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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญ
ดินเปนวัสดุธรรมชาติที่มีอยูอยางมากมายหลากหลายชนิด ซึ่งดินมีคุณสมบัติทางวิศวกรรม

แตกตางกันตามแหลงกําเนิดและสภาพแวดลอม ในปจจุบันดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ผาน
มาตรฐานงานกอสรางมีคอนขางนอย หรือบางคร้ังอยูหางไกลจากโครงการกอสรางสงผลใหมี
คาใชจายในการขนสงและมีปญหามลพิษทางอากาศที่กระทบกับชุมชนในพื้นที่โครงการกอสราง
ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมีความจําเปนตองปรับปรุงคุณภาพดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมไมผาน
มาตรฐานซึ่งอยูในพื้นที่ใกลเคียงโครงการกอสรางนํามาปรับปรุงใหมีความเหมาะสมกับงานใน
โครงการน้ันๆเพื่อเปนการลดตนทุนและอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติ เทคโนโลยีและเทคนิคในการ
ปรับปรุงดินที่ใชกันในปจจุบัน ประกอบไปดวยแนวความคิด พื้นฐานหลักดังน้ันการทําใหแนนการ
เชื่อมประสานการเสริมแรงการอัดตัวระบายนํ้า

Horpibulsuk (2006) ไดกลาววา ในงานถนนทั่วไปพื้นผิวทางแบบด้ังเดิมน้ันประกอบดวย
ชั้นพื้นทางและรองพื้นทางซึ่งมีบทบาทสําคัญในดานความสามารถในการรับนํ้าหนักและ
ความสามารถชวยใหถนนไมเกิดการทรุดตัว โดยปกติดินที่ผานมาตรฐานจะใชเปนวัสดุในการ
กอสรางชั้นฐานของถนน อยางไรก็ตามแหลงที่มาตามธรรมชาติน้ันสวนมากดินมีคุณภาพตํ่ากวา
มาตรฐานและการขนสงวัสดุดินที่ผานมาตรฐานจากแหลงอ่ืนมีราคาแพงมากจึงเปนเหตุผลในการ
ปรับปรุงดินในพื้นที่ใกลเคียงเพื่อทําการกอสราง เพื่อเปนการลดตนทุนการกอสรางน้ันเอง

การปรับปรุงดินแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 1)การปรับปรุงดวยวิธีทางกลศาสตรอันไดแก
วัสดุเสริมกําลังในดินอาจเปนโลหะ (แผนเหล็ก) หรือวัสดุสังเคราะห (Geosynthetics) ซึ่งดินเปน
วัสดุตามธรรมชาติที่มีกําลังตานทานแรงอัดสูงแตมีกําลังตานทานแรงดึงที่ตํ่ามาก การเพิ่มกําลัง
ตานทานแรงดึงในดินสามารถทําไดโดยการเสริมวัสดุเสริมกําลัง ดินที่ไดรับการเสริมกําลังเรียกวา
“ดินเสริมกําลัง (Reinforced soil)” 2) การปรับปรุงดวยวิธีเติมสารเคมีไดแกจําพวก ปูนซีเมนต เปน
ตน ซึ่งการที่ดินผสมดวยซีเมนตน้ันจะชวยเพิ่มกําลังตานทานแรงอัดไดสูงกวาดินตามธรรมชาติจะ
ทําใหมีพฤติกรรมการวิบัติเปนแบบวัสดุเปราะ ในงานกอสรางถนนมีความจําเปนใหวัสดุที่นํามาใช
ในงานถนนมีคุณสมบัติทางดานการยืดหยุนหรือการดัด ซึ่งดินซีเมนตเพียงอยางเดียวไมสามารถ
แกปญหาในงานถนนไดอยางยั่งยืน
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งานวิจัยน้ีตองการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินในชั้นรองพื้นทาง ในเร่ืองของ
ความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกและความทนทานตออายุการใชงานอันกอใหเกิดการวิบัติใน
ชั้นรองพื้นทาง และนําไปสูการวิบัติอีกหลายประการที่อาจเกิดขึ้นกับโครงสรางถนน การวิจัยคร้ังน้ี
ใชยางพาราซึ่งเปนวัสดุที่มีความเปนคุณสมบัติยืดหยุนสูง และสามารถหาไดงายในประเทศไทย
ผสมในดินซีเมนตในอัตราสวนตางๆ เพื่อศึกษาความเปนไปไดที่ยางพาราจะเพิ่มคุณสมบัติการรับ
แรงกด และคุณสมบัติความทนทานตอสภาพเปยกและสภาพแหงที่ยาวนานขึ้นยิ่งไปกวาน้ันจะทํา
การอธิบายโครงสรางจุลภาคดวยการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) ที่
จําเปนสําหรับการยืนยันการเกิดฟลมโพลีเมอรในพื้นที่ชองวางของดินบดอัดซึ่งเปนปรากฏการณ
สําคัญของกลไกการทําใหดินมีความเสถียรภาพตอการใชงานที่ดียิ่งขึ้น

1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการบดอัดของดินซีเมนตบดอัดที่ผสมนํ้ายางพารา
1.2.2 เพื่อศึกษากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดที่ผสมนํ้ายางพารา เปรียบเทียบ

กับดินซีเมนตที่ไมผสมนํ้ายางพารา
1.2.3 เปรียบเทียบคุณสมบัติความคงทนของดินซีเมนตผสมนํ้ายางพารา กับดินซีเมนตที่

ไมผสมนํ้ายางพารา

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
1.3.1 ใชอัตราสวนยางพารารอยละ 0,10, 15, 20, 25, 30 ตอนํ้าหนักนํ้าที่จุดปริมาณ

ความชื้นเหมาะสมในการบดอัด
1.3.2 ใชปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3 ตอนํ้าหนักดินที่ใชในการบดอัด
1.3.3 มาตรฐานสวนผสมและการทดสอบเปนไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถเพิ่มการรับกําลังแรงอัดของดินในชั้นรองพื้นทางโดยใชนํ้ายางพาราได
1.4.2 สามารถเพิ่มคุณสมบัติความคงทนใหกับชั้นรองพื้นทางโดยใชนํ้ายางพาราได
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ก
kบทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ประวัติความเปนมาของการปรับปรุงคุณภาพดิน
การปรับปรุงดินเพื่อใหไดคุณสมบัติที่ตองการไดรับการเสนอเปนทางเลือกโดยใชวัสดุที่

ไมไดคุณภาพ การปรับปรุงเหลาน้ีมีการจัดแสดงในรูปแบบวิธีตาง ๆ เชนวิธีทางกายภาพเคร่ืองกล
และเคมี การรักษาเสถียรภาพทางเคมีโดยใชการเติมสารเคมีอยางใดอยางหน่ึงหรือรวมกันน้ันไดรับ
การยอมรับอยางกวางขวางผานการวิจัยอยางมาก (Marto,2014; Naeini,2012; Sariosseiri, 2009)

แนวความคิดเร่ืองการปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้น โดยการผสมวัสดุเชื่อม
ประสานไดเกิดขึ้นเปนเวลาหลายพันปมาแลว วัสดุเชื่อมประสานที่ใชกันในยุคแรก คือ ปูนขาวหรือ
วัสดุ ปอซโซลาน ซึ่งจะทําใหคาดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI) ของดินลดลง และมีผล
ใหดินรับ แรงอัดไดดีขึ้น หลังจากน้ันไดมีการศึกษาอยางตอเน่ืองมาหลายศตวรรษ (Terrel et al.,
1979)

ต้ังแตป ค.ศ. 1930 เถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟามีปริมาณ
มากขึ้น ค.ศ. 1930-1939 สหรัฐอเมริกาไดเร่ิมศึกษาการใชเถาลอยในงานคอนกรีต โดยในป ค .ศ.
1937 Davis และคณะจากมหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย ไดตีพิมพผลงานวิจัยเกี่ยวกับการใชเถาลอยใน
งานคอนกรีตในป ค.ศ.1948 ไดมีการใชเถาลอยในการกอสรางจริง เชน เขื่อน Hungry Horse ตอมา
ในป ค.ศ. 1970-1979 ไดเกิดวิกฤติการณนํ้ามัน จึงทําใหในป ค.ศ. 1970-1979 ไดมีการใชถานหิน
เปนเชื้อเพลิงมากทําใหมีปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้นและไดมีการศึกษาวิจัยอยางกวางขวางเพื่อทําความ
เขาใจปฏิกิริยาเคมีของเถาลอยกับปูนซีเมนตที่เกิดขึ้น

Hogentogler (1938) ไดกลาววาการปรับปรุงคุณภาพของดินเปนกระบวนการที่ทําใหดิน
ตามธรรมชาติมีความทนทานตอการสึกหรอและการรับนํ้าหนักดีขึ้น วิธีการที่ใชอาจจะเปนการบด
อัดใหแนนการนําสารผสมมาเติมลงในดินสารผสมน้ีอาจจะอยูในรูปของเหลวหรือเปนผงก็ได

Cireo et al , (1962) อธิบายวาการใสปอรตแลนดซีเมนตลงในดินจะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
และโครงสรางของดินดินเกือบทุกชนิดสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดแตผลของการปรับปรุง
คุณสมบัติของดินจะไมเหมือนกันถึงแมวาดินจะมีคุณสมบัติทางฟสิกสเหมือนกันปริมาณซีเมนตที่
ใชเทากันแตคุณสมบัติทางเคมีตางกันก็จะมีผลกระทบตอการรับกําลังแรงอัดของดินไมเหมือนกัน
ดวยแสดงวาสวนประกอบทางเคมีจะมีผลเปนอยางมากตอการรับแรงอัดของดินซีเมนต
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Mitchell and Jack (1966) ไดอธิบายเกี่ยวกับโครงสรางของดินซีเมนตโดยแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของสวนประกอบในโครงสรางของดินซีเมนต อนุภาคของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยา
ซีเมนตไฮเดรชั่นกับนํ้าเปนผลใหเกิดซีเมนตเจลแทรกไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน และปลอยปูน
ขาวออกมาปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3)
ที่มีอยูในดินและเกิดการแยกตัวหลังจากน้ันซีเมนตเจลและสารที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะ
แพรกระจายไปตามอนุภาคของดิน สงผลใหดินมีความหนาแนน (Density) และความแข็งแรง
(Stiffness) เพิ่มขึ้น  เปนผลใหกําลังของดินซีเมนตสูงขึ้นเมื่ออายุบมเพิ่มขึ้น

Kadhim (2014) ไดศึกษาผลของยางมะตอยนํ้าผสมดินยิปซั่มซึ่งจําแนกไดเปนทรายที่มี
ขนาดเม็ด (Sand poorly grade) สัญญาลักษณยอ SP ตามวิธีจําแนกแบบเอกภาพ Unified soil
classification (USCS) ทําการทดสอบโดยแปรผันปริมาณยางมะตอยรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 ผล
การทดสอบพบวายางมะตอยนํ้าสามารถเพิ่มคุณสมบัติทางวิศวกรรมใหแกดินไดและลดคุณสมบัติ
การพังทลายของดินเมื่อแชนํ้าโดยคาที่เหมาะสมของปริมาณยางมะตอย อยูที่รอยละ 6-8

Baghini (2013) ไดศึกษาผลของยางอิมัลชั่นและซีเมนตในการปรับปรุงดินเม็ดหยาบโดยใช
วิธี Indirect Tensile Strength (ITS) Method ในการทดสอบกําลังและความทนทานพบวาปูนซีเมนต
สามารถเพิ่มคาความแข็งแรง (Stiffness) ไดอยางดีและยางอิมัลชั่นชวยเพิ่มคาการคืนตัว
(Resilience) และคาตานการซึมผานของนํ้าในชั้นดินที่ปรับปรุงดวยยางอิมัลชั่น ของตัวอยางที่อายุ
บม 7 วัน

ในปจจุบันมีการนําเถาลอยมาใชกับงานคอนกรีตอยางแพรหลาย เพื่อเปนการลดตนทุนของ
คอนกรีตและลดคาใชจายในการกําจัดเถาลอยทิ้ง นักวิจัยหลายทานได ทําการศึกษาการนําเถาลอย
ลิกไนตจากอําเภอแมเมาะมาผสมในดินสําหรับงานถนน เชน อนิรุทธ ธงไชย และ สุเทพ  น่ิมนวล
(2530); สมชัย  กกกําแหง (2535); Rhee and Yong-Heun (1982) นักวิจัยเหลาน้ีพบวากําลังอัดของซี
มนตผสมเถาลอยมีคาสูงขึ้นตามปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น (ในชวง 0-15%) ตามระยะเวลาการบม
และคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีแนวโนมลดลงในขณะที่คาขีดจํากัดเหลว พิกัดพลาสติก และ
ดัชนีสภาพพลาสติกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอย ดวยเหตุน้ัน United states airforce
(1966) ไดเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยแบงตามขนาดและคา Plastic index ดัง ตาราง
ที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 วิธีปรับปรุงคุณภาพของดินที่ตางชนิดกัน
Soil Type Most Effective Stabilization Method
1. Coarse Granular Mechanical Blending

Soil-Asphalt
Soil-Cement
Lime - Fly Ash

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

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

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

Wilmot (1995) กลาววา การรักษาเสถียรภาพในสนาม (In Situ Stabilization)ไดใชกับงาน
สรางทางและวัสดุที่นํากลับมาใชใหม (Recycling material)ในประเทศออสเตรเลีย โดยต้ังแตป
1950 จะมีการใชสารผสมเพิ่มคือ Cement, Cement – Fly Ash,  Bitumen และ Hydrate lime ซึ่ง
ตามแตละเฉพาะงาน Pavement recycling ตอมาในป 1980 ก็มีการนําปูนซีเมนตมาผสมใชกันอยาง
แพรหลาย กวางขวางเพราะเพิ่มระยะเวลาในการทํางานใหรวดเร็วขึ้น และมีประสิทธิภาพเพิ่มมาก
ขึ้น

Metcalf (1977) ไดเสนอการเลือกวิธีปรับปรุงคุณภาพของดิน ดังตารางที่ 2.2ซึ่งวิธีการ
จะตอง เลือกใหเหมาะสมที่สุดในแตละชนิดของดิน โดยคํานึงถึงอิทธิพลของขนาดเม็ดดินเปนหลัก
โดยใหความแข็งแรงเทากันในระยะยาว ปูนซีเมนตผสมดังกลาวไดแก Cement - Slag, Cement –
Fly Ash และ Cement - Lime ซึ่งใชกันอยาง กวางขวางใน New South Wale, South Australia และ
Queensland ซึ่งไดมีการเสนอแนวทางเลือกใช สารผสมเพิ่ม ดังตารางที่ 2.3
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ตารางที่ 2.2 วิธีปรับปรุงคุณภาพของดินที่แปรผันตามขนาดเม็ดดิน
Applicability of Stabilization

Methods Type of soil

Designation Fine clays Coarse
clays

Fine
Silts

Coarse
Silts

Fine
sands

Coarse
sands

Soil particle size (mm) <.0006 .006-.002 .002-.01 .01-.06 .06-.4 .4-2.0
Soil volume stability Very poor Fair Fair Good Very good Very good

Type of stabilization
application
Lime X X X
Cement X X X X X X X X X X
Bitumen X X
Polymeric-organic X X X X X
Mechanical X X X X X
Thermal X X
X = Range of maximum efficiencyXX = Effective, but quality control may be difficult ที่มา:
Metcalf (1977)

ตารางที่ 2.3 แนวทางเลือกใชสารผสมเพิ่มกับวัสดุแตละชนิด

Admixture
Crushed

Rock
Well Graded

Gravel
Silty/Clayey

Gravel
Sand Sandy

Silty Clay
Heavy
Clay

Cement A A A B B N
Blend Cementitious A A A A A N
Hydrate Lime B B A N B A
Hydrate Lime+Cement N N B N B A
Polymeric B A A B A B
Bitument A A B B B N
Usually very suitable “A”       Usually satisfactory   “B”        Usually not suitable   “N”
* Depend upon grading (Single size sand require higher additive content) ที่มา: Wilmot (1995)
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Guyer (2011) ไดแนะนําการเลือกใชสารผสมเพิ่มโดยใช รูปที่ 2.1 และตาราง 2.4 โดยรูปที่
2.1 แสดงภาพสามเหลี่ยมขนาดคละของดิน (gradation triangle) ที่แบงประเภทของดินจาก
คุณลักษณะของ ขนาดเม็ดดินเมื่อแบงกลุมจากปริมาณของขนาดเม็ดดินแลวนําไปพิจารณารวมกับ
ตารางที่ 2.4 ที่แบงประเภทจากคาPIของดินก็จะสามารถทราบชนิดของสารผสมเพิ่มที่สามารถใช
ปรับปรุงได

ดังน้ัน ในการเลือกสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงดินตองทราบขอมูลดานขนาดคละและคาพิกัด
Atterberg เพื่อใชพิจารณาในการเลือก

รูปที่ 2.1 สามเหลี่ยมขนาดคละของเม็ดดินสําหรับแบงประเภทการเลือกใชสารผสมเพิ่ม
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ตารางที่ 2.4 แนวทางเลือกใชสารผสมเพิ่มกับดินแตละชนิด

Area
Soil Class

(a)

Type of stabilizing
additive

recommended

Restriction on LL
and PI of soil

Restriction
on percent

passing
No.200 sieve (a)

