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บทคัดย่อ 
 
การวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน้้ายางพารา ส้าหรับงานก่อสร้าง

พื้นทาง  เตรียมแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์จากวัสดุมวลรวมดินท่ีมีสมบัติไม่ตรงตามมาตรฐานรองพื้นทาง
วัสดุมวลรวม ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ปรับปรุงคุณภาพด้วยน้้า
ยางพารา ร้อยละ 5 ร้อยละ 7.5 และร้อยละ 10  โดยน้้าหนัก  ท้าการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน และ
บ่มตัวอย่าง 7 วัน จากนั้นทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ้ากัดด้านข้าง และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับ
ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน้้ายาโพลิเมอร์ ดินซีเมนต์ท่ีไม่ปรับปรุงคุณภาพ และมาตรฐานกรมทาง
หลวง  

ผลการวิจัย พบว่า ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน้้ายางพาราร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก มีสมบัติ
ทางวิศวกรรมกรรมตามมาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต์ โดยมีก้าลังรับแรงอัด เท่ากับ 19.58 กก./ตร.ซม. 
และโมดูลัสความยืดหยุ่น เท่ากับ 1,116.2 กก./ตร.ซม. เมื่อเปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ ซึ่งมีก้าลังรับ
แรงอัด เท่ากับ 16.78 กก./ตร.ซม. และโมดูลัสความยืดหยุ่น เท่ากับ 1,025.9 กก./ตร.ซม. พบว่า ดิน
ซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน้้ายางพารามีก้าลังอัดเพิ่มข้ึน ร้อยละ 16.67 และโมดูลัสความยืดหยุ่น
เพิ่มขึ้น ร้อยละ 8.80  ท้ังนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน้้ายาโพลิเมอร์ ซึ่งมี
ก้าลังรับแรงอัด เท่ากับ 21.25 กก./ตร.ซม. และโมดูลัสความยืดหยุ่น เท่ากับ 1,278.8 กก./ตร.ซม. 
พบว่า ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน้้ายางพารามีก้าลังรับแรงอัดลดลง ร้อยละ 7.89 และโมดูลัส
ความยืดหยุ่นลดลง ร้อยละ 12.44  อย่างไรก็ตาม ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน้้ายางพารามีค่า
ก้าลังรับแรงอัด มากกว่า 17.50 กก./ตร.ซม. ตามท่ีก้าหนดไว้ในมาตรฐาน ท่ี ทล.-ม.204/2533 ดังนั้น
ผลการวิจัยนี้ยืนยันว่าสามารถประยุกต์ใช้น้้ายางพาราเป็นสารผสมเพิ่มในการปรับปรุงคุณภาพดิน
ซีเมนต์ส้าหรับเป็นวัสดุพื้นทางในโครงสร้างถนน แต่ก็ยังมีสมบัติท่ีด้อยกว่าดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุง
คุณภาพด้วยน้้ายาโพลิเมอร์  
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Abstract 
 

This research aimed to improve the quality of soil cement using natural latex 
rubber for highway construction.  The samples were prepared using soil aggregates that 
were not meet for subbase standard of soil aggregate.  Portland cement Type 1 was 
mixed with the aggregate at 5 wt.% of the soil. Then, the quality was improved using 
natural rubber latex at 5, 7.5 and 10 wt.% of water content respectively. The samples 
went through modified compaction and then cured for 7 days. After that it was put 
through the unconfined compression test. The results were compared with the 
improved soil cement conditioned with polymer additives, the unconditioned soil 
cement and against the Department of Highway standards. 

Research results found that the soil cement improved using 5 wt% natural 
rubber latex had engineering properties that are in line with the required soil cement 
base standard with the unconfined compressive strength at 19.58 kg/cm2 and the 
modulus of elasticity value of 1,116.2 kg/cm2. When compared with the unconditioned 
soil cement with the unconfined compressive strength of 16.78 kg/cm2 and the 
modulus of elasticity value of 1,025.9 kg/cm2, it was found that the natural rubber 
latex conditioned soil cement showed an increase of 16.67 % in compressive strength 
and 8.80 % in the modulus of elasticity. Hence, when compared to the improved soil 
cement conditioned with polymer additives which has a unconfined compressive 
strength of 21.25 kg/cm2 and the modulus of elasticity value of 1,278.8 kg/cm2 it was 
found that the improved soil cement using natural latex rubber had lower compression 
strength by 7.89 % and lower modulus of elasticity of 12.44 %.  However, the improved 
soil cement conditioned with natural latex rubber yielded a compression strength that 
was higher than the set standard at 17.50 kg/cm2 under DH-S 204/2533.  Therefore the 
results of this research guarantees that natural rubber latex can be applied for use as 
additives to improve the quality of soil cement for use as base material in highway 
construction.  At the same time, the properties of improved soil cement using natural 
latex rubber is still lower that the quality of that using polymer additives.      
 



ง 

 

สารบญั 
 
 หน้าท่ี 

 
กิตติกรรมประกาศ ก 
บทคัดย่อ (ภาษาไทย)  ข 
บทคัดย่อ (ภาษาอังกฤษ ค 
สารบัญ ง 
สารบัญตาราง ช 
สารบัญรูป ซ 
บทท่ี 1 1 
 1.1 ความส าคัญ  ปัญหา และท่ีมาของการวิจัย 1 
 1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 2 
 1.3 ขอบเขตของการวิจัย 2 
 1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 3 
บทท่ี 2 ทบทวนวรรณกรม 4 
 2.1 โครงสร้างทาง 4 
  2.1.1 วัสดุพื้นทาง (Base Material)   5 
  2.1.2 วัสดุรองพื้นทาง (Subbase Material) 6 
  2.1.3 วัสดุคัดเลือก (Selective Material) 6 
 2.2 ดินซีเมนต์ (Soil Cement) 6 
 2.3 ดินซีเมนต์ในงานโครงสร้างทาง 8 
 2.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติของดินซีเมนต์ 9 
  2.4.1 ปริมาณของปูนซีเมนต์ 9 
  2.4.2 ชนิดของดิน 9 
  2.4.3 สารผสมเพิ่ม 10 
  2.4.4 ปริมาณความช้ืนและการบดอัด 10 
  2.4.5 การบ่มดินซีเมนต์ 11 
  2.4.6 ระยะเวลาในการผสม 11 
 2.5 มาตรฐานดินซีเมนต์ในงานทาง 12 
    



จ 
 

 

 หน้าท่ี 
 

 2.6 ปูนซีเมนต์ 13 
  2.6.1 การผลิตปูนซีเมนต์ 13 
  2.6.2 ประเภทของปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ 15 
  2.6.3 ปูนซีเมนต์ประเภทอื่น 17 
 2.7 ดินลูกรัง 20 
 2.8 น้ ายางพารา (Natural Rubber Latex) 22 
 2.9 การปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ด้วยโพลิเมอร์ 24 
 2.10 ทบทวนงานวิจัย 25 
บทท่ี 3 ขั้นตอนด าเนินการวิจัย 28 
 3.1 วัสดุในการวิจัย 30 
  3.1.1 วัสดุมวลรวมดิน (Soil Aggregate) 30 
  3.1.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนประเภทท่ี 1 31 
  3.1.3 น้ ายางพารา 31 
  3.1.4 น้ ายาโพลิเมอร์ 32 
 3.2 การทดสอบสมบัติเบ้ืองต้นของวัสดุมวลรวมดิน 34 
  3.2.1 การหาค่าพิกัดเหลวและพิกัดพลาสติกของดิน 34 
  3.2.2 การหาค่าความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity of Soil) 34 
  3.2.3 การหาค่าการกระจายตัวของเม็ดดิน (Grain Size Analysis) 35 
  3.2.4 การทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified 

Compaction Test) 
35 

  3.2.5 วิธีการทดสอบเพื่อหาค่า ซี.บี.อาร์ (California Bearing Ratio Test) 36 
 3.3 เงื่อนไขการทดลองปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ 38 
 3.4 การเตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์ 39 
  3.4.1 เตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์   39 
  3.4.2 การเตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ ายาโพลิเมอร์ 41 
  3.4.3 การเตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ ายางพารา 41 
 3.5 การทดสอบแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ 41 
  3.5.1 การทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ 42 

 



ฉ 

 

 หน้าท่ี 
 

  3.5.2 การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง (Unconfined 
Compression Test) 

42 

บทท่ี 4 ผลการวิจัย 44 
 4.1 ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมดิน 44 
 4.2 ผลการทดสอบดินซีเมนต์ 46 
  4.2.1 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินซีเมนต์   47 
  4.2.2 ผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ 49 
  4.2.3 ผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้างของดินซีเมนต์ 50 
 4.3 ผลการทดสอบดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน้ ายาโพลิเมอร์ 53 
  4.3.1 ผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ 

ด้วยน้ ายาโพลิเมอร์ 
54 

  4.3.2 ผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้างของดินซีเมนต์ 
ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ ายาโพลิเมอร์ 

56 

 4.4 ผลการทดสอบดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน้ ายางพารา 59 
  4.4.1 ผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ 

ด้วยน้ ายางพารา 
60 

  4.4.2 ผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้างของดินซีเมนต์ 
ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ ายางพารา 

61 

 4.5 ผลการเปรียบเทียบสมบัติของดินซีเมนต์และดินซีเมนต์ปรับปรุงสมบัติด้วย 
น้ ายาโพลิเมอร์ และน้ ายางพารา 

64 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย 68 
 5.1 สรุปผลทดสอบสมบัติของวัสดุมวลรวมดิน 68 
 5.2 สรุปผลทดสอบสมบัติของดินซีเมนต์ และดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ 68 
บรรณานุกรม 70 
ประวัติผู้วิจัย 72 
  

 

 

 



ช 
 

 

สารบญัตาราง 

 หน้าท่ี 
 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติทางกายภาพของน้ ายางข้นรักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย 32 
ตารางท่ี 3.2 สมบัติทางกายภาพของน้ ายาโพลิเมอร์ ดิน-ซีเมนต์ (Polymer Soil Cement) 33 
ตารางท่ี 3.3 ค่า Standard Unit Load ท่ีความลึกต่าง ๆ 36 
ตารางท่ี 3.4 เงื่อนไขการทดลองปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ 38 
ตารางท่ี 4.5 ส่วนผสมของแต่ละเงื่อนไขในการทดลองปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ 39 
ตารางท่ี 4.1 ผลทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของวสัดุมวลรวมดิน 48 
ตารางท่ี 4.2 ผลทดสอบขนาดความคละของวัสดุมวลรวมดิน 45 
ตารางท่ี 4.3 ผลทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินซีเมนต์ 48 
ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ กับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุง
คุณภาพ 

65 

ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ กับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ 67 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์ กับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุง
คุณภาพ 

67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 

 

สารบญัรูปภาพ 

 หน้าท่ี 
 

รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบในช้ันโครงสร้างทางแบบยึดหยุ่ด (Flexible Pavement)  
และแบบแกร่งตัว (Rigid Pavement) 

5 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของดินซีเมนต์ 7 
รูปท่ี 2.3 ตัวอย่างการแตกร้าวของการใช้วัสดุผสมซีเมนต์เป็นพื้นทาง 8 
รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของดินซีเมนต์กับเวลาในการผสม 12 
รูปท่ี 2.5 การแพร่กระจายของดินปนกรวดในประเทศไทย 21 
รูปท่ี 2.6 แบบจ าลองอนุภาคยางธรรมชาติ 22 
รูปท่ี 2.7 ยางพารามีโครงสร้างทางเคมีแบบ ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน 23 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 29 
รูปท่ี 3.2 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุมวลรวมดิน (Soil Aggregate) 30 
รูปท่ี 3.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ตราช้าง 31 
รูปท่ี 3.4 ลักษณะทางกายภาพของน้ ายางข้นรักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย 31 
รูปท่ี 3.5 ลักษณะทางกายภาพของน้ ายาโพลิเมอร์ ดิน-ซีเมนต์ (Polymer Soil Cement) 32 
รูปท่ี 3.6 การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ 37 
รูปท่ี 3.8 การเตรียมแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ 40 
รูปท่ี 3.9 แท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ส าหรับทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง 42 
รูปท่ี 3.10 การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง (Unconfined Compression Test) 43 
รูปท่ี 4.1 กราฟการกระจายขนาดของวัสดุมวลรวมดิน 46 
รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 2.5 

47 

รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 5 

47 

รูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 7.5 

48 

รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของวัสดุมวลรวมดิน ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ 49 
รูปท่ี 4.6 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุมวลรวมดินปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 50 
รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพันธ์ของค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์กับปริมาณปูนซีเมนต์ 51 

 



ฌ 
 

 

 หน้าท่ี 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟความสัมพันธ์ของค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของของดินซีเมนต์ 
กับปริมาณปูนซีเมนต์   

52 

รูปท่ี 4.9 ผลทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ ายาโพลิเมอร์ 54 
รูปท่ี 4.10 กราฟความเค้น-ความเครียดของดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ ายาโพลิเมอร์ 56 
รูปท่ี 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดกับปริมาณน้ ายาโพลิเมอร์ 57 
รูปท่ี 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นกับปริมาณน้ ายาโพลิเมอร์ 
 

58 

รูปท่ี 4.13 ผลทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ ายางพารา 60 
รูปท่ี 4.14 กราฟความเค้น-ความเครียดของดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ ายางพารา 61 
รูปท่ี 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์กับปริมาณน้ า
ยางพารา 

62 

รูปท่ี 4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์กับปริมาณน้ า
ยางพารา 

63 

รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบผลทดสอบค่า ซี บี อาร์ ดินซีเมนต์ และดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ 64 
รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบความเค้น-ความเครียดของดินซีเมนต์ กับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุง
คุณภาพ 

66 

รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบค่าก าลังรังแรงอัด และโมดูลัสความยืดหยุ่น ของดินซีเมนต์ 
กับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ 

66 

  

 

 



1 

 

บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญ  ปัญหำ และท่ีมำของกำรวิจัย 
 การก่อสร้างถนนนั้นต้องใช้ดินลูกรังท่ีมีสมบัติทางวิศวกรรมตามมาตรฐานเป็นวัสดุรองพื้น

ทาง (Sub-base) และวัสดุพื้นทาง (Base) แต่ในปัจจุบันนี้หลายพื้นท่ีประสบปัญหาดินลูกรังขาด
แคลน หรือดินลูกรังมีสมบัติทางวิศวกรรมต่่ากว่ามาตรฐาน จึงต้องใช้ดินลูกรังจากแหล่งท่ีอยู่ห่างไกล 
ซึ่งมีต้นทุนการขนส่งสูงเมื่อเทียบกับค่าวัสดุ  เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว จึงน่าเทคนิคการปรับปรุง
คุณภาพของดินลูกรังด้วยปูนซีเมนต์ผสมกับน้่าในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่าให้มีสมบัติท่ีดี โดยเรียกวัสดุ
ประเภทนี้ว่า “ดินซีเมนต์” (Soil Cement) ประเทศไทยเองกรมทางหลวง ก็ได้น่าเทคนิคการปรับปรุง
คุณภาพวัสดุงานทางด้วยซีเมนต์มาใช้เป็นวัสดุรองพื้นทาง และวัสดุพื้นทาง ทดแทนดินลูกรังเป็นระยะ
เวลานานกว่า 30 ปี แล้ว  แต่การปรับปรุงสมบัติของดินลูกรังด้วยปูนซีเมนต์ยังมีข้อเสียบางประการ 
เช่น ท่าให้วัสดุมีความเปราะเพิ่มมากขึ้น อีกท้ังยังก่อให้เกิดการแตกร้าวของช้ันพื้นทาง (Shrinkage 
Crack) สะท้อนถึงช้ันผิวทาง (Reflective Crack) จากปัญหาดังกล่าว จึงพิจารณาแนวทางการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ด้วยการเติมสารผสมเพิ่ม (Admixture) โดยใช้โพลิเมอร์สังเคราะห์ ซึ่ง
เป็นวิธีท่ีได้ผลท่ีดี และใช้กันอย่างแพร่หลายในงานก่อสร้างถนน   

อย่างไรก็ตาม โพลิเมอร์สังเคราะห์มีราคาแพงท่าให้ต้นทุนการก่อสร้างถนนเพิ่มขึ้น จาก
ประเด็นปัญหาดังกล่าว จึงพิจารณาแนวทางเพื่อลดต้นทุนในการผลิตดินซีเมนต์ โดยประยุกต์ใช้น้่า
ยางพารา (Natural Rubber Latex) ซึ่งเป็นวัสดุโพลิเมอร์จากธรรมชาติท่ีมีราคาถูกกว่าโพลิเมอร์
สังเคราะห์ มาเป็นสารผสมเพิ่มในการปรับปรุงสมบัติดินซีเมนต์ทดแทนโพลิเมอร์สังเคราะห์ราคาแพง
ดังกล่าว น้่ายางพาราเป็นสารโพลิเมอร์จากธรรมชาติ จึงมีสมบัติเป็นฉนวนความร้อนท่ีดี มีความทึบ
น้่า เป็นสารหน่วงการใช้น้่า และเป็นสารเช่ือมประสาน น่าจะช่วยลดข้อด้อยของดินซีเมนต์ในเรื่อง
ป้องกันการซึมผ่านน้่าใต้ถนน เพิ่มความยืดหยุ่นของถนน เพิ่มความคงทนของถนน และความสามารถ
ในการรับน้่าหนักของถนนได้ดี  

ดังนั้น งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุง
คุณภาพด้วยน้่ายางพารา เปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ท่ีไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ และดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุง
คุณภาพด้วยใช้น้่ายาโพลิเมอร์ สังเคราะห์ โดยผลท่ีได้จากการทดสอบสมบัติด้านวิศวกรรม
ประกอบการวิเคราะห์ผลกระทบต่อสมบติของดินซีเมนต์จากการใช้น้่ายางพาราเป็นสารผสมเพิ่ม และ
เป็นข้อพิจารณาในการน่าน้่ายางพารามาใช้ทดแทนการใช้น้่ายาโพลิเมอร์สังเคราะห์  ท้ังนี้ หาก
สามารถน่าน้่ายางพารามาใช้ทดแทนโพลิเมอร์สังเคราะห์ในการปรับปรุงสมบัติของดินซีเมนต์ให้มี
คุณภาพมาตรฐาน จะเป็นการขยายขอบเขตการใช้ประโยชน์จากน้่ายางพารา ซึ่งเป็นผลผลิตทาง
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การเกษตรของประเทศไทยท่ีก่าลังประสบปัญหาราคาตกต่่าอย่างรุนแรง ซึ่งจะช่วยเพิ่มอุปสงค์ของน้่า
ยางพาราและเป็นผลต่อเกษตรกรผู้ปลูกยางพาราอีกวิธีหนึ่งด้วย  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
การวิจัยในโครงการนี้เพื่อประยุกต์ใช้น้่ายางพาราซึ่งเป็นโพลิเมอร์จากธรรมชาติมาเป็นสาร

ผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงสมบัติของดินซีเมนต์ทดแทนโพลิเมอร์ สังเคราะห์ท่ีมีราคาแพง โดยมี
วัตถุประสงค์ในการทดสอบสมบัติของดินซีเมนต์ ดังนี้                   

1.2.1 เพื่อหาค่าก่าลังรับแรงอัดและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของดินลูกรังท่ีปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับน้่ายาโพลิเมอร์ 

1.2.2 เพื่อหาค่าก่าลังรับแรงอัดและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของดินลูกรังท่ีปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับน้่ายางพารา 

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบหาค่าก่าลังรับแรงอัดและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของดินลูกรังท่ีปรับปรุง
ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับน้่ายาโพลิเมอร์กับดินลูกรังท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ 

1.2.4 เพื่อเปรียบเทียบหาค่าก่าลังรับแรงอัดและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของดินลูกรังท่ีปรับปรุง
ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับน้่ายางพารากับดินลูกรังท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
แนวทางการปรับปรุงสมบัติของดินซีเมนต์โดยใช้น้่ายางพาราทดแทนโพลิเมอร์สังเคราะห์ 

โดยการทดสอบสมบัติของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน้่ายางพารา เปรียบเทียบกับสมบัติของ
ดินซีเมนต์ท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ และดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน้่ายาโพลิเมอร์ โดยมี
ขอบเขตการวิจัยดังนี้ 

1.3.1 ดินลูกรัง ท่ีใช้เป็นวัสดุในการผลิตดินซีเมนต์ เป็นดินลูกรังสมบัติทางวิศวกรรมต่่า 
จากแหล่งดินในเขตจังหวัดนครราชสีมา 

1.3.2 น้่ายางพาราท่ีใช้เป็นสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงสมบัติของดินซีเมนต์ เป็นน้่ายางพารา
ท่ีรักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย (High Ammonia Latex)  

1.3.3 น้่ายาโพลิเมอร์ท่ีใช้ส่าหรับปรับปรุงดินซีเมนต์ เป็นสารโพลิเมอร์ท่ีใช้ปรับปรุงดิน
ซีเมนต์ท่ีผลิตขึ้นเพื่อการค้าและมีจ่าหน่ายในประเทศไทย  

1.3.4 ดินซีเมนต์ท่ีใช้ในการทดสอบมีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1  
1.3.5 การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์ และดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วย

น้่ายาโพลิเมอร์ และน้่ายางพารา เป็นการทดสอบในห้องปฎิบัติการ 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ  

ผลการวิจัยนี้ ท่าให้ทราบการเปล่ียนแปลงของสมบัติทางวิศวกรรมจากการใช้น้่ายางพารา
ร่วมกับดินผสมซีเมนต์ และก่อให้เกิดการศึกษาพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ท่าให้เกิดการพัฒนาในการน่าน้่า
ยางพาราธรรมชาติมาใช้ให้หลากหลาย สอดคล้องกับนโยบายภาครัฐ โดยหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ 
กรมทางหลวง กรมทางหลวงชนบท องค์การบริหารส่วนต่าบล สามารถน่าผลการศึกษานี้ไปปรับใช้กับ
หน้างานก่อสร้างซึ่งมีปัญหาขาดแคลนวัสดุท่ีมีคุณภาพโดยใช้การปรับปรุงคุณภาพดินร่วมกับน้่า
ยางพาราได้ และอาจทดแทนการใช้น้่ายาโพลิเมอร์ท่ีมีราคาแพง 



4 

 

บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรม 

 
การก่อสร้างถนนมักใช้ดินซีเมนต์ (Soil-Cement) เป็นวัสดุรองพื้นทาง (Sub Base) ในกรณี

