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บทคัดยอ1 
 

 บทความนี้นําเสนอการศึกษาคุณสมบัติของดินซีเมนตผสมเถาชานออยจีโอโพลิเมอรและนํ้ายางพารา โดยใชดิน
ตัวอยางจัดอยูในกลุมดินลูกรังชนิด จ ตามมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทาง เถาชานออยท่ีใชถูกนํามารอนผานตะแกรงมาตรฐาน
เบอร 325 ตัวอยางทดสอบไดจากการนําดินมาผสมกับเถาชานออยและปูนซีเมนตไฮดรอลิกสจํานวน 5 อัตราสวน ไดแก 
80:19:1, 80:18:2, 80:17:3, 80:16:4 และ 80:15:5 ใชสารกระตุนแทนน้ําซึ่งเปนสวนผสมระหวางสารละลายโซเดียมซิลิ
เกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลาร ในสัดสวน 10:90 ใชอัตราสวนสารกระตุนตอน้ํายางพารา
จํานวน 3 อัตราสวน ไดแก 100:0, 90:10 และ 80:20 ดําเนินการทดสอบคาแรงอัดแกนเดยีวเม่ือตัวอยางมีอายุการบมที่ 7, 
14 และ 28 วัน ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคาแรงอัดแกนเดียวของตัวอยางทุกอัตราสวนทั้งกรณีแชน้ําและไมแชน้ํา
สูงข้ึนตามปริมาณปูนซีเมนตและน้ํายางพาราที่เพ่ิมข้ึน โดยเมื่อพิจารณาเกณฑการนําไปใชเปนวัสดุชั้นรองพ้ืนทางดิน
ซีเมนตพบวาตัวอยางทดสอบที่ไมมีสวนผสมของนํ้ายางพาราตองใชปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 4 และรอยละ 5 สําหรับกรณี
ไมแชน้ําและแชน้ําตามลําดับ สําหรับกรณีที่มีสวนผสมของน้ํายางพารารอยละ 10 และ 20 ตองการปริมาณปูนซีเมนตรอย
ละ 3 ทั้งกรณีไมแชน้ําและแชน้ํา แสดงใหเห็นวาการใชน้ํายางพาราเปนสวนผสมชวยใหลดปริมาณปูนซีเมนตได โดย
สวนผสมที่เหมาะสมที่สุดคือ 80:17:3 ผสมน้ํายางพารารอยละ 10 
 

คําสําคัญ: กําลังอัดแกนเดียว ดินซีเมนต เถาชานออยจโีอโพลเิมอร น้ํายางพารา 
 

Abstract 
 

This study investigates the engineering properties of cement-stabilized lateritic soil 
incorporating bagasse ash–based geopolymer and Para rubber latex. The soil was classified as type E 
lateritic soil according to subbase material specifications. Bagasse ash was sieved through a No. 325 
standard sieve prior to use. Test specimens were prepared by blending soil, bagasse ash, and hydraulic 
cement at five mix proportions by weight: 80:19:1, 80:18:2, 80:17:3, 80:16:4, and 80:15:5. An alkaline 
activator, used in place of water, consisted of a mixture of sodium silicate solution and 5 M sodium 
hydroxide solution at a ratio of 10:90. The activator-to-Para rubber latex ratios were set at 100:0, 90:10, 
and 80:20. Unconfined compressive strength (UCS) tests were conducted on specimens cured for 7, 14, 
and 28 days under soaked and unsoaked conditions. The results indicate that UCS values consistently 
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increased with increasing cement content and Para rubber latex content for all curing conditions. For 
subbase applications, specimens without Para rubber latex required cement contents of 4% and 5% to 
satisfy strength requirements under unsoaked and soaked conditions, respectively. In contrast, 
specimens containing 10% and 20% Para rubber latex met the strength criteria with only 3% cement 
for both conditions. These findings demonstrate that the incorporation of Para rubber latex significantly 
enhances strength performance and enables a reduction in cement content. The optimum mixture 
identified in this study consisted of soil, bagasse ash, and cement at a ratio of 80:17:3 combined with 
10% Para rubber latex. 
 

Keywords: Unconfined Compressive Strength, Soil-Cement, Bagasse Ash Geopolymer, Para Rubber 
Latex 
 

1. บทนํา 
ในปจจุบันประเทศไทยมีการขยายตัวทางเศรษฐกิจอยางตอเนื่อง สงผลใหมีความตองการกอสรางและซอมแซม

