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บทคัดย่อ 

เถ้าก้นเตาเป็นของเสียที่เกิดจากการเผาถ่านหินเพื่อใช้เป็นพลังงานใน
การผลิตกระแสไฟฟ้า ก่อให้เกิดปัญหาการสูญเสียพื้นที่กองทิ้งและมลพิษ
ต่อสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้ได้เล็งเห็นถึงการใช้ประโยชน์โดยน าเสนอการ
ปรับปรุงคุณภาพดินทรายโดยใช้เถ้าก้นเตาและปูนซีเมนต์เพื่อใช้เป็นวัสดุถม
และวัสดุงานทาง การศึกษาประกอบไปด้วยการทดสอบก าลังรับแรงอัด
แบบไม่ถูกจ ากัด  (UCS) การทดสอบ California Bearing Ratio (CBR)  
การทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัว (Mr) และการทดสอบแบบไม่ท าลายโดยใช้คลืน่
สั่นสะเทือน Free-Free Resonance (FRR)  สามารถน ามาใช้ในการ
ประเมินก าลังของดินทรายปรับปรุงคุณภาพได้และสามารถใช้ในการหา
คุณสมบัติด้านโมดูลัสสั่นสะเทือนและอัตราส่วนปัวส์ซอง ผลการทดสอบ
พบว่าความเร็วคลื่น P-wave และ S-wave รวมไปถึงค่าโมดูลัสสั่นสะเทือน
มีความสอดคล้องกันกับผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด ผลการทดสอบแสดง
ให้เห็นว่าปริมาณการแทนที่ดินทรายด้วยเถ้าก้นเตาปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ 
ที่ทุกสัดส่วนซีเมนต์และระยะเวลาบ่มมีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากค่า
ก าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด (UCS) ค่า  California bearing ratio 
(CBR) และค่าโมดูลัสคืนตัว (Mr) มีค่าสูงสุดที่สัดส่วนนี้ ดินทรายปรับปรุง
คุณภาพด้วยเถ้าก้นเตาและซีเมนต์สามารถจ าแนกได้เป็นชั้นพื้นทางดิน
ซีเมนต์ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน ทล.-ม. 204/2556 กรมทางหลวง ประเทศ
ไทย 

ค าส าคัญ: เถ้าก้นเตา, ก าลังรับแรงอัด, โมดูลัสคืนตัว 

Abstract 

    Bottom ash is a waste generated from coal burning to used 
as power for electricity generation causing problems of waste 
area disposal and pollution to the environment. This research is 
for realizing the benefits by proposing to improve the quality of 
sandy soils by using bottom ash and cement as a backfill 
materials and pavement materials. Experiments consisted of 
unconfined compressive strength (UCS), California bearing ratio 
(CBR), resilient modulus (Mr), and non-destructive testing using 

vibration waves free-free resonance test (FRR) can used to assess 
the strength of sandy soil, improve the quality and can used to 
determine the properties of seismic modulus and Poisson's ratio. 
The test results show that the P-wave and S-wave velocity, 
including the seismic modulus, are consistent with the 
compressive strength test results. Results show that 30% 
bottom ash content replacement sandy soil provided maximum 
strength, resilient modulus and California bearing ratio. Sandy 
soil, improved by bottom ash and cement, was classified as “Soil 
cement base” according to standard, DH-S. 204/2556, 
Department of highway, Thailand 

Keywords: Bottom ash, Unconfined compressive strength, 
Resilient modulus, Poisson' Ratio, SEM, XRD 

1. ค าน า 

เถ้าถ่านหิน  เป็นของเสียที่เกิดจากการเผาถ่านหินเพื่อใช้เป็นพลังงาน
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ปัจจุบันโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแม่เมาะ ใช้
ถ่านหินลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิงประมาณวันละ 40 ,000 ตัน ซ่ึงก่อให้เกิดเถ้า
ถ่านหินประมาณวันละ 10,000 ตัน ในจ านวนนี้ประกอบไปด้วย เถ้าลอย 
(Fly Ash) คิดเป็นร้อยละ 80 ในปัจจุบันมีมูลค่าทางเศรษฐกิจเนื่องจากถูก
ใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีตอย่างแพร่หลาย  นอกจากนี้ยังมีเถ้าก้นเตา 
(Bottom Ash) คิดเป็นร้อยละ 20 ซ่ึงปัจจุบันการใช้ประโยชน์จากเถ้าชนิด
นี้มีปริมาณน้อยท าให้มีการกองทิ้งเถ้าก้นเตา ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
ซ่ึงหากสามารถพัฒนาใช้ประโยชน์จากเถ้าก้น นอกจากจะลดผลกระทบ
ดังกล่าวยังเป็นการเพิ่มมูลค่าเชิงพาณิชย์อีกด้วย                             

