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บทคัดย่อ 
วัสดุก่อสร้างมักมีการปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพเพื่อลดต้นทุนการผลิต หรือค่านึงถึงผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม รวมถึงการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับวัสดุเหลือใช้ท่ีสามารถน่ากลับมาใช้ใหม่  งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
อัตราส่วนผสมของวัสดุควบคุมก่าลังต่่า (controlled low strength material, CLSM) โดยใช้วัสดุเหลือใช้จากโรงงาน
อุตสาหกรรม ประกอบไปด้วย เถ้าลอย และเถ้าหนัก จากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ คอนกรีตรีไซเคิล จากขยะโครงสร้างอาคาร 
ท่ีเกิดจากการรื้อ ถอน เศษแก้ว จากขวดเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ประเภทเบียร์  และสารละลายโซเดียมมไฮดรอกไซต์ท่ีมี
คุณสมบัติเป็นเบสสูง เพื่อเป็นตัวชะละลายส่าหรับน่าไปใช้ประโยชน์ในทางวิศวกรรมผิวทาง โดยจะศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน
ทางวิศวกรรม และคุณสมบัติด้านก่าลังของ CLSM ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ท่ีความเข้มข้น 10 โมลาร์ เป็นตัว 
ชะละลาย และแทนท่ีทรายด้วยเถ้าหนักหรือคอนกรีตรีไซเคิล ในอัตราส่วน 1.5 และใช้เถ้าลอยและเศษแก้วเป็นวัสดุประสาน 
ในอัตราส่วนเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0 20 30 และ 40 ตัวอย่าง CLSM จะถูกน่ามาทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน ประกอบด้วย 
การยุบตัว ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น การเยิ้มน่้า หน่วยน่้าหนัก และทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลัง ประกอบไปด้วย ก่าลังรับ
แรงอัดแกนเดียว ค่าโมดูลัสคืนตัว และค่าความเร็วคลื่นท่ีเดินทางผ่านตัวอย่างด้วยวิธีการสั่นพ้องอิสระ จากผลการทดสอบ
คุณสมบัติพื้นฐาน พบว่า การเพิ่มขึ้นของร้อยละเศษแก้วส่งผลกระทบต่อการไหล และระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น CLSM 
ส่วนผลการทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลัง พบว่า ก่าลงัรับแรงอัดแกนเดียว และโมดูลัสคืนตัวของ CLSM ลดลงตามปริมาณร้อย
ละเศษแก้วท่ีเพิ่มขึ้น และการทดสอบความเร็วคลื่นของ CLSM พบว่า ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (p-wave) และความเร็วคลื่น
ทุติยภูมิ (s-wave) มีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่มท่ีเพิ่มขึ้น จากผลการทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลังสรุปได้ว่า ตัวอย่าง 
AA10/WGP20/RCA1.5  ท่ีใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ ความเข้มข้น 10 โมลาร์ อัตรส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุ
ประสาน ร้อยละ 20 และมวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิล อัตราส่วนร้อยละ 1.5 โดยมีก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวท่ี 7 วัน เท่ากับ 
1,847 kPa ผ่านมาตรฐานกรมทางหลวงส่าหรับพื้นทางดินซีเมนต์ (DOH, 2013) ท่ีต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 1,724 kPa และก่าลัง
แรงอัดท่ี 28 วัน เท่ากับ 2.2 MPa ผ่านมาตรฐาน ACI229R-99 (1999) ซ่ึงระบุค่าก่าลังรับแรงอัดของ CLSM ท่ีอายุ 28 วัน 
ต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 8.3 MPa ส่าหรับงานถมท่ีอาจจะต้องมีงานรื้อถอนในภายหลัง ส่วนค่าโมดูลัสคืนตัวท่ี 28 วัน 
มีค่าเท่ากับ 443 MPa ผ่านมาตรฐานชั้นพื้นทางประเภทกรวดคุณภาพ (Austroad, 2017) ท่ีต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 300 MPa 
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ABSTRACT 
The improvement and development of construction materials has never ceased, aiming to 

reduce problems, enhance material properties, decrease costs, and protect the environment. Greater 
value is created when waste materials can be applied to these purposes. This research aims to study 
controlled low-strength materials (CLSM) produced from manufacturing waste. The selected composition 
includes fly ash and bottom ash collected from the Mae Moh power plant, recycled concrete aggregate 
(RCA) from demolished structures, and waste glass powder (WGP) from beer bottles. The alkaline 
activator used is sodium hydroxide (NaOH), a strong base that activates the CLSM properties. CLSM is 
utilized as a pavement material. This study focuses on the basic and mechanical properties of CLSM. 
Samples were prepared using a 10 molar NaOH solution as the activator. BA or RCA replaced sand at a 
ratio of 1.5 (BA/RCA to binder). WGP and FA were used as binders at WGP to binder ratios of 0, 20, 30, 
and 40%. Each CLSM mixture was tested for basic properties including slump, setting time, bleeding, and 
unit weight. Mechanical properties such as unconfined compressive strength (UCS) and resilient modulus 
(MR) were also evaluated. Additionally, p-wave and s-wave velocities were measured using the free-free 
resonant (FFR) method. The results of the basic properties tests reveal that increasing WGP content 
reduces flowability and shortens the initial setting time of CLSM. Mechanical properties test results show 
that increasing the WGP to binder ratio leads to a reduction in UCS and MR. FFR test results also indicate 
that p-wave and s-wave velocities of CLSM increase with curing time. Overall, the mechanical properties 
suggest that the mixture of AA10/WGP20/RCA1.5 with 10 molar NaOH, RCA to binder ratio of 1.5, and 
WGP to binder ratio of 20% is the most suitable for pavement applications. The UCS at 7 days was 1,847 
kPa, achieving the Thailand Department of Highways standard of 1,142 kPa. The UCS at 28 days was 2.2 
MPa, meeting the ACI-229R requirement (<8.3 MPa for pavement backfilling). Moreover, the resilient 
modulus at 28 days of the AA10/BA75/RCA25 mixture reached 443 MPa, satisfying the Austroads (2017) 
recommendation of at least 300 MPa. 
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บทที่ 1 

บทน่า 

ความส่าคัญและที่มาของงานวิจัย 
 ปัจจุบันประชากรมีจ่านวนเพ่ิมมากขึ้น จากข้อมูลส่านักงานสถิติแห่งชาติ  ในปี พ.ศ. 2563  
มีจ่านวนทั้งหมด 66.19 ล้านคน (ส่านักงานสถิติแห่งชาติ, 2563) ส่งผลให้มีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ
มากขึ้นและมีปริมาณของเสียเพ่ิมขึ้น โดยมีปริมาณของเสียทั้งหมด 25.37 ล้านตัน แต่มีเพียง 8.36 
ล้านตัน ที่ถูกน่ากลับมาใช้ประโยชน์ได้ แต่ยังคงมีปริมาณของเสียที่ตกค้างอีก 4.25 ล้านตัน  
(กรมมลพิษ, 2563) ซึ่งของเสียที่ถูกน่ากลับมาใช้ประโยชน์หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า วัสดุรีไซเคิล 
(Recycled materials) มีหลายหลากประเภท เช่น แก้ว กระดาษ พลาสติก และโลหะ อีกท้ังยังมีของ
เสียจากอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น เถ้าลอย เถ้าหนัก จากอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้า ตะกรันเหล็ก  
จากอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก เศษคอนกรีต จากการรื้อถอนสิ่งปลูกสร้าง จากปริมาณของเสียที่มีอยู่  
กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อมมีแนวคิดในการจ่ากัดขยะดังกล่าวด้วย การน่าของเสียกลับมาใช้
ประโยชน์ในหลัก 3Rs (Reduce, Reuse, Recycle) (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 
2563) ซึ่งปริมาณของเสียที่มากหลายล้านตันต่อปี ส่งผลให้ในปัจจุบันมีหลายงานวิจัยที่ทดลองน่าของ
เสียกลับมาใช้ประโยชน์เป็นวัสดุถมและน่ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านวิศวกรรมหนึ่งในนั้นคือ วัสดุ
ควบคุมก่าลังต่่า (controlled low-strength material, CLSM) 
 จากข้อมูลของเสียปี พ.ศ. 2563 ในประเทศไทยมีปริมาณของเสียทั้งหมด 25.37 ล้านตัน 
แต่ปริมาณของเสียที่ถูกน่ากลับมาใช้ใหม่ประเภทแก้วมีเพียง 10.96 % (กรมมลพิษ, 2563) ซึ่งของ
เสียประเภทแก้วเป็นของเสียที่พบได้ทั่วไป สังเกตุได้จากผลการส่ารวจของบริษัทส่ารวจข้อมูล 
ทางการตลาดระดับโลก (Euromonitor International, 2016) ได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับตลาด
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ประเภทเบียร์ พบว่า ตลาดเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ประเภทเบียร์มีแนวโน้ม 
ในการบริโภคสูงขึ้น และเบียร์ที่ได้รับความนิยมมากเป็นล่าดับที่ 2 ในปี พ.ศ. 2559 คือ เบียร์ช้าง  
โดยมีส่วนแบ่งทางการตลาดที่  38% ของเสียประเภทแก้วมีข้อได้เปรียบ คือ แก้วเป็นวัสดุที่มี 
ความต้านทานต่อแรงกด แรงดันภายในสูง ความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และความเฉื่อย
ต่อปฏิกิริยาเคมี  

นอกจากนี้ยังมีของเสียอีกประเภทหนึ่งคือ มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (recycled concrete 
aggregate, RCA) ที่ได้จากการรื้อถอนบ้าน หรืออาคารก่อสร้างต่าง ๆ เนื่องจากในปัจจุบันมีโครงการ
ก่อสร้างต่าง ๆ มากมาย แต่ละโครงการล้วนแต่ต้องใช้คอนกรีตในปริมาณมาก ด้วยหลากหลายสาเหตุ
ส่งผลให้เกิดเศษคอนกรีตในปริมาณมาก เช่น เสาเข็มหัก เสาเข็มไม่ได้มาตรฐาน หรือการรื้อถอน
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อาคารหรือสิ่งปลูกสร้าง จากปริมาณเศษคอนกรีตที่มีอยู่ท่าให้นักวิจัยเริ่มมีแนวคิดในการน่าเศษ
คอนกรีตกลับมาใช้ใหม่ในงานด้านวิศวกรรม เช่น งานก่อสร้าง งานถนน เป็นต้น ในหลากหลายประเทศ 
เช่น สหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่น ออสเตรเลีย อังกฤษ และฝรั่งเศส เป็นต้น การน่าเศษคอนกรีตรีไซเคิล
กลับมาใช้ใหม่มีข้อได้เปรียบ คือ ลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง ลดปริมาณการใช้วัสดุธรรมชาติ  
ลดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และเป็นการพัฒนาการใช้วัสดุก่อสร้าง 
อย่างยั่งยืน (เทอดศักด์ สายสุทธิ์, 2554) 
 วั ส ดุ ค วบ คุ ม ก่ าลั งต่่ า  (controlled low-strength material, CLSM) เป็ น วั ส ดุ ถ ม  
(fill material) ที่สามารถอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง และใช้ทดแทนดินบดอัด โดยมีลักษณะคล้ายคอนกรีต
ท่าให้มีความสามารถในการท่างานได้ดี มักใช้กับงานที่ไม่สามารถบดอัดได้เนื่องจากลักษณะพ้ืนที่แคบ 
ยากต่อการเข้าถึง หรือต้องการลดค่าใช้จ่ายในการบดอัด เช่น การขุดวางท่อระบายน้่า งานถม 
เพ่ือเป็นโครงสร้าง งานปรับระดับและการใช้ในงานทางแทนหินคลุก (crush rock) โดยมาตรฐาน ACI 
229R-99 (American Concrete Institute, 1999) ก่าหนดให้มีค่ าก่ าลั งรับแรงอัดแกนเดียว 
(unconfined compressive strength, UCS) ของ CLSM เท่ากับ 8.3 MPa (1,200 psi) หรือ 
น้อยกว่า ที่อายุบ่มตัว 28 วัน สาเหตุที่ CLSM ต้องมีก่าลังรับแรงอัดที่ต่่าเนื่องจากลักษณะงาน 
ที่น่ามาใช้อาจท่าให้ต้องมีการพัฒนาหรือมีการรื้อถอนในอนาคต  

ในอดีตที่ผ่านมามีนักวิจัยที่พยายามศึกษาเกี่ยวกับการน่าของเสียกลับมาใหม่ ยกตัวอย่าง
เช่น งานวิจัยของ Chompoorat, et al. ปี ค.ศ. 2018 ท่าการศึกษาการใช้เถ้าลอยผสมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ในการผลิตวัสดุ CLSM ส่าหรับน่าไปประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมผิวทาง 
เนื่องจากการใช้ปูนซีเมนต์มาท่าวัสดุ CLSM ท่าให้เกิดภาวะโลกร้อน (greenhouse effect) ซึ่งเป็น
ผลจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในปริมาณมาก ท่าให้มี
นักวิจัยหลายท่านพยายามศึกษาพัฒนา CLSM ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยมีการใช้สารอัลคาไลน์ 
(Alkaline solution) มาเป็นตัวกระตุ้นในการท่าปฏิกิริยา ยกตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Chompoorat, 
et al. ปี ค.ศ. 2021 ท่าการศึกษาการใช้เถ้าลอยและตะกรันเหล็กมาท่าเป็นวัสดุ CLSM ที่กระตุ้นด้วย
สารอัลคาไลน์ ส่าหรับน่าไปประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมผิวทาง งานวิจัยของ Tawatchai, et al.  
ปี ค.ศ. 2017 มีการศึกษาการใช้เศษแก้วฟูลออเรสผสมเถ้าลอย (ground fluorescent lamp glass, 
FP) และเศษแก้วภาชนะผสมเถ้าลอย (ground container glass, CP) มาใช้ท่า CLSM อีกทั้งยังมี
งานวิจัยของ Etxeberria, et al. ปี ค.ศ. 2013 ท่าการศึกษาการน่าคอนกรีตรีไซเคิลที่เคยใช้งานแล้ว
น่ากลับมาใช้ใหม่มาผสมใช้เป็น CLSM งานวิจัยของ Lee, et al. ปี ค.ศ. 2013 ที่ศึกษาการใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับเถ้าลอยและตะกรันเหล็กมาท่าเป็น CLSM 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการพัฒนา CLSM แบบไม่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ร่วมกับวัสดุของเสียที่น่ากลับมาใช้ใหม่ประกอบไปด้วย เถ้าลอย (fly ash, FA) และเถ้าหนัก (bottom 
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ash, BA) ที่ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล่าปาง เศษแก้ว (waste glass powder, WGP) จากขวด
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ประเภทเบียร์ และ คอนกรีตรีไซเคิล จากการรื้อถอนอาคารสิ่งก่อสร้าง วัสดุ 
CLSM ที่ออกแบบโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) เป็นตัว 
ชะละลาย ได้น่ามาศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรมและศึกษาคุณสมบัติด้านก่าลังแบบสถิตย์ 
และแบบพลศาสตร์ ได้แก่ การทดสอบก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว และการทดสอบโมดูลัสคืนตัว 
(resilient modulus, MR) การทดสอบวิธีเรโซแนนซ์อิสระ (free-free resonant, FFR) นอกจากนั้น
การวิเคราะห์อนุภาคจากภาพถ่ายก่าลังขยายสูงด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope, SEM) และการวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่ธาตุด้วยวิธี เอกซเรย์ฟลูออ- 
เรสเซนต์ (X-ray fluorescence analysis, XRF)  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 การพัฒนาวัสดุควบคุมก่าลังต่่าจากวัสดุของเสียที่น่ากลับมาใช้ใหม่กระตุ้นด้วยอัลคาไลน์  
มาผลิตเป็น CLSM ส่าหรับใช้เป็นวัสดุ พ้ืนทาง เพ่ือน่าไปประยุกต์ใช้ ในงานวิศวกรรมผิวทาง 
มีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 

1. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการน่าของเสีย ประกอบด้วย เศษแก้ว คอนกรีตรีไซเคิล 
เถ้าหนัก และเถ้าลอย โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกซ์เป็นตัวชะละลายส่าหรับใช้เป็นวัสดุชั้นทาง 

2. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรมและคุณสมบัติด้านก่าลังแบบสถิตย์แบบ
พลศาสตร์ โดยการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว (UCS) โมดูลัสคืนตัว (MR) และเรโซแนนซ์อิสระ 
(FFR) ของ CLSM 

3. เพ่ือศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุ โดยการทดสอบการวิเคราะห์อนุภาคจาก
ภาพถ่ายก่าลังขยายสูงด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์องค์ประกอบของ
แร่ธาตุด้วยวิธี เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) 

4. เพื่อหาแนวทางในการน่าของเสียกลับมาใช้ใหม่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด จึงน่า มาซึ่ง
การประยุกต์ใช้ความรู้ทางวิศวกรรมกับของเสีย 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
 การพัฒนาวัสดุควบคุมก่าลังต่่าจากวัสดุของเสียที่น่ากลับมาใช้ใหม่กระตุ้นด้วยอัลคาไลน์  
มาผลิตเป็น CLSM ส่าหรับใช้เป็นวัสดุพ้ืนทาง เพ่ือน่าไปประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมผิวทางมีขั้นตอน
การท่าวิจัยดังต่อไปนี้ 

1. รวบรวมงานวิจัย และศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการน่าของเสียประกอบด้วย เศษแก้ว 
คอนกรีตรีไซเคิล เถ้าหนัก และเถ้าลอย ที่น่ามาเป็น CLSM 
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2. วัสดุที่ใช้ คือ เถ้าลอย และเถ้าหนัก จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล่าปาง คอนกรีตรีไซเคิล 
จากการรื้อถอนสิ่งปลูกสร้าง และเศษแก้ว จากขวดเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ประเภทเบียร์ โดยที่ เถ้าลอย 
ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 เถ้าหนักกับคอนกรีตรีไซเคิลร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และเศษแก้ว  
ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200  

3. สารละลายที่ใช้ คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ (NaOH) โดยใช้ความข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ที่ 10 โมลาร์ 

4. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการไหล ก่าลังรับแรงอัด ของ CLSM ที่ใช้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซต์ เป็นตัวชะละลายที่มีการแทนที่ทรายด้วยเถ้าหนักหรือคอนกรีตรีไซเคิล โดยใช้อัตราส่วน
เถ้าหนักหรือคอนกรีตรีไซเคิลต่อวัสดุประสาน 1.5 อัตราส่วนเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0 0.20 0.30 
และ 0.40 อัตราส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ต่อวัสดุประสาน 0.015 และหาปริมาณน้่า  
ที่เหมาะสมต่อ CLSM (วัสดุประสาน หมายถึง เถ้าลอยรวมกับเศษแก้ว) 

5. ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ CLSM ประกอบด้วย การยุบตัว ( slump 
test)(ASTM C1611) ระยะเวลาการก่อตัว (setting time)(ASTM C403) หน่วยน้่ าหนัก  (unit 
weight)(ASTM C138) การยุบตัวแบบไหลแผ่ (slump flow test)(ASTM C1611) การทดสอบก่าลัง
รับแรงอัดแกนเดี่ยว (Unconfined compression test, USC)(ASTM D2166) และการทดสอบ
โมดูลัสยืดหยุ่น (MR)(AASHTO T307) วิธีเรโซแนนซ์อิสระ (FFR)  

6. ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและโครงสร้างของ CLSM ประกอบด้วย การวิเคราะห์
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD) การวิเคราะห์อนุภาคจากภาพถ่ายก่าลังขยาย
สูง ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) และการวิเคราะห์
องค์ประกอบของแร่ธาตุด้วยวิธี เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ ( X-ray fluorescence analysis, XRF) 
 
ขั้นตอนการท่าวิจัย 
 ขั้นตอนการด่าเนินงานวิจัย แบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน ดังแสดงในหัวข้อด้านล่าง และภาพ 1 
ดังต่อไปนี้ 

1. ทบทวนการศึกษางานวิจัย ศึกษาเอกสารรายงานการวิจัยที่เกี่ยวข้อง และเตรียมวัสดุ
ที่ใช้ในงานวิจัย 

2. เตรียมตัวอย่างวัสดุ เศษแก้ว คอนกรีตรีไซเคิล  เถ้าหนัก และเถ้าลอย เพ่ือหาคุณสมบัติ
พ้ืนฐานทางวิศวกรรมและคุณสมบัติทางเคมี 

3. ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของ CLSM โดยการทดสอบค่าการยุบตัว โดยจะท่าการ
ทดสอบหลังจาก CLSM สัมผัสกับน้่าที่เวลา 0 30 60 90 และ 120 นาที ทดสอบค่าการยุบตัวแบบ
ไหลแผ่ โดยจะท่าการทดสอบหลังจาก CLSM สัมผัสกับน้่าที่เวลา 0 30 60 90 และ 120 นาที 
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ทดสอบระยะเวลาการก่อตัว (setting time) หลังจากผสม CLSM ครบ 4 ชั่วโมง ทดสอบโดยเข็มมา
กดหาระยะเวลาการก่อตัว ทดสอบการเยิ้ม (bleeding test) หลังจาก ผสม 30 นาที ทดสอบหน่วย
น้่าหนัก (unit weight)  

4. ทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลังของ CLSM โดยการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว ที่อายุ
การบ่ม 7 14 28 60 และ 90 วัน ทดสอบโมดูลัสคืนตัว เพ่ือหาโมดูลัสคืนตัวของ CLSM ที่อายุการบ่ม
ตัว 7 14 และ 28 วัน ทดสอบหาความเร็วเฉือนหรือเรโซแนนซ์อิสระ เพ่ือทดสอบหาความเร็วเฉือน
ของ CLSM ที่อายุการบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน 

5. ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของ CLSM โดยการทดสอบการวิเคราะห์
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRF) เพ่ือหาองค์ประกอบธาตุทางเคมีของวัสดุทดสอบการวิเคราะห์อนุภาค
จากภาพถ่ายก่าลังขยายสูงด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพ่ือหาลักษณะสัณฐานและ
ลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง ทดสอบการวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่ธาตุด้วยวิธี เอกเซรย์ฟลูออเรส
เซนต์ (EDS) เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยจะน่าตัวอย่างที่ดีที่สุดไปท่าการทดสอบ 

6. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
7. จัดท่ารูปแบบรายงานงานวิจัย 
 

แผนการด าเนนิงานวิจัย 
 

ตาราง 1 แผนการด่าเนินงานวิจัย 

ล่าดับ
ที ่

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

1 ค้นคว้าข้อมูลเพื่อท่างานวิจัย             
2 เตรียมตัวอย่างวัสดุ เศษแก้ว คอนกรีต

รีไซเคิล เถ้าหนัก และเถ้าลอย 
            

3 ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของ CLSM             
4 ทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลังของ CLSM             
5 ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและ

โครงสร้างจุลภาคของ CLSM 
            

6 สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ             
7 จัดท่ารูปแบบรายงานงานวิจัย             

*** ระยะเวลาการด่าเนินการอาจมีการเปลี่ยนแปลงตามความเหมาะสม 
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ภาพ 1 แผนแนวทางการด่าเนินงานวิจัย 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1. ทราบถึงอัตราส่วนผสมของของเสียที่น่ามาผลิตเป็น CLSM ประกอบด้วย เศษแก้ว 

คอนกรีตรีไซเคิล เถ้าหนัก และเถ้าลอย โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกซ์เป็นตัวชะลายที่เหมาะสม
ที่สุดส่าหรับน่ามาประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมพ้ืนทาง 

2. ทราบถึงคุณสมบัติด้านก่าลังด้วยการให้แรงกระท่าแบบสถิติศาสตร์และแบบพลศาสตร์
ของ CLSM ที่ผลิตมาจากของเสียส่าหรับประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมผิวทาง 
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3. ทราบถึงคุณสมบัติด้านเคมีและโครงสร้างทางจุลภาคของ CLSM ที่ผลิตมาจากของเสีย
ส่าหรับประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมผิวทาง 

4. เป็นแนวทางในการศึกษาเกี่ยวกับแนวทางการน่าของเสียกลับมาใช้ใหม่ที่การปรับปรุง
คุณภาพของวัสดุทางวิศวกรรม เพ่ือการน่าของเสียตกค้างท่ีมีอยู่กลับมาใช้งานใหม่ 

5. เป็นแนวทางในการน่าของเสียมาประยุกใช้เป็น CLSM ที่ผลิตมาจากของเสีย เพ่ือลด
ปริมาณการใช้ทรายธรรมชาติ 

 

 



 

 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วัสดุควบคุมก่าลังต่่า 
วัสดุควบคุมก่าลังต่่า (Controlled Low-Strength Material, CLSM) เป็นวัสดุถมแบบ 