ท่ีดินลูงรังในพื้นท่ีก่อสร้างมีสมบัติไม่เหมาะสม   การปรับปรุงสมบัติของดินซีเมนต์ด้วยการเติมสาร
ผสมเพิ่ม (Admixture) โดยใช้โพลิเมอร์สังเคราะห์ เป็นวิธีท่ีแพร่หลายในงานก่อสร้างถนน แต่
เนื่องจากโพลิเมอร์สังเคราะห์มีราคาแพงท าให้ต้นทุนการก่อสร้างถนนเพิ่มขึ้น จากประเด็นปัญหา
ดังกล่าว จึงพิจารณาแนวทางเพื่อลดต้นทุนในการผลิตดินซีเมนต์ โดยประยุกต์ใช้น้ ายางพารา 
(Natural Rubber latex) ซึ่งเป็นวัสดุโพลิเมอร์จากธรรมชาติท่ีมีราคาถูกกว่าโพลิเมอร์สังเคราะห์ มา
เป็นสารผสมเพิ่มในการปรับปรุงสมบัติดินซีเมนต์ทดแทนโพลิเมอร์สังเคราะห์ราคาแพงดังกล่าว   

ท้ังนี้ เพื่อเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ยางพาราและดินซีเมนต์ส าหรับงานก่อสร้างถนน   
ผู้วิจัยได้ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับดินซีเมนต์ และการปรับปรุงสมบัติของดินซีเมนต์ ซึ่งเป็น
ข้อมูลส าคัญท่ีส าคัญส าหรับการวิจัยนี้ โดยจะน าเสนอตามล าดับในข้อท่ี 2.1-2.10 ดังนี้ 

1. โครงสร้างทาง 
2. ดินซีเมนต์  
3. ดินซีเมนต์ในงานโครงสร้างทาง 
4. ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติของดินซีเมนต์ 
5. มาตรฐานดินซีเมนต์ในงานทาง  
6. ปูนซีเมนต์ 
7. ดินลูกรัง 
8. น้ ายางพารา  
9. การปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ด้วยโพลิเมอร์ 
10. ทบทวนงานวิจัย 

 

2.1  โครงสร้างทาง 
 โครงสร้างช้ันทางสามารถแบ่งได้ 3 ประเภทหลัก คือ โครงสร้างช้ันทางแบบหยุ่นตัว 
(Flexible Pavement) โครงสร้างช้ันทางแบบแกร่งตัว (Rigid Pavement) และ โครงสร้างช้ันทาง
แบบผสม (Composite Pavement)   (วารสารทางหลวง, 2555) 

1. โครงสร้างช้ันทางแบบหยุ่นตัว (Flexible Pavement) ซึ่งมักเรียกท่ัวไปว่าถนนลาดยาง 
ตามปกติโครงสร้างของช้ันทางแบบหยุ่นตัว ประกอบด้วย ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต (Surface 
Course)  พื้นทาง (Base) รองพื้นทาง (Sub Base) ช้ันวัสดุคัดเลือก (ถ้ามี) วัสดุถมคันทาง และ/หรือ 
ดินเดิม (Subgrade) ดังรูปท่ี 2.1 โครงสร้างช้ันทางแบบหยุ่นตัวถูกออกแบบให้มีลักษณะเป็นช้ันๆ 
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หน่วยแรงในแนวด่ิงท่ีเกิดจากน้ าหนักรถจะกระจายสู่ช้ันโครงสร้างทางตามความลึก ซึ่งจะมีความ
เข้มข้นสูงบริเวณท่ีใกล้กับผิวจราจร และจะลดลงตามระดับความลึกท่ีเพิ่มขึ้น ดังนั้นผู้ออกแบบจึงมัก
ใช้วัสดุท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุดไว้ใกล้กับผิวจราจร และวัสดุท่ีมีคุณภาพรองลงมาใช้ในช้ันลึกลงไป 

2. โครงสร้างช้ันทางแบบแกร่งตัว (Rigid Pavement) หรือโครงสร้างถนนคอนกรีต 
โครงสร้างของช้ันทางแบบแกร่งตัวนี้ ประกอบด้วย ผิวทางคอนกรีต (Surface Course) พื้นทาง 
(Base)  วัสดุถมคันทาง และ/หรือ ดินเดิม (Subgrade) ดังรูปท่ี 2.1 ถนนคอนกรีตท่ัวไปของกรมทาง
หลวงจะออกแบบตามวิธีของ Portland Cement Association หรือ PCA (1984) โดยก าหนดอายุ
การออกแบบไว้ท่ี 20 ปี ท้ังนี้ถนนคอนกรีตอาจมีอายุยืนยาวถึง 40ปี ถ้ามีการบ ารุงรักษาเป็นอย่างดี 
หรืออาจมีอายุการใช้งานส้ันกว่า 20 ปี ก็ได้ หากมีการแบกรับน้ าหนักบรรทุกเกินว่าท่ีได้คาดการณ์ไว้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบในช้ันโครงสร้างทางแบบยึดหยุ่ด (Flexible Pavement)  
และแบบแกร่งตัว (Rigid Pavement) 

(ที่มา; http://www.gineersnow.com/details/what-is-the-difference-between-flexible-and-rigid-pavement) 

 
3. โครงสร้างช้ันทางแบบผสม (Composite Pavement) หมายถึงโครงสร้างช้ันทางท่ีมี

รูปแบบการผสมผสานกันระหว่างโครงสร้างช้ันทางแบบหยุ่นตัวกับโครงสร้างช้ันทางแบบแกร่งตัว 
โดยท่ัวไปมักใช้เป็นรูปแบบโครงสร้างช้ันทางส าหรับงานบูรณะและปรับปรุงถนน (Pavement 
Rehabilitation) อาทิ การเสริมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตบนถนนคอนกรีต (Overlay) การใช้แผ่น
คอนกรีตปิดทับถนนลาดยาง (Whitetopping) เป็นต้น เพื่อช่วยยืดอายุการใช้งานและเพิ่มความ
แข็งแรงทนทาน  
 
2.1.1  วัสดุพื้นทาง (Base Material)   
 วัสดุส าหรับพื้นทางต้องมีคุณภาพดีเพราะจะต้องรับหน่วยแรงสูง พื้นทางมีหลายชนิดตาม
ชนิดของวัสดุท่ีใช้ ได้แก่ พื้นทางหินคลุก  ประกอบด้วย  หินโม่ขนาดใหญ่สุดต้ังแต่ 1½ นิ้ว ลดหล่ันลง
มาถึงหินฝุ่นคละรวมกัน (Crushed Rock Soil Aggregate Type) เป็นวัสดุท่ีมีเนื้อแข็ง มีขนาดคละ
กันอย่างสม่ าเสมอ (Well Graded) โดยจะเกล่ียแต่ง  และบดอัดให้ถูกต้องตามข้อก าหนด พื้นทาง
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กรวดโม่  ซึ่งประกอบด้วยวัสดุกรวดโม่มวลรวม  (Crushed Gravel Soil Aggregate Type) เป็นวัสดุ
ท่ีมีเนื้อแข็งมีขนาดคละกันอย่างสม่ าเสมอ (Well Graded) โดยจะเกล่ียแต่และบดอัดให้ถูกต้องตาม
ข้อก าหนด พื้นทาง Hot-rolled asphalt และพื้นทาง Soil Stabilization ส าหรับประเทศไทยนิยม
ใช้หินย่อยหรือพื้นทางหินคลุก 
 
2.1.2  วัสดุรองพื้นทาง (Subbase Material) 
 วัสดุท่ีนิยมใช้ส าหรับรองพื้นทาง คือ วัสดุรองทางวัสดุมวลรวม  ประกอบด้วยวัสดุมวลรวม 
(Soil Aggregate) ซึ่งต้องเป็นวัสดุท่ีมีเม็ดแข็ง ทนทาน มีส่วนหยาบผสมกับส่วนละเอียดท่ีมีคุณสมบัติ
เป็นวัสดุเนื้อประสานท่ีดี โดยจะเกล่ียแต่งและบดอัดให้ถูกต้องตามข้อก าหนด ส่วนใหญ่ เป็นดินลูกรัง 
หรือใช้รองพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Subbase) ประกอบด้วย  การใช้ดินผสมกับปูนซีเมนต์
คลุกกัน  โดยบดอัดตามข้อก าหนด กรณีท่ีแหล่งลูกรังอยู่ไกลจากหน้างานก่อสร้างก็ได้ 
 
2.1.3  วัสดุคัดเลือก (Selective Material)  
 ในกรณีท่ีคุณภาพของดินเดิมต่ ามาก (CBR ต่ ากว่า 2%) อาจจะหาวัสดุคัดเลือก จากแหล่งอื่น
มาใส่เพิ่มอีกช้ันหนึ่ง เพื่อท าให้ดินเดิมมั่นคงขึ้น และแข็งแรงพอท่ีเครื่องจักรจะเข้าไปท างานบดอัด
วัสดุได้ วัสดุท่ีเหมาะส าหรับเป็นวัดสุคัดเลือกคือ หินผุ ซอยอกริเกท หรือทราย แบ่งออกเป็น 

1. วัสดุคัดเลือก ก. (Selective Material A.) เป็นวัสดุมวลรวม (Soil Aggregate) ใช้ก่อสร้าง
บนชั้นวัสดุคัดเลือก ข. (Selective Material B.) โดยจะเกล่ียแต่งและบดอัดตามข้อก าหนด 

2. วัสดุคัดเลือก ข. (Selective Material B.)  เป็นวัสดุมวลรวมใช้ก่อสร้างไปบนช้ันดินคัน
ทาง (Subgrade)  

วัสดุคัดเลือกมักใช้ถมคันทางหรือปรับปรุงช้ันดินเดิม ใช้วัสดุท่ีดีกว่าดินเดิมเช่นดินลูกรัง หินผุ 
ท่ีมีค่า CBR ในระดับ 6-10% 
 

2.2 ดินซีเมนต์ (Soil Cement)  
 ดินซีเมนต์ (Soil Cement)  เป็นดินท่ีปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสมหลัก 
และน้ าในปริมาณท่ีเหมาะสม เมื่อบดอัดให้มีความหนาแน่นสูงสุดท าให้มีสมบัติทางวิศวกรรมท่ีดี โดย
ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ต้องมีปริมาณมากพอท่ีจะท าให้ดินซีเมนต์มีก าลังแบกทานตามท่ีก าหนด  
 กลไกลการปรับปรุงคุณภาพของดินด้วยการผสมปูนซีเมนต์และน้ านี้ ไม่ได้เกิดจากอนุภาค
ของปูนซีเมนต์ผสมกับดินเพียงอย่างเดียว แต่ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดชันด้วย โดยหลังจากท่ีผสม
ปูนซีเมนต์กับน้ า จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชัน ท าให้เกิดสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate 
(CSH) ในรูปของเจล ในส่วนผสมของปูนซีเมนต์และน้ า   (Czernin, 1962) การเปล่ียนแปลง
ส่วนประกอบและโครงสร้างของดินซีเมนต์ แบ่งเป็น 3 ระยะ (Mitchell and EI Jack, 1966)  ดังรูป
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ท่ี 2.2 ประกอบด้วย ระยะท่ี 1 ภายใต้การบดอัด (รูปท่ี 2.2 ก) ในช่วงแรกนี้ อนุภาคของดินได้ผสมเข้า
กับซีเมนต์ แต่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชัน ระยะท่ี 2 ภายใต้การบ่มในระยะเวลาส้ัน  (รูปท่ี 2.2 
ข) เป็นช่วงท่ีเริ่มเกิดปฎิกิริยาไฮเดรช้ัน โดยอนุภาคของปูนซีเมนต์จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชัน
ท าให้เกิดซีเมนต์เจลแทรกไปตามช่องว่างระหว่างเม็ดดิน และปล่อย Lime ออกมาท าปฏิกิริยากับ 
Silica และ Soil Alumina ท่ีมีอยู่ในดินท าให้เกิดการแยกตัวของสารท้ังสอง จากนั้นซีเมนต์เจลและ
สารประกอบท่ีเกิดขึ้นจะแทรกซึมไปตามอนุภาคของดิน ระยะท่ี 3 ภายใต้การบ่มในระยะยาว (รูปท่ี 
2.2 ค) ในช่วงนี้เกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชันอย่างสมบูรณ์ โดยซีเมนต์เจลได้แทรกซึมกระจายไปท่ัว
ก้อนดินซีเมนต์ ท้ังนี้ ก าลังอัดของดินซีเมนต์จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการบ่ม  
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของดินซีเมนต์ (Mitchel and El Jack, 1966) 

 
ดินซีเมนต์สามารถใช้เป็นวัสดุการทาง (Highway Material) เช่น วัสดุรองพื้นทางดินซีเมนต์ 

(Soil Cement Subbase) วัสดุพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Base) และสามารถใช้เป็นวัสดุก่อ 
(Masonry) โดยน าดินซีเมนต์มาอัดขึ้นรูป เรียกว่า อิฐดินซีเมนต์ (Soil Cement Block) หรือบล็อก
ประสาน (Interlocking Block) สามารถใช้เป็นอิฐรับน้ าหนัก น ามาสร้างผนังบ้านโดยไม่ต้องใช้เสา
หรือคาน ก าแพงรั้วบ้าน หรือบ่อเก็บได้โดยง่าย  
 
 

    ก) หลงับดอดั        ข) หลงัระยะบม่สัน้         ค) หลงัระยะบม่นาน ๆ  
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2.3 ดินซีเมนต์ในงานโครงสร้างทาง 
 ในประเทศสหรัฐอเมริกาได้พัฒนาเทคนิคการปรับปรุงวัสดุพื้นทางด้วยซีเมนต์ เมื่อปี พ.ศ.
2463 (วสันต์ ปั้นสังข์ และคณะ, 2553) โดยถนนท่ีปรับปรุงวัสดุพื้นทางด้วยดินซีเมนต์นั้น สามารถรับ
น้ าหนักจราจรเพิ่มขึ้น ลดปัญหาการแตกร้าวแบบหนังจระเข้ ลดการแอ่นตัว และการกระเทาะล่อน
หลุดของผิวแอสฟัลต์ และเพิ่มประสิทธิภาพของช้ันทางในสภาวะเปียกช้ืนได้ 

ส าหรับประเทศไทยในปัจจุบัน  ดินลูกรังท่ีน ามาใช้เป็นวัสดุรองพื้นทาง (Sub-base) ท่ีมี
คุณภาพตรงตามความต้องการของข้อก าหนดมาตรฐานงานทางค่อนข้างหายาก มีอยู่อย่างจ ากัดและมี
ราคาสูงขึ้น  ซึ่งท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการขนส่งวัสดุรองพื้นทางจากแหล่งอื่นโดยใช่เหตุ เพื่อลดปัญหา
ดังกล่าวในปัจจุบันก็มีการน าปูนซีเมนต์มาช่วยในการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุท่ีมีอยู่ใกล้บริเวณ
ก่อสร้าง ในกรณีท่ีไม่มีคุณสมบัติสอดคล้องตามข้อก าหนดของมาตรฐานงานทางเพื่อท่ีจะลดค่าใช้จ่าย
การขนส่งดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น และประเทศไทยเองกรมทางหลวง เริ่มน าเทคนิคการปรับปรุงวัสดุ
พื้นทางด้วยซีเมนต์มาใช้ในการก่อสร้างถนนครั้งแรก ในปี พ.ศ.2508 ในงานก่อสร้างทางสาย วารินช า
ราบ-เดชอุดม จังหวัดอุบลราชธานี มีระยะทาง 15 กิโลเมตร จากนั้น ได้น าดินซีเมนต์มาใช้เป็นวัสดุใน
การก่อสร้างถนนอีกหลายเส้นทางในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ รวมระยะทางมากกว่า 1,400 
กิโลเมตร (ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์ และสถิตย์พงศ์  อภิเมธีธ ารง, 2543) อย่างไรก็ตามการก่อสร้างโดย
ดินซีเมนต์ในบางสายทางเกิดการแตกร้าวบนผิวทางเมื่อเปิดการจราจรได้ไม่นาน  เนื่องจากการใช้
ปูนซีเมนต์ก็ยังมีข้อเสียอยู่ เนื่องจากท าให้วัสดุมีความเปราะเพิ่มมากขึ้น อีกท้ังยังก่อให้เกิดการ
แตกร้าวของช้ันพื้นทาง (Shrinkage crack) สะท้อนถึงช้ันผิวทาง (Reflective crack)  ดังรูปท่ี 2.3 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 ตัวอย่างการแตกร้าวของการใช้วัสดุผสมซีเมนต์เป็นพื้นทาง  
(วสันต์ ปั้นสังข์ และคณะ, 2553) 
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2.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติของดินซีเมนต์ 
 รายงานการวิจัยทีผ่านมาได้แสดงถึงปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อสมบัติด้านก าลังอัดของดินซีเมนต์ 
ได้แก่ ปริมาณซีเมนต์ ชนิดของดิน สารผสมเพิ่ม ปริมาณความช้ืนและการบดอัด การบ่มดินซีเมนต์ 
และระยะเวลาในการผสม โดยสมบัติด้านก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์จะแปรผันตรงกับสัดส่วนของ
ดินซีเมนต์ท่ีเป็นส่วนผสม ระยะเวลาในการบ่ม และอุณหภูมิในการบ่ม ดังรายละเอียดในข้อท่ี 2.31-
2.41-2.4.6 ตามล าดับ  
 
2.4.1  ปริมาณของปูนซีเมนต์  
 ก าลังอัดของดินซีเมนต์จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ (Felt, 1955) แต่ท้ังนี้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ท่ีเหมาะสมกับดินแต่ละประเภทนั้นเป็นข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบ (Ruenkrairergsa, 
1982) เนื่องจากอัตราการเพิ่มก าลังอัดของดินซีเมนต์จะขึ้นอยู่กับชนิดของดินด้วย พันธะเ ช่ือม
ประสานในดินเม็ดหยาบจะแข็งแรงกว่าในดินเม็ดละเอียด ดังนั้น ดินท่ีมีดินเหนียวเป็นส่วนผสมมาก
จะให้ก าลังอัดต่ า นอกจากปริมาณของปูนซีเมนต์ท่ีมีผลต่อสมบัติการรับแรงอัดของดินซีเมนต์แล้ว 
ประเภทของปูนซีเมนต์ก็มีผลเช่นกัน ดังผลการศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนต์ (Felt, 1955) ท่ีท า
การทดสอบก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ โดยใช้ดินสองชนิด คือ Silty Clay Loam และ Sandy 
Lome ผสมกับปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 3 ผลการทดสอบพบว่า ดินท่ีผสมด้วย
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 3 ท าให้ดินซีเมนต์มีก าลังอัดสูงกว่าการใช้ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1  
 
2.4.2 ชนิดของดิน 

ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อค่าก าลังอัดของดินซีเมนต์ คือ ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีเป็นส่วนผสมในการ
ปรับปรุงคุณภาพของดิน แต่ จากงานวิจัยท่ีผ่านมาสามารถระบุได้ว่า ประเภทของดินก็มีผลต่อสมบัติ
ของดินซีเมนต์เช่นกัน และมีส่วนอย่างมากในการก าหนดปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ปรับปรุงคุณภาพ ท้ังนี้ 
อัตราการเพิ่มก าลังอัดของดินซีเมนต์ขึ้นอยู่กับชนิดของดิน (Ruenkrairergsa, 1982) พันธะเช่ือม
ประสานในดินเม็ดหยาบแข็งแรงกว่าในดินเม็ดละเอียด ดินท่ีเหนียวมากจะให้ก าลังอัดต่ า ซึ่งสอดคล้อง
กับการศึกษาของ Reinhold ในปี 1955 ได้ท าการทดลองน าทรายมาผสมกับดินเหนียว โดยท าการ
เปล่ียนแปลงปริมาณดินเหนียวที่ใช้ผสมต้ังแต่ 0-100 เปอร์เซ็นต์ แล้วทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่าง
โมดูลัสยืดหยุ่น ท่ีได้จากการทดสอบก าลังอัดกับปริมาณดินเหนียว พบว่าปริมาณดินเหนียมเพิ่มขึ้น
ก าลังอัดและโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่าลดลง นอกจากนี้ จากรายงานผลการทดสอบดินลูกรังผสมปูนซีเมนต์ 
(Winterkorn and Chandrasekharn, 1951) ท่ีพบว่า สมบั ติของดินซี เมนต์ขึ้นอยู่กับปริมาณ
สารอินทรีย์ท่ีผสมอยู่ในดิน และ Degree of Latterization ของดินลูกรัง  
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2.4.3 สารผสมเพิ่ม 
 สารผสมเพิ่ม (Admixtures) หมายถึง สารเคมีอื่น ๆ นอกเหนือไปจาก ปูนซีเมนต์ วัสดุมวล
รวม และน้ าท่ีใช้เติมลงในส่วนผสมของคอนกรีต โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับเปล่ียนสมบัติบางประการ
ของคอนกรีต สารผสมเพิ่มจะให้ผลแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ท่ีใช้ ขนาด รูปร่าง 
และส่วนขนาดคละของวัสดุมวลรวม น้ า  อุณหภูมิ และประเภทของสารผสมเพิ่ม  

การใช้สารผสมเพิ่มเป็นส่วนผสมของดินซีเมนต์ย่อมมีผลต่อสมบัติของดินซีเมนต์ด้วยเช่นกัน 
ดังผลการศึกษาของ Clare and Pollard ในปี 1951 ท่ีได้ท าการทดสอบดินทรายท่ีมีสารอินทรีย์ผสม
อยู่ร้อยละ 0.3 พบว่าสารผสมเพิ่มจ าพวกปูนขาว (Lime) มีส่วนช่วยให้ดินซีเมนต์แข็งตัวเร็วใน
ระยะแรก ดินชนิดนี้เมื่อผสมด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพียงอย่างเดียวจะก่อตัวเมื่ออายุ 7 วัน แต่เมื่อ
เพิ่มปูนขาว ประมาณร้อยละ 2 จะช่วยให้ดินซีเมนต์ดังกล่าวแข็งตัวเร็วขึ้น 2 วัน มีรายงานผลการ
ทดลอง (Fuller and Dabney, 1952)  ท่ีระบุว่าการใส่ปูนขาวกับดินซีเมนต์ท่ีมีค่าดัชนีพลาสติกสูงจะ
ท าให้การผสมและการบดอัดง่ายขึ้น งานทดลองใช้สารผสมเพิ่มในการปรับปรุงสมบัติของดินซีเมนต์ 
(Lambe and Moh, 1957) จากผลการทดลองใช้สารผสมจ านวน 29 ชนิด ซึ่งเป็นสารในกลุ่ม 
Dispersants, Synthetic Resins, Waterproofing Agents, Alkais และเกลือ เป็นส่วนผสมในดิน
ซีเมนต์ โดยใช้ดินตะกอน ดินเหนียวปนดินตะกอน และดินฝุ่นแข็งพรุน ปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้เป็น
ส่วนผสม ร้อยละ 5 โดยใช้สารผสมเพิ่มร้อยละ 0.5-1.0 พบว่า สารผสมเพิ่ม 4 ชนิด สามารถเพิ่มความ
แข็งแรงของดินซีเมนต์ถึงร้อยละ 100-150 ประกอบด้วย โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไฮรดรอกไซด์ 
โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต และโซเดียมซัลเฟต  
 
