
 147 

 
 

ภาคผนวก  ก. 
 

ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ของดินเหนียวปากพนังกรณท่ีีปรับปรุง
คุณภาพดวยเถาใยเถาปาลมน้าํมันและเถาไมยางพารา 
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รูปท่ี  ก - 1  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  0  วัน 
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รูปท่ี  ก - 2  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  0  วัน 
 
 



 149 

0
0.25
0.5

0.75
1

1.25
1.5

1.75
2

2.25

0 5 10 15

Axial Strain (%)

A
xi

al
 S

tre
ss

 (k
sc

.)

OPF10:RW0

OPF10:RW5

OPF10:RW10

OPF10:RW15

 
 
รูปท่ี  ก - 3  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  0  วัน 
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รูปท่ี  ก - 4  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  0  วัน 
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รูปท่ี  ก - 5  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  7  วัน 
 

0
0.25
0.5

0.75
1

1.25
1.5

1.75
2

2.25
2.5

2.75
3

3.25

0 5 10 15

Axial Strain (%)

A
xi

al
 S

tre
ss

 (k
sc

.)

OPF5:RW0

OPF5:RW5

OPF5:RW10

OPF5:RW15

 
 
รูปท่ี  ก - 6  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  7  วัน 
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รูปท่ี  ก - 7  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  7  วัน 
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รูปท่ี  ก - 8  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  7  วัน 
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รูปท่ี  ก - 9  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  14  วัน 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 5 10 15

Axial Strain (%)

A
xi

al
 S

tre
ss

 (k
sc

.)

OPF5:RW0

OPF5:RW5

OPF5:RW10

OPF5:RW15

 
 
รูปท่ี  ก - 10  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  14  วัน 
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รูปท่ี  ก - 11  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  14  วัน 
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รูปท่ี  ก - 12  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  14  วัน 
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รูปท่ี  ก - 13  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  28  วัน 
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รูปท่ี  ก - 14  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  28  วัน 
 



 155 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

0 5 10 15

Axial Strain (%)

A
xi

al
 S

tre
ss

 (k
sc

.)

OPF10:RW0

OPF10:RW5

OPF10:RW10

OPF10:RW15

 
 

รูปท่ี  ก - 15  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  28  วัน 
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รูปท่ี  ก - 16  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  28  วัน 
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รูปท่ี  ก - 17  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  56  วัน 
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รูปท่ี  ก - 18  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  56  วัน 
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รูปท่ี  ก - 19  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  56  วัน 
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รูปท่ี  ก - 20  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  56  วัน 
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รูปท่ี  ก - 21  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  0 วัน  ของทุก
อัตราสวน   
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รูปท่ี  ก - 22  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  7 วัน  ของทุก
อัตราสวน   
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รูปท่ี  ก - 23  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  14 วัน  ของทุก
อัตราสวน   
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รูปท่ี  ก - 24  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  28 วัน  ของทุก
อัตราสวน   
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รูปท่ี  ก - 25  ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ท่ีอายุการบม  56 วัน  ของทุก
อัตราสวน   
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ภาคผนวก  ข. 
 

ความสัมพันธระหวาง  Load  กับ  Penetration  ของการทดสอบ  
California  Bearing  Ratio  (CBR) 
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รูปท่ี  ข - 1  ความสัมพันธระหวาง  Load  กับ  Penetration  ท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  และ  56  
วัน  ของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยเถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
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รูปท่ี  ข - 2  ความสัมพันธระหวาง  Load  กับ  Penetration  ท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  และ  56  
วัน  ของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงคุณภาพ 
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การเผยแพรผลงานวิทยานิพนธ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 166 

 
 

การเผยแพรผลงานวิทยานพินธ ก. 
 

การประชุมวิชาการเทคโนโลยี  และนวัตกรรมสําหรับการพัฒนาอยางยัง่ยืน  คร้ังท่ี  2   
คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน  28 - 29  มกราคม  2551 
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คุณประโยชนของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพาราสําหรับปรับปรุง 
ดินเหนยีวปากพนัง 

Utilization of Oil Palm Fiber Ash and Rubber Wood Ash for Improvement of 
Pakphanang Clay 

 
ดิษฐพร แกวมุนีโชค1 ดนุพล ตันนโยภาส2 พิพัฒน ทองฉิม3 

1นิสิตปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร dk_geoeng@hotmail.com 
2รองศาสตราจารย หนวยวิจัยธรณีเทคนิค ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

Danupon.t@psu.ac.th 
3อาจารย ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร pipat_thongchim@yahoo.com 

 
 

บทคัดยอ 
ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของดินเหนียวปากพนังดวยเถาใยปาลม
นํ้ามันและเถาไมยางพารา โดยการผสมแตละชนิดในอัตราสวน 0, 
5, 10 และ 15 % ของนํ้าหนักดินแหง และทดสอบคา Atterberg 
Limits เตรียมกอนตัวอยางโดยวิธีการบดอัดตัวอยางแบบมาตรฐาน 
จากปริมาณนํ้าที่เหมาะสม (OMC) และบมที่อายุ 0, 7, 14, 28 และ 
56 วัน ทดสอบคากําลังอัดแกนเดียว ศึกษาโครงสรางจุลภาคดวย 
Scanning Electron Microscope (SEM) ตรวจสารประกอบทาง
เคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) รวมถึงตรวจหา
องคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray Diffraction (XRD) พบวา ดิน
ที่ปรับปรุงสมบัติดวยเถาใยปาลมนํ้ามัน 10 % และเถาไมยางพารา 
10 % มีคากําลังอัดแกนเดียวเทากับ 4.23 ksc ที่อายุการบม 28 
วัน  แตความหนาแนนแห ง มีค าลดลง  อัน เปนผลจากการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ชองวางของโครงสรางเน้ือดินลดลง คา 
CBR เทากับรอยละ 9.5 การทดสอบการอัดตัวคายนํ้าพบวา
สามารถเพิ่มคาหนวยแรงในอดีต 2.90 ksc ซ่ึงชวยลดอัตราการ
ทรุดตัวของดิน    
คําสําคัญ ดินปากพนัง, เถาใยปาลมนํ้ามัน, เถาไมยางพารา, การ
ปรับปรุงดิน   
 

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

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

1. บทนํา 
 งานกอสรางโดยทั่วไปน้ันดินมักกอให เกิดปญหาและ
อุปสรรคแกวิศวกรมากกวาส่ิงอื่น เพราะดินเปนส่ิงที่เกิดข้ึนตาม
ธรรมชาติ สมบัติตาง ๆ เปลี่ยนไปตามสภาพพ้ืนที่และลักษณะการ
กําเนิด บางคร้ังอาจจะสามารถหลีกเลี่ยงปญหาโดยการเปลี่ยน
สถานท่ีกอสราง แตหากไมสามารถใชวิธีดังกลาวไดและจําเปน
จะตองแกปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของดินแลววิศวกรอาจใช
เทคนิคการปรับปรุงสมบัติของดินตามความเหมาะสม 
 สภาพธรณีวิทยาพื้นที่ อ.ปากพนัง จ.นครศรีธรรมราช พบวา
ประกอบดวยตะกอนดินเหนียวชายทะเล (Mangrove Deposits, 
Qm) เปนชั้นตะกอนดินเหนียวที่เกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดย
นํ้าทะเล พบบริเวณที่เปนปาชายเลน และปาพรุที่มีนํ้าทวมถึง หรือ
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เรียกวา ดินเหนียวปากพนัง (Pakphanang Clay)  
 จากสภาพดินที่กลาวมาขางตนวิธีการปรับปรุงสมบัติของดิน
ที่เหมาะสมกับดินเหนียวปากพนัง ไดแก การปรังปรุงคุณภาพดิน
ดวยวิธีทางเคมี เน่ืองจากสารประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมี
กับ Silica และ Alumina ที่มีอยูมากในดินไดดี ซ่ึงเม่ือผสมสารเคมี
ในปริมาณและชนิดท่ีเหมาะกับจุดมุงหมายของการปรับปรุง
คุณภาพแลว ดินเหนียวจะมีสมบัติทางวิศวกรรมดีข้ึน เชน มีกําลัง
รับแรงเฉือนสูงข้ึน อัตราการทรุดตัวที่ต่ําลง สารประสานที่นิยม
นํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว ไดแก ซีเมนต ปูนขาว 
ของเสียจากอุตสาหกรรม เชน เถา กากแร เปนตน 
 เชาวนีย [1] กลาววา ในการปรับปรุงดินดวยการผสมเถา
แกลบเพียงอยางเดียว จะมีผลตอกําลังของดินเพียงเล็กนอย 
เน่ืองจากมีองคประกอบทางเคมีในรูปของ Silica จึงไมสามารถทํา
ปฏิกิริยาทางเคมีกับดินไดสมบูรณ 
 ดนุพลและจิระชาติ [2] ไดศึกษาเถาไมยางพาราผสมใน
ปูนซีเมนต พบวาเถาดังกลาวมีปริมาณ CaO สูงถึง 58.17 % ไม
สงผลตอคาดัชนีกําลังของปูนสูงสุด แตหากนําเถาลอยและไม
ยางพาราผสมดวยกันแทนที่ในปูนซีเมนต พบวาใหคากําลังอัด
เพิ่มข้ึน ดนุพลและคณะ [3] กลาววาการเพ่ิมข้ึนของคากําลังอัดเปน
ผลจากปฏิกิริยา Pozzolanic ของ Silica ในเถาลอยกับ CaO ที่อยู
ในปูนซีเมนต ที่เกิดหลังจากปฏิกิริยา Hydration 
 วิ จิตอั จฉราและคณะ  [4] กล าวว า  เถ าลอยสามารถ
เกิดปฏิกิริยา Pozzolanic Reaction และปฏิกิริยา Hydration ซ่ึง
คลายกับการผสมปอรตแลนดซีเมนต  
 Saito et al. [5] ไดจําแนกปฏิกิริยาระหวาง ดิน ปูนซีเมนต
และสาร Pozzolana ดังรูปที่ 1. 
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รูปที่ 1. Chemical Reaction between Soil and Hardening 

Agents 
 

 จากที่กลาวมาขางตนเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา 
มีสมบัติที่สามารถจะพัฒนาเพื่อใชในงานปรับปรุงสมบัติของดิน จึง
ตองมีการศึกษาเพิ่มเติมทางสมบัติพื้นฐาน การทดสอบกําลัง 
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคและทางเคมี ซ่ึงหากไดผลที่เหมาะสม
สามารถนํามาใชงานไดจะเปนวัสดุทางเลือกชนิดใหม เพื่อเปน
พื้นฐานในการพัฒนาประเทศและยังเปนการจัดการปญหาทาง
ส่ิงแวดลอมอีกดวย  

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 
 ดินเหนียวปากพนัง (เรียกวา Control) จากการเก็บตัวอยาง
บริเวณโครงการประตูระบายนํ้าปากพนัง ที่ความลึก 1 – 2 เมตร 
จากผิวดินเดิม โดยเก็บตัวอยางแบบเปลี่ยนสภาพ (Disturbed 
Sample) 
 เถาใยปาลมนํ้ามัน จากโรงงานผลิตนํ้ามันปาลมแหงหน่ึงใน 
จ.กระบ่ี โดยนํามารอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา 
OPF)  
 เถาไมยางพารา ไดโรงงานที่ใชไมยางพาราเปนเชื้อเพลิงใน
การอบไมแหงหน่ึงใน จ.นครศรีธรรมราช โดยนํามารอนผาน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา RW) 
2.2 อัตราสวนการผสม 
 เน่ืองจากตัวอยางที่ใชในการทดสอบในการศึกษาน้ีแยก
ออกเปนหลายประเภท โดยผสมตอนํ้าหนักดินแหง ดังน้ันจึง
กําหนดสัญลักษณที่ใชเพื่อความชัดเจนดังตารางที่ 1. 
 
