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บทคัดยอ 

     ในอุตสาหกรรมการทําเหมืองผลิตหินปูน ไดเกิดวัสดุเหลือทิ ้งประเภทหนึ ่ง จาก

กระบวนการผลิตนั้นก็คือเศษหินปูนเหลือทิ้งซึ่งไมสามารถนําไปใชประโยชนไดจนเห็นเปนรูปธรรม

และเปนสาเหตุหนึ่งที่อาจทําใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม เชน กอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ และ 

ตองการพื้นที่สําหรับการฝงกลบ งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจาก

การกระตุนดวยตาง (Alkali-activated CLSM) ที่เศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชแทนที่มวลรวมละเอียดใน

ปริมาณรอยละ 20 40 60 และ 80 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด คุณสมบัติที ่ศึกษาไดแก 

ความสามารถในการยุบตัวไหลแผ หนวยน้ําหนัก กําลังรบัแรงอัดแกนเดียว ความเร็วคลื่นปฐมภูมิและ

ทุติยภูมิ การทดสอบโมดูลัสคืนตัว ความสัมพันธระหวางกําลังรับอัดแกนเดียวและความเร็วคลื่น ผล

การทดสอบโครงสรางทางจุลภาค และ ผลกระทบตอสิ่งเเวดลอมและตนทุนของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า 

จากผลการศึกษาพบวา คาการยุบตัวไหลแผมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดดวยเศษหินปูน

เหลือทิ้ง ในขนาดที่หนวยนํ้าหนักมีคาลดลงเล็กนอย ในขนาดที่กําลังรับแรงอัดแกนเดียว คาความเร็ว

คลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิ และคาโมดูลัสคืนตัว มีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่ 

มวลรวมละเอียดดวยเศษหินปูนในชวง รอยละ 20 ถึง 40 และคาลดลง เมื่อการแทนท่ีเพ่ิมขึ้นเปนรอย

ละ 60 และ 80 ตามลําดับเนื่องดวยลักษณะการกระจายตัวของมวลรวมคละที่มีชองวางลดลงเมื่อมี

การแทนที่มวลรวมละเอียดดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งและจากสัดสวนผสมทั้งหมดพบวา วัสดุควบคุม

กําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่มีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งปริมาณรอยละ 

40 โดยปริมาตรมีคุณสมบัติผานตามมาตรฐานที่เก่ียวของกับวัสดคุวบคุมกําลังต่ํา 
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Abstract 

In mining of limestone, waste is generated in the form of limestone waste, 

leading to several environmental problems such as air pollution and the need for 

additional landfill space for storage. The purpose of this research is to study the 

properties of Alkali-activated Controlled Low Strength Material (CLSM) made from 

limestone waste as a substitute for fine aggregate in proportions of 20, 40, 60, and 80 

percent by volume of fine aggregate. A series of experimental programs was performed, 

assessing properties such as flowability, unit weight, unconfined compressive strength, 

primary and secondary wave velocity, resilience modulus, the relationship between 

unconfined compressive strength and wave velocity, microstructural analysis, the 

environmental impact and cost. The results showed that flowability increased when 

fine aggregate was replaced with limestone waste, while unit weight slightly decreased. 

The unconfined compressive strength, primary and secondary wave velocities, and 

resilience modulus increased with fine aggregate replacement at 20% to 40% but 

gradually decreased when the replacement increased to 60% and 80%. This trend is 

due to the packing characteristics of the aggregate mix, where void content decreases 

as fine aggregate is replaced with limestone waste. From the overall mix proportions, 

it was found that Alkali-activated Controlled Low Strength Material, with 40% of natural 

sand replaced by limestone waste by volume, meets the relevant standards for 

Controlled Low Strength Material. 

 

Key words: Controlled low-strength material; Alkali-activated; Limestone waste; 

Pavement base material  
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ตารางที่ 8 ลําดบัการใหแรงกระทําของการทดสอบโมดูลัสคืนตัว   20 

ตารางที่ 9 คาสัมประสิทธิ์ฤดถอย k1 k2 และ k3 ของวัสดคุวบคุมกําลังตํ่า  32 

ที่ไดจากแบบจําลองของ May and Witczak (1981) 

ตารางที่ 10 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซคที่เกิดจากการใชงานแตละวัสดุ  37 

ตารางที่ 11 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซคที่เกิดจากการใชงาน   37 

แตละสวนผสม 

ตารางที่ 12 ตนทุนของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าตามแตละสวนผสม   38 

ตารางที่ 13 ขอมูลการทดสอบความสามารถในการยุบตัวไหลแผ       41 

ตารางที่ 14 ขอมูลหนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า    41 

ตารางที่ 15 ขอมูลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า 42 

ตารางที่ 16 ขอมูลการทดสอบเรโซแนนซอิสระของควบคุมกําลังตํ่า   44 

ตารางที่ 17 ขอมูลการทดสอบโมดูลัสคืนตัวโดยเฉลี่ยของวัสดุควบคมุกําลังต่ํา  46  
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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ  

ในปจจุบันวงการกอสรางใหความสําคัญเก่ียวกับปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการกอสรางเปน

อยางย ิ ่งโดยหนึ ่งในสาเหตุของปญหาสิ ่งแวดลอมที ่ เก ิดจากการก อสรางคือการปล อยก าซ

คารบอนไดออกไซด (CO2) สูบรรยากาศเปนจํานวนมาก และการใชทรัพยากรธรรมชาติเชน ทราย ใน

จํานวนมากดวยเหตุนี้จึงเริ่มมีการหาวัสดุเพื่อทดแทนทรัพยากรธรรมชาติ โดยงานวิจัยนี้จะนําเศษหิน

ทิ้งมาศึกษา 

จากการศึกษาของ Omar et al. (2012) และ Choudhary et al. (2020) พบวาเศษหินปูน

เหลือทิ้งในอุตสาหกรรมหินปูนนั้นผลิตเศษหินปูนจํานวนมากในระหวางโมหินเพื่อผลิตมวลรวมหยาบ 

การจัดเก็บและการกําจัดเศษหินปูนเหลือทิ้งที่ไมสามารถยอยสลายไดนี้ทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับ

มลภาวะตอสิ่งแวดลอม การขาดแคลนที่ดินในการกําจัด ตนทุนการขนสงที่เพิ่มขึ้น และปญหาอื่นๆที่

เกี่ยวของอีกมากมาย ดังนั้นการใชเศษหินปูนเหลือทิ้งจากเหมืองหินแทนทรายในวัสดุกอสรางจะชวย

แกไขปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการสูญเสียแหลงธรรมชาติของแมนํ้าและทรายจากเหมืองในวงกวาง 

วัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Controlled Low-Strength Material, CLSM) เปนวัสดุที่มีลักษณะ

คลายกับคอนกรีต มีคุณสมบัติที่แตกตางจากวัสดุถมชนิดอื่น คือ มีความสามารถไหลเขาที่แคบและอัด

แนนดวยตัวเองได (Ling et al., 2018) จึงนิยมนํามาใชเปนวัสดุถม โดยถูกนําไปใชประโยชนอยาง

หลากหลาย เชน งานดินถม งานฝงกลบ งานปรับระดับ งานการขุดวางทอระบบสาธารณูปโภคตางๆ

และการนําไปใชเปนฉนวนกันความรอนสําหรับทอที่ฝงใตดิน เนื่องจากสามารถทํางานภายใตพื้นที่ที่

จํากัดได ไมจําเปนตองใชเครื่องจักรและคนงานในการทํางานมากมายนัก ตามมาตรฐาน ACI 229R 

(2013) ไดระบุคําการยุบตัวไหลแผของ CLSM ไว มากกวา 200 มิลลิเมตร ขึ้นไป และคากําลังรับ

แรงอัดแกนเดียวของ CLSM ท่ีอายุ 28 วัน มีคาไมเกิน 8.3 MPa เพ่ือความสะดวกในการขุดร้ือถอนใน

อนาคต สวนผสมที่ใชในการผลิต CLSM โดยทั่วไปประกอบไปดวยวัสดุเชื่อมประสาน มวลรวม และ

นํ้า โดยวัสดุเชื่อมประสานท่ีนิยมใชทั่วไป คือ ปูนซีเมนต ซึ่งเปนผลผลิตที่ไดจากกระบวนการเผาซิลิกา 

(SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และแคลเซียออกไซด (CaO) ในอุณหภูมิ 1,400 ถึง 1,600 องศาเซลเซียส

แลวนําเขาสูกระบวนการบดละเอียดจึงสงผลใหเกิดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) สู

บรรยากาศปริมาณมากซึ่งเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก ดวยเหตุผลดังกลาวงานวิจัยนี้จึงได

นําวัสดุเหลือทิ ้งมาประยุกตใชเปนสวนผสมในการผลิต CLSM ไดแก เถาลอย (Fly ash) และเศษ
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หินปูนเหลือทิ้ง โดยจะผสม CLSM ดวยการใชเถาลอยเปนวัสดุประสานและใชสารละลาย sodium 

metasilicate pentahydrate ซึ่งเปนสารละลายที่มีความเปนดางสูงเปนตัวชะละลายสารประกอบซิ

ลิกาและอะลูมินาออกจากผิวของวัสดุประสาน สวนเศษหินปูนเหลือทิ้งจะถูกนํามาใชแทนทราย

ธรรมชาติสําหรับ CLSM ซึ่งเปนการนําวัสดุเหลือทิ้งมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดและชวยลดการปลอย

กาชคารบอนไดออกไซดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตอีกดวย 

 

1.2 วัตถุประสงค 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสมบัติทางกลและความสามารถในการทํางานไดของวัสดุ 

ควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่ผลิตจากเศษหินปูนเหลือทิ้งแทนที่ทรายธรรมชาติสําหรับ

นําไปใชเปนวัสดุพ้ืนทาง 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

 1.3.1 สามารถชวยลดปริมาณเศษหินปูนเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมลงไดอีกทั้งยังทําใหเศษ 

หินปูนเหลือทิ้งมีมูลคาที่เพ่ิมข้ึน 

1.3.2 สามารถใชเปนแนวทางในการนําเศษหินปูนเหลือทิ้งใชในการผลิต CLSM ได 

1.3.3 สามารถใชเปนแนวทางในการลดการใชทรายธรรมชาติในการผลิต CLSM ได 
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บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 วัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Controlled Low-Strength Material) 

วัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Controlled Low-Strength Material, CLSM) เปนวัสดุที่มีลักษณะ

คลายกับคอนกรีต นิยมนําไปใชเปนวัสดุถม เนื่องจากมีคุณสมบัติที่แตกตางจากวัสดุถมชนิดอื่นคือมี

ความสามารถในการไหลเขาที่แคบและอัดแนนดวยตัวเองได โดย CLSM ถูกนําไปใชประโยชนอยาง

หลากหลาย เชน งานดินถม งานฝงกลบ งานปรับระดับ งานการขุดวางทอสาธารณูปโภคตางๆ งาน

ถมชั้นรองฐานราก และการใชเปนฉนวนกันความรอนสําหรับทอที่ฝงใตดินเปนตน ดังแสดงในตารางท่ี 

1 เนื่องจากสามารถทํางานภายใตพื้นที่ที่จํากัดได และไมจําเปนตองใชคนงานและเครื่องจักรในการ

ทํางานมากนัก ซึ่งทําใหการทํางานมีความสะดวกรวดเร็วและมีความปลอดภัยมากยิ่งข้ึน รวมถึงการใช

ดินบดอัดตองคํานึงถึงปริมาณนํ้าที่เหมาะสมจากการทดลองในหองปฏิบัติการกอนซึ่งทําใหขั้นตอนใน

การปฏิบัตงิานมีความยุงยากมากข้ึน 

ตารางที่ 1 เกณฑกําหนดคุณสมบัติของ CLSM สําหรับการนําไปใชงานประเภทตางๆ (Ling et al., 

2018) 

การใชงาน ขอกําหนด 

งามถมชองวางและถมโครงสรางใตดิน 1. คาการยุบตัวไหลแผมากกวา 200 มิลลิเมตร 

2. คากําลังรับแรงอัดที่ 28 วัน นอยกวา 0.5 เมกกะ

ปาสคาล  

งานดินถมสําหรับทอใตดิน ทอนํ้าทิ้งและ

รองถนน  

1. คาการยุบตัวไหลแผมากกวา 200 มิลลิเมตร 

2. คากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน นอยกวา 2.1 

เมกกะปาสคาล 

3. ระยะเวลาในการกอตัวเร็ว ทรุดตัวนอย และ

สามารถขุดรื้อถอนได  

งานถมโครงสราง เชน สะพาน ฐานราก

และกําแพงกันดิน  

1. คาการยุบตัวไหลแผอยางนอย 200 มลิลิเมตร 

2. คากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน อยูในชวง 0.7 ถึง 

8.3 เมกกะปาสคาล 



4 

 

การใชงาน ขอกําหนด 

งานถมทาง เชน พื้นทาง รองพ้ืนทาง 

และชั้นดินของเดิมผิวทางยืดหยุน  

1. คาการยุบตัวไหลแผอยางนอย 200 มลิลิเมตร 

2. คากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน อยูในชวง 2.8 ถึง 

8.3 เมกกะปาสคาล 

3. บดอัดแนนดวยตัวเองได ปองกันการกัดกรอน  

ฉนวนความรอน 1. คาการยุบตัวไหลแผอยางนอย 200 มลิลิเมตร 

2. คากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน นอยกวา 2 เมกกะ

ปาสคาล 

3. มีความคงทน ความพรุนตํ่า 

ปองกันกัดกรอน 1. คาการยุบตัวไหลแผมากกวา 200 มิลลิเมตร 

2. คากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน นอยกวา 2 เมกกะ

ปาสคาล 

3. มีความทนทานไฟฟาสูง 

 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาคุณสมบัติที่สําคัญของ CLSM ไดแก ความสามารถในการไหลได

และคากําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Ling et al., 2018) ตามมาตรฐาน ACI 229R (2013) ระบุคาการ

ยุบตัวไหลแผของ CLSM ตองมีคามากกวา 200 มิลลิเมตร ข้ึนไป และกําลังรับแรงอัดแกนเดียวท่ีอายุ

28 วัน ตองไมเกิน 8.3 MPa เพ่ือความสะดวกตอการขุดรื้อถอนในอนาคต 

การออกแบบสวนผสมของ CLSM จะใชวิธี Trial and error โดยทั่วไปสวนผสมที่ใชในการ

ผลิต CLSM ประกอบไปตัวยวัสดุเชื่อมประสาน มวลรวม และนํ้า โดยวัสดุประสานที่นิยมใชมากที่สุด

คือปูนซีเมนต ซึ่งเปนผลผลิตที่ไดจากกระบวนการเผาซิสิกา (SiO2) อะลูมินา (AlO2) และแคลเซียม

ออกไซด (CaO) ในอุณหภูมิสูง 1,400 ถึง 1,600 องศาเซสเชียส แลวนําเขาสูกระบวนการบดละเอียด

จึงทําใหมีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซต (CO2) สูบรรยากาศเปนจํานวนมาก วัสดุที่ใชเปน

สวนผสมของ CLSM สามารถเปลี่ยนแปลงไดตามความเหมาะสมและจุดประสงคของการนําไปใชงาน

แตตองคํานึงถึงความสามารถในการไหลไดและความสามารถในการรับแรงอัดแกนเดียวใหเปนไปตาม

ขอกําหนดของ ACI 229R (2013) นอกจากนี ้จากการศึกษาของ Kaliyavaradhan et al. (2019) 

