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บทคัดย่อ 

บทความน้ีมีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาผลกระทบของขนาดคละที่ส่งผลต่อกำลังรับแรงของหินคลุกผสม ซีเมนต์-พอลิเมอร์ (Cement-Polymer 
mixture) สำหรับงานชั้นพ้ืนทาง โดยทำการปรับขนาดคละของหินคลุกแหล่งเดียวกัน แบ่งตัวอย่างเป็น 3 ประเภท คอื หินคลุกมวลรวมปกติ หินคลุก
มวลละเอียดร้อยละ 20 และหินคลุกมวลละเอียดร้อยละ 30 จากน้ันทำการปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ พอลิเมอร์ 
(Polymer) ชนิดสไตรีนอะคริลิค (SA) เป็นสารผสมเพ่ิมในอัตราส่วนผสมซีเมนต์ต่อพอลิเมอร์ 90:10 ที่อายุการบ่ม 7 วัน และ 28 วัน นำมาทดสอบ
กำลังรับแรงทั้งกำลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test)  และทดสอบหากำลังการรับแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength) 
และได้ทำการทดสอบแคลิฟอร์เนีย แบร่ิง เรโช (California Bearing Ratio) ที่อายุบ่ม 7 วัน จากผลการทดสอบพบว่าเมื่ออัตราส่วนของปริมาณมวล
ละเอียดเพ่ิมขึ้น ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวและกำลังรับแรงดึงทางอ้อมที่อายุบ่ม 7 และ 28 วัน มีค่ากำลังรับแรงมีแนวโน้มที่ลดลง และเมื่อ
อัตราส่วนของปริมาณมวลละเอียดเพ่ิมขึ้นทำให้ค่า CBR ของวิธีการทดสอบแบบแช่น้ำ และแบบไม่แช่น้ำ มีแนวโน้มลดลง 
คำสำคัญ: การปรับปรุงคุณภาพดิน , ดินซีเมนต์พอลิเมอร์ , หินคลุก , กำลังรับน้ำหนัก 

ABSTRACT 

This research has an objective to study the effects of gradation to the strength of cement-polymer crushed rock road base 
(cement-Polymer mixture) for pavement. The amount of fine particle in the crushed rock was varied to obtain 3 different 
gradations of the same type of crushed rock. The standard-grade, 20%-fine, and 30%-fine crushed rocks were prepared in the 
laboratory using the same type of crushed rock. These three-gradation crushed rocks were further modified by Portland 
Cement Type I and styrene-acrylic (SA) polymer. The SA polymer was used as an additive in this research with the fixed ratio 
of cement to SA polymer equivalent to 90:10. The modified crushed rock samples were then cured at room temperature for 
7 and 28 days. Three types of strength tests were conducted to assess the effects of gradation; this includes, the Unconfined 
Compression test, Indirect Tensile Strength test and California Bearing Ratio test. The testing results show that, increase in fine 
aggregate leads to the drops in compressive strength and indirect tensile strength of 7- and 28-day samples. Moreover, as the 
ratio of fine content increases, the California Bearing Ratio of soaked and unsoaked samples decreased and tend to be 
relatively stable. 
Keywords: Soil Stabilization, Cement-Polymer mixture, Crushed rock, Compressive Strength 

 
1. บทนำ 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการขยายตัวทางเศรษฐกิจอย่างต่อเนื่อง 
ส่งผลกระทบต่อถนนเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีการใช้งานที่เพิ่มมาก
ขึ้น อายุการใช้งานของถนนจึงสั้นลง จึงต้องมีการปรับปรุงซ่อมแซม
อยู่บ่อยคร้ัง เพ่ือรองรับการจราจรต่อไปในอนาคต 

การก่อสร้างชั้นพื้นทางแต่ละครั้งการทำงานหน้างานมักจะมี
ความแปรปรวนจากการออกแบบ เช่น ขนาดคละของมวลรวมและ
ความชื้นของวัสดุ ซึ่งเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้จากการ

ทำงานหน้างานจริงส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้งานของชั้นพื้นทาง
ลดลงก่อให้เกิดการชำรุดชองชั้นผิวทาง 