ตารางท่ี 1. สัญลักษณที่ใชในการศึกษา  

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

0 

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

5 

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

10 

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

15 

15 OPF15:RW15 
 
2.3 วิธีการวิจัย 
 การทดสอบสมบัติพื้นฐานในกรณีที่ยังมิไดปรับปรุงสมบัติ
ของดินเหนียวปากพนัง OPF และ RW ประกอบดวยการตรวจ
สารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) และ
ตรวจหาองคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray Diffraction (XRD) 
เพื่อศึกษาโอกาสการเกิดปฏิกิริยา 
 การทดสอบในกรณีที่ปรับปรุงสมบัติดินดวย OPF และ RW 
ประกอบดวยการหาสมบัติพื้นฐานของทุกอัตราสวนการผสม  
 การทดสอบบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) 
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ตามมาตรฐาน ASTM D 698 เพื่อหาคาความหนาแนนแหงสูงสุด 
(Maximum Dry Density) และปริมาณนํ้าที่เหมาะสม (Optimum 
Moisture Content, OMC) เพื่อใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ 
 การทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 2166 ทดสอบทุกอัตราสวนการผสม โดย
เตรียมตัวอยางที่คา OMC ตัวอยางที่เตรียมเสร็จแลวจะทําการ
หอหุมดวยแผนพลาสติกปองกันความชื้นไมใหระเหยออกและเก็บ
ไวในภาชนะที่มีฝาปดและควบคุมความชื้น บมตัวอยางเปนเวลา 0, 
7, 14, 28 และ 56 วัน ตามลําดับ  
 การทดสอบ XRD ที่อายุการบม 28 วัน ของทุกอัตราสวน
การผสมที่ประกอบดวยเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา 
สําหรับทดสอบ XRD รวมกับการตรวจการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
จุลภาคดวย Scanning Electron Microscope (SEM) ทดสอบ
เฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดท่ีอายุการบม 7, 14, 28 และ 56 
วัน  
 การทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) แบบ 
Unsoaked CBR Test ตามมาตรฐาน ASTM D 1883 ทดสอบ
เฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง Control ที่อายุการ
บม 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน 
 การทดสอบ Consolidation Test ตามมาตรฐาน ASTM D 
2435 ทดสอบเฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง 
Control ที่ 28 วัน  
 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 สมบัติเบื้องตนในกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงสมบัติ 
 พบวาดินเหนียวปากพนังมีคา UCS คอนขางต่ําและคา 
NWC คอนขางสูง ดินเหนียวปากพนังเกิดจากตะกอนดินใกลทะเล
จึงพบวาจะมีปริมาณ Chloride, Organic Matter และ Sulphate 
ปนอยูสูง ซ่ึงจะมีแนวโนมที่จะสงผลตอกําลังของดินที่ปรับปรุง
สมบัติลดลง การจําแนกชนิดของดินตามระบบ Unified Soil 
Classification จัดอยูในกลุม CH โดยมีสมบัติทางวิศวกรรมดัง
ตารางท่ี 2. 
  
ตารางท่ี 2. สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนัง  

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

3.2 สารประกอบทางเคมี  
 พบวาดินเหนียวปากพนังมีสารประกอบของ SiO2 และ 
Al2O3 รวมกัน 70.75 % เปนองคประกอบหลักซ่ึงมีความเหมาะสม
กับการปรับปรุงสมบัติทางเคมี  
 OPF มีสารประกอบของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 รวมกัน 
62.84 % มีปริมาณ SO3 เพียง 1.86 % และไมพบ Na2O คา LOI 
มีคาเพียง 3.73 % เม่ือพิจารณาสารประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 พบวาสามารถจัดเปนสาร Pozzolana Class C ได 
 สารประกอบของ RW ไมสามารถจัดใหเปนสาร Pozzolana 
ได แตเน่ืองจากมีปริมาณของ CaO มากถึง 43.14 % จึงมี
ความสามารถเกิดปฏิกิริยา Hydration แตคา LOI สูงถึง 23.7 % 
เน่ืองจากมีการเผาในระบบเปดจึงยังคงมี Organic Matter อยูอีก
มากดังตารางที่ 3.  
 
ตารางท่ี 3. สารประกอบทางเคมี 
สารประกอบ Control (%) OPF (%) RW (%) 

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

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

 
3.3 คา Atterberg Limits ในกรณีท่ีปรับปรุงสมบัติดิน  
 พบวาการผสม OPF และ RW สงผลใหคา LL ลดลง และ
เพิ่มคา PL ซ่ึงสงผลใหคา PI ลดตํ่าลง การลดลงของคา PI ดังรูปที่ 
2. ซ่ึงสอดคลองกับที่ Redus [6] และ Awal [7] โดย Redus ได
ทําการศึกษาโดยนําเอาดินซีเมนตที่เปนชั้น Base Course ของ
สนามบินตาง ๆ มาทําการหาคา Atterberg Limits  
 Terrel et al. [8] กลาววา การผสมปูนขาวชวยใหคา PI ของ
ดินลดลง แตจะชวยเพิ่มคาความสามารถในการผสมเขากัน 
(Workability)  
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รูปที่ 2. ความสัมพันธระหวางคา Atterberg Limits กับสัดสวนของ 

OPF และ RW 
 
3.4 การบดอัด 
 พบวาการผสม OPF และ RW สงผลใหคาความหนาแนน
แหงสูงสุดมีคาลดลง แตในขณะเดียวกันปริมาณของ OPF และ 
RW กลับเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 3. ซ่ึงสอดคลองกับ Felt [9] ไดทดลอง
การบดอัดดินซีเมนต 
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รูปที่ 3. ความสัมพันธระหวางคา Dry Density กับสัดสวนของ 

OPF และ RW 
 
3.5 กําลังอัดแกนเดียว  
 จากการพิจารณาคา Modulus of Elasticity (E50) ที่อายุการ
บม 28 วัน พบวาการผสม RW มีผลตอการเพ่ิมคา E50 อยาง
ชัดเจนและสูงข้ึนเม่ืออายุการบมเพิ่มมาก โดยจะสงผลใหวัสดุมี
ความแข็งที่เพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.  
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รูปที่ 4. ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity กับสัดสวน

ของ RW ที่อายุการบม 28 วัน 

 จากการพิจารณาคา Strain at Failure (εf) ที่อายุการบม 28 

วัน พบวาการผสม OPF เปนปจจัยหลักมีผลตอการเพ่ิมคา εf และ
ลดลงเม่ืออายุการบมเพิ่มมากข้ึนโดยจะสงผลใหวัสดุมีความเหนียว
มากข้ึน ดังรูปที่ 5. 
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รูปที่ 5. ความสัมพันธระหวางคา Strain at Failure กับสัดสวนของ 

OPF ที่อายุการบม 28 วัน 
 
 จากการพิจารณาคา UCS ที่อายุการบม 28 วัน พบวา 
OPF10:RW10 จะใหคากําลังสูงสุดและแนวโนมการเพ่ิมของคา 
UCS ทุกสัดสวนเปนไปในแนวทางเดียวกัน การผสม OPF และ 
RW มากเกินไปจะสงผลใหคา UCS ลดลง ดังรูปที่ 6. 
 Mitchell [10] กลาววาปฏิกิริยา Pozzolanic ซ่ึงเปนปฏิกิริยา
หลักท่ีทําใหคา UCS เพิ่มข้ึน แตจาก Soil Silica ที่มีอยูจํากัดคา
หน่ึงและถามีปริมาณ CaO มากกวาความตองการในการทํา
ปฏิกิริยากับ Soil Silica จะทําใหคา UCS ไมเพิ่มข้ึนและอาจทําให
กําลังลดลง  
 Sherwood [11] ไดทําการทดสอบ USC ของดินซีเมนต เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของ Oganic Matter พบวาทําใหดินซีเมนตแข็งตัวชา
และสงผลใหคากําลังลดต่ําลงเม่ือใชปริมาณซีเมนตที่เทากัน 
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รูปที่ 6. ความสัมพันธระหวางคา UCS กับอายุการบม 

 
3.6 องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาค 
 พบวาการเกิด CSH ลาชา ซ่ึงพบในอายุการบมที่ 56 วัน 
โดยทั่วไปมักพบการเกิด CSH ที่อายุการบม 28 วัน แตปริมาณ
การเกิด CSH ถึง 41.25 % การทดสอบ SEM พบวาโครงสรางมี
ความแนนเพิ่มข้ึนอัตราสวนชองวางลดลงตามอายุการบม ดังรูปที่ 
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7.  
 Terrel et al. [12] กลาวถึงผลของ Organic Matter พบวา 
Organic จะดูดซับ Calcium Ions จากปฏิกิริยา Hydration เปนผล
ให pH ลดลงและยังไปยับยั้งกระบวนการแข็งตัว  
 

 
รูปที่ 7. องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาคของอัตราสวน 

OPF10:RW10 ที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 56 วัน 
 
3.7 คา California Bearing Ratio 
 พบวา OPF10:RW10 มีคา CBR ถึง 9.5 % ที่ 28 วัน ซ่ึง
มากกวา Control ที่มีคา CBR เพียงแค 1% ดังรูปที่ 8. จากเดิม
งานกอสรางถนนบริเวณ อ.ปากพนัง จะตองทําการลอกดินเดิมออก
แลวนําวัสดุจากแหลงอื่นมาใชงาน จึงมีความเปนไปไดที่จะปรับปรุง
สมบัติของดินเดิม 
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รูปที่ 8. ความสัมพันธระหวางคา CBR กับอายุการบม 

