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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญ
ดินเปนวัสดุธรรมชาติที่มีอยูอยางมากมายหลากหลายชนิด ซึ่งดินมีคุณสมบัติทางวิศวกรรม

แตกตางกันตามแหลงกําเนิดและสภาพแวดลอม ในปจจุบันดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ผาน
มาตรฐานงานกอสรางมีคอนขางนอย หรือบางคร้ังอยูหางไกลจากโครงการกอสรางสงผลใหมี
คาใชจายในการขนสงและมีปญหามลพิษทางอากาศที่กระทบกับชุมชนในพื้นที่โครงการกอสราง
ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมีความจําเปนตองปรับปรุงคุณภาพดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมไมผาน
มาตรฐานซึ่งอยูในพื้นที่ใกลเคียงโครงการกอสรางนํามาปรับปรุงใหมีความเหมาะสมกับงานใน
โครงการน้ันๆเพื่อเปนการลดตนทุนและอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติ เทคโนโลยีและเทคนิคในการ
ปรับปรุงดินที่ใชกันในปจจุบัน ประกอบไปดวยแนวความคิด พื้นฐานหลักดังน้ันการทําใหแนนการ
เชื่อมประสานการเสริมแรงการอัดตัวระบายนํ้า

Horpibulsuk (2006) ไดกลาววา ในงานถนนทั่วไปพื้นผิวทางแบบด้ังเดิมน้ันประกอบดวย
ชั้นพื้นทางและรองพื้นทางซึ่งมีบทบาทสําคัญในดานความสามารถในการรับนํ้าหนักและ
ความสามารถชวยใหถนนไมเกิดการทรุดตัว โดยปกติดินที่ผานมาตรฐานจะใชเปนวัสดุในการ
กอสรางชั้นฐานของถนน อยางไรก็ตามแหลงที่มาตามธรรมชาติน้ันสวนมากดินมีคุณภาพตํ่ากวา
มาตรฐานและการขนสงวัสดุดินที่ผานมาตรฐานจากแหลงอ่ืนมีราคาแพงมากจึงเปนเหตุผลในการ
ปรับปรุงดินในพื้นที่ใกลเคียงเพื่อทําการกอสราง เพื่อเปนการลดตนทุนการกอสรางน้ันเอง

การปรับปรุงดินแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 1)การปรับปรุงดวยวิธีทางกลศาสตรอันไดแก
วัสดุเสริมกําลังในดินอาจเปนโลหะ (แผนเหล็ก) หรือวัสดุสังเคราะห (Geosynthetics) ซึ่งดินเปน
วัสดุตามธรรมชาติที่มีกําลังตานทานแรงอัดสูงแตมีกําลังตานทานแรงดึงที่ตํ่ามาก การเพิ่มกําลัง
ตานทานแรงดึงในดินสามารถทําไดโดยการเสริมวัสดุเสริมกําลัง ดินที่ไดรับการเสริมกําลังเรียกวา
“ดินเสริมกําลัง (Reinforced soil)” 2) การปรับปรุงดวยวิธีเติมสารเคมีไดแกจําพวก ปูนซีเมนต เปน
ตน ซึ่งการที่ดินผสมดวยซีเมนตน้ันจะชวยเพิ่มกําลังตานทานแรงอัดไดสูงกวาดินตามธรรมชาติจะ
ทําใหมีพฤติกรรมการวิบัติเปนแบบวัสดุเปราะ ในงานกอสรางถนนมีความจําเปนใหวัสดุที่นํามาใช
ในงานถนนมีคุณสมบัติทางดานการยืดหยุนหรือการดัด ซึ่งดินซีเมนตเพียงอยางเดียวไมสามารถ
แกปญหาในงานถนนไดอยางยั่งยืน
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งานวิจัยน้ีตองการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของดินในชั้นรองพื้นทาง ในเร่ืองของ
ความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกและความทนทานตออายุการใชงานอันกอใหเกิดการวิบัติใน
ชั้นรองพื้นทาง และนําไปสูการวิบัติอีกหลายประการที่อาจเกิดขึ้นกับโครงสรางถนน การวิจัยคร้ังน้ี
ใชยางพาราซึ่งเปนวัสดุที่มีความเปนคุณสมบัติยืดหยุนสูง และสามารถหาไดงายในประเทศไทย
ผสมในดินซีเมนตในอัตราสวนตางๆ เพื่อศึกษาความเปนไปไดที่ยางพาราจะเพิ่มคุณสมบัติการรับ
แรงกด และคุณสมบัติความทนทานตอสภาพเปยกและสภาพแหงที่ยาวนานขึ้นยิ่งไปกวาน้ันจะทํา
การอธิบายโครงสรางจุลภาคดวยการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) ที่
จําเปนสําหรับการยืนยันการเกิดฟลมโพลีเมอรในพื้นที่ชองวางของดินบดอัดซึ่งเปนปรากฏการณ
สําคัญของกลไกการทําใหดินมีความเสถียรภาพตอการใชงานที่ดียิ่งขึ้น

1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการบดอัดของดินซีเมนตบดอัดที่ผสมนํ้ายางพารา
1.2.2 เพื่อศึกษากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดที่ผสมนํ้ายางพารา เปรียบเทียบ

กับดินซีเมนตที่ไมผสมนํ้ายางพารา
1.2.3 เปรียบเทียบคุณสมบัติความคงทนของดินซีเมนตผสมนํ้ายางพารา กับดินซีเมนตที่

ไมผสมนํ้ายางพารา

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
1.3.1 ใชอัตราสวนยางพารารอยละ 0,10, 15, 20, 25, 30 ตอนํ้าหนักนํ้าที่จุดปริมาณ

ความชื้นเหมาะสมในการบดอัด
1.3.2 ใชปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3 ตอนํ้าหนักดินที่ใชในการบดอัด
1.3.3 มาตรฐานสวนผสมและการทดสอบเปนไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถเพิ่มการรับกําลังแรงอัดของดินในชั้นรองพื้นทางโดยใชนํ้ายางพาราได
1.4.2 สามารถเพิ่มคุณสมบัติความคงทนใหกับชั้นรองพื้นทางโดยใชนํ้ายางพาราได
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ก
kบทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ประวัติความเปนมาของการปรับปรุงคุณภาพดิน
การปรับปรุงดินเพื่อใหไดคุณสมบัติที่ตองการไดรับการเสนอเปนทางเลือกโดยใชวัสดุที่

ไมไดคุณภาพ การปรับปรุงเหลาน้ีมีการจัดแสดงในรูปแบบวิธีตาง ๆ เชนวิธีทางกายภาพเคร่ืองกล
และเคมี การรักษาเสถียรภาพทางเคมีโดยใชการเติมสารเคมีอยางใดอยางหน่ึงหรือรวมกันน้ันไดรับ
การยอมรับอยางกวางขวางผานการวิจัยอยางมาก (Marto,2014; Naeini,2012; Sariosseiri, 2009)

แนวความคิดเร่ืองการปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้น โดยการผสมวัสดุเชื่อม
ประสานไดเกิดขึ้นเปนเวลาหลายพันปมาแลว วัสดุเชื่อมประสานที่ใชกันในยุคแรก คือ ปูนขาวหรือ
วัสดุ ปอซโซลาน ซึ่งจะทําใหคาดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI) ของดินลดลง และมีผล
ใหดินรับ แรงอัดไดดีขึ้น หลังจากน้ันไดมีการศึกษาอยางตอเน่ืองมาหลายศตวรรษ (Terrel et al.,
1979)

ต้ังแตป ค.ศ. 1930 เถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟามีปริมาณ
มากขึ้น ค.ศ. 1930-1939 สหรัฐอเมริกาไดเร่ิมศึกษาการใชเถาลอยในงานคอนกรีต โดยในป ค .ศ.
1937 Davis และคณะจากมหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย ไดตีพิมพผลงานวิจัยเกี่ยวกับการใชเถาลอยใน
งานคอนกรีตในป ค.ศ.1948 ไดมีการใชเถาลอยในการกอสรางจริง เชน เขื่อน Hungry Horse ตอมา
ในป ค.ศ. 1970-1979 ไดเกิดวิกฤติการณนํ้ามัน จึงทําใหในป ค.ศ. 1970-1979 ไดมีการใชถานหิน
เปนเชื้อเพลิงมากทําใหมีปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้นและไดมีการศึกษาวิจัยอยางกวางขวางเพื่อทําความ
เขาใจปฏิกิริยาเคมีของเถาลอยกับปูนซีเมนตที่เกิดขึ้น

Hogentogler (1938) ไดกลาววาการปรับปรุงคุณภาพของดินเปนกระบวนการที่ทําใหดิน
ตามธรรมชาติมีความทนทานตอการสึกหรอและการรับนํ้าหนักดีขึ้น วิธีการที่ใชอาจจะเปนการบด
อัดใหแนนการนําสารผสมมาเติมลงในดินสารผสมน้ีอาจจะอยูในรูปของเหลวหรือเปนผงก็ได

Cireo et al , (1962) อธิบายวาการใสปอรตแลนดซีเมนตลงในดินจะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
และโครงสรางของดินดินเกือบทุกชนิดสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดแตผลของการปรับปรุง
คุณสมบัติของดินจะไมเหมือนกันถึงแมวาดินจะมีคุณสมบัติทางฟสิกสเหมือนกันปริมาณซีเมนตที่
ใชเทากันแตคุณสมบัติทางเคมีตางกันก็จะมีผลกระทบตอการรับกําลังแรงอัดของดินไมเหมือนกัน
ดวยแสดงวาสวนประกอบทางเคมีจะมีผลเปนอยางมากตอการรับแรงอัดของดินซีเมนต
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Mitchell and Jack (1966) ไดอธิบายเกี่ยวกับโครงสรางของดินซีเมนตโดยแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของสวนประกอบในโครงสรางของดินซีเมนต อนุภาคของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยา
ซีเมนตไฮเดรชั่นกับนํ้าเปนผลใหเกิดซีเมนตเจลแทรกไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน และปลอยปูน
ขาวออกมาปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3)
ที่มีอยูในดินและเกิดการแยกตัวหลังจากน้ันซีเมนตเจลและสารที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะ
แพรกระจายไปตามอนุภาคของดิน สงผลใหดินมีความหนาแนน (Density) และความแข็งแรง
(Stiffness) เพิ่มขึ้น  เปนผลใหกําลังของดินซีเมนตสูงขึ้นเมื่ออายุบมเพิ่มขึ้น

Kadhim (2014) ไดศึกษาผลของยางมะตอยนํ้าผสมดินยิปซั่มซึ่งจําแนกไดเปนทรายที่มี
ขนาดเม็ด (Sand poorly grade) สัญญาลักษณยอ SP ตามวิธีจําแนกแบบเอกภาพ Unified soil
classification (USCS) ทําการทดสอบโดยแปรผันปริมาณยางมะตอยรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 ผล
การทดสอบพบวายางมะตอยนํ้าสามารถเพิ่มคุณสมบัติทางวิศวกรรมใหแกดินไดและลดคุณสมบัติ
การพังทลายของดินเมื่อแชนํ้าโดยคาที่เหมาะสมของปริมาณยางมะตอย อยูที่รอยละ 6-8

Baghini (2013) ไดศึกษาผลของยางอิมัลชั่นและซีเมนตในการปรับปรุงดินเม็ดหยาบโดยใช
วิธี Indirect Tensile Strength (ITS) Method ในการทดสอบกําลังและความทนทานพบวาปูนซีเมนต
สามารถเพิ่มคาความแข็งแรง (Stiffness) ไดอยางดีและยางอิมัลชั่นชวยเพิ่มคาการคืนตัว
(Resilience) และคาตานการซึมผานของนํ้าในชั้นดินที่ปรับปรุงดวยยางอิมัลชั่น ของตัวอยางที่อายุ
บม 7 วัน

ในปจจุบันมีการนําเถาลอยมาใชกับงานคอนกรีตอยางแพรหลาย เพื่อเปนการลดตนทุนของ
คอนกรีตและลดคาใชจายในการกําจัดเถาลอยทิ้ง นักวิจัยหลายทานได ทําการศึกษาการนําเถาลอย
ลิกไนตจากอําเภอแมเมาะมาผสมในดินสําหรับงานถนน เชน อนิรุทธ ธงไชย และ สุเทพ  น่ิมนวล
(2530); สมชัย  กกกําแหง (2535); Rhee and Yong-Heun (1982) นักวิจัยเหลาน้ีพบวากําลังอัดของซี
มนตผสมเถาลอยมีคาสูงขึ้นตามปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น (ในชวง 0-15%) ตามระยะเวลาการบม
และคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีแนวโนมลดลงในขณะที่คาขีดจํากัดเหลว พิกัดพลาสติก และ
ดัชนีสภาพพลาสติกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอย ดวยเหตุน้ัน United states airforce
(1966) ไดเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยแบงตามขนาดและคา Plastic index ดัง ตาราง
ที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 วิธีปรับปรุงคุณภาพของดินที่ตางชนิดกัน
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) กลาววา การรักษาเสถียรภาพในสนาม (In Situ Stabilization)ไดใชกับงาน
สรางทางและวัสดุที่นํากลับมาใชใหม (Recycling material)ในประเทศออสเตรเลีย โดยต้ังแตป
1950 จะมีการใชสารผสมเพิ่มคือ Cement, Cement – Fly Ash,  Bitumen และ Hydrate lime ซึ่ง
ตามแตละเฉพาะงาน Pavement recycling ตอมาในป 1980 ก็มีการนําปูนซีเมนตมาผสมใชกันอยาง
แพรหลาย กวางขวางเพราะเพิ่มระยะเวลาในการทํางานใหรวดเร็วขึ้น และมีประสิทธิภาพเพิ่มมาก
ขึ้น

Metcalf (1977) ไดเสนอการเลือกวิธีปรับปรุงคุณภาพของดิน ดังตารางที่ 2.2ซึ่งวิธีการ
จะตอง เลือกใหเหมาะสมที่สุดในแตละชนิดของดิน โดยคํานึงถึงอิทธิพลของขนาดเม็ดดินเปนหลัก
โดยใหความแข็งแรงเทากันในระยะยาว ปูนซีเมนตผสมดังกลาวไดแก Cement - Slag, Cement –
Fly Ash และ Cement - Lime ซึ่งใชกันอยาง กวางขวางใน New South Wale, South Australia และ
Queensland ซึ่งไดมีการเสนอแนวทางเลือกใช 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 แนวทางเลือกใชสารผสมเพิ่มกับวัสดุแตละชนิด

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) ไดแนะนําการเลือกใชสารผสมเพิ่มโดยใช รูปที่ 2.1 และตาราง 2.4 โดยรูปที่
2.1 แสดงภาพสามเหลี่ยมขนาดคละของดิน (gradation triangle) ที่แบงประเภทของดินจาก
คุณลักษณะของ ขนาดเม็ดดินเมื่อแบงกลุมจากปริมาณของขนาดเม็ดดินแลวนําไปพิจารณารวมกับ
ตารางที่ 2.4 ที่แบงประเภทจากคาPIของดินก็จะสามารถทราบชนิดของสารผสมเพิ่มที่สามารถใช
ปรับปรุงได

ดังน้ัน ในการเลือกสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงดินตองทราบขอมูลดานขนาดคละและคาพิกัด
Atterberg เพื่อใชพิจารณาในการเลือก

รูปที่ 2.1 สามเหลี่ยมขนาดคละของเม็ดดินสําหรับแบงประเภทการเลือกใชสารผสมเพิ่ม
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ตารางที่ 2.4 แนวทางเลือกใชสารผสมเพิ่มกับดินแตละชนิด

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 แนวทางเลือกใชสารผสมเพิ่มกับดินแตละชนิด (ตอ)

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 ความเปนมาของถนนดินซีเมนต
ถนนดินซีเมนตเร่ิมตนใชคร้ังแรกในป ค.ศ.1915 ในการกอสรางถนน Oak ในเมือง