ซึ่งในปัจจุบันมีผู้วิจัยพัฒนาการรับกำลังของดินชั้นพื้นทางด้วย
ซีเมนต์เพื ่อพัฒนาการรับกำลังอัดและพอลิเมอร์(Polymer) เพ่ือ
พัฒนากำลังการรับแรงดัดและความสามารถในการดูดซึมน้ำ[1-3] 
ซึ่งในงานวิจัยของกัญจน์และคณะ[1] ได้นำซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ
พอลิเมอร์ชนิด Styrene Acrylic (SA) มาหาอัตราส่วนที่เหมาะสม
ระหว่างซีเมนต์และพอลิเมอร์ เพื ่อนำมาเป็นสารผสมเพิ ่มเพ่ือ
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ปรับปรุงใช้กับวัสดุงานทาง พบว่าอัตราส่วนซีเมนต์ต่อพอลิเมอร์ที่
ร้อยละ 90:10 สามารถรับแรงได้ดีที่สุดทั้งการรับกำลังอัดและการ
รับแรงดึงที ่ส ุด ทางผู ้ว ิจ ัยเห็นว่าเป็นข้อมูลที ่น ่าเชื ่อถือจึงนำ
อัตราส่วนระหว่างซีเมนต์:พอลิเมอร์ท ี ่ร ้อยละ 90:10 มาใช้ใน
งานวิจัยนี้ 

วิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดคละต่อ
กำล ังร ับแรงของหินคลุกผสม ซีเมนต์-พอลิเมอร์ (Cement-
Polymer mixture) สำหรับวัสดุก่อสร้างชั้นพ้ืนทาง โดยทำการปรับ
ขนาดคละของหินคลุกแหล่งเดียวกัน แบ่งตัวอย่างเป็น 3 ประเภท 
คือ หินคลุกมวลรวมปกติ หินคลุกมวลละเอียดร้อยละ 20 และหิน
คลุกมวลละเอียดร้อยละ 30  

2. วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ  

2.1. หินคลุก (Crushed Rock) 

หินคลุกขนาดมาตรฐานท่ีนำมาใช้ในการศึกษานี้ได้มาจากโรงโม่
บ้านศิลา จังหวัดสุโขทัย มีผลการทดสอบเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
พ้ืนทางหินคลุกซีเมนต์ตามตารางที่ 1  

ตารางท่ี1  ผลการทดสอบหินคลุกตามมาตราฐานพ้ืนทางหินคลุก
ซีเมนต์ 

วิธีการทดสอบคุณสมบัติ 
ผลการ
ทดสอบ 

เกณฑ์
มาตรฐาน 

Los Angeles Abrasion Test 32% < 40 
Soundness 2.15% < 9 
Liquid Limit (LL)  25% < 25 
Plastic Limit (PL) 22% - 
Plasticity Index (PI) 2.95% < 6 
CBR (Soaked)  66% - 
CBR (Unsoaked) 94% > 80 

มีขนาดคละดังรูปที่ 1  

 
รูปท่ี 1  ขนาดคละ หินคลุกปกติ หินคลุกมวลละเอียดร้อยละ 20 

และ หินคลุกมวลละเอียดร้อยละ 30 

 
 

2.2. ปูนซีเมนต์ 

เป ็นป ูนซ ี เมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ประเภท  1 ตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นิยมใช้ในงานก่อสร้างทั่วไป เช่น 
เสา คาน ฐานรากของอาคาร และ ถนนเป็นต้น 

2.3. พอลิเมอร์ 

พอลิเมอร์ชนิด Styrene Acrylic (SA) นิยมใช้สำหรับเป็นสาร
ผสมเพ่ิมเพ่ือเพ่ิมกำลังรับแรงดึง เนื่องจากคุณสมบัติที่มีความเหนียว
และยืดหยุ่น SA เป็นโคพอลิเมอร์แบบน้ำ น้ำยาอะคริลิค จะเป็น
ของเหลวสีขาวขุ่นเนื่องจากแอมโมเนียหรืออะคริลิคและมีคุณสมบติั
ตามตารางที่ 2 

 
รูปที่ 2  พอลิเมอร์ชนิด Styrene Acrylic (SA) 

