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ปีการศึกษา 2560 
 

บทคัดย่อ 
 

การพัฒนาถนนดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือน้าน ้ายางพารา
ข้นมาปรับปรุงคุณภาพถนนดินซีเมนต์ โดยการวิจัยเป็นการน ้ายางพาราข้น ชนิด 60% HA มาผสมกับ
สารผสมเพ่ิมและน ้า  จากนั นจึงน้าไปพรมบนถนนดินลูกรังซีเมนต์และท้าการบดอัดตามมาตรฐาน
ถนนดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงชนบท ซึ่งวัสดุดินลูกรังที่น้ามาท้าการวิจัยได้น้ามาจาก  อ้าเภอ
ตระการพืชผล จังหวัดอุบลราชธานี จากการวิจัยพบว่าดินลูกรังจัดอยู่ในกลุ่มดินประเภทกรวดมีดิน
เหนียวปน กรวด-ทราย-ดินเหนียว ขนาดคละกันไม่ดีผสมกัน (สัญลักษณ์กลุ่ม คือ GC) จากการศึกษา
พบว่าดินลูกรังผ่านมาตรฐานการท้างานพื นทางดินซีเมนต์ เมื่อน้ามาท้าการทดลองหาส่วนผสม
ระหว่าง ดินลูกรัง ปูนซีเมนต์ น ้ายางพาราข้นร้อยละ 60 HA สารผสมเพ่ิมและน ้า พบว่าอัตราส่วนที่
เหมาะสมคือคือ ปูนซีเมนต์ร้อยละ 8 ของน ้าหนักดินลูกรัง น ้ายางพาราข้นร้อยละ 5 ของน ้าหนัก
ปูนซีเมนต์ สารผสมเพ่ิมร้อยละ 2 ของน ้าหนักน ้ายางพาราข้น และปริมาณน ้าสะอาดที่ท้าให้ดินมี
ความชื นที่เหมาะสมทีร่้อยละ 95 เมื่อท้าการบ่มตัวอย่างที่ 7 วัน พบว่าก้าลังอัดของดินซีเมนต์ผสมน ้า
ยางพารามีก้าลังอัดสูงสุด 21.49 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งผ่านมาตฐานงานพื นทางดินซีเมนต์
ของกรมทางหลวงชนบท (มทช. 244-2556) 

 
ค้าส้าคัญ: น ้ายางพาราข้น, ถนนดินซีเมนต์, ถนนดินซีเมนต์ผสมยางพารา 
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ABSTRACT 
 

This research applies natural rubber latex (NRL) to improve the quality of 
cement clay roads.  In laboratory test, multiple specimens have been prepared.  The 
research uses high ammonia latex concentrate (60% Dry Rubber Content (DRC)), mixed 
with surfactant and pure water.  Then it was sprayed and mixed to the red dirt road 
that has been admixed with cement.  The red dirt material used for the research was 
taken from Ubon Ratchathani province, northeastern of Thailand.  The dirt soil is a mix 
of gravel, sand, and clay with poorly graded grain size distribution.  The test uses varying 
amount of cement (4%, 6% and 8%), and NRL (0%, 5%, 8%, 10%). From the 
experiment, the best mixture ratio is to use NRL 5%, cement 8%, and surfactant 2%.  
With seven-day air-curing, the average compressive strength of the rubber latex soil 
cement specimens was 1.72 MPa.  

 
Keywords: Natural Rubber Latex, Soil Cement Road, Natural Rubber Latex Soil Cement   
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บทที่ 1 
บทน้า 

 
1.1 ความส้าคัญและที่มาของปัญหา 
 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการปลูกยางพารา เป็นอันดับสองของโลกรองจากประเทศ
อินโดนีเซีย แต่มีปริมาณการส่งออกยางธรรมชาติ เป็นอันดับหนึ่งของโลกโดยในปี 2559 มีการส่งออก 
ประมาณ 3.77 ล้านตัน จากการศึกษารายงานสถิติยางของประเทศไทยพบว่า แนวโน้มการผลิตยาง
ในแต่ละประเทศมีแนวโน้มสูงขึ นทุกปี ท้าให้เกิดการแข่งขันทางด้านราคา เมื่อคิดเป็นจ้านวนเงินจะ
พบว่า มูลค่าการส่งออกมีแนวโน้มลดต่้าลง สืบเนื่องมาจากราคายางที่ต่้าลง ซึ่งในปี 2557 มีมูลค่าการ
ส่งออกประมาณ 193,749 ล้านบาท และในปี 2558 มีมูลค่าการส่งออกประมาณ 170,418 ล้านบาท 
ราคาส่งออกต่างประเทศของน ้ายางข้น ในปี 2557 อยู่ที่ประมาณ 45.07 บาท ปี 2558 ราคาอยู่ที่ 
35.68 บาท และในปี 2559 ราคาอยู่ที่ประมาณ 37.59 บาท (การยางแห่งประเทศไทย, 2560)   

ซึ่งจากสถิติจะพบว่าราคายางมีแนวโน้มตกต่้าลง ท้าให้เกษตรกรผู้ปลูกยางพาราได้รับ
ความเดือดร้อน ทางรัฐบาลมีนโยบายการน้ายางพารามาใช้งานเพ่ือช่วยเหลือเกษตรกร ปัจจุบันมีการ
น้ายางพารามาท้าการวิจัยและพัฒนาในรูปแบบต่างๆ เช่น ถนนแอสฟัลท์ผสมยางพารา ซึ่งการท้า
ถนนชนิดนี จ้าเป็นต้องใช้เครื่องผสมโดยเฉพาะและผ่านกระบวนการที่ยากต่อการใช้งาน จ้านวน
ยางพาราที่น้ามาใช้มีปริมาณน้อย ข้อดีของการน้ายางพารามาผสมแอสฟัลท์ท้าให้ถนนมีการใช้งาน
ยาวนานขึ นลดจ้านวนการซ่อมบ้ารุง จากโครงการนี จึงมีการน้ามาปรับปรุงพัฒนาต่อยอดโดยมีแนวคิด
ที่จะน้ายางพารามาใช้กับถนนประเภทอ่ืน จากการศึกษาพบว่าถนนในประเทศไทย แบ่งออกเป็น 3 
ประเภทตามวัสดุที่ใช้คือ ถนนลาดยาง ถนนคอนกรีต และถนนลูกรัง งานวิจัยนี จึงมีแนวคิด
ท้าการศึกษาการใช้ยางพารามาผสมดินลูกรัง เนื่องจากถนนดินลูกรังมีจ้านวนมาก โดยเฉพาะบริเวณ
ตามชนบทที่มีการสัญจรน้อยอีกทั งยังเป็นถนนสายหลักในการขนส่งพืชผลทางการเกษตร  และ
อุปกรณ์เครื่องมือเครื่องจักร จากการส้ารวจพบว่าบริเวณผิวทางไม่เรียบมีการกัดกร่อนเป็นหลุมเป็น
บ่อ ในฤดูแล้งมีฝุ่นเป็นจ้านวนมากมีการพังทะลายของหน้าดิน เกิดรอยแตกร้าวและการทรุดตัวของ
ถนนโดยเฉพาะถนนบริเวณถนนเลียบคลองชลประทาน วิธีการบ้ารุงรักษาคือจ้าเป็นต้องมีการบดอัด
ใหม่และต้องซ่อมบ้ารุงทุกๆ ปี จึงท้าให้เปลืองงบประมาณในซ่อมบ้ารุงจ้านวนมาก จากเหตุผล
ดังกล่าวจึงมีแนวคิดที่จะท้าการศึกษาวิจัยเพ่ือหาแนวทางการใช้ถนนดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา          
โดยท้าการศึกษาคุณสมบัติของยางพาราเมื่อน้ามาผสมกับดินลูกรังผสมซีเมนต์ อัตราส่วนของดิน
ซีเมนต์ผสมยางพาราที่เหมาะสม ความแข็งแรงของถนน และคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น การแตกร้าว 
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ปริมาณฝุ่น การรับก้าลังอัด และความเสียดทานของพื นผิวถนน งานวิจัยนี เป็นงานวิจัยร่วมกับ
ส้านักวิจัยและพัฒนา กรมชลประทาน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา 
1.2.2 เพ่ือศึกษาอัตราส่วนของดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพาราที่เหมาะสมส้าหรับถนนดิน

ซีเมนต ์
1.2.3 เพ่ือทดสอบคุณสมบัติการน้าดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพาราส้าหรับผิวทาง 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 วัสดุที่ใช้ท้าการวิจัย 
- ดินลูกรัง อ้าเภอตระการพืชผล จังหวัดอุบลราชธาน ี
- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ Type 1  
- น ้ายางพาราข้น DRC ร้อยละ 60 ชนิด HA 
- น ้าสะอาด 
- สารผสมเพ่ิม  

1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุโดยใช้มาตราฐานการทดสอบ ของกรมทางหลวงชนบท 
งานพื นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Base) มทช. 244 – 2556 
 
1.4 คุณค่าของวิทยานิพนธ์ 
 

ได้ทราบอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างดินซีเมนต์และน ้ายางพาราข้น เพ่ือเป็นแนวทาง
และต้นแบบในการท้าผิวทางถนนดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ยางพารา 
 

2.1.1 สถานการณ์ในประเทศ 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการปลูกยางพารา เป็นอันดับสองของโลกรองจาก

ประเทศอินโดนีเซีย แต่มีปริมาณการส่งออกยางธรรมชาติ เป็นอันดับหนึ่งของโลกโดยในปี 2559       
มีการส่งออกประมาณ 3.77 ล้านตัน ประเทศอินโดนีเซีย มีการส่งออกอยู่ที่ประมาณ 2.67  ล้านตัน
จากการศึกษารายงานสถิติยางของประเทศไทยพบว่า แนวโน้มการผลิตยางในแต่ละประเทศมี
แนวโน้มสูงขึ นทุกปี ท้าให้เกิดการแข่งขันทางด้านราคา เมื่อคิดเป็นจ้านวนเงินจะพบว่า มูลค่าการ
ส่งออกมีแนวโน้มลดต่้าลง สืบเนื่องมาจากราคายางที่ต่้าลงซึ่งในปี 2557 มีมูลค่าการส่งออกประมาณ 
193,749 ล้านบาท และในปี 2558 มีมูลค่าการส่งออกประมาณ 170,418 ล้านบาท ราคาน ้ายางข้น 
ส่งออกต่างประเทศในปี 2557 อยู่ที่ประมาณ 45.07 บาท ปี 2558 ราคาอยู่ที่ 35.68 บาท และใน    
ปี 2559 ราคาอยู่ที่ประมาณ 37.59 บาท (การยางแห่งประเทศไทย, 2560)  

2.1.2 คุณสมบัติของน ้ายางพารา 
น ้ายางที่กรีดได้จากต้นจะเรียกว่าน ้ายางสด (Field Latex) น ้ายางที่ได้จากต้น

ยางมีลักษณะเป็นเม็ดยางเล็ก ๆ กระจายอยู่ในน ้า (Emulsion) มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาว มีสภาพ
เป็นคอลลอยด์ มีปริมาณของแข็งประมาณร้อยละ 30-40 pH 6.5-7 น ้ายางมีความหนาแน่นประมาณ 
0.975-0.980 กรมัต่อมิลลิลิตร มีความหนืด 12-15 เซนติพอยส์ ส่วนประกอบในน ้ายางสดแบ่งออกได้
เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเนื อยางร้อยละ 35 และส่วนที่ไม่ใช่ยางร้อยละ 65 น ้ายางสดที่กรีดได้จาก
ต้นยาง จะคงสภาพความเป็นน ้ายางอยู่ได้ไม่เกิน 6 ชั่วโมง เนื่องจากแบคทีเรียในอากาศ และจาก
เปลือกของต้นยางขณะกรีดยางจะลงไปในน ้ายาง และกินสารอาหารที่อยู่ในน ้ายาง เช่น โปรตีน 
น ้าตาล ฟอสโฟไลปิด โดยแบคทีเรียจะเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นหลังจากแบคทีเรีย
กินสารอาหาร คือ จะเกิดการย่อยสลายได้เป็นก๊าซชนิดต่าง ๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์           
ก๊าซมีเทน เริ่มเกิดการบูดเน่าและส่งกลิ่นเหม็น การที่มีกรดที่ระเหยง่ายเหล่านี ในน ้ายางเพ่ิมมากขึ น 
จะส่งผลให้ค่า pH ของน ้ายางเปลี่ยนแปลงลดลง ดังนั นน ้ายางจึงเกิดการสูญเสียสภาพ ซึ่งสังเกตได้
จากน ้ายางจะค่อย ๆ หนืดขึ น เนื่องจากอนุภาคของยางเริ่มจับตัวเป็นเม็ดเล็ก ๆ และจับตัวเป็นก้อน
ใหญ่ขึ น จนน ้ายางสูญเสียสภาพโดยน ้ายางจะแยกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเนื อยาง และส่วนที่เป็น
เซรุ่ม ดังนั นเพ่ือป้องกันการสูญเสียสภาพของน ้ายางไม่ให้อนุภาคของเม็ดยางเกิดการรวมตัวกันเอง
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ตามธรรมชาติ จึงมีการใส่สารเคมีลงไปในน ้ายางเพ่ือเก็บรักษาน ้ายางให้คงสภาพเป็นของเหลว                
โดยสารเคมีที่ใช้ในการเก็บรักษาน ้ายางเรียกว่า สารป้องกันการจับตัว (Anticoagulant) ได้แก่ 
แอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟด์ ฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นต้นเพ่ือที่รักษาน ้ายางไม่ให้เสียสูญเสียสภาพ  
(เสาวณีย์ ก่อวุฒิกุลรังษี, 2547) 

น ้ายาง เป็นของเหลวสีขาวถึงขาวปนเหลือง ขุ่นข้น อยู่ในท่อน ้ายางซึ่งเรียงตัวกัน
อยู่ในส่วนเปลือกของต้นยางพารา การที่จะเอาน ้ายางออกจากต้นยาง จะต้องใช้มีดกรีดยางเพ่ือตัดท่อ
น ้ายางให้ขาดออกจากกัน ในน ้ายาง จะมีส่วนประกอบหลักที่ส้าคัญอยู่ 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเนื อยาง 
(เนื อยางแห้ง) และส่วนที่ไม่ใช่ยาง เนื อยางแห้ง หมายถึง ปริมาณของเนื อยางที่อยู่ในน ้ายาง ตามปกติ
ในน ้ายางจะมีเนื อยางแห้งประมาณร้อยละ 25-45 เนื อยางแห้งนี เองที่เป็นวัสดุมหัศจรรย์ ที่มนุษย์
น้าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อการด้ารงชีพ จนกลายเป็นสิ่งจ้าเป็นส้าหรับชีวิตประจ้าวัน ของสังคมมนุษย์
ในปัจจุบัน น ้ายางมีความหนาแน่น 0.98 มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ประมาณ 6.8 เมื่อตรวจดู
ในห้องปฏิบัติการจะพบว่า มีอนุภาคขนาดต่างๆ กันแขวนอยู่ในของเหลว อนุภาคเหล่านี จะมีประจุ
เป็นลบ ผลักกันอยู่ตลอดเวลา ท้าให้อนุภาคเหล่านั นแขวนลอยและคงสภาพเป็นน ้ายางอยู่ได้จนกว่า
จะมีสภาพแวดล้อมและปัจจัยต่าง ๆ มารบกวน ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะท้าให้น ้ายางเสีย
เสถียรภาพและจับตัวกันเป็นก้อน ตารางที่ 2.1 แสดงส่วนประกอบของน ้ายางสด 
 
ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบของน ้ายาง 
 

ส่วนประกอบ คิดเป็นร้อยละ 

ปริมาณเนื อยางแห้ง 25-45 

สารจ้าพวกโปรตีน   1.5 
สารพวกเรซิน   2.0 

คาร์โบไฮเดรต 1.0 

สารอนินทรีย์   0.5 
ที่มา : contact.doae.go.th 

 
2.1.3 น ้ายางพาราข้น 

น ้ายางข้น คือ น ้ายางที่มีเนื อยางแห้ง (Dry Rubber Content: DRC) ไม่ต่้ากว่า
ร้อยละ 60 น ้ายางข้นประมาณร้อยละ 40 ถูกใช้ในอุตสาหกรรมยางยืด รองลงมาคืออุตสาหกรรม               
ถุงมือยาง 
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กระบวนการผลิต 
1. รวบรวมน ้ายางสดเข้าสู่โรงงาน โดยรักษาสภาพน ้ายางด้วยสารละลาย

แอมโมเนีย หรือร่วมด้วยสารเคมีประเภทอ่ืน เช่น Zno/TMTD 
2. ปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆ ของน ้ายางสดให้ได้ตามมาตรฐานที่โรงงาน

