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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการน าเถา้ปาลม์น ้ามนัและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มาใช้
เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรังจากแหล่งดินบา้นควนจง อ.นาหม่อม จ.สงขลา เพ่ือน ามาใชใ้นงานก่อสร้างถนน 
โดยปรับปรุงโดยปูนซีเมนต์ในอตัราส่วนร้อยละ 2, 3, 4 และ 5 โดยน ้ าหนกัของดิน และปรับปรุงโดยปูนซีเมนต์
อตัราส่วนร้อยละ 5 ผสมกับเถา้ปาล์มน ้ ามันท่ีมีขนาดต ่ากว่า 45 ไมครอน ในอตัราส่วนร้อยละ 5, 10 และ 15  
โดยน ้ าหนักของดิน โดยท าการทดสอบหาคุณสมบติัพ้ืนฐานและทางวิศวกรรม วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
รวมถึงศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของดินลูกรัง ผลการศึกษาพบว่าดินลูกรัง 
ท่ีปรับปรุงโดยเถ้าปาล์มน ้ ามันและปูนซีเมนต์ มีองค์ประกอบหลักคือ SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO และ K2O  
การปรับปรุงดินลูกรังโดยใชปู้นซีเมนต ์ท าใหค่้าก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนสูงสุดอยูท่ี่ 24.8 ksc ในอตัราส่วนปูนซีเมนตร้์อยละ 5 
ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วนั และการปรับปรุงโดยใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัและปูนซีเมนตท์ าใหค่้าปริมาณความช้ืนเหมาะสม
เพ่ิมข้ึนจาก 9.7 เป็น 11.2% ท าใหค่้าความหนาแน่นแหง้สูงสุดลดลงจาก 1.970 เป็น 1.861 g/cm3 และท าใหค่้าก าลงั
อดัเพ่ิมข้ึนสูงสุดอยู่ท่ี 31.1 ksc ในอตัราส่วนปูนซีเมนตร้์อยละ 5 เถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 5 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 
และค่าก าลงัอดัลดลงตามปริมาณของเถา้ปาล์มน ้ ามันท่ีเพ่ิมข้ึน  จากค่าก าลงัอัดของดินลูกรังท่ีปรับปรุงโดย
ปูนซีเมนตใ์นทุกอตัราส่วนผสม และดินลูกรังท่ีปรับปรุงโดยปูนซีเมนตแ์ละเถา้ปาลม์น ้ามนัในอตัราส่วนปูนซีเมนต์
ร้อยละ 5 เถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 5 ท่ีผา่นระยะเวลาบ่ม 7 วนั ผา่นมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวง
ในการน าไปใชใ้นงานก่อสร้างถนน 
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ABSTRACT 
 

 This research studied the possibility of using Palm Oil Fuel Ash (POFA) and Portland cement Type 1 to 
improve the quality of lateritic soil from the Ban Khuan Chong, Namom district, Songkhla province for road 
construction. The soil was improved by incorporating cement at proportions of 2%, 3%, 4%, and 5% by weight, 
and by incorporating a mixture of POFA with particle sizes less than 45 microns at proportions of 5%, 10%, and 
15% by weight, along with 5% cement. The preliminary and engineering properties of the soil were tested, including 
chemical composition analysis (XRF) and microstructure analysis using a scanning electron microscope (SEM). 
The study found that the main components of the laterite soil improved with POFA and cement were SiO2, Al2O3, 
Fe2O3, CaO and K2O. The soil improved with cement achieved a maximum compressive strength of 24.8 ksc at 
5% cement content over a curing period of 28 days. The soil improved with POFA and cement showed an increase 
in optimum moisture content (OMC) from 9.7% to 11.2%, resulting in a decrease in maximum dry density (MDD) 
from 1.970 to 1.861 g/cm3. The soil also achieved the maximum compressive strength of 31.1 ksc at a 5% cement 
mixed with 5% POFA over a curing period of 28 days. The compressive strength decreased with an increase in the 
amount of POFA. The soil samples improved with cement at all proportions and the soil samples improved with 
5% cement and 5% POFA over a curing period of 7 days met the subbase layer requirements for soil-cement subbase 
according to the Department of Highways standards for road construction. over a curing period of 7 days met the 
subbase layer requirements for soil-cement subbase according to the Department of Highways standards for road 
construction. 

 
Key words: Namom lateritic soil, palm oil fuel ash, Portland cement type 1, road construction, compressive 

  strength, scanning electron microscope 
 

บทน า 
ถนนมีความส าคญัเป็นอยา่งมากส าหรับการ

คมนาคมทางภาคพ้ืนดิน ถนนในประเทศไทยมีความ
ยาวถึง  702,723 กิโล เมตร  (Ministry of Transport 
Operation Center, 2021) คุ ณ ภ า พ ข อ ง ถ น น มี
ความส าคญั เน่ืองจากถา้ไม่ไดม้าตรฐานจะท าให้เกิด
อนัตรายต่อผูใ้ชถ้นน โดยกรมทางหลวงมีการใชดิ้น
ลูกรังเป็นวสัดุหลกัในการก่อสร้างชั้นรองพ้ืนทาง  

