
1
The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 4, Oct.–Dec. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2568

บทความวิจััย

การปรับปรุงคุุณภาพดิินลููกรังดิ้วยเถ้้าปาล์ูมน้ำมัน หิินฝุุ่�น แลูะปูนซีีเมนต์์ เพ่�อพัฒนาวัสดิุ 

ชั้ั้นทาง

พงศ์์ภููมิ ศ์รชมแก้้ว

สาขาวิชาวิศ์วก้รรมโยธา คณะวิศ์วก้รรมศ์าสตร์ มหาวิทยาลััยเทคโนโลัยีราชมงคลัรัตนโก้สินทร์ 

ดารก้ร อิินทรบุตร แลัะ ภูัทรชัย พงศ์์โสภูา*
สาขาวิชาวิศ์วก้รรมโยธา คณะวิศ์วก้รรมศ์าสตร์ มหาวิทยาลััยเทคโนโลัยีราชมงคลัพระนคร

* ผูู้้นิพนธ์ประสานงาน โทรศ์ัพท์ 09 7106 8947 อิีเมลั: Phattharachai.p@rmutp.ac.th         DOI: 10.14416/j.kmutnb.2024.11.003

รับเม่�อิ 17 เมษายน 2567 แก้้ไขเม่�อิ 31 ก้รก้ฎาคม 2567 ตอิบรับเม่�อิ 31 ตุลัาคม 2567 เผู้ยแพร่อิอินไลัน์ 15 พฤศ์จัิก้ายน 2567

© 2024 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคุัดิย่อ

น้ำมันปาลั์มเป็นวัตถุุดิบหลััก้ในก้ารผู้ลัิตไบโอิดีเซลั ซ่�งก้ำลัังก้ลัายเป็นแหลั่งพลัังงานที�สำคัญอิย่างรวดเร็วเน่�อิงจัาก้มี

พลัังงานศ์ัก้ย์สูงแลัะลัดก้ารปนเป้�อินต่อิสิ�งแวดลั้อิมเม่�อิเปรียบเทียบก้ับน้ำมันปิโตรเลัียม ก้ารส่งเสริมไบโอิดีเซลัมีประโยชน์

ตรงที�ช่วยลัดก้ารพ่�งพาน้ำมันปิโตรเลัียมแลัะช่วยในก้ารจััดก้ารต้นทุนพลัังงาน นอิก้จัาก้นี้ก้ารผู้ลัิตไบโอิดีเซลัยังสร้างขอิงเสีย

จัาก้น้ำมันปาลั์ม รวมถุ่งพวงผู้ลัไม้ที�ว่างเปลั่า เส้นใย แลัะเปลั่อิก้เมลั็ดปาลั์ม ซ่�งจัะถุูก้นำมาใช้เป็นเช่้อิเพลัิงสำหรับก้ารผู้ลัิต

ไฟฟา้ สง่ผู้ลัใหเ้ก้ดิเถุา้จัาก้นำ้มนัปาลัม์เปน็ผู้ลัติภูณัฑ์พ์ลัอิยไดท้างอิตุสาหก้รรม ก้ารศ์ก่้ษานีม้วีตัถุปุระสงคเ์พ่�อิศ์ก่้ษาลักั้ษณะ

ทางก้ายภูาพแลัะวิศ์วก้รรมขอิงดินลัูก้รังที�ผู้สมก้ับฝุุ่�นหิน ขยะน้ำมันปาลั์มจัาก้ก้ารใช้งานในอิุตสาหก้รรม แลัะปูนซีเมนต ์

ปอิรต์แลันดป์ระเภูท 1 ในอิตัราสว่นที�แตก้ตา่งก้นั ก้ารศ์ก่้ษานีใ้ชต้วัอิยา่งที�ผู้สมก้บัเถุา้ปาลัม์น้ำมนัในสดัส่วนที�แตก้ตา่งก้นั ค่อิ 

0% 1.25% 3.75% แลัะ 5% ตามลัำดบั ปรมิาณหนิฝุุ่�น 16% แลัะ 18% แลัะปรมิาณปนูซเีมนต ์6% แลัะ 8% จัาก้ก้ารทดสอิบ 

ทางก้ายภูาพพบว่า ขีดจัำก้ัดเหลัว ขีดจัำก้ัดพลัาสติก้ แลัะขีดจัำก้ัดก้ารหดตัวมีค่าเพิ�มข่้นตามปริมาณขอิงเถุ้าปาลั์มน้ำมัน ใน 

งานวิจัยันีไ้ดใ้ชก้้ารทดสอิบก้ารบดอิดัแบบสูงก้ว่ามาตรฐานแลัะก้ารทดสอิบก้ำลังัอิดัแก้นเดียว จัาก้ก้ารทดสอิบก้ารบดอิดัพบวา่

คา่หนว่ยนำ้หนกั้แหง้สงูสดุมคีา่ลัดลังตามก้ารเพิ�มข้่นขอิงปริมาณเถุา้ปาลัม์นำ้มนั ปริมาณหนิฝุุ่�น แลัะปริมาณปนูซเีมนต ์ปริมาณ

ความช่น้ที�เหมาะสมมคีา่เพิ�มข่น้ตามก้ารเพิ�มข่น้ขอิงเถุา้ปาลัม์นำ้มนั หนิฝุุ่�น แลัะปนูซเีมนต ์ผู้ลัก้ารทดสอิบก้ำลังัอิดัแก้นเดยีว

ขอิงแตล่ัะอิตัราสว่น โดยมอีิตัราสว่นผู้สมขอิงหนิฝุุ่�น ปนูซีเมนต ์แลัะเถุา้ปาลัม์นำ้มันในปรมิาณที�เหมาะสมจัะสามารถุทำใหร้บั

ก้ำลัังได้สูง แต่ในก้รณีที�มีเถุ้าปาลั์มน้ำมันที�มาก้เก้ินไปอิาจัจัะส่งผู้ลัต่อิค่าก้ารรับก้ำลัังอิัดทำให้ก้ารรับก้ำลัังอิัดนั้นมีค่าลัดลัง

คุำสำคุัญ: ดินลัูก้รัง เถุ้าปาลั์มน้ำมัน หินฝุุ่�น ปูนซีเมนต์
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Abstract

Palm oil is the main raw material for biodiesel production, rapidly becoming an important energy 

source due to its high potential energy and reduced environmental contamination compared to petroleum.  

Promoting biodiesel has the advantage of reducing the dependence on petroleum and helping to manage 

energy costs. In addition, biodiesel production generates palm oil waste, including empty fruit bunches, 

fibers, and palm kernel shells, which are used as fuel for electricity generation, resulting in palm oil ash as 

an industrial by-product. This study aimed to study the physical and engineering properties of laterite soil 

mixed with rock dust, oil palm ash, and Portland cement type 1. The study used different mixing ratios, 

with oil palm ash at 0%, 1.25%, 3.75%, and 5%, rock dust at 16% and 18%, and cement at 6% and 8%. 