Sarasota รัฐ Florida โดยการขุดเอาดิน Shell จากอาวขึ้นมาผสมกับทรายและซีเมนตแลวทําการบด
อัดดวยรถบดไอนํ้าที่มีนํ้าหนัก 10 ตัน แทนการทําถนนคอนกรีต ในป ค.ศ. 1920 หนวยงานที่
เกี่ยวของกับถนน ในประเทศรัฐ Iowa, South Dakota, Ohio, California และ Texas ไดเร่ิมทดลอง
กอสรางถนนดินซีเมนต แตผลการทดลองที่ไดมีความผันแปรอยางมากจนไมสามารถคาดการ
ผลลัพธได เน่ืองจากความรูความเขาใจเร่ืองคุณสมบัติทางวิทยาศาสตรของดินในขณะน้ันยังมีนอย
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มาก Mills (1935, 1936) ไดรายงานผลการคนควาของ South Carolina State Highway Department
ในป ค.ศ.1932 โดย Dr. C.H. Moorefield ไดทําการศึกษาสวนผสมของดินกับซีเมนตที่ใชกอสราง
ถนนหลายสายในป ค.ศ. 1933 และป ค.ศ. 1934 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ดินซีเมนตเปนวัสดุ
ที่เหมาะสมสาหรับใชเปนวัสดุพื้นทางของถนนที่มีราคาถูก Davidson (1961) และ Terrel et al.
(1979) ไดบันทึกตรงกันวาในป ค.ศ.1935 South Carolina State Highway Department, Bureau of
Public Roads และ Portland cement association ไดรวมกันกอสรางถนนซีเมนตยาว 1.5 ไมลใกลกับ
เมือง Jonhsonville เพื่อเปนการยืนยันผลการวิจัยของ South Carolina State Highway Department
ตอมาถนนดินซีเมนตสายน้ีเปนที่รูกันวาเปนโครงการแรกเกี่ยวกับวิศวกรรมถนนดินซีเมนต และ
จากความสําเร็จของโครงการน้ี ทําใหมีการทดลองขึ้นในอีกหลายรัฐของสหรัฐอเมริกาโดยที่องคกร
Portland cement association เปนผูทดลองสรางถนนดินซีเมนตเหลาน้ีขึ้น

Davidson (1961) รายงานวา ในป ค.ศ. 1941-1944 ระหวางสงครามโลกคร้ังที่สอง ถนนดิน
ซีเมนตไดถูกนํามาใชในการสรางสนามบินมากถึง 22 ลานตารางหลา แตในขณะเดียวกัน การ
กอสรางถนนดินซีเมนตก็มีปริมาณเพิ่มขึ้นอีก นอกจากดินซีเมนตจะถูกใชทําถนนแลว ยังมีการใช
ดินผสมซีเมนตเปนวัสดุรองพื้นทางของถนนคอนกรีต ที่จอดรถ คลังเก็บสินคา วัสดุรองพื้นอางเก็บ
นา และคูคลองอีกดวยจากน้ันการกอสรางถนนซีเมนตในไทยไดริเร่ิมโดยบริษัท The Siam Cement
Company Ltd. (1965) ไดทดลองนําดินซีเมนตมาใชเปนพื้นทางของถนนสาย วารินชาราบ-เดชอุดม
จังหวัดอุบลราชธานี เปนสายแรกในประเทศไทยซึ่งมีความยาว 5 กิโลเมตร โดยกําหนดคา CBR
ของดินซีเมนตไวไมนอยกวา 120 สําหรับถนนที่มีปริมาณการจราจรตํ่า และกําหนดคากําลังอัดไม
นอยกวา 852 กิโลปาสคาล สําหรับถนนประเภทตํ่ากวามาตรฐาน และตอมานักวิจัยในประเทศไทย
ธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ และสมบัติกระแส จรัสกร (2544) ไดทําการวิจัย โดยนําดินลูกรัง และดินทราย
ปนดินตะกอนมาผสมซีเมนต สรุปผลไดวาพลังงานในการบดอัดมีผลอยางมากตอกําลังของดิน
ซีเมนต โดยมีความสัมพันธแบบลอการิทึม (Logarithm model) โดยที่คากําลังอัดแกนเดียวจะ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงพลังงานบดอัดตํ่า และจะชาลงเมื่อพลังงานบดอัดสูง

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

แบงดินซีเมนตออกเปน 5 ประเภท ดังน้ี
1) Soil-cement เปนดินที่ผสมซีเมนตเพื่อใหไดกําลังอัดตามมาตรฐานของ

Portland Cement Association (PCA), ASSHTO หรือ ASTM ปริมาณซีเมนตที่ใชจะตองมีปริมาณ
มากพอที่จะทําใหดินซีเมนตดังกลาวมีกําลังอัดหรือแรงแบกทานตามที่กําหนด สําหรับดินที่มีขนาด
คละดีจะใชปูนซีเมนตประมาณรอยละ 5 ถึง 7 และจะสูงกวาน้ีหากดินมีขนาดคละไมดีหรือมีคา
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ดัชนีพลาสติกสูง (Plasticity Index) กรณีที่คาดัชนีพลาสติกสูง ในการทํา Soil-Cement ควรทําการ
ผสมปูนขาวเพื่อลดคาดัชนีพลาสติกลง

2) Cement modified silty clay soil มักจะใชในการเพิ่มความแข็งแรงของผิวหนา
ดินเดิมที่เปนดินเหนียว ที่มีลักษณะเปยกแฉะและมีความออนตัว มากใหมีความแข็งแรงพอที่
ยวดยานจะผานไดโดยไมลื่นไถล ปริมาณซีเมนตที่ใชประมาณรอยละ 1 ถึง 3

3) Cement modified granular soil จะใชในการปรับปรุงคุณสมบัติทางดานความ
เปนพลาสติก การบวมตัว และการดูดซึมนํ้าบน Cement modified crush rock ที่มักจะใชเปนพื้นทาง
ของถนนที่มีผิวทางทั้งแบบยืดหยุนและมีผิวทางเปนคอนกรีต โดยปริมาณซีเมนตที่ใชจะมี
คาประมาณรอยละ 1 ถึง 3 ของนํ้าหนักดิน

4) Plastic soil cement มักใชในงานดาดปูนบนพื้นที่ลาดเอียง เชน ปูดานขางถนน
เพื่อการระบายนํ้า ดาดทองคลองชลประทานและกนอางเก็บนํ้า ดังน้ัน Plastic soil cement จะตองมี
สภาพเหลวมากพอที่จะนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ

5) Cement treated soil slurry and grouts เปนซีเมนตที่ผสมกับวัสดุประเภททราย
และนํ้าโดยมีปริมาณนํ้าสูงมาก อาจมีสวนผสมเพิ่มอ่ืนเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของสวนผสมใหมีคา
Workability สูง โดยปกติวัสดุประเภทน้ีจะใชเปน Mud jacking material ในงานซอมบํารุงถนนที่
เกิดปญหาการทรุดตัวของคันทางหรือถูกนํ้ากัดเซาะ และใชเปน Grouting material สําหรับยาหรือ
อุดรอยร่ัวที่เกิดขึ้นในอุโมงคสงนํ้า

2.2.2 กลไกของการปรับปรุงคุณสมบัติดินซีเมนต
Lambe et al. (1959) อธิบายวาซีเมนตเปนวัสดุที่ประกอบขึ้นจากผลึกของ

Tricalcium silicate (C3S), Dicalcium silicate (C2S), Tricalcium aluminate (C3A), Teteacalcium
aluminate ferrite (C4AF) เมื่อผสมกับนํ้าและดินจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหได
สารประกอบ Calcium silicate hydrate (CSH), Calcium aluminate hydrate (CAH) และ Hydrate
lime ที่แยกตัวออกมาขณะเกิดปฏิกิริยา สารประกอบ CSH และ CAH จะมีคุณสมบัติเปนตัวเชื่อม
ประสานเมื่อนํ้าระเหยออกไป นอกจากน้ี Released Hydrate Lime ที่เกิดขึ้นในขบวนการดังกลาวยัง
ทําใหความเปนดางเพิ่มขึ้น ทําให Colloid gel หรือ Cement gel ที่ประกอบไปดวย CSH และ CAH
เกิดการรวมตัวแลวยึดเกาะกันเปนมวลที่มีกําลังอัดสูงขึ้นตามอายุการบม ในดินเม็ดหยาบ เมื่อ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน การยึดเกาะกันของเม็ดดินจะคลายกับในคอนกรีต แตวา Cement paste จะไม
อุดเต็มชองวางอนุภาคของเม็ดดิน แรงเชื่อมยึดติดจะเกิดแรงยึดเหน่ียวทางดาน Mechanical
interlock ของอนุภาคเม็ดดินที่มี CSH และ CAH เกาะอยูที่ผิวอนุภาคของเม็ดดิน
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สําหรับดินเม็ดละเอียด แรงยึดเกาะกันจะประกอบไปดวยแรงทางด าน Mechanical
interlock และ Chemical cementation การยึดเกาะทางดาน Chemical cementation น้ันเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับ Silica และ Alumina ที่มีอยูตามผิวของเม็ดดินโดยมีนํ้าเปนตัวกลาง การ
เกิดปฏิกิริยารวมกับนํ้าทําใหสารประกอบ CSH และ CAH เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ และทําใหเม็ดดินเกิดการ
เชื่อมกันสงผลใหความสามารถในการรับแรงเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ไมไดผสมซีเมนตเขา
ไป

Davidson (1961) กลาววา หลังการผสมซีเมนตกับดินเหนียวชื้น จะทําใหคาพลาสติก
(Plasticity) ลดลง เหตุผลนาจะมาจากการแยกตัวของ Calcium ion ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน กลไกที่เกิดขึ้นถาไมมาจาก Cation exchange ก็นาจะมาจากการจับกลุมเพิ่มขึ้นของ Cation
ในดินเหนียว กระบวนการทั้งสองทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟาที่มีอยูอยางหนาแนน
บริเวณอนุภาคดินเหนียว สงผลใหอนุภาคของดินเหนียวรวมตัวกันและตกตะกอนเปนวัสดุที่มี
ขนาดใหญขึ้น ขนาดของอนุภาคที่ใหญขึ้นน้ีทําใหดินเหนียวมีคุณสมบัติคลายดินตะกอนคือมีคา
พลาสติก (Plasticity) ตํ่า

Herzog (1963) กลาวถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนการเกิดสารประกอบ CSH และ
CAH ซึ่งเปนปฏิกิริยาในชวงแรก สวนปฏิกิริยาชวงที่สองซึ่งตองใชเวลานาน เปนปฏิกิริยาระหวาง
Calcium ion ที่เกิดจาก Released hydrated lime ของปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ Silica และ Alumina ที่
เปนสารประกอบอยูในเม็ดดิน มีผลทําใหกําลังอัดของดินซีเมนตสูงขึ้นตามอายุการบมที่นานขึ้น ซึ่ง
ปฏิกิริยาดังกลาว รูจักกันวาปฏิกิริยาพอสโซลานิค

Moh (1965) ไดศึกษาปฏิกิริยาของแรประกอบดินเหนียว กับซีเมนต และสารเคมีผสมเพิ่ม
จําพวกโซเดียม และไดเขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนตเปนสมการทางเคมี ดังตอไปน้ี

Cement + H2OCSH + 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 ขางตน สามารถอธิบายความเปนมาไดดังน้ี
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เมื่อซีเมนตผสมกับนํ้า จะเกิดผลิตภัณฑไฮเดรชั่น น้ันคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH),
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และปูนขาว (Ca(OH)2) ดังสมการหมายเลข (2.1) จากน้ันปูนขาว
(Ca(OH)2) จะแตกตัวออกเพื่อเตรียมทําปฏิกิริยาดังสมการ (2.2) ปูนขาวที่อยูในรูปไอออน จะ
รวมตัวกับสารประกอบซิลิกาและอลูมินาที่อยูดิน สมการ (2.3) และ (2.4) จากน้ันเกิดเปน
ผลิตภัณฑไฮเดรชั่นเชนเดียวกับที่เกิดจากการรวมกันของซีเมนตกับนํ้า

Pendola et al. (1969) สรุปวาการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตน้ัน เปนกระบวนการ
รวมกันของปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีระหวางซีเมนต นํ้า และดิน ซึ่งประกอบดวยกลไก 4 ชนิด
คือ

Hydration of cement คือกระบวนการที่สําคัญ โดยขณะที่ซีเมนตรวมตัวกับนํ้า จะทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน และกอรูปรางเปนโครงขายที่แข็งแรง
ตอเน่ืองมากบางนอยบางตามการคละขนาดของเม็ดดิน ทําใหเม็ดดินที่ไมไดทําปฏิกิริยาเขามา
ใกลชิดกัน โครงขายที่กลาวมาขางตนนอกจากจะเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุที่ถูกปรับปรุงแลว ยัง
แทรกตัวอยูระหวางชองวางของเม็ดดิน ทําใหลดการซึมผานและการบวมตัวของมวลดิน รวมทั้ง
เพิ่มความตานทานตอการเสื่อมสภาพ เน่ืองจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงความชื้นรอบๆ อีกดวย

Cation exchange การลดลงของคาพลาสติกของดินหลังจากการผสมซีเมนตกับดินประเภท
มีความเชื่อมแนนที่มีความชื้น เชื่อวาเกิดจากการเปลี่ยน Cation หรือการรวมตัวกันของ Cation บน
ผิวของเม็ดดิน ปฏิกิริยาที่วาจะเกิดขึ้นภายในไมกี่วันหลังการผสมซีเมนต

Carbonation คือ กระบวนการเชื่อมแนนจากปฏิกิริยาเคมีของคารบอนไดออกไซดใน
อากาศกับ Lime ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชันทํา ใหเกิด Calcium carbonate สงผลใหเกิดสาร
เชื่อมแนนเพิ่มมากขึ้น

Pozzolanic reaction คือกระบวนการระหวาง Free lime ที่ถูกปลดปลอยออกมาระหวาง
ปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ Silica หรือ Alumina ที่มีอยูในดิน ทําใหเกิดสารเชื่อมแนนเพิ่มขึ้น แต
ปฏิกิริยาน้ีจะตองอาศัยระยะเวลานานและมีผลใหกําลังของวัสดุสูงขึ้น

Terrel et al. (1979) กลาวถึงปฏิกิริยาของดินซีเมนตวา การผสมซีเมนตกับดินเม็ดหยาบ
ซีเมนตเพส จะทําหนาที่ยึดอนุภาคเม็ดดินเขาดวยกัน โดยทําการยึดเกาะที่ผิวระหวางซีเมนตเจลและ
ผิวอนุภาค สวนดินเม็ดละเอียด แรดินเหนียวที่สลายออกมาในสภาวะแวดลอมที่มีคา pH สูง จะทํา
ปฏิกิริยากับ Free lime หรือ Hydrate lime ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหเกิด CSH และ CAH
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2.2.3 กําลังของดินซีเมนต
Wang and Huston (1972) ทําการทดสอบหากําลังดึงและกําลังอัดของวัสดุผสม

ระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 กับดินตะกอนที่ไดจาก Glacial deposit ใน Rhode
Island พบวาการเสียรูปที่จุดวิบัติจากการทดสอบทั้งแบบรับแรงอัดและรับแรงดึง จะมีคาคงที่ เสมอ
ถาหากคาความหนาแนนแหง ปริมาณความชื้น และสภาพการบมเหมือนกัน คากําลังและคาการเสีย
รูปที่ไดจากการทดสอบแบบรับแรงดึงจะมีคาตํ่ากวาคาที่ไดจากการทดสอบแบบรับแรงอัด คากําลัง
รับแรงดึง จะอยูระหวางรอยละ 10 ถึง 20 ของคากําลังรับแรงอัด สวนคาการเสียรูปที่ จุดวิบัติ
เน่ืองจากแรงดึง จะมีคาอยูระหวางรอยละ 1.0 ถึง 2.5 ของคาการเสียรูปที่จุดวิบัติเน่ืองจากแรงอัด
สําหรับทุกอายุการบมและปริมาณซีเมนตที่ศึกษา และยังพบอีกวาคาโมดูลัสยืดหยุนของแรงอัดกับ
คาโมดูลัสยืดหยุนของแรงดึง เปนสัดสวนโดยตรงกับกําลัง ตามรูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3

