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บทคัดย่อ 

เถ้าไม้ยูคาลิปตัสและหินฝุ่ นเป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมท่ีมีศักยภาพในการนํากลับมาใช้ประโยชน์ด้านวิศวกรรมโยธา 

โดยเฉพาะการปรับปรุงคุณสมบัติดินเหนียวซ่ึงไม่สามารถใช้เป็นวัสดุถมคันทางได้โดยตรง เน่ืองจากมีกําลังรับแรงเฉือนตํ่า 

ความสามารถในการรับนํา้หนักตํา่ และมีพฤติกรรมการพองตัวสูง งานวิจัยนีมุ้่งศึกษาผลของการแทนท่ีดินเหนียวด้วยเถ้าไม้ยูคา

ลิปตัสและหินฝุ่ นในสัดส่วนต่าง ๆ เพ่ือเพ่ิมกาํลังของดินและลดการใช้วัสดุธรรมชาติ โดยทาํการทดสอบค่ากาํลังรับแรงแบกทาน 

(CBR), ค่าการบวมตัว และ ค่ากาํลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบ Direct Shear ท้ังหมดเตรียมตัวอย่างภายใต้เง่ือนไขความช้ืน

เหมาะสม (OMC) และความหนาแน่นแห้งสูงสุด (MDD) ตามมาตรฐาน ASTM D1557 ผลการทดสอบพบว่าการเติมเถ้าไม้ยูคา

ลิปตัสช่วยเพ่ิมความแน่นของโครงสร้างดินโดยการเติมเต็มช่องว่าง ส่วนหินฝุ่ นช่วยเพ่ิมแรงเสียดทานภายในวัสดุผสม ทาํให้ค่า 

CBR เพ่ิมขึน้จาก 5% ในดินเหนียวธรรมชาติเป็นสูงสุดประมาณ 33–42% ในสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสม ขณะท่ีค่าแรงยึดเหนี่ยว (c) มี

แนวโน้มลดลงตามสัดส่วนวัสดุทดแทน แต่ค่ามุมเสียดทานภายใน (φ) เพ่ิมขึน้อย่างชัดเจน โดยภาพรวมวัสดุผสมเถ้าไม้ยูคาลิปตัส

และหินฝุ่ นสามารถปรับปรุงคณุภาพดินเหนียวให้เหมาะสมต่อการใช้งานเป็นวัสดุถมคันทางตามมาตรฐาน มทช.201/2545 ได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ 

คําสําคัญ: ดินเหนียวความพลาสติกตํ่า; เถา้ไมย้คูาลิปตสั; ฝุ่ นหิน; แคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโช; การทดสอบแรงเฉือนตรง 

ABSTRACT 

Eucalyptus wood ash and stone dust are industrial by-products with the potential for reuse in civil engineering applications, 

particularly for improving the properties of clayey soils, which cannot be directly used as embankment materials due to their low 

shear strength, low bearing capacity, and high swelling behavior. This research aims to investigate the effects of partially 

replacing clay with eucalyptus wood ash and stone dust at various proportions to enhance soil strength and reduce the 

consumption of natural materials. The laboratory tests conducted include the California Bearing Ratio (CBR), swelling, and 

Direct Shear tests. All specimens were prepared at their Optimum Moisture Content (OMC) and Maximum Dry Density (MDD) 

in accordance with ASTM D1557. The test results indicate that the addition of eucalyptus wood ash helps densify the soil 

structure by filling voids, while stone dust increases the internal friction within the mixture. Consequently, the CBR value 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา                                            ปท่ี 37 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2569 

Engineering Journal of Research and Development                                         Volume 37 Issue 1 January-March 2026 
 

24                                                                                                    ณฐพงศ นุยเพชร1* พิทยา แจมสวาง2 

increased from 5% in natural clay to a maximum of approximately 33–42% at the optimal mixture proportion. Meanwhile, the 

cohesion (c) tended to decrease with increasing proportions of replacement materials, whereas the internal friction angle (φ) 

significantly increased. Overall, the mixture of eucalyptus wood ash and stone dust can effectively improve the engineering 

properties of clay, making it suitable for use as embankment fill material in accordance with the Department of Rural Roads 

standard DRR 201/2545. 

KEYWORDS: Clay low plasticity; Eucalyptus ash; Stone dust; California Bearing Ratio; Direct Shear 

 

1. บทนํา 

การก่อสร้างคนัทางถนนในประเทศไทย โดยเฉพาะถนนชนบทหรือพ้ืนท่ีนอกเขตเมืองใหญ่ ตอ้งพ่ึงพาวสัดุถมท่ีมีความ

เหมาะสมในด้านความแข็งแรง ความมัน่คง และต้นทุนท่ียอมรับได ้อย่างไรก็ตาม วสัดุธรรมชาติเช่น ดินลูกรัง หรือ ดินทราย

คุณภาพดี กลบัเร่ิมลดน้อยลงในหลายพ้ืนท่ีจากการใชง้านท่ีต่อเน่ืองและขาดการจดัการอยา่งย ัง่ยืน การขนยา้ยวสัดุจากแหล่งอ่ืนจึง

ก่อให้เกิดตน้ทุนท่ีสูงและผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมขึ้น เช่น การใชเ้ช้ือเพลิงในการขนส่งและการสูญเสียพ้ืนท่ีหนา้ดินในแหล่ง