Physically, the limits were found to be fluid, with plastic and shrinkage limits increasing as the amount 

of oil palm ash increased. The study employed a standard compaction test and a uniaxial compression 

test. The compaction test results showed that the maximum dry unit weight decreased as the oil palm 

ash content increased. The optimum moisture content increased with the addition of oil palm ash, rock 

dust, and cement. The uniaxial compression test revealed that mixing the right proportions of rock dust, 

cement, and oil palm ash could result in high strength. However, excessive amounts of oil palm ash 

negatively affected the compressive strength, leading to a decrease. 
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1. บทนำ

 เน่�อิงจัาก้ทั�วโลัก้มีก้ารต่�นตวัเร่�อิงก้ารใชพ้ลังังานทดแทน

จัาก้พ่ชเพ่�อิลัดก้ารใช้น้ำมันปิโตรเลีัยม“ไบโอิดีเซลั” ซ่�ง 

ส่วนใหญ่ใช้ปาลั์มน้ำมันเป็นวัตถุุดิบสำคัญในก้ารผู้ลัิต [1], 

[2] ได้ก้ลัายเป็นแหลั่งพลัังงานสำคัญในลัำดับต้น ๆ ซ่�งให้

พลัังงานที�มีศ์ัก้ยภูาพสูงไม่แตก้ต่างจัาก้น้ำมันปิโตรเลีัยม

มาก้นัก้อิีก้ทั้งก้่อิมลัพิษต่อิสิ�งแวดลั้อิมน้อิยก้ว่าแลัะมี

ราคาถุูก้ก้ว่าน้ำมันปิโตรเลัียม หลัายประเทศ์จั่งเร่งรณรงค์

แลัะอิอิก้มาตรก้ารผู้ลััก้ดันให้ประชาชนหันมาใช้แลัะผู้ลัิต 

ไบโอิดีเซลั เพ่�อิทดแทนน้ำมันปิโตรเลัียมที�นับวันยิ�งมีราคา

สูงข่้นแลัะผัู้นผู้วนไม่แน่นอินส่งผู้ลัให้ปริมาณความต้อิงก้าร

ปาล์ัมนำ้มนั ในภูาคก้ารผู้ลิัตตา่ง ๆ  ทั�วโลัก้รวมถุง่ประเทศ์ไทย

มเีพิ�มมาก้ข้่น ตอ้ิงก้ารใชใ้นอิตุสาหก้รรมอิาหาร อิตุสาหก้รรม

อิ่�น ๆ แลัะอิุตสาหก้รรมก้ารผู้ลัิตไบโอิดีเซลั ซ่�งปาลั์มน้ำมัน

เป็นวัตถุุดิบหลััก้ในก้ารผู้ลัิตไบโอิดีเซลั ส่งผู้ลัผู้ลัปาลั์มน้ำมัน

ได้แก้่ เศ์ษก้ะลัา เส้นใย แลัะทะลัายปาลั์มเปลั่าขอิงผู้ลัปาลั์ม 

มีปริมาณเพิ�มมาก้ข่้นเร่�อิย ๆ ซ่�งถุูก้นำมาเผู้าเป็นเช่้อิเพลัิง

ให้ก้ับหม้อิก้ำเนิดไอิน้ำเพ่�อิผู้ลัิตก้ระแสไฟฟ้า มีอิุณหภููมิที�ใช้ 

ในก้ารเผู้าประมาณ 800–9,000 อิงศ์า ทำให้เก้ิดเถุ้าปาลั์ม

น้ำมัน (Palm Oil Fuel Ash) เป็นจัำนวนมาก้

  ขณะเดียวก้ันได้มีก้ารนำเถุ้าปาล์ัมน้ำมันมาใช้ใน

งานก้่อิสร้างอิย่างแพร่หลัายแลัะมีก้ารวิจััยอิอิก้มาอิย่าง 

ตอ่ิเน่�อิงจัาก้หลัายสถุาบนั จันเปน็ที�ทราบก้นัดวีา่ปาลัม์นำ้มนั

สามารถุใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วนในงานคอินก้รีตได้ดี [3], 

[4] แต่ก้ารศ์่ก้ษาคุณสมบัติต่าง ๆ ขอิงเถุ้าปาลั์มน้ำมันที�ถุูก้

ปรับปรุงคุณภูาพด้วยปูนขาว ซีเมนต์แลัะสารต่าง ๆ ยังไม่

แพร่หลัาย ซ่�งจัาก้งานวิจััยทีผู้่านมา [5] ศ์่ก้ษาก้ารปรับปรุง

คณุสมบตัขิอิงดนิลักู้รัง (LS) ดว้ยก้ารใชเ้ถุา้เสน้ใยปาลัม์นำ้มนั 

(OPFA) แลัะปูนซีเมนต์ เพ่�อิใช้เป็นวัสดุในก้ารก้่อิสร้าง 

ชัน้ทางยด่หยุน่ โดยผู้ลัก้ารทดสอิบพบวา่ ก้ารผู้สม OPFA แลัะ

ปูนซีเมนต์ช่วยเพิ�มความแข็งแรงขอิงดิน โดยความหนาแน่น

แห้งสูงสุด (MDD) ลัดลังแลัะปริมาณน้ำเหมาะสม (OMC) 