ในหลายปีที่ผ่านมามีนักวิจัยหลายท่านศึกษาความเหมาะสมในการใช้
ประโยชน์เถ้าถ่านหินส าหรับงาน (Singh และคณะ 2015; Kanirajand 
แ ละ คณะ  2 0 04 ; Kumar แ ละ  Stewart 2 0 0 3 ; Pandian 2 0 0 4 ; 
Havanagi และคณะ 2011 ; Muhunthan และคณะ 2004 ; Kim และ
คณะ 2005) จากการศึกษาเหล่านี้พบว่าเถ้าถ่านหินเหมาะส าหรับการใช้
เป็นวัสดุถมกลับ (Backfill Materials) หรือวัสดุถมคันทาง (Embankment 
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Materials) การจะเพิ่มก าลังรับแรงแบกทานเพื่อพัฒนาเป็นวัสดุชั้นพื้นทาง
หรือรองพื้นทางต้องมีการผสมกับวัสดุอื่นหรือสารผสมเพิ่ม Cadersa และ
คณะ (2014)  ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังโดยการแทนที่ด้วยเถ้า
ก้นเตาพบว่าที่ปริมาณเถ้าก้นเตาร้อยละ 30  มีค่า CBR สูงสุด แต่ในปัจจุบัน
ปริมาณดินลูกรังมีไม่เพียงพอต่อความต้องการ บางกรณีต้องน าดินลูกรังมา
จากแหล่งอื่นที่อยู่ห่างไกลส่งผลต่อต้นทุนในการก่อสร้าง ผู้วิจัยได้เล็งเห็น
ความส าคัญของดินทรายเป็นวัสดุทางเลือก จึงศึกษาดินทรายแทนที่ด้วยเถา้
ก้นเตาปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่มทดสอบ
หาอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับใช้งานวิศวกรรมทาง  

2. วัตถุประสงค ์

วัตถุประสงค์หลักของการศึกษานี้ 1) เพื่อหาปริมาณการแทนที่ดิน
ทรายด้วยเถ้าก้นเตาและเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ที่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นวัสดุ
ทาง 2) ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีของดินทรายแทนที่ด้วย
เถ้าก้นเตา ได้แก่ Unconfined Compressive Strength Test, Resilient 
Modulus Test และ Free-free resonance (FRR)   

3. ตัวอย่างและวิธกีารทดสอบ 
3.1 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

การเตรียมตัวอย่างทดสอบ Unconfined Compressive Strength, 
Resilient Modulus และ Free-free resonance (FRR) ในการศึกษาครั้ง
นี้ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์และเถ้าก้นเตาดังแสดงในตารางที่  1 ผสมให้เข้าเป็น
เนื้อเดียวกันกับดินทรายที่มีขนาดผ่านตะแกรงเบอร์  4 โดยใช้ปริมาณ
ความชื้นที่ 12 เปอร์เซ็นต์ เมื่อผสมเสร็จน าไปใส่แบบหล่อตัวอย่าง PVC  
โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 50 มิลลิเมตรและความสูง 100 
มิลลิเมตร แล้วจึงน าตัวอย่างมาท าการบ่มที่อุณหภูมิห้องด้วยการห่อ
พลาสติกเพื่อป้องกันความชื้อสูญหายและใช้ระยะเวลาบ่ม 7, 28, 60 และ 
90 วัน ตามล าดับ 