 
3.8 การอัดตัวคายน้ํา  
 พบวาการผสม OPF และ RW สามารถชวยลดอัตราการเกิด 
Consolidation ไดผลการทดลอง ดังรูปที่ 9. โดยคาคงตัวของการ
อัดตัว (Compressibility Parameter) ดังตารางที่ 4. 
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รูปที่ 9. ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนโพรงกับคาความดันที่

อายุการบม 28 วัน 
 
ตารางท่ี 4. คา Compressibility Parameter ที่อายุการบม 28 วัน 

Compressibility 
Parameter 

OPF10:RW10 Control 

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

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

4. สรุปผลการวิจัย 
 ดินเหนียวปากพนังจัดอยูในกลุม CH ซ่ึงเปนดินที่บดอัดยาก
และมีคา UCS คอนขางต่ํา เน่ืองจากจุดท่ีคา NWC มากกวาคา LL 
เปนชวงที่ดินมีความแข็งแรงต่ําเน่ืองดินอยูในสภาวะเหลว จากการ
วิเคราะหทางเคมีพบวามีปริมาณ Chloride, Organic Matter และ 
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Sulphate ปนอยูสูงซ่ึงจะสงผลใหการเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic 
ลาชา แตจากการศึกษาการปรับปรุงดินดวย OPF และ RW พบวา
ดินมีคา UCS สูงข้ึน แสดงใหเห็นวา OPF และ RW มีศักยภาพใน
การปรับปรุงดินแมวาเปนดินตะกอนทะเล เน่ืองจาก OPF มีสมบัติ
เปนสาร Pozzolana Class C และ RW มีปริมาณ CaO สูง โดย
จากการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี คือ 
 1. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลให
การผสมและการบดอัดไดงายข้ึนโดยเฉพาะลดสภาพพลาสติก ซ่ึง
ใหผลเชนเดียวกับการผสมซีเมนต   
 2. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลใหคา
ความหนาแนนแหงลดลง ซ่ึงจะชวยลดภาระนํ้าหนักบรรทุก  
 3. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันสงผลใหดินมีความเหนียว
เพิ่มข้ึน สวนการผสมเถาไมยางพาราสงผลใหดินมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน ซ่ึงมีผลใหกําลังของดินมากข้ึน 
 4. การปรับปรุงสมบัติของดินเหนียวปากพนังดวยเถาใย
ปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถเพ่ิมคากําลังอัดแกนเดียว
ใหสูงข้ึน แตไมควรเกินชนิดละ 10 % ซ่ึงการผสมเกินจะทําใหคา
กําลังอัดแกนเดียวลดลง 
 5. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถ
ทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydration และ Pozzolanic Reaction ไดซ่ึงจะ
เกิดเปนสารประกอบ CSH แมวาสภาพดินปนเปอนนํ้าทะเลก็ตาม  
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บทคัดยอ : ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของดินเหนียวปากพนังดวยเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา โดยการผสมแตละชนิดในอัตราสวน 0, 5, 
10 และ 15 % ของน้ําหนักดินแหง และทําการทดสอบคา Atterberg Limits เตรียมกอนตัวอยางโดยวิธีการบดอัดตัวอยางแบบมาตรฐาน จาก
ปริมาณนํ้าที่เหมาะสม (OMC) และบมที่อายุ 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน ทดสอบคากําลังอัดแกนเดียว ศึกษาโครงสรางจุลภาคดวย Scanning Electron 
Microscope (SEM) ตรวจสารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) รวมถึงตรวจหาองคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray 
Diffraction (XRD) พบวา ดินที่ปรับปรุงสมบัติดวยเถาใยปาลมนํ้ามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 % มีคากําลังอัดแกนเดียวเทากับ 4.23 ksc ที่
อายุการบม 28 วัน แตความหนาแนนแหงมีคาลดลง อันเปนผลจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน โครงสรางเน้ือดินมีชองวางลดลง คา CBR เทากับ
รอยละ 9.5 การทดสอบการอัดตัวคายนํ้าพบวาสามารถเพิ่มคาหนวยแรงในอดีต 2.90 ksc ซึ่งชวยลดอัตราการทรุดตัวของดิน   
 
ABSTRACT : Stabilization characteristics of Pakphanang clay blended with oil palm fiber ash (OPF) and rubber wood ash (RW) and 
combinations were investigated. Chemical and physical properties of the untreated clay OPF and RW were determined. The clay was mixed 
with OPF and RW at 5, 10 and 15% by dry weight of soil at 0, 7, 14, 28 and 56 days of curing. The influence of stabilizers and their 
combinations is evaluated through Atterberg limits, standard Proctor compaction, unconfined compressive strength (UCS), modulus of 
elasticity, California bearing ratio (CBR), consolidation test, x-ray diffraction and scanning electron microscope analysis. It was found that the 
addition of 10% OPF and 10% RW obtained the maximum unconfined compression strength of 4.23 ksc at 28 days but decrease maximum dry 
density. While the optimum treated clay specimen increase CBR value about 9.5% and pre-consolidation load up to 2.9 ksc. 
 
KEYWORDS : Pakphanang Clay, Compact, Oil Palm Fiber Ash, Rubber Wood Ash 
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1. บทนํา 
งานกอสรางโดยทั่วไปน้ันดินมักกอใหเกิดปญหาและอุปสรรค

แกวิศวกรมากกวาสิ่งอื่น เพราะดินเปนสิ่งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ 
สมบัติตาง  ๆ  เปล่ียนไปตามสภาพพ้ืนที่และลักษณะการกําเนิด 
บางครั้งอาจจะสามารถหลีกเล่ียงปญหาโดยการเปล่ียนสถานที่
กอสราง แตหากไมสามารถใชวิธีดังกลาวไดและจําเปนจะตอง
แกปญหาเก่ียวกับเสถียรภาพของดินแลววิศวกรอาจใชเทคนิคการ
ปรับปรุงสมบัติของดินตามความเหมาะสม 

สภาพธรณีวิทยาพ้ืนที่ อ.ปากพนัง จ.นครศรีธรรมราช พบวา
ประกอบดวยตะกอนดินเหนียวชายทะเล (Mangrove Deposits, Qm) 
เปนช้ันตะกอนดินเหนียวที่เกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดยนํ้าทะเล 
พบบริเวณที่เปนปาชายเลน และปาพรุที่มีนํ้าทวมถึง หรือเรียกวา ดิน
เหนียวปากพนัง (Pakphanang Clay)  

จากสภาพดินที่กลาวมาขางตนวิธีการปรับปรุงสมบัติของดินที่
เหมาะสมกับดินเหนียวปากพนัง ไดแก การปรังปรุงดินดวยวิธีทาง
เคมี เน่ืองจากสารประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ Silica และ 
Alumina ที่มีอยูมากในดินเหนียว ซึ่งสารประสานที่นิยมนํามาใชใน
การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว ไดแก ซีเมนต ปูนขาว ของเสียจาก
อุตสาหกรรม เชน เถา กากแร เปนตน 

ดนุพลและจิระชาติ [1] ไดศึกษาเถาไมยางพาราผสมใน
ปูนซีเมนต พบวาเถาดังกลาวมีปริมาณ CaO สูงถึง 58.17 % ไมสงผล
ตอคาดัชนีกําลังของปูนสูงสุด แตหากนําเถาลอยและไมยางพาราผสม
ดวยกันแทนที่ในปูนซีเมนต พบวาใหคากําลังอัดเพ่ิมขึ้น ดนุพลและ
คณะ [2] กลาววาการเพ่ิมขึ้นของคากําลังอัดเปนผลจากปฏิกิริยา 
Pozzolanic ของ Silica ในเถาลอยกับ CaO ที่อยูในปูนซีเมนต ที่เกิด
หลังจากปฏิกิริยา Hydration 

จากที่กลาวมาขางตนเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา มี
สมบัติที่สามารถจะพัฒนาเพ่ือใชในงานปรับปรุงสมบัติของดิน จึง
ตองมีการศึกษาเพ่ิมเติมทางสมบัติพ้ืนฐาน การทดสอบกําลัง วิเคราะห
โครงสรางจุลภาคและทางเคมี ซึ่งหากไดผลที่เหมาะสมสามารถ
นํามาใชงานไดจะเปนวัสดุทางเลือกชนิดใหม เพ่ือเปนพ้ืนฐานในการ
พัฒนาประเทศและยังเปนการจัดการปญหาทางสิ่งแวดลอมอีกดวย  

 
2. วัสดุและวิธีการวิจัย 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 

ดินเหนียวปากพนัง (เรียกวา Control) จากการเก็บตัวอยางบริเวณ
โครงการประตูระบายนํ้าปากพนัง ที่ความลึก 1 – 2 เมตร จากผิวดิน
เดิม โดยเก็บตัวอยางแบบเปล่ียนสภาพ (Disturbed Sample) 

เถาใยปาลมนํ้ามัน จากโรงงานผลิตนํ้ามันปาลมแหงหน่ึงใน จ.
กระบี่ โดยนํามารอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา OPF)  

เถาไมยางพารา จากโรงงานท่ีใชไมยางพาราเปนเช้ือเพลิงในการ
อบไมแหงหน่ึงใน จ.นครศรีธรรมราช โดยนํามารอนผานตะแกรง
มาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา RW) 

 
2.2 อัตราสวนการผสม 

เน่ืองจากตัวอยางที่ใชในการทดสอบในการศึกษาน้ีแยกออกเปน
หลายประเภท  โดยผสมตอ นํ้าหนักดินแหง  ดัง น้ันจึง กําหนด
สัญลักษณที่ใชเพ่ือความชัดเจน ดังตารางที่ 1. 

