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This research aims to study the possibility of using water mixed natural rubber 

latex compounds added to improve the material properties of the soil -cement for 

using in the work of the base pavement and subbase pavement. The advantages of 

soil-cement are It is a simple and widespread method to improve soil quality. 

However, the soil-cement exhibited cracking behavior under load. Because cement 

soil is hard but brittle. Therefore, the mixture of rubber latex is added to the mixture. 

The soil-cement to increase its toughness Which can increase the life of the soil-

cement materials for longer lasting than conventional soil cement. 

In this research will study unconfined compressive strength, indirect tensile 

strength, indirect tensile resilient modulus and indirect tensile fatigue life of 3%, 5%, 

7% and 9% by weight of dry soil and the natural rubber latex replacement ratios 

were varied at 10%, 15%, 20%, 25% and 30% by weight of optimal water. To 

compare the engineering properties of soil-cement modified with natural rubber latex 

with added admixtures. the test unconfined compressive strength, indirect tensile 

strength, indirect tensile resilient modulus and indirect tensile fatigue life It will be 

tested at 25, 40 and 60 degrees Celsius to simulate the test to match the actual road 

temperature. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 
โครงสร้างของถนนประกอบด้วยชั้นผิวทางและชั้นโครงสร้างทาง ชั้นผิวทางสามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ ผิวทางคอนกรีตและผิวทางแอสฟัทต์คออนกรีต ในขณะที่ชั้นโครงสร้างทาง

ประกอบไปด้วย ชั้นรองพ้ืนทาง (Sub-base) และชั้นพืน้ทาง (Base) ซึ่งการก่อสร้างถนนตั้งแต่อดีตถึง

ปัจจุบัน นิยมใช้ดินลูกรังเป็นวัสดุในการก่อสร้างชั้นโครงสร้างทาง การก่อสร้างและบำรุงรักษาถนนที่

ดำเนินการมาทุกๆปีตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันส่งผลให้ดินลูกรังคุณภาพดีที่มีอยู่ในแต่ละพ้ืนที่ลดน้อยลง 

เหลือเพียงดินลูกรังมีสมบัติทางวิศวกรรมต่ำในพ้ืนที่ จนกระทั้งในปัจจุบันหลายพ้ืนที่ประสบปัญหา

ขาดแคลนดินลูกรังที่มีคุณภาพ ทำให้ต้องใช้ดินลูกรังจากบ่อดินที่อยู่ห่างไกลจากโครงการก่อสร้าง ทำ

ให้ต้นทุนการขนส่งเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเทียบกับราคาวัสดุ ด้วยเหตุนี้ จึงมีการริเริ่มแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดย

การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นที่ยอมรับโดยกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท 

และนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่การปรับปรุงดินด้วยปูนซีเมนต์นั้นมีข้อเสียบางประการ เช่น ดิน

ซีเมนต์มีพฤติกรรมเป็นวัสดุเปราะ โดยมีความยืดหยุ่นต่ำและแตกร้าวได้ง่ายภายใต้การรับแรงดัด จาก

ปัญหาดังกล่าว จึงมีการปรับปรุงดินซีเมนต์ด้วยการเติมสารผสมเพ่ิม โดยใช้น้ำยาพอลิเมอร์ ทำให้ดิน

ซีเมนต์มีพฤติกรรมด้านความเหนียวเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้การแตกร้าวที่เกิดจากการดัดหรือทรุดตัวที่

แตกต่างกันของชั้นดินลดน้อยลง โดยน้ำยาพอลิเมอร์จะสร้างแผ่นฟิล์มเข้าไปแทรกในช่องว่างระหว่าง

เม็ดดินและยึดเกาะแต่ละเม็ดดินเข้าด้วยกันคล้ายการใช้เส้นใยเสริมแรงในวัสดุ ทำให้ดินซีเมนต์มี

พฤติกรรมความเหนียวเพ่ิมขึ้นและขณะเดียวกันยังส่งผลให้กำลังอัดสูงขึ้นจากเดิม แต่เนื่องจากน้ำยา

พอลิเมอร์มีราคาสูง ประกอบกับรัฐบาลต้องการส่งเสริมการใช้น้ำยางพารา เนื่องจากราคาผลผลิต

ตกต่ำ จึงมีการนำน้ำยางพารามาใช้แทนน้ำยาพอลิเมอร์  

ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตร้อนชื้น ในเดือนเมษายนของทุกปี เวลากลางวันอุณหภูมิจะสูงถึง 43 

องศาเซลเซียส และในท้องถนนมีอุณหภูมิถึง 60 องศาเซลเซียส จากงานวิจัยในอดีต ซึ่งได้ศึกษา

สมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์ที่ปรังปรุงด้วยน้ำยางพาราที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่ งเป็น

อุณหภูมิที่ต่ำกว่าอุณหภูมิจริงในท้องถนน จากปัญหาดังกล่าวจึงเป็นแนวทางในการศึกษาสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยน้ำยางพารา โดยจำลองอุณหภูมิที่ เกิดในบนท้องถนน
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ดังนั้น งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์ที่ปรั บปรุงด้วยน้ำ

ยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม ที่อุณหภูมิ 25, 40 และ 60  องศาเซลเซียส โดยทำการศึกษากำลังรับ

แรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) กำลังรับแรงดึงทางอ้อม (Indirect 

Tensile Strength, ITS) โมดูลัสคืนตัว เนื่ องจากแรงดึ งทางอ้อม (Indirect Tensile Resilient 

Modulus, IT Mr) และความล้าเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Fatigue Life, ITFL) 

เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมกับดินซีเมนต์ที่ปรังปรุงด้วยน้ำยางพารา ที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เพื่อศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยน้ำยางพารา ที่อุณหภูมิ

ต่างๆ โดยมีวัตถุประสงค์ในการทดสอบสมบัติดินซีเมนต์ ดังนี้ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาสมบัติทางกลของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม 

โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 25, 40 และ 60 องศาเซลเซียส 

1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบค่าก่อสร้างถนนชั้นพ้ืนทางของถนนดินซีเมนต์กับถนนดินซีเมนต์ที่

ปรับปรุงด้วยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

แนวทางการศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยน้ำยางพารา ที่อุณหภูมิ

ต่างๆ โดยมีขอบเขตการวิจัยดังนี้ 

1.3.1 ดินลูกรัง อำเภอขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสีมา 

1.3.2 น้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม 

1.3.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 

1.3.4 อายุบ่มตัวอย่างก่อนการทดสอบ 7 วัน 

1.3.5 ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25, 40 และ 60 องศาเซลเซียส 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบสมบัติทางกลของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม โดย

ทดสอบที่อุณหภูมิ 25, 40 และ 60 องศาเซลเซียสทราบผลกำลังรับแรงดึงทางอ้อมของดินซีเมนต์ที่

ปรับปรุงด้วยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม ที่อุณหภูมิ 25, 40 และ 60 องศาเซลเซียส 

1.4.2 ทราบค่าก่อสร้างถนนชั้นพ้ืนทางของถนนดินซีเมนต์กับถนนดินซีเมนต์ที่ปรับปรุง

ด้วยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม 

 



บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ประวัติความเป็นมาของการปรับปรุงคุณภาพดิน   
 ดินเป็นวัสดุธรรมชาติที่มีอยู่อย่างมากมาย ซึ่งมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมแตกต่างกันตาม
แหล่งกำเนิดและสภาพแวดล้อม จึงมีความจำเป็นต้องปรับปรุงคุณภาพดินให้มีความเหมาะสมกับงาน
แต่ละประเภท เทคโนโลยีและเทคนิคในการปรับปรุงดินที่ ใช้กันในปัจจุบัน ประกอบไปด้วย
แนวความคิดพ้ืนฐานหลักดังนี้ การทำให้แน่น (Densification) การเชื่อมประสาน (Cementation) 
การเสริมแรง (Reinforcement) การระบาย (Drainage and Consolidation)  
 แนวความคิดเรื่องการปรับปรุงดินให้มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้นโดยการผสมวัสดุเชื่อม
ประสาน  ได้เกิดขึ้นเป็นเวลาหลายพันปีมาแล้ว วัสดุเชื่อมประสานที่ใช้กันในยุคแรกคือ ปูนขาวหรือ
วัสดุปอซโซลาน  ซึ่งจะทำให้ค่าดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI) ของดินลดลง และมีผลให้
ดินรับแรงอัดได้ดีขึ้น หลังจากนั้นได้มีการศึกษาอย่างต่อเนื่องมาหลายศตวรรษ (Terrel et al., 1979)  
 Hogentogler (1938) ได้กล่าวว่าการปรับปรุงคุณภาพของดินเป็นกระบวนการที่ทําให้ดิน
ตาม ธรรมชาติมีความทนทานต่อการสึกหรอ และการรับน้ำหนักดีขึ้น วิธีการที่ใช้อาจจะเป็นการบด
อัดให้แน่น  การนำสารผสมมาเติมลงในดิน สารผสมนี้อาจจะอยู่ในรูปของเหลวหรือเป็นผงก็ได้  
 Mitchell (1982) ได้กล่าวถึงวัตถุประสงค์ในการนําสารเคมีผสมลงในดินเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของดินได้แก่ ควบคุมการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ปรับปรุงการไหลซึมของน้ำที่ผ่านดินและ
ความทนทานต่อการกัดกร่อนและกัดเซาะของดิน 
 Cireo et al., (1962) อธิบายว่าการใส่ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland Cement) ลงในดินจะ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติและโครงสร้างของดิน ดินเกือบทุกชนิดสามารถปรับปรุงคุณสมบัติได้ แต่ผล
ของการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน จะไม่เหมือนกันถึงแม้ว่าดินจะมีคุณสมบัติทางฟิสิกส์เหมือนกัน 
ปริมาณซีเมนต์ที่ใช้เท่ากันแต่คุณสมบัติทางเคมีต่างกันก็จะมีผลกระทบต่อการรับกำลังแรงอัดของดิน 
(Compressive Strength) ไม่เหมือนกันด้วย แสดงว่าส่วนประกอบทางเคมีจะมีผลเป็นอย่างมากต่อ
การรับแรงอัดของดินซีเมนต์  
 ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1930 เถ้าลอยทีไ่ด้จากการเผาถ่านหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้ามีปริมาณมาก
ขึ้น ในปี ค.ศ. 1930-1939 สหรัฐอเมริกาได้เริ่มศึกษาการใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีต โดยในปี ค.ศ. 
1937 นักวิจัยชื่อ Davis และคณะจากมหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนีย ได้ตีพิมพ์ผลงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้
เถ้าลอย ในงานคอนกรีต ในปี ค.ศ. 1948 ได้มีการใช้เถ้าลอยในการก่อสร้างเขื่อน Hungry Horse 
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และต่อมาในปี ค.ศ. 1970-1979 ได้เกิดวิกฤติการณ์น้ำมัน ทำให้มีการใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงส่งผลให้
ให้มีปริมาณเถ้าลอยเพ่ิมขึ้นและได้มีการศึกษาวิจัยอย่างกว้างขวาง เพ่ือทำความเข้าใจปฏิกิริยาเคมี
ของเถ้าลอยกับปูนซีเมนต์ที่เกิดขึ้น ในปัจจุบันมีการนำเถ้าลอยมาใช้กับงานคอนกรีตอย่างแพร่หลาย 
เพ่ือเป็นการลดต้นทุนของคอนกรีตและลดค่าใช้จ่ายในการกำจัดเถ้าลอยทิ้ง นักวิจัยหลายท่านได้
ทำการศึกษาการนำเถ้าลอยลิกไนต์จากอำเภอแม่เมาะมาผสมในดินสำหรับงานถนน เช่น อนิรุทธ์ 
ธงไชย และ สุเทพ นิ่มนวล (2530); สมชัย  กกกำแหง (2535); Rhee and Yong-Heun (1982) 
นักวิจัยเหล่านี้พบว่ากำลังอัดของซีเมนต์ผสมเถ้าลอยมีค่าสูงขึ้นตามปริมาณเถ้าลอยที่เพ่ิมขึ้น (ในช่วง 
0-15%) ตามระยะเวลาการบ่มและค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ค่าขีดเหลว 
ค่าขีดพลาสติก และดัชนีพลาสติกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถ้าลอย 
 Wilmot (1995) กล่าวว่า การรักษาเสถียรภาพในสนาม (In Situ Stabilization) ได้ใช้กับ
งานสร้างทางและวัสดุที่นำกลับมาใช้ใหม่ (Recycling Material) ในประเทศออสเตรเลีย โดยตั้งแต่ปี 
1950 จะมีการใช้สารผสมเพ่ิมคือ Cement, Cement – Fly Ash, Bitumen และ Hydrate Lime 
ซึ่งตามแต่ละเฉพาะงาน Pavement Recycling ต่อมาในปี 1980 ก็มีการนำปูนซีเมนต์มาผสมใช้กัน
อย่างแพร่หลาย กว้างขวางเพราะเพ่ิมระยะเวลาในการทำงานให้รวดเร็วขึ้น และมีประสิทธิภาพเพ่ิม
มากขึน้ 
 United States Airforce (1966) ได้เสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยแบ่งตามขนาด
และค่า Plastic Index ดังตารางที่ 2.1 
 Metcalf (1977) ได้เสนอการเลือกวิธีปรับปรุงคุณภาพของดิน ดังตารางที่ 2.2 ซึ่งวิธีการนี้
จะต้องเลือกให้เหมาะสมที่สุดในแต่ละชนิดของดิน โดยคำนึงถึงอิทธิพลของขนาดเม็ดดินเป็นหลัก โดย
ให้ความแข็งแรงเท่ากันในระยะยาว ปูนซีเมนต์ผสมดังกล่าวได้แก่ Cement - Slag, Cement – Fly 
Ash และ Cement - Lime ซึ่งใช้กันอย่างกว้างขวางใน New South Wale, South Australia และ 
Queensland ซึ่งได้มีการเสนอแนวทางเลือกใช้สารผสมเพ่ิม ดังตารางที่ 2.3  
 
ตารางท่ี 2.1    วิธีปรับปรุงคุณภาพของดินที่ต่างชนิดกัน 

Soil Type Most Effective Stabilization Method 
1. Coarse Granular Mechanical Blending 

