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บทคัดย่อ 
 
  ศึกษาทดสอบคุณลักษณะของดิน ทุ่งกงที่มียิปซัมเทียม และเถ้าใยปาล์มน้้ามัน เป็น
ตัวปรับปรุงในประเด็น อัตราส่วนผสม ความหนาแน่นรวม  ก้าลังอัด  และ การรับแรงแบกทาน    
ทั้งสภาวะไม่แช่น้้าและแช่น้้า บางอัตราส่วน ได้ด้าเนินการวัดต่อก้อนดินที่แทนที่ดิ นทุ่งกงบางส่วน
ด้วยยิปซัมเทียมในอัตราส่วนร้อยละ 20 30 40 และ 50 โดยน้้าหนักแห้ง รวม นอกจากนี้ที่ยิปซัม
เทียมอัตราส่วนร้อยละ 50 ได้แทนบางส่วนด้วยเถ้าใยปาล์มน้้ามันร้อยละ 5 10 และ 15 ด้วย
อัตราส่วนน้้าต่อ น้้าหนักแห้งรวม ต่างกันตั้งแต่  0.30  0.40  และ 0.50 ก้อนตัวอย่างยังได้บ่ม ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา   1  7  และ  28  วัน เตรียมก้อนตัวอย่างดินผสมยิปซัมเทียมรูปทรงกระบอก
ขนาด 39  78 มม. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของก้อนตัวอย่างด้วยเทคนิครังสีเอกซ์ฟลูออเรส
เซนต ์และโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  ผลการ ทดสอบบ่งว่าก้าลังอัด แกนเดียว  ก้าลังแรงแบกทาน  สภาพแบบไม่แช่น้้า
และแบบแช่น้้า ของก้อนตัวอย่างดิน ทุ่งกง ผสมยิปซัมเทียมเพิ่มขึ้น ตามส่วนผสม ของยิปซัมเทียม 
อัตราส่วนน้้า ต่อน้้าหนักแห้งรวม  ท้าให้ก้าลังอัดแกนเดียวและการรับแรงแบกทาน การดูดซึมน้้า
และความหนาแน่นรวม แปรผกผันกับปริมาณความชื้น ส่วนการก่อตัวเพิ่มขึ้น จากมุมมองพฤติภาพ
เชิงกลการเติมยิปซัมเทียมร้อยละ 45 และเถ้าปาล์มน้้ามันร้อยละ 5 ในดินทุ่งกง บ่มเป็นเวลา  28 วัน 
ให้ก้าลังอัดสูงสุดทั้งแบบแช่น้้าและไม่แช่น้้าคือ 24.9 และ 29.86 กิโลกรัมต่อตาราง เซนติเมตร  
ตามล้าดับ ส่วนการรับแรงแบกทานแบบแช่น้้าได้สูงสุดร้อยละ  98.88 การบวมตัวอยู่ในช่วงร้อยละ 
-0.01 ถึง 0.07   ผลวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
แสดงว่าการปรับปรุงดินทุ่งกงสามารถเกี่ยวข้องกับผลสมบัติเชิงกล ซึ่งผลทดลองแนะว่าเถ้าใย
ปาล์มน้้ามันสามารถผสมกับยิปซัมเทียมในปริมาณน้อย (ร้อยละ 5) ส้าหรับใช้ท้าเป็นดินคันทาง
และดินรองพื้นทางในโครงสร้างถนน  

การจัดท้าสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ ได้แก่ ก้าลังอัดแกนเดียวและโมดูลัส
ยืดหยุ่นกับตัวแปรตามปริมาณยิปซัมเทียม ปริมาณน้้า ปริมาณเถ้าใยปาล์มน้้ามัน และอายุบ่ม  



 

(4) 

ผลวิเคราะห์บ่งว่าการแปรผันของปฏิกิริยาไฮเดรชันและก้าลังอัดแกนเดียวของดินทุ่งกงที่ปรับปรุง
กับอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุผสมได้ความสัมพันธ์ที่ดีส้าหรับวัสดุก่อสร้างทาง 
 
 
ค าหลัก: ดินทุ่งกง ยิปซัมเทียม เถ้าใยปาล์มน้้ามัน การปรับปรุงดิน วัสดุก่อสร้างทาง  
  ก้าลังอัดแกนเดียว  
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและทีม่าของงานวจัิย 

ถนนเป็นส่ิงก่อสร้างท่ีเป็นสาธารณูปโภคพ้ืนฐานของประเทศ ท่ีมีความสาํคญัต่อ
เศรษฐกิจและการพฒันาของประเทศชาติ เป็นส่ิงก่อสร้างท่ีสามารถช่วยอาํนวยความสะดวกต่างๆ
ทั้งในการคมนาคมและขนส่งของประชาชนคนไทย และเพ่ือนาํความเจริญจากชุมชนเมืองสู่ชุมชน
ทอ้งถ่ินต่างๆ นอกจากน้ีถนนยงัมีความจาํเป็นต่อระบบเศรษฐกิจ การขยายตลาดแรงงาน การ
เพ่ิมการกระจายรายได ้ ความมัน่คงและการพฒันาทอ้งถ่ินใหมี้ความเป็นอยูท่ี่ดีข้ึน  ซ่ึงจะช่วย
ทาํใหป้ระเทศชาติมีความมัน่คงทางเศรษฐกิจและสังคมท่ีย ัง่ยนื 

ถนนจึงนบัเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีจาํเป็นต่อชุมชนอยา่งมาก  ความสาํคญัในการ
พฒันาและแกไ้ขปัญหาดงักล่าวจึงมีความสําคญัต่อชุมชนและเป็นการบริการชุมชนทางตรงและ
ทางออ้มเพื่อนาํไปสู่การพฒันาศกัยภาพและการแกปั้ญหาของชุมชนในทุกระดบั  ตั้งแต่ระดบั
ทอ้งถ่ินจนถึงระดบัประเทศ  ถนนท่ีมีคุณภาพดียอ่มทาํใหก้ารคมนาคมมีความคล่องตวั  ทาํใหเ้กิด
การขยายตวัทางเศรษฐกิจ  การท่องเท่ียว  ช่วยประหยดัพลงังานนํ้ามนัซ่ึงมีราคาแพงข้ึนทุกวนั และ
ยงัช่วยสนบัสนุนการขยายตวัของสังคมเมืองสู่สังคมชนบท  เกิดการพฒันาเศรษฐกิจแบบยัง่ยืน 
และลดการเกิดอุบติัเหตุขณะขบัข่ียานพาหนะเน่ืองจากถนนไม่มีคุณภาพหรือความชาํรุดของถนน 

ในการก่อสร้างถนนนั้น จาํเป็นตอ้งมีการสาํรวจสมบติัดิน เพ่ือหาแหล่งวสัดุท่ีมี
คุณภาพดีเพ่ือใชใ้นการก่อสร้าง แหล่งวสัดุท่ีดีจึงจาํเป็นอยา่งยิง่และเป็นส่ิงสาํคญัมาก ถา้แหล่ง
วสัดุท่ีมีคุณภาพดีอยูพ้ื่นท่ีใกลเ้ส้นทางท่ีทาํการก่อสร้าง จะเป็นการสามารถประหยดัเงินงบประมาณ
ไปไดม้าก เน่ืองดว้ยจะช่วยลดตน้ทุนจากค่าใชจ่้ายในการขนส่ง ซ่ึงจะเป็นการช่วยประหยดั
พลงังานไปดว้ย ดงันั้นในการสาํรวจหาแหล่งวสัดุจึงมีการพยายามหาแหล่งวสัดุท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด
และใกลท่ี้สุดมาใช้ในการก่อสร้าง  แต่ปัจจุบนัการพฒันาเศรษฐกิจและโครงสร้างพ้ืนฐานของ
ประเทศมีการพฒันาอย่างรวดเร็วมาก   เพ่ือรองรับการขยายตวัของเศรษฐกิจของประเทศ การ
ก่อสร้างลว้นทาํใหมี้การใช ้ วสัดุจากธรรมชาติมากข้ึน จนหาวสัดุท่ีไดม้าตรฐานในการก่อสร้าง
ยากหรือห่างไกลจากแหล่งก่อสร้าง ดินท่ีมีคุณภาพดีเหมาะสมจะตอ้งสามารถรับนํ้าหนกัไดดี้ บด
อดัแน่นไดง่้ายและมีความแขง็แรงทนทาน แต่ดินคนัทางในบางท่ี ท่ีมีคุณภาพดอ้ยกว่ามาตรฐาน
และรับกาํลงัไดน้อ้ย (รูปท่ี 1.1)  ซ่ึงจาํเป็นจะตอ้งหาวสัดุจากแหล่งอ่ืนท่ีมีคุณภาพมาทดแทนวสัดุท่ี
ดอ้ยคุณภาพ  การวิจยัน้ีจึงเล็งเห็นความจาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการศึกษาอย่างจริงจงั และเห็น
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ความสาํคญัของวสัดุท่ีมีคุณภาพในธรรมชาติซ่ึงเร่ิมนอ้ยลง การปรับปรุงคุณภาพดินท่ีมีคุณภาพ
ดอ้ยกวา่มาตรฐานใหส้ามารถรับกาํลงัเพ่ิมมากข้ึนนั้น เป็นแนวทางหน่ึงในการลดการทาํลายแหล่ง
วสัดุธรรมชาติลงได ้ และเพ่ือเป็นฐานขอ้มูลหรือองคค์วามรู้ให้กบัวิศวกรและผูเ้ก่ียวขอ้งได้
นาํไปใชป้ระโยชน์ในการศึกษาอา้งอิงไดอ้ยา่งถูกตอ้งและลดตน้ทุนในการก่อสร้าง 
 

 
 
รูปท่ี 1.1  การทรุดตวัของถนนบนชั้นดินเหนียวอ่อน 
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รูปท่ี 1.2  การวิบติัของถนนบนชั้นดินเหนียวอ่อน 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1. ศึกษาสมบติัของดินทุ่งกง ยปิซมัเทียม และเถา้ใยปาลม์นํ้ามนั 
2. เปรียบเทียบกาํลงัของดินเดิมกบัดินท่ีปรับปรุงดว้ยยปิซมัเทียม และเถา้ใยปาลม์นํ้ามนั 
3. ตรวจโครงสร้างจุลภาคและองคป์ระกอบทางเคมีของดินทางท่ีปรับปรุงดว้ยยปิซมัเทียม 
4. วิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่ากาํลงัอดัแกนเดียว  ค่า CBR  กบั ปริมาณยปิซมั

เทียม  อายกุารบ่ม  ปริมาณความช้ืนของดินท่ีปรับปรุง        

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 

1.  เกบ็ตวัอยา่งดินจากบ่อยมืในตาํบลทุ่งกง  อาํเภอกาญจนดิษฐ ์ จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
2. ตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี  ของดินทุ่งกง ยปิซมัเทียมและเถา้ใยปาลม์นํ้ามนั 
3. ตรวจโครงสร้างจุลภาคโดยภาพถ่ายจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope) และการตรวจชนิดแร่ดว้ยวิธีการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray 
Diffraction) หลงัการปรับปรุงคุณภาพเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างดินซีเมนต ์ (ดิน
ผสมยปิซมัเทียมและเถา้ใยปาลม์) ท่ีอตัราส่วนผสมท่ีใหก้าํลงัอดัแกนเดียวสูงสุด 
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4. ทาํการทดสอบหาค่ากาํลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compression Strength ,UCS)  แบบ
ไม่แช่นํ้า (Unsoak) และแบบแช่นํ้า (Soak) ท่ีอาย ุทุกอตัราส่วนผสม  

5. ทาํการทดสอบกาํลงัแบกทานแบบแคลิฟอร์เนีย (California Bearing Ratio ,CBR) แบบ
แช่นํ้า (Soak) เฉพาะอตัราส่วนผสมท่ีใหก้าํลงัอดัแกนเดียวสูงสุด 

6. วิเคราะห์เชิงสถิติดว้ยสหสัมพนัธ์ของตวัแปร กาํลงัอดัแกนเดียว  ค่า CBR  ปริมาณ
ยปิซมัเทียม  เถา้ใยปาลม์   อายกุารบ่ม และปริมาณความช้ืน ในรูปสหสัมพนัธ์พหุคูณ (Multiple 
Variable Regression) 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงสมบติัต่างๆของยปิซมัเทียม 
2. ลดของเสียจากการผลิตกระแสไฟฟ้า  และเพ่ิมมูลค่าให้กบัของเสียจากการผลิต

กระแสไฟฟ้าได ้
3. เป็นการนาํเอาเศษวสัดุท่ีเหลือใช้จากอุตสาหกรรมการเกษตรซ่ึงไม่มีมูลค่ามาใช้

ประโยชนใ์นงานวิศวกรรม 
4. เป็นขอ้มูลพ้ืนฐานเพื่อช่วยในการออกแบบในการปรับปรุงคุณภาพดินท่ีไม่ไดต้าม

มาตรฐานการออกแบบ 
5. เป็นการเพ่ิมวสัดุทดแทนทางเลือกใหม่ในงานวิศวกรรมการทาง 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศน 

  บทนี้ไดบรรจุเนื้อหาที่เกีย่วของกับความรูทีน่ํามาใชในงานวิทยานิพนธคร้ังนี้ อัน
ประกอบดวยสาระ การปรับปรุงคุณภาพของดินเพื่อใชในงานกอสราง การปรับปรุงดินโดยวิธีทาง
เคมี  การปรบัปรุงดินโดยวิธีการเติมสารเคมี สารปอซโซลาน ยิปซัมเทียม กระบวนการเกิดยิปซัม
เทียมของโรงไฟฟากระบี่ สมบัติดัชนีและการจําแนกดิน  สมบัติกําลังและสถิติที่ใชในงานวจิัย   

2.1 การปรับปรุงคุณภาพดินเพื่อใชในงานกอสราง 

  เมื่อดินในสถานที่กอสรางหลวมหรือบดอดัไดสูงหรือเมือ่ดินเหลานัน้มีดัชนีความ
เหนยีวขนไมเหมาะสม  สภาพซึมผานไดสูงมากเกิน หรือสมบัติอ่ืนๆ ไมเปนที่พึ่งปรารถนาทําให
ดินเหลานัน้ไมเหมาะสําหรับใชในโครงการกอสราง ดนิควรไดรับการปรับปรุง (Bowles, 1984) 
เนื่องจากดินเปนสิ่งที่เกิดขึน้เองตามธรรมชาติ ดังนัน้สมบัติตางๆ จึงมักแปรเปลี่ยนไปตามสภาพ
พื้นที่และชนิดของวัตถุตนกําเนิด (Cernica, 1995) บางครั้งปญหาเหลานี้อาจจะหลีกเลี่ยงไดโดย
การเปลี่ยนสถานที่กอสราง แตหากไมสามารถใชวิธีดังกลาวไดและจําเปนตองเผชิญกับปญหา
อยางเชนปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของดินเหลานั้นแลว วิธีการปรับปรุงดินมีดวยกันมากมาย ซ่ึง
แบงวิธีการปรบัปรุงดินไดดงันี้ 

  - การปรับปรุงโดยทางกล (Mechanical Stabilization) 
- การปรับปรุงโดยทางเคม ี(Chemical Stabilization) 
- การปรับปรุงโดยระบายน้ํา (Hydraulic Stabilization) 
- การปรับปรุงโดยลดหรือเพิม่อุณหภูม ิ(Thermal Stabilization) 
- การปรับปรุงโดยทางไฟฟา (Electrical Stabilization) 

การปรับปรุงทางเคมีโดยเฉพาะดวยปูนขาว เปนวิธีการใชกันอยูทัว่ไปมากที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ อันเนื่องจากใชไดอยางมีประสิทธิผลและราคาประหยัด พบวางานวจิยัที่
ผานมาไดแสดงวาเมื่อเติมปนูขาวใหแกดินเหนียวที่มีน้ําอยู เกิดปฏกิิริยาแลกเปลี่ยนแคตไอออน การ
จับกันเปนกอน (flocculation) และปฏิกิริยาปอซโซลาน  

United States Air force (1966) ไดเสนอวิธีการปรบัปรุงดิน โดยแบงตามขนาด
และคาดัชนพีลาสติก (plastic index) ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 วธีิการปรับปรุงดินที่ตางชนดิกัน 
 

ชนิดดิน วิธีการปรับปรงุสวนมากมปีระสิทธิภาพ 

ดินเม็ดหยาบ  
(Coarse Granular) 

การผสมเชิงกล (Mechanical Blending) 
ดิน-ยางมะตอย (Soil – Asphalt) 
ดิน-ปูนซีเมนต (Soil – Cement) 
ปูนขาว-เถาลอย (Lime - Fly Ash) 

ดินเม็ดละเอียด 
(Fine Granular Soils) 

การผสมเชิงกล 
การปรับปรุงดวยปนูซีเมนตปอรตแลนด 
ดิน-ยางมะตอย 
ปูนขาว-เถาลอย 
คลอไรด (Chloride) 

ดินเหนียวพลาสติกต่ํา 
(Clays of Low 

Plasticity) 

การบดอัด (Compaction) 
การปรับปรุงดวยปนูซีเมนตปอรตแลนด  
ตัวกันน้ําซึมทางเคมี (Chemical Water Proofers) 
การดัดแปรดวยปูนขาว (Lime Modification) 

ดินเหนียวพลาสติกสูง 
Clays of High Plasticity 

การปรับปรุงดวยปูนขาว (Lime Stabilization) 

 
ดัดแปลงจาก United States Air Force (1966) 

ในเบื้องตนการปรับปรุงสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนยีวดวยปูนขาวในปริมาณ
เพียงเล็กนอยไดรับการยอมรบั จากรายงานผลการศึกษาในอดีต แสดงใหเห็นวาเมื่อผสมปูนขาวลง
ในดินจะทําใหปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (optimum moisture content-OMC) พิกัดหดตัว 
(shrinkage limit) และความแข็งแรงเพิ่มขึ้น แตจะทําใหแนวโนมการบวมตัว (swelling potential) 
พิกัดเหลว (liquid limit) ดัชนีพลาสติก (plasticity index) และความหนาแนนแหงสูงสุด (maximum 
dry density) ของดิน ลดลง (Guney  et al., 2007) ซ่ึง Bell (1996) พบวาปริมาณปูนขาวที่เหมาะสม
เพื่อปรับปรุงดินอยูระหวางรอยละ 1 และ 3 ในขณะทีน่ักวจิัยอ่ืนๆ เสนอวาปริมาณปูนขาวควรอยู
ระหวางรอยละ 2 กับ 3 โดยน้ําหนกั  

ปูนขาวมีผลทําใหดินเหนียวมีสภาพความเปนพลาสติกลดลง (เนื่องจากลดพิกัด
เหลวเพิ่มพิกัดพลาสติก) ดินที่ผสมปูนขาวในปริมาณนอยทําใหกําลังสูงสุดนอยกวาดินที่ผสมปูน
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ขาวในปริมาณมากกวา (Bell, 1993) ซ่ึงกําลังไมไดเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสนกับปริมาณปูนขาว และใน
ขอเท็จจริงการเติมปูนขวามากเกินไปกลับทําใหกําลังลดลง การลดลงของกําลังเพราะปูนขาวเอง
เปนตัวลดการเสียดทานและการยึดเกาะ ปริมาณปูนขวาที่เหมาะสมอยูในชวง 4.5 ถึง 8 แตหากดินมี
ความเหนียวมากปริมาณปูนขาวก็เติมมากขึ้นตาม เวลาการบมก็เปนอีกปจจัยที่มีอิทธิพลตอกําลัง
ของดินที่ปรับปรุงดวยปูนขาว (Bell, 1993) ดินทุกชนิดมีความตองการปริมาณปูนขาวที่เหมาะสม
ตางกัน  จํานวนความตองการปริมาณปูนขาวขึ้นอยูกับระยะเวลาการบมปริมาณปูนขาวที่เหมาะสม
ตางกันขึ้นอยูกับเงื่อนไขตางกัน ดังนั้น ระยะเวลาบมแบบแชน้ําที่ 7 วัน ใชปริมาณปูนขาวที่
เหมาะสมรอยละ 5 ดินชนิดเดียวกันหากบมในอากาศใชเวลาบม 28 วัน ใชปริมาณปูนขาวที่
เหมาะสมรอยละ 8  (Atanur, 1973) การปรับปรุงดวยปูนขาวหากใชมากจะชวยลดการบวมตัวและ
การขยายตัวในดินเหนียวลง (Dunn et al., 1980) สารปรับปรุงการขยายตัวของดินชนิดอื่นคือ 
ปูนซีเมนต ซ่ึงประกอบดวยออกไซดของแคลเซียม ซิลิกา อะลูมินาและเหล็ก การปรับปรุงดวย
ปูนซีเมนตก็คลายกับการปรับปรุงดวยปูนขาวและใหผลคลายกัน การเติมปูนซีเมนตลดการบวมตัว 
ดัชนีพลาสติก และพิกัดเหลว การปรับปรุงเพื่อตองการเชื่อมประสานระหวางแคลเซียมซิลิเกตและ
อะลูมิเนตไฮเดรชันและเม็ดดิน (Guney, 2007)  การปรับปรุงดวยปูนซีเมนตเพื่อเพิ่มกําลังดึง กําลัง
ดัด สภาพความคงทน (durability) และสมบัติความแข็งแกรง อาทิเชน โมดูลัสและซีบีอาร การเติม
ปูนซีเมนตชวยลดการซึมผานไดของทรายและกรวดลงอยางมาก ในขณะที่ทรายแปง ดินเหนียวปน
ทรายแปง (silty clays) และดินเหนียวลวนแสดงการไหลซึมผานไดเพิ่มขึ้น  (Lee et al., 1983)  
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement)  ถือเปนสารผสมเพิ่มทั่วไป  สวนวัสดุผสมเพิ่มชนิดอื่นมี
เปาหมายเพื่อเปนตัวประสานทําใหกําลังสูงขึ้น การอัดตัวคายน้ําและการซึมผานของน้ําลดลง  
(hydraulic conductivity) และยังลดการขยายตัวในดินเหนียว  ปูนซีเมนตสามารถผสมกับดินได
เกือบทุกชนิด ผลที่ไดใกลเคียงกับคอนกรีตคุณภาพต่ําและมีราคาถูก ใหกําลังไดสูง โดยท่ัวไปใช
ปูนซีเมนตแปรผันระหวางรอยละ 8 ถึง 12 โดยปริมาตร (Karol, 1960) สวนดินมาจากหินแกรนิตผุ 
(granitic soil) ปรับปรุงดวยปูนขาว (Nishida et al., 1990) ดินเหนียวปนทรายใชผสมปูนซีเมนต
หรือปูนขาวในรูปแบบการบดอัดและการบม ดังนั้นทําใหกําลังอัดและกําลังดึงสูงขึ้นดวยการยึด
เกาะและการทึบน้ําดี ดังนั้นจึงเหมาะกับการแกไขเสถียรภาพของดินตามธรรมชาติ (Bahar et al., 
2004)  

ปูนซีเมนตชวยลดสภาพพลาสติกและเพิ่มความแข็งแรงแกดนิคลายกบัปูนขาวโดย
ปริมาณปูนซิเมนตที่เหมาะสมสําหรับปรับปรุงดินปนทรายอยูในชวง 6 – 10 โดยปริมาตร สําหรับ
ดินเหนียวและทรายแปงมีสภาพพลาสติกต่ําคือ 8–12 และดินเหนยีวมพีลาสติกสูงอยูประมาณ 10–
14 (Raj, 1995) 
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การปรับปรุงใหประสบความสําเร็จสิ่งสําคัญคือการบดอัด และการบดอัดใหความ
หนาแนนสูงสุดลดลง เวลาในการผสมที่ยาวนานทําใหเกิดไฮเดรชันของปูนซีเมนตบางสวนซึ่งเปน
ผลทําใหสูญเสียกําลัง ถาการบดอัดลาชาปูนซีเมนตเร่ิมเกิดปฏิกิริยาทําใหดนิผสมซีเมนต (soil-
cement) เร่ิมแข็งตัวทําใหยากตอการบดอดัวัสด ุ การบดอัดจะตองใหเสร็จสมบูรณภายใน 2 ชม. 
กําลังของดินผสมซีเมนตเพิ่มขึ้นตามเวลาการบมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมิสูงขึ้นทําใหรับกําลังได
เร็วขึ้น หากสวนผสมแหงเกินไปทําใหกําลังเพิ่มขึ้นแตอาจจะเกดิรอยราวขึ้นในดนิผสมซีเมนต 
(Bell, 1993) 

การปรับปรุงดินดวยวิธีทางเคมี จึงเปนการปรับปรุงที่เหมาะสมกับดินเหนียวออน 
เนื่องจากวัตถุประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ SiO2 และ Al2O3  ที่มีอยูมากในดินไดด ี ซ่ึง
เมื่อผสมสารเคมีในปริมาณและชนิดทีเ่หมาะกับจดุมุงหมายของการปรับปรุงคุณภาพแลว ดิน
เหนยีวจะมีสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้น เชน มกีําลังอัดสูงขึ้น อัตราการทรุดตัวลดลง (อรุณ, 2552) สาร
ประสานที่นิยมนํามาใชในการปรับปรุงดินเหนยีว ไดแก ปูนซีเมนต (สมมาตร, 2550) ปูนขาว 
(Wild et al., 1998; Khattab, 2007; Yong and Ouhadi, 2007) ของเสียจากอุตสาหกรรมตางๆ เชน 
เถา ไดแก เถาลอย (Temimi et al., 1998; Kaniraj and Havanagi, 1999; Nalbantog˘lu, 2004; Kolias 
et al., 2005; Senol et al., 2006) เถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา (ดิษฐพร, 2551) เถาใยผล
มะกอก (Attom and Al-Sharif, 1998) ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Poh et al., 2006) ของเสียจากแร ไดแก 
กากหนิน้ํามัน (Turner, 1994) และฝุนจากโรงโมหินปนู (Brooks et al., 2011) หินคลุกแกรนติ 
(Osunade, 2002) เปนตน  

2.2 การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยวิธีทางเคมี 

  Hogentogler (1938)  กลาววา การปรับปรุงดินเปนการทําใหดินธรรมชาติมี
ความสามารถในการรับแรงแบกทานไดดีขึ้นและทนทานตอการสึกหรอ วิธีการปรับปรุงอาจเปน
การบดอัดใหแนนหรือการใชสารผสมเพิ่มลงในดิน ซ่ึงอาจเปนของเหลวหรือเปนผงก็ได 

Circeo et al. (1962) กลาววา การใสปูนซีเมนตลงในดนิจะเปลี่ยนแปลงสมบัติและ
โครงสรางของดิน ดินเกือบทุกชนิดสามารถปรับปรุงคุณภาพได แตจะใหผลที่แตกตางกันถึงแมวา
ดินจะมีสมบัติทางกายภาพทีเ่หมือนกนัก็ตาม ใชปริมาณปูนซีเมนตเทากัน แตแตกตางกันที่สมบัติ
ทางเคมี ทําใหเกิดผลกระทบตอกําลังอัดของดินตางชนดิกันดวย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสวนประกอบ
ทางเคมีจะมีผลตอกําลังอัดของดินผสมซีเมนต  

Mitchell (1981) กลาววา เปาหมายในการนําสารเคมีผสมลงในดินกเ็พื่อปรับปรุง
ดิน ไดแก ควบคุมการเปลี่ยนแปลงปริมาตร การปรับปรุงคุณภาพในการรับน้ําหนกัหรือพฤติกรรม



 9

ของหนวยแรง (stress) และความเครียด (strain) ปรับปรุงการไหลซึมของน้ําที่ผานดนิ และความ
คงทนตอการกดักรอนของหนิ 

Bahar et al. (2004) ไดแสดงผลการทดลองพบวาวิธีการดีที่สุดของการปรับปรุง
ดินที่ศึกษานั้นซึ่งใหกําลังอัดดีและความคงทนดีขึ้นที่คาใชจายพอควร สามารถรวมกันระหวางการ
บดอัดเชิงกลกบัการปรับปรุงทางเคมีดวยปนูซีเมนตหรือทรายและปูนซีเมนตเติมไดจนถึงระดับ
หนึ่ง 

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดิน ไดแก การบวมหรือหดตัวของดินเมื่อความชื้น
ในดินมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสภาพของภูมิอากาศ อันมีผลตอการรับแรงแบกทานของดิน  การ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินสามารถทําไดโดยการผสมสารที่มีแคตไอออนไฮเดรชัน 
(hydration cation) ต่ําๆ เชน แคลเซียม แมกนีเซียม และอะลูมิเนียมเขาไปแทนที่ดินที่มีสารประกอบ
ประเภทโซเดียม  หรือการทําใหเกิดปฏิกิริยาที่จะทําใหการเชื่อมประสานเม็ดดิน (cementitious) 
เกิดขึ้น  รวมทั้งอาจทําไดโดยการใชสารเคมีชวยปองกันการซึมผานของน้ํา 

การที่จะทําใหความสามารถในการรับแรงแบกทานของดินเพิ่มขึ้นหรือทําใหดิน
แข็งแรงขึ้นก็อาจทําไดโดยการลดชองวางระหวางเม็ดดิน การทําใหเม็ดดินเชื่อมประสานตดิกนัหรือ
การทําใหเกิดการจับกันเปนกอน รวมทั้งการปองกันไมใหเกิดการบวมของดินลวนมีสวนชวยใหดนิ
มีความแข็งแรงมากขึ้น นอกจากนี้การลดการซึมผานไดของดินก็กระทําได โดยการปรับปรุง
ชองวางในตัวเม็ดดิน หรือการทําใหขนาดคละของมวลดินดีขึ้น ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการปรับปรุง
ดินระหวางสารอินทรีย (organic matter) โดยทั่วไปจะแตกตางกันมาก ซ่ึงสารอินทรียจะใหกําลัง
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและจะหยุดหรือส้ินสุดการเพิ่มกําลังรับแรงแบกทานขึ้นเมื่อเวลาผานไประยะ
หนึ่ง  

เมื่อผสมปูนซีเมนตลงไปในดินจะเกิดปฏิกิริยาและไดสารสุดทายแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate -CSH) ซ่ึงในปูนซีเมนตจะมีแคลเซียมออกไซด (CaO) อยู
แลวเปนจํานวนมาก ปฏิกิริยาชวงสั้นๆ ที่เกิดขึ้นเมื่อผสมปูนซีเมนตลงในดิน ประกอบดวยการ
แทนที่โดยวิธีการดูดซับแคตไอออน (cation) ของแคลเซียม และเม็ดดินจะดูดซับเอาแคลเซียมไฮ 
ดรอกไซด (Ca(OH)2) เขาไว กอขึ้นเปนสารประกอบที่ทําใหเกิดการยึดประสานติดกันของเม็ดดิน
และเกิดการเพิ่มสภาพความเปนดางขึ้นใหกับสภาวะแวดลอม สวนปฏิกิริยาที่เกิดตอเนื่องในระยะ
ยาวนั้น เนื่องจากสภาพความเปนดางจะทําใหเกิดการแยกตัวของเม็ดดินเหนียว และการผลิต
สารประกอบที่ชวยในการยึดประสานเพิ่มขึ้นตอเนื่องเปนระยะเวลานานหลายป (Mitchell and 
Soga, 2005) 
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2.3 การปรับปรุงดินโดยเติมสารเคมี 

Gordon (1984) กลาววา สารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพของวัสดุในงานทางมี
หลายชนิด ดังนั้นในการเลือกใชสารผสมเพิ่ม จึงตองพิจารณาสมบัติตามธรรมชาติของวัสดุที่จะทํา
การปรับปรุง วัตถุประสงคหรือเปาหมายของการปรับปรุง สมบัติที่ตองการของวัสดุภายหลังจาก
การปรับปรุง สมรรถนะของเครื่องมือที่ใช และราคาที่ประหยดัอยางเหมาะสมที่สุด และยังได
รายงานวาดินในรัฐควีนสแลนด (Queensland) ควรใชปนูซีเมนตเปนสารผสมเพิ่มจะดีที่สุด แตใน
บางครั้งอาจใชปูนขาวเปนสารผสมรวมเพื่อใหเกิดการปรับปรุงเบื้องตน โดยเฉพาะดนิที่มีคาดัชนี
พลาสติกสูงเปนพิเศษ โดยทัว่ไปในออสเตรเลียนิยมใชปนูซีเมนต ปูนขาว ปูนขาวกบัเถาลอย และ
ปูนขาวกับปนูซีเมนตกับสารบิทูเมน (Bitumen) 
  Metcalf (1977) ไดเสนอการเลือกวิธีการปรับปรุงดิน ดังตารางที่ 2.2 ซ่ึงจะตอง
เลือกใหเหมาะสมที่สุดในแตละชนิดของดนิ โดยคํานึงถึงอิทธิพลของขนาดเม็ดดนิเปนหลัก 

ตารางที่ 2.2  วธีิการปรับปรุงคุณภาพของดนิที่แปรผันตามขนาดของเมด็ดิน 

 
 

ที่มา : Metcalf (1977) 
 

  Wilmot (1995) กลาววาการปรับปรุง ณ ที่เดิม (in situ stabilization) ใชไดกับงาน
สรางทางและนํากลับมาใชใหม (Recycling) ในประเทศออสเตรเลีย ตั้งแตป 1950 ซ่ึงใชสารผสม
เพิ่มคือ ปูนซีเมนต ปูนซีเมนตกับเถาลอย สารบิทูเมน และปูนสุก (hydrate lime) ซ่ึงใชแตเฉพาะงาน
นํากลับมาใชสําหรับผิวทาง ตอมาในป 1980 ก็มีการนําปูนซีเมนตผสมมาใชกันอยางแพรหลาย
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เพราะเพิ่มอายกุารใชงานใหนานขึ้น โดยในระยะยาวใหความแข็งแรงเทากัน ปูนซีเมนตผสม
ดังกลาว ไดแก ปูนซีเมนตกบัตะกรัน (cement – slage) ปูนซีเมนตกับเถาลอย และปนูซีเมนตกับปนู
ขาว ซ่ึงใชกันอยางแพรหลายในรัฐนิวเซาทเวลส (New South Wales) เซาทออสเตรเลีย (South 
Australia) และควีนสแลนด ซ่ึงไดมีการเสนอแนวทางเลอืกใชสารผสมเพิ่ม ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 แนวทางการเลอืกใชสารผสมเพิ่มกับวัสดุแตละชนิด 

สารผสมเพิ่ม หินยอย 
กรวดได
สวนขนาด

คละ 

กรวดปน
ทรายแปง
ดินเหนียว 

* 
ทราย 

ดินเหนียวปน
ทรายและ
ทรายแปง 

ดินเหนียว
สวนใหญ 

ปูนซีเมนต A A A B B N 
วัสดุประสาน A A A A A N 
ปูนขาว (Hydrate Lime) B B A N B A 
ปูนขาว + ปูนซีเมนต N N B N B A 
สารพอลิเมอร (Polymeric) B A A B A B 
สารบิทูเมน (ยางมะตอย) A A B B B N 

หมายเหต:ุ   A = ปกติเหมาะสมมาก;  B = พอใช;  N = ปกติไมเหมาะสม 
* ขึ้นกับขนาดคละ (ทรายขนาดเดียวกําหนดมีสารผสมเพิ่มมากขึ้น) 
ดัดแปร: Wilmot (1995) 
 
  ปจจุบันสารเคมีที่ใชเปนสารผสมเพิ่มที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลายดังตอไปนี้ 

2.3.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ปฏิกิริยาเชื่อมประสานที่สําคัญของปูนซีเมนต คือ ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ปูนซีเมนต (cement hydration) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นอยางรวดเรว็ โดยปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นระหวาง
ปูนซีเมนตกับน้ําและเกิดเปนสารเชื่อมประสาน เรียกวา วุนปูนซีเมนต (cement gel) ซ่ึงจะจับตวัแขง็
เมื่อมีอายุเพิ่มขึ้นและปูนซีเมนตแตละชนดิจะประกอบดวย สารแคลเซียมซิลิเกต (calcium silicate) 
ชนิดตางๆ ในปริมาณที่แตกตางกัน สงผลใหมีความแตกตางในสมบตัิการแข็งตัวทัง้ดานระยะเวลา
และความแข็งแรง 

Basha et al. (2005) ไดศึกษาการปรับปรุงดินคงคางดวยปูนซีเมนตและเถาแกลบ 
การทดสอบประกอบดวย การประเมินสมบัตขิองดินเชน การบดอัด กําลัง และการเลี้ยวเบนรังสี
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เอกซ (X-ray Diffraction -XRD) ผลการทดสอบพบวาทั้งปูนซีเมนตและเถาแกลบลดสภาพ
พลาสติกของดินลง ในประเด็นความสามารถอัดตัวได การเติมเถาแกลบและปนูซีเมนตลดความ
หนาแนนแหงสูงสุดและเพิ่มปริมาณความชื้นที่เหมาะสม จากลักษณะสภาพพลาสติก การบดอัด
และกําลัง และเศรษฐศาสตร ไดเสนอแนะวาปริมาณที่เหมาะสมเติมปนูซีเมนตคือรอยละ 6-8 และ
เถาแกลบรอยละ 10-15  

สมมาตรและคณะ (2551) ศึกษาการปรับปรุงดินคันทาง 8 แหง ในจังหวัดสงขลา
และสตูล ดวยการผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที ่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 0  5  10 และ 20 
ของน้ําหนักดนิแหง ทําการบดอัดตวัอยางโดยใชพลังงานเทากับการบดอัดแบบสงูกวามาตรฐาน 
โดยยดึปริมาณน้ําที่พกิัดเหลว (LL) ความชื้นตามธรรมชาติ (NWC) และ OMC บมที่อาย ุ 1  7  14 
และ 28 วัน ตามลําดับ จากนั้นศึกษากําลังของดินที่ปรับปรุงดวยการทดสอบแรงอัดแกนเดียว และ
การทรุดตัวของดินที่ปรับปรุงดวยวิธีการอดัตัวคายน้ํา ตรวจโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope -SEM) ตรวจองคประกอบทางเคมีดวย
วธีิรังสีเอกซฟลูออเรสเซนซ (X-ray Fluorescence -XRF) และตรวจชนิดแรดวยวธีิ XRD ผล
การศึกษาพบวาดินที่ปรับปรุงดวยการผสมปูนซีเมนตรอยละ 20 อายบุม 28 วัน ที่ปริมาณน้ํา LL, 
NWC และ OMC มีคากําลังอัดแกนเดยีวในชวง 1.71 – 35.37 กก./ซม.2  6.24 –39.62 กก./ซม.2 และ 
21.72 – 65.35 กก./ซม.2 ตามลําดับ และคาโมดูลัสยืดหยุนมีคาเทากับ 106.93 – 3,843.88 กก./ซม.2, 
618.05– 4,436.66 กก./ซม.2 และ 1,826.51 – 12,752.40 กก./ซม.2 ตามลําดับ ผลการทดสอบการอัด
ตัวคายน้าํที่ปริมาณน้ํา NWC พบวาคาดัชนอัีดตัวมีคาลดลงคือ มีคาเทากับ 0.03 – 0.55 แสดงวาคา
การทรุดตัวของดินที่ปรับปรุงคุณภาพมีคาลดลงเชนกัน และผลการตรวจองคประกอบทางเคมีและ
โครงสรางจุลภาคของตัวอยางดินหลังปรบัปรุงดังกลาว พบวามีวัฎภาคแรเปลี่ยนแปลงไปเปนแรเค
โอลิไนต พอรตแลนไดต  แอตตริงไกต และมีปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงมีสวนทําใหดนิปรับปรุง
คุณภาพมกีารพัฒนากําลังและเนื้อเหนียวแนนขึ้น เมื่อปริมาณปูนซีเมนตและอายุบมเพิ่มมากขึ้น ดิน
คันทางที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปนูซีเมนตสามารถเพิ่มกําลังและลดการทรุดตัวได 

