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บทคััดย่่อ

น้้ำมัันปาล์์มเป็็นวััตถุุดิิบหลัักในการผลิิตไบโอดีเซล ซึ่่�งกำลัังกลายเป็็นแหล่่งพลัังงานที่่�สำคััญอย่่างรวดเร็็วเนื่่�องจากมีี

พลัังงานศัักย์์สููงและลดการปนเป้ื้�อนต่่อสิ่่�งแวดล้้อมเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับน้้ำมัันปิิโตรเลีียม การส่่งเสริิมไบโอดีีเซลมีีประโยชน์์

ตรงที่่�ช่่วยลดการพึ่่�งพาน้้ำมัันปิิโตรเลีียมและช่่วยในการจััดการต้้นทุุนพลัังงาน นอกจากนี้้�การผลิิตไบโอดีีเซลยัังสร้้างของเสีีย

จากน้้ำมัันปาล์์ม รวมถึึงพวงผลไม้้ที่่�ว่่างเปล่่า เส้้นใย และเปลืือกเมล็็ดปาล์์ม ซึ่่�งจะถููกนำมาใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงสำหรัับการผลิิต

ไฟฟ้า้ ส่ง่ผลให้เ้กิดิเถ้า้จากน้ำ้มันัปาล์ม์เป็น็ผลิติภัณัฑ์พ์ลอยได้ท้างอุตุสาหกรรม การศึึกษานี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อศึึกษาลักัษณะ

ทางกายภาพและวิิศวกรรมของดิินลููกรัังที่่�ผสมกัับฝุ่่�นหิิน ขยะน้้ำมัันปาล์์มจากการใช้้งานในอุุตสาหกรรม และปููนซีีเมนต์ ์

ปอร์ต์แลนด์ป์ระเภท 1 ในอัตัราส่ว่นที่่�แตกต่า่งกันั การศึึกษานี้้�ใช้ต้ัวัอย่า่งที่่�ผสมกับัเถ้า้ปาล์ม์น้้ำมันัในสัดัส่่วนที่่�แตกต่า่งกันั คืือ 

0% 1.25% 3.75% และ 5% ตามลำดับั ปริมิาณหินิฝุ่่�น 16% และ 18% และปริมิาณปูนูซีเีมนต์ ์6% และ 8% จากการทดสอบ 

ทางกายภาพพบว่่า ขีีดจำกััดเหลว ขีีดจำกััดพลาสติิก และขีีดจำกััดการหดตััวมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณของเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน ใน 

งานวิิจัยันี้้�ได้ใ้ช้ก้ารทดสอบการบดอัดัแบบสููงกว่ามาตรฐานและการทดสอบกำลังัอัดัแกนเดีียว จากการทดสอบการบดอัดัพบว่า่

ค่า่หน่ว่ยน้ำ้หนักัแห้ง้สูงูสุดุมีคี่า่ลดลงตามการเพิ่่�มขึ้้�นของปริิมาณเถ้า้ปาล์ม์น้ำ้มันั ปริิมาณหินิฝุ่่�น และปริิมาณปูนูซีเีมนต์ ์ปริิมาณ

ความชื้้�นที่่�เหมาะสมมีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�นตามการเพิ่่�มขึ้้�นของเถ้า้ปาล์ม์น้ำ้มันั หินิฝุ่่�น และปูนูซีเีมนต์ ์ผลการทดสอบกำลังัอัดัแกนเดียีว

ของแต่ล่ะอัตัราส่ว่น โดยมีอีัตัราส่ว่นผสมของหินิฝุ่่�น ปูนูซีีเมนต์ ์และเถ้า้ปาล์ม์น้ำ้มัันในปริมิาณที่่�เหมาะสมจะสามารถทำให้ร้ับั

กำลัังได้้สููง แต่่ในกรณีีที่่�มีีเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�มากเกิินไปอาจจะส่่งผลต่่อค่่าการรัับกำลัังอััดทำให้้การรัับกำลัังอััดนั้้�นมีีค่่าลดลง
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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

	 เนื่่�องจากทั่่�วโลกมีการตื่่�นตัวัเรื่่�องการใช้พ้ลังังานทดแทน

จากพืืชเพ่ื่�อลดการใช้้น้้ำมัันปิิโตรเลีียม“ไบโอดีเซล” ซึ่่�ง 

ส่่วนใหญ่่ใช้้ปาล์์มน้้ำมัันเป็็นวััตถุุดิิบสำคััญในการผลิิต [1], 

[2] ได้้กลายเป็็นแหล่่งพลัังงานสำคััญในลำดัับต้้น ๆ ซึ่่�งให้้

พลัังงานที่่�มีีศัักยภาพสููงไม่่แตกต่างจากน้ำมัันปิิโตรเลีียม

มากนัักอีีกทั้้�งก่่อมลพิิษต่่อสิ่่�งแวดล้้อมน้้อยกว่่าและมีี

ราคาถููกกว่่าน้้ำมัันปิิโตรเลีียม หลายประเทศจึึงเร่่งรณรงค์์

และออกมาตรการผลัักดัันให้้ประชาชนหัันมาใช้้และผลิิต 

ไบโอดีีเซล เพื่่�อทดแทนน้้ำมัันปิิโตรเลีียมที่่�นัับวัันยิ่่�งมีีราคา

สููงขึ้้�นและผัันผวนไม่่แน่่นอนส่่งผลให้้ปริิมาณความต้้องการ

ปาล์์มน้ำ้มันั ในภาคการผลิตต่า่ง ๆ  ทั่่�วโลกรวมถึึงประเทศไทย

มีเีพิ่่�มมากขึ้้�น ต้อ้งการใช้ใ้นอุตุสาหกรรมอาหาร อุตุสาหกรรม

อื่่�น ๆ และอุุตสาหกรรมการผลิิตไบโอดีีเซล ซึ่่�งปาล์์มน้้ำมััน

เป็็นวััตถุุดิิบหลัักในการผลิิตไบโอดีีเซล ส่่งผลปาล์์มน้้ำมััน

ได้้แก่่ เศษกะลา เส้้นใย และทะลายปาล์์มเปล่่าของผลปาล์์ม 

มีีปริิมาณเพิ่่�มมากขึ้้�นเรื่่�อย ๆ ซึ่่�งถููกนำมาเผาเป็็นเชื้้�อเพลิิง

ให้้กัับหม้้อกำเนิิดไอน้้ำเพื่่�อผลิิตกระแสไฟฟ้้า มีีอุุณหภููมิิที่่�ใช้้ 

ในการเผาประมาณ 800–9,000 องศา ทำให้้เกิิดเถ้้าปาล์์ม

น้้ำมััน (Palm Oil Fuel Ash) เป็็นจำนวนมาก

 	 ขณะเดีียวกัันได้้มีีการนำเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันมาใช้้ใน