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

Mitchell and Jack (1966) ไดอธิบายเกี่ยวกับโครงสรางของดินซีเมนตโดยแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของสวนประกอบในโครงสรางของดินซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เมื่อถูกบดอัด
อนุภาค ของปูนซีเมนตที่ยังไมทําปฏิกิริยากับนํ้าจะเขาไปผสมกับอนุภาคของดิน ดังรูปที่ 2.5(a)
ในชวงอายุบม อันสั้นอนุภาคของปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นกับนํ้า เปนผลใหเกิด
ซีเมนตเจลแทรกไปตาม ชองวางระหวางเม็ดดิน และปลอยปูนขาวออกมา ปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับ
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ที่มีอยูใน ดินและเกิดการแยกตัว
หลังจากน้ันซีเมนตเจลและสารที่ไดจากปฏิกิริยาจะแพรกระจายไปตามชองวางระหวางอนุภาคของ
ดิน ดังรูปที่ 2.4 สําหรับชวงอายุบมยาวนานปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชั่นจะเกิดอยางสมบูรณ ทําให
ซีเมนตเจลแทรกซึมกระจายไปทั่วทั้งกอนของดินซีเมนต เปนผลใหกําลังของดินซีเมนตสูงขึ้นเมื่อ
อายุบม เพิ่มขึ้น
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รูปที่ 2.4 โครงสรางของดินซีเมนต (Mitchell and Jack, 1966)

แมวาสารเติมแตงทางเคมีจะมีความแตกตางกันโดยปกติแลวสารผสมเพิ่มที่ทําใหดินมี
เสถียรภาพเหลาน้ีจะแบงออกเปนสองประเภทหลักคือ สารเติมแตงแบบด้ังเดิมและไมใชแบบ
ด้ังเดิม (Marto,2014; Estabragh,2010; Jamsawang,2014; Onyejekwe,2014; Tingle,2007) สารเติม
แตงแบบด้ังเดิมน้ันเกี่ยวของกับสารเคมีในหมู ปูนขาว เถาลอย บิทูมินัสและซีเมนต ซึ่งไดรับ
การศึกษาและคนพบอยางกวางขวางเกี่ยวกับประสิทธิภาพของสารเหลาน้ีในสิ่งพิมพหลายชนิด การ
ใชประโยชนของซีเมนตในการเพิ่มคุณสมบัติมีผลกระทบอยางสําคัญตอความสามารถในการรับ
นํ้าหนักและการพัฒนาความแข็ง เน่ืองจากผลิตภัณฑไฮเดรชั่นเปนผลิตภัณฑที่ผลิตจากซีเมนต
เพื่อใหไดความแข็งแรงตามที่ตองการอยางคาดหวังไว บงชี้ไดวาผลิตภัณฑไฮเดรชั่นเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาอายุบมเพิ่ม ดังรูปที่ 2.5 (Tingle, 2003; Baghini et al.,2014;Horpibulsuk et al., 2010)
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รูปที่ 2.5 โครงสรางระดับจุลภาคของดินซีเมนตที่พบผลิตภัณฑไฮเดรชั่นในแตละอายุบม
(Horpibulsuk et al., 2010)

ถึงแมวาการปรับปรุงดินดวยซีเมนตสามารถเพิ่มความแข็งแรงและคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ได แตผลลัพธของความแข็งแรงเน่ืองจากผลิตภัณฑไฮเดรชั่นของซีเมนตอาจมีพฤติกรรมการ
แตกหักที่เปราะบางภายใตแรงดัดและแรงกดซึ่งสามารถนําไปสูการแตกราวในชั้นโครงสรางทาง
และสงผลตอเสถียรภาพของชั้นผิวทางที่ต้ังอยูดานบนของโครงสรางทาง เกี่ยวกับขอบกพรองน้ี
สารเติมแตงที่ไมใชแบบด้ังเดิมซึ่งประกอบไปดวย เรซิ่น กรดเอนไซมและโพลีเมอร ถูกนําเสนอ
เปนสารปรับปรุงเพื่อเพิ่มความสามารถในการใชงานและความทนทานไดดีกวาดินซีเมนต
นอกจากน้ีสารเติมแตงเหลาน้ียังสามารถชวยเสริมความทนทานใหไดสูงขึ้นมากกวาสารเติมแตง
แบบด้ังเดิม (Estabrag, 2011; Jamsawang,2014; Tingle,2007; Rezaeimalek, 2017)

จํานวนการใชสารเติมแตงอยางเชน โพลีเมอรมีการใชเพิ่มขึ้นอยางมากในการประยุกตใช
เพื่อเพิ่มความเสถียรภาพ เน่ืองจากขอไดเปรียบที่สําคัญคือการปรับเปลี่ยนโครงสรางจุลภาคของดิน
ซึ่งเกิดจากการแทรกซึมของคอมโพสิตนาโน อนุภาคนาโนของพอลิเมอรสามารถผลิตนาโน
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ฟลเลอรโดยกระบวนการสรางฟลมและการทําใหเกิดเปนพอลิเมอไรเซชันเหลาน้ี ทําใหเกิดจากการ
เชื่อมโยงระหวางพอลิเมอรเมทริกซกับพื้นผิวดินซึ่งสงผลใหกําลังอัดและความสามารถรับแรงดัด
โคงเพิ่มขึ้น มากการการใชเพียงปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว (Mojtaba Shojaei Baghini et
al.,2016;Azzam,2014; Azzam,2011; Mirzababaei,2017; latifi,2014;Rezaeimalek,2017)

2.3 การบดอัดดิน (Compaction)
สําหรับโครงสรางที่สรางขึ้นมาจากดินน้ัน เราจะตองขนยายวัสดุจากบริเวณอ่ืนเพื่อทํามาใช

เปนวัสดุกอสรางจากกระบวนการขุดดินเพื่อขนยายวัสดุจะทําใหดินหลวม ดังน้ันเราตองทําการบด
ดัดเพื่อใหดินแนนขึ้น ซึ่งเมื่อดินแนนแลวจะมีความหนาแนนสูงขึ้นนอกจากน้ีแลวยังจะทําใหกําลัง
และความตานทานตอการเปลี่ยนรูปรางของดินสูงขึ้นดวย

นําดินจากแหลงที่จะใชมาทดสอบการบดอัดในหองปฏิบัติการเพื่อหาความหนาแนนแหง
สูงสุด และปริมาณนํ้าที่เหมาะสม

นําดินจากแหลงที่จะใชไปบดอัดในพื้นที่ที่ตองการ ตรวจสอบวาดินที่บดอัดในสนามมี
ความหนาแนนแหงใกลเคียงกับความหนาแนนแหงในหองปฏิบัติการแลวหรือยังถายังตองมีการ
แกไข โดยบดอัดเพิ่มขึ้น หรือร้ือขึ้นมาบดอัดใหม ในการบดอัดดินน้ันเราคํานวณพลังงานที่ใหกับ
ดินเน่ืองจารการตอกตอปริมาตรไดดังสมการ

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

เมื่อ E คือ พลังงานการบดอัดตอปริมาตร 1 หนวยหนวยพื้นฐานของ Joule เทากับ
kg- m2/s2 = N-m, 1 j = 1 N-mN คือ จํานวนการตกกระทบของคอนใน 1 ชั้น (Number of blows per layer)N คือ จํานวนชั้นของการบดอัด (Number of layer)W คือ นํ้าหนักคอน (Weight of hammer)H คือ ระยะตกกระทบของคอน (Height of drop of hammer)
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ตารางที่ 2.5 มาตรฐานการบดอัดดินในหองปฏิบัติการ
Standard Proctor test Modified Proctor test

แบบที่ใชในการบดอัด เสนผานศนูยกลาง 101.6 mm
ความสูง 116.4mm

เสนผานศนูยกลาง 101.6 mm ความสูง
116.4mm

ลูกตุมที่ใชในการบดอัด น้ําหนัก 2.5 kg
ระยะยก 305mm

น้ําหนัก 4.54 kg
ระยะยก 457.2mm

จํานวนครัง้ของการบดอัด แบงการบดอดัเปน 3 ช้ัน
กระแทกลูกตุม 25 ครั้งตอ 1 ช้ัน

แบงการบดอดัเปน 5 ช้ัน
กระแทกลูกตุม 25 ครั้งตอ 1 ช้ัน

พลังงานที่ใชในการบดอัด พลังงานที่ใช =592.5kJ/m3 พลังงานที่ใช =2693.3kJ/m3

รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบอุปกรณที่ใชของ Standard Proctor และ Modified Proctor
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหง (d) และเปอรเซ็นตความชื้น (Percent water
content) ของ Standard Proctor (1) และ Modified Proctor (2)

ในการทําการบดอัดในหองทดลองซึ่งปกติจะใชเปนมาตรฐานในการควบคุมการบดอัดใน
สนามตอไป จะทําไดโดยการนําเอาวัสดุที่จะใชบดอัดในสนามเขามาผึ่งใหแหง แลวคอยๆ เพิ่มนํ้า
เขาไปในปริมาตรที่พอเหมาะแลวเร่ิมทําการบดอัดใน Mold (แบบที่ใชบดอัด) โดยวิธีการที่จะพูดถึง
รายละเอียดภายหลัง เมื่อชั่งนํ้าหนักเพื่อคํานวณหาความหนาแนนในคร้ังตอไปจะเพิ่มปริมารนํ้าขึ้น
เร่ือย อยางนอย 4 ถึง 6 คร้ัง   เมื่อทราบความชื้นของการบดอัดแตละคร้ัง ก็จะหาความสัมพันธของ
ความหนาแนนของดินแหงกับความชื้น จะปรากฏเปนเสนกราฟโคงขึ้นมีจุดยอด ซึ่งเรียกวา “ความ
หนาแนนสูงสุด” (Maximum dry density) และความชื้นที่จุดน้ันเรียกวา “ความชื้นที่ความหนาแนน
สูงสุด” (Optimum water content)

การบดอัด (Compaction) มีอุปกรณ และมีขั้นตอนในการทดสอบโดยสังเขป ดังน้ี
1. นําดินที่ตองการจะทดสอบไปบดอัดในแบบตามมาตรฐาน Modified Proctor ใชโมล

(Mold) ขนาด 4 น้ิว x 4.6 น้ิว
2. จากน้ันนําดินไปชั่งนํ้าหนักหานํ้าหนักดินในแบบหลอและคํานวณปริมาณของแบบหลอ

แลวคํานวณความหนาแนนเปยก
3. จากน้ันแบงดินจํานวนหน่ึงไปอบเพื่อหา Moisture content คํานวณความหนาแนนแหง

Water content
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4. ในการทดสอบจะใชความชื้นที่แตกตางกัน 5 ถึง 6 คา
5. นําขอมูลไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความชื้นในดินกับความหนาแนนแหงจาก

กราฟจะไดความหนาแนนแหงสูงสุด, Maximum dry density, d max และความชื้นเหมาะสมที่ทําให
ไดความหนาแนนแหงสูงสุด Optimum moisture content, wopt

2.4 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber)
ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) จัดเปนทรัพยากรที่ทํารายไดหลักใหกับประเทศไทย แต

สวนใหญจะสงออกในรูปของวัตถุดิบ ซึ่งมีราคาตอหนวยตํ่า เน่ืองจากประเทศไทยยังไมมีองค
ความรูที่จะใชในงานที่หลากหลายมากนัก วิธีการสรางองคความรูในงานดานอ่ืนๆ จึงมีบทบาท
สําคัญในการเพิ่มมูลคาของยางธรรมชาติ ซึ่งจะกลาวถึง 1. สถานการณยางธรรมชาติในประเทศไทย
2. การใชนํ้ายาง (Latex) ในงานคอนกรีต 3. การประยุกตใชนํ้ายางพาราในงานคอนกรีต

ประเทศไทยไดมีความพยายามในการประยุกตใชยางธรรมชาติในงานที่หลากหลายขึ้น
เพื่อเปนการเพิ่มปริมาณการใชและเพิ่มมูลคา สวนหน่ึงไดมีการนํามาใชในงานวิศวกรรมโยธา จาก
การตรวจสอบเอกสารงานวิจัยพบวาใน พ.ศ. 2545 ไดมีการศึกษาโดยสถาบันวิจัยยางรวมกับ
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบังถึงการใชยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุง
คุณภาพยางมะตอย (Asphalt) ใหมีคุณสมบัติดีขึ้นดวยวิธีการหลายวิธีพบวาเมื่อใชนํ้ายางธรรมชาติ
ผสมกับยางมะตอย ชนิด AC 60/70 ในอัตรารอยละ 6 (เน้ือยางแท) ทําใหยางมะตอยมีคาจุดออนตัว
(Softening point) สูงขึ้น และคุณสมบัติอ่ืนๆ สามารถผานมาตรฐานขอกําหนดของ มอก. 851-2532
การผสมยางพารากับยางมะตอยในอัตรารอยละ 5 ตองใชยางพารา 1.5 ตันตอการใชยางมะตอย 30
ตัน การราดผิวถนนที่มีความกวาง 6 เมตร (2 ชองจราจร) เปนระยะทาง 1 กิโลเมตรจะตองเสีย
คาใชจายเพิ่มขึ้นจากการราดผิวถนนที่ใชยางมะตอยเพียงอยางเดียวคิดเปนรอยละ 20 ของราคายาง
มะตอย เมื่อคํานวณแลวคาใชจายจะตองเพิ่มขึ้น 78 บาท/ตัน ดังน้ันในระทาง 1 กิโลเมตร จะตองเสีย
คาใชจายเพิ่มขึ้น 2,340 บาท (ประสาท เกศวพิทักษ และ คณะ, 2545) ทั้งน้ี คาใชจายอาจเพิ่มขึ้นใน
สถานการณปจจุบัน เน่ืองจากราคายางที่สูงขึ้น อยางไรก็ตามคาใชจายที่เพิ่มขึ้นจากการใชยาง
ธรรมชาติดังกลาวก็เปนเงินที่หมุนเวียนอยูภายในประเทศเทาน้ัน

2.4.1 แนวคิดการใชยางพาราผสมดินซีเมนต
ดวยคุณสมบัติที่ยืดหยุนและทึบนํ้าของยางพารา จึงมีแนวคิดในการใชยางพารา

ผสมดินซีเมนตเพื่อกอสรางถนน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของถนนดินซีเมนตให
ดีขึ้น เชน แรงอัด แรงดัด แรงดึง และการดูดซึมนํ้า โดยนํ้ายางพาราจะทําหนาที่เปนเสมือนตัว
ประสานและปองกันการร่ัวซึมไดดี เพราะถนนดินซีเมนตเมื่อกอสรางเสร็จจะพบปญหาการ
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แตกราว (Crack) และเกิดฝุนละอองทําใหประสิทธิภาพของถนนลดลง จากงานวิจัยของ จตุรงค
เสาวภาคยไพบูลย และคณะ (2553) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังผสมดวย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 และนํ้ายาโพลิเมอรเคมโรด และพบวาคากําลังอัดของตัวอยางดิน
ลูกรังที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตรอยละ 5 และปูนซีเมนตกับนํ้ายาโพลิเมอรเคมโรดที่รอยละ 5 จะมี
คามากกวาตัวอยางดินลูกรังที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพอยูไมตํ่ากวารอยละ 1,200 และ 1,300
ตามลําดับ และคาโมดูลัสความยืดหยุนของตัวอยางดินลูกรังที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตรอยละ 5 และ
ปูนซีเมนตกับนํ้ายาโพลิเมอรเคมโรดรอยละ 5 จะมีคามากกวาตัวอยางดินลูกรังที่ไมมีการปรับปรุง
คุณภาพรอยละ 3,000 และ 4,900 ตามลําดับ

ธติพงศ หลอพิศาลชัย และคณะ (2556) ศึกษาคุณสมบัติทางกลของดินซีเมนตผสมนํ้า
ยางพารา พบวา อัตราสวนดิน : ซีเมนต : นํ้ายางพารา เทากับ 5 : 2 : 0.7 ใหคาที่ดีที่สุด ที่อายุการบม
28 วัน ซึ่งไดกําลังอัด 150 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร กําลังดัด 6 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร
กําลังดึง 21 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร รอยละการดูดซึมนํ้าเทากับ 6 ตามลําดับ

