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Abstract 

The objective of this research is to study engineering properties which are: compressive 

strength, elastic modulus, tensile strength, and flexural strength of laterite soil mixed with cement 

5% by weight. The soil-cement sample were mixed with natural rubber latex at 0, 5, 10, 15 and 20 

percent and cured at room temperature for 7 and 28 days. The results showed that the compressive 

strength showed that the compressive strength at 7  days tended to decrease continuously when 

the amount of natural rubber increased. The elastic modulus of soil-cement mixed with natural 

rubber tended to decrease with amount of natural rubber increased for both test samples at 7 

days and at 28  days, indicating that the brittleness of the cement soil was reduced. The tensile 

strength of soil-cement at 7  days tended to decrease as the amount of natural rubber increased. 

while the 28-day aging test at 5% latex gave the highest tensile strength. The flexural strength of 

the soil-cement at the age of 7  and 28  days at 5%  para rubber has provided highest flexural 

strength. After that the flexural strength will decrease as the amount of latex increases. 

Keywords: soil cement, natural rubber latex, compressive strength, split tensile strength, flexural 

strength 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมอันได้แก่ กำลังรับแรงอัด อิลาสติกโมดูลัส 

กำลังรับแรงดึงผ่าซีกและค่ากำลังรับแรงดัดของดินลูกรังผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 โดยการผสมน้ำยางพาราที่ร้อยละ 

0, 5, 10, 15 และ 20 โดยบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 และ 28 วัน ผลการทดสอบพบว่าค่ากำลังรับแรงอัดที่อายุ 7 

วันมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อปริมาณยางพาราเพิ่มขึ้น  ค่าอิลาสติกโมดูลัสของดินซีเมนต์ผสมยางพารามี

แนวโน้มลดลงเมื่อผสมยางพาราเพิ่มขึ้นสำหรับตัวอย่างทดสอบที่อายุ  7 วันและที่การทดสอบที่อายุ 28 วันแสดงให้
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เห็นว่าดินซีเมนต์มีความเปราะลดลงเมื่อผสมน้ำยางพารา  กำลังรับแรงดึงผ่าซีกของดินซีเมนต์ผสมยางพาราที่

ปูนซีเมนต์ 5% ที่อายุ 7 วัน มีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณยางพารามากขึ้น ในขณะที่การทดสอบอายุ 28 วัน ที่น้ำ

ยางพารา 5% ให้ค่ากำลังรับดึงผ่าซีกสูงสุด และค่ากำลังรับแรงดึงผ่าซีกจะค่อยๆลดลงเมื่อปริมาณน้ำยางพาราเพ่ิม

มากขึ้น กำลังรับแรงดัดแบบคานของดินซีเมนต์ผสมยางพาราที่อายุ 7 และ 28วัน ที่น้ำยางพารา 5% ให้ค่ากำลังรับ

แรงดัดสูงสุด แล้วจึงให้ค่ากำลังรับแรงดัดลดลงเมื่อปริมาณน้ำยางที่เพ่ิมข้ึน  

คำสำคัญ: ดินซีเมนต์, น้ำยางพารา, กำลังรับแรงอัด, กำลังรับแรงดึงผ่าซีก, กำลังรับแรงดัด 

1. บทนำ 

ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออกยางธรรมชาติมากเป็นอันดับหนึ่งของโลกสามารถผลิตยางพาราได้

มากกว่า 4 ล้านตันต่อปีโดยมีเกษตรกรผู้เกี่ยวข้องกับอุตาสกรรมยางพารามากกว่าหนึ่งล้านครัวเรือน อย่างไรก็ตาม

ราคายางพาราค่อนข้างผันผวนตามความต้องการและเศรษฐกิจโลกโดยเฉพาะในช่วงการระบาดของโรคโควิด 9 

ระหว่างปีพ.ศ. 2560 ถึงปีพ.ศ. 2564 (สำนักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2565) ราคายางพาราตกต่ำอย่างมากส่งผล

ต่อเกษตรกรชาวสวนยางพาราและผู้เกี่ยวข้องโดยตรง การนำยางธรรมชาติหรือยางพารามาใช้ในงานอุตสาหกรรม

ก่อสร้างถนนเพ่ือปรบัปรุงคุณภาพของพื้นทางและชั้นรองพ้ืนทางถือเป็นทางเลือกหนึ่งทีจ่ะมีส่วนช่วยเพิ่มปริมาณการ

ใช้ยางธรรมชาติภายในประเทศในปริมาณมากและช่วยพยุงราคายางพาราได้  

ยางพาราจัดเป็นสารโพลิเมอร์ไฮโดรคาร์บอนมีโครงสร้างทางเคมี CIS 1,4 และมีสูตรทางเคมี C5H8 มีสายโซ่

ไอโซพรีนที่ซับซ้อน พันธะโมเลกุลที่แข็งแรงทำให้มีคุณสมบัติมีความยืดหยุ่นสูง (Elasticity) สามารถรับความเครียด 
(Strain) ได้ดี และสามารถรับแรงกระทำซ้ำ (Resilience) ได้ดี (สุดนิรันดร์ เพชรัตน์, 2559) ด้วยเหตุนี้จึงมีการนำ

ยางพารามาปรับปรุงคุณภาพชั้นดินพื ้นทางหรือรองพื ้นทางในงานก่อสร้างถนนดินลูกรังผสมซีเมนต์เพื่อเพ่ิม

คุณสมบัติทางวิศวกรรมโดยเฉพาะคุณสมบัติด้านกำลังรับแรงดึงและกำลังรับแรงดึงของดินซีเมนต์ซึ่งเป็นวัสดุที่แข็ง

