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ภาคผนวก  ก. 
 

ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ของดินเหนียวปากพนังกรณท่ีีปรับปรุง
คุณภาพดวยเถาใยเถาปาลมน้าํมันและเถาไมยางพารา 
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รูปท่ี  ก - 1  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  0  วัน 
 

0
0.25
0.5

0.75
1

1.25
1.5

1.75
2

2.25

0 5 10 15

Axial Strain (%)

A
xi

al
 S

tre
ss

 (k
sc

.)

OPF5:RW0

OPF5:RW5

OPF5:RW10

OPF5:RW15

 
 
รูปท่ี  ก - 2  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  0  วัน 
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รูปท่ี  ก - 3  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  0  วัน 
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รูปท่ี  ก - 4  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  0  วัน 
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รูปท่ี  ก - 5  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  7  วัน 
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รูปท่ี  ก - 6  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  7  วัน 
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รูปท่ี  ก - 7  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  7  วัน 
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รูปท่ี  ก - 8  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  7  วัน 
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รูปท่ี  ก - 9  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  14  วัน 
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รูปท่ี  ก - 10  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  14  วัน 
 



 153 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 5 10 15

Axial Strain (%)

A
xi

al
 S

tre
ss

 (k
sc

.)

OPF10:RW0

OPF10:RW5

OPF10:RW10

OPF10:RW15

 
 

รูปท่ี  ก - 11  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  14  วัน 
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รูปท่ี  ก - 12  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  14  วัน 
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รูปท่ี  ก - 13  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  28  วัน 
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รูปท่ี  ก - 14  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  28  วัน 
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รูปท่ี  ก - 15  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  28  วัน 
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รูปท่ี  ก - 16  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  28  วัน 
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รูปท่ี  ก - 17  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  56  วัน 
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รูปท่ี  ก - 18  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  56  วัน 
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รูปท่ี  ก - 19  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  56  วัน 
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รูปท่ี  ก - 20  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  56  วัน 
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รูปท่ี  ก - 21  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  0 วัน  ของทุก
อัตราสวน   
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รูปท่ี  ก - 22  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  7 วัน  ของทุก
อัตราสวน   
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รูปท่ี  ก - 23  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  14 วัน  ของทุก
อัตราสวน   
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รูปท่ี  ก - 24  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  28 วัน  ของทุก
อัตราสวน   
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รูปท่ี  ก - 25  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  56 วัน  ของทุก
อัตราสวน   
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ภาคผนวก  ข. 
 

ความสัมพันธระหวาง  Load  กับ  Penetration  ของการทดสอบ  
California  Bearing  Ratio  (CBR) 
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รูปท่ี  ข - 1  ความสัมพันธระหวาง  Load  กับ  Penetration  ท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  และ  56  
วัน  ของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยเถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
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รูปท่ี  ข - 2  ความสัมพันธระหวาง  Load  กับ  Penetration  ท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  และ  56  
วัน  ของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงคุณภาพ 
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การเผยแพรผลงานวิทยานิพนธ 
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การเผยแพรผลงานวิทยานพินธ ก. 
 

การประชุมวิชาการเทคโนโลยี  และนวัตกรรมสําหรับการพัฒนาอยางยัง่ยืน  คร้ังท่ี  2   
คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน  28 - 29  มกราคม  2551 
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Utilization of Oil Palm Fiber Ash and Rubber Wood Ash for Improvement of 
Pakphanang Clay 
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บทคัดยอ 
ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของดินเหนียวปากพนังดวยเถาใยปาลม
นํ้ามันและเถาไมยางพารา โดยการผสมแตละชนิดในอัตราสวน 0, 
5, 10 และ 15 % ของนํ้าหนักดินแหง และทดสอบคา Atterberg 
Limits เตรียมกอนตัวอยางโดยวิธีการบดอัดตัวอยางแบบมาตรฐาน 
จากปริมาณนํ้าที่เหมาะสม (OMC) และบมที่อายุ 0, 7, 14, 28 และ 
56 วัน ทดสอบคากําลังอัดแกนเดียว ศึกษาโครงสรางจุลภาคดวย 
Scanning Electron Microscope (SEM) ตรวจสารประกอบทาง
เคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) รวมถึงตรวจหา
องคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray Diffraction (XRD) พบวา ดิน
ที่ปรับปรุงสมบัติดวยเถาใยปาลมนํ้ามัน 10 % และเถาไมยางพารา 
10 % มีคากําลังอัดแกนเดียวเทากับ 4.23 ksc ที่อายุการบม 28 
วัน  แตความหนาแนนแห ง มีค าลดลง  อัน เปนผลจากการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ชองวางของโครงสรางเน้ือดินลดลง คา 
CBR เทากับรอยละ 9.5 การทดสอบการอัดตัวคายนํ้าพบวา
สามารถเพิ่มคาหนวยแรงในอดีต 2.90 ksc ซ่ึงชวยลดอัตราการ
ทรุดตัวของดิน    
คําสําคัญ ดินปากพนัง, เถาใยปาลมนํ้ามัน, เถาไมยางพารา, การ
ปรับปรุงดิน   
 

Abstract 
Stabilization characteristics of Pakphanang clay blended with 
oil palm fiber ash (OPF) and rubber wood ash (RW) and 
combinations were investigated. Chemical and physical 
properties of the untreated clay OPF and RW were 
determined. The clay was mixed with OPF and RW at 5, 10 

and 15% by dry weight of soil at 0,  7,  14,  28 and 56 days 
of curing. The influence of stabilizers and their combinations 
is evaluated through Atterberg limits, standard Proctor 
compaction, unconfined compressive strength (UCS), 
modulus of elasticity, California bearing ratio (CBR), 
consolidation test, x-ray diffraction and scanning electron 
microscope analysis. It was found that the addition of 10% 
OPF and 10% RW obtained the maximum unconfined 
compression strength of 4.23 ksc at 28 days but decrease 
maximum dry density. While the optimum treated clay 
specimen increase CBR value about 9.5% and pre-
consolidation load up to 2.9 ksc.  
Keywords Pakphanang Clay, Oil Palm Fiber Ash, Rubber 
Wood Ash, Improvement 
   

1. บทนํา 
 งานกอสรางโดยทั่วไปน้ันดินมักกอให เกิดปญหาและ
อุปสรรคแกวิศวกรมากกวาส่ิงอื่น เพราะดินเปนส่ิงที่เกิดข้ึนตาม
ธรรมชาติ สมบัติตาง ๆ เปลี่ยนไปตามสภาพพ้ืนที่และลักษณะการ
กําเนิด บางคร้ังอาจจะสามารถหลีกเลี่ยงปญหาโดยการเปลี่ยน
สถานท่ีกอสราง แตหากไมสามารถใชวิธีดังกลาวไดและจําเปน
จะตองแกปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของดินแลววิศวกรอาจใช
เทคนิคการปรับปรุงสมบัติของดินตามความเหมาะสม 
 สภาพธรณีวิทยาพื้นที่ อ.ปากพนัง จ.นครศรีธรรมราช พบวา
ประกอบดวยตะกอนดินเหนียวชายทะเล (Mangrove Deposits, 
Qm) เปนชั้นตะกอนดินเหนียวที่เกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดย
นํ้าทะเล พบบริเวณที่เปนปาชายเลน และปาพรุที่มีนํ้าทวมถึง หรือ
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เรียกวา ดินเหนียวปากพนัง (Pakphanang Clay)  
 จากสภาพดินที่กลาวมาขางตนวิธีการปรับปรุงสมบัติของดิน
ที่เหมาะสมกับดินเหนียวปากพนัง ไดแก การปรังปรุงคุณภาพดิน
ดวยวิธีทางเคมี เน่ืองจากสารประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมี
กับ Silica และ Alumina ที่มีอยูมากในดินไดดี ซ่ึงเม่ือผสมสารเคมี
ในปริมาณและชนิดท่ีเหมาะกับจุดมุงหมายของการปรับปรุง
คุณภาพแลว ดินเหนียวจะมีสมบัติทางวิศวกรรมดีข้ึน เชน มีกําลัง
รับแรงเฉือนสูงข้ึน อัตราการทรุดตัวที่ต่ําลง สารประสานที่นิยม
นํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว ไดแก ซีเมนต ปูนขาว 
ของเสียจากอุตสาหกรรม เชน เถา กากแร เปนตน 
 เชาวนีย [1] กลาววา ในการปรับปรุงดินดวยการผสมเถา
แกลบเพียงอยางเดียว จะมีผลตอกําลังของดินเพียงเล็กนอย 
เน่ืองจากมีองคประกอบทางเคมีในรูปของ Silica จึงไมสามารถทํา
ปฏิกิริยาทางเคมีกับดินไดสมบูรณ 
 ดนุพลและจิระชาติ [2] ไดศึกษาเถาไมยางพาราผสมใน
ปูนซีเมนต พบวาเถาดังกลาวมีปริมาณ CaO สูงถึง 58.17 % ไม
สงผลตอคาดัชนีกําลังของปูนสูงสุด แตหากนําเถาลอยและไม
ยางพาราผสมดวยกันแทนที่ในปูนซีเมนต พบวาใหคากําลังอัด
เพิ่มข้ึน ดนุพลและคณะ [3] กลาววาการเพ่ิมข้ึนของคากําลังอัดเปน
ผลจากปฏิกิริยา Pozzolanic ของ Silica ในเถาลอยกับ CaO ที่อยู
ในปูนซีเมนต ที่เกิดหลังจากปฏิกิริยา Hydration 
 วิ จิตอั จฉราและคณะ  [4] กล าวว า  เถ าลอยสามารถ
เกิดปฏิกิริยา Pozzolanic Reaction และปฏิกิริยา Hydration ซ่ึง
คลายกับการผสมปอรตแลนดซีเมนต  
 Saito et al. [5] ไดจําแนกปฏิกิริยาระหวาง ดิน ปูนซีเมนต
และสาร Pozzolana ดังรูปที่ 1. 
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รูปที่ 1. Chemical Reaction between Soil and Hardening 

Agents 
 

 จากที่กลาวมาขางตนเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา 
มีสมบัติที่สามารถจะพัฒนาเพื่อใชในงานปรับปรุงสมบัติของดิน จึง
ตองมีการศึกษาเพิ่มเติมทางสมบัติพื้นฐาน การทดสอบกําลัง 
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคและทางเคมี ซ่ึงหากไดผลที่เหมาะสม
สามารถนํามาใชงานไดจะเปนวัสดุทางเลือกชนิดใหม เพื่อเปน
พื้นฐานในการพัฒนาประเทศและยังเปนการจัดการปญหาทาง
ส่ิงแวดลอมอีกดวย  

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 
 ดินเหนียวปากพนัง (เรียกวา Control) จากการเก็บตัวอยาง
บริเวณโครงการประตูระบายนํ้าปากพนัง ที่ความลึก 1 – 2 เมตร 
จากผิวดินเดิม โดยเก็บตัวอยางแบบเปลี่ยนสภาพ (Disturbed 
Sample) 
 เถาใยปาลมนํ้ามัน จากโรงงานผลิตนํ้ามันปาลมแหงหน่ึงใน 
จ.กระบ่ี โดยนํามารอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา 
OPF)  
 เถาไมยางพารา ไดโรงงานที่ใชไมยางพาราเปนเชื้อเพลิงใน
การอบไมแหงหน่ึงใน จ.นครศรีธรรมราช โดยนํามารอนผาน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา RW) 
2.2 อัตราสวนการผสม 
 เน่ืองจากตัวอยางที่ใชในการทดสอบในการศึกษาน้ีแยก
ออกเปนหลายประเภท โดยผสมตอนํ้าหนักดินแหง ดังน้ันจึง
กําหนดสัญลักษณที่ใชเพื่อความชัดเจนดังตารางที่ 1. 
 
