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งานวิจัยน้ีศึกษาการใชเถากนเตาในการปรับปรุงคุณภาพของหินคลุกและทรายเพ่ือใชเปนวัสดุในการ

กอสรางทาง โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติของหินคลุกและทรายที่ผสมกับเถากนเตา ซึ่งไดแก การกระจาย
ขนาดของเม็ดดิน ปริมาณเถากนเตา และอายุการบม โดยหินคลุกและทรายที่นํามาทําการทดสอบน้ันมาจาก
จังหวัดชลบุรีและนครสวรรค ตามลําดับ ซึ่งหินคลุกน้ันไดนํามารอนแยกขนาดและนําเม็ดดินมาผสมใหไดการ
กระจายตัวเกรด B ตามมาตรฐานกรมทางหลวง เถากนเตาที่ใชในการทดสอบเปนเถากนเตาท่ีไมไดปรับปรุง
ความละเอียดไดจากโรงไฟฟา จังหวัดระยอง โดยผสมเถากนเตากับหินคลุกในอัตราสวน 10, 20, 25 และ 30% 
โดยนํ้าหนักดินแหง และผสมกับทรายในอัตราสวน 10, 20 และ 30% โดยนํ้าหนักดินแหง  

 
จากผลการศึกษาพบวา เมื่อปริมาณเถากนเตาเพ่ิมสูงขึ้น หินคลุกมีคาดัชนีความเหนียวลดลง,ในหิน

คลุกและทรายมีคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีแนวโนมลดลง, ปริมาณความช้ืนเหมาะสมมีแนวโนมสูงขึ้น, คา 
Unsoaked และ Soaked C.B.R.มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณเถากนเตาและอายุการบม ซึ่งปริมาณเถากนเตา
อัตราสวน 25% โดยน้ําหนักดินแหง เปนปริมาณที่เหมาะสม สําหรับผสมในหินคลุก สวนทรายน้ันสามารถใช
เถากนเตาแทนทรายได, สัมประสิทธิ์ความซึมนํ้ามีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเถากนเตาเพ่ิมขึ้น สวนอายุการบมน้ัน
ไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์ความซึมนํ้า  

 
สรุปไดวา เถากนเตามีความเปนไปไดที่จะนํามาใชเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของหินคลุกและทรายเมื่อ

ผสมในสัดสวนที่เหมาะสม 
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This research utilized the bottom ash, a waste material from power plant, to improve highway 

embankment materials including crush rock and sand. The study focuses on the effect of particles size 
distribution, the quantity of bottom ash, the curing times and amount of bottom ash on the properties of crush 
rock and sand. The crush rock and sand samples were collected from Chonburi and Nakhonsawan provinces, 
respectively. The crush rocks were sieved to obtain grade B grain size distribution according to Department of 
Highway Standard, Thailand. The bottom ash used in this studied is the waste from the BLCP power plant 
located in Rayong province. The crush rock samples were mixed with the bottom ash in proportion of 20, 25 
and 30 percents by dry weight of the rock. The sand samples were mixed with the bottom ash in proportion of 
10, 20 and 30 percents by dry weight of the sand.  

 
The experimental results indicate that plasticity index and the maximum dry density tend to 

decrease with increasing the quantity of bottom ash, while the optimum moisture content tends to increase as 
bottom ash increase. Unsoaked and soaked C.B.R. values increase directly to the quantity of bottom ash and 
curing time. The  bottom ash in proportion of 25 percent by dry weight is the appriate quantity for mixing 
with the crush rock. Bottom ash could be used instead of sand. Coefficient of permeability values increase 
directly to the quantity of bottom ash, but curing time has no effect on coefficient of permeability.  

 
Bottom ash can be used to stabilize the Crush rock and sand if mixing with the appropriate portion. 
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และ เถากนเตา 44 

24 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของหินคลุก ทราย และเถา
กนเตา 45 

25 ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit, Plasticity Index กับ
ปริมาณเถากนเตาและอายุการบมของหินคลุกผสมเถากนเตา 48 

26 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและปริมาณความชื้นที่เหมาะสม
ของหินคลุกทีเ่ปอรเซ็นตผสมเถากนเตาตางๆ 50 

27 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและปริมาณความชื้นที่เหมาะสม
ของทรายที่เปอรเซ็นตผสมเถากนเตาตางๆ 50 

28 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงของหินคลกุและทรายทีป่ริมาณ
เถากนเตาตางๆ 51 

29 ความสัมพันธระหวางคาปรมิาณความชืน้เหมาะสมของหินคลุกและทรายที่
ปริมาณเถากนเตาตางๆ 51 

30 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับอายุการบมของหินคลุกผสมเถา-
กนเตา 54 

31 ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับอายุการบมของหินคลุกผสมเถา- 
กนเตา 54 

32 ความสมัพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับอายุการบมของทรายผสมเถา- 
กนเตา 55 

33 ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับอายุการบมของทราย ผสมเถา- 
กนเตา 55 

34 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับปริมาณเถากนเตาผสมหนิคลุก 57 
35 ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับปริมาณเถากนเตาผสมหินคลุก 57 
   



  
 
   
  (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  

36 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ Soaked CBR กับปริมาณเถากนเตา
ผสมหินคลุก 58 

38 ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับปริมาณเถากนเตาผสมทราย 59 
39 ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ Soaked CBR กับปริมาณเถากนเตา

ผสมทราย 59 
40 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณเถากนเตาของหิน

คลุกและทรายที่ผสมเถากนเตาที่ทดสอบทันทีหลังบดอัดและที่อายุบม 28วัน 61 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



การปรับปรุงคุณภาพของหินคลุกและทรายโดยใชเถากนเตา   
 

Improvement of Crush Rock and Sand by Bottom Ash 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบันโรงไฟฟาและโรงงานอุตสาหกรรมตางๆไดใชเชื้อเพลิงจากถานหินเปนจํานวน
มาก เมื่อมีการนําถานหินเหลานี้มาใชประโยชนแลว ส่ิงที่เปนผลตามมาจากการเผาไหมถานหินคือ 
เถากนเตา ซ่ึงจะกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอม และในปจจุบันประเทศไทยไดมีการนําเอาเถากนเตา
ซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชมาใชประโยชนนอยมาก ดังนั้นการนําเถากนเตาไปใชประโยชนจะชวยลด
ปญหาสิ่งแวดลอมไดเปนอยางมาก โดยในตางประเทศไดมีการนําเถากนเตาไปผสมในดินเพื่อทํา
เปนดินคันทางแตวายังไมเปนที่แพรหลายกันมากนัก 
  

หินคลุกและทรายก็นับไดวาเปนวัสดุที่มีความสําคัญยิ่งในการกอสรางถนน แตในบางครั้ง
วัสดุที่มีอาจมีคุณภาพไมดีพอถึงเกณฑ ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพโดยนําหินคลุก
และทรายมาผสมกับเถากนเตา ซ่ึงเปนวัดุเหลือใชจากการเผาถานหิน เพื่อผลิตกระแสไฟฟา ใน
อัตราสวนตางๆเพื่อเปนแนวทางในการแกปญหาในดานการขาดวัสดุที่มีคุณภาพเพียงพอที่จะทํา
การกอสรางถนน 

 
 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1. ศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพหินคลุกและทรายโดยวิธีทางเคมี (Chemical Stabilization) 

ดวยเถากนเตา 
 

2. ศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณของเถากนเตาและอายุการบมตอความเหนียว (Plasticity) 
ของหินคลุกและทราย 
 

3. ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลในการปรับปรุงคุณภาพของหินคลุกและทรายโดยใชเถากนเตา อัน
ไดแก 
 

3.1 ปริมาณของเถากนเตา 
3.2 อายุการบม 
 

4. พิจารณาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของหินคลุกผสมเถากนเตาและทรายผสม
เถากนเตา ในชวงอายุของการบมและปริมาณเถากนเตาที่ผสมในสัดสวนตางๆกัน 
 

5. ศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําเถากนเตามาใชเพื่อปรับปรุงคุณภาพของหินคลุกและ
ทรายเพื่อเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชในงานวิศวกรรมโยธาโดยเฉพาะดานวิศวกรรมการ
ทางตอไป 

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
1. เก็บตัวอยางหินคลุกและทราย โดยหินคลุกที่นํามาทําการทดสอบไดจากโรงโม จังหวัด

ชลบุรี และทรายเปนทรายแมน้ําจากจังหวัดนครสวรรค และทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของหิน
คลุกและทราย 

2. สารผสมเพิ่มที่ใชในงานวิจัยนี้คือ เถากนเตาที่ไมไดปรับปรุงความละเอียด จากโรงงาน
ไฟฟาBLCP  นิคมมาบตาพุด จังหวัดระยอง 
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3. ตัวอยางหินคลุกและทรายที่จะนํามาทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรม
นั้นนํามาจากการเตรียมตัวอยางดินใหไดมาตรฐานชั้นพื้นทางตามขอกําหนดของกรมทางหลวง 
 

4. ใชอัตราสวนผสมเถากนเตาตอดินที่ 10, 15, 20และ 25 ของน้ําหนักดินแหง โดยเพิ่มไป
เร่ือยๆคร้ังละ 5% จนกวาจะไดคาความหนาแนนแหงที่สูงที่สุด 
 

5. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเหนียวของหินคลุก กอนและหลังผสมเถากนเตาโดยทําการ
ทดสอบหาคา Plastic Index ทันทีหลังผสมเสร็จและที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน 
 

6. การทดสอบการบดอัดในหองปฏิบัติการจะทดสอบตามมาตรฐานของ Modified Proctor 
Compaction Test โดยใชพลังงานในการบดอัด 56,000 ปอนด-ฟุต/ลูกบาศกฟุต 
 

7. การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนทดสอบโดยวิธี California Bearing Ratio แบบ Unsoaked 
C.B.R.และ Soaked C.B.R. ของตัวอยางหินคลุกและทราย กอนและหลังทําการผสมเถากนเตาที่
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) เทานั้น โดยทําการทดสอบที่อายุการบม 
3, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ 
 

8. การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของตัวอยางหินคลุกและทราย กอนและหลัง
ผสมเถากนเตาที่คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเทานั้น โดยทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา
ทันทีหลังบดอัดและที่อายุการบม 28 วัน 
 
 
 
 
 
 



การตรวจเอกสาร 

 
ความหมายและประเภทของหิน 
 
 หิน (Rock) คือสารผสมของแรตั้งแต 1ชนิดขึ้นไป หรืออาจเปนสารผสมระหวางแรกับเถา
ภูเขาไฟ ในทางธรณีวิทยานั้นหินก็คือสารที่เปนของแข็งที่ประกอบอยูในเปลือกโลก รวมทั้ง กรวด 
(Gravel) ทราย (Sand) และดิน (Soil) ดวย แตในทางวิศวกรรมโยธาแลว หินหมายถึงสวนที่เปน
ของแข็งของเปลือกโลกที่ไมสามารถขุดออกดวยมือ แบงออกเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ หินอัคนี 
(Igneous Rock) หินชั้นหรือหินตะกอน (Sedimentary Rock) และหินแปร (Metamorphic Rock) 
(พจนานุกรมศัพทธรณีวิทยา พ.ศ. 2544) 
 
 หินอัคนี (Igneous Rock) คือ หินที่เกิดจากการแข็งตัวของหินหนืด (Magma) ที่เปลือกโลก 
ถาแข็งตัวอยูภายใตเปลือกโลก เรียกวา หินอัคนีแทรกซอน (Intrusive Rock or Plutonic Rock)หรือ
ถาปะทุออกมาแข็งตัวอยูบนผิวโลก เรียกวา หินอัคนีพุ (Extrusive Rock or Volcanic Rock) 
 
 หินตะกอนหรือหินชั้น (Sedimentary Rock) คือหินที่เกิดจากทับถมของตะกอน ตะกอน
เหลานี้เกิดจากการผุพัง แตกสลายของหินอัคนี หินแปร หรือหินชั้นอายุเกากวา ถูกพัดมาตกจม
สะสมโดยน้ํา ลม ธารน้ําแข็ง หรือตะกอนทางเคมี และหมายรวมตลอดถึงหินที่เกิดจากการสะสม
ของซากดึกดําบรรพดวย ตะกอนเหลานี้มีการสะสมตัวเปนชั้นๆตามลําดับอายุยังปรากฎใหเห็นอยู 
ดังนั้น จึงเรียกอีกอยางหนึ่งวา หินชั้น 
 
 หินแปร (Metamorphic Rock) คือหินที่แปรสภาพไปจากเดิม โดยการกระทําของความรอน
ความดันและปฎิกิริยาทางเคมี หินแปรบางชนิดแสดงเคาเดิม บางชนิดผิดไปจากเดิมมากจนตอง
ศึกษารายละเอียดของเนื้อหินหรือสภาพสิ่งแวดลอมจึงทราบที่มี เชน หินดินดาน แปรเปลี่ยน
หินชนวน หินทรายเปลี่ยนเปนหินควอรตไซต หินปูนแปรเปลี่ยนเปนหินออน เปนตน 
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วัฏจักรของหิน 
 
 หินที่เปลือกโลกปกติจะเปนหรือมาจากหินอัคนี ประมาณรอยละ 95 สวนที่เหลือเปนหิน
ช้ันหรือหินแปร อยางไรก็ตามดินหรือหินที่เกิดจากการผุกรอนของเปลือกโลก อาจประกอบดวยหนิ
ช้ันถึงรอยละ 75 อีกรอยละ 22 ประกอบดวยหินปูน และ Dolomite ทั้งหินอัคนีหินชั้น และหินแปร 
มีความสัมพันธเปนวัฏจักร อาทิเชน หินอัคนีตกผลึกจากหินที่หลอมตัว (Molten Rock) หินชั้น หรือ
หินตะกอน อาจเกิดโดยการตกตะกอนเนื่องจากปฎิกิริยาเคมี (Chemical Precipitation) หรือการตก
ผลึกในน้ําหรืออากาศ (Settled Fragments in Wateror Air) หินแปร อาจแปรสภาพจากหินอัคนี หรือ
หินชั้น ภายใตอุณหภูมิ หรือแรงดัน เปนตน 
 

