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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์
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เกณฑ์การคัดเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมพิจารณาจากค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวเท่ากับ 1,724 กิโล
ปาสคาล และ 2,413 กิโลปาสคาล สําหรับปริมาณการจราจรน้อย และปริมาณการจราจรมาก 
ตามลําดับ ผลจากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานพบว่าปริมาณนํ้ายางพาราที่เหมาะสม
ที่สุด 2 อันดับแรกคือ ร้อยละ 6 และร้อยละ 8 สําหรับปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมซึ่งพิจารณาจาก
ผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวคือ ร้อยละ 5 สําหรับถนนที่มีปริมาณการจราจรน้อย และร้อยละ 7 
สําหรับถนนที่มีปริมาณการจราจรมาก ซึ่งสรุปได้ว่าอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมได้แก่ B95%C5%R6% 
และ B93%C7%R6% โดยเมื่อนําไปใช้เตรียมคัวอย่างสําหรับทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์. พบว่าค่า ซี.บี.
อาร์. ของตัวอย่างที่อายุการบ่ม 7 วัน มากกว่าตัวอย่างที่ไม่ได้บ่ม ประมาณ 3 เท่า นอกจากน้ียังพบว่า
อิทธิพลของการแช่น้ํามีผลทําให้กําลังของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์และนํ้ายางพาราลดลงประมาณ
ร้อยละ 5 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบความต้านทานต่อการไถลในสภาพเปียกพบว่าอยู่เกณฑ์ที่
สามารถนําไปใช้ในงานถนนสาธารณะในทางตรงที่มีความลาดชันน้อย รัศมีความโค้งไม่มากนัก และมี
บริเวณแยกน้อย 
 
 
คําสําคัญ:  เถ้าก้นเตา  ปูนซีเมนต์ น้ํายางพารา วัสดุงานทาง   
 
E-mail Address : supachai.tha@rmutr.ac.th 
ระยะเวลาโครงการ : ตุลาคม พ.ศ. 2561 – กันยายน พ.ศ. 2562 



 

ค 

Abstract 
 

Code of Project : C5/2562  
Project Name : Study of Bottom Ash mixed Cement and Para-Rubber Latex 

for as Alternative Highway Materials 
Researcher Name : Mr.Supachai Thaipum and Asst.Prof.Dr.Chusak Kererat 

 
This research investigates the appropriated mixture of bottom ash mixed with 

Portland cement and Para-Rubber latex as the alternative highway materials. Bottom 
ash used in this research was divided into 3 categories as follows: (1) well-graded 
bottom ash, (2) bottom ash passing #4 sieve, and (3) bottom ash passing 3/8 in sieve. 
Each category was mixed with Portland cement of 0%, 2%, 4%, 6%, 8% and 10%, 
and Para-Rubber latex of 0%, 5%, 10% and 15% by weight of bottom ash, 
respectively. The appropriated mixtures were selected by considering according to 
the unconfined compressive strength of 1,724 kPa and 2,412 kPa for light traffic and 
heavy traffic, respectively. Results from modified compaction test revealed that the 
appropriated contents of Para-Rubber latex in two orders were 6% and 8%. The 
appropriated contents of Portland cement from unconfined compression test were 
5% for light traffic and 7% for heavy traffic. It can be summarize the appropriated 
mixtures of bottom ash mixed with Portland cement and Para-Rubber latex were 
B95%C5%R6% and B93%C7%R6%. According these mixtures, the C.B.R. of the 
samples with 7 curing days was greater than that of samples without curing 
approximately 3 times. Moreover, this study shown the strength of soaked samples 
was lower than that of unsoaked samples about 5%. The results from skidding 
resistance test indicated these mixtures can be used for the straight road, with easy 
gradients and curves, without junction.  
Keywords: Bottom ash, Portland cement, Para-Rubber latex, Highway materials 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

กากของเสียและวัสดุผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมเช่น 
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า โรงโม่หิน โรงงานผลิตเฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น ซึ่งนับวันจะมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น
ตามการพัฒนาของประเทศ ก่อให้เกิดปัญหาต่อระบบการจัดเก็บและการกําจัดกากของเสียและวัสดุ
ผลพลอยได้เหล่าน้ันโดยเฉพาะในพ้ืนที่มาบตาพุดซึ่งเป็นฐานอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย 
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิง กากเช้ือเพลิงที่เหลือเป็นเถ้าถ่านหินแยกเป็น 2 
ส่วนคือ เถ้าลอย (Fly Ash) เป็นเถ้าถ่านที่เบาลอยฟุ้งกระจายในอากาศได้ กับ เถ้าก้นเตา (Bottom 
Ash) เป็นเถ้าถ่านที่หนักกว่าจะจมลงที่ก้นถังเก็บ โดยที่เถ้าลอย (Fly Ash) สามารถนํามาใช้ประโยชน์
ได้อย่างเต็มที่ เช่น เป็นสารทดแทนปูนซีเมนต์ เป็นต้น ส่วนเถ้าก้นเตา (Bottom Ash) ยังไม่สามารถ
นําไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็มที่ (สําเริง รักซ้อน, 2551), (จอมปวีร์ จันทร์หิรัญ, 2556) ประกอบกับใน
ปัจจุบันเกิดปัญหาวิกฤตราคายางพาราที่ตกตํ่า โดยมีราคาอยู่ที่ 3 กิโลกรัมต่อ 100 บาท ทั้งที่ในช่วงปี 
2554 ราคาของผลผลิตยางพาราทุกประเภทได้อยู่ในระดับสูงเป็นประวัติการณ์ ทําให้ราคายางใน
ท้องตลาดขณะน้ันดึงดูดเกษตรกรโดยนํ้ายางสดราคา 152 บาท ต่อกิโลกรัม  (ตารางราคายางแห่ง
ประเทศไทย, 2554) ทําให้เกษตรกรขยายพื้นที่ปลูกยางพารา ไม่เพียงแต่ภาคใต้ที่มีพ้ืนที่การปลูก
ยางพาราเป็นหลัก แม้แต่เกษตรกรในภาคตะวันออกเฉียงเหนือหลายจังหวัดและในภูมิภาคอ่ืน ๆ ยัง
ได้รับการส่งเสริมการปลูกยางพาราอย่างจริงจัง เพราะราคาดีกว่าพืชผลทางการเกษตรที่เคยปลูกอยู่
ด้ังเดิม ในหลายปีที่ผ่านมาปริมาณนํ้ายางที่ออกสู่ตลาดจึงมีปริมาณมากส่งผลให้เกิดภาวะราคายางเร่ิม
ลดตํ่าลง อันเป็นผลสืบเน่ืองจากปริมาณยางพาราที่เกินความต้องการของตลาด ดังน้ันการแปรรูปและ
การเพ่ิมมูลค่าให้กับยางพาราจึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงของการเพ่ิมรายได้อย่างย่ังยืนให้เกษตรกร  

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นทําให้มีนักวิจัยรวมถึงหน่วยงานที่เก่ียวข้องกับงานทางด้าน
วิศวกรรมโยธาสนใจ และพยายามนําวัสดุที่เป็นกากของเสียและวัสดุผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต
ต่างๆมาประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมโยธา หรือแม้แต่รัฐบาลเองก็พยายามส่งเสริมการเพ่ิมมูลค่าของ
นํ้ายางพารา ซึ่งการศึกษาที่ผ่านมามักเป็นการมุ่งเน้นการนํานํ้ายางพารามาผสมกับดิน (ธิติพงศ์ หล่อ
พิศาลชัย, 2556) หรือผสมกับแอสฟัลต์เพ่ือใช้เป็นวัสดุสําหรับงานทาง (วิชิต สุวรรณปรีชา, 2548) จึง
เป็นแรงจูงใจให้คณะผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาศักยภาพของการนําเถ้าก้นเตา ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ผสมกับ
นํ้ายางพาราเพื่อใช้เป็นวัสดุทางเลือกสําหรับงานทาง โดยการศึกษาครั้งน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบัติใน
ห้องปฏิบัติการ โดยนําวัสดุไปทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้น ซึ่งเป็นการบริหารจัดการและใช้
ประโยชน์ทรัพยากรธรรมชาติอย่างคุ้มค่า อีกทั้งเป็นการพัฒนาวัสดุทางด้านวิศวกรรมโยธา ช่วยลด
ปัญหาการกองเก็บ การกําจัด และผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อม รวมถึงอาจสามารถเป็นวัสดุ
ทดแทนได้ด้วย เพ่ือเป็นการส่งเสริมทางเลือกให้กับเกษตรกรชาวสวนยาง และยังสามารถนําผลวิจัยไป
เผยแพร่แก่ วิศวกรโยธา นายช่างท้องถิ่น รวมถึงหน่วยงานที่เก่ียวข้องกับงานทางด้านวิศวกรรม 
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2.  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองต้นของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพารา 
2.  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางด้านกําลังของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราเมื่อปรับปรุงคุณภาพ

ด้วยปูนซีเมนต์ในห้องปฏิบัติการ  
3.  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและการทดสอบการลื่นไถลของเถ้าก้นเตาผสมนํ้า

ยางพาราเมื่อปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ในห้องปฏิบัติการ  
4.  ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของปริมาณปูนซีเมนต์และนํ้ายางพารา สําหรับปรับปรุง

คุณภาพเถ้าก้นเตาสําหรับใช้เป็นวัสดุงานทาง 
5.  เพ่ือสรุปแนวทางการนําวัสดุเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราและปูนซีเมนต์ ไปใช้เป็นวัสดุ

ทางเลือกสําหรับงานทาง 
 
3.  ขอบเขต 

1.  วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยครั้งน้ี ได้แก่ เถ้าก้นเตา (Bottom Ash) ซึ่งนํามาจากโรงไฟฟ้า บีแอล
ซีพี (BLCP) เพาเวอร์จํากัด นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง นํ้ายางพารา (Para Rubber 
Latex) จากจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Portland Cement 
Type I) 

2.  ศึกษาคุณสมบัติที่ทดสอบ ได้แก่ การทดสอบหาความถ่วงจําเพาะของดิน การวิเคราะห์
หาขนาดโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง การทดสอบหาขีดจํากัดความข้นเหลวของดิน การบดอัดแบบสูงกว่า
มาตรฐาน การทดสอบแรงอัดแบบปราศจากแรงด้านข้างและ การทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์. 
 
4.  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.  ทราบคุณสมบัติพ้ืนฐานของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพารา 
2.  ทราบคุณสมบัติทางด้านกําลังของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราเมื่อนําไปปรับปรุงคุณภาพ

ด้วยปูนซีเมนต์ในห้องปฏิบัติการ  
3.  ทราบคุณสมบัติทางกายภาพและการทดสอบการลื่นไถลของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพารา

เมื่อปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ในห้องปฏิบัติการ  
4.  ทราบถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมของปริมาณปูนซีเมนต์และน้ํายางพาราไว้สําหรับปรับปรุง

คุณภาพเถ้าก้นเตาสําหรับใช้เป็นวัสดุงานทาง 
5.  ทราบแนวทางการนําวัสดุเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราและปูนซีเมนต์ นําไปใช้เป็นวัสดุ

ทางเลือกสําหรับงานทาง 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  

  
งานวิจัยในครั้งน้ี ได้ทําการศึกษาเก่ียวกับศักยภาพของเถ้าก้นเตาเพ่ือใช้เป็นวัสดุทางเลือก

สําหรับงานทาง โดยศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านการบดอัดของเถ้าก้นเตาผสมน้ํายางพาราและ
ปูนซีเมนต์ ที่สัดส่วนผสมต่าง ๆ ศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมในห้องปฏิบัติการได้แก่ การ
ทดสอบหาความถ่วงจําเพาะของดิน การวิเคราะห์หาขนาดโดยวิธีการร่อนผ่านตะแกรง การทดสอบ
หาขีดจํากัดความข้นเหลวของดิน การบดอัดดิน การทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์. การทดสอบแรงอัด
ปราศจากแรงด้านข้าง และการทดสอบการล่ืนไถล จึงจําเป็นที่จะต้องศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่
เก่ียวข้องดังต่อไปน้ี 
 
1,  ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 
1.1  เถ้าก้นเตา (จอมปวีร์ จันทร์หิรัญ, 2556)  
 เถ้าก้นเตาได้มาจากการเผาไหม้ของเถ้าถ่านหินซึ่งบางส่วนจับตัวกันเป็นก้อนหรือเป็นเม็ด จน
ใหญ่ขึ้น และทําให้มีนํ้าหนักมากจึงตกลงสู่ก้นเตาหรือบางคร้ังก็เรียกกันว่า เถ้าหนัก เถ้าก้นเตา
สามารถนําไปใช้ในงานคอนกรีตบางงาน ทําอิฐ ใช้เป็นฐานในการทําถนน บางคร้ังเถ้าหนักสามารถใช้
ถมที่ได้หากมีผลวิเคราะห์ได้ว่าเป็นของเสียที่ไม่เป็นอันตราย (Non-Hazardous Waste) 
 
1.1.1  กระบวนการผลิต  

โรงไฟฟ้าบีแอลซีพี เพาเวอร์ จํากัด ต้ังอยู่ที่ เลขท่ี 9 ถนน ไอ 8 นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 
อําเภอเมือง จังหวัดระยอง กําลังการผลิต 1,434 เมกะวัตต์ ใช้ถ่านหินบิทูมินัส คุณภาพดีเป็น
เช้ือเพลิง จากประเทศออสเตรเลียและอินโดนีเซีย มีค่าความร้อนสูงแต่ปริมาณกํามะถันตํ่า มีหม้อไอ
นํ้าชนิด Pulverize Coal Fire Boiler เป็นต้นกําเนิดไอนํ้าในการผลิตกระแสไฟฟ้า ในการเดินเคร่ือง
การผลิตกระแสไฟฟ้าที่เต็มกําลังการผลิตน้ัน ใช้ถ่านหินบิทูมินัสประมาณ 3.6 ล้านตันต่อปี ถ่านหินที่
ใช้มีปริมาณกํามะถันไม่เกินร้อยละ 0.7 และมีค่าเฉลี่ยทั้งปีไม่เกินร้อยละ 0.45 จะเกิดเถ้าถ่านหินเป็น
วัสดุพลอยได้ ประมาณ 0.36 ล้านตันต่อปี เถ้าถ่านหินที่เกิดขึ้นแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ เถ้าลอย มี
สัดส่วนประมาณร้อยละ 90 โดยนํ้าหนัก และเถ้าหนัก (Furnace Ash or Bottom Ash) อีกประมาณ
ร้อยละ 10 ซึ่งเถ้าหนักน้ันจะเป็นวัสดุที่ค่อนข้างแข็งมีน้ําหนักจะถูกนําไปกําจัดทิ้งต่อไป แต่ในปัจจุบัน
เมื่อนําเถ้าก้นเตาไปปรับปรุงคุณภาพ โดยการบดเป็นผงละเอียดดังแสดงในภาพที่ 1 สามารถทํา
ปฏิกิริยากับด่างได้ สารประกอบที่มีคุณสมบัติคล้ายปูนซีเมนต์ซึ่งเช่นเดียวกันกับเถ้าลอย  
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              (ก) เถ้าก้นเตาหยาบ                                                     (ข) เถ้าก้นเตาละเอียด 
 

ภาพท่ี 1 เถ้าก้นเตา 
 
1.1.2  การเกิดเถ้าถ่านหิน  

การใช้เถ้าถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าน้ัน เป็นการเผาไหม้ถ่านหินเพ่ือให้
ความร้อนแก่นํ้าจนนํ้าเดือดกลายเป็นไอนํ้า ที่มีอุณหภูมิความดันสูง ไอนํ้าดังกล่าว จะไปหมุนกังหันไอ
นํ้า (Steam Turbine) ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (Generator) เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า  

เถ้าถ่าน (Coal Ash) เป็นวัสดุพลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิง 
เถ้าถ่านหินคือวัตถุอินทรีย์ที่ตกตะกอน ทับถมและเจือปนอยู่ในเน้ือถ่านหิน เมื่อเผาถ่านหินให้ลุกไหม้
ภายในห้องเผาไหม้ ซึ่งมีอุณหภูมิที่สูง แร่ธาตุในเถ้าถ่านหินจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพเป็นออกไซด์
หลายชนิด เถ้าถ่านหินที่เกิดขึ้นแบ่งเป็นสองส่วนคือ เถ้าลอยร้อยละ 90 และเถ้าหนักอีกร้อย
ละ 10 โดยนํ้าหนักของปริมาณเถ้าถ่านหินทั้งหมด  

ในการเผาไหม้ถ่านหินในห้องเผาไหม้ มีผงเถ้าถ่านหินส่วนใหญ่ ประมาณร้อยละ 90 จะถูก
หลอมจนมีลักษณะส่วนใหญ่เป็นเม็ดกลมเล็ก ๆ เถ้าถ่านหินส่วนน้ีจะถูกลมร้อนที่ใช้ในการเผาไหม้ พัด
เอาเถ้าถ่านหินเล็ก ๆ น้ี ลอยออกไปทางด้านบนของห้องเผาไหม้ แล้วลมร้อนจะถูกทําให้เย็นลงอย่าง
กะทันหัน ผงเถ้าถ่านหินส่วนที่มาพร้อมกับลมร้อนน้ีจะแข็งตัว เป็นผงละเอียดเล็ก ๆ เราเรียกเถ้าถ่าน
หินส่วนน้ีว่าเถ้าลอย มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีเทา มีขนาดประมาณ 1 ไมครอน จนถึง 150 ไมครอน 
เมื่อนําไปส่องขยายดูด้วยกล้องกําลังขยายสูง จะพบว่าเถ้าลอยมีรูปร่างกลม เถ้าลอยที่มีขนาดที่เล็ก
ละเอียดน้ี สามารถทําปฏิกิริยากับด่างได้สารประกอบท่ีมีคุณสมบัติคล้ายปูนซีเมนต์ กล่าวคือ มีความ
แข็งแรงและเกาะยึดกันได้ดี ปฏิกิริยาน้ีเรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)  ผงเถ้า
ถ่านหินอีกส่วนหน่ึงประมาณร้อยละ 10 จะถูกหลอมและรวมตัวกันเป็นก้อนโตขึ้น แล้วตกลงสู่
ด้านล่างของห้องเผาไหม้ เราเรียกเถ้าถ่านหินขนาดใหญ่จากก้นเตาน้ีว่า เถ้าหนัก จะเป็นวัสดุที่
ค่อนข้างแข็ง มี นํ้าหนัก  จะถูกนําออกจากด้านล่างของห้องเผาไหม้และส่งไปเก็บไว้ในที่
จัดเก็บ (Silo) เพ่ือนําไปกําจัดทิ้งต่อไป  

จากการศึกษาของมนตรี และคณะ (2551) ได้ทําการศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานของเถ้าหนัก
เพ่ือใช้ในงานทางพบว่าเถ้าก้นเตาเมื่อนํามาปรับปรุงคุณภาพแล้วจะจัดอยู่ในหมวดของกรวดปน
ตะกอนทรายที่มีขนาดเม็ดเดียวกันหรือ ทรายปนตะกอนทรายที่มีเม็ดขนาดเดียวกันมีคุณสมบัติรับ
แรงแบกทานได้ดีและมีการนําไปใช้ในงานกันซึม โดยจะมีคุณสมบัติทั่วไปดังแสดงในตารางที่ 1 และ
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องค์ประกอบทางเคมีเปรียบเทียบระหว่างเถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะและเถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้า
บีแอลซีพี ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติทั่วไปของเถ้าก้นเตา (มนตรี เดชาสกุลสม, 2551) 

ร้อยละการผา่นตะแกรง 
ค่า

ความ
เหนียว

ทดสอบการบดอัด ทดสอบซี.บี.อาร์.

9.5 มม. #4 #10 #40 #200  
OMC 

(ร้อยละ) 
MDD 

(ตัน/ลบ.ม.) 
CBR 

(ร้อยละ) 
Swell 
(มม.) 

100 92.2 77.1 56.7 26.7 ไม่ม ี 32.4 1.169 26.5 0 

 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีเปรียบเทียบระหว่างเถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะและเถ้าก้นเตา
จากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี (จอมปวีร์ จันทร์หิรัญ, 2556) 

องค์ประกอบทางเคมี เถ้าก้นเตาจากถ่านหินบิทูบนิสั 
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ (ร้อยละ)  โรงไฟฟ้าบีแอลซีพี (ร้อยละ)  

ซิลิกอนไดออกไซด์ 73.15 55.92 
อลูมิเนียมออกไซด์ 18.34 22.74 
เฟอร์ริกออกไซด์ 4.15 11.88 
แคลเซียมดรอกไซด์ 1.35 2.27 
แมกนีเซียมออกไซด์ 0.65 0.82 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 0.04 0.05 
โซเดียมออกไซด์ 0.21 0.97 
โพแทสเซียมออกไซด์ 1.00 1.18 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.89 2.15 
ฟอสฟอรัสเพนโทไซด์ 0.19 0.39 
แมงกานีสไดออกไซด์ - 0.18 
LOI 2.95 - 

  
1.2  นํ้ายางพารา (ธิติพงศ์ หล่อพิศาลชัย, 2556) 
 สําหรับนํ้ายางพาราต้นยางพาราโดยท่ัวไปเปิดกรีดได้เมื่ออายุประมาณ 6 ปี หรือมีเส้นรอบ
วงมากกว่า 50 เซนติเมตร หลังจากได้นํ้ายางพาราแล้ว นํ้ายางพาราจะถูกนํามาผลิตเป็นนํ้ายางดิบใช้
ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยาง 2 ประเภทหลักคือ นํ้ายางข้น (Concentrated Latex) และยางแห้ง 
(Dry Rubber) ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน (Ribbed Smoked Sheet) และยางเครพสีขาว (White 
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Crepe) หากต้องการทํานํ้ายางข้นต้องเติมแอมโมเนียเตตราเมทิลไทแรมไดซัลไฟด์ และซิงค์ออกไซด์
รักษาสภาพน้ํายาง จากน้ันจึงเติมไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟสทําให้แมกนีเซียมตกลงก้นถัง 
นําเข้าเครื่องป่ันแยกนํ้ายางข้นร้อยละ 60 ออกมา รักษาสภาพด้วยแอมโมเนียความเข้มข้นร้อยละ   
0.2 – 0.7 ร่วมกับสารเตตราเมทิลไทแรมไดซัลไฟด์ ซิงค์ออกไซด์ และน้ํายางข้นจะถูกนําไปใช้ใน
หลายอุตสาหกรรมมากมายโดยหลักๆ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ยางจุ่มขึ้นรูป ถุงมือเอนกประสงค์ต่างๆ ถุงมือ
แพทย์ชนิดต่างๆ ถุงยางอนามัยและลูกโป่ง ผลิตภัณฑ์โฟมต่างๆด้วย เช่น ที่นอน เบาะรองกันกระแทก 
เป็นต้น และผลิตภัณฑ์ประเภทอ่ืนๆ เช่น เส้นด้ายยางยืด เป็นต้น ทั้งยังสามารถใช้เป็นตัวยึดติดใน
ผลิตภัณฑ์ใยมะพร้าว เครื่องหนัง ในการแพร่กระจายของโรคเอดส์ เป็นผลทําให้ความต้องการน้ํายาง
ข้นเพ่ือนําไปผลิตถุงยางอนามัยเพ่ิมขึ้นกว่าร้อยละ 60 มากกว่าร้อยละ 90 ของนํ้ายางข้นถูกผลิตจาก
กระบวนการป่ัน (Centrifuged)  
 
1.2.1  วิธีการผลิตยางนํ้าข้นของไทย 
 ส่วนที่เป็นยางนี้มีอยู่ในปริมาณที่ไม่แน่นอนมีต้ังแต่ร้อยละ 22 จนถึง 48 ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับพันธ์ุ 
อายุ ระบบกรีด และฤดูกาล ดังน้ันในการซื้อจากนํ้าหนักหรือปริมาณจากนํ้ายางโดยตรงจะต้องใช้
นํ้าหนักของส่วนที่เป็นยางเรียกว่า Dry Rubber Content แต่เพียงอย่างเดียวโดยทั่วไปแล้วนํ้ายางสด
จะมีส่วนที่เป็นยาง เฉลี่ยประมาณร้อยละ 35 
 
1.2.2  นํ้ายางสด  
 นํ้ายางสดที่ได้จากการกรีด (Tapping) ต้นยางออกมาใหม่ๆจะอยู่ในสภาพท่ีเรียกว่า 
Colloids ซึ่งประกอบด้วยส่วนสําคัญดังน้ี 
 1)  ส่วนที่เป็นนํ้า (Watery) ส่วนน้ีทําหน้าที่เป็นตัวกลางของคอลลอยด์ (Colloids) มีอยู่
ประมาณร้อยละ 60 ของน้ํายางบริสุทธ์ิมีความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 1  
 2)  ส่วนที่เป็นของแข็งแต่ไม่ใช่ยาง (Non-Rubber Solid) โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต 
และเกลืออนินทรีย์ มีอยู่ทั้งสิ้น ประมาณร้อยละ 5 โดยน้ําหนักของน้ํายางมีทั้งที่อยู่ในรูปสารละลาย
และสารแขวนลอย องค์ประกอบเหล่าน้ีทําให้ส่วนที่เป็นนํ้าลายเป็นน้ําที่ไม่บริสุทธ์ิ นํ้ายางที่รวมเอา
ส่วนน้ีเข้าไปด้วยเรียกว่า เซรุ่ม (Serum) มีความถ่วงจําเพาะประมาณ 1.02 
 3)  ส่วนที่เป็นยาง (Rubber Hydrocarbon) เป็นส่วนที่มนุษย์เรานําไปใช้ประโยชน์พวก
ยางแผ่น ยางแท่ง หรือยางทุกรูปแบบที่ซื้อขายกันอยู่ในตลาดได้ไปจากส่วนน้ีทั้งสิ้น นํ้ายางที่ยังสดอยู่
ส่วนน้ีจะอยู่กันเป็นเม็ดๆเรียกว่า อนุภาคยาง (Rubber Particles) ซึ่งแขวนลอยอยู่ในส่วนที่เป็น
ของเหลวและมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ อนุภาคยางมีความถ่วงจําเพาะ 0.92 ซึ่งเบากว่าส่วนที่เป็นตัวกลาง
ซึ่งมีความถ่วงจําเพาะ 1.02 แต่ที่อนุภาคยางไม่ลอยฟ่องอยู่บนผิวของตัวกลางเพราะว่าแรงผลักดันซึ่ง
กันและกันอันเน่ืองมาจากการมีประจุไฟฟ้าที่เหมือนกันทําให้อนุภาคยางเคลื่อนที่ไปมาแบบไร้ทิศอยู่
เสมอ อนุภาคยางจะหยุดการเคลื่อนที่เมื่อประจุไฟฟ้ารวมของน้ํายางเป็นศูนย์ (Isoelectric Point) 
จากนั้นก็จะจับตัวกันเป็นก้อนลอยฟ่องบนผิวของเซรุ่ม (Serum) การทํายางแผ่น ยางแท่ง ที่เราเติม
กรดลงไปก็เพ่ือวัตถุประสงค์ดังกล่าวน้ีในทางตรงกันข้ามเวลาในการถนอมน้ํายางเราจะเติมแอมโมเนีย 
(Ammonia) ลงไปก็เพ่ือให้ประจุลบที่เกิดจาก ไปครอบอนุภาคยางเอาไว้เพ่ือทําหน้าที่เป็นด่าน
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ป้องกันประจุบวกใดๆที่จะเข้าไปทําให้ประจุลบบนอนุภาคยางเป็นศูนย์น่ันเอง ส่วนที่เป็นยางน้ีมีอยู่ใน
นํ้ายางในปริมาณไม่แน่นอนมีต้ังแต่ร้อยละ 22 จนถึงร้อยละ 48 ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับพันธ์ุ ระบบกรีด และ
ฤดูกาล ดังน้ันในการซื้อจากนํ้าหนักหรือปริมาณของนํ้ายางโดยตรงได้ จะต้องใช้นํ้าหนักของส่วนที่เป็น
ยางเรียกว่า Dry Rubber Content แต่เพียงอย่างเดียว โดยทั่วไปแล้วนํ้ายางสดจะมีส่วนที่เป็นยาง 
เฉลี่ยประมาณร้อยละ 35 ก็สามารถเก็บไว้ใช้ประโยชน์ได้ เพียงแต่เติมแอมโมเนีย (Ammonia) เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้อนุภาคจับตัวกันก็ใช้ได้แต่การทําเช่นน้ีไม่คุ้มค่าทางเศรษฐกิจ เพราะนํ้ายางมีนํ้ามาก
เกินไปดังน้ันจึงมีการทําให้ส่วนที่เป็นนํ้าพร่องออกเสียก่อนแล้วค่อยเติมสารกันบูด (Preservative) 
เพ่ือป้องกันไม่ให้หน้ายางจับตัวแข็งในภายหลัง นํ้ายางที่ได้น้ีจึงเรียกกันว่า นํ้ายางข้น (Concentrated 
Latex)  
 
