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บทคัดยอ : งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการพัฒนากําลังของดินเหนียวออนโดยใชปูนขาวและเถาลอยลิกไนตท่ีสัดสวนผสมตางๆ โดยเนน
สัดสวนผสมของเถาลอยปริมาณมาก สารเชื่อมประสานที่ใชในการปรับปรุงกําลังของดินเหนียวออนไดแก ปูนขาว และปูนขาวผสมเถา
ลอยท่ีอัตราสวน 1:1, 1:3, 1:6 และ 1:9 โดยน้ําหนัก ท่ีปริมาณ 100, 150, 200 และ 250 กก./ม.3 โดยใชอัตราสวนน้ําตอสารเชื่อมประสาน
เทากับ 0.8 บมตัวอยางเปนเวลา 4, 7, 14, 28, 90 และ 180 วัน จากนั้นจึงทําการทดสอบหาคากําลังของดินโดยวิธีการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดแกนเดียว ผลการศึกษาพบวาดินผสมปูนขาวมีการพัฒนากําลังอยางสม่ําเสมอทั้งในระยะแรกและระยะยาว โดยกําลังจะเพิ่มข้ึน
จนถึงคาปริมาณปูนขาวที่เหมาะสมที่คา 200 กก./ม.3 สําหรบัดินที่ใชปูนขาวและเถาลอยรวมกัน การพัฒนากําลังจะขึ้นอยูกับอัตราสวน
เถาลอยท่ีผสมและปริมาณสารเชื่อมประสาน ท่ีอัตราสวน 1:1 และที่ปริมาณสารเชื่อมประสาน 200 และ 250 กก./ม.3 ดินมีการพัฒนา
กําลังอยางชัดเจน ในขณะที่ดินมีการพัฒนากําลังปานกลางที่ 100 และ 150 กก./ม.3 สําหรับท่ีอัตราสวน 1:3 ดินมีการพัฒนากําลังเพียง
เล็กนอย จากการทดลองพบวาการเพิ่มอัตราสวนที่มากกวา 1:3 ทําใหประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพดินลดลงอยางมาก  
 
ABSTRACT : This research attempted to study strength development of clayey soil stabilized with lime and coal fly ash. Emphasis 
was placed on using fly ash with high content. Therefore, lime blended with coal fly ash by weight at ratios of 1:1, 1:3, 1:6 and 1:9 
were used at stabilizer contents of 100, 150, 200 and 250 kg/m3 and a water to stabilizer ratio of 0.8. Unconfined compressive 
strengths were measured at 4, 7, 14, 28, 90 and 180 days. Results showed that soil lime uniformly gain in strength over curing time. 
The maximum strengths were achieved when lime contents were increased up to the “Optimum Lime Content” of 200 kg/m3. It could 
also be observed that for soils mixed with lime blended with fly ash at a ratio of 1:1, strengths markedly developed for stabilizer 
contents of 200 and 250 kg/m3, while strengths moderately developed for stabilizer contents of 100 and 150 kg/m3. For lime to fly ash 
ratio of 1:3, slight strength development was obtained when stabilizer content was greater than 200 kg/m3. Increasing lime to fly ash 
ratio beyond 1:3 markedly decreased effectiveness on strength development.   
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1.   บทนํา 
        ดินเหนียวออนเปนวัสดุท่ีมีคากําลังรับแรงเฉือนต่ําและมีคา
การทรุดตัวท่ีสูง เมื่อมีการกอสรางโดยใชดินเหนียวออนหรือ
กอสรางอยูบนชั้นดินเหนียวออนจึงจํา เปนที่จะตองมีการ
ปรับปรุงดินใหมี คุณสมบัติ เหมาะสมในการใชงาน   การ
แกปญหาดังกลาวนี้สามารถกระทําไดหลายวิธี  การปรับปรุง
คุณภาพดินโดยใชงานสารเชื่อมประสานเชน ซีเมนต และปูนขาว
จะทําใหคุณสมบัติของดินเปลี่ยนแปลงไป ไดแก กําลังรับแรง
เฉือนและกําลังรับแรงแบกทานของดินเพิ่มข้ึน ความคงทนของ
ดินเพิ่มข้ึน การบวมตัวและการหดตัวจะนอยลง ในดินซีเมนต
คุณสมบัติของดินจะเปลี่ยนไปเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และ
ปฏิกิริยาปอซโซลานิค  [1] ในขณะที่ในดินผสมปูนขาวจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีซึ่งไดแกปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การแลกเปลี่ยนอิออน 
ปฏิกิริยาปอซโซลานิค และคารบอเนชั่น [2]  การปรับปรุง
คุณภาพดินทางเคมีสามารถประยุกตใชสําหรับการปรับปรุง
คุณภาพดินระดับตื้นในสวนของโครงสรางถนน รวมไปถึงการ
ปรับปรุงคุณภาพดินในระดับลึก โดยการทําเสาเข็มดินซีเมนต 
หรือ เสาเข็มดินปูนขาว [3] 
        จากผลการศึกษาที่ผานมาพบวาการเติมปูนขาวปริมาณ
เล็กนอยในเถาลอยลิกไนต ในอัตราสวน 1:20 เหมาะที่จะใชใน
การปรับปรุงคุณสมบัติของดิน ซึ่งเมื่อบดอัดโดยมีการควบคุม
คุณภาพที่ดีแลวจะมีคุณสมบัติ ท้ังในดานกําลังและความซึมน้ํา
เปนไปตามเกณฑของวัสดุสําหรับทําช้ันกันซึมในพื้นที่ฝงกลบ
ขยะ [4]  สําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาแนวโนม
การพัฒนากําลังของดินเหนียวออนที่ผสมดวยปูนขาวผสมเถา
ลอยลิกไนตท่ีอัตราสวนสวนตางๆ โดยเนนสัดสวนผสมของเถา
ลอยปริมาณมาก และเปรียบเทียบกับดินที่ปรับปรุงคุณภาพดวย
ปูนขาวอยางเดียว โดยเลือกชวงปริมาณของสารเชื่อมประสาน
และที่อายุการบมตางๆ เพื่อศึกษาการพัฒนากําลังของดิน  
 
