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บทคัดย่อ

ตามนโยบายรัฐบาลทีจ่ดัตัง้โครงการส่งเสรมิการใช้ยางพาราในหน่วยงานภาครฐั กรมชลประทานจงึได้ตอบสนองนโยบายดงักล่าว

โดยรณรงค์ให้หน่วยงานในสงักดัของกรมชลประทาน ทีจ่ะด�ำเนินงานก่อสร้างและปรบัปรงุผวิทางชลประทาน ทีอ่ยูใ่นเขตความรบัผดิชอบ

ให้น�ำน�้ำยางพารามาเป็นส่วนประกอบในการด�ำเนินงาน เน่ืองจาก Para Soil Cement เป็นเรื่องใหม่ส�ำหรับกรมชลประทาน ดังนั้น 

ส�ำนักวิจัยและพัฒนาในฐานะหน่วยงานในสายวิชาการที่มีหน้าที่ในการสนับสนุนการด�ำเนินงาน จึงได้ศึกษาแนวทางการท�ำงานและ

การออกแบบส่วนผสม (Job Mix Formula) ดนิซเีมนต์ปรบัปรงุคณุภาพด้วยยางธรรมชาต ิโดยยดึแนวทางการด�ำเนนิงานตามข้อก�ำหนด

พเิศษที ่สว.พเิศษ 1/2560 และคูมื่อการออกแบบส่วนผสม (Job Mix Formula) งานถนนดนิซีเมนต์ปรบัปรงุคณุภาพด้วยยางธรรมชาติ

ส�ำหรับงานถนนท้องถิ่น ซึ่งน�ำดินผสมปูนซีเมนต์ แล้วน�ำไปผสมกับน�้ำยางพาราข้นผสมสารผสมเพิ่ม และน�้ำ ซึ่งจากผลการศึกษา พบว่า 

ดินที่มีคุณสมบัติตามข้อก�ำหนด เมื่อทดสอบก�ำลังรับแรงอัดของแท่งตัวอย่างตามอัตราส่วนผสมที่ได้จากการค�ำนวณมีค่าก�ำลังรับแรงอัด

ของแท่งตัวอย่างเป็นไปตามข้อก�ำหนด โดยมีอัตราส่วนผสมที่แตกต่างกันออกไปตามแหล่งดินตัวอย่างแต่ละพื้นที่ และสามารถน�ำไปใช้

ในงานปรับปรุงถนนคันคลองชลประทานได้อย่างเหมาะสมต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: การออกแบบส่วนผสม, ดินซีเมนต์ผสมยางพารา, ถนนยางพารา, การสนับสนุนการใช้ยางพารา

Abstract

According to the rubber usage enhancement in government organization project, Department of Irrigation has 

responded this policy by encouraging their own divisions to improve or construct the roads under their responsibility 

by using the rubber as one of working component. Because of Para Soil Cement which is the new acknowledge-

ment of Department of Irrigation, Bureau of Research and Development as an academic organization which has 

the main responsibility on supporting this operation has launched this project to learn the working guideline and 

The Job Mix Formula on natural rubber modified soil cement base course complying with the special 

specification no. 1/2560 and the Job Mix Formula manual. From the study of the natural rubber modified soil 

cement base course used in local road bringing soil mixed with cement to mix with concentrated latex mixed with 

mixture and water has indicated that when the qualified soil has been tested in compressive strength of sampling 

stick fixed with the calculated mixture rate, it will have an expected compressive strength of sampling stick following 

the different types of mixture in soil from diversifying area and it suitable can be used in irrigation road in the future        

Keywords:  Job Mix Designed, Mixture Rate, Natural Rubber Modified Soil Cement, Rubber Usage Enhancement
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1. บทน�ำ

ยางพาราเป็นพชืเศรษฐกจิของประเทศไทย หากแต่
ปัจจุบันน�้ำยางพารามีปริมาณเกินกว่าความต้องการ
ของตลาด ส่งผลให้ราคาตกต�่ำตามกลไกของตลาด 
ดังน้ันรัฐบาลจึงมีนโยบายส่งเสริมการใช ้ยางพารา
ในประเทศ กรมชลประทานได้ตอบรับนโยบายของ
รัฐบาล โดยน�ำน�้ำยางพารามาใช้ในการปรับปรุงถนน
คนัคลองชลประทานเป็นถนนดนิซเีมนต์ผสมน�ำ้ยางพารา 
เพื่อลดการเกิดฝุ ่น และยังลดการเกิดหลุมบ ่อใน
ช ่วงฤดูฝนได ้  เนื่องจากน�้ำยางพารามีคุณสมบัติเพิ่ม
ความยืดหยุ ่นและความทึบน�้ำให้กับดินซีเมนต์ โดย
มอบหมายให้หน่วยงานท่ีจะด�ำเนินการปฏิบัติตาม
มาตรฐานกรมทางหลวง ข้อก�ำหนดพิเศษท่ี สว.พิเศษ 
1/2560 “ข้อก�ำหนดพิเศษดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยยางธรรมชาติ”