 Soil-Asphalt 
 Soil-Cement 
 Lime - Fly Ash  

2. Fine Granular Soils Mechanical Blending  
Portland Cement Stabilization  
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Soil Type Most Effective Stabilization Method 
Soil-Asphalt Lime-Fly 
 Ash Chloride 3 

3. Clays of Low Plasticity Compaction  
Portland Cement Stabilization 
Chemical Water proofers 
Lime Modification 

4. Clays of High Plasticity Lime Stabilization 
ที่มา: United States Airforce (1966) 

 
ตารางท่ี 2.2    วิธีปรับปรุงคุณภาพของดินที่แปรผันตามขนาดเม็ดดนิ 

Applicability of 
Stabilization 

Methods 
Type of Soil 

Designation Fine 
Clays 

Coarse 
Clays 

Fine 
Silts 

Coarse  
Silts 

Fine 
Sands 

Coarse  
Sands 

Soil Particle Size 
(mm) 

<.0006 .006-
.002 

.002-.01 .01-.06 .06-.4 .4-2.0 

Soil Volume 
Stability 

Very 
poor 

Fair Fair Good Very 
Good 

Very 
Good 

Type of 
Stabilization 
Application 

      

Lime X X X    
Cement X X X X X X X X X X 
Bitumen     X X 
Polymeric-Organic  X X X X X  
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ตารางท่ี 2.2    วิธีปรับปรุงคุณภาพของดินทีแ่ปรผันตามขนาดเม็ดดนิ(ต่อ) 
Applicability 

of Stabilization 
Methods 

Type of Soil 

Mechanical  X X X X X 
Thermal X X     

X = Range of Maximum Efficiency XX = Effective, but Quality Control May be Difficult 
ที่มา: Metcalf (1977) 

 
ตารางท่ี 2.3    แนวทางเลือกใช้สารผสมเพ่ิมกับวัสดุแต่ละชนิด 

Admixture 
Crushed 

Rock 

Well 
Graded 
Gravel 

Silty/Clayey 
Gravel 

Sand 
Sandy 
Silty 
Clay 

Heavy 
Clay 

Cement A A A B B N 
Blend 
Cementitious 

A A A A A N 

Hydrate Lime B B A N B A 
Hydrate 
Lime+Cement 

N N B N B A 

Polymeric B A A B A B 
Bitument A A B B B N 

Usually Very Suitable “A” Usually Satisfactory “B” Usually not Suitable “N”  
* Depend upon grading (Single size sand require higher additive content)  

ทีม่า: Wilmot (1995) 
 

2.2  โครงสร้างของดินซีเมนต์ 
 Mitchell and Jack (1966) ได้อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างของดินซีเมนต์โดยแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของส่วนประกอบในโครงสร้างของดินซีเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เมื่อถูกบดอัด อนุภาค
ของปูนซีเมนต์ที่ยังไม่ทำปฏิกิริยากับน้ำจะเขา้ไปผสมกับอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.1(a) ในช่วงอายุบ่ม
อันสั้นอนุภาคของปูนซีเมนต์จะทำปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชั่นกับน้ำ เป็นผลให้เกิดซีเมนต์เจลแทรกไป
ตามช่องว่างระหว่างเม็ดดิน และปล่อยปูนขาวออกมา ปูนขาวจะทำปฏิกิริยากับ SiO2 และ Al2O3 ที่มี
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อยู่ในดินและเกิดการแยกตัว หลังจากนั้นซีเมนต์เจลและสารที่ได้จากปฏิกิริยาจะแพร่กระจายไปตาม
ช่องว่างระหว่างอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.1(c) สำหรับช่วงอายุบ่มยาวนานปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชั่น
จะเกิดอย่างสมบูรณ์ ทำให้ซีเมนต์เจลแทรกซึมกระจายไปทั่วทั้งก้อนของดินซีเมนต์ เป็นผลให้กำลัง
ของดินซีเมนตส์ูงขึน้เมื่ออายุบ่มเพ่ิมข้ึน  

 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของดินซีเมนต์ (Mitchell and Jack, 1966) 
 
 แม้ว่าสารเติมแต่งทางเคมีจะมีความแตกต่างกันโดยปกติแล้วสารผสมเพ่ิมที่ทำให้ดินมี
เสถียรภาพเหล่านี้จะแบ่งออกเป็นสองประเภทหลักคือ สารเติมแต่งแบบดั้งเดิมและไม่ใช่แบบดั้งเดิม 
(Marto, 2014; Estabragh, 2011; Jamsawang, 2015; Onyejekwe, 2014; Tingle, 2007) 
         สารเติมแต่งแบบดั้งเดิมนั้นเกี่ยวข้องกับสารเคมีในหมู่ปูนขาว เถ้าลอย บิทูมินัสและซีเมนต์ 
ซึ่งได้รับการศึกษาและค้นพบอย่างกว้างขวางเกี่ยวกับประสิทธิภาพของสารเหล่านี้ในสิ่งพิมพ์หลาย
ชนิด การใช้ประโยชน์ของซีเมนต์ในการเพ่ิมคุณสมบัติมีผลกระทบอย่างสำคัญต่อความสามารถในการ
รับน้ำหนักและการพัฒนาความแข็งแรง เนื่องจากผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่นเป็นผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากซีเมนต์
เพ่ือให้ได้ความแข็งแรงตามท่ีต้องการอย่างคาดหวังไว้ (Tingle, 2003; Azzam, 2014; Horpibulsuk, 
2010; Horpiubulsuk, 2005; Horpiubulsuk, 2012)  
  ถึงแม้ว่าการปรับปรุงดินด้วยซีเมนต์สามารถเพ่ิมความแข็งแรงและคุณสมบัติทางวิศวกรรมได้ 
แต่ผลลัพธ์ของความแข็งแรงเนื่องจากผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่นของซี เมนต์อาจมีพฤติกรรมการแตกหักที่
เปราะ ภายใต้แรงดัดและแรงกดซึ่งสามารถนำไปสู่การแตกร้าวในชั้นโครงสร้างทางและส่งผลต่อ
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เสถียรภาพของชั้นผิวทางที่ตั้งอยู่ด้านบนของโครงสร้างทาง การแก้ปัญหาเกี่ยวกับข้อบกพร่องนี้ 
สามารถใช้สารเติมแต่งที่ไม่ใช่แบบดั้งเดิมซึ่งประกอบไปด้วย เรซิ่น กรดเอนไซม์และโพลิเมอร์ ซึ่งถูก
นำเสนอเป็นสารปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการใช้งานและความทนทานได้ดีกว่าดินซีเมนต์ 
นอกจากนี้สารเติมแต่งเหล่านี้ยังสามารถช่วยเสริมความทนทานให้ได้สูงขึ้นมากกว่าสารเติมแต่งแบบ
ดั้งเดิม (Estabrag, 2011; Jamsawang, 2015; Tingle, 2007; Rezaeimalek, 2017) 
 จำนวนการใช้สารเติมแต่งอย่างเช่น น้ำยาพอลิเมอร์มีการใช้เพ่ิมขึ้นอย่างมากในการ
ประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมความเสถียรภาพ เนื่องจากข้อได้เปรียบที่สำคัญคือการปรับเปลี่ยนโครงสร้าง
จุลภาคของดินซึ่งเกิดจากการแทรกซึมของคอมโพสิตนาโน อนุภาคนาโนของน้ำยาพอลิเมอร์สามารถ
ผลิตนาโนฟิลเลอร์โดยกระบวนการสร้างฟิล์มและการทำให้เกิดเป็นพอลิเมอไรเซชันเหล่านี้ ทำให้เกิด
การเชื่อมโยงระหว่างพอลิ เมอร์เมทริกซ์กับ พ้ืนผิวเมทริกซ์ของดิน ซ่ึงส่งผลให้กำลังอัดและ
ความสามารถรับแรงดัดโค้งเพ่ิมขึ้น มากจากการใช้เพียงปูนซีเมนต์มาปรับปรุงเพียงอย่างเดียว 
(Mojtaba Shojaei Baghini, 2016; Baghini, 2016; Azzam, 2014; Azzam, 2011; Mirzababaei, 
2017; latifi, 2014; Rezaeimalek, 2017) 
 

2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของดินซีเมนต์ 
 รายงานการวิจัยที่ผ่านมาได้แสดงถึงปัจจัยหลักที่มีผลต่อสมบัติด้านกำลังอัดของดินซีเมนต์ 
ได้แก่ ปริมาณซีเมนต์ ชนิดของดิน สารผสมเพ่ิม ปริมาณความชื้นและการบดอัด การบ่มดินซีเมนต์ 
และระยะเวลาในการผสม โดยสมบัติด้านกำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์จะแปรผันตรงกับสัดส่วนของ
ดินซีเมนต์ที่เป็นส่วนผสม ระยะเวลาในการบ่ม และอุณหภูมิในการบ่ม ดังรายละเอียดดังนี้ 
 2.3.1    ปริมาณของปูนซีเมนต์ 

 กำลังอัดของดินซีเมนต์จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ (Felt, 1955) แต่ทั้งนี้
ป ริม าณ ปู นซี เมนต์ที่ เหมาะสมกับดินแต่ละป ระเภทนั้ น เป็ นข้อมู ลที่ ได้ จากการทดสอบ 
(Ruenkrairergsa,1982) เนื่องจากอัตราการเพ่ิมกำลังอัดของดินซีเมนต์จะขึ้นอยู่กับชนิดของดินด้วย 
พันธะเชื่อมประสานในดินเม็ดหยาบจะแข็งแรงกว่าในดินเม็ดละเอียด ดังนั้น ดินที่มีดินเหนียวเป็น
ส่วนผสมมากจะให้กำลังอัดต่ำ นอกจากปริมาณของปูนซีเมนต์ที่มีผลต่อสมบัติการรับแรงอัดของดิน
ซีเมนต์แล้ว ประเภทของปูนซีเมนต์ก็มีผลเช่นกัน ดังผลการศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนต์ (Felt, 
1955) ที่ทำการทดสอบกำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ โดยใช้ดินสองชนิด คือ Silty Clay Loam และ 
Sandy Lome ผสมกับปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 3 ผลการทดสอบพบว่า ดินที่ผสมด้วย
ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 3 ทำให้ดินซีเมนต์มีกำลังอัดสูงกว่าการใช้ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 
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 2.3.2    ชนิดของดิน 
 ปัจจัยหลักที่มีผลต่อค่ากำลังอัดของดินซีเมนต์ คือ ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ เป็น