ขดุ ในขณะเดียวกนั ดินเหนียวซ่ึงมีอยู่ทัว่ไปกลบัไม่สามารถนาํมาใชถ้มคนัทางไดโ้ดยตรง เน่ืองจากมีปัญหาดา้นความสามารถใน

การรับนํ้ าหนักตํ่า (low bearing capacity), ค่าความสามารถในการพองตวัสูง (high swelling potential), ค่าการทรุดตวัสูง และการ

ระบายนํ้ าตํ่า โดยเฉพาะในกรณีท่ีดินเหนียวมีแร่กลุ่มมอนต์โมริลโลไนต์ ซ่ึงไวต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณนํ้ า [1-2] ดินประเภทน้ี

เม่ือใช้งานในสภาพแวดลอ้มท่ีมีการเปล่ียนแปลงความช้ืนจะมีการหด-พองตวัอย่างรุนแรง ส่งผลให้คนัทางหรือโครงสร้างบนผิว

ทางเกิดการแตกร้าวและทรุดตวัในระยะยาว เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของดินเหนียวและลดการพ่ึงพาวสัดุธรรมชาติ การนาํวสัดุเหลือ

ใช้จากภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมมาปรับปรุงคุณสมบัติของดินเหนียว จึงได้รับความสนใจในทางวิศวกรรมโยธาและ

วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะวสัดุท่ีมีองคป์ระกอบ ซิลิกา (SiO2) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซ่ึงสามารถก่อให้เกิดปฏิกิริยา 

pozzolanic reaction เม่ือผสมกับนํ้ า และวสัดุปูนซิเมนต์หรือดินเหนียว ส่งผลให้โครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุผสมมีความ

หนาแน่นและแขง็แรงมากขึ้น [3] 

เถา้ยูคาลิปตสั (Eucalyptus ash: A) เป็นวสัดุพลอยไดจ้ากการเผาเศษไมยู้คาลิปตสัในอุตสาหกรรมชีวมวลเพ่ือผลิตไฟฟ้าใน

โรงไฟฟ้า ซ่ึงปกติแลว้ถือเป็นของเสียท่ีตอ้งจดัการทิ้ง แต่กลบัมีศกัยภาพในการนาํมาใชป้ระโยชน์ทางวิศวกรรมโยธา เน่ืองจากมี

องค์ประกอบท่ีคล้ายวสัดุปอซโซลาน (pozzolanic material) เช่น SiO2, CaO และ อะลูมินา (Al2O3) ซ่ึงสามารถช่วยปรับปรุง

พฤติกรรมของดินเหนียวทั้งในดา้นความแขง็แรง [4] การระบายนํ้า และการลดการพองตวั [2,5-6] จากการศึกษาพบว่า การใช ้A ใน

อัตราส่วน เห มาะสมสามารถลด swelling index ได้กว่า 86% , ลด  compression index ได้ถึ ง 54%  และเพ่ิ ม  coefficient of 

consolidation (Cv) ไดม้ากกว่า 100% เม่ือเทียบกบัดินเหนียวธรรมชาติ [1] 

หินฝุ่ น (Stone dust) เป็นวสัดุพลอยไดจ้ากกระบวนการโม่หรือบดหินธรรมชาติ เช่น หินปูนหรือหินแกรนิต จากอุตสาหกรรม

ผลิตหินก่อสร้าง มีลกัษณะเป็นผงละเอียด โดยมีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่เล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร และมกัประกอบดว้ยอนุภาคละเอียด

ขนาดตํ่ากว่า 0.075 มิลลิเมตรในสัดส่วนท่ีสูง มีค่าความถ่วงจาํเพาะประมาณ 2.6–2.7 และมีพ้ืนท่ีผิวสูง องคป์ระกอบทางแร่หลกัของ

หินฝุ่ นไดแ้ก่ แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และ SiO2 ซ่ึงมีความเฉ่ือยทางเคมีแต่มีผลทางกายภาพต่อการปรับปรุงคุณสมบติัดิน 

ช่วยเพ่ิมความแน่นและลดช่องว่างภายในโครงสร้างเม็ดดิน ส่งผลให้ความสามารถในการรับนํ้ าหนกัและกาํลงัรับแรงเฉือนของดิน
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เหนียวเพ่ิมขึ้นอย่างชดัเจน [7] การใชหิ้นฝุ่ นร่วมกบัวสัดุปรับปรุงอ่ืน เช่น เถา้ไมห้รือปูนซีเมนต์ ยงัช่วยส่งเสริมคุณสมบติัของดิน

เพ่ิมเติม ซ่ึงพบว่าสามารถเพ่ิมค่า CBR ไดม้ากกว่า 3–5 เท่าเม่ือเทียบกบัดินธรรมชาติ [8] งานวิจยั [9-11] แสดงให้เห็นว่า สามารถ

พฒันาสมการประมาณค่าความสามารถในการรับนํ้ าหนกัของดิน โดยใชข้อ้มูลทางแรงเฉือนและสมบติัเชิงกล ซ่ึงช่วยให้สามารถ

พยากรณ์ค่าการรับนํ้ าหนักของวสัดุผสมไดอ้ย่างแม่นยาํ และสนับสนุนการออกแบบการปรับปรุงดินอย่างมีประสิทธิภาพ จาก

งานวิจยัหินฝุ่ นจึงถือเป็นวสัดุเหลือใชท่ี้มีศกัยภาพในการนาํกลบัมาใชป้ระโยชน์อยา่งย ัง่ยืน ทั้งในดา้นเศรษฐกิจและส่ิงแวดลอ้ม 