2.4.4 ปริมาณความชื้นและการบดอัด 
 ปริมาณความช้ืนมีผลต่อสมบัติของดินซีเมนต์ เนื่องจาก ปริมาณความช้ืนในส่วนผสมของดิน
ซีเมนต์จะช่วยให้ดินซีเมนต์มีความหนาแน่นสูงสุดแล้ว ยังท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันสมบูรณ์ด้วย  
นอกจากนี้ ปริมาณความช้ืนยังมีผลต่อดินแตกต่างกันตามลักษณะของดินอีกด้วย โดยดินซีเมนต์ท่ีผลิต
จากดินเหนียวหรือดินเม็ดละเอียดควรใช้ปริมาณความช้ืนมากกว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กน้อย 
ส่วนดินทรายหรือดินเม็ดหยาบควรใช้ความช้ืนต่ ากว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กน้อย จะท าให้ดิน
ซีเมนต์มีความแข็งแรงและความคงทนสูง ดังรายงานผลการศึกษาอิทธิพลของความช้ืนต่อก าลังอัด 
(Felt, 1955 and Davidson et al.,1962) พบว่า ปริมาณความช้ืนและความหนาแน่นมีอิทธิพลอย่าง
มากต่อก าลังอัดของดินซีเมนต์ ส าหรับดินทรายควรท าการบดอัดด้วยปริมาณความช้ืนต่ ากว่าปริมาณ
ความช้ืนท่ีเหมาะสม ส่วนดินเหนียวควรบดอัดด้วยปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมเล็กน้อยจึงจะให้ก าลัง
อัดสูงสุด ท้ังนี้ การอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนกับความหนาแน่นของดิน (Ruenkrairergsa, 
1982) ท่ีบดอัดตามวิธีของพร็อกเตอร์ (Proctor) มาใช้กับดินซีเมนต์นั้น พบว่า ปริมาณความช้ืนท่ี
เหมาะสมนอกจากจะท าให้ความหนาแน่นสูงสุดแล้ว ยังท าให้ซีเมนต์เกิดปฎิกิริยาไฮเดรชันท่ีสมบูรณ์
ด้วย ส าหรับดินซีเมนต์ความหนาแน่นสูงสุดไม่จ าเป็นว่าจะท าให้ดินซีเมนต์มีความแข็งแรงและมีความ
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คงทนมากท่ีสุดเสมอไป จากผลการทดลองหาค่าความคงทนด้วยวิธี Freeze-Thaw ของดินตะกอน
และดินเหนียวผสมซีเมนต์ พบว่า ความคงทนจะมีค่าสูงสุดเมื่อท าการบดอัดท่ีมีปริมาณความช้ืนสูง
กว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กน้อย หากท าการบดอัดท่ีปริมาณความช้ืนต่ ากว่าปริมาณความช้ืน
เหมาะสม จะท าให้ค่าความคงทนลดลง ส าหรับการทดลองในดินทรายผสมซีเมนต์ พบว่า ความ
แข็งแรงของดินซีเมนต์มีค่าสูงสุดเมื่อบดอัดท่ีปริมาณความช้ืนต่ ากว่าความช้ืนเหมาะสมเล็กน้อย  
 
2.4.5 การบ่มดินซีเมนต์ 
 ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการบ่มดินซีเมนต์ท้ัง อุณหภูมิ และอายุการบ่ม มีผลต่อก าลังอัดของดิน
ซีเมนต์ ดังรายงานผลการศึกษาของ Clare and pollard ในปี ค.ศ.1951 ท่ีได้รายงานถึงผลการ
ทดสอบก าลังอัดของตัวอย่างดินซีเมนต์ ท่ีบ่มด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อายุการบ่ม 7 วัน  ซึ่ง
พบว่า มีค่าก าลังอัดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการบ่มดินซีเมนต์ท่ีอุณหภูมิห้อง คือ 25 องศาเซลเซียส โดยค่า
ก าลังอัดเพิ่มข้ึนคิดเป็น ร้อยละ 2-2.5 ต่ออุณหภูมิการบ่มท่ีเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษา
ของ Leadabrand ในปี ค.ศ. 1956 ท่ีทดลองหาก าลังอัดของดินซีเมนต์ท่ีอายุการบ่มต้ังแต่ 2 วัน 
จนถึง 5 ปี พบว่า ก าลังอัดของดินซีเมนต์คล้ายกับก าลังอัดของคอนกรีต คือ ก าลังอัดแปรผันตรงกับ
อายุการบ่ม  
 
2.4.6 ระยะเวลาในการผสม 
 การเพิ่มระยะเวลาในการผสมดินซีเมนต์มีผลท าให้ดินซีเมนต์มีค่าก าลังอัดลดลง ดังผล
การศึกษาของ Marshall ในปี ค.ศ.1954 ท่ีได้ศึกษาผลการหน่วงเวลาการผสมระหว่างการผสมช้ืน
และการบดอัด พบว่า ก าลังอัดของดินซีเมนต์มีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาการผสมเพิ่มขึ้น ผลการศึกษา
ของ Felt ในปี ค.ศ.1955 ท่ีได้ศึกษาอิทธิพลของการหน่วงเวลาต่อก าลังอัดและความคงทน โดยผสม
ให้นานขึ้น แล้วท้ิงไว้ก่อนบดอัด พบว่า ผลการทดสอบก าลังอัดของดินซีเมนต์ท่ีผลิตจากดิน 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) 
มีค่าก าลังอัดลดลงเมื่อเวลาการผสมนานขึ้น การหน่วงเวลาการผสมแบบหยุดเป็นครั้งคราว มีผลเสีย
น้อยกว่าแบบหยุดผสมเลย จากรายงานผลการศึกษาของ Ingles and Metcalf ในปี ค.ศ.1972 ซึ่งได้
ทดสอลดิน 2 ชนิด คือ Medium Clay และ Sandy Gravel  เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัด
กับเวลาท่ีใช้ในการผสมดินซีเมนต์ พบว่า หากเพิ่มเวลาในการผสมดินซีเมนต์ 1-2 ช่ัวโมง ก าลังอัด
ลดลงมากกว่าร้อยละ 50 ถ้าเวลาการผสมดินซีเมนต์มากกว่า 2 ช่ัวโมง ก าลังอัดของ ดินซีเมนต์ท่ีผลิต
จาก Sandy Gravel  จะน้อยกกว่าดินซีเมนต์ท่ีผลิตจาก Medium Clay ดังรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของดินซีเมนต์กับเวลาในการผสม 
(Ingles and Metcalf, 1972) 

 
2.5 มาตรฐานดินซีเมนต์ในงานทาง  
 กรมทางหลวงได้ก าหนดมาตรฐานของดินซีเมนต์ส าหรับใช้เป็นวัสดุ โครงสร้างทาง คือ 
มาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Base) มาตรฐานท่ี ทล.-ม.204/2533 และมาตรฐานรอง
พื้นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Subbase) มาตรฐานเลขท่ี ทล.-ม.206/2531 ซึ่งในส่วนหนึ่งได้
แสดงข้อก าหนดในการออกแบบส่วนผสมดินซีเมนต์ มีรายละเอียดดังนี้  
 1.  อัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์และน้ าท่ีใช้ผสมดินนั้น นายช่างผู้ควบคุมจะเป็นผู้ก าหนดให้
ท่ีหน้างาน และอาจจะส่ังเปล่ียนแปลงได้ ขึ้นอยู่กับการทดลองหาก าลังรับแรงอัดของแท่งตัวอย่างดิน
ซีเมนต์ ท้ังในห้องทดลองและจากการท ารองพื้นทางทดลองในสนาม 
 2.  ในการออกแบบส่วนผสมดินซีเมนต์เพื่อหาปริมาณซีเมนต์ท่ีผสมกับดินและน้ าให้ถือเอาค่า 
Unconfined Compressive Strength ของแท่งตัวอย่างดินท่ีได้จากการทดลองตามวิธีการทดลองท่ี 
ทล.-ท.105/2515 “วิธีการทดลองค่า Unconfined Compressive Strength ของดิน” โดยอนุโลม 
ซึ่งแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ทดสอบจะถูกบดอัดตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 108/2517 “วิธีการทดลอง 
Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน” ภายหลังจากบ่มในถุงพลาสติกเพื่อมิให้ความช้ืน
เปล่ียนแปลงนาน 7 วัน แล้วน าไปแช่น้ านาน 2 ช่ัวโมง จะต้องมีค่าเท่ากับ 17.5 กิโลกรัมแรงต่อตาราง
เซนติเมตร (ksc) หรือ 250 ปอนด์แรงต่อตารางนิ้ว (psi) หรือตามท่ีก าหนดไว้ในแบบ ส าหรับพื้นทาง
ดินซีเมนต์ และจะต้องมีค่าเท่ากับ 689 กิโลปาสคาล (kPa) หรือ 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) หรือ
ตามท่ีก าหนดไว้ในแบบ ส าหรับรองพื้นทางดินซีเมนต์  
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 3.  ปริมาณน้ าในดินท่ีใช้ในการเตรียมแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ เพื่อการทดสอบหาก าลังรับ
แรงอัด ให้ใช้ปริมาณน้ าในดินท่ี Optimum Moisture Content ซึ่งได้จากการทดลองบดอัดดินตาม
วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน” 
ปริมาณน้ าในดินนี้ใช้เป็นแนวทางในการควมคุมกับบดทับในสนามขณะท าการก่อสร้างรองพื้นทางดิน
ซีเมนต์ 
 หมายเหตุ หากต้องการหาปริมาณน้ าในดินท่ี Optimum Moisture Content ท่ี
แท้จริงของส่วนผสมดินซีเมนต์แล้ว ให้หาจากการทดลองบดอัดดินซีเมนต์ท่ีอัตราส่วนของปูนซีเมนต์
จากส่วนผสมท่ีให้ก าลังรับแรงอัด 17.5 ksc  (1716.16 kPa) หรือตามท่ีก าหนดไว้ในแบบ ส าหรับพื้น
ทางดินซีเมนต์ และ 689 kPa หรือตามท่ีก าหนดไว้ในแบบ ส าหรับรองพื้นทางดินซีเมนต์ แล้ว
ด าเนินการทดลองท่ี ทล.-ท. 108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน”  
อย่างไรก็ดี ปริมาณน้ าในดินท่ี  Optimum Moisture Content ซึ่งได้จากการบดอัดดินซีเมนต์ จะให้
ค่าท่ีไม่แตกต่างไปจากปริมาณน้ าในดินท่ี  Optimum Moisture Content ซึ่งได้จากการบดอัดดิน 
โดยวิธีการทดลองแบบเดียวกันมากนัก  
 ข้อพิจารณา 

 ส าหรับมาตรฐานพื้นทางดินซีเมนต์ มาตรฐานท่ี ทล.-ม.204/2533 ก าหนดให้
ออกแบบส่วนผสมท่ีให้ก าลังอัดของดินซีเมนต์ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน ให้มีค่าเท่ากับ 17.5 ksc  (1716.16 
kPa) หรือ 250 psi  

 ส าหรับมาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนต์ มาตรฐานเลขท่ี ทล.-ม.206/2531 
ก าหนดให้ออกแบบส่วนผสมท่ีให้ก าลังอัดของดินซีเมนต์ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน ให้มีค่าเท่ากับ 689 kPa 
(7.01 ksc) หรือ 100 psi  

 
2.6 ปูนซีเมนต์ 
 ปูนซีเมนต์ เป็นวัสดุประสานท่ีให้ก าลังแก่คอนกรีต ท่ีใช้มากท่ีสุดในปัจจุบันคือ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ซึ่งแบ่งออกเป็นหลายประเภทตามความเหมาะสมกับงานท่ีน าไปใช้ นอกจากนี้ยังมี
ปูนซีเมนต์อื่นท่ีได้พัฒนาขึ้นมาเพื่อให้เหมาะกับงานท่ีหลากหลาย โดยเฉพาะด้านความแข็งแรงความ
ทนทาน ความสวยงาม และการใช้งานเฉพาะด้าน คุณสมบัติของปูนซีเมนต์จะขึ้นอยู่กับส่วนประกอบ
ท่ีเป็นวัตถุดิบและกรรมวิธีการผลิต สารประกอบเหล่านี้จะท าปฏิกิริยากันในขั้นตอนการเผาเพื่อให้ได้
ปูนซีเมนต์ การปรับส่วนประกอบของวัตถุดิบจะท าให้ได้ปูนซีเมนต์ท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างกันไป 
 
2.6.1 การผลิตปูนซีเมนต์ 
       การผลิตปูนซีเมนต์ในปัจจุบันแตกต่างจากเดิมบ้างแต่ยังคงใช้วัตดุหลักท่ีใช้ในสมัยแรก และให้
ความส าคัญท่ีคุณภาพของปูนซีเมนต์ท่ีผลิต และประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต การผลิต
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ปูนซีเมนต์มีความแพร่หลายและได้รับความนิยมสูงเพราะวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ ต
แลนด์มีปริมาณมากและหาได้ง่ายในท่ีต่าง ๆ ท่ัวโลก 

1. วัตถุดิบ  
วัตถุดิบ ท่ีใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ    

 วัสดุธาตุปูน เป็นออกไซด์ของธาตุแคลเซียม ได้แก่ หินปูน และหินชอล์ก  

 วัสดุอาจิลลาเชียส เป็นออกไซด์ของธาตุซิลิกอน และอลูมิเนียม ได้แก่ ดินเหนียว หินเชล
หรือหินดินดาน และหินชนวน ในบางครั้ง ดินท่ีใช้เป็นวัตถุดิบมีท้ังออกไซด์ของแคลเซียมและซิลิกอน 
ได้แก่ ดินมาร์ล นอกจากนี้ การผลิตปูนซีเมนต์ยังต้องการวัตถุดิบอย่างอื่น ได้แก่ ออกไซด์ของเหล็ก 
ซึ่งได้จากดินลูกรัง ออกไซด์ของอลูมิเนียมและเหล็กช่วยให้ปฏิกิริยาในเตาเผาเกิดได้ง่ายข้ึน นอกจากนี้
ยังต้องการยิปซัม เพื่อหน่วงปฏิกิริยาไม่ให้ปูนซีเมนต์แข็งตัวเร็วเกินไปโดยบดรวมกับปูนเม็ดในขั้นตอน
สุดท้าย   

2. กรรมวิธีในการผลิต 
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์แบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ กระบวนการผลิตแบบเปียกและ

กระบวนการผลิตแบบแห้ง การเลือกกระบวนการผลิตแบบใดขึ้นอยู่กับความช้ืนของวัตถุดิบในสภาพ
ธรรมชาติ ความแข็งแรงของวัตถุดิบ และชนิดของวัตถุดิบ ท่ีความช้ืนช่วงหนึ่งการบดวัตถุดิบให้
ละเอียดจะท าได้ยาก จ าเป็นต้องขจัดความช้ืนท่ีมีอยู่หรือเพิ่มน้ าให้มีปริมาณมากขึ้น ถ้าวัตถุดิบเป็นดิน
เหนียวจะมีความช้ืนสูง ดังนั้นจึงใช้กระบวนการผลิตแบบเปียก หากวัตถุดิบเป็นหินและหินเชลจะมี
ความช้ืนค่อนข้างต่ าจึงควรใช้กระบวนการผลิตแบบแห้ง  

ในกระบวนการผลิตแบบเปียก วัตถุดิบจะผสมกับน้ าตามสัดส่วนท่ีก าหนด โดยปกติถ้าใช้ดิน
เหนียวและหินชอล์กจะใช้อัตราส่วนวัตถุดิบต่อน้ าประมาณ 1:3 จากนั้นจะบดสัดส่วนผสมให้ละเอียด
ในหม้อบดละเอียดเปียก น้ าโคลนข้นท่ีได้จะน าไปผ่านตะแกรงละเอียดแล้วส่งเข้าเตาเผา วัตถุดิบท่ี
ป้อนเข้าเตาเผาจะมีความช้ืนประมาณร้อย 35 ถึง 50  

ในกระบวนการผลิตแบบแห้ง วัตถุดิบท่ีระเบิดมาจากเหมืองแร่จะน ามาย่อยให้เล็กลงใน
เครื่องย่อยขั้นต้น และเครื่องย่อยขั้นท่ีสองตามล าดับ จากนั้นจึงน าวัสดุไปบดละเอียดในหม้อบด
วัตถุดิบ แล้วผสมกันตามสัดส่วนท่ีต้องการในไซโลผสมวัตถุดิบ จากนั้นเพิ่มความร้อนของวัตถุดิบด้วย
ลมร้อนก่อนส่งเข้าเตาเผา ในกรณีของกระบวนการผลิตแบบกึ่งแห้ง จะน าวัตถุดิบไปท าเป็นเม็ดโดย
การเติมน้ าเล็กน้อยและผ่านเข้าไปในเครื่องท าเม็ด วัตถุดิบจะจับกันเป็นก้อนกลมขนาดประมาณ 12 
มิลลิเมตร ท้ังนี้เพื่อท าให้การป้อนวัตถุดิบเข้าสู่เตาเผาสะดวกขึ้น วัตถุดิบจะมีความช้ืนประมาณร้อยละ 
12 ดังนั้นเตาเผาของกระบวนการผลิตแบบแห้งและกึ่งแห้งจึงมีขนาดเล็กกว่าเตาเผาในกรณี
กระบวนการผลิตแบบเปียก 

เตาเผาโรงงานปูนซีเมนต์เป็นเตาแบบหมุน ท าด้วยเหล็กกล้ารูปทรงกระบอกข้างในบุด้วยอิฐ
ทนไฟ เตาเผาแบบหมุนมีความเอียงจากแนวราบเล็กน้อยประมาณ 3 ถึง 5 ในร้อย และหมุนรอบแกน
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ของทรงกระบอกอย่างช้า ๆ ประมาณ 1 ถึง 3 รอบต่อนาที เช้ือเพลิงท่ีใช้ในการเผาเป็นถ่านหิน น้ ามัน
หรือก๊าซธรรมชาติ วัตถุดิบจะป้อนเข้าทางส่วนบนของเตาส าหรับกระบวนการผลิตแบบเปียกวัตถุดิบ
อยู่ในเตาเผาเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ถึง 2 ช่ัวโมง 30 นาที และเป็นเวลา 30 นาที ถึง 1 ช่ัวโมง ส าหรับ
กรณีผลิตแบบแห้ง 
 กระบวนการท่ีเกิดขึ้นในเตาเผาสามารถแบ่งออกเป็น 4 ข้ันตอน คือ 

1. การขจัดน้ าอิสระโดยการระเหย (Evaporation) 
2. การขจัดน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ (Calcination) 
3. การท าปฏิกิริยาเป็นปูนเม็ด (Clinkering) 
4. การลดอุณหภูมิ (Cooling)   
ในขั้นแรกวัตถุดิบท่ีป้อนเข้าทางส่วนบนของเตาเผาจะได้รับความร้อนจากอากาศร้อนท่ีมี

อุณหภูมิ 250 ถึง 450 องศาเซลเซียสและขจัดน้ าอิสระออกไป อุณหภูมิวัตถุดิบเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
จนถึง 600 องศาเซลเซียสท่ีจุดนี้มีวัตถุดิบเริ่มสลายตัวโมเลกุลน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์จะค่อยๆถูก
ขจัดออกไป เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 1,200 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาเบื้องต้น เกิด
สารประกอบของแคลเซียมอลูมิเนตและเฟอร์ไรต์ ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตัวช่วยให้เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 1,350 องศาเซลเซียส เกิดการหลอมละลายของแคลเซียมอลูมิเนตและเฟอร์ไรและ
เริ่มท าปฏิกิริยาเป็นปูนเม็ด วัตถุดิบจะหลอมละลายและประมาณร้อยละ 20 ถึง 30 จะกลายเป็น
ของเหลว เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 1,400 ถึง 1,600 องศาเซลเซียส ส่วนผสมจะท าปฏิกิริยาเป็นปูนเม็ด
ก้อนกลมขนาด 3 ถึง 40 มิลลิเมตร ในส่วนท้ายสุดของเตาอุณหภูมิจะเริ่มลดลงอย่างรวดเร็วและปูน
เม็ดจะไหลออกจากเตาเผา 

ปูนเม็ดออกจากส่วนล่างของเตาเผาจะยังคงร้อนมาก และจะลดอุณหภูมิปูนเม็ด อัตราการ
ลดลงของอุณหภูมิมีผลต่อความเป็นผลึกของปูนเม็ด ต่อจากนั้นน าปูนเม็ดมาบดร่วมกับยิปซัม ในหม้อ
บดปูนซีเมนต์ ปริมาณยิปซัมท่ีใช้ประมาณร้อยละ 2.5ถึง 3 โดยน้ าหนักของปูนซีเมนต์ เพื่อหน่วงการ
ก่อตัวอย่างรวดเร็วชองปูนซีเมนต์ 
 
2.6.2  ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

การศึกษาอิทธิพลของสารประกอบท าให้สามารถปรับคุณสมบัติของปูนซีเมนต์เพื่อให้ 
เหมาะสมกับการใช้งานประเภทต่างๆมาตรฐานการทดสอบวัสดุตาม ATSM C 150 ได้แบ่งปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ออกเป็น 5 ประเภท ดังนี้  

1) ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา ซึ่งเป็นปูนซีเมนต์ประเภทใช้
กันมากในงานคอนกรีต ประมาณได้ว่าร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์ท่ีผลิตในสหรัฐอเมริกาเป็นปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทนี้ ส าหรับใช้ในการท าคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดท่ีไม่ต้องการ
คุณภาพพิเศษ กว่าธรรมดา และใช้ในการก่อสร้างตามปกติท่ัวไป เช่น เสา คาน ฐานรากของอาคาร 
ถนน เป็นต้น ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้ก าลังสูงสุดในระยะเวลาไม่รวดเร็วมากนักและให้ความร้อน ปาน
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กลาง ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราช้าง ตราพญานาคสีเขียว ตราทีพีไอสีแดง ตราภูเขาตรา
ดาวเทียม และตราเอกซีเมนต์สีน้ าเงิน เป็นต้น 

2) ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 2 ปูนซีเมนต์ดัดแปลง เป็นปูนซีเมนต์ท่ีให้ความร้อนไม่สูงมากนัก
ความร้อนท่ีเกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่า ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แต่สูงกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ า(ประเภทท่ี 4) และให้ก าลังใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
เหมาะส าหรับใช้ในการท าคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดท่ีเกิดความร้อนและ ทนทานต่อการ
กัดกร่อนของสารละลายซัลเฟตได้ปานกลาง ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ใช้ค่อนข้างน้อยในประเทศไทยท่ีมี
อยู่ได้แก่ปูนซีเมนต์ ตราพญานาค 7 เศียร 

3) ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็วเป็นปูนซีเมนต์ท่ีให้ก าลังสูงใน
ระยะแรก ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงเพราะมีปริมาณ  สูงและความละเอียดสูงกว่า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มาก เหมาะส าหรับงานท่ีต้องการใช้งานเร็ว เช่น งานซ่อมแซม
หรืองานท่ีต้องการถอดแบบเร็ว เช่น เสาเข็มคอนกรีต เสาไฟฟ้าคอนกรีต ผลิตภัณฑ์คอนกรีตส าเร็จรูป 
ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ ได้แก่ ตราเอราวัณ ตราพญานาคสีแดง ตราทีพีไอสีด า และตราเอกซีเมนต์สีแดง 
เป็นต้น 

4) ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนต่ า ปูนซีเมนต์ชนิดนี้
ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีต่ ามากเพราะปริมาณของ C3S ต่ า คือ โดยเฉล่ียมีค่าประมาณ
ร้อยละ 25 ท่ี 30 แต่จะมี C2S ท่ีค่อนข้างสูง คือโดยเฉล่ียประมาณร้อยละ 50 ถึง 60 ปูนซีเมนต์ชนิดนี้
จึงเหมาะส าหรับใช้งานในการก่อสร้างคอนกรีตหลา (Mass Concrete) หรือโครงสร้างคอนกรีตขนาด
ใหญ่ เช่น เขื่อนคอนกรีตตอม่อขนาดใหญ่เนื่องจากมีคุณสมบัติในการให้อุณหภูมิของคอนกรีตต่ า 
ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ไม่มีจ าหน่ายในท้องตลาดในประเทศไทยต้องส่ังโดยตรงจากผู้ผลิต 

5) ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต เป็นปูนซีเมนต์ท่ีต้านทานซัลเฟต
ได้สูงปูนซีเมนต์ประเภทนี้จะมีปริมาณ ของ C3A ต่ ามากโดยท่ัวไปไม่เกินร้อยละ 5 เพราะ C3A จะท า
ให้เกิดการรวมตัวกับซัลเฟตได้ง่าย ดังนั้นเมื่อ C3A มีปริมาณน้อยจึงมีการการท าปฏิกิริยากับซัลเฟตได้
น้อยหรือไม่ได้เลย ท าให้การกัดกร่อนเนื่องจากสารละลายซัลเฟตลดลง ปูนซีเมนต์ชนิดนี้จึงเหมาะ
ส าหรับงานคอนกรีตท่ีสร้างอยู่ในท่ีมีเกลือหรือสาร ละลายซัลเฟตปูนซีเมนต์ชนิดนี้ได้แก่ ตราช้างสีฟ้า 
ตราปลาฉลาม และตราทีพีไอสีฟ้า เป็นต้น 
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2.6.3  ปูนซีเมนต์ประเภทอื่น  
         นอกจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 5 ประเภทท่ีประกอบด้วย สารในปริมาณท่ีต่างกันยังมี
ปูนซีเมนต์อื่น ท่ีท ามาจากการผสมสารบดกับปูนเม็ดโดยการเพิ่มสารประกอบอื่นระหว่างการเผาซึ่ง 
ได้แก่          

1) ปูนซีเมนต์ผสมหรือปูนซีเมนต์ซิลิกา ได้จากการบดปูนเม็ดกับวัสดุเฉื่อย จ าพวกทรายซึ่ง
ประกอบด้วยซิลิกาหรือบดร่วมกับหินปูนท่ีเฉื่อยต่อการท าปฏิกิริยา ปริมาณวัสดุเฉื่อยท่ีใช้ประมาณ
ร้อยละ 20 ถึง 30 โดยน้ าหนักท าให้ปูนซีเมนต์มีราคาถูกลง ระยะเวลาการก่อตัวนานขึ้น การเยิ้มน้ า
ต่ าและการหดตัวเมื่อตากแห้งน้อยลงจึงช่วยลดการแตกร้าวท่ีผิวเหมาะส าหรับใช้ ในงานปูนก่อหรือ
ปูนฉาบเพราะจะได้มีเวลาในการท างานนานขึ้นแต่ข้อควรระวัง ส าหรับปูนซีเมนต์ประเภทนี้คือมีก าลัง
ต่ ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงอายุต้น  ๆ จึงไม่ควรใช้ในการ
ก่อสร้างองค์อาคารหลัก เช่นพวกเสา คาน พื้น หรือฐานราก ของอาคาร ปูนน้อยกว่าปกติปูนซีเมนต์
ประเภทนี้ผลิตจ าหน่ายในประเทศไทยได้แก่ ตราเสือ ตรางูเห่า ตราทีพีไอสีเขียว ตราดอกบัว ตรา
จรวด และตราเอกซีเมนต์ท่ีเขียว เป็นต้น 

2) ปูนซีเมนต์ขาว สีเทาในปูนซีเมนต์เกิดจากสารออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส ดังนั้นการ
ผลิตปูนซีเมนต์ขาวจึงท าได้โดยการลดปริมาณสารดังกล่าวให้ต่ าลง ซึ่งอาจใช้ดินขาวจีนกับดินสอพอง
หรือหินปูน ท่ีไม่มีออกไซด์ของธาตุเหล็กเป็นวัตถุดิบในการผลิต โดยท่ัวไปแล้วจะก าหนดให้ออกไซด์
ของเหล็กในปูนซีเมนต์ขาวต่ ากว่าร้อยละ 0.5 ซึ่งท าให้มีปริมาณของสารเฟอร์ไรด์ในปูนซีเมนต์
ประมาณร้อยละ 0.5 เท่านั้น ดังนั้นปูนซีเมนต์ขาวจึงมีส่วนประกอบของ C3A สูงและแทบจะไม่มี 
C4AF นอกจากนี้ในการเผาจะใช้น้ ามันเพราะถ่านหินจะมีออกไซด์ของธาตุเหล็กและแมงกานีสปนอยู่
สูง การใช้น้ ามันเป็นเช้ือเพลิงจึงท าให้ต้นทุนการผลิตปูนซีเมนต์ขาวมีราคาท่ีสูง กว่าปูนซีเมนตธ์รรมดา 
ก าลังอัดของปูนซีเมนต์ชนิดนี้ส่วนมากจะไม่สูงนัก จึงไม่เหมาะท่ีจะน าไปท าโครงสร้างท่ีรับแรง 
ปูนซีเมนต์ชนิดนี้เหมาะส าหรับงานท่ีต้องการความสวยงามทางด้านสถาปัตยกรรม เพราะสามารถใช้สี
ผสมให้เป็นสีท่ีต้องการได้ เช่น ใช้ท าหินขัด หินล้าง เป็นต้น ปูนซีเมนต์ขาวที่ผลิตในประเทศไทยได้แก่
ปูนซีเมนต์ขาวตราช้างเผือก และปูนซีเมนต์ขาวตราเสือ 

3) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน เป็นปูนซีเมนต์ท่ีได้จากการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
กับวัสดุปอซโซลาน วัสดุปอซโซลาน คือ วัสดุท่ีมีซิลิกา หรือซิลิกา และอลูมินาท่ีละเอียด โดยตัวของ
มันเองจะไม่มีคุณสมบัติเช่ือมประสาน แต่เมื่อท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และน้ าท่ีอุณหภูมิ
ปกติจะได้สารท่ีมีคุณสมบัติเช่ือมประสาน วัสดุปอซโซลาน ได้แก่ ดินเหนียวเผา เถ้าถ่านหินหรือเถ้า
ลอย ซิกาฟูม และเถ้าแกลบบดละเอียด เป็นต้น ซิลิกาในวัสดุปอซโซลานต้องอยู่ในรูปอสัณฐาน คือไม่
เป็นผลึก เพราะถ้าเป็นผลึก ซิลิกาจะเฉ่ือยต่อการท าปฏิกิริยา การผสมวัสดุปอซโซลานลงในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ส่วนมากจะท าให้ความร้อนจากปฏิกิริยาให้ไฮเดรชันลดลง ก าลังระยะแรกลดลงเพิ่ม
ความสามารถในการต้านทานสารละลายซัลเฟต ลดปฏิกิริยาอัลคาไลน์ซิลิกา ปริมาณวัสดุวัสดุปอซโซ
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ลานท่ีใช้อยู่ระหว่างร้อยละ 15 ถึง 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน การใช้วัสดุปอซโซลานนอกจาก
จะเป็นการช่วยรักษาส่ิงแวดล้อมแล้ว ยังท าให้ปูนซีเมนตร์าคาถูกลงด้วย 

4) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก  เป็นปูนซีเมนต์ท่ีได้จากการบดตะกรันเตาถลุง
เหล็กกับปูนเม็ด ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากการถลุงเหล็กประกอบด้วย CaO SiO2 และ 
Al2O3 ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ส่วนมากแล้วจะใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
ในช่วงร้อยละ 25 ถึง 70 ของวัสดุซีเมนต์ ตะกรันเตาถลุงเหล็กเมื่อท าปฏิกิริยาจะให้แคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตเหมือนกับผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของ C3S แต่ปฏิกิริยาของตะกรันเตาถลุงเหล็กจะ
ช้ากว่า ด้ังนั้นการรับก าลังในระยะแรกจะต่ ากว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และความร้อนจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันก็ต่ ากว่า นอกจากนี้การต้านทานต่อสารละลายซัลเฟตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะดีขึ้น เพราะปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง ปูนซีเมนต์ชนิดนี้สามารถ
ใช้งานคอนกรีตหลาและนิยมใช้ส าหรับโครงสร้างคอนกรีต ในทะเล แต่ในประเทศไทยไม่มีการผลิต
ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ 

5) ปูนซีเมนต์ซัลเฟตสูง ท าจากการบดตะกรันเตาถลุงเหล็กประมาณ ร้อยละ 80 ถึง 85 กับ
สารแคลเซียมซัลเฟต ( ยิปซัมท่ีผ่านการเผาขจัดน้ า ) ประมาณร้อยละ 10 ถึง 15 และปูนเม็ดประมาณ
ร้อยละ 5 ปูนซีเมนต์ชนิดนี้มีความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันต่ ากว่าและทนต่อสารซัลเฟตได้ดีกว่า
ปูนซีเมนต์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก สามารถทนทานต่อการกัดกร่อนของกรด เหมาะส าหรับงานท่ีต้องการ
ความคงทนต่อการกัดกร่อน เช่น ใครท าท่อคอนกรีตส าหรับน้ าท้ิง 

6) ปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์แข็งตัวเร็วพิเศษ ท าจากการบดแคลเซียมคลอไรด์ ประมาณร้อยละ 
1 ถึง 2 กับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3) แคลเซียมคลอไรด์ 
เป็นสารเร่งปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ให้ก่อตัวและแข็งตัวเร็วขึ้นเนื่องจากปูนซิเมนต์ชนิดนี้แข็งตัวเร็ว
มาก จึงไม่ควรเก็บไว้นานและเหมาะส าหรับใช้ในการท าคอนกรีตท่ีอุณหภูมิต่ า เมื่อ ต้องการก าลัง
ระยะแรกสูงเป็นพิเศษ 

7) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ก าลังระยะแรกสูงพิเศษ ท าได้ด้วยการบดปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
เพื่อเพิ่มความละเอียดให้สูงถึง 7,000 ถึง 9,000 ตารางเซนติเมตร/n และเพิ่มปริมาณยิปซัมด้วย SO3 
เนื่องจากมีความละเอียดมากจึงท าปฏิกิริยากับน้ าอย่างรวดเร็วท าให้เกิดความร้อนจากปฏิกิริยาให้ไฮ
เดรช่ันในระยะแรกสูง และก าลังระยะแรกก็สูงด้วย ปูนซีเมนต์นี้ใช้ในงานประเภทเดียวกับปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็วพิเศษ 

8) ปูนซีเมนต์งานก่อ เป็นปูนซีเมนต์ท่ีท าจากการบดปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับหินปูน และ
สารกักกระจายฟองอากาศ หรือท าจากการบดปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนกับปูนขาว วัสดุเฉ่ือย และสารกัก
กระจายฟองอากาศ ปูนซีเมนต์ชนิดนี้มีความเป็นพลาสติกมากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และมีก าลัง 
ต่ า มีความสามารถในการอุ้มน้ าดี เหมาะส าหรับงานก่ออิฐเช่นเดียวกับปูนซีเมนต์ผสม ข้อควรระวังคือ
ห้ามน าปูนซีเมนต์งานก่อมาใช้ส าหรับงานคอนกรีตโครงสร้าง 
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9) ปูนซีเมนต์ขยายตัว ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มีจุดอ่อนคือจะหดตัวเมื่อตากแห้งท าให้เกิด

การแตกร้าวขึ้น จึงได้มีการพัฒนาปูนซีเมนต์ท่ีมีการหดตัวน้อย โดยใช้หลักการของการขยายตัว
เริ่มแรกก่อนท่ีจะมีการหดตัวการขยายตัวของปูนซีเมนต์ขยายตัว อาศัยการท าให้เกิดสารเอททริงไกต์ 
โดยการใส่สารแคลเซียมอลูมิเนตและสารซัลเฟต หรืออาจใช้การบดสารแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต 
ร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา และเมื่อท าการปรับส่วนผสมให้พอเหมาะ สามารถท าให้เกิด
การขยายตัวเริ่มแรกและการหดตัวภายหลังมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้สารเพิ่มการขยายตัวสามารถ
ผลิตได้จากส่วนผสมของอลูมิเนียมออกไซด์ ยิปซัม และ แคลเซียมออกไซด์ ซึ่งต้องมีสัดส่วนท่ี
เหมาะสมและน าไปใช้ร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในสัด ส่วนท่ีพอเหมาะด้วยจึงจะสามารถชดเชย
การหดตัวของปนูซีเมนต์ได้ 

10) ปูนซีเมนต์ก่อตัวและแข็งตัวเร็ว การเกิดสารเอททริงไกด์ในปริมาณมาก สามารถท าให้
ปูนซีเมนต์ก่อตัวได้ภายในเวลา 2 ถึง 45 นาที และมีก าลังได้ภายใน 1 ถึง 2 ช่ัวโมง ปูนซีเมนต์ก่อตัว
และแข็งตัวเร็วจะมียิปซัมหรือแคลเซียมซับโฟอลูมิเนตผสมอยู่มาก ปฏิกิริยาระหว่างน้ ากับปูนซีเมนต์
ชนิดนี้จะท าให้เกิดความร้อนและเกิดเอททริงไกด์ข้ึนจ านวนมากก่อนท่ีแคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยา
ซีเมนต์เพสต์จะมีก าลังได้รวดเร็วและปฏิกิริยาของแคลเซียมซิลิเกตจะเกิดขึ้นภายหลัง ปูนซีเมนต์
ประเภทนี้เหมาะส าหรับงานซ่อมแซมท่ีต้องใช้งานอย่างเร่งด่วน 

11) ปูนซีเมนต์บ่อน้ ามัน ใช้ส าหรับงานบ่อน้ ามัน เพื่อป้องกันน้ าใต้ดินเข้ามาในหลุมเจาะ
น้ ามัน ปูนซีเมนต์จะต้องตัวช้าภายใต้อุณหภูมิ ความดัน และทนสภาพท่ีมีการกัดกร่อนสูง อุณหภูมิใน
บ่อน้ ามันท่ีลึกมากอาจสูงเกิน 260 องศาเซลเซียส ปูนซีเมนต์จากผสมกับน้ าจนเป็นน้ าโคลนและสูบส่ง
ลงในบ่อน้ ามัน ปูนซีเมนต์ชนิดนี้จะมี  อยู่น้อยมาก  อยู่ประมาณร้อยละ 3 ถึง 4 ปูนซีเมนต์ชนิดนี้
ได้แก่ ปูนซีเมนตต์ราพญานาคกับแท่นเจาะ ซึ่งผลิตส าหรับส่งออกไปยังต่างประเทศ 

12) ปูนซีเมนต์อลูมินาสูง  เป็นปูนซีเมนต์อีกชนิดหนึ่งท่ีใช้กันมากในต่างประเทศ ปูนซีเมนต์
ชนิดนี้ผลิตจากหินปูนและบอกไซด์ ซึ่งประกอบด้วยอลูมินาออกไซด์ของเหล็กและซิลิกา อุณหภูมิท่ีใช้
ในการเผาประมาณ 1,600 องศาเซลเซียส ปูนซีเมนตช์นิดนี้มีปริมาณของอลูมินาผสมอยู่ประมาณร้อย
ละ 40 ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน และก าลังระยะแรกสูงก าลังของปูนซีเมนต์อลูมินาสูงท่ีอายุ 
24 ช่ัวโมง มีก าลังสูงเท่ากับหรืออาจสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาท่ีอายุ 28 วัน นอกจากนี้
คอนกรีตท่ีท าจากปูนซีเมนต์ชนิดนี้ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารละลายซัลเฟตและกรดเพราะมี
ความทึบน้ า ข้อควรระวังส าหรับการใช้ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ คือก าลังของคอนกรีตลดลงเนื่องจากการแปร
สภาพของสารประกอบอลูมิเนตโดยเฉพาะ เมื่ออุณหภูมิสูงและความช้ืนสูง การใส่ซิลิกาฟูมสามารถ
ท าให้คอนกรีตท่ีท าจากปูนซีเมนต์อลูมินาสูงมีก าลังรับแรงดีขึ้น ข้อควรระวังเพิ่มเติมของการใช้
ปูนซีเมนต์อลูมินาสูงสุดคือไม่ใช้ผสมร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพราะจะท าให้เกิดการก่อตัวอย่าง
ฉับพลัน 
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2.7 ดินลูกรัง 

ดินลูกรังจัดอยู่ในกลุ่มดิน Skeletal Soil หรือดินต้ืน เป็นดินท่ีมีช้ันศิลาแลง (Laterite) 
เกิดขึ้นในหน้าตัดดิน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขบวนการสลายตัวผุพังต่าง ๆ เกือบส้ินสุดแล้ว ธาตุอาหารพืช
ในวัตถุต้นก าเนิดเดิมถูกชะล้างออกไปจากดิน หรืออยู่ในรูปท่ีพืชไม่อาจน าไปใช้ประโยชน์  

ความหมายของดินลูกรัง หรือดินปนกรวด (Skeletal Soil) ตามระบบอนุกรมวิธานดิน 
กระทรวงเกษตรและสหรัฐอเมริกา หมายถึงดินท่ีมีช้ินส่วนหยาบขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางใหญ่กว่า 2 
มิลลิเมตร มากกว่าร้อยละ 35 โดยปริมาตร และมีอนุภาคดินท่ีพอจะแทรกอยู่ในช่องว่างท่ีมีขนาดเล็ก
กว่า 1 มิลลิเมตร ภายในช้ันควบคุมวงศ์ดิน ส่วนนิยามของกองส ารวจดิน กรมพัฒนาท่ีดิน หมายถึง 
เศษส่วนหินและ/หรือก้อนกรวด (คณะกรรมการก าหนดมาตรการและจัดท าเอกสารอนุรักษ์ดินและ
น้ า และการจัดการท่ีดิน, มมป)  

ดินลูกรังเกิดจากการผุพังของหินในสภาพภูมิอากาศช้ืน มีสมบัติเฉพาะตัว คือ สามารถแข็งตัว
ได้เมื่อท้ิงไว้ในอากาศ ลักษณะของดินลูกรัง ได้แก่ ดินท่ีมีช้ินส่วนหยาบขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางใหญ่กว่า 
2 มิลลิเมตร เป็นปริมาณร้อยละ 35 หรือมากกว่า โดยปริมาตร ท่ีมีความลึกไม่เกิน 50 เซนติเมตร 
จากผิวดิน เป็นได้ท้ัง ดินทราย (Sandy- Skeletal)  ดินร่วน (Loamy- Skeletal) และ ดินเหนียว 
(Clay- Skeletal ) เกิดได้ในทุกสภาพพื้นท่ี (Landform) ดินลูกรังส่วนใหญ่มักจะมีสีแดง แต่จะมีสี
แดงเข้มหรือแดงอ่อนขึ้นอยู่กับปริมาณของอ๊อกไซด์ของเหล็กท่ีปนอยู่  

สมบัติของดินลูกรังจะขึ้นอยู่กับชนิดของต้นก าเนิด ชนิดของหินเดิม ส่วนประกอบทางเคมี 
สภาพภูมิอากาศ ในทางการเกษตรจัดว่าดินลูกรังเป็นดินท่ีมีปัญหาชนิดหนึ่ง เนื่องจากมีองค์ประกอบ
ทางกายภาพและทางเคมีไม่เหมาะสมส าหรับการเกษตรกรรม เป็นดินต้ืน มีกรวด หรือเศษหินปะปน
ในระดับความลึกของบริเวณการเจริญของรากพืชท่ัวไป ท าให้จ ากัดการชอนไซของรากพืช ปริมาณ
เนื้อดินละเอียดมีน้อย ท าให้มีธาตุพืชอาหารต่ า มีความช้ืนท่ีเป็นประโยชน์ต่ า แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อน า
ดินลูกรังมาบดอัดจะสามารถรับแรงเฉือนได้สูง จึงมักใช้เป็นวัสดุก่อสร้างในงานวิศวกรรม โดยเฉพาะ
ใช้เป็นวัสดุการทาง เช่น ช้ันรองพื้นทาง พื้นทาง ถมดินในคัดทางเดิน  

ประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน ซึ่งเหมาะสมแก่การเกิดดินลูกรัง จึงพบดินลูกรัง
ได้มาก  ในภาพรวมประเทศไทยมีพื้นท่ีดินลูกรังคิดเป็นร้อยละ 13.4 ของพื้นท่ีท้ังประเทศ หรือ 
68,765 ตารางกิโลเมตร ดินลูกรังพบได้ในหลายพื้นท่ี โดยเฉพาะในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาค
ตะวันออก และภาคเหนือ ส่วนในเขตภาคกลางและภาคเหนือนั้นพบดินลูกรังได้เล็กน้อย ดังรูปท่ี 2.5  
หินต้นก าเนิดของดินลูกรังในประเทศส่วนใหญ่เป็นหินทรายและหินบะซอลท์ กับดินดาน   
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รูปท่ี 2.5 การแพร่กระจายของดินปนกรวดในประเทศไทย  
(คณะกรรมการก าหนดมาตรการและจัดท าเอกสารอนุรักษ์ดินและน้ า และการจัดการท่ีดิน, มมป) 
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2.8 น้้ายางพารา (Natural Rubber Latex) 
 ยางพาราหรือยางธรรมชาติ (Natural Rubber Latex) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญของประเทศ
ไทย การส่งออกยางธรรมชาติส่วนมากอยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์ท่ียังไม่ผ่านการแปรรูป เช่น น้ ายางข้น 
ยางแผ่นรมควัน หรือยางท้ัง โดยประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออกน้ ายางข้นรายใหญ่ของโลก ในปี 
พ.ศ.2558 น้ ายางข้นมีปริมาณการผลิต 964,403 ตัน และกว่าร้อยละ 85 ส่งออกยังต่างประเทศ มี
มูลค่า 39,546 ล้านบาท (ปรีด์ิเปรม ทัศนกุล, อดุลย์ ณ วิเชียร และ พิศิษฐ์ พิมพ์รัตน์, 2559) น้ ายาง
ข้นส่วนท่ีเหลือจากการส่งออกจะใช้ในอุตสาหกรรมภายในประเทศ เพื่อผลิตถุงมือยาง ยางฟองน้ า 
ถุงยางอนามัย จุกนมยาง ยางยืด ลูกโป่ง และผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ 