1.3  ปูนซีเมนต์ (บิริษัท ทีพีไอ, 2551) 

ตามท่ีทราบแล้วว่าปูนซีเมนต์เป็นองค์ประกอบหลักที่สําคัญตัวหน่ึงในคอนกรีตเมื่อปูนซีเมนต์
รวมตัวกับนํ้าจะเป็นของเหลวมีความหนืดเรียกว่า ซีเมนต์เพสต์ ซึ่งจะทําหน้าที่เสมือนกาวประสาน
มวลรวมเข้าไว้ด้วยกัน เมื่ออายุมากขึ้นจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นก่ึงเหลวกึ่งแข็งและในเวลา
ต่อมาก็จะกลายเป็นของแข็งในที่สุด ซึ่งจะสามารถรับกําลังอัดได้มากขึ้นเรื่อย ๆ ตามอายุที่เพ่ิมขึ้น
จนถึงช่วงเวลาหน่ึงความสามารถด้านรับกําลังอัดจะเริ่มคงที่ การที่ปูนซีเมนต์รวมตัวกับนํ้าแล้วเกิดการ
ก่อตัว และแข็งตัวของปูนซีเมนต์น้ันเราเรียกลักษณะเช่นน้ีว่า “การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน” ซึ่งเกิดจาก
สารประกอบในซีเมนต์ทําปฏิกิริยาทางเคมีกับนํ้าเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังน้ันเราจึงรู้สึกว่าร้อน
ขึ้นเมื่อสัมผัสกับปูนซีเมนต์ที่ทําปฏิกิริยากับนํ้า เราสามารถเขียนเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ง่าย ๆ 
ได้ดังน้ี 
 
              Cement + Water                C-S-H + Ca(OH)2  + Heat                              (1)      
คําอธิบาย 
              Cement   =       แทนสารประกอบต่างๆ ในปูนซีเมนต์ 
              Water   =      แทนน้ํา 
              C-S-H   =       แทนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate 
                                                     Hydrate) เป็นองค์ประกอบที่ให้กําลังกับคอนกรีต 

    Ca (OH)2   =       เป็นผลที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ทําให้ซีเมนต์เพสต์มี      
                                           คุณสมบัติเป็นด่างอย่างมาก PH ประมาณ 12.5 ช่วย   
                                           ป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้ดีมาก 

              Heat   =   เป็นความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 
 
1.3.1  องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

วัตถุชนิดน้ีพบคร้ังแรกที่ เมืองปอร์ตแลนด์ ประเทศอังกฤษ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประกอบด้วย หินปูน (Limestone)  และดินเหนียว (Clay) เป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ีก็ยังมีเฟอร์ริก
ออกไซด์ และโครโลไมต์ เป็นจํานวนเล็กน้อย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาในบ้านเราที่นิยมใช้ทั่วไป 
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(ตราเสือ, ตราช้าง, ตรางูเห่า) ปกติจะมีสีเทาแกมเขียว (Greenish Gray) และมีนํ้าหนักประมาณ 92 
ปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต์ซึ่งได้แก่ สารออกไซด์ของธาตุแคลเซียมซิลิกอน, 
อลูมิเนียม และเหล็ก สารเหล่าน้ีจะทําปฏิกิริยากันทางเคมีและรวมตัวกันเป็นสารประกอบอยู่ในเม็ด
ปูนมีลักษณะรูปผลึกที่ละเอียดมาก รายละเอียดสารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนต์ดังแสดงในตาราง
ที่ 3 
 
ตารางที่ 3 สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (บริษัท ทีพีโอ, 2551) 

ช่ือของสารประกอบ ส่วนประกอบทางเคมี ช่ือย่อ 
ไตรแคลเซียม ซิลิเกต 3 CaO. SiO2 C3S 
ไดแคลเซียม ซลิิเกต 2 CaO. SiO2 C2S 
ไตรแคลเซียม อะลูมิเนต 3 CaO. Al2O3 C3A 
เตตราแคลเซียม อะลูมิโน เฟอไรต์ 4 CaO. Al2O3. Fe2O3 C4AF 

 
 C3S     ทําให้ปูนซีเมนต์มีกําลังรับแรงได้เร็วภายใน 14 วัน 

C2S     ทําให้ปูนซีเมนต์มีกําลังรับแรงได้ช้า ความร้อนเกิดขึ้นบ่อย 
C3A     ทําให้ปูนซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาแข็งตัวเกิดความร้อนสูง มีกําลังรับแรงเร็ว 
C4AF*  มีผลน้อย ทําให้ความแข็งแรงเล็กน้อยเติมเข้าไปเพ่ือลดความร้อนที่เกิดขึ้น 

 
1.3.2  ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สามารถจําแนกเป็น 5 ประเภท ดังน้ี 
1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (General-Purpose or Ordinary or Normal Portland 

Cement) เป็นปูนซีเมนต์ชนิดมาตรฐานที่มีการใช้แพร่หลายมากที่สุดมีคุณสมบัติ เช่ือมประสานและ
รับแรงอัดได้ดีนิยมนํามาใช้เป็นคอนกรีต สําหรับงานก่อสร้างปกติทั่ว ๆ ไป เช่น อาคารสะพานถนน
และสนามบิน เป็นต้น 

2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified Portland Cement) เมื่อผสมกับนํ้าเพ่ือใช้
งานจะมีคุณสมบัติให้ความร้อนตํ่ากว่าปูนชนิดที่ 1 เหมาะกับการใช้งานเทคอนกรีตจํานวนมาก เช่น 
งานสร้างเข่ือนที่ไม่ใหญ่มากนัก กําแพงกันดินหนาๆ การหล่อท่อคอนกรีตขนาดใหญ่ และแท่งตอม่อ
สะพาน เป็นต้น 

3) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งเร็ว (Rapid Hardening Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์
อีกชนิดหน่ึงที่ได้รับความนิยมสูง โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการทําเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง และพ้ืนผิว
สําเร็จรูป  

4) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทความร้อนตํ่า (Low Heat Portland Cement) เหมาะ
สําหรับงานหล่อคอนกรีตในปริมาณมาก เช่น เขื่อนหรือโครงสร้างของสิ่งปลูกสร้างขนาดใหญ่ มักนิยม
เลือกใช้ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีเพราะมีความร้อนตํ่าในขณะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันระหว่างปูนซีเมนต์กับ
นํ้า 
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5) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต (Sulfate Resistance Portland Cement) เหมาะ
สําหรับงานก่อสร้างในทะเล, ริมทะเล หรือบริเวณท่ีดินเค็ม เช่น งานฐานราก, ท่าเทียบเรือ, งานท่อ
ระบายนํ้าโสโครก, คลองส่งนํ้า และอาคารระบายนํ้าเพ่ือชลประทาน เป็นต้น 
 
1.4  สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (สิทธิชัย ศิริพันธ์ุ, 2547) 

ยางพาราผสมคอนกรีตการนํานํ้ายางธรรมชาติมาประยุกต์ใช้กับงานคอนกรีต ซึ่งยาง
ธรรมชาติจะมีคุณสมบัติคล้ายกาวเหมือนซีเมนต์เพสท์ (Cement Paste) มีความยืดหยุ่นและเหนียว 
ดังน้ันเมื่อนํามาประยุกต์ใช้ในงานเชิงวิศวกรรมถือว่าเป็นทางเลือกหน่ึงที่สามารถเพ่ิมมูลค่าให้
ยางพาราของไทย 

สิทธิชัย ศิริพันธ์ุ และคณะ (2548) ได้ทําการศึกษาการใช้ยางธรรมชาติเพ่ือพัฒนางาน
คอนกรีต โดยการศึกษาหาเทคนิคที่เหมาะสมสําหรับการผสมนํ้ายางในคอนกรีต ซึ่งได้ศึกษา
ความสามารถ (Workability) ของน้ํายางที่ผสมกับคอนกรีต หลังจากน้ันนํามาหล่อแบบแล้วอัดกําลัง 
(Compressive Strength) และค่ากําลังดัด สัดส่วนของน้ํายางพาราต่อคอนกรีต วิธีการผสมนํ้ายาง
กับคอนกรีตโดยทั่วไปแล้วยางกับคอนกรีตจะเข้ากันได้ยากจึงต้องมีการผสมสารลดแรงตึงผิว สําหรับ
งานวิจัยน้ีเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ คือ Lutensol XL 80 ในสัดส่วนร้อยละ 4 ของ
นํ้าหนักซีเมนต์ เมื่อผสมคอนกรีตตามสูตร ผลการทดสอบพบว่า คอนกรีตผสมนํ้ายางจะมีกําลังอัด
ลดลงประมาณร้อยละ 60 และเมื่อปริมาณนํ้ายางเพ่ิมขึ้น การรับกําลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้ม
ลดลง สําหรับค่ากําลังดัด พบว่า ลดลงประมาณร้อยละ 10 เมื่อสัดส่วนยางพาราต่อซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น 
และเมื่อศึกษาระยะเวลาการบ่มแห้งในอากาศเพิ่มเป็น 14 และ 28 วัน ที่สัดส่วนยางพาราต่อซีเมนต์ 
เท่ากับ 0.15 และ 0.20 พบว่า คอนกรีตผสมนํ้ายางพาราจะมีค่ากําลังดัดสูงกว่าคอนกรีตปกติ 
เน่ืองจากอนุภาคเน้ือยางเกาะตัวกันเป็นช้ันฟิล์มที่แข็งแรงขึ้น ทางผู้วิจัยรายงานว่าการใช้งานคอนกรีต
ผสมนํ้ายาง ยังไม่เหมาะกับงานโครงสร้างที่ต้องรับแรงอัดมาก แต่อาจเหมาะกับงานซ่อมแซม หรือ
เหมาะกับงานคอนกรีตบล็อกสําหรับก่อผนังที่ไม่รับแรงอัดมาก ซึ่งการยึดเหน่ียวของน้ํายางจะมี
ประโยชน์ในการเป็นตัวประสานกับคอนกรีต อย่างไรก็ตามการขจัดฟองอากาศและการก่อตัวช้าใน
คอนกรีตยังเป็นปัญหาสําคัญที่ควรศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือพัฒนาให้คอนกรีตมีกําลังอัดและการก่อตัว
ใกล้เคียงคอนกรีตปกติเพ่ือให้สามารถนํามาใช้ในงานโครงสร้างอ่ืนได้ต่อไป 
 
2.  การทดสอบที่เก่ียวข้อง (ชูศักด์ิ คีรีรัตน์, 2554) 
 
2.1  การทดสอบความถ่วงจําเพาะของดิน 

ดินตามธรรมชาติ (Natural Soil) ประกอบด้วย อากาศ นํ้า และเม็ดดิน ซึ่งเม็ดดินเกิดจาก
การรวมตัวกันของแร่ธาตุที่แตกต่างกันออกไป ดังน้ันจึงเป็นผลให้ดินในแต่ละพ้ืนที่มีความถ่วงจําเพาะ
ต่างกัน ในขณะที่นํ้ามีความถ่วงจําเพาะใกล้เคียงกันแต่ก็จะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ 

ความถ่วงจําเพาะของดิน คือ อัตราส่วนของนํ้าหนักดินต่อนํ้าหนักของนํ้าที่มีปริมาตรเท่ากับ
ดิน ณ อุณหภูมิหน่ึง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่แสดงให้ทราบถึงลักษณะทั่ว ไปของดินได้ และยังสามารถ
คุณสมบัติน้ีไปใช้ในการคํานวณค่าคุณสมบัติอ่ืน ๆ ได้ เช่น ความพรุน (Porosity) อัตราส่วนช่องว่าง 
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(Void Ratio) ของดิน ระดับความอ่ิมตัว (Saturation) ความหนาแน่น (Density) เป็นต้น ทั้งยัง
สามารถนําค่าความถ่วงจําเพาะของเม็ดดินไปใช้สําหรับวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินด้วยวิธี
ไฮโดรมิเตอร์แบบ 151 H ได้ด้วยโดยทั่ว ไปค่าความถ่วงจําเพาะของดินมีค่าอยู่ในช่วง 2.60 - 2.80 ถ้า
ค่าตํ่ากว่าน้ีก็อาจมีพวกอินทรีย์สารหรือพวกธาตุเบาต่าง ๆ ปะปนอยู่ และถ้าค่าสูงกว่าน้ีก็อาจมีธาตุ
หนักปะปนอยู่ 
 
2.2  การทดสอบหาขนาดของดินโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง 

การก่อสร้างทั่ว ไปดินมักจะเป็นส่วนประกอบทางวิศวกรรมอย่างหน่ึง ไม่ว่าจะเป็นการสร้าง
เขื่อนสนามบิน ถนน แม้แต่ฐานรากอาคารขนาดใหญ่ แต่ดินที่ใช้ในงานก่อสร้างได้ดีน้ันจะต้องมีขนาด
คละท่ีเหมาะสม ซึ่งในการหาว่าดินมีขนาดความคละกันอย่างไรน้ันจะต้องทําการหาขนาดของเม็ดดิน 
โดยดินเม็ดหยาบใช้วิธีการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน และนําขนาดคละของดินมาใช้ในการจําแนก
ประเภทของดินต่อไป 

การหาขนาดของเม็ดดินโดยวิธีการร่อนผ่านตะแกรงจะใช้ตะแกรงที่มีขนาดช่องเปิดแตกต่าง
กันออกไปสําหรับเบอร์ตะแกรงที่นิยมใช้กันก็คือขนาด 3/8 น้ิว เบอร์ 4, 10, 20, 40, 100 และ 200 
โดยเบอร์ตะแกรงที่จะขาดไม่ได้ก็คือ เบอร์ 4, 10 และ 200 ซึ่งตะแกรงที่มีช่องเปิดใหญ่ที่สุดจะอยู่บน 
และไล่ตามลําดับลงมา ดินหรือหินที่เล็กกว่าช่องเปิดของตะแกรงก็จะหล่นลงมาในช้ันต่อไป ดินที่ใหญ่
กว่าช่องเปิดของตะแกรงก็จะค้างอยู่บนตะแกรง แต่ก็ไม่แน่เสมอไป เพราะว่าตะแกรงน้ันไม่สามารถ
แบ่งแยกความแบน ความยาวได้ บางครั้ง หินหรือดินเม็ดเล็กแต่มีความยาวกว่าขนาดของตะแกรงก็
สามารถค้างอยู่บนตะแกรงน้ันได้ 
 
2.3  การทดสอบหาขีดจํากัดสถานภาพของดิน 

ขีดจํากัดอัตเตอร์เบอร์ก (Atterberg’s Limits) หรือ ขีดจํากัดความข้นเหลว (Consistency 
Limits) หมายถึงปริมาณนํ้าในมวลดินที่ทําให้สภาพความเหนียวตัวของมวลดินเปลี่ยนแปลงไป 
สถานภาพของมวลดินแบ่งออกเป็น 5 สถานภาพ โดยจุดแบ่งแต่ละสถานภาพเรียกว่า ขีดจํากัด 
(Limit) ดังน้ี 

1) ขีดจํากัดยึดเกาะ (Cohesion Limit) คือ ปริมาณนํ้าในมวลดินที่ทําให้เศษดินเริ่มมีการยึด
เกาะเข้าด้วยกัน 

2) ขีดจํากัดเหนียว (Sticky Limit) คือ ปริมาณนํ้าในมวลดินที่ทําให้มวลดินเริ่มมีการยึดเกาะ
กับผิวของโลหะ 

3) ขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit, L.L.) หมายถึง ปริมาณความช้ืนที่น้อยที่สุดในดินที่ทําให้ดิน
สามารถไหลตัวได้ด้วยนํ้าหนักของตัวเอง หรือถ้าพิจารณาจากกราฟแสดงสถานภาพของดินก็จะเป็น
ขีดจํากัด ที่เปลี่ยนจากของเหลว เป็น พลาสติก สามารถหาค่าได้กับดินที่มีความเช่ือมแน่น 

4) ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit, P.L.) หมายถึง ปริมาณความช้ืนที่น้อยที่สุดในดินที่ทํา
ให้ดินมีสภาพเหนียวหนืดมากขึ้น จะมีปริมาณความช้ืนในดิน น้อยกว่าขีดจํากัดเหลวหรือถ้าพิจารณา
จากกราฟแสดงสถานภาพของดินก็คือ ขีดที่ดินเปลี่ยนจากสภาพพลาสติก เป็นก่ึงของแข็ง 



 

11 
 

5) ขีดจํากัดการหดตัว (Shrinkage Limit, S.L.) หมายถึง ปริมาณนํ้ามากที่สุดในมวลดินที่ไม่
ทําให้ปริมาตรทั้งหมดของมวลดินเปลี่ยนแปลงในที่น้ีก็คือ ปริมาตรของดินแห้งซึ่งเม็ดดินจะอยู่ชิดกัน
แม้จะลดปริมาณนํ้าจากขีดจํากัดการหดตัว และสูญเสียความช้ืนไปอีกก็ตาม ก็ไม่ทําให้ปริมาตรมวล
ดินเปลี่ยนแปลงไป ทําให้ดินเริ่มมีความแข็งแรงขึ้น ซึ่งความช้ืนในดินน้ีจะน้อยกว่าขีดจํากัดพลาสติก 
หรือถ้าพิจารณาจากกราฟแสดงสถานภาพของดิน ก็จะเป็นขีดจํากัดที่ดินเปลี่ยนจากสภาพกึ่งของแข็ง
เป็นของแข็ง ค่าขีดจํากัดหดตัวน้ีเป็นค่าที่บอกถึงสภาพการหดตัวหลังจากดินสูญเสียความช้ืนไปว่ามี
การหดตัวมากน้อยเพียงใด 

ต่อมาได้มีการนําค่าขีดจํากัดมาประยุกต์ ซึ่งในปัจจุบันทางด้านวิศวกรรมโยธาจะใช้กันอยู่ 3 
ขีดจํากัด คือ ขีดจํากัดการไหลตัว (Liquid Limit) ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit) และขีดจํากัด
การหดตัว (Shrinkage Limit) ซึ่งค่าขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดการอ่อนตัว จะใช้พิจารณาในการ
จําแนกดิน (Soils Classification) สภาพกําลังของดินประมาณการทรุดตัวของดินแบบอัดตัวคายนํ้า 
(Consolidation) และประมาณความหนาแน่นสูงสุดจากการบดอัดดินได้ (Compaction) ส่วนค่า
ขีดจํากัดการหดตัวจะใช้พิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินจากปริมาณความช้ืนที่มีอยู่ในดินที่
มีการเปลี่ยนแปลงไป 
 
2.4  การทดสอบการบดอัดดิน 

การบดอัดดิน คือ การปรับปรุงคุณภาพดินโดยการประยุกต์ใช้พลังงานเชิงกลซึ่งเป็นการ
ปรับปรุงคุณภาพดินปริมาณความช้ืนที่มีความเหมาะสมท่ีสุด สําหรับดินที่ไม่มีความเช่ือมแน่น 
(Cohesionless Soil) จะปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการบดอัดโดยอาศัยการสั่นสะเทือนและสําหรับดิน
เม็ดละเอียด (Cohesive Soil) สามารถทดสอบการบดอัดดินได้ในห้องปฏิบัติการ โดยวิธีของ Proctor 
แต่ถ้าเป็นในสนามสามารถเลือกใช้เครื่องจักรบดอัดชนิดต่าง ๆ กัน โดยพิจารณาความเหมาะสมตาม
ชนิดของดิน จุดประสงค์ของการบดอัดดินก็เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของมวลดิน ซึ่ง
ก่อให้เกิดประโยชน์หลายข้อดังน้ี ลดการทรุดตัวของดิน (Settlement) เพ่ิมกําลังต้านทานแรงเฉือน
ของดิน และปรับปรุงเสถียรภาพความลาดชัน (Slope Stability) ปรับปรุงกําลังต้านทานน้ําหนัก 
(Bearing Capacity) ของพ้ืนทาง ไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร เช่น สาเหตุจากการบวม
ตัว (Swelling) และการหดตัว (Shrinkage) ของดิน ลดการกระจายตัวของดิน (Dispersion) ลดการ
ซึมผ่านของน้ําในดิน (Permeability) ลดการแปลงสถานะเป็นของเหลวของดินทรายเน่ืองจากความ
ดันนํ้าสูง (Liquefaction) พ้ืนฐานการบดอัดดินที่มีความเช่ือมแน่นได้ถูกสร้างความสัมพันธ์ขึ้นโดย 
R.R. Proctor ในปี 1930 โดยเริ่มต้นเมื่อมีการสร้างเข่ือนเพ่ือกักเก็บนํ้าใน Los Angeles และเขาได้
พัฒนาหลักการบดอัดดินโดยตีพิมพ์ในหนังสือ Engineering New-Record แล้วนําวิธีการทดสอบน้ีไป
ใช้ในห้องปฏิบัติการโดยเรียกวิธีการดังกล่าวว่า Proctor Test (Compaction Test) ซึ่งมีวิธีการ
ทดสอบ 2 แบบคือ การบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) ดังแสดงในตารางที่ 4 และ
การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor Test) ดังแสดงในตารางที่ 5 ซึ่ง Proctor ได้
กล่าวไว้ว่าในการบดอัดดินมักจะมีตัวแปรควบคุมอยู่ 4 ตัว คือ ความหนาแน่นแห้ง (Dry Density) 
ปริมาณความช้ืน (Water Content), พลังงานในการบดอัด (Compaction Energy) และชนิดของดิน 
(Soil Type) สําหรับพ้ืนที่จริงพลังงานที่ใช้ในการบดอัดเปรียบได้กับจํานวนคร้ังที่เครื่องจักรบดอัดว่ิง
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ผ่าน แต่สําหรับในห้องปฏิบัติการทดลองจะถูกเปลี่ยนมาเป็นการกระทุ้งตามวิธีการทดลองของ 
Proctor โดยค่าพลังงานในการบดอัดน้ันจะข้ึนอยู่กับนํ้าหนักของค้อนกระทุ้ง (Hammer) ความสูง
ของระยะปล่อยตก (Height) จํานวนช้ัน ของการบดอัด (Layers) จํานวนคร้ังที่กระทุ้งต่อช้ัน (Blows) 
และปริมาตรของโมล (Mold) หรือเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ 2 
 
                 พลังงานในการบดอัด =  

โมลปริมาตรของ
จํานวนช้ัน x จํานวนคร้ัง x ระยะยก  นนํ้าหนักค้อ x            (2) 

 
สําหรับการทดสอบการบดอัดดินในแบบอื่น ๆ การหาค่าพลังงานการบดอัดจะมีลักษณะ

เดียวกันกับสมการที่*2*การทดสอบการบดอัดสําหรับดินเช่ือมแน่นสามารถกระทําได้ตามวิธีการ
ทดสอบของ Proctor โดยทั่วไปแล้วในการทดสอบใช้ดินชนิดเดียวกัน แต่ทดสอบในปริมาณความช้ืน
ต่างกัน การทดสอบสามารถหาความหนาแน่นเปียก (Wet*Density) และปริมาณความช้ืน (Water 
Content) ของแต่ละคร้ังที่ทําการทดสอบได้ สําหรับค่าความหนาแน่นแห้งของดินแต่ละตัวอย่างการ
ทดสอบน้ันสามารถคํานวณได้จากสมการ ดังน้ี 

 

w1


                                                  (3) 

 
ตารางที่ 4 วิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน (ชูศักด์ิ คีรีรัตน์, 2554) 

ลําดับที ่ วิธีการ 
A B C 

 1. ขนาดของโมล 4 น้ิว  
(101.6 มิลลิเมตร) 

4 น้ิว  
(101.6 มิลลิเมตร) 

6 น้ิว  
(152.4 มิลลิเมตร) 

 2. ความสูงของโมล 4.584 น้ิว 
(116.43มิลลิเมตร) 

4.584 น้ิว 
(116.43 มิลลิเมตร) 

4.584 น้ิว 
(116.43 มิลลิเมตร) 

 3. ปริมาตรของโมล 0.0333 ลูกบาศก์ฟุต
(944 ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

0.0333 ลูกบาศก์ฟุต 
(944 ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

0.075 ลูกบาศก์ฟุต 
(2124 ลูกบาศก์

เซนติเมตร) 
 4. นํ้าหนักของค้อน 5.5 ปอนด์  

(2.5 กิโลกรัม) 
5.5 ปอนด์  

(2.5 กิโลกรัม) 
5.5 ปอนด์  

(2.5 กิโลกรัม) 
 5. ระยะยก 12.0 น้ิว 

(304.8 มิลลิเมตร) 
12.0 น้ิว 

(304.8 มิลลิเมตร) 
12.0 น้ิว (304.8 

มิลลิเมตร) 
 6. จํานวนช้ัน 3 3 3 
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ตารางที่ 4 วิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน (ต่อ) 

ลําดับที ่ วิธีการ 
A B C 

 7. จํานวนคร้ังที่กระทุ้ง/ ช้ัน 25 25 56 
 8. พลังงานในการบดอัด 
 

12375 ฟุต-ปอนด์/
ลูกบาศก์ฟุต 
(600 กิโลกรัม-
เมตร/ลูกบาศก์ม.) 

12375 ฟุต-ปอนด์/
ลูกบาศก์ฟุต 
(600 กิโลกรัม-
เมตร/ลูกบาศก์ม.) 

12375 ฟุต-ปอนด์/
ลูกบาศก์ฟุต 
(600 กิโลกรัม-
เมตร/ลูกบาศก์ม.) 

