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บทคัดย่อ  
งานวิจยันี! ไดน้าํทรายหล่อแบบกลุ่ม Green Sand  Waste  (GSW) และ Shell Sand Waste (SSW) ซึ: งเป็น

ผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมการผลิตชิ!นส่วนรถยนต์มาศึกษาพฤติกรรมการบดอดัเพื:อนาํมาประยกุต์ใชใ้นงาน
ทาง  และใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวมีพลาสติกซิตี! สูง (CH) ในสัดส่วนการแทนที: 20, 40, 60 และ 80% 
โดยนํ! าหนกั จากการศึกษาพบว่ามีความเป็นไปไดที้:จะนาํทรายหล่อแบบทั!งสองกลุ่มไปประยุกตใ์ชใ้นงานทาง  
เนื:องจากมีคุณสมบติัผ่านตามมาตรฐานโดยกลุ่ม GSW มีค่า CBR แบบแช่นํ! าทางดา้นแห้ง (-2% จาก OMC) และ
ดา้นเปียก (+2% จาก OMC) เท่ากบั 16.02% และ 11.13% มีการบวมตวัที: 4 วนัทั!งดา้นแห้งและดา้นเปียกอยูที่: 
1.53% และ 0.73% ส่วนกลุ่ม SSW มีค่า CBR  แบบแช่นํ! าทางดา้นแหง้และดา้นเปียกเท่ากบั 24.84% และ 4.72%  มี
การบวมตวัทางดา้นแห้งเท่ากบั 0.58% ทางดา้นเปียกไม่มีการบวมตวั  ส่วนดินเหนียวที:ปรับปรุงคุณภาพโดยการ
ผสมกบัทรายหล่อแบบนั!นพบวา่ผลจากการเพิ:มปริมาณของทรายหล่อแบบส่งผลให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด
เพิ:มขึ!น, ค่า OMC ลดลง, ค่า CBR แบบแช่นํ! าเพิ:มขึ!นเลก็นอ้ย  และเปอร์เซ็นตก์ารบวมตวัลดลง  
 
คาํสําคญั: ทรายหล่อแบบ การบดอดั ดินเหนียว 
 

Abstract  
This research studied the compaction behavior of Green Sand Waste (GSW) and Shell Sand Waste 

(SSW) which were by-products from engine parts casting industry in order to use them as highway materials. In 
addition, a potential to be used as admixtures for a high plasticity clay (CH) was investigated by varying mixing 
ratio by weight from 20, 40, 60 to 80%. From the results, it is possible to use both waste foundry sands for 
highway construction materials since their properties satisfy with the standard. The soaked CBR values of GSW 



วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีปีที� 19 ฉบับที� 3 ก.ค.-ก.ย. 54  

 75 

on dry side (-2% from OMC) and wet side (+2% from OMC) were 16.02% and 11.13% respectively and the 
swelling in 4 days were 1.53% for dry side and 0.73% for wet side. The soaked CBR values of SSW on dry side 
and wet side were 24.84% and 4.72% respectively and the swelling in 4 days were 0.58% for dry side and 0% 
for wet side. For clay improved by waste foundry sand, it was found that the increasing of both waste foundry 
sand increased the maximum dry density, decreased the optimum moisture content, slightly increased the 
soaked CBR values and decreased the percent swelling. 
 