เปราะ เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นของพ้ืนถนนลดการเกิดความล้าและการเกิดรอยร้าว (Fatigue and Crack) ของถนนใน

ระยะยาวได้ 

งานวิจัยนี้ศึกษาความสามารถรับแรงดัด ค่าอิลาสติกโมดูลัส แรงดึงผ่าซีกและแรงดัดของดินซีเมนต์ผสมน้ำ

ยางพาราเพ่ือใช้ในงานชั้นพ้ืนทางและชั้นรองพ้ืนทางของถนนด้วยการปรับเปลี่ยนปริมาณของน้ำยางพาราตั้งแต่ 0% 

ถึง 20%  โดยผสมดินซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททที่ 1 ในสัดส่วนร้อยละ 5 โดยเลือกใช้ดินลูกรังชนิด ค ตาม

มาตรฐานกรมทางหลวงชนบท เพ่ือหาอัตราส่วนยางพาราที่เหมาะสมสำหรับดินซีเมนต์ลูกรังเพ่ือให้ได้ชั้นพื้นทางและ

ชั้นรองพ้ืนทางที่มีความสามารถในการต้านทานแรงดัดและแรงดึงต่อไป 
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2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้น้ำยางพาราเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของดินซีเมนต์ ผู้วิจัยได้
ทำการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

จตุรงค์ เสาวภาคย์ไพบูลย์ และคณะ (2553) ศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรัง
ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และน้ำยาโพลิเมอร์เคมโรด  โดยทำการทดสอบตัวอย่างดินลูกรังที่ปรับปรุง
คุณสมบัติด้วยซีเมนต์ 0% และเคมโรด 0% , ซีเมนต์ 5% และ เคมโรด 0% , ซีเมนต์ 5% และเคมโรด 5% 
ตามลำดับที่อายุการบ่ม 7 วัน และ 28 วัน พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างดินลูกรังที่ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนตท์ี่ 
5% และปูนซีเมนต์กับ น้ำยาโพลิเมอร์เคมโรดที่ร้อยละ 5 จะมีค่ามากกว่าตัวอย่างดินลูกรังที่ไม่มีการปรับปรุง
คุณภาพอยู่ไม่ต่ำกว่า 1,200 และ 1,300% ตามลำดับ 

พีรวัฒน์ ปลาเงิน (2557) ได้ประยุกต์ใช้น้ำยางพาราผสมดินซีเมนต์พัฒนาสระน้ำต้านภัยแล้ง โดยมี
การศึกษาคุณสมบัติขั้นพื้นฐานและทางวิศวกรรมของดินลูกรังผสมน้ำยางพารา โดยใช้อัตราส่วนของดินลูกรัง : 
ปูนซีเมนต์ : น้ำและน้ำยางเท่ากับ 5 : 2 : 1 และใช้ ปริมาณน้ำยางพาราร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 12.5 ของปริมาณ
น้ำที่ใช้ผสมดินซีเมนต์ ทำการทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัด แรงดัด และแรงดึง ที่ระยะการบ่มแห้ งในอากาศ ที่อายุ 
3,7 และ 28 วัน พบว่าอัตราส่วนดินซีเมนต์ผสมน้ำยางพารา เท่ากับ 5 : 2 : 1 และปริมาณน้ำยาง ร้อยละ 7.5 ของ
ปริมาณน้ำให้ค่าท่ีดีที่สุดที่ระยะเวลาการการบ่ม 28 วัน 

กาญจนา ปิ่นวิเศษ (2560) ศึกษาเรื่อง การพัฒนาถนนดินซีเมนต์ผสมน้ำยางพาราโดยการวิจัยเป็นการน้ำ
ยางพาราชนิด 60% HA มาผสมกับสารผสมเพิ่มและน้ำ จากนั้นจึงนำไปพรมบนถนนดินลูกรังซีเมนต์และทำการบด
อัดตามมาตรฐานถนนดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงชนบท พบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมคือคือปูนซีเมนต์ร้อยละ 8 ของ
น้ำหนักดินลูกรังน้ำยางพาราข้นร้อยละ 5 ของน้ำหนักปูนซีเมนต์สารผสมเพิ่มร้อยละ 2 ของน้ำหนักน้ำยางพาราข้น
เมื่อทำการบ่มตัวอย่างที่ 7 วันซึ่งผ่านมาตฐานงานพื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงชนบท 

มงคล ดัชนีย์ (2553) ทำการศึกษาการเพิ่มคุณสมบัติถนนดินลูกรังด้วยปูนซีเมนต์พบว่า ปริมาณซีเมนต์
ส่งผลถึงกำลังอัดของดินซีเมนต์อย่างมีนัยสำคัญนอกจากนี้ชนิดของดินก็มีผลต่อกำลังอัดของดินซีเมนต์ด้วยเช่นกัน
โดยขึ้นอยู่กับความแข็งแรงและแรงเชื่อมแน่นของเม็ดดิน ดังนั้นจึงจำเป็นต้องทำการหาปริมาณซีเมนต์ที่เหมาะสม
จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