 9. วัสดุดิน 
 

 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
(4.75 มลิลิเมตร) 
อาจใช้กับดินที่ค้าง
ตะแกรงเบอร์ 4 
น้อยกว่าหรือเท่ากับ
ร้อยละ  
20 
 

ผ่านตะแกรงขนาด 
3/8 น้ิว 
(9.5มลิลิเมตร) อาจ
ใช้กับดินที่ค้าง
ตะแกรงเบอร์ 4
มากกว่าร้อยละ 20
และดินค้างตะแกรง
ขนาด 3/8 น้ิว น้อย
กว่าหรือเท่ากับร้อย
ละ 20  

ผ่านตะแกรงขนาด 
3/4 น้ิว 
(19มิลลิเมตร) อาจ
ใช้กับดินที่ค้าง
ตะแกรงขนาด 3/8 
น้ิว มากกว่าร้อยละ
20 และดินค้าง
ตะแกรงขนาด 3/4 
น้ิว น้อยกว่าร้อยละ 
30  

 
ตารางที่ 5 วิธีการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (ชูศักด์ิ คีรีรัตน์, 2554) 

ลําดับที ่
วิธีการ 

A B C 
1. ขนาดของโมล  4 น้ิว  

(101.6 มิลลิเมตร) 
4 น้ิว  

(101.6 มิลลิเมตร) 
6 น้ิว  

(152.4 มิลลิเมตร) 
2. ความสูงของโมล  4.584 น้ิว  

(116.43 มลิลิเมตร) 
4.584 น้ิว  

(116.43 มลิลิเมตร) 
4.584 น้ิว  

(116.43 มลิลิเมตร) 

3. ปริมาตรของโมล 0.0333 ลูกบาศก์ฟุต 
(944 ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

0.0333 ลูกบาศก์ฟุต 
(944 ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

0.075 ลกูบาศก์ฟุต 
(2124 ลูกบาศก์

เซนติเมตร) 
4. นํ้าหนักของค้อน  10 ปอนด์  

(4.54 กิโลกรัม) 
10 ปอนด์  

(4.54 กิโลกรัม) 
10 ปอนด์  

(4.54 กิโลกรัม) 
5. ระยะยก  18.0 น้ิว  

(457.2 มิลลิเมตร) 
18.0 น้ิว  

(457.2 มิลลิเมตร) 
18.0 น้ิว  

(457.2 มิลลิเมตร) 
6. จํานวนช้ัน  5 5 5 
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ตารางที่ 5 วิธีการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (ต่อ) 

ลําดับที ่
วิธีการ 

A B C 
7. จํานวนคร้ังที่กระทุ้ง/ช้ัน  25 25 56 
8. พลังงานในการบดอัด  
 

56250 ฟุต-ปอนด์/
ลูกบาศก์ฟุต 
(2700 กน-เมตร/
ลูกบาศก์ม.) 

56250 ฟุต-ปอนด์/
ลูกบาศก์ฟุต 
(2700 กน-เมตร/
ลูกบาศก์ม.) 

56250 ฟุต-ปอนด์/
ลูกบาศก์ฟุต 
(2700 กน-เมตร/
ลูกบาศก์ม.) 

9. วัสดุดิน  
 
 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
(4.75 มลิลิเมตร) 
อาจใช้กับดินที่ค้าง
ตะแกรงเบอร์ 4 
น้อยกว่าหรือเท่ากับ
ร้อยละ20  
 
 

ผ่านตะแกรงเขนาด 
3/8 น้ิว (9.5 
มิลลิเมตร) อาจใช้กับ
ดินที่ค้างตะแกรง
เบอร์ 4 มากกว่าร้อย
ละ 20และดินค้าง
ตะแกรงขนาด 3/8 
น้ิว น้อยกว่าหรือ
เท่ากับร้อยละ 20  

ผ่านตะแกรงขนาด 
3/4 น้ิว (19 
มิลลิเมตร) อาจใช้กับ
ดินที่ค้างตะแกรง
ขนาด 3/8 น้ิว 
มากกว่าร้อยละ 20 
และดินค้างตะแกรง
ขนาด 3/4 น้ิว น้อย
กว่าร้อยละ 30 

 
จากทฤษฎีการบดอัดดินของ*Proctor (ชูศักด์ิ คีรีรัตน์, 2554) ทฤษฎีพ้ืนฐานการบดอัดดิน

สําหรับดินที่มีความเช่ือมแน่นได้ถูกสร้างความสัมพันธ์ขึ้นโดย R.R. Proctor โดยเริ่มต้นเมื่อมีการสร้าง
เขื่อนเพ่ือกักเก็บนํ้าใน*Los*Angeles*และได้พัฒนาหลักการบดอัดดินโดยตีพิมพ์ในหนังสือ*
Engineering*New-Record*แล้วนําวิธีการทดสอบน้ีไปใช้ในห้องปฏิบัติการโดยเรียกวิธีการดังกล่าว
ว่า*Proctor*Test 

Proctor*ได้กล่าวถึงกลไกของการเกิดเส้นการบดอัด*ดังแสดงในภาพที่*2*ไว้ว่าประสิทธิภาพ
ของการบดอัดดินถูกกําหนดโดยแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดิน*โดยแบ่งการบดอัดดินเป็น*2*ด้านคือ 
ด้านแห้ง และด้านเปียกสําหรับการบดอัดดินที่แห้งมาก ๆ*ดินจะมีแรงเสียดทานที่สูงมาก*เน่ืองจาก
แรงตึงผิวที่เกิดจากความช้ืนคาพิลลารี่*(Capillary*Moisture)*เป็นผลให้การบดอัดดิน*ทําได้ยากแต่
เมื่อเติมนํ้าเข้าไปในดินที่แห้งมาก ๆ*น้ําจะไปลดแรงคาพิลลารี่และเป็นผลให้แรงเสียดทานลดลงไป
ด้วย*ถ้าเติมนํ้าเข้าไปอีกเรื่อยๆ*จนนํ้าไปสลายแรงเสียดทานได้แล้วนํ้าก็จะทําหน้าที่เป็นสารหล่อลื่น
ทําให้เม็ดดินเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม่จนถึงปริมาณนํ้าที่เต็มช่องว่างในช่วงหน่ึงก็จะทําให้ดินมีความ
หนาแน่นแห้งสูงสุด*(Maximum*Dry*Density)*และเรียกปริมาณความช้ืนที่จุดน้ีว่าปริมาณความช้ืน
ที่เหมาะสม*(Optimum*Moisture*Content)*หลังจากจุดน้ีเมื่อเติมนํ้าเข้าไปอีกจะทําให้ความ
หนาแน่นแห้งลดลง*ทั้งน้ีเน่ืองจากน้ําเข้าไปแทนที่เน้ือดินทําให้เน้ือดินที่มีในปริมาตรที่เท่ากันลดลง*
อีกทั้งเกิดจากความถ่วงจําเพาะของนํ้าน้อยกว่าดิน*ในขณะที่ความหนาแน่นเปียกมีค่าเพ่ิมขึ้น และ
เมื่อความช้ืนในดินสูงมากพบว่าดินจะอยู่ในสภาพอ่อนตัวซึ่งไม่อยู่ในสภาพที่สามารถรับนํ้าหนักได้อีก
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ต่อไป และเน่ืองจากชนิดของดินเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อการบดอัดดินชนิดของดินในที่น้ีครอบคลุมถึง
การกระจายของเม็ดดินรูปร่างของเม็ดดินความถ่วงจําเพาะของดินและชนิดของแร่ดินเหนียว* 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2 ลักษณะทั่วไปของเส้นการบดอัดดิน (โภคินทร์ ชํ้าเกตุ, 2554) 
 

Lee*and*Suedkamp (1972)*ศึกษากราฟการบดอัดดินของดินที่แตกต่างกัน*35*ชนิดและ
พบว่ากราฟเหล่าน้ันสามารถจําแนกออกได้เป็น*4*ชนิดหลัก ดังแสดงในภาพที่*3*ชนิด*A*เป็นกราฟ
ที่มีจุดยอดเพียงจุดเดียว*โดยทั่วไปมักพบในดินที่มีขีดจํากัดเหลวประมาณร้อยละ*30-70*ชนิด B*คือ
กราฟที่มี*1*จุดยอดและครึ่งจุดยอด*ชนิด*C*คือกราฟที่มีสองจุดยอด*กราฟชนิด*B และ C*มักพบใน
ดินที่มีขีดจํากัดเหลวน้อยกว่าร้อยละ*30*ชนิด*D*คือกราฟที่ไม่แสดงจุดยอดที่ชัดเจนดินที่มีขีดจํากัด
เหลวมากกว่าร้อยละ*70*อาจแสดงลักษณะกราฟเป็นแบบชนิด*C*หรือ*D ซึ่งเป็นลักษณะกราฟที่ไม่
ค่อยพบเห็นสําหรับการบดอัดดินเหนียว*แสดงให้เห็นว่า เส้นกราฟการบดอัดแปรผันอย่างมากกับ
ขีดจํากัดเหลวขีดจํากัดเหลวย่ิงมากหน่วยนํ้าหนักแห้งสูงสุดย่ิงมีค่าน้อยลงในขณะที่ปริมาณความช้ืน
เหมาะสมย่ิงมีค่ามากขึ้นซึ่งแสดงผลทดสอบการบดอัดของดินชนิดต่างๆ ที่พลังงานการบดอัดแบบสูง
กว่ามาตรฐาน*(Modified*Proctor*Test)*การที่ขีดจํากัดเหลวมีอิทธิพลต่อเส้นกราฟการบดอัด
เน่ืองจากขีดจํากัดเหลวเป็นพารามิเตอร์ที่สะท้อนผลของแร่ดินเหนียว และของเหลวในช่องว่าง
ระหว่างเม็ดดิน 
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ภาพท่ี 3 เส้นโค้งการบดอัดดินของดินชนิดต่าง ๆ (โภคินทร์ ชํ้าเกตุ, 2554) 

 
2.5  การทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์. ของดิน 

การทดสอบ California Bearing Ratio หรือเรียกสั้น ๆ ว่า การทดสอบ ซี.บี.อาร์. เป็นการ
ทดสอบเพ่ือหากําลังรับนํ้าหนักของดินที่บดอัดแล้วสําหรับช้ันคันทาง (Subgrade) ช้ันรองพ้ืนทาง 
(Subbase) และช้ันพ้ืนทาง (Base) โดยในแบบก่อสร้างทั่วไปจะกําหนดความหนาแน่นของช้ันดินที่จะ
บดอัดในแต่ละช้ันเป็น ซี.บี.อาร์. ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ โดยถ้าค่า ซี.บี.อาร์. ที่ถูกกําหนดมีค่ามากเท่าใด
ก็แสดงว่าช้ันดินน้ันต้องบดอัดให้แน่นมากขึ้นตามไปด้วย การทดสอบ ซี.บี.อาร์. เป็นการหาค่าความ
ต้านทานแรงเฉือนของดินหรือหินคลุกที่บดอัดแล้ว โดยค่าที่ได้จากการทดสอบจะอยู่ในรูปของหน่วย
แรงต้านทานของตัวอย่างดินทดสอบที่บดอัด (Test Unit Load) ต่อหน่วยนํ้าหนักมาตรฐานของหิน
คลุกบดอัด (Standard Unit Load) ในระดับความลึกหรือระยะจมของแท่งกด (Penetration 
Piston) ที่เท่ากัน แล้วเปรียบเทียบออกมาเป็นร้อยละ  

การทดสอบ ซี.บี.อาร์. เป็นวิธีการหากําลังรับนํ้าหนักของดินบดอัดแน่นด้วยการใช้แท่งกด
ขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 3 ตารางน้ิว กดลงบนตัวอย่างดินด้วยความเร็ว 0.05 น้ิวต่อนาที (1.25 มิลิเมตรต่อ
นาที) แล้วนําค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานที่ได้จากการทดสอบกับวัสดุหินคลุกบดอัดแน่นบน
พ้ืนฐานการทดสอบที่เหมือนกัน โดยค่าหน่วยนํ้าหนักมาตรฐานได้ถูกกําหนดเป็นค่ามาตรฐานโดย 
California Division of Highway ดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6 ค่าหน่วยนํ้าหนักมาตรฐานของหินคลุกบดอัดแน่นที่ระยะจมต่างๆ (ชูศักด์ิ คีรีรัตน์, 2554) 
ระยะจม หน่วยแรงเคน้มาตรฐาน 

มิลลเิมตร นิ้ว เมกกะพาสคาล ปอนด์/ตารางนิ้ว 
2.50 0.10 6.90 1,000 
5.00 0.20 10.30 1,500 
7.50 0.30 13.00 1,900 
10.00 0.40 16.00 2,300 
12.70 0.50 18.00 2,600 

 
2.6  การทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้าง 

การทดสอบแท่งตัวอย่างดินเช่ือมแน่น (Cohesive Soil) โดยปราศจากแรงดันด้านข้างที่
กระทําต่อแท่งตัวอย่างดินโดยใช้เครื่องกดทดสอบแบบธรรมดา (Compression Machine) ได้ถูก
นํามาทดสอบนานแล้ว และต่อมาก็เป็นที่ยอมรับกันว่าการที่นําแท่งตัวอย่างดินมาทดสอบแบบน้ี
สามารถที่จะหาความต้านทานต่อแรงเฉือนของดินได้ 

การทดสอบแรงเฉือนของดินแบบไม่มีแรงดันด้านข้าง (Unconfined Compression Test) 
เป็นการหากําลังต้านทานต่อแรงกดสูงสุดของเน้ือดิน ที่สามารถทดสอบได้รวดเร็ว และค่าใช้จ่ายไม่สูง
นัก ซึ่งในการทดสอบจะกระทําโดยให้แรงกดทับแท่งตัวอย่างดิน จนกระทั่งแท่งตัวอย่างดินวิบัติแล้ว
นําค่าความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain) ไปเขียนกราฟเพ่ือหาค่าความเค้นสูงสุด ซึ่งความ
เค้นที่ได้น้ีจะเรียกว่า Unconfined Compression Strength ( uq ) ซึ่งตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบจะต้อง
เป็นตัวอย่างดินที่มีความเช่ือมแน่นที่สามารถป้ันเป็นรูปได้ การรับแรงของดินแบบมีความเช่ือมแน่น 
จะเป็นไปในลักษณะใช้แรงยึดเหนียวระหว่างเม็ดดิน (Cohesion) ในการรับแรงเป็นส่วนใหญ่ ถ้าดินมี
ความเช่ือมแน่นน้อยถึงปานกลาง เช่นพวก Sandy Silt, Sandy Clay หรือ Silt เป็นต้น การรับแรง
จะเป็นในลักษณะใช้ทั้งแรงยึดเหนียวและแรงเสียดทาน (Friction) ระหว่างเม็ดดินช่วยกันรับแรงต่างๆ
ที่เกิดขึ้นและถ้าดินมีความเช่ือมแน่นมาก เช่น ดินเหนียวก็จะใช้แรงยึดเหน่ียวในการรับแรงไว้ทั้งหมด 
ซึ่งแรงต่างๆท่ีกล่าวมาทั้งหมดน้ีจะเรียกรวมกันว่า กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength) และ
การทดสอบน้ีจะไม่มีการระบายนํ้าออกจากตัวอย่างดินก่อนการทดสอบเสร็จ จึงเป็นการทดสอบดิน
แบบไม่ระบายนํ้า (Undrained Test) และค่ากําลังรับแรงเฉือนของดินที่ได้เป็นแบบแรงรวม (Total 
Stress)  

 
2.7 การทดสอบต้านทางการลื่นไถล (ชยันต์ เจริญพร, 2542) 
 พ้ืนผิวทางในสภาพเปียกเป็นสภาพที่วัดค่าความต้านทานการลื่นไถลได้น้อยกว่าสภาพพ้ืนผิว
ทางแห้ง ดังน้ันการทดสอบค่าความต้านทานการลื่นไถลโดยทั่วไปจึงทดสอบในสภาพพ้ืนผิวทางเปียก
เครื่องมือที่ใช้คือ เครื่อง Portable Skid Resistance Tester เครื่องทดสอบการต้านทานการลื่นไถล
แบบพกพา เครื่องมือชนิดน้ีนิยมใช้งานกันแพร่หลายสําหรับการหาค่าความเสียดทานเฉพาะจุด (Spot 



 

18 
 

Check) คือ British Pendulum Tester (BPT) ดังภาพที่ 4 ตามท่ีระบุใน ASTM E303 ใช้วัดค่า
ความฝืดระหว่างยางที่ติดต้ังอยู่ที่ปลายของแขนแกว่ง (Pendulum Arm) ข้อดีของเคร่ืองมือแบบนี้คือ 
สามารถทดสอบได้รวดเร็วทั้งในสนามและห้องปฏิบัติการ ค่าที่ได้สามารถอ่านได้โดยตรง สามารถ
ทดลองได้แม้ในพ้ืนที่ลาดเอียง 
 

 
ภาพท่ี 4 เครื่องมือทดสอบ British Pendulum Tester (BPT) 

 
 ส่วนประกอบของเคร่ือง BPT ตัวเคร่ืองประกอบด้วยฐานรองรับรูปตัว T ปลายแต่ละด้าน
ของฐานมีสกรูปรับให้สูง-ตํ่าได้ โดยใช้ระดับนํ้าซึ่งติดอยู่ที่โคนขอของเครื่องเป็นตัวตรวจสอบระดับของ
เครื่อง เพ่ือให้เครื่องต้ังอยู่ในแนวดิ่งขณะทําการทดลอง แกนในแนวต้ังเป็นแกนกลมมีรางเลื่อนให้แขน
แกว่งและแผ่นดัชนีเลื่อนขึ้น-ลงได้ในแนวด่ิง แขนแกว่งประกอบด้วยก้านอูมิเนียมและลูกตุ้มที่ปลาย
แขน ภายในลูกตุ้มเป็นแผ่นยางติดกับก้านสปริงมีคันยกก้านสปริงเพ่ือให้แผ่นยางยกขึ้น เหนือพ้ืนผิว
ทางได้เมื่อแกว่งกลับ แขนแกว่งถูกยึดติดด้วยไกปล่อยที่สามารถจับ-ปล่อยแขนแกว่งได้ เมื่อกดไกแขน
แกว่งจะตกลงจากตําแหน่งที่ถูกยึดไว้แบบอิสระและผิวหน้าแผ่นยางจะปาดสัมผัสไปบนพ้ืนผิวทางที่
ต้องการทดสอบ ขณะเดียวกันแขนแกว่งจะพาเอาเข็มช้ีไปที่ขีดแบ่งบนดัชนีอลูมิเนียม นํ้าหนักยางรวม
แผ่นโลหะหนัก 22 กรัม แผ่นยางทํามุม 20 องศากับพ้ืนผิวที่ทดสอบ หลักการออกแบบเครื่องมือน้ี 
คือ ใช้เครื่องมือจําลองสภาพล้อรถที่ว่ิงไปบนผิวทางโดยแผ่นยาง มีความดัน 30 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
ซึ่งเปรียบเทียบเป็นค่าความเร็วที่ 48 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ค่าความต้านทางการลื่นไถลที่อ่านได้จาก
เครื่อง BPT จะให้ค่า 100 เท่าของค่าสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทาน 

ค่าความต้านทานการลื่นไถลของล้อยานพาหนะบนถนนมีความสําคัญ ต่อความปลอดภัย 
ความต้านทานการลื่นไถลของพ้ืนผิวถนนใช้ประกอบการ ตัดสินใจในการบํารุงรักษาสภาพของพ้ืนผิว
ถนน ให้สภาพพ้ืนผิวถนนมีความ ต้านทานการลื่นไถลอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ตามประเภท
ความสําคัญของ ทาง ซึ่งส่งผลให้ผู้ใช้ทางสามารถเดินทางได้อย่างปลอดภัย 
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โดยทั่วไปมาตรฐานความต้านทานต่อการลื่นไถล (Skidding Resistance Value, SRV) 
ตํ่าสุดถูกกําหนดขึ้น เพ่ือเป็นขีดจํากัดให้เกิดความปลอดภัยต่อผู้ขับขี่ยวดยานเป็นสําคัญ นอกจากน้ียัง
ใช้เป็นประโยชน์ในการพิจารณาประเมินระยะเวลาเพ่ือซ่อมบํารุงพ้ืนผิวจราจรได้ด้วย Bunnag, et al, 
1975 ได้เสนอแนะค่าความต้านทานการลื่นไถลในสภาพพ้ืนผิวทางเปียกของถนนประเภทต่าง ๆ ดัง
แสดงตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7 ประเภทและลักษณะของถนนต่าง ๆ รวม 4 ประเภท 
ประเภท ลักษณะของถนน ค่า SRV 

A ถนนตามจุดอันตราย (Most Difficult Sites)  
– วงเวียน 
– ถนนโค้งที่มรีัศมีความโค้งน้อยกว่า 500 ฟุต  
– ทางลาดชันมากกว่า 1 : 2 และระยะความลาดมากกว่า 300 ฟุต  
– บริเวณแยกใกล้ไฟสัญญาณ 

มากกว่า 65 

B ถนนสาธารณะโดยทั่วไปที่ไม่ได้จัดอยู่ในประเภท A และ C 
(General Requirements) 

มากกว่า 55 

C ถนนสาธารณะในทางตรงที่มีความลาดชันน้อย รัศมีความโค้งไม่
มากนัก และมบีริเวณแยกน้อย (Easy Sites) 

มากกว่า 45 

D ถนนสาธารณะโดยทั่วไปที่มีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานตํ่ากว่า 
0.40 (Proved Sites) 

ถ้าตํ่ากว่า 45 
จะเกิดการลื่น

ไถล 
 

3.  มาตรฐานของวัสดุที่นํามาใช้งานทาง  
กรมโยธาธิการและผังเมือง (กองวิเคราะห์วิจัยและทดสอบวัสดุ, 2557) ได้กําหนดมาตรฐาน

ของวัสดุที่นํามาใช้ในงานทางแต่ละช้ันไว้ดังน้ี 
 
3.1  มาตรฐานวัสดุถมคันทาง (Embankment Material) 

วัสดุถมคันทาง (Embankment Material) หมายถึง วัสดุที่ได้จากบ่อยืมข้างทางถนน หรือที่
อ่ืนๆ แล้วนํามาใช้ก่อสร้างคันทางโดยวัสดุถมคันทางต้องมีคุณสมบัติเป็นวัสดุที่ปราศจากรากไม้ใบไม้ 
หรือวัสดุอินทรีย์ ซึ่งเป็นสารผุพังปนอยู่อันอาจจะทําให้เกิดการยุบตัวเสียหายในอนาคต มีขนาดเม็ดโต
สุดไม่เกิน 50 มิลลิเมตร และมีส่วนละเอียดผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ไม่เกิน
ร้อยละ 35 โดยนํ้าหนัก มีค่า ซี.บี.อาร์.จากห้องทดลองไม่น้อยกว่าร้อยละ 8 ที่ร้อยละ 95 ของค่า
ความแน่นแห้งสูงสุดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor Density) 
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3.2  มาตรฐานวัสดุรองพ้ืนทาง (Subbase) 
วัสดุรองพ้ืนทาง (Subbase) หมายถึงวัสดุลูกรัง หรือวัสดุมวลรวมดิน (Soil Aggregate) ซึ่ง

นํามาเสริมบนช้ันคันทาง หรือใช้เป็นช้ันพ้ืนทางของถนนชนิดที่มีผิวจราจรเป็นลูกรัง โดยวัสดุรองพื้น
ทางน้ันต้องมีคุณสมบัติเป็นวัสดุประกอบด้วย เม็ดแข็งทนทาน และมีวัสดุเช้ือประสานท่ีดีผสมอยู่โดย
ปราศจากก้อนดินเหนียว รากไม้ หรือวัชพืชอ่ืนๆ โดยขนาดวัสดุใหญ่สุดไม่โตกว่า 5 เซนติเมตรตาม
อัตราส่วนมวลคละผ่านตะแกรง ดังตารางที่ 8 มีค่าขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit) ไม่มากกว่าร้อยละ 
35 มีค่าดัชนีความเป็นพลาสติก (Plasticity Index) ไม่มากกว่าร้อยละ 11 ค่า ซี.บี.อาร์.จาก
ห้องทดลอง (Lab C.B.R.) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 25 ที่ร้อยละ 95 ของค่าความแน่นแห้งสูงสุดแบบสูงกว่า
มาตรฐาน (Modified Proctor Density) 
 
ตารางที่ 8 ขนาดคละของช้ันรองพ้ืนทางวัสดุมวลรวม (กองวิเคราะห์วิจัยและทดสอบวัสดุ, 2557) 

ขนาดและ
ตะแกรง
มาตรฐาน 

น้ําหนักที่ผา่นตะแกรงเป็นรอ้ยละ 

ชนิด ก ชนิด ข ชนิด ค ชนิด ง ชนิด จ 
2” 100 100 - - - 
1” - 75-95 100 100 100 

3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - 
เบอร์ 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 
เบอร์ 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 
เบอร์ 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 
เบอร์ 200 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 

      
3.3  มาตรฐานวัสดุพ้ืนทางชนิดหินคลุก (Crushed Rock Soil Aggregate Type Base) 

วัสดุพ้ืนทางชนิดหินคลุก (Crushed Rock Soil Aggregate Type Base) หมายถึง วัสดุซึ่งมี
ขนาดคละกันสม่ําเสมอจากขนาดใหญ่ไปหาขนาดเล็ก นํามาเสริมบนช้ันรองพ้ืนทาง หรือช้ันคันทาง
ต้องเป็นวัสดุปราศจากก้อนดินเหนียว (Clay Lump) รากไม้ วัชพืช และเศษขยะต่างๆ อัตราส่วนคละ
สม่ําเสมอประกอบด้วยส่วนหยาบ และส่วนละเอียด ดังตารางที่ 9 โดยที่ส่วนหยาบต้องเป็นหินโม่ 
ส่วนละเอียดเป็นวัสดุชนิดเดียวกับส่วนหยาบหากมีความจําเป็นต้องใช้วัสดุส่วนละเอียดชนิดอ่ืนเจือปน
เพ่ือปรับปรุงคุณภาพจะต้องได้รับความเห็นชอบจากกรมโยธาธิการและผังเมืองก่อน มีค่าขีดจํากัด
เหลว (Liquid Limit) ไม่มากกว่าร้อยละ 25 ค่าดัชนีความเป็นพลาสติก (Plasticity Index) ไม่
มากกว่าร้อยละ 6 มีค่า ซี.บี.อาร์. จากห้องทดลอง (Lab C.B.R.) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ที่ร้อยละ 95 
ของค่าความแน่นแห้งสูงสุด แบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor Density) 
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ตารางที่ 9 แสดงขนาดคละของวัสดุพ้ืนทางชนิดหินคลุก (กองวิเคราะห์วิจัยและทดสอบวัสดุ, 2557) 
ขนาดและตะแกรง

มาตรฐาน น้ําหนักที่ผา่นตะแกรงเป็นรอ้ยละ 

ชนิด ก ชนิด ข ชนิด ค 
2” 100 100 - 
1” - 75-95 100 

3/8” 30-65 40-75 50-85 
เบอร์ 4 25-55 30-60 35-65 
เบอร์ 10 15-40 20-45 25-50 
เบอร์ 40 8-20 15-30 15-30 
เบอร์ 200 2-8 5-20 5-15 

