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บทคัดย่อ 
วัสดุก่อสร้างได้ถูกพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพเพื อลดต้นทุนการผลิต หรือค่านึงถึงผลกระทบต่อสิ งแวดล้อม 

รวมถึงสร้างมูลค่าเพิ มให้กับวัสดุเหลือท้ิงสามารถน่ากลับมาใช้ใหม่ได้  งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื อศึกาหาอัตราส่วนผสม
ของวัสดุควบคุมก่าลังต ่า (controlled low strength material, CLSM) โดยใช้วัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ประกอบไปด้วยเถ้าลอย และเถ้าหนักจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ คอนกรีตรีไซเคิลจากขยะโครงสร้างอาคารที เกิดจาก 
การรื้อถอน และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ที มีคุณสมบัติเป็นเบสสูงเพื อเป็นตัวชะละลายส่าหรับน่าไปใช้ประโยชน์ในทาง
วิศวกรรมผิวทาง โดยจะศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม และคุณสมบัติด้านก่าลังของ CLSM ใช้สารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซต์ที ความเข้มข้น 10 โมลาร์เป็นตัวชะละลาย และใช้วัสดุมวลรวมตั้งต้นคือ ทรายธรรมชาติ และเถ้าหนัก แทนที ด้วย
คอนกรีตรีไซเคิลในอัตราส่วนร้อยละ 0 25 50 75 100 และใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน ตัวอย่าง CLSM จะถูกน่ามาทดสอบ
คุณสมบัติพ้ืนฐานประกอบไปด้วย การยุบตัว ระยะเวลาการก่อตัว การเยิ้มน่้า หน่วยน่้าหนัก และทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลัง 
ประกอบไปด้วย ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว ค่าโมดูลัสคืนตัว และค่าความเร็วคลื นที เดินทางผ่านตัวอย่างด้วยวิธีการสั นพ้อง
อิสระ จากผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน พบว่า การแทนที ด้วยคอนกรีตรีไซเคิลส่งผลกระทบต่อการไหล และระยะเวลา
การก่อตัวเริ มต้นของ CLSM ส่วนผลการทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลัง พบว่า ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว และโมดูลัสคืนตัวของ 
CLSM ลดลงตามปริมาณร้อยละคอนกรีตรีไซเคิลที เพิ มขึ้น และการทดสอบความเร็วคลื นของ CLSM พบว่าความเร็วคลื น
ปฐมภูมิ (p-wave) และความเร็วคลื นทุติยภูมิ (s-wave) มีค่าเพิ มขึ้นตามระยะเวลาการบ่มที เพิ มขึ้น จากผลการทดสอบ
คุณสมบัติด้านก่าลังสรุปได้ว่าตัวอย่าง AA10/BA75/RCA25 ที ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ มวล
รวมเถ้าหนักแทนที ด้วยคอนกรีตรีไซเคิลอัตราส่วนร้อยละ 25 เป็นตัวอย่างที เหมาะสมที สุดในด้านการน่าไปใช้ในการก่อสร้าง
เป็นชั้นโครงสร้างทาง โดยมีก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวที  7 วันเท่ากับ 1,857 kPa ผ่านมาตรฐานกรมทางหลวงส่าหรับพื้นทาง
ดินซีเมนต์ (DOH, 2013) ที ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 1,724 kPa และก่าลังแรงอัดที  28 วันเท่ากับ 2.2 MPa ผ่านมาตรฐาน 
ACI229R-99 (1999) ซึ งระบุค่าก่าลังรับแรงอัดของ CLSM ที อายุ 28 วันต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 8.3 MPa ส่าหรับงาน
ถมที อาจจะต้องมีงานรื้อถอนในภายหลัง ส่วนค่าโมดูลัสคืนตัวที  28 วันมีค่าเท่ากับ 443 MPa ผ่านมาตรฐานชั้นพื้นทาง
ประเภทหินคลุกแบบปกติ (Austroad, 2017) ที ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 350 MPa 
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ABSTRACT 
The study of construction materials improvement and development have never been 

stopped in order to reduce the problems caused, improve the advantage of their properties, decrease 
cost or save the environment. It creates more value when the waste material can be applied to any 
purposes above. The research aims to study the controlled low strength material (CLSM) mixtures 
produced from manufacturing waste. The composition selected for this study are fly ash (FA) and 
bottom ash (BA) collected form the Mae Moh power plant, and recycled concrete aggregate (RCA) from 
demolished structures. An alkaline activator chosen is sodium hydroxide (NaOH) which is a strong base to 
activate the CLSM properties. The CLSM is utilized as pavement materials. This study focuses on the 
basic properties and mechanical properties. Samples were prepared by 10 molar NaOH solution as an 
alkaline activator. natural sand and bottom ash as the starting aggregate, which will be replaced by 
recycled concrete at ratios of 0, 25, 50, 75, and 100. Each CLSM mixture was examined to observe basic 
properties of a slump, setting time, bleeding, and unit weight. The mechanical properties CLSM mixture 
were also tested to see the unconfined compressive strength (UCS), resilient modulus (MR). Beside, 
p-wave and s-wave velocities were studied by free-free resonant (FFR) method. The results of the basic 
property tests showed that replacement of recycled concrete affected the flow and initial setting time of 
the CLSM. The results of the mechanical properties indicate that an increase in RCA leads to a reduction 
in UCS and MR. The FFR test results, show that p-wave and s-wave velocities of CLSM increase in relation 
to longer curing time. Form all tests, the mechanical properties can be concluded that the mixture of 
AA10/BA75/RCA25 using 10 molar NaOH solution, BA replaced with 25% RCA is the most suitable mixture 
for applying int the pavement construction. The UCS value at 7 days of mixture AA10/BA75/RCA25 is 
1,857 kPa achieving Thailand Department of Highways standard of 1,724 kPa. The UCS value at 28 days is 
2.2 MPa achieving the requirement of ACI229R which specific UCS at 28 days shall be <8.3 MPa for 
pavement backfilling. In addition, the MR at 28 days of mixture AA10/BA75/RCA25 is 443 MPa reaching the 
recommendation of Austroad (2017) which shall be at least at 350 MPa. 
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บทที  1 

บทน่า 

ความเป็นมาและความส่าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันวัสดุก่อสร้างได้ถูกพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพกันอย่างต่อเนื องเพื อตอบสนองต่อ

ความต้องการของผู้ใช้งานและเพื อลดปัญหาการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ ไม่ว่าจะเป็นการน่าของเหลือใช้
จากกระบวนการอุตสาหกรรมหรือคอนกรีตรีไซเคิล (Recycle concrete, RC) มาใช้เป็นวัตถุดิบเพื อ
ลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติและช่วยลดปัญหาทางด้านสิ งแวดล้อม จากข้อมูลของกรมอุตสาหกรรม
พ้ืนฐานและการเหมืองแร่ ปี 2560 ในรอบ 5 ปีที ผ่านมา (ปี 2555-2559) จะต้องมีการใช้หินปูน
ส่าหรับผลิตในอุตสาหกรรมซีเมนต์ เฉลี ยประมาณ 70 ล้านเมตริกตันต่อปี โดยมีการขยายตัวเฉลี ย
ร้อยละ 3-4 ต่อปี นอกจากการใช้ทรัพยากรในปริมาณมากแล้ว การก่อให้เกิดขยะของเสียที เกิดจาก
การก่อสร้างและการรื้อถอนท่าลาย (Construction & Demolition Waste) คิดเป็นร้อยละ 30-40 
ของขยะในระบบฝังกลบทั วโลก (Chen, et al., 2002) จากปริมาณขยะของเสียจ่านวนมากดังกล่าว
ท่าให้กรมโรงงานอุตสาหกรรมได้ส่งเสริมให้มีการน่าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ ในรูปแบบต่าง  ๆ 
และส่งเสริมให้มีการประยุกต์ใช้หลัก 3Rs (Reduce Reuse Recycle) ลดการใช้ น่ากลับมาใช้ซ้่า 
น่ากลับมาใช้ใหม่ เพื อใช้ทรัพยากรที มีอย่างคุ้มค่าและสามารถลดปริมาณขยะลง (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2555) การน่าของเสียจากอุตสาหกรรมและการก่อสร้างกลับมาใช้ใหม่คือทางเลือกที จะ
ช่วยลดการใช้ปูนซีเมนต์ ทรัพยากรธรรมชาติและลดปัญหาด้านสิ งแวดล้อมไปพร้อม ๆ กัน จากสาเหตุ
ดังกล่าวผู้วิจัยจึงต้องการน่าขยะของเสียจากอุตสาหกรรมและการก่อสร้างมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด
ในงานด้านวิศวกรรม 

วัสดุควบคุมก่าลังต ่ า (controlled low-strength material, CLSM) เป็นวัสดุถม (fill 
material) ที มีลักษณะคล้ายคอนกรีตสามารถอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง เป็นวัสดุอีกชนิดที ใช้ทดแทน
ดินบดอัด มีการไหลที ดีและมากกว่า 650 mm ตามมาตรฐานคอนกรีตที สามารถอัดตัวได้ด้วยตัวเอง 
(EFNARC, 2002) ใช้ในงานที ไม่สามารถบดอัดให้แน่นได้เนื องจากมีข้อจ่ากัดในการเข้าถึงพื้นที 
การท่างานหรือต้องการลดต้นทุนในการบดอัด เช่น ถมเพื อเป็นโครงสร้างชั้นรองฐานราก การสร้าง
ท่อระบายน้่า งานปรับระดับ และการใช้ในงานพ้ืนทางแทนหินคลุก (crush rock) CLSM มีก่าลังที ต ่า
โดยมาตรฐาน ACI 229R-99 (American Concrete Inslilute, 1999) ระบุค่าก่าลังรับแรงอัดของ 
CLSM เท่ากับ 8.3 MPa หรือน้อยกว่า ที อายุการบ่ม 28 วัน สาเหตุที  CLSM ต้องมีก่าลังรับแรงอัดที ต ่า
เนื องจากลักษณะของงานที น่ามาใช้อาจต้องท่าการพัฒนาหรือมีการรื้อถอนในอนาคต จากงานวิจัย
ที ผ่านมาชี้ให้เห็นว่า CLSM ต้องมีความสามารถในการท่างานได้ดี (workability) มีความหนาแน่นต ่า 
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มีก่าลังที ต ่า และสามารถแข็งตัวด้วยตัวเอง (Ling et al.,2018) มีงานวิจัยจ่านวนมากที พยายามศึกษา
พร้อมกับลดต้นทุนโดยการใช้วัสดุเหลือทิ้งมาผสมเป็น CLSM เช่น การใช้กากตะกอนกระดาษของเสีย
ที เกิดจากโรงงานผลิตกระดาษผสมเพิ มเข้าไปใน CLSM (Wu, et al., 2016) การน่ามวลรวมละเอียด
ที เคยใช้งานแล้วกลับมาใช้ใหม่ (Etxeberria, et al., 2013) การใช้เถ้าลอยใน CLSM ในการก่อสร้างทาง 
(Chompoorat, et al., 2018) การใช้รีไซเคิลคอนกรีตเพื อทดแทนมวลรวมธรรมชาติ (Achtemichuk, 
et al., 2009) เป็นต้น 

วัสดุควบคุมก่าลังต ่าจะประกอบด้วย สารเชื อมประสาน มวลรวม และน้่า โดยทั วไป
สารเชื อมประสานที นิยมใช้ก็คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) ซึ งเป็นส่วนประกอบ
ที ส่าคัญของคอนกรีตและมอร์ต้าร์ ได้จากกระบวนการเผาสารซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO2) ในอุณหภูมิที สูงประมาณ 1,400-1,600 oC แล้วน่ามาเข้าสู่กระบวนการ
บดละเอียด กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต้องใช้พลังงานสูงมาก ซึ งกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะท่าให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในปริมาณที สูงมากส่งผล
ท่าให้เกิดภาวะเรือนกระจก (greenhouse effect) ด้วยเหตุผลนี้งานวิจัยนี้จึงหลีกเลี ยงการใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ แต่จะใช้วัสดุเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรม คือ เถ้าลอย (fly ash) และเถ้าหนัก 
(bottom ash) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และคอนกรีตรีไซเคิล (recycle concrete) จากโครงสร้างที 
หมดอายุการใช้งานแล้ว โดยเถ้าลอยเป็นวัสดุปอซโซลานที มีซิลิกา อะลูมินา และแคลเซียมออกไซด์ 
ใช้เป็นวัสดุประสานและใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ (sodium hydroxide, NaOH) ที มีคุณสมบัติ
เป็นเบสสูงเพื อเป็นตัวชะละลายซิลิกาและอะลูมินาออกจากผิวของวัสดุประสาน และลดการใช้ทราย
ธรรมชาติ โดยใช้คอนกรีตรีไซเคิลแทนที ในอันตราส่วนร้อยละ 25 50 75 100 ถือเป็นการน่าเอาของ
เหลือใช้จากอุตสาหกรรมมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดและลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อีกด้วย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื อศึกษาอัตราส่วนผสมของ CLSM จากทรายธรรมชาติ วัสดุ
เหลือใช้จากอุตสาหกรรม และคอนกรีตรีไซเคิลส่าหรับน่าไปใช้ในการก่อสร้างพ้ืนทาง (base course) 
โดยมีการศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรม ก่าลังรับแรงอัด (Unconfined compression test, 
UC) ของ CLSM และโมดูลัสคืนตัว (resilient modulus, MR) ตามล่าดับ ซึ งเป็นหนึ งในพารามิเตอร์หลัก
ส่าหรับใช้ในการออกแบบผิวทาง นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ได้ท่าการศึกษาความเร็วเฉือน (shear wave 
velocity) ในระดับความเครียดต ่า (small strain) ด้วยการใช้วิธีเรโซแนนซ์อิสระ (free-free resonant, 
FFR) เพื อหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเฉือนใน CLSM กับก่าลังรับแรงอัดและค่าโมดูลัสคืนตัว
และทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและโครงสร้างทางจุลภาคของ CLSM คือ x-ray diffractometer (XRD) 
scanning electron microscope (SEM) และ x-ray fluorescence analysis (XRF) 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
การพัฒนาวัสดุควบคุมก่าลังต ่าโดยใช้ของเหลือจากอุตสาหกรรมและของเสียจากวัสดุ

ก่อสร้างกระตุ้นด้วยแอลคาไลน์ เพื อน่าไปประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมพ้ืนทางมีวัตถุประสงค์ 4 ข้อ 
ดังต่อไปนี้ 

1. ศึกษาความเป็นไปได้ในการท่า CLSM จาก เถ้าลอย เถ้าหนัก ทรายแม่น้่า และคอนกรีต
รีไซเคิล โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์เป็นตัวชะละลายส่าหรับน่าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุพ้ืนทาง 

2. ศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรมและคุณสมบัติด้านก่าลังในรูปแบบการให้แรงกระท่า
แบบสถิตย์โดยการทดสอบก่าลังแรงรับแรงอัดแกนเดียว (UC) ของ CLSM  

3. ศึกษาคุณสมบัติด้านก่าลังในรูปแบบการให้แรงกระท่าแบบพลศาสตร์ โดยการทดสอบ
โมดูลัสคืนตัว (MR) และเรโซแนนซ์อิสระ (FFR) ของ CLSM 

4. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและโครงสร้างจุลภาพ (XRF,SEM, EDS) ของ CLSM 
 
ขอบเขตของการท่าวิจัย 

การพัฒนาวัสดุควบคุมก่าลังต ่าโดยใช้ของเหลือจากอุตสาหกรรมและคอนกรีตรีไซเคิล
กระตุ้นด้วยแอลคาไลน์ เพื อน่าไปประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมพ้ืนทางมีขั้นตอนการท่าวิจัย 4 ข้อ 
ดังต่อไปนี้ 

1. รวบรวมงานวิจัย และศึกษามาตรฐานข้อก่าหนดที เกี ยวข้องในการทดสอบ CLSM 
2. ตัวอย่างในการทดสอบ CLSM ใช้วัสดุ คือ เถ้าลอย เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ คอนกรีต

รีไซเคิล และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ โดยเถ้าลอยร่อยผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 100 
เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ คอนกรีตรีไซเคิลร่องผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซต์ ใช้ความเข้มข้น 10 โมลาร์ 

3. ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ CLSM ประกอบไปด้วย การยุบตัว (ASTM C 1611) 
(ASTM, 2014) ระยะเวลาการก่อตัว (ASTM C403) (ASTM, 2016) หน่วยน้่าหนัก (ASTM C138) 
(ASTM International, 2017) การยุบตัวแบบไหลแผ่ (ASTM C1611) ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว 
(ASTM D2166) (ASTM, 2016) โมดูลัสคืนตัว (AASHTO T307) (AASHTO, 2007) และเรโซแนนซ์
อิสระ (Chompoorat, et al., 2019) 

4. ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและโครงสร้างทางจุลภาคของ CLSM ประกอบไป การวิเคราะห์
อนุภาคจากภาพถ่ายก่าลังขยายสูงด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด  scanning electron 
microscope (SEM) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
(EDS) และการวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่ธาตุด้วยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ x-ray fluorescence 
analysis (XRF)  
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แผนการด่าเนนิการวิจัย 
แผนการด่าเนินงานวิจัยนี้จะท่าการแบ่งเป็น 8 ขั้นตอนหลัก ดังแสดงในตาราง 1 

 
ตาราง 1 แสดงตารางแผนการด่าเนินงานวิจัย 

ล่าดับ
ที  

รายละเอียดการด่าเนินงาน เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 ศึกษาค้นคว้าข้อมูลเพื อท่างานวิจัย             
2 ส่ารวจแหล่ง เถ้าลอย คอนกรีตรีไซเคิล 

และหาคุณสมบัติพ้ืนฐาน 
ของวัสดุ 

            

3 หาปริมาณน้่าที เหมาะสมของ CLSM             
4 ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของ CLSM             
5 ทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลังของ CLSM             
6 ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและ

โครงสร้างจุลภาคของ CLSM 
            

7 สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง             
8 จัดท่ารูปแบบรายงาน 

และเตรียมน่าเสนอ 
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ภาพ 1 แสดงแผนภาพการด่าเนินงานวิจัย 

 

ประโยชน์ที จะได้รับจากการวิจัย 
1. ช่วยลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์และลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก

กระบวนการผลิตด้วยการใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน 
2. ช่วยลดการใช้ทรายธรรมชาติที มีอย่างจ่ากัด 
3. ช่วยลดปัญหาขยะสะสมที เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมและการรื้อถอนสิ งก่อสร้าง 
4. เป็นแนวทางในการศึกษาองค์ความรู้ใหม่ ๆ ในด้านวิศวกรรม ที เกี ยวกับแนวทาง 

การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ เพื อสนับสนุนการน่าทรัพยากรเหลือใช้น่ากลับมาใช้งาน 



 

 

 

บทที  2 

เอกสารและงานวิจัยที เกี ยวข้อง 

วัสดุควบคุมก่าลังต ่า 
วัสดุควบคุมก่าลังต ่า (Controlled Low-Strength Material, CLSM) เป็นวัสดุถมแบบ

อัดแน่นด้วยตัวเอง หรือมีชื อภาษาอังกฤษว่า flowable flow หรือ flowable fill material คือ วัสดุ
ที สามารถใช้แทนวัสดุธรรมชาติ เช่น หิน ดิน และทราย เป็นต้น ซึ งเป็นวัสดุถมที มีลักษณะคล้ายกับ
คอนกรีต มีความสามารถในเรื องการไหลของวัสดุเข้าในที แคบและอัดตัวแน่นได้ดี จึงเป็นวัสดุ
ทางเลือกที นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยวัสดุควบคุมก่าลังต ่าประกอบด้วย สารเชื อมประสาน  
สารผสมเพิ ม มวลรวม และน้่าเป็นหลัก โดยวัสดุประสานที นิยมใช้ทั วไปคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
(portland cement) ซึ งเป็นองค์ประกอบส่าคัญของคอนกรีตและมอร์ต้าร์ ซึ งในกระบวนการเผาสาร
ออกไซต์หลัก ได้แก่ ซิลิก้า (SiO2) อะลูมิน่า (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ในอุณหภูมิ 
1,400–1,600 °C จากนั้นเมื อเข้าสู่กระบวนการบดละเอียดโดยในกระบวนการการผลิตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์จะใช้พลังงานสูง เป็นเหตุให้กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เกิดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในปริมาณมากส่งผลท่าให้เกิดภาวะเรือนกระจก (greenhouse effect) 

วัสดุควบคุมก่าลังต ่า เป็นวัสดุถมแบบอัดแน่นด้วยตัวเองลักษณะคล้ายกับคอนกรีต 
มีความสามารถในเรื องการไหลของวัสดุเข้าในที แคบ และสามารถใช้งานได้หลากหลาย เช่น การขุด
วางท่อระบายน้่า การฝังกลบ การถมเพื อเป็นโครงสร้าง การปรับระดับและการใช้งานขุดวาง
สาธารณูปโภคต่าง ๆ การถมช่องว่างใต้ดินหรือใช้เติมโพรงใต้ถนนให้เต็ม เป็นต้น ดังแสดงในภาพที  2 
และ 3 อีกทั้ง CLSM ยังช่วยการใช้แรงงาน เวลาในการก่อสร้าง และการใช้เครื องจักรในการบดอัด 
ไม่ว่าจะเป็นรถบดอัด รถตัก รถบรรทุกน้่า และยังมีความปลอดภัยสูงเนื องจากไม่ต้องมีคนงานในบริเวณ
ก้นหลุม ที เสี ยงต่อการพังทลายของดินโดยรอบ นอกจากนี้ CLSM ยังมีข้อได้เปรียบ คือ CLSM 
มีต้นทุนต ่ากว่าดินถมหรือหินคลิก เนื องจาก CLSM มีความสามารถในการไหลและบดอัดได้เอง 
ลดการใช้คนงานในการก่อสร้าง ลดการใช้เครื องจักรในการบดอัด อีกทั้งวิธีการท่างานที ใช้วัสดุถม
แบบอัดแน่นด้วยตัวเอง มักใช้รถขนส่งคอนกรีตทั วไปล่าเลียงวัสดุแล้วปล่อยให้ตกอย่างอิสระได้โดยไม่มี
การแยกตัว ซึ งเป็นคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุนี้ ส่วนข้อได้เปรียบอีกประการคือ สามารถใช้ถมที ที ไม่
สามารถถมด้วยวัสดุถมทั วไปอื น ๆ ได้ เช่น แทงค์ใต้ดิน เป็นต้น 
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ภาพ 2 แสดงการใช้งาน CLSM 
 

ที มา: www.cincinnatireadymix.com 

 

 
 

ภาพ 3 แสดงการใช้งาน CLSM 
 

ที มา: www.cincinnatireadymix.com 
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1. การออกแบบคุณสมบัติ และมาตรฐาน CLSM  
มาตรที ใช้ควบคุมคุณภาพของ CLSM จัดตั้งขึ้นโดยองค์กร American concrete 

institute (ACI) ในปี ค.ศ. 1985 และมีผลบังคับใช้ในปี ค.ศ. 1999 เพื อเกณฑ์ในการออกแบบ 
1.1 การออกแบบ CLSM โดยทั วไปมักออกแบบจากประสบการณ์ โดยการออกแบบ