เนื่องจากงานดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วย
ยางธรรมชาติเป็นงานที่ใหม่ส�ำหรับกรมชลประทาน 
งานศึกษานี้จึงด�ำเนินการทดลองออกแบบส่วนผสม 
(Job Mix Formula) โดยใช้แนวทางการออกแบบ
ส่วนผสมตามข้อก�ำหนดพเิศษที ่สว.พเิศษ 1/2560 เพ่ือ
ให ้ อั ต ร าส ่ วนผสมที่ ไ ด ้ เ ป ็ น ไปตามมาตรฐานที่
กรมทางหลวงก�ำหนด สามารถน�ำไปในงานก่อสร้างของ
กรมชลประทานได้อย่างเหมาะสมต่อไป

2. วัตถุประสงค์

2.1 เพือ่ศึกษาและทดลองการออกแบบส่วนผสม 
Para Soil Cement ตามคู่มือการออกแบบส่วนผสม 
(Job Mix Formula) งานถนนดนิซเีมนต์ปรบัปรงุคณุภาพ
ด้วยยางธรรมชาติส�ำหรับงานถนนท้องถิ่น

2.2 เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลการออกแบบส่วนผสม 
Para Soil Cement โดยใช้ดนิทีมี่คณุสมบตัทิีแ่ตกต่างกนั

2.3 เพื่อเผยแพร่องค์ความรู้ในการด�ำเนินงาน 
Para Soil Cement ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 

ให้กับเจ้าหน้าที่ของกรมชลประทาน

3. ขอบเขตของการวิจัย

3.1 การทดสอบคุณสมบัติวัสดุ คุณสมบัติดิน 
วิธีการด�ำเนินการทดสอบ และออกแบบส่วนผสมใช้ตาม
มาตรฐานกรมทางหลวง ข้อก�ำหนดพิเศษที่ สว.พิเศษ 
1/2560 “ข้อก�ำหนดพิเศษดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยยางธรรมชาติ” และคู่มือการออกแบบส่วนผสม 
(Job Mix Formula) งานถนนดนิซเีมนต์ปรบัปรงุคณุภาพ
ด้วยยางธรรมชาติส�ำหรับงานถนนท้องถิ่น

3.2 ศึกษาโดยใช้วัสดุ ดังนี้

1) ดินจากพื้นที่ จ.ชัยนาท, จ.สงขลา

2) ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 คณุสมบัติ
ตามมาตรฐาน มอก.15 เล่ม 1

3) น�้ำยางธรรมชาติ (น�้ำยางพารา) อยู่ในรูป
น�้ำยางข้น (Concentrated Latex) ที่มีใบรับรองปริมาณ
เนือ้ยางแห้ง (Dry Rubber Content) จากสถาบนัวจัิยยาง 
กรมวิทยาศาสตร์บริการ

4) สารผสมเพิม่ (Additive) ใช้สารลดแรงตงึผวิ 
(Surfactant) แบบทีไ่ม่มปีระจ ุ(Non – Ionic)

4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

เผยแพร ่ วิ ทยาการความรู ้ ให ้ กับบุคลากร
ของกรมชลประทานผ่านการจัดโครงการฝึกอบรมเชิง
ปฏิบัติการตามแผนพัฒนาบุคลากรประจ�ำปีประมาณ 
2562 สามารถให้ความรู้กับบุคลากรได้ทั้งสิ้น 107 คน 

