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บทท่ี 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

พื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน เปนพื้นผิวที่นํามาใชงานในทางวิศวกรรม ตั้งแตใน
อดีตจนถึงปจจุบัน เนื่องจากเปนพื้นผิวท่ีมีราคาถูก วัสดุหาไดงาย และการกอสรางไมยุงยากนัก การ
ใชงานพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน ของประเทศไทยในอดีต อาจใชเปนถนนสายหลัก แตในปจจุบัน 
ประเทศไดมีการพัฒนาไปมาก ทางสายหลักของประเทศ ก็พัฒนาเปลี่ยนแปลงพื้นผิวทาง เปนวัสดุ
ที่ดีขึ้น ทนทานมากขึ้น และพื้นผิวเรียบ ใชงานไดสะดวกขึ้น เชน คอนกรีตเสริมเหล็ก หรือ
แอสฟลตติกคอนกรีต การใชงานพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน ในปจจุบันจึงเหลือการใชงานอยูใน
งานที่เปนงานชั่วคราว, พื้นผิวที่มีการใชงานไมมากนัก เชน ถนนในหมูบาน, ถนนสวนบุคคลในไร-
สวน, ถนนในโรงงาน, ลานจอดรถ, บริเวณสถานที่กอสรางชั่วคราวหรือเปนทางหลวงชนบท 
(มาตรฐานกรมทางหลวง เปนทางชั้น 5 จะตองมีปริมาณการจราจรนอยกวา 300 คัน/วัน ใน 7 ป 
และมากกวา 300 คัน/วัน ใน 15 ป) การลงทุนสูงๆ เพื่อทําใหพื้นผิวในงานดงักลาว มีความคงทน
ถาวร จึงยังไมใชส่ิงที่จําเปน ในปจจุบันคาดวามีถนนที่เปนพื้นผิวดินลูกรังบดอัด อีกประมาณกวา 
20,000 กิโลเมตรทั่วประเทศไทย

อยางไรก็ตาม การใชงานพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน แมจะมีจุดประสงคเพื่อรองรับ
การใชงานที่ไมหนักมาก และการใชงานในระยะสั้น อาจจะ 1-2 ปเปนการชั่วคราว ถนนดินลูกรัง
หรือพื้นผิวดินลูกรังดังกลาว ก็สามารถเสื่อมสภาพไดงาย เนื่องมาจาก ผลของการจราจร, การใชงาน 
และสภาพอากาศ โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาพอากาศในประเทศไทย คือ มีฝนตกหนัก ซ่ึงสามารถชะ
หนาดิน หรือทําใหน้ําทวมที่ผิวดินได เปนผลใหความชื้นในดินสูงเกินไป รวมทั้งการมีแดดออกใน
วันสวนใหญ ทําใหผิวหนาดินสูญเสียความชื้นไดงาย ทั้งปจจัยจากธรรมชาติ และจากการใชงาน ทํา
ใหพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน มีอายุการใชงานที่ส้ันลง เนื่องจาก เกิดการเคลื่อนตัวของมวลดิน, 
ความสามารถในการรับน้ําหนักที่ลดลง, และเกิดการหลุดรอนของพื้นผิวดิน จนเปนหลุมเปนบอ
และพื้นผิวเกิดการสึกกรอน ทําใหตองมีการบํารุงรักษากันเปนประจําทุกป

การเสื่อมสภาพ และการหลุดรอน ของพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน เปนผลใหการ
ใชงานพื้นผิวดังกลาว ไมสะดวก ยานพาหนะที่มาวิ่งบนพื้นผิวทางมอีายุการใชงานที่ส้ันลง การเดิน
ทางตองใชเวลาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากไมสามารถทําความเร็วไดดังเดิม และจากเม็ดดินที่หลุดรอน
ออกมา ในสวนที่มีขนาดเล็กที่สามารถแขวนลอยอยูในอากาศได จะกลายเปนฝุนละออง ฟุงกระจาย
เนื่องมาจากการจราจร ทําใหบดบังการมองเห็นในขณะขับขี่ยานพาหนะ รวมทั้งสรางความเดือด
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รอนรําคาญแกผูที่อยูอาศัยในบริเวณพื้นผิวดินดังกลาว จากคราบฝุนที่ติดตาม เสื้อผา, อาคารบาน
เรือน และปญหาสุขภาพที่จะตามมา

ในการศึกษาวิจัยนี้ ใชวิธีการลดการเสื่อมสภาพ และลดการหลุดรอน ของพื้นผิว
ดินลูกรังบดอัดแนน ที่สามารถทําไดงาย, รวดเร็ว และใชงบประมาณที่ไมสูงมาก เชนการปรับ
สภาพพื้นผิว โดยราดสารเคมีลงไปที่ผิวดิน สารเคมีที่สามารถนํามาใชในการลดการหลุดรอนไดมี
อยูหลายชนิด โดยมีคุณสมบัติ และผลกระทบแตกตางกันออกไป ตามกลไกที่กระทํากับเม็ดดิน, 
ปริมาณของสารเคมี และคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารนั้น

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในดานตางๆคือ การลดการหลุดรอน, การควบคุม
ความชื้น และการรับแรงเฉือน ของพื้นดินลูกรังบดอัดแนน เปรียบเทียบระหวาง พื้นดินลูกรังบดอัด
แนน ที่ยังไมไดปรับสภาพ กับพื้นดินลูกรังบดอัดแนนที่มีการปรับสภาพ โดยการราดหรือผสมดวย
สารเคมี

1.2.2 เพื่อศึกษาหาชนิดและปริมาณที่เหมาะสม ของสารเคมีที่ใชในการปรับ
สภาพดินลูกรังบดอัดแนน เพื่อใหเกิดผลทางดานความคงทน และลดการหลุดรอน

1.2.3 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคาใชจายของการลดการหลุดรอนบนพื้นผิวดินลูกรัง
บดอัดแนน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การศึกษาวิจัยนี้ จะทาํการศึกษาผลกระทบ ของการใชสารเคมี ที่มีตอพื้นผิวที่ทํามา
จาก ดินลูกรังในประเทศไทย โดยจะนําดินลูกรัง มาบดอัดแนนดวยความชื้นที่เหมาะสม ซ่ึงหามา
จากการทดสอบการบดอัด ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 1557: Modified Proctor Compaction โดยใน
การศึกษาวิจัยนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติที่เกี่ยวของดังตอไปนี้

1.3.1 ทําการทดสอบหา ประสิทธิภาพในการลดการหลุดรอน ของพื้นผิวดินลูกรัง
บดอัดแนน ในหองปฏิบัติการ โดยการใชสารเคมีราดที่ผิวดิน เปรียบเทียบกับการไมใชสารเคมี ดวย
เครื่องมือที่พัฒนาและปรับปรุงขึ้นมาในการทดสอบ โดยจําลองสภาพการใชงานจริง และวัด
ปริมาณการหลุดรอนตามระยะเวลา

1.3.2 ทําการทดสอบหา ความสามารถในการควบคุมความชื้น ของสารเคมีแตละ
ชนิดที่ราดลงที่ผิวหนาดินลูกรังบดอัดแนน ในหองปฏิบัติการ ดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาใหม โดย
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จําลองสภาวะแวดลอมขึ้นมา ใหคลายสภาพจริง แตสามารถควบคุมได และวัดปริมาณความชื้นที่คง
เหลืออยูตามระยะเวลา

1.3.3 ทําการทดสอบหา ผลกระทบของการใชสารเคมี ในการลดการหลุดรอน ตอ
กําลังรับน้ําหนักของดิน โดยการทดสอบ CBR ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 1833

1.3.4 ทําการหาตนทุนในการใชสารเคมีแตละชนิด ที่ใชในการทดสอบการลดการ
หลุดรอน โดยศึกษาจากตนทุนที่เกิดขึ้น ในการปฏิบัติงานจริง

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

จากการศึกษาวิจัยตามขั้นตอนและวิธีการทดสอบ ผลท่ีไดจากการทดสอบจะนํา
เสนอเปนกราฟ เปรียบเทียบ ระหวางประสิทธิภาพในดานตางๆ กับ ชนิดของสารเคมีและน้ํา แจก
แจงตามความเขมขนและปริมาณที่ใช  นํามาพิจารณาวาสารใดมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ
ลดการหลุดรอนบนพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนนหรือบนถนนที่ไมไดปูผิวทาง โดยเฉพาะการนํามาใช
ในประเทศไทยจะพิจารณาถึงความยากงายในการสรรหาสารเคมีดังกลาวรวมถึงราคาที่จําหนายอยู
ในประเทศ  และคาดหวังผลที่ไดจากการพิจารณาความเหมาะสมของแตละสารเคมี ดังนี้

1.4.1 เปนขอมลูเบื้องตน ในการกําหนดมาตรฐานของการปรับสภาพผิวดินลูกรัง
บดอัด เพื่อประโยชนในดานการลดการหลุดรอนของผิวดิน ที่จะเกิดขึ้นขณะการใชงานพื้นผิวดินดัง
กลาว

1.4.2 พื้นผิวดินลูกรังดังกลาว อาจหมายถึง ถนน, ไหลทางของถนน, สนามกีฬา   
ลานจอดรถ, สถานที่กอสรางชั่วคราว เราสามารถนําชนิดของสารเคมี และปริมาณที่เหมาะสม มาใช
ไดในหลายสถานที่ โดยใชตนทุนที่ไมมากแตมีประสิทธิภาพในการลดการหลุดรอน การรักษา
ความชื้นซึ่งนํามาซึ่งการเกิดฝุน และการรับน้ําหนักที่ดี

1.4.3 ลดความถี่ในการบูรณะและซอมแซมโดยในพื้นผิวดินที่ปรับสภาพแลวจะมี
อายุการใชงานที่นานขึ้นทําใหมีการบูรณะและซอมแซมนอยลง โดยในการบูรณะและซอมแซมแต
ละครั้งก็ทําการปรับเกลี่ยผิวดิน บดอัด และราดสารเคมีใหม

1.4.4 เปนแนวทางใหมีการนําสารเคมีที่มีการผลิตในประเทศมาใชในรูปแบบ
อ่ืนๆ เชนการนํา โพลิเมอร มาใชในการลดการหลุดรอนของผิว จึงเปนแนวทางพัฒนาสารเคมีใหมี
ราคาต่ําลง



บทท่ี 2
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 การใชดินลูกรังมาบดอัด เปนพื้นผิวท่ีใชในงานวิศวกรรม

ดินที่ใชในการวิจัยเปนดินลูกรัง (Laterite) คือดินที่ ผุสลายอยูกับที่ผสานกันดวย
ความชื้น และจะมีขนาดเม็ดดินคละกันไปทุกขนาด เมื่อนํามาใชในงานวิศวกรรมจะนํามาบดอัดให
แนน เพื่อการรับน้ําหนักที่ดีขึ้น โดยมีลักษณะเปนพื้นผิวแบบหยุนตัว (Flexible Pavement) และเมื่อ
มีการใชงานพื้นผิวดิน ในรูปแบบตางๆ เชน ถนน, ไหลทาง, ลานขนถายวัสดุฯ จะทําใหผิวดินเกิด
การเสียรูป, การหลุดรอนและเกิดฝุนละอองขึ้น รวมทั้งดินสูญเสียความชื้นไปเนื่องจากสภาพอากาศ

2.1.1 การบดอัดดิน

ในการนําดินลูกรังมากอสรางถนนหรือพื้นผิวตางๆ ดินลูกรังที่นํามาใชจะอยูใน
สภาพหลวม ในการกอสรางตองทําการบดอัดเพื่อเพิ่มหนวยน้ําหนัก การบดอัดดินมีวัตถุประสงค
เพื่อเพิ่ม กําลังรับน้ําหนักของดิน ลดการทรุดตัวการเคลื่อนตัว และลดการซึมผานของน้ํา

การบดอัดดินสามารถทําใหดินแนนขึ้นไดดวยการไลอากาศออกจากชองวาง
ระหวางเม็ดดินดวยพลังงานกล โดยความแนนวัดออกมาในรูปของ หนวยน้ําหนักแหง (Dry unit 
weight) ในการบดอัดดินจะใชน้ําเติมเขาไปในดินแลวทําการบดอัด น้ําจะเปนตัวชวยในการบดอัด
ดิน เปนสารหลอล่ืนใหเม็ดดินเคลื่อนตัวไปสูชองวางแทนที่ชองวางอากาศ หนวยน้ําหนักแหงของ
ดินหลังการบดอัดจะเพิ่มขึ้น ตามความชื้นของดินที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่2.1 ดินที่ไมมีความชื้น (moisture 
content w = 0) คาความหนาแนนเปยก (γ) เทากับคาความหนาแนนแหง (γd)

 γ = γd (w =0)  = γ1

เมื่อความชื้นในการบดอัดเพิ่มขึ้น และพลังงานที่ใชในการบดอัดยังคงใชเทาเดิม 
หนวยน้ําหนักแหง ของดินหลังการบดอัด จะเพิ่มขึ้นตาม เชน จาก รูปที่2.1 ความชื้นในการบดอัด
w = w1, คาความหนาแนนเปยก (γ) เทากับ

γ = γ2

สวนคาความหนาแนนแหง หาไดจาก
γd (w =w1)  = γd (w =0)  + ∆γd        โดยที่    γd  = γ/(1+w)
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รูปที่2.1 ผลที่ไดจากการบดอัดดิน (Das, 1994)

จนกระทั่ง ความชื้นของดิน w = w2 การเพิ่มความชื้นใหมากกวานี้ จะมีแนวโนม
ไปลดคาความหนาแนนแหงของดินหลังการบดอัด เพราะวาน้ําที่เพิ่มเขาไปจะเขาไปแทนที่เม็ดดิน
ทําใหเม็ดดินอยูหางกันมากขึ้นดินจึงมีความแนนลดลง

ในการปฏิบัติการในหองทดสอบ จะทําการทดสอบการบดอัด เพื่อหาคาความหนา
แนนแหงสูงสุด และความชื้นที่เหมาะสม ซ่ึงเปนความชื้นที่จุดดังกลาว โดยในการกอสรางถนน 
หรือพื้นผิวที่ใชในงานวิศวกรรมตางๆ พลังงานที่ใชในการบดอัดดิน จะเปนการใชพลังงานที่สูงกวา
มาตรฐาน (Modified proctor)

ในการปรับปรุงดิน เพื่อใหดินที่บดอัดมีคุณสมบัติตางๆตามที่ตองการ โดยการนํา
สารเคมีที่เปนสารละลาย มาผสมกับดินแลวทําการบดอัด ก็จะใหผลของความสัมพันธ ระหวาง คา
ความหนาแนนแหง กับปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่เปนลักษณะเดียวกัน กับการใชน้ํา แตจะมีผล
กระทบตอการบดอัดดินที่แตกตางออกไปตามคุณสมบัติของสารเคมีชนิดนั้น โดยเฉพาะอยางยิ่งคือ 
ผลกระทบทางเคมี เนื่องจากสารเคมีแตละชนิดจะมีประจุที่แตกตางกันคือ แคตไอออนนิค, นอน
ไอออนนิค และแอนไอออนนิค หรือสารเคมีที่ทําใหดินมีแนวโนมในการเปลี่ยนโครงสราง หลัง
การผสมกับสารเคมี เปน Disperse หรือ Flocculate ไดงายหรือยากกวากัน

โดยจะมีผลตอ คาความหนาแนนแหง กับปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.2 คือผลกระทบของ สารเคมีจําพวกแคตไอออนนิค, นอนไอออนนิค, แอนไอออนนิค และ
ผลของสารเคมีที่มีตอโครงสรางดิน ตอคุณสมบตัิการบดอัดดิน โดยการใชพลังงานในการบดอัดดิน
ที่เทากัน

