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บทคัดยอ 

     ในอุตสาหกรรมการทําเหมืองผลิตหินปูน ไดเกิดวัสดุเหลือทิ ้งประเภทหนึ ่ง จาก

กระบวนการผลิตนั้นก็คือเศษหินปูนเหลือทิ้งซึ่งไมสามารถนําไปใชประโยชนไดจนเห็นเปนรูปธรรม

และเปนสาเหตุหนึ่งที่อาจทําใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม เชน กอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ และ 

ตองการพื้นที่สําหรับการฝงกลบ งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจาก

การกระตุนดวยตาง (Alkali-activated CLSM) ที่เศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชแทนที่มวลรวมละเอียดใน

ปริมาณรอยละ 20 40 60 และ 80 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด คุณสมบัติที ่ศึกษาไดแก 

ความสามารถในการยุบตัวไหลแผ หนวยน้ําหนัก กําลังรบัแรงอัดแกนเดียว ความเร็วคลื่นปฐมภูมิและ

ทุติยภูมิ การทดสอบโมดูลัสคืนตัว ความสัมพันธระหวางกําลังรับอัดแกนเดียวและความเร็วคลื่น ผล

การทดสอบโครงสรางทางจุลภาค และ ผลกระทบตอสิ่งเเวดลอมและตนทุนของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า 

จากผลการศึกษาพบวา คาการยุบตัวไหลแผมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดดวยเศษหินปูน

เหลือทิ้ง ในขนาดที่หนวยนํ้าหนักมีคาลดลงเล็กนอย ในขนาดที่กําลังรับแรงอัดแกนเดียว คาความเร็ว

คลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิ และคาโมดูลัสคืนตัว มีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่ 

มวลรวมละเอียดดวยเศษหินปูนในชวง รอยละ 20 ถึง 40 และคาลดลง เมื่อการแทนท่ีเพ่ิมขึ้นเปนรอย

ละ 60 และ 80 ตามลําดับเนื่องดวยลักษณะการกระจายตัวของมวลรวมคละที่มีชองวางลดลงเมื่อมี

การแทนที่มวลรวมละเอียดดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งและจากสัดสวนผสมทั้งหมดพบวา วัสดุควบคุม

กําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่มีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งปริมาณรอยละ 

40 โดยปริมาตรมีคุณสมบัติผานตามมาตรฐานที่เก่ียวของกับวัสดคุวบคุมกําลังต่ํา 
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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 17 ขอมูลการทดสอบโมดูลัสคืนตัวโดยเฉลี่ยของวัสดุควบคมุกําลังต่ํา  46  
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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ  

ในปจจุบันวงการกอสรางใหความสําคัญเก่ียวกับปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการกอสรางเปน

อยางย ิ ่งโดยหนึ ่งในสาเหตุของปญหาสิ ่งแวดลอมที ่ เก ิดจากการก อสรางคือการปล อยก าซ

คารบอนไดออกไซด (CO2) สูบรรยากาศเปนจํานวนมาก และการใชทรัพยากรธรรมชาติเชน ทราย ใน

จํานวนมากดวยเหตุนี้จึงเริ่มมีการหาวัสดุเพื่อทดแทนทรัพยากรธรรมชาติ โดยงานวิจัยนี้จะนําเศษหิน

ทิ้งมาศึกษา 

จากการศึกษาของ Omar et al. (2012) และ Choudhary et al. (2020) พบวาเศษหินปูน

เหลือทิ้งในอุตสาหกรรมหินปูนนั้นผลิตเศษหินปูนจํานวนมากในระหวางโมหินเพื่อผลิตมวลรวมหยาบ 

การจัดเก็บและการกําจัดเศษหินปูนเหลือทิ้งที่ไมสามารถยอยสลายไดนี้ทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับ

มลภาวะตอสิ่งแวดลอม การขาดแคลนที่ดินในการกําจัด ตนทุนการขนสงที่เพิ่มขึ้น และปญหาอื่นๆที่

เกี่ยวของอีกมากมาย ดังนั้นการใชเศษหินปูนเหลือทิ้งจากเหมืองหินแทนทรายในวัสดุกอสรางจะชวย

แกไขปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการสูญเสียแหลงธรรมชาติของแมนํ้าและทรายจากเหมืองในวงกวาง 

วัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Controlled Low-Strength Material, CLSM) เปนวัสดุที่มีลักษณะ

คลายกับคอนกรีต มีคุณสมบัติที่แตกตางจากวัสดุถมชนิดอื่น คือ มีความสามารถไหลเขาที่แคบและอัด

แนนดวยตัวเองได (Ling et al., 2018) จึงนิยมนํามาใชเปนวัสดุถม โดยถูกนําไปใชประโยชนอยาง

หลากหลาย เชน งานดินถม งานฝงกลบ งานปรับระดับ งานการขุดวางทอระบบสาธารณูปโภคตางๆ

และการนําไปใชเปนฉนวนกันความรอนสําหรับทอที่ฝงใตดิน เนื่องจากสามารถทํางานภายใตพื้นที่ที่

จํากัดได ไมจําเปนตองใชเครื่องจักรและคนงานในการทํางานมากมายนัก ตามมาตรฐาน ACI 229R 

(2013) ไดระบุคําการยุบตัวไหลแผของ CLSM ไว มากกวา 200 มิลลิเมตร ขึ้นไป และคากําลังรับ

แรงอัดแกนเดียวของ CLSM ท่ีอายุ 28 วัน มีคาไมเกิน 8.3 MPa เพ่ือความสะดวกในการขุดร้ือถอนใน

อนาคต สวนผสมที่ใชในการผลิต CLSM โดยทั่วไปประกอบไปดวยวัสดุเชื่อมประสาน มวลรวม และ

นํ้า โดยวัสดุเชื่อมประสานท่ีนิยมใชทั่วไป คือ ปูนซีเมนต ซึ่งเปนผลผลิตที่ไดจากกระบวนการเผาซิลิกา 

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

แลวนําเขาสูกระบวนการบดละเอียดจึงสงผลใหเกิดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) สู

บรรยากาศปริมาณมากซึ่งเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก ดวยเหตุผลดังกลาวงานวิจัยนี้จึงได

นําวัสดุเหลือทิ ้งมาประยุกตใชเปนสวนผสมในการผลิต CLSM ไดแก เถาลอย (Fly ash) และเศษ
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หินปูนเหลือทิ้ง โดยจะผสม CLSM ดวยการใชเถาลอยเปนวัสดุประสานและใชสารละลาย sodium 

metasilicate pentahydrate ซึ่งเปนสารละลายที่มีความเปนดางสูงเปนตัวชะละลายสารประกอบซิ

ลิกาและอะลูมินาออกจากผิวของวัสดุประสาน สวนเศษหินปูนเหลือทิ้งจะถูกนํามาใชแทนทราย

ธรรมชาติสําหรับ CLSM ซึ่งเปนการนําวัสดุเหลือทิ้งมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดและชวยลดการปลอย

กาชคารบอนไดออกไซดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตอีกดวย 

 

1.2 วัตถุประสงค 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสมบัติทางกลและความสามารถในการทํางานไดของวัสดุ 

ควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่ผลิตจากเศษหินปูนเหลือทิ้งแทนที่ทรายธรรมชาติสําหรับ

นําไปใชเปนวัสดุพ้ืนทาง 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

 1.3.1 สามารถชวยลดปริมาณเศษหินปูนเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมลงไดอีกทั้งยังทําใหเศษ 

หินปูนเหลือทิ้งมีมูลคาที่เพ่ิมข้ึน 

1.3.2 สามารถใชเปนแนวทางในการนําเศษหินปูนเหลือทิ้งใชในการผลิต CLSM ได 

1.3.3 สามารถใชเปนแนวทางในการลดการใชทรายธรรมชาติในการผลิต CLSM ได 
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บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 วัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Controlled Low-Strength Material) 

วัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Controlled Low-Strength Material, CLSM) เปนวัสดุที่มีลักษณะ

คลายกับคอนกรีต นิยมนําไปใชเปนวัสดุถม เนื่องจากมีคุณสมบัติที่แตกตางจากวัสดุถมชนิดอื่นคือมี

ความสามารถในการไหลเขาที่แคบและอัดแนนดวยตัวเองได โดย CLSM ถูกนําไปใชประโยชนอยาง

หลากหลาย เชน งานดินถม งานฝงกลบ งานปรับระดับ งานการขุดวางทอสาธารณูปโภคตางๆ งาน

ถมชั้นรองฐานราก และการใชเปนฉนวนกันความรอนสําหรับทอที่ฝงใตดินเปนตน ดังแสดงในตารางท่ี 

