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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันประเทศไทยมีความต้องการใช้ ไฟฟ้ าเพิ่ มขึ้นอย่างมาก 
โดยเฉพาะโรงไฟฟ้าพลังงานถ่านหินที่ต้องใช้เชื้อเพลิงจากถ่านหินเป็นจำนวน
มาก วัสดุพลอยได้จากการใช้ถ่านหิน คือเถ้าถ่านหิน ปริมาณเถ้าถ่านหินที่
เหลือจากกระบวนการเผาถ่านหินเกิดเป็นเถ้าหนัก 20 – 25 % ต่อปี โดย
ปัจจุบันเถ้าหนักยังไม่สามารถนำไปใช้ได้ ซึ่งถือได้ว่าเป็นวัสดุ เหลือทิ้งต้อง
กำจัดด้วยการฝั่งกลบ หากสามารถนำเถ้าหนักไปใช้ให้เป็นประโยชน์ในงาน
วิศวกรรมโยธาได้ ก็จะเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับเถ้าหนัก และลดปริมาณวัสดุ
เหลือทิ้ง การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยวัสดุที่สามารถเพิ่มความแข็งแรงให้
มากพอที่จะสามารถใช้เป็นวัสดุในงานทางได้  ถือเป็นหน่ึงทางเลือกใน
งานวิจัยน้ี จึงศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังแทนที่ด้วยเถ้าหนัก และ
ปูนซีเมนต์ เพื่อใช้เป็นวัสดุในงานทางการศึกษาประกอบไปด้วยการทดสอบ
กำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด (UCS) การทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบผ่า
ซีก (STS) และการทดสอบกำลังรับแรงแบกทาน (CBR) ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าปริมาณการแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าหนักปริมาณ 20 % ที่ทุก
อัตราส่วนซีเมนต์ และอายุการบ่มมีความเหมาะสมมากที่สุด สามารถ
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุสำหรับในชั้นพื้นทางได้ 

คำสำคัญ: เถ้าหนัก, การปรับปรุงคุณภาพ, วัสดุเหลือทิ้ง 

Abstract 

Nowadays, Thailand has an increasing electricity demand 
and coal-fired power plants require a lot of coal-fired fuel. The 
material obtained from coal is called coal ash.  The coal ash 
from the power generates 20–25% bottom ash per year. 
Bottom ash is a waste material managed by landfills. If bottom 
ash can be applied to engineering work, it will increase its 
value and reduce its environmental impact. Ground 
improvement with materials that can be increased strength 
enough to be used as the pavement is one option. Then, this 
study shows the improvement in laterite when replaced with 
bottom ash and treated with cement. Experiments consisted of 

unconfined compressive strength (UCS), splitting tensile 
strength (STT), and California bearing ratio (CBR). The result of 
this study shows that 20% of bottom ash content is 
appropriate for all cement content and curing time. Moreover, 
it can be applied as a material for soil-cement base pavement  

