

 (8)

	 ปริมาตรของน�้า

 VW = Ww

γw

 (9) 

	 ปริมาตรของซีเมนต์

 Vc = Wc

Gsc × γw

 (10)

	 ปริมาตรของเนื้อโฟม

 VAF = AF × Vwet (11)

 VAF = AF × (Vs + Vw) (12)

เมื่อ Vs = ปริมาตรของเม็ดดินธรรมชาติ

 Vw = ปริมาตรของน�้าในดินตามธรรมชาติ

 Vc = ปริมาตรของของซีเมนต์ที่ผสม

 Vwet = ปริมาตรของดินเปียก

 VAF = ปริมาตรของโฟมอากาศ

 Gs = ความถ่วงจ�าเพาะของดินตัวอย่าง	

 Gsc = ความถ่วงจ�าเพาะของซีเมนต์

 γw = ความหนาแน่นของน�้า

 AF = อตัราส่วนโดยปรมิาตรระหว่างโฟมอากาศ

ต่อดินตัวอย่างสภาพเปียก (AF = 0% - 50%)
	 เพื่อก�าหนดส่วนผสมส�าหรับตัวอย ่างจ�านวน	

192 ตัวอย่างให้มีสัดส่วนผสมอย่างถูกต้อง	 จึงค�านวณ
อัตราส่วนผสมของตัวอย่างทดสอบซึ่งประกอบด้วย	 

ดินเหนียว	 ปริมาณน�้า	 ปริมาณซีเมนต์	 และปริมาณ 

โฟมอากาศ	 จากสมการความสัมพันธ์ในเชิงน�้าหนักและ

เชิงปริมาตรดังสมการที่ 1 ถึงสมการที่	12 

3. ผลกำรทดลอง

3.1 คุณสมบัติของดินเหนียว

	 ตัวอย่างดินเหนียวอ่อนที่น�ามาใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ 

เป็นตวัอย่างแปลงสภาพ (Disturbed Sample) จากจงัหวดั 

ปทมุธาน	ีลกัษณะดินเป็นสีเทาด�า	คุณสมบตัเิบือ้งต้นของดิน	 

มีหน่วยน�้าหนักรวมเท่ากับ	 1.78 ตัน/ลบ.ม.	 ปริมาณน�้า 

ในมวลดินธรรมชาตเิท่ากับร้อยละ	37.59 ความถ่วงจ�าเพาะ
เท่ากับ 2.60 ขดีจ�ากัดความเหลว (LL) เท่ากับร้อยละ 68.68  

ขดีจ�ากัดพลาสตกิ (PL) เท่ากับร้อยละ	28.48 ดัชนพีลาสตกิ	 
(PI) เท่ากับร้อยละ 40.20 เมื่อน�ามาจ�าแนกดินตามระบบ 
Unified Soil Classification จดัอยูใ่นกลุม่	CH	ปนูซเีมนต์
ที่ใช้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีคุณสมบัติดังแสดงใน

ตารางที่ 1 

ตำรำงที ่1	คุณสมบตัขิองปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1
Soundness 
Autoclave 
expansion (%)

Setting Time (min) Specific Gravity 
(Gs)Initial Set Final Set

0.15 93 139 3.15

3.2 ผลกำรทดสอบก�ำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ำกัด 

	 ผลการทดสอบเพื่อหาค่าก�าลังรับแรงอัดแบบ 

ไม่ถูกจ�ากัด (Unconfined Compressive Strength)  
ตามมาตรฐาน ASTM D 2166 โดยใช่แท่งตวัอย่างรปูทรง
กระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	5	เซนติเมตร	ความสูง	
10 เซนตเิมตร	ตวัอย่างมอีตัราส่วนผสมระหว่างน�า้ยาเคมี
กับน�้า 1 ต่อ 40 ทุกอัตราส่วนผสมสัดส่วนฟองอากาศที ่ 
0, 10, 30, และ	 50%	 ต่อปริมาตรดินเปียก	 ที่ปริมาณ 

ปริมาณซีเมนต์	 100, 150, 200 และ	 250	 กิโลกรัมต่อ
ลกูบาศก์เมตร	ทีป่รมิาตรดินเปียก	ใช้ระยะเวลาในการบ่ม 
7, 14, 28 และ 45 วนั	การศึกษาครัง้นีท้ดสอบกับตวัอย่างดิน 