โครงสรางพ้ืนฐานทางถนนเพ่ิมขึ้นซึ่งจําเปนตองใชวัสดุช้ันทางที่มีความแข็งแรงและเสถียรภาพสูง (ติณณภพ พูลทวี และ
รัตมณี นันทสาร, 2566) การปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนซีเมนต (Soil-Cement Stabilization) เปนกระบวนการที่มี
ประสิทธิภาพไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เน่ืองจากสามารถเพิ่มความแข็งแรงและความสามารถในการรับน้ําหนักของ
ชั้นทางและลดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินได (กัญจน สลีวงศ, 2563) อยางไรก็ตาม วัสดุท่ีไดรับการปรับปรุงดวย
ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวมักมีขอจํากัดเนื่องจากลักษณะ แข็งเปราะ (Brittle) และมีความตานทานตอน้ําหรือความช้ืนต่ํา 
ซึ่งอาจสงผลใหกําลังรับแรงอัดลดลงอยางมากเมื่อใชงานไปในระยะยาว (วัชระ ศรีสะกูล และคณะ, 2568) นอกจากนี้ การ
ผลิตปูนซีเมนตยังมีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในปริมาณสูง ซึ่งสงผลกระทบตอสภาวะโลกรอน (ภคมณ 
กิตติสยาม และคณะ, 2563) ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายทานศึกษาการนําวัสดุผลพลอยได (By Product Materials) และวัสดุ
เถาชีวมวล (Biomass Ash) มาแทนท่ีปูนซีเมนต (Awadalseed et al., 2022; Liu et al., 2025) 

เถาชานออย (Bagasse Ash) เปนวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตน้ําตาลและไฟฟาชีวมวลท่ีมีปริมาณมหาศาล
ในประเทศไทย (ยงยุทธ บํารุงพล และคณะ, 2565) การกําจัดวัสดุเหลาน้ีดวยการฝงกลบกอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม
และมีคาใชจายสูง (Yayex et al., 2026) อยางไรก็ตาม ผลการวิเคราะหพบวาเถาชานออยมีองคประกอบของซิลิกา (SiO2) 
และอะลูมินา (Al2O3) ในปริมาณสูง (Basack et al., 2021) จึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลานที่สามารถนํามาใชเปนสาร
ตั้งตนในการสังเคราะหจีโอโพลิเมอร (Geopolymer) สามารถใชเปนวัสดุเชื่อมประสานทางเลือกแทนปูนซีเมนตได การใช
จีโอโพลิเมอรไมเพียงแตชวยลดปญหาขยะอุตสาหกรรม แตยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและชวยลดการปลอยกาซเรือน
กระจก (Olawale et al., 2024; Rihan et al., 2024) เพื่อแกไขปญหาความเปราะของดินซีเมนต งานวิจัยในปจจุบันได
หันมาใหความสนใจกับการนําน้ํายางพารา (Para Rubber Latex) มาใชเปนสวนผสมเพิ่ม (Kererat et al., 2022; Hawa 
et al., 2023; Barrera et al., 2025) เน่ืองจากประเทศไทยเปนผูผลิตน้ํายางพารารายใหญของโลก การนําน้ํายางมาใชใน
งานวิศวกรรมจึงเปนการชวยสรางมูลคาเพ่ิมใหกับผลผลิตทางการเกษตร น้ํายางพารามีคุณสมบัติพิเศษในการ ยืดหยุน ยึด
เกาะสูง และตานทานความชื้นไดดี ซึ่งจะชวยเพ่ิมความเหนียว ลดการแตกราว และลดการดูดซึมนํ้าของดินซีเมนตไดอยาง
มีประสิทธิภาพ (กาญจนา ปนวิเศษ, 2560) 

งานวิจัยท่ีผานมาแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงคุณภาพดินมักมุงเนนการผสมดวยปูนซีเมนต หรือวัสดุจีโอโพลิเมอร 
หรือน้ํายางพารา เพียงอยางใดอยางหนึ่ง แตยังไมมีการวิจัยที่นําวัสดุทั้งสามชนิดมาใชรวมกัน จึงมีแนวคิดในการศึกษา
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินที่ปรับปรุงดวยการผสมผสานระหวางปูนซีเมนต เถาชานออยจีโอโพลิเมอร และน้ํายางพารา 
โดยมุงหวังท่ีจะพัฒนาวัสดุสําหรับงานทางใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเปนไปตามขอกําหนดดานกําลังตามมาตรฐานของกรม
ทางหลวง ลดการใชปูนซีเมนต เพิ่มความยืดหยุน ลดการซึมผานน้ํา เพ่ือเปนแนวทางในการใชเปนขอมูลทางเลือกสําหรับ
การพัฒนาวัสดุงานทางในอนาคตและลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 
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2. วิธีดําเนินการวิจัย 
2.1 วัสด ุ

  ดินตัวอยางนํามาจากพื้นที่ในอําเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ ลักษณะเปนเม็ดดินปนหิน มีสีน้ําตาล
อมแดง (รูปท่ี 1ก) มีคาความถวงจําเพาะ (Gs) เทากับ 2.53 คาขีดจํากัดเหลว (LL) ขีดจํากัดพลาสติก (PL) และดัชนี
พลาสติก (PI) เทากับ รอยละ 25.42 รอยละ 15.70 และรอยละ 9.72 ตามลําดับ มีคาความหนาแนนแหงสูงสุดเทากับ 
1.92 กรัม/ลบ.ซม. และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม เทากับรอยละ 11.0 มีคา ซี.บี.อาร. นอยกวา 25 จึงไมเปนไปตาม
เกณฑมาตรฐานวัสดุรองพ้ืนทางของกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ. 2102 – 57) นํามารอนตะแกรงมาตรฐานแตละ
ขนาดโดยผสมขนาดคละใหเปนไปตามมาตรฐานวัสดุรองพื้นทาง ชนิด จ เมื่อนํามาจําแนกประเภทของดินดวยวิธเีอกภาพ 
(USCS) จัดอยูในกลุมทรายปนดินเหนียว (Clayey Sand, SC)  
  เถาชานออย (BA) นํามาจากโรงงานผลิตน้ําตาล อําเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ โดยมีลักษณะสีดํา
เทาและมีน้ําหนักเบา (รูปท่ี 1ข) มีสีน้ําตาลเทา มีคาความถวงจําเพาะ 2.34 นํามารอนผานตะแกรงเบอร 325 จากขอมูล
การทํา SEM แสดงใหเห็นวาเถาชานออยมีรูปรางไมเปนทรงกลม มีรูปทรงท่ีแตกตางกันอยางเห็นไดชัด มีรูพรุนเยอะ และ

จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางดวยเทคนิค Energy Dispersive X‑ray Spectroscopy (EDS) 
พบวาธาตุหลักที่ตรวจพบประกอบดวยออกซิเจน (O) รอยละ 49.21, ซิลิกอน (Si) รอยละ 27.96, อะลูมิเนียม (Al) รอยละ 
6.20 และเหล็ก (Fe) รอยละ 4.46 โดยมีคารอยละโดยน้ําหนัก 
  ปูนซีเมนตไฮดรอลิก (HC) มีคาความถวงจําเพาะ 3.05 รอนผานตะแกรงเบอร 325 มีสวนประกอบหลักทาง
เคมีไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) รอยละ 58.55  
  สารละลายกระตุนดางใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) แบบเกล็ดสีขาว 200 กรัม ละลายในน้ํา 1000 
มิลลิลตร ตั้งท้ิงไว 24 ชั่วโมง กอนนํามาใชงาน ซึ่งมีความเขมขน 5 โมลาร เนื่องจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน
สูงจะเพ่ิมความหนืด (Sofri et al., 2020) ซึ่งอาจมีผลตอการผสมใหเขากันไดยาก 
 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 1 วัสดุทดสอบ (ก) ตัวอยางดิน (ข) เถาชานออย 
 

  น้ํายางพารา (RL) นํามาจากอําเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ โดยผสมกับสารยืดอายุน้ํายางสด 9 
กรัมตอน้ํายางพารา 1 กิโลกรัม เมื่อทดสอบหาปริมาณเน้ือยางแหงพบวามีคารอยละ 42.44 ซึ่งอยูในเกณฑปกติทั่วไปคือ
รอยละ 25 ถึง 45 
 

2.2 การออกแบบอตัราสวนผสม 
  งานวิจัยนี้กําหนด 5 อัตราสวนผสมระหวาง ดินลูกรัง (LS) : เถาชานออย (BA) : ปูนซีเมนตไฮดรอลิก (HC)  
ดังนี้ 80:19:1, 80:18:2, 80:17:3, 80:16:4 และ 80:15:5 โดยน้ําหนัก กําหนดใหดินลูกรังเปนวัสดุหลัก ในสัดสวนรอยละ 
80 ของทั้งหมด จะถูกผสมเขากับเถาชานออยและปูนซีเมนตไฮดรอลิก ในอัตราสวนที่แปรผันแตกตางกันไปตามอัตรา
สวนผสม จากน้ันเติมสารละลายกระตุนดาง (W) และน้ํายางพาราธรรมชาติ (RL) ในสัดสวน W : RL เทากับ 100 : 0, 90 : 
10 และ 80 : 20 เพ่ือชวยในการยึดเกาะและปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุใหดียิ่งข้ึน ขั้นตอนสุดทายคือการนําสวนผสมที่ได
ไปเขาสูกระบวนการบมตามระยะเวลาที่กําหนดไวคือ 7 วัน, 14 วัน และ 28 วัน เมื่อครบกําหนดเวลาแลวนําตัวอยางไป
ทดสอบกําลังอัดแกนเดียว ดังแผนผังในรูปที่ 2  
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รูปที่ 2 แผนผังอัตราสวนผสม ระยะเวลาบมและการทดสอบ 
 