ตารางท่ี 1. สัญลักษณที่ใชในการศึกษา  

OPF (% by wt.) RW (% by wt.) สัญลักษณ 
0 Control 
5 OPF0:RW5 
10 OPF0:RW10 

0 

15 OPF0:RW15 
0 OPF5:RW0 
5 OPF5:RW5 
10 OPF5:RW10 

5 

15 OPF5:RW15 
0 OPF10:RW0 
5 OPF10:RW5 
10 OPF10:RW10 

10 

15 OPF10:RW15 
0 OPF15:RW0 
5 OPF15:RW5 
10 OPF15:RW10 

15 

15 OPF15:RW15 
 
2.3 วิธีการวิจัย 
 การทดสอบสมบัติพื้นฐานในกรณีที่ยังมิไดปรับปรุงสมบัติ
ของดินเหนียวปากพนัง OPF และ RW ประกอบดวยการตรวจ
สารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) และ
ตรวจหาองคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray Diffraction (XRD) 
เพื่อศึกษาโอกาสการเกิดปฏิกิริยา 
 การทดสอบในกรณีที่ปรับปรุงสมบัติดินดวย OPF และ RW 
ประกอบดวยการหาสมบัติพื้นฐานของทุกอัตราสวนการผสม  
 การทดสอบบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) 
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ตามมาตรฐาน ASTM D 698 เพื่อหาคาความหนาแนนแหงสูงสุด 
(Maximum Dry Density) และปริมาณนํ้าที่เหมาะสม (Optimum 
Moisture Content, OMC) เพื่อใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ 
 การทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 2166 ทดสอบทุกอัตราสวนการผสม โดย
เตรียมตัวอยางที่คา OMC ตัวอยางที่เตรียมเสร็จแลวจะทําการ
หอหุมดวยแผนพลาสติกปองกันความชื้นไมใหระเหยออกและเก็บ
ไวในภาชนะที่มีฝาปดและควบคุมความชื้น บมตัวอยางเปนเวลา 0, 
7, 14, 28 และ 56 วัน ตามลําดับ  
 การทดสอบ XRD ที่อายุการบม 28 วัน ของทุกอัตราสวน
การผสมที่ประกอบดวยเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา 
สําหรับทดสอบ XRD รวมกับการตรวจการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
จุลภาคดวย Scanning Electron Microscope (SEM) ทดสอบ
เฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดท่ีอายุการบม 7, 14, 28 และ 56 
วัน  
 การทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) แบบ 
Unsoaked CBR Test ตามมาตรฐาน ASTM D 1883 ทดสอบ
เฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง Control ที่อายุการ
บม 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน 
 การทดสอบ Consolidation Test ตามมาตรฐาน ASTM D 
2435 ทดสอบเฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง 
Control ที่ 28 วัน  
 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 สมบัติเบื้องตนในกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงสมบัติ 
 พบวาดินเหนียวปากพนังมีคา UCS คอนขางต่ําและคา 
NWC คอนขางสูง ดินเหนียวปากพนังเกิดจากตะกอนดินใกลทะเล
จึงพบวาจะมีปริมาณ Chloride, Organic Matter และ Sulphate 
ปนอยูสูง ซ่ึงจะมีแนวโนมที่จะสงผลตอกําลังของดินที่ปรับปรุง
สมบัติลดลง การจําแนกชนิดของดินตามระบบ Unified Soil 
Classification จัดอยูในกลุม CH โดยมีสมบัติทางวิศวกรรมดัง
ตารางท่ี 2. 
  
ตารางท่ี 2. สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนัง  

สมบัติ คา 
Unit Weight, t/m3 1.50 
Natural Water Content (NWC), % 76.32 
Liquid Limit (LL), % 55.18 
Plastic Limit (PL), % 27.36 
Plastic Index (PI), % 27.82 
Gs 2.69 
Unconfined Compressive Strength, t/m2 1.64 
pH 7.37 
Chloride, g/kg 7.7 
Organic Matter, % 5.81 
Sulphate, g/kg 247 

3.2 สารประกอบทางเคมี  
 พบวาดินเหนียวปากพนังมีสารประกอบของ SiO2 และ 
Al2O3 รวมกัน 70.75 % เปนองคประกอบหลักซ่ึงมีความเหมาะสม
กับการปรับปรุงสมบัติทางเคมี  
 OPF มีสารประกอบของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 รวมกัน 
62.84 % มีปริมาณ SO3 เพียง 1.86 % และไมพบ Na2O คา LOI 
มีคาเพียง 3.73 % เม่ือพิจารณาสารประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 พบวาสามารถจัดเปนสาร Pozzolana Class C ได 
 สารประกอบของ RW ไมสามารถจัดใหเปนสาร Pozzolana 
ได แตเน่ืองจากมีปริมาณของ CaO มากถึง 43.14 % จึงมี
ความสามารถเกิดปฏิกิริยา Hydration แตคา LOI สูงถึง 23.7 % 
เน่ืองจากมีการเผาในระบบเปดจึงยังคงมี Organic Matter อยูอีก
มากดังตารางที่ 3.  
 
ตารางท่ี 3. สารประกอบทางเคมี 
สารประกอบ Control (%) OPF (%) RW (%) 

MgO 1.52 3.22 3.82 
Al2O3 19.15 1.54 0.33 
SiO2 51.60 58.14 3.29 
P2O5 - 3.32 2.53 
SO3 0.85 1.86 1.02 
Cl 1.07 0.93 0.07 

K2O 3.21 11.49 20.12 
CaO 0.86 12.04 43.14 
TiO2 1.61 0.26 - 
MnO2 - 0.23 1.35 
Fe2O3 10.71 3.16 0.51 
SrO - - 0.08 
CuO - 0.08 - 
Na2O 1.70 - - 
LOI 7.72 3.73 23.74 

 
3.3 คา Atterberg Limits ในกรณีท่ีปรับปรุงสมบัติดิน  
 พบวาการผสม OPF และ RW สงผลใหคา LL ลดลง และ
เพิ่มคา PL ซ่ึงสงผลใหคา PI ลดตํ่าลง การลดลงของคา PI ดังรูปที่ 
2. ซ่ึงสอดคลองกับที่ Redus [6] และ Awal [7] โดย Redus ได
ทําการศึกษาโดยนําเอาดินซีเมนตที่เปนชั้น Base Course ของ
สนามบินตาง ๆ มาทําการหาคา Atterberg Limits  
 Terrel et al. [8] กลาววา การผสมปูนขาวชวยใหคา PI ของ
ดินลดลง แตจะชวยเพิ่มคาความสามารถในการผสมเขากัน 
(Workability)  
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รูปที่ 2. ความสัมพันธระหวางคา Atterberg Limits กับสัดสวนของ 

OPF และ RW 
 
3.4 การบดอัด 
 พบวาการผสม OPF และ RW สงผลใหคาความหนาแนน
แหงสูงสุดมีคาลดลง แตในขณะเดียวกันปริมาณของ OPF และ 
RW กลับเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 3. ซ่ึงสอดคลองกับ Felt [9] ไดทดลอง
การบดอัดดินซีเมนต 
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รูปที่ 3. ความสัมพันธระหวางคา Dry Density กับสัดสวนของ 

OPF และ RW 
 
3.5 กําลังอัดแกนเดียว  
 จากการพิจารณาคา Modulus of Elasticity (E50) ที่อายุการ
บม 28 วัน พบวาการผสม RW มีผลตอการเพ่ิมคา E50 อยาง
ชัดเจนและสูงข้ึนเม่ืออายุการบมเพิ่มมาก โดยจะสงผลใหวัสดุมี
ความแข็งที่เพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.  
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รูปที่ 4. ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity กับสัดสวน

ของ RW ที่อายุการบม 28 วัน 

 จากการพิจารณาคา Strain at Failure (εf) ที่อายุการบม 28 

วัน พบวาการผสม OPF เปนปจจัยหลักมีผลตอการเพ่ิมคา εf และ
ลดลงเม่ืออายุการบมเพิ่มมากข้ึนโดยจะสงผลใหวัสดุมีความเหนียว
มากข้ึน ดังรูปที่ 5. 
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 5 10 15

OPF Content (% by wt.)

S
tra

in
 a

t F
ai

lu
re

, ε
f (

%
)

RW0

RW5

RW10

RW15

Control

 
รูปที่ 5. ความสัมพันธระหวางคา Strain at Failure กับสัดสวนของ 

OPF ที่อายุการบม 28 วัน 
 
 จากการพิจารณาคา UCS ที่อายุการบม 28 วัน พบวา 
OPF10:RW10 จะใหคากําลังสูงสุดและแนวโนมการเพ่ิมของคา 
UCS ทุกสัดสวนเปนไปในแนวทางเดียวกัน การผสม OPF และ 
RW มากเกินไปจะสงผลใหคา UCS ลดลง ดังรูปที่ 6. 
 Mitchell [10] กลาววาปฏิกิริยา Pozzolanic ซ่ึงเปนปฏิกิริยา
หลักท่ีทําใหคา UCS เพิ่มข้ึน แตจาก Soil Silica ที่มีอยูจํากัดคา
หน่ึงและถามีปริมาณ CaO มากกวาความตองการในการทํา
ปฏิกิริยากับ Soil Silica จะทําใหคา UCS ไมเพิ่มข้ึนและอาจทําให
กําลังลดลง  
 Sherwood [11] ไดทําการทดสอบ USC ของดินซีเมนต เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของ Oganic Matter พบวาทําใหดินซีเมนตแข็งตัวชา
และสงผลใหคากําลังลดต่ําลงเม่ือใชปริมาณซีเมนตที่เทากัน 
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รูปที่ 6. ความสัมพันธระหวางคา UCS กับอายุการบม 

 
3.6 องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาค 
 พบวาการเกิด CSH ลาชา ซ่ึงพบในอายุการบมที่ 56 วัน 
โดยทั่วไปมักพบการเกิด CSH ที่อายุการบม 28 วัน แตปริมาณ
การเกิด CSH ถึง 41.25 % การทดสอบ SEM พบวาโครงสรางมี
ความแนนเพิ่มข้ึนอัตราสวนชองวางลดลงตามอายุการบม ดังรูปที่ 

170



 

7.  
 Terrel et al. [12] กลาวถึงผลของ Organic Matter พบวา 
Organic จะดูดซับ Calcium Ions จากปฏิกิริยา Hydration เปนผล
ให pH ลดลงและยังไปยับยั้งกระบวนการแข็งตัว  
 

 
รูปที่ 7. องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาคของอัตราสวน 

OPF10:RW10 ที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 56 วัน 
 
3.7 คา California Bearing Ratio 
 พบวา OPF10:RW10 มีคา CBR ถึง 9.5 % ที่ 28 วัน ซ่ึง
มากกวา Control ที่มีคา CBR เพียงแค 1% ดังรูปที่ 8. จากเดิม
งานกอสรางถนนบริเวณ อ.ปากพนัง จะตองทําการลอกดินเดิมออก
แลวนําวัสดุจากแหลงอื่นมาใชงาน จึงมีความเปนไปไดที่จะปรับปรุง
สมบัติของดินเดิม 
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รูปที่ 8. ความสัมพันธระหวางคา CBR กับอายุการบม 