พบวาจากคุณสมบัติการไหลและความสามารถในการรับกําลังของ CLSM ทําใหสวนผสมของ CLSM 
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มีสัดสวนของปูนชีเมนตนอยกวาปริมาณมวลรวมและนํ้ามาก จึงไดมีการนําเถาลอยมาใชเปนวัสดุ

ประสานในการผลิต CLSM เพ่ือตองการควบคุมกําลังรับแรงอัดใหอยูในชวงระหวาง 2.8 ถึง 8.3 MPa 

ซึ่งเปนคากําลังรับแรงอัดของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าสําหรับนําไปใชเปนวัสดุพื้นทางตามเกณฑกําหนด

ของ ACI 229R (2013) 

 

2.2 มวลรวมหรือวัสดุผสม (Aggregate) 

คือวัสดุเฉื่อยอันไดแก หิน ทราย กรวด ที่เปนสวนผสมที่สําคัญของคอนกรีตเนื ่องจากมวลรวมมี

ปริมาตร 70-80% ของปริมาณของสวนผสมทั้งหมด ดังนั้นจึงไมนาเปนที่สงสัยเลยวา ทําไมคุณภาพ

ของมวลรวมจึงมีผลอยางมากตอคุณสมบัติของคอนกรีต และจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองใหความสนใจใน

เรื่องนี้อยางมาก ในอดีตมวลรวมถูกคิดวาเปนเพียงวัสดุเฉื่อย ที่ใชเปนตัวแทรกประสานโดยกระจาย

อยูทั่วชีเมนตเพสตเทาน้ัน ในปจจุบันนี้พบวา มวลรวมยังทําหนาที่อื่นท่ีสําคัญอีก 

ประการแรกเนื่องจากมวลรวมเปนสวนผสมของคอนกรีตที่มีราคาถูกวาปูนซีเมนต ดังนั้นใน

สวนผสมของคอนกรีตจึงควรใชปริมาณมวลรวมใหพอเหมาะเพื่อที่จะใหปริมาณปูนชีเมนตลดนอยลง 

ประการตอมาคุณสมบัติของมวลรวม จะชวยใหคอนกรีตมีความคงทน (Durability) และปริมาตรไม

เปลี ่ยนแปลงมาก (Volume Stability) รวมทั ้งมวลรวมยังทําหนาที ่ต านทานนํ้าหนักที ่กดลงบน

คอนกรีตดวย กําลังและคุณสมบัติทางกายภาพอีกหลายประการของมวลรวม มีผลตอคุณสมบัติของ

คอนกรีต ทั้งในสภาพที่เปนคอนกรีตเหลวและคอนกรีตแข็งตัวแลว ดังน้ันการเลือกใชมวลรวมที่หมาะ

สม ไมเพียงแตเปนการประหยัด แตยังคงชวยใหคอนกรีตมีคุณภาพดีขึ้นดวย มวลรวมที่ดีซึ่งจะสงผล

ใหคอนกรีตมีความทนทานสูง ควรมีคุณสมบัติพ้ืนฐานที่ดีดังนี้ คือ ตองมีความคงทนไมทําปฏิกิริยากับ

สวนประกอบในชีเมนตซึ่งอาจจะกอใหเกิดผลเสียตอเสถียรภาพทางปริมาตรของคอนกรีต และมวล

รวมจะตองไมมีสิ่งเจือปนท่ีมีผลเสียตอกําลังและความคงตัวของซีเมนตเพสตคุณสมบัติของคอนกรีต

สดและคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลวจะขึ้นอยูกับขบวนการยอยแปรสภาพของมวลรวม   
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2.3 เศษหินปูนเหลือท้ิง 

จากการศึกษาพบวาเศษหินปูนเหลือทิ้งในอุตสาหกรรมหินปูนนั้นผลิตเศษหินปูนจํานวนมาก

ในระหวางโมหินเพื่อผลิตมวลรวมหยาบ การจัดเก็บและการกําจัดเศษหินปูนเหลือทิ้งที่อาจมีการฟุง

กระจายในอากาศนี้ทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับมลภาวะตอสิ่งแวดลอม การขาดแคลนที่ดินในการกําจัด 

ตนทุนการขนสงท่ีเพ่ิมขึ้น 

 

2.4 เถาลอย 

เถาลอยหร ือเถาถานหินเป นผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการเผาถานหินเพื ่อผลิต

กระแสไฟฟา โดยเถาที่มีขนาดใหญจะตกลงกนเตาเผาซึ่งจะถูกเรียกวา เถากนเตา (Bottom ash) 

สวนเถาที่มีขนาดเล็ก กลาวคือ มีขนาดตั้งแต 1 ถึง 200 ไมโครเมตร จะลอยขึ้นไปเหนือเตาพรอมกับ

อากาศรอนซึ่งจะถูกเรียกวา เถาลอย ซึ่งจะถูกดักจับดวยเครื่องดักจับไฟฟาสถิตย (Electrostatic 

Precipitators) เพ่ือปองกันไมใหหลุดออกสูบรรยากาศ เถาลอยเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน 

(Pozzolan) มีสวนประกอบหลักเปนซิลิกาและลูมินา โดยเมื่อยูในสภาพแหงจะไมมีคุณสมบัติในการ

เชื่อมประสานระหวางอนุภาคแตเมื่อสัมผัสกับนํ้าจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด 

(Ca(OH)2) และเกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน (Cementitious substance) ได 

โดยทั ่วไปนิยมนําเถาลอยมาใชแทนปูนซีเมนตในงานคอนกรีต เพื่อตองการลดปริมาณการใช

ปูนซีเมนตซึ่งจะชวยลดตนทุนในการผลิตคอนกรีต รวมถึงการนําไปใชเพื่อการปรับปรุงคุณสมบัติบาง

ประการของคอนกรีต เชน เพิ่มความทนทานตอการกัดกรอนของคลอไรดหรือซัลเฟต และปรับปรุง

คุณสมบัติการไหลของคนกรีต เปนตน อนุภาคของเถาลอยโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนทรงกลมทึบหรือ

บางครั้งพบวามีลักษณะกลวงโดยรูปรางของเถาลอยจะขึ้นอยูกับอุณภูมิที่ใชในการเผาถานหิน สีของ

เถาลอยจะเปนสีดําหรือนํ้าตาลขึ ้นอยูกับปริมาณคารบอนที่ไมถูกเผาไหมในเถาลอย มีคาความ

ถวงจําเพาะอยูในชวง 2.1 ถึง 3.0 มิลลิเมตร ในขณะที่พื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวงระหวาง 170 ถึง 

1,000 ตารางเมตร/กิโลกรัม องคประกอบทางเคมีของเถาลอยโดยทั่วไปจะประกอบดยออกไซดจาก

ธาตุต างๆ ไดแกซิล ิกอนออกไซด (SiO2), อะลูมินาออกไซด (Al2O3), เหล็กออกไซด (Fe2O3), 

แคลเซียมออกไซด(CaO), แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และ ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เปนตน โดย

ปริมาณของธาตุดังกลาวจะแตกตางกันตามแหลงที่มาของถานหิน ชนิดของถานหิน และอุณภูมิที่ใชใน

การเผาถานหิน ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM C618 (2019) ไดแบงประเภทของเถาลอยตามปริมาณของ

ธาตุที่เปนองคประกอบหลักเปน 3 ประเภท ไดแก เถาลอย Class N เถาลอย Class F และ เถาลอย 
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Class C ดังแสดงในตารางท่ี 2 โดยเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะจะจัดอยูในประเภทเถาลอย Class C 

มีขนาดตั้งแต 1 ถึง 150 ไมโครเมตร และมีความถวงจําเพาะอยูระหวาง 2.0 ถึง 2.60 

ตารางที่ 2 ขอกําหนดทางเคมีของวัสดุปอชโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 (2019) 

องคประกอบทางเคมี ชั้นคุณภาพ 

N F C 

ผลรวมของปริมาณ SiO2, Al2O3 

และ Fe2O3 อยางนอยรอยละ 

70 50 50 

ปริมาณ CaO ไมเกินรอยละ ใชคาจากการทดสอบ

วัสดุ 

≤18.0 >18.0 

ปริมาณ SO3 ไมเกินรอยละ 4 5 5 

ปริมาณความชื้นไมเกินรอยละ 3 3 3 

นํ้าหนักสูญเสียจากการเผาไมเกิน  

รอยละ 

10 6 6 

 

จากมาตรฐาน ASTM C618 (2019) ผลรวมปริมาณออกไซดของซิลิกา อะลูมินา และเหล็ก

ของเถาลอยทั้งสามประเภทจะตองมีผลรวมรอยละของออกไซดดังกลาวอยางนอย 70 50 และ 50

ตามลําดับ เพื่อใหมั่นใจวาเถาลอยสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเพียงพอ นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธกับ

อัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในระยะยาวอีกดวย สําหรับรอยละของซัลเฟอรไตรออกไซด

กําหนดใหไมเกินรอยละ 4 สําหรับเถาลอย Class N และ Class F และไมเกินรอยละ 5 สําหรับเถา

ลอย Class C เนื่องจากซัลเฟอรสงผลเสียตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดและระยะเวลากอตัว 

 

2.5 วัสดุจากการกระตุนดวยดาง 

คือ วัสดุจากการกระตุนดางถูกสังเคราะหขึ้นเพ่ือนํามาใชเปนวัสดุประสานแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด 

เพื่อลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุ

ประสานที่มีความแข็งแรง มีการซึมผานของนํ้าตํ่า มีความตานทานตอสารเคมีและสามารถทนไฟไดดี 

จึงทําใหวัสดุจากการกระตุนดวยดางไดรับความสนใจมากขึ้นเรื่อย ๆ (Ameri et al., 2021; Duxson 

et al., 2007; Fernandez-jimenez et al., 2008) โดยว ัสด ุจากการกระต ุ นด วยดางสามารถ

สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาของวัสดุตั้งตนที่มีธาตุอะลูมิเนียม (Al) ซิลิกอน (Si) และแคลเซียม (Ca) 

เปนสวนประกอบหลัก เชน ตะกรันเตาถลุง (Blast furnace slag) กับสารละลายดาง (Alkaline 
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solution) เชน อัลคาไลนไฮดรอกไซด (AIlkali hydroxides) ไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตน และอัลคาไลนซิลิเกต (Alkali 

silicates) ไดแก สารละลายโซเดียมซิลิเกต (NaSiO3) และสารละลายโพแทสเซียมซิลิเกต (K2SiO3) 

เปนตน 

 

2.6 การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus, MR) 

แนวความคิดเกี่ยวกับพฤติกรรมการคืนตัวของผิวทาง (Resilient behavior) ถูกเสนอครั้ง

แรกในป ค.ศ. 1948 โดย Hveem และ Carmany ตอมาในป ค.ศ. 1955 Seed ศึกษาพฤติกรรมการ

คืนตัวของวัสดุผิวทางโดยใชการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบกระทําซํ้า จนกระทั่งในป ค.ศ. 1962 

Seed ได น ิยามโมด ูล ัสค ืนต ัวตามร ูปแบบของแรงกระท ําก ับความเคร ียดแบบไม ค ืนตัว 

(Irrecoverable) หรือความเครียดแบบพลาสติกได (Plastic strain) เนื่องจากในชวงระยะเวลาสั้นๆ

ความเคนแบบพลวัต (Dynamic stress) ที่เกิดขึ้นในผิวทางจะมีคาไมมากเมื่อเทียบกับคากําลังของ

วัสดุผิวทาง ดังนั้นวัสดุจึงมีความสามารถในการคืนตัวสูสภาพเดิมไดมาก แมวาโดยปกติแลววัสดุผิว

ทางจะมีพฤติกรรมแบบอิลาสติกที่ไมสมบูรณจากความเครียดถาวรหรือความเครียดแบบพลาสติกที่

เกิดขึ้นจากการถูกแรงกระทํา 

 

2.7 การทดสอบความเร็วเฉือนหรือเรโซแนนซŤอิสระ (Free-free resonance, FFR) 

การทดสอบความเร็วเฉือนหรือเรโซแนนซอิสระเปนวิธีหนึ่งสําหรับการตรวจวัดคาโมดูลัส

ยืดหยุน (Young's modulus, E0) และคาโมดูลัสเฉือน (Shear modulus, G0) ของดินที่มีความเชื่อม

แนน ซึ่งพฤติกรรมของความเคนและความเครียดจะซับซอนและมีความสัมพันธไมเปนเสนตรงโดยคา

ความเกร็ง (stiffness) จะมีคามากเมื ่อความเครียดมีคานอย ในขณะที่คาความแกรงจะลดลงเมื่อ

ความเครียดเริ่มเขาใกลจุดวิบัติ แตพฤติกรรมดังกลาวจะคงที่และมีความสัมพันธเปนแบบเสนตรงเมื่อ

พิจารณาจากความเครียดในชวงตํ่ากวารอยละ 0.001 (Clayton, 2011) ดังนั้นความเครียดในชวงนี้จึง

สามารถหาไดโดยคาโมดูลัสยืดหยุนและคาโมดูลัสเฉือนจากการสงสัญญาณคลื่นสั่นสะเทือน(Wave 

propagation-based method) 
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.8.1  วัสดุควบคุมกําลงัตํ่าจากการกระตุนดวยดาง 

Ghanad et al. (2021) ไดนําของเสียจากทางเกษตรกรรม (เศษไมสปรูซดําละเอียด) มา

แทนที่มวลรวมละเอียดในวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าจากการกระตุ นดวยดาง (CLSM) ซึ่งไดขอสรุปที่

นาสนใจคือ เถาลอยชวยพัฒนา flowability และลดการใชนํ้าของ CLSM ได แตอยางไรก็ตามขยะ

ทางการเกษตรจะเพ่ิมความตองการน้ํามากขึ้นเพราะมีการดูดซึมนํ้ามากและพ้ืนที่ผิวมาก 

 

รูปที่ 1 องคประกอบของ CLSM ที่ใชทดลอง (Ghanad et al., 2021) 

 

รูปที่ 2 Flowability จากการทดสอบตัวอยาง CLSM (Ghanad et al., 2021) 
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รูปที่ 3 %Absorption จากการทดสอบตัวอยาง CLSM (Ghanad et al., 2021) 

Lee et al. (2013) ไดศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติของ Alkali-activated CLSM โดยมี 

fly ash, slag เปนวัสดุตั้งกระตุนดวยสารละลาย NaOH และใชเถาหนัก (bottom ash) เปนมวลรวม

ละเอียด (fine aggregate) โดยไดขอสรุปคือ สารละลาย NaOH มีผลนอยมากตอความสามารถใน

การไหลของของผสม CLSM ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของปริมาณเถาหนักสงผลให Flowability ของ 

CLSM ลดลงอยางมาก ดังนั ้นปจจัยหลักที่สงผลตอ Flowability ของ CLSM คือ water/binder 

ratio และ the bottom ash/binder ratio 

 
 

รูปที่ 4 อิทธิพลของ slag, NaOH, w/b ratio และ bottom ash ตŠอ flowability ของ CLSM 

ตามลำดับ (Lee et al., 2013) 
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2.8.2 เศษหินปูนเหลือทิ้ง 

Omar et al. (2012) ศึกษาเชิงทดลองที่ดําเนินการเพื่อตรวจสอบอิทธิพลของการทดแทน

ทรายบางสวนดวยเศษหินปูน (LSW) ที่ cement content 350 kg/ m3 โดยไดขอสรุปดังนี้รอยละ

ของเศษหินปูนไมไดสงผลตอ workability ของ green concrete การใชเศษหินปูน (LSW) ทดแทน

ทรายมากกวารอยละ 50 เพ่ิมกําลังรับแรงอดัของคอนกรตีถึงรอยละ 6 ที่อายุ 28 วัน 

 