ส่วนผสมในการปรับปรุงคุณภาพของดิน แต่จากงานวิจัยที่ผ่านมาสามารถระบุได้ว่า ประเภทของดินก็
มีผลต่อสมบัติของดินซีเมนต์เช่นกัน และมีส่วนอย่างมากในการกำหนดปริมาณปูนซีเมนต์ทีใ่ช้ปรับปรุง
คุณภาพ ทั้งนี้อัตราการเพ่ิมกำลังอัดของดินซีเมนต์ขึ้นอยู่กับชนิดของดิน (Ruenkrairergsa, 1982) 
พันธะเชื่อมประสานในดินเม็ดหยาบแข็งแรงกว่าในดินเม็ดละเอียด ดินที่มีดินเหนียวมากจะให้กำลังอัด
ต่ำ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Reinhold ในปี 1955 ได้ทำการทดลองนำทรายมาผสมกับดิน
เหนียว โดยทำการเปลี่ยนแปลงปริมาณดินเหนียวที่ใช้ผสมตั้งแต่ร้อยละ 0-100 แล้วทดสอบหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างโมดูลัสยืดหยุ่น ที่ได้จากการทดสอบกำลังอัดกับปริมาณดินเหนียว พบว่าปริมาณ
ดินเหนียวเพ่ิมข้ึน กำลังอัดและโมดูลัสยืดหยุ่นจะมีค่าลดลง นอกจากนี้ จากรายงานผลการทดสอบดิน
ลูกรังผสมปูนซีเมนต์ (Winterkorn and Chandrasekharn, 1951) พบว่าสมบัติของดินซีเมนต์ขึ้นอยู่
กับปริมาณสารอินทรีย์ที่ผสมอยู่ในดิน และ Degree of Latterization ของดินลูกรัง 
 2.3.3    สารผสมเพิ่ม 
   สารผสมเพ่ิม (Admixtures) หมายถึง สารเคมีอ่ืน ๆ นอกเหนือไปจาก ปูนซีเมนต์ 
วัสดุมวลรวม และน้ำทีใ่ช้เติมลงในส่วนผสมของคอนกรีต โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับเปลี่ยนสมบัติบาง
ประการของคอนกรีต สารผสมเพ่ิมจะให้ผลแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ที่ใช้ ขนาด 
รูปร่างและส่วนขนาดคละของวัสดุมวลรวม น้ำ อุณหภูมิ และประเภทของสารผสมเพ่ิม การใช้สาร
ผสมเพ่ิมเป็นส่วนผสมของดินซีเมนต์ย่อมมีผลต่อสมบัติของดินซีเมนต์ด้วยเช่นกัน ดังผลการศึกษาของ 
Clare and Pollard ในปี 1951 ที่ได้ทำการทดสอบดินทรายที่มีสารอินทรีย์ผสม อยู่ร้อยละ 0.3 
พบว่าสารผสมเพ่ิมจำพวกปูนขาว (Lime) มีส่วนช่วยให้ดินซีเมนต์แข็งตัวเร็วในระยะแรก ดินชนิดนี้
เมื่อผสมด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพียงอย่างเดียวจะก่อตัวเมื่ออายุ 7 วัน แต่เมื่อ เพ่ิมปูนขาว 
ประมาณร้อยละ 2 จะช่วยให้ดินซีเมนต์ดังกล่าวแข็งตัวเร็วขึ้น 2 วัน มีรายงานผลการทดลอง (Fuller 
and Dabney, 1952) ที่ระบุว่าการใส่ปูนขาวกับดินซีเมนต์ที่มีค่าดัชนีพลาสติกสูงจะทำให้การผสม
และการบดอัดง่ายขึ้น งานทดลองใช้สารผสมเพ่ิมในการปรับปรุงสมบัติของดินซีเมนต์  (Lambe and 
Moh, 1957) จากผลการทดลองใช้สารผสมจำนวน 29 ชนิด ซึ่งเป็นสารในกลุ่ม 
Dispersants, Synthetic Resins, Waterproofing Agents, Alkais และเกลือ เป็นส่วนผสมในดิน
ซีเมนต์ โดยใช้ดินตะกอน ดินเหนียวปนดินตะกอน และดินฝุ่นแข็งพรุน ปริมาณซีเมนต์ที่ใช้เป็น
ส่วนผสม ร้อยละ 5 โดยใช้สารผสมเพ่ิมร้อยละ 0.5-1.0 พบว่า สารผสมเพ่ิม 4 ชนิด สามารถเพ่ิม
ความแข็งแรงของดินซีเมนต์ถึงร้อยละ 100-150 ประกอบด้วย โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไฮรดรอก
ไซด์โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต และโซเดียมซัลเฟต 
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 2.3.4    ปริมาณความชื้นและการบดอัด 
  ปริมาณความชื้นมีผลต่อสมบัติของดินซีเมนต์ เนื่องจาก ปริมาณความชื้นใน
ส่วนผสมของดินซีเมนต์จะช่วยให้ดินซีเมนต์มีความหนาแน่นสูงสุดแล้ว ยังทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
สมบูรณ์ด้วยนอกจากนี้ ปริมาณความชื้นยังมีผลต่อดินแตกต่างกันตามลักษณะของดินอีกด้วย โดยดิน
ซีเมนต์ที่ผลิตจากดินเหนียวหรือดินเม็ดละเอียดควรใช้ปริมาณความชื้นมากกว่าปริมาณความชื้น
เหมาะสมเล็กน้อยส่วนดินทรายหรือดินเม็ดหยาบควรใช้ความชื้นต่ำกว่าปริมาณความชื้นเหมาะสม
เล็กน้อย จะทำให้ดินซีเมนต์มีความแข็งแรงและความคงทนสูง ดังรายงานผลการศึกษาอิทธิพลของ
ความชื้นต่อกำลังอัด (Felt, 1955 and Davidson et al.,1962) พบว่า ปริมาณความชื้นและความ
หนาแน่นมอิีทธิพลอย่างมากต่อกำลังอัดของดินซีเมนต์ สำหรับดินทรายควรทำการบดอัดด้วยปริมาณ
ความชื้นต่ำกว่าปริมาณความชื้นที่ เหมาะสม ส่วนดินเหนียวควรบดอัดด้วยปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมเล็กน้อยจึงจะให้กำลังอัดสูงสุด ทั้งนี้ การอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับความ
หนาแน่นของดิน (Ruenkrairergsa,1982) ที่บดอัดตามวิธีของพร็อกเตอร์  (Proctor) มาใช้กับดิน
ซีเมนต์นั้น พบว่า ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมนอกจากจะทำให้ความหนาแน่นสูงสุดแล้ว ยังทำให้
ซีเมนต์เกิดปฎิกิริยาไฮเดรชันที่สมบูรณ์ด้วย สำหรับดินซีเมนต์ความหนาแน่นสูงสุดไม่จำเป็นว่าจะทำ
ให้ดินซีเมนต์มีความแข็งแรงและมีความคงทนมากที่สุดเสมอไป จากผลการทดลองหาค่าความคงทน
ด้วยวิธี Freeze-Thaw ของดินตะกอนและดินเหนียวผสมซีเมนต์ พบว่า ความคงทนจะมีค่าสูงสุดเมื่อ
ทำการบดอัดที่มีปริมาณความชื้นสูงกว่าปริมาณความชื้นเหมาะสมเล็กน้อย หากทำการบดอัดที่
ปริมาณความชื้นต่ำกว่าปริมาณความชื้นเหมาะสม จะทำให้ค่าความคงทนลดลง สำหรับการทดลองใน
ดินทรายผสมซีเมนต์ พบว่า ความแข็งแรงของดินซีเมนต์มีค่าสูงสุดเมื่อบดอัดที่ปริมาณความชื้นต่ำกว่า
ความชื้นเหมาะสมเล็กน้อย 
 2.3.5    การบ่มดินซีเมนต์ 
  ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการบ่มดินซีเมนต์ทั้ง อุณหภูมิ และอายุการบ่ม มีผลต่อกำลัง
อัดของดินซีเมนต์ ดังรายงานผลการศึกษาของ Clare and pollard ในปี ค.ศ.1951 ที่ได้รายงานถึง
ผลการทดสอบกำลังอัดของตัวอย่างดินซีเมนต์ ที่บ่มด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อายุการบ่ม 7 
วัน ซึ่งพบว่า มีค่ากำลังอัดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการบ่มดินซีเมนต์ที่อุณหภูมิห้อง คือ 25 องศาเซลเซียส 
โดยค่ากำลังอัดเพ่ิมขึ้นคิดเป็น ร้อยละ 2-2.5 ต่ออุณหภูมิการบ่มที่เพ่ิมขึ้น 1 องศาเซลเซียส จากผล
การศึกษาของ Leadabrand ในปี ค.ศ. 1956 ที่ทดลองหากำลังอัดของดินซีเมนต์ที่อายุการบ่มตั้งแต่ 
2 วันจนถึง 5 ปี พบว่า กำลังอัดของดินซีเมนต์คล้ายกับกำลังอัดของคอนกรีต คือ กำลังอัดแปรผันตรง
กับอายุการบ่ม 
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 2.3.6    ระยะเวลาในการผสม 
  การเพ่ิมระยะเวลาในการผสมดินซีเมนต์มีผลทำให้ดินซีเมนต์มีค่ากำลังอัดลดลง ดัง
ผลการศึกษาของ Marshall ในปี ค.ศ.1954 ที่ได้ศึกษาผลการหน่วงเวลาการผสมระหว่างการผสมชื้น
และการบดอัด พบว่า กำลังอัดของดินซีเมนต์มีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาการผสมเพ่ิมขึ้น ผลการศึกษา
ของ Felt ในปี ค.ศ.1955 ที่ได้ศึกษาอิทธิพลของการหน่วงเวลาต่อกำลังอัดและความคงทน โดยผสม
ให้นานขึ้น แล้วทิ้งไว้ก่อนบดอัด พบว่า ผลการทดสอบกำลังอัดของดินซีเมนต์ที่ผลิตจากดิน 3 ชนิด 
คือ ดินกลุ่ม A-2 (LL=26, PI=11) ดินกลุ่ม A-4 (LL=3.5, PI=12) และดินกลุ่ม A-6-7 (LL=47, 
PI=26) มีค่ากำลังอัดลดลงเมื่อเวลาการผสมนานขึ้น การหน่วงเวลาการผสมแบบหยุดเป็นครั้งคราว มี
ผลเสียน้อยกว่าแบบหยุดผสมเลย จากรายงานผลการศึกษาของ Ingles and Metcalf ในปี ค.ศ.
1972 ซึ่งได้ทดสอบดิน 2 ชนิด คือ Medium Clay และ Sandy Gravel เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง
กำลังอัดกับเวลาที่ใช้ในการผสมดินซีเมนต์ พบว่า หากเพ่ิมเวลาในการผสมดินซีเมนต์ 1-2 ชั่วโมง 
กำลังอัดลดลงมากกว่าร้อยละ 50  
 

2.4 ปูนซีเมนต ์
 ปูนซีเมนต์ เป็นวัสดุประสานที่ให้กำลังแก่คอนกรีต ที่ใช้มากที่สุดในปัจจุบันคือ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ซึ่งแบ่งออกเป็นหลายประเภทตามความเหมาะสมกับงานที่นำไปใช้ นอกจากนี้ยังมี
ปูนซีเมนต์อ่ืนที่ได้พัฒนาขึ้นมาเพ่ือให้เหมาะกับงานที่หลากหลาย โดยเฉพาะด้านความแข็งแรงความ
ทนทาน ความสวยงาม และการใช้งานเฉพาะด้าน คุณสมบัติของปูนซีเมนต์จะขึ้นอยู่กับส่วนประกอบ
ที่เป็นวัตถุดิบและกรรมวิธีการผลิต สารประกอบเหล่านี้จะทำปฏิกิริยากันในขั้นตอนการเผาเพ่ือให้ได้
ปูนซีเมนต์ การปรับส่วนประกอบของวัตถุดิบจะทำให้ได้ปูนซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันไป  

2.4.1    การผลิตปูนซีเมนต์ 
 การผลิตปูนซีเมนต์ในปัจจุบันแตกต่างจากเดิมบ้างแต่ยังคงใช้วัสดุหลักที่ใช้ในสมัย

แรก และให้ความสำคัญที่คุณภาพของปูนซีเมนต์ที่ผลิต และประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต การ
ผลิตปูนซีเมนต์มีความแพร่หลายและได้รับความนิยมสูงเพราะวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์มีปริมาณมากและหาได้ง่ายในทีต่่าง ๆ ทั่วโลก 
   1.    วัตถุดบิ 

   วัตถุดิบ ที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ 

   •    ธาตุที่เป็นวัสดุผลิตปูน เป็นออกไซด์ของธาตุแคลเซียม ได้แก่ หินปูน 
และหินชอล์ก 

  •    วัสดุอาจิลลาเชียส เป็นออกไซด์ของธาตุซิลิกอน และอลูมิเนียม ได้แก่ 
ดินเหนียว หินเชลหรือหินดินดาน และหินชนวน ในบางครั้ง ดินที่ใช้เป็นวัตถุดิบมีทั้งออกไซด์ของ
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แคลเซียมและซิลิกอนได้แก่ ดินมาร์ล นอกจากนี้ การผลิตปูนซีเมนต์ยังต้องการวัตถุดิบอย่างอ่ืน ได้แก่ 
ออกไซด์ของเหล็กซึ่งได้จากดินลูกรัง ออกไซด์ของอลูมิเนียมและเหล็กช่วยให้ปฏิกิริยาในเตาเผาเกิดได้
ง่ายขึ้น นอกจากนี้ยังต้องการยิปซัม เพ่ือหน่วงปฏิกิริยาไม่ให้ปูนซีเมนต์แข็งตัวเร็วเกินไปโดยบดรวม
กับปูนเม็ดในขั้นตอนสุดท้าย 

  2.    กรรมวิธีในการผลิต 
  กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์แบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ กระบวนการผลิตแบบ

เปียกและกระบวนการผลิตแบบแห้ง การเลือกกระบวนการผลิตแบบใดขึ้นอยู่กับความชื้นของวัตถุดิบ
ในสภาพธรรมชาติ ความแข็งแรงของวัตถุดิบ และชนิดของวัตถุดิบ ที่ความชื้นช่วงหนึ่งการบดวัตถุดิบ
ให้ละเอียดจะทำได้ยาก จำเป็นต้องขจัดความชื้นที่มีอยู่หรือเพ่ิมน้ำให้มีปริมาณมากข้ึน ถ้าวัตถุดิบเป็น
ดินเหนียวจะมีความชื้นสูง ดังนั้นจึงใช้กระบวนการผลิตแบบเปียก หากวัตถุดิบเป็นหินและหินเชลจะมี
ความชื้นค่อนข้างต่ำจึงควรใช้กระบวนการผลิตแบบแห้ง 

  ในกระบวนการผลิตแบบเปียก วัตถุดิบจะผสมกับน้ำตามสัดส่วนที่กาหนด 
โดยปกติถ้าใช้ดินเหนียวและหินชอล์กจะใช้อัตราส่วนวัตถุดิบต่อน้ำประมาณ 1:3 จากนั้นจะบด
สัดส่วนผสมให้ละเอียดในหม้อบดละเอียดเปียก น้ำโคลนข้นที่ได้จะนำไปผ่านตะแกรงละเอียดแล้วส่ง
เขา้เตาเผา วัตถุดิบที่ป้อนเข้าเตาเผาจะมีความชื้นประมาณร้อย 35 ถึง 50 

  ในกระบวนการผลิตแบบแห้ง วัตถุดิบที่ระเบิดมาจากเหมืองแร่จะนำมาย่อย
ให้เล็กลงในเครื่องย่อยขั้นต้น และเครื่องย่อยขั้นที่สองตามลาดับ จากนั้นจึงนำวัสดุไปบดละเอียดใน
หม้อบดวัตถุดิบ แล้วผสมกันตามสัดส่วนที่ต้องการในไซโลผสมวัตถุดิบ จากนั้นเพ่ิมความร้อนของ
วัตถุดิบด้วยลมร้อนก่อนส่งเข้าเตาเผา ในกรณีของกระบวนการผลิตแบบกึ่งแห้ง จะนำวัตถุดิบไปทำ
เป็นเม็ดโดยการเติมน้ำเล็กน้อยและผ่านเข้าไปในเครื่องทำเม็ด วัตถุดิบจะจับกันเป็นก้อนกลมขนาด
ประมาณ 12 มิลลิเมตร ทั้งนี้เพ่ือทำให้การป้อนวัตถุดิบเข้าสู่เตาเผาสะดวกขึ้น วัตถุดิบจะมีความชื้น
ประมาณร้อยละ12 ดังนั้นเตาเผาของกระบวนการผลิตแบบแห้งและกึ่งแห้งจึงมีขนาดเล็กกว่าเตาเผา
ในกรณีกระบวนการผลิตแบบเปียก 

  เตาเผาโรงงานปูนซีเมนต์เป็นเตาแบบหมุน ทำด้วยเหล็กกล้ารูปทรงกระบอก
ข้างในบุด้วยอิฐทนไฟ เตาเผาแบบหมุนมีความเอียงจากแนวราบเล็กน้อยประมาณ 3 ถึง 5 ในร้อย 
และหมุนรอบแกนของทรงกระบอกอย่างช้า ๆ ประมาณ 1 ถึง 3 รอบต่อนาที เชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผา
เป็นถ่านหิน น้ำมันหรือก๊าซธรรมชาติ วัตถุดิบจะป้อนเข้าทางส่วนบนของเตาสำหรับกระบวนการผลิต
แบบเปียกวัตถุดิบอยู่ในเตาเผาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ถึง 2 ชั่วโมง 30 นาที และเป็นเวลา 30 นาที ถึง 1 
ชั่วโมง สำหรับกรณีผลิตแบบแห้ง 

กระบวนการที่เกิดขึ้นในเตาเผาสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขัน้ตอน คือ 
  1.    การขจัดน้ำอิสระโดยการระเหย (Evaporation) 
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  2.    การขจัดน้ำและคาร์บอนไดออกไซด์ (Calcination) 
  3.    การทำปฏิกิริยาเป็นปูนเม็ด (Clinkering) 
  4.    การลดอุณหภูมิ (Cooling) 
ในขั้นแรกวัตถุดิบที่ป้อนเข้าทางส่วนบนของเตาเผาจะได้รับความร้อนจากอากาศร้อนที่มี

