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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการใชเถากนเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมาใชในการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังเพื่อเปนวัสดุกอสรางทาง โดยศึกษาผลกระทบที่มีผลตอคุณสมบัติของดินลูกรัง
ไดแก ปริมาณของเถากนเตา เศษปูนขาวและอายุการบม สําหรับสารผสมเพิ่มที่ใชคือ เถากนเตาและเศษปูนขาว
ผสมกันตามอัตราสวน 1:9, 3:7, 5:5 ,7:3 และ 9:1โดยน้ําหนักแหงของสารผสมเพิ่ม และสารผสมเพิ่มอัตราสวน 
10, 20, 30, 40% และ 50% โดยน้ําหนักแหงผสมกับดินลูกรังเกรด B และ D ซึ่งใชสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 5 โมลารทุกอัตราสวนผสม เพื่อนําวัสดุเถากนเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดมาใชเปนสารผสมเพิ่ม ผสมลงในดินลูกรังเกรด B และ D ตามมาตรฐานชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทาง
ของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย  
 

ผลการศึกษาแสดงวาสารผสมเพิ่มท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงดินคืออัตราสวน 3:7 และ 9:1 ซึ่ง
เปนสารผสมเพิ่มท่ีกําลังมากที่สุดและผานเกณฑเพื่อใชเปนชั้นมาตรฐานรองพื้นทางตามลําดับ คาดัชนี
ความเหนียวมีคาลดลงเหลือเทากับรอยละ 4 ถึง 6 โดยดินลูกรังเกรด B มีคาลดลงเหลือประมาณรอยละ 4 สวน
ดินลูกรังเกรด D มีคาลดลงเหลือประมาณรอยละ 6 คาความหนาแนนแหงสูงสุดของดินที่ปรับปรุงลดลง, 

ปริมาณความชื้นเหมาะสมมีคาเพิ่มขึ้น คาแคลิฟอรเนีย แบริ่ง เรโช (CBR) แบบไมแชน้ําและแบบแชน้ํา ท่ี
อัตราสารผสมเพิ่มเดียวกันมีคาเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณสารผสมเพิ่มและอายุการบม คาสัมประสิทธิ์ความซึม
น้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ที่ปรับปรุงมีคาลดลง (ทึบน้ํา) เมื่อสารผสมเพิ่มเพิ่มขึ้น โดยคาสัมประสิทธิ์ความ
ซึมน้ําของดินลูกรังปรับปรุงเกรด B จะมีคาลดลงมากที่สุดประมาณ 77 เทา สําหรับปริมาณสารผสมเพิ่ม 30% 
และดนิลูกรังปรับปรุงเกรด D จะมีคาลดลงมากที่สุดประมาณ 33 เทา สําหรับปริมาณสารผสมเพิ่ม 50%  

 
สรุปจากผลการศึกษาไดวา สารผสมเพิ่มทั้งสองอัตราสวนคือ 3:7 และ 9:1 สามารถใชปรับปรุง

คุณภาพของดินลูกรังเกรด B และ D ได ซึ่งคาแคลิฟอรเนีย แบริ่ง เรโช (CBR) ผานเกณฑมาตรฐานสําหรับใช
เปนช้ันรองพื้นทางและชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย 
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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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เพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ปริมาณตางๆ ตามอายุการบม 77 
     27 ผลการทดสอบ Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม 

(สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ปริมาณตางๆ ตามอายุการบม 78 
     28 คา Unsoaked CBR. และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Unsoaked CBR. กับปริมาณ

สารผสมเพิ่มของดินลูกรังเกรด B และ D 88 
     29 คา Unsoaked CBR. และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Unsoaked CBR. กับอายุการ

บมที่เพิ่มขึ้นของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม 10% ของน้ําหนกั
ดินแหง 89 

     30 ลักษณะการใชงานของดินลูกรังที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพดวยสารผสมเพิ่ม
ตางๆ 91 

     31 การพิจารณาดานราคา เพื่อนาํไปประยกุตใชในงานกอสราง 94 
     32 คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม 

(อัตราสวนสารผสมเพิ่ม 3:7) ที่ปริมาณสารผสม 20% และ 25% ตามลําดับ 96 
     33 คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม 

(สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ 96 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 

 
 

ภาพที ่ หนา 
   
     1 บริเวณทีพ่บดนิลูกรังในประเทศไทย 11 
     2 ความสัมพันธระหวาง Intensity และ Theta จากการตรวจวัดโดยใชเครื่อง 

XRD ของเถากนเตา 22 
     3 การกระจายตวัและขนาดของอนุภาคเถากนเตา 22 
     4 กลไกสมบัติของปูนขาวเมื่อผสมดิน 29 
     5 ระยะเวลาในการทําวิจัย 41 
     6 ขั้นตอนการวจิัย 42 
     7 การกระจายขนาดของเม็ดดนิลูกรังเกรด B และ D ที่ใชในการทดสอบ 44 
     8 การกระจายขนาดเม็ดดินของตัวอยางดินลูกรังที่เก็บจากสนาม 48 
     9 การกระจายขนาดของเถากนเตาที่เก็บจากสนาม 49 
     10 การกระจายขนาดของเศษปนูขาวที่เกบ็จากสนาม 50 
     11 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของวสัดุ

ทดสอบ 52 
     12 คาความสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของวัสดทุดสอบ 54 
     13 ความสัมพันธระหวางความหนานแนนแหงกับปริมาณความชื้นของสารผสม

เพิ่ม BA:TL 56 
     14 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดิน (CBR.) กบัอัตราสวนของสาร

ผสม 57 
     15 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index 

ของดินลูกรังเกรด B ผสมสารผสมเพิ่ม 20% (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) กับ
อายุการบม 61 

     16 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index 
ของดินลูกรังเกรด D ผสมสารผสมเพิ่ม 25% (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) กับ
อายุการบม 61 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
   
     17 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ 

Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่มกับอายกุารบม 62 
     18 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม

อัตราสวน9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 65 
     19 ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม

อัตราสวน9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 65 
     20 ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม

เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 66 
     21 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับ

ปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดนิลูกรังเกรด B ที่อายุ
การบมตางๆ 66 

     22 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับ
อายุการบมของดินลูกรังเกรด B ที่ปริมาณสารผสมเพิ่มตางๆ 67 

     23 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม
อัตราสวน9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 68 

     24 ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม
อัตราสวน9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 68 

     25 ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม
เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 69 

     26 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับ
ปริมาณสารผสมเพิ่มของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 69 

     27 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับ
ปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดนิลูกรังเกรด D ที่อายุ
การบมตางๆ 70 

   



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

 
 

ภาพที ่ หนา 
   

     28 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของดนิลูกรัง
เกรด B ผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ทีป่ริมาณตางๆ 71 

     29 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของดนิลูกรัง
เกรด D ผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ทีป่ริมาณตางๆ 72 

     30 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สาร
ผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D 72 

     31 ความสัมพันธระหวางปรมิาณความชืน้ที่เหมาะสมกับปริมาณสารผสมเพิ่ม 
(สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D 73 

     32 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สาร
ผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) ของดินลูกรังเกรด B 74 

     33 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินลูกรังเกรด B ที่ผสมสารผสมเพิ่ม 
20% กับอายกุารบม 75 

     34 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สาร
ผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) ของดินลูกรังเกรด D 75 

     35 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินลูกรังเกรด D ที่สารผสมเพิ่ม 
25% กับอายกุารบม 76 

     36 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม
เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 79 

     37 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม
เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 79 

     38 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม
เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่อายุการบมตางๆ 80 

     39 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด B 
และ D ที่ปริมาณสารผสมเพิ่มตางๆ 80 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

 
 

ภาพที ่ หนา 
   
     40 ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม

เพิ่มอัตราสวน9:1) ของดินลูรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 81 
     41 ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม

เพิ่มอัตราสวน9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 81 
     42 ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม

เพิ่มอัตราสวน9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่อายุการบมตางๆ 82 
     43 ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด B 

และ D ที่ปริมาณสารผสมเพิ่มตางๆ 82 
     44 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม 

(สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายกุารบมตางๆ 83 
     45 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม 

(สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 83 
     46 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR.ของดินลูกรังเกรด B และ 

D โดยไมไดปรับปรุงคุณภาพ ที่อายุการบมตางๆ 84 
     47 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ 

D โดยผสมสารผสมเพิ่ม 10% ทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่
อายุการบมตางๆ 84 

     48 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ 
D โดยผสมสารผสมเพิ่ม 20% ทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่
อายุการบมตางๆ 85 

     49 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ 
D โดยผสมสารผสมเพิ่ม 30% ของทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) 
ที่อายุการบมตางๆ 85 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

 
 

ภาพที ่  หนา 
   
     50 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ 

D โดยผสมสารผสมเพิ่ม 40% ของทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) 
ที่อายุการบมตางๆ 86 

     51 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ 
D โดยผสมสารผสมเพิ่ม 50% ของทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) 
ที่อายุการบมตางๆ 86 

     52 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมของดิน
ลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่มที่อายุการบมตางๆ 97 

     53 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับอายุการบมของดนิลูกรัง
เกรด Bและ D ที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 20 และ 25% ตามลําดับ 97 

     54 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพิ่ม 
(สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายกุารบมตางๆ 98 

     55 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพิ่ม 
(สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 98 



 

การปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยใชเถากนเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซด 

 

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

 

คํานํา 
 

 ปจจุบันประเทศไทยมีงานกอสรางและปรับปรุงสาธารณูปโภคพื้นฐานตางๆ มากมาย 
โดยเฉพาะการกอสรางและปรับปรุงถนนหนทางซึ่งจะพบเห็นไดเกือบทั่วทุกภูมิภาคอันมีสาเหตุมา
จากอัตราการขยายตัวทางเศรษฐกิจและความเจริญกาวหนาของเทคโนโลยี ทําใหมีการใชวัสดุ เชน 
หิน ดิน ทราย เพื่อเปนวัสดุพื้นทางและรองพื้นทางของถนนเปนจํานวนมาก  สงผลใหเกิดปญหา
ขาดแคลนวัสดุ ดังนั้นเพื่อใหไดวัสดุที่ดีอาจจําเปนตองขนสงมาจากแหลงหินหรือดินที่อยูหางไกล
ทําใหราคาของวัสดุที่ใชกอสรางมีราคาแพงหรือในบางกรณีเมื่อไมสามารถหาวัสดุที่มีคุณภาพดีได
อาจจําเปนตองนําวัสดุที่มีอยูในทองถ่ินมาปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธีทางเคมี เชน การใช
ปูนซีเมนต ปูนขาว ผสมลงในดินเพื่อใหดินมีคุณภาพดีขึ้น จัดเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถ
แกปญหาได  
 

ซ่ึงผูวิจัยเล็งเห็นวาภายในประเทศมีการนําถานหินมาใชเปนเชื้อเพลิงกันอยางแพรหลาย 
เชน ในการผลิตกระแสไฟฟาและอุตสาหกรรมปูนซีเมนต ผลพลอยไดจากการเผาถานหินเพื่อเปน
พลังงานในการผลิตกระแสไฟฟาคือ เถาถานหิน เปนถานหินที่บดละเอียดแลวนํามาเผาเพื่อเอา
พลังงานความรอน เถาถานหินที่มีขนาดคอนขางใหญจะตกลงยังกนเตาจึงเรียกวาเถากนเตา 
(Bottom Ash) สวนเถาถานหินขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน (ไมโครเมตร) จนถึงประมาณ 200 ไมโค
รอนจะลอยไปกับอากาศรอนจึงเรียกวาเถาลอย (Fly Ash) เถาลอยจะถูกดักจับโดยที่ดักจับไฟฟา
สถิตเพื่อไมใหออกไปกับอากาศรอนและเปนมลภาวะตอพ้ืนที่รอบบริเวณโรงไฟฟา ซ่ึงปริมาณเถา
ถานหินที่เหลือจากกระบวนการเผาถานหินเกิดขึ้นในอัตราสวนเถาลอย (Fly Ash) รอยละ 80 ตอป 
สามารถใชเปนสารทดแทนปูนซีเมนตไดและเถากนเตา (Bottom Ash) รอยละ 20 ตอป แตยังไม
สามารถนําไปใชประโยชนไดอยางเต็มที่ 
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การกอสรางโดยเฉพาะงานทางจะตองนําวัสดุในทองถ่ินนั้นๆ มาใชเปนวัสดุกอสราง แต
เนื่องจากในบางครั้งวัสดุที่ไดมีคุณภาพต่ําและไมเปนไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ดังนั้นเมื่อ
จําเปนตองใชวัสดุเหลานี้จึงตองดําเนินการปรับปรุงคุณภาพอาจกระทําไดโดยการหาวัสดุเชื่อม
ประสานชวยใหเม็ดดินยึดเกาะกันในครั้งนี้ผูวิจัยไดเล็งเห็นความสําคัญของเถากนเตา (Bottom Ash) 
ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายสารปอซโซลาน จึงไดทําการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยผสมเถากนเตา 
(Bottom Ash), เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) แลวใชเทคนิคการบดอัด
ดินควบคูไปดวย ซ่ึงการปรับปรุงโดยใชวิธีการผสมสารนี้ยังไมไดมีการศึกษาทําใหเกิดขาดความรู
ความเขาใจในการนําวัสดุเหลือทิ้งชนิดนี้มาใชประโยชน 

 
 



 

วัตถุประสงค 

 
1.  ศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนตางๆ ทางวิศวกรรมของดินลูกรัง เพื่อเปนขอมูลคุณสมบัติของ

วัสดุที่ใชงาน 
 
2.  ศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยวิธีทางเคมี (Chemical Stabilization) ดวยเถา

กนเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อประเมินความเปนไปไดในการนําไป
ประยุกตใชกับงานวิศวกรรมโยธา 

 
3.  ศึกษาปจจัยที่มีผลในการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังอันไดแก ปริมาณของเถากนเตา เศษ

ปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และอายุการบม 
 
4.  พิจารณาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังและดินลูกรังที่ผสมสารผสม

เพิ่ม ในชวงอายุของการบมและปริมาณสารผสมเพิ่มในอัตราสวนตางๆ กัน 
 

 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1.  ตัวอยางดินลูกรังที่ใชนํามาจาก อ.ทามะกา จ.กาญจนบุรี 
 
2.  สารผสมเพิ่มที่ใชในงานวิจัยนี้คือ 
 

ก.  เถากนเตา (Bottom Ash) ที่ไมไดปรับปรุงความละเอียดของบริษัท BLCP POWER 
จํากัด จากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง   

 
ข.  เศษปูนขาว (Lime Powder) ที่ไมไดปรับปรุงความละเอียด จากนิคมอุสาหกรรม

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

ความเขมขนรอยละ 98 
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3.  ตัวอยางดินลูกรังที่จะนํามาทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมนั้นนํามา
จากการเตรียมตัวอยางดินใหใหอยูในชวง Grade B และD ตามมาตรฐานชั้นรองพื้นทางของวัสดุ
มวลรวมตามขอกําหนดของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย 

 
4.  ทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการดวยวิธี Modified Proctor Compaction Test เพื่อ

หาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่ม ใน
อัตราสวนตางๆ โดยเพิ่มสารผสมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 10, 20, 30,…เพื่อหาอัตราสวนผสมที่ใหกําลัง
มากที่สุดของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่ม 

 
5.  การทดสอบการบดอัดในหองปฏิบัติการจะทดสอบตามมาตรฐานของ Modified Proctor 

Compaction Test โดยใชพลังงานในการบดอัด 56,000 ปอนด-ฟุต/ลูกบาศกฟุต 
 
6.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเหนียวของดินลูกรังผสมเถากนเตาที่อัตราสวนผสมตางๆ 

โดยทําการทดสอบหาคา Liquid Limit และ Plastic Limit เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงความเหนียวของ
ดินทันทีหลังผสมเสร็จและที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน เปรียบเทียบกับดินลูกรังกลุมเดียวกัน
ที่ไมไดผสมเถากนเตา 

 
7.  การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทดสอบโดยวิธี California Bearing Ratio แบบ Unsoaked 

CBR. และ Soaked CBR. ของตัวอยางดินลูกรังและดินลูกรังผสมเถากนเตาซึ่งบดอัดที่ปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) เทานั้น โดยตัวอยางดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่ม
จะทําการทดสอบที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ 

 
8.  การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของตัวอยางดินลูกรังและดินลูกรังผสมเถากน

เตาซึ่งบดอัดที่คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเทานั้น โดยตัวอยางดินลูกรังผสมเถากนเตานี้จะ
ทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําทันทีหลังบดอัดและที่อายุการบม 28 วัน 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 

 
ดินลูกรังเกิดจากการผุพังของหินในสภาพภูมิอากาศรอนหรือรอนชื้น มีอุณหภูมิและ

ความชื้นสูง มักพบไดในภูมิภาคเอเชีย การผุพังในกระบวนการเกิดดินลูกรังสวนมากเปนการผุพัง
ทางเคมี ซ่ึงเปนการเปลี่ยนสภาพของแรที่ประกอบอยูในหิน โดยอาจมีการผุพังทางกลศาสตรจาก
การแตกหักของหินตนกําเนิดรวมดวย ดังนั้นดินลูกรัง จึงมีลักษณะแตกตางกันไปในแตละแหลง 
แตมีลักษณะทั่วไปที่เดนชัด คือมีปริมาณแรเหล็กและอลูมิเนียมที่เกิดจากการผุพังมาก มี
สารอินทรียนอยมาก อาจมีหรือไมมีแรควอตซก็ได มีความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อสัมผัสกับอากาศ จาก
การศึกษาการผุพังและการเกิดสีแดงของหินในประเทศสหรัฐอเมริกาของ Russel (1989) พบวา 
ความชื้นสูงและอุณหภูมิที่รอนมีอิทธิพลตอการผุพังของหินมากกวาอุณหภูมิที่เย็นและความชื้นต่ํา 
Holland (1930) ไดสนับสนุนวาที่อุณหภูมิและความชื้นสูง หรือในสภาพภูมิอากาศแบบเขตรอนจะ
เกิดกระบวนการกัดเซาะทางเคมีขึ้น โดยสารพวกซิลิกา Alkaline และ Alkaline Earth สลายตัว เกิด
การสะสมของสารพวกอลูมินาและออกไซดของเหล็ก 
 
1. คําจํากัดความของดนิลูกรัง   
 
 Buchanan (1807) เปนผูริเร่ิมใชคําวา “laterite” โดยคําวา laterite มาจากรากศัพทภาษา
ลาตินวา later ซ่ึงแปลวา “อิฐ”โดยใชเรียกดินที่พบในมาลาบาร ประเทศอินเดียซ่ึงมีสีแดงและความ
แข็งคลายอิฐ (brick-red rock) เนื่องจากมีเหล็กผสมอยูในปริมาณสูงและเมื่อขุดพบจะแข็งตัวอยาง
รวดเร็วเมื่อตั้งทิ้งไวในอากาศ ดังนั้นจึงนิยมนํามาทําเปนอิฐเพื่อใชในงานกอสราง 
 
 Mallet (1883) เปนผูใหคําจํากัดความทางเคมีของดินลูกรัง (Laterite Soils) วาหมายถึงดิน 
ที่ตามธรรมชาติจะมีสีแดง เนื่องจากมีออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียม จากนั้น Fermor (1911) ได
พัฒนาการเรียกชื่อลูกรังตามแรพื้นฐานที่ประกอบในลูกรังซึ่งมีความสัมพันธกับปริมาณของซิลิกา  
แรพื้นฐานที่ประกอบในลูกรังไดแก เหล็ก, อลูมิเนียม, ไทเทเนียม และแมงกานีส ตอมา Lacroix 
(1913) ไดจําแนกชนิดของลูกรังตามปริมาณของไฮดรอกไซดที่เปนสวนประกอบดังนี้ 
 
 1.  True Laterite มีไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบมากกวา 90 % 
 
 2.  Silicate Laterite มีไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบ 50-90 % 
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 3.  Laterite Clay มีไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบ 10-50 %  
 
Martin and Doyne (1927) แบงชนิดของดนิลูกรังตามอัตราสวนของซิลิกาตออลูมินา ดังนี ้
 
 1.  True Laterite มีอัตราสวนของ SiO2 / Al2O3 นอยกวา 1.33 
 
 2.  Lateritic Soil หรือดินลูกรัง มีอัตราสวน SiO2 / Al2O3 ระหวาง 1.33-2.00  
 
 3.  Non-Lateritic Soil มีอัตราสวนของ SiO2 / Al2O3 มากกวา 2.00  
 
 ดินลูกรังความหมายตามพจนานุกรมศัพทธรณีวิทยาไดใหคํานิยาม คือ ดินที่มีการสลายตัว
และพัฒนามาเปนระยะเวลานานภายใตสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น มีเหล็กและอลูมิเนียมออกไซด
ในปริมาณสูงอันเปนผลมาจากกระบวนการเกิดลูกรัง (Laterization) สวนใหญเปนดินสีแดง น้ําตาล 
หรือเหลือง มักพบเม็ดลูกรังและเม็ดกรวดผสมปนอยู Alexander and Cady (1962) ไดรวบรวม
งานวิจัยทางดานธรณีสัณฐาน ฟสิกสและเคมีในเทอมตางๆ ที่เกี่ยวของกับลูกรัง โดยใหความหมาย
ในเทอมตางๆ ดังนี้ 
 
 Laterite หรือลูกรัง หมายถึง ดินที่เกิดจากกระบวนการสลายตัวของหินตามธรรมชาติ ใน
อัตราคอนขางสูงและมีคุณสมบัติที่แข็งตัวเมื่อสัมผัสอากาศ กลาวคือมี Secondary Oxide ของเหล็ก 
หรืออลูมิเนียมในปริมาณสูง โดยที่ปริมาณความเปนกรดดางและ Primary Silicate มีนอยมาก ใน
บางครั้งอาจมีแรคาโอลิไนท (Kaolinite) และควอทซ (Quartz) ในปริมาณสูง 
 