พีรวัฒน์ ปลาเงิน และ ชวน จันทวาลย์ (2562) ได้ศึกษาและพัฒนาคูส่งน้ำคอนกรีตผสมน้ำยางพาราสำหรับ
ใช้ในระบบชลประทานไร่นาซึ่งได้ทำการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของคอนกรีตผสมน้ำยางพารา 
(พรีวัลคาไนซ์) ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ โครงสร้างจุลภาคคอนกรีตผสมน้ำยางพารา ความสามารถในการเทได้ กําลัง
รับแรงอัด กําลังรับแรงดึง ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น และการดูด ซึมน้ ำของคอนกรีตผสมน้ำยางพารา โดยกำหนด
อัตราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ 0% 1% 3% 5% 10% และ 15% (โดยน้ำหนัก) และทำการทดสอบ
คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตระยะเวลา 28 วัน พบว่าคอนกรีตผสมน้ำยางพาราที่อัตราส่วนเนื้อยางต่อปูนซีเมนต์ 
เท่ากับ 1% มีคุณสมบัติการรับแรงต่างๆ ดีที่สุด ได้แก่ กําลังรับแรงอัด 244 กก./ซม2 กําลังรับแรงดึง 35 กก./ซม2 
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โมดูลัสความยืดหยุ่น 46 กก./ซม2 การดูดซึมน้ำร้อยละ 1.0 จากผลการศึกษาในห้องปฏิบัติการจึงแนะนําให้ใช้อัตรา
ส่วนผสมคอนกรีตสำหรับนำไปใช้งานในการหล่อคูส่งน้ำโดยใช้น้ำยางต่อปูนซีเมนต์ (P/C) เท่ากับ 1% (โดยน้ำหนัก) 
สำหรับปูนซีเมนต์ 50 กก 

ศาสน์ สุขประเสริฐ และคณะ (2560) ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้ยางพาราและดินซีเมนต์สำหรับงานก่อสร้าง
ถนน โดยเตรียมแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์จากวัสดุมวลรวมดินที่มีสมบัติไม่ตรงตามมาตรฐานรองพื้นทางวัสดุมวลรวม
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 5 โดยน้ำหนักปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ำยางพารา ร้อยละ 5 ร้อยละ 7.5 
และร้อยละ 10 โดยน้ำหนักทำการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานและบ่มตัวอย่าง 7 วัน จากนั้นทดสอบแรงอัดแบบไม่
ถูกจ้ากัดด้านข้างและเปรียบเทียบผลการทดสอบกับดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ ำยาโพลิเมอร์ดินซีเมนต์ที่ไม่
ปรับปรุงคุณภาพและมาตรฐานกรมทางหลวง พบว่าดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ำยางพาราร้อยละ 5 โดย
น้ำหนัก มีกำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเท่ากับ 19.58 กก./ตร.ซม. และโมดูลัสความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้น เท่ากับ 1,116.2 กก./
ตร.ซม. ซึ่งมากกว่าดินซีเมนต์คิดเป็นร้อยละ 16.67 และ 8.80 ตามลำดับ ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับดินซีเมนต์ที่
ปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ำยาโพลิเมอร์ ซึ่งมีกำลังรับแรงอัด เท่ากับ 21.25 กก./ตร.ซม. และโมดูลัสความยืดหยุ่น 
เท่ากับ 1,278.8 กก./ตร.ซม. พบว่า ดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ำยางพารามีกำลังรับแรงอัดลดลง ร้อยละ 
7.89 และโมดูลัสความยืดหยุ่นลดลง ร้อยละ 12.44 

สุวัฒน์ พาหุสุวัณโณ และคณะ (2561) ศึกษาการก่อสร้างถนนดินซีเมนต์ผสมยางพารา โดยทำการทดสอบ
กับตัวอย่างดินลูกรังอัตราส่วนผสม 0% ปูนซีเมนต์ และ 0% น้ำยางพาราข้น, 4% ปูนซีเมนต์และ 0%, 5%, 8%, 
10% น้ำยางพาราข้น, 5% ปูนซีเมนต์ และ 0%, 5%, 8%, 10% น้ำยางพาราข้น และ 8% ปูนซีเมนต์ และ 0%, 
5%, 8%, 10% น้ำยางพาราข้น ตามลำดับที่อายุการบ่ม 7 วัน และ 28 วัน ทำการทดสอบแรงอัดแบบไม่จํากัดเพ่ือ
หาค่ากําลังรับแรงอัดของตัวอย่างดินลูกรังอัตราส่วนผสมต่างๆ 
พบว่า ค่ากําลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ผสมยางพาราอัตราส่วนผสม 8% ปูนซีเมนต์ และ 10% น้ ำยางพาราข้น มี
กําลังอัดสูงสุด 22.08 ksc มากกว่า 17.5 ksc (มทช.-2-307) ดังนั้นอัตราส่วนนี้เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมของดิน
ซีเมนต์ผสมน้ำยางพาราสำหรับถนนดินซีเมนต์ 

3. วัสดุและวิธีดำเนินการ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางพาราธรรมชาติ โดย
กำหนดอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ที่ 5% ของน้ำหนักดินและน้ำยางพาราเข้มข้น 60% ที่รักษาสภาพด้วยแอมโมเนียที่ 
0 , 5 , 10, 15 และ 20% ของน้ำหนักน้ำตามลำดับ จากนั้นทำการบดอัดดินซีเมนต์แบบมาตรฐาน (Standard 
Compaction Test) ตามมาตรฐานการทดสอบ มทช.(ท) 501.1-2545 โดยการผสมน้ำยางพาราผสมรวมกับน้ำให้ได้
เท่ากับปริมาณน้ำที่ความแน่นแห้งสูงสุด (OMC) ที่ร้อยละ 12.5 ของน้ำหนักมวลรวม ผู้วิจัยได้เตรียมตัวอย่างดิน
ซีเมนต์บดอัดอย่างน้อย 3 ก้อนตัวอย่างต่อหนึ่งสัดส่วนผสม หลังจากนั้นห่อตัวอย่างในถุงพลาสติกและบ่มเป็นเวลา 7 
และ 28 วัน ที่อุณหภูมิห้อง เพื่อหาอัตราส่วนของปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมสำหรับใช้เป็นวัสดุผิวทางเชื่อมประสานและ
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเติมน้ำยางพารางต่อกำลังอัด กำลังดึง และกำลังดัดของดินซีเมนต์ ดังภาพที่ 3.1 
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3.1 วัสดุ 
3.1.1 ดินลูกรัง 
ในการศึกษานี้ได้ใช้วัสดุดินลูกรังจากแหล่งดินบ้านคำพอก ต.หนองญาติ อ.เมือง จ.นครพนม ซึ่งมีค่า