ดังนั้น การวิจยัน้ีจึงมีเป้าหมายเพ่ือศึกษาศกัยภาพของการใช้เถ้ายูคาลิปตัสและหินฝุ่ นร่วมกบัดินเหนียวในการปรับปรุง

คุณสมบติัของดินเหนียววสัดุถมคนัทาง โดยมุ่งเน้นการประเมินพฤติกรรมทางเทคนิคธรณี เช่น ค่า CBR กาํลงัรับแรงเฉือน ความ

แน่น ความสามารถในการตา้นทานการยบุตวั และการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางจุลภาค ซ่ึงจะช่วยสนบัสนุนการใชว้สัดุเหลือใช้

ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ควบคู่ไปกบัการพฒันางานทางให้มีความยัง่ยืนและลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 

2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 

2.1 วัสดุ 

ในงานวิจยัน้ีวสัดุพ้ืนฐานท่ีใชใ้นการทดสอบจะมีทั้งหมด 3 อยา่งไดแ้ก่ ดินเหนียวพลาสติกตํ่า (CL) หินฝุ่ น (S) และเถา้ไมย้คูา

ลิปตสั (W) แสดงในรูปท่ี 1 ดินท่ีใชน้ั้นคือดินชนิด ดินเหนียวพลาสติกตํ่า ท่ีมีคุณสมบติัดงัน้ี ค่าความถ่วงจาํเพาะของอนุภาคเมด็ดิน

อยู่ท่ี 2.65 หินฝุ่ นอยูท่ี่ 2.74 และเถา้ไมยู้คาลิปตสัอยูท่ี่ 2.23 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D854 [12] ค่าพิกดัความขน้เหลวของดิน

เหนียวอยู่ท่ีร้อยละ 30 ค่าพิกดัความเป็นพลาสติก ร้อยละ 20  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318 [13] ความหนาแน่นแห้งสูงสุด

ของดินเหนียว,หินฝุ่ น และเถา้ไม้ยูคาลิปตสัอยู่ท่ี 18.84, 21.97 และ14.52 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศก์เมตรตามลาํดบัและความช้ืนท่ี

เหมาะสมของดินเหนียว,หินฝุ่ น และเถา้ไมย้คูาลิปตสัอยู่ท่ีร้อยละ 10.80, 6.20 และ 24.80 ตามลาํดบั ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

D1557 [14] และ ขนาดคละอนุภาคดินแสดงในรูปท่ี 2 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D6913 [15] และ ASTM D7928 [16]  

ตารางท่ี 1  คุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียว, หินฝุ่ นและเถา้ไมย้คูาลิปตสั 

คุณสมบัติท่ัวไป ดินเหนียว หินฝุ่น เถ้าไม้ยูคาลิปตัส 

ความถ่วงจาํเพาะ 2.65 2.74 2.23 

ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (กิโลนิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร) 18.84 21.97 14.52 

ความช้ืนเหมาะสม (ร้อยละ) 10.80 6.20 24.80 

ค่าสัมประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอ, Cu 137.61  17.69  24.62  

ค่าสัมประสิทธ์ิความโคง้, Cc 0.35  2.42  6.15  

ขีดจาํกดัเหลว (ร้อยละ) 31 - 25 

ขีดจาํกดัพลาสติก (ร้อยละ) 20 - 22 

ดชันีความเป็นพลาสติก (ร้อยละ) 11 - 3 

ประเภทดิน (USCS) CL SW  SM  
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(ก) ดินเหนียว (ข) หินฝุน (ค) เถาไมยูคาลิปตัส
 

รูปท่ี 1  วสัดุในการทดสอบ 

 

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

ขนาดอนุภาค (มิลลิเมตร)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ร้อ
ยล

ะก
าร

ผ่า
น

ดินเหนียว
หินฝุ่น

เถ้าไม้ยูคาลิปตัส

ตะกอนและดินเหนียว ทราย กรวด

 
รูปท่ี 2  กราฟการกระจายตวัของเมด็ดินในการทดสอบ 

 

2.2 วิธีการทดสอบ 

2.2.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

ในขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างทดสอบโดยอตัราส่วนผสมแสดงดงัตารางท่ี 2 ในส่วนของการทดสอบ California bearing ratio 

(CBR) และ Direct shear test การเตรียมตัวอย่างดินจะทาํการผสมดิน, หินฝุ่ นและเถ้าไม้ยูคาลิปตัสให้เข้ากันและจึงใส่นํ้ าตาม

สัดส่วนต่างๆท่ีไดอ้อกแบบไวโ้ดยควบคุมความหนาแน่นแห้งสูงสุด (MDD) และปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสม (OMC) ตามมาตรฐาน 

ASTM D1557 [14] ในส่วนของ California bearing ratio (CBR) จะทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1883 [17] ให้ค่าบวมตวั

ของตวัอยา่งการทดสอบไม่เกิน 4% และค่า CBR ตอ้งไม่น้อยกว่า 4% ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง มทช.201/2545 สาํหรับวสัดุ

ถมคนัทาง ในส่วนของ Direct shear test การเตรียมตวัอยา่งดินจะทาํการผสมดิน,หินฝุ่ นและเถา้ไมย้คูาลิปตสัให้เขา้กนั และจึงใส่นํ้ า