 Laterite Soil หรือดินลูกรัง หมายถึง ดินสีแดงที่มีออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียมผสมอยู
เปนจํานวนมากเปนผลมาจากกระบวนการ Laterization โดยดินดังที่กลาวจะมีคุณสมบัติแข็งตัว 
(self hardening) ไดเองและมี Laterite Rock หรือ Laterite Gravel ผสม 
 
 Laterite Rock หรือหินลูกรัง หมายถึง ดินลูกรังที่เกิดการแข็งตัวเองอยางสมบูรณ                   
มีความเหนียวและความแข็งแรง จะแสดงคุณสมบัติของหินมากกวาดิน เชน หินศิลาแลง เปนตน 
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 Laterite Gravel หรือกรวดลูกรัง หมายถึง วัสดุเม็ดหยาบซึ่งเปนเม็ดเล็กๆ มีความแข็ง
แตกตางกัน บางทีอาจจะยึดเกาะกันเปนมวลกอนใหญ หรืออาจผุกรอนจนกลายเปน Silty หรือ 
Clayey Lateritic Soil 
 
 Phinthite หมายถึง  หินลูกรังที่สามารถตัดดวยเครื่องตัดโลหะได  ในขณะที่อยูใตดินเมื่อตั้ง
ทิ้งไวในอากาศจะเกิดการแข็งที่ไมกลับคืนสูสภาพเดิม 
 
 Sesquioxide หมายถึง สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญของลูกรังซึ่งไดแก Al2O3,  Fe2O3 และ 

TiO2  
 
 Self-hardening-property หมายถึง คุณสมบัติในการแข็งตัวของดินไดเองเมื่อสูญเสีย
ความชื้น คุณสมบัตินี้จะไมกลับสูสภาพเดิม แมไดรับความชื้นเติมเขาไปมากเทาไรก็ตาม 

 
2. กระบวนการเกิดดินลูกรัง (Laterization)   
 
 เกิดจากกระบวนการสลายตัวตามธรรมชาติในเขตรอน(Tropical Weathering) เปนการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีและเคมีฟสิกส โดยเกิดการเปลี่ยนรูปของ Primary Rock-Forming Minerals 
เปนสารประกอบลูกรัง (Primary Minerals) ซ่ึงไดแก เหล็ก, อลูมิเนียม, ไทเทเนียม, แมงกานีส และ
แรดินเหนียว (Secondary Minerals) สะสมอยูเปนจํานวนมากโดยแบงขั้นตอนในการเกิดลูกรัง
ออกเปน 3 ชวง ดังนี้ 
 

Primary Minerals ในกระบวนการเกดิดินลูกรัง 
 
 1.  Decomposition เปนขบวนการสลายตัวทางเคมีฟสิกสในการทําลาย Primary Minerals 
ในหินเกิดเปนสารใหมในรูปออกไซดตางๆ ไดแก SiO2 , Al2O3 , Fe2O3 ,CaO, MgO, K2O, Na2O 
โดยจะปรากฏอยูในรูปของอนินทรียสาร 
 
 2.  Laterization เปนขบวนการกอกําเนิดลูกรังโดยจะเกิดการชะลางภายใตสภาวะที่
เหมาะสมเกิดการรวมตัวของซิลิกา, ดาง และสารพวกออกไซด และไฮดรอกไซดของเซสควิ
ออกไซด (Al2O3 , Fe2O3 , Ti2O3 ) สวนสารอื่นๆ จะถูกระบายหรือรวมตัวกันขึ้นกับความเปนกรด 
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ดาง ของน้ําในดินและสภาวะการระบาย ตอมา Remillion (1967) กลาววาภายใตสภาวะการเกิด
กระบวนการทําลายทางเคมีฟสิกสนี้แรดินเหนียวจะถูกชะลางเหลือสารเคมีที่มีออกไซดของ
อลูมิเนียม เชน Gibbsite หรือ ไฮดรัสออกไซดของเหล็ก เชน ไลโมไนต (Limonite) หรือเกอรไทท 
(Gertite) 
 
 3.  Dehydration หรือ Dessication เปนขบวนการสูญเสียความชื้นโดยจะเกิดดีไฮเดรชั่น       
ในบางสวนหรือทั้งหมดของเซสควิออกไซด (Al2O3 , Fe2O3 , Ti2O3 ) และ Secondary Mineral ซ่ึง
บางครั้งทําใหเกิดการแข็งตัว 
 
 จากการศึกษากระบวนการเกิดดินลูกรังพบวาการแข็งตัวในดินลูกรังเกิดขึ้น เนื่องจาก
ออกไซดอิสระของเหล็ก ไดแก ไลมอไนต (Limonite) เกอรไทท (Gertite) และเฮมาไทท 
(Hematite) เคลือบบนอนุภาคดิน ซ่ึงสวนใหญเปนเฮมาไทท กระบวนการ Laterization จะทําให
ออกไซดอิสระของเหล็กในรูปของเฮมาไททที่เคลือบอยูบนอนุภาคดินมีความหนาเพิ่มขึ้น 
 

Secondary Mineral ในกระบวนการเกิดดินลูกรัง 
 

การเกิด Secondary Mineral ในดินลูกรังไดแก แรดินเหนียวคาโอลิไนท (Kaolinite), ฮา
ลอยไซด (Halloysite), อิลไลท (Illite), มอนทโมริลโลไนท (Montmorillonite) และอื่นๆ ขึ้นกับ
อิทธิพลของสภาพภูมิอากาศ สภาพภูมิประเทศ พืชที่ปกคลุมและสภาพการระบายน้ํา ชนิดของ 
Secondary Minerals ในดินลูกรังมีประโยชนมากในทางวิศวกรรมปฐพีเพราะสามารถคาดการณถึง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังได เชน ดินลูกรังที่มีมอนทโมริลโลไนท  และ อิลไลทสูงจะมี
กําลังรับแรงเฉือนต่ํา ความดันน้ําในโพรงสูง และบวมตัวไดงายกวาดินลูกรังที่มีคาโอลิไนทและ
คลอไรตเปนสวนประกอบเปนตน วิธีการที่ใชในการวิเคราะหหาแรและธาตุในดินไดแก  
 

1. การวิเคราะห x-ray diffraction 
 

2. การวิเคราะห differential Thermal Analysis (DTA)  
 

3. การวิเคราะห scaning electron microscope  
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3.  คุณสมบัตทิางเคมีและฟสิกสของดินลกูรัง 

 
 ความเปนกรด-ดาง (pH) จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของลูกรังพบวามีความเปนกรด-
ดาง (pH) ประมาณ 1-6 โดยคาดังกลาวเปนตัวบงชี้วาดินลูกรังจะพบในบริเวณที่มีสภาวะเปนกรด) 
 
 ปริมาณสารอินทรีย Newill (1959) กลาววา ดินลูกรังที่มีเม็ดละเอียดปนจะมีปริมาณ
สารอินทรียมากกวาดินลูกรังที่มีเม็ดหยาบโดยทั่วไปแลวดินลูกรังจะมีปริมาณสารอินทรียต่ํา         
โดยจะมีคานอยกวา 1.0 % ที่ช้ันผิวดิน 
 
 ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต จากการศึกษาพบวาดินลูกรังจะมีปริมาณของแคลเซียม
คารบอเนตแตกตางกันไปโดยขึ้นอยูกับสภาพภูมิอากาศและพืชพันธุ โดยปริมาณของแคลเซียม
คารบอเนตจะลดลงเมื่อเกิดขบวนการ Laterization และการชะลาง (Leaching) มากขึ้น 
 
 การกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน จากการศึกษาพบวาดินลูกรังสวนใหญมีการกระจายขนาด
ของเม็ดดินดี กลาวคือมีขนาดคละกันดี (Well Grade Soil) 
 
 ความถวงจําเพาะของดิน จากการศึกษาพบวาความถวงจําเพาะของดินลูกรังมีคาอยูระหวาง 
2.67-3.46 โดยจะมีคานอยหรือมากจะขึ้นอยูกับปริมาณของเหล็กออกไซดในดินลูกรัง กลาวคือ       
ถามีปริมาณของเหล็กออกไซดนอยจะมีคาความถวงจําเพาะต่ําและถามีปริมาณของเหล็กออกไซด
มากจะมีคาความถวงจําเพาะสูง 
 
 ดัชนีพลาสติก จากการศึกษาพบวาคาพลาสติกซิตี้ของดินลูกรัง ขึ้นอยูกับปริมาณของดิน
เหนียว ดังนั้น จึงมีคาไมแนนอนขึ้นกับกระบวนการชะลางและกระบวนการ Laterization กลาวคือ
ถามีการชะลางและเกิดกระบวนการ Laterization สูง ปริมาณของดินเหนียวจะยังผลใหคาพลาสติก
ซิตี้ลดลง เนื่องจาก แรดินเหนียวถูกเคลือบดวยเซสควิออกไซด ทําให Surface Activity ของแรดิน
เหนียวถูกขจัด 
 
 กําลังรับแรงเฉือน คากําลังรับแรงเฉือนของดินลูกรังขึ้นกับอิทธิพลขององคประกอบทาง 

โครงสราง, ชนิดของหินเดิมและองศาที่เกิดกระบวนการผุพัง ซ่ึงหมายถึงองศาที่เกิดขบวน               
การ Decomposition, Laterization และ Dessiccation นอกจากนั้นแลวการทดลองตางชนิดกันทําให
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คากําลังรับแรงเฉือนตางกันโดย Lambe (1958) ไดศึกษาอิทธิพลขององศาที่เกิดขบวนการผุพัง 
(Decomposition) ที่มีตอกําลังรับแรงเฉือนของดิน พบวาดินลูกรังที่มีความลึกตางๆ ใหคากําลังรับ
แรงเฉือนที่ตางกันและจากการศึกษาของ Baldovin (1969) พบวา ดินลูกรังที่มีองศาที่เกิดขบวน     
การ Laterization สูงจะใหคากําลังรับแรงเฉือนสูง 
 
 คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังขึ้นกับชนิดของหินดั้งเดิม ลักษณะตามธรรมชาติ
ของดิน, ขนาดของเม็ดดิน, อัตราสวนโพรงชองวางและวิธีการเตรียมตัวอยาง ความชื้นและความ
หนาแนนแหงของตัวอยางซึ่งเหลานี้จะสงผลอยางมากตอคาความซึมผานของตัวอยางดินลูกรัง 
 

4.  ดินลูกรังในประเทศไทย 

 
 ดินลูกรังเปนวัสดุธรรมชาติเกิดจากการผุพังของหินในสภาพภูมิอากาศรอนหรือรอนชื้น 
มีอุณหภูมิและความชื้นสูง สําหรับในประเทศไทยนั้นมีสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้นมีฤดูรอนและ
ฤดูฝนสลับกันเปนระยะเวลาคอนขางยาวนาน สภาพภูมิอากาศดังกลาวเหมาะแกการเกิดดินลูกรัง 
โดยจะพบดินลูกรังมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออก และภาคเหนือ เนื่องมาจากหิน
ตนกําเนิดเดิมสวนใหญเปนหินทราย หินบะซอลท และหินดินดาน  
 
 Hongsnoi (1969) พบวา ในประเทศไทยนั้นสามารถแบงลูกรังออกไดเปน 2 ประเภทตาม
ลักษณะการเกิดดังนี้ 
 
 Primary Lateritic Soils หมายถึง ดินลูกรังซึ่งมีเหล็กเปนสวนประกอบสวนใหญ และเกิด
อยูกับที่เหนือหินเดิม เหล็กที่เปนสวนประกอบไดจากแรพวกเฟอรโรแมกนีเซียมที่มีอยูในหินชั้น
ลางๆลึกลงไป และเคลื่อนขึ้นมาสะสมเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินในแตละฤดูน้ําฝน
ซ่ึงมีออกซิเจนและกรดอินทรียตางๆ ละลายอยู ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินนี้สามารถ
ออกซิไดซธาตุพวกเฟอรโรแมกนีเซียมในดินเปนเหล็กออกไซด มีสีแดง ในประเทศไทยมักเกิดเปน
ช้ันๆ จากผิวดินจนถึงชั้นของหินเดิม จากการศึกษาพบวา ขีดจํากัดอัตเตอรเบอรก จะมีคาต่ําสุดที่ช้ัน
ดินลูกรังและเพิ่มมากขึ้นตามความลึกจนถึงชั้นหินเดิมที่ผุพัง โดยปกติสวนในสุดของเม็ดดินลูกรัง
เปนเหล็กไฮดรอกไซดที่ออน ผิวนอกเปนเหล็กออกไซดที่แข็งกวาความหนาของเหล็กออกไซดจะ
มากหรือนอยขึ้นกับสภาพแวดลอม 
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 Secondary Lateritic Soils หมายถึง ดินลูกรังที่เกิดขึ้นโดยการเคลื่อนยายมาจากหินเดิม       
น้ําใตดินที่ไหลผานจะทําใหเหล็กออกไซดที่อยูในดินแข็งตัวข้ึนและออกไซดเหล็กในบริเวณนั้นดวย  
ดินลูกรังประเภทนี้โดยทั่วไปจะไมแบงเปนชั้น เหล็กออกไซดสีแดงที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณตางๆ กัน 
ขึ้นกับสภาพแวดลอมตางๆ และสัมประสิทธิ์ความซึมผานของชั้นดินที่ทับถม เหล็กออกไซดในดิน
ลูกรังประเภทนี้อยูกระจัดกระจายมากกวาดินลูกรังประเภทแรก มักเกิดลอมรอบกรวดหรือช้ินสวน
ของหินที่แตกหัก ทําใหดินลูกรังประเภทนี้มีขนาดเม็ดใหญ มีความแข็งที่แตกตางกันปรากฏชั้นของ
เฮมาไทท, ไลโมไนต และดินเหนียวเดนชัดกวาดินลูกรังประเภทแรก ขีดจํากัดอัตเตอรเบอรของดิน
ลูกรังประเภทนี้มีคาต่ํากวาประเภทแรก 
 
 Pendleton and Sharasuvana (1946) ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของดินลูกรังในประเทศไทย
โดยสรุปไวในตารางที่ 1 และ Morrison (1965) ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรัง             
ในประเทศไทย โดยสรุปไวในตารางที่ 2 จากนั้น Vallerga and Rananand (1969) ไดศึกษาดินลูกรัง
ในประเทศไทย พบวาดินลูกรังประกอบดวย กรวด ทราย ดินตะกอน และดินเหนียว โดยมีแร
เหล็กในปริมาณสูง ซ่ึงบริเวณที่พบดินลูกรังในประเทศไทยไดแสดงไวในภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1  บริเวณที่พบดนิลูกรังในประเทศไทย 
 
ท่ีมา: สุภาพร (2528) 
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ตารางที่ 1  ปริมาณซิลิกาและเซสควิออกไซดของดินลูกรังในประเทศไทย 
 

เขตพื้นที ่
SiO2 

% 
Fe2O3 

% 
Al2O3 

% 
อัตราสวนของ 
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 คาต่ําสุด คาสูงสุด 
น้ําหนกัที่ผานตะแกรงเบอร 200 0.00 66.0 
พิกัดเหลว, (%) 18 97 
พิกัดพลาสติก, (%) NP 51 
การจําแนกดนิตามระบบ AASHTO A-1-a A-7-6 
ดัชนีกลุม 0 10 
ความถวงจําเพาะ 2.59 3.20 
ความแนนแหงสูงสุด ( ปอนด/ลบ.ฟุต ) 118.00 144.50 
ความชื้นที่ความแนนแหงสูงสุด, (%) 7.00 13.40 
California Bearing Ratio, (%) 7.00 60.00 
การบวมตวั, (%) 0.10 55.00 
คาความสึกหรอโดยวิธี Los Angeles Abrasion (%) 20 60 

 
ท่ีมา: Morrison (1965) 
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ขอกําหนดมาตรฐานสําหรบัดินลูกรังที่ใชในงานทาง 
 
 ในประเทศไทยเพื่อใหการกอสรางงานทางมีมาตรฐานเดียวกันไดมีหนวยงานที่กําหนด
มาตรฐานตางๆ ที่ใชในการกอสรางซึ่งหนวยงานที่สําคัญไดแก กรมทางหลวงแหงประเทศไทย  
โดยคุณสมบัติของวัสดุช้ันพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง มีขอกําหนดดังนี้ 
 
 กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) ไดกําหนดคุณสมบัติของวัสดุสําหรับพื้นทางดังนี้ 
 
 1.  เปอรเซ็นตคาความสึกหรอนอยกวา 40 % 
 
 2.  เปอรเซ็นตของมวลที่ผานตะแกรงเบอร 200 ไมเกิน 2/3 ของเปอรเซ็นตของมวลที่ผาน
ตะแกรงเบอร 40 
 
 3.  มีขนาดคละตามวิธีการหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง และตองมี      
ขนาดใดขนาดหนึ่งตามที่กําหนด 
 
 4.  Liquid Limit ไมเกิน 25 %  
 
 5.  ดัชนีพลาสติก (Plasticity Index) ไมเกิน 6 % 
 
 6.  คา CBR ไมนอยกวา 80 ที่การบดอัด 95 %ของความหนาแนนแหงสูงสุด 
 
 วัสดุสําหรับพื้นทาง ตามขอกําหนดของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) แบง
ออกเปน 4 เกรด ตามการแจกแจงขนาดอนุภาค ดังในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  การแจกแจงขนาดอนุภาคสําหรับวัสดุพื้นทาง 
 

น้ําหนกัที่ผานตะแกรง 
ขนาดชองตะแกรง 

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: กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) 
 
 กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) ไดกําหนดคุณสมบัติของวัสดุสําหรับรองพื้นทาง
ดังนี้ 

 
 1. เปอรเซ็นตคาความสึกหรอ ไมเกิน 60 % 
 
 2. มีขนาดคละตามวิธีการหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง และตองมีขนาด
ใดขนาดหนึ่งตามที่กําหนด 
 
 3 Liquid Limit ไมเกิน 35 %  
 
 4.   ดัชนีพลาสติก (Plasticity Index) ไมเกนิ 11 %  
   
 5.   มีคา CBR ไมนอยกวา 25-30 %  
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 วัสดุสําหรับรองพื้นทาง ตามขอกําหนดของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย  (2532)                    
แบงออกเปน 5 เกรด ตามการแจกแจงขนาดอนุภาค ดังในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  การแจกแจงขนาดอนุภาคสําหรับวัสดุรองพื้นทาง 
 

น้ําหนกัที่ผานตะแกรง 
ขนาดชองตะแกรง 

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: กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) 
 

Vallerga and Rananand (1969) ไดดําเนินการศึกษาดินลูกรังในประเทศ พบวา ดินลูกรังที่
พบมักจะมีลักษณะเปนกรวด ทราย ดินตะกอน และดินเหนียว มีเหล็กออกไซดปนอยูในปริมาณสูง 
ไมคอยพบลูกรังที่เกาะกันเปนกอนใหญ ความแข็งแรงของดินลูกรังอาจเพิ่มขึ้นหลังจากขุดขึ้นมา
ตากไวเพราะดินลูกรังเกิดปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนในอากาศ การที่ดินลูกรังเปยกและแหงสลับกัน
จะชวยใหออกซิเจนแทรกซึมเขาไปในเม็ดดินลูกรังและเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องอันทําใหเม็ดดินลูกรัง
แข็งแรงขึ้นทั้งนี้ยังไดเสนอขอกําหนดของวัสดุสําหรับพื้นทางและรองพื้นทางของกรมทางหลวง
แหงประเทศไทย (2509) เพื่อใหสามารถใชไดกับวัสดุที่มีคุณภาพสูงไมมาก เชน ดินลูกรังไวดังนี้คือ 
พื้นทาง มีขอกําหนดขนาดคละและคุณสมบัติของวัสดุพื้นทาง สําหรับวัสดุพื้นทาง ในประเทศไทย
ซ่ึงปรับปรุงโดย Vallerga and Rananand (1969) แสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  การแจกแจงขนาดอนุภาคสําหรับวัสดุพื้นทางในประเทศไทย 
 

พื้นทางชั้นที่ 1 พื้นทางชั้นที่ 2 
ขนาดชองตะแกรง 

น้ําหนกัที่ผานตะแกรง (%) น้ําหนกัที่ผานตะแกรง (%) 

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) ไดดําเนินการศึกษาคุณสมบัติของดินลูกรังจากแหลงตาง ๆ ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย พบวาดินลูกรังสวนใหญจัดอยูในกลุม A-2 ตามระบบ              
การจําแนกดินของ AASHTO ซ่ึงเปนกรวดปนดินตะกอนหรือกรวดปนทรายแปงและดินเหนียว 
(Silty or Clayey Gravel) จัดเปนวัสดุที่มีคุณภาพดีสําหรับใชเปนชั้นรองพื้นทางของถนน และ
จัดเปนประเภท GW, GP และ SW, SP ตามระบบการจําแนกดินแบบ Unified Soil Classification 
โดยสวนประกอบของดินสวนใหญจะประกอบดวย คาโอลิไนตปริมาณมาก และอิลไลตปริมาณ
พอสมควร นอกจากนี้อาจพบ มอนตโมริลโลไนต, เวอรมิคิวไลต, คลอไรต เกอไทต และควอรตปนอยู  
ซ่ึงปญหาที่พบบอยสําหรับตัวอยางดินลูกรังในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย คือ                    
มีคา Liquid Limit และ Plasticity Index มากกวาขอกําหนดของกรมทางหลวงที่กําหนดไว 
 