งานก่่อสร้้างอย่่างแพร่่หลายและมีีการวิิจััยออกมาอย่่าง 

ต่อ่เนื่่�องจากหลายสถาบันั จนเป็น็ที่่�ทราบกันัดีวี่า่ปาล์ม์น้ำ้มันั

สามารถใช้้แทนปููนซีีเมนต์์บางส่่วนในงานคอนกรีีตได้้ดีี [3], 

[4] แต่่การศึึกษาคุุณสมบััติิต่่าง ๆ ของเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�ถููก

ปรัับปรุุงคุุณภาพด้้วยปููนขาว ซีีเมนต์์และสารต่่าง ๆ ยัังไม่่

แพร่่หลาย ซึ่่�งจากงานวิิจััยทีีผ่่านมา [5] ศึึกษาการปรัับปรุุง

คุณุสมบัตัิขิองดินิลูกูรัง (LS) ด้ว้ยการใช้เ้ถ้า้เส้น้ใยปาล์ม์น้ำ้มันั 

(OPFA) และปููนซีีเมนต์์ เพื่่�อใช้้เป็็นวััสดุุในการก่่อสร้้าง 

ชั้้�นทางยืืดหยุ่่�น โดยผลการทดสอบพบว่า่ การผสม OPFA และ

ปููนซีีเมนต์์ช่่วยเพิ่่�มความแข็็งแรงของดิิน โดยความหนาแน่่น

แห้้งสููงสุุด (MDD) ลดลงและปริิมาณน้้ำเหมาะสม (OMC) 

เพิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อเพิ่่�มปริิมาณปููนซีีเมนต์์ นอกจากนี้้�ส่วนผสมที่่�ดีี

ที่่�สุุด คืือ ดิินลููกรััง 80% OPFA 14% และปููนซีีเมนต์์ 6% ซึ่่�ง

ให้้ค่่า CBR สููงถึึง 190.09% (เมื่่�อแช่่น้้ำ) และกำลัังอััดแบบ 

ไม่ถู่กูบีบอััด (UCS) ที่่� 785.75 กิโิลนิวตัันต่่อตารางเมตร ทำให้้

เหมาะสมสำหรัับการใช้้เป็็นวััสดุุชั้้�นฐานในงานก่่อสร้้างถนน  

และการปรัับปรุุงคุุณภาพดิินลููกรัังด้้วยการใช้้เถ้้าถ่่าน 

ปาล์์มน้้ำมััน (POFA) และปููนซีีเมนต์์ปอร์ตแลนด์์ เพ่ื่�อ

ใช้้ในการก่่อสร้้างถนน [6] โดยทำการผสมปููนซีีเมนต์์

ในสััดส่่วน 2–5% และ POFA ในสััดส่่วน 5–15%  

ผลการศึึกษาแสดงให้้เห็น็ว่า่ดินิที่่�ผสมปููนซีเีมนต์์ 5% มีคีวาม

ต้้านทานแรงอััดสููงสุุดที่่� 24.8 ksc และเมื่่�อผสม POFA 5% 

ร่่วมกัับปููนซีีเมนต์์ 5% ความต้้านทานแรงอััดเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 

31.1 ksc อย่่างไรก็็ตาม เม่ื่�อเพิ่่�มสััดส่่วน POFA มากขึ้้�น  

ความต้้านทานการอััดจะลดลง นอกจากนี้้�ปริิมาณน้้ำ

เหมาะสม (OMC) เพิ่่�มขึ้้�นจาก 9.7% เป็็น 11.2% ใน

ขณะที่่�ความหนาแน่่นแห้้งสููงสุุด ลดลงจาก 1.970 เป็็น  

1.861 กรััม/ลููกบาศก์์เซนติิเมตร ผลลััพธ์์แสดงให้้ดิินที่่�

ปรัับปรุุงด้้วยซีีเมนต์์และ POFA ในบางสััดส่่วนสามารถผ่่าน

มาตรฐานชั้้�นฐานรองสำหรับังานก่อ่สร้า้งถนนตามมาตรฐาน

ของกรมทางหลวงได้้ 

	หิ นิฝุ่่�น เป็็นหินิปูนูที่่�บดแบบหยาบ ๆ  ที่่�เกิดิจากการโม่่หินิ  

ซึ่่�งมีีลัักษณะเป็็นฝุ่่�นผงที่่�มีีขนาดเล็็กละเอีียดอยู่่�ที่่�ประมาณ  

8 มิลิลิเมตร ลงมาโดยมีอีงค์ป์ระกอบสำคัญั คืือ ธาตุแุคลเซียีม 

และธาตุุแมกนีเซียีม เป็็นองค์์ประกอบในหิินฝุ่่�นทำให้้สามารถ

นำไปปรัับใช้้ได้้ในหลายจุุดประสงค์์ตามที่่�ผู้้�ใช้้งานต้้องการ  

ไม่่ว่่าจะด้้านการนำมาเป็็นส่่วนผสมในงานก่่อสร้้างประเภท

ต่่าง ๆ หรืือแม้้แต่่การนำมาใช้้ในการปรัับสภาพดิินก็็ตาม  

มัักถููกนำมาอััดอิิฐบล็็อก อิิฐทางเท้้า อิิฐประสาน อิิฐต่่าง ๆ 

เป็น็หิินที่่�ใช้ใ้นการก่่อสร้้างลานอเนกประสงค์์ เช่น่ สนามกีีฬา 

งานตกแต่ง่สวน และทางเท้า้ เป็น็ส่ว่นผสมแอสฟัลัต์ค์อนกรีตี 

เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของงานคอนกรีีต ซึ่่�งสามารถใช้้ในงาน