เพิ�มข่้นเม่�อิเพิ�มปริมาณปูนซีเมนต์ นอิก้จัาก้นี้ส่วนผู้สมที�ดี

ที�สุด ค่อิ ดินลัูก้รัง 80% OPFA 14% แลัะปูนซีเมนต์ 6% ซ่�ง

ให้ค่า CBR สูงถุ่ง 190.09% (เม่�อิแช่น้ำ) แลัะก้ำลัังอิัดแบบไม่ 

ถุูก้บีบอิัด (UCS) ที� 785.75 ก้ิโลันิวตันต่อิตารางเมตร ทำให้

เหมาะสมสำหรับก้ารใช้เป็นวัสดุชั้นฐานในงานก้่อิสร้างถุนน  

แลัะก้ารปรับปรุงคุณภูาพดินลัูก้รังด้วยก้ารใช้เถุ้าถุ่าน 

ปาล์ัมน้ำมัน (POFA) แลัะปูนซีเมนต์ปอิร์ตแลันด์ เพ่�อิ

ใช้ในก้ารก่้อิสร้างถุนน [6] โดยทำก้ารผู้สมปูนซีเมนต์

ในสัดส่วน 2–5% แลัะ POFA ในสัดส่วน 5–15% ผู้ลั 

ก้ารศ์่ก้ษาแสดงให้เห็นว่าดินที�ผู้สมปูนซีเมนต์ 5% มีความ

ต้านทานแรงอิัดสูงสุดที� 24.8 ksc แลัะเม่�อิผู้สม POFA 5% 

ร่วมก้ับปูนซีเมนต์ 5% ความต้านทานแรงอิัดเพิ�มข่้นเป็น 

31.1 ksc อิย่างไรก็้ตาม เม่�อิเพิ�มสัดส่วน POFA มาก้ข่้น  

ความต้านทานก้ารอิัดจัะลัดลัง นอิก้จัาก้นี้ปริมาณน้ำ

เหมาะสม (OMC) เพิ�มข่้นจัาก้ 9.7% เป็น 11.2% ใน

ขณะที�ความหนาแน่นแห้งสูงสุด ลัดลังจัาก้ 1.970 เป็น  

1.861 ก้รัม/ลูัก้บาศ์ก้์เซนติเมตร ผู้ลัลััพธ์แสดงให้ดินที�

ปรับปรุงด้วยซีเมนต์แลัะ POFA ในบางสัดส่วนสามารถุผู้่าน

มาตรฐานชัน้ฐานรอิงสำหรบังานก้อ่ิสรา้งถุนนตามมาตรฐาน

ขอิงก้รมทางหลัวงได้ 

 หนิฝุุ่�น เป็นหนิปนูที�บดแบบหยาบ ๆ  ที�เก้ดิจัาก้ก้ารโม่หนิ  

ซ่�งมีลััก้ษณะเป็นฝุุ่�นผู้งที�มีขนาดเล็ัก้ลัะเอีิยดอิยู่ที�ประมาณ  

8 มลิัลิัเมตร ลังมาโดยมอีิงคป์ระก้อิบสำคญั คอ่ิ ธาตแุคลัเซยีม 

แลัะธาตุแมก้นีเซยีม เป็นอิงค์ประก้อิบในหินฝุุ่�นทำให้สามารถุ

นำไปปรับใช้ได้ในหลัายจุัดประสงค์ตามที�ผูู้้ใช้งานต้อิงก้าร  

ไม่ว่าจัะด้านก้ารนำมาเป็นส่วนผู้สมในงานก่้อิสร้างประเภูท

ต่าง ๆ หร่อิแม้แต่ก้ารนำมาใช้ในก้ารปรับสภูาพดินก็้ตาม  

มัก้ถุูก้นำมาอิัดอิิฐบลั็อิก้ อิิฐทางเท้า อิิฐประสาน อิิฐต่าง ๆ 

เปน็หินที�ใชใ้นก้ารก่้อิสร้างลัานอิเนก้ประสงค์ เชน่ สนามกี้ฬา 

งานตก้แตง่สวน แลัะทางเทา้ เปน็สว่นผู้สมแอิสฟลััตค์อินก้รตี 

เพ่�อิเพิ�มประสิทธิภูาพขอิงงานคอินก้รีต ซ่�งสามารถุใช้ในงาน

ปูพ่้นถุนน เพ่�อิให้เก้ิดความเรียบเนียน แลัะยังสามารถุนำ

ไปใช้ในงานก้่อิสร้างอิ่�น ๆ เพ่�อิลัดต้นทุนก้ารผู้ลัิตได้อิีก้ด้วย 

[7]–[11] จัาก้งานวิจััยที�ผู่้านมา [12] ก้ารปรับปรุงคุณภูาพ

ดินลัูก้รังโดยใช้หินฝุุ่�นแลัะผู้งปูนขาว เพ่�อิพัฒนาคุณสมบัติ

ทางวศิ์วก้รรมขอิงดนิสำหรบัใชใ้นงานก้อ่ิสรา้งถุนนโดยทำก้าร

ผู้สมสารปรับปรุงคุณภูาพในสัดส่วน 5% 10% 15% 20% 

1% 3% แลัะ 5% ก้ับดินลัูก้รังพบว่า ก้ารเพิ�มสารปรับปรุง
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ชว่ยเพิ�มความหนาแนน่แหง้สงูสดุ เพิ�มก้ารยด่เหนี�ยวระหวา่ง 

อินภุูาคดิน (Cohesion) แลัะมุมแรงเสียดทานภูายใน ทำให้ดนิ

มีความแข็งแรงมาก้ข่้น โดยสัดส่วนที�ให้ผู้ลัดีที�สุด ค่อิ หินฝุุ่�น  

10% แลัะผู้งปูนขาว 3%

 ซ่�งจัาก้งานวิจััยที�ผู้่านมาเป็นศ์่ก้ษาก้ารปรับปรุงดิน

ลัูก้รังผู้สมปูนซีเมนต์ หินฝุุ่�น แลัะเถุ้าปาลั์มน้ำมัน ทางผูู้้วิจััย

จัง่พฒันาเพ่�อิศ์ก่้ษาคุณสมบัตทิางด้านวศิ์วก้รรมเบ่อ้ิงตน้ขอิง

ดนิลักู้รงัผู้สมร่วมกั้นระหว่างหินฝุุ่�น ปนูซเีมนต์ แลัะเถุ้าปาล์ัม

น้ำมัน เพ่�อิพัฒนาดินชั้นทาง โดยก้ารทดสอิบก้ารบดอิัดแบบ

สูงก้ว่ามาตราฐาน แลัะก้ารทดสอิบก้ำลัังรับแรงอิัดแก้นเดยีว 

แลัะหาสัดส่วนผู้สมขอิงดินลัูก้รังผู้สมหินฝุุ่�น ปูนซีเมนต์ แลัะ 

เถุ้าปาล์ัมน้ำมันเพ่�อิพัฒนาดินชั้นทางที�เหมาะสมที�สุดกั้บ

ก้ารนำมาใช้งานก้่อิสร้างถุนน ซ่�งคาดว่าในอินาคตเถุ้าปาล์ัม

น้ำมันจัะนำมาใช้ในก้ารก่้อิสร้างช้ันทางขอิงถุนนบนดินอิ่อิน

มาก้หร่อิอิาจันำมาใช้ในก้ารทำถุนนในชุมชน ตำบลั ซ่�ง

สอิดคลัอ้ิงก้บัแนวคดิเศ์รษฐก้จิัพอิเพยีงแลัะเปน็ก้ารนำขยะที�

เก้ดิจัาก้วัสดเุหลัอ่ิใชท้างก้ารเก้ษตรมาผู้ลิัตเป็นวสัดชุนดิใหม่

หมุนเวียนภูายในประเทศ์

2. วัสดิุ อุปกรณ์แลูะวิธีีการวิจััย

2.1 วัสดิุ

 2.1.1 ปูนซีเมนต์ปอิร์ตแลันด์ประเภูทที� 1 มีค่า

ความถุ่วงจัำเพาะ 3.15 ตามมาตรฐาน ASTM C150 [13]

 2.1.2 ดินลัูก้รัง ใช้ตัวอิย่างดินจัาก้ในพ่้นที� อิำเภูอิ

หัวหิน จัังหวัดประจัวบคีรีขันธ์ ดังแสดงในรูปที� 1 มวลัคลัะ

ผู้่านตะแก้รงมาตรฐานขนาดตะแก้รงเบอิร์ 40 ซ่�งจัาก้ก้าร

ทำก้ารทดสอิบแล้ัวนั้น ผู้่านตะแก้รงเบอิร์ 10 ร้อิยลัะ 60  

ผู้า่นตะแก้รงเบอิร ์40 รอ้ิยลัะ 30 แลัะผู้า่นเบอิร ์200 รอ้ิยลัะ 8 

จั่งเป็นชนิด จั ก้ารแจัก้แจังขนาดคลัะสำหรับวัสดุชั้นรอิง 

พ่้นทาง มยผู้.2208-57 ดังแสดงในตารางที� 1 

 2.1.3 เถุ้าปาล์ัมน้ำมันเปน็วัสดุพลัอิยได้จัาก้ก้ารนำก้าก้

ขอิงผู้ลัปาล์ัมนำ้มนั ได้แก้ ่เศ์ษก้ะลัา เส้นใย แลัะทะลัายปาล์ัม

เปลั่าขอิงผู้ลัปาล์ัม เผู้าเป็นเช้่อิเพลัิงให้กั้บหม้อิก้ำเนิดไอิน้ำ

เพ่�อิผู้ลัติก้ระแสไฟฟา้ เถุา้ปาลัม์น้ำมนัที�ไดม้านำมาจัาก้บรษิทั

ก้ลัั�นน้ำมันปาลั์ม อิำเภูอิสวี จัังหวัดชุมพร ดังแสดงในรูปที� 2

รูปที� 1 ดินลัูก้รัง

รูปที� 2 เถุ้าปาลั์มน้ำมัน

ต์ารางที� 1 ก้ารแจัก้แจังขนาดคลัะสำหรับวสัดชุัน้รอิงพ่น้ทาง 

มยผู้.2208-57

ขนาดิชั้่อง
ต์ะแกรง

น้ำหินักที�ผ่่านต์ะแกรง (ร้อยลูะ)

ชนิด
ก้

ชนิด
ข

ชนิด
ค

ชนิด
ง

ชนิด
จั

2”
(50 มม.)