ก้าหนด 
3. ปั่นแยกน ้ายางสด โดยใช้เครื่องปั่นน ้ายางข้น (เซนตริฟิวจ์) 
4.  น ้ ายางข้นที่ ได้  จะมี เปอร์ เซ็นต์ เนื อยางแห้ งประมาณร้อยละ 60                     

ปรับคุณสมบัติต่างๆ ของน ้ายางข้นให้ได้ตามมาตรฐาน และรักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย               หรือ 
Secondary Preservative 

5. น ้ า ย า ง ข้ นที่ ไ ด้ คื อ  HA Latex (High Ammonia Latex) แล ะ  MA 
(Medium Latex) 

น ้ายางข้นแบ่งเป็น 5 ชนิดคือ 
(1) ชนิด HA เป็นน ้ายางข้นจากการหมุนเหวี่ยง ซึ่ งรักษาสภาพด้วย

แอมโมเนียแต่เพียงอย่างเดียว และมีค่าความเป็นด่างไม่น้อยกว่าร้อยละ 0.60 โดยน ้าหนักน ้ายางข้น 
(2) ชนิด LA เป็นน ้ายางข้นจากการหมุนเหวี่ยง ซึ่งรักษาสภาพด้วยแอมโมเนีย

ร่วมกับสารรักษาสภาพน ้ายางข้นชนิดอ่ืน และมีค่าความเป็นด่างไม่เกินร้อยละ 0.29 โดยน ้าหนัก    
น ้ายางข้น 

(3) ชนิด MA เป็นน ้ายางข้นจากการหมุนเหวี่ยง ซึ่ งรักษาสภาพด้วย
แอมโมเนียร่วมกับสารรักษาสภาพน ้ายางข้นชนิดอ่ืน และมีค่าความเป็นด่าง ร้อยละ 0.30 ถึง                                                                                                       
ร้อยละ 0.59 โดยน ้าหนักน ้ายางข้น 

(4) ชนิด HA ครีม เป็นน ้ายางข้นจากการแยกครีม ซึ่งรักษาสภาพด้วย
แอมโมเนียแต่เพียงอย่างเดียว และมีค่าความเป็นด่างไม่น้อยกว่าร้อยละ 0.55 โดยน ้าหนักน ้ายางข้น 

(5) ชนิด LA ครีม เป็นน ้ายางข้นจากการแยกครีม ซึ่งรักษาสภาพด้วย
แอมโมเนียร่วมกับสารรักษาสภาพน ้ายางข้นชนิดอ่ืน และมีค่าความเป็นด่างไม่เกินร้อยละ 0.35                   
โดยน ้าหนัก น ้ายางข้นมีคุณลักษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีให้เป็นไปตามตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2 คุณลักษณะทางฟิสิกส์และทางเคมี 
 

 
หมายเหตุ 1)ค้านวณจากผลต่างระหว่างปริมาณของแข็งทั งหมดกับปริมาณเนื อยางแห้ง 
   2)เสถียรภาพต่อการปั่น เป็นคา่ที่วัดภายหลงั 21 วันนบัจากวนัที่ท้า 
   3)”MA”หรือ”XA”หมายถึง Medium Ammonia Latex 
ที่มา : มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม น ้ายางข้นธรรมชาติ มอก.980-2552 

HA LA MA3) HA ครีม LA ครีม

ของแข็งท้ังหมด ร้อยละโดยน้้ำหนัก 

ไมน่้อยกว่ำ
65.0 65.0 65.0 ISO 124

เนื้อยำงแหง้ ร้อยละโดยน้้ำหนักไม่

น้อยกว่ำ
60.0 60.0 60.0 64.0 64.0 ISO 126

ของแข็งท่ีไมใ่ช่ยำง1) ร้อยละโดย

น้้ำหนัก ไมเ่กนิ
1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 -

ควำมเปน็ด่ำง (ค้ำนวณเปน็ NH3) 

ร้อยละโดยน้้ำยำงข้น

(ไมน่้อย

กว่ำ)0.60
(ไมเ่กนิ)0.29 0.30-0.59

ไมน่้อยกว่ำ 

0.55
ไมเ่กนิ 0.35 ISO 125

เสถียรภำพต่อกำรปัน่2) (mechanical

 stability) วินำทีไมน่้อยกว่ำ
650 650 650 650 650 ISO 35

ยำงจับกอ้น (coagulum) ร้อยละโดย

น้้ำหนักไมเ่กนิ
0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 ISO 706

ทองแดง มลิลิกรัมต่อกโิลกรัมของ

ของแข็งท้ังหมด ไมเ่กนิ
8 8 8 8 8 ISO 8053

แมงกำนีส มลิลิกรัมต่อกโิลกรัมของ

ของแข็งท้ังหมด ไมเ่กนิ
8 8 8 8 8 ISO 7780

แมกนีเซียม มลิลิกรัมต่อกโิลกรัมของ

ของแข็งท้ังหมด ไมเ่กนิ
ข้อท่ี 8.3

ตะกอน (sludge) ร้อยละโดยน้้ำหนัก 

ไมเ่กนิ
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 ISO 2005

ค่ำกรดไขมนัท่ีระเหยได้ (VFA 

number) ไมเ่กนิ
ISO 506

ค่ำโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH 

number) ไมเ่กนิ
ISO 1270.7 หรือใหเ้ปน็ไปตำมข้อตกลงระหว่ำงผู้ซ้ือกบัผู้ขำย

0.06 หรือใหเ้ปน็ไปตำมข้อตกลงระหว่ำงผู้ซ้ือกบัผู้ขำย

เกณฑ์ท่ีก้ำหนด วิธีกำร

ทดสอบตำม
คุณลักษณะ

61 หรือใหเ้ปน็ไปตำม

ข้อตกลงระหว่ำงผู้ซ้ือกบัผู้ขำย

40 หรือใหเ้ปน็ไปตำมข้อตกลงระหว่ำงผู้ซ้ือกบัผู้ขำย
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การบรรจุและการจัดเก็บ 
1. ให้บรรจุน ้ายางข้นในภาชนะที่เหมาะสม สะอาด แห้ง และปิดได้สนิท               

ในกรณีที่ภาชนะบรรจุท้าด้วยโลหะควรเคลือบผนังด้านในเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนจากวัสดุที่ใช้ท้า
ภาชนะบรรจุ เช่น เคลือบด้วยบิทูเมนหรืออีพ็อกซีเรซิน 

2. น ้าหนักสุทธิของน ้ายางข้นในแต่ละภาชนะบรรจุต้องไม่น้อยกว่าที่ระบุที่
ฉลาก 

 
2.2 ดินลูกรัง 
 

ดินลูกรัง (Lateritic Soil) จัดอยู่ในกลุ่มดิน Skeletal Soil หรือดินตื นเป็นดินที่มีชั นศิลา
แลง (Lateritic) โดยทั่วไปดินลูกรังแยกได้เป็น 2 ชนิด ที่พบในชั นของดิน ที่สามารถแยกได้ชัดเจน คือ 
ประเภทดินลูกรังร่วน หรือ เป็นก้อนเกาะเป็นแผ่นแน่นทึบ ลูกรังร่วนโดยปกติแล้วจะมีขนาดแตกต่าง
กันมากตั งแต่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 ถึง 4-5 เซนติเมตร รายละเอียดของทั ง 2 แบบ สามารถ
แยกได้ดังนี  คือ แบบแรก เมื่อใช้มือบิออกจะเห็นลักษณะ Concentric Lamination Characteristic 
แต่แบบที่ 2 จะไม่เห็น โดยทางปฏิบัติแบบแรกเรียกว่า True Laterite หรือ Ground Water Laterite 
ส่วนแบบหลัง เรียกว่า Pseudo Laterite โดยทั่วไปจะพบ Laterite ทั ง 2 แบบปะปนในชั นดินเสมอ
แต่จะมีชนิดหนึ่งชนิดใดมากกว่ากันขึ นอยู่กับลักษณะและ/หรือบริเวณที่อยู่ในดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2547) 

Mallet (1883) เป็นผู้ให้ความหมายดินลูกรัง (Lateritic Soil) ว่าหมายถึงดินที่ตาม
ธรรมชาติจะมีสีแดงเนื่องจากมีออกไซด์ของเหล็กและอลูมิเนียม จากนั น Bauer (1898) ได้ให้
ความหมายของดินลูกรังว่าหมายถึงวัสดุที่มีสารประกอบของซิลิก้าและปริมาณของอลูมิเนียมในรูป
ของไฮดรอกไซด์สูงเมื่อเทียบกับปริมาณของ Bauxite จากนั น Femor (1911) ได้พัฒนาการเรียกชื่อ
ลูกรังตามธาตุพื นฐานที่ประกอบในลูกรังซึ่งมีความสัมพันธ์กับปริมาณของซิลิก้าธาตุพื นฐานที่ประกอบ
ในลูกรังได้แก่ เหล็ก,อลูมิเนียม,ไทเทเนียม และแมงกานีส ในเวลาต่อมา Lacroix (1913) ได้จ้าแนก
ชนิดชองลูกรังตามปริมาณของไฮดรอกไซด์ที่เป็นส่วนประกอบได้แก่ 

1. True Laterite มีไฮดรอกไซด์เป็นส่วนประกอบมากกว่าร้อยละ 90 
2. Silicate Laterite มีไฮดรอกไซด์เป็นส่วนปีนประกอบร้อยละ 50-90 
3. Laterite Clay มีไฮดรอกไซด์เป็นส่วนประกอบร้อยละ 10-50 
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ต่อมา Matin & Doyne (1927,1930) ได้จ้าแนก Laterite ออกเป็น 3 ประเภท ตาม
อัตราส่วนของซิลิก้าต่ออะลูมินัม (SiO2/Al2O3) ดังนี  True Laterite มีอัตรา (SiO2/Al2O3) น้อยกว่า 
1.33 Sillicate Laterite มีอัตรา (SiO2/Al2O3) ระหว่าง 1.33-2.00 และ Non-Lateritic Soil มีอัตรา 
(SiO2/Al2O3) มากกว่า 2.00 

Joachin & Kandiah (1941) ได้ใช้อัตราส่วนซิลิกาต่อเชสควิออกไซด์ (SiO2Al2O3 + 
Fe2O3) ในการจ้าแนกดินลูกรังโดยใช้ค่าขีดจ้ากัดอัตราส่วน 

Alxander & Cady (1962) ได้ศึกษาผลงานวิจัยต่างๆ ที่ท้ามาก่อนและให้ความหมาย
ของเทอมต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับดินลูกรังดังนี  

1. Laterite หรือศิลาแลง หมายถึง หินที่เกิดจากการสลายตัว ตามธรรมชาติอย่าง
มากและเกิดมี Secondary Oxides ของเหล็ก และหรือ อะลูมินัมเป็นส่วนประกอบที่ส้าคัญ โดยที่
ปริมาณของ Base และ Primary Psilicate มีน้อยมาก แต่ในบางครั งก็อาจมีควอทซ์ (Quartz) และ 
เคโอลินไนต์ (Kaolinite) เป็นส่วนประกอบใน ปริมาณสูง ลักษณะส้าคัญของ Laterite คือมีสมบัติที่
แข็งตัวได้เมื่อสัมผัสอากาศ 

2. Laterite Soil หรือดินลูกรัง หมายถึง ดินสีแดงที่มีออกไซด์ของเหล็กและ
อะลูมินัมในปริมาณสูงเป็นผลมาจากการเกิดประบวนการ Laterization ดินดังกล่าวมีสมบัติที่แข็งตัว
ได้เอง (Self-Hardening) มีเม็ดลูกรังและเม็ดกรวดประเภท Laterite Rock หรือ Laterite Gravel 
ผสมปนอยู่ 

3. Tropical Red Soil (Latosols) หมายถึง ดินสีแดงท่ีไม่มีสมบัติในการแข็งตัวได้
เองและไม่มี Laterite Soil ผสมปนอยู่ 

4. Laterite Rock หมายถึง ลูกรังที่เกิดแข็งตัวเองอย่างสมบูรณ์แสดงสมบัติเป็น
หินมากกว่า เช่น ศิลาแลง 

5. Laterite Gravel หมายถึง ลูกรังที่มีลักษณะคล้าย Laterite Rock แต่เป็นเม็ด
แข็งขนาดเม็ดหยาบ ไม่ได้มีการรวมตัวกันเป็นก้อนอย่าง Laterite Rock  

6. Self – Hardening Property หมายถึง สมบัติในการแข็งตัวได้เอง เมื่อสูญเสีย
ความชื นในตัวและสมบัตินี ไม่คืนกลับสู่สภาพเดิมภายหลังได้รับความชื นเพิ่มเติมกลับเข้ามาใหม่ 

7. Sesquioxides หมายถึง Al2O3, Fe2O3 และ SiO2 ซึ่งเป็นส่วนประกอบทางเคมี
ที่ส้าคัญของลูกรัง 

ความหมายของเทอมต่างๆ ที่ Alexander & Cady (1962) ได้ก้าหนดไว้ได้รับ
ความเห็นชอบและการยอมรับจากนักวิจัยในรุ่นต่อมา ซึ่งยึดเอาความหมายตามที่ Alexander และ 
Cady ให้ไว้เป็นส่วนใหญ่ (Vallerga, et al., 1969, Krinizsky, et al., 1976) 
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2.2.1 ชั นของดินลูกรัง 
Krinitzsky, et al. (1976) ได้แบ่งชั นดินลูกรังตามกระบวนการก่อเกิดของชั นดิน 
ชั น “A” เป็นชั นที่บางที่สุดประกอบด้วยชั นของ Silty หรือ Sandy Soil มีซาก

พืชซากสัตว์น้อย 
ชั น “B” หรือชั นดินลูกรัง มีความหนาตั งแต่ 0.30–0.60 เมตร ประกอบด้วยชั น

ของ Sandy หรือ Gravellg Soils ในชั นนี จะเป็นชั นที่มีการสะสมของเชสควิออกไซด์มาก และอาจจะ
มีไมกาปรากฏอยู่บ้าง 

ชั น “C” หรือ Mottled Zone ชั นนี มีความหนามากกว่าชั น “B” หลายเท่าและ
มีการชะล้างเอาเหล็กและซิลิกาอออกไปบางส่วน โดยปกติมีหลายสีในชั นนี อาจมีเคโลนิไนต์และ
ควอตซ์อยู่ใต้ชั น “C” ลงไปอาจมีชั นดินเหนียวสีขาวเรียกว่า “Pallid Zone” ซึ่งเป็นชั นที่เหล็กถูกชะ
ล้างออกไปหมดแล้วแต่ยังคงมีซิลิกาอยู่เนื่องจากถูกชะล้างไปเพียงบางส่วนเท่านั น ดินชั นนี อาจปรากฏ
หรือไม่ปรากฏก็ได้  

ชั น “D” เป็นชั นหินต้นก้าเนิดที่ ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ในประเทศไทยนั น             
พบดินลูกรังท่ีความลึกประมาณ 0.30-1.80 เมตร แต่โดยทั่วไปจะพบที่ความลึกไม่เกิน 3.00 เมตร 

2.2.2 การจ้าแนกดินลูกรัง 
การจ้าแนกดินทางวิศวกรรมตามาตรฐาน (ASTM D 2487-69) ดินเป็นวัสดุที่

ประกอบขึ นด้วยสิ่ งต่าง ๆ หลายอย่าง เช่น กรวด , ทราย, ดินเหนียว, อินทรีย์สาร เป็นต้น                       
ทั งนี เนื่องจากอิทธิพลของ หินต้นก้าเนิด, การกัดกร่อนผุพัง, การพัดพา และการตกตะกอนทับถม 
เพ่ือที่จะจัดหมวดหมู่ของดินที่มีคุณสมบัติเฉพาะคล้ายกันเข้าอยู่ในพวกเดียวกัน ตามวัตถุประสงค์ใน
การใช้งาน การจ้าแนกประเภทของดินจึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่ง 
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ภาพที่ 2.1 แสดงการก้าเนิดดิน 
 

เนื่องจากมีผู้เกี่ยวข้องกับดินอยู่หลายสาขาด้วยกัน การจ้าแนกประเภทดินจึงแตกต่าง
กันออกไปแล้วแต่วัตถุประสงค์ในการใช้งานในแต่ละสาขา เช่น ทางด้านเกษตรศาสตร์ จะจ้าแนกดิน
ตามความอุดมสมบูรณ์ของธาตุสารที่พืชจะน้าไปใช้ประโยชน์ ทางด้านธรณีวิทยาอาศัยลักษณะหินต้น
ก้าเนิด และการกัดกร่อนผุพัง เป็นปัจจัยในการจ้าแนก ส้าหรับทางวิศวกรรมโยธา พิจารณาคุณสมบัติ
ทางฟิสิกส์และกลศาสตร์ของดินเป็นหลัก เช่น ขนาดของเม็ดดิน, แรงยึดเกาะของมวลดิน เป็นต้น 
ทั งนี เพ่ือให้สอดคล้องกับประโยชน์ใช้สอยทางวิศวกรรมแต่ละหมวดหมู่ของดินที่จัดเข้าไว้ จะมีอักษร
ย่อเฉพาะซึ่งจะเป็นที่เข้าใจได้โดยง่ายในหมู่วิศวกร หรือบุคคลที่เกี่ยวข้อง ในวงการวิศวกรรมโยธา 
การจ้าแนกดินมีหลายระบบ ขึ นอยู่กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องและประโยชน์ใช้สอย เช่น งานด้านถนนใช้
ระบบ AASHO Classification ซึ่งจัดแบ่งดินตามความเหมาะสมในการใช้เป็นวัสดุก่อสร้างถนน และ
ระบบ Unified Soil Classification ซึ่งใช้กับงานวิศวกรรมทั่วๆ ไป และนิยมแพร่หลายกว่าระบบ
อ่ืนๆ การจ้าแนกดินเพียง 2 ระบบ คือ 