แต่อาจจะเป็นปัญหาส าหรับบางพ้ืนท่ีไม่สามารถหา
ดินลูกรังท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีพอส าหรับใชเ้ป็นวสัดุชั้น
รองพ้ืนทางได ้ผูว้ิจยัจึงไดท้ าการพฒันาวสัดุชั้นรอง
พ้ืนทางอย่างดินลูกรังโดยใช้ปูนซีเมนต์และเถ้า 
ชีวมวลอย่างเถา้ปาล์มน ้ ามนัซ่ึงเป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามนัท่ีส าคญัเป็นอย่างมากใน
ภาคใต ้ 
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ดินลูกรังเกิดจากการสลายตวัทางธรรมชาติ
ของหินท่ีอยู่ในสภาพภูมิอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง และมี
ปริมาณความช้ืนสูง หรือเขตร้อนช้ืน ในประเทศไทย
มีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนช้ืนจะมีการเกิดดินลูกรัง 
สูงมาก โดยทัว่ไปดินลูกรัง หมายถึงดินท่ีมีส่วนหยาบ
ท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า  2 มิลลิเมตร 
มากกว่าร้อยละ35 โดยปริมาณ และมีอนุภาคดินท่ี
สามารถแทรกอยู่ ช่ องว่ า ง มีขนาดใหญ่กว่ า  1 
มิล ลิ เมตร  (Land Development Department, 2020) 
ลกัษณะของดินลูกรังประกอบไปดว้ยออกไซดทุ์ตยภูมิ
ของเหล็ก (Secondary Oxide of Iron) หรือ อะลูมินัม 
(Aluminum) เ กื อบจะไ ม่ เ ป็น ด่ า ง  ส่ วนใหญ่จะ
ประกอบไปดว้ยซิลิกา (Silica) และอาจจะมีแร่ควอตซ์ 
(Quartz) และดินขาว  (Kaolinite) ประกอบอยู่ เ ป็น
จ านวนมากได ้มีลกัษณะแขง็ และมีสีน ้าตาล แดง หรือ
สีน ้าตาลแดง (Alexander and Cady, 1962)  

ในภาคใต ้ปาลม์น ้ ามนัถือเป็นพืชเศรษฐกิจ 
ท่ีส าคญัเป็นอย่างมาก ปาล์มน ้ ามนัมีพ้ืนท่ียืนต้นถึง
ประมาณ 5 ลา้นไร่ และมีผลผลิตถึงประมาณ 14 ลา้น
ตันในปี พ.ศ.2563 (Office of Agricultural Economics, 
2020) หลงัจากผ่านกระบวนการผลิตน ้ามนัปาลม์นั้น 
จะเหลือกากผลปาลม์ เช่น กากใย กะลา และทะลาย
ปาล์ม โดยเป็นท่ีนิยมน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล
ใหก้บัโรงงานอุตสาหกรรม และหมอ้ก าเนิดไอน ้าใน
โรงไฟฟ้าชีวมวลในอุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส 
แทน ท่ี เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ถ่ า น หิน ท่ี ส่ ง ผ ลกร ะทบ ต่ อ
ส่ิงแวดลอ้มเป็นอย่างมาก จากข้อมูลทางสถิติของ
ขอ้มูลผลผลิตสินคา้เกษตร 5 ปียอ้นหลงั ผลผลิตจาก
ปาลม์น ้ามนัในภาคใตมี้ปริมาณกว่า 60 ลา้นตนั ของ
เหลือจากกระบวนการผลิตปาลม์น ้ามนันั้นมีปริมาณ
สูงถึงประมาณ 32 ลา้นตนั และหลงัจากการน าวสัดุ
เหล่านั้นไปใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวลจะได้เป็นเถ้า
ปาลม์น ้ามนั ปริมาณ 1.6 ลา้นตนั เฉล่ียเป็น 3.2 แสน
ตนัต่อปี ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีสูงมาก และการก าจดัเถา้ 

ชีวมวลท่ีเกิดจากการเผาไหมน้ั้นจะตอ้งน าไปฝังกลบ
เน่ืองจากเถา้ชีวมวลมีขนาดท่ีเล็ก และฟุ้งกระจายได้
ง่ าย  อาจจะสร้างปัญหาต่อทาง เ ดินหายใจได้  
(Jaturapitakkul, 2012) จึงเหมาะแก่การน ามาใช้เพ่ือ
เ ป็นส่วนประกอบในการพัฒนาคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินลูกรัง และเพ่ือใชป้ระโยชน์จากเถา้
ปาลม์น ้ามนัใหไ้ดม้ากท่ีสุด โดยจากหลายงานวิจยันั้น
ไดศึ้กษาคุณสมบติัของเถา้ปาลม์น ้ามนั และไดพ้บว่า
คุณสมบัติทางเคมีของเถา้ปาล์มน ้ ามนันั้นสามารถ
เทียบเคียงวสัดุปอซโซลานได้ (Rakson et al., 2005) 
เน่ืองจากคุณสมบติัทางเคมีของเถา้ปาลม์น ้ามนันั้นมี
สารประกอบหลกั คือ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2), 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ แคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ตามมาตรฐาน ASTM C618-19 (ASTM, 2019) 