สัมประสิทธิ์ความสม่ำเสมอ (Cu) และค่าสัมประสิทธิ์ความโค้ง Coefficient of Concavity (Cc) ได้เท่ากับ 6.90 
และ 2.30 ตามลำดับ โดยที่ค่า Coefficient of Uniformity (Cu)  มีค่ามากกว่า 4 และค่า Cc อยู่ระหว่าง 1 ถึง 3 
แสดงว่าดินมีขนาดคละกันดี (Well-Graded Gravel, SW) และค่า Liquid Limit (LL) มีค่า 37.2% Plastic Limit 
(PL) และ Plasticity Index (PI) มีค่า 9.44 % 

 

3.1.2 ปูนซีเมนต์ 
ปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็นส่วนผสมใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตามมาตรฐาน มอก.15 ประเภท 1 เป็นปูนบรรจุถุง 
 

3.1.3 น้ำยางพารา 
น้ำยางพาราที่ใช้เป็นสารผสมเพิ่มในการปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์สำหรับการวิจัยครั้งนี้ใช้น้ำยางข้น

รักษาสภาพด้วย แอมโมเนีย (High Ammonia Latex) ความเข้มข้น 60% ทั้งนี้เมื ่ออบน้ำยางพาราจนแห้งซึ่งมี
คุณสมบัติตามบริษัทผู้ผลิตดังตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติทางกายภาพของน้ำยางข้นรักษาสภาพด้วยแอมโมเนียเข้มข้น 60% 

Contents Name 
น้ำยางข้นรักษาสภาพด้วยแอมโนเนีย 

(High Ammonia Latex; HA) 
Total Solids Content % 61.50 Min 
Dry Rubber Content % 60.00 Min 
Non-Rubber Content % 2.00 Max 
Ammonia Content (on total weight) % 0.65-0.75 
pH Value 11.00 Max 
KOH Number 0.85 Max 
Volatile Fatty Acid Number 0.05 Max 
M.S.T. @ 55% TS., Sec. 650 Min 
Specific Gravity at 25° C 0.94 Min 
Magnesium Content (on solids), ppm 60.00 Max 

ที่มา: ผลิตภัณฑ์น้ำยางข้น ไทยรับเบอร์ลาเท็คซ์คอร์ปอร์เรชั่นประเทศไทย 
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ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนการทดสอบดนิซีเมนต ์

 

3.2 การเตรียมตัวอย่าง 
การเตรียมตัวอย่างเป็นการผสมดินกับปูนซีเมนต์และน้ำยางพารา ซึ่งอัตราส่วนผสมที่ใช้เป็นไปตามตารางที่ 

3.2 และตารางที ่3.3 และมีขั้นตอนในการผสมดังต่อไปนี้ 
 3.2.1 การเตรียมตัวอย่างกำลังรับแรงอัด 

ทำการเตรียมดินลูกรัง น้ำ น้ำยางพารา และปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนตามที่ออกแบบไว้จากนั้นทำการผสมดิน

ลูกรังกับปูนซีเมนต์ให้เข้ากัน แล้วจึงทำการเติมน้ำและน้ำยางพาราลงไปจากนั้นผสมทั้งหมดให้เข้ากัน ทำการเตรียม 

Mold สำหรับตัวอย่างกำลังรับแรงอัดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10.14 ชม. และสูง 11.80 ชม. จากนั้นนำส่วนผสมทั้งหมด

ที่ผสมเข้ากันแล้วใส่ลงไปใน Mold แล้วทำการบดอัดตามวิธีมาตรฐาน (Standard Compaction Test) หลังจากทำ

การบดอัดเป็นที่เรียบร้อยแล้วนำตัวอย่างออกจาก Mold โดยใช้แม่แรงดันก้อนตัวอย่างออกและทำการห่อก้อน

ตัวอย่างด้วยถุงพลาสติกหรือไวนิลป้องกันความชื้น แล้วนำก้อนตัวอย่างที่ห่อแล้วไปบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 

ขั้นตอนการทดลอง 

ดินซีเมนต ์

ใช้อัตราส่วนขนาดคละของดินลูกรงั 50 : 25 : 20 : 5  

ขนาดของตะแกรงมาตรฐาน  3/8 น้ิว : เบอร์ 10 : เบอร์ 40 : เบอร์ 200 

ผสมปูนซีเมนต์ 5% ของน้ำหนักมวลรวม 

ผสมนำ้ยางพารา 0, 5, 10, 15 และ 20% ของน้ำหนักน้ำ 

ทำการบดอัดดินตามวิธมีาตรฐาน (Standard Compaction Test) 

โดยใช้ปริมาณน้ำท่ีความแน่นแห้งสูงสุด (OMC.) ที่ 12.5% ของน้ำหนักมวลรวม  

หลังจากนั้นห่อตัวอย่างในถุงพลาสติกและบ่มเป็นเวลา 7 และ 28 วัน ที่อุณหภูมิห้อง 

ทดลองหากําลังรับแรงอัดแบบไมถู่กจํากัด, ทดลองหากําลังรับแรงดงึ 

ทดลองหากําลังรับแรงดัด 
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และ 28 วัน โดยการก่อนทดสอบต้องมีการแช่น้ำก่อนเป็นเวลา 2 ชั ่วโมง ตามมาตรฐานการทดสอบ ทล-.ม.