จากการใช้ค่าของการไหลแผ่ (slump flow) มีค่ามากกว่าหรือเท่า 200 mm ตามมาตรฐาน ASTM D 
6203 และมีค่าก่าลังรับแรงอัด (compressive strength) ไม่เกิน 8.3 MPa ส่าหรับงานถมที อาจ
จ่าเป็นต้องมีการรื้อถอนใหม่อีกครั้ง ดังแสดงในภาพที  4 เป็นการแสดงอัตราส่วนผสมของCLSM 
โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์จากน้่าหนักรวมทั้งหมด โดย CLSM ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
เถ้าลอย มวลละเอียด (วัสดุเหลือใช้) และสารเคมีผสมเพิ ม 
 

 
 

ภาพ 4 แสดงสัดส่วนผสมโดยทั วไปของ CLSM 
 
ที มา: Plerce and Blackwell, 2003 
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1.2 มาตรฐาน CLSM ข้อได้เปรียบของ CLSM มีมากกว่าดินบดอัดคือ CLSM 
มีความสามารถในการไหล การอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง เหมาะกับงานที มีข้อจ่ากัดในการท่างาน เช่น 
งานก่อสร้างในพ้ืนที แคบ งานก่อสร้างรางระบายน้่า เป็นต้น ข้อก่าหนดของ CLSM แสดงในตาราง 2 

2. การประยุกต์ใช้งานของ CLSM 
2.1 วัสดุถมทั วไป 

CLSM สามารถใช้ในงานถมทั วไป เช่น รางน้่า หลุม หรือโพรงต่าง ๆ โดยไม่ต้อง
บดอัดหรือจี้เขย่า สามารถท่างานในที แคบได้ CLSM ในงานถมที มีความหนามากหรือใช้ถมเป็นก่าแพง
กันดิน จะท่าให้เกิดแรงดันด้านข้างในขณะที เท ดังนั้นจึงต้องเททีละชั้นและรอจนกว่าชั้นก่อนหน้า  
จะเริ มมีการเซตตัวจึงจะท่าการเทชั้นถัดไปได้ เช่น Bill (1988) มีการใช้ CLSM เป็นวัสดุถมโดยเทใน
รางน้่าที มีความลึก 2.7 เมตร เพื อแก้ปัญหาการทรุดตัวของรางน้่าสาธารณะในเมือง Peoria รัฐ Illinois 
พบว่า รางน้่าสามารถรับน้่าหนักได้ภายใน 2-3 ชั วโมง ภายหลังการเท และมีรอยแตกที เกิดจาก
การหดตัวน้อยมาก นอกจากนี้ยังมีการน่า CLSM มาใช้เป็นวัสดุเทชั้นผิวทางดังภาพที  5 ซึ งสามารถ 
ใช้งานได้ใน 3-4 ชั วโมง 
 
ตาราง 2 แสดงข้อก่าหนดของ CLSM ตามประเภทการใช้งาน 

ประเภทการใช้งาน ช้อก่าหนด 
งานถมทั วไป 
(ถมช่องว่าง และถมโครงสร้างใต้ดนิ) 

การไหล่แผ่ ≥ 200 mm 
ก่าลังรับแรงอัดที  28 วัน ≤ 0.5 MPa 

งานถมดินขุด  
(ท่อใต้ดิน ท่อน่้าทิ้ง และร่องถนน) 

การไหลแผ่ > 200 mm อัดแน่นได้ด้วยตัวเอง การ ทรุดตัว
น้อย มีระยะเวลาก่อตัวเร็ว สามารถขุดซ้่า ได้ และก่าลังรับ
แรงอัดที  28 วัน ≤ 2.1 MPa 

งานถมโครงสร้าง 
(สะพาน ฐานราก และก่าแพงกันดิน) 

การไหลแผ่อยา่งน้อย 200 mm อัดแน่นไดด้้วย ตัวเอง ก่าลัง
รับแรงอัดที  28 วัน อยู่ในช่วง 0.7-8.3 MPa (ขึน้อยู่กับ
ประเภทงาน) 

งานถมทาง  
(พื้นทาง รองพื้นทางและช้ันดินเดิมผิวทางยืดหยุ่น) 

การไหลแผ่อยา่งน้อย 200 mm อัดแน่นไดด้้วยตัวเอง ป้องกัน
การกัดกร่อนได้ คงทน ก่าลังรับ แรงอัดที  28 วัน อยู่ในช่วง 
2.8-8.3 MPa (ขึ้นอยู่กับ ประเภทงาน) 

งานถมเพื อทนความร้อน  
(สายไฟใตด้ิน) 

การไหลแผ่ > 200 mm อัดแน่นได้ด้วยตัวเอง คงทน  
ความพรุนต ่า การน่าความร้อนสูง ก่าลังรับแรงอัด ที  28 วัน 
 ≤ 2 MPa 

งานป้องกันการกัดกร่อน  
(ท่อโลหะใต้ดิน) 

การไหลแผ่ > 200 mm อัดแน่นได้ด้วยตัวเอง ความทนทาน
ไฟฟ้าสูง ก่าลังรับแรงอัดที  28 วัน ≤ 2 MPa 

ที มา: แปลจาก: Ling, et al., 2018 
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ภาพ 5 แสดงการใช้ CLSM เป็นวัสดุเทช้ันพื้นทางในรัฐอิลลินอยส์ (www.irmca.org) 
 

2.2 วัสดุถมใต้โครงสร้าง 
CLSM มีค่าก่าลังรับแรงอัดระหว่าง 0.7-8.3 MPa สามารถใช้เทเพื อรองรับฐานราก

ได้ในกรณีที ดินใต้ฐานรากอ่อนได้ ซึ งช่วยให้มีการกระจายแรงของโครงสร้างได้มากขึ้น นอกจากนั้น
หากดินชั้นรองใต้ฐานรากหรือพ้ืนไม่ราบเรียบก็สามารถใช้ CLSM เทเพื อปรับให้เรียบและได้ระนาบ 
เช่น ใช้ CLSM ในงานถมใต้ฐานราก Larsen (1988) มีการประยุกต์ใช้ CLSM ปริมาณ 2,141 
ลูกบาศก์เมตร เทเพื อรองรับก่าลังแบกทานของฐานรากลิฟท์ เป็นต้น 

2.3 วัสดุรองพ้ืนทาง  
ส่วนผสมของ CLSM สามารถน่าถูกมาใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทาง รองพื้นทางและ

ชั้นดินถมคันทางในโครงสร้างถนนได้ส่าหรับการออกแบบชั้นพ้ืนทางในถนนที มีผิวทางแบบยืดหยุ่น 
(flexible pavement) ค่าสัมประสิทธิ์โครงสร้างจะแตกต่างกับขึ้นอยู่กับค่าก่าลังรับแรงของ CLSM 
ซึ งโดยทั วไปจะมีค่าระหว่าง 0.16-0.28 ส่าหรับค่าก่าลังของ CLSM ควรมีค่าก่าลังรับแรงอัด 2.8-8.3 
MPa 

2.4 วัสดุถมโพรงหรือช่องว่าง 
อุโมงค์หรือรางน้่าเก่าที ยกเลิกการใช้งานจะต้องมีการถมเพื อป้องกันอันตราย  

และเนื องจากช่องว่างของอุโมงค์หรือรางน้่าเก่ามีขนาดและความยาวมาก ดังนั้นการใช้วัสดุถมที มี
คุณสมบัติการไหลที ดี เช่น CLSM จึงช่วยให้การท่างานง่ายขึ้น Tikalsky, et al. (2000) แสดงตัวอย่าง
การใช้ CLSM เพื อถมอุโมงค์เก่าใต้แม่น้่า Menomonee river ในเมือง Milwaukee เป็นระยะทาง
มากกว่า 71.6 เมตร และอีกโครงการในเมือง Milwaukee มีการใช้ CLSM จ่านวน 635 ลูกบาศก์เมตร 
เพื อถมรางน้่าเก่า 
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2.5 วัสดุถมชั้นใต้ดินหรือใต้โครงสร้างเก่า 
โครงการปรับปรุงโรงงานใน LaSalle, Ill จ่าเป็นต้องมีการถมชั้นใต้ดินเพื อรับ

การขยายพ้ืนที ใช้งาน ตอนเริ มต้นมีการพิจารณาใช้ดินถมแบบปกติแต่เนื องจากการเข้าถึงพื้นที มี
ความยากล่าบากจึงเลือกใช้ CLSM ในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวแทน เพราะ CLSM สามารถใช้ปั๊มสูบ
หรือใช้สายพานล่าเรียงได้สะดวกกว่า รวมถึงคุณสมบัติอัดแน่นได้ตัวเองของ CLSM ด้วย (Illinois 
Ready Mixed Concrete Association Newsletter, 1991) นอกจากนั้นยังมีการใช้ CLSM ในการถม
เหมืองแร่ร้างในภาคตะวันออกของสหรัฐอเมริกาด้วย (Petzrick, 1997) 

2.6 วัสดุรองแนวท่อ 
CLSM เป็นวัสดุที ดีส่าหรับรองแนวท่อไฟฟ้าหรือท่อร้อยสายอื น ๆ เพราะลักษณะ

การไหลของ CLSM จะช่วยให้สามารถเติมเต็มช่องว่างใต้ท่อและท่าให้เกิดความสม ่าเสมอได้ดี ในปี
ค.ศ. 1964 The U.S. Bureau of Reclamation ได้มีการเริ มใช้ CLSM เป็นวัสดุรองแนวท่อขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 380-2400 มิลลิเมตร ตามแนวแม่น้่าแคนาดาเป็นระยะทางประมาณ 518 กิโลเมตร 
การใช้ CLSM ในโครงการนี้แทนคอนกรีตสามารถลดต้นทุนการก่อสร้างได้ถึง 40% และในตั้งแต่กลางปี 
ค.ศ. 1970 มีการใช้ CLSM เป็นวัสดุรองแนวท่อมากขึ้น เพราะนอกจากจะท่าให้จัดวางท่อได้ง่ายแล้ว
ยังป้องกันน้่าที จะท่าให้เกิดความเสียหายกับท่อและสามารถขุดเพื อแก้ไขได้ในอนาคต (Larsen, 1990) 
 
วัสดุจีโอโพลิเมอร์ 

จีโอพอลิเมอร์ เป็นวัสดุที เกิดจากการท่าปฏิกิริยากันระหว่างสารละลายด่างความเข้มข้นสูง
และสารตั้งต้นที มีองค์ประกอบของอะลูมินา (Alumina) และซิลิกา (Silica) เป็นหลัก ซึ งสารตั้งต้น
สามารถได้จากธรรมชาติหรือผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมที มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์
พอร์ตแลนด์ อาทิ เถ้าลอยจากโรงงานไฟฟ้า เถ้าแกลบจากการเผาข้าวหรือแกลบเพื อท่าถ่าน เป็นต้น 
โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ที เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั นมีความแข็งแรง สามารถก่อตัว และมี
ความเสถียร รวมถึงเป็นมิตรต่อสิ งแวดล้อม โดยในกระบวนการผลิตจีโอพอลิเมอร์มีการปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และใช้พลังงานน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ นอกจากนี้จีโอพอลิเมอร์ยังมี
คุณสมบัติที ดีกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในหลายประการ เช่น มีคุณสมบัติในการตรึงโลหะที ดี 
มีความเสถียรที อุณหภูมิสูง มีการแข็งตัวที รวดเร็วและมีความแข็งแรงที ดี มีการทนกรดและซัลเฟตที ดี 
มีการหดตัวต ่า ใช้พลังงานต ่าในการผลิต และมีราคาถูก จึงท่าให้จีโอพอลิเมอร์ถูกน่ามาใช้ประโยชน์
เป็นส่วนผสมในคอนกรีตเพื อลดการใช้ปูนซีเมนต์ในงานก่อสร้างและท่าให้ต้นทุนในการงานก่อสร้างถูกลง 

จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุผสมอะลูมิโนซิลิเกตที มีโครงสร้าง 3 มิติแบบ 
อสัณฐาน ถูกคิดค้นขึ้นในปี ค.ศ. 1970 โดยศาสตราจารย์โจเซฟ เดวิดดอฟ (Prof. Joseph Davidovits) 
นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝรั งเศส โดยจีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุเชื อมประสานชนิดหนึ งที เกิดจากการท่า
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ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั น (Geopolymerization) ของสารตั้งต้นที ประกอบด้วยซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นหลัก ได้แก่ ดินขาวเผา (Metakaolin) เถ้าลอย (Fly ash) 
หรือ เถ้าแกลบ (Rice husk ash) ซึ งสารตั้งต้นดังกล่าวอาจผ่านกระบวนการต่าง ๆ เช่น การบด หรือ 
การเผา เพื อเพิ มความสามารถของวัสดุในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชั น (Geopolymerization) 
และถูกท่าให้แตกตัวด้วยสารละลายด่างที มีความเข้มข้นสูง ได้แก่ โซเดียมซิลิเกต ( Na2SiO3) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เพื อชะอะลูมินาและซิลิกาออกมา
จากสารตั้งต้น แล้วใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท่าให้จีโอพอลิเมอร์สามารถเชื อมประสาน ก่อตัว 
และให้ก่าลังอัดได ้

การเชื อมประสานของวัสดุจี โอโพลิ เมอร์จะมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบสายโซ่  
(chainmolecular structure) คล้ายกับวัสดุโพลิเมอร์ มีลักษณะโซ่ที เชื อมกันระหว่างธาตุซิลิกอน 
(Si) กับออกซิเจน (O) ที มีโครงสร้างเป็นแบบเททราฮีดรา (tetrahedra, SiO4) หรือแบบรูปทรง 
เหลี ยมสี หน้า และลักษณะสายโซ่ที เชื อมกันระหว่างธาตุอะลูมิเนียม (Al) กับออกซิเจน (O) ที ม ี
โคร งสร้า ง เป็นรูป เหลี  ยมสี หน้า  จากนั ้น โครงสร้า งจีโอ โพลิ เมอร์จะ เกิดการควบแน่น  
(polycondensation) เป็นพันธะลูกโซ่ของโครงสร้างซิลิโกอะลูมิเนต (siligoaluminate structure) 
ซึ งมีการจัดเรียงโครงสร้างเป็นแบบสายโซ่ที เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ จนมีลักษณะเป็นแบบโครงข่าย 3 มิติ 
มีสูตรโมเลกุลพ้ืนฐานของจีโอโพลิเมอร์ดังแสดงในภาพที  6 และสมการที  2.1 

2 2[ ( 2) ]n nM SiO AlO wH O                                              2.1 
โดยที  M  คือ ไอออนบวก เช่น โพแทสเซียม (K+ ) โซเดียม (Na+ ) และแคลเซียม (Ca2+) 

คือ การยึดเกาะพันธะ 2 คือ จ่านวนโมเลกุล n  คือ ดีกรีของกระบวนการพิลิคอนเดนเซชั น และ  
w  คือ จ่านวนโมเลกุลของน้่าในส่วนผสม   
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ภาพ 6 แสดงโครงสร้างรูปทรงสามเหลี ยมของจีโอโพลิเมอร์ 
 
ที มา: Davidovits, 1999 
 

จากการศึกษาของ Davidovits (1999) สามารถสรุปชนิดพันธะลูกโซ่ของโครงสร้างจีโอ 
โพลิเมอร์ ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

1. โพลีไซอะเลต (Ploy (sialate)) ตัวย่อคือ PS ซึ งอัตราส่วนระหว่าง Si/Al เท่ากับ 2 
2. โพลีไซอะเลต ไซล็อคโซ (Poly (sialate – siloxo)) ตัวย่อคือ PSS ซึ งมี อัตราส่วน

ระหว่าง Si/Al เท่ากับ 4 
3. โพลีไซอะเลต ไดไซล็อคโซ (Poly (sialate–disiloxo)) ตัวย่อคือ PSDS ซึ งอัตราส่วน

ระหว่าง Si/Al เท่ากับ 6 ซึ งรูปแบบของพันธะและจากการศึกษาของ Bakharev พบว่าที อัตราส่วนซิลิกา 
ต่ออะลูมินาเท่ากับ 2:1 จะท่าให้วัสดุจีโอโพลิเมอร์ดังกล่าวมีก่าลังรับแรงอัดที สูง ซึ งลักษณะพันธะลูกโซ่
ของจีโอโพลิเมอร์ ดังแสดงในภาพที  7 
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ภาพ 7 แสดงลักษณะการดุลประจุระหว่างโพแทสเซียมไอออน (K+) กับอะลูมิเนียมไอออน  

(Al3+) ของโพลิไซอะเลตไซล็อคโซ 
 
ที มา: Daviodvots, 1999 
 

กระบวนการการเกิดปฏิกิริยาเคมีของจี โอโพลิ เมอร์มีชื อว่า จี โอโพลิ เมอไรเซชั น
(geopolymerization) มีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ เริ มจากขั้นตอนที หนึ งเป็นกระบวนการ
ชะละลายของวัสดุผสานโดยท่าการผสมวัสดุประสานกับสารละลายที มีความเป็นเบสสูง  เช่น 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
โดยสารละลายดังกล่าวจะเป็นตัวชะละลายซิลิกา และอะลูมินาออกจากผิววัสดุประสานที มีลักษณะ
เป็นของแข็ง ขั้นตอนที สอง หลังจากท่าการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตลงในส่วนผสมเพื อเพิ มปริมาณ 
ซิลิกา พร้อมที จะท่าปฏิกิริยาเพื อท่าให้เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นจะเป็นกระบวนการท่าปฏิกิริยาระหว่างซิลิกา
และอะลูมิเนียมกับสารละลายเบส (สารละลายโซเดียมซิลิเกต) จนเกิดการก่อตัวเป็นเจลเกิดขึ้นที ผิว
อนุภาคของประสาน ขั้นตอนต่อมาจะเป็นกระบวนการท่าปฏิกิริยาลูกโซ่ (polymerization) ในรูปแบบ
ลักษณะของไอออนซิลิกาและอะลูมินาที ถูกชะละลายจะเกิดการรวมตัวกันกับไอออนของออกซิเจน
อยู่ในรูปทรงแบบเหลี ยมสี หน้า และเกิดการเชื อมต่อกันระหว่างโมเลกุลของซิลิกาและอะลูมินาได้เป็น
สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si – O – Al – O] จะมีลักษณะดังแสดงภาพที  8 และมีลักษณะของ
โครงสร้างแบบสายโซ่ 3 มิติที มีโครงข่ายขนาดใหญ่ (Davidovits, 2000) 
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ภาพ 8 แสดงกระบวนการทางเคมีของการเกิดจีโอโพลิเมอร์ 
 
ที มา: Xu and Van, 2000 
 

หลังจากเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั นจะได้ของแข็งซึ งมีลักษณะเป็นอสัณฐานโดยทั วไป
ของแข็งแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1. ของแข็งที มีลักษณะเป็นผลึก (crystalline solid) เป็นของแข็งที มีพ้ืนผิวที ท่ามุมกันด้วย
ค่าที แน่นอน ซึ งแสดงถึงการจัดเรียงเป็นระเบียบของอนุภาคของของแข็งดังแสดงในภาพที  9.1 ผลึกที มี
ขนาดใหญ่เมื อท่าให้เล็กลงก็ยังคงรักษาลักษณะรูปผลึกเดิมอยู่ สารบางอย่างอาจมีรูปผลึกได้หลายแบบ
เรียกว่า ปรากฏการณ์อัญรูป (polymorphism) เช่น เพชร แกรไฟต์ สารบางชนิดอาจจะมีรูปร่างเป็น
ผลึกที เหมือนกันได้ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า ภาวะรูปร่างเหมือน (isomorphism) เช่น NaCl, KCl, 
RbBr และ CaS นอกจากนี้ผลึกยังมีสมบัติที เรียกว่า anisotropy ได้แก่ ความแข็งแรงทนทานทางกล 
ดัชนีหักเห และการน่าไฟฟ้า ถ้าวัดในทิศทางที ต่างกันค่าที ได้จะไม่เท่ากัน 

2. ของแข็งอสัณฐาน (amorphous solid) หรือของแข็งที ไม่มีรูปผลึก อนุภาคเรียงตัว
ไม่เป็นระเบียบ เช่น แก้ว โพลิเมอร์ ฯลฯ มีคุณสมบัติทั วไปคล้ายผลึกแตกต่างกันที ไม่มีรูปทรงเรขาคณิต
ที แน่นอนดังแสดงในภาพที  9.2 สมบัตินี้เรียกว่า isotropy คือ ค่าดัชนีหักเห การน่าไฟฟ้า และ
คุณสมบัติอื น ๆ จะเหมือนกันหมดทุกทิศทาง นอกจากนี้ของแข็งอสัณฐานจะมีจุดหลอมเหลวไม่เด่นชัด 
เมื อได้รับความร้อนจะค่อย ๆ อ่อนตัวจนกระทั งไหลได้ อุณหภูมิที ของแข็งชนิดนี้หลอมตัวจึงอยู่ในช่วง
ที ยาว ต่างจากผลึกซึ งจะมีจุดหลอมเหลวที เด่นชัดและอุณหภูมิที ของแข็งชนิดนี้หลอมตัวอยู่ในที แคบ 
(คลังความรู้สู่ความเป็นเลิศทางวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์และเทคโนโลยี, 2558) 
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ภาพ 9.1 crystalline solid                          ภาพ 9.2 amorphous solid 
 

ภาพ 9 แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกของของแข็ง 
 
ที มา: http://www.scimath.org 

 
การสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ 
วัตถุดิบที ใช้ในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ ประกอบด้วย 
1. สารปอซโซลาน (pozzolanic) คือ วัสดุที มีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นซิลิกา

และอะลูมินาที สามารถชะละลายได้ง่าย วัสดุปอซโซลานที น่ามาใช้ประโยชน์ที มาจาก 2 แหล่ง ได้แก่ 
ปอซโซลาน ที ได้จากกระบวนการผลิต (artificial pozzolan) และปอซโซลานธรรมชาติ (natural 
pozzolan) ปอซโซลานที ได้จากกระบวนการผลิต ได้แก่ เถ้าลอย เถ้าหนัก ซึ งเป็นผลพลอยได้จาก
การเผาไหม้ถ่านหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า ปอซโซลานที มาจากธรรมชาติ  ได้แก่ ดินไดอะตอม
ล่ าปาง (diatomaceous earth) เถ้ าภู เขาไฟดินขาว ซึ งวัสดุ เหล่ านี้ ก่ อนน่ าไปใช้ งานต้องผ่ าน
กระบวนการต่าง ๆ ก่อน เช่น การเผา การท่าให้แห้ง เป็นต้น (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

2. อัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์อัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ที นิยมใช้กัน ได้แก่ สารละลายเบสอัลคาไลน์
ไฮดรอกไซด์ หมู่ 1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) สารทั้ง 2 ชนิด สามารถให้ความเป็นด่างสูงและใช้ได้ดี โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
จะให้จีโอโพลิเมอร์คุณภาพดีกว่า แต่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นที นิยมมากกว่า เนื องจากราคา
ไม่แพง หาได้ง่าย โซเดียมไฮดรอกไซด์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด (ส่านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 
2518) ได้แก่ 
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2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเหลว หมายถึง สารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในน้่า
ลักษณะทั วไปเป็นของเหลว ไม่มีสี 

2.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดของแข็ง หมายถึง โซเดียมไฮดรอกไซด์ที เป็นของแข็ง
มีลักษณะเป็นเม็ดหรือเป็นเกล็ด ลักษณะทั วไป เป็นของแข็ง สีขาวสะอาด ซึ งสามารถน่าสารละลาย
ตามความเข้มข้นที ต้องการได้ 

3. สารประกอบซิลิเกต สารประกอบซิลิเกตที ใช้กันเป็นสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
ซึ งเป็นสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน้่า จัดเป็นด่าง ลักษณะทั วไปเป็นสีเทาอ่อนถึงสีเทาเข้ม 
โซเดียมซิลิเกตเหลวส่าหรับอุตสาหกรรม แบ่งตามอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่อ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (Na2O:SiO2) จากน้อยไปมากออกเป็น 3 ชนิด (ส่านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรม, 2539) ดังแสดงตารางที  3 
 
ตาราง 3 แสดงคุณสมบัติทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว 

คุณลักษณะ 
เกณฑ์ที ก่าหนด 

ชนิดที  1 ชนิดที  2 ชนิดที  3 

อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่อ 
1:1.97 

ถึง 
1:2.34 

ถึง 
1:3.18 

ถึง 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (Na2O:SiO2) 01:02.2 01:02.6 01:03.6 

เหล็ก ไม่เกินร้อยละ 0.02 0.02 0.02 
ซัลเฟต ไม่เกินร้อยละ 0.21 0.21 0.21 

ที มา: ส่านักงานมาตรฐานการผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2539 
 

4. น้่า สารจีโอโพลิเมอร์ต้องการน้่าเพื อท่าให้ส่วนผสมสามารถผสมเข้ากันได้ดี และสามารถ
ท่าปฏิกิริยาได้ทั วถึง โดยแผงผังการผลิตจีโอโพลิเมอร์ ดังแสดงในภาพที  10  
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ภาพ 10 แสดงแผนผังการผลิตจีโอโพลิเมอร์ 
 
ที มา: ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2549 
 
วัสดุปอซโซลาน 

ปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวัสดุที นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต โดยมี
วัตถุประสงค์เพื อลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ส่งผลท่าให้ลดต้นทุนในงานคอนกรีตและเพื อปรับปรุง
คุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดีขึ้น เช่น เพิ มความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน 
ช่วยปรับคุณสมบัติของคอนกรีตสด เพื อให้ท่างานได้ง่ายขึ้น เป็นต้น วัสดุปอซโซลานที ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในประเทศไทย ได้แก่ เถ้าลอย และเถ้าแกลบ ดังแสดงในภาพที  11 และ 12 
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ภาพ 11 แสดงเถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอย 
 
ที มา: https://www.egat.co.th/egattoday/index.php?option.com 

 

 
 

ภาพ 12 แสดงเถ้าแกลบ 
 

ที มา: https://www.coachnong.com/archives/1375/8u 
 
เถ้าลอย 
เถ้าลอยเป็นเถ้าถ่านหินชนิดหนึ งซึ งเป็นวัตถุพลอยได้ที เกิดจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า

ด้วยการใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ โดยในกระบวนการนี้พบเถ้าลอยในปริมาณที สูงถึง
ร้อยละ 90 โดยน้่าหนักของปริมาณเถ้าถ่านหินทั้งหมดเนื องจากองค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าลอย
คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) จึงนิยม
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น่ากลับมาใช้ใหม่ โดยใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตปูนซีเมนต์หรือวัสดุก่อสร้าง ลักษณะทางกายภาพ
ของเถ้าลอย มีอนุภาคที ละเอียดเป็นผง สีน้่าตาล เนื องจากมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ โดยปกติมีรูปร่าง
เป็นทรงกลม และมีขนาดอยู่ระหว่าง 0.5-100 µm โดยอนุภาคส่วนใหญ่ของเถ้าลอยจะอยู่รูปแบบ
ของผลึก (Crystal) ผสมอยู่กับแบบไม่เป็นผลึก (Amorphous) เถ้าลอยสามารถท่าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) กับน้่า ได้สารประกอบที มีคุณสมบัติคล้าย
ปูนซีเมนต์ หรือแคลเซียมซิลิเกดไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, CSH) และแคลเซียม
อะลูมิเนตไฮเดรต (Calcium Aluminate Hydrate, CAH) คล้ายปฏิกิริยาไฮเดรชั นของไตรแคลเซียม
ซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) แต่ปฏิกิริยานี้จะเกิดช้ากว่าจึงท่าให้การพัฒนาก่าลังอัด 
ในช่วงแรกช้ากว่าเมื อเทียบกับการใช้ปูนซีเมนต์ 

 
คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางเคมี 
คุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอยมีเกณฑ์หรือมาตรฐานที ใช้ใน

การพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถ้าลอยที ใช้ในการทดสอบ มีหลายหน่วยงานวิจัยได้กล่าวถึง
คุณสมบัติและข้อก่าหนดที ใช้เป็นมาตรฐานที อ้างอิงถึงมี 2 แห่งด้วยกัน  คือ American Concrete 
Institute (ACI) และ American Society for Testing and Material (ASTM) โดยคุณสมบัติพ้ืนฐาน
ทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอย ตาม ASTM C-618 และ ASTM C593 เพื อควบคุมคุณภาพ
และคัดเลือกเถ้าลอยมาใช้ในงาน American Society for Testing and Material (1995) 
จากการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีโดย ใช้เทคนิค X-ray fluorescence เถ้าลอยทั วไปประกอบด้วย
องค์ประกอบออกไซด์ของแร่ธาตุต่าง ๆ ได้แก่ ซิลิกออกไซด์ (SiO2 ) อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3 ) แคลเซียม ออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3) เป็นต้น ส่วนประกอบทางเคมีดังกล่าวจะมีค่าต่างกันในเชิงปริมาณตามแหล่งหรือชนิดของถ่านหิน
ตามมาตรฐาน ASTM C618 แยกเถ้าลอยเป็น 3 ชนิด ตามองค์ประกอบทางเคมีและองค์ประกอบทาง
กายภาพ ดังแสดงในตารางที  4 และ 5 ตามล่าดับ 
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ตาราง 4 แสดงข้อก่าหนดทางเคมีของวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 
ข้อก่าหนดทางเคม ี ชั้นคุณภาพ 

N F C 

ผลรวมของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 ไม่เกินร้อยละ 701 702 50 
SO3 ไม่เกินร้อยละ 4 5 5 
ปริมาณความช้ืน ไมเ่กินร้อยละ 3 3 3 
การสญูเสยีน้่าหนักเนื องจากการเผา ไมเ่กินร้อยละ 10 6 6 
ปริมาณอัลคาไลนส์ูงสดุเมื อเทียบกับ Na2O ไม่เกิน ร้อยละ 1.5 1.5 1.5 

หมายเหตุ: 1. สารปอซโซลานชั้นคุณภาพ N เป็นสารปอซโซลานธรรมชาติ และ 2. สามารถใช้เถ้าลอย
ชั้นคุณภาพ F ที มีการสูญเสียน้่าหนักเนื องจากการเผาสูงถึงร้อยละ 12 ได้ ถ้ามีผลของ 
การใช้งาน หรือผลการทดสอบที เชื อถือได้ 

 
ตาราง 5 แสดงข้อก่าหนดทางกายภาพของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C618 

ข้อก่าหนดทางกายภาพ ชั้นคุณภาพ 
N F C 

ความละเอียด       
ปริมาณที ค้างตะแกรงเบอร์ 3251 ร่อนโดยใช้น้่า ไม่เกินรอ้ยละ 34 34 34 
ดัชนีก่าลัง เมื อผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์       
1.ที อายุ 7 วัน อย่างต ่าร้อยละของส่วนผสมควบคุม 752 752 752 
2.ที อายุ 28 วนั อย่างต ่าร้อยละของส่วนผสมควบคุม 752 752 752 
3.ความต้องการน้่าสูงสุดร้อยละของร้อยละของส่วนผสมควบคุม 115 105 105 
ความคงตัว (Soundness)3       
การขยายตัวหรือหดตัวออโดเคลฟ (autoclave) ไม่เกินร้อยละ 0.8 0.8 0.8 
ข้อก่าหนดด้านความสม ่าเสมอ4       
ข้อก่าหนดด้านการสม ่าเสมอ       
1.ความหนาแนน่ ต่างจากค่าเฉลี ยไม่เกินร้อยละ 5 5 5 
2.ร้อยละที ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ต่างจากคาเฉลี ยไม่เกนิร้อยละ 5 5 5 

หมายเหตุ: 1. ระวังไม่ให้มีผงละเอียดที เกาะตัวกันเป็นก้อนค้างบนตะแกรง 2. เป็นไปตามข้อก่าหนด
เมื อดัชนีก่าลังที อายุ 7 วัน หรือ 28 วัน เป็นไปตามข้อก่าหนด 3. ถ้ามีสารปอซโซลานผสม
เกินร้อยละ 20 โดยน้่าหนักของสารซีเมนต์ในคอนกรีตชิ้นส่วน ทดสอบของการขยายตัว
ออโดเคลฟควรมีสารปอซโซลานอยู่ร้อยละของสารซีเมนต์ตามนั้น และ 4. ความหนาแน่น
และความละเอียดของตัวอย่างต้องไม่แตกต่างจากค่าเฉลี ย 
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ลักษณะของเถ้าลอย 
โดยทั วไปอนุภาคของเถ้าลอยจะมีรูปร่างค่อนข้างกลมหรือเกือบกลมบางครั้งอาจพบลักษณะ

เป็นรูพรุน มีน้่าหนักเบา ลอยน้่าได้ หรืออาจมีรูปร่างไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที เผาถ่านหิน
ซึ งแตกต่างจากซีเมนต์ที มีลักษณะเป็นแท่งหรือเหลี ยมเมื อถ่ายภาพอนุภาคของเถ้าลอยจากถ่านหิน
ลิกไนต์ อ่าเภอแม่เมาะ จังหวัดล่าปาง โดยใช้ Scanning Electron Microscope (SEM) จะเห็น
รูปร่างกลม ดังภาพที  13 เมื อเถ้าลอยทดแทนซีเมนต์ในคอนกรีตจะท่าให้เนื้อคอนกรีตแน่นทึบและท่าให้
คอนกรีตลื นไหลง่ายต่อการเทคอนกรีตบางชนิดต้องอาศัยคุณสมบัติเหล่านี้  แต่ถ้ามีรูปร่างไม่แน่นอน
หรือมีรูพรุน อาจมีผลต่อปริมาณน้่าที ใช้มีผลให้ก่าลังอัดของส่วนผสมต ่าลงได้ (Chindaprsirt, et al., 
2009) 

 
 

ภาพ 13 แสดง Scanning Electron Microscope (SEM) เถ้าลอยขยาย (1,000 เท่า) 
 
ที มา: Chindaprasirt, et al., 2009 

 
วัสดุมวลรวม 

วัสดุมวลรวมหรือวัสดุผสมคือ ส่วนผสมคอนกรีตที ยึดเข้าไว้ด้วยกันด้วยซีเมนต์เพสต์  วัสดุ
มวลรวมนี้จะได้จากธรรมชาติเป็นแร่ธาตุเฉื อยไม่มีปฏิกิริยาที ใช้กันทั วไปได้แก่ หินอ่อน หินกรวด และ
ทรายหยาบ ซึ งเมื อผสมกับซีเมนต์แล้วท่าให้คอนกรีตมีความคงทนและแข็งแรง การเลือกใช้วัสดุมวลรวม
มีส่วนส่าคัญที ช่วยให้คอนกรีตมีคุณภาพดี 
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ประเภทของวัสดุมวลรวม  
สามารถแบ่งตามลักษณะขนาดได้เป็น 2 ชนิด คือ  
1. วัสดุมวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) หมายถึง วัสดุมวลรวมที มีขนาดเล็กกว่า 

4.5 มิลลิเมตร หรือเป็นเม็ดที สามารถลอดผ่านตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 แต่จะต้องมีขนาดไม่เล็ก
กว่า 0.07 มิลลิเมตร วัสดุมวลรวมที เล็กกว่า 0.07 มิลลิเมตร เรียกว่า ฝุ่น (Silt หรือ Clay) วัสดุมวลรวม
ละเอียดที ใช้ทั วไป คือ ทรายหยาบ  

2. วัสดุมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) หมายถึง วัสดุมวลรวมที มีขนาดตั้งแต่  
4.5 มิลลิเมตรขึ้นไป หรือที ไม่สามารถลอดผ่านตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 ได้แก่ หิน กรวด 
การเลือกใช้มวลรวมหยาบ อาจก่าหนดขนาดเพื อให้เหมาะสมกับโครงสร้างนั้น ๆ เช่น ขนาดใหญ่ที สุด
ของมวลรวมหยาบ อาจเป็น 1 ใน 5 ของความหนาคาน หรือ 1 ใน 3 ของความหนาของแผ่นพื้น 

หน้าที หลักของมวลรวม คือ เป็นตัวแทรกประสานที กระจายอยู่ทั วซีเมนต์เพสต์ ช่วยให้ 
คอนกรีตมีความคงทน และปริมาตรไม่เปลี ยนแปลง  

คุณสมบัติที ส่าคัญของวัสดุมวลรวม  
วัสดุมวลรวมเป็นองค์ประกอบหลักของคอนกรีต ดังนั้นคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม จึงมี

ผลกระทบต่อคุณภาพของคอนกรีตโดยตรง คุณสมบัติที ส่าคัญของวัสดุมวลรวม มีดังต่อไปนี้ 
1. ก่าลัง (Strength) 

วัสดุมวลรวมต้องมีความสามารถรับน้่าหนักกดได้ไม่น้อยกว่าก่าลังที ต้องการของ 
คอนกรีต โดยทั วไปหินจะมีก่าลังรับแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตมาก ก่าลังรับแรงอัดของหิน มีค่าประมาณ 
700 ถึง 3,500 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  

2. ความทนทานต่อการสึกหรอ (Abrasive Resistance) 
หินที น่าผสมคอนกรีตในงานต้องทนทานต่อแรงกระแทรกและเสียดสีได้ โดยเฉพาะ 

คอนกรีตที ใช้ท่าพ้ืนหรือถนน ซึ งต้องเจอการเสียดสีอยู่ตลอดเวลา  
3. ความทนต่อการเปลี ยนแปลงอณุหภูมิ (Temperature Resistance) 

การเปลี ยนแปลงอุณหภูมิจะท่าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวและหดตัว หากมี
การเปลี ยนแปลงอุณหภูมิบ่อย ๆ ซ้่า ๆ ตลอดเวลา จะท่าให้เกิดแรงมากพอที จะท่าให้คอนกรีต 
แตกร้าวได้ วัสดุผสมจึงควรทนต่อการเปลี ยนแปลงอุณหภูมิได้ดี คือ ไม่ขยายหรือหดตัวมาก และทนต่อ
การเปลี ยนแปลงอุณหภูมิบ่อย ๆ ซ้่า ๆ ได้ด ี 

4. ความคงตัวต่อปฏิกิริยาเคมี (Chemical Stability)  
วัสดุมวลรวมต้องไม่ท่าปฏิกิริยาทางเคมีกับปฏิกิริยาทางเคมีกับปูนซีเมนต์   
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5. รูปร่าง และผิว (Particle Shape and Surface Texture)  
มีความส่าคัญต่อการยึดเกาะกับซีเมนต์เพสต์ และความสามารถเทได้ของคอนกรีต 

ดังนั้นวัสดุที ใช้ควรมีลักษณะเป็นแง่เหลี ยมคม และผิวหยาบเพื อช่วยในการยึดเกาะ และไม่ควรมีรูปทรง
เป็นแผ่นแบน ๆ หรือเป็นชิ้นยาว ๆ เพราะจะท่าให้เทได้ยาก ควรมีรูปทรงก้อนกลม หรือลูกบาศก์  

6. ความสะอาด (Cleanliness) 
วัสดุมวลรวมต้องสะอาดมีสารที จะท่าให้เกิดการเสื อมคุณภาพต่อคอนกรีตน้อยที สุด  

สารเหล่านี้ ได้แก่ เปลือกหอย ชานอ้อย ถ่านหิน เศษไม้ เศษกระดาษ ก้อนหิน โคลนเคลน ฝุ่น  หรือ
ผงละเอียด (Slit) ถุงพลาสติก ใบไม้ เป็นต้น สิ งดังกล่าวนี้ท่าให้ความทนทาน และแรงยึดเหนี ยวลดลง 
บางครั้งท่าให้คอนกรตีร้าว มีก่าลังต ่า และแข็งตัวช้า 

7. ความลดหลั นของขนาด หรืออัตราส่วนขนาดคละ (Gradation) 
วัสดุมวลรวมที ใช้ผสมคอนกรีตจะต้องมีความลดหลั นของขนาดที เหมาะสม ซึ งจะช่วย 

ให้เรียงตัวกันได้แน่น และมีช่องว่างน้อย ท่าให้คอนกรีตมีก่าลังมากขึ้น ทั้งยังช่วยให้ท่างานได้ง่าย 
(วินิต ช่อวิเชียร, 2557) 

ขนาดคละ คือ การกระจายของขนาดต่าง ๆ ของอนุภาค ซึ งมีผลอย่างมากต่อ 
ความสามารถท่างานได้ และปริมาณซีเมนต์ แต่ละอนุภาคของวัสดุมวลรวมจะต้องถูกห่อหุ้มด้วย
ซีเมนต์เพสต์ไม่ว่าวัสดุมวลรวมนั้นจะเล็กหรือใหญ่ นอกจากนี้  วัสดุมวลรวมจะต้องมีสัดส่วนที 
เหมาะสมในการผสมกัน เพื อให้วัสดุมวลรวมขนาดเล็กสามารถแทรกตัวอยู่ระหว่างช่องว่างของวัสดุ
มวลรวมที ใหญ่กว่าให้มากที สุด ซึ งมีผลท่าให้ประหยัดซีเมนต์เพสต์ที จะยึดวัสดุมวลรวมเข้าไว้ด้วยกัน 
และอุดช่องว่างระหว่างวัสดุมวลรวม  

มวลรวมที คละขนาดดี (Well Graded) ประกอบด้วย มวลรวมที มีมวลรวมหลาย ๆ 
ขนาด คละหรือปะปนกันให้เหลือช่องว่างน้อยที สุด  

มวลรวมที ไม่คละขนาดกัน (Poorly Graded) ประกอบด้วย มวลรวมที ขนาดขาดช่วง 
(Gap graded soil)  

มวลรวมที มีขนาดใกล้เคียง หรือพอ ๆ กัน (Uniform Graded or Single Sized) ดังแสดง 
ในภาพที  14 
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ภาพ 14 แสดงชื อเรียกรูปแบบมวลรวม 
 
ที มา: Civil Engineer PK, 2016 
 

สัมประสิทธิ์บ่งชี้การคละขนาด ประกอบด้วย สัมประสิทธิ์ของโค้งการกระจายขนาดของ
มวลรวม (Coefficient of Curvature, Cc ) ดังสมการที  (2.2) 

𝑪𝒄 =
𝑫𝟑𝟎
𝟐

𝑫𝟏𝟎𝑫𝟔𝟎
                                                   (2.2) 

สัมประสิทธิ์ความสม ่าเสมอของขนาดมวลรวม (Coefficient of Curvature, Cu ) ดังสมการที  (2.3) 

𝑪𝒖 =
𝑫𝟔𝟎

𝑫𝟏𝟎
                                                         (2.3) 

เมื อ 
10D , 

30D , 
60D  เป็นขนาดมวลรวมที มีส่วนละเอียดกว่า (Percent Finer) ร้อยละ 

10, 30 และ 60 โดยน้่าหนัก ตามล่าดับ ส่าหรับการคละขนาดที ดี 
cC  จะมีค่าระหว่าง 1-3 และ 

uC  
มากกว่า 4 (ส่าหรับกรวด) หรือ 

uC  มากกว่า 6 (ส่าหรับทราย) (สถาพร โภคา, 2555) โดยสามารถหาค่า 

cC , 
uC  และรูปแบบของขนาดคละได้จากกราฟดังแสดงในภาพที  15 
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ภาพ 15 แสดงตัวอย่างการกระจายขนาดของมวลรวม 
 
ที มา: Atkins, 1997 
 

ทรายธรรมชาติ 
กรรมวิธีการผลิตทราย ทรายที ใช้ผลิตคอนกรีต สามารถแบ่งตามแหล่งที มาได้ 2 ชนิด  
1. ทรายแม่น้่า คือ ทรายที เกิดจากการกัดเซาะของกระแสน้่าแล้วค่อย ๆ ตกตะกอน สะสม

กลายเป็นแหล่งทรายอยู่ใต้ท้องน้่า โดยทรายที มีขนาดใหญ่ น้่าหนักมาก จะตกตะกอนอยู่บริเวณต้นน้่า 
ส่วนทรายละเอียดนั้นก็จะถูกกระแสน้่าพัดพามารวมกันบริเวณท้ายน้่า การน่าทรายขึ้นจากท้องน้่า 
จะใช้เรือดูด ดูดทรายขึ้นมาตามท่อ แล้วทิ้งทรายลงบนตะแกรงของเรืออีกล่า ตะแกรงจะท่าหน้าที 
ร่อนแยกกรวดที มีขนาดใหญ่ออกก่อนที จะดูดทรายขึ้นบนเรืออีกล่า เมื อทรายเต็มเรือก็จะใช้เรืออีกล่า
ลากเรือบรรทุกทรายไปยังท่าทราย ทรายที ได้จะยังไม่สะอาดนัก เนื องจากมีสารอินทรีย์ เศษตะกอน
ของดินโคลนปะปนอยู่ โดยทั วไปจะต้องมีการล้างทรายอีกครั้ง คือเมื อเรือบรรทุกทรายมาถึงท่า  
ทรายจะถูกท้ิงลงน้่าบริเวณใกล้ท่า โดยการเปิดท้องเรือให้ทรายไหลลงแม่น้่า แต่ถ้าเรือที ล่าเลียงทราย
เปิดท้องเรือไม่ได้ ก็จะใช้สายพานล่าเลียงทรายทิ้งลงในแม่น้่า จากนั้นจะใช้เรือดูด ดูดทรายขึ้นมา 
ท่าวิธีการเดียวกันกับการดูดทรายขึ้นจากท้องน้่าครั้งแรก แตกต่างกันที ตะแกรงที ใช้จะสามารถแยกได้
ทั้งทรายหยาบและทรายละเอียด ทรายที ได้จัดเป็นทรายที สะอาด เพราะผ่านการชะล้างถึง 2 ครั้ง 
ขั้นต่อไปคือ การล่าเลียงทรายไปเก็บยัง Stock โดยใช้สายพานล่าเลียงจากเรือไปเก็บไว้ในยุ้งจนเต็ม
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เมื อเต็มก็จะล่าเลียงทรายไปเก็บยัง Stock ต่อไป ทรายที เก็บไว้ในยุ้ง สามารถล่าเลียงลงรถบรรทุก 
ได้โดยสะดวก เพียงเปิดปากยัง ให้ทรายไหลลงในรถบรรทุกเอง ส่วนทรายที กอง Stock อยู่ หากจะ
น่าไปใช้จะใช้รถตักขนทรายใส่รถบรรทุกอีกครั้ง 