1. ระบบ Unified Soil Classification 
2. ระบบ AASHO Classification 
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ทั ง 2 ระบบ อาศัยข้อมูลพื นฐานในการจ้าแนกคล้ายๆ กัน คือ การกระจายและขนาด
ของเม็ดดิน, ค่า Atterberg’s Lmits (LL‚ PL‚ PI)‚ สีกลิ่น และการจับตัวของเม็ดดิน รวมทั ง    
อินทรียสารที่เจือปน   

1. การจ้าแนกโดยระบบ Unified Soil Classification 
ใช้อักษรย่อ 2 ตัว ท้าให้จดจ้าง่าย และมีความหมายในตัวเอง เช่น G = Gravel 

(กรวด)‚ S = Sand (ทราย)‚ M = Silt (ดินทราย)‚ C = Clay (ดินเหนียว)‚ W = Well Graded (เม็ด
คละ)‚ P = Poorly Grade (เม็ดไม่คละ)‚ H = High Liquid Limit (LL มีค่าสูง)‚ L = Low Liquid 
Limit (LL มีค่าต่้า) หรือ O = Organic (ดินมีอินทรียสารปนมาก) ดังแสดงตารางที่ 2.3 

ขั นตอนในการจ้าแนกอาจท้าได้ดังนี  
1) แบ่งตามลักษณะขนาดเม็ดดิน เป็นพวกเม็ดหยาบได้แก่ กรวด (Gravel) และ

ทราย(Sand) และพวกเม็ดละเอียด ได้แก่ ดินเหนียว (Clay) และดินทราย (Silt) 
2) แบ่งย่อยตามลักษณะการกระจายของเม็ดดิน ส้าหรับพวกเม็ดหยาบเป็นพวกท่ี

เม็ดคละหลายขนาด (Well Graded) และเม็ดไม่คละ เนื่องจากมีเม็ดขนาดเดียวกันมากหรือขนาดเม็ด
ขาดช่วง (Poorly Grade) 

3) แบ่งย่อยตามค่า Atterberg’s Limits ส้าหรับพวกเม็ดละเอียด เรียกว่า 
Plasticityเช่น พวกมีค่า LL และ PI สูง เรียกว่า High Liquid Limit เป็นต้น 

เมื่อถึงขั นสุดท้าย จะมีอักษรย่อแทน 2 ตัว (ในกรณีก ้ากึ่งใช้ 4 ตัว) เช่น CH‚ 
GW‚ SP หรือ GM-GC‚ ML-CL 
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ตารางที่ 2.3 การจ้าแนกโดยระบบ Unified Soil Classification System   
 

 

 
ที่มา : มณเฑียร กังศศิเทียม (2543: 72-73) 
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2. การจ้าแนกโดยระบบ AASHO Classification 
ใช้อักษรย่อจาก A-1 ถึง A-7 โดยที่เรียงล้าดับจากความเหมาะสมในการใช้เป็น

วัสดุก่อสร้างทางคือ A-1 ถึง A-3 เหมาะสมมาก ส่วน A-4 ถึง A-7 พอใช้ถึงใช้ไม่ได้ นอกจากนั นยังมี
การแบ่งย่อยลงไปอีกส้าหรับกรุ๊ป A-1‚ A-2‚ A-7 เช่น A-1-a‚ A-1-b‚ A-2-4‚ A-2-7‚ A-7-5 เป็นต้น 
ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

ขั นตอนในการจ้าแนกอาจท้าได้ดังนี  
1) แบ่งตามการกระจายของเม็ดดิน 
2) แบ่งตามค่า Atterberg’s Limits 
3) แบ่งตามค่า Group Index (G.I.) 
เมื่อถึงขั นตอนสุดท้าย จะมีอักษรต่อ 2 หรือ 3 และมีวงเล็บต่อท้ายด้วยค่า 

Group Index เช่นA-1-a(0)‚ A-3(0)‚ A-7-b(12) 
 
ตารางที่ 2.4 รายละเอียดการจ้าแนกดินระบบ AASHO Classification 
 

 
ที่มา : มณเฑียร กังศศิเทียม (2543: 50) 
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เบอร์ 200 15 max 25 max 10 max 35 max 35 max 35 max 35 max 36 min 36 min 36 min 36 min
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ทีผ่่ำนตะแกรงเบอร์ 40

มค่ีำ

L.L. - 40 max 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min
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2.2.3 สีของดินลูกรัง 
ดินลูกรังส่วนใหญ่มักจะมีสีแดง และจะมีสีแดงเข้มแดงอ่อนขึ นกับปริมาณน ้าที่

เป็นส่วนประกอบของออกไซด์ของเหล็ก อลูมินัม ติตาเนียม และแมงกานีส โดยทั่วไปสีของดินลูกรัง
เกิดจาก  

1. สารอินทรย์ ดินจะมีสีด้า สีน ้าตาล และสีเทา  
2. แร่ธาตุต่างๆ ที่เป็นส่วนประกอบของดิน 
 - แร่เหล็ก ดินจะมีสีแดง สีส้ม สีเหลือง และสีเขียว  
 - แคลเซียม แมกนิเซียม โซเดียม และโปตัสเซียม ดินจะมีขาว 
 - อลูมิเนียม ดินจะมีสีขาว 
 - แมงกานีส ดินจะมีสีด้าและสีน ้าตาล 

2.2.4 ดินลูกรังในประเทศไทย 
ดินลูกรัง เป็นดินที่มีปัญหาชนิดหนึ่งของประเทศไทย เนื่องจากมีองค์ประกอบ

ทางกายภาพและทางเคมีไม่เหมาะสมส้าหรับการเกษตรกรรม เป็นดินตื น มีกรวด ลูกรังหรือเศษหิน
ปะปน พื นที่ส่วนใหญ่ของดินชนิดนี อยู่ทางตอนเหนือของภาคตะวันออกฉียงเหนือ ตอนกลางของ
ภาคเหนือและภาคตะวันออก และสามารถพบเล็กน้อยในภาคกลางและภาคใต้  โดยเฉพาะใน                      
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือนั นมีพื นที่ถึงร้อยละ 42 ของพื นที่ดินลูกรังทั่วประเทศ (ประเทือง , 2532; 
Pramojanee, et al.,1984)  

Pendelton และ Sharasuvans (1946) ได้ท้าการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของ
ดินลูกรังในพื นที่ต่างๆ โดยสรุปไว้ดังตารางที่ 2.5  
 
ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติทางเคมีของดินลูกรังในประเทศไทย  
 

Area SiO (%) FeO (%) AlO (%) SiO/RO 

Sandy Soils 47.0 30.1 12.7 3.2 
Basaltic country rock 23.6 39.9 21.8 0.9 

Parent material of mix origin 31.3 40.0 17.7 1.4 
Unknown parent materials 37.9 40.0 11.9 2.1 

ที่มา : (Pendelton and Sharasuvans, 1946) 
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จากการศึกษาคุณสมบัติของดินลูกรังในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ
ไทยพบว่า สามารถใช้เป็นวัสดุชั นรองพื นทางได้อย่างดี โดยสามารถจ้าแนกตามมาตรฐาน AASHTO 
แล้วอยู่ในกลุ่ม A-2 (กรวดปนดินเหนียว หรือ กรวดปนทรายแป้ง) และเมื่อจ้าแนกชนิดของดินตาม
มาตรฐาน USCS แล้วจัดอยู่ในกลุ่มดินประเภทกรวดและทราย ซึ่งประกอบด้วยแร่ดินเหนียวประเภท 
คาโอลิไนท์ (Kaolinite) ปริมาณมาก และประกอบด้วยแร่อิลไลท์ ( Illite) พอสมควร เมื่อทดสอบ
คุณสมบัติพิกัดอัตเตอร์เบิร์ก (Atterberg’s Limit) พบว่า มีขีดจ้ากัดเหลว (Liquid Limit) และ ดัชนี
ความเหนียว (Plastic Index) มากกว่าข้อก้าหนดของกรมทางหลวง ดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 สมบัติเชิงวิศวกรรมของดินลูกรังในประเทศไทย 
 

สมบัติ ค่าต่้าสุด ค่าสูงสุด 
ส่วนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 (ร้อยละ) 0 66 

ขีดพิกัดเหลว (ร้อยละ) 18 97 

ดัชนีพลาสติก (ร้อยละ) NP 51 
กลุ่มดินจ้าแนกด้วยวิธี AASHTO A-I-a A-7-6 

Group Index 0 10 

ความถ่วงจ้าเพาะ 2.59 3.20 
ความหนาแน่นสูงสุด (ปอนด์/ลบ.ฟุต) 118.0 114.5 

ซี.บี.อาร์. (ร้อยละ) 7.0 60.0 
การบวมตัว (ร้อยละ) 0.1 55.0 

Percentage of water % 20.0 60.0 

ที่มา : (Morrison, 1965) 
 
2.3 ดินซีเมนต์ 
 

ดินซีเมนต์ คือ ดินธรรมชาติที่ผ่านการคัดเลือก โดยการทดสอบคุณสมบัติทั งเอกภาพ
และเคมี เหมาะสมที่จะน้ามาใช้ผสมปูนซีเมนต์และน ้าในสัดสวนที่เหมาะสม และผ่านกรรมวิธีการผลิต
ได้เป็นวัสดุที่สามารถรับก้าลังได้และใช้เป็นประโยชน์ในงานก่อสร้างและนั่นหมายถึงการน้าวัสดุที่ไม่ได้
มาตรฐาน Sub-Standard Material ท้าให้เป็นวัสดุที่ได้มาตรฐาน Standard Material  
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2.3.1 ประเภทของดินซีเมนต์ 
ดินซีเมนต์ได้มีการพัฒนาขึ นมาจากการทดสอบเป็นหลัก ซึ่งอาศัยวัสดุคือดินเป็น

ตัวก้าหนดที่จะปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีใดวิธีหนึ่งให้ดีขึ น ก่อนที่จะน้าดินมาท้าการทดลองจ้าเป็นต้อง
น้าดินมาทดสอบทางกลศาสตร์ เพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพของดินจากการทดสอบ
ประเภทต่างๆ ด้วยวิธีการจ้าแนกดินทางวิศวกรรมและการทดสอบหาค่าดัชนีพลาสติกของดิน 
ขีดจ้ากัดเหลว ขีดพลาสติก และการหาขนาดของเม็ดดิน เพ่ือจ้าแนกประเภทของดินลูกรังตาม
โครงสร้างของดินได้มีการจ้าแนกชนิดของดินซีเมนต์ตามส่วนประกอบหลักออกเป็น 3 ชนิด ซึ่งแต่ละ
ชนิดจะมีลักษณะเฉพาะในการใช้งานดังนี  

1) Cement–Modified Soils (CMS) ปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ
ดินประเภทนี จะน้อยมาก จุดประสงค์ของการปรับปรุงก็เพ่ือแก้ไขคุณสมบัติที่ไม่พึงปรารถนาของดินที่
มีปัญหา หรือวัสดุที่มีคุณสมบัติต้่ากว่ามาตรฐาน ให้มีคุณสมบัติเหมาะสมเพียงพอส้าหรับการก่อสร้าง 
ไม่ได้ต้องการให้ดินซีเมนต์แข็งขึ น โดยดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพแล้วจะก่อตัวเป็นก้อนหรือแข็งขึ น
เล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามจะยังมีคุณสมบัติหลักเหมือนดินอยู่ ระดับของการปรับปรุงคุณภาพขึ นอยู่
กับปริมาณซีเมนต์ที่ใช้และชนิดของดิน คุณสมบัติของดินที่ได้รับการปรับปรุงสามารถสรุปได้ดังนี  

ก. ปริมาณอนุภาคขนาด Silt และ Clay ลดลง 
ข. เพ่ิม CBR (California Bearing Ratio) 
ค. เพ่ิมก้าลังรับแรงเฉือน 
ง. Cement – Modified Soils แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มตามขนาดของวัสดุ

ดังนี  
- Cement – Modified Silt – Clay Soils เป็นดินที่มีปริมาณของวัสดุ

ที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 หรือ 0.075 มิลลิเมตรมากกว่าร้อยละ 35 วัตถุประสงค์ทั่วไปในการปรับปรุง
ดินเพ่ือจะลดคุณสมบัติด้านความเหนียว กับคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงปริมาตร เพ่ิมก้าลังแบกทาน 
หรือเพ่ือท้าชั น Working platform ให้มั่นคงพอที่จะก่อสร้างชั นโครงสร้างทางด้านบนต่อไปได้ 

- Cement – Modified Granular Soils เป็นดินที่มีปริมาณวัสดุที่ผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 200 หรือ 0.075 มิลลิเมตรน้อยกว่าร้อยละ 35 โดยปกติวัตถุประสงค์คือเปลี่ยนแปลง
วัสดุที่มีคุณสมบัติต้่ากว่ามาตรฐาน ให้มีคุณสมบัติเพียงพอที่จะเป็นชั นพื นทางหรือชั นรองพื นทาง 

2) Cement–Treated Base (CTB) ดินซีเมนต์ประเภทนี จะต้องออกแบบส่วนผสม
ให้มีก้าลังรับแรงอัดหรือความแข็งแรงทนทาน ปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ผสมกับดินจะต้องมากพอที่จะท้าให้
ได้ก้าลังรับแรงอัดหรือก้าลังแบกทานได้ตามที่ก้าหนด จะน้ามาใช้ปรับปรุงคุณภาพดินส้าหรับชั นพื น
ทาง โดยท้าการผสมวัสดุมวลรวมหรือดินกับซีเมนต์และน้ าตามปริมาณที่ออกแบบไว้ แล้วท้าการบด

Ref. code: 25605610034018RHD



17 
 
อัดให้ได้ความแน่นสูงสุดและจะต้องมีระยะเวลาการบ่มที่เพียงพอให้ปฏิกิริยา Hydration ของซีเมนต์
ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือที่จะให้ได้ส่วนผสมที่แข็งแกร่งขึ น ก่อนที่จะปูผิวทางแอสฟัลต์หรือ
ผิวทางคอนกรีตทับด้านบน ปัจจัยพื นฐานที่จะควบคุมคุณภาพมีดังนี  

ก. สัดส่วนปริมาณซีเมนต์ที่เหมาะสม 
ข. ปริมาณความชื นที่เพียงพอ 
ค. การผสมให้ทั่วถึง 
ง. การบดอัดที่เพียงพอ 

3) Full–Depth Reclamation (FDR) การหมุนเวียนวัสดุชั นทางเดิมมาใช้ใหม่ 
(Pavement Recycling) โดยน้าวัสดุผิวทางแอสฟัลต์และพื นทางข้างใต้ผิวทางเก่าที่เสียหาย มาท้าให้
แข็งแรงขึ นด้วยการผสมกับซีเมนต์ เพ่ือให้มีคุณสมบัติเหมาะจะใช้เป็นพื นทางส้าหรับถนนใหม่
กระบวนการนี จะใช้กับถนนลาดยาง โดยผิวทางแอสฟัลต์เก่าและวัสดุพื นทางจะถูกขุดรื อและย่อย 
ก่อนที่จะถูกผสมด้วยซีเมนต์และน้ า แล้วท้าการบดอัดให้แน่นเพ่ือใช้เป็นพื นทางส้าหรับรองรับผิวทาง
แอสฟัลต์ใหม่หรือผิวทางคอนกรีต 

