
 

 

  

  

     ใบรับรองวิทยานิพนธ ์
 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์

   

ปริญญา 
   

สาขา  ภาควิชา 
  

เร่ือง การปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยใช้เถ้าก้นเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียม
ไซด ์ ไฮดรอกไซด์ 

  
 Improvement of Lateritic Soil using Bottom ash, Lime Powder and Sodium 
 Hydroxide Solution 
  

นามผู้วิจัย นางสาวอุมาพร  ปฏิพันธ์ภูมิสกุล 

ได้พิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก  

 (  ) 

อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  

 (  ) 

หัวหน้าภาควิชา  

 (  ) 
 

 
 

  
 

  

 (  

 

) 

 คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 .1.1  วันที่  เดือน  พ.ศ.   

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) 

วิศวกรรมโยธา 
 

วิศวกรรมโยธา 
 

รองศาสตราจารย์ประทีป  ดวงเดือน, M.Eng. 

รองศาสตราจารย์ศุภกิจ  นนทนานันท์, D.Eng. 

รองศาสตราจารย์ก่อโชค  จันทวรางกูร, Ph.D. 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์รับรองแล้ว 

 

รองศาสตราจารย์กัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การปรับปรุงคุณภาพดินลูกรงัโดยใชเถากนเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

Improvement of Lateritic Soil using Bottom ash, Lime Powder and Sodium Hydroxide Solution 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวอุมาพร  ปฏิพันธภูมิสกุล 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) 

พ.ศ. 2553   



 

อุมาพร  ปฏิพันธภูมิสกุล  2553: การปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยใชเถากนเตา เศษปูนขาวและ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) สาขา 
วิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก:  
รองศาสตราจารยประทีป  ดวงเดือน, M.Eng  110 หนา 

 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการใชเถากนเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมาใชในการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังเพื่อเปนวัสดุกอสรางทาง โดยศึกษาผลกระทบที่มีผลตอคุณสมบัติของดินลูกรัง
ไดแก ปริมาณของเถากนเตา เศษปูนขาวและอายุการบม สําหรับสารผสมเพิ่มที่ใชคือ เถากนเตาและเศษปูนขาว
ผสมกันตามอัตราสวน 1:9, 3:7, 5:5 ,7:3 และ 9:1โดยน้ําหนักแหงของสารผสมเพิ่ม และสารผสมเพิ่มอัตราสวน 
10, 20, 30, 40% และ 50% โดยน้ําหนักแหงผสมกับดินลูกรังเกรด B และ D ซึ่งใชสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 5 โมลารทุกอัตราสวนผสม เพื่อนําวัสดุเถากนเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดมาใชเปนสารผสมเพิ่ม ผสมลงในดินลูกรังเกรด B และ D ตามมาตรฐานชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทาง
ของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย  
 

ผลการศึกษาแสดงวาสารผสมเพิ่มท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงดินคืออัตราสวน 3:7 และ 9:1 ซึ่ง
เปนสารผสมเพิ่มท่ีกําลังมากที่สุดและผานเกณฑเพื่อใชเปนชั้นมาตรฐานรองพื้นทางตามลําดับ คาดัชนี
ความเหนียวมีคาลดลงเหลือเทากับรอยละ 4 ถึง 6 โดยดินลูกรังเกรด B มีคาลดลงเหลือประมาณรอยละ 4 สวน
ดินลูกรังเกรด D มีคาลดลงเหลือประมาณรอยละ 6 คาความหนาแนนแหงสูงสุดของดินที่ปรับปรุงลดลง, 

ปริมาณความชื้นเหมาะสมมีคาเพิ่มขึ้น คาแคลิฟอรเนีย แบริ่ง เรโช (CBR) แบบไมแชน้ําและแบบแชน้ํา ท่ี
อัตราสารผสมเพิ่มเดียวกันมีคาเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณสารผสมเพิ่มและอายุการบม คาสัมประสิทธิ์ความซึม
น้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ที่ปรับปรุงมีคาลดลง (ทึบน้ํา) เมื่อสารผสมเพิ่มเพิ่มขึ้น โดยคาสัมประสิทธิ์ความ
ซึมน้ําของดินลูกรังปรับปรุงเกรด B จะมีคาลดลงมากที่สุดประมาณ 77 เทา สําหรับปริมาณสารผสมเพิ่ม 30% 
และดนิลูกรังปรับปรุงเกรด D จะมีคาลดลงมากที่สุดประมาณ 33 เทา สําหรับปริมาณสารผสมเพิ่ม 50%  

 
สรุปจากผลการศึกษาไดวา สารผสมเพิ่มทั้งสองอัตราสวนคือ 3:7 และ 9:1 สามารถใชปรับปรุง

คุณภาพของดินลูกรังเกรด B และ D ได ซึ่งคาแคลิฟอรเนีย แบริ่ง เรโช (CBR) ผานเกณฑมาตรฐานสําหรับใช
เปนช้ันรองพื้นทางและชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย 
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 This research attempted to study the improvement of lateritic soil by bottom ash, lime 
powder and sodium hydroxide solution. The improved soil is expected to use for road 
embankment construction. The study focuses on the effects of parameters such as curing times 
and quantity of bottom ash and lime powder on engineering properties of the improved lateritic 
soil. The ratios by weight of bottom ash and lime powder 1:9, 3:7, 5:5, 7:3 and 9:1 were mixed 
with 5 molars sodium hydroxide for use as the stabilizers. The proportions between the 
stabilizers and soil included 10, 20, 30, 40 and 50 percents by dry weight of the soil. This study 
aimed to improve the soil for use as B and D graded soils according to the standard and 
specification of the Department of Highways, Thailand (DOH) 
 
 Experimental results show that the proportions 3:7 and 9:1 were achieve for maximum 
strength and for use as subbase for road, respectively. Plasticity index of the improved lateritic 
soils decrease to 4-6%. Maximum dry density and optimum moisture content of the improved 
soils increase at the same proportion of the stabilizers and curing time soaked and unsoaked 
CBR. of the improved lateritic soils increase. The coefficient of permeability of the improved 
lateritic soils with B and D gradation test were decrease about 77 times and 33 times, 
respectively. 
 
 Therefore, the stabilizers at the proportions 3:7 and 9:1 can be used to improve the 
lateritic soil grade B and D. Result of the California Bearing Ratio (CBR) of the improved soil 
quality for use as subbase and base for road according to the standard and specification of the 
Department of Highways, Thailand (DOH). 
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(อัตราสวนสารผสมเพิ่ม 3:7) ที่ปริมาณสารผสม 20% และ 25% ตามลําดับ 96 
     33 คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม 

(สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ 96 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 

 
 

ภาพที ่ หนา 
   
     1 บริเวณทีพ่บดนิลูกรังในประเทศไทย 11 
     2 ความสัมพันธระหวาง Intensity และ Theta จากการตรวจวัดโดยใชเครื่อง 

XRD ของเถากนเตา 22 
     3 การกระจายตวัและขนาดของอนุภาคเถากนเตา 22 
     4 กลไกสมบัติของปูนขาวเมื่อผสมดิน 29 
     5 ระยะเวลาในการทําวิจัย 41 
     6 ขั้นตอนการวจิัย 42 
     7 การกระจายขนาดของเม็ดดนิลูกรังเกรด B และ D ที่ใชในการทดสอบ 44 
     8 การกระจายขนาดเม็ดดินของตัวอยางดินลูกรังที่เก็บจากสนาม 48 
     9 การกระจายขนาดของเถากนเตาที่เก็บจากสนาม 49 
     10 การกระจายขนาดของเศษปนูขาวที่เกบ็จากสนาม 50 
     11 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของวสัดุ

ทดสอบ 52 
     12 คาความสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของวัสดทุดสอบ 54 
     13 ความสัมพันธระหวางความหนานแนนแหงกับปริมาณความชื้นของสารผสม

เพิ่ม BA:TL 56 
     14 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดิน (CBR.) กบัอัตราสวนของสาร

ผสม 57 
     15 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index 

ของดินลูกรังเกรด B ผสมสารผสมเพิ่ม 20% (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) กับ
อายุการบม 61 

     16 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index 
ของดินลูกรังเกรด D ผสมสารผสมเพิ่ม 25% (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) กับ
อายุการบม 61 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
   
     17 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ 

Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่มกับอายกุารบม 62 
     18 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม

อัตราสวน9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 65 
     19 ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม

อัตราสวน9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 65 
     20 ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม

เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 66 
     21 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับ

ปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดนิลูกรังเกรด B ที่อายุ
การบมตางๆ 66 

     22 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับ
อายุการบมของดินลูกรังเกรด B ที่ปริมาณสารผสมเพิ่มตางๆ 67 

     23 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม
อัตราสวน9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 68 

     24 ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม
อัตราสวน9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 68 

     25 ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม
เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 69 

     26 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับ
ปริมาณสารผสมเพิ่มของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 69 

     27 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับ
ปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดนิลูกรังเกรด D ที่อายุ
การบมตางๆ 70 

   



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

 
 

ภาพที ่ หนา 
   

     28 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของดนิลูกรัง
เกรด B ผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ทีป่ริมาณตางๆ 71 

     29 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของดนิลูกรัง
เกรด D ผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ทีป่ริมาณตางๆ 72 

     30 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สาร
ผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D 72 

     31 ความสัมพันธระหวางปรมิาณความชืน้ที่เหมาะสมกับปริมาณสารผสมเพิ่ม 
(สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D 73 

     32 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สาร
ผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) ของดินลูกรังเกรด B 74 

     33 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินลูกรังเกรด B ที่ผสมสารผสมเพิ่ม 
20% กับอายกุารบม 75 

     34 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สาร
ผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) ของดินลูกรังเกรด D 75 

     35 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินลูกรังเกรด D ที่สารผสมเพิ่ม 
25% กับอายกุารบม 76 

     36 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม
เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 79 

     37 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม
เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 79 

     38 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม
เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่อายุการบมตางๆ 80 

     39 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด B 
และ D ที่ปริมาณสารผสมเพิ่มตางๆ 80 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 

 
 

ภาพที ่ หนา 
   
     40 ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม

เพิ่มอัตราสวน9:1) ของดินลูรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 81 
     41 ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม

เพิ่มอัตราสวน9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 81 
     42 ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม

เพิ่มอัตราสวน9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่อายุการบมตางๆ 82 
     43 ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด B 

และ D ที่ปริมาณสารผสมเพิ่มตางๆ 82 
     44 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม 

(สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายกุารบมตางๆ 83 
     45 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม 

(สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 83 
     46 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR.ของดินลูกรังเกรด B และ 

D โดยไมไดปรับปรุงคุณภาพ ที่อายุการบมตางๆ 84 
     47 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ 

D โดยผสมสารผสมเพิ่ม 10% ทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่
อายุการบมตางๆ 84 

     48 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ 
D โดยผสมสารผสมเพิ่ม 20% ทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่
อายุการบมตางๆ 85 

     49 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ 
D โดยผสมสารผสมเพิ่ม 30% ของทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) 
ที่อายุการบมตางๆ 85 
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     50 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ 

D โดยผสมสารผสมเพิ่ม 40% ของทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) 
ที่อายุการบมตางๆ 86 

     51 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ 
D โดยผสมสารผสมเพิ่ม 50% ของทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) 
ที่อายุการบมตางๆ 86 

     52 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมของดิน
ลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่มที่อายุการบมตางๆ 97 

     53 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับอายุการบมของดนิลูกรัง
เกรด Bและ D ที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 20 และ 25% ตามลําดับ 97 

     54 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพิ่ม 
(สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายกุารบมตางๆ 98 

     55 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพิ่ม 
(สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 98 



 

การปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยใชเถากนเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซด 

 

Improvement of Lateritic Soil using Bottom ash, Lime Powder and Sodium 
Hydroxide Solution  

 

คํานํา 
 

 ปจจุบันประเทศไทยมีงานกอสรางและปรับปรุงสาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ มากมาย 
โดยเฉพาะการกอสรางและปรับปรุงถนนหนทางซึ่งจะพบเห็นไดเกือบทั่วทุกภูมิภาคอันมีสาเหตุมา
จากอัตราการขยายตัวทางเศรษฐกิจและความเจริญกาวหนาของเทคโนโลยี ทําใหมีการใชวัสดุ เชน 
หิน ดิน ทราย เพื่อเปนวัสดุพื้นทางและรองพื้นทางของถนนเปนจํานวนมาก  สงผลใหเกิดปญหา
ขาดแคลนวัสดุ ดังนั้นเพื่อใหไดวัสดุที่ดีอาจจําเปนตองขนสงมาจากแหลงหินหรือดินที่อยูหางไกล
ทําใหราคาของวัสดุที่ใชกอสรางมีราคาแพงหรือในบางกรณีเมื่อไมสามารถหาวัสดุที่มีคุณภาพดีได
อาจจําเปนตองนําวัสดุที่มีอยูในทองถ่ินมาปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธีทางเคมี เชน การใช
ปูนซีเมนต ปูนขาว ผสมลงในดินเพื่อใหดินมีคุณภาพดีขึ้น จัดเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถ
แกปญหาได  
 

ซ่ึงผูวิจัยเล็งเห็นวาภายในประเทศมีการนําถานหินมาใชเปนเชื้อเพลิงกันอยางแพรหลาย 
เชน ในการผลิตกระแสไฟฟาและอุตสาหกรรมปูนซีเมนต ผลพลอยไดจากการเผาถานหินเพื่อเปน
พลังงานในการผลิตกระแสไฟฟาคือ เถาถานหิน เปนถานหินที่บดละเอียดแลวนํามาเผาเพื่อเอา
พลังงานความรอน เถาถานหินที่มีขนาดคอนขางใหญจะตกลงยังกนเตาจึงเรียกวาเถากนเตา 
(Bottom Ash) สวนเถาถานหินขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน (ไมโครเมตร) จนถึงประมาณ 200 ไมโค
รอนจะลอยไปกับอากาศรอนจึงเรียกวาเถาลอย (Fly Ash) เถาลอยจะถูกดักจับโดยที่ดักจับไฟฟา
สถิตเพื่อไมใหออกไปกับอากาศรอนและเปนมลภาวะตอพ้ืนที่รอบบริเวณโรงไฟฟา ซ่ึงปริมาณเถา
ถานหินที่เหลือจากกระบวนการเผาถานหินเกิดขึ้นในอัตราสวนเถาลอย (Fly Ash) รอยละ 80 ตอป 
สามารถใชเปนสารทดแทนปูนซีเมนตไดและเถากนเตา (Bottom Ash) รอยละ 20 ตอป แตยังไม
สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางเต็มที่ 



 

2 

การกอสรางโดยเฉพาะงานทางจะตองนําวัสดุในทองถ่ินนั้นๆ มาใชเปนวัสดุกอสราง แต
เนื่องจากในบางครั้งวัสดุที่ไดมีคุณภาพต่ําและไมเปนไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ดังนั้นเมื่อ
จําเปนตองใชวัสดุเหลานี้จึงตองดําเนินการปรับปรุงคุณภาพอาจกระทําไดโดยการหาวัสดุเชื่อม
ประสานชวยใหเม็ดดินยึดเกาะกันในครั้งนี้ผูวิจัยไดเล็งเห็นความสําคัญของเถากนเตา (Bottom Ash) 
ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายสารปอซโซลาน จึงไดทําการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยผสมเถากนเตา 
(Bottom Ash), เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) แลวใชเทคนิคการบดอัด
ดินควบคูไปดวย ซ่ึงการปรับปรุงโดยใชวิธีการผสมสารนี้ยังไมไดมีการศึกษาทําใหเกิดขาดความรู
ความเขาใจในการนําวัสดุเหลือทิ้งชนิดนี้มาใชประโยชน 

 
 



 

วัตถุประสงค 

 
1.  ศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนตางๆ ทางวิศวกรรมของดินลูกรัง เพื่อเปนขอมูลคุณสมบัติของ

วัสดุที่ใชงาน 
 
2.  ศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยวิธีทางเคมี (Chemical Stabilization) ดวยเถา

กนเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อประเมินความเปนไปไดในการนําไป
ประยุกตใชกับงานวิศวกรรมโยธา 

 
3.  ศึกษาปจจัยที่มีผลในการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังอันไดแก ปริมาณของเถากนเตา เศษ

ปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และอายุการบม 
 
4.  พิจารณาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังและดินลูกรังที่ผสมสารผสม

เพิ่ม ในชวงอายุของการบมและปริมาณสารผสมเพิ่มในอัตราสวนตางๆ กัน 
 

 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1.  ตัวอยางดินลูกรังที่ใชนํามาจาก อ.ทามะกา จ.กาญจนบุรี 
 
2.  สารผสมเพิ่มที่ใชในงานวิจัยนี้คือ 
 

ก.  เถากนเตา (Bottom Ash) ที่ไมไดปรับปรุงความละเอียดของบริษัท BLCP POWER 
จํากัด จากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง   

 
ข.  เศษปูนขาว (Lime Powder) ที่ไมไดปรับปรุงความละเอียด จากนิคมอุสาหกรรม

มาบตาพุด จังหวัดระยอง 
 
ค.  สารเคมีคือ โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) บริสุทธิ์ชนิดเกล็ด 

ความเขมขนรอยละ 98 
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3.  ตัวอยางดินลูกรังที่จะนํามาทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมนั้นนํามา
จากการเตรียมตัวอยางดินใหใหอยูในชวง Grade B และD ตามมาตรฐานชั้นรองพื้นทางของวัสดุ
มวลรวมตามขอกําหนดของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย 

 
4.  ทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการดวยวิธี Modified Proctor Compaction Test เพื่อ

หาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่ม ใน
อัตราสวนตางๆ โดยเพิ่มสารผสมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 10, 20, 30,…เพื่อหาอัตราสวนผสมที่ใหกําลัง
มากที่สุดของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่ม 

 
5.  การทดสอบการบดอัดในหองปฏิบัติการจะทดสอบตามมาตรฐานของ Modified Proctor 

Compaction Test โดยใชพลังงานในการบดอัด 56,000 ปอนด-ฟุต/ลูกบาศกฟุต 
 
6.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเหนียวของดินลูกรังผสมเถากนเตาที่อัตราสวนผสมตางๆ 

โดยทําการทดสอบหาคา Liquid Limit และ Plastic Limit เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงความเหนียวของ
ดินทันทีหลังผสมเสร็จและที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน เปรียบเทียบกับดินลูกรังกลุมเดียวกัน
ที่ไมไดผสมเถากนเตา 

 
7.  การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทดสอบโดยวิธี California Bearing Ratio แบบ Unsoaked 

CBR. และ Soaked CBR. ของตัวอยางดินลูกรังและดินลูกรังผสมเถากนเตาซึ่งบดอัดที่ปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) เทานั้น โดยตัวอยางดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่ม
จะทําการทดสอบที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ 

 
8.  การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของตัวอยางดินลูกรังและดินลูกรังผสมเถากน

เตาซึ่งบดอัดที่คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเทานั้น โดยตัวอยางดินลูกรังผสมเถากนเตานี้จะ
ทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําทันทีหลังบดอัดและที่อายุการบม 28 วัน 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 

 
ดินลูกรังเกิดจากการผุพังของหินในสภาพภูมิอากาศรอนหรือรอนชื้น มีอุณหภูมิและ

ความชื้นสูง มักพบไดในภูมิภาคเอเชีย การผุพังในกระบวนการเกิดดินลูกรังสวนมากเปนการผุพัง
ทางเคมี ซ่ึงเปนการเปลี่ยนสภาพของแรที่ประกอบอยูในหิน โดยอาจมีการผุพังทางกลศาสตรจาก
การแตกหักของหินตนกําเนิดรวมดวย ดังนั้นดินลูกรัง จึงมีลักษณะแตกตางกันไปในแตละแหลง 
แตมีลักษณะทั่วไปที่เดนชัด คือมีปริมาณแรเหล็กและอลูมิเนียมที่เกิดจากการผุพังมาก มี
สารอินทรียนอยมาก อาจมีหรือไมมีแรควอตซก็ได มีความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อสัมผัสกับอากาศ จาก
การศึกษาการผุพังและการเกิดสีแดงของหินในประเทศสหรัฐอเมริกาของ Russel (1989) พบวา 
ความชื้นสูงและอุณหภูมิที่รอนมีอิทธิพลตอการผุพังของหินมากกวาอุณหภูมิที่เย็นและความชื้นต่ํา 
Holland (1930) ไดสนับสนุนวาที่อุณหภูมิและความชื้นสูง หรือในสภาพภูมิอากาศแบบเขตรอนจะ
เกิดกระบวนการกัดเซาะทางเคมีขึ้น โดยสารพวกซิลิกา Alkaline และ Alkaline Earth สลายตัว เกิด
การสะสมของสารพวกอลูมินาและออกไซดของเหล็ก 
 
1. คําจํากัดความของดนิลูกรัง   
 
 Buchanan (1807) เปนผูริเร่ิมใชคําวา “laterite” โดยคําวา laterite มาจากรากศัพทภาษา
ลาตินวา later ซ่ึงแปลวา “อิฐ”โดยใชเรียกดินที่พบในมาลาบาร ประเทศอินเดียซ่ึงมีสีแดงและความ
แข็งคลายอิฐ (brick-red rock) เนื่องจากมีเหล็กผสมอยูในปริมาณสูงและเมื่อขุดพบจะแข็งตัวอยาง
รวดเร็วเมื่อตั้งทิ้งไวในอากาศ ดังนั้นจึงนิยมนํามาทําเปนอิฐเพื่อใชในงานกอสราง 
 
 Mallet (1883) เปนผูใหคําจํากัดความทางเคมีของดินลูกรัง (Laterite Soils) วาหมายถึงดิน 
ที่ตามธรรมชาติจะมีสีแดง เนื่องจากมีออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียม จากนั้น Fermor (1911) ได
พัฒนาการเรียกชื่อลูกรังตามแรพื้นฐานที่ประกอบในลูกรังซึ่งมีความสัมพันธกับปริมาณของซิลิกา  
แรพื้นฐานที่ประกอบในลูกรังไดแก เหล็ก, อลูมิเนียม, ไทเทเนียม และแมงกานีส ตอมา Lacroix 
(1913) ไดจําแนกชนิดของลูกรังตามปริมาณของไฮดรอกไซดที่เปนสวนประกอบดังนี้ 
 
 1.  True Laterite มีไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบมากกวา 90 % 
 
 2.  Silicate Laterite มีไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบ 50-90 % 
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 3.  Laterite Clay มีไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบ 10-50 %  
 
Martin and Doyne (1927) แบงชนิดของดนิลูกรังตามอัตราสวนของซิลิกาตออลูมินา ดังนี ้
 
 1.  True Laterite มีอัตราสวนของ SiO2 / Al2O3 นอยกวา 1.33 
 
 2.  Lateritic Soil หรือดินลูกรัง มีอัตราสวน SiO2 / Al2O3 ระหวาง 1.33-2.00  
 
 3.  Non-Lateritic Soil มีอัตราสวนของ SiO2 / Al2O3 มากกวา 2.00  
 
 ดินลูกรังความหมายตามพจนานุกรมศัพทธรณีวิทยาไดใหคํานิยาม คือ ดินที่มีการสลายตัว
และพัฒนามาเปนระยะเวลานานภายใตสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น มีเหล็กและอลูมิเนียมออกไซด
ในปริมาณสูงอันเปนผลมาจากกระบวนการเกิดลูกรัง (Laterization) สวนใหญเปนดินสีแดง น้ําตาล 
หรือเหลือง มักพบเม็ดลูกรังและเม็ดกรวดผสมปนอยู Alexander and Cady (1962) ไดรวบรวม
งานวิจัยทางดานธรณีสัณฐาน ฟสิกสและเคมีในเทอมตางๆ ที่เกี่ยวของกับลูกรัง โดยใหความหมาย
ในเทอมตางๆ ดังนี้ 
 
