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บทคัดย่อ 

          งานวิจยัฉบบัน้ีศึกษาการนาํเถา้กน้เตาซ่ึงเป็นวสัดุพลอยไดจ้ากการผลิตกระแสไฟฟ้ามาใชใ้นการแทนท่ีดินลูกรัง เพ่ือ

เป็นวสัดุทดแทนวสัดุธรรมชาติสําหรับใชเ้ป็นวสัดุงานทาง โดยใชเ้ถา้กน้เตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ผ่านตะแกรง 1 น้ิว โดย

นาํมาแทนท่ีดินลูกรังท่ีมีการคดัขนาดตามมาตรฐานวสัดุชั้นรองพ้ืนทาง ทล.-ม. 205/2532 Type A และ Type C ของกรมทาง

หลวง อยู่ในช่วงร้อยละ 10 ถึง 60 โดยมวลดินลูกรังแห้ง จากผลการศึกษาคุณสมบติัการบดอดัของดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้

กน้เตาพบว่าเม่ืออตัราส่วนการแทนท่ีเถา้กน้เตาท่ีเพ่ิมขึ้น ความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีแนวโน้มลดลง ในขณะท่ีความช้ืน

เหมาะสมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น สําหรับคุณสมบติัดา้นกาํลงัรับนํ้ าหนัก พบว่าค่า CBR มีแนวโน้มลดลงตามอตัราส่วนการ

แทนท่ีเถา้กน้เตาท่ีเพ่ิมขึ้นจนถึงร้อยละ 30 หลงัจากนั้นค่า ซี บี อาร์ มีค่าสูงขึ้น หากเทียบกบัมาตรฐานวสัดุมวลรวมชั้นรอง

พ้ืนทาง พบว่าการบดอดัดว้ยความช้ืนเหมาะสมมีค่า CBR ผ่านมาตรฐาน และการบดอดัดว้ยความช้ืนเหมาะสม+2% มีค่า 

CBR ผา่นมาตรฐานเม่ือร้อยละการแทนท่ีเถา้กน้เตาอยูใ่นช่วง ร้อยละ 40 – 60 แต่ไม่ไดช่้วยปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรัง 

คําสําคัญ : ดินลูกรัง   เถา้กน้เตา   วสัดุงานทาง   CBR 

 

Abstract 

          The purpose of the study is to investigate the potential of using coal bottom ash (BA) as an aggregate 

material for subbases in road pavements. The bottom ash from MaeMoh passing 1” sieve was used to replace 

the Lateritic soil that was sieved into Type A and Type C according to the standard of Department of 

Highways (DOH), Thailand in the range of 10 – 60% of mass of dry lateritic soil. It is found that the 

maximum dry density of soil-BA mixtures decreased with increasing BA contents whereas the optimum 

water content increased. The CBR at optimum water content and optimum water content+2% of both types 
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of lateritic soil replace with BA decrease with the percentage of replacement up 30% and the CBR increase 

later. Compare with the DOH standard, the lateritic soil replaced with BA in the range of 40 – 60% pass the 

standard for subbase material.  

Keywords: Lateritic Soil,  Bottom Ash,  Highway Material,  CBR 

 

1. บทนํา 

เถา้กน้เตา เป็นวสัดุผลพลอยไดจ้าํนวนมากท่ีเหลือจาก

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใชถ่้านหิน ส่วนใหญ่จะ

ถูกนาํไปทิ้งโดยการฝังกลบ ทาํให้เกิดค่าใชจ้่ายและไม่ได้

ใช้วสัดุให้เกิดประโยชน์ เน่ืองจากเถ้ากน้เตามีอนุภาคไม่

เป็นรูปทรงกลม มีความพรุนสูง ค่อนข้างช้ืนและทํา

ปฏิกิริยาช้าเ ม่ือเปรียบเทียบกับเถ้าลอย ท่ีผ่านมาได้มี

การศึกษาท่ีจะนาํเถา้กน้เตามาใชใ้นอุตสาหกรรมคอนกรีต 

[1] แต่เน่ืองจากเถ้าก้นเตามีเม็ดหยาบต้องมีการบดให้

ละเอียดมากพอจึงจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกและตอ้งทาํ

ให้แห้งซ่ึงเป็นการเพ่ิมตน้ทุนในการใชง้าน นอกจากน้ียงัมี

การศึกษาในการใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีมวลรวมละเอียดใน

คอนกรีต [2] แต่ก็ยงัใช้แทนท่ีไดน้้อย จึงทาํให้ไม่มีการใช้

อย่างแพร่หลายนัก ในทางวิศวกรรมโยธาวสัดุธรรมชาติ 

คือ ดินลูกรังก็เป็นวสัดุก่อสร้างหลกัสําหรับงานทาง และ

เน่ืองจากระบบการขนส่งทางบก คือ ถนน เป็นระบบการ

ขนส่งหลักของประเทศไทย จึงจําเป็นต้องใช้ดินลูกรัง

จาํนวนมาก ท่ีผ่านมามีงานวิจยัจาํนวนมากท่ีศึกษาการนาํ

วสัดุผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรม เช่น เถา้ไมเ้บญจพรรณ 

เถา้แกลบ หรือนาํวสัดุเหลือทิ้งกลบัมาใชใ้หม่ เช่น รีไซเคิล

แอสฟัลต์ รีไซเคิลคอนกรีต โดยนาํมาแทนท่ีดินลูกรัง หรือ

นํามาปรับปรุงคุณภาพดินจากปฏิกริยาปอซโซลานิก 

รวมถึงมีศึกษาการใชเ้ถา้กน้เตาในวสัดุงานทางดว้ย [3, 4, 5, 

6, 7 และ 8] แต่ยงัไม่สามารถนาํมาใชง้านไดจ้ริง เถา้กน้เตา

จึงยงัเป็นวสัดุพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมท่ีตอ้งกาํจดัทิ้ง จาก

ปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึงตอ้งการศึกษาการใช้

เถา้กน้เตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมาแทนท่ีดินลูกรัง Type A 

และ Type C ซ่ึงเป็นดินประเภทกรวด โดยมีร้อยละการ

แทนท่ีของเถ้าก้นเตาโดยมวลร้อยละ 10 – 60 เ พ่ือให้

ครอบคลุมทั้งในแง่ของการใชเ้ถา้กน้เตาเพ่ือลดปริมาณการ

ใช้วสัดุธรรมชาติ หรือการใช้เถ้าก้นเตาในการปรับปรุง

คุณภาพของดินลูกรัง  

 

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 

2.1 ตัวอย่างดินลูกรังและเถ้าก้นเตา 

ดินลูกรังท่ีใช้มีค่าขีดจาํกดัเหลว (LL) เท่ากบั 29.5 ซ่ึง

น้อยกว่า 35 ขีดจาํกดัพลาสติก (PL) เท่ากบั 20.8 และดชันี

พลาสติก (PI) เท่ากับ 8.7 ซ่ึงน้อยกว่า 11 แสดงว่าผ่าน

มาตรฐานชั้ นรองพ้ืนทาง ทล.-ม. 205/2532 ค่ าความ

ถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.82 โดยมีการคดัขนาดให้เป็นไปตาม

มาตรฐานวสัดุรองพ้ืนทาง Type A และ Type C ดังแสดง

ในรูปท่ี 1 ซ่ึงร้อยละการกระจายขนาดท่ีเลือกจะใกลเ้คียง

กบั โดยเม่ือจาํแนกดินตามระบบ USCS พบว่า ดิน Type A 

เป็นดินประเภท GP (Poorly Graded Gravel) และดิน Type 

C เป็นประเภท GW-GC (Well-graded gravel with clay) 

 

 
รูปท่ี 1 การกระจายขนาดของดินลูกรังและเถา้กน้เตา 
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เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่ เมาะไม่มีความเป็น

พลาสติก เน่ืองจากเถา้กน้เตามีความพรุนสูงและไม่มีความ

เหนียว มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.7 เม่ือนาํไปทดสอบ

การกระจายของขนาดคละ พบว่าเถา้กน้เตามีขนาดในช่วงท่ี

เป็นทรายเป็นส่วนใหญ่ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 จึงเลือกใช้เถา้

กน้เตาท่ีผ่านตะแกรงขนาด 1 น้ิว เน่ืองจากตอ้งการใช้เถา้

กน้เตาในสภาพธรรมชาติเพ่ือลดค่าใชจ้่ายในการเตรียมเถา้

กน้เตาหากมีความเป็นไปไดใ้นการนาํไปใช้งานจริง เม่ือ

จาํแนกตามระบบ USCS พบว่าเถา้กน้เตาเป็นประเภท SP 

(Poorly Graded Sand)  