206/2532  

3.2.2 การเตรียมตัวอย่างกำลังรับแรงดึง 

ทำการเตรียมดินลูกรัง น้ำ น้ำยางพารา และปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนตามที่ออกแบบไว้จากนั้นทำการผสมดิน

ลูกรังกับปูนซีเมนต์ให้เข้ากัน แล้วจึงทำการเติมน้ำและน้ำยางพาราลงไปจากนั้นผสมทั้งหมดให้เข้ากัน  ทำการเตรียม 

Mold สำหรับตัวอย่างกำลังรับแรงดึงเส้นผ่านศูนย์กลาง 10.14 ชม. และสูง 7.95 ชม. จากนั้นนำส่วนผสมทั้งหมดที่

ผสมเข้ากันแล้วใส่ลงไปใน Mold แล้วทำการบดอัดตามวิธีมาตรฐาน (Standard Compaction Test) หลังจากทำ

การบดอัดเป็นที่เรียบร้อยแล้วนำตัวอย่างออกจาก Mold โดยใช้แม่แรงดันก้อนตัวอย่างออกและทำการห่อก้อน

ตัวอย่างด้วยถุงพลาสติกหรือไวนิลป้องกันความชื้น แล้วนำก้อนตัวอย่างที่ห่อแล้วไปบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 

และ 28 วัน จึงจะนำไปทดสอบหากำลังรับแรงดึงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C496 

3.2.3 การเตรียมตัวอย่างกำลังรับแรงดัด 

ทำการเตรียมดินลูกรัง น้ำ น้ำยางพารา และปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนตามที่ออกแบบไว้จากนั้นทำการผสมดิน

ลูกรังกับปูนซีเมนต์ให้เข้ากัน แล้วจึงทำการเติมน้ำและน้ำยางพาราลงไปจากนั้นผสมทั้งหมดให้เข้ากัน  ทำการเตรียม

แบบเหล็กรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าสำหรับตัวอย่างกำลังรับแรงดัดขนาด 10x10x50 ซม. จากนั้นนำส่วนผสมทั้งหมดที่ผสม

เข้ากันแล้วใส่ลงไปในแบบแล้วทำการบดอัดตามวิธีมาตรฐาน (Standard Compaction Test) หลังจากทำการบด

อัดเป็นที่เรียบร้อยแล้วนำตัวอย่างออกจากแบบ และทำการห่อแท่งตัวอย่างด้วยถุงพลาสติกหรือไวนิลป้องกัน

ความชื้น แล้วนำแท่งตัวอย่างที่ห่อแล้วไปบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 และ 28 วัน จึงจะนำไปทดสอบหากำลังรับ

แรงดัดตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C78-94 

ตารางท่ี 3.2 อัตราส่วนผสมของดินต่อซีเมนต์ 

 

 

 

 

 

เปอร์เซ็นต์ซีเมนต ์ ปูนซีเมนต์ (g) ดินลูกรัง (g) น้ำ (g) 

0% 0 8000 1000 
3% 240 8000 1000 

5% 400 8000 1000 
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ตารางท่ี 3.3 อัตราส่วนผสมของดินซีเมนต์ผสมน้ำยางพาราข้นกับปริมาณน้ำ 

หมายเหตุ       ปริมาณปูนซีเมนต์ หมายถึง ค่าร้อยละโดยน้ำหนักของวัสดุมวลรวมดิน 
                   ปริมาณน้ำยางพารา หมายถึง ค่าร้อยละโดยน้ำหนักของน้ำที่เป็นส่วนผสม 

3.3 การเตรียมการทดลองกําลังรับแรงดึง (Splitting tensile strength) 
 การทดสอบการรับแรงดึงแบบผ่าซีก Splitting tensile test ตามมาตรฐาน ASTM C496 ความต้านทานใน
ด้านรับแรงดึงของคอนกรีตมีต่ำมากคือประมาณ 10 % ของกําลังประลัย ถึงในการคํานวณออกแบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กคอนกรีตจะไม่ได้รับแรงดึงโดยตรงก็ตาม แต่การทราบค่ากําลังดึงนี้ จะช่วยการควบคุมการ
แตกร้าวของคอนกรีตจากผลกระทบต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิการหดตัวและมีประโยชน์อย่างมากในงานคอนกรีตอัด
แรงงานสิ่งก่อสร้างเกบของเหลวเป็นต้น วิธีการวัดค่าแรงดึงในคอนกรีตทำได้ 3 วิธีคือ 1. Direct Tensile Test. 2. 
Flexural Strength Test. 3. Splitting Test สำหรับการทดสอบครั ้งนี ้จะใช้ว ิธ ี Splitting Test ซึ ่งเป็นที ่น ิยม
แพร่หลายเนื่องจากให้ค่าสม่ำเสมอ มากกว่า 2 วิธีข้างต้นแต่ไม่ได้ค่ากําลังที่แท้จริงเพราะบริเวณปลายทั้งสองข้างจะ
เป็นบริเวณแรงอัด (Compression Zone) ค่าที่ได้จะสูงกว่าแรงดึงโดยตรงของคอนกรีตประมาณ 15 % ผลการ
ทดสอบท้ัง 3 วิธีให้ค่ากําลังที่แตกต่างกันโดย Flexural Strength ให้ค่าสูงสุดและ Direct Tensile จะให้ค่าต่ำสุดใช้
ตัวอย่างรูปทรงกระบอกถูกแรงกระทำโดยแรงกดอัดแรงกดอัดนี้ทำให้เกิด arch action ทำให้เกิดแรงดึงในแนวราบมี
ผลทำให้เกิดการแตกราวในแท่งตัวอย่างทดสอบในแนวดิ่งและการจำลองการเกิดพฤติกรรมของแรง ดังภาพที่ 3.2 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 แสดงแรงท่ีเกิดขึ้นจากการทดสอบกำลังดึงแบบผ่าซีก Splitting tensile test 
 