รูปที่ 5 Result of the compressive strength specimens (Omar et al., 2012) 

 

 

รูปที่ 6 Effect of 25%, 50% and 75% LSW as a replacement from sand, as compared 

to normal strength concrete, phase I (350 kg/m3 )(Omar et al., 2012) 
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Chouhan et al. (2019) ได ศ ึกษาการใช   Dimensional limestone waste (DLW) ที่

เกิดขึ้นระหวางการตัดและขัดเงาโดยใช 2 รูปแบบคือ dimensional limestone slurry (DLSS) และ 

manufactured dimensional limestone crushed sand (DLCS) แทนที่มวลรวมละเอียด (ทราย

แมนํ ้า) ในมอตาร จากผลการทดลองทั ้งหมดสามารถสรุปไดวาขนาดของ Lime stone waste 

สามารถใชไดในมอตารอีกท้ังชวยในการลดจํานวนการใชวัสดุธรรมชาติที่นํากลับมา recycle ไมได 

 

รูปที่ 7 Properties of river sand DLSW and DLCS and Chemical constituents of DLW  

and river sand (Chouhan et al., 2019) 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมี  

วัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดาง (Alkali-activated CLSM) ประกอบไปดวย เถา

ลอย ทรายธรรมชาติ โซเดียมเมทาซิลิเกตและเศษหินปูนจากโรงโมหิน ซึ ่งนํามาใชแทนที่ทราย

ธรรมชาติโดยมีรายละเอียดของสวนผสมดังตอไปนี้ 

 

1. เถาลอย จากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ประเทศไทยมีความถวงจําเพาะเทากับ 2.30 

และ คุณสมบัติเคมีแสดงดังตารางที่ 3 

2. ทรายธรรมชาติที่มีขนาดคละที ่ดีตามมาตรฐาน ASTM C33 (2013) ซึ่งมีคุณสมบัติดัง

ตารางที่ 4 

3. โซเดียมเมทาซิลิเกต (Na2SiO3) 

4. เศษหินปูน คุณสมบัติดังตารางที่ 4 

 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติเคมีของเถาลอย 

องคประกอบทางเคมี เถาลอย 

CaO 23.0% 

SiO2 33.3% 

Al2O3 17.7% 

Fe2O3 13.0% 

SO3 4.54% 

MgO 2.59% 

Na2O 2.24% 
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องคประกอบทางเคมี เถาลอย 

K2O 2.42% 

TiO2 0.412% 

 

ตารางที่ 4 คุณสมบัติมวลรวมละเอียด 

มวลรวมละเอียด ความถวงจําเพาะ โมดูลัสความละเอียด การดูดซึมนํ้า 

ทรายธรรมชาติ 2.65 2.85 0.65 

เศษหินปูน 2.43 3.69 0.36 

 

การกระจายตัวของทรายธรรมชาติและเศษหินปูนแสดงดังรูปที่ 8 จากผลการทดสอบการ

กระจายตัวของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C33 (2013) พบวา เศษหินปูนมีการกระจาย

ตัวไมเปนไปตามมาตราฐาน ASTM C33 (2013) แตเมื่อนํา เศษหินปูนมาแทนที่ทรายธรรมชาติ ใน

ปริมาณรอยละ 20, 40, 60 และ 80 โดยปริมาตร การกระจายตัวของมวลรวมละเอียดตามเปนไปตาม

มาตรฐาน ASTM C33 (2013) ซึ ่งสามารถนําไปใชเปนสวนผสมของวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าจากการ

กระตุนดวยดางได 
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รูปที่ 8 การกระจายตัวของทรายธรรมชาติ และ เศษหินปูน 

 

3.2 สวนผสมของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดาง 

ในงานวิจัยนี้เศษหินปูนถูกนํามาแทนที่ทรายธรรมชาติในปริมาณรอยละ 0, 20, 40, 60, 80 

และ 100 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียดสําหรับผสมของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวย

ดาง ดังตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 สวนผสมของวัสดุควบคุมกําลงัตํ่าจากการกระตุนดวยดางตอปริมาตร 1 ลกูบาศกเมตร 

ชื่อ

สวนผสม 

เถา

ลอย 

(กก.) 

Na2SiO3 

(กก.) 

ทราย

ธรรมชาติ 

(กก.) 

เศษ

หินปูน 

(กก.) 

นํ้า 

(กก.) 

อตัราสวนนํ้าตอวสัดุ

ประสาน 

LS0 360 21.6 1440 0 288 0.8 

LS20 360 21.6 1152 264.1 288 0.8 
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ชื่อ

สวนผสม 

เถา

ลอย 

(กก.) 

Na2SiO3 

(กก.) 

ทราย

ธรรมชาติ 

(กก.) 

เศษ

หินปูน 

(กก.) 

นํ้า 

(กก.) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ

ประสาน 

LS40 360 21.6 864 528.2 288 0.8 

LS60 360 21.6 576 792.3 288 0.8 

LS80 360 21.6 288 1056.4 288 0.8 

LS100 360 21.6 0 1320.5 288 0.8 

 

3.3 ขั้นตอนการผสมวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดาง 

1. ปรบัอัตราสวนผสมของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดางที่ออกแบบตอปริมาตร 

1 ลูกบาศกเมตร ใหเปนอัตราสวนตอปริมาตรท่ีตอวการใชในการทดสอบ 

2. เตรียมสวนผสมตางๆ ไดแก เถาลอย โซเดียมเมทาซิลิเกต ทรายธรรมชาติ นํ้า และ เศษ

หินปูน ตามอัตราสวนที่ไดออกแบบไว 

3. นําเถาลอยที่เตรียมไวเทลงในเครื่องผสมและเริ่มทําการผสมโดยใชเวลา 30 วินาที 

4. ใสโซเดียมเมทาซิลิเกตลงในเครื่องผสมรวมกับเถาลอยและผสมใหเขากันเปนเวลา 3 นาที 

5. เททรายและเศษหินปูนลงในเครื่องบดผสมผสมตออีก 3 นาที 

6. ใสนํ้าลงเครื่องผสมและผสมตออีก 3 นาท ีจากน้ันหยุดพัก 15 วินาที 

7. ใชเกรียงเหล็กปาดสวนผสมทางดานขางและดานลางขึ้นมาจากนั้นทําการผสมตออีก 30 

วินาที และจึงทําการหยุดผสม 

8. นําสวนผสมใสในแบบหลอ 

9. แกะตัวอยางจากแบบหลอรูปทรงกระบอกหลังจากผสมเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํา

ตัวอยาง ไปบม ทิ้งไว เปนเวลา 7, 14, 28 และ 60วัน 
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3.4 รายละเอียดการทดสอบ 

 

3.4.1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 

การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของงานวิจัยครั ้งนี ้ประกอบไปดวย เศษหินปูน และ ทราย

ธรรมชาติ ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 6 

 

ตารางที่ 6 คุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุที่ทําการทดสอบ 

การทดสอบ วัสดุท่ีทดสอบ มาตราฐานอางอิง 

ขนาดคละของมวลรวม ทรายธรรมชาติและเศษหินปูน ASTM C136 (2018) 

หนวยนํ้าหนัก เศษหินปูน ASTM C29 (2017) 

ความถวงจําเพาะ เศษหินปูน ASTM C128 (2015) 

รอยละการดูดซึมนํ้า เศษหินปูน ASTM D570 (2018) 

 

3.4.2 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและการไหลได 

การทดสอบคุณสมบัติทางกลและความสามารถในการทํางานไดของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่

ผลิตจากเศษหินปูนในงานวิจัยครั้งนี้ประกอบไปดวย ความสามารถในการยุบตัวไหลแผ (Slump 

flow), หนวยนํ้าหนัก (Density), กําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength), 

การทดสอบคามเร็วคลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิดวยวิธีเรโซแนนซอิระ ( FFR ) และ โมดูลัสคืนตัว ( RM ) 

ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและความสามารถในการไหลได 

การทดสอบ ขนาดตัวอยาง อายุ

ตัวอยาง 

มาตราฐานอางอิง 

ความสามารถในการยุบตัว

ไหลแผ 

- - ASTM C1611 

(2014) 
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การทดสอบ ขนาดตัวอยาง อายุ

ตัวอยาง 

มาตราฐานอางอิง 

หนวยนํ้าหนัก - - ASTM C138 

(2017) 

กําลังรับแรงอัดแกนเดยีว ทรงกระบอก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 55 มิลลิเมตร 

และสูง 110 มิลลิเมตร 

7, 14, 28 

และ 60 วัน 

ASTM D2166 

(2016) 

โมดูลัสคืนตัว ทรงกระบอก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 55 มิลลิเมตร 

และสูง 110 มิลลิเมตร 

7, 14 และ 

28 วัน 

Chompoorat et 

al. (2019) 

การทดสอบความเร็วคลื่น

ปฐมภูมิ และทุติยภูมิดวย

วิธีเรโซแนนซอิสระ 

ทรงกระบอก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 55 มิลลิเมตร 

และสูง 110 มิลลิเมตร 

7, 14 และ 

28 วัน 

AASHTO T307-

99 (2017) 

 

3.4.2.1 ความสามารถในการทํางานได 

ความสามารถในการทํางานไดของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางจะทดสอบ

จากความสามารถในการยุบตัวไหลแผโดยในการทดสอบความสามารถในการยุบตัวไหลแผจะทําการ

ทดสอบหลังจากท่ีวัสดุควบคุมกําลังตํ่าสัมผัสกับนํ้าที่ 0 นาที 

 

3.4.2.2 กําลังรับแรงอัดแกนเดียว 

การทดสอบกําลังรบัแรงอัดแกนเดยีวเปนการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมมีแรงดันดานขาง

มาเกี่ยวของ ทําไดโดยนําตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 55 มิลลิเมตร ความสูง 

110 มิลลิเมตร ที่มีอายุบม 7 14 28 และ 60 วัน ไปกดดวยเครื่องทดอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวดวย

อัตราเร็วคงที่ 2 มิลลิเมตรตอนาที โดยคากําลังรับแรงอัดของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที ่อายุ 28 วัน 

จะตองมีคาไมเกิน 8.3 เมกกะปาคาล ตามมาตรฐาน ACI 229R (2013) 
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3.4.2.3 การทดสอบความเร็วคลื่นปฐมภูมิและทุติภูมิดวยวิธีการแรโซแนนซอิสระ 

การทดสอบความเร็วเฉือนของวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าสามารถทําการทดสอบไดโดยแขวน

ตัวอยางทดสอบที่มีอายุการบม 7, 14, และ 28 วัน กับโครงเหล็กโดยใหตัวอยางลอยอยูเหนือพื้น

จากนั้นทําการทดสอบาคาความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (p-wave) และคลื่นทุติยภูมิ (s-wave) โดยติดตั้ง

เซ็นเซอรวัดความเร็วที ่ปลายดานหนึ่งของตัวอยางแลวใชน็อตตัวเมียเคาะอีกปลายดานหนึ่งของ

ตัวอยาง เพื่อเปนการสงสัญญาณใหกับเซ็นเซอรวัดคามเร็ว ซึ่งในการทดสอบแตละครั้งจะตองทําการ

เคาะจํานน 50 ครั้ง จากนั้นบันทึกคาความถี่ของคลื่นปฐมภูมิ p-wave และ  คลื่นทุติยภูมิ s-wave 

 

𝐸଴ = 𝜌𝜐௣
ଶ = 𝜌(2𝐿𝑓௅

ଶ)                                                (1) 

𝐺଴ = 𝜌𝜐௦
ଶ = 𝜌(2𝐿𝑓 ଶ)                                                (2) 

 

สมการ (1) ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนกับคลื่นปฐมภูมิและสมการ  

สมการ (2) ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสเฉือนกับคล่ืนทุติยภูมิ โดย 

𝐸଴ คือ โมดูลัสยืดหยุน 

𝐺଴ คือ โมดูลัสเฉือน 

𝜌  คือ ความหนาแนน 

𝜐௣  คือ ความเร็วคล่ืนตามแนวยาว 

𝜐௦  คือ ความเรว็คลื่นตามแนวขวาง 

𝐿 คือ ความยาวของตัวอยางทดสอบ 

𝑓௅ คือ ความถี่ของคลื่นตามแนวยาว 

𝑓   คอื ความถ่ีของคลื่นตามแนวขวาง 
 

3.4.2.4 การทดสอบโมดูลัสคืนตัว 

การทดสอบโมดูลัสคืนตัวสามารถทําไดโดยนําตัวอยางทดสอบที่มีอายุการบม 7, 14 และ 28 

วัน วางบนแทนรองที่มีผิวขรุขระประกบทั้งดานบนและดานลาง หอตัวอยางดวยเยื่อหอหุม จากนั้น

ติดตั้งอุปกรณและเครื่องวัดระยะ (linear variable differential transformer, LVDT) จํานวน 2 ตัว

ใหอยูในแนวเสนทแยงมุมเดียวกัน เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงรูปรางใหมีลักษณะคงที่ จากนั้น

เริ่มทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงอัดแกนสามแกนแบบกระทําซํ้า โดยเริ่มจากลําดับการใหแรง

กระทําที่ 0 จนถึงลําดับท่ี 15 ดังแสดงในตารางท่ี 8 ซึ่งคาความเคนโอบรัด, คาความเคนเบ่ียงเบนและ
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คามเคนสัมผัสจะเปลี่ยนแปลงไปในแตละลําดับการใหแรงกระทํา โดยการใหแรงกระทําแตละลําดับ

จะถูกใหแรงและถอนแรง จํานวน 100 รอบ หรอืจนกวาตัวอยางทดสอบจะเกิดการวิบัติ 

ตารางที่ 8 ลําดบัการใหแรงกระทําของการทดสอบโมดูลัสคืนตัว Chompoorat et al. (2019) 

ลําดับการใหแรง ความเคนโอบรัด 

(กิโลปาสคาล) 

ความเบี่ยงเบน 

(กิโลปาสคาล) 

จํานวนครั้งการใหและถอนแรง 

0 103.4 103.4 500 

1 207 20.7 100 

2 20.7 41.4 100 

3 20.7 62.1 100 

4 34.5 34.5 100 

5 34.5 68.9 100 

6 34.5 103.4 100 

7 68.9 68.9 100 

8 68.9 137.9 100 

9 68.9 206.8 100 

10 103.4 68.9 100 

11 103.4 103.4 100 

12 103.4 206.8 100 

13 137.9 103.4 100 

14 137.9 137.9 100 

15 137.9 275.8 100 
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บทที่ 4 

ผลการดําเนินงานวิจัย 

4.1 ความสามารถในการยุบตัวไหลแผ 

ความสามารถในการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่ผลิตจาก

เศษหินปูนที่ไดจากการทดสอบมาตรฐาน ASTM C 1611 (2014) แสดงดังรูปที่ 9 คาการยุบตัวไหล

แผของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ามีคาอยูในชวงระหวาง 452 ถึง 710 มิลลิเมตร จากผลการทดสอบพบวา

ความสามารถในการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าจะมีคาเพิ ่มขึ ้นเมื่อมีการแทนที่ทราย

ธรรมชาติดวยเศษหินปูนในปริมาณที่มากขึ้น โดยมีคาเพ่ิมข้ึนเทากับรอยละ 21.7, 3.0, 16.5 และ 7.6 

ตามลําดับ เนื่องจากโมดูลัสความละเอียดที่มากกวาทรายธรรมชาติ รวมถึงการดูดซึมนํ้าที่นอยกวา