Keywords: Bottom ash, Ground improvement, Waste material 

1. บทนำ 

ในบางพื้นที่ของประเทศไทยมีปัญหาขาดแคลนแหล่งดินที่มีคุณภาพ
มากพอที่จะมาใช้เป็นวัสดุในการทางให้ตรงตามมาตรฐานจึงจำเป็นต้องนำ
ดินที่มีคุณภาพจากแหล่งดินที่ไกลออกไปทำให้เกิดค่าใช้จ่าย และเกิดต้นทุน
ที่เพิ่มมากขึ้นในบางพื้นที่ที่อยู่ใกล้กับโรงไฟฟ้าแม่เมาะ สามารถสร้างถนน
โดยใช้เถ้าหนักแทนที่ดินบางส่วน และผสมซีเมนต์เพียงเล็กน้อยก็สามารถ
เพิ่มกำลังให้เทียบเท่ามาตรฐานของวัสดุที่นำมาใช้ในงานทางที่กรมทาง
หลวงกำหนดไว้ ทำให้ประหยัดค่าใช้จ่าย และลดปัญหาขยะเถ้าหนักที่
จะต้องถูกกำจัดโดยการฝังกลบส่งผลต่อปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม        
ซ่ึงอนุภาคส่วนใหญ่ของเถ้าหนักมีลักษณะพื้นผิวแบบขรุขระ มีเหลี่ยมคม 
และมีขนาดใหญ่กว่าเถ้าลอยในสภาพแห้งจะบินเป็นฝุ่นไม่มีคุณสมบัติการ
เชื่อมเกาะกันระหว่างอนุภาคซึ่งสามารถเพิ่มความแข็งแรงให้วัสดุได้ในการ
ก่อสร้างถนนด้วยการขัดกันของอนุภาค [1] นอกจากน้ีการปรับปรุงคุณภาพ
ดินด้วยการแทนที่ซีเมนต์ที่มีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
เมื่อมีปริมาณน้ำที่เพียงพอเถ้าหนักที่เป็นวัสดุที่มีซิลิก้า และอะลูมินาเป็น
องค์ประกอบทางเคมีเช่นเดียวกับเถ้าลอย แม้ว่าพื้นที่ผิวจะมีน้อยเกินกว่าที่
จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก แต่ก็มีบางส่วนที่มีอนุภาคขนาดเล็กมากและมี
พื้นที่ผิวสัมผัสสูง เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต กับ
แคลเซียมอะลูมิตเนตไฮเดรต ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารเชื่อมประสานเพิ่ม
ความแข็งแรงระหว่างอนุภาคได้มากขึ้นอีกเมื่อมีระยะเวลาผ่านไป [2] 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ่งไปที่ศึกษาอัตราส่วนการผสมที่เหมาะสมของดิน 
ซีเมนต์ และเถ้าหนัก เพื่ อใช้ ในงานวิศวกรรมทาง  โดยพิจารณาถึง 
กำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด (UCS) การทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบ 
ผ่าซีก (STS) และการทดสอบกำลังรับแรงแบกทาน (CBR) 
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2. แนวทางการวิจัย 

2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
วัสดุที่นำมาใช้ในงานวิจัยน้ีประกอบไปด้วย ดินลูกรังทั่วไป ในพื้นที่    

ต่าง ๆ ของประเทศไทยที่จะนำมาใช้พิจารณาเป็นวัสดุในการก่อสร้างในงาน
ทางโดยคุณสมบัติแสดงตามตางรางที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
เถ้าหนักที่ ไ ด้จากการผลิตไฟฟ้าพลังงานถ่านหิน โรงไฟฟ้าแม่ เมาะ 
จังหวัดลำปาง  

 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัสดุ 

คุณสมบัติ ดินลูกรัง เถ้าหนัก 

Specific Gravity 2.67 3.1 
Maximum Dry Density (g/cm3) 2.02 1.78 
Optimum Moisture Content (%) 9.1 17.19 
Coefficient of Uniformity, Cu 68.75 6.07 
Coefficient of Curvature, Cc 2.75 0.62 
Liquid Limit (%) 27 - 
Plastic Limit (%) 12 - 
Plastic Index (%) 15 - 
Unified Soil Classification SC - 

 

  
(ก) ดินลูกรัง (ข) เถ้าหนัก 

รูปที่ 1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 

รูปที่ 2 การรกระจายตัวของขนาดคณะของดินลูกรัง และเถ้าหนัก 
 

 
2.2 อัตราส่วนผสมที่ใช้ในงานวิจัย 

โครงการวิจัยน้ีได้ทำการศึกษาการใช้วัสดุปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์
และเถ้าหนักเป็นวัสดุในงานทาง โดยวัสดุที่ใช้ในการศึกษา คือดินลูกรัง   

ในการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุจะใช้ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  
ที่อัตราส่วน 0, 1, 3, 5 และ 7 เปอร์เซ็นต์ และเถ้าหนักที่ใช้ นำมาจาก
อำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ที่ อัตราส่วน 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 
เปอร์เซ็นต์ เทียบกับน้ำหนักวัสดุแห้ง ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 อัตราส่วนของวัสดุในงานวิจัย และอายุบ่ม 

ซีเมนต์ (%) เถ้าหนัก (%) อายุวันบ่ม (วัน) 
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2.3 การเตรียมตัวอย่างการทดสอบ 