จากรูปที่ 2.2 จะเห็นไดวาสารที่ทําใหดินมีโครงสรางที่เปนระเบียบขึ้น (Disperse) 
คือสารที่ใหประจุลบ (Anionic) เพราะเปนประจุเดียวกันกับผิวหนาดินจึงทําใหดินเรียงตัวขนานกัน
เพิ่มขึ้น ความสามารถในการรับแรงเฉือนของดินลดลง จึงสามารถบดอัดดินใหแนนไดงายขึ้น และ
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ใชปริมาณความชื้นที่นอยลง สวนในทางกลับกันโครงสรางดินแบบระเกะระกะ (Flocculate) การ
บดอัดทําไดยากกวาและตองใชความชื้นที่มากกวามาชวยใหการบดอัดแนนขึ้น

รูปที่ 2.2 ผลกระทบ ของสารเคมีที่นํามาปรับสภาพดินตอคุณสมบัติการบดอัดดิน (Ingles, 1972)

2.1.2 ผลของการบดอัดดินท่ีมีตอโครงสรางดิน

ดินที่บดอัดในดานแหงของความชื้นที่เหมาะสม โครงสรางดินจะเรียงตัวแบบ
ระเกะระกะ (Flocculated structure) สวนดินที่บดอัดในดานเปยกของความชื้นที่เหมาะสม โครง
สรางของดินมีแนวโนมที่จะเรียงตัวอยางเปนระเบียบ (Dispersed structure) ดังรูปที่2.3

รูปที่ 2.3 ผลของความชื้นขณะบดอัดที่มีผลตอโครงสรางดิน
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2.1.3 ผลของสัดสวนดินเม็ดหยาบและเม็ดละเอียดที่มีตอคุณสมบัติของดินหลังการบดอัด

(ก) ไมมีดินเม็ดละเอียด

ดินเม็ดหยาบสัมผัสกัน

น้ําซึมผานงาย
เสถียรภาพสูงในสภาพ
Confinement และตํ่า ในสภาพ
Unconfinement
ไมมีผลกระทบ จากการเปลี่ยน
แปลงปริมาณน้ําในดิน
บดอัดยาก

(ข) มีดินเม็ดละเอียดเต็มชองวาง

ดินเม็ดหยาบสัมผัสกัน
ความหนาแนนเพิ่มขึ้น
ความสามารถในการซึมไดตํ่า
เสถียรภาพคอนขางสูงทั้งในสภาพ
Confinement และUnconfinement

ไมคอยดีนัก จากการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณน้ําในดิน
บดอัดยากปานกลาง

(ค) มีดินเม็ดละเอียดมากเกินไป

พ้ืนที่สัมผัส ของดินเม็ดหยาบลดลง
ความหนาแนนลดลง
ความสามารถในการซึมไดตํ่า
เสถียรภาพตํ่า

มีผลกระทบอยางมาก จากการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําในดิน
บดอัดงาย

รูปที่ 2.4 ลักษณะทางกายภาพดินเม็ดหยาบและละเอียด ในดิน (Yoder, 1959)

2.1.4 พฤติกรรมของดิน-น้ํา

เมื่อพื้นผิวดินลูกรังถูกบดอัด ที่ความชื้นที่เหมาะสมจนแนนดีแลว ในดินจะมีชอง
วางอากาศนอยลง และในอนุภาคดินโดยเฉพาะในดินเม็ดละเอียด จะมีฟลมน้ําเกาะอยูเปนสวนใหญ 
โดยน้ําเหลานี้จะดึงดูดเม็ดดินใหติดกัน โดยท่ีผิวของอนุภาคดิน มักประกอบดวยช้ันของ O2 หรือ 
OH ซ่ึงจะกอใหเกิด Hydrogen bond ไดงาย กลาวคือถาผิวของอนุภาคดินเปน O2 ก็จะไปยึดกับมุมที่
เปนประจุบวกของโมเลกุลน้ํา และในทางกลับกับถาผิวของอนุภาคดินเปน OH ก็จะไปยึดกับมุมที่
เปนประจุลบของโมเลกุลน้ําดังรูปที่ 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) เนื่องจากความเขมขนของประจุบวกจะมีมากที่ผิว ของ
อนุภาคดินและจะลดลงตามระยะที่หางออกมา ดังนั้นโมเลกุลของน้ําจึงมีแนวโนมที่จะ diffuse เขาสู
ผิวอนุภาคดิน

โดยทั่วไปผิวของอนุภาคดินและแร จะมีประจุไฟฟาลบ (Anion) กระจายอยู โดย
น้ําที่เกาะอยูที่เม็ดดินจะหันดานที่เปนประจุบวกมาเกาะติด โดยน้ําที่กระจายอยูรอบอนุภาคดิน
ประกอบไปดวย Adsorbed water คือน้ําที่เกาะตามผิวของอนุภาคดินและจะถูกดูดโดยตรงดวยแรงที่
สูงมาก, Double layer water (ในดินเม็ดละเอียด) จะถูกดูดภายใตสนามไฟฟารอบอนุภาคดินซึ่งขึ้น
กับระยะทางที่หางจากผิวเม็ดดิน สวน Free water ซ่ึงเปนน้ําสวนที่เคลื่อนยายตัวไดงาย ดังรูปที่ 2.6
โดยในการบดอัดดิน ถาเติมน้ํามากเกินความเหมาะสม น้ําสวนเกินจะกลายเปน Free water ทําให
ดินมีความหนาแนนที่นอยลง และถาดินสูญเสียน้ํามากเกินไป ก็เทากับเปนการลดแรงยึดเกาะ
ระหวางเม็ดดิน เม็ดดินจึงมีแนวโนมที่จะแยกตัวไดงายขึ้น

                                  รูปที่ 2.6 ลักษณะของน้ําที่อยูในมวลดิน (Hewes, 1966)
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2.2 พฤติกรรมภายใตการรับน้ําหนักจากการใชงาน

ในการรับน้ําหนักของพื้นทาง จะตองมีการบดอัดวัสดุที่นํามาทําพื้นผิวทางใหได
ความแนน โดยทั่วไปวัสดุที่เปน Non-plastic จะมีคุณภาพที่ดีกวาวัสดุที่มี Plasticity (ดินลูกรัง) แนว
ความคิดอันนี้จะเปนจริงไดก็ตอเมื่อวัสดุที่เปน Non-plastic อยูในสภาพ Confinement ซ่ึงไมมีการ
ขยับตัวดานขาง ในกรณีของพ้ืนทาง น้ําหนักที่ถายลงผานชั้นพื้นทางจะมีพฤติกรรมเปนลักษณะ
ของ Shallow Foundation Problems ดังแสดงใน รูปที่2.7 จะพบวาเมื่อมีน้ําหนักกดทับลงบนผิวทาง
จะเกิดแรงอัดในชั้นบนสุดของผิวทาง และในทํานองเดียวกันจะเกิดแรงดึงในชั้นที่อยูต่ําลงไป ผล
ของแรงปฏิกิริยาดังกลาวจะทําใหเกิดการแอนตัว หรือการยุบตัวในแนวดิ่ง และการขยับตัวทางดาน
ขาง  พฤติกรรมของการขยับตัวในสองทิศทางดังกลาวเปนสาเหตุที่ทําใหเกดิรอยรองลอ และดินที่
ไมสามารถรับแรงดึงที่เกิดขึ้นไดก็จะเกิดการแยกตัวขึ้นมา

จะเห็นไดวาชั้นทางไมวาจะเปนผิวทาง หรือพ้ืนทางนอกจากจะรับแรงอัดแลวยัง
จะตองรับแรงดึง ดังนั้นในสภาวะแหง การใชดินลูกรัง ซ่ึงมีความเปนเหล่ียมมุมของเม็ดวัสดุ และมี 
Plasticity อยูบาง มาเปนพื้นผิวทางจะสามารถตาน tensile strain ไดบาง ถาปริมาณความชื้นเพิ่มมาก
ขึ้น จะทําใหดินลูกรังที่มีคา PI สูง สูญเสียความสามารถในการรับ tensile strain และมีแนวโนมที่จะ
ขยับตัวในสองทิศทางมากขึ้นรวมทั้งคา CBR (ASTM D 1557) ก็จะลดต่ําลงมาก ดังนั้นหากจะนํา
ดินลูกรังมาทําพื้นผิวทาง ตองพยายามปองกันไมใหมีความชื้นสูงเกินไป โดยท่ัวไปความชื้นในพื้น
ทางควรจะต่ํากวาคาขีดจํากัดพลาสติกของดินลูกรัง แนวทางปองกันไมใหความชื้นในผิวทางสูงเกิน
ไปเชน การยกระดับพื้นผิวใหสูงกวาระดับน้ํา

รูปที่2.7 Prandtl’s System for a c-φ Soil (Jumikis, 1962)
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นอกจากน้ําหนักที่กดทับแลวยังมีแรงเสียดทานที่เกิดจากการใชงานพื้นผิว เชนการ
หมุนของลอรถ เปนสิ่งที่ทําใหเม็ดดินเกิดการแยกตัว เนื่องจากเม็ดดินที่บดอัดแนนที่เชื่อมประสาน
กันไดดวยความชื้น และดินมี Plasticity อยูบางจึงมีแรงยึดเหนี่ยวกันระหวางเม็ดดิน รวมทั้งความ
เปนเหล่ียมเปนมุมของเม็ดดินที่ขัดตัวกันแนน ไมอาจจะทนตอแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น เม็ดดินจึงมี
การแยกตัวหลุดรอนออกมา

2.3 ลักษณะความเสียหายของพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนนหลังการใชงาน

การหลุดรอน (Disintegration) เปนลักษณะที่ผิวดินหรือผิวทางแตกราว และหลุด
กระจายออกเปนบริเวณ การหลุดรอนมีอยู 2 ลักษณะคือ (รายงานฉบับที่ วว.37 กองวิเคราะหวิจัย, 
กรมทางหลวง, 2521)

Pot holes - มีรูปรางเปนหลุมขนาดตางๆ จากสาเหตุที่ผิวทางมีความแข็งแรงไมพอ
Raveling - เปนลักษณะการแยกตัวของวัสดุผิวทาง โดยที่การแยกตัวจะเกิดจากผิว

ทางลงถึงชั้นลาง หรือจากขอบพื้นผิวทางเขามา โดยทั่วไปมวลดินขนาดเล็กจะหลุดออกไปกอน
หลังจากนั้นมวลดินขนาดโตกวาจะหลุดออกเพิ่มขึ้น และถูกบดทับจนมีขนาดเล็กลงในกรณีที่ยังไม
เคลื่อนตัวออกไปจากบริเวณ จนในไมชาจะเห็นถึงการกัดกรอนของพื้นผิวดิน

การหลุดรอนที่เกิดขึ้น อาจเกิดขึ้นไดงายและในระยะเวลาที่รวดเร็วกวาปกติ เนื่อง
มาจากการบดอัดดินไมแนนพอ, ดินที่นํามาบดอัดมีวัสดุสกปรกเจือปน หรือมีการใชงานพื้นผิวดิน
มากกวาปกติ

ตารางที่ 2.1 วิธีการลดการหลุดรอนจากพื้นผิวดินลูกรังบดอดัแนนที่ใชในกิจกรรมตางๆ
วิธีการควบคุม การปฏิบัติ

การควบคุมปริมาณการใชงาน - ควบคุมระยะเวลาในการใชงาน
- ควบคุมปริมาณและชนิดของยานยนต
- จํากัดความเร็วของยานยนต ฯ

การใชวัสดุปูผิวทาง   - ใชวัสดุปูผิวทาง เชน ยางมะตอย คอนกรีตเสริมเหล็ก
- ใชวัสดุทําพื้นผิวที่มีสัดสวนปริมาณซิลทตํ่า เชนหินคลุก

การปรับสภาพพ้ืนผิวดิน - ราดนํ้า
- ราดดวยสารเคมียึดเกาะฝุนละออง
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2.4 วิธีการลดการหลุดรอนจากพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนนท่ีใชในกิจกรรมตางๆ

วิธีการลดการหลุดรอนจากพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนนมีอยูหลายวิธี โดยสามารถ
แบงวิธีการควบคุมออกเปน 3 วิธี ไดแก การควบคุมปริมาณของการใชงาน, การใชวัสดุปูผิวทาง 
และการปรับสภาพพื้นผิวดิน ดังแสดงในตารางที่ 2.1

2.4.1 การควบคุมปริมาณของการใชงาน

กลาวถึงการใชงานหลักๆ คือการใชงานบนถนนที่ไมไดปผิูวทาง วิธีนี้เปนการควบ
คุมปริมาณของยานยนตที่จะแลนผานถนน เพื่อชวยลดการหลุดรอนและลดอัตราการปลอยฝุน
ละอองจากถนนที่ไมไดปูผิวทาง หรือจํากัดความเร็วของยานยนตที่จะแลนผานถนน โดยวิธีนี้นําไป
ประยุกตใชกับงานสาธารณะอาจจะทําไดยากลําบาก แตสามารถนําไปประยุกตใช ไดอยางรวดเร็ว
กับถนนที่ไมไดปูผิวทาง หรือพื้นที่เปนลานโลงในโรงงานอุตสาหกรรม หรือในที่ดินสวนบุคคล ซ่ึง
สามารถควบคุมชนิด, ปริมาณ, จํากัดความเร็วของยานยนต หรือลักษณะการใชงานตางๆ ที่เปนกิจ
กรรมที่จะมาทําใหผิวดินสึกหรอและเกิดฝุนละอองบนพื้นผิวดิน

2.4.2 การใชวัสดุปูผิวทาง

วิธีนี้เปนการควบคุมปญหาไดในระยะยาว โดยปูทับพื้นผิวดวยวัสดุผิวทาง เชน 
ยางมะตอย, คอนกรีตเสริมเหล็ก วิธีนี้เหมาะสมตอเมื่อถนนมีปริมาณของการจราจรหนาแนน ตอง
รับน้ําหนักเพิ่มขึ้น, ถนนที่ใชเปนทางหลวงแผนดิน, ที่จอดรถที่มีรถมาจอดมากๆและมีความสําคัญ, 
ลานขนถายวัสดุที่ตองการใหเกิดการหลุดรอนนอยที่สุด, สนามกีฬาเชนสนามเทนนิส ฯ สําหรับขอ
เสียของวิธีนี้ คือ ตองเสียคาใชจายเบื้องตนในการลงทุนสูง

การใชวัสดุปูพื้นผิวชนิดอ่ืนๆ เชน การเลือกใชวัสดุทําพื้นผิวที่มีสัดสวน ของ
ปริมาณซิลทต่ํา ไดแก กรวดหรือหินเกล็ด วิธีนี้เสียคาใชจายในการลงทุนนอยกวาการปูพื้นผิวดวย
ยางมะตอยหรือคนกรีตเสริมเหล็ก แตอาจตองไดรับการซอมแซมบํารุงรักษาเปนครั้งคราว

2.4.3 การปรับสภาพพื้นผิวดิน

วิธีนี้เปนการควบคุมโดยการปรับสภาพพื้นผิวดินโดยวิธีการราดน้ํา หรือการราด
สารเคมี ยึดเกาะเม็ดดินชวยลดการหลุดรอน ขอดีของวิธีนี้ คือ เสียคาใชจายในการลงทุนไมมาก เมื่อ
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เทียบกับวิธีอ่ืนๆ แตเปนการควบคุมปญหาแบบชั่วคราว ดังนั้น ตองมีการปฏิบัติซํ้าเปนครั้งคราว 
ตามความเหมาะสม