พีรวัฒน ปลาเงิน (2557) ประยุกตใชนํ้ายางพาราผสมดินซีเมนตสรางสระนํ้าตานภัยแลง
โดยศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานและทางวิศวกรรมของดินลูกรังผสมนํ้ายางพารา (พรีวัลคาไนซ) โดยใช
อัตราสวนของดินลูกรัง : ปูนซีเมนต : นํ้าและนํ้ายางเทากับ 5 : 2 : 1 และใชปริมาณนํ้ายางพารารอย
ละ 5, 7.5, 10 และ 12.5 ของปริมาณนํ้าที่ใชผสมดินซีเมนต  การทดสอบประกอบดวยกําลังอัด แรง
ดัด และแรงดึงของดินซีเมนตผสมนํ้ายางพารา ที่ระยะการบมแหงในอากาศที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน
และการดูดซึมนํ้าของดินซีเมนตผสมนํ้ายางพารา ผลการศึกษาพบวา อัตราสวนดิน : ซีเมนต : นํ้า
ยางพารา เทากับ 5 : 2 : 1 และปริมาณนํ้ายางรอยละ 7.5 ของปริมาณนํ้า ใหคุณสมบัติทางวิศวกรรมดี
ที่สุด ที่อายุบม 28 วัน โดยมีคากําลังอัด 86 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร กําลังดึง 19 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร กําลังดัด 8.75 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และรอยละการดูดซึมนํ้า 6.23

ระพีพันธ แดงตันกี (2559) ไดศึกษา “พารารับเบอรซอยซีเมนต” ซึ่งเปนเทคโนโลยีเดียวกับ
การทําพื้นสนามบินในหลายประเทศ โดยการบดอัดถนนใหแนนแลวเกลี่ยหนาดินใหหลวมนํา
ซีเมนตมาโรยแลวไถคราดเกลี่ยใหทั่วผิวหนา (การผสมแหง) ดวยเเทรกเตอรโรตาร่ีแบบงาย แลวใช
สเปรยที่ผสมนํ้ายางพารากับหัวเชื้อโพลีเมอร ที่ทําหนาที่ยึดโครงสรางทั้งหมดไมใหนํ้าซึม และบด
อัดดินใหแนนดวยรถบดอัดเปนชั้นๆ จนไดความหนาที่ตองการเพื่อใหตัวนํ้ายางเขาไปทุกอณูของ
ดิน  ความหนาของถนนจะอยูที่ประมาณ 15-20 เซนติเมตร นํ้ายางพาราชวยเสริมความยืดหยุน
ความเหนียว และปองกันฝุน จึงสามารถใชเปนผิวถนนได โดยไมตองจําเปนตองเทยางมะตอย
ถนนที่กอสรางน้ีมีอายุใชงานนานถึง 10 ป โดยปราศจากปญหาการขับขี่และการยึดเกาะถนน
เหมาะกับถนนตามตางจังหวัด ใชเวลาในการทํา 1-2 วัน เมื่อเทียบดานคาใชจายตอถนน 1 ตาราง
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เมตร พบวาถนนยางพาราใชงบประมาณ 200-300 บาท ขณะที่ ถนนยางมะตอยใชงบประมาณ 350-
400 บาท และถนนคอนกรีตที่ใชงบประมาณ 750-800 บาท แตอายุการใชงานเทากัน โดยที่ 1 ตาราง
เมตร สามารถนํานํ้ายางพาราไปใชไดถึง 3 ลิตร ดังน้ัน ถาถนนมีความยาว 1 กิโลเมตร สามารถใชนํ้า
ยางไดถึง 18 ตัน หรือ 18,000 ลิตร นอกจากใชทําถนนแลว ตัวยางแผนหรือยางแหงยังสามารถ
นํามาใชเพื่อปรับปรุงถนนคันดินถมไดอีกดวย โดยการนํามาขึ้นรูปเปนลักษณะรังผึ้งเล็ก 10-15 ซม.
เรียกวา “จีโอเซลล” ใชงานลักษณะเดียวกันกับ “จีโอเท็กไทร” ในงานถนน กลาวคือ ปูระหวางชั้น
ทางกับชั้นรองพื้นทาง เพื่อชวยเพิ่มความเสียดทานระหวางพื้นผิวมีความยืดหยุน และชวยกระจาย
หนวยแรงลงไปยังชั้นดินเปรียบเสมือนเปนการเพิ่มกําลังแบกทานของคันดินถม เมื่อเทียบกับถนน
ปกติ จีโอเซลลจากยางพาราทําใหมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้นอยางนอยรอยละ 50-70 ของอายุการใช
งานเดิม ชวยยืดอายุการใชงานของถนนไดดียิ่งขึ้น โดยพื้นที่หน่ึงตารางเมตรจะใชยางพาราแหง
ประมาณ 10 กิโลกรัม ดังน้ัน ถนนเสนความยาว 1 กิโลเมตร หรือ 6,000 ตารางเมตร จะใชยางพารา
60,000 กิโลกรัม

ความนาดึงดูดใจและขอไดเปรียบของการใชนํ้ายางพาราธรรมชาติไดถูกนําเสนอใน
งานวิจัยหลายชิ้นที่มักเกี่ยวของกับการปรับปรุงคอนกรีตและปูนเพื่อสงเสริมวัสดุที่เปนมิตรกับ
สิ่งแวดลอมอยางยั่งยืน นอกจากน้ีการใชสารเติมแตงเหลาน้ีลงในคอนกรีตและปูนมีผลอยางมากตอ
การพัฒนาความแข็งแรงและความทนทานที่เพิ่มขึ้น นอกจากน้ีความตานทานตอสิ่งแวดลอม ความ
ตานทานตอกรด ความตานทานตอซัลเฟตและการเสื่อมสภาพของความรอนก็เพิ่มขึ้นอยางมาก
เน่ืองจากคอมโพสิตนาโนของนํ้ายางธรรมชาติสามารถเกิดขึ้นไดจากฟลมโพลีเมอรที่เกิดจากนํ้ายาง
ธรรมชาติ โพลิเมอร ซึ่งจะเปลี่ยนเมทริกซซีเมนตไปเปนเมทริกซซีเมนตโพลิเมอร โดยแผนฟลมโพ
ลีเมอรจะเขาไปเติมเต็มในโครงสรางรูพรุนในระดับจุลภาค เกิดเปนเมทริกซที่ผสมผสานระหวาง
ซีเมนตและโพลิเมอรซึ่งทํางานรวมกันโดยซีเมนตจะเปนตัวที่เพิ่มความสามารถในการรับแรง สวน
โพลิเมอรจะชวยใหมีความหยืดหยุนสูงขึ้น (Nagaraj, 1988; Muhammad and  Ismail, 2012; Ahmed,
2014)
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รูปที่ 2.8 แผนฟลมโพลีเมอรในโครงสรางระดับจุลภาค (Muhammad and Ismail,2012)

2.5 การทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test)
เปนการทดสอบหากําลังตานทานแรงเฉือนของดินโดยไมมีแรงดันดานขางมากระทําตอผิว

ตัวอยางดิน ทําใหสภาพของตัวอยางดิน ที่ทดสอบแตกตางจากสภาพดินในธรรมชาติการทดสอบน้ี
สามารถใหผลไดรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี อ่ืน ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบเปนเพียงคา
โดยประมาณเทาน้ัน แตก็สามารถนําไปใชงานไดอยางปลอดภัย จึงเปนวิธีที่แพรหลาย

optimum NRL ratio

Latex Films

Solid State of NRL
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j

รูปที่ 2.9 การทดสอบหากําลังตานทานแรงอัดของดินโดยไมมีแรงดันดานขางมากระทําตอผิว

2.5.1 ปจจัยท่ีมีผลตอกําลังตานทานแรงเฉือน
2.5.1.1 อัตราสวนความชะลูด (Slenderness Ratio)

รูปที่ 2.10 อัตราสวนความชะลูด (Slenderness ratio) ของการทดสอบหากําลังตานทานแรงเฉือน

2.5.1.2 อัตราการเฉือน (Rate of Shearing)
อัตราการเฉือนประมาณ 0.5 – 2% ของความสูงตัวอยางตอนาทีสําหรับดิน

เหนียวทั่วไปใชอัตราการเฉือน 2% ตอนาที และมีการยุบตัว 20% Strain โดยตองทดสอบใหเสร็จ
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

DLD

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 แสดงอัตราการเฉือนที่มีผลตอพฤติกรรมการวิบัติของตัวอยาง

ไดกลาวมาต้ังแตการทดลอง Direct Shear แลววา ความแข็งแรงของดินอาจแทนไดดวยสมการ
Mohr–Coulumb

τ = c + σ tan∅ (2.6)

Str
en
gth

Str
en
gt
h
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ถาเปนดินเหนียวออนอ่ิมตัวและภายใตแรงกดที่กระทําในเวลาอันรวดเร็วtan∅, จะมีคา

นอยและถาให tan ∅ = 0τ = c (2.7)

เมื่อ τ คือ กําลังตานทานแรงเฉือน (Shearing strength)หนวยกิโลนิวตันตอตาราง
เมตร (kN/m2)c คือ คาความเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน (Cohesion)σ คือ แรงกดทับในแนวแกน(Normal stress)หนวยกิโลนิวตันตอตารางเมตร (kN/m2)∅ คือ มุมของแรงเสียดทานภายใน (Angle of internal friction)

ซึ่งเปนความสัมพันธที่ใชใน Unconfined compressive strength ในการทดลอง Unconfined
compression test ตัวอยางดินรูปทรงกระบอกจะถูกกดทางแนวด่ิง โดยไมมีความดันหรือการอัด
ชวยทางดานขาง ดังรูปที่ 2.11 คลายกับการกดตัวอยางคอนกรีต ขอมูลที่เราจะบันทึกไวก็คือ แรงกด
ในแนวด่ิง (Fv) และการหดตัวของตัวอยาง (V ) ตัวอยางดินจะรับแรงเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุด
(Fvmax )

ถาเราลองนําคาหนวยแรงโดยรอบ ตัวอยางดินมาเขียนลงใน Mohr’s Diagram ดังแสดงใน
รูปที่ 2.14 ผลที่ไดคือ คา cohesion โดยประมาณของดินน้ัน

f Estimated C = = ( ) (2.8)

เมื่อ c คือ คาความเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน (Cohesion)σ คือ แรงกดทับในแนวแกน (Normal Stress) หนวยกิโลนิวตันตอ
ตารางเมตร (kN/m2)F ( ) คือ คาแรงกดที่อานไดจากเกรทวัดแรง (Dial gauge) หนวย กิโลนิวตัน (kN)
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A คือ พื้นที่หนาตัดที่เปลี่ยนไปในระหวางการทดสอบ หนวยตารางเมตร (m2)





รูปที่ 2.12 แสดงความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และ แรงเฉือน (Shear stress) ใน
Mohr’s Diagram

การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength) มีอุปกรณและมีขั้นตอน
ในการทดสอบโดยสังเขป ดังน้ี

1. นําดินที่ตองการจะทดสอบไปบดอัดในแบบตามมาตรฐาน Modified Proctor ใชโมล
(Mold) ขนาด 4 น้ิว x 4.6 น้ิวดินตัวอยางรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 102 มม. และความ
สูง 116.43 มม. แลวนําตัวอยางออกจากโมล (Mold)โดยใชแมแรงไฮโดริค

2. จากน้ันนําดินตัวอยางที่ออกจากโมล (Mold) แลวไปหอในถุงไวนิลและเก็บไวใน
หองควบคุมความชื้นของอุณหภูมิคงที่จนกระทั่ง 7 วัน

3. เมื่อครบอายุบม 7 วันแลวนําไปแชนํ้า 2 ชั่วโมงแลวนํามาตากไวใหอ่ิมตัวดวยนํ้าผิวแหง
4. ในการทดสอบจะใชเคร่ืองทดสอบที่อัตราการเคลื่อนที่ในแนวด่ิงที่ 1 มิลลิเมตรตอนาที

 = qu



=

= qu



Estimated c


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รูปที่ 2.13 เคร่ืองทดสอบ Unconfined Compressive Strength

2.6 ความทนทานของดินซีเมนต
Yadav et al., (2016) ไดศึกษาการปรับปรุงดินซีเมนตโดยการใชวัสดุเศษยางรถยนต จากผล

การศึกษาดังกลาวพบวาเมื่อผสมเศษยางรถยนตลงไปในดินซีเมนตน้ันโดยแทนที่นํ้าหนักของดิน
ซีเมนตจะเพิ่มคุณสมบัติใหมีพฤติกรรมหยืดหยุนไดดีกวาแบบไมผสมยางรถยนต ในดานรับกําลัง
อัดและความคงทนในรอบเปยก-แหง น้ันจะมีคุณสมบัติที่ไมดีเทาดินซีเมนตที่ไมผสมเศษยาง
รถยนต สังเกตไดจากรูปที่ 2.14a พบวาเมื่อผสมเศษยางรถยนตเขากับตัวอยางดิน (R1) จะสงผลใหมี
กําลังรับแรงอัดที่สูงกวาดินที่ไมผสมเศษยางรถยนต (S) และรูปที่ 2.14b พบวาเมื่อผสมเศษยาง
รถยนตเขากับตัวอยางดินซีเมนต (C1R1) จะทําใหกําลังรับแรงอัดนอยกวาดินซีเมนตที่ไมผสมเศษ
ยางรถยนต (C1) แตการผสมเศษยางรถยนตน้ันจะสามารถชวยเพิ่มคุณสมบัติความเปนวัสดุยืดหยุน
ไดดีกวาตัวอยางดินซีเมนตที่ไมผสมเศษยางรถยนต จากรูปที่ 2.15ความสัมพันธระหวางจํานวน
รอบเปยก-แหงกับนํ้าหนักที่สูญเสียจะบงบอกถึงพฤติกรรมการยึดเกาะระหวางเม็ดดินกับเศษยาง
รถยนตที่ยึดเกาะกันไมดีนักเน่ืองจากเศษยางรถยนตน้ันไมสามารถเปนเน้ือเดียวกับเม็ดดินหรือ
แทรกตามชองวางระหวางเม็ดดินไดจึงทําใหการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมเศษ
ยางรถยนต (C1R1)สูญเสียนํ้าหนักมากกวาตัวอยางดินซีเมนตที่ไมผสมเศษยางรถยนต (C1)
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รูปที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางความเครียด (Strain) กับความเคน (Stress) รูป a คือสวนผสมของ
ดินที่ผสมเศษยางรถยนตเพียงอยางเดียว รูป b คือสวนผสมของดินซีเมนตที่ผสมเศษยาง
รถยนต (Yadav et al., 2016)

รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบเปยก-แหงกับนํ้าหนักที่สูญเสีย (Yadav et al., 2016)

ตอมา Yadavand Tiwari (2017) ไดศึกษาการปรับปรุงดินซีเมนตโดยการใชวัสดุเศษยางที่
ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเปนยางชนิดที่แตกตางออกไปจากงานวิจัยของ Yadav et al. (2016)
จากผลการศึกษาดังกลาวพบวาเมื่อผสมเศษยางจากโรงงานอุตสาหกรรมลงไปในดินซีเมนตน้ันโดย
ใชแทนที่นํ้าหนักของดินซีเมนตจะเพิ่มคุณสมบัติใหมีพฤติกรรมหยืดหยุนไดดีกวาแบบไมผสมยาง
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จากโรงงานอุตสาหกรรม ในดานรับกําลังอัดและความคงทนในรอบเปยก-แหง น้ันจะมีคุณสมบัติที่
ไมดีเทาดินซีเมนตที่ไมผสมเศษยางจากโรงงานอุตสาหกรรม สังเกตจากรูปที่ 2.16b เมื่อเติมซีเมนต
ลงไปผสมกับดินในอัตราสวนที่มากขึ้นจะสงผลใหกําลังรับแรงดึงทางออมแบบผาซีกเพิ่มขึ้น
S97C3RF0คือปริมาณซีเมนตรอยละ 3 ของนํ้าหนักดิน S94C6RF0 คือ ปริมาณซีเมนตรอยละ 6 ของ
นํ้าหนักดิน และรูปที่ 2.16c เมื่อเติมปริมาณยางจากโรงงานอุตสาหกรรมกับดินซีเมนต พบวา
ปริมาณยางจากโรงงานอุตสาหกรรมที่เหมาะสมจะสงผลใหกําลังรับแรงดึงทางออมแบบผาซีก
เพิ่มขึ้น S91.5C6RF2.5คือปริมาณซีเมนตรอยละ 6 ของนํ้าหนักดินและปริมาณยางจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 2.5 ของนํ้าหนักดิน จากรูปที่ 2.17 พบวาความสัมพันธระหวางจํานวนรอบเปยก-แหง
กับนํ้าหนักที่สูญเสีย เมื่อผสมยางจากโรงงานอุตสาหกรรม (S91.5C6RF2.5)เขากับดินซีเมนตจะสงผล
ใหอัตราการสูญเสียนํ้าหนักมากกวาดินซีเมนตที่ไมผสมยางจากโรงงานอุตสาหกรรม (S94C6RF0)
เน่ืองจากพฤติกรรมการยึดเกาะระหวางเม็ดดินกับยางจากโรงงานอุตสาหกรรมยึดเกาะกันไมดีนัก
เน่ืองจากยางจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ันไมสามารถเปนเน้ือเดียวกับเม็ดดินหรือแทรกตามชองวาง
ระหวางเม็ดดินไดจึงทําใหการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมยางจากโรงงาน
อุตสาหกรรมสูญเสียนํ้าหนักมากกวาตัวอยางดินซีเมนตที่ไมผสมยางจากโรงงานอุตสาหกรรม