Remark

1A SW or SP (1) Bitumious
(2) Portland
cement
(3) Lime-cement-
fly ash

PI not to exceed 25

1B SW-SMor
SP-SM or
SW-SC or
SP-SC

(1) Bitumious
(2) Portland
cement
(3) Lime

(4) Lime-cement-
fly ash

PI not to exceed 10
PI not to exceed 30
PI not to exceed 12
PI not to exceed 25

1C SM or SC
or SM-SC

(1) Bitumious
(2) Portland
cement
(3) Lime
(4) Lime-cement-

fly ash

PI not to exceed 10
(b)
PI not to exceed 12
PI not to exceed 25

Not to exceed
30% by weight

2A GW or GP (1) Bitumious
(2) Portland
cement
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ตารางที่ 2.4 แนวทางเลือกใชสารผสมเพิ่มกับดินแตละชนิด (ตอ)

Area
Soil Class

(a)

Type of stabilizing
additive

recommended

Restriction on LL
and PI of soil

Restriction
on percent

passing
No.200 sieve (a)

Remark

2B GW-GM
or GP-GM
or GW-
GC or GP-
GC

(1) Bitumious
(2) Portland
cement
(3) Lime

(4) Lime-cement-
fly ash

PI not to exceed 10
PI not to exceed 30
PI not to exceed 12
PI not to exceed 25

2C GM or GC
or GM-
GC

(1) Bitumious
(2) Portland
cement

PI not to exceed 10
(b)

Not to exceed
30% by weight

3 CH or CL
or MH or
ML or OH
or OL or
ML-CL

(1) Portland
cement
(2) Lime

LL less than 40 and
PI less than 20
PI not less than 12

Organic and strongly
acid soils falling
within this are not
susceptible to
stabilization by
ordinary means
1

2.2 ความเปนมาของถนนดินซีเมนต
ถนนดินซีเมนตเร่ิมตนใชคร้ังแรกในป ค.ศ.1915 ในการกอสรางถนน Oak ในเมือง

Sarasota รัฐ Florida โดยการขุดเอาดิน Shell จากอาวขึ้นมาผสมกับทรายและซีเมนตแลวทําการบด
อัดดวยรถบดไอนํ้าที่มีนํ้าหนัก 10 ตัน แทนการทําถนนคอนกรีต ในป ค.ศ. 1920 หนวยงานที่
เกี่ยวของกับถนน ในประเทศรัฐ Iowa, South Dakota, Ohio, California และ Texas ไดเร่ิมทดลอง
กอสรางถนนดินซีเมนต แตผลการทดลองที่ไดมีความผันแปรอยางมากจนไมสามารถคาดการ
ผลลัพธได เน่ืองจากความรูความเขาใจเร่ืองคุณสมบัติทางวิทยาศาสตรของดินในขณะน้ันยังมีนอย
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มาก Mills (1935, 1936) ไดรายงานผลการคนควาของ South Carolina State Highway Department
ในป ค.ศ.1932 โดย Dr. C.H. Moorefield ไดทําการศึกษาสวนผสมของดินกับซีเมนตที่ใชกอสราง
ถนนหลายสายในป ค.ศ. 1933 และป ค.ศ. 1934 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ดินซีเมนตเปนวัสดุ
ที่เหมาะสมสาหรับใชเปนวัสดุพื้นทางของถนนที่มีราคาถูก Davidson (1961) และ Terrel et al.
(1979) ไดบันทึกตรงกันวาในป ค.ศ.1935 South Carolina State Highway Department, Bureau of
Public Roads และ Portland cement association ไดรวมกันกอสรางถนนซีเมนตยาว 1.5 ไมลใกลกับ
เมือง Jonhsonville เพื่อเปนการยืนยันผลการวิจัยของ South Carolina State Highway Department
ตอมาถนนดินซีเมนตสายน้ีเปนที่รูกันวาเปนโครงการแรกเกี่ยวกับวิศวกรรมถนนดินซีเมนต และ
จากความสําเร็จของโครงการน้ี ทําใหมีการทดลองขึ้นในอีกหลายรัฐของสหรัฐอเมริกาโดยที่องคกร
Portland cement association เปนผูทดลองสรางถนนดินซีเมนตเหลาน้ีขึ้น

Davidson (1961) รายงานวา ในป ค.ศ. 1941-1944 ระหวางสงครามโลกคร้ังที่สอง ถนนดิน
ซีเมนตไดถูกนํามาใชในการสรางสนามบินมากถึง 22 ลานตารางหลา แตในขณะเดียวกัน การ
กอสรางถนนดินซีเมนตก็มีปริมาณเพิ่มขึ้นอีก นอกจากดินซีเมนตจะถูกใชทําถนนแลว ยังมีการใช
ดินผสมซีเมนตเปนวัสดุรองพื้นทางของถนนคอนกรีต ที่จอดรถ คลังเก็บสินคา วัสดุรองพื้นอางเก็บ
นา และคูคลองอีกดวยจากน้ันการกอสรางถนนซีเมนตในไทยไดริเร่ิมโดยบริษัท The Siam Cement
Company Ltd. (1965) ไดทดลองนําดินซีเมนตมาใชเปนพื้นทางของถนนสาย วารินชาราบ-เดชอุดม
จังหวัดอุบลราชธานี เปนสายแรกในประเทศไทยซึ่งมีความยาว 5 กิโลเมตร โดยกําหนดคา CBR
ของดินซีเมนตไวไมนอยกวา 120 สําหรับถนนที่มีปริมาณการจราจรตํ่า และกําหนดคากําลังอัดไม
นอยกวา 852 กิโลปาสคาล สําหรับถนนประเภทตํ่ากวามาตรฐาน และตอมานักวิจัยในประเทศไทย
ธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ และสมบัติกระแส จรัสกร (2544) ไดทําการวิจัย โดยนําดินลูกรัง และดินทราย
ปนดินตะกอนมาผสมซีเมนต สรุปผลไดวาพลังงานในการบดอัดมีผลอยางมากตอกําลังของดิน
ซีเมนต โดยมีความสัมพันธแบบลอการิทึม (Logarithm model) โดยที่คากําลังอัดแกนเดียวจะ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงพลังงานบดอัดตํ่า และจะชาลงเมื่อพลังงานบดอัดสูง

2.2.1 ประเภทของดินซีเมนต
Highway Research Board Committee on Soil-Cement Stabilization (1959) ได

แบงดินซีเมนตออกเปน 5 ประเภท ดังน้ี
1) Soil-cement เปนดินที่ผสมซีเมนตเพื่อใหไดกําลังอัดตามมาตรฐานของ

Portland Cement Association (PCA), ASSHTO หรือ ASTM ปริมาณซีเมนตที่ใชจะตองมีปริมาณ
มากพอที่จะทําใหดินซีเมนตดังกลาวมีกําลังอัดหรือแรงแบกทานตามที่กําหนด สําหรับดินที่มีขนาด
คละดีจะใชปูนซีเมนตประมาณรอยละ 5 ถึง 7 และจะสูงกวาน้ีหากดินมีขนาดคละไมดีหรือมีคา
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ดัชนีพลาสติกสูง (Plasticity Index) กรณีที่คาดัชนีพลาสติกสูง ในการทํา Soil-Cement ควรทําการ
ผสมปูนขาวเพื่อลดคาดัชนีพลาสติกลง

2) Cement modified silty clay soil มักจะใชในการเพิ่มความแข็งแรงของผิวหนา
ดินเดิมที่เปนดินเหนียว ที่มีลักษณะเปยกแฉะและมีความออนตัว มากใหมีความแข็งแรงพอที่
ยวดยานจะผานไดโดยไมลื่นไถล ปริมาณซีเมนตที่ใชประมาณรอยละ 1 ถึง 3

3) Cement modified granular soil จะใชในการปรับปรุงคุณสมบัติทางดานความ
เปนพลาสติก การบวมตัว และการดูดซึมนํ้าบน Cement modified crush rock ที่มักจะใชเปนพื้นทาง
ของถนนที่มีผิวทางทั้งแบบยืดหยุนและมีผิวทางเปนคอนกรีต โดยปริมาณซีเมนตที่ใชจะมี
คาประมาณรอยละ 1 ถึง 3 ของนํ้าหนักดิน

4) Plastic soil cement มักใชในงานดาดปูนบนพื้นที่ลาดเอียง เชน ปูดานขางถนน
เพื่อการระบายนํ้า ดาดทองคลองชลประทานและกนอางเก็บนํ้า ดังน้ัน Plastic soil cement จะตองมี
สภาพเหลวมากพอที่จะนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ

5) Cement treated soil slurry and grouts เปนซีเมนตที่ผสมกับวัสดุประเภททราย
และนํ้าโดยมีปริมาณนํ้าสูงมาก อาจมีสวนผสมเพิ่มอ่ืนเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของสวนผสมใหมีคา
Workability สูง โดยปกติวัสดุประเภทน้ีจะใชเปน Mud jacking material ในงานซอมบํารุงถนนที่
เกิดปญหาการทรุดตัวของคันทางหรือถูกนํ้ากัดเซาะ และใชเปน Grouting material สําหรับยาหรือ
อุดรอยร่ัวที่เกิดขึ้นในอุโมงคสงนํ้า

2.2.2 กลไกของการปรับปรุงคุณสมบัติดินซีเมนต
Lambe et al. (1959) อธิบายวาซีเมนตเปนวัสดุที่ประกอบขึ้นจากผลึกของ

Tricalcium silicate (C3S), Dicalcium silicate (C2S), Tricalcium aluminate (C3A), Teteacalcium
aluminate ferrite (C4AF) เมื่อผสมกับนํ้าและดินจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหได
สารประกอบ Calcium silicate hydrate (CSH), Calcium aluminate hydrate (CAH) และ Hydrate
lime ที่แยกตัวออกมาขณะเกิดปฏิกิริยา สารประกอบ CSH และ CAH จะมีคุณสมบัติเปนตัวเชื่อม
ประสานเมื่อนํ้าระเหยออกไป นอกจากน้ี Released Hydrate Lime ที่เกิดขึ้นในขบวนการดังกลาวยัง
ทําใหความเปนดางเพิ่มขึ้น ทําให Colloid gel หรือ Cement gel ที่ประกอบไปดวย CSH และ CAH
เกิดการรวมตัวแลวยึดเกาะกันเปนมวลที่มีกําลังอัดสูงขึ้นตามอายุการบม ในดินเม็ดหยาบ เมื่อ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน การยึดเกาะกันของเม็ดดินจะคลายกับในคอนกรีต แตวา Cement paste จะไม
อุดเต็มชองวางอนุภาคของเม็ดดิน แรงเชื่อมยึดติดจะเกิดแรงยึดเหน่ียวทางดาน Mechanical
interlock ของอนุภาคเม็ดดินที่มี CSH และ CAH เกาะอยูที่ผิวอนุภาคของเม็ดดิน
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สําหรับดินเม็ดละเอียด แรงยึดเกาะกันจะประกอบไปดวยแรงทางด าน Mechanical
interlock และ Chemical cementation การยึดเกาะทางดาน Chemical cementation น้ันเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับ Silica และ Alumina ที่มีอยูตามผิวของเม็ดดินโดยมีนํ้าเปนตัวกลาง การ
เกิดปฏิกิริยารวมกับนํ้าทําใหสารประกอบ CSH และ CAH เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ และทําใหเม็ดดินเกิดการ
เชื่อมกันสงผลใหความสามารถในการรับแรงเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ไมไดผสมซีเมนตเขา
ไป

Davidson (1961) กลาววา หลังการผสมซีเมนตกับดินเหนียวชื้น จะทําใหคาพลาสติก
(Plasticity) ลดลง เหตุผลนาจะมาจากการแยกตัวของ Calcium ion ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน กลไกที่เกิดขึ้นถาไมมาจาก Cation exchange ก็นาจะมาจากการจับกลุมเพิ่มขึ้นของ Cation
ในดินเหนียว กระบวนการทั้งสองทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟาที่มีอยูอยางหนาแนน
บริเวณอนุภาคดินเหนียว สงผลใหอนุภาคของดินเหนียวรวมตัวกันและตกตะกอนเปนวัสดุที่มี
ขนาดใหญขึ้น ขนาดของอนุภาคที่ใหญขึ้นน้ีทําใหดินเหนียวมีคุณสมบัติคลายดินตะกอนคือมีคา
พลาสติก (Plasticity) ตํ่า

Herzog (1963) กลาวถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนการเกิดสารประกอบ CSH และ
CAH ซึ่งเปนปฏิกิริยาในชวงแรก สวนปฏิกิริยาชวงที่สองซึ่งตองใชเวลานาน เปนปฏิกิริยาระหวาง
Calcium ion ที่เกิดจาก Released hydrated lime ของปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ Silica และ Alumina ที่
เปนสารประกอบอยูในเม็ดดิน มีผลทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตสูงขึ้นตามอายุการบมที่นานขึ้น ซึ่ง
ปฏิกิริยาดังกลาว รูจักกันวาปฏิกิริยาพอสโซลานิค

Moh (1965) ไดศึกษาปฏิกิริยาของแรประกอบดินเหนียว กับซีเมนต และสารเคมีผสมเพิ่ม
จําพวกโซเดียม และไดเขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนตเปนสมการทางเคมี ดังตอไปน้ี

Cement + H2OCSH + CAH + Ca (OH)2 (2.1)

Ca + (OH)2 Ca2++2(OH)- (2.2)

Ca2++ (OH)- + SiO2 (Soil Silica) CSH (2.3)

Ca2++ (OH)- + Al2 O3 (Soil Alumina) CAH (2.4)

จากสมการเคมีทั้ง 4 ขางตน สามารถอธิบายความเปนมาไดดังน้ี
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เมื่อซีเมนตผสมกับนํ้า จะเกิดผลิตภัณฑไฮเดรชั่น น้ันคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH),
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และปูนขาว (Ca(OH)2) ดังสมการหมายเลข (2.1) จากน้ันปูนขาว
(Ca(OH)2) จะแตกตัวออกเพื่อเตรียมทําปฏิกิริยาดังสมการ (2.2) ปูนขาวที่อยูในรูปไอออน จะ
รวมตัวกับสารประกอบซิลิกาและอลูมินาที่อยูดิน สมการ (2.3) และ (2.4) จากน้ันเกิดเปน
ผลิตภัณฑไฮเดรชั่นเชนเดียวกับที่เกิดจากการรวมกันของซีเมนตกับนํ้า

Pendola et al. (1969) สรุปวาการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตน้ัน เปนกระบวนการ
รวมกันของปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีระหวางซีเมนต นํ้า และดิน ซึ่งประกอบดวยกลไก 4 ชนิด
คือ

Hydration of cement คือกระบวนการที่สําคัญ โดยขณะที่ซีเมนตรวมตัวกับนํ้า จะทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน และกอรูปรางเปนโครงขายที่แข็งแรง
ตอเน่ืองมากบางนอยบางตามการคละขนาดของเม็ดดิน ทําใหเม็ดดินที่ไมไดทําปฏิกิริยาเขามา
ใกลชิดกัน โครงขายที่กลาวมาขางตนนอกจากจะเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุที่ถูกปรับปรุงแลว ยัง
แทรกตัวอยูระหวางชองวางของเม็ดดิน ทําใหลดการซึมผานและการบวมตัวของมวลดิน รวมทั้ง
เพิ่มความตานทานตอการเสื่อมสภาพ เน่ืองจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงความชื้นรอบๆ อีกดวย

Cation exchange การลดลงของคาพลาสติกของดินหลังจากการผสมซีเมนตกับดินประเภท
มีความเชื่อมแนนที่มีความชื้น เชื่อวาเกิดจากการเปลี่ยน Cation หรือการรวมตัวกันของ Cation บน
ผิวของเม็ดดิน ปฏิกิริยาที่วาจะเกิดขึ้นภายในไมกี่วันหลังการผสมซีเมนต

Carbonation คือ กระบวนการเชื่อมแนนจากปฏิกิริยาเคมีของคารบอนไดออกไซดใน
อากาศกับ Lime ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชันทํา ใหเกิด Calcium carbonate สงผลใหเกิดสาร
เชื่อมแนนเพิ่มมากขึ้น

Pozzolanic reaction คือกระบวนการระหวาง Free lime ที่ถูกปลดปลอยออกมาระหวาง
ปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ Silica หรือ Alumina ที่มีอยูในดิน ทําใหเกิดสารเชื่อมแนนเพิ่มขึ้น แต
ปฏิกิริยาน้ีจะตองอาศัยระยะเวลานานและมีผลใหกําลังของวัสดุสูงขึ้น

Terrel et al. (1979) กลาวถึงปฏิกิริยาของดินซีเมนตวา การผสมซีเมนตกับดินเม็ดหยาบ
ซีเมนตเพส จะทําหนาที่ยึดอนุภาคเม็ดดินเขาดวยกัน โดยทําการยึดเกาะที่ผิวระหวางซีเมนตเจลและ
ผิวอนุภาค สวนดินเม็ดละเอียด แรดินเหนียวที่สลายออกมาในสภาวะแวดลอมที่มีคา pH สูง จะทํา
ปฏิกิริยากับ Free lime หรือ Hydrate lime ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหเกิด CSH และ CAH
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2.2.3 กําลังของดินซีเมนต
Wang and Huston (1972) ทําการทดสอบหากําลังดึงและกําลังอัดของวัสดุผสม

ระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 กับดินตะกอนที่ไดจาก Glacial deposit ใน Rhode
Island พบวาการเสียรูปที่จุดวิบัติจากการทดสอบทั้งแบบรับแรงอัดและรับแรงดึง จะมีคาคงที่ เสมอ
ถาหากคาความหนาแนนแหง ปริมาณความชื้น และสภาพการบมเหมือนกัน คากําลังและคาการเสีย
รูปที่ไดจากการทดสอบแบบรับแรงดึงจะมีคาตํ่ากวาคาที่ไดจากการทดสอบแบบรับแรงอัด คากําลัง
รับแรงดึง จะอยูระหวางรอยละ 10 ถึง 20 ของคากําลังรับแรงอัด สวนคาการเสียรูปที่ จุดวิบัติ
เน่ืองจากแรงดึง จะมีคาอยูระหวางรอยละ 1.0 ถึง 2.5 ของคาการเสียรูปที่จุดวิบัติเน่ืองจากแรงอัด
สําหรับทุกอายุการบมและปริมาณซีเมนตที่ศึกษา และยังพบอีกวาคาโมดูลัสยืดหยุนของแรงอัดกับ
คาโมดูลัสยืดหยุนของแรงดึง เปนสัดสวนโดยตรงกับกําลัง ตามรูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวาง Initial Tangent Modulus in tension กับกําลังดึงและกาํลัง
อัดของดินซีเมนต (Wang and Huston, 1972)
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รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวาง Direct tensile strength กับ Unconfined compressive
strength ของดินซีเมนต (Wang and Huston, 1972)

Mitchell and Jack (1966) ไดอธิบายเกี่ยวกับโครงสรางของดินซีเมนตโดยแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของสวนประกอบในโครงสรางของดินซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เมื่อถูกบดอัด
อนุภาค ของปูนซีเมนตที่ยังไมทําปฏิกิริยากับนํ้าจะเขาไปผสมกับอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.5(a)
ในชวงอายุบม อันสั้นอนุภาคของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นกับนํ้า เปนผลใหเกิด
ซีเมนตเจลแทรกไปตาม ชองวางระหวางเม็ดดิน และปลอยปูนขาวออกมา ปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับ
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ที่มีอยูใน ดินและเกิดการแยกตัว
หลังจากน้ันซีเมนตเจลและสารที่ไดจากปฏิกิริยาจะแพรกระจายไปตามชองวางระหวางอนุภาคของ
ดิน ดังรูปที่ 2.4 สําหรับชวงอายุบมยาวนานปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นจะเกิดอยางสมบูรณ ทําให
ซีเมนตเจลแทรกซึมกระจายไปทั่วทั้งกอนของดินซีเมนต เปนผลใหกําลังของดินซีเมนตสูงขึ้นเมื่อ
อายุบม เพิ่มขึ้น
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รูปที่ 2.4 โครงสรางของดินซีเมนต (Mitchell and Jack, 1966)

แมวาสารเติมแตงทางเคมีจะมีความแตกตางกันโดยปกติแลวสารผสมเพิ่มที่ทําใหดินมี
เสถียรภาพเหลาน้ีจะแบงออกเปนสองประเภทหลักคือ สารเติมแตงแบบด้ังเดิมและไมใชแบบ
ด้ังเดิม (Marto,2014; Estabragh,2010; Jamsawang,2014; Onyejekwe,2014; Tingle,2007) สารเติม
แตงแบบด้ังเดิมน้ันเกี่ยวของกับสารเคมีในหมู ปูนขาว เถาลอย บิทูมินัสและซีเมนต ซึ่งไดรับ
การศึกษาและคนพบอยางกวางขวางเกี่ยวกับประสิทธิภาพของสารเหลาน้ีในสิ่งพิมพหลายชนิด การ
ใชประโยชนของซีเมนตในการเพิ่มคุณสมบัติมีผลกระทบอยางสําคัญตอความสามารถในการรับ
นํ้าหนักและการพัฒนาความแข็ง เน่ืองจากผลิตภัณฑไฮเดรชั่นเปนผลิตภัณฑที่ผลิตจากซีเมนต
เพื่อใหไดความแข็งแรงตามที่ตองการอยางคาดหวังไว บงชี้ไดวาผลิตภัณฑไฮเดรชั่นเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาอายุบมเพิ่ม ดังรูปที่ 2.5 (Tingle, 2003; Baghini et al.,2014;Horpibulsuk et al., 2010)
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รูปที่ 2.5 โครงสรางระดับจุลภาคของดินซีเมนตที่พบผลิตภัณฑไฮเดรชั่นในแตละอายุบม
(Horpibulsuk et al., 2010)

ถึงแมวาการปรับปรุงดินดวยซีเมนตสามารถเพิ่มความแข็งแรงและคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ได แตผลลัพธของความแข็งแรงเน่ืองจากผลิตภัณฑไฮเดรชั่นของซีเมนตอาจมีพฤติกรรมการ
แตกหักที่เปราะบางภายใตแรงดัดและแรงกดซึ่งสามารถนําไปสูการแตกราวในชั้นโครงสรางทาง
และสงผลตอเสถียรภาพของชั้นผิวทางที่ต้ังอยูดานบนของโครงสรางทาง เกี่ยวกับขอบกพรองน้ี
สารเติมแตงที่ไมใชแบบด้ังเดิมซึ่งประกอบไปดวย เรซิ่น กรดเอนไซมและโพลีเมอร ถูกนําเสนอ
เปนสารปรับปรุงเพื่อเพิ่มความสามารถในการใชงานและความทนทานไดดีกวาดินซีเมนต
นอกจากน้ีสารเติมแตงเหลาน้ียังสามารถชวยเสริมความทนทานใหไดสูงขึ้นมากกวาสารเติมแตง
แบบด้ังเดิม (Estabrag, 2011; Jamsawang,2014; Tingle,2007; Rezaeimalek, 2017)

จํานวนการใชสารเติมแตงอยางเชน โพลีเมอรมีการใชเพิ่มขึ้นอยางมากในการประยุกตใช
เพื่อเพิ่มความเสถียรภาพ เน่ืองจากขอไดเปรียบที่สําคัญคือการปรับเปลี่ยนโครงสรางจุลภาคของดิน
ซึ่งเกิดจากการแทรกซึมของคอมโพสิตนาโน อนุภาคนาโนของพอลิเมอรสามารถผลิตนาโน
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ฟลเลอรโดยกระบวนการสรางฟลมและการทําใหเกิดเปนพอลิเมอไรเซชันเหลาน้ี ทําใหเกิดจากการ
เชื่อมโยงระหวางพอลิเมอรเมทริกซกับพื้นผิวดินซึ่งสงผลใหกําลังอัดและความสามารถรับแรงดัด
โคงเพิ่มขึ้น มากการการใชเพียงปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว (Mojtaba Shojaei Baghini et
al.,2016;Azzam,2014; Azzam,2011; Mirzababaei,2017; latifi,2014;Rezaeimalek,2017)

2.3 การบดอัดดิน (Compaction)
สําหรับโครงสรางที่สรางขึ้นมาจากดินน้ัน เราจะตองขนยายวัสดุจากบริเวณอ่ืนเพื่อทํามาใช

เปนวัสดุกอสรางจากกระบวนการขุดดินเพื่อขนยายวัสดุจะทําใหดินหลวม ดังน้ันเราตองทําการบด
ดัดเพื่อใหดินแนนขึ้น ซึ่งเมื่อดินแนนแลวจะมีความหนาแนนสูงขึ้นนอกจากน้ีแลวยังจะทําใหกําลัง
และความตานทานตอการเปลี่ยนรูปรางของดินสูงขึ้นดวย

นําดินจากแหลงที่จะใชมาทดสอบการบดอัดในหองปฏิบัติการเพื่อหาความหนาแนนแหง
สูงสุด และปริมาณนํ้าที่เหมาะสม

นําดินจากแหลงที่จะใชไปบดอัดในพื้นที่ที่ตองการ ตรวจสอบวาดินที่บดอัดในสนามมี
ความหนาแนนแหงใกลเคียงกับความหนาแนนแหงในหองปฏิบัติการแลวหรือยังถายังตองมีการ
แกไข โดยบดอัดเพิ่มขึ้น หรือร้ือขึ้นมาบดอัดใหม ในการบดอัดดินน้ันเราคํานวณพลังงานที่ใหกับ
ดินเน่ืองจารการตอกตอปริมาตรไดดังสมการ

E = ( )( )( )( ) (2.5)

เมื่อ E คือ พลังงานการบดอัดตอปริมาตร 1 หนวยหนวยพื้นฐานของ Joule เทากับ
kg- m2/s2 = N-m, 1 j = 1 N-mN คือ จํานวนการตกกระทบของคอนใน 1 ชั้น (Number of blows per layer)N คือ จํานวนชั้นของการบดอัด (Number of layer)W คือ นํ้าหนักคอน (Weight of hammer)H คือ ระยะตกกระทบของคอน (Height of drop of hammer)



19

ตารางที่ 2.5 มาตรฐานการบดอัดดินในหองปฏิบัติการ
Standard Proctor test Modified Proctor test

แบบที่ใชในการบดอัด เสนผานศนูยกลาง 101.6 mm
ความสูง 116.4mm

เสนผานศนูยกลาง 101.6 mm ความสูง
116.4mm

ลูกตุมที่ใชในการบดอัด น้ําหนัก 2.5 kg
ระยะยก 305mm

น้ําหนัก 4.54 kg
ระยะยก 457.2mm

จํานวนครัง้ของการบดอัด แบงการบดอดัเปน 3 ช้ัน
กระแทกลูกตุม 25 ครั้งตอ 1 ช้ัน

แบงการบดอดัเปน 5 ช้ัน
กระแทกลูกตุม 25 ครั้งตอ 1 ช้ัน

พลังงานที่ใชในการบดอัด พลังงานที่ใช =592.5kJ/m3 พลังงานที่ใช =2693.3kJ/m3

รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบอุปกรณที่ใชของ Standard Proctor และ Modified Proctor
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหง (d) และเปอรเซ็นตความชื้น (Percent water
content) ของ Standard Proctor (1) และ Modified Proctor (2)

ในการทําการบดอัดในหองทดลองซึ่งปกติจะใชเปนมาตรฐานในการควบคุมการบดอัดใน
สนามตอไป จะทําไดโดยการนําเอาวัสดุที่จะใชบดอัดในสนามเขามาผึ่งใหแหง แลวคอยๆ เพิ่มนํ้า
เขาไปในปริมาตรที่พอเหมาะแลวเร่ิมทําการบดอัดใน Mold (แบบที่ใชบดอัด) โดยวิธีการที่จะพูดถึง
รายละเอียดภายหลัง เมื่อชั่งนํ้าหนักเพื่อคํานวณหาความหนาแนนในคร้ังตอไปจะเพิ่มปริมารนํ้าขึ้น
เร่ือย อยางนอย 4 ถึง 6 คร้ัง   เมื่อทราบความชื้นของการบดอัดแตละคร้ัง ก็จะหาความสัมพันธของ
ความหนาแนนของดินแหงกับความชื้น จะปรากฏเปนเสนกราฟโคงขึ้นมีจุดยอด ซึ่งเรียกวา “ความ
หนาแนนสูงสุด” (Maximum dry density) และความชื้นที่จุดน้ันเรียกวา “ความชื้นที่ความหนาแนน
สูงสุด” (Optimum water content)

การบดอัด (Compaction) มีอุปกรณ และมีขั้นตอนในการทดสอบโดยสังเขป ดังน้ี
1. นําดินที่ตองการจะทดสอบไปบดอัดในแบบตามมาตรฐาน Modified Proctor ใชโมล

(Mold) ขนาด 4 น้ิว x 4.6 น้ิว
2. จากน้ันนําดินไปชั่งนํ้าหนักหานํ้าหนักดินในแบบหลอและคํานวณปริมาณของแบบหลอ

แลวคํานวณความหนาแนนเปยก
3. จากน้ันแบงดินจํานวนหน่ึงไปอบเพื่อหา Moisture content คํานวณความหนาแนนแหง

Water content
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4. ในการทดสอบจะใชความชื้นที่แตกตางกัน 5 ถึง 6 คา
5. นําขอมูลไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความชื้นในดินกับความหนาแนนแหงจาก

กราฟจะไดความหนาแนนแหงสูงสุด, Maximum dry density, d max และความชื้นเหมาะสมที่ทําให
ไดความหนาแนนแหงสูงสุด Optimum moisture content, wopt

2.4 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber)
ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) จัดเปนทรัพยากรที่ทํารายไดหลักใหกับประเทศไทย แต

สวนใหญจะสงออกในรูปของวัตถุดิบ ซึ่งมีราคาตอหนวยตํ่า เน่ืองจากประเทศไทยยังไมมีองค
ความรูที่จะใชในงานที่หลากหลายมากนัก วิธีการสรางองคความรูในงานดานอ่ืนๆ จึงมีบทบาท
สําคัญในการเพิ่มมูลคาของยางธรรมชาติ ซึ่งจะกลาวถึง 1. สถานการณยางธรรมชาติในประเทศไทย
2. การใชนํ้ายาง (Latex) ในงานคอนกรีต 3. การประยุกตใชนํ้ายางพาราในงานคอนกรีต

ประเทศไทยไดมีความพยายามในการประยุกตใชยางธรรมชาติในงานที่หลากหลายขึ้น
เพื่อเปนการเพิ่มปริมาณการใชและเพิ่มมูลคา สวนหน่ึงไดมีการนํามาใชในงานวิศวกรรมโยธา จาก
การตรวจสอบเอกสารงานวิจัยพบวาใน พ.ศ. 2545 ไดมีการศึกษาโดยสถาบันวิจัยยางรวมกับ
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบังถึงการใชยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุง
คุณภาพยางมะตอย (Asphalt) ใหมีคุณสมบัติดีขึ้นดวยวิธีการหลายวิธีพบวาเมื่อใชนํ้ายางธรรมชาติ
ผสมกับยางมะตอย ชนิด AC 60/70 ในอัตรารอยละ 6 (เน้ือยางแท) ทําใหยางมะตอยมีคาจุดออนตัว
(Softening point) สูงขึ้น และคุณสมบัติอ่ืนๆ สามารถผานมาตรฐานขอกําหนดของ มอก. 851-2532
การผสมยางพารากับยางมะตอยในอัตรารอยละ 5 ตองใชยางพารา 1.5 ตันตอการใชยางมะตอย 30
ตัน การราดผิวถนนที่มีความกวาง 6 เมตร (2 ชองจราจร) เปนระยะทาง 1 กิโลเมตรจะตองเสีย
คาใชจายเพิ่มขึ้นจากการราดผิวถนนที่ใชยางมะตอยเพียงอยางเดียวคิดเปนรอยละ 20 ของราคายาง
มะตอย เมื่อคํานวณแลวคาใชจายจะตองเพิ่มขึ้น 78 บาท/ตัน ดังน้ันในระทาง 1 กิโลเมตร จะตองเสีย
คาใชจายเพิ่มขึ้น 2,340 บาท (ประสาท เกศวพิทักษ และ คณะ, 2545) ทั้งน้ี คาใชจายอาจเพิ่มขึ้นใน
สถานการณปจจุบัน เน่ืองจากราคายางที่สูงขึ้น อยางไรก็ตามคาใชจายที่เพิ่มขึ้นจากการใชยาง
ธรรมชาติดังกลาวก็เปนเงินที่หมุนเวียนอยูภายในประเทศเทาน้ัน

2.4.1 แนวคิดการใชยางพาราผสมดินซีเมนต
ดวยคุณสมบัติที่ยืดหยุนและทึบนํ้าของยางพารา จึงมีแนวคิดในการใชยางพารา

ผสมดินซีเมนตเพื่อกอสรางถนน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของถนนดินซีเมนตให
ดีขึ้น เชน แรงอัด แรงดัด แรงดึง และการดูดซึมนํ้า โดยนํ้ายางพาราจะทําหนาที่เปนเสมือนตัว
ประสานและปองกันการร่ัวซึมไดดี เพราะถนนดินซีเมนตเมื่อกอสรางเสร็จจะพบปญหาการ
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แตกราว (Crack) และเกิดฝุนละอองทําใหประสิทธิภาพของถนนลดลง จากงานวิจัยของ จตุรงค
เสาวภาคยไพบูลย และคณะ (2553) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังผสมดวย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 และนํ้ายาโพลิเมอรเคมโรด และพบวาคากําลังอัดของตัวอยางดิน
ลูกรังที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตรอยละ 5 และปูนซีเมนตกับนํ้ายาโพลิเมอรเคมโรดที่รอยละ 5 จะมี
คามากกวาตัวอยางดินลูกรังที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพอยูไมตํ่ากวารอยละ 1,200 และ 1,300
ตามลําดับ และคาโมดูลัสความยืดหยุนของตัวอยางดินลูกรังที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตรอยละ 5 และ
ปูนซีเมนตกับนํ้ายาโพลิเมอรเคมโรดรอยละ 5 จะมีคามากกวาตัวอยางดินลูกรังที่ไมมีการปรับปรุง
คุณภาพรอยละ 3,000 และ 4,900 ตามลําดับ

ธติพงศ หลอพิศาลชัย และคณะ (2556) ศึกษาคุณสมบัติทางกลของดินซีเมนตผสมนํ้า
ยางพารา พบวา อัตราสวนดิน : ซีเมนต : นํ้ายางพารา เทากับ 5 : 2 : 0.7 ใหคาที่ดีที่สุด ที่อายุการบม
28 วัน ซึ่งไดกําลังอัด 150 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร กําลังดัด 6 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร
กําลังดึง 21 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร รอยละการดูดซึมนํ้าเทากับ 6 ตามลําดับ

