
 

 

สารบัญ 
 

หนา
สารบัญ 
รายการตาราง 
รายการภาพประกอบ 
บทท่ี 
 1 บทนํา 
 1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจยั 
 1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.5 ทบทวนเอกสาร 
 2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 2.1 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 
 2.2 การเตรียมตัวอยางในการทดสอบ   
 2.3 การทดสอบดินเหนียวปากพนังกรณีท่ียังมิไดปรับปรุงคุณภาพ 
 2.4 การทดสอบเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  

2.5  การทดสอบดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน         
    และเถาไมยางพารา 
 3 ผลการศึกษาและวิจารณผลการศึกษา 
 3.1 การทดสอบหาคาสมบัติของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ียังมิไดปรับปรุง 
    คุณภาพ 
 3.2 การทดสอบหาคาสมบัติของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  
 3.3 การทดสอบหาคาสมบัติของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 
    เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  
 4 สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 4.1 สรุปผลการศึกษา 
  4.2 ขอเสนอแนะ 
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ก. ความสัมพันธระหวาง  Axial  Stress  กับ  Axial  Strain  ของดินเหนียวปาก
พนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยเถาปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 

ข. ความสัมพันธระหวาง  Load  กับ  Penetration  ของ 
 การทดสอบ  California  Bearing  Ratio  (CBR) 

การเผยแพรผลงานวิทยานพินธ 
ประวัติผูเขียน 
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รายการตาราง 
หนา

ตารางท่ี 
 1.1   วิธีปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีตางชนิดกนั 
 1.2   วิธีปรับปรุงคุณภาพของดินท่ีแปรผันตามขนาดเม็ดดิน 
 1.3   แนวทางเลือกใชสารผสมเพ่ิมกับวัสดแุตละชนิด 
 1.4   ปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสมสําหรับดินแตละประเภท  จําแนกตามระบบ   
    Unified 
 1.5   ปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสมสําหรับดินแตละประเภท  จําแนกตามระบบ   
    AASHTO 
 1.6   ปริมาณปูนซีเมนตโดยเฉล่ียท่ีใชผสม  สําหรับวัสดุชนิดตาง ๆ 
 1.7   ปริมาณปูนซีเมนตท่ีมีผลตอความคงทนของดิน 
 1.8   ความสัมพันธระหวาง  Optimum  Moisture  Content  และ  Maximum  Dry   
    Density  ของ  Soil - Cement  เปรียบเทียบกับดินเดิม 
 1.9   ปริมาณความช้ืนในดินโดยเฉล่ีย  (%)  กลุม  A  และ  B  ตอวัน  
 1.10  องคประกอบทางเคมีของเถาใยปาลมน้ํามัน,  เถาปาลมน้ํามันและ 
    เถาไมยางพารา 
 2.1   พลังงานท่ีใชในการบดอัดโดยวิธีบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard  Proctor)   
    และการบดอัดโดยใช  Mini  Compactor   
 2.2  สัญลักษณท่ีใชในการศึกษาของทุกอัตราสวน 
 3.1   การศึกษาสมบัติทางกายภาพ,  สมบัติทางวิศวกรรมและสมบัติทางเคมีของ 
    ดินเหนียวปากพนัง 
 3.2   องคประกอบทางเคมีของดินเหนียวปากพนัง,  เถาใยปาลมน้ํามันและ 
    เถาไมยางพารา 
 3.3  การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
 3.4   การแบงประเภทของสารปอซโซลานตามมาตรฐาน  ASTM C 618  ของ 
    เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา  
 3.5   สมบัติทางกายภาพของดินเหนียวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 
    เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
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รายการตาราง  (ตอ) 
 