 
 
ภาพที่ 1  วัฏจักรของหิน 
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หินคลุก 
 

วัสดุพื้นทางหนิคลุก (Crush Rock Base) 
 
มีการนํามาใชในการทําพื้นทางในประเทศไทยเปนครั้งแรกบนถนนมิตรภาพทางหลวง

หมายเลข 2 ชวง สระบุรี- นครราชสีมา หลังจากนั้น พื้นทางหินคลุกไดเปนที่นิยมแพรหลายจนถึง
ปจจุบันนี้ เนื่องจากการผลิตหินคลุกเปนวิธีการที่สามารถทําไดงายจากแหลงที่เหมาะสมเพื่อใหได
คุณภาพตามที่ตองการ อีกทั้งในการควบคุมกระบวนการผลิตใหไดหินคลุกที่มีคุณภาพถูกตองอยู
เสมอสามารถกระทําไดโดยงาย เนื่องจากธรรมชาติของงานที่เห็นในแตละแหลงประกอบดวยความ
ตองการคุณภาพที่แทจริงในการระเบิดหินและยอยหินอาจทําการโมเพียงครั้งเดียวก็สามารถไดหิน
ถูกตองตามคุณภาพที่ตองการหรืออาจจะตองโมมากกวา 1 คร้ัง รวมทั้งการรอนและการผสมวัสดุ
อยางอื่น เชน ปูนขาว ซีเมนต แอสฟลท จึงจะไดคุณภาพตามที่ตองการ 

 
คุณภาพของหนิคลุก 
 

องคประกอบที่ตองพิจารณาถึงการกําหนดคุณภาพของหินคลุกมีหลายอยางที่ตองพิจรณา 
เชน น้ําหนักและปริมาณการจราจร หรือน้ําหนักของรถ จํานวนเที่ยวจะมีผลตอการทําลายชั้นทาง
ในการนําหินคลุกมาใชเปนพื้นทาง ซ่ึงถือวาเปนชั้นบนรองลงมาจากชั้นผิวทางการกระจายแรงเคน
เนื่องจากลอรถยังมีคาสูงมีผลตอความสึกของวัสดุดวย การกําหนดคุณภาพของหินคลุกตองมีการ
ปรับปรุงคุณภาพดวย 

 
สภาพอากาศหรือความชื้นที่หินคลุกจะไดรับมีผลตอความแข็งแรงของหินคลุกหากหินที่

ออนและผุงายเมื่อถูกน้ําก็จะทําใหสูญเสียความแข็งแรงไดเชนกัน 
 

รูปรางของหิน ตองเปนกอนเหลี่ยมมีแงมีมุม มีสวนที่เปนชิ้นแบนและยาว การมีแงมุมใช
วิธีดูลักษณะของ Fines ไมวาจะเปนสวนของหินหรือเปนวัสดุที่อยูเปนกอนจากแหลงมีดินเหนียว
ผสมอยูจะทําใหคุณภาพของหินคลุกเสียไปโดยเฉพาะเมื่อมีน้ําหนักมากเกินไป 
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คุณสมบัตขิองหินคลุก 
 

ชนิดของคุณสมบัติหินมีมากมายขึ้นอยูกับการนําไปใชโดยสามารถแบงอยางคราวๆได 4 
อยาง คือ 

 
- คุณสมบัติเชิงกายภาพ (Physical Properties) ไดแก คุณสมบัติทางฟสิกสที่สวน

ใหญมองเห็นดวยตาเปลา และสามารถตรวจสอบไดงาย เชน สีโดยเฉลี่ยของหินทั้งกอน ความแข็ง
เฉลี่ยของหินทั้งกอนลักษณะของความไมตอเนื่องในกอนหิน เนื้อหิน ชนิดของแร ปริมาณของแร
ในหิน 
 

- คุณสมบัติเชิงเคมี (Chemical Properties) ไดแก คุณสมบัติเชิงเคมีของแร เชน การ
พุงเปนฟองกับกรด การทําปฎิกิริยาของแรในหินทางธรณีวิทยา 
 

- คุณสมบัติเชิงวิศวกรรม (Engineering Properties) ไดแก คุณสมบัติของหินที่
นํามาใชในงานวิศวกรรม หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา เปนคุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 
เชน ความพรุน ความซาบซึมน้ําได กําลังวัสดุของหิน การอัดบดของหิน การพองตัวของหินและ
สภาพพลาสติกของหิน 
 

- คุณสมบัติอ่ืนๆ (Miscellaneous Properties) เปนคุณสมบัติที่ไมสามารถจัดให
เดนชัดวา เปนคุณสมบัติเชิงกายภาพ เชิงเคมี หรือเชิงวิศวกรรม เชน ปริมาณความชื้นในหิน ความ
ทนทานทางดานกลศาสตรของหิน คุณสมบัติของหินที่พึ่งพิงกับเวลา (Time dependent) 

 
ในการผลิตหินในประเทศไทยนิยมใชหินปูนในงานกอสรางเปนสวนใหญทั้งนี้เนื่องจากมี

ภูเขาหินปูนกระจายอยูทั่วประเทศ การที่จะนําหินที่อยูตามธรรมชาติมาใชนั้นจะตองผานการแปร
รูปใหมีคุณสมบัติเหมาะสมแกการนําไปใชงาน 

 
เจนภพ และคณะ (2543) ไดทําการศึกษาเรื่อง คุณสมบัติของแหลงหินที่ใชในงานทางใน

เขตภาคกลางตอนบน ไดทําการสํารวจสภาพทางธรณีวิทยา พบวาสภาพทางธรณีวิทยาสวนใหญ
เปนภูเขาหินปูน และจึงทําการเก็บตัวอยางวัสดุที่ใชในงานทางประเภท หินคลุก หินขนาด 3/4 นิ้ว, 
1/2 นิ้ว และ 3/8 นิ้ว จากจังหวัดสระบุรี สิงหบุรี ลพบุรี ชัยนาท นครสวรรค อางทอง และ อุทัยธานี 
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นํามาทําการทดลองตามมาตราฐานการทดสอบของกรมทางหลวง ซ่ึงประกอบดวยการทดสอบการ
สึกหรอของ Coarse Aggregate โดยเครื่อง Los Angeles Abrasion การหาคาการบดอัดดิน การ
ทดสอบ CBR การทดสอบหาความคงตัวของมวลรวมโดย Sodium Sulfate และการทดลองหาขนาด
ของเม็ดวัสดุโดยวิธีผานตะแกรง จากผลการทดลองพบวา คาการสึกหรอของหินจะอยูในชวง 38.2 
ถึง 17.2% คาการบดอัดหินคลุกมีคาความชื้นที่ความหนาแนนแหงสูงสุด อยูระหวาง 6.02 ถึง 7.22% 
และคาความหนาแนนแหงสูงสุด อยูระหวาง 2.21 ถึง 2.28 ตัน/ลบม. คาCBRที่ 95%อยูในชวง 79 
ถึง 89% คาความคงตัวของมวลรวมโดยSodium Sulfate อยูในชวง 0.83 ถึง 1.07 % คาการทดลอง
หาขนาดของเม็ดวัสดุสามารถแบงเปนเกรดตางไดตั้งแตเกรด A ถึง เกรด E 

 
ชินณุพงศ  และคณะ(2543) ไดศึกษาถึงผลกระทบของ Gradation ที่มีตอ Cement Modified 

Crushed Rock Base โดยนําหินคลุกเกรด A, B, C และ D มาผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 2, 4, 6และ 8 ตอน้ําหนักดินแหง โดยบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานพบวาหิน
คลุกแตละเกรดมีคา UCS ที่อายุการบม 7 วัน ไมแตกตางกันผลดังแสดงในภาพที่ 2 

 

 
 
ภาพท่ี 2  ความสัมพันธของอัตราสวนของหินคลุกเกรดตางๆ ที่มีตอคา Unconfined 

Compressive Strength   
 
ท่ีมา: ชินณุพงศ และคณะ(2543) 
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ขอกําหนดมาตรฐานสําหรบัหินคลุกท่ีใชในงานทาง 
 
กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2544) ไดกําหนดคุณสมบัติวัสดุที่ใชทําพื้นทางหินคลุกไว ดังนี้ 
 

1. มีคาการสึกหรอ ไมเกินรอยละ 40 
 
2. มีคาของสวนที่ไมคงทน ไมเกินรอยละ 9 

 
3. สวนละเอียดตองเปนวัสดุขนิดและคุณสมบัติเชนเดียวกันกับสวนหยาบ 
 
4. มีขนาดคละที่ดี โดยตองมีขนาดใดขนาดหนึ่งตามตารางที่ 1 

 
5. สวนละเอียดที่ผานตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร200) ตองไมมากกวาสองในสาม 

(2/3) ของสวนละเอียดที่ผานตะแกรงขนาด 0.425 มิลลิเมตร (เบอร 40) 
 
6. มีคาLiquid limit ไมเกินรอยละ 25 

 
7. มีคา Plasticity Index ไมเกินรอยละ 6 

 
8. มีคา CBR ไมนอยกวารอยละ 80 สําหรับผิวทางแอสฟลตคอนกรีต และไมนอยกวารอยละ

90 สําหรับผิวทางเซอรเฟสทรีตเมนตที่มีความแนนแหงของการบดอัด รอยละ 95 ของความแนน
แหงสูงสุดที่ไดจากการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน 
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ตารางที่ 1  ขนาดคละของวัสดุพื้นทางหนิคลุก 
 

รอยละที่ผานตะแกรงโดยมวล ขนาดตะแกรง 
 (มิลลิเมตร) A B 

50 (2นิ้ว) 100 100 
25.0 (1นิ้ว) - 75-95 
9.5 (3/8นิ้ว) 30-65 40-75 

4.75 (เบอร 4) 25-55 30-60 
2.00 (เบอร 10) 15-40 20-45 
0.425 (เบอร 40) 8-20 15-30 
0.075 (เบอร 200) 2-8 5-20 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการปรับปรุงคณุภาพหินคลุก 
 

เจษฎา และ อดิศร (2540)ไดศึกษาการนําปูนซีเมนตและปูนขาวมาใชประโยชนในการ
ปรับปรุงหินคลุก โดยใชหินคลุกจากจังหวัดราชบุรีมาผสมกับปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 0.4 , 
0.6, 0.8 , 1 และผสมดวยปูนขาวในอัตราสวนรอยละ 1, 2 และ 3 โดยน้ําหนักตามลําดับ ผลการ
ทดสอบCalifornia Bearing Ratio (C.B.R.)เมื่อนําปูนซิเมนตมาผสมกับหินคลุกในอัตราสวนรอยละ 
0.2 โดยน้ําหนักสามารถเพิ่มคา C.B.R. ขึ้นไดถึงประมาณอัตรารอยละ 50 ไมมีผลในการปรับปรุง
อัตราสวนคละเมื่อทดสอบตามวิธี Sieve Analysis Test เปรียบเทียบกับคามาตรฐาน ในสวนของการ
ทดสอบ Compaction Test ปูนซีเมนตที่ผสมกับหินคลุก ชวยใหการบดอัดทําไดดีขึ้น เพราะ
ปูนซีเมนตชวยเขาไปแทรกในชองวางของมวลรวมของหินคลุกแตตองใชปริมาณน้ํา มากขึ้นในการ
คลุกเคลาเพื่อการบดอัดใน สวนของหินคลุกที่ผสมดวยปูนขาวเมื่อทําการทดลองแลวพบวาปริมาณ
ของปูนขาวที่ผสมกับหินคลุก เปนอัตราสวนผกผันกับคา C.B.R ซ่ึงจากผลดังกลาวจึงสรุปไดวาปูน
ขาวไมสามารถนํามาใชในการปรับปรุง คุณภาพของหินคลุกได 

 
ภูเวียง (2540) ไดศึกษาคุณสมบัติของดินลูกรังผสมหินคลุก เปรียบเทียบกับดินลูกรังผสม

หินคลุก และปอรตแลนดซีเมนต  พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณมวลหยาบในอัตรารอยละ 25 ถึงรอยละ75 
ของน้ําหนักดินแหง มีผลทําใหคา Unconfined Compressive Strength และคาSoaked C.B.R. สูง
มากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อผสมปูนปอรตแลนดซีเมนตในอัตรารอยละ 5 และ 7 ของน้ําหนักดินแหง แต
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เมื่อผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดในอัตรารอยละ 3 หรือนอยกวา และเพิ่มมวลหยาบมากกวารอยละ 
60 ที่อายุ 7วัน คา UCSจะคอยๆลดลง แตคา Soaked CBR ยังคงเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุมวล
หยาบที่มีขนาดคละคางบนตะแกรง No.4 มากขึ้น หรือมีมวลละเอียดผานตะแกรง No.30 และ 
No.200 มีนอยมาก เกิดมีชองวางระหวางเม็ดดินดวยกัน แรงเชื่อมประสานระหวางเม็ดดินนอยลง 
และปริมาณปูนซีเมนตรอยละ 3 ไมเพียงพอที่จะทําใหดินรับแรงอัดไดในชวงเวลาดังกลาว 

 
กัมปนาท (2542) ไดศึกษาและปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ  และเชิงกลตัวอยางหินคลุก

เกรด D ประเภทหินปูนดวยซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 จากการทดสอบพบความสัมพันธ
ระหวางลักษณะทางจุลภาคกับสมบัติกายภาพ และความสัมพันธระหวางลักษณะทางจุลภาคกับ
สมบัติเชิงกลในรูปสมการกําลังสองโดยขึ้นอยูกับพารามิเตอร และปจจัยควบคุมการทดสอบ อาทิ 
ระยะเวลาบม ปริมาณซีเมนต ลักษณะทางจุลภาค และสมบัติกายภาพของตัวอยาง อันมี เหตุมาจาก
ผลของปฏกิริยาไฮเดรชันที่เกิดขึ้นระหวางซีเมนตกับน้ําเปนตัวทําปฏิกิริยาหลัก  และมีองคประกอบ
ลักษณะทางจุลภาคและสมบัติกายภาพเปนปจจัยเสริม โดยจากการวิเคราะหพบความเบี่ยงเบนโดย
เฉลี่ยจากคาการใชงานของมาตรฐานกรมทางหลวง ของผลการทดสอบคากําลังอัดแนวแกนเดียว คา 
CBR และคากําลังเฉือน มีคาเฉล่ียรอยละ –1.58, +0.63 และรอยละ –0.78 ตามลําดับ  สําหรับ
ผลการวิจัยเชิงเปรียบเทียบกับขอกําหนดการใชงานตามมาตรฐานกรมทางหลวง  ที่อายุตัวอยางการ
บมที่ 3, 7, 14, 21 และ 28 วัน กับการใชซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เปนสวนผสมรอยละ 1.0, 
1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 โดยน้ําหนักแหง พบวาที่อายุการบม 7 วันปริมาณซีเมนตที่เพียงพอ
สําหรับการเพิ่มสมบัติหินคลุกเกรด D ใหใชงานไดดีมีคุณภาพการดังเชน หินคลุกเกรด A และ 
เกรด B ตัวอยางจาก อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี , อ.แมสอด จ.ตาก และ อ.เมือง จ.ราชบุรี เมื่อใชปริมาณ
ซีเมนตเปนสวนผสมรอยละ 2.0, 2.5 และ 2.5 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ สําหรับตัวอยางจาก อ.
เมือง จ.ชุมพร ใชปริมาณซีเมนตรอยละ 3.0 

 
ทราย 

 
ทรายที่นํามาใชในงานกอสรางมีหลายชนิด แตละชนิดมีคุณภาพและลักษณะแตกตางกัน

ออกไป การตัดสินใจวาจะใชทรายประเภทใดตองใหเหมาะกับลักษณะงานที่ทํา เชน ทรายถมที่ 
ทรายผสมคอนกรีต ทรายที่ใชเปนชั้นรองพื้นทาง เปนตน 
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การแบงทรายแบงไดหลายแบบ ถาแบงตามขนาดจะแบงทรายออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
ชนิดเม็ดหยาบ (Coarse grain soil) และเม็ดละเอียด (Fine grain soil) โดยมีขนาดตั้งแต 0.06 มม.ถึง 
2 มม. 

 
การแบงทรายอีกประเภทหนึ่งคือการแบงตามแหลงที่เกิด คือ ทรายแมน้ํา, ทรายบก และ

ทรายทะเล โดยที่ทรายแมน้ําจะสะอาดกวาเพราะเมื่อเกิดการผุพังแลวถูกกระแสน้ําพัดพาไปตามลํา
น้ําประเภทตางๆ แหลงทรายแมน้ําจะพบตามลําน้ําที่มีความลาดชันนอยเพราะการไหลของน้ําจะชา
ทําใหทรายตกจมลงกนแมน้ํา ลําคลอง โดยที่ทรายหยาบจะมีน้ําหนักมากกวาจะตกตะกอนกอน
ทรายที่มีขนาดละเอียดกวา ในบางแหงจะพบทรายมีลักษณะเปนชั้นๆตามความเร็วของน้ําแตละฤดู 
 
 ทรายอีกประเภทหนึ่งก็คือทรายบกจะอยูใตผิวดิน คอนขางสกปรก คือมีเศษดินหรือ
อินทรียวัตถุปนอยูมากกวาเกินกําหนดจะตองทําการลางทรายนั้นใหสะอาดกอนนําไปใช เพราะ
ทรายที่มีอินทรียวัตถุปนอยูมากจะทําใหกําลังยึดเหนี่ยวมีคาต่ํา 
 
 ทรายอีกประเภทหนึ่งคือ ทรายทะเลจะมีลักษณะมนกลมกวาทรายแมน้ํา เพราะวาถูกคลื่น
พัดพาขัดสีอยูตลอดเวลา ไมเหมาะกับงานคอนกรีตเพราะไมมีเหล่ียมมุมที่จะทําใหเกิดแรงยดึเหนีย่ว
ดี แตถาจะเปนตองใชจะตองลางเกลือที่เคลือบผิวเม็ดทรายออกไปกอน 
 
ทรายท่ีจะนํามาใชในงานรองพื้นถนน 
 
 ทรายที่จะนําไปใชในงานรองพื้นทางจะนําไปใชใน 2 สวน คือ ในการทําชั้นผิวทาง 
(Surface) และใชในการทําชั้นพื้นทางและรองพื้นทาง (Base and Subbase) 
 
 สําหรับทรายที่ใชในชั้นผิวทาง (Surface) จะใชเปนสวนผสมใน Asphaltic Concrete ของ
ผิวทางแบบ Flexible Pavement และใชเปนวัสดุในคอนกรีตสําหรับกอสรางผิวทาง แบบ Rigid 
Pavement Asphaltic Concrete หมายถึง สวนผสมระหวางมวลรวมกับยาง Asphalt โดยผสมกันที่
อุณหภูมิสูงๆ เมื่อนําไปลาดบนถนแลวทําการอัดใหแนนจะสามารถรับน้ําหนักยานพาหนะไดดีกวา 
แข็งแรง ทนทาน และมีผิวทางที่เรียกวา ผิวทางที่ทําเปนชั้นๆ (Layered System) 
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 สําหรับชั้นทรายที่ใชในชั้นพื้นทางและรองพื้นทางสําหรับผิวทางแบบ Flexible Pavement 
ช้ันพื้นทาง และรองพื้นทางจะเปนชั้นที่ถายน้ําหนักจากชั้นผิวทางลงสูพื้นชั้นSubgrade ความ
แข็งแรงของถนนจะมีมากนอยเพียงไรก็ขึ้นกับชั้นพื้นทางและรองพื้นทาง สองชั้นนี้ ดังนั้นวัสดุที่ใช
ในการทําชั้นนี้จึงตองมีคุณภาพที่ดี มีความสามารถรับแรงกดอัด (Pressure) สูงๆ ไดซ่ึงเกิดจาก
น้ําหนักลอของรถที่วิ่งไปมาได 
 
โครงสรางของทราย 
 

การจัดเรียงตัวของทรายมีลักษณะเปนโครงสรางที่แตละอนุภาคจะสัมผัสกับอนุภาคอื่นๆ
มากมาย ซ่ึงเปนการถายเทแรงเพื่อรับน้ําหนักเทานั้น โดยแตละจุดที่สัมผัสกันจะไมมีแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางอนุภาค โครงสรางชนิดนี้เรียกวา Single Grained Structure ดังภาพที่ 3 โครงสรางแบบ 
Single Grained นี้ บางครั้งอาจจัดเรียงตังอยูในสภาพหลวม ดังภาพที่ 4 หรืออยูในสภาพที่แนน ดัง
ภาพที่ 5 สําหรับแบบจําลองอนุภาคทรงกลม เมื่อจัดเรียงตัวในสภาพแนนที่สุดจะมีอัตราสวน
ชองวางประมาณ 0.35 และเมื่อจัดเรียงตัวในสภาพหลวมที่สุดจะมีอัตราสวนชองวางสูงถึง 0.91 

 

 
 
ภาพที่ 3โครงสรางแบบ Single Grained Structure 
             

 
 
  ภาพที่ 4 โครงสรางในสภาพหลวม     
 
ท่ีมา : Means and Parcher (1963) 
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ภาพที่ 5 โครงสรางในสภาพแนน 
 
ท่ีมา : Means and Parcher (1963) 
 
 โครงสรางแบบ Single Grained จะตองแข็งแรงเพียงพอที่จะรับน้ําหนักของแตละอนุภาค
ได ซ่ึงที่แตละจุดสัมผัสนี้เองที่มีการสงผานแรง ทําใหโครงสรางชนิดนี้ไมมีการยุบตัวมากนัก การ
จัดเรียงตัวของเม็ดทรายจะถูกตานดวยแรงเสียดทานที่ผิวอนุภาค (Surface Friction) ซ่ึงจะมีคามาก
หรือนอยขึ้นอยูกับแรงดันในแนวตั้งฉาก ณ จุดสัมผัส (Normal Contact Pressure) 
 
 หากมีแรงภายนอกมากระทําจนทําใหมุมของผิวเม็ดทรายที่กระทํากับเสนปกติ(Normal 
Line) มีคามากกวามุมเสียดทานภายในของเม็ดทราย จะสงผลใหเม็ดทรายเลื่อนไถลลงสูดานลางใน
ลักษณะของการทับถมแบบสุม (Random) ซ่ึงทําใหอยูในสภาพที่คอนขางหลวม 
 
 เมื่อทรายไดรับความชื้นจะเกิดปรากฎการณสําคัญที่มีผลตอการรับน้ําหนักของโครงสราง
โดยรวม เรียกวา Capillary Action ปรากฎการณนี้จะเกี่ยวของกับแรงตึงผิวของน้ํา โดยแรงตึงผิวเกิด
จากแรงดึงดูดระหวางผิววัสดุที่แตกตางกัน คือ เม็ดทราย น้ํา และอากาศ 
 
 ถาพิจารณาที่จุดสัมผัสระหวางเม็ดทรายจะเห็นวาลอมรอบไปดวยปริมาณความชื้นที่
เรียกวา Contact Moisture ดังภาพที่ 6 ซ่ึงมีลักษณะเปนผิวโคงสัมผัสกับพื้นผิวอนุภาคทรงกลมและ
จะอยูตลอดแนวของจุดสัมผัส แรงตึงของน้ํา ณ จุดสัมผัสนี้จะชวยยึดเหนี่ยวเม็ดทรายใหติดกัน
เชนเดียวกับดินเหนียว เรียกปรากฎการณนี้วา แรงยึดเหนี่ยวปรากฎ (Apparent Cohesion) ซ่ึงทําให
ทรายสามารถรับแรงกดและแรงดึงได แตเมื่อทรายอยูในสภาพแหงหรืออ่ิมตัวดวยน้ํา Contact 
Moisture จะหายไป สงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดทรายหายไปดวย 
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ภาพที่ 6 ปรากฎการณ Capillary Action 
 
การจัดเรียงของเม็ดทรายในสภาวะตางๆ จะแสดงดังภาพที่ 7 
 
 โครงสรางที่มีเพียงเม็ดทรายกับอากาศ หรือเม็ดทรายกับน้ํา จะแสดงดังภาพที่ 7(ก) โดยเม็ด
ทรายและชองวางระหวางอนุภาคจะกระจัดกระจายอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งโครงสราง (Uniformly 
Dispersed) 
 
 โครงสรางที่ชองวางระหวางเม็ดทรายประกอบดวยอากาศจํานวนมากและมีน้ําเพียง
เล็กนอยเทานั้น จะแสดงดังภาพที่ 7(ข) พบวาแรงดัน ณ จุดสัมผัสระหวางเม็ดทราย (Contact 
Pressure) จะมีคามากขึ้นเนื่องจากปรากฎการณ Capillary Action ซ่ึงทําใหเม็ดทรายเหลานี้สามารถ
จัดเรียงตัวอยูไดในสภาวะที่หลวมมากๆ โดยบางครั้งชองวางระหวางเม็ดทรายอาจมีขนาดใหญกวา
ตัวเม็ดทรายเองก็ได 
 
 โครงสรางที่มีปริมาณน้ําเพิ่มมากขึ้น แรงตึงผิวที่กระทําระหวางอากาศกับน้ํา จะทําให
อากาศหดตัวเล็กลงจนมีลักษณะเปนเม็ดอากาศเล็กๆไปแทรกตัวอยูตามชองวางระหวางเม็ดทราย 
โครงสรางลักษณะนี้เรียกวา Matrix ดังภาพที่ 7(ค) 
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          (ก)            (ข)                             (ค) 

 
ภาพที่ 7  การจัดเรียงตวัของเม็ดทรายในสภาวะตางๆ 

 
Youd (1938) ไดกลาววาความสะอาดของทรายเปนปจจัยหลักปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการ

ทดสอบหาคาความหนาแนนสูงสุด (Maximum Density) และความหนาแนนต่ําสุด (Minimum 
Density) 

 
 Houlubec and Appolonia (1973) ไดศึกษาพบวารูปรางของอนุภาคมีผลกระทบที่สําคัญตอ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของทราย อนุภาคที่มีเหล่ียมมุมมากจะทําใหชองวางของทรายเพิ่มมากขึ้น
มากตามไปดวย หมายความวาความหนาแนนของทรายก็จะนอยลงตามไปดวย 

 
จิรพัฒน  (2529) ไดศึกษาผลของปริมาณมวลละเอียดที่ผสมในหินตอความหนาแนนแหง

และ C.B.R. พบวาคาความหนาแนนแหงสูงสุดเมื่อมีมวลละเอียดประมาณอัตรารอยละ 8 – 12 สวน
คา C.B.R.สูงสุด เมื่อมีปริมาณมวลละเอียดอัตรารอยละ 6 – 8  ดังภาพที่8 และคาความหนาแนนแหง
และ C.B.R. จะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดวัสดุใหญขึ้น โดยคาC.B.R.สูงสุดจะมีปริมาณมวลละเอียดต่ํากวาที่
ความหนาแนนแหงสูงสุดเล็กนอยดังภาพที่ 8 นอกจากนี้ ยังพบวาวัสดุที่มีมวลละเอียดนอยกวาจะ
ใหคา C.B.R.สูงกวาวัสดุที่มีมวลละเอียดผสมอยูเปนจํานวนมาก ดังภาพที่ 9 
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PERCENT FINER THAN NO. 200 SIEVE
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ภาพที่ 8  ผลของปริมาณมวลละเอียดที่ผสมในหนิตอความหนาแนนแหง และC.B.R. 
 