ตารางท่ี 2  คุณสมบัติของพอลิเมอร์ 

3. การเตรียมวัสดุและการทดสอบในห้องปฏิบตัิการ 

3.1. การเตรียมวัสดุมวลละเอียด 

วัสดุมวลละเอียดคือมวลรวมที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 (0.075 
มิลลิเมตร) [4] เมื่อทำการเพ่ิมมวลละเอียดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 
ในมวลรวมปกติจะทำให้ขนาดคละเปล่ียนแปลงไปไม่เฉพาะที่ผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 200 เท่านั้น จึงได้ขนาดคละดังรูปที่1  

 

Property Styrene acrylic 
รูปร่าง 
ร้อยละของแข็งทั้งหมด 
pH 
ความเหนียว (Brookfield RVT,CPS) 
Ionic nature 
ความถ่วงจำเพาะ 
ความหนาแน่นของไอ 
จุดเดือด 
การละลายน้ำ 

ของเหลว 
54.0 – 56.0 
7.0 – 9.0 

500 – 2,000 
Anionic 

1.000 - 1.100 
< 1 water 

100°c 
กระจายน้ำในตัว 
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3.1.1. วิธีการเตรียมวัสดุมวลละเอียด 

นำหินคลุกมาผ่านตะแกรงต้ังแต่ขนาด 2 นิ้ว , 1 ½ นิ้ว , 1 นิ้ว ,  
¾ นิ้ว ,  ½ นิ้ว , 3/8 นิ้ว , เบอร์4 มาทำการบดเพ่ือให้ได้วัสดุมวล
ละเอียดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 โดยใช้เคร่ือง Los Angeles 
Abrasion จากน้ันนำมาร่อนผ่านตะแกรงต้ังแต่เบอร์ 8, เบอร์ 30, 
เบอร์ 50, เบอร์ 80 เพ่ือไม่ให้ตะแกรงเบอร์ 200 ได้รับความเสียหาย 
ดังรูปที่ 3 โดยวัสดุมวลละเอียดจะถูกนำไปอบและจัดเก็บในภาชนะ
ปิดเพ่ือป้องกันความชื้น ก่อนนำไปทดสอบ 

 
รูปท่ี 3  มวลละเอียดผ่านตะแกรง เบอร์ 200 

3.1.2. วิธีการปรับขนาดคละมวลรวมโดยการเพ่ิมมวล
ละเอียดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200  

จากผลทดสอบขนาดคละวัสดุหินคลุก โรงโม่บ้านศิลา
พบว่ามีปริมาณมวลละเอียดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ทั้งหมด 
ร้อยละ 13 ของมวลรวมท้ังหมด จากนั้นทางผู้วิจัยได้คำนวณ
ย้อนกลับผ่านโปรแกรมMicrosoft excel เพ่ือปรับขนาดคละให้
มีปริมาณมวลละเอียดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ร้อยละ 20 และ 
30  

จากการคำนวณทางผู้วิจัยต้องเพ่ิมปริมาณมวลละเอียดที่
ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ร้อยละ 8 และ ร้อยละ 20 ของปริมาณ
มวลรวมปกติเพ่ือที่จะได้ปริมาณมวลละเอียดร้อยละ 20 และ 
30 ตามลำดับ ตัวอย่างดังตารางที่ 3  

ตารางท่ี3  อัตราส่วนผสมของหินคลุกและมวลละเอียดเพ่ือปรับ
ขนาดคละก่อนทำการทดสอบ 

3.2. การทดสอบการบดอัด (Compaction test) 

ในการศึกษาคร้ังนี้ทำการจะทำการบดอัดแบบสูงกว่า
มาตราฐาน (Modified Compaction) เพ่ือหาปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม(Optimum Moisture Content) และ ค่า Maximum 
Dry Density (MDD) ตามมาตรฐานกรมทางหลวง (ทล.-ท 
108/2517) Mold มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 101.6 มิลลิเมตร 
(4นิ้ว) สูง 116.8 มิลลิเมตร (4.584 นิ้ว) บดอัด 5 ชั้น ชั้นละ 25 คร้ัง 
โดยทำการทดสอบในอัตราส่วนปริมาณมวลละเอียดดังนี้ หินคลุก
ปกติ หินคลุกที่มีมวลละเอียด ร้อยละ 20 และ หินคลุกที่มีมวล
ละเอียด ร้อยละ 30 ทำการทดสอบ 5 ตัวอย่าง ต่อ 1 อัตราส่วน
ปริมาณมวลละเอียด รวมท้ังหมด 15 ตัวอย่าง 