 
ตารางที่ 1. สัญลักษณที่ใชในการศึกษา  

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

10 OPF0:RW10 
0 

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

10 OPF5:RW10 
5 

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

10 OPF10:RW10 
10 

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

10 OPF15:RW10 
15 

15 OPF15:RW15 
 
2.3 วิธีการวิจัย 

การทดสอบสมบัติพ้ืนฐานในกรณีที่ยังมิไดปรับปรุงสมบัติของ
ดินเหนียวปากพนัง, OPF และ RW ประกอบดวยการตรวจ
สารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) และ
ตรวจหาองคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray Diffraction (XRD) เพ่ือ
ศึกษาโอกาสการเกิดปฏิกิริยา 

การทดสอบในกรณีที่ปรับปรุงสมบัติดินดวย OPF และ RW 
ประกอบดวยการหาสมบัติพ้ืนฐานของทุกอัตราสวนการผสม  

การทดสอบบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 698 เพ่ือหาคาความหนาแนนสูงสุด (Maximum 
Dry Density) และปริมาณนํ้าที่เหมาะสม (Optimum Moisture 
Content, OMC) เพ่ือใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ 
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การทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2166 ทดสอบทุกอัตราสวนการผสม โดยเตรียม
ตัวอยางที่คา OMC ตัวอยางที่เตรียมเสร็จแลวจะทําการหอหุมดวย
แผนพลาสติกปองกันความช้ืนไมใหระเหยออกและเก็บไวในภาชนะ
ที่มีฝาปดและควบคุมความช้ืน บมตัวอยางเปนเวลา 0, 7, 14, 28 และ 
56 วัน ตามลําดับ  

การทดสอบ XRD ที่อายุการบม 28 วัน ของทุกอัตราสวนการ
ผสมที่ประกอบดวยเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สําหรับ
ทดสอบ XRD รวมกับการตรวจการเปล่ียนแปลงโครงสรางจุลภาค
ดวย Scanning Electron Microscope (SEM) ทดสอบเฉพาะตัวอยางที่
ใหคา UCS สูงสุดที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 56 วัน  

การทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) แบบ Unsoaked 
CBR Test ตามมาตรฐาน ASTM D 1883 ทดสอบเฉพาะตัวอยางที่ให
คา UCS สูงสุดและตัวอยาง Control ที่อายุการบม 0, 7, 14, 28 และ 56 
วัน 

การทดสอบ Consolidation Test ตามมาตรฐาน ASTM D 2435 
ทดสอบเฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง Control ที่ 28 
วัน  

 
3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 สมบัติเบื้องตนในกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงสมบัติ 

พบวาดินเหนียวปากพนังมีสีเทาถึงเน้ือสีดํา คา UCS คอนขางตํ่า
และคา NWC สูงดังตารางที่ 2. ซึ่งเปนชวงที่ดินมีความแข็งแรงตํ่า
เน่ืองดินอยูในสภาวะเหลว   

ดินเหนียวปากพนังเกิดจากตะกอนดินใกลทะเลจึงพบวาจะมี
ปริมาณ Chloride, Organic Matter และ Sulphate ปนอยูสูง ซึ่งจะมี
แนวโนมที่จะสงผลตอกําลังของดินที่ปรับปรุงสมบัติลดลง  
 
ตารางที่ 2. สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนัง  

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

 Unified  Soil  Classification CH 
2)  สมบัติทางวิศวกรรม 

Total  Unit  Weight  (γt) 1.50 t/m3 

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

Strain  at  Failure  (εf) 11.86 % 

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

 
3.2 สารประกอบทางเคมี  

พบวาดินเหนียวปากพนังมีสารประกอบของ SiO2 และ Al2O3 
รวมกัน 70.75 % เปนองคประกอบหลักซึ่งมีความเหมาะสมกับการ
ปรับปรุงสมบัติทางเคมีดังตารางที่ 3.   

OPF มีสารประกอบของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกัน 62.84 
% มีปริมาณ SO3 เพียง 1.86 % และไมพบ Na2O คา LOI มีคาเพียง 
3.73 % เมื่อพิจารณาสารประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 618 
พบวาสามารถจัดเปนสาร Pozzolana Class C ไดดังตารางที่ 4. 

เชาวนีย [3] กลาววา ในการปรับปรุงดินดวยการผสมสาร 
Pozzolana ที่มี SiO2 เปนองคประกอบหลักเพียงอยางเดียว จะมีผลตอ
กําลังของดินเพียงเล็กนอย เน่ืองจากมีองคประกอบทางเคมีในรูปของ 
Silica จึงไมสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับดินไดอยางสมบูรณ 

สารประกอบของ RW ไมสามารถจัดใหเปนสาร Pozzolana ได
ดังตารางที่ 4. แตเน่ืองจากมีปริมาณของ CaO มากถึง 43.14 % จึงมี
ความสามารถเกิดปฏิกิริยา Hydration เชนเดียวกับการผสมปูนซีเมนต
แตคา LOI สูงถึง 23.7 % เน่ืองจากมีการเผาในระบบเปดจึงยังคงมี 
Organic Matter อยูอีกมากดังตารางที่ 3.  

การผสม OPF และ RW ชวยใหเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic และ
ปฏิกิริยา Hydration อยางสมบูรณ คลายกับการผสมปูนซีเมนต
รวมกับสารPozzolana ได  

Saito et al. [4] ไดจําแนกปฏิกิริยาระหวาง ดิน ปูนซีเมนตและ
สาร Pozzolana ดังภาพที่ 1. 
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ภาพท่ี 1. ปฏิกิริยาระหวาง ดิน, ปูนซีเมนตและสาร Pozzolana 
 

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

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

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

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

 
ตารางท่ี 4. การแบงช้ันคุณภาพของสารปอซโซลานตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 

สารประกอบ 
Class  

C 
Class  

F 
OPF RW 

SiO2+Al2O3+Fe2O3  
ไมนอยกวา, % 

50 70 62.84 4.13 

SO3 ไมเกิน, % 5.0 5.0 1.86 1.02 
Na2O ไมเกิน, % 1.5 1.5 - - 
LOI ไมเกิน, % 6.0 6.0 3.73 23.74 

 
 
 

3.3 คา Atterberg Limits ในกรณีท่ีปรับปรุงสมบัติดิน  
พบวาการผสม OPF และ RW สงผลใหคา LL ลดลง และเพ่ิมคา 

PL ซึ่งสงผลใหคา PI ลดตํ่าลง การลดลงของคา PI ดังภาพที่ 2. ซึ่ง
สอดคลองกับที่ Redus [5] และ Awal [6] โดย Redus ไดทําการศึกษา
โดยนําเอาดินซีเมนตที่เปนช้ัน Base Course ของสนามบินตาง ๆ มา
ทําการหาคา Atterberg Limits  

Terrel et al. [7] กลาววา การผสมปูนขาวชวยใหคา PI ของดิน
ลดลง แตจะชวยเพ่ิมคาความสามารถในการผสมเขากัน (Workability) 
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ภาพท่ี 2. ความสัมพันธระหวางคา Atterberg Limits กับสัดสวนของ 
OPF และ RW 

 
3.4 การบดอัด 

พบวาการผสม OPF และ RW สงผลใหคาความหนาแนนแหงมี
คาลดลง แตในขณะเดียวกันปริมาณของ OPF และ RW กลับเพ่ิมขึ้น
ดังภาพที่ 3. เมื่อพิจาณาคา OMC กลับพบวามีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
ของ OPF และ RW ดังภาพที่ 4. ซึ่งจะชวยในการลดปริมาณ NWC 
ของดินเดิมโดยผลการทดลองสอดคลองกับ Felt [8] ไดทดลองการ
บดอัดดินซีเมนต 
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ภาพท่ี 3. ความสัมพันธระหวางคา Dry Density กับสัดสวนของ OPF 
และ RW 
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ภาพท่ี 4. ความสัมพันธระหวางคา Optimum Moisture Content กับ
สัดสวนของ OPF และ RW 

 
3.5 กําลังอัดแกนเดียว  

จากการพิจารณาคา Modulus of Elasticity (E50) ที่อายุการบม 28 
วัน พบวาการผสม RW มีผลตอการเพ่ิมคา E50 อยางชัดเจนและสูงขึ้น
เมื่ออายุการบมเพ่ิมมาก โดยจะสงผลใหวัสดุมีความแข็งที่เพ่ิมขึ้น ดัง
ภาพที่ 5.  
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ภาพท่ี 5. ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity กับสัดสวน
ของ OPF และ RW ที่อายุการบม 28 วัน 

 

จากการพิจารณาคา Strain at Failure (εf) ที่อายุการบม 28 วัน 

พบวาการผสม OPF เปนปจจัยหลักมีผลตอการเพิ่มคา εf และลดลง
เมื่ออายุการบมเพ่ิมมากขึ้นโดยจะสงผลใหวัสดุมีความเหนียวมากขึ้น 
ดังภาพที่ 6. 
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ภาพท่ี 6. ความสัมพันธระหวางคา Strain at Failure กับสัดสวนของ 
OPF และ RW ที่อายุการบม 28 วัน 
 

จากการพิจารณาคา UCS ที่อายุการบม 28 วัน  พบวา 
OPF10:RW10 จะใหคากําลังสูงสุดถึง 4.23 ksc และแนวโนมการเพ่ิม

ของคา UCS ทุกสัดสวนเปนไปในแนวทางเดียวกัน การผสม OPF 
และ RW มากเกินไปจะสงผลใหคา UCS ลดลง ดังภาพที่ 7. 

Mitchell [9] กลาววาปฏิกิริยา Pozzolanic ซึ่งเปนปฏิกิริยาหลักที่
ทําใหคา UCS เพ่ิมขึ้น แตจาก SiO2 ที่มีอยูจํากัดคาหน่ึงและถามี
ปริมาณ CaO มากกวาความตองการในการทําปฏิกิริยา จะทําใหคา 
UCS ไมเพ่ิมขึ้นและอาจทําใหกําลังลดลง  

Sherwood [10] ไดทําการทดสอบ USC ของดินซีเมนต เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของ Oganic Matter พบวาทําใหดินซีเมนตแข็งตัวชาและ
สงผลใหคากําลังลดตํ่าลงเมื่อใชปริมาณซีเมนตที่เทากัน 
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ภาพท่ี 7. ความสัมพันธระหวางคา UCS กับอายุการบม 
 
3.6 องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาค 

พบวาการเกิด CSH ลาชา ซึ่งพบในอายุการบมที่ 56 วัน 
โดยทั่วไปมักพบการเกิด CSH ที่อายุการบม 28 วัน ปริมาณการเกิด 
CSH เทากับ 41.25 % การทดสอบ SEM พบวาโครงสรางมีอัตราสวน
ชองวางลดลงตามอายุการบม ดังภาพที่ 8.  