การเตรียมตัวอย่างทดสอบ California Bearing Ratio ตามมาตรฐาน 
ASTM D1883 แบบหล่อที่ใช้ทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว สูง 7 
นิ้ว ประกอบเข้ากับ Base plate และ Spacer (Ø 6 นิ้ว หนา 2 นิ้ว) โดย
ใช้ปริมาณความชื้นและส่วนผสมเช่นเดียวกับการทดสอบ Unconfined 
Compressive Strength ท าการบดอัดทั้งหมด 5 ชั้น ชั้นละ 25 ครั้ง ต่อ 1 
ตัวอย่างทดสอบ เมื่อท าการบดอัดเสร็จน าตัวอย่างทดสอบพร้อมแบบหล่อ
ใส่ถุงพลาสติกท าการบ่มที่ระยะเวลา 7 , 28, 60 และ 90 วัน เมื่อครบ
ระยะเวลาบ่มให้น า Surcharge Load ซ่ึงมีน้ าหนัก 10 ปอนด์วางทับบน
ตัวอย่างทดสอบก่อนน าไปแช่น้ าเป็นเวลา 96 ชั่วโมง แล้วท าการทดสอบ 
California Bearing Ratio 
3.2 วิธีการทดสอบ 

3 . 2 . 1  กา รทดสอบก า ลั ง อั ด แบบ ไม่ ถู ก จ า กั ด  Unconfined 
Compressive Strength (ASTM D2166) ขั้นตอนการทดสอบน าตัวอย่าง
ทรายปรับปรุงคุณภาพที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน จ านวน 
3 ตัวอย่างต่อ 1 ส่วนผสม ท าการกดตัวอย่างโดยการเพิ่มน้ าหนักในแนวดิ่ง
ควบคุมการเคลื่อนตัว (Strain Control) 2 มิลลิเมตรต่อนาที การทดสอบ

จะด าเนินจนกว่าตัวอย่างจะเกิดการวิบัติ (Failure) บันทึกค่าแรงกดและ
อัตราการยุบตัว 

3.2.2 ค่าโมดูลัสคืนตัวของวัสดุ เป็นการทดสอบคุณสมบัติวัสดุที่
สามารถคืนตัวได้เมื่อมีแรงมากระท าซ้ า ๆ ตามมาตรฐาน  ASSHTO T307 
น าตัวอย่างทรายปรับปรุงคุณภาพที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14, 28, 60 และ 90 
วัน จ านวน 3 ตัวอย่างต่อ 1 ส่วนผสมเข้าเครื่องทดสอบ ติดตั้งอุปกรณ์
ทดสอบแรงอัดสามแกนและติดตั้งอุปกรณ์ LVDT จ านวน 2 ต าแหน่ง
ส าหรับวัดค่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่างทดสอบ การให้แรงกับ
ตัวอย่างทดสอบมีลักษณะการให้แรงแบบคลื่น (Pulse) กระท าซ้ าเป็นรอบ
และในแต่ละรอบตัวอย่างทดสอบจะได้รับแรงกระท าเป็นระยะเวลา 0.1 
วินาที สลับกับช่วงเวลาที่ไม่ได้รับแรงเป็นเวลา 0.9 วินาที ในแต่ละตัวอย่าง
ทดสอบจะได้รับการทดสอบทั้งสิ้น 16 ล าดับการทดสอบ โดยเรียงล าดับ
จาก 0 ถึง 15 ในล าดับที่ 0 ซ่ึงแบ่งเป็นการ Pre-load ตัวอย่าง โดยใช้ค่า 
1000 รอบการทดสอบ แล้วจึงเริ่มการทดสอบในล าดับที่ 1 ถึง 15 ซ่ึงจะมี
การเปลี่ยนแปลงค่า Confining Pressure, Deviator Stress และ Contact 
Load ตามล าดับการทดสอบ  

3.2.3 การทดสอบคลื่นสั่นสะเทือนด้วยวิธี FFR ตามมาตรฐาน ASTM 
C215-02 เป็นการทดสอบแบบไม่ท าลาย โดยการหาความถี่แบบสั่นพ้อง 
(Resonant frequency) ซ่ึงเกิดขึ้นภายในตัวอย่างเพื่อน าไปหาความเร็ว
คลื่นในวัสดุ ความถี่แบบสั่นพ้องสามารถทดสอบได้ 2 ชนิดคือ Transverse 
ใช้ในการค านวนหา S-wave และ Longitudinal ใช้ส าหรับการหา P-
wave ดังสมการที่  1 และ 2 ตามล าดับ ซ่ึงรูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์การ
ทดสอบจะมีลักษณะที่แตกต่างออกไป ส าหรับ Transverse แสดงดังภาพที่ 
1 (a) แ ล ะ  Longitudinal แ ส ด ง ดั ง ภ า พ ที่  2 (b) แ ล ะ ก่ อ น ติ ด ตั้ ง 
Accelerometer จะต้องท าการทาจาระบีเพื่อให้เกิดการสัมผัสระหว่าง
ตัวส่งผ่านคลื่นกับตัวอย่างดินซีเมนต์อย่างแนบสนิท หลังจากนั้นท าการ
เคาะตัวอย่างจ านวน 50 ครั้ง ต่อรูปแบบการทดสอบ  