พีรวัฒน ปลาเงิน (2557) ประยุกตใชนํ้ายางพาราผสมดินซีเมนตสรางสระนํ้าตานภัยแลง
โดยศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานและทางวิศวกรรมของดินลูกรังผสมนํ้ายางพารา (พรีวัลคาไนซ) โดยใช
อัตราสวนของดินลูกรัง : ปูนซีเมนต : นํ้าและนํ้ายางเทากับ 5 : 2 : 1 และใชปริมาณนํ้ายางพารารอย
ละ 5, 7.5, 10 และ 12.5 ของปริมาณนํ้าที่ใชผสมดินซีเมนต  การทดสอบประกอบดวยกําลังอัด แรง
ดัด และแรงดึงของดินซีเมนตผสมนํ้ายางพารา ที่ระยะการบมแหงในอากาศที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน
และการดูดซึมนํ้าของดินซีเมนตผสมนํ้ายางพารา ผลการศึกษาพบวา อัตราสวนดิน : ซีเมนต : นํ้า
ยางพารา เทากับ 5 : 2 : 1 และปริมาณนํ้ายางรอยละ 7.5 ของปริมาณนํ้า ใหคุณสมบัติทางวิศวกรรมดี
ที่สุด ที่อายุบม 28 วัน โดยมีคากําลังอัด 86 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร กําลังดึง 19 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร กําลังดัด 8.75 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และรอยละการดูดซึมนํ้า 6.23

ระพีพันธ แดงตันกี (2559) ไดศึกษา “พารารับเบอรซอยซีเมนต” ซึ่งเปนเทคโนโลยีเดียวกับ
การทําพื้นสนามบินในหลายประเทศ โดยการบดอัดถนนใหแนนแลวเกลี่ยหนาดินใหหลวมนํา
ซีเมนตมาโรยแลวไถคราดเกลี่ยใหทั่วผิวหนา (การผสมแหง) ดวยเเทรกเตอรโรตาร่ีแบบงาย แลวใช
สเปรยที่ผสมนํ้ายางพารากับหัวเชื้อโพลีเมอร ที่ทําหนาที่ยึดโครงสรางทั้งหมดไมใหนํ้าซึม และบด
อัดดินใหแนนดวยรถบดอัดเปนชั้นๆ จนไดความหนาที่ตองการเพื่อใหตัวนํ้ายางเขาไปทุกอณูของ
ดิน  ความหนาของถนนจะอยูที่ประมาณ 15-20 เซนติเมตร นํ้ายางพาราชวยเสริมความยืดหยุน
ความเหนียว และปองกันฝุน จึงสามารถใชเปนผิวถนนได โดยไมตองจําเปนตองเทยางมะตอย
ถนนที่กอสรางน้ีมีอายุใชงานนานถึง 10 ป โดยปราศจากปญหาการขับขี่และการยึดเกาะถนน
เหมาะกับถนนตามตางจังหวัด ใชเวลาในการทํา 1-2 วัน เมื่อเทียบดานคาใชจายตอถนน 1 ตาราง
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เมตร พบวาถนนยางพาราใชงบประมาณ 200-300 บาท ขณะที่ ถนนยางมะตอยใชงบประมาณ 350-
400 บาท และถนนคอนกรีตที่ใชงบประมาณ 750-800 บาท แตอายุการใชงานเทากัน โดยที่ 1 ตาราง
เมตร สามารถนํานํ้ายางพาราไปใชไดถึง 3 ลิตร ดังน้ัน ถาถนนมีความยาว 1 กิโลเมตร สามารถใชนํ้า
ยางไดถึง 18 ตัน หรือ 18,000 ลิตร นอกจากใชทําถนนแลว ตัวยางแผนหรือยางแหงยังสามารถ
นํามาใชเพื่อปรับปรุงถนนคันดินถมไดอีกดวย โดยการนํามาขึ้นรูปเปนลักษณะรังผึ้งเล็ก 10-15 ซม.
เรียกวา “จีโอเซลล” ใชงานลักษณะเดียวกันกับ “จีโอเท็กไทร” ในงานถนน กลาวคือ ปูระหวางชั้น
ทางกับชั้นรองพื้นทาง เพื่อชวยเพิ่มความเสียดทานระหวางพื้นผิวมีความยืดหยุน และชวยกระจาย
หนวยแรงลงไปยังชั้นดินเปรียบเสมือนเปนการเพิ่มกําลังแบกทานของคันดินถม เมื่อเทียบกับถนน
ปกติ จีโอเซลลจากยางพาราทําใหมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้นอยางนอยรอยละ 50-70 ของอายุการใช
งานเดิม ชวยยืดอายุการใชงานของถนนไดดียิ่งขึ้น โดยพื้นที่หน่ึงตารางเมตรจะใชยางพาราแหง
ประมาณ 10 กิโลกรัม ดังน้ัน ถนนเสนความยาว 1 กิโลเมตร หรือ 6,000 ตารางเมตร จะใชยางพารา
60,000 กิโลกรัม

ความนาดึงดูดใจและขอไดเปรียบของการใชนํ้ายางพาราธรรมชาติไดถูกนําเสนอใน
งานวิจัยหลายชิ้นที่มักเกี่ยวของกับการปรับปรุงคอนกรีตและปูนเพื่อสงเสริมวัสดุที่เปนมิตรกับ
สิ่งแวดลอมอยางยั่งยืน นอกจากน้ีการใชสารเติมแตงเหลาน้ีลงในคอนกรีตและปูนมีผลอยางมากตอ
การพัฒนาความแข็งแรงและความทนทานที่เพิ่มขึ้น นอกจากน้ีความตานทานตอสิ่งแวดลอม ความ
ตานทานตอกรด ความตานทานตอซัลเฟตและการเสื่อมสภาพของความรอนก็เพิ่มขึ้นอยางมาก
เน่ืองจากคอมโพสิตนาโนของนํ้ายางธรรมชาติสามารถเกิดขึ้นไดจากฟลมโพลีเมอรที่เกิดจากนํ้ายาง
ธรรมชาติ โพลิเมอร ซึ่งจะเปลี่ยนเมทริกซซีเมนตไปเปนเมทริกซซีเมนตโพลิเมอร โดยแผนฟลมโพ
ลีเมอรจะเขาไปเติมเต็มในโครงสรางรูพรุนในระดับจุลภาค เกิดเปนเมทริกซที่ผสมผสานระหวาง
ซีเมนตและโพลิเมอรซึ่งทํางานรวมกันโดยซีเมนตจะเปนตัวที่เพิ่มความสามารถในการรับแรง สวน
โพลิเมอรจะชวยใหมีความหยืดหยุนสูงขึ้น (Nagaraj, 1988; Muhammad and  Ismail, 2012; Ahmed,
2014)
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รูปที่ 2.8 แผนฟลมโพลีเมอรในโครงสรางระดับจุลภาค (Muhammad and Ismail,2012)

2.5 การทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test)
เปนการทดสอบหากําลังตานทานแรงเฉือนของดินโดยไมมีแรงดันดานขางมากระทําตอผิว

ตัวอยางดิน ทําใหสภาพของตัวอยางดิน ที่ทดสอบแตกตางจากสภาพดินในธรรมชาติการทดสอบน้ี
สามารถใหผลไดรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี อ่ืน ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบเปนเพียงคา
โดยประมาณเทาน้ัน แตก็สามารถนําไปใชงานไดอยางปลอดภัย จึงเปนวิธีที่แพรหลาย

optimum NRL ratio

Latex Films

Solid State of NRL
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j

รูปที่ 2.9 การทดสอบหากําลังตานทานแรงอัดของดินโดยไมมีแรงดันดานขางมากระทําตอผิว

2.5.1 ปจจัยท่ีมีผลตอกําลังตานทานแรงเฉือน
2.5.1.1 อัตราสวนความชะลูด (Slenderness Ratio)

รูปที่ 2.10 อัตราสวนความชะลูด (Slenderness ratio) ของการทดสอบหากําลังตานทานแรงเฉือน

2.5.1.2 อัตราการเฉือน (Rate of Shearing)
อัตราการเฉือนประมาณ 0.5 – 2% ของความสูงตัวอยางตอนาทีสําหรับดิน

เหนียวทั่วไปใชอัตราการเฉือน 2% ตอนาที และมีการยุบตัว 20% Strain โดยตองทดสอบใหเสร็จ
สิ้นภายในเวลา 10 นาที

d

L < 2d

When L/d<2, potential
failure zones overlap

When L/d>2, no
overlap of failure zones

Note:
If L/d>2.5 specimen may
act as column

DLD

Axial Load Axial Pressure

Confined  Pressure = 0

<2:1 2:1 >2:1
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Brittle Failure Plastic Failure
Failure by splitting or pronounced failure

planes
Failure by bulging

Occurs where there are large negative pore
pressures in unconfined compression tests.
1. Soils compacted dry of optimum

water content.
2. Stiff saturated soils.

Occurs in triaxial tests with large chamber
pressure, or where there are small negative pore
pressures in unconfined compression tests.
1. Soils compacted wet of optimum water

content.
2. Soft saturated soils.

Strain-at-failure affected by strain-rate


Fast test

Slow test



Strain-at-failure independent of strain-rate


Fast test
Slow test




Large strain-rate effect



Strain rate

Moderate strain-rate effect



Strain rate

รูปที่ 2.11 แสดงอัตราการเฉือนที่มีผลตอพฤติกรรมการวิบัติของตัวอยาง

ไดกลาวมาต้ังแตการทดลอง Direct Shear แลววา ความแข็งแรงของดินอาจแทนไดดวยสมการ
Mohr–Coulumb

τ = c + σ tan∅ (2.6)

Str
en
gth

Str
en
gt
h
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ถาเปนดินเหนียวออนอ่ิมตัวและภายใตแรงกดที่กระทําในเวลาอันรวดเร็วtan∅, จะมีคา

นอยและถาให tan ∅ = 0τ = c (2.7)

เมื่อ τ คือ กําลังตานทานแรงเฉือน (Shearing strength)หนวยกิโลนิวตันตอตาราง
เมตร (kN/m2)c คือ คาความเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน (Cohesion)σ คือ แรงกดทับในแนวแกน(Normal stress)หนวยกิโลนิวตันตอตารางเมตร (kN/m2)∅ คือ มุมของแรงเสียดทานภายใน (Angle of internal friction)

ซึ่งเปนความสัมพันธที่ใชใน Unconfined compressive strength ในการทดลอง Unconfined
compression test ตัวอยางดินรูปทรงกระบอกจะถูกกดทางแนวด่ิง โดยไมมีความดันหรือการอัด
ชวยทางดานขาง ดังรูปที่ 2.11 คลายกับการกดตัวอยางคอนกรีต ขอมูลที่เราจะบันทึกไวก็คือ แรงกด
ในแนวด่ิง (Fv) และการหดตัวของตัวอยาง (V ) ตัวอยางดินจะรับแรงเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุด
(Fvmax )

ถาเราลองนําคาหนวยแรงโดยรอบ ตัวอยางดินมาเขียนลงใน Mohr’s Diagram ดังแสดงใน
รูปที่ 2.14 ผลที่ไดคือ คา cohesion โดยประมาณของดินน้ัน

f Estimated C = = ( ) (2.8)

เมื่อ c คือ คาความเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน (Cohesion)σ คือ แรงกดทับในแนวแกน (Normal Stress) หนวยกิโลนิวตันตอ
ตารางเมตร (kN/m2)F ( ) คือ คาแรงกดที่อานไดจากเกรทวัดแรง (Dial gauge) หนวย กิโลนิวตัน (kN)
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A คือ พื้นที่หนาตัดที่เปลี่ยนไปในระหวางการทดสอบ หนวยตารางเมตร (m2)





รูปที่ 2.12 แสดงความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และ แรงเฉือน (Shear stress) ใน
Mohr’s Diagram

การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength) มีอุปกรณและมีขั้นตอน
ในการทดสอบโดยสังเขป ดังน้ี

1. นําดินที่ตองการจะทดสอบไปบดอัดในแบบตามมาตรฐาน Modified Proctor ใชโมล
(Mold) ขนาด 4 น้ิว x 4.6 น้ิวดินตัวอยางรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 102 มม. และความ
สูง 116.43 มม. แลวนําตัวอยางออกจากโมล (Mold)โดยใชแมแรงไฮโดริค

2. จากน้ันนําดินตัวอยางที่ออกจากโมล (Mold) แลวไปหอในถุงไวนิลและเก็บไวใน
หองควบคุมความชื้นของอุณหภูมิคงที่จนกระทั่ง 7 วัน

3. เมื่อครบอายุบม 7 วันแลวนําไปแชนํ้า 2 ชั่วโมงแลวนํามาตากไวใหอ่ิมตัวดวยนํ้าผิวแหง
4. ในการทดสอบจะใชเคร่ืองทดสอบที่อัตราการเคลื่อนที่ในแนวด่ิงที่ 1 มิลลิเมตรตอนาที

 = qu



=

= qu



Estimated c





29

รูปที่ 2.13 เคร่ืองทดสอบ Unconfined Compressive Strength

2.6 ความทนทานของดินซีเมนต
Yadav et al., (2016) ไดศึกษาการปรับปรุงดินซีเมนตโดยการใชวัสดุเศษยางรถยนต จากผล

การศึกษาดังกลาวพบวาเมื่อผสมเศษยางรถยนตลงไปในดินซีเมนตน้ันโดยแทนที่นํ้าหนักของดิน
ซีเมนตจะเพิ่มคุณสมบัติใหมีพฤติกรรมหยืดหยุนไดดีกวาแบบไมผสมยางรถยนต ในดานรับกําลัง
อัดและความคงทนในรอบเปยก-แหง น้ันจะมีคุณสมบัติที่ไมดีเทาดินซีเมนตที่ไมผสมเศษยาง
รถยนต สังเกตไดจากรูปที่ 2.14a พบวาเมื่อผสมเศษยางรถยนตเขากับตัวอยางดิน (R1) จะสงผลใหมี
กําลังรับแรงอัดที่สูงกวาดินที่ไมผสมเศษยางรถยนต (S) และรูปที่ 2.14b พบวาเมื่อผสมเศษยาง
รถยนตเขากับตัวอยางดินซีเมนต (C1R1) จะทําใหกําลังรับแรงอัดนอยกวาดินซีเมนตที่ไมผสมเศษ
ยางรถยนต (C1) แตการผสมเศษยางรถยนตน้ันจะสามารถชวยเพิ่มคุณสมบัติความเปนวัสดุยืดหยุน
ไดดีกวาตัวอยางดินซีเมนตที่ไมผสมเศษยางรถยนต จากรูปที่ 2.15ความสัมพันธระหวางจํานวน
รอบเปยก-แหงกับนํ้าหนักที่สูญเสียจะบงบอกถึงพฤติกรรมการยึดเกาะระหวางเม็ดดินกับเศษยาง
รถยนตที่ยึดเกาะกันไมดีนักเน่ืองจากเศษยางรถยนตน้ันไมสามารถเปนเน้ือเดียวกับเม็ดดินหรือ
แทรกตามชองวางระหวางเม็ดดินไดจึงทําใหการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมเศษ
ยางรถยนต (C1R1)สูญเสียนํ้าหนักมากกวาตัวอยางดินซีเมนตที่ไมผสมเศษยางรถยนต (C1)



30

รูปที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางความเครียด (Strain) กับความเคน (Stress) รูป a คือสวนผสมของ
ดินที่ผสมเศษยางรถยนตเพียงอยางเดียว รูป b คือสวนผสมของดินซีเมนตที่ผสมเศษยาง
รถยนต (Yadav et al., 2016)

รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบเปยก-แหงกับนํ้าหนักที่สูญเสีย (Yadav et al., 2016)

ตอมา Yadavand Tiwari (2017) ไดศึกษาการปรับปรุงดินซีเมนตโดยการใชวัสดุเศษยางที่
ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเปนยางชนิดที่แตกตางออกไปจากงานวิจัยของ Yadav et al. (2016)
จากผลการศึกษาดังกลาวพบวาเมื่อผสมเศษยางจากโรงงานอุตสาหกรรมลงไปในดินซีเมนตน้ันโดย
ใชแทนที่นํ้าหนักของดินซีเมนตจะเพิ่มคุณสมบัติใหมีพฤติกรรมหยืดหยุนไดดีกวาแบบไมผสมยาง
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จากโรงงานอุตสาหกรรม ในดานรับกําลังอัดและความคงทนในรอบเปยก-แหง น้ันจะมีคุณสมบัติที่
ไมดีเทาดินซีเมนตที่ไมผสมเศษยางจากโรงงานอุตสาหกรรม สังเกตจากรูปที่ 2.16b เมื่อเติมซีเมนต
ลงไปผสมกับดินในอัตราสวนที่มากขึ้นจะสงผลใหกําลังรับแรงดึงทางออมแบบผาซีกเพิ่มขึ้น
S97C3RF0คือปริมาณซีเมนตรอยละ 3 ของนํ้าหนักดิน S94C6RF0 คือ ปริมาณซีเมนตรอยละ 6 ของ
นํ้าหนักดิน และรูปที่ 2.16c เมื่อเติมปริมาณยางจากโรงงานอุตสาหกรรมกับดินซีเมนต พบวา
ปริมาณยางจากโรงงานอุตสาหกรรมที่เหมาะสมจะสงผลใหกําลังรับแรงดึงทางออมแบบผาซีก
เพิ่มขึ้น S91.5C6RF2.5คือปริมาณซีเมนตรอยละ 6 ของนํ้าหนักดินและปริมาณยางจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 2.5 ของนํ้าหนักดิน จากรูปที่ 2.17 พบวาความสัมพันธระหวางจํานวนรอบเปยก-แหง
กับนํ้าหนักที่สูญเสีย เมื่อผสมยางจากโรงงานอุตสาหกรรม (S91.5C6RF2.5)เขากับดินซีเมนตจะสงผล
ใหอัตราการสูญเสียนํ้าหนักมากกวาดินซีเมนตที่ไมผสมยางจากโรงงานอุตสาหกรรม (S94C6RF0)
เน่ืองจากพฤติกรรมการยึดเกาะระหวางเม็ดดินกับยางจากโรงงานอุตสาหกรรมยึดเกาะกันไมดีนัก
เน่ืองจากยางจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ันไมสามารถเปนเน้ือเดียวกับเม็ดดินหรือแทรกตามชองวาง
ระหวางเม็ดดินไดจึงทําใหการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมยางจากโรงงาน
อุตสาหกรรมสูญเสียนํ้าหนักมากกวาตัวอยางดินซีเมนตที่ไมผสมยางจากโรงงานอุตสาหกรรม