น้ ายางธรรมชาติจากต้นยางพาราเป็นของเหลวท่ีมีองค์ประกอบของแข็ง (Total Solid 
Content; TSC) ประมาณร้อยละ 36 และมีน้ าเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 60 โดยคิดเป็น
น้ าหนักยางแห้ง (Dry Rubber Content; DRC) ร้อยละ 33 สารจ าพวกโปรตีนร้อยละ 1-1.5 ขี้เถ้าไม่
เกินร้อยละ 1 น้ าตาลร้อยละ 1 และมีสารประกอบอื่น ๆ เช่น กรดอะมิโน ลิพิด ฟอสโฟลิฟิด และ
เกลือของกรดไขมัน อยู่ประมาณร้อยละ 0.5-1.60  (สุวดี ก้องพารากุล, 2556) ขนาดอนุภาคของยาง
ธรรมชาติอยู่ในช่วง 0.1-1.0 ไมครอน มีลักษณะค่อนข้างกลม โดยมีโปรตีนและแมมแบรนล้อมรอบอยู่
ท่ีบริเวณผิวหน้าของอนุภาค ดังรูปท่ี 2.6  ยางธรรมชาติเป็นโพลิเมอร์ทางธรรมชาติท่ีประกอบด้วย
อะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจน มีโครงสร้างทางเคมีคือ ซิส -1, 4-พอลิไอโซพรีน (cis-1, 4-
polyisoprene)  ดังรูปท่ี 2.7 ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีไม่อิ่มตัวสูง โดยประกอบด้วยพันธะคู่ของคาร์บอน 
(C=C) เป็นจ านวนมาก จึงท าให้ยางธรรมชาติเส่ือมสภาพได้โดยง่ายเมื่อถูกแสงแดดหรือหรือความ
ร้อน โดยสังเกตได้จากยางจะแปรสภาพจากเดิมท่ีสามารถยืดหยุ่นได้ดี กลายเป็นแข็งเปราะและไม่
สามารถใช้งานได้ต่อไป 

 
 

รูปท่ี 2.6 แบบจ าลองอนุภาคยางธรรมชาติ  
(สุวดี ก้องพารากุล อ้างถึง Nawamawat, 2011) 
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รูปท่ี 2.7 ยางพารามีโครงสร้างทางเคมีแบบ ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน  
(สุวดี ก้องพารากุล, 2556) 

 
ยางละลายได้ดีในตัวท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมี

โครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (Amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยาง
สามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบท่ีอุณหภูมิต่ าหรือเมื่อถูกยึด จึงสามารถเกิดผลึก (Crystallize) 
ได้ การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิ จะท าให้ยางแข็งมากขึ้น แต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะอ่อนลงและ
กลับสู่สภาพเดิม ยางพารามีสมบัติท่ีโดดเด่นแตกต่างจากยางสังเคราะห์ท่ีผลิตได้จากอุตสาหกรรมปิ
โตรเคมี  เป็นผลมาจากโครงข่ายท่ีเกิดจากการเช่ือมโยงตามธรรมชาติของหมู่ฟังก์ชันท่ีปลายสายโซ่
โมเลกุล โดยสมบัติท่ีโดดเด่น เช่น สมบัติด้านความยืดหยุ่น (Elasticity) ความทนทานต่อการขัดสี การ
กระดอน ทนทานต่อการฉีกขาด การเหนียวติดกัน (Track) ดีเยี่ยม แต่ท้ังนี้ ยางพาราก็มีสมบัติบาง
ประการท่ีด้อยกว่ายางสังเคราะห์ เช่น การเส่ือมสภาพได้ง่ายเมื่อถูกแสงแดดและความร้อน  การบวม
ตัวเมื่อสัมผัสกับตัวท าลายอินทรีย์ (สุวดี ก้องพารากุล, 2556) นอกจากนี้ ยางพารายังมีสมบัติไฮไดร
ฟิลิก (Hydrophobicity) หรือความไม่ชอบน้ า (ชัยวุฒิ วัดจัง, 2558)  ซึ่งท าให้โครงสร้างของยาง
ธรรมชาติไม่สามารถแตกตัวให้ไอออน หรือเป็นโมลกุลท่ีไม่มีขั้วซึ่งไม่สามารถยึดติดกับโมลกุลของน้ า
หรือไม่เปียกน้ า  และไม่สามารถขยายขนาดหรือบวมเมื่อสัมผัสน้ า จากสมบัติดังกล่าวยางพาราจึงมี
ความสามารถในการดูดน้ าได้น้อยมาก  

โดยท่ัวไปน้ ายางสดท่ีออกมาจากต้นยางจะคงสภาพความเป็นน้ ายางได้ไม่เกิน 3-6 ช่ัวโมง 
เนื่องจากแบคทีเรียในอากาศ และจากเปลือกของต้นยางจะลงไปในน้ ายาง และกินสารอาหารท่ีอยู่ใน
น้ ายาง เช่น โปรตีน น้ าตาล เป็นต้น ท าให้แบคทีเรียเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว แต่ส่ิงท่ีเกิดขึ้นจากการ
ย่อยของแบคทีเรียคือ ก๊าซชนิดต่าง ๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน และกรดไขมันระเหย
ได้ (Volatile Fatty Acid) เมือ่ปริมาณกรดท่ีระเหยง่ายในน้ ายางเพิ่มมากขึ้น น้ ายางจะเกิดการสูญเสีย
สภาพ สังเกตได้จากการท่ีน้ ายางจะค่อย  ๆ  มีความหนืดมากขึ้น เพราะอนุภาคยางเริ่มจับตัวเป็นเม็ด
เล็ก ๆ และค่อยขยายเป็นก้อนใหญ่ขึ้น จนน้ ายางสูญเสียสภาพ เกิดการบูดเน่า และมีกล่ินเหม็น ซึ่ง
อัตราการเกิดกระบวนการท้ังหมดจะเร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างไม่ว่าจะเป็นเรื่องอุณหภูมิ 
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สภาพแวดล้อม ความคงตัวของน้ ายาง พันธุ์ยาง  เพื่อป้องกันการสูญเสียสภาพของน้ ายางสด จึงต้อง
เติมสารเคมีบางชนิดลงไปเพื่อเก็บรักษาน้ ายางให้คงสภาพเป็นของเหลว ซึ่งสารเคมีท่ีใช้ในการเก็บ
รักษาน้ ายางเรียกว่า สารรักษาสภาพน้ ายาง (Preservative) เช่น แอมโมเนีย (Ammonia) โซเดียม
ซัลไฟด์ (Sodium sulfite) ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde) เป็นต้น  

น้ ายางข้น คือ น้ ายางสดท่ีท าให้เข้มข้นโดยการหมุนเหวี่ยงหรือการแยกครีม เพื่อแยกส่วนท่ี
เป็นเนื้อยางออกจากเซรุ่ม และเพิ่มปริมาณเนื้อยางแห้งจาก 30% เป็น 60% ส าหรับวิธีการหมุน
เหวี่ยง ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันเป็นส่วนใหญ่ในประเทศไทย และเพิ่มปริมาณเนื้อยางแห้งจาก 30% เป็น 
64% ส าหรับวิธีการแยกครีม เนื่องจากน้ ายางสดมีปริมาณน้ ามากเกินไปไม่เหมาะท่ีจะน าไปผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์ และส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการขนส่ง   

กระบวนการผลิตน้ ายางข้น เริ่มจากการรวบรวมน้ ายางสด จากพื้นท่ีเพาะปลูก และมีการ
ตรวจสอบคุณภาพและผสมสารเคมี ก่อนท่ีจะน าเข้าเครื่องเหวี่ยง (Certrifuge) เพื่อท าเป็นน้ ายางข้นที่
มีความเข้มข้นได้ต้ังแต่ 30%-60% ในปัจจุบันการรักษาสภาพของน้ ายางข้นส่วนใหญ่ใช้สาร
แอมโมเนีย ซึ่งจ าแนกกลุ่มของน้ ายางข้นออกเป็น 2 กลุ่มตามลักษณะของสารเคมีท่ีใช้ในการรักษา
สภาพ คือ 1) น้ ายางข้นที่รักษาสภาพด้วยแอมโนเมียสูง (High Ammonia Latex; HA) คือ น้ ายางข้น
ท่ีรักษาสภาพด้วยสารละลายแอมโมเนียในปริมาณ 0.7% และ 2) น้ ายางข้นท่ีรักษาสภาพด้วย
แอมโมเนียต่ า (Low Ammonia Latex; LA) เป็นน้ ายางข้นท่ีรักษาสภาพด้วยแอมโมเนียร่วมกับสาร
รักษาสภาพปริมาณ 0.2 % ร่วมกับสารเคมีชนิดอื่น  น้ ายางข้นท่ีได้รับการผสมสารเคมีแล้ว อาจเกิด
ปฏิกริยาทางเคมีบางประการท าให้น้ ายางมีคุณสมบัติเปล่ียนไปบ้างเล็กน้อย 

 

2.9 การปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ด้วยโพลิเมอร์ 
 โพลิเมอร์ท่ีใช้เป็นสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงสมบัติของดินซีเมนต์ท่ีใช้กันแพร่หลายในปัจจุบัน 
คือ  โพลิเมอร์เคมโรด  ซึ่งเป็นสารผสมของน้ า Acrylic Resin, Calcium Salt, Mineral Oil และ 
Cellulose  ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารเพิ่มความยืดหยุ่นระหว่างดินใน Soil Cement & Film former 
เช่ือมสารประสาน (Binder) ระหว่างเม็ดดิน และเป็นการหน่วงการใช้น้ า (Water Retention Agent)  
เมื่อน าโพลิเมอร์ผสมกับดินซีเมนต์แล้วสามารถปรับปรุงสมบัติความพรุนยึดเกาะการซึมผ่านของน้ า 
(Water Penetration) และเพิ่มความต้านทานการแตกของดินซีเมนต์ (Fracture Toughness)  
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2.10 ทบทวนงานวิจัย 

การปรับปรุงวัสดุพื้นทางด้วยซีเมนต์ เป็นเทคนิคท่ีได้พัฒนาขึ้นในประเทศสหรัฐอเมริกาเมื่อปี 
พ.ศ.2463 ซึ่งโครงสร้างพื้นทางท่ีผสมซีเมนต์นั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการรับน้ าหนักจราจรลด
ปัญหาการแตกร้าวแบบหนังจระเข้บนผิวทางเนื่องจากความล้าของช้ันทาง ลดการแอ่นตัวและการ
กะเทาะล่อนหลุดของผิวแอสฟัลต์และเพิ่มประสิทธิภาพของช้ันทางในสภาวะเปียกช้ืนได้ (ธีระชาติ  
รื่นไกรฤกษ์ และ สถิตย์พงษ์  อภิเมธีธ ารง , 2543) ท้ังนี้ มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงสมบัติ
ของดินซีเมนต์ ดังนี้  

ผลการศึกษาของวสันต์ ปั้นสังข์ และคณะ ในปี พ.ศ.2553 ซึ่งได้ท าการศึกษาปริมาณซีเมนต์
ท่ีเหมาะสมในการใช้ปรับปรุงวัสดุช้ันพื้นทาง ส าหรับหินคลุกและดินจาก 6 แหล่งวัสดุในประเทศไทย 
โดยวัสดุหินคลุกน ามาจากจังหวัดกาญจนบุรี นครราชสีมา และอุตรดิตถ์ ส่วนวัสดุมวลรวมน ามาจาก
จังหวัดเพชรบุรี ปราจีนบุรี และเพชรบูรณ์ วัสดุตัวอย่างถูกน ามาทดสอบในด้านก าลังรับน้ าหนัก
บรรทุกรวมท้ังความคงทนของวัสดุในห้องปฏิบัติการซึ่งอัตราส่วนของซีเมนต์อยู่ในช่วง 1 - 8% โดย
น้ าหนัก ผลการวิจัยท าให้สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความคงทนกับค่าก าลังรับแรงอัดของ
วัสดุขึ้นมาใช้เป็นเกณฑ์ในการเลือกปริมาณซีเมนต์ท่ีเหมาะสมในการออกแบบส่วนผสมของดินซีเมนต์
ให้ก าลังรับน้ าหนักท่ีเพียงพอและทนทานต่อสภาวะการใช้งาน  ผลการศึกษาพบว่า วัสดุแหล่ง
นครราชสีมาควรมีความสึกหรอไม่เกิน 14% ถึงจะมีความเหมาะสมกับการน ามาใช้งาน  และ ถ้าหาก
ต้องการให้วัสดุแหล่งนครราชสีมา มีความคงทนเหมาะสมกับการน ามาใช้งานควรเพิ่มปริมาณซีเมนต์
ให้มากกว่า 3% แต่ในด้านก าลังก็จะเพิ่มขึ้นมากขึ้นกว่าเกณฑ์ตามจากมาตรฐานกรมทางหลวง 

ผลการศึกษาของจตุรงค์ เสาวภาคย์ไพบูลย์ และคณะ ในปี พ.ศ.2553 ได้ศึกษาเกี่ยวกับการ
เพิ่มคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และน้ ายาโพลิเมอร์
เคมโรด โดยท าการทดสอบกับตัวอย่างดินลูกรังท่ีปรับปรุงด้วย 0% ซีเมนต์ และ 0% เคมโรด , 5% 
ซีเมนต์ และ 0% เคมโรด และ 5% ซีเมนต์ และ 5% เคมโรด ตามล าดับท่ีอายุการบ่ม 7 วัน และ 28 
วัน ในห้องปฏิบัติการซึ่งท าการทดสอบแรงอัดแบบไม่จ ากัด เพื่อหาค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างดิน
ลูกรังแต่ละวิธิการปรับปรุงดิน จากผลการทดสอบพบว่า ค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างดินลูกรังท่ี
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ท่ี 5% และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับน้ ายา
โพลิเมอร์เคมโรดท่ี 5% จะมีค่ามากกว่าตัวอย่างดินลูกรังท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพอยู่ไม่ต่ ากว่า 
1,200 และ 1,300% ตามล าดับ และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของตัวอย่างดินลูกรังท่ีปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ท่ี 5% และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับน้ ายาโพลิเมอร์เคม
โรดท่ี 5% จะมีค่ามากกว่าตัวอย่างดินลูกรังท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพอยู่ 3 ,000 และ 4,900%
ตามล าดับ ดังนั้นการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และน้ ายาโพลิเมอร์เคมโรดจะให้
ค่าท่ีสูงท่ีสุด 
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ผลการศึกษาของพีรวัฒน์ ปลาเงิน ในปี 2555 ได้ท าการประยุกต์ใช้น้ ายางธรรมชาติผสมดิน

ซีเมนต์ (Soil-Cement) เนื่องจากน้ ายางธรรมชาติจะท าหน้าท่ีเป็นเสมือนตัวประสานและสามารถ
ป้องกันการรั่วซึมของได้ได้ดี โดยคณะผู้วิจัยได้พัฒนาคอนกรีตผสมน้ ายางพารา (Concrete Rubber 
Latex) สร้างแบบจ าลองคลองชลประทานท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และศึกษาการรั่วซึมของ
น้ า ผลการวิจัยพบว่าคลองชลประทานท่ีมีส่วนผสมของน้ ายางพารา 7.5% , 10% ,12.5% และ 15% 
มีค่าอัตราการรั่วซึม 3.43 มม./วัน  2.99 มม./วัน  2.83 มม./วัน และ 8.20 มม./วัน  ในขณะท่ีแบบ
จ าแบบท่ีไม่ผสมน้ ายางพาราอัตราการรั่วซึม 5.40 มม./วัน 

การศึกษาของรัฐวุฒิ รู้แทนคุณ และคณะ ในปี พ.ศ.2549 ได้ท าการศึกษาผลจากการผสมน้ า
ยางพาราในอิฐดินซีเมนต ชนิดของน้ ายางพาราท่ีใช คือ น้ ายางรักษาสภาพแบบแอมโมเนียสูง (HA) 
น้ ายางส าหรับงานหลอเบา (Casting) และกาวยาง (Latex Adhesive) โดยน้ ายางรักษาสภาพแบบ
แอมโมเนียสูงถูกน ามาผสมกับอิฐดินซีเมนต ท่ีอัตราสวนตอปริมาตรน้ า 10%  15% และ 20% 
ตามล าดับ  น้ ายางส าหรับงานหลอเบาผสมกับอิฐดินซีเมนตโดยใชอัตราสวนผสมตอปริมาตรน้ า 20% 
และกาวยางผสมกับอิฐดินซีเมนตโดยใชอัตราสวนผสมตอปริมาตรน้ า 15% การทดสอบคุณสมบัติของ
อิฐดินซีเมนตมีส่ีประเภทคือการทดสอบก าลังรับแรงอัด  การทดสอบก าลังรับแรงดัด  การทดสอบการ
ดูดซึมน้ า และการทดสอบการรับแรงกระแทก 

 โดยผลการทดสอบการรับแรงอัด พบวา เมื่อมีรอยละของน้ ายางรักษาสภาพแบบแอมโมเนีย
สูง(HA) มากขึ้นก าลังรับแรงอัดของอิฐมีแนวโนมลดลง  ความสัมพันธเปนแบบแปรผกผันและไมมีจุด
วกกลับ  ผลของอิฐดินซีเมนตผสมน้ ายางส าหรับงานหลอเบา และอิฐดินซีเมนตผสมกาวยาง มีก าลัง
รับแรงอัดสูงกวาอิฐดินซีเมนตผสมน้ ายางรักษาสภาพ HA ท่ีอัตราสวนผสมเทาเทียมกัน แตยังคง
น้อยกวาอิฐดินซีเมนตท่ีไมมีสวนผสมของน้ ายางพารา  

ผลการทดสอบการรับแรงดัดพบวา เมื่อมีรอยละของน้ ายางรักษาสภาพแบบแอมโมเนียสูง 
(HA) มากขึ้นก าลังรับแรงดัดของอิฐมีแนวโนมเพิ่มขึ้น อิฐผสมน้ ายาง HA 15% ใหก าลังรับแรงดัด
สูงสุดคือ183.06% ของอิฐธรรมดา แตท่ีปริมาณน้ ายาง HA 20% ก าลังรับแรงดัดกลับมีคาต่ าลงเหลือ 
171.21% ดังนั้นการเพิ่มของก าลังรับแรงดัดของอิฐมีจุดวกกลับท่ีอัตราสวนน้ ายาง HA 15% น้ ายาง
ส าหรับงานหล่อ เบาอิฐดินซีเมนตผสมกาวยางมีก าลังรับแรงดัดสูงกวาอิฐดินซีเมนตผสมน้ ายางรักษา
สภาพ HA ท่ีอัตราส่วนผสมเทากัน 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ าพบวา เมื่อมีรอยละของน้ ายางรักษาสภาพแบบแอมโมเนีย สูง
(HA) มากขึ้นรอยละการดูดซึมน้ าของอิฐท่ีเวลา 30 นาทีและเวลา 24 ช่ัวโมง มีแนวโนมเพิ่มขึ้นความ
สัมพันธเป็นรูปแบบแปรผันตรงและไมมีจุกวกกลับ ในกลุมของสูตรผสมน้ ายางส าหรับงานหลอเบา 
และกาวยาง รอยละการดูดซึมน้ ามีคาเพิ่มขึ้นกวาอิฐดินซีเมนตท่ีมีสวนผสมของน้ ายางพารารักษา
สภาพ HA ท่ีอัตราสวนผสมเทากัน 

ผลการทดสอบการรับแรงกระแทก พบว า เมื่อมีร อยละของน้ ายางรักษาสภาพแบบ
แอมโมเนียสูง (HA) มากขึ้น ความสามารถรับแรงกระแทกของอิฐมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราสวน



27 

 
ผสมน้ ายาง HA เปน15% ก าลังรับแรงกระแทกเพิ่มขึ้นถึง 144.30% แตท่ีปริมาณน้ ายาง HA 20% 
ก าลังรับแรงกดกลับมีคาต่ าลงเหลือ 128.48% ดังนั้นการเพิ่มของก าลังรับแรงดัดของอิฐมีจุดวกกลับท่ี
อัตราสวนน้ ายาง HA 15% น้ ายางส าหรับงานหลอเบา มีก าลังรับแรงกระแทกเทากับอิฐดินซีเมนต
ผสมน้ ายางรักษาสภาพ  HA ท่ีอัตราสวนผสมเทาเทียมกัน และอิฐดินซีเมนตผสมกาวยางใหความตาน
ทานแรงกระแทกต่ ากวาอิฐดินซีเมนตผสมน้ ายางรักษาสภาพHA ท่ีอัตราสวนเท่ากัน แตทุกสวนผสม
ยังคงสามารถรับแรงกระแทกมากกวาอิฐดินซีเมนตท่ีไมมีสวนผสมของน้ ายางพารา 

การศึกษาของวีระศักดิ์ ละอองจันทร์ และ สุรัตน์ ศรีจันทร์ ในปี พ.ศ.2552 ได้น าน้ ายางพารา
ธรรมชาติรักษาสภาพแบบแอมโมเนียอัตราร้อยละ 10 เพื่อรักษาสภาพน้ ายางมาใช้เป็นสารผสมเพิ่ม
ในการปรับปรุงคุณสมบัติของดินในด้านการรับก าลังแรงอัดในแนวแกน และแรงเฉือน โดยก าหนด
อัตราส่วนผสมน้ ายางพาราธรรมชาติต่อน้ าหนักน้ าสะอาด เท่ากับร้อยละ 0, 15, 20, 25, 30, 35 และ 
40 ส าหรับการทดสอบการรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด (Unconfined Compression Test ) และร้อย
ละ 0, 10, 20, 30 และ 40 ส าหรับการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) ตัวอย่าง
ทดสอบโดยท าการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน และท าการเก็บตัวอย่างดินด้วยกระบอกผ่าขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด 
และขนาด 6 x 6 x 2.5 เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงจากนั้นท าการบ่มตัวอย่าง
ทดสอบท่ีอายุ 1 วัน และ อายุ 7 วัน พบว่า เมื่อท าการผสมน้ ายางธรรมชาติโดยคิดเป็นปริมาณท่ี
เพิ่มขึ้น ส่งผลท าให้การรับก าลังอัดและแรงเฉือนสูงเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่างดินท่ีไม่ท าการผสมน้ า
ยางพาราธรรมชาติ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าน้ ายางพาราธรรมชาติสามารถน าไปใช้ในการปรับปรุง
คุณสมบัติดินชนิด SM-SC และท าการปรับปรุงพลังงานเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับก าลังอัดและ
แรงเฉือนของดินได้ดี 
 
 



28 

 

บทที่ 3 
ขั้นตอนด ำเนินกำรวิจัย 

 
การด าเนินโครงการประยุกต์ใช้ยางพาราและดินซีเมนต์ส าหรับงานก่อสร้างถนน มี

วัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินซีเมนต์ กับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยน  ายางพารา และน  ายาโพลิเมอร์ เพื่อให้การด าเนินงานบรรลุวัตถุประสงค์การวิจัยดังกล่าว ผู้วิจัย
ได้ก าหนดแผนด าเนินการวิจัย ดังรูปท่ี 3.1 โดยจะแสดงรายละเอียดของขั นตอนการด าเนินงาน
ตามล าดับ ในข้อท่ี 3.1 – 3.5 ดังนี    

1. วัสดุในการวิจัย 

2. การทดสอบสมบัติเบื องต้นของวัสดุมวลรวมดิน 

3. เงื่อนไขการทดลองปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ 
4. การเตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์ 
5. การทดสอบแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ 
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·                              
·                
·                       
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·                    

1.            
2.                          