 Laterite หรือลูกรัง หมายถึง ดินที่เกิดจากกระบวนการสลายตัวของหินตามธรรมชาติ ใน
อัตราคอนขางสูงและมีคุณสมบัติที่แข็งตัวเมื่อสัมผัสอากาศ กลาวคือมี Secondary Oxide ของเหล็ก 
หรืออลูมิเนียมในปริมาณสูง โดยที่ปริมาณความเปนกรดดางและ Primary Silicate มีนอยมาก ใน
บางครั้งอาจมีแรคาโอลิไนท (Kaolinite) และควอทซ (Quartz) ในปริมาณสูง 
 
 Laterite Soil หรือดินลูกรัง หมายถึง ดินสีแดงที่มีออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียมผสมอยู
เปนจํานวนมากเปนผลมาจากกระบวนการ Laterization โดยดินดังที่กลาวจะมีคุณสมบัติแข็งตัว 
(self hardening) ไดเองและมี Laterite Rock หรือ Laterite Gravel ผสม 
 
 Laterite Rock หรือหินลูกรัง หมายถึง ดินลูกรังที่เกิดการแข็งตัวเองอยางสมบูรณ                   
มีความเหนียวและความแข็งแรง จะแสดงคุณสมบัติของหินมากกวาดิน เชน หินศิลาแลง เปนตน 
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 Laterite Gravel หรือกรวดลูกรัง หมายถึง วัสดุเม็ดหยาบซึ่งเปนเม็ดเล็กๆ มีความแข็ง
แตกตางกัน บางทีอาจจะยึดเกาะกันเปนมวลกอนใหญ หรืออาจผุกรอนจนกลายเปน Silty หรือ 
Clayey Lateritic Soil 
 
 Phinthite หมายถึง  หินลูกรังที่สามารถตัดดวยเครื่องตัดโลหะได  ในขณะที่อยูใตดินเมื่อตั้ง
ทิ้งไวในอากาศจะเกิดการแข็งที่ไมกลับคืนสูสภาพเดิม 
 
 Sesquioxide หมายถึง สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญของลูกรังซึ่งไดแก Al2O3,  Fe2O3 และ 

TiO2  
 
 Self-hardening-property หมายถึง คุณสมบัติในการแข็งตัวของดินไดเองเมื่อสูญเสีย
ความชื้น คุณสมบัตินี้จะไมกลับสูสภาพเดิม แมไดรับความชื้นเติมเขาไปมากเทาไรก็ตาม 

 
2. กระบวนการเกิดดินลูกรัง (Laterization)   
 
 เกิดจากกระบวนการสลายตัวตามธรรมชาติในเขตรอน(Tropical Weathering) เปนการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีและเคมีฟสิกส โดยเกิดการเปลี่ยนรูปของ Primary Rock-Forming Minerals 
เปนสารประกอบลูกรัง (Primary Minerals) ซ่ึงไดแก เหล็ก, อลูมิเนียม, ไทเทเนียม, แมงกานีส และ
แรดินเหนียว (Secondary Minerals) สะสมอยูเปนจํานวนมากโดยแบงขั้นตอนในการเกิดลูกรัง
ออกเปน 3 ชวง ดังนี้ 
 

Primary Minerals ในกระบวนการเกดิดินลูกรัง 
 
 1.  Decomposition เปนขบวนการสลายตัวทางเคมีฟสิกสในการทําลาย Primary Minerals 
ในหินเกิดเปนสารใหมในรูปออกไซดตางๆ ไดแก SiO2 , Al2O3 , Fe2O3 ,CaO, MgO, K2O, Na2O 
โดยจะปรากฏอยูในรูปของอนินทรียสาร 
 
 2.  Laterization เปนขบวนการกอกําเนิดลูกรังโดยจะเกิดการชะลางภายใตสภาวะที่
เหมาะสมเกิดการรวมตัวของซิลิกา, ดาง และสารพวกออกไซด และไฮดรอกไซดของเซสควิ
ออกไซด (Al2O3 , Fe2O3 , Ti2O3 ) สวนสารอื่นๆ จะถูกระบายหรือรวมตัวกันขึ้นกับความเปนกรด 
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ดาง ของน้ําในดินและสภาวะการระบาย ตอมา Remillion (1967) กลาววาภายใตสภาวะการเกิด
กระบวนการทําลายทางเคมีฟสิกสนี้แรดินเหนียวจะถูกชะลางเหลือสารเคมีที่มีออกไซดของ
อลูมิเนียม เชน Gibbsite หรือ ไฮดรัสออกไซดของเหล็ก เชน ไลโมไนต (Limonite) หรือเกอรไทท 
(Gertite) 
 
 3.  Dehydration หรือ Dessication เปนขบวนการสูญเสียความชื้นโดยจะเกิดดีไฮเดรชั่น       
ในบางสวนหรือทั้งหมดของเซสควิออกไซด (Al2O3 , Fe2O3 , Ti2O3 ) และ Secondary Mineral ซ่ึง
บางครั้งทําใหเกิดการแข็งตัว 
 
 จากการศึกษากระบวนการเกิดดินลูกรังพบวาการแข็งตัวในดินลูกรังเกิดขึ้น เนื่องจาก
ออกไซดอิสระของเหล็ก ไดแก ไลมอไนต (Limonite) เกอรไทท (Gertite) และเฮมาไทท 
(Hematite) เคลือบบนอนุภาคดิน ซ่ึงสวนใหญเปนเฮมาไทท กระบวนการ Laterization จะทําให
ออกไซดอิสระของเหล็กในรูปของเฮมาไททที่เคลือบอยูบนอนุภาคดินมีความหนาเพิ่มขึ้น 
 

Secondary Mineral ในกระบวนการเกิดดินลูกรัง 
 

การเกิด Secondary Mineral ในดินลูกรังไดแก แรดินเหนียวคาโอลิไนท (Kaolinite), ฮา
ลอยไซด (Halloysite), อิลไลท (Illite), มอนทโมริลโลไนท (Montmorillonite) และอื่นๆ ขึ้นกับ
อิทธิพลของสภาพภูมิอากาศ สภาพภูมิประเทศ พืชที่ปกคลุมและสภาพการระบายน้ํา ชนิดของ 
Secondary Minerals ในดินลูกรังมีประโยชนมากในทางวิศวกรรมปฐพีเพราะสามารถคาดการณถึง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังได เชน ดินลูกรังที่มีมอนทโมริลโลไนท  และ อิลไลทสูงจะมี
กําลังรับแรงเฉือนต่ํา ความดันน้ําในโพรงสูง และบวมตัวไดงายกวาดินลูกรังที่มีคาโอลิไนทและ
คลอไรตเปนสวนประกอบเปนตน วิธีการที่ใชในการวิเคราะหหาแรและธาตุในดินไดแก  
 

1. การวิเคราะห x-ray diffraction 
 

2. การวิเคราะห differential Thermal Analysis (DTA)  
 

3. การวิเคราะห scaning electron microscope  
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3.  คุณสมบัตทิางเคมีและฟสิกสของดินลกูรัง 

 
 ความเปนกรด-ดาง (pH) จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของลูกรังพบวามีความเปนกรด-
ดาง (pH) ประมาณ 1-6 โดยคาดังกลาวเปนตัวบงชี้วาดินลูกรังจะพบในบริเวณที่มีสภาวะเปนกรด) 
 
 ปริมาณสารอินทรีย Newill (1959) กลาววา ดินลูกรังที่มีเม็ดละเอียดปนจะมีปริมาณ
สารอินทรียมากกวาดินลูกรังที่มีเม็ดหยาบโดยทั่วไปแลวดินลูกรังจะมีปริมาณสารอินทรียต่ํา         
โดยจะมีคานอยกวา 1.0 % ที่ช้ันผิวดิน 
 
 ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต จากการศึกษาพบวาดินลูกรังจะมีปริมาณของแคลเซียม
คารบอเนตแตกตางกันไปโดยขึ้นอยูกับสภาพภูมิอากาศและพืชพันธุ โดยปริมาณของแคลเซียม
คารบอเนตจะลดลงเมื่อเกิดขบวนการ Laterization และการชะลาง (Leaching) มากขึ้น 
 
 การกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน จากการศึกษาพบวาดินลูกรังสวนใหญมีการกระจายขนาด
ของเม็ดดินดี กลาวคือมีขนาดคละกันดี (Well Grade Soil) 
 
 ความถวงจําเพาะของดิน จากการศึกษาพบวาความถวงจําเพาะของดินลูกรังมีคาอยูระหวาง 
2.67-3.46 โดยจะมีคานอยหรือมากจะขึ้นอยูกับปริมาณของเหล็กออกไซดในดินลูกรัง กลาวคือ       
ถามีปริมาณของเหล็กออกไซดนอยจะมีคาความถวงจําเพาะต่ําและถามีปริมาณของเหล็กออกไซด
มากจะมีคาความถวงจําเพาะสูง 
 
 ดัชนีพลาสติก จากการศึกษาพบวาคาพลาสติกซิตี้ของดินลูกรัง ขึ้นอยูกับปริมาณของดิน
เหนียว ดังนั้น จึงมีคาไมแนนอนขึ้นกับกระบวนการชะลางและกระบวนการ Laterization กลาวคือ
ถามีการชะลางและเกิดกระบวนการ Laterization สูง ปริมาณของดินเหนียวจะยังผลใหคาพลาสติก
ซิตี้ลดลง เนื่องจาก แรดินเหนียวถูกเคลือบดวยเซสควิออกไซด ทําให Surface Activity ของแรดิน
เหนียวถูกขจัด 
 
 กําลังรับแรงเฉือน คากําลังรับแรงเฉือนของดินลูกรังขึ้นกับอิทธิพลขององคประกอบทาง 

โครงสราง, ชนิดของหินเดิมและองศาที่เกิดกระบวนการผุพัง ซ่ึงหมายถึงองศาที่เกิดขบวน               
การ Decomposition, Laterization และ Dessiccation นอกจากนั้นแลวการทดลองตางชนิดกันทําให
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คากําลังรับแรงเฉือนตางกันโดย Lambe (1958) ไดศึกษาอิทธิพลขององศาที่เกิดขบวนการผุพัง 
(Decomposition) ที่มีตอกําลังรับแรงเฉือนของดิน พบวาดินลูกรังที่มีความลึกตางๆ ใหคากําลังรับ
แรงเฉือนที่ตางกันและจากการศึกษาของ Baldovin (1969) พบวา ดินลูกรังที่มีองศาที่เกิดขบวน     
การ Laterization สูงจะใหคากําลังรับแรงเฉือนสูง 
 
 คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังขึ้นกับชนิดของหินดั้งเดิม ลักษณะตามธรรมชาติ
ของดิน, ขนาดของเม็ดดิน, อัตราสวนโพรงชองวางและวิธีการเตรียมตัวอยาง ความชื้นและความ
หนาแนนแหงของตัวอยางซึ่งเหลานี้จะสงผลอยางมากตอคาความซึมผานของตัวอยางดินลูกรัง 
 

4.  ดินลูกรังในประเทศไทย 

 
 ดินลูกรังเปนวัสดุธรรมชาติเกิดจากการผุพังของหินในสภาพภูมิอากาศรอนหรือรอนชื้น 
มีอุณหภูมิและความชื้นสูง สําหรับในประเทศไทยนั้นมีสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้นมีฤดูรอนและ
ฤดูฝนสลับกันเปนระยะเวลาคอนขางยาวนาน สภาพภูมิอากาศดังกลาวเหมาะแกการเกิดดินลูกรัง 
โดยจะพบดินลูกรังมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออก และภาคเหนือ เนื่องมาจากหิน
ตนกําเนิดเดิมสวนใหญเปนหินทราย หินบะซอลท และหินดินดาน  
 
 Hongsnoi (1969) พบวา ในประเทศไทยนั้นสามารถแบงลูกรังออกไดเปน 2 ประเภทตาม
ลักษณะการเกิดดังนี้ 
 
 Primary Lateritic Soils หมายถึง ดินลูกรังซึ่งมีเหล็กเปนสวนประกอบสวนใหญ และเกิด
อยูกับที่เหนือหินเดิม เหล็กที่เปนสวนประกอบไดจากแรพวกเฟอรโรแมกนีเซียมที่มีอยูในหินชั้น
ลางๆลึกลงไป และเคลื่อนขึ้นมาสะสมเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินในแตละฤดูน้ําฝน
ซ่ึงมีออกซิเจนและกรดอินทรียตางๆ ละลายอยู ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินนี้สามารถ
ออกซิไดซธาตุพวกเฟอรโรแมกนีเซียมในดินเปนเหล็กออกไซด มีสีแดง ในประเทศไทยมักเกิดเปน
ช้ันๆ จากผิวดินจนถึงชั้นของหินเดิม จากการศึกษาพบวา ขีดจํากัดอัตเตอรเบอรก จะมีคาต่ําสุดที่ช้ัน
ดินลูกรังและเพิ่มมากขึ้นตามความลึกจนถึงชั้นหินเดิมที่ผุพัง โดยปกติสวนในสุดของเม็ดดินลูกรัง
เปนเหล็กไฮดรอกไซดที่ออน ผิวนอกเปนเหล็กออกไซดที่แข็งกวาความหนาของเหล็กออกไซดจะ
มากหรือนอยขึ้นกับสภาพแวดลอม 
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 Secondary Lateritic Soils หมายถึง ดินลูกรังที่เกิดขึ้นโดยการเคลื่อนยายมาจากหินเดิม       
น้ําใตดินที่ไหลผานจะทําใหเหล็กออกไซดที่อยูในดินแข็งตัวข้ึนและออกไซดเหล็กในบริเวณนั้นดวย  
ดินลูกรังประเภทนี้โดยทั่วไปจะไมแบงเปนชั้น เหล็กออกไซดสีแดงที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณตางๆ กัน 
ขึ้นกับสภาพแวดลอมตางๆ และสัมประสิทธิ์ความซึมผานของชั้นดินที่ทับถม เหล็กออกไซดในดิน
ลูกรังประเภทนี้อยูกระจัดกระจายมากกวาดินลูกรังประเภทแรก มักเกิดลอมรอบกรวดหรือช้ินสวน
ของหินที่แตกหัก ทําใหดินลูกรังประเภทนี้มีขนาดเม็ดใหญ มีความแข็งที่แตกตางกันปรากฏชั้นของ
เฮมาไทท, ไลโมไนต และดินเหนียวเดนชัดกวาดินลูกรังประเภทแรก ขีดจํากัดอัตเตอรเบอรของดิน
ลูกรังประเภทนี้มีคาต่ํากวาประเภทแรก 
 
 Pendleton and Sharasuvana (1946) ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของดินลูกรังในประเทศไทย
โดยสรุปไวในตารางที่ 1 และ Morrison (1965) ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรัง             
ในประเทศไทย โดยสรุปไวในตารางที่ 2 จากนั้น Vallerga and Rananand (1969) ไดศึกษาดินลูกรัง
ในประเทศไทย พบวาดินลูกรังประกอบดวย กรวด ทราย ดินตะกอน และดินเหนียว โดยมีแร
เหล็กในปริมาณสูง ซ่ึงบริเวณที่พบดินลูกรังในประเทศไทยไดแสดงไวในภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1  บริเวณที่พบดนิลูกรังในประเทศไทย 
 
ท่ีมา: สุภาพร (2528) 
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ตารางที่ 1  ปริมาณซิลิกาและเซสควิออกไซดของดินลูกรังในประเทศไทย 
 

เขตพื้นที ่
SiO2 

% 
Fe2O3 

% 
Al2O3 

% 
อัตราสวนของ 
SiO2/ Al 2O3 

Sandy soil 47.0 30.1 12.7 3.2 
Basaltic country rock 23.6 39.9 21.8 0.9 
Parent materrial of mix original 31.3 40.0 17.7 1.4 
Unknown parent material 37.9 40.1 11.9 2.1 
 
ท่ีมา: Pendleton and Sharasuvana (1946) 
 
ตารางที่ 2  คุณสมบัติทางวศิวกรรมของดนิลูกรังในประเทศไทย 
 

คุณสมบัติ คาต่ําสุด คาสูงสุด 
น้ําหนกัที่ผานตะแกรงเบอร 200 0.00 66.0 
พิกัดเหลว, (%) 18 97 
พิกัดพลาสติก, (%) NP 51 
การจําแนกดนิตามระบบ AASHTO A-1-a A-7-6 
ดัชนีกลุม 0 10 
ความถวงจําเพาะ 2.59 3.20 
ความแนนแหงสูงสุด ( ปอนด/ลบ.ฟุต ) 118.00 144.50 
ความชื้นที่ความแนนแหงสูงสุด, (%) 7.00 13.40 
California Bearing Ratio, (%) 7.00 60.00 
การบวมตวั, (%) 0.10 55.00 
คาความสึกหรอโดยวิธี Los Angeles Abrasion (%) 20 60 

 
ท่ีมา: Morrison (1965) 
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ขอกําหนดมาตรฐานสําหรบัดินลูกรังที่ใชในงานทาง 
 
 ในประเทศไทยเพื่อใหการกอสรางงานทางมีมาตรฐานเดียวกันไดมีหนวยงานที่กําหนด
มาตรฐานตางๆ ที่ใชในการกอสรางซึ่งหนวยงานที่สําคัญไดแก กรมทางหลวงแหงประเทศไทย  
โดยคุณสมบัติของวัสดุช้ันพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง มีขอกําหนดดังนี้ 
 
 กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) ไดกําหนดคุณสมบัติของวัสดุสําหรับพื้นทางดังนี้ 
 
 1.  เปอรเซ็นตคาความสึกหรอนอยกวา 40 % 
 
 2.  เปอรเซ็นตของมวลที่ผานตะแกรงเบอร 200 ไมเกิน 2/3 ของเปอรเซ็นตของมวลที่ผาน
ตะแกรงเบอร 40 
 
 3.  มีขนาดคละตามวิธีการหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง และตองมี      
ขนาดใดขนาดหนึ่งตามที่กําหนด 
 
 4.  Liquid Limit ไมเกิน 25 %  
 
 5.  ดัชนีพลาสติก (Plasticity Index) ไมเกิน 6 % 
 
 6.  คา CBR ไมนอยกวา 80 ที่การบดอัด 95 %ของความหนาแนนแหงสูงสุด 
 
 วัสดุสําหรับพื้นทาง ตามขอกําหนดของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) แบง
ออกเปน 4 เกรด ตามการแจกแจงขนาดอนุภาค ดังในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  การแจกแจงขนาดอนุภาคสําหรับวัสดุพื้นทาง 
 

น้ําหนกัที่ผานตะแกรง 
ขนาดชองตะแกรง 

Grade A Grade B Grade C Grade D 

2 " (50.0 มม.) 100 100 - - 
1 " (25.0 มม.) - - 100 100 
3/8 " (9.5 มม.) 30-65 40-75 50-85 60-100 

No.10 (2.00 มม.) 15-40 20-45 20-50 40-70 
No.40 (0.425 มม.) 8-20 15-30 15-30 25-45 
No.200 (0.075 มม.) 2-8 5-20 5-12 5-20 

     

 
ท่ีมา: กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) 
 
 กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) ไดกําหนดคุณสมบัติของวัสดุสําหรับรองพื้นทาง
ดังนี้ 

 
 1. เปอรเซ็นตคาความสึกหรอ ไมเกิน 60 % 
 
 2. มีขนาดคละตามวิธีการหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง และตองมีขนาด
ใดขนาดหนึ่งตามที่กําหนด 
 
 3 Liquid Limit ไมเกิน 35 %  
 
 4.   ดัชนีพลาสติก (Plasticity Index) ไมเกนิ 11 %  
   
 5.   มีคา CBR ไมนอยกวา 25-30 %  
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 วัสดุสําหรับรองพื้นทาง ตามขอกําหนดของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย  (2532)                    
แบงออกเปน 5 เกรด ตามการแจกแจงขนาดอนุภาค ดังในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  การแจกแจงขนาดอนุภาคสําหรับวัสดุรองพื้นทาง 
 

น้ําหนกัที่ผานตะแกรง 
ขนาดชองตะแกรง 

Grade A Grade B Grade C Grade D Grade E 

2 " (50.0 มม.) 100 100 - - - 
1 " (25.0 มม.) - - 100 100 100 
3/8 " (9.5 มม.) 30-65 40-75 50-85 60-100 - 

No.10 (2.00 มม.) 15-40 20-45 20-50 40-70 40-100 
No.40 (0.425 มม.) 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 

No.200 (0.075  มม.) 2-8 5-20 5-12 5-20 6-20 
      

 
ท่ีมา: กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) 
 

Vallerga and Rananand (1969) ไดดําเนินการศึกษาดินลูกรังในประเทศ พบวา ดินลูกรังที่
พบมักจะมีลักษณะเปนกรวด ทราย ดินตะกอน และดินเหนียว มีเหล็กออกไซดปนอยูในปริมาณสูง 
ไมคอยพบลูกรังที่เกาะกันเปนกอนใหญ ความแข็งแรงของดินลูกรังอาจเพิ่มขึ้นหลังจากขุดขึ้นมา
ตากไวเพราะดินลูกรังเกิดปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนในอากาศ การที่ดินลูกรังเปยกและแหงสลับกัน
จะชวยใหออกซิเจนแทรกซึมเขาไปในเม็ดดินลูกรังและเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องอันทําใหเม็ดดินลูกรัง
แข็งแรงขึ้นทั้งนี้ยังไดเสนอขอกําหนดของวัสดุสําหรับพื้นทางและรองพื้นทางของกรมทางหลวง
แหงประเทศไทย (2509) เพื่อใหสามารถใชไดกับวัสดุที่มีคุณภาพสูงไมมาก เชน ดินลูกรังไวดังนี้คือ 
พื้นทาง มีขอกําหนดขนาดคละและคุณสมบัติของวัสดุพื้นทาง สําหรับวัสดุพื้นทาง ในประเทศไทย
ซ่ึงปรับปรุงโดย Vallerga and Rananand (1969) แสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  การแจกแจงขนาดอนุภาคสําหรับวัสดุพื้นทางในประเทศไทย 
 

พื้นทางชั้นที่ 1 พื้นทางชั้นที่ 2 
ขนาดชองตะแกรง 

น้ําหนกัที่ผานตะแกรง (%) น้ําหนกัที่ผานตะแกรง (%) 

2 " 100 - 100 - 
1 " 90-100 - 90-100 - 
1 " - 100 - 100 

3 / 4 " 50-85 90-100 50-100 90-100 
No.4 30-55 35-55 25-45 35-55 
No.30 10-25 10-30 10-25 10-30 
No.200 2-9 2-9 2-12 2-12 

     
 
ท่ีมา: Vallerga and Rananand (1969) 
 
 วุฒิชัย (2526) ไดดําเนินการศึกษาคุณสมบัติของดินลูกรังจากแหลงตาง ๆ ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย พบวาดินลูกรังสวนใหญจัดอยูในกลุม A-2 ตามระบบ              
การจําแนกดินของ AASHTO ซ่ึงเปนกรวดปนดินตะกอนหรือกรวดปนทรายแปงและดินเหนียว 
(Silty or Clayey Gravel) จัดเปนวัสดุที่มีคุณภาพดีสําหรับใชเปนชั้นรองพื้นทางของถนน และ
จัดเปนประเภท GW, GP และ SW, SP ตามระบบการจําแนกดินแบบ Unified Soil Classification 
โดยสวนประกอบของดินสวนใหญจะประกอบดวย คาโอลิไนตปริมาณมาก และอิลไลตปริมาณ
พอสมควร นอกจากนี้อาจพบ มอนตโมริลโลไนต, เวอรมิคิวไลต, คลอไรต เกอไทต และควอรตปนอยู  
ซ่ึงปญหาที่พบบอยสําหรับตัวอยางดินลูกรังในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย คือ                    
มีคา Liquid Limit และ Plasticity Index มากกวาขอกําหนดของกรมทางหลวงที่กําหนดไว 
 