Rahman (1987a) ไดใชวัสดผุสมระหวางปนูซีเมนต ปูนขาวและดินลูกรังเพื่อใชใน
การกอสรางทางหลวง 

2.3.2 ปูนขาว (Lime)   

Hausmann (1990) กลาววา ปฏิกิริยาทางเคมีขั้นพื้นฐานของดินเมื่อถูกปรับปรุง
ดวยปูนขาวม ี4 ลักษณะคือ 

1) ไฮเดรชันปนูขาวชนดิ ปูนสุก (Quicklime) จะทําปฏิกิริยากับน้ําในดนิทันทีเมื่อ 
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ผสมและทําใหเกิดความรอนขึ้น สงผลใหปริมาณน้ําในดินลดลง ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาในลักษณะ
เชนนี้จะมีประโยชนตอการปรับปรุงดินที่มีความชื้นสูง เนื่องจากจะชวยลดน้ําในดินลง 

2) การจับตัวเปนกอน เปนการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange)  เมื่อปูนขาว
ผสมกับดินเหนียวที่มีความชื้นจะทําใหดนิเหนยีวรวนขึน้ สามารถแยกเปนเมด็ไดงาย เนื่องจากเกดิ
การแทนทีห่รือแลกเปลี่ยนกนัของแคตไอออนตางๆ ที่มีอยูในดินกับ Ca2+ จากปูนขาว โดย Ca2+ จะ
เขาไปแทนที่ของธาตุโลหะในดิน เชน Na+, H+ ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกดิขึ้นที่ผิวของดินเหนียว 

Ruenkrairergsa (1982) กลาววา การเกดิปฏิกิริยาระหวางปูนขาวกับดิน ความ
แข็งแรงที่เพิ่มขึ้นอาจจะเพิ่มขึ้นไดไมเตม็ที ่ ถามีสารประกอบชนดิอื่นอยูในดินดวย เชน ปริมาณ
สสารอินทรียและซัลเฟต (sulphate) ซ่ึงจะทําใหความแข็งแรงของดินผสมปูนขาวลดลง โดยจะแบง 
Ca2+ มาจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ทําใหอัตราการเพิ่มความแขง็แรงของดินผสมปูนขาวลดลง 
สารประกอบของเหล็ก เชน Fe2O3 ที่เคลือบอยูในโครงสรางของดินก็สามารถหนวงการเกิดปฏิกิริยา
ใหชาลงไดเชนกัน 

Pedarla et al. (2010) พบวาการปรับปรุงดินเหนียวที่มแีรมอนตมอริลโลไนตดวย
ปูนขาวมีประสิทธิผลเดน Singh et al. (2010) ไดประเมินพฤตภิาพในหองปฏิบตัิการของดินที่มี
ซัลเฟตดวยการปรับปรุงดวยปูนขาวและเถาลอยชนิด C   

3) การประสาน (Cementation) หรือปฏิกริิยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)  
เปนปฏิกิริยาระหวางปูนขาวกับซิลิกาดินหรืออะลูมินาดนิ (soil alumina) ซ่ึงกอใหเกดิสารที่มีสมบัติ
การประสานตวัซ่ึงกันและกนั โดยเปนสวนประกอบสําคัญที่ทําใหกาํลังของดินเหนียวผสมปูนขาว
เพิ่มมากขึ้น สารที่จะเกิดปฏิกิริยากบัปูนขาวแลวจะไดสารประกอบชนิดใหมที่มีสมบัติในการยึด
เหนีย่วเมด็ดินนี้รูจักกนัในชือ่ สารปอซโซลาน (Pozzolans) ดังนั้นชนดิและปริมาณของสารปอซโซ
ลานจะเปนตัวควบคุมปฏิกิริยาดังกลาว สารปอซโซลานที่พบ ไดแก เถาลอยและเถาภเูขาไฟ เปนตน  

Prabakar et al. (2004) ไดกลาววาโครงการกอสรางใดๆ ก็ตาม หากวาดินบรเิวณใต
ฐานรากเปนดินออนมาก กําลังรับแรงแบกทานต่ํา การเลือกใชชนิดของฐานรากขึ้นอยูกับดินบริเวณ
ใตฐานรากซึ่งชนิดของฐานรากมีผลตอคาใชจายดวย บางครั้งมีความจําเปนที่จะตองกอสรางอาคาร
สูงบนชั้นดินออนการปรับปรุงการรับแรงแบกทานของดินมีความสําคัญมาก การปรับปรุงดินดวย
การใชเทคนิคตางๆ เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินใหสามารถรับกําลังได โดยทั่วไปการเพิ่มประสิทธิภาพ
การรับกําลังของดินโดยเทคนิคการเติมสาร ซ่ึงเปนวิธีที่งายและสะดวกและมีผูวิจัยหลายคนได
ทําการศึกษาการรับแรงแบกทานของดินโดยใชเถาลอยปรับปรุงดิน  พิจารณาดินสามชนิดตางกันใช
เถาลอยจํานวนรอยละในชวงจากรอยละ 9 ถึง 46 โดยน้ําหนักของดิน ผลการปรับปรุงสมบัติทาง
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วิศวกรรมของดินทําใหดินสามารถรับน้ําหนักกดของโครงสรางฐานรากไดมากขึ้น ยังไดหาปริมาณ
การใชเถาลอยที่ใหกําลังอัดสูงสุดและราคาที่ใชในการแกไขสมบัติดิน  

Ingles (1970) กลาววา สารละลายแคลเซียมอะลมูิเนตไฮเดรต (Calcium 
Aluminate Hydrate - CSH) จะทําหนาที่หอหุมเม็ดดนิและประสานเมด็ดินใหเกาะกนั ดังรูปที ่2.1 
 

 

รูปที่ 2.1 การเกาะตวัของสาร CSH ในโครงสรางดินเหนยีวผสมปูนขาว 
ที่มา: Ingles (1970) 
 

สารแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ที่เกิดขึ้นจากดนิผสมปูนขาวเปนสารชนิด
เดียวกันกับสารที่เกิดในดินผสมปูนซีเมนต แตตางกนัที่สาร CSH ในดนิผสมปูนขาวเกดิจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานระหวาง CaO กับซิลิกาดิน (soil silica) สวนสาร CSH ในดินผสมปูนซีเมนต
เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั (hydration reaction) ของปูนซีเมนตกับน้ํา 

ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดสารแคลเซยีมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) โดยช้ันพื้นทางแลวจะ
เกิดขึ้นทนัท ีโดยจะเกดิที่รอยตอระหวางขอบและผิวหนาของดินเดิม สําหรับสารประกอบ CSH จะ
เกิดปฏิกิริยาทีช่ากวา แรงยดึเกาะที่เกดิขึ้นจากสารประกอบ CAH จะไมแข็งแรงเหมือนกับแรงยึด
เกาะที่เกิดขึ้นอยางชาๆ ของสารประกอบ CSH (Sherwood, 1971) 

Cuisinier et al. (2011) ไดทบทวนขอมูลในวรรณกรรม สมมุติฐานไดวา
สารประกอบทางเคมีสามารถลดผลกระทบที่มีตอการปรับปรุงดินดวยปูนขาวและปูนซีเมนต (อาทิ
เชน ไนเตรต ฟอสเฟต และคลอไรด) จึงไดศึกษาเนนประเมินอิทธิพลมีตอการปรับปรุงดินเชิง
ปริมาณ โดยเลือกดินผสมกับสารประกอบมีศักยภาพทําใหลดลงที่ความเขมขนเทากันไดใน
ภาคสนาม แลวประเมินพฤติภาพของสวนผสมตางกันในการปรับปรุงดิน โดยทดสอบเชิงกลแก
ตัวอยางที่อายุบมแตกตางกัน (อุณหภูมิและความชื้น) ผลทดสอบพบวาสารประกอบที่ทดสอบ
แนวโนมแปรเปลี่ยนกระบวนการปรับปรุงดิน ดังนั้นสมบัติเชิงกลของดินที่ปรับปรุงลดลง 
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ผลทดสอบยังแสดงวาไมสามารถที่จะหาคาเกณฑกําหนดเดียวสําหรับสารประกอบที่พิจารณา 
เพราะวาอิทธิพลของสารประกอบที่มีตอการปรับปรุงดินยังขึ้นกับสมบัติพื้นฐานของดิน (ทรายแปง
หรือทรายละเอียด) ชนิดของปูนซีเมนต และสภาวะบม 
  Mitchell (1976) พบวาปฏิกริิยาปอซโซลาน ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลักที่ทําใหเกิดกําลัง
อัดแกดินเหนยีวผสมปูนขาวเพิ่มขึ้น แตจากปริมาณของซิลิกาดินที่มีอยูจํากดัปริมาณหนึ่ง ถามีการ
เพิ่มปูนขาวจนมากเกินความตองการทําปฏิกิริยากับซิลิกาดิน ปูนขาวที่เพิ่มขึ้นอาจสงผลเสียใหกําลัง
ลดลงดวย ซ่ึงตางจากดนิเหนียวผสมปูนซเีมนต 

ดนุพลและคณะ (2554) ศึกษาประเมินประสิทธิผลของปริมาณฝุนเม็ดปูนบด 
(cement kiln dust) ในอตัราสวนรอยละ 10 20 และ 30 เปนตัวปรับสภาพดินลูกรังคอหงสใน
หองปฎิบัติการ เตรียมตวัอยางทดสอบทีบ่ดอัดรูปทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 38.5 มม. สูง 85 
มม. แลวบมภายในอณุหภูมหิองที่คงที่และควบคุมความชื้นเปนเวลา 1 7 และ 28 วัน ตัวอยางดินที่
บมนําไปทดสอบความหนาแนน การดูดซมึน้ํา ความแข็งกระดอน (rebound hardness) และกําลังอัด 
ผลการศึกษาพบวาคาความหนาแนน ความแข็งกระดอน และกําลังอัดของดินเติมเมด็ปูนบดเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณผงฝุนเม็ดปูน ผลจากตัวอยางปฏิกิริยาเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีสังเกตไดชัดจากแรและ
โพรงดินจากวเิคราะหดวยวธีิการเลี้ยวเบนรังสีเอกซและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
ตามลําดับ ส่ิงเหลานี้เปนตนเหตุใหโมดูลัสยืดหยุนและกําลังอัดเพิ่มขึ้น นอกจากนีต้ัวอยางที่
ปรับปรุงไดแสดงความคงทนในการชะละลายของน้ําอีกดวย 

4) การเกิดคารบอเนตจากปนูขาว (Lime Carbonation) ปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนต
จากปูนขาว เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ในปูนขาวทาํปฏิกิริยากับกาซคารบอนได 
ออกไซด (CO2) แลวเกิดเปนแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) กับน้ํา  

แคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นจะทําใหปฏิกิริยาปอซโซลานลดลง ซ่ึงจะทําใหเกิด
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ชาลง อันเปนผลใหการพัฒนากําลังอัดของดินเหนียว
ผสมปูนขาวชาลงกวาปกติได นอกจากนี้ยังพบวาในตัวอยางของดินที่ปองกันไมใหปูนขาว
เกิดปฏิกิริยาคารบอเนตกับอากาศนั้น เมื่อระยะเวลาในการบมนานๆ จะใหกําลังสูงกวาตัวอยางดินที่
บมแลวปลอยใหปูนขาวทําปฏิกิริยากับอากาศได ดังนั้นจึงไมเปนที่พึงประสงคใหเกิดปฏิกิริยา
คารบอเนตขึ้นในกระบวนการปรับปรุงของดินดวยปูนขาว โดยตองเก็บปูนขาวอยางมิดชิดไมให
สัมผัสกับอากาศกอนการนําไปใชงาน 
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2.3.3 เถา (Ash)   

เปนวัสดุทีไ่ดจากการผานกระบวนการทางความรอน เชน หินเถาภูเขาไฟ 
(volcanic tuff) หินพัมมิซละเอียด หินดนิดาน (shale) หรือการเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ มี
สมบัติเปนสารปอซโซลานที่สามารถทําปฏิกิริยากับปูนขาวและเกิดเปนสารเชื่อมประสานได   

คุณคาในการอัดตัวคายน้ํา (consolidation) ของดินเหนียวไดประโยชนสองเทาคือ 
ประการแรกเปนการคลี่คลายแงเศรษฐกิจแกการอัดตัวคายน้ําแกดนิ และทําใหลดทีฝ่งกลบขยะและ
ปญหาทางสิ่งแวดลอม ปรากฏวาการผสมดวยเถาลอยในวัสดุดนิเหนยีวไดกอใหมีคณุประโยชนตอ
สมบัติเชิงกลของดินเหนียว ในทํานองเดยีวกันความสามารถอัดตัวคายน้าํ (Temimi et al., 1998) 

Kolias et al. (2005) ไดแสดงถึงศักยภาพประโยชนของการปรับปรุงดินปนดนิ
เหนยีวดวยเถาลอยที่มีแคลเซียมสูงแตก็ขึ้นกับชนิดของดนิ ปริมาณสารใชปรับปรุงและอายุบมดวย 

Rahman (1986) ไดวิจยัพบวาศักยภาพของการปรับปรุงดินลูกรังดวยเถาแกลบ
เปรียบเทียบกบัปูนขาวและปูนซีเมนต  สําหรับการสรางถนนไดแนะนําวาใหใสปูนซีเมนตรอยละ 7 
สําหรับวัสดุพืน้ทาง (base materials) ปูนขาวรอยละ 5 สําหรับวัสดุรองพื้นทาง (sub-base materials) 
และเถาแกลบรอยละ 18 สําหรับวัสดุรองพื้นทาง 

Raman (1987b) ไดศึกษาผลกระทบของเถาแกลบมีผลตอสมบัติธรณีเทคนิคตางๆ
ของดินเหนียว (กลุม A-7-6) และทราย (กลุม A-1-b) และเปรียบเทยีบคาพิกัดแอตเทอรเบิรก ความ
หนาแนนแหง ปริมาณความชื้นเหมาะสม กําลังอัดแกนเดียว อัตราสวน การรับแรงแบกทานแบบ 
แคลิฟอรเนีย การยึดเกาะและมุมเสียดทานภายในของดินที่ศึกษากลุม A-1-b และ A-7-6 ดวยเถา
แกลบจํานวนรอยละตางกัน (0  4  8  12  16  20  และ 24) ปริมาณความชื้นเหมาะสม กําลังอัดแกน
เดียว อัตราสวนการรับแรงแบกทานแบบแคลิฟอรเนีย และการยึดเกาะของดินเพิ่มขึน้พรอมกับเพิม่
เถาแกลบ ความหนาแนนแหงสูงสุดลดลงเมื่อมีปริมาณเถาแกลบ มุมเสียดทานภายในของดิน A-7-6 
เพิ่มขึ้นในขณะที่ดิน A-1-b  ลดลงดวยปริมาณเถาแกลบ จากมุมมองเศรษฐศาสตรและคาซีบีอาร ดิน 
A-1-b  แนะนําวาเถาแกลบรอยละ 16 สําหรับวัสดุพืน้ทางในภาคสนาม ขณะที่ดนิ A-7-6 อาจ
แนะนําวาใสเถาแกลบเพียงรอยละ 17 สําหรับวัสดุรองพื้นทาง   

Thomas (2002) ไดประเมินการเติมเถาลอยแกดินในการทดสอบดินทั่วไป เมื่อเถา
ลอยและดนิผสมกันแลวบดอัดทันที เถาลอยเปนสาเหตใุหสวนผสมมีหนวยน้ําหนกัแหงสูงขึ้น จาก
การที่อนุภาคเถาอุดรูพรุน หากสวนผสมดินกับเถาลอยไมบดอัด เกดิการจับตวัเปนกอนและการ
พอกตัวของอนุภาคดนิเมื่อเถาลอยกอตัว เวลาชะลอในการบดอัดนี้เปนสาเหตุใหหนวยน้ําหนักที่บด
อัดและกําลังทีไ่ดลดลง โดยเฉพาะหลังจากเถาลอยกอตัว การเติมเถาลอยยังสามารถเพิม่ความคงทน
ของดินตอการผุจากความเยน็และละลาย กําลังที่ไดรับของสวนผสมดินกับเถาลอยยังมีผลกระทบ
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จากอุณหภูมิบมดวย หากต่ํากวาเยือกแข็ง 32°F (0°C) สวนผสมที่ไดไมมีกําลัง ขณะทีก่ําลังที่ได
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิบมสูงขึ้น เถาลอยที่มีปริมาณกํามะถนัสูงทําปฏิกิริยากับแรและน้าํในดนิ ซ่ึงทํา
ใหดนิเกดิการขยายตวั ทําใหเกิดการแตกราวในสวนผสมขึ้น สงผลใหในระยะยาวรับกําลังไมได แต
เถาที่มีกํามะถนันอยพบวารับกําลังไดมากในระยะบมเกนิกวาสองป ซ่ึงเถาลอยยังสามารถเติมไดใน
ดินเปยกแฉะจนถึงแหงสนิท และมีสวนเพิ่มกําลังใหแกดิน สมบัติทางวิศวกรรมของเถาลอยที่ได
ปรับปรุงดินซึ่งพิสูจนไดวาเถาลอยสามารถมีประโยชนเปนตัวปรับปรงุดินได  

Cristelo et al. (2012) ไดศึกษาบทบาทของปริมาณแคลเซียมในเถาลอยที่ใช
ปรับปรุงดินออนโดยผานการกอกัมมันตแอลคาไลนกับตัวกอกัมมันตแอลคาไลนเนนใชโซเดียม 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมแลล ใชในการกอกัมมันตเถาลอยที่อัตราสวนสารละลายตอ
เถาเทากับ 2:1 และ 4:1 และที่อัตราสวนสารละลายตอดินผสมเถา 0.4 ไดใชเถาลอยชนิด C มี
ปริมาณแคลเซียมสูง (FAC) และชนิด F ที่มีปริมาณแคลเซียมต่ํา (FAF) แยกกัน และยังไดทดสอบ
ดินผสมปูนซีเมนต (SC) และดินผสมปูนขาว (SL) ดวย เปรียบเทียบกําลังของสวนผสมดินกับเถา
ลอยชนิด C และ F พบวากําลังอัดชวงสั้นสําหรับดินผสมเถาลอยชนิด C สูงกวา อยางไรก็ตาม
ภายหลังสวนผสมดินกับเถาลอย F เมื่อบมนานขึ้นไดกําลังสูงกวาดินผสมปูนซีเมนต หรือดินผสม
ปูนขาว ซ่ึงมีแนวโนมคอนขางเหมือนกันพบวาเมื่อกําลัง FAF เปรียบเทียบกับสวนผสมดินกับ
ปูนซีเมนตและดินกับปูนขาวชุดเกาในชวงอายุส้ันต่ํากวา แตในคาบบมนานขึ้นกําลัง FAF สูงกวา
อยางมีนัยสําคัญ     การวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
และสเปกโทรสโกปกระจายพลังงาน (Energy Dispersive Spectroscopy -EDS) แสดงวาการ
ดัดแปลงวัสดุสามารถเกี่ยวของกับผลกําลัง สรุปคือ เถาลอยมีแคลเซียมต่ําเปนวัสดุตั้งตนดีกวา
สําหรับการปรับปรุงดินออนในชวงนานมีการกอกัมมันตแอลคาไลนมากกวาเถาลอยที่มีแคลเซียม
สูง 

Tastan et al. (2011) ไดศึกษาประสิทธิผลของเถาลอยที่ใชในการปรับปรุงดิน
อินทรียและปจจัยที่มีผลตอการปรับปรุง โดยทดสอบกําลังอัดและโมดูลัสการคืนตัว (resilient 
modulus) ของดินอินทรียผสมกับเถาลอยและตัวอยางดินที่ไมปรับปรุง  กําลังอัดของดินอินทรีย
สามารถเพิ่มขึ้นโดยใชเถาลอย  แตปริมาณที่เพิ่มขึ้นนั้นขึ้นอยูกับชนิดของดินและคุณลักษณะของ
เถาลอย การเพิ่มขึ้นของกําลังและความแข็งแกรงในชวงแรก เกิดจากการเชื่อมประสานจากปฏิกิริยา
ปอซโซลาน การเติมเถาลอยเปนผลทําใหปริมาณลดลงและสงผลตอการรับกําลัง เชน ปริมาณน้ํา
ลดลงมีผลทําใหคากําลังอัดแกนเดียวและคาโมดูลัสการคืนตัวเพิ่มขึ้น ยังขึ้นกับปริมาณ CaO และ
อัตราสวน CaO/SiO2 (หรืออัตราสวน CaO/(SiO2 + Al2O3) ปริมาณอินทรียในดินเปนผลทางลบใน
การปรับปรุง ปริมาณสารอินทรียของดินสูงพบวากําลังของวัสดุผสมดินกับเถาลอยลดลงแบบรูป
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โคง  สําหรับวัสดุผสมดินกับเถาลอยที่ทดสอบ  สวนมากกําลังอัดแกนเดียวและโมดูลัสการคืนตัว
เพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนรอยละเถาลอยเพิ่มขึ้น  

 Edil et al. (2006). ไดประเมินประสิทธิผลของเถาลอย ที่ไดจากการเผาไหมของ
ถานหินชนดิกึง่บิทูมินัส (subbituminous coal) ของโรงผลิตไฟฟา เพื่อปรับปรุงดินเมด็ละเอียดออน 
ดําเนินการทดสอบแคลิฟอรเนียแบริงเรโช (CBR) และโมดูลัสการคืนตัว สวนผสมซึ่งเตรียมจากดิน
เม็ดละเอียดออน ไดแก ดินอนินทรียหกชนดิและดนิอินทรียหนึ่งชนดิและเถาลอยสี่แหลง เลือกดิน
ที่เปนตัวแทนชวงของสภาพพลาสติก มีดัชนีพลาสติกอยูระหวาง 15 กับ 38  เถาลอยชนิดที่สองเปน
เถาชนิด C คุณภาพสูง ตาม ASTM C 618 ปกติใชในคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด สวนเถาอื่น
เปนเถานอกเกณฑกําหนด ไมไดอยูในเกณฑ ASTM C 618 ชนิด C หรือชนิด F ไดทําการทดสอบ
ดินและวัสดุผสมเถาลอยกับดินที่เตรียมไว ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม ที่ภาวะมาตรฐานเปยกรอย
ละ 7 ของปริมาณความชืน้เหมาะสม เปนดินในรฐัวิสคอนซิน (Wisconsin) และเปยกรอยละ 9–18 
ของปริมาณความชื้นเหมาะสม การเติมเถาลอยสงผลตอการเพิ่มคาซีบีอารมากพอควร โมดูลัสการ
คืนตัวของดินอนินทรีย สําหรับปริมาณน้าํรอยละ 7 ของน้ําเหมาะสม คาซีบีอารของดินลวนอยู
ในชวงระหวาง 1 และ 5 การเติมเถาลอยรอยละ 10 ยังผลใหคาซีบีอารอยูในชวงระหวาง 8 และ 17 
และเถาลอยรอยละ18 สงผลใหคาซีบีอารอยูระหวาง 15 และ 31 ในทํานองเดียวกนัโมดูลัสการคืน
ตัวของดินลวนอยูในชวงระหวาง 3 และ 15 เมกะพาสคัล ที่เปยกรอยละ 7 ของน้ําเหมาะสม ในขณะ
ที่การเติมเถาลอยรอยละ 10 ยังผลใหโมดูลัสการคืนตัวอยูในระหวาง 12 และ 60 เมกะพาสคัล และ
เถาลอยรอยละ 18 ใหผลคาโมดูลัสการคืนตัวอยูระหวาง 51 และ 106 เมกะพาสคัล ในแงกลับกนั
ยกเวนเถาลอยชนิดหนึ่ง  การเติมเถาลอยโดยทัว่ไปมีผลกระทบเล็กนอยตอคาซีบีอารหรือโมดูลัส
การคืนตัวของดินอินทรีย  

Nalbantog˘lu (2004) ไดกลาววาการแลกเปลี่ยนแคตไอออนเปนปฏิกิริยาที่สําคัญ
ประการหนึ่งที่ใชในการแกไขคุณลักษณะดิน คาความสามารถแลกเปลี่ยนแคตไออออน (cation 
exchange capacity) ใชระบุการเปลี่ยนแปลงในวิทยาแรของดินที่ปรับปรุงดวยเถาลอยและอธิบายถึง
สภาพพลาสติกและคาการดดูซึมน้ําลดลง 

Hossain (2011) ไดพัฒนาและประเมินดินเหนียวที่ปรับปรุงดวยการใชฝุนเม็ดปูน 
เถาแกลบ และการผสมทั้งสองเปนตัวปรับปรุงในจํานวนรอยละตางกัน (สูงสุดรอยละ 20)   อิทธิพล
ของวัสดุทั้งสองชนิดเปนวัสดุตัวปรับปรุงและปริมาณมีตอสมบัติเบื้องตนและสมบัติเชิงกลไดทํา
การทดสอบพิกัดแอตเทอรเบิรก การบดอัดแบบมาตรฐาน กําลังอัดแกนเดียว กําลังดึงแบบผาซีก 
(splitting tensile strength) โมดูลัสยืดหยุน และอัตราสวนแบกทานแบบแคลิฟอรเนีย (CBR) และยัง
ไดทดสอบคุณลักษณะความคงทนของวัสดุผสมดินที่ปรับปรุงทั้ง 19 ชุดดวย โดยการศึกษาอิทธิพล
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ของน้ําที่ดูดซึมเขาไปมีผลตอกําลัง การดูดซับและการหดตัวแบบแหง  (drying shrinkage) ยังได
จัดสรางสหสัมพันธระหวางกําลัง โมดูลัสยืดหยุน และซีบีอาร วัสดุผสมดินที่ปรับปรุงพัฒนาแสดง
กําลังและคุณลักษณะความคงทนเปนที่นาพอใจ และสามารถนําดินในทองถ่ิน เถาแกลบและฝุนเม็ด
ปูน (ของเสียจากอุตสาหกรรมปูนซิเมนต) มาประยุกตใชปรับปรุงดินใหสามารถใชสําหรับการ
กอสรางและโครงสรางถนน ทําใหประหยัดคากอสรางและสามารถเพิ่มมูลคาของเสียจาก
อุตสาหกรรมได 

2.3.4 ยางมะตอย (Bitumen)  

เปนสารที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบ ซ่ึงมีความหนดืทีข่ึ้นกับความเขมขนของน้ํา
ยาง การใชยางมะตอยในการปรับปรุงคุณภาพของดินจะชวยปองกันหรือลดการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นในดนิ ทั้งนี้เปนเพราะยางมะตอยมีสมบัติทึบน้ํา เมื่อไปเคลือบรอบเม็ดดินก็จะทําให
ความชื้นเขาไปไมได แตมขีอเสียคือยางมีความแข็งแรงต่ํา ถาใชในปริมาณมากอาจเกิดผลเสียดาน
กําลังได 

2.4 สารปอซโซลาน 

  ตามมาตรฐาน ASTM ไดใหคําจํากัดความของคําวา ปอซโซลานา (Pozzolona) ไว
ดังนี ้สารปอซโซลาน คือ วัสดุที่มีซิลิกาและอะลมูินาเปนองคประกอบหลัก  

ชัยและไกรวุฒิ (2549) กลาววา โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานมีสมบัติของวัสดุ
ประสานนอยมากหรือไมมีเลย แตเมื่อมีความละเอียดที่เหมาะสมและมีความชื้นที่พอเพียงจะ
สามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิหอง ทําใหไดสารประกอบที่มี
สมบัติในการยึดประสานไดดีคลายกับปูนซีเมนต เรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน  

การนําสารปอซโซลานมาใชเปนวัสดุปูนซีเมนตไดมีมาตั้งแตสมัยโบราณ โดยเปน
ที่ยอมรับกันวา เมื่อนําวัสดุที่ไดจากการระเบิดของภูเขาไฟมาใชรวมกับหินปูนซึ่งมีแคลเซียมเปน
องคประกอบแลวสามารถที่จะใชปรับปรุงคุณภาพของมอรตารใหดีขึ้น โดยทําใหมอรตารนั้น
สามารถแข็งตัวไดในน้ํา  นอกจากนี้ยังไดมีการนําเอาวัตถุที่มีสมบัติในการปรับปรุงคุณภาพของ
มอรตารมาใช เชน หินเถาธุลีภูเขาไฟ ไรโอไลต (rhyolite tuff) จากเมืองซานโตริน (Santorin) และ
หินเถาธุลีภูเขาไฟโพโนไลต  (phonolitic tuff)  จากเมืองวิซูเวียส  (Vesuvius)  ในประเทศอิตาลี  
เปนตน และเมื่อมีการพบวัสดุซ่ึงเกิดจากการตกตะกอนทับถมของดินในตําบลใกลเคียงกับเมือง
ปอซซูโอลี (Pozzuoli) สามารถนํามาใชในการปรับปรุงมอรตารได ดังนั้นในยุคตอมาจึงเรียกวัสดุที่
นํามาปรับปรุงนี้วา ปอซโซลาน (Pozzolonas) นอกจากนี้ยังพบวาไดมีการใชสารปอซโซลานมา
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ผสมกับปูนซีเมนตและใชงานจริงในงานกอสรางตางๆ ทั้งในประเทศรัสเซียและประเทศญี่ปุนเปน
เวลานานแลว ในปจจุบันสารปอซโซลานที่เห็นโดยทั่วไปและใชกันมากที่สุด คือ เถาลอย 

ในอเมริกา เถาลอยเปนสารปอซโซลานตัวแรกทีใ่ชในงานกอสรางคอนกรีตมา
ตั้งแตป ค.ศ. 1930 เถาลอยคือผลผลิตที่ไดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงในเตาเผาจากโรงงานผลิต
ไฟฟา ซ่ึงเปนวัสดุที่เหลือจากการเผาไหมในเตา ในงานการกอสรางคอนกรีตที่ประสบความสําเร็จ
ในการใชเถาลอย เปนสวนผสมทําคอนกรีตก็คือ การสรางเขื่อน Hungry Horse ในประเทศอเมริกา
โดยเริ่มกอสรางในป ค.ศ. 1948 โดยการใชเถาลอยประมาณรอยละ 30 แทนปูนซีเมนตหลังจากนัน้
มาเถาลอยจึงเปนสวนประกอบสําคัญในการสรางเขื่อนคอนกรีต 

สารปอซโซลานอาจแบงออกไดเปน 2 กลุม ตามลักษณะการนํามาใชงาน คือ 
1) สารปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzlanas) โดยท่ัวไปคือ วสัดุซ่ึงเกิดจาก

การประทุของภูเขาไฟ เชน หินเถาภเูขาไฟ และหนิพัมมิซ (pumicite) เปนตน 
2) สารปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzlanas) สวนใหญคือ วัสดุที่ไดจาก

การผานกระบวนการทางความรอน โดยการเผาวัตถุดบิที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก ดินเหนยีว 
หินดนิดาน (shale) หินซึ่งมซิีลิกาเปนองคประกอบ เถาลอย และเถาจากการเกษตรกรรม เปนตน 

Saltan and Fındık (2008) ไดตรวจสอบการใชหินพมัมิซของแหลง Isparta-
Karakaya ซ่ึงจัดเปนมวลรวมเบาในการปรับปรุงวัสดุรองพื้นทางพิจารณาหนวยน้ําหนักเชิงปริมาตร 
เร่ิมตนวิเคราะหเบื้องตนถึงสมบัติทางกายภาพของวัสดุมวลรวมเบา (lightweight aggregate 
material) ยังไดวจิัยตอถึงความเปนไปไดนํามาใชในชั้นรองพื้นทางไดหรือไม ดําเนนิการทดสอบ 
CBR สังเกตการเปลี่ยนแปลงของกําลังและไดวาหินพมัมิซสามารถใชเปนวัสดุรองพื้นทางของทาง
หลวงและวัสดุปรับปรุงเมื่อสรางทางหลวงและถนนทกุชนิดและยังสังเกตและหาคากําลังเพิ่มขึ้น
ของวัสดุผสมนั้น 

สมชัย (2535) กลาววา ประเทศไทยมีการนําเถาลอยลิกไนตมาใชช้ันพื้นทาง เถา
ลอยลิกไนตแมเมาะเมื่อผสมกับน้ําในปริมาณที่พอเหมาะแลวบมทิ้งไวจะเริ่มแข็งตวัภายใน 1 วัน 
เนื่องจากมีสมบัติที่แข็งตัวไดดวยตวัเอง ทั้งนี้เปนเพราะเถาลอยลิกไนตแมเมาะสวนใหญจะมี
ปริมาณ CaO อิสระปนอยูมากพอที่จะทาํปฏิกิริยากับน้าํจนกลายเปน Ca(OH)2 ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานตอไปกับซิลิกาและอะลูมินา ซ่ึงอยูในรูปของแกวไรเนื้อผลึก (Non – Crystalline Glass) 
จนเกดิเปนสารเชื่อมประสานที่แข็งตัวข้ึนได เชน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียม
อะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) การนําเถาลอยลิกไนตแมเมาะไปใชเปนวัสดุกอสรางงานดินสวนใหญ
กระทําใน 2 ลักษณะ คือเถาลอยผสมน้ําเทเหลวและเถาลอยบดอัด 
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Arora and Aydilek (2005) กลาววาการประยุกตเถาลอยชนิด F ไมสามารถใชได
โดยลําพัง เปนเพราะเถาไมเชือ่มประสานดวยตวัเอง ตวักอกัมมันต อาทเิชน ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
หรือปูนขาวตองเติมใหจึงเกดิผลิตผลเชื่อมประสาน มกัเรียกวา วัสดุผสมที่ปรับปรุงปอซโซลาน 
(pozzolan stabilized mixtures) วัสดุผสมที่พัฒนาตองไดกําลังและความคงทนเพียงพอ ชวยใหการ
บดอัดงายขึ้น และควรเปนมติรกับสิ่งแวดลอม ทางจราจรมีศักยภาพสูงสําหรับใชดินที่ปรับปรุงดวย
เถาลอยปริมาณมาก จึงไดศึกษาใชเถาลอยชนิด F คลุกกับดินผสมซีเมนตหรือดนิผสมปูนขาวเปน
ช้ันพื้นทางในทางหลวง ปฏิบัติการทดสอบตอวัสดุผสมดินกับเถาลอยดวยการจัดปนูซีเมนตและปนู
ขาวเปนตวักอกัมมันต ไดทาํการทดสอบการอัดแกนเดียว แคลิฟอรเนียแบริงเรโชและโมดูลัสการ
คืนตัว คํานวณความหนาของชั้นพื้นทางโดยใชปจจัยกําลังเนนจากหองปฏิบัติการ ผลการศึกษา
แสดงวากําลังของวัสดุผสมคาสูงขึ้นกับอายุการบม พลังงานบดอัด ปริมาณปูนซีเมนต และปริมาณ
น้ําที่การบดอดั การปรับปรุงดวยปูนขาวไมสามารถใชเปนวัสดุช้ันพืน้ทางได การทดลองที่อุณหภูมิ
เยือกแข็งและละลาย (freeze–thaw cycles) ไมมีผลแตกตางกับวัสดุที่ผสมดวยปูนซีเมนต  

อรุณและคณะ (2552) ศึกษาการปรับสภาพดินเหนยีวสงขลาทางเคมีดวยการใชเถา
แกลบและเถาไมยางพาราแทนที่ในอัตราสวนรอยละ 0  5  10  20  30  40 และ 50 โดยน้ําหนัก และ
บมที่อายุ 1  7  14  28 และ 56 วัน ทดสอบประเมินสมบตัิทั้งของดินบาํบัดและไมบําบัด ไดแก การ
ทดสอบพิกัดแอตเทอรเบิรก การบดอัดแบบมาตรฐาน กาํลังอัดแกนเดยีว อัตราสวนรับแรงแบกทาน 
การอัดตัวคายน้ํา และวิเคราะหดวยการเลีย้วเบนรังสีเอกซและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด ผลทดลองแสดงวาทั้งเถาแกลบและเถาไมยางพารา ลดสภาพพลาสติกดนิลง ในแง
ความสามารถอัดตัวได การเติมเถาทั้งสองไดลดความหนาแนนแหงสูงสุดลงและเพิ่มปริมาณน้ําที่
เหมาะสมขึ้น  จากมุมมองแงสภาพพลาสติก คุณลักษณะการบดอัดและพฤติภาพสําหรับวัสดุคันทาง 
เสนอแนะวาปริมาณเหมาะสมในการเติมเถาแกลบรอยละ 20 และเถาไมยางพารารอยละ 30 

Seco et al. (2011) กลาววา การขยายตัวของดินเหนียวเปนตนเหตุทําใหเกิดความ
เสียหายแกโครงสรางพื้นฐานและอาคาร ดินเหลานี้เปนสาเหตุตองเสียคาใชจายในการปรับปรุงและ
เสี่ยงตอการเกิดความเสียหายตออาคาร จึงไดทดลองปรับปรุงดินขยายตัว อันประกอบดวยการลด
การบวมตัวและปรับปรุงโดยวิธีเชิงกลของดินโดยการเติมวัสดุพลอยไดและวัสดุของเสียจาก
อุตสาหกรรม เพื่อวัตถุประสงคสองประการคือ  การลดปญหาของดินชนิดนี้ โดยนําวัสดุของเสีย
จากอุตสาหกรรมมาปรับปรุงใชประโยชน เปนการลดคาใชจายและการจัดการสิ่งแวดลอม  จาก
สภาพการขยายตัวของดินลดลงต่ํากวาขอกําหนดของประเทศสเปน ดังนั้น การปรับปรุงเชิงกลของ
ดินโดยการทดสอบปรับปรุงดินใหกําลังอัดเปนสองและสี่เทาของดินที่ไมไดปรับปรุง สําหรับวัสดุ
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ของเสียนั้นที่เหมาะสมที่สุดคือ เถาลอยแกลบ (rice husk fly ash) มีประสิทธิผลสูงในการปรับปรุง
ดินจากประเด็นพิจารณาทั้งสองในการทดลองนี้ 