ท่ีมา : จิรพัฒน  (2529) 
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ภาพที่ 9  เปรียบเทียบ C.B.R. กับ ความหนาแนนแหงของวัสดุที่มีมวลละเอียดในจํานวนไมเทากนั 
 
ท่ีมา : จิรพัฒน  (2529) 
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การปรับปรงุคณุภาพของดินทราย 
 

Parker and Thornton (1976) ไดทดลองใชเถาลอยผสมลงไปในดินทรายพบวาเถาลอยจะ
ชวยใหความสามารถในการซึมน้ําของดินลดลง 

 
พัฒนพงษ (2546)  ไดศึกษาการนําเถาลอยมาใชผสมดิน Silty Sand โดยใชดิน Silty Sand 

ในจังหวัดพิจิตร และใชเถาลอยลิกไนตที่ไมไดปรับปรุงความละเอียด จากแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
โดยผสมในอัตราสวนรอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ําหนักของดิน ผลการศึกษาการบดอัดดินแบบ
สูงกวามาตรฐานพบวา คาความหนาแนนแหงสูงสุดและคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก ผลการศึกษาคา C.B.R. ทั้งแบบ Unsoaked และ Soaked ไดแสดงไวในภาพที่ 
9 โดยพิจารณาคา Unsoaked C.B.R. ที่ระยะเวลาบม 7 วัน และ 14 วัน ในสวนของคา Soaked 
C.B.R. พิจารณาที่ระยะบม 7 วัน พบวา คา Unsaoked C.B.R. ที่ระยะเวลาบม 14 วันสูงเกินอัตรา
รอยละ 100 ทั้งสิ้น ผลการศึกษาดังแสดงในภาพที่ 10  ดานการบวมตัวจะมีคาลดลงเหลือเพียงอัตรา
รอยละ 0.01 จากผลการศึกษาสรุปไดวากําลังของดินจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถาลอยและ
ระยะเวลาของการบม ซ่ึงเปนผลมาจากปฎิกิริยาปอซโซลานิค และไมสูญเสียความแข็งแรงเมื่อนํา
ตัวอยางไปแชน้ํา 
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ภาพที่ 10  คา C.B.R. กับปริมาณเถาลอยของดิน Silty Sand ที่ระยะเวลาบมตางๆ 
 
ท่ีมา : พัฒนพงษ (2546)  
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การปรับปรงุคณุภาพของดิน 
 

การปรับปรุงคุณภาพของดินเปนกระบวนการที่ทําใหดินตามธรรมชาติมีความทนทานตอ
การสึกกรอน สามารถรับน้ําหนักหรือการจราจรภายใตการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ โดยอาจใช
การบดอัด การทําใหแนนดวยเทคนิคเฉพาะ การควบคุมการทดลอง หรือการใชสารผสมเพิ่มซึ่งอาจ
อยูในรูปของของเหลวหรือเปนผงมาเติมลงในดิน ซ่ึงปจจัยหลักที่เราตองพิจารณาคือ ขนาดคละ
และปริมาณความชื้นในมวลดินที่ใหความหนาแนนแหงสูงสุด (Hogentoger, 1938) 

 
Hausmann (1990) กลาววาในการปรับปรุงคุณภาพดินเพื่อใชเปนฐานรากหรือวัสดุทาง

วิศวกรรมปฐพีนั้น มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงคุณภาพดินทางวิศวกรรมดังนี้ 
 
1.  เพิ่มความสามารถในการรับกําลัง 
2.  ลดการเสียรูป (Distortion) ภายใตความเครียด (เพิ่ม Stress-Strain Modulus) 
3.  ลดความสามารถในการยุบตัว (Compressibility) 
4.  ควบคุมการเกิดการหดตัวและบวมตัว 
5.  ควบคุมความซึมน้ํา 
6.  ปองกันความเสียหายจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมีซ่ึงเกิดจาก  

การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม (Freezing/Thawing, Wetting/Drying) 
7.  ลดการเกิด Liquefaction 
8.  ลดความแปรปรวนของดินที่นํามาใช 

 
ในการปรับปรุงคุณภาพดินสามารถแบงเทคนิคในการปรับปรุงคุณภาพดินออกเปน           

4 กลุม ไดแก 
 
1.  เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินเชิงกล (Mechanical Modification) เปนการเพิ่มความ

หนาแนน (Soil Density) ดวยการใชแรงกระทําหรือการบดอัด (Compaction) เพื่อลดปริมาตรของ
ชองวางของอากาศในมวลดินโดยปริมาตรของเนื้อดินและความชื้นยังคงเดิม 
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2.  เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินวิธีทางไฮดรอลิก (Hydraulic Modification) เปนการนํา
น้ําออกจากมวลดิน (Dewatering) สําหรับมวลดินละเอียด การระบายน้ําออกทําไดชา ดังนั้นจึง 
Dewatering โดยการ Consolidation หรือ ใช Preload ชวยเรงกระบวนการ 

 
3.  เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินเชิงกายภาพและเคมี (Physical and Chemical 

Modification) เปนการใชสารผสมเพิ่ม หรือ วัสดุผสม (Additive) เชน กากจากอุตสาหกรรม 
(Industrial By-Products) วัสดุเหลือทิ้ง (Waste Materials) เม็ดกรวดทราย (Granular Materials) สาร
ประเภทซีเมนต (Cementitious Materials) และ สารเคมีอ่ืนๆเพื่อปฏิกิริยากับดิน หรืออาจจะเปนการ
ฉีดน้ําปูนลงไปในดิน (Grouting) รวมถึงการใหความรอนหรือความเย็นเพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ของสารประกอบในดิน 

 
4.  เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการเสริมกําลัง (Modification by inclusions and 

confinement) เปนปรับปรุงเสถียรภาพโดยการเสริมกําลังรับแรงดึงใหดินดวยการใชเสนใย (Fiber) 
ตาขาย (Mesh) การยึด (Nailing and Anchor) และการสรางกําแพงกันดิน (Retaining) ซ่ึงเปนการ
เสริมแรงดานขาง (Confinement) ใหลาดดิน 

 
การปรับปรุงคุณภาพของดินดวยวิธีทางเคมี 
 
 Mitchell and R.K Katti (1981) การใชสารเคมีผสมลงในดิน มีวัตถุประสงคโดยทั่วไปเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของดินไดแก ควบคุมการเปลี่ยนแปลงปริมาตรซึ่งพิจารณาไดจากการบวมตัว และ
การหดตัวของดิน ปรับปรุงคุณสมบัติในการรับน้ําหนัก หรือพฤติกรรมของ Stress-Strain ของดิน
ปรับปรุงการไหลซึมของน้ําที่ผานดิน และเพิ่มความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ 
 
 สารเคมี หรือสารเพิ่มเสถียรภาพที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพของดินที่นิยมใชโดยทั่วไปคือ
ปูนขาว ซีเมนต ยิปซั่ม หรือเถาลอย เปนตน ซ่ึงจะทําใหดินมีคุณสมบัติตามมาตรฐานที่กําหนดไว
และสามารถนําไปใชงานไดอยางปลอดภัย สําหรับความเหมาะสมของการเลือกใชสารเพิ่ม
เสถียรภาพนั้น จะตองคํานึงถึงผลประโยชนในการทํางาน การจัดเก็บรักษาและตองมีองคประกอบ
ที่ไมมีพิษ รวมทั้งตองคํานึงถึงคาใชจายตางๆที่เกิดขึ้นดวย 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยวิธีทางเคมี 
 
 1. คุณสมบัติของดิน (Soil Properties) ดินตามธรรมชาติจะมีคุณสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมีเฉพาะตัว ซ่ึงมีความสําคัญตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน โดยสามารถวิเคราะหไดจาก
ทฤษฎีทางปฐพีกลศาสตร (Soil Mechanics) อาจกลาวสรุปไดวา การกระจายขนาดของเม็ดดิน
(Particle Size Distribution) สารอินทรีย สารประกอบอื่นๆ เชน เกลือซัลเฟต หรือคลอไรด และ
องคประกอบทางเคมี จัดเปนองคประกอบหลักที่มีอิทธิพลตอการปรับปรุงคุณภาพของดิน 
 

2. สารเพิ่มเสถียรภาพ (Stabilizers) โดยทั่วไปแลว สารเพิ่มเสถียรภาพชนิดเดียวกันที่ผสม
ในปริมาณที่มากกวาจะใหกําลังมากกวาภายใตเงื่อนไขตัวแปรอื่นคงที่และดินนั้นมีความชื้น
เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ในทางกลับกัน สารเพิ่มเสถียรภาพตางชนิดกันยอมมีผลตอการ
พัฒนากําลังของดินดวยอัตราที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับองคประกอบของสารเชื่อมประสาน
(Cementitious Compounds) รวมทั้งชนิดและปริมาณของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น เมื่อสารเพิ่ม
เสถียรภาพนั้นทําปฏิกิริยากับดิน 
 
 3. น้ํา (Water) เปนองคประกอบที่สําคัญอันหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยวิธีทาง
เคมี เพราะวาน้ําจะเปนตัวควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และการเพิ่มกําลังของดิน ปริมาณ
ความชื้นในดินที่นอยเกินไปอาจทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดไมสมบูรณ หรือถาปริมาณความชื้น
มากเกินไป น้ําสวนเกินจากปฏิกิริยา จะยังคงเหลือกระจัดกระจายอยูทั่วไปในโครงสรางของดินที่
แข็งตัวแลวและเปนตัวทําใหพื้นผิวล่ืนเมื่อมีแรงกระทําเปนผลทําใหไดคากําลังของดินต่ํากวาความ
เปนจริง 
 
 4. เทคนิคการปรับปรุง (Techniques of Stabilization) นอกจากองคประกอบอื่นๆ ที่กลาว
มาแลว กําลังของดินยังขึ้นอยูกับเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพ ระยะเวลาในการผสมที่แตกตางกัน
ความเร็วในการผสม เงื่อนไขในการบม ตลอดจนการเตรียมสภาพดินกอนการปรับปรุง และการ
ดูแลหลังการผสม (Pre and post treatment) จะมีผลทําใหกําลังของดินที่แตกตางกันไป 
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ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจากการเติมสารเพิ่มเสถียรภาพ 
 
 1. การแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา (Cation Exchange) โซเดียมอิออนในดินจะถูกแทนที่โดยอิ
ออนบวกอื่นๆ ซ่ึงมีวาเลนซี่สูงกวา หรือมีขนาดอะตอมใหญกวาโดยเรียงลําดับความสามารถในการ
แทนที่จากมากไปนอย คือ Al3+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ > H+ > Na+ > Li+ สําหรับอิออนลบที่พบมากคือ 
SO4

2- , Cl- , PO4
3- และ NO3- 

 
 2. การจับตัวกันของเม็ดดิน (Flocculation – agglomeration) การเติมสารเพิ่มเสถียรภาพลง
ไปในดินจะทําใหอนุภาคดินเหนียว เกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอนและมีขนาดใหญขึ้น
กลาวคือ อิออนบวกจากสารเพิ่มเสถียรภาพเมื่อเขาไปในมวลดิน จะเขาไปจับตัวบนผิวอนุภาคของ
ดินเหนียว สารซิลิเกตจะละลายเขาสูโพรงน้ํากอใหเกิดสารเชื่อมประสาน สงผลใหเม็ดดินมี
โครงสรางที่แข็งแรง เมื่อความเขมขนของอิออนสูงขึ้น จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาของแรดิน
เหนียว ซ่ึงจะทําใหวงน้ํา Double Layer หดตัวแคบเขา อนุภาคดินเหนียวจะเกิดการดึงดูดกันเปน
โครงสรางแบบระเกะระกะ อนุภาคของเม็ดดินจะรวมตัวกันเปนกลุมกอน ทําใหLiquid Limit ลดลง
Plastic Limit เพิ่มขึ้น และ Plasticity Index ลดลง โครงสรางของดินจะมีความมั่นคงขึ้น 
 
 3.การเชื่อมประสาน (Pozzolanic Reaction) สารซิลิกา (SiO2) และ/หรือ Alumina 
(Al2O3)จะเขาไปทําปฏิกิริยากับสารเพิ่มเสถียรภาพที่ใชผสมกับดินที่อุณหภูมิปกติและมีความชื้น ทํา
ใหเกิดสารประกอบใหมเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาปอซโซลานิค ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวประสานจัดเปน
สวนประกอบที่สําคัญอันหนึ่งที่ทําใหกําลังของดินเพิ่มมากขึ้น 
 
 4. การเกิดสารประกอบคารบอเนต (Lime Carbonation) เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด
(Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) ในสารเพิ่มเสถียรภาพจะทําปฏิกิริยา
กับคารบอนไดออกไซดในอากาศ เกิดเปนสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3 หรือ
3CaCO3.2SiO2.3H2O) อยางไรก็ตามปฏิกิริยานี้มีผลเพียงเล็กนอยแตก็ไมควรใหเกิดขึ้นมากเนื่องจาก
จะทําใหการทําปฏิกิริยาอื่นๆลดนอยลง 
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คุณสมบัติของดินท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 
 1. คุณสมบัติดานความเหนียว (Plasticity Index) สารเพิ่มเสถียรภาพเมื่อเติมลงไปในดินจะ
ทําใหความเหนียวของดินเปลี่ยนแปลง โดย Plasticity Index จะลดลง Plastic Limit จะเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณสารเพิ่มเสถียรภาพ สําหรับ Liquid Limit อาจจะเพิ่มหรือลดลงขึ้นอยูกับคุณลักษณะของดิน
ที่ใชผสม โดยดินเหนียวที่มีคา Plasticity สูง คา Liquid Limit จะลดลง สวนดินเหนียวที่มีคา 
Plasticity ต่ํา คา Liquid Limit จะเพิ่มขึ้น 
 
 2. คุณสมบัติทางดานการบดอัด (Compaction) เมื่อผสมสารเพิ่มเสถียรภาพลงไปในดินจะ
ทําใหคุณสมบัติของดินทางดานการบดอัดเปลี่ยนแปลงไป โดยจะทําใหความหนาแนนแหงสูงสุด 
(Maximum Dry Density) ลดลง และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) 
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคุณลักษณะของดินเดิมที่ใช 
 
