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บทท่ี 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

พื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน เปนพื้นผิวที่นํามาใชงานในทางวิศวกรรม ตั้งแตใน
อดีตจนถึงปจจุบัน เนื่องจากเปนพื้นผิวท่ีมีราคาถูก วัสดุหาไดงาย และการกอสรางไมยุงยากนัก การ
ใชงานพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน ของประเทศไทยในอดีต อาจใชเปนถนนสายหลัก แตในปจจุบัน 
ประเทศไดมีการพัฒนาไปมาก ทางสายหลักของประเทศ ก็พัฒนาเปลี่ยนแปลงพื้นผิวทาง เปนวัสดุ
ที่ดีขึ้น ทนทานมากขึ้น และพื้นผิวเรียบ ใชงานไดสะดวกขึ้น เชน คอนกรีตเสริมเหล็ก หรือ
แอสฟลตติกคอนกรีต การใชงานพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน ในปจจุบันจึงเหลือการใชงานอยูใน
งานที่เปนงานชั่วคราว, พื้นผิวที่มีการใชงานไมมากนัก เชน ถนนในหมูบาน, ถนนสวนบุคคลในไร-
สวน, ถนนในโรงงาน, ลานจอดรถ, บริเวณสถานที่กอสรางชั่วคราวหรือเปนทางหลวงชนบท 
(มาตรฐานกรมทางหลวง เปนทางชั้น 5 จะตองมีปริมาณการจราจรนอยกวา 300 คัน/วัน ใน 7 ป 
และมากกวา 300 คัน/วัน ใน 15 ป) การลงทุนสูงๆ เพื่อทําใหพื้นผิวในงานดงักลาว มีความคงทน
ถาวร จึงยังไมใชส่ิงที่จําเปน ในปจจุบันคาดวามีถนนที่เปนพื้นผิวดินลูกรังบดอัด อีกประมาณกวา 
20,000 กิโลเมตรทั่วประเทศไทย

อยางไรก็ตาม การใชงานพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน แมจะมีจุดประสงคเพื่อรองรับ
การใชงานที่ไมหนักมาก และการใชงานในระยะสั้น อาจจะ 1-2 ปเปนการชั่วคราว ถนนดินลูกรัง
หรือพื้นผิวดินลูกรังดังกลาว ก็สามารถเสื่อมสภาพไดงาย เนื่องมาจาก ผลของการจราจร, การใชงาน 
และสภาพอากาศ โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาพอากาศในประเทศไทย คือ มีฝนตกหนัก ซ่ึงสามารถชะ
หนาดิน หรือทําใหน้ําทวมที่ผิวดินได เปนผลใหความชื้นในดินสูงเกินไป รวมทั้งการมีแดดออกใน
วันสวนใหญ ทําใหผิวหนาดินสูญเสียความชื้นไดงาย ทั้งปจจัยจากธรรมชาติ และจากการใชงาน ทํา
ใหพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน มีอายุการใชงานที่ส้ันลง เนื่องจาก เกิดการเคลื่อนตัวของมวลดิน, 
ความสามารถในการรับน้ําหนักที่ลดลง, และเกิดการหลุดรอนของพื้นผิวดิน จนเปนหลุมเปนบอ
และพื้นผิวเกิดการสึกกรอน ทําใหตองมีการบํารุงรักษากันเปนประจําทุกป

การเสื่อมสภาพ และการหลุดรอน ของพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน เปนผลใหการ
ใชงานพื้นผิวดังกลาว ไมสะดวก ยานพาหนะที่มาวิ่งบนพื้นผิวทางมอีายุการใชงานที่ส้ันลง การเดิน
ทางตองใชเวลาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากไมสามารถทําความเร็วไดดังเดิม และจากเม็ดดินที่หลุดรอน
ออกมา ในสวนที่มีขนาดเล็กที่สามารถแขวนลอยอยูในอากาศได จะกลายเปนฝุนละออง ฟุงกระจาย
เนื่องมาจากการจราจร ทําใหบดบังการมองเห็นในขณะขับขี่ยานพาหนะ รวมทั้งสรางความเดือด
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รอนรําคาญแกผูที่อยูอาศัยในบริเวณพื้นผิวดินดังกลาว จากคราบฝุนที่ติดตาม เสื้อผา, อาคารบาน
เรือน และปญหาสุขภาพที่จะตามมา

ในการศึกษาวิจัยนี้ ใชวิธีการลดการเสื่อมสภาพ และลดการหลุดรอน ของพื้นผิว
ดินลูกรังบดอัดแนน ที่สามารถทําไดงาย, รวดเร็ว และใชงบประมาณที่ไมสูงมาก เชนการปรับ
สภาพพื้นผิว โดยราดสารเคมีลงไปที่ผิวดิน สารเคมีที่สามารถนํามาใชในการลดการหลุดรอนไดมี
อยูหลายชนิด โดยมีคุณสมบัติ และผลกระทบแตกตางกันออกไป ตามกลไกที่กระทํากับเม็ดดิน, 
ปริมาณของสารเคมี และคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารนั้น

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในดานตางๆคือ การลดการหลุดรอน, การควบคุม
ความชื้น และการรับแรงเฉือน ของพื้นดินลูกรังบดอัดแนน เปรียบเทียบระหวาง พื้นดินลูกรังบดอัด
แนน ที่ยังไมไดปรับสภาพ กับพื้นดินลูกรังบดอัดแนนที่มีการปรับสภาพ โดยการราดหรือผสมดวย
สารเคมี

1.2.2 เพื่อศึกษาหาชนิดและปริมาณที่เหมาะสม ของสารเคมีที่ใชในการปรับ
สภาพดินลูกรังบดอัดแนน เพื่อใหเกิดผลทางดานความคงทน และลดการหลุดรอน

1.2.3 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคาใชจายของการลดการหลุดรอนบนพื้นผิวดินลูกรัง
บดอัดแนน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การศึกษาวิจัยนี้ จะทาํการศึกษาผลกระทบ ของการใชสารเคมี ที่มีตอพื้นผิวที่ทํามา
จาก ดินลูกรังในประเทศไทย โดยจะนําดินลูกรัง มาบดอัดแนนดวยความชื้นที่เหมาะสม ซ่ึงหามา
จากการทดสอบการบดอัด ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 1557: Modified Proctor Compaction โดยใน
การศึกษาวิจัยนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติที่เกี่ยวของดังตอไปนี้

1.3.1 ทําการทดสอบหา ประสิทธิภาพในการลดการหลุดรอน ของพื้นผิวดินลูกรัง
บดอัดแนน ในหองปฏิบัติการ โดยการใชสารเคมีราดที่ผิวดิน เปรียบเทียบกับการไมใชสารเคมี ดวย
เครื่องมือที่พัฒนาและปรับปรุงขึ้นมาในการทดสอบ โดยจําลองสภาพการใชงานจริง และวัด
ปริมาณการหลุดรอนตามระยะเวลา

1.3.2 ทําการทดสอบหา ความสามารถในการควบคุมความชื้น ของสารเคมีแตละ
ชนิดที่ราดลงที่ผิวหนาดินลูกรังบดอัดแนน ในหองปฏิบัติการ ดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาใหม โดย
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จําลองสภาวะแวดลอมขึ้นมา ใหคลายสภาพจริง แตสามารถควบคุมได และวัดปริมาณความชื้นที่คง
เหลืออยูตามระยะเวลา

1.3.3 ทําการทดสอบหา ผลกระทบของการใชสารเคมี ในการลดการหลุดรอน ตอ
กําลังรับน้ําหนักของดิน โดยการทดสอบ CBR ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 1833

1.3.4 ทําการหาตนทุนในการใชสารเคมีแตละชนิด ที่ใชในการทดสอบการลดการ
หลุดรอน โดยศึกษาจากตนทุนที่เกิดขึ้น ในการปฏิบัติงานจริง

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

จากการศึกษาวิจัยตามขั้นตอนและวิธีการทดสอบ ผลท่ีไดจากการทดสอบจะนํา
เสนอเปนกราฟ เปรียบเทียบ ระหวางประสิทธิภาพในดานตางๆ กับ ชนิดของสารเคมีและน้ํา แจก
แจงตามความเขมขนและปริมาณที่ใช  นํามาพิจารณาวาสารใดมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ
ลดการหลุดรอนบนพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนนหรือบนถนนที่ไมไดปูผิวทาง โดยเฉพาะการนํามาใช
ในประเทศไทยจะพิจารณาถึงความยากงายในการสรรหาสารเคมีดังกลาวรวมถึงราคาที่จําหนายอยู
ในประเทศ  และคาดหวังผลที่ไดจากการพิจารณาความเหมาะสมของแตละสารเคมี ดังนี้

1.4.1 เปนขอมลูเบื้องตน ในการกําหนดมาตรฐานของการปรับสภาพผิวดินลูกรัง
บดอัด เพื่อประโยชนในดานการลดการหลุดรอนของผิวดิน ที่จะเกิดขึ้นขณะการใชงานพื้นผิวดินดัง
กลาว

1.4.2 พื้นผิวดินลูกรังดังกลาว อาจหมายถึง ถนน, ไหลทางของถนน, สนามกีฬา   
ลานจอดรถ, สถานที่กอสรางชั่วคราว เราสามารถนําชนิดของสารเคมี และปริมาณที่เหมาะสม มาใช
ไดในหลายสถานที่ โดยใชตนทุนที่ไมมากแตมีประสิทธิภาพในการลดการหลุดรอน การรักษา
ความชื้นซึ่งนํามาซึ่งการเกิดฝุน และการรับน้ําหนักที่ดี

1.4.3 ลดความถี่ในการบูรณะและซอมแซมโดยในพื้นผิวดินที่ปรับสภาพแลวจะมี
อายุการใชงานที่นานขึ้นทําใหมีการบูรณะและซอมแซมนอยลง โดยในการบูรณะและซอมแซมแต
ละครั้งก็ทําการปรับเกลี่ยผิวดิน บดอัด และราดสารเคมีใหม

1.4.4 เปนแนวทางใหมีการนําสารเคมีที่มีการผลิตในประเทศมาใชในรูปแบบ
อ่ืนๆ เชนการนํา โพลิเมอร มาใชในการลดการหลุดรอนของผิว จึงเปนแนวทางพัฒนาสารเคมีใหมี
ราคาต่ําลง



บทท่ี 2
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 การใชดินลูกรังมาบดอัด เปนพื้นผิวท่ีใชในงานวิศวกรรม

ดินที่ใชในการวิจัยเปนดินลูกรัง (Laterite) คือดินที่ ผุสลายอยูกับที่ผสานกันดวย
ความชื้น และจะมีขนาดเม็ดดินคละกันไปทุกขนาด เมื่อนํามาใชในงานวิศวกรรมจะนํามาบดอัดให
แนน เพื่อการรับน้ําหนักที่ดีขึ้น โดยมีลักษณะเปนพื้นผิวแบบหยุนตัว (Flexible Pavement) และเมื่อ
มีการใชงานพื้นผิวดิน ในรูปแบบตางๆ เชน ถนน, ไหลทาง, ลานขนถายวัสดุฯ จะทําใหผิวดินเกิด
การเสียรูป, การหลุดรอนและเกิดฝุนละอองขึ้น รวมทั้งดินสูญเสียความชื้นไปเนื่องจากสภาพอากาศ

2.1.1 การบดอัดดิน

ในการนําดินลูกรังมากอสรางถนนหรือพื้นผิวตางๆ ดินลูกรังที่นํามาใชจะอยูใน
สภาพหลวม ในการกอสรางตองทําการบดอัดเพื่อเพิ่มหนวยน้ําหนัก การบดอัดดินมีวัตถุประสงค
เพื่อเพิ่ม กําลังรับน้ําหนักของดิน ลดการทรุดตัวการเคลื่อนตัว และลดการซึมผานของน้ํา

การบดอัดดินสามารถทําใหดินแนนขึ้นไดดวยการไลอากาศออกจากชองวาง
ระหวางเม็ดดินดวยพลังงานกล โดยความแนนวัดออกมาในรูปของ หนวยน้ําหนักแหง (Dry unit 
weight) ในการบดอัดดินจะใชน้ําเติมเขาไปในดินแลวทําการบดอัด น้ําจะเปนตัวชวยในการบดอัด
ดิน เปนสารหลอล่ืนใหเม็ดดินเคลื่อนตัวไปสูชองวางแทนที่ชองวางอากาศ หนวยน้ําหนักแหงของ
ดินหลังการบดอัดจะเพิ่มขึ้น ตามความชื้นของดินที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่2.1 ดินที่ไมมีความชื้น (moisture 
content w = 0) คาความหนาแนนเปยก (γ) เทากับคาความหนาแนนแหง (γd)

 γ = γd (w =0)  = γ1

เมื่อความชื้นในการบดอัดเพิ่มขึ้น และพลังงานที่ใชในการบดอัดยังคงใชเทาเดิม 
หนวยน้ําหนักแหง ของดินหลังการบดอัด จะเพิ่มขึ้นตาม เชน จาก รูปที่2.1 ความชื้นในการบดอัด
w = w1, คาความหนาแนนเปยก (γ) เทากับ

γ = γ2

สวนคาความหนาแนนแหง หาไดจาก
γd (w =w1)  = γd (w =0)  + ∆γd        โดยที่    γd  = γ/(1+w)
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รูปที่2.1 ผลที่ไดจากการบดอัดดิน (Das, 1994)

จนกระทั่ง ความชื้นของดิน w = w2 การเพิ่มความชื้นใหมากกวานี้ จะมีแนวโนม
ไปลดคาความหนาแนนแหงของดินหลังการบดอัด เพราะวาน้ําที่เพิ่มเขาไปจะเขาไปแทนที่เม็ดดิน
ทําใหเม็ดดินอยูหางกันมากขึ้นดินจึงมีความแนนลดลง

ในการปฏิบัติการในหองทดสอบ จะทําการทดสอบการบดอัด เพื่อหาคาความหนา
แนนแหงสูงสุด และความชื้นที่เหมาะสม ซ่ึงเปนความชื้นที่จุดดังกลาว โดยในการกอสรางถนน 
หรือพื้นผิวที่ใชในงานวิศวกรรมตางๆ พลังงานที่ใชในการบดอัดดิน จะเปนการใชพลังงานที่สูงกวา
มาตรฐาน (Modified proctor)

ในการปรับปรุงดิน เพื่อใหดินที่บดอัดมีคุณสมบัติตางๆตามที่ตองการ โดยการนํา
สารเคมีที่เปนสารละลาย มาผสมกับดินแลวทําการบดอัด ก็จะใหผลของความสัมพันธ ระหวาง คา
ความหนาแนนแหง กับปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่เปนลักษณะเดียวกัน กับการใชน้ํา แตจะมีผล
กระทบตอการบดอัดดินที่แตกตางออกไปตามคุณสมบัติของสารเคมีชนิดนั้น โดยเฉพาะอยางยิ่งคือ 
ผลกระทบทางเคมี เนื่องจากสารเคมีแตละชนิดจะมีประจุที่แตกตางกันคือ แคตไอออนนิค, นอน
ไอออนนิค และแอนไอออนนิค หรือสารเคมีที่ทําใหดินมีแนวโนมในการเปลี่ยนโครงสราง หลัง
การผสมกับสารเคมี เปน Disperse หรือ Flocculate ไดงายหรือยากกวากัน

โดยจะมีผลตอ คาความหนาแนนแหง กับปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.2 คือผลกระทบของ สารเคมีจําพวกแคตไอออนนิค, นอนไอออนนิค, แอนไอออนนิค และ
ผลของสารเคมีที่มีตอโครงสรางดิน ตอคุณสมบตัิการบดอัดดิน โดยการใชพลังงานในการบดอัดดิน
ที่เทากัน

จากรูปที่ 2.2 จะเห็นไดวาสารที่ทําใหดินมีโครงสรางที่เปนระเบียบขึ้น (Disperse) 
คือสารที่ใหประจุลบ (Anionic) เพราะเปนประจุเดียวกันกับผิวหนาดินจึงทําใหดินเรียงตัวขนานกัน
เพิ่มขึ้น ความสามารถในการรับแรงเฉือนของดินลดลง จึงสามารถบดอัดดินใหแนนไดงายขึ้น และ
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ใชปริมาณความชื้นที่นอยลง สวนในทางกลับกันโครงสรางดินแบบระเกะระกะ (Flocculate) การ
บดอัดทําไดยากกวาและตองใชความชื้นที่มากกวามาชวยใหการบดอัดแนนขึ้น

รูปที่ 2.2 ผลกระทบ ของสารเคมีที่นํามาปรับสภาพดินตอคุณสมบัติการบดอัดดิน (Ingles, 1972)

2.1.2 ผลของการบดอัดดินท่ีมีตอโครงสรางดิน

ดินที่บดอัดในดานแหงของความชื้นที่เหมาะสม โครงสรางดินจะเรียงตัวแบบ
ระเกะระกะ (Flocculated structure) สวนดินที่บดอัดในดานเปยกของความชื้นที่เหมาะสม โครง
สรางของดินมีแนวโนมที่จะเรียงตัวอยางเปนระเบียบ (Dispersed structure) ดังรูปที่2.3

