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บทคัดย่อ งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินภูเขาด้วยเซรามิคและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทท่ี 1 โดยออกแบบสูตรการทดลองทั้งหมด 10 สูตร ผลการทดลองพบว่า สูตรชุดท่ี 1 soil: ceramic (S: C)  น าดิน
ภูเขาตน้แบบผสมเซรามิคเพ่ือปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 มีค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุด
ใกลเ้คียงกบัค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินภูเขาตน้แบบ โดยเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 0.930-0.948 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
ค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมใกลเ้คียงกบัค่าค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมของดินภูเขาตน้แบบเช่นกนั โดยเฉล่ียอยู่ระหว่างร้อยละ 
8.80 - 10.10 ส่วนค่า CBR กลบัมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณของเซรามิคท่ีเพ่ิมเขา้ไปในส่วนผสม ส่วนสูตรชุดท่ี 2 
soil: ceramic: cement (S: C: C) น าดินภูเขาต้นแบบผสมเซรามิคและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 เพื่อปรับปรุง
คุณภาพดิน ดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 มีค่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดใกลเ้คียงกบัค่าความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดของดินภูเขาต้นแบบ โดยเฉล่ียอยู่ระหว่าง 0.906 -0.999 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม
ใกลเ้คียงกบัค่าค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมของดินภูเขาตน้แบบเช่นกนั โดยเฉล่ียอยู่ระหวา่งร้อยละ 9.20 – 9.45 แต่ค่า CBR มี
ค่าเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณของเซรามิค และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ท่ีเพ่ิมเขา้ไปในส่วนผสม ซ่ึงเป็น
แนวทางท่ีส าคญัในการน าไปทดลองใชจ้ริงในงานก่อสร้างถนนต่อไป 
 

ค ำส ำคญั: การปรับปรุงคุณภาพดิน, ดินภูเขา, เซรามิค, งานก่อสร้างถนน 
 

Abstract This research was aimed to improve mountain soil with ceramic and type 1 Portland 

cement. The experiment was carried out with 10 formulas of the mixtures. The results were 

found that the formula 1, soil: ceramic ratio (S: C), with percentages of ceramic of 0, 5, 10, 

15 and 20% yields the maximum dry density close to that of the original mountain soil. The 

average dry density ranges from 0.930-0.948 g/cm3. The optimum water contents are close to 

that of the original mountain soil averaging from 8.80-10.10%. The CBR values decrease with 

the amount of ceramic added to the mixtures. The formula 2, soil: ceramic: cement (S: C: C),  

with percentages of ceramic of 0, 5, 10, 15 and 20% yields the maximum dry density close to 

that of the original mountain soil. The average dry density ranges from 0.906-0.999 g/cm3. 

The optimum water contents are close to that of the original mountain soil averaging from 
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9.20-9.45%. The CBR value decreases with the amount of ceramic and the Portland cement  

added to the mixtures. This can be an important guideline to try in the actual road construction. 
 

Keywords: Soil Stabilization, Mountain Soil, Ceramic, Road Construction 

 

1. บทน า 

วสัดุดินในงานอุตสาหกรรมการก่อสร้างถนน
ถือว่าเป็นวสัดุหลักในการก่อสร้าง โดยดินท่ีใช้ในการ
ก่อสร้างถนนนั้นไดม้าจากหลายแหล่ง ทั้งในส่วนของดิน
ตดัส่วนเกินแนวถนนและดินจากบ่อดินยมื ซ่ึงแหล่งดินท่ี
ใชใ้นงานก่อสร้างรวมถึงระยะทางในการขนส่งจะส่งผล
ต่อราคางานก่อสร้างถนนโดยตรง จากค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่งดินท าให้สูญเสียค่าใช้จ่ายและทรัพยากรค่าขนส่ง
โดยใช่เหตุ ซ่ึงบางคร้ังการแสวงหาแหล่งวสัดุท่ีเหมาะสม
ยงัตอ้งขุดท าลายระบบนิเวศเพื่อให้ไดดิ้นท่ีมีคุณสมบติัท่ี
เหมาะสม ยิง่งานก่อสร้างถนนในพ้ืนท่ีภูเขา เช่น ในพ้ืนท่ี
อ  าเภอภูเรือ จงัหวดัเลย ซ่ึงพ้ืนท่ีส่วนใหญ่เป็นภูเขา แหล่ง
ดินในการก่อสร้างถนนเป็นดินภูเขา ท่ีประกอบไปดว้ย
มวลรวมละเอียดไม่มีมีมวลรวมหยาบผสมเป็นส่วนใหญ่
ซ่ึงการขนส่งวสัดุดินจากพ้ืนท่ีภายนอกจะมีความล าบาก
ในการขนส่งและมีราคาค่าใชจ่้ายในการขนส่งสูงกว่าการ
ก่อสร้างถนนในพ้ืนท่ีราบมาก ดงันั้นหากสามารถน าดินท่ี
อยู่ในพ้ืนท่ีการก่อสร้างมาใชใ้นงานก่อสร้างถนนได ้โดย
การปรับปรุงคุณภาพดินให้มีคุณสมบติัทางวิศวกรรมท่ีดี
ข้ึน [1-4] เช่น กระบวนการเชิงกล การปรับปรุงโดยใช้
สารเคมี หรือการเพ่ิมมวลรวมหยาบลงไปในดิน จะช่วย
เพ่ิมคุณสมบติัทางวศิวกรรมใหสู้งข้ึนจนสามรถน ามาเป็น
วสัดุก่อสร้างถนนท่ีมีคุณภาพได้ ซ่ึงจะช่วยลดค่าใช้จ่าย
และระยะเวลาในการด าเนินการก่อสร้างถนนไดอ้ยา่งมาก 