 
กรมทางหลวง (2557)  ได้กําหนดมาตรฐานของวัสดุที่นํามาใช้งานทางของปริมาณจราจร

น้อยและปริมาณจราจรมากไว้ดังน้ี 
 
3.4  มาตรฐานพ้ืนทางสําหรับปริมาณจราจรน้อย (Light Traffic) (กรมทางหลวง, 2556) 

จะใช้มาตรฐานพ้ืนทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวง (ทล.-ม. 204/2556) ซึ่งเป็นการก่อสร้าง
พ้ืนทางที่ใช้ดินผสมกับปูนซีเมนต์ชนิดปอร์ตแลนด์และน้ํา โดยจะก่อสร้างเป็นช้ันเดียวหรือหลายช้ันไป
บนช้ันรองพ้ืนทาง ต้องเป็นวัสดุปราศจากหน้าดิน  รากไม้ วัชพืช หรือสารอ่ืน ๆ มีขนาดคละที่ดีต้องมี
ขนาดเม็ดโตสุดไม่เกิน 50 มิลลิเมตร มีส่วนที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 10 ไม่เกินร้อยละ 70 และส่วนที่ผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 200 ไม่เกินร้อยละ 25 มีค่าขีดเหลว (Liquid Limit) ไม่มากกว่าร้อยละ 40 ค่าดัชนี
ความเป็นพลาสติก (Plasticity Index) ไม่มากกว่าร้อยละ 15 ในส่วนการออกแบบส่วนผสมดิน
ซีเมนต์เพ่ือหาปริมาณปูนซีเมนต์ที่จะผสมกับดินและนํ้าให้ถือเอาค่าแรงอัดดินโดยปราศจากแรง
ด้านข้าง (Unconfined Compressive Strength) ซึ่งจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 1724 กิโลปาสคาล 
(250 ปอนด์ต่อตารางน้ิว) 

 
3.5  มาตรฐานพ้ืนทางสําหรับปริมาณจราจรมาก (Heavy Traffic) (กรมทางหลวง, 2556) 

จะใช้มาตรฐานพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวง (ทล.-ม. 203/2556) ซึ่งเป็น
การก่อสร้างพ้ืนทางที่ใช้หินคลุกผสมกับปูนซีเมนต์ชนิดปอร์ตแลนด์และน้ํา โดยจะก่อสร้างเป็นช้ัน
เดียวหรือหลายช้ันไปบนช้ันรองพ้ืนทาง ต้องเป็นวัสดุหินโม่มวลรวมที่มีเน้ือแข็ง เหนียว สะอาด ไม่ผุ 
และปราศจากวัสดุเจือปน ในส่วนมวลรวมละเอียดต้องผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ไม่มากกว่าสองในสาม
ของส่วนละเอียดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 40 มีค่าขีดเหลว (Liquid Limit) ไม่มากกว่าร้อยละ 25 ค่าดัชนี
ความเป็นพลาสติก (Plasticity Index) ไม่มากกว่าร้อยละ 6 ในส่วนการออกแบบส่วนผสมดินซีเมนต์
เพ่ือหาปริมาณปูนซีเมนต์ที่จะผสมกับหินคลุกและนํ้าให้ถือเอาค่าแรงอัดดินโดยปราศจากแรงด้านข้าง 
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(Unconfined Compressive Strength) ซึ่งจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 2413 กิโลปาสคาล (350 ปอนด์
ต่อตารางน้ิว) 

 
4.  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
      ธิติพงศ์ หล่อพิศาลชัย และ คณะ (2556) การศึกษานี้เก่ียวกับการเพิ่มคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินลูกรังด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และนํ้ายางพาราโดยทําการทดสอบ
กับตัวอย่างดินลูกรังที่ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ นํ้าและนํ้ายาง จํานวน 3 อัตราส่วน ประกอบด้วย (1) 6 
: 1 : 0.7 (2) 5.5 : 1.5 : 0.7 and (3) 5 : 2 : 0.7 โดยใช้ปริมาณนํ้ายางพาราร้อยละ 5, 7.5, 10 และ 
12.5  ของปริมาณน้ําโดยปริมาตรระยะเวลาในการบ่ม 3, 7 และ 28 วัน และทดสอบค่ากําลังรับ
แรงอัดกําลังรับแรงดัดกําลังรับแรงดึงตามลําดับ บ่มแห้งอากาศที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน ตามลําดับ 
และการทดสอบการดูดซึมนํ้าของดินซีเมนต์ผสมนํ้ายางพาราผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วนดินซีเมนต์
ผสมนํ้ายางพารา เท่ากับ 5 : 2 : 0.7 และปริมาณนํ้ายางร้อยละ 5 ให้ค่าที่ดีที่สุดที่อายุการบ่ม 28 วัน 
ซึ่งได้กําลังรับแรงอัด 150 ksc กําลังรับแรงดัด 6 ksc กําลังรับแรงดึง 21 ksc การดูดซึมนํ้าร้อยละ 6 
ตามลําดับดังน้ันการปรับปรุงดินซีเมนต์และน้ํายางพารา เท่ากับ 5 : 2 : 0.7 และปริมาณนํ้ายางร้อย
ละ 5 จะให้ค่าที่สูงที่สุด  
      มนตรี เดชาสกุลสม และคณะ (2551) ได้ทําการศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานของเถ้าก้นเตาเพ่ือใช้
ในงานทาง โดยทําการทดสอบคุณสมบัติของเถ้าก้นเตาโดยการทดสอบ การทดสอบแรงอัดของดินโดย
ปราศจากแรงด้านข้าง (Unconfined Compressive Strength) ซึ่งได้นําเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์ใน
อัตราส่วนของปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ดังน้ันจึงทําการบดอัดลงในแบบหล่อ (Mold 
Proctors) แบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction) ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน และ
ทําการทดสอบคุณสมบัติของเถ้าก้นเตาโดยเฉพาะค่า ซี.บี.อาร์. ทําการทดสอบโดยผสมผงปูนขาวกับ
เถ้าก้นเตาที่อัตราส่วนร้อยละ 0, 1, 3, 5, 7, และ 9 แล้วทําการบดอัดลงในแบบหล่อ ซี.บี.อาร์. แบบ
สูงกว่ามาตรฐานที่ความช้ืนตามปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมในนํ้าไว้ 4 วันแล้วทําการทดสอบหาค่า       
ซี.บี.อาร์. ผลการทดสอบพบว่า การทดสอบคุณสมบัติของเถ้าก้นเตา โดยการทดสอบแรงอัดของดิน 
โดยปราศจากแรงด้านข้างเมื่อมีส่วนผสมของปูนซีเมนต์เพียงร้อยละ 2 ทําให้เถ้าก้นเตามีค่าแรงกระทํา
ด้านข้าง 9.8 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร สามารถนํามาพิจารณาใช้เป็นวัสดุคันทางช้ัน (Selected 
Materials) หรือ ช้ันรองพ้ืนทาง (Subbase) ได้ และการทดสอบคุณสมบัติของเถ้าก้นเตา โดยเฉพาะ 
ซี.บี.อาร์. ที่ไม่ได้ผสมปูนขาวมีค่า ซี.บี.อาร์. ร้อยละ 26.5 เมื่อพิจารณาแล้วสามารถนํามาใช้เป็นวัสดุ
มวลเบาใช้ในงานทางได้  
      สิทธิชัย ศิริพันธ์ุ และคณะ (2547) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย ได้
ทําการศึกษาการใช้ยางธรรมชาติเพ่ือพัฒนางานคอนกรีต โดยการศึกษาหาเทคนิคที่เหมาะสมสําหรับ
การผสมนํ้ายางในคอนกรีต ซึ่งได้ศึกษาความสามารถ (Workability) ของน้ํายางที่ผสมกับคอนกรีต 
หลังจากน้ันนํามาหล่อแบบแล้วอัดกําลัง (Compressive Strength) และค่ากําลังดัด (Flexural 
Strength) สัดส่วนของน้ํายางพาราต่อคอนกรีต วิธีการผสมนํ้ายางกับคอนกรีต โดยทั่วไปแล้วยางกับ
คอนกรีตจะเข้ากันได้ยากจึงต้องมีการผสมสารลดแรงตึงผิว สําหรับงานวิจัยน้ีเลือกใช้สารลดแรงตึงผิว
ชนิดไม่มีประจุ ( Nonionic Surfactants ) คือ Lutensol XL 80 ในสัดส่วนร้อยละ 4 ของน้ําหนัก
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ซีเมนต์ เมื่อผสมคอนกรีตตามสูตร ผลการทดสอบพบว่า คอนกรีตผสมนํ้ายางจะมีกําลังอัดลดลง
ประมาณร้อยละ 60 และเมื่อปริมาณนํ้ายางเพ่ิมขึ้น การรับกําลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลง 
สําหรับค่ากําลังดัด พบว่า ลดลงประมาณร้อยละ 10 เมื่อสัดส่วนยางพาราต่อซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อ
ศึกษาระยะเวลาการบ่มแห้งในอากาศเพ่ิมเป็น 14 และ 28 วัน ที่สัดส่วนยางพาราต่อซีเมนต์ เท่ากับ 
0.15 และ 0.20 พบว่า คอนกรีตผสมนํ้ายางพาราจะมีค่ากําลังดัดสูงกว่าคอนกรีตปกติ เน่ืองจาก
อนุภาคเน้ือยางเกาะตัวกันเป็นช้ันฟิล์ม ที่แข็งแรงขึ้นทางผู้วิจัยรายงานว่าการใช้งานคอนกรีตผสมน้ํา
ยาง ยังไม่เหมาะกับงานโครงสร้างที่ต้องรับแรงอัดมาก แต่อาจเหมาะกับงานซ่อมแซม หรือเหมาะกับ
งานคอนกรีตบล็อกสําหรับก่อผนังที่ไม่รับแรงอัดมาก ซึ่งการยึดเหน่ียวของน้ํายางจะมีประโยชน์ในการ
เป็นตัวประสานกับคอนกรีต อย่างไรก็ตามการขจัดฟองอากาศและการก่อตัวช้าในคอนกรีตยังเป็น
ปัญหาสําคัญที่ควรศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือพัฒนาให้คอนกรีตมีกําลังอัดและการก่อตัวใกล้เคียงคอนกรีต
ปกติเพ่ือให้สามารถนํามาใช้ในงานโครงสร้างอ่ืนได้ต่อไป 
      ชูศักด์ิ คีรีรัตน์ (2554) ได้ทําการศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของเถ้าก้นเตาผสมหินฝุ่น
และปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 เพ่ือนําไปใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมโยธา โดยการนําหินฝุ่นและ
ปูนซีเมนต์มาเป็นวัสดุผสมเพ่ิม ซึ่งกําหนดอัตราส่วนผสมเพ่ิม ซึ่งกําหนดอัตราส่วนผสมเพ่ิมที่ร้อยละ 0, 
2, 4, 6, 8 และ 10 โดยนํ้าหนักของเถ้าก้นเตาคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ศึกษา ได้แก่ การกระจายตัว
ของเม็ดดิน ขีดจํากัดความข้นเหลว ความถ่วงจําเพาะ ค่าแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้าง ค่า 
ซี.บี.อาร์. และการซึมผ่านได้ของน้ํา ผลการศึกษาพบว่าวัสดุผสมเพ่ิมที่นํามาผสมกับเถ้าก้นเตาไม่ได้
ช่วยให้วัสดุทดสอบมีขนาดคละและเหนียวดีขึ้น เมื่อนําเถ้าก้นเตาผสมกับวัสดุผสมเพ่ิมค่าความ
ถ่วงจําเพาะยังคงมีค่าตํ่ากว่า 2 จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยปราศจากแรงดันด้านข้างพบว่า
วัสดุผสมมี B_LD50_C50, B_SD50_C50 และ B_C100 ที่มีปริมาณของวัสดุผสมเพ่ิมคือหินฝุ่นและ
ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 8 และ10 เหมาะสมท่ีสุดในการนําไปใช้งาน สําหรับค่า ซี.บี.อาร์. ของเถ้าก้นเตาใน
สภาพไม่แช่นํ้าให้ค่ามากกว่าในสภาพแช่นํ้า แต่ค่า ซี.บี.อาร์. ของเถ้าก้นเตาผสมวัสดุเพ่ิมในสภาพแช่
นํ้าให้ค่ามากกว่าในสภาพไม่แช่นํ้า โดยค่า ซี.บี.อาร์ จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณวัสดุผสมเพ่ิม และค่า
การซึมผ่านได้ของน้ําของเถ้าก้นเตาผสมวัสดุผสมเพ่ิม พบว่ามีค่าลดลงตามปริมาณวัสดุที่ผสมเพ่ิม 
       วิเศษ แจ้งจิตร และประทีป ดวงเดือน 2552 ได้ทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช้ เถ้า
ก้นเตาเพ่ือศึกษาคุณสมบัติของดินลูกรังผสมเถ้าก้นเตาซึ่งได้แก่ การกระจายขนาดของเม็ดดิน ปริมาณ
ของเถ้าก้นเตาและอายุของการบ่ม โดยแบ่งเป็นสองเกรด ได้แก่ เกรด B และ D ตามมาตรฐานช้ันรอง
พ้ืนทางของกรมทางหลวงแห่งประเทศไทยโดยเกรด B ผสมเถ้าก้นเตากับดินในอัตราส่วนร้อยละ  5, 
10, 15 และ 20 และเกรด D ผสมเถ้าก้นเตากับดินในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 25 และ 30 โดย
นํ้าหนักของดินแห้ง ผลการศึกษาพบว่า เมื่อปริมาณเถ้าก้นเตาเพ่ิมขึ้นค่าดัชนีความเหนียวและความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดมีแนวโน้มลดลง ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมมีค่าสูงขึ้น ค่าการทดสอบ ซี.บี.อาร์. 
แบบไม่แช่นํ้า (Un Soaked) และ การทดสอบ ซี.บี.อาร์. แบบแช่นํ้า (Soaked C.B.R.) ให้ค่าสูงสุดที่
อัตราส่วนผสมร้อยละ 10 และ 25 ของดินลูกรังเกรด B และ D ตามลําดับ และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม
อายุการบ่ม 
      ประชุม คําพุฒ (2550) ได้ศึกษาการนํานํ้ายางพาราธรรมชาติมาใช้เป็นสารผสมเพ่ิมในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติด้านการรับกําลังและการเป็นฉนวนกันความร้อนของคอนกรีตมวลเบาแบบมี
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ฟองอากาศ -อบไอนํ้า ทําการทดลองโดยใช้อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ : ทรายบดละเอียดเท่ากับ 1:1 
โดยนํ้าหนักปริมาณผงอะลูมิเนียมเท่ากับร้อยละ 0.3 ของส่วนผสมทั้งหมดอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์
เท่ากับ 0.50 โดยนํ้าหนัก (ไม่รวมนํ้าหนักของนํ้าในนํ้ายางพารา) ปริมาณปูนขาวเท่ากับร้อยละ 5 โดย
น้ําหนักของปูนซีเมนต์และปริมาณยิปซัมเท่ากับร้อยละ 5 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต์ในการเตรียมนํ้า
ยางพาราใช้สารแอมโมเนียเหลวเข้มข้นร้อยละ 15 ในสัดส่วนร้อยละ 3 ของน้ําหนักนํ้ายางพารา 
คอนกรีตต้องผสมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มี่ประจุให้ได้ในปริมาณร้อยละ 4 ของน้ําหนักปูนซีเมนต์ใช้
อัตราส่วนนํ้ายางพาราต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0, 0.10, 0.15 และ 0.20 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต์ตามลําดับ
ทําการผสมและอบไอนํ้าตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 นํามาทดสอบหาความหนาแน่นของค่า
กําลังอัดและค่ากําลังดัด ที่อายุ 3, 7, 14, และ 28 ค่าการดูดกลืนนํ้าที่อายุ 7 และ 28 วัน ค่าการ
เปลี่ยนแปลงความยาวและค่าสัมประสิทธ์ิ การนําความร้อนผลการวิจัยพบว่าค่ากําลังอัดของคอนกรีต
มวลเบาจะแปรผกผันกับอัตราส่วนของน้ํายางพาราต่อปูนซีเมนต์ ในขณะที่ค่ากําลังดัดของคอนกรีต
จะแปรผันตรงกับอัตราส่วนของน้ํายางพาราต่อปูนซีเมนต์์โดยเมื่อผสมน้ํายางพารามากข้ึนค่ากําลังอัด
จะลดลงแต่ค่ากําลังดัดจะเพ่ิมขึ้น ค่าความหนาแน่นจะแปรผกผันกับอัตราส่วนนํ้ายางพาราต่อ
ปูนซีเมนต์ค่าการดูดกลืนนํ้าจะแปรผันตรงกับอัตราส่วนนํ้ายางพาราต่อปูนซีเมนต์ค่าการเปลี่ยนแปลง
ความยาว (ร้อยละการหดตัว) มีค่าไม่แน่นอนในแต่ละอัตราส่วนนํ้ายางพาราต่อปูนซีเมนต์และมีค่า
สัมประสิทธ์ิการนําความร้อนมากกว่าคอนกรีตมวลเบาแบบปกติอยู่เล็กน้อยโดยปริมาณนํ้ายางพาราที่
เหมาะสมท่ีสุดในงานวิจัยน้ี คือ การใช้อัตราส่วนนํ้ายางพาราต่อปูนซีเมนต์ 0.10  เมื่อพิจารณา
โดยรวมแล้วนํ้ายางพาราสามารถนําไปใช้เป็นวัสดุผสมเพ่ิมในการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบปานกลาง
ที่สามารถรับกําลังได้สูงและเป็นฉนวนกันความร้อนได้ดี 
      สมัชชา แสนสุวรรณศรี และคณะ (2549) ได้ทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินลมหอบ
ขอนแก่นโดยใช้สารผสมเพิ่มเพ่ือใช้ในงานพ้ืนทาง สารผสมเพิ่มประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 กับเถ้าก้นเตา ที่เป็นส่วนที่เหลือจากการเผาลิกไนต์เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าแม่
เมาะ จังหวัดลําปาง นํามาทําการบดอัดด้วยเคร่ืองบด ซึ่งเถ้าก้นเตาที่ผ่านการบดจะต้องมีคุณสมบัติ
เป็นปอซโซลาน จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไม่จํากัดขอบเขตของตัวอย่างดินที่ใช้สารผสม
เพ่ิมร้อยละ 5 โดยเปลี่ยนสัดส่วนของเถ้าก้นเตาในสารผสมเพ่ิมพบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่าง
ปูนซีเมนต์ต่อเถ้าก้นเตาเป็น 6 ต่อ 4 และได้ทําการทดสอบความแข็งแรงโดยวิธีแคลิฟอร์เนียแบร่ิง
เรโช พบว่าใช้สารผสมเพ่ิมประมาณร้อยละ 2 ที่อายุ 28 วัน ทําให้ดินลมหอบขอนแก่นที่มีความ
แข็งแรงเท่ากับหินคลุก และสภาพแช่นํ้าไม่ได้ทําให้ดินที่ได้รับการปรับปรุงแล้วลดความแข็งแรงลง
นอกจากน้ีได้ทดสอบพฤติกรรมในการรับนํ้าหนักโดยทําแบบจําลองขนาด 4x4x0.3 เมตร ให้นํ้าหนัก
บรรทุกโดยแผ่นเหล็กที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.7 เมตร แล้วจึงวัดความดันที่จะกระจายตัวลงไปใต้
แบบจําลองอีกด้วย        
      ทรงลักษมณ์ วิโรจฒ์รัตน์ และคณะ (2551) ได้ทําการศึกษาเก่ียวกับระดับการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานของเพสต์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด โดยวิธีวิเคราะห์ภาพถ่าย เถ้าก้น
เตาที่นํามาทําการวิจัยน้ีได้มาจากโรงผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะมาบดให้มีขนาด 24 ไมโครเมตร 
จากน้ันแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยให้นํ้าหนัก
วัสดุประสาน เพ่ือหล่อซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด จากน้ันนําไปถ่ายภาพขยายกําลังสูง 
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โดยใช้เทคนิค Back-Scatter แล้วใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่ายเพ่ือหาระดับการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลาน ที่อายุการบ่ม 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน จากผลการทดลองพบว่า
ระดับการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับปริมาณของปูนซีเมนต์และอายุทดสอบ โดยหากมีปริมาณปูนซีเมนต์
มากก็จะเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นด้วย และเมื่ออายุทดสอบเพ่ิมขึ้นระดับการเกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ้นด้วย
เช่นกัน 
        จุฑาทิพย์ เขียวแจ่ม และประทีป ดวงเดือน (2552) ได้ทําการศึกษาเก่ียวกับการปรับปรุง
คุณภาพของหินคลุกและทรายโดยใช้เถ้าก้นเตา ได้แก่ การกระจายขนาดของเม็ดดินปริมาณเถ้าก้นเตา 
และอายุการบ่ม โดยตัวอย่างหินคลุกทรายและเถ้าก้นเตาที่ได้นํามาทดสอบน้ันมาจากจังหวัดชลบุรี 
นครสวรรค์ และ ระยอง ตามลําดับ นํามาทําการทดสอบคุณสมบัติด้านกายภาพ และคุณสมบัติ
ทางด้านวิศวกรรม ของหินคลุกและทรายโดยผสมกับเถ้าก้นเตาที่ไม่ได้ปรับปรุงความละเอียดจาก
โรงไฟฟ้าจังหวัดระยอง ผสมกับเถ้าก้นเตากับหินคลุก ในอัตราส่วนร้อยละ 20, 25 และ 30 ของ
นํ้าหนักดินแห้งและผสมกับทรายในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20 และ 30 ของน้ําหนักดินแห้ง จาก
การศึกษาพบว่า หินคลุกที่ผสมกับเถ้าก้นเตาจะมีค่าดัชนีความเหนียวลดลง เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของ หิน
คลุกและทรายที่ผสมเถ้าก้นเตาต่อความหนาแน่นแห้งสูงสุดแนวโน้มลดลงปริมาณความช้ืนเหมาะสมมี
แนวโน้มแนวโน้มลดลงปริมาณความช้ืน 
        สืบสกุล ดวงเดือน และคณะ (2551) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของเถ้าก้นเตาโดยการใช้
เปลือกไข่บด เพ่ือใช้เป็นวัสดุงานทาง โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติด้านการบดอัดของ
เถ้าก้นเตา ได้แก่ ปริมาณของเปลือกไข่ และอายุการบ่ม ศึกษาหาสัดส่วนของสารผสมท่ีเหมาะสม
ระหว่างเถ้าก้นเตาและเปลือกไข่บดตามอัตราส่วน 95:5, 90:10, 80:20 และ 70:30 โดยนํ้าหนักแห้ง 
จากน้ันนําสารผสมตามสัดส่วนที่เหมาะสมไปทดสอบหาคุณสมบัติทางด้านการบดอัดและ CBR จาก
การศึกษาพบว่าอัตราส่วนของสารผสมท่ีเหมาะสมคือ 90:10 โดยนํ้าหนักแห้ง เมื่อนํามาทดสอบหา
คุณสมบัติทางด้านการบดอัด พบว่า ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ปริมาณความช้ืนที่
เหมาะสมลดลงเล็กน้อย และค่า CBR แบบแช่นํ้าและไม่แช่นํ้า มีค่าสูงสุดที่สัดส่วน 90:10 ของน้ําหนัก
แห้งและมีค่าสูงสุดที่อายุการบ่ม 14 วัน และอัตราส่วนผสมที่สามารถนําไปใช้ในวัสดุในช้ันพ้ืนทางได้
น้ันอยู่ที่อัตราส่วน 95:5 ซึ่งจะให้ค่า CBR ผ่านเกณฑ์ตามข้อกําหนดของวัสดุช้ันพ้ืนทางของกรมทาง
หลวง 
 ชนิศร์ โพธ์ิดง และคณะ (2556) ศึกษาค่าความต้านทานการลื่นไถลของผิวทางลาดยาง
ขณะที่เป้ือนนํ้ายางพาราจากปัญหาของการขนส่ง ท้าให้ยานพาหนะที่สัญจรเกิดอุบัติเหตุ กรณีศึกษา
ทางหลวงหมายเลข 101 แพร่-น่าน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือทราบถึงตัวแปรต่างๆ และวิธีการแก้ปัญหา
ได้อย่างเหมาะสม ถูกต้อง และประหยัดงบประมาณมากที่สุด และจากการทดลองสามารถหาตัวแปร
อ่ืนๆ ไปประยุกต์ใช้ต่อไปในอนาคต และสามารถตรวจสอบว่าค่าความต้านทานการลื่นไถลสูงกว่าค่า
มาตรฐาน ที่กําหนดสําหรับถนนทั่วไป คือ 45 จึงถือว่าปลอดภัย โดยการวัดด้วยเครื่องมือ Portable 
Skid Resistance Tester โดยท้าการทดสอบ พ้ืนผิวถนนจ้าลองที่เป้ือนนํ้ายางพารา แล้วใช้ตัวแปร 4 
ประเภทในการแก้ไข คือ นํ้าเปล่า นํ้ายาล้างจาน นํ้าส้มควันไม้ นํ้าหมักชีวภาพ และทําการวิเคราะห์
ค่าความต้านทานการลื่นไถล 
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บทที่ 3 
ระเบยีบวธิีการวิจัย 

  
           บทน้ีเป็นการอธิบายถึงวิธีการดําเนินการ รวมถึงการทดสอบที่เก่ียวข้องในการหาคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
 
1.  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
1.1  ศึกษารวบรวมข้อมูลเน้ือหา 

 ดําเนินการศึกษารวบรวมข้อมูลเน้ือหา และทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องจากเอกสาร ตําราทั้งภาษาไทย
และภาษาอังกฤษ งานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องรวมทั้งมาตรฐานในการทดสอบต่าง ๆ (ASTM) 
 
1.2  การเตรียมวัสดุเพ่ือใช้ในการทดสอบ  

 การเตรียมวัสดุสําหรับใช้ในการทดสอบคุณสมบัติน้ัน จะใช้เถ้าก้นเตาขนาดคละ เถ้าก้นเตาร่อน
ผ่านตะแกรงเบอร์ 4(4.75 มิลลิเมตร) และเถ้าก้นเตาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 3/8 โดยที่เถ้าก้นเตาขนาด
คละคือนําเถ้าก้นเตามาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 ,10 ,40 ,100 ,200 ตามลําดับ จากนั้นทําการผสมเถ้าก้น
เตาตามร้อยละที่ได้จากการทดสอบโดยวิธีการร่อนผ่านตะแกรง จะได้สัดส่วนของเถ้าก้นเตาที่มีขนาดคละ 

โดยเถ้าก้นเตาน้ันจะต้องอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 ± 5 องศาเซลเซียสก่อนที่จะนํามาทดสอบ และใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตราอินทรีเพชรสําหรับงานโครงสร้าง มาเป็นวัสดุผสานระหว่างเถ้าก้น
เตาและนํ้ายางพารา โดยอัตราส่วนของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 5 และสัญลักษณ์ที่ใช้
แทนวัสดุทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 9 
 