2.3.1 การเตรียมตัวอย่างการทดสอบกำลังรับแรงอัดแบบไมถู่กจำกัด 
(UCS) และการทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก (STT) 

ในการเตรียมตัวอย่างดินสำหรับการทดสอบเพื่อศึกษาคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินลูกรังปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ และเถ้าหนักทำการ
ผสมดินลูกรังปูนซีเมนต์ และเถ้าหนักให้ เข้ากัน แล้วใส่ น้ำลงไปตาม
อัตราส่วนที่แสดงไว้ในตารางที่ 2 เมื่อผสมตัวอย่างเรียบร้อยให้นำใส่ในโมล
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10.16 เซนติเมตร และสูง 10.7 เซนติเมตรแล้วจึง
ใช้ค้อนหนัก 44.5 นิวตัน  ในการบดอัดเป็นชั้นจำนวน 5 ชั้น ชั้นละ  
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25 คร้ัง จากน้ันทำการดันตัวอย่างออกจากโมลโดยใช้ไฮโดรลิค  และ      
นำตัวอย่างมาห่อด้วยพลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียปริมาณความชื้นใน
ตัวอย่าง และทำการบ่มตัวอย่าง เป็นเวลา 7, 28 และ 60 วัน 

2.3.2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบการทดสอบกำลังรับแรงแบกทาน 
ในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างการทดสอบกำลังรับแรงแบกทานจะผสม

ตัวอย่างใส่โมลทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6 นิ้ว และมีความ
สูง 7 น้ิว ประกอบเข้ากับฐาน และSpacer ที่มีความสูง 2 น้ิว ใช้กระดาษ
กรองปูทับบน Spacer เพื่อป้องกันไม่ ให้ ดินไปเกาะติดกับแผ่นเหล็ก      
ตามมาตรฐาน ASTM D1883 แล้วจึงใช้ค้อนหนัก 44.5 นิวตันในการบดอัด
ทั้งหมด 5 ชั้น ชั้นละ 25 คร้ัง ต่อ 1 ตัวอย่างการทดสอบ เมื่อทำการบดอัด
ตามจำนวนชั้น และจำนวนคร้ังเรียบร้อยแล้วจึงถอด Spacer ออก แล้วทำ
การปาดหน้าดินที่เกินขอบโมลให้เรียบสม่ำเสมอ จากน้ันนำโมล และดินไป
ชั่งน้ำหนักเพื่อจะหาค่าความหนาแน่นเปียก (Wet Density) เมื่อชั่งน้ำหนัก
เรียบร้อยแล้ว ในการบ่มตัวอย่างจะใช้พลาสติกหุ้มโมลโดยรอบตาม
ระยะเวลาการบ่ม 7, 28 และ 60 วัน  
2.4 การทดสอบ 

2.4.1 การทดสอบกำลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด (UCS) 
ในการออกแบบดินซีเมนต์เพื่อใช้เป็นวัสดุในงานทางค่ากำลังรับแรงอัด

แบบไม่ถูกจำกัดเป็นหน่ึงในปัจจัยที่ถูกนำมาพิจารณาในการคัดเลือกวัสดุ 
และกำหนดมาตรฐานในการใช้เป็นชั้นพื้นทางต่างๆ โดยการทดสอบกำลังรับ
แรงอัดแบบไม่ถูกจำกัดเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D2166 ใน 1 อัตรา
ส่วนผสมที่กำหนดไว้จะเตรียมตัวอย่างจำนวน 3 ตัวอย่าง โดยจะทำการเก็บ
ปริมาณความชื้นของตัวอย่างเมื่อเตรียมตัวอย่างเสร็จเป็นปริมาณความชื้น
ก่อนบ่มตัวอย่างและเมื่อครบอายุบ่มก่อนที่จะนำไปติดต้ังในเค ร่ือง 
Automatic Loading machine โดยตัวอย่างจะถูกบ่มด้วยการห่อพลาสติก
เพื่อกันการสูญหายของความชื้นที่อายุการบ่ม 7, 28 และ60 วัน เมื่อครบ
อายุการบ่มตัวอย่างจะถูกกดด้วยแรงแนวด่ิงแกนเดียวด้วยอัตราการกดที่
คงที่ 2 มิลลิเมตร ต่อนาที และวัดการเสียรูปในแนวด่ิงด้วย เคร่ืองมือวัด
ระยะทรุดตัวในแนวด่ิง (LVDT) ที่มีความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร โดยจะทำ
การทดสอบ และบันทึกค่าจนกระทั้งตัวอย่างเกิดการวิบัติ และค่าทั้งหมดจะ
ถูกนำไปหาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น  (Stress) และความเครียด 
(Strain) เพื่อที่จะหาค่ากำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัด (qu) และค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่น (E50) 