ในขณะท่ีประเทศไทยมีอุตสาหกรรมเซรามิค
จ านวนมากตามอตัราการผลิตและการใชท่ี้เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง
ในกระบวนการผลิตมีเศษเซรามิคเกิดข้ึนจ านวนมากจาก
รูปทรงของผลิตภัณฑ์ไม่ได้มาตรฐาน ต้องน าไปทุบ

ท าลายทิ้ง [5] จากขอ้มูลศูนยพ์ฒันาอุตสาหกรรมเซรามิค 
กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม พบว่า
มีเศษเซรามิค ท่ีไม่ไดม้าตรฐานในกระบวนการผลิตสูงถึง
ร้อยละ 7 ต่อปี หรือ 175,000 ตนัต่อปี จากก าลงัการผลิต
ทั้ งหมด 2,500,000 ตัน ต่อปี  แ ต่หากน า เศษ เซรา มิค
เหล่านั้นมาใชป้ระโยชน์เป็นมวลรวมหยาบน ามาผสมกบั
ดินภูเขาซ่ึงเป็นมวลรวมละเอียด โดยน าเศษเซรามิคท่ีทุบ
แล้วมีขนาด 1-2 น้ิว ซ่ึงมีความแข็งแกร่งเหมือนหินมา
ผสมในดินภูเขา ก็จะส่งผลต่อขนาดคละของดินท่ีดีข้ึน 
มวลรวมของดินมีขนาดท่ีหลากหลายข้ึนย่อมท าให้
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินมีคุณภาพท่ีดีข้ึนจน
สามารถน าไปใช้เป็นวสัดุก่อสร้างถนนได้ดี [6] N. K. 
Ameta และคณะ (2013) ได้ปรับปรุงดินในทะเลทราย 
(dune sand) ดว้ยเศษเซรามิคกระเบ้ืองปูพ้ืน ผลการศึกษา
พบวา่ ดินทะเลทรายซ่ึงปกติอยูใ่นสภาพหลวมแปรสภาพ
เป็นมวลดินท่ีมีความแขง็แรงเพ่ิมมากข้ึนจากการปรับปรุง
ด้วยเศษเซรามิค ซ่ึงการน าเศษเซรามิคมาใช้ปรับปรุง
คุณภาพดินให้มีคุณภาพดีข้ึนน้ี นอกจากก่อให้เกิดมูลค่า
กับ เศษ เซรา มิคและประโยชน์ทาง เศรษฐกิจจาก
ภาคอุตสาหกรรมแลว้ ยงัลดการขดุท าลายระบบนิเวศจาก
บ่อดินยืม ลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งดินจากนอกพ้ืนท่ี
ก่อสร้าง และยงัลดระยะเวลาในการก่อสร้างใหน้อ้ยลงอีก
ดว้ย 
 
2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

งานวิจัยเ ร่ืองน้ีเป็นงานวิจัยเชิงทดลองเพ่ือ
พิจารณาผลจากการปรับปรุงดินภูเขาในพ้ืนห่างไกลขาด
แหล่งดินคุณภาพดี โดยการผสมเซรามิค และปูนซีเมนต์
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ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินด้วย
อตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 แล้วท าการศึกษา
คุณสมบติัทางกายภาพและวิศวกรรมของดินภูเขาเพื่องาน
ก่อสร้างถนน เพ่ือหาค่าอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสม  ค่า
ความหนาแน่นแหง้สูงสุด  ค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
และค่าความสามารถการรับน ้าหนกัของตวัอยา่งดินบดอดั 