2. ทรายบก คือ ทรายที เกิดจากการตกตะกอนทับถมกันของล่าน้่าเก่าที แปรสภาพเป็น
พ้ืนดิน โดยมีซากพืช ซากสัตว์ทับถมที ผิวหน้า ซึ งเราเรียกกันว่า หน้าดิน ที มีความหนาประมาณ 
2-10 เมตร การน่าทรายมาใช้ เริ มจากการเปิดหน้าดินก่อนด้วยรถ ตักดิน จากนั้นจะขุดดินลงไปจนถึง
ระดับน้่าใต้ดิน จนมีสภาพเป็นแอ่งน้่าขนาดใหญ่ แล้วน่าเรือดูด ดูดทรายผ่านมาตามท่อ โดยปลายท่อ
จะมีตะแกรงแยกกรวดออก ขณะเดียวกันก็สามารถติดตั้ งตะแกรงเพื อแยกทรายหยาบและทราย
ละเอียดได้ ทรายที ผ่านการร่อนแยกทรายหยาบและทรายละเอียด แยกจะถูกทิ้งลงน้่าบริเวณริมฝั่ง 
จากนั้นก็จะใช้รถตัก ตักทรายเพื อน่าไปใช้งานต่อไป 
 

 
 

ภาพ 16 แสดงภาพตัดชั้นหน้าดิน 
 
ที มา: https://www.cpacacademy.com/download/cpacacademy_com/e-

contech%20u3.pdf) 
 

เถ้าหนัก 
เถ้าหนักเป็นหนึ งผลพลอยได้ที ได้จากการเผาถ่านหินเพื อผลิตกระแสไฟฟ้า  ถ่านหิน

ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าในปัจจุบัน โรงไฟฟ้าแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) 
เมื อเดินเครื องเต็มที จะใช้ถ่านหินลิกไนต์จากเหมืองลิกไนต์แม่เมาะ จังหวัดล่าปาง ประมาณวันละ 
40,000 ตัน เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า การเผาถ่านหินลิกไนต์ที โรงไฟฟ้าแม่เมาะ การเผา
ถ่านหิน จะใช้อุณหภูมิประมาณ 900-1000° C โดยเถ้าลอยลิกไนต์ (Lignite Fly Ash) จะมีลักษณะ
เป็นฝุ่นลอยปนไปกับก๊าซร้อน ซึ งสามารถดักจับได้ด้วยเครื องดักจับฝุ่นไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
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Precipitator) โดยท่าการแยกฝุ่นออกจากก๊าซร้อนก่อนปล่อย จากปล่องควันส่วนเถ้าหนักเกิดจาก
อนุภาคเล็ก ๆ ปะทะกันเองหรือปะทะกับผนังเตาแล้วหลอมติดกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่เรียกว่า Slag 
เมื อน้่าหนักมากข้ึน Slag จะหล่นลงมาสู่กน้เตา จึงเรียกว่า เถ้าหนัก 

 

 
 

ภาพ 17 แสดงเถ้าหนัก 
 
ที มา: https://energyindustryreview.com/construction/ukraines-first-green-road-bottom-

ash-as-a-building-material/ 
 

คอนกรีตรีไซเคิล 
การรีไซเคิลขยะที เหลือทิ้งหรือไร้ประโยชน์ให้สามารถน่ากลับมาใช้ได้ใหม่ หรือแปรรูปจนได้

วัตถุดิบชิ้นใหม่นั้นเป็นที ยอมรับมากในปัจจุบัน เพราะนอกจากจะรีไซเคิลขยะให้เกิดประโยชน์ได้แล้ว 
ยังท่าให้ได้วัตถุดิบชิ้นใหม่อีกด้วย แต่การรีไซเคิลขยะส่วนใหญ่ที เห็นอยู่บ่อยครั้ง คือ ขยะประเภท
พลาสติก แต่ยังมีขยะอีกประเภทหนึ งที สามารถน่ามารีไซเคิลเพื อให้ได้วัตถุดิบชิ้นใหม่ได้ นั้นก็คือ 
“เศษคอนกรีต” 

Recycled Concrete Aggregate ตามค่าจ่ากัดความของ (ว.ส.ท. 1014) หมายถึง มวลรวม
ที เคยใช้แล้ว ซึ งประกอบด้วย วัสดุก่อสร้างจากคอนกรีตที แตกหรือวัสดุเหลือใช้จากการรื้อถอน
สิ งก่อสร้าง ซึ งอาจเป็นมวลรวมหยาบหรือมวลรวมละเอียดเนื องจากมวลรวมที ได้จากเศษคอนกรีต
เป็นมวลรวมที ท่าขึ้นจากการย่อยคอนกรีตที มาจากการเรื้อทิ้งหรือย่อยคอนกรีตที มีคุณภาพต ่ากว่า
ก่าหนด (รัฐพล สมนา และคณะ, 2554) 

https://energyindustryreview.com/construction/ukraines-first-green-road-bottom-ash-as-a-building-material/
https://energyindustryreview.com/construction/ukraines-first-green-road-bottom-ash-as-a-building-material/
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Brito, et, al. (2013) ได้กล่าวถึงมาตรฐานของ The Bulletin of the Chemical Society 
of Japan (BCSJ) ซึ งได้ก่าหนดคุณสมบัติของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลไว้ ดังตารางที  6 
 
ตาราง 6 แสดงคุณสมบัติของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลตามมาตรฐาน BCSJ 

Properties Coarse aggregate Fine aggregate 

Fine aggregate ≥2,200 ≥2,000 
Water absorption (%) ≥ 7 ≤13 
Loss of materials in the washing test (%) ≤1 ≤8 
Solid volume (%) ≥53 - 

ที มา: Brito, et, al., 2013 
 

ปัญหาของการใช้มวลรวมรีไซเคิล 
มวลรวมจากเศษคอนกรีตมักมีลักษณะและคุณภาพที ต่างจากมวลรวมที ได้จากธรรมชาติ

โดยทั วไปมักมีคุณภาพที ด้อยกว่า ไม่ว่าจะเป็นเรื องขนาดความหนาแน่น การดูดซึมน้่า ร้อยละการสึก
กร่อนจากการขัดสี เป็นต้น นอกจากนี้คอนกรีตที ใช้มวลรวมดังกล่าวในส่วนผสมมักมีคุณสมบัติทางกล
ที ต ่ากว่าคอนกรีตที ใช้มวลรวมธรรมชาติ เช่น คุณสมบัติด้านก่าลังอัด โมดูลัสความยืนหยุ่น และการซึม
ของน้่าผ่านคอนกรีต (รัฐพล สมนา และคณะ, 2554) 
 
ประเภทและลักษณะโครงสร้างผิวทาง 

1. องค์ประกอบพื้นฐานของผิวทางแข็งเกร็งหรือผิวทางคอนกรีต 
ถนนคอนกรีตโดยทั วไปจะมีรูปตัดขวาง (Typical Cross Section) ดังแสดงในภาพที  18

องค์ประกอบต่าง ๆ ของถนนคอนกรีต ประกอบด้วย  
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ภาพ 18 แสดงรูปตัดทั วไปของถนนคอนกรีต 
 
ที มา: https://engfanatic.tumcivil.com 
 

ผิวทางคอนกรีต (Concrete Slab) ท่าจากคอนกรีต หรือเรียกว่า พื้นทางคอนกรีต 
(Concrete Base) เนื องจากเป็นชั้นทางหลักที ท่าหน้าที รับแรงกระท่าจากยานพาหนะ และถ่ายแรงลงสู่
ชั้นรองพ้ืนทางและชั้นดินเดิมต่อไป นอกจากนี้ผิวทางคอนกรีต ยังท่าหน้าที ให้คุณภาพการขับขี  และ 
Skid Resistance อีกด้วย ถนนคอนกรีตจะมีค่าอยู่ในช่วง 20,000-40,000 MPa ขึ้นอยู่กับก่าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีต (Huang, 2004) 

ทรายบดอัด เป็นทรายหยาบมีขนาดเม็ดใหญ่สุดไม่เกิน 9.5 mm แข็ง ทนทาน และสะอาด 
ปราศจากดินเหนียวและวัชพืชต่าง ๆ ในระหว่างก่อสร้างจะต้องเกลี ยและบดอัดให้ได้ระดับ
และความแน่นที ออกแบบไว้ นอกจากนี้ชั้นทรายปรับระดับยังมีหน้าที ช่วยระบายน้่าใต้ดินอีกด้วย 

ชั้นรองพ้ืนทาง (Subbase) ในการก่อสร้างผิวทางโดยทั วไปอาจจะมีหรือไม่มีข้ันพื้นทางก็ได้ 
ผิวทางคอนกรีตท่าหน้าถ่ายน้่าหนักจากยานพาหนะลงสู่ชั้นดินเดิมและจะท่าหน้าที เป็นชั้นพ้ืนทาง
ไปในตัว เพราะก่าลังของคอนกรีตมีค่ามากกว่าก่าลังของขั้นพ้ืนทางมาก กล่าวคือ คอนกรีตสามารถ
รับความเค้นวิกฤติ (critical stress) ได้โดยที ไม่จ่าเป็นต้องมีชั้นทางอยู่แล้ว ชั้นรองพ้ืนทางของถนน
คอนกรีตมีหน้าที รองรับแผ่นคอนกรีตให้มีความเรียบ และสม ่าเสมอ ช่วยลดการแอ่นตัวของแผ่น
คอนกรีต และป้องกันการเกิดการอัดทะลัก (pumping and blowing) บริเวณรอยต่อ 

ชั้นดินเดิม (Subgrade) คือ ดินเดิมหรือดินคันทาง (Embankment) ปกติแล้วในการออกแบบ
ถนนคอนกรีต ความสามารถในการรับน้่าหนักของชั้นดินเดิมจะวัดในรูปของ Modulus of Subgrade 
Reaction หรือค่า k ซึ งได้จากการทดสอบ Plate Bearing Test (ASTM) แต่อาจจะเทียบค่า k กับค่า 
CBR ซึ งเป็นที คุ้นเคยกันมากกว่าก็ได้ 

รอยต่อ (Joint) ในการก่อสร้างถนนคอนกรีตจะมีการท่ารอยต่อบนผิวคอนกรีตเป็นช่วง ๆ 
ตามยาวและตามขวางของถนน แบ่งผิวคอนกรีตออกเป็นแผ่น ๆ รอยต่อเหล่านี้จะท่าหน้าที ควบคุม

https://engfanatic.tumcivil.com/


 

 

  31 

การเกิดรอยแตก (Crack) เนื องจากการหดตัวของคอนกรีต ป้องกันการโก่งตัวของแผ่นคอนกรีต 
เมื อคอนกรีตขยายตัว และเป็นรอยต่อเนื องจากการหยุดพักงานก่อสร้างแรงกระท่าจะถ่ายจาก
แผ่นคอนกรีตแผ่นหนึ งไปสู่อีกแผ่นหนึ ง โดยเหล็กเดือย (Dowel Bar) และเหล็กยึด (Tie Bar) 

2. องค์ประกอบพื้นฐานของผิวทางยืดหยุ่นหรือผิวทางแอสฟัลต์ 
ส่วนประกอบของผิวทางแบบยืดหยุ่นนั้นสามารถแบ่งออกเป็นชั้นดังแสดงในภาพที  19  
 

 
 

ภาพ 19 แสดงภาพตัดขวางโครงสร้างผิวทางยืดหยุ่น 
 

ที มา: Chompoorat, et al., 2018 
 

ชั้นผิวทาง (Surface Course or Surface Treatment) การก่อสร้างผิวจราจรหรือ
ผิวไหล่ทางด้วยการลาดยางมะตอย (Asphalt) และเกลี ยวัสดุหินย่อยปิดทับ โดยจะก่อสร้างเป็น
ชั้นเดียวหรือหลายชั้น บนชั้นพื้นทางที ได้ลาดยางมะตอย ไพรมโคท (Prime Coat) แล้ว หรือบนพื้นที 
อื นใดที ได้เตรียมไว 

ชั้นพ้ืนทางแอสฟัลต์ (binder course or asphalt base course) เป็นชั้นที อยู่ด้านล่าง
ของชั้นผิวทาง มีเหตุผลหลักสองประการที จ่าเป็นต้องมีขั้นทางนี้คือ ประการแรก เพื อเป็นไปตาม
มาตรฐานชั้นผิวทางที ก่อสร้างด้วยแอสฟัลต์ผสมร้อน โดยจะถูกออกแบบให้มีความหนาแน่นมาก 
ดังนั้น การบดอัดแอสฟัลต์ผสมร้อนให้แน่นภายในครั้งเดียวมักท่าได้ยาก ท่าให้ต้องแบ่งชั้นแอสฟัลต์
ผสมร้อนออกเป็นสองชั้น ประการที สอง เพื อความประหยัดในพ้ืนทางแอสฟัลต์ผสมร้อนนี้อาจใช้วัสดุ
ที มีคุณสมบัติที ด้อยลง เพื อให้การออกแบบนั้นมีความประหยัดมากขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าชั้นพ้ืนทาง
แอสฟัลต์ มีความหนามากเกินกว่า 7.5 เซนติเมตร แล้วจ่าเป็นที จะต้องแบ่งชั้นพ้ืนทางแอสฟัลต์นี้
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ออกเป็นอีกสองชั้นย่อย ชั้นพื้นทางและชั้นรองพ้ืนทาง (base course and subbase course) 
ชั้นพ้ืนทาง เป็นชั้นของวัสดุที อยู่ต ่ากว่าชั้นผิวทางแอสฟัลต์ ชั้นพ้ืนทางประกอบไปด้วยหิน หรือกากโลหะ
ที ถูกท่าให้แตกละเอียด หรือวัสดุผสมซีเมนต์ หรือวัสดุอื น  ๆ ที มีความแข็งแรงคงทน ในส่วนของ
ชั้นรองพ้ืนทางจะอยู่ใต้ชั้นพ้ืนทาง ซึ งเหตุผลในการใช้วัสดุที แตกต่างกันสองชนิดนี้ก็เพื อความคุ้มค่า 
แทนที จะใช้วัสดุที มีราคาแพงในการท่าชั้นพ้ืนทาง เราสามารถใช้วัสดุท้องถิ นที หาได้ง่ายและมีราคา 
ถูกกว่าในการท่าชั้นรองพ้ืนทางที อยู่ด้านบนชั้นดินเดิม 

ดินเดิม (subgrade course) หรือดินคันทาง (embankment) ส่วนบนสุดของชั้นดินเดิม 
ในการก่อสร้างควรที จะมีการบดอัดให้แน่นเสียก่อน เพื อให้ได้ความหนาแน่นของดินที ใกล้เคียงกับ
ค่าความหนาแน่นสูงสุดที เป็นไปได้จากการบดอัดในห้องปฏิบัติการ โดยชั้นดินเดิมที ถูกบดอัดนี้อาจเป็น
ชั้นของดินที มีอยู่แล้วหรืออาจเป็นชั้นของวัสดุคัดเลือกก็ได้ 

3. องค์ประกอบพื้นฐานของโครงสร้างผิวทางผสม  
โครงสร้างผิวทางแบบผสมเป็นโครงสร้างผิวทางที มีรูปแบบการผสมผสานกันระหว่าง

ผิวทางยืดหยุ่นกับผิวทางแข็งเกร็ง โดยทั วไปโครงสร้างผิวทางประเภทนี้มักน่าไปใช้กับงานด้านการบูรณะ
ผิวทางและปรับปรุงถนน เช่น การเสริมผิวทาง แอสฟัลต์บน ผิวทางคอนกรีต นอกจากนี้ในปัจจุบัน
ปริมาณการจราจรและน้่าหนักของยานพาหนะเพิ มข้ึนอย่างมากจนถนนเดิมรับน้่าหนักจากยานพาหนะ
มากเกินกว่าขอบเขตที ออกแบบเอาไว้ ท่าให้ถนนเมื อใช้งานไประยะเวลาหนึ งถนนก็จะเกิดความเสียหาย 
ส่งผลให้การขับขี ยานพาหนะไม่สะดวก จึงจ่าเป็นที ต้องบ่ารุงรักษาถนน ซึ งการบ่ารุงรักษาถนนเป็นที 
นิยมมากในปัจจุบัน คือ การน่าเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมกลับมาใช้ใหม่ (pavement 
recycling) โครงสร้างทางที ผ่านการบ่ารุงรักษาด้วยวิธีข้างต้นจะมีอายุการใช้งานที ยาวขึ้น และมีความ
แข็งแรงทนทานยิ งขึ้นเสมือนเป็นโครงสร้างชั้นทางแบบกึ งแข็งเกร็ง 

 
ความส่าคัญของกลศาสตร์ในงานวิศวกรรมผิวทาง 

การออกแบบโครงสร้างผิวทางยืดหยุ่นและโครงสร้างผิวแข็งเกร็งในปัจจุบันเริ มใช้วิธีการ
ออกแบบที เรียกว่า การออกแบบเชิงวิเคราะห์ (analytical design) ทางวิศวกรรมที แท้จริงของวัสดุ
นั นคือ สมบัติด้านความเค้น ความเครียด และก่าลัง (stress-strain-strength) และค่าโมดูลัสคืนตัว 
(resilient modulus value, MR) เป็นต้น โดยสมบัติดังกล่าวสามารถน่าไปใช้ท่านายพฤติกรรมของ
โครงสร้างชั้นทางและวัสดุชั้นทางต่าง ๆ ได้อย่างถูกต้องและแม่นย่า 

การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (resilient modulus test, AASTO T307) 
Hveem and Carmany (1948) และ Hveen (1955) ได้น่าเสนอแนวความคิดของพฤติกรรม 

การคืนตัว (resilient behaviour) ของผิวทางต่อมา Seed, et al. (1955) ได้ท่าการศึกษาพฤติกรรม
การคืนตัวของวัสดุผิวทางโดยใช้เครื องทดสอบแรงอัดสามแกนแบบกระท่าซ้่าตามแนวทางที  Hveem 
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เสนอแนะไว้ หลังจากนั้น Seed, et al. (1962) ได้นิยามโมดูลัสคืนตัว (resilient modulus, MR) 
ตามรูปแบบของแรงกระท่ากับความเครียดแบบไม่คืนตัว (Irrecoverable strain) ในช่วงเวลาสั้น ๆ 
ความเค้นแบบพลวัด (dynamic stress) ที เกิดขึ้นในผิวทางมีค่าไม่สูงมากเมื อเทียบกับก่าลังของวัสดุ
ผิวทาง ดังนั้น วัสดุจึงสามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้มาก 
 
งานวิจัยที เกี ยวข้องกับ CLSM  

Chompoorat, et al. (2018) น่าเสนอ CLSM ที ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับ
เถ้าลอย เป็นวัสดุประสาน โดยงานวิจัยนี้ได้ท่าการทดสอบการไหลแผ่ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวที อายุ
การบ่ม 7 28 60 90 และ 120 วัน และโมดูลัสคืนตัวที อายุ 7 วัน จากผลการทดสอบพบว่า CLSM ที ได้
จากงานวิจัยนี้ ค่าการไหล่แผ่ที มากกว่า 650 mm ผ่านมาตรฐาน EFNARC (2002) ที ระบุไว้ว่า CLSM 
ต้องมีค่าการไหล่แผ่มากกว่า 650 mm และมีก่าลังรับแรงอัดมากขึ้นตามอายุการบ่ม และปริมาณ
ปูนซีเมนต์ที เพิ มข้ึน มีค่าโมดูลัสคืนตัวอยู่ในช่วง 800-850 MPa จากนั้นได้ท่าการออกแบบพ้ืนทางที ใช้ 
CLSM พบว่า มีค่าจ่านวนของแรงกระท่าซ้่าก่อนที ตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตจะต ่ากว่าขีดจ่ากัดที ยอมให้
ของค่าการเสื อมสภาพ และค่าการเสียหายแบบร่องล้อ ดังแสดงในตารางที  1 อยู่ในช่วง 1.29-1.51 x 
106 รอบ และ 6.92-7.29 x 106 รอบ ตามล่าดับ ดังแสดงในตารางที  7 เมื อเทียบกับพ้ืนทางที ใช้หินคลุก
ในการออกแบบซึ งมีค่าเท่ากับ 3.27 x 105 รอบ และ 3.80 x 106 รอบ ตามล่าดับ ดังแสดงในตารางที  7 
เมื อออกแบบอายุการใช้งาน พ้ืนทางที ใช้ CLSM มีอายุการใช้งาน 2-3 ปี และพ้ืนทางที ใช้หินคลุกมี
อายุการใช้งาน 1 ปี จากผลลัพธ์ที ได้พบว่า CLSM ที ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับเถ้าลอย 
เป็นวัสดุประสาน สามารถทนทานต่อความเสียหายการเสื อมสภาพ การเสียหายแบบร่องล้อ และมี
อายุการใช้งานที ดีกว่าการใช้พื้นทางหินคลุกได้ 
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ตาราง 7 แสดงการออกแบบน้่าหนักกระท่าซ้่า และอายุการใช้งาน 

NO. Material Nf (ESALs) Design life (year) 

Fatigue Rutting 
1 Mix no.1 1.29 x 108  6.92 x 108 2 
2 Mix no.1 1.37 x 108  7.05 x 108 2 
3 Mix no.1 1.51 x108  7.29 x 108 3 
4 Crushed rock 3.27 x 108  3.80 x 108 1 

ที มา: Chompoorat, et al., 2018 
 

Chompoorat, et al. (2021) น่าเสนอ CLSM ที ใช้ตะกรันเหล็กกับเถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน
ใช้เถ้าหนักแทนที มวลรวมระเอียดและใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์เป็นตัวชะละลาย โดยท่าการ
ทดลองใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ที  6 โมลาร์ และ 10 โมลลาร์ งานวิจัยนี้ได้ท่าการทดสอบ
ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวที ระยะเวลาการบ่ม 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน พบว่า ส่วนผสมที ใช้
โซเดียมไฮดรอกไซต์ที  10 โมลลาร์ ส่งผลให้ก่าลังรับแรงอัดสูงกว่าส่วนผสมที ใช้โซเดียมไฮดรอกไซต์ที  
6 โมลาร์ ดังแสดงในภาพที  20 นอกจากนี้ยังได้ทดสอบโมดูลัสคืนตัวที อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 
พบว่า ส่วนผสมที ใช้โซเดียมไฮดรอกไซต์ที  10 โมลลาร์ ส่งผลให้โมดูลัสการคืนตัวสูงกว่าส่วนผสมที ใช้
โซเดียมไฮดรอกไซต์ที  6 โมลาร์ ดังแสงในภาพที  21, 22 และ 23 ดังนั้นผลการทดสอบโมดูลัส
การคืนตัวที ได้ จึงสอดคล้องกับการทดสอบก่าลังอัดแกนเดียว 
 