เม่ือนําเถ้าก้นเตาแทนท่ีดินลูกรังพบว่าค่าขีดจํากัด

เหลวและค่าดชันีพลาสติกลดลงตามปริมาณการแทนท่ีของ

เถา้กน้เตา เน่ืองจากเถา้กน้เตาเป็นวสัดุท่ีไม่มีความเหนียว 

ทาํให้ดินลูกรังผสมเถา้กน้เตามีค่าดชันีพลาสติกลดลง [7]  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินลูกรัง

และเถ้าก้นเตาโดยวิธี X-Ray Fluorescence Spectrometer 

(XRF) แสดงในตารางท่ี 1 พบว่าดินลูกรังมีองค์ประกอบ

หลกั คือ SiO2 ในขณะท่ีเถา้กน้เตามีองค์ประกอบหลกัคือ 

SiO2, CaO, Fe2O3, และ Al2O3 ซ่ึงใกล้เคียงกับเถ้าลอยของ

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ แต่มีความไวในการทาํปฏิกิริยาน้อยกว่า

เน่ืองจากเถา้ลอยมีขนาดใหญ่และมีความพรุนสูง 

 

ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมีของดินลูกรังและเถา้กน้เตา 

สารประกอบ

ออกไซด ์

ปริมาณ (ร้อยละ) 

เถา้กน้เตา ดินลูกรัง 

SiO2 59.50 79.00 

CaO 2.92 0.39 

Fe2O3 6.07 6.29 

Al2O3 25.70 10.90 

MgO 0.80 0.45 

K2O 1.56 1.41 

 

2.2 การทดสอบการบดอัดและการทดสอบ CBR 

เม่ือคดัขนาดดินลูกรังตามมาตรฐาน Type A และ 

Type C แล้ว ดังแสดงในรูปท่ี 2 นําไปทดสอบการบดอดั

แบบสูงกว่ามาตราฐาน (Modified Proctor test, ASTM D-

1557) สําหรับตัวอย่างท่ีมีการแทนท่ีเถ้าก้นเตา คาํนวณ

ปริมาณดินลดลงตามร้อยละการแทนท่ีของเถา้กน้เตา แลว้

ใส่เถา้กน้เตาตามปริมาณร้อยละการแทนท่ีท่ี 10, 20, 30, 40, 

50 และ 60 ในแต่ละกรณี ผสมให้เขา้กบัดินก่อน ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2 จากนั้นค่อย ๆ เติมนํ้ าผสมให้เขา้กนั แลว้จึงบด

อดัตามมาตรฐาน เน่ืองจากเถา้กน้เตาไม่มีความไวในการ

เกิดปฏิกิริยา จึงไม่ไดก้าํหนดเวลาในการบดอดั เม่ือไดค้่า

ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (ρdmax) และปริมาณความช้ืน

เหมาะสม (Wopt) ของแต่ละกรณีแลว้ นาํมาเตรียมตวัอย่าง

เพ่ือทดสอบ CBR ตามมาตรฐาน ASTM D-1883-99 โดย

ควบคุมความหนาแน่นแห้งของตัวอย่างต้องไม่น้อยกว่า

ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นแห้งสูงสุดและมีความช้ืนท่ี

ความช้ืนเหมาะสม และความช้ืนเหมาะสม+2% และ

ทดสอบกรณีไม่แช่นํ้ า สําหรับการทดสอบแบบแช่นํ้ า

ทดสอบเฉพาะบางกรณีท่ีมีค่า CBR กรณีไม่แช่นํ้ าผ่าน

มาตรฐาน โดยการทดสอบ CBR ในแต่ละกรณีทําการ

ทดสอบอยา่งนอ้ย 2 ตวัอยา่ง 

 

 
ก) ดินลูกรัง Type A 

 
ข) ดินลูกรัง Type C 

 
ค) ดินลูกรัง Type C ผสมเถา้กน้เตาร้อยละ 40 

รูปท่ี 2 ดินลูกรังและดินลูกรังผสมเถา้กน้เตา 
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3. ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผล 