Brooks et al. (2011) ประเมินศักยภาพของฝุนหินปูนและเถาลอยมาปรับปรุงดินมี
ปญหาทางตะวันออกเฉยีงใตในรัฐเพนซิลวาเนยี ไดศึกษาคุณลักษณะทางธรณเีทคนิคของดินอนั
ประกอบดวย พิกัดแอตเทอรเบิรก การบดอัด อัตราสวนแบกทานแบบแคลิฟอรเนีย  (ซีบีอาร) การ
บวม และกําลังอัดแกนเดยีว ทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) ดวยวิเคราะหทางเดียวกระทาํตอ
ขอมูลเกิดขึ้นมา ยืนยันวาปริมาณฝุนหินปูนและเถาลอยมีอิทธิพลอยางนัยสําคัญแกคุณลักษณะการ
บดอัดและกําลังของดินฟลาเดลเฟย (Philadelphia) ที่ปรับปรุงดวยสารผสมเพิ่ม (additives) เหลานั้น 
ผลศึกษาครั้งนี้แสดงวาสภาพพลาสติกและการบวมของดนิลดลงรอยละ 40 และระหวางรอยละ 40 
และ 70 ตามลําดับ พบวาคาการรับกําลังแรงแบกทานของดินแบบแคลิฟอรเนียและกําลังอัดเพิ่มเปน
สองเทาจากการปรับปรุงดวยสารผสมเพิ่ม 

2.4.1 เถาใยปาลมน้ํามัน 

เถาใยปาลมน้ํามันเปนวัสดุพลอยไดจากโรงงานผลิตน้ํามันปาลม ที่ไดจากกากเสน
ใยของผลปาลมเผาเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอกําเนิดไอน้ําเพื่อผลิตกระแสไฟฟา มีอุณหภูมิในการเผา
ไหมประมาณ 800 – 1000oC เถาใยปาลมน้ํามันที่เกดิขึน้มีการนํามาใชประโยชนนอยมากเมื่อเทยีบ
กับปริมาณที่เกิดขึ้นในแตละป สวนใหญตองนําไปทิง้ทําใหเกิดปญหาในเรื่องการกําจัดทิ้งตามมา
และเปนการสูญเสียพื้นที่ในการฝงกลบโดยสูญเปลา นอกจากนัน้ยังทําใหเกิดมลภาวะเนื่องจากการ
ฟุงกระจายของเถาใยปาลมน้าํมันอีกดวย 

ในป ค.ศ. 1990 เร่ิมมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใชประโยชนเถาปาลมน้ํามันใน
งานคอนกรีต (Tay and Show, 1995) ดวยการใชเถาปาลมน้ํามันแทนที่ในปูนซีเมนตในอัตราสวน
รอยละ 10  ถึง 50 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน พบวาเถาปาลมน้ํามันเปนวัสดุปอซโซลานต่ําและ
คอนกรีตที่ผสมเถาปาลมน้ํามันมากกวารอยละ 10 มีกําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตที่ไมมีสวนผสมเถา
ปาลมน้ํามัน ทั้งนี้เนื่องจากเถาปาลมน้ํามันที่ใชมีอนุภาคขนาดใหญ นอกจากนี้คอนกรีตที่ผสมเถา
ปาลมน้ํามันยังมีความหนาแนนนอยกวาและการดูดซึมน้ํามีมากกวาคอนกรีตที่ไมมีเถาปาลมน้ํามัน
เปนสวนผสม  

Hussin and Awal (1997) ไดศึกษานําเถาปาลมน้ํามันมาใชเปนวัสดุปอซโซลาน 
โดยบดเถาใหมีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนตและแทนที่ในอัตราสวนรอยละ 10 ถึง 60 พบวา
คอนกรีตที่ผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 30 ใหกําลังอัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน โดยกําลังอัดในชวงอายุ
กอน 28 วัน มีคากําลังอัดที่ต่ําแตหลังจากนั้นกําลังอัดมีการพัฒนาสูงกวาคอนกรีตที่ไมมีเถาปาลม
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น้ํามันเปนสวนผสม นอกจากนี้คอนกรีตที่ผสมเถาปาลมน้ํามันยังมีสมบัติตานทานการกัดกรอน
เนื่องจากการละลายกรดไฮดรอคลอริกไดดีกวาคอนกรีตที่มีปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียงอยาง
เดียว 

ดิษฐพรและคณะ (2551) ไดศึกษาศักยภาพของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไม
ยางพาราปรับปรุงดินเหนียวปากพนังผสมในอัตราสวนผสมของปริมาณเถาทั้งสองแปรผันจากรอย
ละ 0  5  10 และ 15 โดยทําการบมเปนเวลา 0  7  14  28  และ 56 วัน สมบัติทางธรณีเทคนิคของ
ตัวอยางดินเหนียวปากพนังที่ไดปรับปรุงดีขึ้นอยางมาก ไดแก คาดัชนีพลาสติก ความหนาแนนแหง
สูงสุด และสัมประสิทธิ์การอัดตัวซํ้าลดลงเปนรอยละ 33.93  3.88 และ 107 ตามลําดับ และกําลังอัด 
โมดูลัสยืดหยุน กําลังรับแรงแบกทานเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 207  1,424 และ 110-770 ตามลําดับ เชนกัน 
คากําลังอัดสูงสุดของดินที่ปรับปรุงอยูที่สวนผสมเถาใยปาลมน้ํามันรอยละ 10 และเถาไมยางพารา
รอยละ 10 ผลทดสอบยังแสดงถึงการบมมีอิทธิพลทําใหกําลังอัด โมดูลัสยืดหยุน และกําลังแรงแบก
ทานดีขึ้น 

2.4.2 องคประกอบทางเคมีของเถาปาลมน้าํมัน 

Tay (1995) ใชเถาจากการเผาของเสียปาลมน้ํามันเปนวัสดุแทนที่ปนูซีเมนต ตรวจ
องคประกอบทางเคมีพบวามีปริมาณ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เทากบัรอยละ 21.3, 36.2 และ 4.9 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาแตกตางจากงานศกึษาที่ผานมาของ Hussin and Awal (1997) ไดศึกษา
ประสิทธิผลของเถาเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมในการปองกันการขยายตวั อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาแอล
คาไลซิลิกา ดวยเถาปาลมทีม่ีปริมาณ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เทากบัรอยละ 43.6  11.4 และ 4.7 
ตามลําดับ ดนุพลและธนภัทร (2551) ไดใชเถาใยปาลมน้ํามันในการทดลองเชนกัน พบวา
องคประกอบทางเคมีของเถาปาลมน้ํามันมีปริมาณ SiO2 เปนองคประกอบหลักเทากบัรอยละ 33.99 
มีปริมาณ Al2O3  และ Fe2O3  เทากับ รอยละ 2.24 และ 1.65 ตามลําดับ ดังตารางที่ 2.4 

อภิรักษและดนุพล (2551) ศึกษาอิทธิพลของการแทนทรายดวยหนิฝุนแกรนิตที่
ผสมดวยเถาปาลมน้ํามันที่มตีอกําลังอัดและกําลังดึงของมอรตาร ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของเถา
ปาลมน้ํามันทีใ่ช มีปริมาณ SiO2 เปนองคประกอบหลักเทากับรอยละ 50.52 มี Al2O3 และ Fe2O3 
เทากับรอยละ 1.82  และรอยละ 4.27 ตามลําดับ นอกจากที่กลาวมาแลว ยังมีงานวิจัยอีกหลายคณะที่
ใชเถาปาลมน้ํามัน เชน Tonnayopas and Laopreechakul (2006), Tonnayopas et al. (2006), พร
นรายณและดนุพล (2551), ดนุพลและสุรเดช (2551) และ Tonnayopas et al. (2009) จะเห็นวาเถา
ปาลมน้ํามันของแตละคณะวิจัยมีองคประกอบทางเคมีแปรปรวนสูง ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมแิละ
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กรรมวิธีการหบีน้ํามันปาลมที่ใชวัตถุมัชฌิมาที่ตางกัน กอนนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในกระบวนหมอ
ตมไอน้ํา ดังนัน้เถาของเสียไดออกมาจึงมีองคประกอบทางเคมีตางกัน 

ตารางที่ 2.4 องคประกอบทางเคมีและกายภาพของเถาปาลมน้ํามันจากหลายคณะวจิัย 

องคประกอบ 
(%) 

Tay  
(1995) 

Awal and 
Hussin 
(1997) 

ดนุพลและธน
ภัทร (2551) 

ดิษฐพรและ
ดนุพล (2551) 

อภิรักษและดนุ
พล 

(2551) 
SiO2 21.3 43.60 33.99 58.14 50.52 
Al2O3 36.2 11.40 2.24 1.54 1.82 
Fe2O3 4.90 4.70 1.65 3.16 4.27 
CaO 16.43 8.40 16.43 12.04 10.84 
P2O5 1.23 - 3.88 3.32 5.19 
K2O 24.7 3.50 11.30 11.49 5.93 
Na2O 2.0 0.39 - - 0.42 
MgO 5.90 4.80 7.50 3.22 3.42 
TiO 2 - - - 0.26 0.22 
SO3 - 2.80 1.23 1.86 0.42 
LOI 13.59 18.0 1.02 3.73 0.72 

พื้นที่ผิวจําเพาะ 
(ม2/กรัม) 

- 520 110.50 - 72.48 

ความพรุน  
(ม2/กรัม) 

- - 48.38 - 36.62 

 
2.4.3 ปฏิกิริยาทางเคมีของปอซโซลานในดนิ 

อภิสิทธิ์ (2547) กลาววา ปฏิกิริยาเคมีของสารปอซโซลานที่ทําใหเกิดการเชื่อม 
ประสานเพื่อปรับปรุงคุณภาพของดินสามารถแบงออกเปน 3 ปฏิกิริยาดังนี ้

1) ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา (Ion Exchange) เปนปฏิกิริยาการแทนที่
ของแคตไอออนซึ่งมีวาเลนซีสูงกวาหรือมีขนาดใหญกวาแคตไอออนที่มีวาเลนซีต่ํากวาหรือมีขนาด
เล็กกวา เชน Ca2+ แทนที่ Na+ ที่มีอยูในดิน ทําใหอนุภาคของเม็ดดินสามารถจับตัวกันดีขึ้นเปนผล
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ใหดินมีเสถียรภาพดีขึ้น โดยมากมักเกิดจาก CaOในสารปอซโซลานทําใหมี Ca2+ ไปแทนที่ไอออน
ที่มีวาเลนซีต่ํากวาได 

2) ปฏิกิริยาการจับตัวของเมด็ดิน (Flocculation Agglomeration) เปนปฏิกิริยาซึ่ง
ทําใหอนภุาคดินเหนียวเกดิการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอนและมีขนาดใหญขึ้น โดยแคตไอออน
จากเถาลอยที่เขาไปในมวลดนิจะเขาไปจับตัวบนผิวอนุภาคของดินเหนยีว และเมื่อความเขมขนของ
ไอออนสูงขึ้นจะเกิดการแลกเปลี่ยนประจไุฟฟาของแรดนิ ซ่ึงจะทําใหช้ันคู (Double Layer) หดตัว
แคบเขา ทําใหอนุภาคดินเหนียวจะเคลื่อนตัวเขาหากันและเกดิการดึงดูดอนภุาคของเม็ดดินรวมตวั
กันเปนกลุมกอน ทําใหโครงสรางของดินมั่นคงขึ้น 

3) ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic) เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากสาร SiO2 และ Al2O3 
ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของสารปอซโซลานทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ซ่ึงทําปฏิกิริยากับน้ํา ทําให
เกิดการแตกตัวเปนไอออนและไปทําปฏิกิริยาทําใหเกิดเชื่อมประสานขึ้น เรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน (Pozzolanic)  ดังสมการที่ 2.1 – 2.3 (Tastan et al., 2011) 

 

CaO+H2O ----------> Ca(OH)2                                    ...........................    (2.1) 
3 Ca(OH)2+2SiO2 ----------> 3CaO.2SiO2.3H2O   ...........................    (2.2) 
3 Ca(OH)2+2Al2O3 ----------> 3CaO. 2Al2O3.3H2O    ...........................   (2.3) 

 

จากสมการทางเคมีขางตนจะทําใหไดสารประสานที่ด ีจะตองม ีCaO ปริมาณหนึ่ง
ทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ SiO2 และ Al2O3 ในการเกิดปฎกิิริยาปอซโซลาน 

2.5 ยิปซัมเทียม 

  ยิปซัมเทียมเปนยิปซัมที่เกิดจากการสังเคราะห ไดจากกระบวนการดักจับกาซไอ
เสียซัลเฟอรไดออกไซด ออกมาจากกระบวนเผาไหมของเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา โดยใช
น้ําหินปูนเปนวัตถุดิบตั้งตนทําปฏิกิริยากับกาซซัลเฟอรไดออกไซดและกาซออกซิเจน (Flue Gas 
Desulpherization-FGD) ดังสมการที่ 2.4 และ 2.5 ของ Li and Sadakata (1999) 
  CaCO3 + SO2 + 0.5H2O ------> CaSO3.0.5H2O + CO2           ......................... (2.4) 
  CaSO3.0.5H2O + 0.5O2 + 1.5 H2O ------> CaSO4.2H2O ......................... (2.5) 

ยิปซัมเทียมมีลักษณะเปนผลึกขนาดเล็ก มีสีขาวปนเทาซึ่งเกิดจากเขมาที่เผาไหม
น้ํามันเตาเปนมลทินเกาะอยูที่ผิวยิปซัมเทียม  คาความถวงจําเพาะประมาณ 2.24 หากนํายิปซัมเทียม
มาเผาที่อุณหภูมิ 150 องศา เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จนทําใหโมเลกุลของน้ําแยกตัวออก เกิดเปน
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (CaSO4.0.5H2O) ยิปซัมเทียมในยุงเก็บยิปซัมจะมีความชื้นอยูเพราะ
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สายพานกรอง (belt filter) ไมสามารถแยกน้ําออกจากยิปซัมไดหมด ยิปซัมเทียมจากโรงไฟฟา
กระบี่จะขายใหในราคาถูกแกโรงงานผลิตปูนซีเมนตทุงสง เพื่อนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิต
ปูนซีเมนต แตเนื่องจากจังหวัดกระบี่ไมมีโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชยิปซัมเปนวัตถุดิบในการผลิต 
จึงทําใหตองขนสงไปยังจังหวัดอื่น ทําใหเกิดคาใชจายในการกําจัดเนื่องจากคาขนสงเพิ่มขึ้น 

แตการนํายิปซัมมาใชประโยชนสวนใหญจะใชยิปซัมธรรมชาติเปนหลักเพราะมี
ความบริสุทธิ์สูง ในอุตสาหกรรมกอสรางโดยเฉพาะอยางยิ่งในการผลิตปูนซีเมนต ยิปซัมจะถูกเติม
ลงไปในปูนเม็ดประมาณรอยละ 3–5 ของน้ําหนักปูน กอนจะนําไปบดและบรรจุถุง หนาที่ของ
ยิปซัม คือ  เปนตัวหนวงเพื่อชะลอการแข็งตัวของปูนซีเมนต และทําใหปูนจับตัวกับวัสดุกอสราง
อ่ืน ๆ ไดดี เชน กรวด ทําใหมีกําลังอัดสูง ใชเปนตัวเพิ่มออกซิเจน (oxidizing agent) ใน
อุตสาหกรรมเครื่องแกว เปนวัตถุดิบหลักในการผลิตชอลก กระเบื้องยิปซัม ดินสอสี และหัวไมขีด
ไฟ นอกจากนี้ยิปซัมที่มีความบริสุทธิ์สูง สามารถนําไปใชในการทํารูปแกะสลัก และการตกแตง
ภายใน 

สุวัฒนาและดนุพล (2552) ไดศึกษาคุณลักษณะของสมบัติบางประการของวัสดุ
ยิปซัมเทียมจากการกําจัดกาซซัลเฟอรผสมเถาลอยไมยางพารา ทําการวัดวัสดุผสมที่ใสเถาลอยไม
ยางพาราแทนที่ยิปซัมเทียมบางสวนที่อัตราสวนรอยละ 10 20 และ 30 ของน้ําหนักยิปซัมเทียม ดวย
อัตราสวนน้ําตอยิปซัมเทียม 1.0 0.9 0.8 และ 0.7 และผ่ึงลมเปนเวลา 7 และ 28 วัน กอนตัวอยางมี
ขนาด 50×50×50 มม. หาคาสมบัติอัน ไดแก ระยะเวลาการกอตัว ความหนาแนนรวม การดูดซึมน้ํา 
กําลังอัด และสัมประสิทธิ์การนําความรอน ผลทดลองพบวาการเติมเถาลอยไมยางพาราทําใหวัสดุมี
การดูดซึมน้ําเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ระยะเวลาการกอตัว ความหนาแนนรวม และกําลังอัดลดลง การเปน
ฉนวนความรอนมีผลกระทบจากอัตราสวนน้ําตอยิปซัมเทียมอยางมากและบงวามีศักยภาพสูงและ
สอเคาสําหรับการพัฒนาวัสดุกอสรางมวลเบา 

ดนุพลและคณะ (2554)  ไดประเมินอิทธิพลของสูตรเนื้อและความยาวของเสนปอ
กระจูดตางกันตอสมบัติทางกายภาพและพฤติภาพเชิงกลของเพสตยิปซัมเทียม  ใชเถาใยปาลม
น้ํามันเปนสารปอซโซลานเติมในอัตราสวนรอยละ 0 10 20 และ 30 ของน้ําหนักยิปซัมเทียม เตรียม
กอนตัวอยางรูปทรงกระเบื้องขนาด 100×100×10 มม. ดวยอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.7 ตลอด
การศึกษา และนําไปผึ่งอากาศเปนเวลา 7 วัน ในบรรยากาศหอง เสนกระจูดน้ําหนักประมาณรอยละ 
1 ของน้ําหนักแตแผน และเสนยาว 3 5 และ 7 ซม. ไดวัดเวลากอตัว ความหนาแนนรวม การดูดซึม
น้ํา ความแข็งกระดอนและกําลังอัด ผลทดสอบแสดงวาเถาใยปาลมน้ํามันอยูในทุกอัตราสวนทําให
กระเบื้องยิปซัมเทียมดูดซึมน้ําเพิ่มขึ้น ความหนาแนนรวม ความแข็งกระดอนและกําลังดัดลดลง ผล
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การทดสอบบงถึงความเปนไปไดในการผลิตกระเบื้องกระเบื้องมวลเบาโดยใชยิปซัมเทียมกับเถาใย
ปาลมน้ํามันและเสนปอกระจูดธรรมชาติ 

ภาณุวัฒนและสําราญ  (2547) ไดทําการปรับปรุงสมบัติของดินเหนียวออน
บางกอก จากการกอสรางทางโครงการที่ สป.4100 สายบานคลองสวนถึงบานคลองกระออม 
จังหวัดสมุทรปราการ โดยใชแรยิปซัมจากอําเภอดงเจริญ จังหวัดพิจิตร ซ่ึงใชยิปซัมแทนที่ใน
อัตราสวนรอยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยน้ําหนัก นํามาทดสอบหาคาแคลิฟอรเนียแบริ่งเรโช พบวา 
หากแทนที่ยิปซัมเกินรอยละ 10 ขึ้นไป คาแคลิฟอรเนียแบริ่งเรโชจะสูงขึ้นตามอัตราสวนยิปซัมที่
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การบวม กําลังเฉือน และกําลังอัดแกนเดียวมีแนวโนมลดลงตามยิปซัมที่เพิ่มขึ้น 

Yilmaz and Civelekoglu (2009) กลาววาอาคารชั้นเดียวเกิดความเสียหายไดจาก
การเคลื่อนตัวของพื้นสาเหตุมาจากการบวมพองและหดตัวของดินเหนียวขยายตัว นักวิศวกรธรณี
เทคนิครูจักการบวมของดินเหนียวขยายตัวมานาน สาเหตุมาจากการแปรปรวนของความชื้น อาจ 
ยังผลใหโครงสรางวางอยูขางบนเสียหายได และวิศวกรควรตระหนักอยูเสมอ ในวรรณกรรม
ประกอบดวยเทคนิคการปรับปรุงจํานวนมาก อาทิเชน ปูนขาว ปูนซีเมนต และเถาลอยสําหรับ
บําบัดดินเหนียวขยายตัว อยางไรก็ตามการใชยิปซัมเปนสารปรับปรุงนั้นในปจจุบันยังไมกระจาง 
จึงไดทดสอบยิปซัมเปนสารเติมสําหรับบําบัดดินเหนียวขยายตัวดวย ศักยการบวมและกําลัง อันดับ
แรกหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดดีที่สุดของเบนโทไนตโดยการทดสอบบดอัด
แบบมาตรฐาน เติมปริมาณยิปซัมตางกัน ไดแก รอยละ 2.5 5 7.5 และ 10 แทนที่เบนโทไนตและบด
อัดไดปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ดําเนินการทดสอบพิกัดแอตเทอรเบิรก การบวมอิสระและกําลัง
อัดแกนเดียวแกตัวอยางที่บําบัดและไมบําบัด หลังจากบมไวเปนเวลา 7 วัน  ไดการเปลี่ยนแปลง
สภาพพลาสติก จํานวนรอยละการบวมและปจจัยกําลังของตัวอยางที่บําบัดและไมบําบัดบงวายิปซมั
สามารถใชเปนสารปรับปรุงสําหรับดินเหนียวขยายตัวอยางประสิทธิผล 

Degirmenci et al. (2007) ไดอธิบายการประยุกตฟอสโฟยิปซัม (phosphogypsum) 
ดวยปูนซีเมนตและเถาลอยสําหรับการปรับปรุงดิน ไดดําเนินการทดสอบพิกัดแอตเทอรเบิรก การ
บดอัดแบบมาตรฐาน และกําลังอัดแกนเดียวแกตัวอยางดินที่ปรับปรุงดวยปูนซีเมนต เถาลอย
และฟอสโฟยปิซัม การบําบัดดวยปูนซีเมนต เถาลอยและฟอสโฟยิปซัมโดยทั่วไปลดดัชนีพลาสติก 
หนวยน้ําหนกัแหงสูงสุดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนตและฟอสโฟยิปซัมเพิ่ม โดยทั่วไปปริมาณน้ํา
เหมาะสมที่สุดของตัวอยางดินที่ปรับปรุงลดลงเมื่อเพิ่มปูนซีเมนต เถาลอย และฟอสโฟยิปซัม สวน
กําลังอัดของดนิไมบําบัดในทุกกรณีต่ํากวาดินที่บําบัด ปริมาณของปูนซีเมนตมีอิทธิพลอยาง
นัยสําคัญสูงกวาปริมาณเถาลอย การใชของเสียผลพลอยไดทั้งสองฟอสโฟยิปซัมและเถาลอยได
ใหผลการกอสรางราคาถูกลงและไดประโยชน 
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ดนุพลและคณะ (2554) ศึกษาความเปนไปไดในการนํายิปซัมจากการกําจดั 
ซัลเฟอรและฝุนเตาเผาปูนผสมกับดินลูกรังและหางแรดนิขาวมาผลิตอิฐดินประสาน มีดวยกัน 2 
สูตร คือยิปซัมเทียมแทนทีร่อยละ 11 26 36 และ 46 โดยน้ําหนักดนิลูกรัง และฝุนเตาเผาปูนแทน
ที่ดินลูกรังดวยอัตราสวนรอยละ 15 25 และ 35 ในทุกอัตราสวนมหีางแรดินขาวรอยละ 15 และ
ยิปซัมเทียมรอยละ 11 ผสมคงที่ ปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการอัดขึ้นรูปอิฐหาโดยวิธีบดอัดแบบ
มาตรฐาน กอนอิฐมีขนาด 149×69×80 มิลลิเมตร และผ่ึงลมเปนเวลา 7 วัน  กอนนําอิฐตัวอยางมา
ทดสอบ ไดแก ความหนาแนนรวม การดูดซึมน้ํา และกําลังอัด พบวาอิฐดนิประสานชนิดผสม
ยิปซัมเทียมต่ํากวาเกณฑ มอก. ในทางกลับกันอิฐดินประสานชนิดผสมฝุนเตาเผาปูนมีคากําลังอัด 
17.48 เมกะพาสคัล ที่ผสมฝุนเตาเผาปูนรอยละ 35 ซ่ึงผานเกณฑคอนกรีตบล็อกชนิดรับน้ําหนัก 
ตามมาตรฐาน มอก. 57-2545 

2.6 กระบวนการเกิดยิปซัมเทียมของโรงไฟฟากระบี่ 

  โรงไฟฟากระบี่เปนโรงไฟฟาหลังงานความรอน ซ่ึงใชน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงใน
การผลิตกระแสไฟฟา โดยในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาจะมกีาซของเสียเกิดขึ้นสวนหนึ่งคอื
กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซ่ึงเกิดจากสารกํามะถันที่เจือปนอยูในน้ํามันเตารวมตัวกับกาซ
ออกซิเจนระหวางการเผาไหม ทางโรงไฟฟากระบี่ไดใชกระบวนการยปิซัมจากหินปนู (limestone 
gypsum process) ในการกําจดักาซซัลเฟอรไดออกไซด  ซ่ึงเปนระบบการกําจัดกาซแบบเปยก (wet 
type fuel gas) เพราะมีตนทนุต่ําและใชพืน้ที่นอย อีกทัง้ยั้งใชหนิปูนที่มีอยูในบริเวณใกลเคยีงมาใช
ในกระบวนการ ซ่ึงขั้นตอนในการกําจดักาซซัลเฟอรไดออกไซดสามารถแบงไดเปน 3 ขั้นตอนดังนี ้
  1. ระบบเตรียมน้ําหินปนู (slurry preparation system) จะใชหินปนูจากเหมืองแร
หินปูนเขาววัพลัด อําเภอเขาพนม จังหวัดกระบี่ โดยหินปูนดังกลาวจะถูกชั่งน้ําหนกัและลําเลียงไป
เก็บไวในอาคารเก็บหินปนู (limestone unloading) หลังจากนั้นนําหินปูนมาบดและผสมกับน้ําใน
อัตราสวนที่เหมาะสมเก็บไวในถังพัก (slurry tank) น้ําหินปูนจะถูกปมจากถังพักไปยังเครื่องแยก
ขนาด (hydro cyclone) เพื่อแยกหินปนูขนาดใหญกลับไปบดซ้ําอีกครั้ง สวนหนิปูนที่ผานเครื่องแยก
ขนาดจะนําไปเกบ็ไวที่ถังปอนน้ําหนิปูน (limestone slurry storage tank) เพื่อปมน้ําหนิปูนไปใชใน
ระบบอื่นตอไป ระบบดังกลาวไดถูกออกแบบใหมีการไหลวนของน้ําหินปนู เพื่อปองกันหนิปูน
ตกตะกอนและอุดตันภายในทอ 
  2. ระบบจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด (absorber system) อุปกรณที่ใชในการดักจับ
กาซซัลเฟอรไดออกไซดจะมีลักษณะคลายหอคอย โดยภายในจะฉาบดวยสารทนกรดเพื่อปองกนั
การกัดกรอน ดานลางจะเปนอางบรรจุน้ําหินปูน สวนดานบนจะมีชุดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
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ติดตั้งอยูบริเวณทางเขาและทางออกของอุปกรณดกัจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด ภายในเปนอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนนี้มีลักษณะเปนรวงผึ้ง ดังนั้นเมือ่กาซไอเสียทีม่ีอุณหภูมิสูงผานเขามา จะ
ถายเทความรอนใหน้ําภายในทอมีอุณหภูมสูิงขึ้น สวนกาซไอเสียที่ออกมาจะมีอุณหภูมิลดลง น้ํา
รอนภายในทอจะไหลไปยังอุปกรณแรก เปลี่ยนความรอนอีกชุดหนึ่งที่ติดตั้งบริเวณทางออกของ
อุปกรณดกัจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด เพือ่ถายเทความรอนใหกาซไอเสียรอนขึ้น ที่สวนกลางของ
อุปกรณดกัจับกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะมีหัวฉีดสเปรยน้ําหินปนูใหกระจายเปนละอองเล็กๆ
เพื่อใหน้ําหินปูนผสมกับกาซซัลเฟอรไดออกไซดไดดียิ่งขึ้น 

การทํางานของระบบดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะเริ่มตนจากกาซไอเสียจาก
หมอไอน้ําผานพัดลมดูดอากาศ (induce draft fan) กาซไอเสียจะมีอุณหภูมิประมาณ 160 องศา
เซลเซียส ไหลผานชุดแลกเปลี่ยนความรอนเขามาในอุปกรณดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
อุณหภูมิของกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะลดลงเหลือ 117 องศาเซลเซียส กาซไอเสียดังกลาวจะเขา
ผสมกับละอองน้ําหินปูน น้ําสวนหนึ่งจะระเหยกลายเปนไอปนกับกาซไอเสีย อุณหภูมิกาซไอเสีย
จะเย็นลงจนถึงจุดอิ่มตัวประมาณ 75 องศาเซลเซียส แตเนื่องจากปริมาณน้ําที่พนออกจากหัวฉีดได
ถูกออกแบบไวใหมีปริมาณสูงกวาอัตราการระเหยมาก จึงทําใหมีน้ําผสมหินปูนบางสวนตกลงมายงั
อางดานลางของอุปกรณดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด และน้ําหินปูนเหลานี้จะละลายเอากาซ
ซัลเฟอรไดออกไซดออกจากกาซไอเสียโดยอัดอากาศเขาไปเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นจน
ไดผลึกยิปซัมออกมาดังสมการที่ 2.6 
 

 CaCO3 + SO2 + 0.5O2 + H2O ------> CaSO4.2H2O + CO2       ......................  (2.6) 
 

จากปฏิกิริยาดังกลาวกาซไอเสียที่ไหลออกจากอุปกรณดักจับกาซซัลเฟอรได
ออกไซด จะมีปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดปนอยูนอยมาก กาซไอเสียจะผานตะแกรงขนาดเล็ก
เพื่อดักละอองน้ําที่ออกและเพิ่มอุณหภูมิเกาซไอเสียปน 89 องศาเซลเซียส กอนปลอยออกสู
บรรยากาศ 

3. ระบบแยกน้ําออกจากยิปซัม (gypsum dewatering system) ยิปซัมเหลวจาก
อุปกรณดกัจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด จะถูกดูดโดยปมตัวดูดซับเปาลงลาง (Absorber blow down 
pump) ไปยังเครื่องแยกยิปซัม โดยสวนทีเ่ปนน้ําจะไหลไปยังถังกรอง (filtrate tank) สวนที่เปนผลึก
จะถูกลําเลียงไปกรองที่สายพานกรอง (belt filter) ซ่ึงมีลักษณะเปนสายพานที่มีรูพรุน (รูปที่ 2.3 ก) 
ที่สวนใตของสายพานจะติดอยูกับระบบปมสุญญากาศ (vacuum pump) เพื่อดูดน้ําออกจาก ยิปซัม 
น้ําที่แยกออกมาจะนําไปเกบ็ไวในถังผาใบ (cloth wash tank) เพื่อนาํกลับไปใชซํ้า สวนผลึกยิปซัม
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ไดลําเลียงไปตามสายพานเพื่อนําไปเก็บไวในยุงเก็บยิปซัมดังรูปที่ 2.3 ข) โดยเฉลี่ยแลวจะมีปริมาณ
ยิปซัมเทียมเกดิขึ้น 12 ตันตอช่ัวโมง 
 

 
ก) ข) 

 

รูปที่ 2.2 ระบบในโรงไฟฟาชวงกําจดัยิปซมัเทียม (ก) สายพานกรอง และ (ข) ยุงเก็บยิปซัมเทียม 

2.7 สมบัติดัชนีและการจําแนกดิน 

2.7.1 สมบัติดัชนี 

ดินในแตละสถานที่มีสมบัติเฉพาะตัวและเปนเอกลักษณของตัวเอง โดยจะ
แตกตางกันไปตามลักษณะการกําเนิดของดิน  ซ่ึงสมบัติของมวลดินมีผลตองานทางดานวิศวกรรม  
ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางที่ใชดินเปนวัสดุรองรับฐานราก  จึงจําเปนตองทราบถึงลักษณะ
ของสมบัติของดินชนิดนั้นๆ  ซ่ึงสมบัติของมวลดินสามารถแบงไดดังนี้ 

ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ  (Natural Water Content) คือ อัตราสวนระหวาง
น้ําหนักของน้ําในดินกับน้ําหนักของมวลดินแหง (คิดเปนรอยละ) 

พิกัดแอตเทอรเบิรก (Atterberg’s Limits) เปนวิธีการบงบอกถึงสถานะของดิน
เหนียวตามปริมาณความชื้นในมวลดินนั้น  ประกอบดวยหลายสถานะคือ 

พิกัดเหลว (Liquid Limit, LL) คือ ปริมาณความชื้นที่ทําใหดินเปลี่ยนจากสถานะ
ยืดหยุนเปนของเหลว โดยสามารถหาคา LL โดยใชวิธีทดสอบตาม ASTM  D-4318 

พิกัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) คือปริมาณความชื้นที่ทําใหดินเปลี่ยนสถานะกึ่ง
ของแข็ง (Semi-Solid) เปนสถานะพลาสติก ซ่ึงคา PL นั้นหาโดยตามวิธีทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM  D - 4318 

ดัชนีพลาสติก (Plastic Index, PI) คือผลตางระหวางพิกัดเหลวกับพิกัดพลาสติก 
(PI = LL - PL) ซ่ึงคา PI แสดงถึงปริมาณความชื้นในมวลดินที่ยังทําใหดินคงสภาพพลาสติกอยูและ
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แสดงถึงปริมาณของอนุภาคของมวลดินเหนียวในดินนั้น  เชน ถาคา PI สูงแสดงวามีอนุภาคของดิน
เหนียวอยูมาก  

หนวยน้ําหนักรวม  (Total Unit Weight) คือ อัตราสวนระหวางน้ําหนักทั้งหมด
ของมวลดินกับปริมาตรทั้งหมดของมวลดิน   

ความถวงจําเพาะ  (Specific Gravity) คือ อัตราสวนระหวางหนวยน้ําหนักของดิน
ในอากาศกับหนวยน้ําหนักของน้ําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส  โดยสามารถหาคา GS โดย
ใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D - 854 
 

ตารางที่ 2.5 คาความถวงจําเพาะของดินประเภทตางๆ 

 

ชนิดของดิน ความถวงจําเพาะ 
กรวด (Gravel) 2.65 – 2.68 
ทราย (Sand) 2.65 – 2.68 
ทรายแปง (Silt) พวกอนินทรีย (Inorganic) 2.62 – 2.68 
ดินเหนียว (Clay) พวกอนินทรีย (Inorganic) 2.68 – 2.75 
ดินเหนียว (Clay) พวกอินทรีย (Organic) 2.58 – 2.65 

 
ที่มา: สถาพร (2542)  

2.7.2 การจําแนกดิน 

  การจําแนกดิน (soil classification) ออกเปนกลุมยอยๆ โดยอาศัยสมบัติของ พิกัด
ของแอตเทอรเบิรก (Atterberg's limits)  และขนาดอนุภาค  (เม็ดดิน) ซ่ึงการจําแนกที่นิยมใชใน
ปจจุบันมี 2 ระบบ คือ ระบบการจําแนกดินแบบเอกภาพ (Unified soil classification system) และ 
AASHTO ในที่นี้จะกลาวเฉพาะ ระบบการจําแนกดินแบบเอกภาพ โดยที่การจําแนกจะแบงเปน 2 
กลุมใหญๆ คือ ดินเม็ดหยาบ (coarse grained soil) และดินเม็ดละเอียด (fine grained soil) ซ่ึงหลัก
ในการจัดแบงดินระบบนี้ดูไดจากรูปที่ 2.4   โดยที่จะใชสัญลักษณเปนอักษรภาษาอังกฤษแทนชื่อ
กลุมของดินแตละกลุมซึ่งจะมีอักษรตั้งแต 2 ตัวข้ึนไปตัวหนาเปนกลุมหลักและตัวที่สองจะเปนกลุม
ยอยลงไปตัวอักษรแตละตัวจะมีความหมายในตัวเองดังนี้ 
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รูปที่ 2.3  แผนภาพระบบการจําแนกดินเอกภาพ  
ที่มา: http://matrix.vtrc.virginia.edu/DATA/GINT/vdotusc.PDF 
 
  ดินมวลหยาบแบงไดเปน 2 กลุมใหญคือ G หมายถึงพวกกรวด (ยอมาจาก gravel) 
และ S หมายถึงพวกทราย (ยอมาจาก sand) นอกจากนี้ยังแบงเปนกลุมยอย (อักษรตัวที่ 2) ได 4 กลุม
ยอย คือ W หมายถึง ดินคละขนาดดี (ยอมาจาก well graded)   P หมายถึง ดินคละขนาดเลว (ยอมา
จาก poorly graded)  M  หมายถึง ทรายแปง (ยอมาจาก Mjala = Silt)   C หมายถึง ดินเหนียว(ยอมา
จาก  Clay) ดังนั้นจึงเขียนสัญลักษณช่ือของดินเม็ดหยาบไดดังนี้คือ GW, GP, GM, GC, SW, SP, 
SM และ SC 
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ดินเม็ดละเอียดแบงเปน 4 กลุมใหญ  คือ  M หมายถึง ทรายแปง (Silt)  C หมายถึง
ดินเหนียว (Clay) O หมายถึง ดินพวกสารอินทรีย (Organic)   Pt หมายถึงดินพวกพีต (Peat) 
นอกจากนี้ยังแบงยอยไดอีก 2 กลุมยอย คือ H หมายถึง ขีดจํากัดเหลวสูง (high liquid limit) (LL > 
50%)  และ L หมายถึง ขีดจํากัดเหลวต่ํา (low liquid limit) (LL < 50%) ดังนั้นสามารถเขียนตัวอยาง
ช่ือดินเม็ดละเอียดไดแก MH, ML, CH, CL, OH, OL และ Pt 

2.8 สมบัติกําลังของดิน 

มวลดินในระดับตางๆ ใตผิวดินยอมจะมีแรงดันอันเกิดจากน้ําหนักของดินเอง
โดยรอบซึ่ง เรียกวา ความเคนธรณีสถิต (geostatic stress) และเมื่อมีแรงกระทําหรือน้ําหนักภายนอก
อันจะเปนสาเหตุใหเกิดการเคลื่อนพังของมวลดินนั้นขึ้นภายหลัง หนวยของแรงสวนนี้อาจจะ
เรียกวา หนวยแรงที่ให (applied stress)  ซ่ึงอาจเกิดจากน้ําหนักของอาคารที่ถายลงบนฐานรากหรือ
น้ําหนักของเขื่อนดินลงบนผิวดิน เมื่อมีหนวยแรงที่ใหนี้มากเกินไปจนเกินกวากําลังที่มวลดินจะรับ
ไหวก็จะเกิดการเคลื่อนพัง (ดังในรูปที่ 2.5) 

ดินเหมือนกับวัสดุตางๆ  คือสามารถรับแรงกระทําไดจนถึงจุดพิบัติ  สําหรับดิน
คือ คากําลังเฉือน (shear strength) ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวประกอบตางๆ มากมายตามสภาพและชนิดของ
ดิน  โดยตัวประกอบนี้คือ แรงยึดเหนี่ยวหรือการเชื่อมประสานระหวางเม็ดดิน  
 

           
 

รูปที่ 2.4  หนาตัดมวลดินและการรับแรงของมวลดิน 
ที่มา : http://www.gerd.eng.ku.ac.th 
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คากําลังเฉือนและมุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดิน  เปนคาตางๆ ที่ไดมาจากการ
ทดสอบทั้งในสนามและหองปฏิบัติการ เชน การทดสอบเฉือนแบบแวน (field Vane shear test -
FV-Test) การทดสอบแรงอัดแกนเดียว (unconfined compression test) การทดสอบแรงเฉือนแบบ
โดยตรง (direct shear test) และการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial compression test) 