แต่ละอัตราส่วนจ�านวน	3 ตัวอย่าง	

3.3 อิทธิพลของปริมำณซีเมนต์ที่มีผลต่อก�ำลังรับ 

แรงอัดแบบไม่ถูกจ�ำกัด

	 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูก
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จ�ากัดกับปริมาณซีเมนต์ท่ีเพิ่มขึ้นของดินเหนียวอ่อน

มวลเบา	 ที่ระยะเวลาการบ่มท่ีเท่ากันและสัดส่วนฟอง

อากาศต่างๆ	 แสดงให้เห็นว่าปริมาณซีเมนต์ที่ผสมลงไป

ในตัวอย่างมีสัดส่วนเพิ่มขึ้น	 มีผลท�าให้ก�าลังรับแรงอัด 

แบบไม่ถกูจ�ากัด	เพิม่สงูขึน้ในระยะเวลาบ่มเดยีวกัน	ก�าลงัอัด 

ที่เพิ่มขึ้นของตัวอย่างดินเชื่อว่าเป็นผลมา	 ปฏิกิริยา

ไฮเดรชันขององค์ประกอบของซีเมนต์	 โดยสารประกอบ

แคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) ที่มีอยู ่ในซีเมนต์ 
ท�าปฏิกิริยากับน�้าก่อให้เกิด Ca(OH)2 และ	Calcium  
Silicate Hydrate (CSH) จะเป็นตวัเกาะยดึเมด็ดินเข้าด้วยกัน	 
ท�าให้ตวัอย่างมคีวามแขง็แรงสงูขึน้	ยิง่เมือ่ปรมิาณซเีมนต์

มากขึ้นไปด้วยท�าให้ค่าก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด	 

มีค่าสูงขึ้น	

	 จากผลการทดสอบที่สัดส่วนฟองอากาศ 0% และ	
10% การพัฒนาก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด	 สูงขึ้น 

ตามล�าดับ	เมือ่มกีารเพิม่ปรมิาณซเีมนต์	เมือ่เทยีบกับสดัส่วน	 

ส่วนฟองอากาศ 30% และ 50% โดยเมือ่ใช้ปรมิาณซเีมนต์	

250 กก./ลบ.ม.	สัดส่วนฟองอากาศ	0%	ที่อายุการบ่ม 7, 
14, 28 และ 45 วัน	พบว่าการพัฒนาก�าลังไม่สูงมากนัก	
โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ	1092, 1223, 1469	และ	1524 kPa  
ตามล�าดับ	 และเมื่อเพิ่มสัดส่วนฟองอากาศเป็น 10%  
ค่าก�าลังสูงสุดกลับลดต�่าลงเท่ากับ 895, 1052, 1283 
และ 1355 kPa. ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7, 14, 28 และ 45 วนั	 
ตามล�าดับ	 และมีค่าต�่าสุดเท่ากับ 75 kPa เมื่อปริมาณ
ซีเมนต์เท่ากับ	150	กก./ลบ.ม.	ดังตัวอย่างแสดงในรูปที ่1  
ส�าหรบัตวัอย่างทีใ่ช้ปรมิาณซเีมนต์	100 กก/ลบ.ม.	สดัส่วน 

ฟองอากาศ	 50%	 ไม่สามารถทดสอบได้เพราะตัวอย่าง

แตกหักเนื่องจากมีความพรุนของฟองอากาศมากเกินไป	

3.4 อิทธิพลของระยะเวลำกำรบ่มที่มีผลต่อก�ำลังรับ

แรงอัดแบบไม่ถูกจ�ำกัด

	 ผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับ 

แรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัดกับระยะเวลาการบ่มท่ีเพิ่มขึ้น

ของดินเหนียวผสมปริมาณซีเมนต ์ 100, 150, 200 และ  
250 กก./	ลบ.ม.	ที่สัดส่วนฟองอากาศเท่ากัน

	 จากผลการทดสอบพบว่าก�าลงัรบัแรงอดัแบบไม่ถกู

จ�ากัด	เพิม่ขึน้เมือ่ระยะเวลาการบ่มมากขึน้ทกุสดัส่วนผสม	

โดยจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในระยะ 7 วันแรกหลังจากนั้น
อัตราการพัฒนาก�าลังอัดจะลดลง	 แต่ยังคงเพิ่มขึ้นอย่าง 