ขั้นตอนการวิจยัการปรับปรุงคุณภาพดินภูเขา
เพ่ืองานก่อสร้างถนนมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. เตรียมวัสดุทดสอบงานวิจัยการปรับปรุง
คุณภาพดินภูเขาเพ่ืองานก่อสร้างถนน ไดแ้ก่ ดินภูเขาท่ีใช้
ในการทดสอบไดจ้ากการสุ่มเก็บตวัอยา่งดินจากถนนสาย
ภูเรือ-ปลาบ่า อ  าเภอภูเรือ จังหวัดเลย ปูนซีเมนต์ใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 และเศษวสัดุเซรามิค
ขนาด 1-2 น้ิว ดงัรูปท่ี 1 และท าการทดสอบการปรับปรุง
คุณภาพดินภูเขาเพ่ืองานก่อสร้างถนน ตามสูตรการ
ทดลองท่ีออกแบบไว ้ดงัตารางท่ี 1 

 
 
 

   
   

 
รูปท่ี 1 ดินภูเขา ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 และวสัดุเซรามิค 

 
2. ท ดสอบ คุณสมบั ติ ท า ง ก า ยภ าพแล ะ

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน  [7-8]  ท่ีใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพดินภูเขาเพ่ืองานก่อสร้างถนน ดงัน้ี 

     2.1 ท ด ส อ บ ห า ค่ า อั ต เ ต อ ร์ เ บ อ ร์ ก 
(Atterberg's limits) เพื่ อ ศึกษาพฤติกรรมของมวลดิน
ภายใต้การ เป ล่ียนแปลงปริมาตรท่ีความช้ืน ต่างๆ 
สถานภาพมวลดินตามธรรมชาติและการยุบหรือการพอง
ตวัของดิน 

     2.2 ทดสอบหาการกระจายขนาดคละของ
เมด็ดินโดยวิธีตะแกรงร่อน (sieve analysis) เพื่อศึกษาหา
การกระจายขนาดคละของดินเมด็หยาบ 

     2.3 ทดสอบการบดอัด ดินแบบสูงกว่ า
มาตรฐาน  (modified proctor test) เ ป็นการพิจารณา
อตัราส่วนและความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของวสัดุผสมเพ่ิม
เพ่ือหาอัตราส่วนผสมท่ีให้ก าลงัมากท่ีสุดของวสัดุผสม
เพ่ิม 

     2.4 ทดสอบแค ลิฟอ ร์ เ นี ย แบ ร่ิ ง เ ร โ ช 
(California bearing ratio, CBR) ซ่ึ งบดอัด ท่ี ค่าป ริมาณ
ความช้ืนท่ีเหมาะสม เพ่ือศึกษาก าลงัรับน ้ าหนักของดินท่ี
บดอดั 

3. ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ 
4. สรุปและอภิปรายผลการทดสอบ 
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ตารางที่ 1 สูตรสัดส่วนการออกแบบส่วนผสมการปรับปรุงคุณภาพดินภูเขา 
 

soil: ceramic 
1. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 100: 00 
2. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 95: 05 
3. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 90: 10 
4. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 85: 15 
5. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 80: 20 

soil : ceramic: cement 
1. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 100: 00: 00 
2. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 90: 05: 05 
3. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 80: 10: 10 
4. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 70: 15: 15 
5. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 60: 20: 20 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ผลการวิจัยการปรับปรุงคุณภาพดินภูเขาเพื่อ
งานก่อสร้างถนน แบ่งผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 
ออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ ดงัต่อไปน้ี 
3.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของดนิภูเขา  

จากผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและ
ทางวิศวกรรมของดินภูเขาเพื่อน ามาพิจารณาน ามาใชเ้ป็น
วสัดุงานก่อสร้างถนน พบขอ้มูลดงัน้ี  

3.1.1 สีและรูปร่างของดนิภูเขา (color and shape of soil)  
มีสีแดงเข้มปนน ้ าตาล มีปริมาณของดินเม็ด

ละเอียด (fine grained soil size) ปนอยู่ค่อนขา้งมาก ส่วน
ปริมาณดินเมด็หยาบ (coarse grained soil size) มีนอ้ยมาก 
รูปร่างของดินภูเขามีลกัษณะเป็นเหล่ียม (blocky) ดงัรูปท่ี 
2  และจากการทดสอบหา ค่าปริมาณความช้ืนตาม
ธรรมชาติ (natural moisture content) ของดินภูเขา พบว่า 
ค่าปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติเท่ากบั ร้อยละ 12.78 

 
 

   
   
 

รูปท่ี 2 สีและรูปร่างของดินดินภูเขา 
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3.1.2 ค่าขนาดคละและการกระจายตัวของมวลดนิ (gradation and size distribution of soil)  
ผลการทดสอบพบว่า ดินภูเขาท่ีน ามาทดสอบ