การทดสอบแรงอัดแบบแกนเดียว และการทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรงเปนการ
ทดสอบที่ยังไมไดควบคุมสภาวะความดันตามความเปนจริงในธรรมชาติ ที่มีคาหนวยแรงแนวนอน 
(horizontal stress, σh ) เปนสัดสวนกับคาหนวยแรงในแนวดิ่ง (vertical stress, σv) ตามคาน้ําหนัก
แชน้ําตอหนวยปริมาตร (submerged unit weight) ของดินที่กดทับอยูเหนือข้ึนไป    ตามคา
สัมประสิทธิ์ความดันของดิน  (earth pressure coefficient, K)   

การทดสอบแรงเฉือนของดินที่ทําการทดลองมาแลว ยังไมไดคํานึงถึงความ
แตกตางของคาความดันในแนวทั้ง 2 ดังกลาว และไมสามารถอัดความดันน้ําใหตัวอยางดินอิ่มตัว
ดวยน้ํา (saturate) เพื่อวัดความดันน้ําในโพรง (pore water pressure measurement) ได  สวนการ
ทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง สามารถอัดตัวอยางดิน (consolidate) ได สวนการทดสอบแรงอัด
แบบแกนเดียวไมสามารถอัดตัวอยางดินได และวิธีการทดสอบทั้ง 2 วิธี ไมสามารถวัความดันน้ําใน
โพรงได จึงไมสามารถหาคาปจจัยความเคนประสิทธิผล (effective stress parameters) ได ยกเวน
การทดสอบกระทําแรงเฉือนแบบระบายน้ํา (drained) ดวยการเดินเครื่องทดสอบแรงเฉือนชามากๆ 
ที่คาความดันน้ําในโพรงระบายไดทัน จึงไมมีความดันน้ํากลองเฉือนโดยตรง การทดสอบกําลัง
เฉือนของดินดังกลาวทั้งหมดจึงยังไมสมบูรณ เพียงแตสามารถใชผลการทดสอบในงานออกแบบ
พื้นฐานเทานั้น 
 

 
 
รูปที่ 2.5 เครื่องมือทดสอบแรงอัดแกนเดียว 
ที่มา: http://www.thaipilingrig.co.th/unconfined.html 
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การทดสอบซีบีอารใชการวัดความตานทานการเลื่อนไถลของดินที่มีปริมาณน้ํา
สามารถควบคุมไดและความหนาแนน ภายหลังการทดสอบไดตัวเลขระบุอัตราการรับแรงแบกทาน 
(ซีบีอาร) คาซีบีอารเปนตัวเลขไมคงที่และแปรผันตามความชื้นและความหนาแนนของดิน ภายหลัง
การหาคาของตัวเลขซีบีอารของดินนําไปใชเปนชั้นพื้นทางหรือต่ํากวาชั้นพื้นฐานในงานถนนหรือ
สนามบิน ซ่ึงชั้นพื้นทาง ต่ํากวาชั้นพื้นทางและแมกระท่ังการโกงของความหนาคลุมผิวทางสามารถ
หาโดยการใชกราฟตามมีอยูในการถายโอนคลุมถึงถนนมีอยูมากมาย กราฟถายโอนโยงไปถึง
คําอธิบายและการใชดินตามตัวเลขซีบีอารไดใหไวในตารางที่ 2.6 (Aytekin, 2004) 
 

 
ตารางที่ 2.6 การจําแนกดินและการใชตามซีบีอาร 
 

การจําแนกดิน  CBR นิยามดนิ การใชในถนน 

USCS ASSHO 
0–3 Very bad Subgrade OH,CH,MH,OL A5, A6, A7 
3–7 Bad-middle Subgrade OH,CH,MH,OL   A4, A5, A6, A7 
7–20 Middle Subbase OL,CL,ML,SC,SM,SP A2, A4, A6, A7 
20–50 Well Base and subbase GM,GC,SW,SM,SP,GP A1b, A2–5, A3, A2–6 
>50 Very well Base GW,GM A1a, A2–4, A3 

ที่มา Aytekin (2004) 

2.9 ระเบียบวิธีทางสถิติท่ีใช 

  ระเบียบวิธีทางสถิติ คือ กระบวนการในการเก็บรวบรวม จัดระเบียบ วิเคราะห
แปลความหมายและนําเสนอขอมูลในรูปแบบที่เขาใจไดงาย เพื่อใหสามารถใชประโยชนในการ
ตัดสินใจโดยอาศัยขอมูลนั้นเปนพื้นฐาน  ระเบียบวิธีทางสถิติประกอบไปดวย  4  ขั้นตอน ดังนี้  

1. การวางแผนและเก็บรวบรวมขอมูล หมายถึง  กระบวนการและเทคนิคที่ใชใน
การแสวงหาขอมูลที่ตองการเพื่อจะนําไปดําเนินการตามหลักการของวิชาสถิติ 

2. การจัดระเบียบขอมูล หมายถึง  การนําขอมูลที่รวบรวมไดนั้นมาจัดระเบียบใหม
ใหเปนกลุมเพื่อสะดวกแกการวิเคราะหหรือการนําเสนอขอมูลนั้น และใหผูที่สนใจสามารถเขาใจ
สมบัติและความหมายของขอมูลนั้นๆ ไดอยางสะดวก   
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3. การวิเคราะหขอมูลในขั้นนี้ ขอมูลที่ไดรับการจัดระเบียบแลวจะถูกนํามา
วิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติตางๆ เพื่อสรุปหรือหาคาของสมบัติตางๆ ของขอมูลนั้นตามตองการ 

4. การแปลความหมายขอมูล เปนการนําขอมูลที่วิเคราะหหาคาสมบัตขิองสิ่งนั้นๆ 
แลวนํามาแปลความหมายซึ่งจะทําใหเขาใจยิ่งขึ้น 

2.9.1 สถิติพื้นฐาน 

คาสถิติพื้นฐานที่ใชในการวจิัยคร้ังนี ้ไดแก คากลางของขอมูล (Measure of central 
tendency) และคาการวดัการกระจายของขอมูล (Measure of dispersion) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

การหาคากลางของขอมูล  เปนการหาตวัแทนของขอมูลทั้งหมด  ตัวสถิติที่นิยมใช
วัดคากลางของขอมูล ไดแก  คาเฉลี่ยเลขคณิต (Mean, x ) สามารถหาไดดังสมการที ่2.7 
 

                                           
n

X

n

i
ix∑

== 1   ………………………. (2.7) 

 
โดยที ่ X คือ  คาเฉลี่ยเลขคณิต 

xi คือ  คาของขอมูลตัวที่ i 
n  คือ  จํานวนขอมูลทั้งหมด 

  การวัดการกระจายของขอมูล  เปนคาที่แสดงการกระจายหรือความแปรปรวนของ
ขอมูล  ถาเปนการวัดการกระจายขอมูลเพียงชุดเดียว ไดแก ความแปรปรวน (Variance, SD2) หรือ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชกัน ดังแสดงในสมการที่ 2.8 
และ 2.9 
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     โดยที่  SD    คือ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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SD2    คือ  ความแปรปรวน 
X – X i  คือ  สวนเบี่ยงเบน 
n        คือ  จํานวนขอมูล 

2.9.2  การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis)  

คือการศึกษาความสัมพันธระหวางขอมูลตั้งแตสองชุดขึ้นไป  โดยขอมูลชุดหนึ่ง  
เรียกวา ตัวแปรตาม  (Dependent variable) นิยมเขยีนแทนดวย  Y และขอมูลอีกชุดหนึ่งเรียกวา ตวั
แปรอิสระ (Independent variable) นิยมเขยีนแทนดวย X มีวัตถุประสงคที่จะประมาณหรือพยากรณ
คาตัวแปรตามซึ่งเปนตัวแปรสุมจากตัวแปรอิสระ  โดยการวิเคราะหการถดถอยสามารถแบงไดดงันี ้

1. การถดถอยอยางงาย (Simple regression) เปนการศึกษาหาความสัมพันธ
ระหวางตัวแปร 2 ตัว  โดยตัวแปรหนึ่งคือ ตัวแปรตาม (Y) อีกตัวแปรหนึ่งคือ ตัวแปรอิสระ (X) 
หรือกลาวงายๆ  คือเปนการหาความสัมพันธของขอมูลที่พิจารณาใหมีตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียว
เทานั้น  เขียนในรูปฟงกชันไดดังสมการที่ 2.10 

Y   =  f (X)                        ………………….  (2.10) 
 
  โดยที ่ X  คือ  ตัวแปรอสิระ  (Independent variables) 

Y  คือ  ตัวแปรตาม  (Dependent variables) 
 

2. การถดถอยพหุคูณ  (Multiple regression) เปนการศึกษาความสัมพันธระหวาง
ตัวแปรตั้งแต 3 ตัวขึ้นไป  โดยที่ตัวแปรหนึ่งคือตัวแปรตาม  ตัวแปรอื่นๆ  เปนตัวแปรอิสระ  ซ่ึงมี
จํานวนตั้งแต  2  ตัวขึ้นไป  เขียนในรูปฟงกช่ันทั่วไปของการถดถอยพหุคูณกรณีมีตัวแปรอิสระ  k   
ตัว  แสดงไดัดังสมการที่ 2.11 

  
Y   =  f (X1,X2,X3,…,Xk)                    …………………. (2.11) 

 
โดยที ่ X1 , X2 ,X3   คือ  ตัวแปรอิสระตัวที ่ 1, 2, 3 ตามลําดับ 

Xk                คือ  ตัวแปรอิสระตัวที ่ k 
Y        คือ  ตัวแปรตาม 
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3. การถดถอยไมเปนเชิงเสน (Nonlinear regression) ในการศึกษาหาความสัมพันธ
ของตัวแปรไมวาจะเปนแบบการถดถอยอยางงายหรือการถดถอยพหุคูณ  ลักษณะของความสัมพันธ
เปนไดทั้งเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน   ในกรณีที่สมการถดถอยที่ประมาณไดมีกราฟแสดง
ความสัมพันธของตัวแปร  2   ตัวแปรเปนเสนตรง เรียกวา  การถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple 
linear Regression)  และในกรณีที่ตัวแปรอิสระตั้งแต  2 ตัวข้ึนไปมีความสัมพันธกับตัวแปรตามเปน
เสนตรง เรียกวา  การถดถอยเชิงเสนพหุคูณ  (Multiple linear regression) แตลักษณะของขอมูลบาง
ประเภทอาจไมเปนเสนตรง  ซ่ึงเรียกวา  การถดถอยไมเปนเชิงเสน  ดังนั้นการศึกษาการถดถอยไม
เปนเชิงเสนจึงมีการศึกษาทั้งที่เปนแบบการถดถอยอยางงายและการถดถอยพหุคูณ 
  4. การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple linear regression analysis) 
ในการวิเคราะหหาความสัมพันธของตัวแปร   ส่ิงที่นํามาใชเปนหลักในการศึกษาคือ  ขอมูลที่แสดง
ความสัมพันธเกี่ยวกับตัวแปรนั้นนั่นเอง  เมื่อไดขอมูลแลวตองนําขอมูลมาพิจารณาวาตัวแปรเหลานี้
มีความสัมพันธกันหรือไม  และสัมพันธกันในรูปแบบเชิงเสนหรือไมเปนเชิงเสน   ในการพิจารณา
ความสัมพันธของตัวแปรอยางงายนิยมนําขอมูลมาพล็อทกราฟ  โดยแกนตั้งแทนคาดวยตัวแปรตาม 
Y   แกนนอนแทนคาดวยตัวแปรอิสระ  X  เรียกวา แผนภาพการกระจาย  (Scatter diagram)  ซ่ึง
แผนภาพการกระจายทําใหมองเห็นลักษณะความสัมพันธระหวางจุดที่พลอตถาลากเสนผานจุด
เหลานี้  จะไดเสนซึ่งถือวาเปนตัวแทนที่แสดงลักษณะหรือแนวโนมของความสัมพันธ เสนนี้
เรียกวา เสนการถดถอย  (Regression line) เสนการถดถอยจะเปนเสนตรงหรือไมเปนเสนตรง  
ขึ้นอยูกับลักษณะของจุดที่พล็อตบนแผนภาพการกระจาย  ซ่ึงวิธีที่นิยมในการหาเสนแทนลักษณะ
ของความสัมพันธคือ  วิธีกําลังสองนอยที่สุดอยางธรรมดา  (Ordinary least square  method) 

5. การประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด  (Ordinary least square : 
OLS) เปนวิธีหาคาประมาณพารามิเตอรของสมการถดถอยที่ใหสมบัติ  3  ประการ คือ  มีความเปน
เชิงเสน  (Linear)   เปนตัวประมาณคาที่ไมเบ  (Unbiased estimator) และมีความแปรปรวนต่ําที่สุด  
(Minimum variance) 

2.9.3 คาสถิตท่ีิใชในการวิเคราะหงานดนิ 

เสนสมการถดถอยที่จะมีความนาเชื่อถือจะตองมีการใชคาทางสถิติที่มาทําการ
วิเคราะหถึงความถูกตองและเหมะสมของสมการ  โดยมีคาสถิติที่จําเปนดังนี้ 

1. สัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (Coefficient of determination, r2) เปนคาอัตราสวน
ระหวางผลบวกกําลังสองที่อธิบายได โดยสมการถดถอยกับผลบวกกําลังสองทั้งหมด  ดังสมการที่ 
2.12  และสมการที่ 2.13 
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  โดยที่   (Yi – ⎯Y )2   คือ ผลรวมกําลังสองทั้งหมด (Sum of square total) 

(Ŷi - ⎯Y )2    คือ ผลรวมกําลังสองที่อธิบายโดยการถดถอย (Sum-  of 
                      Square explained by regression) 
 (Y I -Ŷi)2       คือ  ผลรวมกําลังสองเนื่องจากความคลาดเคลื่อน (Sum of  

square due to error) 
ei                  คือ  คาความคลาดเคลื่อน (Error term) 

 
สมบัติของคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด  คือ  r2  มีคาเปนบวกเสมอและ  r2  มีคาตั้งแต 

0 ถึง 1 หรือมีคาตั้งแต  0%  ถึง  100%  นั่นคือ 0 ≤  r2  ≤ 1  หรือ  0% ≤  r2  ≤ 100% โดยที่
ความหมายของสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด  คือเปนตัววัดความใกลชิดระหวางเสนถดถอยกับคา  Y บน
แผนภาพการกระจายดังนี้คือ 

r2 เทากับ  1  คา Y จะอยูบนเสนถดถอยทุกจุด 
r2 มีคามาก   คา Y จะอยูใกลกับเสนถดถอย 
r2 มีคานอย   คา Y จะอยูหางจากเสนถดถอย 
r2 เทากับ  0 คา Y จะกระจายหางกันกับเสนถดถอยมากไมพบแนวโนมทีค่วรเปน 
คา r2 เปนตัวแสดงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ X ที่มีตอตัวแปรตาม Y เนื่องจากคา r2 

ที่คํานวณไดบอกใหทราบวาการกระจายทั้งหมดของคา Y นั้นสามารถอธิบายไดจากเสนการถดถอย
กี่เปอรเซ็นต  หรือกลาวไดวา  X  มีอิทธิพลตอ  Y  กี่เปอรเซ็นต เชน  ถา  r2 เทากับ 0.7958 
หมายความวา สมการถดถอยนี้สามารถอธิบายการกระจายของ  Y  ได  79.58 % หรือคา X ที่กําลัง
พิจารณาอยูมีอิทธิพลตอ Y เทากับ 79.58% สวนตัวแปรอิสระอ่ืนๆ นอกเหนือไปจาก  X รวมแลวจะ
มีอิทธิพลตอ  Y เทากับ  100  – 79.58  เทากับ  20.42% 
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  2. การวิเคราะหสหสัมพันธ (Multi Correlation analysis)  เปนการศึกษาถึงระดับ
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปวามีความสัมพันธกันมากหรือนอย  ในการวิเคราะห
จะพิจารณาเฉพาะคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ   (Coefficient of correlation) สําหรับขอมูลตัวอยางใช
สัญลักษณ  r ซ่ึงหาไดจากสมการ 2.14 
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โดยที่  b1 คือ  สัมประสิทธิ์การถดถอยของขอมูลตัวอยาง 
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเปนการวัดทิศทางและระดับความสัมพันธเชิงเสน

ระหวางตัวแปรสุมสองตัว  โดย  r   (มีเครื่องหมายเหมือนกับคา b1) มีคาอยูระหวาง  –1 ถึง  +1 ซ่ึงมี
ความหมายดังนี้ 

ถา  r  มีคาเทากับ_1  แสดงวาขอมูลทั้งหมดไมมีความเบี่ยงเบน  สามารถลากเสน
ตรงผานได  ยิ่งถาคา  r   มีคาใกลเคียงกับ  1 มากเทาใดแสดงวาขอมูลนั้นมีความสัมพันธกันมาก 

ถา  r   เทากับ 0  แสดงวาตวัแปรสุมนั้นไมมีความสัมพันธกัน 

ถา  r   มีคาใกลเคียงศูนย  แสดงวามีความสัมพันธนอยมาก  เครื่องหมายบวกลบ
แสดงถึงลักษณะของความสัมพันธ  ถามีเครื่องหมายบวกแสดงวาลักษณะความสัมพันธไปในทาง
เดียวกันแตถาเครื่องหมายลบแสดงวามีลักษณะความสัมพันธแบบผกผัน  โดยความแตกตาง
ระหวางการวิเคราะหการถดถอยและสหสัมพันธแสดงไดดังตารางที่  2.6 

 
ตารางที่ 2.7 ความแตกตางระหวางการวเิคราะหการถดถอยและสหสัมพันธ 
 

การถดถอย สหสัมพันธ 
เปนการกําหนดความสัมพันธของตัวแปร 
(X,Y) วามีความสัมพันธกันอยางไร 

เปนการศึกษาถึงระดับความสัมพันธ 
ของตัวแปร (X,Y) วาสัมพนัธกันมากนอยแคไหน 

ศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 2 ตัว
ขึ้นไป  ซ่ึงลักษณะของความสัมพันธจะ
เปนเชิงเสนหรือไมใชเชิงเสนก็ได 

ใชหาความสัมพันธระหวางตวัแปรตางๆ  ในกรณีที่
เปนเชิงเสน (Linear relation) 
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�•�š�š�¸�É  3 

�ª�·�›�¸�„�µ�¦�—�Î�µ�Á�œ�·�œ�Š�µ�œ�ª�·�‹�´�¥ 

3.1  �ª�´��—�»�š�¸�É�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ 

  �—�·�œ�‹�µ�„�•�n�°�—�·�œ�¥�º�¤�Ä�œ�˜�Î�µ�•�¨�š�»�n�Š�„�Š  �°�Î�µ�Á�£�°�„�µ�•�‹�œ�—�·�¬�“�r  �‹�´�Š�®�ª�´�—��»�¦�µ�¬�‘�¦�r�›�µ�œ� ̧�™�¼�„
�œ�Î�µ�¤�µ�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦�„�n�°��¦�o�µ�Š�Á�ž�È�œ�‹�Î�µ�œ�ª�œ�¤�µ�„�Á�®�È�œ�‹�µ�„�Â�®�¨�n�Š�•�n�°�—�·�œ�Â�˜�n�¨�³�•�n�°�¤�¸�„�µ�¦�…�»�—�—�·�œ�Á�ž�È�œ�¡�º�Ê�œ�š�¸�É�•�¦�·�Á�ª�–
�„�ª�o�µ�Š�Â�¨�³�¨�¹�„�¤�µ�„ �—�´�Š�¦�¼�ž�š�¸�É 3.1 �Ÿ�¼�o�ª�·�‹�´�¥�¤�¸�Â�œ�ª�‡�·�—�š�¸�É�‹�³�œ�Î�µ�—�·�œ�š�»�n�Š�„�Š�¤�µ�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦�„�n�°��¦�o�µ�Š�™�œ�œ�Ä�œ�•�´�Ê�œ�—�·�œ�™�¤
�Â�˜�n�Á�¤�º�É�°�š�Î�µ�„�µ�¦�š�—��°�•��¤�•�´� �̃·�Á�•�º�Ê�°�Š�˜�o�œ�ž�¦�µ�„�’�ª�n�µ�„�µ�¦�¦�´�•�Â�¦�Š�Â�•�„�š�µ�œ (CBR) �Â�•�•�Â�•�n�œ�Î�Ê�µ�Å�¤�n�Å�—�o�˜�µ�¤
�…�o�°�„�Î�µ�®�œ�—�Ä�œ�Š�µ�œ�™�œ�œ �‹�¹�Š�¤�¸�Â�œ�ª�‡�·�—�Ä�œ�„�µ�¦�š�¸�É�‹�³�ž�¦�´�•�ž�¦�»�Š�—�·�œ�š�»�n�Š�„�Š�Á�¡�º�É�°�Ä�®�o�Ä�•�o�„�n�°��¦�o�µ�Š�™�œ�œ�Å�—�o 

� �̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�š�¸�É�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦�ª�·�‹�´�¥�Á�„�È�•�‹�µ�„�•�n�°�—�·�œ�¥�º�¤�Â�®�¨�n�Š�®�œ�¹�É�Š�Ä�œ�˜�Î�µ�•�¨�š�»�n�Š�„�Š�Ã�—�¥�Á�„�È�•��̃´�ª�°�¥�n�µ�Š
�Â�•�•�Á�ž�¨�¸�É�¥�œ��£�µ�¡(Disturbed  Sample)  �š�¸�É�‡�ª�µ�¤�¨�¹�„�‹�µ�„�¦�³�—�´�•�Ÿ�·�ª�—�·�œ 2-3 �Á�¤�˜�¦ �œ�Î�µ�¤�µ�°�•�Â�®�o�Š�Â�¨�o�ª�¦�n�°�œ
�Ÿ�n�µ�œ�˜�³�Â�„�¦�Š�Á�•�°�¦�r 200 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�¦�¼�ž�š�¸�É 3.1 �•�n�°�—�·�œ�¥�º�¤�Â�®�n�Š�®�œ�¹�É�Š�Ä�œ�˜�Î�µ�•�¨�š�»�n�Š�„�Š 
 
�¥�·�ž�Ž�´�¤�Á�š�¸�¥�¤�Å�—�o�¦�´�•�„�µ�¦��œ�´�•��œ�»�œ�‹�µ�„�„�µ�¦�Å�¢�¢�o�µ� �n�µ�¥�Ÿ�¨�·�  ̃�Ã�¦�Š�Å�¢�¢�o�µ�„�¦�³�•�¸�É �Ã�—�¥�œ�Î�µ�¤�µ

�°�•�š�¸�É 100 �°�Š�«�µ�Á�Ž�¨�Á�Ž�¸�¥��Á�ž�È�œ�Á�ª�¨�µ  24  �•�´�É�ª�Ã�¤�Š �Â�¨�o�ª�œ�Î�µ�¤�µ�¦�n�°�œ�Ÿ�n�µ�œ�˜�³�Â�„�¦�Š�Á�•�°�¦�r  200 (�Š�µ�œ�ª�·�‹�´�¥�œ�¸�Ê
�Á�¦��̧¥�„�ª�n�µ FGD) 
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�Á�™�o�µ�Ä�¥�ž�µ�¨�r�¤�œ�Î�Ê�µ�¤�´�œ �Å�—�o�¦�´�•�„�µ�¦��œ�´�•��œ�»�œ�‹�µ�„�Ã�¦�Š�Š�µ�œ�Ÿ�¨�·�˜�œ�Î�Ê�µ�¤�´�œ�ž�µ�¨�r�¤�‹�µ�„�Ã�¦�Š�Š�µ�œ
�š�´�„�¬�·�–�ž�µ�¨�r�¤�œ�Î�Ê�µ�¤�´�œ  �œ�Î�µ�¤�µ�¦�n�°�œ�Ÿ�n�µ�œ�˜�³�Â�„�¦�Š�Á�•�°�¦�r  200 (�Ä�œ�Š�µ�œ�ª�·�‹�´�¥�œ�¸�Ê�Á�¦��̧¥�„�ª�n�µ OPFA)  �˜�µ�¤�¦�¼�ž�š�¸�É 3.2 

 

 
(�„)                                                                              (�…) 

�¦�¼�ž�š�¸�É 3.2 (�„) � �̈´�„�¬�–�³�¥�·�ž�Ž�´�¤�Á�š�¸�¥�¤ (FGD)  (�…) � �̈´�„�¬�–�³�Á�™�o�µ�Ä�¥�ž�µ�¨�r�¤�œ�Î�Ê�µ�¤�´�œ (PPFA)  

3.2  �„�µ�¦�Á�˜�¦�¸�¥�¤�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�Ä�œ�„�µ�¦�š�—��°�•   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�¦�¼�ž�š�¸�É 3.3 �…�´�Ê�œ�˜�°�œ�„�µ�¦�Á�˜�¦��̧¥�¤�ª�´��—�»                       

�„�µ�¦�Á�˜�¦��̧¥�¤�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�¤�¸�„�µ�¦�°�°�„�Â�•�•��n�ª�œ�Ÿ��¤�¦�³�®�ª�n�µ�Š�—�·�œ�š�»�n�Š�„�Š �¥�·�ž�Ž�´�¤�Á�š�¸�¥�¤�Â�¨�³�Á�™�o�µ
�ž�µ�¨�r�¤�œ�Î�Ê�µ�¤�´�œ�Ž�¹�É�Š�‹�³�Â�•�n�Š�Á�ž�È�œ��°�Š�…�´�Ê�œ�˜�°�œ�‡�º�° �…�´�Ê�œ�˜�°�œ�Â�¦�„�‹�³�š�—��°�•�Á�¡�º�É�°�®�µ�„�µ�¦�¦�´�•�„�Î�µ�¨�´�Š��¼�Š��»�—�…�°�Š�—�·�œ
�š�»�n�Š�„�Š�š�¸�É�Â�š�œ�š�¸�É�—�o�ª�¥�¥�·�ž�Ž�´�¤�Á�š�¸�¥�¤�¦�o�°�¥�¨�³ 20  30  40 �Â�¨�³ 50 �Ã�—�¥�Ä�•�o�°�´�˜�¦�µ��n�ª�œ�œ�Î�Ê�µ�š�¸�É 0.3  0.4 �Â�¨�³ 0.5 

�¥�·�ž�Ž�´�¤�Á�š�¸�¥�¤ (FGD) �—�·�œ�š�»�n�Š�„�Š  (TKS) 

�°�• 100 �°�Š�«�µ�Á�Ž�¨�Á�Ž�¸�¥�
�Á�ž�È�œ�Á�ª�¨�µ 24 �•�´�É�ª�Ã�¤�Š 

�‡�´�—�…�œ�µ�—�Ÿ�n�µ�œ�˜�³�Â�„�¦�Š   
�Á�•�°�¦�r  10 

�Á�™�o�µ�Ä�¥�ž�µ�¨�r�¤�œ�Î�Ê�µ�¤�´�œ (OPFA)

�‡�´�—�…�œ�µ�—�Ÿ�n�µ�œ�˜�³�Â�„�¦�Š 
�Á�•�°�¦�r 200 

  �‡�´�—�…�œ�µ�—�Ÿ�n�µ�œ�˜�³�Â�„�¦�Š 
�Á�•�°�¦�r 200 

�š�—��°�•��¤�•�´� �̃·�š�µ�Š
�ª�·�«�ª�„�¦�¦�¤ 

�ª�·�Á�‡�¦�µ�³�®�r XRF �Â�¨�³ XRD 
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�…�°�Š�œ�Î�Ê�µ�®�œ�´�„�Â�®�o�Š�¦�ª�¤ �Á�¡�º�É�°�œ�Î�µ�¤�µ�š�—��°�•�‡�n�µ�„�Î�µ�¨�´�Š�°�´�—�Â�„�œ�Á�—�¸�¥�ª (Unconfined  Compression  Test)
��¼�Š��»�— �˜�µ�¤�¦�¼�ž�š�¸�É 3.4  �®�¨�´�Š�‹�µ�„�Å�—�o�°�´�˜�¦�µ��n�ª�œ�Ÿ��¤�š�¸�É�Ä�®�o�„�Î�µ�¨�´�Š�°�´�—�Â�„�œ�Á�—�¸�¥�ª��¼�Š��»�—�…�´�Ê�œ�š�¸�É��°�Š�„�È�‹�³�Ä�•�o�Á�™�o�µ
�ž�µ�¨�r�¤�œ�Î�Ê�µ�¤�´�œ�Â�š�œ�š�¸�É�¥�·�ž�Ž�´�¤�Á�š�¸�¥�¤�•�µ�Š��n�ª�œ�š�¸�É�¦�o�°�¥�¨�³ 5  10 �Â�¨�³ 15 �Ã�—�¥�Ä�•�o�°�´�˜�¦�µ��n�ª�œ�œ�Î�Ê�µ�š�¸�É 0.3  0.4 �Â�¨�³ 
0.5 �…�°�Š�œ�Î�Ê�µ�®�œ�´�„�Â�®�o�Š�¦�ª�¤�˜�µ�¤�¦�¼�ž�š�¸�É 3.5 �Ã�—�¥�Ä�•�o��´�•� �̈´�„�¬�–�r�—�´�Š�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É 3.1 

�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É 3.1 ��´�•� �̈´�„�¬�–�r�š�¸�É�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�Ã�—�¥�Ä�•�o�°�´�˜�¦�µ��n�ª�œ�œ�Î�Ê�µ�˜�n�°�œ�Î�Ê�µ�®�œ�´�„�Â�®�o�Š�¦�ª�¤ 0.3  0.4 �Â�¨�³ 0.5  
 �…�°�Š�š�»�„�°�´�˜�¦�µ��n�ª�œ 

�°�´�˜�¦�µ��n�ª�œ�Ÿ��¤ (�Ã�—�¥�œ�Î�Ê�µ�®�œ�´�„�Â�®�o�Š�¦�ª�¤) 
��´�•� �̈´�„�¬�–�r 

OPFA  FGD  
0 20 OPFA 0 FGD 20 
0 30 OPFA 0 FGD 30 
0 40 OPFA 0 FGD 40 
0 50 OPFA 0 FGD 50 
5 45 OPFA 5 FGD 45 
10 40 OPFA 10 FGD 40 
15 35 OPFA 15 FGD 35 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

�¦�¼�ž�š�¸�É 3.4 �…�´�Ê�œ�˜�°�œ�„�µ�¦�®�µ��n�ª�œ�Ÿ��¤�¥�·�ž�Ž�´�¤�Á�š�¸�¥�¤�Â�š�œ�š�¸�É�—�·�œ�š�»�n�Š�„�Š�š�¸�É�Ä�®�o�‡�n�µ�„�Î�µ�¨�´�Š�°�´�—�Â�„�œ�Á�—�¸�¥�ª��¼�Š��»�— 

�¥�·�ž�Ž�´�¤�Á�š�¸�¥�¤ (FGD) 
�¦�o�°�¥�¨�³ 20  30  40 �Â�¨�³ 50 

�—�·�œ�š�»�n�Š�„�Š (TKS) 
�¦�o�°�¥�¨�³ 80  70  60 �Â�¨�³ 50 

�¦�³�¥�³�Á�ª�¨�µ�„�µ�¦�„�n�°��̃´�ª 

�š�—��°�•�„�Î�µ�¨�´�Š�°�´�—�Â�„�œ�Á�—�¸�¥�ª�Á�¡�º�É�°�®�µ��n�ª�œ�Ÿ��¤�š�¸�É�Ä�®�o�„�Î�µ�¨�´�Š�°�´�—��¼�Š��»�— 

�•�n�¤�š�¸�É 1  7 �Â�¨�³ 28 �ª�´�œ 

�Ÿ��¤�œ�Î�Ê�µ�Ä�œ�°�´�˜�¦�µ��n�ª�œ�œ�Î�Ê�µ 
� �̃n�°�œ�Î�Ê�µ�®�œ�´�„�Â�®�o�Š�¦�ª�¤  0.3  0.4  �Â�¨�³ 0.5 
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�¦�¼�ž�š�¸�É 3.5 �…�´�Ê�œ�˜�°�œ�„�µ�¦�Â�š�œ�š�¸�É�¥�·�ž�Ž�´�¤�Á�š�¸�¥�¤�—�o�ª�¥�Á�™�o�µ�Ä�¥�ž�µ�¨�r�¤�œ�Î�Ê�µ�¤�´�œ 

�„�µ�¦�Á�˜�¦��̧¥�¤�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�Á�¡�º�É�°�š�—��°�•�„�Î�µ�¨�´�Š�°�´�—�Â�„�œ�Á�—�¸�¥�ª�Ä�œ�°�´�˜�¦�µ��n�ª�œ�˜�n�µ�Š�Ç�Ã�—�¥�œ�Î�µ�Å�ž�®�¨�n�°
�Ä�œ�Â�•�•�…�œ�µ�—�Á��o�œ�Ÿ�n�µ�«�¼�œ�¥�r�„�¨�µ�Š  3.9 cm. ��¼�Š 7.8 cm. �˜�µ�¤�Â�•�•�¤�µ�˜�¦�“�µ�œ(ASTM D2166)�Ã�—�¥�Ä�•�o
�Á�‡�¦�º�É�°�Š�Á�…�¥�n�µ�‡�°�œ�„�¦��̧˜�Á�¡�º�É�°�Å�¨�n�¢�°�Š�°�µ�„�µ�« �Â�¨�o�ª�š�·�Ê�Š�Å�ª�o�Ä�®�o�Â�…�È�Š�˜�´�ª�™�°�—�°�°�„�‹�µ�„�Â�•�•�®�n�°�—�o�ª�¥�Â�Ÿ�n�œ�¡�¨�µ��˜�·�„
�•�œ�·�—�•�µ�Š�Â�¨�³�®�n�°�®�»�o�¤�Â�Ÿ�n�œ�°�¨�¼�¤�·�Á�œ�¸�¥�¤�°�¸�„�•�´�Ê�œ�®�œ�¹�É�Š�œ�Î�µ�Å�ž�•�¦�¦�‹�»�¨�Š�Ä�œ�™�»�Š�¡�¨�µ��˜�·�„�Á�„�È�•�Å�ª�o�Ä�œ�£�µ�•�œ�³�ž�·�—� �µ
�°�¥�n�µ�Š�¤�·�—�•�·�—�Á�¡�º�É�°�ž�o�°�Š�„�´�œ�„�µ�¦��¼�•�Á���̧¥�‡�ª�µ�¤�•�º�Ê�œ�Ä��n�œ�Î�Ê�µ�Ä�œ�£�µ�•�œ�³�Ã�—�¥�¦�°�•�…�°�Š�„�o�°�œ�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š�Á�¡�º�É�°�‡�ª�•�‡�»�¤
�‡�ª�µ�¤�•�º�Ê�œ�Ä�œ�°�µ�„�µ�«  �Â�¨�o�ª�•�n�¤��̃´�ª�°�¥�n�µ�Š�Á�ž�È�œ�Á�ª�¨�µ 0  7  �Â�¨�³  28  �ª�´�œ  �˜�µ�¤�¨�Î�µ�—�´�• 
 
 
 
 
 
 

�—�·�œ�š�»�n�Š�„�Š (TKS) 
�¦�o�°�¥�¨�³ 50 

�Ÿ��¤�œ�Î�Ê�µ�Ä�œ�°�´�˜�¦�µ��n�ª�œ�œ�Î�Ê�µ�˜�n�°�¥�·�ž�Ž�´�¤�Á�š�¸�¥�¤ 0.3  0.4  �Â�¨�³  0.5 

�®�µ�¦�³�¥�³�Á�ª�¨�µ�„�µ�¦�„�n�°��̃´�ª 

�š�—��°�•�„�Î�µ�¨�´�Š�°�´�—�Â�„�œ�Á�—�¸�¥�ª�Á�¡�º�É�°�®�µ��n�ª�œ�Ÿ��¤�š�¸�É�Ä�®�o�„�Î�µ�¨�´�Š�°�´�—��¼�Š��»�— 

�•�n�¤�š�¸�É 1  7 �Â�¨�³ 28 �ª�´�œ 

�¥�·�ž�Ž�´�¤�Á�š�¸�¥�¤ (FGD) 
�¦�o�°�¥�¨�³ 45 40 �Â�¨�³ 35 

�Á�™�o�µ�ž�µ�¨�r�¤�œ�Î�Ê�µ�¤�´�œ�Â�š�œ�š�¸�É�Ä�œ�¥�·�ž�Ž�´�¤�Á�š�¸�¥�¤
�¦�o�°�¥�¨�³ 5  10 �Â�¨�³ 15 

�ª�·�Á�‡�¦�µ�³�®�r�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�š�µ�Š�‹�»�¨�£�µ�‡��n�ª�œ�Ÿ��¤�š�¸�É�Ä�®�o�„�Î�µ�¨�´�Š�°�´�—�Â�„�œ�Á�—�¸�¥�ª��¼�Š��»�—

�°�´�˜�¦�µ��n�ª�œ�Ÿ��¤�š�¸�É�Ä�®�o�„�Î�µ�¨�´�Š�°�´�—��¼�Š��»�—�š�—��°�•�„�µ�¦�¦�´�•�Â�¦�Š�Â�•�„�š�µ�œ 



 
 

48 

บทที ่4 

ผลทดสอบและอภิปรายผล 

ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดินจากบ่อดินยืม ในตาํบลทุ่งกง อาํเภอกาญจนดิษฐ ์
จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ทาํการทดสอบในห้องปฏิบติัการ   ประกอบด้วยการทดสอบสมบัติทาง
กายภาพ ไดแ้ก่ ขนาดเม็ดดิน พิกดัแอตเทอร์เบิร์ก ส่วนสมบติัทางวิศวกรรม ไดแ้ก่ กาํลงัอดัแกน
เดียวทั้ งแบบแช่นํ้ าและไม่แช่นํ้ า การรับแรงแบกทานแบบแคลิฟอร์เนีย องค์ประกอบทางเคมี
โครงสร้างจุลภาค และการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปรสมบติัต่างๆ ของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุง  
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
4.1  สมบัติของดนิทุ่งกงกรณีทีย่งัมไิด้ปรับปรุงคุณภาพ 