 3. คุณสมบัติทางดานกําลัง (Compressive Strength) กําลังของสวนผสมขึ้นอยูกับ
องคประกอบหลายอยางเชน ชนิดของดิน ปริมาณ และชนิดของสารเพิ่มเสถียรภาพที่ใช ความ
หนาแนนของการบดอัด ปริมาณความชื้น ระยะเวลาในการผสม อุณหภูมิในการบม และปฏิกิริยา
ทางเคมีที่เกิดขึ้น 
 

นพรัตน (2543) ศึกษาอิทธิพลของการบดอัดซ้ําที่มีผลตอคุณสมบัติของดินลูกรัง โดย
เตรียมตัวอยางดินลูกรังเปน 4 กลุม คือ SP, GP, SC และ GC ตามการจําแนกดินในระบบ Unified 
Soil โดยในการบดอัดแตละความชื้นนั้นไดแบงดินออกเปน 2 ชนิด คือ ดินที่บดอัดตัวอยางซ้ําและ
ดินที่บดอัดตัวอยางใหม จากนั้นนําดินตัวอยางทั้งหมดมาทดสอบการกระจายของเม็ดดิน คาพิกัด 
Atterberg คา California Bearing Ratio (C.B.R.) แบบ soaked และคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา 
พบวาตัวอยางดินที่ผานการบดอัดซ้ําจะมีการแตกของเม็ดดินซึ่งเปนผลทําใหการกระจายของเมด็ดนิ
เปล่ียนไป คาพิกัดเหลวมีแนวโนมสูงขึ้นเล็กนอย คาพิกัดพลาสติกมีแนวโนคงที่ ความแนนแหง
สูงขึ้นในตัวอยางดินกลุม SP และ GP และต่ําลงในดินกลุม SC และ GC คา C.B.R.สูงขึ้นในตัวอยาง
ดินกลุม SP, GP และ SC และต่ําลงในกลุม GC คาความซึมน้ํามีแนวโนนต่ําลงในทุกกลุมดิน 
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เถากนเตา 
 
ขั้นตอนการเกิดเถากนเตา 
 

ถานหินจะถูกโมบดจนเปนผงละเอียด (Pulverized) กอนปอนเขาสูกระบวนการเผาไหมใน
เตา เพื่อใหการเผาไหมเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ จากนั้นจะถูกสงไปยังเตาเผาไหมถานหินเพื่อใช
ในการเปนเชื้อเพลิงผลิตกระแสไฟฟา ภายหลังจากการเผาไหมถานหินแลวจะเกิดเถา 2 ชนิด คือเถา
กนเตา (Bottom Ash) กับเถาลอย (Fly Ash) คิดเปนอัตราสวนประมาณ 20 : 80 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับประเภทของถานหิน ชนิดของเตาเผา กระบวนการเผา และอุณหภูมิที่ใชในการเผาไหม
โดยเถากนเตาจะตกลงกนถัง 
 
คุณลักษณะโดยทั่วไปของเถากนเตา 
 

ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตนวา เถากนเตา คือ กากหรือตะกอนที่มีลักษณะเปนเม็ดหยาบ
และผงละเอียดปนกันอยูแตมีสวนของเม็ดหยาบมากกวา ซ่ึงเม็ดหยาบนั้นมีลักษณะคลายกับทราย 
ซ่ึงไดจากการเผาไหมผงถานหินตามกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา โดยเถากนเตาทั่วไปจะมีสีเทา
ถึงดํา หรือสีน้ําตาล จากตัวอยางภาพถายเถากนเตาจากการใชเครื่อง scanning electron microscope 
จะพบวาอนุภาคของเถากนเตานั้นมีขนาดแตกตางกันไปโดย อนุภาคสวนใหญจะมีลักษณะพื้นผิว
เปนแบบขรุขระและมีเหล่ียมคมเมื่ออยูในสภาพแหงจะปนเปนฝุนไมมีคุณสมบัติของการเชื่อมเกาะ
กันระหวางอนุภาค 



 

25 

 
 
ภาพที่ 11  การกระจายตัวและขนาดของอนุภาคเถากนเตา 
 

 
 
ภาพที ่12  ขนาดและลักษณะพื้นผิวของอนุภาคของเถากนเตา 
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ภาพที่ 13  ลักษณะพื้นผิวอนุภาคของเถากนเตา 
 
องคประกอบทางเคมีของเถากนเตา 
 

จากผลการวิเคราะหพบวา กราฟ XRD ของเถากนเตาที่ไดมีองคประกอบของสารหลาย
ชนิด ซ่ึงเมื่อเทียบกับกราฟของสารมาตรฐานคาดวา เถากนเตานี้มีองคประกอบของสารประเภทซิลิ
กาเปนสวนใหญ ไดแก quartz, cristobalite และ mullite และเมื่อพิจารณาจากรูปแบบของเสนกราฟ 
แสดงใหเห็นวาสารที่เปนองคประกอบของเถากนเตานี้มีลักษณะโครงสรางที่เปนผลึกซึ่งมีการ
จัดเรียงตัวของระนาบผลึกที่มีความเปนระเบียบ องคประกอบทางเคมีในรูปออกไซดของโลหะใน
เถากนเตา พบวามีปริมาณสารประกอบตางๆดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 2  องคประกอบทางเคมีในรูปออกไซดของโลหะในเถากนเตา 

 
Composition(%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O 
Bottom 

ash 
28.96 12.01 3.74 1.22 0.66 0.10 0.15 
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ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีในเถากนเตาเปรียบเทียบกับเถาลอยชั้นคุณภาพ F และ C 
 

ช้ันคุณภาพเถาลอย องคประกอบทางเคมี 
 F C 

เถากนเตา 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด อลูมินา และเฟอรริก
ออกไซด SiO2+ Al2O3+Fe2O3 

70 50 44.71 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) , max % <10 >10 1.22 
ปริมาณแมกนเีซียมออกไซด (MgO) , max % - - 0.66 
ปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) , max % 5.0 5.0 0.10 
ปริมาณความชื้น , max % 3.0 3.0 48.11 
ปริมาณคารบอนที่เผาไหมไมหมด (Loss on Ignition , 
LOI) , max % 

6.0 6.0 49.25 

อัลคาไลนในรูปของไดโซเดยีมออกไซด (Na2O) , 
 max % 

 
1.5 1.5 0.15 

 

 
 
ภาพที่ 14  กราฟระหวาง intensity และ theta จากการตรวจวัดโดยใชเครื่อง XRD 
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การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการใชเถากนเตา 
 

นิรชร (2539)ไดศึกษาในสวนของคุณสมบัติของข้ีเถากนเตา จากโรงงานไฟฟาพลังงาน
ความรอนแมเมาะ จังหวัดลําปาง โดยศึกษาคุณสมบัติดาน คาความถวงจําเพาะ คาการคงตัว 
(Soundness) คาเทียบเทาทราย (Sand Equivalent) และขนาดคละ เพื่อศึกษาแนวทางการนําขี้เถากน
เตาใชเปนมวลละเอียดในแอสฟลตคอนกรีต จากการศึกษาพบวาคุณสมบัติในเรื่องคาการคงตัว
เทานั้นที่ไมผานเกณฑตามขอกําหนด ซ่ึงสามารถชดเชยโดยการพิจรณาแทนที่ขี้เถาในมวลรวม
ละเอียดเพียงบางสวน ทั้งนี้ในสวนคุณสมบัติทางเคมีของขี้เถากนเตา พบวามีคุณสมบัติใกลเคียงกับ
คุณสมบัติของการศึกษาเถาลอย ซ่ึงเปนสารปอซโซลาน 

 
สมัชชา (2549) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลมหอบขอนแกน โดยใชสาร

ปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 กับเถากนเตาที่เปนสวนเหลือจากการเผาลิกไนตเพื่อผลิต
กระแสไฟฟา นํามาทําการบดโดยเถากนเตาที่นํามาใชมีสวนที่คางบนตะแกรง 325 ในชวงอัตรารอย
ละ 15 - 20 เปนสารผสมเพิ่ม 

 
จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมจํากัดขอบเขตของตัวอยางดินที่ใชสารผสมเพิ่มรอย

ละ 5 โดยเปลี่ยนสัดสวนของเถากนเตาในสารผสมเพิ่มพบวาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางซีเมนต
ตอเถากนเตาเปน 60 ตอ 40 และโดยการทดสอบความแข็งแรงแบบแคลิฟอรเนียแบริ่งเรโชพบวาใช
สารผสมเพิ่มประมาณรอยละ 2 ที่อายุ 28 วัน ทําใหดินลมหอบขอนแกนมีความแข็งแรงเทากับหิน
คลุก และสภาพแชน้ําไมไดทําใหดินที่ไดรับการปรับปรุงแลวลดความแข็งแรงลง นอกจากนี้ได
ทดสอบพฤติกรรมในการรับน้ําหนักโดยทําแบบจําลองขนาด 1.2 x 1.2 x .0.3 เมตร ใหน้ําหนัก
บรรทุกโดยแผนเหล็กขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.3 เมตร แลววัดความดันที่กระจายลงไปใต
แบบจําลอง ซ่ึงดินลมหอบที่รับการปรับปรุงคุณภาพสามารถลดการกระจายแรงลงไดเปนอยางดี 

 
ในตางประเทศไดมีการศึกษาการนําขี้เถากนเตาไปใชประโยชน ในสวนของงานทาง ใช

เปนวัสดุรองพื้นทางในรูปแบบธรรมชาติ และโดยการปรับปรุงคุณภาพกับหินปูนเปนวัสดุพื้นทาง 
ใชเปนวัสดุถมกลับในงานกอสรางถนน ใชทําคอนกรีตบล็อก และใชแทนที่มวลรวมละเอียดในงาน
คอนกรีต 
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Chapman et al. (1996) ไดศึกษาคุณสมบัติของขี้เถากนเตาโดยการปรับปรุงคุณภาพโดยใช
ปูนขาวผสมที่จํานวนอัตรารอยละ 1-6 พบวาคากําลังแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive 
Strength) มีคาเพิ่มขึ้นรวมถึงศึกษาการนําขี้เถากนเตามาใชเปนวัสดุรองพื้นทางในรูปแบบธรรมชาติ 
และรูปแบบหลังการปรับปรุงคุณภาพแลว พบวามีความเหมาะสมในการใชเปนวัสดุรองพื้นทาง 

 
 Forteza et al. (2004)ไดมีการนําเอาเถากนเตาซึ่งเปนวัสดุเหลือใชจากการเผาถานหิน มาใช
ผสมลงในดินเพื่อใชเปนชั้นพื้นทางและรองพื้นทางในการกอสรางถนนในประเทศสเปน ปรากฏวา
สามารถทําใหคา C.B.R มีคาเพิ่มสูงขึ้นมากกวาเดิม  
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. ชุดเครื่องมือทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดิน (มาตรฐาน ASTM D 422-63) 

 
2. ชุดเครื่องมือทดสอบความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (มาตรฐาน ASTM D 854-98) 

 
3. ชุดเครื่องมือทดสอบ Atterberg ’s Limits Test (มาตรฐาน ASTM D 2216-80 , D 4318-

98 ) 
 

4. ชุดเครื่องมือทดสอบการบดอัดดินแบบ Modified Proctor Compaction Test (มาตรฐาน
ASTM D 1557-91) 
 

5. ชุดเครื่องมือทดสอบกําลังรับน้ําหนักแบบ California Bearing Ratio (มาตรฐาน 
ASTMD 1883-94) 
 

6. ชุดเครื่องมือทดสอบความซึมน้ําของดิน (มาตรฐาน ASTM D 2434-68) 
 

7. ชุดเครื่องมือทดสอบความสึกกรอนของเม็ดดิน (มาตรฐาน ASTM D 131-96) 
 

วัสดุท่ีใชในการศึกษา 
 

1. หินคลุกจากโรงโมจังหวดัชลบุรีและทรายจากทาทรายจังหวัดนครสวรรค 
 

2. เถากนเตาที่ใชในการศึกษาเปนเถาหนักทีไ่มไดปรับปรงุความละเอียดจากโรงไฟฟาบี-
แอลซีพี นิคมมาบตาพุด จังหวัดระยอง 
 

3. น้ํา ที่ใชในการศึกษาเปนน้ําประปา 
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วิธีการ 

 
ขั้นตอนการวิจัย 
 

1. เก็บตัวอยางหินคลุกและทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของตัวอยางหินคลุกธรรมชาติ ไดแก 
 

1.1 Natural Water Content (ASTM D 2216-92) 
1.2 การกระจายขนาดของเม็ดดิน (ASTM D 422-63) 
1.3 ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (ASTM D 854-98) 
1.4 Atterberg ’s Limits Test (ASTM D 2216-80 , D 4318-98 ) 
1.5 จําแนกดินตามระบบ Unified Soil Classification (ASTM D2487-69) 
1.6 ความสึกกรอนของเม็ดดิน (ASTM D 131-96) 
 

2. เก็บตัวอยางทรายและเถากนเตา และทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของทรายและเถากนเตา 
ไดแก 
 

2.1 Natural Water Content (ASTM D 2216-92) 
2.2 การกระจายขนาดของเม็ดดิน (ASTM D 422-63) 
2.3 ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (ASTM D 854-98) 
2.4 จําแนกดินตามระบบ Unified Soil Classification (ASTM D2487-69) 

 
3. เตรียมตัวอยางหินคลุกโดยรอนแยกขนาดของดินธรรมชาติออกเปนแตละขนาดตาม

ตองการเพื่อนํากลับมาผสมกันใหมใหไดตามมาตรฐานชั้นพื้นทางของกรมทางหลวง 
 

4. ผสมเถากนเตาลงไปในหินคลุกที่เตรียมไวในขอที่ 3 ในอัตราสวนสวนผสมเถากนเตา
ตอดินโดยแทนที่รอยละ 10 , 20 , 25 และ30% ของน้ําหนักดินแหง และผสมเถากนเตาในทรายใน
อัตราสวนเถากนเตาตอทรายโดยแทนที่รอยละ 10, 20 และ 30%ของน้ําหนักดินแหง  
 