2.4.3.1 การปรับสภาพพื้นผิวดินโดยวิธีการราดน้ํา

วิธีนี้เปนการเพิ่มปริมาณความชื้นใหกับพื้นผิวดิน ชวยทําใหอนุภาคดินเกาะรวมตัว
กัน มีขนาดใหญขึ้นและมีความหนาแนนมากขึ้น จึงเปนการชวยลดการหลุดรอนและลดการฟุง
กระจายของฝุนละอองจากพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนนได เนื่องจากประสิทธิภาพของวิธีนี้จะแปร
ตามปริมาณความชื้นของดินบนผิวดินดังนั้น การฉีดน้ําซ้ําบอยๆ จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง เพื่อรักษา
ปริมาณความชื้นของดินบนผิวดินใหคงอยู

2.4.3.2 การปรับสภาพพื้นผิวดินโดยวิธีการการราดสารเคมี

วิธีนี้เปนการลดการหลุดรอนจากพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน โดยใชสารเคมีเพื่อทํา
ใหเกิด การยึดเกาะกันของอนุภาคบนพื้นผิวดิน เม็ดดินมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น ดินบดอัดตัวกันแนนขึ้น
และทําใหพื้นผิวดินมีเสถียรภาพมากขึ้น ชวยรักษาปริมาณความชื้นของดินบนผิวดินใหคงอยูยาว
นานขึ้น ชวยลดหรือปองกันการเกิดหลุม รองรอยโหว หรือรอยราวของผิวดิน วิธีนี้ยังจําเปนตองมี
การราดสารเคมีซํ้า เชนเดียวกับวิธีการราดน้ํา แตสามารถทิ้งชวงเวลาในการฉีดซ้ําไดเปนเวลา
หลายๆ เดือน

2.5 กลไกในการชวยลดการหลุดรอนของพื้นผิวดิน ของสารเคมีแตละชนิด

2.5.1 สารจําพวกเกลือ

สารจําพวกเกลือ ไดแก แมกนีเซียมคลอไรด แคลเซียมคลอไรด หรือ โซเดียมคลอ
ไรด สารเหลานี้มีลักษณะสมบัติที่สําคัญ คือ ดึงน้ําจากบรรยากาศ และรักษาความชื้น ทําใหอนุภาค
ของดินยึดเกาะกันและเกิดการหลุดรอนไดนอยลงดวยปฏิกิริยาทางเคมี แตสารเหลานี้ละลายน้ําไดดี
และเมื่อฝนตกจะไหลออกไปจากผิวดิน รวมทั้งไหลซึมไปใตดินไดงาย เนื่องจากการใชสารจําพวก
เกลือนี้ มีแนวโนมในการเพิ่มคาความซึมไดของดิน (Metcalf, J.B., 1958) สารละลายประเภทเกลือ 
เมื่อละลายในชั้นวงน้ํา (Double layer) ของดินจะแตกตัวใหประจุบวก (Cation) และประจุลบ 
(Anion) ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยามากกวา 1 ปฏิกิริยา เชน แลกเปลี่ยนประจุกับประจุในดิน เพิ่มความ
เขมขนประจุ ทําใหเกิดการลดแรงผลักทางไฟฟาระหวางอนุภาค
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2.5.1.1 แคลเซียมคลอไรด (CaCl2)

นอกจากที่ละลายอยูในน้ําทะเล หรือน้ําแรจากธรรมชาติแคลเซียมคลอไรด ไมได
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ แหลงที่มาของแคลเซียมคลอไรดที่นํามาใชสวนใหญจะไดมาจากผลพลอย
ไดของอุตสาหกรรม แอมโมเนีย หรือ แอมโมเนียมคารบอเนต, คารบอนไดออกไซด จากหินออน, 
โปเเตสเซียมคลอเรต และโซเดียมคารบอเนต โดยแคลเซียมคลอไรด เปนสารที่มีคุณสมบัติสําคัญ 2 
ประการคือ Deliquescence และ Hygroscopicity

Deliquescence คือความสามารถของวัตถุที่สามารถดูดความชื้นจากบรรยากาศได 
แลวละลายกลายเปนของเหลว Hygroscopicity คือความสามารถในการดูด และรักษาความชื้น ได
โดยไมจําเปนตองกลายเปนของเหลว ดวยคุณสมบัติทั้งสองทําให แคลเซียมคลอไรด มีประโยชน
ในการบรรเทาการเกิดฝุน และการหลุดรอนจากพื้นผิวดินได โดยดินที่เหมาะสมคือดินที่มีขนาด
คละกันดี และมี Plasticity (Hewes, 1966)

ในสภาวะอากาศแหง ผิวดินที่มี แคลเซียมคลอไรด จะมีความชื้นที่สูงกวาผิวดิน
ปกติ เนื่องจาก อันดับแรก เพราะแรงดันจากไอของการระเหยของน้ําที่สูงกวาจาก สารละลาย 
แคลเซียมคลอไรด เกิดขึ้นในอัตราที่ชากวาน้ําที่ไมมี แคลเซียมคลอไรด อันดับที่สอง เพราะ 
แคลเซียมคลอไรด มีคุณสมบัติ Deliquescence จึงสามารถดึงความชื้นจากอากาศในตอนกลางคืน 
มาแทนที่ ความชื้นที่สูญเสียไปจากจากผิวดินในตอนกลางวันได โดยจะไดมากหรือนอยขึ้นกับ
ความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศดวย

แคลเซียมคลอไรด สามารถที่จะลดการหลุดรอน และบรรเทาฝุนที่เกิดจากผิวดิน
ได ก็เพราะสามารถรักษาความชื้นที่ทําหนาที่ยึดเม็ดดินใหติดกัน ไวได และยังมีผลกระทบทาง เคมี-
ฟสิกส บนสวนที่เปนเม็ดละเอียดของดินอยูอีกหลายประการ เชนจากเดิมดินที่มีโซเดียมไอออน 
(Na+) ที่เขาไปแลกเปลี่ยนประจุกับดินโดยรวมตัวกันอยูรอบๆประจุลบที่ผิวหนาอนุภาคดินเหนียว
และดินเม็ดละเอียด โดนแทนที่โดย แคลเซียมไอออน (Ca++) ทําใหความหนาของชั้นวงน้ํารอบๆ
อนุภาคดินลดลง ดินรวมทั้งเม็ดฝุนเกาะตัวกันมากขึ้น ลดแรงผลักระหวางอนุภาค (R) เปนตัวชวย
ในการบดอัดดิน  เพิ่มคา CBR (California Bearing Ratio) แตปฏิกิริยาดังกลาวนี้จะเห็นไดเดนชัด
ควรจะเกิดจากการผสมสารแคลเซียมคลอไรดกับดิน แลวทําการบดอัด, (Thornburn and 
Mura,1969)

แคลเซียมคลอไรด ไดรับการแสดงใหเห็นวาสามารถที่จะลดการหลุดรอน และ
บรรเทาฝุน ไดโดยหนังสือ Highway Construction ของ Byrne ในป 1907 โดยใช แคลเซียมคลอ
ไรด ประมาณ 2 lb./sq. yd/year (1.09 kg. /m2) โดยใส 1 lb. แรก ในฤดูรอน และใสอีก 2 คร้ัง คร้ังละ 
½ lb. ในฤดูตอมา การใส แคลเซียมคลอไรด ลงบนถนนที่ไมไดปูผิวทางแสดงดังรูปที่ 2.8 โดยการ
จะใหไดผลดีที่สุดในการใช แคลเซียมคลอไรด เพื่อลดการหลุดรอนของผิวดินควรราด แคลเซียม
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คลอไรด ลงบนพื้นผิวดินหลังจากฤดูการที่ฝนตกหนักผานพนไปแลว มิเชนนั้นน้ําฝนสามารถที่จะ
ชะลาง แคลเซียมคลอไรด ออกไปจากดินได

รูปที่ 2.8 แสดงการราดแคลเซียมคลอไรด ลงบนถนนที่ไมไดปูผิวทาง (Bruge, 1950)

รูปที่ 2.9 แสดงผลการทดสอบการบดอัดดิน (Compaction test) ของดินเหนียวปน
กรวด (Gravelly clay) ที่ผสมและไมผสม แคลเซียมคลอไรด ในตัวอยางดิน โดยแคลเซียมคลอไรด
เขามาชวยในการบดอัด, มีคุณลักษณะในการเพิ่งแรงตึงผิวของความชื้นในดิน และหรือเพิ่ม ความ
หนาแนนของน้ําในชองวางดิน

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

รูปที่2.10 แสดงผลการศึกษาหาความชื้นที่สูญเสียไปจากพื้นผิวดินเหนียวปนทราย
ตามระยะเวลา ระหวางผิวหนาดินปกติ กับที่มีการเติมแคลเซียมคลอไรด จะเห็นไดวาดินที่มีการเติม
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แคลเซียมคลอไรด จะมีการสูญเสียความชื้นนอยลง และความชื้นที่ผิวดินจะแปรผันไมมากนักตาม
ระยะเวลา

รูปที่ 2.10 ความชื้นที่สูญเสียไป จากพื้นผิวดินเหนียวปนทราย (Burggraf, 1933)

2.5.1.2 โซเดียมคลอไรด (NaCl)

การใช โซเดียมคลอไรด (Common Salt) เพื่อการปรับปรุงดิน และชวยในการบด
อัดดินมีใชกันมานานและใชกันมากใน ประเทศออสเตรเลีย ถึงแมจะไมมีความคงทนนัก แตก็เปน
ส่ิงที่หาไดงายจากธรรมชาติ โซเดียมคลอไรดมีผลในการใชกับดินทุกประเภท แตจะมีผลนอยกับ
ดินที่มีปริมาณเกลือปนอยูมาก และดินที่มีปริมาณสารอินทรียสูง

โซเดียมคลอไรด มีหนาที่ในการใชปรับปรุงผิวหนาดินเหมือน แคลเซียมคลอไรด 
คือควบคุมความชื้นที่อยูในดิน และดึงความชื้นจากบรรยากาศได แต โซเดียมคลอไรดยังมีอีกคุณ
สมบัติที่แตกตางคือ คุณสมบัติในการเกิดผลึก (Crystalline Properties) โดยในสภาพอากาศที่แหง
พื้นผิวดินที่มีสาร โซเดียมคลอไรดอยู จะแข็งขึ้น เนื่องจากผลึกที่กอตัวข้ึน (Hewes, 1966)

ผลดีของการปรับปรุงดินและการลดการหลุดรอน โดยใชโซเดียมคลอไรด มีผลดี 
ที่เห็นไดชัดคือ เปนตัวชวยในการบดอัดดิน สงผลใหดินมีความหนาแนนสูงขึ้น การซึมผานได มีคา
ลดลง การบวมตัวในดินลดลงได รวมทั้งปองกันการเกิดฝุนละออง แตขอดอยในการใชโซเดียม
คลอไรด ในการปรับปรุงดินและการลดการหลุดรอน คือ สามารถถูกละลายได โดยจะถูกชะลางได
อยางรวดเร็วในภายหลัง จากน้ําฝน อยางไรก็ตามโซเดยีมคลอไรด ก็มีราคาถูกและหาไดงาย ในบาง
คร้ังอาจจะมีความจําเปนที่จะตองมีการปรับปรุงพื้นผิวใหม โดยการราดน้ําเกลือเพิ่มเติมที่ผิวดิน ก็
สามารถทําไดอยางรวดเร็ว

โซเดียมคลอไรด คือสารในการปรับปรุงดินที่ หาไดงาย มีราคาถูก มีผลอยางมาก
กับดินที่มีคา ขีดจํากัดเหลวสูง (High liquid limit) เชนดินที่มีแร Montmorillonite อยูมากๆ และดิน
ชนิดนี้ก็จะถูกน้ําชะลางเกลือออกไปไดนอยที่สุด
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2.5.2 โพลิเมอรอิมัลชัน (Polymer emulsion)

โพลิเมอรสวนใหญ สามารถนํามาใชในการปรับสภาพดินเพื่อลดการหลุดรอนได
โดย เปนสารเคมีที่ประกอบดวยโมเลกุลที่เชื่อมตอกันในลักษณะที่เปน Long chained จึงสามารถจับ
อนุภาคดินใหเกิดการยึดเกาะกันไดจํานวนมาก  โดยผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมีนอย เพราะเมื่อแหง
แลว จะไมละลายน้ํา อีกทั้งยังเปนสารกันน้ํา และไมเคลื่อนยายไปสูที่อ่ืนๆ แตเปนไปไมไดที่จะ
แสดงรายชื่อของโพลิเมอรทั้งหมดออกมาเพราะมีอยูมากมายหลายชนิด แตจะกลาวถึงโพลิเมอร
ชนิดหลักๆ ที่มีการใชงานและมีการทําตลาดอยู

โพลิเมอรที่ใชในการปรับสถาพดิน อาจแบงออกไดเปน 3 กลุมคือ แคตไอออนนิค 
(Cationic), นอนไอออนนิค (Non-ionic) และแอนไอออนนิค (Anionic)

แคตไอออนนิคโพลิเมอร (Cationic polymers) จะเปนโพลิเมอรที่มีประจุบวก
สามารถ ยึดเหนี่ยวกับประจุลบ ของแรดินเหนียว และทรายซิลิกาละเอียดที่ผิวดินไดดี ทําใหดินที่
ผสมกับโพลิเมอรมีแนวโนมที่จะมีโครงสรางแบบระเกะระกะ (Flocculates structures) มากขึ้น มี
ผลใหตานทานแรงเฉือนไดเพิ่มขึ้น และเพิ่มแรงตานในการบดอัดดินทําใหความหนาแนนแหงหลัง
การบดอัดต่ําลงจากเดิมที่ไมไดผสมโพลิเมอร แตก็ชดเชยไดดวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคดินที่
แข็งแรงขึ้น สามารถนําไปใชกับดินเหนียวออน เชนการใชตามสวน, สนามภายในบาน ตัวอยางของ
แคตไอออนนิคโพลิเมอร (Cationic polymers) ที่ผานการทดสอบการใชในงานปรับสภาพดิน เชน 
Polyacrylamides (PAA)

นอนไอออนนิคโพลิเมอร (Non-ionic polymers) เปนโพลิเมอรที่มีประจุเปนกลาง 
มีผลให Hydroxyl bonds ที่แข็งแรงกอตัวข้ึนระหวาง กลุมของ –OH บนหวงโซโพลิเมอรและที่ผิว
หนา ออกซิเจนของแรดินเหนียว

แอนไอออนนิคโพลิเมอร (Anionic polymers) เปนโพลิเมอรที่มีประจุลบเหมือน
กันกับผิวของอนุภาคดินเหนียว เมื่อนํามาใชในการปรับสภาพดิน จะมีผลในการลดกําลังรับแรง
เฉือนของดิน แตเพิ่มความสามารถในการบดอัดตัวของดิน โพลิเมอรชนิดนี้จึงเรียกไดวาเปนตัวชวย
ในการบดอัดดินใหดินบดอัดตัวไดงายขึ้นตัวอยางของแอนไอออนนิคโพลิเมอร (Anionic 
polymers) เชน Sulphonates, Lignosulphonates