 
3.8 การอัดตัวคายน้ํา  
 พบวาการผสม OPF และ RW สามารถชวยลดอัตราการเกิด 
Consolidation ไดผลการทดลอง ดังรูปที่ 9. โดยคาคงตัวของการ
อัดตัว (Compressibility Parameter) ดังตารางที่ 4. 
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รูปที่ 9. ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนโพรงกับคาความดันที่

อายุการบม 28 วัน 
 
ตารางท่ี 4. คา Compressibility Parameter ที่อายุการบม 28 วัน 

Compressibility 
Parameter 

OPF10:RW10 Control 

Pc (ksc) 2.900 0.700 
Cc 0.2956 0.2901 
Cr 0.0128 0.0266 

หมายเหต ุPc = Preconsolidation Pressure 
  Cc = Compression Index 
  Cr = Recompression Index 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
 ดินเหนียวปากพนังจัดอยูในกลุม CH ซ่ึงเปนดินที่บดอัดยาก
และมีคา UCS คอนขางต่ํา เน่ืองจากจุดท่ีคา NWC มากกวาคา LL 
เปนชวงที่ดินมีความแข็งแรงต่ําเน่ืองดินอยูในสภาวะเหลว จากการ
วิเคราะหทางเคมีพบวามีปริมาณ Chloride, Organic Matter และ 
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Sulphate ปนอยูสูงซ่ึงจะสงผลใหการเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic 
ลาชา แตจากการศึกษาการปรับปรุงดินดวย OPF และ RW พบวา
ดินมีคา UCS สูงข้ึน แสดงใหเห็นวา OPF และ RW มีศักยภาพใน
การปรับปรุงดินแมวาเปนดินตะกอนทะเล เน่ืองจาก OPF มีสมบัติ
เปนสาร Pozzolana Class C และ RW มีปริมาณ CaO สูง โดย
จากการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี คือ 
 1. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลให
การผสมและการบดอัดไดงายข้ึนโดยเฉพาะลดสภาพพลาสติก ซ่ึง
ใหผลเชนเดียวกับการผสมซีเมนต   
 2. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลใหคา
ความหนาแนนแหงลดลง ซ่ึงจะชวยลดภาระนํ้าหนักบรรทุก  
 3. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันสงผลใหดินมีความเหนียว
เพิ่มข้ึน สวนการผสมเถาไมยางพาราสงผลใหดินมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน ซ่ึงมีผลใหกําลังของดินมากข้ึน 
 4. การปรับปรุงสมบัติของดินเหนียวปากพนังดวยเถาใย
ปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถเพ่ิมคากําลังอัดแกนเดียว
ใหสูงข้ึน แตไมควรเกินชนิดละ 10 % ซ่ึงการผสมเกินจะทําใหคา
กําลังอัดแกนเดียวลดลง 
 5. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถ
ทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydration และ Pozzolanic Reaction ไดซ่ึงจะ
เกิดเปนสารประกอบ CSH แมวาสภาพดินปนเปอนนํ้าทะเลก็ตาม  
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บทคัดยอ : ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของดินเหนียวปากพนังดวยเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา โดยการผสมแตละชนิดในอัตราสวน 0, 5, 
10 และ 15 % ของน้ําหนักดินแหง และทําการทดสอบคา Atterberg Limits เตรียมกอนตัวอยางโดยวิธีการบดอัดตัวอยางแบบมาตรฐาน จาก
ปริมาณนํ้าที่เหมาะสม (OMC) และบมที่อายุ 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน ทดสอบคากําลังอัดแกนเดียว ศึกษาโครงสรางจุลภาคดวย Scanning Electron 
Microscope (SEM) ตรวจสารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) รวมถึงตรวจหาองคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray 
Diffraction (XRD) พบวา ดินที่ปรับปรุงสมบัติดวยเถาใยปาลมนํ้ามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 % มีคากําลังอัดแกนเดียวเทากับ 4.23 ksc ที่
อายุการบม 28 วัน แตความหนาแนนแหงมีคาลดลง อันเปนผลจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน โครงสรางเน้ือดินมีชองวางลดลง คา CBR เทากับ
รอยละ 9.5 การทดสอบการอัดตัวคายนํ้าพบวาสามารถเพิ่มคาหนวยแรงในอดีต 2.90 ksc ซึ่งชวยลดอัตราการทรุดตัวของดิน   
 
ABSTRACT : Stabilization characteristics of Pakphanang clay blended with oil palm fiber ash (OPF) and rubber wood ash (RW) and 
combinations were investigated. Chemical and physical properties of the untreated clay OPF and RW were determined. The clay was mixed 
with OPF and RW at 5, 10 and 15% by dry weight of soil at 0, 7, 14, 28 and 56 days of curing. The influence of stabilizers and their 
combinations is evaluated through Atterberg limits, standard Proctor compaction, unconfined compressive strength (UCS), modulus of 
elasticity, California bearing ratio (CBR), consolidation test, x-ray diffraction and scanning electron microscope analysis. It was found that the 
addition of 10% OPF and 10% RW obtained the maximum unconfined compression strength of 4.23 ksc at 28 days but decrease maximum dry 
density. While the optimum treated clay specimen increase CBR value about 9.5% and pre-consolidation load up to 2.9 ksc. 
 
KEYWORDS : Pakphanang Clay, Compact, Oil Palm Fiber Ash, Rubber Wood Ash 
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1. บทนํา 
งานกอสรางโดยทั่วไปน้ันดินมักกอใหเกิดปญหาและอุปสรรค

แกวิศวกรมากกวาสิ่งอื่น เพราะดินเปนสิ่งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ 
สมบัติตาง  ๆ  เปล่ียนไปตามสภาพพ้ืนที่และลักษณะการกําเนิด 
บางครั้งอาจจะสามารถหลีกเล่ียงปญหาโดยการเปล่ียนสถานที่
กอสราง แตหากไมสามารถใชวิธีดังกลาวไดและจําเปนจะตอง
แกปญหาเก่ียวกับเสถียรภาพของดินแลววิศวกรอาจใชเทคนิคการ
ปรับปรุงสมบัติของดินตามความเหมาะสม 

สภาพธรณีวิทยาพ้ืนที่ อ.ปากพนัง จ.นครศรีธรรมราช พบวา
ประกอบดวยตะกอนดินเหนียวชายทะเล (Mangrove Deposits, Qm) 
เปนช้ันตะกอนดินเหนียวที่เกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดยนํ้าทะเล 
พบบริเวณที่เปนปาชายเลน และปาพรุที่มีนํ้าทวมถึง หรือเรียกวา ดิน
เหนียวปากพนัง (Pakphanang Clay)  

จากสภาพดินที่กลาวมาขางตนวิธีการปรับปรุงสมบัติของดินที่
เหมาะสมกับดินเหนียวปากพนัง ไดแก การปรังปรุงดินดวยวิธีทาง
เคมี เน่ืองจากสารประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ Silica และ 
Alumina ที่มีอยูมากในดินเหนียว ซึ่งสารประสานที่นิยมนํามาใชใน
การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว ไดแก ซีเมนต ปูนขาว ของเสียจาก
อุตสาหกรรม เชน เถา กากแร เปนตน 

ดนุพลและจิระชาติ [1] ไดศึกษาเถาไมยางพาราผสมใน
ปูนซีเมนต พบวาเถาดังกลาวมีปริมาณ CaO สูงถึง 58.17 % ไมสงผล
ตอคาดัชนีกําลังของปูนสูงสุด แตหากนําเถาลอยและไมยางพาราผสม
ดวยกันแทนที่ในปูนซีเมนต พบวาใหคากําลังอัดเพ่ิมขึ้น ดนุพลและ
คณะ [2] กลาววาการเพ่ิมขึ้นของคากําลังอัดเปนผลจากปฏิกิริยา 
Pozzolanic ของ Silica ในเถาลอยกับ CaO ที่อยูในปูนซีเมนต ที่เกิด
หลังจากปฏิกิริยา Hydration 

จากที่กลาวมาขางตนเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา มี
สมบัติที่สามารถจะพัฒนาเพ่ือใชในงานปรับปรุงสมบัติของดิน จึง
ตองมีการศึกษาเพ่ิมเติมทางสมบัติพ้ืนฐาน การทดสอบกําลัง วิเคราะห
โครงสรางจุลภาคและทางเคมี ซึ่งหากไดผลที่เหมาะสมสามารถ
นํามาใชงานไดจะเปนวัสดุทางเลือกชนิดใหม เพ่ือเปนพ้ืนฐานในการ
พัฒนาประเทศและยังเปนการจัดการปญหาทางสิ่งแวดลอมอีกดวย  

 
2. วัสดุและวิธีการวิจัย 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 

ดินเหนียวปากพนัง (เรียกวา Control) จากการเก็บตัวอยางบริเวณ
โครงการประตูระบายนํ้าปากพนัง ที่ความลึก 1 – 2 เมตร จากผิวดิน
เดิม โดยเก็บตัวอยางแบบเปล่ียนสภาพ (Disturbed Sample) 

เถาใยปาลมนํ้ามัน จากโรงงานผลิตนํ้ามันปาลมแหงหน่ึงใน จ.
กระบี่ โดยนํามารอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา OPF)  

เถาไมยางพารา จากโรงงานท่ีใชไมยางพาราเปนเช้ือเพลิงในการ
อบไมแหงหน่ึงใน จ.นครศรีธรรมราช โดยนํามารอนผานตะแกรง
มาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา RW) 

 
2.2 อัตราสวนการผสม 

เน่ืองจากตัวอยางที่ใชในการทดสอบในการศึกษาน้ีแยกออกเปน
หลายประเภท  โดยผสมตอ นํ้าหนักดินแหง  ดัง น้ันจึง กําหนด
สัญลักษณที่ใชเพ่ือความชัดเจน ดังตารางที่ 1. 