5. การตรวจสอบเอกสาร  

5.1 ดินลูกรัง เป็นดินที่เกิดจากการผุพังของ
หินในสภาพภูมิอากาศชื้นและมีอุณหภูมิสูง มีคุณสมบัติ
เฉพาะตัวคือสามารถแข็งตัวได้เมื่อตั้งทิ้งไว้ในอากาศ
และส่วนใหญ่มีสีแดงเพราะมีออกไซด์ของเหล็กปนอยู่ 
คุณสมบัติของดินลูกรังจะขึ้นอยู่กับชนิดของต้นก�ำเนิด
ชนดิของหนิเดมิส่วนประกอบทางเคมแีละสภาพภมูอิากาศ
ดินลูกรังเมื่อนํามาบดอัดจะสามารถรับแรงเฉือนได้สูงขึ้น 
และนิยมใช้เป็นวัสดุก่อสร้างในงานวิศวกรรม
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5.2 ปูนซเีมนต์ วินิต ช่อวิเชียร (2539) ปูนซเีมนต์
เป็นผงผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการบดอัดปูนเม็ด ซึ่งเป็นผลึก
ที่เกิดจากการเผาส่วนผสมต่างๆ (หินปูน หรือดินปูนขาว 
กับดินเหนียว หรือหินดาน) จนรวมตัวผสมกันสุกพอดี 
มีส ่วนประกอบทางเคมีที่ส�ำคัญคือ แคลเซียมและ
อะลูมิเนียมซิลิเกต ปูนซีเมนต์ท่ีกล่าวนี้จะหมายถึง
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) ซึ่งเป็นปูน
ซเีมนต์ไฮดรอลกิ (Hydraulic Cement) ทีเ่มือ่ผสมกบัน�ำ้
ตามส่วนแล้วสามารถก่อตวั และแขง็ตวัในน�ำ้ได้ เนือ่งจาก
ปฏกิิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration) อตัราการก่อตวัและแขง็ตวั
ตลอดจนปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนอยู่กับความละเอียด 
และส่วนประกอบของผงปนู ความแข็งแรง และความทนทาน
เมื่อแข็งตัวแล้ว ขึ้นอยู่กับสัดส่วนการผสมและการให้
ความชื้นในขณะที่เริ่มการแข็งตัว ชื่อปูนซีเมนต์ที่เรียกกัน
ในทางวิชาการว่า “ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland 
Cement)” ได้มาจากการตั้งชื่อของนายโจเซฟ แอสปดิน 
โดย ในปี ค.ศ.1824 นายโจเซฟได้ท�ำการจดทะเบียน
ลิขสิทธิ์ของวิธีการผลิตปูนซีเมนต์อย่างหนึ่ง ซึ่งได้จาก
การเผาส่วนผสมระหว่างหนิปนู และดนิเหนยีว เมือ่น�ำมาบด
จะได้ผงปูนซีเมนต์ หลังจากผสมรวมกับน�้ำและแข็งตัว
จะมีสีเหลือง - เทา คล้ายกับหินในเกาะของเมือง
ปอร์ตแลนด์ ประเทศอังกฤษ นายโจเซฟจึงได้ตั้งชื่อว่า 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ปูนซีเมนต์ท่ีผลิตได้ในขณะนั้น
ยังมีคุณภาพต�่ำมาก ทั้งนี้เนื่องจากการเผาส่วนผสม
ดังกล่าวใช้ความร้อนต�่ำซึ่งท�ำให้หินปูนกับดินเหนียว
ยังรวมตัวกันได้ไม่ดี

5.3 ความหมายของน�ำ้ยางธรรมชาต ิตามข้อก�ำหนด
พเิศษที ่สว. พเิศษ 1/2560 น�ำ้ยางธรรมชาต ิ(Natural 
Rubber Latex) หมายถึง สารคอลลอยด์ที่มีลักษณะ
เป็นของเหลวทีไ่ด้จากต้นยางพาราทีม่ชีือ่ทางวทิยาศาสตร์
ว่า Hevea Brasiliensis (มอก.980 - 2552) แบ่งเป็น 2 ชนดิ 
ได้แก่ น�้ำยางสด (Field Latex) คือ น�้ำยางท่ีได้จาก
การกรีดเปลือกต้นยางและผสมสารเคมีรักษาสภาพ
ของน�ำ้ยางแล้ว และน�ำ้ยางข้น (Concentrated Latex) 
คือ น�้ำยางธรรมชาติที่ท�ำให้เข้มข้นโดยการหมุน เหวี่ยง

หรือ แยกครมี (มอก.980 - 2552)

Pre – blend หมายถึง การน�ำน�้ำยางสดหรือ
น�้ำยางข้นผสมกับสารเคมี หรือกระบวนการอื่นใด
เพื่อปรับปรุงคุณภาพ ณ โรงงานผสม เพื่อปรับเปล่ียน
คณุสมบตับิางประการของน�ำ้ยางพารา โดยท�ำหน้าทีช่่วย
ป้องกันไม่ให้อนุภาคของยางพาราจับตัวกันก่อนที่จะ
ท�ำการผสมกับวัสดุมวลรวมได้อย่างทั่วถึงและสม�่ำเสมอ 
เพื่อใช้ส�ำหรับงานดินซีเมนต์ผสมยางพารา

Post - blend หมายถึง การผสมน�้ำยางสดหรือ
น�้ำยางข้นกับสารผสมเพิ่ม (Additive) เพื่อปรับเปล่ียน
คณุสมบตับิางประการของน�ำ้ยางพารา โดยท�ำหน้าทีช่่วย
ป้องกันไม่ให้อนุภาคของยางพาราจับตัวกันก่อนที่จะ
ท�ำการผสมกับวัสดุมวลรวมได้อย่างทั่วถึงและสม�่ำเสมอ 
เพื่อใช้ส�ำหรับงานดินซีเมนต์ผสมยางพารา