2.   วัสดุและวิธีการ 
        ตัวอยางดินเหนียวถูกเก็บแบบเปลี่ยนสภาพที่ความลึก 2 - 4 
เมตร จากบริเวณรังสิตคลองสอง จ.ปทุมธานี จากการทดสอบ
คุณสมบัติทางดานกายภาพของดินกอนการปรับปรุงคุณภาพ 
สามารถสรุปผลการทดสอบตางๆ ดังนี้ ความชื้นของดินในสภาพ
ธรรมชาติมีคาเฉลี่ยเทากับ 93.5% หนวยน้ําหนักเปยกเทากับ 
1.38 ตัน/ม.3 คาความถวงจําเพาะของเม็ดดินเทากับ 2.56 ขีดจํากัด

ความขนเหลว (LL.) เทากับ 101.6% ขีดจํากัดความเปนพลาสติก 
(PL.) เทากับ 41.4% และคาดรรชนีความเหนียว (PI.) เทากับ 
60.2% ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียว
กอนการปรับปรุงคุณภาพในสภาพถูกรบกวนพบวากําลังรับ
แรงอัดแกนเดียว (qu) อยูในชวง 0.08-0.21 ksc  คามอดูลัสความ
ยืดหยุน (E50) อยูในชวง 6.55-16.85 ksc และคาความเครียดท่ีจุด
วิบัติ (εf) อยูในชวง 3.54–9.96%  สําหรับเถาลอยลิกไนตไดเก็บ
ตัวอยางมาจากเหมืองแมเมาะ จ.ลําปาง โดยมีองคประกอบทาง
เคมีท่ีสําคัญคือ SiO2 (40.89%), Al2O3 (13.33%), Fe2O3 
(19.79%), CaO (14.54%), SO3 (2.71%), Na2O (2.62%), K2O 
(2.25%) และ MgO (2.08%) ซึ่งจัดเปนเถาลอยช้ันคุณภาพ F ตาม
มาตรฐาน ASTM C-618 
        ดินเหนียวถูกนํามาผสมดวยปูนขาวซึ่งรอนผานตะแกรง
เบอร 40 และมีปริมาณ CaO มากกวา 65 % (ใชสัญลักษณ SL) ท่ี
ปริมาณ 100, 150, 200 และ 250 kg/m3 และควบคุมอัตราสวนน้ํา
ตอสารเชื่อมประสานเทากับ 0.8 ดินผสมจะถูกนําไปบรรจุใน
แบบทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. สูง 10 ซม. 
ตัวอยางสวนผสมดังกลาวผลิตข้ึนเพื่อเปรียบเทียบกับดินอีกชุด
หนึ่งท่ีใชสารเชื่อมประสานเปนปูนขาวผสมเถาลอยลิกไนตท่ี
อัตราสวนโดยน้ําหนักแหงเปน 1:1, 1:3, 1:6 และ 1:9 (SLF1, 
SLF2, SLF3 และ SLF4 ตามลําดับ) และดินเหนียวท่ีผสมเถาลอย
ลิกไนตอยางเดียว (SF) ในการผลิตตัวอยางจะมีการควบคุม
คุณภาพอยางละเอียดตั้งแตการผสมดินกับสารเชื่อมประสานใหมี
ความสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกัน การควบคุมความหนาแนน
เริ่มตนของดินใหมีความสม่ําเสมอ และการปองกันการระเหย
ของน้ําจากตัวอยางดินหลังบรรจุในแบบ สําหรับการศึกษาการ
พัฒนากําลังจะใชการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวตาม
มาตรฐาน ASTM D 2166-91 ทําการทดสอบจํานวน 3 ตัวอยาง ท่ี
อายุการบม 4, 7, 14, 28, 90 และ 180 วัน ตามลําดับ 
 