 วรศักดิ์ และ สมหวัง (2538) ไดดําเนินการศึกษาพบวา ดินลูกรังสามารถใชเปนวัสดุช้ันรอง
พื้นทาง ไหลทาง พื้นทางของถนนที่มีปริมาณการจราจรสูงปานกลาง และสามารถใชเปนผิวทาง
ช่ัวคราวของถนนที่ไมไดลาดยาง เพราะเม็ดดินลูกรังจะไมแตกเปนเม็ดละเอียดเมื่อถูกน้ําหรือ
ความชื้นในอากาศ แหลงดินลูกรังในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มักพบชั้นดินลูกรังหนาประมาณ 
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1.4-2.0 เมตร คา Liquid Limit และ Plasticity Limit ของดินลูกรังสวนมากจะสูงกวาขอกําหนดของ
กรมทางหลวง และถานําดินลูกรังผสมกับซีเมนตจะมีคุณสมบัติใชเปนวัสดุช้ันพื้นทางไดเปนอยางดี  
 

การปรับปรงุคณุภาพดิน 
 

 การปรับปรุงคุณภาพดิน คือ วิธีการที่ทําใหวัสดุธรรมชาติที่มีคุณสมบัติไมดีใหมีคุณภาพดี
ขึ้น เพื่อใหวัสดุมีความสามารถทนทานตอการสึกกรอน สามารถรับน้ําหนักหรือการจราจรดีขึ้น 
โดยการปรับปรุงคุณภาพดินมีแนวความคิดพื้นฐานที่สําคัญ คือ การทําใหแนน (Densification) การ
เช่ือมประสาน (Cementation) การเสริมแรง (Reinforcement) และการระบายน้ํา (Drainge and 
Consolidation)  
 
การปรับปรงุคณุภาพดินโดยวิธีทางเคมี (Chemical Stabilization) 

 
 เปนการใชสารเคมีผสมลงในดินเพื่อใหมีคุณภาพดีขึ้น เพื่อควบคุมการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรลดการบวมตัวหรือการหดตัวและปรับปรุงคุณสมบัติในการรับน้ําหนัก หรือพฤติกรรมของ
ความเคนความเครียด (Stress-Strain) ของดิน ปรับปรุงการไหลซึมผานของน้ําในมวลดิน และเพื่อ
เพิ่มความทนทานของวัสดุ 
  
 สารผสมเพิ่มหรือสารเคมีที่นิยมใชในการปรับปรุงคุณภาพของดิน คือ ซีเมนต ปูนขาว        
ยิปซ่ัม หรือเถาลอย เปนตน โดยสารเพิ่มเสถียรภาพเหลานี้ทําใหดินมีคุณภาพตามมาตรฐาน 
ที่กําหนดไว และสามารถนําไปใชงานในการกอสรางตาง ๆ ได โดยตองคํานึงถึงผลประโยชนใน
การทํางาน การจัดเก็บรักษาและตองมีคุณสมบัติที่ไมเปนพิษเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม และตอง
คํานึงถึงคาใชจายที่เกิดจากการปรับปรุงเสถียรภาพอีกดวย 
 
 ปจจัยที่มีผลตอการปรับปรุงคุณภาพของดนิดวยวิธีทางเคมี 
 
 1. คุณสมบัติของดิน (Soil Properties) ดินตามธรรมชาติจะมีคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีเฉพาะตัว โดยสามารถวิเคราะหไดจากทฤษฎีทางปฐพีกลศาสตร อาจกลาวสรุปไดวา การ
กระจายขนาดของเม็ดดิน (Particle Size Distribution) สารอินทรีย สารประกอบอื่นๆ เชน เกลือ
ซัลเฟต หรือคลอไรด และองคประกอบทางเคมี จัดเปนองคประกอบหลักที่มีอิทธิพลตอการ
ปรับปรุงคุณภาพดิน 
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 Lu et al. (1957) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของดินที่เลือกมาปรับปรุงคุณภาพพบวาดินที่เหมาะสม
ที่จะใชวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนขาว คือ ดินประเภท Clayey Soil และ Silty Soil 
 
 Hilt and Davidson (1960) อธิบายในทํานองเดียวกันวา ดินที่มีสวนประกอบของแรดิน
เหนียวชนิด Montmorillonite และ Kaolinite จะใหผลดีในการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาวมากกวา 
Illite 
 
 Broms (1986) อธิบายวา การปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนขาวจะมีประสิทธิภาพเมื่อดินที่
ปรับปรุงมีคา Clay Content ไมนอยกวา 20% และคา Plasticity Index ตองไมนอยกวา 10% 
 
 Treadwell and Davidson (1961) ไดอธิบายวา หากดินมีอัตราสวนของมวลคละที่ไมดี 
กลาวคือมีขนาดมวลเทาๆ กัน (Uniformly Grade) จะทําใหผลในการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูน
ขาว ดอยกวาดินที่มีสวนคละที่ดี (Well Grade) 
 
 2. สารเพิ่มเสถียรภาพ (Stabilizers) ทั่วไปแลว สารเพิ่มเสถียรภาพชนิดเดียวกันที่ผสม       
ในปริมาณที่มากกวาจะใหกําลังมากกวาภายใตเงื่อนไขตัวแปรอื่นๆ ที่คงที่และดินนั้นมีความชื้น
เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ในทางตรงกันขามสารเพิ่มเสถียรภาพตางชนิดกันยอมมีผลตอ
การพัฒนากําลังของดินดวยอัตราที่แตกตาง ขึ้นอยูกับองคประกอบของสารเชื่อมประสาน 
(Cementitious Compounds) รวมทั้งชนิดและปริมาณของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น เมื่อสารเพิ่ม
เสถียรภาพนั้นทําปฏิกิริยากับดิน 
 
  Laguros et al. (1956) อธิบายวา หากใชปริมาณปูนขาวไมเกิน 3% ผสมกับดิน            
เพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน Calcitic Quicklime จะทําใหความสามารถในการรับน้ําหนักของดินไดดีกวา 
Calcitic Hydrated Lime และยังพบอีกวา Dokomitic Lime ทั้งสองประเภท จะใหความสามารถ       
ในการรับน้ําหนักมากกวา Calcitic Lime เมื่อบมที่อุณหภูมิไมเกิน 70 องศาฟาเรนตไฮด ยกเวนดินที่
มีแรดินเหนียวชนิด Kaolinite ผสมอยูในปริมาณมาก ใหความสามารถในการรับน้ําหนักที่เทากัน 
 
 3. น้ํา (Water) เปนองคประกอบที่สําคัญอันหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยวิธี
ทางเคมี เพราะวาน้ําจะเปนตัวควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการเพิ่มกําลังของดิน ปริมาณ
ความชื้นในดินที่นอยเกินไปอาจทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดไมสมบูรณ หรือถาปริมาณความชื้น
มากเกินไป น้ําสวนเกินจากปฏิกิริยา จะยังคงเหลือกระจัดกระจายอยูทั่วไปในโครงสรางของดินที่
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แข็งตัวแลวและเปนตัวทําใหพื้นผิวล่ืนเมื่อมีแรงกระทําเปนผลทําใหไดคากําลังของดินต่ํากวา       
ความเปนจริง 
 
 4. เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดิน (Techniques of Stabilization) นอกจากองคประกอบ
อ่ืนๆ ที่กลาวมาแลว กําลังของดินยังขึ้นอยูกับเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพ ระยะเวลาในการผสมที่
แตกตางกัน ความเร็วในการผสม เงื่อนไขในการบม ตลอดจนการเตรียมสภาพดินกอนการปรับปรุง 
และการดูแลหลังการผสม (Pre and post treatment) จะมีผลทําใหกําลังของดินที่แตกตางกันไป 
 
 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการเตมิสารเพิ่มเสถียรภาพ 
 
 1. การเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟา (Cation Exchange) โซเดียมอิออนในดินจะถูกแทนที่             
โดยอิออนบวกอื่นๆ ซ่ึงมีวาเลนซี่สูงกวา หรือมีขนาดอะตอมใหญกวาโดยเรียงลําดับความสามารถ
ในการแทนที่จากมากไปนอย คือ Al 3+ >Ca 2+> Mg 2+ >K + >H + >Na + >Li + สําหรับอิออนลบ
ที่พบมาก คือ SO 4 

2- , Cl - , PO 4 
3- และ NO 3- 

 
 2. การจับตัวกันของเม็ดดิน (Flocculation-agglomeration) การเติมสารเพิ่มเสถียรภาพลง
ไปในดินจะทําใหอนุภาคดินเหนียวเกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอนและมีขนาดใหญขึ้น
กลาวคือ อิออนบวกจากสารเพิ่มเสถียรภาพเมื่อเขาไปในมวลดิน จะเขาไปจับตัวบนผิวอนุภาคของ
ดินเหนียว สารซิลิเกตจะละลายเขาสูโพรงน้ํากอใหเกิดสารเชื่อมประสาน สงผลใหเม็ดดินมี
โครงสรางที่แข็งแรง เมื่อความเขมขนของอิออนสูงขึ้น จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาของแรดิน
เหนียว ซ่ึงจะทําใหวงน้ํา Double Layer หดตัวแคบเขา อนุภาคดินเหนียวจะเกิดการดึงดูดกันเปน
โครงสรางแบบระเกะระกะ อนุภาคของเม็ดดินจะรวมตัวกันเปนกลุมกอน ทําให Liquid Limit 
ลดลง และ Plasticity Index ลดลง โครงสรางของดินจะมีความมั่นคงขึ้น 
 
 3. การเชื่อมประสาน (Pozzolanic Reaction) สารซิลิกา (SiO2) และ/หรือ Alumina (Al2O3) 
จะเขาไปทําปฏิกิริยากับสารเพิ่มเสถียรภาพที่ใชผสมกับดินที่อุณหภูมิปกติและมีความชื้น ทําใหเกิด
สารประกอบใหมขึ้นจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวประสานจัดเปนสวนประกอบ
ที่สําคัญอันหนึ่งที่ทําใหกําลังของดินเพิ่มมากขึ้น  
 
 4. การเกิดสารประกอบคารบอเนต (Lime Carbonate) เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) ในสารเพิ่มเสถียรภาพจะทําปฏิกิริยา
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กับคารบอนไดออกไซดในอากาศ เกิดเปนสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3 หรือ 
3CaO.2SiO2.3H2O) อยางไรก็ตามปฏิกิริยานี้มีผลเพียงเล็กนอยในการปรับปรุงคุณภาพ แตก็ไมควร
ใหเกิดขึ้นมากเนื่องจากจะทําใหการทําปฏิกิริยาอื่นๆ ลดนอยลง 
 
 คุณสมบัติของดินที่เปลี่ยนแปลง 
 
 1. คุณสมบัติดานความเหนียว (Plasticity Index) สารเพิ่มเสถียรภาพเมื่อเติมลงไปในดินจะ
ทําใหความเหนียวของดินเปลี่ยนแปลง โดย Plasticity Index จะลดลง Plastic Limit จะเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณสารเพิ่มเสถียรภาพ สําหรับ Liquid Limit อาจจะเพิ่มหรือลดลงขึ้นอยูกับคุณลักษณะของดิน
ที่ใชผสม โดยดินเหนียวที่มีคา Plasticity สูง คา Liquid Limit จะลดลง สวนดินเหนียวที่มีคา 
Plasticity ต่ําคา Liquid Limit จะเพิ่มขึ้น 
 
 2. คุณสมบัติทางดานการบดอัด (Compaction) เมื่อผสมสารเพิ่มเสถียรภาพลงไปในดินจะ
ทําใหคุณสมบัติของดินทางดานการบดอัดเปลี่ยนแปลงไป โดยจะทําใหความหนาแนนแหงสูงสุด
ลดลง และปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะของดินเดิมที่ใช 
 
 3. คุณสมบัติทางดานกําลัง (Compressive Strength) กําลังของสวนผสมขึ้นอยูกับ
องคประกอบหลายอยาง  เชน  ชนิดของดิน  ปริมาณ  และชนิดของสารเพิ่มเสถียรภาพที่ใช             
ความหนาแนนของการบดอัด ปริมาณความชื้น ระยะเวลาในการผสม อุณหภูมิในการบม และ
ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้น  
 
 



 

21 

เถากนเตา (Bottom Ash) 
 
ขั้นตอนการเกิดเถากนเตา  
 

ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาที่ใหการสบับสนุนทุนวิจัยเปนถานหินของแรบิทูมินัส 
ถานหินเหลานี้จะถูกลําเลียงเขาสูโรงไฟฟาดวยสายพานลําเลียงสงตอไปยัง Pulverizer เพื่อบดถาน
จนเปนผงละเอียดกอนที่จะถูกสงเขาไปยังหมอไอน้ํา เมื่อถานหินเกิดการเผาไหมก็จะคายพลังงาน
ความรอนออกมาและถายเทใหน้ํา เมื่อน้ําไดรับความรอนจากการเผาไหมก็จะมีอุณหภูมิสูงจนเดือด
และน้ําบางสวน จะเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอ ไอน้ํานี้จะทําใหแกนกังหันหมุนและตอไปยังเครื่อง
กําเนิดไฟฟา (Generator) กระบวนการเผาไหมของถานหินจะเกิดเถาขึ้นหลังจากการเผาไหมภายใน
หองเผาไหม สวนที่มีน้ําหนักมากจะตกลงสูดานลางของเตาเผาซึ่งเรียกวาเถากนเตา เถาสวนที่มี
น้ําหนักนอยจะลอยขึ้นไปกับอากาศเรียกวาเถาลอย (Fly ash) ซ่ึงถูกดักจับดวยเครื่องดักจับฝุนระบบ
ไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator ,ESP)  
 
คุณลักษณะโดยทั่วไปของเถากนเตา  
 

เถากนเตา คือ กากหรือตะกอนที่มีลักษณะเปนเม็ดหยาบและละเอียดปะปนกัน ซ่ึงไดจาก
การเผาไหมถานหินตามกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา ใหคุณภาพรองจากแรแอนทราไซท มีเนื้อ
แข็ง สีน้ําตาลถึงดําลักษณะมันวาว มีเหล่ียมคม มีปริมาณซัลเฟอรต่ํา พื้นผิวเปนแบบขรุขระ คลาย
กับทราย ไมมีคุณสมบัติของการเชื่อมเกาะกันระหวางอนุภาค 
 
องคประกอบทางเคมีของเถากนเตา  
 

จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถากนเตาโดยวิธี X-ray diffraction (XRD) 
นิพัฒน (2552) พบวาเถากนเตาประกอบดวยสารหลายชนิด มีองคประกอบของสารประเภทซิลิกา
เปนสวนใหญ ไดแก quartz, cristobalite และ mullite และจากการทดสอบโดยเครื่อง scanning 
electron microscope พบวาเถากนเตามีลักษณะโครงสรางอนุภาคนั้นมีขนาดที่แตกตางและรูปรางที่
แตกตางกันไป ดังภาพที่ 3 และ 4 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 2  ความสัมพันธระหวาง Intensity และ Theta จากการตรวจวัดโดยใชเครื่อง XRD ของเถา 
  กนเตา 

 
ท่ีมา: นิพัฒน (2552) 
 

 
 
ภาพที่ 3  การกระจายตัวและขนาดของอนุภาคเถากนเตา 
 
ท่ีมา: นิพัฒน (2552) 
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การศึกษาขั้นตนทําใหทราบถึงองคประกอบทางเคมีและลักษณะโครงสรางของเถากนเตา
แลวจึงนํามาวิ เคราะหหาปริมาณของสารประกอบในรูปของออกไซดโดยวิ ธีการ  X-ray 
fluorescence spectrometer เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับกับเถาลอย ซ่ึงมีขอกําหนดขององคประกอบ
ทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 618 โดยจะใชผลรวมของปริมาณออกไซดของซิลิกาออกไซด, อลู
มินาออกไซด และเหล็กออกไซดโดยแบงออกเปนชั้นคุณภาพของเถาลอยออกเปนชั้นคุณภาพ C 
และชั้นคุณภาพ F มีผลรวมรอยละของออกไซดดังกลาวอยางนอย 70 และ 50 ตามลําดับ เปนไป
ตามตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  องคประกอบทางเคมีในเถากนเตาเปรียบเทียบกับเถาลอยช้ันคุณภาพ F และ C 
 

ช้ันคุณภาพเถาลอย 
องคประกอบทางเคมี 

F C 
เถากนเตา 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด อลูมินา และเฟอรริก
ออกไซด SiO2+ Al2O3+Fe2O3 

>70 >50 91.87 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO), max % <10 >10 2.00 
ปริมาณแมกนเีซียมออกไซด (MgO , max % - - 0.97 
ปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3), max % 5.0 5.0 0.07 
ปริมาณความชื้น, max % 3.0 3.0 36.00 
ปริมาณคารบอนที่เผาไหมไมหมด (Loss on Ignition , 
LOI), max % 

6.0 6.0 ไมมีขอมูล 

อัลคาไลนในรูปของไดโซเดยีมออกไซด (Na2O), max % 1.5 1.5 0.45 
 

ท่ีมา: ASTM C618-92a (1994)  
 

วิเศษ (2552) สําหรับปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซดกําหนดใหไมเกินรอยละ 5 ทั้งนี้
เนื่องจากปริมาณซัลเฟตมีผลตอการพัฒนาความสามารถในการรับน้ําหนัก/แรงอัด และเวลาในการ
กอตัวได ทั้งยังมีผลเสียตอคอนกรีตที่แข็งตัวอีกดวย อยางไรก็ตามยังมีสวนชวยเสริมในการเกิด 
Sulfate Attack  
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สําหรับปริมาณความชื้นไมควรเกินรอยละ 3 มิฉะนั้นจะเปนอุปสรรคตอการปฏิบัติงาน 
(Handling Difficulty) และสําหรับชั้นคุณภาพ C แลวจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดงายขึ้น 

 
นอกจากนี้ยังมีการกําหนดคาของน้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผาไวไมใหเกินรอยละ 6

ซ่ึงจะเปนตัวบงชี้ถึงปริมาณคารบอนที่มีอยู หากมีคาของน้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผามากจะ
ทําใหความตองการน้ําในคอนกรีตเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปแลวเถาลอยจากโรงไฟฟาจะมีคาของน้ําหนักที่
สูญหายเนื่องจากการเผาต่ํากวารอยละ 6 สวนปริมาณอัลคาไลนในรูปของไดโซเดียมออกไซดมาก
ที่สุดไมเกินรอยละ 1.5 เนื่องจากมีปริมาณปูนขาวอิสระสูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ Alkali 
Aggregate ขึ้นได อยางไรก็ตามเถาลอยที่มีปริมาณของไดโซเดียมออกไซดมากกวารอยละ 1.5 จะ
นํามาใชกับมวลรวมที่ไวตอปฏิกิริยาไดก็ตอเมื่อผลการทดสอบในหองปฏิบัติการไมปรากฏการ
ขยายตัวจนเกิดความเสียหายได  

 
เศษปูนขาว (Typical Lime A) 

 
 การนําเศษปูนขาวซึ่งมี CaO เปนองคประกอบหลักทางเคมีมาใชในการปรับปรุงคุณภาพ
ของดินลูกรังควบคูไปกับการบดอัดดินนั้นยังมิไดมีการศึกษาทั้งในประเทศและตางประเทศมากนัก 
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้นและความเหมาะสมที่จะนําไปใชงานตลอดจนถึงการ
นําไปใชงานอยางจริงจังตอไปในอนาคต 
 
 จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในรูปออกไซดของเศษปูนขาวโดยวิธีการ X-ray 
fluorescence spectrometer มีองคประกอบทางเคมีโดยประมาณดังตารางที่ 7 มีคาความถวงจําเพาะ 
(Specific Gravity) ประมาณ 2.97 ลักษณะทางกายภาพของเศษปูนขาวเปนผงสีเทาขาว  
 
คุณลักษณะโดยทั่วไปของเศษปูนขาว 
 
 เศษปูนขาว คือ กากหรือของเหลือท้ิงที่มีลักษณะเปนละเอียดคอนขางสม่ําเสมอ มีเทาหรือ
ขาวขุน มีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลานตามธรรมชาติ เนื่องจากประกอบดวยแคลเซียมออกไซด 
(CaO) เมื่ออยูในสภาพแหงจะเปนผงรวนไมมีคุณสมบัติของการเชื่อมเกาะกันระหวางอนุภาค แต
เมื่อสัมผัสน้ําในปริมาณที่เหมาะสมและอายุการบมมากขึ้นจะแข็งตัวได ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติที่
แข็งตัวไดอันเนื่องมาจากเศษปูนขาวมีปริมาณปูนขาวอิสระ (CaO) ปนอยูมากพอที่จะทําปฏิกิริยา
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กับน้ําจนกลายเปนแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานตอไปกับซิลิกาและ
อลูมินาจนเกิดเปนสารเชื่อมประสานที่แข็งตัวได เชน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต 
 
ตารางที่ 7  องคประกอบทางเคมีในเศษปูนขาวเปรียบเทยีบกับปูนขาวมาตรฐาน 
 

คุณลักษระทางเคมีและฟลิกสของปูนสุก 
คุณลักษณะ 

ช้ันคุณภาพ 1 ช้ันคุณภาพ 2 ช้ันคุณภาพ 3 
เศษปูนขาว 

แคลเซียมออกไซด ไมนอย
กวา 

90 88 85 55.99 

ซิลิกอนไดออกไซด ไมเกิน 1.0 1.5 2.0 15.25 
คารบอนไดออกไซด ไมเกิน 2.5 3.0 3.5 − 
ส่ิงเจอปน 
  -  ไอรออน (III) ออกไซด 
  -  ซัลเฟอร 
  -  อะลูมิเนียมออกไซด 
  -  แมกนีเซียมออกไซด    

 
0.4 
0.5 
1.0 
1.8 

 
0.4 
1.0 
1.0 
2.0 

 
0.4 
1.5 
1.0 
2.0 

 

− 
− 

2.86 
0.11 

ปริมาณสารที่ไมละลายน้ํา 
ไมเกิน 

7.0 9.0 12.0 − 

 
ท่ีมา: มอก. 319 เลม 1-2551  
 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการผสมปูนขาว 
 
 เศษปูนขาวเปนรูปแบบหนึ่งของปูนขาวโดยมีสวนประกอบทางเคมี อันประกอบดวย CaO 
รอยละ 56 ซ่ึงอาจอยูในรูปของปูนขาวไฮเดรต (Ca (OH)2) เมื่อมีน้ําเขามาเกี่ยวของจะทําปฏิกิริยาไม
รุนแรง และเกิดสารผลิตภัณฑซ่ึงมีปริมาตรเพิ่มขึ้น 
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 ปฏิกิริยาเคมีของดินหลังผสมแคลเซียมออกไซดประกอบดวยปฏิกิริยา อันไดแก ปฏิกิริยา 
Hydration และ Flocculation ในชวงเริ่มตน และปฏิกิริยาในระยะยาว อันไดแก Cementation และ 
Carbonation ซ่ึงจะเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระยะยาว (Hausmann,1990) 
 