2.4.2 การทดสอบกำรังรับแรงดึงแบบผ่าซีก (STS) 
ในการทดสอบกำลังรับแรงดึงของดินในปัจจุบันส่วนใหญ่พบว่า       

การทดสอบกำลังรับแรงดึงด้วยวิธีทางอ้อมเป็นที่ นิยมมากที่สุดโดยการ
ทดสอบการรับแรงดึงแบบผ่าซีกเป็นที่ยอมรับในการประเมินความสามรถใน
การรับแรงดึงของวัสดุในงานทาง และเป็นไปตามมาตรฐาน ASTMD 3967-
05 ใน1 อัตราส่วนผสมที่กำหนดไว้จะเตรียมตัวอย่างจำนวน 3 ตัวอย่าง   
โดยตัวอย่างจะถูกบ่มด้วยการห่อพลาสติกเพื่อกันการสูญหายของความชื้นที่
อายุการบ่ม 7, 28 และ 60 วัน เมื่อครบอายุการบ่มตัวอย่างจะถูกนำไป
ติดต้ัง   ที่เคร่ือง Automatic Loading machine ในแนวนอน และกดลง

ด้วยแรงแนวด่ิงแกนเดียวด้วยอัตราการกดที่คงที่ 1 มิลลิเมตรต่อนาที โดยจะ
ทำการทดสอบ และบันทึกค่าจนกระทั้งตัวอย่างเกิดการวิบัติ เพื่อหาค่ากำลัง
รับแรงดึงสูงสุดที่ตัวอย่างสามารถรับได้ (qt)  

 

  
(ก) การทดสอบการรับกำลังอัด (ข) การทดสอบการรับกำลังดึง 

 
รูปที่ 3 การติดตั้งตัวอย่างสำหรับการทดสอบ 

2.4.3 การทดสอบกำลังรับแรงแบกทาน 
ในการทดสอบการรับกำลังแบกทานของดิน California Bearing Ratio 

(CBR) เป็นการทดสอบกำลังรับแรงเฉื่อนของดินที่ถูกบดอัดตามมาตรฐาน
แล้วโดยค่าที่ได้จากการทดสอบจะออกมาในรูปแบบของ %CBR และจะถูก
นำไปใช้เป็นคุณสมบัติในมาตรฐานในงานทางต่าง ๆ สำหรับงานชั้นคันทาง 
ชั้นรองพื้นทาง และชั้นพื้นทาง โดยการทดสอบจะเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM D1883-16 ทำการศึกษาในตัวอย่างที่มีอายุการบ่ม 7, 28, 60 และ 
120 วัน ใน 1 อัตราส่วนผสมต่อ 1 ตัวอย่าง  เมื่อครบอายุการบ่มจะนำ
ตัวอย่างแช่น้ำเป็นเวลา 4 วัน แบบวิธี Soaked CBR test และ Surcharge 
ที่มีน้ำหนัก 10 ปอนด์วางบนตัวอย่าง เมื่อครบกำหนดจึง นำตัวอย่างขึ้นจาก
น้ำแล้ วจึ งน ำไป วางที่ เค ร่ือ งกดทดสอบซึ่ งมีหั วกด (Piston) ขนาด
พื้นที่หน้าตัด 3 ตารางน้ิว จากน้ันทำการกดน้ำหนักในแนวด่ิงด้วยอัตรา 
1.27 มิลลิเมตร ต่อนาที และวัดการเสียรูป ในแนวด่ิงด้วย เคร่ืองมือวัดระยะ
ทรุดตัวในแนวด่ิง (LVDT) ที่มี ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร โดยจะทำการ
ทดสอบและบันทึกค่าให้มีค่ายุบตัวที่  0, 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 
0.150, 0.200, 0.250, 0.300, 0.400 และ 0.500 นิ้ว จากน้ันจะคำนวณ
เพื่อหาค่า %CBR และนำไปเทียบมาตรฐานต่อไป 