อุณหภูมิ 250 ถึง 450 องศาเซลเซียสและขจัดน้ำอิสระออกไป อุณหภูมิวัตถุดิบเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
จนถึง 600 องศาเซลเซียสที่จุดนี้มีวัตถุดิบเริ่มสลายตัวโมเลกุลน้ำและคาร์บอนไดออกไซด์จะค่อยๆถูก
ขจัดออกไป เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นประมาณ 1,200 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาเบื้องต้น เกิด
สารประกอบของแคลเซียมอลูมิเนตและเฟอร์ไรต์ ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวช่วยให้เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ ที่
อุณหภูมิประมาณ 1,350 องศาเซลเซียส เกิดการหลอมละลายของแคลเซียมอลูมิเนตและเฟอร์ไรและ
เริ่มทำปฏิกิริยาเป็นปูนเม็ด วัตถุดิบจะหลอมละลายและประมาณร้อยละ 20 ถึง 30 จะกลายเป็น
ของเหลว เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 1,400 ถึง 1,600 องศาเซลเซียส ส่วนผสมจะทำปฏิกิริยาเป็นปูนเม็ด
ก้อนกลมขนาด 3 ถึง 40 มิลลิเมตร ในส่วนท้ายสุดของเตาอุณหภูมิจะเริ่มลดลงอย่างรวดเร็วและปูน
เม็ดจะไหลออกจากเตาเผาปูนเม็ดออกจากส่วนล่างของเตาเผาจะยังคงร้อนมาก และจะลดอุณหภูมิ
ปูนเม็ด อัตราการลดลงของอุณหภูมิมีผลต่อความเป็นผลึกของปูนเม็ด ต่อจากนั้นนำปูนเม็ดมาบด
ร่วมกับยิปซัม ในหม้อบดปูนซีเมนต์ ปริมาณยิปซัมที่ใช้ประมาณร้อยละ 2.5 ถึง 3 โดยน้ำหนักของ
ปูนซีเมนต์ เพ่ือหน่วงการก่อตัวอย่างรวดเร็วชองปูนซีเมนต ์

2.4.2    ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 การศึกษาอิทธิพลของสารประกอบทำให้สามารถปรับคุณสมบัติของปูนซีเมนต์

เพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งานประเภทต่างๆมาตรฐานการทดสอบวัสดุตาม ATSM C 150 ได้แบ่ง
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกเป็น 5 ประเภท ดังนี้ 

 1.    ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา ซึ่งเป็นปูนซีเมนต์
ประเภทใช้กันมากในงานคอนกรีต ประมาณได้ว่าร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์ที่ผลิตในสหรัฐอเมริกา
เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทนี้ สำหรับใช้ในการทำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดที่ไม่
ต้องการคุณภาพพิเศษ กว่าธรรมดา และใช้ในการก่อสร้างตามปกติทั่วไป เช่น เสา คาน ฐานรากของ
อาคาร ถนน เป็นต้น ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้กำลังสูงสุดในระยะเวลาไม่รวดเร็วมากนักและให้ความร้อน 
ปานกลาง ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราช้าง ตราพญานำคสีเขียว ตราทีพีไอสีแดง ตราภูเขา
ตราดาวเทียม และตราเอกซีเมนต์สีน้ำเงิน เป็นต้น 

 2.    ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนต์ดัดแปลง เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ความร้อนไม่
สูงมากนักความร้อนที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่า ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แต่สูงกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ำ (ประเภทที่ 4) และให้กำลังใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่  1 เหมาะสำหรับใช้ในการทำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดที่เกิดความร้อนและ 
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ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารละลายซัลเฟตได้ปานกลาง ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ใช้ค่อนข้างน้อยใน
ประเทศไทยที่มีอยู่ได้แก่ปูนซีเมนต์ ตราพญานำค 7 เศียร เป็นต้น 

 3.    ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็วเป็นปูนซีเมนต์ที่ให้
กำลังสูงในระยะแรก ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงเพราะมีปริมาณ สูงและความละเอียดสูง
กว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มาก เหมาะสำหรับงานที่ต้องการใช้งานเร็ว เช่น งานซ่อมแซม
หรืองานที่ต้องการถอดแบบเร็ว เช่น เสาเข็มคอนกรีต เสาไฟฟ้าคอนกรีต ผลิตภัณฑ์คอนกรีตสาเร็จรูป
ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ ได้แก่ ตราเอราวัณ ตราพญานำคสีแดง ตราทีพีไอสีดา และตราเอกซีเมนต์สีแดง 
เป็นต้น 

 4.    ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนต่ำ 
ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้ความร้อนจากปฏิกิรยิาไฮเดรชันที่ต่ำมากเพราะปริมาณของ C3S ต่ำ คือ โดยเฉลี่ย
มีค่าประมาณร้อยละ 25 ที่ 30 แต่จะมี C2S ที่ค่อนข้างสูง คือโดยเฉลี่ยประมาณร้อยละ 50 ถึง 60 
ปูนซีเมนต์ชนิดนี้จึงเหมาะสำหรับใช้งานในการก่อสร้างคอนกรีตหลา (Mass Concrete) หรือ
โครงสร้างคอนกรีตขนาดใหญ่ เช่น เขื่อนคอนกรีต ตอม่อขนาดใหญ่เนื่องจากมีคุณสมบัติในการให้
อุณหภูมิของคอนกรีตต่ำปูนซีเมนต์ชนิดนี้ไม่มีจำหน่ายในท้องตลาดในประเทศไทยต้องสั่งโดยตรงจาก
ผู้ผลิต 

 5.    ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต เป็นปูนซีเมนต์ที่
ต้านทานซัลเฟตได้สูงปูนซีเมนต์ประเภทนี้จะมีปริมาณ ของ C3A ต่ำมากโดยทั่วไปไม่เกินร้อยละ 5 
เพราะ C3A จะทำให้เกิดการรวมตัวกับซัลเฟตได้ง่าย ดังนั้นเมื่อ C3A มีปริมาณน้อยจึงมีการการทำ
ปฏิกิริยากับซัลเฟตได้น้อยหรือไม่ได้เลย ทำให้การกัดกร่อนเนื่องจากสารละลายซัลเฟตลดลง 
ปูนซีเมนต์ชนิดนี้จึงเหมาะสำหรบังานคอนกรีตที่สร้างอยู่ในที่มีเกลือหรือสาร ละลายซัลเฟตปูนซีเมนต์
ชนิดนี้ได้แก่ ตราช้างสีฟ้า ตราปลาฉลาม และตราทีพีไอสีฟ้า เป็นต้น 
 

2.5  น้ำยางพารา  
ยางพาราหรือยางธรรมชาติ (Natural Rubber Latex) เป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของ

ประเทศไทย การส่งออกยางธรรมชาติส่วนมากอยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์ที่ยังไม่ผ่านการแปรรูป เช่น น้ำ
ยางขน้ ยางแผ่นรมควัน หรือยางทั้ง โดยประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออกน้ำยางข้นรายใหญ่ของโลก 
ในปี  พ.ศ.2562 น้ำยางข้นมีปริมาณการผลิต 1 ,122,050 ตัน มีมูลค่า 35 ,585.40 ล้านบาท 
(http://rubber.oie.go.th/) น้ ำยางข้นส่ วนที่ เห ลื อจากก ารส่ งออกจะใช้ ใน อุตสาห กรรม
ภายในประเทศ เพ่ือผลิตถุงมือยาง ยางฟองน้ำถุงยางอนำมัย จุกนมยาง ยางยืด ลูกโป่ง และ
ผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ 
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น้ำยางธรรมชาติจากต้นยางพาราเป็นของเหลวที่มีองค์ประกอบของแข็ง (Total  Solid 
Content; TSC) ประมาณร้อยละ 36 และมีน้ำเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 60 โดยคิดเป็น
น้ำหนักยางแห้ง (Dry Rubber Content; DRC) ร้อยละ 33 สารจำพวกโปรตีนร้อยละ 1 ถึงร้อยละ 
1.5 ขี้เถ้าไม่เกินร้อยละ 1 น้ำตาลร้อยละ 1 และมีสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น กรดอะมิโน ลิพิด ฟอสโฟลิ
ฟิด และเกลือของกรดไขมัน อยู่ประมาณร้อยละ 0.5 ถึงร้อยละ 1.60 (Nawamawat, 2011) ขนาด
อนุภาคของยางธรรมชาติอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 1.0 ไมครอน มีลักษณะค่อนข้างกลม โดยมีโปรตีน
และแมมเบรน ล้อมรอบอยู่ที่บริเวณผิวหน้าของอนุภาค ดังรูปที่ 2.2 ยางธรรมชาติเป็นโพลิเมอร์ทาง
ธรรมชาติที่ประกอบด้วย อะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจน มีโครงสร้างทางเคมีคือ ซิส-1, 4-พอลิไอ
โซพรีน (cis-1, 4-polyisoprene) ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งเป็นโครงสร้างที่ไม่อ่ิมตัวสูง โดยประกอบด้วยพันธะ
คู่ของคาร์บอน (C=C) เป็นจำนวนมาก จึงทำให้ยางธรรมชาติเสื่อมสภาพได้โดยง่ายเมื่อถูกแสงแดด
หรือหรือความร้อน โดยสังเกตได้จากยางจะแปรสภาพจากเดิมที่สามารถยืดหยุ่นได้ดี กลายเป็นแข็ง
เปราะและไมส่ามารถใช้งานได้ต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจำลองอนุภาคยางธรรมชาติ (Nawamawat, 2011) 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ยางพารามีโครงสร้างทางเคมีแบบ ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน 
   (สุวดี ก้องพารากุล, 2556) 
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ยางละลายได้ดีในตัวทำละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน โดยทั่วไปยางธรรมชาติมี
โครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (Amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยาง
สามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบที่อุณหภูมิต่ำหรือเมื่อถูกยึด จึงสามารถเกิดผลึก (Crystallize) 
ได้ การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิ จะทำให้ยางแข็งมากขึ้น แต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะอ่อนลงและ
กลับสู่สภาพเดิม ยางพารามีสมบัติที่โดดเด่นแตกต่างจากยางสังเคราะห์ที่ผลิตได้จากอุตสาหกรรมปิ
โตรเคมี เป็นผลมาจากโครงข่ายที่เกิดจากการเชื่อมโยงตามธรรมชาติของหมู่ฟังก์ชันที่ปลายสายโซ่
โมเลกุล โดยสมบัติที่โดดเด่น เช่น สมบัติด้านความยืดหยุ่น (Elasticity) ความทนทานต่อการขัดสี การ
กระดอน ทนทานต่อการฉีกขาด การเหนียวติดกัน (Track) ดีเยี่ยม แต่ทั้งนี้ ยางพาราก็มีสมบัติบาง
ประการที่ด้อยกว่ายางสังเคราะห์ เช่น การเสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อถูกแสงแดดและความร้อน การบวม
ตัวเมื่อสัมผัสกับตัวทำลายอินทรีย์ (สุวดี ก้องพารากุล, 2556) นอกจากนี้ ยางพารายังมีสมบัติไฮไดร
ฟิลิก (Hydrophobicity) หรือความไม่ชอบน้ำ (ชัยวุฒิ วัดจัง, 2558) ซึ่งทำให้โครงสร้างของยาง
ธรรมชาติไม่สามารถแตกตัวให้ไอออน หรือเป็นโมลกุลที่ไม่มีขั้วซึ่งไม่สามารถยึดติดกับโมลกุลของน้ำ
หรือไม่เปียกน้ำ และไม่สามารถขยายขนาดหรือบวมเมื่อสัมผัสน้ำ จากสมบัติดังกล่าวยางพาราจึงมี
ความสามารถในการดูดน้ำได้น้อยมาก 

โดยทั่วไปน้ำยางสดที่ออกมาจากต้นยางจะคงสภาพความเป็นน้ำยางได้ไม่เกิน 3 ถึง 6 ชั่วโมง
เนื่องจากแบคทีเรียในอากาศ และจากเปลือกของต้นยางจะลงไปในน้ำยาง และกินสารอาหารที่อยู่ใน
น้ำยาง เช่น โปรตีน น้ำตาล เป็นต้น ทำให้แบคทีเรียเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว แต่สิ่งที่เกิดขึ้นจากการ
ย่อยของแบคทีเรียคือ ก๊าซชนิดต่าง ๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน และกรดไขมันระเหย
ได้ (Volatile Fatty Acid) เมื่อปริมาณกรดที่ระเหยง่ายในน้ำยางเพ่ิมมากขึ้น น้ำยางจะเกิดการ
สูญเสียสภาพ สังเกตได้จากการที่น้ำยางจะค่อย ๆ มีความหนืดมากขึ้น เพราะอนุภาคยางเริ่มจับตัว
เป็นเม็ดเล็ก ๆ และค่อยขยายเป็นก้อนใหญ่ขึ้น จนน้ำยางสูญเสียสภาพ เกิดการบูดเน่า และมีกลิ่น
เหม็น ซึ่งอัตราการเกิดกระบวนการทั้งหมดจะเร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างไม่ว่าจะเป็นเรื่อง
อุณหภูมิสภาพแวดล้อม ความคงตัวของน้ำยาง พันธุ์ยาง เพ่ือป้องกันการสูญเสียสภาพของน้ำยางสด 
จึงต้องเติมสารเคมีบางชนิดลงไปเพ่ือเก็บรักษาน้ำยางให้คงสภาพเป็นของเหลว ซึ่งสารเคมีที่ใช้ในการ
เก็บรักษาน้ำยางเรียกว่า สารรักษาสภาพน้ำยาง (Preservative) เช่น แอมโมเนีย (Ammonia) 
โซเดียมซัลไฟด์ (Sodium sulfite) ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde) เป็นต้น  