Terrel et al. [11] กลาวถึงผลของ Organic Matter พบวา Organic 
จะดูดซับ Calcium Ions จากปฏิกิริยา Hydration เปนผลให pH ลดลง
และยังไปยับยั้งกระบวนการแข็งตัว  
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ภาพที่ 8. องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาคของอัตราสวน 
OPF10:RW10 ที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 56 วัน 
 
3.7 คา California Bearing Ratio 

พบวา OPF10:RW10 มีคา CBR ถึง 9.5 % ที่ 28 วัน ซึ่งมากกวา 
Control ที่มีคา CBR เพียงแค 1% ดังภาพที่ 9. จากเดิมงานกอสราง
ถนนบริเวณ อ.ปากพนัง จะตองทําการลอกดินเดิมออกแลวนําวัสดุ
จากแหลงอื่นมาใชงาน จึงมีความเปนไปไดที่จะปรับปรุงสมบัติของ
ดินเดิม 
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ภาพท่ี 9. ความสัมพันธระหวางคา CBR กับอายุการบม 

3.8 การอัดตัวคายนํ้า  
พบวาการผสม OPF และ RW สามารถชวยลดอัตราการเกิด 

Consolidation ไดผลการทดลอง ดังภาพที่ 10. โดยคาคงตัวของการอัด
ตัว (Compressibility Parameter) ดังตารางที่ 5. 
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ภาพท่ี 10. ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนโพรงกับคาความดันที่
อายุการบม 28 วัน 

 
ตารางที่ 5. คา Compressibility Parameter ที่อายุการบม 28 วัน 

Compressibility Parameter 
OPF10:RW1

0 
Control 

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

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

 
4. สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี คือ 
1. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลใหการ

ผสมและการบดอัดไดงายขึ้นโดยเฉพาะลดสภาพพลาสติก ซึ่งใหผล
เชนเดียวกับการผสมซีเมนต   

2. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลใหคา
ความหนาแนนแหงลดลง ซึ่งจะชวยลดภาระนํ้าหนักบรรทุก  

3. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันสงผลใหดินมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น 
สวนการผสมเถาไมยางพาราสงผลใหดินมีความแข็งเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีผล
ใหกําลังของดินมากขึ้น 

4. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถเพ่ิมคา
กําลังอัดแกนเดียวและคา CBR ใหสูงขึ้น แตไมควรเกินชนิดละ 10 % 
ซึ่งการผสมเกินจะทาํใหคากําลังอัดแกนเดียวลดลง 
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5. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถทําให
เกิดปฏิกิริยา Hydration และ Pozzolanic Reaction ไดแมวาสภาพดิน
ปนเปอนนํ้าทะเลก็ตาม  
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บทคัดยอ 
 ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของดินเหนียวปากพนังดวยเถาใย
ปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา โดยการผสมแตละชนิดใน
อัตราสวน 0, 5, 10 และ 15 % ของนํ้าหนักดินแหง และทําการ
ทดสอบคา Atterberg Limits เตรียมกอนตัวอยางโดยวิธีการบดอัด
ตัวอยางแบบมาตรฐาน จากปริมาณนํ้าที่เหมาะสม (OMC) และบม
ที่อายุ 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน ทดสอบคากําลังอัดแกนเดียว 
ศึกษาโครงสรางจุลภาคดวย Scanning Electron Microscope 
(SEM) ตรวจสารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence 
(XRF) รวมถึงตรวจหาองคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray 
Diffraction (XRD) ดินที่ปรับปรุงสมบัติดวยเถาใยปาลมนํ้ามัน 10 
% และเถาไมยางพารา 10 % มีคากําลังอัดแกนเดียวเทากับ 4.23 
ksc ที่อายุการบม 28 วัน แตความหนาแนนแหงมีคาลดลง อันเปน
ผลจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน โครงสรางเน้ือดินมีชองวาง
ลดลง คา CBR เทากับรอยละ 9.5 การทดสอบการอัดตัวคายนํ้า
พบวาสามารถเพิ่มคาหนวยแรงในอดีต 2.90 ksc ซ่ึงชวยลดอัตรา
การทรุดตัวของดิน   
คําสําคัญ ดินเหนียวปากพนัง, เถาใยปาลมนํ้ามัน, เถาไมยางพารา
, การปรับปรุงสมบัติ  
 
Abstract 
Stabilization characteristics of Pakphanang clay blended with 
oil palm fiber ash (OPF) and rubber wood ash (RW) and 
combinations were investigated. Chemical and physical 

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

1. บทนํา 
 งานกอสรางโดยทั่วไปน้ันดินมักกอให เกิดปญหาและ
อุปสรรคแกวิศวกรมากกวาส่ิงอื่น เพราะดินเปนส่ิงที่เกิดข้ึนตาม
ธรรมชาติ สมบัติตาง ๆ เปลี่ยนไปตามสภาพพ้ืนที่และลักษณะการ
กําเนิด บางคร้ังอาจจะสามารถหลีกเลี่ยงปญหาโดยการเปลี่ยน
สถานท่ีกอสราง แตหากไมสามารถใชวิธีดังกลาวไดและจําเปน
จะตองแกปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของดินแลววิศวกรอาจใช
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เทคนิคการปรับปรุงสมบัติของดินตามความเหมาะสม 
 สภาพธรณีวิทยาพื้นที่ อ.ปากพนัง จ.นครศรีธรรมราช 
ประกอบดวยตะกอนดินเหนียวชายทะเล (Mangrove Deposits, 
Qm) เปนชั้นตะกอนดินเหนียวที่เกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดย
นํ้าทะเล พบบริเวณที่เปนปาชายเลน และปาพรุที่มีนํ้าทวมถึง หรือ
เรียกวา ดินเหนียวปากพนัง (Pakphanang Clay)  
 จากสภาพดินที่กลาวมาขางตนวิธีการปรับปรุงสมบัติของดิน
ที่เหมาะสมกับดินเหนียวปากพนัง ไดแก การปรังปรุงดินดวยวิธี
ทางเคมี เน่ืองจากสารประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ 
Silica และ Alumina ที่มีอยูมากในดินไดดี ซ่ึงสารประสานที่นิยม
นํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว ไดแก ซีเมนต ปูนขาว 
ของเสียจากอุตสาหกรรม เชน เถา กากแร เปนตน 
 ดนุพลและจิระชาติ [1] ไดศึกษาเถาไมยางพาราผสมใน
ปูนซีเมนต โดยเถาดังกลาวมีปริมาณ CaO สูงถึง 58.17 % ไม
สงผลตอคาดัชนีกําลังของปูนสูงสุด แตหากนําเถาลอยและไม
ยางพาราผสมดวยกันแทนที่ในปูนซีเมนต พบวาใหคากําลังอัด
เพิ่มข้ึน ดนุพลและคณะ [2] กลาววาการเพ่ิมข้ึนของคากําลังอัดเปน
ผลจากปฏิกิริยา Pozzolanic ของ Silica ในเถาลอยกับ CaO ที่อยู
ในปูนซีเมนต ที่เกิดหลังจากปฏิกิริยา Hydration 
 จากที่กลาวมาขางตนเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา 
มีสมบัติที่สามารถจะพัฒนาเพื่อใชในงานปรับปรุงสมบัติของดิน จึง
ตองมีการศึกษาเพิ่มเติมทางสมบัติพื้นฐาน การทดสอบกําลัง 
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคและทางเคมี ซ่ึงหากไดผลที่เหมาะสม
สามารถนํามาใชงานไดจะเปนวัสดุทางเลือกชนิดใหม เพื่อเปน
พื้นฐานในการพัฒนาประเทศและยังเปนการจัดการปญหาทาง
ส่ิงแวดลอมอีกดวย  
 

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 
 ดินเหนียวปากพนัง (เรียกวา Control) จากการเก็บตัวอยาง
บริเวณโครงการประตูระบายนํ้าปากพนัง ที่ความลึก 1 – 2 เมตร 
จากผิวดินเดิม โดยเก็บตัวอยางแบบเปลี่ยนสภาพ (Disturbed 
Sample) 
 เถาใยปาลมนํ้ามัน จากโรงงานผลิตนํ้ามันปาลมแหงหน่ึงใน 
จ.กระบ่ี โดยนํามารอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา 
OPF)  
 เถาไมยางพารา จากโรงงานที่ใชไมยางพาราเปนเชื้อเพลิงใน
การอบไมแหงหน่ึงใน จ.นครศรีธรรมราช โดยนํามารอนผาน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา RW) 
 
2.2 อัตราสวนการผสม 
 เน่ืองจากตัวอยางที่ใชในการทดสอบในการศึกษาน้ีแยก
ออกเปนหลายประเภท โดยผสมตอนํ้าหนักดินแหง ดังน้ันจึง
กําหนดสัญลักษณที่ใชเพื่อความชัดเจนดังตารางที่ 1. 
 
 

ตารางท่ี 1. สัญลักษณที่ใชในการศึกษา  
OPF (% by wt.) RW (% by wt.) สัญลักษณ 

0 Control 
5 OPF0:RW5 
10 OPF0:RW10 

0 

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

5 

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

10 

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

15 

15 OPF15:RW15 
 
2.3 วิธีการวิจัย 
 การทดสอบสมบัติพื้นฐานในกรณีที่ยังมิไดปรับปรุงสมบัติ
ของดินเหนียวปากพนัง, OPF และ RW ประกอบดวยการตรวจ
สารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) และ
ตรวจหาองคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray Diffraction (XRD) 
เพื่อศึกษาโอกาสการเกิดปฏิกิริยา 
 การทดสอบในกรณีที่ปรับปรุงสมบัติดินดวย OPF และ RW 
ประกอบดวยการหาสมบัติพื้นฐานของทุกอัตราสวนการผสม  
 การทดสอบบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 698 เพื่อหาคาความหนาแนนสูงสุด 
(Maximum Dry Density) และปริมาณนํ้าที่เหมาะสม (Optimum 
Moisture Content, OMC) เพื่อใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ 
 การทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 2166 ทดสอบทุกอัตราสวนการผสม โดย
เตรียมตัวอยางที่คา OMC ตัวอยางที่เตรียมเสร็จแลวจะทําการ
หอหุมดวยแผนพลาสติกปองกันความชื้นไมใหระเหยออกและเก็บ
ไวในภาชนะที่มีฝาปดและควบคุมความชื้น บมตัวอยางเปนเวลา 0, 
7, 14, 28 และ 56 วัน ตามลําดับ  
 การทดสอบ XRD ที่อายุการบม 28 วัน ของทุกอัตราสวน
การผสมที่ประกอบดวยเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา 
สําหรับทดสอบ XRD รวมกับการตรวจการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
จุลภาคดวย Scanning Electron Microscope (SEM) ทดสอบ
เฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดท่ีอายุการบม 7, 14, 28 และ 56 
วัน  
 การทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) แบบ 
Unsoaked CBR Test ตามมาตรฐาน ASTM D 1883 ทดสอบ
เฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง Control ที่อายุการ
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บม 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน 
 การทดสอบ Consolidation Test ตามมาตรฐาน ASTM D 
2435 ทดสอบเฉพาะตัวอยางที่ใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง 
Control ที่ 28 วัน  
 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 สมบัติเบื้องตนในกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงสมบัติ 
 ดินเหนียวปากพนังมีคา UCS คอนขางต่ําและคา NWC 
คอนขางสูงซ่ึงสอดคลอง อภิชัย [3] ไดทําการเจาะสํารวจดินบริเวณ 
อ.ปากพนัง จนถึงความลึก 25 เมตร พบวาดินปากพนังมีสีเทาถึง
เน้ือสีดําและมีสมบัติที่ใกลเคียงกันตลอดความลึกจนถึง 15 เมตร  
 ดินเหนียวปากพนังเกิดจากตะกอนดินใกลทะเลจึงมีปริมาณ 
Chloride, Organic Matter และ Sulphate ปนอยูสูงซ่ึงจะมี
แนวโนมที่จะสงผลตอกําลังของดินที่ปรับปรุงสมบัติลดลง การ
จําแนกชนิดของดินตามระบบ Unified Soil Classification จัดอยูใน
กลุม CH โดยมีสมบัติทางวิศวกรรมดังตารางที่ 2. 
  