ตามสัดส่วนต่างๆ ท่ีไดอ้อกแบบไวโ้ดยท่ีดินท่ีถูกผสมจะตอ้งใชใ้นการเตรียมตวัอย่างทั้งหมดเพ่ือเป็นการควบคุมความหนาแน่น
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ของตวัอย่าง ในการพิจารณาเลือกอตัราส่วนผสมไม่มีอตัราส่วนผสมท่ีคงท่ีเถา้ไมยู้คาลิปตสัท่ี 50% เน่ืองจากเถา้ไมยู้คาลิปตสัเป็น

วสัดุท่ีมีความถ่วงจาํเพาะตํ่าและมีนํ้าหนกัต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรท่ีตํ่า 

ตารางท่ี 2  สัดส่วนการผสมเถา้ไมย้คูาลิปตสัและหินฝุ่ น 

สัญลักษณ์ 
ปริมาณดินเหนียว (CL) ปริมาณเถ้าไม้ยูคาลิปตัส (W) ปริมาณหนิฝุ่น(S) 

(%) (%) (%) 

Soil 100 0 

0 

CL90W10 90 10 

CL80W20 80 20 

CL70W30 70 30 

CL60W40 60 40 

CL50W50 50 50 

CL90S10 90 

0 

10 

CL80S20 80 20 

CL70S30 70 30 

CL60S40 60 40 

CL50S50 50 50 

CL50W5S45 

50 

5 45 

CL50W10S40 10 40 

CL50W15S35 15 35 

CL50W20S30 20 30 

CL50W25S25 25 25 

CL50W30S20 30 20 

CL45W5S50 45 5 

50 

CL40W10S50 40 10 

CL35W15S50 35 15 

CL30W20S50 30 20 

CL25W25S50 25 25 

CL20W30S50 20 30 

2.2.2 ขั้นตอนการทดลอง 

2.2.2.1 การหาปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และความหนาแน่นแห้งสูงสุดไดจ้ากการทดสอบการ บดอดัดินสูงกว่ามาตรฐาน 

(Modified compaction test) ตามมาตรฐาน ASTM D1557 [14] เพ่ือหาความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งกบัปริมาณความช้ืน

ของดิน 
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2.2.2.2 California bearing ratio (CBR) test ตามมาตรฐาน ASTM D1883 [17] โดยตัวอย่างจะถูกเตรียมตามค่า OMC และ 

MDD โดยไดจ้ากการทดสอบบดอดัดินสูงกว่ามาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM D1557 [14] 

2.2.2.3 Direct shear test ตามมาตรฐาน ASTM D3080 [18] เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ความต้านทานแรงเฉือนของดิน ได้แก่  

ค่าความเหนียว (c) และ มุมเสียดทานภายใน (φ) ภายใตค้่านํ้ าหนกักดทบัปกติท่ีกาํหนด ตวัอย่างดินท่ีเตรียมโดยการอดัแน่นให้มี 

ค่าความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) และความหนาแน่นแห้งสูงสุด (MDD) ตามผลการทดสอบบดอดัดินสูงกว่ามาตรฐาน ตามมาตรฐาน 

ASTM D1557 [14] 

 

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

3.1 ผลการทดสอบ Compaction (Modified compaction test) 

จากรูปท่ี 3 แสดงค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยเถา้ไมยู้คา

ลิปตสัและหินฝุ่ นผลการทดสอบ 

ในส่วนของชุดผสมดินกบัเถา้ไมยู้คาลิปตสั (รูป ก) ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งสูงสุด (MDD) 

และปริมาณความช้ืนเหมาะสม (OMC) ในกราฟซ้ายบนซ่ึงเป็นการผสมดินกบัเถา้ไม ้(W) พบว่าการเพ่ิมปริมาณเถา้ไมต้ั้งแต่ร้อยละ 

10 ถึง 50 ส่งผลให้ค่า MDD ลดลงและ OMC เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง พฤติกรรมน้ีเกิดขึ้นเน่ืองจากเถา้ไมมี้ค่าความถ่วงจาํเพาะตํ่ากว่า

เม็ดดินเหนียวและมีลกัษณะทางกายภาพท่ีมีช่องว่างภายในอนุภาคมาก ทาํให้ดูดซับนํ้ าไดดี้ ส่งผลให้มวลรวมของดินลดลง และ

ตอ้งการนํ้ามากขึ้นในการบดอดั 

ในส่วนของชุดผสมดินกบัหินฝุ่ น (รูป ข) เม่ือพิจารณาจะเห็นแนวโน้มท่ีสวนทางกนั กล่าวคือการเพ่ิมปริมาณหินฝุ่ นทาํให้ค่า 

MDD สูงขึ้นและ OMC ลดลง กลไกทางกายภาพน้ีเกิดจากการท่ีหินฝุ่ นมีนํ้าหนกัจาํเพาะสูงกว่าดินเหนียว และเม่ือผสมเขา้ดว้ยกนัจะ

ช่วยปรับปรุงการจดัเรียงตวัของอนุภาค (Particle Packing) ทาํให้เม็ดดินท่ีละเอียดสามารถเขา้ไปแทรกซอนเติมเตม็ช่องว่างระหว่าง

อนุภาคหินฝุ่ นไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เกิดเป็นโครงร่าง (Granular Skeleton) ท่ีแน่นทึบและมีเสถียรภาพมากขึ้น ในขณะเดียวกนั 

หินฝุ่ นมีความสามารถในการกกัเก็บนํ้าตามผิวอนุภาคตํ่ากว่าดินเหนียว  

ในส่วนของชุดผสมท่ีคงท่ีดินเหนียวท่ี 50% (รูป ค)สําหรับกราฟซ้ายล่างซ่ึงควบคุมปริมาณดินไวท่ี้ร้อยละ 50 และปรับลด

