
 

 

 
 

บทท่ี  3 
 

ผลการศึกษาและวิจารณผลการศึกษา 
 
3.1  การทดสอบหาคาสมบัติของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงคุณภาพ 
  ดินตัวอยางท่ีใชในการศึกษาวิจัยเปนดินช้ันดินเดิม  (Subgrade)  มีลักษณะเนื้อ
ละเอียดสีเทาปนดําและพบวาดินมีกล่ินเนาเปอยรุนแรง   ความลึกของดินตัวอยางในการ
ทําการศึกษาวิจัยอยูท่ีระดับความลึกประมาณ  2 – 3  เมตร  จากผิวดินเดิม  ท่ีบริเวณโครงการประตู
ระบายน้ําปากพนัง  อําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช 
 
3.1.1  สมบัติทางกายภาพของดินเหนียวปากพนัง 
  จากการทดสอบดินเหนียวปากพนังพบวาคา  Natural  Water  Content   มีคา
เทากับ  76.32 %  และคา  Liquid  Limit  เทากับ  55.18 %  กรณีท่ีคา  Natural  Water  Content  
มากกวาคา  Liquid  Limit  เปนชวงท่ีดินมีความแข็งแรงตํ่าเนื่องดินอยูในสภาวะเหลว  คา  Plastic  
Limit  เทากับ  27.36 %  และคา  Plastic  Index  เทากับ  27.82 %  ดินเหนียวปากพนังมีคา  Specific  
Gravity  เทากับ  2.69  จากการแบงชนิดของดินตามขนาดของเม็ดดินซ่ึงอางอิงตามระบบ  MIT  
พบวามีปริมาณของทราย  (Sand)  ขนาด  0.06 - 2  mm.  เทากับ  12.97 %  ดินตะกอน  (Silt)  ขนาด  
0.002 - 0.06  mm.  เทากับ  83.63 %  และปริมาณของดินเหนียว  (Clay)  ขนาด  < 0.002  mm.  
เทากับ  3.40 %  ดังตารางท่ี  3.1  การกระจายของตัวดินเหนียวปากพนัง  ดังรูปท่ี  3.1  จากการ
จําแนกประเภทของดินตามระบบ  Unified  Soil  Classification  จัดอยูในประเภท CH  
 
3.1.2  สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนัง 
  จากการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนังพบวาคา  Total  Unit  
Weight  เทากับ  1500  kg/m3  การทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  พบวาดินเหนียวปาก
พนังมีคากําลังอัดคอนขางตํ่าเทากับ  0.16  ksc.  คา  Sensitivity  เทากับ  1.68  มีคาท่ีตํ่าแสดงวาการ
ถูกกระทบกระเทือนจะมีผลตอคากําลังอัดนอยมาก  คา  Modulus  of  Elasticity  เทากับ  2.22  ksc.  
และคา  Strain  at  Failure  เทากับ  11.86 %  ดังตารางท่ี  3.1  จากการทดสอบพบวาดินมีการยุบตัว
สูง  
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3.1.3  สมบัติทางเคมีของดินเหนียวปากพนัง 
  จากการทดสอบสมบัติทางเคมีของดินเหนียวปากพนัง  พบวาจะมีคา  pH  เทากับ  
7.37  ซ่ึงแสดงวาดินมีสภาพเปนกลาง  มีปริมาณ  Chloride  เทากับ  7.7 g/kg,  Organic Matter  
เทากับ  5.81 %  และ  Sulphate  เทากับ  247 g/kg  ดังตารางท่ี  3.1  โดยเปนผลที่เกิดจากตะกอนดิน
บริเวณใกลทะเลซ่ึงมีแนวโนมท่ีจะสงผลตอกําลังของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพลดลง  เกษมและโกศล  
(2544)  ไดศึกษาผลกระทบของดินซีเมนตตอปริมาณของ  Organic  Matter  และ  Chloride  พบวา
ปริมาณของ  Organic  Matter  สงผลใหคากําลังอัดลดลง  แตปริมาณของ  Chloride  ไมสงผลตอคา
กําลังอัด     
3.1.4  องคประกอบแรของดินเหนียวปากพนัง 
  จากการวิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังโดยวิธี  X - Ray  
Diffraction  พบวามีปริมาณแร  Quartz  เทากับ  35.71 %,  แร  Muscovite  เทากับ  30.81 %,  แร  
Montmorillonite  เทากับ  22.17 %,  แร  Kaolinite  เทากับ  8.12 %  และแร  Halite  3.19 %  ดังรูปท่ี  
3.2  ซ่ึงสอดคลองกับ  สมมาตร  (2550)  ไดวิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวบริเวณสะพาน
ติณสูลานนท  จังหวัดสงขลา  พบวามีปริมาณแร  Quartz  เปนหลัก    และสอดคลองกับ  สุขสันต์ิ
และรุงลาวัลย  (2550)  ไดใชวิธี  X - Ray  Diffraction  วิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียว
กรุงเทพฯ  ท่ีสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย  พบวามีสวนประกอบของแร  Quartz  และแร  
Montmorillonite  เปนองคประกอบสวนใหญและมีปริมาณ  70 %   
  Cox  (1970)  กลาววา  สภาพทางธรณีวิทยาของดินเหนียวกรุงเทพฯ  และดิน
เหนียวปากพนังเปนดินชนิดเดียวกันอยูหมวดหินยุคควอเทอรนารี  (Quaternary)   
 
3.1.5  องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวปากพนัง 
  จากการวิเคราะหองคประกอบเคมีของดินเหนียวปากพนังโดยวิธี  X - Ray  
Fluorescence  พบวามีองคประกอบของ  SiO2  เทากับ  51.60 %  และ  Al2O3  กับ  19.15 %  เปน
องคประกอบหลัก  ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีความเหมาะสมกับการปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธีทางเคมี  
เนื่องจากสารประสานสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ  Soil  Silica  และ  Soil  Alumina  ท่ีมีอยูมาก
ในดินไดดี  องคประกอบของ  Fe2O3  เทากับ  10.71 %,  K2O  เทากับ  3.21 %,  Na2O  เทากับ  1.70 
%,  TiO2  เทากับ  1.61 %,  MgO  เทากับ  1.52 %,  Cl  เทากับ  1.07 %  และ  SO3  เทากับ  0.85 %  
สําหรับการทดสอบ  Loss  on  Ignition  (LOI)  พบวามีคาสูญเสียจากการเผาไหมเทากับ  7.72 %  
ดังตารางท่ี  3.2   
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ตารางท่ี  3.1  การศึกษาสมบัติทางกายภาพ,  สมบัติทางวิศวกรรมและสมบัติทางเคมีของดินเหนียว
ปากพนัง 
  

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 

ปริมาณของดนิท่ีลอดผานตะแกรงมาตรฐานเบอร  200  (0.075  mm.) 89.36 % 

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 % 

ประเภทของดนิตามระบบ  Unified  Soil  Classification CH 

2)  สมบัติทางวิศวกรรม 

Total  Unit  Weight  (γt) 1500 kg/m3 

Unconfined  Compressive  Strength  (UCS) 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 
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รูปท่ี  3.1  การกระจายตัวของดินเหนียวปากพนัง,  เถาใยปาลมน้ํามัน,  เถาไมยางพาราและกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %    
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รูปท่ี  3.2  การวิเคราะหองคประกอบแร  (ก)  ดินเหนียวปากพนัง  (ข)  เถาใยปาลมน้ํามัน  (ค)  เถา
ไมยางพารา  
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



 

 

79 

ตารางท่ี  3.2  องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวปากพนัง,  เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
 

องคประกอบ 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 
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3.2  การทดสอบหาคาสมบัติของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  การพิจารณาคัดเลือกสารปอซโซลานท่ีใชในการศึกษาวิจัยนี้จะพิจารณาจาก
งานวิจัยในอดีตทางดานสมบัติทางวิศวกรรมและองคประกอบทางเคมีเปนหลัก  โดยสารปอซโซ
ลานท่ีใชในการศึกษาวิจัยนี้จะคัดเลือกจากวัสดุเหลือใช  ซ่ึงหากไดผลท่ีเหมาะสมสามารถนํามาใช
งานไดจะเปนวัสดุทางเลือกชนิดใหม  เพื่อเปนพื้นฐานในการพัฒนาประเทศและยังเปนการจัดการ
ปญหาทางส่ิงแวดลอมอีกดวย คือ  
  1)  เถาใยปาลมน้ํามัน  จากโรงงานผลิตน้ํามันปาลมแหงหนึ่งใน  จ.กระบ่ี  มี
ลักษณะเปนผงละเอียดมีสีเทาปนมวง  โดยนํามารอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร  200   
  2)  เถาไมยางพารา  ไดโรงงานท่ีใชไมยางพาราเปนเช้ือเพลิงในการอบไมแหงหนึ่ง
ใน  จ.นครศรีธรรมราช  มีลักษณะเปนผงสีเทา  โดยนํามารอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร  200 
 
3.2.1  สมบัติทางกายภาพของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  จากการทดสอบเถาใยปาลมน้ํามันพบวาคา  Natural  Water  Content   มีคาเทากับ  
1.25 %  และคา  Specific  Gravity  เทากับ  2.30  จากการแบงชนิดของดินตามขนาดของเม็ดดินซ่ึง
อางอิงตามระบบ  MIT  พบวามีปริมาณเทียบเทากับทราย  (Sand)  ขนาด  0.06 - 2  mm.  เทากับ  
22.50 %  เทียบเทากับดินตะกอน  (Silt)  ขนาด  0.002 - 0.06  mm.  เทากับ  76.33 %  และปริมาณ
เทียบเทากับดินเหนียว  (Clay)  ขนาด  < 0.002  mm.  เทากับ  1.17 %  ดังตารางท่ี  3.3  การกระจาย
ตัวของเถาใยปาลมน้ํามัน  ดังรูปท่ี  3.1   
  จากการทดสอบเถาไมยางพาราพบวาคา  Natural  Water  Content   มีคาเทากับ  
1.63 %  และคา  Specific  Gravity  เทากับ  2.88  จากการแบงชนิดของดินตามขนาดของเม็ดดินซ่ึง
อางอิงตามระบบ  MIT  พบวามีปริมาณเทียบเทากับทราย  (Sand)  ขนาด  0.06 - 2  mm.  เทากับ  
17.90 %  เทียบเทากับดินตะกอน  (Silt)  ขนาด  0.002 - 0.06  mm.  เทากับ  79.45 %  และปริมาณ
เทียบเทากับดินเหนียว  (Clay)  ขนาด  < 0.002  mm.  เทากับ  2.65 %  ดังตารางท่ี  3.3  การกระจาย
ตัวของเถาไมยางพารา  ดังรูปท่ี  3.1  เม่ือพิจารณาการกระจายตัวของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไม
ยางพารา  พบวามีการกระจายตัวท่ีใกลเคียงกันมากและการกระจายตัวอยูในชวง  0.004 - 0.2  mm. 
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ตารางท่ี  3.3  การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
 