การท าวิจยัเก่ียวกบัการปรับปรุงคุณภาพดิน
โดยใช้เถ้าปาล์มน ้ ามัน เช่น Nnochiri et al. (2017)  
ไดน้ าดินลูกรังจาก 3 แหล่งท่ีมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั 
(L1, L2, L3) มาผสมกบัปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 
0-10 และเถา้กะลาปาลม์น ้ามนัในอตัราส่วนร้อยละ 1-
10 โดยน ้าหนกัดิน และผลการทดสอบสรุปไดว้่าการ
เติมเถา้กะลาปาลม์น ้ามนั และปูนซีเมนตล์งไปท าให้
ค่าพิกดัเหลว (LL) และค่าพิกดัพลาสติก (PI) ลดลง
อย่างมีนยัยะส าคญั ส่วนผสมท่ีให้ก าลงัอดัท่ีสูงท่ีสุด
ส าหรับตัวอย่ า ง  L1 คือ  เถ้ากะลาปาล์มน ้ ามัน 
ร้อยละ 4 และปูนซีเมนตร้์อยละ 6 ส าหรับตวัอยา่ง L2 
คือ เถา้กะลาปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 4 และปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 4 ส าหรับตัวอย่าง L3 คือ เถ้ากะลาปาล์ม
น ้ ามนัร้อยละ 4 และปูนซีเมนต์ร้อยละ 6 Onyelowe 
(2019) ได้น าตัวอย่างดินลูกรังประเภท A-2-7 มา
ปรับปรุงด้วยเถา้ทะลายปาล์มน ้ ามันในอัตราส่วน 
ร้อยละ 3, 6, 9, 12 และ 15 โดยน ้าหนกัดิน จากผลการ
ทดสอบสรุปไดว้่าการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดย
เถา้ทะลายปาล์มน ้ ามนัท าให้ค่าความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราส่วนของเถา้
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ทะลายปาลม์น ้ามนั ค่าปริมาณความช้ืนสูงสุดลดลงท่ี
อตัราส่วนเถา้ทะลายปาลม์น ้ามนัร้อยละ 0 ถึง 6 และ
เพ่ิมข้ึนท่ีอตัราส่วนเถา้ทะลายปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 6 
ถึง 15, ค่า CBR เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราส่วน
ของเถา้ทะลายปาลม์น ้ามนั โดยค่า CBR ท่ีสูงท่ีสุดอยู่
ท่ี 30% ท่ีอตัราส่วนเถา้ทะลายปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 9 
และค่าก าลงัอดัมากท่ีสุดท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 
ในอัตราส่วนเถ้าทะลายปาล์มน ้ ามันท่ีร้อยละ 12 
Pourakbar et al. (2015) ไดน้ าดินเหนียว มาปรับปรุง
ด้วย Alkaline activator เช่น KOH และ  NaOH และ
เถา้ปาลม์น ้ ามนัในอตัราส่วนร้อยละ 10, 15, 20 และ 
25 โดยน ้ าหนักดิน โดยท าการบ่มเป็นระเวลา 7, 90 
และ 180 ว ัน จากผลการทดสอบสรุปได้ว่าการ
ปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังดว้ยเถา้ปาลม์น ้ ามนัท าให้
ค่าก าลงัอดัท่ีสูงท่ีสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ปาล์มน ้ ามนั
ร้อยละ 15 ส าหรับตวัอย่างท่ีผสม KOH ท่ีระยะเวลา
การบ่ม 180 วนั และส าหรับตวัอย่างท่ีผสม NaOH มี
ค่าก าลงัอดัสูงท่ีสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ปาล์มน ้ ามัน 
ร้อยละ 20 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 180 วนั โดยค่าก าลงั
อดัจะเพ่ิมข้ึนตามระเวลาการบ่มท่ีเพ่ิมข้ึน Otunyo and 
Chukuigwe (2018) ได้น าดินลูกรังคุณภาพต ่ ากว่า
มาตรฐานมาท าการปรับปรุงโดยใช้เถา้ทลายปาล์ม
น ้ ามันในอัตราส่วนร้อยละ 20, 25 และ 30 โดย
น ้ าหนักดินลูกรัง จากผลการทดสอบสรุปได้ว่าค่า
ความหนาแน่นแห้งสูงสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ทลาย
ปาลม์น ้ ามนัร้อยละ 25 และจะลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ
ของเถา้ทลายปาลม์น ้ามนั, ค่าปริมาณความช้ืนสูงสุด
อยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ทลายปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 20 และ
ต ่าสุดในอัตราส่วนทลายปาล์มน ้ ามันท่ีร้อยละ 25  
ค่าก าลังอัดท่ีสูงสุดอยู่ท่ีอัตราส่วนเถ้าทลายปาล์ม
น ้ามนัร้อยละ 20 และ 25 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 14 และ 
28 วนัตามล าดบั และส าหรับค่า CBR ท่ีสูงท่ีสุดอยู่ท่ี
อตัราส่วนเถา้ทลายปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 20 ทั้งแบบ
ผ่านการบ่ม และไม่ผ่านการบ่ม Ahmad et al. (2011) 