 
 

ภาพ 20 แสดงการทดสอบก่าลังอัดแกนเดียวที อายุการบ่ม 7 14 28 60 และ 90 วัน 

ที มา: Chompoorat, et al., 2021 
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ภาพ 21 แสดงการทดสอบโมดูลัสการคืนตัวที  7 วัน 
 
ที มา: Chompoorat, et al., 2021 
 

 
 

ภาพ 22 การทดสอบโมดูลัสการคืนตัวที  14 วัน 
 
ที มา: Chompoorat, et al., 2021 
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ภาพ 23 การทดสอบโมดูลัสการคืนตัวที  28 วัน 
 
ที มา: Chompoorat, et al., 2021 
 

Achtemichuk, et al. (2009) น่าเสนอ CLSM โดยปราศจากปูนซีเมนต์ที ได้มีการน่าคอนกรีต
รีไซเคิลกลับมาใช้เป็นวัสดุมวลรวมที ใช้ตะกรันเหล็ก และเถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน โดยน่าเสนอ
การเปรียบเทียบการใช้เถ้าลอยและตะกรันเหล็กเป็นวัสดุประสาน งานวิจัยนี้ได้ท่าการทดลองก่าลังอัด
ที  3 และ 7 วัน ส่าหรับส่วนผสมที ใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุเชื อมประสานได้ก่าลังอัด 3 และ 7 วัน 0.36-
1.17 MPa และ 0.20-1.77 MPa ตามล่าดับ และส่วนผสมที ใช้ตะกรันเหล็กเป็นตัวเชื อมประสานได้
ก่าลังอัด 3 วัน และ 7 วัน 0.70-5.21 MPa และ 0.55-6.54 MPa ตามล่าดับ นอกจากนี้  จากผล 
การทดสอบ พบว่า CLSM ที ได้จากงานวิจัยนี้มีค่าการไหลแผ่ที มากกว่า 150 mm ผ่านมาตรฐาน ACI 
229R-99 พบว่า มีเพียงอัตราส่วนผสมของตะกรันเหล็กที ร้อยละ 10 และ 20 ที มีค่าการไหลผ่าน
มาตรฐาน 
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ตาราง 8 แสดงผลการทดสอบการเปรียบเทียบส่วนผสม CLSM โดยใช้ ตะกรันเหล็ก 
และเถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน 

  Slag    
 

 Fly 
ash 

  

Slag 
(%) 

w/b Flow 
(mm) 

Strength 
(MPa) 

 Fly 
ash 
(%) 

w/b Flow 
(mm) 

Strength 
(MPa) 

 

   3-day 7-day    3-day 7-day 

5 3.00 118 0.70 0.55 5 2.65 120 0.36 0.20 
10 1.63 165 1.44 2.10 10 1.25 119 0.81 0.56 
15 1.00 135 3.08 4.98 15 0.83 132 0.93 0.74 
20 0.75 152 4.67 5.84 20 0.63 108 1.21 1.54 
30 0.54 135 5.21 6.54 30 0.50 141 1.17 1.77 

ที มา: Achtemichuk, et al., 2009 
 

Poltue, et al. (2017) น่าเสนอ CLSM โดยการใช้เถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็นวัสดุเชื อม
ประสาน และใช้ RCA เป็นวัสดุมวลรวม วัตถุประสงค์เพื อใช้เป็นวัสดุชั้นพ้ืนทางตามมาตรฐาน
กรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท งานวิจัยนี้ได้ก่าหนดใช้อัตราส่วนระหว่างสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ที  50/50, 60/40, 80/20 และ 100/0 
และอัตราส่วนเถ้าลอยต่อเถ้าแกลบ 100/0, 80/20, 60/40, 50/50, 40/60, 20/80 และ 0/100 
ที การทดสอบก่าลังอัดที อายุบ่ม 7 วัน 28 วัน และ 60 วัน ก่าลังอัดของตัวอย่างทดสอบเทียบกับค่า 
ที ก่าหนดตามมาตรฐาน (2413 kPa ตามมาตรฐานกรมทางหลวงที  ทล-ม. 203/2556 และ 1724 
kPa ตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบทที  มทช. 244-2556) ส่าหรับผิวทางหินคลุกผสมซีเมนต์ 
ดังภาพที  24, 25 และ 26 
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ภาพ 24 แสดงการทดสอบก่าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที เชื อมประสานด้วย 
จีโอพอลิเมอร์ที มีเถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็นสารตั้งต้น ที ระยะเวลาบ่ม 7 วัน 

 
ที มา: Poltue, et al., 2017 
 

 

ภาพ 25 แสดงการทดสอบก่าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที เชื อมประสานด้วย 
 จีโอพอลิเมอร์ที มีเถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็นสารตั้งต้น ที ระยะเวลาบ่ม 28 วัน 

ที มา: Poltue, et al., 2017 
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ภาพ 26 แสดงการทดสอบก่าลังอัดของมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลที เชื อมประสานด้วย 

 จีโอพอลิเมอร์ที มีเถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็นสารตั้งต้น ที ระยะเวลาบ่ม 60 วัน 
 
ที มา: Poltue, et al., 2019 
 

Nuaklong, et al. (2021) น่าเสนอ CLSM โดยท่าการศึกษาไมโครไฟเบอร์และเถ้าลอย
เพื อใช้เป็นวัสดุเชื อมประสานใช้ทรายธรรมชาติ และคอนกรีตรีไซเคิลเป็นวัสดุมวลรวม งานวิจัยนี้ได้ท่า
การทดลองก่าลังรับแรงอัด โดยเพิ มอัตราส่วนผสมของไมโครไฟเบอร์ 0 0.1 0.2 และ 0.3 และ
เปรียบเทียบส่วนผสมมวลรวมทรายธรรมชาติต่อคอนกรีตรีไซเคิลที ร้อยละ 0 50 และ 100 พบว่า 
การเพิ มไมโครไฟเบอร์และการลดลงของคอนกรีตรีไซเคิล ส่งผลให้ก่าลังรับแรงอัดเพิ มขึ้น ดังแสดงใน
ภาพที  27 
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ภาพ 27 แสดงก่าลังรับแรงอัดของ CLSM 
 
ที มา: Nuaklong, et al., 2021 
 

Yoobanpot, et al. (2020) น่าเสนอ CLSM โดยท่าการทดสอบตะกอนที ขุดลอกซึ งใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และเถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน งานวิจัยนี้ไดท่าการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวที  7 
28 และ 120 วัน พบว่า ส่วนผสมที ใช้ซีเมนต์ 7.5 % และเถ้าลอย 10 % ส่งผลให้โมดูลัสการคืนตัว
สูงที สุด ดังแสดงในภาพที  28 
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ภาพ 28 การทดสอบค่าโมดูลัวคืนตัว ที  7, 28 และ 120 วัน ของ CLSM 
 
ที มา: Yoobanpot, et al., 2020 

 



 

 

 

บทที  3 

วิธีการด่าเนินการวิจัย 

บทนี้จะกล่าวถึงวัสดุและสารเคมี การเตรียมสารเคมี และการเตรียมตัวอย่างทดสอบที ใช้
ทดสอบในการวิจัยครั้งนี้ รวมถึงขั้นตอนการจัดเตรียมตัวอย่าง และขั้นตอนการทดสอบ ตัวอย่างตาม
มาตรฐานต่าง ๆ ซึ งมีการศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐาน และทดสอบคุณสมบัติด้านงานทางของ CLSM ตาม 
มาตรฐาน American society for testing and material (ASTM) และ American association of 
state highway and transportation officials (AASHTO) 
 
วัสดุและสารเคมี 

วัสดุและสารเคมีที น่ามาใช้ในการทดสอบส่าหรับศึกษาวิจัยประกอบด้วย เถ้าลอย (fly ash, 
FA) เถ้าหนัก (bottom ash, BA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะซึ งเป็นหน่วยงานภายใต้การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย จังหวัดล่าปาง ดังแสดงในภาพที  29 (a) และ (b) ทรายธรรมชาติ (river sand, S) 
ดังแสดงในภาพที  29 (c) และคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled concrete aggregate, RCA) จากการรื้อถอน
อาคารสิ งก่อสร้าง ดังแสดงในภาพที  29 (d) โดยใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน และใช้ทราย เถ้าหนัก 
และเศษคอนกรีตรีไซเคิลแทนที มวลรวม ส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ดังแสดงใน
ภาพที  29 (e) เป็นตัวชะละลาย 
 
การเตรียมสารเคมี 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที ขายกันตามท้องตลาดจะอยู่ในรูปแบบเกล็ด 
จึงต้องมีการเตรียมให้อยู่ในรูปของสารละลายและให้มีความเข้มข้น 10 โมลาร์ (Molar, M) อ้างอิง
การเลือกความเข้มข้นจากงานวิจัย Chompoorat, et al. (2021) โดยสามารถค่านวณหาปริมาณ
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ดังสมการที  3.1 

1000

CMV
g                                                             3.1 

โดยที  C  คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (M) g คือ น้่าหนักของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในรูปแบบเกล็ด (g) M  คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเท่ากับ 
40 (g/mol) และ V  คือ ปริมาตรที ต้องการ (ml) 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

 
(e) 

 
ภาพ 29 แสดงวัสดุและสารเคมี (a) เถ้าลอย (b) เถ้าหนัก (c) ทรายธรรมชาติ (d) เศษคอนกรีต 

รีไซเคิล (e) โซเดียมไฮครอกไซด์ 
 

ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
1. ค่านวณน้่าหนักของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที อยู่ในรูปแบบเกล็ดหน่วยเป็นกรัม เพื อให้ได้

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที ต้องการ ตามสมการที  3.1 
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2. เทน้่ากลั นลงในบีกเกอร์ที มีโซเดียมไฮดรอกไซด์แบบเกล็ดตามที ค่านวณไว้ โดยให้ปริมาตร
ที เทอยู่ต ่ากว่าขีดปริมาตรที ต้องการเล็กน้อย 

3. ใช้แท่งแก้วคนโซเดียมไฮดรอกไซด์รูปแบบเกล็ดให้ละลายอยู่ในรูปแบบของสารละลาย
ของเหลว และเป็นเนื้อเดียวกัน 

4. เติมน้่ากลั นลงในบีกเกอร์ให้ถึงปริมาณที ต้องการ 
5. น่าแผ่นฟิล์มพลาสติกใสคลุมปิดปากบีกเกอร์แล้วเจาะรูเพื อระบายความร้อนแล้วปล่อย

ให้เย็น จึงจะได้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที มีความเข้มข้นที ต้องการ  
ขั้นตอนการเตรียมคอนกรีตรีไซเคิล 
1. คัดเลือกชิ้นส่วนวัสดุเสา และคานจากโครงสร้างอาคารที ไม่ได้ใช้งานจากห้องปฎิบัติการ

วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยพะเยา แสดงดังภาพที  30 
 

 
 

ภาพ 30 แสดงชิ้นส่วนเสาและคานคอนกรีต 
 

2. น่าคอนกรีตที ได้มาท่าการย่อยให้ได้ขนาดมวลรวมหยาบหรือเทียบเท่าขนาดของหิน
ธรรมชาติค้างบนตะแกรงเบอร์ 1/2 (ขนาดตะแกรง 12 mm) โดยการใช้ค้อนปอนทุบคอนกรีตให้
ละเอียด แสดงดังภาพที  31 
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ภาพ 31 แสดงชิ้นส่วนเสา และคานคอนกรีต ย่อยโดยการใช้ค้อนปอน 
 

3. หลังจากนั้นน่าไปย่อยอีกครั้งให้ได้ขนาดเทียบเท่ามวลรวมละเอียดหรือให้ใกล้เคียงกับ
ขนาดของทรายธรรมชาติ โดยครกหิน แสดงดังภาพที  32 
 

 
 

ภาพ 32 แสดงชิ้นส่วนเสา และคานคอนกรีต ย่อยโดยการใช้ครกหิน 
 

4. น่ามวลรวมละเอียดที ได้ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (ขนาดตะแกรง 4.75 mm) แสดงดัง
ภาพที  33 
 



 

 

  46 

 
 

ภาพ 33 แสดงคอนกรีตรีไซเคิลที ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
 

5. หลังจากนั้นเก็บไว้ในภาชนะปิด เพื อเตรียมใช้เป็นวัสดุมวลรวมต่อไป แสดงดังภาพที  34 
 

 
 

ภาพ 34 แสดงภาชนะเก็บมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
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การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างการทดสอบประกอบด้วย ขั้นตอน โดยแสดงรายละเอียด 

อัตราส่วนผสมดังแสดงในตารางที  9 
 
ตาราง 9 แสดงอัตราส่วนผสม CLSM ต่อปริมาตรส่วนผสม 1 ลบ.ม. 

Mix ชื อส่วนผสม 

อัตราส่วน
น้่าต่อ
วัสดุ

ประสาน 
(W/B) 

เถ้าลอย น้่า 
NaOH 
(10M) 

ทราย
ธรรมชาต ิ

คอนกรีต
รีไซเคิล 

เถ้าหนัก 

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 

1 AA10/S100/RCA00 0.54 535 290 20 802 - - 
2 AA10/S75/RCA25 0.54 535 290 20 601.5 200.5 - 
3 AA10/S50/RCA50 0.54 535 290 20 401 401 - 
4 AA10/S25/RCA75 0.54 535 290 20 200.5 601.5 - 
5 AA10/S00/RCA100 0.54 535 290 20 - 802 - 
6 AA10/BA100/RCA00 0.54 535 290 20 - - 802 
7 AA10/BA75/RCA25 0.54 535 290 20 - 200.5 601.5 
8 AA10/BA50/RCA50 0.54 535 290 20 - 401 401 
9 AA10/BA25/RCA75 0.54 535 290 20 - 601.5 200.5 

หมายเหตุ: W/B คือ อัตราส่วนน้่าต่อวัสดุประสาน (เถ้าลอย) 
 

งานวิจัยนี้มีวัสดุประสานเป็นเถ้าลอยได้ก่าหนดสัญลักษณ์ที ใช้แทนอัตรา ส่วนผสมของ 
CLSM ดังนี้ AAX1 /SX2/BAX3 หรือ AAX1 /SX2/RCAX4 โดยที   

AA หมายถึง การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวชะละลาย (alkali 
activated) 

X1 หมายถึง ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีหน่วยเป็นโมลาร์ 
S หมายถึง ทรายธรรมชาติ 

X2 หมายถึง ร้อยละทรายธรรมชาติต่อคอนกรีตรีไซเคิล 
BA หมายถึง เถ้าหนัก 
X3 หมายถึง ร้อยละเถ้าหนักต่อคอนกรีตรีไซเคิล 

RCA หมายถึง คอนกรีตรีไซเคิล 
X4 หมายถึง ร้อยละคอนกรีตรีไซเคิลต่อวัสดุมวลรวม 
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ยกตัวอย่างการเรียกชื ออัตราส่วนผสม AA10/BA50/RCA50 หมายถึง ความเข้มข้นของ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ เถ้าหนักต่อคอนกรีตรีไซเคิล ร้อยละ 50 และคอนกรีตรีไซเคิล
ต่อวัสดุมวลรวม ร้อยละ 50 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างส่าหรับท่าการทดสอบประกอบด้วย 10 ขั้นตอน  
1. เริ มต้นด้วยการปรับอัตราส่วนผสมตัวอย่าง CLSM โดยปรับอัตราส่วนผสมที ออกแบบ

จากต่อปริมาตร 1 ลบ.ม. เป็นต่อปริมาตร 0.011 ลบ.ม. ตามปริมาตรของโมลที ใช้ ส่าหรับการทดสอบ 
2. น่าเถ้าลอย เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ และเศษคอนกรีตรีไซเคิลเข้าเตาอบที อุณหภูมิ 

110 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที  27 เป็นเวลา 24 ชั วโมง เมื อครบก่าหนดเวลาแล้วน่าวัสดุ 
ออกมาพักเป็นเวลา 3-4 ชั วโมง เพื อให้วัสดุเย็นตัวลงและไม่ดูดซึมน้่าเกินกว่าปกติ เนื องจาก 
ความร้อนในวัสดุ ดังแสดงในภาพที  35 

 

 
 

ภาพ 35 แสดงการน่า เถ้าลอย เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ และคอนกรีตรีไซเคิลเข้าเตาอบ 
 

3. เตรียม เถ้าลอย เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ และเศษคอนกรีตรีไซเคิลตามอัตราสัดส่วนที ได้ 
ค่านวณไว้ ดังแสดงในภาพที  36 
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ภาพ 36 แสดงเถ้าลอย เถ้าหนัก ทราย และคอนกรีตรีไซเคิล 
 

4. เตรียมเถ้าลอยเทใส่ในหม้อผสม เพื อใช้เป็นวัสดุประสาน 
5. น่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที เตรียมไว้เทใส่ในหม้อผสมรวมกับวัสดุ 

ประสาน แล้วท่าการผสมส่วนผสมให้เข้ากัน และใส่ทรายธรรมชาติหรือเถ้าหนัก และเศษคอนกรีต 
รีไซเคิล ลงในหม้อผสม ดังแสดงในภาพที  37 

 

 
 

ภาพ 37 แสดงการผสมส่วนผสมของ CLSM 
 

6. เทน้่าลงในหม้อผสมแล้วปั่นผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 30 วินาที แล้วพักอีก 15 วินาที 
จากนั้นท่าการคนด้วยไม้พายพลาสติกเพื อไม่ให้ส่วนผสมติดหม้อผสม แล้วท่าการปั่นผสมอีก 30 วินาท ี
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7. น่าส่วนผสมเทใส่ในโมลไวแคตสูง 40 มิลลิเมตร พ้ืนที หน้าตัด 70 มิลลิเมตร เพื อหาค่า
ระยะเวลาการก่อตัวของ CLSM และ ในแบบท่อ PVC ผ่าครึ งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.75 cm 
สูง 7.5 cm เพื อท่าตัวอย่างการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว 

8. ท่าการทดสอบค่าการยุบตัวและการยุบตัวแบบไหลแผ่ หลังจากผสมที เวลา 30 60 90 
และ 120 นาที ดังแสดงในภาพที  38 
 

 
 

ภาพ 38 แสดงการทดสอบการไหลแผ่ 
 

9. น่าส่วนผสมใส่ลงในโมลทรงลูกบาศก์ขนาด 15 x 15 x 15 cm และเมื อเวลาผ่านไป 
30 นาทีหลังจากใส่ลงในโมล ท่าการดูดน้่าบริเวณที ผิวของ CLSM ดังแสดงในภาพที  39 เพื อน่าไป
ค่านวณการเยิ้ม 

 

 
 

ภาพ 39 แสดงการทดสอบการเยิ้มน้่า 

10. หลังจากผสมเสร็จเป็นเวลา 24 ชั วโมง ให้ท่าการบ่มด้วยการแรปพลาสติกเป็นเวลา 7, 
14, 28, 60 และ 90 วัน 
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การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติด้านก่าลัง 
1. การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของเถ้าลอย เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ และเศษคอนกรีต

รีไซเคิล ก่อนท่าการผสมวัสดุ CLSM เราจ่าเป็นต้องรู้ถึงคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที น่ามาใช้
ในการทดสอบ โดยการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุที ใช้ในการท่าวิจัยมีการทดสอบ ดังแสดงใน
ตารางที  10 
 
ตาราง 10 แสดงการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของ เถ้าลอย เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ  

และคอนกรีตรีไซเคิล 

การทดสอบ วัตถุประสงค์ มาตรฐาน 

การหาขนาดคละ ขนาดคละของเถ้าลอย เถ้าหนัก  
ทรายธรรมชาติ และคอนกรีตรีไซเคิล 

ASTM D 422, ASTM C136, 
ASTM C 33 

หน่วยน้่าหนัก หน่วยน้่าหนักของเถ้าลอย เถ้าหนัก 
ทรายธรรมชาติ และคอนกรีตรีไซเคิล 

ASTM C 29 

ความถ่วงจ่าเพาะ หน่วยน้่าหนักของเถ้าลอย เถ้าหนัก 
ทรายธรรมชาติ และเศษคอนกรีต 
รีไซเคิล 

ASTM C 128 

เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซึมน้่า 

เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้่าของเถ้าลอย  
เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ และคอนกรีต 
รีไซเคิล 

ASTM C 128 

 
1.1 การหาขนาดคละ (grain size analysis) เป็นการหาขนาดของวัสดุ ซึ งในมวลวัสดุ

ปริมาณหนึ งอาจจะประกอบด้วยมวลหลายขนาด มีตั้งแต่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 cm 
จนถึงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.0002 mm เนื องจากคุณสมบัติทางฟิสิกส์ขึ้นอยู่กับขนาดของวัสดุ 
นอกจากนี้ยังมีผลต่อการดูดซึม และการรับแรงอีกด้วย ส่วนการหาขนาดคละสามารถท่าได้หลายวิธี
แต่ในวิธีที น่ามาปฏิบัติในงานวิจัยนี้ คือ วิธีร่อนผ่านตะแกรง (sieve analysis) ส่าหรับทดสอบกับดิน 
ที มีขนาดใหญ่กว่า 0.075 mm ขึ้นไป 

1.2 การทดสอบหน่วยน้่าหนัก (unit weight) ทดสอบโดยการน่าวัสดุที อยู่ในสภาพ
น้่าหนักแห้งที อุณหภูมิ 105 ± 5 องศาเซลเซียส ใส่ในแบบทรงกระบอกจนมีระดับหนึ งในสามของ
ความสูงแบบ จากนั้นกระทุ้งด้วยแท่งเหล็กกระทุ้งให้ทั วผิวหน้าจ่านวน 25 ครั้ง ท่าแบบเดียวกัน 
จนเต็มความสูงแบบแล้วจึงน่าไปชั งท่าอย่างน้อย 2 ครั้ง ผลการทดสอบที ได้ไม่ควรต่างกันมากกว่า 1% 
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1.3 ความถ่วงจ่าเพาะ (specific gravity) คืออัตราส่วนของมวลวัสดุ (น้่าหนักของวัสดุที ชั ง
ในอากาศ) ต่อมวลของน้่า (น้่าหนักของน้่า) ที มีปริมาตรเท่ากับปริมาตรของวัสดุ ณ อุณหภูมิที ก่าหนด 

