
การปรับปรุงดินลกูรังด้อยมาตรฐานด้วยวสัดุผสมซีเมนต์-โพลเีมอร์ 

กญัจน์  สลวีงศ์ 

วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ 
สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา 

บัณฑติวทิยาลยั 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
พฤศจิกายน 2563 



 

ก 

 

 

การปรับปรุงดินลกูรังด้อยมาตรฐานด้วยวสัดุผสมซีเมนต์-โพลเีมอร์ 

 

 

 

กญัจน์  สลวีงศ์ 

 

 

 

วทิยานิพนธ์นีเ้สนอต่อมหาวทิยาลยัเชียงใหม่เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตาม
หลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา 

 

 

 

 

บัณฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
 พฤศจิกายน 2563 



 

 

 



 

ค 

กติติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จอย่างสมบูรณ์ได ้เพราะไดรั้บความช่วยเหลือจาก รองศาสตราจารย ์
ดร.พีรพงศ ์จิตเสง่ียม อาจรายท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผูซ่ึ้งให้ค  าปรึกษา ค าแนะน า และขอ้คิดเห็นท่ีเป็น
ประโยชน์ในการท าวิจยัมาโดยตลอด อีกทั้งช่วยตรวจสอบแกไ้ขวิทยานิพนธ์เพื่อความสมบูรณ์และ
ถูกตอ้ง จนกระทัง่วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเสร็จสมบูรณ์ ขา้พเจา้จึงขอกราบขอบพระคุณไว ้ณ ท่ีน้ี และ 
ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ท่ีได้ให้ค  าแนะน าการแก้ไขวิทยานิพนธ์ให้ถูกต้อง
สมบูรณ์ยิง่ขึ้น 

ขอขอบพระคุณ ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กรกฎ นุสิทธ์ิ อาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลยันเรศวร ผูใ้ห้ค  าแนะน าในการทดสอบตวัอย่างในห้องปฏิบติัการ และวสัดุเสริมในการ
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บทคดัย่อ 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังดอ้ยมาตรฐานดว้ยวสัดุผสมซีเมนต-์
โพลีเมอร์ (cement - polymer mixture) เพื่อลดปริมาณการใชซี้เมนตล์งในการปรับปรุงคุณภาพดิน ให้
สามารถรับก าลงัรับแรงอดัไดต้ามมาตรฐานของกรมทางหลวง ซ่ึงในปัจจุบนัซีเมนต์ถูกใช้เพื่อการ
ปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังอยู่ แต่เน่ืองดว้ยดินท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์จะมีค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีสูงแต่มี
ความสามารถในการรับแรงดัดต ่า และก็ไวต่อการเปล่ียนแปลงอันเน่ืองมาจากน ้ าและความช้ืน 
งานวิจยัน้ีจึงมีจุดประสงค์เพื่อหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างซีเมนต์และโพลีเมอร์ (Polymers) ท่ี
น ามาปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังดอ้ยมาตรฐาน โดยท่ีจะใหโ้พลีเมอร์มาช่วยในการพฒันาความสามารถ
ในการรับแรดดัดและการทนต่อการเปล่ียนแปลงอนัเน่ืองมาจากน ้ าและความช้ืน โดยการศึกษาน้ี
พิจารณาการพฒันาก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว ก าลงัการรับแรงดดั และความสามารถในการดูดซึมน ้ า
ของดินลูกรังดอ้ยมาตรฐานท่ีผสมซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และโพลีเมอร์ชนิด Styrene acrylic (SA) และ 
Styrene butadiene rubber (SBR) ในการท าเป็นวสัดุเช่ือมประสานชนิดใหม่ของดินลูกรัง โดยแทนท่ี
ซีเมนต์ดว้ยโพลีเมอร์ท่ี 0, 5, 10, 15 และ 20% ท่ีอายุการบ่ม 7 และ 28 วนั จากผลการทดสอบพบว่า
อัตราส่วนการแทนท่ีด้วยโพลีเมอร์ชนิด Styrene acrylic (SA) 10% และโพลีเมอร์อร์ชนิด Styrene 
butadiene rubber (SBR) 15% มีค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวดีท่ีสุด และมีการพฒันาการรับแรงดัดท่ีดี  
ดงันั้นจึงน าอตัราส่วนซีเมนต ์: โพลีเมอร์ ท่ีไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานแรงอดั-ดดั ของคอนกรีต
มาใช้ในการปรับปรุงดินลูกรังด้อยมาตรฐาน โดยใช้อตัราส่วนซีเมนต์ : โพลีเมอร์อร์ชนิด Styrene 
acrylic (SA) เท่ากับ 90 : 10 และโพลีเมอร์อร์ชนิด Styrene butadiene rubber (SBR) เท่ากับ 85 : 15 
เป็นวสัดุเช่ือมประสานแทนซีเมนตใ์นปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10%  ท่ีอายกุารบ่ม 7 และ 28 วนั แลว้ท า
การทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวต่อหน่วยพื้นท่ี (Unconfined Compressive Strength) และ
ทดสอบการดูดซึมน ้ า (Water Absorption Test) เพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสมในการน ามาปรับปรุงดิน
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ลูกรังดอ้ยมาตรฐาน พบวา่วสัดุเช่ือมประสานซีเมนต ์: โพลีเมอร์อร์ชนิด Styrene acrylic (SA) และโพ
ลีเมอร์อร์ชนิด Styrene butadiene rubber (SBR) ท่ีท าให้ดินลูกรังผ่านมาตรฐานจะใช้ปริมาณเท่ากับ 
1.6% และ 2.4% ตามล าดับ ส่วนท่ีปรับปรุงด้วยซีเมนต์จะใช้ปริมาณเท่ากับ 3.3% ซ่ึงสามารถลด
ปริมาณการใช้วสัดุเช่ือมประสานได้ และวสัดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์สามารถป้องกันความช้ืนได้
มากกว่าซีเมนต์ปกติได้ ดว้ยอตัราส่วนท่ีเหมาะสมน้ีจะสามารถน าไปใช้ในการรักษาเสถียรภาพดิน
ลูกรังดอ้ยมาตรฐานส าหรับการใชง้านบนถนน 
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ABSTRACT 

 This research presents the improvement of sub-standard lateritic soil using cement-polymer 
mixtures. Mixing polymer into cement to create such a cement-polymer mixture could cause the 
cement use reduction in the cement stabilization technique for roadway applications. Cement as a soil 
stabilizing agent has been popularly used to stabilize any sub-standard materials for the road. 
However, the cement-stabilized material has relatively less flexural strength and still prone to have a 
moisture sensitivity characteristic even it can provide good compressive strength. This study aims to 
determine a proper ratio between cement and polymer for using as a stabilizing agent for sub-standard 
lateritic soil. This polymer would assist gaining more flexural strength and less moisture sensitivity 
for such cement-stabilized lateritic soil. In this study, the cement-polymer mixtures in forms of the 
paste were investigated with cement type 1, styrene acrylic (SA) and styrene butadiene rubber (SBR) 
polymers to make a new type of laterite binder with varying the polymer content of 0, 5, 10, 15, 20% 
by dry mass of cement. Cement-polymer paste samples were cured for 7 and 28 days before a series 
of the compressive strength tests, the flexural strength tests, and the water absorption tests. The results 
revealed that the 10% polymer (SA) and 15% polymer (SBR) content of cement can provide the best 
compressive strength with better flexural strength and least water absorption compared to other 
mixtures. With this proper ratio of cement : Styrene acrylic (SA) polymer of 90 : 10 and Styrene 
butadiene rubber (SBR) of 85 : 15 is used as a binder varying the cement content 2, 4, 6, 8 and 10% 
by dry mass of sub-standard lateritic soil. The unconfined compressive strength test and water 
absorption test were tested to determine the appropriate amount for improving sub-standard lateral 
soil. It was found that cement : styrene acrylic (SA) and styrene butadiene rubber (SBR) that 
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standardized laterite were used at equal amounts of 1.6% and 2.4%. The cement modified part used 
the amount equal to 3.3% which can reduce the consumption of binder and cement-polymer mixtures 
can prevent more moisture than normal cement. With this proper ratio, it can be further used in 
stabilizing the sub-standard lateritic soil for roadway application. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1  ท่ีมำและควำมส ำคัญของกำรวิจัย 

 ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีใช้ถนนเป็นคมนาคมหลักและมีระยะทางประมาณ  467,000
กิโลเมตร ปัจจุบนัมีปริมาณผูใ้ช้ถนนเพิ่มมากขึ้นจึงมีการก่อสร้างและปรับปรุงซ่อมบ ารุงเพิ่มขึ้น 
เน่ืองจากถนนเกิดความเสียหายและเส่ือมสภาพ ซ่ึงมีสาเหตุจากอุณหภูมิและความช้ืนของสภาพอากาศ
ในประเทศไทยมีการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งมาก ท าใหเ้กิดการเส่ือมสภาพไวกวา่อายกุารใชง้านจริงและ
วสัดุท่ีน าใชใ้นการก่อสร้างถนนนั้นมีหลายชนิด เช่น ดินลูกรัง หินคลุก เป็นตน้ และตอ้งผา่นมาตรฐาน
ของกรมทางหลวง ในปัจจุบนัดินลูกรังท่ีผ่านมาตรฐานนั้นมีจ านวนน้อยลงและหาไดย้าก ดงันั้นการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังจึงเป็นวิธีการหน่ึงเพื่อเพิ่มวสัดุในการก่อสร้างถนน 

การปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังในประเทศไทยนิยมใชซี้เมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (Portland 
cement type 1) เป็นสารผสมเพิ่มเพื่อให้คุณสมบติัของวสัดุดีขึ้น อย่างไรก็ตามดินลูกรังท่ีปรับปรุง
คุณภาพดว้ยซีเมนตจ์ะมีก าลงัรับแรงอดัท่ีสูง แต่ไม่สามารถรับแรงดึงไดดี้ และยงัทนต่อสภาพความช้ืน
ท่ีเปล่ียนแปลงไดไ้ม่ดีพอ (Jitsangiam and Nikraz, 2012) เพราะซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไม่ไดถู้กผลิตมา
เพื่อวตัถุประสงคใ์นการผสมดิน เพื่อเป็นการพฒันาการน าซีเมนตม์าปรับปรุงถนนให้ดียิง่ขึ้น จึงมีการ
พฒันาวสัดุเช่ือมประสานชนิดใหม่ในการปรับปรุงคุณภาพของดิน ซ่ึงวสัดุทางเลือกท่ีใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพ คือ โพลีเมอร์ (Polymer) ดว้ยคุณสมบติัดา้นก าลงัท่ีดี และยงัช่วยป้องกนัความช้ืนได้
มากกว่าซีเมนต์ปกติ (จตุรงค์ เสาวภาคยไ์พบูลย์, เดนนิส ที เบอร์กาโด และธนวรัท กฤตภคัรพงษ์, 
2553) 

งานวิจยัน้ีจึงมุ่งสนใจศึกษาการพฒันาวสัดุงานถนน แนวทางความเป็นไปไดใ้นการน าดินลูกรัง
ผสมกบัวสัดุเช่ือมประสานชนิดใหม่ และผลจากการศึกษาส่วนใหญ่ยืนยนัไดว้่าโพลีเมอร์ เป็นวสัดุ
ทางเลือกชนิดหน่ึงท่ีน ามาปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังได ้ท าให้มีความเป็นไดท่ี้จะสามารถน ามาใช้
เป็นวสัดุเช่ือมประสานซีเมนต์-โพลีเมอร์ และศึกษาถึงคุณสมบติัดา้นก าลงัของดินลูกรังท่ีปรับปรุง
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คุณภาพดว้ยวสัดุเช่ือมประสานซีเมนต์-โพลีเมอร์ เพื่อหาแนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการน ามาใช้ใน
งานถนนไดจ้ริง ตามมาตรฐานท่ีกรมทางหลวงก าหนดไว ้

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 1.2.1 เพื่อทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของดินลูกรัง 

 1.2.2 เพื่อประเมินหาคุณสมบติัดา้นก าลงัของวสัดุผสมซีเมนต-์โพลีเมอร์  

 1.2.3 เพื่อออกแบบส่วนผสมท่ีเหมาะสมระหว่างดินลูกรังกับวสัดุเช่ือมประสานซีเมนต์  -     
  โพลีเมอร์ 

 1.2.4 เพื่อประเมินหาคุณสมบติัดา้นก าลงัของดินลูกรังดอ้ยมาตรฐานท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย
  วสัดุเช่ือมประสานซีเมนต-์โพลีเมอร์ 

1.3  ประโยชน์ท่ีได้รับจำกกำรวิจัย 

 1.3.1 ทราบคุณสมบติัพื้นฐานของดินลูกรังเม่ือเทียบกบัมาตรฐานของกรมทางหลวง 
 1.3.2 ได้อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์ ท่ีจะน าไปใช้เป็นวสัดุเช่ือม
  ประสานชนิดใหม่ 
 1.3.3 ไดอ้ตัราส่วนท่ีเหมาะสมของดินลูกรังกบัวสัดุเช่ือมประสานซีเมนต์-โพลีเมอร์ 
 1.3.4 ดินลูกรังด้อยมาตรฐานท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยวสัดุเช่ือมประสานซีเมนต์ -โพลีเมอร์ 
  สามารถเป็นแนวทางของวสัดุก่อสร้างชั้นรองพื้นทางตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 

1.4  ขอบเขตของกำรวิจัย 

 งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังดอ้ยมาตรฐานดว้ยวสัดุผสมซีเมนต-์โพลี
เมอร์ โดยใชดิ้นลูกรังเป็นวสัดุตั้งตน้ 

 1.4.1 ขอบเขตด้ำนข้อมูล 
  1)  วสัดุตั้งตน้ คือ ดินลูกรัง จากอ าเภอดอยสะเก็ด จงัหวดัเชียงใหม่ 
  2) โพลีเมอร์ท่ีน ามาวิจยัมี 2 ชนิด คือ Styrene acrylic และ Styrene butadiene rubber 
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 1.4.2 ขอบเขตด้ำนวิธีกำรศึกษำ 
  1)  การทดสอบหาอตัราส่วนของวสัดุเช่ือมประสานระหวา่งซีเมนต์ : โพลีเมอร์ 

  2)  กาทดสอบดินซีเมน์ท่ีใหพ้ลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 

  3)  การบ่มตวัอยา่งทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้งระยะเวลา 7, 28 วนั 

  4)  การทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength Tests) 

  5)  การทดสอบการดูดซึมน ้า (Water Absorption Test) 
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บทที ่2 

ทฤษฎ ีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

 การก่อสร้างชั้นรองพื้นทางของกรมทางหลวงโดยทัว่ปแลว้จะประกอบดว้ยกรวด, หินบด, ดิน
ลูกรังหรือดินลูกรังท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์, เถา้ลอย, หรือหินปูน และเม่ือตน้ทุนวตัถุดิบใน
ทอ้งถ่ินมีราคาแพงเกินไปหรือความตอ้งการวสัดุเพิ่มขึ้น วสัดุท่ีตรงตามมาตรฐานจึงไม่สามารถจดัหา
มาได ้จึงมีการเพิ่มความสามารถก าลงัในการแบกรับของดินโดยการผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์, ยาง
มะตอยโฟม, หรือเทคโนโลยท่ีีเกิดขึ้นใหม่ เช่น cross-linking styrene acrylic polymer เป็นตน้ 

2.1 ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

 2.1.1 ประวัติการก่อสร้างถนน 

  จุดเร่ิมตน้ของการก่อสร้างถนนสามารถยอ้นหลงัไปถึงยุคของชาวโรมนั เร่ิมแรกมนุษย์
 ใชท้างเทา้ (traces) ในการติดต่อหากนั ต่อมาไดมี้การพฒันามาใชส้ัตวเ์ป็นพาหนะและขนสินคา้ 
 จึงไดเ้ร่ิมสร้างทางเกวียนขึ้นคร้ังแรกก่อนคริสตศ์กัราช 3500 พบไดใ้นเมโสโปเตเมีย ซ่ึงสร้าง
 ด้วยหิน ในสมัยโรมันรุ่งเรืองชาวโรมันได้สร้างติดต่อระหว่างอาณาจักรต่างๆ  ต่อมาเม่ือ
 ศตวรรษท่ี 18 Tresaquet ชาวฝร่ังเศสไดเ้ร่ิมสร้างถนนให้ดีขึ้นโดยใชหิ้นมาถมเป็นชั้น ๆ ท าให้
 รับน ้ าหนักไดม้ากขึ้นและยงัทนทานกว่าเดิม จากนั้น John Macadam ชาวองักฤษไดน าหินมา
 เรียงกนัเป็นผิวทาง และใหร้ถมา้ว่ิงบดทบัใหแ้น่น ทางลกัษณะน้ีจึงใหช่ื้อวา่ Macadam ซ่ึงใชม้า
 จนถึงปัจจุบนัน้ี ในสหรัฐอเมริกาการก่อสร้างทางเร่ิมจากการปรับปรุงทางเก่าและเก็บค่าผ่าน
 ทาง (Turn Pike) ซ่ึงอาจจะลงทุนโดยรัฐบาลหรือเอกชน ทางสายแรกสร้างระหว่างฟิลาเดเฟีย 
 และเวอร์จิเนีย ต่อมาการสร้างทางหลวงถูกพฒันามาเร่ือย ๆ เช่น การน าแอสฟัลทม์าใชป้ระกอบ
 กับหินหรือมวลรวม ใช้ในลักษณะของ Mixed Inplace and Asphaltic Concrete หรือ ผิวทาง
 คอนกรีตเสริมเหลก็ปัจจุบนั (O'Flaherty, 2002) 
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ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างทางในยคุโรมนั 
(จิรพฒัน์  โชติกไกร, 2531) 

 2.1.2  วัสดุท่ีใช้ในงานก่อสร้างถนน 

  วัสดุท่ีใช้ในการก่อสร้างผิวทางนั้ นมีอยู่  2 ประเภท คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
 คอนกรีต (Portland cement concrete, PCC) และยางมะตอยผสมร้อน (Hot-mix asphalt,  HMA) 
 ต่อมาเป็นชั้นท่ีรองรับผิวทางเรียกชั้นน้ีวา่ชั้นพื้นทาง วสัดุท่ีใชก่้อสร้างคือ หินคลุก หรือ วัสดุ ท่ี
 ปรับสภาพ (Treated material) และชั้นท่ีอยู่ขา้งล่างชั้นพื้นทางเรียกว่าชั้นรองพื้นทาง วสัดุท่ีใช้
 ก่อสร้างส่วนใหญ่จะใชดิ้นลูกรัง นอกจากน้ียงัมีชั้นท่ีอยูล่่างสุดคือชั้นดินเดิม จะเป็นดินเดิมตาม
 ธรรมชาติหรือดินท่ีปรับปรุงคุณภาพก็ได ้(Tam & Weng On, 2005) 

 2.1.3  ดินลูกรัง (Lateritic Soils ) 

  ประเทศไทยมีสถานท่ีตั้งอยู่ในแถบมรสุมซ่ึงมีสภาพบรรยากาศแบบร้อนและมีฝนตก
  ตามสภาพภูมิอากาศดังกล่าวท าให้เป็นแหล่งก าเนิดของลูกรัง (Laterites) และดินลูกรัง 
 (Laterites soil) โดยเฉพาะภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ดินลูกรังจะจะมีขนาดใหญ่เล็กตามชั้นดิน 
 และบริเวณแหล่งก าเนิดของดินลูกรัง ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีท าให้ดินลูกรังมีคุณสมบัติเปล่ียนไป
 ตั้งแต่ดีมากจนไปถึงแย่มาก นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัในอดีตท่ีบอกถึงการเปล่ียนแปลงทางเคมี
 ภายในเน้ือดินตลอดระยะเวลาท่ีเปล่ียนไป และตามสภาพอากาศ  
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ภาพท่ี 2.2 ดินลูกรัง 