3. การทดสอบและการวิเคราะห ์

3.1 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัด 
รูปที่ 4 ได้แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัด

ปริมาณซีเมนต์ และปริมาณเถ้าหนักที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพโดยที่      
รูป 4-ก, 4-ข และ 4-ค เป็นกำลังรับแรงอัดที่อายุการบ่ม 7, 28 และ 60 วัน
ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าในทุกอายุการบ่มเมื่อเทียบระหว่างดินลูกรังที่ไม่ได้ถูก
ปรับปรุงคุณภาพจะมีความสามารถในการรับกำลังอัดได้น้อยกว่าดินลูกรังที่
ถูกปรับปรุงคุณภาพโดยที่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมเถ้าหนักแทนที่ดินลูกรังมาก
ขึ้นสามารถเพิ่มกำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัดได้มากขึ้นเร่ือย ๆ จนกระทั่ง    
มีค่าสูงสุดที่การแทนที่เถ้าหนัก 20 % เน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของแรงเสียด
ทานของอนุภาคที่มีความเป็นเหลี่ยมคมของเถ้าหนักที่ถูกผสมกับดินทำให้มี
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กำลังในการต้านแรงเฉือนที่มากขึ้น [3] ในทางกลับกันเมื่อแทนที่เถ้าหนัก
มากกว่า 20 % กลับส่งผลให้กำลังรับแรงอัดลดลงอย่างต่อเน่ืองในทุกอายุ
การบ่มเน่ืองจากเถ้าหนักมีความถ่วงจำเพาะต่ำ และมีความพรุนต่อพื้นที่
ผิวสัมผัสสูง จึงทำให้มีความทนภายใต้สภาวะรับน้ำหนักได้ต่ำ [4] เมื่อมีการ
แทนที่ ดินลูกรังด้วยเถ้าหนักมากเกินไปจึงทำให้กำลังรับแรงอัดลดลง      
เป็นสาเหตุให้ที่การแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าหนักที่ 50 % มีความสามารถใน
การรับแรงอัดในน้อยกว่าดินลูกรังที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพทุกอายุการบ่ม 
นอกจากน้ีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการพัฒนากำลังรับแรงอัดแบบ
ไม่จำกัดต่ออายุบ่มพบว่า เมื่อมีระยะเวลาในการบ่มตัวอย่างมากขึ้นกำลังรับ
แรงอัดจะเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วยอันเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของซีเมนต์สามารถทำให้แรงยึดเกาะระหว่างอนุภาคมีความแข็งแรงมากขึ้น 

 

 

 
รูปที่ 4-ก กำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัดที่อายุการบ่ม 7 วัน 

 
 
 

 
รูปที่ 4-ข กำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัดที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
รูปที ่4-ค กำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัดที่อายุการบ่ม 60 วัน 

3.2 ผลการทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก 
รูปที่ 5 ได้แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรง ดึงแบบผ่าซีก