Full-Depth Reclamation จะใช้ผิวทางแอสฟัลต์เก่าและวัสดุพื นทางมาก่อสร้าง
เป็นถนนใหม่ จึงไม่ต้องมีการขนวัสดุผิวทางเก่าไปก้าจัดและไม่ต้องมีการขนวัสดุใหม่มาเพ่ิม เป็นการ
ลดปริมาณจราจรของรถบรรทุกในการขนส่งวัสดุและลดการสูญเสียทรัพยากรช่วยประหยัดเงินและ
ทรัพยากรธรรมชาติ พื นทางที่ได้รับการปรับปรุงจะแข็งแกร่งขึ นมากกว่าเดิม และเพ่ิมการต้านทานต่อ
ความชื นมากกว่าเดิม ผลที่ได้จะช่วยเพ่ิมอายุการใช้งานของถนน ลดการซ่อมบ้ารุง และสิ่งที่ส้าคัญ
ที่สุดคือราคาในการท้า Recycling จะถูกกว่าการขุดรื อถนนเก่าและแทนที่ด้วยถนนใหม่ประมาณ  
ร้อยละ 25 - 50 การหมุนเวียนวัสดุชั นทางเดิมมาใช้ใหม่ จะมีขั นตอนกระบวนการเหมือนกับการ
ก่อสร้างชั นทางดินซีเมนต์ปกติ ปัจจัยที่จะท้าให้ได้ชั นพื นทางใหม่ที่แข็งแกร่งนั นขึ นอยู่กับ  

ก. สัดส่วนปริมาณความชื นที่เหมาะสม 
ข. ความแน่นของการบดอัดท่ีเพียงพอ 
ค. มีระยะเวลาการบ่มท่ีเพียงพอ 

2.3.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับถนนดินซีเมนต์ 
ในต่างประเทศได้มีการพัฒนาวิธีการผสมซีเมนต์เข้ากับดินลูกรังเพ่ือใช้ท้าถนน 

ตั งแต่ปี ค.ศ.1915 โดยการขุดเอาดินจากอ่าวในรัฐฟรอริดาร์มาผสมกับทรายและซีเมนต์แล้วท้าการ
บดอัดเพ่ือใช้ทดแทนถนนคอนกรีต จากนั นจึงได้มีการเริ่มงานวิจัยเกี่ยวกับดินซีเมนต์เพ่ือใช้ใน งาน
ถนนจนกระทั่งปี ค.ศ.1941-1944 ได้มีการน้าเอาเทคโนโลยีถนนดินซีเมนต์มาใช้ในสงครามโลก             
ครั งที่ 2 ในการก่อสร้างสนามบิน การใช้ถนนดินซีเมนต์จึงเริ่มแพร่หลายมากขึ น 
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Massachusetts Institute of Technology (1954) ได้ท้าการทดสอบการน้า
ซีเมนต์ประเภทที่ 3 และประเภทที่ 1 มาผสมตัวอย่างดินซีเมนต์ พบว่า ตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ผสมด้วย
ซีเมนต์ประเภทที่ 3 ให้ค่าก้าลังอัดสูงกกว่าตัวอย่างดินซีเมนต์ที่ผสมซีเมนต์ประเภทที่ 1 ถึง 1.5 เท่า 
ส้าหรับตัวอย่างดินซีเมนต์ตะกอนปนทราย และ 1.3 เท่า ส้าหรับตัวอย่างดินซีเมนต์ทรายแป้งปนดิน
เหนียว ที่เวลาในการบ่ม 7 วัน และ 28 วัน 

Norling & Peckard (1958) ได้ท้าการศึกษาอิทธิผลของปริมาณมวลรวมหยาบที่
ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 ต่อก้าลังอัดของดินซีเมนต์ โดยใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน พบว่า ดินซีเมนต์
จะมีก้าลังอัดลดลงเมื่อมีปริมาณมวลรวมหยาบเกินกว่าร้อยละ 50 โดยน ้าหนัก 

Davidson et al. (1962) ท้าการทดสอบอิทธิผลของปริมาณดินเหนียวที่ผลต่อ
ก้าลังอัดของดินซีเมนต์ พบว่าก้าลังอัดของดินซีเมนต์จะลดลงเมื่อมีปริมาณดินเหนียวมากกว่า                 
ร้อยละ 25 โดยน ้าหนัก และยังพบอีกว่าแร่ดินเหนียวประเภทมอนต์มอลโอไนท์มีแนวโน้มให้ก้าลังอัด
สูงกว่าแร่ดินเหนียวประเภทอ่ืน ๆ 

The Siam Cement Company Ltd. (1965) ได้ท้าการทดลองใช้ดินซีเมนต์เป็น
ชั นพื นทางที่ถนนสาย วารินช้าราบ-เดชอุดม จังหวัดอุบลราชธานี ซึ่งเป็นถนนดินซีเมนต์สายแรกใน
ประเทศไทย โดยมีความยาว 5 กิโลเมตร มีค่า  CBR ไม่ต่้ากว่า 120 และมีก้าลังอัดไม่ต่้ากว่า                   
852 กิโลปาสคาล 

Moh, et al. (1967) พบว่า ดินลูกรังในประเทศไทยมีค่าดัชนีความเหนียว
ประมาณ 11-19 เมื่อผสมกับปูนซี เมนต์แล้วพบว่ามีก้าลัง อัดมากกว่า 852 กิโลปาสคาล                   
(8.68 กิโลกรัมต่อตารางเซนติมตร) และยังพบว่า หากร้อยละของการบดอัดลดลงจะส่งผลต่อค่าก้าลัง
อัดของดินซีเมนต์ค่อนข้างมาก 

Ruenkrairergsa (1982) พบว่า ปริมาณซีเมนต์ส่งผลถึงก้าลังอัดของดินซีเมนต์
อย่างมีนัยส้าคัญ นอกจากนี ชนิดของดินก็มีผลต่อก้าลังอัดของดินซีเมนต์ด้วยเช่นกัน โดยขึ นอยู่กับ
ความแข็งแรงและแรงเชื่อมแน่นของเม็ดดิน ดังนั นจึงจ้าเป็นต้องท้าการหาปริมาณซีเมนต์ที่เหมาะสม
จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

ทรงพล บุญมาดี (2529) ได้ท้าการทดสอบก้าลังอัดของดินซีเมนต์ พบว่า ก้าลัง
อัดของดินซีเมนต์จะเพ่ิมขึ นตามระยะเวลาในการบ่ม โดยจะเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในระยะเวลา 7 วัน
แรกท่ีท้าการบ่ม และอัตราการเพ่ิมขึ นของก้าลังอัดจะลดลงตามระยะเวลาในการบ่มท่ีเพ่ิมขึ น 

Horpibulsuk, et al. (2001) พบว่า ปริมาณน ้าและซีเมนต์สามารถรวมไว้เป็น
หนึ่งตัวแปรได้ โดยเรียกว่า Clay-water/Cement Ratio (Wc/C) โดยนิยามว่า เป็นปริมาณอัตราส่วน
ระหว่างปริมาณความชื นในดินต่อปริมาณซีเมนต์โดยน ้าหนักผึ่งแห้ง 
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ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์ (2544) ได้ท้าการทดสอบ ดินลูกรัง และ ดินทรายปน
ตะกอน มาผสมซีเมนต์ แล้วพบว่า พลังงานในการบดอัดมีผลต่อก้าลังของดินซีเมนต์ โดยมี
ความสัมพันธ์แบบลอการิทึม (Logarithm Model) โดยที่แรงอัดแกนเดียวจะเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วเมื่อ
ให้พลังงานในการบดอัดต่้า และ จะเพ่ิมขึ นช้าลงเมื่อได้รับพลังงานบดอัดสูงขึ น 
 
2.4 ปูนซีเมนต์ 
 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือ ปูนซีเมนต์ประเภทหนึ่งที่นิยมใช้แพร่หลายทั่วโลกในงาน
ก่อสร้างปัจจุบัน เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตคอนกรีต ปูนมอร์ตาร์ และปูนสูตรพิเศษประเภทต่างๆ             
มีส่วนผสมหลัก คือ หินปูน หินดินดาน ดินลูกรัง และทราย รวมถึงการเพิ่มสารอ่ืนๆ เพ่ือช่วยปรับปรุง
คุณภาพของปูนซีเมนต์ เช่น ยิปซัม สารปอซโซลาน สารลดน ้า เป็นต้น การผลิตเริ่มต้นด้วยการบด
วัตถุดิบให้เป็นผงละเอียด และน้าไปเผาที่อุณหภูมิสูงจนได้เม็ดปูนซีเมนต์ซึ่ งจะถูกน้าไปบดเป็น
ปูนซีเมนต์ผง เพ่ือบรรจุในถุงหรือขนส่งทางยานพาหนะต่อไป 
 

2.4.1 วัตถุดิบทีใ่ช้ในกระบวนการผลิต 
วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ แบ่งออกเป็น 3 ชนิดใหญ่ๆ ดังนี  

1. วัตถุดิบที่มีส่วนประกอบของปูนขาว (Line Component) เป็นวัตถุดิบที่มี
ส่วนประกอบทางเคมีเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate. CaCo3) ซึ่งมีความบริสุทธิ์
ประมาณร้อยละ 85 – 95 ตัวอย่างวัตถุเหล่านี ตามธรรมชาติ ได้แก่ หินปูน (Limestone) ชอล์ก 
(Chalk) และดินขาว (Marl) 

2. วัตถุดิบที่มีส่วนประกอบของดินด้า (Clay) เป็นวัตถุดิบที่มีส่วนประกอบทางเคมี
ของซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon Dioxide, SiO2) อะลูมินัมออกไซด์ (Aluminum Oxide, Al2O3) และ
เฟอร์ริกออกไซด์ (Ferric Oxide, Fe2O3) ตัวอย่างวัตถุเหล่านี ตามธรรมชาติ ได้แก่ ดินด้า (Clay) และ
ดินดาน (Shale) 

3. วัตถุดิบปรับแต่งคุณสมบัติ (Corrective Materials) เป็นวัตถุดิบที่ใช้ส้าหรับ
เพ่ิมเติมสารประกอบบางตัว ซึ่งมีไม่เพียงพอในดินด้า หรือดินดาน วัตถุดิบเหล่านี ได้แก่ ทราย (ในกรณี
ที่ต้องการซิลิคอนไดออกไซด์) แร่เหล็กหรือดินลูกรัง (ในกรณีที่ต้องการเฟอร์ริกออกไซด์) และดิน
อะลูมินา (ในกรณีท่ีต้องการอะลูมินัมออกไซด์) เป็นต้น 
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2.4.2 ประเภทของปูนซีเมนต์ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถูกคิดค้นและผลิตโดยชาวอังกฤษชื่อ Joseph Aspdin 

โดยชื่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีที่มาจากสีของปูนซีเมนต์ที่ได้เหมือนกับสีของหินปูนบนเกาะปอร์ต
แลนด์ ทั งนี  มาตรฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ของไทย คือ มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ หรือ มอก.15 เล่ม 1 ข้อก้าหนดเกณฑ์คุณภาพ ซึ่งทั งหมดได้แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ออกเป็น 5 ประเภท ดังนี  

(1) ประเภท 1 (Type 1) : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา  
(Ordinary Portland Cement) 

เหมาะส้าหรับงานก่อสร้างทั่วไป ส่วนใหญ่ จะน้าไปใช้กับงานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เช่น ท้าผิวถนน สะพาน ท่อระบายน ้า เป็นต้น ปูนซีเมนต์ประเภทนี มีข้อเสียคือ ไม่ทนต่อสารที่เป็น 
ด่าง จึงไม่เหมาะสมกับงานที่ต้องสัมผัสกับด่าง จากดินหรือน ้า เช่น โรงงานอุตสาหกรรมเคมี 

(2) ประเภท 2 (Type 2) : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง  
(Modified Portland Cement) 
ปูนซีเมนต์ประเภทนี  เมื่อผสมกับน ้าจะคายความร้อนออกมาน้อยกว่า

ประเภทธรรมดา และมีความต้านทานต่อสารที่เป็นด่างได้บ้าง เหมาะ ส้าหรับงานโครงสร้างขนาดใหญ่ 
อาทิเช่น ตอม่อขนาดใหญ่ สะพานเทียบเรือ เขื่อนหรือก้าแพง กันดินในบริเวณที่ถูกน ้าเค็มเป็นครั ง
คราว 

(3) ประเภท 3 (Type 3) : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทให้ก้าลังอัดสูงเร็ว  
(High Early Strength Portland Cement) 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทนี  มีความละเอียดมากกว่า เป็นผลท้าให้

แข็งตัวและรับแรงได้เร็วกว่าปูนซีเมนต์ประเภทที่หนึ่ง จึงนิยมน้าไปใช้กับงานเร่งด่วนที่ต้องแข่งกับ
เวลาหรือในกรณีท่ีต้องการถอดหรือรื อแบบเร็วกว่าปกติ 

(4) ประเภท 4 (Type 4) : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนต่้า 
(Low Heat Portland Cement) 
เหมาะกับงานที่ต้องการควบคุมทั งปริมาณ และอัตราความร้อนที่เกิดขึ นให้

น้อยที่สุด การเกิดก้าลังของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ ประเภทนี จะเป็นไปอย่างช้าๆ จึงนิยม
ใช้กับงานขนาดใหญ่ เช่น เขื่อนกั นน ้า ซึ่งถ้ามีความร้อนอย่างร้ายแรงต่อตัวเขื่อน เนื่องจากจะท้าให้
เกิดการแตกหรือร้าวได้ 
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(5) ประเภท 5 (Type 5) : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททนซัลเฟตสูง 
(Sulfate Resistance Portland Cement) 
มีคุณสมบัติในการต้านทานต่อสารที่เป็นด่างได้สูง จึงเหมาะที่จะใช้กับงาน

ก่อสร้างในบริเวณที่ต้องสัมผัสกับด่าง เช่น ในบริเวณที่ดินมีความเป็นด่างสูง หรือน ้าทะเล ระยะเวลา
ในการแข็งตัวของปูนซีเมนต์ประเภทนี  จะช้ากว่าประเภท อ่ืนๆ 

2.4.3 คุณสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต์ 
องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์เป็นสิ่งส้าคัญที่ควรศึกษาเพ่ือให้สามารถ

เข้าใจถึงคุณสมบัติต่างๆ ของปูนซีเมนต์และเลือกใช้ปูนได้อย่างถูกต้องเหมาะสมกับงาน 
 

ตารางที่ 2.7 องค์ประกอบทางเคมีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

องค์ประกอบทางเคมี สัญลักษณ์ 
ร้อยละ 

โดยน ้าหนัก 

CaO C 60-67 
SiO2 S 17-25 

Al2O3 A 8-Mar 
Fe2O3 F 0.5-6.0 

MgO M 0.1-4.0 

Na2O N 0.1-1.8 
K2O k 0.1-1.8 

SO3 S¯ 0.5-3.0 

สารประกอบอื่น ๆ - 0.5-3.0 
การสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผา  

(loss on ignition) 
Loi 0.1-3.0 

การที่ไม่ละลายในกรดและด่าง 
(insoluble residue) 

- 0.20-0.75 

ที่มา: http://raungrut.tunjai.com 
 

จากตารางที่ 2.7 แสดงถึงองค์ประกอบและสัญลักษณ์ของออกไซด์ของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ซึ่งออกไซด์หลัก ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ ซิลิกา อลูมินาและเฟอร์ริกออกไซด์ ออกไซด์  
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ทั ง 4 นี รวมกันได้ร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์ส่วนที่เหลือเป็นออกไซด์รอง ซึ่งได้แก่ แมกนีซียมออกไซด์ 
ออกไซด์ของอัลคาไล และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ และมีส่วนประกอบของออกไซด์อ่ืนผสมอยู่บ้าง เช่น 
ไทเทเนียมออกไซด์ และฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ นอกจากนี ยังมีสิ่งแปลกปลอมและส่วนประกอบอ่ืน
ซึ่งจะจัดรวมอยู่ในรูปของการสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผาและกากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง 
ออกไซด์เหล่านี จะท้าปฏิกิริยาและรวมตัวกันอยู่ในรูปของการประกอบ สารประกอบที่ส้าคัญมีอยู่     
4 อย่างคือ 

1. ไตรแคลเซียมซิลิเกด องค์ประกอบทางเคมีคือ 3CaO , SiO2 และย่อว่า C3S 
2. ไดแคลเซียมซิลิเกด องค์ประกอบทางเคมีคือ 2CaO , SiO2 และย่อว่า C2S 
3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต องค์ประกอบทางเคมี คือ 3CaO , Al2O3 และย่อว่า C3A  
4. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ องค์ประกอบทางเคมี 4CaO , Al2O3 , Fe2O3 

และย่อว่า C4AF  
2.4.4 คุณสมบัติของสารประกอบหลัก 

สารประกอบหลักของปูนซีเมนต์คือ C3S และ C2S C3S C4AF เนื่องจากมีปริมาณ
มากถึงกว่าร้อยละ 90 จึงเป็นตัวก้าหนดคุณสมบัติและคุณภาพของปูนซีเมนต์  

(1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
C3S มีอยู่มากที่สุดในปูนซีเมนต์ประมาณร้อยละ 45 ถึง 55 มีรูปร่างเป็นเหลี่ยม