Keywords: waste foundry sand, compaction, clay 
 

1. บทนํา 
ทรายหล่อแบบ (Foundry Sand)โดยทั:วไป

ใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและชิ!นส่วนรถยนต์
โดยใชใ้นการทาํแบบหล่อทรายดว้ยการผสมทรายซิ
ลิกา้ (Silica) กบัสารเพิ:มเติม (Additives) ที:ทาํหนา้ที:
ประสานให้ขึ!นรูปได้และเบนโทไนท์ (Bentonite) 
คุณสมบัติของทรายหล่อแบบที:ผ่านการใช้งานแลว้ 
(Waste Foundry Sand) ขึ!นอยู่กบัชนิดและปริมาณ
ของสารเพิ:มเติม   ซึ: งจะแตกต่างกนัในกระบวนการ
หล่อและกระบวนการผลิตของแต่ละโรงงาน สาํหรับ
ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ!นส่วนรถยนต์ ทรายหล่อ
แบบที: ผ่านการใช้งานแล้วสามารถจําแนกตาม
สายการผลิตออกเป็น 3 กลุ่ม คือ จากกระบวนการทาํ
แบบหล่อภายนอกไดท้รายหล่อแบบกลุ่ม Green Sand 
Waste (GSW) จากกระบวนการทาํแบบหล่อภายใน 
(ไส้แบบ)  ไดท้รายหล่อแบบกลุ่ม Shell Sand Waste 
(SSW)  และจากการตบแต่งชิ!นส่วนได้ทรายหล่อ
แบบกลุ่ม Finishing Waste (FW) ซึ: งทรายหล่อแบบที:
ผ่านการใชง้านแลว้เหล่านี! ในแต่ละปีมีจาํนวนหลาย
พนัตนัและโดยทั:วไปแลว้จะถูกกาํจดัดว้ยวิธี การฝัง
กลบซึ:งไม่เกิดประโยชน์เท่าที:ควร  

ดงันั!นงานวิจยันี! จึงนาํทรายหล่อแบบที:ผ่าน
การใช้งานแล้วซึ: งจัดเป็นของเสียทั:วไป (Non–

Hazardous Waste) ไม่อยูใ่นข่ายของเสียอนัตราย [1] 
มาทําการศึกษาพฤติกรรมการบดอัดเ พื:อนําไป
ประยกุต์ใชเ้ป็นวสัดุสาํหรับงานทาง โดยใชเ้ป็นวสัดุ
ถมคนัทางโดยตรง รวมถึงใชใ้นงานปรับปรุงคุณภาพ
ดินเหนียวโดยการผสมกบัดินเหนียวมีค่าพลาสติกซิตี!
สูง  (CH)  เนื:องจากดินเหนียวเป็นดินที:มีข้อจํากัด
ทางดา้นวิศวกรรมเพราะความสามารถในการรับแรง
แบกทานตํ:าและยงัเปลี:ยนแปลงคุณสมบติัไดง่้ายเมื:อ
ปริมาณความชื!นในมวลดินเปลี:ยนแปลงไป ดังนั! น
การปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวดว้ยการผสมกับ
ทรายหล่อแบบหรือการนาํทรายหล่อแบบไปใชง้าน
โ ด ย ต ร ง นั! น  จึ ง ถื อ เ ป็ น ท า ง เ ลื อ ก ห นึ: ง ใ น ก า ร
ประยกุตใ์ชท้รายหล่อแบบในงานดา้นวิศวกรรมโยธา  
ทําให้ลดค่าใช้จ่ายและเป็นการนําของเสียมาใช้
ประโยชน์ใหม่ไดอ้ยา่งคุม้ค่า  อีกทั!งยงัถือวา่เป็นการ
ช่วยลดมลพิษทางสิ:งแวดลอ้มอีกดว้ย 
 

2.  ระเบียบวธีิวจัิย 
วสัดุที:ใชใ้นการวิจยัประกอบดว้ยดินเหนียว

มีค่าพลาสติกซิตี! สูง (CH) ที:ระดับความลึก 4 เมตร 
ภายในมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ศูนยรั์งสิต  และทราย
หล่อแบบที:ผ่านการใชง้านแลว้กลุ่ม GSW และ SSW 
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ซึ: งเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการหล่อ จากบริษทั
สยามโตโยตา้อุตสาหกรรม จาํกดั จงัหวดัชลบุรี 
2.1 การศึกษาคุณสมบัตทิางกายภาพของวสัดุ  

คุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวและ
ทรายหล่อแบบทั!งสองกลุ่มทาํไดโ้ดยการทดสอบดงันี!  

• การทดสอบพิกดั Atterberg  (ASTM D 4318-84)  
ในส่วนการหาค่าพิกดัเหลว  (Liquid Limit)  และ
พิกดัพลาสติก (Plastic Limit)  

• การหาขนาดของเมด็ดิน (ASTM D 422-63)  

• การหาค่าความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดิน   (Specific 
Gravity)  (ASTM D 854-58) 

2.2 การศึกษาคุณสมบัตทิางวศิวกรรม 
โดยในงานวจิยันี!ตอ้งการศึกษาความเป็นไป

ไดใ้นการใชท้รายหล่อแบบและดินเหนียวผสมทราย
หล่อแบบเพื:อเป็นวสัดุถมคนัทาง  โดยสัดส่วนการ
แทนที:ของทรายหล่อแบบกบัดินเหนียว คือ 20, 40 , 
60 และ 80 เปอร์-เซ็นต ์โดยนํ! าหนกั โดยสัดส่วนของ
ดินเหนียวและทรายหล่อแบบแสดงดงัตารางที: 1 ซึ: ง
การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของทรายหล่อ
แบบและดินเหนียวผสมทรายหล่อแบบ มีดงันี!  