อัดแน่นด้วยตัวเองหรือมีชื่อภาษาอังกฤษว่า flowable flow หรือ flowable fill material คือวัสดุ 
ที่สามารถใช้แทนวัสดุธรรมชาติ เช่น หิน ดิน และทราย เป็นต้น ซึ่งเป็นวัสดุถมที่มีลักษณะคล้ายกับ
คอนกรีต มีความสามารถในเรื่องการไหลของวัสดุเข้าในที่แคบและอัดตัวแน่นได้ดีจึงเป็นวัสดุทางเลือก
ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยวัสดุควบคุมก่าลังต่่าประกอบด้วย สารเชื่อมประสาน สารผสมเพ่ิม 
มวลรวม และน้่าเป็นหลัก โดยวัสดุประสานที่นิยมใช้ทั่วไปคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (portland 
cement) ซึ่งเป็นองค์ประกอบส่าคัญของคอนกรีต และมอร์ต้าร์ ซึ่งในกระบวนการเผาสารออกไซต์
หลัก ได้แก่ ซิลิก้า (SiO2) อะลูมิน่า (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ในอุณหภูมิ 1,400–
1,600°C จากนั้นเมื่อเข้าสู่กระบวนการบดละเอียดโดยในกระบวนการการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ใช้พลังงานสูง เป็นเหตุให้กระบวนการผลิตปูนซีเมต์ปอร์ตแลนด์เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ในปริมาณมากส่งผลท่าให้เกิดภาวะเรือนกระจก (greenhouse effect) 
 วัสดุควบคุมก่าลังต่่า เป็นวัสดุถมแบบอัดแน่นด้วยตัวเองลักษณะคล้ายกับคอนกรีต  
มีความสามารถในเรื่องการไหลของวัสดุเข้าในที่แคบ และสามารถใช้งานได้หลากหลาย เช่น การขุด
วางท่อระบายน้่า การฝังกลบ การถมเพ่ือเป็นโครงสร้าง การปรับระดับและการใช้งานขุดวาง
สาธารณูปโภคต่าง ๆ การถมช่องว่างใต้ดินหรือใช้เติมโพรงใต้ถนนให้เต็ม เป็นต้น ดังแสดงในภาพ 2 
และ 3 อีกทั้ง CLSM ยังช่วยการใช้แรงงาน เวลาในการก่อสร้าง และการใช้เครื่องจักรในการบดอัด  
ไม่ว่าจะเป็นรถบดอัด รถตักรถบรรทุกน้่า และยังมีความปลอดภัยสูงเนื่องจากไม่ต้องมีคนงานในบริเวณ
ก้นหลุมที่เสี่ยงต่อการพังทลายของดินโดยรอบ นอกจากนี้ CLSM ยังมีข้อได้เปรียบคือ CLSM มีต้นทุน
ต่่ากว่าดินถมหรือหินคลิก เนื่องจาก CLSM มีความสามารถในการไหลและบดอัดได้เอง ลดการใช้
คนงานในการก่อสร้าง ลดการใช้เครื่องจักรในการบดอัด อีกทั้งวิธีการท่างานที่ใช้วัสดุถมแบบอัดแน่น
ด้วยตัวเองมักใช้รถขนส่งคอนกรีตทั่วไปล่าเลียงวัสดุแล้วปล่อยให้ตกอย่างอิสระได้โดยไม่มีการแยกตัว  
ซึ่งเป็นคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุนี้ ส่วนข้อได้เปรียบอีกประการคือ สามารถใช้ถมที่ที่ไม่สามารถ 
ถมด้วยวัสดุถมทั่วไปอ่ืน ๆ ได้ เช่น แทงค์ใต้ดิน เป็นต้น 
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ภาพ 2 การใช้งาน CLSM  
 

 
 

ภาพ 3 การใช้งาน CLSM  
 

1. การออกแบบคุณสมบัติ และมาตรฐาน CLSM  
มาตรที่ใช้ควบคุมคุณภาพของ CLSM จัดตั้งขึ้นโดยองค์กร American concrete 

institute (ACI) ในปี ค.ศ. 1985 และมีผลบังคับใช้ในปี ค.ศ. 1999 เพ่ือเกณฑ์ในการออกแบบ 
1.1 การออกแบบ CLSM โดยทั่วไปมักออกแบบจากประสบการณ์ โดยการออกแบบ

จากการใช้ค่าของ การไหลแผ่ (slump flow) มีค่ามากกว่าหรือเท่า 200 mm ตามมาตรฐาน ASTM 
D6203 และมีค่าก่าลังรับแรงอัด (compressive strength)  ไม่ เกิน 8.3 MPa ส่าหรับงานถม 
ที่อาจจะเป็นต้องมีการรื้อถอนใหม่อีกครั้งดังแสดงในภาพที่ 4 เป็นการแสดงอัตราส่วนผสมของ CLSM 
โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์จากน้่าหนักรวมทั้งหมด โดย CLSM ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
เถ้าลอย มวลละเอียด (วัสดุเหลือใช้) และสารเคมีผสมเพ่ิม 
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ภาพ 4 สัดส่วนผสมโดยทั่วไปของ CLSM  
 
ที่มา: Plerce and Blackwell, 2003 

 
1.2 มาตรฐาน CLSM ข้อได้เปรียบของ CLSM มีมากกว่าดินบดอัดคือ CLSM 

มีความสามารถในการไหล การอัดแน่นได้ด้วยตัวเอง เหมาะกับงานที่มีข้อจ่ากัดในการท่างาน เช่น 
งานก่อสร้างในพ้ืนที่แคบ งานก่อสร้างรางระบายน้่า เป็นต้น ข้อก่าหนดของ CLSM แสดงในตาราง 1 

2. การประยุกต์ใช้งานของ CLSM 
2.1 วัสดุถมทั่วไป 

 CLSM สามารถใช้ในงานถมทั่วไป เช่น รางน้่า หลุม หรือโพรงต่าง ๆ โดยไม่ต้อง 
บดอัดหรือจี้เขย่าสามารถท่างานในที่แคบได้ CLSM ในงานถมที่มีความหนามากหรือใช้ถมเป็นก่าแพง
กันดิน จะท่าให้เกิดแรงดันด้านข้างในขณะที่เท ดังนั้นจึงต้องเททีละชั้นและรอจนกว่ าชั้นก่อนหน้า 
จะเริ่มมีการเซตตัวจึงจะท่าการเทชั้นถัดไปได้ เช่น Bill (1988) มีการใช้ CLSM เป็นวัสดุถมโดยเท 
ในรางน้่าที่มีความลึก 2.7 เมตร เพ่ือแก้ปัญหาการทรุดตัวของรางน้่าสาธารณะในเมือง Peoria  
รัฐ Illinois พบว่า รางน้่าสามารถรับน้่าหนักได้ภายใน 2-3 ชั่วโมง ภายหลังการเท และมีรอยแตก 
ที่เกิดจากการหดตัวน้อยมาก นอกจากนี้ยังมีการน่า CLSM มาใช้เป็นวัสดุเทชั้นผิวทางดังภาพ 5  
ซึ่งสามารถใช้งานได้ใน 3-4 ชั่วโมง 
  



 

 

  11 

ตาราง 2 ข้อก่าหนดของ CLSM ตามประเภทการใช้งาน 

ประเภทการใช้งาน ข้อก่าหนด 

งานถมทั่วไป 
(ถมช่องว่าง และถมโครงสร้างใต้ดิน) 

การไหลแผ่ ≥ 200 mm 
ก่าลังรับแรงอัดที่ 28 วัน ≤ 0.5 MPa 

งานถมดินขุด 
(ท่อใต้ดิน ท่อน้่าทิ้ง และร่องถนน) 

การไหลแผ่ > 200 mm อัดแน่นได้ด้วยตัวเอง 
การทรุดตัวน้อย มีระยะเวลาก่อตัวเร็ว สามารถ
ขุดซ้่าได้ และก่าลังรับแรงอัดที่ 28 วัน ≤ 2.1 
MPa 

งานถมโครงสร้าง 
(สะพาน ฐานราก และก่าแพงกันดิน) 

การไหลแผ่อย่างน้อย 200 mm อัดแน่นได้ด้วย
ตัวเอง  
ก่าลังรับแรงอัดที่ 28 วัน อยู่ในช่วง 0.7-8.3 MPa  
(ข้ึนอยู่กับประเภทงาน) 

งานถมทาง 
(พ้ืนทาง รองพ้ืนทางและชั้นดินเดิมผิวทาง
ยืดหยุ่น) 

การไหลแผ่อย่างน้อย 200 mm อัดแน่นได้ด้วย
ตัวเอง ป้องกันการกัดกร่อนได้ คงทน ก่าลังรับ
แรงอัดที่ 28 วัน อยู่ในช่วง 2.8-8.3 MPa  
(ข้ึนอยู่กับประเภทงาน) 

งานถมเพ่ือทนความร้อน (สายไฟใต้ดิน) การไหลแผ่ > 200 mm อัดแน่นได้ด้วยตัวเอง 
คงทน  
ความพรุนต่่า การน่าความร้อนสูง  
ก่าลังรับแรงอัดที่ 28 วัน  
≤ 2 MPa 

งานป้องกันการกัดกร่อน (ท่อโลหะใต้ดิน) การไหลแผ่ > 200 mm อัดแน่นได้ด้วยตัวเอง  
ความทนทานไฟฟ้าสูง ก่าลังรับแรงอัดที่ 28 วัน 
≤ 2 MPa 

ที่มา: แปลงจาก: Ling, et al., 2018 
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ภาพ 5 การใช้ CLSM เป็นวัสดุเทช้ันพื้นทางในรัฐอิลลินอยส์ (www.irmca.org) 
 

2.2 วัสดุถมใต้โครงสร้าง 
 CLSM มีค่าก่าลังรับแรงอัดระหว่าง 0.7-8.3 MPa สามารถใช้เทเพ่ือรองรับฐานราก

ได้ในกรณีที่ดินใต้ฐานรากอ่อนได้ ซึ่งช่วยให้มีการกระจายแรงของโครงสร้างได้มากขึ้น นอกจากนั้น
หากดินชั้นรองใต้ฐานรากหรือพ้ืนไม่ราบเรียบก็สามารถใช้ CLSM เทเพ่ือปรับให้เรียบและได้ระนาบ 
เช่น ใช้ CLSM ในงานถมใต้ฐานราก Larsen (1988) มีการประยุกต์ใช้ CLSM ปริมาณ 2,141 
ลูกบาศก์เมตร เทเพ่ือรองรับก่าลังแบกทานของฐานรากลิฟท์ เป็นต้น 

2.3 วัสดุรองพ้ืนทาง  
 ส่วนผสมของ CLSM สามารถถูกน่ามาใช้เป็นวัสดุชั้นพ้ืนทาง รองพ้ืนทางและชั้นดิน

ถมคันทางในโครงสร้างถนนได้  ส่าหรับการออกแบบชั้นพ้ืนทางในถนนที่มีผิวทางแบบยืดหยุ่น 
(flexible pavement) ค่าสัมประสิทธิ์โครงสร้างจะแตกต่างกับขึ้นอยู่กับค่าก่าลังรับแรงของ CLSM 
ซึ่งโดยทั่วไปจะมีค่าระหว่าง 0.16-0.28 ส่าหรับค่าก่าลังของ CLSM ควรมีค่าก่าลังรับแรงอัด 2.8-8.3 
MPa 

2.4 วัสดุถมโพรงหรือช่องว่าง 
 อุโมงค์หรือรางน้่าเก่าที่ยกเลิกการใช้งานจะต้องมีการถมเพ่ือป้องกันอันตราย และ

เนื่องจากช่องว่างของอุโมงค์หรือรางน้่าเก่ามีขนาดและความยาวมาก ดังนั้นการใช้วัสดุถมที่มี
คุณสมบัติการไหลที่ดี เช่น CLSM จึงช่วยให้การท่างานง่ายขึ้น Naik et al. (2019) แสดงตัวอย่าง 
การใช้ CLSM เพ่ือถมอุโมงค์เก่าใต้แม่น้่า Menomonee river ในเมือง Milwaukee เป็นระยะทาง
มากกว่า 71.6 เมตร และอีกโครงการในเมือง Milwaukee มีการใช้ CLSM จ่านวน 635 ลูกบาศก์เมตร 
เพ่ือถมรางน้่าเก่า  

http://www.irmca.org/
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2.5 วัสดุถมชั้นใต้ดินหรือใต้โครงสร้างเก่า 
 โครงการปรับปรุงโรงงานใน LaSalle, Ill จ่าเป็นต้องมีการถมชั้นใต้ดินเพ่ือรับ 

การขยายพ้ืนที่ใช้งาน ตอนเริ่มต้นมีการพิจารณาใช้ดินถมแบบปกติแต่เนื่องจากการเข้าถึงพ้ืนที่มี  
ความยากล่าบากจึงเลือกใช้ CLSM ในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวแทน เพราะ CLSM สามารถใช้ปั๊มสูบ
หรือใช้สายพานล่าเรียงได้สะดวกกว่า รวมถึงคุณสมบัติอัดแน่นได้ตัวเองของ CLSM ด้วย (Illinois 
Ready Mixed Concrete Association Newsletter, 1991) น อก จ าก นั้ น ยั งมี ก าร ใช้  CLSM 
ในการถมเหมืองแร่ร้างในภาคตะวันออกของสหรัฐอเมริกาด้วย (Petzrick, 1997) 

2.6 วัสดุรองแนวท่อ 
 CLSM เป็นวัสดุที่ดีส่าหรับรองแนวท่อไฟฟ้าหรือท่อร้อยสายอ่ืน ๆ เพราะลักษณะ

การไหลของ CLSM จะช่วยให้สามารถเติมเต็มช่องว่างใต้ท่อและท่าให้เกิดความสม่่าเสมอได้ดี  
ในปี ค.ศ. 1964 The U.S. Bureau of Reclamation ได้มีการเริ่มใช้ CLSM เป็นวัสดุรองแนวท่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 380-2,400 มิลลิเมตร ตามแนวแม่น้่าแคนาดาเป็นระยะทางประมาณ  
518 กิโลเมตร การใช้ CLSM ในโครงการนี้แทนคอนกรีตสามารถลดต้นทุนการก่อสร้างได้ถึง 40% 
และในตั้งแต่กลางปี ค.ศ. 1970 มีการใช้ CLSM เป็นวัสดุรองแนวท่อมากขึ้นเพราะนอกจากจะท่าให้
จัดวางท่อได้ง่ายแล้วยังป้องกันน้่าที่จะท่าให้เกิดความเสียหายกับท่อและสามารถขุดเพ่ือแก้ไขได้ 
ในอนาคต (Larsen, 1990) 

 
วัสดุปอซโซลาน 
 ปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือในคอนกรีต โดยมี
วัตถุประสงค์ในการลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ส่งผลท่าให้ลดต้นทุนของคอนกรีตอีกทั้ งยังปรับปรุง
คุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดีขึ้น เช่น เพ่ิมความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน 
ช่วยปรับคุณสมบัติของคอนกรีตสด เพ่ือให้ท่างานได้ง่ายขึ้น เป็นต้น วัสดุปอซโซลานที่นิยมใช้ใน
ประเทศไทย ได้แก่ เถ้าลอย และเถ้าแกลบ ดังแสดงในภาพ 6 และ 7 
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ภาพ 6 เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอย  
 

ที่มา: https://www.egat.co.th/egattoday/index.php?option.com 
 

 
 

ภาพ 7 เถ้าแกลบ  
 
ที่มา: https://www.coachnong.com/archives/1375/8u 
 

เถ้าลอยเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินจะถูกบดละเอียด
แล้วจะถูกเผาเพ่ือให้พลังงานความร้อนแก่หม้อไอน้่า (Boiler) เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าเถ้าลอยจะถูก 
ดักจับด้วยไฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitator) เพ่ือไม่ให้ลอยออกไปกับอากาศ ซึ่งก่อให้เกิด
มลภาวะในพ้ืนที่โดยรอบโรงไฟฟ้า ลักษณะทางกายภาพของเถ้าลอยมีอนุภาคที่ละเอียดเป็นผง  
สีน้่าตาลเนื่องจากมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ โดยปกติมีรูปร่างเป็นทรงกลม และมีขนาดอยู่ระหว่าง 

0.5-100 m และองค์ประกอบทางเคมีส่วนมากประกอบด้วย SiO3 Al2O3 และ Fe2O3 โดยอนุภาค
ส่วนใหญ่ของเถ้าลอยจะอยู่รูปแบบของผลึก (Crystal) ผสมอยู่กับแบบไม่เป็นผลึก (Amorphous)  
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เถ้าลอยสามารถน่าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) กับน้่า  
ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติคล้ายปูนซีเมนต์ หรือแคลเซียมซิลิเกดไฮเดรต (Calcium Silicate 
Hydrate, CSH) แ ล ะแ ค ล เซี ย ม อ ะลู มิ เน ต ไฮ เด รต  (Calcium Aluminate Hydrate, CAH)  
คล้ายปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) แต่ปฏิกิริยานี้
จะเกิดช้ากว่าจึงท่าให้การพัฒนาก่าลังอัดในช่วงแรกช้ากว่าเมื่อเทียบกับการใช้ปูนซีเมนต์ 

CaO + H2O    Ca(OH)2  

3Ca(OH)2 + 2SiO2  3CaO2SiO23H2O 

3Ca(OH)2 + 2AlO2  3CaO2Al2O33H2O 
1. คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางเคมี 

คุณสมบัติพ้ืนฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอยมีเกณฑ์หรือมาตรฐานที่ใช้ใน 
การพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถ้าลอยที่ใช้ในการทดสอบ มีหลายหน่วยงานวิจัยได้กล่าวถึง
คุณสมบัติและข้อก่าหนดที่ใช้เป็นมาตรฐานที่อ้างอิงถึงมี 2 แห่งด้วยกันคือ American Concrete 
Institute (ACI) และ American Society for Testing and Material (ASTM) โดยคุณสมบัติพ้ืนฐาน
ทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอย ตาม ASTM C-618 และ ASTM C593 เพ่ือควบคุมคุณภาพ 
และคัดเลือกเถ้าลอยมาใช้ในงาน American Society for Testing and Material (1995) จาก 
การวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีโดยใช้เทคนิค X-ray fluorescence เถ้าลอยทั่วไปประกอบด้วย
องค์ประกอบออกไซด์ของแร่ธาตุต่าง ๆ ได้แก่ ซิลิกออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียม ออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3 ) เป็นต้น ส่วนประกอบทางเคมีดังกล่าวจะมีค่าต่างกันในเชิงปริมาณตามแหล่งหรือชนิดของ 
ถ่านหิน ตามมาตรฐาน ASTM C618 แยกเถ้าลอยเป็น 3 ชนิด ตามองค์ประกอบทางเคมีและ 
องค์ประกอบทางกายภาพ ดังแสดงในตาราง 3 และ 4 ตามล่าดับ 
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ตาราง 3 ข้อก่าหนดทางเคมีของวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 

ข้อก่าหนดทางเคมี ชั้นคุณภาพ 
N F C 

ผลรวมของ SiO2 AL2O3 และ Fe2O3 ไม่เกินร้อยละ 701 702 50 
SO3 ไม่เกินร้อยละ 4 5 5 
ปริมาณความชื้น ไม่เกินร้อยละ 3 3 3 
การสูญเสียน่้าหนักเนื่องจากการเผา ไม่เกินร้อยละ 10 6 6 
ปริมาณอัลคาไลน์สูงสุดเมื่อเทียบกับ Na2O ไม่เกินร้อยละ 1.5 1.5 1.5 

หมายเหตุ: 1. สารปอซโซลานชั้นคุณภาพ N เป็นสารปอซโซลานธรรมชาติ  
 2. สามารถใช้เถ้าลอย ชั้นคุณภาพ F ที่มีการสูญเสียน้่าหนักเนื่องจากการเผาสูงถึงร้อยละ 
12 ได้ ถ้ามีผลของการใช้งาน หรือผลการทดสอบที่เชื่อถือได้ 

 

ตาราง 4 ข้อก่าหนดทางกายภาพของวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C618 
ข้อก่าหนดทางกายภาพ ชั้นคุณภาพ 

N F C 
ความละเอียด: 
ปริมาณที่ค้างตะแกรงเบอร์ 3251 ร่อนโดยใช้น้่า ไม่เกินร้อยละ 

 
34 

 
34 

 
34 

ดัชนีก่าลังเมื่อผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
1. ที่อายุ 7 วัน อย่างต่่าร้อยละของส่วนผสมควบคุม 
2. ที่อายุ 28 วัน อย่างต่่าร้อยละของส่วนผสมควบคุม 
3. ความต้องการน้่าสูงสุดร้อยละของร้อยละของส่วนผสมควบคุม 

 
752 
752 
115 

 
752 
752 
105 

 
752 
752 
105 

ความคงตัว (Soundness)3 
การขยายตัวหรือหดตัวออโดเคลฟ (autoclave) ไม่เกินร้อยละ 
ข้อก่าหนดด้านความสม่่าเสมอ4 

 
0.8 

 
0.8 

 

 
0.8 

ข้อก่าหนดด้านการสม่่าเสมอ 
1. ความหนาแน่น ต่างจากค่าเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 
2. ร้อยละที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ต่างจากคาเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 

 
5 
5 

 
5 
5 

 
5 
5 

หมายเหตุ: 1) ระวังไม่ให้มีผงละเอียดที่เกาะตัวกันเป็นก้อนค้างบนตะแกรง 2) เป็นไปตามข้อก่าหนด
เมื่อดัชนีก่าลังที่อายุ 7 วันหรือ 28 วัน เป็นไปตามข้อก่าหนด 3) ถ้ามีสารปอซโซลานผสมเกินร้อยละ 
20 โดยน้่าหนักของสารซีเมนต์ใรคอนกรีตชิ้นส่วนทดสอบของการขยายตัวออโดเคลฟควรมีสาร 
ปอซโซลาน อยู่ร้อยละของสารซีเมนต์ตามนั้น และ 4) ความหนาแน่นและความละเอียดของตัวอย่าง
ต้องไม่แตกต่างจากค่าเฉลี่ย 
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2. ลักษณะของเถ้าลอย 
โดยทั่วไปอนุภาคของเถ้าลอยจะมีรูปร่างค่อนข้างกลมหรือเกือบกลมบางครั้งอาจพบ

ลักษณะเป็นรูพรุนมีน้่าหนักเบา ลอยน้่าได้ หรืออาจมีรูปร่างไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่เผาถ่านหิน
ซึ่งแตกต่างจากซีเมนต์ที่มีลักษณะเป็นแท่งหรือเหลี่ยม เมื่อถ่ายภาพอนุภาคของเถ้าลอยจากถ่านหิน
ลิกไนต์ อ่าเภอแม่เมาะ จังหวัดล่าปาง โดยใช้ Scanning Electron Microscope (SEM) จะเห็นรูปร่าง
กลม ดังภาพ 8 เมื่อเถ้าลอยทดแทนซีเมนต์ในคอนกรีตจะท่าให้เนื้อคอนกรีตแน่นทึบและท่าให้คอนกรีต
ลื่นไหลง่ายต่อการเทคอนกรีตบางชนิดต้องอาศัยคุณสมบัติเหล่านี้แต่ถ้ามีรูปร่างไม่แน่นอนหรือมีรูพรุน
อาจมีผลต่อปริมาณน้่าที่ใช้มีผลให้ก่าลังอัดของส่วนผสมต่่าลงได้ (Chindaprsirt, et al., 2009) 

 

 
 

ภาพ 8 Scanning Electron Microscope (SEM) เถ้าลอยขยาย (1,000 เท่า) 
 

ที่มา: Chindaprsirt, et al., 2009 
 

3. เถ้าหนัก 
เถ้าหนัก เป็นหนึ่งผลพลอยได้ที่ได้จากการเผาถ่านหินเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าถ่านหิน 

ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าในปัจจุบันโรงไฟฟ้าแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) 
เมื่อเดินเครื่องเต็มที่จะใช้ถ่านหินลิกไนต์จากเหมืองลิกไนต์แม่เมาะ จังหวัดล่าปาง ประมาณวันละ 
40,000 ตัน เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า การเผาถ่านหินลิกไนต์ที่โรงไฟฟ้าแม่เมาะ การเผา
ถ่านหินจะใช้อุณหภูมิประมาณ 900-1000° C โดยเถ้าลอยลิกไนต์ (Lignite Fly Ash) จะมีลักษณะ
เป็นฝุ่นลอยปนไปกับก๊าซร้อน ซึ่งสามารถดักจับได้ด้วยเครื่องดักจับฝุ่นไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
Precipitator) โดยท่าการแยกฝุ่นออกจากก๊าซร้อนก่อนปล่อยจากปล่องควันส่วนเถ้าหนักเกิดจาก
อนุภาคเล็กๆ ปะทะกันเองหรือปะทะกับผนังเตาแล้วหลอมติดกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่เรียกว่า Slag 
เมื่อน้่าหนักมากข้ึน Slag จะหล่นลงมาสู่กันเตาจึงเรียกว่า เถ้าหนัก 
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สุดท้ายนี้วัสดุปอซโซลานหากใช้ในปริมาณที่เหมาะสมจะช่วยพัฒนาคุณสมบัติเชิงกลในด้าน
ของก่าลังรับแรงอัดและความทนทานของคอนกรีต และยังเป็นการช่วยลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ 
อีกด้วย ซึ่งปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดภายหลังจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ โดยที่  
ซิลิกาและอะลูมินาออกไซด์ที่มีอยู่ในวัสดุปอซโซลานจะท่าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Calcium Hydroxide, Ca(OH)2) ที่ได้มาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ จะท่าให้ได้
สารประกอบเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ซึ่งสาร 
ทั้งสองนี้มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานท่าให้ซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีตมีการพัฒนา คุณสมบัติใน 
การเชื่อมประสานที่ดีขึ้นส่งผลให้คอนกรีตมีก่าลังที่เพ่ิมข้ึน โดยปกติแล้วปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดข้ึน
อย่างช้า ๆ และต่อเนื่องเป็นเวลานาน โดยจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อคอนกรีตมีอายุประมาณ 7 ถึง 14 วัน 
และมีปฏิกิริยาต่อไปเรื่อย ๆ มาตรฐาน ASTM C618 ให้ค่าจ่ากัดความของวัสดุปอซโซลานไว้ว่า “วัสดุ
ปอซโซลาน” เป็นวัสดุที่มีซลิกา และอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลักโดยทั่วไปแล้ววัสดุปอซโซลาน  
จะไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน แต่ถ้าวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน้่าหรือความชื้น  
ที่เพียงพอจะสามารถท่าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติท่าให้ได้สารประกอบที่มี
คุณสมบัติในการยึดประสาน และมาตรฐาน ASTM C618 ยังได้แบ่งวัสดุปอซโซลาน ออกเป็น 3 ชนิด 
ตามองค์ประกอบทางเคมีและองค์ประกอบทางกายภาพ ดังแสดงในตาราง 3 และ 4  

 
วัสดุจีโอโพลิเมอร์ 

จีโอโพลิเมอร์คอนกรีต (geopolymer concrete) เป็นวัสดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งที่เป็น
นวัตกรรมของวัสดุที่ค่านึงถึงสิ่งแวดล้อม มีส่วนประกอบของสารประกอบโพลิเมอร์อะลูมิโนซิลิเกต 
(Aluminasilicate, Al-Si) ซึ่งสามารถใช้ประโยชน์จากของเสียที่ เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต
ภาคอุตสาหกรรม เช่น เถ้าลอย (fly ash) และกากแร่ (slag) เป็นต้น โดยเฉพาะเถ้าลอยซึ่งเป็น 
ผลพลอยได้ที่เกิดจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า นักวิจัยจาก Trenchless Technology Center 
(TCC) ของLouisiana Technology University ได้คิดค้นจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตทนต่อการกัดกร่อน
ได้ดีกว่า สามารถทนความร้อนสูงสุด 1,315 องศาเซลเซียส ทนต่อแรงกดและแรงดึงสูง แข็งตัวเร็ว 
และหดตัวได้น้อยกว่า นอกจากนี้กระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอร์ 

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุอนินทรีย์ที่มีองค์ประกอบด้วยอะลูมิเนียม (Al) 
ซิลิกอน (Si) และธาตุในกลุ่มอัลคาไล เช่น โซเดียม (Na) โปแทสเซียม (K) และแคลเซียม (Ca) หรือ
เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า วัสดุอะลูมิโนซิลิเกต (CaAl2Si4O126H2O) ที่มีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน 
(amorphous) โดยวัสดุจี โอโพลิ เมอร์ถูกค้นพบครั้ งแรกในปี  ค.ศ. 1950 โดย Glukhovsky  
ชาวสหภาพโซเวียดจากนั้นต่อมาในปี  ค.ศ. 1970 Joseph Davidovits นักวิทยาศาสตร์เคมี  
ชาวฝรั่งเศส ได้ให้ค่าจ่ากัดความของวัสดุจีโอโพลิเมอร์เป็นครั้งแรกไว้ว่าจีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อม
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ประสานชนิดหนึ่งที่มีส่วนประกอบทางเคมีของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) อยู่ในรูปอสัณฐาน 
เป็นหลัก โดยจะถูกท่าให้แตกตัวด้วยสารละลายที่มีความเป็นด่างสูง ซึ่งได้แก่สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide, KOH)  
แล้วเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อนจะสามารถท่าให้เกิดการก่อตัวแข็งตัวและสามารถรับก่าลังได้” 

การเชื่อมประสานของวัสดุจี โอโพลิ เมอร์จะมีลักษณะโครงสร้าง เป็นแบบสายโซ่ 
(chainmolecular structure) คล้ายกับวัสดุโพลิเมอร์ มีลักษณะโซ่ที่เชื่อมกันระหว่างธาตุซิลิกอน 
(Si) กับออกซิเจน (O) ที่มีโครงสร้างเป็นแบบเททราฮีดรา (tetrahedra, SiO4) หรือแบบรูปทรง
เหลี่ยมสี่หน้า และลักษณะสายโซ่ที่เชื่อมกันระหว่างธาตุอะลูมิเนียม (Al) กับออกซิเจน (O) ที่มี
โครงสร้า ง เป็น รูป เหลี ่ยมสี ่หน้า  จากนั ้น โครงสร้า งจีโอ โพลิเมอร์จะ เกิดการควบแน่น  
(polycondensation) เป็นพันธะลูกโซ่ของโครงสร้างซิลิโกอะลูมิเนต (siligoaluminate structure) 
ซึ่งมีการจัดเรียงโครงสร้างเป็นแบบสายโซ่ที่เกิดขึ้นย่างช้า ๆ จนมีลักษณะเป็นแบบโครงข่าย 3 มิติ 
มีสูตรโมเลกุลพ้ืนฐานของจีโอโพลิเมอร์ดังแสดงในภาพ 9 และสมการที่ 1 

Mn[ - (SiO2) - AlO2]n.wH2O           2 
โดยที่ M คือ ไอออนบวก เช่น โพแทสเซียม (K+) โซเดียม (Na+) และแคลเซียม (Ca2+) - คือ 

การยึดเกาะพันธะ 2 คือ จ่านวนโมเลกุล n คือ ดีกรีของกระบวนการพิลิคอนเดนเซชั่น และ w คือ 
จ่านวนโมเลกุลของน้่าในส่วนผสม 
 

 
 

ภาพ 9 โครงสร้างรูปทรงสามเหลี่ยมของจีโอโพลิเมอร์  
 
ที่มา: Davidovits, 1999 
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จากการศึกษาของ Davidovits (1999) สามารถสรุปชนิดพันธะลูกโซ่ของโครงสร้างจีโอ 
โพลิเมอร ์ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

1. โพลีไซอะเลต (Ploy (sialate)) ตัวย่อคือ PS ซึ่งอัตราส่วนระหว่าง Si/Al เท่ากับ 2 
2. โพลีไซอะเลต ไซล็อคโซ (Poly (sialate–siloxo)) ตัวย่อคือ PSS ซึ่งมีอัตราส่วนระหว่าง 

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

ระหว่าง Si/Al เท่ากับ 6 ซึ่งรูปแบบของพันธะและจากการศึกษาของ Bakharev พบว่าที่อัตราส่วน 
ซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 2:1 จะท่าให้วัสดุจีโอโพลิเมอร์ดังกล่าวมีก่าลังรับแรงอัดที่สูง ซึ่งลักษณะ
พันธะลูกโซ่ของจีโอโพลิเมอร์ดังแสดงในภาพ 10 

 

 
 

ภาพ 10 ลักษณะการดุลประจุระหว่างโพแทสเซียมไอออน (K+) กับอะลูมิเนียมไอออน (Al3+)  
 ของโพลิไซอะเลตไซล็อคโซ  

 
ที่มา: Daviodvots, 1999 
 

กระบวนการการเกิดปฏิกิริยาเคมีของจี โอโพลิ เมอร์มีชื่อว่า จี โอโพลิ เมอไรเซชั่น
(geopolymerization) มีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ เริ่มจากขั้นตอนที่หนึ่งเป็นกระบวนการ
ชะละลายของวัสดุผสานโดยท่าการผสมวัสดุประสานกับสารละลายที่มีความเป็นเบสสูง เช่น 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) หรือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (KOH)  
โดยสารละลายดังกล่าวจะเป็นตัวชะละลายซิลิกา และอะลูมินาออกจากผิววัสดุประสานที่มีลักษณะ
เป็นของแข็ง ขั้นตอนที่สองหลังจากท่าการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตลงในส่วนผสมเพ่ือเพ่ิม
ปริมาณซิลิกาพร้อมที่จะท่าปฏิกิริยาเพ่ือท่าให้เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นจะเป็นกระบวนการท่าปฏิกิริยา
ระหว่างซิลิกาและอะลูมิเนียมกับสารละลายเบส (สารละลายโซเดียมซิลิเกต) จนเกิดการก่อตัวเป็นเจล
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เกิดขึ้นที่ผิวอนุภาคของประสานขั้นตอนต่อมาจะเป็นกระบวนการท่าปฏิกิริยาลูกโซ่ (polymerization) 
ในรูปแบบลักษณะของไอออนซิลิกาและอะลูมินาที่ถูกชะละลายจะเกิดการรวมตัวกันกับไอออนของ
ออกซิเจน อยู่ในรูปทรงแบบเหลี่ยมสี่หน้า และเกิดการเชื่อมต่อกันระหว่างโมเลกุลของซิลิกาและ 
อะลูมินาได้เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si – O – Al – O] จะมีลักษณะดังแสดงภาพ 11  
และมีลักษณะของโครงสร้างแบบสายโซ่ 3 มิติ ที่มีโครงข่ายขนาดใหญ่ (Davidovits, 2000) 

 

 
 

ภาพ 11 กระบวนการทางเคมีของการเกิดจีโอโพลิเมอร์  
 
ที่มา: Xu and Van, 2000 
 

หลังจากเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่นจะได้ของแข็งซึ่งมีลักษณะเป็นอสัณฐานโดยทั่วไป
ของแข็งแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
 ของแข็งที่มีลักษณะเป็นผลึก (crystalline solid) เป็นของแข็งท่ีมีพ้ืนผิวที่ท่ามุมกันด้วยค่าที่
แน่นอน ซึ่งแสดงถึงการจัดเรียงเป็นระเบียบของอนุภาคของของแข็งดังแสดงในภาพ 12.1 ผลึกที่มี
ขนาดใหญ่เมื่อท่าให้เล็กลงก็ยังคงรักษาลักษณะรูปผลึกเดิมอยู่ สารบางอย่างอาจมีรูปผลึกได้หลายแบบ
เรียกว่า ปรากฏการณ์อัญรูป (polymorphism) เช่น เพชร แกรไฟต์ สารบางชนิดอาจจะมีรูปร่างเป็น
ผลึกที่เหมือนกันได้ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า ภาวะรูปร่างเหมือน (isomorphism) เช่น NaCl, KCl, 
RbBr และ CaS นอกจากนี้ผลึกยังมีสมบัติที่เรียกว่า anisotropy ได้แก่ ความแข็งแรงทนทานทาง 
กล ดัชนีหักเห และการน่าไฟฟ้า ถ้าวัดในทิศทางที่ต่างกันค่าที่ได้จะไม่เท่ากัน 
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 ของแข็งอสัณฐาน (amorphous solid) หรือของแข็งที่ไม่มีรูปผลึก อนุภาคเรียงตัวไม่เป็น
ระเบียบ เช่น แก้ว โพลิเมอร์ ฯลฯ มีคุณสมบัติทั่วไปคล้ายผลึกแตกต่างกันที่ไม่มีรูปทรงเรขาคณิต 
ที่แน่นอนดังแสดงในภาพ 12.2 สมบัตินี้เรียกว่า isotropy คือ ค่าดัชนีหักเห การน่าไฟฟ้า และ
คุณสมบัติอ่ืน ๆ จะเหมือนกันหมดทุกทิศทาง นอกจากนี้ของแข็งอสัณฐานจะมีจุดหลอมเหลว 
ไม่เด่นชัด เมื่อได้รับความร้อนจะค่อย ๆ อ่อนตัวจนกระทั่งไหลได้ อุณหภูมิที่ของแข็งชนิดนี้หลอมตัว
จึงอยู่ในช่วงที่ยาว ต่างจากผลึกซึ่งจะมีจุดหลอมเหลวที่เด่นชัดและอุณหภูมิที่ของแข็งชนิดนี้หลอมตัว
อยู่ในที่แคบ (คลังความรู้สู่ความเป็นเลิศทางวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์และเทคโนโลยี, 2558) 
 

 
ภาพ 12.1 crystalline solid 

 
ภาพ 12.2 amorphous solid 

 
ภาพ 12 ลักษณะโครงสร้างผลึกของของแข็ง  

 
ที่มา: http://www.scimath.org 
 
 การสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ 
 วัตถุดิบที่ใช้ในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ ประกอบด้วย 
 1. สารปอซโซลาน (pozzolanic) คือ วัสดุที่มีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นซิลิกา
และอะลูมินา ที่สามารถชะละลายได้ง่าย วัสดุปอซโซลานที่น่ามาใช้ประโยชน์ที่มาจาก 2 แหล่ง ได้แก่ 
ปอซโซลานที่ได้จากกระบวนการผลิต (artificial pozzolan) และปอซโซลานธรรมชาติ (natural 
pozzolan) ปอซโซลานที่ได้จากกระบวนการผลิต ได้แก่ เถ้าลอย เถ้าหนัก ซึ่งเป็นผลพลอยได้จาก 
การเผาไหม้ถ่านหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า ปอซโซลานที่มาจากธรรมชาติ  ได้แก่ ดินไดอะตอม
ล่าปาง (diatomaceous earth) เถ้าภู เขาไฟดินขาว ซึ่งวัสดุ เหล่านี้ก่อนน่าไปใช้งานต้องผ่าน
กระบวนการต่าง ๆ ก่อน เช่น การเผา การท่าให้แห้ง เป็นต้น (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

http://www.scimath.org/
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 2. อัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ อัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ที่นิยมใช้กันได้แก่ สารละลายเบสอัลคาไลน์
ไฮดรอกไซด์ หมู่ 1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) สารทั้ง 2 ชนิด สามารถให้ความเป็นด่างสูงและใช้ได้ดี โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
จะให้จีโอโพลิเมอร์คุณภาพดีกว่า แต่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นที่นิยมมากกว่า เนื่องจาก
ราคาไม่แพง หาได้ง่าย โซเดียมไฮดรอกไซด์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด (ส่านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์  
อุตสาหกรรม, 2518) ได้แก่ 
 2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเหลว หมายถึง สารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในน้่า
ลักษณะทั่วไปเป็นของเหลว ไม่มีสี 
 2.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดของแข็ง หมายถึง โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นของแข็ง 
มีลักษณะเป็นเม็ดหรือเป็นเกล็ด ลักษณะทั่วไป เป็นของแข็ง สีขาวสะอาด ซึ่งสามารถน่าสารละลาย
ตามความเข้มข้นที่ต้องการได้ 
 3. สารประกอบซิลิเกต สารประกอบซิลิเกตที่ใช้กันเป็นสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
ซึ่งเป็นสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน้่า จัดเป็นด่าง ลักษณะทั่วไปเป็นสีเทาอ่อนถึงสีเทาเข้ม 
โซเดียมซิลิเกตเหลวส่าหรับอุตสาหกรรม แบ่งตามอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่อ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (Na2O:SiO2) จากน้อยไปมากออกเป็น 3 ชนิด (ส่านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรม, 2539) ดังแสดงตาราง 5 
 
ตาราง 5 คุณสมบัติทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว 

คุณลักษณะ เกณฑ์ที่ก่าหนด 

ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 

อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่อ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (Na2O:SiO2) 

1:1.97 ถึง 
1:2.17 

1:2.34 ถึง 
1:2.58 

1:3.18 ถึง 
1:3.59 

เหล็ก ไม่เกินร้อยละ 0.02 0.02 0.02 
ซัลเฟต ไม่เกินร้อยละ 0.21 0.21 0.21 

ที่มา: ส่านักงานมาตรฐานการผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2539 
 
 4. น  า สารจีโอโพลิเมอร์ต้องการน้่าเพ่ือท่าให้ส่วนผสมสามารถผสมเข้ากันได้ดี และสามารถ
ท่าปฏิกิริยาได้ทั่วถึง โดยแผงผังการผลิตจีโอโพลิเมอร์ดังแสดงในภาพ 13  
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ภาพ 13 แผนผังการผลิตจีโอโพลิเมอร์  
 
ที่มา: ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2549 
 
แก้ว (Waste Glass) 
 แก้วเป็นของแข็งที่ประกอบด้วยอะตอมหรือโมเลกุลที่อยู่รวมกันโดยไม่มีการเรียงตัวกัน
อย่างเป็นระเบียบ เรียกว่า อสัณฐาน (Amorphous) ดังภาพ 14 โดยแก้วจะได้จากการหลอม 
อนินทรีย์สารที่อุณหภูมิสูงได้แก่ ซิลิกา (Silica) กับสารโลหะออกไซด์ จนวัตถุดิบหลอมเป็นน้่าอยู่ ใน
สถานะเป็นของเหลว จากนั้นถูกขึ้นรูปและท่าให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วจนองค์ประกอบของโครงสร้าง
แก้ วไม่มี เวลาเพียงพอที่ จะเรีย งตั วให้ เป็ น โครงสร้างที่ เป็ นระเบี ยบหรือไม่มี การตกผลึก 
(Crystallization) โดยของแข็งที่ได้จากการขึ้นรูปจากแก้วหลอมมีลักษณะเป็นของแข็งที่ไม่มีเหล็ก 
(Silicon Dioxide, SiO2) โบรอนออกไซด์ (Boron Oxide, B2O3) โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium 
Carbonate, Na2CO3) แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate, CaCO3) และแมกนี เซียม
คาร์บอเนต (Magnesium Carbonate, MgCO3) 
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ภาพ 14 ลักษณะอสัณฐานควอตซ์และแก้ว  
 
ที่มา: ฐานข้อมูลส่งเสริมและยกระดับคุณภาพสินค้า OTOP, 2560) 
 

 จากภาพแสดงให้ เห็นว่า  โครงสร้างของควอตซ์  (Quartz) มีความเป็นระเบียบสูง 
มีการเชื่อมต่อกันอย่างสวยงาม แต่เมื่อน่าควอตซ์มาผลิตแก้ว โครงสร้างที่เคยเป็นระเบียบจะเกิด 
การกระจัดกระจายตัวเกิดโครงสร้างใหม่ท่ีไม่เป็นระเบียบ 
 ลักษณะทางกายภาพของแก้วเป็นวัสดุที่มีความแข็ง (Hard) โปร่งใส (Transparent) เปราะ 
(Brittle) มีความแวววาว (Relative) มีจุดหลอมละลายสูง (High Softening Point) ไม่ละลายในน้่า
และในสารละลายใด ๆ (Insoluble in Water and Organic Solvents) อีกทั้งยังไม่ติดไฟ (Non 
Inflammable) สมบัติทั่วไปของแก้วดังนี้ (ฐานข้อมูลส่งเสริมและยกระดับคุณภาพสินค้า OTOP, 
2560) 
 1. มีโครงสร้างทางเคมีไม่แน่นอน แต่จะมีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายกัน  ประกอบด้วย 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และโซเดียมคารบ์อเนต (Na2CO3) เป็นหลัก 
 2. มีความแข็งแต่เปราะท่าให้แตกหักง่าย 
 3. เป็นตัวน่าไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้องไม่ดี แต่ที่อุณหภูมิสูงจะเป็นตัวน่าไฟฟ้าท่ีดี 
 4. มีลักษณะโปร่งใส (Transparency) 
 5. สามารถท่าให้หลอมละลายได้ด้วยความร้อน 

 6. เมื่ออุณหภูมิข้ึนสมบัติของแก้วจะเปลี่ยนไปทั้งลักษณะทางกายภาพ และสมบัติทางเคมี 
 7. มีช่วงการหลอมละลายกว้าง 
 8. สมบัติทางกายภาพต่าง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงนั้นสามารถสังเกตเห็นได้  
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1. แก้วโซดาไลม์ (Soda Lime Glass) 
 แก้วโซดาไลม์ เป็นแก้วชนิดที่พบได้ทั่วไปและถูกน่ามาใช้มากที่สุดในอุตสาหกรรมแก้ว
วัตถุดิบหลัก ได้แก่ ทรายซิลิกา (SiO2) ประมาณ 70-74% แคลเซียมออกไซด์หรือปูนขาว (CaO) 
ประมาณ 5-11% โซดาแอชหรือโซเดียมคาร์บอเนต (Na2O3) ประมาณ 12-16% โดยใช้โซดาแอช 
เป็นสารช่วยหลอมละลาย เพ่ือลดจุดหลอมให้ต่่าลง ลดความหนืดให้สะดวกในการขึ้นรูป นอกจากนี้
ยังมีแมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium Oxide, MgO) ประมาณ 1-3% และอะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Aluminium Oxide, Al2O3) ประมาณ 1-3% ปนอยู่เล็กน้อย เพ่ือให้แก้วมีความคงทนต่อสารเคมี
โดยจะมีส่วนประกอบมากน้อยต่างกันไปตามการใช้งานที่ต่างกัน จะใช้อุณหภูมิปานกลางในการหลอม
ประมาณ 1,300-1,400 องศาเซลเซียส แก้วชนิดนี้มีความทนทานอยู่ในระดับกลาง ถ้าขึ้นรูปให้บาง 
จะไม่สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยกะทันหันได้ (Thermal Shock) นิยมใช้ท่าขวด 
กระจกหน้าต่าง กระจกแผ่น ถ้วยแก้ว แก้วกันกระสุน (Bullet Proof Glass) แก้วกระจกรถยนต์  
เป็นต้น (อุตสาหกรรม, 2527) โดยองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติของแก้วโซดาไลม์ ดังแสดงใน
ตาราง 5 และ 6 ตามล่าดับ 
 
ตาราง 6 องค์ประกอบทางเคมีของแก้วโซดาไลม์ 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (%) 

A B 

SiO2 70.60 72.40 
Al2O3 2.10 1.40 
CaO 11.50 8.60 
MgO 1.90 4.00 
Na2O 13.40 13.6 

ที่มา: A เมทนี อ้วนเส้ง, 2559; B วรพงษ์ เทียมสอน, 2554 
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ตาราง 7 สมบัติของแก้วโซดาไลม์ 

สมบัติ ค่า 

Density 2.50 g/cm3 
Thermal Expansion Coefficient 92 X 10-7 K-1 
Heat Conductivity at 100°C 
Specific Heat at 100°C 

1.1 W/(m.k) 
0.87 kJ/(kg.K) 

Young’s Modulus 109 Pa 
Glass Process Temperatures 
- Working Point 
- Softening Point 
- Anneaing Point 

 
990°C 
700°C 
520-540°C 

ที่มา: Mclellan and Shand, 1984 
 
จากองค์ประกอบทางเคมีของแก้วที่มีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นองค์ประกอบหลัก 

และเป็นวัสดุที่มีความแข็ง จึงมีความเหมาะสมที่จะน่ามาใช้ประโยชน์ในการผลิตอิฐคอนกรีต 
 

วัสดุมวลรวม (Aggregates) 
 วัสดุมวลรวมหรือวัสดุผสม คือ ส่วนผสมคอนกรีตที่ยึดเข้าไว้ด้วยกันด้วยซีเมนต์เพสต์ วัสดุ
มวลรวมนี้จะได้จากธรรมชาติเป็นแร่ธาตุเฉื่อยไม่มีปฏิกิริยาที่ใช้กันทั่วไปได้แก่ หินอ่อน หินกรวด และ
ทรายหยาบ ซึ่งเมื่อผสมกับซีเมนต์แล้วท่าให้คอนกรีตมีความคงทนและแข็งแรงการเลือกใช้วัสดุ  
มวลรวม มีส่วนส่าคัญท่ีช่วยให้คอนกรีตมีคุณภาพดี 

ประเภทของวัสดุมวลรวม 
สามารถแบ่งตามลักษณะขนาดได้เป็น 2 ชนิด คือ 

 1. วัสดุมวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) 
 หมายถึง วัสดุมวลรวมที่มีขนาดเล็กกว่า 4.5 มิลลิเมตร หรือเป็นเม็ดที่สามารถลอดผ่าน
ตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 แต่จะต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า 0.07 มิลลิเมตร วัสดุมวลรวมที่เล็กกว่า 
0.07 มิลลิเมตร เรียกว่า ฝุ่น (Silt หรือ Clay) วัสดุมวลรวมละเอียดที่ใช้ทั่วไปคือ ทรายหยาบ 
 2. วัสดุมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) 
 หมายถึง วัสดุมวลรวมที่มีขนาดตั้งแต่ 4.5 มิลลิเมตรขึ้นไป หรือที่ไม่สามารถลอดผ่าน
ตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 ได้แก่ หิน กรวด การเลือกใช้มวลรวมหยาบ อาจก่าหนดขนาดเพ่ือให้
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เหมาะสมกับโครงสร้างนั้น ๆ เช่น ขนาดใหญ่ที่สุดของมวลรวมหยาบอาจเป็น 1 ใน 5 ของความหนา
คาน หรือ 1 ใน 3 ของความหนาของแผงพ้ืน 
 หน้าที่หลักของมวลรวม คือ เป็นตัวแทรกประสานที่กระจายอยู่ทั่วซีเมนต์เพสต์ ช่วยให้
คอนกรีตมีความคงทน และปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลง 