ตารางท่ี 
 3.6  ผลการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานของดินเหนียวปากพนังกรณ ี
    ท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
 3.7  ผลการทดสอบ  Unconfined  Compression  Test  ของดินเหนยีวปากพนังกรณ ี
    ท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา 
 3.8  ผลการทดสอบ  California  Bearing  Ratio  ของดินเหนยีวปากพนังและกรณ ี
    ท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 % 
 3.9  ผลการทดสอบ  Consolidation  Test  ของดินเหนียวปากพนังและกรณท่ีี 
    ปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 % 
 3.10  องคประกอบแรของดินเหนยีวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 
    เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพาราท่ีอายกุารบม  28 วนั 
 3.11  องคประกอบแรของดินเหนยีวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 
    เถาใยปาลมน้ํามัน  10 %  และเถาไมยางพารา  10 %  ท่ีอายุการบม  7,  14,  28  
    และ  56 วนั 
 3.12  ความสัมพันธของคา  UCS  กับคาตางๆ  (วิเคราะหภาครวมทุกอัตราสวน) 
 3.13  ความสัมพันธของคา  E50  กับคาตางๆ  (วิเคราะหภาครวมทุกอัตราสวน) 

 3.14  ความสัมพันธของคา  εf  กับคาตางๆ  (วิเคราะหภาครวมทุกอัตราสวน) 
 3.15  ความสัมพันธของคา  UCS  กับคาตางๆ  ของแตละอัตราสวน 
 3.16  ความสัมพันธของคา  E50  กับคาตางๆ  ของแตละอัตราสวน 

 3.17  ความสัมพันธของคา  εf  กับคาตางๆ  ของแตละอัตราสวน 
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รายการภาพประกอบ
 