คาแสดงหรือปริมาณ 
สมบัติของทางกายภาพ 

OPF RW 

Natural  Water  Content  (NWC) 1.25 % 1.63 % 

Specific  Gravity  (Gs) 2.30 2.88 

Grain  Size  Distribution  

ขนาด  0.06 - 2  mm. 22.50 % 17.90 % 

ขนาด  0.002 - 0.06  mm. 76.33 % 79.45 % 

ขนาด  < 0.002  mm. 1.17% 2.65 % 

  
3.2.2  องคประกอบแรของของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา   
  จากการวิเคราะหองคประกอบแรของเถาใยปาลมน้ํามันโดยวิธี  X - Ray  
Diffraction  ตามมาตรฐานการปฏิบัติการวิเคราะหแรในดิน  โดยศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  พบวามีปริมาณแร  Quartz  เทากับ  50.98 %,  แร  Strengite  เทากับ  
32.38 %  และแร  Calcium  Aluminum  Silicate  เทากับ  16.64 %  ดังรูปท่ี  3.2   
  จากการวิเคราะหองคประกอบแรของเถาไมยางพาราโดยวิธี  X - Ray  Diffraction  
ตามมาตรฐานการป ฏิ บั ติ ก า รวิ เ คร าะห แ ร ในดิ น   โดย ศูนย เ ค ร่ื อ ง มือวิ ทย าศ าสตร  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  พบวามีปริมาณแร  Calcite  เทากับ  64.06 %,  แร  Grossular  เทากับ  
20.95 %  และแร  Luecite  เทากับ  14.99 %  ดังรูปท่ี  3.2  
  
3.2.3  องคประกอบทางเคมีของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  จากการวิเคราะหองคประกอบเคมีของเถาใยปาลมน้ํามันโดยวิธี  X - Ray  
Fluorescence  ตามมาตรฐานการปฏิบัติการวิเคราะหแรในดิน  โดยศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  พบวามีองคประกอบของ  SiO2  เทากับ  58.14 %,  CaO  เทากับ  
12.04 %,  K2O  เทากับ  11.49 %,  P2O5  เทากับ  3.32 %,  MgO  เทากับ  3.22 %,  Fe2O3  เทากับ  
3.16 %,  SO3  เทากับ  1.86 %,  Al2O3  เทากับ  1.54 %,  Cl  เทากับ  0.93 %,  TiO2  เทากับ  0.26 %,  
MnO2  เทากับ  0.23 %  และ  CuO  เทากับ  0.08 %  สําหรับการทดสอบ  Loss  on  Ignition  (LOI)  
พบวามีคาสูญเสียจากการเผาไหมเทากับ  3.73 %  ดังตารางท่ี  3.2  ซ่ึงผลท่ีไดมีความสอดคลองกับ  
ดนุพลและธนภัทร  (2551)  ไดวิเคราะหองคประกอบเคมีของเถาใยปาลมน้ํามันพบวามี  SiO2  เปน
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องคประกอบหลักเทากับ  33.99 %  รองลงมาคือ  CaO  เทากับ  16.43 %  และจากผลการวิเคราะห
องคประกอบเคมีพบวาสอดคลองกับ  ชัยและไกรวุฒิ  (2549)  ไดวิเคราะหองคประกอบเคมีของเถา
ปาลมน้ํามันมีปริมาณ  SiO2  เปนองคประกอบหลักเทากับ  65.30 %  รองลงมาคือ  CaO  เทากับ  
6.42 %      
  จากการวิเคราะหองคประกอบเคมีของเถาไมยางพาราโดยวิธี  X - Ray  
Fluorescence  ตามมาตรฐานการปฏิบัติการวิเคราะหแรในดิน  โดยศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  พบวามีองคประกอบของ  CaO  เทากับ  43.14 %  K2O  เทากับ  
20.12 %,  MgO  เทากับ  3.82 %,  SiO2  เทากับ  3.29 %,  P2O5  เทากับ  2.53 %,  MnO2  เทากับ  
1.35 %,  SO3  เทากับ  1.02 %,  Fe2O3  เทากับ  0.51 %,  Al2O3  เทากับ  0.33 %,  SrO  เทากับ  0.08 
%  และ  Cl  เทากับ  0.07 %  สําหรับการทดสอบ  Loss  on  Ignition  (LOI)  พบวามีคาสูญเสียจาก
การเผาไหมเทากับ  23.74 %  ดังตารางท่ี  3.2  ซ่ึงผลท่ีไดมีความสอดคลองกับ  ดนุพลและจิรชาติ  
(2543)  ไดวิเคราะหองคประกอบเคมีของเถาไมยางพาราพบวามี  CaO  เปนองคประกอบหลัก
เทากับ  58.17 %  รองลงมาคือ  K2O  เทากับ  13.68 % 
 
3.2.4  ประเภทสารปอซโซลานของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  มาตรฐาน  ASTM C 618  ไดแบงประเภทของสารปอซโซลานออกเปน  2  
ประเภทคือ  Class F  และ  Class C 
  เถาใยปาลมน้ํามันมีองคประกอบของ  SiO2,  Al2O3  และ  Fe2O3  เทากับ  62.84 %  
มีปริมาณ  SO3  เทากับ  1.86 %  โดยไมพบ  Na2O  และคา  Loss  on  Ignition  (LOI)  เทากับ  3.73 
%  เม่ือพิจารณาองคประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน  ASTM C 618  พบวาสามารถจัดเปนสารปอซ
โซลาน  Class C  ดังตารางท่ี  3.4 
  เถาไมยางพารามีองคประกอบของ  SiO2,  Al2O3  และ  Fe2O3  เทากับ  4.13 %  มี
ปริมาณ  SO3  เทากับ  1.02 %  โดยไมพบ  Na2O  และคา  Loss  on  Ignition  (LOI)  เทากับ  23.74 
%  เม่ือพิจารณาองคประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน  ASTM C 618  ซ่ึงไมสามารถจัดเปนสารปอซ
โซลานได  ดังตารางท่ี  3.4  แตมีปริมาณของ  CaO  เทากับ  43.14 %  ซ่ึงใกลเคียงกับปริมาณของ  
CaO  ในปูนซีเมนตจึงมีความสามารถเกิดปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  และปฏิกิริยา  Cement  
Hydration  ได  พบวาคา  LOI  ท่ีสูงเนื่องจากการเผาในระบบเปดจึงยังคงมี  Organic  Matter  อยู
มากซ่ึงอาจสงผลหนวงปฏิกิริยา  Hydration  และทําใหปฏิกิริยาไมสมบูรณ 
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ตารางท่ี  3.4  การแบงประเภทของสารปอซโซลานตามมาตรฐาน  ASTM C 618  ของเถาใยปาลม
น้ํามันและเถาไมยางพารา 
 

องคประกอบ 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  ไมเกนิ  (%) 1.5 1.5 - - 

LOI  ไมเกิน  (%) 6.0 6.0 3.73 23.74 

 
3.2.5  โครงสรางจุลภาคของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
  จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเถาใยปาลมน้ํามันโดยภาพถายจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning  Electron  Microscope,  SEM)  ดังรูปท่ี  3.3  
พบวาอนุภาคของเถาใยปาลมน้ํามันมีลักษณะสวนใหญเปนเม็ดกลมผิวเรียบ  แตบางสวนพบวามี
รูปรางภายนอกไมแนนอนหรือเปนรูปเหล่ียม  ซ่ึงลักษณะสวนใหญเปนเม็ดกลมผิวเรียบจะชวย
หลอล่ืนทําใหการบดอัดงายข้ึน   
  ดนุพลและธนภัทร  (2551)  กลาววา  โครงสรางจุลภาคของเถาใยปาลมน้ํามันมี
ลักษณะคอนขางเปนเม็ดกลมผิวเรียบภายในมีรูพรุนกระจายอยูท่ัวไป  จุดเดนทางดานสรีระรูปราง
ของเถาใยปาลมน้ํามันท่ีมีลักษณะทรงกลมจะสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดทุกทิศทาง 
  จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเถาไมยางพาราโดยภาพถายจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning  Electron  Microscope,  SEM)  โดยศูนย
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  ดังรูปท่ี  3.4  พบวาอนุภาคของเถาไม
ยางพาราเปนเหล่ียมภายในมีรูพรุนกระจายอยูท่ัวไป  ซ่ึงลักษณะท่ีมีเหล่ียมคมมากอาจสงผลเสียทํา
ใหการบดอัดยากข้ึนและไมเกื้อหนุนตอการทําปฏิกิริยากับแรในดินเหนียวปากพนัง  แตสงผลให
การยึดเกาะแบบขัดประสานกัน  (Mechanical  Interlock)  ดียิ่งข้ึนเนื่องจากมีเหล่ียมคมมากและ
ขณะเดียวกันก็ดูดซึมน้ํามากเขาไปในรูพรุนของตัวเถาเองทําใหปริมาณนํ้าในมวลดินท่ีผสมลดลง
ไปดวย  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี  3.3  โครงสรางจุลภาคของเถาใยปาลมน้ํามัน  (ก)  กําลังขยาย  50 เทา  (ข)  กําลังขยาย  100 
เทา  (ค)  กําลังขยาย  300 เทา 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี  3.4  โครงสรางจุลภาคของเถาไมยางพารา  (ก)  กําลังขยาย  50 เทา  (ข)  กําลังขยาย  100 เทา  
(ค)  กําลังขยาย  300 เทา 
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3.3  การทดสอบหาคาสมบัติของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน
และเถาไมยางพารา 
3.3.1  สมบัติทางกายภาพของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพ 
 
  1)  การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ  (Specific  Gravity)   
  จากการทดสอบหาคา  Specific  Gravity  พบวาดินเหนียวปากพนังมีคา  Specific  
Gravity  เทากับ  2.69,  เถาใยปาลมน้ํามันมีคา  Specific  Gravity  เทากับ  2.30,  เถาไมยางพารามีคา  
Specific  Gravity  เทากับ  2.88  และมีคา  Specific  Gravity  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ดังตารางท่ี  3.5   
  จากการทดสอบหาคา  Specific  Gravity  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของเถาใยปาลม
น้ํามันเปนหลัก  พบวาการผสมเถาใยปาลมน้ํามันสงผลใหคา  Specific  Gravity  ลดลงอยางมาก  
ซ่ึงพิจารณาไดจากการลดลงของคา  Specific  Gravity  เม่ือมีการผสมเถาใยปาลมน้ํามันเพียงอยาง
เดียวหรือเม่ือมีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ดังรูปท่ี  3.5 (ก) 
  จากการทดสอบหาคา  Specific  Gravity  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของเถาไม
ยางพาราเปนหลัก  พบวาการผสมเถาไมยางพาราสงผลใหคา  Specific  Gravity  เพิ่มข้ึนเล็กนอย  
ซ่ึงพิจารณาไดจากการเพิ่มข้ึนของคา  Specific  Gravity  เม่ือมีการผสมเถาไมยางพาราเพียงอยาง
เดียวหรือเม่ือมีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ดังรูปท่ี  3.5 (ข) 
 