               
3.                         

                   

                                 
                   -        
(Polymer Soil Cement)

             10             )

                  

1.1                     2.5 %
1.2                     5.0 %
1.3                     7.5 %

2.1         5%             5.0 %
2.2         5%             7.5%
2.3         5%             10.0%

3.1         5%                 5.0 %
3.2         5%                 7.5%
3.3         5%                 10.0%

                           
-                    
-                                  

                            
-    CBR                                 95                     
-                   (Unconfined Compressive Strength)
-                    (Modulus of Elasticity)

    7         28     

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพขั นตอนการด าเนินการวิจัย 
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3.1 วัสดุในกำรวิจัย  

วัสดุท่ีใช้ในการวิจัยนี ประกอบด้วย วัสดุมวลรวมดิน (Soil Aggregate) ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ประเภทท่ี 1 น  ายาโพลิเมอร์ และน  ายางพารา ดังรายละเอียดในข้อท่ี 3.1.1-3.1.3 

 
3.1.1 วัสดุมวลรวมดิน (Soil Aggregate) 
 วัสดุมวลรวมดิน (Soil Aggregate)  หรือ ดินลูกรังเป็นวัสดุหลักในการผลิตดินซีเมนต์  โดย
การวิจัยนี  ใช้ดินลูกรังจากแหล่งดินในเขตจังหวัดนครราชสีมา ซึ่งมีลักษณะทางกายภาพดังรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุมวลรวมดิน (Soil Aggregate) 
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3.1.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนประเภทที่ 1 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 เหมาะส าหรับงานโครงสร้างอาคาร บ้านพักอาศัย อาทิ 
ฐานราก เสา คาน พื น ส าหรับการวิจัยนี ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ตราช้าง ดังรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ตราช้าง 
 
3.1.3 น้ ำยำงพำรำ 
 น  ายางพาราท่ีใช้เป็นสารผสมเพิ่มในการปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ส าหรับการวิจัยนี  
เป็นน  ายางข้นรักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย (High Ammonia Latex)  มีลักษณะทางกายภาพดังรูปท่ี 
3.4  และสมบัติทางกายภาพ ดังตารางท่ี 3.1 ทั งนี  เมื่ออบน  ายางพาราจนแห้ง พบว่า มีปริมาณเนื อ
ยาง ร้อยละ 55 โดยน  าหนัก ซึ่งผลการทดสอบปริมาณเนื อยางท่ีอยู่ในน  ายางเข้มข้นนี  จะใช้ในการ
ค านวณเพื่อหาปริมาณน  ายางพาราท่ีใช้ผสมกับน  า เพื่อให้ได้ของเหลวท่ีปริมาณความชื นท่ีเหมาะสม 
เพื่อใช้ในการเตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์แต่ละเงื่อนไขการทดลอง  
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ลักษณะทางกายภาพของน  ายางข้นรักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย 
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ตารางท่ี 3.1 สมบัติทางกายภาพของน  ายางข้นรักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย 

Contents Name น  ายางข้นรักษาสภาพด้วยแอมโนเนีย
(High Ammonia Latex; HA) 

Total Solids Content % 61.50 Min 
Dry Rubber Content % 60.00 Min 
Non-Rubber Content % 2.00 Max 
Ammonia Content (on total weight)% 0.65-0.75 
pH Value 11.00 Max 
KOH Number 0.85 Max 
Volatile Fatty Acid Number 0.05 Max 
M.S.T. @ 55% TS., Sec. 650 Min 
Specific Gravity at 25° C 0.94 Min 
Magnesium Content (on solids), ppm 60.00 Max 

 
3.1.4 น้ ำยำโพลิเมอร์ 
 น  ายาโพลีเมอร์ ดิน-ซีเมนต์ (Polymer Soil Cement) ความเข้มข้นร้อยละ 10 จัดจ าหน่าย
โดยบริษัทเอ็มไอเอ็มซิสเต็มจ ากัด  (M.I.M. Systems Co., Ltd.) ซึ่งมีสมบัติดังตารางท่ี 3.2  
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ลักษณะทางกายภาพของน  ายาโพลิเมอร์ ดิน-ซีเมนต์ (Polymer Soil Cement) 
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ตารางท่ี 3.2 สมบัติทางกายภาพของน  ายาโพลิเมอร์ดิน-ซีเมนต์ (Polymer Soil Cement) 

รำยกำร ผลกำรทดสอบ 
Adhesion 100 % 
Flexibility >230 % 
Tensile Strength 290 psi 
Accelerated Aging Passed 200 Hrs 
Solid Volume > 14 % 
Solid Wight > 12 % 
Non Volatile > 12 % 
Viscosity 5-10 Kcps 
VOC < 50 gm/l 
Density 1.01 gr/ml 
Dry time (touch) 3 mins 
Dry time to Recoat 1 hrs 
Dry time to Fully cured 7 day 
UV Resistance Excellent 
Color Miley white 
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3.2 กำรทดสอบสมบัติเบื้องต้นของวัสดุมวลรวมดิน 

การทดสอบสมบัติพื นฐานทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมดิน ประกอบด้วย การหาค่าพิกัด
เหลวและพิกัดพลาสติก (Plastic Limit) ของดินตามมาตรฐาน ASTM: D 2487 การหาค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity of Soil Solid) ตามมาตรฐาน ASTM: D 854 การหาค่า
การกระจายตัวของเม็ดดิน (Grain size analysis) ตามมาตรฐาน ASTM: D 422 ทดสอบหาค่าซี บี 
อาร์  (California Bearing Ratio Test) ตามมาตรฐาน ASTM: D 1883 – 67 และการทดสอบการ
บดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction Test) ตามมาตรฐาน ASTM: D 1557 ดัง
รายละเอียดในข้อท่ี 3.2.1-3.2.5 
 
3.2.1 กำรหำค่ำพิกัดเหลวและพิกัดพลำสติกของดิน 
 ค่าพิกัดเหลว (Liquid Limit; LL) เป็นการทดสอบหาเปอร์เซ็นต์ความชื นในมวลดินขณะท่ีดิน
เริ่มเปล่ียนสภาพจากของเหลวไปอยู่ในสภาพพลาสติก หาได้โดยการปาดดินท่ีผสมน  าจนพอเหมาะ
ด้วยเครื่องมือทดลองมาตรฐานให้เป็นร่องห่างประมาณ 1 ซม. ในถ้วยโลหะทดลองแล้วหมุนกระเด่ือง
เคาะด้วยโลหะจนรอยบากนั นไหลเคล่ือนมาบรรจบกันยาว 1 ซม. พอดี และจ านวนครั งท่ีหมุนเคาะ
ถ้วยโลหะจะต้องเท่ากับ 25 ครั ง แรงเฉือนของดินจุดนี จะมีค่าเท่ากับ 25 กรัมต่อตารางเซนติเมตร 

ค่าพิกัดพลาสติก (Plastic Limit; PL) คือเปอร์เซ็นต์ความชื นในมวลดินขณะท่ีดินเริ่มเปล่ียน
สภาพจากพลาสติกไปอยู่ในสภาพกึ่งแข็ง  หาได้โดยการปั้นดินให้เป็นเส้นยาวมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1/8 นิ ว และคลึงบนแผ่นกระจกให้น  าระเหยไปจนเส้นดินเริ่มมีรอยปริแตกเกิดขึ นโดยรอบ 
หากมวลดินนั นมีทรายอยู่มาก ทรายซึ่งเป็นวัสดุท่ีไม่มีจุดพลาสติก (Non Plastic) จะท าให้ไม่สามารถ
ปั้นให้เป็นเส้นได้ 
 
3.2.2 กำรหำค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของเม็ดดิน (Specific Gravity of Soil)  

ความถ่วงจ าเพาะของดิน คือ อัตราส่วนของน  าหนักดินต่อน  าหนักของน  าท่ีมีปริมาตรเท่ากับ
ดิน ณ อุณหภูมิหนึ่ง ซึ่งเป็นสมบัติท่ีแสดงให้ทราบถึงลักษณะท่ัวไปของดิน  

การหาความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดินท าได้โดยใช้ขวดหา ถ.พ. (Pycnometer)  ซึ่งมี 2 ขนาด
คือ ขวดตวงปากเล็ก (Volumetric Flask) ขนาด 100 – 500 ลบ.ซม. ซึ่งเหมาะส าหรับดินท่ีมีขนาด
เม็ดใหญ่ และขวดจุกแก้วขนาด 25 -100 ลบ.ซม. ส าหรับดินเม็ดละเอียด แต่วิธีการทดลองส่วนใหญ่
เหมือนกันจึงขอกล่าวเฉพาะการใช้ขวดแบบแรกเท่านั น 
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3.2.3 กำรหำค่ำกำรกระจำยตัวของเม็ดดิน (Grain Size Analysis)  
 การกระจายของขนาดอนุภาคมวลรวมมีผลต่อคุณสมบัติในการรับน  าหนักของมวลรวม การ
ทดลองนั น กระท าได้ง่ายด้วยการร่อนดินผ่านตะแกรงท่ีมีช่องเปิดเป็นรูตารางส่ีเหล่ียมมาตรฐานขนาด
ต่าง ๆ กัน โดยให้ผ่านตะแกรงจากขนาดใหญ่ จนถึงขนาดเล็กท่ีมีช่องผ่าน 0.075 มิลิเมตร แล้ว
เปรียบเทียบน  าหนักท่ีผ่านหรือค้างตะแกรงขนาดต่าง ๆ กับน  าหนักทั งหมดของตัวอย่าง ผลการ
ทดสอบค่าการกระจายของเม็ดดินมักแสดงให้เห็นชัดเจนด้วยการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างขนาดของมวลรวมในสเกลล๊อกการิธึม (Logarithm) บนแกนนอน และเปอร์เซนต์โดยน  าหนัก
ของอนุภาคมวลรวมท่ีมีขนาดเล็กกว่าท่ีระบุ (Percent Finer)  อยู่บนแกนตั ง ซึ่งเรียกว่า “กราฟการ
กระจายของขนาดเม็ดดิน” (Grainsize Distribution Curve)  
 
3.2.4 กำรทดสอบกำรบดอัดดินแบบสูงกว่ำมำตรฐำน (Modified Compaction Test)  
 การทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction Test) เป็นการหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสูงสุดของดินกับปริมาณน  าท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการบดอัด 

การบดอัดเป็นกระบวนการท่ีใช้น  าหนักจากเครื่องกลกดหรือส่ันกระแทก ท าให้เม็ดอนุภาค
มวลรวมเบียดชิดกันเพื่อเพิ่มความแน่น เพิ่มความสามารถในการรับแรงเฉือนและรับน  าหนักบดทับได้
สูงขึ น ขณะเดียวกันก็ลดการทรุดตัว ลดการซึมผ่านของน  าใต้ดิน กระบวนการบดอัดนี ใช้น  าเป็นตัว
หล่อล่ืน ถ้าเปอร์เซนต์ความชื นในวัสดุมวลรวมมีพอเหมาะ (Optimum Moisture Content) ก็จะ
สามารถบดอัดดินความแน่นสูงสุด แต่ถ้ามวลรวมมีความชื นมากเกินไปน  าจะไปหุ้มเคลือบรอบ ๆ เม็ด
ดินท าให้อณูภาคของมวลรวมแยกตัวห่างจากกันหรือถ้าน  ามีน้อยเกินไปการหล่อล่ืนไม่ดีพอท่ีจะช่วย
ให้การบดอัดอนุภาคเบียดตัวได้ชิดกันเท่าท่ีควร มวลรวมแต่ละแหล่งจะมีค่าความแน่นไม่เท่ากัน ถึงแม้
จะใช้พลังงานการบดอัดเท่ากัน ทั งนี เนื่องจากมวลรวมแต่ละแหล่งมีขนาดแต่ละส่วนประกอบไม่
เหมือนกัน รูปร่างลักษณะของอนุภาคมวลรวมจะมีผลต่อการบดอัด ถ้าอนุภาคมีเหล่ียมมีมุมก็จะบด
อัดง่ายและแน่นรับน  าหนักได้สูงกว่ามวลรวมที่ไม่มีเหล่ียมมุม หรือแบน 

วิธีบดอัดดินให้ได้ความแน่น (Density) สูงตามความต้องการหรือตามจุดประสงค์ของการใช้
งาน จะต้องอาศัยน  าเป็นตัวหล่อล่ืน แต่ถ้าน  ามีอยู่มากเกินไป น  าจะไปหุ้มเคลือบรอบ ๆ มวลดิน ท าให้
อณูของเม็ดดินแยกตัวห่างจากกัน หรือถ้ามีน  าอยู่น้อยเกินไป การหล่อล่ืนไม่ดีพอท่ีจะช่วยให้การบด
อัดเม็ดดินเบียดชิดกันเท่าท่ีควร ด้วยเหตุผลและข้อเท็จจริงดังกล่าว RR. Proctor (1933) ได้ก าหนด
วิธีทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความชื นกับความแน่น (Density) ของดินท่ีได้จากการ
บดอัดในห้องปฏิบัติการ ซึ่งต่อมาได้เป็นท่ียอมรับและนิยมใช้ทดสอบการบดอัดดินในงานก่อสร้าง
โดยท่ัวไปว่าเป็นวิธีทดสอบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) โดยเฉพาะการทดสอบเพื่อควบคุม
งานก่อสร้างถนน สนามบิน (Runway) เข่ือนดิน พื นโรงงาน ฯลฯ ในปัจจุบัน ยานพาหนะท่ีใช้ในการ
ขนส่งได้วิวัฒนาการมีขนาดใหญ่ขึ น บรรทุกน  าหนักได้มากขึ นหลายเท่าตัว พลังงาน (Energy) ท่ีใช้ใน
การบดอัดก็จ าเป็นจะต้องเพิ่มขึ นด้วย จึงได้มีการก าหนดวิธีทดสอบการบดอัดดินโดยการเพิ่มพลังงาน
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ให้สูงขึ น เพื่อจะได้ฐานดินท่ีมีความแน่นสูง รับน  าหนักได้มาก เรียกว่า วิธีทดสอบแบบโมดิฟายด์ 
(Modified Proctor Test) 

 
3.2.5 วิธีกำรทดสอบเพื่อหำค่ำ ซี.บ.ีอำร์ (California Bearing Ratio Test) 

วิธีการทดสอบนี เป็นการหาค่าเปรียบเทียบค่าความสามารถในการรับน  าหนัก (Bearing 
Value) กับวัสดุหินมาตรฐาน เพื่อทดสอบวัสดุมวลรวมดิน การทดสอบ California Bearing Ratio 
Test (CBR)  เป็นการทดสอบวัดแรงเฉือนของดินท่ีบดอัดแน่นจนได้ค่า d  สูงสุด โดยใช้ท่อนเหล็ก
ทรงกระบอกตัน (Piston) ท่ีมีพื นท่ีหน้าตัด 3 ตารางนิ ว กดลงบนดินตัวอย่างท่ีเตรียมไว้ด้วยอัตรา 
0.05 นิ วต่อวินาที ค่าแรงเฉือนท่ีอ่านได้น าไปหารด้วยค่าแรงเฉือนมาตรฐานท่ีได้จากการทดลองกด
ท่อนเหล็กบนหินท่ีอัดแน่นตามระยะความลึกของการกดท่ีเท่ากัน ค่าตัวเลขท่ีได้นี เรียกว่า เปอร์เซนต์ 
ซี.บี.อาร์.  ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.1 

ค่าเปอร์เซนต์ ซี.บี.อาร์. โดยท่ัวไปแล้วใช้ค่าอัตราส่วนของแรงกดท่ีความลึก 0.1 นิ ว แต่ถ้าผล
ปรากฎว่าเปอร์เซนต์ ซี.บี.อาร์. ของแรงกดท่ีความลึก 0.2 นิ ว สูงกว่าท่ี 0.1 นิ ว การทดลองควรจะ
กระท าซ  าอีกครั ง และถ้าเปอร์เซนต์ ซี.บี.อาร์. ยังคงเป็นเช่นเดิม ก็ให้ใช้ค่า ซี.บี.อาร์. ท่ีความลึก 0.2 
นิ ว ขั นตอนการทดสอบ ซี.บี.อาร์. ดูได้ในรายละเอียดการทดสอบท่ีจะกล่าวต่อไป ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบค่า ซี.บี.อาร์. ของวัสดุนั นสามารถน าไปใช้ออกแบบชั นดินคันทาง ชั นรองพื นทาง และชั นพื น
ทางของทางลาดยางและทางคอนกรีต  

 

CBR = %100
tan


dards

test

Load

Load    (3.1) 

โดยท่ี  
Loadtest  ค่าแรงเฉือนท่ีได้จากการทดสอบ  
Loadstandard  ค่าแรงเฉือนมาตรฐาน ได้จากการทดลองกดท่อนเหล็กกลมตัน 

ท่ีมีพื นท่ีหน้าตัด 3 ตารางนิ วบนหินบดอัดมาตรฐาน 
มีค่าระหว่างระยะทรุดกับแรงกด/พื นท่ี  

 
ตารางท่ี 3.3 ค่า Standard Unit Load ท่ีความลึกต่าง ๆ 

ระยะกดลึก (นิ ว) แรงกด/พื นท่ี (ปอนด์/ตร.นิ ว) 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

1000 
1500 
1900 
2300 
2600 
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การทดสอบ California Bearing Ratio Test เป็นการทดสอบตัวอย่างวัสดุท่ีผ่านการบดอัด

ท่ีค่าความชื นท่ีให้ความหนาแน่นสูงสุด (Maximum Water Content) เพื่อหาค่า ซี.บี.อาร์. ท่ีค่าความ
หนาแน่นต่าง ๆ กัน จากการประมาณค่าความหนาแน่นสูงสุดท่ีได้จากการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
(Modified Compaction) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 การติดตั งอุปกรณ์ ในการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ 
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3.3 เงื่อนไขกำรทดลองปรับปรุงคุณภำพดินซีเมนต์ 
 การปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และน  ายางพารา โดยใช้อัตราส่วน โดย
น  าหนักของส่วนผสมท่ีแตกต่างกันทั งหมด 9 กรณี ดังตารางท่ี 3.4 และแสดงส่วนผสมของแต่ละ
ตัวอย่างดังตารางท่ี 3.5  
 
ตารางท่ี 3.4 เงื่อนไขการทดลองปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ 

ตัวอย่ำง ส่วนผสมของดินซีเมนต์ 
1.ดินซีเมนต ์ วัสดุมวลรวมดิน+ปูนซีเมนต์ 2.5 % 
2.ดินซีเมนต ์ วัสดุมวลรวมดิน+ปูนซีเมนต์ 5.0 % 
3.ดินซีเมนต ์ วัสดุมวลรวมดิน+ปูนซีเมนต์ 7.5 % 
4.ดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  ายางพารา วัสดุมวลรวมดิน+ปูนซีเมนต์ 5.0%+น  ายางพารา 5 % 
5.ดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  ายางพารา วัสดุมวลรวมดิน+ปูนซีเมนต์ 5.0%+น  ายางพารา 7.5 % 
6.ดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  ายางพารา วัสดุมวลรวมดิน+ปูนซีเมนต์ 5.0%+น  ายางพารา 10 % 
7.ดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  ายาโพลิเมอร์ วัสดุมวลรวมดิน+ปูนซีเมนต์ 5.0%+น  ายาโพลิเมอร์ 5 % 
8.ดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  ายาโพลิเมอร์ วัสดุมวลรวมดิน+ปูนซีเมนต์ 5.0%+น  ายาโพลิเมอร์ 7.5 % 
9.ดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  ายาโพลิเมอร์ วัสดุมวลรวมดิน+ปูนซีเมนต์ 5.0%+น  ายาโพลิเมอร์ 10 % 

หมายเหตุ ปริมาณปูนซีเมนต์ หมายถึง ค่าร้อยละโดยน  าหนักของวัสดุมวลรวมดิน 
  ปริมาณน  ายาโพลิเมอร์ หมายถึง ค่าร้อยละโดยน  าหนักของน  าท่ีเป็นส่วนผสม  
  ปริมาณน  ายางพารา หมายถึง ค่าร้อยละโดยน  าหนักของน  าท่ีเป็นส่วนผสม 
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ตารางท่ี 4.5 ส่วนผสมของแต่ละเงื่อนไขในการทดลองปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ 

ตัวอย่าง 

น  าหนักส่วนผสม (กิโลกรัม) 

ดิน ปูนซีเมนต์ น  า 
โพลิเมอร์ 
เข้มข้น 

ร้อยละ 10 

ยางพารา 
เข้มข้น
ร้อยละ 

55 

รวม
น  าหนัก
ของเหลว 

1.ดินซีเมนต์ 15 0.375 1.74 - - 1.74 

2.ดินซีเมนต์ 15 0.750 3.32 - - 3.32 

3.ดินซีเมนต์ 15 1.125 2.11 - - 2.11 
4.ดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  า
ยางพารา ร้อยละ 5 15 0.375 1.66 - 0.08 1.74 
5.ดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  า
ยางพารา ร้อยละ 7.5 15 0.750 3.02 - 0.30 3.32 
6.ดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  า
ยางพารา ร้อยละ 10 15 1.125 1.73 - 0.38 2.11 

7.ดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  ายา
โพลิเมอร์ ร้อยละ 7.5 15 0.375 1.30 0.43 - 1.74 
8.ดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  ายา
โพลิเมอร์ ร้อยละ 5 15 0.750 1.66 1.66 - 3.32 
9.ดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  ายา
โพลิเมอร์ ร้อยละ 10 15 1.125 0.00 2.11 - 2.11 

 

3.4 กำรเตรียมตัวอย่ำงดินซีเมนต์ 
 การทดสอบสมบัติของดินซีเมนต์ จ าแนกตัวอย่างเป็น 3 กลุ่ม ประกอบด้วย ดินซีเมนต์ (ไม่
ปรับปรุงคุณภาพ) ดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยน  ายางพารา รายละเอียดการเตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์แต่ละกลุ่ม แสดงดังข้อท่ี 3.4.1-3.4.3 
ตามล าดับ 
 
3.4.1 เตรียมตัวอย่ำงดินซีเมนต์   

เป็นกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพวัสดุมวลรวมดิน ด้วยปูนซีเมนต์ มีขั นตอนการเตรียมตัวอย่างแท่ง
ดินซีเมนต์ ตามล าดับ ดังนี   