คุณสมบัติท่ีส่าคัญของวัสดุมวลรวม 
วัสดุมวลรวมเป็นองค์ประกอบหลักของคอนกรีต ดังนั้นคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมจึงมี

ผลกระทบต่อคุณภาพของคอนกรีตโดยตรง คุณสมบัติที่ส่าคัญของวัสดุมวลรวมมีดังต่อไปนี้ 
 1. ก่าลัง (Strength) 
 วัสดุมวลรวมต้องมีความสามารถรับน้่าหนักกดได้ไม่น้อยกว่าก่าลังที่ต้องการของคอนกรีต 
โดยทั่วไปหินจะมีก่าลังรับแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตมาก ก่าลังรับแรงอัดของหินมีค่าประมาณ 700  
ถึง 3,500 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 2. ความทนทานต่อการสึกหรอ (Abrasive Resistance) 
 หินที่น่าผสมคอนกรีตในงานต้องทนทานต่อแรงกระแทกและเสียดสีได้ โดยเฉพาะ 
คอนกรีตที่ใช้ท่าพ้ืนหรือถนน ซึ่งต้องเจอการเสียดสีอยู่ตลอดเวลา 
 3. ความทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Resistance) 
 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะท่า ให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวและหดตัว หากมี
การ เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบ่อย ๆ ซ้่า ๆ ตลอดเวลา จะท่าให้เกิดแรงมากพอที่จะท่าให้คอนกรีต
แตกร้าวได้ วัสดุผสมจึงควรทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดี  คือ ไม่ขยายหรือหดตัวมาก และทน
ต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบ่อย ๆ ซ้่า ๆ ได้ด ี
 4. ความคงตัวต่อปฏิกิริยาเคมี (Chemical Stability) 
 วัสดุมวลรวมต้องไม่ท่าปฏิกิริยาทางเคมีกับปฏิกิริยาทางเคมีกับปูนซีเมนต์ 
 5. รูปร่าง และผิว (Particle Shape and Surface Texture) 
 มีความส่าคัญต่อการยึดเกาะกับซีเมนต์เพสต์ และความสามารถเทได้ของคอนกรีต 
ดังนั้น วัสดุที่ใช้ควรมีลักษณะเป็นแง่เหลี่ยมคม และผิวหยาบเพ่ือช่วยในการยึดเกาะ และไม่ควรมี
รูปทรงเป็นแผ่นแบน ๆ หรือเป็นชิ้นยาว ๆ เพราะจะท่าให้เทได้ยาก ควรมีรูปทรงก้อนกลม หรือ
ลูกบาศก์ 
 6. ความสะอาด (Cleanliness) 
 วัสดุมวลรวมต้องสะอาดมีสารที่จะท่าให้เกิดการเสื่อมคุณภาพต่อคอนกรีตน้อยที่สุด 
สารเหล่านี้ ได้แก่ เปลือกหอย ชานอ้อย ถ่านหิน เศษไม้ เศษกระดาษ ก้อนหิน โคลนเคลน ฝุ่น หรือผง
ละเอียด (Slit) ถุงพลาสติก ใบไม้ เป็นต้น สิ่งดังกล่าวนี้ท่าให้ความทนทาน และแรงยึด-เหนี่ยวลดลง 
บางครั้งท่าให้คอนกรีตร้าว มีก่าลังต่่า และแข็งตัวช้า  
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 7. ความลดหลั่นของขนาด หรืออัตราส่วนขนาดคละ (Gradation) 
 วัสดุมวลรวมที่ใช้ผสมคอนกรีตจะต้องมีความลดหลั่นของขนาดที่เหมาะสม ซึ่งจะช่วยให้
เรียงตัวกันได้แน่น และมีช่องว่างน้อย ท่าให้คอนกรีตมีก่าลังมากขึ้น ทั้งยังช่วยให้ท่างานได้ง่าย (วินิต 
ช่อวิเชียร, 2557)  
 ขนาดคละ คือ การกระจายของขนาดต่าง ๆ ของอนุภาค ซึ่งมีผลอย่างมากต่อความสามารถ
ท่างานได้ และปริมาณซีเมนต์ แต่ละอนุภาคของวัสดุมวลรวมจะต้องถูกห่อหุ้มด้วยซีเมนต์เพสต์ ไม่ว่า
วัสดุมวลรวมนั้นจะเล็กหรือใหญ่ นอกจากนี้วัสดุมวลรวมจะต้องมีสัดส่วนที่เหมาะสมในการผสมกัน 
เพ่ือให้วัสดุมวลรวมขนาดเล็กสามารถแทรกตัวอยู่ระหว่างช่องว่างของวัสดุมวลรวมที่ใหญ่กว่าให้มาก
ที่สุด ซึ่งมีผลท่าให้ประหยัดซีเมนต์เพสต์ที่จะยึดวัสดุมวลรวมเข้าไว้ด้วยกัน และอุดช่องว่างระหว่าง
วัสดุมวลรวม 
 มวลรวมที่คละขนาดดี (Well Graded) ประกอบด้วย มวลรวมที่มีมวลรวมหลาย ๆ ขนาด
คละหรือปะปนกันให้เหลือช่องว่างน้อยที่สุด 
 มวลรวมที่ไม่คละขนาดกัน (Poorly Graded) ประกอบด้วย มวลรวมที่ขนาดขาดช่วง (Gap 
graded soil) 
 มวลรวมที่มีขนาดใกล้เคียง หรือพอ ๆ กัน (Uniform Graded or Single Sized) ดังแสดง
ในภาพ 15 
 

 
 

ภาพ 15 ชื่อเรียกรูปแบบมวลรวม  
 
ที่มา: Civil Engineer, 2016 
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สัมประสิทธิ์บ่งชี้การคละขนาด ประกอบด้วย สัมประสิทธิ์ของโค้งการกระจายขนาดของ
มวลรวม (Coefficient of Curvature, Cc) 

Cc =
𝐷30

2

𝐷10 𝑥 𝐷60
 

 สัมประสิทธิ์ความสม่่าเสมอของขนาดมวลรวม (Coefficient of Curvature, Cu) 

Cu =  
𝐷60

𝐷10
 

 เมื่อ D10 , D30 , D60 เป็นขนาดมวลรวมที่มีส่วนละเอียดกว่า (Percent Finer) ร้อยละ 10 
30 และ 60 โดยน้่าหนัก ตามล่าดับ 
 ส่าหรับการคละขนาดที่ดี Cc จะมีค่าระหว่าง 1-3 และ Cu มากกว่า 4 (ส่าหรับกรวด) หรือ 
Cu มากกว่า 6 (ส่าหรับทราย) (สถาพร โภคา, 2555) โดยสามารถหาค่า Cc, Cu และรูปแบบของขนาด
คละ ได้จากกราฟดังแสดงในภาพ 16 
 

 
 

ภาพ 16 ตัวอย่างการกระจายขนาดของมวลรวม  
 
ที่มา: Atkins, 1997 
 

องค์ประกอบพื้นฐานของโครงสร้างผิวทาง 
องค์ประกอบพื้นฐานของผิวทางแข็งเกร็งหรือผิวทางคอนกรีต 
ถนนคอนกรีตโดยทั่วไปจะมีรูปตัดขวาง (Typical Cross Section) ดังแสดงในภาพ 17 

องค์ประกอบต่าง ๆ ของถนนคอนกรีต ประกอบด้วย 
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ภาพ 17 รูปตัดทั่วไปของถนนคอนกรีต  
 
ที่มา: https://engfanatic.tumcivil.com) 
 

ผิวทางคอนกรีต (Concrete Slab) ท่าจากคอนกรีต หรือเรียกว่า พ้ืนทางคอนกรีต 
(Concrete Base) เนื่องจากเป็นชั้นทางหลักที่ท่าหน้าที่รับแรงกระท่าจากยานพาหนะ และถ่ายแรง 
ลงสู่ชั้นรองพ้ืนทางและชั้นดินเดิมต่อไป นอกจากนี้ผิวทางคอนกรีต ยังท่าหน้าที่ให้คุณภาพการขับขี่ 
และ Skid Resistance อีกด้วย ถนนคอนกรีตจะมีค่าอยู่ในช่วง 20,000-40,000 MPa ขึ้นอยู่กับก่าลัง
รับแรงอัดของคอนกรีต (Huang, 2004) 

ทรายบดอัด เป็นทรายหยาบมีขนาดเม็ดใหญ่สุดไม่เกิน 9.5 mm แข็ง ทนทาน และสะอาด 
ปราศจากดินเหนียวและวัชพืชต่าง ๆ ในระหว่างก่อสร้างจะต้องเกลี่ยและบดอัดให้ได้ระดับและ  
ความแน่นที่ออกแบบไว้ นอกจากนี้ชั้นทรายปรับระดับยังมีหน้าที่ช่วยระบายน้่าใต้ดิน อีกด้วย 

ชั นรองพื นทาง (Subbase) ในการก่อสร้างผิวทางโดยทั่วไปอาจจะมีหรือไม่มีข้ันพื้นทางก็ได้ 
ผิวทาง คอนกรีตท่าหน้าถ่ายน้่าหนักจากยานพาหนะลงสู่ชั้นดินเดิมและจะท่าหน้าที่เป็นชั้นพ้ืนทาง 
ไปในตัว เพราะก่าลังของคอนกรีตมีค่ามากกว่าก่าลังของขั้นพ้ืนทางมาก กล่าวคือ คอนกรีตสามารถ 
รับความเค้นวิกฤติ (critical stress) ได้โดยที่ไม่จ่าเป็นต้องมีชั้นทางอยู่แล้ว ชั้นรองพ้ืนทางของ 
ถนนคอนกรีต มีหน้าที่รองรับแผ่นคอนกรีตให้มีความเรียบ และสม่่าเสมอ ช่วยลดการแอ่นตัวของ 
แผ่นคอนกรีต และป้องกันการเกิดการอัดทะลัก (pumping and blowing) บริเวณรอยต่อ 

ชั นดินเดิม (Subgrade) คือ ดินเดิมหรือดินคันทาง (Embankment) ปกติแล้วการออกแบบ
ถนนคอนกรีต ความสามารถในการรับน้่าหนักของชั้นดินเดิมจะวัดในรูปของ Modulus of Subgrade 
Reaction หรือค่า k ซึ่งได้จากการทดสอบ Plate Bearing Test (ASTM) แต่อาจจะเทียบค่า k กับค่า 
CBR ซึ่งเป็นที่คุ้นเคยกันมากกว่าก็ได้ 

รอยต่อ (Joint) ในการก่อสร้างถนนคอนกรีตจะมีการท่ารอยต่อบนผิวคอนกรีตเป็นช่วง ๆ 
ตามยาว และตามขวางของถนน แบ่งผิวคอนกรีตออกเป็นแผ่น ๆ รอยต่อเหล่านี้จะท่าหน้าที่ควบคุม

https://engfanatic.tumcivil.com/
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การเกิดรอยแตก (Crack) เนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต ป้องกันการโก่งตัวของแผ่นคอนกรีต  
เมื่อคอนกรีตขยายตัว และเป็นรอยต่อเนื่องจากการหยุดพักงานก่อสร้างแรงกระท่าจะถ่ายจาก 
แผ่นคอนกรีตแผ่นหนึ่งไปสู่อีกแผ่นหนึ่งโดย เหล็กเดือย (Dowel Bar) และเหล็กยึด (Tie Bar) 

 
องค์ประกอบพื้นฐานของผิวทางยืดหยุ่นหรือผิวทางแอสฟัลต์ 

ส่วนประกอบของผิวทางแบบยืดหยุ่นนั้นสามารถแบ่งออกเป็นชั้นดังแสดงในภาพ 18 ดังนี้ 

 
 

ภาพ 18 ภาพตัดขวางโครงสร้างผิวทางยืดหยุ่น  
 
ที่มา: Chompoorat, et al., 2018 

 
ชั นผิวทาง (Surface Course or Surface Treatment) การก่อสร้างผิวจราจรหรือ 

ผิวไหล่ทาง ด้วยการลาดยางมะตอย (Asphalt) และเกลี่ยวัสดุหินย่อยปิดทับ โดยจะก่อสร้างเป็น 
ชั้นเดียวหรือหลายชั้น บนชั้นพื้นทางที่ได้ลาดยางมะตอย ไพรมโคท (Prime Coat) แล้ว หรือบนพื้นที่
อ่ืนใดที่ได้เตรียมไว้ 

ชั นพื นทางแอสฟัลต์ (binder course or asphalt base course) เป็นชั้นที่อยู่ด้านล่าง
ของชั้นผิวทาง มีเหตุผลหลักสองประการที่จ่าเป็นต้องมีขั้นทางนี้คือ ประการแรก เพ่ือเป็นไปตาม
มาตรฐานชั้นผิวทางที่ก่อสร้างด้วยแอสฟัลต์ผสมร้อน โดยจะถูกออกแบบให้มีความหนาแน่นมาก 
ดังนั้นการบดอัดแอสฟัลต์ผสมร้อนให้แน่นภายในครั้งเดียวมักท่าได้ยาก ท่าให้ต้องแบ่งชั้นแอสฟัลต์
ผสมร้อนออกเป็นสองชั้น ประการที่สอง เพื่อความประหยัดในพ้ืนทางแอสฟัลต์ผสมร้อนนี้อาจใช้วัสดุ
ที่มีคุณสมบัติที่ด้อยลง เพ่ือให้การออกแบบนั้นมีความประหยัดมากขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าชั้นพ้ืนทาง
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แอสฟัลต์ มีความหนามากเกินกว่า 7.5 เซนติเมตร แล้วจ่าเป็นที่จะต้องแบ่งชั้นพ้ืนทางแอสฟัลต์ นี้
ออกเป็นอีกสองชั้นย่อย 

ชั นพื นทางและชั นรองพื นทาง (base course and subbase course) ชั้นพ้ืนทาง เป็นชั้น
ของวัสดุที่อยู่ต่่ากว่าชั้นผิวทางแอสฟัลต์ ชั้นพ้ืนทางประกอบไปด้วยหิน หรือกากโลหะที่ถูกท่าให้  
แตกละเอียด หรือวัสดุผสมซีเมนต์ หรือวัสดุอ่ืน ๆ ที่มีความแข็งแรงคงทน ในส่วนของชั้นรองพ้ืนทาง
จะอยู่ใต้ชั้นพ้ืนทาง ซึ่งเหตุผลในการใช้วัสดุที่แตกต่างกันสองชนิดนี้ก็เพ่ือความคุ้มค่า แทนที่จะใช้วัสดุ
ที่มีราคาแพงในการท่าขั้นพ้ืนทาง เราสามารถใช้วัสดุท้องถิ่นที่หาได้ง่าย และมีราคาถูกกว่าในการท่า
ชั้นรองพ้ืนทางที่อยู่ด้านบนชั้นดินเดิม  

ชั นดินเดิม (subgrade course) หรือดินคันทาง (embankment) ส่วนบนสุดของชั้นดินเดิม 
ในการก่อสร้างควรที่จะมีการบดอัดให้แน่นเสียก่อน เพ่ือให้ได้ความหนาแน่นของดินที่ใกล้เคียงกับ 
ค่าความหนาแน่นสูงสุดที่เป็นไปได้จากการบดอัดในห้องปฏิบัติการ โดยชั้นดินเดิมที่ถูกบดอัดนี้ 
อาจเป็นชั้นของดินที่มีอยู่แล้วหรืออาจเป็นชั้นของวัสดุคัดเลือกก็ได้ 

 
องค์ประกอบพื้นฐานของโครงสร้างผิวทางผสม  

โครงสร้างผิวทางแบบผสมเป็นโครงสร้างผิวทางที่มีรูปแบบการผสมผสานกันระหว่างผิวทาง
ยืดหยุ่นกับผิวทางแข็งเกร็ง โดยทั่วไปโครงสร้างผิวทางประเภทนี้มักน่าไปใช้กับงานด้านการบูรณะ 
ผิวทางและปรับปรุงถนน เช่น การเสริมผิวทาง แอสฟัลต์บน ผิวทางคอนกรีต นอกจากนี้ในปัจจุบัน
ปริมาณการจราจรและน้่าหนักของยานพาหนะเพ่ิมขึ้นอย่างมากจนถนนเดิมรับน้่าหนักจาก
ยานพาหนะมากเกินกว่าขอบเขตท่ีออกแบบเอาไว้ ท่าให้ถนนเมื่อใช้งานไประยะเวลาหนึ่งถนนก็จะเกิด
ความเสียหาย ส่งผลให้การขับขี่ยานพาหนะไม่สะดวก จึงจ่าเป็นที่ต้องบ่ารุงรักษาถนน ซึ่งการบ่ารุง  
รักษาถนน เป็นที่นิยมมากในปัจจุบัน คือ การน่าเทคนิคการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมกลับมาใช้ใหม่ 
(pavement recycling) โครงสร้างทางที่ผ่านการบ่ารุงรักษาด้วยวิธีข้างต้นจะมีอายุการใช้งานที่ยาวขึ้น 
และมีความแข็งแรงทนทานยิ่งขึ้นเสมือนเป็นโครงสร้างชั้นทางแบบก่ึงแข็งเกร็ง  

 
ความส่าคัญของกลศาสตร์ในงานวิศวกรรมผิวทาง 
 การออกแบบโครงสร้างผิวทางยืดหยุ่นและโครงสร้างผิวแข็งเกร็งในปัจจุบันเริ่มใช้วิธีการ
ออกแบบที่เรียกว่า การออกแบบเชิงวิเคราะห์ (analytical design) ทางวิศวกรรมที่แท้จริงของวัสดุ
นั่นคือ สมบัติด้านความเค้น ความเครียด และก่าลัง (stress-strain-strength) และค่าโมดูลัสคืนตัว 
(resilient modulus value, MR) เป็นต้น โดยสมบัติดังกล่าวสามารถน่าไปใช้ท่านายพฤติกรรมของ
โครงสร้างชั้นทางและวัสดุชั้นทางต่าง ๆ ได้อย่างถูกต้องและแม่นย่า 
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การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (resilient modulus test, AASTO T307) 
 Hveem and Carmany (1948); Hveem (1955) ได้น่าเสนอแนวความคิดของพฤติกรรม
การคืนตัว (resilient behaviour) ของผิวทางต่อมา Seed, et al. (1955) ได้ท่าการศึกษาพฤติกรรม
การคืนตัวของวัสดุผิวทางโดยใช้เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนแบบกระท่าซ้่าตามแนวทางที่ Hveem 
เสนอแนะไว้ หลังจากนั้น Seed, et al. (1962) ได้นิยามโมดูลัสคืนตัว (resilient modulus, MR) 
ตามรูปแบบของแรงกระท่ากับความเครียดแบบไม่คืนตัว (Irrecoverable strain)  
 ในช่วงเวลาสั้น ๆ ความเค้นแบบพลวัด (dynamic stress) ที่เกิดข้ึนในผิวทางมีค่าไม่สูงมาก
เมื่อเทียบกับก่าลังของวัสดุผิวทาง ดังนั้นวัสดุจึงสามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้มาก 
 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Chompoorat, et al. (2018) น่าเสนอ CLSM ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ผสม
กับเถ้าลอย โดยในงานวิจัยได้ท่าการทดสอบการไหลแผ่ ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่ม 7 28 
60 90 และ 120 วัน และโมดูลัสคืนตัวที่อายุ 7 วัน ผลการทดสอบพบว่า CLSM ที่ได้จากงานวิจัยนี้ 
มีค่าการไหลแผ่ที่มากกว่า 650 mm ผ่านมาตรฐาน EFNARC (2002) ที่ระบุไว้ว่า CLSM ต้องมีค่า 
การไหลแผ่มากกว่า 650 mm และมีก่าลังรับแรงอัดมากขึ้นตามอายุการบ่ม และปริมาณปูนซีเมนต์ 
ที่เพ่ิมขึ้น มีค่าโมดูลัสคืนตัวอยู่ในช่วง 800-850 MPa จากนั้นได้ท่าการออกแบบพ้ืนทางที่ใช้ CLSM 
พบว่า มีค่าจ่านวนของแรงกระท่าซ้่าตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตจะต่่ากว่าขีดจ่ากัดที่ยอมให้ของค่า  
การเสื่อมสภาพ และค่าการเสียหายแบบร่องล้อ ดังแสดงในตาราง 8 อยู่ในช่วง 1.29-3.27 x 106 รอบ 
และ 6.92-7.29 x 106 รอบ ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับพ้ืนทางที่ใช้หินคลุกในการออกแบบซึ่งมีค่า
เท่ากับ 3.27 x 105 รอบ และ 3.80 x 106 รอบ ตามล่าดับ เมื่อท่าออกแบบอายุการใช้งานพ้ืนทางที่ใช้ 
CLSM มีอายุการใช้งาน 2-3 ปี และพ้ืนทางที่ใช้หินคลุกมีอายุการใช้งาน 1 ปี จากผลลัพธ์ที่ได้พบว่า 
CLSM ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับเถ้าลอย เป็นวัสดุประสาน สามารถทนทานต่อความ
เสียหายการเสื่อมสภาพ การเสียหายแบบร่องล้อ และมีอายุการใช้งานที่ดีกว่าการใช้พื้นทางหินคลุก 
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ตาราง 8 ออกแบบน้่าหนักกระท่าซ้่า 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.2 1.37 x 108 7.05 x 108 2 
3 Mix no.3 1.51 x108 7.29 x 108 3 
4 Crushed rock 3.27 x 108 3.80 x 108 1 

ที่มา: Chompoorat, et al., 2018 
  

Sasha, et al. (2009) น่าเสนอ CLSM โดยปราศจากปูนซีเมนต์ที่ได้มีการน่าคอนกรีต 
รีไซเคิล กลับมาใช้เป็นวัสดุมวลรวมที่ใช้ตะกรันเหล็ก และเถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน โดยในงานวิจัย 
ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการน่าคอนกรีตรีไซเคิลมาใช้แทนทราย แล้วน่ามาผสมกับตะกรันเหล็กหรือ 
เถ้าลอย และทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน ทดสอบการไหล และทดสอบก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุ
การบ่มตัวที่ 7 และ 28 วัน จากผลการทดสอบพบว่า CLSM ที่ได้จากงานวิจัยนี้มีค่าการไหลแผ่ 
ที่มากกว่า 150 mm ผ่านมาตรฐาน ACI 229R-99 พบว่า มีเพียงอัตราส่วนผสมของตะกรันเหล็ก 
ที่ร้อยละ 10 และ 20 ที่มีค่าการไหลผ่านมาตรฐาน โดยที่อายุบ่มตัว 7 วัน ค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว
ของตะกรันอยู่ในช่วง 0.70-6.54 MPa และค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวของเถ้าลอยอยู่ในช่วง 0.20-
1.77 MPa ดังแสดงในตาราง 9 และที่อายุบ่มตัว 28 วัน ค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวของตะกรันเหล็ก
ที่ร้อยละ 10 และ 20 อยู่ที่ 6.4 และ 7.8 MPa ตามล่าดับ และมีก่าลังรับแรงอัดมากขึ้นตามอายุ 
การบ่ม ดังแสดงในภาพ 19  
  



 

 

  36 

ตาราง 9 คุณสมบัติของตัวอย่าง RCA/SCM แบบละเอียด 

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 

ที่มา: Sasha, et al., 2009) 
 

  
 

ภาพ 19 ค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวของ CLSM: (a) RCA แบบละเอียด และ (b) RCA  
 แบบละเอียด/หยาบ  

 
ที่มา: Sasha, et al., 2009 

  
Lee, et al. (2013) น่าเสนอ CLSM ใช้ตะกรันเหล็กกับเถ้าลอยเป็นวัสดุประสานโดยมี

อัตราส่วนร้อยละตะกรันเหล็กต่อวัสดุประสานเท่ากับ 10 20 30 ใช้เถ้าหนักแทนที่มวลรวมละเอียด 
และใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซต์เป็นตัวชะละลาย จากผลการทดสอบพบว่าการเพ่ิมขึ้นของร้อยละ
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ตะกรันเหล็กไม่ส่งผลต่อการไหลแผ่ แต่การเพ่ิมขึ้นของร้อยละตะกรันเหล็กส่งผลท่าให้ก่าลังรับแรงอัด
ของ CLSM มีค่าเพ่ิมมากข้ึนดังแสดงในภาพ 20 