5.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

นายธตพิงิศ์ หล่อพศิาลชยั, นายอาทติย์  ปัณณราช 
และ นางสาวณฐัพร เอมเจรญิ (2556) การศกึษาคณุสมบัติ
ทางกลของดินซีเมนต์ผสมน�้ำยางพารา การศึกษานี้
เกี่ยวกับการเพ่ิมคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรัง
ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และน�้ำยางพารา 
โดยท�ำการทดสอบกับตัวอย่างดินลูกรังที่ปรับปรุงด้วย
ปนูซเีมนต์ น�ำ้ และน�ำ้ยาง จ�ำนวน 3 อตัราส่วน ประกอบด้วย 
(1) 6 : 1 : 0.7 (2) 5.5 : 1.5 : 0.7 และ  (3) 5 : 2 : 0.7  
โดยใช้ปรมิาณน�ำ้ยางพารา 5%, 7.5%, 10% และ 12.5% 
ของปริมาณน�ำ้โดยปรมิาตร ระยะเวลาในการบ่ม 3 วนั, 7 วนั 
และ 28 วนั และทดสอบค่าก�ำลงัรบัแรงอดั ก�ำลงัรบัแรงดดั 
ก�ำลังรับแรงดึง ตามล�ำดับ บ่มแห้งอากาศที่อายุ 3, 7 
และ 28 วัน ตามล�ำดับ และการทดสอบการดูดซึมน�้ำ
ของดินซีเมนต์ผสมน�้ำยางพารา ผลการศึกษาพบว่า
อตัราส่วนดนิซเีมนต์ผสมน�ำ้ยางพารา เท่ากบั 5 : 2 : 0.7 
และ ปริมาณน�้ำยาง 5% ให้ค่าที่ดีที่สุด ที่อายุการบ่ม 
28 วัน ซึ่งได้ก�ำลังรับแรงอัด 150 ksc. ก�ำลังรับแรงดัด 
6 ksc. ก�ำลงัรบัแรงดงึ 21 ksc. ร้อยละการดดูซมึน�ำ้ 6% 

ตามล�ำดับ ดังนัน้การปรับปรุงดินซีเมนต์และน�ำ้ยางพารา 

เท่ากบั 5 : 2 : 0.7 และปริมาณน�ำ้ยาง 5% จะให้ค่าท่ีสงูทีสุ่ด
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กระบวนการออกแบบส่วนผสม Para Soil Cementนายคณธัช สงึมรัมย์, นายนรวิชญ์ มัทยากร และ

นายรวิภาส พัฒนเจริญ (2561) การศึกษาดินซีเมนต์

ผสมน�ำ้ยางพาราเพือ่ใช้ในการก่อสร้างอาคารชลประทาน 

ท�ำการศึกษา ก�ำลงัรบัแรงอดั (Unconfined Compressive 

Strength) การซึมผ่านได้ (Permeability Test) และ

การบวมตัว (Swelling Test) ของดนิซีเมนต์ผสมยางพารา

ที่อายุ 28 วัน โดยมีอัตราส่วน ปูนซีเมนต์ : ดินลูกรัง : 

น�้ำยางพารา 5 อัตราส่วน ดังน้ี 1 : 7 : 0, 1 : 7 : 0.05, 

1 : 7 : 0.07, 1 : 7 : 0.10 และ 1 : 7 : 0.12 หรือใช้น�ำ้ยางข้น

0%, 5%, 7%, 10% และ 12% ของปูนซเีมนต์โดยน�ำ้หนกั 

และใส่สารผสมเพิ่ม 2% ของน�้ำยางพาราโดยน�้ำหนัก 

ผลจากการศึกษาพบว่า ค่าก�ำลังการรับแรงอัดที่อาย ุ

28 วันที่อัตราส่วนผสมน�้ำยางข้น 5%, 7%, 10% 

และ 12% มีค่าดังนี้ 22.11 ksc., 24.32 ksc.,  

21.16 ksc.และ 20.63 ksc. และอตัราส่วนน�ำ้ยางพารา 

7% มค่ีาก�ำลงัรบัแรงอดัสงูสดุคือ 24.32 ksc. และทกุอตัรา

ส่วนผสมมีค่าการซึมผ่านของน�ำ้ (ทึบน�ำ้) และค่าการบวมตัว

ทีใ่กล้เคยีงกนัมาก จงึสรปุได้ว่าอตัราส่วนทีด่ทีีส่ดุทีเ่ลอืกมาใช้

เป็นวัสดุในการสร้างฝายคือ 1 : 7 : 0.05 น�้ำยางพารา 

7% เพราะว่ามีค่าก�ำลงัรบัแรงอัดทีอ่าย ุ28 วนั มากทีส่ดุ

มีเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของก�ำลังรับแรงอัดสูงที่สุด และ