รูปที่ 2.3 ผลของความชื้นขณะบดอัดที่มีผลตอโครงสรางดิน
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2.1.3 ผลของสัดสวนดินเม็ดหยาบและเม็ดละเอียดที่มีตอคุณสมบัติของดินหลังการบดอัด

(ก) ไมมีดินเม็ดละเอียด

ดินเม็ดหยาบสัมผัสกัน

น้ําซึมผานงาย
เสถียรภาพสูงในสภาพ
Confinement และตํ่า ในสภาพ
Unconfinement
ไมมีผลกระทบ จากการเปลี่ยน
แปลงปริมาณน้ําในดิน
บดอัดยาก

(ข) มีดินเม็ดละเอียดเต็มชองวาง

ดินเม็ดหยาบสัมผัสกัน
ความหนาแนนเพิ่มขึ้น
ความสามารถในการซึมไดตํ่า
เสถียรภาพคอนขางสูงทั้งในสภาพ
Confinement และUnconfinement

ไมคอยดีนัก จากการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณน้ําในดิน
บดอัดยากปานกลาง

(ค) มีดินเม็ดละเอียดมากเกินไป

พ้ืนที่สัมผัส ของดินเม็ดหยาบลดลง
ความหนาแนนลดลง
ความสามารถในการซึมไดตํ่า
เสถียรภาพตํ่า

มีผลกระทบอยางมาก จากการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําในดิน
บดอัดงาย

รูปที่ 2.4 ลักษณะทางกายภาพดินเม็ดหยาบและละเอียด ในดิน (Yoder, 1959)

2.1.4 พฤติกรรมของดิน-น้ํา

เมื่อพื้นผิวดินลูกรังถูกบดอัด ที่ความชื้นที่เหมาะสมจนแนนดีแลว ในดินจะมีชอง
วางอากาศนอยลง และในอนุภาคดินโดยเฉพาะในดินเม็ดละเอียด จะมีฟลมน้ําเกาะอยูเปนสวนใหญ 
โดยน้ําเหลานี้จะดึงดูดเม็ดดินใหติดกัน โดยท่ีผิวของอนุภาคดิน มักประกอบดวยช้ันของ O2 หรือ 
OH ซ่ึงจะกอใหเกิด Hydrogen bond ไดงาย กลาวคือถาผิวของอนุภาคดินเปน O2 ก็จะไปยึดกับมุมที่
เปนประจุบวกของโมเลกุลน้ํา และในทางกลับกับถาผิวของอนุภาคดินเปน OH ก็จะไปยึดกับมุมที่
เปนประจุลบของโมเลกุลน้ําดังรูปที่ 2.5 (ก)
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                                       (ก)                                                                                    (ข)
                 รูป 2.5 (ก) Hydrogen bonding, (ข) Attraction by osmosis (Mitchell, 1993)

และจาก รูปที่ 2.5 (ข) เนื่องจากความเขมขนของประจุบวกจะมีมากที่ผิว ของ
อนุภาคดินและจะลดลงตามระยะที่หางออกมา ดังนั้นโมเลกุลของน้ําจึงมีแนวโนมที่จะ diffuse เขาสู
ผิวอนุภาคดิน

โดยทั่วไปผิวของอนุภาคดินและแร จะมีประจุไฟฟาลบ (Anion) กระจายอยู โดย
น้ําที่เกาะอยูที่เม็ดดินจะหันดานที่เปนประจุบวกมาเกาะติด โดยน้ําที่กระจายอยูรอบอนุภาคดิน
ประกอบไปดวย Adsorbed water คือน้ําที่เกาะตามผิวของอนุภาคดินและจะถูกดูดโดยตรงดวยแรงที่
สูงมาก, Double layer water (ในดินเม็ดละเอียด) จะถูกดูดภายใตสนามไฟฟารอบอนุภาคดินซึ่งขึ้น
กับระยะทางที่หางจากผิวเม็ดดิน สวน Free water ซ่ึงเปนน้ําสวนที่เคลื่อนยายตัวไดงาย ดังรูปที่ 2.6
โดยในการบดอัดดิน ถาเติมน้ํามากเกินความเหมาะสม น้ําสวนเกินจะกลายเปน Free water ทําให
ดินมีความหนาแนนที่นอยลง และถาดินสูญเสียน้ํามากเกินไป ก็เทากับเปนการลดแรงยึดเกาะ
ระหวางเม็ดดิน เม็ดดินจึงมีแนวโนมที่จะแยกตัวไดงายขึ้น

                                  รูปที่ 2.6 ลักษณะของน้ําที่อยูในมวลดิน (Hewes, 1966)
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2.2 พฤติกรรมภายใตการรับน้ําหนักจากการใชงาน

ในการรับน้ําหนักของพื้นทาง จะตองมีการบดอัดวัสดุที่นํามาทําพื้นผิวทางใหได
ความแนน โดยทั่วไปวัสดุที่เปน Non-plastic จะมีคุณภาพที่ดีกวาวัสดุที่มี Plasticity (ดินลูกรัง) แนว
ความคิดอันนี้จะเปนจริงไดก็ตอเมื่อวัสดุที่เปน Non-plastic อยูในสภาพ Confinement ซ่ึงไมมีการ
ขยับตัวดานขาง ในกรณีของพ้ืนทาง น้ําหนักที่ถายลงผานชั้นพื้นทางจะมีพฤติกรรมเปนลักษณะ
ของ Shallow Foundation Problems ดังแสดงใน รูปที่2.7 จะพบวาเมื่อมีน้ําหนักกดทับลงบนผิวทาง
จะเกิดแรงอัดในชั้นบนสุดของผิวทาง และในทํานองเดียวกันจะเกิดแรงดึงในชั้นที่อยูต่ําลงไป ผล
ของแรงปฏิกิริยาดังกลาวจะทําใหเกิดการแอนตัว หรือการยุบตัวในแนวดิ่ง และการขยับตัวทางดาน
ขาง  พฤติกรรมของการขยับตัวในสองทิศทางดังกลาวเปนสาเหตุที่ทําใหเกดิรอยรองลอ และดินที่
ไมสามารถรับแรงดึงที่เกิดขึ้นไดก็จะเกิดการแยกตัวขึ้นมา

จะเห็นไดวาชั้นทางไมวาจะเปนผิวทาง หรือพ้ืนทางนอกจากจะรับแรงอัดแลวยัง
จะตองรับแรงดึง ดังนั้นในสภาวะแหง การใชดินลูกรัง ซ่ึงมีความเปนเหล่ียมมุมของเม็ดวัสดุ และมี 
Plasticity อยูบาง มาเปนพื้นผิวทางจะสามารถตาน tensile strain ไดบาง ถาปริมาณความชื้นเพิ่มมาก
ขึ้น จะทําใหดินลูกรังที่มีคา PI สูง สูญเสียความสามารถในการรับ tensile strain และมีแนวโนมที่จะ
ขยับตัวในสองทิศทางมากขึ้นรวมทั้งคา CBR (ASTM D 1557) ก็จะลดต่ําลงมาก ดังนั้นหากจะนํา
ดินลูกรังมาทําพื้นผิวทาง ตองพยายามปองกันไมใหมีความชื้นสูงเกินไป โดยท่ัวไปความชื้นในพื้น
ทางควรจะต่ํากวาคาขีดจํากัดพลาสติกของดินลูกรัง แนวทางปองกันไมใหความชื้นในผิวทางสูงเกิน
ไปเชน การยกระดับพื้นผิวใหสูงกวาระดับน้ํา

รูปที่2.7 Prandtl’s System for a c-φ Soil (Jumikis, 1962)
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นอกจากน้ําหนักที่กดทับแลวยังมีแรงเสียดทานที่เกิดจากการใชงานพื้นผิว เชนการ
หมุนของลอรถ เปนสิ่งที่ทําใหเม็ดดินเกิดการแยกตัว เนื่องจากเม็ดดินที่บดอัดแนนที่เชื่อมประสาน
กันไดดวยความชื้น และดินมี Plasticity อยูบางจึงมีแรงยึดเหนี่ยวกันระหวางเม็ดดิน รวมทั้งความ
เปนเหล่ียมเปนมุมของเม็ดดินที่ขัดตัวกันแนน ไมอาจจะทนตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น เม็ดดินจึงมี
การแยกตัวหลุดรอนออกมา

2.3 ลักษณะความเสียหายของพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนนหลังการใชงาน

การหลุดรอน (Disintegration) เปนลักษณะที่ผิวดินหรือผิวทางแตกราว และหลุด
กระจายออกเปนบริเวณ การหลุดรอนมีอยู 2 ลักษณะคือ (รายงานฉบับที่ วว.37 กองวิเคราะหวิจัย, 
กรมทางหลวง, 2521)

Pot holes - มีรูปรางเปนหลุมขนาดตางๆ จากสาเหตุที่ผิวทางมีความแข็งแรงไมพอ
Raveling - เปนลักษณะการแยกตัวของวัสดุผิวทาง โดยที่การแยกตัวจะเกิดจากผิว

ทางลงถึงชั้นลาง หรือจากขอบพื้นผิวทางเขามา โดยทั่วไปมวลดินขนาดเล็กจะหลุดออกไปกอน
หลังจากนั้นมวลดินขนาดโตกวาจะหลุดออกเพิ่มขึ้น และถูกบดทับจนมีขนาดเล็กลงในกรณีที่ยังไม
เคลื่อนตัวออกไปจากบริเวณ จนในไมชาจะเห็นถึงการกัดกรอนของพื้นผิวดิน

การหลุดรอนที่เกิดขึ้น อาจเกิดขึ้นไดงายและในระยะเวลาที่รวดเร็วกวาปกติ เนื่อง
มาจากการบดอัดดินไมแนนพอ, ดินที่นํามาบดอัดมีวัสดุสกปรกเจือปน หรือมีการใชงานพื้นผิวดิน
มากกวาปกติ

ตารางที่ 2.1 วิธีการลดการหลุดรอนจากพื้นผิวดินลูกรังบดอดัแนนที่ใชในกิจกรรมตางๆ
วิธีการควบคุม การปฏิบัติ

การควบคุมปริมาณการใชงาน - ควบคุมระยะเวลาในการใชงาน
- ควบคุมปริมาณและชนิดของยานยนต
- จํากัดความเร็วของยานยนต ฯ

การใชวัสดุปูผิวทาง   - ใชวัสดุปูผิวทาง เชน ยางมะตอย คอนกรีตเสริมเหล็ก
- ใชวัสดุทําพื้นผิวที่มีสัดสวนปริมาณซิลทตํ่า เชนหินคลุก

การปรับสภาพพ้ืนผิวดิน - ราดนํ้า
- ราดดวยสารเคมียึดเกาะฝุนละออง
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2.4 วิธีการลดการหลุดรอนจากพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนนท่ีใชในกิจกรรมตางๆ

วิธีการลดการหลุดรอนจากพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนนมีอยูหลายวิธี โดยสามารถ
แบงวิธีการควบคุมออกเปน 3 วิธี ไดแก การควบคุมปริมาณของการใชงาน, การใชวัสดุปูผิวทาง 
และการปรับสภาพพื้นผิวดิน ดังแสดงในตารางที่ 2.1

2.4.1 การควบคุมปริมาณของการใชงาน

กลาวถึงการใชงานหลักๆ คือการใชงานบนถนนที่ไมไดปผิูวทาง วิธีนี้เปนการควบ
คุมปริมาณของยานยนตที่จะแลนผานถนน เพื่อชวยลดการหลุดรอนและลดอัตราการปลอยฝุน
ละอองจากถนนที่ไมไดปูผิวทาง หรือจํากัดความเร็วของยานยนตที่จะแลนผานถนน โดยวิธีนี้นําไป
ประยุกตใชกับงานสาธารณะอาจจะทําไดยากลําบาก แตสามารถนําไปประยุกตใช ไดอยางรวดเร็ว
กับถนนที่ไมไดปูผิวทาง หรือพื้นที่เปนลานโลงในโรงงานอุตสาหกรรม หรือในที่ดินสวนบุคคล ซ่ึง
สามารถควบคุมชนิด, ปริมาณ, จํากัดความเร็วของยานยนต หรือลักษณะการใชงานตางๆ ที่เปนกิจ
กรรมที่จะมาทําใหผิวดินสึกหรอและเกิดฝุนละอองบนพื้นผิวดิน

2.4.2 การใชวัสดุปูผิวทาง

วิธีนี้เปนการควบคุมปญหาไดในระยะยาว โดยปูทับพื้นผิวดวยวัสดุผิวทาง เชน 
ยางมะตอย, คอนกรีตเสริมเหล็ก วิธีนี้เหมาะสมตอเมื่อถนนมีปริมาณของการจราจรหนาแนน ตอง
รับน้ําหนักเพิ่มขึ้น, ถนนที่ใชเปนทางหลวงแผนดิน, ที่จอดรถที่มีรถมาจอดมากๆและมีความสําคัญ, 
ลานขนถายวัสดุที่ตองการใหเกิดการหลุดรอนนอยที่สุด, สนามกีฬาเชนสนามเทนนิส ฯ สําหรับขอ
เสียของวิธีนี้ คือ ตองเสียคาใชจายเบื้องตนในการลงทุนสูง

การใชวัสดุปูพื้นผิวชนิดอ่ืนๆ เชน การเลือกใชวัสดุทําพื้นผิวที่มีสัดสวน ของ
ปริมาณซิลทต่ํา ไดแก กรวดหรือหินเกล็ด วิธีนี้เสียคาใชจายในการลงทุนนอยกวาการปูพื้นผิวดวย
ยางมะตอยหรือคนกรีตเสริมเหล็ก แตอาจตองไดรับการซอมแซมบํารุงรักษาเปนครั้งคราว

2.4.3 การปรับสภาพพื้นผิวดิน

วิธีนี้เปนการควบคุมโดยการปรับสภาพพื้นผิวดินโดยวิธีการราดน้ํา หรือการราด
สารเคมี ยึดเกาะเม็ดดินชวยลดการหลุดรอน ขอดีของวิธีนี้ คือ เสียคาใชจายในการลงทุนไมมาก เมื่อ
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เทียบกับวิธีอ่ืนๆ แตเปนการควบคุมปญหาแบบชั่วคราว ดังนั้น ตองมีการปฏิบัติซํ้าเปนครั้งคราว 
ตามความเหมาะสม

2.4.3.1 การปรับสภาพพื้นผิวดินโดยวิธีการราดน้ํา

วิธีนี้เปนการเพิ่มปริมาณความชื้นใหกับพื้นผิวดิน ชวยทําใหอนุภาคดินเกาะรวมตัว
กัน มีขนาดใหญขึ้นและมีความหนาแนนมากขึ้น จึงเปนการชวยลดการหลุดรอนและลดการฟุง
กระจายของฝุนละอองจากพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนนได เนื่องจากประสิทธิภาพของวิธีนี้จะแปร
ตามปริมาณความชื้นของดินบนผิวดินดังนั้น การฉีดน้ําซ้ําบอยๆ จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง เพื่อรักษา
ปริมาณความชื้นของดินบนผิวดินใหคงอยู

2.4.3.2 การปรับสภาพพื้นผิวดินโดยวิธีการการราดสารเคมี

วิธีนี้เปนการลดการหลุดรอนจากพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน โดยใชสารเคมีเพื่อทํา
ใหเกิด การยึดเกาะกันของอนุภาคบนพื้นผิวดิน เม็ดดินมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น ดินบดอัดตัวกันแนนขึ้น
และทําใหพื้นผิวดินมีเสถียรภาพมากขึ้น ชวยรักษาปริมาณความชื้นของดินบนผิวดินใหคงอยูยาว
นานขึ้น ชวยลดหรือปองกันการเกิดหลุม รองรอยโหว หรือรอยราวของผิวดิน วิธีนี้ยังจําเปนตองมี
การราดสารเคมีซํ้า เชนเดียวกับวิธีการราดน้ํา แตสามารถทิ้งชวงเวลาในการฉีดซ้ําไดเปนเวลา
หลายๆ เดือน

2.5 กลไกในการชวยลดการหลุดรอนของพื้นผิวดิน ของสารเคมีแตละชนิด

2.5.1 สารจําพวกเกลือ

สารจําพวกเกลือ ไดแก แมกนีเซียมคลอไรด แคลเซียมคลอไรด หรือ โซเดียมคลอ
ไรด สารเหลานี้มีลักษณะสมบัติที่สําคัญ คือ ดึงน้ําจากบรรยากาศ และรักษาความชื้น ทําใหอนุภาค
ของดินยึดเกาะกันและเกิดการหลุดรอนไดนอยลงดวยปฏิกิริยาทางเคมี แตสารเหลานี้ละลายน้ําไดดี
และเมื่อฝนตกจะไหลออกไปจากผิวดิน รวมทั้งไหลซึมไปใตดินไดงาย เนื่องจากการใชสารจําพวก
เกลือนี้ มีแนวโนมในการเพิ่มคาความซึมไดของดิน (Metcalf, J.B., 1958) สารละลายประเภทเกลือ 
เมื่อละลายในชั้นวงน้ํา (Double layer) ของดินจะแตกตัวใหประจุบวก (Cation) และประจุลบ 
(Anion) ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยามากกวา 1 ปฏิกิริยา เชน แลกเปลี่ยนประจุกับประจุในดิน เพิ่มความ
เขมขนประจุ ทําใหเกิดการลดแรงผลักทางไฟฟาระหวางอนุภาค
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2.5.1.1 แคลเซียมคลอไรด (CaCl2)