 

 
 

ภาพ 20 ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวของ CLSM ที่ใช้ตะกรันเหล็กและเถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน  
 

ที่มา: Lee, et al., 2013 
 

 Tawatchai, et al. (2017) น่าเสนอเกี่ยวกับการระบก่าลังแรงอัดแกนเดียวของวัสดุจีโอ 
พอลิเมอร์ที่ใช้เศษแก้วและเถ้าลอย โดยเศษแก้วที่น่ามาใช้ในงานวิจัยจะใช้เศษแก้วจากหลอดฟูออ 
ริเซน และภาชนะแก้วทั่วไป โดยในงานวิจัยได้ท่าการทดสอบก่าลังรับแรงอัดที่อายุบ่ม 7 วัน พบว่า  
ค่าก่าลังรับแรงอัดมีค่าระหว่าง 33.3-47.6 และพบว่าอัตราส่วนที่สามารถรับก่าลังรับแรงอัดได้ดีที่สุด
คือ 20CP สามารถรับก่าลังได้ 47.6 MPa ดังแสดงในตาราง 10 
 
ตาราง 10 ค่าก่าลังรับแรงอัดของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ 
Sample Compressive strength 
 MPa (min-max) Std. (%)a 
100FA 45.7(43.5-4735) 2.05  100 
10FP 41.1(38.1-45.9) 4.20 90 
20FP 40.7(38.5-43.5) 2.56 89 
30FP 39.6(37.9-42.7) 2.82 87 
40FP 33.3(29.6-39.9) 2.12 73 
10CP 44.4(39.0-47.8) 5.30 97 
20CP 39.9(37.5-43.8) 7.93 104 
30CP 39.9(37.5-43.8) 9.24 87 
40CP 39.9(37.3-43.0) 5.75 87 

ที่มา: Tawatchai, et al., 2017 
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Euromnitor International (2016) น่าเสนอเกี่ยวกับการส่ารวจข้อมูลตลาดเครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์ประเภทเบียร์ พบว่า จากผลส่ารวจอัตราการเติบโตยังคงอยู่ในระดับที่คงที่ โดยเบียร์ที่
เป็นที่นิยมมากที่สุด คือ เบียร์ลีโอ คิดเป็น 40% ของตลาดเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ประเภทเบียร์ 
รองลงมาจะเป็นเบียร์ช้าง ด้วยส่วนแบ่งทางการตลาดที่ 38% และอันดับที่ 3 คือ เบียร์สิงห์ คิดเป็น 
11% ของส่วนแบ่งการตลาด ดังแสดงในภาพ 21  

 

 
 

ภาพ 21 สัดส่วนทางการตลาดของเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ประเภทเบียร์ในประเทศไทย  
 ปี พ.ศ. 2559  

 
ที่มา: Euromonitor International from official statistics, trade associations, trade press, 
company research, store checks, trade interviews, trade sources  

 
Chompoorat, et al. (2021) น่าเสนอ CLSM โดยปราศจากปูนซีเมนต์ที่ใช้ตะกรันเหล็ก

กับเถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน โดยในงานงิจัยได้มีการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน ทดสอบก่าลังรับแรงอัด
แกนเดียว ทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่น โดยมีอัตราส่วนร้อยละตะกรันเหล็กต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0 10 
20 30 จากการทดสอบพบว่า การเปลี่ยนแปลงของร้อยละตะกรันที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อค่าการไหล  
ค่าการไหลแผ่ ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มตัว การเยิ้มน้่าลดลง ดังแสดงในตารางที่ 10 และค่าก่าลังรับ
แรงอัด ที่อายุบ่มตัว 28 วัน พบว่า มีเพียงร้อยละตะกรันเหล็กต่อวัสดุประสานเท่ากับ 20 และ 30 
ผ่านมาตรฐาน ACI 229R ที่ระบุก่าลังรับแรงอัดต้องมีค่าเท่ากับ 8.3 MPa หรือน้อยกว่า ดังแสดงใน
ภาพ 22 
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ภาพ 22 ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวของ CLSM ที่ใช้ตะกรันเหล็กและเถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน  
 
ที่มา: Chompoorat, et al., 2021 
 
ตาราง 11 คุณสมบัติพื้นฐานของ CLSM 

  Setting time (h) Bleeding  

Mixture Slump 
flow(mm) 

Stiffening Initial Hour Percent Unit weight 
(kg/m3) 

AA10/S0 660 12 ± 0.58 35 ± 0.58 3 1.15 ± 0.03 1,678 ± 8.19 
AA10/S10 710 8 ± 0.33 25 ± 0.58 2 1.01 ± 0.02 1,687 ± 24.58 
AA10/S20 700 7 ± 0.33 24 ± 0.58 2 0.07 ± 0.06 1,724 ± 31.02 
AA10/S30 680 6 ± 0.58 23 ± 0.58 2 0.56 ± 0.03 1,758 ± 8.65 

ที่มา: Chompoorat, et al., 2021 
 

 Kaliyavaradhan (2021) น่าเสนอเกี่ยวกับการน่าของเสียกลบมาใช้ใหม่มาใช้ท่าเป็น CLSM 
โดยในงานวิจัยได้มีการน่าของเสียกลับมาใช้ใหม่ได้แก่ ของเสียจากการเผาไหม้ของถ่านหิน ของเสีย
จากฝุ่นเตาปูน ของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก ของเสียจากโรงหล่อทราย ของเสียจากขยะ 
คอนกรีตรีไซเคิล เศษแก้ว และในงานวิจัยได้กล่าวถึงผลกระทบระหว่างชนิดของของเสียและค่าก่าลัง
แรงรับที่ของเสียชนิดนั้นสามารถรับได้ จากการผลทดสอบพบว่าเมื่ออัตราส่วนร้อยละของของเสีย
เพ่ิมขึ้นจะส่งให้ค่าก่าลังรับแรงอัดลดลงแต่เมื่ออายุการบ่มตัวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าก่าลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น  
ตัวอย่างดังแสดงในภาพ 23 และ 24 
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ภาพ 23 ค่าก่าลังรับแรงอัดและหน่วยน้่ากับ 
 ร้อยละของของเสียท่ีต่างกัน  

 
ที่มา: Kim and Kang, 2011 

 

 
 

ภาพ 24 ค่าก่าลังรับแรงอัดที่อายุบ่มตัว 
ต่างกันกับการแทนที่ด้วยเถ้าลอย  

 
ที่มา: Naik and Singh, 1997 

 



 

 

 

บทที่ 3 

วิธีการด่าเนินการวิจัย 

 บทนี้จะกล่าวถึงวัสดุอุปกรณ์เครื่องมือ การเตรียมสารเคมี และส่วนผสมของตัวอย่างที่ใช้
ทดสอบในการวิจัยครั้งนี้ รวมถึงขั้นตอนการจัดเตรียมตัวอย่าง และขั้นตอนการทดสอบตัวอย่างตาม
มาตรฐานต่าง ๆ ซึ่งมีการศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐาน และทดสอบคุณสมบัติด้านงานทางของ CLSM ตาม
มาตรฐาน American society for testing and material (ASTM) และ American association 
of state highway and transportation officials (AASHTO) 
 
วัสดุและสารเคมี 
 วัสดุและสารเคมีที่น่ามาใช้ในการทดสอบส่าหรับศึกษาวิจัยประกอบด้วย เถ้าลอย (fly ash, 
FA) เถ้าหนัก (bottom ash, BA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะซึ่งเป็นหน่วยงานภายใต้การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย จังหวัดล่าปาง ดังแสดงในภาพ 25 (a) และ (b)เศษแก้ว (waste glass powder, 
WGP) จากขวดเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ประเภทเบียร์ ดังแสดงในภาพที่  25 (c) และคอนกรีตรีไซเคิล 
(Recycled concrete aggregate, RCA) จากการรื้อถอนอาคารสิ่งก่อสร้างต่าง ๆ ดังแสดงในภาพ 
25(d) โดยใช้เถ้าลอยกับเศษแก้วเป็นวัสดุประสาน และเถ้าหนักหรือเศษคอนกรีตรีไซเคิลถูกน่ามาใช้
แทนที่มวลรวม ส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ดังแสดงในภาพ 25(e) เป็นตัวชะละลาย 
 
การเตรียมสารเคมี 
 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ขายกันตามท้องตลาดจะอยู่ในรูปแบบเกล็ด  
จึงต้องมีการเตรียมให้อยู่ในรูปของสารละลายและให้มีความเข้มข้น 10 โมลาร์ (Molar, M) อ้างอิง 
การเลือกความเข้มข้นจากงานวิจัย Pourakbar, et al., 2015 โดยสามารถค่านวณหาปริมาณ 
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ดังสมการที่ 1 

g = (CMV/1000)            (1)  
โดยที่ C คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (M) g คือ น้่าหนักของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ในรูปแบบเกล็ด (g) M คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเท่ากับ  
40 (g/mol) และ V คือ ปริมาตรที่ต้องการ (ml) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

ภาพ 25 วัสดุและสารเคมี (a) เถ้าลอย (b) เถ้าหนัก (c) เศษแก้ว (d) เศษคอนกรีตรีไซเคิล  
 (e) โซเดียมไฮครอกไซด์ 

 
 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 1. ค่านวณน้่าหลักของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อยู่ในรูปแบบเกล็ดหน่วยเป็นกรัม เพ่ือให้ได้
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ต้องการในงานวิจัย (10) ตามสมการที่ 1 
 2. เทน้่ากลั่นลงในบีกเกอร์ที่มีโซเดียมไฮดรอกไซด์แบบเกล็ดตามที่ค่านวณไว้ โดยให้ปริมาตร
ที่เทอยู่ต่่ากว่าขีดปริมาตรที่ต้องการเล็กน้อย 
 3. ใช้แท่งแก้วคนโซเดียมไฮดรอกไซด์รูปแบบเกล็ดให้ละลายอยู่ในรูปแบบของสารละลาย
ของเหลวและเป็นเนื้อเดียวกัน 
 4. เติมน้่ากลั่นลงในบีกเกอร์ให้ถึงปริมาณที่ต้องการ 
 5. น่าแผ่นฟิล์มพลาสติกใสคลุมปิดปาดบีกเกอร์แล้วเจาะรูเพ่ือระบายความร้อนแล้วปล่อย
ให้เย็น จึงจะได้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นที่ต้องการ  
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การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างการทดสอบประกอบด้วย  ขั้นตอน โดยแสดงรายละเอียดอัตรา
ส่วนผสม ดังแสดงในตาราง 12 
 
ตาราง 12 อัตราส่วนผสม CLSM ต่อปริมาตรส่วนผสม 1 ลบ.ม. 

Mixture Water/ 
Binder 

FA/ 
Binder 

WGP/ 
Binder 

RCA/ 
Binder 

BA/ 
Binder 

NaOH/ 
Binder 

Bulk proportion (kg/m3) 

NaOH FA WGP BA RCA 

AA10/WGP00/BA1.5 0.65 1.0 - 1.5 1.5 0.015 20 535 - 802 - 
AA10/WGP20/BA1.5 0.65 0.8 0.2 1.5 1.5 0.015 20 428 107 802 - 
AA10/WGP30/BA1.5 0.65 0.7 0.3 1.5 1.5 0.015 20 374 161 802 - 
AA10/WGP40/BA1.5 0.65 0.6 0.4 1.5 1.5 0.015 20 321 214 802 - 
AA10/WGP00/RCA1.5 0.65 1.0 - 1.5 1.5 0.015 20 535 - - 802 
AA10/WGP20/RCA1.5 0.65 0.8 0.2 1.5 1.5 0.015 20 428 107 - 802 
AA10/WGP30/RCA1.5 0.65 0.7 0.3 1.5 1.5 0.015 20 374 161 - 802 
AA10/WGP40/RCA1.5 0.65 0.6 0.4 1.5 1.5 0.015 20 321 214 - 802 

หมายเหตุ: W/B คือ อัตราส่วนน้่าต่อวัสดุประสาน (เถ้าลอยและเศษแก้ว) 
 
 งานวิจัยนี้มีวัสดุประสานเป็นเถ้าลอยกับเศษแก้วและได้ก่าหนดสัญลักษณ์ที่ใช้แทนอัตรา
ส่วนผสมของ CLSM ดังนี้ AAX1/WGPX2/BAX3 หรือ AAX1/WGPX2/RCAX4 โดยที่ 

AA หมายถึง การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวชะละลาย (alkali activated) 
X1 หมายถึง ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีหน่วยเป็นโมลาร์ 
WGP หมายถึง เศษแก้ว 
X2 หมายถึง ร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 
BA หมายถึง เถ้าหนัก 
X3 หมายถึง อัตราส่วนเถ้าหนักต่อวัสดุประสาน 
RCA หมายถึง เศษคอนกรีตรีไซเคิล 
X4 หมายถึง อัตราส่วนเศษคอนกรีตรีไซเคิลต่อวัสดุประสาน 
ยกตัวอย่างการเรียกชื่ออัตราส่วนผสม AA10/WGP20/BA1.5 หมายถึง ความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ เศษแก้วต่อวัสดุประสานร้อยละ 20 และอัตราส่วน 
เถ้าหนักต่อวัสดุประสาน 1.5 
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ขั นตอนการเตรียมตัวอย่างส าหรับท าการทดสอบประกอบด้วย 10 ขั้นตอน 
1. เริ่มต้นด้วยการปรับอัตราส่วนผสมตัวอย่าง CLSM โดยปรับอัตราส่วนผสมที่ออกแบบ

จากต่อปริมาตร 1 ลบ.ม. เป็นต่อปริมาตร 0.011 ลบ.ม. ตามปริมาตรของโมลที่ใช้ส่าหรับการทดสอบ 
2. น่าเถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว และเศษคอนกรีตรีไซเคิลเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส ดังแสดงในภาพ 26 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบก่าหนดเวลาแล้วน่าวัสดุออกมาพักเป็นเวลา 
3-4 ชั่วโมง เพ่ือให้วัสดุเย็นตัวลงและไม่ดูดซึมน้่าเกินกว่าปกติ เนื่องจากความร้อนในวัสดุ 

 

 
 

ภาพ 26 การน่าเถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว และเศษคอนกรีตเข้าเตาอบ 
 

3. เตรียม เถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว และเศษคอนกรีตรีไซเคิลตามอัตราสัดส่วนที่ได้
ค่านวณไว้ ดังแสดงในภาพ 27 

 

 
 

ภาพ 27 เตรียม เถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว และเศษคอนกรีตรีไซเคิล 
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4. ท่าการผสมเถ้าลอย และเศษแก้วให้เข้ากันเพื่อใช้เป็นวัสดุประสาน ดังแสดงในภาพ 28 
 

 
 

ภาพ 28 การผสมเถ้าลอย และเศษแก้ว 
 

5. น่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่เตรียมไว้เทใส่ในหม้อผสมรวมกับวัสดุ
ประสาน ดังแสดงในภาพ 29 แล้วท่าการผสมส่วนผสมให้เข้ากัน และใส่เถ้าหนักหรือเศษคอนกรีต  
รีไซเคิล ลงในหม้อผสม 

 

 
 

ภาพ 29 การผสมส่วนผสมให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน 
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6. เทน้่าลงในหม้อผสมแล้วปั่นผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 30 วินาที แล้วพักอีก 15 วินาที 
จากนั้นท่าการคนด้วยไม้พายไม่ให้ส่วนผสมติดหม้อผสม แล้วท่าการปั่นผสมอีก 30 วินาที 

7. น่าส่วนผสมเทใส่ในโมลทรงกระบอก เพ่ือหาค่าระยะเวลาการก่อตัวของ CLSM และใน
แบบท่อ PVC ผ่าครึ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.75 cm (11/2 in) สูง 7.5 cm (3 in) เพ่ือท่าตัวอย่าง
การทดสอบก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว 

8. ท่าการทดสอบค่าการยุบตัวและการยุบตัวแบบไหลแผ่ หลังจากผสมที่เวลา 30 60 90 
และ 120 นาที ดังแสดงในภาพ 30 

 

 
 

ภาพ 30 การทดสอบการไหลแผ่ 
 

9. เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาทีหลังจากการผสมท่าการดูดน้่าบริเวณที่ผิวหน้าของ  CLSM 
ดังแสดงในภาพ 31 เพ่ือน่าไปค่านวณการเยิ้มเป็นขั้นตอนต่อไป  

 

 
 

ภาพ 31 การทดสอบการเยิ้มน้่า 
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10. หลังจากผสมให้ท่าการบ่มด้วยการแรปพลาสติกเป็นเวลา 7 14 28 60 และ 90 วัน 
 

การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติด้านก่าลัง 
1. การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของเถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว และเศษคอนกรีตรีไซเคิล 

ก่อนท่าการผสมวัสดุ CLSM เราจ่าเป็นต้องรู้ถึงคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุที่น่ามาใช้ใน
การทดสอบ โดยการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุที่ใช้ในการท่าวิจัยมีการทดสอบดังแสดงใน
ตาราง 13 

1.1 การหาขนาดคละ (grain size analysis) เป็นการหาขนาดของวัสดุ ซึ่งในมวลวัสดุ
ปริมาณหนึ่งอาจจะประกอบด้วยมวลหลายขนาด มีตั้งแต่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 cm 
จนถึงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.0002 mm เนื่องจากคุณสมบัติทางฟิสิกส์ขึ้นอยู่กับขนาดของวัสดุ 
นอกจากนี้ยังมีผลต่อการดูดซึม และการรับแรงอีกด้วย ส่วนการหาขนาดคละสามารถท่าได้หลายวิธี
แต่ในวิธีที่น่ามาปฏิบัติในงานวิจัยนี้ คือ วิธีร่อนผ่านตะแกรง (sieve analysis) ส่าหรับทดสอบกับดิน 
ที่มีขนาดใหญ่กว่า 0.075 mm ขึ้นไป 

1.2 การทดสอบหน่วยน  าหนัก (unit weught) ทดสอบโดยการน่าวัสดุที่อยู่ในสภาพ
น้่าหนักแห้ง ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ใส่ในแบบทรงกระบอกที่มีความสมสูงเท่ากับเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง จนมีระดับหนึ่งในสามของความสูงแบบจากนั้นกระทุ้งด้วยแท่งเหล็กกระทุ้งให้ทั่วผิวหน้า
จ่านวน 25 ครั้ง ท่าแบบเดียวกันจนเต็มความสูงแบบแล้วจึงน่าไปชั่งท่าอย่างน้อย 2 ครั้ง  ผลการ
ทดสอบท่ีได้ไม่วรต่างกันมากกว่า 1% 

 
ตาราง 13 การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของ เถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว  

และเศษคอนกรีตรีไซเคิล 

การทดสอบ วัตถุประสงค์ มาตรฐาน 
การหาขนาดคละ ขนาดคละของเถ้าลอย เถ้าหนัก เศษ

แก้ว และเศษคอนกรีตรีไซเคิล 
ASTM D 442 

หน่วยน้่าหนัก หน่วยน้่าหนักของเถ้าลอย เถ้าหนัก 
เศษแก้ว และเศษคอนกรีตรีไซเคลิ 

ASTM C 29 

ความถ่วงจ่าเพาะ ความถ่วงจ่าเพาะของเถ้าลอย เถา้หนัก 
เศษแก้ว และเศษคอนกรีตรีไซเคลิ 

ASTM C 128 

เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้่า เปอรเ์ซ็นต์การดูดซึมน้่าของเถ้าลอย 
เถ้าหนกั เศษแกว้ และเศษคอนกรีตรี
ไซเคิล 

ASTM C 128 
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1.3 ความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) คืออัตราส่วนของมวลวัสดุ (น้่าหนักของวัสดุ
ที่ชั่งในอากาศ) ต่อมวลของน้่า (น้่าหนักของน้่า) ที่มีปริมาตรเท่ากับปริมาตรของวัสดุ ณ อุณหภูมิ 
ที่ก่าหนด 

1.4 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน  า (absor]tion) หมายถึงการที่วัสดุมีน้่าหนักเพ่ิมมากขึ้น 
เนื่องจากดูดน้่าเข้าสู่ช่องว่างในวัสดุแต่ไม่รวมถึงปริมาณน้่าที่ติดอยู่ที่ผิวของวัสดุ ดังนั้นการทดสอบ 
เพ่ือหาการดูดซึมน้่าของวัสดุจ่าเป็นต้องหาสภาอ่ิมตัวแห้งของวัสดุก่อน 

2. การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม คุณสมบัติทางเคมีของ CLSM 
 หลังจากผสมและเตรียมตัวอย่าง CLSM เรียบร้อยจึงท่าการทดสอบคุณสมบัติทาง
วิศวกรรม การทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและโครงสร้างทางจุลภาคของ CLSM ดังในตาราง 14 

2.1 การทดสอบค่าการยุบตัว (slump test) ใช้เพ่ือทดสอบหาค่าความเข้มเหลวของ 
CLSM ในสภาพเหลวตามมาตรฐาน ASTM C 1611 เป็นมาตรฐานที่ใช้กับคอนกรีตที่สามารถอัดแน่น
ด้วยตัวเองได้ (self compacting concrete) และท่าการทดสอบหลังจาก CLSM สัมผัสกับน้่าที่เวลา 
0 30 60 90 และ 120 นาที 

2.2 การทดสอบค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่ (slump flow test) ใช้เพ่ือทดสอบหาค่า
ความสามารถในการไหลของ CLSM เนื่องจาก CLSM จ่าเป็นต้องมีคุณสมบัติการไหลการไหลที่ดีและ
มากกว่า 650 mm ตามมาตรฐาน EFNARC (2002) ที่ใช้กับคอนกรีตที่สามารถอัดแน่นด้วยตัวเองได้ 
และท่าการทดสอบหลังจาก CLSM สัมผัสกับน้่าที่เวลา 0 30 60 90 และ 120 นาที 

2.3 ระยะเวลาการก่อตัว (setting time) ระยะเวลาการก่อตัวของ CLSM เริ่มตั้งแต่เริ่ม 
CLSM สัมผัสกับน้่า การก่อตัวถือเป็นลักษณะทางกายที่แสดงถึงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาของ CLSM 
หลังจากผสม CLSM ครบ 30 นาที ท่าการน่าเข็มดังแสดงในภาพ 30 เพ่ือหาระยะเวลาก่อตัว โดยกด
ให้หัวกดจมในเนื้อคอนกรีตแล้วท่าการจดบันทึกค่าที่อ่านได้ ท่าซ้่าจนกว่าหัวกดไม่จมในเนื้อคอนกรีต 
โดยหัวกดท่ีใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm  

 

 
 

ภาพ 32 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น 
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2.4 การเยิ ม (bleeding test) คือการคายน้่าจากส่วนผสม CLSM ที่เหลือจากการท่า
ปฏิกิริยา โดยปรากฏการณ์นี้มีลักษณะส่าคัญคือ น้่าบางส่วนจะถูกดันให้ลอยตัวขึ้นมาบนผิวของ 
CLSM เนื่องจากการจมลงของ เถ้าลอย เศษแก้ว เถ้าหนัก หรือคอนกีตรีไซเคิล ซึ่งการเยิ้มเป็นรูปแบบ
หนึ่งของการแยกตัว จึงมีการทดสอบหลังจากที่ CLSM สัมผัสกับน้่าจากนั้นท่าการดูดน้่าจากผิวหน้า
ของ CLSM 

2.5 การทดสอบหน่วยน  าหนัก (unit weight) เป็นค่าน้่าหนักของมวลตัวอย่างต่อหน่วย
ปริมาตร หาได้จากการวัดขนาดของตัวอย่างโดยใช้เวอร์เนีย ท่าการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่าง
อย่างน้อย 3 ค่า (บน กลาง และล่าง) และวัดความสูงของตัวอย่างอีก 3 ค่า เพ่ือหาค่าเฉลี่ยของตัวอย่าง 
จากนั้นจึงท่าการชั่งตัวอย่าง 

2.6 ก าลังรับแรงอัดแกนเดียว (unconfined compressive strength) เป็นการทดสอบ
เพ่ือหาค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวโดยไม่มีแรงด้านข้างมากระท่า ทดสอบโดยใช้เครื่องกด โดยท่าการ
ทดสอบตัวอย่างที่ถูกเตรียมด้วยโมล PVC ทรงกระบอกผ่าครึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.56 cm (1 ¼ in) 
สูง 7.5 cm (2.76 in) ที่อายุการบ่ม 7 14 28 60 และ 90 วัน ขณะที่ท่าการทดสอบจะกดตัวอย่าง
ด้วยอัตราความเร็วคงที่ ที่ 1.0 mm/min 

 
ตาราง 14 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม การทดสอบคุณสมบัติทางเคมี และโครงสร้าง 

ทางจุลภาคของ CLSM 

การทดสอบ วัตถุประสงค์ มาตรฐาน 
ค่าการยุบตัว การยุบตัวของ CLSM ที่ 0 30 60  

และ 90 นาทีหลังจากผสม CLSM 
ASTM C 1611 

ค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่ การไหลแผ่ของ CLSM ที่ 0 30 60  
และ 90 นาทีหลังจากผสม CLSM 