รูปที่ 2.16 ความสัมพันธระหวางความเครียด (Strain) กับกําลังรับแรงดึงทางออมแบบผาซีก (Split
tensile stress) รูป a คือสวนผสมของดินซีเมนตที่ไมผสมยางจากโรงงานอุตสาหกรรม
รูป b คือสวนผสมของดินซีเมนตที่ไมผสมยางจากโรงงานอุตสาหกรรม (Yadavand
Tiwari, 2017)
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รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบเปยก-แหงกับนํ้าหนักที่สูญเสีย (Yadav and Tiwari,
2017)

จากงานวิจัยขางตนจะพบวาการศึกษาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินซีเมนตผสมนํ้า
ยางพาราธรรมชาติยังไมเปนที่แพรหลายในปจจุบัน จึงเปนวัตถุประสงคในการศึกษางานวิจัยน้ี

2.7 มาตรฐานขอกําหนดในการออกแบบดินซีเมนตปรับปรุงคุณภาพดวยยาง
ธรรมชาติ
โดยอางอิงจาก สํานักงานวิเคราะหและตรวจสอบ เร่ืองเสนอขอกําหนดพิเศษดินซีเมนต

ปรับปรุงคุณภาพดวยยางธรรมชาติ (Specification of Natural Rubber Modified Soil Cement Base
Course)
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ตารางที่ 2.6 ขอกําหนดคุณสมบัติดินซีเมนตปรับปรุงคุณภาพดวยยางธรรมชาติ

คุณสมบัติ
กรณี ใชเปนพื้นทางดินซีเมนต

ปรับปรุงคุณภาพ
ดวยยางธรรมชาติ

กรณี ใชเปนผิวทางจราจร
ดินซีเมนตปรับปรุงคุณภาพ

ดวยยางธรรมชาติ
1. C.B.R.

(ทล.-ท.109/2517) -
ไมนอยกวา 30 %

(หรือท่ีกําหนดไวในแบบ)
2. กําลังรับแรงอัด

Unconfined compressive
strength
(ทล.-ท.105/2515,ASTM
D2166)

ไมนอยกวา 17.5 ksc.
(250 psi.)

ไมนอยกวา 17.5 ksc.
(250 psi.)

3. กําลังรับแรงดึงทางออม
Indirect Tensile Strength
(ITS)

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 3%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 5%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา
4. คาโมดูลัสคืนตัว

Resilient Modulus (RM)
มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 10%

เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี
ไมเติมยางพารา

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 10%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา
5. คาความตานทานการ

แตกราวเน่ืองจากความลา
Fatigue Resistance

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 80%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 80%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา
6. คาสัมประสิทธ์ิการ

ซึมผานนํ้า (Water
Permeability, (ASTM D
2434)

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 5%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 5%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา
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ก
บทที่ 3

วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 ขอบเขตของการดําเนินงานวิจัย
งานวิจัยน้ีมุงเนนหาความสัมพันธระหวางพฤติกรรมการบดอัดของดินซีเมนตที่ผสมนํ้านํ้า

ยางพาราในแตละอัตราสวนของนํ้านํ้ายางพารา โดยการทดสอบจะใชการบดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐาน (ASTM D1557) เพื่อหาปริมาณนํ้าเหมาะสมที่ทําใหเกิดความหนาแนนแหงสูงสุด
จากน้ันทําการแทนที่ปริมาณนํ้าที่เหมาะสมดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติในอัตราสวนแตกตางกันไป
นําตัวอยางบมดวยการหอดวยถุงพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื่นในระหวางอายุบม
จนกระทั่งถึงอายุบมที่ 7 วัน จากน้ันทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (ASTM D2166) ดวยความเร็ว
การกด 1 มิลลิเมตรตอนาที และความทนทานตอสภาวะเปยก-แหง (ASTM D559-03) การศึกษาวิจัย
ในคร้ังน้ีจะเลือกศึกษาเฉพาะอิทธิพลของดินซีเมนตเมื่อปริมาณนํ้านํ้ายางพารามีผลตอพฤติกรรม
การรับกําลังอัดแกนเดียวและพฤติกรรมความคงทนในรอบเปยก-แหง และคุณสมบัติพื้นฐานของ
ดินซีเมนต เทาน้ัน
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3.2 การดําเนินงานวิจยั

รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนดําเนินงานวิจัย

ตารางที่ 3.1 การทดสอบและจํานวนตัวอยาง
ศึกษาอิทธิพลของดินตัวอยางทางกายภาพ
1.Liquid Limit, Plastic Limit, Specific Gravity and Sieve
analysis Test
(ดิน 1 ชนิด x1 ตัวอยาง x 4 การทดลอง)

4 ตัวอยาง

ศึกษากลไกลักษณะการบดอัดดินซีเมนตและดินซีเมนตผสมนํ้านํ้ายางพารา
2.Compaction Test
(ดิน 1 ชนิด x 6 สวนผสม x1 ตัวอยาง x 1 การทดลอง)

6 ตัวอยาง

ศึกษากลไกลักษณะการรับกําลังอัดแกนเดียวดินซีเมนตและดินซีเมนตผสมนํ้านํ้ายางพารา
3.Unconfined compressive strength Test
(ดิน 1 ชนิด x 6 สวนผสม x3 ตัวอยาง x 1 การทดลอง)

18 ตัวอยาง

ศึกษากลไกลักษณะความทนทานตออายุการใชงานในดานเปยก-แหงของดินซีเมนตและดินซีเมนตผสม
นํ้านํ้ายางพารา
4.Durability Test
(ดิน 1 ชนิด x 6 สวนผสม x12 ตัวอยาง x 1 การทดลอง)

72 ตัวอยาง

เตรียมดินตัวอยางและสารเคมี

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ
ของดิน

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดินซีเมนต

ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน
ตัวอยาง

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดินซีเมนตเติมน้ํายาง

Unconfined compressive strength Durability

Compaction

วิเคราะหและสรุปผล

SEM

ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ
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3.3 เตรียมดินตัวอยางและสารเคมี
ดินลูกรังที่ใชในการวิจัยไดจากจังหวัดนครราชสีมา บริเวณตําบลโครกกรวด ที่ความลึก

ประมาณ 2-3 เมตรจากผิวดิน การเตรียมตัวอยางจะใชดินที่ไมผสมปูนซีเมนตมาทําการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพทั่วไป เชน

1) ความถวงจําเพาะของดินเม็ดละเอียด (ขนาดเล็กกวา 475 มิลลิเมตร) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D854

2) การวิเคราะหขนาดคละของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน (Sieve analysis) ทดสอบโดยการ
รอนตะแกรงแบบลางตามมาตรฐานของ ASTM D 422

3) การวิเคราะหขนาดเม็ดดินโดยใชไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) ทดสอบตามมาตรฐาน
ASTM D 422-62

4) การหาขีดจํากัดเหลว (Liquid limit, LL) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318
5) การหาขีดจํากัดพลาสติก (Plastic limit, PL) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4318

หลังจากน้ันนําดินตัวอยางมาทําการบดอัดโดยเติมปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3 ของนํ้าหนักดินเพื่อ
เปรียบเทียบกับดินซีเมนตที่ผสมนํ้านํ้ายางพาราในอัตราสวนตางๆ เพื่อหาคาความหนาแนนแหง
มากสูงสุด (d max) ในแตละอัตราสวนของสวนผสม (ASTM D1557-70) เมื่อทราบคาความ
หนาแนนแหงสูงสุด (d max) และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (wopt) แลวจึงนํามาเตรียมตัวอยางดิน
ซีเมนตที่อัตราสวนนํ้านํ้ายางพาราตางๆเพื่อทดสอบกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 7 วันตามมาตรฐาน
ของกรมทางหลวง (ทล.-ท 105/2515) และทดสอบความทนทานตออายุการใชงานดานเปยก-แหง ที่
อายุบม 28 วัน (ASTM D559-03)

3.4 ปูนซีเมนต
ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาวิจัยเปนปูนซีเมนตปอรตแลนประเภทที่ 1 ปริมาณปูนซีเมนต

ที่ใชในการผสมคิดเปนรอยละ 3 ของนํ้าหนักดินแหง

3.5 น้ํายางพาราธรรมชาติ
นํ้ายางพาราธรรมชาติที่ใชในการศึกษาวิจัยเปนนํ้ายางพาราธรรมชาติ ที่ไดรับจาก

ศูนยบริการทดสอบรับรองภาคกลางฝายวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางการยางแหงประเทศไทยมี
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีตามตารางที่ 3.2 ปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติที่ใชในการผสม
คิดเปนอัตราสวนปริมาณนํ้าตอปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติที่ 100:0, 90:10, 85:15, 80:20, 75:25
และ 70:30 ทําการผสมที่ความชื้นเหมาะสมสําหรับดินซีเมนตบดอัด
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของนํ้ายางพาราธรรมชาติเปรียบเทียบกับ
ขอกําหนดการใชนํ้ายางพาราในคูมือปฏิบัติงานการควบคุมคุณภาพและการรับรอง
มาตรฐานวัสดุ กระทรวงเกษตรและสหกรณ

รายการที่ คุณสมบัติ หนวย เกณฑกําหนด ผลการทดสอบ
1 การกระจายตัวในนํ้า - กระจายตัวในนํ้า

ไดดี
กระจายตัวในนํ้าไดดี

2 สารท่ีเปนของแข็งท้ังหมด (Total
Solid Content, TSC)

รอยละโดย
นํ้าหนัก (%)

< 35 32

3 ปริมาณเน้ือยางธรรมชาติ
(Natural rubber content) ดวย
การทดสอบการเปล่ียนนํ้าหนัก
ของสารโดยอาศัยสมบัติทาง
ความรอน (Thermogravimetric
TGA)

รอยละโดย
นํ้าหนัก (%)  30 30

4 ความหนืด (viscosity) เซนติพอยส  50 47
5 ความเปนกรด-ดาง (pH) 9 13

3.6 การบดอัดดิน Compaction อางอิงจาก ASTM D1557
การทดสอบความแนนแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified compaction test) มทช. (ท) 501.2-

254 เปนการหาความสัมพันธระหวางความแนนของดิน กับปริมาณนํ้าที่ใชในการบดอัดในแบบที่
กําหนดขนาดไวดวยตุมเหล็กหนัก 4.54 กก. (10 ปอนด) ระยะปลอย ตุมตกกระทบสูง 457 มม.
(18 น้ิว)

วิธีทดสอบ มี 4 วิธี ตาง ๆ กันดังน้ี
วิธี ก. ใชแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 102 มม. (4 น้ิว) และดินที่รอนผานตะแกรง ขนาด

19.0 มม. (3/4 น้ิว) ตามวิธีพรอกเตอรแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor)
วิธี ข. ใชแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 152 มม. (6 น้ิว) และดินที่รอนผานตะแกรง ขนาด

19.0 มม.  (3/4 น้ิว) ตาม วิธีแอสโต ที 180 (AASHTO T 180)
วิธี ค. ใชแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 102 มม. (4 น้ิว) และดินที่รอนผานตะแกรง ขนาด

4.75 มม. (เบอร 4) ตามวิธีพรอกเตอรแบบสูงกวามาตรฐาน
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วิธี ง. ใชแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 152 มม. (6 น้ิว) และดินที่รอนผานตะแกรง ขนาด
4.75 มม. (เบอร 4) ตามวิธีแอสโต ที 180

3.6.1 ข้ันตอนวิธีการทําการทดสอบ เคร่ืองมือและอุปกรณ
แบบ (MOLD) ทําดวยโลหะมีลักษณะทรงกระบอกกลวง ผนังแข็งแรงมี 2 ขนาด

มีปลอกที่สามารถถอดไดสูง 60 มม. (2 3/8 น้ิว) เพื่อใหสามารถบดอัดดินใหสูง และมีปริมาตรตาม
ตองการ แบบและปลอกตองยึดกันไดอยางมั่นคงกับฐานแบบซึ่งสามารถถอดได

แบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 102 มม. (4 น้ิว) สูง 116.43±0.127 มม.(4.584±0.005
น้ิว) มีเสนผานศูนยกลางภายในแบบ 101.6±0.406 มม. (4.000±0.016 น้ิว) โดยมี ขนาดความจุ
0.000943±0.000008 ลบ.ม.  (0.0333±0.0003 ลบ.ฟ.) และมีปลอกขนาดเดียวกันสูง 60 มม.
(2 น้ิว)

แบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 152 มม. (6 น้ิว) สูง 116.43± 0.127 มม.
(4.584±0.005 น้ิว) มีเสนผานศูนยกลางภายในแบบ 152.4 ± 0.6604 มม.(6.000±0.026 น้ิว) โดยมี
ความจุ 0.002124± 0.000021 ลบ.ม. (0.07500± 0.00075 ลบ.ฟ.) และมีปลอกขนาดเดียวกันสูง 60
มม. (2 น้ิว)

ตุม (HAMMER) ทําดวยโลหะทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง 50.8±0.127 มม.
(2.000±0.005 น้ิว) นํ้าหนักรวมทั้งดามถือ 2.5359±0.0081 กก. (10.00±0.02 ปอนด) มีปลอกบังคับ
ใหยกไดสูง 457.2±1.524 มม. (18.00±0.06 น้ิว) เหนือระดับดินที่บดอัดโดยตุมตกลงกระทบได
อยางอิสระ ปลอกบังคับตองมีรูระบายอากาศอยางนอย 4 รู มี ขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา
9.5 มม. ( น้ิว) ทํามุมกัน 90 องศา และหางจากปลายปลอกทั้งสองขางประมาณ 19 มม. ( น้ิว)

เคร่ืองดันตัวอยางออกจากแบบ (Sample extruder) ประกอบดวยแมแรง (Jack)
กานโยกแมแรง โครงเหล็กจับแบบขณะดันตัวอยางออกจากแบบ ใชดันตัวอยางที่ บดอัดในแบบ
แลวออกจากแบบ หรืออาจใชเคร่ืองมืออยางอ่ืน ที่สามารถขุดแคะตัวอยางดินออกจากแบบก็ได

เคร่ืองชั่ง (Balance and scale) สามารถชั่งนํ้าหนักไดอยางนอย 11.5 กก. และอาน
ละเอียดไดถึง 5 กรัม 1 เคร่ือง และสามารถชั่งนํ้าหนักไดอยางนอย 1,000 กรัม อานละเอียดไดถึง
0.01 กรัม อีก 1 เคร่ือง

ตูอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ได 110±5 องศาเซลเซียส (230±9
องศาฟาเรนไฮต) สําหรับอบดินชื้นใหแหง

เหล็กปาดดิน (Strainght edge) ทําดวยเหล็กชุบแข็ง (Hardened steel) มีขอบเรียบ
ยาวไมนอยกวา 254 มม. (10 น้ิว) มีขอบที่ลบมุมดานหน่ึง อีกดานหน่ึงเรียบ ตรงตลอดความยาวของ
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เหล็กปาดดิน โดยมีความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 0.1 (0.01 น้ิวตอความยาว 10 น้ิว) ในชวงที่ใช
ปาดแตงผิวดินในแบบ

ตะแกรงรอนดิน (Sieve) ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 203 มม. (8 น้ิว) สูง
50.8 มม. (2 น้ิว) มี 2 ขนาด คือ 19.0 มม. ( น้ิว) และ 4.75 มม. (เบอร 4)

เคร่ืองผสมดิน (Mixing tool) เปนเคร่ืองมือที่ใชในการคลุกผสมดินใหเขากัน
ไดแก ถาดใสดิน ชอนตักดิน พลั่ว เกรียง ถวยตวงวัดปริมาตรนํ้า เปนตน หรืออาจเปนเคร่ือง ผสม
ดินที่ทํางานดวยเคร่ืองจักร ซึ่งสามารถคลุกเคลาผสมตัวอยางดินใหเขากับนํ้าที่ผสมเพิ่มลงไปใน
ตัวอยางดินทีละนอย ๆ ได

ตลับบรรจุดิน (Container) ทําดวยโลหะมีฝาปดปองกันความชื้นระเหยออกไป
กอนชั่งนํ้าหนัก หรือระหวางการชั่งนํ้าหนักเพื่อหาความชื่นในดิน

3.6.2 การเตรียมตัวอยาง
ถาตัวอยางดินที่นํามาทดสอบมีความชื้นใหผึ่งใหแหงโดยอากาศ จนสามารถใช