 1) การเกดิของดินลูกรัง 

  1.1) Primary Lateritic Soil คือ ดินลูกรังท่ีมีเป็นส่วนประกอบหลกั และอยู่กบัท่ี
  ในแหล่งก าเนิด เหล็กในดินลูกรังได้มาจากธาตุเฟอร์โรแมกนีเซียม (Ferro  
  Magnesium) ท่ีอยู่ชั้ นล่างลงไป และออกซิเจนกับกรดอินทรีย์จะออกซิไดซ์ 
  (Oxidize) ให้กลายเป็นเหล็กออกไซด์ การเกิดของดินลูกรังประเภทน้ีจะเกิดขึ้น
  เป็นชั้น ๆ จากผิวดินจนถึงแหล่งก าเนิดดงัต่อไปน้ี 

    ก) ชั้นผิวดิน 
    ข) ชั้นของดินลูกรังท่ีเป็นเม็ดกลมแห้งและแข็ง เกิดจากการเกาะกัน
     ของเฮมาไนทเ์มด็เล็ก ๆ และมีดินเหนียวปนบา้งเลก็นอ้ยชั้นของดิน
     ลูกรังท่ีเป็นเม็ดเล็กและแข็งจ านวนมาก และมีดินลูกรังเม็ดกลมท่ี
     เร่ิมแขง็ตวัของลิโมไนท ์
    ค) ชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีชุ่มช้ืนและมีเหลก็ออกไซดข์นาดเมด็ต่าง ๆ ปน
     กนัอยู ่ 
    ง) ชั้นดินเหนียวสีเทา ท่ีมีลิโมไนทป์นอยูห่รือแทรกอยูต่ามรอยแตก  
    จ) ชั้นหินตน้ก าเนิดท่ีผพุงั (พวกกรวด ทราย ดินเหนียว) 
    ฉ) หินตน้ก าเนิด 
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  1.2) Secondary Lateritic Soil เป็นดินลูกรังท่ีเกิดขึ้ นจากการเคล่ือนย้ายจาก
  แหล่งก าเนิดอ่ืน และเม่ือน ้ าใต้ดินไหลผ่านจะท าให้เหล็กออกไซด์ท่ีอยู่ในดิน
  แข็งตวัและยงัมีออกซิไดซ์แร่เหล็กท่ีมีอยู่ในบริเวณนั้นดว้ย โดยทัว่ไปดินลูกรัง
  ประเภทน้ีจะไม่แบ่งเป็นชั้น ๆ เหล็กออกไซด์สีแดงท่ีเกิดขึ้นจะมีปริมาณต่างกนั
  ขึ้นอยู่กบัสภาพแวดลอ้ม ลกัษณะของดินและความสามารถในการยอมให้น ้ าซึม
  ผ่านของชั้นดินออกไซด์ของดินลูกรังประเภทน้ีจะอยู่กระจดักระจายมากกว่าดิน
  ลูกรังประเภทแรก และมกัเกาะอยูโ่ดยรอบของเม็ดกรวดหรือช้ินส่วนท่ีแตกหักจึง
  ท าใหดิ้นลูกรังประเภทน้ีมีขนาดใหญ่กวา่ มีความแขง็แรงท่ีแตกต่างกนัมากกวา่ 

  Moh และ Mazhar (1969) กล่าวว่าการเตรียมตัวอย่างดินลูกรังก่อนทดสอบ มีผลท า
 ให้ค่าขีดจ ากัดพิกัดอตัเตอร์เบิร์กแตกต่างกันไป การอบตวัอย่างให้แห้งก่อนการทดสอบจะ
 ให้ผลท่ีต่างจากดินท่ีอยู่ตามธรรมชาติ หรือการทดสอบท่ีความช้ืนตามธรรมชาติ ผลการ
 ทดลองจะแตกต่างกนัมากในกรณีท่ีมีแร่ Montmorillonite เป็นองคป์ระกอบ 

  Shuster (2548) ได้ท าการทดลองเพื่อตรวจสอบความทนทานของเม็ดลูกรังใน
 ประเทศไทยโดยใชก้ารทดลอง Los Angeles Rattler Test (ASTM C 131-64 T) และ California 
 Durability Test (State of California Test Method 229 -C) จากผลการทดลอง  ปรากฎว่ า 
 California Durability Test เป็นวิธีการทดลองท่ีเหมาะสมให้ค่าความทนทานของดินลูกรัง
 ใกลเ้คียงกบัสภาพจริงท่ีเกิดขึ้นในสนามมากกวา่ Los Angeles Ratter Test 

  2) สีของดินลูกรัง เกิดขึ้นเน่ืองจาก 2 สาเหตุ คือ 

   2.1) จากอินทรียส์ารท าใหดิ้นลูกรังมีสีด า, สีน ้าตาลและสีเทา 
   2.2) จากแร่ธาตุต่าง ๆ ท่ีมีในดินลูกรัง ไดแ้ก่ 

    ก) แร่เหล็กท าให้ดินลูกรังมีสีแดง, สีส้ม, สีเหลือง, สีน ้ าตาล สีน ้ าเงิน  
     และสีเขียว 
    ข) แร่แคลเซียม , แร่แมกนีเซียม , แร่โซเดียม , แร่โปแตสเซียมและ 
     แร่อลูมิเนียม ท าใหดิ้นลูกรังมีสีขาว 
    ค) แร่แมงกานีส ท าใหดิ้นลูกรังมีสีด า และสีน ้าตาล 

   ดงันั้นจึง ดินลูกรังมีสีท่ีแตกต่างกนัออกไปขึ้นอยู่ปริมาณของอินทรียส์าร และแร่
  ท่ีผสมอยูใ่นดิน แต่โดยทัว่ไปแลว้ดินลูกรังมกัมีสีแดงเป็นส่วนใหญ่ 



 

8 

  3) คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของดินลูกรัง 

  3.1) ความถ่วงจ าเพาะ จากการศึกษาของ Nanda และ Krishnamachari (1958) 
  พบว่าความถ่วงจ าเพาะของดินลูกรังมีค่าอยู่ระหว่าง 2.55 – 4.6 ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับ
  ปริมาณของเหลก็ออกไซดท่ี์ผสมอยูใ่นดินลูกรัง 
  3.2) การกระจายขนาดของเม็ดดิน ดินลูกรัง ส่วนใหญ่มีการกระจายขนาดเม็ด
  ดินคละกนั 
   3.3) ค่าดชันีพลาสติก มีค่าไม่แน่นอนทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัปริมาณของดินเหนียว การ
   ชะลา้ง และการเกิด laterization กล่าวคือ หากเกิดการชะลา้ง และ laterization มาก
   จะท าให ้ค่าดชันีพลาสติกลดลง 

  4) คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรัง 

   4.1) ก าลังรับแรงเฉือน มีค่าไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทาง genetic, 
   ชนิดของหินต้นก าเนิด และการเกิดดินลูกรัง (decomposition , laterization, 
   desiccation) จากการศึกษาของ Baldovin (1969) พบว่าดินลูกรังจะมีค่า strength 
   parameter สูง หากเกิด laterization สูง 
   4.2) สัมประสิทธ์ิการซึมน ้ า มีค่าไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับชนิดของหินตน้ก าเนิด, 
   อตัราส่วนโพรง วิธีการเตรียมตวัอยา่ง และ degree of weathering 
   4.3) การยุบตวัของดิน มีค่าไม่แน่นอนขึ้นอยู่กบัสภาพการระบายน ้ า, ต าแหน่ง
   ของดินในชั้นดิน และโครงสร้างของดิน 
   4.4) การบดอดั จากการศึกษาของ Quinones (1963) พบวา่อิทธิพลท่ีมีผลต่อการ
   บดอดัดินลูกรัง ไดแ้ก่องคป์ระกอบทาง genetic, วิธีการเตรียมและวิธีการบดอดั 
   4.5) องคป์ระกอบทาง genetic ท่ีมีผลต่อการบดอดัดินลูกรังไดแ้ก่ขบวนการเกิด
   ดินลูกรัง, การกระจายขนาดเมด็ดิน และแร่ธาตุท่ีมีอยูใ่นดิน 
 
 
 
 
 
 



 

9 

 2.1.4 มาตรฐานรองพื้นทางวัสดุมวลรวม (Subbase) ทล. - ม. 205/2532 

  วสัดุมวลรวม (soil Aggregate) จะตอ้งมีความแข็ง ทนทาน เป็นเม็ดละเอียดปนหยาบใน
 อตัราส่วนท่ีเหมาะสม และไม่มีกอ้นดินเหนียวหรือวชัพืชปนอยู่ หากมีส่วนท่ีเป็นกอ้นขนาด
 มากกวา่ 50 มิลลิเมตร จะตอ้งทุบใหแ้ตกแลว้ผสมใหเ้ขา้กนัก่อน แหล่งวสัดุมวลรวมท่ีใชใ้นการ
 ก่อสร้างจะตอ้งมีความหนา้เช่ือถือ และไดร้องรับจากวิศวกรคุมงาน  

  ในกรณีท่ีไม่ไดร้ะบุคุณสมบติัของรองพื้นทางวสัดุมวลรวมไวเ้ป็นอย่างอ่ืน วสัดุท่ีใชท้ า
 ชั้นรองนทาง จะตอ้งมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

  1) มีค่าความสึกหรอ เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 202/2515 “วิธีทดลอง
   หาค่าความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใช้เคร่ือง Los Angeles Abrasion”
   ไม่เกินร้อยละ 60 
  2) มีขนาดคละท่ีดี เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 205/2517 “วิธีการทดลอง
   หาขนาดของวสัดุโดยผ่านตะแกรงแบบลา้ง” ตอ้งมีขนาดใดขนาดหน่ึงตามตาราง
   ท่ี 2.1 
  3) มีค่า Liquid Limit เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 102/2515 “วิธีทดลอง
   หาค่า Liquid Limit (L.L.) ของดิน” ไม่เกินร้อยละ 35 
  4) มีค่า Plasticity Index เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 103/2515 “วิธีการ
   ทดลองหาค่า Plastic Limit และ Plasticity Index” ไม่เกินร้อยละ 11 
  5) มีค่า CBR เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 109/2517 “วิธีการทดลองหาค่า 
   CBR ” ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 25 ท่ีความหนาแน่นแห้งของการบดอดัร้อยละ 95 ของ
   ความหนาแน่นแหง้สูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.  
   108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน” 

  ถา้วสัดุท่ีใชไ้ม่ผา่นตามเกณฑท่ี์ก าหนดใหเ้ปลี่ยนแหล่งวสัดุหรือท าการปรับปรุงคุณภาพ
 ตามมาตรฐานดินซีเมนต ์(Soil Cement) ใหผ้า่นตามท่ีมาตรฐานก าหนด 
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ตารางท่ี 2.1 ขนาดคละของวสัดุมวลรวม 

ขนาดตะแกรง 
ร้อยละท่ีผา่นตะแกรงโดยมวล 

A B C D E 

2” 100 100 - - - 

1” - - 100 100 100 

3/8” 30 – 65 40 - 75 50 - 85 60 – 100 - 

เบอร์ 10 15 – 40 20 – 45 25 – 50 40 – 70 40 – 100 

เบอร์ 40 8 – 20 15 – 30 15 - 30 25 - 45 20 – 50 

เบอร์ 200 2 – 8 5 - 20 5 - 15 5 - 20 6 – 20 

 

 2.1.5 วัสดุท่ีใช้ปรับปรุงดินลูกรัง 

  1) ปูนซีเมนต์ (Cement) 

   การผลิตปูนซีเมนต์ในปัจจุบนัแตกต่างจากเดิมบา้งแต่ยงัคงใช้วสัดุหลกัท่ีใช้ใน
  สมัยแรก และให้ความส าคญัท่ีคุณภาพของปูนซีเมนต์ท่ีผลิต และประสิทธิภาพของ
  กระบวนการผลิต การผลิตปูนซีเมนต์มีความแพร่หลายและได้รับความนิยมสูงเพราะ
  วตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีปริมาณมากและหาไดง้่ายในท่ีต่าง ๆ 
  ทัว่โลก 
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   1.1) วตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตแ์บ่งออกเป็น 3 ประเภทหลกั คือ 

    ก) วตัถุดิบท่ีมีส่วนประกอบของปูนขาว (Line Component) เป็น 
   ส่วนประกอบทางเคมีเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate. CaCo3) ซ่ึง
   มีความบริสุทธ์ิ ประมาณร้อยละ 85 – 95 ตวัอยา่งวตัถุเหล่าน้ี ตามธรรมชาติ ไดแ้ก่ 
   หินปูน (Limestone) ชอลก์ (Chalk) และดินขาว (Marl) 
    ข) วตัถุดิบท่ีมีส่วนประกอบของดินด า (Clay)  เป็นส่วนประกอบทาง
   เคมี ของซิลิคอนไดออกไซด ์(Silicon Dioxide, SiO2) อะลูมินมัออกไซด ์ 
   (Aluminum Oxide, Al2O3) และ เฟอร์ริกออกไซด ์(Ferric Oxide, Fe2O3)  
   ตวัอยา่งวตัถุเหล่านี ตามธรรมชาติ ไดแ้ก่ ดินด า (Clay) และ ดินดาน  
   (Shale) 
    ค) วตัถุดิบปรับแต่งคุณสมบติั (Corrective Materials) เป็นวตัถุดิบท่ีใช้
   ส าหรับ เพิ่มเติมสารประกอบบางตัว ซ่ึงมีไม่เพียงพอในดินด า หรือดินดาน 
   วตัถุดิบเหล่านี ไดแ้ก่ ทราย (ในกรณี ท่ีตอ้งการซิลิคอนไดออกไซด์) แร่เหล็กหรือ
   ดินลูกรัง (ในกรณีท่ีต้องการเฟอร์ริกออกไซด์) และดิน อะลูมินา (ในกรณีท่ี
   ตอ้งการอะลูมินมัออกไซด)์ เป็นตน้ 

   1.2) การผลิตปูนซีเมนต ์

    การผลิตปูนซีเมนต์แบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ การผลิตแบบเปียกและการ
   ผลิตแบบแห้ง วิธีเลือกการผลิตขึ้นอยู่กบัความช้ืนของวตัถุดิบในธรรมชาติ ความ
   แข็งแรง และชนิดของวตัถุดิบ การบดวตัถุจะท าได้ยากเม่ือมีความช้ืนอยู่ และ
   จ าเป็นตอ้งขจดัความช้ืนท่ีมีอยู่หรือเพิ่มน ้ าให้มีปริมาณมากขึ้น ถา้วตัถุดิบเป็นดิน
   เหนียวจะมีความช้ืนสูง ดงันั้นจึงใชก้ระบวนการผลิตแบบเปียก หากวตัถุดิบเป็น
   หินและหินเชลจะมีความช้ืนค่อนขา้งต ่าจึงควรใชก้ระบวนการผลิตแบบแหง้ 

         การผลิตแบบเปียก จะน าวตัถุดิบผสมกบัน ้าตามท่ีก าหนดโดยปกติถา้ใช้ดิน
   เหนียวและหินชอลก์จะใชอ้ตัราส่วนวตัถุดิบต่อน ้าประมาณ 1:3 และบดให ้
   ละเอียดในหมอ้บด เสร็จแลว้น าไปร่อนผ่านตะแกรงละเอียวด ก่อนส่งเขา้เตาเผา 
   จะมีความช้ืนท่ีประมาณร้อยละ 35 ถึง 50 
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         การผลิตแบบแห้ง วตัถุดิบท่ีไดจ้ากการระเบิดเหมืองแร่ จะน าไปย่อยให้มี
   ขนาดเล็กในเคร่ืองย่อยขั้นตน้ และเคร่ืองย่อยขั้นท่ีสองตามล าดบั จากนั้นน าไป
   บดละเอียด แลว้ผสมกันตามสัดส่วนท่ีต้องการในไซโลผสมวตัถุดิบ แลว้เพิ่ม
   ความร้อนของวตัถุดิบดว้ยลมร้อนก่อนส่งเขา้เตาเผา ในกรณีของการผลิตแบบก่ึง
   แห้ง จะน าวตัถุดิบไปท าเป็นเม็ดโดยการเติมน ้ าเล็กนอ้ยและผ่านเขา้ไปในเคร่ือง
   ท าเมด็ วตัถุดิบจะจบักนัเป็นกอ้นกลมขนาดประมาณ 12 มิลลิเมตร ทั้งน้ีเพื่อท าให้
   การป้อนวตัถุดิบเขา้สู่เตาเผาสะดวกขึ้น วตัถุดิบจะมีความช้ืนประมาณร้อยละ 12 
   ดงันั้นเตาเผาของการผลิตแบบแห้งและก่ึงแห้งจึงมีขนาดเล็กกว่าเตาเผาในกรณี
   การผลิตแบบเปียก 

    เตาเผาโรงงานปูนซีเมนตเ์ป็นเตาแบบหมุน ท าดว้ยเหลก็กลา้รูป 
   ทรงกระบอกขา้งในบุดว้ยอิฐ ทนไฟ เตาเผาแบบหมุนมีความเอียงจากแนวราบ
   เล็กนอ้ยประมาณ 3 ถึง 5 ในร้อย และหมุนรอบแกนของทรงกระบอกอย่างช้า ๆ 
   ประมาณ 1 ถึง 3 รอบต่อนาที เช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการเผาเป็นถ่านหิน น ้ามนั หรือก๊าซ
   ธรรมชาติ วตัถุดิบจะป้อนเขา้ทางส่วนบนของเตาส าหรับกระบวนการผลิตแบบ
   เปียกวตัถุดิบ อยู่ในเตาเผาเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ถึง 2 ชัว่โมง 30 นาที และเป็นเวลา 
   30 นาทีถึง 1 ชัว่โมง ส าหรับ กรณีผลิตแบบแหง้ 

  กระบวนการท่ีเกิดขึ้นในเตาเผาสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ  

  ก) การขจดัน ้าอิสระโดยการระเหย (Evaporation)  
  ข) การขจดัน ้าและคาร์บอนไดออกไซด ์(Calcination)  
  ค) การท าปฏิกิริยาเป็นปูนเมด็ (Clinkering) 
  ง) การลดอุณหภูมิ (Cooling) 