3.   ผลการวิจัยและวิจารณ 
3.1 การพัฒนากําลังของดินผสมสารเชื่อมประสาน 
        เมื่อพิจารณาแนวโนมการเพิ่มกําลังของดินผสมปูนขาว 
(SL) พบวากําลังรับแรงอัด (UCS) ของดิน SL จะพัฒนาไปอยาง
สม่ําเสมอตามอายุการบมท้ังในระยะสั้นและระยะยาว ยกเวนที่
สัดสวนผสม 100 kg/m3 ดินมีการพัฒนากําลังเพียงเล็กนอยท่ีอายุ
การบมมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 1 (a) 



       กรณีดินผสมปูนขาวและเถาลอยลิกไนต 1:1 (SLF1) กําลัง
ของดินพัฒนาขึ้นอยางเห็นไดชัดในชวงอายุการบมนอยกวา 28  
วัน โดยดินที่มีปริมาณสารเชื่อมประสาน 200 และ 250 kg/m3 จะ
พัฒนากําลังอยางตอเนื่องท้ังในระยะตนและในระยะยาว สําหรับ
ท่ีสัดสวนผสม  100 และ 150  kg/m3 กําลังจะพัฒนาเพิ่มอีก
เล็กนอยในระยะยาว  ดังแสดงในรูปที่ 1 (b)  
       สําหรับดินผสมปูนขาวและเถาลอยลิกไนต 1:3 (SLF2), 1:6 
(SLF3), และ 1:9 (SLF4)  ท่ีสัดสวนผสมนอยกวา 200 kg/m3 การ
พัฒนากําลังจะอยูในชวงอายุไมเกิน  28  วัน  หลังจากนั้นกําลัง
ของดินจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย (รูปที่  1 (c) ถึง 1 (e)) จะเห็นไดชัดเจน

วากําลังของดินจะนอยกวา SL และ SLF1 มาก อยางไรก็ตามหาก
ใชสัดสวนผสมที่มากขึ้น เชน SLF2 ท่ี 250 kg/m3 ดินสามารถ
พัฒนากําลังไดมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี  1 (c) 
       รูปที่  1 (f) แสดงกําลังดินผสมเถาลอยลิกไนต (SF) กําลัง
ของดินพัฒนาขึ้นเพียงเล็กนอยในชวงอายุการบมไมเกิน 28 วัน
และไมมีการพัฒนากําลังหลังจากนั้น ในระยะยาว กําลังของดิน 
SF มีคาใกลเคียงกับดิน SLF4 แตมีอัตราการพัฒนากําลังในชวง
ตนดีกวาท้ังนี้นาจะเปนผลเนื่องมาจากการดูดซึมน้ําท่ีมากกวา
โดยอนุภาคเถาลอย นอกจากนี้สามารถสังเกตเห็นไดชัดวากําลังท่ี
พัฒนามีความแปรปรวนมากขึ้นเมื่อสัดสวนผสมเถาลอยมากขึ้น  
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3.2 ปริมาณสารเชื่อมประสานที่มีผลตอกําลัง 
        จากกราฟความสัมพันธระหวางกําลังกับปริมาณสารเชื่อม
ประสานดังแสดงในรูปที่ 2(a) พบวาดินมีกําลังเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของปูนขาวที่เพิ่มและมีคาสูงขึ้นมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ดินกอนผสมโดยเฉพาะที่ระยะยาว เชนที่ปริมาณ 200 kg/m3 ให
คากําลังเทากับ 5.01 และ 10.32 ksc ที่อายุการบม 90 และ 180 