ปริมาณซีเมนต์ และปริมาณเถ้าหนักที่ใช้ ในการปรับปรุงคุณภาพโดยที่      
รูป 5-ก, 5-ข และ 5-ค เป็นกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกที่อายุการบ่ม 7, 28 
และ 60 วันตามลำดับ พบว่าพฤติกรรมการรับกำลังดึงเป็นเช่นเดียวกับการ
รับกำลังอัดกล่าวคือดินลูกรังที่ไม่ได้ถูกปรับปรุงคุณภาพสามารถรับแรงดึง
แบบผ่าซีกได้น้อยกว่าดินลูกรังที่ถูกปรับปรุงคุณภาพโดยที่กำลังรับแรงดึงจะ
เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ ตามปริมาณเถ้าหนักที่เข้าไปแทนที่ดินลูกรังจนกระทั้งเถ้า
หนักมีปริมาณมากกว่า 20 % กำลังรังแรงดึงจะลดลงอย่างต่อเน่ือง และมีค่า
น้อยที่สุดที่อัตราส่วนการแทนที่เถ้าหนักที่ 50 % เน่ืองจากในช่วงแรกของ
การรับกำลังเถ้าหนักที่มีอนุภาคที่มีความเป็นเหลี่ยมมุมส่งผลในเกิดแรงเสียด
ทานระหว่างอนุภาคเพิ่มมากขึ้นเมื่อนำไปปรับปรุงคุณภาพด้วยการแทนที่ดิน
ลูกรังที่มีแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคจากคุณสมบัติความเป็นพลาสติก และ
ซีเมนต์ที่ยิ่งเสริมความแข็งแรงในการยึดเกาะกันระหว่างอนุภาคเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน [5] จึงส่งผลให้มีกำลังรับแรงดึงที่มากขึ้น ในทาง
ตรงกันข้ามเมื่อแทนที่ดินลูกรังด้วยเถ้าหนักมากกว่า 20 % กลับมีกำลังรับ
แรงดึงลดลง เน่ืองจากความสามารถในการรับกำลังของเถ้าหนักต่ำจากการที่
มีลักษณะอนุภาคที่เปราะ และเถ้าหนักได้แสดงถึงคุณสมบัติมีพฤติกรรมที่
เป็นพลาสติกต่ำคล้ายทรายจึงทำให้แรงในการยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคลด
น้อยลง นอกจากน้ีในความสัมพันธ์ระหว่างการพัฒนากำลังรับแรงดึงแบบผ่า
ซีกต่ออายุบ่มพบว่าเมื่อมีระยะเวลาในการบ่มตัวอย่างมากขึ้นกำลังรับแรงดึง
แบบผ่าซีกจะมากขึ้นเช่นเดียวกับกำลังรับแรงอัด 

.  
รูปที ่5-ก กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกที่อายุการบ่ม 7 วัน 
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รูปที่ 5-ข กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 

 
รูปที่ 5-ค กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกที่อายุการบ่ม 60 วัน 

 
จากรูปที่ 6 แสดงถึงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัด

แบบจำกัด และกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกพบว่าการพัฒนาในด้านกำลังรับ
แรงอัดเมื่อมีการปรับปรุงคุณภาพที่อัตราส่วน และอายุการบ่มต่าง ๆ มีความ
ใกล้เคียงกับการพัฒนาในด้านกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกเป็นอย่างมากโดย
พัฒนาไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อกำลังรับแรงอัดแบบจำกัดมีค่าเพิ่มขึ้น   
กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกจะเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน น่ันคือกำลังรับแรงดึงแบบ
ผ่าซีกมีค่าเป็น 14.9 % ของกำลังรับแรงอัดดังที่แสดงในสมการที่ 1  

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดแบบจำกัด 

และกำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก 

 
qt = 0.149 qu                                             (1) 

 
โดยที่ 
qt  คือ กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก 
qu    คือ กำลงัรับแรงอัดแบบไม่จำกัด 

3.3 ผลการทดสอบกำลังรับแรงแบกทาน 
จากรูปที่ 7 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเถ้าหนักที่นำไปแทน