ตารางท่ี 2. สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนัง  

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

 
3.2 สารประกอบทางเคมี  
 ดินเหนียวปากพนังมีสารประกอบของ SiO2 และ Al2O3 
รวมกัน 70.75 % เปนองคประกอบหลักซ่ึงมีความเหมาะสมกับการ
ปรับปรุงสมบัติทางเคมี  
 OPF มีสารประกอบของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกัน 
62.84 % มีปริมาณ SO3 เพียง 1.86 % และไมพบ Na2O คา LOI 
มีคาเพียง 3.73 % เม่ือพิจารณาสารประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 สามารถจัดเปนสาร Pozzolana Class C ไดดัง
ตารางท่ี 4. 
 สารประกอบของ RW ไมสามารถจัดใหเปนสาร Pozzolana 
ไดดังตารางที่ 4. แตเน่ืองจากมีปริมาณของ CaO มากถึง 43.14 % 
จึงมีความสามารถเกิดปฏิกิริยา Hydration แตคา LOI สูงถึง 23.7 
% เน่ืองจากมีการเผาในระบบเปดจึงยังคงมี Organic Matter อยู
อีกมากดังตารางที่ 3.  

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

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

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

 
ตารางท่ี 4. การแบงชั้นคุณภาพของสารปอซโซลานตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 

สารประกอบ 
Class  

C 
Class  

F 
OPF RW 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 ไม
นอยกวา, % 

50 70 62.84 4.13 

SO3 ไมเกิน, % 5.0 5.0 1.86 1.02 
Na2O ไมเกิน, % 1.5 1.5 - - 
LOI ไมเกิน, % 6.0 6.0 3.73 23.74 

 
3.3 คา Atterberg Limits ในกรณีท่ีปรับปรุงสมบัติดิน  
 การผสม OPF และ RW สงผลใหคา LL ลดลง และเพิ่มคา 
PL ซ่ึงสงผลใหคา PI ลดต่ําลง การลดลงของคา PI ดังรูปที่ 1. ซ่ึง
สอดคลองกับที่ Redus [4] และ Awal [5] โดย Redus ได
ทําการศึกษาโดยนําเอาดินซีเมนตที่เปนชั้น Base Course ของ
สนามบินตาง ๆ มาทําการหาคา Atterberg Limits  
 Terrel et al. [6] กลาววา การผสมปูนขาวชวยใหคา PI ของ
ดินลดลง แตจะชวยเพิ่มคาความสามารถในการผสมเขากัน 
(Workability)  
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รูปที่ 1. ความสัมพันธระหวางคา Atterberg Limits กับสัดสวนของ 

OPF และ RW 
 
3.4 การบดอัด 
 การผสม OPF และ RW สงผลใหคาความหนาแนนแหงมีคา
ลดลง แตในขณะเดียวกันปริมาณของ OPF และ RW กลับเพิ่มข้ึน
ดังรูปที่ 2. เม่ือพิจาณาคา OMC กลับพบวามีคาเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของ OPF และ RW ดังรูปที่ 3. ซ่ึงจะชวยในการลดปริมาณ 
NWC ของดินเดิมโดยผลการทดลองสอดคลองกับ Felt [7] ได
ทดลองการบดอัดดินซีเมนต 
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รูปที่ 2. ความสัมพันธระหวางคา Dry Density กับสัดสวนของ 

OPF และ RW 
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รูปที่ 3. ความสัมพันธระหวางคา Optimum Moisture Content กับ

สัดสวนของ OPF และ RW 
 
3.5 กําลังอัดแกนเดียว  
 จากการพิจารณาคา Modulus of Elasticity (E50) ที่อายุการ
บม 28 วัน พบวาการผสม RW มีผลตอการเพ่ิมคา E50 อยาง
ชัดเจนและสูงข้ึนเม่ืออายุการบมเพิ่มมาก โดยจะสงผลใหวัสดุมี
ความแข็งที่เพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.  
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รูปที่ 4. ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity กับสัดสวน

ของ RW ที่อายุการบม 28 วัน 
 

 จากการพิจารณาคา Strain at Failure (εf) ที่อายุการบม 28 

วัน การผสม OPF เปนปจจัยหลักมีผลตอการเพ่ิมคา εf และลดลง
เม่ืออายุการบมเพิ่มมากข้ึนโดยจะสงผลใหวัสดุมีความเหนียวมาก
ข้ึน ดังรูปที่ 5. 
 

185 



 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 5 10 15

OPF Content (% by wt.)

S
tra

in
 a

t F
ai

lu
re

, ε
f (

%
)

RW0

RW5

RW10

RW15

Control

 
รูปที่ 5. ความสัมพันธระหวางคา Strain at Failure กับสัดสวนของ 

OPF ที่อายุการบม 28 วัน 
 
 จากการพิจารณาคา UCS ที่อายุการบม 28 วัน อัตราสวน 
OPF10:RW10 จะใหคากําลังสูงสุดถึง 4.23 ksc และแนวโนมการ
เพิ่มของคา UCS ทุกสัดสวนเปนไปในแนวทางเดียวกัน การผสม 
OPF และ RW มากเกินไปจะสงผลใหคา UCS ลดลง ดังรูปที่ 6. 
 Mitchell [8] กลาววาปฏิกิริยา Pozzolanic ซ่ึงเปนปฏิกิริยา
หลักท่ีทําใหคา UCS เพิ่มข้ึน แตจาก Soil Silica ที่มีอยูจํากัดคา
หน่ึงและถามีปริมาณ CaO มากกวาความตองการในการทํา
ปฏิกิริยากับ Soil Silica จะทําใหคา UCS ไมเพิ่มข้ึนและอาจทําให
กําลังลดลง  
 Sherwood [9] ไดทําการทดสอบ USC ของดินซีเมนต เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของ Oganic Matter พบวาทําใหดินซีเมนตแข็งตัวชา
และสงผลใหคากําลังลดต่ําลงเม่ือใชปริมาณซีเมนตที่เทากัน 
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รูปที่ 6. ความสัมพันธระหวางคา UCS กับอายุการบม 

 
3.6 องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาค 
 การเกิด CSH ลาชา ซ่ึงพบในอายุการบมที่ 56 วัน 
โดยทั่วไปมักพบการเกิด CSH ที่อายุการบม 28 วัน แตปริมาณ
การเกิด CSH ถึง 41.25 % การทดสอบ SEM โครงสรางดินมี
อัตราสวนชองวางลดลงตามอายุการบม ดังรูปที่ 7.  
 Terrel et al. [10] กลาวถึงผลของ Organic Matter พบวา 
Organic จะดูดซับ Calcium Ions จากปฏิกิริยา Hydration เปนผล
ให pH ลดลงและยังไปยับยั้งกระบวนการแข็งตัว  
 

 
 

รูปที่ 7. องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาคของอัตราสวน 
OPF10:RW10 ที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 56 วัน 

 
3.7 คา California Bearing Ratio 
 อัตราสวน OPF10:RW10 มีคา CBR ถึง 9.5 % ที่ 28 วัน 
ซ่ึงมากกวา Control ที่มีคา CBR เพียงแค 1% ดังรูปที่ 8. จากเดิม
งานกอสรางถนนบริเวณ อ.ปากพนัง จะตองทําการลอกดินเดิมออก
แลวนําวัสดุจากแหลงอื่นมาใชงาน จึงมีความเปนไปไดที่จะปรับปรุง
สมบัติของดินเดิม 
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รูปที่ 8. ความสัมพันธระหวางคา CBR กับอายุการบม 
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3.8 การอัดตัวคายน้ํา  
 การผสม OPF และ RW สามารถชวยลดอัตราการเกิด 
Consolidation ไดผลการทดลอง ดังรูปที่ 9. โดยคาคงตัวของการ
อัดตัว (Compressibility Parameter) ดังตารางที่ 5. 
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รูปที่ 9. ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนโพรงกับคาความดันที่

อายุการบม 28 วัน 
 
ตารางท่ี 5. คา Compressibility Parameter ที่อายุการบม 28 วัน 

Compressibility 
Parameter 

OPF10:RW10 Control 

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

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

 
4. สรุปผลการวิจัย 
 จากการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี คือ 
 1. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลให
การผสมและการบดอัดไดงายข้ึนโดยเฉพาะลดสภาพพลาสติก ซ่ึง
ใหผลเชนเดียวกับการผสมซีเมนต   
 2. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลใหคา
ความหนาแนนแหงลดลง ซ่ึงจะชวยลดภาระนํ้าหนักบรรทุก  
 3. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันสงผลใหดินมีความเหนียว
เพิ่มข้ึน สวนการผสมเถาไมยางพาราสงผลใหดินมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน ซ่ึงมีผลใหกําลังของดินมากข้ึน 
 4. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถ
เพิ่มคากําลังอัดแกนเดียวและคา CBR ใหสูงข้ึน แตไมควรเกินชนิด
ละ 10 % ซ่ึงการผสมเกินจะทําใหคากําลังอัดแกนเดียวลดลง 
 5. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถ
ทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydration และ Pozzolanic Reaction ไดซ่ึงจะ
เกิดเปนสารประกอบ CSH แมวาสภาพดินปนเปอนนํ้าทะเลก็ตาม  
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บทคัดยอ : ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของดินเหนียวปากพนังดวยเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา โดยการผสมแตละชนิดใน
อัตราสวน 0, 5, 10 และ 15 % ของนํ้าหนักดินแหง และทําการทดสอบคา Atterberg Limits เตรียมกอนตัวอยางโดยวิธีการบดอัดตัวอยาง
แบบมาตรฐาน จากปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (OMC) และบมท่ีอายุ 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน ทดสอบคากําลังอัดแกนเดียว ศึกษาโครงสราง
จุลภาคดวย Scanning Electron Microscope (SEM) ตรวจสารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) รวมถงึตรวจหา
องคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray Diffraction (XRD) พบวา ดินท่ีปรับปรุงสมบัติดวยเถาใยปาลมนํ้ามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 
% มีคากําลังอัดแกนเดียวเทากับ 4.23 ksc ท่ีอายุการบม 28 วนั แตความหนาแนนแหงมีคาลดลง อันเปนผลจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน โครงสรางเน้ือดินมีชองวางลดลง คา CBR เทากับรอยละ 9.5 การทดสอบการอัดตัวคายน้ําพบวาสามารถเพ่ิมคาหนวยแรงในอดีต 
2.90 ksc ซึ่งชวยลดอัตราการทรุดตัวของดิน   
 