มีค่าก�ำลังรับแรงอัดเพียงพอ มีค่าความทึบน�้ำ และไม่มี

การบวมตวั จึงสามารถใช้เป็นวสัดใุนการสร้างฝายชะลอน�ำ้ได้ 

6. วิธีการวิจัย

6.1 การออกแบบดนิซเีมนต์ปรบัปรงุคณุภาพด้วย

ยางธรรมชาติ

1) ศึกษาแนวทางการท�ำงาน Para Soil 

Cement ตามมาตรฐานที่กรมทางหลวงก�ำหนด

2) ทดลองออกแบบส่วนผสม Para Soil 

Cement ตามมาตรฐานกรมทางหลวง โดยก�ำหนดแหล่ง

ของ Soil Cement เป็นตัวแปร

ดินตัวอย่างและวัสดุตัวอย่าง

ทดสอบคุณสมบัติวัสดุเบื้องต้น

ทดสอบคุณสมบัติของดินเบื้องต้น

ปรับปรุงคุณภาพดิน

ด้วยปูนขาว

NO

YES

เตรียมดินตัวอย่าง

หาปริมาณน�้ำที่เหมาะสม (O.M.C.)

หาปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม

หาปริมาณน�้ำยางพาราผสมสาร

ผสมเพิ่มที่เหมาะสม

ตรวจสอบค่า C.B.R.

รายงานผล
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6.2 ขั้นตอนการออกแบบส่วนผสม (Job Mix 

Formula)

การออกแบบส่วนผสม (Job Mix Formula) 

งานดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางธรรมชาติ 

จะด�ำเนินการออกแบบตามข้อก�ำหนดพิเศษท่ี สว.พิเศษ 

1/2560 มาตรฐานกรมทางหลวง ท่ี ทล. - ม. 204/2556 

“มาตรฐานงานพ้ืนทางดนิซเีมนต์” โดยอนโุลม และตามคูม่อื

แนะน�ำการก่อสร้างถนนดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพ

ด้วยยางธรรมชาติส�ำหรับงานถนนท้องถ่ิน โดยมีขั้นตอน

การออกแบบส่วนผสม (Job Mix Formula) ดังนี้ 

1) เตรยีมตวัอย่างดนิทีม่คีณุสมบตัติามข้อก�ำหนด

2) ทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่า

มาตรฐาน เพื่อหาปริมาณน�้ำที่เหมาะสม Optimum 

Moisture Content (O.M.C.) ของดินตัวอย่าง หรือดิน

ตวัอย่างผสมปนูขาวกรณีปรบัปรงุคณุภาพดนิด้วยปนูขาว 

โดยใช้วธิ ี“ก” ตามวธิกีารทดลองที ่ทล. - ท. 108/2517 

การหาความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของดินกับ

ปริมาณน�้ำที่ใช้ในการบดทับ

3) สุม่เลอืกอตัราส่วนผสมให้ได้ก�ำลงัอดัตามข้อก�ำหนด

พิเศษที่ สว.พิเศษ 1/2560 หรือตามที่แบบก�ำหนด

4) ท�ำการทดสอบหาค่า California Bearing Ratio 

(C.B.R.) ตามอตัราส่วนผสมทีท่�ำให้แท่งตวัอย่างดนิซเีมนต์

ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางธรรมชาติสามารถรับก�ำลังรับ

แรงอดัได้ตามข้อก�ำหนดพเิศษท่ี สว.พเิศษ 1/2560 หรอื

ตามที่แบบก�ำหนด

5) สรุปอัตราส่วนผสม (Job Mix Formula)

6.3 การท�ำแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ปรับปรุง

คุณภาพด้วยยางธรรมชาติ เพื่อหาปริมาณน�้ำยางพารา

ผสมสารผสมเพิ่มที่เหมาะสม

ภาพที่ 6.1  การเตรียมดินตัวอย่างและปูนซีเมนต์

ภาพที ่6.2  การเตรยีมน�ำ้ น�ำ้ยางพารา และสารผสมเพิม่

ภาพที่ 6.3 ผสมดินตัวอย่างกบัซีเมนต์ให้เข้ากนั เตมิน�ำ้ 

               ผสมน�ำ้ยางผสมสารผสมเพ่ิมลงไปคลุกเคล้า 

	     ให้เข้ากัน
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7. ตัวอย่างการออกแบบส่วนผสม Para Soil Cement

ตวัอย่างการค�ำนวณการหาอตัราส่วนผสม ตามคูม่อื

การออกแบบส่วนผสม (Job Mix Formula) งานดนิซเีมนต์

ปรบัปรงุคณุภาพด้วยยางธรรมชาตสิ�ำหรบังานถนนท้องถิน่ 

วธิกีารทดลองมดัีงนี ้โดยก�ำหนดเปอร์เซ็นต์ปนูซีเมนต์ทีใ่ช้

เป็น 2%, 3%, 4% และ 5% (จากตัวอย่างก�ำหนดที ่4%) 

และก�ำหนดเปอร์เซ็นต์น�ำ้ยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม ตัง้แต่ 

5%, 10%, 15%, 20%, 25% และ 30% (จากตวัอย่าง

การค�ำนวณใช้ปริมาณน�ำ้ยางพาราผสมสารผสมเพ่ิม 10%)