สีเทาแก่ที่อุณหภูมิในเตาเผา 1250 องศาเซลเซียส สามารถสลายตัวได้ซึ่งการสลายตัวนี ค่อนข้างช้า
และเมื่ออุณหภูมิลดลงต่้ากว่า 700 องศาเซลเซียส จะมีเสถียรภาพและจะไม่เปลี่ยนแปรสภาพเมื่อ
ผสมกับน ้าจะเกิดการก่อตัวและแข็งตัวและให้ก้าลังค่อนข้างดีโดยเฉพาะในช่วง 7 วันแรก ปฏิกิริยา
ระหว่าง C3S กับน ้าท้าให้เกิดความร้อนปานกลางประมาณ 500 จูล/กรัม ความร้อนที่คายออกมา
เรียกว่าความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

(2) ไดแคลเซียมซิลิเกต 
มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 15 ถึง 35 C2S บริสุทธิ์มีอยู่              

4 รูปแบบคือ C2S ซึ่งเกิดที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส และเมื่อเย็นตัวลงจะแปรสภาพเป็น C2S  
ซึ่งเปลี่ยนเป็น เบต้า C2S ที่อุณหภูมิต่้าลงและแปรสภาพเป็นที่อุณหภูมิปกติ แต่เนื่องจากในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์อยู่ในสภาพที่ไม่บริสุทธิ์ สารแปลกปลอมอ่ืนและอัตราการลดลงของอุณหภูมิท้าให้เกิดการ
แปรสภาพ เมื่อผสมกับน ้าจะท้าให้เกิดปฎิกิริยาความร้อนขึ น มีการพัฒนาก้าลังค่อนข้างช้าและช้ากว่า
มาก คือ เริ่มให้ก้าลังหลังจาก 4 สัปดาห์ขึ นไปแสดงในภาพที่ 2.2 

(3) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
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 มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 7 ถึง 15 ลักษณะรูปร่างเป็น
เหลี่ยมมีสีเทาอ่อน ปฏิกิริยากับน ้ามีความรุนแรงมากท้าให้เพสต์ก่อตัวทันที ความร้อนเนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันมีค่าสูงมากคือ กว่า 880 จูล/กรัม การพัฒนาก้าลังของจะมากคือสามารถพัฒนาได้
ภายในวันเดียว แต่ก้าลังประลัยที่ได้มีค่าค่อนข้างต่้ามาก 

(4) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ 
มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 5 ถึง 10 และอยู่ในสภาพของ

สารละลายแข็ง เมื่อผสมกับน ้าจะท้าปฏิกิริยาและท้าให้เพสท์เกิดอย่างรวดเร็ว เนื่องจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชันมีค่าปานกลางประมาณ 420 จูล/กรัม  

 
 

ภาพที่ 2.2 การพัฒนาก้าลังอัดของ C3S , C2S , C3A , C4AF 
 
2.5 มาตรฐานการทดสอบ 

 
เกณฑ์มาตรฐานการทดสอบกรมทางหลวงชนบท (มทช.) การทดสอบต่าง ๆ ทั งในสนาม

และในห้องปฏิบัติการทดลองให้เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบของกรมทางหลวงชนบท (มทช.)       
ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งการควบคุมคุณภาพและการทดสอบคุณสมบัติวัสดุที่ใช้ในงานก่อสร้างถนนตามเกณฑ์
มาตรฐานกรมทางหลวงชนบท มีดังนี  
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2.5.1 การทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.1-2545 
วิธีการทดสอบความแน่น แบบมาตรฐาน (Standard Compaction Test) 

วิธีการทดสอบนี เป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างความแน่นของดินกับปริมาณน ้าที่ใช้ในการบดอัดใน
แบบที่ก้าหนดขนาดไว้ด้วยตุ้มเหล็กหนัก 2.5 กิโลกรัม. (5.5 ปอนด์) ระยะปล่อยตุ้มตกกระทบสูง   
305 มิลลิเมตร (12 นิ ว)  

2.5.2 การทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.2-2545 
วิธีการทดสอบความแน่น แบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction Test) 

วิธีการทดสอบนี เป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างความแน่นของดินกับปริมาณน ้าที่ใช้ในการบดอัดใน
แบบที่ก้าหนดขนาดไว้ด้วยตุ้มเหล็กหนัก 4.54 กิโลกรัม. (10 ปอนด์) ระยะปล่อยตุ้มตกกระทบสูง  
457 มิลลิเมตร (18 นิ ว) 

2.5.3 การทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.3-2545 
วิธีการทดสอบเพ่ือหาค่า ซี.บี.อาร์. (C.B.R.) วิธีการทดสอบนี เป็นการหาค่า

เปรียบเทียบความสามารถในการรับน ้าหนัก (Bearing Value) กับวัสดุหินมาตรฐานเพ่ือทดสอบวัสดุ
มวลรวมดิน (Soil Aggregate) หินคลุกหรือวัสดุอ่ืนใด เมื่อท้าการบดอัดวัสดุนั นโดยใช้ตุ้มบดอัดใน
แบบ (Mold) เมื่อมีความชื นที่ความแน่นแห้งสูงสุด (Optimum Moisture Content) หรือปริมาณอ่ืน
ใด เพ่ือน้ามาใช้ออกแบบโครงสร้างของถนน และเพ่ือใช้ควบคุมงาน เมื่อบดอัดให้ได้ความแน่นและ
ความชื นตามต้องการ การทดสอบ ซี.บี.อาร์. อาจท้าได้ 2 วิธี คือ 

วิธี ก. การทดสอบแบบแช่น ้า (Soaked) 
วิธี ข. การทดสอบแบบไม่แช่น ้า (Unsoaked) 
ถ้าไม่ระบุวิธีใด ให้ใช้วิธี ก. 

2.5.4 การทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.5-2545 
วิธีการทดสอบเพ่ือหาค่าขีดเหลว (Liquid Limit : LL) วิธีการทดสอบนี เป็นการ

หาค่าขีดเหลวของดิน ซึ่งขีดเหลวของดิน คือ ปริมาณน ้าเป็นร้อยละที่ผสมอยู่ในดิน ซึ่งพอเหมาะที่ท้า
ให้ดินเปลี่ยนจากภาวะพลาสติก (Plastic) มาเป็นภาวะเหลว (Liquid) โดยเปรียบเทียบกับน ้าหนัก
ของเนื อดินนั นเมื่ออบแห้ง 

2.5.5 การทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.6-2545 
วิธีการทดสอบเพ่ือหาค่าขีดพลาสติก (Plastic Limit : PL) วิธีการทดสอบนี เป็น

การหาค่าขีดพลาสติกของดิน  
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(1) ขีดพลาสติกของดิน หมายถึง ปริมาณน ้าจ้านวนน้อยที่สุด ที่วัดโดยกรรมวิธี
ทดสอบที่จะกล่าวต่อไป ซึ่งยังคงท้าให้ดินมีสภาพเป็นพลาสติก โดยมีค่าเป็นร้อยละของน ้าต่อน ้าหนัก
ดินอบแห้ง 

(2) ค่าดัชนี ความเป็นพลาสติก (Plasticity Index : PI) ของดิน หมายถึง ปริมาณ
น ้าในดินช่วงหนึ่ง ซึ่งดินนั นยังคงสภาพเป็นพลาสติก มีค่าเป็นผลต่างระหว่างค่าขีดเหลว และขีด
พลาสติกของดินนั น 

2.5.6 การทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.7-2545 
วิธีการทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การหดตัว (Shrinkage factors) วิธีการ

ทดสอบนี เป็นการทดสอบที่ครอบคลุมถึงการหาคุณสมบัติต่างๆ ของดิน ดังนี  
(1) ค่าขีดหดตัว (Shrinkage Limit) 
(2) ค่าอัตราส่วนการหดตัว (Shrinkage Ratio) 
(3) ค่าการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร (Volumetric Change) 
(4) ค่าการหดตัวเชิงเส้น (Linear Shrinkage) 

2.5.7 การทดสอบที ่มทช.(ท) 501.8-2545 
วิธีการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ (Sieve Analysis) วิธีการทดสอบนี เป็นการ

หาการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Particle Size Distribution) ทั งชนิดเม็ดละเอียดและหยาบ โดยให้
ผ่านตะแกรงจากขนาดใหญ่จนถึงขนาดเล็กที่มีขนาดช่องผ่าน 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) แล้ว
เปรียบเทียบน ้าหนักที่ผ่านหรือค้างตะแกรงขนาดต่าง ๆ กับน ้าหนักทั งหมดของตัวอย่าง 

การกระจายของขนาดเม็ดดิน หมายถึงการที่มวลดินประกอบด้วยเม็ดดินหลาย
ขนาดต่างๆ กัน เช่น ตั งแต่ 10 เซนติเมตร ลงมาจนกระท่ัง 0.0002 มิลลิเมตร ซึ่งคุณสมบัติทางฟิสิกส์
ของมวลดินจะขึ นอยู่กับขนาดของเม็ดดิน 

การกระจายของขนาดเม็ดดิน แสดงด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเม็ดดิน
ในลอการิทึม (Logarithm) อยู่บนแกนนอน และร้อยละโดยน ้าหนักของเม็ดที่มีขนาดเล็กกว่าที่ระบุ 
(Percent Finer) อยู่บนแกนตั ง  ซึ่ ง เรียกว่ ากราฟการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Grainsize 
Distribution Curve) 

2.5.8 การทดสอบท่ี มทช.(ท) 501.9-2545 
วิธีการทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Coarse Aggregates) 

โดยใช้เครื่องมือทดสอบหาความสึกหรอ (Los Angeles Abrasion) วิธีการทดสอบนี  เป็นการหาค่า
ความสึกหรอของหินย่อย กรวดย่อย กรวด วัสดุลูกรัง หรือมวลรวมดิน (Soil Aggregates) และวัสดุ
ชนิดเม็ดหยาบ 
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2.5.9 มาตรฐาน มทช. 244 – 2556 
งานพื นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Base) หมายถึง การน้าดินมาผสมกับ

ปูนซีเมนต์ด้วยโรงผสมเพ่ือน้าไปก่อสร้างเป็นชั นพื นทาง โดยให้มีคุณภาพตามรูปแบบและข้อก้าหนด 
 

2.6 การทดสอบความฝืดของถนน 
 
ความเสียดทานของผิวทาง (Friction) คือ แรงต้านทานบริเวณผิวสัมผัสระหว่างล้อและ

ผิวทาง หรือแรงต้านไม่ให้ล้อลื่นไถลไปบนผิวทาง ซึ่งเป็นองค์ประกอบจ้าเป็นในด้านความปลอดภัย
ทางถนนโดยช่วยในการควบคุมตัวรถ และช่วยลดระยะหยุดปลอดภัยในสถานการณ์เบรกกระทันหัน 
ในการดูแลรักษาผิวทางให้มีความปลอดภัยต่อรถยนต์ที่วิ่งสัญจรผ่านไปมา จึงควรท้าการศึกษาเพ่ือ
ก้าหนดค่าความเสียดทานของผิวทางท่ีเหมาะสมส้าหรับผิวทางดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าได้มีการใช้ค่า Friction Number (FN) หรือค่า 
Skid Number (SN) หรือค่า British Pendulum Number (BPN) เป็นตัวชี วัดค่าความเสียดทานของ
ผิวทาง ในการศึกษานี ทางผู้วิจัยได้เลือกใช้ค่า British Pendulum Number (BPN) เป็นตัวชี วัดค่า
ความเสียดทาน โดยค่า BPN สามารถหาได้จากการทดสอบหาค่าความเสียดทานด้วยเครื่องมือ 
British Pendulum Tester โดยอ้างอิงถึงมาตรฐาน AASHTO T279-96 หรือ Standard Test 
Method for Accelerated Polishing of Aggregates Using the British Wheel ในการทดสอบดัง
แสดงในภาพที่ 2.3  

 

 
 

ภาพที่ 2.3 เครื่องมือ British Pendulum Tester 
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เมื่อพิจารณาปัญหาทางด้านความปลอดภัยทางถนน ความเสียดทานของผิวทางเป็น
ปัจจัยส้าคัญในการควบคุมและลดจ้านวนอุบัติเหตุที่เกิดขึ น จากการรวบรวมเอกสารทางวิชาการที่
เกี่ยวข้อง พบว่าในต่างประเทศมีการก้าหนดค่ามาตรฐานหรือค่าแนะน้าของค่าความเสียดทานที่
เหมาะสมส้าหรับถนนประเภทต่างๆ และถนนที่มีการใช้ความเร็วในระดับต่างกัน 

ในปี 1999 หน่วยงาน Office of Pavement Technology ในประเทศฟินแลนด์ ได้
ก้าหนดระดับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ยอมรับได้ โดยเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ Finnish 
Standards ระดับความเร็วต่างๆ 

ในประเทศสวี เดน หน่วยงาน Swedish National Road & Transport Research 
Institute (2001) ได้ระบุในข้อก้าหนดการก่อสร้างส้าหรับถนนที่ท้าการก่อสร้างใหม่ ควรมีค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ได้จากการทดสอบจากเครื่องมือชนิด Fixed Slip (Skiddometer BV-11) 
บนผิวทางเปียกไม่น้อยกว่า 0.5  

WSDOT Pavement Guide (2004) ได้แนะน้าค่า Skid Number (SN) ที่ได้จากการ
วัดค่าความฝืดด้วยเครื่องมือชนิด Skid Trailer โดยแนะน้าค่า SN ส้าหรับถนนที่มีปริมาณการจราจร
น้อยควรมีค่ามากกว่า 30 ส้าหรับถนนที่ควรมีการตรวจวัดบ่อยครั ง ควรมีค่า SN อยู่ในช่วง 31 ถึง 34 
และค่า SN ส้าหรับถนนที่มีปริมาณการจราจรมากควรมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 35 

ส้าหรับประเทศอังกฤษได้มีการพัฒนานโยบายเพ่ือก้าหนดระดับค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ยอมรับได้โดยได้จากการทดสอบโดยใช้ เครื่องมือ Side Force Coefficient Road 
Inventory Machine (SCRIM) ส้าหรับประเภทถนนและรูปแบบการรองรับปริมาณจราจรต่างๆ 

หน่วยงาน VicRoads ของรัฐ Victoria ประเทศออสเตรเลีย ได้ก้าหนดค่าสัมประสิทธิ์
แรงกระท้าด้านข้าง  (Sideway Force Co-efficient, SFC) ที่ ได้จากการใช้ เครื่อง Side Force 
Coefficient Road Inventory Machine (SCRIM) ส้าหรับต้าแหน่งทดสอบบนสายทางแบบต่างๆ   
ที่ระดับความเร็ว 20 และ 50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เช่นเดียวกับมาตรฐาน Transit New Zealand 
Technical Standard (TNZ) ของประเทศนิวซีแลนด์ก้าหนดระดับค่า SFC ส้าหรับสายทางประเภท
ต่างๆ และหน่วยงาน Main Road Queenslandของรัฐ Queensland ในประเทศออสเตรเลีย ได้
ก้าหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่วัดได้จากเครื่องทดสอบชนิด Norsemeter friction (ROAR) 
โดยทดสอบที่ความเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง อีกทั งหน่วยงาน Transport South Australia ของ
ประเทศออสเตรเลีย ได้แนะน้าค่า Grip Number ที่ได้จากการทดสอบความฝืดของผิวทางโดยใช้
เครื่องมือชนิด Griptester ที่ระดับความเร็วของสายทางชนิดต่างๆ 

เมื่อพิจารณาในด้านความปลอดภัยทางถนน ความฝืดของผิวทางเป็นปัจจัยส้าคัญในการ
ควบคุมและลดจ้านวนการชนกันของรถ จากการศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของ Giles, et al. 
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(1962) พบว่ามีความเสี่ยงเล็กน้อยในการเกิดการชนกันที่มีค่าความฝืดเป็นปัจจัยเกี่ยวข้อง เมื่อ FN            
มีค่ามากกว่า 60 แต่จะมีความเสี่ยงเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วเมื่อ FN มีค่าต่้ากว่า 50 

Mccullough & Hankins (1966) ได้แนะน้าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ต่้าที่สุดที่ท้า
ให้อัตราการเปลี่ยนแปลงการเกิดอุบัติเหตุลดลงเท่ากับ 0.4 (FN เท่ากับ 40) โดยทดสอบที่ความเร็ว
คงท่ี 50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จาก 571 ต้าแหน่งทดสอบในรัฐ Texas ประเทศสหรัฐอเมริกา 

หน่วยงาน The National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) ได้
พัฒนาโครงการศึกษาระดับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานส้าหรับทางหลวงชนบท โดยใช้เครื่องมือ
ทดสอบชนิด Ribbed Test Tire ที่ระดับความเร็วจราจรเฉลี่ย (Mean Traffic Speed) ต่างๆ และที่
ความเร็วคงท่ีขณะทดสอบเท่ากับ 40 ไมล์ต่อชั่วโมง 