 วรศักดิ์ และ สมหวัง (2538) ไดดําเนินการศึกษาพบวา ดินลูกรังสามารถใชเปนวัสดุช้ันรอง
พื้นทาง ไหลทาง พื้นทางของถนนที่มีปริมาณการจราจรสูงปานกลาง และสามารถใชเปนผิวทาง
ช่ัวคราวของถนนที่ไมไดลาดยาง เพราะเม็ดดินลูกรังจะไมแตกเปนเม็ดละเอียดเมื่อถูกน้ําหรือ
ความชื้นในอากาศ แหลงดินลูกรังในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มักพบชั้นดินลูกรังหนาประมาณ 
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1.4-2.0 เมตร คา Liquid Limit และ Plasticity Limit ของดินลูกรังสวนมากจะสูงกวาขอกําหนดของ
กรมทางหลวง และถานําดินลูกรังผสมกับซีเมนตจะมีคุณสมบัติใชเปนวัสดุช้ันพื้นทางไดเปนอยางดี  
 

การปรับปรงุคณุภาพดิน 
 

 การปรับปรุงคุณภาพดิน คือ วิธีการที่ทําใหวัสดุธรรมชาติที่มีคุณสมบัติไมดีใหมีคุณภาพดี
ขึ้น เพื่อใหวัสดุมีความสามารถทนทานตอการสึกกรอน สามารถรับน้ําหนักหรือการจราจรดีขึ้น 
โดยการปรับปรุงคุณภาพดินมีแนวความคิดพื้นฐานที่สําคัญ คือ การทําใหแนน (Densification) การ
เช่ือมประสาน (Cementation) การเสริมแรง (Reinforcement) และการระบายน้ํา (Drainge and 
Consolidation)  
 
การปรับปรงุคณุภาพดินโดยวิธีทางเคมี (Chemical Stabilization) 

 
 เปนการใชสารเคมีผสมลงในดินเพื่อใหมีคุณภาพดีขึ้น เพื่อควบคุมการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรลดการบวมตัวหรือการหดตัวและปรับปรุงคุณสมบัติในการรับน้ําหนัก หรือพฤติกรรมของ
ความเคนความเครียด (Stress-Strain) ของดิน ปรับปรุงการไหลซึมผานของน้ําในมวลดิน และเพื่อ
เพิ่มความทนทานของวัสดุ 
  
 สารผสมเพิ่มหรือสารเคมีที่นิยมใชในการปรับปรุงคุณภาพของดิน คือ ซีเมนต ปูนขาว        
ยิปซ่ัม หรือเถาลอย เปนตน โดยสารเพิ่มเสถียรภาพเหลานี้ทําใหดินมีคุณภาพตามมาตรฐาน 
ที่กําหนดไว และสามารถนําไปใชงานในการกอสรางตาง ๆ ได โดยตองคํานึงถึงผลประโยชนใน
การทํางาน การจัดเก็บรักษาและตองมีคุณสมบัติที่ไมเปนพิษเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม และตอง
คํานึงถึงคาใชจายที่เกิดจากการปรับปรุงเสถียรภาพอีกดวย 
 
 ปจจัยที่มีผลตอการปรับปรุงคุณภาพของดนิดวยวิธีทางเคมี 
 
 1. คุณสมบัติของดิน (Soil Properties) ดินตามธรรมชาติจะมีคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีเฉพาะตัว โดยสามารถวิเคราะหไดจากทฤษฎีทางปฐพีกลศาสตร อาจกลาวสรุปไดวา การ
กระจายขนาดของเม็ดดิน (Particle Size Distribution) สารอินทรีย สารประกอบอื่นๆ เชน เกลือ
ซัลเฟต หรือคลอไรด และองคประกอบทางเคมี จัดเปนองคประกอบหลักที่มีอิทธิพลตอการ
ปรับปรุงคุณภาพดิน 



 

18 

 Lu et al. (1957) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของดินที่เลือกมาปรับปรุงคุณภาพพบวาดินที่เหมาะสม
ที่จะใชวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนขาว คือ ดินประเภท Clayey Soil และ Silty Soil 
 
 Hilt and Davidson (1960) อธิบายในทํานองเดียวกันวา ดินที่มีสวนประกอบของแรดิน
เหนียวชนิด Montmorillonite และ Kaolinite จะใหผลดีในการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาวมากกวา 
Illite 
 
 Broms (1986) อธิบายวา การปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนขาวจะมีประสิทธิภาพเมื่อดินที่
ปรับปรุงมีคา Clay Content ไมนอยกวา 20% และคา Plasticity Index ตองไมนอยกวา 10% 
 
 Treadwell and Davidson (1961) ไดอธิบายวา หากดินมีอัตราสวนของมวลคละที่ไมดี 
กลาวคือมีขนาดมวลเทาๆ กัน (Uniformly Grade) จะทําใหผลในการปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูน
ขาว ดอยกวาดินที่มีสวนคละที่ดี (Well Grade) 
 
 2. สารเพิ่มเสถียรภาพ (Stabilizers) ทั่วไปแลว สารเพิ่มเสถียรภาพชนิดเดียวกันที่ผสม       
ในปริมาณที่มากกวาจะใหกําลังมากกวาภายใตเงื่อนไขตัวแปรอื่นๆ ที่คงที่และดินนั้นมีความชื้น
เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ในทางตรงกันขามสารเพิ่มเสถียรภาพตางชนิดกันยอมมีผลตอ
การพัฒนากําลังของดินดวยอัตราที่แตกตาง ขึ้นอยูกับองคประกอบของสารเชื่อมประสาน 
(Cementitious Compounds) รวมทั้งชนิดและปริมาณของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น เมื่อสารเพิ่ม
เสถียรภาพนั้นทําปฏิกิริยากับดิน 
 
  Laguros et al. (1956) อธิบายวา หากใชปริมาณปูนขาวไมเกิน 3% ผสมกับดิน            
เพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน Calcitic Quicklime จะทําใหความสามารถในการรับน้ําหนักของดินไดดีกวา 
Calcitic Hydrated Lime และยังพบอีกวา Dokomitic Lime ทั้งสองประเภท จะใหความสามารถ       
ในการรับน้ําหนักมากกวา Calcitic Lime เมื่อบมที่อุณหภูมิไมเกิน 70 องศาฟาเรนตไฮด ยกเวนดินที่
มีแรดินเหนียวชนิด Kaolinite ผสมอยูในปริมาณมาก ใหความสามารถในการรับน้ําหนักที่เทากัน 
 
 3. น้ํา (Water) เปนองคประกอบที่สําคัญอันหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยวิธี
ทางเคมี เพราะวาน้ําจะเปนตัวควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการเพิ่มกําลังของดิน ปริมาณ
ความชื้นในดินที่นอยเกินไปอาจทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดไมสมบูรณ หรือถาปริมาณความชื้น
มากเกินไป น้ําสวนเกินจากปฏิกิริยา จะยังคงเหลือกระจัดกระจายอยูทั่วไปในโครงสรางของดินที่
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แข็งตัวแลวและเปนตัวทําใหพื้นผิวล่ืนเมื่อมีแรงกระทําเปนผลทําใหไดคากําลังของดินต่ํากวา       
ความเปนจริง 
 
 4. เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดิน (Techniques of Stabilization) นอกจากองคประกอบ
อ่ืนๆ ที่กลาวมาแลว กําลังของดินยังขึ้นอยูกับเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพ ระยะเวลาในการผสมที่
แตกตางกัน ความเร็วในการผสม เงื่อนไขในการบม ตลอดจนการเตรียมสภาพดินกอนการปรับปรุง 
และการดูแลหลังการผสม (Pre and post treatment) จะมีผลทําใหกําลังของดินที่แตกตางกันไป 
 
 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการเตมิสารเพิ่มเสถียรภาพ 
 
 1. การเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟา (Cation Exchange) โซเดียมอิออนในดินจะถูกแทนที่             
โดยอิออนบวกอื่นๆ ซ่ึงมีวาเลนซี่สูงกวา หรือมีขนาดอะตอมใหญกวาโดยเรียงลําดับความสามารถ
ในการแทนที่จากมากไปนอย 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
ไปในดินจะทําใหอนุภาคดินเหนียวเกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอนและมีขนาดใหญขึ้น
กลาวคือ อิออนบวกจากสารเพิ่มเสถียรภาพเมื่อเขาไปในมวลดิน จะเขาไปจับตัวบนผิวอนุภาคของ
ดินเหนียว สารซิลิเกตจะละลายเขาสูโพรงน้ํากอใหเกิดสารเชื่อมประสาน สงผลใหเม็ดดินมี
โครงสรางที่แข็งแรง เมื่อความเขมขนของอิออนสูงขึ้น จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาของแรดิน
เหนียว ซ่ึงจะทําใหวงน้ํา Double Layer หดตัวแคบเขา อนุภาคดินเหนียวจะเกิดการดึงดูดกันเปน
โครงสรางแบบระเกะระกะ อนุภาคของเม็ดดินจะรวมตัวกันเปนกลุมกอน ทําให Liquid Limit 
ลดลง และ Plasticity Index ลดลง โครงสรางของดินจะมีความมั่นคงขึ้น 
 
 3. การเชื่อมประสาน (Pozzolanic Reaction) สารซิลิกา (SiO2) และ/หรือ Alumina (Al2O3) 
จะเขาไปทําปฏิกิริยากับสารเพิ่มเสถียรภาพที่ใชผสมกับดินที่อุณหภูมิปกติและมีความชื้น ทําใหเกิด
สารประกอบใหมขึ้นจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวประสานจัดเปนสวนประกอบ
ที่สําคัญอันหนึ่งที่ทําใหกําลังของดินเพิ่มมากขึ้น  
 
 4. การเกิดสารประกอบคารบอเนต (Lime Carbonate) เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) ในสารเพิ่มเสถียรภาพจะทําปฏิกิริยา
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กับคารบอนไดออกไซดในอากาศ เกิดเปนสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3 หรือ 
3CaO.2SiO2.3H2O) อยางไรก็ตามปฏิกิริยานี้มีผลเพียงเล็กนอยในการปรับปรุงคุณภาพ แตก็ไมควร
ใหเกิดขึ้นมากเนื่องจากจะทําใหการทําปฏิกิริยาอื่นๆ ลดนอยลง 
 
 คุณสมบัติของดินที่เปลี่ยนแปลง 
 
 1. คุณสมบัติดานความเหนียว (Plasticity Index) สารเพิ่มเสถียรภาพเมื่อเติมลงไปในดินจะ
ทําใหความเหนียวของดินเปลี่ยนแปลง โดย Plasticity Index จะลดลง Plastic Limit จะเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณสารเพิ่มเสถียรภาพ สําหรับ Liquid Limit อาจจะเพิ่มหรือลดลงขึ้นอยูกับคุณลักษณะของดิน
ที่ใชผสม โดยดินเหนียวที่มีคา Plasticity สูง คา Liquid Limit จะลดลง สวนดินเหนียวที่มีคา 
Plasticity ต่ําคา Liquid Limit จะเพิ่มขึ้น 
 
 2. คุณสมบัติทางดานการบดอัด (Compaction) เมื่อผสมสารเพิ่มเสถียรภาพลงไปในดินจะ
ทําใหคุณสมบัติของดินทางดานการบดอัดเปลี่ยนแปลงไป โดยจะทําใหความหนาแนนแหงสูงสุด
ลดลง และปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะของดินเดิมที่ใช 
 
 3. คุณสมบัติทางดานกําลัง (Compressive Strength) กําลังของสวนผสมขึ้นอยูกับ
องคประกอบหลายอยาง  เชน  ชนิดของดิน  ปริมาณ  และชนิดของสารเพิ่มเสถียรภาพที่ใช             
ความหนาแนนของการบดอัด ปริมาณความชื้น ระยะเวลาในการผสม อุณหภูมิในการบม และ
ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้น  
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เถากนเตา (Bottom Ash) 
 
ขั้นตอนการเกิดเถากนเตา  
 

ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาที่ใหการสบับสนุนทุนวิจัยเปนถานหินของแรบิทูมินัส 
ถานหินเหลานี้จะถูกลําเลียงเขาสูโรงไฟฟาดวยสายพานลําเลียงสงตอไปยัง Pulverizer เพื่อบดถาน
จนเปนผงละเอียดกอนที่จะถูกสงเขาไปยังหมอไอน้ํา เมื่อถานหินเกิดการเผาไหมก็จะคายพลังงาน
ความรอนออกมาและถายเทใหน้ํา เมื่อน้ําไดรับความรอนจากการเผาไหมก็จะมีอุณหภูมิสูงจนเดือด
และน้ําบางสวน จะเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอ ไอน้ํานี้จะทําใหแกนกังหันหมุนและตอไปยังเครื่อง
กําเนิดไฟฟา (Generator) กระบวนการเผาไหมของถานหินจะเกิดเถาขึ้นหลังจากการเผาไหมภายใน
หองเผาไหม สวนที่มีน้ําหนักมากจะตกลงสูดานลางของเตาเผาซึ่งเรียกวาเถากนเตา เถาสวนที่มี
น้ําหนักนอยจะลอยขึ้นไปกับอากาศเรียกวาเถาลอย (Fly ash) ซ่ึงถูกดักจับดวยเครื่องดักจับฝุนระบบ
ไฟฟาสถิตย (Electrostatic Precipitator ,ESP)  
 
คุณลักษณะโดยทั่วไปของเถากนเตา  
 

เถากนเตา คือ กากหรือตะกอนที่มีลักษณะเปนเม็ดหยาบและละเอียดปะปนกัน ซ่ึงไดจาก
การเผาไหมถานหินตามกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา ใหคุณภาพรองจากแรแอนทราไซท มีเนื้อ
แข็ง สีน้ําตาลถึงดําลักษณะมันวาว มีเหล่ียมคม มีปริมาณซัลเฟอรต่ํา พื้นผิวเปนแบบขรุขระ คลาย
กับทราย ไมมีคุณสมบัติของการเชื่อมเกาะกันระหวางอนุภาค 
 
องคประกอบทางเคมีของเถากนเตา  
 

จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถากนเตาโดยวิธี X-ray diffraction (XRD) 
นิพัฒน (2552) พบวาเถากนเตาประกอบดวยสารหลายชนิด มีองคประกอบของสารประเภทซิลิกา
เปนสวนใหญ ไดแก quartz, cristobalite และ mullite และจากการทดสอบโดยเครื่อง scanning 
electron microscope พบวาเถากนเตามีลักษณะโครงสรางอนุภาคนั้นมีขนาดที่แตกตางและรูปรางที่
แตกตางกันไป ดังภาพที่ 3 และ 4 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 2  ความสัมพันธระหวาง Intensity และ Theta จากการตรวจวัดโดยใชเครื่อง XRD ของเถา 
  กนเตา 

 
ท่ีมา: นิพัฒน (2552) 
 

 
 
ภาพที่ 3  การกระจายตัวและขนาดของอนุภาคเถากนเตา 
 
ท่ีมา: นิพัฒน (2552) 
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การศึกษาขั้นตนทําใหทราบถึงองคประกอบทางเคมีและลักษณะโครงสรางของเถากนเตา
แลวจึงนํามาวิ เคราะหหาปริมาณของสารประกอบในรูปของออกไซดโดยวิ ธีการ  X-ray 
fluorescence spectrometer เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับกับเถาลอย ซ่ึงมีขอกําหนดขององคประกอบ
ทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 618 โดยจะใชผลรวมของปริมาณออกไซดของซิลิกาออกไซด, อลู
มินาออกไซด และเหล็กออกไซดโดยแบงออกเปนชั้นคุณภาพของเถาลอยออกเปนชั้นคุณภาพ C 
และชั้นคุณภาพ F มีผลรวมรอยละของออกไซดดังกลาวอยางนอย 70 และ 50 ตามลําดับ เปนไป
ตามตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  องคประกอบทางเคมีในเถากนเตาเปรียบเทียบกับเถาลอยช้ันคุณภาพ F และ C 
 

ช้ันคุณภาพเถาลอย 
องคประกอบทางเคมี 

F C 
เถากนเตา 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด อลูมินา และเฟอรริก
ออกไซด SiO2+ Al2O3+Fe2O3 

>70 >50 91.87 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO), max % <10 >10 2.00 
ปริมาณแมกนเีซียมออกไซด (MgO , max % - - 0.97 
ปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3), max % 5.0 5.0 0.07 
ปริมาณความชื้น, max % 3.0 3.0 36.00 
ปริมาณคารบอนที่เผาไหมไมหมด (Loss on Ignition , 
LOI), max % 

6.0 6.0 ไมมีขอมูล 

อัลคาไลนในรูปของไดโซเดยีมออกไซด (Na2O), max % 1.5 1.5 0.45 
 

ท่ีมา: ASTM C618-92a (1994)  
 

วิเศษ (2552) สําหรับปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซดกําหนดใหไมเกินรอยละ 5 ทั้งนี้
เนื่องจากปริมาณซัลเฟตมีผลตอการพัฒนาความสามารถในการรับน้ําหนัก/แรงอัด และเวลาในการ
กอตัวได ทั้งยังมีผลเสียตอคอนกรีตที่แข็งตัวอีกดวย อยางไรก็ตามยังมีสวนชวยเสริมในการเกิด 
Sulfate Attack  
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สําหรับปริมาณความชื้นไมควรเกินรอยละ 3 มิฉะนั้นจะเปนอุปสรรคตอการปฏิบัติงาน 
(Handling Difficulty) และสําหรับชั้นคุณภาพ C แลวจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดงายขึ้น 

 
นอกจากนี้ยังมีการกําหนดคาของน้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผาไวไมใหเกินรอยละ 6

ซ่ึงจะเปนตัวบงชี้ถึงปริมาณคารบอนที่มีอยู หากมีคาของน้ําหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผามากจะ
ทําใหความตองการน้ําในคอนกรีตเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปแลวเถาลอยจากโรงไฟฟาจะมีคาของน้ําหนักที่
สูญหายเนื่องจากการเผาต่ํากวารอยละ 6 สวนปริมาณอัลคาไลนในรูปของไดโซเดียมออกไซดมาก
ที่สุดไมเกินรอยละ 1.5 เนื่องจากมีปริมาณปูนขาวอิสระสูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ Alkali 
Aggregate ขึ้นได อยางไรก็ตามเถาลอยที่มีปริมาณของไดโซเดียมออกไซดมากกวารอยละ 1.5 จะ
นํามาใชกับมวลรวมที่ไวตอปฏิกิริยาไดก็ตอเมื่อผลการทดสอบในหองปฏิบัติการไมปรากฏการ
ขยายตัวจนเกิดความเสียหายได  

 
เศษปูนขาว (Typical Lime A) 

 
 การนําเศษปูนขาวซึ่งมี CaO เปนองคประกอบหลักทางเคมีมาใชในการปรับปรุงคุณภาพ
ของดินลูกรังควบคูไปกับการบดอัดดินนั้นยังมิไดมีการศึกษาทั้งในประเทศและตางประเทศมากนัก 
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้นและความเหมาะสมที่จะนําไปใชงานตลอดจนถึงการ
นําไปใชงานอยางจริงจังตอไปในอนาคต 
 
 จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในรูปออกไซดของเศษปูนขาวโดยวิธีการ X-ray 
fluorescence spectrometer มีองคประกอบทางเคมีโดยประมาณดังตารางที่ 7 มีคาความถวงจําเพาะ 
(Specific Gravity) ประมาณ 2.97 ลักษณะทางกายภาพของเศษปูนขาวเปนผงสีเทาขาว  
 
คุณลักษณะโดยทั่วไปของเศษปูนขาว 
 
 เศษปูนขาว คือ กากหรือของเหลือท้ิงที่มีลักษณะเปนละเอียดคอนขางสม่ําเสมอ มีเทาหรือ
ขาวขุน มีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลานตามธรรมชาติ เนื่องจากประกอบดวยแคลเซียมออกไซด 
(CaO) เมื่ออยูในสภาพแหงจะเปนผงรวนไมมีคุณสมบัติของการเชื่อมเกาะกันระหวางอนุภาค แต
เมื่อสัมผัสน้ําในปริมาณที่เหมาะสมและอายุการบมมากขึ้นจะแข็งตัวได ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติที่
แข็งตัวไดอันเนื่องมาจากเศษปูนขาวมีปริมาณปูนขาวอิสระ (CaO) ปนอยูมากพอที่จะทําปฏิกิริยา
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กับน้ําจนกลายเปนแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานตอไปกับซิลิกาและ
อลูมินาจนเกิดเปนสารเชื่อมประสานที่แข็งตัวได เชน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต 
 
ตารางที่ 7  องคประกอบทางเคมีในเศษปูนขาวเปรียบเทยีบกับปูนขาวมาตรฐาน 
 

คุณลักษระทางเคมีและฟลิกสของปูนสุก 
คุณลักษณะ 

ช้ันคุณภาพ 1 ช้ันคุณภาพ 2 ช้ันคุณภาพ 3 
เศษปูนขาว 

แคลเซียมออกไซด ไมนอย
กวา 

90 88 85 55.99 

ซิลิกอนไดออกไซด ไมเกิน 1.0 1.5 2.0 15.25 
คารบอนไดออกไซด ไมเกิน 2.5 3.0 3.5 − 
ส่ิงเจอปน 
  -  ไอรออน (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 

ปริมาณสารที่ไมละลายน้ํา 
ไมเกิน 

7.0 9.0 12.0 − 

 
ท่ีมา: มอก. 319 เลม 1-2551  
 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการผสมปูนขาว 
 
 เศษปูนขาวเปนรูปแบบหนึ่งของปูนขาวโดยมีสวนประกอบทางเคมี อันประกอบดวย CaO 
รอยละ 56 ซ่ึงอาจอยูในรูปของปูนขาวไฮเดรต (Ca (OH)2) เมื่อมีน้ําเขามาเกี่ยวของจะทําปฏิกิริยาไม
รุนแรง และเกิดสารผลิตภัณฑซ่ึงมีปริมาตรเพิ่มขึ้น 
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 ปฏิกิริยาเคมีของดินหลังผสมแคลเซียมออกไซดประกอบดวยปฏิกิริยา อันไดแก ปฏิกิริยา 
Hydration และ Flocculation ในชวงเริ่มตน และปฏิกิริยาในระยะยาว อันไดแก Cementation และ 
Carbonation ซ่ึงจะเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระยะยาว (Hausmann,1990) 
 