ปููพื้้�นถนน เพื่่�อให้้เกิิดความเรีียบเนีียน และยัังสามารถนำ

ไปใช้้ในงานก่่อสร้้างอื่่�น ๆ เพื่่�อลดต้้นทุุนการผลิิตได้้อีีกด้้วย 

[7]–[11] จากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา [12] การปรัับปรุุงคุุณภาพ

ดิินลููกรัังโดยใช้้หิินฝุ่่�นและผงปููนขาว เพื่่�อพััฒนาคุุณสมบััติิ

ทางวิศิวกรรมของดินิสำหรับัใช้ใ้นงานก่อ่สร้า้งถนนโดยทำการ

ผสมสารปรัับปรุุงคุุณภาพในสััดส่่วน 5% 10% 15% 20% 

1% 3% และ 5% กัับดิินลููกรัังพบว่่า การเพิ่่�มสารปรัับปรุุง
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ช่ว่ยเพิ่่�มความหนาแน่น่แห้ง้สูงูสุดุ เพิ่่�มการยึึดเหนี่่�ยวระหว่า่ง 

อนุภุาคดิิน (Cohesion) และมุุมแรงเสีียดทานภายใน ทำให้้ดินิ

มีีความแข็็งแรงมากขึ้้�น โดยสััดส่่วนที่่�ให้้ผลดีีที่่�สุุด คืือ หิินฝุ่่�น  

10% และผงปููนขาว 3%

	ซึ่ ่�งจากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาเป็็นศึึกษาการปรัับปรุุงดิิน

ลููกรัังผสมปููนซีีเมนต์์ หิินฝุ่่�น และเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน ทางผู้้�วิิจััย

จึึงพัฒันาเพื่่�อศึึกษาคุุณสมบััติทิางด้้านวิศิวกรรมเบื้้�องต้น้ของ

ดินิลูกูรังัผสมร่่วมกัันระหว่่างหิินฝุ่่�น ปูนูซีเีมนต์์ และเถ้้าปาล์์ม

น้้ำมััน เพื่่�อพััฒนาดิินชั้้�นทาง โดยการทดสอบการบดอััดแบบ

สููงกว่่ามาตราฐาน และการทดสอบกำลัังรัับแรงอััดแกนเดียีว 

และหาสััดส่่วนผสมของดิินลููกรัังผสมหิินฝุ่่�น ปููนซีีเมนต์์ และ 

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันเพ่ื่�อพัฒนาดิินชั้้�นทางที่่�เหมาะสมที่่�สุุดกัับ

การนำมาใช้้งานก่่อสร้้างถนน ซึ่่�งคาดว่่าในอนาคตเถ้้าปาล์์ม

น้้ำมัันจะนำมาใช้้ในการก่่อสร้้างชั้้�นทางของถนนบนดิินอ่่อน

มากหรืืออาจนำมาใช้้ในการทำถนนในชุุมชน ตำบล ซึ่่�ง

สอดคล้อ้งกับัแนวคิดิเศรษฐกิจิพอเพียีงและเป็น็การนำขยะที่่�

เกิดิจากวัสดุเุหลืือใช้ท้างการเกษตรมาผลิตเป็็นวัสัดุชุนิดิใหม่่

หมุุนเวีียนภายในประเทศ

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุ

	 2.1.1 ปููนซีีเมนต์์ปอร์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 มีีค่่า

ความถ่่วงจำเพาะ 3.15 ตามมาตรฐาน ASTM C150 [13]

	 2.1.2 ดิินลููกรัง ใช้้ตััวอย่างดิินจากในพื้้�นที่่� อำเภอ

หััวหิิน จัังหวััดประจวบคีีรีีขัันธ์์ ดัังแสดงในรููปที่่� 1 มวลคละ

ผ่่านตะแกรงมาตรฐานขนาดตะแกรงเบอร์ 40 ซึ่่�งจากการ

ทำการทดสอบแล้้วนั้้�น ผ่่านตะแกรงเบอร์ 10 ร้้อยละ 60  

ผ่า่นตะแกรงเบอร์ ์40 ร้อ้ยละ 30 และผ่า่นเบอร์ ์200 ร้อ้ยละ 8 

จึึงเป็็นชนิิด จ การแจกแจงขนาดคละสำหรัับวััสดุุชั้้�นรอง 

พื้้�นทาง มยผ.2208-57 ดัังแสดงในตารางที่่� 1 

	 2.1.3 เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันเป็น็วััสดุุพลอยได้้จากการนำกาก

ของผลปาล์์มน้ำ้มันั ได้้แก่ ่เศษกะลา เส้้นใย และทะลายปาล์์ม

เปล่่าของผลปาล์์ม เผาเป็็นเชื้้�อเพลิิงให้้กัับหม้้อกำเนิิดไอน้ำ

เพื่่�อผลิติกระแสไฟฟ้า้ เถ้า้ปาล์ม์น้้ำมันัที่่�ได้ม้านำมาจากบริษิัทั

กลั่่�นน้้ำมัันปาล์์ม อำเภอสวีี จัังหวััดชุุมพร ดัังแสดงในรููปที่่� 2

รููปที่่� 1 ดิินลููกรััง

รููปที่่� 2 เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

ตารางที่่� 1	การแจกแจงขนาดคละสำหรัับวัสัดุชุั้้�นรองพื้้�นทาง 

มยผ.2208-57

ขนาดช่่อง
ตะแกรง

น้้ำหนัักที่่�ผ่่านตะแกรง (ร้้อยละ)

ชนิิด
ก

ชนิิด
ข

ชนิิด
ค

ชนิิด
ง

ชนิิด
จ

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 -

เบอร์์ 10
(2 มม.)

15–40 20–45 25–50 40–70 40–100

เบอร์์ 40
(0.425 มม.)

8–20 15–30 15–30 25–45 20–50

เบอร์์ 200
(0.075 มม.)