100 100 - - -

1”
(25 มม.)

- 75–95 100 100 100

3/8”
(9.5 มม.)

30–65 40–75 50–85 60–100 -

เบอิร์ 10
(2 มม.)

15–40 20–45 25–50 40–70 40–100

เบอิร์ 40
(0.425 มม.)

8–20 15–30 15–30 25–45 20–50

เบอิร์ 200
(0.075 มม.)

2–8 5–20 5–15 5–20 6–20
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 2.1.4 หินฝุุ่�น เป็นผู้ลัพลัอิยได้จัาก้ก้ารโม่หินปูน หินฝุุ่�น

นำมาจัาก้ ป.วัสดกุ้อ่ิสรา้ง อิำเภูอิปราณบุร ีดงัแสดงในรปูที� 3

2.2 สัดิส่วนผ่สม

 2.2.1 สดัส่วนผู้สมขอิงคอินก้รตีมวลัเบา ก้ำหนดอิตัรา 

ส่วนผู้สมระหว่างดนิลักู้รงั ปนูซีเมนต์ หนิฝุุ่�น แลัะเถุ้าปาล์ัมน้ำมนั 

ก้ำหนดส่วนผู้สม ดนิลักู้รงั 100% ตอ่ิ หนิฝุุ่�น 12% แลัะ 16% 

ต่อิ ปูนซีเมนต์ 0% 6% แลัะ 8% ต่อิ เถุ้าปาลั์มน้ำมัน 0% 

1.25% แลัะ 5% ซ่�งมีสัดส่วนผู้สมแสดงดังตารางที� 2

ต์ารางที� 2 สัดส่วนผู้สม

ชั้่�อต์ัวอย่าง
สัดิส่วนผ่สม (%)

S D C P

100S 100 0 0 0
100S12D6C0P 100 12 6 0
100S12D6C1.25P 100 12 6 1.25
100S12D6C3.75P 100 12 6 3.75
100S12D6C5P 100 12 6 5
100S16D8C0P 100 16 8 0
100S16D8C1.25P 100 16 8 1.25
100S16D8C3.75P 100 16 8 3.75
100S16D8C5P 100 16 8 5

หิมายเหิต์ุ: aSbDcCdP 

a หมายถุ่ง ปริมาณดินลัูก้รัง (% โดย) S หมายถุ่ง ดินลัูก้รัง

b หมายถุ่ง ปริมาณหินฝุุ่�น (%) D หมายถุ่ง หินฝุุ่�น

c หมายถุ่ง ปริมาณปูนซีเมนต์ (%) C หมายถุ่ง ปูนซีเมนต์

d หมายถุ่ง ปริมาณเถุ้าปาลั์มน้ำมัน (%) P หมายถุ่ง เถุ้าปาลั์มน้ำมัน

 2.2.2 ก้ารเตรียมตัวอิย่างทดสอิบคอินก้รีตมวลัเบา 

เตรียมสัดส่วนผู้สมโดยนำดินลัูก้รัง หินฝุุ่�น ปูนซีเมนต์ แลัะ

เถุ้าปาลั์มน้ำมัน มาผู้สมตามอิัตราส่วนผู้สมตามอิัตราส่วน

ที�ก้ำหนดดังแสดงในตารางที� 1 จัาก้นั้นผู้สมก้ับน้ำตามค่า 

ปรมิาณความช่น้ที�ไดก้้ำหนดไว ้แล้ัวผู้สมให้เขา้ก้นั หลังัจัาก้นัน้ 

ตอ้ิงทำก้ารบ่มตัวอิย่างก้ารทดสอิบโดยใชแ้ผู่้นพลัาสติก้ห่อิหุม้ 

ตามระยะเวลัา 28 วัน แลัะนำไปทดสอิบในขั้นตอินต่อิไป

2.3 การทดิสอบ

 ก้ารจัำแนก้ขนาดขอิงดินโดยวิธีก้ารร่อินผู้่านตะแก้รง

มาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM D 422 [14] ก้ารทดสอิบนี ้

ใช้ในก้ารวิเคราะห์แลัะจัำแนก้ขนาดอินุภูาคขอิงดิน โดย

ทำก้ารร่อินดินผู่้านตะแก้รงที�มีขนาดช่อิงตะแก้รงมาตรฐาน

ต่าง ๆ เพ่�อิตรวจัสอิบว่าดินมีอิงค์ประก้อิบเป็นทราย ก้รวด 

หร่อิดินเหนียวมาก้น้อิยเพียงใด ข้อิมูลัที�ได้จัะถุูก้นำไปใช้ใน

ก้ารจัำแนก้ประเภูทดินตามระบบมาตรฐาน โดยนำตัวอิย่าง

ดินแห้งที�ผู่้านก้ารบดแลัะเตรียมไว้แล้ัวร่อินตัวอิย่างดิน

ผู้่านชุดตะแก้รงมาตรฐานที�มีขนาดต่างก้ัน (จัาก้ขนาดใหญ่ 

ไปเลั็ก้) ดังแสดงในรูปที� 4 จัาก้นั้นชั�งน้ำหนัก้ดินที�ตก้ค้างบน

แต่ลัะตะแก้รง แลัะคำนวณเปอิร์เซ็นต์น้ำหนัก้ขอิงดินที�ค้าง

บนตะแก้รงแต่ลัะขนาด

รูปที� 3 หินฝุุ่�น

รูปที� 4 ตะแก้รงมาตรฐาน
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 ก้ารทดสอิบหาขีดจัำก้ัดความข้นเหลัวขอิงดิน ตาม