ASTM C 1611 

ระยะเวลาการก่อตัว การหาระยะเวลาการก่อตัวเริ่มตัว 
ของ CLSM 

ASTM C 403 

การเยิ้ม การเยิ้มน้่าในผิวหน้าของ CLSM  
หลังจากผสม 30 นาที 

ASTM C 232 

หน่วยน้่าหนัก หน่วยน้่าหนักของ CLSM ASTM C 138 
ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว ก่าลังอัดที่ 7 1428 60 และ 90 วัน 

หลังจากผสม CLSM 
ASTM D 2166 
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ตาราง 14 (ต่อ) 

การทดสอบ วัตถุประสงค์ มาตรฐาน 

โมดูลัสคืนตัว โมดูลัสคืนตัวของ CLSM ที่ 7 14  
และ 28 วัน 

AASHTO T 307 

การทดสอบหาความเร็วเฉือน 
หรือโรโซแนนซ์อิสระ 

ทดสอบหาความเร็วเฉือนของ CLSM    
ที่ 7 14 และ 28 วัน 

มาตรฐาน/
งานวิจัย  
(Chompoorat, 
et al., 2019) 

X–ray fluorescence (XDF) องค์ประกอบธาตุทางเคมีของวัสดุ  
Scanning electron 
microscope (SEM) 

ลักษณะสัณฐานและลักษณะพื้นผิว 
ของตัวอย่าง 

 

energy dispersive x–ray 
spectroscopy (EDS) 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยจะน่า
ตัวอย่างที่ดีที่สุดไปท่าการทดสอบ 

 

 
2.7 โมดูลัสคืนตัว (resilient modulus test) เมื่อตัวอย่าง CLSM ครบอายุบ่มตัวที่ 7 

14 และ 28 วัน วางบนแท่นรองที่มีความขรุขระประกบทั้งด้านบนและด้านล่าง จากนั้นท่าการห่อหุ้ม
ตัวอย่างด้วยเยื่อห่อหุ้ม ดังแสดงในภาพ 33 แล้วท่าการติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องวัดระยะ ( linear 
variable differential transformer, LVDT) จ่านวน 2 ตัว ซึ่งเครื่อง LVDT จะติดตั้งเป็นเส้นทแยงมุม
ระหว่างกัน ดังแสดงในภาพ 34 เพ่ือตรวจสอบหาการเปลี่ยนแปลงรูปร่างให้มีลักษณะคงที่ หลังจาก
ติดตั้งเสร็จจึงเริ่มการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบกระท่าซ้่า การประมวลผลเริ่มจากล่าดับการให้แรง
กระท่าที่ 1 ถึงล่าดับที่ 15 โดยแต่ละล่าดับการให้แรงกระท่าจะมีการเปลี่ยนแปลงค่า คือ ความเค้น
โอบรัด (confining stress) ความเค้นเบี่ยงเบน (deviator stress) และความเค้นสัมผัส (contact 
stress) การเปลี่ยนแปลงของการให้แรงแต่ละล่าดับของเครื่องนั้นจะให้แรงและถอนแรง จ่านวน  
100 รอบ ใน 1 ล่าดับการทดสอบจนถึงล่าดับที่ 15 หรือตัวอย่างที่ท่าการทดสอบเกิดการพังทลาย 
จึงหยุดการทดสอบ โดยค่าโมดูลัสคืนตัวนิยามจากอัตราส่วนระหว่างความเค้นเบี่ยงเบน (deviator 

stress, d) กับความเครียดคืนตัว (resilient strain, r) สามารถค่านวณได้จากสมการที่ 2 
Mr = "𝑑" /"𝑟"          (2) 
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ภาพ 33 การทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว 
 

 
 

ภาพ 34 การทดสอบหาความเร็วเฉือนหรือเรโซแนนซ์อิสระ 
 

2.8 การทดสอบหาความเร็วเฉือนหรือโรโซแนนซ์อิสระ ( free-free resonant 
frequency method) น่าตัวอย่าง CLSM ครบอายุบ่มตัวที่ 7 และ 28 วัน แขวนกับโครงเหล็ก โดยให้
ตัวอย่างลอยขึ้นจากพ้ืน และท่าการติดตั้งเซนเซอร์วัดความเร็วคลื่นกับตัวอย่าง CLSM แล้วทดสอบ 
หาค่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (p-wave) และคลื่นทุติยภูมิ (s-wave) โดยท่าการติดตั้งเซนเซอร์ 
วัดความเร็ว โดยสามารถค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และค่าโมดูลัสเฉือนจากสมการที่ 3 และ 4 

Eo = 𝑣𝑣
2 = (2LfL)2          (3) 

Go = 𝑣𝑠
2 = (2Lfr)2          (4) 

เมื่อ Eo  คือ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น Go คือ ค่าโมดูลัสเฉือน L คือ ความยาวของตัวอย่าง 
fL คือ ความถี่ตามแนวยาว และ fr คือ ความถี่ตามแนวขวาง 

2.9 การทดสอบ x-ray fluorescence (XRD) เป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ธาตุที่อยู่ใน 
CLSM โดยวิเคราะห์ได้ทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพด้วยการยิงรังสีเอ็กซ์เข้าสู่ตัวอย่าง ท่าให้ธาตุดูดกลืน
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รังสีเอ็กซ์จากนั้นคายพลังงานออกมา โดยพลังงานที่คายออกมามีค่าพลังงานตรงกับธาตุนั้ น ๆ ท่าให้
สามารถแยกได้ว่าตัวอย่างที่น่ามาท่าการทดสอบมีธาตุอะไรอยู่บ้าง โดยใช้ detector วัดค่าพลังงาน 
ที่ออกมาจากตัวอย่าง 

2.10 การทดสอบ scanning electron microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยใช้อิเล็กตรอนเป็นแหล่งก่าเนิดแสง เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะ
สัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค 

2.11 การทดสอบ energy dispersive x-ray spectroscopy (EDX) เป็นการวิเคราะห์
ประกอบทางเคมีในตัวอย่างด้วยสเปกโทรเมตรีหรือรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงานที่ใช้ร่วมกับกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 



 

 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับอัตราส่วนผสมของวัสดุควบคุมก่าลังต่่ า (controlled low 
strength material, CLSM) ด้วยวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมส่าหรับน่าไปประยุกต์ใช้ในงาน
ก่อสร้างโครงสร้างผิวทาง โดยท่าการศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรม และการศึกษาคุณสมบัติ
ด้านก่าลังประกอบด้วย ก่าลังรับแรงอัด และโมดูลัสคืนตัว (resilient modulus, MR) ซึ่งเป็นหนึ่งใน
พารามิเตอร์หลักส่าหรับใช้ออกแบบผิวทาง นอกจากนี้ยังศึกษาความเร็วคลื่น (wave velocity)  
ด้วยวิธีเรโซแนนซ์อิสระ (free-free resonant, FFR) เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นความเร็วใน 
CLSM กับก่าลังรับแรงอัด และค่าโมดูลัสคืนตัว 
 
คุณสมบัติพื้นฐานของ เถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว และคอนกรีตรีไซเคิล 

1. คุณสมบัติทางกายภาพของ เถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว และคอนกรีตรีไซเคิล 
 การทดสอบหาคุณสมบัติทางกายของวัสดุตั้งต้นตามมาตรฐาน สมาคมการทดสอบและ
วัสดุอเมริกัน (American Society for Testing and Material, ASTM) โดยทดสอบการหาขนาดคละ
ของวัสดุการทดสอบหาความถ่วงจ่าเพาะ การทดสอบหาความหนาแน่น และการทดสอบหาร้อยละ
การดูดซึมน้่า ในการทดสอบหาขนาดของวัสดุ พบว่า เถ้าลอยมีค่าความถ่วงจ่าเพาะ หน่วยน้่าหนัก 
และร้อยละการดูดซึม แสดงในตาราง 15 โดยเถ้าลอยมีความถ่วงจ่าเพาะ 2.51 เถ้าหนักมีความถ่วง 
จ่าเพาะ 2.65 เศษแก้ว 2.72 และคอนกรีตรีไซเคิล 2.69 เถ้าลอยมีหน่วยน้่าหนัก 1,343 kg/m3  
เถ้าหนักมีหน่วยน้่าหนัก 1,395 kg/m3 เศษแก้วมีหน่วยน้่าหนัก 1,542 kg/m3 และคอนกรีตรีไซเคิล
มีหน่วยน้่าหนัก 1,645 kg/m3 นอกจากนี้ยังพบว่า เถ้าลอยมีร้อยละการดูดซึมเท่ากับ 0.36 เถ้าหนัก
มีร้อยละการดูดซึมเท่ากับ 5.29 เศษแก้วมีร้อยละการดูดซึมเท่ากับ 0.56 และคอนกรีตรีไซเคิล 
มีร้อยละการดูดซึมเท่ากับ 3.91 
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ภาพ 35 การทดสอบหาขนาดของ เถ้าลอย เถ้าหนัก คอนกรีตรีไซเคิล และเศษแก้ว 
 

ตาราง 15 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของเถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว และคอนกรีตรีไซเคิล 
การทดสอบ ผลการทดสอบ 

เถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว คอนกรีตรไีซเคลิ 

ความถ่วงจ่าเพาะ 2.51 2.65 2.72 2.69 
หน่วยน้่าหนัก (kg/m3) 1,343 1,395 1,542 1,645 

การดูดซมึน้่า (%) 0.36 5.29 0.56 3.91 
D10 0.07 0.12 0.12 0.11 
D30 0.08 0.42 0.43 0.67 
D60 0.12 1.35 1.50 1.70 
CC 0.65 1.03 1.03 1.99 
CU 1.62 12.5 12.5 15.45 

 
2. คุณสมบัติทางเคมีของ เถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว และคอนกรีตรีไซเคิล 

การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD) เพ่ือวิเคราะห์ระบุ
ชนิดของโครงสร้างผลึกของสารประกอบที่อยู่ใน เถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว และคอนกรีตรีไซเคิล  

โดยความละเอียดของการวัดมุมในการทดสอบอยู่ที่ 2 ในช่วง 5-80 องศา 
จากการทดสอบพบว่า เถ้าลอยมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ 

(Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เท่ากับร้อยละ 17.50 12.18 1.14 
และ 47.03 ตามล่าดับ จึงพบว่า เถ้าลอยที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็นเถ้าลอยประเภท Class C ในส่วน
ของเถ้าหนัก มีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ 
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(Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์(CaO) เท่ากับร้อยละ 7.08 1.31 0.00 และ 47.54 ตามล่าดับ และ
คอนกรีตรีไซเคิลมีมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ 
(Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์(CaO) เท่ากับร้อยละ 28.92 10.42 7.93 และ 4.92 ตามล่าดับ  
การวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่ธาตุด้วยวิธี XRF ท่าให้พบว่า เถ้าหนักมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์
สูงที่สุด 

 
ตาราง 16 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว  

 และคอนกรีตรีไซเคิล 
  ร้อยละโดยมวล 

เถ้าลอย เถ้าหนัก เศษแก้ว คอนกรีต 
รีไซเคิล 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide, SiO2) 27.19 25.86 41.92 28.98 
อลูมิเนียมออกไซด์ (aluminum oxide, Al2O3) 19.43 18.74 38.35 10.42 
เฟอร์ริกออกไซด์ (ferric oxide, Fe2O3) 13.49 15.85 0.00 7.93 
แคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide, CaO) 25.64 25.81 7.91 47.74 
แมกนิเซียมออกไซต์ (magnesium oxide, MgO) 2.18 2.74 2.60 0.68 
โซเดียมออกไซด์ (sodium oxide, Na2O) 4.58 3.88 8.66 1.79 
โปรแตสเซียมออกไซด์ (potassium oxide, K2O) 6.06 5.86 0.56 0.00 
ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ (phosphorous oxide, P2O5) 1.43 1.26 0.00 2.46 

 
การวิเคราะห์อนุภาพของเถ้าลอย เถ้าหนัก และคอนกรีตรีไซเคิล่จากภาพถ่ายก่าลังขยายสูง

ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) พบว่าอนุภาคของ
เถ้าลอยที่ก่าลังขยาย x 15,000 เท่า มีลักษณะค่อนข้างกลม และผิวเรียบ ดังแสดงภาพ 36(a) 
อนุภาคของเถ้าหนักที่ก่าลังขยาย x 15,000 เท่า มีลักษณะกลมผสมกับโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นผนึก 
ดังแสดงที่ภาพ 36(b) อนุภาคของคอนกรีตรีไซเคิลที่ก่าลังขยาย x 15,000 เท่า มีลักษณะค่อนข้าง
กลม ผิวค่อนข้างขรุขระ ดังแสดงที่ภาพ 36 (c) และอนุภาคของเศษแก้วก่าลังขยาย x 15,000  
เป็นรูปทรงผลึก ดังแสดงภาพ 36(d) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

ภาพ 36 ภาพถ่ายก่าลังขยายสูง SEM ของ เถ้าลอย (a) เถ้าหนัก (b) คอนกรีตรีไซเคิล 
 (c) และเศษแก้ว (d) 

 
การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของ CLSM  
 การทดสอบพ้ืนฐานทางวิศวกรรมของ CLSM เป็นไปตามสมาคมอเมริกันทางหลวงของรัฐ
และเจ้าหน้าที่ขนส่ง (American association of state highway and transportation officials, 
AASHTO) และมาตรฐาน ASTM โดยได้ท่าการทดสอบ การยุบตัว (ASTM C1611,2014) การยุบตัว
แบบไหลแผ่ (ASTM C1611, 2014) ระยะเวลาการก่อตัว (ASTM C403, 2001) การเยิ้มน้่า (ASTM 
C232, 2014)  

1. การยุบตัว 
ในการทดสอบการยุบตัวเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C1611 (2014) โดยตัวอย่าง

ส่าหรับการทดสอบ แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน  
(เศษแก้วและเถ้าลอย) ที่ 0 0.20 0.30 และ 0.40 ตามล่าดับ เพื่อหาอัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุ
ประสานที่เหมาะสม และกลุ่มที่ 2 ใช้มวลรวมที่แตกต่างกันระหว่างเถ้าหนักกับเศษคอนกรีตรีไซเคิล 
เพ่ือหามวลรวมที่เหมาะสม ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ (Sodium hydroxide, 
NaOH) ที่เท่ากัน 
 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ากลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 2 ดังแสดงในตาราง  17 พบว่า
ช่วงเวลาหลังผสมเสร็จทันที (0.0 hr.) ของ CLMS กลุ่มที่ 1 ตัวอย่างที่ 1 2 3 และ 4 เลือกใช้มวลรวม
จากกลุ่มที่ 2 เป็นเถ้าหนักมีค่าการยุบตัวอย่างระหว่าง 25-29 cm โดยตัวอย่างที่ 1 และ 2 มีค่า 
การยุบตัวมากกว่าตัวอย่างที่ 3 ประมาณ 1-2 cm  และกลุ่มที่ 1 ตัวอย่างที่ 5 6 7 และ 8 เลือกใช้
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มวลรวมจากกลุ่มที่  2 เป็นเศษคอนกรีตรีไซเคิลมีค่าการยุบตัวอยู่ระหว่าง 26-29 cm ซึ่งค่า 
การยุบตัวของแต่ละตัวอย่างใกล้เคียงกัน โดยมีค่าการยุบตัวอยู่ระหว่าง 25-29 cm เมื่อระยะเวลา
เพ่ิมขึ้น  (30 นาที  ขึ้น ไป ) ค่ าการยุบตัวลดลง เนื่ องจากการเกิดปฏิกิ ริยาโพลิ เมอไรเซชั่น 
(polymerization) ท่าให้ปริมาณน้่าใน CLSM ลดลง ส่งผลให้มีค่าการยุบตัวลดลง 
 
ตาราง 17 การยุบตัวของ CLSM 

Mix Symbol Slump (cm.) 

0.0 hr. 0.3 hr. 1.0 hr. 1.3 hr. 2.0 hr. 

1 AA10/WGP00/BA1.5 29 28 28 27 27 
2 AA10/WGP20/BA1.5 29 28 27 27 26 
3 AA10/WGP30/BA1.5 28 27 27 27 26 
4 AA10/WGP40/BA1.5 28 28 27 26 25 
5 AA10/WGP00/RCA1.5 29 29 28 28 28 
6 AA10/WGP20/RCA1.5 28 28 27 27 26 
7 AA10/WGP30/RCA1.5 29 29 28 27 26 
8 AA10/WGP40/RCA1.5 29 28 27 27 26 

 
2. การยุบตัวแบบไหลแผ่ 

ในการทดสอบการยุบตัวเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C1611 (2014) โดยตัวอย่าง
ส่าหรับการทดสอบ แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน  
(เศษแก้วและเถ้าลอย) ที่ 0 0.20 0.30 และ 0.40 ตามล่าดับ เพื่อหาอัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุ
ประสานที่เหมาะสม และกลุ่มที่ 2 ใช้มวลรวมที่แตกต่างกันระหว่างเถ้าหนักกับคอนกรีตรีไซเคิล  
เพ่ือหามวลรวมที่ เหมาะสม ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ ( Sodium 
hydroxide, NaOH) ที่เท่ากัน 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ากลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 2 ดังแสดงในตารางที่  18 พบว่า
ช่วงเวลาหลังผสมเสร็จทันที (0.0 hr.) ของ CLMS กลุ่มที่ 1 ตัวอย่างที่ 1 2 3 และ 4 เลือกใช้มวลรวม
จากกลุ่มที่ 2 เป็นเถ้าหนักมีค่าการยุบแบบไหลแผ่ตัวอย่างระหว่าง 50-86 ส่วนตัวอย่างที่เลือกใช้ 
มวลรวมจากกลุ่มที่ 2 เป็นเศษคอนกรีตรีไซเคิลมีค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่อย่างระหว่าง 49 -91 cm 
จากมาตรฐานคอนกรีตที่สามารถบดอัดด้วยตัวเอง (EFNARC, 2002) ระบุว่าค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่
ของคอนกรีตอัดตัวด้วยตัวเองต้องมีค่าการไหลแผ่หลังจากผสมเสร็จทันทีมากกว่า 65 cm  
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ตาราง 18 การยุบตัวแบบไหลแผ่ของ CLSM 

Mix Symbol Slump (cm.) 

0.0 hr. 0.3 hr. 1.0 hr. 1.3 hr. 2.0 hr. 
1 AA10/WGP00/BA1.5 86 78 75 72 71 
2 AA10/WGP20/BA1.5 75 70 67 66 63 
3 AA10/WGP30/BA1.5 72 67 62 57 53 
4 AA10/WGP40/BA1.5 67 61 57 53 50 
5 AA10/WGP00/RCA1.5 91 75 67 63 61 
6 AA10/WGP20/RCA1.5 77 62 59 55 51 
7 AA10/WGP30/RCA1.5 76 67 62 57 52 
8 AA10/WGP40/RCA1.5 69 63 56 53 49 

 
3. ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น 

การทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นของ CLSM ตามมาตรฐาน ASTM C403 
(2016) โดยมีการทดสอบอัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน (เศษแก้วและเถ้าลอย) ที่ 0 0.20 
0.30 และ 0.40 และใช้มวลรวมที่แตกต่างกันระหว่างเถ้าหนักกับคอนกรีตรีไซเคิล ผลการทดสอบ
แสดงดังภาพ 35 โดยจากผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุ
ประสาน 0 ที่ใช้มวลรวมคือ เถ้าหนักหรือเศษคอนกรีตรีไซเคิล มีระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นหลังจาก
เริ่มผสมอยู่ที่ 540 และ 600 นาที ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0.20 ที่ใช้
มวลรวมคือ เถ้าหนักหรือเศษคอนกรีตรีไซเคิล มีระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นหลังจากเริ่มผสมอยู่ที่ 
320 และ 530 นาที ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0.30 ที่ใช้มวลรวมคือ  
เถ้าหนักหรือเศษคอนกรีตรีไซเคิล มีระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นหลังจากเริ่มผสมอยู่ที่ 360 และ  
480 นาที และตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0.40 ที่ใช้มวลรวม คือ เถ้าหนัก
หรือเศษคอนกรีตรีไซเคิล มีระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นหลังจากเริ่มผสมอยู่ที่ 380 และ 400 นาที 
ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนร้อยละเศษแก้วส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัวลดลง 
และอัตราส่วนผสมที่ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักมีระยะเวลาการก่อตัวเริ่มตัวน้อยกว่าอัตราส่วนผสมที่ใช้
มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิล เนื่องจากเถ้าหนักมีความสามารถในการดูดซึมน้่าที่น้อยกว่าคอนกรีต 
รีไซเคิล และเถ้าหนักมีปริมาณแคลเซียม (Ca) ซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) มากกว่าคอนกรีต 
รี ไซ เคิลส่ งท่ าต่อการท่ าให้ เกิดสารประกอบแคลเซียมอะลูมิ โนซิลิ เกตไฮเดรต ( Calcium 
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aluminosilicate, C-A-S-H) และแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate, CSH)  
ในโครงสร้างของ CLSM (Fernandez-Jimenez and Puertas, 2001)  

 

 
 

ภาพ 37 ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นของ CLSM 
 

4. หน่วยน้่าหนัก 
การหาค่าหน่วยน้่าหนักของ CLSM ตามมาตรฐานของ ASTM C138 (2001)  

ผลการทดสอบหาหน่วยน้่าหนักของ CLSM แสดงดังภาพ 38 มีค่าอยู่ระหว่าง 2,055-2,157 kg/m3 

โดยตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้ว 0 0.20 0.30 และ 0.40 มีค่าหน่วยน้่าหนักเพ่ิมขึ้น 
ตามล่าดับ และกลุ่มที่ ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักมีค่าหน่วยน้่าหนักน้อยกว่ากลุ่มที่ ใช้มวลรวม 
เป็นคอนกรีตรีไซเคิล โดยตัวอย่างที่ใช้ อัตราส่วนร้อยละเศษแก้ว 0 ที่ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนัก 
มีค่าหน่วยน้่าหนักน้อยที่สุด 
 

 
ภาพ 38 หน่วยน้่าหนักของ CLSM 
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5. การเยิ้มน้่า 
 การทดสอบการเยิ้มน้่าของ CLSM อ้างอิงมาตรฐานของ ASTM C232 (2014) การเยิ้มน้่า 
คือ การคายน้่าจากส่วนผสม CLSM ที่เหลือจากการท่าปฏิกิริยาพบว่ามีน้่าบางส่วนจะถูกดันให้ลอยตัว
ขึ้นมาบนผิวของ CLSM เนื่องจากการจมลงของ เถ้าลอย เศษแก้ว เถ้าหนัก หรือคอนกรีตรีไซเคิล   
ผลการทดสอบการเยิ้มน้่าของ CLSM  ซึ่งใช้เศษแก้วต่อวัสดุประสานที่แตกต่างเพ่ิมกันร้อยละ 0 20 
30 และ 0.40 ที่ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักมีค่าร้อยละการเยิ้มเท่ากับ 0.29 0.28 0.23 และ 0.23 และ
กลุ่มที่ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลมีค่าร้อยละการเยิ้มเท่ากับ  0.45 0.32 0.29 และ 0.25  
ดังแสดงในภาพ 39 การเพ่ิมเศษแก้วท่าให้ผลของการเยิ้มน้่าลดลง ท่าให้เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่น
สูงขึ้น จึงท่าให้การเยิ้มน้่าลดลง (Yip, 2004) ตัวอย่าง AA10/WGP00/BA1.5 ร้อยละการเยิ้มน้่า
เท่ากับ 0.28 เมื่อท่าการเทียบกับตัวอย่าง AA10/WGP30/BA1.5 ร้อยละการเยิ้มน้่าเท่ากับ 0.23 
พบว่า เมื่ อร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเพ่ิมขึ้น  ท่ า ให้ การเยิ้มน้่ าลดลง และตัวอย่าง 
AA10/WGP20/BA1.5 เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ AA10/WGP20/RCA1.5 พบว่า มีค่าร้อยละการเยิ้มน้่า
น้อยที่สุด เท่ากับ 0.23 เนื่องจากเถ้าหนักมีค่าร้อยละการดูดซึมน้่ามากกว่าคอนกรีตรีไซเคิล  
และเถ้าหนักยังมีแร่ธาตที่จ่าเป็นต่อการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชั่น (polymerization) มากกว่า
คอนกรีตรีไซเคิล 
 

 
 

ภาพ 39 เปอร์เซ็นต์การเยิ้มน้่าของ CLSM 
  

จากตาราง 19 แสดงถึงการสรุปผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรมของ CLSM 
โดยตารางผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่าเมื่ออัตราส่วนร้อยละเศษแก้วเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ CLSM  
มีคุณสมบัติพ้ืนฐานมางวิศวกรรมดีข้ึน 
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ตาราง 19 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของ CLSM  

Mix Symbol 
(water/binder) 

Slump 
flow 
(cm.) 