1.3  ดําเนินการทดสอบหาค่าคุณสมบัติพ้ืนฐาน  

 ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุที่ได้เตรียมตัวอย่างไว้แล้ว โดยการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน 
ได้แก่ การทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะของเม็ดดิน การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินด้วยวิธีร่อนผ่าน
ตะแกรงมาตรฐาน และการทดสอบหาขีดจํากัดความข้นเหลวของดิน 
 
1.4  ดําเนินการทดสอบหาค่าคุณสมบัติทางวิศวกรรมในห้องปฏิบัติการ  
           ทดสอบคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของตัวอย่างวัสดุ โดยเน้นการทดสอบที่เก่ียวข้องกับงาน
ถนน ได้แก่ การทดสอบหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมในห้องปฏิบัติการของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราและ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งจะประกอบไปด้วย การทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
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การทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงด้านข้าง การทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์ และการทดสอบการลื่น
ไถล 
 

เถ้าก้นเตา : ปูนซีเมนต์
B : C

[1] 100 : 0 [2] 95 : 5 [3] 90 : 10 [4] 85 : 15 [5] 80 : 20

นํ้ายางพารา
R

ร้อยละ 0 ร้อยละ 2 ร้อยละ 4 ร้อยละ 6 ร้อยละ 8 ร้อยละ 10
 

 
ภาพท่ี 5 อัตราส่วนผสมระหว่างเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนตป์อรต์แลนด์ประเภทที ่1 และนํ้ายางพารา 

 
ตารางท่ี 9 สญัลักษณท์ี่ใช้แทนวัสดทุดสอบ 

สัญลักษณ ์ ความหมาย
B เถ้าก้นเตา 
R0 เถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 0 โดยนํ้าหนัก รวมของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์
R2 เถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 2 โดยนํ้าหนัก รวมของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์
R4 เถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 4 โดยนํ้าหนัก รวมของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์
R6 เถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 6 โดยนํ้าหนัก รวมของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์
R8 เถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 8 โดยนํ้าหนัก รวมของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์
R10 เถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก รวมของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์
C0% ไม่ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1
C5% ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่เถ้าก้นเตาร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก
C10% ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก
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ตารางท่ี 9 สญัลักษณท์ี่ใช้แทนวัสดทุดสอบ (ต่อ) 
สัญลักษณ ์ ความหมาย

C15% ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่เถ้าก้นเตาร้อยละ 15 โดยนํ้าหนัก
C20% ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่เถ้าก้นเตาร้อยละ 20 โดยนํ้าหนัก

 
1.5  อภิปรายผลการทดสอบ  
 เมื่อได้ผลการทดสอบจึงทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติต่าง ๆ ที่แตกต่างกันระหว่างอัตรา
ส่วนผสมของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานกรมทาง  
 
1.6  สรุปผลการทดสอบ  
 โดยพิจารณาจากอิทธิพลของอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์เพ่ิมที่มีผลต่อคุณสมบัติทางด้าน
วิศวกรรมที่ดีที่สุด รวมถึงแนวทางในการนําวัสดุที่มีอัตราส่วนผสมระหว่างเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราและ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ไปใช้เป็นทางเลือกในงานทางด้านวิศวกรรมโยธา เพ่ือใช้เป็นวัสดุการ
ทางเลือกสําหรับงานทาง 
 
2.  เคร่ืองมือและวัสดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 
2.1  อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดสอบหาค่าคุณสมบัติทางกายภาพในห้องปฏิบัติการ 
  
2.1.1  ชุดทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะของวัสดุ 
         ชุดทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะของวัสด ุดังแสดงในภาพที่ 6 ประกอบด้วย 

  1.  ขวดแก้วฟลาส (Volumetric Flask) ขนาดความจุ 500 มิลลิลิตร 
  2.  เทอร์โมมิเตอร์ 0 - 100 องศาเซลเซียส อ่านได้ละเอียด 0.1 - 0.5 องศาเซลเซียส 
  3.  หลอดใช้ดูดนํ้าออก หรือเพ่ิมนํ้าในขวดแก้วฟลาส 
  4.  เตาบุนเส็น หรือเตาแผ่นร้อน (Hot Plate) 
  5.  ตู้อบ (Drying Oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้คงที่ 110 5 องศาเซลเซียส 
  6.  เครื่องชั่ง (Balance) ท่ีมีความละเอียด 0.01 กรัม 
  7.  นํ้ากลั่น 
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ภาพที่ 6*ชุดทดสอบหาความถ่วงจําเพาะของวัสดุ 

 
2.1.2  ชุดทดสอบหาขนาดของวัสดุโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง  
         ชุดทดสอบหาขนาดของวัสดโุดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง ดังแสดงในภาพที่ 7 ประกอบด้วย 

 .1.  เคร่ืองเขย่าตะแกรง (Sieve Shaker) 
            2.  ตะแกรงมาตรฐานพร้อมถาดรอง (Sieve and Pan) 
            3.  ถาดใส่ตัวอย่าง 
            4.  ค้อนยาง 
            5.  เครื่องชั่ง ขนาด 2 กิโลกรัม อ่านละเอียด 0.1 กรัม 
            6.  แปรงทําความสะอาดตะแกรง 
            7.  ตูอ้บ (Drying Oven) ที่สามารถควบคุมอณุหภูมิได้คงที ่110 ± 5 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 7*ชุดทดสอบหาขนาดของวัสดโุดยวธิีร่อนผ่านตะแกรง 

 
2.1.3  ชุดทดสอบหาขีดจํากัดความข้นเหลวของวัสดุ  
         1)  ขีดจํากัดข้นเหลว (Liquid Limit) ดังแสดงในภาพที่ 8 ประกอบด้วย 
             1.  เครื่องทดสอบหาขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit Device)  
             2.  เครื่องมือปาดร่องดิน (Grooving Tool) 
             3.  มีดปาดดิน ขนาดกว้างประมาณ 3/4 น้ิว และยาวประมาณ 3 น้ิว 
             4.  ชามกระเบื้องเคลือบ (Coat Dish) 
         2)  ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit) 
    1.  แผ่นกระจกทดสอบ (Glass Plate) 
    2.  ชามกระเบ้ืองเคลือบ (Coat Dish) 
 

        
 
 
 

 
 
 
 



 
 

31 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 8 ชดุทดสอบหาขดีจํากัดความข้นเหลว 

 
2.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบหาค่าคุณสมบัติทางวิศวกรรมในห้องปฏิบัติการ 
 
2.2.1  ชุดทดสอบการบดอัดของแบบใช้โมลมาตรฐาน 
         ชุดทดสอบการบดอัดของแบบใช้โมลมาตรฐาน (4 น้ิว) ดังแสดงในภาพที่ 9 ประกอบ  
            1. โมลทดสอบการบดอัด (Compaction Mold) มีสองขนาดให้เลือกใช้คือ ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 4 น้ิว ความสูง 4.584 นิ้ว และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 6 นิ้ว ความสูง 
4.584 น้ิว พร้อมด้วยปลอกท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเดียวกัน (Collar) และแผ่นฐานรอง (Base Plate) 
สูง 50 มิลลิเมตร (มีปริมาตร 1000 ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
            2.  ค้อนบดอัดแบบมาตรฐาน (Compaction Hammer) หนัก 5.5 ปอนด์ ระยะยก 12 นิ้ว 
ค้อนบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานหนัก 10 ปอนด์ ระยะยก 18 นิ้ว 
            3.  แม่แรงสาํหรับดันตัวอย่างดินออกจากแบบหล่อ 
            4.  เหล็กปาดดินสันตรง (Straight Edge) ขนาด 30 เซนติเมตร 
            5.  ตะแกรงร่อนดิน (Sieve) ขนาด 3/4 นิ้ว และ เบอร์ 4 
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ภาพที่ 9 ชดุทดสอบการบดอดัแบบใชโ้มลมาตรฐาน (4 น้ิว) 

 
2.2.2  ชุดทดสอบการบดอดัแบบใช้โมลมาตรฐาน (1.48 น้ิว) 
         ชุดทดสอบการบดอัดแบบใชโ้มลมาตรฐาน (1.48 น้ิว) ดังแสดงในภาพที่ 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 10 ชดุทดสอบการบดอัดแบบใช้โมลเล็ก (1.48 น้ิว) 
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2.2.2  ชุดทดสอบแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้าง 
         ชุดทดสอบแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้าง ดังแสดงในภาพที่ 11 ประกอบด้วย 

   1.  เคร่ืองทดสอบการอัดแบบปราศจากแรงด้านข้าง พร้อมด้วยมาตรวัดการยุบตัว (Dial 
Gauge) ที่อ่านค่าได้ละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 

   2.  เวอร์เนียร์ ใช้วัดขนาดแท่งตัวอย่างโดยวัดละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร 
   3.  อุปกรณ์ตัดแต่งดิน (Trimmer) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 11 ชดุทดสอบแรงอดัแบบปราศจากแรงด้านข้าง 

 
2.3  วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

1.  เถ้าก้นเตา นํามาจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี เพาเวอร์จํากัด นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัด
ระยอง ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) เพ่ือให้มีขนาดใกล้เคียงกับมวลรวม และ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 ±*5*องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 12 
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ภาพท่ี 12 วัสดุเถ้าก้นเตา 

 
         2.  นํ้ายางพารา นํามาจากชาวสวนที่มีอาชีพขายนํ้ายางพาราในอําเภอปราณบุรี จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ นํามาหาค่าความถ่วงจําเพาะ เพ่ือใช้เป็นส่วนผสมสําหรับเถ้าก้นเตาเพ่ือช่วยในการยึด
เกาะกันของอนุภาคเถ้าก้นเตา ดังแสดงในภาพที่ 13 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 13 นํ้ายางพารา 
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         3.  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตรา อินทรีเพชร สําหรับงานโครงสร้างเพ่ือใช้เป็นวัสดุ
เชื่อมประสานให้กับเถ้าก้นเตา และน้ํายางพารา ดังแสดงในภาพท่ี 14 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 14 ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ประเภทท่ี 1 
 
3.  การทดสอบหาคุณสมบัติพ้ืนฐาน 
            การศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานของเถ้าก้นเตาผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จะ
ดําเนินการภายใต้การทดสอบดังต่อไปนี้ 
 
3.1  การทดสอบหาความถ่วงจําเพาะของเถ้าก้นเตา 
 
3.1.1  การเตรียมตัวอย่าง 
            นําตัวอย่างเถ้ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ประมาณ 50 กรัม 
3.1.2  ข้ันตอนการสอบเทียบ 
         1.  ทําความสะอาดขวดฟลาสที่จะทําการทดลอง แล้วเติมนํ้าในขวดประมาณ 3/4 ของคอขวด ดัง
แสดงในภาพที่*15 
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ภาพที่ 15 การทําความสะอาดขวดฟลาส 

    
         2.  นําขวดฟลาสพร้อมนํ้าไปต้มให้เดือดเพื่อไล่อากาศในน้ํา โดยวางขวดฟลาสไว้ในภาชนะท่ีมีนํ้า
ก่อน แล้วจึงไปวางบนเตาบุนเส็น ประมาณ 10 นาที นําขวดฟลาสลงจากเตาบุนเส็นปล่อยนํ้าในขวดให้
เย็นลงจนกระทั่งอุณหภูมิลดลงถึงประมาณ*40-50*องศาเซลเซียส*ตรวจสอบอุณหภูมิของน้ําในขวด ดัง
แสดงในภาพที่ 16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 16 การนําขวดฟลาสพร้อมนํ้าไปตม้ 
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         3.  แต่งขอบนํ้าให้อยู่ที่ขีดบอกปริมาตร 500 ลูกบาศก์เซนติเมตร*สังเกตขอบล่างของโค้งผิวนํ้า*
ดังแสดงในภาพที่ 17 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 17 การแต่งขอบนํ้าให้อยู่ที่ขีดบอกปริมาตร 

 
         4.  นําขวดฟลาสรวมกับนํ้าข้ึนชั่งและวัดอุณหภูมินํ้า ดังแสดงในภาพที่ 18 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 18 การหานํ้าหนักขวดฟลาสรวมกับนํ้า 
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          5.  ทําการทดลองในข้ันตอนที่ 4 และ 5 อีก*3-4*ครั้ง ในช่วงอุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส 
จนถึงอุณหภูมิห้อง   
 
3.1.3  ข้ันตอนการหาค่าความถ่วงจําเพาะของเถ้าก้นเตา 
        .1.  นําเถ้าก้นเตาใส่ในขวดฟลาสและใส่นํ้าลงไปประมาณ 3 ใน 4 ส่วนของปริมาตรขวด ดัง
แสดงในภาพที่ 19 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 19 การนําดินใสใ่นขวดแก้วฟลาส 

    
        .2.  นําไปต้มเพ่ือไล่ฟองอากาศอย่างน้อย*10*นาที และคอยสังเกตว่ามีฟองอากาศเกิดขึ้นหรอืไม่ 
ทําจนกระทั่งฟองอากาศหมด ดังแสดงในภาพที่ 20 
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ภาพท่ี 20 การนําไปต้มเพ่ือไล่ฟองอากาศ 

 
        .3.  เติมนํ้าในขวดฟลาสให้ระดับท้องนํ้าอยู่ที่ขีด*500*มิลลิลิตร พอดีแล้วตั้งทิ้งไว้จนกระทั่งถึง
อุณหภูมิห้อง หากมีฟองอากาศทําการคลึงไปมา คอยสังเกตว่าฟองอากาศหมดหรือยังเมื่อไม่มีฟองอากาศ
แล้วจึงเติมนํ้าไปให้ท้องนํ้าอยู่ที่ขีด 500 มิลลิลิตร พอดีกับขีดปริมาตร ดังแสดงในภาพที่ 21 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 21 การเติมนํ้าใหร้ะดบัท้องนํ้าอยูท่ี่ขีด 500 มิลลลิติร 
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. 4.  นําขวดฟลาสที่มตีัวอย่างเถ้าก้นเตาไปชั่ง จดการบันทกึค่าอุณหภูม ิดังแสดงในภาพที่ 22 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 22 การชั่งขวดฟลาสที่มีตัวอย่างเถ้าก้นเตา 

         
    5.  หลังจากน้ันนําไปเทใส่ภาชนะ โดยต้องเทเถ้าก้นเตาในขวดฟลาสออกให้หมด ดังแสดงใน 
ภาพที่ 23 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 23 การเทนํ้าและดินลงในภาชนะ 
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         6.  นําเถ้าก้นเตาในภาชนะไปชั่ง*แล้วจึงนําไปอบแห้งที่อุณหภูมิ*110*±*5*องศาเซลเซียส 
จนกระทั่งดินแห้งหลังจากน้ันนําดินที่อบแห้งแล้วไปชั่งแล้วบันทึกค่า ดังแสดงในภาพที่ 24 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 24 การนําเถ้าก้นเตาในภาชนะไปชัง่ 

 
3.2  วิธีการทดสอบหาขีดจํากัดความข้นเหลว 
      ค่าขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติก นํามาใช้อย่างแพร่หลายในงานทางวิศวกรรม ใช้เป็นค่า
กําหนดคุณสมบัติของการจําแนกดิน  
 
3.2.1  การเตรียมตัวอย่าง 
   นําส่วนผสมที่ร่อนเตรียมไว้แล้วมาทําการตากแห้งที่อุณหภูมิห้อง จากน้ันนําตัวอย่างมาทุบให้
แยกตัวด้วยค้อนยาง แล้วนํามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 แล้วนํามาแบ่งการทดสอบขีดจํากัดเหลว
ประมาณ*150*กรัม*และการทดสอบขีดจํากัดพลาสติกประมาณ 50 กรัม ทําการทดสอบ ดังน้ี 
 
3.2.2  ข้ันตอนการทดสอบขีดจํากัดเหลว 
           .1.  นําตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่เตรียมไว้ใส่ในถ้วยเคลือบ*หลังจากน้ันใส่นํ้าประมาณ 15–20 
มิลลิลิตร*หรือปริมาณที่ไม่เหนียวจนเกินไปผสมให้เข้ากัน*ดังแสดงในภาพท่ี 25 
 

 
 



 
 

42 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 25 การเตรียมวัสดุทดสอบขีดจํากัดความข้นเหลว 

 
      ..2.  เตรียมอุปกรณ์ชุดทดสอบโดยให้ความสูงของก้นถ้วยทองเหลืองอยู่สูงกว่าพ้ืนรอง พร้อมทั้ง 1 
± 0.2 เซนติเมตร โดยใช้ด้ามของเครื่องมือปาดร่องดินที่ก้นถ้วยทองเหลืองแล้วลองหมุนด้วยมือ และ
สังเกตการตกกระทบของถ้วยทองเหลืองจากน้ันทําการปรับระยะตกกระทบให้ได้ตามมาตรฐาน ดังแสดง
ในภาพที่ 26 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 26 การหมุนทดสอบระยะตกกระทบของถ้วยทองเหลือง 
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        3.  ใช้มีดปาดตัวอย่างตักตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่เตรียมไว้ข้างต้นใส่ในถ้วยทองเหลืองแล้วปาดให้
เรียบ โดยให้มีความหนาของตัวอย่างตรงกลาง ประมาณ 1 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 27 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 27 การใส่ตัวอย่างในถ้วยทองเหลือง 

 
         4.  ทําการบากตัวอย่างดินในถ้วยทองเหลืองด้วยเคร่ืองมือปาดร่องตัวอย่าง ให้เป็นร่องในครั้ง
เดียวกันจนเห็นพ้ืนของถ้วยทองเหลืองในทันที โดยให้แบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 ข้าง เท่า ๆ กัน ดังแสดงใน
ภาพที่ 28 
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ภาพท่ี 28 การบากตัวอย่างในจานด้วยเครือ่งมอืปาดร่อง 
 

         5.  ทําการหมุนให้เถ้าก้นเตาตกกระทบกับฐานรอง ด้วยความเร็วในการหมุนประมาณ 2 ครั้งต่อ 1 
วินาที โดยนับจํานวนครั้งไว้ด้วย ทําการหมุนจนกระทั่งดินที่บากไว้ไหลเข้ามาชนกัน เป็นระยะทาง 1/2 
น้ิว (12.7 มิลลิเมตร) ดังแสดงในภาพที่ 29 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 29 การหมุนทดสอบหาขีดจํากัดเหลว 
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 6.  ใช้มีดปาดตัวอย่างตักตัวอย่างเถ้าก้นเตาโดยเฉพาะตรงท่ีไหลมาชนกัน โดยการปาดขนานกันให้
ระยะห่างพอดีกับระยะที่ตัวอย่างเถ้าก้นเตาไหลมาชนกันตัดหัวท้ายในแนวตั้งฉาก ดําเนินการทดสอบอีก 
3-4 ครั้ง โดยการเพ่ิมนํ้าตามข้อที่ 3 ถึง 6 ดังแสดงในภาพที่ 30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 30 การบากเถ้าก้นเตาเพื่อเก็บตัวอย่าง 
 

         7.  นําตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่ถูกตัดตักใส่กระป๋อง ในแต่ละคร้ังการทดสอบไปอบเพ่ือหาค่าปริมาณ
ความชื้น ดังแสดงในภาพที่ 31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

46 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 31 การนําตัวอย่างเถ้าก้นเตาเข้าตูอ้บ 

 
3.2.3  ข้ันตอนการทดสอบขีดจํากัดพลาสติก 
       .1.  นําตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 ประมาณ 20 กรัม ผสมกับนํ้าให้เข้ากัน
พยายามให้หมาดที่สุด ป้ันเป็นก้อนกลมเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 32 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 32 การปั้นก้อนตัวอย่าง 
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         2.  นําตัวอย่างเถ้าก้นเตาไปคลึงบนแผ่นกระจกในอัตรา 80–90 คร้ังต่อนาที จนกระทั่งเป็นเส้น
กลมยาว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1/8 น้ิว (3.2 มิลลิเมตร) แล้วเกิดรอยแตกเล็ก ๆ ทั่วผิวดิน นําตัวอย่างที่มี
รอยแตกใส่ในกระป๋อง แล้วนําไปอบเพื่อหาปริมาณความชื้น ดังแสดงในภาพท่ี 33 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 33 การคลึงตัวอย่างบนแผ่นกระจก 

 
3.3  การทดสอบหาขนาดของเถ้าก้นเตาโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน 
         การวิเคราะห์หาขนาดของเถ้าก้นเตาก็คือ ความพยายามท่ีจะหาความสัมพันธ์เป็นสัดส่วนของเถ้า
ก้นเตาขนาดต่าง ๆ ที่มีอยู่ในมวลเถ้าก้นเตาน้ัน ๆ การเก็บตัวอย่างเถ้าก้นเตามาทดสอบจะต้องเก็บคละกัน
เพ่ือให้เป็นข้อมูลที่เชื่อถือได้ว่าเป็นตัวแทนของมวลเถ้าก้นเตาได้ ในความเป็นจริงแล้วไม่มีการทดสอบที่
สามารถหาขนาดของเถ้าก้นเตาแต่ละเม็ดได้ แต่ในการทดสอบเพียงแต่หาการกระจายขนาดของเถ้าก้น
เตาโดยการนํามาร่อนผ่านตะแกรงที่มีช่องเปิดขนาดแตกต่างกัน 
 
3.3.1  การเตรียมตัวอย่าง 
       .นําตัวอย่างท่ีเตรียมไว้ผึ่งให้แห้งโดยอากาศ ถ้ายังจับตัวเป็นก้อนให้ใช้ค้อนยางทุบให้แตก
เสียก่อน แล้วนําตัวอย่างมาคลุกเคล้าให้เข้ากันบนผืนผ้าใบหรือบนพ้ืนเรียบแล้วนําส่วนผสมมาชั่งนํ้าหนัก 
ดังแสดงในภาพที่ 34 ต่อจากนั้นนําส่วนผสมร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 4 เบอร์ 10 เบอร์ 40 เบอร์ 
100 และเบอร์ 200 แล้วนําส่วนผสมที่ผ่านตะแกรงแต่ละขนาดใส่แยกไว้ในภาชนะ หลังจากน้ันนํา
ส่วนผสมท่ีผ่านตะแกรงแต่ละขนาดมาคลุกเคล้าให้เข้ากันเป็นชนิดของดินตัวอย่างสําหรับใช้ในการทดสอบ  
 



 
 

48 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 34 การนําส่วนผสมมาชั่งนํ้าหนัก 

 
3.3.2  ข้ันตอนการทดสอบแบบไม่ล้างนํ้า 
         1.  ทําความสะอาดตะแกรง แล้วทําการชั่งนํ้าหนักของตะแกรงแต่ละขนาดรวมท้ังถาดรอง และ
บันทึกค่า ดังแสดงในภาพที่ 35 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 35 การชั่งนํ้าหนักตะแกรง 
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         2.  นําตะแกรงมาเรียงซ้อนกันโดยให้ตะแกรงทีม่ีขนาดชอ่งใหญ่สดุอยู่บน แล้วเรียงขนาดเล็กลงมา 
ตามลําดับจนถึงตะแกรงขนาดเล็กสุดและถาดรองดังน้ี เบอร์ 4 เบอร์ 10 เบอร์ 40 เบอร์ 100 และเบอร์ 
200 และถาดรอง ดังแสดงในภาพท่ี 36 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 36 การจัดตะแกรงมาตรฐาน 

 
            .3.  นําตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่เตรียมไว้เทใส่ลงบนตะแกรงบนสุด ปิดฝาแล้วนําเข้าเคร่ืองเขย่าใช้
เวลาในการเขย่าอย่างน้อย 10 นาที เสร็จแล้วนําตะแกรงรวมตัวอย่างเถ้าก้นเตาไปชั่งนํ้าหนัก นําตัวอย่าง
ดินท่ีค้างอยู่บนตะแกรงออกทิ้ง แล้วทําความสะอาดตะแกรงให้เรียบร้อย ดังแสดงในภาพที่  37 
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ภาพท่ี 37 การนําตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่เตรียมไว้เทใส่ลงบนตะแกรง 
 

         4.  นําตัวอย่างเถ้าก้นเตาท่ีค้างตะแกรงแต่ละเบอร์ ไปจําแนกลงในกระสอบที่ได้จัดเตรียมไว้ เพ่ือ
สะดวกต่อการนําไปใช้ในการทดสอบ 
 
4.  การทดสอบหาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรม 
 
4.1  การทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน โดยใช้โมลมาตรฐานขนาด 4 น้ิว 
 
4.1.1  การเตรียมตัวอย่าง 
         1.  นําตัวอย่างเถ้าก้นเตาไปทําให้แห้งโดยการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 24 
ชั่วโมง 
         2.  นําเถ้าก้นเตาที่แห้งแล้วมาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาด เบอร์ 4 เบอร์ 40*เบอร์*100 
และ*เบอร์ 200 แล้วนําเถ้าที่ผ่านตะแกรงแต่ละขนาดใส่แยกไว้ในภาชนะ หลังจากน้ันเตรียมตัวอย่างเถ้า
โดยนําเถ้าที่ผ่านตะแกรงแต่ละขนาดมาผสมแล้วคลุกเคล้าให้เข้ากัน  
                 
4.1.2  ข้ันตอนการทดสอบ 
         1.  วัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง ความสูงของโมลเพ่ือหาปริมาตรของตัวอย่างดินในโมล หลังจากน้ัน
ประกอบโมล และแผ่นฐานรองเข้าด้วยกัน แล้วนําไปชั่งนํ้าหนัก (ไม่ต้องชั่งปลอก) ดังแสดงในภาพที่ 38 
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ภาพท่ี 38  การวัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความสูงของโมล 

     
         2.  นําตัวอย่างเถ้าก้นเตาท่ีเตรียมไว้ผสมกับนํ้าโดยเติมปริมาณนํ้าครั้งแรกร้อยละ*10 หลังจาก 
น้ันคลุกเคล้าให้เข้ากัน ดังแสดงในภาพที่*39 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 39*การผสมตัวอย่างกับนํ้า 
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 3.  ตักตัวอย่างเถ้าก้นเตาใส่โมลที่ประกอบไว้แล้วพร้อมปลอก*โดยเฉลี่ยให้ความสูงในแต่ละชั้น
เท่า ๆ*กัน*โดยมีจํานวน*5*ชั้น*บดอัดชั้นละ*25*ครั้ง และสําหรับชั้นสุดท้ายให้ตัวอย่างดินพ้นขอบโมล 
เพ่ือควบคุมระยะยกของค้อนบดอัดและความสมํ่าเสมอทั่วผิวหน้าของตัวอย่างอย่างเถ้าก้นเตา ดังแสดงใน 
ภาพที่ 40 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 40 การทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน        

 
4.  ถอดปลอกออกแล้วใช้เหล็กปาดเถ้าก้นเตาที่เกินขอบโมลออก และแต่งผิวตัวอย่างให้เรียบ*ใช้

แปลงขนอ่อนปัดเศษตัวอย่างที่ค้างอยู่ออกให้หมดแล้วนําไปชั่งนํ้าหนัก*ดังแสดงในภาพที่ 41 
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ภาพท่ี 41*การปาดเถ้าก้นเตา 