 1.3) ประเภทของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

  การศึกษาอิทธิพลของสารประกอบท าให้สามารถปรับคุณสมบัติของ
 ปูนซีเมนต์เพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานประเภทต่าง ๆมาตรฐานการทดสอบ
 วสัดุตาม ATSM C 150 ไดแ้บ่งปูนซีเมนต ์ปอร์ตแลนดอ์อกเป็น 5 ประเภท ดงัน้ี 
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    ก) ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา เป็น
   ปูนซีเมนต์ประเภทใช้กันมากในงานคอนกรีต ประมาณได้ว่าร้อยละ 90 ของ
   ปูนซีเมนตท่ี์ผลิตในสหรัฐอเมริกาเป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทน้ี ส าหรับ
   ใช้ในการท าคอนกรีตหรือผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมใดท่ีไม่ต้องการคุณภาพพิเศษ
   กว่าธรรมดา และใช้ในการก่อสร้างตามปกติทัว่ไป เช่น เสา คาน ฐานรากของ
   อาคาร ถนน เป็นตน้ ปูนซีเมนตช์นิดน้ีให้ก าลงัสูงสุดในระยะเวลาไม่รวดเร็วมาก
   นักและให้ความร้อน ปานกลาง ปูนซีเมนต์ชนิดน้ีไดแ้ก่ ปูนซีเมนต์ตราช้าง ตรา
   พญานาคสีเขียว ตราทีพีไอสีแดง ตราภูเขาตรา ดาวเทียม และตราเอกซีเมนตสี์น ้ า
   เงิน เป็นตน้ 
    ข) ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 2 ปูนซีเมนต์ดัดแปลง ปูนซีเมนต์ท่ีให้ความ
   ร้อนไม่สูงมากนักความร้อนท่ีเกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่า ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
   ประเภทท่ี 1 แต่สูงกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต ่า (ประเภทท่ี 4) 
   และใหก้ าลงัใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 เหมาะส าหรับใชใ้น
   การท าคอนกรีตหรือผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมใดท่ีเกิดความร้อนและ ทนทานต่อ
   การกดักร่อนของสารละลายซลัเฟตไดป้านกลาง ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ีใชค้่อนขา้ง
   นอ้ยในประเทศไทยท่ีมีอยูไ่ดแ้ก่ปูนซีเมนต ์ตราพญานาค 7 เศียร 
    ค) ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ขง็ตวัเร็ว ปูนซีเมนต์
   ท่ีให้ก าลงัสูงในระยะแรก ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัสูงเพราะมีปริมาณ
   สูงและความละเอียดสูงกว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มาก เหมาะ
   ส าหรับงานท่ีตอ้งการใช้งานเร็ว เช่น งานซ่อมแซม หรืองานท่ีตอ้งการถอดแบบ
   เร็ว เช่น เสาเขม็คอนกรีต เสาไฟฟ้าคอนกรีต ผลิตภณัฑค์อนกรีตส าเร็จรูป  
   ปูนซีเมนตช์นิดน้ีไดแ้ก่ ตราเอราวณั ตราพญานาคสีแดง ตราทีพีไอสีด า และตรา
   เอกซีเมนตสี์แดง เป็นตน้ 
    ง) ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความ
   ร้อนต ่าปูนซีเมนต์ชนิดน้ี ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีต ่ามากเพราะ
   ปริมาณของ C3S ต ่า คือ โดยเฉล่ียมีค่าประมาณร้อยละ 25 ท่ี 30 แต่จะมี C2S ท่ี
   ค่อนขา้งสูง คือโดยเฉล่ียประมาณร้อยละ 50 ถึง 60 ปูนซีเมนต์ชนิดน้ี จึงเหมาะ
   ส าหรับใช้งานในการก่อสร้างคอนกรีตหลา (Mass Concrete) หรือโครงสร้าง
   คอนกรีตขนาดใหญ่ เช่น เขื่อนคอนกรีตตอม่อขนาดใหญ่เน่ืองจากมีคุณสมบติัใน
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   การให้อุณหภูมิของคอนกรีตต ่า ปูนซีเมนต์ชนิดน้ีไม่มีจ าหน่ายในทอ้งตลาดใน
   ประเทศไทยตอ้งสั่งโดยตรงจากผูผ้ลิต 
    จ) ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต เป็น
   ปูนซีเมนตท่ี์ตา้นทานซลัเฟต ไดสู้งปูนซีเมนตป์ระเภทน้ีจะมีปริมาณ ของ C3A ต ่า
   มากโดยทัว่ไปไม่เกินร้อยละ 5 เพราะ C3A จะท าให้เกิดการรวมตวักบัซัลเฟตได้
   ง่าย ดงันั้นเม่ือ C3A มีปริมาณนอ้ยจึงมีการการท าปฏิกิริยากบัซัลเฟตไดน้อ้ยหรือ
   ไม่ไดเ้ลย ท าให้การกดักร่อนเน่ืองจากสารละลายซัลเฟตลดลง ปูนซีเมนตช์นิดน้ี
   จึงเหมาะส าาหรับงานคอนกรีตท่ีสร้างอยู่ในท่ีมีเกลือหรือสารละลายซัลเฟตปูน
   ซีเมนตช์นิดน้ีไดแ้ก่ ตราชา้งสีฟ้า ตราปลาฉลาม และตราทีพีไอสีฟ้า เป็นตน้ 

   1.4) ปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration Reaction) 

    ปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้าเรียกวา่ปฏิกิริยาไฮเดรชนั  
   (Hydration Reaction) ท าให้เกิดความร้อน การก่อตวั และการแข็งตวัของเพสต์ 
   ปฏิกิริยาไฮเดรชันขึ้นอยู่กับสารประกอบในปูนซีเมนต์ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาและมี
   อิทธิพลต่อกนั โดยปฏิกิริยาดงักล่าวจะเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของเพสต์ทั้งใน
   สภาพพลาสติกและแขง็ตวัแลว้ 

    ก) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต 

   ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิ
 ลิ เกต ไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO.2SIO23H2O หรือ CSH) และ
 เ กิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) แสดง
 ดงัสมการ 

    2(3CaO.SiO2) + 6H2O        3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 

    ข) ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไตรแคลเซียมซิลิเกต 

     ไตรแคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากบัน ้ าช้ากว่าไตรแคลเซียมซิลิ
   เกตแต่จะไดผ้ลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเหมือนกนัคือ CSH และ CHแสดงดงัสมการ 

    2(2CaO.SiO2) + 4H2O 3CaO.2SiO.3H2O + Ca(OH)2 
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    ค) ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

     ปฏิกิริยาระหวา่งน ้ากบัไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดขึ้นอยา่ง 
   ทนัทีทนัใด และท าใหเ้พสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็ว แสดงดงัสมการ 

 3CaO.Al2O3 +6H2O 3CaO.Al2O3.6H2O 

  ง) ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์

   ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรทมี์ลกัษณะ
 คลา้ย กบัปฏิกิริยาของ CA แต่เกิดชา้กวา่ และมีความร้อนจากการท าปฏิกิริยาน้อย
 กว่า โดยการท าปฏิกิริยา  จะเกิดขึ้นในช่วงตน้ โดยจะท าปฏิกิริยากบัยปิซัม่ แสดง
 ดงัสมการ 

  4CaO.Al2O3.Fe2O3+Ca.SO4.2H2O CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4 

   2) โพลเีมอร์ 

    โพลีเมอร์ (Polymer) คือ สารประกอบท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ และมีมวลโมเลกุล
  มากประกอบดว้ยหน่วยเลก็ ๆ ของสารท่ีอาจจะเหมือนกนัหรือต่างกนัมาเช่ือมต่อกนัดว้ย
  พนัธะโควาเลนตม์อนอเมอร์(Monomer) คือ หน่วยเลก็ ๆ ของสารในโพลีเมอร์ ดงัภาพท่ี 
  2.3 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3 โพลีเมอร์ท่ีประกอบดว้ยมอนอเมอร์หลายตวัเช่ือมต่อกนั 
(อนุสิษฐ์ เก้ือกูล, 2017) 
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   2.1) การเกิดโพลีเมอร์ 

    โพลีเมอร์เกิดขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรเซชันของมอนอเมอร์  
   โพลีเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) คือ กระบวนการเกิดสารท่ีมีโมเลกุลขนาด
   ใหญ่ (โพลีเมอร์) จากสารท่ีมีโมเลกุลเลก็ (มอนอเมอร์) 

   2.2) ประเภทของโพลีเมอร์ 

    -  แบ่งตามการเกิดเป็นเกณฑ ์เป็น 2 ชนิด คือ 

    ก) โพลีเมอร์ธรรมชาติเป็นโพลีเมอร์ท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เช่น 
    โปรตีน แป้ง เซลลูโลส ไกโคเจน กรดนิวคลีอิก และยางธรรมชาติ (พอลี
    ไอโซปรีน) 
    ข) โพลีเมอร์สังเคราะห์เป็นโพลีเมอร์ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์เพื่อใช้
    ประโยชน์ เช่น พลาสติก ไนลอน ดาครอน และลูไซต ์เป็นตน้ 

    -  แบ่งตามชนิดของมอนอเมอร์ท่ีเป็นองคป์ระกอบ เป็น 2 ชนิด คือ 

    ก) โฮมอลิเมอร์ (Homopolymer) เป็นโพลีเมอร์ท่ีประกอบดว้ยมอนอ
    เมอร์ชนิดเดียวกนั เช่น แป้ง พอลิเอทิลีน  
    ข) เฮเทอโรโพลีเมอร์ (Heteropolymer) เป็นโพลีเมอร์ท่ีประกอบดว้ย
    มอนอเมอร์ต่างชนิดกนั เช่น โปรตีน พอลิเอสเทอร์ พอลิเอไมด ์ 

    -  แบ่งตามโครงสร้างของโพลีเมอร์ แบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 

    ก) โพลีเมอร์แบบเส้น (Chain length polymer) เป็นโพลีเมอร์เกิดจาก
    มอนอเมอร์สร้างพนัธะต่อกนัเป็นสายยาว โซ่โพลีเมอร์เรียงชิดกนัมากวา่
    โครงสร้างแบบอ่ืน ๆ จึงมีความหนาแน่น และจุดหลอมเหลวสูง มีลกัษณะ
    แขง็ ขุ่นเหนียวกวา่โครงสร้างอ่ืน ๆ ตวัอยา่ง PVC พอลิสไตรีน พอลิเอ
    ทิลีน ดงัภาพท่ี 2.4  
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ภาพท่ี 2.4 โพลีเมอร์แบบเส้น (Chain length polymer) (อนุสิษฐ์ เก้ือกูล, 2017) 

    ข) โพลีเมอร์แบบก่ิง (Branched polymer) โพลีเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอ
    เมอร์ยึดกนักนัแตกก่ิงกา้นสาขา มีทั้งโซ่สั้นและโซ่ยาว ก่ิงท่ีแตกจากโพลี
    เมอร์ของโซ่หลกั ท าใหไ้ม่สามารถจดัเรียงโซ่โพลีเมอร์ใหชิ้ดกนัไดม้าก จึง
    มีความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวต ่ายดืหยุน่ไดค้วามเหนียวต ่าโครงสร้าง
    เปล่ียนรูปไดง้่ายเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นตวัอยา่ง พอลิเอทิลีนชนิดความ 
    หนาแน่นต ่า ดงัภาพท่ี 2.5 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.5 โพลีเมอร์แบบก่ิง (Branched polymer) (อนุสิษฐ์ เก้ือกูล, 2017) 

 

    ค) โพลีเมอร์แบบร่างแห (Croos -linking polymer) เป็นโพลีเมอร์ท่ีเกิด
    จากมอนอเมอร์ต่อเช่ือมกนัเป็นร่างแห โพลีเมอร์ชนิดน้ีมีความแข็งแกร่ง 
    และเปราะหกัง่าย ตวัอยา่งเบกาไลต ์เมลามีนใชท้ าถว้ย ชาม ดงัภาพท่ี 2.6 
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ภาพท่ี 2.6 โพลีเมอร์แบบร่างแห (Croos -linking polymer) (อนุสิษฐ์ เก้ือกูล, 2017) 

 2.1.6 ดินซีเมนต์ (Soil Cement) 

  ดินซีเมนต์ คือ ดินธรรมชาติท่ีผ่านการคดัเลือก โดยการทดสอบคุณสมบติัทั้งเอกภาพ
 และเคมี เหมาะสมท่ีจะน ามาใชผ้สมปูนซีเมนตแ์ละน ้าในสัดสวนท่ีเหมาะสม และผา่นกรรมวิธี
 การผลิตไดเ้ป็นวสัดุท่ีสามารถรับก าลงัไดแ้ละใชเ้ป็นประโยชน์ในงานก่อสร้างและนัน่ หมายถึง
 การน าวสัดุท่ีไม่ได้มาตรฐาน Sub-Standard Material ท าให้เป็นวสัดุท่ีได้มาตรฐาน Standard 
 Material 

  ดินซีเมนต์ได้มีการพัฒนาขึ้นมาจากการทดสอบเป็นหลัก ซ่ึงอาศัยวสัดุคือดินเป็น
 ตวัก าหนดท่ีจะปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีใดวิธีหน่ึงให้ดีขึ้น ก่อนท่ีจะน าดินมาท าการทดลอง
 จ าเป็นตอ้งน าดินมาทดสอบทางกลศาสตร์ เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพของดินจาก
 การทดสอบประเภทต่าง ๆ ด้วยวิธีการจ าแนกดินทางวิศวกรรมและการทดสอบหาค่าดัชนี
 พลาสติกของดิน ขีดจ ากดัเหลว ขีดพลาสติก และการหาขนาดของเม็ดดิน เพื่อจ าแนกประเภท
 ของดินลูกรังตาม โครงสร้างของดินไดมี้การจ าแนกชนิดของดินซีเมนตต์ามส่วนประกอบหลกั
 ออกเป็น 3 ชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีลกัษณะเฉพาะในการใชง้านดงัน้ี  

  1) Cement–Modified Soils (CMS) ปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดิน
 ประเภทน้ีจะนอ้ยมาก จุดประสงคข์องการปรับปรุงก็เพื่อแกไ้ขคุณสมบติัท่ีไม่พึงปรารถนาของ
 ดินท่ีมีปัญหา หรือวสัดุท่ีมีคุณสมบติัต ่ากว่ามาตรฐาน ให้มีคุณสมบติัเหมาะสมเพียงพอส าหรับ
 การก่อสร้าง ไม่ไดต้อ้งการใหดิ้นซีเมนตแ์ข็งขึ้น โดยดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพแลว้จะก่อตวัเป็น
 กอ้นหรือแข็งขึ้นเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามจะยงัมีคุณสมบติัหลกัเหมือนดินอยู่ ระดบัของการ
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 ปรับปรุงคุณภาพขึ้นอยู่ กบัปริมาณซีเมนตท่ี์ใชแ้ละชนิดของดิน คุณสมบติัของดินท่ีไดรั้บการ
 ปรับปรุงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

   1.1) ปริมาณอนุภาคขนาด Silt และ Clay ลดลง 
   1.2) เพิ่ม CBR (California Bearing Ratio)  
   1.3)    เพิ่มก าลงัรับแรงเฉือน  
   1.4)    Cement - Modified Soils – Clay soil แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามขนาดวสัดุ 
    ก) Cement - Modified Silt เป็นดินท่ีมีปริมาณของวสัดุท่ีผ่านตะแกรง
    เบอร์ 200   
    ข) มากกว่าร้อยละ 35 วตัถุประสงคท์ัว่ไปในการปรับปรุงดินเพื่อจะลด
    คุณสมบัติด้านความเหนียวกับคุณสมบัติการเปล่ียนแปลงปริมาตรเพิ่ม
    ก าลงัแบกทาน ใหม้ัน่คงพอท่ีจะก่อสร้างชั้นโครงสร้างทางดา้นบนต่อไป 
    ค) Cement - Modified Granular Soils เป็นดินท่ีมีปริมาณวัสดุท่ีผ่าน
    ตะแกรงเบอร์ 200 นอ้ยกวา่ร้อยละ 35โดยปกติวตัถุประสงคค์ือ 
    เปล่ียนแปลง วสัดุท่ีมีคุณสมบติัต ่ากวา่มาตรฐานใหมี้คุณสมบติัเพียง 
    พอท่ีจะเป็นชั้นรองพื้นทาง 

  2) Cement–Treated Base (CTB) ดินซีเมนตป์ระเภทน้ีออกแบบให้มีก าลงัรับแรงอดั
 และมีความแข็งแรง ปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้ผสมจะตอ้งมากพอท่ีจะท าให้ไดก้ าลงัรับแรงอดัหรือ
 ก าลงัแบกทานไดต้ามท่ีก าหนด จะน ามาใชป้รับปรุงคุณภาพดินส าหรับชั้นพื้นทาง โดยท าการ
 ผสมวสัดุมวลรวมหรือดินกบัซีเมนตแ์ละน ้ าตามปริมาณท่ีออกแบบไว ้แลว้ท าการบดอดัให้ได้
 ความแน่นสูงสุดและมีระยะเวลาการบ่มท่ีเพียงพอใหป้ฏิกิริยา Hydration ของซีเมนต ์ไดรั้บการ
 พฒันาอย่างต่อเน่ืองเพื่อท่ีจะให้ไดส่้วนผสมท่ีแข็งแกร่งขึ้น ก่อนท่ีจะปูผิวทางแอสฟัลตห์รือผิว
 ทางคอนกรีตทบัดา้นบน 

  3) Full–Depth Reclamation (FDR) การหมุน เ วียนวัส ดุชั้ นทาง เ ดิมมาใช้ใหม่  
 (Pavement Recycling) โดยน าวสัดุผิวทางแอสฟัลตแ์ละพื้นทางขา้งใตผิ้วทางเก่าท่ีเสียหายมาท า
 ให้แข็งแรงขึ้นดว้ยการผสมกบัซีเมนต ์เพื่อให้มีคุณสมบติัเหมาะจะใชเ้ป็นพื้นทางส าหรับถนน
 ใหม่กระบวนการน้ีจะใชก้บัถนนลาดยาง โดยผิวทางแอสฟัลตเ์ก่าและวสัดุพื้นทางจะถูกขุดร้ือ
 และย่อย ก่อนท่ีจะถูกผสมด้วยซีเมนต์และน ้ า แลว้ท าการบดอดัให้แน่นเพื่อใช้เป็นพื้นทาง
 ส าหรับรองรับผิวทางแอสฟัลตใ์หม่หรือผิวทางคอนกรีต Full-Depth Reclamation จะใชผ้ิวทาง
 แอสฟัลต์เก่าและวสัดุพื้นทางมาก่อสร้างเป็นถนนใหม่ จึงไม่ตอ้งมีการขนวสัดุผิวทางเก่าไป
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 ก าจดัและไม่ตอ้งมีการขนวสัดุใหม่มาเพิ่ม เป็นการลดปริมาณจราจรของรถบรรทุกในการ
 ขนส่งวสัดุและลดการสูญเสียทรัพยากรช่วยประหยดัเงินและทรัพยากรธรรมชาติ พื้นทางท่ี
 ไดรั้บการปรับปรุงจะแข็งแกร่งขึ้นมากกว่าเดิม และเพิ่มการตา้นทานต่อความช้ืนมากกว่าเดิม 
 ผลท่ีไดจ้ะช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของถนน ลดการซ่อมบ ารุง และส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดคือ ราคาใน
 การท า Recycling จะถูกกวา่การขดุร้ือถนนเก่าและแทนท่ีดว้ยถนนใหม่ประมาณร้อยละ 25 - 50 
 การหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชใ้หม่ จะมีขั้นตอนกระบวนการเดียวกบัการก่อสร้างชั้นทาง
 ดินซีเมนตป์กติ 

2.2 มาตรฐานการทดสอบที่ใช้ในงานวิจัย 

 2.2.1 การทดสอบหาความข้นเหลวปกติและระยะเวลาการก่อตัวซีเมนต์โดยใช้เข็มไวแคต 
  (มาตรฐาน ASTM C187 , C191) 

   การทดสอบความขน้เหลวมาตรฐาน เป็นการทดสอบหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม
  เพื่อน าไปใชใ้นการทดสอบหาสมบติัอ่ืน ๆ ของซีเมนตต์่อไปสามารถทดสอบโดยการน า
  ผงปูนซีเมนตม์าผสมรวมกับน ้ า ท าการคลุกเคลา้ให้เขา้กนัตามวิธีมาตรฐาน หลงัจากนั้น
  น าซีเมนตเ์พสตท่ี์ไดไ้ปท าการทดสอบดว้ยเคร่ืองมือทดสอบแบบไวแคท (Vicat  
  Apparatus) 

   การค านวณปริมาณน ้ าท่ีตอ้งการเพื่อให้ไดค้วามขน้เหลวปกติ ให้ค  านวณเป็นร้อย
  ละของน ้ าหนกัปูนซีเมนตแ์ห้ง โดยค านวณให้ละเอียดถึงร้อยละ 0.1 และตอ้งรายงานให้
  ละเอียดถึงร้อยละ 0.5 

ปริมาณน ้ า,%  = 
น ้าหนกัน ้าท่ีใช ้(กรัม)