วัน ดินมีกําลังเพิ่มขึ้น 25-130 เทา กําลังของดินมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณปูนขาวในชวงหนึ่ ง  จนถึงปริมาณปูนขาวที่
เหมาะสม (Optimum Lime Content, OLC) ซึ่งใหคากําลังสูงสุด 
ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณปูนขาวมากกวาปริมาณนี้ กําลังมีแนวโนม
ลดลง ซึ่งสามารถสังเกตเห็นไดชัดเจนในรูปที่ 2(a) สําหรับ
การศึกษานี้ดินมีคา OLC เทากับ 200 kg/m3 
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รูปที่ 2 กําลังรับแรงอัดแกนเดียวกับปริมาณสารเชื่อมประสาน (a)SL (b)SLF1 (c)SLF2 (d)SLF3 (e) SLF4 และ (f)SF 
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           รูปท ี่ 2 (b) แสดงความสัมพันธระหวางกําลังกับปริมาณ
สารเชื่อมประสานของดิน SLF1 ซึ่งแตกตางจากดิน SL ดิน 
SLF1 พัฒนากําลังตามปริมาณสารเชื่อมประสานที่เพิ่มข้ึนซึ่ง
แสดงวาเถาลอยท่ีสัดสวนผสม 1:1 ทําปฏิกิริยาปอซโซลานิคกับ
ปูนขาวเร็วข้ึนสงผลทําใหกําลังในระยะยาวพัฒนาไดมากกวาการ
ใชปูนขาวอยางเดียว เชน ท่ี 250 kg/m3 กําลังของดิน SLF1 ท่ีอายุ
การบม 90 และ 180  วัน  มีคา  5.93 และ 7.40  ksc เมื่อ
เปรียบเทียบกับดิน SL ซึ่งมีคากําลังเทากับ 3.61 และ 6.99  ksc 
ตามลําดับ สําหรับดินมีแนวโนมความสัมพันธระหวางกําลงักับ
ปริมาณสารเชื่อมประสานคลายกรณีดิน SLF1 แตกําลังมีคาต่ํา
กวาอยางชัดเจนในทุกสัดสวนผสม SLF2 ดังแสดงในรูปที่ 2 (c)    
       เมื่อสัดสวนเถาลอยลิกไนตเพิ่มข้ึนเชนในกรณีดิน SLF3 และ
ดิน SLF4 ดังแสดงในรูปที่ 2(d) และ 2(e) เมื่อปริมาณสารเชื่อม
ประสานเพิ่มข้ึน กําลังของตัวอยางเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยอยูในชวง 
0.2-0.5 ksc สําหรับดิน SF จากการทดลองพบวาดินพัฒนากําลัง
ตามอายุการบมแตกําลังไมเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารเชื่อมประสาน
ท่ีเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2(f) 

3.3 กําลังและชนิดของสารเชื่อมประสาน 
        รูปที่ 3 แสดงกําลังของดนิกับชนิดของสารเชื่อมประสานที่
ปริมาณและอายุการบมตางๆ จากรูปที่ 3(a)-3(c) พบวาท่ีปริมาณ
สารเชื่อมประสาน 100, 150 และ 200 kg/m3 คากําลังรับแรงอัด
แกนเดียวของดนิเรียงตามลําดบัจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ SL 
> SLF1 > SLF2 ≈ SLF3 ≈ SLF4 ≈ SF  
       เมื่อปริมาณสารเชื่อมประสานเพิ่มข้ึนเปน 250 kg/m3 ดิน 
SLF1 จะมีคากําลังมากที่สุด และมีกําลังเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว
ในชวงตน ตลอดจนพัฒนาตอเนื่องอยางชัดเจนที่ระยะยาว เชน 
จากรูปท่ี 3(d) ท่ีอายุ 4 , 7 , 14  และ 28 วัน  ดิน SLF1 มีคากําลัง
เทากับ 1.33 , 1.58 , 2.17  และ  3.37  ksc  สวนที่อายุ 90 และ 180 
วัน ดิน SLF1 มีคากําลังเทากับ 5.93 และ 7.40 ksc ตามลําดับ  
       จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชเถาลอยรวมกับปูน
ขาวในอัตราสวน 1:1 มีผลทําใหดินเหนียวออนมีการพัฒนากําลัง
อยางชัดเจน สําหรับที่อัตราสวน 1:3 ดินมีการพัฒนากําลังเพียง
เล็กนอย และการเพิ่มอัตราสวนที่มากกวา 1:3 ทําให
ประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพดินลดลงอยางมาก  
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รูปที่ 3  กําลังรับแรงอัดกับชนิดของสารเชื่อมประสานที่สัดสวนผสมตางๆ  (a) 100 kg/m3 (b) 150 kg/m3 (c) 200 kg/m3 และ (d) 250 kg/m3 