2.3 การเตรียมตัวอยางและทดสอบ 
  เมื่อดินตัวอยางที่คางตะแกรงแตละขนาดถูกนําไปอบใหแหงและนํามาคละกันใหไดตามขนาดคละของวัสดุ
ลูกรังชนิด จ แลว นํามาผสมกับเถาชานออยและปูนซีเมนตไฮดรอลิกตามอัตราสวนที่กําหนด (LS80BA19HC1, 
LS80BA18HC2, LS80BA17HC3, LS80BA16HC4 และ LS80BA15HC5) นําวัสดุผสมมาทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ 
ขีดจํากัดความขนเหลว และพารามิเตอรการบดอัด (ความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม) โดยการ
ทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน หลังจากน้ันจึงดําเนินการเตรียมตัวอยางทดสอบกําลังอัดแกนเดียวซึ่งจะควบคุม
ระยะเวลาที่ใชในการเตรียมตัวอยางเพ่ือใหทุกตัวอยางมีความสม่ําเสมอ โดยนําวัสดุผสมคลุกเคลากับสารกระตุนดาง 
(NaOH:Na2Si3 สัดสวน 90:10) ผสมกับน้ํายางพาราตามสัดสวนท่ีกําหนด (W100RB0, W90RB10 และ W80RB20) ใหเขา
กันดวยเครื่องผสมขนาดเล็ก เมื่อผสมเสร็จแลวใชแบบหลอทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 4 เซนติเมตร สูง 8 
เซนติเมตร รัดดวยเข็มขัดรัดทอสแตนเลสในตําแหนง บน กลาง ลาง เพ่ือใหกอนตัวอยางมีหนาตัดที่เทากันสม่ําเสมอ 
สําหรับขึ้นรูปตัวอยางทดสอบ  โดยการบดอัดสวนผสมในแบบหลอพีวีซีแบงเปน  5 ชั้น ช้ันละเทา ๆ กัน ควบคุมความ
หนาแนนตามผลการทดสอบการบดอัดดิน โดยแตละอัตราสวนผสมจะถูกเตรียมไว 3 ตัวอยางตอหนึ่งอายุการบม  เมื่อขึ้น
รูปเสร็จทําการบมในแบบหลอทอพีวีซีพรอมปดรัดท้ังดานบนและดานลางของตัวอยางใหแนนเพื่อปองกันไมใหน้ําระเหย
ออกจากกอนตัวอยางแลวนําไปบมในลังโฟม เมื่อครบอายุการบมที่ 7, 14  และ 28 วัน ตามลําดับ นํากอนตัวอยางทดสอบ
ออกจากแบบหลอทอพีวีซ ีดําเนินการหาคาความหนาแนนรวม แลวนําไปแชนํ้าเปนเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือจําลองสภาวะแชขัง
ในช้ันโครงสราง เมื่อครบกําหนดเวลาแลวนําตัวอยางมาทดสอบแรงอัดแกนเดียวจนตัวอยางวิบัติโดยการควบคุม
ความเครียด (Strain) ในแนวดิ่งใหคงท่ี ดวยอัตราความเร็ว 0.50 มิลลิเมตรตอนาท ีและนําผลท่ีไดไปวิเคราะหผลคาแรงอัด
แกนเดียว (UCS)  
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
3.1 การทดสอบความถวงจําเพาะและการทดสอบขีดจํากัดความขนเหลว 
     ผลการทดสอบความถวงจําเพาะและการทดสอบขีดจํากัดความขนเหลว ดังแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและขีดจํากัดความขนเหลว  
 

อัตราสวน 
ดิน:เถาชานออย:ปูนซีเมนต 

(LS:BA:HC) 

ความ
ถวงจําเพาะ 

 

ขีดจํากัด 

เหลว  
(รอยละ) 

ขีดจํากัด 

พลาสติก 
(รอยละ) 

ดัชน ี

พลาสติก  
(รอยละ) 

ดัชน ี

การไหล 

100:00:00 2.53 25.42 15.70 9.72 2.14 
80:19:01 2.27 31.88 11.48 20.40 4.64 
80:18:02 2.31 32.20 14.71 17.49 7.92 
80:17:03 2.34 33.24 16.67 16.57 9.77 
80:16:04 2.38 34.13 18.75 15.38 11.99 
80:15:05 2.41 35.12 20.83 14.29 12.19 
 

     ผลการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของดิน และดินผสมเถาชานออยและปูนซีเมนตในอัตราสวนตาง ๆ 
พบวา ดินเดิมที่ไมมีการผสมเถาชานออยและปูนซีเมนต (อัตราสวน 100:00:00) ใหคาความถวงจําเพาะสูงสุดเทากับ 2.53 
ซึ่งสอดคลองกับคุณสมบัติท่ัวไปของดินธรรมชาติที่มีแรธาตุเปนองคประกอบหลัก สงผลใหมีมวลตอปริมาตรสูงกวาวัสดุ
ผสมอื่น เมื่อพิจารณาดินผสมที่มีการเติมเถาชานออยและปูนซีเมนตในสัดสวนดินคงท่ีที่รอยละ 80 พบวาคาความ
ถวงจําเพาะของดินผสมมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับดินเดิม โดยมีคาอยูในชวง 2.27–2.41 ทั้งน้ี สวนผสมที่อัตราสวน 
80:19:01 ใหคาความถวงจําเพาะต่ําที่สุดเทากับ 2.27 ซึ่งสามารถอธิบายไดวา เถาชานออยเปนวัสดุที่มีความหนาแนนต่ํา
และมีลักษณะเปนรูพรุน เมื่อนํามาผสมกับดินในปริมาณมากจะทําใหคาความถวงจําเพาะโดยรวมของดินผสมลดลงอยาง
ชัดเจน อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตจากรอยละ 1 เปนรอยละ 5 (จากอัตราสวน 80:19:01 ถึง 80:15:05) 
พบวาคาความถวงจําเพาะของดินผสมมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง จาก 2.27 เปน 2.41 ตามลําดับ ทั้งนี้ เนื่องจาก
ปูนซีเมนตมีคาความถวงจําเพาะสูงกวาเถาชานออย และเมื่อทําหนาท่ีเปนวัสดุประสาน (Cementing Agent) จะชวยลด
ชองวางภายในโครงสรางของดินผสม สงผลใหมวลรวมของดินผสมตอปริมาตรเพิ่มสูงข้ึน จากแนวโนมดังกลาวสามารถสรุป
ไดวา คาความถวงจําเพาะของดินผสมเถาชานออยและปูนซีเมนตขึ้นอยูกับสัดสวนของวัสดุผสมอยางชัดเจน โดยการเพ่ิม
ปริมาณเถาชานออยเพียงอยางเดียวมีผลทําใหคาความถวงจําเพาะลดลง ขณะที่การเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนตสามารถชดเชย
และเพ่ิมคาความถวงจําเพาะของดินผสมได ซึ่งผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการปรับปรุงคุณสมบัติดินดวย
วัสดุเหลือใชทางการเกษตรรวมกับปูนซีเมนต เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานดานวิศวกรรมโยธาในอนาคต  