เกรียงบดใหรวนไดหรือใชตูอบอบดินใหแหงก็ไดแตตองใชอุณหภูมิไมเกิน 60 องศาเซลเซียส (140
องศาฟาเรนไฮต) แลวบดใหเม็ดดินหลุดออกจากกัน โดยไมทําใหเม็ดดินแตก

ในกรณีที่ขนาดของตัวอยางกอนใหญที่สุดโตกวา 19.0 มม. ( น้ิว) รอนเอาดินที่
คางบนตะแกรงน้ีออกแลวแทนดวยดินที่รอนผานตะแกรงน้ีแลวคางบนตะแกรงขนาด 4.75 มม.
(เบอร 4) จํานวนนํ้าหนักเทากันใสลงแทนแลวคลุกเคลากันใหทั่วทําการแบงสี่ (Quartering) หรือใช
เคร่ืองมือแบงตัวอยาง (Sample splitter)

ในกรณีที่จะทําการทดสอบตามวิธี ค. หรือ ง. ใหใชตัวอยางที่รอนผานตะแกรง
ขนาด 4.75 มม. (เบอร 4) เทาน้ัน สวนที่คางบนตะแกรงน้ีใหทิ้งไป

ใหเตรียมตัวอยางหนักประมาณ 6,000 กรัม (14 ปอนด) สําหรับการทดสอบวิธี ข.
และ ง. ตอการทดสอบ 1 คร้ัง และหนักประมาณ 3,000 กรัม (7 ปอนด) สําหรับการทดสอบ วิธี ก.
และ ค. ตอการทดสอบ 1 คร้ัง การเตรียมตัวอยางตองเตรียมใหพอทดสอบไดไมนอยกวา 4 คร้ังตอ 1
ตัวอยาง

3.6.3 การทดสอบ
นําตัวอยางดินที่เตรียมมาพรมนํ้าใหทั่วตัวอยางดินเพื่อใหดินชื้น โดยเมื่อคลุกผสม

กันแลวจะมีความชื้นตามปริมาณความชื้นที่ใหความแนนสูงสุด (Optimum moisture content)
รอยละ 4 ใสดินที่ผสมนํ้าแลว ลงในแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 102 มม. (4 น้ิว) ซึ่งมีปลอก
(Collar) สวมอยูเรียบรอยแลว โดยประมาณวาเมื่อบดอัด แลวจะเหลือดินสูง ของความสูงของ
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แบบ แลวบดอัดโดยตุมยกสูง 457 มม. (18 น้ิว) จํานวน 25 คร้ังใหทั่วผิวของดินในแบบซ้ําอีก 4 คร้ัง
จนดินที่ถูกบดอัดแนนในแบบมีความสูงกวาแบบประมาณ 10 มม.

ถอดปลอกออก ใชเหล็กปาดดินปาดแตงหนาดินในแบบใหเรียบเทากับระดับขอบ
บนของแบบ ถาดินกอนใหญหลุดออกใหเติมดินตัวอยางลงไปแทนแลวบดใหแนนพอควร จนเรียบ
แลวนําไปชั่งนํ้าหนัก เมื่อหักนํ้าหนักของแบบเหล็กออก จะไดนํ้าหนักของดินชื้น ตองอานเคร่ืองชั่ง
ละเอียดถึง 5 กรัม

แกะดินออกจากแบบ แลวผาตามแนวต้ังผานจุดศูนยกลางของแทงตัวอยางดิน เก็บ
ดินจากที่ผาประมาณ 300 กรัม ใสตลับบรรจุดินชั่งนํ้าหนักทันที อานละเอียดถึง 0.01 กรัม

นําดินในตลับบรรจุดินไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส (230±9
องศาฟาเรนไฮต) อยางนอย 12 ชั่วโมง แลวชั่งหานํ้าหนักอานละเอียดถึง 0.01 กรัม

บดดินตัวอยางที่แกะออกจากแบบที่เหลือใหรวน    แลวคลุกผสมกับดินในตอน
แรกใหเขากัน พรมนํ้าใหความชื้นเพิ่มขึ้นรอยละ 1 ถึง 2

เพิ่มนํ้าทุกคร้ังจนกวานํ้าหนักดินที่บดอัดในแบบลดลง หรือไมเปลี่ยนแปลง หรือ
อาจลดนํ้าที่ผสมลงเมื่อพบวาการเพิ่มนํ้าแลว นํ้าหนักดินที่บดอัดในแบบกลับลดลง

การทดสอบวิธี ข. ดําเนินวิธีการทดสอบเชนเดียวกับวิธี ก. แตใชแบบขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 152 มม. (6 น้ิว) บดอัด 3 ชั้น ๆ ละ 56 คร้ัง

การทดสอบวิธี ค. ดําเนินวิธีการทดสอบเชนเดียวกับวิธี ก. แตใชตัวอยางดินที่รอน
ผานตะแกรงขนาด 4.75 มม. (เบอร 4) บดอัด 3 ชั้น ๆละ 25 คร้ัง

การทดสอบวิธี ง. ดําเนินวิธีการทดสอบเชนเดียวกับวิธี ค. แตใชแบบขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 152 มม. (6 น้ิว) บดอัด 3 ชั้น ๆ ละ 56 คร้ัง

3.6.4 การคํานวณผลการทดสอบ
คํานวณหาคาความชื้นในดินเปนรอยละ

W = ×100 (3.1)

เมื่อ W = ความชื้นในดินเปนรอยละเมื่อเทียบกับนํ้าหนักดินอบแหง
W1 = นํ้าหนักของดินชื้น หนวยเปนกรัม
W2 = นํ้าหนักของดินอบแหง หนวยเปนกรัม
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คํานวณหาคาความแนนชื้น (WET DENSITY)

γ = (3.2)

เมื่อ γ = ความแนนชื้นของดิน หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรW = นํ้าหนักดินชื้นที่บดอัดในแบบ หนวยเปนกรัมV = ปริมาตรของแบบ ซึ่งเทากับปริมาตรของดินชื้นที่บดอัดในแบบหนวยเปน
ลูกบาศกเซนติเมตร

คํานวณหาคาความแนนแหง (Dry density)

γ = (3.3)

เมื่อ γ = ความแนนแหงของดิน หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรγ = ความแนนชื้นของดิน หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรw = ความชื้นในดินเปนรอยละเมื่อเทียบกับนํ้าหนักดินอบแหง

3.7 การทดลองแรงอัดแกนเดียว (Unconfined compression test) อางอิงจาก ASTM
D1633
Unconfined compressive strength คือ คาแรงอัด (Compressive load) สูงสุดตอหนวยพื้นที่

ซึ่งแทงตัวอยางดินรูปทรงกระบอกหรือรูป Prismatic จะรับได ถาในกรณีที่คาแรงอัดตอหนวยพื้นที่
ยังไมถึงคาสูงสุด เมื่อความเครียด (Strain) ในแนวด่ิงเกิน 20 เปอรเซ็นต ใหใชคาแรงอัดตอหนวย
พื้นที่ ที่ความเครียด 20 เปอรเซ็นตน้ัน เปนคา Unconfined compressive strength

การทดลองน้ีไดปรับปรุงจาก AASHTO T 208 – 70 อธิบายถึงการหาคา Unconfined
Compressive Strength ของดินในสภาพ Undisturbed และ Remolded อัตราการเพิ่มแรงอัดระหวาง
การทดลอง จะควบคุมโดยความเครียด (Strain) หรือควบคุมโดยความเคน (Stress ) ก็ได
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3.7.1 ข้ันตอนวิธีการทําการทดสอบ เคร่ืองมือและอุปกรณ
เคร่ืองกด เปนเคร่ืองใชกดแทงตัวอยาง มีหลายแบบ เชน ใช Dead weight หรือ

Hydraulic เปนแรงกดหรืออาจใชเคร่ืองมือกดชนิดอ่ืนๆ ที่สามารถควบคุมอัตราเร็วของแรงกดและ
มีกําลังกดเพียงพอ สําหรับดินที่มีคา Unconfined compressive strength นอยกวา 1 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร (0.1 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร) ตองใชเคร่ืองกดที่สามรถอานคาไดระเอียดถึง
0.01 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (0.001 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร) และสําหรับดินที่มีคา
Unconfined compressive strength มากกวา 1 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (0.1 นิวตันตอตาราง
มิลลิเมตร) เคร่ืองกดจะตองอานคาไดละเอียดถึง 0.05 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (0.005 นิวตัน
ตอตารางมิลลิเมตร)โดยที่อัตราการกดเทากับ 1 มิลิเมตรตอนาที

- เคร่ืองดันตัวอยางดิน ใชดันแทงตัวอยางดินออกจากทอบาง (Thin wall tube)
- Dial gauge ใชวัดไดละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร หรือ 0.001 น้ิว สามารถอานระยะทาง

เคลื่อนที่ไดไมนอยกวารอยละ 20 ของความยาวแทงตัวอยางที่จะใชทดลอง
- Vernier caliper ใชวัดขนาดของแทงตัวอยางโดยวัดไดละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตร หรือ

0.01 น้ิว
- นาฬิกาจับเวลา
- เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดที่ 110±5 องศาเซลเซียส
- เคร่ืองชั่งชนิดอานไดละเอียดถึง 0.01 กรัม ใชสําหรับตัวอยางดินที่มีมวลนอยกวา 100

กรัมสําหรับ - ดินที่มีมวลมากกวา 100 กรัม ใหใชเคร่ืองชั่งชนิดอานไดละเอียดถึง 0.1
กรัม

- เคร่ืองมือเบ็ดเตล็ด เคร่ืองมืออ่ืนๆ ที่ตองใช คือ เคร่ืองมือตัดและตกแตงตัวอยางเคร่ือง
ทําตัวอยาง Remolded และ กระปองอบดิน

- วัสดุที่ใชประกอบการทดลอง เชน ปูนปลาสเตอรหรือ Hydro stone หรือ วัสดุอ่ืนที่มี
คุณสมบัติคลายกัน

3.7.2 การเตรียมตัวอยาง
วิธีการเตรียมตัวอยางน้ีครอบคลุมการพิจารณาคากําลังรับแรงอัดของดินซีเมนต

โดยใชแบบหลอทรงกระบอก วิธีการเตรียมตัวอยางมี 2 วิธีดังน้ี
วิธีที่ 1ขั้นตอนน้ีใชตัวอยางทดสอบเสนผาศูนยกลาง 4.0 น้ิว (101.6 มม.) และความ

สูง 4.584 น้ิว (116.4 มม.) อัตราสวนความสูงตอเสนผาศูนยกลางเทากับ 1.15 วิธีการทดสอบน้ี
จําเปนตองใชเฉพาะกับวัสดุที่มีเม็ดดินที่คางบนตะแกรงเบอร 3⁄4 น้ิว ขนาดชองเปด 19.0 มม. อยาง
นอยรอยละ 30 หรือนอยกวาจึงเลือกใชวิธีน้ีได
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วิธี 2 ขั้นตอนน้ีใชตัวอยางทดสอบเสนผาศูนยกลาง 2.8 น้ิว (71.1 มม.) และความ
สูง 5.6 น้ิว (142.2 มม.) อัตราสวนความสูงตอเสนผาศูนยกลางเทากับ 2วิธีการทดสอบน้ีจําเปนตอง
ใชเฉพาะกับวัสดุที่มีเม็ดดินที่ผานตะแกรงเบอร 4 น้ิว ขนาดชองเปด 4.75 มม. จึงเลือกใชวิธีน้ีได

ในการตัดและแตงปลายทั้งสองขางของแทงตัวอยางถาหากมีเม็ดวัสดุที่ทําใหผิวหนาไม
เรียบก็ใหปดผิวหนาดวยปูนปลาสเตอรโดยใหมีความหนานอยที่สุดหรือใช Hydrostone หรือวัสดุ
อ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติคลายกันใหชั่งหามวลของแทงตัวอยางกอนและหลังการทดลองหาปริมาณนํ้าใน
ดินของแทงตัวอยาง โดยใชตัวอยางทั้งแทงหรือสวนที่เปนตัวแทนของแทงตัวอยาง

ตัวอยาง Remolded นําตัวอยางดิน Undisturbed เดิม มาทําดังน้ี นําตัวอยางดินมาหอดวย
แผนพลาสติกบางๆ แลวใชน้ิวขยําขยี้เพื่อใหดินถูก Remold อยางทั่วถึง ในการทําตองระวังอยาใหมี
ฟองอากาศเขาไปปนในดินหลังจากน้ันก็อัดดินลงใน Mold ที่มีหนาตัดเปนรูปวงกลมและมีขนาด
ตามที่ไดระบุไวในวิธีการเตรียมตัวอยางที่เลือกใชเมื่อไดอัดดินใน Mold จนเต็มแลวใหแตงปลาย
แทงตัวอยางจนเรียบไดหนาตัดต้ังฉากกับแกนตามความยาวของแทงตัวอยาง แลวดันแทงตัวอยาง
ออกจาก Mold และชั่งหามวลของแทงตัวอยาง ตัวอยาง Remolded ที่ได จะตองไดดินเปนเน้ือ
เดียวกัน มี Void ratio และปริมาณนํ้าในดินใกลเคียงกับตัวอยางที่ทําการบดอัดที่ความหนาแนนแหง
สูงสุด

3.7.3 การทดสอบ
โดยวิธีควบคุมความเครียด (Strain)
วางแทงตัวอยางไวตรงกลางแผนกลมอันลางของเคร่ืองกดแลวเลื่อนจนแผนกลม

อันบนของเคร่ืองกดแตะกับผิวบนของแทงตัวอยาง หมุนหนาปดของ Dial gauge ที่ใชอานระยะทาง
ของการกดใหเข็มชี้ที่ศูนย กดแทงตัวอยางดวยอัตราเร็วคิดเปนความเครียดในแนวด่ิง 0.5-2
เปอรเซ็นตตอนาที จดแรงกดและระยะยุบตัวของแทงตัวอยางทุกๆ 30 วินาที ในการใชอัตราเร็วของ
ความเครียดคาใดจะตองประมาณวาระยะเวลาต้ังแตเร่ิมใหแรงกดจนถึงแรงกดสูงสุด จะตองไมเกิน
10 นาที เพิ่มแรงกดตอไปเร่ือยๆ จนกระทั่งแรงกดลดลงในขณะที่ความเครียดเพิ่มขึ้น หรือ
จนกระทั่งความเครียดมีคา 20 เปอรเซ็นต หาปริมาณนํ้าในดินไดโดยนําแทงตัวอยางเขาเตาอบ
นอกจากกรณีที่ตองเตรียมแทงตัวอยาง Remolded ก็ใหใชสวนของดินที่เปนตัวแทนของแทง
ตัวอยางไดจากน้ันเขียนรูปสภาพแทงตัวอยางที่ทดลองเสร็จแลว ถาตัวอยางมีรอยแตกราววัดมุมของ
รอยแตกราวเทียบกับแกนนอน

โดยวิธีควบคุมความเคน (Stress)
กอนการทดลองใหประมาณคาแรงกดสูงสุดของคาตัวอยางวางแทงตัวอยางไวตรง

กลางแผนกลมแผนลางของเคร่ืองกดเลื่อนจนแผนกลมอันบนแตะกับผิวของแทงตัวอยางแลว
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ต้ังศูนยบนหนาปดที่ใชอานระยะยุบตัวของแทงตัวอยาง ใชแรงกดเร่ิมแรกบนแทงตัวอยางเทากับ
1/15 – 1/10 ของแรงกดสูงสุดที่ไดประมาณไวแลวทิ้งไวคร่ึงนาทีแลวอานระยะยุบตัวของแทง
ตัวอยางเพิ่มแรงกดตอไป เทากับแรงกดแรกและทิ้งไวคร่ึงนาทีเหมือนคร้ังแรกทําเชนน้ีไปเร่ือยๆ
จนกระทั่งไดแรงกดสูงสุด หรือจนกระทั่งความเครียดมีคาเทากับ 20 เปอรเซ็นต ในระหวางการเพิ่ม
แรงกด ถาสังเกตุวาจะตองใสแรงกดมากกวา 15 คร้ังหรือนอยกวา 10 คร้ัง เพื่อใหไดแรงกดสูงสุด
จะตองรีบเปลี่ยนแรงกดแตละคร้ังใหมากขึ้นหรือนอยลงทันทีในการหาปริมาณนํ้าในดินอาจหาได
จากดินทั้งแทงที่ทดลองเสร็จแลวหรือสวนของดินที่เปนตัวแทนแทงตัวอยางก็ได จากน้ันเขียนรูป
สภาพแทงตัวอยางที่ทดลองเสร็จแลว ถาตัวอยางมีรอยแตกราววัดมุมของรอยแตกราวเทียบกับแกน
นอน

ดินที่ออนมากจะมีความเครียดไปจนถึงแรงกดสูงสุดมาก ดินชนิดน้ีจึงตองทดลองโดยใช
อัตราเร็วของความเครียดสูงสุดในทางตรงกันขาม ดินที่แข็งหรือแตกงายซึ่งมีความ เครียดไปจนถึง
แรงกดสูงสุดนอย ดินชนิดน้ีจะตองทดลองดวยอัตราเร็วของความเครียดที่ตํ่ากวา

การประมาณคาน้ีจะตองมีประสบการณเพียงพอ มิฉะน้ันจะตองใชเคร่ืองกดอยางเล็ก
(Penetrometer) กดลงบนสวนของตัวอยางที่ไมไดใชดู เพื่อหาคาน้ีโดยประมาณ

3.7.4 การคํานวณผลการทดสอบ
- คํานวณหาความเครียดในแนวดิ่ง สําหรับแรงกดใด ๆ () ไดโดยใชสูตร

 = ∆ (3.4)

เมื่อ ∆L คือ ระยะยุบตัวของแทงตัวอยางที่แรงกดใด ๆ โดยอานคาจาก Dial GaugeL คือ ความยาวเดินของแทงตัวอยาง

- คํานวณหาพื้นท่ีหนาตัดเฉลี่ยสําหรับแรงกดใด ๆ ( ) ไดโดยใชสูตร

A =


(3.5)

เมื่อ A คือ พื้นที่หนาตัดเดิมของแทงตัวอยาง
 คือ ความเครียดตามแนวด่ิงที่แรงกดน้ัน ๆ
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- คํานวณหาความเคนสําหรับแรงกดใดๆ (σ ) ไดโดยใชสูตร

= (3.6)

เมื่อ คือ แรงกด
คือ พื้นที่หนาตัดเฉลี่ยที่แรงกดน้ัน ๆ

เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง σ และ โดยใช σ เปนแกนต้ังและ  เปนแกน
นอน จากกราฟสามารถหาคาสูงสุดของ σ หรือคา σ ที่  = 20 %ได

3.8 การทดสอบความทนทาน (Durability) โดยอางอิงจาก ASTM D559
มีอุปกรณและมีขั้นตอนในการทดสอบโดยสังเขป ดังน้ี
1. นําดินที่ตองการจะทดสอบไปบดอัดในแบบตามมาตรฐาน Modified Proctor ใชโมล

(Mold) ขนาด 4 น้ิว x 4.6 น้ิวดินตัวอยางรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 102 มม. และความ
สูง 116.43 มม.