2–8 5–20 5–15 5–20 6–20
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	 2.1.4 หิินฝุ่่�น เป็็นผลพลอยได้้จากการโม่่หิินปููน หิินฝุ่่�น

นำมาจาก ป.วััสดุกุ่อ่สร้า้ง อำเภอปราณบุุรี ีดังัแสดงในรูปูที่่� 3

2.2 สััดส่่วนผสม

	 2.2.1 สัดัส่่วนผสมของคอนกรีตีมวลเบา กำหนดอัตัรา 

ส่่วนผสมระหว่่างดินิลูกูรังั ปูนูซีีเมนต์์ หินิฝุ่่�น และเถ้้าปาล์์มน้้ำมันั 

กำหนดส่่วนผสม ดินิลูกูรังั 100% ต่อ่ หินิฝุ่่�น 12% และ 16% 

ต่่อ ปููนซีีเมนต์์ 0% 6% และ 8% ต่่อ เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน 0% 

1.25% และ 5% ซึ่่�งมีีสััดส่่วนผสมแสดงดัังตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2 สััดส่่วนผสม

ชื่่�อตััวอย่่าง
สััดส่่วนผสม (%)

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

หมายเหตุุ: aSbDcCdP 

a หมายถึึง ปริิมาณดิินลููกรััง (% โดย)	 S หมายถึึง ดิินลููกรััง

b หมายถึึง ปริิมาณหิินฝุ่่�น (%)	 D หมายถึึง หิินฝุ่่�น

c หมายถึึง ปริิมาณปููนซีีเมนต์์ (%)	 C หมายถึึง ปููนซีีเมนต์์

d หมายถึึง ปริิมาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน (%)	 P หมายถึึง เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

	 2.2.2 การเตรีียมตััวอย่างทดสอบคอนกรีตมวลเบา 

เตรีียมสััดส่่วนผสมโดยนำดิินลููกรััง หิินฝุ่่�น ปููนซีีเมนต์์ และ

เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน มาผสมตามอััตราส่่วนผสมตามอััตราส่่วน

ที่่�กำหนดดัังแสดงในตารางที่่� 1 จากนั้้�นผสมกัับน้้ำตามค่่า 

ปริมิาณความชื้้�นที่่�ได้ก้ำหนดไว้ ้แล้้วผสมให้้เข้า้กันั หลังัจากนั้้�น 

ต้อ้งทำการบ่่มตััวอย่างการทดสอบโดยใช้แ้ผ่่นพลาสติิกห่อหุ้้�ม 

ตามระยะเวลา 28 วััน และนำไปทดสอบในขั้้�นตอนต่่อไป

2.3 การทดสอบ

	ก ารจำแนกขนาดของดิินโดยวิิธีีการร่่อนผ่่านตะแกรง

มาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM D 422 [14] การทดสอบนี้้� 

ใช้้ในการวิิเคราะห์์และจำแนกขนาดอนุภาคของดิิน โดย

ทำการร่่อนดิินผ่่านตะแกรงที่่�มีีขนาดช่่องตะแกรงมาตรฐาน

ต่่าง ๆ เพื่่�อตรวจสอบว่่าดิินมีีองค์์ประกอบเป็็นทราย กรวด 

หรืือดิินเหนีียวมากน้อยเพีียงใด ข้้อมููลที่่�ได้้จะถููกนำไปใช้้ใน

การจำแนกประเภทดิินตามระบบมาตรฐาน โดยนำตััวอย่่าง

ดิินแห้้งที่่�ผ่่านการบดและเตรีียมไว้้แล้้วร่่อนตััวอย่างดิิน

ผ่่านชุุดตะแกรงมาตรฐานที่่�มีีขนาดต่่างกััน (จากขนาดใหญ่่ 

ไปเล็็ก) ดัังแสดงในรููปที่่� 4 จากนั้้�นชั่่�งน้้ำหนัักดิินที่่�ตกค้้างบน

แต่่ละตะแกรง และคำนวณเปอร์์เซ็็นต์์น้้ำหนัักของดิินที่่�ค้้าง

บนตะแกรงแต่่ละขนาด

รููปที่่� 3 หิินฝุ่่�น

รููปที่่� 4 ตะแกรงมาตรฐาน
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	ก ารทดสอบหาขีีดจำกััดความข้้นเหลวของดิิน ตาม

มาตรฐาน ASTM D 4318-93 [15] เพื่่�อหาค่่าขีีดจำกััดความ

ข้้นเหลว (Liquid Limit; LL) ของดิิน ซึ่่�งเป็็นปริิมาณน้้ำ 

ที่่�ดิินเริ่่�มเปลี่่�ยนจากสถานะพลาสติิกเป็็นสถานะไหลได้้  

การทดสอบจะใช้เ้คร่ื่�องมืือที่่�เรียีกว่า่ Casagrande Apparatus  

โดยการสร้้างร่่องในตััวอย่่างดิินที่่�มีีความชื้้�นและให้้เกิิดการ

เคล่ื่�อนตััวของดิินเมื่่�อทำการกระแทก การทดสอบนี้้�ช่่วย 

บ่่งชี้้�คุุณสมบััติิของดิินเหนีียวในสถานะต่่าง ๆ โดยเตรีียมดิิน

ให้้มีีความชื้้�นที่่�แตกต่่างกัันหลายระดัับใส่่ดิินลงในถ้้วยของ 

เครื่่�องมืือ Casagrande และสร้้างร่่องตรงกลางดิิน ปล่่อยให้้

เครื่่�องตีีลงบนถ้้วยและนัับจำนวนครั้้�งที่่�ทำให้้ร่่องดิินปิิดสนิิท  

ดัังแสดงในรููปที่่� 3 ทำซ้้ำหลายครั้้�งเพื่่�อหาความสััมพัันธ์์

ระหว่า่งจำนวนครั้้�งที่่�ร่อ่งปิดิสนิทิและความชื้้�นของดินิ จากนั้้�น 

สร้้างกราฟและคำนวณขีีดจำกััดความข้้นเหลวจากจำนวน

ครั้้�ง 25 ครั้้�ง

	ก ารทดสอบการบดอััดแบบสููงกว่ามาตราฐาน ASTM 

D 1557–00 [16] เพ่ื่�อหาความหนาแน่่นสููงสุุดของดิินหรืือ

ตััวอย่างวััสดุุก่่อสร้้างเม่ื่�อต้องการอััดแน่่นให้้มากกว่าระดัับ

มาตรฐานทั่่�วไป โดยการใช้้ปริิมาณพลัังงานในการอััดแน่่นที่่�

สูงูขึ้้�น (Modified Proctor Test) ใช้ใ้นการก่อ่สร้า้งโครงสร้า้ง

พื้้�นฐาน โดยเตรียีมตัวัอย่า่งดินิโดยเติมิน้้ำให้ไ้ด้ร้ะดับัความชื้้�น

ต่่าง ๆ ใส่่ตััวอย่างดิินลงในแบบขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง

ภายใน 4 นิ้้�ว สููง 4.584 นิ้้�ว ดัังแสดงในรููปที่่� 6 และทำการ

อััดแน่่นด้้วยพลัังงานที่่�มากกว่า Proctor มาตรฐานจากนั้้�น

ทำการบดอััดดิินทีีละชั้้�น (ประมาณ 5 ชั้้�น) โดยใช้้ค้้อนขนาด  

10 ปอนด์์ ระยะตก 18 นิ้้�ว ทดสอบที่่�มีีน้้ำหนัักมากขึ้้�น

และจำนวนครั้้�งที่่�มากขึ้้�นและชั่่�งน้้ำหนัักและคำนวณความ 

หนาแน่่นของตััวอย่่างที่่�อััดแน่่นแล้้ว

	ก ารทดสอบกำลัังอััดแกนเดีียว ASTM D 2166-00 

[17] เพ่ื่�อหาค่่ากำลัังอััดเเบบแกนเดีียว (Unconfined  

Compressive Strength) ของดินิเหนียีวหรืือวััสดุุอื่่�น ๆ  โดย

ไม่ใ่ช้ก้ารกดอััดจากด้านข้้าง (Unconfined) เป็็นการวััดความ

สามารถของดิินในการรัับแรงกดตามแนวแกน (Uniaxial 

Compression) จนถึึงจุุดที่่�เกิิดการวิิบััติิ โดยนำตััวอย่่างดิิน

ทรงกระบอกที่่�เตรีียมไว้้มาทดสอบในสภาวะไร้้การกดอััด 

ด้้านข้้างวางตััวอย่างในเคร่ื่�องทดสอบแรงอััดและบัันทึึกค่า

การเปลี่่�ยนแปลงความสููงขณะที่่�เพิ่่�มแรงกดลงบนตััวอย่่าง

กดต่อ่ไปจนกระทั่่�งตัวัอย่า่งดินิเกิดิการวิบิัตัิ ิ(แตกหรืือเสีียรูปู)  

ดัังแสดงในรููปที่่� 7 จากนั้้�นบัันทึึกค่่าแรงที่่�ทำให้้เกิิดการวิิบััติิ

และคำนวณกำลัังอััดแกนเดีียว

รููปที่่� 5 การทดสอบหาขีีดจำกััดความข้้นเหลวของดิิน รููปที่่� 6 การทดสอบการบดอััดแบบสููงกว่่ามาตรฐาน
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3. ผลการทดลอง

3.1 การจำแนกขนาดของดิินโดยวิิธีีการร่่อนผ่่านตะแกรง

มาตรฐาน

	ตั วัอย่า่งดินิลูกูรังัที่่�ใช้ใ้นการร่อ่นผ่า่นตะแกรงมาตรฐาน 

จากผลการทดสอบการหาขนาดของเม็็ดดิินโดยวิิธีีร่่อนผ่่าน

ตะแกรงมาตรฐานของตััวอย่างดิินพบว่่า ได้้ค่่า Cu เท่่ากัับ 

7.568 และ Cc เท่่ากัับ 0.602 ซึ่่�งจากเงื่่�อนไขขนาดคละ

ของดิินเม็็ดหยาบ สรุุปได้้ว่่า Cu > 4 และ Cc ไม่่อยู่่�ในช่่วง 

1–3 แสดงว่่าดิินชนิิดนี้้�มีีขนาดคละกัันไม่่ดีี (Poor Grade)  

ดัังแสดงในรููปที่่� 8

3.2 ค่่าขีีดจำกััดความข้้นเหลว

	ก ารทดสอบขีีดจำกััดความข้้นเหลวของดิินลููกรัังเมื่่�อ 

ปรับัปรุงุคุณุภาพด้ว้ย หินิฝุ่่�น ปูนูซีเีมนต์ ์และเถ้า้ปาล์ม์น้ำ้มันั

แล้้วพบว่่า ดิินลููกรัังที่่�ไม่่ทำการผสมวััสดุุเพิ่่�มเติิม จะมีีความ 

ข้้นเหลวอยู่่�ที่่� 31.02 เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับมาตรฐานวััสดุุรอง

พื้้�นทาง (มยพ. 2102–57) และมาตราฐานวััสดุุลููกรัังชนิิด

ทำผิิวจราจร (มยพ.2106–57) พบว่่า ไม่่เป็็นไปตามเกณฑ์์ 

มาตราฐาน กล่่าวคืือ ดิินลููกรัังมีีค่่าขีีดจำกััดเหลวไม่่มากกว่่า 

35% และค่่าดััชนีีพลาสติิก มากกว่่า 4–11%

	ผลก ารทดสอบพบว่่า ค่่าขีีดจำกััดความข้้นเหลว  

ขีีดจำกััดพลาสติิกและขีีดจำกััดหดตััวของตััวอย่างดิินลููกรัง 

(100S) มีีค่่า 31.02% 18.62 % และ 8.3% ตามลำดัับ และ

เมื่่�อปริิมาณหิินฝุ่่�นและปููนซีีเมนต์์เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 12% และ 6% 

ตามลำดัับ ซึ่่�งแสดงในตััวอย่่าง 100S12D6C0P ส่่งผลให้ ้

ค่่าขีีดจำกััดความข้้นเหลว ขีีดจำกััดพลาสติิก และขีีดจำกััด 

หดตััว เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 34.69% 20.33% และ 9.41%  

ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 5 ซึ่่�งการผสมหิินฝุ่่�นและ

ปูนูซีีเมนต์์ในปริิมาณดัังกล่าวทำให้้ค่า่ขีีดจำกััดความข้้นเหลว

เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 34.69% ซึ่่�งยัังอยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐาน (ไม่่เกิิน 