เปอร์เซ็นต์น้ำยางพาราข้น 
ในน้ำยางพาราเจือจาง 

ปริมาณน้ำท่ีใช้ 
(g) 

ปริมาณน้ำยางพาราข้นท่ีใช้ 
(g) 

0% 1000 0 
5% 950 50 
10% 900 100 
15% 850 150 
20% 800 200 
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แรงดึงแบบผ่าซีก Splitting tensile strengths  ค่า σt คำนวณได้จาก  
 

σt = = 
2𝑃

𝜋𝑑𝐿
                 (3.1)                                                            

  

เมื่อ  σt  =   Split tensile strength 
         P   =   applied maximum load 
              L    =   length 
              d   =   diameter    

3.4. การเตรียมการทดลองกําลังรับแรงดัด (Flexural strength) 
การทดสอบการรับแรงดัดด้วยวิธีแรงกดคาน 2 จุด ตามมาตรฐาน ASTM C78-94 โดยให้ตำแหน่งของจุดทั้ง

สองเป็น ตำแหน่งที่แบ่งคานออกเป็น 3 ส่วนเท่า ๆ น้ำหนักที่กระทำทั้ง 4 จุด (Four-point loading) ก่อให้เกิด
หน่วยแรงดัด ซึ่งเทียบได้กับแรงดัดเนื่องจากน้ำหนักบรรทุก การขยายตัว การบวมตัวของดินเดิม การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่างกลางวัน และกลางคืน ทำให้แผ่นพื้น โก่งงอก่อให้ เกิดหน่วยแรงดัดของแผ่นพื้นในทิศ
ทางตรงข้ามกัน การทดสอบหาค่าหน่วยแรงดัดทำการทดสอบโดยวิธี (Four-point loading test) ให้น้ำหนักกระทำ
บนคานช่วงเดียว (Simple Beam) เป็นจุดที่ระยะ 1/3 ของ ความยาวประสิทธิผล เพ่ือหาค่าโมดูลัสแตกร้าว (R) ของ
ตัวอย่างทดสอบดังรูปที3่.3 และแรงที่เกิดขึ้นจากการทดสอบกำลังดัด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.3 แสดงการจำลองการทดสอบด้วยเครื่องมือการทดสอบหาค่ากำลังความสามารถในการรบัแรงดัด  
(Flexural Strength) ด้วยวิธี Four-point loading 
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ถ้ารอยแตกของคานตัวอย่างอยู่ในช่วงกลางหรือช่วงที่ 2  ค่า R คำนวณได้จาก  
R = PL/(bd)2                                                            (3.2) 

ถ้ารอยแตกของคานตัวอย่างอยู่นอกช่วงที่ 2 วัดระยะได้ไม่มากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ของความ ยาวคาน ค่า R คำนวณ
ได้จาก  

R = 3Pa/(bd2)                                                     (3.3) 
ถ้ารอยแตกของคานตัวอย่างอยู่นอกช่วงที่ 2 วัดระยะได้มากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ของความยาว คาน จะไม่นำค่า 
Applied Load ที่ได้มาคำนวณค่า R  

เมื่อ  R = Modulus of Rupture (kg/cm2)  
P = Maximum Applied Load (kg)  
L = Span Length (cm) 
b = Average Width Specimen (cm) 
d = Average Depth of Specimen (cm) 
a = Distance between line of fracture and the nearest support, measured   

along the center line of the bottom surface of the beam. (cm) 

4. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

4.1. กำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ผสมยางพารา 

กำลังรับแรงอัดของดินถือเป็นคุณสมบัติสำคัญของวัสดุชั้นพื้นทาง ดินซีเมนต์ที่มีค่ารับรงอัดสูงจะช่วยให้ถนน

มีความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกจากจราจรได้มากขึ้น จากการศึกษาเม่ือทดลองรับแรงกำลังรับแรงอัดด้วยวิธี 

Unconfined compression test ที่การทดสอบดินซีเมนต์อายุ 7 วัน พบว่ากำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์มีลดลง

เมื่อเปอร์เซ็นต์ของน้ำยางพาราเพิ่มขึ้น โดยค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุดที่เปอร์เซ็นต์ของน้ำยางพาราร้อยละ 0 มีค่า

เท่ากับ 22.20 ksc. และที่อายุ 28 วัน พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจากเดิมที่น้ำยางพาราร้อย

ละ 5 เมื่อเทียบกับส่วนผสมที่ไม่ผสมน้ำยางพาราและให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุดที่ 32.02 ksc. ก่อนที่ค่ากำลังรับ

แรงอัดจะลดลงเมื่อปริมาณยางพารามากกว่าร้อยละ 5 ดังแสดงในภาพที่ 4.1 ซึ่งผลการทดสอบสอดคล้องกับ

งานวิจัย (พีรวัฒน์ ปลาเงิน, 2557) และ (พีรวัฒน์ ปลาเงิน, ชวน จันทวาลย์, 2562) สามารถสรุปได้ว่าเมื่อปริมาณ