ไดน้ าดินพรุมาปรับปรุงโดยใช้เถา้ปาลม์น ้ามนัขนาด
ต ่ากว่า 445 ไมครอน และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ใน
อตัราส่วนเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 10, 15 และ 20 และ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10, 15, 20 และ 30 
โดยน ้ าหนกัดิน และท าการทดสอบหาค่าก าลงัอดัท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 0, 7 และ 14 วนั จากผลการทดสอบ
สรุปไดว้า่ค่าก าลงัอดัท่ีสูงสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ปาลม์
น ้ามนัร้อยละ 10 ผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ร้อยละ 
20 ท่ีทุกระยะเวลาการบ่ม และส าหรับค่าก าลงัอดัท่ีต ่า
ท่ีสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 20 ผสม
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดร้์อยละ 10 ท่ีทุกระยะเวลาการ
บ่ม และค่าก าลงัอดัของทุกอตัราส่วนผสมจะเพ่ิมข้ึน
ตามระยะเวลาการบ่ม Oke and Kolawole (2020) ได้
น าดินลูกรังมาปรับปรุงโดยใชเ้ถา้ทะลายปาลม์น ้ามนั
เปล่าในอตัราส่วนเถา้ร้อยละ 2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 
โดยน ้ าหนักดิน จากผลการทดสอบสรุปได้ว่าการ
ปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยเถา้ทะลายปาลม์น ้ามนั
เปล่าท าให้ค่าปริมาณความช้ืนสูงสุดเพ่ิมข้ึนตาม
อตัราส่วนของเถา้ทะลายปาล์มน ้ ามนัเปล่าท่ีเพ่ิมข้ึน 
และค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดลดลงตามอตัราส่วน
ของเถา้ทะลายปาล์มน ้ ามนัเปล่าท่ีเพ่ิมข้ึน, ค่า CBR 
สูงท่ีสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ทะลายปาล์มน ้ ามนัเปล่า 
8% และค่าก าลงัอดัสูงท่ีสุดอยู่ท่ีอตัราส่วนเถา้ทะลาย
ปาลม์น ้ามนัเปล่าท่ีร้อยละ 8 ส าหรับระยะเวลาบ่ม 7, 
14 และ 28 วนัตามล าดบั และค่าก าลงัอดัจะลดลงตาม
การ เ พ่ิม ข้ึนของ เถ้าทะลายปาล์มน ้ ามัน เ ป ล่ า 
Phudphong and Hormdee (2022) ได้น าดินลมหอบ
มาปรับปรุงดว้ยเถา้ปาล์มน ้ ามนัและตะกรันเตาถลุง
เหล็ก จากผลการทดสอบสรุปไดว้่าการปรับปรุงดิน
ดว้ยเถา้ปาลม์น ้ ามนัร้อยละ 5 ท่ีผ่านการบ่มร้อนดว้ย
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั และบ่มใน
อุณหภู มิห้องปกติ อีก  7 วัน  มี ค่ าก าลังอัดผ่ าน
มาตรฐานชั้นพ้ืนทางของกรมทางหลวง และมีค่า
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ก าลังอัดมากกว่า ดินท่ีปรับปรุงด้วยปูนซี เมนต ์
ร้อยละ 5 

งานวิจัย น้ี จึงมีว ัต ถุประสงค์ เ พ่ือศึกษา
คุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินลูกรังในพ้ืนท่ีบ้าน
ควนจง อ.นาหม่อม จ.สงขลา ศึกษาองคป์ระกอบทาง
เคมีและโครงสร้างจุลภาคจากภาพถ่ายของดินลูกรัง
ทั้ ง ก่อนและหลังปรับปรุง  และน า เสนออัตรา
ส่วนผสมระหว่างดินลูกรัง ปูนซีเมนต ์และเถา้ปาลม์
น ้ามนัส าหรับเป็นวสัดุชั้นรองพ้ืนทางในงานก่อสร้าง
ถนน และการน าวสัดุเหลือท้ิงอย่างเถา้ปาล์มน ้ ามนั  
ท่ีเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมปาล์มน ้ ามันซ่ึง
เป็นอุตสาหกรรมท่ีส าคญัเป็นอยา่งมากของภาคใต ้

 

วธิีด าเนินการวจิัย 
บทความน้ีท าการทดสอบคุณสมบติัของดิน

ลูกรังจากแหล่งดินบา้นควนจง อ.นาหม่อม จ.สงขลา 
ในห้องปฏิบัติการ ทั้ งก่อนและหลังปรับปรุงโดย
ปูนซีเมนตแ์ละเถา้ปาลม์น ้ามนั  
1. การเตรียมวสัดุในการทดสอบ  

1.1 ดินลูกรังจากบา้นควนจง อ.นาหม่อม จ.
สงขลา ดงัแสดงใน (Figure 1) 

 

 
Figure 1  Ban Khuan Chong, Namom lateritic soil source 

 
1.2 เถ้าปาล์มน ้ ามันท่ีได้จากการเผาใน

เตาเผาระบบปิดท่ีอุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส 
จากบริษทั นามหงส์น ้ามนัปาลม์ จ ากดั จงัหวดักระบ่ี 

โดยท าการบดดว้ยเคร่ือง Gyratory Crusher รอบละ 2 
กิโลกรัม เป็นระยะเวลา 30 นาที โดยท าการปรับ
ความละเอียดสูง และท าการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
325 คดัขนาดต ่ากวา่ 45 ไมครอน ดงัแสดงใน (Figure 
2 และ 3) 

