
บทท่ี 4 

ผลการทดสอบ

4.1 ผลการทดสอบของดินตัวอย่างตามสภาพธรรมชาติ
โดยผลการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ของดินเดิมตามสภาพธรรมชาติ ทางด้านกายภาพ 

และวิศวกรรม ซึ่งมีรายละเอียดดังนี
4.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของดินลำตะคอง

จากการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติทางด้านกายภาพของดินลำตะคองในห้องปฏิบัติการ 
แสดงไว้ในตารางท่ี 4.1

ตารางที่ 4.า ผลการทดสอบคุณสมบัติทางด้านกายภาพของดินลำตะคอง

คุณสมบัตทางดานกายภาพ ผลการทดสอบ
ความถ่วงจำเพาะ (Gs) 2.7.8
กรวด (ขนาด 2 .00 - 76.2 ม.ม.) % 16
ทราย (ขนาด 0.075 - 2.00 ม.ม.) % 34.23
ทรายเม็ดละเอียด (ขนาด 0.074 - 0.005 ม.ม.) % 22.79
ดินเหนียว (ขนาดเล็กกว่า 0.005 ม.ม.) % 26.98
Liquid Limit (L.L.) % 26.67
Plastic Limit (P.L.) % 17.50
ดรรชนีความเหนียว (Plastic Index, P.L) % 9.17
การจำแนกประเภทดินตามระเบียบวิธี u s e SC
การจำแนกประเภทดินตามระเบียบวิธี AASHTO A-4

จากตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินลำตะคอง โดยพบว่าการ 
ทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะของเม็ดดิน พบว่ามีค่าความถ่วงจำเพาะ เท่ากับ 2.78 และในเบืองด้น 
ดินลำตะคองอาจมีคุณสมบัติของดินกระจายตัว คือ มีค่า Plastic Index (P.I.) ร้อยละ!?.50 และมี 
อนุภาคดินเหนียวขนาดเล็กกว่า 0.005 มิลลิเมตร ร้อยละ 22.79 ซ่ึง Sherard, et al. (1977) ได้กล่าวว่า 
ดินที่มีอนุภาคดินเหนียวขนาดเล็กกว่า 0.005 มิลลิเมตร ตังแต่ ร้อยละ 10- 20 และมีค่า Plastic Index 
(P.1,) มากกว่า 4 จัดว่าดินลำตะคองอยู่ในกลุ่มที่เป็นดินกระจายตัวได้ในเบื้องด้น และเมื่อทำการ 
จำแนกประเภทของดินลำตะคองโดยระบบ Unified พบว่า จัดอยู่ในกลุ่ม SC และในระบบ
AASHTO จัดอยู่ในกลุ่ม A-4



62

4.1.2 คุณสมบัติทางด้านการกระจายตัวของดินลำตะคอง
1. Double Hydrometer Test
จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4221 พบว่าดินลำตะคองมีค่าร้อยละของการ 

กระจายตัว (Degree of Dispersion) อยู่ที่ร้อยละ 74.21 เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับตารางที่ 2.2 พบว่า 
ดินลำตะคองจัดเป็นดินกระจายตัวระดับสูง ซึ่งจะอยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 51 -75

2. Pinhole Test
จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4647 พบว่าเมื่อนำผลการทดสอบไป 

เปรียบเทียบกับตารางที่ 2.3 และ 2.4 พบว่า ดินลำตะคองจัดเป็นดินกระจายตัว ในกลุ่ม D 1 คือดิน 
กระจายตัวระดับสูง

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติการกระจายตัว ของดินกระจายตัวลำตะคอง
คุณสมบัติทางด้านการกระจายตัว ผลการทดสอบ

Double Hydrometer Test % 74.21
Pinhole Test D 1

4.1.3 คุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินกระจายตัวลำคะตอง
จากการทดสอบคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินลำตะคองซึ่งแสดงในตารางที่ 4.3 

โดยการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน โดยมาตรฐาน ASTM 698 พบว่าดินลำตะคองมีค่าความ 
หนาแน่นแห้งสูงสุดของดินตัวอย่าง (Maximum Dry Density) เท่ากับ 1.89 ตันต่อลูกบาศก์เมตร 
และปริมาณความช่นท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content) เท่ากับร้อยละ 11.50 ในส่วนของทำ 
การทดสอบการรับแรงอัดแบบไม'ถูกจำกัด (บทconfined Compressive Strength) พบว่าดนกระจาย 
ตัวลำตะคอง มีกำลังด้านทานแรงอัดแบบไม'ถูกจำกัด เท่ากับ 2.10 ตันต่อตารางเมตร