น ้าหนกัปูนซีเมนตแ์ห้ง (กรัม)
 ×100 

   การทดสอบระยะการก่อตวัซีเมนต์ เพื่อทดลองหาระยะการก่อตวัเร่ิมตน้ (ระยะ
  เขม็จม 25 มิลลิเมตร) และระยะเวลาการก่อตวัสุดทา้ย (เขม็ไม่จมในซีเมนตเ์พสต)์ 
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 2.2.2  การทดสอบความต้านทานแรงอดั-ดัด ของคอนกรีต (มาตรฐาน BS EN 196-1) 

   วิธีทดสอบมาตรฐานส าหรับความตา้นทานแรงดดัสูงสุดของมอร์ตา้ร์ซีเมนต ์โดย
  ใชเ้คร่ืองทดสอบแบบเดียวกนักบัท่ีใชใ้นการทดสอบก าลงัรับแรงอดัจะใชใ้นการ 
  ประเมินค่าความตา้นทานแรงดัด การทดสอบความตา้นทานแรงดัดใช้วิธีการทดสอบ
  สามจุดและค านวณโดยใชส้มการ 

    fb = 6M/bd2 

   เม่ือ fb = ก าลงัรับแรงดดั หน่วยเป็นเมกะปาสคาล (MPa) 

    M = โมเมนตด์ดัสูงสุด นิวตนัต่อเมตร (N.mm) 

    b = ความกวา้งตวัอยา่ง หน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 

    d = ความลึกของตวัอยา่ง หน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 

 2.2.3 การสอบหาขนาดเม็ดวัสดุ โดยผ่านตะแกรงแบบล้าง (มาตรฐาน ทล. -ท 205/2517 ) 

   วิธีการทดสอบส าหรับหาขนาดคละของวสัดุมวลรวมโดยผ่านตะแกรง  ทั้งเม็ด
  ละเอียดและเมด็หยาบ โดยใหผ้า่นชุดตะแกรงมาตรฐาน แลว้เปรียบเทียบมวลของ 
  ตวัอยา่งท่ีผา่นหรือคา้งตะแกรงขนาดต่าง ๆ กบัมวลทั้งหมดของตวัอยา่ง วิธีการทดลองน้ี
  ไดป้รับปรุงจาก AASHO T 27-70 

   1) ค านวณหาเปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงของวสัดุซ่ึงมีขนาดเลก็กวา่เบอร์ 4  

    ก) หามวลท่ีคา้ง (Mass Retained) บนตะแกรงแต่ละขนาด โดยชั่งหา
    มวลของตวัอยา่งท่ีคา้งบนแต่ละตะแกรงมวลท่ีหายไป คือ มวลของตวัอย่าง
    ท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 (0.075 มิลลิเมตร) รวมกบัน ้าหนกัท่ีคา้งบน Pan 
    ข) หามวลท่ีผ่าน (Mass Passing) ตะแกรงแต่ละขนาด โดยคิดจาก
    บรรทดัล่างของช่องมวลท่ีคา้งขึ้นไป เอามวลของช่อง Mass Retained บน 
    Pan รวมมวลของ Mass Retained กับมวลท่ีผ่านของตะแกรงเบอร์ 200 
    (0.075 มิลลิเมตร) เป็นมวลของช่อง Mass Passing ของตะแกรงถดัขึ้นไป 
    ด าเนินการแบบท่ีกล่าวมาแลว้นั้นไปเร่ือย ๆ จนถึงมวล Mass Passing ใน
    บรรทดับนสุดจะเท่ากบัมวล ของตวัอยา่งแหง้ทั้งหมดซ่ึงใชท้ดลอง 
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    ค) ค านวณหาเปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงต่อมวลรวม (Percent Passing) ได้
    ดงัสมการต่อปน้ี 

เปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรง =
มวลท่ีผา่นตะแกรงขนาดต่างๆ (กรัม)

มวลท่ีอบแหง้ทั้งหมด (กรัม)
×100 

   2) ค านวณหาเปอร์เซ็นตผ์่านตะแกรงของวสัดุซ่ึงมีขนาดทั้งใหญ่และเล็กกว่า 
   เบอร์ 4  

    ก) ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ผ่านตะแกรงต่อมวลรวมของวสัดุซ่ึงมีขนาด
    ใหญ่กว่าเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) หามวลท่ีคา้งบนตะแกรงแต่ละขนาด 
    โดยชัง่หามวลของตวัอย่างท่ีคา้งบน แต่ละตะแกรง มวลท่ีหายไป คือ มวล
    ของตวัอย่างท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ท่ีคา้งบน Pan หามวลท่ีผ่านตะแกรงแต่
    ละขนาด  และค านวณหาเปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงต่อมวลรวม 
    ข) ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ผ่านตะแกรงต่อมวลรวมของวสัดุ ซ่ึงมีขนาด
    เลก็กวา่ เบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) 
    ค)  ค านวณหาเปอร์เซ็นต์รวมผ่านตะแกรงต่อมวลรวม (Total Percent 
    Passing) ของวสัดุท่ีมีขนาดเล็กกว่าเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) ไดด้งัสมการ
    ต่อปน้ี 

     เปอร์เซ็นตร์วมผ่านตะแกรงต่อมวลรวม  = 
X

100
 

     เม่ือ  X = เปอร์เซ็นต์ผ่านตะแกรงต่อมวลรวมของ
         ตัวอย่างท่ีมีขนาดเล็กกว่าเบอร์ 4 (4.75 
         มิลลิเมตร)  

       Y = เปอร์เซ็นต์ผ่านตะแกรงต่อมวลรวมของ
         ตัวอย่างท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (44.75 
         มิลลิเมตร) ในการทดลองพวกวสัดุท่ีมี
         ขนาดใหญ่กวา่เบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) 
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 2.2.4 การทดสอบค่าขีดจ ากดัข้นเหลว (มาตรฐาน ทล.-ท 102/2515) 

   Liquid Limit (LL) ของดินคือปริมาณน ้ าท่ีมีอยูพ่อดีในดิน ซ่ึงท าใหดิ้นเปล่ียนจาก
  ภาวะ Plastic มาเป็น Liquid คิดเทียบเป็นร้อยละของมวลดินอบแห้ง หาได้โดยน าดิน
  ผ่านตะแกรงเบอร์ 40 (0.425 มิลลิเมตร) มาผสมกบัน ้ า ค่า Liquid Limit คือ ปริมาณของ
  น ้าดินคิดเป็นร้อยละท่ีท าใหดิ้นในเคร่ืองมือทดลอง (Liquid limit Device) ไหลมาชนกนั
  ยาว 12.7 มิลลิเมตร (1/2 น้ิว) เม่ือเคาะเคร่ืองมือทดลองซ่ึงมีจุดตกกระทบสูง 10 มิลลิเมตร 
  จ านวน 25 คร้ังวิธีหาค่า Liquid Limit ค านวณหาปริมาณน ้าในดินไดจ้ากสมการดงัน้ี 

ค่าขีดจ ากดัขน้เหลว (ร้อยละ) =  
มวลน ้าในดิน
มวลดินอบแหง้

×100 

      

 2.2.5 การทดสอบค่าขีดจ ากดัพลาสติก (มาตรฐาน ทล.-ท 103/2515) 

   วิธีการทดลองน้ีได้ปรับปรุงจาก AASHTO T 90 อธิบายถึงการหาค่าจ านวนน ้ า
  ต ่าสุดในดิน เม่ือดินนั้นยงัคงอยู่ในสภาพ Plastic โดยการน าดินมาป้ันเป็นเส้นพอมีรอย
  แตกร้าวท่ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.2 มิลลิเมตร (1/8 น้ิว) ค านวณหาค่า Plastic limit 
  (PL) และค่า Plasticity Index (PI) ไดจ้ากสมการดงัน้ี    
    

ค่าขีดจ ากดัพลาสติก (ร้อยละ) =
มวลน ้าในดิน
มวลดินอบแหง้

×100 

    Plasticity Index (PI)   =    LL-PL   

 

 2.2.6  การทดสอบการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (มาตรฐาน ทล. -ท 108/2517) 

   การทดลอง Compaction วิธีน้ีเป็นการทดลองโดยวิธี Dynamic Compaction เพื่อ
  หาความ สัมพนัธ์ของความหนาแน่นของดินกบัปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการบดอดั เม่ือท าการ
  บดอดัในแบบ (Mold) ตามขนาดขา้งล่างน้ีดว้ยคอ้นหนัก 4.537 กิโลกรัม (10.0 ปอนด์) 
  ระยะปล่อยคอ้นตก 457.2 มิลลิเมตร (18 น้ิว)  
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   ก) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางแบบเท่ากับ 101.6 ม.ม.  ขนาดดินผ่านตะแกรง 
    19.0 ม.ม. (3/4 น้ิว) 
   ข) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางแบบเท่ากับ 152.4 ม.ม. ขนาดดินผ่านตะแกรง 
    19.0 ม.ม. (3/4 น้ิว) 
   ค) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางแบบเท่ากับ 101.6 ม.ม.  ขนาดดินผ่านตะแกรง 
    4.75 ม.ม. (เบอร์ 4) 
   ง) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางแบบเท่ากับ 101.6 ม.ม.  ขนาดดินผ่านตะแกรง 
    4.75 ม.ม. (เบอร์ 4) 

  หมายเหตุ ถา้ไม่ระบุวิธีใดใหใ้ชว้ิธี “ก”  

  สมการหาปริมาณน ้าในดิน  

  W =  
M1-M2

M2
×100 

 เม่ือ W =  ปริมาณน ้ าในดินร้อยละคิดเทียบกับมวลของดิน
     อบแหง้ 

  M =  มวลของดินเปียก (กรัม)  

  M =  มวลของดินอบแหง้ (กรัม)  

  สมการหาค่าความหนาแน่เปียก (Wet Density)  

  ρt =  
A

V
 

 เม่ือ  ρt =  ความแน่นเปียก (กรัมต่อมิลลิลิตร) 

  A =  มวลของดินเปียกท่ีบดทบัในแบบ (กรัม)  

  V =  ปริมาตรของดินเปียกท่ีบดทบัในแบบ หรือ 
   ปริมาตรของแบบ (มิลลิลิตร)  
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           สมการหาคค่าความหนาแน่นแหง้ (Dry Density)  

 ρd   = 
 ρt 

1+
W

100
 

 เม่ือ  ρd = ความแน่นแหง้ (กรัมต่อมิลลิลิตร)  

 ρt = ความแน่นเปียก (กรัมต่อมิลลิลิตร)   

  w     =  ปริมาณน ้าใน (ร้อยละ) 

 

 2.2.7 การทดสอบวัดแรงเฉือนของดินท่ีบดอดัแน่น (มาตรฐาน ทล. -ท 109/2517) 

   วิธีการทดลอง CBR วิธีน้ี เป็นวิธีการทดลองท่ีก าหนดขึ้น เพื่อหาค่าเปรียบเทียบ 
  Bearing Value ของวสัดุตวัอย่างกบัวสัดุหินมาตรฐาน เม่ือท าการบดทบัตวัอยา่งนั้น โดย
  ใชค้อ้นบดทบัในแบบ (Mold) ท่ี Optimum Moisture Content หรือปริมาณน ้ าในดินใด ๆ 
  เพื่อน ามาใชอ้อกแบบโครงสร้าง ของถนนและใชค้วบคุมงาน ในการบดทบัให้ไดค้วาม
  แน่นและความช้ืนตามตอ้งการ  

           การทดลอง CBR อาจท าได ้2 วิธี คือ แบบแช่น ้า (Soaked) และไม่แช่น ้า  
  (Unsoaked) ถา้ไม่ระบุวิธีใด ใหใ้ชว้ิธีแบบแช่น ้า 

   สมการหาค่าการขยายตวั (Swell) 

       Swell     = 
S

H
×100 

    เม่ือ S       = ผลต่างระหว่างการอ่าน Reading คร้ังแรกและคร้ัง
       สุดทา้ยของ Dial Gauge ท่ีวดั Swell (มิลลิเมตร) 

  H = ความสูงเร่ิมตน้ (Initial Height) ของตวัอย่างก่อน
     แช่น ้า (มิลลิเมตร)  
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ตารางท่ี 2.2 การค านวณหาค่า CBR ใหถื้อแรงมาตรฐาน (Standard Load) 

Penetration (mm.) Standard Load (kg.) Standard Unit Load (Y) (kg./cm.²) 

2.54 (0.1”) 

5.08 (0.2”) 

7.62 (0.3”) 

10.16 (0.4”) 

12.70 (0.5”) 

1360.8 (3000lb) 

2041.2 (4500lb) 

2585.5 (5700lb) 

3129.8 (6900lb) 

3538.0 (7800lb) 

70.3 (1000lb/in²) 

105.46 (1500lb/in²) 

133.59 (1900lb/in²) 

161.71 (2300lb/in²) 

182.81 (2600lb/in²) 

  หมายเหต ุ 1. ถา้ตอ้งการแปลงหน่วยเป็นระบบ SI ใหดู้ภาคผนวก  

    2. พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อนกด = 1,935.5 ตารางมิลลิเมตร  

  ค านวณค่า CBR เป็นร้อยละ 

   CBR = 
x

y
×100 

 เม่ือ  X  =  ค่าแรงกดท่ีอ่านไดต่้อหน่วยพื้นท่ีของท่อนกด (ส าหรับ
    Penetration ท่ี  2.54 มิล ลิ เมตร หรือ 0.1 น้ิว  และ ท่ี
    เพิ่มขึ้นอีกทุก ๆ 2.54 มิลลิเมตร)  

  Y = ค่าหน่วยแรงมาตรฐาน (Standard Unit Load) กิโลกรัม
  ต่อตารางเซนติเมตร (จากตารางขา้งบนน้ี)  
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 2.2.8  การทดสอบหาค่าแรงอดัสูงสุดต่อหน่วยพื้นท่ี (มาตรฐาน ทล.-ท 105/2515 ) 

   ค่าก าลังแรงอัด (Compressive Load) สูงสุดต่อหน่วยพื้นท่ีหรือ  Unconfined 
  Compressive Strength ของแท่งตัวอย่างทรงกระบอก  ถ้าในกรณีท่ีค่าก าลังแรงอัดต่อ
  หน่วยพื้นท่ียงัไม่ถึงค่าสูงสุดเม่ือความเครียด (Strain) ในแนวด่ิงเกิน 20% ใหใ้ชค้่าแรงอดั
  ต่อหน่วยพื้นท่ีท่ีความเครียด 20% นั้นเป็นค่า Unconfined Compressive Strength  

  ค านวณหาความเครียดในแนวด่ิงส าหรับแรงกดใด ๆ (ϵ)  

     ϵ = 
ΔL

L0
 

   เม่ือ ΔL =  ระยะยบุตวัของตวัอยา่งดิน  

    L  = ความยาวเดิมของแท่งตวัอยา่ง  

          ค านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัเฉล่ียส าหรับแรงกดใด ๆ (A)  

    A = 
Ao

1-ϵ
 

   Ao =  พื้นท่ีหนา้ตดัเดิมของแท่งตวัอยา่ง  

  ϵ  = ความเครียดตามแนวด่ิงท่ีแรงกดนั้น ๆ  

           ค านวณหาความเคน้ส าหรับแรงกดใด ๆ (G.)  

    σc = 
P

A
 

   เม่ือ P = แรงกด  

    A = พื้นท่ีหนา้ตดัเฉล่ียท่ีแรงกดนั้น ๆ  
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 2.2.9  การทดสอบค่าดูดซึมน ้า (มาตรฐาน Australian Standard AS1141.53-1996) 

   วิธีการทดสอบน าดินตวัอย่างแห้งวางในภาชนะ จากนั้นเติมน ้ าให้ไดร้ะดบัความ
 ลึก 10 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิห้อง 22°C ตามมาตรฐานแลว้วดัการดูดซึมน ้ าสุดทา้ยของหลอด
 คาปิลลาร่ี และการดูดซึมน ้ าหลงัจาก 72 ชัว่โมง จากนั้นวดัค่าการเพิ่มขึ้นของหลอดคาปิลลาร่ี
 ในช่วงเวลาท่ีเพิ่มขึ้นค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี  

           A =        
mdmp- mdry

md
×100    

    CR =        
h×100

H
      

   เม่ือ h = ความสูงของน ้ าท่ีเพิ่มขี้นจากฐานของตวัอย่างท่ีใชท้ดสอบ
       โดยใชไ้มบ้รรทดัในการวดั 

    mdmp = มวลของตวัอยา่งหลงัน าขึ้นจากน ้าเป็นเวลา 72 ชัว่โมง 

    mdry = มวลของตวัอยา่งหลงัอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50°C ถึง 60°C                                       

    md = มวลของตวัอยา่งหลงัจากการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105°C 

     A = เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้าเทียบกบัน ้าหนกัรวมของตวัอยา่ง 

    CR = เปอร์เซ็นต ์capillary rise ท่ีเพิ่มขึ้น 

    H = ความสูงของตวัอยา่ง 
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2.3 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 

 2.3.1 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการทดสอบดินซีเมนต์ (Soil cement) 

  เกษม เพชรเกตุ และ วรกร สุขมงคล (2527) ได้ศึกษาสมบติัก าลงัของดินเหนียวอ่อน
 กรุงเทพผสมปูนซีเมนต ์โดยท าการศึกษาผลกระทบของขนาดและอตัราส่วนระหว่างความยาว
 ต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่งดินซีเมนต ์โดยท่ีก าลงัอดัแกนเดียวของตวัอยา่งดินซีเมนต์ท่ีมี
 ความยาวเส้นผา่นศูนยเ์ท่ากลบักลางเท่ากบั 1.00, 1.50 และ 1.80 มีค่าก าลงัอดัสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีมี
 ความยาวเส้นผา่นศูนยเ์ท่ากลบักลางเท่ากบั 2.00 ร้อยละ 6, 3 และ 1 ตามล าดบั 

  ทรงพล บุญมาดี (2529) ได้ทดลองน าดินลูกรังผสมซีเมนต์ไปท าการทดสอบหา
 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า UCS กบั CBR และค่า E กบั CBR โดยใชป้ริมาณซีเมนตร้์อยละ 1, 3, 
 5, 7 ส่วนเวลาการบ่มใชเ้วลา 1, 3, 7, 14 และ 28 วนั ซ่ึงสรุปผลไดว้่าปริมาณซีเมนต์ตั้งแต่ร้อย
 ละ 3 ขึ้นไป จะมีผลท าให้ก าลงัอดัเพิ่มขึ้นอย่างเด่นชดัและเม่ืออายุการบ่มมากขึ้นปฏิกิริยาเคมี
 กบัอนุภาค ดินจะมีผลต่อก าลงัอดัสูงดว้ย 

  สุเชษฐ์ เอ่ียมเชย (2531) ท าการศึกษาเก่ียวกบัความคงทนของดินซีเมนต์ โดยปรับปรุง
 สมบติัของดินลูกรังในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเพื่อจะมาใช้แทนหินคลุก โดยใช้อตัราส่วน
 ซีเมนต์ร้อยละ 3 , 4 , 6 และ 7 ของน ้ าหนักดิน พบว่าค่าก าลังอัดแกนเดียว (UCS) และ 
 Unsoaked CBR ของดินลูกรังผสมซีเมนต์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีเพิ่มขึ้น 
 โดยมีอตัราส่วนเพิ่มขึ้นสูงมากในช่วง 7 วนัแรก หลงัจากนั้นจะเพิ่มขึ้นเพียงเลก็นอ้ย 