กลไกในการทําใหอนุภาคดินเกิดการรวมตัว หรือยึดเกาะกันของสารเคมียึดเกาะ
เม็ดดิน พบวา จากการศึกษาของ Lambe (Lambe, 1953 อางถึงใน อาคม, 2535) ไดทําการศึกษา 
ปรับปรุงคุณสมบัติดินดวยสารเคมีประเภทโพลิเมอร อธิบายไดวา สารประเภทโพลิเมอรประกอบ
ดวยโมเลกุลที่ เชื่ อมกันมี ลักษณะคลายโซ  อันเนื่องมาจากปฏิกิ ริยาโพลิเมอรไรเซซัน  
(Polymerization) ของอนุภาคสารเคมีอินทรียที่เรียกวา โมโนเมอร (Monomer) การนําสารโพลิเมอร
ไปใชผสมกับดินจะเกิดปฏิกิริยา 1 หรือ 2 ขั้นตอน กลาวคือ เมื่อเติมโมโนเมอรลงไป พรอมกับ
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ระบบชวยทําปฏิกิริยา (Catalyst system) ซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน รวมตัวกัน
ระหวางดิน และโมโนเมอร หรือโพลิเมอร ซ่ึงเปนตอนที่สําคัญ หลังจากนั้นโพลิเมอรที่ประกอบตัว
กันแลว (Preformed polymer) ในรูปของแข็ง สารละลาย หรืออิมัลชัน (Emulsion) จะทําปฏิกิริยา 
กับดิน

โพลิเมอรในทุกๆประเภทจะมีความสามารถในการยึดจับเม็ดดินไดดีเมื่อนําไปใช
ปรับสภาพผิวดินเพราะเมื่อแหงแลวก็จะจับตัวกัน วัสดุโพลิเมอรสามารถยึดเกาะกับอนุภาคดินขาง
เคียงได เนื่องจากสวนปลายของโมเลกุลโพลิเมอร ซ่ึงติดกันเปนโซยาว ติดพันกับอนุภาคดิน รวม
ทั้งปองกันการสูญเสียความชื้นในดิน

2.5.3 แอสฟลตอิมัลชัน (Asphalt emulsion)

การเติมแอสฟลตอิมัลชันลงไปในดิน อาจจะเปนการผสมแลวบดอัด หรือฉีดพน
ลงไปท่ีผิวดินที่ทําการบดอัดไวแลว หลังจากเวลาผานไปน้ําจะระเหยออกไปจากแอสฟลตอิมัลชัน 
คงเหลือไวแต ประจุจากอิมัลซิไฟเออร และยางแอสฟลต ซ่ึงจะเริ่มกลายสภาพเปนสารกึ่งของแข็ง
เปนกอนหนาหนืด โดยเม็ดดินที่มีแอสฟลตมาเกาะอยู จะแยกตัวจากกันไดยากขึ้น เม็ดดินจะยึดติด
กันไดดวยอนุภาคของแอสฟลตที่คงอยูระหวางเม็ดดิน ในระหวางเม็ดดินบางเม็ดที่ไมมีแอสฟลตมา
เกาะและแทรกตัวอยูก็อาจจะแยกตัวจากกันไดอยางชาๆ ตามความชื้นที่ออกไปหลังการบดอัด 
เพราะลักษณะของแอสฟลตจะเปนสารกึ่งของแข็ง และจะมีการกอตัวข้ึนของฟลมที่ตอเนื่องกันไป
รอบๆอนุภาคดินอยางชาๆ แตก็ไมตอเนื่องกันไปทั้งหมด โดยจะยังคงมีชองวางระหวางเม็ดดินอยู

ฟลมที่เคลือบเม็ดดิน และแทรกอยูตามชองวางระหวางเม็ดดินนี้ เปนการเพิ่มคา
แรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน และเพิ่มความสามารถในการรับแรงดึงใหแกดิน พรอมทั้งลดการสูญ
เสียน้ําจากผิวหนาดินได เพราะคุณสมบัติอีกประการของแอสฟลตคือ เปนสารกันน้ํา

ดวยเหตุผลดังกลาวแอสฟลตอิมัลชันจึงสามารถการหลุดรอนของผิวหนาดินได 
โดยที่แอสฟลตอิมัลชันจะไมทําปฏิกิริยาเคมีกับดิน กําลังรับแรงเฉือน และแรงดึงระหวางเม็ดดินที่
เพิ่มขึ้นมาจากฟลมของแอสฟลต ที่มาแทรกตัวและยึดเกาะอยูระหวางเม็ดดินเทานั้น (Benson, J. R. 
and Becker, C. J., 1942) โดยท่ีวิธีการราด แอสฟลตลงบนถนนที่ไมไดปูผิวทาง แสดงดังรูปที่ 2.11
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รูปที่ 2.11 แสดงการราดแอสฟลต ลงบนถนนที่ไมไดปูผิวทาง (Bruge, 1950)

2.5.4 สารอื่นๆ

เชน ยางพารา หรือของเสียเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตร ประกอบดวยสาร
เหลือใชจากการเกษตร เชน เซลลูโลสไฟเบอร น้ํากากสาที่เหลือจากการหมักสุรา หรือน้ํามันเครื่อง
ที่ใชแลว (Waste oil) ก็สามารถนํามาประยุกตใชได โดยมีคุณสมบัติที่สามารถชวยลดการหลุดรอน
ไดเชนกัน



บทท่ี 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 การศึกษาวิจัย

การศึกษาวิจัยในหองปฏิบัติการมีวัตถุประสงค คือ การสรรหาชนิดของสารเคมี
และปริมาณที่เหมาะสมในการใช เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการปองกันการหลุดรอนของผิว
ดิน โดยจะศึกษาผลกระทบของปริมาณสารเคมีที่มีผลตอประสิทธิภาพในดานตางๆ ไดแก ผล
กระทบตอการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการรับน้ําหนักของดินผสมสารเคมี ผลกระทบตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความชื้นของดิน และผลกระทบตอการหลุดรอนของดินจากผิวทางจําลองของ
ดินที่ราดสารเคมี รวมทั้งศึกษาตนทุนในการลดการหลุดรอนของพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน

3.2 ชนิดของสารเคมีท่ีเลือกใชในการทดสอบ

สารเคมีที่ชวยลดการหลุดรอน และลดฝุนละอองจากผิวดินนั้น มีอยูหลายชนิด แต
จากการทดลองในตางประเทศ พบวา ที่มีประสิทธิภาพดี อายุใชงานนานพอสมควร นั้น มีอยู 2 กลุม 
คือ 1) สารโพลิเมอร 2) แอสฟลตซีเมนต และที่นาพิจารณาใชในประเทศไทย คือ สารจําพวกเกลือ 
เพราะมีราคาถูกและหาไดงาย ดังนั้น ในขั้นตอนการศึกษาวิจัยในหองปฏิบัติการจึงเลือกชนิดของ
สารเคมีที่ชวยลดการหลุดรอน และการรักษาความชื้นในดิน ในแตละกลุมรวม 3 ชนิด ดังตอไปนี้

ชนิดที่ 1 สารจําพวกเกลือ
ชนิดที่ 2 สารโพลิเมอรอิมัลชัน
ชนิดที่ 3 สารแอสฟลตอิมัลชัน

โดยสารแตละชนิดมีรายละเอียดของ คุณสมบัติ และขอกําหนดดังนี้

3.2.1 สารจําพวกเกลือ

เลือกใช แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) และโซเดียมคลอไรด (NaCl) ซ่ึงเปนสารเคมีที่
ราคาถูก, หาไดงาย และมีการนํามาใชในการปรับสถาพดินในอดีต มาเปนเวลานาน
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แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) เปนของแข็งสีขาวเกิดเปนไฮเดรตไดหลายแบบ เปน
ผลพลอยไดจากขบวนการผลิตซอลเวย (Slovay process) ละลายน้ําไดดี สารละลายที่ไดเรียกวา 
brine ซ่ึงใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับความเย็น เนื่องจากแคลเซียมคลอไรดดูดน้ําไดดี และสาร
ละลายมีจุดเยือกแข็งต่ํา จึงเอาไปใชกําจัดฝุนบนถนนและในเหมือง ตลอดจนน้ําที่เกิดจากหิมะ
ละลาย นอกจากนั้นยังใชเปน อิเล็กโทรไลตในการผลิตแคลเซียมดวย

โซเดียมคลอไรด (Common salt, salt, NaCl) เปนของแข็งสีขาว เตรียมไดจาก
ปฏิกิริยาสะเทินระหวางกรดไฮโดรคลอริกกับโซเดียมไฮดรอกไซดแลวระเหยน้ําออก ในธรรมชาติ
เกิดอยูในน้ําทะเล และเปนของแข็งที่เรียกวาเกลือหิน เมื่อละลายน้ําจะเกิดปฏิกิริยาดูดความรอน 
การละลายเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเปล่ียนอุณหภูมิ ในทางอุตสาหกรรม ใชในการเตรียมโซเดียม
คารบอเนต (โดยใชกระบวนการซอลเวย) ใชเตรียมโซเดยีมไฮดรอกไซด (ในการแยกสารละลาย 
NaCl ในน้ําดวยไฟฟา) และใชทําสบู โซเดียมคลอไรด ละลายไดนอยมากในแอลกอฮอล

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 สารโพลิเมอรอิมัลชัน

เลือกใชโพลิเมอรที่ผลิตไดในประเทศไทย และมีราคาต่ํา โพลิเมอรที่นิยมใชใน
การยึดเกาะฝุนละออง สวนใหญจะเปนโคโพลิเมอร (Copolymer) ของ อะคริลิค ซ่ึงมีบริษัทตัวแทน
จําหนาย โพลิเมอรอิมัลชันในประเทศไทยคือบริษัท Connell bros. (THAILAND), LTD. ไดแนะนํา 
Primal AC-261 ซ่ึงเปน อะคริลิก อิมัลชัน 100% มีราคาต่ําที่สุดในทองตลาด คือ กิโลกรัมละ 50 
บาท (ก.ค. 2544) ซ่ึงมีคุณสมบัติเบื้องตนดังนี้คือ มีความคงทนในการใชงานภายนอก เชนใชในงาน 
Coating, แข็งตัวเร็ว, ปองกันฝุนฟุงกระจายไดดี 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 สารแอสฟลตอิมัลชัน

เลือก CSS-1 มาใชในการวิจัย ซ่ึงบริษัท เอสโซ (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) 
เปนผูผลิตและจําหนาย และมีหางหุนสวนจํากัด เอส.พี.สยามเอ็นจิเนียร่ิงเปนผูแทนจําหนายผลิต
ภัณฑยางแอสฟลต ดังกลาว ซ่ึงมีราคาจําหนายประมาณตันละ 9,000 บาท โดยมีขอมูลรายละเอยีด
ของสารดังตอไปนี้

CSS-1 คือ อิมัลชันของแอสฟลตที่มีประจุบวกอยูรอบอนุภาคของแอสฟลต และ
แข็งตัวชา (Cationic Slow-Setting Bitumen Emulsion) สวนผสมหลักของแอสฟลตอิมัลชัน คือ 
แอสฟลต, น้ํา และสารกอเกิดอิมัลชัน CSS-1 มีความสามารถในการยึดเกาะกับพื้นไดดีแข็งตัวชา
นิยมใชกับงานกอสรางผิวทางประเภท Prime cost และ Tack coat การใช CSS-1 เพื่อจุดประสงค ดัง
ตอไปนี้

1) ปองกันน้ําซึมลงสูพื้นดินที่ไดทําการบดอัด
2) เคลือบและยึดประสานผิวหนาของพื้นดินที่ไดทําการบดอัด
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ดวยคุณสมบัติดังกลาว CSS-1 จึงชวยลดฝุนละอองบนพื้นผิวดินไดดี การใชงาน
ควรเจือจาง CSS-1 ดวยน้ําในอัตราสวน 1:1 หรือมากกวา ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของสาร 
CSS-1 ดังแสดงในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 ลักษณะสมบัติของสาร CSS-1*

ประจุของอนุภาคแอสฟลต

ความหนืดเซยโบลตฟูรอล ที่ 25oC (วินาที)

การแยกชั้นหลังจากเวลา 5 วัน (รอยละโดยน้ําหนักไมเกิน)

เสถียรภาพตอการเก็บภายใน 24 ช่ัวโมง (รอยละโดยน้ําหนักไมเกิน)

ปริมาณที่คางบนแรง 80 ไมโครเมตร (20 เมตร)

(รอยละโดยน้ําหนักไมเกิน)

การผสมกับซีเมนต (รอยละโดยน้ําหนักไมเกิน)

บวก

20-100

5

1

0.10

2

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

3.3 ดินท่ีใชในการทดสอบ

ตัวอยางดินที่นํามาใชในการทดสอบ เปนดินลูกรัง นํามาจากแหลงดินลูกรัง อ.เลา
ขวัญ จ.กาญจนบุรี ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เพื่อใหแนใจวาจะมีตัวอยางดินจากแหลงเดียวกันเพียงพอ
ตอการวิจัย ปริมาณตัวอยางดินที่นํามาทดสอบจะใชประมาณ 3 ลูกบาศกเมตร

3.3.1 คุณสมบัติของดินท่ีใชในการทดสอบ

ตัวอยางดินที่นํามาใชในการทดสอบ เปนดินลูกรังที่ นํามาจากแหลงดินลูกรัง อ.
เลาขวัญ จ.กาญจนบุรี มีสีน้ําตาลแดง ความชื้นตามธรรมชาติประมาณ 3-6 เปอรเซ็นต มีรากไมปน
มาเล็กนอย และจากการทดสอบสมบัติของดินที่ใชในการทดสอบ ไดแก การกระจายขนาดคละของ
เม็ดดิน สมบัติดานพลาสติก และคาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน ผลการทดสอบสมบัติของดิน ดัง
ตารางที่ 3.4
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                               รูปที่ 3.1 ดินลูกรังที่ใชในการทดสอบ

ตารางที่ 3.4 ลักษณะสมบัติของดินที่ใชในการทดสอบ
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. สมบัติดานพลาสติก ASTM D 4318 Liquid Limit                              34.74 %
Plastic Limit                              21.27 %
Plasticity Index                         13.47 %

3  คาความถวงจําเพาะของดิน ASTM D 854 2.716
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จากผลการทดสอบการกระจายขนาดคละของเม็ดดิน สามารถนํามาแสดงผลเปน
รูปแบบการกระจายตัวได ดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 การกระจายขนาดคละของเม็ดดินที่นํามาใชในการวิจัย

ดวยคุณสมบัติของดิน สามารถจําแนกชนิดของดินตามมาตรฐาน AASHTO 
Classification และ Unified Classification ไดดังนี้

AASHTO Classification จําแนกไดเปน A-2-6 (1), Silty or clayey gravel and 
sand, General subgrade rating: Excellent to good

Unified Classification จําแนกไดเปน SC, Clayey sand with gravel

3.4 การศึกษาผลกระทบของปริมาณสารเคมีท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในดานตางๆ

การศึกษาในสวนนี้ จะเปนการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณสารเคมีที่มีผลตอ 
ประสิทธิภาพในดานตางๆ ไดแก ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการรับน้ําหนัก
ของดิน ผสมสารเคมี ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดิน และผลกระทบตอการ
หลุดรอนของดินจากผิวทางจําลองของดินที่ราดสารเคม ี โดยตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบไดจาก
ดินที่เตรียมตามหัวขอ 3.3
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3.4.1 การเปล่ียนแปลงความสามารถในการรับน้ําหนักของดินผสมสารเคมี

ในการศึกษาสวนนี้ จะเปนการประมาณคากําลังรับน้ําหนัก ของสวนผสมดินกับ
สารเคมีชนิดตางๆ ที่ใชในการทดสอบ โดยมีอยู 2 ขั้นตอนดวยกัน ไดแก การหาความหนาแนนแหง
สูงสุด โดยการบดอัด (Compaction) โดยวิธี Modified Proctor (ASTM D 1557) และการหาคากําลัง
รับน้ําหนัก (CBR, ASTM D 1833) โดยทั้งสองมีความสัมพันธกัน คือการทดสอบหาคา CBR นั้น 
จะทดสอบในภาวะที่ดินตัวอยางมีคาความหนาแนนแหงสูงสุด ทั้งนี้ คา CBR ท่ีไดจากการทดสอบ 
จะทําใหทราบถึงคากําลังรับน้ําหนักของสวนผสมดินกับสารเคมีชนิดตางๆ ซ่ึงสามารถนําไปเปรียบ
เทียบไดวาสารเคมีชนิดตางๆที่ใชเปนสวนผสมในการศึกษาครั้งนี้ มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความ
สามารถในการรับน้ําหนัก ของดินมากนอยเพียงใด ซ่ึงจะมีผลกระทบตอการเลือกใชวัสดุ การออก
แบบความหนาของผิวดิน และความคงทนของผิวดิน เปนตน

3.4.1.1 การทดสอบการบดอัด

ในการศึกษาสวนนี้ใชดินลูกรัง ตามหัวขอที่ 3.3 รอนผานตะแกรงเบอร 43 ″ และ
ทําการทดสอบการบดอัด โดยมาตรฐาน ASTM D 1557: Modified Proctor Compaction โดยแผน
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 แผนการทดสอบการบดอัดดิน
สารเคมี ความเขมขนที่ผสมกับน้ํา

(Weight by volume)
หมายเหตุ

น้ํา - ใชเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบ
โซเดียมคลอไรด 10%

20%
30%

โซเดียมคลอไรด 100 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
โซเดียมคลอไรด 200 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
โซเดียมคลอไรด 300 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.