1 เนื่องจากสามารถทํางานภายใตพื้นที่ที่จํากัดได และไมจําเปนตองใชคนงานและเครื่องจักรในการ

ทํางานมากนัก ซึ่งทําใหการทํางานมีความสะดวกรวดเร็วและมีความปลอดภัยมากยิ่งข้ึน รวมถึงการใช

ดินบดอัดตองคํานึงถึงปริมาณนํ้าที่เหมาะสมจากการทดลองในหองปฏิบัติการกอนซึ่งทําใหขั้นตอนใน

การปฏิบัตงิานมีความยุงยากมากข้ึน 

ตารางที่ 1 เกณฑกําหนดคุณสมบัติของ CLSM สําหรับการนําไปใชงานประเภทตางๆ (Ling et al., 

2018) 

การใชงาน ขอกําหนด 

งามถมชองวางและถมโครงสรางใตดิน 1. คาการยุบตัวไหลแผมากกวา 200 มิลลิเมตร 

2. คากําลังรับแรงอัดที่ 28 วัน นอยกวา 0.5 เมกกะ

ปาสคาล  

งานดินถมสําหรับทอใตดิน ทอนํ้าทิ้งและ

รองถนน  

1. คาการยุบตัวไหลแผมากกวา 200 มิลลิเมตร 

2. คากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน นอยกวา 2.1 

เมกกะปาสคาล 

3. ระยะเวลาในการกอตัวเร็ว ทรุดตัวนอย และ

สามารถขุดรื้อถอนได  

งานถมโครงสราง เชน สะพาน ฐานราก

และกําแพงกันดิน  

1. คาการยุบตัวไหลแผอยางนอย 200 มลิลิเมตร 

2. คากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน อยูในชวง 0.7 ถึง 

8.3 เมกกะปาสคาล 
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การใชงาน ขอกําหนด 

งานถมทาง เชน พื้นทาง รองพ้ืนทาง 

และชั้นดินของเดิมผิวทางยืดหยุน  

1. คาการยุบตัวไหลแผอยางนอย 200 มลิลิเมตร 

2. คากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน อยูในชวง 2.8 ถึง 

8.3 เมกกะปาสคาล 

3. บดอัดแนนดวยตัวเองได ปองกันการกัดกรอน  

ฉนวนความรอน 1. คาการยุบตัวไหลแผอยางนอย 200 มลิลิเมตร 

2. คากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน นอยกวา 2 เมกกะ

ปาสคาล 

3. มีความคงทน ความพรุนตํ่า 

ปองกันกัดกรอน 1. คาการยุบตัวไหลแผมากกวา 200 มิลลิเมตร 

2. คากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน นอยกวา 2 เมกกะ

ปาสคาล 

3. มีความทนทานไฟฟาสูง 

 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาคุณสมบัติที่สําคัญของ CLSM ไดแก ความสามารถในการไหลได

และคากําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Ling et al., 2018) ตามมาตรฐาน ACI 229R (2013) ระบุคาการ

ยุบตัวไหลแผของ CLSM ตองมีคามากกวา 200 มิลลิเมตร ข้ึนไป และกําลังรับแรงอัดแกนเดียวท่ีอายุ

28 วัน ตองไมเกิน 8.3 MPa เพ่ือความสะดวกตอการขุดรื้อถอนในอนาคต 

การออกแบบสวนผสมของ CLSM จะใชวิธี Trial and error โดยทั่วไปสวนผสมที่ใชในการ

ผลิต CLSM ประกอบไปตัวยวัสดุเชื่อมประสาน มวลรวม และนํ้า โดยวัสดุประสานที่นิยมใชมากที่สุด

คือปูนซีเมนต ซึ่งเปนผลผลิตที่ไดจากกระบวนการเผาซิสิกา (SiO2) อะลูมินา (AlO2) และแคลเซียม

ออกไซด (CaO) ในอุณหภูมิสูง 1,400 ถึง 1,600 องศาเซสเชียส แลวนําเขาสูกระบวนการบดละเอียด

จึงทําใหมีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซต (CO2) สูบรรยากาศเปนจํานวนมาก วัสดุที่ใชเปน