 1. Hydration ปูนขาวในรูปของแคลเซียมออกไซดจะทําปฏิกิริยากับน้ําในดินทันทีที่ถูกผสม 
กอใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน และสรางรูปรางโครงขายที่แข็งแรงตอเนื่องกันมากบางนอย
มากตามขนาดคละของเม็ดดิน ทําใหเม็ดดินที่ไมถูกทําปฏิกิริยาเขามาใกลชิดกัน ซ่ึงจะเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับวัสดุที่ปรับปรุงแลวยังแทรกตัวอยูระหวางชองวางในมวลดิน ทําใหลดการซึมน้ําและ
การบวมตัวของมวลดินรวมทั้งเพิ่มความตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากสภาวะ  การ
เปลี่ยนแปลงความชื้นรอบ ๆ อีกดวย การทําปฏิกิริยาเชนนี้จะมีประโยชนตอการปรับปรุงคุณภาพ
ดินที่มีความชื้นสูง ในการผสมจะทําใหเกิดความรอน ซ่ึงความรอนที่แผออกไปจะมีผลตอการทรุด
ตัวของดินอีกดวย 
 
 2. Flocculation หรือขบวนการจับตัวกันของเม็ดดิน (Agglomeration) หลังจากเติมสาร
เพิ่มเสถียรภาพลงในดิน  ทําใหอนุภาคขนาดเทาดินเหนียวเกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอนและ
มีขนาดใหญขึ้นกลาวคือ อิออนบวกจากสารเพิ่มเสถียรภาพเมื่อเขาไปในมวลดิน จะเขาไปจับตัวบน
ผิวของอนุภาคขนาดเทาดินเหนียว สารซิลิเกตจะละลายเขาสูโพรงน้ํากอใหเกิดสารเชื่อมประสาน 
สงผลใหเม็ดดินมีโครงสรางที่แข็งแรง เมื่อความเขมขนของอิออนสูงขึ้น จะเกิดการแลกเปลี่ยน
ประจุไฟฟาของแรดินเหนียว ทําให Liquid Limit ลดลงPlastic Limit เพิ่มขึ้น และ Plasticity Index 
ลดลง โครงสรางของดินจะมีความมั่นคงขึ้น 
 
  Diamond and Kinter (1965) กลาววาเนื่องจากน้ําที่อยูในชั้น Double layer บางลงจึงทํา
ใหเกิดการ Flocculation และเกิดการรวมตัวของเม็ดดิน (Agglomeration) ซ่ึงมีผลทําใหคา Liquid 
Limit ลดลง Plastic Limit เพิ่มขึ้น และ Plasticity Index ลดลง ปฏิกิริยา Flocculation และ 
Agglomeration นี้มีผลตอคา Plasticity Index, Shrinkage Limit และ Workability ของดิน Cation 
Exchange และ Flocculation-Agglomeration นี้ไมไดเปนปฏิกิริยาหลักที่ทําใหกําลังของดินผสมปูน
ขาวพัฒนาขึ้นมากนัก 
 
  เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเชนนี้ จะทําใหความเหนียวของดินเหนียวลดลงซึ่งทําใหดิน
รวนขึ้น ดังนั้นปูนขาวจึงมีประโยชนที่จะนํามาใชกับวัสดุที่มีความเปนพลาสติกสูงๆ และดินที่มี
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ปริมาณน้ํามาก ซ่ึงยากตอการใชงานเพราะบดอัดไดลําบาก ซ่ึงเมื่อผสมปูนขาวจะทําใหบดอัดงาย
ขึ้น นอกจากนี้ยังใชปูนขาวในการลดคาความเหนียวของดินอีกดวย 
 
 3.  Cementation (Pozzolanic Reaction) หรือการเชื่อมประสาน ปฏิกิริยาในชวงนี้มักจะเกิด
สารผลิตภัณฑใหมสารซิลิกา (SiO2) และ/หรืออลูมินา (Al2O3) ซ่ึงจะกอใหเกิดคุณสมบัติเช่ือม
ประสานตัวซ่ึงกันและกัน กลาวคือในขบวนการของการเติมปูนขาวภายหลังการเติมลงดิน               
คาความเปนดางจะสูงขึ้นที่สภาวะ pH สูงเชนนี้การชะละลายของ Silica และ Alumina ในดินเพิ่ม
มากขึ้น โดย Silicate ที่สลายตัวออกจากโครงสรางของอนุภาคดินมาทําปฏิริยากับ Ca2+ แลวเกิดเปน
สารประกอบใหม ไดแก Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate 
(CAH) ซ่ึงเปนสารที่จะแข็งตัวตามเวลาและเชื่อมประสานเม็ดดินเขาดวยกันสงผลใหดินมีกําลัง
สูงขึ้น 
 
  Diamond and Kinter (1965) พบวาปฏิกิริยาระหวางดินกับปูนขาวนั้น นอกจากจะได
สารประกอบ CSH แลวยังไดสารประกอบประเภท Calcium Aluminate Hydrate (CAH) อีกดวย ดัง
สมการ 
 

  Ca2+ + 2(OH)-  + SiO2    →  CSH 

  Ca2+ + 2(OH)-  + Al2O3  →  CAH 
 
  สาร CSH ที่เกิดขึ้นจากดินผสมปูนขาวเปนสารชนิดเดียวกันกับสารที่เกิดในดินผสม
ซีเมนต แตแตกตางกันที่สาร CSH ในดินผสมปูนขาวเกิดจากปฏิกิริยา Pozzolanic ระหวาง Ca2+ กับ 
ซิลิกาในดิน สวนสาร CSH ในดินผสมซีเมนตเกิดจากปฏิกิริยา Hydration ของซีเมนตกับน้ํา 
 
  ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิด CAH โดยพื้นฐานแลวจะเกิดขึ้นทันที และจะเกิดที่จุดตอระหวาง
ขอบและผิวหนาของดินเดิม สําหรับสารประกอบ CSH จะเกิดปฏิกิริยาที่ชากวา แรงยึดเกาะซึ่งเกิด
จากสารประกอบ CAH จะไมมีความแข็งแรงเหมือนแรงยึดเกาะที่เกิดขึ้นอยางชาๆ ของ
สารประกอบ CSH 
 
  Ruenkrairergsa (1982) กลาววาการเกิดปฏิกิริยาระหวางปูนขาวกับดินความแข็งแรงที่
เพิ่มขึ้นอาจจะเพิ่มขึ้นไดไมเต็มที่ หากมีสารประกอบอื่นๆ อยูในมวลดินนั้นดวย เชน สารอินทรีย



 

28 

และซัลเฟต จะทําใหความแข็งแรงของดินผสมปูนขาวลดลง โดยจะแบง Ca2+ มาจากปฏิกิริยา 
Pozzolanic Reaction ทําใหอัตราการเพิ่มของความแข็งแรงของดินผสมปูนขาวลดลง สารประกอบ
ของเหล็ก เชน Fe2O3 ที่เคลือบอยูในโครงสรางของดินก็สามารถหนวงการเกิดปฏิกิริยาใหชาลงได
เชนกัน 
 
  ปฏิกิริยา Cementation เปนปฏิกิริยาหลักที่ทําใหกําลังของดินเหนียวผสมปูนขาวมีคา
เพิ่มขึ้น แตจากปริมาณของซิลิกาที่มีอยูจํากัดคาหนึ่ง ถามีการใชปูนขาวเพิ่มมากขึ้นกวาความ
ตองการในการทําปฏิกิริยากับซิลิกาในดิน ปูนขาวที่เพิ่มขึ้นนี้จะไมทําใหกําลังเพิ่มขึ้น และอาจทาํให
กําลังลดลงดวย 
 
 4.  การเกิดสารประกอบคารบอเนต (Lime Carbonation) เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) ในสารเพิ่มเสถียรภาพจะทําปฏิกิริยา
กับคารบอนไดออกไซดในอากาศ เกิดเปนสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3 หรือ
3CaCO3.2SiO2.3H2O) กับน้ํา ดังสมการ 
 

  Ca(OH)2 + CO2  →  CaCO3 + H2O 
 
  CaCO3 ที่เกิดขึ้นจะทําให Ca อิออนที่ใชในการทําปฏิกิริยา Pozzolanic ลดลง ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate ใหชาลงอันเปนผลใหกําลังของดินผสมปูนขาวชาลง
กวาปกติ อยางไรก็ตามปฏิกิริยานี้มีผลเพียงเล็กนอยแตก็ไมควรใหเกิดขึ้นมากเนื่องจากจะทําให      
การทําปฏิกิริยาอื่นๆ ลดนอยลง 
 

Croft (1964) ไดอธิบายวาปูนขาวซึ่งทําปฏิกิริยากับแรดินหรือวัสดุ Pozzolan จะทําใหเกิด
สารละลาย Calcium Silicate ซ่ึงจะทําหนาที่เหมือนเจลหอหุมเม็ดดินมีคุณสมบัติในการเชื่อมยึดเม็ด
ดินใหเกาะติดกันและเปนตัวปดกั้นทางเดินของน้ําในชองวางระหวางเม็ดดินดังภาพที่ 4 ซ่ึงคลาย
ปฏิกิริยา Hydration ของปูนซีเมนต 
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ภาพที่ 4  กลไกสมบัติของปูนขาวเมื่อผสมดิน 
 
ท่ีมา: Ingles (1970) 
 

จากปฏิกิริยาขางตน เห็นไดวาการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังอาจมีคุณสมบัติบางประการ
ใกลเคียงกับสวนผสมดินซีเมนต ซ่ึงมีอยูหลายมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 8 โดยตางประเทศแถบ
ยุโรปและอเมริกามักจะออกแบบโดยยึดมาตรฐานของ Portland Cement Association ซ่ึงยึดเอาการ
ทดลอง Freezing and Thawing เปนหลักในการประเมินความแข็งแรงของดินซีเมนต เพราะมีสภาพ
อากาศแตกตางกันมาก สวนในประเทศไทยกรมทางหลวงใชวิธีการออกแบบสวนผสมของ 
Portland Cement Association แตประเมินความแข็งแรงของดินซีเมนตโดยใชมาตรฐานของ 
Transport and Road Research Laboratory(TRRL) คือคา Unconfined Compressive Strength(UCS) 
จากแทงตัวอยางดินซีเมนตที่บดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใชปริมาณนํ้าที่ Opimum Moisture 
Content(OMC) ภายหลังการบมในถุงพลาสติกเพื่อมิใหความชื้นเปลี่ยนแปลงนาน 7 วันแลวนําไป
แชนํ้านาน 2 ช่ัวโมง จะตองมีคาไมนอยกวา 17.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (250 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว) สําหรับพื้นทางดินซีเมนตหรือมีคาไมนอยกวา 689 กิโลพาลคัล สําหรับรองพื้นทางดิน 
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ตารางที่ 8  มาตรฐานการออกแบบสวนผสมดินซีเมนต 
 
ลําดับที่ สถาบัน มาตรฐานการออกแบบ 

1. กรมทางหลวง ประเทศไทย กําลังอัดเมื่ออายุ 7 วัน ไมนอยกวา 250 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว 

2. บริษัทปูนซีเมนตไทย CBR ไมนอยกวา 120 
3. British Road Research 

Laboratory 
กําลังอัดเมื่ออายุ 7 วัน ไมนอยกวา 250 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว 

4. กรมทางหลวง ประเทศกานา CBR ไมนอยกวา 120 
5. ประเทศแอฟรกิา สวนมาก CBR ไมนอยกวา 120 
6. Nationnal Association of 

Australia State Roads 
Authority (NAASRA) 

กําลังอัดเมื่ออายุ 7 วัน ไมนอยกวา 250 ปอนดตอ
ตารางนิ้วและ CBR เมื่ออายุ 7 วันและอยูในสภาพแช
น้ํา 4 วัน ไมนอยกวา 120 

 
ท่ีมา: Ruenkrairergsa (1982) 
 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide Solution) 
 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คือ สารละลายเบสที่ละลายในน้ํา (เบสเปนตัวละลาย น้ํา

เปนตัวทําละลาย) ซ่ึงสามารถแตกตัวใหไฮดรอกไซดไอออน (OH ) เมื่อละลายน้ํา ในงานทาง
วิศวกรรมไดมีการนําโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงเปนสารละลายเบสเขมขนเรงปฏิกิริยาสารปอซโซ
ลานทําใหไดสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน  
 
คุณลักษณะโดยทั่วไปของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
 

โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) มีช่ือท่ัวไปเรียกวา Caustic Soda หรือ
โซดาไฟ ลักษณะเปนของแข็งสีขาว สามารถละลายน้ําได เมื่อสัมผัสจะลื่นมือมีจุดเดือดที่ 1,390 
องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวที่ 318 องศาเซลเซียส และสามารถนําไฟฟาได  
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ปฏิกิริยาทางเคมีของโซเดียมไฮดรอกไซด  
 

1. ทดสอบกับกระดาษลิตมัส ถาใชกระดาษลิตมัสสีแดงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของ
กระดาษลิตมัสจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน แตถาใชกระดาษลิตมัสสีน้ําเงินจะไมมีการเปลี่ยนแปลงสีของ
กระดาษลิตมัส 

 
2. ทําปฏิกิริยากับเกลือแอมโมเนีย ธาตุโลหะ เชน คลอรีน (Cl) ไดเปนแอมโมเนียมคลอ

ไรด (NH4Cl) จะไดน้ําและแอมโมเนีย (NH3) เปนผลิตภัณฑเสมอ เชน ปฏิกิริยาของดางคลี (NaOH, 
โซเดียมไฮดรอกไซด) กับเกลือแอมโมเนียมคลอไรด 

 
3. ไมทําปฏิกิริยากับโลหะ ยกเวน อะลูมิเนียม (Al) ที่เมื่อทําปฏิกิริยาแลวจะไดแกส

ไฮโดรเจน (H2) 
 
4. ผสมกับน้ํามันหรือไขมัน จะไดสบูและกลีเซอรอล เรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาการเกิด

สบู (saponification reaction)  
 
5. ทําปฏิกิริยากับกรดไดเกลือและน้ํา  

 
Lambe and Moh (1957) ไดรายงานผลการทดสอบการใชสารผสมเพิ่มจํานวน 29 ชนิดใน

กลุม Dispersants, Synthetic resins, Waterproofing agents, Alkalis และเกลือ ในดินซีเมนต ที่
ปริมาณซีเมนตรอยละ 5 และปริมาณสารผสมเพิ่มรอยละ 0.5-1.0 ดินที่ใชทําการทดสอบไดแกดิน
ตะกอนจากรัฐ New Hamshire ดินเหนียวปนดินตะกอนจากรัฐ Massachusetts และดินฝุนแข็งพรุน
จากเมือง Vicksburg พบวามีสารผสมเพิ่ม 4 ชนิด ที่เพิ่มความแข็งแรงถึงรอยละ 100-150 ไดแก
โซเดียมคารบอเนต, โซเดียมไฮดรอกไซด, โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต และโซเดียมซัลเฟต 
 

อุบลลักษณ และ ปริญญา (2551) การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย
และเถากนเตา ซ่ึงไดมาจากโรงไฟฟาแมเมาะจังหวัดลําปาง โดยบดเถากนเตาใหมีขนาดอนุภาค
ใกลเคียงกับเถาลอย และเตรียมจีโอโพลิเมอรเพสตไดจากการผสมเถาถานหินกับสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ที่
ศึกษาคือ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ําหนัก ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช
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คือ 10 โมลาร ผลการทดลองพบวาวาปริมาณของสารประกอบซิลิกาและคากําลังอัดขึ้นกับ
อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH และสําหรับคาที่เหมาะสมที่สุดของอัตราสวน Na2SiO3/NaOH คือ
ชวง 1.0 และ 1.5 คากําลังอัดเฉลี่ยที่สูงสุดที่ไดจากจีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอยคือ 350 กก./
ซม.2 
 
การชะละลาย 
 

เมื่อสารละลายที่มีความเปนดางสูง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด, NaOH มาผสมลงดินหรือ
เถาถานหินจะเกิดการชะละลายของสารประกอบตางๆ โดยอลูมินา ( Al 2) และซิลิกอน (Si 2)จะถูก
ชะละลายออกมาเนื่องจากเปนสารหลัก เมื่อเกิดการชะละลายที่ผิวทําใหเกิดเปนชองที่ผิวและ
สารละลายจะสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาไดงายขึ้น Davidovits (1999) เมื่อปฏิกิริยาเกิดมากขึ้นการ
เชื่อมโยงของเม็ดดินจะเกิดมากขึ้น และหนาแนนมากขึ้นทําใหเกิดโครงสรางที่แนนและสามารถรับ
แรงได 

 
อุบลลักษณ และ ปริญญา (2551) ศึกษาการชะละลายของสารประกอบออกไซดขณะทํา

การเตรียมผสมวัสดุจีโอโพลิเมอรดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโดยศึกษาที่ความเขมขน 5, 
10 และ 15 โมลาร พบวาการชะละลายของอลูมินา ( Al 2) และซิลิกอน (Si 2) เปลี่ยนแปลงตามความ
เขมขนแตที่ความเขมขน 10 โมลารมีอัตราการชะละลายออกมาปริมาณมากที่สุด ซ่ึงเปนผลดี
สําหรับการผสมจีโอโพลิเมอรเพลสตอไป 

การปรับปรงุคณุภาพดินลูกรังโดยการใชสารผสมเพิ่มตางๆ 

 

การปรับปรุงคุณสมบัติของดินเปนการนําเอาวิธีการทางดานฟสิกส และเคมีมาใชผสมกับ
ดินเพื่อใหดินมีคุณสมบัติที่ดีสําหรับงานดานวิศวกรรม (Winterkorn, 1955) เชน มีความสามารถใน
การรับนํ้าหนักไดดีขึ้นและทนทานตอการสึกหรอ วิธีการปรับปรุงอาจเปนการบดอัดใหแนนหรือ
การใชสารผสมเพิ่มลงในดิน ซ่ึงอาจจะเปนของเหลวหรือเปนผงก็ได (Hogentogler, 1938) ในอดีต
จนถึงปจจุบันไดมีนักวิจัยและหนวยงานตางๆ ไดมีการนําสารเพิ่มเสถียรภาพและวัสดุเหลือทิ้งตางๆ 
มาใชปรับปรุงคุณภาพดินลูกรัง โดยอาจกลาวพอเปนสังเขป ดังนี้ 
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การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการใชเถากนเตา 
 

Chapman et al. (1996) ไดศึกษาคุณสมบัติของขี้เถากนเตาโดยการปรับปรุงคุณภาพโดยใช
ปูนขาวผสมที่จํานวนอัตรารอยละ 1-6 พบวาคากําลังแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive 
Strength) มีคาเพิ่มขึ้นรวมถึงศึกษาการนําขี้เถากนเตามาใชเปนวัสดุรองพื้นทางในรูปแบบธรรมชาติ
และรูปแบบหลังการปรับปรุงคุณภาพแลว พบวามีความเหมาะสมในการใชเปนวัสดุรองพื้นทาง 

 
Chandler et al.  (1997) ไดทําการทดสอบหาคา CBR. ปรากฏวาดินที่ผสมเถากนเตา ใหคา 

CBR. ที่สูงขึ้น แตวามีขอมูลที่สนับสนุนผลการวิจัยนอยเกินไป 
 

R.Forteza et al.  (2004) ไดมีการนําเอาเถากนเตาซึ่งเปนวัสดุเหลือใชจากการเผาถานหินมา
ใชผสมลงในดิน เพื่อใชเปนชั้นพื้นทางและรองพื้นทางในการกอสรางถนนในประเทศสเปนปรากฏ
วาสามารถทําใหคา CBR. มีคาเพิ่มสูงขึ้นมากกวาเดิม 

 
Bumjoo Kim and Monica Prezzi (2006) ไดศึกษาหาอัตราสวนผสมระหวางเถาลอยและเถา

กนเตาเพื่อทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของเถาลอยขึ้นเรื่อย ๆ มาก
วาเถากนเตา จะทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดลดต่ําลง ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมมีคามากขึ้น 

 
นิรชร (2539) ไดศึกษาในสวนของคุณสมบัติของขี้เถากนเตา จากโรงงานไฟฟาพลังงาน

ความรอนแมเมาะ จังหวัดลําปาง โดยศึกษาคุณสมบัติดาน คาความถวงจําเพาะ คาการคงตัว
(Soundness) คาเทียบเทาทราย (Sand Equivalent) และขนาดคละ เพื่อศึกษาแนวทางการนําขี้เถากน
เตาใชเปนมวลละเอียดในแอสฟลตคอนกรีต จากการศึกษาพบวาคุณสมบัติในเรื่องคาการคงตัว
เทานั้นที่ไมผานเกณฑตามขอกําหนด ซ่ึงสามารถชดเชยโดยการพิจารณาแทนที่ขี้เถาในมวลรวม
ละเอียดเพียงบางสวน ทั้งนี้ในสวนคุณสมบัติทางเคมีของขี้เถากนเตา พบวามีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
คุณสมบัติของการศึกษาเถาลอย ซ่ึงเปนสารปอซโซลาน 

 
มนตรี และคณะ (2543) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยใชเถาถานหินบิทูมีนัส              

ซ่ึงเปนวัสดุที่เหลือทิ้งจากขบวนการผลิตกระแสไฟฟาจากโรงไฟฟามาบตาพุด จ.ระยอง และลูกรัง
จากจังหวัดนครราชสีมา และจังหวัดระยองโดยผสมในอัตราสวนผสม ดินลูกรัง:เถาถานหิน                    
บิทูมินัส ในอัตราสวน 100:0, 85:15, 80:20, 75:25, 70:30, 65:35 และ 60:40  ที่อายุ 1, 3, 7, 14, 28 
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และ 90 วันตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ดินลูกรังที่ผสมเถาถานหินบิทูมีนัสจะมีปริมาณความชื้น
ที่เหมาะสมสูงกวาดินลูกรังที่ไมไดผสมเถาถานหิน การทดสอบกําลังอัดพบวากอนทดสอบที่ผสม
เถาถานหินบิทูมีนัสในอัตรา 30% ใหคากําลังอัดที่อายุ 90 วัน ของดินลูกรังจากจังหวัดนครราชสีมา 
และจากจังหวัดระยอง ไดคากําลังอัดเทากับ 60.60 ksc. และ 62.36 ksc.ตามลําดับ คากําลังกอน
ทดสอบจะมีคาต่ําลงเมื่อผสมเถาถานหินบิทูมีนัสมากขึ้น สวนกอนทดสอบที่ผสมเถาถานหินบิทู
มีนัสที่ต่ํากวา 30% จะใหคากําลังอัดสูงขึ้นเรื่อยๆ แตจะสูงมากที่สุดที่อัตรา 30% 
 
 วิเศษ (2552) ไดศึกษาปริมาณเถากนเตาที่เหมาะสมเพื่อใชในการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรัง
พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเถากนเตามากขึ้นคา Plasticity Index ลดลงโดยดินลูกรังเกรดผสม B มีคา
ลดลงประมาณ 2-4 % สวนดินลูกรังเกรดผสม D มีคาลดลงประมาณ 2-6 % คาความหนาแนนแหง
สูงสุดมีแนวโนมลดลง, ปริมาณความชื้นเหมาะสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งในดินลูกรังเกรดผสม B 
และเกรดผสม D คา Unsoaked และ Soaked CBR. มีคาเพิ่มสูงขึ้นถึงจุดหนึ่งแลวลดต่ําลงโดยให
คาที่เหมาะสมที่อัตราสวนผสม 0-10 และ 25% ของดินลูกรังเกรดผสม B และ D ตามลําดับ และมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบม คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําที่ทดสอบทันทีของดินลูกรังเกรดผสม 
B ผสมเถากนเตาทึบน้ํามากขึ้น แตในดินลูกรังเกรดผสม D ผสมเถากนเตามีคาสูงขึ้น ที่อายุการบม 
28 วัน คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํามีคาสูงขึ้นอยูในชวงตั้งแต 2–10 เทาทั้งในดินลูกรังเกรดผสม B 
และเกรดผสม D 
 