นอกจากที่ละลายอยูในน้ําทะเล หรือน้ําแรจากธรรมชาติแคลเซียมคลอไรด ไมได
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ แหลงที่มาของแคลเซียมคลอไรดที่นํามาใชสวนใหญจะไดมาจากผลพลอย
ไดของอุตสาหกรรม แอมโมเนีย หรือ แอมโมเนียมคารบอเนต, คารบอนไดออกไซด จากหินออน, 
โปเเตสเซียมคลอเรต และโซเดียมคารบอเนต โดยแคลเซียมคลอไรด เปนสารที่มีคุณสมบัติสําคัญ 2 
ประการคือ Deliquescence และ Hygroscopicity

Deliquescence คือความสามารถของวัตถุที่สามารถดูดความชื้นจากบรรยากาศได 
แลวละลายกลายเปนของเหลว Hygroscopicity คือความสามารถในการดูด และรักษาความชื้น ได
โดยไมจําเปนตองกลายเปนของเหลว ดวยคุณสมบัติทั้งสองทําให แคลเซียมคลอไรด มีประโยชน
ในการบรรเทาการเกิดฝุน และการหลุดรอนจากพื้นผิวดินได โดยดินที่เหมาะสมคือดินที่มีขนาด
คละกันดี และมี Plasticity (Hewes, 1966)

ในสภาวะอากาศแหง ผิวดินที่มี แคลเซียมคลอไรด จะมีความชื้นที่สูงกวาผิวดิน
ปกติ เนื่องจาก อันดับแรก เพราะแรงดันจากไอของการระเหยของน้ําที่สูงกวาจาก สารละลาย 
แคลเซียมคลอไรด เกิดขึ้นในอัตราที่ชากวาน้ําที่ไมมี แคลเซียมคลอไรด อันดับที่สอง เพราะ 
แคลเซียมคลอไรด มีคุณสมบัติ Deliquescence จึงสามารถดึงความชื้นจากอากาศในตอนกลางคืน 
มาแทนที่ ความชื้นที่สูญเสียไปจากจากผิวดินในตอนกลางวันได โดยจะไดมากหรือนอยขึ้นกับ
ความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศดวย

แคลเซียมคลอไรด สามารถที่จะลดการหลุดรอน และบรรเทาฝุนที่เกิดจากผิวดิน
ได ก็เพราะสามารถรักษาความชื้นที่ทําหนาที่ยึดเม็ดดินใหติดกัน ไวได และยังมีผลกระทบทาง เคมี-
ฟสิกส บนสวนที่เปนเม็ดละเอียดของดินอยูอีกหลายประการ เชนจากเดิมดินที่มีโซเดียมไอออน 
(Na+) ที่เขาไปแลกเปลี่ยนประจุกับดินโดยรวมตัวกันอยูรอบๆประจุลบที่ผิวหนาอนุภาคดินเหนียว
และดินเม็ดละเอียด โดนแทนที่โดย แคลเซียมไอออน (Ca++) ทําใหความหนาของชั้นวงน้ํารอบๆ
อนุภาคดินลดลง ดินรวมทั้งเม็ดฝุนเกาะตัวกันมากขึ้น ลดแรงผลักระหวางอนุภาค (R) เปนตัวชวย
ในการบดอัดดิน  เพิ่มคา CBR (California Bearing Ratio) แตปฏิกิริยาดังกลาวนี้จะเห็นไดเดนชัด
ควรจะเกิดจากการผสมสารแคลเซียมคลอไรดกับดิน แลวทําการบดอัด, (Thornburn and 
Mura,1969)

แคลเซียมคลอไรด ไดรับการแสดงใหเห็นวาสามารถที่จะลดการหลุดรอน และ
บรรเทาฝุน ไดโดยหนังสือ Highway Construction ของ Byrne ในป 1907 โดยใช แคลเซียมคลอ
ไรด ประมาณ 2 lb./sq. yd/year (1.09 kg. /m2) โดยใส 1 lb. แรก ในฤดูรอน และใสอีก 2 คร้ัง คร้ังละ 
½ lb. ในฤดูตอมา การใส แคลเซียมคลอไรด ลงบนถนนที่ไมไดปูผิวทางแสดงดังรูปที่ 2.8 โดยการ
จะใหไดผลดีที่สุดในการใช แคลเซียมคลอไรด เพื่อลดการหลุดรอนของผิวดินควรราด แคลเซียม
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คลอไรด ลงบนพื้นผิวดินหลังจากฤดูการที่ฝนตกหนักผานพนไปแลว มิเชนนั้นน้ําฝนสามารถที่จะ
ชะลาง แคลเซียมคลอไรด ออกไปจากดินได

รูปที่ 2.8 แสดงการราดแคลเซียมคลอไรด ลงบนถนนที่ไมไดปูผิวทาง (Bruge, 1950)

รูปที่ 2.9 แสดงผลการทดสอบการบดอัดดิน (Compaction test) ของดินเหนียวปน
กรวด (Gravelly clay) ที่ผสมและไมผสม แคลเซียมคลอไรด ในตัวอยางดิน โดยแคลเซียมคลอไรด
เขามาชวยในการบดอัด, มีคุณลักษณะในการเพิ่งแรงตึงผิวของความชื้นในดิน และหรือเพิ่ม ความ
หนาแนนของน้ําในชองวางดิน

รูปที่ 2.9 กราฟการทดสอบการบดอัดดิน ของดินเหนียวปนกรวด โดยมีและไมมี CaCl2 ในดิน 
(Courtesy Pacific Chemical Industries Pty.Ltd, 1983.)

รูปที่2.10 แสดงผลการศึกษาหาความชื้นที่สูญเสียไปจากพื้นผิวดินเหนียวปนทราย
ตามระยะเวลา ระหวางผิวหนาดินปกติ กับที่มีการเติมแคลเซียมคลอไรด จะเห็นไดวาดินที่มีการเติม
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แคลเซียมคลอไรด จะมีการสูญเสียความชื้นนอยลง และความชื้นที่ผิวดินจะแปรผันไมมากนักตาม
ระยะเวลา

รูปที่ 2.10 ความชื้นที่สูญเสียไป จากพื้นผิวดินเหนียวปนทราย (Burggraf, 1933)

2.5.1.2 โซเดียมคลอไรด (NaCl)

การใช โซเดียมคลอไรด (Common Salt) เพื่อการปรับปรุงดิน และชวยในการบด
อัดดินมีใชกันมานานและใชกันมากใน ประเทศออสเตรเลีย ถึงแมจะไมมีความคงทนนัก แตก็เปน
ส่ิงที่หาไดงายจากธรรมชาติ โซเดียมคลอไรดมีผลในการใชกับดินทุกประเภท แตจะมีผลนอยกับ
ดินที่มีปริมาณเกลือปนอยูมาก และดินที่มีปริมาณสารอินทรียสูง

โซเดียมคลอไรด มีหนาที่ในการใชปรับปรุงผิวหนาดินเหมือน แคลเซียมคลอไรด 
คือควบคุมความชื้นที่อยูในดิน และดึงความชื้นจากบรรยากาศได แต โซเดียมคลอไรดยังมีอีกคุณ
สมบัติที่แตกตางคือ คุณสมบัติในการเกิดผลึก (Crystalline Properties) โดยในสภาพอากาศที่แหง
พื้นผิวดินที่มีสาร โซเดียมคลอไรดอยู จะแข็งขึ้น เนื่องจากผลึกที่กอตัวข้ึน (Hewes, 1966)

ผลดีของการปรับปรุงดินและการลดการหลุดรอน โดยใชโซเดียมคลอไรด มีผลดี 
ที่เห็นไดชัดคือ เปนตัวชวยในการบดอัดดิน สงผลใหดินมีความหนาแนนสูงขึ้น การซึมผานได มีคา
ลดลง การบวมตัวในดินลดลงได รวมทั้งปองกันการเกิดฝุนละออง แตขอดอยในการใชโซเดียม
คลอไรด ในการปรับปรุงดินและการลดการหลุดรอน คือ สามารถถูกละลายได โดยจะถูกชะลางได
อยางรวดเร็วในภายหลัง จากน้ําฝน อยางไรก็ตามโซเดยีมคลอไรด ก็มีราคาถูกและหาไดงาย ในบาง
คร้ังอาจจะมีความจําเปนที่จะตองมีการปรับปรุงพื้นผิวใหม โดยการราดน้ําเกลือเพิ่มเติมที่ผิวดิน ก็
สามารถทําไดอยางรวดเร็ว

โซเดียมคลอไรด คือสารในการปรับปรุงดินที่ หาไดงาย มีราคาถูก มีผลอยางมาก
กับดินที่มีคา ขีดจํากัดเหลวสูง (High liquid limit) เชนดินที่มีแร Montmorillonite อยูมากๆ และดิน
ชนิดนี้ก็จะถูกน้ําชะลางเกลือออกไปไดนอยที่สุด
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2.5.2 โพลิเมอรอิมัลชัน (Polymer emulsion)

โพลิเมอรสวนใหญ สามารถนํามาใชในการปรับสภาพดินเพื่อลดการหลุดรอนได
โดย เปนสารเคมีที่ประกอบดวยโมเลกุลที่เชื่อมตอกันในลักษณะที่เปน Long chained จึงสามารถจับ
อนุภาคดินใหเกิดการยึดเกาะกันไดจํานวนมาก  โดยผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมีนอย เพราะเมื่อแหง
แลว จะไมละลายน้ํา อีกทั้งยังเปนสารกันน้ํา และไมเคลื่อนยายไปสูที่อ่ืนๆ แตเปนไปไมไดที่จะ
แสดงรายชื่อของโพลิเมอรทั้งหมดออกมาเพราะมีอยูมากมายหลายชนิด แตจะกลาวถึงโพลิเมอร
ชนิดหลักๆ ที่มีการใชงานและมีการทําตลาดอยู

โพลิเมอรที่ใชในการปรับสถาพดิน อาจแบงออกไดเปน 3 กลุมคือ แคตไอออนนิค 
(Cationic), นอนไอออนนิค (Non-ionic) และแอนไอออนนิค (Anionic)

แคตไอออนนิคโพลิเมอร (Cationic polymers) จะเปนโพลิเมอรที่มีประจุบวก
สามารถ ยึดเหนี่ยวกับประจุลบ ของแรดินเหนียว และทรายซิลิกาละเอียดที่ผิวดินไดดี ทําใหดินที่
ผสมกับโพลิเมอรมีแนวโนมที่จะมีโครงสรางแบบระเกะระกะ (Flocculates structures) มากขึ้น มี
ผลใหตานทานแรงเฉือนไดเพิ่มขึ้น และเพิ่มแรงตานในการบดอัดดินทําใหความหนาแนนแหงหลัง
การบดอัดต่ําลงจากเดิมที่ไมไดผสมโพลิเมอร แตก็ชดเชยไดดวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคดินที่
แข็งแรงขึ้น สามารถนําไปใชกับดินเหนียวออน เชนการใชตามสวน, สนามภายในบาน ตัวอยางของ
แคตไอออนนิคโพลิเมอร (Cationic polymers) ที่ผานการทดสอบการใชในงานปรับสภาพดิน เชน 
Polyacrylamides (PAA)

นอนไอออนนิคโพลิเมอร (Non-ionic polymers) เปนโพลิเมอรที่มีประจุเปนกลาง 
มีผลให Hydroxyl bonds ที่แข็งแรงกอตัวข้ึนระหวาง กลุมของ –OH บนหวงโซโพลิเมอรและที่ผิว
หนา ออกซิเจนของแรดินเหนียว

แอนไอออนนิคโพลิเมอร (Anionic polymers) เปนโพลิเมอรที่มีประจุลบเหมือน
กันกับผิวของอนุภาคดินเหนียว เมื่อนํามาใชในการปรับสภาพดิน จะมีผลในการลดกําลังรับแรง
เฉือนของดิน แตเพิ่มความสามารถในการบดอัดตัวของดิน โพลิเมอรชนิดนี้จึงเรียกไดวาเปนตัวชวย
ในการบดอัดดินใหดินบดอัดตัวไดงายขึ้นตัวอยางของแอนไอออนนิคโพลิเมอร (Anionic 
polymers) เชน Sulphonates, Lignosulphonates

กลไกในการทําใหอนุภาคดินเกิดการรวมตัว หรือยึดเกาะกันของสารเคมียึดเกาะ
เม็ดดิน พบวา จากการศึกษาของ Lambe (Lambe, 1953 อางถึงใน อาคม, 2535) ไดทําการศึกษา 
ปรับปรุงคุณสมบัติดินดวยสารเคมีประเภทโพลิเมอร อธิบายไดวา สารประเภทโพลิเมอรประกอบ
ดวยโมเลกุลที่ เชื่ อมกันมี ลักษณะคลายโซ  อันเนื่องมาจากปฏิกิ ริยาโพลิเมอรไรเซซัน  
(Polymerization) ของอนุภาคสารเคมีอินทรียที่เรียกวา โมโนเมอร (Monomer) การนําสารโพลิเมอร
ไปใชผสมกับดินจะเกิดปฏิกิริยา 1 หรือ 2 ขั้นตอน กลาวคือ เมื่อเติมโมโนเมอรลงไป พรอมกับ
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ระบบชวยทําปฏิกิริยา (Catalyst system) ซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน รวมตัวกัน
ระหวางดิน และโมโนเมอร หรือโพลิเมอร ซ่ึงเปนตอนที่สําคัญ หลังจากนั้นโพลิเมอรที่ประกอบตัว
กันแลว (Preformed polymer) ในรูปของแข็ง สารละลาย หรืออิมัลชัน (Emulsion) จะทําปฏิกิริยา 
กับดิน

โพลิเมอรในทุกๆประเภทจะมีความสามารถในการยึดจับเม็ดดินไดดีเมื่อนําไปใช
ปรับสภาพผิวดินเพราะเมื่อแหงแลวก็จะจับตัวกัน วัสดุโพลิเมอรสามารถยึดเกาะกับอนุภาคดินขาง
เคียงได เนื่องจากสวนปลายของโมเลกุลโพลิเมอร ซ่ึงติดกันเปนโซยาว ติดพันกับอนุภาคดิน รวม
ทั้งปองกันการสูญเสียความชื้นในดิน

2.5.3 แอสฟลตอิมัลชัน (Asphalt emulsion)

การเติมแอสฟลตอิมัลชันลงไปในดิน อาจจะเปนการผสมแลวบดอัด หรือฉีดพน
ลงไปท่ีผิวดินที่ทําการบดอัดไวแลว หลังจากเวลาผานไปน้ําจะระเหยออกไปจากแอสฟลตอิมัลชัน 
คงเหลือไวแต ประจุจากอิมัลซิไฟเออร และยางแอสฟลต ซ่ึงจะเริ่มกลายสภาพเปนสารกึ่งของแข็ง
เปนกอนหนาหนืด โดยเม็ดดินที่มีแอสฟลตมาเกาะอยู จะแยกตัวจากกันไดยากขึ้น เม็ดดินจะยึดติด
กันไดดวยอนุภาคของแอสฟลตที่คงอยูระหวางเม็ดดิน ในระหวางเม็ดดินบางเม็ดที่ไมมีแอสฟลตมา
เกาะและแทรกตัวอยูก็อาจจะแยกตัวจากกันไดอยางชาๆ ตามความชื้นที่ออกไปหลังการบดอัด 
เพราะลักษณะของแอสฟลตจะเปนสารกึ่งของแข็ง และจะมีการกอตัวข้ึนของฟลมที่ตอเนื่องกันไป
รอบๆอนุภาคดินอยางชาๆ แตก็ไมตอเนื่องกันไปทั้งหมด โดยจะยังคงมีชองวางระหวางเม็ดดินอยู

ฟลมที่เคลือบเม็ดดิน และแทรกอยูตามชองวางระหวางเม็ดดินนี้ เปนการเพิ่มคา
แรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน และเพิ่มความสามารถในการรับแรงดึงใหแกดิน พรอมทั้งลดการสูญ
เสียน้ําจากผิวหนาดินได เพราะคุณสมบัติอีกประการของแอสฟลตคือ เปนสารกันน้ํา