มาตรฐาน ASTM D 4318-93 [15] เพ่�อิหาค่าขีดจัำก้ัดความ

ข้นเหลัว (Liquid Limit; LL) ขอิงดิน ซ่�งเป็นปริมาณน้ำ 

ที�ดินเริ�มเปลัี�ยนจัาก้สถุานะพลัาสติก้เป็นสถุานะไหลัได้  

ก้ารทดสอิบจัะใชเ้คร่�อิงมอ่ิที�เรยีก้วา่ Casagrande Apparatus  

โดยก้ารสร้างร่อิงในตัวอิย่างดินที�มีความช่้นแลัะให้เก้ิดก้าร

เคล่ั�อินตัวขอิงดินเม่�อิทำก้ารก้ระแทก้ ก้ารทดสอิบนี้ช่วย 

บ่งชี้คุณสมบัติขอิงดินเหนียวในสถุานะต่าง ๆ โดยเตรียมดิน

ให้มีความช่้นที�แตก้ต่างก้ันหลัายระดับใส่ดินลังในถุ้วยขอิง 

เคร่�อิงม่อิ Casagrande แลัะสร้างร่อิงตรงก้ลัางดิน ปลั่อิยให้

เคร่�อิงตีลังบนถุ้วยแลัะนับจัำนวนครั้งที�ทำให้ร่อิงดินปิดสนิท  

ดังแสดงในรูปที� 3 ทำซ้ำหลัายครั้งเพ่�อิหาความสัมพันธ์

ระหวา่งจัำนวนคร้ังที�รอ่ิงปดิสนทิแลัะความช้่นขอิงดนิ จัาก้นัน้ 

สร้างก้ราฟแลัะคำนวณขีดจัำกั้ดความข้นเหลัวจัาก้จัำนวน

ครั้ง 25 ครั้ง

 ก้ารทดสอิบก้ารบดอัิดแบบสูงก้ว่ามาตราฐาน ASTM 

D 1557–00 [16] เพ่�อิหาความหนาแน่นสูงสุดขอิงดินหร่อิ

ตัวอิย่างวัสดุก้่อิสร้างเม่�อิต้อิงก้ารอัิดแน่นให้มาก้ก้ว่าระดับ

มาตรฐานทั�วไป โดยก้ารใช้ปริมาณพลัังงานในก้ารอัิดแน่นที�

สงูข่น้ (Modified Proctor Test) ใชใ้นก้ารก้อ่ิสรา้งโครงสรา้ง

พ่น้ฐาน โดยเตรยีมตวัอิยา่งดนิโดยเตมิน้ำใหไ้ดร้ะดบัความช่น้

ต่าง ๆ ใส่ตัวอิย่างดินลังในแบบขนาดเส้นผู่้านศู์นย์ก้ลัาง

ภูายใน 4 นิ้ว สูง 4.584 นิ้ว ดังแสดงในรูปที� 6 แลัะทำก้าร

อิัดแน่นด้วยพลัังงานที�มาก้ก้ว่า Proctor มาตรฐานจัาก้นั้น

ทำก้ารบดอิัดดินทีลัะชั้น (ประมาณ 5 ชั้น) โดยใช้ค้อินขนาด  

10 ปอินด์ ระยะตก้ 18 นิ้ว ทดสอิบที�มีน้ำหนัก้มาก้ข่้น

แลัะจัำนวนครั้งที�มาก้ข่้นแลัะชั�งน้ำหนัก้แลัะคำนวณความ 

หนาแน่นขอิงตัวอิย่างที�อิัดแน่นแลั้ว

 ก้ารทดสอิบก้ำลัังอัิดแก้นเดียว ASTM D 2166-00 

[17] เพ่�อิหาค่าก้ำลัังอัิดเเบบแก้นเดียว (Unconfined  

Compressive Strength) ขอิงดนิเหนยีวหรอ่ิวัสดุอิ่�น ๆ  โดย

ไมใ่ชก้้ารก้ดอัิดจัาก้ด้านข้าง (Unconfined) เป็นก้ารวัดความ

สามารถุขอิงดินในก้ารรับแรงก้ดตามแนวแก้น (Uniaxial 

Compression) จันถุ่งจัุดที�เก้ิดก้ารวิบัติ โดยนำตัวอิย่างดิน

ทรงก้ระบอิก้ที�เตรียมไว้มาทดสอิบในสภูาวะไร้ก้ารก้ดอิัด 

ด้านข้างวางตัวอิย่างในเคร่�อิงทดสอิบแรงอัิดแลัะบันท่ก้ค่า

ก้ารเปลัี�ยนแปลังความสูงขณะที�เพิ�มแรงก้ดลังบนตัวอิย่าง

ก้ดตอ่ิไปจันก้ระทั�งตวัอิยา่งดนิเก้ดิก้ารวบิตั ิ(แตก้หรอ่ิเสียรปู)  

ดังแสดงในรูปที� 7 จัาก้นั้นบันท่ก้ค่าแรงที�ทำให้เก้ิดก้ารวิบัติ

แลัะคำนวณก้ำลัังอิัดแก้นเดียว

รูปที� 5 ก้ารทดสอิบหาขีดจัำก้ัดความข้นเหลัวขอิงดิน รูปที� 6 ก้ารทดสอิบก้ารบดอิัดแบบสูงก้ว่ามาตรฐาน



7

พงศ์์ภููมิิ ศ์รชมิแก้้ว และคณะ, “ก้ารปรับปรุงคุณภูาพดิินลูก้รังดิ้วยเถ้้าปาล์มิน้ำมิัน หิินฝุุ่�น และปูนซีีเมินต์์ เพ่�อพัฒนาวัสดิุชั้นทาง.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 4, Oct.–Dec. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2568

3. ผ่ลูการทดิลูอง

3.1 การจัำแนกขนาดิของดิินโดิยวิธีีการร่อนผ่่านต์ะแกรง

มาต์รฐาน

 ตวัอิยา่งดนิลักู้รงัที�ใชใ้นก้ารรอ่ินผู้า่นตะแก้รงมาตรฐาน 

จัาก้ผู้ลัก้ารทดสอิบก้ารหาขนาดขอิงเม็ดดินโดยวิธีร่อินผู้่าน

ตะแก้รงมาตรฐานขอิงตัวอิย่างดินพบว่า ได้ค่า Cu เท่าก้ับ 

7.568 แลัะ Cc เท่ากั้บ 0.602 ซ่�งจัาก้เง่�อินไขขนาดคลัะ

ขอิงดินเม็ดหยาบ สรุปได้ว่า Cu > 4 แลัะ Cc ไม่อิยู่ในช่วง 

1–3 แสดงว่าดินชนิดน้ีมีขนาดคลัะกั้นไม่ดี (Poor Grade)  