5. ทดสอบหาคา Liquid Limit และ Plastic Limit ของหินคลุกที่ผสมเถากนเตาทันทีหลัง
ผสมและหินคลุกอีกสวนหนึ่งคอยๆพรมน้ําจนมีความชื้นที่เหมาะสม บมจนครบอายุ 3, 7,14 และ 
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28วัน แลวจึงนําไปทดสอบหาคาLiquid Limit และ Plastic Limit เปรียบเทียบกับหินคลุกกลุม
เดียวกันที่ไมไดผสมเถากนเตา 
 

6. ทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการดวยวิธี Modified Proctor Compaction Test เพื่อ
หาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 
 

7. ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธี California Bearing Ratio แบบ Unsoaked และSoaked 
C.B.R. ของตัวอยางหินคลุกและหินคลุกผสมเถากนเตากับทรายและทรายผสมเถากนเตาซึ่งบดอัดที่
คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเทานั้น  โดยตัวอยางจะทําการทดสอบทันทีหลังบดอัดและที่อายุการ
บม 3, 7, 14 และ 28 วัน 
 

8. ทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของตัวอยางหินคลุกและหินคลุกผสมเถากนเตา
กับทรายและทรายผสมเถากนเตาซึ่งบดอัดแลว โดยทดสอบเฉพาะที่คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม
เทานั้น โดยตัวอยางหินคลุกผสมเถากนเตาและทรายผสมเถากนเตานี้จะทําการทดสอบหาคา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําทันทีหลังบดอัดและที่อายุการบม 28 วัน 
 

9. ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
 
สถานที่ทําการวิจัย 
 

หองปฎิบัติการปฐพีกลศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพมหานคร 

 
ระยะเวลาในการทําวิจัย 
 

เริ่มเตรียมตัวอยางวัสดแุละทาํการทดสอบตั้งแตเดือนมกราคม พ.ศ.2551 ถึงเดือน
กุมภาพนัธ พ.ศ.2552  
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ภาพที่ 15  ขั้นตอนการวจิัย 

ทดสอบหาดัชนีความ
เหลวทันทีที่ผสมและ
แบงสวนหนึ่งบมจน
ครบอายุ 3, 7,14 และ 

28 วันและนําไป
เปรียบเทียบกับหิน
คลุกที่ไมไดผสมเถา

กนเตา 

ทดสอบการบดอัด Modified Proctor Compaction Test 

ทดสอบ Unsoaked และ Soaked C.B.R. 
ของตัวอยางหินคลุก,ทราย, หินคลุก

ผสมเถากนเตา และทรายผสมเถากนเตา
ที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28วัน 

ทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา
ของตัวอยางหินคลุก,ทราย, หินคลุก

ผสมเถากนเตา และทรายผสมเถากนเตา
ทันทีหลังบดอัดและที่อายุการบม 28 วัน 

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของหินคลุก, 
ทรายและเถากนเตา 

เตรียมตัวอยางหินคลุกและทรายใหมี
ขนาดการกระจายตัวตัวที่กําหนดไว 

ผสมเถากนเตาในหินคลุกในอัตรา
สวนผสมเถากนเตาตอหินคลุกที่ 10, 20, 

25และ 30% ของน้ําหนักดินแหง 

ผสมเถากนเตาในทรายในอัตรา
สวนผสมเถากนเตาตอทรายที่ 10, 20 

30% ของน้ําหนักดินแหง 
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การเตรียมตวัอยางและการเรียกชื่อตัวอยาง 
  

1. นําหินคลุกที่ไดมารอนผานตะแกรงเบอร 3/4”, 3/8”, #10, #40และ#200 และนําหินคลุก
ที่คางตะแกรงแตละเบอรมาเก็บเพื่อใชผสมเตรียมตัวอยางอีกครั้ง 

 
2. นําหินคลุกที่แบงไวจากขอ 1 มาเตรียมหินคลุกในเกรด Bตามมาตรฐานพื้นทางของกรม

ทางหลวงแหงประเทศไทย โดยใหมีการกระจายขนาดเม็ดดินและการจําแนกดินในระบบ Unified 
Soil Classification System ตามตารางที่ 5 และภาพที่ 16 

 
3. นําหินคลุกที่เตรียมไวมาทําใหมีสภาพแหงในอากาศเพื่อจําลองใหเหมือนการบดอัดใน

สนาม 
 
สําหรับการเรียกชื่อตัวอยางหินคลุกและทรายผสมเถากนเตานั้นจะเรียกเปนดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  สัญลักษณที่ใชในการเรียกชื่อ 
 

สัญลักษณ ความหมาย 
CR_BA0% หินคลุกที่ไมผสมเถากนเตา 
CR_BA10% หินคลุกผสมเถากนเตา 10% 
CR_BA20% หินคลุกผสมเถากนเตา 20% 
CR_BA25% หินคลุกผสมเถากนเตา 25% 
CR_BA30% หินคลุกผสมเถากนเตา 30% 
CR_BA40% หินคลุกผสมเถากนเตา 40% 

S_BA0% ทรายที่ไมผสมเถากนเตา 
S_BA10% ทรายผสมเถากนเตา 10% 
S_BA20% ทรายผสมเถากนเตา 20% 
S_BA30% ทรายผสมเถากนเตา 30% 
BA100% เถากนเตา 100% 
CR(UT) หินคลุกที่ทดสอบทันทีหลังบดอัด 
CR(T) หินคลุกที่ทดสอบที่อายุบม 28 วัน 
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ตารางที่ 4 (ตอ)  
 

สัญลักษณ ความหมาย 
S(UT) ทรายที่ทดสอบทันทีหลังบดอัด 
S(T) ทรายที่ทดสอบที่อายุบม 28 วัน 

 
ตารางที่ 5  การกระจายขนาดของหินคลุกที่ใชในการทดสอบ 
 

ขนาดตะแกรง มิลลิเมตร น้ําหนกัผานตะแกรง % 

19.0 (3/4นิ้ว) 100 
9.5 (3/8นิ้ว) 40 

2.00 (เบอร 10) 20 
0.425 (เบอร 40) 15 
0.075 (เบอร 200) 5 
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ภาพที่ 16  การกระจายขนาดของวัสดุที่ใชในการทดสอบ 



ผลและวิจารณ 

 
คุณสมบัติเบื้องตนของหินคลุกและทราย 

 
 ตัวอยางหินคลกุที่ใชในการวจิัย ไดจากการสุมตัวอยางหนิจากโรงโมในจังหวัดชลบรีุ โดย
หินมีสีเทาดํา มีรูปรางเปนเหล่ียม สวนทรายนั้นไดจากการสุมตัวอยางทรายจากทาทรายในจังหวัด
นครสวรรค เปนทรายหยาบ มีสีน้ําตาลเหลือง การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนจากการสุมตัวอยาง
ไดผลดังนี ้
 

1. ผลการทดสอบ Atterberg ’s Limits มีดังนี ้
 

1.1 Natural Moisture Content ของหินคลุกมีคาอยูระหวาง 1.8-2.0% 
1.2 Liquid Limitของหินคลุกมีคาอยูระหวาง 26.0-28.0% 
1.3 Plastic Limitของหินคลุกมีคาอยูระหวาง 19.0-20.0% 
1.4 Plasticity Indexของหินคลุกมีคาอยูระหวาง 8.0-9.0% 
1.5 Shrinkage Limitของหินคลุกมีคาอยูระหวาง 5.0-6.0% 
1.6 Natural Moisture Content ของทรายมีคาอยูระหวาง 4.0-5.0% 
1.7 ทรายเปนวัสดทุี่ไมมีความหนียว 
 

2. ความถวงจําเพาะของหินคลกุและทรายมีคาเทากับ 2.8 และ2.64 ตามลําดับ 
 

3. ผลการทดสอบการกระจายขนาดของหินคลุกและทรายไดแสดงไวดังภาพที่ 17 ซ่ึง
พบวาหนิคลุกมีการกระจายตัวที่มีขนาดคละกันดีมีลักษณะเปนกรวดปนดินตะกอน สวนทรายมีการ
กระจายตัวแบบขนาดสม่ําเสมอ 
 

4. การจําแนกดนิในระบบ Unified Soil Classification System และAASHTO พบวา
ตัวอยางหินคลกุจัดอยูในกลุมGW-GM และ A-1a(0) สวนตัวอยางทรายจัดอยูในกลุม SP และ A-3 
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5. การทดสอบความสึกกรอน โดยวิธี Los Angeles Abrasion Test ซ่ึงทําการทดสอบหนิ
คลุก พบวามีเปอรเซ็นตความสึกกรอน เทากับ 21% 
 

6. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 
 

6.1 การทดสอบของหินคลุกพบวา มีคาความหนาแนนแหงสูงสุด ประมาณ 2.36 ตัน
ตอลูกบาศกเมตร และมีปริมาณความชืน้เหมาะสมประมาณ 6 % คา California Bearing Ratio แบบ 
Unsoaked CBR มีคาประมาณ 85% และแบบ Soaked CBR มีคาประมาณ 60%  

6.2 การทดสอบของทรายพบวา มีคาความหนาแนนแหงสูงสุด ประมาณ 1.6ตันตอ
ลูกบาศกเมตร และมีปริมาณความชื้นเหมาะสมประมาณ 12 % คา California Bearing Ratio แบบ 
Unsoaked CBR มีคาประมาณ 13% และแบบ Soaked CBR มีคาประมาณ 12.5% 
 

7. คุณสมบัติดานความซึมน้ํา จากการศึกษาพบวาหินคลุกและทรายมีคาสัมประสิทธิ์
ความซึมน้ําประมาณ 1.39 x 10-6 และ 2.27 x 10-5 cm./sec.ตามลําดับ 
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ภาพที่ 17  การกระจายขนาดของหินคลุกและทรายที่ใชในงานวิจัย 
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คุณสมบัติเบื้องตนของเถากนเตา 

 
คุณสมบัติดานกายภาพของเถากนเตา 
 

เถากนเตาที่ใชในการวิจัยนี้ เปนกากที่ไดจากการเผาไหมของถานหิน จากขบวนการผลิต
กระแสไฟฟา ของโรงไฟฟาบีแอลซีพี นิคมมาบตาพุดจ.ระยอง โดยเถากนเตาที่ใชไมไดมีการ
ปรับปรุงความละเอียด ลักษณะของเถากนเตาโดยทั่วไปมีลักษณะเปนเม็ดหยาบและผงละเอียดปน
กันอยู แตมีสวนของเม็ดหยาบมากกวา และจากการใชเครื่อง scanning electron microscope(SEM) 
ตรวจสอบที่กําลังขยายแตกตางกัน จะพบวาอนุภาคของเถากนเตานั้นมีขนาดที่แตกตางและรูปรางที่
แตกตางกันไปโดยจะมีลักษณะพื้นผิวทั้งที่เรียบและที่เปนเปนแบบขรุขระและมีลักษณะความเปน
เหล่ียมคม ที่มุมของอนุภาค ดังแสดงไวดังภาพที่ 18-20 การทดสอบคุณสมบัติของเถากนเตา
ทางดานวิศวกรรมพบวา Moisture Content มีคาประมาณ 27.8%, คาความถวงจําเพาะประมาณ 2.31 
เมื่อผสมน้ําแลวไมสามารถปนใหเปนแทงยาวเพื่อหาคา Plastic Limit ได (NP), ผลการทดสอบการ
กระจายขนาดของเถากนเตาดังแสดงในภาพที่ 21 สามารถจําแนกในระบบUnified Soil 
Classification System และAASHTO พบวา จัดอยูในกลุม SW และ A-3 ตามลําดับ, ผลการทดสอบ
การบดอัดแบบ Modified Proctor Compaction Test พบวา ความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาประมาณ 
1.14 ตันตอลูกบาศกเมตร ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมมีคาประมาณ 11.6 % คา California Bearing 
Ratio แบบ Unsoaked CBR มีคาประมาณ 50% และแบบ Soaked CBR มีคาประมาณ 37% คา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ํามีคาประมาณ 1.27 x 10-3 cm./sec.  
 
คุณสมบัติทางดานเคมีของเถากนเตา 
 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางเถากนเตา พบวา ประกอบดวยซิลิกาเปน
สวนใหญ ซ่ึงมีซิลิกอนไดออกไซค (SiO2) ประมาณ 28.96%, อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ประมาณ 
12%, เหล็กออกไซด (Fe2O3) ประมาณ 3.74%, แคลเซียมออกไซค มีคานอยกวา 1.22%, แมกนีเซียม
ออกไซด (MgO) นอยกวา 0.66%, ซัลเฟอรไตรออกไซค นอยกวา 0.10%, อัลคาไลนในรูปของได
โซเดียมออกไซด (Na2O) นอยกวา 0.15%, ปริมาณคารบอนท่ีเผาไหมไมหมด(Loss on Ignition, 
LOI) ประมาณ 49%  
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จากผลการวิเคราะหพบวา กราฟ XRD ของเถากนเตาที่ไดมีองคประกอบของสารหลาย
ชนิด ซ่ึงเมื่อเทียบกับกราฟของสารมาตรฐานคาดวา เถากนเตานี้มีองคประกอบของสารประเภทซิลิ-
กาเปนสวนใหญ ไดแก quartz, cristobalite และ mullite และเมื่อพิจารณาจากรูปแบบของเสนกราฟ 
แสดงใหเห็นวาสารที่เปนองคประกอบของเถากนเตานี้มีลักษณะโครงสรางที่เปนผลึกซึ่งมีการ
จัดเรียงตัวของระนาบผลึกที่มีความเปนระเบียบ องคประกอบทางเคมีในรูปออกไซดของโลหะใน
เถากนเตา ดังแสดงในตารางที่ 6 พบวามีปริมาณสารประกอบตางๆดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 6  องคประกอบทางเคมีในรูปออกไซดของโลหะในเถากนเตา 

 
Composition(%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O 
Bottom 

ash 
28.96 12.01 3.74 1.22 0.66 0.10 0.15 

 
 

 
 
ภาพที่ 18  การกระจายตัวและขนาดของอนุภาคเถากนเตา 
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ภาพที่ 19  ขนาดและลักษณะพื้นผิวของอนุภาคของเถากนเตา 
 