• การบดอดัดิน (Compaction)  (ASTM D 698-70, 
D 1557-70) โดยทาํการทดสอบแบบมาตรฐาน  

• แคลิฟอร์เนีย  แบริ:ง เรโช (California Bearing 
Ratio, CBR)    (ASTM D  1883)  โดยทดสอบ
แบบแช่นํ! า (Soaked) และแบบไม่แช่นํ! า 
(Unsoaked)  และทดสอบทั! งทางด้านแห้งและ
ดา้นเปียกที:เปอร์เซ็นต์ความชื!น   2% ของ
ความชื! นที: เหมาะสม (OMC) และมีความ
หนาแน่นแหง้อยา่งนอ้ยที:ร้อยละ 95 ของค่าความ
หนาแน่นแหง้สูงสุด ( d(max))แบบมาตรฐาน 

 
 

ตารางที� 1 สดัส่วนของวสัดุที:ใชใ้นการทดสอบ  

2.3 มาตรฐานที�ใช้เปรียบเทยีบ 
 มาตรฐานที:ใช้เปรียบเทียบคุณสมบัติของ

ทรายหล่อแบบและดินเหนียวผสมทรายหล่อแบบวา่มี
คุณสมบติัเพียงพอที:จะสามารถนาํไปใชเ้ป็นวสัดุถม
คนัทางตามมาตรฐานของกรมทางหลวง[2,3]และกรม
ทางหลวงชนบท [4]  แสดงดงัตารางที: 2 

ตารางที� 2 มาตรฐานที:ใชเ้ปรียบเทียบ 

หมายเหตุ: *ที:ร้อยละ 95 ของค่าความแน่นแห้งสูงสุดแบบมาตรฐาน   
**ที:ร้อยละ 95 ของค่าความแน่นแห้งสูงสุดแบบสูงกว่า      

มาตรฐาน   

สัญลกัษณ์ CH (%) GSW (%) SSW (%) 

CH 100 - - 
CH80-GSW20 80 20 - 
CH60-GSW40 60 40 - 
CH40-GSW60 40 60 - 
CH20-GSW80 20 80 - 

GSW - 100 - 
CH80-SSW20 80 - 20 
CH60-SSW40 60 - 40 
CH40-SSW60 40 - 60 
CH20-SSW80 20 - 80 

SSW - - 100 

มาตรฐาน 

 

คุณสมบัติ ดนิ
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ทล

.-ม
. 1

02
/25

32
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54
5 

ทร
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ถม
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.-ม
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32

 

Non-Plastic - - √ 

ผ่าน #200 (%) - - ≯ 25 

Dry density (kg/m3) 1,440* - - 

 CBR (%)  - ≮ 4* ≮ 10** 

การบวมตัว (%) ≯ 4* ≯ 4* - 
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3.  ผลของการศึกษาวจัิย 
3.1 คุณสมบัตขิองทรายหล่อแบบและดนิเหนียว 

3.1.1 คุณสมบัตทิางกายภาพ 
ลกัษณะของทรายหล่อแบบมีความละเอียด

มากจนเป็นผงฝุ่ น โดยทรายกลุ่ม GSW ที:ผ่านการใช้
งานจากกระบวนการทําแบบหล่อภายนอกจะมี
ลกัษณะเป็นสีดาํและมีกลิ:นฉุน  ส่วนกลุ่ม SSW ที:ได้
จากการทาํแบบหล่อภายในจะมีสีนํ! าตาลอ่อนและไม่
มีกลิ:นดงัรูปที: 1    