  2)  การทดสอบ  Atterberg  Limits 
  จากการทดสอบหาคา  Atterberg  Limits  พบวาดินเหนียวปากพนังมีคา  Liquid  
Limit  เทากับ  55.18 %  คา  Plastic  Limit  เทากับ  27.36 %  และคา  Plastic  Index  เทากับ  27.82 
%  สําหรับเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารามีคาเปน  Non - Plastic  กรณีของดินเหนียวปาก
พนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ดังตารางท่ี  3.5   
  จากการทดสอบหาคา  Atterberg  Limits  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของเถาใยปาลม
น้ํามันเปนหลัก  พบวาการผสมเถาใยปาลมน้ํามันสงผลใหคา  Liquid  Limit  ลดลงและสงผลใหคา  
Plastic  Limit  เพิ่มข้ึนเล็กนอย  จึงทําใหคา  Plastic  Index  ลดลง  ซ่ึงพิจารณาไดจากการทดสอบหา
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คา  Atterberg  Limits  เม่ือมีการผสมเถาใยปาลมน้ํามันเพียงอยางเดียวหรือเม่ือมีปรับปรุงคุณภาพ
ดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ดังรูปท่ี  3.6 (ก) 
  จากการทดสอบหาคา  Atterberg  Limits  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของเถาไม
ยางพาราเปนหลัก  พบวาการผสมเถาไมยางพาราสงผลเชนเดียวกับการผสมเถาใยปาลมน้ํามันคือ  
ทําใหคา  Liquid  Limit  ลดลงและสงผลใหคา  Plastic  Limit  เพิ่มข้ึนเล็กนอย  จึงทําใหคา  Plastic  
Index  ลดลง  ซ่ึงพิจารณาไดจากการทดสอบหาคา  Atterberg  Limits  เม่ือมีการผสมเถาไมยางพารา
เพียงอยางเดียวหรือเม่ือมีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ดังรูปท่ี  3.6 
(ข)  ซ่ึงสอดคลองกับ  Redus  (1958)  ไดทดสอบ  Atterberg  Limits  ดินซีเมนตท่ีใชเปนพื้นทาง
ของสนามบิน  พบวาซีเมนตจะทําใหเกิดการลดลงของคา  Plastic  Index  ของวัสดุและการลดลงจะ
เปนไปอยางถาวร  โดยการลดลงจะแปรผันตรงกับปริมาณซีเมนต 
  Awal  (1979)  ไดอธิบายเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงคา  Plasticity  Index  ของดิน
ผสมซีเมนตท่ีเปนผลจากการผสมซีเมนต  พบวาการเพ่ิมข้ึนของปริมาณซีเมนตจะมีผลทําใหดินมี
การเพิ่มคา  Plastic  Limit  เล็กนอย  แตจะทําใหมีการลดลงของคา  Liquid  Limit  และเปนผลทําให  
Plasticity  Index  มีคาลดลง   
  Terrel  et  al.  (1979)  กลาววา  การลดลงของคา  Plastic  Index  จะชวยเพิ่มคา
ความสามารถในการผสมเขากัน (Workability)  
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ตารางท่ี  3.5  สมบัติทางกายภาพของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลม
น้ํามันและเถาไมยางพารา 
 

Atterberg  Limits 
สัญลักษณ 

Specific  
Gravity Liquid Limit (%)  Plastic Limit (%)  Plastic Index (%)  

Control 2.69 55.18 27.36 27.82 

OPF0:RW5 2.65 53.68 26.78 26.90 

OPF0:RW10 2.66 51.71 27.94 23.77 

OPF0:RW15 2.68 49.97 29.84 20.13 

OPF5:RW0 2.60 54.08 27.73 26.35 

OPF5:RW5 2.61 52.43 28.24 24.19 

OPF5:RW10 2.62 50.93 29.22 21.71 

OPF5:RW15 2.64 49.55 30.42 19.13 

OPF10:RW0 2.56 52.57 29.21 23.36 

OPF10:RW5 2.57 51.43 29.63 21.80 

OPF10:RW10 2.59 50.29 30.24 20.05 

OPF10:RW15 2.60 49.50 30.89 18.61 

OPF15:RW0 2.53 51.49 30.53 20.96 

OPF15:RW5 2.54 50.71 30.67 20.04 

OPF15:RW10 2.55 49.86 30.79 19.07 

OPF15:RW15 2.57 49.57 31.19 18.38 
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รูปท่ี  3.5  ความสัมพันธระหวางคา  Specific  Gravity  กับอัตราสวน  (ก)  เถาใยปาลมน้ํามันและ
(ข)  เถาไมยางพารา 
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รูปท่ี  3.6  ความสัมพันธระหวางคา  Atterberg  Limits  กับอัตราสวน  (ก)  เถาใยปาลมน้ํามันและ  
(ข)  เถาไมยางพารา 
 
3.3.2  การทดสอบการบดอัดของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพ 
  จากการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน  (Standard  Proctor)  พบวาดินเหนียว
ปากพนังมีคา  Maximum  Dry  Density  เทากับ  1522 kg/m3  และ  Optimum  Moisture  Content  
เทากับ  23.86 %  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถา
ไมยางพารา  ดังตารางท่ี  3.6   
  จากการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของเถาใยปาลม
น้ํามันเปนหลัก  พบวาการผสมเถาใยปาลมน้ํามันสงผลใหคา  Maximum  Dry  Density  ลดลง  ดัง
รูปท่ี  3.7 (ก)  และสงผลใหคา  Optimum  Moisture  Content  เพิ่มข้ึนตามปริมาณเถาใยปาลมน้ํามัน  
ดังรูปท่ี  3.8 (ก)  เม่ือมีการผสมเถาใยปาลมน้ํามันเพียงอยางเดียวหรือเม่ือมีปรับปรุงคุณภาพดวยเถา
ใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา   
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  จากการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของเถาไม
ยางพาราเปนหลัก  พบวาการผสมเถาไมยางพาราสงผลใหคา  Maximum  Dry  Density  ลดลง
เชนเดียวกับการผสมเถาใยปาลมน้ํามัน  ดังรูปท่ี  3.7 (ข)  และสงผลใหคา  Optimum  Moisture  
Content  เพิ่มข้ึนเล็กนอยและเร่ิมจะคงท่ีเม่ือปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันมากข้ึน  ดังรูปท่ี  3.8 (ข)  เม่ือ
มีการผสมเถาไมยางพาราเพียงอยางเดียวหรือเม่ือมีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถา
ไมยางพารา   
  การปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพาราสงผลใหคา  
Maximum  Dry  Density  ลดลง  เนื่องจากอนุภาคของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพาราในมีรู
พรุนกระจายอยูท่ัวไปซ่ึงชวยน้ําหนักและชวยในการดูดซึมน้ําไดดี  โดยจะพบวาคา  Optimum  
Moisture  Content  เพิ่มข้ึน  กรณีปรับปรุงดินท่ีมี  Natural  Water  Content  สูงจะชวยในการลด  
Water  Content  ในดินท่ีตองการปรับปรุงคุณภาพและชวยลดระยะเวลาในการกอสราง   
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ตารางท่ี  3.6  ผลการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุง
คุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
 

สัญลักษณ 
Maximum Dry Density 

(kg/m3) 
Optimum Moisture Content 

(%) 

Control 1522 23.86 

OPF0:RW5 1514 24.08 

OPF0:RW10 1497 24.67 

OPF0:RW15 1483 25.13 

OPF5:RW0 1519 23.89 

OPF5:RW5 1503 24.45 

OPF5:RW10 1488 24.96 

OPF5:RW15 1475 25.34 

OPF10:RW0 1508 24.37 

OPF10:RW5 1493 24.87 

OPF10:RW10 1479 25.34 

OPF10:RW15 1469 25.63 

OPF15:RW0 1497 24.88 

OPF15:RW5 1483 25.34 

OPF15:RW10 1470 25.76 

OPF15:RW15 1463 25.94 
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รูปท่ี  3.7  ความสัมพันธระหวางคา  Maximum  Dry  Density  กับอัตราสวน  (ก)  เถาใยปาลม
น้ํามันและ  (ข)  เถาไมยางพารา 
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รูปท่ี  3.8  ความสัมพันธระหวางคา  Optimum  Moisture  Content  กับอัตราสวน  (ก)  เถาใยปาลม
น้ํามันและ  (ข)  เถาไมยางพารา 
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3.3.3  การทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  ของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุง
คุณภาพ 
  จากการทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  ซ่ึงตัวอยางท้ังหมดใชพลังงาน
ในการบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard  Proctor)  และใชปริมาณนํ้าท่ีจุด  Optimum  Moisture  
Content  พบวาดินเหนียวปากพนังมีคากําลังอัดท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  และ  56 วัน  เทากับ  
1.38,  1.35,  1.37,  1.39  และ  1.43 ksc.  ซ่ึงคากําลังอัดมีแนวโนมคงท่ี  กรณีของดินเหนียวปากพนงั
กรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  สงผลใหมีคากําลัง
อัดสูงท่ีสุดและมีอัตราการพัฒนากําลังอัดอยางชัดเจน  โดยมีคากําลังอัดท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  
และ  56 วัน  เทากับ  2.09,  2.78,  3.41,  4.23  และ  4.40 ksc.  ซ่ึงคากําลังอัดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยาง
ชัดเจนท่ีอายุการบม  0,  7,  14  และ  28 วัน  โดยท่ีอายุการบมท่ี  56 วัน  คากําลังอัดเร่ิมจะคงท่ีและ
ผลการทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  ทุกอัตราสวน  ดังตารางท่ี  3.7  กระบวนการเพิ่ม
ของคากําลังอัดเกิดจากปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  และปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ทําเกิด
เปนสารประกอบใหมคือ   Calcium  Silicate  Hydrate  (CSH)  และ  Calcium  Aluminate  Hydrate  
(CAH)  ซ่ึงมีสมบัติเช่ือมเกาะ  (Cementitious)  เพิ่มข้ึนตามเวลา  
 