     
 
ภาพที่ 20  ลักษณะพื้นผิวอนุภาคของเถากนเตา 
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ภาพที่ 21  การกระจายของเถากนเตาที่ใชในงานวิจัย 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของหินคลุก ทราย และเถากนเตา 
 
 คุณสมบัติทางกายภาพของดิน ไดแก Liquid Limit, Plasticity Limit และ Plasticity Index ซ่ึง
คา Liquid Limit, Plasticity Limit และ Plasticity Index ของหินคลุก ไดประมาณ 26.0-28.0, 19.0-20.0 
และ 8.0-9.0% ตามลําดับ สวนทรายและเถากนเตาเปนวัสดุที่ไมมีความเหนียวทําใหไมสามารถทําการ
ทดสอบได 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของหินคลุก ทราย และเถากนเตา 
 
คุณสมบัตดิานการบดอัด 
 
ตารางที่ 7  ผลทดสอบแบบสูงกวามาตราฐานของหินคลุกและทราย 
 

วัสดุที่ทดสอบ γdmax (t/m3) O.M.C (%) 

หินคลุก 2.36 6.0 

ทราย 1.60 12.0 

เถากนเตา 1.14 11.6 

 

พิจารณาผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของหินคลุกและทรายซึ่งแสดงดัง
ตารางที่ 7 และภาพที่ 22 พบวาปริมาณความชื้นที่ใชในการบดอัดหินคลุกมีความสัมพันธตอคา
ความหนาแนนแหง มากกวาในทรายและเถากนเตา ทั้งนี้เนื่องมาจากทรายและเถากนเตาเปนวัสดุที่
ไมมีความเชื่อมแนน ดังนั้นปริมาณความชื้นจึงไมคอยมีความสัมพันธตอความหนาแนนแหง 
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ภาพที ่22  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและปริมาณความชื้นของหินคลุก ทรายและ 

เถากนเตา  

 
คุณสมบัตดิานกําลัง 
 
ตารางที่ 8  ผลการทดสอบ Unsoaked และ Soakedของหินคลุก ทรายและเถากนเตา 
 

California Bearing Ratio (%) วัสดุที่ทดสอบ 

Unsoaked Soaked 

หินคลุก 85 60 

ทราย 13 12.5 

เถากนเตา 50 37 
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 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานกําลังของหินคลุก ทราย และเถากนเตาโดยการทดสอบ 
California Bearing Ratio แบบ Unsoaked และ Soaked C.B.R. แสดงไวดังตารางที่ 8 และภาพที่ 23 
จากผลการทดสอบพบวา เถากนเตามีคา Unsoaked และ Soaked C.B.R. ต่ํากวาหินคลุก ทั้งนี้
เนื่องจากเถากนเตามีปริมาณเม็ดละเอียดมากกวาหินคลุก มีคา Unsoaked และ Soaked C.B.R. 
มากกวาทราย เปนเพราะลักษณะการกระจายของเม็ดดิน ซ่ึงเถากนเตามีการกระจายตัวแบบคละกัน
ดีตางจากทรายที่มีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอ 
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ภาพที ่23  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ Soaked C.B.R.ของหินคลุก ทราย และ  
                 เถากนเตา 
 
คุณสมบัตดิานความซึมน้ํา 
 
ตารางที่ 9  คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของหินคลุก ทรายและเถากนเตา 
 

วัสดุที่ทดสอบ คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา(cm/s) 

หินคลุก 1.39 x 10-06 

ทราย 2.27 x 10-05 

เถากนเตา 1.27 x 10-03 
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เมื่อพิจารณาผลการทดสอบคุณสมบัติดานความซึมน้ําของหินคลุก ทราย และเถากนเตา
ดวยวิธี Constant Head โดยใชความดันเขาชวย ผลการทดสอบแสดงไวดังตารางที่ 9 และภาพที่ 24 

พบวา คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําเฉลี่ยของหินคลุก ทราย และเถากนเตา มีคาประมาณ 1.39 ×10-06, 

2.27×10-05  และ 1.27×10-03 cm./sec ตามลําดับ โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําเฉลี่ยของเถากนเตา
มีคาสูงกวาหินคลุกและทราย อยูประมาณ  900 และ 55 เทาตามลําดับ 
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ภาพที ่24  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของหินคลุก ทราย และเถากนเตา 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของหินคลุก ทราย และเถากนเตา 

 
ตารางที่ 10  คา Liquid Limit., Plastic Limit. และ Plasticity Index ของหินคลุกผสมเถากนเตา 
 

อายุการบม (วนั) 
ปริมาณเถา(%) 

หลังผสม 3 7 14 28 

Liquid Limit      

0 27.7 27.4 28.05 28.32 27.00 

10 27.46 27.59 27.06 26.91 27.26 

20 26.56 27.77 27.61 27.12 27.26 

Plastic Limit      

0 19.2 18.74 18.2 19.25 17.78 

10 18.23 20 19.62 18.44 18.94 

20 19.53 19.48 18.47 18.77 19 

Plasticity Index      

0 8.5 8.66 8.76 8.87 9.22 

10 9.23 7.59 7.56 8.41 8.3 

20 8.03 8.29 9.14 9.55 8.26 

 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของหินคลุกผสมเถากนเตาใน
อัตราสวน 10 และ 20% ของน้ําหนักดินแหง โดยพิจารณาจากคา Liquid Limit, Plastic Limit และ 
Plasticity Index ของหินคลุกผสมเถากนเตา โดยการศึกษาจะแบงการพิจารณาออกเปน 2 ประเด็น
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คือ 1. พิจารณาอิทธิพลของปริมาณเถากนเตา ตอคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity 
Index ของหินคลุกผสมเถากนเตา โดยทดสอบทันทีหลังผสม และ 2. อิทธิพลของอายุการบมตอคา 
Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index ของหินคลุกผสมเถากนเตา เปรียบเทียบกับหิน
คลุกที่ยังมิไดมีการปรับปรุงคุณภาพดินที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28วัน 
  
 อิทธิพลของปริมาณเถากนเตาตอคา Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index 
แสดงไวดังตารางที่ 10 และ ภาพที่ 25 จากผลการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเถากนเตามากขึ้นจะ
ทําใหคา Liquid Limit มีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอย ในขณะที่คา Plastic Limit มีแนวโนมคงที่ 
สงผลทําใหคา Plasticity Index มีแนวโนมลดลง และเมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอายุการบมของหิน
คลุกผสมเถากนเตา โดยเปรียบเทียบคา Liquid Limit , Plastic Limit และ Plasticity Index ของหิน
คลุกผสมเถากนเตา ที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน กับคา Liquid Limit , Plastic Limit และ 
Plasticity Index ของหินคลุกผสมเถากนเตาทันทีที่หลังผสม พบวาคา Liquid Limit , Plastic Limit 
และ Plasticity Index  มีแนวโนมคงที่ ดังนั้นจากผลการทดสอบสรุปไดวา เมื่อเพิ่มปริมาณเถากนเตา
มากขึ้นจะทําใหหินคลุกมีคาความเหนียวลดลงโดยประมาณ 1% 
 
 สาเหตุที่เปนเชนนี้สามารถแบงไดดังนี้ คือ 1. เถากนเตาเปนวัสดุที่ไมมีคุณสมบัติดานความ
เหนียว (Non-Plasticity) เมื่อผสมลงในหินคลุกจึงสงผลใหหินคลุกมีคาความเหนียวลดลง และ 2. 
อาจเกิดจากการแลกเปลี่ยนประจุและการจับตัวกันของเม็ดดิน (Cation Exchange an Flocculation) 
ทําใหอนุภาคขนาดดินเหนียวเกิดการรวมตัวเกาะกลุมกันเปนกอนและมีขนาดใหญขึ้นทําใหดินรวน
ขึ้น สงผลใหคา Liquid Limit มีแนวโนมลดลง, คา Plastic Limit มีแนวโนมเพิ่มขึ้น สงผลใหคา 
Plasticity Index มีแนวโนมลดลง อันอาจเปนผลทําใหโครงสรางของดินที่ไดรับการปรับปรุงมี
ความมั่นคงมากขึ้น ซึ่งจากผลการทดสอบในงานวิจัยนี้พบวาประเด็นที่ 1 คือสาเหตุหลักที่ทําให
ความเหนียวลดลง 
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ภาพที่ 25  ความสัมพันธระหวางคา Liquid Limit, Plastic Limit, Plasticity Index กับปริมาณเถากน- 

เตาและอายุการบมของหินคลุกผสมเถากนเตา 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของหินคลุกและทราย ผสมเถากนเตา 
 

คุณสมบัตดิานการบดอัด 
 
ตารางที่ 11  ผลทดสอบแบบสูงกวามาตราฐานของหินคลุกและทราย ที่ผสมเถากนเตา 
 

วัสดุที่ทดสอบ ปริมาณเถากนเตา (%) γdmax (t/m3) Water Content (%) 

0 2.36 6 
10 2.20 8 
20 2.11 7 
25 2.07 10 
30 1.92 10 

หินคลุก 

40 1.76 11 
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ตารางที่ 11(ตอ)  
 

วัสดุที่ทดสอบ ปริมาณเถากนเตา (%) γdmax (t/m3) Water Content (%) 

0 1.60 12 
10 1.56 14 
20 1.54 18 

ทราย 

30 1.53 19 
 

พิจารณาผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของหินคลุกและทรายที่ผสมเถากน
เตา โดยการบดอัดดวย Mold มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว สูง 4.6 นิ้ว ใชพลังงานในการบด
อัดประมาณ 56,000 ปอนด-ฟุตตอลูกบาศกฟุต (lb.-ft./ft.3) แสดงไวดังตารางที่ 11 และภาพที่ 26-29 
จากการศึกษาหินคลุกที่ผสมเถากนเตาในอัตราสวน 10, 20, 25, 30 และ 40% โดยน้ําหนักดินแหง
พบวาเมื่อปริมาณเถากนเตามากขึ้นจะทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาลดลง เชนเดียวกับ
ทรายที่ผสมเถากนเตาในอัตราสวน 10, 20และ 30% โดยน้ําหนักดินแหงพบวาเมื่อปริมาณเถากนเตา
มากขึ้นจะทําใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาลดลง สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องมาจาก เถากนเตามี
ลักษณะรูปรางเปนเม็ดละเอียดและมีน้ําหนักเบากวาหินคลุกและทราย เมื่อผสมเถากนเตาลงไปเถา-
กนเตาจะเขาไปแทนที่ จึงสงผลใหมีคาความหนาแนนลดลง ในสวนของคาปริมาณความชื้น
เหมาะสมของหินคลุกและทราย มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเถากนเตาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ปริมาณ
ความชื้นที่เพิ่มขึ้นนี้อาจเปนผลมาจากเถากนเตาที่ผสมลงในหินคลุกและทรายมีขนาดอนุภาคที่เล็ก
กวาหินคลุกและทรายมากพื้นที่ผิวจําเพาะจึงสูงกวาทําใหความตองการน้ําเพื่อใชในการจัดเรียงตัว
กันใหมของอนุภาคดินมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 
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ภาพที่ 26  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของหินคลุกที่

เปอรเซ็นตผสมเถากนเตาตางๆ 
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ภาพที่ 27  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของทรายที่

เปอรเซ็นตผสมเถากนเตาตางๆ 
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ภาพที่ 28  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงของหินคลุกและทรายที่ปริมาณเถากนเตา

ตางๆ 
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวางคาปริมาณความชืน้เหมาะสมของหนิคลุกและทรายที่ปริมาณเถา-

กนเตาตางๆ 
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คุณสมบัตดิานกําลัง 
 
ตารางที่ 12  ผลการทดสอบ Unsoaked ของหินคลุกและทราย ที่ผสมเถากนเตา 

 
 California Bearing Ratio (%) 

อายุการบม(วนั) วัสดุที่
ทดสอบ 

ปริมาณ 
เถากนเตา (%) หลังบดอัด 3 7 14 28 

10 76 78 78 92 93 
20 93 100 96 105 96 
25 102 109 115 120 92 

หินคลุก 

30 95 92 90 89 87 
10 19 20 28 17 17 
20 30 29 33 37 40 ทราย 
30 45 47 49 48 46 

เถากนเตา 100 45 44 47 43 50 
 
ตารางที่ 13  ผลการทดสอบ Soaked ของหินคลุกและทราย ที่ผสมเถากนเตา 

 
 California Bearing Ratio (%) 

อายุการบม(วนั) วัสดุที่
ทดสอบ 

ปริมาณ 
เถากนเตา (%) หลังบดอัด 3 7 14 28 

10 71 75 73 81 85 
20 86 84 90 103 90 
25 100 111 115 105 90 

หินคลุก 

30 60 65 70 72 75 
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ตารางที่ 13(ตอ)  
 

 California Bearing Ratio (%) 
อายุการบม(วนั) วัสดุที่

ทดสอบ 
ปริมาณ 

เถากนเตา (%) หลังบดอัด 3 7 14 28 
10 15 16 13 11 9 
20 24 18 22 26 29 ทราย 
30 23 30 25 28 30 

เถากนเตา 100 36 33 37 38 39 
 
อิทธิพลของอายุการบมตอกําลังของหินคลกุและทรายท่ีผสมเถากนเตา 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานกําลังของหินคลุกและทรายที่ผสมเถากนเตา โดยการ
ทดสอบ California Bearing Ratio แบบ Unsoaked และ Soaked C.B.R. ของหินคลุกที่ผสมเถากน
เตาในอัตราสวน 10, 20, 25และ30% โดยน้ําหนักหินแหง และทรายที่ผสมเถากนเตาในอัตราสวน 
10, 20 และ30 % โดยน้ําหนักดินแหง ทันทีที่บดอัดเสร็จและที่อายุการบม 3, 7, 14, และ 28 วันโดย
ผลการทดสอบแสดงไวดังตารางที่ 12-13 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ 
Soaked C.B.R. กับอายุการบมที่ปริมาณเถากนเตาตางๆแลวจะเห็นไดวา เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น คา 
Unsoaked และ Soaked C.B.R. จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพที่ 30-33  
 