ผลการทดสอบพิกดั  Atterberg   พบวา่ทราย
กลุ่ม GSW มีค่าพิกัดเหลวและดัชนีพลาสติกเท่ากับ 
42.5 % และ 20.4 %  ค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.4 
ทั! งนี! เนื:องจากทรายกลุ่ม GSW มีเบนโทไนท์เป็น
ส่วนผสม  ส่วนกลุ่ม SSW ไม่มีเบนโทไนท์เป็น
ส่วนผสม จึงไม่มีค่าพิกัดพลาสติก จึงจัด เป็นวสัดุ
ประเภท  Non–Plastic  ค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากับ 
2.57  ส่วนดินเหนียวมีค่าพิกดัเหลวเท่ากบั 65% และ
ดัชนีพลาสติกเท่ากับ 38.1% ค่าความถ่วงจําเพาะ
เท่ากบั 2.66ส่วนผลของการหาขนาดของเมด็ดินพบวา่
เปอร์เซ็นตผ์า่น #200 ของทรายกลุ่ม GSW มีค่าเท่ากบั 
15.85 % ส่วนกลุ่ม SSW มีค่าเท่ากบั 2.5 % โดยทราย
กลุ่ม GSW มีขนาดเม็ดดินเล็กกว่ากลุ่ม SSW โดย
ลกัษณะการกระจายตวัของเมด็ดินของทรายหล่อแบบ
ทั! งสองกลุ่มแสดงดัง รูปที:  2 และคุณสมบัติทาง
กายภาพของดินเหนียว และทรายหล่อแบบทั!งสอง
กลุ่ม และการจําแนกชนิดของดินตามมาตรฐาน 
USCS และตามมาตรฐาน AASHTO แสดงดงัตารางที: 
3 

 
(ก)  ทรายหล่อแบบกลุ่ม GSW 

 
(ข)  ทรายหล่อแบบกลุ่ม SSW 

รูปที� 1 ลกัษณะทั:วไปของทรายหล่อแบบ 

 
รูปที� 2 การกระจายตวัของเมด็ดินของทรายหล่อแบบ 
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ตารางที� 3 คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุ 

หมายเหตุ : NP = Non – Plastic 

3.1.2 คุณสมบัตทิางวศิวกรรม 
ผลการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน

พบวา่ดินเหนียว CH  ไดค้่า OMC ที: 23 % และมีค่า 

d(max)เท่ากบั 1.53 t/m3 ส่วนทรายหล่อแบบทั!งสอง
กลุ่มมีค่า OMC  และค่า d(max)ที:ใกลเ้คียงกนั โดย
กลุ่ม SSW มีค่า OMC ที: 16.5 %   และมีค่า d(max)

เท่ากบั 1.70 t/m3   ส่วนกลุ่ม GSW มีค่า OMC ที: 15.3 
% และมีค่า d(max)นอ้ยกว่าเล็กนอ้ยคือ 1.68 t/m3 ดงั
แสดงในรูปที: 3  

 
รูปที� 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความชื!นกับ
ความ   หนาแน่นแห้งของดินเหนียวและทรายหล่อ
แบบ 

              จ า ก รู ป ที:  3 พ บ ว่ า เ ส้ น โ ค้ง ก า ร บ ด อัด 
(Compaction Curve) ของดินเหนียวและทรายหล่อ
แบบมีความแตกต่างกนัโดยเสน้โคง้การบดอดัของดิน
เหนียวมีลักษณะกว้างและความชันของเส้นโค้ง
ทางดา้นแห้งตํ:าเมื:อเปรียบเทียบกบัความชนัของเส้น
โคง้ทางดา้นเปียก ซึ:งตรงขา้มกบัทรายหล่อแบบที:เสน้
โคง้การบดอดัมีลกัษณะแคบและความชันของเส้น
โคง้ทั!งดา้นแห้งและดา้นเปียกสูง ซึ: งแสดงให้เห็นว่า
ค่า d ของทรายหล่อแบบจะเพิ:มขึ!นหรือลดลงอยา่ง
ร ว ด เ ร็ ว เ มื: อ ป ริ ม า ณ ค ว า ม ชื! น ที: ทํ า ก า ร บ ด อัด
แปรเปลี:ยนโดยเฉพาะทรายหล่อแบบกลุ่ม SSW 