ดวยเหตุผลดังกลาวแอสฟลตอิมัลชันจึงสามารถการหลุดรอนของผิวหนาดินได 
โดยที่แอสฟลตอิมัลชันจะไมทําปฏิกิริยาเคมีกับดิน กําลังรับแรงเฉือน และแรงดึงระหวางเม็ดดินที่
เพิ่มขึ้นมาจากฟลมของแอสฟลต ที่มาแทรกตัวและยึดเกาะอยูระหวางเม็ดดินเทานั้น (Benson, J. R. 
and Becker, C. J., 1942) โดยท่ีวิธีการราด แอสฟลตลงบนถนนที่ไมไดปูผิวทาง แสดงดังรูปที่ 2.11
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รูปที่ 2.11 แสดงการราดแอสฟลต ลงบนถนนที่ไมไดปูผิวทาง (Bruge, 1950)

2.5.4 สารอื่นๆ

เชน ยางพารา หรือของเสียเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตร ประกอบดวยสาร
เหลือใชจากการเกษตร เชน เซลลูโลสไฟเบอร น้ํากากสาที่เหลือจากการหมักสุรา หรือน้ํามันเครื่อง
ที่ใชแลว (Waste oil) ก็สามารถนํามาประยุกตใชได โดยมีคุณสมบัติที่สามารถชวยลดการหลุดรอน
ไดเชนกัน



บทท่ี 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 การศึกษาวิจัย

การศึกษาวิจัยในหองปฏิบัติการมีวัตถุประสงค คือ การสรรหาชนิดของสารเคมี
และปริมาณที่เหมาะสมในการใช เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการปองกันการหลุดรอนของผิว
ดิน โดยจะศึกษาผลกระทบของปริมาณสารเคมีที่มีผลตอประสิทธิภาพในดานตางๆ ไดแก ผล
กระทบตอการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการรับน้ําหนักของดินผสมสารเคมี ผลกระทบตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความชื้นของดิน และผลกระทบตอการหลุดรอนของดินจากผิวทางจําลองของ
ดินที่ราดสารเคมี รวมทั้งศึกษาตนทุนในการลดการหลุดรอนของพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน

3.2 ชนิดของสารเคมีท่ีเลือกใชในการทดสอบ

สารเคมีที่ชวยลดการหลุดรอน และลดฝุนละอองจากผิวดินนั้น มีอยูหลายชนิด แต
จากการทดลองในตางประเทศ พบวา ที่มีประสิทธิภาพดี อายุใชงานนานพอสมควร นั้น มีอยู 2 กลุม 
คือ 1) สารโพลิเมอร 2) แอสฟลตซีเมนต และที่นาพิจารณาใชในประเทศไทย คือ สารจําพวกเกลือ 
เพราะมีราคาถูกและหาไดงาย ดังนั้น ในขั้นตอนการศึกษาวิจัยในหองปฏิบัติการจึงเลือกชนิดของ
สารเคมีที่ชวยลดการหลุดรอน และการรักษาความชื้นในดิน ในแตละกลุมรวม 3 ชนิด ดังตอไปนี้

ชนิดที่ 1 สารจําพวกเกลือ
ชนิดที่ 2 สารโพลิเมอรอิมัลชัน
ชนิดที่ 3 สารแอสฟลตอิมัลชัน

โดยสารแตละชนิดมีรายละเอียดของ คุณสมบัติ และขอกําหนดดังนี้

3.2.1 สารจําพวกเกลือ

เลือกใช แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) และโซเดียมคลอไรด (NaCl) ซ่ึงเปนสารเคมีที่
ราคาถูก, หาไดงาย และมีการนํามาใชในการปรับสถาพดินในอดีต มาเปนเวลานาน
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แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) เปนของแข็งสีขาวเกิดเปนไฮเดรตไดหลายแบบ เปน
ผลพลอยไดจากขบวนการผลิตซอลเวย (Slovay process) ละลายน้ําไดดี สารละลายที่ไดเรียกวา 
brine ซ่ึงใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับความเย็น เนื่องจากแคลเซียมคลอไรดดูดน้ําไดดี และสาร
ละลายมีจุดเยือกแข็งต่ํา จึงเอาไปใชกําจัดฝุนบนถนนและในเหมือง ตลอดจนน้ําที่เกิดจากหิมะ
ละลาย นอกจากนั้นยังใชเปน อิเล็กโทรไลตในการผลิตแคลเซียมดวย

โซเดียมคลอไรด (Common salt, salt, NaCl) เปนของแข็งสีขาว เตรียมไดจาก
ปฏิกิริยาสะเทินระหวางกรดไฮโดรคลอริกกับโซเดียมไฮดรอกไซดแลวระเหยน้ําออก ในธรรมชาติ
เกิดอยูในน้ําทะเล และเปนของแข็งที่เรียกวาเกลือหิน เมื่อละลายน้ําจะเกิดปฏิกิริยาดูดความรอน 
การละลายเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเปล่ียนอุณหภูมิ ในทางอุตสาหกรรม ใชในการเตรียมโซเดียม
คารบอเนต (โดยใชกระบวนการซอลเวย) ใชเตรียมโซเดยีมไฮดรอกไซด (ในการแยกสารละลาย 
NaCl ในน้ําดวยไฟฟา) และใชทําสบู โซเดียมคลอไรด ละลายไดนอยมากในแอลกอฮอล

ลักษณะสมบัติของ แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) และโซเดียมคลอไรด (NaCl) ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ลักษณะสมบัติของแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) และโซเดียมคลอไรด (NaCl)
CaCl2 NaCl

Molecular weight

Melting point, oC

Boiling point, oC

111

772

1600

58.44

804

1413

3.2.2 สารโพลิเมอรอิมัลชัน

เลือกใชโพลิเมอรที่ผลิตไดในประเทศไทย และมีราคาต่ํา โพลิเมอรที่นิยมใชใน
การยึดเกาะฝุนละออง สวนใหญจะเปนโคโพลิเมอร (Copolymer) ของ อะคริลิค ซ่ึงมีบริษัทตัวแทน
จําหนาย โพลิเมอรอิมัลชันในประเทศไทยคือบริษัท Connell bros. (THAILAND), LTD. ไดแนะนํา 
Primal AC-261 ซ่ึงเปน อะคริลิก อิมัลชัน 100% มีราคาต่ําที่สุดในทองตลาด คือ กิโลกรัมละ 50 
บาท (ก.ค. 2544) ซ่ึงมีคุณสมบัติเบื้องตนดังนี้คือ มีความคงทนในการใชงานภายนอก เชนใชในงาน 
Coating, แข็งตัวเร็ว, ปองกันฝุนฟุงกระจายไดดี คุณสมบัติทางกายภาพของ Primal AC-261 ดัง
แสดงในตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของ Primal AC-261
Appearance

Ionic charge

Solids, by mass, %

Solid,  by volume, %

Density @25oC, kg/liter

Glass transition temperature (Tg), measured by DSC,  oC (onset)

Minimum film formation temperature (measured),  oC

pH

Viscosity, Brookfield RVT, cps

Milky emulsion

Anionic

50.0

47.2

1.08

17

18

9.6

250

3.3.3 สารแอสฟลตอิมัลชัน

เลือก CSS-1 มาใชในการวิจัย ซ่ึงบริษัท เอสโซ (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) 
เปนผูผลิตและจําหนาย และมีหางหุนสวนจํากัด เอส.พี.สยามเอ็นจิเนียร่ิงเปนผูแทนจําหนายผลิต
ภัณฑยางแอสฟลต ดังกลาว ซ่ึงมีราคาจําหนายประมาณตันละ 9,000 บาท โดยมีขอมูลรายละเอยีด
ของสารดังตอไปนี้

CSS-1 คือ อิมัลชันของแอสฟลตที่มีประจุบวกอยูรอบอนุภาคของแอสฟลต และ
แข็งตัวชา (Cationic Slow-Setting Bitumen Emulsion) สวนผสมหลักของแอสฟลตอิมัลชัน คือ 
แอสฟลต, น้ํา และสารกอเกิดอิมัลชัน CSS-1 มีความสามารถในการยึดเกาะกับพื้นไดดีแข็งตัวชา
นิยมใชกับงานกอสรางผิวทางประเภท Prime cost และ Tack coat การใช CSS-1 เพื่อจุดประสงค ดัง
ตอไปนี้

1) ปองกันน้ําซึมลงสูพื้นดินที่ไดทําการบดอัด
2) เคลือบและยึดประสานผิวหนาของพื้นดินที่ไดทําการบดอัด
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ดวยคุณสมบัติดังกลาว CSS-1 จึงชวยลดฝุนละอองบนพื้นผิวดินไดดี การใชงาน
ควรเจือจาง CSS-1 ดวยน้ําในอัตราสวน 1:1 หรือมากกวา ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของสาร 
CSS-1 ดังแสดงในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 ลักษณะสมบัติของสาร CSS-1*

ประจุของอนุภาคแอสฟลต

ความหนืดเซยโบลตฟูรอล ที่ 25oC (วินาที)

การแยกชั้นหลังจากเวลา 5 วัน (รอยละโดยน้ําหนักไมเกิน)

เสถียรภาพตอการเก็บภายใน 24 ช่ัวโมง (รอยละโดยน้ําหนักไมเกิน)

ปริมาณที่คางบนแรง 80 ไมโครเมตร (20 เมตร)

(รอยละโดยน้ําหนักไมเกิน)

การผสมกับซีเมนต (รอยละโดยน้ําหนักไมเกิน)

บวก

20-100

5

1

0.10

2

*ทดสอบตาม ASTM D244 โดย บริษัท เอสโซ (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน)

3.3 ดินท่ีใชในการทดสอบ

ตัวอยางดินที่นํามาใชในการทดสอบ เปนดินลูกรัง นํามาจากแหลงดินลูกรัง อ.เลา
ขวัญ จ.กาญจนบุรี ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เพื่อใหแนใจวาจะมีตัวอยางดินจากแหลงเดียวกันเพียงพอ
ตอการวิจัย ปริมาณตัวอยางดินที่นํามาทดสอบจะใชประมาณ 3 ลูกบาศกเมตร

3.3.1 คุณสมบัติของดินท่ีใชในการทดสอบ

ตัวอยางดินที่นํามาใชในการทดสอบ เปนดินลูกรังที่ นํามาจากแหลงดินลูกรัง อ.
เลาขวัญ จ.กาญจนบุรี มีสีน้ําตาลแดง ความชื้นตามธรรมชาติประมาณ 3-6 เปอรเซ็นต มีรากไมปน
มาเล็กนอย และจากการทดสอบสมบัติของดินที่ใชในการทดสอบ ไดแก การกระจายขนาดคละของ
เม็ดดิน สมบัติดานพลาสติก และคาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน ผลการทดสอบสมบัติของดิน ดัง
ตารางที่ 3.4
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                               รูปที่ 3.1 ดินลูกรังที่ใชในการทดสอบ

ตารางที่ 3.4 ลักษณะสมบัติของดินที่ใชในการทดสอบ
การทดสอบ วิธีการทดสอบ ผลการทดสอบ

Sieve analysis Hydrometer analysis1.การกระจายขนาดคละของเม็ดดิน ASTM D 422
   Sieve size          %finer
     1 21 ″              100.00
        1  ″               96.87
     43 ″                94.17
     83 ″                81.65
       # 4                  64.07
       # 10                47.39
       # 16                42.33
       # 40                37.07
       # 100              32.71
       # 200              29.70

 Particle size         %finer
     0.02482           22.08
     0.01656           19.70
     0.00996           17.66
     0.00719           16.58
     0.00523           15.63
     0.00378           14.67
     0.00268           13.79
     0.00194           12.77
     0.00114           11.04
     0.00082           10.33

2. สมบัติดานพลาสติก ASTM D 4318 Liquid Limit                              34.74 %
Plastic Limit                              21.27 %
Plasticity Index                         13.47 %

3  คาความถวงจําเพาะของดิน ASTM D 854 2.716
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จากผลการทดสอบการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน สามารถนํามาแสดงผลเปน
รูปแบบการกระจายตัวได ดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 การกระจายขนาดคละของเม็ดดินที่นํามาใชในการวิจัย

ดวยคุณสมบัติของดิน สามารถจําแนกชนิดของดินตามมาตรฐาน AASHTO 
Classification และ Unified Classification ไดดังนี้

AASHTO Classification จําแนกไดเปน A-2-6 (1), Silty or clayey gravel and 
sand, General subgrade rating: Excellent to good

Unified Classification จําแนกไดเปน SC, Clayey sand with gravel

3.4 การศึกษาผลกระทบของปริมาณสารเคมีท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในดานตางๆ

การศึกษาในสวนนี้ จะเปนการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณสารเคมีที่มีผลตอ 
ประสิทธิภาพในดานตางๆ ไดแก ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการรับน้ําหนัก
ของดิน ผสมสารเคมี ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดิน และผลกระทบตอการ
หลุดรอนของดินจากผิวทางจําลองของดินที่ราดสารเคม ี โดยตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบไดจาก
ดินที่เตรียมตามหัวขอ 3.3
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3.4.1 การเปล่ียนแปลงความสามารถในการรับน้ําหนักของดินผสมสารเคมี

ในการศึกษาสวนนี้ จะเปนการประมาณคากําลังรับน้ําหนัก ของสวนผสมดินกับ
สารเคมีชนิดตางๆ ที่ใชในการทดสอบ โดยมีอยู 2 ขั้นตอนดวยกัน ไดแก การหาความหนาแนนแหง
สูงสุด โดยการบดอัด (Compaction) โดยวิธี Modified Proctor (ASTM D 1557) และการหาคากําลัง
รับน้ําหนัก (CBR, ASTM D 1833) โดยทั้งสองมีความสัมพันธกัน คือการทดสอบหาคา CBR นั้น 
จะทดสอบในภาวะที่ดินตัวอยางมีคาความหนาแนนแหงสูงสุด ทั้งนี้ คา CBR ท่ีไดจากการทดสอบ 
จะทําใหทราบถึงคากําลังรับน้ําหนักของสวนผสมดินกับสารเคมีชนิดตางๆ ซ่ึงสามารถนําไปเปรียบ
เทียบไดวาสารเคมีชนิดตางๆที่ใชเปนสวนผสมในการศึกษาครั้งนี้ มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความ
สามารถในการรับน้ําหนัก ของดินมากนอยเพียงใด ซ่ึงจะมีผลกระทบตอการเลือกใชวัสดุ การออก
แบบความหนาของผิวดิน และความคงทนของผิวดิน เปนตน

3.4.1.1 การทดสอบการบดอัด

ในการศึกษาสวนนี้ใชดินลูกรัง ตามหัวขอที่ 3.3 รอนผานตะแกรงเบอร 43 ″ และ
ทําการทดสอบการบดอัด โดยมาตรฐาน ASTM D 1557: Modified Proctor Compaction โดยแผน
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 แผนการทดสอบการบดอัดดิน
สารเคมี ความเขมขนที่ผสมกับน้ํา

(Weight by volume)
หมายเหตุ

น้ํา - ใชเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบ
โซเดียมคลอไรด 10%

20%
30%

โซเดียมคลอไรด 100 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
โซเดียมคลอไรด 200 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
โซเดียมคลอไรด 300 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.

แคลเซียมคลอไรด 20%
30%

แคลเซียมคลอไรด 200 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
แคลเซียมคลอไรด 300 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.

โพลิเมอรอิมัลชัน 12.5%
25%

โพลิเมอร 125 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
โพลิเมอร 250 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
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3.1.4.2 การทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR)

ในการศึกษาสวนนี้ใชดินลูกรัง ตามหัวขอที่ 3.3 รอนผานตะแกรงเบอร 43 ″ มา
ผสมกับน้ํา หรือสารเคมี ตามปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ที่ไดจากการทดสอบ ตามหัวขอ 3.1.4.1 
การทดสอบการบดอัด และทําการทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก โดยมาตรฐาน ASTM D 1833: CBR 
(California Bearing Ratio) of Laboratory – Compacted Soils โดยแผนการทดสอบแสดงดังตารางที่ 
3.6

ตารางที่ 3.6 แผนการทดสอบกําลังรับน้ําหนัก (California Bearing Ratio)
สารเคมี ความเขมขนที่ผสมกับน้ํา

(Weight by volume)
หมายเหตุ

น้ํา - ใชเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบ
โซเดียมคลอไรด 10%

20%
30%

โซเดียมคลอไรด 100 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
โซเดียมคลอไรด 200 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
โซเดียมคลอไรด 300 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.

แคลเซียมคลอไรด 20%
30%

แคลเซียมคลอไรด 200 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
แคลเซียมคลอไรด 300 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.

โพลิเมอรอิมัลชัน 12.5%
25%

โพลิเมอร 125 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
โพลิเมอร 250 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.