ปริมาณหินฝุ่ นเพ่ือทดแทนด้วยเถ้าไม้ท่ีเพ่ิมขึ้น พบว่าค่า MDD ลดลงและ OMC เพ่ิมขึ้ นตามสัดส่วนของเถ้าไม้ท่ีเพ่ิมเข้ามา  

การเปล่ียนแปลงน้ีเป็นผลมาจากการแทนท่ีวสัดุหยาบอย่างหินฝุ่ นท่ีมีความหนาแน่นสูงดว้ยวสัดุละเอียดท่ีมีนํ้าหนกัเบาและมีความ

พรุนสูงกว่าอยา่งเถา้ไม ้ทาํให้ความหนาแน่นของมวลรวมลดลง 

ในส่วนของชุดผสมท่ีคงท่ีหินฝุ่ นท่ี 50% (รูป ง) ส่งผลให้ค่า MDD ลดลงและ OMC เพ่ิมขึ้นในลกัษณะเดียวกนั เน่ืองจากการ

แทนท่ีอนุภาคดินดว้ยเถา้ไมซ่ึ้งมีนํ้าหนกัเบากว่า ส่งผลให้มวลรวมของแขง็ต่อหน่วยปริมาตรลดลง ประกอบกบัความละเอียด และ

ช่องว่างขนาดเล็กจาํนวนมากภายในตวัเถา้ไม้เองท่ีทาํหน้าท่ีกกัเก็บนํ้ าทางกายภาพ ทาํให้ส่วนผสมรูปแบบน้ีตอ้งการความช้ืน 

ท่ีสูงขึ้นเพ่ือให้สามารถบดอดัและจดัเรียงตวัไดถึ้งจุดท่ีมีความหนาแน่นสูงสุด 
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รูปท่ี 3  ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ไมย้คูาลิปตสัและหินฝุ่ น 

(ก) ดินเหนียวปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ไมย้คูาลิปตสั, (ข) ดินเหนียวปรับปรุงคุณภาพดว้ยหินฝุ่ น, (ค) ดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพ

ดว้ยเถา้ไมย้คูาลิปตสัและหินฝุ่ น(ดินเหนียวคงท่ี50%), (ง) ดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ไมย้คูาลิปตสัและหินฝุ่ น (หินฝุ่ นคงท่ี

50%) 

3.2 ผลการทดสอบ California bearing ratio (CBR) 

จากรูปท่ี 4 แสดงกาํลงัรับแรงแบกทานของดินเหนียว (CL) ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ไมยู้คาลิปตสั (W) และหินฝุ่ น (S) ใน

สัดส่วนต่างๆ พบว่าดินเหนียว (Soil) มีค่า CBR ตํ่าเพียง 5% เน่ืองจากโครงสร้างดินเหนียวมีลกัษณะเป็นเม็ดดินขนาดเลก็ การเรียง

ตวัไม่เป็นระเบียบและมีช่องว่างระหว่างเม็ดดินสูง ส่งผลให้ความสามารถในการรับนํ้ าหนักและตา้นทานการจมตวัตํ่า เม่ือมีการ

ผสมวสัดุปรับปรุงลงไป ค่า CBR มีแนวโนม้เพ่ิมขึ้น โดยสัดส่วนท่ีมีเฉพาะเถา้ไมย้คูาลิปตสั (CL90W10–CL50W50) ให้คา่ CBR อยู่

ระหว่าง 13–21% เน่ืองจากเถา้ไมยู้คาลิปตสัมีลกัษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็กมาก สามารถแทรกตัวเข้าไปในช่องว่างระหว่างเม็ด 

ดินเหนียว ทาํให้โครงสร้างโดยรวมแน่นขึ้น ลดการเคล่ือนตวัของเมด็ดินเม่ือรับแรง จึงเพ่ิมความตา้นทานการจมตวัไดดี้ขึ้น 

สําหรับดินเหนียวผสมหินฝุ่ น (CL90S10–CL50S50) ค่า CBR อยู่ในช่วง 5.1–10.1% ซ่ึงเพ่ิมขึ้นจากดินเดิมเพียงเล็กน้อย 

เน่ืองจากหินฝุ่ นมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าเถา้ไมยู้คาลิปตสั เม่ือเติมหินฝุ่ นลงในดินเหนียว อนุภาคขนาดใหญ่ไม่สามารถแทรกซึมเขา้

สู่ช่องว่างเล็กๆ ได้อย่างทั่วถึง ทาํให้การจัดเรียงตัวของโครงสร้างยงัไม่แน่นเต็มท่ี และการส่งผ่านแรงยงัเกิดท่ีจุดสัมผสัเพียง

บางส่วน ส่งผลให้ค่า CBR เพ่ิมขึ้นเพียงระดบัปานกลาง จากผลการทดสอบพบว่าค่า CBR ของอตัราส่วนท่ีใส่หินฝุ่ นมีค่าตํ่ากว่า

อตัราส่วนท่ีใส่เถา้ไมยู้คาลิปตสัแมค้่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดเยอะกว่า แมว่้าหินฝุ่ นจะทาํให้ความหนาแน่นของดินเพ่ิมขึ้น แต่

อนุภาคของเถา้ไมมี้ขนาดละเอียดกว่า จึงสามารถเติมเตม็ช่องว่างระหว่างเมด็ดินไดดี้กว่า ทาํให้โครงสร้างดินแน่นและตา้นทานการ