น้ำยางข้น คือ น้ำยางสดที่ทำให้เข้มข้นโดยการหมุนเหวี่ยงหรือการแยกครีม เพ่ือแยกส่วนที่
เป็นเนื้อยางออกจากเซรุ่ม และเพ่ิมปริมาณเนื้อยางแห้งจากร้อยละ 30 เป็นร้อยละ 60 สำหรับวิธีการ
หมุนเหวี่ยง ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้กันในประเทศไทย และเพ่ิมปริมาณเนื้อยางแห้งจากร้อยละ 30 เป็น
ร้อยละ 64 สาวิธีการแยกครีม เนื่องจากน้ำยางสดมีปริมาณน้ำมากเกินไปไม่เหมาะทีจ่ะนำไปผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์ และสิ้นเปลืองคา่ใช้จ่ายในการขนส่ง 
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กระบวนการผลิตน้ำยางข้น เริ่มจากการรวบรวมน้ำยางสด จากพ้ืนที่เพาะปลูก และมีการ
ตรวจสอบคุณภาพและผสมสารเคมี ก่อนที่จะนำเข้าเครื่องเหวี่ยง (Certrifuge) เพ่ือทำเป็นน้ำยางข้นท่ี
มีความเข้มข้นได้ตั้งแต่รอ้ยละ 30 ถึงร้อยละ 60 ในปัจจุบันการรักษาสภาพของน้ำยางข้นส่วนใหญ่ใช้
สารแอมโมเนีย ซึ่งจาแนกกลุ่มของน้ำยางข้นออกเป็น 2 กลุ่มตามลักษณะของสารเคมีที่ใช้ในการ
รักษาสภาพ คือ  

 1.    น้ำยางข้นที่รักษาสภาพด้วยแอมโนเมียสูง (High Ammonia Latex; HA) คือ 
น้ำยางข้นที่รักษาสภาพด้วยสารละลายแอมโมเนียในปริมาณร้อยละ 0.7 

 2.    น้ำยางข้นทีร่กัษาสภาพด้วยแอมโมเนียต่ำ (Low Ammonia Latex; LA) เป็น
น้ำยางข้นที่รักษาสภาพด้วยแอมโมเนียร่วมกับสารรักษาสภาพปริมาณร้อยละ 0.2 ร่วมกับสารเคมี
ชนิดอ่ืน น้ำยางข้นที่ได้รับการผสมสารเคมีแล้ว อาจเกิดปฏิกริยาทางเคมีบางประการทำให้น้ำยางมี
คุณสมบัติเปลี่ยนไปบ้างเล็กนอ้ย 

 
 

 



 

 

บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจยั 

 
การดำเนินสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมที่

อุณหภูมิแตกต่างกัน เพ่ือให้การดำเนินงานบรรลุวัตถุประสงค์การวิจัยดังกล่าว ผู้วิจัยได้กำหนดแผน
ดำเนินการวิจัย ดังรูปที่ 3.1 โดยจะแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการดำเนินงานตามลำดับ ในข้อที่ 
3.1 – 3.3 ดังนี้ 

 

                     

                                             
                                              

         

                           

                              

                          

                                           

         Compaction Test                   
                         

         Unconfined 
Compressive Strength 
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รูปที ่3.1    แผนดำเนินงานวิจัย 
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3.1 วัสดุในการวิจัย 
วัสดุที่ใช้ในการวิจัยนี้ประกอบด้วย ดินลูกรัง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 และน้ำ

ยางพารา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
3.1.1 ดินลูกรัง  

ดินลูกรัง เป็นวัสดุหลักในส่วนผสมการผลิตดินซีเมนต์ โดยการวิจัยนี้ ใช้ดินลูกรัง
จากแหล่งดินในเขต อำเภอขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสีมา ซ่ึงมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2    ลักษณะของดินลูกรัง 
 

3.1.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษาเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 15 เล่ม 1-2547 
3.1.3 น้ำยางพารา 
 น้ำยางพารา ที่ใช้น้ำยางพาราจากธรรมชาติซึ่งได้จากการยางแห่งประเทศไทย มี

โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) เป็นสารลดแรงตึงผิวเพ่ือกำจัดโปรตีน และมีการเติมซิงค์ออกไซด์,
แคลเซียมคารบ์อเนต,สังกะสี 2-mercaptobenzothiazole (ZMBT), และสารกำมะถัน เพ่ือปรับปรุง
ความสามารถในการทำงานและคุณสมบัติที่ต้องการของน้ำยางธรรมชาติ โดยคุณสมบัติดังแสดงใน
ตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.3 น้ำยางธรรมชาติ 
 

ตารางที่ 3.1    แสดงคุณสมบัติน้ำยางธรรมชาติ  

Properties  Values 

Sludge content (%wt) 2.46 

Coagulum content (%wt)  0.024 

Specific gravity (Gs)  0.96 

pH  8 

 

3.2 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินลูกรัง 

3.2.1    การทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ (Sieve Analysis) 
การกระจายของขนาดเม็ดดิน หมายถึงการที่มวลดินประกอบด้วยเม็ดดินหลาย

ขนาดต่างๆกัน เช่น ตั้งแต่ 10 ซม. ลงมาจนกระทั่ง 0.0002 มม. ซึ่งคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของมวลดิน
จะขึ้นอยู่กับขนาดของเม็ดดินการกระจายของขนาดเม็ดดินแสดงด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ขนาดเม็ดดินในลอการิทึม (Logarithm) อยู่บนแกนนอน และร้อยละโดยน้ำหนักของเม็ดทีมี่ขนาดเล็ก
กว่าที่ระบุ (Percent) อยู่บนแกนตั้ง ซึ่งเรียกว่ากราฟการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Grainsize 
Distribution Curve) วิธีการทดสอบนี้ เป็นการหาการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Particle Size 
Distribution) ทั้งชนิดเม็ดละเอียดและหยาบ โดยให้ผ่านตะแกรงจากขนาดใหญ่ จนถึงขนาดเล็กที่มี
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ขนาดช่องผ่าน 0.075 มม. (เบอร์ 200) แล้ว เปรียบเทียบน้ำหนักที่ผ่านหรือค้างตะแกรงขนาดต่าง ๆ 
กับน้ำหนักทั้งหมดของตัวอย่างตามมาตรฐาน ASTM D422 

3.2.2    การทดสอบเพื่อหาค่าขีดพลาสติก (Plastic Limit : PL) 
ขีดพลาสติกของดิน หมายถึง ปริมาณน้ำจำนวนน้อยที่สุด ที่วัดโดยกรรมวิธีทดสอบ

ที่จะกล่าวต่อไป ซึ่งยังคงทาให้ดินมีสภาพเป็นพลาสติก โดยมีค่าเป็นร้อยละของน้ำต่อน้ำหนักดิน
อบแห้งค่าดัชนีความเป็นพลาสติก (Plastic : PI) ของดิน หมายถึง ปริมาณน้ำในดินช่วงหนึ่ง ซึ่งดินนั้น
ยังคงสภาพเป็นพลาสติก มีค่าเป็นผลต่างระหว่างค่าขีดเหลว และขีดพลาสติกของดินนั้นวิธีการ
ทดสอบนี้เป็นการหาค่าขีดพลาสติกของดินตามมาตรฐาน ASTM D424 

3.2.3    การทดสอบเพื่อหาค่าขีดเหลว (Liquid Limit : LL) 
ขีดเหลวของดินคือ ปริมาณน้ำเป็นร้อยละที่ผสมอยู่ในดิน ซึ่งพอเหมาะที่ทาให้ดิน

เปลี่ยนจากภาวะพลาสติก (Plastic) มาเป็นภาวะเหลว (Liquid) โดยเปรียบเทียบกับน้ำหนักของเนื้อ
ดินนั้นเมื่ออบแห้ง ตามมาตรฐาน ASTM D424 

3.2.4   การทดสอบหาค่าความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Los Angeles 
Abrasion test)   

 การทดสอบหาค่าความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ เพ่ือหาค่าน้ำหนักของวัสดุ
สูญเสียไป เนื่องจากการถูกขัดสี การถูกบดทับ เพ่ือหาค่าความต้านทานการสึกกร่อนของหินให้ทราบ
ถึงคุณภาพของหินในการต้านทานการสึกกร่อนและการกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM C 131 

3.2.5    การทดสอบ Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor 
Density test) 

 ก ารท ด ล อ ง  Compaction Test วิ ธี นี้ เป็ น ก า รท ด ล อ งโด ย วิ ธี  Dynamic 
Compaction เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความแน่นแห้งสูงสุดของดินกับปริมาณน้ำที่เหมาะสมใช้
ในการบดอัดเพ่ือให้ได้ความแน่นสูงสุดตามตามมาตรฐาน ASTM D 1557 

3.2.6    การทดสอบหาค่า Unconfined Compressive Strength ของดิน 
 วิธีการทดสอบนี้ครอบคลุมถึงการหากำลังรับแรงเฉือนของดิน ซึ่งแท่งตัวอย่างจะ

ถูกแรงกดลงทางแนวดิ่งโดยไม่มีแรงดันด้านข้าง วิธีการทดสอบนี้เป็นวิธีหาค่าประมาณของแรงยึด
เกาะ (COHESION) ของดินโดยวิธีง่าย ๆ ซึ่งทาได้อย่างรวดเร็วขอบข่าย Unconfined Compressive 
Strength คือ ค่ าแรงอัด (Compressive Load) สู งสุด ต่อหน่ วยพ้ืนที่  ซึ่ งแท่ งตั วอย่างดินรูป
ทรงกระบอกหรือรูป Prismatic จะรับได้ การหาค่า Unconfined Compressive Strength ของดิน 
ในสภาพ Unconfined Compressive Strength อัตราการเพ่ิมแรงอัดในระหว่างการทดลอง จะ
ควบคุมโดย ความเครยีด (Strain) หรอืควบคุมโดยความเค้น (Stress) ตามมาตราฐาน ASTM D2166 
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3.2.7  การทดสอบกำลังรับแรงดึงทางอ้อม (Indirect tensile strength, ITS) 
 ความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength: ITS) คือค่าที่แสดง

ถึงความแข็งแรงของส่วนผสม สำหรับวิธีการทดสอบจะอ้างอิงตามมาตรฐานวิธีการทดสอบ ASTM 
D6931 Standard Test Method for Indirect Tensile Strength of Bituminous Mixtures โดย
ป้อนน้ำหนักกระทำด้วยอัตราเร็วคงที่ (Static Load) เท่ากับ 2 นิ้ว/นาที จนกระทั่งก้อนตัวอย่างวิบัติ
บันทึกค่าน้ำหนักกระทำสูงสุดเพ่ือนำมาคำนวณหาค่าความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม โดยใช้สมการ 
ที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การทดสอบหากำลังรับแรงดึงทางอ้อม (Indirect tensile strength, ITS) 
 

…………………………………..(2.1) 

 
เมื่อ  ITS  คือ กำลังรับแรงดึงทางอ้อม, เมกกะปาสคาล (MPa) 

P  คือ แรงกระทำสูงสุด, นิวตัน (N) 
D  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของตัวอย่าง, มิลลิเมตร (mm) 
h  คือ ความหนาเฉลี่ยของตัวอย่าง, มิลลิเมตร (mm)  
 

3.2.8    การทดสอบโมดูลัสคืนตัวเนื่ องจากแรงดึงทางอ้อม ( Indirect Tensile 
Resilient Modulus) 
การทดสอบนี้เพ่ือหาค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient modulus : MR) เนื่องจากแรง

ดึงทางอ้อม อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D4123 “Standard Test Method for Indirect Tensile 
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Test for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures” และ AASHTO TP31-94 “Standard 
Test Method for Determining the Resilient Modulus of Bituminous Mixtures by 
Indirect Tension” การทดสอบกระทำที่อุณหภูมิ 35 oC โดยกำหนด Pulse width เท่ากับ 100 
milliseconds (ให้น้ำหนักลงบนก้อนตัวอย่างทุกๆ 1.0 วินาที) การกดน้ำหนักจะกำหนดเป็นรูปแบบ 
Haversine  โดยมีน้ำหนักเท่ากับร้อยละ 15 ของ ITS  การจัดวางก้อนตัวอย่างในเครื่องทดสอบจะ
เป็นลักษณะเดียวกันกับการทดสอบกำลั งดึงทางอ้อม  แต่จะมีการติดตั้ ง Linear Variable 
Differential Transducers (LVDT) เพ่ือวัดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างด้านข้าง การทดสอบจะหยุดเมื่อ
จำนวนครั้งของการกดน้ำหนักถึงรอบที่ 200 ค่าโมดูลัสคืนตัวเป็นค่าเฉลี่ย 5 ค่าสุดท้ายของการ
ทดสอบ ค่าโมดูลัสคืนตัวคำนวณได้จากสมการ ดังนี้ 

 

…………………………………..(2.2) 
 

เมื่อ  MR คือ Resilient modulus (เมกกะปาสคาล)  
 P คือ น้ำหนักท่ีใช้กระทำ (นิวตัน)  
 D คือ ความหนาของก้อนตัวอย่าง (มิลลิเมตร)  

 H คือ การทรุดตัวในแนวดิ่ง (มิลลิเมตร)  
 V คือ อัตราส่วนปัวซอง  

 
3.2.9    การทดสอบความล้าเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Fatigue) 

 ความล้าเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Fatigue) คือค่าที่แสดงความ
ทนทานของตัวอย่างเมื่อมีน้ำหนักมากระทำซ้ำจนกระทั้งตัวอย่างวิบัติ สำหรับวิธีการทดสอบจะอ้างอิง
ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบ BS EN 12697-24:2018 Bituminous mixtures. Test methods. 
Resistance to fatigue โดยใช้ค่าหน่วยแรงดึงทางอ้อมในการทดสอบความล้าเท่ากับร้อยละ 70 ของ
แรงดึงทางอ้อม โดยจะให้แรงกระทำซ้ำจนกระทั่งก้อนตัวอย่างวิบัติ ทำการบันทึกค่าจำนวนรอบที่
วิบัติ และการเสียรูปในแนวดิ่ง เพ่ือไปคำนวณความเครียดในแนวดิ่ง หาค่าอายุการล้า 

 
3.3 เงื่อนไขการทดสอบ 

การศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมที่
อุณหภูมิแตกต่างกัน ดังตารางที ่3.2  
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ตารางท่ี 3.2    จำนวนตัวอย่างทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยน้ำยางพารา 
 ผสมสารผสมเพิ่มที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 

ตัวแปร จำนวน หมายเหตุ 
การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 4 UCS ,ITS, RM และFAT 
ปริมาณปูนชีเมนต์ 1 ร้อยละ 3, 5, 7 และ 9 