1. เตรียมวัสดุมวลดินใส่ในถาด โดยใช้ตัวอย่างดินแห้งประมาณ 4 กิโลกรัม  ผสมกับ
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ตราช้าง ด้วยปริมาณท่ีแตกต่างกัน คือ ร้อยละ 2.5 ร้อยละ 5 และร้อยละ 7.5 
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โดยน  าหนักของดินลูกรัง จากนั น ผสมน  าด้วยปริมาณ OMC โดยใช้กระบอกตวง ตวงปริมาณน  าท่ี
ต้องการ แล้วเทใส่ขวดบีบน  าเกล่ียดินให้แผ่ท่ัวถาด บีบน  าจากขวดบีบน  าให้ท่ัวผิวดิน คลุกเคล้าให้เข้า
กัน แล้วจึงแผ่ดิน บีบน  าให้ท่ัว ท าการคลุกเคล้าแบบเดิม จนกระท่ังหมดน  าท่ีตวงไว้  

2. บดดันดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน โดยใช้แบบท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.00 นิ ว และมี
ความสูง 5.00 นิ ว  

3. บ่มตัวอย่างเพื่อไม่ให้ความชื นเปล่ียนแปลง 7 วัน และ 28 วัน  
 

 

         
 

ก) เตรียมวัสดุมวลรวมดิน    ข) ผสมปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 

 

 
 

ค) บดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน โดยใช้ปริมาณน  าท่ี OMC 
 
 

รูปท่ี 3.8 การเตรียมแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ 
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3.4.2  กำรเตรียมตัวอย่ำงดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภำพด้วยน้ ำยำโพลิเมอร์  

เป็นกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ โดยมีขั นตอนการเตรียมตัวอย่าง
ดังนี  

1. เตรียมวัสดุมวลดินใส่ในถาด โดยใช้ตัวอย่างดินแห้งประมาณ 4 กิโลกรัม  ผสมกับ
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ตราช้าง ด้วยปริมาณ ร้อยละ 5 โดยน  าหนักของดิน  

2. จากนั น ผสมน  า กับน  ายาโพลิเมอร์ ด้วยปริมาณแตกต่างกัน คือ ร้อยละ 5 ร้อยละ 7.5 
และ 10.5 ของปริมาณน  าท่ี OMC  ก่อนท่ีจะน ามาผสมวัสดุในถาดผสม  โดยใช้กระบอกตวง ตวง
ปริมาณน  าท่ีต้องการ แล้วเทใส่ขวดบีบน  าเกล่ียดินให้แผ่ท่ัวถาด บีบน  าจากขวดบีบน  าให้ท่ัวผิวดิน 
คลุกเคล้าให้เข้ากัน แล้วจึงแผ่ดิน บีบน  าให้ท่ัว ท าการคลุกเคล้าแบบเดิม จนกระท่ังหมดน  าท่ีตวงไว้ 
ท าการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน และบ่มแท่งตัวอย่างเพื่อไม่ให้ความชื นเปล่ียนแปลง 7 วัน และ 28 
วัน เช่นเดียวกับการเตรียมแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ 
 
3.4.3  กำรเตรียมตัวอย่ำงดินซีเมนต์ในกำรปรับปรุงคุณภำพด้วยน้ ำยำงพำรำ 

เป็นกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายางพารา มีขั นตอนในการเตรียมแท่งตัวอย่าง
ดังนี   

1. เตรียมวัสดุมวลดินใส่ในถาด โดยใช้ตัวอย่างดินแห้งประมาณ 4 กิโลกรัม  ผสมกับ
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ตราช้าง ด้วยปริมาณ ร้อยละ 5 โดยน  าหนักของดิน  

2. จากนั น ผสมน  ากับน  ายางพารา ให้มีความเข้มข้นของยางพาราแตกต่างกัน 3 กรณี คือ 
ร้อยละ 5 ร้อยละ 7.5 และ ร้อยละ 10 โดยน  าหนักของน  า  จากนั นน าน  าท่ีผสมกับน  ายางพาราแล้ว 
ด้วยปริมาณท่ี  OMC มาผสมวัสดุในถาดผสม  ท าการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน และบ่มแท่ง
ตัวอย่างเพื่อไม่ให้ความชื นเปล่ียนแปลง 7 วัน และ 28 วัน เช่นเดียวกับการเตรียมแท่งตัวอย่างดิน
ซีเมนต์ 
 

3.5 กำรทดสอบแท่งตัวอย่ำงดินซีเมนต์ 
 การทดสอบสมบัติของดินซีเมนต์ ประกอบด้วย การทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ และการทดสอบ 
และ การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง (Unconfined Compression Test)  ดังข้อท่ี 
3.5.1  และ 3.5.2 ตามล าดับ 
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3.5.1 กำรทดสอบค่ำ ซี.บี.อำร ์

วิธีการทดสอบนี เป็นการหาค่าเปรียบเทียบค่าความสามารถในการรับน  าหนัก (Bearing 
Value) กับวัสดุหินมาตรฐาน เพื่อทดสอบวัสดุมวลรวมดิน เช่นเดียวกับการทดสอบสมบัติพื นทางของ
วัสดุมวลรวมดิน ดังท่ีได้แสดงในข้อท่ี 3.2.5 โดยการเตรียมแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ท่ีมีการบ่มไม่ให้
ความชื นเปล่ียนแปลง 7 วัน และ 28 วัน  
 
3.5.2 กำรทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ำกัดด้ำนข้ำง (Unconfined Compression Test)  

  น าตัวอย่างแท่งดินซีเมนต์ เข้าเครื่องกด โดยใช้อัตราการกด 0.05 นิ วต่อนาที ในระหว่างการ
ทดสอบ บันทึกขนาดน  าหนักกด และค่าความสูงท่ีเปล่ียนแปลง  

วิเคราะห์ผลจากกราฟความเค้นและความเครียด  (Stress-Strain Diagram) โดยการ
เปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด (Unconfined Compressive Strength; UCS) และค่าโมดูลัส
ความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity; E)  ระหว่างตัวอย่างดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพกับดิน
ซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และน  ายางพารา และเปรียบเทียบกับมาตรฐานกรมทาง
หลวง มาตรฐานท่ี ทล.-ม.204/2553 มาตรฐานพื นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Base)  
 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 แท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ส าหรับทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง 
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รูปท่ี 3.10 การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง (Unconfined Compression Test) 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
โครงการประยุกต์ใช้ยางพาราและดินซีเมนต์ส าหรับงานก่อสร้างถนน เป็นการวิจัยทดสอบ

สมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมดิน (Soil Aggregate) การทดสอบเปรียบเทียบสมบัติของดิน
ซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา กับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และ
ดินซีเมนต์ท่ีไม่ปรับปรุงคุณภาพ พร้อมทั งเปรียบเทียบสมบัติของดินซีเมนต์กับมาตรฐานกรมทางหลวง  
โดยแสดงผลการวิจัย ในข้อท่ี 4.1-4.5 ตามล าดับ ดังนี   

 ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมดิน 

 ผลการทดสอบดินซีเมนต์ 
 ผลการทดสอบดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  ายาโพลิเมอร์ 
 ผลการทดสอบดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน  ายางพารา 

 ผลการเปรียบเทียบสมบัติของดินซีเมนต์ กับดินซีเมนต์ปรับปรุงสมบัติด้วยน  ายาโพลิ
เมอร์ และน  ายางพารา 

 

4.1 ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมดิน 
ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมดินประกอบด้วย  การหาค่าพิกัดเหลว

และพิกัดพลาสติกของดิน การหาค่าความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน ทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์  และการ
ทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน ดังตารางท่ี 4.1 พบว่า วัสดุมวลรวมดินนี ไม่สามารถหาค่า
พิกัดเหลวและพิกัดพลาสติกได้ มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.61 ความหนาแน่นสูงสุด 1.748 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ปริมาณความชื นท่ีความหนาแน่นสูงสุด (OMC) เท่ากับร้อยละ 9.2 และค่า ซี.
บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 16 ซึ่งเป็น
ค่าท่ีต่ ากว่า ร้อยละ 25 จึงถือว่าวัสดุมวลรวมดินนี ไม่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นวัสดุรองพื นทาง ตาม
มาตรฐานของกรมทางหลวงท่ี ทล.-ม.205/2532 มาตรฐานรองพื นทางวัสดุมวลรวม  

ดังนั น  วัสดุมวลรวมดินนี  จึงเหมาะสมส าหรับผลิตอิฐดินซีเมนต์ ท่ีต้องปรับปรุงคุณภาพให้มี
สมบัติทางวิศวกรรมท่ีเหมาะสมส าหรับวัสดุโครงสร้างทาง  
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ตารางท่ี 4.1 ผลทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมดิน  

Engineering Property Test Results 

1. ค่าพิกัดเหลว (Liquid Limit; L.L) Non Plastic 
2. พิกัดพลาสติก (Plastic Limit; P.L.) Non Plastic 
3. ค่าดัชนีความเป็นพลาสติก (Plastic Index ; P.I.) Non Plastic 
4. ค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.61 
5. ปริมาณความชื นที่ความหนาแน่นสูงสุด  

(Optimum Moisture Content; OMC) 
9.2 % 

6. ความหนาแน่นแห้งสูงสุด 

(Maximum Dry Density; dmax) 
1.748  g/cm3 

7. % CBR 16 
 

 การแสดงผลการทดสอบการหาค่าการกระจายตัวของเม็ดดิน  ดังตารางท่ี 4.2 และแสดง
กราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน ดังรูปท่ี 4.1 พบว่า วัสดุมวลรวมนี มีขนาดเม็ดโตท่ีสุดไม่เกิน 50 
มิลลิเมตร มีส่วนท่ีผ่านตระแกรงขนาด 2.00 มิลลิเมตร (เบอร์ 10) ร้อยละ 69.65 และมีส่วนท่ีผ่าน
ตระแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200)  ร้อยละ 24.20 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบขนาดและความคละของวัสดุมวลรวมดินกับมาตรฐานพื นทาง
ดินซีเมนต์ (มาตรฐานท่ี ทล.-ม.204/2533) และมาตรฐานรองพื นทางดินซีเมนต์ (มาตรฐานท่ี ทล.-ม.
206/2532) พบว่า มีขนาดเม็ดโตท่ีสุดไม่เกิน 50 มิลลิเมตร มีส่วนท่ีผ่านตระแกรงขนาด 2.00 
มิลลิเมตร (เบอร์ 10) ไม่เกิน ร้อยละ 70 และมีส่วนท่ีผ่านตระแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 
200) ไม่เกิน ร้อยละ 25 ดังนั น วัสดุมวลรวมดินนี  จึงเหมาะสมท่ีจะน ามาปรับคุณภาพให้มีสมบัติทาง
วิศวกรรมท่ีเหมาะสมส าหรับใช้เป็นวัสดุพื นทางดินซีเมนต์ ตามมาตรฐานกรมทางหลวง ท่ี ทล.-ม.
204/2533   
 
ตารางท่ี 4.2 ผลทดสอบขนาดความคละของวัสดุมวลรวมดิน  

Sieve No. เปอร์เซนต์ผ่านตะแกรงโดยน ้าหนัก 
1/2" 100.00 
3/8" 100.00 
4 92.21 
10 69.65 
40 49.99 
100 33.74 
200 24.20 
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รูปท่ี 4.1 กราฟการกระจายขนาดของวัสดุมวลรวมดิน 
 

4.2  ผลการทดสอบดินซีเมนต์ 
การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์ โดยทดลองปรับปรุงคุณภาพวัสดุมวลรวม

ด้วนปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 โดยใช้ปริมาณปูนซีเมนต์แตกต่างกัน 3 กรณี คือ ร้อยละ 2.5 ร้อยละ 5 
และร้อยละ 7.5 โดยน  าหนักของวัสดุมวลรวมดิน ในเบื องต้นท าการทดสอบบดอัดแบบสูงกว่า
มาตรฐาน เพื่อหาปริมาณความชื นท่ีความหนาแน่นสูงสุด (Optimum Moisture Content) และการ
ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมบัติทางวิศวกรรมด้วยการทดสอบเพื่อหาค่า ซี .บี.อาร์  เพื่อหาค่า
ความสามารถในการรับน  าหนัก การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง (Unconfined 
Compression Test) เพื่อหาค่าก าลังรับแรงอัด (Unconfined Compressive Strength; UCS ) 
และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity; E)   

การแสดงผลการทดสอบสมบัติของดินซีเมนต์ ประกอบด้วย การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน  
และผลการทดสอบ ซี.บี.อาร์ และผลการทดสอบแรงอัด ดังแสดงในข้อท่ี 4.2.1.-4.2.3 ตามล าดับ 
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4.2.1 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินซีเมนต์   
ผลทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของวัสดุมวลรวมดินท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 

ร้อยละ 2.5 ร้อยละ 5 และ ร้อยละ 7.5 โดยน  าหนักของวัสดุมวลรวมดิน ดังแสดงในรูปท่ี 4.2-4.4 
ตามล าดับ เพื่อหาปริมาณความชื นท่ีความหนาแน่นสูงสุด (Optimum Moisture Content; OMC) 

และความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry Density; dmax) ซึ่งแสดงสรุปผลการทดสอบการบด
อัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน ดังตารางท่ี 4.3  

 

 
รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ ร้อยละ 2.5  

 
รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ ร้อยละ 5  
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รูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ ร้อยละ 7.5  

 
ตารางท่ี 4.3 ผลทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของดินซีเมนต์ 

Cement 
(wt.%) 

ปริมาณความชื นท่ีความหนาแน่นสูงสุด 
(Optimum Moisture Content; OMC) 

(%) 

ความหนาแน่นแห้งสูงสุด  

(Maximum Dry Density; dmax)  
(g/cm2) 

2.5 11.3 1.854 
5 12.1 1.880 

7.5 13.1 1.860 
 

จากตารางท่ี 4.3 แสดงผลทดสอบสมบัติ พบว่า วัสดุมวลรวมดินท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 2.5 โดยน  าหนักของวัสดุมวลรวมดิน มีปริมาณความชื นท่ีความหนาแน่นสูงสูด ร้อยละ 11.3 
และมีความหนาแน่นแห้งสูงสุด 1.854  กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร วัสดุมวลรวมดินท่ีปรับปรุง
คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 โดยน  าหนักของวัสดุมวลรวมดิน มีปริมาณความชื นท่ีความหนาแน่น
สูงสูด ร้อยละ 12.1 และมีความหนาแน่นแห้งสูงสุด 1.880  กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส่วนวัสดุมวล
รวมดินท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 7.5 โดยน  าหนักของวัสดุมวลรวมดิน มีปริมาณ
ความชื นท่ีความหนาแน่นสูงสูด ร้อยละ 12.1 และมีความหนาแน่นแห้งสูงสุด 1.880  กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 

ทั งนี  ปริมาณความชื นท่ีความหนาแน่นสูงสุดของวัสดุมวลรวมดินท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 2.5 ร้อยละ 5 และร้อยละ 7.5 นี  จะหมายถึงปริมาณน  าท่ีใช้ในการเตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์
ในการทดสอบเพื่อหาค่า ซี.บี.อาร์ และการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง (Unconfined 
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Compression Test) เพื่อหาค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด (Unconfined Compressive Strength; UCS) 
และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity; E) ของดินซีเมนต์ และดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุง
คุณภาพด้วยสารผสมเพิ่มแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 
 
4.2.2 ผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ 
 การแสดงผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ ด้วยแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด กับปริมาณปูนซีเมนต์ท่ี
ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน และ 28 วัน ดังรูปท่ี 4.5  
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของวัสดุมวลรวมดิน ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ 
 

จากรูปท่ี 4.5 แสดงผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของวัสดุมวลรวมดินท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วย
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 พบว่า ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน วัสดุมวลรวมดินท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 
2.5 ร้อยละ 5 และร้อยละ 7.5 มีค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 ของความ
หนาแน่นสูงสุด ร้อยละ 18.5 ร้อยละ 45.2 และ 65.6 ตามล าดับ ทั งนี เมื่อเพิ่มอายุการบ่มดินซีเมนต์
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จาก 7 วัน เป็น 28 วัน พบว่า ค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์เพิ่มขึ น โดย วัสดุมวลรวมดินท่ีปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 2.5 ร้อยละ 5 และร้อยละ 7.5 มีค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อย
ละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด คือ ร้อยละ 23.3 ร้อยละ 51.1 และร้อยละ 76.0 ตามล าดับ  

 
4.2.3 ผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ้ากัดด้านข้างของดินซีเมนต์ 
 แสดงผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง (Unconfined Compression Test) 
ของวัสดุมวลรวมดินท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ ร้อยละ 2.5 ร้อยละ 5 และร้อยละ 7.5 ท่ีอายุ
การบ่ม 7 วัน  ด้วยกราฟความเค้นและความเครียด  ดังรูปท่ี 4.6  
 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุมวลรวมดินปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1  

 
จากรูปท่ี 4.6  แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุมวลรวมดินปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์

ประเภทท่ี 1 สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัด และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น
กับปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ ดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8 ตามล าดับ  
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รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพันธ์ของค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนตก์ับปริมาณปูนซีเมนต์  

 
จากรูปท่ี 4.7 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์กับปริมาณ

ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ พบว่า วัสดุมวลรวมดินท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วย
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 2.5 และ 5.0 โดยน  าหนักของวัสดุมวลรวมดิน มีค่าก าลังรับแรงอัด 11.19 และ 
16.78 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าค่าก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐานพื นทางดิน
ซีเมนต์ ส่วนวัสดุมวลรวมดินท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ ร้อยละ 7.5 โดยน  าหนักของวัสดุมวล
รวมดิน  มีค่าก าลังรับแรงอัด 25.17 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมากกว่า 17.5 กิโลกรัมต่อตาราง
เมตรตามมาตฐานพื นทางดินซีเมนต์  

 นอกจากนี  พบว่า ค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์แปรผันตรงกับปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ใน
การปรับปรุงคุณภาพ และมีความสัมพันธ์เชิงเส้น ดังสมการท่ี 4.1 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ
ตัดสินใจ (Coefficient of Determination; R2) เท่ากับ 0.99   

 
UTS = 2.80x+3.73 ;  R2=0.99  (4.1) 

 
โดยท่ี  

UTS  คือ ค่าก าลังรับแรงอัด (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
x     คือ ปริมาณปูนซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุมวลรวมดิน  



52 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟความสัมพันธ์ของค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของของดินซีเมนต ์
กับปริมาณปูนซีเมนต์   

 
จากรูปท่ี 4.8  แสดงกราฟความสัมพันธ์ของค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของของดินซีเมนต์กับ

ปริมาณปูนซีเมนต์ พบว่า ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน วัสดุมวลรวมดินท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 2.5 ร้อยละ 7.5 และ ร้อยละ 5.0 โดยน  าหนักของวัสดุมวลรวมดิน มีค่าโมดูลัส
ความยืดหยุ่น คือ 824.4 1,025.9 และ 1,486.8 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ 
 ทั งนี  พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์มีความสัมพันธ์เชิง
เส้นกับปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ ดังสมการท่ี 4.2 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ
ตัดสินใจ (Coefficient of Determination; R2) เท่ากับ 0.95 
 
 E = 132.47x+450.02 ; R2=0.95  (4. 2) 
 
โดยท่ี  

E    คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร)  
x     คือ ปริมาณปูนซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุมวลรวมดิน  

(ร้อยละ โดยน  าหนักของวัสดุมวลรวมดิน) 
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ทั งนี  จากการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง เป็นข้อพิจารณาเลือกวัสดุมวลรวมดินท่ี
ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 โดยน  าหนักของวัสดุมวลรวมดิน ซึ่งเป็นตัวอย่างท่ีมีค่าก าลัง
รับแรงอัด 16.78 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส าหรับการทดลองปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ด้วย
น  ายาโพลิเมอร์ และน  ายางพารา เพื่อเพิ่มค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ให้เป็นไปตามมาตรฐานพื น
ทางดินซีเมนต์ คือ ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน ต้องมีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ  17.50 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร หรือตามท่ีก าหนดไว้ในแบบแต่ไม่น้อยกว่า 17.50 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยใช้
ปริมาณความชื นท่ีความหนาแน่นสูงสุด คือ ร้อยละ 12.1 และมีค่าความหนาแน่นแห้ง สูงสุด1.880 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
 

4.3  ผลการทดสอบดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน ้ายาโพลิเมอร์ 
 การปรับปรุงคุณภาพดีซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลิเมอร์  โดยใช้วัสดุมวลรวมดินปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 โดยน  าหนักของวัสดุมวลรวมดิน ซึ่งเป็นตัวอย่างท่ีมีปริมาณความชื นท่ีความ
หนาแน่นสูงสุด ร้อยละ 12.1 ทั งนี  และมีความหนาแน่นแห้งสูงสุด 1.880 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
เงื่อนไขท่ีทดสอบปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ แตกต่างกัน 3 กรณี คือ ร้อยละ 5 
ร้อยละ 7.5 และร้อยละ 10 โดยน  าหนักของน  าท่ีเป็นส่วนผสม  
  การทดสอบสมบัติของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลเมอร์ ประกอบด้วย การ
ทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ เพื่อหาค่าความสามารถในการรับน  าหนักของดินซีเมนต์ และการทดสอบแรงอัด
แบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง เพื่อหาค่าก าลังรับแรงอัด และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น โดยแสดงรายละเอียด
ของผลการทดสอบ ในข้อท่ี 4.3.1-4.3.2 ตามล าดับ 
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4.3.1 ผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยน ้ายาโพลิเมอร์ 
 การแสดงผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเอมร์ 
ด้วยแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 ของความ
หนาแน่นสูงสุด กับปริมาณน  ายาโพลิเมอร์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน และ 28 
วัน ดังรูปท่ี 4.9 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ 
 

จากรูปท่ี 4.9 แสดง ผลทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายา
โพลิเมอร์ ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน และ 28 วัน พบว่า ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ ร้อยละ 5 ร้อยละ 7.5  และร้อยละ 10 มีค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการ
บดอัดร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 53.4 ร้อยละ 45 และ ร้อยละ 38  
ตามล าดับ ทั งนี  เมื่อเปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ ไม่ปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ ซึ่งมีค่า ซี.บี.
อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัด ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 45.2 แล้ว
พบว่าการปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ร้อยละ 5 โดยน  าหนักของน  า เป็นกรณี
เดียวที่ ค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุดเพิ่มขึ น ส่วน
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การปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ร้อยละ 7.5 และ ร้อยละ 10 โดยน  าหนักของน  า 
ท าให้ ค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ท่ียังไม่ปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ 

ท่ีอายุการบม่ 28 วัน ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ ร้อยละ 5 ร้อยละ 7.5  
และร้อยละ 10 มีค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด 
เท่ากับ  ร้อยละ 56.4 ร้อยละ 50.0 และ ร้อยละ 44  ตามล าดับ ทั งนี เมื่อเปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ 
ไม่ปรับปรุงคุณภาพ  ซึ่งมีค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 ของความหนาแน่น
สูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 51.2  แล้วพบว่า การปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ร้อย
ละ 7.5 และร้อยละ 10 โดยน  าหนักของน  า มีค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 
ของความหนาแน่นสูงสุด น้อยกว่าดินซีเมนต์ท่ีไม่ปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์  ส่วนกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ ร้อยละ 5 โดยน  าหนักของน  า เป็นกรณีเดียวที่มีค่า 
ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด เพิ่มขึ น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