ผลการทดสอบขีดจํากัดความขนเหลวของดิน (Atterberg Limits) ไดแก ขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติก คา
ดัชนีพลาสติก และคาดัชนีการไหล ของดินเดิมและดินผสมเถาชานออยและปูนซีเมนตในอัตราสวนตาง ๆ พบวา การเติม
เถาชานออยและปูนซีเมนตมีผลตอพฤติกรรมเชิงพลาสติกของดินอยางชัดเจน ดินเดิมที่ไมมีการผสมวัสดุปรับปรุง 
(อัตราสวน 100:00:00) มีคาขีดจํากัดเหลวเทากับรอยละ 25.42 ขีดจํากัดพลาสติกเทากับรอยละ 15.70 และคาดัชนี
พลาสติกเทากับรอยละ 9.72 ซึ่งแสดงใหเห็นวาดินเดิมจัดอยูในกลุมดินที่มคีวามเปนพลาสติกต่ําถึงปานกลาง และมีความไว
ตอน้ําคอนขางต่ํา เมื่อทําการผสมเถาชานออยและปูนซีเมนตในสัดสวนตาง ๆ โดยคงปริมาณดินไวที่รอยละ 80 พบวาคา
ขีดจํากัดเหลวมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องตามปริมาณเถาชานออยและปูนซีเมนตที่เพ่ิมขึ้น โดยเพ่ิมจากรอยละ 31.88 
ในอัตราสวน 80:19:01 ไปจนถึงรอยละ 35.12 ในอัตราสวน 80:15:05 ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา เถาชานออยมีลักษณะ
เปนวัสดุรูพรุนและมีพื้นทีผ่ิวสงู สงผลใหดินผสมมีความสามารถในการดูดซึมน้ําเพ่ิมขึ้น จึงตองการปริมาณน้ํามากขึ้นเพ่ือให
ดินเขาสูสภาวะเหลว ในขณะเดียวกัน ขีดจํากัดพลาสติกมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณปูนซีเมนตที่เพ่ิมขึ้น จากรอยละ 
11.48 ในอัตราสวน 80:19:01 เปนรอยละ 20.83 ในอัตราสวน 80:15:05 ซึ่งแสดงใหเห็นวาปูนซีเมนตมีบทบาทในการ
ปรับปรุงโครงสรางของดิน โดยทําใหดินเริ่มแสดงพฤติกรรมคลายวัสดุเนื้อแนนมากขึ้น และลดชวงความช้ืนท่ีดินสามารถ
เปลี่ยนรูปแบบพลาสติกได สําหรับคาดัชนีพลาสติก พบวามีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองเมื่อเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต จากรอย
ละ 20.40 ในอัตราสวน 80:19:01 ลดลงเหลือรอยละ 14.29 ในอัตราสวน 80:15:05 แมวาคานี้จะสูงกวาดินเดิมในบาง
สัดสวน แตแนวโนมการลดลงสะทอนใหเห็นวาปูนซีเมนตชวยลดความไวของดินตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ํา โดย
เกิดปฏิกิริยาประสาน (Cementation) และการยึดเกาะระหวางอนุภาคดินและเถาชานออย นอกจากนี้ คาดัชนีการไหลมี
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แนวโนมเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน จากรอยละ 2.14 ในดินเดิม เปนรอยละ 12.19 ในอัตราสวน 80:15:05 แสดงใหเห็นวาดิน
ผสมมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของสภาพความขนเหลวตอปริมาณน้ําสูงข้ึน ซึ่งสะทอนถึงอิทธิพลของเถาชานออยท่ีเพ่ิมความ
ไวตอความชื้น อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณารวมกับการลดลงของคาดัชนีพลาสติก แสดงใหเห็นวาดินผสมมีพฤติกรรมท่ี
เปลี่ยนจากดินพลาสติกไปสูดินท่ีมีโครงสรางคงตัวมากขึ้น 
 

3.2 การทดสอบการบดอดัแบบสูงกวามาตรฐาน 
      ผลจากการหาพารามิเตอรการบดอัดจากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
 

อัตราสวน   
(ดิน:เถาชานออย:ปูนซีเมนต) 

ความหนาแนนแหงสูงสุด 
(กรัม/ลบ.ซม.) 