รูปที่ 2.16 ความสัมพันธระหวางความเครียด (Strain) กับกําลังรับแรงดึงทางออมแบบผาซีก (Split
tensile stress) รูป a คือสวนผสมของดินซีเมนตที่ไมผสมยางจากโรงงานอุตสาหกรรม
รูป b คือสวนผสมของดินซีเมนตที่ไมผสมยางจากโรงงานอุตสาหกรรม (Yadavand
Tiwari, 2017)
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รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบเปยก-แหงกับนํ้าหนักที่สูญเสีย (Yadav and Tiwari,
2017)

จากงานวิจัยขางตนจะพบวาการศึกษาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินซีเมนตผสมนํ้า
ยางพาราธรรมชาติยังไมเปนที่แพรหลายในปจจุบัน จึงเปนวัตถุประสงคในการศึกษางานวิจัยน้ี

2.7 มาตรฐานขอกําหนดในการออกแบบดินซีเมนตปรับปรุงคุณภาพดวยยาง
ธรรมชาติ
โดยอางอิงจาก สํานักงานวิเคราะหและตรวจสอบ เร่ืองเสนอขอกําหนดพิเศษดินซีเมนต

ปรับปรุงคุณภาพดวยยางธรรมชาติ (Specification of Natural Rubber Modified Soil Cement Base
Course)
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ตารางที่ 2.6 ขอกําหนดคุณสมบัติดินซีเมนตปรับปรุงคุณภาพดวยยางธรรมชาติ

คุณสมบัติ
กรณี ใชเปนพื้นทางดินซีเมนต

ปรับปรุงคุณภาพ
ดวยยางธรรมชาติ

กรณี ใชเปนผิวทางจราจร
ดินซีเมนตปรับปรุงคุณภาพ

ดวยยางธรรมชาติ
1. C.B.R.

(ทล.-ท.109/2517) -
ไมนอยกวา 30 %

(หรือท่ีกําหนดไวในแบบ)
2. กําลังรับแรงอัด

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

ไมนอยกวา 17.5 ksc.
(250 psi.)

ไมนอยกวา 17.5 ksc.
(250 psi.)

3. กําลังรับแรงดึงทางออม
Indirect Tensile Strength
(ITS)

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 3%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 5%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา
4. คาโมดูลัสคืนตัว

Resilient Modulus (RM)
มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 10%

เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี
ไมเติมยางพารา

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 10%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา
5. คาความตานทานการ

แตกราวเน่ืองจากความลา
Fatigue Resistance

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 80%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 80%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา
6. คาสัมประสิทธ์ิการ

ซึมผานนํ้า (Water
Permeability, (ASTM D
2434)

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 5%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา

มีคาเพิ่มขึ้นไมนอยกวา 5%
เม่ือเทียบกับดินซีเมนตท่ี

ไมเติมยางพารา
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ก
บทที่ 3

วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 ขอบเขตของการดําเนินงานวิจัย
งานวิจัยน้ีมุงเนนหาความสัมพันธระหวางพฤติกรรมการบดอัดของดินซีเมนตที่ผสมนํ้านํ้า

ยางพาราในแตละอัตราสวนของนํ้านํ้ายางพารา โดยการทดสอบจะใชการบดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐาน (ASTM D1557) เพื่อหาปริมาณนํ้าเหมาะสมที่ทําใหเกิดความหนาแนนแหงสูงสุด
จากน้ันทําการแทนที่ปริมาณนํ้าที่เหมาะสมดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติในอัตราสวนแตกตางกันไป
นําตัวอยางบมดวยการหอดวยถุงพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื่นในระหวางอายุบม
จนกระทั่งถึงอายุบมที่ 7 วัน จากน้ันทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (ASTM D2166) ดวยความเร็ว
การกด 1 มิลลิเมตรตอนาที และความทนทานตอสภาวะเปยก-แหง (ASTM D559-03) การศึกษาวิจัย
ในคร้ังน้ีจะเลือกศึกษาเฉพาะอิทธิพลของดินซีเมนตเมื่อปริมาณนํ้านํ้ายางพารามีผลตอพฤติกรรม
การรับกําลังอัดแกนเดียวและพฤติกรรมความคงทนในรอบเปยก-แหง และคุณสมบัติพื้นฐานของ
ดินซีเมนต เทาน้ัน
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3.2 การดําเนินงานวิจยั

รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนดําเนินงานวิจัย

ตารางที่ 3.1 การทดสอบและจํานวนตัวอยาง
ศึกษาอิทธิพลของดินตัวอยางทางกายภาพ
1.Liquid Limit, Plastic Limit, Specific Gravity and Sieve
analysis Test
(ดิน 1 ชนิด x1 ตัวอยาง x 4 การทดลอง)

4 ตัวอยาง

ศึกษากลไกลักษณะการบดอัดดินซีเมนตและดินซีเมนตผสมนํ้านํ้ายางพารา
2.Compaction Test
(ดิน 1 ชนิด x 6 สวนผสม x1 ตัวอยาง x 1 การทดลอง)

6 ตัวอยาง

ศึกษากลไกลักษณะการรับกําลังอัดแกนเดียวดินซีเมนตและดินซีเมนตผสมนํ้านํ้ายางพารา
3.Unconfined compressive strength Test
(ดิน 1 ชนิด x 6 สวนผสม x3 ตัวอยาง x 1 การทดลอง)

18 ตัวอยาง

ศึกษากลไกลักษณะความทนทานตออายุการใชงานในดานเปยก-แหงของดินซีเมนตและดินซีเมนตผสม
นํ้านํ้ายางพารา
4.Durability Test
(ดิน 1 ชนิด x 6 สวนผสม x12 ตัวอยาง x 1 การทดลอง)

72 ตัวอยาง

เตรียมดินตัวอยางและสารเคมี

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ
ของดิน

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดินซีเมนต

ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน
ตัวอยาง

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดินซีเมนตเติมน้ํายาง

Unconfined compressive strength Durability

Compaction

วิเคราะหและสรุปผล

SEM

ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ
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3.3 เตรียมดินตัวอยางและสารเคมี
ดินลูกรังที่ใชในการวิจัยไดจากจังหวัดนครราชสีมา บริเวณตําบลโครกกรวด ที่ความลึก

ประมาณ 2-3 เมตรจากผิวดิน การเตรียมตัวอยางจะใชดินที่ไมผสมปูนซีเมนตมาทําการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพทั่วไป เชน

1) ความถวงจําเพาะของดินเม็ดละเอียด (ขนาดเล็กกวา 475 มิลลิเมตร) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D854

2) การวิเคราะหขนาดคละของเม็ดดินโดยใชตะแกรงรอน (Sieve analysis) ทดสอบโดยการ
รอนตะแกรงแบบลางตามมาตรฐานของ ASTM D 422

3) การวิเคราะหขนาดเม็ดดินโดยใชไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) ทดสอบตามมาตรฐาน
ASTM D 422-62

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

หลังจากน้ันนําดินตัวอยางมาทําการบดอัดโดยเติมปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3 ของนํ้าหนักดินเพื่อ
เปรียบเทียบกับดินซีเมนตที่ผสมนํ้านํ้ายางพาราในอัตราสวนตางๆ เพื่อหาคาความหนาแนนแหง
มากสูงสุด (d max) ในแตละอัตราสวนของสวนผสม (ASTM D1557-70) เมื่อทราบคาความ
หนาแนนแหงสูงสุด (d max) และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (wopt) แลวจึงนํามาเตรียมตัวอยางดิน
ซีเมนตที่อัตราสวนนํ้านํ้ายางพาราตางๆเพื่อทดสอบกําลังอัดแกนเดียวที่อายุบม 7 วันตามมาตรฐาน
ของกรมทางหลวง (ทล.-ท 105/2515) และทดสอบความทนทานตออายุการใชงานดานเปยก-แหง ที่
อายุบม 28 วัน (ASTM D559-03)

3.4 ปูนซีเมนต
ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาวิจัยเปนปูนซีเมนตปอรตแลนประเภทที่ 1 ปริมาณปูนซีเมนต

ที่ใชในการผสมคิดเปนรอยละ 3 ของนํ้าหนักดินแหง

3.5 น้ํายางพาราธรรมชาติ
นํ้ายางพาราธรรมชาติที่ใชในการศึกษาวิจัยเปนนํ้ายางพาราธรรมชาติ ที่ไดรับจาก

ศูนยบริการทดสอบรับรองภาคกลางฝายวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางการยางแหงประเทศไทยมี
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีตามตารางที่ 3.2 ปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติที่ใชในการผสม
คิดเปนอัตราสวนปริมาณนํ้าตอปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติที่ 100:0, 90:10, 85:15, 80:20, 75:25
และ 70:30 ทําการผสมที่ความชื้นเหมาะสมสําหรับดินซีเมนตบดอัด
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของนํ้ายางพาราธรรมชาติเปรียบเทียบกับ
ขอกําหนดการใชนํ้ายางพาราในคูมือปฏิบัติงานการควบคุมคุณภาพและการรับรอง
มาตรฐานวัสดุ กระทรวงเกษตรและสหกรณ

รายการที่ คุณสมบัติ หนวย เกณฑกําหนด ผลการทดสอบ
1 การกระจายตัวในนํ้า - กระจายตัวในนํ้า

ไดดี
กระจายตัวในนํ้าไดดี

2 สารท่ีเปนของแข็งท้ังหมด (Total
Solid Content, TSC)

รอยละโดย
นํ้าหนัก (%)

< 35 32

3 ปริมาณเน้ือยางธรรมชาติ
(Natural rubber content) ดวย
การทดสอบการเปล่ียนนํ้าหนัก
ของสารโดยอาศัยสมบัติทาง
ความรอน (Thermogravimetric
TGA)

รอยละโดย
นํ้าหนัก (%)  30 30

4 ความหนืด (viscosity) เซนติพอยส  50 47
5 ความเปนกรด-ดาง (pH) 9 13

3.6 การบดอัดดิน Compaction อางอิงจาก ASTM D1557
การทดสอบความแนนแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified compaction test) มทช. (ท) 501.2-

254 เปนการหาความสัมพันธระหวางความแนนของดิน กับปริมาณนํ้าที่ใชในการบดอัดในแบบที่
กําหนดขนาดไวดวยตุมเหล็กหนัก 4.54 กก. (10 ปอนด) ระยะปลอย ตุมตกกระทบสูง 457 มม.
(18 น้ิว)

วิธีทดสอบ มี 4 วิธี ตาง ๆ กันดังน้ี
วิธี ก. ใชแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 102 มม. (4 น้ิว) และดินที่รอนผานตะแกรง ขนาด

19.0 มม. (3/4 น้ิว) ตามวิธีพรอกเตอรแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor)
วิธี ข. ใชแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 152 มม. (6 น้ิว) และดินที่รอนผานตะแกรง ขนาด

19.0 มม.  (3/4 น้ิว) ตาม วิธีแอสโต ที 180 (AASHTO T 180)
วิธี ค. ใชแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 102 มม. (4 น้ิว) และดินที่รอนผานตะแกรง ขนาด

4.75 มม. (เบอร 4) ตามวิธีพรอกเตอรแบบสูงกวามาตรฐาน
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วิธี ง. ใชแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 152 มม. (6 น้ิว) และดินที่รอนผานตะแกรง ขนาด
4.75 มม. (เบอร 4) ตามวิธีแอสโต ที 180

3.6.1 ข้ันตอนวิธีการทําการทดสอบ เคร่ืองมือและอุปกรณ
แบบ (MOLD) ทําดวยโลหะมีลักษณะทรงกระบอกกลวง ผนังแข็งแรงมี 2 ขนาด

มีปลอกที่สามารถถอดไดสูง 60 มม. (2 3/8 น้ิว) เพื่อใหสามารถบดอัดดินใหสูง และมีปริมาตรตาม
ตองการ แบบและปลอกตองยึดกันไดอยางมั่นคงกับฐานแบบซึ่งสามารถถอดได

แบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 102 มม. (4 น้ิว) สูง 116.43±0.127 มม.(4.584±0.005
น้ิว) มีเสนผานศูนยกลางภายในแบบ 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)

แบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 152 มม. (6 น้ิว) สูง 116.43± 0.127 มม.
(4.584±0.005 น้ิว) มีเสนผานศูนยกลางภายในแบบ 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)

ตุม (HAMMER) ทําดวยโลหะทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง 50.8±0.127 มม.
(2.000±0.005 น้ิว) นํ้าหนักรวมทั้งดามถือ 2.5359±0.0081 กก. (10.00±0.02 ปอนด) มีปลอกบังคับ
ใหยกไดสูง 457.2±1.524 มม. (18.00±0.06 น้ิว) เหนือระดับดินที่บดอัดโดยตุมตกลงกระทบได
อยางอิสระ ปลอกบังคับตองมีรูระบายอากาศอยางนอย 4 รู มี ขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา
9.5 มม. ( น้ิว) ทํามุมกัน 90 องศา และหางจากปลายปลอกทั้งสองขางประมาณ 19 มม. ( น้ิว)

เคร่ืองดันตัวอยางออกจากแบบ (Sample extruder) ประกอบดวยแมแรง (Jack)
กานโยกแมแรง โครงเหล็กจับแบบขณะดันตัวอยางออกจากแบบ ใชดันตัวอยางที่ บดอัดในแบบ
แลวออกจากแบบ หรืออาจใชเคร่ืองมืออยางอ่ืน ที่สามารถขุดแคะตัวอยางดินออกจากแบบก็ได

เคร่ืองชั่ง (Balance and scale) สามารถชั่งนํ้าหนักไดอยางนอย 11.5 กก. และอาน
ละเอียดไดถึง 5 กรัม 1 เคร่ือง และสามารถชั่งนํ้าหนักไดอยางนอย 1,000 กรัม อานละเอียดไดถึง
0.01 กรัม อีก 1 เคร่ือง

ตูอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ได 110±5 องศาเซลเซียส (230±9
องศาฟาเรนไฮต) สําหรับอบดินชื้นใหแหง

เหล็กปาดดิน (Strainght edge) ทําดวยเหล็กชุบแข็ง (Hardened steel) มีขอบเรียบ
ยาวไมนอยกวา 254 มม. (10 น้ิว) มีขอบที่ลบมุมดานหน่ึง อีกดานหน่ึงเรียบ ตรงตลอดความยาวของ
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เหล็กปาดดิน โดยมีความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 0.1 (0.01 น้ิวตอความยาว 10 น้ิว) ในชวงที่ใช
ปาดแตงผิวดินในแบบ

ตะแกรงรอนดิน (Sieve) ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 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) เปนเคร่ืองมือที่ใชในการคลุกผสมดินใหเขากัน
ไดแก ถาดใสดิน ชอนตักดิน พลั่ว เกรียง ถวยตวงวัดปริมาตรนํ้า เปนตน หรืออาจเปนเคร่ือง ผสม
ดินที่ทํางานดวยเคร่ืองจักร ซึ่งสามารถคลุกเคลาผสมตัวอยางดินใหเขากับนํ้าที่ผสมเพิ่มลงไปใน
ตัวอยางดินทีละนอย ๆ ได

ตลับบรรจุดิน (Container) ทําดวยโลหะมีฝาปดปองกันความชื้นระเหยออกไป
กอนชั่งนํ้าหนัก หรือระหวางการชั่งนํ้าหนักเพื่อหาความชื่นในดิน