 1. Hydration ปูนขาวในรูปของแคลเซียมออกไซดจะทําปฏิกิริยากับน้ําในดินทันทีที่ถูกผสม 
กอใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน และสรางรูปรางโครงขายที่แข็งแรงตอเนื่องกันมากบางนอย
มากตามขนาดคละของเม็ดดิน ทําใหเม็ดดินที่ไมถูกทําปฏิกิริยาเขามาใกลชิดกัน ซ่ึงจะเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับวัสดุที่ปรับปรุงแลวยังแทรกตัวอยูระหวางชองวางในมวลดิน ทําใหลดการซึมน้ําและ
การบวมตัวของมวลดินรวมทั้งเพิ่มความตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากสภาวะ  การ
เปลี่ยนแปลงความชื้นรอบ ๆ อีกดวย การทําปฏิกิริยาเชนนี้จะมีประโยชนตอการปรับปรุงคุณภาพ
ดินที่มีความชื้นสูง ในการผสมจะทําใหเกิดความรอน ซ่ึงความรอนที่แผออกไปจะมีผลตอการทรุด
ตัวของดินอีกดวย 
 
 2. Flocculation หรือขบวนการจับตัวกันของเม็ดดิน (Agglomeration) หลังจากเติมสาร
เพิ่มเสถียรภาพลงในดิน  ทําใหอนุภาคขนาดเทาดินเหนียวเกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอนและ
มีขนาดใหญขึ้นกลาวคือ อิออนบวกจากสารเพิ่มเสถียรภาพเมื่อเขาไปในมวลดิน จะเขาไปจับตัวบน
ผิวของอนุภาคขนาดเทาดินเหนียว สารซิลิเกตจะละลายเขาสูโพรงน้ํากอใหเกิดสารเชื่อมประสาน 
สงผลใหเม็ดดินมีโครงสรางที่แข็งแรง เมื่อความเขมขนของอิออนสูงขึ้น จะเกิดการแลกเปลี่ยน
ประจุไฟฟาของแรดินเหนียว ทําให Liquid Limit ลดลงPlastic Limit เพิ่มขึ้น และ Plasticity Index 
ลดลง โครงสรางของดินจะมีความมั่นคงขึ้น 
 
  Diamond and Kinter (1965) กลาววาเนื่องจากน้ําที่อยูในชั้น Double layer บางลงจึงทํา
ใหเกิดการ Flocculation และเกิดการรวมตัวของเม็ดดิน (Agglomeration) ซ่ึงมีผลทําใหคา Liquid 
Limit ลดลง Plastic Limit เพิ่มขึ้น และ Plasticity Index ลดลง ปฏิกิริยา Flocculation และ 
Agglomeration นี้มีผลตอคา Plasticity Index, Shrinkage Limit และ Workability ของดิน Cation 
Exchange และ Flocculation-Agglomeration นี้ไมไดเปนปฏิกิริยาหลักที่ทําใหกําลังของดินผสมปูน
ขาวพัฒนาขึ้นมากนัก 
 
  เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเชนนี้ จะทําใหความเหนียวของดินเหนียวลดลงซึ่งทําใหดิน
รวนขึ้น ดังนั้นปูนขาวจึงมีประโยชนที่จะนํามาใชกับวัสดุที่มีความเปนพลาสติกสูงๆ และดินที่มี
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ปริมาณน้ํามาก ซ่ึงยากตอการใชงานเพราะบดอัดไดลําบาก ซ่ึงเมื่อผสมปูนขาวจะทําใหบดอัดงาย
ขึ้น นอกจากนี้ยังใชปูนขาวในการลดคาความเหนียวของดินอีกดวย 
 
 3.  Cementation (Pozzolanic Reaction) หรือการเชื่อมประสาน ปฏิกิริยาในชวงนี้มักจะเกิด
สารผลิตภัณฑใหมสารซิลิกา (SiO2) และ/หรืออลูมินา (Al2O3) ซ่ึงจะกอใหเกิดคุณสมบัติเช่ือม
ประสานตัวซ่ึงกันและกัน กลาวคือในขบวนการของการเติมปูนขาวภายหลังการเติมลงดิน               
คาความเปนดางจะสูงขึ้นที่สภาวะ pH สูงเชนนี้การชะละลายของ Silica และ Alumina ในดินเพิ่ม
มากขึ้น โดย Silicate ที่สลายตัวออกจากโครงสรางของอนุภาคดินมาทําปฏิริยากับ Ca2+ แลวเกิดเปน
สารประกอบใหม ไดแก Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate 
(CAH) ซ่ึงเปนสารที่จะแข็งตัวตามเวลาและเชื่อมประสานเม็ดดินเขาดวยกันสงผลใหดินมีกําลัง
สูงขึ้น 
 
  Diamond and Kinter (1965) พบวาปฏิกิริยาระหวางดินกับปูนขาวนั้น นอกจากจะได
สารประกอบ CSH แลวยังไดสารประกอบประเภท Calcium Aluminate Hydrate (CAH) อีกดวย ดัง
สมการ 
 

  Ca2+ + 2(OH)-  + SiO2    →  CSH 

  Ca2+ + 2(OH)-  + Al2O3  →  CAH 
 
  สาร CSH ที่เกิดขึ้นจากดินผสมปูนขาวเปนสารชนิดเดียวกันกับสารที่เกิดในดินผสม
ซีเมนต แตแตกตางกันที่สาร CSH ในดินผสมปูนขาวเกิดจากปฏิกิริยา Pozzolanic ระหวาง Ca2+ กับ 
ซิลิกาในดิน สวนสาร CSH ในดินผสมซีเมนตเกิดจากปฏิกิริยา Hydration ของซีเมนตกับน้ํา 
 
  ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิด CAH โดยพื้นฐานแลวจะเกิดขึ้นทันที และจะเกิดที่จุดตอระหวาง
ขอบและผิวหนาของดินเดิม สําหรับสารประกอบ CSH จะเกิดปฏิกิริยาที่ชากวา แรงยึดเกาะซึ่งเกิด
จากสารประกอบ CAH จะไมมีความแข็งแรงเหมือนแรงยึดเกาะที่เกิดขึ้นอยางชาๆ ของ
สารประกอบ CSH 
 
  Ruenkrairergsa (1982) กลาววาการเกิดปฏิกิริยาระหวางปูนขาวกับดินความแข็งแรงที่
เพิ่มขึ้นอาจจะเพิ่มขึ้นไดไมเต็มที่ หากมีสารประกอบอื่นๆ อยูในมวลดินนั้นดวย เชน สารอินทรีย
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และซัลเฟต จะทําใหความแข็งแรงของดินผสมปูนขาวลดลง โดยจะแบง Ca2+ มาจากปฏิกิริยา 
Pozzolanic Reaction ทําใหอัตราการเพิ่มของความแข็งแรงของดินผสมปูนขาวลดลง สารประกอบ
ของเหล็ก เชน Fe2O3 ที่เคลือบอยูในโครงสรางของดินก็สามารถหนวงการเกิดปฏิกิริยาใหชาลงได
เชนกัน 
 
  ปฏิกิริยา Cementation เปนปฏิกิริยาหลักที่ทําใหกําลังของดินเหนียวผสมปูนขาวมีคา
เพิ่มขึ้น แตจากปริมาณของซิลิกาที่มีอยูจํากัดคาหนึ่ง ถามีการใชปูนขาวเพิ่มมากขึ้นกวาความ
ตองการในการทําปฏิกิริยากับซิลิกาในดิน ปูนขาวที่เพิ่มขึ้นนี้จะไมทําใหกําลังเพิ่มขึ้น และอาจทาํให
กําลังลดลงดวย 
 
 4.  การเกิดสารประกอบคารบอเนต (Lime Carbonation) เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) ในสารเพิ่มเสถียรภาพจะทําปฏิกิริยา
กับคารบอนไดออกไซดในอากาศ เกิดเปนสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3 หรือ
3CaCO3.2SiO2.3H2O) กับน้ํา ดังสมการ 
 

  Ca(OH)2 + CO2  →  CaCO3 + H2O 
 
  CaCO3 ที่เกิดขึ้นจะทําให Ca อิออนที่ใชในการทําปฏิกิริยา Pozzolanic ลดลง ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate ใหชาลงอันเปนผลใหกําลังของดินผสมปูนขาวชาลง
กวาปกติ อยางไรก็ตามปฏิกิริยานี้มีผลเพียงเล็กนอยแตก็ไมควรใหเกิดขึ้นมากเนื่องจากจะทําให      
การทําปฏิกิริยาอื่นๆ ลดนอยลง 
 

Croft (1964) ไดอธิบายวาปูนขาวซึ่งทําปฏิกิริยากับแรดินหรือวัสดุ Pozzolan จะทําใหเกิด
สารละลาย Calcium Silicate ซ่ึงจะทําหนาที่เหมือนเจลหอหุมเม็ดดินมีคุณสมบัติในการเชื่อมยึดเม็ด
ดินใหเกาะติดกันและเปนตัวปดกั้นทางเดินของน้ําในชองวางระหวางเม็ดดินดังภาพที่ 4 ซ่ึงคลาย
ปฏิกิริยา Hydration ของปูนซีเมนต 
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ภาพที่ 4  กลไกสมบัติของปูนขาวเมื่อผสมดิน 
 
ท่ีมา: Ingles (1970) 
 

จากปฏิกิริยาขางตน เห็นไดวาการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังอาจมีคุณสมบัติบางประการ
ใกลเคียงกับสวนผสมดินซีเมนต ซ่ึงมีอยูหลายมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 8 โดยตางประเทศแถบ
ยุโรปและอเมริกามักจะออกแบบโดยยึดมาตรฐานของ Portland Cement Association ซ่ึงยึดเอาการ
ทดลอง Freezing and Thawing เปนหลักในการประเมินความแข็งแรงของดินซีเมนต เพราะมีสภาพ
อากาศแตกตางกันมาก สวนในประเทศไทยกรมทางหลวงใชวิธีการออกแบบสวนผสมของ 
Portland Cement Association แตประเมินความแข็งแรงของดินซีเมนตโดยใชมาตรฐานของ 
Transport and Road Research Laboratory(TRRL) คือคา Unconfined Compressive Strength(UCS) 
จากแทงตัวอยางดินซีเมนตที่บดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใชปริมาณนํ้าที่ Opimum Moisture 
Content(OMC) ภายหลังการบมในถุงพลาสติกเพื่อมิใหความชื้นเปลี่ยนแปลงนาน 7 วันแลวนําไป
แชนํ้านาน 2 ช่ัวโมง จะตองมีคาไมนอยกวา 17.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (250 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว) สําหรับพื้นทางดินซีเมนตหรือมีคาไมนอยกวา 689 กิโลพาลคัล สําหรับรองพื้นทางดิน 
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ตารางที่ 8  มาตรฐานการออกแบบสวนผสมดินซีเมนต 
 
ลําดับที่ สถาบัน มาตรฐานการออกแบบ 

1. กรมทางหลวง ประเทศไทย กําลังอัดเมื่ออายุ 7 วัน ไมนอยกวา 250 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว 

2. บริษัทปูนซีเมนตไทย CBR ไมนอยกวา 120 
3. British Road Research 

Laboratory 
กําลังอัดเมื่ออายุ 7 วัน ไมนอยกวา 250 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว 

4. กรมทางหลวง ประเทศกานา CBR ไมนอยกวา 120 
5. ประเทศแอฟรกิา สวนมาก CBR ไมนอยกวา 120 
6. Nationnal Association of 

Australia State Roads 
Authority (NAASRA) 

กําลังอัดเมื่ออายุ 7 วัน ไมนอยกวา 250 ปอนดตอ
ตารางนิ้วและ CBR เมื่ออายุ 7 วันและอยูในสภาพแช
น้ํา 4 วัน ไมนอยกวา 120 

 
ท่ีมา: Ruenkrairergsa (1982) 
 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide Solution) 
 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คือ สารละลายเบสที่ละลายในน้ํา (เบสเปนตัวละลาย น้ํา

เปนตัวทําละลาย) ซ่ึงสามารถแตกตัวใหไฮดรอกไซดไอออน (OH ) เมื่อละลายน้ํา ในงานทาง
วิศวกรรมไดมีการนําโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงเปนสารละลายเบสเขมขนเรงปฏิกิริยาสารปอซโซ
ลานทําใหไดสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน  
 
คุณลักษณะโดยทั่วไปของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
 

โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) มีช่ือท่ัวไปเรียกวา Caustic Soda หรือ
โซดาไฟ ลักษณะเปนของแข็งสีขาว สามารถละลายน้ําได เมื่อสัมผัสจะลื่นมือมีจุดเดือดที่ 1,390 
องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวที่ 318 องศาเซลเซียส และสามารถนําไฟฟาได  
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ปฏิกิริยาทางเคมีของโซเดียมไฮดรอกไซด  
 

1. ทดสอบกับกระดาษลิตมัส ถาใชกระดาษลิตมัสสีแดงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของ
กระดาษลิตมัสจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน แตถาใชกระดาษลิตมัสสีน้ําเงินจะไมมีการเปลี่ยนแปลงสีของ
กระดาษลิตมัส 

 
2. ทําปฏิกิริยากับเกลือแอมโมเนีย ธาตุโลหะ เชน คลอรีน (Cl) ไดเปนแอมโมเนียมคลอ

ไรด (NH4Cl) จะไดน้ําและแอมโมเนีย (NH3) เปนผลิตภัณฑเสมอ เชน ปฏิกิริยาของดางคลี (NaOH, 
โซเดียมไฮดรอกไซด) กับเกลือแอมโมเนียมคลอไรด 

 
3. ไมทําปฏิกิริยากับโลหะ ยกเวน อะลูมิเนียม (Al) ที่เมื่อทําปฏิกิริยาแลวจะไดแกส

ไฮโดรเจน (H2) 
 
4. ผสมกับน้ํามันหรือไขมัน จะไดสบูและกลีเซอรอล เรียกปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาการเกิด

สบู (saponification reaction)  
 
5. ทําปฏิกิริยากับกรดไดเกลือและน้ํา  

 
Lambe and Moh (1957) ไดรายงานผลการทดสอบการใชสารผสมเพิ่มจํานวน 29 ชนิดใน

กลุม Dispersants, Synthetic resins, Waterproofing agents, Alkalis และเกลือ ในดินซีเมนต ที่
ปริมาณซีเมนตรอยละ 5 และปริมาณสารผสมเพิ่มรอยละ 0.5-1.0 ดินที่ใชทําการทดสอบไดแกดิน
ตะกอนจากรัฐ New Hamshire ดินเหนียวปนดินตะกอนจากรัฐ Massachusetts และดินฝุนแข็งพรุน
จากเมือง Vicksburg พบวามีสารผสมเพิ่ม 4 ชนิด ที่เพิ่มความแข็งแรงถึงรอยละ 100-150 ไดแก
โซเดียมคารบอเนต, โซเดียมไฮดรอกไซด, โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต และโซเดียมซัลเฟต 
 

อุบลลักษณ และ ปริญญา (2551) การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย
และเถากนเตา ซ่ึงไดมาจากโรงไฟฟาแมเมาะจังหวัดลําปาง โดยบดเถากนเตาใหมีขนาดอนุภาค
ใกลเคียงกับเถาลอย และเตรียมจีโอโพลิเมอรเพสตไดจากการผสมเถาถานหินกับสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ที่
ศึกษาคือ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ําหนัก ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช
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คือ 10 โมลาร ผลการทดลองพบวาวาปริมาณของสารประกอบซิลิกาและคากําลังอัดขึ้นกับ
อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH และสําหรับคาที่เหมาะสมที่สุดของอัตราสวน Na2SiO3/NaOH คือ
ชวง 1.0 และ 1.5 คากําลังอัดเฉลี่ยที่สูงสุดที่ไดจากจีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอยคือ 350 กก./
ซม.2 
 
การชะละลาย 
 

เมื่อสารละลายที่มีความเปนดางสูง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด, NaOH มาผสมลงดินหรือ
เถาถานหินจะเกิดการชะละลายของสารประกอบตางๆ โดยอลูมินา ( Al 2) และซิลิกอน (Si 2)จะถูก
ชะละลายออกมาเนื่องจากเปนสารหลัก เมื่อเกิดการชะละลายที่ผิวทําใหเกิดเปนชองที่ผิวและ
สารละลายจะสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาไดงายขึ้น Davidovits (1999) เมื่อปฏิกิริยาเกิดมากขึ้นการ
เชื่อมโยงของเม็ดดินจะเกิดมากขึ้น และหนาแนนมากขึ้นทําใหเกิดโครงสรางที่แนนและสามารถรับ
แรงได 

 
อุบลลักษณ และ ปริญญา (2551) ศึกษาการชะละลายของสารประกอบออกไซดขณะทํา

การเตรียมผสมวัสดุจีโอโพลิเมอรดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโดยศึกษาที่ความเขมขน 5, 
10 และ 15 โมลาร พบวาการชะละลายของอลูมินา ( Al 2) และซิลิกอน (Si 2) เปลี่ยนแปลงตามความ
เขมขนแตที่ความเขมขน 10 โมลารมีอัตราการชะละลายออกมาปริมาณมากที่สุด ซ่ึงเปนผลดี
สําหรับการผสมจีโอโพลิเมอรเพลสตอไป 

การปรับปรงุคณุภาพดินลูกรังโดยการใชสารผสมเพิ่มตางๆ 

 

การปรับปรุงคุณสมบัติของดินเปนการนําเอาวิธีการทางดานฟสิกส และเคมีมาใชผสมกับ
ดินเพื่อใหดินมีคุณสมบัติที่ดีสําหรับงานดานวิศวกรรม (Winterkorn, 1955) เชน มีความสามารถใน
การรับนํ้าหนักไดดีขึ้นและทนทานตอการสึกหรอ วิธีการปรับปรุงอาจเปนการบดอัดใหแนนหรือ
การใชสารผสมเพิ่มลงในดิน ซ่ึงอาจจะเปนของเหลวหรือเปนผงก็ได (Hogentogler, 1938) ในอดีต
จนถึงปจจุบันไดมีนักวิจัยและหนวยงานตางๆ ไดมีการนําสารเพิ่มเสถียรภาพและวัสดุเหลือทิ้งตางๆ 
มาใชปรับปรุงคุณภาพดินลูกรัง โดยอาจกลาวพอเปนสังเขป ดังนี้ 
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การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการใชเถากนเตา 
 

Chapman et al. (1996) ไดศึกษาคุณสมบัติของขี้เถากนเตาโดยการปรับปรุงคุณภาพโดยใช
ปูนขาวผสมที่จํานวนอัตรารอยละ 1-6 พบวาคากําลังแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive 
Strength) มีคาเพิ่มขึ้นรวมถึงศึกษาการนําขี้เถากนเตามาใชเปนวัสดุรองพื้นทางในรูปแบบธรรมชาติ
และรูปแบบหลังการปรับปรุงคุณภาพแลว พบวามีความเหมาะสมในการใชเปนวัสดุรองพื้นทาง 

 
Chandler et al.  (1997) ไดทําการทดสอบหาคา CBR. ปรากฏวาดินที่ผสมเถากนเตา ใหคา 

CBR. ที่สูงขึ้น แตวามีขอมูลที่สนับสนุนผลการวิจัยนอยเกินไป 
 

R.Forteza et al.  (2004) ไดมีการนําเอาเถากนเตาซึ่งเปนวัสดุเหลือใชจากการเผาถานหินมา
ใชผสมลงในดิน เพื่อใชเปนชั้นพื้นทางและรองพื้นทางในการกอสรางถนนในประเทศสเปนปรากฏ
วาสามารถทําใหคา CBR. มีคาเพิ่มสูงขึ้นมากกวาเดิม 

 
Bumjoo Kim and Monica Prezzi (2006) ไดศึกษาหาอัตราสวนผสมระหวางเถาลอยและเถา

กนเตาเพื่อทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของเถาลอยขึ้นเรื่อย ๆ มาก
วาเถากนเตา จะทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดลดต่ําลง ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมมีคามากขึ้น 

 
นิรชร (2539) ไดศึกษาในสวนของคุณสมบัติของขี้เถากนเตา จากโรงงานไฟฟาพลังงาน

ความรอนแมเมาะ จังหวัดลําปาง โดยศึกษาคุณสมบัติดาน คาความถวงจําเพาะ คาการคงตัว
(Soundness) คาเทียบเทาทราย (Sand Equivalent) และขนาดคละ เพื่อศึกษาแนวทางการนําขี้เถากน
เตาใชเปนมวลละเอียดในแอสฟลตคอนกรีต จากการศึกษาพบวาคุณสมบัติในเรื่องคาการคงตัว
เทานั้นที่ไมผานเกณฑตามขอกําหนด ซ่ึงสามารถชดเชยโดยการพิจารณาแทนที่ขี้เถาในมวลรวม
ละเอียดเพียงบางสวน ทั้งนี้ในสวนคุณสมบัติทางเคมีของขี้เถากนเตา พบวามีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
คุณสมบัติของการศึกษาเถาลอย ซ่ึงเปนสารปอซโซลาน 

 
มนตรี และคณะ (2543) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยใชเถาถานหินบิทูมีนัส              