ต่อเนื่องและอย่างช้าๆ	 เมื่อระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง 

นานขึ้น	 ปฏิกิริยา Cement Hydration เกิดขึ้นสมบูรณ์ 

มากขึ้น	ดังตัวอย่างแสดงในรูปที่	2	และ 3
	 จากความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับอัดแบบไม่ถูก

จ�ากัดกับระยะเวลาการบ่ม	 พบว่าที่สัดส่วนส่วนซีเมนต์

เท่ากัน	 สัดส่วนฟองอากาศ 0% และ 10% มีการพัฒนา
ก�าลังอัดแบบไม่ถูกจ�ากัดในช่วง 7-14 วัน	 เพิ่มขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด	 เมื่อเทียบกับอัตราสัดส่วนฟองอากาศ 30%  
และ 50% ซึง่ก�าลงัอดัแบบไม่ถกูจ�ากัดจะค่อยๆ	พฒันาขึน้
อย่างสม�่าเสมอ	ท�าให้เห็นว่าปริมาณสัดส่วนฟองอากาศ

เท่ากันไม่มีผลต่อการพัฒนาก�าลังอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด

	 อย่างไรก็ตาม	 ปริมาณซีเมนต์	 100 กก./ลบม.	
สัดส่วนฟองอากาศ	 50%	 ไม่สามารถท�าการทดสอบได้ 

เนื่องจากมีการแทนท่ีของฟองอากาศท�าให้ปริมาณ 

เนื้อดินเหนียวอ่อนผสมซีเมนต์ลดลงและท�าให้การรับ

ก�าลังลดลง

รูปที่ 1	 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูก 

	 จ�ากัดกับปริมาณซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น	ที่สัดส่วนฟอง 

	 อากาศ 0, 10, 30 และ 50% ระยะเวลาบ่ม 28 วัน
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3.5 อทิธพิลของสัดส่วนฟองอำกำศทีมี่ผลต่อค่ำก�ำลงั

รับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ำกัด

	 จากความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับแรงอัดแบบ 

ไม่ถูกจ�ากัดกับสัดส่วนฟองอากาศที่เพิ่มปริมาตรขึ้นของ

ดินเหนียวผสมซีเมนต์	 ปริมาณซีเมนต์ 100, 150, 200 
และ	250 กก/ลบ.ม.ที่ระยะเวลาบ่ม	7, 14, 28 และ 45 วัน	 

พบว่าเมื่อสัดส่วนฟองอากาศต�่า	 การรับก�าลังรับแรงอัด

แบบไม่ถูกจ�ากัดจะเพิ่มขึ้น	 และที่ระยะเวลาบ่มเดียวกัน	

เมื่อตัวอย่างมีฟองอากาศเพิ่มขึ้น	 ก�าลังรับแรงอัดแบบ

ไม่ถูกจ�ากัดจะลดลง	 อย่างไรก็ตามปริมาณซีเมนต์ที่มี

สัดส่วนผสมมากกว่าจะท�าให้ก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูก

จ�ากัดสงูกว่า	โดยค่าก�าลงัรบัแรงอดัแบบไม่ถกูจ�ากัด	สงูสุด

เท่ากับ	 1355.48, 857.62 และ 366.33 kPa ที่ปริมาณ
ปริมาณซีเมนต์	250	กก./ลบ.ม.	ระยะเวลาการบ่ม	45	วัน	 
สัดส่วนฟองอากาศ	 10, 30, และ 50% ตามล�าดับ	 
ดังตัวอย่างแสดงในรูปที่ 4

3.6 อิทธิพลของหน่วยน�้ำหนักรวมที่มีผลต่อค่ำก�ำลัง

รับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ำกัด

	 จากผลการทดลอง	แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างก�าลงั 

รับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัดกับหน่วยน�้าหนักรวมของ

ดินเหนียวอ่อนผสมโฟมซีเมนต์	 เมื่อหน่วยน�้าหนักรวม 

เพิม่ขึน้	ก�าลงัอดัก็เพิม่ขึน้ตามล�าดับ	ในปรมิาณซเีมนต์	เท่ากนั	 

ทีร่ะยะเวลาการบ่มต่างกัน	โดยสดัส่วนของหน่วยน�า้หนกัรวม 

ลดลงตามปริมาณสัดส่วนฟองอากาศท่ีเพิ่มขึ้นอย่างเห็น 

ได้ชดั	โดยหน่วยน�า้หนกัน้อยทีสุ่ด	เท่ากับ 1.09 ตนั/ลบ.ม.	