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 
(รอยละ) 

100:00:00 1.92 11.0 
80:19:01 1.90 10.2 
80:18:02 1.89 12.7 
80:17:03 1.84 12.7 
80:16:04 1.84 12.1 

 

จากตารางท่ี 2 แสดงผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor Test) ของดินเดิมและ
ดินผสมเถาชานออยและปูนซีเมนตในอัตราสวนตาง ๆ โดยพิจารณาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความช้ืนท่ี
เหมาะสม พบวา การเติมเถาชานออยและปูนซีเมนตสงผลตอพฤติกรรมการบดอัดของดินอยางชัดเจน ดินเดิมท่ีไมมีการ
ผสมเถาชานออยและปูนซีเมนต (อัตราสวน 100:00:00) ใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดเทากับ 1.92 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร และมีปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมรอยละ 11.0 ซึ่งสะทอนถึงโครงสรางดินตามธรรมชาติที่สามารถเรียงตัวแนน
ไดดีภายใตพลังงานบดอัดสูง เมื่อทําการผสมเถาชานออยและปูนซีเมนต โดยคงสัดสวนดินไวท่ีรอยละ 80 พบวาคาความ
หนาแนนแหงสูงสุดมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับดินเดิม โดยลดลงจาก 1.90 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรในอัตราสวน 
80:19:01 ไปจนถึง 1.84 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรในอัตราสวน 80:17:03 และ 80:16:04 แนวโนมดังกลาวสามารถ
อธิบายไดวา เถาชานออยเปนวัสดุที่มีความถวงจําเพาะต่ําและมีลักษณะเปนรูพรุน ทําใหเมื่อผสมเขากับดินจะเพิ่มปริมาณ
ชองวางภายในโครงสรางดิน สงผลใหความหนาแนนแหงสูงสุดของดินผสมลดลง แมจะใชพลังงานบดอัดสูงกวามาตรฐานก็
ตาม ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Kererat et al. (2022) ในสวนของปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม พบวาดินผสมมีคา
ความชื้นที่เหมาะสมเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับดินเดิม โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 10.2–12.7 ทั้งนี้ อัตราสวน 80:18:02 และ 
80:17:03 ใหคาความชื้นท่ีเหมาะสมสูงสุดเทากับรอยละ 12.7 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบขีดจํากัดเหลวจากตารางท่ี 1 
ที่แสดงใหเห็นวาดินผสมมีความสามารถในการอุมน้ําเพ่ิมขึ้น อันเนื่องมาจากพ้ืนที่ผิวสูงและลักษณะรูพรุนของเถาชานออย 
เมื่อพิจารณาผลการเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต พบวา แมปูนซีเมนตจะมีบทบาทในการชวยประสานเม็ดดินและลดความเปน
พลาสติกของดิน แตในชวงสัดสวนที่ศึกษา (รอยละ 1–4) ยังไมสงผลใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดเพิ่มข้ึนอยางเดนชัด 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลของเถาชานออยที่มีความหนาแนนต่ํายังมีอิทธิพลเหนือกวา อยางไรก็ตาม การคงที่ของคาความ
หนาแนนแหงสูงสุดท่ีประมาณ 1.84 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรในสัดสวน 80:17:03 และ 80:16:04 สะทอนใหเห็นถึง
แนวโนมเสถียรภาพของโครงสรางดินผสมเมื่อมีปริมาณปูนซีเมนตที่เพียงพอในการชวยยึดประสานอนุภาค 

 

3.3 การทดสอบแรงอัดแกนเดียว 
      ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3 - 5 ซึ่งแสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวเฉลี่ยของตัวอยางดิน

ซีเมนตผสมเถาชานออยจีโอโพลิเมอรและน้ํายางพารา ในอัตราสวนตาง ๆ ที่อายุการบม 7, 14 และ 28 วัน โดยมีคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานไมเกินรอยละ 5 เมื่อพิจารณาตามมาตรฐานรองพ้ืนทางดินซีเมนตของกรมทางหลวง (ทล.-ม.206/2532) 
ซึ่งกําหนดใหวัสดุช้ันรองพ้ืนทางตองมีกําลังรับแรงอัดไมต่ํากวา 689 กิโลปาสคาล โดยภาพรวมพบวากําลังรับแรงอัดของดิน
ผสมมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องตามอายุการบมในทุกอัตราสวนผสม แสดงใหเห็นวาอายุการบมเปนปจจัยสําคัญตอการ
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พัฒนากําลังของดินซีเมนต อันเนื่องมาจากกระบวนการไฮเดรชันของปูนซีเมนตและปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันของเถา
ชานออยที่ดําเนินไปอยางคอยเปนคอยไป สงผลใหโครงสรางภายในของดินมีการยดึประสานที่แนนหนาและตอเน่ืองมากขึน้ 

 

 
 

รูปที่ 3 ผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของตัวอยางทดสอบ ที่อายกุารบม 7 วัน 
 

 
 