ซ่ึงเปนวัสดุที่เหลือทิ้งจากขบวนการผลิตกระแสไฟฟาจากโรงไฟฟามาบตาพุด จ.ระยอง และลูกรัง
จากจังหวัดนครราชสีมา และจังหวัดระยองโดยผสมในอัตราสวนผสม ดินลูกรัง:เถาถานหิน                    
บิทูมินัส ในอัตราสวน 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 จากการศึกษาพบวา ดินลูกรังที่ผสมเถาถานหินบิทูมีนัสจะมีปริมาณความชื้น
ที่เหมาะสมสูงกวาดินลูกรังที่ไมไดผสมเถาถานหิน การทดสอบกําลังอัดพบวากอนทดสอบที่ผสม
เถาถานหินบิทูมีนัสในอัตรา 30% ใหคากําลังอัดที่อายุ 90 วัน ของดินลูกรังจากจังหวัดนครราชสีมา 
และจากจังหวัดระยอง ไดคากําลังอัดเทากับ 60.60 ksc. และ 62.36 ksc.ตามลําดับ คากําลังกอน
ทดสอบจะมีคาต่ําลงเมื่อผสมเถาถานหินบิทูมีนัสมากขึ้น สวนกอนทดสอบที่ผสมเถาถานหินบิทู
มีนัสที่ต่ํากวา 30% จะใหคากําลังอัดสูงขึ้นเรื่อยๆ แตจะสูงมากที่สุดที่อัตรา 30% 
 
 วิเศษ (2552) ไดศึกษาปริมาณเถากนเตาที่เหมาะสมเพื่อใชในการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรัง
พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเถากนเตามากขึ้นคา Plasticity Index ลดลงโดยดินลูกรังเกรดผสม B มีคา
ลดลงประมาณ 2-4 % สวนดินลูกรังเกรดผสม D มีคาลดลงประมาณ 2-6 % คาความหนาแนนแหง
สูงสุดมีแนวโนมลดลง, ปริมาณความชื้นเหมาะสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งในดินลูกรังเกรดผสม B 
และเกรดผสม D คา Unsoaked และ Soaked CBR. มีคาเพิ่มสูงขึ้นถึงจุดหนึ่งแลวลดต่ําลงโดยให
คาที่เหมาะสมที่อัตราสวนผสม 0-10 และ 25% ของดินลูกรังเกรดผสม B และ D ตามลําดับ และมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบม คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําที่ทดสอบทันทีของดินลูกรังเกรดผสม 
B ผสมเถากนเตาทึบน้ํามากขึ้น แตในดินลูกรังเกรดผสม D ผสมเถากนเตามีคาสูงขึ้น ที่อายุการบม 
28 วัน คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํามีคาสูงขึ้นอยูในชวงตั้งแต 2–10 เทาทั้งในดินลูกรังเกรดผสม B 
และเกรดผสม D 
 
 จุฑาทิพย (2552) ไดศึกษาปริมาณเถากนเตาที่เหมาะสมเพื่อใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน
ทรายและหินคลุก โดยศึกษาปจจัยตางๆไดแก การกระจายขนาดของเม็ดดิน, ปริมาณของเถาและ
อายุการ บม ไดนําหินคลุกผสมเถากนเตาในอัตราสวน 20,25 และ 30% และดินทรายผสมเถากนเตา
ในอัตราสวน 10,20 และ 30% จากปจจัยดังกลาวพบวา หินคลุกผสมเถากนเตาและทรายผสมเถากน
เตามีการพัฒนาคา CBR สูงขึ้นทั้งแบบแชน้ําและไมแชน้ํา เมื่อเพิ่มปริมาณเถากนเตาซึ่งมีคาสูงสุด
เมื่อผสมเถากนเตาที่ 25% ของน้ําหนักดินแหง และพัฒนาคา CBR เพิ่มขึ้นตามอายุการบม  
 
การปรับปรงุคณุภาพดินโดยใชปนูขาว 
 

Wang (1963) ไดทําการวิจัยและแนะนําวาควรใชปูนขาว 2-5% ในการปรับปรุงดินที่มี
ขนาดเม็ดหยาบ และควรใชปูนขาว 3-7% ในการปรับปรุงดินเม็ดละเอียด 



 

35 

Woo (1971) ไดศึกษาวิจัยการใชปูนขาวผสมดินลูกรังพบวาเมื่อใชปริมาณปูนขาวมากขึ้น 
คาความหนาแนนแหงสูงสุดจะลดลง คาปริมาณความชื้นจะมากขึ้น ความสัมพันธระหวางคา Wet 
Compressive Strength กับปริมาณปูนขาว จะมีแนวโนมเปนเสนโคงพาราโบลาคว่ํา ปริมาณปูนขาว
ชนิด Hydrated Lime รอยละ 3 จะใหคา Wet Compressive Strength สูงสุด ความสัมพันธระหวาง 
Activity Ratio กับ Wet Compressive Strength เปนเสนตรง 

 
Ruenkrairergsa (1982) ไดกลาววา ปริมาณปูนขาวเพียงเล็กนอยที่เพิ่มเขาไปในดินที่มี

Plasticity Index สูงกอนที่จะผสมซีเมนตจะใหคา Plasticity Index ของดินลดลงไดมากและทําให
ดินผสมกับซีเมนตไดงายขึ้น 
 
 Brom (1984) กลาววา เมื่อพิจารณาถึงการปรับปรุงคุณภาพดินในพื้นที่แถบเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใตนั้น การใชซีเมนตจะมีความเหมาะสมกวาการใช Quicklime เพราะ ซีเมนตมีราคา
ถูกวา Quicklime อีกทั้งการเก็บรักษา Quicklime ทําไดยากเพราะสภาพภูมิอากาศมีความชื้น และ
ซีเมนตสามารถปรับปรุงดินใหมีคุณสมบัติสูงขึ้นอยางชัดเจนและ Quicklime จะมีขีดจํากัดในการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินอยู 

 
 ชนิดาวรรณ และ ธีรเชษฐ (2530) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณสมบัติดินดวย
ปูนขาวโดยผสมในปริมาณ 1- 12 % ของน้ําหนักดินแหง พบวาคาความหนาแนนแหงสูงสุดลดลง 
และคาUCS เพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณปูนขาว 7 % เมื่อเพิ่มปริมาณปูนมากขึ้นคา UCS ก็จะไมเพิ่มขึ้น
แลว 
 

เกษม และคณะ (2531) ไดศึกษาวิจัยโดยปรับปรุงดินเหนียวดวย Hydrated Lime พบวาคา 
LL และคา PI ของดินลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อผสมปูนขาว 5% บม 14 วัน สวนคา PL, คากําลังของ
ดิน และคา CBR จะเพิ่มขึ้นหลังจากบม 14 วันขึ้นไปและยังสรุปวาควรใชปูนขาวผสมที่ 5% 
เหมาะสมที่สุดเนื่องจากประหยัดและ Workability สูง ซ่ึงการนําไปใชงานถนนไดสรุปความ
เหมาะสมของดินเมื่อปรับปรุงแลวไดดังนี้ 

 
- ผสมปูนขาว 5% บม 7 วัน ใหคา CBR 10% เหมาะใชเปนวัสดุคัดเลือก 
- ผสมปูนขาว 7% บม 30 วัน ใหคา CBR 25% เหมาะใชเปนวัสดุรองพื้นทาง 
- ผสมปูนขาว 9% บม 30 วัน ใหคา CBR 42% เหมาะใชเปนวัสดุช้ันพื้นทาง 
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บุญเทพ (2539) ไดกลาววาปูนขาวเหมาะกับการผสมดินเหนียวมากกวาดินทราย และ
เหมาะกับพื้นที่ที่มีอากาศรอน ปกติดินเม็ดหยาบใชปูนขาว 3-7 %โดยน้ําหนักดินแหง และดินเม็ด
ละเอียดใชปูนขาว 5-10 %โดยน้ําหนักดินแหง 
 

พานิช และคณะ (2547) ไดทําการศึกษาผลกระทบของปูนขาว ซิลิกาซีเมนต และปอรต
แลนดซีเมนตประเภท 1 ตอ ความสามารถในการซึมน้ําของดินกําแพงแสนโดยผสมดินกําแพงแสน
ดวยปูนขาว ซิลิกาซีเมนต และปอรตแลนดซีเมนตประเภท 1 ในอัตราสวน 0% 2% 4% 6% 8% และ 
10% โดยน้ําหนัก ดวยการทดสอบการอัดตัวคายน้ําที่อายุการบม 4, 7 และ 28 วัน พบวาคา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินกําแพงแสนที่ผสมปูนขาว ซิลิกาซีเมนต และปอรตแลนดซีเมนต
ประเภท 1 จะมีแนวโนมลดลงตามเปอรเซ็นตและอายุการบมที่เพิ่มขึ้น ที่ปอรตแลนดซีเมนต
ประเภท 1 4% คา % CBR ของดินที่ผสมปอรตแลนดซีเมนตประเภท 1 จะมีคามากกวา 20 และ
มากกวาดินที่ผสมซิลิกาซีเมนตและปูนขาวตามลําดับ และคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินที่ผสม
ปอรตแลนดซีเมนตประเภท 1 ยังมีคาต่ํากวาดินที่ผสมซิลิกาซีเมนตและปูนขาวตามลําดับ แมวา
ราคาของปอรตแลนดซีเมนตประเภท 1 จะสูงกวาซิลิกาซ  ีเมนต และต่ํากวาปูนขาวแตปอรตแลนด
ซีเมนตประเภท 1 ก็ยังมีความเหมาะสมกวาซิลิกาซีเมนต และปูนขาว ดังนั้นปอรตแลนดซีเมนต
ประเภท 1 4% ขึ้นไปจะมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน
กําแพงแสนทั้งในระยะสั้น ระยะยาว และทางเศรษฐศาสตร  
 
 ศิริศักดิ์ (2550) ไดทําการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวจากบริเวณภาคเหนือตอนลางดวยการ
ผสมปูนซีเมนตหรือปูนขาวในปริมาณตางๆ (0%, 2%, 5%, 8% และ10%) เพื่อศึกษาคุณสมบัติทาง
กลศาสตรของดินที่ปรับปรุงคุณภาพแลวโดยทําการทดสอบ CBR (soaked) และวัดการบวมตัวหลัง
แชน้ําหลังจากถูกบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน พบวาเมื่อผสมซีเมนตในปริมาณ 8% ของน้ําหนักดิน
แหง ดินจะมีคุณสมบัติเปน Frictional material และเมื่อผสมที่ปริมาณซีเมนต 10% ดินจะมี
คุณสมบัติเปน Non frictional material สําหรับการปรับปรุงดวยการผสมปูนขาวจะมีคุณสมบัติดาน
กําลังต่ํากวาดินที่ผสมซีเมนต และมีคา Stiffness ที่ใกลเคียงกัน แตมีคุณสมบัติเดน คือ สามารถลด
การบวมตัวไดดีและเร็วกวาดินผสมซีเมนต 
 

โดยทั่วไปดินทุกชนิดเมื่อนํามาผสมกับปูนขาว จะเกิดปฏิกิริยาที่ทําใหสวนผสมระหวางดิน 
กับปูนขาวมีความแข็งแรงขึ้น สวนจะมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับชนิดของดินและปริมาณปูนขาวที่
ผสม 
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การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
Flaherty et al. (1962) ไดศึกษาดิน 3 ชนิดคือ Dune Sand, Friable Loess และ Artificial 

Sand-Loess Mixer ผสมกับ Fly ash โดยใชซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่งและโซเดียมคารบอเนต
เปนสารผสมเพิ่ม พบวา Fly ash ให Long Term Strength ที่ดีใน Friable Soil-Cement การผสม Fly 
ash จะหนวงเวลาการกอตัวของดินซีเมนตจึงใหเวลาในการผสมและบดอัดเพิ่มขึ้นการใสโซเดียม
คารบอเนตที่ปริมาณซีเมนตตํ่ าจะดีในระยะเวลาการบมชวงแรก แตในระยะยาวจะไมดี 
 

Ingles et al. (1970) ไดศึกษาเรื่องกลไกของการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยใชกรดและ
ดางพบวา อิออนลบ 1 และ 2 Valent ของไฮดรอกไซด และกรดรุนแรงที่จะกระทําตอแรดินเหนียว
ที่มีโครงสราง 2 และ 3 ช้ัน (คาโอลิไนทและมอนทมอริลโลไนท) ภายใตสภาวะที่จําลองขึ้นสําหรับ
การปรับปรุงคุณภาพดิน ที่ปริมาณความชื้นและความหนาแนนเทากับคาความหนาแนนสูงสุด 
ปฏิกิริยาดําเนินไปเปนระยะเวลามากกวา 2 ป การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงและปริมาตรมี
ความสัมพันธกับองคประกอบทางเคมีของแรที่เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงสามารถบอกไดวากลไกสําคัญ
ในการสงเสริมใหเกิดการปรับปรุงคุณภาพทางอนินทรีย (Inorganic Soil Stabilization) ก็คือแรงยึด
เหนี่ยวสําหรับสารเคมีที่เพิ่มเขาไปนั้นจะใช 10 เปอรเซ็นตของดินแหง ซ่ึงจะแสดงใหเห็นการ
ปรับปรุงคุณภาพอยางชัดเจน 
 

Ingles et al. (1972) ไดปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวคาโอลินดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
พบวา ความแข็งแรงของดินที่ปรับปรุงคุณภาพในชวง 7 – 14 วันแรกจะมีความแข็งแรงต่ํากวาดินที่
ไมไดทําการปรับปรุงพฤติกรรมนี้เกิดขึ้นจากในชวงแรกนั้นแรดินเหนียวยังมีชองโพรงอยู ตอ
มาอลูมินาจะคอยกอตัวเปนผลึกขึ้น ในสภาพที่อัตราสวน Si / Al สูง ๆ และรอยแตกที่ไมแนนอนใน
แรดินเหนียวนั้นทําใหเม็ดดินเปลี่ยนเปนวัสดุที่แข็งแรงและเม็ดดินที่ถูกเคลือบนั้นก็ไมสามารถที่จะ
มองเห็นไดดวยตาเปลา มักเกิดจากการที่พื้นผิวเปด (ชองวางขนาดใหญ สามารถมองเห็นไดจาก
กรณีของกรวด) ความแข็งแรงนั้นเกิดขึ้นจากการเคลือบที่โครงรางของดิน ปริมาตรที่ขยายขึ้น
เนื่องจาก โซเดียมไฮดรอกไซดเนื่องมาจากการกอตัวของโซเดียมอลูมิโนซิลิเกต ที่ไมละลายใน
สารละลาย 
 
 



 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ชุดเครื่องมือทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดิน (มาตรฐาน ASTM D 422-63) 
 
2.  ชุดเครื่องมือทดสอบความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (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.  ชุดเครื่องมือทดสอบความสึกกรอนของเม็ดดิน (มาตรฐาน ASTM D 131-96) 
 

วัสดุท่ีใชในการศึกษา 
 

1.  ดินลูกรังจาก ต.เขาคันหอก อ.ทามะกา จ.กาญจนบุรี 
 
2.  เถากนเตาที่ใชในการผสมดินลูกรังไดจากการเผาถานหิน ของบริษัท BLCP POWER 

นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง 
 
3. เศษปูนขาวที่ใชในการผสมดินลูกรังไดมา จากบริษัท BLCP POWER นิคมอุตสาหกรรม

มาบตาพุด จังหวัดระยอง 
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4.  สารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide) ชนิดของแข็ง ความบริสุทธิ์ 98% 
 
5.  น้ํา ที่ใชในการศึกษาเปนน้ําประปา 

 
วิธีการ 

 
 1.  เก็บตัวอยางดิน, เถากนเตา เศษปูนขาวและทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยาง 
ไดแก 
 

ก. Natural Water Content (ASTM D 2216-92)   
ข. การกระจายขนาดของเม็ดดนิ (ASTM D 422-63) 
ค. ความถวงจําเพาะของเม็ดดนิ (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. ความสึกกรอนของเม็ดดิน (ASTM D 131-96) 

 
2.  เตรียมตัวอยางดินลูกรังโดยรอนแยกขนาดของดินธรรมชาติออกเปนแตละขนาดตาม

ตองการเพื่อนํากลับมาผสมกันใหมใหไดตามมาตรฐานชั้นพื้นทางของกรมทางหลวง 
 
 3.  เตรียมตัวอยางเถากนเตาโดยการนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 ± 10 องศาเซลเซียส 
  
 4.  เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 5 โมลาร อยางนอย 3 
ช่ัวโมงกอนทําการทดสอบ  
 
 5.  ทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการดวยวิธี Modified Proctor Compaction Test เพื่อ
หาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของสารผสมเพิ่ม ซ่ึงคือเถากนเตา
และเศษปูนขาว ในอัตราสวนตาง ๆ โดยน้ําหนัก ดังนี้ เถากนเตา 10 ตอเศษปูนขาว 90 และ30 : 70 
50 : 50 , 70 : 30 และ 90 : 10 ตามลําดับ เพื่อหาอัตราสวนผสมที่ใหกําลังมากที่สุดของสารผสมเพิ่ม 
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 6.  ทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการดวยวิธี Modified Proctor Compaction Test เพื่อ
หาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่ม ใน
อัตราสวนตางๆ โดยเพิ่มสารผสมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 10, 20, 30, …เพื่อหาอัตราสวนผสมที่ใหกําลัง
มากที่สุดของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่ม  
 
 7.  ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธี California Bearing Ratio แบบ Unsoaked และSoaked 
CBR. ของตัวอยางดินลูกรังและดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มซึ่งบดอัดที่คาปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมเทานั้น โดยตัวอยางดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มจะทําการทดสอบที่อายุการบม 3, 7, 14 
และ 28 วันตามลําดับ 
 

8.  ทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของตัวอยางดินลูกรังและดินลูกรังผสมเถากนเตา
ซ่ึงบดอัดแลว โดยทดสอบเฉพาะที่คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเทานั้น โดยตัวอยางดินลูกรังผสม
เถากนเตานี้จะทําการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําทันทีหลังบดอัดและที่อายุการบม 28 วัน 
 

9.  ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
 
การกําหนดสวนผสมของสารผสมเพิ่ม 
 
 การศึกษานี้ใชในการปรับปรุงคุณภาพดินโดยศึกษากําลังรับน้ําหนัก และความคงทนของ
วัสดุที่นํามาทําชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชเถากนเตาเปนวัสดุหลักของสาร
ผสมเพิ่ม ดังนั้นการกําหนดสวนผสมของสารผสมเพิ่มจึงกําหนดโดยน้ําหนักของสารผสมเพิ่มอ่ืนๆ 
เทียบกับน้ําหนักของเถากนเตา (Bottom Ash) และใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 
5 โมลาร ทุกอัตราสวนผสม 
 

สถานที่ทําการวิจัย 
 

หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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 ระยะเวลาในการทําวิจัย 
 

เร่ิมเตรียมตัวอยางดินและเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ รวมทั้งทําการทดสอบ ตั้งแตเดือน
มีนาคม 2552 ถึงเดือนมีนาคม 2553 รวมระยะเวลา 1 ป 
 

 
 

ภาพที่ 5  ระยะเวลาในการทาํวิจยั 
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ภาพที่ 6  ขั้นตอนการวิจยั 

หาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมของดินลูกรังเกรด B และ D 

ผสมสารผสมเพิ่ม ในอัตราสวนตาง ๆ 

ทดสอบ Liquid Limit. และ Plastic Limit. ทันทีหลังผสมและแบงอีกสวนหน่ึงบมจนครบอายุ 3 , 7 ,14 
และ 28 วัน และนําไปทดสอบหาคา Liquid Limit. และ Plastic Limit เปรียบเทียบกับดินลูกรังกลุม

เดียวกันที่ไมไดผสมสารผสมเพิ่ม 

ทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของ 
ดินลูกรังและดินลูกรังผสมเถากนเตาทันทีหลัง

บดอัดและที่อายุการบม 28 วัน 

ทดสอบ Unsoaked และ Soaked CBR.ของ
ตัวอยางดินลูกรังและดินลูกรังผสม 

เถากนเตาที่อายุการบม 3 , 7 ,14 และ 28วัน 

ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดินลูกรัง เถากนเตาและเศษปูนขาว 

เตรียมตัวอยางดินลูกรังใหมีการกระจายขนาดตามที่กําหนดไว 

วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 

เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 5 โมลาร 

หาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมของสารผสมเพิ่ม ใน

อัตราสวนตาง ๆ 

ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธี California 
Bearing Ratio แบบ Unsoaked เพื่อหา
สัดสวนที่ดีที่สุดของสารผสมเพิ่ม 

ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธี California 
Bearing Ratio แบบ Unsoaked และ Soaked เพื่อ

หาสัดสวนที่ดีที่สุด 
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การเตรียมตัวอยางและการเรียกชื่อตัวอยางดิน 
 
 1. นําตัวอยางดินที่ไดจากการสุมเก็บตัวอยางมาทําการคัดแยกสิ่งสกปรกอันไดแก เศษไม 
รากไม และอื่นๆ ออกจากตัวอยางจากนั้นและทําใหมีสภาพแหงเพื่อจําลองสภาพใหเหมือนการบด
อัดในสนาม 
 

2.  นําตัวอยางดินที่มีสภาพแหงมาเตรียมตัวอยางแตละขนาด ดวยการรอนตะแกรงเบอร 
3/4 ", 3/8 ", #10,  #40,  #200 นําตัวอยางที่คางตะแกรงแตละเบอรเก็บไวเพื่อนํากลับมาผสมกันใหม
ใหไดการกระจายตัวของเม็ดดินตามที่กําหนด 
 

3.  นําดินที่แบงไวจากขอ 2 มาเตรียมดินในเกรดผสม B และ D ตามมาตรฐานชั้นรองพื้น
ทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย โดยใหมีการกระจายขนาดของเม็ดดินและการจําแนกดิน
ในระบบ Unified Soil Classification System ตามภาพที่ 8 และตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  การกระจายขนาดของเม็ดดนิทีใ่ชทดสอบ 
 

ขนาดชองตะแกรง น้ําหนกัที่ผานตะแกรง % 

  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 

 จําแนกดินอยูในกลุม (USCS) GW-GC SC 

 



 

44 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Diameter (mm)

Pe
rce

nt 
Fi

ne
r (

%
) 

Grade B
Grade D

 
 