 
ตารางที่ 1. สัญลักษณที่ใชในการศึกษา  

OPF (% by wt.) RW (% by wt.) สัญลักษณ 
0 Control 
5 OPF0:RW5 

10 OPF0:RW10 
0 

15 OPF0:RW15 
0 OPF5:RW0 
5 OPF5:RW5 

10 OPF5:RW10 
5 

15 OPF5:RW15 
0 OPF10:RW0 
5 OPF10:RW5 

10 OPF10:RW10 
10 

15 OPF10:RW15 
0 OPF15:RW0 
5 OPF15:RW5 

10 OPF15:RW10 
15 

15 OPF15:RW15 
 
2.3 วิธีการวิจัย 

การทดสอบสมบัติพ้ืนฐานในกรณีที่ยังมิไดปรับปรุงสมบัติของ
ดินเหนียวปากพนัง, OPF และ RW ประกอบดวยการตรวจ
สารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) และ
ตรวจหาองคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray Diffraction (XRD) เพ่ือ
ศึกษาโอกาสการเกิดปฏิกิริยา 

การทดสอบในกรณีที่ปรับปรุงสมบัติดินดวย OPF และ RW 
ประกอบดวยการหาสมบัติพ้ืนฐานของทุกอัตราสวนการผสม  

การทดสอบบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 698 เพ่ือหาคาความหนาแนนสูงสุด (Maximum 
Dry Density) และปริมาณนํ้าที่เหมาะสม (Optimum Moisture 
Content, OMC) เพ่ือใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ 
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การทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2166 ทดสอบทุกอัตราสวนการผสม โดยเตรียม
ตัวอยางที่คา OMC ตัวอยางที่เตรียมเสร็จแลวจะทําการหอหุมดวย
แผนพลาสติกปองกันความช้ืนไมใหระเหยออกและเก็บไวในภาชนะ
ที่มีฝาปดและควบคุมความช้ืน บมตัวอยางเปนเวลา 0, 7, 14, 28 และ 
56 วัน ตามลําดับ  

การทดสอบ XRD ที่อายุการบม 28 วัน ของทุกอัตราสวนการ
ผสมที่ประกอบดวยเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สําหรับ
ทดสอบ XRD รวมกับการตรวจการเปล่ียนแปลงโครงสรางจุลภาค
ดวย Scanning Electron Microscope (SEM) ทดสอบเฉพาะตัวอยางที่
ใหคา UCS สูงสุดที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 56 วัน  

การทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) แบบ Unsoaked 
CBR Test ตามมาตรฐาน ASTM D 1883 ทดสอบเฉพาะตัวอยางที่ให
คา UCS สูงสุดและตัวอยาง Control ที่อายุการบม 0, 7, 14, 28 และ 56 
วัน 

การทดสอบ Consolidation Test ตามมาตรฐาน ASTM D 2435 
ทดสอบเฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง Control ที่ 28 
วัน  

 
3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 สมบัติเบื้องตนในกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงสมบัติ 

พบวาดินเหนียวปากพนังมีสีเทาถึงเน้ือสีดํา คา UCS คอนขางตํ่า
และคา NWC สูงดังตารางที่ 2. ซึ่งเปนชวงที่ดินมีความแข็งแรงตํ่า
เน่ืองดินอยูในสภาวะเหลว   

ดินเหนียวปากพนังเกิดจากตะกอนดินใกลทะเลจึงพบวาจะมี
ปริมาณ Chloride, Organic Matter และ Sulphate ปนอยูสูง ซึ่งจะมี
แนวโนมที่จะสงผลตอกําลังของดินที่ปรับปรุงสมบัติลดลง  
 
ตารางที่ 2. สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนัง  

สมบัติของดินเหนียวปากพนัง คาแสดงหรือปริมาณ 
1)  สมบัติทางกายภาพ 
Natural  Water  Content  (NWC) 76.32 % 
Liquid  Limit  (LL) 55.18 % 
Plastic  Limit  (PL) 27.36 % 
Plastic  Index  (PI) 27.82 % 
Specific  Gravity  (Gs) 2.69 
Grain  Size  Distribution  (ตามระบบ  MIT) 
ทราย  (Sand)  ขนาด  0.06 - 2  mm. 12.97 % 
ดินตะกอน  (Silt)  ขนาด  0.002 - 0.06  mm. 83.63 % 
ดินเหนียว  (Clay)  ขนาด  < 0.002  mm. 3.40 % 

 Unified  Soil  Classification CH 
2)  สมบัติทางวิศวกรรม 

Total  Unit  Weight  (γt) 1.50 t/m3 

Unconfined  Compressive  Strength  (qu) 0.16 ksc 
Sensitivity 1.68 
Modulus  of  Elasticity  (E50) 2.22 ksc 

Strain  at  Failure  (εf) 11.86 % 

3)  สมบัติทางเคมี 
pH 7.37 
Chloride 7.7 g/kg 
Organic  Matter 5.81 % 
Sulphate, 247 g/kg 

 
3.2 สารประกอบทางเคมี  

พบวาดินเหนียวปากพนังมีสารประกอบของ SiO2 และ Al2O3 
รวมกัน 70.75 % เปนองคประกอบหลักซึ่งมีความเหมาะสมกับการ
ปรับปรุงสมบัติทางเคมีดังตารางที่ 3.   

OPF มีสารประกอบของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกัน 62.84 
% มีปริมาณ SO3 เพียง 1.86 % และไมพบ Na2O คา LOI มีคาเพียง 
3.73 % เมื่อพิจารณาสารประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 618 
พบวาสามารถจัดเปนสาร Pozzolana Class C ไดดังตารางที่ 4. 

เชาวนีย [3] กลาววา ในการปรับปรุงดินดวยการผสมสาร 
Pozzolana ที่มี SiO2 เปนองคประกอบหลักเพียงอยางเดียว จะมีผลตอ
กําลังของดินเพียงเล็กนอย เน่ืองจากมีองคประกอบทางเคมีในรูปของ 
Silica จึงไมสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับดินไดอยางสมบูรณ 

สารประกอบของ RW ไมสามารถจัดใหเปนสาร Pozzolana ได
ดังตารางที่ 4. แตเน่ืองจากมีปริมาณของ CaO มากถึง 43.14 % จึงมี
ความสามารถเกิดปฏิกิริยา Hydration เชนเดียวกับการผสมปูนซีเมนต
แตคา LOI สูงถึง 23.7 % เน่ืองจากมีการเผาในระบบเปดจึงยังคงมี 
Organic Matter อยูอีกมากดังตารางที่ 3.  

การผสม OPF และ RW ชวยใหเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic และ
ปฏิกิริยา Hydration อยางสมบูรณ คลายกับการผสมปูนซีเมนต
รวมกับสารPozzolana ได  

Saito et al. [4] ไดจําแนกปฏิกิริยาระหวาง ดิน ปูนซีเมนตและ
สาร Pozzolana ดังภาพที่ 1. 
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ภาพท่ี 1. ปฏิกิริยาระหวาง ดิน, ปูนซีเมนตและสาร Pozzolana 
 

ตารางที่ 3. สารประกอบทางเคมี 
สารประกอบ Control (%) OPF (%) RW (%) 

MgO 1.52 3.22 3.82 
Al2O3 19.15 1.54 0.33 
SiO2 51.60 58.14 3.29 
P2O5 - 3.32 2.53 
SO3 0.85 1.86 1.02 
Cl 1.07 0.93 0.07 

K2O 3.21 11.49 20.12 
CaO 0.86 12.04 43.14 
TiO2 1.61 0.26 - 

MnO2 - 0.23 1.35 
Fe2O3 10.71 3.16 0.51 
SrO - - 0.08 
CuO - 0.08 - 
Na2O 1.70 - - 
LOI 7.72 3.73 23.74 

 
ตารางท่ี 4. การแบงช้ันคุณภาพของสารปอซโซลานตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 

สารประกอบ 
Class  

C 
Class  

F 
OPF RW 

SiO2+Al2O3+Fe2O3  
ไมนอยกวา, % 

50 70 62.84 4.13 

SO3 ไมเกิน, % 5.0 5.0 1.86 1.02 
Na2O ไมเกิน, % 1.5 1.5 - - 
LOI ไมเกิน, % 6.0 6.0 3.73 23.74 

 
 
 

3.3 คา Atterberg Limits ในกรณีท่ีปรับปรุงสมบัติดิน  
พบวาการผสม OPF และ RW สงผลใหคา LL ลดลง และเพ่ิมคา 

PL ซึ่งสงผลใหคา PI ลดตํ่าลง การลดลงของคา PI ดังภาพที่ 2. ซึ่ง
สอดคลองกับที่ Redus [5] และ Awal [6] โดย Redus ไดทําการศึกษา
โดยนําเอาดินซีเมนตที่เปนช้ัน Base Course ของสนามบินตาง ๆ มา
ทําการหาคา Atterberg Limits  

Terrel et al. [7] กลาววา การผสมปูนขาวชวยใหคา PI ของดิน
ลดลง แตจะชวยเพ่ิมคาความสามารถในการผสมเขากัน (Workability) 
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ภาพท่ี 2. ความสัมพันธระหวางคา Atterberg Limits กับสัดสวนของ 
OPF และ RW 

 
3.4 การบดอัด 

พบวาการผสม OPF และ RW สงผลใหคาความหนาแนนแหงมี
คาลดลง แตในขณะเดียวกันปริมาณของ OPF และ RW กลับเพ่ิมขึ้น
ดังภาพที่ 3. เมื่อพิจาณาคา OMC กลับพบวามีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
ของ OPF และ RW ดังภาพที่ 4. ซึ่งจะชวยในการลดปริมาณ NWC 
ของดินเดิมโดยผลการทดลองสอดคลองกับ Felt [8] ไดทดลองการ
บดอัดดินซีเมนต 
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ภาพท่ี 3. ความสัมพันธระหวางคา Dry Density กับสัดสวนของ OPF 
และ RW 
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ภาพท่ี 4. ความสัมพันธระหวางคา Optimum Moisture Content กับ
สัดสวนของ OPF และ RW 

 
3.5 กําลังอัดแกนเดียว  

จากการพิจารณาคา Modulus of Elasticity (E50) ที่อายุการบม 28 
วัน พบวาการผสม RW มีผลตอการเพ่ิมคา E50 อยางชัดเจนและสูงขึ้น
เมื่ออายุการบมเพ่ิมมาก โดยจะสงผลใหวัสดุมีความแข็งที่เพ่ิมขึ้น ดัง
ภาพที่ 5.  
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ภาพท่ี 5. ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity กับสัดสวน
ของ OPF และ RW ที่อายุการบม 28 วัน 

 

จากการพิจารณาคา Strain at Failure (εf) ที่อายุการบม 28 วัน 

พบวาการผสม OPF เปนปจจัยหลักมีผลตอการเพิ่มคา εf และลดลง
เมื่ออายุการบมเพ่ิมมากขึ้นโดยจะสงผลใหวัสดุมีความเหนียวมากขึ้น 
ดังภาพที่ 6. 
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ภาพท่ี 6. ความสัมพันธระหวางคา Strain at Failure กับสัดสวนของ 
OPF และ RW ที่อายุการบม 28 วัน 
 

จากการพิจารณาคา UCS ที่อายุการบม 28 วัน  พบวา 
OPF10:RW10 จะใหคากําลังสูงสุดถึง 4.23 ksc และแนวโนมการเพ่ิม

ของคา UCS ทุกสัดสวนเปนไปในแนวทางเดียวกัน การผสม OPF 
และ RW มากเกินไปจะสงผลใหคา UCS ลดลง ดังภาพที่ 7. 

Mitchell [9] กลาววาปฏิกิริยา Pozzolanic ซึ่งเปนปฏิกิริยาหลักที่
ทําใหคา UCS เพ่ิมขึ้น แตจาก SiO2 ที่มีอยูจํากัดคาหน่ึงและถามี
ปริมาณ CaO มากกวาความตองการในการทําปฏิกิริยา จะทําใหคา 
UCS ไมเพ่ิมขึ้นและอาจทําใหกําลังลดลง  

Sherwood [10] ไดทําการทดสอบ USC ของดินซีเมนต เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของ Oganic Matter พบวาทําใหดินซีเมนตแข็งตัวชาและ
สงผลใหคากําลังลดตํ่าลงเมื่อใชปริมาณซีเมนตที่เทากัน 
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ภาพท่ี 7. ความสัมพันธระหวางคา UCS กับอายุการบม 
 
3.6 องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาค 

พบวาการเกิด CSH ลาชา ซึ่งพบในอายุการบมที่ 56 วัน 
โดยทั่วไปมักพบการเกิด CSH ที่อายุการบม 28 วัน ปริมาณการเกิด 
CSH เทากับ 41.25 % การทดสอบ SEM พบวาโครงสรางมีอัตราสวน
ชองวางลดลงตามอายุการบม ดังภาพที่ 8.  