       ประสิทธิภาพในการปรับปรุงดินสามารถพิจารณาจาก รูปที่  
4 (a) – (b) ซึ่งพบวาการแทนที่ปูนขาวดวยเถาลอยดวยอัตราสวน 
1:1 มีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อใชปริมาณสารเชื่อมประสานในชวง 
200 – 250 kg/m3 ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนที่อายุการบมระยะยาว เชน
ท่ี 180 วัน ดิน SLF1 ท่ีสัดสวนผสมดังกลาวมีคากําลังอยูในชวง
ประมาณ 4-8 ksc เมื่อเปรียบเทียบกับการใชปูนขาวอยางเดียว
ในชวง 100–125 kg/m3 ดินมีคากําลังอยูในชวงประมาณ 2-4  ksc  
        ประสิทธิภาพของปูนขาวที่เพิ่มข้ึน จากการผสมเถาลอยใน
สัดสวนที่เหมาะสม สามารถอธิบายจากงานวิจัยท่ีศึกษาปฏิกิริยา
ในดินซีเมนตและดินผสมซีเมนตและเถาลอย [1], [5] ในเบื้องตน
ปูนขาวจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติดิน โดยมีสวนทําใหซิลิกาและ
อลูมินาในดินเหนียวชะออกมามากขึ้นในขณะเดียวกันปูนขาวจะ
ชวยเพิ่ม Ca2+ ท่ีจะทําปฏิกิริยาระหวางสารตัง้ตนทั้งหมด การเติม
เถาลอยซึ่งเปนสารปอซโซลานจะมีสวนเรงการทําปฏิกิริยา เกิด
เปนสารผลิตภณัฑ เชน CSH ในลําดับตอมา ชวยทําใหดินมีความ
เชื่อมประสานไดดียิ่งข้ึน อยางไรก็ตามเนื่องจากในดินหนึ่งๆ จะ
มีซิลิกาและอลูมินาอยูในปริมาณหนึ่ง อัตราสวนของปูนขาวที่ไม
สมดุล และโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อสัดสวนเถาลอยเพิ่มข้ึน จึงไมมี
สวนชวยใหกําลังของดินเพิ่มข้ึน ในทางตรงขามเถาลอยจะไปลด
อัตราสวนของปูนขาวซึ่งโดยทั่วไปใหกําลังสูงกวา จึงเปนสาเหตุ
ทําใหกําลังของดินมีแนวโนมลดลงเมื่อสัดสวนเถาลอยท่ีมี
ปริมาณมาก  
 
4.   สรุปผลการวิจัย 
       จากการศึกษาการพัฒนากําลังของดิน ผสมปูนขาวและเถา
ลอยลิกไนตพบวา ดินผสมปูนขาวจะพัฒนากําลังสม่ําเสมอทั้งใน

ระยะสั้นและระยะยาว ดินผสมปูนขาวจะมีกําลังเพิ่มข้ึนจนถึง
ปริมาณปูนขาวที่เหมาะสม และเมื่อปริมาณปูนขาวมากกวานี้
กําลังมีแนวโนมลดลง การใชเถาลอยผสมกับปูนขาวในปริมาณที่
เหมาะสมเชนที่อัตราสวน 1:1 สามารถทําใหกําลังของดินเพิ่มข้ึน
และมีประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อใชปูนขาวอยางเดียว     
 
5.   กิตติกรรมประกาศ 
       ผูเขียนขอขอบคุณ คุณ ณพล อยูบรรพต วิศวกรโยธาสังกัด
การรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทย (รฟม.) ท่ีไดใหความ
อนุเคราะหชวยจัดทํารูปภาพของบทความนี ้
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รูปที่ 4    กําลังรับแรงอัดกับชนิดและปริมาณของสารเชื่อมประสานที่อายุการบมในระยะยาว (a) 90 days และ (b) 180 days 
 