  
รูปท่ี 4  บ่มตัวอย่าง 7 วัน 

3.3. การออกแบบอัตราส่วนซีเมนต์พอลิเมอร์ที่เหมาะสม 

ในการออกแบบหาปริมาณปูนซีเมนต์ทีจ่ะผสมกับหินคลุกและ
น้ำให้ถือเอาค่ากำลังรับแรงอัดแท่งตัวอย่างหินคลุกผสมชีเมนต์จาก
การทดลองตามมาตราฐานการออกแบบหินคลุกซีเมนต์ [5] โดยทำ
การเพ่ิมปริมาณอัตราส่วนผสมซีเมนต์ต่อพอลิเมอร์ร้อยละ 2, 3, 4, 6
ทำการทดสอบวิธีการทดลองหาค่า Unconfined Compressive 
Strength (UCS)จากก้อนตัวอย่างที่ได้จาการบดอัดตามวิธีทดลอง
Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน ภายหลังการบ่มใน
ถุงพลาสติกเพ่ือมิให้ความชื้นเปล่ียนแปลงนาน 7 วันแล้วนำไปแช่น้ำ
นาน 2 ชั่วโมง จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 2,413 กิโลพาสคัล (350 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) โดยทำการทดสอบ 3 ตัวอย่าง ต่อ 1 ร้อยละ
อัตราส่วนผสม รวมทั้งหมด 12 ตัวอย่าง 

3.4. การทดสอบกำลังอัดแกนเดียว 

เมื่อออกแบบได้อัตราส่วนผสมซีเมนต์พอลิเมอร์ที่เหมาะสมกับ
หินคลุกปกติ นำมาทดสอบตามมาตรฐานของกรมทางหลวงการ
ทดลองท่ี ทล-ท. 105/2515 [6] ทำการขึ้นก้อนตัวอย่างตามข้อ 3.2 
โดยทำการบ่มที่ 7 และ 28 วัน โดยบ่มก้อนตัวอย่างในถุงพลาสติก
เพ่ือมิให้ความชื้นเปล่ียนแปลงทำการวัดขนาดส่วนสูงและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของตัวอย่าง จากน้ันจึงนำตัวอย่างเข้าเคร่ืองกด โดยให้

ประเภท หินคลุก 
(กรัม) 

เพ่ิมมวลละเอียด 
(กรัม) 

หินคลุกมวลละเอียด 
ร้อยละ13 

3000 - 

หินคลุกมวลละเอียด 
ร้อยละ 20 

2756 244 

หินคลุกมวลละเอียด 
ร้อยละ 30 

2412 588 
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อัตราการเคล่ือนที่ในแนวด่ิง ร้อยละ 2 ของความสูงตัวอย่างต่อนาที 
บันทึกค่าทุกๆ 10 วินาที จนค่าแรงกดลดลงจึงหยุดการทดสอบ ทำ
การทดสอบ 3 ตัวอย่าง ต่อ 1 อัตราส่วนผสม ต่อ 1 อายุการบ่ม รวม 
18 ตัวอย่าง   

 
รูปท่ี 5  การทดสอบกำลังอัดแกนเดียว 

3.5. การทดสอบแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile 
Strength :IDT) 

การทดสอบกำลังรับแรงดึงทางอ้อมก้อนตัวอย่างภายใต้
มาตรฐาน ASTM D6931-2017 [7] โดยตัวอย่างมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง101.6 มิลลิเมตร (4นิ้ว) สูงประมาณ 70 มิลลิเมตร โดยใช้
หินคลุกและวัสดุมวลละเอียดรวมกันปริมาณ 1,200 กรัม บดอัด 3 
ชั้น ชั้นละ25 คร้ัง ที่อายุบ่ม 7 และ 28 วัน แกะตัวอย่างทำการวัด
ขนาดตัวอย่าง แล้วนำไปแช่น้ำ 2 ชั่วโมงจากนั้นพักไว้ 15 นาที วาง
ตัวอย่างบนแท่นปรับให้ได้ตำแหน่งก่ึงกลางตัวอย่างทดสอบจากน้ัน
ทำการต้ังอัตราการเคล่ือนที่แนวด่ิง 50 mm/min ให้แรงจนตัวอย่าง
วิบัติ โดยทำการทดสอบ 3 ตัวอย่าง ต่อ 1 อัตราส่วนผสม ต่อ 1 อายุ
การบ่ม รวม 18 ก้อนตัวอย่าง   