1) แบ่งดินตัวอย่างที่ผ ่านขั้นตอนการเตรียม

ตัวอย่างเพื่อใช้ในการออกแบบส่วนผสมแล้ว ประมาณ 

300 – 400 กรัม อบหาความชื้น

ข้อควรระวัง การผสมตัวอย่าง เมื่อเริ่มเทส่วนผสม

ของน�ำ้ลงในดินตัวอย่างผสมกบัปนูซีเมนต์แล้ว ควรบดอดั

แท่งตัวอย่างให้แล ้วเสร็จ ภายใน 1 ชั่วโมง ดังนั้น 

ต้องก�ำหนดปริมาณของดินตัวอย่าง ให้เหมาะสมกับ

การท�ำงาน

2) หาปริมาณปูนซีเมนต์ที่ต ้องการใช้ โดยจะ

ก�ำหนดเปอร์เซ็นต์ปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็น 4% ของน�้ำหนัก

ดินแห้ง 

3) ค�ำนวณหาปริมาณน�้ำท่ีต้องผสม เพ่ือให้ได้

ปริมาณน�้ำที่ O.M.C. (ปริมาณซีเมนต์และปริมาณน�้ำ

ที่เหมาะสม) 

จากตั วอย ่ า งการค� ำนวณส� ำหรั บทดสอบ 

Unconfined Compres s i ve  S t reng th  ของ

แท่งตัวอย่างดินลูกรังกับซีเมนต์ โดยค่า O.M.C. เท่ากับ 

7.28% ก�ำหนดปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับ 4% ของ

น�้ำหนักดินแห้ง ได้ผลดังนี้

ดินตัวอย่าง	 =	 10,000	 กรมั

ปูนซีเมนต์	 =	 395.45	 กรมั

น�้ำสะอาด	 =	 630.26	 กรมั

ภาพที่ 6.4 บดอัดแท่งตัวอย่างพร้อมเก็บตัวอย่างไป 	

	     หาค่าความชื้น

ภาพที่ 6.5 บ่มตัวอย่างในถุงพลาสติกจนครบ 7 วันแล้ว

	     น�ำไปแช่น�้ำ 2 ชั่วโมง

ภาพที่ 6.6 หลังจากแช่น�้ำครบ 2 ชั่วโมงน�ำขึ้นมาทิ้งไว้

                ให้หมาด แล้วท�ำการทดสอบหาค่าก�ำลัง

              รับแรงอัด
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ท�ำการค�ำนวณหาอัตราส่วนผสมที่เปอร์เซ็นต์
ปนูซเีมนต์อืน่ๆ จนครบตามก�ำหนด แล้วจึงน�ำมาทดสอบ
ก�ำลังรับแรงอัดโดยวิธี Unconfined Compressive 
Strength ได้ค่าดังตาราง

ตารางที่ 7.1  ผลการทดสอบก�ำลังรับแรงอัดแท่ง
ตัวอย่างดินซีเมนต์

และเมื่อเขียนความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์

ปนูซเีมนต์กบัก�ำลงัรบัแรงอดัเฉลีย่ จากคูม่อืการออกแบบ

ส่วนผสมงานถนนดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยยาง

ธรรมชาติส�ำหรับงานท้องถิ่น ก�ำหนดเลือกจุดตัดกราฟ

ทีม่ค่ีาก�ำลงัรบัแรงอดัร้อยละ 130 ของค่าก�ำลงัอดัทีไ่ม่น้อยกว่า 

17.5 ksc. ในการก�ำหนดเปอร์เซ็นต์ซเีมนต์ส�ำหรับการก่อสร้าง

ที่ท�ำการผสมโดยใช้รถเกลี่ย (Motor Grader) จะได้

เปอร์เซน็ต์ปนูซเีมนต์ จากภาพที ่7.1 ความสมัพนัธ์ระหว่าง

ปริมาณปูนซีเมนต์กับก�ำลังรับแรงอัด ค่าก�ำลังรับแรงอัด

ร้อยละ 130 ของค่าก�ำลังอัดที่ไม่น้อยกว่า 17.5 ksc. 

มีค่า 22.8 ksc. ลากเส้นแนวนอนมาตัดเส้นกราฟแล้ว

ลากเส้นแนวดิ่งมาตัดค่าเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ในแกนนอน

จะได้เปอร์เซ็นต์ซีเมนต์เท่ากับ 4.5% 

ภาพที่ 7.1 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปูนซีเมนต์กับ

             ก�ำลังรับแรงอัด

ค�ำนวณหาปริมาณปูนซีเมนต์จากกราฟซ่ึงเท่ากับ 

4.5% เพ่ือเตรียมน�ำไปผสมกบัน�ำ้ยางพาราผสมสารผสมเพิม่ 

โดย 1 เปอร์เซน็ต์น�ำ้ยางพาราใช้ดนิตวัอย่าง 7,500 กรมั 

ส�ำหรับท�ำแท่งตัวอย่าง 3 แท่ง ค�ำนวณหาปรมิาณน�ำ้ในดิน 

และน�ำ้ทีต้่องเตมิให้ได้ปรมิาณน�ำ้ทีเ่หมาะสม O.M.C.