ดังแสดงในรูปที� 8

3.2 คุ่าขีดิจัำกัดิคุวามข้นเหิลูว

 ก้ารทดสอิบขีดจัำก้ัดความข้นเหลัวขอิงดินลัูก้รังเม่�อิ 

ปรบัปรงุคณุภูาพดว้ย หนิฝุุ่�น ปนูซเีมนต ์แลัะเถุา้ปาลัม์นำ้มนั

แลั้วพบว่า ดินลัูก้รังที�ไม่ทำก้ารผู้สมวัสดุเพิ�มเติม จัะมีความ 

ข้นเหลัวอิยู่ที� 31.02 เม่�อิเปรียบเทียบก้ับมาตรฐานวัสดุรอิง

พ่้นทาง (มยพ. 2102–57) แลัะมาตราฐานวัสดุลัูก้รังชนิด

ทำผู้ิวจัราจัร (มยพ.2106–57) พบว่า ไม่เป็นไปตามเก้ณฑ์์ 

มาตราฐาน ก้ลั่าวค่อิ ดินลัูก้รังมีค่าขีดจัำก้ัดเหลัวไม่มาก้ก้ว่า 

35% แลัะค่าดัชนีพลัาสติก้ มาก้ก้ว่า 4–11%

 ผู้ลัก้ารทดสอิบพบว่า ค่าขีดจัำก้ัดความข้นเหลัว  

ขีดจัำกั้ดพลัาสติก้แลัะขีดจัำกั้ดหดตัวขอิงตัวอิย่างดินลูัก้รัง 

(100S) มีค่า 31.02% 18.62 % แลัะ 8.3% ตามลัำดับ แลัะ

เม่�อิปริมาณหินฝุุ่�นแลัะปูนซีเมนต์เพิ�มข่้นเป็น 12% แลัะ 6% 

ตามลัำดับ ซ่�งแสดงในตัวอิย่าง 100S12D6C0P ส่งผู้ลัให ้

ค่าขีดจัำก้ัดความข้นเหลัว ขีดจัำก้ัดพลัาสติก้ แลัะขีดจัำก้ัด 

หดตัว เพิ�มข่้นเป็น 34.69% 20.33% แลัะ 9.41%  

ตามลัำดับ ดังแสดงในรูปที� 5 ซ่�งก้ารผู้สมหินฝุุ่�นแลัะ

ปนูซีเมนต์ในปริมาณดังก้ล่ัาวทำให้คา่ขีดจัำกั้ดความข้นเหลัว

เพิ�มข่้นเป็น 34.69% ซ่�งยังอิยู่ในเก้ณฑ์์มาตรฐาน (ไม่เก้ิน 

35%) สว่นคา่ขดีจัำก้ดัพลัาสตกิ้แลัะขดีจัำก้ดัหดตวัก้ม็ค่ีาเพิ�ม

ข่น้เชน่กั้น ซ่�งแสดงถุง่ก้ารปรบัปรงุคุณสมบตัขิอิงดนิลูัก้รงัใหม้ี

ความเหมาะสมมาก้ข่น้สำหรับก้ารใชง้าน โดยเฉพาะอิย่างยิ�ง

เม่�อินำไปใช้เป็นวัสดุรอิงพ่้นทางหร่อิผู้ิวจัราจัร

 เม่�อิปรมิาณหนิฝุุ่�นแลัะปนูซเีมนตเ์พิ�มข่น้เปน็ 16% แลัะ 

8% ตามลัำดับ ซ่�งแสดงในตัวอิย่าง 100S16D8C0P พบว่า 

ค่าขีดจัำกั้ดความข้นเหลัว ขีดจัำกั้ดพลัาสติก้แลัะขีดจัำกั้ด 

หดตวั เพิ�มข่น้เปน็ 34.17% 19.88% แลัะ 9.23% ตามลัำดบั  

ดังแสดงในรูปที� 9 เน่�อิงจัาก้เก้ิดจัาก้ก้ารที�ปริมาณหินฝุุ่�น

แลัะปูนซีเมนต์ที�เพิ�มข่้นส่งผู้ลัต่อิก้ารปรับปรุงโครงสร้าง

แลัะคุณสมบัติทางเคมีขอิงดิน ก้ารเติมหินฝุุ่�นทำให้เก้ิดก้าร

เพิ�มเน่้อิที�ผู้ิวสัมผู้ัสขอิงอินุภูาคดิน ซ่�งส่งผู้ลัให้ดินสามารถุ

ก้ัก้เก้็บน้ำได้มาก้ข่้น ทำให้ค่าขีดจัำก้ัดความข้นเหลัวเพิ�มข่้น 

นอิก้จัาก้นี้ ปูนซีเมนต์ยังทำปฏิิก้ิริยาก้ับน้ำแลัะดิน ทำให้

เก้ิดสารประก้อิบซีเมนต์ (เช่น แคลัเซียมซิลัิเก้ตไฮเดรต หร่อิ  

รูปที� 7 ก้ารทดสอิบก้ำลัังอิัดแก้นเดียว 

รูปที� 8 ก้ารก้ระจัายตัวขอิงเม็ดดิน
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C-S-H) ซ่�งชว่ยเพิ�มความคงตวัขอิงดนิแลัะลัดก้ารเปลัี�ยนแปลัง 

รูปร่างขอิงดินในสภูาวะช่้นหร่อิแห้ง จั่งทำให้ขีดจัำก้ัด

พลัาสติก้แลัะขีดจัำก้ัดหดตัวเพิ�มข่้นตามไปด้วย [18]

 ในสว่นขอิงผู้ลัก้ระทบขอิงปริมาณเถุา้ปาลัม์น้ำมนัพบว่า  

ค่าขีดจัำกั้ดความข้นเหลัว ขดีจัำกั้ดพลัาสติก้ แลัะขีดจัำกั้ดหดตัว 

ขอิงตวัอิยา่งที�ผู้สมเถุา้ปาล์ัมน้ำมัน 1.25–5% มคีา่เพิ�มข่น้เป็น 

ตามปรมิาณเถุา้ปาลัม์นำ้มนัที�เพิ�มข้่น ดงัแสดงในรปูที� 9 แลัะ 10  

โดยขีดจัำก้ัดความข้นเหลัวนั้นเพิ�มข่้นเน่�อิงจัาก้วัสดุที�ทำก้าร

ผู้สมเพิ�มเข้าไป ทำให้ต้อิงก้ารปริมาณความช่้นที�สูงข่้น

 ในส่วนขอิงขีดจัำก้ัดพลัาสติก้เม่�อิทำก้ารเพิ�มวัสดุ

ปูนซีเมนต์ แลัะเถุ้าปาล์ัมน้ำมัน เม่�อิเกิ้ดปฏิิกิ้ริยาไฮเดรชัน 

ทำให้มีคุณสมบัติคล้ัายก้าวเคลั่อิบตัวดินลัูก้รังทำให้ขีดจัำก้ัด

พลัาสตกิ้สงูข่น้

3.3 คุ่าคุวามหินาแน่นสูงสุดิ

 ก้ารทดสอิบก้ารบดอัิดดินเป็นก้ารทดสอิบเพ่�อิหาความ 

หนาแน่นแลัะความสามารถุในก้ารรับน้ำหนัก้ขอิงดินโดย

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง (Dry Density)  