 จุฑาทิพย (2552) ไดศึกษาปริมาณเถากนเตาที่เหมาะสมเพื่อใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน
ทรายและหินคลุก โดยศึกษาปจจัยตางๆไดแก การกระจายขนาดของเม็ดดิน, ปริมาณของเถาและ
อายุการ บม ไดนําหินคลุกผสมเถากนเตาในอัตราสวน 20,25 และ 30% และดินทรายผสมเถากนเตา
ในอัตราสวน 10,20 และ 30% จากปจจัยดังกลาวพบวา หินคลุกผสมเถากนเตาและทรายผสมเถากน
เตามีการพัฒนาคา CBR สูงขึ้นทั้งแบบแชน้ําและไมแชน้ํา เมื่อเพิ่มปริมาณเถากนเตาซึ่งมีคาสูงสุด
เมื่อผสมเถากนเตาที่ 25% ของน้ําหนักดินแหง และพัฒนาคา CBR เพิ่มขึ้นตามอายุการบม  
 
การปรับปรงุคณุภาพดินโดยใชปนูขาว 
 

Wang (1963) ไดทําการวิจัยและแนะนําวาควรใชปูนขาว 2-5% ในการปรับปรุงดินที่มี
ขนาดเม็ดหยาบ และควรใชปูนขาว 3-7% ในการปรับปรุงดินเม็ดละเอียด 
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Woo (1971) ไดศึกษาวิจัยการใชปูนขาวผสมดินลูกรังพบวาเมื่อใชปริมาณปูนขาวมากขึ้น 
คาความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลง คาปริมาณความชื้นจะมากขึ้น ความสัมพันธระหวางคา Wet 
Compressive Strength กับปริมาณปูนขาว จะมีแนวโนมเปนเสนโคงพาราโบลาคว่ํา ปริมาณปูนขาว
ชนิด Hydrated Lime รอยละ 3 จะใหคา Wet Compressive Strength สูงสุด ความสัมพันธระหวาง 
Activity Ratio กับ Wet Compressive Strength เปนเสนตรง 

 
Ruenkrairergsa (1982) ไดกลาววา ปริมาณปูนขาวเพียงเล็กนอยที่เพิ่มเขาไปในดินที่มี

Plasticity Index สูงกอนที่จะผสมซีเมนตจะใหคา Plasticity Index ของดินลดลงไดมากและทําให
ดินผสมกับซีเมนตไดงายขึ้น 
 
 Brom (1984) กลาววา เมื่อพิจารณาถึงการปรับปรุงคุณภาพดินในพื้นที่แถบเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใตนั้น การใชซีเมนตจะมีความเหมาะสมกวาการใช Quicklime เพราะ ซีเมนตมีราคา
ถูกวา Quicklime อีกทั้งการเก็บรักษา Quicklime ทําไดยากเพราะสภาพภูมิอากาศมีความชื้น และ
ซีเมนตสามารถปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติสูงขึ้นอยางชัดเจนและ Quicklime จะมีขีดจํากัดในการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินอยู 

 
 ชนิดาวรรณ และ ธีรเชษฐ (2530) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณสมบัติดินดวย
ปูนขาวโดยผสมในปริมาณ 1- 12 % ของน้ําหนักดินแหง พบวาคาความหนาแนนแหงสูงสุดลดลง 
และคาUCS เพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณปูนขาว 7 % เมื่อเพิ่มปริมาณปูนมากขึ้นคา UCS ก็จะไมเพิ่มขึ้น
แลว 
 

เกษม และคณะ (2531) ไดศึกษาวิจัยโดยปรับปรุงดินเหนียวดวย Hydrated Lime พบวาคา 
LL และคา PI ของดินลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อผสมปูนขาว 5% บม 14 วัน สวนคา PL, คากําลังของ
ดิน และคา CBR จะเพิ่มขึ้นหลังจากบม 14 วันขึ้นไปและยังสรุปวาควรใชปูนขาวผสมที่ 5% 
เหมาะสมที่สุดเนื่องจากประหยัดและ Workability สูง ซ่ึงการนําไปใชงานถนนไดสรุปความ
เหมาะสมของดินเมื่อปรับปรุงแลวไดดังนี้ 

 
- ผสมปูนขาว 5% บม 7 วัน ใหคา CBR 10% เหมาะใชเปนวัสดุคัดเลือก 
- ผสมปูนขาว 7% บม 30 วัน ใหคา CBR 25% เหมาะใชเปนวัสดุรองพื้นทาง 
- ผสมปูนขาว 9% บม 30 วัน ใหคา CBR 42% เหมาะใชเปนวัสดุช้ันพื้นทาง 
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บุญเทพ (2539) ไดกลาววาปูนขาวเหมาะกับการผสมดินเหนียวมากกวาดินทราย และ
เหมาะกับพื้นที่ที่มีอากาศรอน ปกติดินเม็ดหยาบใชปูนขาว 3-7 %โดยน้ําหนักดินแหง และดินเม็ด
ละเอียดใชปูนขาว 5-10 %โดยน้ําหนักดินแหง 
 

พานิช และคณะ (2547) ไดทําการศึกษาผลกระทบของปูนขาว ซิลิกาซีเมนต และปอรต
แลนดซีเมนตประเภท 1 ตอ ความสามารถในการซึมน้ําของดินกําแพงแสนโดยผสมดินกําแพงแสน
ดวยปูนขาว ซิลิกาซีเมนต และปอรตแลนดซีเมนตประเภท 1 ในอัตราสวน 0% 2% 4% 6% 8% และ 
10% โดยน้ําหนัก ดวยการทดสอบการอัดตัวคายน้ําที่อายุการบม 4, 7 และ 28 วัน พบวาคา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินกําแพงแสนที่ผสมปูนขาว ซิลิกาซีเมนต และปอรตแลนดซีเมนต
ประเภท 1 จะมีแนวโนมลดลงตามเปอรเซ็นตและอายุการบมที่เพิ่มขึ้น ที่ปอรตแลนดซีเมนต
ประเภท 1 4% คา % CBR ของดินที่ผสมปอรตแลนดซีเมนตประเภท 1 จะมีคามากกวา 20 และ
มากกวาดินที่ผสมซิลิกาซีเมนตและปูนขาวตามลําดับ และคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินที่ผสม
ปอรตแลนดซีเมนตประเภท 1 ยังมีคาต่ํากวาดินที่ผสมซิลิกาซีเมนตและปูนขาวตามลําดับ แมวา
ราคาของปอรตแลนดซีเมนตประเภท 1 จะสูงกวาซิลิกาซ  ีเมนต และต่ํากวาปูนขาวแตปอรตแลนด
ซีเมนตประเภท 1 ก็ยังมีความเหมาะสมกวาซิลิกาซีเมนต และปูนขาว ดังนั้นปอรตแลนดซีเมนต
ประเภท 1 4% ขึ้นไปจะมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน
กําแพงแสนทั้งในระยะสั้น ระยะยาว และทางเศรษฐศาสตร  
 
 ศิริศักดิ์ (2550) ไดทําการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวจากบริเวณภาคเหนือตอนลางดวยการ
ผสมปูนซีเมนตหรือปูนขาวในปริมาณตางๆ (0%, 2%, 5%, 8% และ10%) เพื่อศึกษาคุณสมบัติทาง
กลศาสตรของดินที่ปรับปรุงคุณภาพแลวโดยทําการทดสอบ CBR (soaked) และวัดการบวมตัวหลัง
แชน้ําหลังจากถูกบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน พบวาเมื่อผสมซีเมนตในปริมาณ 8% ของน้ําหนักดิน
แหง ดินจะมีคุณสมบัติเปน Frictional material และเมื่อผสมที่ปริมาณซีเมนต 10% ดินจะมี
คุณสมบัติเปน Non frictional material สําหรับการปรับปรุงดวยการผสมปูนขาวจะมีคุณสมบัติดาน
กําลังต่ํากวาดินที่ผสมซีเมนต และมีคา Stiffness ที่ใกลเคียงกัน แตมีคุณสมบัติเดน คือ สามารถลด
การบวมตัวไดดีและเร็วกวาดินผสมซีเมนต 
 

โดยทั่วไปดินทุกชนิดเมื่อนํามาผสมกับปูนขาว จะเกิดปฏิกิริยาที่ทําใหสวนผสมระหวางดิน 
กับปูนขาวมีความแข็งแรงขึ้น สวนจะมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับชนิดของดินและปริมาณปูนขาวที่
ผสม 
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การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
Flaherty et al. (1962) ไดศึกษาดิน 3 ชนิดคือ Dune Sand, Friable Loess และ Artificial 

Sand-Loess Mixer ผสมกับ Fly ash โดยใชซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่งและโซเดียมคารบอเนต
เปนสารผสมเพิ่ม พบวา Fly ash ให Long Term Strength ที่ดีใน Friable Soil-Cement การผสม Fly 
ash จะหนวงเวลาการกอตัวของดินซีเมนตจึงใหเวลาในการผสมและบดอัดเพิ่มขึ้นการใสโซเดียม
คารบอเนตที่ปริมาณซีเมนตตํ่ าจะดีในระยะเวลาการบมชวงแรก แตในระยะยาวจะไมดี 
 

Ingles et al. (1970) ไดศึกษาเรื่องกลไกของการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยใชกรดและ
ดางพบวา อิออนลบ 1 และ 2 Valent ของไฮดรอกไซด และกรดรุนแรงที่จะกระทําตอแรดินเหนียว
ที่มีโครงสราง 2 และ 3 ช้ัน (คาโอลิไนทและมอนทมอริลโลไนท) ภายใตสภาวะที่จําลองขึ้นสําหรับ
การปรับปรุงคุณภาพดิน ที่ปริมาณความชื้นและความหนาแนนเทากับคาความหนาแนนสูงสุด 
ปฏิกิริยาดําเนินไปเปนระยะเวลามากกวา 2 ป การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงและปริมาตรมี
ความสัมพันธกับองคประกอบทางเคมีของแรที่เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงสามารถบอกไดวากลไกสําคัญ
ในการสงเสริมใหเกิดการปรับปรุงคุณภาพทางอนินทรีย (Inorganic Soil Stabilization) ก็คือแรงยึด
เหนี่ยวสําหรับสารเคมีที่เพิ่มเขาไปนั้นจะใช 10 เปอรเซ็นตของดินแหง ซ่ึงจะแสดงใหเห็นการ
ปรับปรุงคุณภาพอยางชัดเจน 
 

Ingles et al. (1972) ไดปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวคาโอลินดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
พบวา ความแข็งแรงของดินที่ปรับปรุงคุณภาพในชวง 7 – 14 วันแรกจะมีความแข็งแรงต่ํากวาดินที่
ไมไดทําการปรับปรุงพฤติกรรมนี้เกิดขึ้นจากในชวงแรกนั้นแรดินเหนียวยังมีชองโพรงอยู ตอ
มาอลูมินาจะคอยกอตัวเปนผลึกขึ้น ในสภาพที่อัตราสวน Si / Al สูง ๆ และรอยแตกที่ไมแนนอนใน
แรดินเหนียวนั้นทําใหเม็ดดินเปลี่ยนเปนวัสดุที่แข็งแรงและเม็ดดินที่ถูกเคลือบนั้นก็ไมสามารถที่จะ
มองเห็นไดดวยตาเปลา มักเกิดจากการที่พื้นผิวเปด (ชองวางขนาดใหญ สามารถมองเห็นไดจาก
กรณีของกรวด) ความแข็งแรงนั้นเกิดขึ้นจากการเคลือบที่โครงรางของดิน ปริมาตรที่ขยายขึ้น
เนื่องจาก โซเดียมไฮดรอกไซดเนื่องมาจากการกอตัวของโซเดียมอลูมิโนซิลิเกต ที่ไมละลายใน
สารละลาย 
 
 



 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ชุดเครื่องมือทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดิน (มาตรฐาน ASTM D 422-63) 
 
2.  ชุดเครื่องมือทดสอบความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (มาตรฐาน ASTM D 854-98) 

 
3.  ชุดเครื่องมือทดสอบ Atterberg ’s Limits Test (มาตรฐาน ASTM D 2216-80 ,  

D 4318-98 ) 
 

4.  ชุดเครื่องมือทดสอบการบดอัดดินแบบ Modified Proctor Compaction Test (มาตรฐาน
ASTM D 1557-91) 
 

5.  ชุดเครื่องมือทดสอบกําลังรับน้ําหนักแบบ California Bearing Ratio (มาตรฐาน 
ASTMD 1883-94) 
 

6.  ชุดเครื่องมือทดสอบความซึมน้ําของดิน (มาตรฐาน ASTM D 2434-68) 
 

7.  ชุดเครื่องมือทดสอบความสึกกรอนของเม็ดดิน (มาตรฐาน ASTM D 131-96) 
 

วัสดุท่ีใชในการศึกษา 
 

1.  ดินลูกรังจาก ต.เขาคันหอก อ.ทามะกา จ.กาญจนบุรี 
 
2.  เถากนเตาที่ใชในการผสมดินลูกรังไดจากการเผาถานหิน ของบริษัท BLCP POWER 

นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง 
 
3. เศษปูนขาวที่ใชในการผสมดินลูกรังไดมา จากบริษัท BLCP POWER นิคมอุตสาหกรรม

มาบตาพุด จังหวัดระยอง 
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4.  สารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide) ชนิดของแข็ง ความบริสุทธิ์ 98% 
 
5.  น้ํา ที่ใชในการศึกษาเปนน้ําประปา 

 
วิธีการ 

 
 1.  เก็บตัวอยางดิน, เถากนเตา เศษปูนขาวและทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยาง 
ไดแก 
 

ก. Natural Water Content (ASTM D 2216-92)   
ข. การกระจายขนาดของเม็ดดนิ (ASTM D 422-63) 
ค. ความถวงจําเพาะของเม็ดดนิ (ASTM D 854-98) 
ง. Atterberg’s Limits Test (ASTM D 2216-80, D 4318-98) 
จ. จําแนกดิรตามระบบ Unified Soil Classification (ASTM D 2487-69) 
ฉ. ความสึกกรอนของเม็ดดิน (ASTM D 131-96) 

 
2.  เตรียมตัวอยางดินลูกรังโดยรอนแยกขนาดของดินธรรมชาติออกเปนแตละขนาดตาม

ตองการเพื่อนํากลับมาผสมกันใหมใหไดตามมาตรฐานชั้นพื้นทางของกรมทางหลวง 
 
 3.  เตรียมตัวอยางเถากนเตาโดยการนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 ± 10 องศาเซลเซียส 
  
 4.  เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 5 โมลาร อยางนอย 3 
ช่ัวโมงกอนทําการทดสอบ  
 
 5.  ทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการดวยวิธี Modified Proctor Compaction Test เพื่อ
หาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของสารผสมเพิ่ม ซ่ึงคือเถากนเตา
และเศษปูนขาว ในอัตราสวนตาง ๆ โดยน้ําหนัก ดังนี้ เถากนเตา 10 ตอเศษปูนขาว 90 และ30 : 70 
50 : 50 , 70 : 30 และ 90 : 10 ตามลําดับ เพื่อหาอัตราสวนผสมที่ใหกําลังมากที่สุดของสารผสมเพิ่ม 
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 6.  ทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการดวยวิธี Modified Proctor Compaction Test เพื่อ
หาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่ม ใน
อัตราสวนตางๆ โดยเพิ่มสารผสมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 10, 20, 30, …เพื่อหาอัตราสวนผสมที่ใหกําลัง
มากที่สุดของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่ม  
 
 7.  ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธี California Bearing Ratio แบบ Unsoaked และSoaked 
CBR. ของตัวอยางดินลูกรังและดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มซึ่งบดอัดที่คาปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมเทานั้น โดยตัวอยางดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มจะทําการทดสอบที่อายุการบม 3, 7, 14 
และ 28 วันตามลําดับ 
 

8.  ทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของตัวอยางดินลูกรังและดินลูกรังผสมเถากนเตา
ซ่ึงบดอัดแลว โดยทดสอบเฉพาะที่คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเทานั้น โดยตัวอยางดินลูกรังผสม
เถากนเตานี้จะทําการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําทันทีหลังบดอัดและที่อายุการบม 28 วัน 
 

9.  ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
 
การกําหนดสวนผสมของสารผสมเพิ่ม 
 
 การศึกษานี้ใชในการปรับปรุงคุณภาพดินโดยศึกษากําลังรับน้ําหนัก และความคงทนของ
วัสดุที่นํามาทําชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชเถากนเตาเปนวัสดุหลักของสาร
ผสมเพิ่ม ดังนั้นการกําหนดสวนผสมของสารผสมเพิ่มจึงกําหนดโดยน้ําหนักของสารผสมเพิ่มอ่ืนๆ 
เทียบกับน้ําหนักของเถากนเตา (Bottom Ash) และใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 
5 โมลาร ทุกอัตราสวนผสม 
 

สถานที่ทําการวิจัย 
 

หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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 ระยะเวลาในการทําวิจัย 
 

เร่ิมเตรียมตัวอยางดินและเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ รวมทั้งทําการทดสอบ ตั้งแตเดือน
มีนาคม 2552 ถึงเดือนมีนาคม 2553 รวมระยะเวลา 1 ป 
 

 
 

ภาพที่ 5  ระยะเวลาในการทาํวิจยั 
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ภาพที่ 6  ขั้นตอนการวิจยั 

หาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมของดินลูกรังเกรด B และ D 

ผสมสารผสมเพิ่ม ในอัตราสวนตาง ๆ 

ทดสอบ Liquid Limit. และ Plastic Limit. ทันทีหลังผสมและแบงอีกสวนหน่ึงบมจนครบอายุ 3 , 7 ,14 
และ 28 วัน และนําไปทดสอบหาคา Liquid Limit. และ Plastic Limit เปรียบเทียบกับดินลูกรังกลุม

เดียวกันที่ไมไดผสมสารผสมเพิ่ม 

ทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของ 
ดินลูกรังและดินลูกรังผสมเถากนเตาทันทีหลัง

บดอัดและที่อายุการบม 28 วัน 

ทดสอบ Unsoaked และ Soaked CBR.ของ
ตัวอยางดินลูกรังและดินลูกรังผสม 

เถากนเตาที่อายุการบม 3 , 7 ,14 และ 28วัน 

ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดินลูกรัง เถากนเตาและเศษปูนขาว 

เตรียมตัวอยางดินลูกรังใหมีการกระจายขนาดตามที่กําหนดไว 

วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 

เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 5 โมลาร 

หาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมของสารผสมเพิ่ม ใน

อัตราสวนตาง ๆ 

ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธี California 
Bearing Ratio แบบ Unsoaked เพื่อหา
สัดสวนที่ดีที่สุดของสารผสมเพิ่ม 

ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธี California 
Bearing Ratio แบบ Unsoaked และ Soaked เพื่อ

หาสัดสวนที่ดีที่สุด 
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การเตรียมตัวอยางและการเรียกชื่อตัวอยางดิน 
 
 1. นําตัวอยางดินที่ไดจากการสุมเก็บตัวอยางมาทําการคัดแยกสิ่งสกปรกอันไดแก เศษไม 
รากไม และอื่นๆ ออกจากตัวอยางจากนั้นและทําใหมีสภาพแหงเพื่อจําลองสภาพใหเหมือนการบด
อัดในสนาม 
 

2.  นําตัวอยางดินที่มีสภาพแหงมาเตรียมตัวอยางแตละขนาด ดวยการรอนตะแกรงเบอร 
3/4 ", 3/8 ", #10,  #40,  #200 นําตัวอยางที่คางตะแกรงแตละเบอรเก็บไวเพื่อนํากลับมาผสมกันใหม
ใหไดการกระจายตัวของเม็ดดินตามที่กําหนด 
 

3.  นําดินที่แบงไวจากขอ 2 มาเตรียมดินในเกรดผสม B และ D ตามมาตรฐานชั้นรองพื้น
ทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย โดยใหมีการกระจายขนาดของเม็ดดินและการจําแนกดิน
ในระบบ Unified Soil Classification System ตามภาพที่ 8 และตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  การกระจายขนาดของเม็ดดนิทีใ่ชทดสอบ 
 

ขนาดชองตะแกรง น้ําหนกัที่ผานตะแกรง % 

  GradeB GradeD 

1" (25.0มม.) 100 100 
3/8 " (9.5 มม.) 55 80 
No.10 (2.00 มม.) 30 50 
No.40 (0.425 มม.) 20 35 
No.200 (0.075 มม.) 7 15 

 จําแนกดินอยูในกลุม (USCS) GW-GC SC 
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ภาพที่ 7  การกระจายขนาดของเม็ดดินลูกรังเกรด B และ D ที่ใชในการทดสอบ 
 
สําหรับการเรียกชื่อตัวอยางดินลูกรังผสมเถากนเตานั้น มีวิธีการเรียกชื่อดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 10  สัญลักษณที่ใชเรียกและบงบอกดินตวัอยาง และผลการทดสอบตางๆ ดังนี้ 
 

สัญลักษณ ความหมาย 
B ดินลูกรังเกรดผสม Bไมผสมสารผสมเพิ่ม 

B+10 ดินลูกรังเกรดผสม B ผสมสารผสมเพิ่ม 10 % โดยในสารผสมเพิ่ม 10% มี
เถากนเตา 9% และเศษปูนขาว 1%  

B+20 ดินลูกรังเกรดผสม B ผสมสารผสมเพิ่ม 20 % โดยในสารผสมเพิ่ม 20% มี
เถากนเตา 18% และเศษปูนขาว 2%  

B+30 ดินลูกรังเกรดผสม B ผสมสารผสมเพิ่ม 30 % โดยในสารผสมเพิ่ม 30% มี
เถากนเตา 27% และเศษปูนขาว 3%  
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ตารางที่ 10  (ตอ) 
 

สัญลักษณ ความหมาย 
B+40 ดินลูกรังเกรดผสม B ผสมสารผสมเพิ่ม 40 % โดยในสารผสมเพิ่ม 40% มี

เถากนเตา 36% และเศษปูนขาว 4%  
B+50 ดินลูกรังเกรดผสม B ผสมสารผสมเพิ่ม 50 % โดยในสารผสมเพิ่ม 50% มี

เถากนเตา 45% และเศษปูนขาว 5%  
D ดินลูกรังเกรดผสม Dไมผสมสารผสมเพิ่ม 

D+10 ดินลูกรังเกรดผสม D ผสมสารผสมเพิ่ม 10 % โดยในสารผสมเพิ่ม 10% มี
เถากนเตา 9% และเศษปูนขาว 1%  

D+20 ดินลูกรังเกรดผสม D ผสมสารผสมเพิ่ม 20 % โดยในสารผสมเพิ่ม 20% มี
เถากนเตา 18% และเศษปูนขาว 2%  

D+30 ดินลูกรังเกรดผสม D ผสมสารผสมเพิ่ม 30 % โดยในสารผสมเพิ่ม 30% มี
เถากนเตา 27% และเศษปูนขาว 3%  

D+40 ดินลูกรังเกรดผสม D ผสมสารผสมเพิ่ม 40 % โดยในสารผสมเพิ่ม 40% มี
เถากนเตา 36% และเศษปูนขาว 4%  

D+50 ดินลูกรังเกรดผสม D ผสมสารผสมเพิ่ม 50 % โดยในสารผสมเพิ่ม 50% มี
เถากนเตา 45% และเศษปูนขาว 5%  

BA เถากนเตา 
TL เศษปูนขาว (Typical Lime A) 

ZAV Zero air void line (เสนแสดงปริมาตรอากาศเปนศูนย) 
Un การทดสอบ CBR. แบบไมแชน้ํา 
So การทดสอบ CBR. แบบแชน้ํา 