แคลเซียมคลอไรด 20%
30%

แคลเซียมคลอไรด 200 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
แคลเซียมคลอไรด 300 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.

โพลิเมอรอิมัลชัน 12.5%
25%

โพลิเมอร 125 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
โพลิเมอร 250 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
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3.1.4.2 การทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR)

ในการศึกษาสวนนี้ใชดินลูกรัง ตามหัวขอที่ 3.3 รอนผานตะแกรงเบอร 43 ″ มา
ผสมกับน้ํา หรือสารเคมี ตามปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ที่ไดจากการทดสอบ ตามหัวขอ 3.1.4.1 
การทดสอบการบดอัด และทําการทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก โดยมาตรฐาน ASTM D 1833: CBR 
(California Bearing Ratio) of Laboratory – Compacted Soils โดยแผนการทดสอบแสดงดังตารางที่ 
3.6

ตารางที่ 3.6 แผนการทดสอบกําลังรับน้ําหนัก (California Bearing Ratio)
สารเคมี ความเขมขนที่ผสมกับน้ํา

(Weight by volume)
หมายเหตุ

น้ํา - ใชเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบ
โซเดียมคลอไรด 10%

20%
30%

โซเดียมคลอไรด 100 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
โซเดียมคลอไรด 200 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
โซเดียมคลอไรด 300 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.

แคลเซียมคลอไรด 20%
30%

แคลเซียมคลอไรด 200 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
แคลเซียมคลอไรด 300 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.

โพลิเมอรอิมัลชัน 12.5%
25%

โพลิเมอร 125 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.
โพลิเมอร 250 g. ตอปริมาตรรวม 1000 cc.

3.4.2 การเปล่ียนแปลงปริมาณความชื้นของดินภายหลังการราดผิวหนาดวยสารเคมี

เนื่องจากความสามารถในการปองกันการสูญเสียความชื้นของดิน เปนปจจัยหนึ่ง
ที่สงผลกระทบตอการหลุดรอน และการเกิดฝุน ดังนั้น ในการศึกษาสวนนี้ จึงอธิบายถึงผลของการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดิน ซ่ึงจะแสดงถึงความสามารถในการปองกันการสูญเสีย
ความชื้นของเม็ดดิน ภายหลังการราดผิวหนาดิน ดวยสารเคมีชนิดตางๆ ภายใตสภาพสภาวะและ
ระยะเวลาที่ควบคุมใหเหมือนกัน

ในการศึกษาสวนนี้ ใชดินลูกรัง ตามหัวขอที่ 3.3 รอนผานตะแกรงเบอร 43 ″ มา
ผสมกับน้ํา ตามปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ที่ไดจากการทดสอบ ตามหัวขอ 3.1.4.1 การทดสอบ
การบดอัด และทําการทดสอบ การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดินภายหลังการราดผิวหนา
ดวยสารเคมี ตามวิธีการดังตอไปนี้
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- นําดินลูกรังตัวอยาง ไปบดอัดลงในกระบะรูปทรงสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 0.5 x 
0.5 x 0.2 ม3 ใหมีความหนาของชั้นดินประมาณ 10 เซนติเมตร ควบคุมใหไดความ
หนาแนนแหงของดินที่บดอัดในแตละการทดสอบประมาณ 2 ตัน/ลบ.ม.

- เตรียมสารเคมีชนิดตางๆ ตามอัตราสวนผสม และอัตราการราดที่กําหนดไว 
ตาม  ตารางที่ 3.7 มาราดลงบนผิวหนาของตัวอยางดิน ที่บดอัดในกระบะ

- ภายหลังการราดสารเคมีแตละชนิด เสร็จสิ้นแลว จะติดตั้งโคมไฟขนาด 500 
วัตต ใหอยูสูงเหนือกระบะแตละใบ ประมาณ 50 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.3

- เปดไฟฉายกระบะทุกใบ วันละ 5 ช่ัวโมง ตลอดระยะเวลาที่ทําการทดสอบ 21 
วัน โดยควบคุมใหเหมือนกันทุกกระบะ เพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาตอการระเหยของ
ความชื้นในเม็ดดิน ใชแทนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงไมสามารถควบคุมได เนื่องจาก
อาจเกิดฝนตกหรือแดดออกไมสม่ําเสมอกัน ระหวางที่ทําการทดลอง

การศึกษาหาคา ปริมาณความชื้นของดินที่เปล่ียนแปลงไป ตามระยะเวลาที่ใชใน
การทดสอบ จะศึกษาโดยการเจาะเก็บตัวอยางดินในแตละกระบะตลอดความลึก เพื่อนําไป
วิเคราะหหาคาปริมาณความชื้นที่คงอยูในดิน ภายหลังการราดสารเคมีชนิดตางๆ ผานไป 0, 1, 3, 7, 
14 และ 21 วัน ตามลําดับ โดยแผนการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.7

รูปที่ 3.3 การติดตั้งและจัดวางอุปกรณที่ใชในการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดิน
ภายหลังการราดผิวหนาดวยสารเคมี
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ตารางที่ 3.7 แผนการทดสอบ การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดินภายหลังการราดผิวหนาดวย
สารเคมี

สารเคมี ความเขมขนที่ผสมกับน้ํา
(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
โพลิเมอรอิมัลชัน 12.5%

25%
25%

2.5
2.5
5

0.3125
0.625
1.25

แอสฟลตอิมัลชัน 12.5%
25%
25%

2.5
2.5
5

0.3125
0.625
1.25

3.4.3 การศึกษาการหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริง

ในการศึกษาสวนนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการลดการหลุดรอนของผิวดิน
ลูกรังบดอัดแนนที่ฉีดพนดวยสารเคมีชนิดตางๆ ในสภาพจําลองการใชงานจริงในหองปฏิบัติการ 
โดยปจจัยที่จะทําการศึกษาในการทดสอบนี้ ไดแก ปริมาณของสารเคมีที่ใชในการทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่ไดรับ ซ่ึงตัวแปรที่ใชบงชี้ถึงประสิทธิภาพของสารเคมีแตละชนิดใน
การศึกษานี้ คือปริมาณดินที่หลุดรอน จากผิวทางจําลองที่ฉีดพนดวยสารเคมี

ในการศึกษาสวนนี้ ใชดินลูกรัง ตามหัวขอที่ 3.3 รอนผานตะแกรงเบอร 43 ″ มา
ผสมกับน้ํา ตามปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ที่ไดจากการทดสอบ ตามหัวขอ 3.1.4.1 การทดสอบ
การบดอัด และทําการทดสอบ การศึกษาการหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริง ตามวิธี
การดังตอไปนี้
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- นําตัวอยางดินลูกรัง ไปบดอัดลงในแบบจําลองทดสอบสภาพการใชงานจริง
ของผิวทางในหองปฏิบัติการ ซ่ึง มีลักษณะเปนรูปวงแหวนมีรัศมีวงนอก 57 
เซนติเมตร และรัศมีวงใน 27 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.4 และ 3.5

- บดอัดใหมีความหนาของชิ้นดิน ประมาณ 10 เซนติเมตร โดยควบคุมใหได
ความหนาแนนแหงของดินที่บดอัดในแตละการทดลองประมาณ 2 ตัน /ลบ.ม.

- หลังจากนั้นจึงเตรียมสารเคมีชนิดตางๆ ตามอัตราสวนผสม และอัตราการราด
ที่กําหนดไว ตามตารางที่ 3.8 มาราดลงบนผิวหนาของผิวทางจําลอง

- ภายหลังการราดสารเคมีแตละชนิดเสร็จส้ินแลว จะติดตั้งโคมไฟขนาด 500 
วัตตจํานวน 2 ตัว ใหอยูสูงเหนือผิวทางจําลองประมาณ 50 เซนติเมตร

- เปดไฟฉายไวประมาณ 12 ชั่วโมง เพื่อใหผิวหนาของผิวทางที่ราดดวยสารเคมี
แหงพอสําหรับใชทดสอบตอไป โดยใชนิ้วกดลงบนผิวหนาที่ราดสาร สังเกตวาไม
มีการยุบตัวของผิวหนาหรือมีสวนของผิวหนาติดขึ้นมากับนิ้ว

- หลังจากนั้นจึงทําการทดสอบ โดยเดินเครื่องใหลอรถจําลองที่มีแรงกดทับ
ประมาณ 100 กก. (ลอละ50 กก.) วิ่งหมุนวนดวยอัตรา 24 รอบตอนาที บนผิวทาง
จําลอง

การศึกษาการหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริงในการทดสอบนี้ จะ
ศึกษาโดยการเก็บดิน ที่หลุดรอนจากผิวทางจําลองภายหลังการเดินเครื่องผานไป 30, 60, 120, 180, 
240 และ 300 นาที ตามลําดับ แลวนําดินที่เก็บไดไปอบใหแหง เพื่อนําไปชั่งหาน้ําหนักแหงของ
ปริมาณดินที่หลุดรอนออกมาจากพื้นผิวดินทั้งหมด โดยแผนการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.8

เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมานี้ ใชหลักการเชนเดียวกับการเกิดการหลุดรอน บนพื้นผิว
ถนน โดยมีลอจําลอง ขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยประมาณ 7 เซนติเมตร จํานวน 2 ลอวางอยู
ในทิศทางตรงกันขาม ยึดติดกันดวยเพลา ลักษณะการวิ่งจะเปนการหมุนวน เปนวงกลม ที่ความเร็ว
สม่ําเสมอขับเคลื่อนดวย มอเตอรไฟฟา และมีน้ําหนักที่กดลงลอ ดวยแรงที่คงที่ โดยใชน้ําหนักถวง 
กดผานแกนเหล็กลงที่กึ่งกลางเพลา ซ่ึงน้ําหนักถวง และชุดแกนลอสามารถถอดออกได เพื่อความ
สะดวกในการเก็บตัวอยางขณะทําการทดสอบ รูปเครื่องมือโดยรวมแสดงดังรูปที่ 3.4 และ 3.5
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ตารางที่ 3.8 แผนการทดสอบ การศึกษาการหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริง
สารเคมี ความเขมขนที่ผสมกับน้ํา

(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
โพลิเมอรอิมัลชัน 25% 2.5 0.625
แอสฟลตอิมัลชัน 25% 2.5 0.625

รูปที่ 3.4 สวนประกอบของเครื่องมือ ทดสอบการหลุดรอน ภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริง
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รูปที่ 3.5 เครื่องมือที่ใชในการศึกษาการหลุดรอน ภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริง

3.5 การศึกษาตนทุนตนในการดําเนินงานราดสารเคมีท่ีผิวดิน

ในการศึกษาสวนนี้เปนการหาตนทุนโดยประมาณในการราดสารเคมีที่ผิวดิน เพื่อ
ลดการหลุดรอนของพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน โดยใชการเครื่องจักรกลชวยในการราดสารเคมี ซ่ึง
จะเปนลักษณะในการทํางานจริง ในการศึกษาจะทําการศึกษาโดย แยกหาราคาของสารเคมีที่ใช 
และคาปฏิบัติงาน กอนนํามารวมกันเปนตนทุนโดยรวม ซ่ึง ชนิดของสารเคมี, อัตราความเขมขน 
และอัตราการราด ของสารเคมี ที่จะทําการศึกษาหาตนทุน ไดศึกษาสอดคลองกับแผนการทดสอบ
การหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริงเพื่อที่จะไดนําผลทั้งสองมาเปรียบเทียบกัน โดย
แผนการศึกษาการหาตนทุนแสดงไว ตามตารางที่ 3.6
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ตารางที่ 3.6 แผนการศึกษาการหาตนทุน
สารเคมี ความเขมขนที่ผสมกับน้ํา

(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
โพลิเมอรอิมัลชัน 25% 2.5 0.625
แอสฟลตอิมัลชัน 25% 2.5 0.625



บทท่ี 4
ผลการวิจัย และสรุปผลการทดลอง

4.1 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการรับน้ําหนักของดินผสมสารเคมี

การทดสอบการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการรับน้ําหนักของดินผสมสารเคมี 
มีขั้นตอนในการทดสอบ 2 ขั้นตอน ไดแก ขั้นที่ 1 การทดสอบการบดอัด และขั้นที่ 2 การทดสอบ
คากําลังรับน้ําหนัก (CBR) โดยผลการทดสอบมีดังนี้

4.1.1 การทดสอบการบดอัด

โดยการหาความหนาแนนแหงสูงสุด และปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่เปลี่ยน
แปลงไป เนื่องจากผลกระทบของสารเคมี เพื่อนําผลไปใชในการทดสอบในหัวขอที่ 4.1.2 การ
ทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR) ตอไป รูปที่ 4.1-4.3 แสดง Compaction curves ของดินลูกรัง
ผสม โซเดียมคลอไรด, แคลเซียมคลอไรด และโพลิเมอร ตามลําดับ โดยเปรียบเทียบกับการผสม
ดวยน้ํา

 จากรูปจะเห็นไดวาในการใชน้ําเปลา ผสมกับดินลูกรังแลวทําการทดสอบการบด
อัด ดินลูกรังตัวอยางมีความหนาแนนแหงสูงสุดประมาณ 19.6 กิโลนิวตัน/ลบ.ม. ที่ความชื้น 10.6% 
เมื่อเปรียบเทียบกับการผสมกับสารเคมี การใช โซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด จะทําให
ดินลูกรังมีความหนาแนนแหงเพิ่มขึ้น และทําใหปริมาณความชื้นที่เหมาะสมลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณ
สารเคมีเนื่องมาจาก โซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด เปนสารที่ชวยในการบดอัดดิน ทําให
ชั้นวงน้ํา (Double Layer) มีความหนาลดลง และลดแรงผลักระหวางอนุภาค (R) ทําใหเม็ดดิน โดย
เฉพาะดินเม็ดละเอียดขยับเขาใกลกันมากขึ้น สวนโพลิเมอรอิมัลชัน ซ่ึงโพลิเมอรอิมัลชันที่ใชใน
การวิจัยมีช่ือทางการคาวา Primal AC –261 เปน anionic polymer ซ่ึงเมื่อผสมกับดินจะทําใหดินมี
แนวโนมที่จะมีโครงสรางเปนระเบียบ (Disperse) เพิ่มขึ้น จึงเปนสารที่ชวยในการบดอัดดิน ให
แนนไดงายขึ้น แตเนื่องจากการผสมสารเคมีกับดิน ใชปริมาณความเขมขนไมมากนัก จึงชวยทําให
ดินมีความหนาแนนแหงหลังการบดอัดเพิ่มขึ้นไมมากนัก โดยความหนาแนนแหงสูงสุดของแตละ
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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รูปที่ 4.3 Compaction curves ของดินลูกรังผสมโพลิเมอรอิมัลชัน เปรียบเทียบกับดินลูกรังผสมน้ํา