35%) ส่ว่นค่า่ขีดีจำกัดัพลาสติกิและขีดีจำกัดัหดตัวัก็ม็ีค่ี่าเพิ่่�ม

ขึ้้�นเช่น่กััน ซึ่่�งแสดงถึึงการปรับัปรุงุคุุณสมบัตัิขิองดินิลููกรังัให้ม้ีี

ความเหมาะสมมากขึ้้�นสำหรัับการใช้ง้าน โดยเฉพาะอย่างยิ่่�ง

เมื่่�อนำไปใช้้เป็็นวััสดุุรองพื้้�นทางหรืือผิิวจราจร

	 เมื่่�อปริมิาณหินิฝุ่่�นและปูนูซีเีมนต์เ์พิ่่�มขึ้้�นเป็น็ 16% และ 

8% ตามลำดัับ ซึ่่�งแสดงในตััวอย่่าง 100S16D8C0P พบว่่า 

ค่่าขีีดจำกััดความข้้นเหลว ขีีดจำกััดพลาสติิกและขีีดจำกััด 

หดตัวั เพิ่่�มขึ้้�นเป็น็ 34.17% 19.88% และ 9.23% ตามลำดับั  

ดัังแสดงในรููปที่่� 9 เนื่่�องจากเกิิดจากการที่่�ปริิมาณหิินฝุ่่�น

และปููนซีีเมนต์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลต่อการปรัับปรุุงโครงสร้้าง

และคุุณสมบััติิทางเคมีีของดิิน การเติิมหิินฝุ่่�นทำให้้เกิิดการ

เพิ่่�มเนื้้�อที่่�ผิิวสััมผััสของอนุุภาคดิิน ซึ่่�งส่่งผลให้้ดิินสามารถ

กัักเก็็บน้้ำได้้มากขึ้้�น ทำให้้ค่่าขีีดจำกััดความข้้นเหลวเพิ่่�มขึ้้�น 

นอกจากนี้้� ปููนซีีเมนต์์ยัังทำปฏิิกิิริิยากัับน้้ำและดิิน ทำให้้

เกิิดสารประกอบซีีเมนต์์ (เช่่น แคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต หรืือ  

รููปที่่� 7 การทดสอบกำลัังอััดแกนเดีียว 

รููปที่่� 8 การกระจายตััวของเม็็ดดิิน
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C-S-H) ซึ่่�งช่ว่ยเพิ่่�มความคงตัวัของดินิและลดการเปลี่่�ยนแปลง 

รููปร่่างของดิินในสภาวะชื้้�นหรืือแห้้ง จึึงทำให้้ขีีดจำกััด

พลาสติิกและขีีดจำกััดหดตััวเพิ่่�มขึ้้�นตามไปด้้วย [18]

	 ในส่ว่นของผลกระทบของปริิมาณเถ้า้ปาล์ม์น้้ำมันัพบว่่า  

ค่่าขีีดจำกััดความข้้นเหลว ขีดีจำกััดพลาสติิก และขีีดจำกััดหดตััว 

ของตัวัอย่า่งที่่�ผสมเถ้า้ปาล์์มน้้ำมััน 1.25–5% มีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 

ตามปริมิาณเถ้า้ปาล์ม์น้ำ้มันัที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ดังัแสดงในรูปูที่่� 9 และ 10  

โดยขีีดจำกััดความข้้นเหลวนั้้�นเพิ่่�มขึ้้�นเนื่่�องจากวััสดุุที่่�ทำการ

ผสมเพิ่่�มเข้้าไป ทำให้้ต้้องการปริิมาณความชื้้�นที่่�สููงขึ้้�น

	 ในส่่วนของขีีดจำกััดพลาสติิกเมื่่�อทำการเพิ่่�มวััสดุุ

ปููนซีีเมนต์์ และเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน เม่ื่�อเกิิดปฏิิกิิริิยาไฮเดรชััน 

ทำให้้มีีคุุณสมบััติิคล้้ายกาวเคลืือบตััวดิินลููกรัังทำให้้ขีีดจำกััด

พลาสติกิสูงูขึ้้�น

3.3 ค่่าความหนาแน่่นสููงสุุด

	ก ารทดสอบการบดอััดดิินเป็็นการทดสอบเพ่ื่�อหาความ 

หนาแน่่นและความสามารถในการรัับน้้ำหนัักของดิินโดย

แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความหนาแน่่นแห้้ง (Dry Density)  

กัับปริิมาณความชื้้�นในการบดอััด (Water Content) เพื่่�อ

หาความหนาแน่่นสููงสุุด (Maximum Dry Density) และ

หาปริิมาณความชื้้�นที่่�เหมาะสมต่่อการบดอััด (Optimum 

Moisture Content; OMC) ซึ่่�งเป็็นไปตามทฤษฎีีการบดอััด

ของ Proctor ประสิิทธิิภาพของการบดอััดนั้้�นจะขึ้้�นอยู่่�กัับ

แรงเสีียดทานระหว่่างเม็็ดดิิน

	ผลก ารทดสอบพบว่่า ดิินลููกรัังมีีความหนาแน่่นสููงสุุด 

3.05 กรััมต่่อลูกบาศก์์เซนติิเมตร และมีีปริิมาณความชื้้�น

ที่่�เหมาะสม 13% และเม่ื่�อปูนซีีเมนต์์และหิินฝุ่่�นเพิ่่�มขึ้้�น 

ส่่งผลให้้ปริิมาณความชื้้�นจะเพิ่่�มขึ้้�น และความหนาแน่่น 

เพิ่่�มขึ้้�นตามไปด้ว้ย โดยพบว่่า ตัวัอย่า่งที่่�มีปีริมิาณหินิฝุ่่�น 12% 

และปููนซีีเมนต์์ 6% (100S12D6C0P) จะมีีปริิมาณความชื้้�น 

14.02% และตััวอย่่างมีีปริิมาณหิินฝุ่่�น 16% และปููนซีีเมนต์์ 

8% (100S16D8C0P) มีีปริิมาณความชื้้�น 15.22% แสดงให้้

เห็น็ว่า่เมื่่�อเพิ่่�มปูนูซีเีมนต์แ์ละหินิฝุ่่�นจะทำให้ป้ริมิาณความชื้้�น

ที่่�เหมาะสมเพิ่่�มขึ้้�น แสดงดัังรููปที่่� 11 แสดงให้้เห็็นว่่าการเพิ่่�ม 

ปริมิาณหิินฝุ่่�นและปููนซีีเมนต์์ทำให้้ปริิมาณความชื้้�นที่่�เหมาะสม  

(OMC) เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งหมายความว่่าดิินจะต้้องการความชื้้�น 