3.1 คุณสมบัติด้านการบดอัด 

เม่ือนําดินลูกรังท่ีคดัขนาดตามมาตรฐาน Type A 

และ Type C  และดินลูกรังทั้งสองประเภทแทนท่ีดว้ยเถ้า

กน้เตามาทดสอบคุณสมบติัดา้นการบดอดั โดยบดอดัแบบ

สู ง ก ว่ า ม า ต ร ฐ า น  ( Modified Proctor Compaction) 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและความช้ืนของ

ดินตามมาตรฐานทั้ง 2 ประเภทแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา แสดง

ในรูปท่ี 3 และ 4 ตามลาํดับ จากความสัมพนัธ์พบว่า ดิน

ลูกรัง Type A และ Type C สามารถบดอัดได้ดีกว่าเม่ือ

แทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา โดยเส้นโคง้ของการบดอดัสาํหรับดิน

ลูกรังลว้นมีความชนัมากกว่าดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

โดยเฉพาะเม่ือมีการแทนท่ีเถา้กน้เตามากขึ้นทาํให้เส้นโคง้

การบดอดัมีลกัษณะแบนแสดงว่าการเปล่ียนแปลงความช้ืน

ทาํให้ค่าความหนาแน่นแห้งเปล่ียนแปลงได้ไม่มากนัก 

สําหรับเถ้าก้นเตาเม่ือทดสอบการบดอัดพบว่าค่าความ

หนาแน่นสูงสุดตํ่ากว่าดินลูกรัง และมีปริมาณความช้ืน

เหมาะสมสูงกว่าดินลูกรัง ดงัแสดงในรูปท่ี 5 โดยค่าความ

หนาแน่นแห้งสูงสุด และปริมาณความช้ืนเหมาะสมของดิน

ลูกรัง เถา้กน้เตาและดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา แสดงใน

ตารางท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 3 ความหนาแน่นแห้งและความช้ืนของดินลูกรัง  

Type A และดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

 

 
รูปท่ี 4 ความหนาแน่นแห้งและความช้ืนของดินลูกรัง  

Type C และดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

 

 
รูปท่ี 5 ความหนาแน่นแห้งและความช้ืนของเถา้กน้เตา 

 

การแทนท่ีเถา้กน้เตามีผลให้ค่าความหนาแน่นแห้ง

สูงสุดลดลงตามร้อยละการแทนท่ีเถ้าก้นเตาท่ีเพ่ิมขึ้ น 

ในขณะท่ีความช้ืนเหมาะสมของดินลูกรังมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม

ร้อยละการแทนท่ีเถา้ก้นเตาท่ีเพ่ิมขึ้นสําหรับดินลูกรังทั้ง

สองประเภท เน่ืองจากเถ้ากน้เตามีความพรุนและมีความ

ถ่วงจาํเพาะน้อยกว่าดินเม่ือเขา้ไปแทนท่ีดินลูกรังจึงทาํให้

ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีค่าลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 6 

ในขณะท่ีเถ้าก้นเตาสามารถดูดซึมนํ้ าได้ดีทาํให้ปริมาณ

ความช้ืนเหมาะสมมีค่ามากขึ้นตามร้อยละการแทนท่ีด้วย

เถา้กน้เตาท่ีเพ่ิมขึ้น [9] ดงัแสดงในรูปท่ี 7  
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ตารางท่ี 2 ความหนาแน่นแห้งสูงสุดและความช้ืนเหมาะสม

ของดินลูกรัง เถา้กน้เตา และดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

ชนิดของวสัดุ

คดัเลือก  

% BA ความ

หนาแน่น

แหง้สูงสุด 

(g/cm3) 

ความช้ืน

เหมาะสม 

(%) 

Type A 0 2.08 8.9 

Type A + BA(10) 10 2.07 9.1 

Type A + BA(20) 20 2.00 10.5 

Type A + BA(30) 30 1.98 10.8 

Type A + BA(40) 40 1.99 10.2 

Type A + BA(50) 50 1.94 10.2 

Type A + BA(60) 60 2.01 10.6 

Type C 0 2.10 8.5 

Type C + BA(10) 10 2.10 9.7 

Type C + BA(20) 20 2.03 9.7 

Type C + BA(30) 30 2.00 10.2 

Type C + BA(40) 40 1.97 10.0 

Type C + BA(50) 50 1.97 10.2 

Type C + BA(60) 60 2.00 11.0 

เถา้กน้เตา  1.76 20.0 

 