 

 
Figure 2  Gyratory Crusher 

 

 
Figure 3  POFA after grinded 

 
1.3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ี

ผา่นมาตรฐาน มอก. 15 
1.4 น ้าประปาสะอาด 

2. ท าการทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุดินลูกรัง
เปล่าตามมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทาง DH-S 205/2532 
(DOH, 1989) ดงัต่อไปน้ี 

 2.1 การทดลองหาขนาดมวลคละของดิน 
(Sieve Analysis)  ตามมาตรฐาน  DH-T 205/2517 
(DOH, 1974a) 
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2.2 ทดสอบความต้านทานการสึกกร่อน 
(Abrasion) โดยใชเ้คร่ือง Los Angeles Abrasion ตาม
มาตรฐาน DH-T 202/2515 (DOH, 1972a) 

2.3 ทดสอบเพ่ือประเมินค่าพิกัดสถานะ
ความคงตัวของมวลดิน  (Atterberg Limits)  ตาม
มาตรฐาน  DH-T 102/2515 และ 103/2515  (DOH, 
1972b) 

2.4 ทดสอบการบดอดัดิน (Modified Proctor 
test) ตามมาตรฐาน DH-T 108/2517 (DOH, 1974b) 

2.5 ทดสอบก าลังรับน ้ าหนัก (CBR) ตาม
มาตรฐาน DH-T 109/2517 (DOH, 1974c) 

2.6 ท ด ส อ บ ก า ลั ง อั ด  ( Unconfined 
Compressive Strength, UCS)  ตามมาตรฐาน  DH-T 
105/2515 (DOH, 1972c) 

3. ท าการทดสอบก าลงัอดั (UCS) ของวสัดุ
ดินลูกรังผสมปูนซีเมนต์ในอตัราส่วนร้อยละ 2, 3, 4 
และ 5 โดยน ้ าหนักของดินลูกรัง และวสัดุดินลูกรัง
ผสมปูนซีเมนต์ในอตัราส่วนร้อยละ 5 และเถา้ปาลม์
น ้ ามนัร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนักของดิน ดงั
แสดงใน (Table 1) โดยมีระยะเวลาการบ่มตวัอยา่งอยู่
ท่ี 7 และ 28 วนัในถุงพลาสติก และแช่น ้ าเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ก่อนท าการทดสอบ โดยท าการทดสอบโดย
ใชจ้ านวนตวัอย่างอตัราส่วนละ 3 ตวัอย่าง ดงัแสดง
ใน (Figure 4, 5 และ 6) 

 

 
Figure 4  Lateritic soil improved with cement  

  curing in closed plastic bag 

 

 
Figure 5  Lateritic soil improved with cement and  

       POFA curing in closed plastic bag 
 

 
Figure 6  UCS testing of Lateritic soil improved 
                with cement 

 
 4. ท าการวิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณ
ธาตุ (XRF) ของเถ้าปาล์มน ้ ามัน และถ่ายภาพโดย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ดินลูกรังทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์
และเถา้ปาลม์น ้ามนั 
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Table 1  Ratio Between Lateritic Soil, Portland Cement Type 1 and POFA 

Ratio No. Lateritic Soil (LS) 
Portland Cement 

Type 1 (C) 
POFA (P) Symbol 

1 100 0 0 LS100 
2 98 2 0 LS98C2 
3 97 3 0 LS97C3 
4 96 4 0 LS96C4 
5 95 5 0 LS95C5 
6 90 5 5 LS90C5P5 
7 85 5 10 LS85C5P10 
8 80 5 15 LS80C5P15 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการทดสอบคุณสมบัตขิองดนิลูกรัง 

จากผลการทดสอบคุณสมบติัดินลูกรังจาก
แหล่งดินบ้านควนจง (Table 2) แสดงให้เห็นว่าค่า
พิกัดเหลวเท่ากับ 33.1%, ค่าพิกัดพลาสติกเท่ากับ 
22.2% และ ค่าดัชนีพลาสติกเท่ากับ 10.9% ซ่ึงผ่าน
เกณฑ์วสัดุชั้นรองพ้ืนทางของกรมทางหลวง DH-S 
205/2532 (DOH, 1989) ทั้งหมด ค่าปริมาณความช้ืน
เหมาะสมเท่ากับ 9.7% และค่าความหนาแน่นแห้ง

สูงสุดอยู่ ท่ี  1.970 g/cm3  ค่าความต้านทานการสึก
กร่อนเท่ากับ 63.1% สูงกว่าเกณฑ์ท่ีตั้ งไวท่ี้ไม่เกิน 
60% อยูไ่ม่มาก ค่า CBR เท่ากบั 8.1% ไม่ผา่นเกณฑท่ี์
ก าหนดไวท่ี้ 25% และค่าก าลงัอดัโดยไม่ผ่านการบ่ม
เท่ากบั 4.8 ksc ไม่ผา่นเกณฑท่ี์ก าหนดไวท่ี้ 7 ksc และ
จากผลการทดสอบจ าแนกได้ว่าดินลูกรังอยู่ใน
ประเภท A-2-4 โดยจ าแนกดว้ยวิธีการของ AASHTO 
โดยลกัษณะดินลูกรังมีเม็ดละเอียดมากและมีความ
เหนียวสูง 