กดแทรกไดม้ากขึ้น ส่งผลให้ค่า CBR สูงกว่าส่วนผสมท่ีใส่หินฝุ่ น 
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เม่ือพิจารณาชุดผสมสามส่วน (CL50W5S45 ขึ้นไป) พบว่าค่า CBR เพ่ิมสูงอย่างต่อเน่ืองจนถึง 15–31% ในกลุ่มสัดส่วน

ระดับกลาง และสูงถึง 33–42% ในสัดส่วนท่ีมีหินฝุ่ นปริมาณมาก เช่น CL35W15S50, CL30W20S50, CL25W25S50 และ 

CL20W30S50 ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงท่ีสุด สะทอ้นให้เห็นว่าการผสมอนุภาคสองชนิดท่ีมีขนาดแตกต่างกนั (เถา้ไมย้คูาลิปตสัขนาดละเอียด

มาก และหินฝุ่ นขนาดใหญ่กว่า) ทาํให้เกิดโครงสร้างเมด็ดินท่ีมีขนาดคละกนัอยา่งเหมาะสมโดยอนุภาคขนาดต่างกนัเติมเตม็ช่องว่าง

ของกนัและกนัไดดี้ ส่งผลให้โครงสร้างมีความแน่นสูง ลดปริมาณช่องว่างอากาศ และเม่ือรับแรงจากการทดสอบ CBR แรงสามารถ

ถ่ายผา่นระหว่างเมด็ดินและหินฝุ่ นไดอ้ยา่งต่อเน่ืองมากขึ้น อีกทั้งการแทรกตวัของอนุภาคละเอียดช่วยจาํกดัการเคล่ือนท่ีของเมด็หิน

ฝุ่ น ทาํให้โครงสร้างรับนํ้าหนกัไดเ้พ่ิมขึ้นอยา่งมีนยัสาํคญั 
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3.3 ผลการวัดค่าการบวมตัว (Swelling) 

จากรูปท่ี 5 จากผลการประเมินค่าการบวมตัว (Swelling) ภายใต้สภาวะการแช่นํ้ าในการทดสอบซีบีอาร์ (CBR) พบว่าดิน

เหนียวธรรมชาติมีพฤติกรรมการขยายตวัเชิงปริมาตรสูงสุดท่ีร้อยละ 3.8 เม่ือพิจารณากลุ่มตวัอยา่งท่ีผสมวสัดุทดแทนเพียงชนิดเดียว 

พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนของเถา้ไมยู้คาลิปตสัหรือหินฝุ่ นส่งผลให้ค่าการบวมตวัลดลงอย่างมีนยัสาํคญั โดยเถา้ไมส้ามารถลดการพอง

ตวัไดดี้กว่าหินฝุ่ นในสัดส่วนท่ีเท่ากนั (ลดลงเหลือร้อยละ 0.43 ในสัดส่วน CL50W50 เทียบกบัร้อยละ 1.21 ในสัดส่วน CL50S50) 

พฤติกรรมดงักล่าวอธิบายไดด้ว้ยกลไกทางกายภาพของการแทนท่ีอนุภาคดินเหนียวซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัของการบวมนํ้าดว้ยวสัดุท่ีไม่

พองตัว ประกอบกับความละเอียดของเถา้ไม้ท่ีสามารถเข้าไปแทรกซอนและเติมเต็มช่องว่าง (Void) ระหว่างเม็ดดินได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ  ส่งผลให้โครงสร้างมวลดินมีความแน่นทึบและลดทอนการซึมผ่านของนํ้ า สาํหรับกลุ่มตวัอยา่งท่ีควบคุมปริมาณดิน

เหนียวคงท่ีร้อยละ 50 และปรับเปล่ียนสัดส่วนผสมร่วมระหว่างเถา้ไมแ้ละหินฝุ่ น ค่าการบวมตวัมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนถึง

ร้อยละ 0.31 ในสัดส่วน CL50W30S20 ซ่ึงเป็นผลลพัธ์จากการทาํงานร่วมกนัทางกายภาพ โดยหินฝุ่ นซ่ึงเป็นวสัดุหยาบจะทาํหนา้ท่ี

สร้างโครงร่างตา้นทาน (Granular Skeleton) ในขณะท่ีเถา้ไมท้าํหน้าท่ีเติมเต็มช่องว่าง ช่วยเสริมให้เกิดการจดัเรียงตวัของอนุภาค 

(Particle Packing) ท่ีสมบูรณ์และเกิดการขัดตัว (Interlocking) ท่ีแข็งแรงเพ่ือต้านทานแรงดันจากการพองตัว นอกจากน้ี เม่ือ
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พิจารณากลุ่มท่ีใชหิ้นฝุ่ นเป็นโครงร่างหลกัสูงถึงร้อยละ 50 และใช้เถา้ไมแ้ทนท่ีปริมาณดินเหนียวในสัดส่วนท่ีเหลือ พบว่าค่าการ

บวมตวัลดลงจนแทบไม่มีการพองตวั (ร้อยละ 0.02 ในสัดส่วน CL20W30S50) เน่ืองจากโครงสร้างหลกัมีความมัน่คงสูงจากการ

ถ่ายเทแรงของอนุภาคหินฝุ่ น ผนวกกบัการลดทอนปริมาณดินเหนียวลงอยา่งมาก มวลดินผสมรูปแบบน้ีจึงมีเสถียรภาพทางกายภาพ