 
รูปท่ี 6  การทดสอบแรงดึงทางอ้อม 

3.6. การทดสอบหากำลงัรับน้ำหนักของดินที่บดอัด 
(California Bearing Ratio Test: CBR) 

การทดสอบหากำลังรับน้ำหนักของดินที่บดอัดทำตามมาตรฐาน
ของกรมทางหลวงการทดลองท่ี ทล-ท. 109/2017 [8] โดยได้ทำการ
ทดสอบ 2 วิธ ี คือ การทดสอบแบบแช่น้ำ (soaked) และ การ

ทดสอบแบบไม่แช่น้ำ (Unsoaked) โดยใช้หินคลุกและมวลละเอียด
รวมกันปริมาณ 6,000 กรัมต่อ 1 การทดสอบ ปริมาณซีเมนต์ที่ได้
จากการออกแบบในข้อ 3.3 จากนั้นทำการบดอัดที่ปริมาณความช้ืน
ที่เหมาะสม จำนวน 5 ชั้น ชั้นละ 52 ครั้ง ทำการบ่มตัวอย่างไว้
ภายใน mold ทดสอบเป็นเวลา 7 วัน โดยบ่มในถุงพลาสติกเพื่อมิ
ให้ความชื ้นเปลี ่ยนแปลง จากนั ้นเริ ่มทำการทดสอบโดยการนำ
ตัวอย่างขึ้นเครื่องทดสอบจากนั้นบันทึกแรงกด เมื่อ Penetration 
ถึงค่าที่กำหนดตามมาตรฐาน จากน้ันทำการวิเคราะห์ผลเทียบกับค่า 
CBR มาตรฐาน โดยทำการทดสอบ 2 ตัวอย่าง ต่อ 1 อัตราส่วนผสม 
ต่อ 1 การทดสอบ รวมท้ังหมด 12 ตัวอย่าง  

 
รูปท่ี 7  การบ่มตัวอย่าง CBR เพ่ือมิให้ความชื้นเปล่ียนแปลง 

4. ผลการทดสอบ 

4.1. การบดอัด (Compaction Test) 

การทดสอบหาค่าการบดอัดของหินคลุกโดยไม่ผสมซีเมนต์ 
แบ่งเป็น 3 แบบ คือ หินคลุกโรงโม่บ้านศิลา, หินคลุกมวลละเอียด
ร้อยละ 20 และหินคลุกมวลละเอียดร้อยละ 30 เพื่อหาค่าปริมาณ
ความชื้นที่ความหนาแน่นสูงสุด  Optimum Moisture Content 
(OMC) และความหนาแน่นแห้งสูงสุด Maximum Dry Density 
(MDD) โดยได้ค ่าดังผลของการทดสอบการบดอัดของหินคลุก
สามารถเขียนกราฟการบดอัดความสัมพันธ์ระหว่าง ความหนาแน่น
แห้ง (Dry Density) และปริมาณน้ำ (Water Content) ดังแสดงใน
รูปที่ 8 พบว่าปริมาณมวลละเอียดที ่ เพ ิ ่มข ึ ้นทำให้ขนาดคละ
เปลี่ยนแปลงไปส่งผลทำให้ ค่าความหนาแน่นแห้ง (Dry Density) 
ลดลงท ี ่ปร ิมาณความช ื ้นท ี ่ความหนาแน ่นส ูงส ุด Optimum 
Moisture Content (OMC) และใช้ปริมาณน้ำ (Water Content)  
ในการบดอัดเพ่ิมขึ้น ดังในตารางที่4 

 
รูปท่ี 8  ผลการทดสอบการบดอัด Compaction test แบบสูง

กว่ามาตรฐาน 
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ตารางท่ี 4  ผลการทดสอบ Compaction test แบบสูงกว่า
มาตรฐาน 