4.1.1  สมบัติทางกายภาพของดินทุ่งกง 

ดินท่ีใชใ้นการทดลองเก็บตวัอยา่งบริเวณบ่อดินยืมท่ีความลึก 1–2 เมตร จากผิวดิน 
โดยเกบ็ตวัอยา่งแบบเปล่ียนสภาพ เพื่อนาํมาทดสอบสมบติัของดินเบ้ืองตน้ ลกัษณะของดินทุ่งกงจะ
มีสีนํ้ าตาลแดง  เม็ดดินมีความละเอียด ท่ีเป็นเช่นนั้นเพราะดินทุ่งกงเกิดจากการสลายตวัของแร่ธาตุ
ในดินเป็นเวลานาน ส่วนมากประกอบไปดว้ย ซิลิกาออกไซด ์อะลูมินาออกไซด ์และเหล็กออกไซด ์ 
ซ่ึงเหล็กออกไซดน้ี์เป็นสาเหตุทาํให้ดินทุ่งกงมีสีนํ้ าตาลแดง มีค่าความถ่วงจาํเพาะ 2.69 เม่ือจาํแนก
ดินทุ่งกงตามขนาดของเม็ดดินตามระบบ MIT  ตรวจขนาดดว้ยวิธีวิเคราะห์ขนาดอนุภาคดว้ยแสง
เลเซอร์ (Laser particle size analysis)  พบว่าทรายแป้ง (Silt) ขนาด 0.002 – 0.06 มม. เท่ากบัร้อยละ 
79.10  ปริมาณดินเหนียว (Clay) ขนาด < 0.002  มม. เท่ากบัร้อยละ 20.90   ดงัรูปท่ี 4.1 และจากการ
วิเคราะห์คดัขนาด (Sieve analysis) พบว่าดินผา่นตะแกรงเบอร์ 200 คิดเป็นร้อยละ 80.1 ซ่ึงจดัว่าเป็น
ดินเมด็ละเอียด  ค่าพิกดัเหลว (Liquid Limit) ค่าพิกดัพลาสติก (Plastic Limit) และค่าดชันีพลาสติก 
(Plastic Index)  เท่ากบัร้อยละ 23.1 15.4 และ 7.7 ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาจากแผนภูมิสภาพความ
เหนียว (Plasticity chart) พิกดัท่ีไดจ้ะอยูเ่หนือเส้น A-line ในบริเวณแรเงาโดยจาํแนกตามระบบ 
Unified  Soil  Classification ไดเ้ป็นชนิด ML - CL จดัเป็นตะกอนปนดินเหนียวมีพลาสติกตํ่า 
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รูปท่ี 4.1  การกระจายตวัของเมด็ดินทุ่งกงดว้ยวิธี Laser particle size analysis 

4.1.2  สมบัติทางวศิวกรรมของดนิทุ่งกง 

จากผลทดสอบสมบติัทางวิศวกรรมของดินทุ่งกงพบว่า ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวของ
ดินทุ่งกงมีค่ากาํลงัอดัแบบไม่แช่นํ้าเท่ากบั  8.32  ksc. ส่วนการทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียวแบบแช่นํ้ า
ไม่สามารถทดสอบได ้ เน่ืองจากกอ้นตวัอยา่งสลายในนํ้ า  สาํหรับผลการทดสอบค่าอตัราส่วนรับ
แรงแบกทานแบบแคลิฟอร์เนีย (California Bearing Ratio Test) เม่ือบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐานท่ี
ความช้ืนเหมาะสม OMC แบบไม่แช่นํ้าและแบบแช่นํ้ ามีค่าเท่ากบัร้อยละ 116.9 และ 2 ตามลาํดบั  
จะเห็นไดว้่าดินทุ่งกงมีแรงแบกทานไดดี้ในสภาวะท่ีมีความช้ืนนอ้ย  ในทางกลบักนัเม่ือมีความช้ืน
สูงทาํใหก้าํลงัลดลงเป็นอยา่งมาก   ดงัตารางท่ี  4.1 

4.1.3  องค์ประกอบทางเคมขีองดนิทุ่งกง 

ผลวิเคราะห์องคป์ระกอบเคมีของดินทุ่งกงโดยวิธี   (X - Ray  Fluorescence XRF)   
พบว่ามี  Al2O3  และ SiO2  เป็นองคป์ระกอบหลกั มีค่ารวมกนัไดสู้งถึงร้อยละ 84.46   ซ่ึงเป็นการ
บ่งช้ีวา่ดินทุ่งกงมีแนวโนม้ความเหมาะสมกบัการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยวิธีทางเคมี  เน่ืองจากวสัดุ
ประสานยปิซมัเทียมเม่ืออบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง มีองคป์ระกอบทาง
เคมี CaO มีค่าสูงถึงร้อยละ 70.43 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั CaO ในปูนซีเมนตส์ามารถทาํปฏิกิริยาทาง
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เคมีกบัซิลิกาและอะลูมินาท่ีมีอยู่มากในดินไดดี้ ส่วนองคป์ระกอบรองของดินทุ่งกงเช่น Fe2O3 
เท่ากบัร้อยละ 6.72   

ตารางท่ี  4.1  สมบติัทางกายภาพและสมบติัทางวิศวกรรม ของดินทุ่งกง 
 

สมบัตทิางกายภาพ ผลทดสอบ 

พิกดัเหลว (Liquid Limit -L.L.) 23.1% 

พิกดัพลาสติก (Plastic Limit -P.L.) 15.4% 

ดชันีพลาสติก (Plastic Index -P.I.) 7.7% 

ผา่นตะแกรงเบอร์ 200  80.12% 

การกระจายขนาด (ตามระบบ MIT) 
ทราย (Sand) ขนาด 0.06 – 2 มม.  - 

ดินตะกอน (Silt) ขนาด 0.002 - 0.06  มม. 79.10% 

ดินเหนียว (Clay) ขนาด < 0.002  มม. 20.90% 

ประเภทของดินตามระบบ  Unified  Soil  Classification ML-CL 

ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม (OMC)  7.03% 

ความหนาแน่นแหง้สูงสุด (Maximum dry density)  2.10 g/cm3 

ความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity)  2.69  

สมบัตทิางวศิวกรรม 

กาํลงัอดัแกนเดียว ไม่แช่นํ้า Unsoak  ( ความช้ืนท่ี  OMC ) 8.32 ksc 

กาํลงัอดัแกนเดียว แช่นํ้า  Soak  ( ความช้ืนท่ี OMC ) ไม่สามารถทดสอบได ้

CBR แบบเกินมาตรฐาน  ไม่แช่นํ้า 116.9% 

CBR แบบเกินมาตรฐาน  แช่นํ้า 2.0% 
 

K2O เท่ากบั 1.99%, TiO2  เท่ากบั  0.98 %,  P2O5  เท่ากบั  0.51 %,  CaO  เท่ากบั  0.41 % ,  ZrO2 
เท่ากบั 0.08% และ  ZnO  เท่ากบั  0.99 %  สาํหรับค่าการสูญเสียนํ้าหนกัหลงัการเผา (LOI) เท่ากบั  
4.37%  ดงัตารางท่ี  4.2   
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ตารางท่ี  4.2  องคป์ระกอบทางเคมีของดินทุ่งกง ยปิซมัเทียม และเถา้ใยปาลม์นํ้ามนั 
 

องค์ประกอบทางเคมี ดนิทุ่งกง (%)  FGD (%) OPFA (%) 

SiO2 70.12 14.41 59.01 

Al2O3 14.34 2.66 1.16 

CaO 0.41 70.43 11.08 

P2O5 0.51 - 5.45 

SO3 - 3.78 - 

Cl - - 2.97 

K2O 1.99 0.97 5.37 

MgO - 1.38 3.56 

TiO2 0.98 0.22 0.10 

MnO2 - - - 

Fe2O3 6.72 3.63 7.44 

SrO - 0.08 0.05 

CuO - - 0.09 

Na2O - - 0.06 

ZnO 0.99 - 0.04 

ZrO2 0.08 - 0.01 

LOI 4.37 2.44 3.61 
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4.2  สมบัตขิองยปิซัมเทยีมและเถ้าใยปาล์มนํา้มัน 

การพิจารณาคดัเลือกสารปอซโซลานท่ีใช้ในการศึกษาวิจยัน้ีได้พิจารณาจาก
งานวิจยัในอดีตทางดา้นสมบติัทางวิศวกรรมและองคป์ระกอบทางเคมีเป็นหลกั  โดยสารปอซโซ
ลานท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีไดค้ดัเลือกจากวสัดุเหลือใชจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมนํ้ ามนัปาลม์ และ
ยิปซมัเทียมของโรงไฟฟ้ากระบ่ี  ซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนในทอ้งถ่ินภาคใต ้การนาํไปประยกุตเ์พ่ือ
ใชใ้นงานก่อสร้างให้เกิดประโยชน์พฒันาประเทศและยงัเป็นการจดัการปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มอีก
ดว้ย วสัดุท่ีเลือกใชใ้นการปรับปรุงดินไดน้าํมาเตรียมดงัน้ี 

1)  ยปิซมัเทียม  ไดจ้ากโรงผลิตไฟฟ้า จ.กระบ่ี มีลกัษณะเป็นผงสีเทาดาํ โดยนาํมา
อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ร่อนคดัขนาดดว้ยตะแกรงเบอร์ 200  
(74 ไมครอน)  
  2)  เถา้ใยปาลม์นํ้ ามนั  จากโรงงานผลิตนํ้ ามนัปาลม์ทกัษิณปาลม์  จ.สุราษฎร์ธานี  
มีลกัษณะเป็นผงละเอียดมีสีเทาปนดาํเขม้  อบและนาํมาร่อนคดัขนาดผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์  
200  

4.2.1  องค์ประกอบทางเคมขีองยปิซัมเทยีมและเถ้าใยปาล์มนํา้มนั 

จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบเคมีของยปิซมัเทียมโดยวิธี  X - Ray  Fluorescence  
ตามมาตรฐานการปฏิบติัการวิเคราะห์แร่ในดิน  พบว่ามีองคป์ระกอบของ  CaO  เท่ากบั  70.43 %,  
SiO2 เท่ากบั  14.41 %,  Fe2O3  เท่ากบั  3.63 %,  MgO  เท่ากบั  1.38 %,   SO3  เท่ากบั  3.78 %,  
Al2O3  เท่ากบั  2.66 %,  SrO  เท่ากบั  0.08 %, TiO2   เท่ากบั 0.22%,  และK2O  เท่ากบั  0.97%,  
สาํหรับการทดสอบ  Loss  On  Ignition  (LOI)  พบว่ามีค่าสูญเสียจากการเผาไหมเ้ท่ากบั  2.44 %  
ดงัตารางท่ี  4.2   

จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบเคมีของเถา้ใยปาล์มนํ้ ามนัโดยวิธี  X - Ray  
Fluorescence    พบว่ามีองคป์ระกอบของ  SiO2  เท่ากบั  59.01 %,  CaO  เท่ากบั  11.08 %,  K2O  
เท่ากบั  5.37 %,  P2O5  เท่ากบั  5.45 %,  MgO  เท่ากบั  3.56 %,  Fe2O3  เท่ากบั  7.44 %,  SrO  
เท่ากบั  0.05 %,  Al2O3  เท่ากบั  1.16 %,  Cl  เท่ากบั  2.97 %,  TiO2  เท่ากบั  0.10 %, นอกนั้น
สารประกอบอ่ืน ซ่ึงมีปริมาณน้อยไม่ค่อยมีผลต่อการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานและอาจเป็นการ
ปนเป้ือนมาจากภาชนะท่ีบรรจุตวัอยา่งในการทดสอบ (MoO3  เท่ากบั  0.05 % , CuO  เท่ากบั  
0.09%,  Na2O  เท่ากบั 0.06%, ZnO เท่ากบั 0.04%,  ZrO2  เท่ากบั  0.01%,  ) สาํหรับนํ้าหนกัสูญหาย
หลงัเผา  (LOI)  พบว่ามีค่าเท่ากบัร้อยละ  3.61 ดงัตารางท่ี  4.2  ซ่ึงผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบั 
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ดิษฐพรและคณะ  (2551)  ไดว้ิเคราะห์องคป์ระกอบเคมีของเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัพบว่ามี  SiO2  เป็น
องคป์ระกอบหลกัเท่ากบัร้อยละ  58.14  รองลงมาคือ  CaO  เท่ากบัร้อยละ  12.04  และจากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบเคมีพบว่าสอดคลอ้งกบังานวิจัยของดนุพลและธนภทัร์ (2551) ซ่ึง
องค์ประกอบหลักในเถ้าใยปาล์มนํ้ ามัน มี SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักเท่ากับร้อยละ  33.99 
รองลงมาคือ  CaO  เท่ากบัร้อยละ  16.43  และผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีสอดคลอ้งกบั 
ชยัและไกรวุฒิ  (2549)  ไดว้ิเคราะห์องคป์ระกอบเคมีของเถา้ปาลม์นํ้ ามนัมีปริมาณ  SiO2  เป็น
องคป์ระกอบหลกัเท่ากบั  65.30 %  รองลงมาคือ  CaO  เท่ากบั  6.42 %      

4.2.2  การบําบัดยปิซัมเทยีมใช้ทดลอง 

ผลวิเคราะห์ยิปซัมเทียมดว้ย X-Ray Diffraction พบว่าไดเ้ปล่ียนโครงสร้างทางเคมีจาก 
CaSO4.2H2O เป็น CaSO4.0.6H2O เกือบทั้งหมดหลงัจากทาํการอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แต่ยงัมีบางส่วนยงัคงสภาพเป็นยิปซมัเทียมอยูด่งัรูปท่ี  4.2       ซ่ึงดว้ยการ
เกิดวฎัภาคไปสู่สถานะอสัณฐาน จึงทาํให้ CaSO4.0.6H2O รวมตวักบันํ้ าเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั
ยอ้นกลบั ขณะเดียวกนักค็ายความร้อนออกมา โดยอนุภาค CaSO4.0.6H2O ซ่ึงจะรวมตวักลบัไปเป็น
ผลึกรูปแท่งแบนสีเหล่ียมของ CaSO4.2H2O อีกคร้ัง ซ่ึงผลึกดงักล่าวช่วยปรับสภาพความเป็นกรด
ใหแ้ก่ดินท่ีปรับปรุงและในขณะท่ีบางส่วนรวมกบัดิน มีโอกาสเกิด CSH ได ้

 
รูปท่ี 4.2 ลายเส้นการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของยปิซมัเทียมหลงัผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
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4.2.3  การจาํแนกยปิซัมเทยีมและเถ้าใยปาล์มนํา้มนัตามประเภทสารปอซโซลาน 

มาตรฐาน  ASTM C 618 ไดแ้บ่งประเภทของสารปอซโซลานออกเป็น  2  
ประเภทคือ  Class F  และ  Class C 
  ยปิซมัเทียมมีองคป์ระกอบของ  CaO,  SiO2,  Al2O3  และ  Fe2O3  สูงถึง  91.13 %   
เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีตามมาตรฐาน  ASTM C 618  พบว่าไม่สามารถจดัเป็นสารปอซ
โซลานได ้ แต่ มีองคป์ระกอบหลกัทางเคมีใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์เม่ือผสมกบันํ้ าจะ 
เกิดการก่อตวัและแขง็ตวัข้ึน  เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนักบันํ้าจะก่อให้เกิดการคายความร้อนไฮเดรชนั
และมีกาํลงัอดัเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว   
  ส่วนเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัองคป์ระกอบของ  SiO2,  Al2O3  และ  Fe2O3  เท่ากบั  
67.61%  มีปริมาณ  Na2O  เท่ากบั  0.06%,  MgO เท่ากบั  3.50% โดยไม่พบ  SO3  และค่านํ้ าหนกั
สูญหายหลงัเผา (LOI)  เท่ากบั 2.79%  เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 
618   พบวา่สามารถจดัเป็นสารปอซโซลาน Class C ดงัตารางท่ี  4.3   
 
ตารางท่ี  4.3  การจาํแนกยปิซมัเทียมและเถา้ใยปาลม์นํ้ามนั ตามประเภทสารปอซโซลานของเกณฑ ์
                     ASTM C 618 
 

องค์ประกอบ Class  F  Class  C FGD  OPFA  
ปูน 

ซิเมนต์  

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3  ไม่นอ้ยกวา่  (%) 70 50 20.70 67.61 27.05 

SO3  ไม่เกิน  (%) 5.0 5.0 3.78 - 2.0 
MgO  ไม่เกิน  (%) 5.0 5.0 1.38 3.50 2.8 

Na2O  ไม่เกิน  (%) 1.5 1.5 - 0.06 0.8 

LOI  ไม่เกิน  (%) 12 6 2.44 3.61 2 

4.2.4 โครงสร้างจุลภาคของดนิทุ่งกง ยปิซัมเทยีมและเถ้าใยปาล์มนํา้มนั 

ดิษฐพรและคณะ (2551) ไดถ่้ายภาพจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) พบว่าอนุภาคของเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัมีลกัษณะส่วนใหญ่เป็นเมด็กลมผิวเรียบ แต่
บางส่วนพบว่ามีรูปร่างภายนอกไม่แน่นอนหรือเป็นรูปเหล่ียม ดว้ยลกัษณะส่วนใหญ่เป็นเมด็กลม
ผิวเรียบจะช่วยหล่อล่ืนทาํให้การบดอดัง่ายข้ึน  ดนุพลและธนภทัร์ (2551) กล่าวว่า โครงสร้าง
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จุลภาคของเถา้ใยปาล์มนํ้ ามนัเป็นเม็ดกลมมีลกัษณะผิวค่อนขา้งเรียบ ภายในมีรูพรุนกระจายอยู่
ทัว่ไป สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยาไดทุ้กทิศทาง  

จากการวิเคราะห์ตวัอยา่งดินแทนท่ีดว้ยยิปซมัเทียมท่ีอตัราส่วนร้อยละ 50 พบว่า
ในเน้ือดินท่ีปรับปรุงเตม็ไปดว้ยผลึกของยปิซมั (G) ส่วนใหญ่เป็นรูปส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนแท่งยาว 
ส่วนแอตตริงไกต ์(E) รูปเขม็เลก็นอ้ยปนกบัเมด็ดิน (S) รูปกอ้นไม่สมํ่าเสมอ (รูปท่ี 4.4 ก) และเม่ือ
แทนท่ียิปซัมเทียมบางส่วนดว้ยเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัท่ีร้อยละ 5  พบว่ามีผลึกยิปซมับางส่วน และมี
อนุภาคซิลิกอน (Si) ลกัษณะกลมจากเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัฝังตวัอยู่ในเน้ือดินปรับปรุง (รูปท่ี 4.4 ข) 
จากการเติมเถา้ปาล์มเขา้ไปทาํให้มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานข้ึนได ้แต่เน่ืองจากปฏิกิริยา
ดงักล่าวต้องอาศยัเวลาในการเกิด ซ่ึงสอดคล้องกับ ดนุพลและคณะ (2547) จึงยงัตรวจไม่พบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) นอกจากน้ีปริมาณนํ้าผสม
ในดินท่ีปรับปรุงไดใ้หว้สัดุประสานแคลเซียมซลัเฟตเฮมิไฮเดรต (calcium sulfate hemi hydrate) 
กลบัคืนสู่สภาพผลึกยิปซมัเป็นส่วนใหญ่ รวมถึงมีรูเล็กๆอยู่ทัว่ไปหมดจากการระเหยของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่งนํ้ากบัยปิซมัเทียม 

4.3 ระยะเวลาการก่อตวั 

4.3.1 ระยะเวลาการก่อตวัของดนิทุ่งกงแทนทีด้่วยยปิซัมเทยีม 

  จากการทดลองระยะเวลาการก่อตวัของดินทุ่งกงแทนท่ีดว้ยยิปซมัเทียมโดยวิธีไว
แคต พบว่าเม่ือแทนท่ียิปซัมเทียมร้อยละ 50 และอตัราส่วนนํ้ าต่อนํ้ าหนกัแห้งรวม 0.3w ดินจะ
สามารถเร่ิมรับกาํลงัไดห้ลงัจากเวลาผา่นไป 4.42 นาที และเม่ือเวลาผา่นไป 6 นาที เคร่ืองกดไวแคท
ไม่สามารถจมลงในเน้ือดิน ในทางกลบักนัหากลดปริมาณการแทนท่ียิปซมัเทียมลดลง เป็นร้อยละ 
40, 30 และ 20 ดินสามารถเร่ิมก่อตวัข้ึนไดห้ลงัจากเวลาผา่นไป 7.11, 9.66 และ 15 นาที ตามลาํดบั 
และเม่ือเวลาผา่นไป 9, 11 และ 20 นาที ดงัรูปท่ี 4.5 -4.8 เขม็ของอุปกรณ์ไวแคต กไ็ม่สามารถจมลง
ในเน้ือดินได ้แสดงใหเ้ห็นว่าปฏิกิริยาไฮเดรชนัของยปิซมัเทียมท่ีทาํใหดิ้นแขง็ตวั ข้ึนอยูก่บัปริมาณ
ยปิซมัเทียมท่ีแทนท่ีในดิน 

เม่ือพิจารณาระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้มีค่าอยูร่ะหว่าง 4.42 – 37.50 นาที ดงัรูปท่ี 4.9 
จะเห็นไดว้า่ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้จะลดลงตามปริมาณการแทนท่ียปิซมัเทียมในดินทุ่งกงท่ีเพ่ิมข้ึน 
แต่ท่ีอตัราส่วนผสมเดียวกนัระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้มีแนวโนม้ลดลงตามอตัราส่วนนํ้ าท่ีลดลง และ
เป็นท่ีน่าสังเกตว่าจากการแทนท่ียิปซัมเทียมร้อยละ 50 และอตัราส่วนนํ้ าต่อนํ้ าหนักแห้ง 0.3 มีค่า
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ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้นอ้ยท่ีสุดท่ี 4.42 นาที และการแทนท่ียปิซมัเทียมในดินทุ่งกงร้อยละ 20 และ
อตัราส่วนนํ้าต่อนํ้าหนกัแหง้ 0.5 มีค่าระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้มากท่ีสุดท่ี 37.5 นาที 
 

 
 

(ก) 

 
 

(ข)
 รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายจุลภาคอิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของโครงสร้างผลึกยปิซมัเทียมกาํลงัขยาย (ก) 
3,500 เท่า และ (ข) 5,000 เท่า

                                             
 

(ก)                                                                  (ข) 
 

รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราดของตวัอยา่งทดสอบ (ก) เติมยปิซมัเทียมร้อย
ละ 50 และ (ข) เถา้ใยปาลม์นํ้ามนัแทนท่ียปิซมัเทียมร้อยละ 5  
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ตารางท่ี  4.4  ระยะเวลาการก่อตวัของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุงดว้ยยปิซมัเทียมและเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัท่ี 
                        อตัราส่วนนํ้าต่างกนั 
 

สัญลกัษณ์ 
อตัราส่วนนํา้ 

(%) 
ระยะเวลาเร่ิม
ก่อตวั(นาท)ี 

ระยะเวลาก่อ
ตวัส้ินสุด 

(นาที) 

ผลต่าง
ระยะเวลาการ
ก่อตวั(นาท)ี 

FGD20OPFA0 

30 15 20 5 

40 24.05 39 14.95 

50 37.5 60 22.50 

FGD30OPFA0 

30 9.66 11 1.34 

40 16.50 20.25 3.75 

50 17.75 27 11.25 

FGD40OPFA0    

30 7.11 9 1.89 

40 12.45 21 8.55 

50 14.25 18 3.75 

FGD50OPFA0    

30 4.42 6 1.58 

40 13.43 15 1.57 

50 14.40 16 3.14 

FGD45OPFA5    

30 2.57 4 1.43 

40 6.91 10 3.09 

50 9.76 14 4.24 

FGD40OPFA10    

30 3.07 4 0.93 

40 4.5 6 1.50 

50 7.83 11 3.17 

FGD35OPFA15    

30 2.51 4 1.49 

40 5.42 7 1.58 

50 7.33 12 4.69 
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 รูปท่ี 4.5 พฤติกรรมการก่อตวัของดินทุ่งกงแทนท่ีบางส่วนดว้ยยปิซมัเทียมร้อยละ 20 
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รูปท่ี 4.6  พฤติกรรมการก่อตวัของดินทุ่งกงแทนท่ีบางส่วนดว้ยยปิซมัเทียมร้อยละ 30 
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รูปท่ี 4.7 พฤติกรรมการก่อตวัของดินทุ่งกงแทนท่ีบางส่วนดว้ยยปิซมัเทียมร้อยละ 40 
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รูปท่ี 4.8  พฤติกรรมการก่อตวัของดินทุ่งกงแทนท่ีบางส่วนดว้ยยปิซมัเทียมร้อยละ 50 
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รูปท่ี 4.9  อิทธิพลของยปิซมัเทียมและอตัราส่วนนํ้าผสมส่งผลกระทบต่อระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้
ของดินทุ่งกง 
 
4.3.2 ระยะเวลาการก่อตัวของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุงด้วยยปิซัมเทียมและเถ้าใยปาล์มนํา้มัน 

จากการทดลองระยะเวลาการก่อตวัของดินทุ่งกงกรณีปรับปรุงดว้ยยิปซัมเทียม
และเถา้ใยปาล์มนํ้ ามนั พบว่าเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัแปรผกัผนักบัระยะเวลาการก่อตวั โดยเม่ือเพิ่ม
ปริมาณเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัมีผลทาํใหร้ะยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้ลดลง  ดงัรูปท่ี  4.13 ท่ีปริมาณยปิซมั
ต่อเถา้ใยปาลม์นํ้ามนั 50:0  45:5  40:10 และ 35:15 ท่ีปริมาณนํ้าร้อยละ 30 ของนํ้าหนกัแหง้รวม 
ระยะก่อตวัเร่ิมตน้เท่ากบั  4.42  2.57  3.07  และ 2.51 นาที ตามลาํดบั และท่ีอตัราส่วนผสมเดียวกนั 
แต่ลดอตัราส่วนนํ้ าก็จะเห็นไดว้่าระยะเวลาก่อตวัมีแนวโน้มลดลง และนอกจากน้ีปริมาณเถา้ใย
ปาลม์นํ้ามนัแทนท่ียปิซมัเทียมยงัมีอิทธิพลต่อระยะเวลาการก่อตวัส้ินสุด จากรูป 4.10 – 4.12  ดิน
สามารถเร่ิมก่อตวัข้ึนหลงัจากเวลาผ่านไป 4 นาที เขม็ของเคร่ืองกดไวแคท ก็ไม่สามารถจมลงใน
เน้ือดินได ้แสดงใหเ้ห็นว่า เถา้ใยปาลม์นํ้ามนัมีส่วนช่วยเสริมยปิซมัเทียมในพฤติกรรมของระยะการ
ก่อตวัเบ้ืองตน้และระยะการก่อตวัสุดทา้ย 
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รูปท่ี 4.10  พฤติกรรมการก่อตวัของดินทุ่งกงแทนท่ีดว้ยยิปซัมเทียมร้อยละ 45 และเถา้ใยปาล์ม
นํ้ามนัร้อยละ 5 
 
 

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10 12

ระ
ยะ
เข
็มจ

มลึ
ก 

(ม
ม.

)

เวลาการก่อตัว  (นาที)

FGD40 OPFA10-0.3w
FGD40 OPFA10-0.4w
FGD40 OPFA10-0.5w

 
 

รูปท่ี 4.11  พฤติกรรมการก่อตวัของดินทุ่งกงแทนท่ีด้วยยิปซัมเทียมร้อยละ 40 และเถา้ใยปาล์ม
นํ้ามนัร้อยละ 10 
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รูปท่ี 4.12  พฤติกรรมการก่อตวัของดินทุ่งกงแทนท่ีด้วยยิปซัมเทียมร้อยละ 35 และเถา้ใยปาล์ม
นํ้ามนัร้อยละ 15 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.13 อิทธิพลของอตัราส่วนนํ้ามีต่อการก่อตวัของดินทุ่งกงปรับปรุงดว้ยยิปซมัเทียมและเถา้ใย
ปาลม์นํ้ามนั 
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4.3.3 อุณหภูมขิองปฏิกริิยาไฮเดรชันในดินทุ่งกงผสมยปิซัมเทยีม 

  อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮเดรชันของดินท่ีแทนท่ีดว้ยยิปซัมเทียมหลงัจากทาํการ
ผสมนํ้า (รูปท่ี 4.14 – 4.17) พบวา่ปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว โดยสงัเกตจากอุณหภูมิท่ี
เพ่ิมข้ึนทนัทีภายหลงัจากผสมนํ้ า เม่ือพิจารณาอุณหภูมิสูงสุดของแต่ละส่วนผสมของดินทุ่งกง
แทนท่ีดว้ยยิปซัมเทียม ดงัรูปท่ี 4.18 ปริมาณยิปซัมเทียมท่ีแทนท่ีในดินทุ่งกงท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้
อุณหภูมิสูงข้ึนขณะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั จากตาราง 4.5 พบว่าการแทนท่ียิปซมัเทียมท่ีร้อยละ 50 
จะทาํใหเ้กิดอุณหภูมิสูงสุดท่ี 38.5 องศาเซลเซียส แต่ถา้ทาํการลดปริมาณยิปซมัเทียมลงเป็นร้อยละ 
40  30 และ 20 ตามลาํดบั แลว้อุณหภูมิสูงสุดขณะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะลดลงเป็น 34.9  31.5 
และ 29.3 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั  
  นอกจากน้ีปริมาณเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัท่ีแทนท่ียิปซมัเทียมในอตัราส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนยงั
ส่งผลใหอุ้ณหภูมิสูงสุดขณะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัมีแนวโนม้ลดลงดงัตารางท่ี 4.5 ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้
ใยปาลม์นํ้ ามนัจดัเป็นวสัดุปอซโซลาน  ทาํให้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัค่อนขา้งชา้ จึงทาํให้ความ
ร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยามีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนั  ทาํให้รูพรุนในเน้ือ
ตวัอยา่งดินปรับปรุงลดลงไปดว้ย  
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รูปท่ี 4.14 อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮเดรชนัในดินทุ่งกงแทนท่ีบางส่วนดว้ยยปิซมัเทียมร้อยละ 20 
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รูปท่ี 4.15 อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮเดรชนัในดินทุ่งกงแทนท่ีบางส่วนดว้ยยปิซมัเทียมร้อยละ 30 
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รูปท่ี 4.16 อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮเดรชนัในดินทุ่งกงแทนท่ีบางส่วนดว้ยยปิซมัเทียมร้อยละ 40 
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รูปท่ี 4.17 อุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮเดรชนัในดินทุ่งกงแทนท่ีบางส่วนดว้ยยปิซมัเทียมร้อยละ 50  
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รูปท่ี 4.18 อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัในดินทุ่งกงแทนท่ีบางส่วนดว้ยยปิซมัเทียม 
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รูปท่ี 4.19 อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัในดินทุ่งกงแทนท่ีดว้ยยิปซมัเทียมและเถา้
ใยปาลม์นํ้ามนั 
 

แต่หากเพ่ิมอัตราส่วนนํ้ าต่อนํ้ าหนักแห้งแล้ว  ก็พบว่า อุณหภูมิสูงสุดขณะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของดินทุ่งกงในแต่ละสูตรนั้นไดแ้ปรผกัผนัตามอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุดินท่ี
ผสมท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 โดยอุณหภูมิเกิดปฏิกิริยาสูงสุดแตกต่างกนั (6.3 องศา
เซลเซียส) ในยปิซมัเทียมเติมปริมาณนอ้ย (20%) ในขณะท่ีปริมาณยปิซมัเทียมมาก (50%) อุณหภูมิ
สูงสุดต่างกนั (7.8 องศาเซลเซียส) แสดงว่าอิทธิพลของปริมาณยปิซมัเทียมมากกว่าอตัราส่วนนํ้าต่อ
วสัดุผสมดินกบัยปิซมั  

ผลกระทบดงักล่าวจากการชะลอการแขง็ตวัลงเลก็นอ้ย อาจกล่าวไดว้า่เป็นผลดีต่อ
การทาํงานก่อสร้างพ้ืนถนน โดยเฉพาะการทดสอบสมบติัทางวศิวกรรมสะดวกข้ึน เช่น การบดอดั 
และการรับแรงแบกทาน 
 
 
 
 
 
 

           ปริมาณเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัแทนท่ี (%) 
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ตารางท่ี  4.5  อุณหภูมิสูงสุดในขณะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของดินทุ่งกงกรณีปรับปรุงดว้ยยิปซัม
เทียมและเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัท่ีอตัราส่วนนํ้าต่างๆ 
 

สัญลกัษณ์ของตัวอย่าง 
อตัราส่วนนํา้ 

(%) 
อุณหภูมสูิงสุด 

(องศาเซลเซียส) 

FGD20  OPFA0 

30 29.3 

40 25.0 

50 23.0 

FGD30  OPFA0 

30 31.5 

40 28.4 

50 27.0 

FGD40  OPFA0     

30 34.9 

40 33.5 

50 29.4 

FGD50  OPFA0     

30 38.5 

40 32.0 

50 30.7 

   FGD45  OPFA5     

30 36.1 

40 35.5 

50 34.4 

     FGD40  OPFA10     

30 35.2 

40 34.7 

50 30.7 

      FGD35  OPFA15     

30 36.1 

40 35.6 

50 34.6 
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4.4 ความหนาแน่นแห้งของดินทุ่งกงทีป่รับปรุง 

  ผลการทดสอบความหนาแน่นแห้งดินทุ่งกงท่ีปรับปรุงด้วยยิปซัมเทียมท่ี
อตัราส่วนร้อยละ 20 30 40 และ 50 พบว่าความหนาแน่นแห้งมีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณของ
ยปิซมัเทียมท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนดินทุ่งกงปรับปรุงดว้ยเถา้ปาลม์นํ้ามนัแทนท่ียปิซมัเทียมในสัดส่วน  0:50   
5:45   10:40  และ 15:35  ความหนาแน่นแหง้มีแนวโนม้ลดลงเลก็นอ้ย ในส่วนระยะเวลาการบ่มมี
ผลนอ้ยมากดงัรูปท่ี 4.20 -  4.25. 
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รูปท่ี  4.20  ผลกระทบของอตัราส่วนยปิซมัเทียมปรับปรุงดินท่ีมีต่อความหนาแน่นแหง้ไม่แช่นํ้าท่ี
อายบุ่ม 1 วนั 
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รูปท่ี  4.21  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัแทนท่ียปิซมัเทียมปรับปรุงดินท่ีมีต่อความ
หนาแน่นแหง้ไม่แช่นํ้า ท่ีอายบุ่ม 1 วนั 
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รูปท่ี  4.22  ผลกระทบของอตัราส่วนยปิซมัเทียมปรับปรุงดินท่ีมีต่อความหนาแน่นแหง้ไม่แช่นํ้าท่ี
อายบุ่ม 7 วนั 
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รูปท่ี  4.23  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัแทนท่ียปิซมัเทียมปรับปรุงดินท่ีมีต่อความ
หนาแน่นแหง้ไม่แช่นํ้า ท่ีอายบุ่ม 7 วนั 
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รูปท่ี  4.24  ผลกระทบของอตัราส่วนยปิซมัเทียมปรับปรุงดินท่ีมีต่อความหนาแน่นแหง้ไม่แช่นํ้าท่ี
อายบุ่ม 28 วนั 
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รูปท่ี  4.25  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัแทนท่ียปิซมัเทียมปรับปรุงดินท่ีมีต่อความ
หนาแน่นแหง้ไม่แช่นํ้า ท่ีอายบุ่ม 28 วนั 

4.4.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนํา้มต่ีอความหนาแน่นแห้ง 

  ความหนาแน่นแหง้ของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุงดว้ยยปิซมัเทียมและเถา้ใยปาลม์นํ้ามนั
ท่ีอตัราส่วนนํ้าร้อยละ 30  40  และ 50  ของนํ้ าหนกัแห้ง ความหนาแน่นแหง้ทุกอตัราส่วนของ
ปริมาณนํ้ามีแนวโนม้ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจน ดงัรูปท่ี(4.26  –  4.29)  ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณนํ้าท่ี
เหลือจากการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชันยงัคงเหลือในอตัราส่วนผสมเม่ือปริมาณนํ้ าระเหยออกจาก
ส่วนผสมทาํให้เกิดช่องว่าง จึงเป็นผลทาํให้นํ้ าหนักลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสุวฒันาและดนุพล
(2552) นาํยิปซมัเทียม เถา้ไมย้างพาราและดินขาวแปรนาํมาทาํคอนกรีตพรุน ปริมาณนํ้าเป็นปัจจยั
สาํคญัต่อความหนาแน่นรวม  ความหนาแน่นกบัอายกุารบ่มมีผลค่อนขา้งนอ้ย เน่ืองจากการบ่มมี
การควบคุมการสูญนํ้า ดงัรูปท่ี ( 4.30 – 4.32 ) 
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รูปท่ี  4.26  ผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าท่ีมีต่อความหนาแน่นแหง้ของดินปรับปรุงไม่แช่นํ้า 
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รูปท่ี  4.27  ผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าท่ีมีต่อความหนาแน่นแหง้ของดินปรับปรุง อายบุ่ม 1 วนั 
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รูปท่ี  4.28  ผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าท่ีมีต่อความหนาแน่นแหง้ของดินปรับปรุง อายบุ่ม 7 วนั 
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FGD 20:OPF 0 FGD 30:OPF 0

FGD 40:OPF 0 FGD 50:OPF 0

FGD 45:OPF 5 FGD 40:OPF 10

FGD 35:OPF 15

 
รูปท่ี  4.29  ผลกระทบของอตัราส่วนนํ้าท่ีมีต่อความหนาแน่นแหง้ของดินปรับปรุง อายบุ่ม 28 วนั 
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รูปท่ี  4.30  ผลกระทบของอายบุ่มท่ีมีต่อความหนาแน่นแหง้ของดินท่ีปรับปรุงดว้ยปริมาณนํ้า 30% 
ของนํ้าหนกัทั้งหมด 
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FGD 20:OPF 0:w 40 FGD 30:OPF 0:w  40
FGD 40:OPF 0:w 40 FGD 50:OPF 0 :w  40
FGD 45:OPF 5:w  40 FGD 40:OPF 10:w  40
FGD 35:OPF 15 :w 40

 
รูปท่ี  4.31  ผลกระทบของอายบุ่มท่ีมีต่อความหนาแน่นแหง้ของดินท่ีปรับปรุงดว้ยปริมาณนํ้า 40% 
ของนํ้าหนกัทั้งหมด 
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FGD 20:OPF 0:w 50 FGD 30:OPF 0:w 50

FGD 40:OPF 0:w 50 FGD 50:OPF 0 :w  50

FGD 45:OPF 5:w  50 FGD 40:OPF 10:w  50

FGD 35:OPF 15 :w 50

 
รูปท่ี  4.32  ผลกระทบของอายบุ่มท่ีมีต่อความหนาแน่นแหง้ของดินท่ีปรับปรุงดว้ยปริมาณนํ้า 50% 
ของนํ้าหนกัทั้งหมด 
 