3.4.2 การเปล่ียนแปลงปริมาณความชื้นของดินภายหลังการราดผิวหนาดวยสารเคมี

เนื่องจากความสามารถในการปองกันการสูญเสียความชื้นของดิน เปนปจจัยหนึ่ง
ที่สงผลกระทบตอการหลุดรอน และการเกิดฝุน ดังนั้น ในการศึกษาสวนนี้ จึงอธิบายถึงผลของการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดิน ซ่ึงจะแสดงถึงความสามารถในการปองกันการสูญเสีย
ความชื้นของเม็ดดิน ภายหลังการราดผิวหนาดิน ดวยสารเคมีชนิดตางๆ ภายใตสภาพสภาวะและ
ระยะเวลาที่ควบคุมใหเหมือนกัน

ในการศึกษาสวนนี้ ใชดินลูกรัง ตามหัวขอที่ 3.3 รอนผานตะแกรงเบอร 43 ″ มา
ผสมกับน้ํา ตามปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ที่ไดจากการทดสอบ ตามหัวขอ 3.1.4.1 การทดสอบ
การบดอัด และทําการทดสอบ การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดินภายหลังการราดผิวหนา
ดวยสารเคมี ตามวิธีการดังตอไปนี้
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- นําดินลูกรังตัวอยาง ไปบดอัดลงในกระบะรูปทรงสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 0.5 x 
0.5 x 0.2 ม3 ใหมีความหนาของชั้นดินประมาณ 10 เซนติเมตร ควบคุมใหไดความ
หนาแนนแหงของดินที่บดอัดในแตละการทดสอบประมาณ 2 ตัน/ลบ.ม.

- เตรียมสารเคมีชนิดตางๆ ตามอัตราสวนผสม และอัตราการราดที่กําหนดไว 
ตาม  ตารางที่ 3.7 มาราดลงบนผิวหนาของตัวอยางดิน ที่บดอัดในกระบะ

- ภายหลังการราดสารเคมีแตละชนิด เสร็จสิ้นแลว จะติดตั้งโคมไฟขนาด 500 
วัตต ใหอยูสูงเหนือกระบะแตละใบ ประมาณ 50 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.3

- เปดไฟฉายกระบะทุกใบ วันละ 5 ช่ัวโมง ตลอดระยะเวลาที่ทําการทดสอบ 21 
วัน โดยควบคุมใหเหมือนกันทุกกระบะ เพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาตอการระเหยของ
ความชื้นในเม็ดดิน ใชแทนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงไมสามารถควบคุมได เนื่องจาก
อาจเกิดฝนตกหรือแดดออกไมสม่ําเสมอกัน ระหวางที่ทําการทดลอง

การศึกษาหาคา ปริมาณความชื้นของดินที่เปล่ียนแปลงไป ตามระยะเวลาที่ใชใน
การทดสอบ จะศึกษาโดยการเจาะเก็บตัวอยางดินในแตละกระบะตลอดความลึก เพื่อนําไป
วิเคราะหหาคาปริมาณความชื้นที่คงอยูในดิน ภายหลังการราดสารเคมีชนิดตางๆ ผานไป 0, 1, 3, 7, 
14 และ 21 วัน ตามลําดับ โดยแผนการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.7

รูปที่ 3.3 การติดตั้งและจัดวางอุปกรณที่ใชในการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดิน
ภายหลังการราดผิวหนาดวยสารเคมี
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ตารางที่ 3.7 แผนการทดสอบ การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดินภายหลังการราดผิวหนาดวย
สารเคมี

สารเคมี ความเขมขนที่ผสมกับน้ํา
(Weight by volume)

อัตราการราด
(ลิตร/ตร.ม.)

ปริมาณสารเคมีที่ผิวดิน
(กก. /ตร.ม)

น้ํา - 2.5 -
โซเดียมคลอไรด 10%

20%
20%
30%

2.5
2.5
5

2.5

0.25
0.5
1

0.75
แคลเซียมคลอไรด 20%

20%
30%

2.5
5

2.5

0.5
1

0.75
โพลิเมอรอิมัลชัน 12.5%

25%
25%

2.5
2.5
5

0.3125
0.625
1.25

แอสฟลตอิมัลชัน 12.5%
25%
25%

2.5
2.5
5

0.3125
0.625
1.25

3.4.3 การศึกษาการหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริง

ในการศึกษาสวนนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการลดการหลุดรอนของผิวดิน
ลูกรังบดอัดแนนที่ฉีดพนดวยสารเคมีชนิดตางๆ ในสภาพจําลองการใชงานจริงในหองปฏิบัติการ 
โดยปจจัยที่จะทําการศึกษาในการทดสอบนี้ ไดแก ปริมาณของสารเคมีที่ใชในการทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่ไดรับ ซ่ึงตัวแปรที่ใชบงชี้ถึงประสิทธิภาพของสารเคมีแตละชนิดใน
การศึกษานี้ คือปริมาณดินที่หลุดรอน จากผิวทางจําลองที่ฉีดพนดวยสารเคมี

ในการศึกษาสวนนี้ ใชดินลูกรัง ตามหัวขอที่ 3.3 รอนผานตะแกรงเบอร 43 ″ มา
ผสมกับน้ํา ตามปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ที่ไดจากการทดสอบ ตามหัวขอ 3.1.4.1 การทดสอบ
การบดอัด และทําการทดสอบ การศึกษาการหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริง ตามวิธี
การดังตอไปนี้
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- นําตัวอยางดินลูกรัง ไปบดอัดลงในแบบจําลองทดสอบสภาพการใชงานจริง
ของผิวทางในหองปฏิบัติการ ซ่ึง มีลักษณะเปนรูปวงแหวนมีรัศมีวงนอก 57 
เซนติเมตร และรัศมีวงใน 27 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.4 และ 3.5

- บดอัดใหมีความหนาของชิ้นดิน ประมาณ 10 เซนติเมตร โดยควบคุมใหได
ความหนาแนนแหงของดินที่บดอัดในแตละการทดลองประมาณ 2 ตัน /ลบ.ม.

- หลังจากนั้นจึงเตรียมสารเคมีชนิดตางๆ ตามอัตราสวนผสม และอัตราการราด
ที่กําหนดไว ตามตารางที่ 3.8 มาราดลงบนผิวหนาของผิวทางจําลอง

- ภายหลังการราดสารเคมีแตละชนิดเสร็จส้ินแลว จะติดตั้งโคมไฟขนาด 500 
วัตตจํานวน 2 ตัว ใหอยูสูงเหนือผิวทางจําลองประมาณ 50 เซนติเมตร

- เปดไฟฉายไวประมาณ 12 ชั่วโมง เพื่อใหผิวหนาของผิวทางที่ราดดวยสารเคมี
แหงพอสําหรับใชทดสอบตอไป โดยใชนิ้วกดลงบนผิวหนาที่ราดสาร สังเกตวาไม
มีการยุบตัวของผิวหนาหรือมีสวนของผิวหนาติดขึ้นมากับนิ้ว

- หลังจากนั้นจึงทําการทดสอบ โดยเดินเครื่องใหลอรถจําลองที่มีแรงกดทับ
ประมาณ 100 กก. (ลอละ50 กก.) วิ่งหมุนวนดวยอัตรา 24 รอบตอนาที บนผิวทาง
จําลอง

การศึกษาการหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริงในการทดสอบนี้ จะ
ศึกษาโดยการเก็บดิน ที่หลุดรอนจากผิวทางจําลองภายหลังการเดินเครื่องผานไป 30, 60, 120, 180, 
240 และ 300 นาที ตามลําดับ แลวนําดินที่เก็บไดไปอบใหแหง เพื่อนําไปชั่งหาน้ําหนักแหงของ
ปริมาณดินที่หลุดรอนออกมาจากพื้นผิวดินทั้งหมด โดยแผนการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.8

เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมานี้ ใชหลักการเชนเดียวกับการเกิดการหลุดรอน บนพื้นผิว
ถนน โดยมีลอจําลอง ขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยประมาณ 7 เซนติเมตร จํานวน 2 ลอวางอยู
ในทิศทางตรงกันขาม ยึดติดกันดวยเพลา ลักษณะการวิ่งจะเปนการหมุนวน เปนวงกลม ที่ความเร็ว
สม่ําเสมอขับเคลื่อนดวย มอเตอรไฟฟา และมีน้ําหนักที่กดลงลอ ดวยแรงที่คงที่ โดยใชน้ําหนักถวง 
กดผานแกนเหล็กลงที่กึ่งกลางเพลา ซ่ึงน้ําหนักถวง และชุดแกนลอสามารถถอดออกได เพื่อความ
สะดวกในการเก็บตัวอยางขณะทําการทดสอบ รูปเครื่องมือโดยรวมแสดงดังรูปที่ 3.4 และ 3.5
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ตารางที่ 3.8 แผนการทดสอบ การศึกษาการหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริง
สารเคมี ความเขมขนที่ผสมกับน้ํา

(Weight by volume)
อัตราการราด
(ลิตร/ตร.ม.)

ปริมาณสารเคมีที่ผิวดิน
(กก./ตร.ม)

น้ํา - 2.5 -
โซเดียมคลอไรด 20% 2.5 0.5
แคลเซียมคลอไรด 20% 2.5 0.5
โพลิเมอรอิมัลชัน 25% 2.5 0.625
แอสฟลตอิมัลชัน 25% 2.5 0.625

รูปที่ 3.4 สวนประกอบของเครื่องมือ ทดสอบการหลุดรอน ภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริง
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รูปที่ 3.5 เครื่องมือที่ใชในการศึกษาการหลุดรอน ภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริง

3.5 การศึกษาตนทุนตนในการดําเนินงานราดสารเคมีท่ีผิวดิน

ในการศึกษาสวนนี้เปนการหาตนทุนโดยประมาณในการราดสารเคมีที่ผิวดิน เพื่อ
ลดการหลุดรอนของพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน โดยใชการเครื่องจักรกลชวยในการราดสารเคมี ซ่ึง
จะเปนลักษณะในการทํางานจริง ในการศึกษาจะทําการศึกษาโดย แยกหาราคาของสารเคมีที่ใช 
และคาปฏิบัติงาน กอนนํามารวมกันเปนตนทุนโดยรวม ซ่ึง ชนิดของสารเคมี, อัตราความเขมขน 
และอัตราการราด ของสารเคมี ที่จะทําการศึกษาหาตนทุน ไดศึกษาสอดคลองกับแผนการทดสอบ
การหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริงเพื่อที่จะไดนําผลทั้งสองมาเปรียบเทียบกัน โดย
แผนการศึกษาการหาตนทุนแสดงไว ตามตารางที่ 3.6
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ตารางที่ 3.6 แผนการศึกษาการหาตนทุน
สารเคมี ความเขมขนที่ผสมกับน้ํา

(Weight by volume)
อัตราการราด
(ลิตร/ตร.ม.)

ปริมาณสารเคมีที่ผิวดิน
(กก./ตร.ม)

น้ํา - 2.5 -
โซเดียมคลอไรด 20% 2.5 0.5
แคลเซียมคลอไรด 20% 2.5 0.5
โพลิเมอรอิมัลชัน 25% 2.5 0.625
แอสฟลตอิมัลชัน 25% 2.5 0.625



บทท่ี 4
ผลการวิจัย และสรุปผลการทดลอง

4.1 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการรับน้ําหนักของดินผสมสารเคมี

การทดสอบการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการรับน้ําหนักของดินผสมสารเคมี 
มีขั้นตอนในการทดสอบ 2 ขั้นตอน ไดแก ขั้นที่ 1 การทดสอบการบดอัด และขั้นที่ 2 การทดสอบ
คากําลังรับน้ําหนัก (CBR) โดยผลการทดสอบมีดังนี้

4.1.1 การทดสอบการบดอัด

โดยการหาความหนาแนนแหงสูงสุด และปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่เปลี่ยน
แปลงไป เนื่องจากผลกระทบของสารเคมี เพื่อนําผลไปใชในการทดสอบในหัวขอที่ 4.1.2 การ
ทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR) ตอไป รูปที่ 4.1-4.3 แสดง Compaction curves ของดินลูกรัง
ผสม โซเดียมคลอไรด, แคลเซียมคลอไรด และโพลิเมอร ตามลําดับ โดยเปรียบเทียบกับการผสม
ดวยน้ํา

 จากรูปจะเห็นไดวาในการใชน้ําเปลา ผสมกับดินลูกรังแลวทําการทดสอบการบด
อัด ดินลูกรังตัวอยางมีความหนาแนนแหงสูงสุดประมาณ 19.6 กิโลนิวตัน/ลบ.ม. ที่ความชื้น 10.6% 
เมื่อเปรียบเทียบกับการผสมกับสารเคมี การใช โซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด จะทําให
ดินลูกรังมีความหนาแนนแหงเพิ่มขึ้น และทําใหปริมาณความชื้นที่เหมาะสมลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณ
สารเคมีเนื่องมาจาก โซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด เปนสารที่ชวยในการบดอัดดิน ทําให
ชั้นวงน้ํา (Double Layer) มีความหนาลดลง และลดแรงผลักระหวางอนุภาค (R) ทําใหเม็ดดิน โดย
เฉพาะดินเม็ดละเอียดขยับเขาใกลกันมากขึ้น สวนโพลิเมอรอิมัลชัน ซ่ึงโพลิเมอรอิมัลชันที่ใชใน
การวิจัยมีช่ือทางการคาวา Primal AC –261 เปน anionic polymer ซ่ึงเมื่อผสมกับดินจะทําใหดินมี
แนวโนมที่จะมีโครงสรางเปนระเบียบ (Disperse) เพิ่มขึ้น จึงเปนสารที่ชวยในการบดอัดดิน ให
แนนไดงายขึ้น แตเนื่องจากการผสมสารเคมีกับดิน ใชปริมาณความเขมขนไมมากนัก จึงชวยทําให
ดินมีความหนาแนนแหงหลังการบดอัดเพิ่มขึ้นไมมากนัก โดยความหนาแนนแหงสูงสุดของแตละ
สารเคมีที่ผสมลงไปในดินแสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.1 Compaction curves ของดินลูกรังผสมโซเดียมคลอไรด เปรียบเทียบกับดินลูกรังผสมน้ํา

รูปที่ 4.2 Compaction curves ของดินลูกรังผสมแคลเซียมคลอไรด เปรียบเทียบกับดินลูกรังผสมน้ํา
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โพลิเมอร 12.5%
โพลิเมอร 25%

รูปที่ 4.3 Compaction curves ของดินลูกรังผสมโพลิเมอรอิมัลชัน เปรียบเทียบกับดินลูกรังผสมน้ํา

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบการบดอัดสวนผสม ดินกับสารเคมี
ชนิดและความเขมขน

ของสารเคมี
ความหนาแนนแหงสูงสุด

กิโลนิวตัน / ลบ.ม.
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม

%

น้ํา 19.57 10.6
โซเดียมคลอไรด 10%
โซเดียมคลอไรด 20%
โซเดียมคลอไรด 30%

19.68
20.05
20.21

10.9
10.2
9.7

แคลเซียมคลอไรด 20%
แคลเซียมคลอไรด 30%

20.20
20.28

9.0
8.8

โพลิเมอร 12.5%
โพลิเมอร 25%

19.66
19.65

10.5
9.7



36

รูปที่ 4.4 คาความหนาแนนแหงสูงสุดเปรียบเทียบระหวางสวนผสมของดินกับสารเคมี
4.1.2 การทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR)

โดยผสมดินกับสารเคมี ตามความชื้นที่เหมาะสม ที่ไดมาจากการทดสอบการบด
อัด  แลวทําการทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR) แบบแชน้ํา (Soak) ผลการทดสอบคากําลังรับน้ํา
หนักแสดงดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR) สภาพแชน้ําของสวนผสม ดินกับสารเคมี
ความหนาแนนแหง

(kN/m3)
ชนิดและความเขมขน

ของสารเคมี
กอนแชน้ํา หลังแชน้ํา

การคากําลังรับน้ําหนัก (CBR)
 สภาพแชน้ํา

คากําลังรับน้ําหนักที่ 0.2 นิ้ว (%)

การพองตัว

(%)
น้ํา 19.58 19.27 15.0 1.38
โซเดียมคลอไรด 10%
โซเดียมคลอไรด 20%
โซเดียมคลอไรด 30%

19.88
19.80
20.05

19.30
19.46
19.64

16.3
15.7
19.3

1.91
1.89
1.88

แคลเซียมคลอไรด 20%
แคลเซียมคลอไรด 30%

19.93
20.04

19.65
19.44

16.7
18.3

1.84
1.93

โพลิเมอร 12.5%
โพลิเมอร 25%

19.02
19.45

18.71
18.95

15.5
19.0

1.23
1.30

รูปที่ 4.5-4.12 แสดงความสัมพันธ ของหนวยแรงและการทรุดตัวของแทงกด 
(Penetration) ของตัวอยางดินตางๆ

19.57
19.68

20.05
20.21 20.20

20.28

19.66 19.65

18.50

19.00

19.50

20.00

20.50

21.00

10% 20% 30% 20% 30% 12.50% 25%

คา
คว

าม
หน

าแ
นน

แห
งสู
งสุ
ด 

(kN
/m

3 )

น้ํา โซเดียมคลอไรด โพลิเมอรแคลเซียมคลอไรด
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โซเดียมคลอไรด 10%

โซเดียมคลอไรด 20%

โซเดียมคลอไรด 30%

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธของหนวยแรง และการทรุดตัวของแทงกด ของดินลูกรัง ผสมน้ํา
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โพลิเมอร อิมัลชัน 12.5%