4.2. การออกแบบอัตราส่วนผสมหนิคลุกซีเมนต์พอลิเมอร์
ที่เหมาะสม 

ผลการทดสอบพบว่าค่ากำลังรับแรงอัดมีค่าเพิ ่มขึ ้นอย่าง
ต่อเนื่องตามร้อยละของวัสดุผสมซีเมนต์พอลิเมอร์ ที่อัตราส่วนผสม
ซีเมนต์พอลิเมอร์ 90 ต่อ 10 และเมื่อนำค่ามาเปรียบเทียบกับค่า
กำลังร ับแรงอัดตามมาตรฐานชั ้นพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต์
มาตรฐานที่ ทล.-ม. 203/2556 ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 2413 กิโลพาส
คัล (350 ปอนด์ต่อตารางนิ ้ว) พบว่าหินคลุกโรงโม่บ้านศิลา ที่
ปรับปรุงด้วยซีเมนต์พอลิเมอร์ผ่านมาตรฐานกรมทางหลวงท่ีปริมาณ
ซีเมนต์-พอลิเมอร์ร้อยละ 3.4 ดังแสดงรูปที่ 9  

 

รูปท่ี 9  ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดของซีเมนต์-พอลิ
เมอร์ และร้อยละของวัสดุซีเมนต์-พอลิเมอร์ (90 : 10) 

4.3. ผลการทดสอบกำลังอัดแกนเดียว 

แสดงผลการทดสอบกำลังอัดแกนเดียว ของหินคลุกที่ผ่านการ
ปรับปรุงด้วยวัสดุผสมซีเมนต์พอลิเมอร์ร้อยละ 3.4 โดยทำการบ่ม
ก้อนตัวอย่าง ที่ 7 วัน และ 28 วัน แสดงดังรูปที่ 10 กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวและปริมาณมวล
ละเอียดในส่วนผสมมวลรวม 

 
รูปท่ี10  ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียว และ

ปริมาณมวลละเอียด ที่อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน 

ผลการทดสอบพบว่าก้อนตัวอย่างที่ปรับปรุงด้วยวัสดุซีเมนต์พอ
ลิเมอร์ ที่อัตราส่วนผสมซีเมนต์พอลิเมอร์ 90 ต่อ 10 มีการพัฒนาค่า
กำลังรับแรงอัดแกนเดียวที่เพ่ิมขึ้น ในแต่ละอัตราส่วนผสมต่างๆ ที่
อายุการบ่ม 7 วัน และ 28 วัน โดยอิทธิพลของขนาดคละส่งผลถึงคา่
กำลังรับแรงอัดแกนเดียวให้มีค่าลดลงร้อยละ 29.63 และร้อยละ 
45.16 เมื่อมีปริมาณมวลละเอียดร้อยละ 20 และร้อยละ 30 
ตามลำดับที่อายุบ่ม 7 วัน และค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียวมีค่าลดลง
ร้อยละ 24.76 และ ร้อยละ 31.89 เมื่อมีปริมาณมวลละเอียดร้อยละ 
20 และร้อยละ 30 ตามลำดับที่อายุบ่ม 28 วัน 

4.4. ผลการทดสอบแรงดึงทางอ้อม 

แสดงผลการทดสอบเพ่ือหาค่าแรงดึงทางอ้อม (Indirect 
Tensile Strength :IDT) ของหินคลุกที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวัสดุ
ผสมซีเมนต์พอลิเมอร์ร้อยละ 3.4 โดยทำการบ่มก้อนตัวอย่างที่อายุ
การบ่ม 7 วัน และ 28 วัน แสดงดังรูปที่ 11 

 
รูปท่ี 11  ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงดึงทางอ้อม และ

ปริมาณมวลละเอียด ที่อายุการบ่ม 7 และ 28 วัน 

ผลการทดสอบพบว่าก้อนตัวอย่างที่ปรับปรุงด้วยวัสดุซีเมนต์พอ
ลิเมอร์ ที่อัตราส่วนผสมซีเมนต์พอลิเมอร์ 90 ต่อ 10 มีการพัฒนา
ค่าแรงดึงทางอ้อมที่เพ่ิมขึ้น ในแต่ละอัตราส่วนผสมต่างๆ ที่อายุการ
บ่ม 7 วัน และ 28 วัน แต่อิทธิพลของขนาดคละจะส่งผลถึงค่าแรงดึง
ทางอ้อมโดยลดลงร้อยละ 17.63 และร้อยละ 51.80 เมื่อมีปริมาณ