 
Table 2  Properties of Lateritic Soil 

Property Result Sieve No. % Passed 
Liquid Limit (%) 33.1 2” 100 
Plastic Limit (%) 22.2 1” 100 
Plastic Index (%) 10.9 3/4” 91.8 

OMC (%) 9.7 3/8” 69.7 
MDD (g/cm3) 1.969 4 50 
Abrasion (%) 63.1 10 46.4 

C.B.R. (Soaked) (%) 8.1 40 41.0 
UCS (ksc) 4.8 200 33.1 
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2. ผลการทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมี (XRF) 
ผลการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้

ปาลม์น ้ามนั, ดินลูกรัง, ดินลูกรังผสมปูนซีเมนต ์และ
ดินลูกรังผสมปูนซีเมนตแ์ละเถา้ปาลม์น ้ามนั ดงัแสดง
ใน (Table 3) 

ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่า
ปริมาณองค์ประกอบของตัวอย่างดินลูกรังเปล่ามี 

SiO2 อยู่ ท่ี  59.96% ส่วนเถ้าปาล์มน ้ ามันมีปริมาณ 
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 อยู่ ท่ี  63.80% , 1.43% และ 
1.64% ตามล าดับ รวมกันได้ 66.86% เม่ือเทียบกับ
วสัดุปอซโซลานเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618-
19 (ASTM, 2019) จดัอยูใ่นคลาส N โดยมีผลรวมของ 
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกวา่ 50%  

 
Table 3  Chemical composition of Lateritic Soil, POFA and Improved Lateritic Soil 

Chemical Composition 
Concentration (%) 

POFA LS100 LS95C5 LS90C5P5 
SiO2 63.795 59.961 58.188 55.768 
Al2O3 1.430 22.921 20.552 19.467 
Fe2O3 1.635 8.807 8.218 8.205 
CaO 5.955 0.020 3.364 5.082 
K2O 4.499 1.994 1.937 2.138 
TiO2 0.168 0.956 1.040 0.908 
MgO 2.792 0.208 0.300 0.527 
P2O5 3.170 0.238 0.190 0.358 

 
3. ผลการทดสอบปริมาณความช้ืนเหมาะสม (OMC) 
และ ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (MDD) 

จากผลการทดสอบดังแสดงใน (Table 4) 
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมข้ึนของเถ้าปาล์มน ้ ามันมี
ผลกระทบต่อค่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม โดยจาก
ดินลูกรังเปล่ามีค่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม 9.7% 
แต่เม่ือเพ่ิมเถา้ปาล์มน ้ ามนัเขา้ไปจะท าให้ค่าข้ึนไป 
11.2% ดงัแสดงใน (Figure 7) สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Otunyo and Chukuigwe (2018); Onyelowe (2019) 
โดยการเพ่ิมข้ึนของค่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม เกิด
จากท่ีตวัปูนซีเมนต์และเถา้ปาล์มน ้ ามนัมีคุณสมบติั
ของการ ดูด ซึมน ้ า ท่ี ดี  จึ งท า ให้ ดิน ลูก รั งผสม
ปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน ้ ามันใช้ปริมาณของน ้ า 
มากข้ึน และการเ พ่ิม ข้ึนของเถ้าปาล์มน ้ ามันมี

ผลกระทบต่อค่าปริมาณความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
โดยค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดของดินลูกรังเท่ากบั 
1.970 g/cm3 เม่ือเพ่ิมเถา้ปาลม์น ้ามนัเขา้ไปแลว้ท าให้
ค่าลดลงเท่ากบั 1.861 g/cm3 ดงัแสดงใน (Figure 8) 
สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Otunyo and Chukuigwe 
(2018); Onyelowe (2019) เม่ือการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
เถา้ปาล์มน ้ ามนัท าให้ค่าความหนาแน่นแห้งลดลง 
โดยการลดลงของค่าปริมาณความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดเกิดจากท่ีตวัปูนซีเมนต์และเถา้ปาลม์น ้ามนัได้
เขา้ไปแทนท่ีของดินลูกรังในอตัราส่วนท่ีมาก จึงท า
ใหต้วัดินลูกรังมีความแน่นท่ีลดลงเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ี
แหง้ 
 
 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 557-571 (2567)  565 

Table 4  Optimum Moisture Content and Maximum Dry Density of Lateritic soil and Improved Lateritic soil 
Ratio OMC (%) MDD (g/cm3) 
LS100 9.7 1.969 

LS95C5 9.5 1.975 
LS90C5P5 8.4 1.992 

LS85C5P10 10.1 1.926 
LS80C5P15 11.2 1.861 

 

 
Figure 7  Optimum Moisture Content (OMC) of Lateritic soil and Improved Lateritic soil 

 

 
Figure 8  Maximum Dry Density (MDD) of Lateritic soil and Improved Lateritic soil 

 
4. ผลการทดสอบหาค่าก าลงัอดั (UCS) 

การทดสอบก าลงัอดัของวสัดุดินลูกรัง และ
ดินลูกรังท่ีปรับปรุงโดยปูนซีเมนต์ และปูนซีเมนต์
ผสมเถา้ปาลม์น ้ ามนัในอตัราส่วนท่ีก าหนด โดยบ่ม
ในถุงพลาสติกและแช่น ้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมงก่อนท า