Setting time 
(min.) 

Bleeding  Unit 
weight 
(kg/m2) Initial Final Min. % 

1 AA10/WGP00/BA1.5 86 540 720 30 0.29 2,055 
2 AA10/WGP20/BA1.5 75 320 420 30 0.28 2,104 
3 AA10/WGP30/BA1.5 72 360 390 30 0.23 2,106 
4 AA10/WGP40/BA1.5 67 380 360 30 0.23 2,111 
5 AA10/WGP00/RCA1.5 91 600 810 30 0.45 2,120 
6 AA10/WGP20/RCA1.5 77 530 750 30 0.32 2,133 
7 AA10/WGP30/RCA1.5 76 480 720 30 0.29 2,139 
8 AA10/WGP40/RCA1.5 69 400 660 30 0.25 2,157 

 
การทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลังของ CLSM 

การทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลังส่าหรับน่าไปใช้ในวิศวกรรมผิว (pavementengineering) 
ของ CLSM ประกอบไปด้วยการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว (ASTM D2166, 2016) โมดูลัส 
คืนตัว (AASHTO T307, 2007) และโรโซแนนซ์อิสระ (Chompoorat, et al., 2019) 
 1. ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว 
 การทดสอบก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว อ้างอิงมาตรฐานของ ASTM D2166 (2016)  
โดยผลการทดสอบ ก่าลังรับแรงอัดของ CLSM ตัวอย่างมีอัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 
ที่ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักร้อยละ 0 0.20 0.30 และ 0.40 ตามล่าดับ ที่อายุบ่มตัว 7 14 28 60 และ 
90 วัน พบว่า ก่าลังรับแรงอัดที่ 7 วัน มีค่าเท่ากับ 1,031 783 782 และ 765 kPa ตามล่าดับ ก่าลัง
รับแรงอัดที่ 14 วัน มีค่าเท่ากับ 1,210 885 804 และ 800 kPa ตามล่าดับ ก่าลังรับแรงอัดที่ 28 วัน 
มีค่าเท่ากับ 1,242 1,088 969 และ 887 kPa ตามล่าดับ ก่าลังรับแรงอัดที่ 60 วัน มีค่าเท่ากับ 1,451 
1,205 1,046 และ 1,126 kPa ตามล่าดับ และก่าลังแรงอัดที่ 90 วัน มีค่าเท่ากับ 1,733 1,522 
1,308 และ 1,203 kPa ตามล่าดับ ส่วนตัวอย่างที่มีอัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานที่ใช้  
มวลรวม เป็นคอนกรีตรีไซเคิลร้อยละ 0 0.20 0.30 และ 0.40 ตามล่าดับ ที่อายุบ่มตัว 7 14 28 60 
และ 90 วัน พบว่า ก่าลังรับแรงอัดที่ 7 วัน มีค่าเท่ากับ 1,977 1,847 1,159 และ 919 kPa ตามล่าดับ 
ก่าลังรับแรงอัดที่ 14 วัน มีค่าเท่ากับ 2,122 1,986 1,371 และ 1,121 kPa ตามล่าดับ ก่าลังรับ
แรงอัดที่ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 2,353 2,273 1,532 และ 1,287 kPa ตามล่าดับ ก่าลังรับแรงอัดที่  
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60 วัน มีค่าเท่ากับ 2,544 2,333 1,833 และ 1,677 kPa ตามล่าดับ และก่าลังแรงอัดที่ 90 วัน มีค่า
เท่ากับ 2,626 2,466 2,027 และ 1,804 kPa ตามล่าดับ ดังแสดงในภาพ 40 และตาราง 20 ก่าลังรับ
แรงอัดของ CLSM ลดลงตามปริมาณอัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0 0.20 0.30 และ 
0.40 กลุ่มที่ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักท่ีอายุบ่มตัว 7 วัน มีก่าลังรับแรงอัดลดลงเท่ากับ 1,031 783 782 
และ 765 kPa ส่วนกลุ่มที่ใช้มวลรวมเป็นเศษคอนกรีตที่อายุบ่มตัว 7 วัน มีก่าลังรับแรงอัดลดลง
เท่ากับ 1,977 1,847 1,159 และ 919 kPa ตามล่าดับ และมีก่าลังอัดเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตามอายุ
การบ่มตัว เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของร้อยละเศษแก้วส่งผลท่าให้ค่าก่าลังรับแรงอัดลดลง (Tawatchai, 
et al., 2017) อีกทั้ง CLSM ยังเป็นวัสดุจีโอโพลิเมอร์ที่มีลักษณะเป็นวัสดุยึดเหนี่ยวทางเลือกใหม่ 
แทนซีเมนต์ ซึ่งผลิตขึ้นโดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ของวัสดุอลูมิโนซิลิเกต
ด้วยสารละลายอัลคาไล (Davidovits, 1991) สารละลายอัลคาไลที่ใช้กันทั่วไป ได้แก่ โซเดียม (Na) 
หรือโพแทสเซียม (K) วัสดุต้นก่าเนิดควรมีปริมาณซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียมสูง (Al) เช่น มาจาก
แหล่งธรณีวิทยาหรือวัสดุเหลือทิ้ง เถ้าลอย มีปริมาณซิลิกาและอลูมินาสูง จึงเหมาะที่จะใช้เป็นวัสดุ
แหล่งของจีโอโพลิเมอร์ โดยจีโอโพลิเมอร์เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างอลูมิโนซิลิเกต (Al–Si) ที่มีอยู่ใน

วัสดุ เช่น เถ้าลอยและสารละลายอัลคาไล (เช่น NaOH, Na₂SiO₃) โดยจะเกิดการละลายของอะลูมินา 

(Al³⁺) และซิลิกา (Si⁴⁺) ออกมาในรูปโมเลกุลเชิงซ้อน แล้วรวมตัวกันเป็นเจล N–A–S–H (Sodium–
Alumino-Silicate Hydrate) หรือ C-A-S-H (Calcium-Alumino-Silicate Hydrate) ซึ่งเป็นโครงข่าย
หลักที่ให้ความแข็งแรงแก่จีโอโพลิเมอร์ ซึ่งแก้วเป็นวัสดุของเสียที่มีปริมาณซิลิกา (SiO2) อยู่มาก  
มักอยู่ในรูปแบบแอมอร์ฟัส (amorphous silica) ซึ่งมีความไวต่อด่าง (alkaline reactivity) มากกว่า

ผงแร่คริสตัลไลน์ทั่วไป โดยเมื่อผงแก้วสัมผัสกับสารละลายด่าง (เช่น NaOH, Na₂SiO₃) จะเกิดเป็น

ไอออนซิลิเกต SiO2(amorphous)+2NaOH → Na2SiO3+H2O อีกท้ังยังมีการควบแน่นของโพลิเมอร์ 
(Polycondensation) หลังจากซิลิกา (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ถูกชะละลายจะเกิดพันธะระหว่าง

ไอออนซิลิเกตและอะลูมิเนียม Si(OH)4+Al(OH)4− →Si–O–Al ส่งผลให้เกิด C-A-S-H  
 ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุ 7 วันเดียวกันของ CLSM ตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
ตัวอย่างที่มีอัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานร้อยละ 0 0.20 0.30 และ 0.40 ตามล่าดับ มีค่า
ผ่านมาตรฐาน รองพ้ืนทางดินซีเมนต์ พ้ืนทางดินซีเมนต์ และพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต์ ที่มีค่าก่าลัง
รับแรงอัดแกนเดียวไม่น้อยกว่า 689 kPa และ 1,724 kPa ดังแสดงในภาพ 4.8 
 ภาพ 41(a) แสดงภาพถ่าย SEM ที่ก่าลังขยาย 15,000 เท่า ของตัวอย่างที่  AA10/ 
WGP00/RCA1.5 ที่อายุบ่มตัว 28 วัน พบว่า บริเวณผิวของ CLSM มี CSH กระจายตัวอยู่และยังพบ
เอททริงไกต์ (Ettringite, Et) มีลักษณะคล้ายเข็มเล็ก ๆ ก่อตัวขึ้นส่งผลให้โครงสร้างของ CLSM อัดตัว
แน่นขึ้น ภาพ41 (b) แสดงภาพถ่าย SEM ที่ก่าลังขยาย 15,000 เท่า ภาพ 41(c) แสดงภาพถ่าย SEM 
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ที่ก่าลังขยาย 15,000 เท่า ของ AA10/WGP20/RCA1.5 ที่อายุบ่มตัว 28 วัน พบ CSH และ Et  
ดังแสดงในภาพ 41(d) และตาราง 21 พบว่า AA10/WGP00/RCA1.5 ที่อายุบ่มตัว 28 วัน มีค่า Ca/Si 
ลดลงจาก 2.41 เป็น 1.58 และมี Si/Al ลดลงจาก 1.04 เป็น 1.75 แสดงให้เห็นถึงพัฒนาการเกิด 
ปฏิกิริยาของ CLSM (EI-Hassan and Elkholy,2019)  
  

 
 

ภาพ 40 ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวของ CLSM 
 

ตาราง 20 ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวตัวอย่างที่ 1 2 3 4 5 6 7 และ 8 

MIX Symbol 
(water/binder) 

Unconfined compression (kPa) 

7 day 14 day 28 day 60 day 90 day 

1 AA10G00BA1.5 1,031 1,210 1,242 1,451 1,733 
2 AA10G20BA1.5 783 885 1,088 1,205 1,522 
3 AA10G30BA1.5 782 804 969 1,046 1,308 
4 AA10G40BA1.5 765 800 887 1,126 1,203 
5 AA10G00RCA1.5 1,977 2,122 2,353 2,544 2,626 
6 AA10G20RCA1.5 1,847 1,986 2,273 2,333 2,466 
7 AA10G30RCA1.5 1,159 1,371 1,532 1,833 2,027 
8 AA10G40RCA1.5 919 1,121 1,287 1,677 1,804 
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ภาพ 41 ภาพถ่าย SEM (a) AA10/WGP00/BA1.5 (b) AA10/WGP20/BA1.5  
 (c) AA10/WGP30/BA1.5 (d) AA10/WGP40/BA1.5 (e) 
 AA10/WGP00/RCA1.5 (f) AA10/WGP20/RCA1.5 (g) AA10/WGP00/ 
 RCA1.5 (h) AA10/WGP00/ RCA1.5 ที่อายุบ่มตัว 28 วัน 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Et 

Et 

CSH 

CSH 

FA 

FA 

FA 

Et 

CSH 

Et 
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FA 
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(a)  

 

 
(b)  

 
(c)  

 
(d) 

AA10/WGP00/BA1.5 

CA = 22.74 

Si = 9.44 

Al = 9.12 

Ca/Si = 2.41 

Si/Al =1 .04 

AA10/WGP20/BA1.5 

CA = 18.10 

Si = 11.47 

Al = 6.57 

Ca/Si = 1.58 

Si/Al = 1.75 

AA10/WGP30/BA1.5 

CA = 14.94 

Si = 9.31 

Al = 6.56 

Ca/Si = 1.60 

Si/Al = 1.42 

AA10/WGP40/BA1.5 

CA = 12.06 

Si = 6.86 

Al = 5.99 

Ca/Si = 1.76 

Si/Al = 1.15 
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(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

ภาพ 42 ผลการทดสอบ EDS(a) AA10/WGP00/BA1.5 (b) AA10/WGP20/BA1.5  
 c) AA10/WGP30/BA1.5 (d) AA10/WGP40/BA1.5 (e) AA10/WGP00/RCA1.5 
(f) AA10/WGP20/RCA1.5 (g) AA10/WGP00/ RCA1.5 (h) AA10/WGP00/ 
RCA1.5 ที่อายุบ่มตัว 28 วัน  

AA10/WGP00/RCA1.5 

CA = 38.88 

Si = 2.80 

Al = 3.66 

Ca/Si = 13.89 

Si/Al = 0.77 

AA10/WGP20/RCA1.5 

CA = 26.66 

Si = 4.09 

Al = 7.05 

Ca/Si = 6.52 

Si/Al = 0.58 

AA10/WGP30/RCA1.5 

CA = 20.93 

Si = 5.38 

Al = 3.61 

Ca/Si = 3.89 

Si/Al = 1.49 

AA10/WGP40/RCA1.5 

CA = 16.03 

Si = 15.87 

Al = 3.58 

Ca/Si = 1.01 

Si/Al = 4.43 
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ตาราง 21 ผลการทดสอบ EDS 

Mix CaO Si Al Ca/Si Si/Al 

AA10/WGP00/BA1.5 22.74 9.44 9.12 2.41 1.04 
AA10/WGP20/BA1.5 18.10 11.47 6.57 1.58 1.75 
AA10/WGP30/BA1.5 14.94 9.31 6.56 1.60 1.42 
AA10/WGP40/BA1.5 12.06 6.86 5.99 1.76 1.15 
AA10/WGP00/RCA1.5 38.88 2.80 3.66 13.89 0.77 
AA10/WGP20/RCA1.5 26.66 4.09 7.05 6.52 0.58 
AA10/WGP30/RCA1.5 20.93 5.38 3.61 3.89 1.49 
AA10/WGP40/RCA1.5 16.03 15.87 3.58 1.01 4.43 

 
2. การทดสอบโรโซแนนซ์อิสระ 

 การทดสอบโรโซแนนซ์อิสระเป็นการทดสอบหาความเร็วคลื่นของ CLSM โดยการใช้
คลื่นสั่นพ้องอิสระเพ่ือประเมินคุณสมบัติทางด้านก่าลังในรูปแบบพลศาสตร์ (dynamic) จากผล 
การทดสอบค่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (compression wave velocity, Vp) ดังแสดงในภาพ 43(a) 
พบว่า ค่าคลื่นความเร็ว Vp ของตัวอย่างที่มีอัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานที่ต่างกันร้อยละ 
0 0.20 0.30 และ 0.40 ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0 ใช้มวลรวม
เป็นเถ้าหนักที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vp เท่ากับ 373 400 และ 487 m/s 
ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.20 ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนัก
ที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vp เท่ากับ 350 377 และ 439 m/s ตามล่าดับ 
ตัวอย่างที่ ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.30 ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนัก
ที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vp เท่ากับ 322 363 และ 427 m/s ตามล่าดับ 
และตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักท่ีอายุ
บ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vp เท่ากับ 305 332 และ 415 m/s ตามล่าดับ  
ค่าความเร็วคลื่น Vp มีค่าลดลงตามปริมาณร้อยละเศษแก้ว และเพ่ิมขึ้นตามอายุการบ่มสอดคล้องกับ
ค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวของ CLSM ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0 ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vp เท่ากับ 431 
446 และ 503 m/s ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.20 
ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vp เท่ากับ 421 
436 และ 498 m/s ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.30 
ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vp เท่ากับ 412 
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422 และ 486 m/s ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 
ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vp เท่ากับ 407 
414 และ 466 m/s ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างใช้ร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0 
0.20 0.30 และ 0.40  พบว่ามีค่าความเร็วคลื่น Vp ในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุ
ประสาน 0 0.20 0.30 และ0. 40 และใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลมีค่าความเร็วคลื่น Vp มากกว่า
กลุ่มที่ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนัก และการเพ่ิมข้ึนของร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานที่ 0.40 ใช้มวลรวม
เป็นเถ้าหนักที่อายุ 7 14 และ 28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vp เท่ากับ 305 332 และ 415 m/s 
ตามล่าดับ ซึ่งมีค่าความเร็วคลื่น Vp น้อยที่สุด พบว่าการเพ่ิมข้ึนของร้อยละเศษแก้วท่าให้ความเร็วคลื่น 
Vp มีความสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกันกับค่าการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว (chompoorat, 
et  al., 2021) 
 ผลการทดสอบค่าความเร็วทุติยภูมิ (shear wave velocity, Vs) ดังแสดงในภาพ 43(b) 
พบว่า ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0 ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักที่อายุ
บ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vs เท่ากับ 190 204 และ 256 m/s ตามล่าดับ ตัวอย่าง
ที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.20 ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักที่อายุบ่มตัว 7 14 
และ 28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vs เท่ากับ 162 190 และ 205 m/s ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ ใช้
อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.30 ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 
28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vs เท่ากับ 154 172 และ 198 m/s ตามล่าดับ และตัวอย่างใช้อัตราส่วน
ร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน  
มีค่าความเร็วคลื่น Vs เท่ากับ 134 162 และ 177 m/s ตามล่าดับ ในส่วนของตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วน
ร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0 ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ  
28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vs เท่ากับ 204 215 และ 273 m/s ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วน 
ร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.20 ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 
28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vs เท่ากับ 193 204 และ 231 m/s ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ ใช้อัตราส่วน 
ร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.30 ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 
28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vs เท่ากับ 180 193 และ 223 m/s ตามล่าดับ และตัวอย่างใช้อัตราส่วน
ร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 
28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vs เท่ากับ 165 182 และ 203 m/s ตามล่าดับ พบว่าค่าความเร็วคลื่น Vs 
ลดลงตามปริมาณร้อยละเศษแก้ว และเพ่ิมขึ้นตามอายุการบ่ม ค่าความเร็วคลื่น Vs ของตัวอย่างที่ใช้
อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.20 ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 
28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vs เท่ากับ 163 190 และ 205 m/s ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบ ตัวอย่างที่
ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.20 ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 
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7 14 และ 28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vs เท่ากับ 193 204 และ 231 m/s ตามล่าดับ พบว่า มีค่า
ความเร็วคลื่น Vs ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.20 ใช้มวลรวมเป็น
คอนกรีตรีไซเคิลมากกว่าตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 20 ใช้มวลรวม
เป็นเถ้าหนัก ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของร้อยละเศษแก้วท่าให้ความเร็วคลื่น Vs ลดลง มีความสอดคล้องไปใน
ทิศทางเดียวกันกับค่าการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว (chompoorat et  al., 2021) 
 การทดสอบความเร็วคลื่ น  Vp ของ CLSM ที่ ระยะเวลาการบ่ม 7 14 และ 28  
ค่าความเร็วคลื่น Vp สามารถน่ามาค่านวณหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเริ่มต้น (intial young’s modulus, 
E0) ดังแสดงในภาพ 44(a) พบว่า E0 ของตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0  
ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักทีอายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่า E0 เท่ากับ 247 346 และ 512 MPa 
ตามล่าดับ ค่า E0 ของตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.20 ใช้มวลรวม
เป็นเถ้าหนักที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่า E0 เท่ากับ 224 336 และ 407  MPa ตามล่าดับ  
ค่า E0 ของตัวอย่างที่ ใช้ อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.30 ใช้มวลรวม 
เป็นเถ้าหนักที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่า E0 เท่ากับ 196 307 และ 364 MPa ตามล่าดับ  
และ ค่า E0 ของตัวอย่างใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 ใช้มวลรวมเป็น 
เถ้าหนักที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่า E0 เท่ากับ 154 302 และ 343 MPa ตามล่าดับ ส่วนค่า 
E0 ของกลุ่มที่ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิล ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 
0 ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่า E0 เท่ากับ 364 381 และ 543 
MPa ตามล่าดับ ค่า E0 ของตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.20  
ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่า E0 เท่ากับ 318 369 และ 497 
MPa ตามล่าดับ ค่า E0 ของตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.30  
ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่า E0 เท่ากับ 233 347 และ 411 
MPa ตามล่าดับ และ ค่า E0 ของตัวอย่างใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40  
ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่า E0 เท่ากับ 211 343 และ 362 
MPa ดังแสดงในภาพ 44 ค่า E0 มีค่าลดลงตามปริมาณอัตราส่วนร้อยละเศษแก้ว และเพ่ิมข้ึนตามอายุ
การบ่มตัว ซึ่งสอดคล้องกับค่า Vp ของตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0 
ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่าความเร็วคลื่น Vp เท่ากับ 431 
446 และ 503 m/s ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.20 ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่อายุบ่มตัว 7 14 และ 28 วัน มีค่าความเร็ว
คลื่น Vp เท่ากับ 421 436 และ 498 m/s ตามล่าดับ พบว่าตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0 มีค่ามากกว่าตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสานเท่ากับ 



 

 

  72 

0.20 ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนเศษแก้วต่อวัสดุประสานผลส่งให้ค่า E0  ลดลง อีกทั้งยังพบว่าที่อายุ 
7 14 และ 28 ค่า E0 มีค่าเพ่ิมข้ึนตามอายุบ่มตัว  
 

 
ภาพ 43 ความสัมพันธ์ของความเร็วคลื่นกับระยะเวลาบ่มของตัวอย่าง CLSM (a) vp (b) vs  
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ภาพ 44 ความสัมพันธ์ของโมดูลัส กับระยะเวลาบ่มของตัวอย่าง CLSM (a) E0 (b) G0 
 
3. การทดสอบโมดูลัสคืนตัว 

 การทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวของ CLSM ตัวอย่างที่มีอัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุ
ประสานที่ต่างกัน ร้อยละ 0 0.20 0.30 และ 0.40 ที่ระยะเวลาการบ่มที่ 7 14 และ 28 วัน ถูกทดสอบ
ด้วยเครื่องทดสอบ 14 kN Dynamic UTM มีการประมวลผลทั้งหมด 16 ล่าดับ โดยล่าดับที่ 1-15  
ท่าการทดสอบล่าดับละ 100 รอบ โดยผลการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัว แสดงอยู่ในรูปของความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นเบี่ยงเบน (deviator Stress,) และโมดูลัสคืนตัว (resilient modulus, MR) จากผล
การทดสอบ พบว่า ค่าโมดูลัสคืนตัวมีค่าลดลงเมื่อความเค้นเบี่ยงเบนมีค่าเพ่ิมมากข้ึน ดังแสดงในภาพ 
45(a) 45(b) และ 45(c) เนื่องจากความเค้นเบี่ยงเบนมีอิทธิพลต่อค่าโมดูลัสคืนตัวของ CLSM 
(chompoorat, et al., 2018) 
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 จากภาพ 45(a) 45(b) และ 45(c) แสดงความสัมพันธ์ของโมดูลัสคืนตัว และความเค้น
เบี่ยงเบนที่ระยะเวลาการบ่มที่ 7 14 และ 28 วัน ของที่มีอัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 
ที่แตกต่างกันร้อยละ 0 0.20 0.30 และ 0.40 พบว่า ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุ
ประสาน 0 ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนัก มีค่าโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยที่ระยะเวลาการบ่มที่ 7 14 และ 28 วัน
เท่ากับ 598 719 และ 782 MPa ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 
0.20 ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนัก มีค่าโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยที่ระยะเวลาการบ่มที่ 7 14 และ 28 วัน เท่ากับ 
523 682 และ 732 MPa ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0.30 ใช้มวลรวม
เป็นเถ้าหนัก มีค่าโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยที่ระยะเวลาการบ่มที่ 7 14 และ 28 วันเท่ากับ 505 634 และ 
649 MPa ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0.40 ใช้มวลรวมเป็น 
เถ้าหนัก มีค่าโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยที่ระยะเวลาการบ่มที่ 7 14 และ 28 วันเท่ากับ 455 541 และ 611 
MPa ตามล่าดับ ส่วนกลุ่มของตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0 ใช้มวลรวม
เป็นคอนกรีตรีไซเคิล มีค่าโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยที่ระยะเวลาการบ่มที่ 7 14 และ 28 วันเท่ากับ 690 924 
และ 1,059 MPa ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0.20 ใช้มวลรวม
เป็นคอนกรีตรีไซเคิล มีค่าโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยที่ระยะเวลาการบ่มที่ 7 14 และ 28 วันเท่ากับ 657 763 
และ 717 MPa ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0.30 ใช้มวลรวม
เป็นคอนกรีตรีไซเคิล มีค่าโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยที่ระยะเวลาการบ่มที่ 7 14 และ 28 วันเท่ากับ 543 680 
และ 696 MPa ตามล่าดับ ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนร้อยละเศษแก้วต่อวัสดุประสาน 0.40 ใช้มวลรวม
เป็นคอนกรีตรีไซเคิล มีค่าโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยที่ระยะเวลาการบ่มที่ 7 14 และ 28 วันเท่ากับ 425 522 
และ 618 MPa ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างที่ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักกับกลุ่มตัวอย่างที่ใช้
มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิล พบว่ามีค่าโมดูลัสคืนตัวที่ใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิลที่ค่าโมดูลัส  
คืนตัว มากกว่ากลุ่มที่ใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนัก และการเพ่ิมขึ้นของร้อยละเศษแก้วท่าให้ค่าโมดูลัส 
คืนตัวน้อยลง สอดคล้องกับผลการทดสอบก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว และค่าการทดสอบโรโซแนนซ์
อิสระ 
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(a) 7 day 

 
(b) 14 day 

 
(c) 28 day 

 
ภาพ 45 ความสัมพันธ์ของโมดูลัสคืนตัวและความเค้นเบี่ยงเบนตัวอย่าง  CLSM (a) 7วัน  

 (b) 14 วัน (c) 28 วัน 
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ภาพ 46 โมดูลัสคืนตัวตัวอย่าง CLSM 
 