โพลิเมอร อิมัลชัน 25%

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของหนวยแรง และการทรุดตัวของแทงกด ของดินลูกรัง ผสมโซเดียมคลอ
ไรด

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธของหนวยแรง และการทรุดตัวของแทงกด ของดินลูกรัง ผสมแคลเซียมคลอ
ไรด

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธของหนวยแรง และการทรุดตัวของแทงกด ของดินลูกรัง ผสมโพลิเมอร
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จากรูปและผลการทดลอง จะเห็นไดวาในการใชน้ําเปลาผสมกับดินลูกรังแลวทํา
การทดสอบการรับน้ําหนัก (CBR) แบบแชน้ํา ดินลูกรังตัวอยางมีคา CBR อยูที่ประมาณ 15% เมื่อ
เปรียบเทียบกับการผสมกับสารเคมี การใชโซเดียมคลอไรดและแคลเซียมคลอไรดชวยเพิ่มคากําลัง
รับน้ําหนักของดินซึ่ง เนื่องจากการเพิ่มของ Ion valence และ Electrolyte concentration ในดินจาก
ประจุของสารทั้งสองมีสวนทําใหดินมีแนวโนมที่จะมีโครงสรางแบบระเกะระกะ (Flocculate) และ
ดินที่บดอัดแนนขึ้นเนื่องจากชั้นวงน้ํา (Double Layer) มีความหนาลดลง จึงทําใหดินลูกรังตัวอยาง
ที่ทดสอบ สามารถรับแรงเฉือนไดดีขึ้น สวนโพลิเมอร ตาม ทฤษฎีแลวเมื่อผสมลงไปในดินจะทํา
ใหดินมีโครงสรางเปนระเบียบ (Disperse) เพิ่มขึ้น จึงทําใหรับแรงเฉือนไดนอยลงหลังการผสมใน
ทันที แตการทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR) ซ่ึงทําการทดสอบแบบแชน้ํา (Soak) หลังจากผาน
ไป 4วัน เมื่อนําตัวอยางดินมาทดสอบรับแรงกด โพลิเมอรที่ผสมอยูในดินจะแข็งตัว เพราะฉะนั้นคา
กําลังรับน้ําหนักจึงไมเปนไปตามทฤษฎี ที่กลาวถึงเฉพาะผลที่เกิดจากประจุลบของโพลิเมอร โพลิ
เมอรที่แข็งตัวจะเกี่ยวเนื่องกันเปนโครงสรางที่ชวยทําใหดินแข็งแรงขึ้น ซ่ึงจากผลการทดลองจะ
เห็นไดวาโพลิเมอรสามารถชวยใหดินรับแรงเฉือนไดดีขึ้นตามปริมาณความเขมขนที่เพิ่มขึ้น การ
เปรียบเทียบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR) แบบแชน้ํา ของดินลูกรังผสมสารเคมีชนิดตางๆ แสดงดังรูป
ที่ 4.9

รูปที่ 4.9 คากําลังรับน้ําหนัก (CBR) แบบแชน้ําเปรียบเทียบสวนผสมของดินกับสารเคมีชนิดตางๆ

น้ํา โซเดียมคลอไรด โพลิเมอรแคลเซียมคลอไรด

12.50%
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4.2 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดินภายหลังการราดผิวหนา ดวยสารเคมี

ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดินภายหลังการราดผิวหนา
ดวยสารเคมี แสดงดังตารางที่  4.3 ถึง 4.4 และรูปที่ 4.10 ถึง 4.13

ตารางที่ 4.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดินตามระยะเวลาภายหลังการราดสารเคมี
คาปริมาณความชื้นของดิน (%)
หลังการราดสารเคมีผานไป (วัน)

ชนิดและความเขมขน
ของสารเคมี

อัตราการ
ราด

ลิตร/ตร.ม. 0 1 3 7 14 21
ไมราดสารเคมี - 11.09 9.16 6.69 4.74 3.39 3.29
น้ํา 2.5 11.66 9.22 6.96 5.07 3.65 3.38
โซเดียมคลอไรด 10%
โซเดียมคลอไรด 20%
โซเดียมคลอไรด 20%
โซเดียมคลอไรด 30%

2.5
2.5
5.0
2.5

13.03
10.87
10.53
13.10

10.90
9.97
9.86
11.49

7.97
8.09
9.17
9.03

6.34
6.16
7.81
7.83

5.87
5.98
7.42
6.96

4.16
4.33
6.16
5.03

แคลเซียมคลอไรด 20%
แคลเซียมคลอไรด 20%
แคลเซียมคลอไรด 30%

2.5
5.0
2.5

12.49
13.02
11.67

10.71
11.58
9.85

9.11
9.82
8.00

6.69
7.64
6.43

5.03
6.36
5.12

5.12
6.27
5.06

โพลิเมอร 12.5%
โพลิเมอร 25%
โพลิเมอร 25%

2.5
2.5
5.0

11.44
12.32
12.55

9.04
10.19
10.31

7.15
7.30
7.88

5.54
5.89
6.53

4.71
5.04
5.78

4.06
4.34
5.30

แอสฟลต อิมัลชัน 12.5%
แอสฟลต อิมัลชัน 25%
แอสฟลต อิมัลชัน 25%

2.5
2.5
5.0

13.32
11.59
13.27

11.28
9.93
11.60

9.39
8.44
9.14

6.90
6.21
7.42

4.71
4.71
5.84

4.40
4.34
5.49

ตารางที่ 4.4 สัดสวนของปริมาณความชื้นของดิน ที่เหลืออยูภายหลังการราดสารเคมี
สัดสวนของปริมาณความชื้นของดิน (%)*

หลังการราดสารเคมีผานไป (วัน)
ชนิดและความเขมขน

ของสารเคมี
อัตราการ
ราด

ลิตร/ตร.ม. 0 1 3 7 14 21
ไมราดสารเคมี - 100 82.53 60.30 42.75 30.55 29.65
น้ํา 2.5 100 79.13 59.73 43.49 31.34 28.95
โซเดียมคลอไรด 10%
โซเดียมคลอไรด 20%
โซเดียมคลอไรด 20%
โซเดียมคลอไรด 30%

2.5
2.5
5.0
2.5

100
100
100
100

83.64
91.77
93.63
87.68

61.17
74.41
87.12
68.92

48.67
56.65
74.19
59.79

45.06
55.05
70.46
53.13

31.91
39.82
58.50
38.40
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สัดสวนของปริมาณความชื้นของดิน (%)*
หลังการราดสารเคมีผานไป (วัน)

ชนิดและความเขมขน
ของสารเคมี

อัตราการ
ราด

ลิตร/ตร.ม. 0 1 3 7 14 21
แคลเซียมคลอไรด 20%
แคลเซียมคลอไรด 20%
แคลเซียมคลอไรด 30%

2.5
5.0
2.5

100
100
100

85.77
88.89
84.35

72.96
75.42
68.52

53.54
58.64
55.07

40.30
48.81
43.87

41.01
48.12
43.39

โพลิเมอร 12.5%
โพลิเมอร 25%
โพลิเมอร 25%

2.5
2.5
5.0

100
100
100

79.06
82.69
82.18

62.51
59.27
62.84

48.42
47.79
52.06

41.20
40.88
46.07

35.47
35.25
42.25

แอสฟลต อิมัลชัน 12.5%
แอสฟลต อิมัลชัน 25%
แอสฟลต อิมัลชัน 25%

2.5
2.5
5.0

100
100
100

84.65
85.66
87.40

70.50
72.78
68.92

51.76
53.60
55.93

35.33
40.66
43.99

33.03
37.45
41.38

หมายเหตุ
* สัดสวนปริมาณความชื้นของดินที่คงเหลืออยู (%)  =   ปริมาณความชื้นของดินที่วันใดๆ    x   100%
                                                                                          ปริมาณความชื้นของดินวันที่ 0

รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนปริมาณความชื้นของผิวดิน ที่ยังคงเหลืออยู ตามระยะเวลา หลัง
การราดสารโซเดียมคลอไรด
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)

ไมราดสารเคมี
น้ํา 2.5 ลิตร/ตร.ม.
โซเดียมคลอไรด 10% 2.5 ลิตร/ตร.ม.
โซเดียมคลอไรด 20% 2.5 ลิตร/ตร.ม.
โซเดียมคลอไร 20% 5.0 ลิตร/ตร.ม.
โซเดียมคลอไรด 30% 2.5 ลิตร/ตร.ม.
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รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนปริมาณความชื้นของผิวดิน ที่ยังคงเหลืออยู ตามระยะเวลา หลัง
การราดสารแคลเซียมคลอไรด

รูปที่ 4.12   การเปลี่ยนแปลงสัดสวนปริมาณความชื้นของผิวดิน ที่ยังคงเหลืออยู ตามระยะเวลา หลัง
การราดสารโพลิเมอร
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 (%
) ไมราดสารเคมี

น้ํา 2.5 ลิตร/ตร.ม.
โพลิเมอร 12.5% 2.5 ลิตร/ตร.ม.
โพลิเมอร 25% 2.5 ลิตร/ตร.ม.
โพลิเมอร 25% 5.0 ลิตร/ตร.ม.

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

จาํนวนวนั

สัด
สว

นข
อง

ปร
ิมา

ณ
คว

าม
ชื้น

 (%

ไมราดสารเคมี
น้าํ 2.5 ลิตร/ตร.ม.
แคลเซียมคลอไรด 20% 2.5 ลิตร/ตร.ม.
แคลเซียมคลอไรด 20% 5.0 ลิตร/ตร.ม.
แคลเซียมคลอไรด 30% 2.5 ลิตร/ตร.ม.
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รูปที่ 4.13 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนปริมาณความชื้นของผิวดิน ที่ยังคงเหลืออยู ตามระยะเวลา หลัง
การราดสารแอสฟลตอิมัลชัน

จากผลการทดสอง ดังตารางที่ 4.3 ถึง 4.4 และรูปที่ 4.10 ถึง 4.13 จะเห็นไดวาการ
ราดน้ําเปลา 2.5 ลิตร/ตร.ม. ไมมีผลตอการชวยปองกันการสูญเสียความชื้นของผิวดินลูกรัง  และใน
ระยะยาว ความชื้นที่คงเหลืออยูในผิวดินจะไมแตตางจากการไมราดน้ํา ซ่ึงมีความชื้นที่ผิวดิน
ประมาณ 3.29% ที่ 21 วันของการทดสอบ

โซเดียมคลอไรด และ แคลเซียมคลอไรด
การใชสาร สารละลายโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 10% ที่อัตราการราด 2.5 

ลิตร/ตร.ม. คิดเปนปริมาณสารที่ใชตอพื้นที่เทากับ 0.25 กิโลกรัม/ตร.ม. สามารถรักษาความชื้นไวที่
ผิวดินไดมากขึ้นจากการไมราดสารเคมีพอสมควร หลังจากเพิ่มความเขมขนของสารเคมี เปน 20% 
และ30% ที่อัตราการราดเทาเดิม ซ่ึงคิดเปนปริมาณสารที่ใชตอพื้นที่เทากับ 0.5 และ0.75 กิโลกรัม/
ตร.ม. การรักษาความชื้นก็จะดีขึ้นตามปริมาณสารเคมีที่เพิ่มขึ้น แตก็ไมมากกวาที่ความเขมขน 10% 
อยางเดนชัดนัก แตการเพิ่มอัตราการราด ของสารที่ความเขมขน 20% จาก 2.5 ลิตร/ตร.ม.  เปน 5.0 
ลิตร/ตร.ม. คิดเปนปริมาณสารที่ใชตอพื้นที่เทากับ 1 กิโลกรัม/ตร.ม. มีผลตอการชวยปองกันการสญู
เสียความชื้นจากผิวดินไดดีขึ้นมาก

การใชสารละลายแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 20% และ 30% ที่อัตราการราด 
2.5 ลิตร/ตร.ม. คิดเปนปริมาณสารที่ใชตอพื้นที่เทากับ 0.5 และ0.75 กิโลกรัม/ตร.ม. สามารถรักษา
ความชื้นไวที่ผิวดินไดไมแตกตางกันมากนัก แตก็ยังรักษาความชื้นไดดีกวาผิวดินที่ไมราดสารเคมี
อยูมาก และรักษาความชื้นไดมากกวา การใชสารละลายโซเดียมคลอไรด ในปริมาณที่เทากันอยูเล็ก
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น้ํา 2.5 ลิตร/ตร.ม.
แอสฟลตอิมัลชัน 12.5% 2.5 ลิตร/ตร.ม.
แอสฟลตอิมัลชัน 25% 2.5 ลิตร/ตร.ม.
แอสฟลตอิมัลชัน 25% 5.0 ลิตร/ตร.ม.



44

นอย แตการเพิ่มอัตราการราดสารแคลเซียมคลอไรด ที่ความเขมขน 20% จาก 2.5 ลิตร/ตร.ม.  เปน 
5.0 ลิตร/ตร.ม. คิดเปนปริมาณสารที่ใชตอพื้นที่เทากับ 1 กิโลกรัม/ตร.ม. มีผลตอการชวยปองกัน
การสูญเสียความชื้นจากผิวดินไดดีขึ้นมากในลักษณะเดียวกันกับ การใชสารโซเดียมคลอไรด

จึงสรุปไดวาการใชสารจําพวกเกลือ ทั้งโซเดียมคลอไรด และแคลเซยีมคลอไรด 
แมการใชที่ปริมาณเล็กนอยถึงปานกลาง ที่ประมาณ 0.25-0.75 กิโลกรัม/ตร.ม. ก็สามารถชวยลดการ
สูญเสียความชื้นจากผิวหนาดินได แตกตางจากการราดน้ําเปลาอยูมาก แตถาจะใหเห็นผลที่ชัดเจนที่
สุด คือการใชสารที่ปริมาณ 1 กิโลกรัม/ตร.ม. จะใหผลของการรักษาความชื้นที่ดีขึ้นแตกตาง จาก
การใชที่ 0.25-0.75 กิโลกรัม/ตร.ม.อยูมากพอสมควร ตามที่แสดงไวในตารางที่ 4.3 และ 4.4 และ
จากการพิจารณารูปที่ 4.3 และ 4.4 พบวา สารแคลเซียมคลอไรด เร่ิมรักษาความชื้นใหคงที่ได ภาย
หลังจากเริ่มทดสอบประมาณ 14 วัน หลังจากนั้นไปความชื้นที่อยูในดินเริ่มจะไมเปล่ียนแปลง 
เนื่องจากคุณสมบัติ ในการรักษาความชื้น และดูดความชื้นจากบรรยากาศมาทดแทนความชื้นที่สูญ
เสียไปได สวนสารโซเดียมคลอไรด แมจะรักษาความชื้นไดดี แตคุณสมบัติในการดูดความชื้นจาก
บรรยากาศทําไดไมดีเทากับ สารแคลเซียมคลอไรด ซ่ึงจะเห็นไดวาความชื้นถึงแมจะมีอยูสูงใน วัน
ที่ 14 ของการทดสอบ แตก็มีแนวโนม ที่จะลดลงไปไดอีก ในวันตอๆไป

โพลิเมอรอิมัลชัน และ แอสฟลตอิมัลชัน
การใชสาร โพลิเมอรอิมัลชัน และ แอสฟลตอิมัลชัน รักษาความชื้นไดดวยการปก

คลุมพื้นผิวกั้นความชื้นที่จะระเหยออกไป และใหผลในการรักษาความชื้นที่คลายกัน ดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.3 และ 4.4 โดยที่ สารแอสฟลตอิมัลชัน จะใหผลที่ดีกวาเล็กนอย เนื่องจากวา แอสฟลต
อิมัลชันเมื่อกอตัวขึ้นเปนเนื้อยางแลว จะเปนยางหนืด ที่สามารถยืดหยุนตัวไปตามการหดตัวและ
แตกราว ของผิวหนาดินเนื่องจากถูกแสงไฟไดบาง ชองวางที่เกิดขึ้นจึงอาจนอยกวา การใชสารโพลิ
เมอรอิมัลชัน ที่เมื่อกอตัวแลวจะกลายเปนของแข็ง ยืดหยุนตัวไดนอยมาก แตอยางไรก็ตามผลที่ได
จากการทดสอบก็ถือวาตางกันนอยมาก

 การใชสารโพลิเมอรอิมัลชัน และแอสฟลตอิมัลชัน ความเขมขน 12.5% และ 25% 
ที่อัตราการราด 2.5 ลิตร/ตร.ม. และ ความเขมขน 25% ที่อัตราการราด 5.0 ลิตร/ตร.ม. คิดเปน
ปริมาณสารที่ใชตอพื้นที่ประมาณ 0.3, 0.6 และ 1.2 กิโลกรัม/ตร.ม.ตามลําดับ สามารถรักษา
ความชื้นไดนอยกวาการใชสารจําพวกเกลือ ในปริมาณที่ใกลเคียงกันอยูบาง เพราะวา สารดังกลาว
ไมสามารถดูดความชื้นจากบรรยากาศ มาทดแทนความชื้นที่สูญเสียไปไดบางเหมือนสารจําพวก
เกลือ แตก็ถือวายังรักษาความชื้นไดดีกวาการไมราดสารเคมีอยูมาก โดยความสามารถในการรักษา
ความชื้น แปรผันไปตามปริมาณสารเคมีที่ใชอยางเปนสัดสวน โดยการเปรียบเทียบสัดสวนปริมาณ
ความชื้นที่คงเหลืออยูเทียบจากเริ่มตนของสารเคมี ทั้ง 4 ชนิด ของการทดสอบที่ 21วัน ดังรูปที่ 4.14
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แอสฟลตอิมัลชันโซเดียมคลอไรด โพลิเมอรแคลเซียมคลอไรด

2.5 ลิตร/ตารางเมตร

5.0 ลิตร/ตารางเมตร

รูปที่ 4.14 สัดสวนของปริมาณความชื้นของดินที่คงเหลืออยูภายหลังการราดสารเคมี 21 วัน

4.3 ผลการศึกษาการหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริง

ผลการทดสอบการศึกษาการหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริงภายหลัง
การราดผิวหนาดวยสารเคมี แสดงดังตารางที่ 4.5, 4.6 และ รูปที่ 4.15, 4.16

โดยข้ันตอนการทดสอบและลักษณะของพื้นผิวดินขณะทดสอบเมื่อเวลาผานไป 
แสดงดังรูปที่ 4.17 โดยตัวอยางเปนการราดดวยสารแอสฟลตอิมัลชันความเขมขน 25% อัตราการ
ราด 2.5 ลิตร/ตร.ม.