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติพืนฐานทางวิศวกรรม ของดินกระจายตัวลำตะคอง
คุณสมบัติทางด้านวิศวกรรม ผลการทดสอบ

ความหนาแน่นสุงสุด ตัน/ม3 1.89
ปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสม % 11.50
Unconfined Compressive Strength ตัน/ม2 2.10
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4.2 คุณสมบัติทางด้านการกระจายตัวของตัวอย่างดินหลังทำการปรับปรุง
4.2.1 ดินลำตะคองผสมกับขี้เถ้าลอย
จากการปรับปรุงคุณสมบัติด้านการกระจายตัวของดินเดิมโดยใช้การผสมขี้เถ้าลอยโดย 

ปริมาณที่ใช้เท่ากับ ร้อยละ 1, 3, 5, 7 และ9 โดยนำหนักดินแห้ง ที่อายุการปม 7, 14 และ28 วัน โดย 
ทำการทดสอบหาคุณสมบัติการกระจายตัวจากการทดสอบ วิธีDouble Hydrometer Test และ วิธี 
Pinhole Test สามารถสรุปได้ตามรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.4 นั้นเมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบ 
คุณสมบัติการกระจายตัวของดินกระจายตัวลำตะคองภายหลังได้รับการปรับปรุงในห้องปฏิบัติการ 
โดยวิธี Double Hydrometer Test และ Pinhole Test พบว่า เมื่อทำการผสมเถ้าลอยที่ร้อยละ 5 และ 7 
โดยนั้าหนักดินแห้งนั้นค่าการกระจายตัวของดินลำตะค อ งเมื่อผสมขี้เถ้าลอย มีค่าการกระจายตัวที่ 
อายุการบ่ม 28 วัน จากการทดสอบ Double Hydrometer Test มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 6.67 และ 0.00 
ตามลำดับ และการทดสอบ Pinhole Test มีค่าการกระจายตัวเป็น ND 3 และ ND 2 ซึ่งจัดว่าเป็นดิน 
ที่ไม่มีปิญหาการกระจายตัว

ปริมาณข้ีเถ้าลอย (%) Classification of Individual Test Result
อายุการบ่มท่ี 7 วัน อายุการบ่มท่ี 14 วัน อายุการบ่มท่ี 28 วัน

0 D 1 D 1 D 1
1 D 2 ND4 ND4
3 ND 4 ND4 ND4
5 ND 4 ND4 ND3
7 ND 3 ND2 ND2
9 ND 2 ND2 ND 1

หมายเหตุ : D1 และ D2 : จัดเป็น Dispersive Soil
ND 3 และ ND 4 : จัดเป็น Intermediate Soil 
ND 1 และ ND 2 : จัดเป็น Non Dispersive Soil
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4.2.2 ดินกระจายตัวลำตะคองผสมกับปูนซีเมนต์ ประเภทท่ี 1
จากการปรับปรุงคุณสมบัติด้านการกระจายตัวของดินโดยใช้การผสมปูนซีเมนต์ 

ประเภทท่ี 1 โดยปริมาณท่ีใช้เท่ากับ ร้อยละ 1,2, 3, 4 และร โดยนำหนักดินแห้ง ที่อายุการปม 7, 14 
และ28 วัน โดยวธี Double Hydrometer Test และ Pinhole Test สามารถสรุป ใดตามรูปที 4.2 และ 
ตารางที่ 4.5 นั้นเมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบคุณสมบัติการกระจายตัวของดินกระจายตัวลำตะ 
คองภายหลังได้รับการปรับปรุงในห้องปฏิบัติการโดยวิธี Double Hydrometer Test และ Pinhole 
Test พบว่า เมื่อทำการผสมปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 2 และ 3 โดยนั้าหนักดินแห้งนั้นค่าการกระจายตัว 
ของดินลำตะคองเมื่อผสมปูนซีเมนต์ มีค่าการกระจายตัวที่อายุการบ่ม 28 วัน จากการทดสอบ 
Double Hydrometer Test มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 21.98 และ 0.00 ตามลำดับ และการทดสอบ Pinhole 
Test มีค่าการกระจายตัวเป็น ND 2 และ ND 2 ซึ่งจัดว่าเป็นตินที่ไม่มีปิญหาการกระจายตัว

*  ผสมปูนซีเมนต์0%
* ผสมปนซีเมนต์ 1% 

ผสมปูนซีเมนต์2 %
— ผสมปู นซี เมนต์ 3% 
— ผสมปู นซี เมนต์ 4%

*  ผสมปูนซีเมนต์5%

7  14  21  2 8
อายุการบ่มตัวอย่าง(วัน)