ยางพาราที่เพ่ิมข้ึนมีผลทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยในตอนต้นเนื่องจากยางพาราจะเข้าไปปรับสภาพทำให้

การการยึดตัวของเม็ดดินดีขึ้น แต่หากเพิ่มยางพารามากเกินไปจะทำให้ยางพาราไปหน่วงปฏิกิริยาการเชื่อมผสาน

ของซีเมนต์ได้ (Yaowarat et al, 2018; 2019) อย่างไรก็ตามค่ากำลังรับแรงอัดของวัสดุทดสอบมีค่าเกินมาตรฐาน

กรมทางหลวงสำหรับดินซีเมนต์เพ่ือใช้ในงานพ้ืนทางทีกำหนดให้ต้องมีกำลังรับแรงอัดไม่น้อยกว่า 17.5 ksc เมื่อผสม

สารน้ำยางพาราจาก 0% ถึง 20% ภาพที่ 4.2 แสดงตัวอย่างอุปกรณ์และการทดลองกําลังรับแรงแรงอัดแบบไม่จํากัด 

(Unconfined compression test) 
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ภาพที่ 4.1 กราฟกำลังรับแรงอัดดินซีเมนต์ที่ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 ท่ีอายุบ่ม 7 และ 28 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

                        ภาพที่ 4.2 การทดลองกําลังรับแรงแรงอัดแบบไม่จํากดั (Unconfined Compression Test) 

4.2. ความสัมพันธ์ปริมาณยางพาราต่ออีลาสติกโมดูลัสของกำลังรับแรงอัด 

ค่าอิลาสติกโมดูลัสของดินซีเมนต์สะท้อนถึงความสามารถในการคืนตัวของพ้ืนทางเมื่อได้รับแรงจากน้ำหนัก

บรรทุกจราจร ดินซีเมนต์ที่มีค่าอิลาสติกโมดูลัสสูงจะแสดงถึงวัสดุมีความเปราะมาก ซึ่งได้จากกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียด โดยค่าที่ได้จะได้จากผลการทดสอบ Unconfined Compression Test โดยตรง 

จากการทดสอบพบว่า ค่าอีลาสติกโมดูลัสของดินซีเมนต์มีแนวโน้มลดลงเมื่อเปอร์เซ็นต์ของน้ำยางพาราเพ่ิมขึ้น ซึ่งให้

ค่าอีลาสติกโมดูลัสสูงสุดที่เปอร์เซ็นต์ของน้ำยางพาราร้อยละ 0 ทั้งอายุ 7 และ 28 วัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 26280.52 และ 

21871.56 ksc. ตามลำดับ ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าดินซีเมนต์ที่ผสมยางพารามากยิ่งขึ้นจะลดความเปราะของเนื้อดินลง

รายละเอียดผลการทดสอบค่าอิลาสติกโมดูลัสของดินที่อายุ 7 วันและ 28 วัน สามารถแสดงได้ในภาพที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.3 อีลาสติกโมดูลสัดินซีเมนต์ที่ปริมาณปูนซเีมนตร์้อยละ 5 ท่ีอายุบ่ม 7 และ 28 วัน 

4.3. กำลังรับแรงดึงผ่าซีกของดินซีเมนต์ผสมยางพารา 

 กำลังรับแรงดึงของดินซีเมนต์มีความสัมพันธ์กับความต้านทานการล้าและการเกิดรอยแตกของถนน ดิน

ซีเมนต์ที่มีกำลังรับแรงดึงดีจะส่งผลให้ความคงทนระยะยาวของถนนเพ่ิมขึ้น จากการทดลองพบว่า ค่ากำลังรับแรงดึง

ของดินซีเมนต์ มีค่าลดลงเมื่อเปอร์เซ็นต์ของน้ำยางพาราเพิ่มขึ้นซึ่งให้ค่ากำลังรับแรงดึงสูงสุดที่เปอร์เซ็นต์ของน้ำ

ยางพาราร้อยละ 0 ที่อายุ 7 วันซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.49 ksc. และที่อายุ 28 วัน ที่เปอร์เซ็นต์ของน้ำยางพาราร้อยละ 0 

และ 5 มีค่ากำลังรับแรงดึงสูงสุดใกล้เคียงกันที่ 5.56 และ 5.57 ksc. และเมื่อเปอร์เซ็นต์ของน้ำยางพารามากกว่า

ร้อยละ 5 จะทำให้ค่ากำลงรับแรงดึงมีแนวโน้มลดลงตามลำดับซึ่งผลการทดสอบสอดคล้องกับงานวิจัยของ (พีรวัฒน์, 

2562) ที่พบว่าค่ากำลังรับแรงดึงของดินซีเมนต์จะเพ่ิมขึ้นจนถึงที่เปอร์เซ็นต์ยางพารา 7.5% และหลังจากนั้นจะค่อย 

ลดลงเมื่อผสมยางพารามากเพิ่มขึ้น ของการทดสอบกำลังรับแรงดึงผ่าซีกของดินซีเมนต์แสดงได้ดังภาพที่ 4.4 และ

ภาพผลการทดลองกําลังรับแรงดึงผ่าซีกสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.5 

 

 

 

  

 

 

 

  ภาพที่ 4.4 กำลังรับแรงดึงดินซีเมนต์ที่ปริมาณปูนซีเมนตร์้อยละ 5 ท่ีอายุบ่ม 7 และ 28 วัน 
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ภาพที่ 4.5 การทดลองกําลังรับแรงดึง (Splitting tensile strength) 

4.4 กำลังรับแรงดัดของดินซีเมนต์ผสมยางพารา 

กำลังรับแรงดัดของดินซีเมนต์สามารถสามารถคำนวณได้จากค่า Modulus of Rupture ดินซีเมนต์ที่มีค่า