ภาพที่ 7  การกระจายขนาดของเม็ดดินลูกรังเกรด B และ D ที่ใชในการทดสอบ 
 
สําหรับการเรียกชื่อตัวอยางดินลูกรังผสมเถากนเตานั้น มีวิธีการเรียกชื่อดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 10  สัญลักษณที่ใชเรียกและบงบอกดินตวัอยาง และผลการทดสอบตางๆ ดังนี้ 
 

สัญลักษณ ความหมาย 
B ดินลูกรังเกรดผสม Bไมผสมสารผสมเพิ่ม 

B+10 ดินลูกรังเกรดผสม B ผสมสารผสมเพิ่ม 10 % โดยในสารผสมเพิ่ม 10% มี
เถากนเตา 9% และเศษปูนขาว 1%  

B+20 ดินลูกรังเกรดผสม B ผสมสารผสมเพิ่ม 20 % โดยในสารผสมเพิ่ม 20% มี
เถากนเตา 18% และเศษปูนขาว 2%  

B+30 ดินลูกรังเกรดผสม B ผสมสารผสมเพิ่ม 30 % โดยในสารผสมเพิ่ม 30% มี
เถากนเตา 27% และเศษปูนขาว 3%  

 
 
 



 

45 

ตารางที่ 10  (ตอ) 
 

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

เถากนเตา 36% และเศษปูนขาว 4%  
B+50 ดินลูกรังเกรดผสม B ผสมสารผสมเพิ่ม 50 % โดยในสารผสมเพิ่ม 50% มี

เถากนเตา 45% และเศษปูนขาว 5%  
D ดินลูกรังเกรดผสม Dไมผสมสารผสมเพิ่ม 

D+10 ดินลูกรังเกรดผสม D ผสมสารผสมเพิ่ม 10 % โดยในสารผสมเพิ่ม 10% มี
เถากนเตา 9% และเศษปูนขาว 1%  

D+20 ดินลูกรังเกรดผสม D ผสมสารผสมเพิ่ม 20 % โดยในสารผสมเพิ่ม 20% มี
เถากนเตา 18% และเศษปูนขาว 2%  

D+30 ดินลูกรังเกรดผสม D ผสมสารผสมเพิ่ม 30 % โดยในสารผสมเพิ่ม 30% มี
เถากนเตา 27% และเศษปูนขาว 3%  

D+40 ดินลูกรังเกรดผสม D ผสมสารผสมเพิ่ม 40 % โดยในสารผสมเพิ่ม 40% มี
เถากนเตา 36% และเศษปูนขาว 4%  

D+50 ดินลูกรังเกรดผสม D ผสมสารผสมเพิ่ม 50 % โดยในสารผสมเพิ่ม 50% มี
เถากนเตา 45% และเศษปูนขาว 5%  

BA เถากนเตา 
TL เศษปูนขาว (Typical Lime A) 

ZAV Zero air void line (เสนแสดงปริมาตรอากาศเปนศูนย) 
Un การทดสอบ CBR. แบบไมแชน้ํา 
So การทดสอบ CBR. แบบแชน้ํา 

  
 
 
 
 
 



 

ผลและวิจารณ 

ผลคุณสมบตัิเบื้องตนของตวัอยางดนิธรรมชาต ิเถากนเตาและเศษปูนขาว 
 
 ตัวอยางดินลูกรังที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ ไดจากการสุมตัวอยางดินจากบอลูกรังใน อําเภอทา
มะกา จังหวัดกาญจนบุรี จากการศึกษาดินลูกรังที่ใชในการทดสอบพบวาดินลูกรังสวนใหญมีสี
น้ําตาลออนปนสีน้ําตาลแดง เม็ดดินธรรมชาติมีรูปรางคอนขางเปนเหล่ียมและมีปริมาณของดินเม็ด
ละเอียดปนคอนขางมากพิจารณาจากลักษณะเม็ดดินที่มีดินเหนียวปน จากการสุมตัวอยางเพื่อทํา
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมไดผลดังนี้ 
 

1. ผลการทดสอบ Atterberg’s Limits มีดังนี ้
 

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

 
2. ความถวงจําเพาะของดินลูกรังมีคาอยูระหวาง 2.708 (±0.020) 

 
3. ผลการทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดินไดแสดงไวดังภาพที่ 9 ซ่ึงพบวาการ 

กระจายตัวของเม็ดดินเปนแบบมีขนาดคละกันไมดี (Gap-grade) 

 
4. การจําแนกดนิในระบบ Unified Soil Classification และ AASHTO พบวาตัวอยางดนิ

ลูกรังจัดอยูในกลุม SC และ A-2-4 (0) 
 
5. จากการทดสอบการสึกกรอนโดยวิธี Los Angeles Abrasion Test พบวาตัวอยางดิน

ลูกรังที่มีหินหรือกรวดปะปนอยูมีเปอรเซน็ตความสึกกรอน เทากับ 60.60 % 
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ตารางที่ 11  คุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางดินลูกรัง 
 

คุณสมบัติ ผลการทดสอบ 

องคประกอบเนื้อดิน (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  การกระจายขนาดเม็ดดินของตวัอยางดินลูกรังที่เก็บจากสนาม 
 

คุณสมบัตขิองเถากนเตา 
 

คุณสมบัติทางดานกายภาพของเถากนเตา 

 
เถากนเตาที่นํามาใชในการทดสอบมาจากถานหินบิทูมินัสที่ไมไดปรับปรุงความละเอียด

จากโรงไฟฟาบีแอลซีพี นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง ซ่ึงเปนกากหรือตะกอนที่มี
ลักษณะเปนเม็ดหยาบและละเอียดปะปนกัน ไดจากการเผาไหมถานหินมีเนื้อแข็ง สีน้ําตาลถึงดํา
ลักษณะมันวาว มีเหล่ียมคม พื้นผิวเปนแบบขรุขระ คลายกับทราย ไมมีคุณสมบัติของการเชื่อมเกาะ
กันระหวางอนุภาค 

 
ผลการทดสอบการกระจายขนาดของเถากนเตาไดแสดงไวดังภาพที่ 9 ซ่ึงพบวาการกระจาย

ตัวของเถากนเตาเปนแบบมีขนาดคละกันดี (Well-grade) การจําแนกดินในระบบ Unified Soil 
Classification และ AASHTO พบวาตัวอยางเถากนเตาอยูในกลุม SP และ A-3 
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ภาพที่ 9  การกระจายขนาดของเถากนเตาที่เก็บจากสนาม 
 

คุณสมบัตขิองเศษปูนขาว 
 

คุณสมบัติทางดานกายภาพของเศษปูนขาว 

 
 เศษปูนขาว คือ กากหรือของเหลือท้ิงที่มีลักษณะเปนละเอียดคอนขางสม่ําเสมอ มีเทาหรือ
ขาวขุน เนื่องจากประกอบดวยแคลเซียมออกไซด (CaO) เมื่ออยูในสภาพแหงจะเปนผงรวนไมมี
คุณสมบัติของการเชื่อมเกาะกันระหวางอนุภาค แตเมื่อสัมผัสน้ําในปริมาณที่เหมาะสมและอายุการ
บมมากขึ้นจะแข็งตัวได ทั้งนี้คุณสมบัติดังกลาวเกิดจากมีปริมาณปูนขาวอิสระปนอยูมากพอที่จะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําจนกลายเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด (CaO) ซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
ตอไปกับซิลิกาและอลูมินาจนเกิดเปนสารเชื่อมประสานที่แข็งตัวได เชน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
(CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 
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ภาพที่ 10  การกระจายขนาดของเศษปูนขาวที่เก็บจากสนาม 
 
และผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรัง เถากนเตาและเศษปูนขาวที่สําคัญอีกการ
ทดสอบหนึ่งคือการทดสอบ X – Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ณ.ศูนยเครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เพื่อทราบปริมาณธาตุที่เปนสารประกอบในรูปออกไซดของโลหะดัง
แสดงในตารางที่ 12 เนื่องจากสารผสมเพิ่มที่ทําการปรับปรุงควรมีคุณสมบัติเสริมสรางความ
แข็งแรงใหแกดินที่ไมไดรับการปรับปรุง  
 
ตารางที่ 12  องคประกอบทางเคมีในรูปออกไซดของโลหะในวัสดุทดสอบ 
 

ปริมาณธาตุ (รอยละโดยน้ําหนัก) 
วัสด ุ

Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 CaO Fe2O3 

ดินลูกรัง 0.04 0.70 13.43 73.36 0.05 0.20 3.43 

เถากนเตา 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, เถากนเตาและเศษปูนขาว 
 

 คุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรังเกรดผสม B และเกรดผสม D ที่เตรียมขึ้นเพื่อใชในการ
ทดสอบในการวิจัยคร้ังนี้ไดแก คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ซ่ึงผลการ
ทดสอบตางๆ ไดแสดงดังตารางที่ 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 
เถากนเตา 
เศษปูนขาว 

34.03 – 36.39 
ไมมี 
18.75 

16.41 – 17.85 
ไมมี 
17.95 

16.18 – 19.98 
ไมมี 
0.81 

 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังเกรดผสม B, D, เถากนเตาและเศษปูนขาว 

 
คุณสมบัตดิานการบดอัด 
 

 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใช Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว มีพลังงานประมาณ 56,000 ปอนด.ฟุตตอลูกบาศกฟุต (lb.ft/ft3) โดยผลการทดสอบ
ของวัสดุแสดงไวดังตารางที่ 14 และภาพที่ 11 จากผลการทดสอบพบวาเมื่อคาความหนาแนนแหง
สูงสุดมีคาลดลง คาปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินลูกรังเกรดผสม B, D เถากนเตาและเศษปูน
ขาวมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นนี้อาจเปนผลมาจากในดินลูกรังเกรดผสม D, 
เถากนเตาและเศษปูนขาวมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวาดินลูกรังเกรดผสม B มาก พื้นที่ผิวจําเพาะจึงสูง
กวาและสามารถดูดซึมไดน้ําไดเปนอยางดีทําใหความตองการน้ําเพื่อใชในการจัดเรียงตัวกันใหม
ของอนุภาคดินมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 
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ตารางที่ 14  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของวัสดทุดสอบ 
 

ความหนาแนนแหงสูงสุด ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
วัสดุทดสอบ 

(ตันตอลูกบาศกเมตร)  (%) 
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) 

เถากนเตา 1.20 (±0.10) 16.50 (±0.20) 

เศษปูนขาว 2.07(±0.05) 10.2 (±0.20) 

 

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

2.40

0 5 10 15 20 25

ปริมาณความชื้น (%)

คว
าม
หน

าแ
นน

แห
ง (

t/m
3 )

B D เถากนเตา เศษปูนขาว ZAV
 

 
ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของวัสดุทดสอบ 
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คุณสมบัตดิานกําลัง 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานกําลังของวัสดุทดสอบโดยการทดสอบ  California 
Bearing Ratio แบบ Unsoaked และ Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B, D เถากนเตาและเศษปูน
ขาวแสดงไวดังตารางที่ 15 จากผลการทดสอบพบวา เศษปูนขาวใหคา Unsoaked และ Soaked 
CBR. สูงที่สุด รองลงมาคือดินลูกรังเกรดผสม B และเถากนเตา สวนดินลูกรังเกรดผสม D นั้นใหคา 
Unsoaked และ Soaked CBR ต่ําที่สุด ซ่ึงในเศษปูนขาวมีแคลเซียมไฮดรอกไซด (CaO) จํานวนมาก
อาจเกิดกระบวนการที่แคลเซียมไฮดรอกไซด (CaO)รวมตัวกับนํ้าทําใหเกิดปฏิกิริยา Cement 
Hydration กอใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน และกอรูปรางเปนโครงขายที่แข็งแรงและเศษ
ปูนขาวที่ไมถูกทําปฏิกิริยาจะเขามาชิดกันโดยจะเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุเปนหลัก ทําให
คุณสมบัติทางดานกําลังดีกวาวัสดุอ่ืน สวนในดินลูกรังเกรดผสม B, เถากนเตาและดินลูกรังเกรด
ผสม D นั้นสอดคลองกับผลการทดสอบการบดอัดและลักษณะการกระจายขนาดของเม็ดดินโดย
กําลังที่เกิดขึ้น มาจากการจัดเรียงตัวของเม็ดดินเปนหลักมีและปริมาณขนาดเม็ดกรวดและทราย
ผสมอยูเปนปริมาณมาก สงผลใหไดคา 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 

เถากนเตา 56.64 36 

เศษปูนขาว 120 − 

 
คุณสมบัติทางดานความซึมน้ํา 
 

เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติดานความซึมน้ําของวัสดุทดสอบไดแกดินลุกรังเกรดผสม B, D, 
เถากนเตาและเศษปูนขาว ซ่ึงทดสอบโดยวิธี Constant Head แบบใชความดันเขาชวย โดยพิจารณา
จากคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของวัสดุทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 16 และภาพที่ 12 พบวา ดิน
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ลูกรังในกลุมเกรด B มีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําต่ําที่สุดเนื่องจากมีการกระจายตัวที่ดี (Well 
Grade) มีอนุภาคเม็ดดินขนาดเล็กสามารถเขาไปอุดชองวางในมวลดินไดอยางเต็มที่จึงทําใหชองวาง
นอยเปนผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําต่ํา ในขณะที่ดินลูกรังกลุมเกรดผสม D และเถากนเตา
จะมีคามากขึ้นตามลําดับ โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําเฉลี่ยของดินลูกรังเกรด B มีคาต่ํากวาดิน
ลูกรังเกรดผสม D อยูประมาณ 3.96 และ 31.97 เทา ซ่ึงเถากนเตามีความซึมน้ําสูงที่สุด (โปรงน้ํา) 
 
ตารางที่ 16  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของวัสดุทดสอบ 
 

วัสดุทดสอบ สัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา(cm./sec.) 

เกรดผสม B 2.01E-06 

เกรดผสม D 7.96E-06 

เถากนเตา 6.43E-05 
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ภาพที่ 12  คาความสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของวัสดุทดสอบ 
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คุณสมบัตขิองสารผสมเพิ่ม (เถากนเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด) 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสารผสมเพิ่ม 
 
คุณสมบัติดานการบดอัดของสารผสมเพิ่ม 
 

 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใช Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว มีพลังงานประมาณ 56,000 ปอนด.ฟุตตอลูกบาศกฟุต(lb.ft/ft3) แสดงไวดังตารางที่ 
17 และภาพที่ 13 โดยนําเถากนเตาที่มีขนดคละตามธรรมชาติผสมเศษปูนขาวตามอัตราสวน 1:9, 3:7, 
5:5 , 7:3 และ 9:1 โดยน้ําหนักแหงของเถากนเตา นํามาผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี
ความเขมขน 5 โมลาร (สถานะของเหลว) ทุกอัตราสวนผสม จากการศึกษาพบวา สารผสมเพิ่มที่
อัตราสวน 3:7โดยน้ําหนักแหงของเถากนเตา มีคาความหนาแนนแหงสูงสุด (MDD) ประมาณ 1.93 
ตันตอลูกบาศกเมตร (t/m.3) และอัตราสวน, 1:9, 5:5, 7:3 และ 9:1 มีคาความหนาแนนแหงสูงสุด 
(MDD) ลดลงตามปริมาณเถากนเตาที่เพิ่มขึ้น ในสวนของปริมาณความชื้นเหมาะสม (OMC) พบวา
เมื่อปริมาณเถากนเตาเพิ่มขึ้น ทําใหปริมาณความชื้นเหมาะสม (OMC) เพิ่มขึ้นโดยเถากนเตาผสม
เศษปูนขาวอัตราสวน 1:9, 3:7, 5:5 , 7:3 และ 9:1 เทากับ 13.50, 12.40, 11.00, 7.20 และ 8.50% 
ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 17  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของสารผสมเพิ่มที่อัตราสวนตางๆ 
 

วัสดุทดสอบ โดยน้ําหนักแหงของสารผสม ความหนาแนนแหงสูงสุด 
ปริมาณความชื้น

เหมาะสม 

เถากนเตา (BA), % เศษปูนขาว (TL), % (ตันตอลูกบาศกเมตร)  (%) 
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  ความสัมพันธระหวางความหนานแนนแหงกบัปริมาณความชื้นของสารผสมเพิ่ม BA:TL 
 
คุณสมบัตดิานกําลังของสารผสมเพิ่ม 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานกําลังของสารผสมเพิ่มโดยการทดสอบ California Bearing 
Ratio แบบ Unsoaked ของสารผสมเพิ่มแสดงไวดังตารางที่ 18 และภาพที่ 14 พบวาเมื่อเถากนเตา
เปนสารผสมเพิ่มหลักและเพิ่มปริมาณของเศษปูนขาวมากขึ้นทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุด
เพิ่มขึ้น และมีกําลังสูงขึ้นตามปริมาณเศษปูนขาว ซ่ึงอัตราสวนที่ใหกําลังมากที่สุดของสารผสมเพิ่ม
คือ 3:7 (เถากนเตา 3 % ตอ เศษปูนขาว 7% ) โดยน้ําหนักแหงของเถากนเตา มีคาประมาณ 220 แต
เมื่อเพิ่มปริมาณเศษปูนขาวมากขึ้น ทําใหความหนาแนนแหงลดต่ําลงและคากําลังลดต่ําลง ทั้งนี้
เนื่องมาจากปริมาณเศษปูนขาวที่เพิ่มมากขึ้น แตน้ําหรือสารละลายไมสามารถทําปฏิกิริยาไดอยาง
เต็มที่ เมื่อมีการเพิ่มปริมาณเศษปูนขาวมากขึ้นก็จะไมมีผลมากตอการเกิดปฏิกิริยา (Diamond et al., 
1964)  
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ตารางที่ 18  ผลการทดสอบ Unsoaked CBR. ของสารผสมเพิ่มที่อัตราสวนตางๆ 
 

วัสดุทดสอบ โดยน้ําหนักแหงของสารผสม California Bearing Ratio (CBR.), (%) 

เถากนเตา (BA), สวน เศษปูนขาว (TL), สวน 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  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดิน (CBR.) กับอัตราสวนของสารผสม 
 
 จากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานและการทดสอบคุณสมบัติทางดานกําลัง
ของสารผสมเพิ่ม (เถากนเตาและเศษปูนขาวผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 5 
โมลารทุกอัตราสวน) พบวาปริมาณเศษปูนขาวมีผลตอคา Unsoaked  CBR และมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
จนถึงจุดหนึ่ง ที่ปริมาณเศษปูนขาวใหคากําลังของสารผสมเพิ่มมีคามากสุดที่อัตราสวน 3:7  (เถากน
เตา 3% ตอเศษปูนขาว 7%) จากนั้นแมจะเพิ่มปริมาณเศษปูนขาวมากขึ้นกําลังของสารผสมเพิ่มก็จะ
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ไมเพิ่มขึ้นแตจะทําใหกําลังของสารผสมเพิ่มลดลงโดยผลการทดสอบแสดงไวดังภาพที่ 14 เห็นได
วาแนวโนมเปนดังที่กลาวไวขางตน อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการผสมเศษปูนขาวลงในเถากน
เตา พบวา จะใหคา Unsoaked CBR สูงกวาเถากนเตาที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพ 
 
 ดังนั้นจึงเห็นวาสารผสมเพิ่ม (เถากนเตาและเศษปูนขาวผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 5 โมลารทุกอัตราสวนผสม) สามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังไดเปน
อยางดี และไดพิจารณาสารผสมเพิ่มออกเปน 2 ชวงกําลังคือ 1. พิจารณาอัตราสวนผสมของสาร
ผสมเพิ่มที่ใหกําลังมากที่สุด (คากําลังของสารผสมเพิ่มมีคามากสุดที่อัตราสวน 3:7) และ 2. 
พิจารณาอัตราสวนผสมของสารผสมเพิ่มที่ใหกําลังนอยที่สุด (คากําลังของสารผสมเพิ่มมีคานอยสุด
ที่อัตราสวน 9:1) เนื่องจากมีปริมาณเศษปูนขาวนอยที่สุดในการปรุงปรุงคุณภาพดิน 

 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรังเกรด B, D ท่ีไดรับการปรับปรงุคณุภาพดวยสาร

ผสมเพิ่ม  
 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดินลูกรังเกรดผสม B, D, เถากนเตา
และเศษปูนขาว โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางดานกําลังโดยการทดสอบ California Bearing Ratio 
แบบ Unsoaked และ Soaked CBR ของวัสดุทดสอบ การศึกษาจะแบงการพิจารณาออกเปน 2 
ประเด็นคือ  
 
 1. พิจารณาอิทธิพลของสารผสมเพิ่มตอคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity 
Index ของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มโดยทดสอบทันทีหลังผสม  
 
 2. อิทธิพลของปริมาณเถากนเตาและเศษปูนขาวตออายุการบมตอของดินลูกรังผสมสาร
ผสมเพิ่มเปรียบเทียบกับดินลูกรังที่ไมไดผสมสารผสมเพิ่ม 
  