ทรายธรรมชาติ สงผลใหความสามารถในการทํางานไดของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวย

ดางมากขึ้น 

 

 

 

รูปที่ 9 คาการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดาง 
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4.2 หนวยนํ้าหนัก 

รูปที ่ 10 แสดงคาหนวยนํ ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าจากการกระตุนดวยดางที ่มีการ

แทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้ง โดยหนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการ

กระตุนดวยดางอยูในชวงระหวาง 2008 ถึง 2110 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรโดยหนวยนํ้าหนักของ

วัสดุควบคุมกําลังตํ ่ามีคาลดลงเล็กนอยเมื่อมีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือท้ิง 

เนื ่องจากโมดูลัสความละเอียดที ่มากกวาทรายธรรมชาติ รวมถึงการดูดซึมนํ ้าที ่นอยกวาทราย

ธรรมชาติ สงผลใหหนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางลดลงโดยมีคา 

Relative density อยูที่ 0.99, 0.97, 0.96 และ 0.95 ตามลาํดับ 

 

 

รูปที่ 10 หนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดาง 
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4.3 การทดสอบกําลังรับอัดแกนเดียว 

จากผลการทดลองพบวาคากําลังรบัอัดแกนเดียวของวสัดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวย

ดางมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีอายุบมที่มากขึ้น ในขนาดที่คากําลังอัดรับแกนเดี่ยวจะมีคาตางกันไปเมื่อมี

การแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 11 จะเห็นไดวาคากําลังรับแรงอัด

แกนเดียวของสวนผสม LS40 มีคาเทากับ 2.43, 3.86, 3.91 และ 4.19 ตามลําดับ เมื่อมีอายุบม 7 14 

28 และ 60 วันตามลําดับ โดยพบวาทุกสวนผสมมีคากําลังรับแรงอัดเดียวที่ 28 วัน ไมเกิน 8.3 เมกะ

ปาสคาลตามขอกําหนดสําหรับวัสดุควบคุมกําลังต่ํา ACI 229R (2013) 

 

รูปที่ 11 คากําลังอัดรับแกนเดียวของวสัดุควบคุมกําลังต่ําท่ี 7, 14, 28 และ 60 วัน 

 

การนําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชแทนที่ทรายธรรมชาตินั้นพบวาคากําลังรับอัดแรงแกนเดียว

ของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ามีคาเพิ่มขึ้นในชวงแรกและลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ เนื่องมาจาก

เหตุผลดังตอไปนี้ 

การกระจายตัวของมวลคละวัสดุที่เปลี่ยนไป โดยจะพบวาจากผลการ sieve analysis ของ

มวลรวมในแตละสูตรทรายธรรมชาติที่นํามาใชมีการกระจายตวัอยูที่ขอบบนของเกณฑท่ี ASTM ยอม

ให และการกระจายตัวของมวลรวมสูตร LS40 น้ันไดอยูตรงจุดกึ่งกลางระหวางเสน ขอบบน และขอบ

ลาง ซ่ึงทําใหชองวางในมวลรวมนั้นนอยท่ีสุดเมื่อเทียบกับสูตรอ่ืน ทําใหกําลงัรับอัดแกนเดียวของวัสดุ

ควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางมีแนวโนมเปนรูประฆังควํ่า ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ 

Omar et al. (2012) 
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โดยจะเห็นจากอัตราการเพิ ่มของกําลังรับแรงอัดแกนเดียว จากรูปที ่ 12(c) ที ่เมื ่อเพิ่ม

อัตราสวนการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ ้งในชวงอัตราสวนรอยละ 0 ถึง 40 จะ

พบวาคากําลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนแตเม่ือเพ่ิมอัตราสวนมากจนถึง 60 เปนตนไปพบวา กําลังลังรับแรงอัด

คอยๆลดลงจนตํ่ากวาสูตรที่ไมมีการแทนที่ในสูตร LS80 ซึ่งลักษณะของกําลังรับแรงอัดแกนเดียวใน

อายุบมอ่ืนๆ ก็มีลักษณะเชนเดียวกันดังจะเห็นจาก รูปที่ 12(a), 12(b), 12(d) 

 

(a) 

 
(b) 
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(c) 

 

(d) 

รูปที่ 12 คาอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดรับแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวย

ดางเมื่อเทียบกับ LS0 

(a) 7 วัน (b) 14 วัน (c) 28 วัน (d) 60 วัน 
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      (a)                                (b)                                  (c) 

                

(d)                                               (e) 

รูปท่ี 13 ลักษณะการวิบัติของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางท่ีอายุบม 28 วัน 

(a) LS0 (b) LS20 (c) LS40 (d) LS60 และ (e) LS80 
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4.4 การทดสอบความเร็วคลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิดวยวิธีเรโซแนนซอสิระ 

ผลการทดสอบความเร็วคลื่นของวสัดุควบคุมกําลังตํา่แสดงดังรูปที่ 14 (a) และ รูปที่ 14 (b) 

พบวาคาความเร็วคล่ืนปฐมภูม ิ(𝑣ఘ ) และคาความเรว็คลื่นทุติยภูม ิ(𝑣௦ )  มีคาแปรผันตามความกําลัง

อดักลาวคือหากมีกําลังอัดที่สูงข้ึนคาความเร็วทั้งสองกจ็ะมากขึ้นตาม 

อีกทั ้ง 𝑣ఘ และ 𝑣௦    ของทุกสวนผสมจะมีคาเพิ ่มขึ ้นตลอดอายุบม เนื ่องจากการเกิด

สารประกอบแคลเซียมอลมูิเนตซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) จากการปฏิกิริยาไฮเดรชนัเพ่ิมข้ึนจนกระทั่ง

ตัวอยางมีอายุบม 28 วัน 

 

 

(a) 
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(b) 

รูปที่ 14 ความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นกับอายุบมของวสัดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวย

ดาง (a) ความเร็วคล่ืนปฐมภูมิ (𝑣ఘ) และ (b) ความเร็วคลื่นทุติยภูม ิ(𝑣௦ ) 

รูปที่ 15 (a) และรูปที่ 15 (b) แสดงคาโมดูลัสยดืหยุนเริ่มตน (E0) และคาโมดูลัสเฉือนเริ่มตน 

(G0) ของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า ตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณสมการที่ (1) จากรูปจะเห็นไดวาคา E0 

และ G0 มีแนวโนมเปนไปในทิศทางเชนเดียวกันกับคาความเร็วคลื่นของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการ

กระตุนดวยดาง เน่ืองจากสมการที่ (1) คาโมดูลัสยดืหยุนกับคาความเร็วคล่ืนของวัสดุควบคุมกําลังต่ํา

จากการกระตุนดวยดางมีความสัมพันธเปนสัดสวนกับคากําลังที่สองของความเร็วคลื่น ดังนั้นคา E0 

และ G0 จึงมีคาแปรผันตามกําลังอัดวัสดุควบคุมกําลงัต่ําจากการกระตุนดวยดาง 

 

(a) 
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(b) 

รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนกบัอายุบมของวสัดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวย

ดาง (a) โมดูลัสยืดหยุนเร่ิมตน (b) โมดูลัสเฉือนเร่ิมตน 

4.5 การทดสอบโมดูลัสคืนตัว 

จากการทดสอบโมดูลสัคืนตัว (MR) พบวาความสัมพันธระหวางคา  MR และคาความเคนโอบ

รัด (𝜃) พบวาคา MR จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ (𝜃) มีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากความเคนโอบรัดมีอิทธิพลตอคา

โมดูลัสคืนตัวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Chompoorat et al., 2018) จากรูป 14 (a) คา MR ของวัสดุ

ควบคุมกําลังตํ่าที่มีอาบุบม 7 วัน มีคา เฉลี่ยอยูระหวาง 159.1 ถึง 348.9 เมกะปาสคาล และจากรูป 

14 (b) คา MR ของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่มีอาบุบม 14 วัน มีคา เฉลี่ยอยูระหวาง243.2 ถึง 467.2 เม

กะปาสคาล และรูป 14 (c) คา MR ของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่มีอาบุบม 28 วัน มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

328.0 ถึง 615.9 เมกะปาสคาล โดยพบวาคา MR ของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดางจะ

มีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออายุบมมากขึ้น โดยมีผลสอดคลองกับกําลังรับแรงอัดแกนเดียวที่มีคาการรับแรง

เพ่ิมขึ้นเมื่ออายุบมเพ่ิมมากขึ้น 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

รูปที่ 16 ความสมัพันธระหวางโมดูลัสคืนตัวและความเคนเบี่ยงเบนของวัสดุควบคมุกําลงัต่ําจากการ

กระตุนดวยดางที่อายบุม 

(a) 7 วัน (b) 14 วัน และ (c) 28 วัน 

 

งานวิจัยนี้ไดนําแบบจําลองของ May and Witczak (1981) มาประยุกตใชสําหรับอธิบาย

พฤติกรรมแบบไมเปนเชิงเสน (Non-linear behavior) ที่เกิดขึ้นจากการใหแรงกระทํากลับไปกลับมา

โดยพิจารณาความเคนเบี่ยงเบน (𝜎ௗ ) และความเคนรอบขาง (𝜃) เปนปจจัยสําคัญ ซึ่งสามารถนําคา 

MR ที่ไดจากการทดสอบไปคํานวณาคาสัมประสิทธิ์ถดถอย k1,  k2 และ  k3 จากสมการดังกลาวได 

โดยตารางที่ 9 แสดงคา k1, k2 และ  k3 ของวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าตลอดอายุบม จะเห็นไดวาคา

สมัประสิทธิ์ k1 มีคาเปนบวก ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธของคาMR กลาวคือยิ่งคา k1 ที่มากก็จะทําใหคา 

MR มีคามากตามกัน  สวนคา k2 และ k3 ที่มีการแปรผัน บงบอกถึงความสัมพันธระหวางคา MR และ 

𝜎ௗกลาวคือเมื่อคา 𝜎ௗ  มีคามากขึ้น คา MR ก็จะมีคามากขึ้นตาม  เมื่อ ผลรวมของ k2 และ k3 เปน

บวก แตในขณะท่ี ผลรวมของ k2 และ k3 เปน ลบจะทําให คา MR ลดลงเมื่อ คา 𝜎ௗ มีคามากขึ้น 
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ตารางที่ 9 คาสัมประสิทธิ์ฤดถอย k1  k2 และ k3 ของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่ไดจากแบบจําลองของ 

May and Witczak (1981) 

สวนผสม อายุบม คาสัมประสิทธ์ิถดถอย 

k1 k2 k3 

LS0 7 1000.56 1.01 -0.64 

14 2346.72 0.39 0.11 

28 5504.70 -2.37 -1.06 

LS20 7 1227.09 0.99 -0.61 

14 4280.81 0.03 0.27 

28 6210.29 -0.24 0.11 

LS40 7 3556.76 0.02 0.28 

14 4719.55 0.44 -0.74 

28 6523.39 -2.04 -1.26 

LS60 7 1492.64 0.41 0.15 

14 6982.39 -0.28 0.67 

28 3203.46 0.39 -1.01 

LS80 7 1260.74 0.41 0.15 

14 2456.36 -0.11 -0.16 

28 3596.26 -0.24 0.03 
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รูปที่ 17 แสดงคาโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดาง พบวา

คา MR  ที่อายุบม 28 วัน ของทุกสวนผสม มีคามากกวา 300 เมกะปาสคาลซึ่งผานเกณฑชั้นพื้นทาง

หินคลุกปกติ (Normal standard crushed rock base ) จึงสามารถนําไปประยุกตใชเปนชั้นพื้นทาง

ประเภทกรวดคุณภาพ (Base quality gravel) ตามมาตราฐาน Austroads (2017) ได 

 
 

รูปที่ 17 โมดูลัสคืนตวัของวัสดุควบคุมกําลังต่ําท่ีอายบุม 7 14 และ 28 วัน 

 

4.6 ความสัมพนัธระหวางกําลังรับอัดแกนเดียวและความเร็วคลื่น 

 

เมื่อนําคากําลังรับแรงอัดแกนเดียวและความเร็วคลื่นมาสรางความสัมพันธจะเห็นไดวากําลัง

รับอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (Vp) และความเร็ว

คลื่นทุติยภูมิ (Vs) มีคาเพิ่มขึ้นดังรูป 18 และ 19 ตามลําดับโดยความสัมพันธดังกลาวเมื่อนํามาสราง

สมการยกกําลังอยางงายจะไดสมการที่ (2.1) และสมการที่ (2.2) ตามลําดับ 

𝑈𝐶𝑆஼௅ௌெ = 2 × 10ିଵଷ × 𝑉௣
ସ.଼ଶ଻଼                                             (1) 

        𝑈𝐶𝑆஼௅ௌெ = 3 × 10ିଵଵ × 𝑉௦
ସ.ସ଺଻ଵ                                                       (2) 

เมื ่อ UCSCLSM คือ กําลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า (กิโลปาสคาล),       

Vp = ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (เมตร/วนิาท)ี และ Vs = ความเร็วคลื่นทตุิยภูมิ (เมตร/วินาที) 
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(a) 

 

(b) 

รูปที่ 18 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียวและความเร็วคล่ืน (a) ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ 

และ (b) ความเร็วคล่ืนทุติยภูม ิ
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4.7 ผลการทดสอบโครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) 

รูปที่ 19 (a) แสดงภาพถาย SEM ท่ีกําลังขยาย 300 เทา ของสวนผสมที่ไมมีการแทนที่ทราย

ธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งที่อายุ 28 วัน จะเห็นไดวามีการเกาะตัวของ C-A-S-H GEL ระหวาง

ตัวเถาลอยและมวลรวม ซึ่งจะทําปฏิกิริยาเพื่อยึดเกาะกันของตัวมวลรวมละเอียดไดดีแตมีชองวางอยู

บาง แตเมื่อพิจารณารูปที่ 19(b) จะเห็นไดวาสวนผสมที่การแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูน

เหลือทิ้งในปริมาณรอยละ 40 โดยปริมาตร มีการเกาะตัวของ C-A-S-H GEL เชนเดียวกันแตมีชองวาง

นอยกวาสูตรทีไ่มมีการแทนที่ซึ่งสอดคลองกับผลกําลังรับแรงอัด และผลการกระจายตัวของวสัดุที่ทาํ

ใหชองวางของมวลรวมนอยลง และจากรูปที่ 17(c) และ17(d) ซึ่งแสดงภาพภาย SEM ของสวนผสม 

LS40 โดย 17(c) จะเปนการเกาะตัวของ C-A-S-H GEL ที่ผิวทราย และ 17(d) จะเปนการเกาะตัว

ของ C-A-S-H GEL ที่ผิวของเศษหินปูนเหลือทิ้ง จะเห็นไดวาท่ีผิวของหินปูนมีการเกาะตวัของ C-A-S-

H GEL ที่มากกวาทรายเนื่องดวยผิวที่ไมเรียบเทาเม็ดทรายซึ่งจะทําใหการใสเศษหินปูนในปริมาณที่

เหมาะสมจะเพิ่มกําลังของวัสดุควบคุมกาํลังต่ําแตหากใสมากเกินไปจะเกิดชองวางระหวางตัววัสดุมาก

ขึ้นจนทําใหกําลงัลดลง 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 

รูปที่ 19 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดางที่ 

อายุบม 28 วนั ของสวนผสม (a) LS0 (b) LS0 (c) LS0 และ (d) LS40 
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4.8 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซคและตนทุนของวัสดุควบคุมกําลังต่ํากระตุนดวยดาง 

ตารางที่ 10 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซคที่เกิดจากการใชงานแตละวัสดุ  