ตารางที่ 4.5 ปริมาณดินที่หลุดรอนสะสมจากผิวทางขณะทําการทดสอบ
ปริมาณดินที่หลุดรอนสะสม (กรัม)
หลังการราดสารเคมีผานไป (นาที)

ชนิดและความเขมขน
ของสารเคมี

อัตราการ
ราด

ลิตร/ตร.ม. 30 60 120 180 240 300
ไมราดสารเคมี - 1415.9 2857.9 5048.0 6024.1 6678.4 7162.7
น้ํา 2.5 1359.8 2742.1 4842.3 5837.5 6475.8 6973.0
โซเดียมคลอไรด 20% 2.5 1224.7 2524.6 3649.2 4187.1 4528.7 4873.8
แคลเซียมคลอไรด 20% 2.5 1213.6 2443.5 3283.8 3819.8 4255.0 4695.8
โพลิเมอรอิมัลชัน25% 2.5 810.6 1962.9 3317.7 4295.4 4876.8 5282.5
แอสฟลตอิมัลชัน 25% 2.5 718.7 1869.7 3178.3 4055.1 4594.5 4976.0
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ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณดินที่หลุดรอนจากผิวทางภายหลังการราดสารเคมี
ชนิดและความเขมขน

ของสารเคมี
อัตราการราด
ลิตร/ตร.ม.

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณดินที่หลุดรอน (%)*
ที่การทดสอบ ณ เวลา 300 นาที

ไมราดสารเคมี - -
น้ํา 2.5  2.65
โซเดียมคลอไรด 20% 2.5 31.96
แคลเซียมคลอไรด 20% 2.5 34.44
โพลิเมอร 25% 2.5 26.25
แอสฟลต อิมัลชัน 25% 2.5 30.53

หมายเหตุ
* ประสิทธิภาพ (%)  =    1  -     ปริมาณดินที่หลุดรอนสะสมจากผิวทางที่ราดสารเคมีของการทดสอบ ณ เวลา 300 นาที         x 100%
                                               ปริมาณดินที่หลุดรอนสะสมจากผิวทางที่ไมราดสารเคมีของการทดสอบ ณ เวลา 300 นาที

รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพในการลดการหลุดรอนของสารเคมีแตละชนิด (%)
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ไมราดสารเคมี
น้ํา
แคลเซียมคลอไรด 20%
โซเดียมคลอไรด 20%
โพลิเมอร 25%
แอสฟลตอิมัลชัน 25%

รูปที่ 4.16 ปริมาณดินแหงที่หลุดรอนสะสม (กรัม) ตามระยะเวลาที่ทําการทดสอบ

จากตารางที่ 4.5, 4.6 และรูปที่ 4.15, 5.16 จะเห็นไดวา การราดน้ําเปลาที่อัตราการ
ราด 2.5 ลิตรตอตารางเมตร ไมมีผลชวยลดการหลุดรอนของพื้นผิวเทาใดนัก เมื่อเปรียบเทียบกับผิว
หนาที่ไมราดสารเคมี โดยมีประสิทธิภาพของการลดการหลุดรอน เทียบกับผิวดินที่ไมราดสารเคมี
เทากับ 2.65% ณ เวลาการทดสอบ 300 นาที

จากการทดสอบพบวา การราดสารโซเดียมคลอไรดและแคลเซียมคลอไรด ที่อัตรา
ความเขมขน 20% ที่อัตราการราด 2.5 ลิตร/ตร.ม. คิดเปนปริมาณสาร 0.5 กิโลกรัม/ตร.ม. ใหประ
สิทธิภาพในการชวยลดการหลุดรอนแตกตางกันเล็กนอย โดยโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอ
ไรด มีประสิทธิภาพในการชวยลดการหลุดรอนเทากับ 31.96% และ 34.44% ตามลําดับ ณ เวลา
ทดสอบ 300 นาที เมื่อเทียบกับการไมราดสารเคมีที่ผิวหนาดิน

จากทดสอบพบวาการราด สารโพลิเมอรอิมัลชัน และสารแอสฟลตอิมัลชัน ที่
อัตราความเขมขน 25% ที่อัตราการราด 2.5 ลิตรตอตารางเมตร คิดเปนปริมาณสาร 0.625 กิโลกรัม/
ตร.ม. ใหประสิทธิภาพในการชวยลดการหลุดรอนแตกตางกัน โดยโพลิเมอรและแอสฟลตอิมัลชัน 
ใหประสิทธิภาพในการลดการหลุดรอน 26.25% และ 30.53% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับการที่ไมราด
สารเคมีที่ผิวหนาดิน ณ เวลาทดสอบ 300 นาที

จากผลของประสิทธิภาพที่ได แคลเซียมคลอไรด ถือวาลดการหลุดรอนไดดีที่สุด 
เนื่องจากวาสามารถรักษาความชื้นในดินไดดี ดินจึงเกาะตัวกันไดดี เปนลักษณะที่คลายกันกับ 
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โซเดียมคลอไรด สวน โพลิเมอรอิมัลชัน และแอสฟลตอิมัลชันมีพฤติกรรมที่โดดเดนในการไปเพิ่ม
แรงยึดเหนี่ยวใหแกเม็ดดิน โดยการไปแทรกอยูระหวางเม็ดดินขณะยังเปนของเหลว แลวยึดเกาะ
เม็ดดินไวขณะกอตัว โดยท่ีโพลิเมอรอิมัลชัน จะกอตัวเปนของแข็ง สวนแอสฟลตอิมัลชัน จะกอตัว
เปนสารกึ่งของแข็ง สารทั้งสองจะซึมลงไปที่ผิวหนาดินไดนอยกวาสารละลายจําพวกเกลือซ่ึง
สังเกตไดจากการทดสอบ จึงมีผลที่ดีในชวงแรกๆ เทานั้น โดยในชวง 120 นาทีแรกของการทดสอบ
พื้นผิวดินมีการหลุดรอนนอยกวาการใชสารจําพวกเกลือ ที่ใชกลไกในการลดการหลุดรอนโดยการ
รักษาความชื้นใหแกผิวดิน แตเมื่อการทดสอบผานไป สารโพลิเมอรอิมัลชัน และสารแอสฟลต
อิมัลชัน เร่ิมหลุดตามเม็ดดินที่หลุดรอนออกมาจากผิวหนาดิน การลดการหลุดรอนก็ทําไดไมดีเทา
สารโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด ที่ใชในปริมาณที่ใกลเคียงกัน โดยสังเกตไดจากการ
หลุดรอนสะสม ดังรูปที่ 4.16

สาเหตุ ที่ การใชสารโพลิเมอรอิมัลชัน ใหประสิทธิภาพที่ไมสูง เทียบเทาสารอื่นๆ 
เนื่องมาจาก ซึมลงไปในดินไดไมลึกนัก และเมื่อกอตัวจะกลายเปนของแข็ง พอดินมีการรับน้ําหนัก
และการหมุนของลอจําลอง ดินก็จะมีการเคลื่อนตัวทั้งในแนวดิ่ง และทางดานขาง รวมทั้งการถูก
เสียดสี โพลิเมอรที่แข็งตัวไมมีความยืดหยุนพอ จึงสังเกตเห็นรอยแตกราวไดบางในบริเวณที่มีการ
รวมตัวของโพลิเมอรมากๆ ซ่ึงตางจากลักษณะของการใช สารแอสฟลตที่ยังเหนียวหนืดขณะใชงาน 
และถึงแมวาจะมีพฤติกรรมที่ดี ในการเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินเหมือนกัน แตประสิทธิภาพ
ในการลดการหลุดรอนที่ไดก็ตางกัน
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รูปที่ 4.17 ขั้นตอนการทดสอบในการราดผิวหนาดินดวยสารแอสฟลตอิมัลชัน (ก) ผสมดินกับน้ํา
ตามความชื้นที่เหมาะสม (ข) บดอัดดินใหไดความหนาแนนประมาณ 2 ตัน/ลบ.ม. (ค) ราด
ผิวหนาดวยสารแอสฟลตอิมัลชัน (ง) เมื่อผิวหนาแหงดีแลวเร่ิมทําการทดสอบ (จ) ผิวหนา
ดินเมื่อทําการทดสอบผานไป 5 นาที (ฉ) ผิวหนาดินเมื่อทําการทดสอบผานไป 1 ช่ัวโมง

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ) (ฉ)
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4.4 การประเมินคาใชจายในการลดการหลุดรอน โดยใชสารเคมีราดที่พื้นผิวดิน

การปฏิบัติงานจริงในการราดสารเคมีที่พื้นผิวดิน โดยพ้ืนผิวดินนั้นอาจจะเปน 
ถนน, ไหลทาง, ลานจอดรถ ฯลฯ จะตองมีคาใชจายในการปฏิบัติงานอยูหลายประการ แยกไดเปน 
2 ประเภทใหญคือ

1)  คาสารเคมี (Material Cost)
2) คาปฏิบัติงานในภาคสนาม (Application Cost) ซ่ึงรวมถึงคาเครื่องจักร, คา

ควบคมุเครื่องจักร และคาแรง
รายละเอียดคาใชจายในการดําเนินงานของการราดสารโซเดียมคลอไรด สาร

แคลเซียมคลอไรด สารโพลิเมอรอิมัลชัน สารแอสฟลตอิมัลชัน และการราดน้ําแสดงดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบการประเมินคาใชจายในการลดการหลุดรอนของพื้นผิวดินลูกรังบดอัด
แนน ของแตละสารเคมี

น้ํา โซเดียม
คลอไรด

แคลเซียม
คลอไรด

โพลิเมอร
อิมัลชัน

แอสฟลต
อิมัลชัน

คาสารเคมี
ความเขมขนที่ผสมกับน้ํา (%) - 20 20 25 25
อัตราการราดที่ผิวดิน (ลิตร/ตร.ม) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
ปริมาณน้ําที่ใชผสม (กิโลกรัม/ตร.ม) 2.5 2.305 2.259 1.914 1.875
ปริมาณสารเคมี (กิโลกรัม/ตร.ม) - 0.5 0.5 0.625 0.625
ราคาสารเคมี (บาท/กิโลกรัม) - 6 12 50 9
ราคาสารเคมีท่ีใชราดดิน (บาท/ตร.ม)* - 3 6 31.250 5.625
คาปฏิบัติงานในภาคสนาม
คารถบรรทุก (บาท/ชม.) 460 460 460 448 448
คารถพนยาง 6,000 ลิตร (บาท/ชม.) - - - 363 363
รวมคาเครื่องจักร (บาท/กม.)** 1,840 1,840 1,840 3,244 3,244
รวมคาเครื่องจักร (บาท/ตร.ม.) 0.307 0.307 0.307. 0.541 0.541
คาแรงงาน (บาท/ตร.ม)*** 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
รวมคาปฏิบัติงานในภาคสนาม (บาท/ตร.ม.) 0.367 0.367 0.367 0.601 0.601
รวมคาใชจายทั้งหมด (บาท/ตร.ม.) 0.367 3.367 6.367 31.851 6.226
รวมคาใชจายทั้งหมด (บาท/กิโลเมตร)** 2,202 20,202 38,202 191,106 37,356
* ไมคิดราคาน้ําเปลาที่นํามาผสม
** คิดจากถนน ผิวการจราจรกวาง 6 เมตร, คิดเวลาปฏิบัติงาน 4 ช่ัวโมงตอการปฏิบัติงาน 1 กิโลเมตร
*** จากหลักเกณฑการประเมินคาจางแรงงานกรมการเรงรัดพัฒนาชนบท
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จากผลการประเมินคาใชจายของการราดสารเคมี ตามความเขมขน และอัตราการ
ราดที่ไดศึกษา ตามตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวาคาใชจายสวนใหญในการราดสารเคมี มาจากราคาของ
สารเคมี โดยคาปฏิบัติงาน ซ่ึงหมายถึงคา เครื่องจักร และคาแรงนั้น มีคาใชจายโดยประมาณไมเกิน 
13% ของคาสารเคมีที่ใช ยกเวนการใชน้ําเปลา เนื่องจากไมคิดราคาคาน้ําเปลา

โดยคาใชจายในสวนของคาสารเคมี โดยมากจะอยูที่ 3-6 บาท/ตร.ม. ยกเวนการใช
โพลิเมอร ที่ยังมีคาใชจายของราคาสารเคมีสูงมาก คือ ที่ความเขมขน 25% อัตราการราด 2.5 ลิตร/
ตร.ม. คิดเปนปริมาณสาร 0.625 กิโลกรัม/ตร.ม.  มีคาสารเคมีเทากับ 31.25 บาท/ตร.ม.

คาแรงในการปฏิบัติงาน จะเทากันทุกสารเคมี เพราะสารเคมีแตละชนิดไมไดทํา
ใหการใชแรงงาน เพิ่มขึ้น โดยมีคาเทากับ 0.06 บาท/ตร.ม.

คาเคร่ืองจักรที่ใชจะแบงเปน 2 กลุม คือกลุมแรก สารโพลิเมอรอิมัลชัน และ
แอสฟลตอิมัลชัน เมื่อละลายน้ํา จะยังมีความหนืดอยูบาง จะใชเครื่องสูบ และฉีดพน แบบธรรมดา
ไมได จําตองมีเครื่องฉีดพนโดยเฉพาะ นอกเหนือจากราคาคารถบรรทุกเปลาแลว อีกกลุม คือ น้ํา, 
โซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด ไมจําเปนตองใชเครื่องพนพิเศษ โดยใชเพียงรถบรรทุกน้ํา
ซึ่งมีเครื่องสูบน้ํา และฉีด ในตัว

พิจารณาคาใชจายรวม การใช แอสฟลตอิมัลชัน, โซเดียมคลอไรด และแคลเซียม
คลอไรด มีคาใชจายที่ใกลเคียงกัน ประมาณ 2-4 หมื่น บาท/กิโลเมตร สวนการใช โพลิเมอรอิมัลชัน 
มีคาใชจายที่สูงเกินไป ไมเหมาะแกการลงทุนเมื่อเทียบกับการใชสารเคมีชนิดอื่น โดยมีคาใชจาย 
ประมาณ 200,000 บาท/กิโลเมตร



บทท่ี 5
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการศึกษา

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาหาประสิทธิภาพในการลดการหลุดรอนของ
พื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนนโดยใชสารเคมี ซ่ึงทําการทดสอบทางกลโดยใชลอจําลองวิ่งบนผิวหนา
ดิน และมีน้ําหนักกดทับ, ศึกษาผลกระทบของการรับน้ําหนัก (CBR) และการรักษาความชื้นของผิว
ดินเมื่อเวลาผานไป เนื่องจากผิวหนาดินบดอัดที่ยังมีความชื้นอยูเพียงพอ จะเกิดการหลุดรอน ฟุง
กระจายของฝุนไดนอยกวาผิวหนาที่มีความชื้นอยูนอย ซ่ึงจากการศึกษาการรักษาความชื้นของผิว
ดิน ไดดูผลในระยะยาววาสารเคมีใดมีสวนชวยในการรักษาความชื้นไดมากนอยเพียงใด รวมทั้งมี
การศึกษาประเมินคาใชจายของการดําเนินงาน การลดการหลุดรอนของพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน 
โดยผลการศึกษาสรุปไดดังนี้