นอกจากนี ในรัฐต่างๆ ของ ประเทศสหรัฐอเมริกาได้มีงานวิจัยเพ่ือก้าหนดค่า SN เช่น 
Rizenbergs (1976) ได้ท้าการศึกษาในรัฐ Kentucky พบว่าถ้าถนนที่มีค่า SN70R (ทดสอบที่
ความเร็ว 70 ไมล์ต่อชั่วโมง และใช้เครื่องทดสอบล้อยางชนิด Ribbed) ต่้ากว่า 27 จะมีอัตราการเกิด
อุบัติเหตุเพ่ิมขึ นอย่างมีนัยส้าคัญบนผิวทางเปียก และงานวิจัยของ (Runkle & Marhone, 1977) ได้
เสนอค่า SN64R (ทดสอบที่ความเร็ว 64 ไมล์ต่อชั่วโมง และใช้เครื่องทดสอบล้อยางชนิด Ribbed) ที่
ต่้าที่สุดที่เหมาะสมส้าหรับทางหลวงระหว่างรัฐ ที่ความเร็วของรัฐต่างๆ ในประเทศอเมริกา เช่น 
Tennessee, Texas, Arizona, Virginia และ Kentucky 

ในปี 1991 ได้มีงานศึกษาของหน่วยงาน Isaeli Public Works Department (Craus 
et al., 1991) เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความฝืดของผิวทางที่วัดได้จาก Mu-Meter และจ้านวน
อุบัติเหตุบนทางหลวงพบว่า ถ้าค่าความฝืดที่อ่านได้จาก Mu-Meter สูงกว่า 37 สามารถลดจ้านวน
ครั งของการเกิดอุบัติเหตุลง 7.5 เปอร์เซ็นต์  

จากรายงานผลการวิจัยในประเทศฝรั่งเศสในปี 1996 พบว่าอัตราการเกิดอุบัติเหตุจะ
เพ่ิมขึ นเป็น 5 เท่า บนถนน Bordeaux Ring Road เมื่อค่า Side-Force Coefficient (SFC) ลดลง
จากมากกว่า 0.6 เหลือน้อยกว่า 0.5  

นักวิจัยของหน่วยงาน Pennsylvania Transportation Institute ได้พัฒนาแบบจ้าลอง 
Fuzzy Logic เพ่ือท้านายการเกิดอุบัติเหตุขณะผิวทางเปียก โดยพิจารณาพารามิเตอร์ได้แก่ SN, 
ความเร็วที่ก้าหนด, ปริมาณการจราจรเฉลี่ยต่อวัน, ช่วงเวลาขณะผิวทางเปียก, ความยากง่ายในการ
ขับข่ี ผลการศึกษาพบว่าถ้า SN เพ่ิมขึ นจาก 33.4 ไปเป็น 48 สามารถลดการเกิดอุบัติเหตุขณะผิวทาง
เปียกได้ถึงร้อยละ 60  

Henry (2000) ได้รวบรวมค่า FN ที่ใช้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาการปรับปรุงผิวทาง
ใหม่ (Surface Restoration) ในรัฐต่างๆ ได้แก่ Maine, Washington, Wisconsin and Minnesota 
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จากผลการศึกษาของ Norwegian Road Grip Project ในประเทศนอร์เวย์ ได้แสดง
อัตราการเกิดการชนกันที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่างๆ 

Smith, et al. (2006) ได้ท้าการวิเคราะห์ผลการทดสอบค่า FN ที่ได้จากเครื่องมือ
ทดสอบชนิด Locked Wheel Skid Trailer ล้อยางชนิด Ribbed Tires ในโครงการ Maryland 
State Highway Administration (MDSHA) Pavement Management System (PMS) ระยะทาง
ประมาณ 15,000 lanemiles ซึ่งประกอบไปด้วยผิวทางแอสฟัลท์ร้อยละ 61, ผิวทางคอนกรีต     
ร้อยละ 2 และผิวทางแบบผสมร้อยละ 37 พบว่าค่า FN เฉลี่ยของถนนในชนบท เท่ากับ 48.5 และ
ถนนในเมือง เท่ากับ 42 นอกจากนี พบว่า 1 ปีหลังจากการปูผิวทางใหม่ (Resurfacing) ค่า FN ลดลง 
0.22 และ 0.26 ต่อปีรายละเอียดค่าความเสียดทานของผิวทางที่แนะน้าในการศึกษางานวิจัยของ
ประเทศต่างๆ ที่เก่ียวข้องสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 ตารางสรุปค่าความเสียดทานของประเทศอ่ืนๆ 
 

ประเทศ 
ทางด่วน/

Motorway ทางสายหลัก ทางสายรอง ถนนท้องถิ่น 
เดนมาร์ค ความเร็ว<80 กม.ต่อชม.,µ =0.4; ความเร็ว>80 กม.ต่อชม.,µ =0.5 

ฮังการ ี SCRIM> 0.50 SCRIM> 0.40 SCRIM> 0.33  
ญี่ปุ่น Friction>0.25    

เนเธอร์แลนด์ DWW > 38 DWW > 38   
รัฐนิวเซาส์เวลล์ 

ออสเตรเลีย SCRIM > 0.30-0.55 
นิวซีแลนด ์ SCRIM > 0.30-0.56 

แคนาดา 
SCRIM > 
ร้อยละ 70 

SCRIM > 
ร้อยละ 70 

SCRIM > 
ร้อยละ 55 

SCRIM > 
ร้อยละ 40 

รัฐเซาส์ออสเตรเลีย 
ออสเตรเลีย BPN > 45 BPN > 45 BPN > 45 BPN > 40 

สวิตเซอร์แลนด์ BPN > 65 
รัฐวิคตอเรีย
ออสเตรเลีย SCRIM > 0.35-0.55 

ที่มา : กัณวีร์ กนิษฐ์พงศ์ (2553: 18)  
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2.7 การประยุกต์ใช้ยางพาราในงานถนน 
 

2.7.1 การใช้ยางพาราผสมยางแอสฟัลต์ท้าถนนผิวจราจรแอสฟัลต์ผสมยางพารา  
กรมทางหลวงได้มีการศึกษาเรื่องการใช้ยางพาราผสมยางแอสฟัลต์เพ่ือใช้ท้าผิว

ทางแอสฟัลต์ทั งในห้องปฏิบัติการและในสนาม รวมทั งติดตามผลการใช้ยางพาราผสมแอสฟัลต์ที่ผ่าน
มา พบว่าการน้ายางธรรมชาติผสมกับยางแอสฟัลต์ ท้าได้ 2 แบบ คือการน้ายางธรรมชาติผสมกับ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 60 – 70 กับการน้ายางธรรมชาติผสมกับแอสฟัลต์อิมัลชัน ขณะนี ยางพาราที่
ผสมสามารถใช้ยางธรรมชาติชนิดน ้ายางข้น (Latex) ได้เพียงอย่างเดียวเท่านั น วิธีการ คือ ใช้น ้ายาง
ข้นประมาณร้อยละ 5 ผสมกับยางแอสฟัลต์ร้อยละ 95 เหตุผลที่ต้องใช้น ้ายางข้นร้อยละ 5 เพราะจาก
การศึกษาพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ยางพาราประมาณนี  สามารถท้าได้ง่าย เพียงพอต่อการปรับปรุงคุณภาพ
ของยางแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 60/70 และผ่านมาตรฐานของแอสฟัลต์ตามข้อก้าหนด มอก. 851-2532 
การผสมน ้ายางข้นต้องผ่านการต้มในเตาต้มก่อน โดยค่อยๆ เติมน ้ายางข้นพร้อมกวนส่วนผสมทั งสอง
อย่างเพ่ือให้น ้าซึ่งเป็นส่วนผสมของน ้ายางหายไป จนได้อัตราส่วนร้อยละ 5 ของยางแอสฟัลต์ ซึ่งการ
ผสมจ้านวนน้อยๆ ในห้องทดลองจะท้าได้ง่าย ในขณะที่การผสมปริมาณมากเพ่ือใช้ในงานถนนจริงๆ 
ท้าได้ยากต้องใช้เทคโนโลยีทางด้านการผลิต และยังไม่มีบริษัทผู้ผลิตท้าการผลิตในเชิงพาณิชย์ 
Asphalt Cement ผสมยางธรรมชาติ เรียกว่ า  Para Asphalt Cement และผิวทาง Asphalt 
Concrete ที่ใช้ Para Asphalt Cement เรียกว่า Para Asphalt Concrete 

ส่วนผสมน ้ายางข้นกับแอสฟัลต์อิมัลชันไม่สามารถผสมกันได้โดยตรง จะต้องมี
เทคโนโลยีและความรู้ด้านเคมีเทคนิคในการผลิต ซึ่งขณะนี บริษัทผู้ผลิตสามารถผลิตในเชิงพาณิชย์ได้
แล้ว และสามารถผลิตได้อย่างมีคุณภาพตามข้อก้าหนดของทางกรมทางหลวงที่  ทล. ก 405/2538 
”Spceification for Elastomeric Modified Asphalt Emulsion”ได้โดยแอสฟัลต์อิมัลชันชนิดผสม
ยางพารา เรียกว่า Para Asphalt Emulsion และแอสฟัลต์อิมัลชันชนิดผสมน ้ายางพาราใช้ท้าผิวทาง
ในลักษณะของงาน Slurry Seal เรียกว่า Para Slurry Seal มีคุณสมบัติเหมือน หรือใกล้เคียงกับผิว
ทางชนิดไมโครชีล (Microseal) ตามมาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล. – ม. 412/2535 และยังสามารถ
ใช้ท้าผิวทางของงานเคพชีล (Cape Seal) ซึ่งเรียกว่า Para Slurry Seal โดยผิวทางชั นแรกจะต้องใช้
ยางแอสฟัลต์ชนิด AC. หรือ CRS.-2 แล้วจึงฉาบผิวชั นที่ 2 ด้วย Para Slurry Seal ซึ่งเป็นผิวทางชนิด
ที่ใช้ตัวประสานเป็นแอสฟัลต์อิมัลชันผสมยางพาราต่อไป และแอสฟัลต์ที่ผสมน ้ายางข้นทั ง 2 ชนิดนี  
สามารถน้าไปท้าส่วนผสมผิวทางโดยผสมกับวัสดุมวลรวม คือ หิน ทราย ให้คุณภาพในการช่วยเพ่ิม
ความแข็งแรงให้กับผิวทางได้เหมือนกัน 
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เมื่อเปรียบเทียบผลดี – ผลเสีย ของการใช้แอสฟัลต์ผสมยางธรรมชาติกับยาง
แอสฟัลต์แล้ว พบว่าแอสฟัลต์ผสมยางธรรมชาติท้าให้ผิวทางมีความแข็งแรงขึ น อายุยาวนานขึ นลด
ค่าใช้จ่ายการบ้ารุงรักษา และช่วยเพ่ิมมูลค่ายางพาราให้มีราคาสูงขึ น เพ่ิมการบริโภคภายในประเทศ 
อีกทั งเป็นแนวทางในการน้ายางธรรมชาติในประเทศมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์แบบอ่ืนๆ ที่ใช้ในงาน
ก่อสร้างทาง เช่น วัสดุรอยต่อ, แผ่นยางรองพื นหรืออุปกรณ์อ้านวยการจราจรต่างๆ 

2.7.2 การใช้ยางพาราผสมดินซีเมนต์ท้าถนนดินซีเมนต์ผสมยางพารา  
เนื่องจากยางพารามีคุณสมบัติยืดหยุ่น ทึบน ้าและคงทน จึงมีแนวความคิดในการ

ใช้ยางพาราผสมดินซีเมนต์ท้าถนนดินซีเมนต์ผสมยางพารา เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของถนนดินซีเมนต์
ให้ดีขึ น เช่น แรงอัด แรงดัด แรงดึง และการดูดซึมน ้าลดลง โดยน ้ายางพาราจะท้าหน้าที่เป็นเสมือน
ตัวประสานและสามารถป้องกันการรั่วซึมได้ดี เพราะถนนดินซีเมนต์เมื่อก่อสร้างเสร็จจะพบปัญหาการ
แตกร้าว (Crack) และเกิดฝุ่นละอองท้าให้ประสิทธิภาพของถนนลดลง 

จตุรงค์ เสาวภาคย์ไพบูลย์ และคณะ (2553) ศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมของดินลูกรังด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และน ้ายาโพลิเมอร์เคมโรด โดยท้า
การทดสอบตัวอย่างดินลูกรังที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ร้อยละ 0 และเคมโรดร้อยละ 0,ซีเมนต์ร้อยละ 5 
และเคมโรดร้อยละ 0 ,ซีเมนต์ร้อยละ 5 และเคมโรดร้อยละ 5 ตามล้าดับที่อายุการบ่ม 7 วัน และ   
28 วัน ในห้องปฏิบัติการซึ่งท้าการทดสอบแรงอัดแบบไม่จ้ากัด เพ่ือหาค่าก้าลังรับแรงอัดของตัวอย่าง
ดินลูกรังแต่ละวิธิการปรับปรุงดิน จากผลการทดสอบพบว่า ค่าก้าลังรับแรงอัดของตัวอย่างดินลูกรังที่
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ทีร่้อยละ 5 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับ
น ้ายาโพลิเมอร์เคมโรดที่ร้อยละ 5 จะมีค่ามากกว่าตัวอย่างดินลูกรังที่ไม่มีการปรับปรุงคุณภาพอยู่ไม่
ต่้ากว่า 1,200 และ 1,300 เปอรเซ็นต์ ตามล้าดับ และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของตัวอย่างดินลูกรังที่
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ที่ร้อยละ 5 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับ
น ้ายาโพลิเมอร์เคมโรดที่ร้อยละ 5 จะมีค่ามากกว่าตัวอย่างดินลูกรังที่ไม่มีการปรับปรุงคุณภาพอยู่ 
3,000 และ  4,900 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ดังนั นการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 
และน ้ายาโพลิเมอร์เคมโรดจะให้ค่าที่สูงที่สุด จึงสรุปได้ว่า ค่าก้าลังรับแรงอัดของตัวอย่างดินลูกรังที่
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ที่ร้อยละ 5 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับ
น ้ายาโพลิเมอร์เคมโรดที่ร้อยละ 5 จะมีค่ามากกว่าตัวอย่างดินลูกรังท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ และน้า
ผลการศึกษาดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในการท้าถนน 

ธติพิงศ์ หล่อพิศาลชัย และคณะ (2556) การศึกษาคุณสมบัติทางกลของดิน
ซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา การศึกษานี มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังด้วย
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และน ้ายางพาราโดยท้าการทดสอบกับตัวอย่างดินลูกรังที่ปรับปรุง
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ด้วย ปูนซีเมนต์ น ้า และ น ้ายางพารา จ้านวน 3 อัตราส่วน ประกอบด้วย ดินลูกรัง : ปูนซีเมนต์ : น ้า 
(1) 6 :1:0.7, (2) 5.5:1.5:0.7 และ (3) 5:2:0.7 โดยใช้ปริมาณน ้ายางพาราร้อยละ 5, 7.5,10 และ 
12.5 ของปริมาณน ้าโดยปริมาตร ระยะเวลาในการบ่ม 3, 7 และ 28 วัน และทดสอบค่าก้าลังรับ
แรงอัดก้าลัง แรงดัด ก้าลังรับแรงดึง ตามล้าดับ บ่มแห้งในอากาศที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน ตามล้าดับ 
และการทดสอบการดูดซึมน ้าของดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา ผลการศึกษาพบว่า อัตราส่วนดินซีเมนต์
ผสมน ้ายางพารา เท่ากับ 5 : 2 : 0.7 และ ปริมาณน ้ายางร้อยละ 5 ให้ค่าท่ีดีที่สุด ที่อายุการบ่ม      28 
วัน ซึ่งได้ก้าลังรับแรงอัด 150 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ก้าลังรับแรงดัด 6 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ก้าลังรับแรงดึง 21 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ร้อยละการดูดซึมน ้าเท่ากับ 6 ตามล้าดับ 
ดังนั นการปรับปรุงดินซีเมนต์และน ้ายางพารา เท่ากับ 5 : 2 : 0.7 และปริมาณน ้ายางร้อยละ 5 จะให้
ค่าท่ีสูงที่สุด   