และเนื่องจากสารผสมเพิ่มที่นํามาปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังไดแบงการพิจารณาออกเปน 2 ชวง
กําลังคือ 1. อัตราสวนของสารผสมเพิ่มที่ใหกําลังมากที่สุด (ซ่ึงตอไปเรียกวา อัตราสวน 3:7) และ 2. 
อัตราสวนของสารผสมเพิ่มที่ใหกําลังนอยที่สุด (ซ่ึงตอไปเรียกวา อัตราสวน 9:1) ดังนี้ 
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 อิทธิพลของปริมาณปริมาณสารผสมเพิ่มตอคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity 
Index แสดงไวดังตารางที่ 19-22 และ ภาพที่ 18-21 สําหรับดินลูกรังเกรด B และภาพที่ 23-25 
สําหรับดินลูกรังเกรด D จากผลการศึกษาพบวา เมื่อผสมสารผสมเพิ่มทั้ง 2 อัตราสวนลงในตัวอยาง
ดินลูกรังเกรด B และ D ทําใหคา Liquid Limit มีแนวโนมคงที่หรือลดลงเพียงเล็กนอยสําหรับสาร
ผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7 สวนสารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1 คา Liquid Limit มีคาลดลง 2-5% และ 6-
8% ตามลําดับ สาเหตุที่ทําใหคา Liquid Limit มีแนวโนมลดลงตางกันเนื่องจากสารผสมเพิ่มที่
อัตราสวน 3:7 อาจทําใหปฏิกิริยา Hydration และ Flocculation ไดวองไวกวาเมื่อปริมาณเศษปูนขาว
มากกวา (Ca มากกวา) สวนคา Liquid Limit ที่ลดลงมากในอัตราสวน 9:1 เนื่องจากเศษปูนขาวจะ
เขาไปทําปฏิกิริยากับน้ํา เมื่อเพิ่มปริมาณสารผสมเพิ่มมากขึ้นเศษปูนขาวมากขึ้น ทําใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนประจุและดูดน้ําออกจากมวลดิน จึงทําใหเกิดการ Flocculation และเกิดการรวมตัวกัน
ของเม็ดดิน (Agglomeration)ในสวนคา Plastic Limit ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่ไดรับการ
ปรับปรุงคุณภาพมีแนวโนมคงที่หรือลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาขางตนเชนเดียวกับคา Liquid Limit 
เปนผลทําใหคา Plastic Index มีคาลดลงโดยดินลูกรังเกรด B มีคา Plasticity Index ลดลงประมาณ 
4% สวนดินลูกรังเกรด D มีคาลดลงประมาณ 6% ดังนั้นจากผลการทดสอบสรุปไดวา เมื่อเพิ่ม
ปริมาณสารผสมเพิ่มมากขึ้นจะทําใหดินลูกรังมีคาความเหนียวลดลงโดยประมาณ 4-6% 
 
 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอายุการบมของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มโดยเปรียบเทียบคา 
Liquid Limit , Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มในกลุมเดียวกัน 
ทดสอบทันทีหลังผสมและที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน แสดงไวดังภาพที่ 22 และ 26 โดย
พิจารณาดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มเปรียบเทียบกับดินลูกรังที่ยังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพดินที่
อายุการบม ตางๆ พบวา เมื่ออายุการบมเพิ่มมากขึ้นคา Liquid Limit ของดินลูกรังเกรด B มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยและคงที่ โดยคาที่เพิ่มขึ้นประมาณ 2% ในสวนของดินลูกรังเกรด D มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยและคงที่ ในขณะที่คา Plastic Limit มีแนวโนมคงที่ทั้งในดินลูกรังเกรด B 
และ D สงผลใหคา Plasticity Index มีแนวโนมเพิ่มขึ้นประมาณ 1-2% ในดินลูกรังเกรด B และ D 
ตามลําดับ จากผลการทดสอบสรุปไดวา เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นจะทําใหดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มมี
คาความเหนียวเพิ่มขึ้นหรือคงที่โดยประมาณ 1-2% แตคาที่เพิ่มขึ้นนี้ยังอยูในเกณฑมาตรฐานชั้น
รองพื้นทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย 
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ตารางที่ 19  คา Liquid Limit, Liquid Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด B ผสมปริมาณ 
  สารผสมพิ่ม 20% (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) 
 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม อายุการบม(วนั) 

 อัตราสวน 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  คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด D ที่ปริมาณ 

  สารผสมเพิ่ม 25% (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) 
 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม อายุการบม(วนั) 

 อัตราสวน 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  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรัง 
   เกรด B ผสมสารผสมเพิ่ม 20% (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) กับอายกุารบม 
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ภาพที่ 16  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรัง 
   เกรด D ผสมสารผสมเพิ่ม 25% (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) กับอายกุารบม 
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ภาพที่ 17  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index  
   ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่มกับอายกุารบม 
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ตารางที่ 21  คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด B ผสมสาร 
      ผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ 

 

อายุการบม(วนั) ปริมาณสารผสมเพิ่ม
อัตราสวน 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  คา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของดินลูกรังเกรด D ผสมสาร 
  ผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ 

 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม อายุการบม(วนั) 

หลังบดอัด 3 7 14 28 
อัตราสวน 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  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  

   9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  

   9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 

   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับปริมาณ 

   สารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 
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ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับอายุการ 
   บมของดินลูกรังเกรด B ที่ปริมาณสารผสมเพิ่มตางๆ 
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ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  

   9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 24  ความสัมพันธระหวางคา Plastic Limit กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  

   9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 
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ภาพที่ 25  ความสัมพันธระหวางคา Plasticity Index กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 

   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 26  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับปริมาณ 

   สารผสมเพิ่มของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 

ช้ันพ้ืนทาง 

ช้ันรองพ้ืนทาง 
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ภาพที่ 27  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index กับปริมาณ 
   สารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 

 
คุณสมบัตดิานการบดอัด 
 

 ผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานโดยใช Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว มีพลังงานประมาณ 56,000 ปอนด.ฟุตตอลูกบาศกฟุต(lb.ft/ft3) ของดินลูกรังเกรด 
B และ D ผสมสารผสมเพิ่มที่อัตราสวนผสม 10, 20, 30, 40 และ 50 %โดยน้ําหนักของดินแหง 
แสดงไวดังตารางที่ 23 และภาพที่ 28-31 พบวาเมื่อปริมาณสารผสมเพิ่มมากขึ้นคาความหนาแนน
แหงสูงสุดจะมีคาลดลงในดินลูกรังเกรด B และ D สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจากการผสมเถากน
เตาและเศษปูนขาวที่มีน้ําหนักเบากวาลงไปแทนที่ดินลูกรัง จึงสงผลใหคาความหนาแนนแหงสูงสุด
มีคาลดลง สวนของคาปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินลูกรังเกรด B และ D มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
ทั้งนี้ปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นนี้อาจเปนผลมาจากสารผสมเพิ่มที่ผสมลงในดินลูกรังมีขนาดอนุภาค
ที่เล็กกวาดินลูกรังมากพื้นที่ผิวจําเพาะจึงสูงกวาทําใหความตองการน้ําเพื่อใชในการจัดเรียงตัวกัน
ใหมของอนุภาคดินมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 
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ตารางที่ 23  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสาร        
  ผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ปริมาณตางๆ 

 

กลุมดิน ปริมาณเถากนเตาและเศษปนูขาว MDD OMC 

(Grade) อัตราสวน 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  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของดินลูกรังเกรด B  
   ผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ 
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นของดินลูกรังเกรด D  

   ผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ 
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ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D 
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ภาพที่ 31  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นที่เหมาะสมกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D 

 
คุณสมบัตดิานกําลัง 
 
 ผลการทดสอบ Unsoaked และ Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรดผสม B และ D ผสมสาร
ผสมเพิ่มโดยที่ดินลูกรังเกรดผสม B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่
อัตราสวน 10, 20, 30, 40 และ 50%โดยน้ําหนักของดินแหง และที่ดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสาร
ผสมเพิ่ม (อัตราสวน 3:7) ที่อัตราสวนผสม 20 และ 25% ตามลําดับ ทําทดสอบทันทีหลังบดอัดและ
ที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน โดยผลการทดสอบแสดงไวดังตารางที่ 24-25 และภาพที่ 32-35
สวนในดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม (อัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ แสดงไวดัง
ตารางที่ 26-27 และภาพที่ 36-51 
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ภาพที่ 32  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
   อัตราสวน 3:7) ของดินลูกรังเกรด B 

 
ตารางที่ 24  ผลการทดสอบกําลังรับแรง (CBR.) แบบแชน้ําและไมแชน้ําของดินลูกรังเกรด B ผสม 

สารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) ที่ปริมาณ 20% 
 

CBR (%) 
อายุการบม (วนั) 

กลุมดิน  
(Grade) 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม % 
หลังบดอัด 3 7 14 28 

B แบบไมแชน้ํา 20 175 203 225 261 311 
B แบบแชน้ํา 20 159 171 243 280 305 

 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 

ช้ันดินซีเมนต 
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินลูกรังเกรด B ที่ผสมสารผสมเพิ่ม 20% กบั 

   อายุการบม 
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินกับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
   อัตราสวน 3:7) ของดินลูกรังเกรด D 

 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 
ช้ันดินซีเมนต 

ช้ันดินซีเมนต 

ช้ันพ้ืนทาง 

ช้ันรองพ้ืนทาง 
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ตารางที่ 25  ผลการทดสอบกําลังรับแรง (CBR.) แบบแชน้ําและไมแชน้ําของดินลูกรังเกรด D ผสม   
 สารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 3:7) ที่ปริมาณ 25% 

 
CBR (%) 

อายุการบม (วนั) 
กลุมดิน  
(Grade) 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม % 
หลังบดอัด 3 7 14 28 

D แบบไมแชน้ํา 25 175 189 229 273 293 
D แบบแชน้ํา 25 115 198 212 293 308 
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ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงของดินลูกรังเกรด D ที่สารผสมเพิ่ม 25% กับอาย ุ

   การบม 

ช้ันรองพ้ืนทาง 

ช้ันพ้ืนทาง 

ช้ันดินซีเมนต 
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ตารางที่ 26  ผลการทดสอบ Unsoaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม (สาร 
  ผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ปริมาณตางๆ ตามอายุการบม 
 

Unsoaked CBR (%) 
อายุการบม (วนั) กลุมดิน 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 
  เพิ่มอัตราสวน 9:1) ปริมาณตางๆ ตามอายุการบม 

 
Soaked CBR (%) 
อายุการบม (วนั) กลุมดิน 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  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 

   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 

   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 
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ช้ันดินซีเมนต 



 

80 

 

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60
ปริมาณสารผสมเพิ่ม, %

คา
กาํ
ลัง
รบั
แร
ง C

BR
,%

B_หลังบดอัด B_3 วัน B_7 วัน B_14 วัน
B_28 วัน D_หลังบดอัด D_3 วัน D_7 วัน
D_14 วัน D_28 วัน

 
 

ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
   อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR. กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด B และ D ที่ 
   ปริมาณสารผสมเพิ่มตางๆ 
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  

   9:1) ของดินลูรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  

   9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 
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D_14 วัน D_28 วัน

 
 

ภาพที่ 42  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่มอัตราสวน  
                 9:1) ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 43  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR. กับอายุการบมของดินลูกรังเกรด B และ D ที่ 
                 ปริมาณสารผสมเพิ่มตางๆ 
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ภาพที่ 44  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม 
                 เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 45  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. กับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสม 
                 เพิ่มอัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 46  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR.ของดินลูกรังเกรด B และ D โดย 
                 ไมไดปรับปรุงคุณภาพ ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 47  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D โดย 
                 ผสมสารผสมเพิ่ม 10% ทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่อายกุารบมตางๆ 
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ภาพที่ 48  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D โดย 
                 ผสมสารผสมเพิ่ม 20% ทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่อายกุารบมตางๆ 
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ภาพที่ 49  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D โดย 
                 ผสมสารผสมเพิ่ม 30% ของทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 50  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D โดย 
                 ผสมสารผสมเพิ่ม 40% ของทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่อายุการบมตางๆ 
 

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30
อายุการบม, วัน

คา
กาํ
ลงั
รับ
แร
ง C

BR
,%

B+50_un B+50_so D+50_un D+50_so
 

 

ภาพที่ 51  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked - Soaked CBR. ของดินลูกรังเกรด B และ D โดย 
                 ผสมสารผสมเพิ่ม 50% ของทั้งสองเกรด (สารผสมเพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่อายุการบมตางๆ 
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จากการทดสอบพบวา คุณสมบัติดานกําลังที่เพิ่มขึ้นของดินลูกรังเกรด B และ D ที่ไดทํา
การปรับปรุงคุณภาพดวยสารผสมเพิ่ม (เถากนเตาและเศษปูนขาวผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 5 โมลารทุกอัตราสวนผสม) ทําใหคา Unsoaked และ Soaked CBR มีคา
เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณสารผสมเพิ่มรวมไปถึงอายุการบมทําใหคากําลังมีคาสูงขึ้น 
 
 ปริมาณสารผสมเพิ่ม (เถากนเตาและเศษปูนขาวผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี
ความเขมขน 5 โมลารทุกอัตราสวนผสม) มีผลตอคา Unsoaked และ Soaked CBR เนื่องจากคา 
CBR มีแนวโนมเพิ่มขึ้นที่ปริมาณสารผสมเพิ่มขึ้น โดยผลการทดสอบแสดงไวดังภาพที่ 35-42 เมื่อ
ลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังเกรด B ผสมสารผสมเพิ่มที่ 10, 20, 30, 40 และ 50% 
ของน้ําหนักดินแหง ทําทดสอบทันทีหลังการบดอัดและอายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน พบวา 
กําลังของดินลูกรังเมื่อไดทําการปรับปรุงคุณภาพที่อัตราสวนดังกลาว จะมีคา Unsoaked CBR 
เทากับ 41, 58, 72, 87 และ 81% ตามลําดับเมื่อทดสอบทันทีหลังการบดอัด ซ่ึงคา Unsoaked CBR 
เพิ่มขึ้นประมาณ 1.3, 1.9, 2.4, 2.8 และ 2.7 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Unsoaked 
CBR ของดินลูกรังที่ยังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพโดยสารผสมเพิ่ม ซ่ึงมีคา Unsoaked CBR เทากับ 
30% ห็นไดวาแนวโนมเปนดังที่กลาวไวขางตน อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณการผสมสารผสมเพิ่ม
ลงในดินลูกรัง พบวา จะใหคา Unsoaked และ Soaked CBR สูงกวาดินลูกรังที่ไมมีการปรับปรุง
คุณภาพทุกอัตราสวนผสม 
 
 เมื่อลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังเกรด D โดยผสมผสมสารผสมเพิ่มที่ 10, 
20, 30, 40 และ 50% ของน้ําหนักดินแหง ทดสอบทันทีหลังการบดอัดและอายุการบม 3, 7, 14 และ 
28 วัน พบวา กําลังของดินลูกรังเมื่อไดทําการปรับปรุงคุณภาพที่อัตราสวน 10, 20, 30, 40 และ 50% 
ของน้ําหนักดินแหงจะมีคา Unsoaked CBR เทากับ 27, 34, 67, 82 และ 61% ตามลําดับ ซ่ึงคา 
Unsoaked CBR เพิ่มขึ้นประมาณ 1.8, 2.3, 4.5, 5.5 และ 4.5 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
กับคา Unsoaked CBR ของดินลูกรังที่ยังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพโดยสารผสมเพิ่ม ซ่ึงมีคา 
Unsoaked CBR เทากับ 15% ซ่ึงจะเห็นไดวาแนวโนมเปนดังที่กลาวไวขางตน อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาปริมาณการผสมสารผสมเพิ่มลงในดินลูกรัง พบวาใหคา Unsoaked และ Soaked CBR สูง
กวาดินลูกรังที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพทุกอัตราสวนผสมเชนเดียวกับดินลูกรังเกรด B โดยคา 
Unsoaked CBR และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา CBR กับปริมาณสารผสมเพิ่มที่ทดสอบทันทีหลังการ
บดอัดของดินลูกรังเกรด B และ D สรุปไวดังตารางที่  20 
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ตารางที่ 28  คา Unsoaked CBR. และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Unsoaked CBR. กับปริมาณสารผสม   
 เพิ่มของดินลูกรังเกรด B และ D 

 

ปริมาณสารผสมเพิ่ม (%) 
กลุมดิน (Grade) 

0 10 20 30 40 50 

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

อัตราการเพิ่มขึ้น(เทา) 1.0 1.3 1.9 2.4 2.8 2.7 

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

อัตราการเพิ่มขึ้น(เทา) 1.0 1.8 2.3 4.5 5.5 4.5 
 
 ในสวนของอายุการบมซ่ึงมีผลตอคา CBR เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 39 และ 43 พบวาคา 
CBR มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้น โดยอายุการบมจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และเพิ่มขึ้น
เร่ือยๆ อยางตอเนื่อง โดยทุกปริมาณสารผสมเพิ่มที่ใชผสมดินลูกรังมีแนวโนมการพัฒนาคา CBR 
ไปในแบบเดียวกัน เมื่อลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังเกรด B ผสมสารผสมเพิ่มที่
ปริมาณสารผสมเพิ่ม 10% ของน้ําหนักดินแหงที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน พบวา Unsoaked 
CBR มีคาเทากับ 68, 84 115 และ 157% ตามลําดับ ซ่ึงคา Unsoaked CBR เพิ่มขึ้นประมาณ 1.7, 2.0, 
2.8 และ 3.8 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Unsoaked CBR ของดินลูกรังเกรด B 
ผสมสารผสมเพิ่มที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 10% ของน้ําหนักดินแหงหลังบดอัดซ่ึงมีคา Unsoaked 
CBR เทากับ 41% ซ่ึงจะเห็นไดวาคา CBR มีการพัฒนาสูงขึ้นอยางชัดเจนตามระยะเวลาการบมที่
เพิ่มขึ้น 
 
 เมื่อลองพิจารณาผลการทดสอบตัวอยางดินลูกรังเกรด D ผสมสารผสมเพิ่มที่ปริมาณสาร
ผสมเพิ่ม 10% ของน้ําหนักดินแหงที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน พบวา Unsoaked CBR มีคา
เทากับ 36, 49, 72 และ 124% ตามลําดับ ซ่ึงคา Unsoaked CBR เพิ่มขึ้นประมาณ 1.3, 1.8, 2.7 และ 
4.6 เทา ตามลําดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Unsoaked CBR ของดินลูกรังเกรด D ผสมสาร
ผสมเพิ่มที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 10% ของน้ําหนักดินแหงหลังบดอัดซึ่งมีคา Unsoaked CBR เทากับ 
27% ซ่ึงจะเห็นไดวาคา CBR มีการพัฒนาสูงขึ้นอยางชัดเจนตามระยะเวลาการบมที่เพิ่มขึ้น
เชนเดียวกับดินลูกรังเกรด B โดยคา Unsoaked CBR และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Unsoaked CBR 
กับอายุการบมที่เพิ่มขึ้นของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่มที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 10% 
ของน้ําหนักดินแหงสรุปไวดังตารางที่ 29 
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ตารางที่ 29  คา Unsoaked CBR. และอัตราการเพิ่มขึ้นของคา Unsoaked CBR. กับอายกุารบมที่  
 เพิ่มขึ้นของดนิลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม 10% ของน้ําหนกัดินแหง 

 

อายุการบม (วนั) 
กลุมดิน (Grade) 

หลังบดอัด 3 7 14 28 

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

อัตราการเพิ่มขึ้น (เทา) 1.0 1.7 2.0 2.8 3.8 

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

อัตราการเพิ่มขึ้น (เทา) 1.0 1.3 1.8 2.7 4.6 
 

 การพัฒนากําลังที่ เพิ่มขึ้นเนื่องจาก  เมื่อผสมปริมาณสารผสมเพิ่มที่มากขึ้นทําให
เกิดปฏิกิริยา Hydration และ Flocculation กอใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน และสรางรูปราง
โครงขายที่แข็งแรงตอเนื่องกันตามขนาดคละของเม็ดดิน ทําใหเม็ดดินที่ถูกทําปฏิกิริยาเขามาใกลชิด
กันสงผลใหกําลังของดินลูกรังเพิ่มขึ้นในทันทีที่มีการผสม  
 
 ในสวนการพัฒนากําลังที่เพิ่มขึ้นตามอายุการบมนั้นเนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยา Cementation 
ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลักที่ทําใหกําลังของดินมีคาเพิ่มขึ้น โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เปนเบส 
(ดาง) จะละลายพวก Silicate และ Aluminate ในดินและเถากนเตา ผสานกับเศษปูนขาวซึ่งเปนวัสดุ
ปอซโซลานที่มีคุณสมบัติเปนสารเชื่อมประสาน เปนสาเหตุทําใหกําลังของดินที่ทําการปรับปรุง
คุณภาพมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุการบม 
 
 จากผลการทดสอบคา CBR พบวาคากําลังแบบ Soaked CBR สวนใหญมีคามากกวาการ
ทดสอบแบบ Unsoaked CBR.เนื่องมาจากปริมาณสารผสมเพิ่ม (เถากนเตาและเศษปูนขาวและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลาร) มีการทําปฏิกิริยา Hydration, Flocculation 
และ Cementation แตในการศึกษานี้วิธีการบมตัวอยางอาจทําใหน้ําระเหยออกไปบาง และเนื่องจาก
สารผสมเพิ่มมีการเชื่อมประสานคลายกันกับที่เกิดในปูนซีเมนตจึงทําใหมีความตองการความชื้น
มากขึ้นเพื่อรักษาการเกิดปฏิกิริยาใหเปนไปอยางตอเนื่อง ดังนั้นเมื่อนําตัวอยางไปแชน้ํา (Soaked) ก็
จะทําใหการทําปฏิกิริยาสมบูรณมากขึ้น สงผลใหเกิดสารเชื่อมประสานระหวางอนุภาคมากขึ้นมี
การยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคที่แข็งแรงทําใหมีคา CBR (Soaked) เพิ่มขึ้นตามปริมาณสารผสมเพิ่ม
ดวย   
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 จากการทดสอบและสมติฐานขางตนเห็นไดวาปฏิกิริยาที่เกิดจากการปรับปรุงคุณภาพดิน
ลูกรังคือปฏิกิริยา Cementation เปนหลัก ดังนั้นอาจกลาวไดวาดินลูกรังที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพ
ดวยเถากนเตา เศษปูนขาวและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไฮดความเขมขน 5 โมลาร จัดเปนวัสดุ
คลายดินซีเมนต โดยตองอาศัยปริมาณสารผสมเพิ่มและอายุการบมจึงจะมีคุณสมบัติดานกําลัง
ใกลเคียงกับกําลังของดินซีเมนต และสามารถแนะนําชวงการใชงานเมื่อเทียบกับมาตรฐานตางๆ 
แสดงในตารางที่ 30 
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ตารางที่ 30  ลกัษณะการใชงานของดินลูกรังที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพดวยสารผสมเพิ่มตางๆ 
 