มากขึ้้�นในการบดอัดัให้ไ้ด้ค้วามหนาแน่น่สูงูสุดุ ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจาก

แรงเสีียดทานระหว่่างเม็็ดดิินที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ส่่งผลให้้เกิิดการ 

รููปที่่� 9	ค่่าขีีดจำกััดความข้้นเหลวของตััวอย่างดิินลููกรังผสม

หิินฝุ่่�น 12% และ ปููนซีีเมนต์์ 6%

รููปที่่� 10	ค่า่ขีีดจำกัดัความข้้นเหลวของตััวอย่า่งดินิลูกูรังัผสม

หิินฝุ่่�น 16% และ ปููนซีีเมนต์์ 8%

รููปที่่� 11	เส้้นกราฟการบดอััดแบบสููงกว่่ามาตรฐาน ของดิิน

ลููกรัังผสมหิินฝุ่่�น และผสมปููนซีีเมนต์์
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จัดัเรียีงตัวัของอนุภาคที่่�แน่่นขึ้้�น และทำให้้ได้้ค่่าความหนาแน่่น 

แห้้งสูงูสุดุเพิ่่�มขึ้้�นตามไปด้้วย ซึ่่�งสอดคล้้องกับังานวิจิัยัที่่�ผ่่านมา  

[19], [20] การเพิ่่�มสััดส่่วนหิินฝุ่่�นและปููนซีีเมนต์์ความแข็็ง

แรงเฉืือนของดิิน

	 เมื่่�อ เพิ่่�ม เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันไปในปริิมาณ 1.25% 

ปริิมาณความชื้้�นที่่�เหมาะสมจะน้้อยกว่่าอััตราส่่วนที่่�ไม่่ผสม 

เถ้า้ปาล์ม์น้ำ้มันั แสดงดังัรูปูที่่� 12 ซึ่่�งอาจเกิดิจากคุณุสมบััติขิอง 

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�ช่่วยลดความต้้องการน้้ำในการบดอััดของดิิน  

เนื่่�องจากมีการเพิ่่�มช่่องว่่างรููพรุุนหรืือการกระจายตััวของ 

เม็็ดดิินที่่�ทำให้้การเชื่่�อมต่่อกัันดีีขึ้้�น 

	 เมื่่�อเพิ่่�มเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันเป็็น 3.75% พบว่่า อััตราส่่วน

ผสมนี้้�เป็็นอััตราส่่วนที่่�ต้้องการปริิมาณความชื้้�นที่่�มากที่่�สุุด  

ในทางกลัับกัันเม่ื่�อปริิมาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 5%  

ส่ง่ผลให้ป้ริมิาณความชื้้�นจะลดลง แสดงดังัรูปูที่่� 13 เนื่่�องจาก

การที่่�เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทำให้้ต้้องการน้้ำมากขึ้้�นเพื่่�อ

รักัษาความสามารถในการบดอััดที่่�ดี ีเน่ื่�องจากเถ้า้มีคีุณุสมบัตัิิ

ในการดููดซัับน้้ำสููง

	 เมื่่�อทำการเพิ่่�มปริิมาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันเป็็น 5% ปริิมาณ

ความชื้้�นจะลดลง ด้้านความหนาแน่่นสููงสุุด เมื่่�อทำการ

เพิ่่�มอััตราส่่วนผสมของหิินฝุ่่�นและปููนซีีเมนต์์จะมีีค่่าความ 

หนาแน่น่สูงูสุดุมากกว่าดินิลูกูรังั แสดงดัังรูปูที่่� 14 เน่ื่�องมาจาก

การเกิดิปฏิกิิริิยิาในดินิผสมเถ้า้ในระดับัที่่�สูงูขึ้้�น ซึ่่�งช่ว่ยให้ด้ินิ 

มีีการจัับตััวกัันดีีขึ้้�นและไม่่ต้้องการน้้ำมากนัักในการทำให้้

ดิินเชื่่�อมกััน

3.4 ค่่ากำลัังอััดแกนเดีียว

	 ในการทดสอบกำลัังอััดแกนเดีียว กำหนดให้้ตััวอย่่าง

ทดสอบมีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 3.8 เซนติิเมตร และ

สููง 7.5 เซนติิเมตร โดยมีีระยะเวลา 28 วััน ดัังแสดงใน 

รููปที่่� 15 กำลัังอััดสููงสุุดของการทดสอบกำลัังอััดแกนเดีียว  

(Unconfined Compression Test) ของดินิลููกรังัที่่�ปรับัปรุงุ

คุุณภาพด้้วยการผสมหิินฝุ่่�น ปููนซีีเมนต์์ และเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน  

รููปที่่� 12	เส้้นกราฟการบดอััดแบบสููงกว่่ามาตรฐานของ 

ดิินลููกรัังผสมหิินฝุ่่�นและผสมปููนซีีเมนต์์ปริิมาณ 

เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน 1.25%

รููปที่่� 13	เส้้นกราฟการบดอัดัแบบสูงูกว่ามาตรฐาน (Modified  

Proctor Test) ของดิินลููกรัังผสมหิินฝุ่่�น และผสม

ปููนซีีเมนต์์ ปริิมาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน 3.75%

รููปที่่� 14	เส้้นกราฟการบดอัดัแบบสูงูกว่ามาตรฐาน (Modified  

Proctor Test) ของดิินลููกรัังผสมหิินฝุ่่�น และผสม

ปููนซีีเมนต์์ ปริิมาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน 5%
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ในอัตัราส่ว่นที่่�ต่า่งกันั ผลการทดสอบพบว่า่ ตัวัอย่างดินิลูกูรังั  

(100S) มีีค่่ากำลัังรัับแรงอััด 1.45 เมกะปาสคาล และเมื่่�อ

ปริมิาณหิินฝุ่่�นและปููนซีเีมนต์์เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 12% และ 6% ตาม

ลำดับั (100S12D6C0P) พบว่่า ค่า่กำลังัรัับแรงอััดเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 