ส่วนผลการทดสอบ CBR พบวา่ดินเหนียวมี
ค่า CBR แบบไม่แช่นํ! าทั! งด้านแห้งและด้านเปียก
เท่ากบั 16.52 % และ 6.24 %  ส่วนแบบแช่นํ! าพบวา่มี
ค่า CBR เพียง 1% และมีการบวมตวัสูง โดยมีการบวม
ตวัที: 4 วนั ทั!งดา้นแห้งและดา้นเปียกเท่ากบั 6.97 %  
และ 4.43 % ส่วนทรายหล่อแบบกลุ่ม GSW มีค่า 
CBR สูงทั!งดา้นแหง้และดา้นเปียกโดยมีค่า CBR แบบ
ไม่แช่นํ! าทางดา้นแห้งและดา้นเปียกเท่ากบั 25.97 % 
และ 13.32 % ส่วนแบบแช่นํ! ามีค่าเท่ากบั 16.02 % 
และ 11.13 %  สําหรับกลุ่ม SSW พบวา่ความสัม-
พนัธ์ระหว่างหน่วยแรงกดกบัระยะจมมีความชนัสูง
มากเมื:อเทียบกบัดินเหนียวและทรายหล่อแบบกลุ่ม 
GSW ดงัแสดงในรูปที: 4 ซึ:งทาํใหค้่า CBR แบบไม่แช่
นํ! าทางด้านแห้งมีค่าสูงถึง 63.2% แต่จะมีค่าลดลง
อย่างมากเมื:อปริมาณความชื!นที:ทาํการบดอดัเพิ:มขึ!น
โดยที:ดา้นเปียกมีค่า CBR เพียง 5.62 % เท่านั!น ส่วน
แบบแช่นํ! ามีค่า CBR ทั!งดา้นแหง้และดา้นเปียกเท่ากบั 
24.84 %  และ 4.72 % โดยค่า CBR แบบไม่แช่นํ! าและ
แบบแช่นํ! า ทั! งดา้นแห้งและดา้นเปียกของดินเหนียว
และทรายหล่อแบบแสดงดงัรูปที: 5 

คุณสมบัตทิางกายภาพ GSW SSW CH 

พิกดัเหลว (%) 42.5 
NP 

65.0 
ดชันีพลาสติก (%) 20.4 38.1 
ความถ่วงจาํเพาะ 2.40 2.57 2.66 
เปอร์เซ็นตผ์า่น #200 (%) 15.85 2.50  
USCS Classification SC SP CH 

AASHTO Classification 
A-2-7 A-3 A-7-

6 

Zero Air 

CH 

SSW GSW 
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รูปที� 4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงกดกบัระยะ
จมของดินเหนียวและทรายหล่อแบบทั!งสองกลุ่มแบบ
ไม่แช่นํ! าทางดา้นแหง้ 

รูปที� 5 ค่า CBR ของดินแต่ละชนิด 
ในส่วนผลของการบวมตวันั!นพบว่า ทราย

หล่อแบบทั!งสองกลุ่มมีการบวมตวัตํ:า  โดยกลุ่ม GSW 
มีค่าการบวมตวัที: 4 วนัทั!งทางดา้นแห้งและดา้นเปียก
อยู่ที: 1.53 %และ 0.73 % ส่วนกลุ่ม SSW มีการบวม
ตวัทางด้านแห้งเท่ากับ 0.58 % ส่วนทางด้านเปียก
พบว่าไม่มีการบวมตัวโดยสามารถสรุปผลจาก
การศึกษาคุณสมบติัทางวศิวกรรมของวสัดุที:ใชท้ั!งดิน

เหนียว และทรายหล่อแบบทั!งสองกลุ่ม ไดด้งัตารางที: 
4  
ตารางที� 4 คุณสมบติัทางดา้นวศิวกรรมของวสัดุที:ใช ้

หมายเหตุ:  *  ค่า CBR ที: 0.2 นิ!ว 

3.2 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวที�ผสม
ทรายหล่อแบบ 

3.2.1 ความชืeนที�เหมาะสม (OMC) และความหนา 

แน่นแห้งสูงสุด ( d(max)) 
เมื:อนาํดินเหนียวมาผสมกบัทรายหล่อแบบ

ทั! งสองกลุ่มพบว่าค่า OMC ลดลงและค่า d(max) 
สูงขึ! นตามสัดส่วนของทรายหล่อแบบที: เ พิ:มขึ! น 
เนื:องจากสามารถทาํการบดอดัได้ดีขึ!น  ดงัแสดงใน
รูปที: 6 ซึ:งสอดคลอ้งกบั Mgangira (2006) [5] ที:ศึกษา
ปริมาณของทรายหล่อแบบที:ส่งผลต่อคุณสมบติัทาง