รูปท่ี 
1.1 ชายฝงทะเลทางภาคใตเม่ือ 6000 ปท่ีแลว เทียบกับปจจบัุน 
1.2 แผนท่ีลักษณะทางธรณีวิทยาลุมน้ําปากพนงั  
1.3 ช้ันดินบริเวณชายฝงตะวันออก จังหวัดนครศรีธรรมราช 
1.4 ช้ันดินบริเวณลุมน้ําเจาพระยา  
1.5 การทรุดตัวของโครงสรางอาคาร (ก) อาคารทางดานขวาเกิดการเอียงประมาณ  
 2 องศา และ (ข) โบสถเกิดการเอียงประมาณ 1 องศา 
1.6 การทรุดตัวของโครงสรางถนน (ก) ถนนภายในอําเภอปากพนัง และ  
 (ข) ถนนทางหลวงหมายเลข 4013 ตอน อําเภอปากพนัง - ตําบลแหลมตะลุมพุก 
1.7 การเกาะตัวของสาร CSH ในโครงสรางดินเหนียวผสมปูนขาว 
1.8 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณสารประสาน 
1.9 โครงสรางของดินซีเมนต 
1.10 ความสัมพันธระหวางปริมาณมวลรวมท่ีคางตะแกรงเบอร 4 กับ 
 คากําลังอัดของดินซีเมนต 
1.11 ความสัมพันธระหวางปริมาณดินเหนียวกบัคา Modulus of Elasticity 
1.12 ความสัมพันธระหวางปริมาณปูนซีเมนตกบัพื้นท่ีผิวเม็ดดิน  
1.13 ความสัมพันธระหวางคา Plasticity กับปริมาณปูนซีเมนตท่ีเหมาะสม  
 โดยวิธี CBR  
1.14 ความสัมพันธระหวางคา Plastic Index กับเวลา  
1.15 ความสัมพันธระหวางคา Plasticity กับปริมาณปูนซีเมนต 
1.16 ความสัมพันธระหวางคา Plasticity กับปริมาณปูนซีเมนต 
1.17 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณปูนซีเมนต ของดิน Loamy Sand  
1.18 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณปูนซีเมนต ของดิน Medium Clay 
1.19 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณปูนซีเมนต ของ 
 ดิน Silty Clay Loam  
1.20 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับเวลา 
1.21 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการผสมกับคากําลังอัด ของดิน CL 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี 
1.22 ความสัมพันธระหวางความสมํ่าเสมอในการผสมดินซีเมนตกับคากําลังอัด ของ
 ปูนซีเมนต Class A 4 - 5 % 
1.23 ความสัมพันธระหวางความสมํ่าเสมอในการผสมดินซีเมนตกับคากําลังอัด ของ
 ปูนซีเมนต Class C 2 % 
1.24 ความสัมพันธระหวางความลาชาในการบดอัดกับปริมาณความช้ืนตอคากําลังอัด
1.25 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับระยะเวลาในการผสม 
1.26 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพกับระยะเวลาในการผสม ของ 
 ดิน Losses Soil   
1.27 ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนกับระยะเวลาในการบม 
1.28 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับระยะเวลาในการบม  
 การทดลองในหองปฏิบัติการ 
1.29 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับระยะเวลา การทดสอบในสนาม 
1.30 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการผสมปูนขาวกบัการทดสอบ  
 Wet - Dry Test  
1.31 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับปริมาณปูนขาว 
2.1 อุปกรณ Mini Compactor สําหรับการเตรียมตัวอยาง  
 (ก) ช้ินสวน Mini Compactor (ข) การประกอบ Mini Compactor  
 (ค) ตัวอยางสําหรับการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  
2.2 การบมตัวอยางสําหรับการทดสอบกําลังอัดแกนเดยีว (ก) ตัวอยางหุมดวยแผน
 พลาสติกสําหรับถนอมอาหารและแผนอลูมิเนียม (ข) เกบ็ตัวอยางบรรจุใน
 ถุงพลาสติก (ค) การบมตัวอยางในลังโฟมเพื่อควบคุมอุณหภูมิ 
3.1 การกระจายตัวของดินเหนียวปากพนัง, เถาใยปาลมน้ํามัน, เถาไมยางพาราและ
 กรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 % 
3.2 การวิเคราะหองคประกอบแร (ก) ดินเหนียวปากพนัง (ข) เถาใยปาลมน้ํามัน  
 (ค) เถาไมยางพารา 
3.3 โครงสรางจุลภาคของเถาใยปาลมน้ํามัน (ก) กําลังขยาย 50 เทา  
 (ข) กําลังขยาย 100 เทา (ค) กาํลังขยาย 300 เทา 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี 
3.4 โครงสรางจุลภาคของเถาไมยางพารา (ก) กําลังขยาย 50 เทา  
 (ข) กําลังขยาย 100 เทา (ค) กาํลังขยาย 300 เทา 
3.5 ความสัมพันธระหวางคา Specific Gravity กับอัตราสวน  
 (ก) เถาใยปาลมน้ํามันและ (ข) เถาไมยางพารา 
3.6 ความสัมพันธระหวางคา Atterberg Limits กับอัตราสวน (ก) เถาใยปาลมน้ํามัน
 และ (ข) เถาไมยางพารา 
3.7 ความสัมพันธระหวางคา Maximum Dry Density กับอัตราสวน  
 (ก) เถาใยปาลมน้ํามันและ (ข) เถาไมยางพารา 
3.8 ความสัมพันธระหวางคา Optimum Moisture Content กับอัตราสวน  
 (ก) เถาใยปาลมน้ํามันและ (ข) เถาไมยางพารา 
3.9 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับอัตราสวนเถาใยปาลมน้ํามันและ 
 เถาไมยางพาราท่ีอายุการบม (ก) 0 วัน, (ข) 7 วัน, (ค) 14 วัน, (ง) 28 วัน  
 และ (จ) 56 วนั 
3.10 ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity กับอัตราสวนเถาใยปาลมน้ํามัน
 และเถาไมยางพาราท่ีอายุการบม (ก) 0 วัน, (ข) 7 วัน, (ค) 14 วัน, (ง) 28 วัน 
 และ (จ) 56 วนั 
3.11 ความสัมพันธระหวางคา Strain at Failure กับอัตราสวนเถาใยปาลมน้ํามัน 
 และเถาไมยางพาราท่ีอายุการบม (ก) 0 วัน, (ข) 7 วัน, (ค) 14 วัน, (ง) 28 วัน 
 และ (จ) 56 วนั 
3.12 ความสัมพันธระหวางคากําลังอัดกับอายุการบมของทุกอัตราสวน  
3.13 ความสัมพันธระหวางคา Modulus of Elasticity กับอายกุารบมของ 
 ทุกอัตราสวน  
3.14 ความสัมพันธระหวางคา Strain at Failure กับอายุการบมของทุกอัตราสวน 
3.15 ความสัมพันธระหวางคา CBR กับอายกุารบมของดินเหนียวปากพนังและ 
 กรณท่ีีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 % 
3.16 ความสัมพันธระหวางคา Void Ratio กับ Pressure ของดินเหนยีวปากพนังและ
 กรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยเถาใยปาลมน้ํามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 % 