ปริมาณน้ำยางพารา 5 
ร้อยละ 0*, 10, 15, 20, 25 และ 30 โดย
น้ำหนักปูณซีเมนต์ 

อุณหภูมิทที่ทดสอบ 3 25, 40 และ 60 องศาเซลเซียส 
อายุบ่ม 1 7 วัน 
จำนวนตัวอย่างต่อ 1ส่วนผสม 3 ตัวอย่าง 
รวม 216 ตัวอย่าง 

 
* ตัวอย่างสำหรับอ้างอิงควบคุม 
 

 



บทที่ 4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะห 
 

4.1 บทนำ 

บทนี้นำเสนอการศึกษากำลังรับแรงอัดแกนเดียว กำลังรับแรงดึงทางออม โมดูลัสการคืนตัว

เนื่องจากแรงดึงทางออม และความตานทานการแตกราวโดยความลาจากแรงดึงทางออมของดิน

ซีเมนตที่ปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 25, 40 และ 60 องศา

เซลเซียส เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนตท่ีปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสมสารผสม

เพิ่มที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิการทดสอบที่เพ่ิมสูงขึ้น ดั่งอุณภูมิสภาพแวดลอมที่เกิดข้ึนจริงกับ

ถนนในประเทศไทย  

 

4.2 ผลการทดสอบสมบัติเบื้องตนของดินที่ใชในงานวิจัย 

ดินตัวอยางเปนดินลูกรัง จากแหลงดินในเขตอำเภอขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสีมา เม่ือทำ

การทดสอบกระจายตัวของเม็ดดิน ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาดินลูกรังประกอบไปดวยสวนที่เปน

กรวดรอยละ 80.97 ทรายรอยละ 18.86 และดินเหนียวรอยละ 0.17 (รูปที่ 4.1) ดินตัวอยางมีขนาด

เม็ดโตท่ีสุดไมเกิน 37.50 มิลลิเมตร และมีสวนที่ผานตระแกรงขนาด 2.00 มิลลิเมตร (เบอร 10) รอย

ละ 5.60 และสวนท่ีผานตระแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร 200) รอยละ 0.17 
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รูปที่ 4.1    การกระจายตัวของเม็ดดิน
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ผลการทดสอบหาคาขีดเหลว คาขีดพลาสติก และดัชนีพลาสติก แสดงดังรูปที่ 4.2 ดิน

ตัวอยางมีคาขีดเหลว คาขีดพลาสติก และดัชนีพลาสติก เทากับรอยละ 17.8, 12.8 และ 5.0 

ตามลำดับ โดยคาความสึกหรอของดินตัวอยางมีคาเทากับรอยละ 37.7 
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รูปท่ี 4.2    ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นและจำนวนการตกกระทบ 

 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติการกระจายขนาดของเม็ดดิน ความเปนพลาสติกและ

ความสึกหรอของดินตัวอยางกับมาตรฐานชั้นพ้ืนทางดินซีเมนต (ทล.(ท) 204-2556) พบวาเม็ดดินมี

ขนาดโตสุดไมเกิน 50 มิลลิเมตร มีสวนที่ผานตระแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร 200) ไมเกิน

รอยละ 25 ดินตัวอยางมีขีดเหลวไมเกินรอยละ 40 มีดัชนีพลาสติกไมเกินรอยละ 15 และมีคาความ

สึกหรอไมเกินรอยละ 60 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งผานมาตรฐานชั้นพื้นทางดินซีเมนต (ทล.(ท) 

204-2556) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.1    แสดงสมบัติเบ้ืองตนของดินเทียบกับมาตรฐานชั้นพื้นทางดินซีเมนต (ทล.(ท) 204- 
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2556) 

  

Soil sample 

Standard for soil Cement 

of base materials 

(DH-S204/2556) 

Sample properties  Values 

Largest particle size (mm) 25 ≤50 

Percent passing of Sieve No. 200 (%) 0.17 ≤25 

Los Angeles abrasion (%) 37.7 ≤60 

Liquid limit LL (%) 17.8 ≤40 

Plastic limit PL (%) 22.8 - 

Plasticity index PI (%) 5 ≤15 

Specific gravity (Gs) 2.77 - 

Maximum dry density (ton/m3) 2.14 - 

Optimum water content (%) 7.41 - 

 

ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินตัวอยางที่ปรับปรงุดวยปูนซีเมนต รอย

ละ 3, 5, 7 และ 9 โดยน้ำหนักของดินลูกรังแหง แสดงในรูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา คา

ความหนาแนนแหงของดินเพ่ิมข้ึนตามปริมาณน้ำที่เพ่ิมข้ึนจนถึงจุดที่ปริมาณน้ำที่เหมาะสมทำใหเกิด

คาความหนาแนนแหงสูงสุด เมื่อเพิ่มน้ำใหมากขึ้นจากจุดปริมาณมาณน้ำที่เหมาะสมแลวคาความ

หนาแนนแหงมีคาลดลง เมื่อมีการปรับปรุงดินลูกรังดวยปริมาณซีเมนตที่รอยละ 3, 5, 7 และ 9 พบวา

ดินซีเมนตมีความหนาแนนแหงสูงสุด 2.04, 2.10, 2.14 และ 2.19 ตันตอลูกบาศกเมตร สวนปริมาณ

ความชื้นที่เหมาะสมอยูที่ รอยละ 6.39, 6.53, 7.42 และ 7.69 ตามลำดับ ผลทดสอบแสดงใหเห็นวา 

เมื่อมีการปรับปรุงดินดวยซีเมนต จากการผสมดินกับซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 3, 5, 7 และ 9 สงผล

ใหความหนาแนนแหงสูงสุด และปริมาณความชื้นท่ีเหมาะ เพิ่มขึ้นตามปริมาณอัตราสวนการผสม

ปูนซีเมนตท่ีเพ่ิมขึ้น 
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รูปท่ี 4.3    ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้น 

 

4.3 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยน้ำ

ยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม 

รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของกำลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตกับอัตราสวนการแทนท่ีน้ำ

ยางพาราผสมสารผสมเพิ่มที่แตกตาง ที่ปริมาณซีเมนตที่ รอยละ 3, 5, 7 และ 9 พบวากำลังอัดแกน

เดียวของดินซีเมนตท่ีไมมีการปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม กำลังอัดแกนเดียวของดิน

ซีเมนตเพ่ิมข้ึนตามรอยละซีเมนตที่เพิ่มขี้น คากำลังอัดแกนเดียวท่ีปริมาณซีเมนตรอยละ 3, 5, 7 และ 

9 คือ 1.53, 1.83, 2.55 และ 3.07 เมกะปาสคาล ตามลำดับ เมื่อมีการปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสม

สารผสมเพิ่ม พบวาคากำลังอัดแกนเดียวมีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสาร

ผสมเพ่ิมท่ีเพิ่มขึ้น จนมีคาสูงสุดที่อัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมที่เหมาะสม เมื่อ

เพิ่มน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่มมากกวาจุดที่เหมาะสมแลวคากำลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตจะมี

คาลดลง ยกตัวอยางเชน ที่ปริมาณซีเมนตที่รอยละ 3 พบคากำลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตคือ 

1.87, 2.07, 2.34, 2.14 และ 1.89 เมกะปาสคาล สำหรับอัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสาร

ผสมเพ่ิมที่รอยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 ตามลำดับ จะเห็นไดวาอัตราสวนน้ำยางพาราผสมสาร

ผสมเพ่ิมที่เหมาะสมที่ใหกำลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตรอยละ 3 สูงสุดคือการแทนท่ีน้ำยางรอยละ 

20 สวนที่ปริมาณซีเมนตที่รอยละ 5, 7 และ 9 พบคากำลังอัดแกนเดียวสูงสุดของดินซีเมนตคือ 2.97, 

3.49 และ 4.18 เมกะปาสคาล ตามลำดับ และอัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมที่

เหมาะสมที่ใหกำลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตสูงสุดคือที่รอยละ 15, 10 และ 10 สำหรับซีเมนตรอย

ละ 5, 7 และ 9 ตามลำดับ จากความสัมพันธระหวางความเครียดที่จุดวิบัติและกำลังอัดแกนเดียวของ

ดินซีเมนต จะเห็นวาความเครียดที่จุดวิบัติมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามอัตราสวนการแทนที่น้ำยางพารา
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ผสมสารผสมเพิ่มท่ีเพิ่มข้ึน ยกตัวอยางเชน ที่ดินซีเมนตรอยละ 3 เกิดการวิบัติที่ความเครียดประมาณ

รอยละ 3.04, 3.16, 3.35, 3.58 และ 3.70 สำหรับอัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม 

รอยละ 0, 10, 15, 20, 25 และ 30 ตามลำดับ ซึ่งแนวโนมผลการทดสอบเปนดังเชนเดียวกันสำหรับ

ดินซีเมนตรอยละ 5, 7 และ 9 โดยการแทนท่ีน้ำยางพาราฯจะสงผลใหความเครียดท่ีจุดวิบัติมีคา

เพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถกลาวไดวาน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่มสามารถเพ่ิมแรงเฉือนใหกับดินซีเมนต 

(Yaowarat et al. 2020) 
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รูปท่ี 4.4    แสดงความสัมพันธของกำลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตกับความเครียดท่ีอัตราสวน 

        การแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมที่แตกตางกันและปริมาณซีเมนตที่ รอยละ (a)              

        3, (b) 5, (c) 7 และ (d) 9 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Soil + Cement with various percentage of NRL (wt.% of Cement)
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รูปที่ 4.5    แสดงความสัมพันธของกำลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตกับอัตราสวนการแทนที่ 

                  น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมที่แตกตาง ที่ปริมาณซีเมนตที่ รอยละ 3, 5, 7 และ 9 

 

เมื่อเปรียบเทียบคากำลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตกับอัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสม

สารผสมเพ่ิมที่แตกตาง ที่ปริมาณซีเมนตที่ รอยละ 3, 5, 7 และ 9 กับมาตรฐานชั้นพ้ืนทางดินซีเมนต

กรมทางหลวง (ทล.(ท) 204-2556) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 สามารถสรุปไดวา พบวากำลังอัดแกนเดียว

ของดินซีเมนตที่ไมมีการปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่มที่ปริมาณซีเมนตที่ รอยละ  5, 7 

และ 9 ผานขอกำหนดกำลังอัดแกนเดียวตามมาตราฐานชั้นพ้ืนทางดินซีเมนตของกรมทางหลวง เมื่อมี

การปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมแลว พบวาทุกอัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสม

สารผสมเพ่ิมผานขอกำหนดกำลังอัดแกนเดียวตามมาตราฐานชั้นพ้ืนทางดินซีเมนตกรมทางหลวง ซึ่ง

ตามมาตราฐานกำหนดความตองการขั้นต่ำไวที่ 1.724 เมกปาสคัล 

 

4.4 ผลการทดสอบกำลังรับแรงดึงทางออมของดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยน้ำ

ยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 25, 40 และ 60 องศา

เซลเซียส 

กำลังรับแรงดึงทางออมของดินซเีมนต ที่อัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่มท่ี

แตกตางกันและปริมาณซีเมนตที่รอยละ 3, 5, 7, และ 9 ไดแสดงไวในรูปที่ 4.6, 4.7, 4.8 และ 4.9 ซึ่ง

สังเกตไดวาที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส ความเปนพลาสติกของดินสงผลตอกำลังรับแรงดึง

ทางออมของดินซีเมนตที่คลายกับกำลังอัดแกนเดียว ดินซีเมนตท่ีไมมีการปรับปรุงดวยน้ำยางพารา

ผสมสารผสมเพ่ิม คากำลังรับแรงดึงทางออมเพ่ิมขึ้นตามรอยละซีเมนตที่เพ่ิมข้ึน พบวาที่รอยละ 3, 5, 
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7, และ 9 คากำลังรับแรงดึงทางออมที่  คือ 0.33, 0.39 ,0.51 และ 0.65 ตามลำดับ เมื่อมีการ

ปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม พบวากำลังรับแรงดึงทางออมของดินซีเมนตที่ปรับปรุง

ดวยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่มไดรับอิทธิพลจากอัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม

เปนหลัก กำลังรับแรงดึงทางออมของดินซีเมนตเพิ่มขึ้นตามเพิ่มอัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสม

สารผสมเพ่ิมจนถึงคาสูงสุดที่การแทนที่น้ำยางพาราฯที่เหมาะสม เมื่อเพ่ิมน้ำยางฯมากกวาอัตราสวน

การแทนท่ีน้ำยางพาราฯที่เหมาะสมแลว คากำลังรับแรงดึงทางออมของดินซีเมนตจะลดลง คากำลัง

รับแรงดึงทางออมของดินซีเมนตท่ีปริมาณซีเมนตรอยละ 3 คือ 0.38, 0.42, 0.45, 0.46, 0.40 และ 

0.35 เมกะปาสคาล สำหรับอัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมจากรอยละ 0, 10, 15, 

20, 25 และ 30 ตามลำดับ จะเห็นไดวากำลังดึงทางออมสูงสุดของดินซีเมนตรอยละ 3 คือการแทนท่ี

น้ำยางฯรอยละ 20 เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ พบวาทำใหกำลังรับแรงดึงทางออมของดินซีเมนตท่ี

ปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมลดลง กำลังรับแรงดึงทางออมสูงสุดของดินซีเมนตที่

ปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะลดลงรอยละ 33.04, 

30.85, 37.61 และ 34.63 ที่ปริมาณซีเมนต รอยละ 3, 5, 7, และ 9 ตามลำดับ และลดลงรอยละ 

54.13, 53.43, 57.70 และ 54.44 สำหรับ สำหรับที่ 60 องศาเซลเซียส สำหรับดินซีเมนตที่ปรับปรุง

ดวยน้ำยางพาราฯ เมื่อปริมาณซีเมนตเพ่ิมขึ้นผลทดสอบมีแนวโนมเชนเดียวกับผลกำลังอัดแกนเดียว 

น้ันคือที่ซีเมนตรอยละ 3, 5, 7, และ 9 อัตราสวนน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมที่เหมาะสมซึ่งใหกำลัง

รับแรงดึงทางออมของดินซีเมนตสูงสุดคือรอยละ 20, 15, 10 และ 10 ตามลำดับและเมื่ออุณหภูมิ

ของการทดสอบเพ่ิมมากขึ้น กำลังดึงทางออมของดินซีเมนตผสมน้ำยางฯจะมีคาลดลง อยางไรก็ตาม