56 

 

 

4.3.2 ผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ้ากัดด้านข้างของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วย
น ้ายาโพลิเมอร์ 
 การแสดงผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้างของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน ด้วยกราฟความเค้น - ความเครียดของดินซีเมนต์ ดังรูปท่ี 
4.10  
 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟความเค้น-ความเครียดของดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ 

 
จากรูปท่ี 4.10 แสดงกราฟความเค้นความเครียดของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายา

โพลิเมอร์ สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดกับปริมาณน  ายาโพลิเมอร์ท่ีใช้
ในการปรับปรุงคุณภาพ ดังรูปท่ี 4.1 และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น กับ
ปริมาณน  ายาโพลิเมอร์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ ดังรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดกับปริมาณน  ายาโพลิเมอร์ 
 
จากรูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ กับปริมาณน  ายา

โพลิเมอร์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ  พบว่า ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วย
น  ายาโพลิเมอร์ ร้อยละ 5 และ ร้อยละ 7.5 โดยน  าหนักของน  า มีค่าก าลังรับแรงอัด เท่ากับ 21.25 
และ 18.46 กิโลกรับต่อตารางเซนติเมตร ทั งนี  เมื่อเปรียบเทียบกับค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ท่ี
ไม่ปรับปรุงคุณภาพ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 16.78 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แล้วพบว่า ดินซีเมนต์ท่ี
ปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ ร้อยละ 10 โดยน  าหนักของน  า มีค่าก าลังรับแรงลดลง ส่วนการ
ปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลเมอร์ร้อยละ 5 และ ร้อยละ 7.5 โดยน  าหนักของน  า มีค่า
ก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ น  

นอกจากนี  ผลการเปรียบเทียบค่าก าลังอัดของซีเมนต์กับมาตรฐานพื นทางดินซีเมนต์ ท่ี
ก าหนดให้ค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน มีค่าเท่ากับ 17.5 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร พบว่า ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ ร้อยละ 5 และ ร้อยละ 7.5 โดย
น  าหนักของน  า มีค่าก าลังอัดมากกว่า 17.5 กิโลกรัมต่อตารางเซินติเมตรตามมาตฐานพื นทางดิน
ซีเมนต์ ส่วนการปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ ร้อยละ 10 โดยน  าหนักของน  า มีค่า
ก าลังรับแรงอัดต่ ากว่ามาตรฐานพื นทางดินซีเมนต์ ทั งนี  การปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลิ
เมอร์ ร้อยละ 5 โดยน  าหนักของน  า เป็นตัวอย่างท่ีมีค่าก าลังรับแรงอัดสูงท่ีสุดในกรณีท่ีปรับปรุง
คุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ 
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จากรูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ กับปริมาณน  ายา
โพลิเมอร์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ  พบว่า ค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ มีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณปริมาณน  ายาโพลิเมอร์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแบบโมลิโนเมียลก าลังสอง ดังสมการท่ี 4.3 
โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of Determination; R2) เท่ากับ 0.92   
 

UCS = -0.17x2+1.59x+16.89   ; R2=0.92 (4.3) 
 
โดยท่ี  

UCS     คือ ค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร)  
x      คือ ปริมาณน  ายาโพลิเมอร์ (ร้อยละโดยน  าหนักของน  า) 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นกับปริมาณน  ายาโพลิเมอร์ 
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จากรูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์ กับปริมาณ
น  ายาโพลิเมอร์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ พบว่า การปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ 
ร้อยละ 5 และร้อยละ 7.5 โดยน  าหนักของน  า มีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น เท่ากับ 1274.80 และ 
1051.00 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมากกว่าค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์ท่ีไม่ปรับปรุง
คุณภาพ ซึ่งมีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น เท่ากับ 1025.90 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แต่เมื่อเพิ่ม
ปริมาณน  ายาโพลิเมอร์ในการปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์เป็น ร้อยละ 10 โดยน  าหนักของน  า ท าให้ค่า
โมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์ลดลง เหลือ 775.08 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 นอกจากนี  พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์ กับปริมาณ
น  ายาโพลิเมอร์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ มีความสัมพันธ์แบบโมลิโนเมียลก าลังสอง ดังสมการท่ี 4.4 
โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of Determination; R2) เท่ากับ 0.98   
 
 E = -13.99x2+112.86x+1,030.81  ; R2=0.98 (4.4) 
 
โดยท่ี  

E   คือ โมดูลัสความยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
x      คือ ปริมาณน  ายาโพลิเมอร์ (ร้อยละโดยน  าหนักของน  า) 

  
 

4.4  ผลการทดสอบดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน ้ายางพารา 
การปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายางพารา โดยเตรียมตัวอย่างจากวัสดุมวลรวมดิน

ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 โดยน  าหนักของวัสดุมวลรวมดิน ซึ่งเป็นตัวอย่างท่ีมีปริมาณความชื น
ท่ีความหนาแน่นสูงสุด ร้อยละ 12.1 และมีความหนาแน่นแห้งสูงสูด 1.880 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร เงื่อนไขในการทดลองปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา ด้วยปริมาณท่ีแตกต่างกัน 3 กรณี 
คือ ร้อยละ 5 ร้อยละ 7.5 และร้อยละ 10 โดยน  าหนักของน  าท่ีเป็นส่วนผสม  
 การเปรียบเทียบสมบัติของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา กับดินซีเมนต์ท่ีไม่
ปรับปรุงคุณภาพ ด้วยการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ และการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง ดัง
แสดงในข้อท่ี 4.4.1-4.4.2 
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4.4.1 ผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยน ้ายางพารา  
แสดงผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา ด้วย

แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 ของความ
หนาแน่นสูงสุด กับปริมาณน  ายาโพลิเมอร์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน และ 28 
วัน ดังรูปท่ี 4.13  
 

 
 

รูปท่ี 4.13  ผลทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา 
 

จากรูปท่ี 4.13 แสดงผลทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา 
ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน และ 28 วัน  พบว่า ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  า
ยางพารา ร้อยละ 5 ร้อยละ 7.5 และร้อยละ 10 โดยน  าหนักของน  า มีค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่น
ของการบดอัดร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 49.3 ร้อยละ 44 และร้อยละ 
37.3 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับดินซีเมนต์ท่ีไม่ปรับปรุงคุณภาพ ซึ่งมีค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของ
การบดอัดร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 45.2  แล้วพบว่า การปรับปรุง
คุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายางพาราร้อยละ 5 โดยน  าหนักของน  า ช่วยเพิ่มความสามารถในการรับ
น  าหนักของดินซีเมนต์ โดยค่า ซี.บี.อาร์ เพิ่มขึ น 
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ท่ีอายุการบ่ม 28 วัน ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา ร้อยละ 5 ร้อยละ 7.5  
และร้อยละ 10 มีค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 ท่ีความหนาแน่นสูงสุด 
เท่ากับ ร้อยละ 54.8 ร้อยละ 48.7 และร้อยละ 40.0  ตามล าดับ ทั งนี  เมื่อเปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ 
ไม่ปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา ซึ่งมีค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 ของ
ความหนาแน่นสูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 51.2 แล้วพบว่า การปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ด้วยน  า
ยางพาราร้อยละ 5 สามารถเพิ่มความสามารถในการรับน  าหนักของดินซีเมนต์ 
 
4.4.2 ผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ้ากัดด้านข้างของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยน ้า
ยางพารา 
 การแสดงผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้างของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยน  ายางพารา ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน ด้วยกราฟความเค้น-ความเครียด ดังรูปท่ี 4.14 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟความเค้น-ความเครียดของดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา 
 
 จากรูปท่ี 4.14 แสดงกราฟความเค้น-ความเครียดของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  า
ยางพารา  ซึ่งสามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัด กับปริมาณน  ายางพาราท่ีใช้
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ในการปรับปรุงคุณภาพ ดังรูปท่ี 4.15 และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นกับ
ปริมาณน  ายางพาราท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ  ดังรูปท่ี 4.16 
 

 
รูปท่ี 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์กับปริมาณน  ายางพารา 

 
จากรูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ กับปริมาณน  า

ยางพาราท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ  พบว่า ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา ร้อยละ 5 
ร้อยละ 7.5 และร้อยละ 10 โดยน  าหนักของน  า มีค่าก าลังรับแรงอัด เท่ากับ 19.58 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร 16.78 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ 13.98 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ 
เมื่อเปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ท่ีไม่ปรับปรุงคุณภาพ ซึ่งมีค่าก าลังรับแรงอัด เท่ากับ 16.78 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร แล้วพบว่า ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา ร้อยละ 5 โดยน  าหนักของ
น  า มีค่าก าลังรับแรงอัดมากกว่าค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ท่ีไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ ส่วนดิน
ซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา ร้อยละ 7.5 และ ร้อยละ 10 โดยน  าหนักของน  า มีค่าก าลัง
รับแรงอัดลดลง ทั งนี เมื่อเปรียบเทียบค่าก าลังอัดของซีเมนต์กับมาตรฐานพื นทางดินซีเมนต์ ท่ี
ก าหนดให้ค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน มีค่าเท่ากับ 17.5 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร พบว่า ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพน  ายางพาราร้อยละ 5 มีค่าก าลังรับแรงอัดมากกว่า ค่า
ตามมาตฐานพื นทางดินซีเมนต์ก าหนดไว้ 
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จากรูปท่ี 4.15  พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์กับปริมาณน  า
ยางพาราท่ีใช้ปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ มีความสัมพันธ์แบบโมลิโนเมียลก าลังสอง ดังสมการท่ี 4.5 
โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.96   
 

UCS = -0.15x2+1.22x+16.86   ; R2=0.96 (4.5) 
 
โดยท่ี  

UCS   คือ ค่าก าลังรับแรงอัด (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
x      คือ ปริมาณน  ายางพารา (ร้อยละโดยน  าหนักของน  า) 

 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์กับปริมาณน  ายางพารา 
 
 จากรูปท่ี 4.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์กับ
ประมาณน  ายางพาราท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ พบว่า การปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  า
ยางพารา ร้อยละ 5 โดยน  าหนักของน  า เป็นกรณีท่ีมีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นสูงกว่าดินซีเมนต์ท่ีไม่ได้
ปรับปรุงคุณภาพ ทั งนี  พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัลความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์ กับปริมาณ
น  ายางพาราท่ีใช้ปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์  มีความสัมพันธ์แบบโมลิโนเมียลก าลังสอง  ดังสมการท่ี 
4.6 มีค่า R2 เท่ากับ 0.98   
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 E = -13.40x2+70.92x+1,032.44  ; R2=0.98 (4.6) 
 
โดยท่ี  

E     คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร)  
x      คือ ปริมาณน  ายางพารา (ร้อยละโดยน  าหนักของน  า) 

 

4.5  ผลการเปรียบเทียบสมบัติของดินซีเมนต์และดินซีเมนต์ปรับปรุงสมบัติด้วย
น ้ายาโพลิเมอร์ และน ้ายางพารา 
 จากผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ และการทดสอบแรงอัดแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้างของ
ดินซีเมนต์ ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  า
ยางพารา พบว่า เงื่อนการปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายางพาราและน  ายาโพลิเมอร์ ร้อยละ 5 
โดยน  าหนักของน  า เป็นผลดีต่อสมบัติของดินซีเมนต์ คือ ช่วยเพิ่มค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของ
การบดอัดร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด เพิ่มค่าก าลังรับแรงอัด และเพิ่มค่าโมดูลัสความ
ยืดหยุ่น ดังรูปท่ี 4.17 - 4.19 ตามล าดับ  

 
รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบผลทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ดินซีเมนต์ และดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ 
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จากรูปท่ี 4.17 แสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ และดินซีเมนต์
ท่ีปรับปรุงคุณภาพ พบว่า การปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายางพาราท าให้ความสามารถในการ
รับน  าหนักของดินซีเมนต์เพิ่มขึ นเมื่อเทียบกับดินซีเมนต์ท่ีไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ ทั งในกรณีท่ีบ่ม 7 วัน 
และ 28 วัน โดยกรณีท่ีระยะการบ่ม 7 วัน พบว่า ท่ีอายุการบ่ม 7 วัน ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และน  ายางพารา มีค่า ซี.บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัด ร้อยละ 95 ของ
ความหนาแน่นสูงสุด มากกว่า ดินซีเมนต์ท่ีไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ ร้อยละ 18.14 และ 9.07 ตามล าดับ 
ส่วนท่ีอายุการบ่ม 28 วัน ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และน  ายางพารา มีค่า ซี.
บี.อาร์ ท่ีความหนาแน่นของการบดอัด ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด มากกว่า ดินซีเมนต์ท่ี
ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ ร้อยละ 10.16 และ 7.03 ตามล าดับ ดังตารางท่ี 4.4  

 
ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบค่า ซี.บี.อาร์ ของดินซีเมนต์ กับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ 

ตัวอย่าง 

ค่า ซี.บี.อาร ์ที่ความหนาแน่นการบดอัด 
ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด 

(ร้อยละ) 

เปรียบเทียบกับค่า ซี.บี.อาร ์
ของดินซีเมนต์ 

(ร้อยละ) 
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน 

ปูนซีเมนต์ 5% โพลิเมอร์ 0% ยางพารา 0%  45.2 51.2 - - 
ปูนซีเมนต์ 5% โพลิเมอร์ 5% ยางพารา 0%  53.4 56.4 18.14 10.16 
ปูนซีเมนต์ 5% โพลิเมอร์ 0% ยางพารา 5%  49.3 54.8 9.07 7.03 

 
แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง ของดินซีเมนต์ และดิน

ซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ ด้วยด้วยกราฟความเค้น-ความเครียด ดังรูปท่ี 4.18  ค่าก าลังรับแรงอัด 
และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น ดังรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบความเค้น-ความเครียดของดินซีเมนต์ กับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบค่าก าลังรังแรงอัด และโมดูลัสความยืดหยุ่น ของดินซีเมนต์ 
กับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ 
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 จากรูปท่ี 4.19 แสดงการเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัด และโมดูลัสความยืดหยุ่นของดิน
ซีเมนต์ กับดินซีเมนต์ท่ีปรังปรุงคุณภาพ พบว่า ทั งค่าก าลังรับแรงอัด และโมดูลัสความยืดหยุ่นของดิน
ซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา มีค่ามากกว่าดินซีเมนต์ท่ีไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ แต่น้อย
กว่าดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์  

โดยดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วย
น  ายางพารา มีค่าก าลังรับแรงอัด เท่ากับ 21.25 และ 19.58 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ 
ซึ่งมากกว่าดินซีเมนต์ท่ีมีค่าก าลังรับแรงอัด เท่ากับ 16.78 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ร้อยละ 
26.67 และ 16.67 ตามล าดับ ดังตารางท่ี 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ กับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ 

ตัวอย่าง 
ค่าก้าลังรับแรงอัด  

(กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

เปรียบเทียบค่าก้าลังอัด 
กับดินซีเมนต์ 

(ร้อยละ) 

ปูนซีเมนต์ 5% โพลิเมอร์ 0% ยางพารา 0%  16.78 - 
ปูนซีเมนต์ 5% โพลิเมอร์ 5% ยางพารา 0%  19.58 16.67 
ปูนซีเมนต์ 5% โพลิเมอร์ 0% ยางพารา 5%  21.25 26.67 

 
ส่วนค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และน  า

ยางพารา มีค่าเท่ากับ 1,278.8 และ 1,116.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ มีค่ามากกว่า
ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1,025.9 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ร้อยละ 
24.26 และ ร้อยละ 8.80 ตามล าดับ ดังตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์ กับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ 

ตัวอย่าง 
ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น  

(ksc) 

เปรียบเทียบค่ามูลัสความยืดหยุ่น 
กับดินซีเมนต์ 

(ร้อยละ) 

ปูนซีเมนต์ 5% โพลิเมอร์ 0% ยางพารา 0%  1,025.9 - 
ปูนซีเมนต์ 5% โพลิเมอร์ 5% ยางพารา 0%  1,116.2 8.80 
ปูนซีเมนต์ 5% โพลิเมอร์ 0% ยางพารา 5%  1,274.8 24.26 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
โครงการประยุกต์ใช้ยางพาราและดินซีเมนต์ส าหรับงานก่อสร้างถนน มีวัตถุประสงค์เพื่อหา

ค่าก าลังรับแรงอัด และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และ
น  ายางพารา  เปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ท่ีไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ จากผลการทดสอบสมบัติปฏิบัติการ 
สามารถสรุปผลการวิจัย ประกอบด้วย ผลการทดสอบสมบัติของวัสดุมวลรวมดิน ผลการทดสอบสมบัติ
ของดินซีเมนต์ ดังนี   
 

5.1  สรุปผลทดสอบสมบัติของวัสดุมวลรวมดิน 
1. ผลการทดสอบสมบัติของวัสดุมวลรวมดิน ซึ่งเป็นวัสดุหลักในการเตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์ 

พบว่า ไม่สามารถหาค่าพิกัดเหลวและพิกัดพลาสติกได้ มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.61 ความ
หนาแน่นสูงสุด 1.748 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ปริมาณความชื นท่ีความหนาแน่นสูงสุด (OMC) 
เท่ากับร้อยละ 9.2 และค่า CBR ท่ีความหนาแน่นของการบดอัดร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด 
เท่ากับ ร้อยละ 16 ซึ่งเป็นค่าท่ีต่ ากว่า ร้อยละ 25 จึงถือว่าวัสดุมวลรวมดินนี ไม่เหมาะสมส าหรับใช้
เป็นวัสดุรองพื นทาง ตามมาตรฐานของกรมทางหลวงท่ี ทล.-ม.205/2532 มาตรฐานรองพื นทางวัสดุ
มวลรวม  ดังนั น  วัสดุมวลรวมดินนี  จึงเหมาะสมส าหรับผลิตอิฐดินซีเมนต์ ท่ีต้องปรับปรุงคุณภาพให้มี
สมบัติทางวิศวกรรมท่ีเหมาะสมส าหรับวัสดุโครงสร้างทาง  

2. ผลการสอบทดขนาดและความคละของวัสดุมวลรวมดินกับมาตรฐานพื นทางดินซีเมนต์ 
(มาตรฐานท่ี ทล.-ม.204/2533) และมาตรฐานรองพื นทางดินซีเมนต์ (มาตรฐานท่ี ทล.-ม.206/2532) 
พบว่า มีขนาดเม็ดโตท่ีสุดไม่เกิน 50 มิลลิเมตร มีส่วนท่ีผ่านตระแกรงขนาด 2.00 มิลลิเมตร (เบอร์ 
10) ไม่เกิน ร้อยละ 70 และมีส่วนท่ีผ่านตระแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ไม่เกิน ร้อยละ 
25 ดังนั น วัสดุมวลรวมดินนี  จึงเหมาะสมท่ีจะน ามาปรับคุณภาพให้มีสมบัติทางวิศวกรรมท่ีเหมาะสม
ส าหรับใช้เป็นวัสดุพื นทางดินซีเมนต์ ตามมาตรฐานกรมทางหลวง ท่ี ทล.-ม.204/2533   
 

5.2 สรุปผลทดสอบสมบัติของดินซีเมนต์ และดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ  
 การทดสอบสมบัติของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และน  ายางพารา 
เปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ท่ีไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ ท่ีเตรียมตัวอย่างโดยใช้วัสดุมวลรวมดิน ปรับปรุง
คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 5 โดยน  าหนักของวัสดุมวลรวมดิน จากนั นปรับปรุง
คุณภาพของดินซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และน  ายางพารา ร้อยละ 5 ร้อยละ 7.5 และ ร้อยละ 10 
โดยน  าหนักของน  า พบว่า การปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และน  ายางพารา ร้อย
ละ 5 โดยน  าหนักของน  า เป็นกรณีท่ีมีค่า CBR ท่ีความหนาแน่นของการบดอัด ร้อยละ 95 ของความ
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หนาสูงสุด ค่าก าลังรับแรงอัด และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น สูงกว่าเงื่อนไขอื่น จึงใช้เป็นกรณีศึกษาเพื่อ
เปรียบเทียบสมบัติของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ และดินซีเมนต์ท่ีไม่ปรับปรุงคุณภาพ สามารถ
สรุปผลวิจัย ได้ดังนี   

1. ผลทดสอบค่า ซี บี อาร์ ของดินซีเมนต์ และดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ พบว่า ท่ีอายุ
การบ่ม 7 วัน ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ มีค่า CBR ท่ีความหนาแน่นของการ
บดอัด ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด ร้อยละ 53.4 ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  า
ยางพารา มีค่า CBR ท่ีความหนาแน่นของการบดอัด ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด ร้อยละ 
49.3 ซึ่งมากกว่า ดินซีเมนต์ท่ีไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ ร้อยละ 9.07 และ 18.17 ตามล าดับ  

2. ผลทดสอบค่า ซี บี อาร์ ของดินซีเมนต์ และดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ พบว่า ท่ีอายุ
การบ่ม 28 วัน ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และน  ายางพารา มีค่า CBR ท่ีความ
หนาแน่นของการบดอัด ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 54.8 และ 56.4 
ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าดินซีเมนต์ท่ีไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ ร้อยละ 7.03 และ 10.16 ตามล าดับ ดัง
ตารางท่ี 4.4  

3. ผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง โดยมีอายุการบ่ม 7 วัน พบว่า ดินซีเมนต์ท่ี
ปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายางพารา มีค่าก าลังรับ
แรงอัด เท่ากับ 21.25 และ 19.58 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าดินซีเมนต์ท่ีมี
ค่าก าลังรับแรงอัด เท่ากับ 16.78 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ร้อยละ 26.67 และ 16.67  

4. ผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดด้านข้าง โดยมีอายุการบ่ม 28 วัน พบว่า ค่าโมดูลัส
ความยืดหยุ่นของดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และน  ายางพารา มีค่าเท่ากั บ 
1,278.8 และ 1,116.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ มีค่ามากกว่าค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น
ของดินซีเมนต์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1,025.9 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ร้อยละ 24.26 และ ร้อยละ 8.80 
ตามล าดับ ดังตารางท่ี 4.6  

5. การเปรียบค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ พบว่า การปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ท่ีมี
ค่าก าลังรับแรงอัด เท่ากับ 16.78 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ด้วยน  ายาโพลิเมอร์ และน  ายางพารา 
ร้อยละ 5 โดยน  าหนักของน  า ช่วยเพิ่มค่าก าลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ให้มีค่ามากกว่า 17.50 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามมาตรฐานพื นทางดินซีเมนต์ ดังนั น ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยน  ายางพาราจึงสามารถใช้เป็นวัสดุพื นทางในงานก่อสร้างถนนตามมาตรฐานกรมทางหลวง   
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