รูปที่ 2	 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูก 

	 จ�ากัดกับระยะเวลาการบ่ม	ท่ีปรมิาณซเีมนต์ 100, 150,  
 200 และ	250	กก./ลบ.ม.	สดัส่วนฟองอากาศ	30%

รูปที่ 3	ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูก 

	 จ�ากัดกับระยะเวลาการบ่มที่ปริมาณซีเมนต์	150  
	 กก./ลบ.ม.	สดัส่วนฟองอากาศ	0, 10, 30 และ	50%

รูปที่ 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างก�าลงัรบัแรงอดัแบบไม่ถกูจ�ากัด 

	 กับสัดส่วนฟองอากาศ	ทีป่รมิาณซเีมนต์	100, 150,  
 200 และ 250 กก./ลบ.ม.ทีร่ะยะเวลาการบ่ม	28 วนั
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ที่ปริมาณซีเมนต์	 150 กก./ลบ.ม.	 ตัวอย่างท่ีมีปริมาณ
ซีเมนต์ 250 กก./ลบ.ม.	 สัดส่วนฟองอากาศ 0% ระยะ
เวลาการบ่ม	45	วัน	มีค่าก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด
สูงสุด 1523.55 กิโลปาสคาล	ที่หน่วยน�้าหนักรวม	เท่ากับ	
1.49 ตัน/ลบ.ม.	ดังแสดงในรูปที่	5	ส�าหรับก้อนตัวอย่าง
ปริมาณซีเมนต์	100	กก./ลบ.ม.	สัดส่วนฟองอากาศ	50% 
ปรมิาตรดินเปียก	เนือ่งจากตวัอย่างมปีรมิาณซเีมนต์น้อย

และสัดส่วนฟองอากาศมาก	ท�าให้ปริมาณเนื้อดินเหนียว

มีน้อย	 ท�าให้แรงยึดเหนี่ยวของตัวอย่างดินเหนียวอ่อน

ปรับปรุงน้อย	จึงไม่สามารถทดสอบหาค่าก�าลังรับแรงอัด

แบบไม่ถูกจ�ากัดได้

3.7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก�ำลังอัดแบบไม่ถูกจ�ำกัด 

กับสัดส่วนฟองอำกำศ และหน่วยน�้ำหนักรวม 

	 จากผลการทดลองทราบว่าเมื่อสัดส่วนฟองอากาศ

เพิ่มขึ้น	 ค่าก�าลังอัดแบบไม่ถูกจ�ากัดจะลดลงอย่างเห็น 

ได้ชดั	และยงัท�าให้หน่วยน�า้หนกัรวมของดินตวัอย่างลดลง 

ตามสัดส่วนของฟองอากาศที่เพิ่มขึ้น	 ที่ระยะการบ่ม	

ปรมิาณซเีมนต์เดียวกัน	แสดงดังรปูที ่6 จากกราฟสามารถ
ทราบก�าลังท่ีมีความสัมพันธ์กับหน่วยน�้าหนักรวมได้ที่

ปริมาณซีเมนต์ต่างๆ	ได้

3.8 อิทธิพลของสัดส่วนฟองอำกำศที่มีอิทธิพลต่อ

หน่วยน�้ำหนักรวม

	 รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนฟอง
อากาศ	 ท่ีเพิ่มขึ้นและหน่วยน�้าหนักรวมเฉลี่ยของดิน

เหนียวผสมซีเมนต์ที่ลดลง	ในอัตราส่วนของซีเมนต์	100, 

รูปที่ 5	 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูก 

	 จ�ากัดกับหน่วยน�า้หนกัรวม	ทีป่รมิาณซเีมนต์ 100  
 กก./ลบ.ม.	ทีร่ะยะเวลาการบ่ม	7, 14, 28	และ 45 วนั

รูปที่ 6	 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด	 
	 กับสัดส่วนฟองอากาศ	 และหน่วยน�้าหนักรวม	 