1. ดินลูกรังที่นํามาทดสอบสามารถนํามาใชทําชั้นรองพื้นทางได รวมทั้งนํามาเปน
พื้นผิวของถนนที่ไมไดปูผิวทางได โดยมีคาความหนาแนนแหงสูงสุด (วิธี Modified Proctor) เทา
กับ 19.57 kN/m3 ที่ปริมาณความชื้น 10.6% และมีคากําลังรับน้ําหนัก (CBR) เทากับ 15% และเมื่อ
นํามาผสมกับสารเคมี ก็ไมมีสารเคมีใดที่ใชในงานวิจัย ทําใหดินมีกําลังรับน้ําหนัก (CBR) ที่ดอยลง
ไปกวาเดิม

2. สารเคมีที่มีคุณสมบัติในการดูดความชื้น สามารถรักษาความชื้นไวที่ผิวดินไดดี
กวา สารเคมีที่มีลักษณะเปนฟลมปกคลุมที่ผิวดิน และที่เม็ดดิน โดยในการทดสอบการรักษา
ความชื้นที่ผิวหนาดินโดยการราดสารเคมี สารเคมีแตละชนิดสามารถรักษาความชื้นไวในดินไดดี 
โดยความชื้นที่ผิวดินจะเริ่มคงที่ ที่ 14 วันหลังการทดสอบ และสารที่รักษาความชื้นไดดีที่สุดในงาน
วิจัย คือ สารจําพวกเกลือทั้งโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด  เนื่องจากสามารถดูดความชื้น
ได สวนโพลิเมอรอิมัลชัน และแอสฟลตอิมัลชัน มีลักษณะเปนฟลมปกคลุมที่ผิวดินไว และจะซึม
ลงไปในชั้นดินไดบาง

3. ในการทดสอบการหลุดรอน ของผิวหนาดินลูกรังบดอัดแนน การราดน้ําชวย
ลดการหลุดรอนในชวงแรกของการทดสอบไดเล็กนอย ในระยะยาวไมมีผลของการหลุดรอนที่แตก
ตางจากการไมราดสารเคมีที่ผิวหนาดิน รวมทั้งไมชวยในการรักษาความชื้นอีกดวย การราด สารโพ
ลิเมอรอิมัลชัน และแอสฟลตอิมัลชัน จะมีลักษณะเปนฟลมปกคลุมที่ผิวหนาดิน มีการซึมลงไปที่ใต
ผิวหนาดินไดบางพอสมควรแตก็ไมเทา สารจําพวกเกลือ ซ่ึงเมื่อทําการทดสอบการหลุดรอน สาร
โพลิเมอรอิมัลชัน และแอสฟลตอิมัลชัน สามารถชวยลดการหลุดรอนไดดีมากในชวงแรก หลังจาก
มีการสึกหรอ ลึกลงไปในชั้นดิน สารโพลิเมอร และแอสฟลตอิมัลชันก็ยังชวยลดการหลุดรอนไดดี
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พอสมควร แตก็มีการหลุดรอนสะสมเพิ่มขึ้นมากกวาการใชสารจําพวกเกลือ สวนการใชสารจําพวก
เกลือ ทั้งโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด ชวยลดการหลุดรอนไดดีมาก แมในชวงแรกของ
การทดสอบ (120 นาทีแรก) จะมีการหลุดรอนสะสมมากกวาการใชสารโพลิเมอร และแอสฟลต
อิมัลชัน อยูเล็กนอยก็ตาม

4. การใชน้ําเปลา ไมสามารถตอบสนองความตองการทางวิศวกรรม จึงไมเหมาะ
ในการตัดสินใจเลือกมาใชงานแมจะมีตนทุนที่ต่ํามากก็ตาม

5. ถาไมมีการคํานึงถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมการเลือกใช โซเดียมคลอไรด เปน
ทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด คือมีตนทุนที่ต่ํา และใหประสิทธิภาพที่นาพอใจทั้งในการลดการหลุด
รอน, การรักษาความชื้น, และไมทําใหกําลังรับน้ําหนักของดิน (CBR) ลดนอยลง แตการใชงานใน
ปจจุบัน ตองคํานึงถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนสําคัญ เพราะในงานการลดการหลุดรอนของพื้น
ผิวดินลูกรังบดอัดแนน ซ่ึงสวนใหญจะเปนงานสาธารณะ มีผลกระทบกับคนจํานวนมาก โซเดียม
คลอไรด และแคลเซียมคลอไรด สามารถละลายน้ํา (โดยเฉพาะจากน้ําฝน) และไหลซึมลงสูระบบ
น้ําใตดิน คู คลอง และไรนา ของประชาชนได ซ่ึงอาจมีผลตอการเปลี่ยนแปลง ปริมาณคลอไรด 
ของน้ําในดินไดในภายหลัง ดังนั้นเห็นควรวาการใชสารแอสฟลตอิมัลช่ันเปนทางเลือกที่เหมาะสม
ที่สุด ซ่ึงคลอบคลุมความตองการในทุกดาน ทั้งการลงทุนก็ใกลเคียงกับการใช สารแคลเซียมคลอ
ไรด ประสิทธิภาพก็สูงใกลเคียงทั้ง สารโซเดียมคลอไรด และสารแคลเซียมคลอไรด โดยการใชสาร
แอสฟลตอิมัลชัน เขมขน 25% อัตราการราด 2.5 ลิตร/ม2 จะมีคาใชจายประมาณ 38,000 บาท/กม. 
สามารถการหลุดรอนไดประมาณ 30% รวมทั้งเมื่อแข็งตัวแลวจะไมละลายน้ํา ไมกอใหเกิดปญหา
ตอสภาพแวดลอม และในการปฏิบัติงานก็มีเครื่องจักร และผูชํานาญงานพรอมปฏิบัติงานไดอยูมาก 
การราดสารแอสฟลตอิมัลชัน อาจทําไปพรอมกับการซอมบํารุงประจําป ซ่ึงสวนใหญจะทําหลัง
ผานฤดูฝนไปแลว สวนการใชสารโพลิเมอร ยังไมเหมาะสมในปจจุบัน เนื่องจากมีราคาสารเคมีที่สูง
มาก และประสิทธิภาพที่ได ก็ยังไมถือวาดีกวาการใชสารเคมีชนิดอื่นๆ

5.2 ขอเสนอแนะ

ในการลดการหลุดรอนของพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน ในทางปฏิบัติแลวสวน
ใหญจะเปนโครงการที่มีขนาดใหญเชน ถนน, ไหลทาง หรือลานกวางๆ ซ่ึงจะตองมีการใชเงินลง
ทุนอยูพอสมควร ดังน้ันการลดราคาคาสารเคมีไดจะเปนสิ่งที่ดีมาก เพราะจากการศึกษาคาใชจาย
สวนใหญในการดําเนินงานจะอยูที่คาสารเคมี เชนในบริเวณที่เปนพื้นที่ใกลทะเล หรือถนนในที่ที่
ทํานาเกลือ การนําโซเดียมคลอไรด มาใชก็ไมนาสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเทาใดนัก ทั้งยังเปน
สารที่ราคาถูกมากและใหประสิทธิภาพที่ดี หรืออาจจะเลือกใชแอสฟลตอิมัลชัน ซ่ึงมีราคาสูงขึ้นอีก
นิดหนอยก็แลวแตความเหมาะสมของสถานที่ที่ปฏิบัติงาน
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การเลือกใชสารที่สามารถผลิตไดจากวัตถุดิบในประเทศก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่
นาสนใจ เพราะทั้งแอสฟลตอิมัลชัน และโพลิเมอรอิมัลชันที่ใชในงานวิจัยผลิตจากวัตถุดิบที่ตองนํา
เขามาจากตางประเทศ จึงไมเปนผลดีตอประเทศไทยของเราถาตองมีการนํามาใชในปริมาณมากๆ 
การหันมาใชวัตถุดิบที่ผลิตไดในประเทศ เชนยางพารา จึงเปนสิ่งที่นาสนใจในอนาคต เพราะเมื่อทํา
ใหเกิดการใชงานที่มากขึ้นก็จะเปนผลดีตอผูผลิตวัตถุดิบซึ่งเปนคนไทย ในการใชงานอาจนํามา
ผสมกับแอสฟลตอิมัลชัน ในอัตราสวนที่เหมาะสม เนื่องจากยางพาราถาอยูโดยลําพัง อาจบูดเนาได
งาย จากการศึกษาเพิ่มเติมการใชยางพารามาผสมกับแอสฟลตอิมัลชัน ในสัดสวนน้ําหนักที่เทากัน 
แลวนํามาผสมกับน้ําใหมี ความเขมขน 25 % ราดที่ผิวดินลูกรังบดอัดแนน แลวทดสอบการหลุด
รอน สวนผสมดังกลาวจะมีการกอตัวที่เร็วข้ึนกวาการใชแอสฟลตอิมัลชันมาผสมน้ําเพียงอยางเดียว 
และจะมีลักษณะเปนแผนฟลมเคลือบอยูที่ผิวหนาดินโดยไมซึมลงไปยึดเกาะผิวหนาดิน ทําใหเมื่อ
ทดสอบการหลุดรอนแผนยางจึงหลุดออกมาอยางรวดเร็ว แตไมมีปญหาเรื่องการบูดเนาของ
ยางพารา เพราะฉะนั้นในการใชยางพารามาผสมกับแอสฟลตอิมัลชันควรจะศึกษาการใชโดยใหมี
การใชปริมาณยางที่นอยลงอาจจะใชเพียง 5-10% ของแอสฟลตอิมัลชัน ทั้งยางพารายังมีราคาสูง
กวาแอสฟลตอิมัลชันกวาเทาตัว โดยในปจจุบันยางพารามีราคาอยูที่ ประมาณกิโลกรัมละ 22 บาท 
สวนแอสฟลตอิมัลชันมีราคาอยูที่ ประมาณกิโลกรัมละ 9 บาท การใชยางพารามากเกินไปจึงอาจไม
เปนผลดีทั้งทางดานการยึดเกาะผิวหนาดินและคาใชจาย โดยภาพการทดสอบการหลุดรอนโดยใช
ยางพาราผสมกับแอสฟลตอิมัลชัน ในน้ําหนักที่เทากัน (50%) ผสมกับน้ําที่ความเขมขน 25 % 
แสดงดังรูปที่ 5.1

                                     (ก)                                                                                             (ข)

รูปที่ 5.1 การทดสอบการหลุดรอนโดยใชยางพาราผสมกับแอสฟลตอิมัลชัน ในน้ําหนักที่เทากัน 
ผสมน้ําที่ความเขมขน 25% (ก) ยางพาราผสมกับแอสฟลต เคลือบอยูที่ผิวหนาดินกอนทําการ
ทดสอบ (ข) หลังทําการทดสอบผานไป 5 นาที
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การคิดคาปฏิบัติงาน ในการราดสารเคมีท่ีผิวดิน

คาปฏิบัติงาน ประกอบไปดวยคาเครื่องจักรกล และคาแรงงาน โดยคาใชจายใน
สวนของคาเครื่องจักรกล แสดงดังตารางที่ 1 และในสวนของคาแรง คิดจากคาแรงงาน ในปจจุบัน
ในเขตตางจังหวัด วันละ 130 บาท จากหลักเกณฑการคํานวณราคา กรมการเรงรัดพัฒนาชนบท คิด
เปนคาแรงในการราดสารเคมี เทากับ 0.06 บาท/ตร.ม.

1) แสดงการคํานวณ ราคาคาปฏิบัติงานในการราด สารโพลิเมอรอิมัลชัน และ
แอสฟลตอิมัลชัน (งานจางเหมา)

คาแรงงาน                                                                                    0.06 บาท/ตร.ม.

คาเครื่องจักรกล
รถบรรทุกกระบะ (Flatbed truck) 6 ลอ 6 ตัน               448.31 บาท/ชม.
ชุดพนยาง (Bituminous distributor) 6,000 ลิตร               363.27 บาท/ชม.

        รวมคาเครื่องจักรกล               811.58  บาท/ชม.
คิดการปฏิบัติงาน 4 ชม./กม.       เปนคาใชจาย               3,246.32 บาท/กม.
คิดใหถนนมีผิวการจราจรกวาง 6 ม.    เปนคาใชจาย 0.541 บาท/ตร.ม.

              รวมคาปฏิบัติงาน (คาแรง+คาเครื่องจักรกล)                                        0.601 บาท/ตร.ม.

2) แสดงการคํานวณ ราคาคาปฏิบัติงานในการราด สารโซเดียมคลอไรด, 
แคลเซียมคลอไรด และการราดน้ํา (งานจางเหมา)

คาแรงงาน 0.06 บาท/ตร.ม.

คาเครื่องจักรกล
รถบรรทุกน้ํา-น้ํามัน (Water-fuel truck) 6 ลอ              459.84 บาท/ชม.
คิดการปฏิบัติงาน 4 ชม./กม.       เปนคาใชจาย              1,839.36 บาท/กม.
คิดใหถนนมีผิวการจราจรกวาง 6 ม.    เปนคาใชจาย             0.307 บาท/ตร.ม.

                  รวมคาปฏิบัติงาน (คาแรง+คาเครื่องจักรกล)                            0.367 บาท/ตร.ม.
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ตารางที่ 1 มาตรฐานคาใชจายเครื่องจักรกล

มาตรฐานคาใชจายเครื่องจักรกล
ราคาน้ํามันเชื้อเพลิง ดีเซล ลิตรละ 12.00-12.29 บาท เฉลี่ยลิตรละ 12.50 บาท เบนซิน ลิตรละ 13.00-13.39 บาท เฉลี่ยลิตรละ 13.50 บาท

ที่มา:เอกสารวิชาการมาตรฐานคาใชจายเครื่องจักรกล (ฉบับปรับปรุง ตุลาคม 2543) กรมการเรงรัดพัฒนาชนบท
คาครอบครอง คาใชจายปฏิบัติงาน รวมคาใชจาย
1 2 3 4 5 6 7

คาเชื้อเพลิง

ลํา
ดับ
ที่

ชนิดของเครื่องจักร ขนาด
แรงมา

(แรงมา)

อายุ
เครื่อง
จักรกล

(ป)

ราคาเครื่อง
จักรกล

(บาท)

เครื่องจักรกลหรือรุนที่
เทียบเทา คาลงทุน

(บาท/ชม.)

คาเสื่อม

(บาท/ชม.)

คาซอม
แซม

(บาท/ชม.) (ลิตร/ชม.) (บาท/ชม.)

คาบํารุง
รักษา

(บาท/ชม.)

คายาง

(บาท/ชม.)

คา พนัก-
งาน ขับ
(บาท/ชม.)

(Repair
Factor)

จัดทําเอง
3+4+5+6

(บาท/ชม.)

จางเหมา
1+2+3+4
+5+6+7
(บาท/ชม.)

11 รถบรรทุกน้ํา-น้ํามัน
(Water-fuel truck)
                   รถ 6 ลอ
                 รถ 10 ลอ

140-160
180-220

12
12

701,141
1,260,477

TXD55, JCR, TK, FM
ISUZU HINO NISSAN

19.98
35.92

23.37
42.02

78.15
140.50

18.20
23.40

227.50
292.50

46.20
59.40

24.64
28.49

40
40

2.68
2.68

376.49
520.89

459.84
638.83

12 รถบรรทุกกระบะ
(Flatbed truck)
               6 ตัน 6 ลอ
               4 ตัน 6 ลอ
               3 ตัน 6 ลอ
     2 ตัน 2 ลอ, 4 ลอ

140-160
100-120
90-100
80-90

12
12
12
12

653,873
512,069
354,509
322,997

ISUZU HINO FUSO
ISUZU MITSUBISHI
ISUZU MITSUBISHI
ISUZU MITSUBISHI

18.64
14.59
10.10
9.21

21.80
17.07
11.82
10.77

72.89
57.08
39.52
36.00

18.20
13.00
11.70
10.40

227.50
162.50
146.25
130.00

46.20
33.00
29.70
26.40

21.28
18.52
15.40
15.40

40
40
40
40

2.68
2.68
2.68
2.68

367.87
271.10
230.87
207.80

448.31
342.76
292.79
267.78

25 ชุดพนยาง
(Bituminous distributor).
              6,000 ลิตร 50-60 10 1,693,767 48.78 67.75 158.59 6.50 81.25 6.90 0.00 0 1.87 246.74 363.27

26 ชุดพนยาง
(Bituminous distributor).
              4,000 ลิตร 30-40 10 1,496,817 43.11 59.87 140.15 3.90 48.75 4.14 0.00 0 1.87 193.04 296.02

หมายเหตุ เลือกลําดับที่ เฉพาะสวนที่เกี่ยวของที่ใชในการวิจัย
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายนพดล กมลสินธุ เกิดเมื่อวันที่ 18 สิงหาคม พ.ศ. 2518 ณ จังหวัด ลําปาง สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี ปการศึกษา 2541 เขารับราชการ สังกัดกรมการเรงรัดพัฒนาชนบท ตําแหนง
วิศวกรโยธา3 กองกอสรางทางและโครงสราง เมื่อวันที่ 14 กรกฎาคม พ.ศ. 2542 และลาราชการ 
เมื่อวันที่ 5 มิถุนายน พ.ศ. 2543 เพื่อทําการศึกษาตอ ในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมปฐพี 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543
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