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

 

189



1. บทนํา 
งานกอสรางโดยท่ัวไปนั้นดินมักกอใหเกิดปญหาและ

อุปสรรคแกวิศวกรมากกวาส่ิงอื่น เพราะดินเปนส่ิงท่ีเกิดข้ึนตาม
ธรรมชาติ สมบัติตาง ๆ เปลี่ยนไปตามสภาพพ้ืนท่ีและลักษณะ
การกําเนิด บางครั้งอาจจะสามารถหลีกเลี่ยงปญหาโดยการ
เปลี่ยนสถานท่ีกอสราง แตหากไมสามารถใชวิธีดังกลาวไดและ
จําเปนจะตองแกปญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของดินแลววิศวกรอาจ
ใชเทคนิคการปรับปรุงสมบัติของดินตามความเหมาะสม 

สภาพธรณีวิทยาพ้ืนท่ี อ.ปากพนัง จ.นครศรีธรรมราช พบวา
ประกอบดวยตะกอนดินเหนียวชายทะเล (Mangrove Deposits, 
Qm) เปนช้ันตะกอนดินเหนียวท่ีเกิดจากการพัดพามาสะสมตัว
โดยนํ้าทะเล พบบริเวณท่ีเปนปาชายเลน และปาพรุท่ีมีน้ําทวมถึง 
หรือเรียกวา ดินเหนียวปากพนัง (Pakphanang Clay)  

จากสภาพดินท่ีกลาวมาขางตนวิธีการปรับปรุงสมบัติของดิน
ท่ีเหมาะสมกับดินเหนียวปากพนัง ไดแก การปรังปรุงดินดวยวิธี
ทางเคมี เนื่องจากสารประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ 
Silica และ Alumina ท่ีมีอยูมากในดินเหนียว ซึ่งสารประสานท่ี
นิยมนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว ไดแก ซีเมนต 
ปูนขาว ของเสียจากอุตสาหกรรม เชน เถา กากแร เปนตน 

ดนุพลและจิระชาติ [1] ไดศึกษาเถาไมยางพาราผสมใน
ปูนซีเมนต พบวาเถาดังกลาวมีปริมาณ CaO สูงถึง 58.17 % ไม
สงผลตอคาดัชนีกําลังของปูนสูงสุด แตหากนําเถาลอยและไม
ยางพาราผสมดวยกันแทนท่ีในปูนซีเมนต พบวาใหคากําลังอัด
เพิ่มข้ึน ดนุพลและคณะ [2] กลาววาการเพ่ิมข้ึนของคากําลังอัด
เปนผลจากปฏิกิริยา Pozzolanic ของ Silica ในเถาลอยกับ CaO ท่ี
อยูในปูนซีเมนต ท่ีเกิดหลังจากปฏิกิริยา Hydration 

จากท่ีกลาวมาขางตนเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา มี
สมบัติท่ีสามารถจะพัฒนาเพ่ือใชในงานปรับปรุงสมบัติของดิน 
จึงตองมีการศึกษาเพ่ิมเติมทางสมบัติพื้นฐาน การทดสอบกําลัง 
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคและทางเคมี ซึ่งหากไดผลท่ีเหมาะสม
สามารถนํามาใชงานไดจะเปนวัสดุทางเลือกชนิดใหม เพื่อเปน
พื้นฐานในการพัฒนาประเทศและยังเปนการจัดการปญหาทาง
สิ่งแวดลอมอีกดวย  

 

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 

ดินเหนียวปากพนัง (เรียกวา Control) จากการเก็บตัวอยาง
บริเวณโครงการประตูระบายนํ้าปากพนัง ท่ีความลึก 1 – 2 เมตร 
จากผิวดินเดิม โดยเก็บตัวอยางแบบเปล่ียนสภาพ (Disturbed 
Sample) 

เถาใยปาลมนํ้ามัน จากโรงงานผลิตนํ้ามันปาลมแหงหน่ึงใน 
จ.กระบ่ี โดยนํามารอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา 
OPF)  

เถาไมยางพารา จากโรงงานท่ีใชไมยางพาราเปนเช้ือเพลิงใน
การอบไมแหงหน่ึงใน จ.นครศรีธรรมราช โดยนํามารอนผาน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 200 (เรียกวา RW) 

 

2.2 อัตราสวนการผสม 
เนื่องจากตัวอยางท่ีใชในการทดสอบในการศึกษานี้แยก

ออกเปนหลายประเภท โดยผสมตอน้ําหนักดินแหง ดังน้ันจึง
กําหนดสัญลักษณท่ีใชเพื่อความชัดเจน ดังตารางท่ี 1. 

 
ตารางที่ 1. สัญลักษณที่ใชในการศึกษา  

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

10 OPF0:RW10 
0 

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

10 OPF5:RW10 
5 

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

10 OPF10:RW10 
10 

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

10 OPF15:RW10 
15 

15 OPF15:RW15 
 

2.3 วิธีการวิจัย 
การทดสอบสมบัติพื้นฐานในกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงสมบัติ

ของดินเหนียวปากพนัง, OPF และ RW ประกอบดวยการตรวจ
สารประกอบทางเคมีดวยวิธี X – Ray Fluorescence (XRF) และ
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ตรวจหาองคประกอบของแรดวยวิธี X – Ray Diffraction (XRD) 
เพื่อศึกษาโอกาสการเกิดปฏิกิริยา 

การทดสอบในกรณีท่ีปรับปรุงสมบัติดินดวย OPF และ RW 
ประกอบดวยการหาสมบัติพื้นฐานของทุกอัตราสวนการผสม  

การทดสอบบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 698 เพื่อหาคาความหนาแนนสูงสุด 
(Maximum Dry Density) และปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม (Optimum 
Moisture Content, OMC) เพ่ือใชในการเตรียมตัวอยางทดสอบ 

การทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2166 ทดสอบทุกอัตราสวนการผสม โดย
เตรียมตัวอยางท่ีคา OMC ตัวอยางท่ีเตรียมเสร็จแลวจะทําการ
หอหุมดวยแผนพลาสติกปองกันความช้ืนไมใหระเหยออกและ
เก็บไวในภาชนะท่ีมีฝาปดและควบคุมความช้ืน บมตัวอยางเปน
เวลา 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน ตามลําดับ  

การทดสอบ XRD ท่ีอายุการบม 28 วัน ของทุกอัตราสวน
การผสมท่ีประกอบดวยเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา 
สําหรับทดสอบ XRD รวมกับการตรวจการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางจุลภาคดวย Scanning Electron Microscope (SEM) 
ทดสอบเฉพาะตัวอยางท่ีใหคา UCS สูงสุดท่ีอายุการบม 7, 14, 28 
และ 56 วัน  

การทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) แบบ 
Unsoaked CBR Test ตามมาตรฐาน ASTM D 1883 ทดสอบ
เฉพาะตัวอยางท่ีใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง Control ท่ีอายุการ
บม 0, 7, 14, 28 และ 56 วัน 

การทดสอบ Consolidation Test ตามมาตรฐาน ASTM D 
2435 ทดสอบเฉพาะตัวอยางท่ีใหคา UCS สูงสุดและตัวอยาง 
Control ท่ี 28 วัน  

 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
3.1 สมบัติเบ้ืองตนในกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงสมบัติ 

พบวา ดินเหนียวปากพนัง มีสี เทาถึง เ น้ือสีดํ า  คา  UCS 
คอนขางตํ่าและคา NWC สูงดังตารางท่ี 2. ซึ่งเปนชวงท่ีดินมี
ความแข็งแรงตํ่าเนื่องดินอยูในสภาวะเหลว   

ดินเหนียวปากพนังเกิดจากตะกอนดินใกลทะเลจึงพบวาจะมี
ปริมาณ Chloride, Organic Matter และ Sulphate ปนอยูสูง ซึ่งจะ
มีแนวโนมท่ีจะสงผลตอกําลังของดินท่ีปรับปรุงสมบัติลดลง  

 
  

ตารางที่ 2. สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนัง  
สมบัติของดินเหนียวปากพนัง คาแสดงหรือปริมาณ 

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

Total  Unit  Weight  (γt) 1.50 t/m3 

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

Strain  at  Failure  (εf) 11.86 % 

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

 

3.2 สารประกอบทางเคมี  
พบวาดินเหนียวปากพนังมีสารประกอบของ SiO2 และ 

Al2O3 รวมกัน 70.75 % เปนองคประกอบหลักซึ่งมีความ
เหมาะสมกับการปรับปรุงสมบัติทางเคมีดังตารางท่ี 3.   

OPF มีสารประกอบของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกัน 
62.84 % มีปริมาณ SO3 เพียง 1.86 % และไมพบ Na2O คา LOI มี
คาเพียง 3.73 % เมื่อพิจารณาสารประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 พบวาสามารถจัดเปนสาร Pozzolana Class C ได
ดังตารางท่ี 4. 