3.6.2 การเตรียมตัวอยาง
ถาตัวอยางดินที่นํามาทดสอบมีความชื้นใหผึ่งใหแหงโดยอากาศ จนสามารถใช

เกรียงบดใหรวนไดหรือใชตูอบอบดินใหแหงก็ไดแตตองใชอุณหภูมิไมเกิน 60 องศาเซลเซียส (140
องศาฟาเรนไฮต) แลวบดใหเม็ดดินหลุดออกจากกัน โดยไมทําใหเม็ดดินแตก

ในกรณีที่ขนาดของตัวอยางกอนใหญที่สุดโตกวา 19.0 มม. ( น้ิว) รอนเอาดินที่
คางบนตะแกรงน้ีออกแลวแทนดวยดินที่รอนผานตะแกรงน้ีแลวคางบนตะแกรงขนาด 4.75 มม.
(เบอร 4) จํานวนนํ้าหนักเทากันใสลงแทนแลวคลุกเคลากันใหทั่วทําการแบงสี่ (Quartering) หรือใช
เคร่ืองมือแบงตัวอยาง (Sample splitter)

ในกรณีที่จะทําการทดสอบตามวิธี ค. หรือ ง. ใหใชตัวอยางที่รอนผานตะแกรง
ขนาด 4.75 มม. (เบอร 4) เทาน้ัน สวนที่คางบนตะแกรงน้ีใหทิ้งไป

ใหเตรียมตัวอยางหนักประมาณ 6,000 กรัม (14 ปอนด) สําหรับการทดสอบวิธี ข.
และ ง. ตอการทดสอบ 1 คร้ัง และหนักประมาณ 3,000 กรัม (7 ปอนด) สําหรับการทดสอบ วิธี ก.
และ ค. ตอการทดสอบ 1 คร้ัง การเตรียมตัวอยางตองเตรียมใหพอทดสอบไดไมนอยกวา 4 คร้ังตอ 1
ตัวอยาง

3.6.3 การทดสอบ
นําตัวอยางดินที่เตรียมมาพรมนํ้าใหทั่วตัวอยางดินเพื่อใหดินชื้น โดยเมื่อคลุกผสม

กันแลวจะมีความชื้นตามปริมาณความชื้นที่ใหความแนนสูงสุด (Optimum moisture content)
รอยละ 4 ใสดินที่ผสมนํ้าแลว ลงในแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 102 มม. (4 น้ิว) ซึ่งมีปลอก
(Collar) สวมอยูเรียบรอยแลว โดยประมาณวาเมื่อบดอัด แลวจะเหลือดินสูง ของความสูงของ
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แบบ แลวบดอัดโดยตุมยกสูง 457 มม. (18 น้ิว) จํานวน 25 คร้ังใหทั่วผิวของดินในแบบซ้ําอีก 4 คร้ัง
จนดินที่ถูกบดอัดแนนในแบบมีความสูงกวาแบบประมาณ 10 มม.

ถอดปลอกออก ใชเหล็กปาดดินปาดแตงหนาดินในแบบใหเรียบเทากับระดับขอบ
บนของแบบ ถาดินกอนใหญหลุดออกใหเติมดินตัวอยางลงไปแทนแลวบดใหแนนพอควร จนเรียบ
แลวนําไปชั่งนํ้าหนัก เมื่อหักนํ้าหนักของแบบเหล็กออก จะไดนํ้าหนักของดินชื้น ตองอานเคร่ืองชั่ง
ละเอียดถึง 5 กรัม

แกะดินออกจากแบบ แลวผาตามแนวต้ังผานจุดศูนยกลางของแทงตัวอยางดิน เก็บ
ดินจากที่ผาประมาณ 300 กรัม ใสตลับบรรจุดินชั่งนํ้าหนักทันที อานละเอียดถึง 0.01 กรัม

นําดินในตลับบรรจุดินไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส (230±9
องศาฟาเรนไฮต) อยางนอย 12 ชั่วโมง แลวชั่งหานํ้าหนักอานละเอียดถึง 0.01 กรัม

บดดินตัวอยางที่แกะออกจากแบบที่เหลือใหรวน    แลวคลุกผสมกับดินในตอน
แรกใหเขากัน พรมนํ้าใหความชื้นเพิ่มขึ้นรอยละ 1 ถึง 2

เพิ่มนํ้าทุกคร้ังจนกวานํ้าหนักดินที่บดอัดในแบบลดลง หรือไมเปลี่ยนแปลง หรือ
อาจลดนํ้าที่ผสมลงเมื่อพบวาการเพิ่มนํ้าแลว นํ้าหนักดินที่บดอัดในแบบกลับลดลง

การทดสอบวิธี ข. ดําเนินวิธีการทดสอบเชนเดียวกับวิธี ก. แตใชแบบขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 152 มม. (6 น้ิว) บดอัด 3 ชั้น ๆ ละ 56 คร้ัง

การทดสอบวิธี ค. ดําเนินวิธีการทดสอบเชนเดียวกับวิธี ก. แตใชตัวอยางดินที่รอน
ผานตะแกรงขนาด 4.75 มม. (เบอร 4) บดอัด 3 ชั้น ๆละ 25 คร้ัง

การทดสอบวิธี ง. ดําเนินวิธีการทดสอบเชนเดียวกับวิธี ค. แตใชแบบขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 152 มม. (6 น้ิว) บดอัด 3 ชั้น ๆ ละ 56 คร้ัง

3.6.4 การคํานวณผลการทดสอบ
คํานวณหาคาความชื้นในดินเปนรอยละ

W = ×100 (3.1)

เมื่อ W = ความชื้นในดินเปนรอยละเมื่อเทียบกับนํ้าหนักดินอบแหง
W1 = นํ้าหนักของดินชื้น หนวยเปนกรัม
W2 = นํ้าหนักของดินอบแหง หนวยเปนกรัม
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คํานวณหาคาความแนนชื้น (WET DENSITY)

γ = (3.2)

เมื่อ γ = ความแนนชื้นของดิน หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรW = นํ้าหนักดินชื้นที่บดอัดในแบบ หนวยเปนกรัมV = ปริมาตรของแบบ ซึ่งเทากับปริมาตรของดินชื้นที่บดอัดในแบบหนวยเปน
ลูกบาศกเซนติเมตร

คํานวณหาคาความแนนแหง (Dry density)

γ = (3.3)

เมื่อ γ = ความแนนแหงของดิน หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรγ = ความแนนชื้นของดิน หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรw = ความชื้นในดินเปนรอยละเมื่อเทียบกับนํ้าหนักดินอบแหง

3.7 การทดลองแรงอัดแกนเดียว (Unconfined compression test) อางอิงจาก ASTM
D1633
Unconfined compressive strength คือ คาแรงอัด (Compressive load) สูงสุดตอหนวยพื้นที่

ซึ่งแทงตัวอยางดินรูปทรงกระบอกหรือรูป Prismatic จะรับได ถาในกรณีที่คาแรงอัดตอหนวยพื้นที่
ยังไมถึงคาสูงสุด เมื่อความเครียด (Strain) ในแนวด่ิงเกิน 20 เปอรเซ็นต ใหใชคาแรงอัดตอหนวย
พื้นที่ ที่ความเครียด 20 เปอรเซ็นตน้ัน เปนคา Unconfined compressive strength

การทดลองน้ีไดปรับปรุงจาก AASHTO T 208 – 70 อธิบายถึงการหาคา Unconfined
Compressive Strength ของดินในสภาพ Undisturbed และ Remolded อัตราการเพิ่มแรงอัดระหวาง
การทดลอง จะควบคุมโดยความเครียด (Strain) หรือควบคุมโดยความเคน (Stress ) ก็ได
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3.7.1 ข้ันตอนวิธีการทําการทดสอบ เคร่ืองมือและอุปกรณ
เคร่ืองกด เปนเคร่ืองใชกดแทงตัวอยาง มีหลายแบบ เชน ใช Dead weight หรือ

Hydraulic เปนแรงกดหรืออาจใชเคร่ืองมือกดชนิดอ่ืนๆ ที่สามารถควบคุมอัตราเร็วของแรงกดและ
มีกําลังกดเพียงพอ สําหรับดินที่มีคา Unconfined compressive strength นอยกวา 1 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร (0.1 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร) ตองใชเคร่ืองกดที่สามรถอานคาไดระเอียดถึง
0.01 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (0.001 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร) และสําหรับดินที่มีคา
Unconfined compressive strength มากกวา 1 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (0.1 นิวตันตอตาราง
มิลลิเมตร) เคร่ืองกดจะตองอานคาไดละเอียดถึง 0.05 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (0.005 นิวตัน
ตอตารางมิลลิเมตร)โดยที่อัตราการกดเทากับ 1 มิลิเมตรตอนาที

- เคร่ืองดันตัวอยางดิน ใชดันแทงตัวอยางดินออกจากทอบาง (Thin wall tube)
- Dial gauge ใชวัดไดละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร หรือ 0.001 น้ิว สามารถอานระยะทาง

เคลื่อนที่ไดไมนอยกวารอยละ 20 ของความยาวแทงตัวอยางที่จะใชทดลอง
- Vernier caliper ใชวัดขนาดของแทงตัวอยางโดยวัดไดละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตร หรือ

0.01 น้ิว
- นาฬิกาจับเวลา
- เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดที่ 110±5 องศาเซลเซียส
- เคร่ืองชั่งชนิดอานไดละเอียดถึง 0.01 กรัม ใชสําหรับตัวอยางดินที่มีมวลนอยกวา 100

กรัมสําหรับ - ดินที่มีมวลมากกวา 100 กรัม ใหใชเคร่ืองชั่งชนิดอานไดละเอียดถึง 0.1
กรัม

- เคร่ืองมือเบ็ดเตล็ด เคร่ืองมืออ่ืนๆ ที่ตองใช คือ เคร่ืองมือตัดและตกแตงตัวอยางเคร่ือง
ทําตัวอยาง Remolded และ กระปองอบดิน

- วัสดุที่ใชประกอบการทดลอง เชน ปูนปลาสเตอรหรือ Hydro stone หรือ วัสดุอ่ืนที่มี
คุณสมบัติคลายกัน

3.7.2 การเตรียมตัวอยาง
วิธีการเตรียมตัวอยางน้ีครอบคลุมการพิจารณาคากําลังรับแรงอัดของดินซีเมนต

โดยใชแบบหลอทรงกระบอก วิธีการเตรียมตัวอยางมี 2 วิธีดังน้ี
วิธีที่ 1ขั้นตอนน้ีใชตัวอยางทดสอบเสนผาศูนยกลาง 4.0 น้ิว (101.6 มม.) และความ

สูง 4.584 น้ิว (116.4 มม.) อัตราสวนความสูงตอเสนผาศูนยกลางเทากับ 1.15 วิธีการทดสอบน้ี
จําเปนตองใชเฉพาะกับวัสดุที่มีเม็ดดินที่คางบนตะแกรงเบอร 3⁄4 น้ิว ขนาดชองเปด 19.0 มม. อยาง
นอยรอยละ 30 หรือนอยกวาจึงเลือกใชวิธีน้ีได
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วิธี 2 ขั้นตอนน้ีใชตัวอยางทดสอบเสนผาศูนยกลาง 2.8 น้ิว (71.1 มม.) และความ
สูง 5.6 น้ิว (142.2 มม.) อัตราสวนความสูงตอเสนผาศูนยกลางเทากับ 2วิธีการทดสอบน้ีจําเปนตอง
ใชเฉพาะกับวัสดุที่มีเม็ดดินที่ผานตะแกรงเบอร 4 น้ิว ขนาดชองเปด 4.75 มม. จึงเลือกใชวิธีน้ีได

ในการตัดและแตงปลายทั้งสองขางของแทงตัวอยางถาหากมีเม็ดวัสดุที่ทําใหผิวหนาไม
เรียบก็ใหปดผิวหนาดวยปูนปลาสเตอรโดยใหมีความหนานอยที่สุดหรือใช Hydrostone หรือวัสดุ
อ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติคลายกันใหชั่งหามวลของแทงตัวอยางกอนและหลังการทดลองหาปริมาณนํ้าใน
ดินของแทงตัวอยาง โดยใชตัวอยางทั้งแทงหรือสวนที่เปนตัวแทนของแทงตัวอยาง

ตัวอยาง Remolded นําตัวอยางดิน Undisturbed เดิม มาทําดังน้ี นําตัวอยางดินมาหอดวย
แผนพลาสติกบางๆ แลวใชน้ิวขยําขยี้เพื่อใหดินถูก Remold อยางทั่วถึง ในการทําตองระวังอยาใหมี
ฟองอากาศเขาไปปนในดินหลังจากน้ันก็อัดดินลงใน Mold ที่มีหนาตัดเปนรูปวงกลมและมีขนาด
ตามที่ไดระบุไวในวิธีการเตรียมตัวอยางที่เลือกใชเมื่อไดอัดดินใน Mold จนเต็มแลวใหแตงปลาย
แทงตัวอยางจนเรียบไดหนาตัดต้ังฉากกับแกนตามความยาวของแทงตัวอยาง แลวดันแทงตัวอยาง
ออกจาก Mold และชั่งหามวลของแทงตัวอยาง ตัวอยาง Remolded ที่ได จะตองไดดินเปนเน้ือ
เดียวกัน มี Void ratio และปริมาณนํ้าในดินใกลเคียงกับตัวอยางที่ทําการบดอัดที่ความหนาแนนแหง
สูงสุด

3.7.3 การทดสอบ
โดยวิธีควบคุมความเครียด (Strain)
วางแทงตัวอยางไวตรงกลางแผนกลมอันลางของเคร่ืองกดแลวเลื่อนจนแผนกลม

อันบนของเคร่ืองกดแตะกับผิวบนของแทงตัวอยาง หมุนหนาปดของ Dial gauge ที่ใชอานระยะทาง
ของการกดใหเข็มชี้ที่ศูนย กดแทงตัวอยางดวยอัตราเร็วคิดเปนความเครียดในแนวด่ิง 0.5-2
เปอรเซ็นตตอนาที จดแรงกดและระยะยุบตัวของแทงตัวอยางทุกๆ 30 วินาที ในการใชอัตราเร็วของ
ความเครียดคาใดจะตองประมาณวาระยะเวลาต้ังแตเร่ิมใหแรงกดจนถึงแรงกดสูงสุด จะตองไมเกิน
10 นาที เพิ่มแรงกดตอไปเร่ือยๆ จนกระทั่งแรงกดลดลงในขณะที่ความเครียดเพิ่มขึ้น หรือ
จนกระทั่งความเครียดมีคา 20 เปอรเซ็นต หาปริมาณนํ้าในดินไดโดยนําแทงตัวอยางเขาเตาอบ
นอกจากกรณีที่ตองเตรียมแทงตัวอยาง Remolded ก็ใหใชสวนของดินที่เปนตัวแทนของแทง
ตัวอยางไดจากน้ันเขียนรูปสภาพแทงตัวอยางที่ทดลองเสร็จแลว ถาตัวอยางมีรอยแตกราววัดมุมของ
รอยแตกราวเทียบกับแกนนอน

โดยวิธีควบคุมความเคน (Stress)
กอนการทดลองใหประมาณคาแรงกดสูงสุดของคาตัวอยางวางแทงตัวอยางไวตรง

กลางแผนกลมแผนลางของเคร่ืองกดเลื่อนจนแผนกลมอันบนแตะกับผิวของแทงตัวอยางแลว
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ต้ังศูนยบนหนาปดที่ใชอานระยะยุบตัวของแทงตัวอยาง ใชแรงกดเร่ิมแรกบนแทงตัวอยางเทากับ
1/15 – 1/10 ของแรงกดสูงสุดที่ไดประมาณไวแลวทิ้งไวคร่ึงนาทีแลวอานระยะยุบตัวของแทง
ตัวอยางเพิ่มแรงกดตอไป เทากับแรงกดแรกและทิ้งไวคร่ึงนาทีเหมือนคร้ังแรกทําเชนน้ีไปเร่ือยๆ
จนกระทั่งไดแรงกดสูงสุด หรือจนกระทั่งความเครียดมีคาเทากับ 20 เปอรเซ็นต ในระหวางการเพิ่ม
แรงกด ถาสังเกตุวาจะตองใสแรงกดมากกวา 15 คร้ังหรือนอยกวา 10 คร้ัง เพื่อใหไดแรงกดสูงสุด
จะตองรีบเปลี่ยนแรงกดแตละคร้ังใหมากขึ้นหรือนอยลงทันทีในการหาปริมาณนํ้าในดินอาจหาได
จากดินทั้งแทงที่ทดลองเสร็จแลวหรือสวนของดินที่เปนตัวแทนแทงตัวอยางก็ได จากน้ันเขียนรูป
สภาพแทงตัวอยางที่ทดลองเสร็จแลว ถาตัวอยางมีรอยแตกราววัดมุมของรอยแตกราวเทียบกับแกน
นอน