  
 
 
 
 
 



 

ผลและวิจารณ 

ผลคุณสมบตัิเบื้องตนของตวัอยางดนิธรรมชาต ิเถากนเตาและเศษปูนขาว 
 
 ตัวอยางดินลูกรังที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ ไดจากการสุมตัวอยางดินจากบอลูกรังใน อําเภอทา
มะกา จังหวัดกาญจนบุรี จากการศึกษาดินลูกรังที่ใชในการทดสอบพบวาดินลูกรังสวนใหญมีสี
น้ําตาลออนปนสีน้ําตาลแดง เม็ดดินธรรมชาติมีรูปรางคอนขางเปนเหล่ียมและมีปริมาณของดินเม็ด
ละเอียดปนคอนขางมากพิจารณาจากลักษณะเม็ดดินที่มีดินเหนียวปน จากการสุมตัวอยางเพื่อทํา
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมไดผลดังนี้ 
 

1. ผลการทดสอบ Atterberg’s Limits มีดังนี ้
 

1.1 Natural Moisture Content มีคาอยูระหวาง 7.13 (+ 1.00)% 
1.2 Liquid Limit มีคาอยูระหวาง 23.28 – 25.97% 
1.3 Plastic Limit มีคาอยูระหวาง 15.50 – 17.51% 
1.4 Plasticity Index มีคาอยูระหวาง 7.78 – 8.36% 

 
2. ความถวงจําเพาะของดินลูกรังมีคาอยูระหวาง 2.708 (±0.020) 

 
3. ผลการทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดินไดแสดงไวดังภาพที่ 9 ซ่ึงพบวาการ 

กระจายตัวของเม็ดดินเปนแบบมีขนาดคละกันไมดี (Gap-grade) 

 
4. การจําแนกดนิในระบบ Unified Soil Classification และ AASHTO พบวาตัวอยางดนิ

ลูกรังจัดอยูในกลุม SC และ A-2-4 (0) 
 
5. จากการทดสอบการสึกกรอนโดยวิธี Los Angeles Abrasion Test พบวาตัวอยางดิน

ลูกรังที่มีหินหรือกรวดปะปนอยูมีเปอรเซน็ตความสึกกรอน เทากับ 60.60 % 
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ตารางที่ 11  คุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดินลูกรัง 
 

คุณสมบัติ ผลการทดสอบ 

องคประกอบเนื้อดิน (ระบบ Unified)  

    - กรวด (%) 29.28 

    - ทราย (%) 54.50 

    - ตะกอนทรายหรือดินเหนียว (%) 16.22 

Natural Water Content (%) 7.13 (+  1.00)% 

Specific Gravity 2.708 (±0.020) 

Atterberg’s Limit  

    - Liquid Limit (%) 23.28 – 25.97% 

    - Plasticity Limit (%) 15.50 – 17.51% 

    - Plasticity Index (%) 7.78 – 8.36% 

การจําแนกดนิระบบ Unified  SC 

การจําแนกดนิระบบ AASHTO A-2-4 (0) 

Los Angeles Abrasion (%) 60.60 
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ภาพที่ 8  การกระจายขนาดเม็ดดินของตวัอยางดินลูกรังที่เก็บจากสนาม 
 

คุณสมบัตขิองเถากนเตา 
 

คุณสมบัติทางดานกายภาพของเถากนเตา 

 
เถากนเตาที่นํามาใชในการทดสอบมาจากถานหินบิทูมินัสที่ไมไดปรับปรุงความละเอียด

จากโรงไฟฟาบีแอลซีพี นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง ซ่ึงเปนกากหรือตะกอนที่มี
ลักษณะเปนเม็ดหยาบและละเอียดปะปนกัน ไดจากการเผาไหมถานหินมีเนื้อแข็ง สีน้ําตาลถึงดํา
ลักษณะมันวาว มีเหล่ียมคม พื้นผิวเปนแบบขรุขระ คลายกับทราย ไมมีคุณสมบัติของการเชื่อมเกาะ
กันระหวางอนุภาค 

 
ผลการทดสอบการกระจายขนาดของเถากนเตาไดแสดงไวดังภาพที่ 9 ซ่ึงพบวาการกระจาย

ตัวของเถากนเตาเปนแบบมีขนาดคละกันดี (Well-grade) การจําแนกดินในระบบ Unified Soil 
Classification และ AASHTO พบวาตัวอยางเถากนเตาอยูในกลุม SP และ A-3 
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ภาพที่ 9  การกระจายขนาดของเถากนเตาที่เก็บจากสนาม 
 

คุณสมบัตขิองเศษปูนขาว 
 

คุณสมบัติทางดานกายภาพของเศษปูนขาว 

 
 เศษปูนขาว คือ กากหรือของเหลือท้ิงที่มีลักษณะเปนละเอียดคอนขางสม่ําเสมอ มีเทาหรือ
ขาวขุน เนื่องจากประกอบดวยแคลเซียมออกไซด (CaO) เมื่ออยูในสภาพแหงจะเปนผงรวนไมมี
คุณสมบัติของการเชื่อมเกาะกันระหวางอนุภาค แตเมื่อสัมผัสน้ําในปริมาณที่เหมาะสมและอายุการ
บมมากขึ้นจะแข็งตัวได ทั้งนี้คุณสมบัติดังกลาวเกิดจากมีปริมาณปูนขาวอิสระปนอยูมากพอที่จะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําจนกลายเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด (CaO) ซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
ตอไปกับซิลิกาและอลูมินาจนเกิดเปนสารเชื่อมประสานที่แข็งตัวได เชน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
(CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 
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ภาพที่ 10  การกระจายขนาดของเศษปูนขาวที่เก็บจากสนาม 
 
และผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรัง เถากนเตาและเศษปูนขาวที่สําคัญอีกการ
ทดสอบหนึ่งคือการทดสอบ X – Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ณ.ศูนยเครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เพื่อทราบปริมาณธาตุที่เปนสารประกอบในรูปออกไซดของโลหะดัง
แสดงในตารางที่ 12 เนื่องจากสารผสมเพิ่มที่ทําการปรับปรุงควรมีคุณสมบัติเสริมสรางความ
แข็งแรงใหแกดินที่ไมไดรับการปรับปรุง  
 
ตารางที่ 12  องคประกอบทางเคมีในรูปออกไซดของโลหะในวัสดุทดสอบ 
 

ปริมาณธาตุ (รอยละโดยน้ําหนัก) 
วัสด ุ

Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 CaO Fe2O3 

ดินลูกรัง 0.04 0.70 13.43 73.36 0.05 0.20 3.43 

เถากนเตา 0.45 0.97 18.00 64.23 0.07 2.00 9.64 

เศษปูนขาว 0.14 1.28 2.86 15.25 12.78 55.99 6.45 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรังเกรดผสม B, D, เถากนเตาและเศษปูนขาว 
 

 คุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรังเกรดผสม B และเกรดผสม D ที่เตรียมขึ้นเพื่อใชในการ
ทดสอบในการวิจัยคร้ังนี้ไดแก คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ซ่ึงผลการ
ทดสอบตางๆ ไดแสดงดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  ผลการทดสอบ Liquid Limit, Plastic Limit และ Plastic Limit ของวัสดุทดสอบ 
 

Atterberq's Limits 
วัสดุทดสอบ 

Liquid Limit Plastic Limit Plasticity Index 

เกรดผสม B 31.05 – 33.36 18.99 – 21.80 11.11 – 12.84 
เกรดผสม D 
เถากนเตา 
เศษปูนขาว 

34.03 – 36.39 
ไมมี 
18.75 

16.41 – 17.85 
ไมมี 
17.95 

16.18 – 19.98 
ไมมี 
0.81 

 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังเกรดผสม B, D, เถากนเตาและเศษปูนขาว 

 
คุณสมบัตดิานการบดอัด 
 

 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใช Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว มีพลังงานประมาณ 56,000 ปอนด.ฟุตตอลูกบาศกฟุต (lb.ft/ft3) โดยผลการทดสอบ
ของวัสดุแสดงไวดังตารางที่ 14 และภาพที่ 11 จากผลการทดสอบพบวาเมื่อคาความหนาแนนแหง
สูงสุดมีคาลดลง คาปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินลูกรังเกรดผสม B, D เถากนเตาและเศษปูน
ขาวมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นนี้อาจเปนผลมาจากในดินลูกรังเกรดผสม D, 
เถากนเตาและเศษปูนขาวมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวาดินลูกรังเกรดผสม B มาก พื้นที่ผิวจําเพาะจึงสูง
กวาและสามารถดูดซึมไดน้ําไดเปนอยางดีทําใหความตองการน้ําเพื่อใชในการจัดเรียงตัวกันใหม
ของอนุภาคดินมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 
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ตารางที่ 14  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของวัสดทุดสอบ 
 

ความหนาแนนแหงสูงสุด ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
วัสดุทดสอบ 

(ตันตอลูกบาศกเมตร)  (%) 
ดินลูกรังธรรมชาติ 2.22 (±0.05) 7.78 (±0.20) 

ดินลูกรังเกรดผสม B 2.15 (±0.20) 7.20 (±0.20) 

ดินลูกรังเกรดผสม D 2.10 (±0.30) 8.40 (±0.50) 

เถากนเตา 1.20 (±0.10) 16.50 (±0.20) 

เศษปูนขาว 2.07(±0.05) 10.2 (±0.20) 
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ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของวัสดุทดสอบ 
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คุณสมบัตดิานกําลัง 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานกําลังของวัสดุทดสอบโดยการทดสอบ  California 
Bearing Ratio แบบ Unsoaked และ Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B, D เถากนเตาและเศษปูน
ขาวแสดงไวดังตารางที่ 15 จากผลการทดสอบพบวา เศษปูนขาวใหคา Unsoaked และ Soaked 
CBR. สูงที่สุด รองลงมาคือดินลูกรังเกรดผสม B และเถากนเตา สวนดินลูกรังเกรดผสม D นั้นใหคา 
Unsoaked และ Soaked CBR ต่ําที่สุด ซ่ึงในเศษปูนขาวมีแคลเซียมไฮดรอกไซด (CaO) จํานวนมาก
อาจเกิดกระบวนการที่แคลเซียมไฮดรอกไซด (CaO)รวมตัวกับนํ้าทําใหเกิดปฏิกิริยา Cement 
Hydration กอใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน และกอรูปรางเปนโครงขายที่แข็งแรงและเศษ
ปูนขาวที่ไมถูกทําปฏิกิริยาจะเขามาชิดกันโดยจะเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุเปนหลัก ทําให
คุณสมบัติทางดานกําลังดีกวาวัสดุอ่ืน สวนในดินลูกรังเกรดผสม B, เถากนเตาและดินลูกรังเกรด
ผสม D นั้นสอดคลองกับผลการทดสอบการบดอัดและลักษณะการกระจายขนาดของเม็ดดินโดย
กําลังที่เกิดขึ้น มาจากการจัดเรียงตัวของเม็ดดินเปนหลักมีและปริมาณขนาดเม็ดกรวดและทราย
ผสมอยูเปนปริมาณมาก สงผลใหไดคา Unsoaked และ Soaked CBR. ลดลงตามลําดับ  
 
ตารางที่ 15  ผลการทดสอบ Unsoaked และ Soaked CBR. ของวัสดุทดสอบ 
 

California Bearing Ratio (CBR.), (%) 
วัสดุทดสอบ 

Unsoaked Soaked 

ดินลูกรังเกรดผสม B 30.55 21.33 

ดินลูกรังเกรดผสม D 15.40 12.01 

เถากนเตา 56.64 36 

เศษปูนขาว 120 − 

 
คุณสมบัติทางดานความซึมน้ํา 
 

เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติดานความซึมน้ําของวัสดุทดสอบไดแกดินลุกรังเกรดผสม B, D, 
เถากนเตาและเศษปูนขาว ซ่ึงทดสอบโดยวิธี Constant Head แบบใชความดันเขาชวย โดยพิจารณา
จากคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของวัสดุทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 16 และภาพที่ 12 พบวา ดิน
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ลูกรังในกลุมเกรด B มีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําต่ําที่สุดเนื่องจากมีการกระจายตัวที่ดี (Well 
Grade) มีอนุภาคเม็ดดินขนาดเล็กสามารถเขาไปอุดชองวางในมวลดินไดอยางเต็มที่จึงทําใหชองวาง
นอยเปนผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําต่ํา ในขณะที่ดินลูกรังกลุมเกรดผสม D และเถากนเตา
จะมีคามากขึ้นตามลําดับ โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําเฉลี่ยของดินลูกรังเกรด B มีคาต่ํากวาดิน
ลูกรังเกรดผสม D อยูประมาณ 3.96 และ 31.97 เทา ซ่ึงเถากนเตามีความซึมน้ําสูงที่สุด (โปรงน้ํา) 
 
ตารางที่ 16  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของวัสดุทดสอบ 
 

วัสดุทดสอบ สัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา(cm./sec.) 

เกรดผสม B 2.01E-06 

เกรดผสม D 7.96E-06 

เถากนเตา 6.43E-05 
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ภาพที่ 12  คาความสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของวัสดุทดสอบ 
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คุณสมบัตขิองสารผสมเพิ่ม (เถากนเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด) 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสารผสมเพิ่ม 
 
คุณสมบัติดานการบดอัดของสารผสมเพิ่ม 
 

 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใช Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว มีพลังงานประมาณ 56,000 ปอนด.ฟุตตอลูกบาศกฟุต(lb.ft/ft3) แสดงไวดังตารางที่ 
17 และภาพที่ 13 โดยนําเถากนเตาที่มีขนดคละตามธรรมชาติผสมเศษปูนขาวตามอัตราสวน 1:9, 3:7, 
5:5 , 7:3 และ 9:1 โดยน้ําหนักแหงของเถากนเตา นํามาผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี
ความเขมขน 5 โมลาร (สถานะของเหลว) ทุกอัตราสวนผสม จากการศึกษาพบวา สารผสมเพิ่มที่
อัตราสวน 3:7โดยน้ําหนักแหงของเถากนเตา มีคาความหนาแนนแหงสูงสุด (MDD) ประมาณ 1.93 
ตันตอลูกบาศกเมตร (t/m.3) และอัตราสวน, 1:9, 5:5, 7:3 และ 9:1 มีคาความหนาแนนแหงสูงสุด 
(MDD) ลดลงตามปริมาณเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น ในสวนของปริมาณความชื้นเหมาะสม (OMC) พบวา
เมื่อปริมาณเถากนเตาเพิ่มขึ้น ทําใหปริมาณความชื้นเหมาะสม (OMC) เพิ่มขึ้นโดยเถากนเตาผสม
เศษปูนขาวอัตราสวน 1:9, 3:7, 5:5 , 7:3 และ 9:1 เทากับ 13.50, 12.40, 11.00, 7.20 และ 8.50% 
ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 17  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของสารผสมเพิ่มที่อัตราสวนตางๆ 
 

วัสดุทดสอบ โดยน้ําหนักแหงของสารผสม ความหนาแนนแหงสูงสุด 
ปริมาณความชื้น

เหมาะสม 

เถากนเตา (BA), % เศษปูนขาว (TL), % (ตันตอลูกบาศกเมตร)  (%) 
9 1 1.53 13.50 

7 3 1.67 12.40 

5 5 1.70 11.00 

3 7 1.93 7.20 

1 9 1.88 8.50 
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ภาพที่ 13  ความสัมพันธระหวางความหนานแนนแหงกบัปริมาณความชื้นของสารผสมเพิ่ม BA:TL 
 
คุณสมบัตดิานกําลังของสารผสมเพิ่ม 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานกําลังของสารผสมเพิ่มโดยการทดสอบ California Bearing 
Ratio แบบ Unsoaked ของสารผสมเพิ่มแสดงไวดังตารางที่ 18 และภาพที่ 14 พบวาเมื่อเถากนเตา
เปนสารผสมเพิ่มหลักและเพิ่มปริมาณของเศษปูนขาวมากขึ้นทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุด
เพิ่มขึ้น และมีกําลังสูงขึ้นตามปริมาณเศษปูนขาว ซ่ึงอัตราสวนที่ใหกําลังมากที่สุดของสารผสมเพิ่ม
คือ 3:7 (เถากนเตา 3 % ตอ เศษปูนขาว 7% ) โดยน้ําหนักแหงของเถากนเตา มีคาประมาณ 220 แต
เมื่อเพิ่มปริมาณเศษปูนขาวมากขึ้น ทําใหความหนาแนนแหงลดต่ําลงและคากําลังลดต่ําลง ทั้งนี้
เนื่องมาจากปริมาณเศษปูนขาวที่เพิ่มมากขึ้น แตน้ําหรือสารละลายไมสามารถทําปฏิกิริยาไดอยาง
เต็มที่ เมื่อมีการเพิ่มปริมาณเศษปูนขาวมากขึ้นก็จะไมมีผลมากตอการเกิดปฏิกิริยา (Diamond et al., 
1964)  
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ตารางที่ 18  ผลการทดสอบ Unsoaked CBR. ของสารผสมเพิ่มที่อัตราสวนตางๆ 
 

วัสดุทดสอบ โดยน้ําหนักแหงของสารผสม California Bearing Ratio (CBR.), (%) 

เถากนเตา (BA), สวน เศษปูนขาว (TL), สวน Unsoaked 
9 1 90.09 

7 3 140.24 

5 5 159.33 

3 7 220.00 

1 9 125.33 
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ภาพที่ 14  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดิน (CBR.) กับอัตราสวนของสารผสม 
 
 จากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานและการทดสอบคุณสมบัติทางดานกําลัง
ของสารผสมเพิ่ม (เถากนเตาและเศษปูนขาวผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 5 
โมลารทุกอัตราสวน) พบวาปริมาณเศษปูนขาวมีผลตอคา Unsoaked  CBR และมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
จนถึงจุดหนึ่ง ที่ปริมาณเศษปูนขาวใหคากําลังของสารผสมเพิ่มมีคามากสุดที่อัตราสวน 3:7  (เถากน
เตา 3% ตอเศษปูนขาว 7%) จากนั้นแมจะเพิ่มปริมาณเศษปูนขาวมากขึ้นกําลังของสารผสมเพิ่มก็จะ
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ไมเพิ่มขึ้นแตจะทําใหกําลังของสารผสมเพิ่มลดลงโดยผลการทดสอบแสดงไวดังภาพที่ 14 เห็นได
วาแนวโนมเปนดังที่กลาวไวขางตน อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการผสมเศษปูนขาวลงในเถากน
เตา พบวา จะใหคา Unsoaked CBR สูงกวาเถากนเตาที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพ 
 
 ดังนั้นจึงเห็นวาสารผสมเพิ่ม (เถากนเตาและเศษปูนขาวผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 5 โมลารทุกอัตราสวนผสม) สามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังไดเปน
อยางดี และไดพิจารณาสารผสมเพิ่มออกเปน 2 ชวงกําลังคือ 1. พิจารณาอัตราสวนผสมของสาร
ผสมเพิ่มที่ใหกําลังมากที่สุด (คากําลังของสารผสมเพิ่มมีคามากสุดที่อัตราสวน 3:7) และ 2. 
พิจารณาอัตราสวนผสมของสารผสมเพิ่มที่ใหกําลังนอยที่สุด (คากําลังของสารผสมเพิ่มมีคานอยสุด
ที่อัตราสวน 9:1) เนื่องจากมีปริมาณเศษปูนขาวนอยที่สุดในการปรุงปรุงคุณภาพดิน 

 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรังเกรด B, D ท่ีไดรับการปรับปรงุคณุภาพดวยสาร

ผสมเพิ่ม  
 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรังเกรดผสม B, D, เถากนเตา
และเศษปูนขาว โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางดานกําลังโดยการทดสอบ California Bearing Ratio 
แบบ Unsoaked และ Soaked CBR ของวัสดุทดสอบ การศึกษาจะแบงการพิจารณาออกเปน 2 
ประเด็นคือ  
 
 1. พิจารณาอิทธิพลของสารผสมเพิ่มตอคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity 
Index ของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มโดยทดสอบทันทีหลังผสม  
 
 2. อิทธิพลของปริมาณเถากนเตาและเศษปูนขาวตออายุการบมตอของดินลูกรังผสมสาร
ผสมเพิ่มเปรียบเทียบกับดินลูกรังที่ไมไดผสมสารผสมเพิ่ม 
  
และเนื่องจากสารผสมเพิ่มที่นํามาปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังไดแบงการพิจารณาออกเปน 2 ชวง
กําลังคือ 1. อัตราสวนของสารผสมเพิ่มที่ใหกําลังมากที่สุด (ซ่ึงตอไปเรียกวา อัตราสวน 3:7) และ 2. 
อัตราสวนของสารผสมเพิ่มที่ใหกําลังนอยที่สุด (ซ่ึงตอไปเรียกวา อัตราสวน 9:1) ดังนี้ 
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 อิทธิพลของปริมาณปริมาณสารผสมเพิ่มตอคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity 
Index แสดงไวดังตารางที่ 19-22 และ ภาพที่ 18-21 สําหรับดินลูกรังเกรด B และภาพที่ 23-25 
สําหรับดินลูกรังเกรด D จากผลการศึกษาพบวา เมื่อผสมสารผสมเพิ่มทั้ง 2 อัตราสวนลงในตัวอยาง
ดินลูกรังเกรด B และ D ทําใหคา Liquid Limit มีแนวโนมคงที่หรือลดลงเพียงเล็กนอยสําหรับสาร
ผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7 สวนสารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1 คา Liquid Limit มีคาลดลง 2-5% และ 6-
8% ตามลําดับ สาเหตุที่ทําใหคา Liquid Limit มีแนวโนมลดลงตางกันเนื่องจากสารผสมเพิ่มที่
อัตราสวน 3:7 อาจทําใหปฏิกิริยา Hydration และ Flocculation ไดวองไวกวาเมื่อปริมาณเศษปูนขาว
มากกวา (Ca มากกวา) สวนคา Liquid Limit ที่ลดลงมากในอัตราสวน 9:1 เนื่องจากเศษปูนขาวจะ
เขาไปทําปฏิกิริยากับน้ํา เมื่อเพิ่มปริมาณสารผสมเพิ่มมากขึ้นเศษปูนขาวมากขึ้น ทําใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนประจุและดูดน้ําออกจากมวลดิน จึงทําใหเกิดการ Flocculation และเกิดการรวมตัวกัน
ของเม็ดดิน (Agglomeration)ในสวนคา Plastic Limit ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่ไดรับการ
ปรับปรุงคุณภาพมีแนวโนมคงที่หรือลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาขางตนเชนเดียวกับคา Liquid Limit 
เปนผลทําใหคา Plastic Index มีคาลดลงโดยดินลูกรังเกรด B มีคา Plasticity Index ลดลงประมาณ 
4% สวนดินลูกรังเกรด D มีคาลดลงประมาณ 6% ดังนั้นจากผลการทดสอบสรุปไดวา เมื่อเพิ่ม
ปริมาณสารผสมเพิ่มมากขึ้นจะทําใหดินลูกรังมีคาความเหนียวลดลงโดยประมาณ 4-6% 
 