	 ที่ปริมาณซีเมนต์ 150 กก./ลบ.ม.อายุบ่ม 28 วัน

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนฟองอากาศ	 กับ 

	 หน่วยน�้าหนักรวมเฉลี่ยท่ีปริมาณซีเมนต์	 100,  
 150, 200 และ 250 กก./ลบ.ม.
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150, 200 และ	 250	 กก./ลบ.ม.	 ของปริมาตรดินเปียก	
อย่างไรก็ตามสัดส่วนฟองอากาศที่เพิ่มขึ้นไม่สามารถลด

น�้าหนักของดินเหนียวผสมซีเมนต์	 ได้ตามสัดส่วนของ 

ฟองอากาศที่เพิ่มขึ้นของปริมาตรดินเปียก	 เนื่องจาก

ปริมาณซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น	 อายุการบ่ม	อุณหภูมิที่มีผลต่อ

อัตราการระเหยของน�้า	 และปัจจัยต่างๆ	 ท่ีมีผลหน่วย 

น�้าหนักรวม

4. กำรประยุกต์ใช้ดินเหนียวอ่อนผสมโฟมซีเมนต์

ในงำนทำง

4.1 ปัจจัยที่มีผลต่อกำรออกแบบ

	 ปัจจยัทีม่ผีลต่อการออกแบบ	เช่น	ค่าก�าลงัอดั	ทีม่ผีล 

จากปริมาณซีเมนต์และสัดส่วนฟองอากาศ	 ท�าให้ได ้

ค่าก�าลังการแบกทานเพื่อใช้ในการออกแบบน�้าหนัก

บรรทุกของคันทาง	หน่วยน�้าหนักรวมที่มีผลเนื่องมาจาก

สัดส่วนฟองอากาศที่เพิ่มขึ้นและลดลง

	 เพือ่ลดน�า้หนกับรรทกุคงทีข่องชัน้ทาง	และบรรเทา

ปัญหาการทรุดตัวของคันทาง	 จากผลการทดลองท�าให้

ทราบความสัมพันธ์ระหว่าง	สัดส่วน	ฟองอากาศ	ที่มีผล

ค่าก�าลงัอดัแบบไม่ถกูจ�ากัด	และหน่วยน�า้หนกัรวม	ทีเ่ป็น

ปัจจัยในการออกแบบ	

	 รูปที่ 8 แสดงการอ่านค่าจากปัจจัยก�าลังอัดแบบ 

ไม่ถูกจ�ากัด (800 กิโลปาสคาล) อายุการบ่ม 45 วัน	 ใน 

การออกแบบหลังจากนั้นก�าหนดปริมาณซีเมนต์ที่

ต้องการแล้ว	 (250 กก./ลบ.ม.) แล้วจึงลากเส้นมายังเส้น	
Unconfined Compressive Strength แล้วอ่านค่าสัดส่วน
ฟองอากาศทีไ่ด้ในการผสม (32%) และเมือ่ลากเส้นตัง้ฉาก 

ต่อจากจุดตัดแล้วลากเส้นมาชนกับเส้น Unit Weight  
จากนัน้อ่านค่าทางด้านขวามอืจะได้ค่าหน่วยน�า้หนกัรวม

ในการออกแบบครั้งนี้ (1.325 ตัน/ลบ.ม.)
	 รูปที่ 9 แสดงการอ่านค่าจากปัจจัยหน่วยน�้าหนัก 

รวม (1.35 ตัน/ลบ.ม.) เพื่อแก้ปัญหาทรุดตัว	 จากนั้น	

ก�าหนดปริมาณซีเมนต์ท่ีต้องการ (200 กก./ลบ.ม.)  
แล้วจึงลากเส้นทางขวามือมายังเส้นกราฟ	Unit Weight 
แล้วอ่านค่าสัดส่วน

	 ฟองอากาศท่ีได้ในการผสม (17%) และเมื่อลาก
เส้นตั้งฉากต่อจากจุดตัดแล้วลากเส้นมาชนกับเส้นกราฟ 

ความสัมพันธ์ Unconfined Compressive Strength  
อ่านค่าทางด้านซ้ายมอื	จะได้ค่าก�าลงัอดัแบบไม่ถกูจ�ากัด 

ในการออกแบบ (665 กิโลปาสคาล) ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด	 