ประกอบด้วยปริมาณของกรวด (gravel) ขนาดเม็ดดิน
ตั้งแต่ 4.75-75 มิลลิเมตร เท่ากบัร้อยละ 40.40 ปริมาณของ
ทราย (sand) ขนาดเม็ดดินตั้ งแต่ 0.075-4.75 มิลลิเมตร 
เท่ากับร้อยละ 51.12 และปริมาณของตะกอนทรายหรือ
ดิน เหนียว  (silt or clay) ขนาดเม็ด ดิน เล็ก กว่ า  0.075 

มิลลิเมตร เท่ากับร้อยละ 8.48 เม่ือพิจารณาลกัษณะการ
กระจายขนาดของเม็ดดิน พบว่า ดินภู เขาจัดเป็นดิน
ประเภทขนาดคละกันดี (well grade soil) โดยมีค่า D10 
เท่ากับ 0.09 มิลลิเมตร ค่า D30 เท่ากบั 0.90 มิลลิเมตร ค่า 
D60 เท่ากับ 4.90 มิลลิเมตร ค่า Cu เท่ากับ 54.44 และค่า 
Cc เท่ากบั ดงัรายละเอียดในรูปท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 กราฟการกระจายขนาดคละของดินภูเขา 
 
3.1.3 ค่าความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน  (bulk specific 
gravity, GS) 

เป็นคุณสมบติัพ้ืนฐานส าคัญอีกค่าหน่ึงท าให้
สามารถค านวณหาปริมาตรช่องว่าง (void volume) ความ
อ่ิมตวั (degree of saturation) ความพรุน (porosity) รวมถึง
การจ าแนกดิน และการพิจารณาน าดินไปใช้ในงาน
วศิวกรรม จากการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของเมด็
ดินภูเขาท่ีท าการเก็บตวัอยา่งดินจากดินตดัถนนสาย ภูเรือ-
ปลาบ่า อ  าเภอภูเรือ จงัหวดัเลย ผลการทดสอบพบว่า ดิน

ภูเขา มีค่าความถ่วงจ าเพาะ เท่ากับ 2.50 ซ่ึงถือว่ามีค่า
ค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัค่าความถ่วงจ าเพาะของดินทัว่ไป
ซ่ึงมีค่าเฉล่ียจะอยู่ในระหว่าง 2.60 ถึง 2.80 ตามทฤษฎี
ความถ่วงจ าเพาะเป็นอัตราส่วนเปรียบเทียบระหว่างค่า
ความหนาแน่นของวตัถุกับค่าความหนาแน่นของของ
ไหลมาตรฐาน ดงันั้นวตัถุท่ีค่าความถ่วงจ าเพาะต ่าย่อมมี
แนวโนม้ถึงค่าความหนาแน่นต ่าดว้ย ซ่ึงจะส่งผลต่อความ
แขง็แรงของดิน และเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัของดินในการ
พิจารณาน าไปใชง้านทางวศิวกรรม  
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3.1.4 ค่าขีดจ ากดัอตัเตอร์เบอร์ก (Atterberg’s limits) 
ดินประเภทเม็ดละเ อียด (fine grain soil) มี

สถานภาพของมวลดินหลายสถานะข้ึนอยู่กบัปริมาณน ้ า
ในมวลดิน โดยปริมาณน ้ าในมวลดินก็จะส่งผลต่อก าลงั
ของดินแต่ละประเภทด้วย  จากการทดสอบหาค่า
ขีดจ ากัดอัตเตอร์เบอร์กของดินภูเขา พบว่าดินภูเขามีค่า
ขีดจ ากัดเหลว (liquid limit, LL) เ ท่ากับร้อยละ 26.00 
ขีดจ ากดัพลาสติก (plastic limit, PL) เท่ากบัร้อยละ 22.14 
และดชันีพลาสติก (plastic index) เท่ากบัร้อยละ 3.86 

 
3.2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของดนิภูเขา
ปรับปรุงด้วยเซรามิค  และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทที่ 1 
 
3.2.1 ค่าการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน (modified 
compaction test) 

วิธีบดอดัดินให้ไดค้วามแน่น (density) จะตอ้ง
อาศยัน ้าเป็นตวัหล่อล่ืน ถา้น ้ามีอยูม่ากเกินไป น ้าจะไปหุ้ม
เคลือบรอบๆ มวลดิน ท าให้อณูของเม็ดดินแยกตัวห่าง
จากกนั แต่ถา้น ้ ามีอยู่น้อยเกินไป การหล่อล่ืนจะไม่ดีพอ
ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของดินเช่นกัน ดังนั้ นมี
ความส าคัญมากในการค้นหาค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด (optimum moisture content) ท่ีใช้ในการบดอัดดิน

แต่ละชนิดเ พ่ือให้ได้ค่ าความหนาแน่นแห้ง สูงสุด 
(maximum dry unit weight) 

จากการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่า
มาตรฐานของดินภูเขา ดงัรูปท่ี 4 ไดผ้ลการทดสอบเป็น 2 
ส่วนหลกั โดยในส่วนท่ี 1 ของสูตรการทดสอบไดน้ าดิน
ภูเขามาปรับปรุงคุณภาพด้วยการผสมเซรามิคตาม
อตัราส่วนท่ีออกแบบ มีผลการทดสอบดงัตารางท่ี 2 และ
กราฟแสดงค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด และปริมาณน ้าท่ี
เหมาะสมของสูตร soil: ceramic (S: C) ดงัรูปท่ี 5 

ซ่ึงสูตรการทดสอบดังกล่าวได้น าดินภูเขา
ต้นแบบผสมเซรามิคเพื่อปรับปรุงคุณภาพดินด้วย
อตัราส่วนต่างๆ โดยเพ่ิมเซรามิคข้ึนร้อยละ 0, 5, 10, 15 
และ 20 โดยน ้ าหนัก ผลการทดสอบพบว่า ค่าความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดของดินภูเขา มีค่าเท่ากบั 0.939 g/cm3 
และจากกราฟแนวโน้มค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของ
ดินภูเขาปรับปรุงคุณภาพดว้ยเซรามิค มีค่าค่อนขา้งคงท่ี
และใกลเ้คียงกบัค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดของดินภูเขา
ตน้แบบ ถึงแมว้่าการเพ่ิมเซรามิคจะมากข้ึนจนถึงร้อยละ 
20 ก็ตาม ซ่ึงมีค่าโดยเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 0.930-0.948 g/cm3  

ส่วนค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบว่ามี
แนวโน้มสูงข้ึนเลก็น้อย ตามจ านวนร้อยละของเซรามิคท่ี
ผสมในดินภูเขา โดยค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
ดินภูเขาต้นแบบมีค่าเท่ากับร้อยละ 7.80 และเม่ือผสม
เซรามิคในดินภูเขาเพ่ือปรับปรุงคุณภาพดิน พบค่าปริมาณ
น ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูท่ี่ร้อยละ 8.80 - 10.10  

 
  

 
  
 

 
 

รูปท่ี 4 การทดสอบการบดอดัดินของดินภูเขา 
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ตารางที่ 2  ขอ้มูลการทดสอบการบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐาน สูตร soil: ceramic (S: C) 
 

modified compaction test 

soil: ceramic 

maximum dry 
unit weight 

(g/cm3) 
 

optimum 
moisture 
content 

(%) 
1. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 100: 00 0.939 7.80 
2. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 95: 05 0.948 10.00 
3. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 90: 10 0.935 10.00 
4. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 85: 15 0.930 8.80 
5. soil: ceramic ratio by weight (S: C) = 80: 20 0.932 10.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 กราฟแสดงค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุด และปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของสูตร soil: ceramic (S: C) 
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ในส่วนท่ี 2 ของสูตรการทดสอบ ซ่ึงไดน้ าดิน
ภูเขามาปรับปรุงคุณภาพดินด้วยการผสมเซรามิคและ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ตามอัตราส่วนท่ี

ออกแบบ มีผลการทดสอบดงัตารางท่ี 3 และกราฟแสดง
ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด และปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม
ของสูตร soil: ceramic: cement (S: C: C) ดงัรูปท่ี 6

 
ตารางที่ 3 ขอ้มูลการทดสอบการบดอดัดินแบบสูงกวา่มาตรฐาน สูตร soil: ceramic: cement (S: C: C) 
 

modified compaction test 

soil: ceramic: cement 

maximum dry 
unit weight 

(g/cm3) 

optimum 
moisture 
content 

(%) 
1. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 100: 00: 00 0.939 7.80 
2. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 90: 05: 05 0.906 9.40 
3. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 80: 10: 10 0.941 9.20 
4. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 70: 15: 15 0.999 9.25 
5. soil: ceramic: cement ratio by weight (S: C: C) = 60: 20: 20 0.975 9.45 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6 กราฟแสดงค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุด และปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของสูตร soil: ceramic: cement (S: C: C) 
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จากข้อมูลการทดสอบการบดอัดดินแบบสูง
กว่ามาตรฐาน และกราฟแสดงค่าความหนาแน่นแห้ง
สูงสุด และปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมของสูตร soil: ceramic: 
cement (S: C: C) ข้างต้น สูตรดังกล่าวได้น า ดินภู เขา
ตน้แบบ ผสมเซรามิคและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภท
ท่ี 1 เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยอตัราส่วนต่างๆ โดยเพ่ิม
เซรามิค และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ข้ึนร้อย
ละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้าหนกั ผลการทดสอบพบว่า 
ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินภูเขาต้นแบบ มีค่า
เท่ากบั 0.939 g/cm3 และจากกราฟค่าความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดของดินภูเขาปรับปรุงคุณภาพด้วยเซรามิค และ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 มีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย
และใกลเ้คียงกบัค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดของดินภูเขา 
ซ่ึงมีค่าโดยเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 0.906 -0.999 g/cm3 