ก้ับปริมาณความช้่นในก้ารบดอิัด (Water Content) เพ่�อิ

หาความหนาแน่นสูงสุด (Maximum Dry Density) แลัะ

หาปริมาณความช่้นที�เหมาะสมต่อิก้ารบดอิัด (Optimum 

Moisture Content; OMC) ซ่�งเป็นไปตามทฤษฎีก้ารบดอิัด

ขอิง Proctor ประสิทธิภูาพขอิงก้ารบดอิัดน้ันจัะข่้นอิยู่ก้ับ

แรงเสียดทานระหว่างเม็ดดิน

 ผู้ลัก้ารทดสอิบพบว่า ดินลัูก้รังมีความหนาแน่นสูงสุด 

3.05 ก้รัมต่อิลูัก้บาศ์ก้์เซนติเมตร แลัะมีปริมาณความช่้น

ที�เหมาะสม 13% แลัะเม่�อิปูนซีเมนต์แลัะหินฝุุ่�นเพิ�มข่้น 

ส่งผู้ลัให้ปริมาณความช่้นจัะเพิ�มข่้น แลัะความหนาแน่น 

เพิ�มข่น้ตามไปดว้ย โดยพบว่า ตวัอิยา่งที�มปีรมิาณหนิฝุุ่�น 12% 

แลัะปูนซีเมนต์ 6% (100S12D6C0P) จัะมีปริมาณความช่้น 

14.02% แลัะตัวอิย่างมีปริมาณหินฝุุ่�น 16% แลัะปูนซีเมนต์ 

8% (100S16D8C0P) มีปริมาณความช่้น 15.22% แสดงให้

เหน็วา่เม่�อิเพิ�มปนูซเีมนตแ์ลัะหนิฝุุ่�นจัะทำใหป้รมิาณความช่น้

ที�เหมาะสมเพิ�มข่้น แสดงดังรูปที� 11 แสดงให้เห็นว่าก้ารเพิ�ม 

ปรมิาณหินฝุุ่�นแลัะปูนซีเมนต์ทำให้ปริมาณความช้่นที�เหมาะสม  

(OMC) เพิ�มข่้น ซ่�งหมายความว่าดินจัะต้อิงก้ารความช่้น 

มาก้ข่น้ในก้ารบดอิดัใหไ้ดค้วามหนาแนน่สงูสดุ ทัง้นีเ้น่�อิงจัาก้

แรงเสียดทานระหว่างเม็ดดินที�เพิ�มข่้น ส่งผู้ลัให้เก้ิดก้าร 

รูปที� 9 ค่าขีดจัำก้ัดความข้นเหลัวขอิงตัวอิย่างดินลูัก้รังผู้สม

หินฝุุ่�น 12% แลัะ ปูนซีเมนต์ 6%

รูปที� 10 คา่ขีดจัำก้ดัความข้นเหลัวขอิงตัวอิยา่งดนิลักู้รงัผู้สม

หินฝุุ่�น 16% แลัะ ปูนซีเมนต์ 8%

รูปที� 11 เส้นก้ราฟก้ารบดอิัดแบบสูงก้ว่ามาตรฐาน ขอิงดิน

ลัูก้รังผู้สมหินฝุุ่�น แลัะผู้สมปูนซีเมนต์
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จัดัเรยีงตวัขอิงอินุภูาคที�แน่นข่น้ แลัะทำให้ได้ค่าความหนาแน่น 

แห้งสงูสดุเพิ�มข่น้ตามไปด้วย ซ่�งสอิดคล้ัอิงก้บังานวจิัยัที�ผู่้านมา  

[19], [20] ก้ารเพิ�มสัดส่วนหินฝุุ่�นแลัะปูนซีเมนต์ความแข็ง

แรงเฉ่อินขอิงดิน

 เม่�อิ เ พิ�มเถุ้าปาลั์มน้ำมันไปในปริมาณ 1.25% 

ปริมาณความช่้นที�เหมาะสมจัะน้อิยก้ว่าอิัตราส่วนที�ไม่ผู้สม 

เถุา้ปาลัม์นำ้มนั แสดงดงัรปูที� 12 ซ่�งอิาจัเก้ดิจัาก้คณุสมบัตขิอิง 

เถุ้าปาล์ัมน้ำมันที�ช่วยลัดความต้อิงก้ารน้ำในก้ารบดอัิดขอิงดิน  

เน่�อิงจัาก้มีก้ารเพิ�มช่อิงว่างรูพรุนหร่อิก้ารก้ระจัายตัวขอิง 

เม็ดดินที�ทำให้ก้ารเช่�อิมต่อิก้ันดีข่้น 

 เม่�อิเพิ�มเถุ้าปาลั์มน้ำมันเป็น 3.75% พบว่า อิัตราส่วน

ผู้สมนี้เป็นอิัตราส่วนที�ต้อิงก้ารปริมาณความช้่นที�มาก้ที�สุด  

ในทางก้ลัับกั้นเม่�อิปริมาณเถุ้าปาล์ัมน้ำมันเพิ�มข้่นเป็น 5%  

สง่ผู้ลัใหป้รมิาณความช่น้จัะลัดลัง แสดงดงัรปูที� 13 เน่�อิงจัาก้

ก้ารที�เถุ้าปาลั์มน้ำมันที�เพิ�มข้่นทำให้ต้อิงก้ารน้ำมาก้ข่้นเพ่�อิ

รกั้ษาความสามารถุในก้ารบดอัิดที�ด ีเน่�อิงจัาก้เถุา้มคีณุสมบตัิ

ในก้ารดูดซับน้ำสูง

 เม่�อิทำก้ารเพิ�มปริมาณเถุ้าปาล์ัมน้ำมันเป็น 5% ปริมาณ

ความช่้นจัะลัดลัง ด้านความหนาแน่นสูงสุด เม่�อิทำก้าร

เพิ�มอิัตราส่วนผู้สมขอิงหินฝุุ่�นแลัะปูนซีเมนต์จัะมีค่าความ 

หนาแนน่สงูสดุมาก้ก้ว่าดนิลักู้รงั แสดงดังรปูที� 14 เน่�อิงมาจัาก้

ก้ารเก้ดิปฏิกิ้ริยิาในดนิผู้สมเถุา้ในระดบัที�สงูข่น้ ซ่�งชว่ยใหด้นิ 

มีก้ารจัับตัวก้ันดีข่้นแลัะไม่ต้อิงก้ารน้ำมาก้นัก้ในก้ารทำให้

ดินเช่�อิมก้ัน

3.4 คุ่ากำลูังอัดิแกนเดิียว

 ในก้ารทดสอิบก้ำลัังอิัดแก้นเดียว ก้ำหนดให้ตัวอิย่าง

ทดสอิบมีขนาดเส้นผู่้านศู์นย์ก้ลัาง 3.8 เซนติเมตร แลัะ

สูง 7.5 เซนติเมตร โดยมีระยะเวลัา 28 วัน ดังแสดงใน 

รูปที� 15 ก้ำลัังอิัดสูงสุดขอิงก้ารทดสอิบก้ำลัังอิัดแก้นเดียว  

(Unconfined Compression Test) ขอิงดนิลูัก้รงัที�ปรบัปรงุ

คุณภูาพด้วยก้ารผู้สมหินฝุุ่�น ปูนซีเมนต์ แลัะเถุ้าปาลั์มน้ำมัน  

รูปที� 12 เส้นก้ราฟก้ารบดอิัดแบบสูงก้ว่ามาตรฐานขอิง 

ดินลัูก้รังผู้สมหินฝุุ่�นแลัะผู้สมปูนซีเมนต์ปริมาณ 

เถุ้าปาลั์มน้ำมัน 1.25%

รูปที� 13 เส้นก้ราฟก้ารบดอิดัแบบสงูก้ว่ามาตรฐาน (Modified  

Proctor Test) ขอิงดินลัูก้รังผู้สมหินฝุุ่�น แลัะผู้สม

ปูนซีเมนต์ ปริมาณเถุ้าปาลั์มน้ำมัน 3.75%

รูปที� 14 เส้นก้ราฟก้ารบดอิดัแบบสงูก้ว่ามาตรฐาน (Modified  

Proctor Test) ขอิงดินลัูก้รังผู้สมหินฝุุ่�น แลัะผู้สม

ปูนซีเมนต์ ปริมาณเถุ้าปาลั์มน้ำมัน 5%
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ในอิตัราสว่นที�ตา่งก้นั ผู้ลัก้ารทดสอิบพบวา่ ตวัอิย่างดนิลักู้รงั  