ต่อการเปล่ียนแปลงความช้ืนสูงท่ีสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพท่ีเหมาะสมอย่างย่ิงสําหรับการนาํไปประยุกต์ใชเ้ป็นวสัดุในงาน
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3.4 ความสามารถในการรับแรงเฉือนของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยเถ้าไม้ยูคาลิปตัสและหินฝุ่น 

จากรูปท่ี 6 แสดงแรงยึดเหน่ียวและมุมเสียดทานภายในของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ไมยู้คาลิปตสัและหินฝุ่ น 

ผลการทดสอบแรงเฉือนแบบตรงทั้งส่ีชุด พบว่าการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดินมีความสัมพนัธ์อยา่งใกลชิ้ดกบั

ลกัษณะการจดัเรียงตวัของอนุภาคและการกระจายขนาดเมด็วสัดุภายในส่วนผสม 

ในชุดผสมดินกบัเถา้ไมยู้คาลิปตสั (รูป ก) ค่าแรงยึดเหน่ียว (c) ระหว่างเม็ดดินมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณเถา้ไมเ้พ่ิมสูงขึ้น 

เน่ืองจากอนุภาคของเถ้าไม้มีขนาดเล็กมาก ส่งผลให้โครงสร้างดินละเอียดขึ้นและมีการยึดเกาะแบบเม็ดต่อเม็ดลดลง แต่ใน

ขณะเดียวกนัมุมเสียดทานภายใน (φ) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากโครงสร้างท่ีมีการแทรกตวัของอนุภาคละเอียด ทาํให้พ้ืนผิวสัมผสั

ระหว่างเมด็ดินเพ่ิมขึ้น ส่งผลต่อความตา้นทานต่อการเคล่ือนตวัในทิศระนาบดีขึ้น 

ในชุดผสมดินกบัหินฝุ่ น (รูป ข) พบว่าค่า c ลดลงอยา่งต่อเน่ืองตามการเพ่ิมขึ้นของสัดส่วนหินฝุ่ น สาเหตุมาจากขนาดอนุภาค

ท่ีหยาบกว่าเม่ือกระจายอยูใ่นดินเหนียว ทาํให้โครงสร้างโดยรวมมีความเป็นดินลูกรังมากขึ้น ซ่ึงมีลกัษณะรับแรงหลกัดว้ยแรงเสียด

ทานมากกว่าแรงยึดเหน่ียว ส่งผลให้ค่า φ เพ่ิมขึ้นอยา่งเด่นชดัตามสัดส่วนของอนุภาคหยาบท่ีมากขึ้น 

สําหรับชุดผสมสามส่วน ดินเหนียว, เถา้ไมยู้คาลิปตสัและหินฝุ่ น (รูป ค และ ง) พบว่าค่า c มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในสัดส่วนท่ีมี

ความสมดุลระหว่างวสัดุหยาบและวสัดุละเอียด โดยเฉพาะชุดท่ีมีอนุภาคหลายขนาดผสมกนัอย่างเหมาะสม ทาํให้อนุภาคละเอียด

ของเถา้ไมส้ามารถเติมเต็มช่องว่างระหว่างเมด็หินฝุ่ นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้โครงสร้างดินมีความแน่นสูงขึ้นและเกิดแรง
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ยึดเหน่ียวเพ่ิมขึ้น ขณะเดียวกนัค่า φ ของวสัดุชุดน้ีมกัปรับเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยอย่างสมํ่าเสมอตามปริมาณหินฝุ่ นท่ีมากขึ้น เน่ืองจากมี

จาํนวนจุดสัมผสัระหว่างเมด็วสัดุหยาบเพ่ิมขึ้น ซ่ึงช่วยให้วสัดุตา้นทานการเล่ือนตวัไดดี้ขึ้น 
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รูปท่ี 6  แรงยึดเหน่ียวและมุมเสียดทานภายในของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ไมย้คูาลิปตสัและหินฝุ่ น (ก) ดินเหนียว

ปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ไมย้คูาลิปตสั, (ข) ดินเหนียวปรับปรุงคุณภาพดว้ยหินฝุ่ น, (ค) ดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเถา้ไมย้คูา

ลิปตสัและหินฝุ่ น(ดินเหนียวคงท่ี50%), (ง) ดินเหนียวท่ีปรับปรุงคณุภาพดว้ยเถา้ไมย้คูาลิปตสัและหินฝุ่ น (หินฝุ่ นคงท่ี50%) 

3.5 การเปรียบเทียบผลการศึกษา 

3.5.1 ความสัมพนัธ์เชิงลบระหว่างค่ากําลังรับแรงแบกทานและแรงยึดเหนี่ยว 

ความสัมพนัธ์ระหว่าง CBR และค่า c ของทั้งสามชุดวสัดุแสดงแนวโนม้เชิงลบสอดคลอ้งกนั คือ เม่ือ CBR เพ่ิมขึ้น ค่า c ลดลง 

โดยชุดดินเหนียวผสมเถา้ไม้ยูคาลิปตัส ให้ค่า c เร่ิมตน้สูงกว่าเน่ืองจากโครงสร้างแบบก่ึงเหนียว ยงัมีแรงยึดเหน่ียวของเน้ือดิน

ร่วมกับเถ้าไม้ยูคาลิปตัส ขณะท่ีดินเหนียวผสมหินฝุ่ น ให้ค่า c ตํ่าลงเพราะพฤติกรรมของวสัดุท่ีมีลักษณะเป็นเม็ดมวลหยาบ 