ค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบว่าค่าปริมาณ
น ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของดินภูเขาตน้แบบมีค่าเท่ากับ ร้อย
ละ 7.80 และเม่ือเพ่ิมปริมาณเซรามิค และปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ในดินภูเขาเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ดิน พบค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยู่ท่ีร้อยละ 9.20 – 
9.45 ซ่ึงมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั 

 
3.2.2 ค่าแคลิฟอร์ เนียแบร่ิงเรโช  (California bearing 
ratio, CBR)  

การทดสอบแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชเป็นการ
ทดสอบเพ่ือหาค่าความสามารถการรับน ้ าหนักของ

ตวัอย่างดินบดอดั เป็นวิธีมาตรฐานส าหรับการออกแบบ
งานก่อสร้างสนามบิน และถนน โดยเทียบเคียงกับค่า 
standard unit load ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานจากการบดอดัหิน
คลุกแลว้กด piston ท่ีพ้ืนท่ีหน้าตดั 3 ตารางน้ิว ดว้ยอตัรา 
0.05 น้ิว/นาที และให้ค่าเปอร์เซ็นต ์CBR ณ ต าแหน่งการ
ทรุดตัวมาตรฐาน ท่ี 0.1 น้ิว และ0.2 น้ิว และจากการ
ทดสอบ CBR ของดินภูเขา (แบบไม่แช่น ้ า , unsoaked 
sample) ท่ีแบ่งการทดสอบตามสูตรของงานวิจัย โดย
แบ่งเป็น 2 สูตรหลักคือ สูตร soil: ceramic (S: C) และ
สูตร soil: ceramic: cement (S: C: C) ได้ผลการทดสอบ
ดงัน้ี 

สูตรชุดท่ี1 สูตร soil: ceramic (S: C) ซ่ึงสูตร
ดังกล่าวน้ี  ได้น า ดินภู เขาต้นแบบผสมเซรามิคเ พ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพดิน ดว้ยอตัราส่วนต่างๆ โดยเพ่ิมเซรามิค 
ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนัก ดงัตารางท่ี 4 ผล
การทดสอบพบว่า ค่า CBR ของดินภูเขาต้นแบบ มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 55.72 (% CBR @ 0.1”) และร้อยละ 53.83 
(% CBR @ 0.2”)  ซ่ึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะสามารถใชดิ้น
ภูเขาในการก่อสร้างชั้นทางบางชั้นได้โดยตรง แต่ต้อง
พิจารณาปัจจยัดา้นอ่ืนดว้ย เช่น การบวมตวั และจากกราฟ
ค่า CBR ของดินภูเขาปรับปรุงคุณภาพดว้ยเซรามิค พบว่า
มีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณของเซรามิคท่ีเพ่ิมเขา้
ไปในส่วนผสม และเม่ือใส่เซรามิคเขา้ไปในส่วนผสมท่ี 
ร้อยละ 20 ส่งผลใหค่้า CBR ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 16.86 
(% CBR @ 0.1”) และร้อยละ 19.56 (% CBR @ 0.2”) ดงั
กราฟ รูปท่ี 7 

 
ตารางที่ 4 ขอ้มูลผลการทดสอบค่า CBR สูตร soil: ceramic (S: C) 
 

CBR / S: C 
S: C 

100: 00 
S: C 

95: 05 
S: C 

90: 10 
S: C 

85: 15 
S: C 

80: 20 

% CBR @ 0.1” 55.72% 24.93% 37.34% 18.09% 16.86% 

% CBR @ 0.2” 53.83% 25.63% 37.59% 21.97% 19.56% 
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รูปท่ี 7 กราฟแสดงค่า CBR สูตร soil: ceramic (S: C) 
 

สูตรชุดท่ี2 สูตร soil: ceramic: cement (S: C: 
C)  ซ่ึงสูตรดงักล่าวไดน้ าดินภูเขาตน้แบบ ผสมเซรามิค
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 เพื่อปรับปรุง
คุณภาพดิน ด้วยอัตราส่วนต่างๆ โดยเพ่ิมเซรามิค และ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 0, 5, 10, 15 
และ 20 โดยน ้ าหนัก ดงัตารางท่ี 5 ผลการทดสอบพบว่า 
ค่า CBR ของดินภูเขาต้นแบบ มีค่าเท่ากับร้อยละ 55.72 
(% CBR @ 0.1”) และร้อยละ 53 .83  (% CBR @ 0.2”)  