ความสัมพันธ์ด้านก่าลังของ CLSM  
 1. ความสัมพันธ์ของค่าโมดูลัสคืนตัว และความเร็วคลื่น 
 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสคืนตัว MR กับความเร็วคลื่น Vp พบว่า มีแนวโน้ม 
การเพ่ิมขึ้นของค่าโมดูลัสคืนตัว มีลักษณะเป็นเส้นโค้งหงาย ดังแสดงในภาพ 47(a) นั่นคือในช่วงแรก
ค่าโมดูลัสคืนตัวมีอัตราการเพ่ิมขึ้นทีละน้อยไปมากตามความเร็วคลื่น Vp ที่สูงขึ้น จากกราฟดังกล่าว
สามารถน่ามาสร้างสมการยกก่าลังอย่างง่ายดังสมการที่ 4.1 ร่วมกับความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัส
คืนตัวกับความเร็วคลื่น Vp ของ Chompoorat et al. (2018) ที่ใช้ปูนซีเมนซ์และเถ้าลอยเป็นวัสดุ
ประสานใน CLSM และ Chompoorat, et al. (2021) ที่ใช้ตะกรันและเถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน  
ใช้เถ้าหนักเป็นวัสดุมวลรวมใน CLSM 
 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสคืนตัวกับความเร็วคลื่น Vs พบว่ามีแนวโน้มการเพ่ิมขึ้น
ของค่าโมดูลัสคืนตัวมีลักษณะเป็นเส้นโค้งคว่่า ดังแสดงในภาพ 52(b) นั่นคือเมื่อค่าความเร็วคลื่น Vs 
มีค่าเพ่ิมมากขึ้น ค่าโมดูลัสคืนตัวมีค่ามากขึ้นตาม โดยค่าโมดูลัสคืนตัวในช่วงแรกมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็ว จากกราฟดังกล่าวสามารถน่ามาสร้างสมการยกก่าลังอย่างง่ายดังสมการที่ 4.2 ร่วมกับ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสคืนตัวกับความเร็วคลื่น Vs ของ Chompoorat, et al. (2018) ที่ใช้
ปูนซีเมนซ์และเถ้าลอยเป็นวัสดุประสานใน CLSM และ Chompoorat, et al. (2021) ที่ใช้ตะกรัน
และเถ้าลอยเป็นวัสดุประสาน ใช้เถ้าหนักเป็นวัสดุมวลรวมใน CLSM 
 จากสมการที่ 4.1 ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.811 และสมการที่  4.2 มีค่าเท่ากับ 0.810  
ค่าโมดูลัสคืนตัวของ CLSM มีความสัมพันธ์ต่อค่าความเร็วคลื่น Vp ที่มีการวัดความเร็วคลื่นในลักษณะ
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ขนานไปกับทิศทางการเคลื่อนที่ (P-wave) มากกว่าค่าความเร็วคลื่น Vs ที่มีการวัดความเร็วคลื่น 
ในลักษณะตั้งฉากไปกับทิศทางการเคลื่อนที่ (S-wave) 

𝑀𝑅 = 4.8762𝑣𝑝
0.7868                            𝑅2 = 0.811      (4.1) 

𝑀𝑅 = 0.0008𝑉𝑠2.5853                            𝑅2 = 0.810       (4.2) 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพ 47 ความสัมพันธ์ของค่าโมดูลัสคืนตัว และความเร็วคลื่นของ CLSM (a) vp (b) vs 
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 2. ความสัมพันธ์ของค่าโมดูลัสคืนตัวกับค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
และค่าโมดูลัสแรงเฉือน 
 ค่าโมดูลัสคืนตัวที่ได้จากการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ 14 kN Dynamic UTM 
ที่ระยะเวลาการบ่ม 7 14 และ 28 วัน สามารถน่ามาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์กับค่าก่าลังรับแรงอัด
แกนเดียว (UCS) ที่ได้จากการทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM D2166 กับค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเริ่มต้น 
(E0) ที่ได้จากการน่าค่าความเร็วคลื่น Vp มาวิเคราะห์ และค่าโมดูลัสแรงเฉือนเริ่มต้น (G0) ที่ได้จาก
การน่าค่าความเร็วคลื่น Vs มาวิเคราะห์ และค่าโมดูลัสคืนตัวกับค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว ค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่น และค่าโมดูลัสแรงเฉือนของ Chompoorat, et al. (2018) ดังแสดงในภาพที่ 48 49 และ 50 
ที่ใช้ปูนซีเมนซ์และเถ้าลอยเป็นวัสดุประสานใน CLSM 
 จากการทดสอบพบว่า ค่าโมดูลัสคืนตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นตามค่า USC E0 และ G0 ลักษณะ
เป็นเส้นโค้งคว่่า ดังแสดงในภาพ 48 49 และ 50 สามารถน่ามาสร้างสมการยกก่าลังอย่างง่าย 
ดังสมการที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 
 จากสมการที่ 4.3 ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.68 สมการที่ 4.4 ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.90 และ
สมการที่ 4.5 ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.82 ค่าโมดูลัสคืนตัวของ CLSM มีความสัมพันธ์กับค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่น E0 มากกว่าค่าโมดูลัสแรงเฉือน G0 Vp มีความสอดคล้องกับค่าความเร็วคลื่น Vp และ
ความเร็วคลื่น Vs ในหัวข้อที่ 4.4.1 

                           
𝑀𝑅

𝑃𝑎
= 11.08(

𝑈𝐶𝑆

𝑃𝑎
)0.36                              𝑅2 = 0.81                                          (4.3) 

                         
𝑀𝑅

𝑃𝑎
= 7.59(

𝐸0

𝑃𝑎
)0.42                                  𝑅2 = 0.80                                             (4.4) 

                          
𝑀𝑅

𝑃𝑎
= 6.93(

𝐺0

𝑃𝑎
)0.52                                  𝑅2 = 0.80                                            (4.5)  
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ภาพ 48 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสคืนตัว และก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวของ CLSM 
 

 
 

ภาพ 49 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสคืนตัว และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเริ่มต้นของ CLSM 
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ภาพ 50 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสคืนตัว และค่าโมดูลัสของแรงเฉือนเริ่มต้นของ CLSM 
 
 3. ความสัมพันธ์ของค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว และความเร็วคลื่น 
 ความสัมพันธ์ระหว่างก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวกับความเร็วคลื่น Vp และ Vs พบว่า
ความสัมพันธ์ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวลักษณะเป็นเส้นโค้งหงาย ดังแสดงในภาพ 51(a) และภาพ 
51(b) เมื่อพิจารณาค่าความเร็วคลื่น Vp และ Vs ในช่วงแรกค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวมีอัตราเพิ่มข้ึน
ทีละน้อย จากนั้นค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวเพ่ิมขึ้นตามปริมาณความเร็วคลื่น Vp และ Vs ที่เพ่ิมขึ้น 
จากกราฟสามารถน่ามาสร้างสมการยกก่าลังอย่างง่ายดังสมการที่ 4.6 และ 4.7 ร่วมกับความสัมพันธ์
ของค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว และความเร็วคลื่นของ Chopoorat, et al. (2018) ที่ใช้ปูนซีเมนซ์
และเถ้าลอยเป็นวัสดุประสานใน CLSM 
 จากสมการที่ 4.6 ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.91   และสมการที่ 4.7 ค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.81 
ค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวของ CLSM มีความสัมพันธ์ต่อความเร็วคลื่น Vp ที่มีการวัดความเร็วคลื่น
ในลักษณะขนานไปกับทิศทางการเคลื่อนที่  (P-wave) มากกว่าค่าความเร็วคลื่น Vs ที่มีการวัด
ความเร็วคลื่นในลักษณะตั้งฉากไปกับทิศทางการเคลื่อนที่ (S-wave) 
                        𝑈𝐶𝑆(𝑘𝑃𝑎) =       0.011𝑣𝑝

1.8461                       𝑅2 = 0.91                                    (4.6) 
                      𝑈𝐶𝑆(𝑘𝑃𝑎) =       3 × 10−7𝑣𝑠

4.1937                  𝑅2 = 0.81                                     (4.7) 
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ภาพ 51 ความสัมพันธ์ของก่าลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวของ CLSM (a) vp (b) vs 
 
การค่านวณประมาณพลังงานสะสมรวม (embodied energy value, EEV) ของ CLSM 
 ข้อได้เปรียบของ CLMS นั้นคือ การน่าวัสดุเหลือใช้กลับมาใช้ใหม่ เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุด
อีกทั้งยังเป็นการช่วยลดปริมาณของเสียและลดการผลิตที่ก่อให้เกิดการใช้พลังงานที่ส่งผลเสียต่อ
สิ่งแวดล้อม ดังนั้นในงานวิจัยจึงเสนอแนวทางการค่านวณปริมาณพลังงานสะสมรวม (embodied 
energy value, EEV) ของ CLSM ดังแสดงในตาราง 22 ค่า EEV ของ CLSM เมื่อพิจารณาปริมาณ
การใช้พลังงานที่ ใช้ในการผลิต (embodied energy value spent during production, EEVP)  
คูณกับวัสดุที่ใช้ในการผลิต พบว่า เถ้าลอย เถ้าหนัก มีค่า EEVP  เท่ากับ 0 เนื่องจากเป็นวัสดุเหลือใช้
จึงไม่มีการค่านวณพลังงานที่ใช้ในการผลิต ส่วนเศษแก้ว มีค่า EEVP เท่ากับ 0.10 MJ/kg และคอนกรีต 
รีไซเคิลมีค่าเท่ากับ 0.016 MJ/kg อ้างอิงจาก Ittyeipe, et al., 2020 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์
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ซึ่งมีค่าเท่ากับ 20.5 MJ/kg อ้างอิงจาก Tempest, et al., 2009 ส่งผลให้ CLSM มีค่า EEV เท่ากับ 
188 MJ/m3 
 
การเปรียบเทียบต้นทุนการก่อสร้างของ CLSM 

วัสดุ CLSM เมื่อท่าการเปรียบเทียบต้นทุนการก่อสร้าง โดยไม่คิดค่าขนส่ง ดังแสดงใน
ตาราง 23 สามารถค่านวณราคาของวัสดุ และสารเคมีของพ้ืนทาง CLSM ดังตัวอย่างที่ 7 จากนั้น  
ได้ท่าการเปรียบเทียบข้อมูลกับชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ และพ้ืนทางดินซีเมนต์ ซึ่งได้ท่าการอ้างอิง
ข้อมูลจากกรมบัญชีกลาง ดังแสดงในตาราง 24 พบว่า ชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ และพ้ืนทางดินซีเมนต์ 
มีราคาสูงกว่าพ้ืนทาง CLSM ร้อยละ 117 และร้อยละ 141 
 
ตาราง 22 พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิต CJSM 

Embodied energy value of CLSM 
Material Weight (kg/m3) EEVP (MJ/kg) EEV (MJ/m3) 

Fly Ash 428 0 0 
Bottom Ash 802 0 0 
Waste Glass Powder 107 0.10 10.7 
Recycled concrete 802 0.016 12.83 
Sodium hydroxide 8 20.5 164 

sum 188 

 
ตาราง 23 ราคาของ CJSM  

Material Weight (kg/m3) Material  
cost per  

unit volume 
(baht/kg) 

Total  
material cost (baht) 

Fly Ash 428 0.12 51.36 
Bottom Ash 802 0.04 32.08 
Waste Glass Powder 107 2 214 
Recycled concrete 802 0 0 
Sodium hydroxide 8 40 320 
Water 350 0.02 7 

sum 624 
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ตาราง 24 ราคาของ CJSM อ้างอิงข้อมูลจากกรมบัญชีกลาง 

Material Material  
cost per  

unit volume 
(kg/m3) 

Volume 
(m3) 

Machine 
rental 

(baht/day) 

Total 
(baht/day) 

CLSM baase 410 100 -  
Soil cement subbase 700 100 20,000 90,000 
Soil cement base 800 100 20,000 100,000 

 



 

 

 

บทที่ 5 

บทสรุป 

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ได้น่าเสนอผลการทดลองวัสดุควบคุมก่าลังต่่า (CLSM) ที่มีเถ้าลอยและเศษแก้ว 

เป็นวัสดุประสานแทนปูนซีเมนต์ ส่วนเถ้าหนักและคอนกรีตรีไซเคิลถูกใช้ทดแทนมวลรวม  โดยมี
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซน์เป็นตัวชะละลาย มีผลสรุปดังนี้ 
 คุณสมบัติเบื้องต้นของ เศษแก้ว เถ้าลอย เถ้าหนัก และเศษคอนกรีต 
 1. คุณสมบัติทางกายภาพ พบว่า เถ้าลอยมีความถ่วงจ่าเพาะ 2.51 เถ้าหนักมีความถ่วง 
จ่าเพาะ 2.65 เศษแก้วมีความถ่วงจ่าเพาะ 2.72 และคอนกรีตรีไซเคิลมีความถ่วงจ่าเพาะ 2.69 เถ้าลอย
มีหน่วยน้่าหนักเท่ากับ 1,343 kg/cm3 เถ้าหนักมีหน่วยน้่าหนักเท่ากับ 1,395 kg/cm3 เศษแก้ว 
มีหน่วยน้่าหนักเท่ากับ 1,542 kg/cm3 และเศษคอนกรีตมีหน่วยน้่าหนัก 1,645 kg/cm3 นอกจากนี้
ยังพบว่า เถ้าลอย มีร้อยละการดูดซึมเท่ากับ 0.32 เถ้าหนัก มีร้อยละการดูดซึมเท่ากับ 5.29 คอนกรีต
รีไซเคิล มีร้อยละการดูดซึม 3.91 และเศษแก้ว มีร้อยละการดูดซึม 0.56 
 2. คุณสมบัติทางเคมี พบว่า จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่ธาตุด้วยวิธี เอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ (x-ray Fluorescence, XRF) พบว่า เถ้าลอยมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เท่ากับร้อยละ 17.50 12.18 และ 47.03 
ตามล่าดับ เถ้าหนักมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) เท่ากับร้อยละ 1.57 4.74 และ 20.27 ตามล่าดับ เศษแก้วมีปริมาณซิลิกอน  
ไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เท่ากับร้อยละ 41.92 
1.38 และ 7.91 ตามล่าดับ คอนกรีตรีไซเคิลมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เท่ากับร้อยละ 4.09 2.06 และ 24.03 ตามล่าดับ พบว่า 
เศษแก้ว มีสารประกอบแคลเซียมค่อนข้างต่่าเม่ือเทียบกับเถ้าลอย เถ้าหนัก และคอนกรีตรีไซเคิล 
 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของ CLSM 
 1. การยุบตัวแบบไหลแผ่ของ CLSM การเพ่ิมเศษแก้วต่อวัสดุประสานร้อยละ 0 20 30 
และ 40 เศษแก้วที่เพ่ิมข้ึนส่งผลท่าให้การไหลแผ่ลดลง โดยกลุ่มตัวอย่างที่เลือกใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนัก
มีค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่น้อยกว่ากลุ่มตัวอย่างที่ใช้วัสดุประสานเป็นคอนกรีตรีไซเคิล 
 2. การเพิ่มเศษแก้วต่อวัสดุประสานร้อยละ 0 20 30 และ 40 ส่งผลท่าให้ระยะเวลา
การก่อตัวเริ่มต้นของ CLSM ลดลง โดยกลุ่มตัวอย่างที่เลือกใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักมีค่าระยะเวลา
การก่อตัวเริ่มต้นน้อยกว่ากลุ่มตัวอย่างท่ีใช้มวลรวมเป็นคอนกรีตรีไซเคิล 
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 3. หน่วยน้่าหนักของ CLSM มีค่าอยู่ในช่วง 2,055-2,157 kg/m3 โดยมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อท่า
การเพ่ิมร้อยละเศษแก้ว และหน่วยน้่าหนักของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้เถ้าหนักเป็นมวลรวมมีค่าหน่วย
น้่าหนักน้อยกว่ากลุ่มตัวอย่างที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวม เนื่องจากคอนกรีตรีไซเคิลมีหน่วย
น้่าหนักกว่าเถ้าหนัก  
 4. การเยิ้มน้่าของ CLSM การแทนที่ด้วยมวลรวมของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้เถ้าหนักเป็นมวลรวม
มีค่าการดูดซึมน้่ามากกว่ากลุ่มตัวอย่างที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวม ท่าให้ปริมาณน้่าลดลงส่งผล
ให้การไหลแผ่ลดลง และการเยิ้มน้่าลดลงด้วย  
 การทดสอบคุณสมบัติด้านก่าลังของ CLSM 
 1. ก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวของ CLSM ลดลงตามปริมาณอัตราส่วนร้อยละเศษแก้ว 
ที่ เพ่ิมขึ้น และมีก่าลังอัดพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่องตามอายุการบ่มตัว เนื่องจากเศษแก้วมีธาตุ
องค์ประกอบหลักเป็นซิลิกา (Si) หรือซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide หรือ SiO2) ซึ่งมีคุณสมบัติ
เป็นวัสดุเฉื่อย การเพ่ิมเศษแก้วในส่วนผสมส่งผลให้ค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวลดลง โดยกลุ่มตัวอย่าง
ที่เลือกใช้มวลรวมเป็นเถ้าหนักมีค่าก่าลังรับแรงแกนเดียวน้อยกว่ากลุ่มตัวอย่างที่ใช้มวลรวมเป็น
คอนกรีตรีไซเคิล เนื่องจากคอนกรีตรีไซเคิลมีความต้านทานการสึกกร่อนของคอมโพสิตจีโอโพลิเมอร์  
จึงส่งผลให้ความแข็งแรง และก่าลังรับแรงอัดมีค่ามากขึ้นตาม ตัวอย่างที่ AA10/WGP20/RCA1.5 
และตัวอย่างที่ AA10/WGP30/RCA1.5 มีค่าก่าลังรับแรงอัดแกนเดียวที่ 28 อยู่ในช่วง 2.8-8.3 MPa 
ตามมาตรฐาน ACI 229R-99 และส่าหรับมาตรฐานกรมทางหลวง ส่าหรับรองพ้ืนทางดินซีเมนต์  
พ้ืนทางดินซีเมนต์ และพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต์ต้องมีค่าก่าลังอัดไม่น้อยกว่า 689 1,724 และ 
2,413 kPa ที่อายุ 7 วัน ซึ่งตัวอย่างที่ AA10/WGP20/RCA1.5 และตัวอย่างที่ AA1/0WGP30/RCA1.5 
มีค่าก่าลังรับแรงอัดที่ 7 วัน เท่ากับ 1,847 และ 1,159 kPa ซึ่งมีค่าผ่านมาตรฐาน 
 2. การทดสอบโรโซแนนซ์อิสระของ CLSM ด้วยวิธีการสั่นพ้องอิสระ พบว่าความเร็วคลื่น
ปฐมภูมิ (p-wave) และความเร็วทุติยภูมิ (s-wave) มีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบ่มที่เพ่ิมขึ้นไปใน
ทิศทางเดียวกับก่าลังรับแรงอัดของ CLSM 
 3. การทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวของ CLSM พบว่าความเค้นเบี่ยงเบนมีอิทธิพลต่อค่าโมดูลัส
คืนตัว โดยค่าโมดูลัสคืนตัวมีค่าลดลงเมื่อความเค้นเบี่ยงเบนมีค่าเพ่ิมขึ้น มาตรฐานส่าหรับน่าไปใช้
ประโยชน์ในงานวิศวกรรมผิวทางอ้างอิงตามมาตรฐาน Austroad (2017) พบว่า ค่าโมดูลัสคืนตัวที่ 
28 วัน ของตัวอย่างที่ AA10/WGP20/RCA1.5 มีค่าเท่ากับ 717 MPa ซึ่งผ่านมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทาง
ประเภทกรวดคุณภาพ และชั้นพื้นทางประเภทกรวดคุณภาพที่มีค่าโมดูลัสคืนตัวไม่น้อยกว่า 250 และ 
300 MPa ตามล่าดับ ส่วนตัวอย่างที่  AA10/WGP30/RCA1.5 มีค่าเท่ ากับ 696 MPa ซึ่ งผ่ าน
มาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางประเภทกรวดคุณภาพ ชั้นพ้ืนทางประเภทกรวดคุณภาพ และพ้ืนทางหินคลุก
แบบปกติท่ีมีค่าโมดูลัสคืนตัวไม่น้อยกว่า 250 300 และ 350 MPa ตามล่าดับ 
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 4. ความสัมพันธ์ด้านก่าลังของ CLSM จากความสัมพันธ์ระหว่างค่า MR กับความเร็วคลื่น 
vp และ vs พบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง MR กับ vp มีลักษณะเป็นเส้นโค้งหงาย และความสัมพันธ์
ระหว่าง MR กับ vs มีลักษณะเป็นโค้งคว่่า มีค่า R2 เท่ากับ 0.811 และ 0.810 ตามล่าดับ 
ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างค่า MR กับ E0 และ G0 มีลักษณะเป็นเส้นโค้งคว่่าทั้งสอง และมีค่า R2 
เท่ากับ 0.80 และ 0.80 และความสัมพันธ์ระหว่าง UCS ต่อ vp และ vs ที่มีลักษณะเป็นคว่่าทั้งสอง  
มีค่า R2 เท่ากับ 0.81 และ 0.81 ละความสัมพันธ์ จะสังเกตได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่าง MR ต่อ vp MR 
ต่อ E0 USC ต่อ vp ที่มีการวัดความเร็วคลื่นในลักษณะขนานไปกับทิศทางการเคลื่อนที่ มีความสัมพันธ์
มากกว่า MR ต่อ vs MR ต่อ G0 UCS ต่อ vs ที่มีการวัดความเร็วคลื่นในลักษณะตั้งฉากไปกับทิศทาง 
การเคลื่อนที่ และความสัมพันธ์ UCS ต่อ MR มีลักษณะเป็นโค้งคว่่า มีค่า R2 เท่ากับ 0.81  
 ปริมาณพลังงานสะสมรวม และต้นทุนการก่อสร้างของ CLSM 

1. ปริมาณพลังงานสะสมรวม (embodied energy value, EEV) ของตัวอย่างที่ ใช้
อัตราส่วน AA10/WGP20/RCA1.5 ซึ่งเป็นตัวอย่างที่ดีที่สุด มีค่าเท่ากับ 188 MJ/m3 

2. ต้นทุนการก่อสร้างโดยไม่คิดค่าขนส่งของตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วน AA10/WGP20/RCA1.5 
ซึ่งเป็นตัวอย่างที่ดีที่สุด พบว่ามีต้นทุนการก่อสร้างน้อยกว่าชั้นรองพ้ืนทางดินซีเมมนต์ และพ้ืนทางดิน 
ซีเมนต ์
 
ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการอัตราส่วนผสมของ CLSM จากการน่าวัสดุเหลือใช้
กลับมาใหม่เป็นวัสดุในงานวิศวกรรมผิวทาง โดยท่าการศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรมด้วย 
การทดสอบก่าลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) ของ CLSM 
อีกทั้งยังมีการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus, MR) จากผลการทดสอบสามารถน่ามา
ศึกษาขยายผลเพ่ือน่าไปวิเคราะห์ความเสียหายในชั้นทางที่ใช้อัตราส่วน CLSM นี้เป็นพ้ืนทางได้  
โดยน่าข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม KENPAVE เพ่ือหาเกณฑ์ความเสียหายแบบแตกร้าวเนื่องจาก
ความล้า และเกณฑ์ความเสียหายแบบการเสียรูปอย่างถาวรได้ 

ข้อได้เปรียบอีกประการหนึ่งของ CLSM คือ การน่าวัสดุเหลือใช้น่ากลับมาใช้ใหม่เพ่ือให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด เป็นการช่วยลดกระบวนการผลิตที่อาจก่อให้เกิดพลังงานที่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม
และต่อสุขภาพของมนุษย์เอง ดังนั้น ข้อเสนอแนะนี้จึงได้ท่าการค่านวณปริมาณพลังงานสะสมรวม 
(embodied energy value, EEV) ของ CLSM แสดงดังตาราง 22 ค่า EEV ของ CLSM พิจารณา
จากปริมาณการใช้พลังงานที่ใช้ในระหว่างกระบวนการผลิต (embodied energy spent during 
production, EEVP) คูณกับวัสดุที่ใช้ในการผลิต CLSM จะสังเกตว่า เถ้าลอย เถ้าหนัก และคอนกรีต 
รีไซเคิล มีค่า EEVP เท่ากับ 0 เนื่องจากเป็นวัสดุเหลือทิ้งจึงไม่ท่าการค่านวณพลังงานที่ใช้ในระหว่าง
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กระบวนการผลิต ค่า EEVP จึงมีแค่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซน์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 20.5 MJ/kg อ้างอิง
มาจาก Tempest, et al., 2009 ท่าให้ CLSM มีค่า EEV เท่ากับ 164 MJ/m3 
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