คุณสมบัต ิ  
ชนิดของดนิ 

CH GSW SSW 

OMC (%)  23.0 15.3 16.5 

d(max) (t/m
3)  1.53 1.68 1.70 

Unsoaked CBR (%) 
dry 

side 
16.52 25.97 63.17* 

 
wet 

side 
6.24 13.32 5.62* 

Soaked CBR (%) 
dry 

side 
0.98 16.02 24.84* 

 
wet 

side 
1.35 11.13 4.72* 

Swelling (%) 
dry 

side 
6.97 1.53 0.58 

 
wet 

side 
4.43 0.73 0.00 

Water absorbed (%) 
dry 

side 
6.70 3.74 3.79 

 wet 

side 
4.80 2.06 1.33 
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วิศวกรรมของดินเหนียวโดยพบว่า เมื:อเพิ:มปริมาณ
ทรายหล่อแบบจะส่งผลให้ค่า  d(max)เพิ:มขึ!นตาม
สดัส่วนของทรายหล่อแบบที:เพิ:มขึ!น 

 
          (ก)  กลุ่ม GSW 

 
           (ข)  กลุ่ม SSW 

รูปที� 6 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื!นกับ
ความหนาแน่นแห้งของดินเหนียวผสมทรายหล่อ
แบบ 

จากรูปที: 6 ผลจากการเพิ:มปริมาณทราย
หล่อแบบทําให้เส้นโค้งการบดอัด  (Compaction  
Curve)  ของดินเหนียวมีความชนัสูงขึ!นตามเส้นโคง้
การบดอดัของทรายหล่อแบบ และขยบัไปทางซ้าย
และเลื:อนสูงขึ!นซึ:งส่งผลทาํให้ค่า d(max) เพิ:มขึ!น และ
ค่า OMC ลดลงตามสัดส่วนของทรายหล่อแบบที:เพิ:ม
มากขึ!นดงัตารางที: 5  รูปที: 7 แสดงผลของปริมาณ

ทรายหล่อแบบที:ส่งผลต่อค่า OMC และ d(max) ของ
ดินเหนียวผสมทรายหล่อแบบ พบว่าสําหรับดิน
เหนียวเมื:อผสมกบัทรายกลุ่ม GSW ค่า d(max) จะไม่
เปลี:ยนแปลงมากนักเมื:อแทนที:ทราย 80% ขึ! นไป 
ในขณะที:กรณีของกลุ่ม SSW ค่า d(max) จะมีการ
เปลี:ยนแปลงนอ้ยเมื:อแทนที:ทราย 40% ขึ!นไป 

(ก) ค่าความชื!นที:เหมาะสม (OMC) 

(ข) ค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุด ( d(max)) 
รูปที� 7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนทรายหล่อแบบ
กบัค่า OMC และ d(max)   
 
 

Zero Air Void 

CH 

CH 

GSW 

Zero Air Void 
SSW 
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ตารางที� 5 ค่า d(max) และค่า OMC  ของดินเหนียว
ผสมทรายหล่อแบบ 

3.2.2 California Bearing Ratio (CBR) 

• ค่า CBR แบบไม่แช่นํeา  (Unsoaked 
CBR) 

ผลจากการเพิ:มปริมาณทรายกลุ่ม GSW 
พบวา่ค่า CBR เพิ:มขึ!นเล็กนอ้ย โดยเมื:อแทนที:ทราย
หล่อแบบ 40 % เมื:อเทียบกบัดินเหนียวที:ยงัไม่ไดผ้สม 
ค่า CBR ทั!งดา้นแหง้และดา้นเปียกเพิ:มขึ!นประมาณ 2 
% เท่านั!นทั!งนี! เนื:องจากทรายกลุ่ม GSW ผ่านการใช้
งานจากการทาํแบบหล่อภาย นอก ซึ: งใชเ้บนโทไนท์
เป็นส่วนผสม  ดงันั!นเมื:อนาํไปผสมกบัดินเหนียว ค่า 
CBR จึงเพิ:มขึ!นเพียงเล็กนอ้ย ดงัแสดงในตารางที: 6 
ส่วนผลการเพิ:มปริมาณทรายกลุ่ม SSW พบว่าที:
สัดส่วนทรายหล่อแบบ 20 % เมื:อเทียบกบัค่า CBR 