	 กับสัดส่วนฟองอากาศ	 และหน่วยน�้าหนักรวม	 

	 ที่ปริมาณซีเมนต์	250	กก./ลบ.ม.อายุบ่ม	45	วัน

รูปที่ 9	 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด	 
	 กับสัดส่วนฟองอากาศ	 และหน่วยน�้าหนักรวม	 

	 ที่ปริมาณซีเมนต์	200	กก./ลบ.ม.อายุบ่ม	28	วัน
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	 ตารางที่ 2 และรูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง	
CBR	 กับก�าลังอัดแบบไม่ถูกจ�ากัดที่อายุ 7 วัน	 สามารถ
น�ามาใช้ออกแบบปริมาณซีเมนต์	 สัดส่วนฟองอากาศ

ที่มีผลต่อต้นทุนการผลิตและการออกแบบก่อสร้างได	้

ท�าให้ทราบค่าก�าลังแบบไม่ถูกจ�ากัด	 ท่ีสามารถจ�าแนก

ชนิดของชั้นทางที่ใช้ในการออกแบบได้ตามมาตรฐาน 

กรมทางหลวงของประเทศไทยได้	รปูท่ี 11 แสดงให้เหน็ว่า 
เมื่อใช้ปริมาณซีเมนต ์100 กก./ลบ.ม.	ที่อายุการบ่ม	7	วัน	
ไม่เหมาะสมท่ีจะน�ามาประยุกต์ใช้ในงานคันทางเพราะ 

ค่าก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัดสูงสุดมีค่าเพียง	 265 
กิโลปาสคาล

ตำรำงที่ 2	ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า	CBR	กับก�าลงัรบัอดั 

	 แบบไม่ถกูจ�ากัดตามมาตรฐานกรมทางหลวง

มำตรฐำนชั้นทำง CBR 
(%)

Qu
(กิโลปำสคำล)

1.	 มาตรฐานพื้นทางดิน	
	 ซีเมนต์	(ทล.-ม.204/2533)

80 1723.00

2. มาตรฐานรองพื้นทางดิน	
	 ซีเมนต์	(ทล.-ม.206/2532)

25 689.00

3.	 มาตรฐานชั้นวัสดุคัดเลือก	ก	
 (ทล.-ม.208/2532)

10 407.00

4. มาตรฐานชั้นวัสดุคัดเลือก	ข
 (ทล.-ม.209/2532)

6 331.80

5. มาตรฐานดินถมคันทาง	
 (ทล.-ม.102/2532)

4 294.20

4.2 ดินเหนียวอ่อนผสมโฟมซีเมนต์ที่เหมำะสม

ประยุกต์ใช้ในงำนทำง

	 การทดลองครั้งนี้ใช้มาตรฐานกรมทางหลวงของ

ประเทศไทย	ดังต่อไปนี้

 1) มาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต์	(ทล.-ม.204/2533)  
 2) มาตรฐานรองพืน้ทางดินซเีมนต์ (ทล.-ม.206/2532)
 3) มาตรฐานชั้นวัสดุคัดเลือก	ก	(ทล.-ม.208/2532)  
 4) มาตรฐานชั้นวัสดุคัดเลือก	ข	(ทล.-ม.209/2532) 
 5) มาตรฐานดินถมคันทาง (ทล.-ม.102/2532)	 ใช้
ความสัมพันธ์ระหว่าง CBR	กับ	qu	ดังตารางที่	2
	 ซึ่งต�่ากว่ามาตรฐานดินถมคันทางดังตารางท่ี	 2  

รปูที ่12, 13 และ 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก�าลงัรบัแรง
อดัแบบไม่ถกูจ�ากัด	ปรมิาณสดัส่วนฟองอากาศ	ทีเ่หมาะสม 

ส�าหรบัการออกแบบชัน้ทางให้เหมาะสมกับสภาพในพืน้ท่ี	

จากกราฟแสดงให้เหน็ว่า	ชัน้วสัดุคดัเลอืก	ก	นัน้เหมาะสม

กับปริมาณซีเมนต์ 150	กก./ลบ.ม.	สัดส่วนฟองอากาศ 0 
ถึง 6% หรือปริมาณซีเมนต์	200	กก./ลบ.ม.	สัดส่วนฟอง
อากาศ	0	ถึง 17.5% หรือปริมาณซีเมนต์	250	กก./ลบ.ม.	
สดัส่วนฟองอากาศ	0	ถงึ 36% ส่วนชัน้วสัดุคดัเลอืก	ข	นัน้
เหมาะสมกับปริมาณซีเมนต์ 150 กก/ลบ.ม.	สัดส่วนฟอง