สวนผสมของ CLSM สามารถเปลี่ยนแปลงไดตามความเหมาะสมและจุดประสงคของการนําไปใชงาน

แตตองคํานึงถึงความสามารถในการไหลไดและความสามารถในการรับแรงอัดแกนเดียวใหเปนไปตาม

ขอกําหนดของ ACI 229R (2013) นอกจากนี ้จากการศึกษาของ Kaliyavaradhan et al. (2019) 

พบวาจากคุณสมบัติการไหลและความสามารถในการรับกําลังของ CLSM ทําใหสวนผสมของ CLSM 
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มีสัดสวนของปูนชีเมนตนอยกวาปริมาณมวลรวมและนํ้ามาก จึงไดมีการนําเถาลอยมาใชเปนวัสดุ

ประสานในการผลิต CLSM เพ่ือตองการควบคุมกําลังรับแรงอัดใหอยูในชวงระหวาง 2.8 ถึง 8.3 MPa 

ซึ่งเปนคากําลังรับแรงอัดของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าสําหรับนําไปใชเปนวัสดุพื้นทางตามเกณฑกําหนด

ของ ACI 229R (2013) 

 

2.2 มวลรวมหรือวัสดุผสม (Aggregate) 

คือวัสดุเฉื่อยอันไดแก หิน ทราย กรวด ที่เปนสวนผสมที่สําคัญของคอนกรีตเนื ่องจากมวลรวมมี

ปริมาตร 70-80% ของปริมาณของสวนผสมทั้งหมด ดังนั้นจึงไมนาเปนที่สงสัยเลยวา ทําไมคุณภาพ

ของมวลรวมจึงมีผลอยางมากตอคุณสมบัติของคอนกรีต และจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองใหความสนใจใน

เรื่องนี้อยางมาก ในอดีตมวลรวมถูกคิดวาเปนเพียงวัสดุเฉื่อย ที่ใชเปนตัวแทรกประสานโดยกระจาย

อยูทั่วชีเมนตเพสตเทาน้ัน ในปจจุบันนี้พบวา มวลรวมยังทําหนาที่อื่นท่ีสําคัญอีก 

ประการแรกเนื่องจากมวลรวมเปนสวนผสมของคอนกรีตที่มีราคาถูกวาปูนซีเมนต ดังนั้นใน

สวนผสมของคอนกรีตจึงควรใชปริมาณมวลรวมใหพอเหมาะเพื่อที่จะใหปริมาณปูนชีเมนตลดนอยลง 

ประการตอมาคุณสมบัติของมวลรวม จะชวยใหคอนกรีตมีความคงทน (Durability) และปริมาตรไม

เปลี ่ยนแปลงมาก (Volume Stability) รวมทั ้งมวลรวมยังทําหนาที ่ต านทานนํ้าหนักที ่กดลงบน

คอนกรีตดวย กําลังและคุณสมบัติทางกายภาพอีกหลายประการของมวลรวม มีผลตอคุณสมบัติของ

คอนกรีต ทั้งในสภาพที่เปนคอนกรีตเหลวและคอนกรีตแข็งตัวแลว ดังน้ันการเลือกใชมวลรวมที่หมาะ

สม ไมเพียงแตเปนการประหยัด แตยังคงชวยใหคอนกรีตมีคุณภาพดีขึ้นดวย มวลรวมที่ดีซึ่งจะสงผล

ใหคอนกรีตมีความทนทานสูง ควรมีคุณสมบัติพ้ืนฐานที่ดีดังนี้ คือ ตองมีความคงทนไมทําปฏิกิริยากับ

สวนประกอบในชีเมนตซึ่งอาจจะกอใหเกิดผลเสียตอเสถียรภาพทางปริมาตรของคอนกรีต และมวล

รวมจะตองไมมีสิ่งเจือปนท่ีมีผลเสียตอกําลังและความคงตัวของซีเมนตเพสตคุณสมบัติของคอนกรีต

สดและคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลวจะขึ้นอยูกับขบวนการยอยแปรสภาพของมวลรวม   
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2.3 เศษหินปูนเหลือท้ิง 