การแทนที่น้ำยางฯรอยละ 20, 15, 10 และ 10 สำหรับซีเมนตรอยละ 3, 5, 7, และ 9 ตามลำดับ ยัง

สงผลใหกำลังดึงทางออมมีคาสูงสุด ซึ่งผลทดสอบมีลักษณะเชนเดียวกันสำหรับการทดสอบอุณหภูมิ

ทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.6    แสดงความสัมพันธของกำลังรับแรงดึงทางออมของดินซีเมนตกับคาการยุบตัวของ 

                   ดินซีเมนตรอยละ 3 ที่อัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่มท่ีแตกตางกัน 

         ที่อุณหภูมิ (a) 25, (b) 40 และ (c) 60 องศาเซียลเซียส  

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.7    แสดงความสัมพันธของกำลังรับแรงดึงทางออมของดินซีเมนตกับคาการยุบตัวของ 

                   ดินซีเมนตรอยละ 5 ที่อัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมท่ีแตกตางกัน 

         ที่อุณหภูมิ (a) 25, (b) 40 และ (c) 60 องศาเซียลเซียส  

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.8    แสดงความสัมพันธของกำลังรับแรงดึงทางออมของดินซีเมนตกับคาการยุบตัวของ 

                   ดินซีเมนตรอยละ 7 ที่อัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมท่ีแตกตางกัน 

         ที่อุณหภูมิ (a) 25, (b) 40 และ (c) 60 องศาเซียลเซียส  

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.9    แสดงความสัมพันธของกำลังรับแรงดึงทางออมของดินซีเมนตกับคาการยุบตัวของ 

                   ดินซีเมนตรอยละ 9 ที่อัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมท่ีแตกตางกัน 

         ที่อุณหภูมิ (a) 25, (b) 40 และ (c) 60 องศาเซียลเซียส  

(a) 

(b) 

(c) 
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4.5 ผลการทดสอบโมดูลัสการคืนตัวเนื่องจากแรงดึงทางออมของดินซีเมนตที่

ปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 25, 40 และ 

60 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธของโมดูลัสการคืนตัวเนื่องจากแรงดึงทางออมของดินซีเมนต

กับที่อัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมที่แตกตางกันและปริมาณซีเมนตท่ี รอยละ 3, 

5, 7 และ 9 ที่อุณหภูมิ 25, 40 และ 60 องศาเซียล พบวาปริมาณซีเมนตที่เพ่ิมข้ึน คาโมดูลัสการคืน

ตัวเนื่องจากแรงดึงทางออมจะเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดวย และเมื่อมีการปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสมสาร

ผสมเพ่ิม คาโมดูลัสการคืนตัวเนื่องจากแรงดึงทางออมจะเพ่ิมข้ึนตามการแทนที่น้ำยางพาราฯที่เพิ่มขึ้น

ถึงจุดที่เหมาะสม เม่ือเพ่ิมน้ำยางพาราฯมากกวาจุดที่เหมาะสมแลว คาโมดูลัสการคืนตัวเนื่องจากแรง

ดึงทางออมจะมีคาลดลง คลายคลึงกันกับคากำลังรับแรงอัดแกนเดียวและคากำลังรับแรงดึงทางออม 

อยางไรก็ตามคาโมดูลัสการคืนตัวเน่ืองจากแรงดึงทางออมจะลดลงเมื่อทดสอบอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน 

ตัวอยางเชน คาโมดูลัสการคืนตัวเน่ืองจากแรงดึงทางออมสูงสุดของน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม ท่ี

อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียสคือ 1666, 2524, 3271, และ 4001 เมกะปาสคาล ที่ปริมาณ

ซีเมนต รอยละ 3, 5, 7 และ 9 ตามลำดับ ในขณะที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส คาโมดูลัสการคืนตัว

เนื่องจากแรงดึงทางออมสูงสุดจะลดลงมีคาเทากับ 1343, 1888, 2267, 1666, และ 2610 เมกะ

ปาสคาล ที่ปริมาณซีเมนต รอยละ 3, 5, 7 และ 9 ตามลำดับ และ 1272, 1566, 1828 และ 1975 

เมกะปาสคาล สำหรับ 60 องศาเซลเซียส ท่ีปริมาณซีเมนตรอยละ 3, 5, 7 และ 9 ตามลำดับ ซึ่งที่

อุณหภูมิทดสอบ 60 องศาเซลเซียส คาโมดูลัสคืนตัวเน่ืองจากแรงดึงทางออมลดลงถึงรอยละ 23.60, 

37.94, 44.10 และ 49.61 สำหรับปริมาณซีเมนตรอยละ 3, 5, 7 และ 9 ตามลำดับ อัตราสวนที่

เหมาะสมของการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมซึ่งทำใหโมดูลัสการคืนตัวเนื่องจากแรงดึง

ทางออมสูงสุดคือรอยละ 20, 15, 10 และ 10 สำหรับซีเมนตรอยละ 3, 5, 7, และ 9 ตามลำดับ ซึ่ง

ผลทดสอบมีลักษณะเชนเดียวกันสำหรับการทดสอบอุณหภูมิทั้งหมด นั้นคือที่จุดเหมาะสมคาโมดูลัส

การคืนตัวเน่ืองจากแรงดึงทางออมจะมีคาสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับดินซีเมนตธรรมดา อยางไรก็ตาม

เมื่ออุณหภูมิของการทดสอบเพ่ิมข้ึนคาโมดูลัสการคืนตัวฯจะมีคาลดลง 
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Soil + 3%Cement with various percentage of NRL (wt.% of Cement)
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Soil + 5%Cement with various percentage of NRL (wt.% of Cement)
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Soil + 7%Cement with various percentage of NRL (wt.% of Cement)
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Soil + 9%Cement with various percentage of NRL (wt.% of Cement)
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รูปที่ 4.10    แสดงความสัมพันธของโมดูลัสการคืนตัวเนื่องจากแรงดึงทางออมของดินซีเมนตกับที่ 

       อัตราสวนการแทนท่ีน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมและอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน  

        ที่ปริมาณซีเมนตรอยละ (a) 3, (b) 5, (c) 7 และ (d) 9  

 

4.6 ผลการทดสอบความตานทานการแตกราวโดยความลาจากแรงดึงทางออมของ

ดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 

25, 40 และ 60 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14 แสดงความสัมพันธของความตานทานการแตกราวโดย

ความลาจากแรงดึงทางออมของดินซีเมนตกับจำนวนรอบที่อัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสาร

ผสมเพ่ิมที่แตกตางกัน สำหรับดินผสมซีเมนตที่รอยละ 3, 5, 7 และ 9 ที่อุณหภูมิ 25, 40 และ 60 

องศาเซียล พบวาความตานทานการแตกราวโดยความลาจากแรงดึงทางออมของดินที่ปรับปรุงดวย

ซีเมนตและน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมน้ันขึ้นอยูกับรอยละซีเมนตท่ีผสม อัตราสวนการแทนที่น้ำ

ยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม และอุณหภูมิเปนหลัก ตัวอยางเชน คาความตานทานการแตกราวโดย

ความลาจากแรงดึงทางออมสูงสุดที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 3, 5, 7 และ 9 ทดสอบที่ 25 องศา

(a) (b) 

(c) (d) 
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เซลเซียส คือ 1488, 2363, 3168 และ 4247 รอบ ตามลำดับ ในขณะที่อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนคาความ

ตานทานการแตกราวโดยความลาจากแรงดึงทางออมจะมีคาลดลง ที่อุณหภูมิทดสอบ 40 องศา

เซลเซียส มีคาลดลงรอยละ 49.73, 55.25, 43.09 และ 32.40 ตามลำดับ และที่อุณหภูมิทดสอบ 60 

องศาเซลเซียสลดลงรอยละ 80.65, 81.86, 71.80 และ 65.13 เม่ือเปรียบเทียบกับการทดสอบที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะเห็นวาเม่ืออุณหภูมิการทดสอบเพิ่มข้ึนคาความตานทานการแตกราว

โดยความลาฯก็จะมีคาลดลง โดยจะมีคาลดลงมากท่ีสุดที่ 60 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามการเพิ่มน้ำ

ยางฯสงผลใหความตานทานการแตกราวโดยความลาจากแรงดึงทางออมเพิ่มขึ้น โดยจะเห็นไดวา

จำนวนรอบวัฏจักรกอนท่ีตัวอยางจะวิบัติจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อเติมน้ำยาง ซึ่งอัตราสวนเหมาะสมของ

การแทนท่ีน้ำยางพาราฯที่ใหคาความตานทานการแตกราวโดยความลาจากแรงดึงทางออมสูงสุดคือ

รอยละ 20, 15, 10 และ 10 สำหรับซีเมนตรอยละ 3, 5, 7, และ 9 ตามลำดับ ซึ่งคาความตานทาน

การแตกราวฯเพิ่มข้ึนรอยละ 31.44, 28.38, 46.20 และ 19.18 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งจะ

เห็นไดวาการเติมน้ำยางพาราฯ ชวยใหดินซีเมนตมีความคงทนตอการรับแรงพลวัต ซึ่งชวยใหดิน

ซีเมนตมีอายุการใชงานยาวนานกวาดินซีเมนตธรรมดา  

อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลกระทบตอกำลงัของวัสดุเปนอยางมาก งานวิจัยในอดีตแสดงใหเห็นวา

การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมินั้นสงผลใหดินซีเมนตเกิดการหดตัวเนื่องจากการสูญเสียความชื้น เม่ือดิน

ซีเมนตหดตัว จะกอใหเกิดรอยราวระดับไมโครเมตร ซึ่งมีโอกาศจะที่รอยราวจะมีความกวางเพ่ิมขึ้น

มากเรื่อยตามการสูญเสียความชื้น รอยราวน้ีเปนสาเหตุที่ทำใหกำลังของวัสดุมีคาลดลง ทำใหดิน

ซี เม น ต ท่ี ใช ง าน ใน ส ภ าวะ อุ ณ ห ภู มิ สู ง วิ บั ติ ได ง าย  (George, K. P. 1968; George, K. P. 

1974;Hernández García et al. 2020) 
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รูปที่ 4.11    แสดงความสัมพันธของความตานทานการแตกราวโดยความลาจากแรงดึงทางออมของ 

                 ดินซีเมนตรอยละ 3 กับจำนวนรอบที่อัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม 

                 ที่แตกตางกัน ท่ีอุณหภูมิ (a) 25, (b) 40 และ (c) 60 องศาเซียลเซยีส  

(a) 

(b) 

(c) 
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Number of cycles

0 500 1000 1500 2000 2500
H

or
iz

on
ta

l d
ef

or
m

at
io

n 
(m

m
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
0%     NRL, NF = 1385 pulses
10%   NRL, NF = 1704 pulses
15%   NRL, NF = 2363 pulses
20%   NRL, NF = 1969 pulses
25%   NRL, NF = 1843 pulses
30%   NRL, NF = 1607 pulses

Soil  + 5% Cement Content at 25 °C

Stress level = 70% 

 

Number of cycles

0 500 1000 1500 2000 2500

H
or

iz
on

ta
l d

ef
or

m
at

io
n 

(m
m

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
0%     NRL, NF = 558 pulses
10%   NRL, NF = 831 pulses
15%   NRL, NF = 1057 pulses
20%   NRL, NF = 963 pulses
25%   NRL, NF = 934 pulses
30%   NRL, NF = 779 pulses

Soil  + 5% Cement Content at 40 °C

Stress level = 70% 

Number of cycles

0 500 1000 1500 2000 2500

H
or

iz
on

ta
l d

ef
or

m
at

io
n 

(m
m

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
0%     NRL, NF = 278 pulses
10%   NRL, NF = 313 pulses
15%   NRL, NF = 438 pulses
20%   NRL, NF = 352 pulses
25%   NRL, NF = 317 pulses
30%   NRL, NF = 274 pulses

Soil  + 5% Cement Content at 60 °C

Stress level = 70% 

 
 

รูปที่ 4.12    แสดงความสัมพันธของความตานทานการแตกราวโดยความลาจากแรงดึงทางออมของ 

                 ดินซีเมนตรอยละ 5 กับจำนวนรอบที่อัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม 

                 ที่แตกตางกัน ท่ีอุณหภูมิ (a) 25, (b) 40 และ (c) 60 องศาเซียลเซยีส  

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปที่ 4.13    แสดงความสัมพันธของความตานทานการแตกราวโดยความลาจากแรงดึงทางออมของ 

                 ดินซีเมนตรอยละ 7 กับจำนวนรอบที่อัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม 

                 ที่แตกตางกัน ท่ีอุณหภูมิ (a) 25, (b) 40 และ (c) 60 องศาเซียลเซยีส  

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปที่ 4.14    แสดงความสัมพันธของความตานทานการแตกราวโดยความลาจากแรงดึงทางออมของ 

                 ดินซีเมนตรอยละ 9 กับจำนวนรอบที่อัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม 

                 ที่แตกตางกัน ท่ีอุณหภูมิ (a) 25, (b) 40 และ (c) 60 องศาเซียลเซยีส  

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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4.7 การออกแบบและการประมาณคากอสรางถนนช้ันรองพื้นทางของถนนดิน

ซีเมนตกับถนนดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม 

การออกแบบความหนาสำหรับดินซีเมนตปรับปรุงดวยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม  

AASHTO (1993) ไดวิเคราะหขอมูลการจราจรท่ีมีอยูของกรมทางหลวง ประเทศไทย (ทางหลวง

กรุงเทพฯ-สระบุรี) ไวเปนกรณีศึกษา จากขอมูลการจราจร ปริมาณการใชรถบรรทุกเฉลี่ยตอวัน 

(AADT) คือ 3079 ตอวัน ระยะเวลาการออกแบบในที่นี้กำหนดไว 20 ปโดยมีปจจัยอัตราการเติบโต 

5% สำหรับข้ันตอนการออกแบบ การวิเคราะหปรมิาณการใชงานจะขึ้นอยูกับโหลดแบบเพลาเดียวที่

คาดวาจะสะสม 18 kip (80 kN) EASL ท่ีสะสมจึงเปน 2.81x106 ความนาเชื่อถือ (R) ถือเปน 90% 

โดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S0) ที่ 0.45 ดัชนีความสามารถในการใหบริการเริ่มตนและเทอรมินัลถูก

กำหนดเปน 4.5 และ 2.5 ตามลำดับ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงในความสามารถในการใหบริการ (ΔPSI) 