การทดสอบ ดงัแสดงใน (Table 5) พบว่าค่าก าลงัอดั
ของดินลูกรังท่ีผสมด้วยปูนซีเมนต์มีค่าสูงข้ึนตาม
ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีเพ่ิมข้ึน และระยะเวลาการบ่มท่ี
เพ่ิมมากข้ึน โดยค่าก าลงัอดัท่ีสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 17.5 และ 
24.8 ksc ในอตัราส่วน LS95C5 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 
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และ 28 วนัตามล าดบัเช่นกนั ดงัแสดงใน (Figure 9) 
ซ่ึงมีค่ามากข้ึนกว่าดินลูกรังท่ีไม่ปรับปรุงท่ีมีค่าก าลงั
อดัเท่ากบั 4.8 ksc และดินลูกรังท่ีผ่านการปรับปรุง
โดยเถ้าปาล์มน ้ ามันและปูนซีเมนต์มีค่าก าลังอัด
สูงสุดอยู่ท่ี 7.1 และ 31 ksc ในอตัราส่วน LS90C5P5 
ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 และ 28 วนัตามล าดบั ซ่ึงมีค่า
ก าลงัอดัสูงกวา่การปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตอ์ยา่งเดียว
ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วนั เพราะเม่ือเพ่ิมเถา้ปาล์ม
น ้ ามัน ท่ี เ ป็นวัส ดุปอซโซลาน ท่ีคล้า ยค ลึ งกับ
ปูนซีเมนต์ท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานยิ่งข้ึนไป 
แต่ในระยะเวลาการบ่ม 7 วนัค่าก าลงัอดัของดินลูกรัง
ผสมกบัปูนซีเมนต์และเถา้ปาลม์น ้ ามนัมีค่านอ้ยกว่า
ดินลูกรังผสมกบัปูนซีเมนต์อย่างเดียว แสดงให้เห็น
ถึงวา่ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนั้นใช้
เวลาอย่างนอ้ย 28 วนั และเม่ือเพ่ิมปริมาณเถา้ปาล์ม
น ้ ามันข้ึน ไม่ได้ท าให้ค่าก าลังอัดเพ่ิมข้ึนไปด้วย 

เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของเถา้ปาล์มน ้ ามนัท าให้ดิน
ลูกรังนอ้ยลง และท าใหแ้รงยึดระหว่างดินลูกรังและ
วสัดุปอซโซลานลดลงเช่นกัน ดงัแสดงใน (Figure 
1 0 )  สอดค ล้อ ง กับ ง า น วิ จั ย ข อ ง  Otunyo and 
Chukuigwe ( 2018) , Onyelowe ( 2019) ; Oke and 
Kolawole (2020) ท่ีได้ค่าจากการทดสอบก าลังอัด
น้อยลงเม่ือมีอัตราส่วนของเถ้าปาล์มน ้ ามันมาก
เกินไป เม่ือเทียบค่าก าลงัอดัของดินลูกรังท่ีผ่านการ
ปรับปรุงแลว้กบัมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ 
DH-S 206/2564 (DOH, 2021) พบว่าดินลูกรังท่ีผ่าน
การปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ในทุกอัตราส่วนผสม 
และดินลูกรังผา่นการปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตแ์ละเถา้
ปาลม์น ้ามนัท่ีอตัราส่วน LS90C5P5 ท่ีผ่านระยะเวลา
บ่ม 7 วนั ผ่านเกณฑ์มาตรฐานซ่ึงตั้ งไวท่ี้ 7 ksc ท่ี
ระยะเวลาบ่ม 7 วนั 

 
Table 5  Unconfined Compressive Strength of Improved Lateritic soil 

Ratio 
UCS (ksc) 

0 days cured 7 days cured 28 days cured 
LS100 4.8 - - 

LS98C2 - 7.7 8.0 
LS97C3 - 12.2 13.8 
LS96C4 - 12.6 15.9 
LS95C5 - 17.5 24.8 

LS90C5P5 - 7.1 31.1 
LS85C5P10 - 6.9 19.2 
LS80C5P15 - 6.7 11.7 
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Figure 9  Unconfined Compressive Strength of Lateritic soil improved with Cement 

 

 
Figure 10  Unconfined Compressive Strength of Lateritic soil improved with Cement and POFA 

 
5. ภาพถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) 

จากการ ถ่ ายภาพด้วยกล้อง จุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของดินลูกรังดว้ยก าลงัขยาย 
10,000 เท่า (Figure 11) แสดงให้เห็นถึงผลึกดินขาว 
(Kaolinite) (Ivanic et al., 2015) เรียงตวัซ้อนกนัอย่าง
เป็นระเบียบ จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี
ของดินลูกรังพบว่ามี Silicon Dioxide ถึง 59.96% จาก
ภาพถ่ายของ LS95C5 (Figure 12(A)) ดว้ยก าลงัขยาย 