จากการศึกษาพบวาเศษหินปูนเหลือทิ้งในอุตสาหกรรมหินปูนนั้นผลิตเศษหินปูนจํานวนมาก

ในระหวางโมหินเพื่อผลิตมวลรวมหยาบ การจัดเก็บและการกําจัดเศษหินปูนเหลือทิ้งที่อาจมีการฟุง

กระจายในอากาศนี้ทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับมลภาวะตอสิ่งแวดลอม การขาดแคลนที่ดินในการกําจัด 

ตนทุนการขนสงท่ีเพ่ิมขึ้น 

 

2.4 เถาลอย 

เถาลอยหร ือเถาถานหินเป นผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการเผาถานหินเพื ่อผลิต

กระแสไฟฟา โดยเถาที่มีขนาดใหญจะตกลงกนเตาเผาซึ่งจะถูกเรียกวา เถากนเตา (Bottom ash) 

สวนเถาที่มีขนาดเล็ก กลาวคือ มีขนาดตั้งแต 1 ถึง 200 ไมโครเมตร จะลอยขึ้นไปเหนือเตาพรอมกับ

อากาศรอนซึ่งจะถูกเรียกวา เถาลอย ซึ่งจะถูกดักจับดวยเครื่องดักจับไฟฟาสถิตย (Electrostatic 

Precipitators) เพ่ือปองกันไมใหหลุดออกสูบรรยากาศ เถาลอยเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน 

(Pozzolan) มีสวนประกอบหลักเปนซิลิกาและลูมินา โดยเมื่อยูในสภาพแหงจะไมมีคุณสมบัติในการ

เชื่อมประสานระหวางอนุภาคแตเมื่อสัมผัสกับนํ้าจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด 

(Ca(OH)2) และเกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน (Cementitious substance) ได 

โดยทั ่วไปนิยมนําเถาลอยมาใชแทนปูนซีเมนตในงานคอนกรีต เพื่อตองการลดปริมาณการใช

ปูนซีเมนตซึ่งจะชวยลดตนทุนในการผลิตคอนกรีต รวมถึงการนําไปใชเพื่อการปรับปรุงคุณสมบัติบาง

ประการของคอนกรีต เชน เพิ่มความทนทานตอการกัดกรอนของคลอไรดหรือซัลเฟต และปรับปรุง

คุณสมบัติการไหลของคนกรีต เปนตน อนุภาคของเถาลอยโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนทรงกลมทึบหรือ

บางครั้งพบวามีลักษณะกลวงโดยรูปรางของเถาลอยจะขึ้นอยูกับอุณภูมิที่ใชในการเผาถานหิน สีของ

เถาลอยจะเปนสีดําหรือนํ้าตาลขึ ้นอยูกับปริมาณคารบอนที่ไมถูกเผาไหมในเถาลอย มีคาความ

ถวงจําเพาะอยูในชวง 2.1 ถึง 3.0 มิลลิเมตร ในขณะที่พื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวงระหวาง 170 ถึง 

1,000 ตารางเมตร/กิโลกรัม องคประกอบทางเคมีของเถาลอยโดยทั่วไปจะประกอบดยออกไซดจาก

ธาตุต างๆ ไดแกซิล ิกอนออกไซด (SiO2), อะลูมินาออกไซด (Al2O3), เหล็กออกไซด (Fe2O3), 

แคลเซียมออกไซด(CaO), แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และ ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เปนตน โดย

ปริมาณของธาตุดังกลาวจะแตกตางกันตามแหลงที่มาของถานหิน ชนิดของถานหิน และอุณภูมิที่ใชใน

การเผาถานหิน ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM C618 (2019) ไดแบงประเภทของเถาลอยตามปริมาณของ

ธาตุที่เปนองคประกอบหลักเปน 3 ประเภท ไดแก เถาลอย Class N เถาลอย Class F และ เถาลอย 
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Class C ดังแสดงในตารางท่ี 2 โดยเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะจะจัดอยูในประเภทเถาลอย Class C 

มีขนาดตั้งแต 1 ถึง 150 ไมโครเมตร และมีความถวงจําเพาะอยูระหวาง 2.0 ถึง 2.60 

ตารางที่ 2 ขอกําหนดทางเคมีของวัสดุปอชโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 (2019) 