Materials CO2i-x (kgCO2/kg) Reference 

Fly ash 0.0213 Haruna et al. (2021) 

Sodium metasilicate 0.7478 Haruna et al. (2021) 

Natural sand 0.00471 Haruna et al. (2021) 

Limestone waste 0.00276 Suthirat et al. (2017) 

Water 0 Haruna et al. (2021) 

 

ตารางที่ 11 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซคที่เกิดจากการใชงานแตละสวนผสม  

Materials  CO2i-x 

(kgCO2/kg) 

CO2 (kgCO2/m3) 

LS0 LS20 LS40 LS60 LS80 

Fly ash 0.0213 7.67 7.67 7.67 7.67 7.67 

sodium silicate 0.7478 16.15 16.15 16.15 16.15 16.15 

sand 0.00471 6.78 5.42 4.07 2.71 1.36 

Limestone 

waste 

0.00276 0 0.73 1.46 2.19 2.92 

water 0 0 0 0 0 0 

total CO2 30.6 29.97 29.35 28.72 28.1 
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จากตารางที่ 11 จะเห็นไดวาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซคของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ากระตุน

ดวยดางในสวนผสมที่มีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งมีคาลดลงตามปริมาณการ

แทนที่ท่ีมากขึ้นซึ่งจะชวยลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซค 

ตารางที่ 12 ตนทุนของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าตามแตละสวนผสม 

Materials  Cost of material  Cost of mixture (THB/m3) 

LS0 LS20 LS40 LS60 LS80 

Fly ash 1000 บาท/m3 153 153 153 153 153 

sodium silicate  358 USD/tons 194.22 194.22 194.22 194.22 194.22 

sand 495 บาท/m3 270.76 216.81 162.36 108.40 53.96 

Limestone waste 0 บาท/m3 0 0 0 0 0 

water 8.5 บาท/m3 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 

total cost (THB/m3) 620.43 566.48 512.03 458.07 403.63 

 

จากตารางที่ 12 จะเห็นไดวาตนทุนของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ากระตุนดวยดางในสวนผสมที่มี

การแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งมีคาลดลงตามปริมาณการแทนที่ท่ีมากขึ้นซึ่งจะชวย

ใหประหยัดตนทุนในการนําไปใชงาน 
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บทที่ 5 

สรุปผลและขอแนะนํา 

 

5.1 สรุปผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลและความสามารถในการไหลไดของวัสดุ

ควบคุมกําลังตํ ่าจากการกระตุนดวยดางที่ผลิตจากการนําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชเปนมวลรวม

ละเอียดแทนท่ีดวยทรายธรรมชาติในปริมาณรอยละ 0 20 40 60 และ 80 โดยปริมาตร สําหรับนําไป

ประยุกตใชเปนวัสดุถมทางโดยสามารถสรุปผลการทดลองไดดงัน้ี 

1. คาการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าจากการกระตุนดวยดางทุกสวนผสมมีคา

มากกวา 200 มิลลิเมตรตามเกณฑกําหนดคุณสมบัติของ CLSM สําหรับการนําไปใชงานประเภทตางๆ 

(Ling et al., 2018) โดยคาการยุบตัวไหลแผมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษ

หินปูนเหลือทิ้งในปรมิาณที่มากขึ้น 

2. เมื่อมีปริมาณเศษหินปูนเหลือทิ้งแทนที่ทรายธรรมชาติในสวนผสมมากขึ้นสงผลใหหนวย

นํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางมีคาลดลง เนื่องจากเศษหินปูนมีคาความ

ถวงจําเพาะนอยกวาทรายธรรมชาติ 

3. กําลังรบัแรงอัดแกนเดียวมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือมีการนําเศษหินปูนมาใชแทนที่ทรายธรรมชาติใน

ปริมาณที่มากขึ้นในชวงที่แทนท่ีรอยละ 0-40 โดยปริมาตร แตมีกําลังรับแรงอัดแกนเดียวลดลงในชวง

ที ่แทนที่รอยละ 60-80 โดยปริมาตร โดยวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่ม ีสวนผสมที่ม ีการแทนที่ทราย

ธรรมชาติดวยเศษหินปูนในปริมาณรอยละ 0 20 40 60 และ 80 โดยปริมาตรมีคากําลังรับแรงอัด

แกนเดียวอายุบม 28 วัน ไมเกิน 8.3 เมกกะปาสคาล ตามขอกําหนดสําหรับวัสดุควบคุมกําลังตํ่า (ACI 

229R, 2013) 

4. คาความเร็วคลื่นปฐมภูมิ และคาความเร็วคลื่นทุติยภูมิของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจะแปรผัน

ตรงกับกําลังรบัแรงอัดแกนเดียวในแตละสวนผสม แตอยางไรก็ตามความเร็วคลื่นจะมีคาเพิ่มขึ้นตลอด

อายุบม 

5. วัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่มีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูน

รอยละ 40 โดยปริมาตร มีคาโมดูลัสคืนตัวที่อายุบม 28 วัน เทากับ 615.8 เมกกะปาสคาล ซึ่งผาน
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มาตรฐานชั้นพ้ืนทางประเภทกรวดคุณภาพ (Base quality gravel) และชั้นรองพ้ืนทางประเภทกรวด

คุณภาพ (Subbase quality gravel) ตามมาตรฐาน Austroads (2017) 

6. การใชวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่มีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษ

หินปูนจะทําใหการปลอยกาซคารบอนไดออกไซคสูสิ ่งเเวดลอมลดลงเมื่อเทียบกับการใชทรายเพียง

อยางเดียวและมีตนทุนที่ลดลงเมื่อเทียบกับการใชวัสดุควบคุมกําลังตํ่าทั่วไป 

7. การนําวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางไปประยุกตใชเมื่อดูจากคากําลังรับ

แรงอัดและคาการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า ไปเทียบกับเกณฑกําหนดคุณสมบัติของ 

CLSM สําหรับการนําไปใชงานประเภทตางๆ พบวา สามารถนําวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุน

ดวยดาง ไปใชในงานถมโครงสราง ฐานราก และงานถมทาง เชน พื้นทางได 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การนําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชแทนที่ทรายธรรมชาติในการผลิตวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการ

กระตุนดวยดางเปนทางเลือกหนึ่งที่จะชวยลดปริมาณเศษหินปูนเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิต

หินปูนจากผลการทดสอบพบวาการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนในปริมาณรอยละ 40 โดย

ปริมาตร เปนสวนผสมที่มีคุณสมบัติการเชิงกลดีที่สุดสําหรับวัสดุควบคุมกําลังตํ่าเนื่องจากมีคาการ

ยุบตัวไหลแผ คากําลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 และคาโมดูลัสคืนตัวที่อายุบม 28 วัน ผาน

เกณฑมาตรฐานทั้งหมด อยางไรก็ตามการปรับปรุงสวนผสมและการนําวัสดุเหลือทิ้งชนิดอื่นๆมาใช

แทนที่ทรายธรรมชาติควรไดรับการศกึษาและพัฒนาตอไปในอนาคต 
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ภาคผนวก                                                                                                          

ผลการทดสอบวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดาง 

ตารางที่ 13 ขอมูลการทดสอบความสามารถในการยุบตัวไหลแผ (ASTM C1611, 2014) 

สวนผสม คาการยุบตัวไหลแผ (มม.) 

LS0 451.67 

LS20 550 

LS40 566.67 

LS60 660 

LS80 710 

 

 

ตารางที่ 14 ขอมูลหนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า 

สวนผสม ตัวอยาง นํ้าหนัก 

(กรัม) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

หนวยนํ้าหนัก 

(กก./ลบ.ม.) 

เฉล่ีย 

LS0 1 549.12 260 2112.6 2110 

2 549.9 260 2115.5 
 

3 546.78 260 2101.9 
 

LS20 1 541.87 260 2084.1 2081.6 

2 540.28 260 2078 
 

3 541.50 260 2082.7 
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สวนผสม ตัวอยาง นํ้าหนัก 

(กรัม) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

หนวยนํ้าหนัก 

(กก./ลบ.ม.) 

เฉล่ีย 

LS40 1 531.96 260 2046.0 2053.6 

2 534.46 260 2055.6 
 

3 535.39 260 2059.2 
 

LS60 1 528.63 260 2033.2 2035.6 

2 529.98 260 2038.4 
 

3 529.15 260 2035.2 
 

LS80 1 521.46 260 2005.6 2008.2 

2 522.73 260 2010.5 
 

3 522.21 260 2008.5 
 

 

ตารางที่ 15(a)  ขอมูลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุน

ดวยดางที่มีอายุบม 7 วัน (ASTM D2166, 2016) 

สวนผสม กําลังรับแรงอัดแกนเดยีวที่อายุบม 7 วัน (เมกะปาสคาล) 

1 2 3 เฉลี่ย 

LS0 1.73 1.76 1.60 1.70 

LS20 2.49 2.49 2.09 2.36 

LS40 2.62 2.21 2.48 2.43 

LS60 2.28 2.45 2.17 2.30 

LS80 1.64 1.59 1.66 1.63 
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ตารางที่ 15(b)  ขอมูลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุน

ดวยดางที่มีอายุบม 14 วัน (ASTM D2166, 2016) 

สวนผสม กําลังรับแรงอัดแกนเดยีวที่อายุบม 14 วัน (เมกะปาสคาล) 

1 2 3 เฉลี่ย 

LS0 2.90 3.05 3.06 2.98 

LS20 3.29 3.21 3.38 3.39 

LS40 3.93 3.76 3.91 3.86 

LS60 3.04 3.27 3.16 3.15 

LS80 2.52 2.41 2.97 2.56 

 

ตารางที่ 15(c)  ขอมูลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุน

ดวยดางที่มีอายุบม 28 วัน (ASTM D2166, 2016) 

สŠวนผสม กำลังรับแรงอัดแกนเดยีวที่อายุบŠม 28 วัน (เมกะปาสคาล) 

1 2 3 เฉลี่ย 

LS0 3.76 3.40 3.50 3.61 

LS20 3.59 3.68 3.80 3.69 

LS40 3.82 3.97 3.90 3.91 

LS60 4.14 3.74 3.67 3.85 

LS80 3.13 2.81 3.05 3.00 
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ตารางที่ 15(d)  ขอมูลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุน

ดวยดางที่มีอายุบม 60วัน (ASTM D2166, 2016) 

สวนผสม กําลังรับแรงอัดแกนเดยีวที่อายุบม 60 วัน (เมกะปาสคาล) 

1 2 3 เฉลี่ย 

LS0 3.87 3.50 3.82 3.73 

LS20 3.95 3.60 3.90 3.86 

LS40 4.16 4.28 4.14 4.19 

LS60 3.79 3.89 3.95 3.89 

LS80 2.94 3.19 3.09 3.11 

 

ตารางที่ 16(a) ขอมูลการทดสอบเรโซแนนซอิสระของควบคมุกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดางที่อายุ

บม 7 วัน 

สวนผสม ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (𝑣ఘ )  

(เมตร/วินาที) 

ความเร็วคลื่นทุติยภูมิ (𝑣௦ )  

(เมตร/วินาที) 

โมดูลัสยืดหยุน 

เริ่มตน (E0) 

(จิกกะปาสคาล)  

โมดูลัสเฉือน 

เริ่มตน (G0) 

(จิกกะปาสคาล)  

LS0 2006.105 1246.334 8.34 3.22 

LS20 2108.659 1324.724 9.58 3.78 

LS40 2150.761 1348.162 9.81 3.86 

LS60 2075.78 1277.357 9.43 3.57 

LS80 2059.438 1272.251 8.94 3.41 
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ตารางที่ 16(b) ขอมูลการทดสอบเรโซแนนซอิสระของควบคมุกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่อายุ

บม 14 วัน 

สวนผสม ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (𝑣ఘ)  

(เมตร/วินาที) 

ความเร็วคลื่นทุติยภูมิ (𝑣௦ ) 

(เมตร/วินาที) 

โมดูลัสยืดหยุน 

เริ่มตน (E0) 

(จิกกะปาสคาล)  

โมดูลัสเฉือน 

เริ่มตน (G0) 

(จิกกะปาสคาล)  

LS0 2109.974 1309.089 8.55 3.29 

LS20 2204.42 1378.7 10.42 3.97 

LS40 2369.658 1477.492 11.76 4.57 

LS60 2307.349 1426.52 11.03 4.36 

LS80 2163.82 1351.077 9.43 3.68 

 

ตารางที่ 16(c) ขอมูลการทดสอบเรโซแนนซอิสระของควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่อายุ

บม 28 วัน 

สวนผสม ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (𝑣ఘ)  

(เมตร/วินาที) 

ความเร็วคลื่นทุติยภูมิ (𝑣௦ ) 

(เมตร/วินาที) 

โมดูลัสยืดหยุน 

เริ่มตน (E0) 

(จิกกะปาสคาล)  

โมดูลัสเฉือน 

เริ่มตน (G0) 

(จิกกะปาสคาล)  

LS0 2141.624 1312.844 9.32 3.50 

LS20 2280.56 1421.468 10.50 4.08 

LS40 2423.8 1513.4 11.71 4.57 

LS60 2315.821 1489.349 11.20 4.48 

LS80 2172.895 1351.953 9.80 3.79 
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ตารางที่ 17 ขอมูลการทดสอบ โมดูลัสคืนตัวโดยเฉลี่ยของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวย

ดาง 

สวนผสม อายุบม คาโมดูลัสคืนตัว 

(เมกะปาสคาล) 

LS0 7 194.79  

14 294.71  

28 341.21  

LS20 7 266.88  

14 429.18  

28 547.00  

LS40 7 348.94  

14 467.15  

28 615.88  

LS60 7 187.12  

14 347.33  

28 479.19  

LS80 7 159.05  

14 243.20  

28 328.00  
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บทคัดยอ 

     ในอุตสาหกรรมการทําเหมืองผลิตหินปูน ไดเก ิดวัสดุเหลือทิ้ง

ประเภทหนึ่ง จากกระบวนการผลิตนั ้นก็คือเศษหินปูนเหลือทิ้งซึ ่ งไม

สามารถนําไปใชประโยชนไดจนเห็นเปนรูปธรรมและเปนสาเหตุหนึ่งที่อาจ

ทําใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม เชน กอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ และ 

ตองการพื ้นที ่ส ําหรับการฝงกลบ งานวิจ ัยนี ้ม ีจ ุดประสงคเพื ่อศึกษา

คุณสมบัติวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยตาง ที่นําเศษหินปูน

เหลือทิ้งมาใชแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณรอยละ 20 40 60 และ 80 

โดยปรมิาตรของมวลรวมละเอียด จากผลการศึกษาพบวา คาการยุบตัวไหล

แผมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือแทนที่มวลรวมละเอียดดวยเศษหินปูนเหลือทิ้ง ในขนาด

ที่หนวยนํ้าหนักมีคาลดลงเล็กนอย ในขนาดที่กําลังรับแรงอัดแกนเดียว คา

ความเร็วคลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิ และคาโมดูลัสคืนตัว มีการเปลี่ยนแปลง

ในรูปแบบเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่ มวลรวมละเอียดดวยเศษหินปูนในชวง 

รอยละ 20 ถึง 40 และคาลดลง เม่ือการแทนที่เพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 60 และ 

80 ตามลําดับเนื่องดวยลักษณะการกระจายตัวของมวลรวมคละท่ีมีชองวาง

ลดลงเมื่อมีการแทนที่มวลรวมละเอียดดวยเศษหินปูนเหลือทิ ้งและจาก

สัดสวนผสมทั้งหมดพบวา วัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่มี

การแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งปริมาณรอยละ 40 โดย

ปรมิาตรมีคุณสมบัติผานตามมาตรฐานที่เกี่ยวของกับวัสดุควบคุมกําลังต่ํา 

คําสําคัญ:    วัสดุควบคุมกําลังต่ํา, วัสดุจากการกระตุนดวยดาง, การแทนที่

วัสดุธรรมชาต ิ

Abstract 

In mining of limestone, waste is generated in the form of 

limestone waste, leading to several environmental problems 

such as air pollution and the need for additional landfill space 

for storage. The purpose of this research is to study the 

properties of Alkali-activated Controlled Low Strength Material 

(CLSM) made from limestone waste as a substitute for fine 

aggregate in proportions of 20, 40, 60, and 80 percent by volume 

of fine aggregate. The results showed that flowability increased 

when fine aggregate was replaced with limestone waste, while 

unit weight slightly decreased. The unconfined compressive 

strength, primary and secondary wave velocities, and resilience 

modulus increased with fine aggregate replacement at 20% to 

40% but gradually decreased when the replacement increased 

to 60% and 80%. This trend is due to the packing characteristics 

of the aggregate mix, where void content decreases as fine 

aggregate is replaced with limestone waste. From the overall 

mix proportions, it was found that Alkali-activated Controlled 

Low Strength Material, with 40% of natural sand replaced by 

limestone waste by volume, meets the relevant standards for 

Controlled Low Strength Material. 