ประเภท 
ความหนาแน่นแห้ง
สูงสุด 
 (kN/m3) 

ปริมาณ
ความชื้นที่
ความหนาแน่น
สูงสุด  (%) 

หินคลุกมวลละเอียด
ร้อยละ13 

2.295 5.7 

หินคลุกมวลละเอียด
ร้อยละ 20 

2.275 6.5 

หินคลุก มวลละเอียด
ร้อยละ 30 

2.233 6.7 
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มวลละเอียดเพ่ิมขึ้นร้อยละ 20 และร้อยละ 30 ตามลำดับที่อายุบ่ม 
7 วัน และค่าแรงดึงทางอ้อมมีค่าลดลงร้อยละ 16.88 และ ร้อยละ 
30.16 เมื่อมีปริมาณมวลละเอียดร้อยละ 20 และร้อยละ 30 
ตามลำดับที่อายุบ่ม 28 วัน 

4.5. ผลการทดสอบหากำลังรับน้ำหนักของดินที่บดอัดแน่น
(California Bearing Ratio Test: CBR) 

ผลการทดสอบค่า CBR ของหินคลุกที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวัสดุ
ผสมซีเมนต์-พอลิเมอร์ร้อยละ 3.4 โดยทำการบ่มก้อนตัวอย่างที่อายุ
การบ่ม 7 วัน โดยวิธีการทดลองแบบไม่แช่น้ำ (Unsoaked) และ
วิธีการทดลองแบบแช่น้ำ (Soaked) โดยได้ทำการแช่น้ำอีก 4 วัน 
หลังจากการบ่ม 7 วัน  ทำให้ผลการทดสอบแบบแช่น้ำ (Soaked) มี
ค่า CBR มากกว่าแบบไม่แช่น้ำ (Unsoaked) แสดงดังรูปที12 

 
รูปท่ี 12  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CBR แบบแช่น้ำ 

(Soaked) และแบบไม่แช่น้ำ (Unsoaked) กับปริมาณ
มวลละเอียด 

ผลการทดสอบแบบแช่น้ำ (Soaked) และแบบไม่แช่น้ำ 
(Unsoaked) ก้อนตัวอย่างที่ปรับปรุงด้วยวัสดุผสมซีเมนต์-พอลิเมอร์ 
ที่อัตราส่วนผสมซีเมนต์พอลิเมอร์ 90 ต่อ 10 หินคลุกโรงโม่บ้านศิลา 
(มวลละเอียดร้อยละ 13), หินคลุกมวลละเอียดร้อยละ 20 หินคลุก
มวลละเอียดร้อยละ 30 มีค่าร้อยละ CBR ที่ Penetration 0.1 นิ้ว
และ0.2 นิ้ว รวมถึงค่าการขยายตัว (Swell) แสดงดังตารางที่ 4 และ
ตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 4  ผลการทดสอบแบบแช่น้ำ (Soaked) 

ประเภท California Bearing Ratio (%) การ
ขยายตัว 

(%) 
Penetration 

0.1 in 
Penetration 

0.2 in 
 

หินคลุก มวลละเอยีด
ร้อยละ13 

160.37 225.42 0 

หินคลุกมวลละเอยีด
ร้อยละ 20 

148.00 198.44 0 

หินคลุกมวลละเอยีด
ร้อยละ 30 

123.65 175.34 0 

ตารางท่ี 5  ผลการทดสอบแบบไม่แช่น้ำ (Unsoaked) 

ประเภท California Bearing Ratio (%) 
Penetration 0.1 in Penetration 0.2 in 

หินคลุกมวลละเอยีด
ร้อยละ 13 

110.91 192.07 

หินคลุกมวลละเอยีด
ร้อยละ 20 

116.90 171.09 

หินคลุกมวลละเอยีด
ร้อยละ 30 

123.46 168.97 

เนื่องจากการในการทดสอบค่า CBR พบว่าค่าPenetration 0.1 
นิ้ว มีค่าต่ำกว่า Penetration 0.2 นิ้ว จึงได้มีการทำการทดสอบอีก
คร้ังแต่ค่ายังมีค่า CBR ที่ Penetration 0.1 นิ้ว ยังให้ค่าที่ต่ำกว่า 
Penetration 0.2 นิ้ว ทางผู้วิจัยจึงใช้ค่า CBR ที่ Penetration 0.2 
นิ้ว มาวิเคราะห์ตามมาตรฐานกรมทางหลวงทล. -ท. 109/2517 [8] 