ดินที่ออนมากจะมีความเครียดไปจนถึงแรงกดสูงสุดมาก ดินชนิดน้ีจึงตองทดลองโดยใช
อัตราเร็วของความเครียดสูงสุดในทางตรงกันขาม ดินที่แข็งหรือแตกงายซึ่งมีความ เครียดไปจนถึง
แรงกดสูงสุดนอย ดินชนิดน้ีจะตองทดลองดวยอัตราเร็วของความเครียดที่ตํ่ากวา

การประมาณคาน้ีจะตองมีประสบการณเพียงพอ มิฉะน้ันจะตองใชเคร่ืองกดอยางเล็ก
(Penetrometer) กดลงบนสวนของตัวอยางที่ไมไดใชดู เพื่อหาคาน้ีโดยประมาณ

3.7.4 การคํานวณผลการทดสอบ
- คํานวณหาความเครียดในแนวดิ่ง สําหรับแรงกดใด ๆ () ไดโดยใชสูตร

 = ∆ (3.4)

เมื่อ ∆L คือ ระยะยุบตัวของแทงตัวอยางที่แรงกดใด ๆ โดยอานคาจาก Dial GaugeL คือ ความยาวเดินของแทงตัวอยาง

- คํานวณหาพื้นท่ีหนาตัดเฉลี่ยสําหรับแรงกดใด ๆ ( ) ไดโดยใชสูตร

A =


(3.5)

เมื่อ A คือ พื้นที่หนาตัดเดิมของแทงตัวอยาง
 คือ ความเครียดตามแนวด่ิงที่แรงกดน้ัน ๆ
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- คํานวณหาความเคนสําหรับแรงกดใดๆ (σ ) ไดโดยใชสูตร

= (3.6)

เมื่อ คือ แรงกด
คือ พื้นที่หนาตัดเฉลี่ยที่แรงกดน้ัน ๆ

เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง σ และ โดยใช σ เปนแกนต้ังและ  เปนแกน
นอน จากกราฟสามารถหาคาสูงสุดของ σ หรือคา σ ที่  = 20 %ได

3.8 การทดสอบความทนทาน (Durability) โดยอางอิงจาก ASTM D559
มีอุปกรณและมีขั้นตอนในการทดสอบโดยสังเขป ดังน้ี
1. นําดินที่ตองการจะทดสอบไปบดอัดในแบบตามมาตรฐาน Modified Proctor ใชโมล

(Mold) ขนาด 4 น้ิว x 4.6 น้ิวดินตัวอยางรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 102 มม. และความ
สูง 116.43 มม.

2. จากน้ันนําดินตัวอยางที่ออกจากโมล (Mold) แลวไปหอในถุงไวนิลและเก็บไวใน
หองควบคุมความชื้นของอุณหภูมิคงที่จนกระทั่ง 28 วัน

3. เมื่อครบอายุบม 28 วันแลวนําดินตัวอยางแชในนํ้าปราศจากไอออนที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 4 ชั่วโมง

4. ดินตัวอยางจะถูกทําใหแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมง
5. จากน้ันนําดินตัวอยางออกมาทําใหแหงในอากาศ 3 ชั่วโมง กระบวนการน้ีเรียกวารอบ

1 เปยก-แหงการตรวจสอบมวลของตัวอยางน้ันดําเนินการโดยการชั่งนํ้าหนักตัวอยางที่จุดสิ้นสุด
ของแตละรอบเทียบกับนํ้าหนักเร่ิมตนของตัวอยางกอนการทดสอบ เปยก -แหงหลังจากบรรลุ
เปาหมาย เปยก-แหงรอบ (0, 3 และ 6 รอบ)

6. ดินตัวอยางถูกแชในนํ้าปราศจากไอออนเปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิคงที่ 25 ± 2 ° C
กอนการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength) จากน้ันทําการวัดกําลังอัด
แกนเดียวและการลดนํ้าหนัก จากน้ันทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive
strength) ดวยอัตราการเคลื่อนที่ในแนวด่ิงที่ 1 มิลลิเมตรตอนาที
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3.9 การสองกลองจุลทรรศนอิเ ล็กตรอนแบบสองกราด Scanning electron
microscope (SEM)
การศึกษาอิทธิพลของนํ้านํ้ายางพาราธรรมชาติตอโครงสรางจุลภาคในดินซีเมนตโดยใช

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ผลของ SEM ถูกพิจารณาเพื่อวิเคราะห
โครงสรางในระดับจุลภาคของการกอตัวของเมทริกซซีเมนตและพอลิเมอรเมทริกซตอคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมของการบดอัดซีเมนตดิน ชิ้นงานขนาดเล็กซึ่งไดคัดเลือกจากตัวอยางที่ผานการ
ทดสอบหากําลังถูกนํามาขัดใหมีผิวเรียบ และแชในไนโตรเจนเหลวโดยอุณหภูมิแชแข็งที่ -195
องศาเซลเซียสเพื่อหยุดการทําปฏิกิริยาของซีเมนต กอนเคลือบทองและใชการตรวจสอบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงไปของสารประกอบที่เกิดปูนซีเมนต และ
ผลิตภัณฑโพลิเมอร และนําการวิเคราะหทางเคมีมาเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมมีการโพลิเมอร
เพื่อใหทราบถึงขอแตกตาง ของสารประกอบที่มีอยูในเมทริกซซีเมนตและพอลิเมอรเมทริกซ
(Yaowarat 2018)

3.10 ขอกําหนดที่ใชในการออกแบบผสมดินซีเมนตปรับปรุงดวยยางธรรมชาติ
โดยอางอิงจาก สํานักงานวิเคราะหและตรวจสอบ เร่ืองเสนอขอกําหนดพิเศษดินซีเมนต

ปรับปรุงคุณภาพดวยยางธรรมชาติ (Specification of Natural Rubber Modified Soil Cement Base
Course)

1) อัตราสวนผสมของปูนซีเมนต นํ้า และปูนขาว ที่ใชผสมกับดินน้ัน นายชางผูควบคุม
งานจะเปนผูกําหนดใหที่หนางาน และอาจสั่งเปลี่ยนแปลงได ขึ้นอยูกับการทดลองหากําลังรับ
แรงอัดของแทงตัวอยางดินซีเมนต ทั้งในหองทดลองและจากการทําพื้นทางทดลองในสนาม

2) ในการออกแบบสวนผสมดินซีเมนตเพื่อหาปริมาณปูนซีเมนตที่ผสมกับดินและนํ้าให
ถือเอาคา Unconfined compressive strength ของแทงตัวอยางดินซีเมนตที่ไดจากการทดลองตาม
วิธีการทดลองที่ ทล.-ท 105 "วิธีการทดลองหาคา Unconfined compressive strength ของดิน " โดย
อนุโลมซึ่งแทงตัวอยางดินซีเมนตทดสอบจะถูกบดอัดในแบบตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท.108
"วิธีการทดลอง Compaction test แบบสูงกวามาตรฐาน " ภายหลังการบมในถุงพลาสติกเพื่อมิให
ความชื้นเปลี่ยนแปลงนาน 7 วันแลวนําแชนํ้านาน 2 ชั่วโมง จะตองมีคาไมนอยกวา 1724 กิโลพาส
คัล หรือตามที่กําหนดไวในแบบ

3) ปริมาณนํ้าในดินที่ใชการเตรียมแทงตัวอยางดินซีเมนต เพื่อการทดสอบหากําลังแรงอัด
ตามวิธีการทดลองในขอ 3.8.2 ใหใชปริมาณนํ้าในดินที่ Optimum moisture content ซึ่งไดจากการ
ทดลองการบดอัดดินตามวิธีการทดลอง ทล.-ท.108 "วิธีการทดลอง Compaction test แบบสูงกวา
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มาตรฐาน "ปริมาณนํ้าในดินปริมาณน้ีใชเปนแนวทางในการควบคุมการบดทับในสนามขณะทําการ
กอสรางพื้นทางดินซีเมนต

หมายเหตุ หากตองการหาปริมาณนํ้าในดิน Optimum moisture content ที่แทจริงของ
สวนผสมดินซีเมนตแลว ใหหาจากการทดลองบดอัดดินซีเมนตที่อัตราสวนของปูนซีเมนตจาก
สวนผสมที่ใหกําลังรับแรงอัดไมนอยกวา 1724 กิโลพาสคัล หรือตามที่กําหนดไวในแบบตามขอ 2
แลวดําเนินการตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท.108. “วิธีการทดลอง Compaction test แบบสูงกวา
มาตรฐาน” อยางไรก็ดีปริมาณนํ้าในดินที่ Optimum moisture content ซึ่งไดจากการบดอัดดิน
ซีเมนต จะใหคาที่ไมแตกตางไปจากปริมาณนํ้าในดินที่ Optimum moisture content ซึ่งไดจากการ
บดอัดดินตามขอ 3 โดยวิธีการทดลองแบบเดียวกันมากนัก



48

บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะห

4.1 บทนํา
บทน้ีนําเสนอการศึกษาพฤติกรรมการบดอัด กําลังอัดแกนเดียวและความทนทานตออายุ

การใชงานของดินซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ เพื่อสรางความเขาใจถึง
อิทธิพลของตัวแปรควบคุมกําลังอัดและความทนทาน (ปริมาณความชื้นที่จุดเหมาะสมของการบด
อัด ปริมาณปูนซีเมนต) และศึกษาโครงสรางจุลภาคของตัวอยางดินซีเมนตและดินซีเมนตปรับปรุง
คุณภาพดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ

4.2 คุณสมบัติพื้นฐานของดิน ซีเมนต และน้ํายางพาราธรรมชาติ
ดินตัวอยางทดสอบเปนดินลูกรัง เก็บจากตําบลขามทะเลสอ อําเภอเมือง จังหวัด

นครราชสีมา มีอัตราสวน กรวด : ทราย : ดินเหนียว เทากับรอยละ 67.61 : 27.30 : 5.10 (รูปที่ 4.1)
คาความถวงจําเพาะมีคาเทากับ 2.78 ขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติกและดัชนีสภาพพลาสติกมีคา
เทากับรอยละ 21, 7.5 และ 13.5 ตามลําดับ (รูปที่ 4.2) Coefficient of uniformity (Cu) เทากับ 13.53
และCoefficient of Curvature (Cc) เทากับ 1.63 จัดเปนดินประเภทกรวดผสมดินเหนียวที่มีขนาด
คละกันดี (GW-GC) ตามระบบการจําแนกดินแบบเอกภาพ (USCS) ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษา คือ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และนํ้ายางพาราธรรมชาติไดจากการยางแหงประเทศไทยจาก
คุณสมบัติทางกายภาพของดินตัวอยาง พบวาคาดัชนีสภาพพลาสติกมีคาเทากับรอยละ13.5 ซึ่งเกิน
มาตรฐานการคัดเลือกวัสดุของกรมทางหลวงที่กําหนดไวไมเกินรอยละ 11 แสดงดังตารางที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดของเม็ดดิน

รูปที่ 4.2 ความถวงจําเพาะ ขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติกและดัชนีสภาพพลาสติกของดิน
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ตารางที่ 4.1 คาจากผลการทดสอบในงานวิจัยเปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมทางหลวง
(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 การบดอัดดินซีเมนตผสมน้ํายางพารา
รูปที่ 4.3 แสดงผลทดสอบการบดอัดของดินซีเมนตที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3 ของ

นํ้าหนักดินที่ใชในการบดอัดและดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ ที่อัตราสวน
ปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0, 90:10, 85:15, 80:20, 75:25 และ 70:30 ความ
หนาแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density) มีคาเทากับ 2.148, 2.178, 2.184, 2.192, 2.184 และ
2.178 ตันตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ เห็นไดวาพฤติกรรมการบดอัดของดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวย
นํ้ายางพาราในอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติน้ัน จะมีคาความหนาแนนแหงสูงสุด
(Maximum dry density) เพิ่มขึ้นจากอัตราสวนรอยละ 100:0 จนกระทั่งอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20 หลังจากน้ันเมื่อเพิ่มปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติเปนอัตราสวน
รอยละ 75:25 และ 70:30 คาความหนาแนนแหงสูงสุดลดลงอยางตอเน่ืองตามลําดับ ใน
ขณะเดียวกันปริมาณความชื้นของทุกอัตราสวนนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติที่ทําใหไดคาบดอัด
สูงสุดมีคาใกลเคียงกัน โดยอยูในชวงรอยละ 8.6 ถึง 8.9 และสามารถกลาวไดวาปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพาราธรรมชาติที่รอยละ 80 : 20 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหเกิดความหนาแนนแหง
สูงสุด ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งเปนตารางสรุปความหนาแนนแหงและปริมาณนํ้าที่เหมาะสมที่ใชในการ
บดอัดของงานวิจัยน้ี
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density) กับปริมาณ
นํ้า เหมาะสมที่ใชในการบดอัด (Optimum water content) ในอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพาราธรรมชาติตาง ๆ

ตารางที่ 4.2 คาความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density) และปริมาณนํ้าเหมาะสมที่ใช
ในการบดอัด (Optimum water content) ในอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพารา
ธรรมชาติตาง ๆ

อัตราสวน 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 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดที่ผสมน้ํายางพารา
ผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3 ของนํ้าหนัก

ดินที่ใชในการบดอัด และดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติในอัตราสวนปริมาณนํ้า
ตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0, 90:10,85:15, 80:20, 75:25 และ 70:30 สามารถแสดงใหเห็น
ในรูป 4.4 จะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับกําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้า
ยางพาราในอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติน้ัน มีคากําลังอัดแกนเดียว (Unconfine
compressive strength) เทากับ 2314.49, 2531.53, 2627.07, 2722.19, 2643.06 และ 2374.05 กิโล
ปลาสคัลสําหรับอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0, 90:10,85:15, 80:20,
75:25 และ 70:30 ตามลําดับ เห็นไดวาคากําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้า
ยางพารา จะมีคากําลังอัดแกนเดียวเพิ่มขึ้นจากอัตราสวนรอยละ 100:0 จนกระทั่งอัตราสวนปริมาณ
นํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20 หลังจากน้ันเมื่อเพิ่มปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติเปน
อัตราสวนรอยละ 75:25 และ 70:30 คากําลังอัดแกนเดียวลดลงอยางตอเน่ืองตามลําดับ ซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Baghini (2014) เมื่ออัตราสวนนํ้ายางโคพอลิเมอร (Copolymer) เพิ่มขึ้นกําลังอัด
แกนเดียวเพิ่มจนถึงจุดที่เหมาะสมหลังจากน้ันกําลังอัดแกนเดียวลดลงนอกจากน้ีการผสมนํ้ากับนํ้า
ยางพาราธรรมชาติ ยังมีแนวโนมชวยเพิ่มความเครียดที่จุดวิบัติ (Failurestrain)ใหสูงขึ้นจากเดิม เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยางดินซีเมนตที่ไมมีการปรับปรุงดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ แสดงใหเห็นใน
ตารางที่ 4.3
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาคากําลังอัดแกนเดียวและความเครียด

ตารางที่ 4.3 คากําลังอัดแกนเดียวและความเครียดที่จุดวิบัติ

เมื่อเปรียบเทียบคากําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength) ของดินซีเมนต
และดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติกับมาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ม. 204/2556
ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.5 สามารถสรุปไดวา ทุกการอัตราสวนการปรับปรุงดวยนํ้ายางพารา

อัตราสวน 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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ผานขอกําหนดกําลังอัดแกนเดียวตามมาตรฐานกรมทางหลวง ซึ่งตามมาตรฐานกําหนดคว าม
ตองการไวที่ 1,750 กิโลปาสคัล