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบตัวอย่างดินลำตะคองผสมปูนซีเมนต์โดยวิธี Double Hydrom eter Test 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบตัวอย่างดินกระจายผสมปูนซีเมนต์โดยวิธี Pinhole Test

ปริมาณปูนซีเมนต์ (%) Classification of Individual Test Result
อายุการบ่มท่ี 7 วัน อายุการบ่มท่ี 14 วัน อายุการบ่มท่ี 28 วัน

0 D 1 D 1 D 1
1 ND 4 ND 4 ND 3
2 ND 3 ND 3 ND 2
3 ND 3 ND 3 ND 2
4 ND 2 ND 2 ND 1
5 ND 2 ND 1 ND 1

หมายเหตุ: D1 และ D2 ะ จัดเป็น Dispersive Soil
ND 3 และ ND 4 : จัดเป็น Intermediate Soil 
ND 1 และ ND 2 : จัดเป็น Non Dispersive Soil
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4.2.3 ดินกระจายตัวลำตะคองผสมกับปูนขาว
จากการปรับปรุงคุณสมบัติด้านการกระจายตัวของดินโดยใช้การผสมปูนขาว โดย 

ปริมาณที่ใช้เท่ากับ ร้อยละ 1 ,2 ,3 ,4 และ5 โดยนั้าหนักดินแห้ง ที่อายุการบ่ม 7 ,14 และ28 วัน โดย 
วิธี Double Hydrometer Test และ Pinhole Test สามารถสรุปได้ตามรูปที่ 4.3 และตารางท่ี 4.6น้ัน 
เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบคุณสมบัติการกระจายตัวของดินกระจายตัวลำตะคองภายหลังได้รับ 
การปรับปรุงในห้องปฏิบัติการโดยวิธี Double Hydrometer Test และ Pinhole Test พบว่า เม่ือทำ 
การผสมปูนขาวที่ร้อยละ 2 และ 3 โดยนั้าหนักดินแห้งนั้นค่าการกระจายตัวของดินลำตะคองเมื่อ 
ผสมปูนขาว มีค่าการกระจายตัวท่ีอายุการบ่ม 28 วัน จากการทดสอบ Double Hydrometer Test มีค่า 
เท่ากับ ร้อยละ 28.21 และ 29.63 ตามลำดับ และการทดสอบ Pinhole Test มีค่าการกระจายตัวเป็น 
ND 3 และ ND 2 ซึ่งจัดว่าเป็นดินที่ไม่มีปิญหาการกระจายตัว

♦  ผสมปูนขาว0%
* ผสมปูนขาว 1%

— ผสมปู นขาว2% .
— ผสมปู นขาว 3%

^  — ผสมปู นขาว 4%
.. — ผสมปู นขาว 5%

7  1 4  21  2 8
อายุการบ่มตัวอย่าง(วัน)

รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบตัวอย่างดินลำตะคองผสมปูนขาวโดยวิธี Double Hydrometer Test 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบตัวอย่างดินลำตะคองผสมปูนขาวโดยวิธี Pinhole Test
ปริมาณปูนขาว (%) Classification oflndividual Test Result

อายุการบ่มท่ี 7 วัน อายุการบ่มท่ี 14 วัน อายุการบ่มท่ี 28 วัน
0 D 1 D 1 D 1
1 D 2 D 2 ND4
2 ND4 ND4 ND 3
3 ND 3 ND 3 ND 2
4 ND 3 ND2 ND2
5 ND 2 ND2 ND 2

หมายเหตุ: D1 และ D2 : จัดเป็น Dispersive Soil
ND 3 และ ND 4 : จัดเป็น Intermediate Soil 
ND 1 และ ND 2 _ จัดเป็น Non Dispersive Soil
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4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างของดินระดับจลุภาค
โดยภาพถ่ายที เด้จากกล้องจุลทรรศนอิเลกตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) 

โดยลักษณะเฉพาะของโครงสร้างขนาดเล็ก (Microstructure Feature) ซึ่งเกิดจากการจัดเรียงตัวของ 
อนุภาค กลุ่มของอนุภาค และช่องว่างภายในดินโดยการรวมตัวของอนุภาคจนกลายเป็นผืนแผ่น 
คล้ายส่ิงทอ (Fabric) โดยภาพถ่ายอนุภาคของดินลำตะคองนีขยายที่ขนาด 600 เท่า ในรูปท่ี 4.4 เห็น 
ได้ว่าลักษณะของอนุภาคเม็ดดินมีขนาดที่กระจายลันอยู่ระหว่างขนาดเล็กและใหญ่โดยที่ในส่วน 
ของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 20fim เมื่อพิจารณาจากรูปถ่ายแล้วพบว่ามีอยู่ประมาณร้อยละ50ถึง60