ข้อควรระวัง ในการเก็บตัวอย่างดินส�ำหรับเตรียม

ทดสอบควรมีการทดสอบหาความช้ืนของดินตัวอย่างไว้

ด้วยเพื่อน�ำไปค�ำนวณหาน�้ำหนักดินแห้งต่อไป

4) ค�ำนวณหาปริมาณน�้ำยางพารา โดยเพิ่ม

อัตราส่วนการเติมน�้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม ตั้งแต่ 

5%, 10%, 15%, 20%, 25% และ 30% โดยน�้ำหนัก

ของปริมาณน�้ำที่เหมาะสม (O.M.C.) 

5) ค�ำนวณหาปริมาณสารผสมเพ่ิม (กรณีใช้น�้ำ

ยางพาราข้น) กรณีใช้น�้ำยางพาราที่ผสมสารผสมเพิ่มมา

แล้วให้ข้ามขั้นตอนนี้ไป

จากตั วอย ่ า งการค� ำนวณส� ำหรั บทดสอบ 

Unconfined Compressive Strength โดยค่าปรมิาณน�ำ้

ที่เหมาะสม O.M.C. เท่ากับ 7.28% ปริมาณปูนซีเมนต์

เท่ากับ 4.5% ของน�้ำหนักดินแห้ง น�้ำยางพารา 10% 

ของปริมาณน�้ำที่ O.M.C. ได้ผลดังนี้

Cement Content (%) Compressive Strength 

(ksc.)

2 14.7

4 20.4

6 28.0

8 35.9
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ดงันัน้ ค่าก�ำลงัรบัแรงอดัเฉลีย่ทีไ่ม่น้อยกว่า 17.5 ksc. 

ได้ค่าปริมาณการเติมน�้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่มตั้งแต่

5 – 23.5 % จากตวัอย่างเลอืกใช้ค่าก�ำลงัรบัแรงอดัสงูสดุ

ที่ได้จากกราฟ ได้ค่าก�ำลังรับแรงอัด 21.2 ksc. ซึ่งมีค่า

ไม่น้อยกวา่ 17.5 ksc. มปีรมิาณน�ำ้ยางพาราผสมสารผสม

เพิม่ทีเ่หมาะสมเท่ากบั 10.0% โดยสรปุอตัราว่วนผสมดังน้ี

ปรมิาณน�ำ้ทีเ่หมาะสม O.M.C. = 7.28 เปอร์เซน็ต์

Maximum Dry Density = 2.224 กรัม/

ลกูบาศกเ์ซ็นติเมตร

ดินตัวอย่าง	 =	 7,500	กรัม

ปูนซีเมนต์	 =	 333.66	 กรมั

น�้ำยางพารา	 =	 56.41	กรัม

สารผสมเพิม่ (สารลดแรงตงึผวิ) = 1.13 กรัม

น�้ำสะอาด	 =	 456.25	 กรมั

ท�ำการค�ำนวณหาอัตราส่วนผสมที่เปอร์เซ็นต์

น�้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่มอื่นๆ จนครบตามก�ำหนด 

แล้วจงึน�ำมาทดสอบก�ำลังรับแรงอดัโดยวธิ ีUnconfined 

Compressive Strength ได้ค่าดังตาราง

ตารางที่ 7.2  ผลการทดสอบก�ำลังรับแรงอัดแท่ง

ตัวอย่างดินซีเมนต์ผสมน�้ำยางพาราผสมสารผสมเพิ่ม

ปูนซีเมนต์ = 4.5 เปอร์เซ็นต์ของน�้ำหนักดินแห้ง

น�ำ้ยางพารา= 10 เปอร์เซ็นต์ของน�ำ้หนกัที ่O.M.C.

สารผสมเพิ่ม (สารลดแรงตึงผิว) = 2 เปอร์เซ็นต์
ของน�้ำหนักน�้ำยางพารา

8. ผลการศึกษา

จากการทดลองออกแบบส่วนผสม Job Mix 
Formula ในห้องปฏิบัติการ ตามข้อก�ำหนดพิเศษ
ที่ สว.พิเศษ 1/2560 และคู่มือการออกแบบส่วนผสม
ดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางธรรมชาติ ส�ำหรับ
งานถนนท้องถิ่น ต้ังแต่การทดสอบคุณสมบัติของดิน
เบือ้งต้น จนได้ดนิทีม่คีณุสมบัตติามข้อก�ำหนด และดนิทีม่ี
คุณสมบัติด้านความเหนียวมากกว่าข้อก�ำหนด ไปจนถึง
การทดสอบก�ำลังรับแรงอัดของแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์
ปรับปรุงคณุภาพด้วยยางธรรมชาติ ท่ีอาย ุ7 วนั สามารถ
สรุปได้ ดังนี้ 
ตารางท่ี 8.1 สรปุอตัราส่วนผสม Job Mix Formula

สรุปอัตราส่วนผสม แหล่งดินพื้นที่ 

จ.ชัยนาท

แหล่งดินพื้นที่ 

จ.สงขลา

ปริมาณความชื้นที่

เหมาะสม

ของดิน O.M.C.