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติ

4.5 ความทนทานของดินซีเมนตที่ผสมน้ํายางพารา
การทดสอบความทนทานของดินซีเมนต ที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3 ของนํ้าหนักดินที่ใช

ในการบดอัดและดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ ที่อัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0, 90:10, 85:15, 80:20,75:25 และ 70:30 กําลังอัดแกนเดียวของอายุ
ใชงานรอบเปยกแหงที่ 0 รอบ มีคาเทากับ 3,196.21, 3,538.65, 3,662.22, 3,787.72, 3,679.76 และ
3,318.96กิโลปลาสคัล ในขณะที่อายุใชงานรอบเปยกแหงที่ 6 รอบมีคาลดลงเทากับ 1,636.46,
2,208.12, 2,325.5, 2,511.26, 2,264.22และ 2,093.35กิโลปลาสคัล ตามลําดับ เมื่อคิดเปนรอยละการ
สูญเสียกําลังรับกําลังอัดแกนเดียว มีคาลดลงเปนรอยละ 48.80, 37.60, 36.50, 33.69, 38.47, 36.92
สําหรับอัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0, 90:10, 85:15, 80:20,75:25 และ
70:30 ตามลําดับ จะเห็นไดวากําลังอัดแกนเดียวลดลงจากรอบที่ 0 ถึง 6 รอบมากที่สุดที่อัตราสวน
ปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0 ในทางตรงกันขามการลดลงของกําลังอัดแกน

Percent of rubber (%)

control 10 15 20 25 30

U
nc

on
fin

ed
 C

om
pr

es
si

ve
 S

tre
ng

th
 (k

Pa
)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1,750 kPa 7days
(Low taffic road)



55

เดียวที่นอยที่สุด อยูที่รอยละ 80:20 ซึ่งจะใหกําลังอัดแกนเดียวสูญเสียนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ทุก ๆ อัตราสวนของงานวิจัยน้ี แสดงดังรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.4
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติที่อายุการใชงาน
ในรอบเปยก – แหง

ตารางที่ 4.4 คากําลังอัดแกนเดียวและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติ ในอายุการใชงานรอบเปยก -
แหง

อัตราสวน
อายุใชงานรอบ

เปยก - แหง
Unconfined compressive strength

(kPa)
รอยละที่สูญเสียกําลังอัดที่

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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เมื่อเปรียบเทียบการสูญเสียนํ้าหนักของดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยนํ้ายางพาราที่อัตราสวน
ปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 100:0, 90:10, 85:15, 80:20, 75:25 และ 70:30 ตามลําดับ
ที่อายุการใชงานรอบเปยก-แหงเร่ิมตน (0 รอบ) มีนํ้าหนักเร่ิมตนของตัวอยางอยูที่ 2103.74,
2120.78, 2126.47, 2135.93, 2127.41 และ 2115.10 กรัม ตามลําดับ เมื่อถึง 6 รอบของอายุการใชงาน
นํ้าหนักของตัวอยางจะลดลงไปเหลือเพียง 1897.79, 1925.76, 1936.97, 1974.30, 1950.14 และ
1918.50 กรัม ตามลําดับ เห็นไดวาเมื่อผานรอบของอายุการใชงานเปยก-แหงทั้งหมดจํานวน 6 รอบ
มีการสูญเสียนํ้าหนักเทากับ 205.96, 195.03, 189.49,161.63, 177.27และ 196.61กรัมตามลําดับ การ
สูญเสียนํ้าหนักเมื่อเทียบเปนรอยละจะมีคาเทากับ 9.790, 9.196, 8.911, 7.567, 8.333 และ 9.295
ตามลําดับ โดยคาความคงทนตอการสูญเสียนํ้าหนักนอยที่สุดอยูที่อัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพารารอยละ 100:0 และความคงทนตอการสูญเสียนํ้าหนักจะมากขึ้นตามปริมาณนํ้ายางพาราที่
เพิ่มมากขึ้น จนกระทั่งคงทนมากที่สุดอยูที่รอยละ 80:20 จากน้ันตัวอยางที่อัตราสวนปริมาณนํ้าตอ
นํ้ายางพารารอยละ 75:25 และ 70:30 มีการสูญเสียนํ้าหนักที่เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบ
กับอัตราสวนรอยละ 80:20 ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว

ตารางที่ 4.4 คากําลังอัดแกนเดียวและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติ ในอายุการใชงานรอบเปยก –
แหง (ตอ)

อัตราสวน
อายุใชงานรอบ

เปยก - แหง
Unconfined compressive strength

(kPa)
รอยละที่สูญเสียกําลังอัดที่

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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ในสวนกอนหนาน้ีและงานวิจัยของ Yadav (2016) ผลการทดสอบความทนทานของดินซีเมนตผสม
เศษยางรถยนตพบวาลักษณะการสูญเสียนํ้าหนักในแตละอายุการใชงานเปยกสลับแหงน้ัน
สอดคลองกับงานวิจัยน้ี ซึ่งคากําลังอัดสูงสุดและคาการลดลงของกําลังอัดแกนเดียวจากรอบที่ 0 ถึง
6 นอยที่สุด อยูที่อัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักที่สูญเสียและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติที่อายุการใชงาน
ในรอบเปยก – แหง

อัตราสวน อายุใชงานรอบเปยก - แหง 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 ในอายุการใชงาน
รอบเปยก – แหง
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ตารางที่ 4.5 แสดงอัตราการสูญเสียนํ้าหนักและปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติ ในอายุการใชงาน
รอบเปยก – แหง (ตอ)

อัตราสวน อายุใชงานรอบเปยก - แหง 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
อายุการใชงานรอบเปยก – แหง (ตอ)
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ก

รูปที่ 4.8 ตัวอยางการสูญเสียนํ้าหนักตออายุการใชงานสภาวะเปยกสลับแหงของดินซีเมนตที่ผสม
นํ้ายางพาราที่อัตราสวนนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20 (A) และดินซีเมนตที่
ไมผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติ (B) ที่ 1 รอบอายุการใชงาน

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการสูญเสียนํ้าหนักตออายุการใชงานสภาวะเปยกสลับแหงของดินซีเมนตที่ผสม
นํ้ายางพาราที่อัตราสวนนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20 (A) และดินซีเมนตที่ไม
ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติ (B) ที่ 3 รอบอายุการใชงาน

A B
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รูปที่ 4.10 ตัวอยางการสูญเสียนํ้าหนักตออายุการใชงานสภาวะเปยกสลับแหงของดินซีเมนตที่ผสม
นํ้ายางพาราที่อัตราสวนนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20(A) และดินซีเมนตที่ไม
ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติ (B) ที่ 6 รอบอายุการใชงาน

4.6 การวิเคราะหดานโครงสรางจุลภาคของดินซีเมนตที่ผสมน้ํายางพารา
จากรูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินซีเมนตที่ไมผสมนํ้า

ยางพาราธรรมชาติซึ่งมีระยะเวลาการบม 7 วัน ที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3 ของดินที่ใชในการบด
อัด แสดงใหเห็นไดวา เมทริกซของดินซีเมนตเกิดจากผลิตภัณฑที่มาจากซีเมนตคือ ปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นเพียงอยางเดียว ซึ่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่นประกอบดวย แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) แคลเซียม
อะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (CASH) จากรูปที่ 4.11 จะเห็นได
วากําลังอัดแกนเดียว (UCS) และความทนทานตออายุการใชงานดานเปยกสลับแหงของตัวอยางดิน
ซีเมนตที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 3 เกิดมาจากผลิตภัณฑที่มาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตเพียง
อยางเดียว ซึ่งการใชซีเมนตน้ันมีงานวิจัยออกมายืนยันอยางมากมายวา จะทําใหดินมีความแข็ง
(Stiffness) มากขึ้น แตในขณะเดียวกันมีพฤติกรรมการแตกราวและเกิดรอยแยกในระดับจุลภาคจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Shrinkage cracking) มากขึ้นเชนกัน



61

รูปที่ 4.11 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางดินซีเมนตที่ไมผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติระยะเวลาการ
บม 7 วัน ที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3

เมื่อเปรียบเทียบกับดินซีเมนตที่ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติที่อัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพาราธรรมชาติที่ 80:20 จะเห็นไดวาเมทริกซของดินตัวอยางหนาแนนขึ้น เน่ืองจากมีการผสม
นํ้ายางพาราธรรมชาติ นํ้ายางพาราธรรมชาติเมื่ออยูระดับจุลภาคจะมีลักษณะเปนแผนฟลม ซึ่งพบวา
แผนฟลม (Para film) ที่ไดจากผลิตภัณฑนํ้ายางพาราธรรมชาติจะชวยลดการแตกราวในระดับ
จุลภาค (Micro crack) แผนฟลมจะเขาแทรกซึมไปในชองวางระหวางดินสงผลใหความหนาแนน
แหงสูงสุดเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันแผนฟลมจะชวยยึดร้ังและเพิ่มแรงโอบรัด (Confinement) ในเมท
ริกซของดินสงผลใหกําลังอัดแกนเดียวเพิ่มขึ้น เมทริกซของดินที่ถูกแผนฟลมชวยยึดร้ังจะเกิดการ
แตกราวไดยากขึ้น ทําใหความทนทานตออายุการใชงานดานเปยกสลับแหงมากกวาตัวอยางดิน
ซีเมนตที่ไมผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติ เน่ืองจากการทดสอบความทนทานตออายุการใชงานดาน
เปยกสลับแหงของดินซีเมนตที่ไมมียางพาราจะสงผลใหเกิดรอยแตกจากการหดตัวจากความรอน
ในการทดสอบและการขยายตัวตอนแชอยูในนํ้า (Shrinkage cracking) ดินตัวอยางที่ไมมียางพารา
จะเร่ิมมีการแตกราวในระดับโครงสรางจุลภาคจนถึงระดับที่มีรอยราวขนาดใหญที่ผิวของตัวอยาง
ทําใหสูญเสียนํ้าหนักไปมากขึ้นเมื่อรอบเปยกสลับแหงมากขึ้น การปรับปรุงดวยนํ้ายางพารา
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ธรรมชาติจะชวยเพิ่มความสามารถในการยึดเหน่ียวระหวางเมทริกซของดิน (Attaching ability) ทํา
ใหกําลังอัดแกนเดียวดีขึ้น มีพฤติกรรมการวิบัติเปนแบบวัสดุเหนียว ตานทานการกรอนและสึกหรอ
จากการทดสอบความทนทานตออายุการใชงานดานเปยกสลับแหง จึงเปนเหตุผลในเร่ืองของกําลัง
อัดแกนเดียวที่ลดลงนอยที่สุดและการสูญเสียนํ้าหนักจากอายุการใชงานดานเปยกสลับแหงลดนอย
ที่สุดอีกดวย แสดงใหเห็นในรูปที่ 4.12

รูปที่ 4.12 โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติที่อัตราสวน
เทากับ 80:20 มีระยะเวลาการบม 7 วันที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3

เมื่อมีการเพิ่มปริมาณยางพาราเกินอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดไปแลว เชน อัตราสวน
ปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราที่ 70:30 (รูปที่ 4.13) จะพบวา แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งเปน
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะถูกแทนที่ดวยฟลมของนํ้ายางพาราธรรมชาติที่มีมากขึ้น สงผล
ใหนํ้ายางพาราธรรมชาติไปหยุดยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น สังเกตไดจาก แคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (CSH) จะไมพบในรูปที่ 4.13 ความแกรงและความแข็งแรงที่ไดจากผลิตภัณฑซีเมนตไฮ
เดรชั่นจะลดลงเน่ืองจากถูกแทนที่ดวยผลิตภัณฑจากนํ้ายางพาราธรรมชาติ ซึ่งนํ้ายางพาราธรรมชาติ
เปนวัสดุประเภทมีความยืดหยุนสูงสงผลใหเกิดพฤติกรรมการวิบัติแบบเหนียว (Ductility) มากกวา
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ดินซีเมนตที่ไมผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติ ดวยเหตุน้ีความสามารถในการรับกําลังอัดแกนเดียวและ
ความแกรงของวัสดุ (Stiffness) จึงลดนอยลง

รูปที่ 4.13 โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติที่อัตรา
สวนเทากับ 70:30 มีระยะเวลาการบม 7 วันที่ปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3
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ก
บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลงานวิจัย
วิทยานิพนธศึกษาอิทธิพลของนํ้ายางพาราธรรมชาติตอกําลังรับแรงอัดและความทนทาน

ของดินซีเมนตพรอมทั้งนําภาพถายโครงสรางจุลภาคของดินซีเมนตและดินซีเมนตที่ปรับปรุง
คุณภาพดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ โดยการแทนที่ปริมาณนํ้ายางพาราธรรมชาติเขาไปในปริมาณนํ้า
เหมาะสมที่สุดของการบดอัด สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี

5.1.1 พฤติกรรมการบดอัดของดินซีเมนตบดอัดท่ีผสมนํ้ายางพารา ในชวงอัตราสวน
ปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพารา ที่ทําใหเม็ดดินเชื่อมประสานกันไดดีที่สุดคืออัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้า
ยางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20 ที่อัตราสวนน้ีคาความหนาแนนแหงสูงสุดจะมากกวาดินซีเมนต
ที่ไมผสมนํ้ายางพารา ซึ่งสามารถนําอัตราสวนที่ไดจากการบดอัด นําไปออกแบบการวิจัย ทดสอบ
กําลังอัดแกนเดียว และทดสอบความคงทนของดินซีเมนตผสมนํ้ายางพาราตอไปได

5.1.2 กําลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนตบดอัดท่ีผสมนํ้ายางพารา ความสามารถในการรับ
แรงอัดของดินซีเมนตที่ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติที่ อัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติ
รอยละ 80:20 อนุภาคระหวางดินถูกหลอลื่นดีขึ้นโดยการเติมนํ้ายางพาราธรรมชาติทําใหเมทริกซ
ดินซีเมนตอัดแนนขึ้น ความแข็งแรงของเมทริกซดินซี เมนตบดอัดที่ผสมนํ้ายางพารา มีผลมาจาก
การมีสวนรวมของการยึดร้ังจากแผนฟลมของนํ้ายางพาราธรรมชาติและผลิตภัณฑซีเมนตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งทําใหกําลังรับแรงอัดและพฤติกรรมการวิบัติแบบยืดหยุนดีขึ้นมากกวาดิน
ซีเมนตที่ไมผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติ

5.1.3 คุณสมบัติความคงทนของดินซีเมนตผสมนํ้ายางพารา ความสามารถในการรับ
แรงอัดแกนเดียวและการสูญเสียนํ้าหนักของดินซีเมนตที่ผสมนํ้ายางพาราธรรมชาติในรอบอายุการ
ใชการเปยก-แหงที่ 0 ถึง 6 รอบ อัตราสวนปริมาณนํ้าตอนํ้ายางพาราธรรมชาติรอยละ 80:20 พบวา
เมทริกซดินซีเมนตถูกเชื่อมประสานโดยแผนฟลมจากการเติมนํ้ายางพาราธรรมชาติ เมื่อไดรับ
อุณหภูมิสูง ดินซีเมนตที่ผสมนํ้ายางพาราจะลดการเกิดการแตกราวและชวยเพิ่มการยึดร้ังระหวาง
เมทริกซดิน ทําใหมีกําลังอัดและความทนทานมากขึ้น การมีสวนรวมของการยึดร้ังจากแผ นฟลม
ของนํ้ายางพาราธรรมชาติจะสงผลใหการยึดร้ังระหวางอนุภาคดินยังคงมีอยูทําใหมีกําลังอัดแกน
เดียวและความทนทานไดดีกวาดินซีเมนต
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สรุปผลการศึกษาจากงานวิจัยน้ี การนําดินซีเมนตปรับปรุงคุณภาพดวยนํ้ายางพารา
ธรรมชาติชวยในดานของกําลังอัดแกนเดียวไดดีขึ้น สามารถปรับปรุงพฤติกรรมการวิบัติจากวัสดุ
เปราะเปลี่ยนพฤติกรรมการวิบัติเปนแบบยืดหยุนได ความทนทานตออายุการใชงานในดานเปยก
สลับแหงไดทนทานกวาดินซีเมนตที่ไมปรับปรุงคุณภาพดวยนํ้ายางพาราธรรมชาติ
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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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