ของดินเหนียวที:ยงัไม่ไดผ้สม ค่า CBR ทั!งดา้นแห้ง
และดา้นเปียกเพิ:มขึ!นประมาณ 3 % และมีค่าลดลงที:
ทรายหล่อแบบ 40 % ทั!งนี! เนื:องจากเมื:อแทนที:ทราย
หล่อแบบ 40 % ขึ!นไปคุณสมบติัของดินเหนียวที:ผสม
กบัทรายกลุ่ม SSW เริ:มมีคุณสมบติัคลา้ยกบัตวัทราย
หล่อแบบเองดงัจะเห็นไดจ้ากเส้นโคง้การบดอดั ดงั
แสดงในรูปที: 6 (ข) ซึ: งค่าปริมาณความชื!นที:เพิ:มขึ!นมี
ผลต่อค่า d และมีผลให้คุณสมบติัการรับแรงแบก
ทาน (Bearing Capacity) ลดลงดว้ย [6]  

• ค่า CBR แบบแช่นํeา (Soaked CBR) 
จากการศึกษาพบว่าในส่วนของค่า CBR 

แบบแช่นํ! าทั!งทางดา้นแห้งและดา้นเปียก ผลจากการ
เพิ:มปริมาณทรายหล่อแบบทั!งสองกลุ่ม  ส่งผลให้ค่า 
CBR ของดินเหนียวเพิ:มขึ!นเพียงเลก็นอ้ยเท่านั!น  โดย
ที:สัดส่วน 80 %  ค่า CBR ของดินเหนียวที:ผสมกบั
ทรายกลุ่ม GSW  ทั!งดา้นแห้งและดา้นเปียกมีค่า
เท่ากบั 2.8 %  และ 3.47 % ส่วนที:ผสมกบัทรายกลุ่ม 
SSW  มีค่า CBR  ทางดา้นแห้งและดา้นเปียกเท่ากบั  
4.54 % และ  3.37 %  โดยพบวา่ค่า CBR มีค่าเพิ:มขึ!น
จากเดิมเพียงประมาณ  2-3 % เท่านั!น  ซึ: งเป็นผลมา
จากการที:ทรายหล่อแบบจะมีกาํลงัลดลงอย่างมากที:
ปริมาณความชื!นสูง[6-8]โดยความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า  
CBR  แบบไม่แช่นํ! าและแช่นํ! า ทั!งดา้นแห้งและดา้น
เปียกกบัสดัส่วนของทรายหล่อแบบ แสดงดงัรูปที: 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดของดนิ OMC (%) d(max)  (t/m
3) 

CH 23.0 1.533 
CH80-GSW20 21.5 1.580 
CH60-GSW40 20.4 1.610 
CH40-GSW60 18.0 1.645 
CH20-GSW80 17.0 1.675 

GSW 15.3 1.680 
CH80-SSW20 20.6 1.588 
CH60-SSW40 19.9 1.655 
CH40-SSW60 19.1 1.674 
CH20-SSW80 17.5 1.687 

SSW 16.5 1.697 
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Soaked 

Unsoaked 

Soaked Soaked Soaked 

Unsoaked 
Unsoaked 

Unsoaked 

ตารางที� 6 ผลการศึกษาคุณสมบติัทางวศิวกรรมของแต่ละสดัส่วนที:ใช ้

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 8 สดัส่วนของทรายหล่อแบบที:ส่งผลต่อค่า CBR 
 
 
 
 
 

คุณสมบติั 
สดัส่วนที:ใช ้

CH80- 
GSW20 

CH60- 
GSW40 

CH40- 
GSW60 

CH20- 
GSW80 

CH80- 
SSW20 

CH60- 
SSW40 

CH40- 
SSW60 

CH20- 
SSW80 

OMC (%) 21.5 20.4 18.0 17.0 20.6 19.9 19.1 17.5 
d(max)  (t/m

3) 1.580 1.610 1.645 1.675 1.588 1.655 1.674 1.687 
Unsoaked CBR (%) dry side 17.87 18.21 24.28 23.61 20.23 10.79 22.03 35.75 

 
wet side 7.76 8.09 7.25 4.22 8.94 1.87 1.57 2.25 

Soaked CBR (%) dry side 2.47 2.02 2.57 2.80 2.47 2.92 3.04 4.54 

 
wet side 2.77 2.73 3.10 3.47 1.75 2.02 2.02 3.37 

Swelling (%) dry side 4.87 4.51 4.41 3.78 4.27 3.4 2.85 2.03 

 wet side 3.76 3.50 2.34 1.78 3.15 1.51 0.77 0.34 
Water absorbed (%) dry side 5.64 4.97 4.55 4.06 5.14 4.80 4.52 4.18 
 wet side 3.48 3.2 2.98 2.76 4.14 2.76 1.14 1.03 
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3.2.3 การบวมตวั 
ในส่วนของการบวมตัวจากการใช้แผ่น