ที่ดินลูกรัง และกำลังรับแรงแบกทานโดยที่รูป 7-ก, 7-ข และ 7-ค เป็นกำลัง
รับแรงแบกทานที่อายุการบ่ม 7, 28 และ 60 วันตามลำดับ พบว่าดินลูกรัง  
ที่ไม่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยเถ้าหนักมีความสามารถในการรับแรงแบกทาน
ได้น้อยกว่าดินลูกรังที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยเถ้าหนักโดยที่แนวโน้ม     
การเพิ่มกำลังรับแรงแบกทานมีความคล้ายคลึงกับกำลังรับแรงอัดเมื่อทำ  
การแทนที่ ด้วยเถ้าหนักที่ปริมาณเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ความสามารถใน     
การรับกำลังแบกทานเพิ่มมากขึ้น เน่ืองมาจากการจัดเรียงตัวของเถ้าหนัก
เมื่อนำมาปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ที่แน่นขึ้น
อนุภาคของเถ้าหนักเข้าไปแทนที่ช่องว่างทำให้เกิดแรงเสียดทานระหว่าง
อนุภาคที่มากขึ้น  [6] แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าหนักมากเกินกว่า 20 %   
ส่งผลให้กำลังรับแรงแบกทานมีค่าลดลงเน่ืองจากอนุภาคของเถ้าหนัก     
เร่ิมมีมากขึ้นส่งผลต่อการกระจายตัวของขนาดคละการแทนที่ในช่องว่างของ
เถ้าหนักที่มากไปแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคก็น้อยลงเช่นกันเมื่อพิจารณา
ถึงความสัมพันธ์ของกำลังรับแรงแบกทาน และอายุการบ่มพบว่ามีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่มเช่นเดียวกับกำลังรับแรงอัด เน่ืองมาจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์ และปฏิกิริยาปอซโซลานเล็กน้อยจากเถ้าหนัก
ที่มีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงมีความละเอียดมาก 

 

 
รูปที่ 7-ก กำลังรับแรงแบกทานที่อายุการบ่ม 7 วัน 
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รูปที่ 7-ข กำลังรับแรงแบกทานที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 

 
รูปที่ 7-ค กำลังรับแรงแบกทานที่อายุการบ่ม 60 วัน 

 
จากรูปที่ 8 แสดงถึงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงแบก

ทาน และกำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัดพบว่าแนวโน้มการพัฒนากำลังรับแรง
แบกทานคล้ายคลึงกันกับแนวโน้มการพัฒนากำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัด
โดยเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ ตามระยะเวลาการบ่มเช่นเดียวกันเมื่อพิจารณาถึง
ความสัมพันธ์ของกำลังทั้งสองแสดงให้เห็นว่ากำลังรับแรงแบกทานมีค่าเป็น 
191.03 % ของกำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัดดังสมการที่ 2 

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงแบกทาน 

และกำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัด 

 
CBR= 191.03 qu (2) 

 

โดยที่ 
CBR  คือ กำลังรับแรงแบกาทน 
qu          คือ กำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัด 

4. การพิจารณาดินซีเมนต์เพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นผิวทาง 

การพิจารณาประยุกต์ใช้วัสดุในงานทางจำเป็นต้องคำนึงถึงคุณสมบัติ
การรับกำลังในรูปแบบต่าง ๆ ซึ่งคุณสมบัติในการรับกำลังของชั้นพื้นทางใน
แต่ชั้นก็แตกต่างกัน โดยในงานวิจัยน้ีใช้มาตรฐานกรมทางหลวง ประเทศไทย
ในการพิจารณาการใช้วัสดุในชั้นพื้นทางชั้นรองพื้นทาง และชั้นวัสดุคัดเลือก
ดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 มาตรฐานชั้นทางกรมทางหลวง และกรมทางหลวงชนบท ประเทศไทย 

วัสด ุ
กำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัดที่ 7 วัน 

(MPa) 
กำลังรับแบกทานที่ 7 วัน 

(%) 
ชั้นพ้ืนทาง 1.75  
ชั้นรองพ้ืนทาง 0.7  
ชั้นวัสดุคัดเลือก  8 
ชั้นวัสดุถมคันทาง  4 