Key words: Controlled low-strength material; Alkali-activated ; 

Limestone waste ; Pavement base material ; Reduce the usage 

of sand 

1. คํานํา 

        ในปจจุบันวงการกอสรางใหความสําคญัเก่ียวกับปญหาสิ่งแวดลอมที่

เกิดจากการกอสรางเปนอยางยิ่งโดยหนึ่งในสาเหตุของปญหาสิ่งแวดลอมท่ี

เก ิดจากการกอสรางคือการปลอยก าซคารบอนไดออกไซด (CO2) สู

บรรยากาศเปนจํานวนมาก และการใชทรัพยากรธรรมชาติเชน ทราย ใน

จํานวนมากดวยเหตุนี้จึงเริ่มมีการหาวัสดุเพื่อทดแทนทรัพยากรธรรมชาติ 

โดยงานวิจัยนี้จะนําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชเพื่อเปนสวนประกอบของการ

พัฒนาวัสดุกําลังตํ่า (CLSM) จากการศึกษาพบวาเศษหินปูนเหลือทิ้งใน

อุตสาหกรรมหินปูนนั้นผลิตเศษหินปูนจํานวนมากในระหวางโมหินเพื่อผลิต



 

2 

 

มวลรวมหยาบ การจัดเก็บและการกําจัดเศษหินปูนเหลือทิ้งท่ีอาจมีการฟุง

กระจายในอากาศนทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับมลภาวะตอสิ่งแวดลอม การ

ขาดแคลนที่ดินในการกําจัด ตนทุนการขนสงที่เพิ่มขึ้น และปญหาอื่นๆที่

เกี่ยวของอีกมากมาย [1-2] ดังนั้นการใชเศษหินปูนเหลือทิ้งจากเหมืองหิน

แทนทรายในวัสดุกอสรางจะชวยแกไขปญหาสิ่งแวดลอมที ่เกิดจากการ

สูญเสียแหลงธรรมชาติของแมนํ้าและทรายจากเหมืองในวงกวาง 

         ว ัสด ุควบคุมก ําล ั งต ํ ่ า  (Controlled Low-Strength Material, 

CLSM) เปนวัสดุที่มีลักษณะคลายกับคอนกรีต มีคุณสมบัติที่แตกตางจาก

วัสดุถมชนิดอ่ืน คอื มีความสามารถไหลเขาท่ีแคบและอัดแนนดวยตัวเองได 

[3] จึงนิยมนํามาใชเปนวัสดุถม โดยถูกนําไปใชประโยชนอยางหลากหลาย 

เชน งานดินถม งานฝงกลบ งานปรับระดับ งานการขุดวางทอระบบ

สาธารณูปโภคตางๆและการนําไปใชเปนฉนวนกันความรอนสําหรับทอที่ฝง

ใตดิน เนื่องจากสามารถทํางานภายใตพื้นที่ที่จ ํากัดได ไมจําเปนตองใช

เครื ่องจักรและคนงานในการทํางานมากมายนัก ตามมาตรฐาน ACI 

229R(2013) ไดระบุคําการยุบตัวไหลแผของ CLSM ไว มากกวา 200 

มิลลิเมตร ขึ้นไป และคูกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของ CLSM ที่อายุ 28 วัน 

มีคาไมเกิน 8.3 MPa เพ่ือความสะดวกในการขุดรื้อถอนในอนาคต สวนผสม

ที่ใชในการผลิต CLSM โดยทั่วไปประกอบไปดวยวัสดุเชื่อมประสาน มวล

รวม และนํ้า โดยวัสดุเชื่อมประสานที่นิยมใชทั่วไป คือ ปูนซีเมนต ซึ่งเปน

ผลผลิตที่ไดจากกระบวนการเผาซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และแคล

เซียออกไซด (CaO) ในอุณหภูมิ 1,400 ถึง 1,600 องศาเซลเซียสแลวนําเขา

สูกระบวนการบดละเอียดจึงสงผลใหเกิดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด 

(CO2) สูบรรยากาศปริมาณมากซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก 

ดวยเหตุผลดังกลาวงานวิจ ัยนี้จึงไดนําวัสดุเหลือทิ ้งมาประยุกตใชเปน

สวนผสมในการผลิต CLSM ไดแก เถาลอย (Fly ash) และเศษหินปูนเหลือ

ทิ ้ ง โดยจะผสม CLSM ดวยการใชเถ าลอยเป นวัสด ุประสานและใช

สารละลาย sodium metasilicate pentahydrate ซึ่งเปนสารละลายที่มี

ความเปนดางสูงเปนตัวชะละลายสารประกอบซิลิกาและอะลูมินาออกจาก

ผิวของวัสดุประสาน สวนเศษหินปูนเหลือทิ้งจะถูกนํามาใชแทนทราย

ธรรมชาติสําหรับ CLSM ซึ่งเปนการนําวัสดุเหลือทิ้งมาใชใหเกิดประโยชน

สูงสุดและชวยลดการปลอยกาชคารบอนไดออกไซดจากกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนตอีกดวย     

 

2. ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 วัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Controlled Low-Strength Material) 

วัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Controlled Low-Strength Material, CLSM) 

เปนวัสดุที่มีลักษณะคลายกับคอนกรีต นิยมนําไปใชเปนวัสดุถม เน่ืองจากมี

คุณสมบัติที่แตกตางจากวัสดุถมชนิดอื่นคือมีความสามารถในการไหลเขาที่

แคบและอัดแนนดวยตัวเองไต โดย CLSM ถูกนําไปใชประโยชนอยาง

หลากหลาย เชน งานดินถม งานฝงกลบ งานปรับระดับ งานการขุดวางทอ

สาธารณูปโภคตางๆ งานถมชั้นรองฐานราก และการใชเปนฉนวนกันความ

รอนสําหรับทอที่ฝงใตดินเปนตน เนื่องจากสามารถทํางานภายใตพื้นที่ที่

จํากัดได และไมจําเปนตองใชคนงานและเครื่องจักรในการทํางานมากนัก 

ซ่ึงทําใหการทํางานมีความสะดวกรวดเร็วและมีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น 

รวมถึงการใชดินบดอัดตองคาํนึงถึงปริมาณน้ําที่เหมาะสมจากการทดลองใน

หองปฏิบัติการกอนซึ่งทําใหขั้นตอนในการปฏิบัติงานมีความยุงยากมากขึ้น 

จากงานว ิจ ัยท ี ่ผ  านมาพบว าคุณสมบ ัต ิท ี ่ส ํ าค ัญของ CLSM ได แก 

ความสามารถในการไหลไดและคากําล ังรับแรงอัดแกนเดียว [3] ตาม

มาตรฐาน ACI 229R (2013) [4] ระบุคาการยุบตัวไหลแผของ CLSM ตอง

มีคามากกวา 200 มิลลิเมตร ขึ้นไป และกําลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุ28 

วัน ตองไมเกิน 8.3 MPa เพื่อความสะดวกตอการขุดรื้อถอนในอนาคต 

2.2 มวลรวมหรือวัสดุผสม (Aggregate) 

คือวัสดุเฉื่อยอันไดแก หิน ทราย กรวด ที่เปนสวนผสมที่สําคัญของ

คอนกรีตเนื่องจากมวลรวมมีปริมาตร 70-80% ของปริมาณของสวนผสม

ทั้งหมด ดวยเหตุนีคุ้ณภาพของมวลรวมจึงมีผลอยางมากตอคุณสมบัติของ

คอนกรีต และจําเปนอยางยิ่งที่จะตองใหความสําคัญนเรื่องการควบคุม

คุณภาพอยางมาก ในงานวิจัยยุคบุกเบิกมวลรวมถูกคิดวาเปนเพียงวัสดุ

เฉื่อย ที่ใชเปนตัวแทรกประสานโดยกระจายอยูทั่วชีเมนตเพสตเทานั้น ใน

ปจจุบันน้ีพบวา มวลรวมยังทําหนาท่ีอื่นที่สําคญัอีกหลายอยาง  

ประการแรกเนื่องจากมวลรวมเปนสวนผสมของคอนกรีตที่มีราคาถกูวา

ปูนซีเมนต ดังนั้นในสวนผสมของคอนกรีตจึงควรใชปริมาณมวลรวมให

พอเหมาะเพื่อที่จะใหปรมิาณปูนชีเมนตลดนอยลง ประการตอมาคุณสมบัติ

ของมวลรวม จะชวยใหคอนกรีตมีความคงทน (Durability) และปรมิาตรไม

เปล ี ่ยนแปลงมาก (Volume Stability) รวมทั ้งมวลรวมยังทําหน าที่

ตานทานนํ้าหนักที่กดลงบนคอนกรีตดวย กําลังและคุณสมบัติทางกายภาพ

อีกหลายประการของมวลรวม มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต ทั้งในสภาพ

ที่เปนคอนกรีตเหลวและคอนกรีตแข็งตัวแลว ดังนั้นการเลือกใชมวลรวม

ที่หมาะสม ไมเพียงแตเปนการประหยัด แตยังคงชวยใหคอนกรีตมีคุณภาพ

ดีขึ้นดวย มวลรวมที ่ดีซึ ่งจะสงผลใหคอนกรีตมีความทนทานสูง ควรมี

คุณสมบัต ิพื ้นฐานที ่ด ีด ังนี ้ คือ ตองมีความคงทนไมท ําปฏิก ิร ิยากับ

สวนประกอบในชีเมนตซ ึ ่งอาจจะกอใหเกิดผลเสียตอเสถียรภาพทาง

ปรมิาตรของคอนกรีต และมวลรวมจะตองไมมีสิ่งเจือปนที่มีผลเสียตอกําลัง

และความคงตัวของซีเมนตเพสตคุณสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่

แข็งตัวแลวจะขึ้นอยูกับขบวนการยอยแปรสภาพของมวลรวม 

 

2.3 เศษหินปูนเหลือทิ้ง 

จากการศึกษาพบวาเศษหินปูนเหลือทิ้งในอุตสาหกรรมหินปูนนั้นผลิต

เศษหินปูนจํานวนมากในระหวางโมหินเพื่อผลิตมวลรวมหยาบ การจัดเก็บ

และการกําจัดเศษหินปูนเหลือทิ้งที่อาจมีการฟุงกระจายในอากาศนี้ทําให

เกิดปญหาเกี่ยวกับมลภาวะตอสิ่งแวดลอม การขาดแคลนที่ดินในการกําจัด 

ตนทุนการขนสงที่เพ่ิมขึ้น 

2.4 เถาลอย 

เถาลอยหรือเถาถานหินเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการเผาถาน

หินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา โดยเถาที่มีขนาดใหญจะตกลงกนเตาเผาซึ่งจะถูก

เรียกา เถากนเตา (Bottom ash) สวนเถาที่มีขนาดเล็ก กลาวคือ มีขนาด
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ตั้งแต 1 ถึง 200 ไมโครเมตร จะลอยข้ึนไปเหนือเตาพรอมกับอากาศรอนซ่ึง

จะถูกเรียกวา เถาลอย ซึ ่งจะถูกดักจับดวยเครื ่องดักจับไฟฟาสถิตย 

(Electrostatic Precipitators) เพื่อปองกันไมใหหลุดออกสูบรรยากาศ เถา

ลอยเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน (Pozzolan) มีสวนประกอบหลกั

เปนซิลิกาและลูมินา โดยเมื่อยูในสภาพแหงจะไมมีคุณสมบัติในการเชื่อม

ประสานระหวางอนุภาคแตเมื่อสัมผัสกับนํ้าจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับ

แคลเซียมไดรกไซด (Ca(OH)2) และเกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติในการ

เช ื ่อมประสาน (Cementitious substance) ได   เถ าลอยม ีค  าความ

ถวงจําเพาะอยูในชวง 2.1 ถึง 3.0 มิลลิเมตร ในขณะที่พื้นที่ผิวจําเพาะอยู

ในชงระหวาง 170 ถึง 1,000 ตารางเมตร/กิโลกรัมองคประกอบทางเคมี

ของเถาลอยโดยทั่วไปจะประกอบดยออกไซดจากธาตุตางๆ ไดแกซิลิกอน

ออกไซด (SiO2),อะล ูม ินาออกไซด  (Al2O3), เหล็กออกไซด (Fe2O3), 

แคลเซียมออกไซด(CaO), แมกนีเซียมออกไซด (MgO), และ ซัลเฟอรไตร

ออกไซด (SO3) เปนตน โดยปริมาณของธาตุดังกลาวจะแตกตางกันตาม

แหลงที่มาของถานหิน ชนิดของถานหิน และอุณภูมิที่ใชในการเผาถานหิน 

ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM C618 (2019) [5] ไดแบงประเภทของเถาลอยตาม

ปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบหลักกเปน 3 ประเภท ไดแก เถาลอย 

Class N เถาลอย Class F และ เถาลอย Class C ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที ่1 ขอกําหนดทางเคมีของวัสดุปอชโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 

(2019) [5] 

องคประกอบทางเคม ี ชั้นคุณภาพ 

N F C 

ผลรวมของปรมิาณ SiO2, 

Al2O3 และ Fe2O3 อยาง

นอยรอยละ 

70 50 50 

ปริมาณ CaO ไมเกินรอยละ ใชคาจาก

การทดสอบ

วัสด ุ

≤18.0 >18.0 

ปริมาณ SO3 ไมเกนิรอยละ 4 5 5 

ปริมาณความชื้นไมเกนิรอย

ละ 
3 3 3 

นํ้าหนกัสูญเสียจากการเผาไม

เกนิ  รอยละ 
10 6 6 

 

2.5 วัสดุจากการกระตุนดวยดาง (Alkali-activated material) 

คือ วัสดุจากการกระตุนดางถูกสังเคราะหขึ้นเพื่อนํามาใชเปนวัสดุ

ป ร ะ ส า น แ ท น ปูน ซี เ ม น ต ป อ ร  ต แ ล น ด  เ พื่ อ ล ด ก า ร ปล  อ ยก  า ซ