  1)  อิทธิพลของปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพาราตอคากําลังอัด 
  จากการวิเคราะหคากําลังอัดกรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของเถาใยปาลมน้ํามันเปนหลัก  
พบวาการผสมเถาใยปาลมน้ํามันสงผลใหคากําลังอัดเพิ่มข้ึนท่ีปริมาณการผสมเถาใยปาลมน้ํามัน  5 
%  และใหคากําลังอัดสูงสุดท่ีปริมาณการผสมเถาใยปาลมน้ํามันท่ี  10 %  แตเม่ือปริมาณการผสม
เถาใยปาลมน้ํามันท่ี  15 %  สงผลใหคากําลังอัดลดลง  ซ่ึงมีแนวโนมท่ีเหมือนกันในทุกอายุการบม  
ดังรูปท่ี  3.9  โดยผลของกําลังอัดท่ีลดลงเม่ือปริมาณการผสมเถาใยปาลมน้ํามันท่ี  15 %  เนื่องจาก
จากปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  และปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลักท่ีทําให
กําลังอัดเพิ่มข้ึน  แตปริมาณของ  CaO  ในเถาใยปาลมน้ํามันท่ีมีอยูจํากัดและปริมาณของ  SiO2  ใน
ดินเหนียวปากพนังและเถาใยปาลมน้ํามันท่ีมีมากกวาความตองการ  ในการทําปฏิกิริยากับ  CaO  จึง
ทําใหกําลังอัดไมเพิ่มข้ึนและอาจทําใหกําลังอัดลดลง 
  จากการวิเคราะหคากําลังอัดกรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของเถาไมยางพาราเปนหลัก  พบวา
การผสมเถาไมยางพาราสงผลใหคากําลังอัดเพิ่มข้ึนท่ีปริมาณการผสมเถาไมยางพารา  5 %  และให
คากําลังอัดสูงสุดท่ีปริมาณการผสมเถาไมยางพาราท่ี  10 %  แตเม่ือปริมาณการผสมเถาไมยางพารา
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ท่ี  15 %  สงผลใหคากําลังอัดลดลง  ซ่ึงมีแนวโนมท่ีเหมือนกันในทุกอายุการบม  เชนเดียวกับการ
ผสมเถาใยปาลมน้ํามัน  ดังรูปท่ี  3.9  โดยผลของกําลังอัดท่ีลดลงเม่ือปริมาณการผสมเถาไม
ยางพาราท่ี  15 %  ซ่ึงสอดคลองกับ  Mitchell  (1976)  พบวาปฏิกิริยา  Pozzolanic  ซ่ึงเปนปฏิกิริยา
หลักท่ีทําใหเกิดกําลังอัดของดินเหนียวผสมปูนขาวเพ่ิมข้ึน  แตจากปริมาณของ  SiO2  ท่ีมีอยูจํากัด
คาหนึ่ง  ถามีการเพิ่มปูนขาวจนมากกวาความตองการในการทําปฏิกิริยากับ  SiO2  ปูนขาวท่ีเพิ่มข้ึน
อาจสงผลใหกําลังลดลง  โดยในเถาไมยางพาราประกอบดวย  CaO  เปนองคประกอบหลัก  แต
ปริมาณ  SiO2  ท่ีมีอยูจํากัดในดินจึงทําใหกําลังอัดไมเพิ่มข้ึนและทําใหกําลังอัดลดลง 
  จากการวิเคราะหคากําลังอัดพบวาดินเหนียวปากพนังท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  สงผลใหคากําลังอัดสูงกวาการผสมดวยเถาใยปาลมน้ํามันหรือเถา
ไมยางพาราเพียงอยางเดียว  เนื่องจากเถาไมยางพารามี  CaO  เปนองคประกอบหลักเม่ือสัมผัสกับ
น้ําจะเกิดปฏิกิริยาเคมีดังนี้คือ  CaO  จะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปน  Ca(OH2)  ซ่ึงสารนี้จะทําปฏิกิริยา
ตอไปกับ  SiO2  และ  Al2O3  ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในเถาใยปาลมน้ํามันและในดินเหนียวปาก
พนัง  เกิดเปนสารประกอบใหมคือ   Calcium  Silicate  Hydrate  (CSH)  และ  Calcium  Aluminate  
Hydrate  (CAH)  ซ่ึงมีสมบัติเช่ือมประสานใหเนื้อดินติดกันแนนข้ึน  ขณะเดียวกันชวยลดชองวาง
ในเนื้อดินจึงสงผลใหกําลังอัดเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี  3.7  ผลการทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  ของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
 

สัญลักษณ 
Age of 
Curing 
(days) 

Total Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Unconfined 
Compressive 

Strength (ksc.) 

Modulus of 
Elasticity, E50 

(ksc.) 

Strain at 

Failure, εf 
(%) 

Water 
Content 

(%) 

0 1872 1.38 22.64 7.77 23.10 

7 1867 1.35 19.72 8.96 22.64 

14 1854 1.37 19.98 10.46 22.15 

28 1850 1.39 21.81 9.31 21.64 

Control 

56 1833 1.43 21.65 10.06 20.62 

0 1863 1.09 43.76 2.77 23.37 

7 1858 1.57 83.51 2.21 22.96 

14 1855 1.86 114.25 2.07 22.35 

28 1848 2.34 152.50 1.91 22.17 

OPF0:RW5 

56 1835 2.37 158.13 1.88 21.09 

0 1874 1.20 68.36 2.79 24.95 

7 1855 1.64 110.17 2.44 23.51 

14 1844 2.11 147.36 2.09 23.01 

28 1826 2.53 208.67 1.99 22.48 

OPF0:RW10 

56 1821 2.55 220.43 1.97 21.65 

0 1857 1.19 73.64 2.77 25.46 

7 1840 1.57 113.76 2.31 24.08 

14 1836 1.93 165.32 2.00 23.58 

28 1819 2.37 222.82 1.89 23.00 

OPF0:RW15 

56 1809 2.42 234.14 1.87 22.07 
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ตารางท่ี  3.7  (ตอ)  ผลการทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  ของดินเหนียวปากพนังกรณี
ท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
 

สัญลักษณ 
Age of 
Curing 
(days) 

Total Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Unconfined 
Compressive 

Strength (ksc.) 

Modulus of 
Elasticity, E50 

(ksc.) 

Strain at 

Failure, εf 
(%) 

Water 
Content 

(%) 

0 1872 1.35 39.56 3.65 23.29 

7 1866 1.68 73.89 3.01 22.99 

14 1868 2.02 101.28 2.75 22.34 

28 1860 2.54 134.50 2.49 21.97 

OPF5:RW0 

56 1841 2.59 139.13 2.41 21.01 

0 1872 1.46 54.50 3.60 24.04 

7 1961 1.91 90.62 2.98 23.61 

14 1851 2.43 147.43 2.60 23.02 

28 1830 2.88 178.15 2.39 21.45 

OPF5:RW5 

56 1833 2.95 182.60 2.35 21.39 

0 1851 1.64 75.20 3.39 24.39 

7 1843 2.12 113.76 2.78 24.01 

14 1836 2.65 196.42 2.38 23.28 

28 1833 3.27 235.97 2.29 22.96 

OPF5:RW10 

56 1818 3.38 243.29 2.25 22.00 

0 1836 1.61 83.85 2.79 24.87 

7 1830 2.11 137.88 2.45 24.22 

14 1821 2.55 208.18 2.31 23.79 

28 1815 3.23 280.53 1.99 23.34 

OPF5:RW15 

56 1807 3.28 288.39 1.96 22.28 
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ตารางท่ี  3.7  (ตอ)  ผลการทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  ของดินเหนียวปากพนังกรณี
ท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
 

สัญลักษณ 
Age of 
Curing 
(days) 

Total Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Unconfined 
Compressive 

Strength (ksc.) 

Modulus of 
Elasticity, E50 

(ksc.) 

Strain at 
Failure, 

εf 
(%) 

Water 
Content 

(%) 

0 1858 1.44 46.24 5.71 23.81 

7 1856 1.93 75.41 4.68 23.30 

14 1848 2.30 109.38 4.24 22.78 

28 1847 2.96 154.80 3.92 22.38 

OPF10:RW0 

56 1826 2.99 150.63 3.78 21.19 

0 1851 1.73 63.66 4.43 24.25 

7 1850 2.30 110.87 3.59 23.88 

14 1848 2.73 166.87 3.07 23.30 

28 1826 3.54 208.12 2.99 22.79 

OPF10:RW5 

56 1823 3.65 214.58 2.92 21.97 

0 1842 2.09 98.48 3.40 24.89 

7 1838 2.78 163.07 2.81 24.28 

14 1832 3.41 223.64 2.49 23.71 

28 1825 4.23 297.08 2.29 23.29 

OPF10:RW10 

56 1809 4.40 313.12 2.23 22.18 

0 1835 1.95 102.00 2.81 25.04 

7 1833 2.54 176.68 2.34 24.59 

14 1823 3.11 252.34 1.96 24.12 

28 1819 3.85 317.25 1.89 23.52 

OPF10:RW15 

56 1801 3.98 330.26 1.88 22.63 
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ตารางท่ี  3.7  (ตอ)  ผลการทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  ของดินเหนียวปากพนังกรณี
ท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
 

สัญลักษณ 
Age of 
Curing 
(days) 

Total Unit 
Weight 
(kg/m3) 

Unconfined 
Compressive 

Strength (ksc.) 

Modulus of 
Elasticity, E50 

(ksc.) 

Strain at 
Failure, 

εf 
(%) 

Water 
Content 

(%) 