1.4 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้่า (absorption) หมายถึงการที วัสดุมีน้่าหนักเพิ มมากขึ้น 
เนื องจากดูดน้่าเข้าสู่ช่องว่างในวัสดุแต่ไม่รวมถึงปริมาณน้่าที ติดอยู่ที ผิวของวัสดุ ดังนั้นการทดสอบ
เพื อหาการดูดซึมน้่าของวัสดุ จ่าเป็นต้องหาสภาพอิ มตัวแห้งของวัสดุก่อน 

2. การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม คุณสมบัติทางเคมีของ CLSM หลังจากผสมและ
เตรียมตัวอย่าง CLSM เรียบร้อย จึงท่าการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม การทดสอบคุณสมบัติทาง
เคมี และโครงสร้างทางจุลภาคของ CLSM ดังในตารางที  11 
 
ตาราง 11 แสดงการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม การทดสอบคุณสมบัติทางเคมี  

และโครงสร้างทางจุลภาคของ CLSM 
การทดสอบ วัตถุประสงค์ มาตรฐาน จ่านวน

ตัวอย่าง 
ค่าการยุบตัว การยุบตัวของ CLSM ที  0 30 60 

และ 90 นาทีหลังจากผสม CLSM 
ASTM C 1611 27 

ค่าการยุบตัวแบบไหลแผ ่ การไหลแผ่ของ CLSM ที  0 30 60 
และ 90 นาทีหลังจากผสม CLSM 

ASTM C 1611 27 

ระยะเวลาการก่อตัว การหาระยะเวลาการก่อตัวเริ มต้น
ของ CLSM 

ASTM C 191 27 

การเยิ้ม การเยิ้มน้า่ในผิวหน้าของ CLSM 
หลังจากผสม 30 นาที 

ASTM C 232 27 

หน่วยน้่าหนัก หน่วยน้่าหนักของ CLSM ASTM C 138 27 
ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว ก่าลังอัดที  7 14 28 60 และ 90 วัน 

หลังจากผสม CLSM 
ASTM D 2166 135 

โมดลูัสคืนตัว โมดลูัสคืนตัวของ CLSM ที  7 14 
และ 28 วัน 

AASHTO T 307 135 

การทดสอบหาความเร็วเฉือน
หรือเรโซแนนซ์อิสระ 

ทดสอบหาความเร็วเฉือนของ 
CLSM ที  7 14 และ 28 วัน 

มาตรฐาน/งานวิจัย 
(Chompoorat et al., 2019) 

135 

Energy dispersive x - ray 
spectroscopy (EDS) 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี   2 

Scanning electron 
microscope (SEM) 

ลักษณะสณัฐานและลักษณะพื้นผวิ
ของตัวอย่าง 

 5 

X – ray fluorescence (XDF) องค์ประกอบธาตุทางเคมีของวัสด ุ  5 
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2.1 การทดสอบค่าการยุบตัว (slump test) ใช้เพื อทดสอบหาค่าความเข้มเหลวของ 
CLSM ในสภาพเหลวตามมาตรฐาน ASTM C 1611 เป็นมาตรฐานที ใช้กับคอนกรีตที สามารถอัดแน่น
ด้วยตัวเองได้ (self compacting concrete) และท่าการทดสอบหลังจาก CLSM สัมผัสกับน้่าที เวลา 
0 30 60 90 และ 120 นาท ี

2.2 การทดสอบค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่ (slump flow test) ใช้เพื อทดสอบหาค่า 
ความสามารถในการไหลของ CLSM เนื องจาก CLSM จ่าเป็นต้องมีคุณสมบัติการไหลการไหลที ดีและ
มากกว่า 650 mm ตามมาตรฐาน EFNARC (2002) ที ใช้กับคอนกรีตที สามารถอัดแน่นด้วยตัวเองได้ 
และท่าการทดสอบหลังจาก CLSM สัมผัสกับน้่าที เวลา 0 30 60 90 และ 120 นาท ี

2.3 ระยะเวลาการก่อตัว (setting time) ระยะเวลาการก่อตัวของ CLSM เริ มตั้งแต่
เริ ม CLSM สัมผัสกับน้่า การก่อตัวถือเป็นลักษณะทางกายที แสดงถึงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาของ 
CLSM หลังจากผสม CLSM ครบ 30 นาที ท่าการน่าเข็มดังแสดงในภาพที  30 เพื อหาระยะเวลาก่อตัว 
โดยกดให้หัวกดจมในเนื้อคอนกรีตแล้วท่าการจดบันทึกค่าที อ่านได้ ท่าซ้่าจนกว่าหัวกดไม่จมในเนื้อ
คอนกรีต โดยหัวกดที ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm 

2.4 การเยิ้ม (bleeding test) คือการคายน้่าจากส่วนผสม CLSM ที เหลือจากการท่า 
ปฏิกิริยา โดยปรากฏการณ์นี้มีลักษณะส่าคัญ คือ น้่าบางส่วนจะถูกดันให้ลอยตัวขึ้นมาบนผิวของ CLSM 
เนื องจากการจมลงของ เถ้าลอย เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ หรือคอนกรีตรีไซเคิล ซึ งการเยิ้มเป็น
รูปแบบหนึ งของการแยกตัว จึงมีการทดสอบหลังจากที  CLSM สัมผัสกับน้่าจากนั้นท่าการ ดูดน้่าจาก
ผิวหน้าของ CLSM 

2.5 การทดสอบหน่วยน้่าหนัก (unit weight) เป็นค่าน้่าหนักของมวลตัวอย่างต่อหน่วย 
ปริมาตร หาได้จากการวัดขนาดของตัวอย่างโดยใช้เวอร์เนีย ท่าการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่าง
อย่างน้อย 3 ค่า (บน กลาง และล่าง) และวัดความสูงของตัวอย่างอีก 3 ค่า เพื อหาค่าเฉลี ยของตัวอย่าง 
จากนั้นจึงท่าการชั งตัวอย่าง 

2.6 ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว (unconfined compressive strength) เป็นการทดสอบ
เพื อหาค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวโดยไม่มีแรงด้านข้างมากระท่า ทดสอบโดยใช้เครื องกด โดยท่า
การทดสอบตัวอย่างที ถูกเตรียมด้วยโมล PVC ทรงกระบอกผ่าครึ งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.75 cm 
(11/2 in) สูง 7.5 cm (3 in) ที อายุการบ่ม 7 14 28 60 และ 90 วัน ขณะที ท่าการทดสอบ จะกด
ตัวอย่างด้วยอัตราความเร็วคงที  ที  1.0 mm/min 

2.7 โมดูลัสคืนตัว (resilient modulus test) เมื อตัวอย่าง CLSM ครบอายุบ่มตัวที  7 
14 และ 28 วัน วางบนแท่นรองที มีความขรุขระประกบทั้งด้านบนและด้านล่าง จากนั้นท่าการห่อหุ้ม
ตัวอย่างด้วยเยื อห่อหุ้ม แล้วท่าการติดตั้งอุปกรณ์และเครื องวัดระยะ (linear variable differential 
transformer, LVDT) จ่านวน 2 ตัว ซึ งเครื อง LVDT จะติดตั้งเป็นเส้นทแยงมุมระหว่างกัน 
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เพื อตรวจสอบหาการเปลี ยนแปลงรูปร่างให้มีลักษณะคงที  หลังจากติดตั้งเสร็จจึงเริ มการทดสอบ
แรงอัดสามแกนแบบกระท่าซ้่า การประมวลผลเริ มจากล่าดับการให้แรงกระท่าที  1 ถึงล่าดับที  15 
โดยแต่ละล่าดับการให้แรงกระท่าจะมีการเปลี ยนแปลงค่า คือ ความเค้นโอบรัด (confining stress) 
ความเค้นเบี ยงเบน (deviator stress) และความเค้นสัมผัส (contact stress) การเปลี ยนแปลงของ
การให้แรงแต่ละล่าดับของเครื องนั้นจะให้แรงและถอนแรง จ่านวน 100 รอบ ใน 1 ล่าดับการทดสอบ
จนถึงล่าดับที  15 หรือตัวอย่างที ท่าการทดสอบเกิดการพังทลายจึงหยุดการทดสอบ โดยค่าโมดูลัสคืนตัว 
นิยามจากอัตราส่วนระหว่างความเค้นเบี ยงเบน (deviator stress, 

d ) กับความเครียดคืนตัว 
(resilient strain, 

r ) สามารถค่านวณได้จากสมการที  3.2 
d

r

r

M



              3.2 

2.8 การทดสอบหาความเร็วเฉือนหรือโรโซแนนซ์อิสระ (free-free resonant frequency 
method) น่าตัวอย่าง CLSM ครบอายุบ่มตัวที  7 และ 28 วัน แขวนกับโครงเหล็ก โดยให้ตัวอย่าง 
ลอยขึ้นจากพ้ืน และท่าการติดตั้งเซนเซอร์วัดความเร็วคลื นกับตัวอย่าง CLSM แล้วทดสอบหาค่า
ความเร็วคลื นปฐมภูมิ (p-wave) และคลื นทุติยภูมิ (s-wave) โดยท่าการติดตั้งเซนเซอร์วัดความเร็ว 
โดยสามารถค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และค่าโมดูลัสเฉือนจากสมการที  3.3 และ 3.4 
 2 2(2 )o p LE v Lf         3.3 
 2 2(2 )o s rG v Lf                                                      3.4 
 เมื อ 

oE  คือ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
oG  คือ ค่าโมดูลัสเฉือน L  คือ ความยาวของ

ตัวอย่าง 
Lf  คือ ความถี ตามแนวยาว และ 

rf  คือ ความถี ตามแนวขวาง 
2.9 การทดสอบ energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS) เป็นการวิเคราะห์ 

ประกอบทางเคมีในตัวอย่างด้วยสเปกโทรเมตรีหรือรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงานที ใช้ร่วมกับ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง 

2.10 การทดสอบ scanning electron microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยใช้อิเล็กตรอนเป็นแหล่งก่าเนิดแสง เป็นเครื องมือที ใช้ศึกษาลักษณะ
สัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค 

 



 

 

 

บทที  4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

งานวิจัยนี ได้ศึกษาหาอัตราส่วนส่วนผสมของ CLSM (controlled low-strength material) 
จากวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมส่าหรับน้่าไปใช้ในงานก่อสร้างโครงสร้างผิวทางโดยมีการศึกษา
คุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรม และการศึกษาคุณสมบัติด้านก่าลังประกอบไปด้วย ก่าลังรับแรงอัด 
โมดูลัสคืนตัว (resilient modulus, MR) และเรโซแนนซ์อิสระ (free-free resonant, FFR) ซึ งเป็น
พารามิเตอร์หลักส่าหรับใช้ในการออกแบบผิวทาง 
 
คุณสมบัตเิบื้องต้นของ เถ้าลอย เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ และคอนกรีตรีไซเคิล 

1. คุณสมบัติทางกายภาพของ เถ้าลอย เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ และคอนกรีตรีไซเคิล 
การทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุตั้งต้นเป็นไปตามมาตรฐานสมาคม

การทดสอบและวัสดุอเมริกัน (American society for testing and materials, ASTM) โดยมี
การทดสอบหาขนาดคละของวัสดุ การทดสอบความถ่วงจ่าเพาะ การทดสอบหาความหนาแน่น และ
การทดสอบร้อยละการดูดซึมของน้่า ในการทดสอบหาขนาดของวัสดุ แสดงดังภาพที  40(a) และ 
40(b) พบว่า เถ้าลอยมีค่าความถ่วงจ่าเพาะ หน่วยน้่าหนัก และร้อยละการดูดซึมแสดงในตารางที  12 
โดยเถ้าลอยมีความถ่วงจ่าเพาะ 2.69 เถ้าหนักมีความถ่วงจ่าเพาะ 2.48 ทรายธรรมชาติ 2.62 และ
คอนกรีตรีไซเคิล 2.51 เถ้าลอยมีหน่วยน้่าหนัก 1343 kg/m3 เถ้าหนักมีหน่วยน้่าหนัก 1395 kg/m3 
ทรายธรรมชาติมีหน่วยน้่าหนัก 1695 kg/m3 และคอนกรีตรีไซเคิลมีหน่วยน้่าหนัก 1645 kg/m3 
นอกจากนี้ยังพบว่า เถ้าลอยมีร้อยละการดูดซึมเท่ากับ 0.33 เถ้าหนักมีร้อยละการดูดซึมเท่ากับ 5.29 
ทรายธรรมชาติ มีร้อยละการดูดซึมเท่ากับ 0.32 และคอนกรีตรีไซเคิลมีร้อยละการดูดซึมเท่ากับ 3.91 
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(a) 

 
(b) 

 

 
ภาพ 40 แสดงการทดสอบหาขนาดของ (a) เถ้าลอย (b) เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ 

และคอนกรีตรีไซเคิล 
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ตาราง 12 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของเถ้าลอย เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ  
และคอนกรีตรีไซเคิล 

การทดสอบ 
ผลการทดสอบ 

เถ้าลอย เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ คอนกรีตรีไซเคิล 

ความถ่วงจ่าเพาะ 2.69 2.48 2.62 2.51 
หน่วยน้่าหนัก 

(kg/m3) 
1343 1395.00 1695 1645 

การดูดซึมน้่า (%) 0.33 5.29 0.32 3.91 

 
2. คุณสมบัติทางเคมีของ เถ้าลอย เถ้าหนัก ทรายธรรมชาติ และคอนกรีตรีไซเคิล 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่ธาตุด้วยวิธี เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray 
Fluorescence, XRF) เพื อศึกษาองค์ประกอบแร่ธาตุที มีอยู่ใน เถ้าลอย เถ้าหนัก และคอนกรีตรีไซเคิล 
โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางที  13 

จากตาราง 13 พบว่า เถ้าลอยมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เท่ากับร้อยละ 17.50 12.18 1.14 
และ 47.03 ตามล่าดับ จึงพบว่า เถ้าลอยที ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็นเถ้าลอยประเภท Class C ในส่วน
ของเถ้าหนักมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ 
(Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เท่ากับร้อยละ 7.08 1.31 0.00 และ 47.54 ตามล่าดับ และ
คอนกรีตรีไซเคิลที มีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ 
(Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เท่ากับร้อยละ 28.92 10.42 7.93 และ 4.92 ตามล่าดับ 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่ธาตุด้วยวิธี XRF ท่าให้พบว่า เถ้าหนักมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์
สูงที สุด 
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ตาราง 13 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย เถ้าหนัก และคอนกรีตรีไซเคิล 

องค์ประกอบทางเคมี 

ร้อยละโดยมวล 

เถ้าลอย เถ้าหนัก คอนกรีตรีไซเคิล 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide, SiO2) 17.50 7.08 28.98 
อลูมิเนียมออกไซด์ (aluminum oxide, Al2O3) 12.18 1.31 10.42 
เฟอร์ริกออกไซด์ (ferric oxide, Fe2O3) 1.14 0.00 7.93 
แคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide, CaO) 47.03 47.54 4.90 
แมกนิเซียมออกไซต์ (magnesium oxide, MgO) 0.45 0.75 0.68 
โซเดียมออกไซด์ (sodium oxide, Na2O) 1.61 0.00 1.79 
โปรแตสเซียมออกไซด์ (potassium oxide, K2O) 2.65 5.50 0.00 

ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ (phosphorous oxide, P2O5) 0.00 4.47 2.46 

 
การวิเคราะห์อนุภาพของเถ้าลอย เถ้าหนัก และคอนกรีตรีไซเคิลจากภาพถ่ายก่าลังขยายสูง

ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) พบว่า อนุภาคของ
เถ้าลอยที ก่าลังขยาย x15,000 เท่า มีลักษณะค่อนข้างกลม และผิวเรียบ ดังแสดงที ภาพ 41 (a) 
อนุภาคของเถ้าหนักที ก่าลังขยาย x15,000 เท่า มีลักษณะกลมผสมกับโครงสร้างที มีลักษณะเป็นผนึก 
ดังแสดงที ภาพ 41 (b) อนุภาคของคอนกรีตรีไซเคิลที ก่าลังขยาย x15,000 เท่า มีลักษณะค่อนข้าง
กลม ผิวค่อนข้างขรุขระดังแสดงที ภาพ 41 (c) 
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(a) (b) 

 

 
(c) 

 

 

ภาพ 41 แสดงภาพถ่าย SEM (a) เถ้าลอย (b) เถ้าหนัก (c) คอนกรีตรีไซเคิล 
 
การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม CLSM 

การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรม CLSM เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM และ
สมาคมอเมริกันทางหลวงของรัฐและเจ้าหน้าที ขนส่ง (American association of state highway 
and transportation, AASHTO) ประกอบไปด้วยการทดสอบ การยุบตัว (ASTM C1611, 2021) 
ระยะเวลาการก่อตัว (ASTM C191, 2021) หน่วยน้่าหนัก (ASTM C138, 2023) การเยิ้มน้่า (ASTM 
C232, 2021) การยุบตัวแบบไหลแผ่ (ASTM C1611, 2021) 
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1. การยุบตัวแบบไหลแผ่ 
การทดสอบค่าการยุบตัวแบบไหล่แผ่ตามมาตรฐาน ASTM C1611 (2021) ใช้อัตราส่วน

น้่าต่อวัสดุประสาน 0.54 ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 10 โมลาร์ และใช้ส่วนผสมวัสดุมวลรวม
ที แตกต่างกันคือ ทราย เถ้าหนัก และคอนกรีตรีไซเคิล โดยใช้อัตราส่วนผสม 25 50 75 และ 100 
ตามล่าดับ 

ผลการทดสอบโดยการแทนที มวลรวมด้วยคอนกรีตรีไซเคิล ดังแสดงในภาพที  42 และ
ตารางที  14 ใช้อัตราส่วนน้่าต่อวัสดุประสาน 0.54 พบว่า ตัวอย่าง CLSM มีค่าการไหล่แผ่ช่วงเวลา
หลังจากผสมเสร็จทันทีอยู่ในช่วง 66-95 cm จากมาตรฐาน EFNARC (2002) ระบุว่า การยุบตัวแบบ
ไหลแผ่ของคอนกรีตอัดตัวด้วยตัวเอง  ต้องมีค่าการไหลแผ่หลังผสมเสร็จมากกว่า 65 cm 
จากการทดลอง พบว่า ตัวอย่างที  1 (S100/RCA00) มีค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่มากที สุด หลังจากปรับ 
อัตราส่วนผสม โดยการแทนที มวลรวมทรายธรรมชาติด้วยคอนกรีตรีไซเคิลเข้าไปอัตราส่วนร้อยละ 0 
25 50 75 และ 100 ตามล่าดับ พบว่า ค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่มีค่าลดลง เนื องจากคอนกรีตรีไซเคิล
มีการดูดซึมน้่าที มากกว่าทรายธรรมชาติ ส่งผลให้การยุบตัวแบบไหลแผ่ลดลง (Li et, al., 2024) 
ตัวอย่างที  6 (BA100/RCA00) มีค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่น้อยที สุด หลังจากแทนที มวลรวมเถ้าหนัก
ด้วยคอนกรีตรีไซเคิลในอัตราร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 ตามล่าดับ พบว่า ค่าการยุบตัวแบบ 
ไหลแผ่ มีค่าเพิ มขึ้น เนื องจากคอนกรีตรีไซเคิลมีการดูดซึมน้่าน้อยกว่าเถ้าหนัก ส่งผลให้การยุบตัว
แบบไหลแผ่เพิ มขึ้น  
 

 
ภาพ 42 แสดงการยุบตัวแบบไหลแผ่ ตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 
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ตาราง 14 แสดงการยุบตัวแบบไหลแผ่ของ CLSM 

Mix Symbol Slump flow (cm) 

  (water/binder) 0.0 0.3 1.0 1.3 2.0 
1 AA10/S100/RCA0 95 81 74 67 58 
2 AA10/S75/RCA25 93 79 73 66 57 
3 AA10/S50/RCA50 93 74 65 60 55 
4 AA10/S25/RCA75 90 72 64 60 53 
5 AA10/S0/RCA100 81 66 56 49 44 
6 AA10/BA100/RCA0 66 53 49 45 42 
7 AA10/BA75/RCA25 73 62 53 49 44 
8 AA10/BA50/RCA50 76 63 55 49 44 
9 AA10/BA25/RCA75 78 64 56 49 44 

 
2. การยุบตัว 

การทดสอบค่าการยุบตัวเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C1611 (2021) โดยการทดสอบนี้
ใช้อัตราส่วนน้่าต่อวัสดุประสาน 0.54 ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 10 โมลาร์ และการแทนที 
มวลรวมด้วยคอนกรีตรีไซเคิลในอัตราส่วนร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 ตามล่าดับ 

ผลการทดสอบโดยการแทนที มวลรวมด้วยคอนกรีตรีไซเคิล ดังแสดงในภาพที  43 และ
ตารางที  15 ใช้อัตราส่วนน้่าต่อวัสดุประสาน 0.54 พบว่า ตัวอย่าง CLSM มีค่าการยุบตัวช่วงเวลา
หลังจากผสมเสร็จทันทีอยู่ในช่วง 27-28 cm หลังจากนั้นเมื อระยะเวลาเพิ มขึ้นทั้ง 9 ตัวอย่างมีค่า
การยุบตัวลดลง เนื องจากปฎิกิริยาโพลิเมอไรเซชั น (polymerization) ที เกิดขึ้นจึงท่าให้ปริมาณน้่า 
ใน CLSM ลดลงส่งผลต่อการยุบตัว (Chompoorat, et al., 2021) 
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ภาพ 43 แสดงการยุบตัว ตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 
 
ตาราง 15 แสดงการยุบตัว CLSM 

Mix Symbol Slump test (cm) 

  (water/binder) 0.0 0.3 1.0 1.3 2.0 

1 AA10/S100/RCA0 28 27 26 26 26 
2 AA10/S75/RCA25 28 28 27 26 26 
3 AA10/S50/RCA50 28 27 27 27 26 
4 AA10/S25/RCA75 28 28 27 27 26 
5 AA10/S0/RCA100 27 27 26 26 26 
6 AA10/BA100/RCA0 27 27 25 25 24 
7 AA10/BA75/RCA25 27 27 26 26 25 
8 AA10/BA50/RCA50 27 26 26 25 25 

9 AA10/BA25/RCA75 27 27 26 26 25 
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3. ระยะเวลาการก่อตัวเริ มต้น 
การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวเริ มต้นของ CLSM เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C191 