หนา 
85 

 
89 

 
90 

 
93 

 
94 

 
101 

 
 

104 
 
 

107 
 

 
109 
110 

 
111 
113 

  
115 

 
(14) 



 

 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี 
3.17 ความสัมพันธระหวางคา Coefficient of Consolidation กับ Pressure ของ 
 ดินเหนียวปากพนังและกรณท่ีีปรับปรุงคุณภาพดวย 
 เถาใยปาลมน้ํามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 % 
3.18 ความสัมพันธระหวางคา Coefficient of Permeability กับ Pressure ของ 
 ดินเหนียวปากพนังและกรณท่ีีปรับปรุงคุณภาพดวย 
 เถาใยปาลมน้ํามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 % 
3.19 การวิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังกรณท่ีีปรับปรุงคุณภาพดวย
 เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา ท่ีอายุการบม 28 วัน (ก) OPF5:RW5  
 (ข) OPF5:RW10 (ก) OPF5:RW15 
3.20 การวิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังกรณท่ีีปรับปรุงคุณภาพดวย
 เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา ท่ีอายุการบม 28 วัน (ก) OPF10:RW5  
 (ข) OPF10:RW10 (ก) OPF10:RW15 
3.21 การวิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังกรณท่ีีปรับปรุงคุณภาพดวย
 เถาใยปาลมน้ํามันและเถาไมยางพารา ท่ีอายุการบม 28 วนั (ก) OPF15:RW5  
 (ข) OPF15:RW10 (ก) OPF15:RW15 
3.22 การวิเคราะหองคประกอบแรของดินเหนียวปากพนังกรณท่ีีปรับปรุงคุณภาพดวย
 เถาใยปาลมน้ํามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 % ท่ีอายกุารบม (ก) 7 วัน,  
 (ข) 14 วัน, (ค) 28 วัน และ (ง) 56 วัน 
3.23 โครงสรางจุลภาคของของดนิเหนยีวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 
 เถาใยปาลมน้ํามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 % ท่ีอายกุารบม 7 วัน  
 (ก) กําลังขยาย 1,000 เทา (ข) กําลังขยาย 2,000 เทา (ค) กาํลังขยาย 5,000 เทา 
3.24 โครงสรางจุลภาคของของดนิเหนยีวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 
 เถาใยปาลมน้ํามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 % ท่ีอายกุารบม 14 วัน  
 (ก) กําลังขยาย 1,000 เทา (ข) กําลังขยาย 2,000 เทา (ค) กาํลังขยาย 5,000 เทา 
3.25 โครงสรางจุลภาคของของดนิเหนยีวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 
 เถาใยปาลมน้ํามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 % ท่ีอายกุารบม 28 วัน  
 (ก) กําลังขยาย 1,000 เทา (ข) กําลังขยาย 2,000 เทา (ค) กาํลังขยาย 5,000 เทา 
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3.26 โครงสรางจุลภาคของของดนิเหนยีวปากพนังกรณีท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 
 เถาใยปาลมน้ํามัน 10 % และเถาไมยางพารา 10 % ท่ีอายกุารบม 56 วัน  
 (ก) กําลังขยาย 1,000 เทา (ข) กําลังขยาย 2,000 เทา (ค) กาํลังขยาย 5,000 เทา 
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