4.5 กาํลงัอดัแกนเดยีวของดนิทุ่งกงท่ีปรับปรุง 

  ผลการทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียวดว้ยวิธีพลงังานในการบดอดัสูงกว่ามาตรฐาน 
(Modified  Procter) โดยใชป้ริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม  (OMC) พบว่าค่ากาํลงัอดัแบบไม่แช่นํ้ า 
(Unsoak) ไดค่้ากาํลงัอดั 8.32 กิโลกรัม/ตารางน้ิว ส่วนแบบแช่ในนํ้า (Soak) ก่อนทาํการทดสอบ 2 
ชัว่โมง ปรากฏว่าภายใน 10  นาที กอ้นตวัอยา่งละลายนํ้ าหมดไม่สามารถดาํเนินการทดสอบได ้
เน่ืองจากกอ้นตวัอยา่ง ดึงดูดนํ้าเขา้ไปทาํปฏิกิริยาแลว้มีลกัษณะเหมือนนํ้าเดือดจากนั้นจะมีการแตก
ตวัและละลายนํ้าไปอยา่งรวดเร็ว  จากปัญหาดงักล่าวไดป้รับเปล่ียนการเตรียมตวัอยา่งใหม่ โดยการ
เพ่ิมปริมาณนํ้าท่ีร้อยละ 30  40 และ 50  ของนํ้าหนกัแหง้รวม แลว้ทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียวท่ีอายุ
บ่ม 1 14 และ 28 วนั  พบว่าปริมาณยปิซมัเทียมท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค่้ากาํลงัอดัแกนเดียวเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณยิปซมัเทียม  ในทางกลบักนักาํลงัอดัแกนเดียวมีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณนํ้าท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
ยงัพบว่าอายกุารบ่มในช่วงแรก 0 - 1 วนั กาํลงัอดัแกนเดียวเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว ส่วนในช่วงท่ีสอง
จาก 7 – 28 วนั กาํลงัอดัมีแนวโนม้กระเต้ืองเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย  นอกจากน้ีตวัอยา่งแช่นํ้ ากไ็ม่เกิดการ
แตกสลายตวัลงเหมือนกบัการเตรียมตวัอยา่งแบบบดอดั 
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4.5.1 ผลกระทบของยปิซัมเทยีมและปริมาณความช้ืนมีต่อกาํลงัอดัแกนเดยีว 

ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวกรณีของดินทุ่งกงเม่ือปรับปรุงดว้ยยิปซัมเทียมพิจารณาถึง
ปริมาณของยปิซมัเทียมกรณีปรับปรุงโดยแทนท่ีดินทุ่งกงในอตัราส่วนร้อยละ 20  30  40 และ 50 
ของนํ้าหนกัแหง้รวม  ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวท่ีอตัราส่วนนํ้าร้อยละ 30 ของนํ้าแหง้รวมท่ีอายบุ่ม 1 วนั 
แบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) มีค่า 4.70  11.17  18.30 และ 21.22  ksc. ตามลาํดบั และ ค่ากาํลงัอดัแกน
เดียวแบบแช่นํ้า(Soak) ก่อนทดสอบ 2 ชัว่โมง ไดค่้า 1.95  7.20  14.7 และ 19.48 ksc. ตามลาํดบัดงั
รูปท่ี 4.33 (ก) จะเห็นไดว้่าค่ากาํลงัอดัแกนเดียวแปรผนัตามกบัปริมาณยปิซมัเทียม เม่ือเพิ่มปริมาณ
ยปิซมัเทียมในทุกอตัราส่วนผสม ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวเพ่ิมข้ึนตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นว่ายปิซมัเทียม
สามารถยดึประสานเมด็ดินให้เช่ือมเขา้ไวด้ว้ยกนัได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมีของยปิซมั
เทียมใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต ์โดยเฉพาะแคลเซียมออกไซด ์ทาํใหมี้ศกัยภาพในการเกิดกระบวนการ
ปฎิกิริยาไฮเดรชนั ก่อใหเ้กิดการประสานแน่นระหว่างเมด็ดินส่งผลใหส้มบติักาํลงัอดัแกนเดียวไดดี้  
จากผลการทดลองกาํลงัอดัแกนเดียวแบบไม่แช่นํ้า กาํลงัอดัไดดี้กว่าแช่นํ้า ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณนํ้ า
ท่ีตวัอย่างมีนํ้ าดูดซึมเขา้ไปตามรูเล็ก (capillary water) ทาํให้แรงยึดเกาะระหว่างเม็ดลดลง ใน
ขณะเดียวกนักไ็ปก่อใหเ้กิดความดนัในรูโพรงดิน (pore water pressure ) ปัจจยัท่ีส่งผลต่อกาํลงัแกน
เดียวท่ีเด่นชดัอีกประการหน่ึงคือ อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุดินผสม สังเกตเห็นว่าทุกอตัราส่วนเม่ือ
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผสมดินลดลง ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนอยา่งเด่นชดั ท่ีเป็นเช่นน้ี
เพราะนํ้ าส่วนเหลือเกินจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั จะทาํให้เกิดโพรงอากาศในรูเล็กๆ โพรงอากาศรู
เลก็ๆ  เหล่าน้ีจะทาํใหเ้กิดความดนัในรูเลก็ (capillary pressure) ระหว่างเมด็ดินในทุกส่วนของกอ้น
ตวัอยา่ง จึงเกิดความดนัไปตา้นแรงยดึเกาะกนั ส่งผลใหค่้ากาํลงัอดัลดลง ดงัตารางท่ี 4.6 – 4.8 
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ตารางท่ี 4.6 สมบติัทางกายภาพและวิศวกรรมของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุงดว้ยยิปซัมเทียมและเถา้ใย
ปาลม์นํ้ามนัท่ีอายบุ่ม 1 วนั 

 

สัญลกัษณ์ 

อตัราส่วน
นํา้ต่อ
นํา้หนัก
แห้งรวม 

(%) 

ความหนาแน่น
ทั้งหมด 
(kg/m3) 

กาํลงัอดัแกน
เดยีว (ksc) 

โมดูลสัยดืหยุ่น, 
E50 (ksc) 

ความเครียดที่จุด

พบิัติ, εf 
(%) 

แช่นํ้ า 
ไม่แช่
นํ้ า 

แช่นํ้ า 
ไม่แช่
นํ้ า 

แช่นํ้ า ไม่แช่นํ้า แช่นํ้ า ไม่แช่นํ้า 

FGD20:OPFA0 
30 1853 1893 1.95 4.7 99.66 293 2.27 2.27 
40 1803 1797 1.52 1.92 90.96 127.67 1.94 1.94 
50 1667 1690 0.85 0.96 48.57 45.73 1.29 1.29 

FGD30:OPFA0 
30 1853 1837 7.20 11.17 437.53 464.33 1.71 2.05 
40 1783 1757 4.71 5.99 211.65 235.5 1.52 1.85 
50 1697 1700 2.77 3.1 151.08 127.09 1.28 1.61 

FGD40:OPFA0 
30 1853 1810 14.7 18.3 542.27 915.4 1.58 1.87 
40 1773 1750 9.87 11.44 442.25 436.41 1.36 1.66 
50 1677 1633 5.75 9.00 265.11 288.54 1.26 1.46 

FGD50:OPFA0 
30 1837 1817 19.48 21.22 942.64 1344.4 1.60 1.65 
40 1730 1717 12.68 14.15 779.15 898.24 1.40 1.50 
50 1647 1633 7.70 8.42 401.88 564 1.40 1.34 

FGD45:OPFA5 
30 1813 1800 20.1 22.02 1245.6 1677.04 2.58 1.92 
40 1773 1740 15.3 17.87 914.11 1158.00 2.81 1.25 
50 1663 1637 10.3 11.08 569.6 740.51 3.25 3.25 

FGD40:OPFA10 
30 1813 1783 14.61 19.23 670.75 923.78 2.26 2.26 
40 1720 1677 8.62 10.72 470.46 732.38 2.26 1.93 
50 1638 1623 5.37 6.23 210.36 378.45 2.26 2.26 

FGD35:OPFA 15 
30 1754 1740 10.52 10.44 630.98 736.09 1.94 2.93 
40 1802 1698 6.63 7.07 308.14 553.87 1.94 1.94 
50 1625 1604 2.90 3.38 200.53 203.85 1.67 2.27 

 
หมายเหตุ   ดินทุ่งกงกรณีไม่ปรับปรุงกาํลงัอดัแกนเดียว 8.32 ksc. 
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ตารางท่ี  4.7  สมบติัทางกายภาพและวิศวกรรมของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุงดว้ยยิปซมัเทียมลว้นท่ีอายุ
บ่ม 7 วนั 
 

สัญลกัษณ์ 

อตัราส่วน
ของนํา้
แห้งรวม 

(%) 

หน่วยนํา้หนัก
ทั้งหมด (kg/m3) 

กาํลงัอดัแกน
เดยีว (ksc) 

โมดูลสัยดืหยุ่น, 
E50 (ksc) 

ความเครียดที่

จุดพบิัติ, εf 
(%) 

แช่นํ้ า 
ไม่แช่
นํ้ า 

แช่นํ้ า 
ไม่แช่
นํ้า 

แช่นํ้ า ไม่แช่นํ้า แช่นํ้ า 
ไม่แช่
นํ้ า 

FGD20:OPFA0 
30 1880 1880 2.58 5.91 128.47 268.78 1.29 2.62 
40 1807 1800 1.51 2.36 89.6 161.09 1.95 1.95 
50 1603 1723 0.68 0.86 31.55 67.51 1.29 1.95 

FGD30:OPFA0 
30 1853 1870 9.74 14.68 301.14 382.55 1.62 1.62 
40 1793 1713 4.88 6.70 218.34 283.55 1.62 1.62 
50 1717 1783 2.9 3.91 116.61 220.48 1.95 1.62 

FGD40:OPFA0 
30 1853 1830 16.62 19.58 815.98 1089.12 1.27 1.60 
40 1767 1777 8.67 10.95 470.35 554.81 1.60 1.60 
50 1680 1660 4.87 5.16 210.36 270.63 1.60 1.27 

FGD50:OPFA0 
30 1837 1813 20.76 21.50 879.87 1140.4 1.6 1.93 
40 1727 1710 14.1 15.77 482.352 773.5 1.6 1.6 
50 1640 1637 8.03 9.06 342.95 499.33 1.6 1.6 

FGD45:OPFA5 
30 1757 1737 22.5 25.26 934.21 1383.32 1.28 1.61 
40 1730 1707 18.2 20.96 513.47 880.51 1.61 1.61 
50 1653 1640 12 11.07 496.46 495.25 1.61 1.61 

FGD40:OPFA10 
30 1790 1773 16.05 20.23 592.89 837.18 1.61 2.27 
40 1723 1697 11.18 11.39 455.43 573.84 1.94 1.94 
50 1667 1587 6.09 7.35 338.86 414.83 1.61 1.94 

FGD35:OPFA15 
30 1760 1750 11.96 15.23 504.69 359.70 1.94 1.61 
40 1710 1710 7.72 8.62 328.05 258.48 1.61 1.94 
50 1670 1650 3.49 3.68 129.52 152.78 1.94 1.94 

 

หมายเหตุ   ดินทุ่งกงกรณีไม่ปรับปรุงกาํลงัอดัแกนเดียว  8.32  ksc. 
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ตารางท่ี 4.8 สมบติัทางกายภาพและวิศวกรรมของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุงดว้ยยปิซมัเทียมลว้นท่ีอายบุ่ม 
28 วนั 
 

สัญลกัษณ์ 

อตัราส่ว
นของ
นํา้แห้ง
รวม 
(%) 

หน่วยนํา้หนัก
ทั้งหมด 
(kg/m3) 

กาํลงัอดัแกน
เดยีว (ksc) 

โมดูลสัยดืหยุ่น, E50 
(ksc) 

ความเครียดที่

จุดพบัิติ, εf 
(%) 

แช่นํ้ า 
ไม่แช่
นํ้ า 

แช่นํ้ า ไม่แช่นํ้ า แช่นํ้ า ไม่แช่นํ้า แช่นํ้ า 
ไม่แช่
นํ้า 

FGD20:OPFA0 
30 1877 1867 2.56 3.99 124.49 207.73 2.29 2.29 
40 1783 1783 1.27 1.79 62.96 97.59 1.95 1.95 
50 1747 1703 0.44 0.64 24.80 37.08 1.29 1.29 

FGD30:OPFA0 
30 1880 1860 8.25 13.19 372.27 525.02 1.94 2.27 
40 1767 1707 3.60 4.25 202.37 284.76 1.94 1.94 
50 1707 1667 2.19 2.32 134.84 132.59 1.61 2.32 

FGD40:OPFA0 
30 1813 1797 16.13 16.14 497.33 846.26 1.28 1.94 
40 1740 1733 9.46 7.61 243.18 396.98 1.61 1.61 
50 1667 1633 4.60 4.79 197.35 169.15 1.94 1.94 

FGD50:OPFA0 
30 1833 1823 20.9 23.85 743.82 872.54 1.59 1.92 
40 1753 1757 15.35 17.26 599.80 705.99 1.27 1.29 
50 1667 1647 8.76 9.93 518.47 508.04 1.27 1.27 

FGD45:OPFA5 
30 1790 1763 24.9 29.86 1253.12 1274.94 0.96 1.28 
40 1720 1710 18.87 22.58 911.71 1065.41 1.28 1.28 
50 1647 1607 12.01 15.86 551.51 853.3 1.93 1.60 

FGD40:OPFA10 

30 1780 1750 17.8 21.5 985.47 842.76 1.61 1.61 
40 1723 1710 12.62 15.06 735.62 704.13 1.28 1.28 
50 1657 1650 8.96 12.29 489.77 490.88 1.28 1.28 

FGD35:OPFA15 

30 1767 1743 15.68 17.82 819.56 804.42 1.93 1.93 
40 1707 1690 13,00 13.92 650.06 592.33 1.93 2.26 
50 1660 1633 7.00 6.98 507.39 434.05 1.28 1.61 

 

หมายเหตุ   ดินทุ่งกงกรณีไม่ปรับปรุงกาํลงัอดัแกนเดียว 8.32 ksc. 
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4.5.2 ผลกระทบของยปิซัมเทยีมและเถ้าใยปาล์มนํา้มนัต่อค่ากาํลงัอดัแกนเดียว 

จากผลการวิเคราะห์ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวกรณีของดินทุ่งกงเม่ือปรับปรุงดว้ยเถา้ใย
ปาลม์นํ้ามนัแทนท่ียปิซมัเทียมท่ีอตัราส่วน 0:50  5:45  10:40 และ 15:35 อตัราส่วนนํ้าร้อยละ 30  40 
และ 50 ของนํ้าหนกัแหง้รวม พบว่าปริมาณของเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัท่ีร้อยละ 5 ของทุกอตัราส่วนนํ้ า
ส่งผลให้ค่ากาํลงัอดัแกนเดียวสูงสุด และค่ากาํลงัอดัแกนเดียวมีแนวโน้มลดลงไปเร่ือยเม่ือเพ่ิม
ปริมาณเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัเป็นร้อยละ 10 และ 15 ตามลาํดบั สาเหตุท่ีค่ากาํลงัอดัแกนเดียวมีแนวโนม้
ลดลงเม่ือเพ่ิมอตัราส่วนเถา้ใยปาลม์นํ้ามนั อาจเน่ืองมาจากในเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัมี CaO อยูน่อ้ย แต่มี 
SiO2  เป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงในดินทุ่งกงก็ประกอบดว้ย  SiO2 มากอยู่ทุนเดิม ในขณะท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันปูนซีเมนต์ องค์ประกอบหลกัท่ีสําคญัในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีคือ CaO  
เป็นปัจจยัทาํให้มีสมบติักาํลงัอดัไดดี้ เม่ือเพิ่มปริมาณเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัทาํให้ปริมาณ SiO2  มีมาก
เกินความจาํเป็น จึงเป็นผลทาํใหก้าํลงัลดลงเม่ือเพ่ือปริมาณเถา้ใยปาลม์เกินร้อยละ 5 ดงัรูปท่ี 4.34 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัดิษฐพรและคณะ (2551)  ไดวิ้เคราะห์ค่ากาํลงัอดักรณีของดินเหนียวปากพนัง  
กรณีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัและเถา้ไมย้างพารา  พบว่า การผสมเถา้ใยปาลม์นํ้ามนั
ส่งผลให้ค่ากาํลงัอดัเพิ่มข้ึนว่าปริมาณการผสมเถา้ปาลม์นํ้ ามนั 5%  ให้ค่ากาํลงัอดัสูงสุดท่ีปริมาณ
ผสมเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัท่ี 10%  แต่เม่ือปริมาณการผสมเถา้ใยปาลม์นํ้ามนั 15% ค่ากาํลงัอดัลดลง 
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รูปท่ี  4.33  การพฒันากาํลงัอดัของดินทุ่งกงปรับปรุงดว้ยยปิซมัเทียมท่ีอายบุ่ม  (ก)  1 วนั (ข)  7 วนั 
และ (ค)  28 วนั 



82 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.34 การพฒันากาํลงัอดัของดินทุ่งกงปรับปรุงดว้ยเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัแทนท่ียปิซมัเทียม
อตัราส่วนต่างกนัโดยนํ้าหนกัแหง้รวมท่ีอายบุ่ม  (ก) 1วนั (ข) 7วนั และ (ค) 28 วนั 
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4.5.3  ผลกระทบของปริมาณยปิซัมเทยีมและเถ้าใยปาล์มนํา้มันต่อค่าโมดูลสัยดืหยุ่น   

  ผลจากการทดสอบการอดัแกนเดียวนาํมาคาํนวณค่าโมดูลสัยดืหยุน่ (E50) พบว่าดิน
ทุ่งกงเม่ือปรับปรุงดว้ยยปิซมัเทียมลว้นในอตัราส่วนร้อยละ 20   30   40 และ 50 ของนํ้าหนกัแหง้
รวม โดยใชอ้ตัราส่วนนํ้ าร้อยละ 30 ของนํ้าแหง้รวมท่ีอายบุ่ม 1 วนั ค่าโมดูลสัยืดหยุน่มีแนวโนม้
สูงข้ึนอยา่งชดัเจน ทั้งแบบไม่แช่นํ้าและแบบแช่นํ้าก่อนทดสอบ 2 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.35 (ก) จะเห็น
ไดว้่าค่าโมดูลสัยดืหยุน่แปรผนัตามปริมาณยปิซมัเทียม โดยเม่ือเพ่ิมปริมาณยปิซมัเทียมในทุกอตัรา
ส่วนผสม ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น (E50) เพ่ิมข้ึนตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่ายิปซัมเทียมสามารถเช่ือม
ประสานเมด็ดินใหย้ดึเขา้ไวด้ว้ยกนัทาํนองเดียวกบัปูนซีเมนต ์(สมมาตร, 2550) และเถา้ไมย้างพารา 
(อรุณและคณะ  2552) ทั้งน้ีเน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมีหลกั (CaO) ของยปิซมัเทียมใกลเ้คียงกบั
ของปูนซีเมนต ์โดยเฉพาะแคลเซียมออกไซด ์การเกิดกระบวนการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชนั ทาํให้มี
สมบติักาํลงัไดดี้ดงัรูปท่ี 4.35 
  จากการวิเคราะห์ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ กรณีของดินทุ่งกงกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย
เถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัแทนท่ีบางส่วนในยิปซมัเทียม  เม่ือพิจารณาถึงผลกระทบของเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนั  
พบว่าการผสมเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัส่งผลให้ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นเพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ีปริมาณการผสมเถา้ใย
ปาลม์นํ้ามนัร้อยละ  5  แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณการผสมเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัท่ีร้อยละ  10 และ15  ส่งผลให้
ค่าโมดูลสัยดืหยุน่มีแนวโนม้ท่ีเหมือนกนัในทุกอตัราส่วนผสมและอายกุารบ่ม  ดงัรูปท่ี  4.36  การ
เพ่ิมข้ึนของค่าโมดูลสัยดืหยุน่ แสดงถึงความแขง็แกร่ง (stiffness) ของส่วนผสมดินทุ่งกงท่ีปรับปรุง  
การผสมเถา้ใยปาล์มนํ้ ามนัส่งผลให้ดินทุ่งกงมีความแข็งแกร่งเพ่ิมข้ึน  แต่หากผสมเถา้ใยปาล์ม
นํ้ามนัมากกว่าร้อยละ  5  จะส่งผลใหค้วามแขง็ลดลง ซ่ึงค่อนขา้งสอดคลอ้งกบัผลงานของดิษฐพร
และคณะ (2551)  
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รูปท่ี  4.35  พฤติกรรมโมดูลสัยดืหยุน่ของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุงดว้ยยปิซมัเทียมแบบแช่นํ้าและแบบ
ไม่แช่นํ้าท่ีอายบุ่ม  (ก)  1 วนั  (ข)  7 วนั และ  (ค)  28 วนั   
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รูปท่ี  4.36  พฤติกรรมโมดูลสัยดืหยุน่ของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุงดว้ยยปิซมัเทียมแบบแช่นํ้าและแบบ
ไม่แช่นํ้า ท่ีอายบุ่ม  (ก)  1 วนั  (ข)  7 วนั และ  (ค)  28 วนั   
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4. 5.4 ผลกระทบของปริมาณยปิซัมเทยีมและเถ้าใยปาล์มนํา้มนัต่อค่าความเครียดทีจุ่ดพบัิติ  

  จากผลการทดสอบการอดัแกนเดียว  พบว่ากรณีเม่ือปรับปรุงดินทุ่งกงดว้ยยปิซมั
เทียมในอตัราส่วนร้อยละ 20   30   40 และ 50 ของนํ้าหนกัแหง้ทั้งหมด ท่ีอตัราส่วนนํ้าร้อยละ 30 
ของนํ้าแหง้รวม ท่ีอายบุ่ม 1 วนั มีค่าความเครียดท่ีจุดพิบติั (Strain  at  Failure) มีแนวโนม้ลดลง ทั้ง
แบบไม่แช่นํ้าและแบบแช่นํ้ าก่อนทดสอบ 2 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.37 (ก) จะเห็นไดว้่าค่าความเครียดท่ี
จุดพิบติั แปรผกผนักบัปริมาณยิปซัมเทียมเพ่ิมข้ึน โดยเม่ือเพิ่มปริมาณยิปซัมเทียมในทุกอตัรา
ส่วนผสม ค่าความเครียดท่ีจุดพิบติัลดลงตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 4.37 การลดลงของความเครียดท่ีจุด
พิบติั มีความหมายเป็นนยัวา่ดินทุ่งกงเม่ือปรับปรุงดว้ยยปิซมัเทียมทาํใหดิ้นมีความแขง็แกร่งเพ่ิมข้ึน
ตามปริมาณวสัดุประสาน ซ่ึงเป็นผลทาํให้กาํลงัสูงข้ึนตามวสัดุประสาน ทาํนองเดียวกบัการเติมเถา้
ไมย้างพารา (อรุณและคณะ, 2552) 
  จากการวิเคราะห์ความเครียดท่ีจุดพิบติั ถึงกรณีของดินทุ่งกงกรณีท่ีปรับปรุงดว้ย
เถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัแทนท่ีบางส่วนในยปิซมัเทียม เม่ือพิจารณาอิทธิพลของเถา้ใยปาลม์นํ้ามนั  พบว่า
การผสมเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัส่งผลให้ค่าความเครียดท่ีจุดพิบติั มีแนวโน้มค่อนขา้งคงท่ีปริมาณการ
ผสมเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัไม่ค่อยมีผลต่อความเครียดท่ีจุดพิบติั  ทั้งแบบไม่แช่นํ้าและแบบแช่นํ้าก่อน
ทดสอบ 2 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.38 จึงสรุปไดว้่าเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัมีผลกระทบค่อนขา้งนอ้ยต่อค่า
ความเครียดท่ีจุดพิบติั 
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รูปท่ี  4.37  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดท่ีจุดพิบติั  กบัอตัราส่วนยปิซมัเทียม แบบแช่นํ้า
และแบบไม่แช่นํ้าท่ีอายบุ่ม  (ก)  1 วนั  (ข)  7 วนั และ  (ค)  28 วนั 
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รูปท่ี  4.38  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดท่ีจุดพิบติักบัดินทุ่งกงผสมเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัแทนท่ี
ยปิซมัเทียม ในอตัราส่วนร้อยละ 0  5  10 และ 15 แบบแช่นํ้าและแบบไม่แช่นํ้าท่ีอายบุ่ม  (ก) 1 วนั  
(ข) 7 วนั และ (ค) 28 วนั 
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4.6  แคลฟิอร์เนีย แบร่ิง เรโชของดนิทุ่งกงกรณีทีป่รับปรุงคุณภาพ 

  จากการทดสอบแคลิฟอร์เนีย แบร่ิง เรโช ของตวัอยา่งท่ีอตัราส่วนเถา้ใยปาลม์
นํ้ามนัแทนท่ีบางส่วนของยปิซมัเทียมเป็น 5:45  ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีใหก้าํลงัอดัแกนเดียวสูงสุด  จาก
อตัราส่วนดงักล่าวเม่ือนาํมาข้ึนรูปโดยหล่อในแบบ ขาดตามมาตรฐาน ASTM D 1883 ใชเ้คร่ือง
เขยา่คอนกรีตไล่ฟองอาการ พบวา่กรณีท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีร้อยละ 30  40 และ 50 โดย
นํ้าหนกัแหง้ทั้งหมด และท่ีระยะเวลาการบ่ม 1 7  และ 28 วนั ไดค่้าการรับแรงแบกทานสูงสุด
เท่ากบัร้อยละ 98.87  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9   ซ่ึงอตัราการพฒันาการรับแรงแบกทานในช่วงแรกท่ี
อาย ุ1 วนั สามารถรับกาํลงัดีอยา่งชดัเจน  ดงัแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.39   และเม่ือสงัเกตจากกราฟ
ระยะเวลาการบ่ม  พบว่าเม่ือระยะเวลาการบ่มเพ่ิมข้ึนค่ากาํลงัแบกทานมีแนวโนม้ข้ึนเลก็นอ้ยไป  ค่า
กาํลงัรับแรงแบกทานเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานและปฏิกิริยาไฮเดรชนั ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาหลกัของ
การเพ่ิมกาํลงัท่ีตอ้งอาศยัเวลาในการเกิด  ดงัรูปท่ี 4.40 
  จากกการพิจารณาค่า CBR ของดินท่ีไดป้รับปรุง (ตารางท่ี 4.9) พบว่าทุก
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุดินผสม (รูปท่ี 4.39) และทุกอายบุ่ม (รูปท่ี 4.40) มีค่าเกินกว่าร้อยละ 30  ดงันั้น
จึงสามารถท่ีใชใ้นงานทางเป็น วสัดุชั้นรองพ้ืนทาง (Subbase) ชั้นพ้ืนทาง (Base) นอกจากน้ีการ
บวมมีค่าน้อยมาก จึงมีประโยชน์หลายประการเน่ืองจากวสัดุท่ีนาํมาปรับปรุงเป็นวสัดุในทอ้งถ่ิน  
ช่วยประหยดัค่าใช้จ่าย และการพฒันารับแรงแบกทานในช่วงสั้ นหรืออายุบ่มน้อย (รูปท่ี 4.40) 
ดงันั้นสามารถผสมทาํงานในสนามมีสภาวะฝนตกชุกไดส้ะดวก 
  
ตารางท่ี 4.9  ค่า CBR และการบวมตวัของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุง 
 

อตัราส่วนนํา้ (%) ระยะเวลาการบ่ม CBR (%) Swelling (%) 

 
30 

1 day 96.71 0.07 
 7 days 97.41  0.01- 
28 days 98.87 0.01- 

 
40 

1 day 50.80 0.01- 
 7 days 50.42 0.01- 
28 days 53.27 0.01- 

 
50 

1 day 31.62 0.01- 
 7 days 36.89 0.01- 
28 days 44.72 0.01- 
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รูปท่ี  4.39  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  CBR  กบัอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานของดินทุ่งกงปรับปรุง
ดว้ยเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัแทนท่ียปิซมัเทียม 5:45 
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รูปท่ี  4.40  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  CBR  กบัอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุดินทุ่งกงปรับปรุงดว้ยเถา้ใย
ปาลม์นํ้ามนัแทนท่ียปิซมัเทียมร้อยละ 5 
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วสัดุใชเ้ป็นชั้นรองพื้นทางตอ้งถูกเลือกเป็นรับแรงกดของยวดยานจราจรขนส่งและนํ้าหนกัของชั้น
บน ค่าคุณลกัษณะความคงทน การสึกหรอ พิกดัความเหนียวขน้ และซีบีอาร์ เป็นขีดจาํกดัตํ่าของ
มวลรวมรองพ้ืนทาง จากผลทดสอบสมบติัดินก่อนปรับปรุง (ตารางท่ี 4.2) พบวา่ค่าความคงทนแช่
นํ้า กาํลงัอดัและซีบีอาร์อยูน่อกขอบเขตจาํกดั ดงันั้นดว้ยตวัดินทุ่งกงเดิมน้ีจึงไม่เหมาะแก่การทาํเป็น
ชั้นพ้ืนทางและรองพ้ืนทาง แต่สามารถใชย้ปิซมัเทียมท่ีนาํกลบัมาใชใ้หม่และเถา้ปาลม์นํ้ามนัเป็น
วสัดุปรับปรุงทาํเป็นชั้นรองพ้ืนทางได ้ 

4.7 แร่ประกอบขึน้ในดินทุ่งกงทีป่รับปรุง 

จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบแร่ดว้ยการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) แก่ดินทุ่งกงท่ี
ปรับปรุงดว้ยเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัร้อยละ 5 และยปิซมัเทียมร้อยละ 45 ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั พบวา่แร่ 
Calcium Silicate Hydrate  (CSH) เกิดข้ึนดินท่ีปรับปรุงมีปริมาณค่อนขา้งนอ้ยหรือไม่พบ CSH 
เน่ืองจากตวัอยา่งท่ีใชว้ิเคราะห์นอ้ยมาก หากปริมาณCSH มีปริมาณนอ้ยอาจวิเคราะห์ไม่ได ้ ในการ
วิเคราะห์ XRD น้ีทาํใหเ้ฝ้าติดตามถึงความเป็นไปไดท่ี้เกิดการพบิติัแก่ตวัอยา่งดิน ทาํนองเดียวกบัท่ี 
Yong R.N. and Ouhadi  (2007) ไดก้ล่าววา่การตรวจดว้ย XRD ช่วยเติมเตม็ในการวิเคราะห์ใหมี้
แนวทางปฏิบติัถึงสภาพการพบิติัท่ีเกิดข้ึน 

 

รูปท่ี 4.41 ลายเส้นการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของดินทุ่งกงปรับปรุงยปิซมัเทียม 45% และเถา้ใยปาลม์
นํ้ามนั5% ท่ีอายบุ่ม 28 วนั 
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92 

4.8  โครงสร้างทางจุลภาคของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุง 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุงดว้ยเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัร้อย
ละ 5 และยปิซมัเทียมร้อยละ 45 ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั โดยภาพถ่ายจุลทรรศนจ์ากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่ดินมีโครงสร้างท่ียดึแน่นและช่วยเพ่ิมกาํลงัอดั ซ่ึงเกิดจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานและปฏิกิริยาไฮเดรชนั ดงัรูปท่ี 4.42 ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั ดินมีโครงสร้างท่ียดึ
ติดกนัแน่นกบัยปิซมัเทียมและเถา้ใยปาลม์นํ้ามนั และทาํใหส้ามารถสนบัสนุนวา่บรรดารูเลก็ได้
ลดลง ช่วยใหค้วามกระจ่างถึงกระบวนการทางเคมีท่ีไดเ้กิดข้ึนในดินทุ่งกงท่ีปรับปรุง  

 

  
 (ก) (ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปท่ี 4.42  โครงสร้างจุลภาคของเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัแทนท่ียปิซมัเทียมในร้อยละ 5 กาํลงัขยาย (ก) 
1,500 เท่า (ข) 3,500  เท่า และ (ค) 5,000 เท่า 
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4.9 การวเิคราะห์ทางสถติด้ิวยสหสัมพนัธ์ของตวัแปร  

การวิเคราะห์ทางสถิติของค่าสมบติัทางวิศวกรรมจากผลการทดสอบกาํลงัอดัแกน
เดียว และ  แคลิฟอเนียร์ แบร่ิง เรโช  ดว้ยสหสัมพนัธ์พหุคูณ (Multiple Variable Regression) เพ่ือ
สร้างสมการการถดถอย (Regression Equation) ท่ีแสดงความสมัพนัธ์ของตวัแปร การวเิคราะห์ใช้
โปรแกรม SPSS รุ่น 16.0 (Statistical Package for Social Science) ซ่ึงค่าความน่าเช่ือถือของสมการ
ถดถอยแสดงในรูปของค่า  Multiple Coefficient of Determination (R2) ในทาํนองเดียวกบังานวิจยั
ของ Kaniraj and Havanagi (1999) 

ซ่ึงค่าของตวัแปรนาํมาพิจารณาประกอบดว้ย 
1) กาํลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, ksc), UCS 
2) โมดูลสัยดืหยุน่ (Modulus of Elasticity, ksc.), E50 

3) ความเครียดท่ีจุดพิบติั (Strain at Failure, %), εf 
4) หน่วยนํ้าหนกั (Total Unit Weight (kg/m3), t 
5) ปริมาณนํ้า (Water Content, %), W 
6) อายบุ่ม (Age of Curing, days), T 
7) ปริมาณของเถา้ใยปาลม์นํ้ามนั (% by wt.), OPFA 
8) ปริมาณของยปิซมัเทียม (% by wt.), FGD 
สาํหรับการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ของค่าตวัแปรทาํการจาํแนกค่า R2 แนะนาํ

โดย Draper and Smith (1966) 
R2 < 0.25 มีความสมัพนัธ์กนันอ้ย 
R2 = 0.25 - 0.55 มีความสมัพนัธ์กนัปานกลาง 
R2 = 0.55 - 0.80 มีความสมัพนัธ์กนัดี 
R2 > 0.80 มีความสมัพนัธ์กนัดีมาก 

 
เม่ือทาํการวิเคราะห์ค่าสถิติ  สามารถแสดงค่ากาํลงัอดัแกนเดียว  ค่า Modulus of 

Elasticity  และค่า Strain at Failure  โดยเปรียบเทียบกบัค่าต่างๆ ไดด้งัตารางต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ของค่าหน่วยนํ้าหนกัแบบแช่นํ้ากบัค่าปัจจยัต่างๆ  

 

Equation 
Model 

สมการการถดถอย R2 

Liner 1811.505 – 1.730FGD 0.048 
Liner 1762.484 – l.557OPFA 0.076 
Liner 1748.146 – 0.076Day 0.010 
Liner 2056.762 – 7.738W 0.761 
Liner 1818.285 – 1.531FGD – 3.310OPFA 0.114 
Liner 1819.193 – 1.531FGD – 3.310OPFA – 0.076Day 0.114 
Liner 2128.717 – 1.531FGD – 3.310OPFA – 0.076Day – 7.738W 0.875 

 
ตารางท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ของค่าหน่วยนํ้าหนกัแบบไม่แช่นํ้ากบัค่าต่างๆ 
 

Equation 
Model 

สมการการถดถอย  R2 

Liner 1828.083 – 2.630FGD  0.103 
Liner 1751.351 – 4.886OPFA 0.133 
Liner 1733.544 – 0.261Day 0.002 
Liner 2034.794 – 7.610W 0.679 
Liner 1837.311 – 2.358FGD – 4.505OPFA 0.215 
Liner 1840.442 – 2.358FGD – 4.505OPFA – 0.261Day  0.216 
Liner 2144.823 – 2.358FGD – 4.505OPFA – 0.261Day – 7.610W 0.896 

   
จากตารางท่ี 4.10 และ 4.11  เม่ือทาํการพิจารณาค่าของตวัแปรท่ีนาํมาสร้าง

ความสัมพนัธ์ระหวา่ค่าหน่วยนํ้าหนกั (Unit Weight)  แบบไม่แช่นํ้าและแบบแช่นํ้ า  พบว่าตวัแปรท่ี
มีผลต่อค่าหน่วยนํ้าหนกัมากท่ีสุดคือค่า W  (อตัราส่วนนํ้ า)  ซ่ึงมีค่า R2  เท่ากบั  0.761  และ  0.679  
และตวัแปรท่ีมีความสาํคญันอ้ยท่ีสุดคือ ค่าเวลาในการบ่ม  ซ่ึงทาํให้สรุปไดว้่า  ตวัแปร W  มี
ความสาํคญัมากท่ีสุดต่อค่าหน่วยนํ้าหนกั  โดยท่ีเวลาในการบ่มมีความสาํคญันอ้ยท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์ของค่า UCS แบบแช่นํ้ากบัค่าปัจจยัต่างๆ  

 

Equation 
Model 

สมการการถดถอย R2 

Liner 0.486FGD – 8.739 0.523 
Liner 0.204OPFA + 8.446 0.034 
Liner 0.014Day + 9.152 0.011 
Liner 24.918 – 0.39W 0.265 
Liner 0.479FGD + 0.127OPFA – 8.998 0.536 
Liner 0.479FGD + 0.127OPFA + 0.014Day – 9.165 0.537 
Liner 0.479FGD + 0.127OPFA + 0.014Day – 0.39W + 6.433 0.801 

 
ตารางท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ของค่า UCS แบบไม่แช่นํ้ากบัค่าปัจจยัต่างๆ 
 

Equation 
Model 

สมการการถดถอย R2 

Liner 0.506FGD - 7.445  0.448 
Liner 0.189OPFA + 10.546 0.023 
Liner 0.60Day + 10.643 0.010 
Liner 31.549 – 0.505W 0.339 
Liner 0.50FGD + 0.109OPFA – 7.668  0.455 
Liner 0.50FGD + 0.109OPFA + 0.06Day – 8.383 0.465 
Liner 0.50FGD + 0.109OPFA + 0.06Day – 0.505W – 11.809 0.815 

 
  จากตารางท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.13  แสดงให้เห็นถึงตัวแปรท่ีมีผลต่อ
ความสัมพนัธ์  ของค่ากาํลงัอดัแกนเดียว  พบว่าตวัแปรท่ีมีผลมากท่ีสุดต่อค่า USC  คือค่า FGD และ
ค่าท่ีมีผลนอ้ยท่ีสุดคือค่า ค่า Day  และเม่ือนาํค่าทั้งหมดมาวิเคราะห์ถึงความสัมพนัธ์  สามารถทาํให้
ค่า R2  มีค่ามากท่ีสุด  และตวัแปรอีกตวัท่ีมีค่าความสาํคญัรองลงมากคื็อ  อตัราส่วนนํ้า  ซ่ึงเป็นค่าท่ี
สาํคญัในการพฒันากาํลงั   โดยตวัแปรเวลาหรือจาํนวนวนัท่ีใช่บ่มมีความสาํคญันอ้ยท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4.14 ความสมัพนัธ์ของค่าโมดูลสัยดืหยุน่แบบแช่นํ้า กบัค่าปัจจยัต่างๆ 
 

Equation 
Model 

สมการการถดถอย R2 

Liner 20.656FGD – 337.029 0.466 
Liner 11.595OPFA + 380.159 0.055 
Liner 4.336Day + 378.174 0.032 
Liner 1014.795 – 14.615W 0.184 
Liner 20.154FGD + 8.344OPFA – 354.119 0.494 
Liner 20.154FGD + 8.344OPFA + 4.336Day – 406.156 0.527 
Liner 20.154FGD + 8.344OPFA + 4.336Day – 14.615W + 178.428 0.711 