คือ 2.0 หมายเลขโครงสราง (SN) เปนฟงกชันที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ชั้น (a) คาสัมประสิทธิ์การ

ระบายน้ำ (m) เพื่อกำหนดความหนาของชั้น (h) ตามคำแนะนำของ AASHTO (1993) โมดูลัส

ยืดหยุนของเสนทางพ้ืนผิวคอนกรีตแอสฟลตสามารถประมาณไดเปน 3102.64 MPa ดังน้ัน คา

สัมประสิทธิ์ชั้นของพ้ืนผิวแอสฟลตคอนกรีต (a1) สามารถประมาณไดเทากับ 0.44 สมมติวาความหนา

ต่ำสุดของพื้นผิวแอสฟลตคอนกรีต (h1) แปรผันจากชวง 102, 127 และ 152 มม. ดังนั้น จำนวน

โครงสรางท่ีจำเปนสำหรับชั้นผิว (SN1) สามารถคำนวณไดเทากับ 1.76 2.20 และ 2.64 ตามลำดับ 

จากรูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธของความหนาชั้นพื้นทางกับอัตราสวนการแทนที่น้ำ

ยางพาราผสมสารผสมเพิ่มที่แตกตาง ที่ปริมาณซีเมนตที่ รอยละ 3, 5, 7 และ 9 พบวาความหนาชั้น

พ้ืนทางมีคาลดลงตามปริมาณน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมท่ีเพิ่มข้ึนจุดถึงจุดที่เหมาะสมของน้ำ

ยางพาราที่รอยละซีเมนตนั้น จากน้ันคาความหนาชั้นพื้นทางจะเพ่ิมข้ึน ความหนาผิวทาง 102 

มิลลิเมตร ที่จุดเหมาะสมมีคาความหนา 263, 239, 224 และ 208 มิลลิเมตร สำหรับซีเมนตรอยละ 

3, 5, 7 และ 9 ตามลำดับ คาความหนา 216, 196, 184 และ 171 มิลลิเมตร สำหรับความหนาผิว

ทาง 127 มิลลิเมตร ท่ีจุดเหมาะสมท่ีซีเมนตรอยละ 3, 5, 7 และ 9 ตามลำดับ และคาความหนา 173, 

157, 147 และ 137 มิลลิเมตร สำหรับความหนาผิวทาง 157 มิลลิเมตร ที่จุดเหมาะสมที่ซีเมนตรอย

ละ 3, 5, 7 และ 9 
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Soil + Cement with various percentage of NRL (wt.% of Cement)
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รูปท่ี 4.15    แสดงความสัมพันธของความหนาชั้นพื้นทางกับอัตราสวนการแทนที่น้ำยางพาราผสม 

                  สารผสมเพ่ิมที่แตกตาง ที่ปรมิาณซีเมนตท่ี รอยละ 3, 5, 7 และ 9 

จากรูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธของคาวัสดุกอสรางถนนชั้นพื้นทางกับอัตราสวนการ

แทนท่ีน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่มที่แตกตาง ท่ีปริมาณซีเมนตท่ี รอยละ 3, 5, 7 และ 9 พบวาคา
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วัสดุกอสรางชั้นพ้ืนทางมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่มที่เพิ่มขึ้น โดยจะเพ่ิมมาก

สุดที่ปริมาณน้ำยางรอยละ 30 ซึ่งเพ่ิมขึ้นรอยละ 70.32, 49.29, 43.22, และ 31.19 สำหรับชั้นที่

ความหนาผิวทาง 102 มิลลิเมตร เพ่ิมข้ึนรอยละ 70.57, 49.70, 43.05, และ 31.19 สำหรับชั้นที่

ความหนาผิวทาง 127 มิลลิเมตร และเพิ่มข้ึนรอยละ 70.06, 50.12, 43.10, และ 34.24 สำหรับชั้นท่ี

ความหนาผิวทาง 157 มิลลิเมตร สำหรับที่ซีเมนตรอยละ 3, 5, 7 และ 9 ตามลำดับ 

จากรูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธของคากอสรางถนนชั้นพ้ืนทางทั้งหมดกับอัตราสวนการ

แทนท่ีน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่มที่แตกตาง ท่ีปริมาณซีเมนตท่ี รอยละ 3, 5, 7 และ 9 พบวาคา

กอสรางถนนชั้นพ้ืนทางท้ังหมดมีคาลดลงตามปริมาณน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมที่ เพ่ิมข้ึน

จนกระท่ังถึงจุดที่เหมาะสมของน้ำยางพาราที่รอยละซีเมนตนั้น จากน้ันคากอสรางถนนชั้นพ้ืนทาง

ทั้งหมดจะเพ่ิมข้ึน โดยสามารถแบงตามความหนาชั้นผิวทางดังนี้ 

ที่ความหนาผิวทาง 102 มิลลิเมตร เมื่อไมไดปรับปรุงดวยน้ำยางพาราฯ คากอสรางถนนชั้น

พ้ืนทางจะเทากับ 526, 503, 442 และ 423 บาทตอตารางเมตร สำหรับซีเมนตรอยละ 3, 5, 7 และ 

9  แตเมื่อปรับปรุงดวยน้ำยางพาราฯ ที่จุดที่เหมาะสม จะมีคากอสรางถนนชั้นพ้ืนทางลดลงเทากับ 

423, 384, 363 และ 350 บาทตอตารางเมตร สำหรับซีเมนตรอยละ 3, 5, 7 และ 9 ตามลำดับ ซึ่ง

ลดลงรอยละ 19.56, 23.77, 17.90 และ 17.30 เมื่อเทียบกับคากอสรางถนนชั้นพ้ืนทางที่ไมได

ปรับปรุงดวยน้ำยางพาราฯ 

ที่ความหนาผิวทาง 127 มิลลิเมตร เมื่อไมไดปรับปรุงดวยน้ำยางพาราฯ คากอสรางถนนชั้น

พ้ืนทางจะเทากับ 510, 483, 420 และ 396 บาทตอตารางเมตร สำหรับซีเมนตรอยละ 3, 5, 7 และ 

9  แตเมื่อปรับปรุงดวยน้ำยางพาราฯ คากอสรางถนนชั้นพ้ืนทางจะลดลงเทากับ 402, 363, 341 และ 

325 บาทตอตารางเมตร ตามลำดับหรือลดลงรอยละ 23.42, 27.98, 22.91 และ 23.04 สำหรับจุด

เหมาะสมการแทนที่น้ำยางพาราฯท่ีรอยละ 20, 15, 10 และ 10 ท่ีซีเมนตรอยละ 3, 5, 7 และ 9 

ตามลำดับ  

ที่ความหนาผิวทาง 157 มิลลิเมตร เมื่อไมไดปรับปรุงดวยน้ำยางพาราฯ คากอสรางถนนชั้น

พ้ืนทางจะเทากับ 497, 466, 399 และ 374 บาทตอตารางเมตร สำหรับซีเมนตรอยละ 3, 5, 7 และ 

9  แตเมื่อปรับปรุงดวยน้ำยางพาราฯ ดวยอัตราการแทนที่ท่ีเหมาะสมคากอสรางถนนชั้นพ้ืนทางจะ

ลดลงเทากับ 384, 344, 323 และ 313 บาทตอตารางเมตร  สำหรับที่จุดเหมาะสมการแทนที่น้ำ

ยางพาราฯท่ีซีเมนตรอยละ 3, 5, 7 และ 9 ซึ่งลดลงรอยละ 26.95, 31.79, 26.92 และ 25.99  
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Soil + Cement with various percentage of NRL (wt.% of Cement)
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รูปที่ 4.16     แสดงความสัมพันธของคาวัสดุกอสรางถนนชั้นพ้ืนทางกับอัตราสวนการแทนที่น้ำ 

                ยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมที่แตกตาง ที่ปริมาณซีเมนตที่ รอยละ 3, 5, 7 และ 9 
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Soil + Cement with various percentage of NRL (wt.% of Cement)
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รูปท่ี 4.17    แสดงความสัมพันธของคากอสรางถนนชั้นพ้ืนทางทั้งหมดกับอัตราสวนการแทนที่น้ำ 

           ยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมที่แตกตาง ที่ปริมาณซีเมนตที่ รอยละ 3, 5, 7 และ 9 
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บทท่ี 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้ศึกษากำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยน้ำยางพาราผสม
สารผสมเพ่ิมที่ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 3, 5, 7 และ 9  และศึกษากำลังรับแรงดึงทางอ้อม โมดูลัสการ
คืนตัวเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม และความต้านทานการแตกร้าวโดยความล้าจากแรงดึงทางอ้อมของ
ดินซีเมนต์ร้อยละ 3, 5, 7 และ 9 ทีป่รับปรุงด้วยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 
25, 40 และ 60 องศาเซลเซียส สามารถสรุปการวิจัยได้ดังนี้ 

5.1.1 สมบัติด้านกำลังของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม   
สมบัติการรับกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยน้ำยางพารา

ผสมสารผสมเพ่ิมสูงกว่าตัวอย่างปรับปรุงด้วยซีเมนต์เพียงอย่างเดียว สำหรับทุกอัตราส่วนแทนที่น้ำ
ยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมทั้งหมด เนื่องจากการพัฒนาความแข็งแรงเกิดจากการผสมระหว่างไฮเดรต
ของซีเมนต์และการเกิดฟิล์มน้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมซึ่งทำหน้าที่เป็นการเสริมแรง ค่ากำลังรับ
แรงอัดแกนเดียวสูงสุดอยู่ที่อัตราส่วนแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมที่เหมาะสม ซึ่งเท่ากับร้อย
ละ 20, 15, 10 และ 10 สำหรับซีเมนต์ร้อยละ 3, 5, 7, และ 9 ตามลำดับ อย่างไรก็ตามการแทนทีน่้ำ
ยางมากกว่าจุดที่เหมาะสมส่งผลให้ฟิล์มน้ำยางพาราฯมีความหนาเพ่ิมมากขึ้นและไปชะลอปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นของซีเมนต์ ทำให้กระบวนการแข็งตัวที่เกิดจากซีเมนต์ถูกขัดขวาง ส่งผลให้กำลังอัดแกนเดียว
ลดลง 

สมบัติกำลังรับแรงดึงทางอ้อม โมดูลัสการคืนตัวเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม ความ
ต้านทานการแตกร้าวโดยความล้าจากแรงดึงทางอ้อม ของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยน้ำยางพาราผสม
สารผสมเพ่ิมที่อุณหภูมิ 25, 40 และ 60 องศาเซลเซียสนั้นมีค่าแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด พบว่าที่
อุณหภูมิทดสอบที่ 25 องศาเซลเซียส อัตราส่วนแทนที่น้ำยางพาราผสมสารผสมเพ่ิมที่เหมาะสมที่ทำ
ให้เกิดกำลังรับแรงดึงทางอ้อม โมดูลัสการคืนตัวเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม ความต้านทานการแตกร้าว
โดยความล้าจากแรงดึงทางอ้อมสูงสุดคือร้อยละ 20, 15, 10 และ 10 สำหรับซีเมนต์ร้อยละ 3, 5, 7, 
และ 9 ตามลำดับ แต่เมื่ออุณภูมิเพ่ิมขึ้นทำให้กำลังรับแรงดึงทางอ้อม โมดูลัสการคืนตัวเนื่องจากแรง
ดึงทางอ้อม ความต้านทานการแตกร้าวโดยความล้าจากแรงดึงทางอ้อม ลดลงและลดลงมากสุดที่
อุณหภูมิทดสอบ 60 องศาเซลเซียส 
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อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ดินซีเมนต์เกิดการหดตัวเนื่องจากการสูญเสียความชื้น เมื่อ
ดินซีเมนต์หดตัวมากไปสิ่งที่ตามมาจะก่อให้เกิดร้อยราวในเมทริกซ์ดินซีเมนต์ รอยร้าวนี้เป็นสาเหตุที่
ทำให้สมบัติด้านกำลังของวัสดุมีค่าลดลง ทำให้ดินซีเมนต์ที่ใช้งานในสภาวะอุณหภูมิสูงวิบัติได้ง่าย 
อย่างไรก็ตามการแทนที่น้ำยางพาราฯสามารถปรับปรุงให้ดินซีเมนต์มีความคงทนต่ออุณหภูมิและแรง
พลวัตได้อย่างดี โดยขึ้นอยู่กับปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ สำหรับงานวิจัยนี้ อัตราส่วนแทนที่น้ำยางพาราฯที่
เหมาะสมสำหรับดินซีเมนต์ร้อยละ 3, 5, 7, และ 9 ที่ทำให้สมบัติทางวิศวกรรมดีที่สุดมีค่าเท่ากับร้อย
ละ 20 15, 10 และ 10 ตามลำดับ 

5.1.2 การเปรียบเทียบค่าก่อสร้างถนนชั้นพื้นทางของถนนดินซีเมนต์กับถนนดินซีเมนต์
ที่ปรบัปรุงด้วยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม  
พบว่าค่าก่อสร้างถนนชั้นพ้ืนทางดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยน้ำยางพาราผสมสารผสม

เพ่ิมมีค่าลดลงและลดลงมากที่สุดเมื่อการแทนที่น้ำยางพาราฯถึงจุดที่เหมาะสมที่ทำให้เกิดค่าโมดูลัส
การคืนตัวเนื่องจากแรงดึงทางอ้อมสูงสุด นั้นคือ ที่การแทนที่น้ำยางพาราฯร้อยละ 20 15, 10 และ 
10 สำหรับดินซีเมนต์ร้อยละ 3, 5, 7 และ 9 ตามลำดับ ค่าก่อสร้างถนนชั้นพ้ืนทางจะขึ้นอยู่กับความ
หนาของชั้นพ้ืนทาง เมื่อค่าโมดูลัสเนื่องจากแรงดึงทางอ้อมเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ความหนาของชั้นพ้ืน
ทางลดลง ซ่ึงลดลงมากสุดในกรณีที่ความหนาชั้นผิวทางเท่ากับ 157 มิลลิเมตร ซ่ึงลดลงร้อยละ 
26.95, 31.79, 26.92 และ 25.99 สำหรับที่จุดเหมาะสมทีซ่ีเมนต์ร้อยละ 3, 5, 7 และ 9 เปรียบเทียบ
กับดินซีเมนต์ท่ีไมมี่การปรับปรุงด้วยน้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม 
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