10,000 เ ท่า  และจากภาพถ่ายของ LS90C5P5 ด้วย
ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (Figure 12(B)) และเม่ือเทียบ
กบั Figure 5 ซ่ึงเป็นภาพดินลูกรัง จะแสดงให้เห็นถึง
ผลึกเอต์ทรินไกต์ (Ettringite) แทรกข้ึนมาระหว่าง 
เม็ดดิน และช่องว่างระหว่างเม็ดดินลดลง จากการท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนจากวสัดุประสานอย่าง
ปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน ้ ามัน ท าให้ดินลูกรังท่ี
ปรับปรุงโดยปูนซีเมนตแ์ละเถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าก าลงั
อดัท่ีสูง  
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Figure 11  LS100 at the magnification of 10,000x 

 

 (A)                       (B)   
Figure 12  28 days cured LS95C5 (A) and LS90C5P5 (B) at the magnification of 10,000x  

 

สรุป 
ผลจากการทดสอบการปรับปรุงดินลูกรัง

ด้วยปูนซีเมนต์ และเถา้ปาล์มน ้ ามนัสามารถท าให้
คุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินลูกรังมีประสิทธิภาพ
สูงข้ึน โดยการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 ท าให้ค่าก าลงัอดัของดินลูกรังเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ
ปูนซีเมนต ์และระยะเวลาการบ่มท่ีเพ่ิมข้ึน โดยสูงสุด
อยูท่ี่ 17.5 และ 24.8 ksc ในอตัราส่วนปูนซีเมนตร้์อยละ 
5 ท่ีผ่านการบ่ม 7 และ 28 วนัตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าค่า
ก าลงัอดัของดินลูกรังท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงท่ีมีค่า

ก าลงัอดัอยู่ท่ี 4.8 ksc ถึง 265% และ 417% ตามล าดบั 
และการปรับปรุงโดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ผสมกบัเถา้ปาลม์น ้ามนัท าใหค่้าปริมาณ
ความช้ืนสูงสุดเพ่ิมข้ึนจาก 9.7% เป็น 11.2% และ 
ท าให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดลดลงจาก 1.970 
g/cm3 เป็น 1.861 g/cm3 และท าใหมี้ค่าก าลงัอดัสูงสุด
อยู่ท่ี 31.1 ksc ในอตัราส่วนปูนซีเมนตร้์อยละ 5 และ
เถา้ปาล์มน ้ ามนัร้อยละ 5 ท่ีผ่านการบ่ม 28 วนั โดย
เพ่ิมข้ึนจากดินลูกรังท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงท่ีมีค่า
ก าลังอัดอยู่ท่ี 4.8 ksc และท่ีผ่านการปรับปรุงโดย
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 ท่ีมีค่าก าลังอัดอยู่ ท่ี  24.8 ksc  

Ettringite 

Ettringite 
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ท่ีผ่านการบ่ม 28 วนั ถึง 546% และ 25% ตามล าดบั 
แต่ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 ว ัน ดินลูกรังท่ีผ่านการ
ปรับปรุงโดยปูนซีเมนตแ์ละเถา้ปาลม์น ้ามนัมีค่าก าลงั
อดัสูงสุดอยูท่ี่ 7.1 ksc ในอตัราส่วนปูนซีเมนตร้์อยละ 
5 และเถา้ปาลม์น ้ามนัร้อยละ 5 ซ่ึงนอ้ยกวา่ดินลูกรังท่ี
ผา่นการปรับปรุงโดยปูนซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียวในทุก
อัตราส่วนผสม แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างดินลูกรังปูนซีเมนต์
และเถา้ปาลม์น ้ามนันั้นใชเ้วลาอย่างนอ้ย 28 วนั และ
เม่ือปริมาณเถา้ปาลม์น ้ ามนัเพ่ิมข้ึนท าให้ค่าก าลงัอดั
ลดลงอย่างมากเน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของเถา้ปาล์ม
น ้ ามันท าให้ดินลูกรังน้อยลง และท าให้แรงยึด
ระหว่างดินลูกรังและวสัดุปอซโซลานลดลงเช่นกนั 
โดยอตัราส่วนผสมท่ีแนะน าในการน าไปใชใ้นงาน
ก่อสร้างถนน คือ อตัราส่วนผสมปูนซีเมนตร้์อยละ 2 
ถึง 5 และอัตราส่วนดินลูกรังร้อยละ 90 ผสมกับ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 5 และเถา้
ปาลม์น ้ ามนัร้อยละ 5 ซ่ึงมีค่าก าลงัอดัผ่านเกณฑ์ชั้น
รองพ้ืนทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวง และจาก
การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าสามารถน าของเสียจาก
อุตสาหกรรมชีวมวลอย่างเถา้ปาล์มน ้ ามนัมาใช้ให้
เกิดประโยชน์สูงสุดได้ เพ่ือท่ีจะได้ลดมลพิษทาง
อากาศท่ี เ กิดจากเถ้าปาล์มน ้ ามัน และสามารถ
ประหยดัค่าใชจ่้ายและพ้ืนท่ีฝังกลบได ้อย่างไรก็ตาม
ควรทดสอบแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชของดินลูกรังใน
อัตราส่วนผสมปูนซี เมนต์ ร้อยละ 2 ถึง  5 และ
อตัราส่วนปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 และเถา้ปาล์มน ้ ามนั
ร้อยละ 5 เพ่ือน ามาพิจารณาในการน าไปใชเ้ป็นวสัดุ
ในชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ส าหรับงานก่อสร้าง
ถนนต่อไป 
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