2. จากน้ันนําดินตัวอยางที่ออกจากโมล (Mold) แลวไปหอในถุงไวนิลและเก็บไวใน
หองควบคุมความชื้นของอุณหภูมิคงที่จนกระทั่ง 28 วัน

3. เมื่อครบอายุบม 28 วันแลวนําดินตัวอยางแชในนํ้าปราศจากไอออนที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 4 ชั่วโมง

4. ดินตัวอยางจะถูกทําใหแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมง
5. จากน้ันนําดินตัวอยางออกมาทําใหแหงในอากาศ 3 ชั่วโมง กระบวนการน้ีเรียกวารอบ

1 เปยก-แหงการตรวจสอบมวลของตัวอยางน้ันดําเนินการโดยการชั่งนํ้าหนักตัวอยางที่จุดสิ้นสุด
ของแตละรอบเทียบกับนํ้าหนักเร่ิมตนของตัวอยางกอนการทดสอบ เปยก -แหงหลังจากบรรลุ
เปาหมาย เปยก-แหงรอบ (0, 3 และ 6 รอบ)

6. ดินตัวอยางถูกแชในนํ้าปราศจากไอออนเปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิคงที่ 25 ± 2 ° C
กอนการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength) จากน้ันทําการวัดกําลังอัด
แกนเดียวและการลดนํ้าหนัก จากน้ันทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive
strength) ดวยอัตราการเคลื่อนที่ในแนวด่ิงที่ 1 มิลลิเมตรตอนาที
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3.9 การสองกลองจุลทรรศนอิเ ล็กตรอนแบบสองกราด Scanning electron
microscope (SEM)
การศึกษาอิทธิพลของนํ้านํ้ายางพาราธรรมชาติตอโครงสรางจุลภาคในดินซีเมนตโดยใช

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ผลของ SEM ถูกพิจารณาเพื่อวิเคราะห
โครงสรางในระดับจุลภาคของการกอตัวของเมทริกซซีเมนตและพอลิเมอรเมทริกซตอคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมของการบดอัดซีเมนตดิน ชิ้นงานขนาดเล็กซึ่งไดคัดเลือกจากตัวอยางที่ผานการ
ทดสอบหากําลังถูกนํามาขัดใหมีผิวเรียบ และแชในไนโตรเจนเหลวโดยอุณหภูมิแชแข็งที่ -195
องศาเซลเซียสเพื่อหยุดการทําปฏิกิริยาของซีเมนต กอนเคลือบทองและใชการตรวจสอบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงไปของสารประกอบที่เกิดปูนซีเมนต และ
ผลิตภัณฑโพลิเมอร และนําการวิเคราะหทางเคมีมาเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมมีการโพลิเมอร
เพื่อใหทราบถึงขอแตกตาง ของสารประกอบที่มีอยูในเมทริกซซีเมนตและพอลิเมอรเมทริกซ
(Yaowarat 2018)

3.10 ขอกําหนดที่ใชในการออกแบบผสมดินซีเมนตปรับปรุงดวยยางธรรมชาติ
โดยอางอิงจาก สํานักงานวิเคราะหและตรวจสอบ เร่ืองเสนอขอกําหนดพิเศษดินซีเมนต

ปรับปรุงคุณภาพดวยยางธรรมชาติ (Specification of Natural Rubber Modified Soil Cement Base
Course)

1) อัตราสวนผสมของปูนซีเมนต นํ้า และปูนขาว ที่ใชผสมกับดินน้ัน นายชางผูควบคุม
งานจะเปนผูกําหนดใหที่หนางาน และอาจสั่งเปลี่ยนแปลงได ขึ้นอยูกับการทดลองหากําลังรับ
แรงอัดของแทงตัวอยางดินซีเมนต ทั้งในหองทดลองและจากการทําพื้นทางทดลองในสนาม

2) ในการออกแบบสวนผสมดินซีเมนตเพื่อหาปริมาณปูนซีเมนตที่ผสมกับดินและนํ้าให
ถือเอาคา Unconfined compressive strength ของแทงตัวอยางดินซีเมนตที่ไดจากการทดลองตาม
วิธีการทดลองที่ ทล.-ท 105 "วิธีการทดลองหาคา Unconfined compressive strength ของดิน " โดย
อนุโลมซึ่งแทงตัวอยางดินซีเมนตทดสอบจะถูกบดอัดในแบบตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท.108
"วิธีการทดลอง Compaction test แบบสูงกวามาตรฐาน " ภายหลังการบมในถุงพลาสติกเพื่อมิให
ความชื้นเปลี่ยนแปลงนาน 7 วันแลวนําแชนํ้านาน 2 ชั่วโมง จะตองมีคาไมนอยกวา 1724 กิโลพาส
คัล หรือตามที่กําหนดไวในแบบ

3) ปริมาณนํ้าในดินที่ใชการเตรียมแทงตัวอยางดินซีเมนต เพื่อการทดสอบหากําลังแรงอัด
ตามวิธีการทดลองในขอ 3.8.2 ใหใชปริมาณนํ้าในดินที่ Optimum moisture content ซึ่งไดจากการ
ทดลองการบดอัดดินตามวิธีการทดลอง ทล.-ท.108 "วิธีการทดลอง Compaction test แบบสูงกวา
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มาตรฐาน "ปริมาณนํ้าในดินปริมาณน้ีใชเปนแนวทางในการควบคุมการบดทับในสนามขณะทําการ
กอสรางพื้นทางดินซีเมนต

หมายเหตุ หากตองการหาปริมาณนํ้าในดิน Optimum moisture content ที่แทจริงของ
สวนผสมดินซีเมนตแลว ใหหาจากการทดลองบดอัดดินซีเมนตที่อัตราสวนของปูนซีเมนตจาก
สวนผสมที่ใหกําลังรับแรงอัดไมนอยกวา 1724 กิโลพาสคัล หรือตามที่กําหนดไวในแบบตามขอ 2
แลวดําเนินการตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท.108. “วิธีการทดลอง Compaction test แบบสูงกวา
มาตรฐาน” อยางไรก็ดีปริมาณนํ้าในดินที่ Optimum moisture content ซึ่งไดจากการบดอัดดิน
ซีเมนต จะใหคาที่ไมแตกตางไปจากปริมาณนํ้าในดินที่ Optimum moisture content ซึ่งไดจากการ
บดอัดดินตามขอ 3 โดยวิธีการทดลองแบบเดียวกันมากนัก
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บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะห

4.1 บทนํา
บทน้ีนําเสนอการศึกษาพฤติกรรมการบดอัด กําลังอัดแกนเดียวและความทนทานตออายุ

การใชงานของดินซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ เพื่อสรางความเขาใจถึง
อิทธิพลของตัวแปรควบคุมกําลังอัดและความทนทาน (ปริมาณความชื้นที่จุดเหมาะสมของการบด
อัด ปริมาณปูนซีเมนต) และศึกษาโครงสรางจุลภาคของตัวอยางดินซีเมนตและดินซีเมนตปรับปรุง
คุณภาพดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ

4.2 คุณสมบัติพื้นฐานของดิน ซีเมนต และน้ํายางพาราธรรมชาติ
ดินตัวอยางทดสอบเปนดินลูกรัง เก็บจากตําบลขามทะเลสอ อําเภอเมือง จังหวัด

นครราชสีมา มีอัตราสวน กรวด : ทราย : ดินเหนียว เทากับรอยละ 67.61 : 27.30 : 5.10 (รูปที่ 4.1)
คาความถวงจําเพาะมีคาเทากับ 2.78 ขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติกและดัชนีสภาพพลาสติกมีคา
เทากับรอยละ 21, 7.5 และ 13.5 ตามลําดับ (รูปที่ 4.2) Coefficient of uniformity (Cu) เทากับ 13.53
และCoefficient of Curvature (Cc) เทากับ 1.63 จัดเปนดินประเภทกรวดผสมดินเหนียวที่มีขนาด
คละกันดี (GW-GC) ตามระบบการจําแนกดินแบบเอกภาพ (USCS) ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษา คือ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และนํ้ายางพาราธรรมชาติไดจากการยางแหงประเทศไทยจาก
คุณสมบัติทางกายภาพของดินตัวอยาง พบวาคาดัชนีสภาพพลาสติกมีคาเทากับรอยละ13.5 ซึ่งเกิน
มาตรฐานการคัดเลือกวัสดุของกรมทางหลวงที่กําหนดไวไมเกินรอยละ 11 แสดงดังตารางที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดของเม็ดดิน

รูปที่ 4.2 ความถวงจําเพาะ ขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติกและดัชนีสภาพพลาสติกของดิน
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ตารางที่ 4.1 คาจากผลการทดสอบในงานวิจัยเปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมทางหลวง
(ทล.-ม. 205)

มาตรฐานการคัดเลือกวัสดุในชั้นรองพื้นทาง
ของกรมทางหลวง (ทล.-ม. 205)

มาตรฐานกําหนด ผลการทดสอบของงานวิจัย

Los Angles Abrasion < 60 % 42 %
Sieve Analysis Type A, B, C, D Type A
Liquid Limit < 35 % 21 %
Plasticity Index < 11 % 13.5 %

4.3 การบดอัดดินซีเมนตผสมน้ํายางพารา
รูปที่ 4.3 แสดงผลทดสอบการบดอัดของดินซีเมนตที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3 ของ

นํ้าหนักดินที่ใชในการบดอัดและดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ ที่อัตราสวน
ปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0, 90:10, 85:15, 80:20, 75:25 และ 70:30 ความ
หนาแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density) มีคาเทากับ 2.148, 2.178, 2.184, 2.192, 2.184 และ
2.178 ตันตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ เห็นไดวาพฤติกรรมการบดอัดของดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวย
นํ้ายางพาราในอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติน้ัน จะมีคาความหนาแนนแหงสูงสุด
(Maximum dry density) เพิ่มขึ้นจากอัตราสวนรอยละ 100:0 จนกระทั่งอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20 หลังจากน้ันเมื่อเพิ่มปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติเปนอัตราสวน
รอยละ 75:25 และ 70:30 คาความหนาแนนแหงสูงสุดลดลงอยางตอเน่ืองตามลําดับ ใน
ขณะเดียวกันปริมาณความชื้นของทุกอัตราสวนนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติที่ทําใหไดคาบดอัด
สูงสุดมีคาใกลเคียงกัน โดยอยูในชวงรอยละ 8.6 ถึง 8.9 และสามารถกลาวไดวาปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพาราธรรมชาติที่รอยละ 80 : 20 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหเกิดความหนาแนนแหง
สูงสุด ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งเปนตารางสรุปความหนาแนนแหงและปริมาณนํ้าที่เหมาะสมที่ใชในการ
บดอัดของงานวิจัยน้ี
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density) กับปริมาณ
นํ้า เหมาะสมที่ใชในการบดอัด (Optimum water content) ในอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพาราธรรมชาติตาง ๆ

ตารางที่ 4.2 คาความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density) และปริมาณนํ้าเหมาะสมที่ใช
ในการบดอัด (Optimum water content) ในอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพารา
ธรรมชาติตาง ๆ

อัตราสวน Water content % Dry density (t/m3)

100 : 0 8.63 2.148
90 : 10 8.71 2.178
85 : 15 8.77 2.184
80 : 20 8.82 2.192
75 : 25 8.87 2.184
70 : 30 8.61 2.178
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4.4 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดที่ผสมน้ํายางพารา
ผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3 ของนํ้าหนัก

ดินที่ใชในการบดอัด และดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติในอัตราสวนปริมาณนํ้า
ตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0, 90:10,85:15, 80:20, 75:25 และ 70:30 สามารถแสดงใหเห็น
ในรูป 4.4 จะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้า
ยางพาราในอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติน้ัน มีคากําลังอัดแกนเดียว (Unconfine
compressive strength) เทากับ 2314.49, 2531.53, 2627.07, 2722.19, 2643.06 และ 2374.05 กิโล
ปลาสคัลสําหรับอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0, 90:10,85:15, 80:20,
75:25 และ 70:30 ตามลําดับ เห็นไดวาคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้า
ยางพารา จะมีคากําลังอัดแกนเดียวเพิ่มขึ้นจากอัตราสวนรอยละ 100:0 จนกระทั่งอัตราสวนปริมาณ
นํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20 หลังจากน้ันเมื่อเพิ่มปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติเปน
อัตราสวนรอยละ 75:25 และ 70:30 คากําลังอัดแกนเดียวลดลงอยางตอเน่ืองตามลําดับ ซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Baghini (2014) เมื่ออัตราสวนนํ้ายางโคพอลิเมอร (Copolymer) เพิ่มขึ้นกําลังอัด
แกนเดียวเพิ่มจนถึงจุดที่เหมาะสมหลังจากน้ันกําลังอัดแกนเดียวลดลงนอกจากน้ีการผสมนํ้ากับนํ้า
ยางพาราธรรมชาติ ยังมีแนวโนมชวยเพิ่มความเครียดที่จุดวิบัติ (Failurestrain)ใหสูงขึ้นจากเดิม เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยางดินซีเมนตที่ไมมีการปรับปรุงดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ แสดงใหเห็นใน
ตารางที่ 4.3
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาคากําลังอัดแกนเดียวและความเครียด

ตารางที่ 4.3 คากําลังอัดแกนเดียวและความเครียดที่จุดวิบัติ

เมื่อเปรียบเทียบคากําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength) ของดินซีเมนต
และดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติกับมาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ม. 204/2556
ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.5 สามารถสรุปไดวา ทุกการอัตราสวนการปรับปรุงดวยนํ้ายางพารา

อัตราสวน Failure Strain (%) Unconfined compressive strength (kPa)

100 : 0 1.70 2314.49

90 : 10 2.87 2531.53
85 : 15 3.02 2627.07
80 : 20 3.11 2722.19
75 : 25 3.69 2643.06
70 : 30 3.96 2374.05
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ผานขอกําหนดกําลังอัดแกนเดียวตามมาตรฐานกรมทางหลวง ซึ่งตามมาตรฐานกําหนดคว าม
ตองการไวที่ 1,750 กิโลปาสคัล

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติ

4.5 ความทนทานของดินซีเมนตที่ผสมน้ํายางพารา
การทดสอบความทนทานของดินซีเมนต ที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3 ของนํ้าหนักดินที่ใช

ในการบดอัดและดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ ที่อัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0, 90:10, 85:15, 80:20,75:25 และ 70:30 กําลังอัดแกนเดียวของอายุ
ใชงานรอบเปยกแหงที่ 0 รอบ มีคาเทากับ 3,196.21, 3,538.65, 3,662.22, 3,787.72, 3,679.76 และ
3,318.96กิโลปลาสคัล ในขณะที่อายุใชงานรอบเปยกแหงที่ 6 รอบมีคาลดลงเทากับ 1,636.46,
2,208.12, 2,325.5, 2,511.26, 2,264.22และ 2,093.35กิโลปลาสคัล ตามลําดับ เมื่อคิดเปนรอยละการ
สูญเสียกําลังรับกําลังอัดแกนเดียว มีคาลดลงเปนรอยละ 48.80, 37.60, 36.50, 33.69, 38.47, 36.92
สําหรับอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0, 90:10, 85:15, 80:20,75:25 และ
70:30 ตามลําดับ จะเห็นไดวากําลังอัดแกนเดียวลดลงจากรอบที่ 0 ถึง 6 รอบมากที่สุดที่อัตราสวน
ปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0 ในทางตรงกันขามการลดลงของกําลังอัดแกน
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เดียวที่นอยที่สุด อยูที่รอยละ 80:20 ซึ่งจะใหกําลังอัดแกนเดียวสูญเสียนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ทุก ๆ อัตราสวนของงานวิจัยน้ี แสดงดังรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.4
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติที่อายุการใชงาน
ในรอบเปยก – แหง