0 1857 0.96 13.25 12.03 24.39 

7 1855 1.24 16.43 10.23 23.89 

14 1845 1.50 21.37 8.81 23.24 

28 1840 1.89 31.55 8.17 22.75 

OPF15:RW0 

56 1830 1.93 32.57 7.83 21.98 

0 1840 1.19 18.02 9.41 24.80 

7 1837 1.55 29.85 7.75 24.26 

14 1835 1.88 37.69 7.33 23.72 

28 1828 2.38 52.92 6.38 23.32 

OPF15:RW5 

56 1818 2.42 53.98 6.25 22.16 

0 1835 1.45 31.60 7.46 25.17 

7 1826 1.98 42.60 6.15 24.66 

14 1829 2.19 72.78 5.49 24.23 

28 1823 3.00 88.77 4.98 23.58 

OPF15:RW10 

56 1812 3.07 90.90 4.90 22.83 

0 1827 1.41 31.57 7.05 25.38 

7 1821 1.92 46.37 5.81 24.78 

14 1816 2.18 77.45 5.16 24.39 

28 1809 2.91 90.23 4.78 23.99 

OPF15:RW15 

56 1800 2.98 91.95 4.66 22.84 
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รูปท่ี  3.9  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับอัตราสวนเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพาราท่ี
อายุการบม  (ก)  0 วัน,  (ข)  7 วัน,  (ค)  14 วัน,  (ง)  28 วัน  และ  (จ)  56 วัน 
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รูปท่ี  3.9  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับอัตราสวนเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไม
ยางพาราท่ีอายุการบม  (ก)  0 วัน,  (ข)  7 วัน,  (ค)  14 วัน,  (ง)  28 วัน  และ  (จ)  56 วัน 
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  2)  อิทธิพลของปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพาราตอคา  Modulus  of  
Elasticity     
  จากการทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  พบวาดินเหนียวปากพนังมีคา  
Modulus  of  Elasticity  ท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  และ  56 วัน  เทากับ  22.64,  19.72,  19.98,  
21.81  และ  21.65 ksc.  ซ่ึงคากําลังอัดมีแนวโนมคงท่ี  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุง
คุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  สงผลใหมีคากําลังอัดสูงท่ีสุดและ
มีอัตราการพัฒนากําลังอัดอยางชัดเจน  โดยมีคา  Modulus  of  Elasticity  ท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  
28  และ  56 วัน  เทากับ  98.48,  163.07,  223.64,  297.08  และ  313.12 ksc.  ซ่ึงคา  Modulus  of  
Elasticity  มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนท่ีอายุการบม  0,  7,  14  และ  28 วัน  โดยท่ีอายุการบมท่ี  
56 วัน  คา  Modulus  of  Elasticity  เร่ิมจะคงท่ี  ดังตารางท่ี  3.7   
  จากการวิเคราะหคา  Modulus  of  Elasticity  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของเถาใยปาลม
น้ํามันเปนหลัก  พบวาการผสมเถาใยปาลมน้ํามันสงผลใหคา  Modulus  of  Elasticity  เพิ่มข้ึนท่ี
ปริมาณการผสมเถาใยปาลมน้ํามัน  5 %  และใหคา  Modulus  of  Elasticity  สูงสุดท่ีปริมาณการ
ผสมเถาใยปาลมน้ํามันท่ี  10 %  แตเม่ือปริมาณการผสมเถาใยปาลมน้ํามันท่ี  15 %  สงผลใหคา  
Modulus  of  Elasticity  ลดลง  ซ่ึงมีแนวโนมท่ีเหมือนกันในทุกอายุการบม  ดังรูปท่ี  3.10  การ
เพิ่มข้ึนของคา  Modulus  of  Elasticity  แสดงถึงความแข็งของวัสดุ  การผสมเถาใยปาลมน้ํามัน
สงผลใหดินเหนียวปากพนังมีความแข็งเพิ่มข้ึน  แตหากผสมเถาใยปาลมน้ํามันมากกวา  10 %  จะ
สงผลใหความแข็งลดลง 
  จากการวิเคราะหคา  Modulus  of  Elasticity  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของเถาไม
ยางพาราเปนหลัก  พบวาการผสมเถาไมยางพาราสงผลใหคา  Modulus  of  Elasticity  เพิ่มข้ึนท่ีทุก
ปริมาณการผสมเถาไมยางพารา  ซ่ึงมีแนวโนมท่ีเหมือนกันในทุกอายุการบม  ดังรูปท่ี  3.10  การ
เพิ่มข้ึนของคา  Modulus  of  Elasticity  แสดงถึงความแข็งของวัสดุ  การผสมเถาไมยางพาราสงผล
ใหดินเหนียวปากพนังมีความแข็งเพิ่มข้ึน  แตหากผสมเถาไมยางพารามากกวา  10 %  จะทําใหวัสดุ
เปราะและสงผลใหคากําลังอัดลดลง   
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รูปท่ี  3.10  ความสัมพันธระหวางคา  Modulus  of  Elasticity  กับอัตราสวนเถาใยปาลมน้ํามันและ
เถาไมยางพาราท่ีอายุการบม  (ก)  0 วัน,  (ข)  7 วัน,  (ค)  14 วัน,  (ง)  28 วัน  และ  (จ)  56 วัน 
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รูปท่ี  3.10  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางคา  Modulus  of  Elasticity  กับอัตราสวนเถาใยปาลมน้าํมัน
และเถาไมยางพาราท่ีอายุการบม  (ก)  0 วัน,  (ข)  7 วัน,  (ค)  14 วัน,  (ง)  28 วัน  และ  (จ)  56 วัน 
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  3)  อิทธิพลของปริมาณเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพาราตอคา  Strain  at  
Failure   
  จากการทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  พบวาดินเหนียวปากพนังมีคา  
Strain  at  Failure  ท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  และ  56 วัน  เทากับ  7.77,  8.96,  10.46,  9.31  และ  
10.06 ksc.  ซ่ึงคากําลังอัดมีแนวโนมคงท่ี  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย
เถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  สงผลใหมีคากําลังอัดสูงท่ีสุดและมีอัตราการ
พัฒนากําลังอัดอยางชัดเจน  โดยมีคา  Strain  at  Failure  ท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  และ  56 วัน  
เทากับ  3.40,  2.81,  2.49,  2.29  และ  2.23 ksc.  ซ่ึงคา  Strain  at  Failure   มีแนวโนมลดลงอยาง
ชัดเจนท่ีอายุการบม  0,  7,  14  และ  28 วัน  โดยท่ีอายุการบมท่ี  56 วัน  คา  Strain  at  Failure  เร่ิม
จะคงท่ี  ดังตารางท่ี  3.7   
  จากการวิเคราะหคา  Strain  at  Failure  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของเถาใยปาลม
น้ํามันเปนหลัก  พบวาการผสมเถาใยปาลมน้ํามันสงผลใหคา  Strain  at  Failure  เพิ่มข้ึนท่ีทุก
ปริมาณการผสมเถาไมยางพารา  ซ่ึงมีแนวโนมที่เหมือนกันในทุกอายุการบม  ดังรูปท่ี  3.11  การ
เพิ่มข้ึนของคา  Strain  at  Failure  แสดงถึงความเหนียวของวัสดุ  การผสมเถาใยปาลมน้ํามันสงผล
ใหดินเหนียวปากพนังมีความเหนียวเพิ่มข้ึนและชวยทําใหวัสดุไมแข็งจนเปราะเน่ืองจากการผสม
เถาไมยางพารา   
  จากการวิเคราะหคา  Strain  at  Failure  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของเถาไม
ยางพาราเปนหลัก  พบวาการผสมเถาไมยางพาราสงผลใหคา  Strain  at  Failure  ลดลงทุกปริมาณ
การผสมเถาไมยางพารา  ซ่ึงมีแนวโนมท่ีเหมือนกันในทุกอายุการบม  ดังรูปท่ี  3.11  การลดลงของ
คา  Strain  at  Failure  แสดงถึงความเหนียวของวัสดุ  การผสมเถาไมยางพาราสงผลใหดินเหนียว
ปากพนังมีความเหนียวลดลง  แตเถาไมยางพารามีสมบัติท่ีทําใหดินเหนียวปากพนังมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน   
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รูปท่ี  3.11  ความสัมพันธระหวางคา  Strain  at  Failure  กับอัตราสวนเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไม
ยางพาราท่ีอายุการบม  (ก)  0 วัน,  (ข)  7 วัน,  (ค)  14 วัน,  (ง)  28 วัน  และ  (จ)  56 วัน 
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รูปท่ี  3.11  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางคา  Strain  at  Failure  กับอัตราสวนเถาใยปาลมน้ํามันและ
เถาไมยางพาราท่ีอายุการบม  (ก)  0 วัน,  (ข)  7 วัน,  (ค)  14 วัน,  (ง)  28 วัน  และ  (จ)  56 วัน 
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  4)  อิทธิพลของอายุการบมตอคากําลังอัด 
  จากการทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  พบวาดินเหนียวปากพนังมีคา
อัตราการเพ่ิมคากําลังอัดท่ีคงท่ี  โดยอายุการบมไมมีผลตออัตราการเพ่ิมคากําลังอัด  แตกรณีของดิน
เหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  มี
อัตราการเพ่ิมคากําลังอัดอยางชัดเจน  โดยมีอัตราการเพ่ิมคากําลังอัดท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  
และ  56 วัน  เทากับ  49.41,  65.72,  80.61,  100  และ  104.04 %  ตอกําลังอัดท่ี  28 วัน  ซ่ึง
อัตราสวนการผสมทุกอัตราสวนมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน  ดังรูปที่  3.12  อัตราการเพิ่ม
คากําลังอัดเกิดจากปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  และปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ซ่ึงเปน
ปฏิกิริยาหลักของการเพิ่มกําลังอัดท่ีตองอาศัยเวลาในการเกิด  
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รูปท่ี  3.12  ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับอายุการบมของทุกอัตราสวน  
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  5)  อิทธิพลของอายุการบมตอคา  Modulus  of  Elasticity   
  จากการทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  พบวาดินเหนียวปากพนังมีคา  
Modulus  of  Elasticity  คงท่ี  โดยอายุการบมไมมีผลตออัตราการเพ่ิมคา  Modulus  of  Elasticity  
แตกรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา
ทุกอัตราสวนมีอัตราการเพ่ิมคาของ  Modulus  of  Elasticity  อยางชัดเจน  มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยาง
ชัดเจนท่ีอายุการบม  0,  7,  14  และ  28 วัน  โดยท่ีอายุการบมท่ี  56 วัน  คา  Modulus  of  Elasticity  
คาเร่ิมจะคงท่ีทุกอัตราสวนการผสม  ดังรูปท่ี  3.13  จากการวิเคราะหคา  Modulus  of  Elasticity  
พบวาการผสมเถาไมยางพาราในปริมาณมากจะทําใหคา  Modulus  of  Elasticity  สูงข้ึน  ซ่ึงเปน
อิทธิพลหลักของเถาไมยางพารา 
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รูปท่ี  3.13  ความสัมพันธระหวางคา  Modulus  of  Elasticity  กับอายุการบมของทุกอัตราสวน  
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  6)  อิทธิพลของอายุการบมตอคา  Strain  at  Failure   
  จากการทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  พบวาดินเหนียวปากพนังมีคา  
Strain  at  Failure  ไมคงท่ีตลอดอายุการบม  แตกรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุง
คุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพาราทุกอัตราสวนมีอัตราการลดลงคาของ  Strain  at  
Failure  อยางชัดเจน  มีแนวโนมลดลงอยางชัดเจนท่ีอายุการบม  0,  7,  14  และ  28 วัน  โดยท่ีอายุ
การบมท่ี  56 วัน  คา  Strain  at  Failure  คาเร่ิมจะคงท่ีทุกอัตราสวนการผสม  ดังรูปท่ี  3.14  จาก
การวิเคราะหคา  Strain  at  Failure  พบวาการผสมเถาใยปาลมน้ํามันในปริมาณมากจะทําใหคา  
Strain  at  Failure  สูงข้ึน  ซ่ึงเปนอิทธิพลหลักของเถาใยปาลมน้ํามัน 
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รูปท่ี  3.14  ความสัมพันธระหวางคา  Strain  at  Failure  กับอายุการบมของทุกอัตราสวน  
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3.3.4  การทดสอบ  California  Bearing  Ratio  (CBR)  ของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุง
คุณภาพ 
  จากการทดสอบ  California  Bearing  Ratio  ซ่ึงตัวอยางท้ังหมดจะบดอัดแบบ
มาตรฐาน (Standard  Proctor)  และใชปริมาณนํ้าท่ีจุด  Optimum  Moisture  Content  พบวากรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  สงผลใหมีคากําลังอัดสูง
ท่ีสุดและมีอัตราการพัฒนากําลังอัดอยางชัดเจน  จึงทําการศึกษาทางดานกําลังรับแรงแบกทาน 
(Bearing  Capacity)  เพิ่มเติม  โดยจากการทดสอบ  California  Bearing  Ratio  พบวาดินเหนียว
ปากพนังมีคา  CBR  ท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  และ  56 วัน  เทากับ  0.69,  0.75,  0.81,  1.04  
และ  1.24 ksc.  ซ่ึงคากําลังอัดมีแนวโนมคงท่ี  กรณีของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  สงผลใหมีคากําลังอัดสูงท่ีสุดและมีอัตรา
การพัฒนากําลังอัดอยางชัดเจน  โดยมีคา  CBR  ท่ีอายุการบม  0,  7,  14,  28  และ  56 วัน  เทากับ  
1.45,  5.01,  6.89,  9.66  และ  10.18 ksc.  ดังตารางท่ี  3.8  ซ่ึงคากําลังอัดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยาง
ชัดเจนท่ีอายุการบม  0,  7,  14  และ  28 วัน  โดยท่ีอายุการบมท่ี  56 วัน  คากําลังอัดเร่ิมจะคงท่ีและ
ผลการทดสอบ  California  Bearing  Ratio  รูปท่ี  3.15 
  