รูปท่ี4.4 Micrograph ของตัวอย่างดินลำตะคองในสภาพธรรมชาติ

4.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของดินลำตะคองผสมกับฃี้เล้าลอย โดยใช้เครื่อง 
Scanning Electron Microscope, SEM

ในรูปท่ี 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 และ4.9 ไดแสดง Micrograph ของดินกระจายตัวลำตะคองหลังจากทำ 
การปรับปรุงโดยผสมขีเล้าลอยที่อัตราส่วนร้อยละ 1, 3, 5, 7 และ9 ของนาหนักดินแห้ง ท่ีอายุการ 
บ่ม 14 วัน พบว่าเมื่อทำการผสมขี้เล้าลอยลงไปจะส่งผลทำให้ลักษณะของอนุภาคเม็ดดินมีการเกาะ 
ตัวกันมากขึนเม่ือเทียบกับ Micrograph ของดินกระจายตัวลำตะคองในสภาพธรรมชาติ
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รูปท่ี 4.8 Micrograph ของดินลำตะคองภายหลังผสมขี้เถ้าลอยที่ร้อยละ 7 มีอายุการบ่มท่ี 14 วัน

รูปท่ี 4.9 Micrograph ของดินลำตะคองภายหลังผสมขีเถ้าลอยที่ร้อยละ 9 มีอายุการบ่มท่ี 14 วัน

4.3.2 การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของดินลำตะคองผสมกับปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 โดย 
ใช้เครอง Scanning Electron Microscope, SEM

รูปท่ี 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 และ4.14 ได้แสดง Micrograph ของดินกระจายตัวลำตะคอง 
หลังจากทำการปรับปรุงโดยผสมปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ 1, 2, 3, 4 และ5 ของน้ําหนักดิน 
แห้ง ที่อายุการบ่ม 14 วัน พบว่าเมื่อทำการผสมปูนซีเมนต์ ลงไปจะส่งผลทำให้ลักษณะของ 
อนุภาคเม็ดดินมีการเกาะตัวกันมากขึนเมื่อเทียบกับ Micrograph ของดินลำตะคองไนสภาพ 
ธรรมชาติ
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รูปที 4.11 Micrograph ของดินลำตะคองภายหลังผสมปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 2 อายุการบ่มท่ี 14 วัน

รูปท่ี 4.12 Micrograph ของดินลำตะคองภายหลังผสมปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 3 อายุการบ่มท่ี 14 วัน



7 0

รูปท่ี 4.13 Micrograph ของดินลำตะคองภายหลังผสมปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 4 อายุการบ่มท่ี 14 วัน

รูปท่ี 4.14 Micrograph ของดินลำตะคองภายหลังผสมปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 5 อายุการบ่มท่ี 14 วัน

4.3.3 การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของดินลำตะคองผสมกับปูนขาว โดยใช้เคร่ือง Scanning 
Electron Microscope, SEM

รูปท่ี 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 และ4.19 ได้แสดง Micrograph ของดินลำตะคองหลังจากทำการ 
ปรับปรุงโดยผสมปูนขาว ที่อัตราส่วนร้อยละ 1, 2, 3, 4 และ5 ของนาหนักดินแห้ง ที่อายุการบ่ม 14 
วัน พบว่าเมื่อทำการผสมปูนขาวลงไปจะส่งผลทำให้ลักษณะของอนุภาคเม็ดดินมีการเกาะตัวกัน 
มากขึนเม่ือเทียบกับ Micrograph ของดินลำตะคองในสภาพธรรมชาติ
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รูปท่ี 4.15 Micrograph ของดินลำตะคองภายหลังผสมปูนขาวที่ร้อยละ 1 อายุการบ่มท่ี 14 วัน
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รูปท่ี 4.18 Micrograph ของดินลำตะคองภายหลังผสมปูนขาวที่ร้อยละ 4 อายุการบ่มท่ี 14 วัน

รูปท่ี 4.19 Micrograph ของดินลำตะคองภายหลังผสมปูนขาวที่ร้อยละ 5 อายุการบ่มท่ี 14 วัน
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4.2.6 การวิเคราะห์เสถียรภาพของคันทางรถไฟ
4.2.6.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพของคันทางก่อนทำการปรับปรุงคันทางบริเวณ STA 