(2021) โดยการแทนที มวลรวมด้วยคอนกรีตรีไซเคิลในอัตราส่วนร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 
ตามล่าดับ ตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 ผลการทดสอบดังแสดงในภาพที  44 โดยตัวอย่างที  1 
มีระยะเวลาการก่อตัวเริ มต้นหลังจากเริ มผสมอยู่ที  445 นาที ตัวอย่างที  2 มีระยะเวลาการก่อตัว
เริ มต้นหลังจากเริ มผสมอยู่ที  435 นาที ตัวอย่างที  3 มีระยะเวลาการก่อตัวเริ มต้นหลังจากเริ มผสม 
อยู่ที  430 นาที ตัวอย่างที  4 มีระยะเวลาการก่อตัวเริ มต้นหลังจากเริ มผสมอยู่ที  425 นาที ตัวอย่างที  5 
มีระยะเวลาการก่อตัวเริ มต้นหลังจากเริ มผสมอยู่ที  390 นาที ตัวอย่างที  6 มีระยะเวลาการก่อตัว
เริ มต้นหลังจากเริ มผสมอยู่ที  265 นาที ตัวอย่างที  7 มีระยะเวลาการก่อตัวเริ มต้นหลังจากเริ มผสม 
อยู่ที  340 นาที ตัวอย่างที  8 มีระยะเวลาการก่อตัวเริ มต้นหลังจากเริ มผสมอยู่ที  350 นาที และ
ตัวอย่างที  9 มีระยะเวลาการก่อตัวเริ มต้นหลังจากเริ มผสมอยู่ที  370 นาที ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า
ตัวอย่างที  1 2 3 4 และ 5 พบว่า การเพิ มขึ้นของคอนกรีตรีไซเคิล ส่งผลให้ระยะเวลาก่อตัวเริ มต้น
ลดลง เนื องจากคอนกรีตรีไซเคิลจะมีความสามารถในการดูดซึมน้่าที สูงกว่าเมื อเปรียบเทียบกับ
มวลรวมธรรมชาติ (Li, et al., 2024) และตัวอย่างที  6 7 8 และ 9 พบว่า การเพิ มขึ้นของคอนกรีต 
รีไซเคิล ส่งผลให้ระยะเวลาก่อตัวเริ มต้นเพิ มข้ึน เนื องจากคอนกรีตรีไซเคิลมีค่าการดูดซึมน้่าที น้อยกว่า
เถ้าหนัก และคอนกรีตรีไซเคิลมีปริมาณ (Ca) ซิลิกอน (Si) และอลูมเนียม (Al) น้อยกว่าเถ้าหนัก 
ซึ งจ่าเป็นต่อการท่าให้เกิดสารประกอบแคลเซียมอะลูมิโนซิลิดเกตไฮเดรต (calcium aluminosilicate, 
C-A-S-H) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate, CSH) ในโครงสร้างของ CLSM 
(Fernandez-Jimenez and Puertas, 2001) 
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ภาพ 44 แสดงระยะเวลาการก่อตัวเริ มต้น ตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 
 

4. หน่วยน้่าหนัก 
การทดสอบหน่วยน้่าหนักของ CLSM เป็นไปตามมาตรฐานของ ASTM C138 (2023) 

ผลการทดสอบหน่วยน้่าหนักของ CLSM เป็นไปตามภาพ 45 มีค่าอยู่ในช่วง 1,924-2,081 kg/m3 
โดยหน่วยน้่าหนักของ CLSM ตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 เท่ากับ 2,081 2,057 2,032 
2,020 2,008 1,924 1,947 1,959 และ 1,967 kg/m3 ตามล่าดับ จากตัวอย่างที  1 2 3 4 และ 5 
หน่วยน้่าหนักของ CLSM มีค่าลดลงเมื อแทนที มวลรวมทรายด้วยคอนกรีตรีไซเคิล เพราะหน่วย
น้่าหนักของคอนกรีตรีไซเคิลมีค่าน้อยกว่าทราย ตัวอย่างที  1 (S100/RCA0) มีหน่วยน้่าหนักมากที สุด 
และตัวอย่างที  6 7 8 และ 9 หน่วยน้่าหนักของ CLSM มีค่าเพิ มขึ้นเมื อเพิ มร้อยละคอนกรีตรีไซเคิล 
เพราะหน่วยน้่าหนักของคอนกรีตรีไซเคิลมีค่ามากกว่าเถ้าหนัก ตัวอย่างที  6 มีค่าหน่วยน้่าหนักน้อย
ที สุด 
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ภาพ 45 แสดงหน่วยน้่าหนัก ตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 
 

5. การเยิ้มน้่า 
การทดสอบการเยิ้มน้่าของ CLSM เป็นไปตามมาตรฐานของ ASTM C232 (2021) 

ผลการทดสอบการเยิ้มน้่าของ CLSM ดังแสดงในภาพที  46 ตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 ใช้
โดยการแทนที มวลรวมด้วยคอนกรีตรีไซเคิลในอัตราส่วนร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 ตามล่าดับ  
มีค่าร้อยละการเยิ้มน้่าเท่ากับ 1.11 0.94 0.83 0.56 0.42 0.24 0.28 0.36 และ 0.39 จากตัวอย่างที  
1 2 3 4 และ 5 การเพิ มขึ้นของคอนกรีตรีไซเคิล ส่งผลให้มีค่าร้อยละการเยิ้มน้่าลดลง เนื องจาก
คอนกรีตรีไซเคิลมีค่าการดูดซึมน้่าที มากกว่าทราย ตัวอย่างที  6 7 8 และ 9 การเพิ มขึ้นของคอนกรีต  
รีไซเคิล ส่งผลให้มีค่าร้อยละการเยิ้มน้่าเพิ มขึ้น เนื องจากคอนกรีตรีไซเคิลมีการค่าดูดซึมน้่าน้อยกว่า
เถ้าหนัก และในเถ้าหนักมีแร่ธาตุที จ่าเป็นต่อการเกิดปฎิกิริยาโพลิเมอไรเซชั น (polymerization) สูงกว่า
คอนกรีตรีไซเคิล 
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ภาพ 46 แสดงการเยิ้มน้่า ตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 
 

ตารางที  16 แสดงสรุปผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรมของ CLSM โดยจาก
ตารางดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ตัวอย่างที  1 2 3 และ 4 การเพิ มขึ้นของคอนกรีตรีไซเคิล ส่ งผลให้ 
CLSM มีคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมดีขึ้น และตัวอย่างที  5 6 7 8 และ 9 การเพิ มขึ้นของ
คอนกรีตรีไซเคิล ส่งผลให้ CLSM มีคุณสมบัติพ้ืนฐานที ลดลง 
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ตาราง 16 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของ CLSM 

Mix Symbol Slump 
Setting time 

(min.) Bleeding 
Unit 

weight 

  (water/binder) 
flow 
(cm.) Initial Final Min. % (kg/m2) 

1 AA10/S100/RCA0 95 445 720 30 1.11 2081 

2 AA10/S75/RCA25 93 435 675 30 0.94 2057 

3 AA10/S50/RCA50 93 430 615 30 0.83 2032 

4 AA10/S25/RCA75 90 425 585 30 0.56 2020 

5 AA10/S0/RCA100 81 390 570 30 0.42 2008 

6 AA10/BA100/RCA0 66 265 420 30 0.24 1924 

7 AA10/BA75/RCA25 73 340 510 30 0.28 1947 

8 AA10/BA50/RCA50 76 350 540 30 0.36 1959 
9 AA10/BA25/RCA75 78 370 555 30 0.39 1967 

 
การทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลังของ CLSM  

การทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลังส่าหรับน่า ไปใช้ในวิศวกรรมผิวทาง (pavement 
engineering) ของ CLSM ประกอบไปด้วยการทดสอบ ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว (ASTM D2166, 
2016) โมดูลัสคืนตัว (AASHTO T307, 2007) และโรโซแนนซ์อิสระ (Chompoorat, et al., 2019) 

1. ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว 
การทดสอบก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว เป็นไปตามมาตรฐานของ ASTM D2166 (2016) 

โดยผลการทดสอบแสดงดังภาพที  47 และตารางที  17 ก่าลังรับแรงอัดของ CLSM ตัวอย่างที  1 2 3 4 
6 7 8 และ 9 โดยการแทนที มวลรวมด้วยคอนกรีตรีไซเคิลปริมาณร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 
ตามล่าดับ ที อายุ 7 14 28 60 และ 90 วัน พบว่า ก่าลังรับแรงอัดที  7 วัน มีค่าเท่ากับ 1,702 1,547 
1,470 1,393 2,399 1,857 1,779 และ 1,625 kPa ตามล่าดับ ก่าลังรับแรงอัดที  14 วัน มีค่าเท่ากับ 
1,857 1,779 1,625 1,470 1,139. 2,553 1,934 1,857 และ 1,779 kPa ตามล่าดับ ก่าลังรับแรงอัด
ที  28 วัน มีค่ าเท่ ากับ 2,012 1,857 1,779 1,547 1,470 2,785 2,244 2,012 และ 1,934 kPa 
ตามล่าดับ ก่าลังรับแรงอัดที  60 วัน มีค่าเท่ากับ 2,166 1,934 1,857 1,702 1,547 3,250 2,631 
2,476 และ 2,089 kPa ตามล่าดับ และก่าลังรับแรงอัดที  90 วัน มีค่าเท่ากับ 2,244 2,166 2,089 
1,779 1,625 3,946 2,863 2,553 และ 2,166 kPa ตามล่าดับ 
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จากตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 มีก่าลังรับแรงอัดของ CLSM ลดลงตามปริมาณ
ร้อยละของคอนกรีตรีไซเคิลที เพิ มขึ้น และมีก่าลังอัดพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื องตามอายุการบ่ม เนื องจาก
การเพิ มขึ้นของคอนกรีตรีไซเคิล ส่งผลให้ปริมาณช่องว่างที ซึมผ่านได้เพิ มขึ้นและความแข็งแรงลดลง 
(Achtemichuk, et al., 2009) นอกจากนี้ความต้านทานการสึกกร่อนของคอมโพสิตจีโอโพลิเมอร์
ยังลดลงเมื อเพิ มอันตราส่วนแทนที ด้วยคอนกรีตรีไซเคิล (Nuaklong, et al., 2021) 

ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวที อายุ 7 วันเดียวกันของ CLSM ตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
ตัวอย่างที  6 (BA100/RCA00) 7 (BA75/RCA25) และ 8 (BA50/RCA50) มีค่าผ่านมาตรฐานรองพ้ืน
ทางดินซีเมนต์ และพ้ืนทางดินซีเมนต์ ที มีค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวไม่น้อยกว่า 689 และ 1,724 kPa 
ดังแสดงในภาพที  47 

ภาพที  48 (a) แสดงภาพถ่าย SEM ที ก่าลังขยาย 15,000 เท่า ของตัวอย่างที  6 
(AA10/BA100/RCA00) ที อายุ 28 วัน สังเกตเห็นว่าบริเวณผิวของ CLSM มี CSH และ เอททริงไกต์ 
(Ettringite, Et) มีลักษณะคล้ายเข็มเล็ก ๆ ก่อตัวขึ้นท่าให้โครงสร้างของ CLSM อัดตัวแน่นขึ้น มีค่า 
Ca/Si 7.11 และ Si/Al 1.23 ภาพ 48 (b) ภาพถ่าย SEM ก่าลังขนาย 15,000 เท่า ของตัวอย่างที  7 
(AA10/BA75/RCA25) ที อายุ 28 วัน มีลักษณะโครงสร้างทางจุลภาพมีความแน่นตัวน้อยกว่า 
ตัวอย่างที  6 (AA10/BA100/RCA00) ที อายุ 28 วัน อย่างชัดเจน จากภาพที  49(a) และ 49(b) และ
ตารางที  18 ที อายุ 28 วัน ตัวอย่างที  6 (BA100/RCA00) มีค่า Ca/Si 7.11 และ Si/Al 1.23 และ
ตัวอย่างที  7 (BA75/RCA25) มีค่า Ca/Si 5.90 และ Si/Al 1.77 

 
 

ภาพ 47 แสดงก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว ตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 
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ตาราง 17 แสดงตารางรับก่าลังอัดแกนเดียวตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 

Mix 
Symbol Max UCS (kPa) 

(water/binder) 7day 14day 28day 60day 90day 
1 AA10/S100/RCA0 1,702 1,857 2,012 2,166 2,244 
2 AA10/S75/RCA25 1,547 1,779 1,857 1,934 2,166 
3 AA10/S50/RCA50 1,470 1,625 1,779 1,857 2,089 
4 AA10/S25/RCA75 1,393 1,470 1,547 1,702 1,779 
5 AA10/S0/RCA100 1,161 1,393 1,470 1,547 1,625 
6 AA10/BA100/RCA0 2,399 2,553 2,785 3,250 3,946 
7 AA10/BA75/RCA25 1,857 1,934 2,244 2,631 2,863 
8 AA10/BA50/RCA50 1,779 1,857 2,012 2,476 2,553 
9 AA10/BA25/RCA75 1,625 1,779 1,934 2,089 2,166 

 

 
(a)                                                               (b)  

ภาพ 48 แสดงภาพถ่าย SEM (a) BA100/RCA00 28 วัน x15,000  
(b) BA75/RCA25 28 วัน x15,000 
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(a) 
 

 
(b) 

 
ภาพ 49 แสดงผลการทดสอบ EDS (a) BA100/RCA00 28 วัน (b) BA75/RCA25 28 วัน 

  

Ca = 34.96% 

Si = 4.92% 

Al = 4.01% 

Ca/Si = 7.11 

Si/Al = 1.23 

Ca = 22.82% 

Si = 3.87% 

Al = 2.19% 

Ca/Si = 5.90 

Si/Al = 1.77 
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ตาราง 18 แสดงผลการทดสอบ EDS 

Mix CaO Si Al Ca/Si Si/Al 

AA10/BA100/RCA00 (28 day) 34.96 4.92 4.01 7.11 1.23 

AA10/BA75/RCA25 (28 day) 22.82 3.87 2.19 5.90 1.77 

 
2. การทดสอบโรโซแนนซ์อิสระ 

การทดสอบโรโซแนนซ์อิสระเป็นการทดสอบหาค่าความเร็วคลื นของ CLSM โดยใช้คลื น
สั นพ้องอิสระเพื อประเมินคุณสมบัติทางด้านก่าลังในรูปแบบพลศาสตร์ (dynamic) โดยผลการทดสอบ
ค่าความเร็วคลื นปฐมภูมิ (compression wave velocity, Vp) ดังภาพที  50 (a) ค่าความเร็วคลื น Vp 
ของตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 โดยการแทนที มวลรวมด้วยคอนกรีตรีไซเคิลปริมาณร้อยละ 0 
25 50 75 และ 100 ตามล่าดับ ที อายุ 7 14 และ 28 วัน พบว่า ค่าความเร็วคลื นที อายุ 7 วัน มีค่า
เท่ากับ 249 233 228 218 196 289 257 256 และ 250 m/s ตามล่าดับ ค่าความเร็วคลื นที อายุ  
14 วัน มีค่าเท่ากับ 289 248 244 237 241 336 318 301 และ 255 m/s ตามล่าดับ และค่า
ความเร็วคลื นที อายุ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 395 335 317 275 247 442 340 308 และ 295  m/s 
ตามล่าดับ พบว่า ค่าความเร็วคลื น Vp มีค่าลดลงตามปริมาณร้อยละคอนกรีตรีไซเคิลที เพิ มขึ้น และ
ความเร็วคลื น Vp มีค่าเพิ มขึ้นตามอายุการบ่มสอดคล้องกับค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว (chompoorat, 
et al., 2021) 

ผลการทดสอบค่าความเร็วคลื นทุติยภูมิ ( shear wave velocity, Vs) ดังภาพที  50 (b) 
พบว่า ความเร็วคลื น Vs ของตัวย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 ตามล่าดับ ที อายุการบ่ม 7 วัน มีค่า
เท่ากับ 154 145 123 120 112 181 152 148 และ 111 m/s ที อายุการบ่ม 14 วัน มีค่าเท่ากับ 
182 157 154 139 138 214 185 159 และ 122 m/s และที อายุการบ่ม 28 วัน มีค่าเท่ากับ 257 
245 225 195 148 284 226 216 และ 185 m/s ตามล่าดับ พบว่าค่าความเร็วคลื น Vs มีค่าลดลง
ตามปริมาณร้อยละคอนกรีตรีไซเคิลที เพิ มขึ้น ผลการทดสอบความเร็วเคลื น Vs มีค่าเพิ มขึ้นตามอายุ
การบ่มสอดคล้องกับค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว (chompoorat, et al., 2021) 
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(a) 

 
(b) 

 
ภาพ 50 แสดงความสัมพันธ์ของความเร็วคลื น กับระยะเวลาบ่มของตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6  

 7 8 และ 9 
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การทดสอบความเร็วคลื น Vp ของ CLSM ที ระยะเวลาการบ่ม 7 14 และ 28 วัน 
สามารถน่ามาค่านวณหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเริ มต้น (initial young’s modulus, E0) แสดงดังภาพที  
51 (a) ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเริ มต้น E0 ของตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 โดยการแทนที มวลรวม
ด้วยคอนกรีตรีไซเคิลปริมาณร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 ตามล่าดับ ที อายุ 7 14 และ 28 วัน 
พบว่า ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเริ มต้นที อายุ 7 วัน มีค่าเท่ากับ 124 108 107 95 80 167 138 126 และ 
118 MPa ตามล่าดับ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเริ มต้นที อายุ 14 วัน มีค่าเท่ากับ 168 122 116 113 107 
223 206 170 และ 131 MPa ตามล่าดับ และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเริ มต้นที อายุ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 
279 216 184 146 110 394 211 183 และ 174 MPa ตามล่าดับ พบว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเริ มต้น E0 
มีค่าลดลงตามปริมาณร้อยละคอนกรีตรีไซเคิลที เพิ มขึ้น และโมดูลัสยืดหยุ่นเริ มต้นเพิ มขึ้นตามอายุ
การบ่ม ซึ งสอดคล้องกับค่า Vp (chompoorat et al., 2021) 

การทดสอบความเร็วคลื น Vs ของ CLSM ที ระยะเวลาการบ่ม 7 14 และ 28 วัน สามารถ
น่ามาค่านวณหาค่าโมดูลัสเฉือนเริ มต้น (initial shear modulus, G0) แสดงดังภาพที  51 (b) 
ค่าโมดูลัสเฉือนเริ มต้น G0 ของตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 อัตราส่วนผสมวัสดุมวลรวมที 
แตกต่างกันคือ ทราย เถ้าหนัก และคอนกรีตรีไซเคิล โดยใช้อัตราส่วนผสม 25 50 75 และ 100 
ตามล่าดับ ที อายุ 7 14 และ 28 วัน พบว่า ค่าโมดูลัสเฉือนเริ มต้นที อายุ 7 วัน มีค่าเท่ากับ 50 41 31 
29 25 63 48 45 และ 26 MPa ตามล่าดับ ค่าโมดูลัสเฉือนเริ มต้นที อายุ 14 วัน มีค่าเท่ากับ 68 49 
46 40 36 91 69 49 และ 30 MPa ตามล่าดับ และค่าโมดูลัสเฉือนเริ มต้นที อายุ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 
123 116 98 70 39 146 93 88 และ 69 MPa ตามล่าดับ พบว่า ค่าโมดูลัสเฉือนเริ มต้น G0 มีค่า
ลดลงตามปริมาณร้อยละคอนกรีตรีไซเคิลที เพิ มขึ้น และโมดูลัสเฉือนเริ มต้นเพิ มขึ้นตามอายุการบ่ม 
ซึ งสอดคล้องกับค่า Vs (chompoorat, et al., 2021) 
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(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพ 51 แสดงความสัมพันธ์ของโมดูลัส กับระยะเวลาบ่มของตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 
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3. การทดสอบโมดูลัสคืนตัว 
การทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวของ CLSM ตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 ที ระยะเวลา

การบ่มที แตกต่างกันที  7 14 และ 28 วัน ถูกทดสอบด้วยเครื องทดสอบ 14 kN Dynamic UTM  
มีการประมวลผลที  1-15 ล่าดับ โดยล่าดับที  1-15 ท่าการทดสอบล่าดับละ 100 รอบ แสดงดังภาพที  
52 (a) 52 (b) 52 (c) โดยผลการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัว มีแนวโน้มคล้ายคลึงกับค่า UCS (Yoobanpot, 
et al., 2020) 
 

 
(a) 
 

 
(b) 
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(c) 
 

ภาพ 52 แสดงการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัว ตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 (a) 7 วัน  
 (b) 14 วัน (c) 28 วัน 

 
ค่าโมดูลัสคืนตัวของ CLSM เป็นไปตามมาตรฐาน Austroad (2017) เป็นมาตรฐาน

ส่าหรับน่าไปใช้ประโยชน์ในงานวิศวกรรมผิวทางแสดงดังภาพ 53 และตาราง 19 พบว่า ค่าโมดูลัสคืน
ตัวที  28 วัน ของตัวอย่างที  6 มีค่าผ่านมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางประเภทกรวดคุณภาพ (subbase 
quality gravel) ชั้นพ้ืนทางประเภทกรวดคุณภาพ (base quality gravel) พ้ืนทางหินคลุกแบบปกติ 
(normal standard crushed rock base) และพ้ืนทางหินคลุกคุณภาพสูง (high standard crushed 
rock base) มีค่าโมดูลัสคืนตัวไม่น้อยกว่า 250 300 350 และ 500 MPa และตัวอย่างที  7 มีค่า
ผ่านมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางประเภทกรวดคุณภาพ (subbase quality gravel) ชั้นพ้ืนทางประเภท
กรวดคุณภาพ (base quality gravel) และพ้ืนทางหินคลุกแบบปกติ (normal standard crushed 
rock base) มีค่าโมดูลัสคืนตัวไม่น้อยกว่า 250 300 และ 350 MPa 
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ภาพ 53 แสดงโมดูลัสคืนตัวตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 ที อายุ 7 14 และ 28 วัน 

 
ตาราง 19 แสดงผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัวของ CLSM 

Mix 
Symbol MR (MPa) 

(water/binder) 7day 14day 28day 
1 AA10/S100/RCA0 297 327 399 
2 AA10/S75/RCA25 240 219 354 
3 AA10/S50/RCA50 205 269 320 
4 AA10/S25/RCA75 189 250 281 
5 AA10/S0/RCA100 172 206 265 
6 AA10/BA100/RCA0 424 549 664 
7 AA10/BA75/RCA25 301 371 443 
8 AA10/BA50/RCA50 249 327 407 
9 AA10/BA25/RCA75 202 261 306 
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ความสัมพันธ์ด้านก่าลังของ CLSM  
1. ความสัมพันธ์ของค่าโมดูลัสคืนตัว และความเร็วคลื น 