และจากกราฟค่า CBR ของดินภูเขาปรับปรุงคุณภาพดว้ย
เซรามิค และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 พบวา่ มี
ค่า CBR เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณของเซรามิค 
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ท่ีเพ่ิมเขา้ไปใน
ส่วนผสม และเม่ือใส่เซรามิคและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
ประเภทท่ี 1 เขา้ไปในส่วนผสมท่ีร้อยละ 20 ส่งผลให้ค่า 
CBR สูงถึงร้อยละ 557.14 (% CBR @ 0.1”) และร้อยละ 
559.60 (% CBR @ 0.2”) ดงักราฟ รูปท่ี 8 

 
ตารางที่ 5 ขอ้มูลผลการทดสอบค่า CBR สูตร soil: ceramic: cement (S: C: C)   
 

CBR / S: C: C 
S: C: C 

100: 0: 0 
S: C: C 
90: 5: 5 

S: C: C 
80: 10: 10 

S: C: C 
70: 15: 15 

S: C: C 
60: 20: 20 

% CBR @ 0.1” 55.72% 265.86% 324.20% 433.45% 557.14% 

% CBR @ 0.2” 53.83% 261.32% 324.67% 436.31% 559.60% 
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รูปท่ี 8 กราฟแสดงค่า CBR สูตร soil: ceramic: cement (S: C: C) 

 

4. สรุปผล 
ดินภูเขาตน้แบบท่ีน ามาทดสอบคุณสมบติัทาง

กายภาพและทางวิศวกรรม จากข้อมูลผลการทดสอบ
สามารถจ าแนกประเภทของดินภูเขาโดยระเบียบวิธีของ 
AASHTO ท่ีกรมทางหลวงใชเ้ป็นมาตรฐานในการจ าแนก
ดิน [9] พบว่าเป็นดินกลุ่ม A-1-a (0) โดยมีค่า % passing 
No.10 (2.00 mm) เท่ากบัร้อยละ 40.36 ค่า% passing No.40 
(0.425 mm) เท่ากับร้อยละ 21.96 ค่า % passing No.200 
(0.075 mm) เ ท่ ากับ ร้อยละ  8.48 และ เ ม่ื อน ามาไป
เปรียบเทียบกบัคุณลกัษณะของดินในการใช้เป็นวสัดุชั้น
รองพ้ืนทาง (general rating as a subgrade) พบว่า ชนิด
ของวสัดุ (usual types of significant constituent materials) 
จัดเป็นดินชนิดหิน กรวด และทราย ( stone fragments, 
gravel and sand) มีคุณสมบติัเหมาะสมแก่การใชง้านเป็น
ดินคันทางในเกณฑ์ดีเยี่ยมถึงดี (excellent to good) และ
เพียงพอท่ีจะน ามาใช้เ ป็นวัสดุชั้ นรองพ้ืนทาง และ
สามารถใช้เป็นดินต้นแบบในการปรับปรุงคุณภาพดิน
ภูเขาในงานก่อสร้างถนนได้ และจากการปรับปรุง

คุณภาพดินภูเขา โดยการผสมเซรามิคและปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 เพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน ไดท้  า
การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินภูเขา เพื่อ
ศึกษาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (maximum dry unit 
weight) ค่าปริมาณน ้ า ท่ี เหมาะสม (optimum moisture 
content) และค่าความสามารถการรับน ้าหนกัของตวัอย่าง
ดินบดอดั (California bearing ratio, CBR) พบวา่ ดินภูเขา
ต้นแบบมีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด เท่ากับ 0.939 
g/cm3 และค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่ากับ ร้อยละ 
7.80 และค่า CBR เท่ากบัร้อยละ 55.72 (% CBR @ 0.1”) 
และร้อยละ 53.83 (% CBR @ 0.2”)  