Terrel et al. [11] กลาวถึงผลของ Organic Matter พบวา Organic 
จะดูดซับ Calcium Ions จากปฏิกิริยา Hydration เปนผลให pH ลดลง
และยังไปยับยั้งกระบวนการแข็งตัว  

178



 
 

ภาพที่ 8. องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาคของอัตราสวน 
OPF10:RW10 ที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 56 วัน 
 
3.7 คา California Bearing Ratio 

พบวา OPF10:RW10 มีคา CBR ถึง 9.5 % ที่ 28 วัน ซึ่งมากกวา 
Control ที่มีคา CBR เพียงแค 1% ดังภาพที่ 9. จากเดิมงานกอสราง
ถนนบริเวณ อ.ปากพนัง จะตองทําการลอกดินเดิมออกแลวนําวัสดุ
จากแหลงอื่นมาใชงาน จึงมีความเปนไปไดที่จะปรับปรุงสมบัติของ
ดินเดิม 
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ภาพท่ี 9. ความสัมพันธระหวางคา CBR กับอายุการบม 

3.8 การอัดตัวคายนํ้า  
พบวาการผสม OPF และ RW สามารถชวยลดอัตราการเกิด 

Consolidation ไดผลการทดลอง ดังภาพที่ 10. โดยคาคงตัวของการอัด
ตัว (Compressibility Parameter) ดังตารางที่ 5. 
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ภาพท่ี 10. ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนโพรงกับคาความดันที่
อายุการบม 28 วัน 

 
ตารางที่ 5. คา Compressibility Parameter ที่อายุการบม 28 วัน 

Compressibility Parameter 
OPF10:RW1

0 
Control 

Pc (ksc) 2.900 0.700 
Cc 0.2956 0.2901 
Cr 0.0128 0.0266 

Pc = Preconsolidation Pressure 
Cc = Compression Index 
Cr = Recompression Index 

 
4. สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี คือ 
1. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลใหการ

ผสมและการบดอัดไดงายขึ้นโดยเฉพาะลดสภาพพลาสติก ซึ่งใหผล
เชนเดียวกับการผสมซีเมนต   

2. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลใหคา
ความหนาแนนแหงลดลง ซึ่งจะชวยลดภาระนํ้าหนักบรรทุก  

3. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันสงผลใหดินมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น 
สวนการผสมเถาไมยางพาราสงผลใหดินมีความแข็งเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีผล
ใหกําลังของดินมากขึ้น 

4. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถเพ่ิมคา
กําลังอัดแกนเดียวและคา CBR ใหสูงขึ้น แตไมควรเกินชนิดละ 10 % 
ซึ่งการผสมเกินจะทาํใหคากําลังอัดแกนเดียวลดลง 
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5. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถทําให
เกิดปฏิกิริยา Hydration และ Pozzolanic Reaction ไดแมวาสภาพดิน
ปนเปอนนํ้าทะเลก็ตาม  
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บทคัดยอ 
 ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของดินเหนียวปากพนังดวยเถาใย
ปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา โดยการผสมแตละชนิดใน
อัตราสวน 0, 5, 10 และ 15 % ของนํ้าหนักดินแหง และทําการ
ทดสอบคา Atterberg Limits เตรียมกอนตัวอยางโดยวิธีการบดอัด
ตัวอยางแบบมาตรฐาน จากปริมาณนํ้าที่เหมาะสม (OMC) และบม
ที่อายุ 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน ทดสอบคากําลังอัดแกนเดียว 
ศึกษาโครงสรางจุลภาคดวย Scanning Electron Microscope 
(SEM) ตรวจสารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence 
(XRF) รวมถึงตรวจหาองคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray 
Diffraction (XRD) ดินที่ปรับปรุงสมบัติดวยเถาใยปาลมนํ้ามัน 10 
% และเถาไมยางพารา 10 % มีคากําลังอัดแกนเดียวเทากับ 4.23 
ksc ที่อายุการบม 28 วัน แตความหนาแนนแหงมีคาลดลง อันเปน
ผลจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน โครงสรางเน้ือดินมีชองวาง
ลดลง คา CBR เทากับรอยละ 9.5 การทดสอบการอัดตัวคายนํ้า
พบวาสามารถเพิ่มคาหนวยแรงในอดีต 2.90 ksc ซ่ึงชวยลดอัตรา
การทรุดตัวของดิน   
คําสําคัญ ดินเหนียวปากพนัง, เถาใยปาลมนํ้ามัน, เถาไมยางพารา
, การปรับปรุงสมบัติ  
 
Abstract 
Stabilization characteristics of Pakphanang clay blended with 
oil palm fiber ash (OPF) and rubber wood ash (RW) and 
combinations were investigated. Chemical and physical 

properties of the untreated clay OPF and RW were 
determined. The clay was mixed with OPF and RW at 5, 10 
and 15% by dry weight of soil at 0, 7, 14, 28 and 56 days of 
curing. The influence of stabilizers and their combinations is 
evaluated through Atterberg limits, standard Proctor 
compaction, unconfined compressive strength (UCS), 
modulus of elasticity, California bearing ratio (CBR), 
consolidation test, x-ray diffraction and scanning electron 
microscope analysis. It was found that the addition of 10% 
OPF and 10% RW obtained the maximum unconfined 
compression strength of 4.23 ksc at 28 days but decrease 
maximum dry density. While the optimum treated clay 
specimen increase CBR value about 9.5% and pre-
consolidation load up to 2.9 ksc.  
Keywords Pakphanang Clay, Oil Palm Fiber Ash, Rubber 
Wood Ash, Stabilization 
 

1. บทนํา 
 งานกอสรางโดยทั่วไปน้ันดินมักกอให เกิดปญหาและ
อุปสรรคแกวิศวกรมากกวาส่ิงอื่น เพราะดินเปนส่ิงที่เกิดข้ึนตาม
ธรรมชาติ สมบัติตาง ๆ เปลี่ยนไปตามสภาพพ้ืนที่และลักษณะการ
กําเนิด บางคร้ังอาจจะสามารถหลีกเลี่ยงปญหาโดยการเปลี่ยน
สถานท่ีกอสราง แตหากไมสามารถใชวิธีดังกลาวไดและจําเปน
จะตองแกปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของดินแลววิศวกรอาจใช
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เทคนิคการปรับปรุงสมบัติของดินตามความเหมาะสม 
 สภาพธรณีวิทยาพื้นที่ อ.ปากพนัง จ.นครศรีธรรมราช 
ประกอบดวยตะกอนดินเหนียวชายทะเล (Mangrove Deposits, 
Qm) เปนชั้นตะกอนดินเหนียวที่เกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดย
นํ้าทะเล พบบริเวณที่เปนปาชายเลน และปาพรุที่มีนํ้าทวมถึง หรือ
เรียกวา ดินเหนียวปากพนัง (Pakphanang Clay)  
 จากสภาพดินที่กลาวมาขางตนวิธีการปรับปรุงสมบัติของดิน
ที่เหมาะสมกับดินเหนียวปากพนัง ไดแก การปรังปรุงดินดวยวิธี
ทางเคมี เน่ืองจากสารประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ 
Silica และ Alumina ที่มีอยูมากในดินไดดี ซ่ึงสารประสานที่นิยม
นํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว ไดแก ซีเมนต ปูนขาว 
ของเสียจากอุตสาหกรรม เชน เถา กากแร เปนตน 
 ดนุพลและจิระชาติ [1] ไดศึกษาเถาไมยางพาราผสมใน
ปูนซีเมนต โดยเถาดังกลาวมีปริมาณ CaO สูงถึง 58.17 % ไม
สงผลตอคาดัชนีกําลังของปูนสูงสุด แตหากนําเถาลอยและไม
ยางพาราผสมดวยกันแทนที่ในปูนซีเมนต พบวาใหคากําลังอัด
เพิ่มข้ึน ดนุพลและคณะ [2] กลาววาการเพ่ิมข้ึนของคากําลังอัดเปน
ผลจากปฏิกิริยา Pozzolanic ของ Silica ในเถาลอยกับ CaO ที่อยู
ในปูนซีเมนต ที่เกิดหลังจากปฏิกิริยา Hydration 
 จากที่กลาวมาขางตนเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา 
มีสมบัติที่สามารถจะพัฒนาเพื่อใชในงานปรับปรุงสมบัติของดิน จึง
ตองมีการศึกษาเพิ่มเติมทางสมบัติพื้นฐาน การทดสอบกําลัง 
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคและทางเคมี ซ่ึงหากไดผลที่เหมาะสม
สามารถนํามาใชงานไดจะเปนวัสดุทางเลือกชนิดใหม เพื่อเปน
พื้นฐานในการพัฒนาประเทศและยังเปนการจัดการปญหาทาง
ส่ิงแวดลอมอีกดวย  
 

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 
 ดินเหนียวปากพนัง (เรียกวา Control) จากการเก็บตัวอยาง
บริเวณโครงการประตูระบายนํ้าปากพนัง ที่ความลึก 1 – 2 เมตร 
จากผิวดินเดิม โดยเก็บตัวอยางแบบเปลี่ยนสภาพ (Disturbed 
Sample) 
 เถาใยปาลมนํ้ามัน จากโรงงานผลิตนํ้ามันปาลมแหงหน่ึงใน 
จ.กระบ่ี โดยนํามารอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา 
OPF)  
 เถาไมยางพารา จากโรงงานที่ใชไมยางพาราเปนเชื้อเพลิงใน
การอบไมแหงหน่ึงใน จ.นครศรีธรรมราช โดยนํามารอนผาน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา RW) 
 
2.2 อัตราสวนการผสม 
 เน่ืองจากตัวอยางที่ใชในการทดสอบในการศึกษาน้ีแยก
ออกเปนหลายประเภท โดยผสมตอนํ้าหนักดินแหง ดังน้ันจึง
กําหนดสัญลักษณที่ใชเพื่อความชัดเจนดังตารางที่ 1. 
 