ตารางท่ี  3.8  ผลการทดสอบ  California  Bearing  Ratio  ของดินเหนียวปากพนังและกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %   
 

สัญลักษณ 
Age of Curing 

(days) 
Total Unit 

Weight (kg/m3) 
CBR 

Water Content 
(%) 

0 1875 0.69 22.04 
7 1862 0.75 21.24 
14 1859 0.81 20.87 
28 1850 1.04 20.15 

Control 

56 1843 1.24 19.21 
0 1852 1.45 23.53 
7 1846 5.01 23.01 
14 1836 6.89 22.42 
28 1830 9.66 22.08 

OPF10:RW10 

56 1831 10.18 21.03 
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  การกอสรางถนนในบริเวณ  อําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  จะตองทํา
การลอกดินเดิมออกแลวนําวัสดุจากแหลงอ่ืนมาใชงาน  เนื่องจากดินเดิมมีคา  CBR  ตํ่ามากและคา  
Plastic  Index  สูง  จึงทําใหการบดอัดยาก  เม่ือมีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  
และเถาไมยางพารา  10 %  สงผลใหมีคา  CBR  สูงข้ึนและคา  Plastic  Index  ตํ่าลง  สงผลใหการ
บดอัดโครงสรางถนนดีข้ึน  จากกการพิจารณาคา  CBR  กรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลม
น้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  พบวามีความสามารถท่ีใชในงานทางเปน  วัสดุช้ันคันทาง  
(Subgrade)  จึงมีความเปนไปไดท่ีจะปรับปรุงสมบัติของดินเดิมในระดับต้ืนโดยไมตองนําวัสดุจาก
แหลงอ่ืนมาใชงาน  ซ่ึงมีประโยชนหลายประการเนื่องจากวัสดุท่ีนํามาปรับปรุงเปนวัสดุในทองถ่ิน
ชวยประหยัดคาใชจายและสามารถผสมในสนาม 
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รูปท่ี  3.15  ความสัมพันธระหวางคา  CBR  กับอายุการบมของดินเหนียวปากพนังและกรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %    
 
 
 
 
 
 



 

 

114 

3.3.5  การทดสอบ  Consolidation  Test  ของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพ  
  การทดสอบการทดสอบ  Consolidation  Test  เปนการทดสอบเพื่อหาคาคงตัวของ
การอัดตัวได  (Compressibility  Parameter)  ซ่ึงตัวอยางท้ังหมดใชพลังงานในการบดอัดแบบ
มาตรฐาน  (Standard  Proctor)  และใชปริมาณนํ้าท่ีจุด  Optimum  Moisture  Content  ของดิน
เหนียวปากพนังและกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 
%  ท่ีอายุบม 28 วัน ซ่ึงตัวอยางท้ังหมดจะบดอัดแบบมาตรฐาน  (Standard  Proctor)  ซ่ึงคาคงตัว
ของการอัดตัวได  สามารถนํามาวิเคราะหระยะเวลาและการทรุดตัว  ซ่ึงผลการทดสอบ  ดังตารางท่ี  
3.9   
  การทดสอบการทดสอบ  Consolidation  Test  คาความดันการทดสอบมีคา
ระหวาง  0.158 - 12.631 ksc.  ดินเหนียวปากพนังมีคา  Void Ratio  ระหวาง  0.830 - 0.410  กรณีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  มีคา  Void Ratio  
ระหวาง  0.853 - 0.593  เนื่องจากการศึกษาโครงสรางจุลภาคของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไม
ยางพาราพบวามีรูพรุนกระจายอยูท่ัวไป  การปรับปรุงดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา
สงผลใหคา  Preconsolidation  Pressure  สูงข้ึนอยางชัดเจนเทากับ  2.900 ksc.  จากกรณีของดิน
เหนียวปากพนังมีคา  Preconsolidation  Pressure  เทากับ  0.700 ksc.  การปรับปรุงดวยเถาใยปาลม
น้ํามันและเถาไมยางพารามีคา  Compression  Index  เทากับ  0.296  สูงกวาของดินเหนียวปากพนัง
เล็กนอย  สวนคา  Recompression  Index  มีคาลดลงอยางชัดเจนเทากับ  0.013  จากเดิมกรณีของดิน
เหนียวปากพนังเทากับ  0.027     
  จากปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  และปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ทําใหเกิด
การเช่ือมประสานระหวางเม็ดดินสงผลใหอนุภาคดินจับตัวกันเปนกอน  โดยพบวาคา  Coefficient  
of  Consolidation  และคา  Coefficient  of  Permeability  มีคาลดลง  ดังรูปท่ี  3.16,  4.17  และ  4.18  
การปรับปรุงดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพาราทําใหการอัดตัวแบบคายน้ําลดลง  ซ่ึงจะชวย
ลดอัตราการทรุดตัว   
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ตารางท่ี  3.9  ผลการทดสอบ  Consolidation  Test  ของดินเหนียวปากพนังและกรณท่ีีปรับปรุง
คุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %   
 

Compressibility   
Parameter 

Control OPF10:RW10 

Pressure  (ksc.) 0.158 - 12.631 0.158 - 12.631 
Void  Ratio 0.830 - 0.410 0.853 - 0.593 
k  (cm/sec) 1.874x10-4 - 3.423x10-7 3.964x10-5 - 1.203x10-6 

Cv  (cm2/sec) 3.071x10-3 - 4.600x10-5 1.195x10-3 - 1.580x10-4 
Pc  (ksc.) 0.700 2.900 

Cc 0.290 0.296 
Cr 0.027 0.013 
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รูปท่ี  3.16  ความสัมพันธระหวางคา  Void  Ratio  กับ  Pressure  ของดินเหนียวปากพนังและกรณท่ีี
ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %    
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รูปท่ี  3.17  ความสัมพันธระหวางคา  Coefficient  of  Consolidation  กับ  Pressure  ของดินเหนียว
ปากพนังและกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %    
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รูปท่ี  3.18  ความสัมพันธระหวางคา  Coefficient  of  Permeability  กับ  Pressure  ของดินเหนียว
ปากพนังและกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %    
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3.3.6  องคประกอบแรของของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพ  
  การวิเคราะหองคประกอบแรโดยวิธี  X - Ray  Diffraction  โดยวิเคราะหเฉพาะ
กรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ีอายุบม 28 วัน  เพื่อตรวจ
องคประกอบของ  Calcium  Silicate  Hydrate  (CSH)  และ  Calcium  Aluminate  Hydrate  (CAH)  
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  และปฏิกิริยา  Cement  Hydration  โดยจากการวิเคราะห
องคประกอบแรไมพบการเกิด  CSH  และ  CAH  ในทุกอัตราสวนการผสม  โดยมักพบ  Quartz,  
Muscovite,  Kaolinite  และ  Montmorillonite  เปนหลัก  ซ่ึงเปนองคประกอบแรท่ีมักพบในดิน  ดัง
ตารางท่ี  3.10  และการวิเคราะหองคประกอบแรโดยวิธี  X - Ray  Diffraction  ดังรูปท่ี  3.19,  3.20  
และ  3.21  เนื่องจากดินปากพนังเกิดจากตะกอนดินบริเวณใกลทะเลและมีปริมาณ  Chloride,  
Organic Matter  และ  Sulphate  ปนอยูในปริมาณท่ีสูง  ซ่ึงสงผลใหเกิดจากปฏิกิริยา  Pozzolanic  
Reaction  และปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ชากวาปรกติและปฏิกิริยาอาจเกิดไมสมบูรณ  โดย
สงผลใหกําลังอัดพัฒนาไมเต็มท่ี 
  การพัฒนากําลังอัดในชวงแรกหรือกอนชวงอายุการบมท่ี  28 วัน  เกิดจากน้าํในดนิ
ทําปฏิกิริยากับ  CaO  ท่ีอุณหภูมิหองเกิดเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด  (Ca(OH)2)  ทําใหได
สารประกอบท่ีสมบัติในการยึดประสานไดดีคลายกับปูนซีเมนต  ซ่ึงเปนชวงแรกของการ
เกิดปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  และปฏิกิริยา  Cement  Hydration     
  จากการทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  พบวากรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  สงผลใหมีคากําลังอัดสูงท่ีสุดและมีอัตรา
การพัฒนากําลังอัดอยางชัดเจน  จึงทําการวิเคราะหองคประกอบแรท่ีอายุการบม  7,  14,  28  และ  
56 วัน  โดยจากการวิเคราะหองคประกอบแรไมพบการเกิด  CSH  และ  CAH  ท่ีอายุการบม  7,  14  
และ  28  โดยมักพบ  Quartz,  Muscovite,  Kaolinite  และ  Montmorillonite  เปนหลัก  ซ่ึงเปน
องคประกอบแรท่ีมักพบในดิน  ในชวงอายุการบม  7  และ  14 วัน  เปนชวงท่ีเกิดสารประกอบ  
Calcium  Hydroxide  เปนหลัก  สําหรับอายุการบมท่ี  28 วัน  สารประกอบ  Calcium  Hydroxide  
เร่ิมทําปฏิกิริยากับ  Al2O3  และ  SiO2  จึงตรวจพบสารประกอบท่ีอยูในรูปของ  Muscovite  และ  
Montmorillonite  จึงไมพบสารประกอบ  CSH  และ  CAH  ได  
  การวิเคราะหองคประกอบแรท่ีอายุการบม  56 วัน  พบสารประกอบ  CSH  แตไม
พบสารประกอบ  CAH  เนื่องจากในดินเหนียวปากพนังและเถาใยปาลมน้ํามันมีปริมาณ  Al2O3  ตํ่า  
โดยการเกิด  CSH  ลาชาซ่ึงพบในอายุการบมท่ี  56 วัน  ปริมาณการเกิด  CSH  เทากับ  42.64 %  
โดยท่ัวไปมักพบการเกิด  CSH  ท่ีอายุการบม  28 วัน  ซ่ึงสอดคลองกับ  เกษมและโกศล  (2544)  ได
ศึกษาผลกระทบของ  Organic  Matter  โดยไดทดลองนําดินออนกรุงเทพฯ ท่ีมี  Organic  Matter  
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ปริมาณ  4  ถึง  22 %  ผสมปูนซีเมนต  150 kg/m3  พบวาสงผลใหคากําลังอัดท่ีอายุการบม  28 วัน  
มีคาลดลงเฉล่ีย  43.9 %  และ  Sherwood  (1958)  กลาววา  การปนเปอนของ  Organic Matter  
สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  และปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ดังตาราง
ท่ี  3.11  และการวิเคราะหองคประกอบแรโดยวิธี  X - Ray  Diffraction  ดังรูปท่ี  3.22     
  Terrel  et  al.  (1979)  กลาวถึงผลของ  Organic Matter  พบวา  Organic  จะดูดซับ  
Calcium  Ions  จากปฏิกิริยา  Hydration  เปนผลให  pH  ลดลงและยังไปยับยั้งกระบวนการแข็งตัว 
 