2.8 เมกะปาสคาล เนื่่�องจากเมื่่�อปูนูซีเีมนต์ท์ำปฏิกิิริิยิากับัน้ำ้

จะเกิิดการก่่อตัวของแคลเซียีมซิิลิเิกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่่�งเพิ่่�ม

ความแข็็งแรงของดิิน [21]

	 เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน ส่่งผลให้้กำลัังรัับ 

แรงอััดเพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 1.25% 

3.75% และ 5% โดยเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 3.6 เมกะปาสคาล  

4.2 เมกะปาสคาล และ 4.6 เมกะปาสคาล ตามลำดัับ 

สาเหตุุมาจากเมื่่�อเพิ่่�มเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันในสััดส่่วนที่่�สููงขึ้้�น  

เถ้า้ปาล์ม์น้ำ้มันัจะทำหน้า้ที่่�เป็น็สารเติมิเต็ม็ (Filler) และสาร 

ปอซโซลาน (Pozzolanic Material) ซึ่่�งมีีคุุณสมบััติิช่่วย

เพิ่่�มความแข็็งแรงของดิินได้้มากขึ้้�นโดยการทำปฏิิกิิริิยากัับ

ปููนซีีเมนต์์และน้้ำ เกิิดสารประกอบที่่�ทำให้้ดิินมีีความคงตััว

และแข็็งแรงมากขึ้้�น [22], [23] สัังเกตเห็็นว่่าการเพิ่่�มสััดส่่วน

ของหิินฝุ่่�นและปููนซีีเมนต์์มีีผลต่่อการเพิ่่�มขึ้้�นของกำลัังอััด

อย่่างมีีนััยสำคััญ และการเพิ่่�มเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันยัังช่่วยเพิ่่�ม

กำลัังอััดได้้อย่่างต่่อเนื่่�องตามอััตราส่่วนที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

	 ในส่่วนของตััวอย่างดิินลููกรังที่่�มีีป ริิมาณหิินฝุ่่�น

และปููนซีีเมนต์์เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 16% และ 8% ตามลำดัับ 

(100S16D8C0P) พบว่่า ค่่ากำลัังรัับแรงอััดเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น  

4.48 เมกะปาสคาล เนื่่�องจากหิินฝุ่่�นมีีลัักษณะเป็็นวััสดุุที่่�มีี

ขนาดอนุุภาคละเอีียด ทำหน้้าที่่�เป็็นสารเติิมเต็็ม (Filler) ที่่�

ช่่วยลดช่่องว่า่งในโครงสร้้างดินิ เมื่่�อผสมในปริมิาณที่่�มากขึ้้�น  

หิินฝุ่่�นจะช่่วยเพิ่่�มความแน่่นของดิิน ส่่งผลให้้โครงสร้้างดิิน

มีีความแข็็งแรงมากขึ้้�น อีีกทั้้�งปููนซีีเมนต์์ในปริิมาณ 8% 

ทำปฏิิกิิริิยากัับน้้ำในดิิน เกิิดเป็็นสารประกอบแคลเซีียม 

ซิิลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่่�งช่่วยเชื่่�อมประสานอนุภาคของ

ดิินและหิินฝุ่่�นเข้้าด้้วยกััน ทำให้้เกิิดโครงสร้้างที่่�แข็็งแรงและ

ทนทานมากขึ้้�น [21]

4. สรุุป

	ขี ีดจำกััดความข้้นเหลวนั้้�นเพิ่่�มขึ้้�นเน่ื่�องจากวัสดุุ

ที่่�ทำการผสมเพิ่่�มเข้้าไป ทำให้้ต้้องการปริิมาณความชื้้�นที่่�

สููงขึ้้�น ในส่่วนของขีีดจำกััดพลาสติิกเมื่่�อทำการเพิ่่�มวััสดุุ

ปููนซีีเมนต์์ และเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน เมื่่�อเกิิดปฏิิกิิริิยาไฮเดรชััน 

ทำให้ม้ีคีุณุสมบัตัิคิล้า้ยกาวเคลืือบตัวัดินิลูกูรังัทำให้ข้ีดีจำกัดั

พลาสติิกสููงขึ้้�น 

	 ความหนาแน่่นมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับ

ความหนาแน่น่ของดินิลูกูรังั เนื่่�องจากการเพิ่่�มปริมิาณหินิฝุ่่�น 

ปููนซีีเมนต์์และเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน ซึ่่�งเป็็นปอซโซลาน ทำให้้เกิิด

การยึึดประสานในการบดอััดและการเกิิดปฏิิกิิริิยาไฮเดรชััน 

โดยผลของปฏิกิิริิยิาไฮเดรชันัทำให้เ้ม็ด็ดินิเกิดิการยึึดเกาะกันั 

การยึึดเกาะที่่�เกิิดขึ้้�นจากการพััฒนาของแรงยึึดเกาะทางเคมีี 

ที่่�มีอียู่่�ในธรรมชาติขิองดิิน โดยหินิฝุ่่�นจะเป็็นตััวช่่วยเพิ่่�มความ

หนาแน่่นของดิินลููกรัง โดยมีีปููนซีีเมนต์์และเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

จะเป็็นวััสดุุเชื่่�อมประสาน

	ค่ ่ากำลัังอััดแกนเดีียวพบว่่า การผสมหิินฝุ่่�นและ

ปููนซีีเมนต์์ 12% และ 6% ตามลำดัับ เพิ่่�มกำลัังอััดสููงสุุด

ของดิินลููกรััง 1.93 เท่่า และเมื่่�อผสมเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน 1.25% 

3.75% และ 5% เพิ่่�มกำลัังอััดสููงสุุดของดิินลููกรัังผสมหิินฝุ่่�น

และปููนซีีเมนต์์ 1.28, 1.48 และ 1.64 เท่่า ตามลำดัับ

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 ขอบคุณุมหาวิทิยาลััยเทคโนโลยีรีาชมงคลรัตันโกสินิทร์์ 

วิทิยาเขตวังัไกลกังัวล และมหาวิทิยาลัยัเทคโนโลยีรีาชมงคล

พระนคร ที่่�อนุเคราะห์์สถานที่่�ในการจััดเตรีียมตััวอย่างและ

เครื่่�องมืือในการทดสอบ

รููปที่่� 15 กำลัังอััดแกนเดีียว
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