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบการบดอัดสวนผสม ดินกับสารเคมี
ชนิดและความเขมขน

ของสารเคมี
ความหนาแนนแหงสูงสุด

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 คาความหนาแนนแหงสูงสุดเปรียบเทียบระหวางสวนผสมของดินกับสารเคมี
4.1.2 การทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR)

โดยผสมดินกับสารเคมี ตามความชื้นที่เหมาะสม ที่ไดมาจากการทดสอบการบด
อัด  แลวทําการทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR) แบบแชน้ํา (Soak) ผลการทดสอบคากําลังรับน้ํา
หนักแสดงดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR) สภาพแชน้ําของสวนผสม ดินกับสารเคมี
ความหนาแนนแหง

(kN/m3)
ชนิดและความเขมขน

ของสารเคมี
กอนแชน้ํา หลังแชน้ํา

การคากําลังรับน้ําหนัก (CBR)
 สภาพแชน้ํา

คากําลังรับน้ําหนักที่ 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 ของหนวยแรงและการทรุดตัวของแทงกด 
(Penetration) ของตัวอยางดินตางๆ

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%
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คว

าม
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าแ
นน
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งสุ
ด 

(kN
/m

3 )

น้ํา โซเดียมคลอไรด โพลิเมอรแคลเซียมคลอไรด
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โซเดียมคลอไรด 10%

โซเดียมคลอไรด 20%

โซเดียมคลอไรด 30%

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธของหนวยแรง และการทรุดตัวของแทงกด ของดินลูกรัง ผสมน้ํา
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โพลิเมอร อิมัลชัน 12.5%

โพลิเมอร อิมัลชัน 25%

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของหนวยแรง และการทรุดตัวของแทงกด ของดินลูกรัง ผสมโซเดียมคลอ
ไรด

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธของหนวยแรง และการทรุดตัวของแทงกด ของดินลูกรัง ผสมแคลเซียมคลอ
ไรด

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธของหนวยแรง และการทรุดตัวของแทงกด ของดินลูกรัง ผสมโพลิเมอร
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จากรูปและผลการทดลอง จะเห็นไดวาในการใชน้ําเปลาผสมกับดินลูกรังแลวทํา
การทดสอบการรับน้ําหนัก (CBR) แบบแชน้ํา ดินลูกรังตัวอยางมีคา CBR อยูที่ประมาณ 15% เมื่อ
เปรียบเทียบกับการผสมกับสารเคมี การใชโซเดียมคลอไรดและแคลเซียมคลอไรดชวยเพิ่มคากําลัง
รับน้ําหนักของดินซึ่ง เนื่องจากการเพิ่มของ Ion valence และ Electrolyte concentration ในดินจาก
ประจุของสารทั้งสองมีสวนทําใหดินมีแนวโนมที่จะมีโครงสรางแบบระเกะระกะ (Flocculate) และ
ดินที่บดอัดแนนขึ้นเนื่องจากชั้นวงน้ํา (Double Layer) มีความหนาลดลง จึงทําใหดินลูกรังตัวอยาง
ที่ทดสอบ สามารถรับแรงเฉือนไดดีขึ้น สวนโพลิเมอร ตาม ทฤษฎีแลวเมื่อผสมลงไปในดินจะทํา
ใหดินมีโครงสรางเปนระเบียบ (Disperse) เพิ่มขึ้น จึงทําใหรับแรงเฉือนไดนอยลงหลังการผสมใน
ทันที แตการทดสอบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR) ซ่ึงทําการทดสอบแบบแชน้ํา (Soak) หลังจากผาน
ไป 4วัน เมื่อนําตัวอยางดินมาทดสอบรับแรงกด โพลิเมอรที่ผสมอยูในดินจะแข็งตัว เพราะฉะนั้นคา
กําลังรับน้ําหนักจึงไมเปนไปตามทฤษฎี ที่กลาวถึงเฉพาะผลที่เกิดจากประจุลบของโพลิเมอร โพลิ
เมอรที่แข็งตัวจะเกี่ยวเนื่องกันเปนโครงสรางที่ชวยทําใหดินแข็งแรงขึ้น ซ่ึงจากผลการทดลองจะ
เห็นไดวาโพลิเมอรสามารถชวยใหดินรับแรงเฉือนไดดีขึ้นตามปริมาณความเขมขนที่เพิ่มขึ้น การ
เปรียบเทียบคากําลังรับน้ําหนัก (CBR) แบบแชน้ํา ของดินลูกรังผสมสารเคมีชนิดตางๆ แสดงดังรูป
ที่ 4.9

รูปที่ 4.9 คากําลังรับน้ําหนัก (CBR) แบบแชน้ําเปรียบเทียบสวนผสมของดินกับสารเคมีชนิดตางๆ

น้ํา โซเดียมคลอไรด โพลิเมอรแคลเซียมคลอไรด

12.50%
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4.2 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดินภายหลังการราดผิวหนา ดวยสารเคมี

ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดินภายหลังการราดผิวหนา
ดวยสารเคมี แสดงดังตารางที่  4.3 ถึง 4.4 และรูปที่ 4.10 ถึง 4.13

ตารางที่ 4.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของดินตามระยะเวลาภายหลังการราดสารเคมี
คาปริมาณความชื้นของดิน (%)
หลังการราดสารเคมีผานไป (วัน)

ชนิดและความเขมขน
ของสารเคมี

อัตราการ
ราด

ลิตร/ตร.ม. 0 1 3 7 14 21
ไมราดสารเคมี - 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

แอสฟลต อิมัลชัน 12.5%
แอสฟลต อิมัลชัน 25%
แอสฟลต 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 สัดสวนของปริมาณความชื้นของดิน ที่เหลืออยูภายหลังการราดสารเคมี
สัดสวนของปริมาณความชื้นของดิน (%)*

หลังการราดสารเคมีผานไป (วัน)
ชนิดและความเขมขน

ของสารเคมี
อัตราการ
ราด

ลิตร/ตร.ม. 0 1 3 7 14 21
ไมราดสารเคมี - 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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สัดสวนของปริมาณความชื้นของดิน (%)*
หลังการราดสารเคมีผานไป (วัน)

ชนิดและความเขมขน
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

แอสฟลต อิมัลชัน 12.5%
แอสฟลต อิมัลชัน 25%
แอสฟลต 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
* สัดสวนปริมาณความชื้นของดินที่คงเหลืออยู (%)  =   ปริมาณความชื้นของดินที่วันใดๆ    x   100%
                                                                                          ปริมาณความชื้นของดินวันที่ 0

รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนปริมาณความชื้นของผิวดิน ที่ยังคงเหลืออยู ตามระยะเวลา หลัง
การราดสารโซเดียมคลอไรด
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จํานวนวัน
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าม
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 (%
)

ไมราดสารเคมี
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 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนปริมาณความชื้นของผิวดิน ที่ยังคงเหลืออยู ตามระยะเวลา หลัง
การราดสารแคลเซียมคลอไรด

รูปที่ 4.12   การเปลี่ยนแปลงสัดสวนปริมาณความชื้นของผิวดิน ที่ยังคงเหลืออยู ตามระยะเวลา หลัง
การราดสารโพลิเมอร
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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.
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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 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนปริมาณความชื้นของผิวดิน ที่ยังคงเหลืออยู ตามระยะเวลา หลัง
การราดสารแอสฟลตอิมัลชัน

จากผลการทดสอง ดังตารางที่ 4.3 ถึง 4.4 และรูปที่ 4.10 ถึง 4.13 จะเห็นไดวาการ
ราดน้ําเปลา 2.5 ลิตร/ตร.ม. ไมมีผลตอการชวยปองกันการสูญเสียความชื้นของผิวดินลูกรัง  และใน
ระยะยาว ความชื้นที่คงเหลืออยูในผิวดินจะไมแตตางจากการไมราดน้ํา ซ่ึงมีความชื้นที่ผิวดิน
ประมาณ 3.29% ที่ 21 วันของการทดสอบ

โซเดียมคลอไรด และ แคลเซียมคลอไรด
การใชสาร สารละลายโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 10% ที่อัตราการราด 2.5 

ลิตร/ตร.ม. คิดเปนปริมาณสารที่ใชตอพื้นที่เทากับ 0.25 กิโลกรัม/ตร.ม. สามารถรักษาความชื้นไวที่
ผิวดินไดมากขึ้นจากการไมราดสารเคมีพอสมควร หลังจากเพิ่มความเขมขนของสารเคมี เปน 20% 
และ30% ที่อัตราการราดเทาเดิม ซ่ึงคิดเปนปริมาณสารที่ใชตอพื้นที่เทากับ 0.5 และ0.75 กิโลกรัม/
ตร.ม. การรักษาความชื้นก็จะดีขึ้นตามปริมาณสารเคมีที่เพิ่มขึ้น แตก็ไมมากกวาที่ความเขมขน 10% 
อยางเดนชัดนัก แตการเพิ่มอัตราการราด ของสารที่ความเขมขน 20% จาก 2.5 ลิตร/ตร.ม.  เปน 5.0 
ลิตร/ตร.ม. คิดเปนปริมาณสารที่ใชตอพื้นที่เทากับ 1 กิโลกรัม/ตร.ม. มีผลตอการชวยปองกันการสญู
เสียความชื้นจากผิวดินไดดีขึ้นมาก

การใชสารละลายแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 20% และ 30% ที่อัตราการราด 
2.5 ลิตร/ตร.ม. คิดเปนปริมาณสารที่ใชตอพื้นที่เทากับ 0.5 และ0.75 กิโลกรัม/ตร.ม. สามารถรักษา
ความชื้นไวที่ผิวดินไดไมแตกตางกันมากนัก แตก็ยังรักษาความชื้นไดดีกวาผิวดินที่ไมราดสารเคมี
อยูมาก และรักษาความชื้นไดมากกวา การใชสารละลายโซเดียมคลอไรด ในปริมาณที่เทากันอยูเล็ก
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น้ํา 2.5 ลิตร/ตร.ม.
แอสฟลตอิมัลชัน 12.5% 2.5 ลิตร/ตร.ม.
แอสฟลตอิมัลชัน 25% 2.5 ลิตร/ตร.ม.
แอสฟลตอิมัลชัน 25% 5.0 ลิตร/ตร.ม.
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นอย แตการเพิ่มอัตราการราดสารแคลเซียมคลอไรด ที่ความเขมขน 20% จาก 2.5 ลิตร/ตร.ม.  เปน 
5.0 ลิตร/ตร.ม. คิดเปนปริมาณสารที่ใชตอพื้นที่เทากับ 1 กิโลกรัม/ตร.ม. มีผลตอการชวยปองกัน
การสูญเสียความชื้นจากผิวดินไดดีขึ้นมากในลักษณะเดียวกันกับ การใชสารโซเดียมคลอไรด

จึงสรุปไดวาการใชสารจําพวกเกลือ ทั้งโซเดียมคลอไรด และแคลเซยีมคลอไรด 
แมการใชที่ปริมาณเล็กนอยถึงปานกลาง ที่ประมาณ 0.25-0.75 กิโลกรัม/ตร.ม. ก็สามารถชวยลดการ
สูญเสียความชื้นจากผิวหนาดินได แตกตางจากการราดน้ําเปลาอยูมาก แตถาจะใหเห็นผลที่ชัดเจนที่
สุด คือการใชสารที่ปริมาณ 1 กิโลกรัม/ตร.ม. จะใหผลของการรักษาความชื้นที่ดีขึ้นแตกตาง จาก
การใชที่ 0.25-0.75 กิโลกรัม/ตร.ม.อยูมากพอสมควร ตามที่แสดงไวในตารางที่ 4.3 และ 4.4 และ
จากการพิจารณารูปที่ 4.3 และ 4.4 พบวา สารแคลเซียมคลอไรด เร่ิมรักษาความชื้นใหคงที่ได ภาย
หลังจากเริ่มทดสอบประมาณ 14 วัน หลังจากนั้นไปความชื้นที่อยูในดินเริ่มจะไมเปล่ียนแปลง 
เนื่องจากคุณสมบัติ ในการรักษาความชื้น และดูดความชื้นจากบรรยากาศมาทดแทนความชื้นที่สูญ
เสียไปได สวนสารโซเดียมคลอไรด แมจะรักษาความชื้นไดดี แตคุณสมบัติในการดูดความชื้นจาก
บรรยากาศทําไดไมดีเทากับ สารแคลเซียมคลอไรด ซ่ึงจะเห็นไดวาความชื้นถึงแมจะมีอยูสูงใน วัน
ที่ 14 ของการทดสอบ แตก็มีแนวโนม ที่จะลดลงไปไดอีก ในวันตอๆไป

โพลิเมอรอิมัลชัน และ แอสฟลตอิมัลชัน
การใชสาร โพลิเมอรอิมัลชัน และ แอสฟลตอิมัลชัน รักษาความชื้นไดดวยการปก

คลุมพื้นผิวกั้นความชื้นที่จะระเหยออกไป และใหผลในการรักษาความชื้นที่คลายกัน ดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.3 และ 4.4 โดยที่ สารแอสฟลตอิมัลชัน จะใหผลที่ดีกวาเล็กนอย เนื่องจากวา แอสฟลต
อิมัลชันเมื่อกอตัวขึ้นเปนเนื้อยางแลว จะเปนยางหนืด ที่สามารถยืดหยุนตัวไปตามการหดตัวและ
แตกราว ของผิวหนาดินเนื่องจากถูกแสงไฟไดบาง ชองวางที่เกิดขึ้นจึงอาจนอยกวา การใชสารโพลิ
เมอรอิมัลชัน ที่เมื่อกอตัวแลวจะกลายเปนของแข็ง ยืดหยุนตัวไดนอยมาก แตอยางไรก็ตามผลที่ได
จากการทดสอบก็ถือวาตางกันนอยมาก

 การใชสารโพลิเมอรอิมัลชัน และแอสฟลตอิมัลชัน ความเขมขน 12.5% และ 25% 
ที่อัตราการราด 2.5 ลิตร/ตร.ม. และ ความเขมขน 25% ที่อัตราการราด 5.0 ลิตร/ตร.ม. คิดเปน
ปริมาณสารที่ใชตอพื้นที่ประมาณ 0.3, 0.6 และ 1.2 กิโลกรัม/ตร.ม.ตามลําดับ สามารถรักษา
ความชื้นไดนอยกวาการใชสารจําพวกเกลือ ในปริมาณที่ใกลเคียงกันอยูบาง เพราะวา สารดังกลาว
ไมสามารถดูดความชื้นจากบรรยากาศ มาทดแทนความชื้นที่สูญเสียไปไดบางเหมือนสารจําพวก
เกลือ แตก็ถือวายังรักษาความชื้นไดดีกวาการไมราดสารเคมีอยูมาก โดยความสามารถในการรักษา
ความชื้น แปรผันไปตามปริมาณสารเคมีที่ใชอยางเปนสัดสวน โดยการเปรียบเทียบสัดสวนปริมาณ
ความชื้นที่คงเหลืออยูเทียบจากเริ่มตนของสารเคมี ทั้ง 4 ชนิด ของการทดสอบที่ 21วัน ดังรูปที่ 4.14
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แอสฟลตอิมัลชันโซเดียมคลอไรด โพลิเมอรแคลเซียมคลอไรด

2.5 ลิตร/ตารางเมตร

5.0 ลิตร/ตารางเมตร

รูปที่ 4.14 สัดสวนของปริมาณความชื้นของดินที่คงเหลืออยูภายหลังการราดสารเคมี 21 วัน

4.3 ผลการศึกษาการหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริง

ผลการทดสอบการศึกษาการหลุดรอนภายใตสภาวะจําลองการใชงานจริงภายหลัง
การราดผิวหนาดวยสารเคมี แสดงดังตารางที่ 4.5, 4.6 และ รูปที่ 4.15, 4.16

โดยข้ันตอนการทดสอบและลักษณะของพื้นผิวดินขณะทดสอบเมื่อเวลาผานไป 
แสดงดังรูปที่ 4.17 โดยตัวอยางเปนการราดดวยสารแอสฟลตอิมัลชันความเขมขน 25% อัตราการ
ราด 2.5 ลิตร/ตร.ม.