พีรวัฒน์ ปลาเงิน (2557) การประยุกต์ใช้น ้ายางพาราผสมดินซีเมนต์พัฒนาสระ
น ้าต้านภัยแล้ง การศึกษาวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือประยุกต์ใช้น ้ายางพาราผสมดินซีเมนต์พัฒนาสระ
น ้าต้านภัยแล้ง โดยมีการศึกษาคุณสมบัติขั นพื นฐานและทางวิศวกรรมของดินลูกรังผสมน ้ายางพารา 
(พรีวัลคาไนซ์) โดยใช้อัตราส่วนของดินลูกรัง : ปูนซีเมนต์ : น ้าและน ้ายางเท่ากับ 5 : 2 : 1 และใช้
ปริมาณน ้ายางพาราร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 12.5 ของปริมาณน ้าที่ใช้ผสมดินซีเมนต์ ท้าการทดสอบ
ค่าก้าลังรับแรงอัด แรงดัด และแรงดึงของดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา ที่ระยะการบ่มแห้งในอากาศที่
อายุ 3, 7 และ 28 วัน ตามล้าดับ และการทดสอบการดูดซึมน ้าของดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา ผล
การศึกษาพบว่า อัตราส่วนดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา เท่ากับ 5 : 2 : 1 และปริมาณน ้ายาง          
ร้อยละ 7.5 ของปริมาณน ้า พบว่าให้ค่าท่ีดีที่สุดที่ระยะเวลาการการบ่ม 28 วัน ประกอบด้วย ค่าก้าลัง
รับแรงอัด 86 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แรงดึง 19 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แรงดัด         
8.75 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ร้อยละการดูดซึมน ้าเท่ากับ 6.23 ตามล้าดับ ดังนั นการปรับปรุงดิน
ซีเมนต์ผสมน ้ายางพรีวัลคาไนซ์ ในอัตราส่วน  5 : 2 : 1 และปริมาณน ้ายางร้อยละ 7.5 จึงถูกน้าไปใช้
งานภาคสนามโดยการก่อสร้างสระน ้า จ้านวน 2 บ่อ ประกอบด้วย สระน ้าดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา
และสระน ้าคอนกรีตผสมน ้ายางพาราร่วมกับเกษตรกรในพื นที่และหลังจากก่อสร้างสระน ้าเสร็จ
เรียบร้อยแล้ว เกษตรกรสามารถใช้ประโยชน์จากสระน ้าในช่วงฤดูแล้งได้ 

ระพีพันธ์ แดงตันกี (2559) ถนนยางพาราดินซีเมนต์ งานวิจัยนี ต้องการเพ่ิม
ปริมาณการใช้น ้ายางพาราในงานถนน ซึ่งเรียกว่า “พารารับเบอร์ซอยซีเมนต์” ซึ่งเป็นเทคโนโลยี
เดียวกับการท้าพื นสนามบินในหลายประเทศ โดยการบดอัดถนนให้แน่นแล้วเกลี่ยหน้าดินให้หลวมน้า
ซีเมนต์มาโรยแล้วไถคราดเกลี่ยให้ทั่วผิวหน้า (การผสมแห้ง) ด้วยเเทรกเตอร์โรตารี่แบบง่าย แล้วใช้
สเปรย์ที่ผสมน ้ายางพารากับหัวเชื อโพลีเมอร์ซึ่งเป็นโพลีเมอร์สังเคราะห์ตัวหนึ่งท้าหน้าที่ยึดโครงสร้าง
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ทั งหมดไม่ให้น ้าซึม โดย น้ามาพ่นบนถนนแล้วใช้รถบดทับดินให้แน่น บดอัดเป็นชั นๆ จนได้ความหนา
ที่ต้องการเพื่อให้ตัวน ้ายางเข้าไปทุกอณูของดิน โดยความหนาของถนนจะอยู่ที่ประมาณ               15-
20 เซนติเมตร น ้ายางพาราเป็นตัวช่วยสนับสนุนแรง ความยืดหยุ่น ความเหนียว และไม่มีฝุ่น จึง
สามารถใช้เป็นผิวถนนได้เลยไม่ต้องจ้าเป็นต้องเทยางมะตอยมีอายุถึง 10 ปี ไม่มีปัญหาเรื่องการขับขี่
และการยึดเกาะถนน เหมาะกับถนนตามต่างจังหวัด ใช้เวลาในการท้า 1 -2 วัน เมื่อเทียบด้าน
ค่าใช้จ่ายต่อถนน 1 ตารางเมตร พบว่า ถนนยางพาราใช้งบประมาณ 200-300 บาท ถนนยางมะตอย
ใช้งบประมาณ 350-400 บาท และถนนคอนกรีตที่ใช้งบประมาณ 750-800 บาท แต่อายุงานเท่ากัน 
และที่ส้าคัญคือใน 1 ตารางเมตร สามารถน้าน ้ายางพาราไปใช้ได้ถึง 3 ลิตร ดังนั นถ้าถนนมีความยาว 
1 กิโลเมตร สามารถใช้น ้ายางได้ถึง 18 ตัน หรือ 18,000 ลิตร สามารถช่วยเหลือเกษตรกรชาวสวน
ยางได้เป็นจ้านวนมาก นอกจากใช้ท้าถนนแล้ว ตัวยางแผ่นหรือยางแห้งยังสามารถน้ามาใช้เพ่ือ
ปรับปรุงถนนคันดินถมได้อีกด้วย โดยการน้ามาขึ นรูปเป็นลักษณะรังผึ งลึก 10 -15 ซม. เรียกว่า       
“จีโอเซลล์” ใช้งานลักษณะเดียวกันกับ “จีโอเท็กไทร์” ในงานถนน กล่าวคือ ปูระหว่างชั นพื นทางกับ
ชั นรองพื นทาง เพ่ือช่วยเพิ่มความเสียดทานระหว่างพื นผิวมีความยืดหยุ่น และ ช่วยกระจายหน่วยแรง
ลงไปยังชั นดินเปรียบเสมือนเป็นการเพิ่มก้าลังแบกทานของคันดินถม เมื่อเทียบกับถนนปกติ จีโอเซลล์
จากยางพาราท้าให้มีอายุการใช้งานเพ่ิมขึ นอย่างน้อยร้อยละ 50-70 ของอายุการใช้งานเดิม ช่วยยืด
อายุการใช้งานของถนนได้ดียิ่งขึ น โดยพื นที่หนึ่งตารางเมตรจะใช้ยางพาราแห้งประมาณ 10 กิโลกรัม 
ดังนั น ถนนเส้นความยาว 1 กิโลเมตร หรือ 6,000 ตารางเมตร จะใช้ยางพารา 60,000 กิโลกรัม ซึ่ง
เป็นยางจ้านวนมหาศาล ดังนั นในพื นที่ที่มีน ้ายางพารามากจึงเหมาะกับการท้าถนนโดยใช้วิธี              
“พารารับเบอร์ซอยซีเมนต์” ส่วนในพื นที่ที่ไม่มีน ้ายางพาราสดจึงเหมาะกับการใช้  “จีโอเซลล์” 
มากกว่า เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายการขนส่งน ้ายางพารา 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
ในบทนี จะกล่าวถึงขั นตอนและวิธีการด้าเนินงานวิจัยการพัฒนาถนนดินซีเมนต์ผสมน ้า

ยางพารา โดยจะด้าเนินการในห้องปฏิบัติการเพ่ือทดสอบคุณสมบัติของวัสดุดินลูกรัง ดินลูกรังผสม
ซีเมนต์และยางพาราเพื่อให้ได้อัตราส่วนที่เหมาะสมส้าหรับก่อสร้างถนน ซึ่งมีวิธีด้าเนินการดังนี  

 
3.1 วิธีการด้าเนินงาน 
 

3.1 ทบทวนงานวิจัยและมาตรฐานดินลูกรังของกรมชลประทานและกรมทางหลวง
ชนบท 

3.2 ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ยางพารามาเป็นส่วนหนึ่งของดินลูกรังซีเมนต์เพ่ือ
พัฒนาการท้าถนนผิวทาง 

3.3 ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ ดินลูกรัง โดยการทดสอบตามมาตฐาน อ้างอิงกรมทาง
หลวงชนบท งานพื นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Base) มทช. 244 – 2556 

3.4 ท้าการออกแบบส่วนผสม ดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา 
3.5 ทดสอบหาค่าก้าลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, 

UCS) ตามมาตรฐานการทดลองวิธีการทดลองที่ มทช.(ท) 303-2545  
3.6 ทดสอบหาความเสียดทานของผิวทาง (Friction) อางอิงมาตรฐาน  AASHTO 

T279-96 โดยใชเครื่องมือแบบ Portable Skid Resistance Tester เครื่องมือที่ใช้ทดสอบคือ British 
Pendulum Tester (BPT)  

 
3.2 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ ดินลูกรัง 
 

คุณสมบัติพื นฐานทางด้านวิศวกรรม ด้า เนินการตามมาตรฐานการทดสอบดังนี               
ตามมาตรฐานงานพื นทางดินซีเมนต์ (Soil Cement Base) มทช. 244 – 2556 

3.2.1 การทดสอบเพ่ือหาค่าขีดเหลว (Liquid Limit : LL) ตามมาตรฐานการ
ทดลองที่ มทช.(ท) 501.5-2545 

3.2.2 การทดสอบเพ่ือหาค่าขีดพลาสติก (Plastic Limit : PL) ตามมาตรฐานการ
ทดลองที่ มทช.(ท) 501.6-2545 
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3.2.3 การทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ (Sieve Analysis) ตามมาตรฐานการ
ทดลองที่ มทช.(ท) 501.8-2545 

3.2.4 การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Coarse Aggregates) 
ตามมาตรฐานการทดลองที่ มทช.(ท) 501.9-2545 

3.2.5 การทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction 
Test) ตามมาตรฐานการทดลองที่ มทช.(ท) 501.2-2545 

 
3.3 ออกแบบส่วนผสม 
 

การออกแบบส่วนผสมเพ่ือหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม ในการทดลองเพ่ือหาก้าลังรับ
แรงอัดสูงสุด (Unconfined Compressive Strength) ของวัสดุดินลูกรังผสมปูนซีเมนต์และน ้า
ยางพารา โดยก้าหนดให้ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 4, 6 และ 8 ของน ้าหนักดินลูกรัง น ้ายางพาราข้น      
ร้อยละ 5, 8 และ 10 ของน ้าหนักปูนซีเมนต์ และสารผสมเพ่ิม (Additive) ร้อยละ 2 ของน ้าหนัก   
น ้ายางพาราข้น และน ้าสะอาดที่ท้าให้ดินมีความชื นที่เหมาะสมร้อยละ 95 การออกแบบการทดลอง
บางออกเป็นทั งหมด 12 กรณี ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 การออกแบบส่วนผสม 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดลองที ่
ร้อยละของ
ปูนซีเมนต ์

ร้อยละของ
ยางพารา สารผสมเพิ่ม (ร้อยละ) 

1 

4 

0 

2 

2 5 

3 8 
4 10 
5 

6 

0 
6 5 

7 8 
8 10 
9 

8 

0 

10 5 
11 8 

12 10 
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3.4 ทดสอบคุณสมบัติดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา 
 

ทดสอบหาค่าก้าลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) 
ตามมาตรฐานการทดลองวิธีการทดลองที่ มทช.(ท) 303-2545 ซึ่งแท่งตัวอย่างการทดสอบจะถูกบด
อัดในแบบวิธีการทดลองที่ มทช.(ท) 501.2-2545”วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่า
มาตรฐาน”ภายหลังการบ่มในถุงพลาสติกเพ่ือมิให้ความชื นเปลี่ยนแปลงนาน 7 วันแล้วน ้าไปแช่น ้า
นาน 2 ชั่วโมง จะต้องมีค่าก้าลังรับแรงอัดแกนเดียว ไม่น้อยกว่า 17.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 
3.5 ทดสอบหาความเสียดทานของผิวทาง (Friction)  
 

ทดสอบหาความเสียดทานของผิวทาง (Friction) อางอิงมาตรฐาน AASHTO T279-96 
โดยใช เครื่ องมือแบบ Portable Skid Resistance Tester เครื่ องมือที่ ใช้ทดสอบคือ  British 
Pendulum Tester (BPT) การทดสอบโดยการน้าดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพาราหล่อในแบบจ้าลอง
ขนาด 30x30x10 เซนติเมตร ทดสอบด้านละ 5 ครั ง บนพื นผิวเปียก 
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ภาพที่ 3.1 แผนภาพขั นตอนและวิธีด้าเนินการทดลอง 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติพื นฐานของดินลูกรัง 
 

ผลการศึกษาคุณสมบัติพื นฐานของดินลูกรัง ส้าหรับน้าไปเป็นวัสดุก่อสร้างถนนดิน
ซีเมนต์ผสมน ้ายางพาราข้น มีดังนี  

 
4.1.1 ผลการศึกษาหาค่าความชื นในดิน 

ผลการศึกษาหาค่าความชื นของดินสามารถหาได้จากการทดสอบหาค่าขีดเหลว 
(Liquid Limits) ค่าขีดพลาสติก (Plastic Limits)) และค่าดรรชนีความเหนียว (Plasticity Index) 
ของดินลูกรัง ได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 4.1 และกราฟภาพที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบหาค่าขีดเหลว ค่าขีดพลาสติก และค่าดรรชนีความเหนียว ของดินลูกรัง 
 

การ
ทดลอง ค่าขีดเหลว  

ร้อยละ 
ค่าขีดพลาสติก  

ร้อยละ 
ค่าดรรชนีความเหนียว 

ร้อยละ หมายเหตุ 
1 25.12 14.79 10.33 

 2 24.72 14.91 9.81 
3 24.82 14.75 10.07 

ค่าเฉลี่ย 24.89 14.82 10.07 
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ภาพที่ 4.1 กราฟแสดงการหาค่าขีดเหลว ของดินลูกรัง 
 

จากผลการทดสอบหาค่าขีดเหลว (Liquid Limits, LL) ค่าขีดพลาสติก (Plastic Limits, 
PL) และค่าดรรชนีความเหนียว (Plasticity Index, PI) ของดินลูกรังทั ง 3 ตัวอย่าง ได้ค่าเฉลี่ยของผล
การทดลอง ดังนี ค่าขีดเหลว (LL) เท่ากับร้อยละ 24.89,ค่าขีดพลาสติก (PL) เท่ากับร้อยละ 14.82 
และค่าดรรชนีความเหนียว (PI) เท่ากับร้อยละ 10.07 ซึ่งตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบทก้าหนดให้         
ค่าขีดเหลว (LL) ไม่เกินร้อยละ 35 และค่าดรรชนีความเหนียว (PI) ไม่เกินร้อยละ 11 และจากผลการ
ทดสอบได้ค่าขีดเหลว (LL) ร้อยละ 24.89 และค่าดรรชนีความเหนียว (PI) ร้อยละ 10.07 ซึ่งมีค่าไม่
เกินมาตรฐานกรมทางหลวงชนบทก้าหนดไว้ 

4.1.2 ผลการทดสอบหาขนาดของเม็ดดิน 
จากการทดสอบหาขนาดของเม็ดดินโดยใช้ตะแกรงร่อน (Sieve Analysis)            

ของดินลูกรัง ได้ผลดังตารางที่ 4.2 และกราฟภาพ ที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบหาขนาดของเม็ดดินลูกรังโดยใช้ตะแกรงร่อน (Sieve Analysis) 
 

ชนิดหิน 
ขนาด

ตะแกรง 

ขนาดช่อง
ของตะแกรง
มารตฐาน 
(มิลลิเมตร) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละ 

น ้าหนักผ่าน
ตะแกรงเป็น

ร้อยละ  

น ้าหนักผ่าน
ตะแกรงเป็น

ร้อยละ  

น ้าหนักผ่าน
ตะแกรงเป็น

ร้อยละ  

ลูกรัง 

2 นิ ว 50.00 100 100 100 100 

1 นิ ว 25.00 100 95.42 99.53 98.32 

3/8 นิ ว 9.53 80.16 70.41 76.37 75.65 
เบอร์ 4 4.76 54.91 45.66 49.19 49.92 

เบอร์ 10 2.00 42.35 34.55 36.41 37.77 
เบอร์ 40 0.42 37.46 30.69 32.76 33.64 

เบอร์ 200 0.07 20.50 16.57 18.34 18.47 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 กราฟแสดงการหาขนาดของเม็ดดินลูกรัง 
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ตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท งานพื นทางดินซีเมนต์ก้าหนดให้คุณสมบัติ
พื นฐานของดินลูกรังชนิดใช้ท้าพื นทางดินซีเมนต์ผิวจราจรต้องมีขนาดคละที่ดี  เมื่อทดสอบตาม              
มทช. (ท) 501.8 : วิธีการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ (Sieve Analysis) มีขนาดเม็ดโตสุดไม่เกิน   
50 มิลลิเมตร มีส่วนที่ผ่านตะแกรงขนาด 2.00 มิลลิเมตร (เบอร์ 10) ไม่เกินร้อยละ 70 และส่วนที่ผ่าน
ตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ไม่เกินร้อยละ 25 จากตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบหา
ขนาดของเม็ดดินลูกรังที่ศึกษาเทียบกับมาตรฐานกรมทางหลวงชนบทมีค่าขนาดเม็ดโตสุด 1 นิ ว หรือ
เท่ากับ 25.4 มิลลิเมตร (ไม่เกิน 50 มิลลิเมตร) มีส่วนที่ผ่านตะแกรงขนาด 2.00 มิลลิเมตร             
(เบอร์ 10) ร้อยละ 37.77 (ไม่เกินร้อยละ 70) และส่วนที่ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร             
(เบอร์ 200) ร้อยละ 18.47 (ไม่เกินร้อยละ 25) ซึ่งมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานกรมทางหลวงชนบทก้าหนด
ไว้  