 

ตารางท่ี 1. สัญลักษณที่ใชในการศึกษา  
OPF (% by wt.) RW (% by wt.) สัญลักษณ 

0 Control 
5 OPF0:RW5 
10 OPF0:RW10 

0 

15 OPF0:RW15 
0 OPF5:RW0 
5 OPF5:RW5 
10 OPF5:RW10 

5 

15 OPF5:RW15 
0 OPF10:RW0 
5 OPF10:RW5 
10 OPF10:RW10 

10 

15 OPF10:RW15 
0 OPF15:RW0 
5 OPF15:RW5 
10 OPF15:RW10 

15 

15 OPF15:RW15 
 
2.3 วิธีการวิจัย 
 การทดสอบสมบัติพื้นฐานในกรณีที่ยังมิไดปรับปรุงสมบัติ
ของดินเหนียวปากพนัง, OPF และ RW ประกอบดวยการตรวจ
สารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) และ
ตรวจหาองคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray Diffraction (XRD) 
เพื่อศึกษาโอกาสการเกิดปฏิกิริยา 
 การทดสอบในกรณีที่ปรับปรุงสมบัติดินดวย OPF และ RW 
ประกอบดวยการหาสมบัติพื้นฐานของทุกอัตราสวนการผสม  
 การทดสอบบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 698 เพื่อหาคาความหนาแนนสูงสุด 
(Maximum Dry Density) และปริมาณนํ้าที่เหมาะสม (Optimum 
Moisture Content, OMC) เพื่อใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ 
 การทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 2166 ทดสอบทุกอัตราสวนการผสม โดย
เตรียมตัวอยางที่คา OMC ตัวอยางที่เตรียมเสร็จแลวจะทําการ
หอหุมดวยแผนพลาสติกปองกันความชื้นไมใหระเหยออกและเก็บ
ไวในภาชนะที่มีฝาปดและควบคุมความชื้น บมตัวอยางเปนเวลา 0, 
7, 14, 28 และ 56 วัน ตามลําดับ  
 การทดสอบ XRD ที่อายุการบม 28 วัน ของทุกอัตราสวน
การผสมที่ประกอบดวยเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา 
สําหรับทดสอบ XRD รวมกับการตรวจการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
จุลภาคดวย Scanning Electron Microscope (SEM) ทดสอบ
เฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดท่ีอายุการบม 7, 14, 28 และ 56 
วัน  
 การทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) แบบ 
Unsoaked CBR Test ตามมาตรฐาน ASTM D 1883 ทดสอบ
เฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง Control ที่อายุการ

183 



 

บม 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน 
 การทดสอบ Consolidation Test ตามมาตรฐาน ASTM D 
2435 ทดสอบเฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง 
Control ที่ 28 วัน  
 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 สมบัติเบื้องตนในกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงสมบัติ 
 ดินเหนียวปากพนังมีคา UCS คอนขางต่ําและคา NWC 
คอนขางสูงซ่ึงสอดคลอง อภิชัย [3] ไดทําการเจาะสํารวจดินบริเวณ 
อ.ปากพนัง จนถึงความลึก 25 เมตร พบวาดินปากพนังมีสีเทาถึง
เน้ือสีดําและมีสมบัติที่ใกลเคียงกันตลอดความลึกจนถึง 15 เมตร  
 ดินเหนียวปากพนังเกิดจากตะกอนดินใกลทะเลจึงมีปริมาณ 
Chloride, Organic Matter และ Sulphate ปนอยูสูงซ่ึงจะมี
แนวโนมที่จะสงผลตอกําลังของดินที่ปรับปรุงสมบัติลดลง การ
จําแนกชนิดของดินตามระบบ Unified Soil Classification จัดอยูใน
กลุม CH โดยมีสมบัติทางวิศวกรรมดังตารางที่ 2. 
  
ตารางท่ี 2. สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนัง  

Properties คา 
Unit Weight, t/m3 1.50 
Natural Water Content (NWC), % 76.32 
Liquid Limit (LL), % 55.18 
Plastic Limit (PL), % 27.36 
Plastic Index (PI), % 27.82 
Gs 2.69 
Unconfined Compressive Strength, t/m2 1.64 
pH 7.37 
Chloride, g/kg 7.7 
Organic Matter, % 5.81 
Sulphate, g/kg 247 

 
3.2 สารประกอบทางเคมี  
 ดินเหนียวปากพนังมีสารประกอบของ SiO2 และ Al2O3 
รวมกัน 70.75 % เปนองคประกอบหลักซ่ึงมีความเหมาะสมกับการ
ปรับปรุงสมบัติทางเคมี  
 OPF มีสารประกอบของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกัน 
62.84 % มีปริมาณ SO3 เพียง 1.86 % และไมพบ Na2O คา LOI 
มีคาเพียง 3.73 % เม่ือพิจารณาสารประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 สามารถจัดเปนสาร Pozzolana Class C ไดดัง
ตารางท่ี 4. 
 สารประกอบของ RW ไมสามารถจัดใหเปนสาร Pozzolana 
ไดดังตารางที่ 4. แตเน่ืองจากมีปริมาณของ CaO มากถึง 43.14 % 
จึงมีความสามารถเกิดปฏิกิริยา Hydration แตคา LOI สูงถึง 23.7 
% เน่ืองจากมีการเผาในระบบเปดจึงยังคงมี Organic Matter อยู
อีกมากดังตารางที่ 3.  

ตารางท่ี 3. สารประกอบทางเคมี 
สารประกอบ Control (%) OPF (%) RW (%) 

MgO 1.52 3.22 3.82 
Al2O3 19.15 1.54 0.33 
SiO2 51.60 58.14 3.29 
P2O5 - 3.32 2.53 
SO3 0.85 1.86 1.02 
Cl 1.07 0.93 0.07 

K2O 3.21 11.49 20.12 
CaO 0.86 12.04 43.14 
TiO2 1.61 0.26 - 
MnO2 - 0.23 1.35 
Fe2O3 10.71 3.16 0.51 
SrO - - 0.08 
CuO - 0.08 - 
Na2O 1.70 - - 
LOI 7.72 3.73 23.74 

 
ตารางท่ี 4. การแบงชั้นคุณภาพของสารปอซโซลานตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 

สารประกอบ 
Class  

C 
Class  

F 
OPF RW 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 ไม
นอยกวา, % 

50 70 62.84 4.13 

SO3 ไมเกิน, % 5.0 5.0 1.86 1.02 
Na2O ไมเกิน, % 1.5 1.5 - - 
LOI ไมเกิน, % 6.0 6.0 3.73 23.74 

 
3.3 คา Atterberg Limits ในกรณีท่ีปรับปรุงสมบัติดิน  
 การผสม OPF และ RW สงผลใหคา LL ลดลง และเพิ่มคา 
PL ซ่ึงสงผลใหคา PI ลดต่ําลง การลดลงของคา PI ดังรูปที่ 1. ซ่ึง
สอดคลองกับที่ Redus [4] และ Awal [5] โดย Redus ได
ทําการศึกษาโดยนําเอาดินซีเมนตที่เปนชั้น Base Course ของ
สนามบินตาง ๆ มาทําการหาคา Atterberg Limits  
 Terrel et al. [6] กลาววา การผสมปูนขาวชวยใหคา PI ของ
ดินลดลง แตจะชวยเพิ่มคาความสามารถในการผสมเขากัน 
(Workability)  
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รูปที่ 1. ความสัมพันธระหวางคา Atterberg Limits กับสัดสวนของ 

OPF และ RW 
 
3.4 การบดอัด 
 การผสม OPF และ RW สงผลใหคาความหนาแนนแหงมีคา
ลดลง แตในขณะเดียวกันปริมาณของ OPF และ RW กลับเพิ่มข้ึน
ดังรูปที่ 2. เม่ือพิจาณาคา OMC กลับพบวามีคาเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของ OPF และ RW ดังรูปที่ 3. ซ่ึงจะชวยในการลดปริมาณ 
NWC ของดินเดิมโดยผลการทดลองสอดคลองกับ Felt [7] ได
ทดลองการบดอัดดินซีเมนต 
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รูปที่ 2. ความสัมพันธระหวางคา Dry Density กับสัดสวนของ 

OPF และ RW 
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รูปที่ 3. ความสัมพันธระหวางคา Optimum Moisture Content กับ

สัดสวนของ OPF และ RW 
 
3.5 กําลังอัดแกนเดียว  
 จากการพิจารณาคา Modulus of Elasticity (E50) ที่อายุการ
บม 28 วัน พบวาการผสม RW มีผลตอการเพ่ิมคา E50 อยาง
ชัดเจนและสูงข้ึนเม่ืออายุการบมเพิ่มมาก โดยจะสงผลใหวัสดุมี
ความแข็งที่เพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.  

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15

RW Content (% by wt.)

M
od

ul
us

 o
f E

la
st

ic
ity

, E
50

 (k
sc

)

OPF0

OPF5

OPF10

OPF15

Control

 
รูปที่ 4. ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity กับสัดสวน

ของ RW ที่อายุการบม 28 วัน 
 

 จากการพิจารณาคา Strain at Failure (εf) ที่อายุการบม 28 

วัน การผสม OPF เปนปจจัยหลักมีผลตอการเพ่ิมคา εf และลดลง
เม่ืออายุการบมเพิ่มมากข้ึนโดยจะสงผลใหวัสดุมีความเหนียวมาก
ข้ึน ดังรูปที่ 5. 
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รูปที่ 5. ความสัมพันธระหวางคา Strain at Failure กับสัดสวนของ 

OPF ที่อายุการบม 28 วัน 
 
 จากการพิจารณาคา UCS ที่อายุการบม 28 วัน อัตราสวน 
OPF10:RW10 จะใหคากําลังสูงสุดถึง 4.23 ksc และแนวโนมการ
เพิ่มของคา UCS ทุกสัดสวนเปนไปในแนวทางเดียวกัน การผสม 
OPF และ RW มากเกินไปจะสงผลใหคา UCS ลดลง ดังรูปที่ 6. 
 Mitchell [8] กลาววาปฏิกิริยา Pozzolanic ซ่ึงเปนปฏิกิริยา
หลักท่ีทําใหคา UCS เพิ่มข้ึน แตจาก Soil Silica ที่มีอยูจํากัดคา
หน่ึงและถามีปริมาณ CaO มากกวาความตองการในการทํา
ปฏิกิริยากับ Soil Silica จะทําใหคา UCS ไมเพิ่มข้ึนและอาจทําให
กําลังลดลง  
 Sherwood [9] ไดทําการทดสอบ USC ของดินซีเมนต เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของ Oganic Matter พบวาทําใหดินซีเมนตแข็งตัวชา
และสงผลใหคากําลังลดต่ําลงเม่ือใชปริมาณซีเมนตที่เทากัน 
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รูปที่ 6. ความสัมพันธระหวางคา UCS กับอายุการบม 

 
3.6 องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาค 
 การเกิด CSH ลาชา ซ่ึงพบในอายุการบมที่ 56 วัน 
โดยทั่วไปมักพบการเกิด CSH ที่อายุการบม 28 วัน แตปริมาณ
การเกิด CSH ถึง 41.25 % การทดสอบ SEM โครงสรางดินมี
อัตราสวนชองวางลดลงตามอายุการบม ดังรูปที่ 7.  
 Terrel et al. [10] กลาวถึงผลของ Organic Matter พบวา 
Organic จะดูดซับ Calcium Ions จากปฏิกิริยา Hydration เปนผล
ให pH ลดลงและยังไปยับยั้งกระบวนการแข็งตัว  
 

 
 

รูปที่ 7. องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาคของอัตราสวน 
OPF10:RW10 ที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 56 วัน 

 
3.7 คา California Bearing Ratio 
 อัตราสวน OPF10:RW10 มีคา CBR ถึง 9.5 % ที่ 28 วัน 
ซ่ึงมากกวา Control ที่มีคา CBR เพียงแค 1% ดังรูปที่ 8. จากเดิม
งานกอสรางถนนบริเวณ อ.ปากพนัง จะตองทําการลอกดินเดิมออก
แลวนําวัสดุจากแหลงอื่นมาใชงาน จึงมีความเปนไปไดที่จะปรับปรุง
สมบัติของดินเดิม 
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รูปที่ 8. ความสัมพันธระหวางคา CBR กับอายุการบม 
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3.8 การอัดตัวคายน้ํา  
 การผสม OPF และ RW สามารถชวยลดอัตราการเกิด 
Consolidation ไดผลการทดลอง ดังรูปที่ 9. โดยคาคงตัวของการ
อัดตัว (Compressibility Parameter) ดังตารางที่ 5. 
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รูปที่ 9. ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนโพรงกับคาความดันที่

อายุการบม 28 วัน 
 
ตารางท่ี 5. คา Compressibility Parameter ที่อายุการบม 28 วัน 

Compressibility 
Parameter 

OPF10:RW10 Control 

Pc (ksc) 2.900 0.700 
Cc 0.2956 0.2901 
Cr 0.0128 0.0266 

หมายเหตุ Pc = Preconsolidation Pressure 
  Cc = Compression Index 
  Cr = Recompression Index 

 
4. สรุปผลการวิจัย 
 จากการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี คือ 
 1. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลให
การผสมและการบดอัดไดงายข้ึนโดยเฉพาะลดสภาพพลาสติก ซ่ึง
ใหผลเชนเดียวกับการผสมซีเมนต   
 2. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลใหคา
ความหนาแนนแหงลดลง ซ่ึงจะชวยลดภาระนํ้าหนักบรรทุก  
 3. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันสงผลใหดินมีความเหนียว
เพิ่มข้ึน สวนการผสมเถาไมยางพาราสงผลใหดินมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน ซ่ึงมีผลใหกําลังของดินมากข้ึน 
 4. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถ
เพิ่มคากําลังอัดแกนเดียวและคา CBR ใหสูงข้ึน แตไมควรเกินชนิด
ละ 10 % ซ่ึงการผสมเกินจะทําใหคากําลังอัดแกนเดียวลดลง 
 5. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถ
ทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydration และ Pozzolanic Reaction ไดซ่ึงจะ
เกิดเปนสารประกอบ CSH แมวาสภาพดินปนเปอนนํ้าทะเลก็ตาม  
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บทคัดยอ : ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของดินเหนียวปากพนังดวยเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา โดยการผสมแตละชนิดใน
อัตราสวน 0, 5, 10 และ 15 % ของนํ้าหนักดินแหง และทําการทดสอบคา Atterberg Limits เตรียมกอนตัวอยางโดยวิธีการบดอัดตัวอยาง
แบบมาตรฐาน จากปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (OMC) และบมท่ีอายุ 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน ทดสอบคากําลังอัดแกนเดียว ศึกษาโครงสราง
จุลภาคดวย Scanning Electron Microscope (SEM) ตรวจสารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) รวมถงึตรวจหา
องคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray Diffraction (XRD) พบวา ดินท่ีปรับปรุงสมบัติดวยเถาใยปาลมนํ้ามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 
% มีคากําลังอัดแกนเดียวเทากับ 4.23 ksc ท่ีอายุการบม 28 วนั แตความหนาแนนแหงมีคาลดลง อันเปนผลจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน โครงสรางเน้ือดินมีชองวางลดลง คา CBR เทากับรอยละ 9.5 การทดสอบการอัดตัวคายน้ําพบวาสามารถเพ่ิมคาหนวยแรงในอดีต 
2.90 ksc ซึ่งชวยลดอัตราการทรุดตัวของดิน   
 

ABSTRACT : Stabilization characteristics of Pakphanang clay blended with oil palm fiber ash (OPF) and rubber wood ash (RW) 
and combinations were investigated. Chemical and physical properties of the untreated clay OPF and RW were determined. The clay 
was mixed with OPF and RW at 5, 10 and 15% by dry weight of soil at 0, 7, 14, 28 and 56 days of curing. The influence of 
stabilizers and their combinations is evaluated through Atterberg limits, standard Proctor compaction, unconfined compressive 
strength (UCS), modulus of elasticity, California bearing ratio (CBR), consolidation test, x-ray diffraction and scanning electron 
microscope analysis. It was found that the addition of 10% OPF and 10% RW obtained the maximum unconfined compression 
strength of 4.23 ksc at 28 days but decrease maximum dry density. While the optimum treated clay specimen increase CBR value 
about 9.5% and pre-consolidation load up to 2.9 ksc. 
 
KEYWORDS : Pakphanang Clay, Oil Palm Fiber Ash, Rubber Wood Ash, Stabilization 
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1. บทนํา 
งานกอสรางโดยท่ัวไปนั้นดินมักกอใหเกิดปญหาและ

อุปสรรคแกวิศวกรมากกวาส่ิงอื่น เพราะดินเปนส่ิงท่ีเกิดข้ึนตาม
ธรรมชาติ สมบัติตาง ๆ เปลี่ยนไปตามสภาพพ้ืนท่ีและลักษณะ
การกําเนิด บางครั้งอาจจะสามารถหลีกเลี่ยงปญหาโดยการ
เปลี่ยนสถานท่ีกอสราง แตหากไมสามารถใชวิธีดังกลาวไดและ
จําเปนจะตองแกปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของดินแลววิศวกรอาจ
ใชเทคนิคการปรับปรุงสมบัติของดินตามความเหมาะสม 

สภาพธรณีวิทยาพ้ืนท่ี อ.ปากพนัง จ.นครศรีธรรมราช พบวา
ประกอบดวยตะกอนดินเหนียวชายทะเล (Mangrove Deposits, 
Qm) เปนช้ันตะกอนดินเหนียวท่ีเกิดจากการพัดพามาสะสมตัว
โดยนํ้าทะเล พบบริเวณท่ีเปนปาชายเลน และปาพรุท่ีมีน้ําทวมถึง 
หรือเรียกวา ดินเหนียวปากพนัง (Pakphanang Clay)  

จากสภาพดินท่ีกลาวมาขางตนวิธีการปรับปรุงสมบัติของดิน
ท่ีเหมาะสมกับดินเหนียวปากพนัง ไดแก การปรังปรุงดินดวยวิธี
ทางเคมี เนื่องจากสารประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ 
Silica และ Alumina ท่ีมีอยูมากในดินเหนียว ซึ่งสารประสานท่ี
นิยมนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว ไดแก ซีเมนต 
ปูนขาว ของเสียจากอุตสาหกรรม เชน เถา กากแร เปนตน 

ดนุพลและจิระชาติ [1] ไดศึกษาเถาไมยางพาราผสมใน
ปูนซีเมนต พบวาเถาดังกลาวมีปริมาณ CaO สูงถึง 58.17 % ไม
สงผลตอคาดัชนีกําลังของปูนสูงสุด แตหากนําเถาลอยและไม
ยางพาราผสมดวยกันแทนท่ีในปูนซีเมนต พบวาใหคากําลังอัด
เพิ่มข้ึน ดนุพลและคณะ [2] กลาววาการเพ่ิมข้ึนของคากําลังอัด
เปนผลจากปฏิกิริยา Pozzolanic ของ Silica ในเถาลอยกับ CaO ท่ี
อยูในปูนซีเมนต ท่ีเกิดหลังจากปฏิกิริยา Hydration 

จากท่ีกลาวมาขางตนเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา มี
สมบัติท่ีสามารถจะพัฒนาเพ่ือใชในงานปรับปรุงสมบัติของดิน 
จึงตองมีการศึกษาเพ่ิมเติมทางสมบัติพื้นฐาน การทดสอบกําลัง 
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคและทางเคมี ซึ่งหากไดผลท่ีเหมาะสม
สามารถนํามาใชงานไดจะเปนวัสดุทางเลือกชนิดใหม เพื่อเปน
พื้นฐานในการพัฒนาประเทศและยังเปนการจัดการปญหาทาง
สิ่งแวดลอมอีกดวย  

 

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 

ดินเหนียวปากพนัง (เรียกวา Control) จากการเก็บตัวอยาง
บริเวณโครงการประตูระบายนํ้าปากพนัง ท่ีความลึก 1 – 2 เมตร 
จากผิวดินเดิม โดยเก็บตัวอยางแบบเปล่ียนสภาพ (Disturbed 
Sample) 

เถาใยปาลมนํ้ามัน จากโรงงานผลิตนํ้ามันปาลมแหงหน่ึงใน 
จ.กระบ่ี โดยนํามารอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา 
OPF)  

เถาไมยางพารา จากโรงงานท่ีใชไมยางพาราเปนเช้ือเพลิงใน
การอบไมแหงหน่ึงใน จ.นครศรีธรรมราช โดยนํามารอนผาน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา RW) 

 

2.2 อัตราสวนการผสม 
เนื่องจากตัวอยางท่ีใชในการทดสอบในการศึกษานี้แยก

ออกเปนหลายประเภท โดยผสมตอน้ําหนักดินแหง ดังน้ันจึง
กําหนดสัญลักษณท่ีใชเพื่อความชัดเจน ดังตารางท่ี 1. 

 
ตารางที่ 1. สัญลักษณที่ใชในการศึกษา  

OPF (% by wt.) RW (% by wt.) สัญลักษณ 
0 Control 
5 OPF0:RW5 

10 OPF0:RW10 
0 

15 OPF0:RW15 
0 OPF5:RW0 
5 OPF5:RW5 

10 OPF5:RW10 
5 

15 OPF5:RW15 
0 OPF10:RW0 
5 OPF10:RW5 

10 OPF10:RW10 
10 

15 OPF10:RW15 
0 OPF15:RW0 
5 OPF15:RW5 

10 OPF15:RW10 
15 

15 OPF15:RW15 
 

2.3 วิธีการวิจัย 
การทดสอบสมบัติพื้นฐานในกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงสมบัติ

ของดินเหนียวปากพนัง, OPF และ RW ประกอบดวยการตรวจ
สารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) และ
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ตรวจหาองคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray Diffraction (XRD) 
เพื่อศึกษาโอกาสการเกิดปฏิกิริยา 

การทดสอบในกรณีท่ีปรับปรุงสมบัติดินดวย OPF และ RW 
ประกอบดวยการหาสมบัติพื้นฐานของทุกอัตราสวนการผสม  

การทดสอบบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 698 เพื่อหาคาความหนาแนนสูงสุด 
(Maximum Dry Density) และปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Optimum 
Moisture Content, OMC) เพ่ือใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ 

การทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2166 ทดสอบทุกอัตราสวนการผสม โดย
เตรียมตัวอยางท่ีคา OMC ตัวอยางท่ีเตรียมเสร็จแลวจะทําการ
หอหุมดวยแผนพลาสติกปองกันความช้ืนไมใหระเหยออกและ
เก็บไวในภาชนะท่ีมีฝาปดและควบคุมความช้ืน บมตัวอยางเปน
เวลา 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน ตามลําดับ  

การทดสอบ XRD ท่ีอายุการบม 28 วัน ของทุกอัตราสวน
การผสมท่ีประกอบดวยเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา 
สําหรับทดสอบ XRD รวมกับการตรวจการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางจุลภาคดวย Scanning Electron Microscope (SEM) 
ทดสอบเฉพาะตัวอยางท่ีใหคา UCS สูงสุดท่ีอายุการบม 7, 14, 28 
และ 56 วัน  

การทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) แบบ 
Unsoaked CBR Test ตามมาตรฐาน ASTM D 1883 ทดสอบ
เฉพาะตัวอยางท่ีใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง Control ท่ีอายุการ
บม 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน 

การทดสอบ Consolidation Test ตามมาตรฐาน ASTM D 
2435 ทดสอบเฉพาะตัวอยางท่ีใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง 
Control ท่ี 28 วัน  

 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 สมบัติเบ้ืองตนในกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงสมบัติ 

พบวา ดินเหนียวปากพนัง มีสี เทาถึง เ น้ือสีดํ า  คา  UCS 
คอนขางตํ่าและคา NWC สูงดังตารางท่ี 2. ซึ่งเปนชวงท่ีดินมี
ความแข็งแรงตํ่าเนื่องดินอยูในสภาวะเหลว   