 

             𝑉𝑠 = 2𝐿𝑓𝑇              (1)                                                                                      

             𝑉𝑝 = 2𝐿𝑓𝐿              (2)    
                                                                                   

 
ภาพท่ี 1 แสดงถงึรปูแบบการตดิตัง้อุปกรณ์ทดสอบส าหรบัความถี่

ส ัน่พอ้ง (a) Transverse (b) Longitudinal 

     3.2.4 การทดสอบ California Bearing Ratio เป็นการทดสอบก าลัง
การรับน้ าหนักของดินทรายปรับปรุงคุณภาพ เมื่อระยะเวลาบ่มและ
ระยะเวลาแช่น้ าครบตามก าหนด (จ านวน 1 ตัวอย่างต่อ 1 ส่วนผสม) โดย
การกดท่อนเหล็กกลมตันมาตรฐาน (Piston) ขนาดพื้นที่หน้าตัด 3 
ตารางนิ้ว ด้วยอัตราคงที่ 0.05 นิ้วต่อนาที พร้อมกับอ่านค่าน้ าหนักการกดที่
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การยุบตัวที่ 0, 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.150, 0.200, 0.250, 
0.300, 0.400 และ 0.500 นิ้ว แล้วน าไปหาอัตราส่วนเปรียบเทียบกับค่า
หน่วยน้ าหนักมาตรฐาน (Standard unit load) ที่ได้จากการทดสอบด้วย 
Piston ขนาดเดียวกันบนหินคลุกที่บดอัดแน่นที่ความลึกของการยุบตัว
เท่ากัน 
 
ตารางที่ 1 แสดงถึงปริมาณซีเมนต์และเถ้าก้นเตาในงานวิจัย 

ปูนซีเมนต์ (%) เถ้าก้นเตา (%) ทราย (%) 
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4. ผลการทดสอบและการวิเคาระห์ 
4.1 การทดสอบก าลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด 
    ผลการทดสอบการรับก าลังอัดแบบไม่ถูกจ ากัดของดินทรายปรับปรุง
คุณภาพด้วยซีเมนต์และเถ้าก้นเตาแสดงดังภาพที่ 2 พบว่าค่าก าลังอัดแบบ
ไม่ถูกจ ากัดมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นตามปริมาณซีเมนต์และเถ้าก้นที่เพิ่มขึ้น 
และค่าก าลังอัดแบบไม่ถูกจ ากัดจะสูงสุดที่ปริมาณการแทนที่เถ้าก้นเตา 30 
เปอร์เซ็นต์ (BA30) และจะลดลงตามปริมาณเถ้าก้นเตาที่เพิ่มขึ้นในทุก
ส่วนผสมซีเมนต์ การเพิ่มขึ้นของเถ้าก้นเตาเป็นการปรับปรุงคุณภาพเชิงกล
ของดินจะท าให้ดินมีขนาดคละที่ดี เพิ่มความหนาแน่นให้ดินมากขึ้น Rifa’i 
และคณะ (2009) 
 

 
ภาพท่ี 2 ก าลงัรบัแรงอดัของดนิทรายปรบัปรุงคุณภาพดว้ยซเีมนต์และ

เถา้กน้เตา อายุการบ่ม 7 วนั 

 

 
ภาพที่ 3(a) ความสัมพันธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอัดที่อายุการบ่มตา่ง ๆ 
เทียบก าลังรับแรงอัดที่อายุการบ่ม 28 วัน (b) สมการความสัมพันธก์าร