 
ตารางท่ี 4.15 ความสมัพนัธ์ของค่าโมดูลสัยดืหยุน่แบบ ไม่แช่นํ้า กบัค่าปัจจยัต่างๆ 
 

Equation 
Model 

สมการการถดถอย R2 

Liner 26.076FGD – 416.601 0.455 
Liner 7.828OPFA + 518.404 0.015 
Liner 0.008Day + 551.837 0.011 
Liner 1452.945 – 22.525W  0.267 
Liner 25.865FGD + 3.652OPFA – 424.082 0.458 
Liner 25.865FGD + 3.652OPFA + 0.008Day – 424.175 0.458 
Liner 25.865FGD + 3.652OPFA + 0.008Day – 22.525W + 476.893 0.852 

 
  ตารางท่ี 4.14 และ 4.15  เม่ือทาํการพิจารณาค่าของตวัแปรท่ีนาํมาสร้าง
ความสัมพนัธ์ระหว่าค่าโมดูลสัยืดหยุน่  แบบไม่แช่นํ้ าและแบบแช่นํ้ า  พบว่าตวัแปรท่ีมีผลต่อค่า
โมดูลสัยดืหยุน่มากท่ีสุดคือ ค่า FGD  ซ่ึงมีค่า R2  เท่ากบั  0.466 และ  0.455  และตวัแปรท่ีมี
ความสาํคญันอ้ยท่ีสุดคือ ค่าเวลาในการบ่ม  ซ่ึงทาํใหส้รุปไดว้่า  ค่าตวัแปร FGD  มีความสาํคญัมาก
ท่ีสุดต่อค่าโมดูลสัยืดหยุน่  โดยท่ีค่าอตัราส่วนนํ้ามีค่าท่ีมีความสาํคญัรองลงมา  โดยท่ีเวลาในการ
บ่มมีความสาํคญันอ้ยท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4.16 ความสมัพนัธ์ของค่าความเครียดแบบแช่นํ้า กบัค่าปัจจยัต่างๆ 
 

Equation 
Model 

สมการการถดถอย R2 

Liner 1.775 – 0.002FGD 0.002 
Liner 0.016OPFA + 1.634 0.046 
Liner 1.801 – 0.008Day 0.055 
Liner 1.819 – 0.003W 0.003 
Liner 1.742 – 0.003FGD + 0.016OPFA 0.050 
Liner 1.842 – 0.003FGD + 0.016OPFA – 0.008Day 0.105 
Liner 1.960 -  0.003FGD + 0.016OPFA – 0.008Day – 0.003W 0.119 

 
ตารางท่ี 4.17 ความสมัพนัธ์ของค่าความเครียดแบบ Unsoak กบัค่าปัจจยัต่างๆ 
 

Equation 
Model 

สมการการถดถอย R2 

Liner 2.259 – 0.012FGD 0.077 
Liner 1.728 + 0.017OPFA 0.057 
Liner 1.871 – 0.006Day 0.026 
Liner 2.198 – 0.010W 0.039 
Liner 2.219 – 0.013FGD + 0.020OPFA 0.149 
Liner 2.287 – 0.013FGD + 0.020OPFA – 0.006Day 0.175 
Liner 2.682 – 0.013FGD + 0.020OPFA – 0.006Day – 0.010W 0.214 

 
  จากตารางท่ี 4.16 และ 4.17  เม่ือทาํการพิจารณาค่าของตวัแปรท่ีนาํมาสร้าง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเครียดแบบไม่แช่นํ้ าและแบบแช่นํ้ า  พบว่าตวัแปรท่ีมีผลต่อค่า
ความเครียดมากท่ีสุดคือ ค่า OPFA  ซ่ึงมีค่า R2  เท่ากบั  0.046  และ  0.057  และตวัแปรท่ีมี
ความสาํคญันอ้ยท่ีสุดคือ ค่าเวลาในการบ่ม  ซ่ึงทาํใหส้รุปไดว้่า  ตวัแปร OPFA  มีความสาํคญัมาก
ท่ีสุดต่อค่า Modulus of Elasticity  โดยท่ีค่า OPFA  มีความสาํคญัท่ีสุด  และค่า FGD  ท่ีมี
ความสาํคญัรองลงมา  โดยท่ีเวลาในการบ่มมีความสาํคญันอ้ยท่ีสุด 
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  จากผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ  พบว่าตวัแปรท่ีนาํมาวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัอย่างดินท่ีนาํมาทดสอบค่ากาํลงัอดัแกนเดียวทั้ งตัวอย่างท่ีแช่นํ้ าและ
ตวัอยา่งท่ีไม่ไดแ้ช่นํ้า  พบว่าค่า  USC  และ  Modulus of Elasticity  ของตวัอยา่งทั้งสองสภาวะ  
ค่าตวัแปรท่ีมีผลต่อการพฒันาของกาํลงัอดั   ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ตวัของตวัอยา่งคือตวัแปร  ค่า FGD 
(ปริมาณยปิซมัเทียม)  และค่า W  (อตัราส่วนของนํ้า)  ซ่ึงเม่ือทาํการวิเคราะห์และนาํมาเป็นตวัแปร
ในการสร้างสมการพบว่า  ค่า R2  ท่ีไดจ้ะมีค่าเขา้ใกล ้1.000  มากกว่าตวัแปรอ่ืนๆ   และตวัแปรท่ีมี
ผลต่อความสมัพนัธ์นอ้ยท่ีสุดคือ ตวัแปร T (ระยะเวลาในการบ่ม)  ซ่ึงจะสามารถสงัเกตไดจ้ากค่า R2 
ของสมการ  ซ่ึงจะมีค่านอ้ยมาก   
  จากสมการทั้งหมดท่ีไดท้าํการวเิคราะห์ทางสถิติ  จึงทาํใหส้ามารถสรุปถึง
ความสาํคญัของตวัแปรเม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้แนะนาํของ Draper and Smith (1966)  พบว่าตวัแปร
ท่ีมีความสมัพนัธ์กนัดี คือ FGD  และ W เพราะฉะนั้นจึงเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีทาํใหต้วัแปรอ่ืนๆมี
ความสมัพนัธ์กนัดว้ย
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บทที ่5 
 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 

   จากผลการศึกษาดินทุ่งกงท่ีนาํมาปรับปรุงคุณภาพดว้ยยปิซมัเทียมและเถา้ใยปาลม์
นํ้ามนัในหอ้งทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
   1) ดินทุ่งกงมีความเหมาะสมในการปรับปรุงโดยวิธีทางเคมีได้เน่ืองจาก
องคป์ระกอบหลกัประกอบดว้ยซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา ( Al2O3) และเน้ือดินละเอียดง่ายต่อการ
ทาํปฏิกิริยาเคมีกบัวสัดุประสานไดดี้ 
   2)  ยปิซมัเทียมเม่ือนาํไปอบ ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง มี
องคป์ระกอบหลกัทางเคมี (CaO) ใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์เม่ือผสมกบันํ้าเกิดการก่อตวั
และแข็งตวั  เกิดปฏิกิริยากบั นํ้ า ซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา ( Al2O3) จะก่อให้เกิดความร้อน 
Hydration ทาํใหโ้ครงสร้างดินยดึแน่นข้ึนและช่วยเพ่ิมกาํลงัอดัไดดี้ 
   3)  เถา้ใยปาลม์นํ้ามนัมีองคป์ระกอบทางเคมีจดัเป็นสารปอซโซลาน  Class C  ตาม
มาตรฐาน  ASTM C 618  สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน  Pozzolanic  Reaction 
   4)  การปรับปรุงดว้ยยปิซมัเทียมในอตัราส่วนร้อยละ 20  30  40 และ 50  ทาํให้ดิน
รับกาํลงัไดเ้พ่ิมตามปริมาณยปิซมัเทียมและกาํลงัอดัจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกท่ีอายบุ่ม 1วนั 
หลงัจากนั้นกาํลงัจะค่อยๆเพ่ิมข้ึนทั้งแบบแช่นํ้าและแบบไม่แช่นํ้า 
   5)  การปรับปรุงดว้ยเถา้ใยปาลม์แทนท่ียปิซมัเทียมในอตัราส่วน 5 : 45 เม่ือนาํไป
แช่นํ้าก่อนทดสอบพบว่ากอ้นตวัอยา่งยงัคงสภาพอยูไ่ดแ้ละยงัรับกาํลงัอดั (UCS) และ รับแรงแบก
ทาน (CBR) สามารถใชเ้ป็นวสัดุชั้นรองพ้ืนทาง(Subbase)และชั้นพ้ืนทาง (Base) ตามมาตรฐานงาน
ทางได ้
   6)  ปริมาณนํ้ าในส่วนผสมพบว่ามีผลต่อการปรับปรุงดินทุกอตัราส่วน ปริมาณนํ้ า
ท่ี OMC. ส่งผลใหก้ารรับกาํลงัอดัแบบไม่แช่นํ้าไดดี้มาก แต่เม่ือนาํไปแช่นํ้าก่อนกอ้นตวัอยา่งละลาย
นํ้าหมดและอตัราส่วนนํ้าร้อยละ 30  40 และ 50 การรับกาํลงัอดัแปรผกผนักบัปริมาณนํ้า 

   7)  ระยะเวลาการบ่มพบว่าส่งผลต่อการรับกาํลงัอดัของดินท่ีปรับปรุงใหสู้งข้ึน
มากๆ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1) การศึกษาวิจยัดินทุ่งกงปรับปรุงคุณภาพดว้ยยิปซมัเทียมเถา้ใยเถา้ปาลม์นํ้ ามนั
เป็นการศึกษาในระดบัในหอ้งปฏิบติัการเท่านั้น เพ่ือเป็นขอ้มูลและแนวทางในการพิจารณาเพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพดินจากบ่อยมื ซ่ึงหากนาํไปใชง้านจริงจะตอ้งพิจารณาถึงวิธีการดาํเนินงาน การ
บดอดั สภาพหนา้งาน ดงันั้นอาจจะตอ้งสร้างแปลงทดลองในสนามจริง เพ่ือทาํการศึกษาโดย
อาศยัขอ้มูลการทาํงานจริงในสนามเป็นตวัเปรียบเทียบกบัการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการ แลว้หาค่า
ปรับแกเ้พือ่ทาํใหค่้าในหอ้งปฏิบติัการสอดคลอ้งกบัค่างานจริงในสนาม 

2)  การศึกษาน้ีไดท้าํการเกบ็ตวัอยา่งจากบ่อดินยมืในตาํบลทุ่งกง  อาํเภอกาญจนดิษฐ ์ 
จงัหวดัสุราษฎร์ธานี  เพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ีสามารถในไปใช้ได้กบัดินตวัอย่างอ่ืนๆ  จึงควรมีการ
ทดสอบการนาํยิปซมัเทียมไปใชใ้นการปรับปรุง ดินจากแหล่งอ่ืนๆ  เช่น  ดินเหนียวอ่อนปากพนงั  
ดินเหนียวอ่อนระโนด  ดินเหนียวอ่อนปัตตานี  เป็นตน้ 

3)  สมการสหสัมพนัธ์พหุคูณ ของค่าต่างๆของคุณสมบติัวิศวกรรมกบัค่าต่างๆ
ของคุณสมบัติดชันีท่ีได้จากงานวิจยัน้ี  เป็นสมการของดินทุ่งกง  จังหวดัสุราษฎร์ธานีเท่านั้ น  
เพ่ือให้ไดข้อ้มูลท่ีหลากหลายและมากยิ่งข้ึน  ควรศึกษาบริเวณดินของจงัหวดัอ่ืนๆ เช่น  จงัหวดั
สงขลา   จงัหวดัสตูล  จงัหวดัพทัลุง  จงัหวดัปัตตานี  เป็นตน้ 

4)  ค่ากาํลงัอดัของการปรับปรุงคุณภาพดินทุ่งกงดว้ยยิปซมัเทียมและเถา้ใยปาลม์
นํ้ ามนั หากตอ้งการให้ค่ากาํลงัอดัสูงข้ึนกว่าเดิมควรหาปริมาณนํ้ าท่ีใชใ้นการผสมท่ีให้กาํลงัอดัท่ี
สูงสุดแบบแช่นํ้าโดยเพ่ิมปริมาณนํ้าระหวา่ง OMC. ถึง 30% ของนํ้าหนกัแหง้รวม 

5.2.5  ควรมีการทาํการปรับปรุงสมบติัของดินทุ่งกงดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
ควบคู่กนัไปดว้ย  เพื่อเปรียบเทียบค่ากาํลงัท่ีพฒันาข้ึนระหว่างปูนซีเมนตก์บัยิปซมัเทียม  ในดา้น
ต่างๆ ดว้ย 
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รูปท่ี ก -1 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Soak 
 

 

 
 

รูปท่ี ก -2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ  Unsoak 
 

 
 
รูปท่ี ก - 3 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายบุ่ม 1 วนั แบบ Soak และ Unsoak  
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รูปท่ี ก – 4  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Soak 

 

 

รูปท่ี ก - 5 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ  Unsoak 

 

 

รูปท่ี ก - 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Soak และ Unsoak  
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รูปท่ี ก – 7  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Soak 
 

 
 

รูปท่ี ก – 8  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Unsoak 
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รูปท่ี ก - 9 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Soak และ Unsoak 

 
 

 
 

รูปท่ี ก -10 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Soak 
 

        
 

   รูปท่ี ก -11 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Unsoak 
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   รูปท่ี ก -12 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Soak และ Unsoak 

 
 

 
 

รูปท่ี ก - 13 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak 
 

 
 

รูปท่ี ก - 14 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Unsoak 
 

 
 



116 
 
รูปท่ี ก - 15  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak และ Unsoak  

 
 

 
 

รูปท่ี ก – 16 ความสมัพนัธ์ระหว่าง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak 
 

 
 

รูปท่ี ก – 17  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Unsoak 
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รูปท่ี ก - 18  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak และ Unsoak  

 
 

 
 

รูปท่ี ก - 19 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak 
 

 
 

รูปท่ี ก - 20 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Unsoak 
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รูปท่ี ก - 21 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak และ Unsoak  

 
 

 
 

รูปท่ี ก - 22 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak 

 

 
 

รูปท่ี ก - 23 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Unsoak 
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รูปท่ี ก - 24  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak และ Unsoak 

 
 

 
 

รูปท่ี ก - 25 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak 
 
 

 
 

รูปท่ี ก - 26 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Unsoak 
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รูปท่ี ก – 27 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak และ Unsoak   
 
 

 
 

รูปท่ี ก - 28 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak 
 

 
 

รูปท่ี ก -  29 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Unsoak 
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รูปท่ี ก - 30  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak และ Unsoak 
 

 

รูปท่ี ก - 31 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak 
 

 

รูปท่ี ก - 32 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Unsoak 
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รูปท่ี ก - 33  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak และ Unsoak  

 

 

รูปท่ี ก - 34 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial  Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak 

 

 

รูปท่ี ก - 35 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Unsoak 
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รูปท่ี ก - 36  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak และ Unsoak 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ก -37 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Soak 
 

 
รูปท่ี ก - 38 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial  Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Unsoak 
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รูปท่ี ก - 39 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial  Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Soak และ Unsoak  

 
 

 
 

รูปท่ี ก – 40 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial  Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Soak 
 

 
 

รูปท่ี ก - 41 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Unsoak 
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รูปท่ี ก -  42  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Soak และ Unsoak 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ก - 43 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial  Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Soak 
 

 
 

รูปท่ี ก - 44 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Unsoak
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รูปท่ี ก - 45 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 1 วนั แบบ Soak และ Unsoak  
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รูปท่ี ก - 46 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak 
 

 
 

รูปท่ี ก - 47 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Unsoak 
 

 
 
รูปท่ี ก - 48  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak และ Unsoak 
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รูปท่ี ก - 49 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak 
 

 
 

รูปท่ี ก - 50 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Unsoak 
 

 

รูปท่ี ก - 51 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak และ Unsoak 
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รูปท่ี ก - 52 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak 
 

 
  

รูปท่ี ก - 53 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Unsoak 
 

 
 
รูปท่ี ก - 54 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั แบบ Soak และ Unsoak  
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รูปท่ี ก - 55 ความสมัพนัธ์ระหว่าง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak 
 

 
 

รูปท่ี ก -56 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Unsoak 
 

 

รูปท่ี ก -57 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak และ Unsoak 
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รูปท่ี ก - 58 ความสมัพนัธ์ระหว่าง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak 
 

 

รูปท่ี ก - 59 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Unsoak 
 

 
 
รูปท่ี ก -  60 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak และ 

Unsoak 
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รูปท่ี ก -  61 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak 

 
 

 

รูปท่ี ก -  62 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Unsoak 
 

 
 
รูปท่ี ก -  63 ความสมัพนัธ์ระหว่าง Axial Stress กบั Axial Strain ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แบบ Soak และ Unsoak 



การเผยแพร่วทิยานิพนธ์ ก 

 

การประชุมวิชาการการจดัการของเสียและพลงังานทางเลือกในสภาวะโลกร้อน โอกาสและความทา้ทาย 

11 – 12  กมุภาพนัธ์  2553  โรงแรมเจ บี  อาํเภอหาดใหญ่  จงัหวดัสงขลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

132 



การประชุมวชิาการการจดัการของเสยีและพลงังานทางเลอืกในสภาวะโลกรอ้น: โอกาสและความทา้ทาย 
11 -12 กุมภาพนัธ ์2553 

 
 

การปรบัปรงุดินคนัทางด้วยตะกอนจากดกัจบักา๊ซซลัเฟอรผ์สม 
เถ้าปาลม์น้ํามนัปาลม์ 

Flue Gas Desulphurization Sludge and Oil Palm Ash Improved Subgrade 
 

ภกัด ีบวัจนัทร์1, 2 ดนุพล ตนันโยภาส1, 2* พพิฒัน์ ทองฉิม2 

1คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 90112 
2หน่วยวจิยัธรณีเทคนิคและวสัดุก่อสรา้งนวตักรรม 

E-mail: danupon.t@psu.ac.th* 
 

Pakdee Bourjan1, 2 Danupon Tonnayopas 1, 2* Pipat Tongchim2   
1Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, Hat Yai, Songkhla 90112 
2Geotechnical and Innovative Construction Materials Unit Research (GICMRU) 

E-mail: danupon.t@psu.ac.th* 

 

บทคดัย่อ 
ศกึษาทดสอบคุณลกัษณะของดนิปนทรายแป้งทีม่ยีปิซมัเทยีมเป็น
ตวัปรบัปรุงในประเดน็ อตัราสว่นผสม ความหนาแน่นรวมและ
กาํลงัอดั ไดด้าํเนินการวดัต่อกอ้นดนิทีแ่ทนดนิปนทรายแป้ง
บางสว่นดว้ยยปิซมัเทยีมในอตัราสว่นรอ้ยละ 20 30 40 และ 50 
โดยน้ําหนกัแหง้ นอกจากนี้ทีย่ปิซมัเทยีมอตัราสว่นรอ้ยละ 50 ได้
แทนบางสว่นดว้ยเถา้ใยปาลม์น้ํามนัรอ้ยละ 5 10 และ 15 ดว้ย
อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานต่างกนัตัง้แต่ 0.30, 0.40 และ 0.50 
กอ้นตวัอยา่งยงัไดบ่้มในบรรยากาศหอ้งเป็นเวลา 1 7 และ 28 วนั 
เตรยีมกอ้นตวัอยา่งดนิผสมยปิซมัเทยีม รปูทรงกระบอกขนาด

39×78 มม. วเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีองกอ้นตวัอยา่งดว้ย
เทคนิครงัสเีอกซฟ์ลอูอเรสเซนต ์ และ โครงสรา้งจลุภาคดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด ผลการทดสอบบ่งวา่กาํลงัอดั
ของกอ้นตวัอยา่งดนิปนทรายแป้งผสมยปิซมัเทยีมเพิม่ขึน้กบัอตัรา
สว่นผสมโดยเฉพาะอตัราสว่นน้ําต่อวสัดุประสาน ทาํใหก้ารก่อตวั 
การดดูซมึน้ําและความหนาแน่นรวมลดลง จากมมุมองพฤตภิาพ
เชงิกลการเตมิยปิซมัเทยีมรอ้ยละ 45 และเถา้ปาลม์น้ํามนัรอ้ยละ 5 
ในดนิทรายแป้งบ่มที ่ 28 วนั ใหก้าํลงัอดัสงูสุดทัง้แบบแชน้ํ่าและไม่
แช่น้ําคอื 22.53และ 29.86  กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร ตามลาํดบั  
 

1.   บทนํา 
 ในงานก่อสรา้งถนนซึง่ประกอบดว้ยชัน้โครงสรา้งต่างๆ เชน่ 
ผวิทาง พืน้ทาง รองพืน้ทาง วสัดุคดัเลอืก งานถม ทัง้นี้เพือ่ใหถ้นน
มคีวามมัน่คงแขง็แรงสามารถรบักาํลงัไดต้ามทีอ่อกแบบ ดงันัน้
วสัดุทีนํ่ามาใชต้อ้งมสีมบตัทิางวศิวกรรมทีด่ ี มคีุณภาพตาม
มาตรฐานกาํหนด แต่ในขอ้เทจ็จรงินัน้วสัดุตามธรรมชาตทิีม่สีมบตัิ
ตามมาตรฐานกาํหนดในงานโครงสรา้งถนนหาไดไ้มค่อ่ยม ี หรอืมี
แต่อยูห่า่งไกลจากทาํการโครงการ ทาํใหต้อ้งเสยีคา่ใชจ้า่ยในการ
ขนสง่สงูมากหรอือยูใ่นเขตปา่สงวน จงึเป็นขอ้จาํกดัทีไ่มส่ามารถ
นําวสัดุเหลา่นัน้มาใชก่้อสรา้งได ้ ซึง่ปญัหาดงักลา่วไดเ้กดิขึน้กบั

หลายพืน้ทีใ่นจงัหวดัสุราษฎรธ์าน ี และจงัหวดัใกลเ้คยีงและนบัวนั
ทวคีวามรุนแรงขึน้ ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมุง่เน้นปรบัปรุงดนิทอ้งถิน่ที่
มอียูน่ัน้ดว้ยวธิทีางเคม ี ไดนํ้าดนิในตาํบลทุ่งกงอาํเภอกาญจนดษิฐ ์
จงัหวดัสุราษฎรธ์านี ซึง่เป็นดนิทรายแป้งทีก่าํลงัอดัไมส่งูในกรณีมี
ความชืน้น้อย และยิง่มคีวามชืน้สงูแทบไมม่กีาํลงัอดัเพยีงพอแก่
งานทางโครงสรา้งวศิวกรรมธรณีเทคนิค ทีผ่า่นมาไดม้กีารศกึษา
ความเป็นไปไดใ้นการใชว้สัดุทีเ่หลอืจากอุตสาหกรรมต่างๆ นํามา 
ใชเ้ป็นแรผ่สมเพิม่ปรบัปรุงดนิในงานทางธรณีเทคนิค เชน่ เถา้
ปาลม์น้ํามนั (ดษิฐพรและคณะ, 2551) เถา้แกลบ (อรุณและคณะ, 
2552)  พบวา่หากผสมเถา้ปาลม์น้ํามนัในดนิเหนียวอ่อนสามารถ
เพิม่คา่กําลงัอดัแกนเดยีวและคา่รบัแรงแบกทานแคลฟิอรเ์นยี 
(CBR) ใหส้งูขึน้ นอกจากน้ียปิซมัธรรมชาตกิไ็ดนํ้ามาปรบัปรุงดนิ
เหนียวบางกอกได ้ (ภาณุวฒัน์และสาํราญ, 2547) ซึง่พบวา่ยปิซมั
เทยีมทีเ่ป็นของเสยีจากกระบวนการดกัจบัก๊าซซลัเฟอรจ์ากการเผา
ไหมน้ํ้ามนัเตาเมือ่นํามาอบที ่100 องศา เกดิเป็นแคลเซยีมซลัเฟตไฮ
เดรตหากผสมกบัน้ําจะเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนั เมือ่แขง็ตวัสามารถ
รบักาํลงัอดัไดเ้ช่นกนั (สุวฒันาและดนุพล, 2552) ในตาํบลทุง่กงมี
บ่อดนิยมือยูห่ลายแห่ง เพือ่เป็นแนวทางทีจ่ะปรบัปรุงสมบตัิ
นํามาใชใ้นชัน้รองพืน้ทาง จงึไดนํ้าเถา้ใยปาลม์น้ํามนัและยปิซมั
เทยีมมาใชใ้นปรบัปรุงสมบตัใินแงก่าํลงัอดั และใหด้นิทีป่รบัปรุง
ยงัคงมกีาํลงัเหลอือยูอ่กีหากอยูใ่นสภาวะแชน้ํ่าเป็นเวลานาน 2 
ชัว่โมงตามมาตรฐานของกรมทางหลวง   

ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้วสัดุที่
เหล ือจากอุตสาหกรรมมาปรับปรุงด ินเพื่อในงานสร้างถนน 
(Degirmenci et al., 2007; Hossan et al., 2005; Sing and 
Tripathy, 2007) โดยเฉพาะเถ้าใยปาล์มน้ํามนั พบว่าหากผสม
เถ้าใยปาล์มน้ํามนัในดินเหนียวสามารถเพิ่มค่ากําล ังอัดแกน
เดียวและค่า CBR ให้สูงขึ้น (ดษิฐพรและคณะ, 2551) จากที่
กล่าวมาข้างต้นคณะวิจัยจึงได้ทาํการศึกษาอิทธิผลของการใช้
ยิปซัมเทียมโดยแทนที่ดินทุ่งกงจาํนวนร้อยละ 20 30 40 และ 
50 โดยใช้ย ิปซัมเทียมเป็นว ัสดุประสานระหว่างอนุภาคเม็ด
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ดิน รวมถึงเติมเถ้าใยปาล์มน้ํามนัที่มีคุณลักษณะเป็นสารปอซ
โซลาน (ดนุพลและคณะ, 2547) แทนที่ยิปซัมเทียมบางส่วนที่

ร้อยละ 5 10 และ 15 เพื่อประเมินพฤติกรรมกําลังอัดของดิน
ทุ่งกงที่ปรับปรุง 

 

2.   วสัดแุละวิธีการวิจยั 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในการทดสอบ 
 ด ินทุ ่งกง  ส ีเหล ืองแดง  เก ็บต ัวอย่างบร ิเวณบ่อด ินที่
ความลึก 1–2 เมตร จากผิวดิน โดยเก็บตัวอย่างแบบเปลี่ยน

สภาพ (Disturbed Sample) 

ย ิปซ ัมเท ียมนํามาจากโรงไฟฟ้ากระบี่ การไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทย นํามาอบที่อุณหภูม  ิ100 องศา แล้วคัด
ขนาดละเอียดกว่า 75 ไมครอน ด้วยตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 

200 (เรียกว่า FGD)  

เถ้าใยปาล์มน้ํามนั จากโรงงานผลิตน้ํามนัปาล์ม จังหวัด
สุราษฎร์ธานี นํามาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร ์ 200 
(เรียกว่า OPFA)  
2.2  การออกแบบส่วนผสมและเตรียมตวัอย่าง 

การออกแบบจะแบ่งเป็นสองขัน้ตอนคือ ขัน้ตอนแรกจะ
ทดสอบเพื่อหาค่ากําลังสูงสุด โดยแทนที่ด ินทุ่งกงด้วยยิปซัม
เทียมร้อย 20 30 40 และ 50 ด้วยอัตราส่วนน้ําที่ 0.3 0.4 

และ 0.5 ของน้ําหนักแห้งรวม  ดังตารางที่ 1 หลังจากได้

อ ัตราส่วนผสมที่ให้กําล ังอัดสูงสุดแล้ว ขัน้ถ ัดมาก็เติมเถ้าใย
ปาล์มน้ํามนัแทนที่บางส่วนของยิปซัมเทียมที่อ ัตราส่วนร้อย
ละ 5 10 และ 15 ลงไปตามอัตราส่วนที่กําหนด ผสมให้เข้า

กันเทลงในแบบหล่อพลาสติกที่ม ีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.9 

ซม. และสูง 7.8 ซม. ใช้เครื่องจี้คอนกรีตส่งพลังงานบริเวณ

ข้างแบบหล่อในการอัด ตัวอย่างที่เตรียมได้มาทําการห่อหุ้ม
ด้วยแผ่นพลาสติกในชัน้แรก ส่วนชัน้ที่สองหุ้มด้วยแผ่นตะกัว่
บางป้องกันความชื้นไม่ให้ระเหยออกและเก็บไว้ในภาชนะที่มี
ฝาปิดและควบคุมอุณหภูมิ บ่มเป็นเวลา 1 7 และ 28 วัน 

 

ตารางที่ 1. สัญลักษณ์ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาครัง้น้ี  
อัตราส่วนผสม (โดยน้ําหนัก) 

สญัลักษณ์ 
OPFA  FGD  

0 20 OPF0FGD20 

0 30 OPF0FGD30 

0 40 OPF0FGD40 

0 50 OPF0FGD50 

5 45 OPF5FGD45 

10 40 OPF10FGD40 

15 35 OPF15FGD35 

 

ตามลําด ับ  เมื่อครบกําหนดต ัวอย่างชุดหนึ ่ง นําไปทดสอบ
กําลังอัดแกนเดียว ขนาดตามมาตรฐาน ASTM D 2166 ส่วน

อีกชุดแช่น้ําเป็นเวลา 2 ชม. ก่อนทดสอบกาํลังอัดเช่นกัน การ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยการวิเคราะห์ด้วย
วิธี X–Ray Fluorescence (XRF) และองค์ประกอบแร่ด้วย

วิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X–Ray Diffraction -XRD) เพื่อ

ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแก่ดินภายหลังการผสม 

 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
3.1 สมบติัเบือ้งต้นและการจาํแนกชนิดของดิน 

เมื่อพิจารณาค่าการกระจายตัวของดิน (รูปที่ 1) 
จัดเป็นดินจาํพวกตะกอนทรายเม็ดละเอียด ซึ่งผ่านตะแกรง
เบอร์ 200 มากกว่าร้อยละ 35 นอกจากน้ีมีค่า L.L. และ P.I.
ที่ 23.1 และ 7.7 ตามลาํดบั เมื่อจาํแนกดินโดยระบบ 
AASHTO จดัเป็นประเภท A - 4 (0) เมื่อบดอัดแบบปรับปรุง 
(Modified) ที่ OMC ดินมีค่า CBR แบบไม่แช่น้ํา (unsoaked) 
และค่ากาํลงัอัดแกนเดียวสูงถึงร้อยละ 116.9 และ 8.32 ksc 
แต่เมื่อนําดินบดอัดแบบปรับปรุงที่ OMC ไปแช่น้ํา (soak) 
พบว่าค่า CBR ไม่เหลือกาํลงัมกีารสลายแยกตวัออก 
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รปูที ่1 การคละขนาดของดนิทุง่กง 

ตารางที่ 2. สมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของดินทุ่งกง 
สมบัติทางกายภาพของดินทุ่งกง ค่าได้ 
พิกัดเหลว (Liquid Limit -L.L., %) 23.1  
พิกัดพลาสติก (Plastic Limit -P.L., %) 15.4  
ดัชนีพลาสติก (Plastic Index -P.I.) % 7.7  
ละเอียดกว่าตะแกรงเบอร์ 200 % 80.12 
ปริมาณน้ําเหมาะสมที่สุด (OMC, %) 7.03  
ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (กรัม/ลบ.ซม.)  2.10 
ความถ่วงจาํเพาะแห้ง 2.69 
กาํลงัอดัแกนเดยีวไมแ่ชน้ํ่า (OMC), กก./ตร.ซม. 8.32  
กาํลงัอดัแกนเดยีวแชน้ํ่า (OMC), กก./ตร.ซม. 0 
CBR แบบปรับปรุง ไม่แช่น้ํา (%) 116.9  
CBR (ปรับปรุง) แช่น้ํา (%) 2.0  
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3.2 องคป์ระกอบของแร่ 
จากตารางที่ 3พบว่าดินทุ่งกงมีสารประกอบของ SiO2, 

Al2O3 และ Fe2O3 รวมกันสูงถึงร้อยละ 91.2% เป็น
องค์ประกอบหลักซึ่งมีความเหมาะสมกับการปรับปรุงสมบัติ
ทางเคมี ในส่วนของเถ้าใยปาล์มน้ํามนัมีแนวโน้มจะเป็น
ตัวเชื่อมประสานที่ด ีเพราะผลรวมของ SiO2,Al2O3 และ 
Fe2O3 รวมกันร้อยละ 67.6 และปริมาณ SO3 น้อยกว่าร้อย
ละ 5 จัดเป็นสารปอซโซลาน Class C  

ถึงแม้ว่าย ิปซัมเทียมจากโรงไฟฟ้ากระบี่ไม่จ ัดเป็นสาร
ปอซโซลาน แต่ปริมาณ CaO ที่สูงถึงร้อยละ 70.43 ซึ่งเป็น
ต ัวบ่งชี้ว ่าย ิปซ ัมน่า นํามาใช้เป็นว ัตถุด ิบเพื่อเชื่อมประสาน
อนุภาคเม ็ดด ินทํานองเด ียวก ับปูนซ ีเมนต์ได ้ ผลว ิเคราะห์
องค ์ประกอบย ิปซ ัม เท ียมด ้วยว ิธ ีการ เลี ้ยว เบนร ังส ีเอกซ์ 
พบว ่า ย ิป ซ ัม เ ท ีย ม ไ ด ้เ ป ลี ่ย น โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เ ค ม จี า ก 
CaSO4.2H2O เป็น CaSO4.0.6H2O เกือบทัง้หมดหลังจากทาํ

การอบที่อุณหภูม ิ 100ºซ . เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แต่ย ังมี

บางส่วนคงสภาพเป็นยิปซัมเทียมอยู่ (รูปที่ 2) 

 
ตารางที ่3. องค์ประกอบทางเคมี 
สารประกอบ ดนิทุง่กง ยปิซมัเทยีม เถา้ปาลม์น้ํามนั 

CaO 0.41 70.43 11.08 
SiO2 70.12 14.41 59.01 
Al2O3 14.34 2.66 1.15 
Fe2O3 6.72 3.63 7.44 
MgO 0  1.38 3.55 
TiO2 0.98 0.22 0.1 
SO3 0 3.78 2.59 
LOI 3.94 2.44 0.89 
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รปูที ่2 ลายเสน้ผลวเิคราะหก์ารเบีย่งเบนรงัสเีอกซข์องยปิซมัเทยีม 

 

3.3 กาํลงัอดัแกนเดียวของดินผสมยิปซมัเทียม  
ผลการเปรียบเทียบค่ากําล ังอัดแกนเดียวของการแทน

ที่ดินทุ่งกงที่ร้อยละ 20 30 40 และ 50 พบว่าที่ร้อยละ 50 ให้

ค่ากําล ังอัดสูงสุด (รูปที่ 3) ชี้ให้เห็นว่าปริมาณยิปซัมเทียมที่

เพิ ่มขึ ้นส่งผลให ้กําล ังอ ัดแกนเด ียวส ูงขึ้น  แสดงให ้เห ็นว ่า
ย ิปซ ัม เท ียมสามารถเชื่อมประสานอนุภาคเม ็ดด ิน เข ้าไว้
ด้วยกัน ทาํให้ดินเกิดความแข็งแรงและพฒันากาํลังอัดได้ดี  

อีกปจัจยัที่สาํคญัที่มีผลให้กาํลังอัดเพิ่มขึ้นคือ ปริมาณ
น้ํา เพราะที่อัตราส่วนผสมเดียวกันหากลดอัตราส่วนน้ําต่อ
น้ําหนักแห้งรวมลง ค่ากาํลงัอัดแกนเดียวได้สูงขึ้นในทุกอัตรา
ส่วนผสม (รูปที่ 3 4 และ 5) ที่เป็นเช่นนัน้เพราะว่าหากมีน้ํา

ส่วนเกินจากปฏิกิริยาไฮเดรชันอยู่มาก น้ําส่วนเกินนี้จะไป
ก่อให้เกิดโพรงขึ้นภายใน และส่งผลให้เกิดการแยกส่วน
ระหว่างดินและยิปซัมเทียม นอกจากนี้ขณะยิปซัมเทียมยังก่อ
ตัวไม่แข็ง น้ําส่วนเกินนี้จะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดันตัว
ขึ้นสู่ด้านบนเกิดเป็นโพรงรูเล็ก (Capillary pores) บริเวณ

ผิวหน้าก้อนตัวอย่าง  
ดินที่ปร ับปรุงด้วยยิปซัมเท ียมเมื่ออายุบ่มมากขึ้น ค่า

กาํลังอัดแกนเดียวโดยส่วนใหญ่มีแนวโน้มลดลงและมีค่ากาํลัง
อัดแกนเดียวสูงสุดที่อายุบ่ม 7 วนั ซึ่งต่างจากพฤติกรรมของ
การปรับปรุงดินด้วยปูนซีเมนต์ (แสงทองและคณะ 2552) เมื่อ
อายุบ่มมากขึ้นกาํลังของดินก็สูงขึ้นตามไปด้วย 
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รูปที่ 3 อิทธิพลของอายุบ่มที่มีผลต่อค่ากาํลังอัดแกนเดียวที่

อัตราส่วนน้ําต่อดินปรับปรุง 0.3 
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รูปที่ 4 อิทธิพลของอายุบ่มที่มีต่อค่ากาํลงัอัดแกนเดียว ที่

อัตราส่วนน้ําต่อดินปรับปรุง 0.4 
 

 เมื่อพ ิจารณากําล ังอ ัดแกนเดียวระหว่างต ัวอย่างด ินที่
ไม่ได้แช่น้ําก ับต ัวอย่างด ินที่แช่น้ํา เป็นเวลา  2 ชัว่โมงก่อน

ทดสอบ  พบว่าค ่ากําล ังอ ัดแกนเด ียวลดลงที ่เ ป็น เช ่นนั น้

C=CaSO4.06H2O 
G=Gypsum 
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เพราะว่าน้ําบางส่วนดูดซึมเข ้าอยู่ภายในก้อนตัวอย่างด้วย
แรงรูเล็ก โดยเข้าไปบัน่ทอนแรงยึดประสานระหว่างอนุภาค
เม็ดดิน ซึ่งตามปรกติแล้วดินชนิดทรายแป้ง หากมีน้ําอิ่มตัว
อยู่มากจะไม่คงกาํลังไว้ จากรูปที่ 6-8 บ่งให้เห็นว่าการแทนที่

ย ิปซ ัมเท ียมในด ินก่อ ให ้เก ิดพฒันาการกําล ังอ ัดขึ ้น ในด ิน 
แม้ว่าด ินอยู่ในสภาวะอิ ่มต ัวของน้ําอยู่ตลอดเวลา  แต่ด ินที่
ปรับปรุงนี้ย ังคงมีค่ากาํลังอัดอยู่ในเกณฑ์วสัดุคันทาง  
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รูปที่ 5 อิทธิพลของอายุบ่มที่มีผลต่อค่ากาํลังอัดแกนเดียวที่

อัตราส่วนน้ําต่อดินปรับปรุง 0.5 
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รูปที่ 6 อิทธิพลของอายุบ่มที่มีผลต่อค่ากาํลังอัดแกนเดียว ที่