ผลการทดสอบพบว่าก้อนตัวอย่างที่ปรับปรุงด้วยวัสดุซีเมนต์พอ
ลิเมอร์ ที่อัตราส่วนผสมซีเมนต์พอลิเมอร์ 90 ต่อ 10 วิธีการทดสอบ
แบบแช่น้ำ (Soaked) และแบบไม่แช่น้ำ (Unsoaked) มีค่า CBR ที่ 
Penetration 0.2 นิ้ว มากกว่า Penetration 0.1 นิ้ว และการ
ขยายตัวมีค่าร้อยละ 0 ในทุกอัตราส่วนผสมของมวลละเอียด ที่อายุ
การบ่ม 7 วัน เมื่ออัตราส่วนของปริมาณมวลละเอียดเพ่ิมขึ้น อิทธิพล
ของขนาดคละจะส่งผลทำให้ค่า CBR ที่ Penetration 0.2 นิ้ว ลดลง 

5. บทสรุป  

จากการศึกษาผลกระทบของขนาดคละที่ส่งผลต่อกำลังรับแรง
ของห ินคล ุกผสมซ ี เมนต์-พอลิเมอร ์สำหร ับช ั ้นพ ื ้นทาง โดย
เปรียบเทียบอัตราส่วนของปริมาณมวลละเอียด แบ่งเป็น 3 แบบ คือ 
หินคลุกโรงโม่บ้านศิลา (มวลละเอียดร้อยละ 13), หินคลุกมวล
ละเอียดร้อยละ 20 และหินคลุกมวลละเอียดร้อยละ 30   

1.หินคลุกโรงโม่บ้านศิลา (มวลละเอียดร้อยละ13) ที่ปรับปรุง
ด้วยซีเมนต์พอลิเมอร์ ในอัตราส่วนผสมซีเมนต์พอลิเมอร์ 90:10 
ผ่านมาตรฐาน 2413 กิโลพาสคัลตามมาตรฐานชั้นพื้นทางหินคลุก
ผสมซีเมนต์มาตรฐานท่ี ทล.-ม. 203/2556 ที ่ร ้อยละ 3.4 เมื่อ
อัตราส่วนของปริมาณมวลละเอียดเพิ่มขึ้น ทำให้ขนาดคละเกิดการ
เปล่ียนแปลง อิทธิพลของขนาดคละจะส่งผลทำให้ค่ากำลังรับแรงอัด 
และค่ากำลังรับแรงดึงลดลง 

2.อายุการบ่มตัวอย่าง ส่งผลต่อค่ากำลังรับแรง เมื่อทำการบ่ม
นานขึ้นจะทำให้ค่าการรับกำลังเพ่ิมขึ้น 

6. ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ได้จำกัดวัสดุหินคลุกเพียงแหล่งเดียว ควรศึกษา
เพิ่มเติมจากวัสดุชนิดอื่น เช่น ดินลูกรัง หรือ ดินปลายตะแกรง
เนื่องจากสองวัสดุนี้มีปริมาณมวลละเอียดที่มาก ยากต่อการควบคุม
ขณะทำงานจริง หรือวัสดุพอลิเมอร์ประเภทอื ่น เช่น styrene-
butadiene rubber (SBR) พอลิเมอร์ที ่นิยมใช้ในงานก่อสร้างอีก
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ประเภทหน่ึง 
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มหาวิทยาลัยนเรศวร ที่ให้ความอนุเคราะห์การใช้เครื่องมือ และ       
อุปกรณ์ในการทดสอบต่างๆ 

ขอขอบคุณทุนการศึกษา รองศาสตราจารย์ ดร.วิชาญ ภู่พัฒน์ 
เนื่องในโอกาสครบรอบ 25 ปี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
นเรศวร ที่ทำการสนบัสนุนงบประมาณการเผยแพร่งานวิจัยฉบับนี้ 

ขอขอบคุณนายเจษฎา สำลี, นายพัฒนธร ทองทา และ นายศิว
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