7.28% 11.73%

ความแน่นแห้ง

สูงสุด

2.224 g./cm.3 1.878 g./cm.3

ปริมาณปูนซีเมนต์ 4.5% ของน�้ำหนัก

ดินแห้ง

5.4% ของน�้ำหนัก

ดินแห้ง

ปริมาณปูนขาว - 15% ของน�้ำหนัก

ดินแห้ง

ปริมาณน�้ำ

ยางพารา

10.0% ของน�้ำ

หนักน�้ำที่ O.M.C.

5.0% ของน�้ำหนัก

น�้ำที่ O.M.C.

ปริมาณสารผสม

เพิ่ม

2.0% ของน�้ำหนัก

น�้ำยางพารา

2.0% ของน�้ำหนัก

น�้ำยางพารา

ก�ำลังรับแรงอัด

เฉลี่ย

21.2 ksc. 21.0 ksc.

Rubber Content (%) Compressive Strength 

(ksc.)

5 20.7

10 21.2

15 18.7

20 19.9

25 16.3

30 14.0
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9. ข้อเสนอแนะ

9.1 อัตราส่วนผสม Job Mix Formula ของดิน
ตัวอย่างในแต่ละแหล่งไม่สามารถน�ำไปใช้กับแหล่งอื่นๆ 
หรือดินที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันได้ ต้องมีการออกแบบ
ส่วนผสมใหม่ทุกครั้งหากมีการน�ำดินในแต่ละแหล่ง
ที่แตกต่างกันไปใช้งาน

9.2 จากการทดลองหาก�ำลงัรบัแรงอัดของแท่งตวั
อย่างดนิซเีมนต์ปรบัปรงุคณุภาพด้วยยางธรรมชาต ิพบว่า 
ก�ำลงัรบัแรงอดัของแท่งตวัอย่างดนิซเีมนต์ผสมน�ำ้ยางพารา
มีค่าน้อยกว่าแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ท่ีปริมาณปูนซีเมนต์
เดียวกัน ซึ่งก�ำลังรับแรงอัดของแท่งตัวอย่างในแต่ละ
เปอร์เซน็ต์น�ำ้ยางพาราไม่มคีวามสมัพนัธ์กบัก�ำลงัรบัแรงอดั 
ท�ำให้ไม่สามารถประเมินแนวโน้มของก�ำลังรับแรงอัดได้ 
ดังนั้นการน�ำไปใช้งานมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องท�ำ
การออกแบบส่วนผสมของดนิตวัอย่างในแต่ละแหล่งใหม่เสมอ

9.3 ค่าความแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry 
Density) ในห้องปฏิบัติการของดินตัวอย่างดินซีเมนต์ 
และดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางธรรมชาติ มีค่า
แตกต่างกันไม่เกิน 1% ดงันัน้ในการตรวจสอบความแน่น
ในสนาม (Field Density) สามารถใช้ค่าความแน่นแห้ง
สงูสดุของดนิตัวอย่างในห้องปฏบิตักิารเป็นตวัเปรยีบเทียบ
เพื่อหาค่าร้อยละการบดอัดต่อไป

9.4 ดนิทีม่คีณุสมบตัด้ิานความเหนยีวไม่เป็นไปตาม
ข้อก�ำหนด ค่า Liquid Limit มากกว่าร้อยละ 40 และ 
ค่า Plasticity Index มากกว่าร้อยละ 15 สามารถปรบัปรงุ
คุณสมบัติด ้านความเหนียวได ้ โดยใช ้ปูนขาวผสม 
จากผลการศึกษา พบว่า เมื่อเติมปูนขาวลงไปผสม
ในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นจะท�ำให้ค่า Liquid Limit ลดลง 
เป็นผลท�ำให้ค่า Plasticity Index ลดลงตามไปด้วย 	
ซึง่ปรมิาณปนูขาวทีต้่องใช้ผสมแปรผนัตรงกบัความเหนยีว
ของดินที่น�ำมาทดสอบ หากดินมีความเหนียวมากก็จะ
ต้องใช้ปูนขาวในปริมาณที่มากขึ้น ดังนั้นการใช้งานดิน
ทีมี่คุณลกัษณะดงักล่าวนีจ้�ำเป็นต้องประเมนิและเปรยีบเทยีบ
ความคุ้มค่าของราคางานด้วย
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