 เมื่อเปรียบเทียบคา Unsoaked และ Soaked C.B.R. ที่อายุการบม 3, 7, 14 วันกับคาC.B.R. ที่
อายุการบม 28วัน พบวากําลังรับแรงมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถสรุปไดวาอายุการบมจะชวยเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับมวลดิน 



 

54 

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20 25 30
เวลาบม (วัน)

Ca
lif

or
ni

a B
ea

rin
g R

at
io 

(%
)

CR_BA0% (U) CR_BA10% (U) CR_BA20% (U)
CR_BA25% (U) CR_BA30% (U) BA100% (U)

 
 
ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับอายุการบมของหินคลุก ผสมเถากนเตา 
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ภาพที่ 31  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับอายุการบมของหินคลุก ผสมเถากนเตา 
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ภาพที่ 32  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับอายุการบมของทราย ผสมเถากนเตา 
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับอายุการบมของทราย ผสมเถากนเตา 
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อิทธิพลของปริมาณเถากนเตาตอกําลังของหินคลุกและทรายท่ีผสมเถากนเตา 
 
 จากผลการทดสอบUnsoaked และ Soaked C.B.R ของหินคลุกผสมเถากนเตาที่อัตรา
สวนผสม 10, 20, 25 และ 30% โดยน้ําหนักดินแหง ที่อายุการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน เมื่อพิจารณา
ถึงอิทธิพลของปริมาณเถากนเตาที่มีตอคา C.B.R. พบวาคา Unsoaked และ Soaked C.B.R มี
แนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณเถากนเตาจนถึงจุดหนึ่งที่เถากนเตาใหคากําลังของหินคลุกมีคาสูงสุดที่ 
25% โดยน้ําหนักดินแหง จากนั้นแมจะเพิ่มปริมาณเถากนเตามากขึ้นกําลังของหินคลุกก็จะไม
เพิ่มขึ้นแตจะทําใหกําลังของหินคลุกลดลง ดังแสดงในภาพที่ 34-38 เมื่อลองพิจารณาตัวอยางหิน
คลุกผสมเถากนเตา พบวาเมื่อผสมเถากนเตาที่อัตราสวน 20% โดยน้ําหนักดินแหงที่อายุบม 14วัน 
ใหคา Unsoaked และ Soaked C.B.R ถึง 105 และ 103% ตามลําดับ แตเมื่อเพิ่มปริมาณเถากนเตาเปน 
25% ที่อายุการบม 14 วันจะทําใหคา Unsoaked และ Soaked C.B.Rเพิ่มเปน 120 และ 105% แตเมื่อ
ผสมเถากนเตาเพิ่มขึ้นถึง 30% ที่อายุการบม 14 วันจะทําใหคา Unsoaked และ Soaked C.B.Rลดลง
เปน 89 และ 72% ตามลําดับ จะเห็นไดวาที่เปนแนวโนมเชนนี้เพราะเถากนเตาเปนวัสดุที่มีขนาด
คละที่ดี เมื่อผสมเถากนเตาลงไป ทําใหลดชองวางระหวางเม็ดดินในหินคลุก คาC.B.R.จึงมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นโดยจะทําใหคาC.B.Rมีคาสูงสุดเมื่อผสมที่ปริมาณ 25% อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ผลการผสมเถากนเตาลงในหินคลุก พบวา จะใหคา Unsoaked และ Soaked CBR สูงกวาหินคลุกที่
ไมมีการปรับปรุงคุณภาพทุกอัตราสวนผสม 
 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณเถากนเตาที่มีตอคา Unsoaked และ Soaked C.B.R ของ
ทรายผสมเถากนเตาที่อัตราสวนผสม 10, 20 และ 30% โดยน้ําหนักดินแหง ที่อายุการบม 3, 7, 14 
และ 28 วัน พบวาคา Unsoaked และ Soaked C.B.R มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณเถากนเตา ดังแสดง
ในภาพที่ 37-39 เมื่อลองพิจารณาตัวอยางทรายผสมเถากนเตา พบวาเมื่อผสมเถากนเตาที่อัตราสวน 
10%โดยน้ําหนักดินแหง ที่อายุการบม 3วัน ใหคา Unsoaked และ Soaked C.B.R ถึง 28 และ 16% 
ตามลําดับ แตเมื่อเพิ่มปริมาณเถากนเตาเปน 20% ที่อายุการบม 3 วัน จะใหคา Unsoaked และ 
Soaked C.B.R เพิ่มเปน 33 และ 18% ยิ่งถาเพิ่มปริมาณเถากนเตาเพิ่มขึ้นถึง 30% ที่อายุการบม 3 วัน
ก็จะทําใหคา Unsoaked และ Soaked C.B.R สูงถึง 49 และ 30% ตามลําดับ สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะ
เถากนเตามีคุณสมบัติดานกําลังดีกวาทรายอยูแลว ดังนั้นเมื่อผสมเถากนเตาลงไปจึงทําใหคา C.B.R. 
ของทรายเพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับปริมาณเถากนเตาผสมหินคลุก 
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ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับปริมาณเถากนเตาผสมหินคลุก 
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ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ Soaked CBR กับปริมาณเถากนเตาผสมหินคลุก 
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ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked CBR กับปริมาณเถากนเตาผสมทราย 
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางคา Soaked CBR กับปริมาณเถากนเตาผสมทราย 
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ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวางคา Unsoaked และ Soaked CBR กับปริมาณเถากนเตาผสมทราย 
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คุณสมบัติทางดานความซึมน้ํา 
 
ตารางที่ 14  ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของหินคลุก และทรายที่ผสมเถากนเตา 
 

Coefficient of Permeability (cm/sec) 
วัสดุที่ทดสอบ ปริมาณเถากนเตา (%) 

หลังบดอัด 28วัน 
0 1.39 x 10-6 1.39 x 10-6 
10 3.77 x 10-6 3.47 x 10-6 
20 1.65 x 10-5 1.70 x 10-5 
25 2.62 x 10-5 2.40 x 10-5 

หินคลุก 

30 3.79 x 10-5 5.16 x 10-5 
0 2.27 x10-5 2.27 x10-5 
10 1.24 x10-4 3.98 x10-5 
20 7.67 x10-4 1.96 x10-3 

ทราย 

30 3.00 x10-4 1.74 x10-4 
เถากนเตา 100 1.27 x 10-3 1.27 x 10-3 

  
 จากผลการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของหินคลุกและทรายผสมเถากนเตาโดย
วิธี Constant Head แบบใชความดันเขาชวย ของหินคลุกที่ผสมเถากนเตาในอัตราสวน 10, 20, 25
และ30% โดยน้ําหนักดินแหง และทรายที่ผสมเถากนเตาในอัตราสวน 10, 20 และ30 % โดยน้ําหนัก
ดินแหง ทันทีที่บดอัดเสร็จและที่อายุบม 28วัน ดังแสดงในตารางที่ 14 พบวาอายุในการบมไมมีผล
ตอคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของหินคลุกและทรายที่ผสมเถากนเตาในสวนของปริมาณของเถากน
เตานั้นพบวาเมื่อปริมาณเถากนเตาเพิ่มขึ้นคุณสมบัติดานการซึมน้ําของทั้งหินคลุกและทรายที่ผสม
เถากนเตามีแนวโนมโปรงน้ํามากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 40 โดยในหินคลุกและทรายนั้นจะมีคา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําเพิ่มขึ้นประมาณ30 และ 15 เทา ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากการ
จับตัวกันของเม็ดดิน ทําใหเกิดการเกาะกลุมกันเปนกอนและมีอนุภาคใหญขึ้นสงผลใหน้ําในมวล
ดินสามารถไหลซึมผานไดดีขึ้น  
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากับปริมาณเถากนเตาของหินคลุกและ
ทรายที่ผสมเถากนเตาที่ทดสอบทันทีหลังบดอัดและที่อายบุม 28วัน 
 

 

 

 

 

 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
1. หินคลุกที่นํามาทดสอบมีคุณสมบัติเบื้องตนสามารถจําแนกประเภทตามระบบ Unified 

Soil Classification System และAASHTO จัดอยูในกลุมGW-GM และ A-1a(0) ตามลําดับ สวน
ตัวอยางทรายจัดอยูในกลุม SP และ A-3 ตามลําดับ 

 
2. เถากนเตาที่นํามาใชในการทดสอบสามาถจําแนกประเภทตามระบบ Unified Soil 

Classification System จัอยูในกลุม SW หรือจําแนกตาระบบ AASHTO จัดอยูในกลุม A-3 โดย
รูปรางอนุภาคของเถากนเตาจากภาพถายดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) พบวามี
ลักษณะขนาดและรูปรางที่แตกตางกันไปโดยจะมีลักษณะพื้นผิวทั้งที่เรียบและที่เปนเปนแบบ
ขรุขระและมีลักษณะความเปนเหล่ียมคม ที่มุมของอนุภาค มีขนาดการกระจายตัวสม่ําเสมอ 

 
3. หินคลุกและทรายมีความหนาแนนแหงสูงสุด ประมาณ 2.36 และ 1.60 ตันตอลูกบาศก

เมตร ตามลําดับ ในสวนของปริมาณความชื้นเหมาะสมพบวา หินคลุกและทรายมีปริมาณความชื้น
เหมาะสม ประมาณ 6 และ 12% ตามลําดับ, คา Unsoaked และ Soaked C.B.R.ของหินคลุกมี
คาประมาณ 85 และ 60% ตามลําดับ และทรายมีคา Unsoaked และ Soaked C.B.R. ประมาณ  13 
และ 12.5% ตามลําดับ และคาสัมประสิทธิความซึมน้ําเฉลี่ยของหินคลุกและทราย มีคาประมาณ 

1.39×10-06 และ 2.27×10-05cm./sec. ตามลําดับ  
 
4. เมื่อปริมาณเถากนเตาที่ผสมลงในหินคลุก เพิ่มขึ้นพบวาคา Liquid Limit ของหินคลุกมี

แนวโนมลดลงเล็กนอย ในขณะที่คา Plastic Limit มีแนวโนมคงที่ สงผลใหคา Plasticity Index
เพิ่มขึ้นประมาณ 1% 
 

5. เมื่อปริมาณเถากนเตาเพิ่มสูงขึ้นคาความหนาแนนแหงสูงสุดของหินคลุกและทราย มี
แนวโนมลดลงและปริมาณความชื้นเหมาะสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
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6. คา Unsoaked และ Soaked C.B.R ของหินคลุกและทรายที่ผสมเถากนเตาจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามอายุการบม อิทธิพลของปริมาณเถากนเตาที่มีตอคา C.B.R.ของหินคลุกผสมเถากนเตา
นั้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่ปริมาณเถากนเตาประมาณ 25% โดยจะใหคากําลังของหิน
คลุกมีคาสูงสุด จากนั้นแมจะเพิ่มปริมาณเถากนเตามากขึ้นกําลังของหินคลุกก็จะไมเพิ่มขึ้นแตจะทํา
ใหกําลังของหินคลุกลดลง สวนในทรายผสมเถากนเตานั้นคา Unsoaked และ Soaked C.B.R มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถากนเตา 
 

7. อายุในการบมนั้นไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของหินคลุกและทรายที่ผสมเถา
กนเตา อิทธิพลของปริมาณเถากนเตาพบวาเมื่อปริมาณเถากนเตาเพิ่มขึ้นคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา
ของหินคลุกและทรายมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของหินคลุก จะมีคาเพิ่มขึ้น
ประมาณ 30 เทา และทราย จะมีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 15 เทา  
 

 ขอเสนอแนะ 

 
1. การศึกษาถึงคุณสมบัติดานกําลังของหินคลุกและทรายผสมเถากนเตาในครั้งนี้ใชการ

ทดสอบ C.B.R. เพียงอยางเดียว ดังนั้นจึงควรทําการทดสอบเพิ่มเติมดวยวิธีการอื่นๆ เชน 
Unconfined Compressive Strength ในการทดสอบหินคลุกและ Direct Shear ในการทดสอบทราย 
 

2. การศึกษากลไกในการเกิดปฎิกิริยาตางๆมีความสําคัญเพื่อใชในการอธิบายโครงสราง
ของหินคลุกและทรายที่ผสมเถากนเตาที่เกิดขึ้นอยางแทจริง ซ่ึงมีความสัมพันธกับการพัฒนากําลัง
ของดิน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาในดาน Physico-Chemical โดยใชเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) และ X-Ray Diffraction (XRD) 
 

3. ควรทําแปลงทดสอบหินคลุกและทรายที่ผสมเถากนเตาในสนาม เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางคุณสมบัติที่ ไดจากการทดสอบในสนาม  กับคุณสมบัติที่ ไดจากการทดสอบใน
หองปฎิบัติการ เพื่อนําไปใชงานตอไปในอนาคต 
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4. ควรทําการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิการบมตอคุณสมบัติดานตางๆของหินคลุกและทราย
ที่ผสมเถากนเตา เพราะการทํางานในสนามเราไมสามารถควบคุมการสูญเสียความชื้นเนื่องจาก
อุณหภูมิใหคงที่ไดเหมือนอยางในหองปฎิบัติการ 
 

5. ควรทําการศึกษาถึงผลของการลาชาการบดอัดตอคุณสมบัติดานตางๆของหินคลุกและ
ทรายที่ผสมเถากนเตา เพราะการทํางานในสนามนั้น เราไมสามารถที่จะผสมและบดอัดใหเสร็จสิ้น
ภายในระยะเวลาสั้นๆได 
 

6. การศึกษาในครั้งนี้ใชเถากนเตาบิทูมินัสเปนสารเชื่อมประสานเพียงชนิดเดียว ดังนั้นควร
ทําการศึกษาการใชสารเชื่อมประสานอื่นๆมาเปนสารผสมเพิ่ม  เชน เถากนเตากับปูนขาว หรือเถา
กนเตากับจีโอโพลิเมอร 
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