พัฒนาก าลังต่ออายกุารบ่ม 
 

     ภาพที่ 3(a) แสดงถึงการพัฒนาก าลังของดินทรายปรับปรุงคุณภาพดว้ย
ซีเมนต์และเถ้าก้นที่อายุการบ่ม 7  60 และ 90 วัน โดยเปรียบเทียบกับค่า 
ของดินทรายปรับปรุงคุณภาพที่อายุการบ่ม 28 วัน จากการศึกษาสามารถ
หาความสัมพันธ์ระหว่างค่า ที่อายุการบ่มต่าง ๆ เทียบกับค่า ที่อายุการบ่ม 
28 วันได้ในรูปแบบของระบบสมการเชิงเส้นซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่า ของดินทราย
ปรับปรุงคุณภาพจะมีการพัฒนาเพิ่มมากขึ้นตามอายุการบ่มที่เพิ่มขึ้น ซ่ึง
สามารถแสดงถึงอัตราการพัฒนาก าลังรับแรงอัดที่อายุการบ่มต่าง ๆ ได้ดัง
แสดงในภาพที่ 3(b) แม้ว่าค่าก าลังรับแรงอัดจะมีความแตกต่างกันอัน
เนื่องมาจากปริมาณซีเมนต์หรือเถ้าก้นที่ใช้ในแต่ละสัดส่วน แต่ยังสามารถ
เทียบความสัมพันธ์ระหว่างการพัฒนาก าลังอัดกับระยะเวลาการบ่มใน



การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที่ 25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

GTE30-4 

ลักษณะ มาตราส่วนลอการิทึม (Logarithmic scale) เพื่อที่จะสามารถ
อธิบายพฤติกรรมเป็นแบบเส้นตรงได้ดังภาพที่3(b) สามารถเสนอเป็น
สมการที่ใช้ในการท านายค่าก าลังรับแรงอัดของดินทรายปรับปรุงคุณภาพ
ส าหรับงานวิจัยนี้ ที่ระยะเวลาการบ่มใดๆเมื่อทราบค่าก าลังรับแรงอัดที่
ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน โดยความสัมพันธ์แสดงดังสมการที่ 3  
 

           
UCS(d)

UCS(28d)
=0.029+0.277ln(d)    R2=0.97        (3)   

 

โดยที่       UCS(d)   คือ ก าลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาการบ่มใด ๆ (kPa) 

      UCS(28)  คือ ก าลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน (kPa) 
                 d        คือ ระยะเวลาการบ่ม (วัน) 

4.2 การทดสอบโมดูลัสคืนตัว 
    ค่าโมดูลัสคืนตัว (Mr) ตัวของวัสดุ เป็นคุณสมบัติที่วัสดุสามารถคืนตัวได้
เมื่อมีแรงมากระท าซ้ า ๆ โดยลักษณะของวัสดุเมื่อถูกแรงกระท าซ้ า ๆ เช่น 
แรงที่เกิดขึ้นบนชั้นโครงสร้างทางเมื่อมีการจราจรวิ่งผ่าน จะเกิดการคืนตัว
แต่ไม่สมบูรณ์กล่าวได้ว่าการยืดตัวของวัสดุนั้นจะมีส่วนที่ยืดถาวร 
(Permanent deformation) ค่าโมดูลัสคืนตัวนี้สามารถพิจารณาได้จาก
อัตราส่วนระหว่างความเค้นเพิ่มที่กระท าในแต่ละรอบ ( Deviator 

Stress, σD ) และความเครียดที่สามารถคืนกลับได้ตามแนวแกน 

(Recoverable Axial Strain, ϵr)      
 

 
ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดและค่าโมดูลัสคืนตัว 

 
                        M(r)= 69.15UCS    R2=0.93                     (4)   
 

    ผลการศึกษาค่าโมดูลัสคืนตัวของดินทรายปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์
และเถ้าก้นเตาเป็นไปตามมาตรฐาน ASSHTO T307-99 โดยท าการทดสอบ
ตัวอย่างที่อายุการบ่ม 7 28 และ 60 วัน พบว่าการพัฒนาค่าโมดูลัสคืนตัว
ตามปริมาณส่วนผสมและอายุบ่มที่เพิ่มขึ้นนั้นมีความคล้ายคลึงกับผลการ

ทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดแบบไม่จ ากัด การศึกษานี้ได้ท าการวิเคราะห์หา 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัด (UCSd ) กับค่าโมดูลัสคืนตัว (Mr)  

ดังแสดงในภาพที่ 4 จาการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา  Tastan และคณะ 
(2011); Kang และคณะ (2014) ความสัมพันธ์ระหว่าง UCSd กับ Mr   

แสดงอยู่ในรูปแบบสมการเชิงเส้น ซ่ึงมีความสอดคล้องกับการศึกษา
งานวิจัยนี้ แสดงดังสมการที่ 4 
4.3 การทดสอบ Free Free resonance 
     การทดสอบ FRR คือการวัดความถี่ธรรมชาติของการสั่นอิสระของ
ตัวอย่างทดสอบด้วยคลื่น P-wave และ S-wave จากผลการทดสอบแสดง 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วคลื่นกับค่าก าลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
สอดคล้องกันดังแสดงในภาพที่ 5 การเพิ่มขึ้นของความเร็วและและก าลังรับ
แรงอัดมีความสอดคล้องกับอัตราส่วนซีเมนต์และระยะเวลาในการบ่มที่
เพิ่มขึ้น ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับความเร็วคลื่นที่ได้จากการ
ทดสอบ FFR จะแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการก าลัง (Power 
function) ดังแสดงในสมการที่ 5 และ 6  
 

                           UCS = 9E-05V(s)
2.4    R2=0.96                (5)   

                          UCS = 1E-05V(p)
2.49  R2=0.97                (6)   

 

โดยที่      UCS   คือ ก าลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาการบ่มใด ๆ (kPa) 

   V(S) คือ ความเร็วคลื่นโซนิคในรูปแบบเฉือน (m/s) 

   V(p) คือ ความเร็วคลื่นโซนิคในรูปแบบอัด (m/s) 
 

 
ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร็วคลื่น P-wave และ S-wave 

กับค่าก าลังรับแรงอัด 
4.4 การทดสอบ California Bearing Ratio 
     ในการออกแบบงานวิศวกรรมทางนิยมใช้การทดสอบ CBR ประเมิน
ความแข็งแรงของวัสดุซ่ึงจะมีความสัมพันธ์กับค่าก าลังรับแรงอัดและก าลัง
รับแบกทาน จากผลการศึกษาก าลังรับแรงอัดในหัวข้อ 4.1 เมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับค่า CBR ดังแสดงในภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลัง
รับแรงอัดกับ CBR แสดงอยู่ในรูปแบบสมการเชิงเส้นดังแสดงในสมการที่ 7 
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           CBR =  0.152UCS+29.061    R2=0.93              (7)   
 

     จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดและค่า 
CBR สามารถน าความสัมพันธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์มาใช้ในการท านายค่า 
CBR ภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้ง เพื่อให้ทราบถึงความเหมาะสมในการใช้
งานดินทรายปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์และเถ้าก้นที่อายุการบ่มต่าง ๆ ได้ 
 

 
ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงอัดและค่า CBR 

 

5. สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 
5.1 จากผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด และ CBR พบว่าคุณสมบัติต่าง ๆ 
ของดินทรายปรับปรุงคุณภาพมีการพัฒนาเพิ่มมากขึ้นตามสัดส่วนซีเมนต์ที่
เพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกันที่ปริมาณแทนที่ดินทรายด้วยเถ้าก้นเตา 30 % 
พบว่าเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพ ปริมาณเถ้าก้น
เตาที่มากกว่า 30 % จะส่งผลให้คุณสมบัติต่าง ๆ ลดลง  
5.2 จากผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว พบว่าค่าโมดูลัสคืนตัวของดินทราย
ปรับปรุงคุณภาพมีความสัมพันธ์กับค่าก าลังรับแรงอัดในรูปแบบของสมการ
เชิงเส้น 
5.3 จากผลการทดสอบแบบไม่ท าลายด้วยวิธี Free-free resonance 
พบว่าค่าความเร็วคลื่น P-wave และ S-wave ที่ได้จากการทดสอบมีการ
พัฒนาเพิ่มมากขึ้นสอดคล้องกันกับผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด โดย
สามารถหาความสัมพันธ์ได้อยู่ในรูปของสมการก าลัง  
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