ดินเหนียวปากพนังเกิดจากตะกอนดินใกลทะเลจึงพบวาจะมี
ปริมาณ Chloride, Organic Matter และ Sulphate ปนอยูสูง ซึ่งจะ
มีแนวโนมท่ีจะสงผลตอกําลังของดินท่ีปรับปรุงสมบัติลดลง  

 
  

ตารางที่ 2. สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนัง  
สมบัติของดินเหนียวปากพนัง คาแสดงหรือปริมาณ 

1)  สมบัติทางกายภาพ 
Natural  Water  Content  (NWC) 76.32 % 
Liquid  Limit  (LL) 55.18 % 
Plastic  Limit  (PL) 27.36 % 
Plastic  Index  (PI) 27.82 % 
Specific  Gravity  (Gs) 2.69 
Grain  Size  Distribution  (ตามระบบ  MIT) 
ทราย  (Sand)  ขนาด  0.06 - 2  mm. 12.97 % 
ดินตะกอน  (Silt)  ขนาด  0.002 - 0.06  mm. 83.63 % 
ดินเหนียว  (Clay)  ขนาด  < 0.002  mm. 3.40 % 
 Unified  Soil  Classification CH 
2)  สมบัติทางวศิวกรรม 

Total  Unit  Weight  (γt) 1.50 t/m3 

Unconfined  Compressive  Strength  (qu) 0.16 ksc 
Sensitivity 1.68 
Modulus  of  Elasticity  (E50) 2.22 ksc 

Strain  at  Failure  (εf) 11.86 % 

3)  สมบัติทางเคมี 
pH 7.37 
Chloride 7.7 g/kg 
Organic  Matter 5.81 % 
Sulphate, 247 g/kg 

 

3.2 สารประกอบทางเคมี  
พบวาดินเหนียวปากพนังมีสารประกอบของ SiO2 และ 

Al2O3 รวมกัน 70.75 % เปนองคประกอบหลักซึ่งมีความ
เหมาะสมกับการปรับปรุงสมบัติทางเคมีดังตารางท่ี 3.   

OPF มีสารประกอบของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกัน 
62.84 % มีปริมาณ SO3 เพียง 1.86 % และไมพบ Na2O คา LOI มี
คาเพียง 3.73 % เมื่อพิจารณาสารประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 พบวาสามารถจัดเปนสาร Pozzolana Class C ได
ดังตารางท่ี 4. 

สารประกอบของ RW ไมสามารถจัดใหเปนสาร Pozzolana 
ไดดังตารางท่ี 4. แตเนื่องจากมีปริมาณของ CaO มากถึง 43.14 % 
จึงมีความสามารถเกิดปฏิกิริยา Hydration แตคา LOI สูงถึง 23.7 
% เนื่องจากมีการเผาในระบบเปดจึงยังคงมี Organic Matter อยู
อีกมากดังตารางท่ี 3.  
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ตารางที่ 3. สารประกอบทางเคมี 
สารประกอบ Control (%) OPF (%) RW (%) 

MgO 1.52 3.22 3.82 
Al2O3 19.15 1.54 0.33 
SiO2 51.60 58.14 3.29 
P2O5 - 3.32 2.53 
SO3 0.85 1.86 1.02 
Cl 1.07 0.93 0.07 

K2O 3.21 11.49 20.12 
CaO 0.86 12.04 43.14 
TiO2 1.61 0.26 - 

MnO2 - 0.23 1.35 
Fe2O3 10.71 3.16 0.51 
SrO - - 0.08 
CuO - 0.08 - 
Na2O 1.70 - - 
LOI 7.72 3.73 23.74 

 
ตารางที่ 4. การแบงชั้นคุณภาพของสารปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM 
C 618 

สารประกอบ Class  C Class  F OPF RW 
SiO2+Al2O3+Fe2O3  
ไมนอยกวา, % 

50 70 62.84 4.13 

SO3 ไมเกิน, % 5.0 5.0 1.86 1.02 
Na2O ไมเกิน, % 1.5 1.5 - - 
LOI ไมเกิน, % 6.0 6.0 3.73 23.74 

 

3.3 คา Atterberg Limits ในกรณีท่ีปรับปรุงสมบัติดิน  
พบวาการผสม OPF และ RW สงผลใหคา LL ลดลง และ

เพิ่มคา PL ซึ่งสงผลใหคา PI ลดตํ่าลง การลดลงของคา PI ดังภาพ
ท่ี 1. ซึ่งสอดคลองกับท่ี Redus [3] และ Awal [4] โดย Redus ได
ทําการศึกษาโดยนําเอาดินซีเมนตท่ีเปนช้ัน Base Course ของ
สนามบินตาง ๆ มาทําการหาคา Atterberg Limits  

Terrel et al. [5] กลาววา การผสมปูนขาวชวยใหคา PI ของ
ดินลดลง แตจะชวยเพิ่มคาความสามารถในการผสมเขากัน 
(Workability) 
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ภาพที่ 1. ความสัมพันธระหวางคา Atterberg Limits กับสัดสวนของ OPF 
และ RW 

 

3.4 การบดอัด 
พบวาการผสม OPF และ RW สงผลใหคาความหนาแนน

แหงมีคาลดลง แตในขณะเดียวกันปริมาณของ OPF และ RW 
กลับเพิ่มข้ึนดังภาพท่ี 2. เมื่อพิจาณาคา OMC กลับพบวามีคา
เพิ่มข้ึนตามปริมาณของ OPF และ RW ดังภาพท่ี 3. ซึ่งจะชวยใน
การลดปริมาณ NWC ของดินเดิมโดยผลการทดลองสอดคลอง
กับ Felt [6] ไดทดลองการบดอัดดินซีเมนต 
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ภาพที่ 2. ความสัมพันธระหวางคา Dry Density กับสัดสวนของ OPF และ 
RW 
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ภาพที่ 3. ความสัมพันธระหวางคา Optimum Moisture Content กับสัดสวน
ของ OPF และ RW 

 

3.5 กําลังอัดแกนเดียว  
จากการพิจารณาคา Modulus of Elasticity (E50) ท่ีอายุการ

บม 28 วัน พบวาการผสม RW มีผลตอการเพ่ิมคา E50 อยาง
ชัดเจนและสูงข้ึนเมื่ออายุการบมเพ่ิมมาก โดยจะสงผลใหวัสดุมี
ความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน ดังภาพท่ี 4.  
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ภาพที่ 4. ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity กับสัดสวนของ 
OPF และ RW ที่อายุการบม 28 วัน 

 

จากการพิจารณาคา Strain at Failure (εf) ท่ีอายุการบม 28 

วัน พบวาการผสม OPF เปนปจจัยหลักมีผลตอการเพิ่มคา εf และ
ลดลงเมื่ออายุการบมเพ่ิมมากข้ึนโดยจะสงผลใหวัสดุมีความ
เหนียวมากข้ึน ดังภาพท่ี 5. 
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ภาพที่ 5. ความสัมพันธระหวางคา Strain at Failure กับสัดสวนของ OPF 
และ RW ที่อายุการบม 28 วัน 
 

จากการพิจารณาคา UCS ท่ีอายุการบม 28 วัน พบวา 
OPF10:RW10 จะใหคากําลังสูงสุดถึง 4.23 ksc และแนวโนมการ
เพิ่มของคา UCS ทุกสัดสวนเปนไปในแนวทางเดียวกัน การผสม 
OPF และ RW มากเกินไปจะสงผลใหคา UCS ลดลง ดังภาพท่ี 6. 

Mitchell [7] กลาววาปฏิกิริยา Pozzolanic ซึ่งเปนปฏิกิริยา
หลักท่ีทําใหคา UCS เพิ่มข้ึน แตจาก SiO2 ท่ีมีอยูจํากัดคาหน่ึง
และถามีปริมาณ CaO มากกวาความตองการในการทําปฏิกิริยา 
จะทําใหคา UCS ไมเพิ่มข้ึนและอาจทําใหกําลังลดลง  

Sherwood [8] ไดทําการทดสอบ USC ของดินซีเมนต เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของ Oganic Matter พบวาทําใหดินซีเมนตแข็งตัว
ชาและสงผลใหคากําลังลดตํ่าลงเม่ือใชปริมาณซีเมนตท่ีเทากัน 
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ภาพที่ 6. ความสัมพันธระหวางคา UCS กับอายุการบม 

3.6 องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาค 
พบวาการเกิด CSH ลาชา ซึ่งพบในอายุการบมท่ี 56 วัน 

โดยท่ัวไปมักพบการเกิด CSH ท่ีอายุการบม 28 วัน ปริมาณการ
เกิด CSH เทากับ 41.25 % การทดสอบ SEM พบวาโครงสรางมี
อัตราสวนชองวางลดลงตามอายุการบม ดังภาพท่ี 7.  

Terrel et al. [9] กลาวถึงผลของ Organic Matter พบวา 
Organic จะดูดซับ Calcium Ions จากปฏิกิริยา Hydration เปนผล
ให pH ลดลงและยังไปยับยั้งกระบวนการแข็งตัว  

 
 

ภาพท่ี  7.  องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาคของอัตราสวน 
OPF10:RW10 ที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 56 วัน 
 

3.7 คา California Bearing Ratio 
พบวา OPF10:RW10 มีคา CBR ถึง 9.5 % ท่ี 28 วัน ซึ่ง

มากกวา Control ท่ีมีคา CBR เพียงแค 1% ดังภาพท่ี 8. จากเดิม
งานกอสรางถนนบริเวณ อ.ปากพนัง จะตองทําการลอกดินเดิม
ออกแลวนําวัสดุจากแหลงอื่นมาใชงาน จึงมีความเปนไปไดท่ีจะ
ปรับปรุงสมบัติของดินเดิม 
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ภาพที่ 8. ความสัมพันธระหวางคา CBR กับอายุการบม 

 
3.8 การอัดตัวคายนํ้า  

พบวาการผสม OPF และ RW สามารถชวยลดอัตราการเกิด 
Consolidation ไดผลการทดลอง ดังภาพท่ี 9. โดยคาคงตัวของ
การอัดตัว (Compressibility Parameter) ดังตารางท่ี 5. 
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ภาพที่ 9. ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนโพรงกับคาความดันที่อายุการ
บม 28 วัน 

 
ตารางที่ 5. คา Compressibility Parameter ที่อายุการบม 28 วัน 

Compressibility Parameter OPF10:RW10 Control 
Pc (ksc) 2.900 0.700 

Cc 0.2956 0.2901 
Cr 0.0128 0.0266 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี คือ 
1. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลให

การผสมและการบดอัดไดงายข้ึนโดยเฉพาะลดสภาพพลาสติก 
ซึ่งใหผลเชนเดียวกับการผสมซีเมนต   

2. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลใหคา
ความหนาแนนแหงลดลง ซึ่งจะชวยลดภาระนํ้าหนักบรรทุก  

3. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันสงผลใหดินมีความเหนียว
เพิ่มข้ึน สวนการผสมเถาไมยางพาราสงผลใหดินมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน ซึ่งมีผลใหกําลังของดินมากข้ึน 

4. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถ
เพิ่มคากําลังอัดแกนเดียวและคา CBR ใหสูงข้ึน แตไมควรเกิน
ชนิดละ 10 % ซึ่งการผสมเกินจะทําใหคากําลังอัดแกนเดียวลดลง 

5. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถทํา
ใหเกิดปฏิกิริยา Hydration และ Pozzolanic Reaction ไดแมวา
สภาพดินปนเปอนน้ําทะเลก็ตาม  
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