 

 
รูปท่ี 6 ความหนาแน่นแห้งสูงสุดกบัร้อยละการแทนท่ี 

เถา้กน้เตา 

 

 
รูปท่ี 7 ความช้ืนเหมาะสมกบัร้อยละการแทนท่ีเถา้กน้เตา 

 

3.2 ค่า CBR 

รูปท่ี 8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและ

ระยะจมของดินลูกรัง Type A และดินลูกรัง Type A แทนท่ี

ดว้ยเถา้กน้เตากรณีความช้ืนเหมาะสม พบว่าเม่ืออตัราส่วน

การแทนท่ีของเถ้ากน้เตาเพ่ิมขึ้นทาํให้ความชันลดลง ซ่ึง

แสดงว่ากําลังรับนํ้ าหนักของดินลูกรังมีค่าลดลงเม่ือ

อัตราส่วนการแทนท่ีเถ้าก้นเตาเพ่ิมขึ้นจนถึงร้อยละ 30 

หลงัจากนั้นกาํลงัรับนํ้ าหนกัดีขึ้น โดยเม่ือแทนท่ีเถา้กน้เตา

ร้อยละ 60 มีความชันของหน่วยแรงใกลเ้คียงกบัดินลูกรัง 

Type A ส่วนดินลูกรัง Type C กําลังรับนํ้ าหนักของดิน

ค่อนขา้งตํ่า เม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตาทาํให้กาํลงัรับนํ้าหนกั

ดีขึ้น ดงัแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงแสดงว่าอิทธิพลของเถา้กน้เตา

ขึ้นอยูก่บักาํลงัรับนํ้าหนกัของดินลูกรังเร่ิมตน้ หากกาํลงัรับ

นํ้ าหนักของดินลูกรังเองมีค่าสูง การแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา

ไม่ไดช่้วยปรับปรุงคุณสมบติัดา้นกาํลงัรับนํ้ าหนกั แต่หาก

ดินลูกรังเร่ิมต้นมีกําลังรับนํ้ าหนักท่ีไม่ดีนัก เถ้าก้นเตา

สามารถปรับปรุงคุณภาพดา้นกาํลงัรับนํ้าหนกัได ้[9]  

ก ร ณี บ ด อัด ท่ี ค ว า ม ช้ื น เ ห ม า ะ ส ม +2% พ บ ว่ า

ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและระยะจมเป็นไปใน

ลกัษณะเดียวกับกรณีบดอัดท่ีความช้ืนเหมาะสม แต่ค่า

กาํลงัรับนํ้ าหนกัมีค่าลดลงเน่ืองจากความช้ืนเร่ิมตน้ในการ

บดอัดเ พ่ิมขึ้ น สําหรับเถ้าก้นเตาพบว่าความสัมพันธ์

ระหว่างหน่วยแรงและระยะจมท่ีความช้ืนเหมาะสมมีกาํลงั

รับนํ้ าหนกัดีกว่าเม่ือบดอดัดว้ยความช้ืนเหมาะสม+2%  แต่

อย่างไรก็ดีเม่ือแช่นํ้ าพบว่าเถ้าก้นเตามีกําลังรับนํ้ าหนัก

ใกลเ้คียงกบักรณีไม่แช่นํ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 10  
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รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและระยะจมของ

ดินลูกรัง Type A แทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและระยะจมของ

ดินลูกรัง Type C แทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและระยะจมของ

เถา้กน้เตา 

 

จากความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและระยะจม

สามารถหาค่า CBR ของดินลูกรัง เถา้กน้เตา และดินลูกรัง

ผสมเถา้กน้เตาได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 3 จากตารางพบว่า

สําหรับดินลูกรัง Type A เม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตาแลว้ทาํ