องคประกอบทางเคมี ชั้นคุณภาพ 

N F C 

ผลรวมของปริมาณ SiO2, Al2O3 

และ Fe2O3 อยางนอยรอยละ 

70 50 50 

ปริมาณ CaO ไมเกินรอยละ ใชคาจากการทดสอบ

วัสดุ 

≤18.0 >18.0 

ปริมาณ SO3 ไมเกินรอยละ 4 5 5 

ปริมาณความชื้นไมเกินรอยละ 3 3 3 

นํ้าหนักสูญเสียจากการเผาไมเกิน  

รอยละ 

10 6 6 

 

จากมาตรฐาน ASTM C618 (2019) ผลรวมปริมาณออกไซดของซิลิกา อะลูมินา และเหล็ก

ของเถาลอยทั้งสามประเภทจะตองมีผลรวมรอยละของออกไซดดังกลาวอยางนอย 70 50 และ 50

ตามลําดับ เพื่อใหมั่นใจวาเถาลอยสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเพียงพอ นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธกับ

อัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในระยะยาวอีกดวย สําหรับรอยละของซัลเฟอรไตรออกไซด

กําหนดใหไมเกินรอยละ 4 สําหรับเถาลอย Class N และ Class F และไมเกินรอยละ 5 สําหรับเถา

ลอย Class C เนื่องจากซัลเฟอรสงผลเสียตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดและระยะเวลากอตัว 

 

2.5 วัสดุจากการกระตุนดวยดาง 

คือ วัสดุจากการกระตุนดางถูกสังเคราะหขึ้นเพ่ือนํามาใชเปนวัสดุประสานแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด 

เพื่อลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุ

ประสานที่มีความแข็งแรง มีการซึมผานของนํ้าตํ่า มีความตานทานตอสารเคมีและสามารถทนไฟไดดี 

จึงทําใหวัสดุจากการกระตุนดวยดางไดรับความสนใจมากขึ้นเรื่อย ๆ (Ameri et al., 2021; Duxson 

et al., 2007; Fernandez-jimenez et al., 2008) โดยว ัสด ุจากการกระต ุ นด วยดางสามารถ

สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาของวัสดุตั้งตนที่มีธาตุอะลูมิเนียม (Al) ซิลิกอน (Si) และแคลเซียม (Ca) 

เปนสวนประกอบหลัก เชน ตะกรันเตาถลุง (Blast furnace slag) กับสารละลายดาง (Alkaline 
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solution) เชน อัลคาไลนไฮดรอกไซด (AIlkali hydroxides) ไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตน และอัลคาไลนซิลิเกต (Alkali 

silicates) ไดแก สารละลายโซเดียมซิลิเกต (NaSiO3) และสารละลายโพแทสเซียมซิลิเกต (K2SiO3) 

เปนตน 

 

2.6 การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus, MR) 

แนวความคิดเกี่ยวกับพฤติกรรมการคืนตัวของผิวทาง (Resilient behavior) ถูกเสนอครั้ง

แรกในป ค.ศ. 1948 โดย Hveem และ Carmany ตอมาในป ค.ศ. 1955 Seed ศึกษาพฤติกรรมการ

คืนตัวของวัสดุผิวทางโดยใชการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบกระทําซํ้า จนกระทั่งในป ค.ศ. 1962 

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

(Irrecoverable) หรือความเครียดแบบพลาสติกได (Plastic strain) เนื่องจากในชวงระยะเวลาสั้นๆ

ความเคนแบบพลวัต (Dynamic stress) ที่เกิดขึ้นในผิวทางจะมีคาไมมากเมื่อเทียบกับคากําลังของ

วัสดุผิวทาง ดังนั้นวัสดุจึงมีความสามารถในการคืนตัวสูสภาพเดิมไดมาก แมวาโดยปกติแลววัสดุผิว

ทางจะมีพฤติกรรมแบบอิลาสติกที่ไมสมบูรณจากความเครียดถาวรหรือความเครียดแบบพลาสติกที่

เกิดขึ้นจากการถูกแรงกระทํา 

 

2.7 การทดสอบความเร็วเฉือนหรือเรโซแนนซอิสระ (Free-free resonance, FFR) 

การทดสอบความเร็วเฉือนหรือเรโซแนนซอิสระเปนวิธีหนึ่งสําหรับการตรวจวัดคาโมดูลัส

ยืดหยุน (Young's modulus, E0) และคาโมดูลัสเฉือน (Shear modulus, G0) ของดินที่มีความเชื่อม