รูปที่ 10	กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง	CBR	กับก�าลงั 
	 อัดแบบไม่ถูกจ�ากัดที่อายุ 7 วัน	 รูปที่ 11	 ความสัมพันธ์ก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด	 

	 กบัสดัส่วนฟองอากาศ	ทีม่เีหมาะสมประยกุต์ใช้ 

	 ในงานทางที่ปริมาณซีเมนต์	100	กก./ลบ.ม.
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อากาศ	0	ถึง 11% หรือปริมาณซีเมนต์	200	กก./ลบ.ม.	
สัดส่วนฟองอากาศ	0	ถึง 24% หรือปริมาณซีเมนต์ 250  
กก./ลบ.ม.	สดัส่วนฟองอากาศ	0	ถงึ 41.5% ส�าหรบัดินถม 

คันทางเหมาะสมกับปรมิาณซเีมนต์ 150 กก./ลบ.ม.	สดัส่วน 

ฟองอากาศ 0 ถงึ 19% หรอืปรมิาณซเีมนต์	200 กก./ลบ.ม.	

สัดส่วนฟองอากาศ	0	ถึง 27% หรือปริมาณซีเมนต์ 250  
กก./ลบ.ม.	สัดส่วนฟองอากาศ	0	ถึง 44% อย่างไรก็ตาม
เหน็ได้ว่า	สดัส่วนท่ีเหมาะสมทีส่ดุ	ในการท�าชัน้รองพืน้ทาง 

ดินซีเมนต์ (มล.-ม.206/2532) คือปริมาณซีเมนต์ 250  
กก./ลบ.ม.	สดัส่วนฟองอากาศ	0	ถงึ  22%		ต่อปรมิาตรดินเปียก

5. สรุป

	 งานวิจัยนี้ศึกษาก�าลังรับแรงอัดแรงอัดแบบไม่ถูก

จ�ากัด (Unconfined Compression Test) และหน่วยน�า้หนกั 

ของตัวอย่างดินเหนียวอ่อนน�ามาปรับปรุงคุณภาพด้วย

ซีเมนต์และฟองอากาศ	 ท่ีสัดส่วนซีเมนต์	 100, 150, 
200 และ 250 กก./ลบ.ม.	ของปริมาตรดินเปียก	สัดส่วน 

ฟองอากาศที่ 0, 10, 30, และ 50% ของปริมาตรดินเปียก	
และระยะเวลาการบ่ม	ที่อายุ	7, 14, 28 และ 45 วัน	
	 ตวัอย่างดินเหนยีวทีน่�ามาใช้ในงานวจิยัเป็นตวัอย่าง

ดินแปลงสภาพ (Disturbed Sample) จากจงัหวดัปทุมธานี	
ลักษณะดินเป็นสีเทาด�า	 ดินมีความหนาแน่นรวมเท่ากับ	

1.779 ตนั/ลบ.ม.	มปีรมิาณน�า้ในมวลดินธรรมชาตเิท่ากับ	

42.07% ค่าความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ 2.60 ค่าขีดจ�ากัด
ความเหลว (LL) เท่ากับ	69.92%	ขดีจ�ากัดพลาสตกิ (PL)  

รูปที่ 12	ความสัมพันธ์ก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด	 
	 กับสัดส่วนฟองอากาศ	 ที่เหมาะสมประยุกต์ใช้ 

	 ในงานทางที่ปริมาณซีเมนต์	150 กก./ลบ.ม.

รูปที่ 13	ความสัมพันธ์ก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด	 
	 กับสัดส่วนฟองอากาศ	 ที่เหมาะสมประยุกต์ใช้ 

	 ในงานทางที่ปริมาณซีเมนต์	200	กก./ลบ.ม.	