ให้ค่า CBR ลดลง เม่ือร้อยละของการแทนท่ีน้อยกว่า 30 

หลงัจากนั้นค่า CBR จะมีค่าเพ่ิมขึ้น กรณีบดอดัท่ีความช้ืน

เหมาะสม แต่สําหรับกรณีบดอดัด้วยความช้ืนเหมาะสม 

+2% ค่า CBR มีค่านอ้ยกว่ากรณีบดอดัท่ีความช้ืนเหมาะสม 

เน่ืองจากความช้ืนเร่ิมตน้ในการบดอดัเพ่ิมขึ้นทาํให้ค่ากาํลงั

รับนํ้ าหนักลดลง และค่า CBR ไม่แตกต่างกนัมากนกั เม่ือ

ร้อยละการแทนท่ีตั้งแต่ร้อยละ 40 - 60 เม่ือเปรียบเทียบกบั

มาตรฐานรองพ้ืนทางท่ีกําหนดค่า CBR ต้องไม่น้อยกว่า

ร้อยละ 25 ดังแสดงในรูปท่ี 11 พบว่า ดินลูกรัง Type A 

แทนท่ีด้วยเถ้าก้นเตาท่ีร้อยละ 40 - 60 มีค่า CBR ผ่าน

มาตรฐานชั้นรองพ้ืนทาง โดยมีค่า CBR มากกว่าร้อยละ 25 

แมว่้าจะบดอดัท่ีความช้ืนเหมาะสม+2% โดยหากสามารถ

ควบคุมความช้ืนในการบดอัดให้อยู่ในช่วงความช้ืน

เหมาะสมท่ีร้อยละการแทนท่ี 50 และ 60 มีค่า CBR ท่ี

สามารถผ่านมาตรฐานชั้ น พ้ืนทางได้ โดยมีค่ า  CBR 

มากกว่าร้อยละ 80 (ดงัแสดงในรูปท่ี 11) ดงันั้นสําหรับดิน

ลูกรังตามมาตรฐาน Type A ซ่ึงเป็นดินลูกรังท่ีมีมาตรฐานดี 

สามารถใช้เถา้กน้เตามาแทนท่ีเพ่ือลดปริมาณการใช้วสัดุ

ธรรมชาติสาํหรับชั้นรองพ้ืนทางได ้

 

 
รูปท่ี 11 ค่า CBR ของดินลูกรัง Type A กบัร้อยละ 

การแทนท่ีเถา้กน้เตา 
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ตารางท่ี 3 ค่า CBR ของดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา 

Type 

อตัราส่วน

แทนท่ี 

เถา้กน้เตา 

ค่า CBR, %  

Unsoaked 

Wopt 

Unsoaked 

Wopt+2% 

Soaked 

Wopt+2% 

A  

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

150 

107 

78 

66 

77 

90 

126 

97 

- 

- 

- 

35 

36 

27 

85 

- 

- 

- 

39 

72 

76 

C 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

78 

117 

58 

124 

121 

138 

92 

47 

- 

- 

- 

26 

45 

23 

61 

- 

- 

- 

- 

28 

80 

BA 100 85 52 53 

 

สําหรับดินลูกรัง Type C ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 

CBR และร้อยละการแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตาแสดงในรูปท่ี 12 

พบว่า ค่า CBR ของดินลูกรัง Type C เม่ือพิจารณากรณี

ความช้ืนเหมาะสมและกรณีความช้ืนเหมาะสม+2% ค่า 

CBR เพ่ิมขึ้นตามร้อยละเถา้กน้เตาท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือแทนท่ีเถา้

กน้เตามากกว่าร้อยละ 30 และมีค่าลดลงเม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้

กน้เตาร้อยละ 60 โดยมีค่า CBR ใกลเ้คียงกบัค่า CBR ของ

เถ้าก้นเตาล้วน เน่ืองจากเม่ือเพ่ิมปริมาณเถ้าก้นเตาใน

สัดส่วนท่ีเหมาะสม เถา้กน้เตาซ่ึงมีการกระจายขนาดเป็น

ทรายสามารถเข้าไปแทรกระหว่างช่องว่างระหว่างกรวด

ของดินลูกรัง นอกจากน้ีเถา้กน้เตามีความเปราะเม่ือถูกบด

อัดทาํให้มีการแตกหัก ทาํให้การกระจายขนาดของดิน

ลูกรังผสมเถ้าก้นเตาละเอียดขึ้ น ทําให้ ดินแน่นขึ้ นมี

อตัราส่วนช่องว่างน้อยลง [9] แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณเถา้กน้เตา