แนน ซึ่งพฤติกรรมของความเคนและความเครียดจะซับซอนและมีความสัมพันธไมเปนเสนตรงโดยคา

ความเกร็ง (stiffness) จะมีคามากเมื ่อความเครียดมีคานอย ในขณะที่คาความแกรงจะลดลงเมื่อ

ความเครียดเริ่มเขาใกลจุดวิบัติ แตพฤติกรรมดังกลาวจะคงที่และมีความสัมพันธเปนแบบเสนตรงเมื่อ

พิจารณาจากความเครียดในชวงตํ่ากวารอยละ 0.001 (Clayton, 2011) ดังนั้นความเครียดในชวงนี้จึง

สามารถหาไดโดยคาโมดูลัสยืดหยุนและคาโมดูลัสเฉือนจากการสงสัญญาณคลื่นสั่นสะเทือน(Wave 

propagation-based method) 
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.8.1  วัสดุควบคุมกําลงัตํ่าจากการกระตุนดวยดาง 

Ghanad et al. (2021) ไดนําของเสียจากทางเกษตรกรรม (เศษไมสปรูซดําละเอียด) มา

แทนที่มวลรวมละเอียดในวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าจากการกระตุ นดวยดาง (CLSM) ซึ่งไดขอสรุปที่

นาสนใจคือ เถาลอยชวยพัฒนา flowability และลดการใชนํ้าของ CLSM ได แตอยางไรก็ตามขยะ

ทางการเกษตรจะเพ่ิมความตองการน้ํามากขึ้นเพราะมีการดูดซึมนํ้ามากและพ้ืนที่ผิวมาก 

 

รูปที่ 1 องคประกอบของ CLSM ที่ใชทดลอง (Ghanad et al., 2021) 

 

รูปที่ 2 Flowability จากการทดสอบตัวอยาง CLSM (Ghanad et al., 2021) 
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รูปที่ 3 %Absorption จากการทดสอบตัวอยาง CLSM (Ghanad et al., 2021) 

Lee et al. (2013) ไดศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติของ Alkali-activated CLSM โดยมี 

fly ash, slag เปนวัสดุตั้งกระตุนดวยสารละลาย NaOH และใชเถาหนัก (bottom ash) เปนมวลรวม

ละเอียด (fine aggregate) โดยไดขอสรุปคือ สารละลาย NaOH มีผลนอยมากตอความสามารถใน

การไหลของของผสม CLSM ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของปริมาณเถาหนักสงผลให Flowability ของ 

CLSM ลดลงอยางมาก ดังนั ้นปจจัยหลักที่สงผลตอ Flowability ของ CLSM คือ water/binder 

ratio และ the bottom ash/binder ratio 

 
 

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

ตามลำดับ (Lee et al., 2013) 
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2.8.2 เศษหินปูนเหลือทิ้ง 

Omar et al. (2012) ศึกษาเชิงทดลองที่ดําเนินการเพื่อตรวจสอบอิทธิพลของการทดแทน

ทรายบางสวนดวยเศษหินปูน (LSW) ที่ cement content 350 kg/ m3 โดยไดขอสรุปดังนี้รอยละ

ของเศษหินปูนไมไดสงผลตอ workability ของ green concrete การใชเศษหินปูน (LSW) ทดแทน

ทรายมากกวารอยละ 50 เพ่ิมกําลังรับแรงอดัของคอนกรตีถึงรอยละ 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

เกิดขึ้นระหวางการตัดและขัดเงาโดยใช 2 รูปแบบคือ dimensional limestone slurry (DLSS) และ 

manufactured dimensional limestone crushed sand (DLCS) แทนที่มวลรวมละเอียด (ทราย

แมนํ ้า) ในมอตาร จากผลการทดลองทั ้งหมดสามารถสรุปไดวาขนาดของ Lime stone waste 

สามารถใชไดในมอตารอีกท้ังชวยในการลดจํานวนการใชวัสดุธรรมชาติที่นํากลับมา recycle ไมได 

 

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

and river sand (Chouhan et al., 2019) 

 

 

 

 

 

 



13 

 

บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมี  

วัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดาง (Alkali-activated CLSM) ประกอบไปดวย เถา