 
         5.  ดันแท่งตัวอย่างเถ้าก้นเตาออกจากโมลแล้วผ่ากลางตามแนวตั้ง*เก็บตัวอย่างเถ้าก้นเตาตาม
ประมาณ*100*กรัม*เพ่ือนําไปหาปริมาณความชื้น*ดังแสดงในภาพที่*42 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 42 การดันตัวอย่างเถ้าก้นเตาออกจากโมล 
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         6.  ใชค้้อนทุบตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่เหลือให้แยกออกจากกันจนร่วน*ดังแสดงในภาพที่ 43*แลว้เพ่ิม
นํ้าอีกคร้ังละร้อยละ*10*คลกุเคล้าเถ้าก้นเตาให้เข้ากัน*ทาํการทดสอบซ้าํตามขอ้*3-5*จนกระทั่งนํ้าหนัก
ตัวอย่างลดลง*แล้วทดสอบซ้ําอีกครั้งหน่ึง  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 43 การทุบตัวอย่างท่ีเหลือให้แยกออกจากกันจนรว่น 
 

4.2  การทดสอบการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน โดยใช้โมลเล็กขนาด 1.48 น้ิว 
 
4.2.1  การเตรียมพลังงานที่ใช้ในการบดอัด 
 เน่ืองจากพลังงานในการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานมีค่าพลังงานเท่ากับ 2,700 กิโลนิวตันเมตร
ต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งข้ึนอยู่กับนํ้าหนักของค้อนกระทุ้ง ความสูงของระยะยกของค้อน จํานวนชั้นดิน 
จํานวนครั้งท่ีกระทุ้งและปริมาตรของโมล ดังสมการท่ี (3) ดังน้ันการบดอัดที่ใช้โมลขนาดเล็กลงจําเป็น
จะต้องคํานวณหาจํานวนคร้ังในการกระทุ้งใหม่โดยอ้างอิงสมการที่ (4) 
 
                พลังงานที่ใช้บดอัด =

โมลปริมาตรของ
จํานวนช้ัน x จํานวนคร้ัง x ระยะยก  นน้ําหนักค้อ x                     (3)          

                                 
                เมื่อ  นํ้าหนักค้อน       =  0.0140283 กิโลนิวตัน  

            ระยะยกของค้อน .=  0.347 เมตร 
            จํานวนชั้น          =  5 ชั้น 
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            ปริมาตรของโมล  .=  8.38325x10-7 ลูกบาศก์เมตร 
             ดังน้ัน  

             จํานวนคร้ัง    = 
72700 8.38325 10

0.0140283 0.347 5

 
 

                                     (4) 

 
                                   =       9.5 คร้ัง ใช ้10 คร้ัง 
 

      เมื่อเลือกใช้ค่าจํานวนคร้ังในการกระทุ้ง 10 คร้ัง จะได้ค่าพลังงานการบดอัด 2903        
กิโลนิวตัน-เมตร/ลูกบาศก์เมตร ที่มีค่ามากกว่ามาตรฐาน 

 
4.2.2  การเตรียมตัวอย่าง 
    1.  นําตัวอย่างเถ้าก้นเตาไปทําให้แห้งโดยการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
24 ชั่วโมง 

  2.  นําเถ้าก้นเตามาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาดเบอร์ 4, เบอร์ 10, เบอร์ 40, เบอร์ 100 
และเบอร์ 200 นําเถ้าท่ีผ่านตะแกรงแต่ละขนาดใส่แยกไว้ในภาชนะ นําปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1 ชั่งตามอัตราส่วน หลังจากน้ันเตรียมตัวอย่างที่ผ่านตะแกรงแต่ละขนาดมาคละรวมกัน  
     . 3. .นําเถ้าก้นเตามาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาดเบอร์ 4 แล้วนําเถ้าก้นเตามาร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาดเบอร์ 4, เบอร์ 10, เบอร์ 40, เบอร์ 100 และเบอร์ 200 นําเถ้าที่ผ่านตะแกรงแล้วใส่แยกไว้
ในภาชนะ นําปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ชั่งตามอัตราส่วน หลังจากน้ันเตรียมตัวอย่างที่ผ่าน
ตะแกรงแต่ละขนาดมาคละรวมกัน 
      .4.  นําเถ้าก้นเตาแล้วมาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาด 3/8  แล้วนําเถ้าก้นเตามาร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาดเบอร์ 4, เบอร์ 10, เบอร์ 40, เบอร์ 100 และเบอร์ 200 นําเถ้าที่ผ่านตะแกรงแล้วใส่แยกไว้
ในภาชนะ นําปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ชั่งตามอัตราส่วน หลังจากน้ันเตรียมตัวอย่างที่ผ่าน
ตะแกรงแต่ละขนาดมาคละรวมกัน ดังแสดงในตารางที่ 10 
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ตารางท่ี 10 ขนาดคละของตวัอย่างเถ้าที่ใชใ้นการทดสอบการบดอดัด้วยโมลเล็ก  
ค้าง

ตะแกรง 
ผ่าน

ตะแกรง 
ร้อยละผ่านตะแกรง (กรัม) 

B100% B95% B90% B85% B80% 
เบอร์ 10 เบอร์ 4 42.76 40.62 38.48 36.34 34.20 
เบอร์ 40 เบอร์ 10 47.39 45.02 42.65 40.28 37.91 
เบอร์ 100 เบอร์ 40 21.73 20.65 19.56 18.47 17.39 
เบอร์ 200 เบอร์ 100 21.38 20.31 19.24 18.17 17.10 
ถาดรอง เบอร์ 200 16.75 15.91 15.07 14.23 13.40 

 C0% C5% C10% C15% C20% 
ปริมาณปูนซีเมนต์ (กรัม) 0 7.5 15 22.5 30 

รวม (กรัม) 150 150 150 150 150 
 
 
4.2.3  ข้ันตอนการทดสอบ 
         1.  วัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง*ความสูงของโมล*เพ่ือหาปริมาตรของตัวอย่างเถ้าก้นเตาในโมล*
หลังจากน้ันประกอบโมลและแผ่นฐานรอง*พร้อมชั่งนํ้าหนัก*(ไม่ต้องชั่งปลอก)*ดังแสดงในภาพท่ี 44 
 

 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 44 การวัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความสูงของโมล 
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         2.  นําตัวอย่างท่ีเตรียมไว้ผสมให้เข้ากัน 5*นาที ดังแสดงในภาพที่*45 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 45 การผสมวัสดใุห้เข้ากัน 

 
         3.  นําตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่ผสมเข้ากันแล้วเตรียมไว้ผสมกับนํ้า โดยใช้ปริมาณนํ้าครั้งแรกร้อยละ*
10*หลังจากน้ันคลุกเคล้าให้เข้ากัน*ดังแสดงในภาพที่ 46 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 46*การผสมตัวอย่างกับนํ้าให้เข้ากัน 
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        .4.  วางโมลที่ประกอบไว้แล้วพร้อมปลอกบนพ้ืนคอนกรีตเรียบ*ตักตัวอย่างเถ้าก้นเตาโดยให้
ความสูงในแต่ละชั้นเท่า ๆ*กัน*โดยมีจํานวน*5*ชั้น*บดอัดชั้นละ*10*คร้ัง*โดยวางโมล บนพ้ืนคอนกรีต
เรียบ และสําหรับชั้นสุดท้ายให้ใส่ตัวอย่างดินพ้นขอบโมล*ขึ้นไปประมาณ 1 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 
47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 47 การทดสอบการบดอัดโดยใชโ้มลเล็ก 

 
         5.  ถอดปลอกออกแล้วใช้เหล็กปาด*ปาดเถ้าก้นเตาท่ีเกินขอบโมลออกและแต่งผิวตัวอย่างให้
เรียบ*ใช้แปรงขนอ่อนปัดเศษตัวอย่างที่ค้างอยู่ออกให้หมดแล้วนําไปชั่งนํ้าหนัก*ดังแสดงในภาพที่ 48 
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ภาพท่ี 48 การปาดผิวหน้า 
 

         6.  ดันแท่งตัวอย่างเถ้าก้นเตาออกจากโมลแล้วผ่ากลางตามแนวตั้ง และเก็บตัวอย่างดินตามแนว
ผ่าประมาณ*30*กรัม*เพ่ือหาปริมาณความชื้น๕ดังแสดงในภาพท่ี*49 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 49 การเก็บตัวอย่างเพื่อใช้หาค่าปริมาณความชื้น 
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         7.  ใช้ค้อนทุบตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่เหลือให้แยกออกจนร่วน แล้วเพ่ิมนํ้าอีกครั้งละร้อยละ*10
คลุกเคล้าเถ้าก้นเตาให้เข้ากัน*ทําการทดสอบซ้ําตามข้อ*3*ถึง*6*จนกระทั่งนํ้าหนักตัวอย่างเถ้าก้นเตา
ลดลง*แล้วทดสอบซ้ําอีกครั้ง  
         8.  นําผลการทดสอบไปเขียนเส้นกราฟการบดอัด*เพ่ือหาค่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของ
ตัวอย่างแต่ละชนิดที่ได้กล่าวมาข้างต้น  
 
4.3  การทดสอบแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้าง 
 
4.3.1  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

. 1.  นําวัสดุส่วนผสมไปทําให้แห้ง โดยการอบดินที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
24 ชั่วโมง 

 .2.  นําเถ้าก้นเตาผสมกันตามขนาดคละ (B100%) ผสมปูนซีเมนต์ (C0%, C5%, C10% , 
C15% และ C20%) เตรียมตัวอย่างตามวิธีการบดอัดเพ่ือหาปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม สําหรับ
ปริมาณการจรารน้อย (Light Traffic) และปริมาณการจรารจรมาก (Heavy Traffic) 

 .3.  นําส่วนผสมของเถ้ากันเตาและเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพารา (B100%R0%, B100%R6% 
และ B100%R8%) จากสามลําดับที่ให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด ผสมกับปริมาณปูนซีเมนต์ที่ได้จากข้อ 
2 มาเตรียมตัวอย่างโดยพิจารณาอิทธิพลของขนาดเถ้าก้นเตา 3 กรณี ได้แก่ เถ้าก้นเตาผสมตามขนาดคละ 
เถ้าก้นเตาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และเถ้าก้นเตาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 3/8 
         4.  นําท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 น้ิว สูง 3 น้ิว เป็นแบบสําหรับเตรียมตัวอย่าง ผสม
เถ้าก้นเตาและนํ้ายางพารารวมกับปูนซีเมนต์ตามอัตราส่วนผสมตามข้อ 3 บดอัดตามวิธีการบดอัด ดังที่
กล่าวไว้แล้ว จํานวนตัวอย่างทั้งหมด 36 ตัวอย่าง บ่มในอากาศ 7 วัน และจํานวนตัวอย่างท่ีนําไปแช่นํ้า 4 
ตัวอย่าง บ่มในอากาศ 7 วัน และบ่มในน้ํา 4 วัน ดังภาพที่ 50 
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ภาพท่ี 50 ตัวอย่างทดสอบแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้าง 

 
4.3.2  ข้ันตอนการทดสอบ 

 1.  นําตัวอย่างวางบนฐานแท่นกด แล้วปรับแป้นกดของเครื่องให้สัมผัสกับผิวบน และล่างของ
ตัวอย่างพอดี โดยการหมุนมือจับที่เคร่ืองทดสอบ แล้วสังเกตให้เข็มมาตรวัดในวงแหวนวัดแรงกระดิก ดัง
ภาพที่ 51 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 51 การวางตัวอย่างบนแท่นกด 
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         2.  ปรับมาตรวัดการยุบตัว สําหรับวัดการหดตัวและวัดแรง (ในวงแหวนวัดแรง) ให้มีค่าเร่ิมต้นอยู่
ท่ีศูนย์ ดังภาพที่ 52 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 52 การปรับมาตรวัดให้เท่ากับศูนย ์

          
3.  เริ่มการกดตัวอย่างโดยให้อัตราการกดคงที่ (การเคล่ือนที่แนวดิ่งของเครื่องให้อยู่ใช่วง 0.02 

ถึง 0.1 น้ิวต่อนาที) ตามความเหมาะสมในช่วงการอ่านต่าง ๆ กัน บันทึกข้อมูลจากวงแหวนวัดแรงทุก ๆ 
การหดตัว 0.005 น้ิว ของตัวอย่าง (อาจใช้ 0.02 น้ิวในกรณีตัวอย่างเปราะ) ดังภาพที่ 53 
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ภาพท่ี 53 การหมุนทดสอบแรงอดัโดยปราศจากแรงด้านข้าง 

 
4.  เมื่อแรงในวงแหวนวัดแรงเพ่ิมข้ึนไปสูงสุดแล้ว จึงเริ่มลดลง ซึ่งแสดงว่าถึงจุดสูงสุดของกําลัง

ของดิน ให้ยังอ่านผลต่อไปจนเห็นแนวเฉือน (Failure Plane) บนตัวอย่างได้ชัดเจน ในบางกรณีท่ีไม่มีรอย
เฉือนปรากฏชัด เช่น ตัวอย่างเถ้าก้นเตาปลี่ยนสภาพ ให้ทดสอบจนการหดตัวถึงประมาณร้อยละ 20 ของ
ความสูงตัวอย่าง 

5.  วาดรูปลักษณะการเกิดรอยเฉือน และนําตัวอย่างดินที่ทําการทดสอบเสร็จแล้วนําไปชั่ง และ
เข้าเตาอบเพ่ือหาปริมาณความชื้น ดังภาพที่ 54 

 

 
 

ภาพท่ี 54 ตัวอย่างลักษณะการเกิดรอยเฉือน หลังการทดสอบแรงอดัโดยปราศจากแรงด้านข้าง 
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4.4  การทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์.  
การทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์. จะพิจารณา 3 เง่ือนไข ได้แก่ ทดสอบทันทีหลังเตรียมตัวอย่างเสร็จ

แบบไม่แช่นํ้า ทดสอบหลังจากบ่มตัวอย่างทดสอบ 7 วันแบบไม่แช่นํ้า และทดสอบหลังจากบ่มอากาศ 7 
วัน แล้วนําไปแช่นํ้า 4 วัน 

 
4.4.1  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ แบบไม่แช่นํ้า 

1.  นําวัสดุส่วนผสมไปทําให้แห้ง โดยการอบดินที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 
ชั่วโมง 

2.  นําเถ้าก้นเตาผสมกันตามขนาดคละน้ํายางพารา 8 % (B100%R8%) ผสมกับปูนซีเมนต์ร้อย
ละ 5 และร้อยละ 7 (C5% และ C7%) ตามปริมาณปูนซีเมนต์สําหรับปริมาณการจราจรน้อย และนําเถ้า
ก้นเตาขนาดคละน้ํายาง 6 % (B100%R6%) ผสมกับปูนซีเมนต์ร้อยละ 7 และร้อยละ 9 (C7% และ 
C9%) ตามปริมาณปูนซีเมนต์สําหรับปริมาณการจราจรมาก  

3.  วัดขนาด และชั่งนํ้าหนักโมล ซี.บี.อาร์. ดังแสดงในภาพที่ 55 แล้วยึด โมลกับแผ่นฐานรองให้
แน่นพอสมควร นําแผ่นเหล็กรอง (Spacer Disc) มาใส่ลงในโมล ซี.บี.อาร์. หมุนเอาหูหิ้ว (Handle) ออก 
นําเอากระดาษกรองมารองบนแผ่นรอง เพ่ือป้องกันตัวอย่างทดสอบติดกับแผ่นรอง พร้อมประกอบปลอก 
(Collar) ให้เรียบร้อย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 55 การชั่งนํ้าหนักโมล ซี.บี.อาร์. 
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4.  นําตัวอย่างวัสดุที่เตรียมไว้แล้วมาผสมกับนํ้าโดยใช้ปริมาณความชื้นเหมาะสม ซึ่งได้จากการ
ทดสอบการบดอัด หลังจากน้ันคลุกเคล้าให้เข้ากัน ดังภาพที่ 56 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 56 การผสมวัสดุที่เตรียมไว้กับน้ํา 

 
5.  ดําเนินการตามข้ันตอนการบดอัดดินด้วยเคร่ืองบดอัดแบบอัตโนมัติ ดังภาพที่ 57 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 57 การบดอัดวัสดุเตรียมตัวอย่างทดสอบหาค่า ซ.ีบี.อาร์. 
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6.  ถอดปลอกออก ปาดตัวอย่างทดสอบให้เรียบเสมอขอบโมล ซี.บี.อาร์. ดังภาพที่ 58 แล้วยก
ออกจากแผ่นฐานรอง นําไปชั่งเพ่ือหานํ้าหนักของตัวอย่างดินในโมล ซี.บี.อาร์. แล้วพลิกกลับเอาด้านท่ีมี
ตัวอย่างดินเสมอขอบโมลมาวางลงบนแผ่นฐานรอง ซึ่งรองด้วยกระดาษกรองไว้ก่อนแล้ว ยึดโมลกับแผ่น
ฐานรองให้แน่น  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 58 การปาดตัวอย่างทดสอบให้เรียบเสมอขอบโมล ซ.ีบี.อาร์. 

 
4.4.1  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ แบบแช่นํ้า 

1.  ดําเนินการเหมือนกับการเตรียมตัวอย่างทดสอบ ข้อ 1 ถึง 5 แบบไม่แช่นํ้า และตั้งทิ้งไว้เพ่ือ
บ่มอากาศเป็นเวลา 7 วัน 
   2.  วางแผ่นกระดาษกรองลงบนผิวหน้าของตัวอย่างทดสอบในโมล ซี.บี.อาร์. แล้ววางแผ่นการวัด
การบวมตัว (Swell Plate) ตามด้วยแผ่นนํ้าหนัก (Surcharge Weight) ลงตามลําดับโดยแผ่นนํ้าหนักต้อง
มีนํ้าหนักใกล้เคียงหรือเท่ากับวัสดุที่กดลงบนชั้นพ้ืนดินจริง แต่จะต้องไม้น้อยกว่า 10 ปอนด์ 
   3.  แช่ชุดทดสอบลงในถังนํ้า ให้นํ้าสามารถไหลเข้าตัวอย่างทดสอบได้ทั้งด้านล่างและด้านบนหลัง
จากนั้นปรับให้ระดับผิวนํ้าอยู่เสมอประมาณขอบของโมล ซี.บี.อาร์. นําสามขาพร้อมมาตรวัดการยุบตวัวาง
บนขอบโมล แล้วจึงปรับแกนของแผ่นวัดการบวมตัวให้สัมผัสกับขาของมาตรวัดการยุบตัว และปรับเข็มให้
ตรงกับตําแหน่งศูนย์ ดังภาพที่ 59 
 



 
 

67 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 59 การตั้งขาของมาตรวัดการยุบตวัของตัวอย่าง 

 
   4.  อ่านค่าการบวมตัวอย่างดินทุก ๆ 24 ชั่วโมง จนกระทั่งครบ 96 ชั่วโมง หรือเมื่อตัวอย่างดิน
หยุดบวมตัว แล้วจึงนําข้ึนมาจากน้ํา และนําอุปกรณ์ที่ประกองการหาค่าการบวมตัวออกให้หมด ปล่อยทิ้ง
ไว้ 15 นาที เพ่ือให้นํ้าระบายออกไปจากตัวอย่างดิน ถ้ามีนํ้าขังอยู่บางส่วนให้ใช้กระดาษซับนํ้าช่วยก็ได้ 
แล้วนําไปชั่งนํ้าหนัก 
 
4.4.3  ข้ันตอนการทดสอบ 

1.  นําแผ่นนํ้าหนัก (Surcharge Weight) วางลงบนชั้นพ้ืนดินจริง แต่จะต้องไม่น้อยกว่า 10 
ปอนด์ มากดทับลงบนผิวหน้าของตัวอย่างทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 60 
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ภาพท่ี 60 การวางแผ่นนํ้าหนักมากดทับลงบนผิวหน้าตัวอย่าง 

 
2.  นําวางบนฐานแท่นกด แลว้ปรับแป้นกดให้สัมผสักับผิวบนและล่างของตัวอย่างพอดี เลื่อน 

แท่นกดข้ึนแลว้สังเกตให้เข็มมาตรวัดในวงแหวนวัดแรงกระดิก 
3.เริ่มกดแท่งกดลงบนตัวอย่างทดสอบด้วยอัตราการกด 0.05 น้ิวต่อนาที ต่อเน่ืองกันอย่าง

สม่ําเสมอ ให้อ่านค่านํ้าหนักกดจากเข็มของวงแหวนวัดแรง ที่ระยะจม ดังน้ี 0.025 น้ิว, 0.050 น้ิว, 0.075 
น้ิว, 0.100 น้ิว, 0.125 น้ิว, 0.150 น้ิว, 0.175 น้ิว, 0.200 น้ิว, 0.250 น้ิว, 0.300 น้ิว,0.350 น้ิว, 0.400 
น้ิว, 0.450 น้ิว, 0.500 น้ิว ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 61 
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ภาพท่ี 61 การปรับเข็มของวงแหวนวัดแรง 

 
4.ทําการถอนแท่งกดกลับดังเดิม แล้วจึงนําโมล ซ.ีบี.อาร.์ ออกจากเครือ่งทดสอบ นําตัวอย่าง

ทดสอบส่วนหน่ึงไปหาค่าปริมาณความชื้น โดยเก็บบริเวณตรงกลางของตัวอย่างทดสอบ 
 

4.5  การทดสอบการล่ืนไถล  
 
4.5.1  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ  
          1.  นําเถ้าก้นผสมเถ้าก้นเตาขนาดคละประมาณ 200 กรัม แบ่งเป็น 2 ตัวอย่างคือ เถ้าก้นเตาผสม
กันตามขนาดคละนํ้ายางพารา 8 % (B100%R8%) ผสมกับปูนซีเมนตร้์อยละ 5 และรอ้ยละ 7 นําเถ้าก้น
เตาขนาดคละนํ้ายาง 6 % (B100%R6%) ผสมกับปูนซีเมนต์รอ้ยละ 7 และร้อยละ 9  

2.  เตรียมโมล ตัวอย่างการทดสอบการลื่นไถล ทําการทาน้ํามันเครื่องบางๆ ดังภาพที่ 62 
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ภาพที่ 62 เตรียมโมล ทดสอบการลื่นไถล 
    
 3.  นําตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่ผสมใส่ไปในโมลตัวอย่างแล้วทาํการอัดให้แน่ ดังภาพที่ 63 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 63 อดัเถ้าก้นเตา ในโมลทดสอบลื่นไถล 
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          4.  ทําการเทเรซิ่น ลงไปในแบบที่ต้องการหล่อ หลังจากหล่อเสร็จควรรอจนกว่าเรซ่ินจะแห้งถึง
ทําการถอดแบบได้ เป็นเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง ควรระวังตัวอย่างแตกหรือหักลักษณะตัวอย่าง ดังภาพที่ 
64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 64 ลักษณะก้อนตัวอย่าง 
 
5.  นําเครื่อง British Portable Tester (BPT) วางบนลงฐานแล้วปรับหมุนสกรูที่ขาตั้งทั้งสาม

ของตัวเครื่อง ปรับจนระดับนํ้าที่โคนขาตั้งด้านหนึ่งอยู่ในกรอบก่งกลางพอดี แสดงว่าแกนเครื่องอยู่ใน
แนวดิ่งแล้ว ดังภาพที่ 65 ปรับระดับนํ้าเคร่ืองทดสอบ British Portable Tester (BPT) 
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ภาพท่ี 65 ปรับระดับนํ้าเครื่องทดสอบ Portable Skid Resistance Tester 

 
6.  นําตัวอย่างที่เปียกใส่ลงตรงเคร่ืองทดสอบจากนั้น กดไกที่ยืดแขนแกว่งไว้ให้แขนแกว่งตกลง

มา แล้วแผ่นยางจะสัมผัสกับผิวของก้อนตัวอย่างที่จะหาค่า จดบันทึกค่าที่เข็มดัชนี ดังภาพที่ 66 
           

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 66 การอ่านค่าจากเคร่ืองทดสอบการลื่นไถล 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและผลการวเิคราะห์ 

  
          บทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานและคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของวัสดุ ซึ่ง
ประกอบด้วยผลการวิเคราะห์การกระจายตัว ค่าขีดจํากัดความข้นเหลว ค่าความถ่วงจําเพาะ 
พารามิเตอร์การบดอัด และค่าแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้าง  

  
1.  ผลการทดสอบคณุสมบติัทางกายภาพ 
 
1.1  ผลการทดสอบหาขีดจํากัดความข้นเหลว  
          ผลการทดสอบหาขีดจํากัดความข้นเหลวของเถ้าก้นเตา เถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพารา และเถ้า
ก้นเตาผสมนํ้ายางพาราและปูนซีเมนต์ พบว่าไม่มีความเหนียว (Non-Plasticity) เน่ืองจากเถ้าก้นเตา
มีคุณสมบัติเหมือนทรายซึ่งไม่มีแรงยึดเกาะระหว่างอนุภาค เมื่อนํามาผสมกับนํ้ายางพาราและ
ปูนซีเมนต์ซึ่งวัสดุผสมอยู่ในสภาพเปียกช้ืน ทําให้การพัฒนาแรงยึดเกาะระหว่างอนุภาคของเถ้าก้นเตา
ไม่เกิดขึ้น 
 
1.2  ผลการทดสอบหาขนาดคละโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน 
          ผลการทดสอบหาขนาดคละของเถ้าก้นเตาโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน สามารถแสดง
ร้อยละผ่านตะแกรงแต่ละขนาด ดังตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบขนาดคละของเถ้าก้นเตากับวัสดุช้ันรองพ้ืนทางเกรด E และหินคลุก 

ขนาดตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

ร้อยละผ่านตะแกรง 
เถ้าก้นเตา วัสดุเกรด E หินคลุกเกรด C 

             เบอร์  4     .(4.75) 75.72 55-100 35-65 
             เบอร์  10    (2.00) 50.69 40-100 25-50 
             เบอร์  40    (0.425) 23.45 20-50 15-30 
             เบอร์  200  .(0.075) 9.89 6-20 5-15 

 
     จากตารางที่ 11 เมื่อเปรียบเทียบขนาดคละของเถ้าก้นเตากับวัสดุช้ันรองพ้ืนทาง พบว่าเถ้า
ก้นเตาจัดอยู่ในมาตรฐานช้ันรองพ้ืนทางเกรด E แต่ไม่อยู่ในมาตรฐานขนาดคละของหินคลุก ซึ่ง
สามารถแสดงเส้นกราฟการกระจายตัว (Grain*Size*Distribution Curve) ของเถ้าก้นเตา
เปรียบเทียบกับช่วงขนาดคละของช้ันรองพ้ืนทางและหินคลุก ดังแสดงในภาพที่ 67 
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ภาพท่ี 67*กราฟการกระจายตัวของขนาดเถ้าก้นเตาเปรียบเทียบกับวัสดุรองพ้ืนทางและหินคลุก 

 
          จากข้อมูลผลการวิเคราะห์ขนาดคละของเถ้าก้นเตาสามารถแสดงข้อมูลสําหรับใช้ในการ
จําแนกชนิดของเถ้าก้นเตาสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12 ข้อมูลสําหรับใช้ในการจําแนกชนิดของเถ้าก้นเตา 