ตารางท่ี  3.10  องคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลม
น้ํามันและเถาไมยางพาราท่ีอายุการบม  28 วัน     
 

สัญลักษณ องคประกอบแร ปริมาณ  (%) 
Quartz 48.03 

Muscovite 31.63 
Kaolinite 14.43 

OPF5:RW5 

Calcium  Carbonate 5.91 
Quartz 44.42 

Muscovite 32.43 
Kaolinite 16.76 

OPF5:RW10 

Calcite 6.39 
Quartz 46.74 

Muscovite 31.76 
Kaolinite - montmorillonite 12.68 

OPF5:RW15 

Calcite 8.82 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

119 

ตารางท่ี  3.10  (ตอ)  องคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาไมยางพาราท่ีอายุการบม  28 วัน     
 

สัญลักษณ องคประกอบแร ปริมาณ  (%) 
Quartz 49.86 

Muscovite 31.22 
Calcite 5.47 

OPF10:RW5 

Kaolinite - montmorillonite 3.45 
Quartz 42.68 

Muscovite  38.71 
Kaolinite - montmorillonite 12.54 

OPF10:RW10 

Calcite 6.07 
Quartz 40.48 

Muscovite  37.90 
Kaolinite - montmorillonite 14.53 

OPF10:RW15 

Calcium  Carbonate 7.09 
Quartz 44.40 

Muscovite 37.26 
Kaolinite 16.17 

OPF15:RW5 

Calcite 4.17 
Quartz 49.16 

Muscovite 34.62 
Kaolinite 12.22 

OPF15:RW10 

Calcium  Carbonate 4.00 
Quartz 42.59 
Illite 38.30 

Kaolinite - montmorillonite 12.83 
OPF15:RW15 

Calcite 6.28 
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ตารางท่ี  3.11  องคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลม
น้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  ท่ีอายุการบม  7,  14,  28  และ  56 วัน 
   

Age of Curing 
(days) 

องคประกอบแร ปริมาณ  (%) 

Quartz 63.29 
Kaolinite 17.46 

Montmorillonite 10.56 
7 

Calcite 8.69 
Quartz 44.91 

Muscovite 35.96 
Kaolinite 14.07 

14 

Calcium  Carbonate 5.06 
Quartz 42.68 

Muscovite  38.71 
Kaolinite - montmorillonite 12.54 

28 

Calcite 6.07 
Quartz 48.21 

Calcium  Silicate  Hydrate 42.64 56 
Calcite 9.15 
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รูปท่ี  3.19  การวิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ีอายุการบม  28 วัน  (ก)  OPF5:RW5  (ข)  OPF5:RW10  (ก)  
OPF5:RW15     
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปท่ี  3.20  การวิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ีอายุการบม  28 วัน  (ก)  OPF10:RW5  (ข)  OPF10:RW10  (ก)  
OPF10:RW15     
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปท่ี  3.21  การวิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใย
ปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  ท่ีอายุการบม  28 วัน  (ก)  OPF15:RW5  (ข)  OPF15:RW10  (ก)  
OPF15:RW15     
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปท่ี  3.22  การวิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใย
ปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  ท่ีอายุการบม  (ก)  7 วัน,  (ข)  14 วัน,  (ค)  28 วัน  
และ  (ง)  56 วัน 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(ก) 
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3.3.7  โครงสรางจุลภาคของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพ 
  จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเถาใยปาลมน้ํามันโดยภาพถายจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning  Electron  Microscope,  SEM)  โดยศูนย
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  โดยศึกษาเฉพาะกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย
เถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  ท่ีอายุการบม  7 วัน  โครงสรางของดินเดิมมี
ลักษณะเปนแผนจับกันหลวม  ซ่ึงประกอบไปดวยแร  Quartz,  Muscovite,  Kaolinite  และ  
Montmorillonite  ซ่ึงเปนแรหลักของดิน  การที่ดินมีโครงสรางท่ีจับกันหลวมจะทําใหความสามารถ
ในการรับแรงนั้นตํ่า  ดังรูปท่ี  3.23  ท่ีอายุการบม  14 วัน  โครงสรางดินลักษณะหนาแนนข้ึน
เล็กนอย  ดังรูปท่ี  3.24  ท่ีอายุการบม  28 วัน  ดินมีโครงสรางท่ียึดแนนและชวยเพ่ิมกําลังอัด  ซ่ึง
เกิดจากปฏิกิริยา  Pozzolanic  Reaction  และปฏิกิริยา  Cement  Hydration  ดังรูปท่ี  3.25  ท่ีอายุการ
บม  56 วัน  ดินมีโครงสรางท่ียึดแนนอยางชัดเจนและพบการเกิดแร  Calcium  Silicate  Hydrate  
(CSH)  ข้ึนบางสวน  ดังรูปท่ี  3.26   
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี  3.23  โครงสรางจุลภาคของของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลม
น้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  ท่ีอายุการบม  7 วัน  (ก)  กําลังขยาย  1,000 เทา  (ข)  
กําลังขยาย  2,000 เทา  (ค)  กําลังขยาย  5,000 เทา 
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รูปท่ี  3.24  โครงสรางจุลภาคของของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลม
น้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  ท่ีอายุการบม  14 วัน  (ก)  กําลังขยาย  1,000 เทา  (ข)  
กําลังขยาย  2,000 เทา  (ค)  กําลังขยาย  5,000 เทา 
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รูปท่ี  3.25  โครงสรางจุลภาคของของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลม
น้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  ท่ีอายุการบม  28 วัน  (ก)  กําลังขยาย  1,000 เทา  (ข)  
กําลังขยาย  2,000 เทา  (ค)  กําลังขยาย  5,000 เทา 
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รูปท่ี  3.26  โครงสรางจุลภาคของของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลม
น้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  ท่ีอายุการบม  56 วัน  (ก)  กําลังขยาย  1,000 เทา  (ข)  
กําลังขยาย  2,000 เทา  (ค)  กําลังขยาย  5,000 เทา 
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3.3.8  การวิเคราะหทางสถิติดวยสหสัมพันธของตัวแปร  กําลังอัดแกนเดียวในรูปสหสัมพันธ
พหุคูณ  (Multiple  Variable  Regression) 
  การวิเคราะหทางสถิติของคาสมบัติทางวิศวกรรมจากการทดสอบ  Unconfined  
Compression  Test  ดวยสหสัมพันธพหุคูณ  (Multiple  Variable  Regression)  เพื่อสรางสมการ
ถดถอยที่แสดงความสัมพันธของตัวแปร  การวิเคราะหใชโปรแกรม  SPSS 16.0  (Statistical  
Package  for  Social  Science)  ซ่ึงคาความนาเช่ือถือของสมการถดถอยแสดงในรูปของคา  
Multiple  Coefficient  of  Determination  (R2)  โดยคาของตัวแปรประกอบดวย  
  1)  Unconfined  Compressive  Strength  (ksc.),  UCS   
  2)  Modulus  of  Elasticity  (ksc.),  E50  
  3)  Strain  at  Failure  (%),  εf 

  4) Total  Unit  Weight  (kg/m3),  γt 
  5)  Water  Content  (%),  ω 
  6)  Age  of  Curing  (days),  T 
  7)  ปริมาณของเถาใยปาลมน้ํามัน  (% by wt.),  OPF 
  8)  ปริมาณของเถาไมยางพารา  (% by wt.),  RW 
 
  สําหรับการวิเคราะหหาความสัมพันธของคาตัวแปรทําการจําแนกคา  R2  แนะนํา
โดย  Draper  and  Smith  (1966)   
  R2 < 0.25   มีความสัมพันธกันนอย 
  R2 = 0.25 - 0.55  มีความสัมพันธกันปานกลาง 
  R2 = 0.55 - 0.80  มีความสัมพันธกันดี 
  R2 > 0.80   มีความสัมพันธกันดีมาก 
 
  จากการวิเคราะหทางสถิติภาครวมทุกอัตราสวน  การวิเคราะหความสัมพันธของ
คา  UCS  กับคาตางๆ  มีความสัมพันธกันปานกลางจนถึงดีมาก  คา  R2  0.503 - 0.910  ดังตารางท่ี  
3.12  ความสัมพันธของคา  E50  กับคาตางๆ  มีความสัมพันธกันปานกลางจนถึงดีมาก  คา  R2  0.469 
- 0.893  ดังตารางท่ี  3.13  และความสัมพันธของคา  εf  กับคาตางๆ  มีความสัมพันธกันปานกลาง
จนถึงดี  คา  R2  0.415 - 0.681  ดังตารางท่ี  3.14  ซ่ึงจากการวิเคราะหความสัมพันธของคา  UCS  
กับคาตางๆ  มีความนาเช่ือถือมากท่ีสุดสวนความสัมพันธของคา  εf  กับคาตางๆ  มีความนาเช่ือถือ
นอยท่ีสุด 
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ตารางท่ี  3.12  ความสัมพันธของคา  UCS  กับคาตางๆ  (วิเคราะหภาครวมทุกอัตราสวน) 
 