200)200 ดังแสดงรูปหน้าตัดของคันทางในรูปที่ 4 .20โดยทำการวิเคราะห์ค่าความปลอดภัย 
ของคันทาง โดยใช้คอมพิวเตอร์โปรแกรม Auto Slope ได้แสดงในรูปที่ 4.21 ซึงค่าพารามิเตอร์ 
ที่ใช้ในการคำนวณได้แสดงในตารางที่ 4.10 โดยหลังจากทำการคำนวณหาค่าความปลอดภัย 
ของคันทางรถไฟโดยโปรแกรม Auto Slope พบว่าค่าความปลอดภัยของคันทางรถไฟมีค่าดัง 
ตารางท่ี 4.11

ร น ร ก ไ V เ ร า ง เ ส ิm

สันทนรถไฟ(Embankment)
/ เ ข อ น ลำตะคอง

แนวดินเดิม(Natural Ground)

รูปที่4.20 แสดงตัวอย่างรูปตัดคันทาง กม.ท่ี 200เ 200(ภาพตัด A-A) ค่อนการปรับปรุงคุณภาพ 

ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการคำนวณค่าความา!ลอดภัย
Type y tt/m ’) Cu (t/rrf ) (J) (°)

Natural Ground 2.00 6 28.0
Embankment 2.00 1.90 5.0
Jet Grouting Column 2.20 15 0.0

ตารางท่ี 4.8 แสดงค่าความปลอดภัยของคันทางรถไฟโดยคอมพิวเตอร์โปรแกรม Auto Slope
Method FS.

Ordinary 1.156
Bishop 1.174
Spencer 1.174

M.p. 1.173
Upper Bound 1.398

Properties
Center (-11.670,107.624)
Radius 15.701
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1»  • "-V — Try- ' -f

D B U E (  a  ร พ  *  «  •ะร. a  È)

ภาพท ี่ 4 .21ส ด งห น ้าต ัด ค ัน ท างข อ งค ัน ท างรถ ไ ฟ ภ ายก ่อ น ท ี่ท ำก ารป ร ับ ป ร ุงค ัน ท าง บร ิเวณ  STA 
200+200 เม ื่อ ท ำก ารว ิเค ราะ ห ์ค ่าค ว าม ป ล อ ด ภ ัยโด ยโป รแ ก รม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์

4 .2 .6 .2  ก าร ว ิเค ร าะ ห ์เส ถ ีย ร ภ าพ ข อ ง ค ัน ท าง ภ าย ห ล ัง ท ำก าร ป ร ับ ป ร ุงค ัน ท า งบ ร ิเว ณ  STA 

200+200 โ ด ยใช ้ร ูป ห น ้าต ัด ข อ งค ัน ท างใน ร ูป ท ี่ 3.4ข โ ด ย ท ำก าร ว ิเค ร าะ ห ์ค ่าค ว าม ป ล อ ด ภ ัย ข อ ง  

ค ัน ทาง โด ยใช ้ค อ ม พ ิว เต อ ร ์โป รแ ก รม  A uto Slope แ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 4 .22 ซ ึ่งค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ท ี่ใช ้ใน  
ก ารค ำน วณ ได ้แ ส ด งใน ต ารางท ี่ 4 .7 โด ย ห ล ังจ าก ท ำก าร ค ำน ว ณ ห าค ่าค ว าม ป ล อ ด ภ ัย ข อ งค ัน ท าง  
รถ ไฟ โดยโป รแกรม  A uto  Slope พ บ ว ่าค ่าค วาม ป ล อ ด ภ ัยข อ งค ัน ท างรถ ไ ฟ ม ีค ่าด ังต ารางท ี่ 4.9 

ตารางท ี่ 4 .9 ต ารางแ ส ด งค ่าค ว าม ป ล อ ด ภ ัยข อ งค ัน ท างรถ ไ ฟ ภ ายห ล ังท ำก ารป ร ับ ป ร ุงค ัน ท าง 

โดยวธ ี Jet G routing (แ01น1ฑทโด ยค อ ม พ ิว เต อ รโป รแก รม  A uto  Slope

M ethod FS.

O rdinary 1.539

B ishop 1.561

Spencer 1.557

M .p. 1.902

U pper B ound 1.486

Properties

C enter (-11 .670 ,107 .624)

R adius 15.701
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ร ูปท ี่ 4 .22 แ ส ด ง ห น ้าต ัด ค ัน ท าง ข อ ง ค ัน ท าง ร ถ ไ ฟ ภ าย ห ล ัง ท ำก าร ป ร ับ ป ร ุง ค ัน ท าง โ ด ย ว ิธ ี Jet 

G routing  C o lu m n m เวณ  STA 200+ 200 ภ า ย ห ล ัง จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ่า ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย ใ น  

1ปรแกรม A utoSlope.
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