รูปที่ 4 ผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของตัวอยางทดสอบ ที่อายกุารบม 14 วัน 
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รูปที่ 5 ผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของตัวอยางทดสอบ ที่อายกุารบม 28 วัน 
 

      เมื่อพิจารณาผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของตัวอยางทดสอบที่อายุการบม 7 วัน และปริมาณ
น้ํายางพารารอยละ 0, 10 และ 20 พบวาคากําลังรับแรงอัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจนตามปริมาณปูนซีเมนตและน้ํา
ยางพารา โดยอัตราสวนที่มีปริมาณปูนซีเมนตตั้งแตรอยละ 3 ขึ้นไป รวมกับการผสมน้ํายางพารารอยละ 10 และ 20 
สามารถใหคากําลังรับแรงอัดสูงกวาเกณฑขั้นต่ํา 689 กิโลปาสคาล ตามมาตรฐานรองพ้ืนทางดินซีเมนตของกรมทางหลวง
ไดอยางเดนชัด แมในกรณีตัวอยางที่ผานการแชน้ํา ซึ่งสะทอนถึงศักยภาพของตัวอยางทดสอบในการพัฒนากําลังในระยะ
ตนควบคูกับความทนทานตอสภาวะความช้ืน ทั้งนี้ พฤติกรรมดังกลาวสามารถอธิบายไดจากกลไกทางเคมีของการทํางาน
รวมกันระหวางปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต ซึ่งกอใหเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) ทําหนาที่เปนตัวประสาน
หลัก และปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันของเถาชานออยภายใตสภาวะดางที่ชวยกระตุนการละลายของซิลิกาและอลูมินา ซึ่ง
กอใหเกิดโครงขายเจลท่ีเติมเต็มชองวางในระดับจุลภาค การเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนตจึงไมเพียงเพ่ิมปฏิกิรยิาไฮเดรชันโดยตรง 
แตยังสงเสริมปฏิกิริยาทางเคมีรวมระหวางแคลเซยีมและสารประกอบซิลโิกอะลมูิเนต สงผลใหโครงสรางดินมีความตอเนื่อง
และแข็งแรงมากขึ้นตั้งแตระยะตนของการบม นอกจากนี้ การเติมน้ํายางพารายังชวยสรางฟลมพอลิเมอรที่เคลือบลอม
อนุภาคดินและผลิตผลปฏิกิริยา เพ่ิมความเหนียวและความยืดหยุนของโครงสราง ลดผลกระทบจากการแชน้ํา และชวยให
ดินผสมสามารถรักษาคากําลังรับแรงอัดไวไดในระดับสูง จึงทําใหดินปรับปรุงคุณภาพดังกลาวมีความสอดคลองกับ
ขอกําหนดของมาตรฐานกรมทางหลวง และมีศักยภาพเหมาะสมสําหรับการนําไปใชเปนวสัดุช้ันรองพ้ืนทางดินซีเมนต แม
ในชวงอายุการบมระยะสั้นเพียง 7 วัน 

    สําหรับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของตัวอยางทดสอบที่อายุการบม 14 วัน พบวาคากําลังรับ
แรงอัดเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับอายุการบม 7 วัน ในทุกอัตราสวนผสม สะทอนถึงการพัฒนากําลังของดินท่ีตอเน่ือง
ตามเวลา โดยอัตราสวนที่มีปริมาณปูนซีเมนตตั้งแตรอยละ 2–3 ขึ้นไป รวมกับการผสมน้ํายางพารารอยละ 10 และ 20 
สามารถใหคากําลังรับแรงอัดเปนไปตามมาตรฐานรองพ้ืนทางดินซีเมนตของกรมทางหลวงอยางสม่ําเสมอ ทั้งในกรณีไมแช
น้ําและแชน้ํา ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการพัฒนากําลังและความทนทานตอสภาวะความชื้นของดินผสมที่ดีข้ึน
เมื่ออายุการบมเพิ่มข้ึน แนวโนมดังกลาวสามารถอธิบายไดจากความสมบูรณมากข้ึนของปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต
และปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันของเถาชานออย ซึ่งชวยสรางโครงสรางการยึดประสานท่ีตอเนื่องและหนาแนนในระดับ
จุลภาคมากข้ึน นอกจากนี้ ตัวอยางทดสอบที่มีการเติมน้ํายางพารายังคงแสดงคากําลังรับแรงอัดท่ีลดลงจากการแชน้ํานอย
กวากรณีไมเติมนํ้ายางพารา บงชี้วาน้ํายางพารามีบทบาทในการเพ่ิมความเหนียว ความยืดหยุน และเสถียรภาพของ
โครงสรางดินซีเมนต–จีโอโพลิเมอร  

    ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของตัวอยางทดสอบที่อายุการบม 28 วัน พบวาคากําลังรับแรงอัด
เพิ่มข้ึนอยางเดนชัดเมื่อเปรียบเทียบกับอายุการบม 7 และ 14 วัน ในทุกอัตราสวนผสม ทั้งในกรณีไมแชน้ําและแชน้ํา 
สะทอนถึงการพัฒนากําลังของดินที่ตอเนื่องตามระยะเวลาการบม โดยอัตราสวนที่มีปริมาณปูนซีเมนตตั้งแตรอยละ 2 ขึ้น
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ไป ซึ่งในชวงอายุการบม 7 วัน บางกรณีใหคากําลังใกลเคียงหรือเพ่ิงผานเกณฑมาตรฐาน 689 กิโลปาสคาล เมื่ออายุการ
บมเพิ่มข้ึนเปน 14 และ 28 วัน พบวาสามารถผานเกณฑดังกลาวไดอยางสม่ําเสมอ และใหคากําลังรับแรงอัดสูงขึ้นอยาง
ชัดเจน โดยเฉพาะในตัวอยางทดสอบที่มีการเตมินํ้ายางพารา ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการรักษากําลังเมื่อแชนํ้าได
ดีกวาในชวงอายุการบมที่สั้นกวา แนวโนมดังกลาวบงชี้วาการเพิ่มอายุการบมชวยใหปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตและ
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันของเถาชานออยดําเนินไปอยางสมบูรณมากขึ้น สงผลใหโครงสรางการยึดประสานภายในดินมี
ความหนาแนนและเสถียรภาพสูงข้ึน ทําใหสมรรถนะเชิงกลและความทนทานตอสภาวะความช้ืนเหมาะสมอยางยิ่งสําหรับ
การนําไปใชเปนวัสดุชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนต 
 

4. สรุปผล 
 การศึกษาคุณสมบัติของดินซีเมนตผสมเถาชานออยจีโอโพลิเมอร ซึ่งพิจารณาจากขอมูลการทดสอบคุณสมบัติดิน 
การบดอัด และกําลังรับแรงอัดแกนเดียว สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

1) การผสมเถาชานออยรวมกับปูนซีเมนตและน้ํายางพารามีผลตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินอยางมี

นัยสําคัญ โดยทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดลดลง ขณะที่ปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสมเพ่ิมขึ้น อันเปนผลจากลักษณะรู

พรุนและพื้นท่ีผิวสูงของเถาชานออย 

2) ปูนซีเมนตมีบทบาทสําคัญในการลดความเปนพลาสติกและเพิ่มเสถียรภาพของโครงสรางดิน ผานกลไกการ

ยึดประสานจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน สงผลใหดินมีพฤติกรรมเชิงกลที่เหมาะสมตอการใชงานดานวิศวกรรมโยธา 

3) กําลังรับแรงอัดแกนเดียวของตัวอยางทดสอบเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องตามปริมาณปูนซีเมนต ปริมาณน้ํา

ยางพารา และอายุการบม โดยดินผสมที่มีปริมาณปูนซีเมนตตั้งแตรอยละ 2–3 ขึ้นไป รวมกับการเติมน้ํายางพารารอยละ 

10 และ 20 สามารถพัฒนากําลังรับแรงอัดไดอยางมีประสิทธิภาพตั้งแตระยะบมตน 

4) การเพ่ิมอายุการบมจาก 7 เปน 14 และ 28 วัน สงผลใหกําลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจนและสม่ําเสมอ 

สะทอนถึงความสมบูรณของปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตและปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันของเถาชานออยท่ีดําเนินไป

ตามเวลา 

5) การเติมน้ํายางพาราชวยเพ่ิมความเหนียว ความยืดหยุน และความสามารถในการคงกําลังรับแรงอัดภายใต

สภาวะแชน้ํา แสดงถึงความทนทานตอความชืน้ที่ดีข้ึนของโครงสรางดินซีเมนต–จีโอโพลิเมอร 

6) ตัวอยางทดสอบท่ีไมมีสวนผสมของน้ํายางพาราตองใชปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 4 และรอยละ 5 ทั้งกรณีไม

แชน้ําและแชน้ํา ตามลําดับ เพ่ือใหเปนไปตามเกณฑวัสดุรองพ้ืนทางดินซีเมนต แตเมื่อมีสวนผสมของน้ํายางพารารอยละ 

10 และ 20 สามารถลดปริมาณปูนซีเมนตลงเหลือรอยละ 3 ทั้งกรณีไมแชน้ําและแชน้ํา แสดงใหเห็นวาการใชน้ํายางพารา

เปนสวนผสมชวยใหลดปริมาณปูนซีเมนตได โดยสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดคือ 80:17:3 ผสมน้ํายางพารารอยละ 10 

เน่ืองจากเปนอัตราสวนที่ใชปริมาณปูนซีเมนตนอยท่ีสุดที่ยังสามารถใหคาแรงอัดแกนเดียวเปนไปตามขอกําหนดของวสัดุ

ชั้นรองพื้นทางดินซีเมนต ตามมาตรฐานของหรมทางหลวง 

จากผลการศึกษาสามารถนําไปใชเปนแนวทางเลือกใชวัสดุชั้นรองพื้นทางที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ลดการ
ปลอยกาซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต อยางไรก็ดีควรศึกษาเชิงลึกเพ่ิมเติมในระดับจุลภาค เชน การ
วิเคราะหโครงสรางดวย SEM และ XRD เพ่ือยืนยันกลไกการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่มีผลตอการพัฒนากําลังของดิน 
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