ข้อมูลจาการวิเคราะหข์นาดคละของเถ้าก้นเตา ปริมาณ 

ร้อยละการผ่านตะแกรงเบอร์ 4 75.72 

ร้อยละการผ่านตะแกรงเบอร์ 200 9.89 
ค่าสัมประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอ (Cu) 39.78 

ค่าสัมประสิทธ์ิความโค้ง (Cc) 1.61 

 
    จากข้อมูลในตารางที่ 12 เมื่อนํามาใช้ในการจําแนกชนิดของเถ้าก้นเตาด้วยระบบการจําแนก
ดินแบบเอกภาพ (Unified Soil Classification System, USCS) พบว่าเถ้าก้นเตาจําแนกได้เป็น
ทรายที่มีขนาดคละกันดีผสมกับตะกอน (SW-SM) 
 
1.3  ผลการทดสอบความถ่วงจําเพาะ 
    ผลการทดสอบความถ่วงจําเพาะ พบว่าเถ้าก้นเตามีค่าความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 1.66 ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ ธนากร พุ่มแก้ว และคณะ (2560)   
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2.  ผลการเปรียบเทียบอิทธิพลของขนาดโมลต่อเส้นกราฟการบดอัด   
     ผลการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน โดยใช้โมลมาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง*4*น้ิว*
ความสูง*4.584*น้ิว นํ้าหนักค้อน 10 ปอนด์ จํานวนครั้งในการบดอัด 25 ครั้งต่อช้ัน เปรียบเทียบกับ
การบดอัดโดยใช้โมลเล็ก*ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ*1.480*น้ิว ความสูง*2.972*น้ิว นํ้าหนัก
ค้อน 3.14 ปอนด์ ใช้จํานวนครั้งในการบดอัดต่อช้ันเท่ากับ 9, 10 และ 11 ครั้ง สามารถแสดง
เส้นกราฟการบดอัด ดังภาพที่ 68 
 

 
ภาพท่ี 68 ผลการทดสอบบดอัดเถ้าก้นเตาของโมลขนาดมาตรฐานและโมลขนาดเล็ก 

  
     จากภาพที่ 67 พบว่าการบดอัดด้วยโมลเล็กที่ใช้จํานวนการบดอัด 10 ครั้งต่อช้ัน ให้ค่าความ
หนาแน่นแห้งสูงสุด (ρd max) และปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม (OMC) ใกล้เคียงกับการบดอัดด้วย
โมลมาตรฐานมากท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ ธนากร พุ่มแก้วและคณะ (2561) ดังน้ันใน
การศึกษาครั้งน้ีจึงใช้โมลขนาดเล็กในการทดสอบการบดอัดแทนการใช้โมลมาตรฐาน ทั้งน้ีเพ่ือลด
ปริมาณวัสดุและระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบ  
 
3.  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
 
3.1  เถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์ 

ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์ในสัดส่วนโดย
นํ้าหนัก ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 ตามลําดับ สามารถแสดงเส้นกราฟการบดอัด ดังภาพที่ 69 ซึ่ง
ค่าพารามิเตอร์การบดอัดของแต่ละอัตราส่วนผสมแสดงดังในตารางที่ 13 



 
 

76 
 

 
ภาพที่ 69*เส้นกราฟการบดอัดของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดย
นํ้าหนัก  
 
ตารางที่ 13 พารามิเตอร์การบดอัดของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดย 
นํ้าหนัก  

อัตราส่วนผสม ความหนาแนน่แห้งสูงสุด 
(กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม (ร้อยละ) 

B 100% : C 0% : R 0% 1.18 26.73 
B 95%  : C 5%  : R 0% 1.22 26.64 
B 90%  : C 10% : R 0% 1.25 26.29 
B 85%  : C 15% : R 0% 1.29 26.20 
B 80%  : C 20% : R 0% 1.34 26.16 

                 
          จากข้อมูลพารามิเตอร์การบดอัด ในตารางที่ 13 พบว่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีค่า
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น โดยจะมีค่าสูงสุดเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 20 เป็น
ผลเน่ืองจากนํ้าปูนซีเมนต์ไปเคลือบที่ผิวของอนุภาคเถ้าก้นเตาทําให้แรงยึดเกาะระหว่างอนุภาค
เพ่ิมขึ้น สําหรับค่าปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่ง
เป็นไปตามทฤษฎีที่กล่าวไว้ว่า เมื่อปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมลดลงความหนาแน่นแห้งสูงสุดจะมีค่า
เพ่ิมขึ้น 
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3.2  เถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์และน้ํายางพาราร้อยละ 2 
ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของเถ้าก้นเตา ผสมน้ํายางพาราร้อยละ 2 

และปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 ตามลําดับ สามารถแสดงเส้นกราฟการบดอัด ดังภาพที่ 
70 ซึ่งค่าพารามิเตอร์การบดอัดของแต่ละอัตราส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 14 

 

 
ภาพท่ี 70 เส้นกราฟการบดอัดของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 2 และปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 5, 
10, 15 และ 20 โดยน้ําหนัก 
 
ตารางที่ 14 พารามิเตอร์การบดอัดของของเถ้าก้นเตาผสมน้ํายางพาราร้อยละ 2 และปูนซีเมนต์  
ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก 

อัตราส่วนผสม ความหนาแนน่แห้งสูงสุด 
(กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร)

ปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม (ร้อยละ) 

B 100% : C 0% : R 2% 1.18 24.92 
B 95%  : C 5%  : R 2% 1.23 24.77 
B 90%  : C 10% : R 2% 1.26 24.44 
B 85%  : C 15% : R 2% 1.30 24.28 
B 80%  : C 20% : R 2% 1.35 24.06 

 
จากข้อมูลพารามิเตอร์การบดอัด ในตารางที่ 14 พบว่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีค่า

เพ่ิมขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น โดยจะมีค่าสูงสุดเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 20 เป็น
ผลเน่ืองจากนํ้าปูนซีเมนต์และน้ํายางพาราไปเคลือบที่ผิวของอนุภาคเถ้าก้นเตาทําให้แรงยึดเกาะ
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ระหว่างอนุภาคเพ่ิมขึ้น สําหรับค่าปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณปูนซีเมนต์
ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีที่กล่าวไว้ว่า เมื่อปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมลดลงความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น 

 
3.3  เถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์และน้ํายางพาราร้อยละ 4 

ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 4 และ
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 ตามลําดับ สามารถแสดงเส้นกราฟการบดอัด ดังภาพที่ 71 
ซึ่งค่าพารามิเตอร์การบดอัดของแต่ละอัตราส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 15 

 

 
ภาพท่ี 71 เส้นกราฟการบดอัดของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 4 และปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 5, 
10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก 
 
ตารางที่ 15 พารามิเตอร์การบดอัดของของเถ้าก้นเตาผสมน้ํายางพาราร้อยละ 4 และปูนซีเมนต์  
ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก 

อัตราส่วนผสม ความหนาแนน่แห้งสูงสุด 
(กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม (ร้อยละ) 

B 100% : C 0% : R 4% 1.19 23.68 
B 95%  : C 5%  : R 4% 1.23 23.43 
B 90%  : C 10% : R 4%  1.26 23.16 
B 85%  : C 15% : R 4% 1.31 23.02 
B 80%  : C 20% : R 4% 1.35 22.94 
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                จากข้อมูลพารามิเตอร์การบดอัด ในตารางท่ี 15 พบว่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีค่า
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น โดยจะมีค่าสูงสุดเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 20 เป็น
ผลเน่ืองจากนํ้าปูนซีเมนต์และน้ํายางพาราไปเคลือบที่ผิวของอนุภาคเถ้าก้นเตาทําให้แรงยึดเกาะ
ระหว่างอนุภาคเพ่ิมขึ้น สําหรับค่าปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณปูนซีเมนต์
ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีที่กล่าวไว้ว่า เมื่อปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมลดลงความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น 
 
3.4  เถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์และน้ํายางพาราร้อยละ 6 

ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 5, 
10, 15 และ 20 ตามลําดับ นํ้ายางพาราร้อยละ 6 สามารถแสดงเส้นกราฟการบดอัด ดังภาพที่ 72 ซึ่ง
ค่าพารามิเตอร์การบดอัดของแต่ละอัตราส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 16 

 

 
ภาพท่ี 72 เส้นกราฟการบดอัดของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 6 และปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 5, 
10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก 
 
ตารางที่ 16 พารามิเตอร์การบดอัดของของเถ้าก้นเตาผสมน้ํายางพาราร้อยละ 6 และปูนซีเมนต์  
ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก 

 อัตราส่วนผสม ความหนาแนน่แห้งสูงสุด 
(กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม (ร้อยละ) 

B 100% : C 0% : R 6% 1.22 21.43 
B 95%  : C 5%  : R 6% 1.25 21.31 
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ตารางที่ 16 พารามิเตอร์การบดอัดของของเถ้าก้นเตาผสมน้ํายางพาราร้อยละ 6 และปูนซีเมนต์  
ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก (ต่อ) 

 อัตราส่วนผสม ความหนาแนน่แห้งสูงสุด 
(กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม (ร้อยละ) 

B 90%  : C 10% : R 6% 1.29 21.13 
B 85%  : C 15% : R 6% 1.34 21.01 
B 80%  : C 20% : R 6% 1.39 20.93 

 
จากข้อมูลพารามิเตอร์การบดอัด ในตารางที่ 16 พบว่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีค่า

เพ่ิมขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น โดยจะมีค่าสูงสุดเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 20 เป็น
ผลเน่ืองจากนํ้าปูนซีเมนต์และน้ํายางพาราไปเคลือบที่ผิวของอนุภาคเถ้าก้นเตาทําให้แรงยึดเกาะ
ระหว่างอนุภาคเพ่ิมขึ้น สําหรับค่าปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณปูนซีเมนต์
ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีที่กล่าวไว้ว่า เมื่อปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมลดลงความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น 
 
3.5  เถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์และน้ํายางพาราร้อยละ 8 

ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 5, 
10, 15 และ 20 ตามลําดับ นํ้ายางพาราร้อยละ 8 สามารถแสดงเส้นกราฟการบดอัด ดังภาพที่ 73 ซึ่ง
ค่าพารามิเตอร์การบดอัดของแต่ละอัตราส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 17 

 
ภาพท่ี 73 เส้นกราฟการบดอัดของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 8 และปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 5, 
10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 17 พารามิเตอร์การบดอัดของของเถ้าก้นเตาผสมน้ํายางพาราร้อยละ 8 และปูนซีเมนต์  
ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก  

อัตราส่วนผสม ความหนาแนน่แห้งสูงสุด 
(กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม (ร้อยละ) 

B 100% : C 0% : R 8% 1.20 20.53 
B 95%  : C 5%  : R 8% 1.23 20.38 
B 90%  : C 10% : R 8% 1.27 20.19 
B 85%  : C 15% : R 8% 1.32 20.00 
B 80%  : C 20% : R 8% 1.36 19.88 

 
จากข้อมูลพารามิเตอร์การบดอัด ในตารางที่ 17 พบว่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีค่า

เพ่ิมขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น โดยจะมีค่าสูงสุดเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 20 เป็น
ผลเน่ืองจากนํ้าปูนซีเมนต์และน้ํายางพาราไปเคลือบที่ผิวของอนุภาคเถ้าก้นเตาทําให้แรงยึดตัวระหว่าง
อนุภาคเพ่ิมขึ้น สําหรับค่าปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีที่กล่าวไว้ว่า เมื่อปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมลดลงความหนาแน่นแห้งสูงสุดจะมี
ค่าเพ่ิมขึ้น 
 
3.6  เถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์และน้ํายางพาราร้อยละ 10 

ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 5, 
10, 15 และ 20 ตามลําดับ น้ํายางพาราร้อยละ 10 สามารถแสดงเส้นกราฟการบดอัด ดังภาพที่ 74 
ซึ่งค่าพารามิเตอร์การบดอัดของแต่ละอัตราส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 18 

 
ตารางที่ 18 พารามิเตอร์การบดอัดของของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก 

 

อัตราส่วนผสม ความหนาแนน่แห้งสูงสุด 
(กิโลกรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ปริมาณความชื้นทีเ่หมาะสม 
(ร้อยละ) 

B 100% : C 0% : R 10% 1.18 19.69 
B 95%  : C 5%  : R 10% 1.22 19.46 
B 90%  : C 10% : R 10% 1.25 19.26 
B 85%  : C 15% : R 10% 1.30 19.10 
B 80%  : C 20% : R 10% 1.34 19.00 
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ภาพที่ 74 เส้นกราฟการบดอัดของเถ้าก้นเตาผสมน้ํายางพาราร้อยละ 10 และปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 
5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก 
 

จากข้อมูลพารามิเตอร์การบดอัด ในตารางท่ี 18 พบว่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีค่า
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น โดยจะมีค่าสูงสุดเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 20 เป็น
ผลเน่ืองจากนํ้าปูนซีเมนต์และน้ํายางพาราไปเคลือบที่ผิวของอนุภาคเถ้าก้นเตาทําให้แรงยึดตัวระหว่าง
อนุภาคเพ่ิมขึ้น สําหรับค่าปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น 
ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีที่กล่าวไว้ว่า เมื่อปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมลดลงความหนาแน่นแห้งสูงสุดจะมี
ค่าเพ่ิมขึ้น 

 
3.7  การเปรียบเทียบผลการทดสอบการบดอัดสําหรับอัตราส่วนผสมต่างๆ 

ผลเปรียบเทียบการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานสําหรับเถ้าก้นเตาผสมนํ้า
ยางพาราร้อยละ 2 ถึง 10 และปูนซีเมนต์ ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก ดังแสดงในภาพ
ที่ 75 และ 76 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผลการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือการผสมปริมาณ
ปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 20 จะให้ค่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดในกลุ่มปริมาณปูนซีเมนต์ต่างๆ ซึ่งก็
เป็นผลจากการท่ีซีเมนต์เพสไปเคลือบผิวเม็ดเถ้าก้นเตาและทําหน้าที่เหมือนกาวทําให้มีแรงยึดเกาะ
ระหว่างเม็ดดีกว่าการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่น้อยกว่า สําหรับปริมาณความช้ืนจะลดลงตามปริมาณ
ปูนซีเมนต์  
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ภาพท่ี 75 กราฟเปรียบเทียบความหนาแน่นแห้งสูงสุดสําหรับอัตราส่วนผสมต่างๆ 
 

 
 

ภาพท่ี 76 กราฟเปรียบเทียบปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับอัตราส่วนผสมต่างๆ 
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3.7  ปริมาณนํ้ายางพาราที่เหมาะสม 
 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์และน้ํายางพารา 
ดังแสดงภาพที่ 74 และ75 พบว่าค่าปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม (OMC) ลดลงตามปริมาณน้ํา
ยางพาราที่เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากเมื่อนํ้าที่อยู่ในนํ้ายางพารามีปริมาณร้อยละมากขึ้นทําให้ปริมาณน้ําที่ใช้
ในการบดอัดลดลง และปริมาณน้ํายางพาราที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใช้ในการผสมเถ้าก้นเตาและ
ปูนซีเมนต์ คือร้อยละ 6 ซึ่งทําให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (ρd max) ของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์
และนํ้ายางพารามีค่ามากที่สุด เน่ืองจากปริมาณนํ้ายางพาราดังกล่าวทําให้เกิดแรงยึดเกาะระหว่าง
อนุภาคของเถ้าก้นเตามากท่ีสุด โดยไม่ทําให้เกิดแรงผลักหรือแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคของเถ้าก้น
เตา ซึ่งผลการศึกษาสอดคล้องกับ ธิติพงศ์ หล่อพิศาลชัย และคณะ 
 
4.  ผลการทดสอบการหาคา่แรงอัดแกนเดียว 

การทดสอบการหาค่าแรงอัดแกนเดียวเป็นการดําเนินการหลังจากเตรียมตัวอย่างทดสอบ
และบ่มในถุงพลาสติก ระยะเวลา 7 วัน มีรายละเอียดดังน้ี 
 
4.1  การหาปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมกับปริมาณจราจร 

ผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่างเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์ (C0%, C5%, C10%, 
C15% และC20%) สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปูนซีเมนต์ และหน่วยแรงอัดแกน
เดียวได้ ดังแสดงในภาพที่ 77 

 

 
 
ภาพท่ี 77 ปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมสําหรับปริมาณการจราจรน้อยและปริมาณการจราจรมาก 
จากผลการทดสอบแรงอัดแกนเดียว 
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จากภาพที่ 77 พบว่า ปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม สําหรับปริมาณการจราจรน้อย เท่ากับ
ร้อยละ 4.76 พิจารณาจากค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียว (qu) ตามมาตรฐานดินซีเมนต์ของกรมทางหลวง 
คือต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 1724 กิโลปาสคาลและปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม สําหรับปริมาณ
การจราจรมาก เท่ากับร้อยละ 6.67 พิจารณาจากค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียว (qu) ตามมาตรฐานพ้ืน
ทางหินคลุกผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวงคือต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 2413 กิโลปาสคาล แต่เพ่ือให้ง่ายใน
การใช้งานจึงกําหนดให้ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 สําหรับปริมาณการจราจรน้อย และเท่ากับร้อย
ละ 7 สําหรับปริมาณการจราจรมาก ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ ธนากร พุ่มแก้ว และคณะ ดังน้ัน
สําหรับการเตรียมตัวอย่างทดสอบจะใช้อัตราส่วนของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์และน้ํายางพารา ที่ให้
ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด 2 ลําดับแรก ได้แก่ เถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์และน้ํายางพาราร้อยละ 6 
และ 8  โดยกําหนดให้ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ ร้อยละ 5 และ ร้อยละ 7 สําหรับปริมาณการจราจรน้อย 
และปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 7 และร้อยละ 9 สําหรับปริมาณการจราจรมาก 
 
4.2  อิทธิพลเน่ืองจากขนาดคละของเถ้าก้นเตา 

ผลจากการทดสอบแรงอัดแกนเดียวกับตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่กําหนดขนาดคละผสมกับนํ้า
ยางพาราและปริมาณปูนซีเมนต์สําหรับปริมาณจราจรน้อยและปริมาณการจราจรมาก ดังแสดงใน
ภาพที่ 78  

 
 
ภาพท่ี 78*ผลการทดสอบหาค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่างที่ใช้เถ้าก้นเตากําหนดขนาดคละ 

 
จากภาพที่ 76 พบว่าจากเส้นแนวโน้มเชิงเส้นของตัวอย่างเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 

6 (B100%R6%) จะให้ค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวสูงกว่าตัวอย่างเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 8 



 
 

86 
 

(B100%R8%) ทุกๆการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่เท่ากัน ยกเว้นตัวอย่างที่ไม่ใส่ปูนซีเมนต์ โดยค่ากําลัง
อัดแกนเดียวของ B100%R8% มีค่าสูงกว่า B100%R6% เล็กน้อยเน่ืองจากนํ้ายางพาราที่ปริมาณ
มากกว่าจะไปช่วยให้เถ้าก้นเตายึดเกาะกันดีกว่า โดยค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่าง 
B100%R8% เมื่อใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ ร้อยละ 0, ร้อยละ 5 และร้อยละ 7 เท่ากับ 232, 2005 และ 
3015 กิโลปาสคาล ตามลําดับ สําหรับค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่าง B100%R6% เมื่อใช้
ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, ร้อยละ 7 และร้อยละ 9 เท่ากับ 157, 3212 และ 4098 กิโลปาสคาล 
ตามลําดับ 

ผลจากการทดสอบแรงอัดแกนเดียวกับตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ผสมกับนํ้า
ยางพาราและปริมาณปูนซีเมนต์สําหรับปริมาณจราจรน้อยและปริมาณการจราจรมาก ดังแสดงใน
ภาพที่ 79 

 

 
 
ภาพท่ี 79*ผลการทดสอบหาค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่างที่ใช้เถ้าก้นเตาผ่านตะแกรงเบอร์ 4 

 
จากภาพที่ 79 พบว่าจากเส้นแนวโน้มเชิงเส้นของตัวอย่างเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 

6 (B100%R6%) จะให้ค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวสูงกว่าตัวอย่างเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 8 
(B100%R8%) ทุกๆการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่เท่ากัน ยกเว้นมาช่ังใส่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 0 โดยค่า
กําลังอัดแกนเดียวของ B100%R8% มีค่าสูงกว่า B100%R6% อยู่เล็กน้อยเน่ืองจากนํ้ายางพาราจะไป
ช่วยให้เถ้าก้นเตายึดเกาะกันได้ดี และค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่าง B100%R8% เมื่อใช้
ปริมาณปูนซีเมนต์ ร้อยละ 0, ร้อยละ 5 และร้อยละ 7 เท่ากับ 216, 1897 และ 2786 กิโลปาสคาล 
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ตามลําดับ สําหรับค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่าง B100%R6% เมื่อใช้ปริมาณปูนซีเมนต์  
ร้อยละ 0, ร้อยละ 7 และร้อยละ 9 เท่ากับ 148, 3148 และ 3793 กิโลปาสคาล ตามลําดับ 
 

ผลจากการทดสอบแรงอัดแกนเดียวกับตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่ผ่านตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว ผสม
กับนํ้ายางพาราและปริมาณปูนซีเมนต์สําหรับปริมาณจราจรน้อยและปริมาณการจราจรมาก ดังแสดง
ในภาพที่ 80 

 

 
 
ภาพท่ี 80*ผลการทดสอบหาค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่างที่ใช้เถ้าก้นเตาผ่านตะแกรงขนาด 
3/8 น้ิว 

 
จากภาพที่ 80 พบว่าจากเส้นแนวโน้มเชิงเส้นของตัวอย่างเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 

6 (B100%R6%) จะให้ค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวสูงกว่าตัวอย่างเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 8 
(B100%R8%) ทุกๆการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่เท่ากัน ยกเว้นมาช่ังใส่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 0 โดยค่า
กําลังอัดแกนเดียวของ B100%R8% มีค่าสูงกว่า B100%R6% อยู่เล็กน้อยเน่ืองจากนํ้ายางพาราจะไป
ช่วยให้เถ้าก้นเตายึดเกาะกันได้ดี ค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่าง B100%Rb8% เมื่อใช้
ปริมาณปูนซีเมนต์ ร้อยละ 0, ร้อยละ 5 และร้อยละ 7 เท่ากับ 200, 1654 และ 2536 กิโลปาสคาล 
ตามลําดับ สําหรับค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่าง B100%R6% เมื่อใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อย
ละ 0, ร้อยละ 7 และร้อยละ 9 เท่ากับ 133, 2905 และ 3554 กิโลปาสคาล ตามลําดับ 

จากผลการทดสอบหาค่าแรงอัดแกนเดียวของทั้งสามกรณี สามารถสรุปการเพ่ิมขึ้นหรือลดลง
ของหน่วยแรงอัดแกนเดียวพิจารณาตามเส้นแนวโน้มของตัวอย่างเถ้าก้นเตาผสมน้ํายางพาราร้อยละ 8 
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(B100%R8%) และเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 6 (B100%R6%) เปรียบเทียบกับข้อกําหนด
ค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวสําหรับปริมาณการจราจรน้อย (1724 กิโลปาสคาล) และปริมาณการจราจร
มาก (2413 กิโลปาสคาล) ดังตารางที่ 19 พบว่าปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมสําหรับปริมาณ
การจราจรมากคือ ร้อยละ 7 โดยเมื่อผสมน้ํายางพาราในปริมาณร้อยละ 6 จะได้ค่าหน่วยแรงอัดแกน
เดียวมากกว่าการผสมน้ํายางพาราร้อยละ 8 ในทุกกรณี สําหรับกรณีที่ใช้ในงานปริมาณการจราจร
น้อยปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 5 ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าการใช้ปริมาณนํ้ายางพาราผสมกับ
เถ้าก้นเตาที่เหมาะสมท่ีสุดคือ ร้อยละ 6 ลักษณะการวิบัติของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 8 
และร้อยละ 6 พบว่ามีการวิบัติแบบเฉือน  

 
ตารางที่ 19 การเปรียบเทียบหน่วยแรงอัดแกนเดียวของแต่ละอัตราส่วนผสม 

 
เถ้าก้นเตา

ผสม 
ปูนซีเมนต์ 

หน่วยแรงอัดแกนเดียว (กิโลปาสคาล) 
ปริมาณ

น้ํา
ยางพารา
ร้อยละ 8 

ร้อยละความแตกต่าง ปริมาณ
น้ํา

ยางพารา
ร้อยละ 6 

ร้อยละความแตกต่าง 
ปริมาณ

จราจรน้อย 
 

ปริมาณ
จราจร
มาก  

ปริมาณ
จราจรน้อย 

 

ปริมาณ
จราจรมาก 

เถ้าก้นเตากําหนดขนาดคละ 
B95%C5% 2154.88 +24.99 -10.70 2351.66 +36.41 -2.54 
B93%C7% 2937.96 +70.42 +21.76 3231.72 +87.45 +33.93 
B91%C9% 3721.04 +115.84 +54.21 4111.78 +138.50 +70.40 

เถ้าก้นเตาผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
B95%C5% 1995.07 +15.72 -17.32 2225.96 +29.12 -7.75 
B93%C7% 2717.91 +57.65 +12.64 3048.28 +76.81 +26.33 
B91%C9% 3440.75 +99.60 +42.59 3870.60 +124.51 +60.41 

เถ้าก้นเตาผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8 
B95%C5% 1788.37 +3.73 -25.89 2069.24 +20.03 -14.25 
B93%C7% 2439.07 +41.48 +1.08 2837.76 +64.60 +17.60 
B91%C9% 3089.77 +79.22 +28.05 3606.28 +109.18 +49.45 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย + หมายถึง มีค่าสูงกว่าข้อกําหนด   
เครื่องหมาย + หมายถึง มีค่าตํ่ากว่าข้อกําหนด 
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4.3  อิทธิพลของการแช่นํ้าตัวอย่าง 
ผลจากการทดสอบแรงอัดแกนเดียวกับตัวอย่างเถ้าก้นเตาที่กําหนดขนาดคละผสมกับนํ้า

ยางพาราและปริมาณปูนซีเมนต์สําหรับปริมาณจราจรน้อยและปริมาณการจราจรมาก ในสภาพแช่นํ้า
เป็นระยะเวลา 4 วัน ดังแสดงในภาพที่ 81  

 
 

ภาพท่ี 81*ผลการทดสอบหาหน่วยแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่างเน่ืองจากอิทธิพลของการแช่นํ้า 
 

จากภาพที่ 81 แสดงให้เห็นว่าเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 6 และ 8 ผสมปูนซีเมนต์
ร้อยละ 5 (B100%R6%C5%, B100%R8%C5%) สามารถใช้ได้กับสภาพปริมาณการจราจรน้อย
เท่าน้ัน แต่สําหรับเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 6 และ 8 ผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 6 ขึ้นไป 
สามารถใช้กับทั้งสภาพปริมาณการจราจรน้อยและปริมาณการจราจรมาก 
 เมื่อเปรียบเทียบผลจากการทดสอบหาค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวของเถ้าก้นเตาที่กําหนด
ขนาดคละผสมปูนซีเมนต์และนํ้ายางพารากับผลจากการทดสอบหาค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวของเถ้า
ก้นเตาที่กําหนดขนาดคละที่ผสมปูนซีเมนต์แต่ไม่ผสมนํ้ายางพาราในงานวิจัยที่คล้ายกัน สําหรับอายุ
การบ่ม 7 วัน และอายุการบ่ม 7 วัน แช่นํ้า 4 วัน สามารถแสดงข้อมูลผลการทดสอบได้ดังตารางที่ 20  
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ตารางที่ 20 อิทธิพลของการแช่นํ้าต่อค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียว 

อัตราส่วนผสม 
หน่วยแรงอัดแกนเดียว (กิโลปาสคาล) 

บ่ม 7 วัน 
ไม่แช่น้ํา 

บ่ม 7 วัน  
แช่น้ํา 4 วัน 

ร้อยละความ
แตกต่าง 

เถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์และนํ้ายางพารา (การศึกษาครั้งน้ี) 
B95%R8%C5% 2155 2049 -4.92 
B93%R8%C7% 2938 2795 -4.87 
B93%R6%C7% 3232 3064 -5.20 
B91%R6%C9% 4112 3898 -5.20 

เถ้าก้นเตาผสมเถ้าชานอ้อยและปูนซีเมนต์ (ธนากร พุ่มแก้ว และคณะ, 2560) 
Bo100%Ba0%C5% 1924 1600 -16.84 
Bo100%Ba0%C7% 2810 2181 -22.38 
Bo75%Ba25%C7% 3125 2603 -16.70 
Bo75%Ba25%C9% 4056 3560 -12.23 

 
จากตารางที่ 19 พบว่าค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่าง ที่มีส่วนผสมของน้ํายางพารา 

กรณีแช่นํ้ามีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้แช่นํ้า โดยมีค่าร้อยละความแตกต่างประมาณ
ร้อยละ 5 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาในลักษะเดียวกันของ ธนากร พุ่มแก้ว และคณะ (2560) 
ซึ่งไม่มีส่วนผสมของน้ํายางพารา แสดงให้เห็นว่าผลของการผสมนํ้ายางพารา ทําให้ตัวอย่างมีความทึบ
นํ้ามากขึ้น เป็นผลให้ค่าการดูดซึมนํ้าลดลง และค่าหน่วยแรงอัดแกนเดียวเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาที่
ปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากันของแต่ละสัดส่วนผสม เมื่อพิจารณาถึงการนําไปใช้งานพบว่าการใช้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 เหมาะสําหรับการใช้ในบริเวณท่ีมีปริมาณการจราจรน้อย สําหรับการใช้งานใน
บริเวณที่มีการจราจรมากน้ันปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 7 
 
5.  ผลการทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์.  
 