มีมากกว่า ส่วนหินฝุ่ นคงท่ีท่ี 50% ให้ค่า c ตํ่าท่ีสุดจากการแทนท่ีดินเหนียวดว้ยเมด็หยาบจาํนวนมาก แมจ้ะเพ่ิม CBR ผา่นการขดักนั

ระหว่างอนุภาค แต่ทาํให้แรงยึดเหน่ียวลดลง ผลลพัธ์น้ีสอดคลอ้งกบังานของ [19] ซ่ึงพบว่าแม ้Saw dust ash cement (SDAC) จะ
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เพ่ิม CBR และมุมเสียดทานภายใน แต่ค่า c กลบัลดลงตามระดบัการปรับปรุง สะทอ้นกลไกเดียวกนัคือ การเพ่ิมขึ้นของค่า CBR 

ผา่นโครงสร้างเชิงเสียดทานมกัมาพร้อมการลดทอนค่า c ของดิน ดงัรูปท่ี 7 

ดินเหนียวผสมเถา้ไมย้คูาลิปตสั c = -0.3693·CBR + 43.661    R2 = 0.8299     (1) 

ดินเหนียวผสมหินฝุ่ น   c = -3.4818·CBR + 54.093    R2 = 0.8936     (2) 

หินฝุ่ นคงท่ีท่ี 50%   c = -0.276·CBR + 27.943    R2 = 0.8155     (3) 
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R2

 = 0.8936
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หินฝุ่นคงที่ที่ 50%
C = -0.2762CBR + 27.943
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 = 0.8115

งานวิจัยนี้

ดินเหนียวผสมเถ้าไม้ยูคาลิปตัส
C = -0.3696CBR + 43.661
R2

 = 0.8299

[19]
5% SDAC
C = -0.7CBR+46.469

[19]
10% SDAC
C = -0.72CBR+63.2 

 
รูปท่ี 7  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงัรับแรงแบกทานและแรงยึดเหน่ียว 

3.5.2 ความสัมพนัธ์เชิงบวกระหว่างค่ากาํลังรับแรงแบกทานและแรงยึดเหนี่ยว 

ดินเหนียวคงท่ีท่ี 50% แสดงแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในทิศทางเดียวกนั เน่ืองจากการอดัแน่นใกล ้OMC และ MDD ทาํให้โครงร่าง

เม็ดจดัเรียงดี ช่องว่างลดลง และแรงยึดเหน่ียวจากดินเหนียวยงัมีบทบาท ส่งผลให้ CBR และ c เพ่ิมขึ้นโดยไม่เกิดการแปรผกผนั

เหมือนกรณีท่ีพ่ึงพาวสัดุเม็ดหยาบเพียงอย่างเดียว ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบั [20] ท่ีพบว่าการคงส่วนดินละเอียดบางส่วนช่วยให้ 

CBR และ c เพ่ิมขึ้นในช่วงสัดส่วนท่ีเหมาะสม และสอดคลอ้งกบั [21] ท่ีรายงานว่าเม่ือการจดัคละและการอดัแน่นมีประสิทธิภาพ 

ค่ากาํลงัรับแรงแบกทานและแรงยึดเหน่ียวจะเพ่ิมขึ้นไปดว้ยกนั ดงัรูปท่ี 8 

 

ดินเหนียวคงท่ีท่ี 50%    c = 1.013·CBR     R2 = 0.982      (4) 
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C = 0.8921CBR

[21]
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รูปท่ี 8  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงัรับแรงแบกทานและแรงยึดเหน่ียว 

4. สรุปผลการทดสอบ 

จากการศึกษาพฤติกรรมทางกายภาพในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวดว้ยเถา้ไมยู้คาลิปตสัและหินฝุ่ น พบว่าวสัดุทั้งสอง

ชนิดสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพทางวิศวกรรมของดินเหนียวไดอ้ยา่งมีนยัสําคญัผา่นกลไกการจดัเรียงตวัของอนุภาคและการเติม

เตม็ช่องว่าง โดยอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดและให้ประสิทธิภาพสูงสุดทางวิศวกรรมคือสัดส่วน CL20W30S50 (ประกอบดว้ย

ดินเหนียวร้อยละ 20 เถา้ไมย้คูาลิปตสัร้อยละ 30 และหินฝุ่ นร้อยละ 50) ซ่ึงอตัราส่วนน้ีให้ค่ากาํลงัรับแรงแบกทาน (CBR) สูงสุดถึง

ร้อยละ 42.0 และสามารถลดการบวมตวัไดต้ ํ่าสุดเหลือเพียงร้อยละ 0.02 นอกจากน้ี ในภาพรวมของการปรับปรุงโครงสร้างดิน 

พบว่าการเพ่ิมปริมาณวสัดุทดแทนส่งผลให้ค่าแรงยึดเหน่ียว (c) ลดลง แต่ในขณะเดียวกนัก็ช่วยเพ่ิมค่ามุมเสียดทานภายใน (φ) ของ

มวลดินให้สูงขึ้นจากการขดัตวักนัของอนุภาค โครงสร้างท่ีไดจึ้งมีความแน่นทึบและตา้นทานการรับนํ้าหนกัไดดี้ขึ้น ทาํให้วสัดุผสม

น้ีมีคุณสมบติัเหมาะสมสาํหรับใชเ้ป็นวสัดุถมคนัทางตามมาตรฐาน 
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