รูปที่ 14	ความสัมพันธ์ก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ�ากัด	 
	 กับสัดส่วนฟองอากาศ	 ท่ีเหมาะสมประยุกต์ใช้ 

	 ในงานทางที่ปริมาณซีเมนต์	250	กก./ลบ.ม.
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เท่ากับ 29.98%	ดัชนีพลาสติก (PI) เท่ากับ 39.94% เมื่อ
น�ามาจ�าแนกดินตามระบบ Unified Soil Classification 
จัดอยู่ในกลุ่ม CH
	 ปริมาณซีเมนต์ท่ีมีผลต่อก�าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูก

จ�ากัด	ทีร่ะยะเวลาการบ่มเท่ากันโดยมสีดัส่วนฟองอากาศ

ต่างกนั	แสดงให้เหน็ว่าเมือ่ผสมซเีมนต์ลงไปในตวัอย่างใน

ปรมิาณมาก	ท�าให้ก�าลงัรบัแรงอดัทศิทางเดียวเพิม่สงูขึน้	 

ในระยะเวลาบ่มเดียวกัน	ก�าลงัอดัของตวัอย่างดินท่ีเพิม่ขึน้

เชือ่ว่าเป็นผลมาจาก	ปฏกิิรยิาไฮเดรชนัขององค์ประกอบ

ของซีเมนต์	 โดยสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต	 (C3S 

และ C2S)	 ทีมีอยู่ในซีเมนต์ท�าปฏิกิริยากับน�้า	 ก่อให้เกิด	 
Ca(OH)2 และ Calcium Silicate Hydrate (CSH) ท�าหน้าที่
เกาะยึดเม็ดดินเข้าด้วยกันท�าให้ตัวอย่างมีความแข็งแรง

สงูขึน้ยิง่เมือ่ปรมิาณซเีมนต์มากขึน้	ท�าให้ค่าก�าลงัรบัแรง

อัดแบบไม่ถูกจ�ากัดสูงขึ้น

	 ระยะเวลาการบ่มท่ีมีผลต่อก�าลังรับแรงอัดแรงอัด

แบบไม่ถูกจ�ากัดของดินเหนียวผสมซีเมนต	์ สัดส่วนฟอง

อากาศ	ปรมิาณซเีมนต์	100, 150, 200 และ	250	กก/ลบ.ม.	
เมื่อตัวอย่างมีสัดส่วนฟองอากาศเท่ากัน	พบว่าก�าลังรับ

แรงอัดทิศทางเดียวจะเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม

ที่นานขึ้นในทุกอัตราส่วนผสม	 โดยเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 

ในระยะ	 7	 วันแรกหลังจากนั้นอัตราการพัฒนาก�าลังอัด
จะลดลงแต่ยังคงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและอย่างช้าๆ	

เนื่องจากเมื่อระยะเวลาการบ่มตัวอย่างนานขึ้น	ปฏิกิริยา	

Cement Hydration จะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์

	 สัดส่วนฟองอากาศมีผลต่อค่าก�าลังรับแรงอัดแบบ 

ไม่ถูกจ�ากัด	ที่มีปริมาณซีเมนต์	100, 150, 200 และ	250 

กก/ลบ.ม.	ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14, 28, และ 45 วัน	พบว่า
ก�าลังรับแรงอัดแบบแบบไม่ถูกจ�ากัดสูงขึ้นเมื่อสัดส่วน

ฟองอากาศลดต�่าลง	 และก�าลังรับแรงอัดทิศทางเดียวจะ

ลดลงเมื่อตัวอย่างมีสัดส่วนฟองอากาศเพิ่มขึ้น	 ท่ีระยะ 

เวลาบ่มเดียวกัน	เมือ่พจิารณาปรมิาณซเีมนต์ในอตัราส่วน

ผสมต่างๆ	 พบว่าเมื่อปริมาณซีเมนต์เพิ่มขึ้นก�าลังอัด

ทิศทางเดียวจะสูงขึ้นตามไปด้วย

	 ท่ีปรมิาณซเีมนต์	250	กก./ลบ.ม.	สดัส่วนฟองอากาศ	

0 และ	10% ระยะเวลาการบ่ม	7	วนั	มกี�าลงัรบัแรงอดัแบบ
ไม่ถกูจ�ากัดเท่ากับ	895	และ	1092 กิโลปาสคาล	ตามล�าดับ	
สามารถน�ามาใช้งานรองพืน้ทางดนิซเีมนต์	(Soil Cement 
Subbase)	 มาตรฐานกรมทางหลวง (ทล.-ม.206/2532)  
ซึ่งจะต้องมีค่าก�าลังอัดเท่ากับ	 689 kPa (100 ปอนด์ต่อ 

ตารางนิ้ว) ที่ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน	
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