การจ้าแนกประเภทของดินโดยระบบของ Unified เมื่อน้าผลการทดสอบหา
ขนาดของเม็ดดินจากตารางที่ 4.2 โดยพิจารณาจากแผนภูมิแสดงขั นตอนการจ้าแนกประเภทของดิน
โดยระบบของ Unified (กลศาสตร์ของดินด้านวิศวกรรม หน้า 56-57) เมื่อพิจารณาตัวอย่างดิน พบว่า 
ผ่านตะแกรง เบอร์ 200 ร้อยละ 18.47 น้อยกว่าร้อยละ 50 เป็นดินประเภทดินเม็ดหยาบ และค้าง
ตะแกรง เบอร์ 4 ร้อยละ 50.08 มากกว่าหรือเท่ากับครึ่งของส่วนที่เป็นเม็ดหยาบ ดังนั นดินลูกรังเป็น
พวกกรวด (G) เมื่อพิจารณาค่าขีดเหลว (LL) เท่ากับร้อยละ 24.89 และค่าดรรชนีความเหนียว (PI) 
เท่ากับร้อยละ 10.07 เมื่อน้ามาเปรียบเทียบบนแผนภูมิมาเขียนจุดบนแผนภูมิความเหนียว Unified 
(กลศาสตร์ของดินด้านวิศวกรรม หน้า 42) พบว่า อยู่เหนือ A-Line และ Hatched โซนในแผนภูมิ
ความเหนียว ดังนั นดินลูกรังอยู่ในกลุ่มดิน GC คือ เป็นกรวดมีดินเหนียวปน กรวด-ทราย-ดินเหนียว 
ขนาดคละกันไม่ดีผสมกัน และจากภาพที่ 4.2 พบว่า ขนาดของเม็ดดินมีตั งแต่ 0.03 – 25.4 มิลลิเมตร 

4.1.3 การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Coarse Aggregate)  
การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุโดยใช้ Los Angeles Abrasion ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.3  
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Coarse Aggregate) 
 

ชนิดดิน ตัวอย่างดิน 
น ้าหนักตัวอย่างดินแห้ง การสึกหรอ 

ร้อยละ 
ค่าเฉลี่ย
ร้อยละ น ้าหนักเริ่มต้น น ้าหนักคงเหลือ 

ลูกรัง 

1 5000 3356.6 32.87 

34.1 2 5000 3247.9 35.04 

3 5000 3281.2 34.38 
 
ตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบทก้าหนดให้วัสดุมีค่าความสึกหรอ เมื่อทดสอบ

ตาม มทช. (ท) 501.9 : วิธีการทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Coarse Aggregate) 
โดยใช้ Los Angeles Abrasion ไม่เกินร้อยละ 60 ซึ่งค่าที่ได้ คือ ร้อยละ 34.10 ซึ่งมีค่าไม่เกิน
มาตรฐานกรมทางหลวงชนบทก้าหนดไว้  

4.1.4 การทดสอบการบดอัดดิน (Compaction Test) ของดินลูกรัง 
จากการทดสอบการบดอัด (Compaction Test) ของดินลูกรัง ได้ค่าความ

หนาแน่นแห้ง (Maximum Dry Density) และค่าความชื นที่ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด (Optimum 
Water Content, OMC) ผลการทดลองดังตารางที่ 4.4 และกราฟแสดงเส้นโค้งการบดอัดดินเพ่ือหา
ค่าความชื นที่ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด ดังภาพที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงค่าความหนาแน่นแห้งและค่าความชื นของดินลูกรัง 
 

ชนิดดิน 
ตัวอย่าง

ดิน 

ผลการบดอัด 

ความหนาแน่นแห้งสูงสุด  
(ตันต่อลูกบาศกเ์มตร) 

ค่าเฉลี่ย (ตัน
ต่อลูกบาศก์

เมตร) 

ความฃื้นสูงสุด  
ร้อยละ 

ค่าเฉลี่ย
ร้อยละ 

ลูกรัง 

1 2.10 
2.12 

12.07 
11.08 2 2.08 11.7 

3 2.19 9.47 
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ภาพที่ 4.3 แสดงตัวอย่างดินที่ 1 การบดอัดดินเพื่อหาค่าความชื นที่ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด  
 

จากภาพที่ 4.3 การทดสอบตัวอย่างดินลูกรังตัวอย่างที่ 1 จะได้ค่าความชื นที่ให้
ค่าความหนาแน่นสูงสุด คือร้อยละ 12.07 ของน ้าหนักดินแห้งและมีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากับ 
2.10 ตันต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งการศึกษานี ท้าการทดลอง 3 ตัวอย่าง เมื่อน้ามาหาค่าเฉลี่ยของ     ความ
หนาแน่นแห้งเท่ากับ 2.12 ตันต่อลูกบาศก์เมตร และค่าความชื นที่ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด คือร้อย
ละ 11.08  ของน ้าหนักดินแห้ง 

จากการศึกษาคุณสมบัติพื นฐานของดินลูกรังที่จะน้ามาก่อสร้างถนนดินซีเมนต์
ผสมน ้ายางพารา น้ามาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติพื นฐานลูกรังชนิดใช้ท้าพื นทางดินซีเมนต์และ 
ข้อก้าหนดพิเศษดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางธรรมชาติ ข้อก้าหนดพิเศษที่ สว.พิเศษ 1/2560 
ได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติดินซีเมนต์เปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา 
 

การทดสอบ 
ผลการ
ทดสอบ 

เกณฑ์กรมทาง
หลวงชนบท 

มทช.244-2556 

ข้อก้าหนดพิเศษ
ที่สว.พิเศษ 1/2560 

กรมทางหลวง 
หมายเหตุ 

ค่าขีดเหลว  ร้อยละ 24.89 < ร้อยละ 35 < ร้อยละ 40 ผ่าน 

ค่าขีดพลาสติก  ร้อยละ 10.07 < ร้อยละ 11 < ร้อยละ 15 ผ่าน 

ขนาดของเม็ดดินโดยใช้
ตะแกรงร่อน  

    

- ขนาดเม็ดโตสุด 25.4 มม. 50 มม. 50 มม. ผ่าน 
- ส่วนที่ผ่านตะแกรงขนาด 
2.00 มิลลิเมตร (เบอร์10) 

ร้อยละ 37.77 < ร้อยละ 70 < ร้อยละ 70 ผ่าน 

- ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 
มิลลิเมตร (เบอร์200) 

ร้อยละ 18.47 < ร้อยละ 25 < ร้อยละ 25 ผ่าน 

ค่าความสึกหรอ ร้อยละ 34.10 < ร้อยละ 60 < ร้อยละ 60 ผ่าน 

ค่าความชื น  ร้อยละ 11.08 - -  

ความหนาแน่นแห้ง  
2.12 ตันต่อ

ลบ.ม. 
- -  

 
จากตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบพบว่า ดินลูกรังที่จะน้ามาก่อสร้างถนนดิน

ซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา มีคุณสมบัติพื นฐานผ่านเกณฑ์ดินลูกรังชนิดใช้ท้าพื นทางดินซีเมนต์  และ
ข้อก้าหนดพิเศษที่ สว.พิเศษ 1/2560 ของกรมทางหลวง ส้าหรับงานดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วย
ยางธรรมชาติ 
 
4.2 ผลการทดสอบดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพาราข้น 

 
จากการทดลองหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา โดยใช้

ปูนซีเมนต์ร้อยละ 4, 6 และ 8 ของน ้าหนักดินแห้ง น ้ายางพาราข้นร้อยละ 5, 8 และ10 ของน ้าหนัก
ปูนซีเมนต์ และสารผสมเพ่ิมร้อยละ 2 ของน ้าหนักน ้ายางพาราข้น ที่ท้าให้ก้าลังอัดมากกว่า         
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17.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อายุการบ่ม 7 วัน (มทช. ถนนดินซีเมนต์ผสมน ้ายาโพลิเมอร์) ได้ผล
การทดลองดังตารางที่ 4.6 และ ภาพที่ 4.4   
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบหาก้าลังอัดของดินซีเมนต์ และดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา 
 

การ
ทดลองที่ 

ปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 

ยางพาราข้น 
ร้อยละ 

ความหนาแน่น
แห้ง  

(ตันต่อลบ.ม.) 

ค่าก้าลังรับแรงอัด 
(อายุ 7 วัน)  

(กก.ต่อตร.ซม.) 

1 

4 

0 2.22 15.35 

2 5 2.21 8.65 

3 8 2.26 15.68 

4 10 2.28 16.74 

5 

6 

0 2.21 14.08 

6 5 2.23 11.59 

7 8 2.23 13.61 

8 10 2.24 15.32 

9 

*8 

0 2.28 18.58 

10 *5 *2.24 *21.49 

11 8 2.22 21.84 

12 10 2.22 22.08 
หมายเหตุ *อัตราส่วนผสมที่เหมาะสม และมีคา่ค่าก้าลังรับแรงอัด ไม่น้อยกว่า 17.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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ภาพที่ 4.4 แสดงก้าลังอัด เมื่ออายุการบ่ม 7 วัน 
 
จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.4 พบว่า ดินลูกรังผสมซีเมนต์ร้อยละ 8 ของน ้าหนักดิน

แห้งและน ้ายางพาราข้นร้อยละ 5, 8 และ 10 ที่อายุการบ่ม 7 วัน พบว่าการทดลองทั ง 3 การทดลอง
มีค่าก้าลังอัดมากกว่า 17.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (มทช.-244-2556 มารตฐานงานพื นทางดิน
ซี เมนต์ )  และอัตราส่วนน ้ ายางพาราข้นร้อยละ 5 ของซี เมนต์ โดยน ้าหนัก  มีก้าลั ง อัด คือ              
21.49 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งผ่านมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท ตามมาตรฐานงานพื นทาง
ดินซีเมนต์ (Soil Cement Base) มทช. 244 – 2556 
 
4.3 ผลการทดสอบหาความเสียดทานของผิวทาง (Friction) 

 
จากการทดสอบหาความเสียดทานของผิวทาง (Friction) อางอิงมาตรฐาน AASHTO 

T279-96 โดยใชเครื่องมือแบบ Portable Skid Resistance Tester เครื่องมือที่ใช้ทดสอบคือ British 
Pendulum Tester (BPT) มาตรฐานการทดสอบ ASTM E 303 โดยท้าการทดสอบ ทั งหมด 4 ทิศ 
และท้าการทดสอบทิศละ 5 ครั ง ค่าท่ีได้ดังแสดงในตารางที่ 4.7  
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบค่าความเสียดทาน 
 
ต้าแหน่งที่ทา้การทดสอบ จุด ค่า BPN ค่าเฉลี่ย BPN 

ทิศเหนือ 

1 75 

76.2 

2 76 

3 78 
4 79 

5 73 

ทิศใต้ 

1 70 

74.6 
2 75 
3 75 

4 75 
5 78 

ทิศตะวันออก 

1 68 

72 
2 70 
3 76 

4 69 
5 77 

ทิศตะวันตก 

1 70 

70 

2 71 

3 68 
4 71 

5 70 

 
จากการทดสอบหาค่าความเสียดทาน สภาพผิวทางถนนดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา 

พบว่ามีความเสียดทานอยู่ที่ค่า BPN 70-77 ซึ่งพบว่ามีค่าที่ค่อนข้างสูง เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความ
เสียดทานมาตรฐานที่ถูกก้าหนดไว้ส้าหรับถนนประเภทเดียวกัน  โดยผู้วิจัยอ้างอิงจากรัฐเซาส์
ออสเตรเลีย ประเทศออสเตรเลีย ซึ่งก้าหนดไว้ว่า ค่า BPN ต้องมีค่ามากกว่า 40 และประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์ ก้าหนดไว้ว่าค่า BPN ต้องมีค่ามากกว่า 65 เมื่อน้าค่ามาเปรียบเทียบพบว่า            ค่า
เสียดทานที่ได้นั น มีค่าความเสียดทานสูงกว่ามาตรฐาน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 
 

ผลการศึกษาการพัฒนาถนนดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา ซึ่งจากการศึกษาทดลองใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่า 

 
5.1.1. วัสดุดินลูกรังที่น้ามาท้าการวิจัยจาก อ้าเภอตระการพืชผล จังหวัดอุบลราชธานี 

จากการวิจัยพบว่าดินลูกรังจัดอยู่ในกลุ่มดินประเภทกรวดมีดินเหนียวปน กรวด-ทราย-ดินเหนียว 
ขนาดคละกันไม่ดีผสมกัน (สัญลักษณ์กลุ่ม คือ GC) มีคุณสมบัติพื นฐานผ่านเกณฑ์ดินลูกรังส้าหรับงาน
พื นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงชนบท ซึ่งสามารถน้ามาก่อสร้างถนนดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา
ได้  

5.1.2 การทดสอบก้าลังอัดของดินซีเมนต์ผสมยางพาราที่อัตราส่วนผสม ปูนซีเมนต์  
ร้อยละ 8 และ น ้ายางพาราข้นร้อยละ 5 มีก้าลังอัด คือ 21.49 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมีค่า
มากกว่าที่กรมทางหลวงชนบทได้ก้าหนดไว้คือที่มากกว่า 17.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร     (มทช.-
244-2556) 

5.1.3 การทดสอบความเสียดทานผิวทาง พบว่าค่า BPN ที่ได้อยู่ในช่วง 70-77 ซึ่งเมื่อ
น้ามาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน รัฐเซาส์ออสเตรเลีย ประเทศออสเตรเลีย ซึ่งก้าหนดไว้ว่า ค่า BPN 
ต้องมีค่ามากกว่า 40 และประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ก้าหนดไว้ว่าค่า BPN ต้องมีค่ามากกว่า 65 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 ขั นตอนในการผสม ต้องผสมน ้ากับสารผสมเพ่ิมให้เข้ากันดี จากนั นจึงน้ามาผสม
น ้ายางพาราข้น เพราะน ้ายางพาราข้นเมื่อผสมกับน ้าโดยตรงจะท้าให้จับตัวเป็นก้อนทันที 

5.2.2 ในการน้าไปใช้งาน ผู้ที่น้าไปใช้ต้องท้าการทดสอบค่า CBR ทั งก่อนและหลังทุก
ครั ง ตามข้อก้าหนดพิเศษที่ สว.พิเศษ 1/2560 กรมทางหลวง 
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ภาพแสดงทดสอบงานวิจัย 

 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงวัสดุดินลูกรัง จาก อ้าเภอตระการพืชผล จังหวัดอุบลราชธานี 
 

 
 

ภาพที่ 2 การทดสอบเพ่ือหาค่าขีดเหลว (LIQUID LIMIT : LL) ตามมาตรฐานการทดลองที่ มทช.(ท) 
501.5-2545 
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ภาพที่ 3 แสดงการทดสอบเพื่อหาค่าขีดพลาสติก (Plastic limit : PL) ตามมาตรฐานการทดลองที่ 
มทช.(ท) 501.6-2545 

 

 
 

ภาพที่ 4 แสดงอุปกรณ์การทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ (Sieve analysis) ตามมาตรฐานการทดลอง
ที่ มทช.(ท) 501.8-2545 
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ภาพทื่ 5 แสดงอุปกรณ์การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Coarse aggregates)
ตามมาตรฐานการทดลองที่ มทช.(ท) 501.9-2545 

 

  
 

ภาพที่ 6 การทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน (MODIFIED COMPACTION TEST) ตาม
มาตรฐานการทดลองที่ มทช.(ท) 501.2-2545 
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ภาพที ่7 แสดงส่วนผสมดินซีเมนต์ผสมน ้ายางพารา 
 

 
 

ภาพที่ 8 แสดงส่วนผสมที่คลุกเคล้า 

Ref. code: 25605610034018RHD



57 
 
 

 
 

ภาพที่ 9 แสดงตัวอย่างแท่งบดอัดส้าหรับท้าการทดสอบการรับแรงอัดแกนเดียว 
 

 
 

ภาพที่ 10 แสดงการบ่มก้อนตัวอย่าง 
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ภาพที่ 11 การทดสอบการรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined compression test, qu) 
 

 
 

ภาพที่ 12 แสดงการเตรียมตัวอย่างส้าหรับการทดสอบความเสียดทานของผิวทาง  
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ภาพที่ 13 แสดงการทดสอบความเสียดทานผิวทางแบบผิวแห้ง 
 

 
 

ภาพที่ 14 แสดงการทดสอบความเสียดทานผิวทางแบบผิวเปียก
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