คารบอนไดออกไซด (CO2)ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดเปน

วัสดุประสานที่มีความแข็งแรง มีการซึมผานของนํ้าตํ่า มีความตานทานตอ

สารเคมีและสามารถทนไฟไดดี จึงทําใหวัสดุจากการกระตุนดวยดางไดรับ

ความสนใจมากขึ ้นเรื ่อยๆ (Ameri et al., 2021; Duxson et al., 2007; 

Fernandez-jimenez et al., 2008) โดยว ัสดุจากการกระต ุ นด วยดาง

สามารถสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาของวัสดุตั ้งตนที่มีธาตุอะลูมิเนียม (Al) 

ซิลิกอน (Si) และแคลเซยีม(Ca) เปนสวนประกอบหลัก เชน ตะกรนัเตาถลุง 

(Blast furnace slag) กับสารละลายดาง (Alkaline solution) เช น อัล

คาไลนไฮดรอกไซด (AIlkali hydroxides) ไดแก สารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด (NaOH) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตน 

และอัลคาไลนซิลิเกต (Alkali silicates) ไดแก สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

(NaSiO3) และสารละลายโพแทสเซียมซิลิเกต (K2SiO3) เปนตน 

2.6 การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus, MR) 

แนวความคิดเกี ่ยวกับพฤติกรรมการคืนตัวของผิวทาง (Resilient 

behavior) ถูกเสนอครั้งแรกในป ค.ศ. 1948 โดย Hveem และ Carmany 

ตอมาในป ค.ศ. 1955 Seed ศึกษาพฤติกรรมการคืนตัวของวัสดุผิวทางโดย

ใชการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบกระทําซํ้า จนกระทั่งในป ค.ศ. 1962 

Seed ไดนิยามโมดูลัสคืนตัวตามรูปแบบของแรงกระทํากับความเครียด

แบบไมคืนตัว (Irrecoverable) หรือความเครียดแบบพลาสติกได (Plastic 

strain) เนื่องจากในชวงระยะเวลาสั้นๆความเคนแบบพลวัต (Dynamic 

stress) ที่เกิดขึ้นในผิวทางจะมีคาไมมากเมื่อเทียบกับคากําลังของวัสดุผิว

ทาง ดังน้ันวัสดุจึงมีความสามารถในการคืนตัวสูสภาพเดิมไดมาก แมวาโดย

ปกติแลววัสด ุผ ิวทางจะมีพฤติกรรมแบบอ ิลาสติกท ี ่ไม สมบูรณจาก

ความเครียดถาวรหรือความเครียดแบบพลาสติกที ่เกิดขึ ้นจากการถูกแรง

กระทํา 

2.7 การทดสอบความเร็วเฉอืนหรือเรโซแนนซอิสระ (Free-free 

resonance, FFR) 

การทดสอบความเร็วเฉือนหรือเรโซแนนซอิสระเปนวิธีหน่ึงสําหรับการ

ตรวจวัดคาโมดูลัสยืดหยุน (Young's modulus, Eo) และคาโมดูลัสเฉือน 

(Shear modulus, Go) ของดินที่มีความเชื่อมแนน ซึ่งพฤติกรรมของความ

เคนและความเครียดจะซับซอนและมีความสัมพันธไมเปนเสนตรงโดยคา

ความเกร็ง (stiffness) จะมีคามากเมื่อความเครียดมีคานอย ในขณะที่คา

ความแกรงจะลดลงเมื ่อความเครียดเริ ่มเขาใกลจุดวิบัติ แตพฤติกรรม

ดังกลาวจะคงที่และมีความสัมพันธเปนแบบเสนตรงเมื ่อพิจารณาจาก

ความเครียดในชวงตํ่ากวารอยละ 0.001 [6] ดังนั้นความเครียดในชวงนี้จึง

สามารถหาไดโดยคาโมดูลัสยืดหยุนและคโมดูลัสเฉือนจากการสงสัญญาณ

คลื่นสั่นสะเทือน(Wave propagation-based method) 

2.8 งานวิจัยที่เกีย่วของ 

2.8.1 วัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดาง 

Ghanad et al. (2021) [7] ไดนํานําของเสียจากทางเกษตรกรรม เ(ศษ

ไมสปรูซดําละเอียด)มาแทนที่มวลรวมละเอียดในวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจาก

การกระตุ นดวยดาง (CLSM) ซึ ่งไดข อสรุปที่ค ือ เถาลอยชวยพัฒนา 

flowability และลดการใชนํ ้าของ CLSM ได แตอยางไรก็ตามขยะทาง

การเกษตรจะเพิ่มความตองการนํ้ามากขึ้นเพราะมีการดูดซึมนํ้ามากและ

พื้นที่ผิวมาก 

Lee et al. (2013) [8] ไดศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติของ Alkali-

activated CLSM โดยมี fly ash , slag เปนวัสดุตั้งกระตุนดวยสารละลาย 

NaOH และใช  เถ  าหน ัก (bottom ash) เป นมวลรวมละเอ ียด ( fine 

aggregate) โดยได ข อสร ุปค ือ สารละลาย NaOH ม ีผลน อยมากตอ



 

4 

 

ความสามารถในการไหลของของผสม CLSM ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณเถาหนักสงผลให Flowability ของ CLSM ลดลงอยางมาก ดังน้ัน

ปจจัยหลักที่สงผลตอ Flowability ของ CLSM คือ water/binder ratio 

และ the bottom ash/binder ratio 

2.8.2 เศษหินปูนเหลือทิ้ง 

Omar et al. (2012) [1] ศึกษาเชิงทดลองที่ดําเนินการเพื่อตรวจสอบ

อิทธิพลของการทดแทนทรายบางสวนดวยเศษหินปูน (LSW) ที่ cement 

content 350 kg/m3 โดยไดขอสรุปดังนี้รอยละของเศษหินปูนไมไดสงผล

ตอ workability ของ green concrete การใชเศษหินปูน (LSW) ทดแทน

ทรายมากกวารอยละ 50 เพิ่มกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตถึงรอยละ 6 ที่

อายุ 28 วัน 

Chouhan et al. (2 0 1 9 )  [9] ไ ด  ศ ึ ก ษ า ก า ร ใ ช   Dimensional 

limestone waste (DLW) ที่เกิดขึ ้นระหวางการตัดและขัดเงาโดยใช 2 

ร ู ป แ บ บ ค ื อ  Dimensional limestone slurry แ ล ะ Manufactured 

dimensional limestone crushed sand แทนที่มวลรวมละเอียด (ทราย

แมนํ้า) ในมอตาร จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดวาขนาดของ 

Limestone waste สามารถใชไดในมอตารอีกทั้งชวยในการลดจํานวนการ

ใชวัสดุธรรมชาติที่นํากลบัมา recycle ไมได 

3. การดําเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมี 

วัสดุใชในการผลิตวัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Cement-based CLSM) และ

วัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดาง (Alkali-activated CLSM) 

ประกอบไปดวย เถาลอย ทรายธรรมชาติ  โซเดียมเมทาซิลิเกตและเศษ

หินปูนจากโรงโมหิน ซึ่งนํามาใชแทนที่ทรายธรรมชาติ โดยมีรายละเอียด

ของสวนผสมดังตอไปนี้  

1.เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะจังหวัดลําปาง ประเทศไทยมีความ

ถวงจําเพาะเทากับ 2.30 และ คุณสมบัตเิคมีแสดงดังตารางท่ี 3  

2.ทรายธรรมชาติที่มีขนาดคละที่ดีตามมาตรฐาน ASTM C33 (2013) 

[10] ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 4  

3.โซเดียมเมทาซิลิเกต (Na2SiO3)    

4.เศษหินปูน คุณสมบัตดิังตารางท่ี 4 

ตารางที ่3 คณุสมบัติเคมีของเถาลอย 

องคประกอบทางเคมี อัตราสวนขององคประกอบ 

CaO 23.0% 

SiO2 33.3% 

Al2O3 17.7% 

Fe2O3 13.0% 

SO3 4.54% 

MgO 2.59% 

Na2O 2.24% 

K2O 2.42% 

TiO2 0.412% 

ตารางที ่4 คุณสมบัติของเศษหินปูน และ ทรายธรรมชาติ 

มวลรวม

ละเอียด 

ความ

ถวงจําเพาะ 

โมดูลัสความ

ละเอยีด (FM) 

การดูดซมึนํ้า 

( %) 

เศษหินปูน 2.43 3.69 0.36 

ทรายธรรมชาติ 2.65 2.85 0.65 

 

3.2 สวนผสมของวัสดุควบคมุกําลังต่ํา 

  ในงานวิจัยนี้เศษหินปูนถูกนํามาแทนที่ทรายธรรมชาติในปริมาณรอย

ละ 0, 20, 40, 60, และ 80 โดยปริมาตราของมวลรวมละเอียดสําหรับผสม

ของวัสดุควบคมุกําลังต่ํา ดังตารางที่ 5 

ตารางที ่5 สวนผสมของวัสดุควบคุมกําลังต่ํา ตอปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร 

ชื่อ

สวนผสม 
เถา

ลอย 
(กก.) 

Na2SiO3 
(กก.) 

ทราย

ธรรมชาต ิ
(กก.) 

เศษ

หินปูน 
(กก.) 

นํ้า 
(กก.) 

อัตราสวน

นํ้าตอ

วัสดุ

ประสาน 

LS0 360 21.6 1440 0 288 0.8 

LS20 360 21.6 1152 264.1 288 0.8 

LS40 360 21.6 864 528.2 288 0.8 

LS60 360 21.6 576 792.3 288 0.8 

LS80 360 21.6 288 1056.4 288 0.8 

 

3.3 ข้ันตอนการผสมวัสดุควบคุมกําลังต่ํา 

1. ปรับอัตราสวนผสมของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่ออกแบบตอปริมาตร 

1 ลูกบาศกเมตร ใหเปนอัตราสวนตอปริมาตรท่ีตองการใชในการทดสอบ 

2. เตรียมสวนผสมตางๆ ไดแก เถาลอย โซเดียมเมทาซิลิเกต ทราย

ธรรมชาติ นํ้า และ เศษหินปูน ตามอัตรสวนที่ไดออกแบบไว 

3. นําเถาลอยที่เตรียมไว เทลงในเครื่องผสมและเรอมทําการผสมโดย

ใชเวลา 30 วินาที 

4. ใสโซเดียมเมทาซิลิเกตลงในเครื่องผสมรวมกับเถาลอย และสวนผสม

ใหเขากันเปนเวลา 3 นาที 

5. เททรายและเศษหินปูนลงในเครื่องบดผสมผสมตออีก 3 นาที 

6. ใสนํ้าลงเครื่องผสมและผสมตออีก 3 นาที จากนั้นหยุดพัก 15 วินาที 

7. ใชเกรียงเหล็กปาดสวนผสมทางดานขางและดานลางขึ้นมาจากนั้น

ทําการผสมตออีก 30 วินาที และจึงทําการหยุดผสม 

8. นําสวนผสมใสในแบบหลอ 

9. แกะตัวอยางจากแบบหลอรูปทรงกระบอกหลังจากผสมเปนเวลา 24 

ช่ัวโมง จากน้ันนาํตัวอยาง ไปบม ทิ้งไว เปนเวลา 7, 14, 28 และ 60วัน 
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3.4 รายละเอยีดการทดสอบ 

3.4.1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 

การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของงานวิจัยคร้ังนี้ประกอบไปดวย เศษหินปูน และ 

ทรายธรรมชาต ิซ่ึงมรีายละเอยีดดังแสดงในตารางที ่6 

ตารางที่6 คุณสมบัตพิื้นฐานของวัสดุทีท่ําการทดสอบ 

การทดสอบ วัสดุทีท่ดสอบ มาตราฐานอางอิง 

ขนาดคละของมวลรวม ทรายธรรมชาติ

และเศษหินปนู 
ASTM C136 (2018) [11] 

หนวยนํ้าหนกั เศษหินปนู ASTM C29 (2017) [12] 

ความถวงจําเพาะ เศษหินปนู ASTM C128 (2015) [13] 

รอยละการดูดซึมนํ้า เศษหินปนู ASTM D570 (2018) [14] 

3.4.2 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและการไหลได 

การทดสอบคุณสมบัติทางกลและความสามารถในการทํางานไดของ

วัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่ผลิตจากเศษหินปูนในงานวิจัยครั้งนี้ประกอบไปดวย 

ความามารถในการยุบตัวไหลแผ (Slump flow), หนวยนํ้าหนัก(Density), 

กําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength), การ

ทดสอบคามเร็วคลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิดวยวิธีเรโซแนนซอิระ ( FFR ), 

โมดูลัสคืนตวั ( RM ) และ ซึ่งมีรายละเอยีดดังแสดงในตารางท่ี 7 

ตารางที ่7 การทดสอบคุณสมบัตเิชิงกลและความสามารถในการไหลได 

การทดสอบ ขนาดตัวอยาง อายุ

ตัวอยาง 
มาตราฐานอางอิง 

ความสามารถใน

การยุบตัวไหลแผ 
- - ASTM C1611 

(2014) [15] 

หนวยนํ้าหนกั - - ASTM C138 

(2017) [16] 

กําลังรับแรงอัด

แกนเดียว 
ทรงกระบอก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 55 

มลิลิเมตร และสูง 

110 มลิลิเมตร 

7, 14, 

28 และ 

60 วัน 

ASTM D2166 

(2016) [17] 

โมดูลัสคืนตัว ทรงกระบอก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 55 

มลิลิเมตร และสูง 

110 มลิลิเมตร 

7, 14 

และ 28 

วัน 

Chompoorat 

et al. (2019) 

[18] 

การทดสอบ

ความเรว็คล่ืนปฐม

ภูมิ และทตุยิภูมิ

ดวยวธีิเรโซแนนซ

อิสระ 

ทรงกระบอก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 55 

มลิลิเมตร และสูง 

110 มลิลิเมตร 

7, 14 

และ 28 

วัน 

AASHTO 

T307-99 

(2017) [19] 

 

4. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

4.1 ความสามารถในการยุบตัวไหลแผ 

ความสามารถในการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่ผลิตจาก

เศษหินปูนที ่ไดจากการทดสอบมาตรฐาน ASTM C1611 (2014) [15] 

แสดงดังรูปท่ี 1 คาการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคมุกําลังต่ํามีคาอยูในชวง

ระหวาง 452 ถึง 710 มลิลิเมตร จากผลการทดสอบพบวาความสามารถใน

การยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่

ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนในปริมาณที่มากขึ้น โดยมีคาเพิ่มขึ้นเทากบั

รอยละ 21.77 3.03 16.47 และ 7.58 ตามลําดับ เนื่องจากโมดูลัสความ

ละเอียดที่มากกวาทรายธรรมชาติ รวมถึงการดูดซึมนํ้าที่นอยกวาทราย

ธรรมชาติ สงผลใหการความสารถในการทํางานไดของวัสดุควบคุมกําลังต่ํา

มากขึ้น 

 

รปูที่1 คาการยุบตัวไหลแผของวสัดุควบคุมกําลังตํ่า 

4.2 หนวยน้ําหนัก 

รูปที่ 2 แสดงคาหนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่มีการแทนที่

ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้ง โดยหนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุม

กําลังตํ่าอยูในชวงระหวาง 2008 ถึง 2110 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรโดย

หนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ามีคาลดลงเล็กนอยเมื่อมีการแทนที่

ทรายธรรมชาติดวยเศสหินปูนเหลือทิ้ง เนื่องจากโมดูลัสความละเอียดที่

มากกวาทรายธรรมชาติ รวมถึงการดูดซึมนํ้าที่นอยกวาทรายธรรมชาติ 

สงผลใหหนวยนํ้าหนกัของวัสดุควบคุมกําลังต่ําลดลง 

 