ความสัมของค่าโมดูลัสคืนตัว MR กับความเร็วคลื น Vp แสดงในภาพที  54 (a) พบว่า 
มีแนวโน้มการเพิ มขึ้นของค่าโมดูลัสคืนตัวมีลักษณะเป็นเส้นโค้งหงาย กล่าวคือ ในช่วงแรกค่าโมดูลัส
คืนตัวมีอัตราการเพิ มขึ้นทีละน้อยจากนั้นค่าโมดูลัสคืนตัวเพิ มมากข้ึนตามความเร็วคลื น Vp ที มีค่าเพิ ม
มากขึ้น จากกราฟดังกล่าวสามารถน่ามาสร้างสมการยกก่าลังอย่างง่ายดังสมการที  4.1 ร่วมกันกับ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสคืนตัวกับความเร็วคลื น Vp ของ Chompoorat, et al. (2018) ที ใช้
ปูนซีเมนซ์ และเถ้าลอยเป็นวัสดุประสานใน CLSM และ Chompoorat et al. (2021) ใช้เถ้าลอย 
และตะกรันเหล็กเป็นวัสดุประสาน ใช้เถ้าหนัก เป็นวัสดุมวลรวมใน CLSM 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสคืนตัวกับค่าควมเร็วคลื น Vs แสดงในภาพที  54 (b) พบว่า 
มีแนวโน้มการเพิ มขึ้นของค่าโมดูลัสคืนตัวมีลักษณะเป็นเส้นโค้งหงาย กล่าวคือ ในช่วงแรกค่าโมดูลัส
คืนตัวมีอัตราการเพิ มขึ้นทีละน้อยจากนั้นค่าโมดูลัสคืนตัวเพิ มมากขึ้นตามความเร็วคลื น Vs ที มีค่าเพิ ม
มากขึ้น จากกราฟดังกล่าวสามารถน่ามาสร้างสมการยกก่าลังอย่างง่ายดังสมการที  4.2 ร่วมกันกับ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสคืนตัวกับความเร็วคลื น Vp ของ Chompoorat, et al. (2018) ที ใช้
ปูนซีเมนซ์ และเถ้าลอยเป็นวัสดุประสานใน CLSM และ Chompoorat, et al. (2021) ใช้เถ้าลอย 
และตะกรันเหล็กเป็นวัสดุประสาน ใช้เถ้าหนัก เป็นวัสดุมวลรวมใน CLSM 

ค่า R2 จากสมการที  4.1 มีค่าเท่ากับ 0.79 และสมการที  4.2 มีค่าเท่ากับ 0.70 ค่า
โมดูลัสคืนตัวของ CLSM มีความสัมพันธ์ต่อ ค่าความเร็วคลื น Vp ที มีการวัดความเร็วคลื นในลักษณะ
ขนานไปกับทิศทางการเคลื อนที  (P-wave) มากกว่าค่าความเร็วคลื น Vs ที มีการวัดความเร็วคลื น
ในลักษณะตั้งฉากไปกับทิศทางการเคลื อนที  (S-wave) 
 MR = 0.03Vp1.59                               R2 = 0.79                     4.1 
 MR = 1.11Vs1.09                               R2 = 0.70                     4.2 
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(a) 

 
(b) 

 
ภาพ 54 แสดงความสัมพันธ์ของค่าโมดูลัสคืนตัว และความเร็วคลื น ตัวอย่างที  1 2 3 4 5 6 7 8  

 และ 9 
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2. ความสัมพันธ์ของค่าโมดูลัสคืนตัว กับค่าก่าลังแรงอัดแกนเดียว ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
และค่าโมดูลัสของแรงเฉือน 

ค่าโมดูลัสคืนตัวที ได้จากการทดสอบด้วยเครื องทดสอบ 14 kN Dynamic UTM 
ที ระยะเวลาการบ่ม 7 14 และ 28 วัน สามารถน่ามาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ กับค่าก่าลังรับแรงอัด
แกนเดียว (UCS) ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเริ มต้น (E0) และค่าโมดูลัสแรงเฉือนเริ มต้น (G0) ดังแสดงในภาพที  
55 56 และ 57 และค่าโมดูลัสคืนตัวกับค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และค่าโมดูลัส
ของแรงเฉือนของ Chompoorat, et al. (2018) ที ใช้ปูนซีเมนซ์และเถ้าลอยเป็นวัสดุประสานใน 
CLSM และ Chompoorat et al. (2021) ใช้เถ้าลอย และตะกรันเหล็กเป็นวัสดุประสาน ใช้เถ้าหนัก 
เป็นวัสดุมวลรวมใน CLSM 

จากผลการทดสอบในภาพ 55 พบว่า ค่าโมดูลัสคืนตัวมีค่าเพิ มข้ึนตามค่า UCS มีลักษณะ
เป็นเส้นโค้งหงาย ภาพที  56 และ 57 พบว่า ค่าโมดูลัสคืนตัวมีค่าเพิ มขึ้นตามค่า E0 และ G0 โดยมี
ลักษณะเป็นเส้นโค้งคว ่า จากกราฟดังกล่าวสามารถน่ามาสร้างสมการยกก่าลังอย่างง่ายดังสมการที  
4.3 4.4 และ 4.5 

ค่า R2 จากสมการที  4.3 มีค่าเท่ากับ 0.90 สมการที  4.4 มีค่าเท่ากับ 0.82 และสมการที  
4.5 มีค่าเท่ากับ 0.70 ค่าโมดูลัสคืนตัวของ CLSM มีความสัมพันธ์ต่อ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น E0 มากกว่า
ค่าโมดูลัสแรงเฉือน G0  

𝑀𝑅

𝑃𝑎
 = 123.17(

𝑈𝐶𝑆

𝑃𝑎
)1.54                              R2 = 0.90              4.3 

𝑀𝑅

𝑃𝑎
 = 4.41(

𝐸0

𝑃𝑎
)0.84                                   R2 = 0.82              4.4 

𝑀𝑅

𝑃𝑎
 = 29.36(

𝐸0

𝑃𝑎
)0.57                                  R2 = 0.70              4.5 
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ภาพ 55 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสคืนตัวและก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว 

ตัวอย่าง 1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 
 

 
 

ภาพ 56 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสคืนตัวและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเริ มต้น 
 ตัวอย่าง 1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 
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ภาพ 57 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสคืนตัวและค่าโมดูลัสของแรงเฉือนตัวอย่าง 1 2 3 4  
 5 6 7 8 และ 9 

 
3. ความสัมพันธ์ของค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว และความเร็วคลื น 

ความสัมพันธ์ระหว่างก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวกับความเร็วคลื น Vp และ Vs ภาพที  58 
(a) และ 58 (b) พบว่า ความสัมพันธ์ของก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวมีลักษณะเป็นเส้นโค้งคว ่า  
เมื อพิจารณาค่าความเร็วคลื น Vp และ Vs กล่าวคือเมื อก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวมีค่าเพิ มขึ้น Vp และ 
Vs มีค่าเพิ มขึ้นตาม โดยช่วงแรกก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวมีค่าเพิ มขึ้นอย่างรวดเร็ว จากกราฟดังกล่าว
สามารถน่ามาสร้างสมการยกก่าลังอย่างง่ายดังสมการที  4.6 และ 4.7 ร่วมกับความสัมพันธ์ของค่า
ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว และความเร็วคลื นของ Chompoorat, et al. (2018) ที ใช้ปูนซีเมนซ์และ
เถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน และ Chompoorat, et al. (2021) ใช้เถ้าลอย และตะกรันเหล็กเป็นวัสดุ
ประสาน ใช้เถ้าหนัก เป็นวัสดุมวลรวมใน CLSM 

ค่า R2 จากสมการที  4.6 มีค่าเท่ากับ 0.69 และ สมการที  4.7 มีค่าเท่ากับ 0.55 ค่า
ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวของ CLSM มีความสัมพันธ์ต่อ ค่าความเร็วคลื น Vp ที มีการวัดความเร็วคลื น
ในลักษณะขนานไปกับทิศทางการเคลื อนที  (P-wave) มากกว่าค่าความเร็วคลื น Vs ที มีการวัด
ความเร็วคลื นในลักษณะตั้งฉากไปกับทิศทางการเคลื อนที  (S-wave) 

UCS(kPa) = 11.36Vp0.89                               R2 = 0.69                    4.6 
UCS(kPa) = 96.82Vp0.56                               R2 = 0.55                    4.7 
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a) 

 
(b) 

 
ภาพ 58 แสดงความสัมพันธ์ของก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว และความเร็วคลื น ตัวอย่างที  1 2 3 4  

 5 6 7 8 และ 9 
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การค่านวณปริมาณพลังงานสะสมรวม (embodied energy value, EEV) ของ CLSM 
ข้อได้เปรียบของ CLSM คือการน่าวัสดุเหลือทิ้งน่ากลับมาใช้ใหม่เพื อให้เกิดประโยชน์สูงสุด

เป็นการช่วยลดกระบวนการผลิตที ก่อให้เกิดพลังงานที ส่งผลเสียต่อสิ งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ 
ดังนั้นข้อมูลเสนอแนะนี้จึงได้ท่าการค่านวณปริมาณพลังงานสะสมรวม (embodied energy value, 
EEV) ของ CLSM แสดงดังตารางที  20 ค่า EEV ของ CLSM พิจารณาปริมาณการใช้พลังงานที ใช้ใน
ระหว่างกระบวนการผลิต (embodied energy value spent during production, EEVP) คูณกับ
วัสดุที ใช้ในการผลิต CLSM จะสังเกตว่าเถ้าลอย เถ้าหนัก มีค่า EEVP เท่ากับ 0 เนื องจากเป็นวัสดุ
เหลือทิ้งจึงไม่ท่าการค่านวณพลังงานที ใช้ในระหว่างกระบวนการผลิต ค่า EEVP จึงมีสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซต์ซึ งมีค่าเท่ากับ 20.5 MJ/kg อ้างอิงจาก Tempest, et al., 2009 และคอนกรีต 
รีไซเคิล ซึ งมีค่าเท่ากับ 0.016 MJ/kg อ้างอิงจาก Ittyeipe, et al., 2020 ท่าให้ CLSM มีค่า EEV 
เท่ากับ 167 MJ/m3  
 
การเปรียบเทียบต้นทุนการก่อสร้างของ CLSM 

CLSM นี้สามารถน่ามาขยายผลต่อเรื องการเปรียบเทียบต้นทุนการก่อสร้าง โดยไม่คิดค่า
ขนส่ง ดังแสดงในตาราง 21 ซึ งได้ค่านวณราคาขอวัสดุ และสารเคมีของพ้ืนทาง CLSM ดังตัวอย่างที  7 
จากนั้นได้ท่าการเปรียบเทียบข้อมูลกับชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ และพ้ืนทางดินซีเมนต์ซึ งได้ท่าการ
อ้างอิงข้อมูลจากกรมบัญชีกลาง ดังแสดงในตาราง 22 พบว่า ชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ และพ้ืนทางดิน
ซีเมนต์ มีราคาสูงกว่าพ้ืนทาง CLSM ร้อยละ 117 และร้อยละ 141  

 
ตาราง 20 แสดงพลังงานที ใช้ในกระบวนการผลิต CLSM 

Embodied energy value of CLSM  

Material Weight (kg/m3) EEVP (MJ/kg) EEV (MJ/m3) 

Fly ash 535 0 0 
Bottom ash 601.5 0 0 

Recycled concrete 200.5 0.016 3.21 
Sodium hydroxide 8 20.5 164 

sum 167 
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ตาราง 21 แสดงราคาของ CLSM 
Material Volume 

(kg/m3) 
Material cost per unit 

volume (baht/kg) 

Total material cost 
(baht) 

Fly ash 535 0.12 64.2 

Bottom ash 601.5 0.04 24.06 

Recycled concrete 200.5 0 0 

Water 290 0.02 5.8 

Sodium hydroxide 8 40 320 

sum (baht/m3) 414.06 

 
ตาราง 22 แสดงการเปรียบเทียบราคากับชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ และพื้นทางดินซีเมนต์ 

Material Material cost per 
unit volume 

(kg/m3) 

Volume 
(m3) 

Machine 
rental 

(baht/day) 

Total 
(baht/day) 

CLSM base 414.06 100 - 41,406 
Soil cement 

subbase 
700 100 20,000 90,000 

Soil cement base 800 100 20,000 100,000 

 
 
 



 

 

 

บทที  5 

บทสรุป 

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ได้น่าเสนอผลการทดลองของ วัสดุควบคุมก่าลังต ่า (CLSM) ที มีเถ้าลอย เป็นวัสดุ

ประสาน และทรายธรรมชาติ เถ้าหนัก และคอนกรีตรีไซเคิลใช้ทดแทนมวลรวมโดยมีสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซต์เป็นตัวชะละลาย มีผลสรุปดังนี้ 

คุณสมบัติเบื้องต้นของ เถ้าลอย เถ้าหนัก และตะกรันเหล็ก 
1. คุณสมบัติทางกายภาพ พบว่า เถ้าลอย มีค่าความถ่วงจ่าเพาะ 2.69 ทรายธรรมชาติ

มีความถ่วงจ่าเพาะ 2.62 เถ้าหนัก มีความถ่วงจ่าเพาะ 2.48 และคอนกรีตรีไซเคิล มีความถ่วงจ่าเพาะ 
2.51 เถ้าลอย มีค่าหน่วยน้่าหนักเท่ากับ 1343 kg/m3 ทรายธรรมชาติ มีหน่วยน้่าหนัก 1695 kg/m3 

เถ้าหนัก มีหน่วยน้่าหนัก 1395 kg/m3 และคอนกรีตรีไซเคิล มีหน่วยน้่าหนัก 1645 kg/m3 นอกจากนี้
ยังพบว่า เถ้าลอย มีค่าร้อยละการดูดซึม 0.33 ทรายธรรมชาติ มีร้อยละการดูดซึม 0.32 เถ้าหนัก 
มีร้อยละการดูดซึม 5.29 kg/m3 และคอนกรีตรีไซเคิล มีร้อยละการดูดซึม 3.91 kg/m3 

2. คุณสมบัติทางเคมี พบว่า จากการทดสอบด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์ (Energy 
Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDS) เถ้าลอยมีสารประกอบแคลเซียม (Ca) 47.03 cps ซิลิกอน 
(Si) 17.50 cps และอลูเมียม (Al) 12.18 cps เถ้าหนักมีสารประกอบแคลเซียม (Ca) 47.54 cps 
ซิลิกอน (Si) 7.08 cps และอลูเมียม (Al) 1.31 cps และคอนกรีตรีไซเคิลมีสารประกอบแคลเซียม 
(Ca) 10.38 cps ซิลิกอน (Si) 9.72 cps และอลูเมียม (Al) 6.12 cps พบว่า สารประกอบแคลเซียม
ค่อนข้างต ่าเมื อเทียบกับ เถ้าลอย และเถ้าหนัก 

การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของ CLSM 
1. การยุบตัวแบบไหลแผ่ของ CSLM โดยแทนที มวลรวมทรายธรรมชาติด้วยคอนกรีตรีไซเคิล

ในอัตราส่วนผสม 0 25 50 75 และ 100 ส่งผลกระทบต่อการไหลแผ่เพิ มขึ้น และการแทนที มวลรวม
เถ้าหนักด้วยคอนกรีตรีไซเคิลในอัตราส่วนผสม 0 25 50 75 และ 100 ส่งผลกระทบต่อการไหลแผ่
ลดลง เป็นผลมาจากการดูดซึมน้่าของคอนกรีตรีไซเคิล 

2. การแทนที มวลรวมด้วยคอนกรีตรีไซเคิลในอัตราส่วนผสม 0 25 50 75 และ 100 ไม่มี
ผลต่อระยะเวลาการก่อตัวริ มต้นของ CLSM  

3. หน่วยน้่าหนักของ CLSM มีค่าอยู่ในช่วง 1924-2057 kg/m3 โดยการแทนที มวลรวม
ทรายด้วยคอนกรีตรีไซเคิล 0 25 50 75 100 ส่งผลให้หน่วยน้่าหนักมีค่าลดลง เนื องจากคอนกรีตรีไซเคิล
มีหน่วยน้่าหนักที น้อยกว่าทรายธรรมชาติ และยังมีค่าการดูดซึมน้่าที มากกว่า ส่งผลให้ตัวอย่างเกิดรูพรุน 
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4. การเยิ้มน้่าของ CLSM การแทนที มวลรวมเถ้าหนักด้วยคอนกรีตรีไซเคิลส่งผลท่าให้ค่า
การเยิ้มน้่าลดลง เนื องจากคอนกรีตรีไซเคิลมีค่าการดูดซึมน้่าที น้อยกว่าเถ้าหนัก และในเถ้าหนักมีแร่ธาตุ
ที จ่าเป็นต่อการเกิดปฎิกิริยาโพลิเมอไรเซชั นสูงกว่าคอนกรีตรีไซเคิล 

การทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลังของ CLSM 
1. ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวของ CLSM ลดลงตามปริมาณร้อยละของคอนกรีตรีไซเคิล

ที เพิ มขึ้น และมีก่าลังอัดพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื องตามอายุการบ่ม เนื องจากการเพิ มขึ้นของคอนกรีต 
รีไซเคิลในส่วนผสมส่งผลให้ปริมาณช่องว่างที ซึมผ่านได้เพิ มขึ้นและความแข็งแรงลดลง นอกจากนี้
ความต้านทานการสึกกร่อนของคอมโพสิตจีโอโพลิเมอร์ยังลดลงเมื อเพิ มอันตราส่วนแทนที ด้วย
คอนกรีตรีไซเคิล ตัวอย่างที  6 (AA10/BA100/RCA00) และตัวอย่างที  7 (AA10/BA75/RCA25) มีค่า
ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวที  28 วัน อยู่ในช่วง 2.8-8.3 MPa ผ่านมาตรฐาน ACI 229R-99 และส่าหรับ
มาตรฐานกรมทางหลวง ส่าหรับรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ และพ้ืนทางดินซีเมนต์ ต้องมีค่าก่าลังอัดไม่น้อย
กว่า 689 และ 1,724 kPa ซึ งมีค่าผ่านมาตรฐาน 

2. การทดสอบโรโซแนนซ์อิสระของ CLSM ด้วยวิธีการสั นพ้องอิสระ พบว่าความเร็วคลื น
ปฐมภูมิ (p-wave) และความเร็วคลื นทุติยภูมิ (s-wave) มีค่าเพิ มขึ้นตามระยะเวลาการบ่มที เพิ มขึ้น 
ไปในทิศทางเดียวกับก่าลังรับแรงอัดของ CLSM  

3. การทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวของ CLSM มาตรฐานส่าหรับน่าไปใช้ประโยชน์ในงาน
วิศวกรรมผิวทางอ้างอิงตามมาตรฐาน Austroad (2017) พบว่าค่าโมดูลัสคืนตัวที  28 วันของตัวอย่าง
ที  6 (AA10/BA100/RCA00) มีค่าเท่ากับ 664 ซึ งผ่านมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางประเภทกรวดคุณภาพ 
ชั้นพ้ืนทางประเภทกรวดคุณภาพ ชั้นพ้ืนทางหินคลุกแบบปกติ และพ้ืนทางหินคลุกคุณภาพสูง ที มีค่า
โมดูลัสคืนตัวไม่น้อยกว่า 250 300 350 และ 500 MPa ตามล่าดับ และตัวอย่างที  7 (AA10/BA75/ 
RCA25) มีค่าเท่ากับ 443 ซึ งผ่านมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางประเภทกรวดคุณภาพ ชั้นพ้ืนทางประเภท
กรวดคุณภาพ ชั้นพื้นทางหินคลุกแบบปกติ และพ้ืนทางหินคลุกคุณภาพสูง ที มีค่าโมดูลัสคืนตัวไม่น้อย
กว่า 250 300 และ 350 MPa ตามล่าดับ 

4. ความสัมพันธ์ด้านก่าลังของ CLSM จากความสัมพันธ์ระหว่าง MR กับความเร็วคลื น Vp 
และ Vs พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่าง MR กับ Vp และความสัมพันธ์ระหว่าง MR กับ Vs มีลักษณะเป็น
เส้นโค้งหงาย มีค่า R2 เท่ากับ 0.79 และ 0.70 ตามล่าดับ ส่วนความสัมพันธ์ระหว่าง MR กับ E0 และ 
G0 มีลักษณะเป็นเส้นโค้งคว ่าทั้งสอง และมีค่า R2 เท่ากับ 0.82 และ 0.70 และความสัมพันธ์ระหว่าง 
UCS ต่อ Vp และ Vs ที มีลักษณะเส้นโค้งคว ่าทั้งสอง และมีค่า R2 เท่ากับ 0.69 และ 0.55 จะสังเกตได้ว่า
ความสัมพันธ์ระหว่าง MR ต่อ Vp MR ต่อ E0 UCS ต่อ Vp ที มีการวัดความเร็วคลื นในลักษณะขนานไปกับ
ทิศทางการเคลื อนที  มีความสัมพันธ์มากกว่า MR ต่อ Vs MR ต่อ G0 UCS ต่อ Vs ที มีการวัดความเร็วคลื น
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ในลักษณะตั้งฉากไปกับทิศทางการเคลื อนที  และความสัมพันธ์ UCS ต่อ MR มีลักษณะเป็นเส้นโค้งหงาย 
มีค่า R2 เท่ากับ 0.90  

ปริมาณพลังงานสะสมรวม และต้นทุนการก่อสร้างของ CLSM 
1. ปริมาณพลังงานสะสมรวม (embodied energy value, EEV) ของตัวอย่างที  7 AA10/ 

BA75/RCA25 ซึ งเป็นตัวอย่างที ดีที สุด มีค่าเท่ากับ 167 MJ/m3 m 
2. ต้นทุนการก่อสร้างโดยไม่คิดค่าขนส่งของตัวอย่างที  7 AA10/BA75/RCA25 ซึ งเป็น

ตัวอย่างที ดีที สุด พบว่ามีต้นทุนการก่อสร้างน้อยกว่าชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ และพ้ืนทางดินซีเมนต์ 
 
ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื อศึกษาอัตราส่วนผสมของ CLSM จากทรายธรรมชาติ วัสดุ
เหลือใช้จากอุตสาหกรรม และคอนกรีตรีไซเคิลส่าหรับน่าไปใช้ในการก่อสร้างพ้ืนทาง (base course) 
โดยมีการศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรม ก่าลังรับแรงอัด (Unconfined compression test, 
UC) ของ CLSM และ โมดูลัสคืนตัว (resilient modulus, MR) ผลการศึกษานี้สามารถน่ามา
ขยายผลเพื อน่าไปวิเคราะห์ความเสียหายในชั้นทางที ใช้ CLSM นี้เป็นพื้นทางได้ โดยใช้โปรแกรมการ
วิเคราะห์ KENPAVE เพื อหา เกณฑ์ความเสียหายแบบแตกร้าวเนื องจากความล้า และเกณฑ์
ความเสียหายแบบการเสียรูปอย่างถาวรได้ 
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สถานที เกิด จังหวัดพะเยา 
วุฒิการศึกษา พ.ศ. 2562 วศ.บ.(วิศวกรรมศาสตร์), มหาวิทยาลัยพะเยา, พะเยา 
ที อยู่ปัจจุบัน 499 ถ.พหลโยธิน ต่าบลแม่ต ่า อ่าเภอเมือง จังหวัดพะเยา 56000 
ผลงานตีพิมพ์ กิตติภพ ขวัญตน, อนุพงศ ์ค่าปลอด, ธนกฤต เทพอุโมงค์ และธนกร   

ชมภูรัตน์ (ผู้บรรยาย). (24-26 สิงหาคม 2565). การพัฒนาการควบคุมก่าลัง
ต ่าจากคอนกรีตรีไซเคิลโดยใช้สารกระตุ้นอัลคาไลน์ส่าหรับประยุกต์ใช้งาน
วิศวกรรมผิวทาง. ใน งานการประชุมวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที  27 
(หน้า 1-6). เชียงราย: โรงแรมเดอะเฮอริเทจ. 
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