 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอายุการบมของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มโดยเปรียบเทียบคา 
Liquid Limit , Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มในกลุมเดียวกัน 
ทดสอบทันทีหลังผสมและที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน แสดงไวดังภาพที่ 22 และ 26 โดย
พิจารณาดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มเปรียบเทียบกับดินลูกรังที่ยังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพดินที่
อายุการบม ตางๆ พบวา เมื่ออายุการบมเพิ่มมากขึ้นคา Liquid Limit ของดินลูกรังเกรด B มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยและคงที่ โดยคาที่เพิ่มขึ้นประมาณ 2% ในสวนของดินลูกรังเกรด D มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยและคงที่ ในขณะที่คา Plastic Limit มีแนวโนมคงที่ทั้งในดินลูกรังเกรด B 
และ D สงผลใหคา Plasticity Index มีแนวโนมเพิ่มขึ้นประมาณ 1-2% ในดินลูกรังเกรด B และ D 
ตามลําดับ จากผลการทดสอบสรุปไดวา เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นจะทําใหดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มมี
คาความเหนียวเพิ่มขึ้นหรือคงที่โดยประมาณ 1-2% แตคาที่เพิ่มขึ้นนี้ยังอยูในเกณฑมาตรฐานชั้น
รองพื้นทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย 
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ตารางที่ 19  คา Liquid Limit, Liquid Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด B ผสมปริมาณ 
  สารผสมพิ่ม 20% (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) 
 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม อายุการบม(วนั) 

 อัตราสวน 3:7, (%) หลังบดอัด 3 7 14 28 

Liquid Limit (%) 
20 

29.09 28.39 27.61 27.19 27.31 

Plastic Limit (%) 
20 

20.47 19.97 19.50 18.68 19.03 

Plasticity Index (%) 
20 

8.62 8.42 8.11 8.51 8.28 

 
ตารางที่ 20  คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด D ที่ปริมาณ 

  สารผสมเพิ่ม 25% (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) 
 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม อายุการบม(วนั) 

 อัตราสวน 3:7, (%) หลังบดอัด 3 7 14 28 

Liquid Limit (%) 
25 

30.10 30.68 30.04 30.05 29.69 

Plastic Limit (%) 
25 

20.15 21.63 20.78 20.33 20.74 

Plasticity Index (%) 
25 

9.95 9.05 9.26 9.72 8.95 
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ภาพที่ 15  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรัง 
   เกรด B ผสมสารผสมเพิ่ม 20% (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) กับอายกุารบม 
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ภาพที่ 16  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรัง 
   เกรด D ผสมสารผสมเพิ่ม 25% (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) กับอายกุารบม 
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ภาพที่ 17  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index  
   ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่มกับอายกุารบม 
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ตารางที่ 21  คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด B ผสมสาร 
      ผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ 

 

อายุการบม(วนั) ปริมาณสารผสมเพิ่ม
อัตราสวน 9:1 , (%) 0 3 7 14 28 

  Liquid Limit (%) 

0 31.05 31.68 32.56 32.72 32.43 

10 27.48 27.37 26.63 26.48 26.56 

20 27.52 27.60 27.04 26.60 26.91 

30 27.35 27.09 27.11 26.84 27.01 

40 28.73 29.79 29.79 29.79 28.93 

50 28.04 29.02 28.28 28.10 28.83 

  Plastic Limit (%) 

0 18.99 19.49 19.67 19.54 19.71 

10 19.47 18.77 18.47 18.68 19.03 

20 18.92 18.56 17.65 17.93 17.58 

30 18.45 18.33 18.32 18.52 18.95 

40 − − − − − 
50 − − − − − 
  Plasticity Index (%) 

0 12.06 12.19 12.89 13.18 12.72 

10 8.01 8.60 8.16 7.80 7.53 

20 8.60 9.04 9.39 8.67 9.33 

30 8.90 8.76 8.79 8.32 8.06 

40 − − − − − 
50 − − − − − 
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ตารางที่ 22  คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด D ผสมสาร 
  ผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ 

 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม อายุการบม(วนั) 

หลังบดอัด 3 7 14 28 
อัตราสวน 9:1 , (%) 

Liquid Limit (%) 

0 35.90 34.93 36.12 36.01 36.11 

10 27.52 27.60 27.60 27.60 27.91 

20 27.73 29.79 29.79 29.79 28.93 

30 27.94 27.52 27.28 27.10 27.83 

40 28.59 28.67 28.47 28.89 28.54 

50 28.49 28.19 28.61 28.19 28.31 

  Plastic Limit (%) 

0 19.68 19.41 18.39 18.84 18.85 

10 18.47 18.54 18.32 18.74 18.03 

20 18.84 18.71 18.65 18.30 18.58 

30 18.55 18.58 18.47 18.42 18.31 

40 − − − − − 
50 − − − − − 
  Plastic Index (%) 

0 16.22 15.52 17.73 17.17 17.26 

10 9.05 9.06 9.28 8.86 9.88 

20 8.89 11.08 11.14 11.49 10.35 

30 9.39 8.94 8.81 8.68 9.52 

40 − − − − − 
50 − − − − − 
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ภาพที่ 18  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  

   9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  

   9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 

   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับปริมาณ 

   สารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 
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ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับอายุการ 
   บมของดินลูกรังเกรด B ที่ปริมาณสารผสมเพิ่มตางๆ 
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ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  

   9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 24  ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  

   9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 



 

69 

 

6.00
8.00

10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00

0 10 20 30 40 50 60
ปริมาณสารผสมเพิ่ม, %

Pl
ast

ic 
In

de
x,%

หลังบดอัด 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน
 

 
ภาพที่ 25  ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 

   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 26  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับปริมาณ 

   สารผสมเพิ่มของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 

ช้ันพ้ืนทาง 

ช้ันรองพ้ืนทาง 
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ภาพที่ 27  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับปริมาณ 
   สารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 

 
คุณสมบัตดิานการบดอัด 
 

 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใช Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว มีพลังงานประมาณ 56,000 ปอนด.ฟุตตอลูกบาศกฟุต(lb.ft/ft3) ของดินลูกรังเกรด 
B และ D ผสมสารผสมเพิ่มที่อัตราสวนผสม 10, 20, 30, 40 และ 50 %โดยน้ําหนักของดินแหง 
แสดงไวดังตารางที่ 23 และภาพที่ 28-31 พบวาเมื่อปริมาณสารผสมเพิ่มมากขึ้นคาความหนาแนน
แหงสูงสุดจะมีคาลดลงในดินลูกรังเกรด B และ D สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจากการผสมเถากน
เตาและเศษปูนขาวที่มีน้ําหนักเบากวาลงไปแทนที่ดินลูกรัง จึงสงผลใหคาความหนาแนนแหงสูงสุด
มีคาลดลง สวนของคาปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินลูกรังเกรด B และ D มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
ทั้งนี้ปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นนี้อาจเปนผลมาจากสารผสมเพิ่มที่ผสมลงในดินลูกรังมีขนาดอนุภาค
ที่เล็กกวาดินลูกรังมากพื้นที่ผิวจําเพาะจึงสูงกวาทําใหความตองการน้ําเพื่อใชในการจัดเรียงตัวกัน
ใหมของอนุภาคดินมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 
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ตารางที่ 23  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสาร        
  ผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ปริมาณตางๆ 

 

กลุมดิน ปริมาณเถากนเตาและเศษปนูขาว MDD OMC 

(Grade) อัตราสวน 9:1 (%) (t/m3)  (%) 

10 2.10 8.00 

20 2.04 8.90 

30 1.98 10.40 

40 1.93 10.60 

B 

50 1.90 11.50 

10 2.06 9.96 

20 2.01 11.00 

30 1.94 10.20 

40 1.92 11.20 

D 

50 1.88 11.50 
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ภาพที่ 28  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของดินลูกรังเกรด B  
   ผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ 
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของดินลูกรังเกรด D  

   ผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ 
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ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D 
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ภาพที่ 31  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นที่เหมาะสมกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D 

 
คุณสมบัตดิานกําลัง 
 
 ผลการทดสอบ Unsoaked และ Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรดผสม B และ D ผสมสาร
ผสมเพิ่มโดยที่ดินลูกรังเกรดผสม B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่
อัตราสวน 10, 20, 30, 40 และ 50%โดยน้ําหนักของดินแหง และที่ดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสาร
ผสมเพิ่ม (อัตราสวน 3:7) ที่อัตราสวนผสม 20 และ 25% ตามลําดับ ทําทดสอบทันทีหลังบดอัดและ
ที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน โดยผลการทดสอบแสดงไวดังตารางที่ 24-25 และภาพที่ 32-35
สวนในดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม (อัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ แสดงไวดัง
ตารางที่ 26-27 และภาพที่ 36-51 
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ภาพที่ 32  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
   อัตราสวน 3:7) ของดินลูกรังเกรด B 

 
ตารางที่ 24  ผลการทดสอบกําลังรับแรง (CBR.) แบบแชน้ําและไมแชน้ําของดินลูกรังเกรด B ผสม 

สารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) ที่ปริมาณ 20% 
 

CBR (%) 
อายุการบม (วนั) 

กลุมดิน  
(Grade) 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม % 
หลังบดอัด 3 7 14 28 

B แบบไมแชน้ํา 20 175 203 225 261 311 
B แบบแชน้ํา 20 159 171 243 280 305 

 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 

ช้ันดินซีเมนต 
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินลูกรังเกรด B ที่ผสมสารผสมเพิ่ม 20% กบั 

   อายุการบม 
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
   อัตราสวน 3:7) ของดินลูกรังเกรด D 

 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 
ช้ันดินซีเมนต 

ช้ันดินซีเมนต 

ช้ันพ้ืนทาง 

ช้ันรองพ้ืนทาง 
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ตารางที่ 25  ผลการทดสอบกําลังรับแรง (CBR.) แบบแชน้ําและไมแชน้ําของดินลูกรังเกรด D ผสม   
 สารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) ที่ปริมาณ 25% 

 
CBR (%) 

อายุการบม (วนั) 
กลุมดิน  
(Grade) 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม % 
หลังบดอัด 3 7 14 28 

D แบบไมแชน้ํา 25 175 189 229 273 293 
D แบบแชน้ํา 25 115 198 212 293 308 
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ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินลูกรังเกรด D ที่สารผสมเพิ่ม 25% กับอาย ุ

   การบม 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 

ช้ันดินซีเมนต 
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ตารางที่ 26  ผลการทดสอบ Unsoaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม (สาร 
  ผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ปริมาณตางๆ ตามอายุการบม 
 

Unsoaked CBR (%) 
อายุการบม (วนั) กลุมดิน grade ปริมาณสารผสมเพิ่ม % 

หลังบดอัด 3 7 14 28 
0 31 38 45 62 74 
10 41 68 84 115 157 
20 58 84 91 119 162 
30 72 88 111 134 166 
40 87 103 115 127 176 

B 

50 81 110 136 151 168 
0 15 24 34 44 55 
10 27 36 49 72 124 
20 34 57 81 89 128 
30 67 93 120 117 154 
40 82 102 117 112 149 

D 

50 67 84 136 123 170 
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ตารางที่ 27  ผลการทดสอบ Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสม 
  เพิ่มอัตราสวน 9:1) ปริมาณตางๆ ตามอายุการบม 

 
Soaked CBR (%) 
อายุการบม (วนั) กลุมดิน grade ปริมาณสารผสมเพิ่ม % 

หลังบดอัด 3 7 14 28 
0 21 27 35 48 57 
10 62 71 98 127 151 
20 65 94 118 131 153 
30 73 77 105 126 158 
40 80 92 102 132 167 

B 

50 82 85 96 141 191 
0 12 15 27 34 41 
10 48 103 111 131 145 
20 64 87 101 125 141 
30 84 115 155 167 173 
40 99 116 123 146 173 

D 

50 98 108 127 167 196 
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ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 

   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 

   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 

ช้ันดินซีเมนต 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 
ช้ันดินซีเมนต 
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด B และ D ที่ 
   ปริมาณสารผสมเพิ่มตางๆ 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 
ช้ันดินซีเมนต 
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  

   9:1) ของดินลูรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  

   9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 42  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  
                 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 43  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด B และ D ที่ 
                 ปริมาณสารผสมเพิ่มตางๆ 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 

ช้ันดินซีเมนต 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 
ช้ันดินซีเมนต 



 

83 

 

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60
ปริมาณสารผสมเพิ่ม, %

คา
กํา
ลัง
รับ

แร
ง C

BR
,%

B_un(หลังบดอัด) B_un(3 วัน) B_un(7 วัน) B_un(14 วัน)
B_un(28 วัน) B_so(หลังบดอัด) B_so(3 วัน) B_so(7 วัน)
B_so(14 วัน) B_so(28 วัน)

 
 
ภาพที่ 44  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม 
                 เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 45  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม 
                 เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 46  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR.ของดินลูกรังเกรด B และ D โดย 
                 ไมไดปรับปรุงคุณภาพ ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 47  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D โดย 
                 ผสมสารผสมเพิ่ม 10% ทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่อายกุารบมตางๆ 
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ภาพที่ 48  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D โดย 
                 ผสมสารผสมเพิ่ม 20% ทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่อายกุารบมตางๆ 
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ภาพที่ 49  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D โดย 
                 ผสมสารผสมเพิ่ม 30% ของทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่อายุการบมตางๆ 
 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 
ช้ันดินซีเมนต 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 

ช้ันดินซีเมนต 
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ภาพที่ 50  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D โดย 
                 ผสมสารผสมเพิ่ม 40% ของทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 51  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D โดย 
                 ผสมสารผสมเพิ่ม 50% ของทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่อายุการบมตางๆ 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 
ช้ันดินซีเมนต 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 

ช้ันดินซีเมนต 
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จากการทดสอบพบวา คุณสมบัติดานกําลังที่เพิ่มขึ้นของดินลูกรังเกรด B และ D ที่ไดทํา
การปรับปรุงคุณภาพดวยสารผสมเพิ่ม (เถากนเตาและเศษปูนขาวผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 5 โมลารทุกอัตราสวนผสม) ทําใหคา Unsoaked และ Soaked CBR มีคา
เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณสารผสมเพิ่มรวมไปถึงอายุการบมทําใหคากําลังมีคาสูงขึ้น 
 
 ปริมาณสารผสมเพิ่ม (เถากนเตาและเศษปูนขาวผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี
ความเขมขน 5 โมลารทุกอัตราสวนผสม) มีผลตอคา Unsoaked และ Soaked CBR เนื่องจากคา 
CBR มีแนวโนมเพิ่มขึ้นที่ปริมาณสารผสมเพิ่มขึ้น โดยผลการทดสอบแสดงไวดังภาพที่ 35-42 เมื่อ
ลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังเกรด B ผสมสารผสมเพิ่มที่ 10, 20, 30, 40 และ 50% 
ของน้ําหนักดินแหง ทําทดสอบทันทีหลังการบดอัดและอายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน พบวา 
กําลังของดินลูกรังเมื่อไดทําการปรับปรุงคุณภาพที่อัตราสวนดังกลาว จะมีคา Unsoaked CBR 
เทากับ 41, 58, 72, 87 และ 81% ตามลําดับเมื่อทดสอบทันทีหลังการบดอัด ซ่ึงคา Unsoaked CBR 
เพิ่มขึ้นประมาณ 1.3, 1.9, 2.4, 2.8 และ 2.7 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Unsoaked 
CBR ของดินลูกรังที่ยังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพโดยสารผสมเพิ่ม ซ่ึงมีคา Unsoaked CBR เทากับ 
30% ห็นไดวาแนวโนมเปนดังที่กลาวไวขางตน อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณการผสมสารผสมเพิ่ม
ลงในดินลูกรัง พบวา จะใหคา Unsoaked และ Soaked CBR สูงกวาดินลูกรังที่ไมมีการปรับปรุง
คุณภาพทุกอัตราสวนผสม 
 
 เมื่อลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังเกรด D โดยผสมผสมสารผสมเพิ่มที่ 10, 
20, 30, 40 และ 50% ของน้ําหนักดินแหง ทดสอบทันทีหลังการบดอัดและอายุการบม 3, 7, 14 และ 
28 วัน พบวา กําลังของดินลูกรังเมื่อไดทําการปรับปรุงคุณภาพที่อัตราสวน 10, 20, 30, 40 และ 50% 
ของน้ําหนักดินแหงจะมีคา Unsoaked CBR เทากับ 27, 34, 67, 82 และ 61% ตามลําดับ ซ่ึงคา 
Unsoaked CBR เพิ่มขึ้นประมาณ 1.8, 2.3, 4.5, 5.5 และ 4.5 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
กับคา Unsoaked CBR ของดินลูกรังที่ยังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพโดยสารผสมเพิ่ม ซ่ึงมีคา 
Unsoaked CBR เทากับ 15% ซ่ึงจะเห็นไดวาแนวโนมเปนดังที่กลาวไวขางตน อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาปริมาณการผสมสารผสมเพิ่มลงในดินลูกรัง พบวาใหคา Unsoaked และ Soaked CBR สูง
กวาดินลูกรังที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพทุกอัตราสวนผสมเชนเดียวกับดินลูกรังเกรด B โดยคา 
Unsoaked CBR และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา CBR กับปริมาณสารผสมเพิ่มที่ทดสอบทันทีหลังการ
บดอัดของดินลูกรังเกรด B และ D สรุปไวดังตารางที่  20 
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ตารางที่ 28  คา Unsoaked CBR. และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสม   
 เพิ่มของดินลูกรังเกรด B และ D 

 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม (%) 
กลุมดิน (Grade) 

0 10 20 30 40 50 

Unsoaked CBR (%) 30 41 58 72 87 81 
Grade B 

อัตราการเพิ่มขึ้น(เทา) 1.0 1.3 1.9 2.4 2.8 2.7 

Unsoaked CBR (%) 15 27 34 67 82 67 
Grade D 

อัตราการเพิ่มขึ้น(เทา) 1.0 1.8 2.3 4.5 5.5 4.5 
 
 ในสวนของอายุการบมซ่ึงมีผลตอคา CBR เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 39 และ 43 พบวาคา 
CBR มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้น โดยอายุการบมจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และเพิ่มขึ้น
เร่ือยๆ อยางตอเนื่อง โดยทุกปริมาณสารผสมเพิ่มที่ใชผสมดินลูกรังมีแนวโนมการพัฒนาคา CBR 
ไปในแบบเดียวกัน เมื่อลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังเกรด B ผสมสารผสมเพิ่มที่
ปริมาณสารผสมเพิ่ม 10% ของน้ําหนักดินแหงที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน พบวา Unsoaked 
CBR มีคาเทากับ 68, 84 115 และ 157% ตามลําดับ ซ่ึงคา Unsoaked CBR เพิ่มขึ้นประมาณ 1.7, 2.0, 
2.8 และ 3.8 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Unsoaked CBR ของดินลูกรังเกรด B 
ผสมสารผสมเพิ่มที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 10% ของน้ําหนักดินแหงหลังบดอัดซ่ึงมีคา Unsoaked 
CBR เทากับ 41% ซ่ึงจะเห็นไดวาคา CBR มีการพัฒนาสูงขึ้นอยางชัดเจนตามระยะเวลาการบมที่
เพิ่มขึ้น 
 
 เมื่อลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังเกรด D ผสมสารผสมเพิ่มที่ปริมาณสาร
ผสมเพิ่ม 10% ของน้ําหนักดินแหงที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน พบวา Unsoaked CBR มีคา
เทากับ 36, 49, 72 และ 124% ตามลําดับ ซ่ึงคา Unsoaked CBR เพิ่มขึ้นประมาณ 1.3, 1.8, 2.7 และ 
4.6 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Unsoaked CBR ของดินลูกรังเกรด D ผสมสาร
ผสมเพิ่มที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 10% ของน้ําหนักดินแหงหลังบดอัดซึ่งมีคา Unsoaked CBR เทากับ 
27% ซ่ึงจะเห็นไดวาคา CBR มีการพัฒนาสูงขึ้นอยางชัดเจนตามระยะเวลาการบมที่เพิ่มขึ้น
เชนเดียวกับดินลูกรังเกรด B โดยคา Unsoaked CBR และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Unsoaked CBR 
กับอายุการบมที่เพิ่มขึ้นของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่มที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 10% 
ของน้ําหนักดินแหงสรุปไวดังตารางที่ 29 
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ตารางที่ 29  คา Unsoaked CBR. และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Unsoaked CBR. กับอายกุารบมที่  
 เพิ่มขึ้นของดนิลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม 10% ของน้ําหนกัดินแหง 

 

อายุการบม (วนั) 
กลุมดิน (Grade) 

หลังบดอัด 3 7 14 28 

Unsoaked CBR (%) 41 68 84 115 157 
Grade B 

อัตราการเพิ่มขึ้น (เทา) 1.0 1.7 2.0 2.8 3.8 

Unsoaked CBR (%) 27 36 49 72 124 
Grade D 

อัตราการเพิ่มขึ้น (เทา) 1.0 1.3 1.8 2.7 4.6 
 

 การพัฒนากําลังที่ เพิ่มขึ้นเนื่องจาก  เมื่อผสมปริมาณสารผสมเพิ่มที่มากขึ้นทําให
เกิดปฏิกิริยา Hydration และ Flocculation กอใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน และสรางรูปราง
โครงขายที่แข็งแรงตอเนื่องกันตามขนาดคละของเม็ดดิน ทําใหเม็ดดินที่ถูกทําปฏิกิริยาเขามาใกลชิด
กันสงผลใหกําลังของดินลูกรังเพิ่มขึ้นในทันทีที่มีการผสม  
 
 ในสวนการพัฒนากําลังที่เพิ่มขึ้นตามอายุการบมนั้นเนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยา Cementation 
ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลักที่ทําใหกําลังของดินมีคาเพิ่มขึ้น โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เปนเบส 
(ดาง) จะละลายพวก Silicate และ Aluminate ในดินและเถากนเตา ผสานกับเศษปูนขาวซึ่งเปนวัสดุ
ปอซโซลานที่มีคุณสมบัติเปนสารเชื่อมประสาน เปนสาเหตุทําใหกําลังของดินที่ทําการปรับปรุง
คุณภาพมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุการบม 
 
 จากผลการทดสอบคา CBR พบวาคากําลังแบบ Soaked CBR สวนใหญมีคามากกวาการ
ทดสอบแบบ Unsoaked CBR.เนื่องมาจากปริมาณสารผสมเพิ่ม (เถากนเตาและเศษปูนขาวและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลาร) มีการทําปฏิกิริยา Hydration, Flocculation 
และ Cementation แตในการศึกษานี้วิธีการบมตัวอยางอาจทําใหน้ําระเหยออกไปบาง และเนื่องจาก
สารผสมเพิ่มมีการเชื่อมประสานคลายกันกับที่เกิดในปูนซีเมนตจึงทําใหมีความตองการความชื้น
มากขึ้นเพื่อรักษาการเกิดปฏิกิริยาใหเปนไปอยางตอเนื่อง ดังนั้นเมื่อนําตัวอยางไปแชน้ํา (Soaked) ก็
จะทําใหการทําปฏิกิริยาสมบูรณมากขึ้น สงผลใหเกิดสารเชื่อมประสานระหวางอนุภาคมากขึ้นมี
การยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคที่แข็งแรงทําใหมีคา CBR (Soaked) เพิ่มขึ้นตามปริมาณสารผสมเพิ่ม
ดวย   
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 จากการทดสอบและสมติฐานขางตนเห็นไดวาปฏิกิริยาที่เกิดจากการปรับปรุงคุณภาพดิน
ลูกรังคือปฏิกิริยา Cementation เปนหลัก ดังนั้นอาจกลาวไดวาดินลูกรังที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพ
ดวยเถากนเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไฮดความเขมขน 5 โมลาร จัดเปนวัสดุ
คลายดินซีเมนต โดยตองอาศัยปริมาณสารผสมเพิ่มและอายุการบมจึงจะมีคุณสมบัติดานกําลัง
ใกลเคียงกับกําลังของดินซีเมนต และสามารถแนะนําชวงการใชงานเมื่อเทียบกับมาตรฐานตางๆ 
แสดงในตารางที่ 30 
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ตารางที่ 30  ลกัษณะการใชงานของดินลูกรังที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพดวยสารผสมเพิ่มตางๆ 
 