(100S) มีค่าก้ำลัังรับแรงอัิด 1.45 เมก้ะปาสคาลั แลัะเม่�อิ

ปรมิาณหินฝุุ่�นแลัะปูนซเีมนต์เพิ�มข่น้เป็น 12% แลัะ 6% ตาม

ลัำดบั (100S12D6C0P) พบว่า คา่ก้ำลังัรับแรงอัิดเพิ�มข้่นเป็น 

2.8 เมก้ะปาสคาลั เน่�อิงจัาก้เม่�อิปนูซเีมนตท์ำปฏิกิ้ริยิาก้บันำ้

จัะเกิ้ดก้ารก่้อิตัวขอิงแคลัเซยีมซิลัเิก้ตไฮเดรต (C-S-H) ซ่�งเพิ�ม

ความแข็งแรงขอิงดิน [21]

 เม่�อิเพิ�มปริมาณเถุ้าปาล์ัมน้ำมัน ส่งผู้ลัให้ก้ำลัังรับ 

แรงอัิดเพิ�มข่้นตามปริมาณเถุ้าปาล์ัมน้ำมันที�เพิ�มข้่น 1.25% 

3.75% แลัะ 5% โดยเพิ�มข้่นเป็น 3.6 เมก้ะปาสคาลั  

4.2 เมก้ะปาสคาลั แลัะ 4.6 เมก้ะปาสคาลั ตามลัำดับ 

สาเหตุมาจัาก้เม่�อิเพิ�มเถุ้าปาลั์มน้ำมันในสัดส่วนที�สูงข้่น  

เถุา้ปาลัม์นำ้มนัจัะทำหนา้ที�เปน็สารเตมิเตม็ (Filler) แลัะสาร 

ปอิซโซลัาน (Pozzolanic Material) ซ่�งมีคุณสมบัติช่วย

เพิ�มความแข็งแรงขอิงดินได้มาก้ข่้นโดยก้ารทำปฏิิก้ิริยาก้ับ

ปูนซีเมนต์แลัะน้ำ เกิ้ดสารประก้อิบที�ทำให้ดินมีความคงตัว

แลัะแข็งแรงมาก้ข่้น [22], [23] สังเก้ตเห็นว่าก้ารเพิ�มสัดส่วน

ขอิงหินฝุุ่�นแลัะปูนซีเมนต์มีผู้ลัต่อิก้ารเพิ�มข่้นขอิงก้ำลัังอิัด

อิย่างมีนัยสำคัญ แลัะก้ารเพิ�มเถุ้าปาลั์มน้ำมันยังช่วยเพิ�ม

ก้ำลัังอิัดได้อิย่างต่อิเน่�อิงตามอิัตราส่วนที�เพิ�มข่้น

 ในส่วนขอิงตัวอิย่างดินลูัก้รังที�มีป ริมาณหินฝุุ่�น

แลัะปูนซีเมนต์เพิ�มข่้นเป็น 16% แลัะ 8% ตามลัำดับ 

(100S16D8C0P) พบว่า ค่าก้ำลัังรับแรงอิัดเพิ�มข่้นเป็น  

4.48 เมก้ะปาสคาลั เน่�อิงจัาก้หินฝุุ่�นมีลััก้ษณะเป็นวัสดุที�มี

ขนาดอินุภูาคลัะเอิียด ทำหน้าที�เป็นสารเติมเต็ม (Filler) ที�

ช่วยลัดช่อิงวา่งในโครงสร้างดนิ เม่�อิผู้สมในปรมิาณที�มาก้ข่้น  

หินฝุุ่�นจัะช่วยเพิ�มความแน่นขอิงดิน ส่งผู้ลัให้โครงสร้างดิน

มีความแข็งแรงมาก้ข่้น อิีก้ทั้งปูนซีเมนต์ในปริมาณ 8% 

ทำปฏิิก้ิริยาก้ับน้ำในดิน เก้ิดเป็นสารประก้อิบแคลัเซียม 

ซิลัิเก้ตไฮเดรต (C-S-H) ซ่�งช่วยเช่�อิมประสานอินุภูาคขอิง

ดินแลัะหินฝุุ่�นเข้าด้วยกั้น ทำให้เกิ้ดโครงสร้างที�แข็งแรงแลัะ

ทนทานมาก้ข่้น [21]

4. สรุป

 ขีดจัำก้ัดความข้นเหลัวนั้นเพิ�มข่้นเน่�อิงจัาก้วัสดุ

ที�ทำก้ารผู้สมเพิ�มเข้าไป ทำให้ต้อิงก้ารปริมาณความช้่นที�

สูงข่้น ในส่วนขอิงขีดจัำก้ัดพลัาสติก้เม่�อิทำก้ารเพิ�มวัสดุ

ปูนซีเมนต์ แลัะเถุ้าปาลั์มน้ำมัน เม่�อิเกิ้ดปฏิิก้ิริยาไฮเดรชัน 

ทำใหม้คีณุสมบตัคิลัา้ยก้าวเคลัอ่ิบตวัดนิลักู้รงัทำใหข้ดีจัำก้ดั

พลัาสติก้สูงข่้น 

 ความหนาแน่นมีแนวโน้มเพิ�มข่้นเม่�อิเปรียบเทียบกั้บ

ความหนาแนน่ขอิงดนิลักู้รงั เน่�อิงจัาก้ก้ารเพิ�มปรมิาณหนิฝุุ่�น 

ปูนซีเมนต์แลัะเถุ้าปาลั์มน้ำมัน ซ่�งเป็นปอิซโซลัาน ทำให้เก้ิด

ก้ารย่ดประสานในก้ารบดอิัดแลัะก้ารเก้ิดปฏิิก้ิริยาไฮเดรชัน 

โดยผู้ลัขอิงปฏิกิ้ริยิาไฮเดรชนัทำใหเ้มด็ดนิเก้ดิก้ารยด่เก้าะก้นั 

ก้ารย่ดเก้าะที�เกิ้ดข่้นจัาก้ก้ารพัฒนาขอิงแรงย่ดเก้าะทางเคมี 

ที�มอีิยูใ่นธรรมชาตขิอิงดิน โดยหนิฝุุ่�นจัะเป็นตัวช่วยเพิ�มความ

หนาแน่นขอิงดินลูัก้รัง โดยมีปูนซีเมนต์แลัะเถุ้าปาลั์มน้ำมัน

จัะเป็นวัสดุเช่�อิมประสาน

 ค่าก้ำลัังอิัดแก้นเดียวพบว่า ก้ารผู้สมหินฝุุ่�นแลัะ

ปูนซีเมนต์ 12% แลัะ 6% ตามลัำดับ เพิ�มก้ำลัังอิัดสูงสุด

ขอิงดินลัูก้รัง 1.93 เท่า แลัะเม่�อิผู้สมเถุ้าปาลั์มน้ำมัน 1.25% 

3.75% แลัะ 5% เพิ�มก้ำลัังอิัดสูงสุดขอิงดินลัูก้รังผู้สมหินฝุุ่�น

แลัะปูนซีเมนต์ 1.28, 1.48 แลัะ 1.64 เท่า ตามลัำดับ

5. กิต์ต์ิกรรมประกาศ

 ขอิบคณุมหาวทิยาลััยเทคโนโลัยรีาชมงคลัรตันโก้สนิทร์ 

วทิยาเขตวงัไก้ลัก้งัวลั แลัะมหาวทิยาลัยัเทคโนโลัยรีาชมงคลั

พระนคร ที�อินุเคราะห์สถุานที�ในก้ารจััดเตรียมตัวอิย่างแลัะ

เคร่�อิงม่อิในก้ารทดสอิบ

รูปที� 15 ก้ำลัังอิัดแก้นเดียว
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