เม่ือผสมเซรามิคอย่างเดียวตามสูตรการทดลอง
ชุดท่ี 1 สูตร soil: ceramic (S: C) ค่าความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดของดินภูเขาปรับปรุงคุณภาพด้วยเซรามิค มีค่า
ใกล้เคียงกับค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินภูเขา
ตน้แบบ คือมีค่าอยู่ระหว่าง 0.930-0.948 g/cm3   ส่วนค่า
ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกับค่าปริมาณ
น ้ าท่ีเหมาะสมของดินภูเขาต้นแบบเช่นกัน โดยมีค่า
ระหว่างร้อยละ 8.80 - 10.10 แต่ค่า CBR กลบัพบว่า มีค่า
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ลดลงอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณของเซรามิคท่ีเพ่ิมเขา้ไป
ในส่วนผสม ยิ่งเพ่ิมปริมาณเซรามิคก็ยิ่งส่งผลให้ค่า CBR 
ลดลง และเม่ือใส่เซรามิคเขา้ไปในส่วนผสมร้อยละ 20 
ส่งผลให้ค่า CBR ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 16.86 (% CBR 
@ 0.1”) และร้อยละ 19.56 (% CBR @ 0.2”) เท่านั้ นเอง 
จากข้อมูลเบ้ืองต้นแสดงให้เห็นว่า การผสมเซรามิคใน
การปรับปรุงคุณภาพดินไม่มีผลท าให้ดินภูเขามีค่าความ
หนาแน่นแห้งสูงสุด และค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมสูงข้ึน
แต่อย่างใด แต่ส่งผลต่อค่าความสามารถการรับน ้ าหนัก
ของตวัอย่างดินบดอดั (ค่า CBR) มีค่าลดลงอย่างชัดเจน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ชัชชยั อภินันทิตยา (2558) 
[10] วิจยัการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังดว้ยเซรามิคและ   
จีโอโพลีเมอร์ พบว่า ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและค่า
ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมของดินลูกรังผสมเศษเซรามิค มีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินลูกรังไม่
ผสมเศษเซรามิค เพราะเซรามิคเป็นวสัดุไม่ดูดซับน ้ าท  า
ให้ความต้องการใช้น ้ าในการจดัเรียงตวัของอนุภาคเม็ด
ดินไม่เปล่ียนแปลงมากนกั แต่ค่า CBR (unsoaked sample) 
ของดินลูกรังผสมเศษเซรามิคกลบัมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณ
เศษเซรามิคท่ีผสมเพ่ิมลงไป ซ่ึงดินลูกรังมีขนาดคละท่ี
หลากหลายมากกว่าดินภูเขา ผลการวิจยัในคร้ังน้ี แสดงว่า
ชนิดของดินท่ีใชเ้ซรามิคปรับปรุงคุณภาพมีผลต่อค่า CBR 
นั้นหมายถึงเซรามิคเหมาะกับการปรับปรุงคุณภาพดา้น
วิศวกรรมกับดินบางชนิดเท่านั้น และอาจรวมถึงขนาด
ของเซรามิคท่ีใช้ผสมดว้ย จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมใน
ประเดน็ดงักล่าว 

แต่เม่ือน าดินภูเขามาปรับปรุงคุณภาพด้วย
เซรามิคและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 ตามสูตร
การทดลองชุดท่ี 2 สูตร soil: ceramic: cement (S: C: C)  
พบว่า ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกับค่า
ความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินภูเขาตน้แบบ โดยมีค่า
อยู่ระหว่าง 0.906 -0.999 g/cm3 ค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม 
พบวา่ มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
ดินภูเขาตน้แบบเช่นกนั โดยมีค่าท่ีร้อยละ 9.20 – 9.45 แต่

ค่า CBR กลบัพบว่ามีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณ
ของเซรามิค และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ท่ี
เพ่ิมเขา้ไปในส่วนผสม แตกต่างจากค่า CBR ของสูตรชุด
ท่ี 1 ท่ีมีค่าลดลง และเม่ือใส่เซรามิคและปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด ์ประเภทท่ี 1 เขา้ไปในส่วนผสมท่ี ร้อยละ 20 ส่งผล
ให้ค่า CBR สูงถึงร้อยละ 557.14 (% CBR @ 0.1”) และ
ร้อยละ 559.60 (% CBR @ 0.2”) จากขอ้มูลดงักล่าวแสดง
ให้เห็นว่าการปรับปรุงคุณภาพดินภูเขาโดยการผสม
เซรามิค และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ไม่ได้
ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและค่าปริมาณน ้ าท่ี
เหมาะสมของดินภูเขาเท่าใดนกั แต่ส่งต่อค่าความสามารถ
การรับน ้าหนกัของตวัอยา่งดินบดอดั (CBR) อยา่งมาก ซ่ึง
ถือว่าเป็นขอ้ดีท่ีท  าให้ดินมีความแข็งแรง และสามารถรับ
น ้ าหนักไดม้ากข้ึน ตามมาตรฐานกรมทางหลวง ค่า CBR 
ของชั้นรองพ้ืนทางและชั้นพ้ืนทางท่ีมีค่า CBR สูงกว่า 
80% จัดเป็นกลุ่มวสัดุดินท่ีมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดี
เยี่ยม แต่การน ามาใช้งานจริงจ าเป็นต้องพิจารณาปัจจัย
ดา้นอ่ืนประกอบดว้ย และจากผลการปรับปรุงคุณภาพดิน
ภูเขาด้วยการผสมวัสดุเซรามิค และปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด ์ประเภทท่ี 1 น่าจะเป็นแนวทางส าคญัท่ีควรเลือกใช ้
มากกว่าการปรับปรุงคุณภาพดินภูเขาผสมวสัดุเซรามิค
เพียงอย่างเดียว เพื่อใช้ในการทดลองน ามาใช้เป็นวสัดุ
ก่อสร้างถนนในงานจริงต่อไป  
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