 

กลุมดินที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพ ลักษณะการใชงาน 
อายุการบม (วัน) วิธีการทดสอบ กรมทางหลวง บ.ปูนซีเมนตไทย 

ชั้นรองพื้นทาง 25% ชั้นพื้นทาง 80% ชั้นดินซีเมนต 120% กลุมดิน (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 − สามารถใชงานได Δ � 
B 50 Δ Δ � � � u − สามารถใชงานได 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 − สามารถใชงานได Δ � 
D 50 • Δ � � � u − • Δ � 
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    ตารางที่ 30  (ตอ) 
 

 

  

กลุมดินที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพ ลักษณะการใชงาน 
อายุการบม (วัน) วิธีการทดสอบ กรมทางหลวง บ.ปูนซีเมนตไทย 

ชั้นรองพื้นทาง 25% ชั้นพื้นทาง 80% ชั้นดินซีเมนต 120% ลุมดิน (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 สามารถใชงานได Δ � 
B 50 Δ Δ Δ � � − s สามารถใชงานได Δ � 
D 0 − − • • • − s • − − 
D 10 • Δ Δ � � − s • Δ � 
D 20 • Δ Δ � � − s • Δ � 
D 30 Δ Δ � � � − s สามารถใชงานได Δ � 
D 40 Δ Δ � � � − s สามารถใชงานได Δ � 
D 50 Δ Δ � � � − s สามารถใชงานได Δ � 
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การพิจารณานาํผลการทดสอบไปใชในงานถนน 
 
 การพิจารณาเพื่อนําดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มใชเปนชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทางของ
ถนน ในครั้งนี้ เห็นไดวาเมื่อดินลูกรังเกรด B และ D เมื่อไดรับการปรับปรุงคุณภาพแลวสามารถมา
ใชเปนชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทางทั้งหมดทุดอัตราสวนผสม อาจรวมไปถึงชั้นพื้นทางดินซีเมนต
ดวย ดังนั้นเพื่อใหสามารถเลือกใชงานไดสะดวกขึ้นผูวิจัยไดกําหนดเกณฑการพิจารณาออกเปน 2  
ลักษณะ คือ 1. พิจารณาจากความสามารถในการรับน้ําหนักของดินลูกรังโดยใชคา Soaked CBR 
เปนมาตรฐาน และ 2. พิจารณาจากราคาของวัสดุ เปนมาตรฐาน  
 
 คา Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม ทดสอบทันทีหลังการบด
อัดสามารถใชเปนชั้นรองพื้นทางได โดยขอกําหนดสําหรับชั้นรองพื้นทางจะตองมีคา Soaked CBR 
มากกวา 60% และชั้นพื้นทางจะตองมีคามากกวา 80% โดยปริมาณสารผสมเพิ่ม (อัตราสวนเถากน
เตา 9% และเศษปูนขาว 1%) ที่เหมาะสมสําหรับชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทางเทากับ 20% โดย
น้ําหนักดินแหง เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบพบวา คา Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D 
สําหรับชั้นรองพื้นทางมีคาประมาณ 65% และ 74% ในสวนของชั้นพื้นทางนั้นดินลูกรังเกรด B 
และ D สามารถใชปริมาณสารผสมเพิ่มเชนเดียวกับชั้นรองพื้นทาง แตตองอาศัยการบมตัวอยางเพื่อ
เพิ่มคา Soaked CBR โดยมีคาประมาณ 94% และ 87% ตามลําดับ  
 
 เมื่อพิจารณาทางดานราคาโดยไมคํานึงถึงคาขนสง รวมถึงเถากนเตาและเศษปูนขาว
เนื่องจากเถากนเตาและเศษปูนขาว เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและตองการขจัดให
ไดมากที่สุดจึงเปนสาเหตุหลักที่ไมคิดราคาวัสดุ โดยราคาของดินลูกรัง น้ําประปาและปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดชนิดเกล็ด โดยพิจารณาถึงกําลังรับน้ําหนักของดินและราคาที่ต่ําสุด พบวาชั้น
พื้นทางสําหรับลูกรัง ปริมาณสารผสมเพิ่มที่เหมาะสมจะมีเพียงปริมาณเดียว คือ 50% ของน้ําหนัก
ดินแหง หรือประมาณ 500 กิโลกรัมตอดินหนึ่งลูกบาศกเมตร ซ่ึงจะมีราคาสําหรับการปรับปรุง
คุณภาพดินลูกรังเทากับ 488 บาทตอหนึ่งลูกบาศกเมตร และคา Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B 
และ D (ทดสอบทันทีหลังการบดอัด) ประมาณ 82% และ 98% ตามลําดับ 
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ตารางที่ 31  การพิจารณาดานราคา เพื่อนําไปประยกุตใชในงานกอสราง 
 

 

หมายเหต ุ
1. ราคาน้ําประปาตอลิตร 1.020 สตางคตอลิตร (การประปาสวนภูมภิาค) 
2. ราคา NaOH ชนิดเกล็ดกิโลกรัมละ 23 บาท (บริษัท ไทยเพียวซายซ จํากัด) 
3. ราคาขางตนไมรวมคาขนสง 

 

ปริมาณดิน 
ลกูบากศเมตร) 

ปริมาณสารผสม 
% 

ราคาดิน  
(บาทตอลูกบากศเมตร) 

น้ําประปา 
80 ลิตรตอดิน 1 ลูกบากศเมตร 

(บาท) 

NaOH (บาท) 
น้ํา 80 ลิตร 

ใช NaOH 16 kg 

ราคารวม ตอลูกบากศเมตร 
(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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คุณสมบัติทางดานความซึมน้ํา 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม 
โดยพิจารณาสารผสมเพิ่มออกเปน 2 ชวงกําลังคือ 1. พิจารณาอัตราสวนผสมของสารผสมเพิ่มที่ให
กําลังมากที่สุด (คากําลังของสารผสมเพิ่มมีคามากสุดที่อัตราสวน 3:7) และ 2. พิจารณาอัตรา
สวนผสมของสารผสมเพิ่มที่ใหกําลังนอยที่สุด (คากําลังของสารผสมเพิ่มมีคานอยสุดที่อัตราสวน 
9:1) โดยทดสอบทันทีหลังบดอัดและที่อายุการบม 28 วัน ดวยวิธี Constant Head โดยใชความดัน
เขาชวย  
 
 อิทธิพลของปริมาณสารผสมเพิ่ม แสดงไวในตารางที่ 32-33 และภาพที่ 52-55 พบวาเมื่อ
ปริมาณสารผสมเพิ่มมากขึ้นคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D มีแนวโนม
ลดลง (ทึบน้ํา) โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B จะมีคาลดลงมากที่สุดที่ปริมาณ
สารผสมเพิ่ม 30% ประมาณ 77 เทาและดินลูกรังเกรด D จะมีคาลดลงมากที่สุดที่ปริมาณสารผสม
เพิ่ม 50% ประมาณ 33 เทาของดินลูกรังที่ไมไดปรับปรุงคุณภาพทั้ง 2 เกรด สมมติฐานของคา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังที่ลดลงอาจเปนเพราะสารผสมเพิ่มที่นํามาปรับปรุงทําใหคา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําต่ําลงจากเศษปูนขาวที่เขาไปทําปฏิกิริยาและปดกั้นทางเดินของน้ํา ถึงแม
เถากนเตาจะมีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําสูงก็ตาม เปนผลใหปริมาณสารผสมเพิ่มที่นํามาผสมกับ
ดินลูกรังแลวทําการบดอัดจะทําใหโครงสรางของดินเปลี่ยนแปลงไปพรอมกับการเชื่อมประสาน 
เพื่ออุดชองวางในมวลดิน 
 
 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอายุการบมตอคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B 
และ D ที่ผสมสารผสมเพิ่มปริมาณตางๆ พบวา คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B 
และ D มีแนวโนมต่ําลง (ทึบน้ํา) โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B จะมีคาลดลง
ต่ําสุดที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 30% ประมาณ 32 เทา และดินลูกรังเกรด D จะมีคาลดลงต่ําสุดที่
ปริมาณสารผสมเพิ่ม 50% ประมาณ 18 เทา สมมติฐานของคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรัง
ที่ลดลงนี้อาจเปนเพราะสารผสมเพิ่มที่นํามาปรับปรุงมีขนาดเล็กและเปนผงเมื่อนํามาผสมกับดิน
ลูกรังแลวทําการบดอัดจะทําใหโครงสรางของดินเปลี่ยนแปลงไป ทําใหดินลูกรังมีคาสัมประสิทธิ์
ความซึมน้ําต่ําลง 
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ตารางที่ 32  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม (อัตราสวน 
      สารผสมเพิ่ม 3:7) ที่ปริมาณสารผสม 20% และ 25% ตามลําดับ 

 

Coefficient of Permeability (cm./sec.) 

กลุมดิน ปริมาณสารผสมเพิ่ม คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา 

(Grade) % หลังบดอัด 28 วัน 

B 20 2.02E-05 1.62E-05 

D 25 3.68E-05 9.68E-06 

 
ตารางที่ 33  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D ผสมสารผสมเพิ่ม (สารผสม 

 เพิ่มอัตราสวน 9:1) ที่ปริมาณตางๆ 
 

Coefficient of Permeability (cm./sec.) 
กลุมดิน ปริมาณสารผสมเพิ่ม คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา 
(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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ภาพที่ 52  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมของดินลูกรังเกรด  
                 B และ D ผสมสารผสมเพิ่มที่อายุการบมตางๆ 
 

1.00E-07
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1.00E-03

หลังบดอัด 28 วัน
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ภาพที่ 53  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับอายกุารบมของดินลูกรังเกรด B  
                 และ D ที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 20 และ 25% ตามลําดับ 
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ภาพที่ 54  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
                 อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด B ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 55  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารผสมเพิ่ม 
                 อัตราสวน 9:1) ของดินลูกรังเกรด D ที่อายุการบมตางๆ 
 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 1. ดินลูกรังที่ใชในงานวิจัยในครั้งนี้ลักษณะเม็ดดินลูกรังสวนใหญมีสีน้ําตาลออน มี
รูปรางคอนขางกลมมน ประกอบดวยปริมาณของทราย (Sand) และ กรวด (Gravel) เปนหลัก
ประมาณ 83.78% ที่เหลือเปนตะกอนทราย (Silt) กับดินเหนียว (Clay) มีการกระจายขนาดของเม็ด
ดินคละกันไมดี (Poorly Grade Soil) เนื่องจากเปนดินที่มีขนาดเม็ดขาดชวง (Gap Grade)                 
การจําแนกดินในระบบ Unified Soil Classification จัดอยูในกลุม SC ซ่ึงมีลักษณะเปนทรายมี
ตะกอนทรายหรือดินเหนียวปน ขนาดคละกันไมดีผสมกันและตามระบบ AASHTO อยูในกลุม         
A-2-4 (0) โดยเมื่อพิจารณาขอมูลตางๆ สรุปวาตัวอยางดินลูกรังมีคุณสมบัติไมเหมาะที่จะนําไปใช
เปนวัสดุรองพื้นทางและชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงแหงประเทศไทย 
 
 2. เถากนเตาบิทูมินัสที่นํามาใชในการทดสอบมีลักษณะเปนเม็ดละเอียด มีลักษณะคลาย
กับทราย มีสีเทาถึงดํา หรือสีน้ําตาล อนุภาคของเถากนเตานั้นมีขนาดแตกตาง และฟุงกระจายไดงาย 
จากตัวอยางภาพถายเถากนเตาจากการใชเครื่อง scanning electron microscope ตรวจสอบที่
กําลังขยายแตกตางกัน จะพบวาอนุภาคของเถากนเตานั้นมีขนาดที่แตกตางและรูปรางที่แตกตางกัน
ไปโดยจะมีลักษณะพื้นผิวทั้งที่เรียบและที่เปนเปนแบบขรุขระและมีลักษณะความเปนเหล่ียมคม     
มีการกระจายขนาดของเม็ดดินคละกันดี (Well Grade Soil) การจําแนกดินในระบบ Unified Soil 
Classification และ AASHTO พบวาตัวอยางเถากนเตาอยูในกลุม SP และ A-3  
 
 3. เศษปูนขาว นํามาใชในการทดสอบมีลักษณะเปนละเอียดคอนขางสม่ําเสมอ มีเทาหรือ
ขาวขุน มีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลานตามธรรมชาติ เนื่องจากประกอบดวยแคลเซียมออกไซด 
(CaO) เมื่ออยูในสภาพแหงจะเปนผงรวนไมมีคุณสมบัติของการเชื่อมเกาะกันระหวางอนุภาค แต
เมื่อสัมผัสน้ําในปริมาณที่เหมาะสมและอายุการบมมากขึ้นจะแข็งตัวได 
 
 4. ดินลูกรังเกรด B และ D มีคาความหนาแนนแหงสูงสุด ประมาณ 2.15 และ 2.10 ตันตอ
ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ในสวนของปริมาณความชื้นเหมาะสมพบวาดินลูกรังเกรด B และ D             
มีปริมาณความชื้นเหมาะสม ประมาณ 7.20 และ 8.40% ตามลําดับ, คา Unsoaked และ Soaked CBR 
ของดินลูกรังเกรด B มีคาสูงกวาดินลูกรังเกรด D และคาสัมประสิทธิความซึมน้ําเฉลี่ยของดินลูกรัง
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เกรด B มีคาต่ํากวาดินลูกรังเกรดผสม D อยูประมาณ 3.96 และ 31.97 เทาที่ทดสอบหลังบดอักและ
ที่อายุการบม 28 วัน 
 
 5. เมื่อสารผสมเพิ่มซึ่งมีเถากนเตาเปนสารผสมเพิ่มหลักและเพิ่มปริมาณของเศษปูนขาว
มากขึ้นทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดเพิ่มขึ้น และมีกําลังสูงขึ้นตามปริมาณเศษปูนขาว โดย
สามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังไดเปนอยางดี และไดพิจารณาสารผสมเพิ่มออกเปน 2 ชวง
กําลังคือ 1. พิจารณาอัตราสวนผสมของสารผสมเพิ่มที่ใหกําลังมากที่สุด (คากําลังของสารผสมเพิ่ม
มีคามากสุดที่อัตราสวน 3:7) และ 2. พิจารณาอัตราสวนผสมของสารผสมเพิ่มที่ใหกําลังนอยที่สุด 
(คากําลังของสารผสมเพิ่มมีคานอยสุดที่อัตราสวน 9:1)  
 
 6.   เมื่อปริมาณสารผสมเพิ่มที่ผสมลงในดินลูกรังเกรด B และ D จากผลการทดสอบสรุป
ไดวา เมื่อเพิ่มปริมาณสารผสมเพิ่มมากขึ้นจะทําใหดินลูกรังมีคาความเหนียวลดลงโดยประมาณ 4-
6% ตอมาพิจารณาถึงอิทธิพลของอายุการบมของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มโดยเปรียบเทียบคา 
Liquid Limit , Plastic Limit และ Plasticity Index พบวา เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นจะทําใหดินลูกรัง
ผสมสารผสมเพิ่มมีคาความเหนียวเพิ่มขึ้นหรือคงที่โดยประมาณ 1-2% แตคาที่เพิ่มขึ้นนี้ยังอยูใน
เกนณมาตรฐานชั้นรองพื้นทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย 
 
 7. เมื่อปริมาณสารผสมเพิ่มสูงขึ้นคาความหนาแนนแหงสูงสุดของดินลูกรังเกรด B และ D 
มีแนวโนมลดลงและปริมาณความชื้นเหมาะสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
 
 8. คา Unsoaked และ Soaked CBR ของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
ทั้ง 2 อัตราสวนคืออัตราสวน 3:7 (เถากนเตา 3% ตอเศษปูนขาว 7%) และ 9:1 (เถากนเตา 9% ตอ
เศษปูนขาว 1%) เมื่อทําการปรับปรุง เนื่องจากปริมาณสารผสมเพิ่มและอายุการบมที่เพิ่มขึ้น มีตอคา 
CBR ที่ เพิ่มขึ้น ซ่ึงการบมภายหลังการบดอัดนั้นคา CBRจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดยทุกปริมาณสารผสมเพิ่มที่ใชผสมดินลูกรังมีแนวโนมการพัฒนาคา CBR 
ไปในแบบเดียวกัน  
 
 9. เมื่อปริมาณสารผสมเพิ่มมากขึ้นคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D 
มีแนวโนมลดลง (ทึบน้ํา) โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B จะมีคาลดลงมาก
ที่สุดที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 30% ประมาณ 77 เทาและดินลูกรังเกรด D จะมีคาลดลงมากที่สุดที่
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ปริมาณสารผสมเพิ่ม 50% ประมาณ 33 เทาและเมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นพบวา คาสัมประสิทธิ์ความ
ซึมน้ําของดินลูกรังเกรด B และ D มีแนวโนมต่ําลง (ทึบน้ํา) โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดิน
ลูกรังเกรด B จะมีคาลดลงต่ําสุดที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 30% ประมาณ 32 เทา และดินลูกรังเกรด D 
จะมีคาลดลงต่ําสุดที่ปริมาณสารผสมเพิ่ม 50% ประมาณ 18 เทา 
 
 10.  การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดเสนอแนวทางในการนําสารผสมเพิ่มมาใชประโยชนดานงาน
ทางโดยใชเปนวัสดุงานชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย โดย
พิจารณาจากคา Soaked CBR ซ่ึงดินลูกรังที่ไดรับการปรับปรุงดวยสารผสมเพิ่ม (อัตราสวนเถากน
เตา 9% และเศษปูนขาว 1%) พบวา สารผสมเพิ่มที่ผสมกับดินลูกรังเกรด B และ D ที่เหมาะสม
สําหรับชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทางเทากับ 20% โดยน้ําหนักดินแหง มีคาประมาณ 65% และ 
74% ในสวนของชั้นพื้นทางนั้นดินลูกรังเกรด B และ D สามารถใชปริมาณสารผสมเพิ่ม
เชนเดียวกับชั้นรองพื้นทาง แตตองอาศัยการบมตัวอยางเพื่อเพิ่มคา Soaked CBR โดยมีคาประมาณ 
94% และ 87% ตามลําดับและเมื่อพิจารณาทางดานราคาโดยไมคํานึงถึงคาขนสง พบวาชั้นพื้นทาง
สําหรับลูกรัง ปริมาณสารผสมเพิ่มที่เหมาะสมจะมีเพียงปริมาณเดียว คือ 50% ของน้ําหนักดินแหง 
หรือประมาณ 500 กิโลกรัมตอดินหนึ่งลูกบาศกเมตร ซ่ึงจะมีราคาสําหรับการปรับปรุงคุณภาพดิน
ลูกรังเทากับ 408.82 บาทตอหนึ่งลูกบาศกเมตรซึ่งเปนราคาที่ต่ําที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพดิน
ดวยสารผสมขางตน และคา Soaked CBR ของดินลูกรังเกรด B และ D ที่ทําการปรับปรุงคุณภาพ
(ทดสอบทันทีหลังการบดอัด) ประมาณ 82% และ 98% ตามลําดับ 
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  ขอเสนอแนะ 
 

1.  การศึกษาถึงคุณสมบัติดานกําลังของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มในครั้งนี้ใชการทดสอบ 
CBR. เพียงอยางเดียว ดังนั้นเพื่อใหดินที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
เดียวกับดินซีเมนตจึงควรทําการทดสอบเพิ่มเติมดวยวิธีการอื่นๆ เชน Unconfied Compressive 
Strength, Shrinkage Factors และ Wetting and Drying Compacted Soil-Cement Mixtures เปนตน 
 
 2.  ควรมีการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาตางๆ และสารผลิตภัณฑที่สําคัญของดินลูกรังผสมสาร
ผสมเพิ่มเพื่อใชในการอธิบายโครงสรางและขั้นตอนการพัฒนาของกําลังของดินที่ไดรับการ
ปรับปรุง อันประกอบดวย การศึกษา Scanning Electron Microscope (SEM) และ  X-Ray 
Diffration (XRD) เพื่อศึกษาในดาน Physico-Chemical ตอไป 
 
 3.  ควรทําแปลงทดสอบดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มในสนาม เพื่อท่ีจะไดทราบพฤติกรรมที่
แทจริงในการนําไปใชประโยชนและเพื่อหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติที่ไดจากในสนามและ
ในหองปฏิบัติการ 
 
 4.  ควรทําการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิการบมและความลาชาของการบดอัดตอคุณสมบัติ
ดานตางๆ ของดินลูกรังผสมสารผสมเพิ่มในการเติมลงในดินลูกรังเพื่อใชในการบดอัดในขณะที่
การทํางานจริงในสนามไมสามารถที่จะควบคุมปริมาณความชื้นและเวลาการทํางานใหเสร็จสิ้น
ภายในระยะเวลาสั้นได  ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตจึงควรศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณความชื้น
และความลาชาในการบดอัดอยางละเอียดชัดเจนมากขึ้น 
 
 5.  การศึกษาในครั้งนี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอดไซดความเขมขน 5 โมลารซ่ึงควร
ทําการศึกษาเพิ่มเติมทางดานลดมลภาวะที่จะเกิดตอส่ิงแวดลอมและการนําไปใช สารละลายชนิดนี้
เกิดอันตรายไดเมื่อสัมผัสนานๆ  
 
 6.  การศึกษาในครั้งนี้ใชปริมาณเศษปูนขาวมากที่สุดเพียง 7% ซ่ึงควรมีการศึกษาปริมาณ
เศษปูนขาวที่ทําใหเกิดปฏิกิริยามากที่สุดในสารผสมเพิ่ม ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติม  
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