อตัราส่วนน้ําตอ่ดนิปรบัปรุง 0.3 หลงัแชน้ํ่า 2 ชัว่โมงกอ่นทดสอบ 
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รูปที่ 7 อิทธิพลของอายุบ่มที่มีต่อค่ากาํลงัอัดแกนเดียว ที่

อตัราส่วนน้ําต่อดนิปรบัปรุง 0.4 หลงัแชน้ํ่า 2 ชัว่โมงก่อนทดสอบ 
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รปูที ่8 อทิธพิลของอายุบ่มทีม่ผีลต่อคา่กําลงัอดัแกนเดยีว ที่

อตัราส่วนน้ําต่อดนิปรบัปรุง 0.5 หลงัแชน้ํ่า 2 ชัว่โมง ก่อนทดสอบ 
 

3.4 กําลังอัดของดินผสมยิปซัมเทียมและเถ้าใย
ปาลม์น้ํามนั 

เมือ่แทนทีย่ปิซมัเทยีมบางส่วนดว้ยเถา้ใยปาลม์น้ํามนัทีร่อ้ย
ละ 5 10 และ 15 ทีส่ามอตัราส่วนน้ําต่อดนิปรบัปรุง (รปูที ่8 9 และ 
10) พบวา่มแีนวโน้มกาํลงัอดัสงูขึน้ตามอายุบ่ม นอกจากนี้พบวา่ที่
บ่ม 28 วนั กําลงัอดัแกนเดยีวของดนิมคีา่สงูสุด  

หากพจิารณาการแทนทีย่ปิซมัเทยีมบางสว่นดว้ยเถา้ใย
ปาลม์น้ํามนัทีร่อ้ยละ 5 10 และ 15 พบวา่การแทนทีด่ว้ยเถา้ใย
ปาลม์น้ํามนัทีร่อ้ยละ 5 ทาํใหด้นิพฒันากาํลงัอดัแกนเดยีวสงูขึน้
กวา่ดนิทีไ่มไ่ดแ้ทนทีด่ว้ยเถา้ใยปาลม์น้ํามนั (รปูที ่8 9 และ 10) ที่
เป็นเชน่น้ีน่าเนื่องจากในยปิซมัเทยีมม ี CaO อยูม่าก เมือ่ทาํ
ปฏกิริยิากบัน้ํากลายเป็น Ca(OH)2 ซึง่เขา้ไปทาํปฏกิริยิาปอซโซ
ลานต่อกบัซลิกิาและอะลมูนิาจากเถา้ใยปาลม์น้ํามนัและดนิจนเกดิ
การเชือ่มประสานทีส่มบรูณ์ขึน้ สอดคลอ้งกบัทีด่ษิฐพรและคณะ 
(2551) ไดก้ล่าวไวว้า่เถา้ปาลม์น้ํามนับางสว่นมปีรมิาณซลิกิาอสิระ
ในรปูแกว้ไรเ้นื้อผลกึ (Non – Crystalline Glass) ปนอยูไ่ดท้าํ
ปฏกิริยิาปอซโซลานกบัซลิกิาและอะลมูนิาของดนิปากพนงั เกดิ
เป็นวสัดุประสานแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซยีม
อะลมูเินตไฮเดรต (CAH) 
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รปูที ่9 อทิธพิลของอายุบ่มทีม่ผีลต่อค่ากาํลงัอดัแกนเดยีว ที่

อตัราส่วนน้ําต่อดนิปรบัปรุง 0.3 
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รปูที ่10 อทิธพิลของอายุบ่มทีม่ตี่อผลคา่กาํลงัอดัแกนเดยีว ที่

อตัราส่วนน้ําต่อดนิปรบัปรุง 0.4 
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รปูที ่11 อทิธพิลของอายุบ่มทีม่ผีลต่อคา่กาํลงัอดัแกนเดยีว ที่

อตัราส่วนน้ําต่อดนิปรบัปรุง 0.5 

 
เมื่อเปรยีบเทยีบกําลงัอดัแกนเดยีวที ่28 วนั อตัราส่วนน้ํา 

0.3 ระหว่างดนิทีป่รบัปรุงด้วยยปิซมัเทยีมผสมเถ้าปาล์มน้ํามนัที่
แช่น้ําเป็นเวลา 2 ชัว่โมงก่อนทดสอบมคี่า 22.53 กก./ซม.2 กบัดนิ
ทีไ่มแ่ช่น้ํามคี่า 29.86 กก./ซม.2 พบวา่ค่ากําลงัอดัแกนเดยีวลดลง
รอ้ยละ 25 แต่ดนิยงัมกีําลงัไดด้ ีนอกจากนี้การแทนทีย่ปิซมัเทยีม
บางส่วนด้วยเถ้าปาล์มน้ํามนัที่ร้อยละ 5 ทําให้ค่ากําลังอัดแกน
เดยีวสูงสุดเช่นเดยีวกบัดนิทีไ่ม่ไดแ้ช่น้ํา ซึง่สามารถนําไปใชเ้ป็น
วสัดุรองพืน้ทาง (กําลงัอดัไม่น้อย 6 กก./ซม2.) และวสัดุหนิคลุก 
(ไมน้่อยกวา่ 17.5 กก./ซม.2) ตามเกณฑก์าํหนดของกรมทางหลวง 
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รปูที ่12 อทิธพิลของอายุบ่มทีม่ผีลต่อคา่กาํลงัอดัแกนเดยีวโดย

อตัราส่วนน้ําตอ่ดนิปรบัปรุง 0.3 หลงัแชใ่นน้ํา 2 ชัว่โมง ก่อนทดสอบ 
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รปูที ่13 อทิธพิลของอายุบ่มทีส่่งผลต่อคา่กาํลงัอดัแกนเดยีวโดยใช้
อตัราส่วนน้ําต่อดนิปรบัปรุง 0.4 ภายหลงัแชใ่นน้ํา 2 ชัว่โมง ก่อน

ทดสอบ 
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รปูที ่14 อทิธพิลของอายุบ่มทีส่่งผลต่อคา่กาํลงัอดัแกนเดยีว ที่
อตัราส่วนน้ําต่อดนิปรบัปรุง 0.5 ภายหลงัแชใ่นน้ํา 2 ชัว่โมงก่อน

ทดสอบ 

 

3.5 โครงสร้างจลุภาค 
จากการวเิคราะหต์วัอยา่งดนิแทนทีด่ว้ยยปิซมัเทยีมที่

อตัราส่วนรอ้ยละ 50 พบวา่ในเน้ือดนิทีป่รบัปรุงเตม็ไปดว้ยผลกึ
ของยปิซมั (G) สว่นใหญ่เป็นรปูสีเ่หลีย่มขนมเปียกปนูแทง่ยาว 
สว่นแอตตรงิไกต ์(E) รปูเขม็เลก็น้อยปนกบัเมด็ดนิ (S) รปูกอ้นไม่
สมํ่าเสมอ (รปูที ่14 ก) และเมือ่แทนทีย่ปิซมัเทยีมบางสว่นดว้ยเถา้
ใยปาลม์น้ํามนัทีร่อ้ยละ 5  พบวา่มผีลกึยปิซมับางสว่น และมี
อนุภาคซลิกิอน (Si) ลกัษณะกลมจากเถา้ใยปาลม์น้ํามนัฝงัตวัอยู่
ในเน้ือดนิปรบัปรุง (รปูที ่ 15 ข) จากการเตมิเถา้ปาลม์เขา้ไปทาํให้
มโีอกาสเกดิปฏกิริยิาปอซโซลานขึน้ได ้ แต่เนื่องจากปฏกิริยิา
ดงักล่าวตอ้งอาศยัเวลาในการเกดิ (ดนุพลและคณะ, 2547) จงึยงั
ตรวจไมพ่บแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซยีม
อะลมูเินตไฮเดรต (CAH) นอกจากนี้ปรมิาณน้ําผสมในดนิที่
ปรบัปรุงไดใ้หว้สัดุประสานแคลเซยีมซลัเฟตเฮมไิฮเดรต (calcium 
sulfate hemi hydrate) กลบัคนืสูส่ภาพผลกึยปิซมัเป็นสว่นใหญ่ 
รวมถงึมรีเูลก็ทัว่ไปหมดจากการระเหยของก๊าซคารบ์อนไดออก 
ไซดท์ีม่าจากปฏกิริยิาวสัดุประสานกบัน้ํา คลา้ยกบัการหลอ่ดว้ย
ปนูขาวและปนูซเีมนต ์ 
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ก) 

 
ข) 

รปูที ่15 ภาพถ่ายจลุทรรศน์แบบสอ่งกราดของตวัอยา่งดนิ ก) เตมิ
ยปิซมัเทยีมรอ้ยละ 50 และ ข) เตมิยปิซมัเทยีมรอ้ยละ 45 และเถา้

ใยปาลม์น้ํามนัรอ้ยละ 5 

 
4. สรปุผลการวิจยั 

จากการทดลองครัง้น้ี พอสามารถสรุปแนวทางไดด้งัน้ี คอื 
1. ของเสียยิปซัมเทยีมจากโรงไฟฟ้ากระบี่และเถ้าปาล์ม

น้ํามนัจากโรงงานน้ํามนัปาล์มสามารถนํามาใชป้รบัปรุงดนิทุ่งกงที่
มลีกัษณะเป็นดนิตะกอนทรายใหพ้ฒันากําลงัได ้อนัเหมาะสมกบั
สภาพหน้างานดนิในภาคใต ้

2. ปริมาณยิปซัมเทียมที่เพิ่มขึ้นในดินทุ่งกงส่งผลให้ค่า
กําลงัอดัแกนเดยีวสูงขึน้ ในแง่กลบักนัอตัราส่วนน้ําต่อดนิปรบัปรุง
ลดลง มผีลใหค้า่กาํลงัอดัแกนเดยีวสงูขึน้ 

3.การแทนทีย่ปิซมัเทยีมบางสว่นดว้ยเถา้ใยปาลม์น้ํามนั
รอ้ยละ 5 ทาํใหด้นิทุ่งกงพฒันากาํลงัอดัสงูสุด 

การปรบัปรุงดว้ยวสัดุของเสยีจากโรงไฟฟ้าพลงัความรอ้น
และอุตสาหกรรมน้ํามนัปาลม์สามารถนํามาปรบัปรุงดนิร่วนทีอ่่อน
กําลงัไดด้ ีถงึขัน้ระดบันํามาใชเ้ป็นวสัดุรองพืน้ทางและหนิคลุกใน
งานการทางได ้ 
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บทคดัยอ่ : ศึกษาทดสอบคุณลกัษณะของดินปนทรายแป้งทุ่งกงท่ีมียปิซมัเทียมเป็นตวัปรับปรุงในประเดน็ อตัราส่วนผสม ความ
หนาแน่นรวม กาํลงัอดั และอตัราส่วนรับแรงแบกทาน แบบแช่นํ้ าบางอตัราส่วน ไดด้าํเนินการวดัตวัอยา่งดินทุ่งกงท่ีแทนบางส่วนดว้ย
ยปิซมัเทียมในอตัราส่วนร้อยละ 20 30 40 และ 50 โดยนํ้าหนกัแหง้ นอกจากน้ีท่ียปิซมัเทียมอตัราส่วนร้อยละ 50 ไดแ้ทนบางส่วนดว้ย
เถา้ใยปาลม์นํ้ามนัร้อยละ 5 10 และ 15 ดว้ยอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานต่างกนัตั้งแต่ 0.30, 0.40 และ 0.50 กอ้นตวัอยา่งยงัไดบ้่มใน
บรรยากาศหอ้งเป็นเวลา 1 7 และ 28 วนั เตรียมกอ้นตวัอยา่งดินผสมยปิซมัเทียมรูปทรงกระบอกขนาด 135×35 มม. วิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีของกอ้นตวัอยา่งดว้ยเทคนิครังสีเอกซ์ฟลูออเรสเซนตแ์ละโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด ผลการทดสอบบ่งวา่กาํลงัอดั การรับแรงแบกทานแบบแช่นํ้ าของกอ้นตวัอยา่งดินปนทรายแป้งผสมยปิซมัเทียมเพ่ิมข้ึนตาม
อตัราส่วนผสมโดยเฉพาะอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน ทาํใหค้วามหนาแน่นรวมลดลง จากมุมมองพฤติภาพเชิงกลการเติมยปิซมัเทียม
ร้อยละ 45 และเถา้ปาลม์นํ้ามนัร้อยละ 5 ในดินทรายแป้งบ่มท่ี 28 วนั ใหก้าํลงัอดัสูงสุดทั้งแบบแช่นํ้ าและไม่แช่นํ้าคือ 22.53  และ 29.86
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ส่วนค่าอตัราส่วนรับแรงแบกทานแบบแช่นํ้าไดสู้งสุด 98.88%  ซ่ึงบ่งวา่การผสมวตัถุดิบเหล่าน้ี
เหมาะสมสาํหรับใชใ้นงานโครงสร้างถนนชั้นรองพื้นทางและพ้ืนทางได ้
 

ABSTRACT :  
An experimental characteristic of Tung Kong silty soil (TKSS) with flue gas desulphurization composite (FGDC) as the stabilizer 
were investigated in terms of mix proportions, bulk density unconfined compressive strength (UCS) and California bearing ratio 
(CBR). Measurements were carried out in a TKSS-FGDC ratios of 20%, 30%, 40% and 50% by dry weight were replaced partially 
TKSS. Moreover, at 50% FGDC was replaced partially of 5, 10 and 15%OPA with different water-binder ratios (w/b) of 0.30, 0.40, 
and 0.50. The specimens were also cured in ambient temperature for 1, 7 and 28 days. To prepare soil-FGDC cylindrical specimens 
in size of 135×35 mm. Chemical analysis of the specimens using X-Ray Florescence (XRF) technique and microstructure 
through Scanning Electron Microscope (SEM) was determined. Based on the test result revealed that the UCS of TKSS-FGDC 
specimens were increased depend upon the mix proportions of FGDC, especially w/b ratio, that bulk density has been decreased. 
From the point of view in mechanical performance, adding 45%FGDS and 5% OPA in TKSS cured at 28-d was given highest UCS 
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in soaked and unsoaked conditions of 29.86 and 22.53 ksc, respectively. The maximum CBR value  of compacted OPA-FGDC-
TKSS in soaked was obtained 98.88%, indicating its suitability for use in base and sub-base course in highway pavement with proper 
combination of raw materials. 
Keywords: Flue gas desulphurization composite, Oil palm ash, Highway construction material, Tung Kong silty soil, Unconfined 
compressive strength 
 

1.   บทนํา 
 ในงานก่อสร้างถนนซ่ึงประกอบด้วยชั้นโครงสร้างต่างๆ 
เช่น ผิวทาง พื้นทาง รองพ้ืนทาง วสัดุคดัเลือก งานดินถม ทั้งน้ี
เพ่ือให้ถนนมีความมั่นคงแข็งแรงสามารถรับกําลังได้ตามท่ี
ออกแบบ ดงันั้นวสัดุท่ีนาํมาใชต้อ้งมีสมบติัทางวิศวกรรมท่ีดี มี
คุณภาพตามมาตรฐานกําหนด แต่ในข้อเท็จจริงนั้ นวสัดุตาม
ธรรมชาติท่ีมีสมบติัตามมาตรฐานกาํหนดในงานโครงสร้างถนน
ค่อนขา้งอตัคดัหรือมีแต่อยู่ห่างไกลจากทาํการโครงการ ทาํให้
ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการขนส่งสูงมากหรืออยู่ในเขตป่าสงวน จึง
เป็นขอ้จาํกดัท่ีไม่สามารถนาํวสัดุเหล่านั้นมาใช้ก่อสร้างได้ ซ่ึง
ปัญหาดงักล่าวไดเ้กิดข้ึนกบัหลายพื้นท่ีในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
และจังหวัดใกล้เคียงและนับวันทวีความรุนแรงข้ึน  ดังนั้ น
งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ปรับปรุงดินทอ้งถ่ินท่ีมีอยูน่ั้นดว้ยวิธีทางเคมี 
ไดน้าํดินในตาํบลทุ่งกงอาํเภอกาญจนดิษฐ์ จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
ซ่ึงเป็นดินทรายแป้งท่ีมีกาํลงัอดัไม่สูงและหากมีความช้ืนสูงแทบ
ไม่มีกาํลงัอดัเพียงพอแก่งานทางโครงสร้างวิศวกรรมธรณีเทคนิค 
[1] ท่ีผ่านมาไดมี้การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชว้สัดุท่ีเหลือ
จากอุตสาหกรรมต่างๆ นาํมา ใชเ้ป็นแร่ผสมเพ่ิมปรับปรุงดินใน
งานทางธรณีเทคนิค เช่น เถา้ลอย [2] ฟอสโฟยิปซมั [3] เถา้ปาลม์
นํ้ ามนั [4] เถา้แกลบ [5] พบว่าหากผสมเถา้ปาลม์นํ้ ามนัในดิน
เหนียวอ่อนสามารถเพ่ิมค่ากาํลงัอดัแกนเดียวและค่ารับแรงแบก
ทานแคลิฟอร์เนีย (CBR) ให้สูงข้ึน นอกจากน้ียิปซมัธรรมชาติก็
ไดน้าํมาปรับปรุงดินเหนียวบางกอกได ้[4] ซ่ึงพบวา่ยิปซมัเทียม
ท่ีเป็นของเสียจากกระบวนการดักจบัก๊าซซัลเฟอร์จากการเผา
ไหมน้ํ้ ามนัเตาเม่ือนาํมาอบท่ี 100 องศา เกิดเป็นแคลเซียมซลัเฟต
ไฮเดรตหากผสมกับนํ้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน เม่ือแข็งตัว
พฒันากาํลงัอดัไดเ้ช่นกนั [6] ในตาํบลทุ่งกงมีบ่อดินยืมอยู่หลาย
แห่ง เพ่ือเป็นแนวทางท่ีจะปรับปรุงสมบติันาํมาใชใ้นชั้นรองพ้ืน
ทาง จึงไดน้าํยิปซมัเทียมและเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัมาใชใ้นปรับปรุง
สมบติัในแง่กาํลงัอดัและให้ดินท่ีปรับปรุงยงัคงมีกาํลงัเหลืออยู่
อีกหากอยูใ่นสภาวะแช่นํ้ าเป็นเวลานาน 2 ชัว่โมงตามมาตรฐาน

ของกรมทางหลวง   
ท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชว้สัดุท่ีเหลือ

จากอุตสาหกรรมหรือของเสียมาปรับปรุงดินเพ่ือใชใ้นงานสร้าง
ถนน [7, 8, 9] โดยเฉพาะเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนั พบวา่หากผสมเถา้ใย
ปาล์มนํ้ ามนัในดินเหนียวสามารถเพ่ิมกาํลงัอดัแกนเดียวและค่า 
CBR ใหสู้งข้ึนมาก [4] ดงันั้นคณะวิจยัจึงไดท้าํการศึกษาอิทธิผล
ของการใชย้ิปซมัเทียมโดยแทนท่ีดินทุ่งกงจาํนวนร้อยละ 20 30 
40 และ 50 โดยใชย้ิปซมัเทียมเป็นวสัดุประสานระหว่างอนุภาค
เมด็ดิน รวมถึงเติมเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัท่ีมีคุณลกัษณะเป็นสารปอซ
โซลาน [10] แทนท่ียิปซัมเทียมบางส่วนท่ีร้อยละ 5 10 และ 15 
เพ่ือประเมินพฤติกรรมกาํลงัอดัของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุง 
 

2.   วสัดุและวธีิการวจิยั 
2.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดสอบ 
 ดินทุ่งกง สีเหลืองแดง เก็บตวัอย่างบริเวณบ่อดินท่ีความลึก 
1–2  เมตร  จากผิวดิน  โดยเก็บตัวอย่างแบบเป ล่ียนสภาพ 
(Disturbed Sample) ยิปซมัเทียมนาํมาจากโรงไฟฟ้ากระบ่ี การ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย นาํมาอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศา 
แลว้คดัขนาดละเอียดกว่า 75 ไมครอน (เรียกว่า FGD) เถา้ใย
ปาลม์นํ้ ามนันาํมาจากโรงงานผลิตนํ้ ามนัปาล์ม จงัหวดัสุราษฎร์
ธานี นาํมาคดัขนาด 75 ไมครอน (เรียกวา่ OPFA) เช่นกนั  
 

2.2 การออกแบบส่วนผสมและเตรียมตัวอย่าง 
การออกแบบจะแบ่งเป็นสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกจะ

ทดสอบเพ่ือหาค่ากาํลงัสูงสุด โดยแทนท่ีดินทุ่งกงดว้ยยิปซมัเทียม
ร้อย 20 30 40 และ 50 ดว้ยอตัราส่วนนํ้ าท่ี 0.3 0.4 และ 0.5 ของ
นํ้ าหนกัแห้งรวม  ดงัตารางท่ี 1 หลงัจากไดอ้ตัราส่วนผสมท่ีให้
กําลังอัดสูงสุดแล้ว  ขั้ นถัดมาก็เติมเถ้าใยปาล์มนํ้ ามันแทนท่ี
บางส่วนของยปิซมัเทียมท่ีอตัราส่วนร้อยละ 5 10 และ 15 ลงไป
ตามท่ีกาํหนดไว  ้ผสมให้เข้ากันเทลงในแบบหล่อพลาสติกท่ีมี
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 3.9 ซม. และสูง 7.8 ซม. ใชเ้คร่ืองจ้ี
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คอนกรีตส่งพลงังานบริเวณขา้งแบบหล่อในการอดั ตวัอยา่งท่ี
เตรียมไวม้าทาํการห่อหุ้มดว้ยแผ่นพลาสติกในชั้นแรก ส่วนชั้นท่ี
สองหุ้มดว้ยแผ่นตะกัว่บางป้องกนัความช้ืนไม่ให้ระเหยออกและ
เก็บไวใ้นภาชนะท่ีมีฝาปิดและควบคุมอุณหภูมิ บ่มเป็นเวลา 1  7 
และ 28 วนั  ตามลาํดบั 

 
ตารางที ่1 สญัลกัษณ์ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี  

อตัราส่วนผสม 
(โดยนํ้าหนกั) 

สญัลกัษณ์ 
ความหนาแน่นรวม 
ท่ี 28 วนั   (T/m3) 

OPFA  FGD   w30% w40% w50% 
0 20 OPF0FGD20 1.46 1.30 1.18 
0 30 OPF0FGD30 1.46 1.28 1.17 
0 40 OPF0FGD40 1.41 1.26 1.14 
0 50 OPF0FGD50 1.42 1.27 1.13 
5 45 OPF5FGD45 1.37 1.23 1.11 

10 40 OPF10FGD40 1.37 1.23 1.11 
15 35 OPF15FGD35 1.37 1.22 1.11 

 

2.3 วิธีการทดสอบ 
ทาํการทดสอบสมบติัทางกายภาพ ประกอบด้วยการตรวจ

สารประกอบทางเคมีดว้ยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) และ
ตรวจหาองคป์ระกอบของแร่ดว้ยวิธี X–Ray Diffraction (XRD) 
เพื่อศึกษาโอกาสการเกิดปฏิกิริยาจากองคป์ระกอบทางเคมี 

การทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว (UCS) ตามมาตรฐาน ASTM 
D 2166 กบัทุกอตัราส่วนการผสม เม่ือครบกาํหนดตวัอยา่งชุด
หน่ึงนาํไปทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว  ส่วนอีกชุดแช่นํ้ าเป็นเวลา 
2 ชม. ก่อนทดสอบกาํลงัอดัเช่นกนั นาํตวัอยา่งสูตรผสมดีสุดไป
ทดสอบการรับแรงแบกทานและวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 

 

3. ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 
3.1 สมบัติเบือ้งต้นและการจาํแนกชนิดของดิน 

เม่ือพิจารณาค่าการกระจายตวัของดินจากภาพท่ี 1 จดัเป็นดิน
จําพวกตะกอนทรายเม็ดละเอียดซ่ึงผ่านตะแกรงเบอร์ 200 
มากกวา่ร้อยละ 35 นอกจากน้ีค่า L.L. และ P.I. ได ้23.1 และ 7.7 
เม่ือจาํแนกดินโดยระบบ AASHTO จดัเป็นประเภท A-4 (0) เม่ือ
บดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified) ท่ี OMC ดินมีค่า CBR 
แบบไม่แช่นํ้ า 116.9% และค่ากาํลงัอดัแกนเดียว 8.32 ksc แต่เม่ือ

นาํดินบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐานท่ี OMC ไปแช่นํ้ าพบว่าค่า 
CBR แทบจะไม่สามารถรับกาํลงัได ้
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ภาพท่ี 1 ค่าการกระจายตวัของดินทุ่งกง 

 
ตารางที ่2 สมบติัทางวิศวกรรมดินทุ่งกง 

สมบติัทางกายภาพของดินทุ่งกง ค่าแสดง 
Liquid Limit (L.L.) 23.1 % 
Plastic Limit (P.L.) 15.4 % 
Plastic Index (P.I.) 7.7 % 
PASSING # No 200  80.12 % 
Grain Size Distribution(ตามระบบ MIT) 
ทราย(Sand)ขนาด 0.06 – 2 mm  - 
ดินตะกอน (Silt)ขนาด 0.002 - 0.06 mm  79.10 % 
ดินเหนียว(Clay) ขนาด < 0.002 mm 20.90 % 
ประเภทของดินตามระบบ AASHTO A - 4 ( 0 ) 

OMC  7.03 % 
Maximum dry density  2.10 g/cm3 
Spefic Gravity  2.69 Gs 
Unconfined Compressive Strength, 
Un soak ( Water Content at OMC ) 

8.32 ksc 

Unconfined Compressive Strength , soak  
( Water Content at OMC ) 

0 ksc 

 
3.2 สารประกอบทางเคมี 

จากตารางท่ี 3 พบว่าดินทุ่งกงมีสารประกอบของ SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 รวมกนัสูงถึงร้อยละ 91.2% เป็นองคป์ระกอบ
หลกัซ่ึงมีความเหมาะสมกบัการปรับปรุงสมบติัทางเคมี ในส่วน
ของเถ้าใยปาล์มนํ้ ามนัมีแนวโน้มจะเป็นตวัเช่ือมประสานท่ีดี
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เพราะผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกนัร้อยละ 67.6 
และปริมาณ SO3 นอ้ยกวา่ร้อยละ 5 จดัเป็นสารปอซโซลาน Class 
C ถึงแมว้า่ยิปซมัเทียมจากโรงไฟฟ้ากระบ่ีไม่จดัเป็นสารปอซโซ
ลาน แต่ปริมาณ CaO ท่ีสูงถึงร้อยละ 70.43 ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีวา่ 
ตารางที ่3 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุดิบท่ีใชศึ้กษา 

สารประกอบ ดินทุ่งกง ยปิซมัเทียม เถา้ปาลม์นํ้ ามนั 
CaO 0.41 70.43 11.08 
SiO2 70.12 14.41 59.01 
Al2O3 14.34 2.66 1.15 
Fe2O3 6.72 3.63 7.44 
MgO 0  1.38 3.55 
TiO2 0.98 0.22 0.1 
SO3 0 3.78 2.59 
LOI 3.94 2.44 0.89 

  
ยปิซมัเทียมสามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัเพ่ือเช่ือมประสานอนุภาค
เมด็ดินคลา้ยกบัปูนซีเมนต ์
3.3 องค์ประกอบของแร่ 

ผลวิเคราะห์ยิปซมัเทียมดว้ย X-Ray Diffraction พบว่าได้
เปล่ียนโครงสร้างทางเคมีจาก CaSO4.2H2O เป็น CaSO4.0.6H2O 
เกือบทั้งหมดหลงัจากทาํการอบท่ีอุณหภูมิ 100 ◌ํC. เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง แต่ยงัมีบางส่วนยงัคงสภาพเป็นยปิซมัเทียมอยูด่งัภาพท่ี 2  

การเช่ือมประสานเกิดข้ึนเม่ือ CaSO4.0.6H2O รวมตวักบันํ้ า
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันยอ้นกลับ ขณะเดียวกันก็คายความร้อน
ออกมา โดยอนุภาค CaSO4.0.6H2O จะรวมตวักลบัไปเป็นผลึกรูป
เข็ม CaSO4.2H2O อีกคร้ัง ซ่ึงผลึกท่ีเกิดน้ีจะกลายเป็นกอ้นแข็งมี
ความสามารถในการเช่ือมประสานท่ีดี 

 
ภาพที่ 2 ผลตรวจการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของยปิซมัเทียม 

 

3.4. กาํลังอัดแกนเดียวของดินผสมยิปซัมเทียม  
ผลทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียวของดินทุ่งกงแทนดว้ยยิปซัม

เทียมท่ีร้อยละ 20 30 40 และ 50 พบวา่ท่ีร้อยละ 50 ให้ค่ากาํลงั
สูงสุดทุกอตัราส่วนดังภาพท่ี 3 โดยท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อนํ้ าหนัก
แห้งรวม 0.3 0.4 และ 0.5 มีค่ากาํลงัอดัแกนเดียวเท่ากบั 21.2, 
17.3 และ 11.1 ksc ตามลาํดบั ช้ีให้เห็นว่าปริมาณยิปซมัเทียมท่ี
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้กาํลงัอดัแกนเดียวสูงข้ึน แสดงให้เห็นว่ายิปซัม
เทียมสามารถเช่ือมประสานอนุภาคเมด็ดินยดึเขา้ไวด้ว้ยกนั ส่งผลให้
ดินเกิดความแขง็ตวัและใหก้าํลงัไดดี้  

อีกปัจจยัท่ีสําคญัท่ีทาํให้กาํลงัอัดเพ่ิมข้ึนคือปริมาณนํ้ าต่อ
นํ้ าหนักแห้งรวม  เพราะท่ีอัตราส่วนผสมเดียวกันหากลด
อตัราส่วนนํ้ าต่อนํ้ าหนกัแห้งรวมลง กาํลงัอดัแกนเดียวจะสูงข้ึน
ทุกอตัราส่วนผสม ท่ีเป็นเช่นนั้นเพราะว่าหากมีนํ้ าส่วนเกินจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัอยูม่าก นํ้ าส่วนเกินน้ีจะไปทาํให้เกิดโพรงข้ึน
ภายใน และส่งผลใหเ้กิดการแยกส่วนระหวา่งดินและยิปซมัเทียม 
นอกจากน้ีในขณะยิปซัมเทียมกาํลงัก่อตวั นํ้ าส่วนเกินน้ีจะดัน
ฟองอากาศข้ึนสู่ผิวดา้นบนเกิดเป็นโพรงรูเล็ก (Capillary pores) 
บริเวณผวิหนา้กอ้นตวัอยา่งดิน  

การแทนท่ีดินด้วยยิปซัมเทียมเม่ืออายุบ่มมากข้ึนค่ากาํลงั
แกนเดียวโดยส่วนใหญ่มีแนวโน้มลดลงและมีค่ากาํลงัอดัแกน
เดียวสูงสุดท่ีอายุบ่ม 7 วนั ต่างกบัพฤติกรรมของการปรับปรุงดิน
ดว้ยปูนซีเมนต ์เม่ืออายบุ่มมากข้ึนค่ากาํลงัของดินกสู็งข้ึน [11] 
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ภาพท่ี 3 อิทธิพลของยปิซมัเทียมท่ีมีต่อค่ากาํลงัอดัแกนเดียวท่ีไม่แช่นํ้า 

 
เม่ือพิจารณากาํลงัอดัแกนเดียวระหว่างดินท่ีแช่นํ้ าเป็นเวลา 2 

ชัว่โมงก่อนทดสอบกบัดินท่ีไม่ได้แช่นํ้ าพบว่าค่ากาํลงัอดัแกน
เดียวลดลง ท่ีเป็นเช่นนั้นเพราะวา่นํ้าบางส่วนจะซึมเขา้ภายใน 
กอ้นตวัอยา่ง โดยเขา้ไปทาํลายแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคเม็ด
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ดิน ซ่ึงตามปกติแลว้ดินประเภททรายแป้งหากมีนํ้ าอ่ิมตวัอยูม่าก
จะให้กาํลงัเล็กน้อย จากภาพท่ี 4 ช้ีให้เห็นว่าการแทนท่ียิปซัม
เทียมในดินช่วยเพิ่มกาํลงัอดัแก่ดิน แมว้่าจะอยู่ในสภาวะอ่ิมตวั
ของนํ้ าอยูต่ลอดเวลา ดินท่ีปรับปรุงน้ียงัมีกาํลงัพอ  
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ภาพท่ี 4  อิทธิพลของยปิซมัเทียมท่ีมีต่อค่ากาํลงัอดัแกนเดียวของดินท่ีแช่นํ้า 

 
3.5 กาํลงัอัดแกนเดียวของดินท่ีผสมเถ้าใยปาล์มนํา้มนั 

พบวา่ท่ีอตัราส่วนการแทนท่ีดว้ยยิปซมัเทียมร้อยละ 50 ทาํให้
ดินมีกาํลงัอดัสูงสุด จึงนาํมาแทนท่ียิปซมัเทียมบางส่วนดว้ยเถา้
ใยปาล์มนํ้ ามนัท่ีร้อยละ 5 10 และ 15 พบว่าการแทนท่ียิปซัม
เทียมบางส่วนดว้ยเถา้ใยปาล์มนํ้ ามนั มีแนวโน้มทาํให้กาํลงัอดั
สูงข้ึนตามอายุบ่ม พบว่าท่ี 28 วนั กาํลงัอดัแกนเดียวของดินมี
ค่าสูงสุด ต่างกบัดินท่ีผสมดว้ยยปิซมัเทียมลว้นกาํลงัอดัแกนเดียว
จะสูงสุดท่ี 7 วนั และกาํลงัอดัแกนเดียวมีแนวโนม้ตกลงท่ีอายบุ่ม 
28 วนั  ในการแทนท่ียิปซมัเทียมบางส่วนดว้ยเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนั 
พบว่าการแทนท่ีด้วยเถ้าปาล์มนํ้ ามนัท่ีร้อยละ 5 ทาํให้ดินมีค่า
กาํลงัอดัแกนเดียวสูงข้ึนกว่าอตัราส่วนอ่ืน โดยท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อ
นํ้ าหนกัแหง้รวม 0.3  0.4  และ 0.5 มีค่ากาํลงัอดัแกนเดียวเท่ากบั 
29.9, 22.6 และ 15.7 ksc ตามลาํดบัดงัภาพท่ี 5 ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะ
ในยิปซัมเทียมมี CaO ปนอยู่เม่ือทาํปฏิกิริยากบันํ้ ากลายเป็น 
Ca(OH)2 ซ่ึงจะเขา้ไปทาํปฏิกิริยาปอซโซลานต่อกบัซิลิกาและ
อะลูมินาจากเถ้าใยปาล์มนํ้ ามันจนเกิดการเช่ือมประสานท่ี
สมบูรณ์ข้ึนสอดคลอ้งกบั สมชยั[3]ไดก้ล่าวไวว้า่เถา้ลอยลิกไนต์
แ ม่ เม าะส่วนใหญ่จะมีป ริมาณ  CaO อิสระปนอยู่ม ากจะ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานต่อกบัซิลิกาและอลูมินาซ่ึงอยูใ่นรูปของ 
Non – Crystalline Glass จนเกิดเป็นสารเช่ือมประสานท่ีแขง็ตวั
ข้ึนได ้เช่น Calcium Silicate  Hydrate (CSH) และ Calcium 
Aluminate Hydrate (CAH) 
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ภาพท่ี 5 อิทธิพลของเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัท่ีมีต่อค่ากาํลงัอดัแกนเดียวของดิน

ท่ีไม่แช่นํ้า 
 

เม่ือพิจารณากาํลงัอดัแกนเดียวระหว่างดินท่ีปรับปรุงด้วย
ยปิซมัเทียมผสมเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัท่ีแช่นํ้าเป็นเวลา 2 ชัว่โมงก่อน
ทดสอบกับดินท่ีไม่ได้แช่นํ้ า พบว่าค่ากาํลงัอดัแกนเดียวลดลง
เล็กนอ้ยและดินยงัมีกาํลงัไดดี้ นอกจากน้ีการแทนท่ียิปซมัเทียม
บางส่วนดว้ยเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัท่ีร้อยละ 5 ดงัภาพท่ี 6 ทาํให้ค่า
กาํลงัอดัแกนเดียวสูงสุดเช่นเดียวกบัของดินท่ีไม่แช่นํ้า 
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ภาพที่ 6 อิทธิพลของเถา้ใยปาลม์นํ้ามนัท่ีมีต่อค่ากาํลงัอดัแกนเดียวของดินท่ีแช่นํ้ า 

 

3.6 ค่า California Baring Ratio (CBR) 
 อตัราส่วน FGD45:OPF5 มีค่าCBR แบบแช่นํ้ า สูงถึง  
98.75% ท่ี 28 วนั ซ่ึงมากกว่าดินก่อนปรับปรุงท่ีมีค่าแค่ 2%   ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัดิษฐพรและคณะ [4]  และจากผลการทดสอบพบว่า

มีอายุการบ่มให้ค่า CBR  ใกลเ้คียงกนัดงัภาพท่ี 7 แต่อตัราส่วน
นํ้าท่ีใชใ้นการผสมจะมีผลแปรผกผนักบัค่า CBR  ซ่ึงอตัราส่วนนํ้าต่อ
นํ้าหนกัแหง้รวม  0.30  0.40  และ 0.50  ไดค่้า  CBR  เท่ากบั  98.88  
53.27  และ  44.72 %  ตามลาํดบั (ภาพท่ี 8) 
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  ภาพท่ี 7  การรับแรงแบกทานของดินทุ่งกงท่ีปรับปรุงท่ีอายบุ่มต่างกนั 
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ภาพที่ 8 การรับแรงแบกทานแบบแช่นํ้าและอายบุ่ม  

 
4. สรุปผลการวจัิย 

จากการทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี คือ 
1. ยิปซัมเทียมจากโรงไฟฟ้ากระบ่ีสามารถนาํมาใช้ปรับปรุงดิน
ทุ่งกงท่ีมีลกัษณะเป็นดินทรายแป้งใหก้าํลงัเพิ่มข้ึนไดแ้มว้า่ดินจะ
อยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัดว้ยนํ้า 
2. อตัราส่วนยิปซมัเทียมท่ีเพ่ิมข้ึนในดินทุ่งกง ส่งผลให้ค่ากาํลงั
อัดแกนเดียวสูงข้ึน ขณะท่ีอัตราส่วนนํ้ าต่อยิปซัมเทียมลดลง
ส่งผลใหค่้ากาํลงัอดัแกนเดียวสูงข้ึน 
3. ดินทุ่งกงแทนท่ีดว้ยยิปซมัเทียมบางส่วนและเถา้ปาล์มนํ้ ามนั
ร้อยละ 5 พฒันากาํลงัอดัเพ่ิมข้ึนและอตัราส่วนรับแรงแบกทาน
แบบแช่นํ้ าไดสู้งสุดและการบวมตวัเล็กนอ้ยตามอายบุ่มท่ีเพิ่มข้ึน 
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