ตารางที่ 4.4 คากําลังอัดแกนเดียวและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติ ในอายุการใชงานรอบเปยก -
แหง

อัตราสวน
อายุใชงานรอบ

เปยก - แหง
Unconfined compressive strength

(kPa)
รอยละที่สูญเสียกําลังอัดที่

0 ถึง 6 รอบ

100 : 0
0
3
6

3,196.21
1,863.39
1,636.46

0
41.17
48.80

90 : 10
0
3
6

3,538.65
2,314.28
2,208.12

0
34.60
37.60
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เมื่อเปรียบเทียบการสูญเสียนํ้าหนักของดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้ายางพาราที่อัตราสวน
ปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0, 90:10, 85:15, 80:20, 75:25 และ 70:30 ตามลําดับ
ที่อายุการใชงานรอบเปยก-แหงเร่ิมตน (0 รอบ) มีนํ้าหนักเร่ิมตนของตัวอยางอยูที่ 2103.74,
2120.78, 2126.47, 2135.93, 2127.41 และ 2115.10 กรัม ตามลําดับ เมื่อถึง 6 รอบของอายุการใชงาน
นํ้าหนักของตัวอยางจะลดลงไปเหลือเพียง 1897.79, 1925.76, 1936.97, 1974.30, 1950.14 และ
1918.50 กรัม ตามลําดับ เห็นไดวาเมื่อผานรอบของอายุการใชงานเปยก-แหงทั้งหมดจํานวน 6 รอบ
มีการสูญเสียนํ้าหนักเทากับ 205.96, 195.03, 189.49,161.63, 177.27และ 196.61กรัมตามลําดับ การ
สูญเสียนํ้าหนักเมื่อเทียบเปนรอยละจะมีคาเทากับ 9.790, 9.196, 8.911, 7.567, 8.333 และ 9.295
ตามลําดับ โดยคาความคงทนตอการสูญเสียนํ้าหนักนอยที่สุดอยูที่อัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพารารอยละ 100:0 และความคงทนตอการสูญเสียนํ้าหนักจะมากขึ้นตามปริมาณนํ้ายางพาราที่
เพิ่มมากขึ้น จนกระทั่งคงทนมากที่สุดอยูที่รอยละ 80:20 จากน้ันตัวอยางที่อัตราสวนปริมาณนํ้าตอ
นํ้ายางพารารอยละ 75:25 และ 70:30 มีการสูญเสียนํ้าหนักที่เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบ
กับอัตราสวนรอยละ 80:20 ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว

ตารางที่ 4.4 คากําลังอัดแกนเดียวและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติ ในอายุการใชงานรอบเปยก –
แหง (ตอ)

อัตราสวน
อายุใชงานรอบ

เปยก - แหง
Unconfined compressive strength

(kPa)
รอยละที่สูญเสียกําลังอัดที่

0 ถึง 6 รอบ

85 : 15
0
3
6

3,662.22
2,493.97
2,325.51

0
31.90
36.50

80 : 20
0
3
6

3,787.72
2,693.07
2,511.26

0
28.90
33.69

75 : 25
0
3
6

3,679.76 3196.21
2,671.50 1863.39
2,264.22 1636.46

0
27.40
38.47

70 : 30
0
3
6

3,318.96
2,422.84
2,093.35

0
27.00
36.92
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ในสวนกอนหนาน้ีและงานวิจัยของ Yadav (2016) ผลการทดสอบความทนทานของดินซีเมนตผสม
เศษยางรถยนตพบวาลักษณะการสูญเสียนํ้าหนักในแตละอายุการใชงานเปยกสลับแหงน้ัน
สอดคลองกับงานวิจัยน้ี ซึ่งคากําลังอัดสูงสุดและคาการลดลงของกําลังอัดแกนเดียวจากรอบที่ 0 ถึง
6 นอยที่สุด อยูที่อัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20

Number of cycles

0 1 2 3 4 5 6 7

W
ie

gh
t l

os
s 

(%
)

0

2

4

6

8

10

12

100:0 Cement 3% Control
90:10 Cement 3%
85:15 Cement 3%
80:20 Cement 3%
75:25 Cement 3%
70:30 Cement 3%

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักที่สูญเสียและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติที่อายุการใชงาน
ในรอบเปยก – แหง

อัตราสวน อายุใชงานรอบเปยก - แหง การสูญเสียนํ้าหนัก (%)

100:0

1
2
3
4
5
6

2.01
3.25
4.19
5.34
7.00
9.79

ตารางที่ 4.5 แสดงอัตราการสูญเสียนํ้าหนักและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติ ในอายุการใชงาน
รอบเปยก – แหง
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ตารางที่ 4.5 แสดงอัตราการสูญเสียนํ้าหนักและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติ ในอายุการใชงาน
รอบเปยก – แหง (ตอ)

อัตราสวน อายุใชงานรอบเปยก - แหง การสูญเสียนํ้าหนัก (%)

90:10

1
2
3
4
5
6

2.50
3.62
4.76
5.44
6.23
9.20

85:15

1
2
3
4
5
6

2.21
2.93
4.36
5.12
5.95
8.92

80:20

1
2
3
4
5
6

1.70
2.83
4.12
4.73
5.10
7.57

75:25

1
2
3
4
5
6

1.72
2.84
4.16
4.78
5.14
7.56

70:30

1
2
3
4
5
6

2.71
3.26
4.87
5.46
6.33
9.29

ตารางที่ 4.5 แสดงอัตราการสูญเสียนํ้าหนักและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติ ใน
อายุการใชงานรอบเปยก – แหง (ตอ)
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ก

รูปที่ 4.8 ตัวอยางการสูญเสียนํ้าหนักตออายุการใชงานสภาวะเปยกสลับแหงของดินซีเมนตที่ผสม
นํ้ายางพาราที่อัตราสวนนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20 (A) และดินซีเมนตที่
ไมผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติ (B) ที่ 1 รอบอายุการใชงาน

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการสูญเสียนํ้าหนักตออายุการใชงานสภาวะเปยกสลับแหงของดินซีเมนตที่ผสม
นํ้ายางพาราที่อัตราสวนนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20 (A) และดินซีเมนตที่ไม
ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติ (B) ที่ 3 รอบอายุการใชงาน

A B
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รูปที่ 4.10 ตัวอยางการสูญเสียนํ้าหนักตออายุการใชงานสภาวะเปยกสลับแหงของดินซีเมนตที่ผสม
นํ้ายางพาราที่อัตราสวนนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20(A) และดินซีเมนตที่ไม
ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติ (B) ที่ 6 รอบอายุการใชงาน

4.6 การวิเคราะหดานโครงสรางจุลภาคของดินซีเมนตที่ผสมน้ํายางพารา
จากรูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินซีเมนตที่ไมผสมนํ้า

ยางพาราธรรมชาติซึ่งมีระยะเวลาการบม 7 วัน ที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3 ของดินที่ใชในการบด
อัด แสดงใหเห็นไดวา เมทริกซของดินซีเมนตเกิดจากผลิตภัณฑที่มาจากซีเมนตคือ ปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นเพียงอยางเดียว ซึ่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่นประกอบดวย แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) แคลเซียม
อะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (CASH) จากรูปที่ 4.11 จะเห็นได
วากําลังอัดแกนเดียว (UCS) และความทนทานตออายุการใชงานดานเปยกสลับแหงของตัวอยางดิน
ซีเมนตที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 3 เกิดมาจากผลิตภัณฑที่มาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตเพียง
อยางเดียว ซึ่งการใชซีเมนตน้ันมีงานวิจัยออกมายืนยันอยางมากมายวา จะทําใหดินมีความแข็ง
(Stiffness) มากขึ้น แตในขณะเดียวกันมีพฤติกรรมการแตกราวและเกิดรอยแยกในระดับจุลภาคจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Shrinkage cracking) มากขึ้นเชนกัน
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รูปที่ 4.11 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางดินซีเมนตที่ไมผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติระยะเวลาการ
บม 7 วัน ที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3

เมื่อเปรียบเทียบกับดินซีเมนตที่ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติที่อัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพาราธรรมชาติที่ 80:20 จะเห็นไดวาเมทริกซของดินตัวอยางหนาแนนขึ้น เน่ืองจากมีการผสม
นํ้ายางพาราธรรมชาติ นํ้ายางพาราธรรมชาติเมื่ออยูระดับจุลภาคจะมีลักษณะเปนแผนฟลม ซึ่งพบวา
แผนฟลม (Para film) ที่ไดจากผลิตภัณฑนํ้ายางพาราธรรมชาติจะชวยลดการแตกราวในระดับ
จุลภาค (Micro crack) แผนฟลมจะเขาแทรกซึมไปในชองวางระหวางดินสงผลใหความหนาแนน
แหงสูงสุดเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันแผนฟลมจะชวยยึดร้ังและเพิ่มแรงโอบรัด (Confinement) ในเมท
ริกซของดินสงผลใหกําลังอัดแกนเดียวเพิ่มขึ้น เมทริกซของดินที่ถูกแผนฟลมชวยยึดร้ังจะเกิดการ
แตกราวไดยากขึ้น ทําใหความทนทานตออายุการใชงานดานเปยกสลับแหงมากกวาตัวอยางดิน
ซีเมนตที่ไมผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติ เน่ืองจากการทดสอบความทนทานตออายุการใชงานดาน
เปยกสลับแหงของดินซีเมนตที่ไมมียางพาราจะสงผลใหเกิดรอยแตกจากการหดตัวจากความรอน
ในการทดสอบและการขยายตัวตอนแชอยูในนํ้า (Shrinkage cracking) ดินตัวอยางที่ไมมียางพารา
จะเร่ิมมีการแตกราวในระดับโครงสรางจุลภาคจนถึงระดับที่มีรอยราวขนาดใหญที่ผิวของตัวอยาง
ทําใหสูญเสียนํ้าหนักไปมากขึ้นเมื่อรอบเปยกสลับแหงมากขึ้น การปรับปรุงดวยนํ้ายางพารา
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ธรรมชาติจะชวยเพิ่มความสามารถในการยึดเหน่ียวระหวางเมทริกซของดิน (Attaching ability) ทํา
ใหกําลังอัดแกนเดียวดีขึ้น มีพฤติกรรมการวิบัติเปนแบบวัสดุเหนียว ตานทานการกรอนและสึกหรอ
จากการทดสอบความทนทานตออายุการใชงานดานเปยกสลับแหง จึงเปนเหตุผลในเร่ืองของกําลัง
อัดแกนเดียวที่ลดลงนอยที่สุดและการสูญเสียนํ้าหนักจากอายุการใชงานดานเปยกสลับแหงลดนอย
ที่สุดอีกดวย แสดงใหเห็นในรูปที่ 4.12

รูปที่ 4.12 โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติที่อัตราสวน
เทากับ 80:20 มีระยะเวลาการบม 7 วันที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3

เมื่อมีการเพิ่มปริมาณยางพาราเกินอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดไปแลว เชน อัตราสวน
ปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราที่ 70:30 (รูปที่ 4.13) จะพบวา แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งเปน
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกแทนที่ดวยฟลมของนํ้ายางพาราธรรมชาติที่มีมากขึ้น สงผล
ใหนํ้ายางพาราธรรมชาติไปหยุดยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น สังเกตไดจาก แคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (CSH) จะไมพบในรูปที่ 4.13 ความแกรงและความแข็งแรงที่ไดจากผลิตภัณฑซีเมนตไฮ
เดรชั่นจะลดลงเน่ืองจากถูกแทนที่ดวยผลิตภัณฑจากนํ้ายางพาราธรรมชาติ ซึ่งนํ้ายางพาราธรรมชาติ
เปนวัสดุประเภทมีความยืดหยุนสูงสงผลใหเกิดพฤติกรรมการวิบัติแบบเหนียว (Ductility) มากกวา
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ดินซีเมนตที่ไมผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติ ดวยเหตุน้ีความสามารถในการรับกําลังอัดแกนเดียวและ
ความแกรงของวัสดุ (Stiffness) จึงลดนอยลง

รูปที่ 4.13 โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติที่อัตรา
สวนเทากับ 70:30 มีระยะเวลาการบม 7 วันที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3
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ก
บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลงานวิจัย
วิทยานิพนธศึกษาอิทธิพลของนํ้ายางพาราธรรมชาติตอกําลังรับแรงอัดและความทนทาน

ของดินซีเมนตพรอมทั้งนําภาพถายโครงสรางจุลภาคของดินซีเมนตและดินซีเมนตที่ปรับปรุง
คุณภาพดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ โดยการแทนที่ปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติเขาไปในปริมาณนํ้า
เหมาะสมที่สุดของการบดอัด สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี

5.1.1 พฤติกรรมการบดอัดของดินซีเมนตบดอัดท่ีผสมนํ้ายางพารา ในชวงอัตราสวน
ปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพารา ที่ทําใหเม็ดดินเชื่อมประสานกันไดดีที่สุดคืออัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20 ที่อัตราสวนน้ีคาความหนาแนนแหงสูงสุดจะมากกวาดินซีเมนต
ที่ไมผสมนํ้ายางพารา ซึ่งสามารถนําอัตราสวนที่ไดจากการบดอัด นําไปออกแบบการวิจัย ทดสอบ
กําลังอัดแกนเดียว และทดสอบความคงทนของดินซีเมนตผสมนํ้ายางพาราตอไปได

5.1.2 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดท่ีผสมนํ้ายางพารา ความสามารถในการรับ
แรงอัดของดินซีเมนตที่ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติที่ อัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติ
รอยละ 80:20 อนุภาคระหวางดินถูกหลอลื่นดีขึ้นโดยการเติมนํ้ายางพาราธรรมชาติทําใหเมทริกซ
ดินซีเมนตอัดแนนขึ้น ความแข็งแรงของเมทริกซดินซี เมนตบดอัดที่ผสมนํ้ายางพารา มีผลมาจาก
การมีสวนรวมของการยึดร้ังจากแผนฟลมของนํ้ายางพาราธรรมชาติและผลิตภัณฑซีเมนตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งทําใหกําลังรับแรงอัดและพฤติกรรมการวิบัติแบบยืดหยุนดีขึ้นมากกวาดิน
ซีเมนตที่ไมผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติ

5.1.3 คุณสมบัติความคงทนของดินซีเมนตผสมนํ้ายางพารา ความสามารถในการรับ
แรงอัดแกนเดียวและการสูญเสียนํ้าหนักของดินซีเมนตที่ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติในรอบอายุการ
ใชการเปยก-แหงที่ 0 ถึง 6 รอบ อัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20 พบวา
เมทริกซดินซีเมนตถูกเชื่อมประสานโดยแผนฟลมจากการเติมนํ้ายางพาราธรรมชาติ เมื่อไดรับ
อุณหภูมิสูง ดินซีเมนตที่ผสมนํ้ายางพาราจะลดการเกิดการแตกราวและชวยเพิ่มการยึดร้ังระหวาง
เมทริกซดิน ทําใหมีกําลังอัดและความทนทานมากขึ้น การมีสวนรวมของการยึดร้ังจากแผ นฟลม
ของนํ้ายางพาราธรรมชาติจะสงผลใหการยึดร้ังระหวางอนุภาคดินยังคงมีอยูทําใหมีกําลังอัดแกน
เดียวและความทนทานไดดีกวาดินซีเมนต
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สรุปผลการศึกษาจากงานวิจัยน้ี การนําดินซีเมนตปรับปรุงคุณภาพดวยนํ้ายางพารา
ธรรมชาติชวยในดานของกําลังอัดแกนเดียวไดดีขึ้น สามารถปรับปรุงพฤติกรรมการวิบัติจากวัสดุ
เปราะเปลี่ยนพฤติกรรมการวิบัติเปนแบบยืดหยุนได ความทนทานตออายุการใชงานในดานเปยก
สลับแหงไดทนทานกวาดินซีเมนตที่ไมปรับปรุงคุณภาพดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ
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ประวตัผู้ิเขยีน  

 
นายกานต์  กนัทาธรรม เกิดเม่ือวนัท่ี 24 เดือนธันวาคม พ.ศ. 2538 ณ จงัหวดัเพชรบูรณ์ 

ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนเพชรพิทยาคม อ าเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ์ ใน
ปีการศึกษา 2556 และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีจากส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วศิวกรรมโยธา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในปีการศึกษา 2560 และศึกษาต่อใน ระดบัปริญญา
โท ทางด้านวิศวกรรมปฐพี เพื่อเป็นการพฒันาความรู้และความสามารถให้กับ ตนเอง จึงได้เข้า
ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ.2561 ในขณะท่ีศึกษาอยู่ได้มีโอกาสเป็นผูช่้วยสอนและวิจัยใน
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จ  านวน 2 รายวิชา คือ (1) ปฏิบติัการปฐพี
กลศาสตร์ (2) ปฏิบติัวสัดุการทาง ซ่ึงช่วยให้ผูว้จิยัไดน้ าประสบการณ์ และความรู้ท่ีไดจ้าก การเป็น
ผูช่้วยสอนและวิจยัมาประยุกต์ใช้กบังานวิจยัไดเ้ป็นอย่างดี จากการท าวิจยัน้ีท าให้ผูว้ิจยัมี ความรู้ 
และความเขา้ใจทางดา้นอิทธิพลของน ้ ายางขน้ต่อก าลงัรับแรงอดัและความทนทานของดินซีเมนต์
เป็นอยา่งดี และมีผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่จ านวน 1 เร่ือง 
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