รูปที่ 2 หนวยนํ้าหนกัของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า 
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4.3 การทดสอบกาํลังรับอัดแกนเดียว 

จากผลการทดลองพบวาคากําลังรับอัดแกนเดยีวของวัสดคุวบคุมกําลัง

ตํ่ามีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีอายุบมที่มากขึ้น ในขนาดที่ที่คากําลังอัดรับแกน

เดี่ยวจะมีคาตางกันไปเมื่อมีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหนิปูนเหลือ

ทิ้ง ดังแสดงในรูปท่ี 3 จะเห็นไดวาคากําลังรับแรงอัดแกนเดียวของสวนผสม 

LS40 มีคาเทากับ 2.43 3.86 3.91 และ 4.19 ตามลําดับ เมื่อมีอายุบม 7 

14 28 และ 60 วันตามลําดับ โดยพบวาทุกสวนผสมมีคากําลังรับแรงอัด

เดียวที่ 28 วัน ไมเกิน 8.3 เมกะปาสคาลตามขอกําหนดสําหรับวัสดุควบคุม

กําลังต่ํา ACI 229R (2013) [4] 

     การนําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชแทนที่ทรายธรรมชาตินั้นพบวาคา

กําลังรับอัดแรงแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ามีคาเพิ่มขึ้นในชวงแรก

และลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ เนื่องมาจากการกระจายตัวของมวล

คละวัสดุที่เปล่ียนไป โดยจะพบวาจากผลการ sieve analyze ของมวลรวม 

ในแตละสูตร ทรายธรรมชาติที่นํามาใช มีการกระจายตัวอยูที ่ขอบบนของ

เกณฑ ที่ ASTM C33, A. (2013). ยอมให และการกระจายตัวของมวลรวม

สูตร LS40 นั้นไดอยูตรงจุดกึ่งกลางระหวางเสน ขอบบน และขอบลาง ซึ่ง

ทําใหชองวางในมวลรวมนั้นนอยที่สุด เมื่อเทียบกับสูตรอื่น ทําใหกําลังรับ

อัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ามีแนวโนมเป นรูประฆังควํ ่า ซ่ึง

สอดคลองกบัผลการศึกษาของ Omar et al. (2012) [1] 

 

รูปที่ 11 คากําลังอัดรับแกนเดียวของวัสดุควบคุมกาํลังตํ่าที่ 7, 14, 28 และ 60 วนั 

4.4 การทดสอบความเร็วคล่ืนปฐมภูมแิละทตุิยภูมิดวยวธิีเรโซแนนซอสิระ 

ผลการทดสอบความเร็วคล่ืนของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าแสดงดังรูปที่ 12  

และ รูปท่ี 13พบวาคาความเร็วคล่ืนปฐมภมูิ (Vp) และคาความเร็วคล่ืนทุติย

ภูมิ (Vs) มคีาแปรผันตามความกําลังอัดกลาวคือหากมีกําลังอัดที่สูงขึ้นคา

ความเร็วทั้งสองก็จะมากข้ึนตาม 

อ ีกทั ้ง Vp และ Vs ของทุกสวนผสมจะมีคาเพิ ่มข ึ้นตลอดอายุบม 

เนื่องจากการเกิดสารประกอบแคลเซียมอลูมิเนตซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) 

จากการปฏิกิริยาไฮเดรชันเพ่ิมขึ้นตามชวงเวลาการบมที่มากข้ึน 

 

รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางความเร็วคล่ืนปฐมภูมกัิบอายุบมของวัสดุควบคุม

กําลังต่ํา 

 

รูปที่ 13 ความสัมพนัธระหวางความเร็วคล่ืนทุตยิภูมิกับอายุบมของวัสดุควบคุม

กําลังต่ํา 

4.5 การทดสอบโมดูลัสคืนตัว 

ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัวจากรูปที่ 14 แสดงคาโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ย

ของวัสดคุวบคุมกําลังตํ่า พบวาคา MR ที่อายุบม 28 วัน ของทุกสวนผสม มี

คามากกวา 300 เมกะปาสคาลซึ ่งผานเกณฑชั ้นพื ้นทางหินคลุกปกติ 

(Normal standard crushed rock base ) จึงสามารถนําไปประยุกตใช

เป นช ั ้นพ ื ้นทางประเภทกรวดคุณภาพ (Base quality gravel) ตาม

มาตราฐาน Austroads (2017) [21] ได จากผลการทดสอบยังบงชี ้วา

ตัวอยาง LS40 ใหผล MR สูงสุดจากทุกตัวอยางในกลุม ซึ่งเปนผลมาจาก

การจัดเรียงตัวของมวลละเอียดที่มีประสิทธิภาพ สงผลใหชองวางภายใน

ตวัอยางมีคาลดลง 

 

รูปที่ 14 โมดูลัสคืนตัวของวสัดุควบคุมกําลงัตํ่าที่อายุบม 7 14 และ 28 วัน 

4.6 ความสัมพนัธระหวางกําลังรับอัดแกนเดยีวและความเร็วคล่ืน 

เม ื ่อน ําค าก ําลังร ับแรงอัดแกนเดียวและความเร็วคลื ่นมาสราง

ความสัมพันธจะเห็นไดวากําลังรับอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจะมี

คาเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วคล่ืนปฐมภมูิ (Vp) และความเร็วคล่ืนทุติยภูมิ (Vs) มี

คาเพิ่มขึ้นดังรูป 15 และ 16 ตามลําดับโดยความสัมพันธดังกลาวเม่ือนํามา

สรางสมการยกกาํลังอยางงายจะไดสมการที่ 1 และสมการที่ 2 ตามลําดับ 

        𝑈𝐶𝑆஼௅ௌெ = 2 × 10ିଵଷ × 𝑉௣
ସ.଼ଶ଻଼           (1) 

        𝑈𝐶𝑆஼௅ௌெ = 3 × 10ିଵଵ × 𝑉௦
ସ.ସ଺଻ଵ           (2) 
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UCSCLSM คือ กําลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า 

(ก ิโลปาสคาล), Vp= ความเร็วคลื ่นปฐมภูม ิ (เมตร/วินาที) และ Vs= 

ความเร็วคล่ืนทุติยภูมิ (เมตร/วินาที) 

 

รูปที่ 15 ความสัมพนัธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียวและความเร็วคล่ืนปฐมภูม ิ

 

รปูที่ 16 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียวและความเร็วคล่ืนทติุยภมู ิ

4.7 ผลการทดสอบโครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) 

รูปท่ี 17 แสดงภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 300 เทา ของสวนผสมท่ีไม

มกีารแทนท่ีทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งท่ีอายุ 28 วัน จะเห็นได

วามีการเกาะตัวของ C-A-S-H GELระหวางตัวเถาลอยและมวลรวม ซึ่งจะ

ทําปฎิกริยาเพื่อยดึเกาะกันของตัวมวลรวมละเอียดไดดีแตมีชองวางอยูบาง 

แตเมื่อพิจารณารูปที่ 18 จะเห็นไดวาสวนผสมที่การแทนที่ทรายธรรมชาติ

ดวยศษหินปูนเหลือทิ้งในปริมาณรอยละ 40 โดยปริมาตร มีการเกาะตัวของ 

C-A-S-H GEL เชนเดียวกันแตมีชองวางนอยกวาสูตรที่ไมมีการแทนที่ซึ่ง

สอดคลองกับผลกําลังรับแรงอัด และผลการกระจายตัวของวัสดุที่ทําให

ชองวางของมวลรวมนอยลง  

 

รูปที่ 17 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการ

กระตุนดวยดางที่อายุบม 28 วันของสวนผสม LS0 

 

รปูที่ 18 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการ

กระตุนดวยดางที่อายุบม 28 วันของสวนผสม LS40 

4.8 ผลกระทบตอสิ่งเเวดลอมและตนทุนของวสัดุควบคุมกําลังต่ํา 

ตารางที ่8 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซคที่เกิดจากการใชงานแตละวัสดุ 

Materials CO2 (kgCO2/m3) Reference 

Fly ash 9.06383 x10-6 Haruna et al., 2021 

[22] 

Sodium 

metasilicate 

5.45839 x10-4 Haruna et al., 2021 

[22] 

Natural sand 1.77736 x10-6 Haruna et al., 2021 

[22] 

Limestone waste 1.1358 x10-6 Suthirat et al., 2017 

[23] 

 

จากตารางที ่8 จะเห็นไดวาปริมาณการปลอยคารบอนไดออกไซคของ

เศษหินปูนเหลือทิ้งมีคานอยกวาทรายซึ่งแสดงถึงวาเมื่อมีการแทนที่ทราย

ดวยเศษหินปูนแลวนอกจากจะชวยเรื่องกําลังรับแรงแลวยังลดอัตราการ

ปลอยคารบอนไดออกไซคของวัสดุควบคุมกําลงัตํ่าอีกดวย 

ตารางที ่9 ตนทุนของวสัดุควบคุมกําลังต่ําตามแตละสวนผสม 

Materials  Cost of mixture (THB/m3) 

LS0 LS20 LS40 LS60 LS80 

Fly ash 153 153 153 153 153 

Sodim silicate 194.22 194.22 194.22 194.22 194.22 

sand 270.76 216.81 162.36 108.40 53.96 

Limestone 

waste 

0 0 0 0 0 

water 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 

total cost 620.43 566.48 512.03 458.07 403.63 

 

จากตารางท่ี 9 จะเห็นไดวาตนทุนของวัสดุควบคุมกาํลังต่ําในสวนผสม

ที่มีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือท้ิงมีคาลดลงตามปริมาณ

การแทนที่ท่ีมากขึ้นซึ่งจะชวยใหประหยัดตนทุนในการนําไปใชงาน 
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5. สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดสอบ 

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลและความสามารถใน

การไหลไดของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่ผลิตจากการ

นําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชเปนมวลรวมละเอียดแทนที่ดวยทรายธรรมชาติ

ในปริมาณรอยละ 0 20 40 60 และ 80 โดยปริมาตร สําหรับนําไป

ประยุกตใชเปนวัสดุถมทางโดยสามารถสรปุผลการทดลองไดดังน้ี 

1.คาการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าและวัสดุควบคุมกําลังตํา่

จากการกระตุ นดวยดางทุกสวนผสมมีคํามากกวา 200 มิลลิเมตรเกณฑ

กําหนดคุณสมบัติของ CLSM สําหรบัการนําไปใชงานประเภทตางๆ โดยคา

การยุบตัวไหลแผมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูน

เหลือทิ้งในปริมาณท่ีมากขึ้น 

2.เมื่อมีปริมาณเศษหินปูนเหลือทิ้งแทนที่ทรายธรรมชาติในสวนผสม

มากขึ้นสงผลใหหนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวย

ดางมีคาลดลง เนื ่องจากเศษหินปูนมีคาความถวงจําเพาะนอยกวาทราย

ธรรมชาติ 

3.กําลังรับแรงอัดแกนเดียวมีคําเพิ่มขึ้นเมื ่อมีการนําเศษหินปูนมาใช

แทนที่ทรายธรรมชาติในปริมาณที่มากขึ้นในชวงที่แทนที่รอยละ 0-40 โดย

ปริมาตร แตมีกําลังรับแรงอัดแกนเดียวลดลงในชวงที่แทนที่รอยละ 60-80 

โดยปริมาตรโดยวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที ่มีส วนผสมที่ม ีการแทนที่ทราย

ธรรมชาติดวยเศษหินปูนในปริมาณรอยละ 0 20 40 60 และ 80 โดย

ปริมาตรมีคากําลังรับแรงอัดแกนเดียวอายุบม 28 วัน ไมเกิน 8.3 เมกกะ

ปาสคาล ตามขอกําหนดสําหรับวัสดุควบคุมกําลังตํ่า 

4.คาความเร็วคลื ่นปฐมภูมิ และคาความเร็วคลื ่นทุติยภูมิของวัสดุ

ควบคุมกําลังตํ ่าจะแปรผันตรงกับกําลังรับแรงอัดแกนเดียวในแตละ

สวนผสม แตอยางไรก็ตามความเร็วคล่ืนจะมีคาเพ่ิมข้ึนตลอดอายุบม 

5.วัสดุควบคุมกําลังตํ ่าจากการกระตุ นดวยดางที่มีการแทนที่ทราย

ธรรมชาติดวยเศษหินปูนรอยละ 40 โดยปริมาตร มีคาโมดูลัสคืนตัวที่อายุ

บม 28 วัน เทากับ 615.8เมกกะปาสคาล ซึ ่งผานมาตรฐานชั ้นพื้นทาง

ประเภทกรวดคุณภาพ (Base quality gravel) และชั้นรองพื้นทางประเภท

กรวดค ุณภาพ (Subbase quality gravel) ตามมาตรฐาน Austroads 

(2017)  

6.การใชวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่มีการแทนที่

ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนจะชวยลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซค

สูสิ่งเเวดลอมและมีตนทุนที่ประหยัดยิ่งขึ้นอีกดวยเมื่อเทียบกับการใชวสัดุ

ควบคุมกําลังตํ่าทั่วไป 

7.การนําวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางไปประยุกตใชใน

ชีวิตเมื่อดูจากคากําลังรับแรงอัดและคาการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุม

ก ําล ังตํ ่า ไปเทียบกับเกณฑกําหนดคุณสมบัต ิของ CLSM สําหรับการ

นําไปใชงานประเภทตางๆ พบวา สามารถนําวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการ

กระตุนดวยดาง ไปใชในงานถมโครงสราง ฐานราก และงานถมทาง เชน 

พื้นทางได 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การนําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชแทนที่ทรายธรรมชาติในการผลิตวัสดุ

ควบคุมกําลังตํ่าเปนทางเลือกหนึ่งที่จะชวยลดปริมาณเศษหินปูนเหลือท้ิง

จากอุตสาหกรรมการผลิตหินปูนจากผลการทดสอบพบวาการแทนที่ทราย

ธรรมชาติดวยเศษหินปูนในปรมิาณรอยละ 40 โดยปริมาตร เปนสวนผสมที่

มีคุณสมบัติการเชิงกลดีที่สุดสําหรับวัสดุควบคุมกําลังตํ่าเนื่องจากมีคาการ

ยุบตัวไหลแผ คากําลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 และคาโมดูลัสคืน

ตัวที่อายุบม 28 วัน ผานเกณฑมาตรฐานทั้งหมด อยางไรก็ตามการปรับปรงุ

สวนผสมและการนําวัสดุเหลือทิ้งชนิดอื่นๆมาใชแทนที่ทรายธรรมชาติควร

ไดรับการศึกษาและพัฒนาตอไปในอนาคต 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้สามารถดําเนินการสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี โดยไดรับความ

อนุเคราะหและสนับสนุนอยางดีมาตลอดจากอาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ 

รศ.ดร. พิชชา จองวิวัฒสกุล ดร.ภัทรพล จินดาศิริพันธ และคณะกรรมการ 

รศ.ดร. ธ ิดารัตน ว ิสุทธิ ์เสรีวงศ ผศ.ดร.ชยุตม งามโขนง ที ่ไดกรุณาให

คําปรึกษาคําแนะนํา และชวยชี้แนะแนวทางในการปรับปรุงและแกไข

ปญหาตางๆ จนกระทั่งงานวิจัยน้ีสําเร็จไดดวยดี 

ขอบคุณอาจารย ยุทธกาล สุวรรณเวช ท่ีใหความรู ความชวยเหลือและ

คําแนะนําตางๆในการทดสอบทางดานเทคนิคธรณี 

ขอขอบพระคุณทุกทานเปนอยางสูงไว ณ ที่นี้ 
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