5.1  ผลการทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์. ของตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 

การศึกษาครั้งน้ีได้แบ่งตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบออกเป็น 3 แบบ คือ ตัวอย่างแบบไม่แช่นํ้า
ทดสอบทันที ตัวอย่างแบบไม่แช่นํ้าอายุ 7 วันแล้วทดสอบ และตัวอย่างอายุ 7 วัน แช่นํ้า 4 วันแล้ว
ทดสอบ โดยใช้เถ้าก้นเตาผสมตามขนาดคละ มีรายละเอียดผลการทดสอบ ดังตารางที่ 21 
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ตารางที่ 21 ผลการทดสอบหาค่าซี.บี.อาร์.ของตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 

อัตราส่วนผสม ทดสอบทันท ี อายุการบ่ม 7 วัน อายุการบ่ม 7 วัน 
และแช่น้าํ 4 วัน 

B95%R8%C5% 100.64 379.89 364.49 
B93%R8%C7% 116.87 469.31 450.54 
B93%R6%C7% 129.62 497.22 474.84 
B91%R6%C9% 143.22 577.44 551.45 

 
จากตารางที่ 20 พบว่าเมื่อบ่มตัวอย่างจนมีอายุ 7 วัน ค่า ซี.บี.อาร์. เพ่ิมขึ้นมากกว่า 3 เท่า

เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบทันที ทั้งน้ีเน่ืองจากอิทธิพลของการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ที่
สมบูรณ์มากขึ้น ในขณะที่เมื่อนําตัวอย่างที่มีอายุการบ่ม 7 วัน ไปแช่นํ้าเป็นเวลา 4 วัน แล้วนํามา
ทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์. แบบแช่นํ้า พบว่าค่า ซี.บี.อาร์. ลดลงอย่างน้อยที่สุดประมาณร้อยละ 5 แสดง
ให้เห็นว่าอิทธิพลของการแช่นํ้าส่งผลให้ค่า ซี.บี.อาร์. ลดลง เมื่อพิจารณาค่าซี.บี.อาร์ แล้วพบว่าการใช้
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 7 ผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 6 ทําให้ค่า ซี.บี.อาร์ มากกว่าการผสมนํ้ายางพาราร้อย
ละ 8 จึงสรุปว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมท่ีสุด คือ เถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 6 ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการทดสอบหาค่าแรงอัดแกนเดียว 
 
5.2  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ซี.บี.อาร์. และค่าแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้าง 

ความสัมพันธ์ของค่า ซี.บี.อาร์. และค่าแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้าง ของเถ้าก้นเตาผสม
นํ้ายางพารา และปูนซีเมนต์ ที่ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน โดยใช้เถ้าก้นเตาผสมตามขนาดคละ สําหรับ
กรณีตัวอย่างไม่แช่นํ้าและแช่นํ้าสามารถแสดงในดังภาพที่ 82 โดยจากความสัมพันธ์ดังกล่าว สามารถ
แสดงเป็นสมการเชิงเส้น ได้ดังน้ี 
 

CBR  = 0.1142 uq  +  133.79 (เถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพารา ร้อยละ 8 )  
CBR(แช่น้ํา) = 0.1153 uq  +  128.14 (เถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพารา ร้อยละ 8)               
CBR  = 0.0912 uq  +  202.59  (เถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพารา ร้อยละ 6)   

         CBR(แช่น้ํา) = 0.0919 uq  +  193.39 (เถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพารา ร้อยละ 6) 
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ภาพท่ี 82*ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดแกนเดียวและค่า ซี.บี.อาร์. 
 
6.  ผลการทดสอบการลื่นไถลในสภาพเปียก 
 ผลการทดสอบการลื่นไถลในสภาพเปียกตัวอย่างทดสอบ โดยเครื่องทดสอบการลื่นไถล 
British Pendulum Tester เพ่ือทดลองหาค่าความฝืดช้ันผิวทาง เมื่อได้ทําการทดสอบการลื่นไถล
ของตัวอย่างอัตราส่วนผสมของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 8 ปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 
(B95%C5%R8%) และปูนซีเมนต์ร้อยละ 7 (B93%C7%R8) สําหรับปริมาณจราจรน้อย เถ้าก้นเตา
ผสมน้ํายางพาราร้อยละ 6 ปูนซีเมนต์ร้อยละ 7 (B93%C7%R6%) และปูนซีเมนต์ร้อยละ 9 
(B91%C9%R6%) สําหรับปริมาณจราจรมาก พบว่าผิวทางของวัสดุทุกอัตราส่วนที่ให้ค่าความ
ต้านทานการลื่นไถล ดังแสดงในตารางที่ 22 เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานความต้านทานการลื่นไถล
ตํ่าสุด (ในสภาพถนนเปียก) ดังภาพที่ 83 
 
ตารางที่ 22 ผลการทดสอบความต้านทานการลื่นไถล 

อัตราส่วน ค่าเฉลี่ยความต้านทานการลืน่ไถล (SVR)  

B95%C5%R8% 45 
B93%C7%R8% 47 
B93%C7%R6% 45.5 
B91%C9%R6% 48 



 
 

93 
 

 
 

ภาพท่ี 83*การเปรียบเทียบค่าความต้านทานการลื่นไถลในสภาพถนนเปียก 
 
 จากข้อมูลผลการทดสอบในตารางที่ 22 พบว่าค่าความต้านทานการลื่นไถลในสภาพเปียกมี
ค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 45 แต่มีค่าน้อยกว่า 55 แสดงให้เห็นว่าเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 6 
และ 8 ร่วมกับปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 และ 7 และจากภาพที่ 80 แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้เป็นวัสดุ
ทางเลือกสําหรับงานทางได้ โดยพิจารณาตามความต้านทานการลื่นไถลเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
พบว่า เข้าเกณฑ์ประเภท C คือ ถนนสาธารณะในทางตรงที่มีความลาดชันน้อย รัศมีความโค้งไม่มาก
นัก และมีบริเวณแยกน้อย  
 
7.  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเถ้าก้นเตาผสมปนูซีเมนต์และน้ํายางพารากับมาตรฐานงานทาง 
  ผลจาการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์และ
นํ้ายางพาราทีได้ทําการศึกษา โดยพบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใช้เป็นวัสดุทดแทนวัสดุ
ดินซีเมนต์ ได้แก่ B95%C5%R6% สําหรับถนนที่มีปริมาณการจราจรน้อย และวัสดุทดแทนหินคลุก
ผสมซีเมนต์ ได้แก่ B93%C7%R6% สําหรับถนนที่มีปริมาณการจรารมาก และทั้งสองสัดส่วนสามารถ
ใช้เป็นวัสดุช้ันรองพ้ืนทางได้ด้วย โดยเมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานงานทางแล้วสามารถสรุปได้ 
ดังตารางที่ 23 
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ตารางที่ 23 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเถ้าก้นเตาผสมปูนซีเมนต์และนํ้ายางพารากับมาตรฐาน
งานทาง 

มาตรฐาน คุณสมบัติที่กําหนด คุณสมบัติที่ได้จากการศึกษา 
ช้ันรองพ้ืนทาง 
(กรมทางหลวง) 

ขนาดคละ เกรด A, B, C, D, E ขนาดคละ เกรด E 
ขีดจํากัดเหลว ไม่เกินร้อยละ 35 ขีดจํากัดเหลว มีค่าเป็นศูนย์ (NP) 
ดัชนีความเหนียว ไม่เกินร้อยละ 11 ดัชนีความเหนียว มีค่าเป็นศูนย์ (NP) 
ค่า ซี.บี.อาร์. ไม่น้อยกว่าร้อยละ 25 ค่า ซี.บี.อาร์. มากกว่าร้อยละ 25 

พ้ืนทางดินซีเมนต์ 
(กรมทางหลวง) 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 10 ไม่เกินร้อยละ 
70 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 10 ร้อยละ 50.69 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ไม่เกิน  
ร้อยละ 25 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ร้อยละ 9.89 

ขีดจํากัดเหลว ไม่เกินร้อยละ 40 ขีดจํากัดเหลว มีค่าเป็นศูนย์ (NP) 
ดัชนีความเหนียว ไม่เกินร้อยละ 15 ดัชนีความเหนียว มีค่าเป็นศูนย์ (NP) 
สําหรับปริมาณการจราจรน้อย 
 
หน่วยแรงอัดแกนเดียว ไม่น้อยกว่า 
1724 กิโลปาสคาล 

สําหรับปริมาณการจราจรน้อย 
อัตราส่วน B95%C5%R6% 
หน่วยแรงอัดแกนเดียว  มากกว่า 
1724 กิโลปาสคาล 

พ้ืนทางหินคลุกผสม
ซีเมนต์ 
(กรมทางหลวง) 

ขีดจํากัดเหลว ไม่เกินร้อยละ 25 ขีดจํากัดเหลว มีค่าเป็นศูนย์ (NP) 
ดัชนีความเหนียว ไม่เกินร้อยละ 6 ดัชนีความเหนียว มีค่าเป็นศูนย์ (NP) 
ค่า ซี.บี.อาร์. ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ค่า ซี.บี.อาร์. มากกว่าร้อยละ 80 
สําหรับปริมาณการจราจรมาก 
 
หน่วยแรงอัดแกนเดียว ไม่น้อยกว่า 
2413 กิโลปาสคาล 

สําหรับปริมาณการจราจรมาก 
อัตราส่วน B93%C7%R6% 
หน่วยแรงอัดแกนเดียว  มากกว่า 
2413 กิโลปาสคาล 

ความต้านทานต่อ
การลื่นไถล (SRV) 
ในสภาพเปียก  
(กรมทางหลวง) 

ถนนประเภท A ค่า SRV ตํ่าสุด 65 
ถนนประเภท B ค่า SRV ตํ่าสุด 55 
ถนนประเภท C ค่า SRV ตํ่าสุด 45 

ค่า SRV เท่ากับ 45 ขึ้นไป 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
   ในการศึกษาครั้งน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบัติของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพารา และปูนซีเมนต์ 
เพ่ือใช้เป็นวัสดุทางเลือกสําหรับงานทาง โดยทําการทดสอบเพ่ือศึกษาอัตราส่วนของวัสดุที่มีความ
เหมาะสมสําหรับนําไปใช้เป็นวัสดุงานทางช้ันรองพ้ืนทาง 
 
1.* สรุปผลการศึกษา 
 
1.1  คุณสมบัติเบ้ืองต้นของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพารา 

1.  การจําแนกประเภทของเถ้าก้นเตา ตามระบบการจําแนกแบบเอกภาพ (UCSC) พบว่า
จําแนกได้เป็นดินทรายปนตะกอนที่มีขนาดคละกันดี (SW-SM) และลักษณะการกระจายตัวของเถ้า
ก้นเตา จัดอยู่ในมาตรฐานช้ันรองพ้ืนทางเกรด E ตามาตรฐานกรมทางหลวง 
  2.  ผลการทดสอบความถ่วงจําเพาะของเถ้าก้นเตามีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.69 
  3.  ผลการทดสอบขีดจํากัดความข้นเหลว พบว่าวัสดุแต่ละอัตราส่วนผสมไม่สามารถหาค่า
ขีดจํากัดเหลวและขีดจํากัดพลาสติกได้ แสดงให้เห็นว่าเป็นวัสดุที่ไม่มีความเหนียว (Non-Plastic, NP) 
1.2  คุณสมบัติด้านกําลังของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราและปูนซีเมนต์ 
  1.  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน สําหรับเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 
2 ถึง 10 และปูนซีเมนต์ ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก แสดงให้เห็นว่าผลการทดสอบ
เป็นไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือการผสมปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 20 จะให้ค่าความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดในกลุ่มปริมาณปูนซีเมนต์ต่างๆ ซึ่งก็เป็นผลจากการท่ีซีเมนต์เพสไปเคลือบผิวเม็ด
เถ้าก้นเตาและทําหน้าที่เหมือนกาวทําให้มีแรงยึดเกาะระหว่างเม็ดดีกว่าการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่
น้อยกว่า สําหรับปริมาณความช้ืนจะลดลงตามปริมาณปูนซีเมนต์ และปริมาณนํ้ายางพาราที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ร้อยละ 6 

2.  ผลการทดสอบแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้าง พบว่าปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม
สําหรับปริมาณการจราจรมากคือ ร้อยละ 7 โดยเมื่อผสมนํ้ายางพาราในปริมาณร้อยละ 6 จะได้ค่า
หน่วยแรงอัดแกนเดียวมากกว่าการผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 8 ในทุกกรณี สําหรับกรณีที่ใช้ในงาน
ปริมาณการจราจรน้อยปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 5 ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าการใช้ปริมาณ
นํ้ายางพาราผสมกับเถ้าก้นเตาที่เหมาะสมที่สุดคือ ร้อยละ 6 ลักษณะการวิบัติของเถ้าก้นเตาผสมนํ้า
ยางพาราร้อยละ 8 และร้อยละ 6 พบว่าเป็นการวิบัติแบบเฉือน สําหรับกรณีของตัวอย่างที่แช่นํ้า
พบว่าหน่วยแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้างมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้แช่นํ้า โดย
มีค่าร้อยละความแตกต่างประมาณร้อยละ 5 เมื่อพิจารณาถึงการนําไปใช้งานพบว่าการใช้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 เหมาะสําหรับการใช้ในบริเวณที่มีปริมาณการจราจรน้อย สําหรับการใช้งานใน
บริเวณที่มีการจราจรมากน้ันปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 7 
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  3.  ผลการทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์. พบว่าเมื่อบ่มตัวอย่างจนมีอายุ 7 วัน ค่า ซี.บี.อาร์. 
เพ่ิมขึ้นมากกว่า 3 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบทันที ทั้งน้ีเน่ืองจากอิทธิพลของการทําปฏิกิริยา
ของปูนซีเมนต์ที่สมบูรณ์มากขึ้น ในขณะท่ีเมื่อนําตัวอย่างที่มีอายุการบ่ม 7 วัน ไปแช่นํ้าเป็นเวลา 4 
วัน แล้วนํามาทดสอบหาค่า ซี.บี.อาร์. แบบแช่นํ้า พบว่าค่า ซี.บี.อาร์. ลดลงอย่างน้อยที่สุดประมาณ
ร้อยละ 5 แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของการแช่นํ้าส่งผลให้ค่า ซี.บี.อาร์. ลดลง เมื่อพิจารณาค่าซี.บี.อาร์ 
แล้วพบว่าการใช้ปูนซีเมนต์ร้อยละ 7 ผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 6 ทําให้ค่า ซี.บี.อาร์ มากกว่าการผสม
นํ้ายางพาราร้อยละ 8 จึงสรุปว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด คือ เถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 6 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบหาค่าแรงอัดแกนเดียว 
1.3  ผลการทดสอบการลื่นไถลในสภาพเปียก 
  ค่าความต้านทานการลื่นไถลในสภาพเปียกมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 45 แต่มีค่าน้อยกว่า 55 
แสดงให้เห็นว่าเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 6 และ 8 ร่วมกับปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 และ 7 และ
จากภาพที่ 80 แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้เป็นวัสดุทางเลือกสําหรับงานทางได้ โดยพิจารณาตามความ
ต้านทานการลื่นไถลเปรียบเทียบกับมาตรฐานพบว่า เข้าเกณฑ์ประเภท C คือ ถนนสาธารณะในทาง
ตรงที่มีความลาดชันน้อย รัศมีความโค้งไม่มากนัก และมีบริเวณแยกน้อย 
1.4  อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการใช้เป็นวัสดุทางเลือกสําหรับงานทาง 

จากผลการศึกษาทั้งทางกายภาพ ด้านกําลัง พิจารณาอิทธิพลของขนาดคละ อิทธิพลของการ
แช่นํ้า ของตัวอย่างทดสอบในอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่า อัตราส่วนผสมของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพารา
ร้อยละ 6 ผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 7 เหมาะสําหรับใช้เป็นวัสดุงานที่มีปริมาณการจราจรมาก และวัสดุ
อัตราส่วนผสมของเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราร้อยละ 6 ผสมปูนซีเมนต์ ร้อยละ 5 เหมาะสําหรับใช้
เป็นวัสดุงานที่มีปริมาณการจราจรน้อย 

 
2.  การนําไปใช้ประโยชน์ 

1.  ขนาดของเถ้าก้นเตาที่เหมาะสมสําหรับนําไปใช้งานควรใช้เถ้าก้นเตาที่มีขนาดผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 4 เน่ืองจากหากใช้เถ้าก้นเตาผสมตามขนาดคละ จะเป็นการยุ่งยากต่อการเตรียม
ตัวอย่างในปริมาณมาก และหากใช้เถ้าก้นเตาไม่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 จะทําให้คุณสมบัติทางด้าน
กําลังลดลง ผิวขรุขระ และมีผงฝุ่นที่ผิวจํานวนมาก 

2. วัสดุเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราและปูนซีเมนต์ อัตราส่วน B95%C5%R6% และ 
B93%C7%R6% สามารถนําไปใช้เป็นวัสดุช้ันรองพ้ืนทางได้ 

3.  วัสดุเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราและปูนซีเมนต์ อัตราส่วน B95%C5%R6% สามารถ
นําไปใช้ทดแทนดินซีเมนต์สําหรับถนนที่มีปริมาณการจราจรน้อยได้ และ อัตราส่วน B93%C7%R6% 
สามารถนําไปใช้เป็นวัสดุทดแทนหินคลุกผสมซีเมนต์สําหรับถนนที่มีปริมาณการจราจรมากได้ 

3. วัสดุเถ้าก้นเตาผสมนํ้ายางพาราและปูนซีเมนต์ อัตราส่วน B95%C5%R6% และ 
B93%C7%R6% สามารถนําไปใช้สําหรับถนนสาธารณะในทางตรงท่ีมีความลาดชันน้อย รัศมีความ
โค้งไม่มากนัก และมีบริเวณแยกน้อย ตามการพิจารณาค่าความต้านทานต่อการลื่นไถลสภาพเปียก  
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3. ข้อเสนอแนะ 
  1.  ควรพิจารณาถึงอิทธิพลของการบ่มในระยะยาวสําหรับการศึกษาในอนาคต 
  2.  ควรศึกษาการใช้วัสดุผลพลอยได้ชนิดอ่ืนๆ เปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมกับการใช้
เถ้าเถ้าก้นเตา 
  3.  ควรศึกษาวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ ได้แก่ จีโอพอลิเมอร์ เป็นวัสดุผสมเพ่ิม 
  4.  ควรศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคหลังจากมีการผสมปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ
ผสมเพ่ิม 
  5.  ควรศึกษาคุณสมบัติการรับแรงดึงทางอ้อม ค่าโมดูลัสคืนตัว ค่าความต้านทานการ
แตกร้าวเน่ืองจากการล้า และค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้า ด้วย 
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6. ประสบการณท์ี่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัย 
หัวหน้าโครงการวิจัย : ช่ือโครงการวิจัย 
1) การพัฒนาโปรแกรมคํานวณวงรอบและเส้นช้ันความสูงด้วยภาษาวิชวลเบสิก 

แหล่งทุน  : งบวัสดุฝึกแผนกวิทยาศาสตร์ ประจําปี 2544  
2) โครงการวิจัยศึกษาการนําฐานข้อมูลมาประยุกต์ใ ช้กับการสอบทาง

คอมพิวเตอร์ 
 แหล่งทุน  : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2545  
3) โครงการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ระยะเวลา และสารอินทรีย์ ต่อการอบ

ดินเพ่ือใช้หาค่าปริมาณความช้ืนในมวลดิน 
 แหล่งทุน  : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2545  
4) เครื่องมือทดสอบกําลังแบกทานของดินแบบหย่ังเบา 
 แหล่งทุน  : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2549  
5) การพัฒนาสื่อผสมร่วมกับระบบอินเทอร์เน็ตสําหรับการทดสอบวัสดุทางด้าน

วิศวกรรมโยธา 
 แหล่งทุน  : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2550  
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วิศวกรรมโยธา 
 แหล่งทุน  : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2551  
7) การสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับการทดสอบวัสดุก่อสร้างทางด้าน

วิศวกรรมโยธาประยุกต์ร่วมกับการใช้สื่อผสมบนระบบอินเทอร์เน็ต 
 แหล่งทุน  : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2552  
8) การศึกษาความเหมาะสมของการใช้ดินผสมซีเมนต์และเบนโทไนท์เพ่ือการ

ป้องกันการแพร่กระจายของสารปนเป้ือนในดิน 
 แหล่งทุน  : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2552  
9) การศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของเถ้าก้นเตาผสมหินฝุ่นและ

ปูนซีเมนต์เพ่ือใช้ในงานวิศวกรรมธรณีสิ่งแวดล้อม 
 แหล่งทุน : งบประมาณรายได้มหาวิทยาลัย ปี 2556 
10) การศึกษากําลังแบกทานของดินทรายจากผลการทดสอบการเจาะหยั่งแบบ

เบาโดยพิจารณาอิทธิพลของมุมปลายกรวยหัวหย่ัง 
 แหล่งทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2557 
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11) การแทรกซึมของคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ ต้ังอยู่ใน
สภาพแวดล้อมทะเล  กรณีศึกษา: อําเภอหัวหินและปราณบุรี จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ 

 แหล่งทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2558 
12) การศึกษาพฤติกรรมความสามารถในการรับนํ้าหนักแบกทานของดินทรายท่ี

ปนเป้ือนนํ้ามัน 
 แหล่งทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2558 
13) การศึกษาศักยภาพของเถ้าก้นเตาผสมเถ้าชีวมวลเพื่อใช้เป็นวัสดุทางเลือก

สําหรับงานทาง 
 แหล่งทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2559 

 
ผู้ร่วมโครงการวิจัย : ช่ือโครงการวิจัย, แหล่งทุน 
1) โครงการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับงานปฏิบัติการทดสอบวัสดุ

ทางด้านวิศวกรรมโยธา 
 แหล่งทุน  : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2547  
2) โครงการศึกษาเปรียบเทียบความคุ้มค่าการใช้ PVD และ Cement Column 

ในการปรับปรุงคุณภาพดินอ่อนเชิงเศรษฐศาสตร์และวิศวกรรม 
 แหล่งทุน  : สํานักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง ประจําปี 2549 
3) การพัฒนาขึ้นรูปวัสดุแผ่นวัสดุผสมจากเส้นใยมะพร้าว-พลาสติกโพลิเอทธิลีน

เพ่ืองานวัสดุก่อสร้างและหน่ึงตําบลหน่ึงผลิตภัณฑ์ 
 แหล่งทุน  : งบประมาณเครือข่ายการวิจัยภาคกลางตอนล่าง ปี 2549 
4) การวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างเหล็กด้วยโปรแกรมภาษาวิชวลเบสิก 

6.0 
 แหล่งทุน  : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2550  
5) การพัฒนากระเบ้ืองยางปูพ้ืนจากเส้นใยมะพร้าวผสมยางธรรมชาติ 
 แหล่งทุน  : งบประมาณเครือข่ายการวิจัยภาคกลางตอนล่าง ปี 2551 
6) การออกแบบจุดต่อโครงสร้างเหล็กโดยวิชวลเบสิก 6 V.2.1  
 แหล่งทุน  : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2551  
7) การสร้างแบบจําลองขนาดเล็กเพ่ือศึกษาการเคลื่อนย้ายของสารปนเปื้อนใน

ดินผ่านกําแพงดินซีเมนต์  
 แหล่งทุน  : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2552  
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8) การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของสารปนเป้ือนผ่านกําแพงเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ โดยการสร้างบ่อทดสอบในสนาม  

 แหล่งทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปี 2553 
9)  การพัฒนาแนวคิดการนําเข้าข้อมูลแบบกราฟฟิกเพ่ือพัฒนาโปรแกรม

วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กร่วมกับโครงสร้างเหล็ก 
 แหล่งทุน : งบประมาณรายได้มหาวิทยาลัย ปี 2556 
10)  การประยุกต์วิธีทางกราฟฟิกร่วมกับระบบฐานข้อมูลเพ่ือพัฒนาโปรแกรม

วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างสําหรับบ้านพักอาศัย 
 แหล่งทุน : งบประมาณรายได้มหาวิทยาลัย ปี 2558 
11)  การศึกษาความแม่นยําของการทํานายพารามิเตอร์การบดอัดดินจาก

เส้นกราฟที่สร้างด้วยวิธีเชิงตัวเลข 
 แหล่งทุน : งบประมาณรายได้มหาวิทยาลัย ปี 2559 
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