ตารางที่ 4.5 ปริมาณดินที่หลุดรอนสะสมจากผิวทางขณะทําการทดสอบ
ปริมาณดินที่หลุดรอนสะสม (กรัม)
หลังการราดสารเคมีผานไป (นาที)

ชนิดและความเขมขน
ของสารเคมี

อัตราการ
ราด

ลิตร/ตร.ม. 30 60 120 180 240 300
ไมราดสารเคมี - 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
โพลิเมอรอิมัลชัน25% 2.5 810.6 1962.9 3317.7 4295.4 4876.8 5282.5
แอสฟลตอิมัลชัน 25% 2.5 718.7 1869.7 3178.3 4055.1 4594.5 4976.0
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ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณดินที่หลุดรอนจากผิวทางภายหลังการราดสารเคมี
ชนิดและความเขมขน

ของสารเคมี
อัตราการราด
ลิตร/ตร.ม.

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณดินที่หลุดรอน (%)*
ที่การทดสอบ ณ เวลา 300 นาที

ไมราดสารเคมี - -
น้ํา 2.5  2.65
โซเดียมคลอไรด 20% 2.5 31.96
แคลเซียมคลอไรด 20% 2.5 34.44
โพลิเมอร 25% 2.5 26.25
แอสฟลต อิมัลชัน 25% 2.5 30.53

หมายเหตุ
* ประสิทธิภาพ (%)  =    1  -     ปริมาณดินที่หลุดรอนสะสมจากผิวทางที่ราดสารเคมีของการทดสอบ ณ เวลา 300 นาที         x 100%
                                               ปริมาณดินที่หลุดรอนสะสมจากผิวทางที่ไมราดสารเคมีของการทดสอบ ณ เวลา 300 นาที

รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพในการลดการหลุดรอนของสารเคมีแตละชนิด (%)
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ไมราดสารเคมี
น้ํา
แคลเซียมคลอไรด 20%
โซเดียมคลอไรด 20%
โพลิเมอร 25%
แอสฟลตอิมัลชัน 25%

รูปที่ 4.16 ปริมาณดินแหงที่หลุดรอนสะสม (กรัม) ตามระยะเวลาที่ทําการทดสอบ

จากตารางที่ 4.5, 4.6 และรูปที่ 4.15, 5.16 จะเห็นไดวา การราดน้ําเปลาที่อัตราการ
ราด 2.5 ลิตรตอตารางเมตร ไมมีผลชวยลดการหลุดรอนของพื้นผิวเทาใดนัก เมื่อเปรียบเทียบกับผิว
หนาที่ไมราดสารเคมี โดยมีประสิทธิภาพของการลดการหลุดรอน เทียบกับผิวดินที่ไมราดสารเคมี
เทากับ 2.65% ณ เวลาการทดสอบ 300 นาที

จากการทดสอบพบวา การราดสารโซเดียมคลอไรดและแคลเซียมคลอไรด ที่อัตรา
ความเขมขน 20% ที่อัตราการราด 2.5 ลิตร/ตร.ม. คิดเปนปริมาณสาร 0.5 กิโลกรัม/ตร.ม. ใหประ
สิทธิภาพในการชวยลดการหลุดรอนแตกตางกันเล็กนอย โดยโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอ
ไรด มีประสิทธิภาพในการชวยลดการหลุดรอนเทากับ 31.96% และ 34.44% ตามลําดับ ณ เวลา
ทดสอบ 300 นาที เมื่อเทียบกับการไมราดสารเคมีที่ผิวหนาดิน

จากทดสอบพบวาการราด สารโพลิเมอรอิมัลชัน และสารแอสฟลตอิมัลชัน ที่
อัตราความเขมขน 25% ที่อัตราการราด 2.5 ลิตรตอตารางเมตร คิดเปนปริมาณสาร 0.625 กิโลกรัม/
ตร.ม. ใหประสิทธิภาพในการชวยลดการหลุดรอนแตกตางกัน โดยโพลิเมอรและแอสฟลตอิมัลชัน 
ใหประสิทธิภาพในการลดการหลุดรอน 26.25% และ 30.53% ตามลําดับ เมื่อเทียบกับการที่ไมราด
สารเคมีที่ผิวหนาดิน ณ เวลาทดสอบ 300 นาที

จากผลของประสิทธิภาพที่ได แคลเซียมคลอไรด ถือวาลดการหลุดรอนไดดีที่สุด 
เนื่องจากวาสามารถรักษาความชื้นในดินไดดี ดินจึงเกาะตัวกันไดดี เปนลักษณะที่คลายกันกับ 
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โซเดียมคลอไรด สวน โพลิเมอรอิมัลชัน และแอสฟลตอิมัลชันมีพฤติกรรมที่โดดเดนในการไปเพิ่ม
แรงยึดเหนี่ยวใหแกเม็ดดิน โดยการไปแทรกอยูระหวางเม็ดดินขณะยังเปนของเหลว แลวยึดเกาะ
เม็ดดินไวขณะกอตัว โดยท่ีโพลิเมอรอิมัลชัน จะกอตัวเปนของแข็ง สวนแอสฟลตอิมัลชัน จะกอตัว
เปนสารกึ่งของแข็ง สารทั้งสองจะซึมลงไปที่ผิวหนาดินไดนอยกวาสารละลายจําพวกเกลือซ่ึง
สังเกตไดจากการทดสอบ จึงมีผลที่ดีในชวงแรกๆ เทานั้น โดยในชวง 120 นาทีแรกของการทดสอบ
พื้นผิวดินมีการหลุดรอนนอยกวาการใชสารจําพวกเกลือ ที่ใชกลไกในการลดการหลุดรอนโดยการ
รักษาความชื้นใหแกผิวดิน แตเมื่อการทดสอบผานไป สารโพลิเมอรอิมัลชัน และสารแอสฟลต
อิมัลชัน เร่ิมหลุดตามเม็ดดินที่หลุดรอนออกมาจากผิวหนาดิน การลดการหลุดรอนก็ทําไดไมดีเทา
สารโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด ที่ใชในปริมาณที่ใกลเคียงกัน โดยสังเกตไดจากการ
หลุดรอนสะสม ดังรูปที่ 4.16

สาเหตุ ที่ การใชสารโพลิเมอรอิมัลชัน ใหประสิทธิภาพที่ไมสูง เทียบเทาสารอื่นๆ 
เนื่องมาจาก ซึมลงไปในดินไดไมลึกนัก และเมื่อกอตัวจะกลายเปนของแข็ง พอดินมีการรับน้ําหนัก
และการหมุนของลอจําลอง ดินก็จะมีการเคลื่อนตัวทั้งในแนวดิ่ง และทางดานขาง รวมทั้งการถูก
เสียดสี โพลิเมอรที่แข็งตัวไมมีความยืดหยุนพอ จึงสังเกตเห็นรอยแตกราวไดบางในบริเวณที่มีการ
รวมตัวของโพลิเมอรมากๆ ซ่ึงตางจากลักษณะของการใช สารแอสฟลตที่ยังเหนียวหนืดขณะใชงาน 
และถึงแมวาจะมีพฤติกรรมที่ดี ในการเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินเหมือนกัน แตประสิทธิภาพ
ในการลดการหลุดรอนที่ไดก็ตางกัน
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รูปที่ 4.17 ขั้นตอนการทดสอบในการราดผิวหนาดินดวยสารแอสฟลตอิมัลชัน (ก) ผสมดินกับน้ํา
ตามความชื้นที่เหมาะสม (ข) บดอัดดินใหไดความหนาแนนประมาณ 2 ตัน/ลบ.ม. (ค) ราด
ผิวหนาดวยสารแอสฟลตอิมัลชัน (ง) เมื่อผิวหนาแหงดีแลวเร่ิมทําการทดสอบ (จ) ผิวหนา
ดินเมื่อทําการทดสอบผานไป 5 นาที (ฉ) ผิวหนาดินเมื่อทําการทดสอบผานไป 1 ช่ัวโมง

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ) (ฉ)
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4.4 การประเมินคาใชจายในการลดการหลุดรอน โดยใชสารเคมีราดที่พื้นผิวดิน

การปฏิบัติงานจริงในการราดสารเคมีที่พื้นผิวดิน โดยพ้ืนผิวดินนั้นอาจจะเปน 
ถนน, ไหลทาง, ลานจอดรถ ฯลฯ จะตองมีคาใชจายในการปฏิบัติงานอยูหลายประการ แยกไดเปน 
2 ประเภทใหญคือ

1)  คาสารเคมี (Material Cost)
2) คาปฏิบัติงานในภาคสนาม (Application Cost) ซ่ึงรวมถึงคาเครื่องจักร, คา

ควบคมุเครื่องจักร และคาแรง
รายละเอียดคาใชจายในการดําเนินงานของการราดสารโซเดียมคลอไรด สาร

แคลเซียมคลอไรด สารโพลิเมอรอิมัลชัน สารแอสฟลตอิมัลชัน และการราดน้ําแสดงดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบการประเมินคาใชจายในการลดการหลุดรอนของพื้นผิวดินลูกรังบดอัด
แนน ของแตละสารเคมี

น้ํา โซเดียม
คลอไรด

แคลเซียม
คลอไรด

โพลิเมอร
อิมัลชัน

แอสฟลต
อิมัลชัน

คาสารเคมี
ความเขมขนที่ผสมกับน้ํา (%) - 20 20 25 25
อัตราการราดที่ผิวดิน (ลิตร/ตร.ม) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
ปริมาณน้ําที่ใชผสม (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
ราคาสารเคมีท่ีใชราดดิน (บาท/ตร.ม)* - 3 6 31.250 5.625
คาปฏิบัติงานในภาคสนาม
คารถบรรทุก (บาท/ชม.) 460 460 460 448 448
คารถพนยาง 6,000 ลิตร (บาท/ชม.) - - - 363 363
รวมคาเครื่องจักร (บาท/กม.)** 1,840 1,840 1,840 3,244 3,244
รวมคาเครื่องจักร (บาท/ตร.ม.) 0.307 0.307 0.307. 0.541 0.541
คาแรงงาน (บาท/ตร.ม)*** 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
รวมคาปฏิบัติงานในภาคสนาม (บาท/ตร.ม.) 0.367 0.367 0.367 0.601 0.601
รวมคาใชจายทั้งหมด (บาท/ตร.ม.) 0.367 3.367 6.367 31.851 6.226
รวมคาใชจายทั้งหมด (บาท/กิโลเมตร)** 2,202 20,202 38,202 191,106 37,356
* ไมคิดราคาน้ําเปลาที่นํามาผสม
** คิดจากถนน ผิวการจราจรกวาง 6 เมตร, คิดเวลาปฏิบัติงาน 4 ช่ัวโมงตอการปฏิบัติงาน 1 กิโลเมตร
*** จากหลักเกณฑการประเมินคาจางแรงงานกรมการเรงรัดพัฒนาชนบท
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จากผลการประเมินคาใชจายของการราดสารเคมี ตามความเขมขน และอัตราการ
ราดที่ไดศึกษา ตามตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวาคาใชจายสวนใหญในการราดสารเคมี มาจากราคาของ
สารเคมี โดยคาปฏิบัติงาน ซ่ึงหมายถึงคา เครื่องจักร และคาแรงนั้น มีคาใชจายโดยประมาณไมเกิน 
13% ของคาสารเคมีที่ใช ยกเวนการใชน้ําเปลา เนื่องจากไมคิดราคาคาน้ําเปลา

โดยคาใชจายในสวนของคาสารเคมี โดยมากจะอยูที่ 3-6 บาท/ตร.ม. ยกเวนการใช
โพลิเมอร ที่ยังมีคาใชจายของราคาสารเคมีสูงมาก คือ ที่ความเขมขน 25% อัตราการราด 2.5 ลิตร/
ตร.ม. คิดเปนปริมาณสาร 0.625 กิโลกรัม/ตร.ม.  มีคาสารเคมีเทากับ 31.25 บาท/ตร.ม.

คาแรงในการปฏิบัติงาน จะเทากันทุกสารเคมี เพราะสารเคมีแตละชนิดไมไดทํา
ใหการใชแรงงาน เพิ่มขึ้น โดยมีคาเทากับ 0.06 บาท/ตร.ม.

คาเคร่ืองจักรที่ใชจะแบงเปน 2 กลุม คือกลุมแรก สารโพลิเมอรอิมัลชัน และ
แอสฟลตอิมัลชัน เมื่อละลายน้ํา จะยังมีความหนืดอยูบาง จะใชเครื่องสูบ และฉีดพน แบบธรรมดา
ไมได จําตองมีเครื่องฉีดพนโดยเฉพาะ นอกเหนือจากราคาคารถบรรทุกเปลาแลว อีกกลุม คือ น้ํา, 
โซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด ไมจําเปนตองใชเครื่องพนพิเศษ โดยใชเพียงรถบรรทุกน้ํา
ซึ่งมีเครื่องสูบน้ํา และฉีด ในตัว

พิจารณาคาใชจายรวม การใช แอสฟลตอิมัลชัน, โซเดียมคลอไรด และแคลเซียม
คลอไรด มีคาใชจายที่ใกลเคียงกัน ประมาณ 2-4 หมื่น บาท/กิโลเมตร สวนการใช โพลิเมอรอิมัลชัน 
มีคาใชจายที่สูงเกินไป ไมเหมาะแกการลงทุนเมื่อเทียบกับการใชสารเคมีชนิดอื่น โดยมีคาใชจาย 
ประมาณ 200,000 บาท/กิโลเมตร



บทท่ี 5
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการศึกษา

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาหาประสิทธิภาพในการลดการหลุดรอนของ
พื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนนโดยใชสารเคมี ซ่ึงทําการทดสอบทางกลโดยใชลอจําลองวิ่งบนผิวหนา
ดิน และมีน้ําหนักกดทับ, ศึกษาผลกระทบของการรับน้ําหนัก (CBR) และการรักษาความชื้นของผิว
ดินเมื่อเวลาผานไป เนื่องจากผิวหนาดินบดอัดที่ยังมีความชื้นอยูเพียงพอ จะเกิดการหลุดรอน ฟุง
กระจายของฝุนไดนอยกวาผิวหนาที่มีความชื้นอยูนอย ซ่ึงจากการศึกษาการรักษาความชื้นของผิว
ดิน ไดดูผลในระยะยาววาสารเคมีใดมีสวนชวยในการรักษาความชื้นไดมากนอยเพียงใด รวมทั้งมี
การศึกษาประเมินคาใชจายของการดําเนินงาน การลดการหลุดรอนของพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน 
โดยผลการศึกษาสรุปไดดังนี้