  Ruenkrairergsa (1982) รายงานว่ากรมทางหลวงได้ใช้มาตรฐานของ British Road 
 Research Laboratory ในการก าหนดค่าก าลงัอดัเท่ากบั 250 ปอนด์ต่อตารางน้ิว แต่ไดด้ดัแปลง
 โดยการบ่มตวัอย่าง 7 วนั แลว้น ามาแช่น ้ า 1 วนั ก่อนน าไปทดสอบก าลงัอดั การเตรียมตวัอย่าง
 และการทดสอบก าลงัอดัแปลงมาจากวิธีของสมาคมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อเมริกา และจาก
 ประสบการณ์ในการก่อสร้างถนนโดยใช้ดินลูกรังผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวงในภาค
 ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยในช่วงเวลาประมาณ 30 ปีท่ีผ่านมาซ่ึงมีระยะทางยาว
 ประมาณ 1400 กม. โดยพบว่าส าหรับค่าก าลงัอดั 250 ปอนด์ต่อตารางน้ิว จะใชป้ริมาณซีเมนต์
 ประมาณร้อยละ 3 ถึง 5 ของน ้ าหนักดินก็เพียงพอ ส าหรับดินลูกรังท่ีมี PI สูงกว่าน้ีสามารถ
 แกไ้ขได ้โดยผสมปูนขาวร้อยละ 2 ลงไปเพื่อลดค่า Plasticity Index ก่อนท่ีจะผสมซีเมนต์ ค่า
 ก าลงัอดัท่ีไดจ้ากขอ้มูลงานก่อสร้างถนนซีเมนตใ์นระยะสั้นจะมีค่า 250-400 ปอนดต่์อตารางน้ิว 
 โดยขอ้ก าหนดของการออกแบบส่วนผสมดินซีเมนตไ์ดแ้สดงในตารางท่ี 2.3 นอกจากนั้นยงัได้
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 ท าการศึกษาค่าความแข็งแรงของดินแกรนิตผสมปูนซีเมนต์โดยมีการแบ่งตามการจ าแนกดิน 
 ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ค่าก าลงัอดัแกนเดียว (UCS) ไดด้งัตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.3 ขอ้ก าหนดของการออกแบบส่วนผสมดินซีเมนต ์(Ruenkrairergsa, 1982) 

 สถาบัน ข้อก าหนดการออกแบบ 

กรมทางหลวงประเทศไทย รับก าลงัอดัอาย ุ7 วนัไม่นอ้ยกวา่ 250 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 

บริษทัปูนซีเมนตไ์ทยจ ากดั CBR ไม่นอ้ยกวา่ 120 

British Road Research Laboratory รับก าลงัอดัเม่ืออาย ุ7 วนั ไม่นอ้ยกวา่ 250 ปอนดต่์อตารางน้ิว 

กรมทางหลวงประเทศกานา CBR ไม่นอ้ยกวา่ 200 

ประเทศอฟัริกาส่วนมาก CBR ไม่นอ้ยกวา่ 180 

National Association of Australia 
State Road Authorities 
(NAASRA) ประเทศออสเตรเลีย 

1.รับก าลงัอดัเม่ืออาย ุ7 วนั อยูใ่นช่วง 150-250 ปอนดต์่อ
ตารางน้ิว 
2.CBR เม่ือบ่ม 7 วนั และแช่น ้า 4 วนั ไม่นอ้ยกวา่ 120  
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ตารางท่ี 2.4 ค่า UCS ของดินแกรนิต โดยการผสมปูนซีเมนต ์(Ruenkrairergsa, 1982) 

USC ท่ี 3, 4 และ 5% 
ซีเมนต ์(× 100 KN/m2 ) 

AASHTO Soil Group 

A - 1 - b A - 2 -4 A - 4, A - 5 A - 6, A - 7 

3% 

1 D 11 – 16 10 – 15 8 – 16 6 – 13 

7 D 17 – 26 15 – 26 15 - 25 10 – 19 

28 D 22 – 31 18 – 32 18 - 30 12 – 24 

4% 

1 D 17 – 24 15 – 24 13 – 20 9 – 15 

7 D 24 – 33 20 – 31 22 – 29 13 – 23 

28 D 28 – 40  24 – 37 27 – 35 19 – 28 

5% 

1 D 20 – 28 20 – 27 18 – 23 11 – 20 

7 D 28 – 35 26 – 39 27 – 32 17 – 28 

28 D 36 - 45 31 - 46 33 - 39 25 - 34 

  2.3.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชโ้พลีเมอร์ผสมดินซีเมนต ์

  ศาสน์ สุขประเสริฐ (2560) ศึกษาดินซีเมนตท่ี์ปรับปรุงคุณภาพดว้ยน ้ ายางพาราร้อยละ 5 
 โดยน ้ าหนกั มีค่าก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 19.58 กก./ตร.ซม. เม่ือเปรียบเทียบกบัดินซีเมนต ์ซ่ึงมี
 ค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 16.78 กก./ตร.ซม. พบว่า ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยน ้ า
 ยางพารามีก าลงัอดัเพิ่มขึ้น 16% ทั้งน้ี เม่ือเปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วย
 น ้ ายาโพลีเมอร์ ซ่ึงมีค่าก าลงัรับแรงอดั เท่ากบั 21.25 กก./ตร.ซม. พบว่าดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุง
 คุณภาพด้วยน ้ ายางพารามีก าลงัรับแรงอดัลดลง 7.89% อย่างไรก็ตาม ดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุง
 คุณภาพดว้ยน ้ายางพารามีค่าก าลงัรับแรงอดัมากกวา่ 17.50 กก./ตร.ซม. และผลการวิจยัน้ียืนยนั
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 ว่าสามารถประยุกตใ์ชน้ ้ ายางพาราเป็นสารผสมเพิ่มในการปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต ์ส าหรับ
 เป็นวสัดุพื้นทางในโครงสร้างถนน แต่ก็ยงัมีสมบติัท่ีดอ้ยกวา่ดินซีเมนตท่ี์ปรับปรุงคุณภาพดว้ย
 น ้ายาโพลีเมอร์ 

  สุทธิชยั เจริญกิจ (2560) ศึกษาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินลูกรังท่ีปรับปรุงคุณภาพ
 ดว้ยยางพาราธรรมชาติชนิดน ้ายางแบบขน้ ท่ีมีอตัราส่วนน ้ ายางพาราร้อยละ 60 ผสมกบัน ้าและ
 ส่วนประกอบอ่ืน ๆ ร้อยละ 40 ในงานวิจัย น้ีแบ่งอายุการบ่มเป็น 0 และ 7 วัน โดย
 ท าการศึกษาท่ีอตัราส่วนน ้ ายางพาราร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 ของน ้ าหนักตวัอย่าง พบว่าค่า 
 C.B.R. จะมีค่าสูงสุดเม่ือผสมยางพาราร้อยละ 10 และค่า C.B.R. แบบแช่น ้าจะมีค่านอ้ยกวา่แบบ
 ไม่แช่น ้ า เน่ืองจากช่องว่างของอากาศกอ้นตวัอย่างท่ีเกิดขึ้นระหว่างการบ่มจะทรุดตวัลง และ
 ทดสอบก าลงัรับแรงอดั พบวา่ค่าก าลงัรับแรงอดัจะมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นตามปริมาณน ้ายางพารา 

  จตุรงค ์เสาวภาคยไ์พบูลย ,์ เดนนิส ที เบอร์กาโด และธนวรัท กฤตภคัรพงษ์ (2553) ได้
 ศึกษาเก่ียวกบัการเพิ่มคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินลูกรังดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 
 1 และน ้ ายาโพลีเมอร์เคมโรด โดยท าการทดสอบกับตัวอย่างดินลูกรังท่ีปรับปรุงด้วย 0% 
 ซีเมนต์ และ 0% เคมโรด, 5% ซีเมนต์ และ 0% เคมโรด และ 5% ซีเมนต์ และ 5% เคมโรด 
 ตามล าดบัท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั และ 28 วนั ท าการทดสอบแรงอดัแบบไม่จ ากดั เพื่อหาค่าก าลงัรับ
 แรงอดัของตวัอย่างดินลูกรัง จากผลการทดสอบพบว่า ค่าก าลงัรับแรงอดัของตวัอย่างดินลูกรัง
 ท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 1 ท่ี 5% และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 1 
 กบัน ้ายาโพลีเมอร์เคมโรดท่ี 5% จะมีค่ามากกวา่ตวัอยา่งดินลูกรังท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพอยู่
 ไม่ต ่ากว่า 1,200 และ 1,300 เปอรเซ็นตต์ามล าดบั และค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นจะมีค่ามากกว่า
 ตวัอย่างดินลูกรังท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพอยู่ 3,000 และ 4,900 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ดงันั้น
 การปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และน ้ ายาโพลีเมอร์เคมโรดจะให้ค่าท่ีสูง
 ท่ีสุด 
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 

 ในบทน้ีจะน ำเสนอวิธีกำรด ำเนินกำรวิจยัเก่ียวกบักำรปรับปรุงดินลูกรังดอ้ยมำตรฐำนดว้ยวสัดุ
ผสมซีเมนต ์-โพลีเมอร์ (Cement - Polymer) เพื่อให้ไดอ้ตัรำส่วนท่ีเหมำะสมและเป็นแนวทำงในกำร
น ำไปใชง้ำนไดจ้ริง ซ่ึงมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.1 แผนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.1 แผนกำรด ำเนินกำรวิจยั 
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ภำพท่ี 3.2 แผนกำรด ำเนินกำรวิจยั (ต่อ) 

3.2  กำรทดสอบควำมข้นเหลวปกติและระยะกำรก่อตัวของปูนซีเมนต์ด้วยเข็มไวแคต  

 3.2.1 วัสดุท่ีน ำมำวิจัย 

 1)  สำรละลำยโพลีเมอร์ 2 ชนิด คือ Styrene acrylic (SA) และ Styrene butadiene 
  rubber (SBR) 
 2)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (Portland cement type 1) 
 3)  น ้ำ (Water) 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.3 สำรละลำยโพลีเมอร์ Styrene acrylic (SA) และ Styrene butadiene rubber (SBR) 
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ภำพท่ี 3.4 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (Portland cement type 1) 

 3.2.2 กำรทดสอบหำปริมำณน ้ำท่ีท ำให้ปูนซีเมนต์เกดิสภำวะควำมข้นเหลวปกติ (มำตรฐำน 
  ASTM C187)  

 1)  เตรียมวสัดุโดยใชป้ริมำณดงัตำรำงท่ี 3.1 

ตำรำงท่ี 3.1 แสดงปริมำณวสัดุท่ีน ำมำทดสอบสภำวะขน้เหลวปกติและระยะก่อตวัของซีเมนต ์

อตัรำส่วน ซีเมนต ์: โพลีเมอร์ ซีเมนต ์(กรัม) 
สำรละลำยโพลีเมอร์ 

(กรัม) 
น ้ำ (กรัม) 

ซีเมนต ์: โพลีเมอร์ = 100 : 0 650.00 0.00 

ทดสอบหำปริมำณ   
น ้ำท่ีท ำใหปู้นซีเมนต ์  
เกิดสภำวะขน้เหลว    

ปกติ 

ซีเมนต ์: โพลีเมอร์ = 95 : 5 617.50 32.50 

ซีเมนต ์: โพลีเมอร์ = 90 : 10 585.00 65.00 

ซีเมนต ์: โพลีเมอร์ = 85 : 15 552.50 97.50 

ซีเมนต ์: โพลีเมอร์ = 80 : 20 520.00 130.00 

 2) ท ำกำรผสมวสัดุเช่ือมประสำนด้วยวิธีกำรดังน้ี เกล่ียซีเมนต์ให้อยู่ในลักษณะ
  รูปกรวยภูเขำไฟ และท ำผสมน ้ ำและโพลีเมอร์ให้เขำ้กนัโดยแท่งคนสำรจำกนั้น
  ท ำกำรเทสำรผสม ขณะเทใช ้เกรียงเกล่ียซีเมนตด์ำ้นนอกเขำ้ไปดำ้นในเพื่อกนักำร
  ระเหยของน ้ ำ และเทน ้ ำให้หมดภำยในระยะเวลำ 30 วินำที และปล่อยทิ้งให้
  ซีเมนตดู์ดซึมน ้ำอีกเป็นเวลำ 30 วินำที หลงัจำกนั้นท ำกำรบีบ นวด ขย  ำ ใหเ้ขำ้เป็น
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  เน้ือเดียวกนัเป็นระยะเวลำ 90 วินำที จำกนั้นใช้มือทั้ง 2 ขำ้งป้ันซีเมนต์เป็นกลม
  กลม แลว้โยนไปมำจ ำนวน 6 คร้ัง โดยมือทั้ง 2 ขำ้งห่ำงกนัประมำณ 15 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.5 กำรผสมวสัดุเช่ือมประสำนซีเมนต ์- โพลีเมอร์ 

 3) ท ำกำรอดัซีเมนตเ์พสตเ์ขำ้ดำ้นใหญ่ของแบบวงแหวนกรวยของเคร่ืองมือไวแคต
  หลงัจำกนั้นท ำกำรปำดซีเมนต์เพสต์ทำงดำ้นใหญ่ออก โดยใช้มือเล่ือนเพียงคร้ัง
  เดียว และปำดซีเมนตเ์พสตด์ำ้นเล็กดว้ยเกรียง จำกนั้นท ำกำรตกแต่งผิว 
 4) ท ำกำรตรวจสอบเคร่ืองมือไวแคต วำ่เขม็ของเคร่ืองมือไวแคตสำมำรถเล่ือนขึ้นลง
  ไดส้ม ่ำเสมอ 
 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.6 ตรวจสอบเคร่ืองมือไวแคต 

 5) วำงซีเมนตเ์พสตใ์ห้อยู่ใตเ้ข็มขนำดเส้นผ่ำศูนยก์ลำง 10 มิลิเมตร จำกนั้นเล่ือนเข็ม
  แตะกบัผิวซีเมนตเ์พสตต์รงกลำงแบบ และท ำกำรตั้งสเกลหนำ้ปัดท่ีศูนย ์
 6) ท ำกำรปล่อยเขม็ 30 วินำที 
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 7)  อ่ำนสเกลหนำ้ปัด และท ำกำรบนัทึกผลระยะกำรจมของเขม็ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.7 ทดสอบควำมขน้เหลวของซีเมนต ์

 8) แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณน ้ำท่ีใช ้(%) กบัส่วนท่ีเขม็จม (มิลลิเมตร) 
 9) ท ำกำรทดลองซ ้ำหลำยๆคร้ัง โดยใชซี้เมนตใ์หม่ทุกคร้ัง เพื่อหำควำมสัมพนัธ์ของ
  ปริมำณน ้ำท่ีใชก้บัส่วนท่ีเขม็จมลงไป 10 มิลลิเมตร 

 3.2.3 กำรทดสอบหำระยะกำรก่อตัวของปูนซีเมนต์ (มำตรฐำน ASTM C191)  

 1) เลือกใชป้ริมำณซีเมนต์, โพลีเมอร์ และน ้ ำท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบหำปริมำณน ้ำท่ีท ำ
  ให้ปูนซีเมนต์เกิดสภำวะข้นเหลวปกติ ซ่ึงกำรทดสอบหำระยะกำรก่อตัวของ
  ปูนซีเมนต ์จะผสมตวัอยำ่งแบบเดียวกบักำรทดสอบหำปริมำณน ้ำท่ีท ำให ้
  ปูนซีเมนตเ์กิดสภำวะขน้เหลวปกติ 
 2) ท ำกำรทดสอบหำระยะกำรก่อตวัของปูนซีเมนต์ทนัทีเม่ือเตรียมตัวอย่ำงเสร็จ
  เรียบร้อยดว้ยเข็มมำตรฐำนขนำดเส้นผ่ำศูนยก์ลำง 1 มิลลิเมตร โดยกำรปล่อยเขม็
  ระยะเวลำ 30 วินำที และท ำกำรทดสอบซ ้ ำทุก ๆ  15 นำที จนกว่ำเข็มไม่จม ทุก
  คร้ังท่ีท ำกำรทดสอบตอ้งอ่ำนสเกลและท ำกำรบนัทึกผล 
 3) ในกำรทดสอบแต่ละคร้ังไม่ควรทดสอบใกลก้ว่ำ 6.4 มิลลิเมตร จำกจุดเดิมหรือ 
  9.5 มิลลิเมตร จำกขอบดำ้นในของแบบรูปวงแหวน 
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ภำพท่ี 3.8 ทดสอบหำระยะกำรก่อตวัของปูนซีเมนต ์

3.3 กำรทดสอบควำมต้ำนทำนแรงอดั-ดัด ของคอนกรีต (มำตรฐำน BS EN 196-1) 

 3.3.1 วัสดุท่ีน ำมำวิจัย 

 1)  สำรละลำยโพลีเมอร์ Styrene acrylic (SA) และ Styrene butadiene rubber (SBR) 
 2)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (Portland cement type 1) 
 3)  น ้ำ (Water) 

 3.3.2 วิธีด ำเนินกำรทดสอบ 

 1) เตรียมวสัดุโดยใชป้ริมำณดงัตำรำงท่ี 3.2 
 2) ท ำกำรผสมน ้ำและโพลีเมอร์เขำ้ดว้ยกนัโดยใชแ้ท่งคนสำร  
 3) เทปูนซีเมนต์ลงในเคร่ืองผสมซีเมนต์มำตรฐำน จำกนั้นท ำกำรผสมซีเมนต์ โดย
  เคร่ืองผสมซีเมนต์มำตรฐำน และเร่ิมจบัเวลำขณะเทน ้ ำท่ีผสมโพลีเมอร์ ลงใน
  เคร่ืองผสมซีเมนต์มำตรฐำน โดยเทจนหมดในเวลำ 30 วินำที หลงัจำกนั้นปิด
  เคร่ืองผสมซีเมนต์มำตรฐำน และใช้เกรียงคลุกเคลำ้ให้เขำ้กัน และท ำกำรเปิด
  เคร่ืองผสมมำตรฐำน เป็นเวลำ 90 วินำที  
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ตำรำงท่ี 3.2 แสดงปริมำณวสัดุท่ีน ำมำทดสอบควำมตำ้นทำนแรงอดั-ดดั ของคอนกรีต 

อตัรำส่วน 
ซีเมนต ์: 
โพลีเมอร์ 

ซีเมนต ์+ 
โพลีเมอร์ 
(กรัม) 

ซีเมนต ์
(กรัม) 

สำรละลำย
โพลีเมอร์ 
(กรัม) 

น ้ำส ำหรับสำรละลำย
โพลีเมอร์ชนิด 

Styrene acrylic (SA) 

น ้ำส ำหรับสำรละลำย
โพลีเมอร์ชนิด 

Styrene butadiene 
rubber (SBR) 

(%) (กรัม) (%) (กรัม) 

100: 0 1500.00 1500.00 0.00 33 495.00 33 495.00 

95: 5 1550.00 1472.50 77.50 30 441.75 28 412.3 

90: 10 1650.00 1485.00 165.00 27 400.95 18 267.3 

85: 15 1650.00 1402.50 247.50 19 266.48 10 140.25 

80: 20 1650.00 1320.00 330.00 11 145.20 - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.9 เคร่ืองผสมซีเมนตม์ำตรฐำน 

 4) ถอดภำชนะท่ีมีซีเมนต์ออกจำกเคร่ืองผสมซีเมนต์มำตรฐำน ใช้เกรียงเหล็ก
คลุกเคล้ำสำรให้เข้ำกัน และใส่ลงไปในช้ินตัวอย่ำงคอนกรีตรูปทรงลูกบำศก์
ขนำด 4x4x16 เซนติเมตร หลงัจำกนั้นท ำกำรอดัซีเมนตใ์หไ้ดต้ำมแบบ 
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ภำพท่ี 3.10 ซีเมนตเ์พสตผ์สมเสร็จพร้อมใส่ในแบบ 