มากเกินไป ทาํให้อตัราส่วนของอนุภาคในช่วงขนาดของ

ทรายมีค่ามากกว่าทาํให้ค่า CBR ลดลง  

กรณีของดินลูกรัง Type C เม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา

ในช่วงร้อยละ 10 – 50 มีค่า CBR มากกว่าร้อยละ 25 ผ่าน

มาตรฐานชั้นรองพ้ืนทาง แต่หากสามารถควบคุมความช้ืน

ของการบดอัดในช่วงความช้ืนเหมาะสม จะมีค่า CBR 

มากกว่าร้อยละ 80 สามารถผ่านมาตรฐานชั้นพ้ืนทางไดท่ี้

ร้อยละการแทนท่ี 30 – 60 ดงัแสดงในรูปท่ี 12 สําหรับดิน

ลูกรังท่ีมีกาํลงัรับนํ้ าหนักตํ่า เถ้ากน้เตาสามารถปรับปรุง

คุณภาพดา้นกาํลงัรับนํ้ าหนักไดใ้นอตัราส่วนการแทนท่ีท่ี

เหมาะสม [10] 

 
รูปท่ี 12 ค่า CBR ของดินลูกรัง Type C กบัร้อยละ 

การแทนท่ีเถา้กน้เตา 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาการใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีดินลูกรัง

สรุปไดว่้า 

1.  คุณสมบติัดา้นการบดอดั โดยบดอดัแบบสูงกว่า

มาตรฐานของดินลูกรังแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตาพบว่าดินลูกรัง 

Type A และ C ท่ีอตัราส่วนการแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตาร้อยละ 

0 – 50 ค่าความช้ืนเหมาะสมมีแนวโน้มเ พ่ิมขึ้ นตาม

อตัราส่วนการแทนท่ีเถ้าก้นเตาท่ีเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีความ

หนาแน่นแห้งสูงสุดมีแนวโนม้ลดลงตามอตัราส่วนของเถา้

กน้เตาท่ีเพ่ิมขึ้น  

2.  คุณสมบติัดา้นกาํลงัรับนํ้ าหนกั โดยการทดสอบ 

CBR ของดินลูกรังและดินลูกรังแทนท่ีด้วยเถ้าก้นเตา ท่ี

อตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 0 – 60 พบว่า สําหรับดินลูกรัง 
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Type A เม่ือบดอัดด้วยความช้ืนเหมาะสม ค่า CBR มีค่า

ลดลงตามอตัราส่วนการแทนท่ีเถ้าก้นเตาท่ีเพ่ิมขึ้นจนถึง

อตัราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 30 หลงัจากนั้นค่า CBR มีค่า

เพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีดินลูกรัง Type C เม่ือบดอดัดว้ยความช้ืน

เหมาะสม ค่า CBR มีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นตามร้อยละการแทนท่ี

เถ้าก้นเตาท่ีเพ่ิมขึ้น โดยมีค่า CBR สูงสุดเม่ือร้อยละการ

แทนท่ีเถ้าก้นเตาเท่ากับ 50 ในกรณีบดอัดด้วยความช้ืน

เหมาะสม+2% พบว่าค่า CBR มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบักรณี

บดอดัดว้ยความช้ืนเหมาะสม  

3.  สําหรับดินลูกรังทั้งสองประเภท หากเทียบค่า 

CBR กับมาตรฐานวัสดุมวลรวมชั้นรองพ้ืนทาง พบว่า

สําหรับดินลูกรัง Type A ร้อยละการแทนท่ีเถ้าก้นเตาอยู่

ในช่วง ร้อยละ 40 – 60 เช่นเดียวกบัดินลูกรัง Type C ทั้งน้ี

หากตอ้งการใช้เป็นวสัดุชั้นพ้ืนทาง ตอ้งควบคุมความช้ืน

ในการบดอดัให้อยู่ในช่วงความช้ืนเหมาะสม โดยสําหรับ

ดินลูกรัง Type A ร้อยละการแทนท่ีในช่วงร้อยละ 50 – 60 

ส่วนดินลูกรัง Type C ร้อยละการแทนท่ีในช่วงร้อยละ 40 – 

50 

 

5.  กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีขอขอบพระคุณโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวดั

ลําปาง ท่ีได้ให้ความอนุเคราะห์วัสดุเถ้าก้นเตาในการ

ศึกษาวิจัย และขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ สําหรับ 

ห้องปฏิบติัการ และ เคร่ืองมือต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยั 
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