นํ! าหนกัถ่วงทบัขนาด 10 ปอนด์นั!น จากการทดสอบ
พบวา่ผลจากการเพิ:มปริมาณทรายหล่อแบบ ส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์การบวมตวัของดินเหนียวมีค่าลดลงตาม
สดัส่วนของทรายหล่อแบบที:เพิ:มมากขึ!น ดงัแสดงใน
รูปที: 9 

รูปที� 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การบวมตวั
กบัสดัส่วนของทรายหล่อแบบ 

โดยพบว่าในทางด้านแห้งมีการบวมตัว
มากกวา่ทางดา้นเปียก และพบวา่การบวมตวัของดิน
เหนียวที:ผสมกบัทรายหล่อแบบกลุ่ม GSW จะมีค่า
การบวมตัวมากกว่าที:ผสมกับทรายหล่อแบบกลุ่ม 
SSW ทั!งนี! เนื:องจากทรายกลุ่ม GSW มีเบนโทไนท์
เป็นส่วนผสม ซึ:งเป็นสารที:มีคุณสมบติัการบวมตวัสูง
อยู่แลว้เมื:อสัมผสักับนํ! า ดังนั!นจึงมีค่าการบวมตวัที:
มากกวา่กลุ่ม SSW โดยสามารถสรุปผลจากการศึกษา
คุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมของดินเหนียวที:ผสมกบั
ทรายหล่อแบบทั! งสองกลุ่มในสัดส่วนต่าง ๆ ได้ดัง
ตารางที: 6 

 

 

4.  สรุปผลของการศึกษาวจัิยและข้อเสนอแนะ 
จากผลของการศึกษาพฤติกรรมการบดอดั

ของทรายหล่อแบบและดินเหนียวที:ปรับปรุงคุณภาพ
โดยการผสมกบัทรายหล่อแบบ สามารถสรุปไดด้งันี!  

• ทรายหล่อแบบทั!งสองกลุ่มมีคุณสมบติั
เพียงพอที:จะสามารถนาํไปใชง้านตามมาตรฐานของ
กรมทางหลวง และกรมทางหลวงชนบท   เพื:อใชเ้ป็น
วสัดุถมคนัทางได ้ และเนื:องจากทรายหล่อแบบกลุ่ม 
SSW จดัเป็นวสัดุประเภท  Non – Plastic ดงันั!นจึง
สามารถนําไปใช้เป็นทรายถมคนัทางตามมาตรฐาน
ของกรมทางหลวงไดอี้กดว้ย 

• ใ น ส่ว น ข อ ง ดิ น เ ห นี ย วที: ป รั บ ป รุ ง
คุณภาพโดยการผสมกับทรายหล่อแบบนั!นพบว่ามี
ความเป็นไปไดน้อ้ยมากที:จะนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงาน
ทาง  เนื:องจากผลจากการเพิ:มปริมาณทรายหล่อแบบ
ส่งผลใหค้่า CBR แบบแช่นํ! ามีค่าเพิ:มขึ!นประมาณ 2-3 
เปอร์เซ็นต์เท่านั!น ซึ: งมีค่าตํ:ากว่ามาตรฐานของกรม
ทางหลวงและกรมทางหลวงชนบทเพื:อใชเ้ป็นวสัดุถม
คนัทาง อยา่งไรก็ดีควรมีการศึกษาคุณสมบติัอื:น เช่น 
คุณสมบัติด้านความซึมนํ! าเพื:อใช้ประโยชน์ในการ
เป็นชั!นกนัซึม 
 

5.  กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี! สามารถสําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
ผู ้วิ จั ย ข อ ข อ บ พ ร ะ คุ ณ  บ ริ ษัท  ส ย า ม โ ต โ ย ต้า 
อุตสาหกรรม จาํกดัที:สนบัสนุนวสัดุที:ใชใ้นงานวจิยั 
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