 5) น ำซีเมนต์ท่ีท ำกำรผสมใส่แบบเรียบร้อยแลว้วำงไวบ้นเคร่ืองสั่นเพื่อไล่อำกำศ   
ภำยในเน้ือคอนกรีตและลดปริมำณรูพรุนในเน้ือคอนกรีต  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.11 กำรไล่อำกำศภำยในเน้ือคอนกรีตดว้ยเคร่ืองสั่น 

 6) เม่ือคอนกรีตเซ็ตตวัให้ท ำกำรแกะแบบ และน ำช้ินตวัอย่ำงห่อพลำสติกกนัควำม
ร้อน และบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งจนถึงวนัท่ีก ำหนดทดสอบตวัอยำ่ง (7วนั, 28วนั) 
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ภำพท่ี 3.12 กอ้นตวัอยำ่งคอนกรีตท่ีอำย ุ7 และ 28 วนั 

 7) ทดสอบดว้ยวิธี Flexural Strength Test  

  7.1) วดัขนำดและชัง่น ้ำหนกัของช้ินตวัอยำ่งทดสอบ  
  7.2)    ท ำควำมสะอำดช้ินส่วนตวัอยำ่งและผิวแท่นเคร่ืองกดหรือผิวหนำ้รับแรง 

  7.3) วำงช้ินส่วนตวัอย่ำงทดสอบให้อยู่ในแนวศูนยก์ลำงของน ้ ำหนักกด และ
เล่ือนหรือหมุนผิวแท่นน ้ำหนกักดใหส้ัมผสักบัช้ินตวัอยำ่งทดสอบใหส้นิท  

  7.4)    เปิดเคร่ืองทดสอบใหน้ ้ำหนกักดเป็นไปอยำ่งสม ่ำเสมอดวัยอตัรำคงท่ี  
  7.5) ให้น ้ ำหนักกดบนช้ินตวัอย่ำงทดสอบจนกระทัง่ช้ินตวัอย่ำงทดสอบถึงจุด

ประลยั (ช้ินตวัอย่ำงแตก Failure) บนัทึกค่ำน ้ ำหนกักดสูงสุดท่ีช้ินตวัอย่ำง
ทดสอบ  

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.13 กำรทดสอบ Flexural Strength Test 
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 8) ทดสอบดว้ยวิธี Compressive Strength Test  
  เปิดเคร่ืองทดสอบให้น ้ ำหนักกดสม ่ำเสมอด้วยอตัรำคงท่ี ให้น ้ ำหนักกดบนช้ิน
  ตัวอย่ำงทดสอบจนกระทัง่ช้ินตัวอย่ำงทดสอบถึงจุดประลยั (ช้ินตัวอย่ำงแตก 
  Failure) บนัทึกค่ำน ้ำหนกักดสูงสุดท่ีช้ินตวัอย่ำงทดสอบ สำมำรถรับได ้พร้อมทั้ง
  บนัทึกรูปภำพลกัษณะกำรแตกของช้ินตวัอยำ่งทดสอบนั้นดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.14 กำรทดสอบ Compressive Strength Test 

 

3.4 กำรทดสอบคุณสมบัติพื้นฐำนของดินลูกรังตำมมำตรฐำนกรมทำงหลวง   

ตำรำงท่ี 3.3 กำรทดสอบ และวิธีกำรทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ทำงฟิสิกส์ของดินลูกรัง 

กำรทดสอบ วิธีกำรทดสอบ 

วิธีกำรหำขนำดคละของมวลดินโดยผำ่นตะแกรงแบบลำ้ง 
วิธีกำรทดสอบหำค่ำขีดจ ำกดัเหลว 
วิธีกำรทดสอบหำค่ำขีดจ ำกดัพลำสติก 
วิธีกำรทดสอบกำรบดอดัแบบสูงกวำ่มำตรฐำน  
วิธีกำรทดสอบแรงเฉือนของดินท่ีบดอดั (CBR) 

ทล.-ท. 205/2517 
ทล.-ท. 102/2515 
ทล.-ท. 103/2515 
ทล.-ท. 108/2517 
ทล.-ท. 109/2517 
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 3.4.1 กำรทดสอบขนำดคละของมวลดิน (Grain Size Analysis) (มำตรฐำน ทล.-ท. 205/2517) 

 1) เตรียมตวัอย่ำงดินลูกรังประมำณ 1000 กรัม โดยขนำดโตสุดของเม็ดดินประมำณ 
3/4”หลงัจำกนั้นน ำดินไปอบ 1 วนั 

 2) น ำดินออกมำจำกตูอ้บและแช่ดินในน ้ำ 3-4 ชัว่โมง 
 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.15 กำรเตรียมตวัอยำ่งดินลูกรังส ำหรับกำรร่อนเปียก 

 3) น ำมำร่อนแบบเปียก (Wet Sieving) โดยน ้ ำตวัอย่ำงดินมำร่อนผ่ำนกระแกรงเบอร์ 
200 เพื่อเป็นกำรแยกฝุ่ นออกจำกตวัดินลูกรัง ท ำกำรร่อนจนน ้ำใส 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.16 กำรร่อนเปียก (Wet Sieving) 

 4) น ำตวัอยำ่งไปเขำ้ตูอ้บใหแ้หง้ เม่ือตวัอยำ่งแหง้แลว้ใหน้ ำมำชัง่น ้ำหนกั 
 5) น ำมำท ำกำรร่อนแบบแหง้ (Dry Sieving) โดยชัง่น ้ำหนกัตะแกรงเปล่ำก่อน 

 6) น ำดินท่ีอบไปร่อนผำ่นตะแกรงเบอร์ 3/4, 1/2”, 3/8”, 4”, 8”, 20”, 40”, 100”, 200” 
ตำมล ำดบัโดยกำรร่อนตวัอย่ำงใชเ้วลำประมำณ 10 นำที หลงัจำกท ำกำรร่อนดว้ย
เคร่ืองร่อนอตัโนมติัจนครบ 10 นำทีแลว้ จึงน ำตะแกรงแต่ละเบอร์ท่ีมีมวลของ
เมด็ดินตวัอยำ่งคำ้งท่ีตะแกรงมำค ำนวณ 
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 3.4.2 กำรทดสอบหำค่ำขีดจ ำกดัเหลว (Liquid Limit, L.L.) (มำตรฐำน ทล.-ท. 102/2515) 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.17 อุปกรณ์กำรทดสอบหำค่ำขีดจ ำกดัเหลว (Liquid Limit, L.L.) 

 1) เตรียมตวัอยำ่งดินโดยร่อนผำ่นตะแกรงเบอร์ 40" แลว้น ำไปอบ 1 วนั 
 2) จำกนั้นน ำดินท่ีเตรียมไวป้ระมำณ 100 กรัมใส่ลงในถว้ยและเติมน ้ ำกลัน่ไปเร่ือยๆ  

จนกวำ่ดินจะเร่ิมจบัตวักนัเป็นเน้ือเดียว  
 3) น ำดินท่ีกวนจนเป็นเน้ือเดียวกันแล้วใส่ลงในถ้วยทองเหลืองของเคร่ืองมือ

ทดสอบขีดเหลว ใช้พำยกวนดินปำดแต่งให้ไดร้ะดบัโดยให้ดินท่ีกน้ทองเหลือง
หนำประมำณ 1 เซนติเมตรและไม่ใหมี้ฟองอำกำศในเน้ือดิน 

 4) ใช้เคร่ืองมือปำดร่องดิน ปำดให้เป็นร่องตำมแนวเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของถ้วย
ทองเหลือง 

 5) หมุนเคำะถว้ยทองเหลืองดว้ยอตัรำเร็วประมำณ 2 คร้ังต่อวินำที จนดินสองขำ้ง
เล่ือนมำติดกนัระยะประมำณ 1 เซนติเมตร บนัทึกจ ำนวนคร้ังท่ีเคำะไว ้โดยกำร
ทดสอบในขอ้ 3-5 ควรใชเ้วลำไม่เกิน 3 นำที 

 6) ชัง่น ้ำหนกัภำชนะส ำหรับใส่ตวัอยำ่งดิน 
 7) น ำตวัอย่ำงดินท่ีทดสอบใส่ในภำชนะท่ีเตรียมไว ้น ำไปชัง่น ้ ำหนกัจำกนั้นท ำกำร

บนัทึกผล และน ำไปอบ 1 วนั 
 8)  น ำตวัอย่ำงดินท่ีใส่ภำชนะออกจำกตูอ้บ และชัง่น ้ ำหนักอีกคร้ังเพื่อหำควำมช้ืน

ของดิน 
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ภำพท่ี 3.18 กำรทดสอบหำค่ำขีดจ ำกดัเหลว (Liquid Limit, L.L.) 

 3.4.3 กำรทดสอบหำค่ำขีดจ ำกดัพลำสติก (Plastic Limit, P.L.) (มำตรฐำน ทล.-ท. 103/2515) 

 1) เตรียมตวัอยำ่งดินโดยร่อนผำ่นตะแกรงเบอร์ 40" แลว้น ำไปอบ 1 วนั  
 2) น ำดินท่ีได้ใส่ลงในถว้ยแลว้เติมน ้ ำกลัน่ จำกนั้นกวนให้ทัว่จนเป็นเน้ือเดียวกนั

และเหนียวพอท่ีจะป้ันเป็นกอ้นได ้
 3) น ำดินมำป้ันเป็นเส้น แท่งกลมยำวบนกระจกท่ีเตรียมไว้ และป้ันให้มีขนำด

เส้นผ่ำศูนย์กลำงเสมอกันโดยป้ันจนเส้นผ่ำศูนย์กลำงท่ีขนำดประมำณ 3.2 
มิลลิเมตรแลว้ดินแตกออกพอดี ไม่สำมำรถป้ันใหเ้ป็นเส้นต่อกนัได ้ 

 4) น ำตวัอย่ำงดินใส่ภำชนะ ไปชัง่น ้ ำหนักจำกนั้นท ำกำรบนัทึกผล และน ำไปอบ 1 
วนัเพื่อหำควำมช้ืน 

 5) น ำตวัอย่ำงดินท่ีใส่ภำชนะออกจำกตูอ้บ และชัง่น ้ ำหนกัอีกคร้ัง และท ำกำรบนัทึก
ผลเพื่อหำควำมช้ืนของดิน 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.19 กำรทดสอบหำค่ำขีดจ ำกดัพลำสติก (Plastic Limit, P.L.) 
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 3.4.4 กำรทดสอบกำรบดอดัแบบสูงกว่ำมำตรฐำน (Modified Compaction Test) (มำตรฐำน 
  ทล.-ท. 108/2517) 

  1) เตรียมวสัดุโดยใชป้ริมำณดงัตำรำงท่ี 3.4 
   ดินลูกรัง 3,000 กรัม ท่ีไม่มีควำมช้ืน (ท ำกำรอบดว้ยเคร่ืองอบ 1 วนั) ท่ีผ่ำนกำร
   ร่อนดว้ยตะแกรงเบอร์ 3/4" เรียบร้อยแลว้ 

ตำรำงท่ี 3.4 แสดงปริมำณวสัดุท่ีน ำมำทดสอบหำควำมช้ืนของดิน 

ทดสอบคร้ังท่ี 
ปริมำณดินลูกรัง 

(กรัม) 

ปริมำณน ้ำ 

(%) (กรัม) 

1 3000.00 5 150.00 

2 3000.00 7 210.00 

3 3000.00 9 270.00 

4 3000.00 11 330.00 

5 3000.00 13 390.00 

  2) วดัขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงและควำมสูงของโมล และชั่งน ้ ำหนักจำกนั้นทำวำ   
   สลีน 
  3) น ำดินท่ีเตรียมพร้อมเรียบร้อยแลว้มำท ำกำรผสมน ้ ำท่ีก ำหนดไวต้ำม ตำรำงท่ี 3.4
   และคลุกเคลำ้ใหเ้ขำ้กนั 
  4) ตักดินใส่โมล โดยแบ่งดินเป็น 5 ส่วนเท่ำกัน แล้วท ำกำรบดอัดโดยใช้ค้อน 
   กระแทกสูงกว่ำมำตรฐำน 10 ปอนด์ กระทุง้ดินในโมล ชั้นละ 25 คร้ัง จ ำนวน 5 
   ชั้น โดยพยำยำมบดอดั ให้ไดค้วำมแน่นของดินในแต่ละชั้นเท่ำกนัสม ่ำเสมอ โดย
   ในชั้นสุดทำ้ยใหเ้หลือดินพน้ส่วนบนของโมลเลก็นอ้ยประมำณ 1-2 เซนติเมตร 
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ภำพท่ี 3.20 ผสมดินลูกรังเขำ้กบัน ้ำ 

  5) ท ำกำรปำดดินให้พอดีกบัโมลและตกแต่งผิวหนำ้ดว้ยคอ้นยำง จำกนั้นน ำโมลท่ีมี
   ดินท่ีบดอดัแลว้ไปชัง่น ้ำหนกั  
  6) เก็บตัวอย่ำงดินใส่ภำชนะไปชั่งน ้ ำหนัก และน ำไปอบในเคร่ืองอบ 1 วนั ดิน 
   จำกนั้นออกจำกเคร่ืองอบและ ชัง่น ้ำหนกัอีกคร้ังเพื่อหำควำมช้ืนของดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.21 ขั้นตอนกำรบดอดัดินเพื่อหำควำมช้ืนของดิน (Optimum Moisture Content) 

 

 

 



 

48 

 3.4.5 กำรทดสอบแรงเฉือนของดินท่ีบดอดัแน่น (CBR แบบแช่น ้ำ) (มำตรฐำน ทล.-ท.  
  109/2517) 

  1) เตรียมวสัดุโดยใชป้ริมำณดงัตำรำงท่ี 3.5 
   ทุกคร้ังท่ีท ำกำรทดสอบใช้ดินลูกรังท่ีไม่มีควำมช้ืน (ท ำกำรอบดว้ยเคร่ืองอบ 1 
   วนั) ท่ีผำ่นกำรร่อนดว้ยตะแกรงเบอร์ 3/4" เรียบร้อยแลว้ 

ตำรำงท่ี 3.5 แสดงปริมำณวสัดุท่ีน ำมำทดสอบ CBR (แบบแช่น ้ำ) 

ทดสอบคร้ังท่ี 
ปริมำณดินลูกรัง 

(กรัม) 

ปริมำณน ้ำ 

(%) (กรัม) 

1 5000.00 10 500.00 

2 5000.00 10 500.00 

3 5000.00 10 500.00 

 2) ท ำกำรประกอบโมลกบัแผ่นเหล็กรอง วดัขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงและควำมสูง
  ของโมล และน ำไปชัง่น ้ำหนกั จำกนั้นท ำกำรจดบนัทึก 
 3) ตัดกระดำษเป็นวงกลมขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเท่ำโมล ใส่ลงไปเพื่อป้องกัน
  ไม่ใหดิ้นติดท่ีแผน่เหลก็รอง  
 4) ใส่ดินลงไปในโมล แบ่งเป็น 5 ชั้นเท่ำๆ กนั ใชค้อ้นกระแทกสูงกว่ำมำตรฐำน 10 
  ปอนด์ บดอดัดินในโมลแต่ละชั้น ชั้นละ 12 คร้ัง, 25 คร้ังและ 56 คร้ังตำมล ำดบั
  ของแต่ละโมล และตอ้งพยำยำม บดอดัดินให้ไดค้วำมแน่นของดินในแต่ละชั้น
  สม ่ำเสมอเท่ำกนัโดยตลอด ขณะบดอดัตวัโมล จะตอ้งวำงบนพื้นคอนกรีตท่ีเรียบ
  และแขง็ 
 5) เม่ือเสร็จชั้นสุดทำ้ย ท ำกำรปำดดินในส่วนท่ีเกินออกให้พอดีกบัโมล ใชค้อนยำง
  ตกแต่งผิวหนำ้ จำกนั้นน ำไปชัง่น ้ำหนกัและจดบนัทึก  
 6) น ำแผ่นเหล็กรองออกจำกโมล กลับหัวโมลและติดตั้งแผ่นน ้ ำหนักวงแหวน, 
  แผ่นวดักำรพองตวั และมำตรำวดักำรยุบตวั หลงัจำกนั้นน ำไปแช่น ้ ำ 4 วนั เพื่อ
  วดักำรพองตวัของตวัอยำ่งดิน 
 7) ท ำกำรวดักำรพองตวัของตวัอยำ่งดินและท ำกำรบนัทึกผลทุกวนั จนครบ 4 วนั  
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ภำพท่ี 3.22 ขั้นตอนกำรบดอดัดินเพื่อท ำกำรทดสอบ CBR (แบบแช่น ้ ำ) 

  

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.23 กำรติดตั้งเคร่ืองมือวดักำรบวมตวั 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.24 กำรวดักำรบวมตวัของตวัอยำ่งดิน 
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 8) กำรทดสอบแรงอดั (Compressive Strength)  

  8.1) เม่ือวดักำรบวมตวัครบ 4 วนัแลว้ น ำโมลขึ้นมำจำกน ้ ำประมำณ 15 นำที  
   เพื่อเตรียมพร้อมในกำรทดสอบหำแรงอดัของตวัอยำ่งดิน 
  8.2) ท ำกำรติดตั้ง Proving ring ขนำด 1 ตนั, Dial gauge และทำงโลหะรองกบั 
   เคร่ืองทดสอบแรงอดัแกนเดียว ใหเ้รียบร้อย 
  8.3) ขณะท ำกำรทดสอบให้ท ำกำรจดบันทึกค่ำจำก Proving ring ทุก ๆ 0.25  
   มิลลิเมตร บน dial gauge และท ำกำรบันทึกวิดีโอเพื่อควำมถูกต้องของ 
   ขอ้มูล 
  8.4) ทดสอบแรงอดัแกนเดียวด้วยเคร่ืองทดสอบแรงอดัแกนเดียวจนกว่ำเข็ม  
   ของ Proving ring ตีกลับ (ตัวอย่ำงแตก Failure) จำกนั้ นน ำข้อมูลท่ีได ้
   เปรียบเทียบกรำฟแรงอดั 1 ตนั เพื่อหำค่ำแรงอดัท่ีเกิดขึ้นกบัตวัอยำ่งดิน 

3.5 กำรทดสอบค่ำแรงอัดสูงสุดต่อหน่วยพื้นท่ี (Unconfined Compressive Strength) (มำตรฐำน 
 มำตรฐำน ทล.-ท 105/2515) 

 3.5.1 วัสดุท่ีน ำมำวิจัย 

 1) ดินลูกรังท่ีได้ท ำกำรเก็บตวัอย่ำงบริเวณกำรก่อสร้ำงถนนอ ำเภอดอยสะเก็ดใน 
  หอ้งปฏิบติักำร 
 2) สำรละลำยโพลีเมอร์ Styrene acrylic (SA) และ Styrene butadiene rubber (SBR) 
 3) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (Portland cement type 1) 
 4) น ้ำ 

 3.5.2 วิธีด ำเนินกำรทดสอบ 

  1) เตรียมวสัดุโดยใชป้ริมำณดงัตำรำงท่ี 3.6 และ 3.7 
   ทุกคร้ังท่ีท ำกำรทดสอบใช้ดินลูกรัง 3,000 กรัม ท่ีไม่มีควำมช้ืน (ท ำกำรอบดว้ย
   เคร่ืองอบ 1 วนั) ท่ีผำ่นกำรร่อนดว้ยตะแกรงเบอร์ 3/4" เรียบร้อยแลว้ 
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ตำรำงท่ี 3.6 แสดงปริมำณวสัดุท่ีน ำมำทดสอบแรงอดัท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต์-โพลีเมอร์ชนิด 
Styrene acrylic (SA) 

วสัดุผสมซีเมนต ์- 
โพลีเมอร์ 

อตัรำส่วน ซีเมนต ์
: โพลีเมอร์ 

ซีเมนต ์
โพลีเมอร์ชนิด 
Styrene acrylic 

(SA) 
น ้ำ 

(%) (กรัม) (%) (กรัม) (กรัม) (%) (กรัม) 