 

กลุมดินที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพ ลักษณะการใชงาน 
อายุการบม (วัน) วิธีการทดสอบ กรมทางหลวง บ.ปูนซีเมนตไทย 

ชั้นรองพื้นทาง 25% ชั้นพื้นทาง 80% ชั้นดินซีเมนต 120% กลุมดิน (Grade) ปริมาณสารผสมเพิ่ม % 
0 3 7 14 28 Un So 

สัญลักษณ • สัญลักษณ Δ สัญลักษณ � 
B 0 • • • • • u − • − − 
B 10 • • Δ Δ � u − • Δ � 
B 20 • Δ Δ Δ � u − • Δ � 
B 30 • Δ Δ � � u − • Δ � 
B 40 Δ Δ Δ � � u − สามารถใชงานได Δ � 
B 50 Δ Δ � � � u − สามารถใชงานได Δ � 
D 0 − − • • • u − • − − 
D 10 • • • • � u − • Δ � 
D 20 • • • Δ � u − • Δ � 
D 30 • Δ Δ Δ � u − • Δ � 
D 40 Δ Δ Δ Δ � u − สามารถใชงานได Δ � 
D 50 • Δ � � � u − • Δ � 
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    ตารางที่ 30  (ตอ) 
 

 

  

กลุมดินที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพ ลักษณะการใชงาน 
อายุการบม (วัน) วิธีการทดสอบ กรมทางหลวง บ.ปูนซีเมนตไทย 

ชั้นรองพื้นทาง 25% ชั้นพื้นทาง 80% ชั้นดินซีเมนต 120% ลุมดิน (Grade) ปริมาณสารผสมเพิ่ม % 
0 3 7 14 28 Un So 

สัญลักษณ • สัญลักษณ Δ สัญลักษณ � 
B 0 − • • • • − s • − − 
B 10 • Δ Δ � � − s • Δ � 
B 20 • Δ Δ � � − s • Δ � 
B 30 • • Δ � � − s • Δ � 
B 40 Δ Δ Δ � � − s สามารถใชงานได Δ � 
B 50 Δ Δ Δ � � − s สามารถใชงานได Δ � 
D 0 − − • • • − s • − − 
D 10 • Δ Δ � � − s • Δ � 
D 20 • Δ Δ � � − s • Δ � 
D 30 Δ Δ � � � − s สามารถใชงานได Δ � 
D 40 Δ Δ � � � − s สามารถใชงานได Δ � 
D 50 Δ Δ � � � − s สามารถใชงานได Δ � 
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การพิจารณานาํผลการทดสอบไปใชในงานถนน 
 
 การพิจารณาเพื่อนําดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มใชเปนชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทางของ
ถนน ในครั้งนี้ เห็นไดวาเมื่อดินลูกรังเกรด B และ D เมื่อไดรับการปรับปรุงคุณภาพแลวสามารถมา
ใชเปนชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทางทั้งหมดทุดอัตราสวนผสม อาจรวมไปถึงชั้นพื้นทางดินซีเมนต
ดวย ดังนั้นเพื่อใหสามารถเลือกใชงานไดสะดวกขึ้นผูวิจัยไดกําหนดเกณฑการพิจารณาออกเปน 2  
ลักษณะ คือ 1. พิจารณาจากความสามารถในการรับน้ําหนักของดินลูกรังโดยใชคา Soaked CBR 
เปนมาตรฐาน และ 2. พิจารณาจากราคาของวัสดุ เปนมาตรฐาน  
 
 คา Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม ทดสอบทันทีหลังการบด
อัดสามารถใชเปนชั้นรองพื้นทางได โดยขอกําหนดสําหรับชั้นรองพื้นทางจะตองมีคา Soaked CBR 
มากกวา 60% และชั้นพื้นทางจะตองมีคามากกวา 80% โดยปริมาณสารผสมเพิ่ม (อัตราสวนเถากน
เตา 9% และเศษปูนขาว 1%) ที่เหมาะสมสําหรับชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทางเทากับ 20% โดย
น้ําหนักดินแหง เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบพบวา คา Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D 
สําหรับชั้นรองพื้นทางมีคาประมาณ 65% และ 74% ในสวนของชั้นพื้นทางนั้นดินลูกรังเกรด B 
และ D สามารถใชปริมาณสารผสมเพิ่มเชนเดียวกับชั้นรองพื้นทาง แตตองอาศัยการบมตัวอยางเพื่อ
เพิ่มคา Soaked CBR โดยมีคาประมาณ 94% และ 87% ตามลําดับ  
 
 เมื่อพิจารณาทางดานราคาโดยไมคํานึงถึงคาขนสง รวมถึงเถากนเตาและเศษปูนขาว
เนื่องจากเถากนเตาและเศษปูนขาว เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและตองการขจัดให
ไดมากที่สุดจึงเปนสาเหตุหลักที่ไมคิดราคาวัสดุ โดยราคาของดินลูกรัง น้ําประปาและปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดชนิดเกล็ด โดยพิจารณาถึงกําลังรับน้ําหนักของดินและราคาที่ต่ําสุด พบวาชั้น
พื้นทางสําหรับลูกรัง ปริมาณสารผสมเพิ่มที่เหมาะสมจะมีเพียงปริมาณเดียว คือ 50% ของน้ําหนัก
ดินแหง หรือประมาณ 500 กิโลกรัมตอดินหนึ่งลูกบาศกเมตร ซ่ึงจะมีราคาสําหรับการปรับปรุง
คุณภาพดินลูกรังเทากับ 488 บาทตอหนึ่งลูกบาศกเมตร และคา Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B 
และ D (ทดสอบทันทีหลังการบดอัด) ประมาณ 82% และ 98% ตามลําดับ 
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ตารางที่ 31  การพิจารณาดานราคา เพื่อนําไปประยกุตใชในงานกอสราง 
 

 

หมายเหต ุ
1. ราคาน้ําประปาตอลิตร 1.020 สตางคตอลิตร (การประปาสวนภูมภิาค) 
2. ราคา NaOH ชนิดเกล็ดกิโลกรัมละ 23 บาท (บริษัท ไทยเพียวซายซ จํากัด) 
3. ราคาขางตนไมรวมคาขนสง 

 

ปริมาณดิน 
ลกูบากศเมตร) 

ปริมาณสารผสม 
% 

ราคาดิน  
(บาทตอลูกบากศเมตร) 

น้ําประปา 
80 ลิตรตอดิน 1 ลูกบากศเมตร 

(บาท) 

NaOH (บาท) 
น้ํา 80 ลิตร 

ใช NaOH 16 kg 

ราคารวม ตอลูกบากศเมตร 
(บาท) 

1.0 0 80 0.816 368 448.82 
0.9 10 72 0.816 368 440.82 
0.8 20 64 0.816 368 432.82 
0.7 30 56 0.816 368 424.82 
0.6 40 48 0.816 368 416.82 
0.5 50 40 0.816 368 408.82 
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คุณสมบัติทางดานความซึมน้ํา 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม 
โดยพิจารณาสารผสมเพิ่มออกเปน 2 ชวงกําลังคือ 1. พิจารณาอัตราสวนผสมของสารผสมเพิ่มที่ให
กําลังมากที่สุด (คากําลังของสารผสมเพิ่มมีคามากสุดที่อัตราสวน 3:7) และ 2. พิจารณาอัตรา
สวนผสมของสารผสมเพิ่มที่ใหกําลังนอยที่สุด (คากําลังของสารผสมเพิ่มมีคานอยสุดที่อัตราสวน 
9:1) โดยทดสอบทันทีหลังบดอัดและที่อายุการบม 28 วัน ดวยวิธี Constant Head โดยใชความดัน
เขาชวย  
 
 อิทธิพลของปริมาณสารผสมเพิ่ม แสดงไวในตารางที่ 32-33 และภาพที่ 52-55 พบวาเมื่อ
ปริมาณสารผสมเพิ่มมากขึ้นคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D มีแนวโนม
ลดลง (ทึบน้ํา) โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B จะมีคาลดลงมากที่สุดที่ปริมาณ
สารผสมเพิ่ม 30% ประมาณ 77 เทาและดินลูกรังเกรด D จะมีคาลดลงมากที่สุดที่ปริมาณสารผสม
เพิ่ม 50% ประมาณ 33 เทาของดินลูกรังที่ไมไดปรับปรุงคุณภาพทั้ง 2 เกรด สมมติฐานของคา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังที่ลดลงอาจเปนเพราะสารผสมเพิ่มที่นํามาปรับปรุงทําใหคา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําต่ําลงจากเศษปูนขาวที่เขาไปทําปฏิกิริยาและปดกั้นทางเดินของน้ํา ถึงแม
เถากนเตาจะมีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําสูงก็ตาม เปนผลใหปริมาณสารผสมเพิ่มที่นํามาผสมกับ
ดินลูกรังแลวทําการบดอัดจะทําใหโครงสรางของดินเปลี่ยนแปลงไปพรอมกับการเชื่อมประสาน 
เพื่ออุดชองวางในมวลดิน 
 
 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอายุการบมตอคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B 
และ D ที่ผสมสารผสมเพิ่มปริมาณตางๆ พบวา คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B 
และ D มีแนวโนมต่ําลง (ทึบน้ํา) โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B จะมีคาลดลง
ต่ําสุดที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 30% ประมาณ 32 เทา และดินลูกรังเกรด D จะมีคาลดลงต่ําสุดที่
ปริมาณสารผสมเพิ่ม 50% ประมาณ 18 เทา สมมติฐานของคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรัง
ที่ลดลงนี้อาจเปนเพราะสารผสมเพิ่มที่นํามาปรับปรุงมีขนาดเล็กและเปนผงเมื่อนํามาผสมกับดิน
ลูกรังแลวทําการบดอัดจะทําใหโครงสรางของดินเปลี่ยนแปลงไป ทําใหดินลูกรังมีคาสัมประสิทธิ์
ความซึมน้ําต่ําลง 
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ตารางที่ 32  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม (อัตราสวน 
      สารผสมเพิ่ม 3:7) ที่ปริมาณสารผสม 20% และ 25% ตามลําดับ 

 

Coefficient of Permeability (cm./sec.) 

กลุมดิน ปริมาณสารผสมเพิ่ม คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา 

(Grade) % หลังบดอัด 28 วัน 

B 20 2.02E-05 1.62E-05 

D 25 3.68E-05 9.68E-06 

 
ตารางที่ 33  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสม 

 เพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ 
 

Coefficient of Permeability (cm./sec.) 
กลุมดิน ปริมาณสารผสมเพิ่ม คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา 
(Grade) % หลังบดอัด 28 วัน 

0 2.01E-06 1.87E-05 
10 5.21E-06 5.67E-07 
20 3.82E-06 4.37E-07 
30 8.86E-06 2.75E-07 
40 4.62E-06 3.60E-07 

B 

50 7.07E-06 4.99E-06 
0 7.96E-06 2.23E-05 
10 7.24E-07 6.69E-07 
20 5.07E-06 1.76E-06 
30 1.10E-05 6.75E-07 
40 1.46E-06 4.65E-07 

D 

50 1.19E-05 6.50E-07 
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1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

B+20 D+25
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ปร
ะสิ
ทธ
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นข
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น
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./s

ec
)

หลังบดอัด 28 วัน
 

 
ภาพที่ 52  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมของดินลูกรังเกรด  
                 B และ D ผสมสารผสมเพิ่มที่อายุการบมตางๆ 
 

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

หลังบดอัด 28 วัน
อายุการบม (วัน)

คา
สมั
ปร
ะส
ทิธิ์
คว
าม
ซมึ
ผา
นข
อง
น้ํา

 (c
m.

/se
c)

B+20 D+25
 

 
ภาพที่ 53  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับอายกุารบมของดินลูกรังเกรด B  
                 และ D ที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 20 และ 25% ตามลําดับ 
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หลังบดอัด 28 วัน
 

 
ภาพที่ 54  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
                 อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 
 

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

D D+10 D+20 D+30 D+40 D+50
ปริมาณสารผสมเพิ่ม

คา
สมั

ปร
ะส

ทิธิ์
คว
าม
ซมึ
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นข
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น้ํา
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/se
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หลังบดอัด 28 วัน
 

 
ภาพที่ 55  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
                 อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 
 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 1. ดินลูกรังที่ใชในงานวิจัยในครั้งนี้ลักษณะเม็ดดินลูกรังสวนใหญมีสีน้ําตาลออน มี
รูปรางคอนขางกลมมน ประกอบดวยปริมาณของทราย (Sand) และ กรวด (Gravel) เปนหลัก
ประมาณ 83.78% ที่เหลือเปนตะกอนทราย (Silt) กับดินเหนียว (Clay) มีการกระจายขนาดของเม็ด
ดินคละกันไมดี (Poorly Grade Soil) เนื่องจากเปนดินที่มีขนาดเม็ดขาดชวง (Gap Grade)                 
การจําแนกดินในระบบ Unified Soil Classification จัดอยูในกลุม SC ซ่ึงมีลักษณะเปนทรายมี
ตะกอนทรายหรือดินเหนียวปน ขนาดคละกันไมดีผสมกันและตามระบบ AASHTO อยูในกลุม         
A-2-4 (0) โดยเมื่อพิจารณาขอมูลตางๆ สรุปวาตัวอยางดินลูกรังมีคุณสมบัติไมเหมาะที่จะนําไปใช
เปนวัสดุรองพื้นทางและชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงแหงประเทศไทย 
 
 2. เถากนเตาบิทูมินัสที่นํามาใชในการทดสอบมีลักษณะเปนเม็ดละเอียด มีลักษณะคลาย
กับทราย มีสีเทาถึงดํา หรือสีน้ําตาล อนุภาคของเถากนเตานั้นมีขนาดแตกตาง และฟุงกระจายไดงาย 
จากตัวอยางภาพถายเถากนเตาจากการใชเครื่อง scanning electron microscope ตรวจสอบที่
กําลังขยายแตกตางกัน จะพบวาอนุภาคของเถากนเตานั้นมีขนาดที่แตกตางและรูปรางที่แตกตางกัน
ไปโดยจะมีลักษณะพื้นผิวทั้งที่เรียบและที่เปนเปนแบบขรุขระและมีลักษณะความเปนเหล่ียมคม     
มีการกระจายขนาดของเม็ดดินคละกันดี (Well Grade Soil) การจําแนกดินในระบบ Unified Soil 
Classification และ AASHTO พบวาตัวอยางเถากนเตาอยูในกลุม SP และ A-3  
 
 3. เศษปูนขาว นํามาใชในการทดสอบมีลักษณะเปนละเอียดคอนขางสม่ําเสมอ มีเทาหรือ
ขาวขุน มีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลานตามธรรมชาติ เนื่องจากประกอบดวยแคลเซียมออกไซด 
(CaO) เมื่ออยูในสภาพแหงจะเปนผงรวนไมมีคุณสมบัติของการเชื่อมเกาะกันระหวางอนุภาค แต
เมื่อสัมผัสน้ําในปริมาณที่เหมาะสมและอายุการบมมากขึ้นจะแข็งตัวได 
 
 4. ดินลูกรังเกรด B และ D มีคาความหนาแนนแหงสูงสุด ประมาณ 2.15 และ 2.10 ตันตอ
ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ในสวนของปริมาณความชื้นเหมาะสมพบวาดินลูกรังเกรด B และ D             
มีปริมาณความชื้นเหมาะสม ประมาณ 7.20 และ 8.40% ตามลําดับ, คา Unsoaked และ Soaked CBR 
ของดินลูกรังเกรด B มีคาสูงกวาดินลูกรังเกรด D และคาสัมประสิทธิความซึมน้ําเฉลี่ยของดินลูกรัง
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เกรด B มีคาต่ํากวาดินลูกรังเกรดผสม D อยูประมาณ 3.96 และ 31.97 เทาที่ทดสอบหลังบดอักและ
ที่อายุการบม 28 วัน 
 
 5. เมื่อสารผสมเพิ่มซึ่งมีเถากนเตาเปนสารผสมเพิ่มหลักและเพิ่มปริมาณของเศษปูนขาว
มากขึ้นทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดเพิ่มขึ้น และมีกําลังสูงขึ้นตามปริมาณเศษปูนขาว โดย
สามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังไดเปนอยางดี และไดพิจารณาสารผสมเพิ่มออกเปน 2 ชวง
กําลังคือ 1. พิจารณาอัตราสวนผสมของสารผสมเพิ่มที่ใหกําลังมากที่สุด (คากําลังของสารผสมเพิ่ม
มีคามากสุดที่อัตราสวน 3:7) และ 2. พิจารณาอัตราสวนผสมของสารผสมเพิ่มที่ใหกําลังนอยที่สุด 
(คากําลังของสารผสมเพิ่มมีคานอยสุดที่อัตราสวน 9:1)  
 
 6.   เมื่อปริมาณสารผสมเพิ่มที่ผสมลงในดินลูกรังเกรด B และ D จากผลการทดสอบสรุป
ไดวา เมื่อเพิ่มปริมาณสารผสมเพิ่มมากขึ้นจะทําใหดินลูกรังมีคาความเหนียวลดลงโดยประมาณ 4-
6% ตอมาพิจารณาถึงอิทธิพลของอายุการบมของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มโดยเปรียบเทียบคา 
Liquid Limit , Plastic Limit และ Plasticity Index พบวา เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นจะทําใหดินลูกรัง
ผสมสารผสมเพิ่มมีคาความเหนียวเพิ่มขึ้นหรือคงที่โดยประมาณ 1-2% แตคาที่เพิ่มขึ้นนี้ยังอยูใน
เกนณมาตรฐานชั้นรองพื้นทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย 
 
 7. เมื่อปริมาณสารผสมเพิ่มสูงขึ้นคาความหนาแนนแหงสูงสุดของดินลูกรังเกรด B และ D 
มีแนวโนมลดลงและปริมาณความชื้นเหมาะสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
 
 8. คา Unsoaked และ Soaked CBR ของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
ทั้ง 2 อัตราสวนคืออัตราสวน 3:7 (เถากนเตา 3% ตอเศษปูนขาว 7%) และ 9:1 (เถากนเตา 9% ตอ
เศษปูนขาว 1%) เมื่อทําการปรับปรุง เนื่องจากปริมาณสารผสมเพิ่มและอายุการบมที่เพิ่มขึ้น มีตอคา 
CBR ที่ เพิ่มขึ้น ซ่ึงการบมภายหลังการบดอัดนั้นคา CBRจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดยทุกปริมาณสารผสมเพิ่มที่ใชผสมดินลูกรังมีแนวโนมการพัฒนาคา CBR 
ไปในแบบเดียวกัน  
 
 9. เมื่อปริมาณสารผสมเพิ่มมากขึ้นคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D 
มีแนวโนมลดลง (ทึบน้ํา) โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B จะมีคาลดลงมาก
ที่สุดที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 30% ประมาณ 77 เทาและดินลูกรังเกรด D จะมีคาลดลงมากที่สุดที่
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ปริมาณสารผสมเพิ่ม 50% ประมาณ 33 เทาและเมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นพบวา คาสัมประสิทธิ์ความ
ซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D มีแนวโนมต่ําลง (ทึบน้ํา) โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดิน
ลูกรังเกรด B จะมีคาลดลงต่ําสุดที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 30% ประมาณ 32 เทา และดินลูกรังเกรด D 
จะมีคาลดลงต่ําสุดที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 50% ประมาณ 18 เทา 
 
 10.  การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดเสนอแนวทางในการนําสารผสมเพิ่มมาใชประโยชนดานงาน
ทางโดยใชเปนวัสดุงานชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย โดย
พิจารณาจากคา Soaked CBR ซ่ึงดินลูกรังที่ไดรับการปรับปรุงดวยสารผสมเพิ่ม (อัตราสวนเถากน
เตา 9% และเศษปูนขาว 1%) พบวา สารผสมเพิ่มที่ผสมกับดินลูกรังเกรด B และ D ที่เหมาะสม
สําหรับชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทางเทากับ 20% โดยน้ําหนักดินแหง มีคาประมาณ 65% และ 
74% ในสวนของชั้นพื้นทางนั้นดินลูกรังเกรด B และ D สามารถใชปริมาณสารผสมเพิ่ม
เชนเดียวกับชั้นรองพื้นทาง แตตองอาศัยการบมตัวอยางเพื่อเพิ่มคา Soaked CBR โดยมีคาประมาณ 
94% และ 87% ตามลําดับและเมื่อพิจารณาทางดานราคาโดยไมคํานึงถึงคาขนสง พบวาชั้นพื้นทาง
สําหรับลูกรัง ปริมาณสารผสมเพิ่มที่เหมาะสมจะมีเพียงปริมาณเดียว คือ 50% ของน้ําหนักดินแหง 
หรือประมาณ 500 กิโลกรัมตอดินหนึ่งลูกบาศกเมตร ซ่ึงจะมีราคาสําหรับการปรับปรุงคุณภาพดิน
ลูกรังเทากับ 408.82 บาทตอหนึ่งลูกบาศกเมตรซึ่งเปนราคาที่ต่ําที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพดิน
ดวยสารผสมขางตน และคา Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่ทําการปรับปรุงคุณภาพ
(ทดสอบทันทีหลังการบดอัด) ประมาณ 82% และ 98% ตามลําดับ 
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  ขอเสนอแนะ 
 

1.  การศึกษาถึงคุณสมบัติดานกําลังของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มในครั้งนี้ใชการทดสอบ 
CBR. เพียงอยางเดียว ดังนั้นเพื่อใหดินที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
เดียวกับดินซีเมนตจึงควรทําการทดสอบเพิ่มเติมดวยวิธีการอื่นๆ เชน Unconfied Compressive 
Strength, Shrinkage Factors และ Wetting and Drying Compacted Soil-Cement Mixtures เปนตน 
 
 2.  ควรมีการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาตางๆ และสารผลิตภัณฑที่สําคัญของดินลูกรังผสมสาร
ผสมเพิ่มเพื่อใชในการอธิบายโครงสรางและขั้นตอนการพัฒนาของกําลังของดินที่ไดรับการ
ปรับปรุง อันประกอบดวย การศึกษา Scanning Electron Microscope (SEM) และ  X-Ray 
Diffration (XRD) เพื่อศึกษาในดาน Physico-Chemical ตอไป 
 
 3.  ควรทําแปลงทดสอบดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มในสนาม เพื่อท่ีจะไดทราบพฤติกรรมที่
แทจริงในการนําไปใชประโยชนและเพื่อหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติที่ไดจากในสนามและ
ในหองปฏิบัติการ 
 
 4.  ควรทําการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิการบมและความลาชาของการบดอัดตอคุณสมบัติ
ดานตางๆ ของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มในการเติมลงในดินลูกรังเพื่อใชในการบดอัดในขณะที่
การทํางานจริงในสนามไมสามารถที่จะควบคุมปริมาณความชื้นและเวลาการทํางานใหเสร็จสิ้น
ภายในระยะเวลาสั้นได  ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตจึงควรศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณความชื้น
และความลาชาในการบดอัดอยางละเอียดชัดเจนมากขึ้น 
 
 5.  การศึกษาในครั้งนี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอดไซดความเขมขน 5 โมลารซ่ึงควร
ทําการศึกษาเพิ่มเติมทางดานลดมลภาวะที่จะเกิดตอส่ิงแวดลอมและการนําไปใช สารละลายชนิดนี้
เกิดอันตรายไดเมื่อสัมผัสนานๆ  
 
 6.  การศึกษาในครั้งนี้ใชปริมาณเศษปูนขาวมากที่สุดเพียง 7% ซ่ึงควรมีการศึกษาปริมาณ
เศษปูนขาวที่ทําใหเกิดปฏิกิริยามากที่สุดในสารผสมเพิ่ม ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติม  
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