 
เมื่อพิจารณาในชั้นพื้นทาง และชั้นรองพื้นทางจากมาตรฐานกรมทาง

หลวง ประเทศไทย พบว่าจะพิจารณาเพียงกำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัด    
ในชั้นพื้นทางพบว่าต้องการค่ากำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัด 1.75 MPa 
ดังน้ันดินลูกรังปรับปรุงคุณภาพที่มีกำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัดที่ต่ำที่สุด  
ที่สามารถนำวัสดุไปใช้ในชั้นพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวง [7] ได้คือ  
ที่อัตราส่วนผสมซีเมนต์ 3 % และเถ้าหนัก 30 % ที่มีค่ากำลังรับแรงอัดแบบ
ไม่จำกัดที่ 1.75 MPa ส่วนในชั้นรองพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวง [8] 
พบว่าต้องการค่ากำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัด 0.7 MPa ดังน้ันดินลูกรัง
ปรับปรุงคุณภาพที่มีกำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัดที่ต่ำที่สุดที่สามารถนำวัสดุ
ไปใช้คือที่ อัตราส่วนผสมซีเมนต์ 3% และเถ้าหนัก 50% ที่มีค่ากำลังรับ
แรงอัดอยู่ที่  0.771 MPa ดังรูปที่  9-ก เมื่อพิจารณาในชั้นวัสดุคัดเลือก  
ตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท [9] พบว่าต้องการค่ากำลังรับแรงแบก
ทาน   8 % กำลังรับแรงแบกทานที่ต่ำที่สุดที่สามารถนำวัสดุไปใช้ในชั้น
วัสดุคัดเลือกได้คือที่อัตราส่วนผสมซีเมนต์ 0 % และเถ้าหนัก 50 % มีค่า 
CBR  ที่ 42.45 % ส่วนในชั้นดินถมคันทางพิจารณาตามมาตรฐานกรมทาง
หลวงชนบท [10] พบว่าต้องการค่ากำลังรับแรงแบกทาน 4 % โดยค่าที่ต่ำ
ที่สุดที่สามารถนำวัสดุไปใช้ในชั้นวัสดุคัดเลือกได้คือที่อัตราส่วนผสมซีเมนต์ 
0 % และเถ้าหนัก 50 % มีค่า CBR ที่ 42.45 % เช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 9-ข 
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รูปท่ี 9-ก กำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัดเทียบกับมาตรฐานกรมทางหลวง ประเทศไทย 
 

 
 

รูปท่ี 9-ข กำลังรับแรงแบกทานเทยีบกับมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท ประเทศไทย 
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5. บทสรุป 

จากการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังแทนที่ด้วยซีเมนต์ (0-7%) 
และเถ้าหนัก (0-50%) สามารถสรุปผลได้ดังน้ี 
- กำลังรับแรงอัดแบบไม่จำกัด qu มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่เถ้าหนัก

มากขึ้นจนกระทั้งมีค่าสูงสุดที่ 20 % และลดลงอย่างต่อเน่ืองในทุก
อัตราส่วนผสมซีเมนต์ และอายุการบ่ม  

- กำลังรับแรงดึงแบบผ่าซีก qt มีค่าเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับกำลังรับแรงอัด
แบบไม่จำกัดโดยมีค่าสูงสุดที่ 20% ในทุกอัตราส่วนผสมซีเมนต์ และ
อายุการบ่ม  

- กำลังรับแรงแบกทาน CBR มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับกำลังรับ
แรงอัดแบบไม่จำกัด มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 20 % ในทุกอัตราส่วนผสมซีเมนต์ 
และอายุการบ่ม  

- ดินลูกรังเมื่อปรับปรุงคุณภาพแล้วสามารถนำไปใช้ในมาตรฐานดิน
ซีเมนต์ชั้นพื้นทาง เมื่อมีอัตราส่วนผสมซีเมนต์ 3 % และเถ้าหนัก 30% 

- ดินลูกรังเมื่อปรับปรุงคุณภาพแล้วสามารถนำไปใช้ในมาตรฐานดิน
ซีเมนต์ชั้นรองพื้นทาง เมื่อมีอัตราส่วนผสมซีเมนต์ 3 % และเถ้าหนัก 
50 % 

- ดินลูกรังเมื่อปรับปรุงคุณภาพแล้วสามารถนำไปใช้ในมาตรฐานดิน
ซีเมนต์ชั้นวัสดุคัดเลือก เมื่อมีอัตราส่วนผสมซีเมนต์ 0 % และเถ้าหนัก 
50 % 

- ดินลูกรังเมื่อปรับปรุงคุณภาพแล้วสามารถนำไปใช้ในมาตรฐานดิน
ซีเมนต์ชั้นดินถมคันทางเมื่อมีอัตราส่วนผสมซีเมนต์ 0 % และเถ้าหนัก 
50 % 
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