2 60.00 90 : 10 54.00 6.00 10 300.00 

4 120.00 90 : 10 108.00 12.00 10 300.00 

6 180.00 90 : 10 162.00 18.00 10 300.00 

8 240.00 90 : 10 216.00 24.00 10 300.00 

10 300.00 90 : 10 270.00 30.00 10 300.00 

 

ตำรำงท่ี 3.7 แสดงปริมำณวสัดุท่ีน ำมำทดสอบแรงอดัท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต์-โพลีเมอร์ชนิด 
Styrene butadiene rubber (SBR) 

วสัดุผสมซีเมนต ์- 
โพลีเมอร์ 

อตัรำส่วน ซีเมนต ์
: โพลีเมอร์ 

ซีเมนต ์
โพลีเมอร์ชนิด 
Styrene acrylic 

(SA) 
น ้ำ 

(%) (กรัม) (%) (กรัม) (กรัม) (%) (กรัม) 

2 60.00 90 : 10 54.00 6.00 10 300.00 
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ตำรำงท่ี 3.7   (ต่อ) แสดงปริมำณวสัดุท่ีน ำมำทดสอบแรงอดัท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต์-โพลีเมอร์ชนิด 
Styrene butadiene rubber (SBR) 

วสัดุผสมซีเมนต ์- 
โพลีเมอร์ 

อตัรำส่วน ซีเมนต ์
: โพลีเมอร์ 

ซีเมนต ์
โพลีเมอร์ชนิด 
Styrene acrylic 

(SA) 
น ้ำ 

(%) (กรัม) (%) (กรัม) (กรัม) (%) (กรัม) 

4 120.00 90 : 10 108.00 12.00 10 300.00 

6 180.00 90 : 10 162.00 18.00 10 300.00 

8 240.00 90 : 10 216.00 24.00 10 300.00 

10 300.00 90 : 10 270.00 30.00 10 300.00 

 2) วดัขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงและควำมสูงของโมล และชัง่น ้ำหนกัจำกนั้นทำวำ 
  สลีน 
 3) ผสมน ้ำและโพลีเมอร์ท่ีเตรียมไวแ้ละคนดว้ยแท่งคนสำร 
 4) ผสมซีเมนตแ์ละดินท่ีเตรียมไว ้จำกนั้นท ำกำรคลุกเคลำ้ใหเ้ขำ้กนั 
 5) เทน ้ำท่ีผสมโพลีเมอร์ลงในดินท่ีเตรียมไว ้จำกนั้นท ำคลุกเคลำ้ใหเ้ขำ้กนั 
 6) ตักดินใส่โมล โดยแบ่งดินเป็น 5 ส่วนเท่ำกัน แล้วท ำกำรบดอัดโดยใช้ ค้อน
  กระแทกสูงกว่ำมำตรฐำน 10 ปอนด์ กระทุง้ดินในโมล ชั้นละ 25 คร้ัง จ ำนวน 5 
  ชั้น โดยพยำยำมบดอัด ให้ได้ควำมแน่นของดินในแต่ละชั้นเท่ำกันสม ่ำเสมอ 
  โดย ในชั้นสุดทำ้ยใหเ้หลือดินพน้ส่วนบนของโมลเลก็นอ้ยประมำณ 1-2  
  เซนติเมตร 
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ภำพท่ี 3.25 กำรเตรียมวสัดุเพื่อท ำกำรทดสอบก ำลงัรับแรงอดั 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.26 ขั้นตอนกำรผสมวสัดุเพื่อท ำกำรทดสอบก ำลงัรับแรงอดั 

 7) ท ำกำรปำดดินให้พอดีกบัโมล ตกแต่งหน้ำดินดว้ยคอ้นยำง จำกนั้นน ำโมลออก
  จำกตวัอยำ่งดินบดอดัดว้ยเคร่ืองดนัตวัอยำ่งดิน 
 8) น ำตัวอย่ำงดินท่ีบดอัดเรียบร้อยแล้วห่อด้วยพลำสติกกันควำมร้อน และบ่มท่ี
  อุณหภูมิหอ้งจนถึงวนัท่ีก ำหนดทดสอบตวัอยำ่ง (7วนั, 28วนั) 
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ภำพท่ี 3.27 ขั้นตอนกำรบดอดัดินเพื่อท ำกำรทดสอบก ำลงัรับแรงอดั 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.28 กำรบ่มตวัอยำ่งดินเพื่อท ำกำรทดสอบก ำลงัรับแรงอดั 

 9) กำรทดสอบแรงอดั (Compressive Strength) 

  9.1) น ำตวัอยำ่งดินท่ีท ำกำรบ่มตำมท่ีก ำหนด (7วนั, 28วนั) ไปแช่น ้ำ 2 ชัว่โมง 
  9.2) ท ำกำรติดตั้ง Proving ringขนำด 3 ตนั, Dial gauge และแท่งโลหะรองกับ
   เคร่ืองทดสอบแรงอดัแกนเดียว ใหเ้รียบร้อย 
  9.3)    หลงัจำกแช่ตวัอย่ำงดินครบ 2 ชัว่โมง ให้ใชผ้ำ้ซับน ้ ำตวัอย่ำงดินและน ำไป
   ทดสอบแรงอดัดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงอดัแกนเดียว 
  9.4)    ขณะท ำกำรทดสอบให้ท ำกำรจดบันทึกค่ำจำก Proving ring ทุก ๆ 0.25 
   มิลลิเมตร บน dial gauge และท ำกำรบันทึกวิดีโอเพื่อควำมถูกต้องของ
   ขอ้มูล 
  9.5) ทดสอบแรงอดัดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงอดัแกนเดียว จนกวำ่เขม็ของ  
   Proving- ring ตีกลบั (ตวัอยำ่งแตก Failure) จำกนั้นน ำขอ้มูลท่ีได ้
   เปรียบเทียบกรำฟแรงอดั 3 ตนั เพื่อหำค่ำแรงอดัสูงสุดท่ีเกิดขึ้นกบัตวัอยำ่ง
   ดิน 
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ภำพท่ี 3.29 กำรทดสอบแรงอดัดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงอดัแกนเดียว 

3.6 กำรทดสอบกำรดูดซึมน ้ำ (Water Absorption Test) (มำตรฐำน AS1141.53-1996) 

 3.6.1 วัสดุท่ีน ำมำวิจัย 

  1) ตัวอย่ำงดินท่ีท ำกำรบดอัดและบ่มด้วยพลำสติกกันควำมร้อน (7 วนั , 28 วนั) 
   จำกกำรทดสอบแรงอดัท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต-์โพลีเมอร์ 
  2) น ้ำ 

 3.6.2 วิธีด ำเนินกำรทดสอบ 

  1) เตรียมตวัอย่ำงดินท่ีท ำกำรบดอดัและบ่มด้วยพลำสติกกันควำมร้อน (7  วนั, 28 
   วนั) จำกกำรทดสอบแรงอดัท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต์-โพลีเมอร์ปริมำณวสัดุ ตำรำง
   ท่ี 3.56-3.7 
  2) ชัง่น ้ำหนกัตวัอยำ่งดิน และน ำไปอบท่ีอุณหภูมิท่ี 55 องศำ เป็นเวลำ 1 วนั 
  3) ชัง่น ้ำหนกัตวัอยำ่งดินอีกคร้ัง และท ำเคร่ืองหมำยดว้ยปำกกำเคมีท่ีระยะ 1 
   เซนติเมตร จำกดำ้นล่ำงของตวัอยำ่งดิน 
  5) น ำตวัอย่ำงดินใส่ลงไปในถำด และเติมน ้ ำในถำดใหถึ้งระยะท่ีท ำเคร่ืองหมำยดว้ย
   ปำกกำเคมี 
  6) ทดสอบกำรดูดซึมน ้ ำของดินด้วยกำรวดัน ้ ำหนักของตวัอย่ำงดิน โดยท ำกำรชัง่
   น ้ ำหนกั 15 นำที, 30 นำที, 45 นำที, 1 ชัว่โมง, 2 ชัว่โมง, 3 ชัว่โมง, 4 ชัว่โมง, 1-7 
   วนั หลงัจำกน ำตวัอยำ่งดินแช่น ้ำและท ำกำรบนัทึกผล  
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  7) หลงัจำกท ำกำรทดสอบเสร็จให้น ำตวัอย่ำงดินไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศำ เป็น
   เวลำ 1 วนั แลว้น ำมำชัง่น ้ำหนกัและบนัทึกผล 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.30 กำรทดสอบดูดซึมน ้ำของดิน (Water Absorption Test) 
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บทที ่4 

ผลการทดสอบ 

 

 ในบทน้ีจะน ำเสนอผลกำรทดสอบท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบควำมขน้เหลวปกติและระยะกำรก่อตวั
ของปูนซีเมนต์ด้วยเข็มไวแคต กำรทดสอบควำมต้ำนทำนแรงอัด-ดัด ของคอนกรีต กำรทดสอบ
คุณสมบติัพื้นฐำนของดินลูกรังตำมมำตรฐำนกรมทำงหลวง  กำรทดสอบค่ำแรงอดัสูงสุดต่อหน่วย
พื้นท่ี  (Unconfined Compressive Strength) และกำรทดสอบดูดซึมน ้ ำ  (Capillary rise test) โดยมี
รำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.1  การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินลูกรัง 

ตำรำงท่ี 4.1 คุณสมบติัพื้นฐำนของดินลูกรัง 

คุณสมบัติ
พื้นฐานของดิน

ลูกรัง 

ดินลูกรังท่ีใช้
ทดสอบ 

มาตรฐานรองพื้น
ทางวัสดุมวลรวม 
ทล. - ม. 205/2532 

มาตรฐานรองพื้น
ทางดินซีเมนต์  

ทล. - ม. 206/2532 
หมายเหตุ 

1.ขนำดคละของ
ดินลูกรัง 

ขนำดคละไม่จดั
อยูใ่นกลุ่ม A- E 

กลุ่ม A- E 
ขนำดคละผำ่น #200 
ไม่เกินร้อยละ 40 ดินลูกรังท่ีใชไ้ม่

ผำ่นมำตรฐำนรอง
พื้นทำงวสัดุมวล
รวม และสำมรถ
น ำไปปรับปรุง
คุณภำพตำม

มำตรฐำนรองพื้น
ทำงดินซีเมนตไ์ด ้

2. Liquid Limit 
(L.L.) 

ร้อยละ 18.75 ไม่เกินร้อยละ 35 ไม่เกินร้อยละ 40 

3. Plasticity 
Index (P.I.) 

ร้อยละ 3.53 ไม่เกินร้อยละ 11 ไม่เกินร้อยละ 20 

4.ค่ำ C.B.R. ร้อยละ 1 
ไม่นอ้ยกวำ่ร้อยละ 

25 
- 
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 4.1.1 การทดสอบขนาดคละของมวลดิน (Grain Size Analysis) 

ตำรำงท่ี 4.2 กำรกระจำยตวัของเม็ดดินลูกรัง 

ขนาดตะแกรง 
ขนาดช่องเปิดแผ่นตะแกรง  

(D) (มม.) 
Percent Finer (%) 

1/2 in. 12.5 100 

3/8 in. 9.5 95.49 

No. 4 4.75 77.33 

No. 8 2.36 61.18 

No. 20 0.85 49.73 

No. 40 0.425 46.68 

No. 100 0.15 40.48 

No. 200 0.075 37.30 

Pan - 0.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 4.1 กรำฟกำรกำระจำยตวัของเม็ดดิน 
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ตำรำงท่ี 4.3 ขนำดคละของวสัดุรองพื้นทำงวสัดุมวลรวม (Subbase) ทล.-ม. 205/2517 

ขนำดตะแกรง 

(มิลลิเมตร) 

ร้อยละท่ีผำ่นตะแกรงโดยมวล 

A B C D E 

50 ( 2” ) 100 100 - - - 

25.0 ( 1” ) - - 100 100 100 

9.5 ( 3/8” ) 30-65 40-75 50-85 60-100 - 

2.00 ( เบอร์ 10 ) 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 

0.425 ( เบอร์ 40 ) 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 

0.075 ( เบอร์ 200 ) 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 

 จำกภำพท่ี 4.1 และตำรำงท่ี 4.3 สรุปไดว้ำ่งตวัอยำ่งดินลูกรังท่ีน ำมำทดสอบนั้นไม่จดัอยูใ่นกลุ่ม
ประเภทใด ดงันั้น จึงไม่ผำ่นมำตรฐำน ทล.-ม. 205/2532 

 4.1.2 การทดสอบหาค่าขีดจ ากดัเหลว (Liquid Limit, L.L.) และการทดสอบหาค่าขีดจ ากดั
  พลาสติก (Plastic Limit, P.L.) 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 4.2 กรำฟควำมสัมพนัธ์จ ำนวนกำรเคำะกบัเปอร์เซ็นตค์วำมช้ืนของดิน 

 จำกกรำฟท่ี 4.2 จะไดค้่ำ Liquid Limit เท่ำกบั 18.75% และค่ำ Plastic Limit เท่ำกบั 15.22% ซ่ึง
ท ำใหไ้ดค้่ำ Plasticity Index เท่ำกบั 18.75 – 15.22 = 3.53% 
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 4.1.3 การทดสอบการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction Test) 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 4.3 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมหนำแน่นแหง้กบัเปอร์เซ็นตค์วำมช้ืน 

ตำรำงท่ี 4.4 ควำมหนำแน่นแหง้สูงสุดและปริมำณน ้ำในดิน ท่ีท ำใหเ้กิดควำมหนำแน่นแหง้สูงสุด
ของดินลูกรัง โดยใชว้ิธี Modified Compaction Test 

แหล่งดินลูกรัง 
ความหนสแน่นแห้งสูงสุด 

(กก./ลบ.ม.) 
ปริมาณน ้า (%) 

อ ำเภอดอยสะเก็ด 2.100 10 

 จำกภำพท่ี 4.3 และตำรำงท่ี 4.4 จะไดค้่ำควำมหนำแน่นแห้งสูงสุดเท่ำกบั 2100 กก./ลบ.ม. และ
ปริมำณน ้ำท่ีเหมำะสม (Optimum Moisture Content, OMC) เท่ำกบั 10% 
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มำตรฐำนชั้นรองพ้ืนทำง Soak

1 %

25 %

 4.1.4 การทดสอบแรงเฉือนของดินท่ีบดอดัแน่น (CBR แบบแช่น ้า) 

ตำรำงท่ี 4.5 ค่า C.B.R ของดินลูกรังท่ีร้อยละ 95 ของความหนาแน่นแห้งสูงสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 4.4 กรำฟแสดงค่ำ C.B.R เทียบกบัมำตรฐำน 

 จากภาพท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.5  ค่า C.B.R ท่ีไดจ้ากการทดสอบนั้นไดเ้ท่ากบั 1% ซ่ึงมีค่าน้อย
กว่ามาตรฐานชั้นรองพื้นทางของกรมทางหลวงท่ีว่า ค่า C.B.R ท่ี 95% ของความหนาแน่นแห้งสูงสุด
นั้นตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 25% ดงันั้น จึงไม่ผำ่นมำตรฐำน ทล.-ท. 109/2517 

 

 

 

 

 

ประเภทการทดสอบ ค่า CBR (%) 

Soak 1 
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4.2 การทดสอบวัสดุวัสดุผสมซีเมนต์-โพลเีมอร์ 

 4.2.1 การทดสอบหาความข้นเหลวปกติของวัสดุผสมซีเมนต์-โพลเีมอร์ 

ตำรำงท่ี 4.6 ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมของอตัราส่วนซีเมนต ์: โพลีเมอร์ 

    

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 4.5 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง ซีเมนต ์: โพลีเมอร์ กบั น ้ำ/ซีเมนต ์

 จากภาพท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.6 จะไดป้ริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมส าหรับการผสมวสัดุผสมซีเมนต์-
โพลีเมอร์ และเม่ืออตัราส่วนของวสัดุผสมซีเมนต-์โพลีเมอร์เพิ่มมากขึ้น จะท าใหป้ริมาณน ้าต่อซีเมนต์
ลดลง เน่ืองจากสารละลายโพลีเมอร์เป็นน ้าท าใหมี้ปริมาณของเหลวท่ีเพิ่มขึ้นและซีเมนตล์ดลง 

 

อตัราส่วน 
 ซีเมนต ์:  
โพลีเมอร์ 

ปริมาณน ้าส าหรับสายละลายโพลีเมอร์ 
ชนิด Styrene acrylic (SA) 

ปริมาณน ้าส าหรับสารละลายโพลีเมอร์ 
ชนิด Styrene butadiene rubber (SBR) 

น ้า/ซีเมนต ์ ของเหลว/ซีเมนต ์ น ้า/ซีเมนต ์ ของเหลว/ซีเมนต ์

100: 0 32.26 32.26 

95: 5 32.00 37.26 27.33 32.60 

90: 10 26.89 38.00 17.56 28.66 

85: 15 18.33 35.98 9.73 27.38 

80: 20 10.69 35.69 - - 

0.00
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)

อตัราส่วน ซีเมนต์ : โพลเีมอร์

W/C ของ SA

W/C ของ SBR

100 : 0 90 : 1095 : 5 85 : 15 80 : 20



 

63 

 4.2.2 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของวัสดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 4.6 กรำฟกำรทดสอบระยะก่อตวัของวสัดุผสมซีเมนต-์โพลีเมอร์ 

 จากภาพท่ี 4.6 กรำฟกำรทดสอบระยะการก่อตวัของวสัดุผสมซีเมนต-์โพลีเมอร์ท่ีมีอตัราส่วน
ซีเมนต ์: โพลีเมอร์ เท่ากบั 100 : 0, 95 : 15, 90 : 10, 85 : 15 และ  80 : 20 พบว่าเม่ือปริมาณโพลีเมอร์
เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ระยะเวลาในการก่อตวัของตวัอย่างทดสอบนานมากขึ้น ซ่ึงท าให้การผสมและ
แกะตวัอยา่งเพื่อทดสอบความก าลงัรับแรงอดั-แรงดดัใชเ้วลานานมากขึ้น  

 4.2.3 การทดสอบ Flexural Strength และ Compressive Strength ของวัสดุผสม 
  ซีเมนต์ : โพลเีมอร์ 

ตำรำงท่ี 4.7 ค่า Flexural Strength และ Compressive Strength ของวสัดุผสมซีเมนต ์: โพลีเมอร์ 
ชนิด Styrene acrylic (SA) 

อตัรำส่วน 
Flexural Strength (กก./ตร.ซม.) Compressive Strength (กก./ตร.ซม.) 

7 วนั 28 วนั 7 วนั 28 วนั 

100 : 0 93 102 239 328 

95 :5 95 105 297 352 

90 : 10 97 113 306 367 

85 : 15 119 131 289 295 

80 : 20 135 147 214 256 
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ภำพท่ี 4.7 กรำฟแสดง Flexural Strength ท่ีอำย ุ7 และ 28 วนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 4.8 กรำฟแสดง Compressive Strength ท่ีอำย ุ7 และ 28 วนั  

 วสัดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์ท่ีท าการผสมตามอตัราส่วนต่าง ๆ แลว้ท าการบ่มไวท่ี้ระยะเวลา 7 
วนั และ 28 วนั จากนั้นน ามากดหาค่า Flexural Strength และค่า Compressive Strength ได้ค่าตาม
ตารางท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.7-4.8 และอัตราส่วนท่ีมีซีเมนต์ 80% ต่อโพลีเมอร์ 20% มีค่า Flexural 
Strength เท่ากบั 135 และ 147 กก./ตร.ซม. ท่ีการบ่ม 7 วนั และ 28 วนั ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากสุด และ 
อตัราส่วนท่ีมีซีเมนต์ 90% ต่อโพลีเมอร์ 10% มีค่า Compressive Strength เท่ากบั 306 และ 367 กก./
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ตร.ซม. ท่ีการบ่ม 7 วนั และ 28 วนั ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุดเช่นกนั จากตารางท่ี 4.7 ค่า Flexural Strength และ
ค่า Compressive Strength มีค่าเพิ่มขึ้นเน่ืองจากความเหนียวของตวัโพลีเมอร์ จะเขา้มาช่วยในการรับ
แรงดัดและอัด แต่ท่ีอัตราส่วนซีเมนต์ 80% ต่อโพลีเมอร์ 20% ค่าของ Compressive Strength มีค่า
ลดลงเกิดจากท่ีส่วนผสมมีความขน้มากเกินไปท าให้เกิดความเหนียวมากเกินไปท าให้รับแรงอดัได้
นอ้ยลง 

ตำรำงท่ี 4.8 ค่า Flexural Strength และ Compressive Strength ของวสัดุผสม ซีเมนต:์โพลีเมอร์ 
ชนิด Styrene butadiene rubber (SBR) 

อตัรำส่วน 
Flexural Strength (กก./ตร.ซม.) Compressive Strength (กก./ตร.ซม.) 