กำลังรับแรงดัดสูงจะช่วยส่งเสริมให้ถนนมีอายุใช้งานยาวนานขึ้น ภาพที่ 4.6 แสดงกำลังรับแรงดัดดินซีเมนต์ที่

ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 ที่อายุบ่ม 7 และ 28 วัน พบว่า ค่ากำลังรับแรงดัดที่ 7 วันและที่ 28 วัน จะเพิ่มขึ้นเมื่อ

ผสมน้ำยางพารา 5% โดยให้ค่ากำลังรับแรงดัดสูงสุดที่ 4.77 และ 5.55 ksc. ตามลำดับและหลังจากนั้นค่ากำลังรับ

แรงดัดจะลดลงเมื่อเปอร์เซ็นต์ของน้ำยางพาราเพิ่มสูงขึ้นซึ่งผลการทดสอบสอดคล้องกับงานวิจัยของ (พีรวัฒน์, 

2562) ที่พบว่าค่ากำลังรับแรงดัดของดินซีเมนต์จะเพ่ิมขึ้นจนถึงที่เปอร์เซ็นต์ยางพารา 7.5% และหลังจากนั้นจะค่อย

ลดลงเมื่อผสมยางพารามากเพิ่มขึ้น ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการผสมน้ำยางพาราในปริมาณที่เหมาะสมในดินซีเมนต์

จะสามารถช่วยให้การรับกำลังรับแรงดัดได้ดีขึ้นเพราะคุณสมบัติของน้ำยางพารามีความยืดหยุ่นสูง ภาพที่ 4.7 แสดง

การทดสอบกําลังรับแรงดัด (Flexural strength) และตัวอย่างผลการทดสอบพบว่าคานจะแตกหักบริเวณใกล้จุด

กึ่งกลางของตัวอย่างทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6 กำลังรับแรงดัดดินซเีมนต์ที่ปริมาณปูนซีเมนตร์้อยละ 5 ที่อายุบ่ม 7 และ 28 วัน 
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ภาพที่ 4.7 การทดสอบกําลังรับแรงดัด (Flexural strength) และตวัอย่างการทดสอบ 

5. สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ำยางพาราธรรมชาติ พบว่า 

1. กำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ผสมยางพารามีแนวโน้มลดลงเมื่อผสมยางพาราเพิ่มขึ้นสำหรับตัวอย่าง

ทดสอบที่อายุ 7 วัน แต่จะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่การทดสอบที่อายุ 28 วันเมื่อผสมน้ำยางพารา 5% อย่างไรก็ตามค่า

กำลังรับแรงอัดที ่ได้ยังสูงกว่ามาตรฐานทางหลวง (ทล.-ท.105/2515) ที่กำหนดค่ากำลังแรงอัดของดินซีเมนต์

ปรับปรุงคุณภาพด้วยน้ำยางพารา มีค่าไม่น้อยกว่า 17.50 ksc ทุกตัวอย่างการทดสอบ 

2. ค่าอิลาสติกโมดูลัสของดินซีเมนต์ผสมยางพารามีแนวโน้มลดลงเมื่อผสมยางพาราเพิ่มขึ้นสำหรับตัวอย่าง

ทดสอบที่อายุ 7 วันและที่การทดสอบที่อายุ 28 วันซึ่งแสดงให้เห็นว่าดินซีเมนต์มีความเปราะลดลงเมื่อผสมน้ำ

ยางพารา 

3. กำลังรับแรงดึงผ่าซีกของดินซีเมนต์ผสมยางพาราที่ปูนซีเมนต์ 5% ที่อายุ 7 วัน มีแนวโน้มลดลงเมื่อ

ปริมาณยางพารามากขึ้น ในขณะที่การทดสอบอายุ 28 วัน ที่น้ำยางพารา 5% ไดใ้ห้ค่ากำลังรับดึงสูงสุด และค่ากำลัง

รับแรงดึงผ่าซีกจะค่อยๆลดลงเมื่อปริมาณน้ำยางพาราเพ่ิมมากข้ึน 

4. กำลังรับแรงดัดแบบคานของดินซีเมนต์ผสมยางพารา ที่อายุ 7 และ 28วัน ที่น้ำยางพารา 5% ได้ค่ากำลัง

รับแรงดัดสูงสุดและจะลดลงเมื่อปริมาณน้ำยางที่เพ่ิมขึ้น 

ข้อเสนอแนะการวิจัยครั้งต่อไป 

วัสดุดินลูกรังปรับปรุงคุณภาพด้วย ซีเมนต์ และน้ำยางพารา สามารถรับกำลังแรงอัดได้ดี ในปริมาณ

เปอร์เซ็นต์น้ำยางที่ทดสอบ 5-20 เปอร์เซ็นต์ ควรศึกษาเพิ่มเติมอย่างละเอียดในช่วงปริมาณน้ำยาง 0% - 10%  

เนื่องจากเป็นช่วงที่กำลังทางวิศวกรรมของดินซีเมนต์ยางพารามีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น อีกทั้งควรศึกษา คุณสมบัติของ
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วัสดุอื่นเพ่ิมเติม เช่น ดินที่ไม่ได้มาตรฐาน ดินเหนียว และพ้ืนทางเก่า มาปรับปรุงคุณสมบัติด้วยซีเมนต์ และยางพารา 

เพ่ือใช้เป็นแนวทางก่อสร้างถนนดินซีเมนต์ผสมยางพาราสำหรับก่อสร้างชั้นพ้ืนทาง และชั้นรองพ้ืนทาง 
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