Equation  
Model 

Regression  Equation R2 

Linear UCS=1.224+0.023OPF+0.046RW+0.025T 0.510 

Linear UCS=1.1974+0.023OPF+0.046RW+0.025T+1.412E-5γt 0.503 

Linear UCS=0.818+0.049OPF-0.011RW+0.009T+0.008E50 0.900 

Linear UCS=2.116+0.059OPF+0.005RW+0.021T-0.184εf 0.718 

Linear UCS=18.671+0.076OPF+0.115RW-0.008T-0.759ω 0.583 

Linear UCS=-0.960+0.050OPF-0.009RW+0.009T+0.001γt+0.008E50 0.899 

Linear UCS=10.778+0.054OPF-0.005RW+0.018T-0.005γt-0.190εf 0.721 

Linear UCS=12.284+0.084OPF+0.128RW-0.008T+0.004γt-0.808ω 0.583 

Linear UCS=1.073+0.055OPF-0.015RW+0.009T+0.007E50-0.043εf 0.905 

Linear UCS=6.040+0.064OPF-0.012RW+0.000T+0.008E50-0.227ω 0.905 

Linear UCS=13.901+0.092OPF+0.056RW-0.001T-0.167εf-0.516ω 0.750 

Linear 
UCS=1.493+0.054OPF-0.015RW+0.009T+0.000γt+0.007E50 

          -0.044εf 
0.904 

Linear 
UCS=2.642+0.068OPF-0.019RW+0.000T+0.002γt+0.008E50 

          -0.255ω 
0.905 

Linear 
UCS=4.668+0.071OPF-0.012RW+0.000T+0.001γt+0.007E50 

          -0.041εf-0.238ω 
0.910 
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ตารางท่ี  3.13  ความสัมพันธของคา  E50  กับคาตางๆ  (วิเคราะหภาครวมทุกอัตราสวน) 
 

Equation  
Model 

Regression  Equation R2 

Linear E50=50.328-3.183OPF+7.116RW+2.017T 0.476 

Linear E50=267.418-3.332OPF+6.878RW+1.946T-0.116γt 0.469 

Linear E50=-70.773-5.495OPF-2.563RW-0.440T+98.952UCS 0.893 

Linear E50=145.321+0.609OPF+2.794RW+1.598T-19.511εf 0.680 

Linear E50=1638.834+1.594OPF-13.387RW-1.006T-69.142ω 0.526 

Linear E50=148.939-5.646OPF+2.323RW-0.512T-0.117γt+98.953UCS 0.891 

Linear E50=1295.316-0.022OPF+1.361RW+1.209T-0.611γt-30.350εf 0.687 

Linear E50=1256.001+2.105OPF+14.145RW-0.988T+0.240γt-72.066ω 0.521 

Linear E50=-52.028-4.892OPF+2.290RW-0.351T+93.257UCS-2.424εf 0.893 

Linear E50=-236.886-6.025OPF+1.845RW-0.165T+100.462UCS+7.150ω 0.892 

Linear E50=1120.067+3.298OPF+6.965RW-0.241T-18.203εf-42.712ω 0.697 

Linear 
E50=301.007-5.026OPF+1.858RW-0.488T-0.186γt+92.253UCS 

       -2.852εf 
0.892 

Linear 
E50=15.721-6.413OPF+1.268RW-0.173T 

       -0.164γt+100.968UCS+9.536ω 
0.891 

Linear 
E50=168.889-5.785OPF+0.820RW-0.115T-0.232γt+94.272UCS 

       -2.838εf+9.404ω 
0.892 
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ตารางท่ี  3.14  ความสัมพันธของคา  εf  กับคาตางๆ  (วิเคราะหภาครวมทุกอัตราสวน) 
 

Equation  
Model 

Regression  Equation R2 

Linear εf=4.859+0.194OPF-0.221RW-0.021T 0.415 

Linear εf=50.512+0.163OPF-0.271RW-0.036T-0.024γt 0.426 

Linear εf=5.884+0.129OPF-0.076RW+0.020T-0.020E50 0.664 

Linear εf=7.734+0.249OPF-0.113RW+0.037T-2.350UCS 0.663 

Linear εf=-28.500+0.094OPF-0.353RW+0.042T+1.452ω 0.435 

Linear εf=56.008+0.094OPF-0.130RW+0.004T-0.027γt-0.021E50 0.662 

Linear εf=53.325+0.218OPF-0.163RW+0.022T-0.024γt-2.350UCS 0.678 

Linear εf=24.989+0.022OPF-0.459RW+0.040T-0.033γt+1.861ω 0.461 

Linear εf=7.232+0.210OPF-0.095RW+0.0.34T-0.007E50-1.647UCS 0.664 

Linear εf=4.777+0.126OPF-0.081RW+0.022T-0.020E50+0.048ω 0.639 

Linear εf=16.934+0.278OPF-0.073RW+0.022T-2.433UCS-0.396ω 0.660 

Linear 
εf=54.505+0.173OPF-0.145RW+0.018T-0.025γt-0.008E50 
      -1.566UCS 

0.681 

Linear 
εf=49.981+0.064OPF-0.177RW+0.020T-0.029γt 

      -0.020E50+0.427ω 
0.659 

Linear 
εf=54.095+0.170OPF-0.148RW+0.019T-0.025γt-0.008E50 

      -1.557UCS+0.030ω 
0.676 
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  จากการวิเคราะหทางสถิติแตละอัตราสวน  การวิเคราะหความสัมพันธของคา  
UCS  กับคาตางๆ  มีความสัมพันธกันดีมาก  คา  R2  0.8464 - 0.998  ดังตารางท่ี  3.15  
ความสัมพันธของคา  E50  กับคาตางๆ  มีความสัมพันธกันนอยจนถึงดีมาก  คา  R2  0.1653 - 0.9996  
ดังตารางท่ี  3.16  และความสัมพันธของคา  εf  กับคาตางๆ  มีความสัมพันธกันปานกลางจนถึงดี  
คา  R2  0.5574 - 0.9918  ดังตารางท่ี  3.17  ซ่ึงจากการวิเคราะหความสัมพันธสวนใหญมี
ความสัมพันธกันดีมากยกเวนดินเหนียวปากพนังกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงคุณภาพ 
 
ตารางท่ี  3.15  ความสัมพันธของคา  UCS  กับคาตางๆ  ของแตละอัตราสวน 
 

สัญลักษณ 
Equation  

Model 
Regression  Equation R2 

Control Power UCS=2E-5T2-0.0002T+1.368 0.8464 
OPF0:RW5 Power UCS=-0.0008T2+0.0657T+1.1089 0.9981 
OPF0:RW10 Power UCS=-0.0009T2+0.073T+1.2018 0.9962 
OPF0:RW15 Power UCS=-0.0007T2+0.0627T+1.1831 0.9996 
OPF5:RW0 Power UCS=-0.0007T2+0.062T+1.3163 0.9961 
OPF5:RW5 Power UCS=-0.0009T2+0.0773T+1.4568 0.9953 
OPF5:RW10 Power UCS=-0.001T2+0.0862T+1.6146 0.9984 
OPF5:RW15 Power UCS=-0.001T2+0.0848T+1.5846 0.9985 
OPF10:RW0 Power UCS=-0.0009T2+0.0791T+1.4211 0.9976 
OPF10:RW5 Power UCS=-0.001T2+0.0926T+1.7037 0.997 
OPF10:RW10 Power UCS=-0.0013T2+0.112T+2.0794 0.9998 
OPF10:RW15 Power UCS=-0.0011T2+0.0997T+1.9302 0.9995 
OPF15:RW0 Power UCS=-0.0006T2+0.0486T+0.9434 0.9983 
OPF15:RW5 Power UCS=-0.0007T2+0.0623T+1.1688 0.9983 
OPF15:RW10 Power UCS=-0.0008T2+0.0764T+1.4311 0.9830 
OPF15:RW15 Power UCS=-0.0008T2+0.0753T+1.3957 0.9906 
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ตารางท่ี  3.16  ความสัมพันธของคา  E50  กับคาตางๆ  ของแตละอัตราสวน 
 

สัญลักษณ 
Equation  

Model 
Regression  Equation R2 

Control Power E50=0.0013T2-0.0673T+21.462 0.1653 
OPF0:RW5 Power E50=-0.0672T2+5.7739T+45.128 0.9991 
OPF0:RW10 Power E50=-0.0788T2+7.1853T+65.729 0.9978 
OPF0:RW15 Power E50=-0.0884T2+7.8879T+69.898 0.9963 
OPF5:RW0 Power E50=-0.0589T2+5.0537T+40.619 0.9991 
OPF5:RW5 Power E50=-0.0841T2+6.9971T+53.792 0.9806 
OPF5:RW10 Power E50=-0.1091T2+9.1675T+71.284 0.9709 
OPF5:RW15 Power E50=-0.1222T2+10.583T+79.329 0.9958 
OPF10:RW0 Power E50=-0.0698T2+5.8495T+42.604 0.9946 
OPF10:RW5 Power E50=-0.0947T2+7.9745T+64.247 0.9917 
OPF10:RW10 Power E50=-0.118T2+10.448T+97.958 0.9996 
OPF10:RW15 Power E50=-0.1373T2+11.702T+104.31 0.9949 
OPF15:RW0 Power E50=-0.0096T2+0.9153T+11.842 0.9721 
OPF15:RW5 Power E50=-0.0206T2+1.8027T+17.81 0.9972 
OPF15:RW10 Power E50=-0.0383T2+3.2481T+29.007 0.9675 
OPF15:RW15 Power E50=-0.0411T2+3.3925T+30.52 0.9657 
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ตารางท่ี  3.17  ความสัมพันธของคา  εf  กับคาตางๆ  ของแตละอัตราสวน 
 

สัญลักษณ 
Equation  

Model 
Regression  Equation R2 

Control Power εf=-0.0013T2+0.1058T+8.208 0.5574 
OPF0:RW5 Power εf=0.0006T2-0.0469T+2.656 0.9101 
OPF0:RW10 Power εf=0.0006T2-0.0466T+2.7429 0.9521 
OPF0:RW15 Power εf=0.0006T2-0.0506T+2.6906 0.9416 
OPF5:RW0 Power εf=0.0008T2-0.0627T+3.5411 0.9559 
OPF5:RW5 Power εf=0.0009T2-0.068T+3.5003 0.9569 
OPF5:RW10 Power εf=0.0008T2-0.0638T+3.2728 0.9207 
OPF5:RW15 Power εf=0.0005T2-0.0412T+2.7665 0.9918 
OPF10:RW0 Power εf=0.0012T2-0.098T+5.518 0.9408 
OPF10:RW5 Power εf=0.0011T2-0.0837T+4.2569 0.9043 
OPF10:RW10 Power εf=0.0008T2-0.0617T+3.3003 0.9539 
OPF10:RW15 Power εf=0.0007T2-0.0542T+2.7274 0.9272 
OPF15:RW0 Power εf=0.0026T2-0.2162T+11.765 0.9621 
OPF15:RW5 Power εf=0.0019T2-0.1586T+9.1585 0.9626 
OPF15:RW10 Power εf=0.0017T2-0.1372T+7.2486 0.9600 
OPF15:RW15 Power εf=0.0016T2-0.1265T+6.8312 0.9472 
 
 
 
 
 
 
  
 
 