7 วนั 28 วนั 7 วนั 28 วนั 

100 : 0 93 102 239 328 

95 :5 83 90 203 295 

90 : 10 102 107 223 326 

85 : 15 118 123 269 373 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 4.9 กรำฟแสดง Flexural Strength ท่ีอำย ุ7 และ 28 วนั  
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ภำพท่ี 4.10 กรำฟแสดง Compressive Strength ท่ีอำย ุ7 และ 28 วนั  

 วสัดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์ท่ีท าการผสมตามอตัราส่วนต่าง ๆ แลว้ท าการบ่มไวท่ี้ระยะเวลา 7 
วนั และ 28 วนั จากนั้นน ามากดหาค่า Flexural Strength และค่า Compressive Strength ได้ค่าตาม
ตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9-4.10 และอัตราส่วนท่ีมีซีเมนต์ 85% ต่อโพลีเมอร์ 15% มีค่า Flexural 
Strength เท่ากบั 118 และ 123 กก./ตร.ซม. ท่ีการบ่ม 7 วนั และ 28 วนั ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากสุด และ 
อตัราส่วนท่ีมีซีเมนต์ 85% ต่อโพลีเมอร์ 15% มีค่า Compressive Strength เท่ากบั 269 และ 373 กก./
ตร.ซม. ท่ีการบ่ม 7 วนั และ 28 วนั ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุดเช่นกนั จากตารางท่ี 4.8 ค่า Flexural Strength และ
ค่า Compressive Strength มีค่าเพิ่มขึ้นเน่ืองจากความเหนียวของตวัโพลีเมอร์ จะเขา้มาช่วยในการรับ
แรงดัดและอัด แต่ท่ีอัตราส่วนซีเมนต์ 85% ต่อโพลีเมอร์ 15% ค่าของ Compressive Strength มีค่า
ลดลงเกิดจากท่ีส่วนผสมมีความขน้มากเกินไปท าให้เกิดความเหนียวมากเกินไปท าให้รับแรงอดัได้
นอ้ยลง 

 จากการวิเคราะห์การทดสอบหาค่า Flexural Strength และค่า Compressive Strength ของวสัดุ
ผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์เพื่อท่ีจะน าไปใช้ปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังด้อยมาตรฐาน พบว่าวสัดุผสม
ซีเมนต-์โพลีเมอร์ท่ีใชโ้พลีเมอร์ชนิด Styrene acrylic (SA) มีอตัราส่วนซีเมนต ์90% ต่อโพลีเมอร์ 10% 
และท่ีใชโ้พลีเมอร์ชนิด Styrene butadiene rubber (SBR) มีอตัราส่วนซีเมนต ์85% ต่อโพลีเมอร์ 15% 
ซ่ึงทั้ง 2 อตัราส่วนน้ีให้ค่า Compressive Strength สูงท่ีสุดและมากกว่าอตัราส่วนท่ีมีซีเมนต ์100% จึง
เลือกใชเ้ป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังดอ้ยมาตรฐาน 
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4.3 การทดสอบดินลูกรังท่ีปรับปรุงด้วยวัสดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์ 

ภำพท่ี 4.11 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำก ำลงัรับแรงอดักบัปริมำณวสัดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์
(สำยละลำยโพลีเมอร์ชนิด SA) 

ภำพท่ี 4.12 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำก ำลงัรับแรงอดักบัปริมำณวสัดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์
(สำยละลำยโพลีเมอร์ชนิด SBR) 
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ภำพท่ี 4.13 กรำฟเปรียบเทียบวสัดุเช่ือมประสำน 

 จากภาพท่ี 4.11-4.12 แสดงให้เห็นว่าวสัดุเช่ือมประสานซีเมนต์-โพลีเมอร์สามารถเพิ่มค่า 
Compressive Strength ของดินซีเมนต์ได้โดยมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณวสัดุเช่ือมประสาน และวสัดุ
เช่ือมประสานซีเมนต์-โพลีเมอร์ชนิด Styrene acrylic (SA) จะให้ก าลังท่ีมากกว่าชนิด Styrene 
butadiene rubber (SBR) ตามภาพท่ี 4.13 เม่ือเปรียบเทียบกบัการปรับปรุงดว้ยซีเมนต์เพียงอย่างเดียว
สังเกตไดว้่าวสัดุเช่ือมประสานซีเมนต์-โพลีเมอร์ทั้ง 2 ชนิด มีค่า Compressive Strength มากกว่าการ
ปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์และน าไปเทียบกบัค่ามาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวง  พบว่า
การปรับปรุงด้วยวิธีปกติจะใช้ซีเมนต์เท่า 3.3% โดยมวลดินลูกรัง แต่เม่ือเปล่ียนมาใช้วสัดุเช่ือม
ประสานซีเมนต์-โพลีเมอร์จะใชป้ริมาณซีเมนต-์โพลีเมอร์เท่ากบั 1.6% และ 2.4% ตามล าดบัดงัภาพท่ี 
4.13 ซ่ึงสามารถลดปริมาณการใชซี้เมนตไ์ด ้ 
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ภำพท่ี 4.14 กรำฟเปรียบเทียบหลงัปรับปรุงตำมมำตรฐำน  

 จากการปรับปรุงดินลูกรังด้อยมาตรฐานด้วยวสัดุเช่ือมประสานชนิดต่าง ๆ ตามปริมาณท่ี
เหมาะสมท่ีไดจ้ากภาพท่ี 4.13 คือ ซีเมนตเ์ท่ากบั 3.3%, ซีเมนต-์โพลีเมอร์ชนิด SA เท่ากบั 1.6% และ
ซีเมนต-์โพลีเมอร์ชนิด SBR เท่ากบั 2.4% ตามล าดบั แลว้ท าการทดสอบหาค่า Compressive Strength 
ของตวัอย่างดินซีเมนต์ พบว่ามีค่า Compressive Strength มากกว่าค่ามาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนต์
ของกรมทางหลวงท่ี 6.9 กก./ตร.ซม. และมีค่าความเครียดตามแนวแกนเพิ่มมากขึ้นมากกว่าการ
ปรับปรุงแบบปกติ ดงัภาพท่ี 4.14 กราฟเปรียบเทียบหลงัปรับปรุงตามมาตรฐาน 
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ภำพท่ี 4.15 กรำฟกำรดูดซึมน ้ำ 

   จากภาพท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบการดูดซึมน ้ าของตวัอย่างดินซีเมนต์ท่ีผสมวสัดุเช่ือม
ประสานชนิดต่าง ๆ ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม สังเกตไดว้า่ดินซีเมนตท่ี์ผสมวสัดุเช่ือมประสานซีเมนต์-
โพลีเมอร์ชนิด SA และชนิด SBR จะมีการดูซึมน ้ าท่ีนอ้ยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการผสมดว้ยซีเมนต์
ปกติ ซ่ึงลดการดูดซึมน ้ าท่ีอายุการบ่ม 28 วนัได้เท่ากับ 14.44% และ 13.78% ตามล าดับ ซ่ึงการ
ปรับปรุงดินลูกรังดว้ยวสัดุผสมซีเมนตโ์พลีเมอร์สามารถช่วยลดการดูดซึมน ้าของดินซีเมนตไ์ด ้
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บทที ่5 

สรุปผลการวจัิย 

 

 จากการวิเคราะห์หาอตัราส่วนผสมซีเมนต-์โพลีเมอร์ ส าหรับปรับปรุงดินลูกรังดอ้ยมาตรฐาน 
โดยใช้วิธีการทดสอบค่าแรงอดัสูงสุดต่อหน่วยพื้นท่ี (Unconfined Compressive Strength) และการ
ทดสอบดูดซึมน ้า (Water Absorption Test) ของตวัอยา่งดินซีเมนต ์สามารถสรุปผลไดด้งัต่อไปน้ี 

5.1  คุณสมบัติพื้นฐานของดินลูกรัง 

 ดินลูกรังท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีเก็บตวัอยา่งจากบ่อดินลูกรัง อ าเภอดอยสะเก็ด จงัหวดัเชียงใหม่ 
เม่ือท าการจ าแนกแบบ Unified soil classification system (USCS) พบวา่เป็นดินชนิด CL-ML ซ่ึงจดัวา่
เป็นดินเหนียวปนตะกอนทราย และจ าแนกทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพพบว่าตวัอยา่งดินลูกรังมีค่า 
Sieve ไม่จัดอยู่ในกลุ่ม A-E, Liquid limit 28%, Plasticity index 18%, Maximum dry density 2,100 
กรัม/ลบ.ซม. และ CBR 1% เม่ือเทียบกับมาตรฐานรองพื้นทางวสัดุมวลรวม มาตรฐานท่ี ทล.-ม. 
205/2532 พบว่าเป็นดินลูกรังท่ีไม่ผ่านมาตรฐาน และสามารถปรับปรุงคุณภาพดว้ยวิธีดินซีเมนตต์าม
มาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนต ์ทล.-ม. 206/2532 ของกรมทางหลวง 

5.2 การวิเคราะห์หาอตัราส่วนซีเมนต์ : โพลเีมอร์ เพ่ือใช้เป็นวัสดุเช่ือมประสานส าหรับการปรังปรุง
ดินลูกรังด้อยมาตรฐาน 

 การวิเคราะห์อตัราส่วนซีเมนต์ : โพลีเมอร์ ส าหรับปรับปรุงดินลูกรัง และมีโพลีเมอร์ 2 ชนิด 
คือ Styrene acrylic (SA) และ Styrene butadiene rubber (SBR) แล้วท าการทดสอบเป็นวัสดุผสม
ซีเมนต-์โพลีเมอร์ โดยใชเ้ป็นอตัราส่วนซีเมนต ์: โพลีเมอร์ ท่ี 100:0, 95:5, 90:10, 85:15, 80:20 และใช้
ปริมาณน ้าท่ี W/C ของวสัดุผสมซีเมนต-์โพลีเมอร์ ในปริมาณท่ีเหมาะสมของแต่ละอตัราส่วน หลงัจาก
นั้นท าการผสมตวัอยา่งทดสอบ Flexural Strength และค่า Compressive Strength พบวา่โพลีเมอร์ชนิด 
Styrene acrylic (SA) จะได ้W/C เท่ากบั 33, 30, 27, 19 และ 11% ตามล าดบั และมีค่า Flexural Strength 
สูงสุดท่ีอตัราส่วน 80 : 20 เท่ากบั 135 และ 147 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ท่ีอายุการบ่ม 7 และ 28 วนั
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ตามล าดบั และมีค่า Compressive Strength สูงสุดท่ีอตัราส่วน 90 : 10 เท่ากบั 306 และ 367 กิโลกรัม/
ตารางเซนติเมตร ท่ีอายกุารบ่ม 7 และ 28 วนัตามล าดบั ซ่ึงอตัราส่วนท่ีใชใ้นการปรับปรุงดินลูกรังจะดู
ค่า Compressive Strength เป็นหลกัจึงเลือกอตัราส่วน 90 : 10 ของโพลีเมอร์ชนิด Styrene acrylic (SA) 
เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ส่วนโพลีเมอร์ชนิด Styrene butadiene rubber (SBR) จะได ้W/C เท่ากบั 33, 
28, 18 และ 10% ตามล าดบั โดยอตัราส่วนท่ี 80 : 20 ไม่สามารถหาปริมาณน ้ าไดเ้น่ืองจากมีปริมาณ
ของเหลวมากเกินไปจนท าให้ซีเมนตไ์ม่จบัตวัเป็นกอ้น และมีค่า  Flexural Strength สูงสุดท่ีอตัราส่วน 
85 : 15 เท่ากบั 118 และ 123 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ท่ีอายุการบ่ม 7 และ 28 วนัตามล าดบั และมีคา่ 
Compressive Strength สูงสุดท่ีอตัราส่วน 85 : 15 เท่ากบั 269 และ 373 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ท่ี
อายุการบ่ม 7 และ 28 วนัตามล าดบั ซ่ึงอตัราส่วนท่ีใช้ในการปรับปรุงดินลูกรังจะดูค่า Compressive 
Strength เป็นหลกัจึงเลือกอตัราส่วน 85 : 15 ของโพลีเมอร์ชนิด Styrene acrylic (SA) เป็นอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมในการน าไปปรับปรุงดินลูกรังดอ้ยมาตรฐาน 

5.3 การปรับปรุงดินลูกรังด้อยมาตรฐานด้วยวัสดุผสมซีเมนต์-โพลเีมอร์ 

 การปรับปรุงดินลูกรังดอ้ยมาตรฐานดว้ยวสัดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์ ในอตัราส่วนท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบหาอตัราส่วนวสัดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์ โดยใชอ้ตัราส่วนซีเมนต ์: โพลีเมอร์ (SA) เท่ากบั 90 
: 10 และ ซีเมนต์ : โพลีเมอร์ (SBR) เท่ากบั 85 : 15 เป็นวสัดุเช่ือมประสานในปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 
10% จากนั้นท าการบ่มท่ีระยะเวลา 7 และ 28 วนั พบวา่ค่า Unconfined Compressive Strength ของดิน
ซีเมนต์ปกติท่ีผ่านมาตรฐานกรมทางหลวงจะใช้ปริมาณเท่ากบั 3.3% ส่วนดินซีเมนต์ท่ีใช้วสัดุผสม
ซีเมนต์-โพลีเมอร์ (SA) จะใช้ปริมาณเท่ากบั 1.6% และดินซีเมนต์ท่ีใช้วสัดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์ 
(SBR) จะใชป้ริมาณเท่ากบั 2.4% ซ่ึงสารละลายโพลีเมอร์จะเขา้ไปอุดช่องวา่งระหวา่งเม็ดดินท าให้ดิน
ลูกรังท่ีปรับปรุงด้วยวสัดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์มีก าลงัเพิ่มขึ้น และยงัสามารถลดปริมาณการใช้
ซีเมนตใ์นการปรับปรุงดินลูกรังดอ้ยมาตรฐานได ้

5.4 การเปรียบเทียบหลงัการปรับปรุงด้วยวัสดุผสมซีเมนต์-โพลเีมอร์ในปริมาณท่ีเหมาะสม 

 ดินลูกรังท่ีปรับปรุงดว้ยวสัดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์ทั้ง 2 ชนิดในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมและผ่าน
มาตรฐานของกรมทางหลวงจะให้ค่า  Unconfined Compressive Strength ท่ีใกล้เคียงกันแต่ Axial 
Strain ของดินลูกรังท่ีปรับปรุงดว้ยวสัดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์จะมีค่ามากว่าดินลูกรังท่ีปรับปรุงด้วย
ซีเมนต์แบบปกติ และการดูดซึมน ้ าของดินลูกรังท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยวสัดุผสมซีเมนต์-โพลีเมอร์ 
พบวา่โพลีเมอร์สามารถช่วยเพิ่มการป้องกนัน ้าในดินซีเมนตไ์ด ้
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ภาคผนวก ก 

รูปตัวอย่างการทดสอบก าลงัแรงอดัตัวอย่างดินท่ีปรับปรุงด้วยวัสดุผสมซีเมนต์-โพลเีมอร์ 

มีส่วนประกอบดงัน้ี 
1. ก.1 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์2 % 

2. ก.2 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์ 4 %  

3. ก.3 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์ 6 %  

4. ก.4 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์ 8 %  

5. ก.5 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์ 10 %  

6. ก.6 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนต์ 3.3 %   

7. ก.7 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์ SA 1.6 % 

8. ก.8 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์ SBR 2.4 % 
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ก.1 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์2 % 

     ซีเมนต ์: โพลีเมอร์ เท่ากบั 90:10 (บ่ม 28 วนั) 

 

 

 

 

 

 

ก.2 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์ 4 %  

     ซีเมนต ์: โพลีเมอร์เท่ากบั 90:10 (บ่ม 28 วนั) 

 

 

 

 

 

 

ก.3 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์ 6 % 

     ซีเมนต ์: โพลีเมอร์ เท่ากบั 90:10 (บ่ม 28 วนั) 
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ก.4 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์ 8 %       

     ซีเมนต ์: โพลีเมอร์ เท่ากบั 90:10 (บ่ม 28 วนั)  

 

 

 

 

 

 

ก.5 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์ 10 % 

     ซีเมนต ์: โพลีเมอร์ เท่ากบั 90:10 (บ่ม 28 วนั) 

 

 

 

 

 

 

ก.6 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนต์ 3.3 %  (บ่ม 28 วนั) 
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ก.7 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์ SA 1.6 %  

     ซีเมนต ์: โพลีเมอร์เท่ากบั 90:10 (บ่ม 28 วนั) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก.8 ภาพแสดงการทดสอบก าลงัแรงอดั อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละโพลีเมอร์ SBR 2.4 % 

     ซีเมนต ์: โพลีเมอร์ เท่ากบั 90:10 (บ่ม 28 วนั) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

82 

ภาคผนวก ข 

กราฟแสดงผลการทดสอบ 

มีส่วนประกอบดงัน้ี 

1. ข.1 ภาพแสดงกราฟ COMPRESSION MACHINE CALIBRATION 500 kg. 

2. ข.2 ภาพแสดงกราฟ COMPRESSION MACHINE CALIBRATION 1000 kg. 

3.  ข.3 ภาพแสดงกราฟ COMPRESSION MACHINE CALIBRATION 3000 kg. 

4.  ข.4 ภาพแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Compressive Strength กบั Cement ท่ีอตัราส่วน
 ต่าง ๆ 

5. ข.5 ภาพแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Compressive Strength กบัปริมาณวสัดุผสมซีเมนต-์
 โพลีเมอร์ SA 

6. ข.6 ภาพแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Compressive Strength กบัปริมาณวสัดุผสม
 ซีเมนต-์ โพลีเมอร์ SBR 

7. ข.7 ภาพแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Capillary Rise in mm. กบั Time in minutes 
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ข.1 ภาพแสดงกราฟ COMPRESSION MACHINE CALIBRATION 500 kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข.2 ภาพแสดงกราฟ COMPRESSION MACHINE CALIBRATION 1000 kg. 
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ข.3 ภาพแสดงกราฟ COMPRESSION MACHINE CALIBRATION 3000 kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข.4 ภาพแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Compressive Strength กบั Cement ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 
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ข.5 ภาพแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Compressive Strength กบัปริมาณวสัดุผสมซีเมนต-์  
โพลีเมอร์ SA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข.6 ภาพแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Compressive Strength กบัปริมาณวสัดุผสมซีเมนต-์  
โพลีเมอร์ SBR 
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ข.7 ภาพแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Capillary Rise in mm. กบั Time in minutes 
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ภาคผนวก ค 

รายการส่ิงพมิพ์เผยแพร่ 
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