สารประกอบของ RW ไมสามารถจัดใหเปนสาร Pozzolana 
ไดดังตารางท่ี 4. แตเนื่องจากมีปริมาณของ CaO มากถึง 43.14 % 
จึงมีความสามารถเกิดปฏิกิริยา Hydration แตคา LOI สูงถึง 23.7 
% เนื่องจากมีการเผาในระบบเปดจึงยังคงมี Organic Matter อยู
อีกมากดังตารางท่ี 3.  
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ตารางที่ 3. สารประกอบทางเคมี 
สารประกอบ Control (%) OPF (%) RW (%) 

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

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

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

 
ตารางที่ 4. การแบงชั้นคุณภาพของสารปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM 
C 618 

สารประกอบ Class  C Class  F OPF RW 
SiO2+Al2O3+Fe2O3  
ไมนอยกวา, % 

50 70 62.84 4.13 

SO3 ไมเกิน, % 5.0 5.0 1.86 1.02 
Na2O ไมเกิน, % 1.5 1.5 - - 
LOI ไมเกิน, % 6.0 6.0 3.73 23.74 

 

3.3 คา Atterberg Limits ในกรณีท่ีปรับปรุงสมบัติดิน  
พบวาการผสม OPF และ RW สงผลใหคา LL ลดลง และ

เพิ่มคา PL ซึ่งสงผลใหคา PI ลดตํ่าลง การลดลงของคา PI ดังภาพ
ท่ี 1. ซึ่งสอดคลองกับท่ี Redus [3] และ Awal [4] โดย Redus ได
ทําการศึกษาโดยนําเอาดินซีเมนตท่ีเปนช้ัน Base Course ของ
สนามบินตาง ๆ มาทําการหาคา Atterberg Limits  

Terrel et al. [5] กลาววา การผสมปูนขาวชวยใหคา PI ของ
ดินลดลง แตจะชวยเพิ่มคาความสามารถในการผสมเขากัน 
(Workability) 
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ภาพที่ 1. ความสัมพันธระหวางคา Atterberg Limits กับสัดสวนของ OPF 
และ RW 

 

3.4 การบดอัด 
พบวาการผสม OPF และ RW สงผลใหคาความหนาแนน

แหงมีคาลดลง แตในขณะเดียวกันปริมาณของ OPF และ RW 
กลับเพิ่มข้ึนดังภาพท่ี 2. เมื่อพิจาณาคา OMC กลับพบวามีคา
เพิ่มข้ึนตามปริมาณของ OPF และ RW ดังภาพท่ี 3. ซึ่งจะชวยใน
การลดปริมาณ NWC ของดินเดิมโดยผลการทดลองสอดคลอง
กับ Felt [6] ไดทดลองการบดอัดดินซีเมนต 
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ภาพที่ 2. ความสัมพันธระหวางคา Dry Density กับสัดสวนของ OPF และ 
RW 
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ภาพที่ 3. ความสัมพันธระหวางคา Optimum Moisture Content กับสัดสวน
ของ OPF และ RW 

 

3.5 กําลังอัดแกนเดียว  
จากการพิจารณาคา Modulus of Elasticity (E50) ท่ีอายุการ

บม 28 วัน พบวาการผสม RW มีผลตอการเพ่ิมคา E50 อยาง
ชัดเจนและสูงข้ึนเมื่ออายุการบมเพ่ิมมาก โดยจะสงผลใหวัสดุมี
ความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน ดังภาพท่ี 4.  
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ภาพที่ 4. ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity กับสัดสวนของ 
OPF และ RW ที่อายุการบม 28 วัน 

 

จากการพิจารณาคา Strain at Failure (εf) ท่ีอายุการบม 28 

วัน พบวาการผสม OPF เปนปจจัยหลักมีผลตอการเพิ่มคา εf และ
ลดลงเมื่ออายุการบมเพ่ิมมากข้ึนโดยจะสงผลใหวัสดุมีความ
เหนียวมากข้ึน ดังภาพท่ี 5. 
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ภาพที่ 5. ความสัมพันธระหวางคา Strain at Failure กับสัดสวนของ OPF 
และ RW ที่อายุการบม 28 วัน 
 

จากการพิจารณาคา UCS ท่ีอายุการบม 28 วัน พบวา 
OPF10:RW10 จะใหคากําลังสูงสุดถึง 4.23 ksc และแนวโนมการ
เพิ่มของคา UCS ทุกสัดสวนเปนไปในแนวทางเดียวกัน การผสม 
OPF และ RW มากเกินไปจะสงผลใหคา UCS ลดลง ดังภาพท่ี 6. 

Mitchell [7] กลาววาปฏิกิริยา Pozzolanic ซึ่งเปนปฏิกิริยา
หลักท่ีทําใหคา UCS เพิ่มข้ึน แตจาก SiO2 ท่ีมีอยูจํากัดคาหน่ึง
และถามีปริมาณ CaO มากกวาความตองการในการทําปฏิกิริยา 
จะทําใหคา UCS ไมเพิ่มข้ึนและอาจทําใหกําลังลดลง  

Sherwood [8] ไดทําการทดสอบ USC ของดินซีเมนต เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของ Oganic Matter พบวาทําใหดินซีเมนตแข็งตัว
ชาและสงผลใหคากําลังลดตํ่าลงเม่ือใชปริมาณซีเมนตท่ีเทากัน 
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ภาพที่ 6. ความสัมพันธระหวางคา UCS กับอายุการบม 

3.6 องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาค 
พบวาการเกิด CSH ลาชา ซึ่งพบในอายุการบมท่ี 56 วัน 

โดยท่ัวไปมักพบการเกิด CSH ท่ีอายุการบม 28 วัน ปริมาณการ
เกิด CSH เทากับ 41.25 % การทดสอบ SEM พบวาโครงสรางมี
อัตราสวนชองวางลดลงตามอายุการบม ดังภาพท่ี 7.  

Terrel et al. [9] กลาวถึงผลของ Organic Matter พบวา 
Organic จะดูดซับ Calcium Ions จากปฏิกิริยา Hydration เปนผล
ให pH ลดลงและยังไปยับยั้งกระบวนการแข็งตัว  

 
 

ภาพท่ี  7.  องคประกอบของแรและโครงสรางจุลภาคของอัตราสวน 
OPF10:RW10 ที่อายุการบม 7, 14, 28 และ 56 วัน 
 

3.7 คา California Bearing Ratio 
พบวา OPF10:RW10 มีคา CBR ถึง 9.5 % ท่ี 28 วัน ซึ่ง

มากกวา Control ท่ีมีคา CBR เพียงแค 1% ดังภาพท่ี 8. จากเดิม
งานกอสรางถนนบริเวณ อ.ปากพนัง จะตองทําการลอกดินเดิม
ออกแลวนําวัสดุจากแหลงอื่นมาใชงาน จึงมีความเปนไปไดท่ีจะ
ปรับปรุงสมบัติของดินเดิม 
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ภาพที่ 8. ความสัมพันธระหวางคา CBR กับอายุการบม 

 
3.8 การอัดตัวคายนํ้า  

พบวาการผสม OPF และ RW สามารถชวยลดอัตราการเกิด 
Consolidation ไดผลการทดลอง ดังภาพท่ี 9. โดยคาคงตัวของ
การอัดตัว (Compressibility Parameter) ดังตารางท่ี 5. 
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ภาพที่ 9. ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนโพรงกับคาความดันที่อายุการ
บม 28 วัน 

 
ตารางที่ 5. คา Compressibility Parameter ที่อายุการบม 28 วัน 

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

Cc 0.2956 0.2901 
Cr 0.0128 0.0266 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี คือ 
1. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลให

การผสมและการบดอัดไดงายข้ึนโดยเฉพาะลดสภาพพลาสติก 
ซึ่งใหผลเชนเดียวกับการผสมซีเมนต   

2. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพาราสงผลใหคา
ความหนาแนนแหงลดลง ซึ่งจะชวยลดภาระนํ้าหนักบรรทุก  

3. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันสงผลใหดินมีความเหนียว
เพิ่มข้ึน สวนการผสมเถาไมยางพาราสงผลใหดินมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน ซึ่งมีผลใหกําลังของดินมากข้ึน 

4. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถ
เพิ่มคากําลังอัดแกนเดียวและคา CBR ใหสูงข้ึน แตไมควรเกิน
ชนิดละ 10 % ซึ่งการผสมเกินจะทําใหคากําลังอัดแกนเดียวลดลง 

5. การผสมเถาใยปาลมนํ้ามันและเถาไมยางพารา สามารถทํา
ใหเกิดปฏิกิริยา Hydration และ Pozzolanic Reaction ไดแมวา
สภาพดินปนเปอนน้ําทะเลก็ตาม  

 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิ จั ยนี้ ได รั บการสนับสนุนจาก บัณฑิตวิทยาลั ย 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และงบประมาณแผนดินป 2548  
 

บรรณานุกรม 
[1] ดนุพล ตันนโยภาส และ จิรชาติ เจาสินเจริญ. 2543. ปูนผสมเถาลอย
และเถาข้ีเลื่อยไมยางพารา วารสารสงขลานครินทรฉบับวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี. 22. หนา 489 – 500.  
[2] ดนุพล ตันนโยภาส, ชัดเจน ฤติวรุฬห และ อําพล กิติโชติ. 2546. 
ผลกระทบจากการเติมเถาลอยและเถาข้ีเลื่อยไมยางพาราที่มีตอมอรตาร
ปอรตแลนดซีเมนต. การประชุมทางวิชาการคอนกรีตแหงชาติ คร้ังที่ 1 14 
– 16 พ.ค. 2546 เข่ือนศรีนครินทร จ.กาญจนบุรี หนาที่ 199 – 204.  
 [3] Redus, J.F. 1958. Study of Soil – Cement Base Courses on Military 
Airfields. Highway Research Board, Bulletin. 
[4] Awal, abdul A.S.M. 1979. Effect of Portland Cement Mixing on Soil 
Properties. Master of Engineering Thesis, Geotechnical Engineering 
Program, Asian Institute of Technology. 
[5] Terrel, R.L., Barenberg, E.J., Mitchell, J.M. and Thomson, M.R. 
1979. Soil Stabilization in Pavement Structures A User’s Manual Mixture 
Design Consideration, Vol. 2, Washington, D.C., US Government 
Printing Offices. 
[6] Felt, E.J. 1955. Factors Influencing Physical Properties of Soil – 
Cement Mixtures. Highway Research Board, Bulletin 108. 
[7] Mitchell, L.J. 1976. Properties of Cement – Stabilized Soils. Cite by 
Housman, M.R. 1990. Engineering Principles of Ground Modification. 
McGraw – Hill Publ. Co., Sydney. 
[8] Sherwood, P.T. 1968. The Properties of Cement Stabilized Materials. 
Road Research, No. 205. 
[9] Terrel, R.L., Barenberg, E.J., Mitchell, J.M. and Thomson, M.R. 
1979. Soil Stabilization in Pavement Structures A User’s Manual Mixture 
Design Consideration, Vol. 2, Washington, D.C., US Government 
Printing Offices. 

 
 

194