1. ดินลูกรังที่นํามาทดสอบสามารถนํามาใชทําชั้นรองพื้นทางได รวมทั้งนํามาเปน
พื้นผิวของถนนที่ไมไดปูผิวทางได โดยมีคาความหนาแนนแหงสูงสุด (วิธี Modified Proctor) เทา
กับ 19.57 kN/m3 ที่ปริมาณความชื้น 10.6% และมีคากําลังรับน้ําหนัก (CBR) เทากับ 15% และเมื่อ
นํามาผสมกับสารเคมี ก็ไมมีสารเคมีใดที่ใชในงานวิจัย ทําใหดินมีกําลังรับน้ําหนัก (CBR) ที่ดอยลง
ไปกวาเดิม

2. สารเคมีที่มีคุณสมบัติในการดูดความชื้น สามารถรักษาความชื้นไวที่ผิวดินไดดี
กวา สารเคมีที่มีลักษณะเปนฟลมปกคลุมที่ผิวดิน และที่เม็ดดิน โดยในการทดสอบการรักษา
ความชื้นที่ผิวหนาดินโดยการราดสารเคมี สารเคมีแตละชนิดสามารถรักษาความชื้นไวในดินไดดี 
โดยความชื้นที่ผิวดินจะเริ่มคงที่ ที่ 14 วันหลังการทดสอบ และสารที่รักษาความชื้นไดดีที่สุดในงาน
วิจัย คือ สารจําพวกเกลือทั้งโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด  เนื่องจากสามารถดูดความชื้น
ได สวนโพลิเมอรอิมัลชัน และแอสฟลตอิมัลชัน มีลักษณะเปนฟลมปกคลุมที่ผิวดินไว และจะซึม
ลงไปในชั้นดินไดบาง

3. ในการทดสอบการหลุดรอน ของผิวหนาดินลูกรังบดอัดแนน การราดน้ําชวย
ลดการหลุดรอนในชวงแรกของการทดสอบไดเล็กนอย ในระยะยาวไมมีผลของการหลุดรอนที่แตก
ตางจากการไมราดสารเคมีที่ผิวหนาดิน รวมทั้งไมชวยในการรักษาความชื้นอีกดวย การราด สารโพ
ลิเมอรอิมัลชัน และแอสฟลตอิมัลชัน จะมีลักษณะเปนฟลมปกคลุมที่ผิวหนาดิน มีการซึมลงไปที่ใต
ผิวหนาดินไดบางพอสมควรแตก็ไมเทา สารจําพวกเกลือ ซ่ึงเมื่อทําการทดสอบการหลุดรอน สาร
โพลิเมอรอิมัลชัน และแอสฟลตอิมัลชัน สามารถชวยลดการหลุดรอนไดดีมากในชวงแรก หลังจาก
มีการสึกหรอ ลึกลงไปในชั้นดิน สารโพลิเมอร และแอสฟลตอิมัลชันก็ยังชวยลดการหลุดรอนไดดี
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พอสมควร แตก็มีการหลุดรอนสะสมเพิ่มขึ้นมากกวาการใชสารจําพวกเกลือ สวนการใชสารจําพวก
เกลือ ทั้งโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด ชวยลดการหลุดรอนไดดีมาก แมในชวงแรกของ
การทดสอบ (120 นาทีแรก) จะมีการหลุดรอนสะสมมากกวาการใชสารโพลิเมอร และแอสฟลต
อิมัลชัน อยูเล็กนอยก็ตาม

4. การใชน้ําเปลา ไมสามารถตอบสนองความตองการทางวิศวกรรม จึงไมเหมาะ
ในการตัดสินใจเลือกมาใชงานแมจะมีตนทุนที่ต่ํามากก็ตาม

5. ถาไมมีการคํานึงถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมการเลือกใช โซเดียมคลอไรด เปน
ทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด คือมีตนทุนที่ต่ํา และใหประสิทธิภาพที่นาพอใจทั้งในการลดการหลุด
รอน, การรักษาความชื้น, และไมทําใหกําลังรับน้ําหนักของดิน (CBR) ลดนอยลง แตการใชงานใน
ปจจุบัน ตองคํานึงถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนสําคัญ เพราะในงานการลดการหลุดรอนของพื้น
ผิวดินลูกรังบดอัดแนน ซ่ึงสวนใหญจะเปนงานสาธารณะ มีผลกระทบกับคนจํานวนมาก โซเดียม
คลอไรด และแคลเซียมคลอไรด สามารถละลายน้ํา (โดยเฉพาะจากน้ําฝน) และไหลซึมลงสูระบบ
น้ําใตดิน คู คลอง และไรนา ของประชาชนได ซ่ึงอาจมีผลตอการเปลี่ยนแปลง ปริมาณคลอไรด 
ของน้ําในดินไดในภายหลัง ดังนั้นเห็นควรวาการใชสารแอสฟลตอิมัลช่ันเปนทางเลือกที่เหมาะสม
ที่สุด ซ่ึงคลอบคลุมความตองการในทุกดาน ทั้งการลงทุนก็ใกลเคียงกับการใช สารแคลเซียมคลอ
ไรด ประสิทธิภาพก็สูงใกลเคียงทั้ง สารโซเดียมคลอไรด และสารแคลเซียมคลอไรด โดยการใชสาร
แอสฟลตอิมัลชัน เขมขน 25% อัตราการราด 2.5 ลิตร/ม2 จะมีคาใชจายประมาณ 38,000 บาท/กม. 
สามารถการหลุดรอนไดประมาณ 30% รวมทั้งเมื่อแข็งตัวแลวจะไมละลายน้ํา ไมกอใหเกิดปญหา
ตอสภาพแวดลอม และในการปฏิบัติงานก็มีเครื่องจักร และผูชํานาญงานพรอมปฏิบัติงานไดอยูมาก 
การราดสารแอสฟลตอิมัลชัน อาจทําไปพรอมกับการซอมบํารุงประจําป ซ่ึงสวนใหญจะทําหลัง
ผานฤดูฝนไปแลว สวนการใชสารโพลิเมอร ยังไมเหมาะสมในปจจุบัน เนื่องจากมีราคาสารเคมีที่สูง
มาก และประสิทธิภาพที่ได ก็ยังไมถือวาดีกวาการใชสารเคมีชนิดอื่นๆ

5.2 ขอเสนอแนะ

ในการลดการหลุดรอนของพื้นผิวดินลูกรังบดอัดแนน ในทางปฏิบัติแลวสวน
ใหญจะเปนโครงการที่มีขนาดใหญเชน ถนน, ไหลทาง หรือลานกวางๆ ซ่ึงจะตองมีการใชเงินลง
ทุนอยูพอสมควร ดังน้ันการลดราคาคาสารเคมีไดจะเปนสิ่งที่ดีมาก เพราะจากการศึกษาคาใชจาย
สวนใหญในการดําเนินงานจะอยูที่คาสารเคมี เชนในบริเวณที่เปนพื้นที่ใกลทะเล หรือถนนในที่ที่
ทํานาเกลือ การนําโซเดียมคลอไรด มาใชก็ไมนาสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเทาใดนัก ทั้งยังเปน
สารที่ราคาถูกมากและใหประสิทธิภาพที่ดี หรืออาจจะเลือกใชแอสฟลตอิมัลชัน ซ่ึงมีราคาสูงขึ้นอีก
นิดหนอยก็แลวแตความเหมาะสมของสถานที่ที่ปฏิบัติงาน
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การเลือกใชสารที่สามารถผลิตไดจากวัตถุดิบในประเทศก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่
นาสนใจ เพราะทั้งแอสฟลตอิมัลชัน และโพลิเมอรอิมัลชันที่ใชในงานวิจัยผลิตจากวัตถุดิบที่ตองนํา
เขามาจากตางประเทศ จึงไมเปนผลดีตอประเทศไทยของเราถาตองมีการนํามาใชในปริมาณมากๆ 
การหันมาใชวัตถุดิบที่ผลิตไดในประเทศ เชนยางพารา จึงเปนสิ่งที่นาสนใจในอนาคต เพราะเมื่อทํา
ใหเกิดการใชงานที่มากขึ้นก็จะเปนผลดีตอผูผลิตวัตถุดิบซึ่งเปนคนไทย ในการใชงานอาจนํามา
ผสมกับแอสฟลตอิมัลชัน ในอัตราสวนที่เหมาะสม เนื่องจากยางพาราถาอยูโดยลําพัง อาจบูดเนาได
งาย จากการศึกษาเพิ่มเติมการใชยางพารามาผสมกับแอสฟลตอิมัลชัน ในสัดสวนน้ําหนักที่เทากัน 
แลวนํามาผสมกับน้ําใหมี ความเขมขน 25 % ราดที่ผิวดินลูกรังบดอัดแนน แลวทดสอบการหลุด
รอน สวนผสมดังกลาวจะมีการกอตัวที่เร็วข้ึนกวาการใชแอสฟลตอิมัลชันมาผสมน้ําเพียงอยางเดียว 
และจะมีลักษณะเปนแผนฟลมเคลือบอยูที่ผิวหนาดินโดยไมซึมลงไปยึดเกาะผิวหนาดิน ทําใหเมื่อ
ทดสอบการหลุดรอนแผนยางจึงหลุดออกมาอยางรวดเร็ว แตไมมีปญหาเรื่องการบูดเนาของ
ยางพารา เพราะฉะนั้นในการใชยางพารามาผสมกับแอสฟลตอิมัลชันควรจะศึกษาการใชโดยใหมี
การใชปริมาณยางที่นอยลงอาจจะใชเพียง 5-10% ของแอสฟลตอิมัลชัน ทั้งยางพารายังมีราคาสูง
กวาแอสฟลตอิมัลชันกวาเทาตัว โดยในปจจุบันยางพารามีราคาอยูที่ ประมาณกิโลกรัมละ 22 บาท 
สวนแอสฟลตอิมัลชันมีราคาอยูที่ ประมาณกิโลกรัมละ 9 บาท การใชยางพารามากเกินไปจึงอาจไม
เปนผลดีทั้งทางดานการยึดเกาะผิวหนาดินและคาใชจาย โดยภาพการทดสอบการหลุดรอนโดยใช
ยางพาราผสมกับแอสฟลตอิมัลชัน ในน้ําหนักที่เทากัน (50%) ผสมกับน้ําที่ความเขมขน 25 % 
แสดงดังรูปที่ 5.1

                                     (ก)                                                                                             (ข)

รูปที่ 5.1 การทดสอบการหลุดรอนโดยใชยางพาราผสมกับแอสฟลตอิมัลชัน ในน้ําหนักที่เทากัน 
ผสมน้ําที่ความเขมขน 25% (ก) ยางพาราผสมกับแอสฟลต เคลือบอยูที่ผิวหนาดินกอนทําการ
ทดสอบ (ข) หลังทําการทดสอบผานไป 5 นาที
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การคิดคาปฏิบัติงาน ในการราดสารเคมีท่ีผิวดิน

คาปฏิบัติงาน ประกอบไปดวยคาเครื่องจักรกล และคาแรงงาน โดยคาใชจายใน
สวนของคาเครื่องจักรกล แสดงดังตารางที่ 1 และในสวนของคาแรง คิดจากคาแรงงาน ในปจจุบัน
ในเขตตางจังหวัด วันละ 130 บาท จากหลักเกณฑการคํานวณราคา กรมการเรงรัดพัฒนาชนบท คิด
เปนคาแรงในการราดสารเคมี เทากับ 0.06 บาท/ตร.ม.

1) แสดงการคํานวณ ราคาคาปฏิบัติงานในการราด สารโพลิเมอรอิมัลชัน และ
แอสฟลตอิมัลชัน (งานจางเหมา)

คาแรงงาน                                                                                    0.06 บาท/ตร.ม.

คาเครื่องจักรกล
รถบรรทุกกระบะ (Flatbed truck) 6 ลอ 6 ตัน               448.31 บาท/ชม.
ชุดพนยาง (Bituminous distributor) 6,000 ลิตร               363.27 บาท/ชม.

        รวมคาเครื่องจักรกล               811.58  บาท/ชม.
คิดการปฏิบัติงาน 4 ชม./กม.       เปนคาใชจาย               3,246.32 บาท/กม.
คิดใหถนนมีผิวการจราจรกวาง 6 ม.    เปนคาใชจาย 0.541 บาท/ตร.ม.

              รวมคาปฏิบัติงาน (คาแรง+คาเครื่องจักรกล)                                        0.601 บาท/ตร.ม.

2) แสดงการคํานวณ ราคาคาปฏิบัติงานในการราด สารโซเดียมคลอไรด, 
แคลเซียมคลอไรด และการราดน้ํา (งานจางเหมา)

คาแรงงาน 0.06 บาท/ตร.ม.

คาเครื่องจักรกล
รถบรรทุกน้ํา-น้ํามัน (Water-fuel truck) 6 ลอ              459.84 บาท/ชม.
คิดการปฏิบัติงาน 4 ชม./กม.       เปนคาใชจาย              1,839.36 บาท/กม.
คิดใหถนนมีผิวการจราจรกวาง 6 ม.    เปนคาใชจาย             0.307 บาท/ตร.ม.

                  รวมคาปฏิบัติงาน (คาแรง+คาเครื่องจักรกล)                            0.367 บาท/ตร.ม.
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ตารางที่ 1 มาตรฐานคาใชจายเครื่องจักรกล

มาตรฐานคาใชจายเครื่องจักรกล
ราคาน้ํามันเชื้อเพลิง ดีเซล ลิตรละ 12.00-12.29 บาท เฉลี่ยลิตรละ 12.50 บาท เบนซิน ลิตรละ 13.00-13.39 บาท เฉลี่ยลิตรละ 13.50 บาท

ที่มา:เอกสารวิชาการมาตรฐานคาใชจายเครื่องจักรกล (ฉบับปรับปรุง ตุลาคม 2543) กรมการเรงรัดพัฒนาชนบท
คาครอบครอง คาใชจายปฏิบัติงาน รวมคาใชจาย
1 2 3 4 5 6 7

คาเชื้อเพลิง

ลํา
ดับ
ที่

ชนิดของเครื่องจักร ขนาด
แรงมา

(แรงมา)

อายุ
เครื่อง
จักรกล

(ป)

ราคาเครื่อง
จักรกล

(บาท)

เครื่องจักรกลหรือรุนที่
เทียบเทา คาลงทุน

(บาท/ชม.)

คาเสื่อม

(บาท/ชม.)

คาซอม
แซม

(บาท/ชม.) (ลิตร/ชม.) (บาท/ชม.)

คาบํารุง
รักษา

(บาท/ชม.)

คายาง

(บาท/ชม.)

คา พนัก-
งาน ขับ
(บาท/ชม.)

(Repair
Factor)

จัดทําเอง
3+4+5+6

(บาท/ชม.)

จางเหมา
1+2+3+4
+5+6+7
(บาท/ชม.)

11 รถบรรทุกน้ํา-น้ํามัน
(Water-fuel truck)
                   รถ 6 ลอ
                 รถ 10 ลอ

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 ลอ
               4 ตัน 6 ลอ
               3 ตัน 6 ลอ
     2 ตัน 2 ลอ, 4 ลอ

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 ชุดพนยาง
(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 ชุดพนยาง
(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 เฉพาะสวนที่เกี่ยวของที่ใชในการวิจัย
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายนพดล กมลสินธุ เกิดเมื่อวันที่ 18 สิงหาคม พ.ศ. 2518 ณ จังหวัด ลําปาง สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี ปการศึกษา 2541 เขารับราชการ สังกัดกรมการเรงรัดพัฒนาชนบท ตําแหนง
วิศวกรโยธา3 กองกอสรางทางและโครงสราง เมื่อวันที่ 14 กรกฎาคม พ.ศ. 2542 และลาราชการ 
เมื่อวันที่ 5 มิถุนายน พ.ศ. 2543 เพื่อทําการศึกษาตอ ในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมปฐพี 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543
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