ลอย ทรายธรรมชาติ โซเดียมเมทาซิลิเกตและเศษหินปูนจากโรงโมหิน ซึ ่งนํามาใชแทนที่ทราย

ธรรมชาติโดยมีรายละเอียดของสวนผสมดังตอไปนี้ 

 

1. เถาลอย จากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ประเทศไทยมีความถวงจําเพาะเทากับ 2.30 

และ คุณสมบัติเคมีแสดงดังตารางที่ 3 

2. ทรายธรรมชาติที่มีขนาดคละที ่ดีตามมาตรฐาน ASTM C33 (2013) ซึ่งมีคุณสมบัติดัง

ตารางที่ 4 

3. โซเดียมเมทาซิลิเกต (Na2SiO3) 

4. เศษหินปูน คุณสมบัติดังตารางที่ 4 

 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติเคมีของเถาลอย 

องคประกอบทางเคมี เถาลอย 

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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องคประกอบทางเคมี เถาลอย 

K2O 2.42% 

TiO2 0.412% 

 

ตารางที่ 4 คุณสมบัติมวลรวมละเอียด 

มวลรวมละเอียด ความถวงจําเพาะ โมดูลัสความละเอียด การดูดซึมนํ้า 

ทรายธรรมชาติ 2.65 2.85 0.65 

เศษหินปูน 2.43 3.69 0.36 

 

การกระจายตัวของทรายธรรมชาติและเศษหินปูนแสดงดังรูปที่ 8 จากผลการทดสอบการ

กระจายตัวของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C33 (2013) พบวา เศษหินปูนมีการกระจาย

ตัวไมเปนไปตามมาตราฐาน ASTM C33 (2013) แตเมื่อนํา เศษหินปูนมาแทนที่ทรายธรรมชาติ ใน

ปริมาณรอยละ 20, 40, 60 และ 80 โดยปริมาตร การกระจายตัวของมวลรวมละเอียดตามเปนไปตาม

มาตรฐาน ASTM C33 (2013) ซึ ่งสามารถนําไปใชเปนสวนผสมของวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าจากการ

กระตุนดวยดางได 
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รูปที่ 8 การกระจายตัวของทรายธรรมชาติ และ เศษหินปูน 

 

3.2 สวนผสมของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดาง 

ในงานวิจัยนี้เศษหินปูนถูกนํามาแทนที่ทรายธรรมชาติในปริมาณรอยละ 0, 20, 40, 60, 80 

และ 100 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียดสําหรับผสมของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวย

ดาง ดังตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 สวนผสมของวัสดุควบคุมกําลงัตํ่าจากการกระตุนดวยดางตอปริมาตร 1 ลกูบาศกเมตร 

ชื่อ

สวนผสม 

เถา

ลอย 

(กก.) 

Na2SiO3 

(กก.) 

ทราย

ธรรมชาติ 

(กก.) 

เศษ

หินปูน 

(กก.) 

นํ้า 

(กก.) 

อตัราสวนนํ้าตอวสัดุ

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

สวนผสม 

เถา

ลอย 

(กก.) 

Na2SiO3 

(กก.) 

ทราย

ธรรมชาติ 

(กก.) 

เศษ

หินปูน 

(กก.) 

นํ้า 

(กก.) 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ

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 ขั้นตอนการผสมวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดาง 

1. ปรบัอัตราสวนผสมของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดางที่ออกแบบตอปริมาตร 

1 ลูกบาศกเมตร ใหเปนอัตราสวนตอปริมาตรท่ีตอวการใชในการทดสอบ 

2. เตรียมสวนผสมตางๆ ไดแก เถาลอย โซเดียมเมทาซิลิเกต ทรายธรรมชาติ นํ้า และ เศษ

หินปูน ตามอัตราสวนที่ไดออกแบบไว 

3. นําเถาลอยที่เตรียมไวเทลงในเครื่องผสมและเริ่มทําการผสมโดยใชเวลา 30 วินาที 

4. ใสโซเดียมเมทาซิลิเกตลงในเครื่องผสมรวมกับเถาลอยและผสมใหเขากันเปนเวลา 3 นาที 

5. เททรายและเศษหินปูนลงในเครื่องบดผสมผสมตออีก 3 นาที 

6. ใสนํ้าลงเครื่องผสมและผสมตออีก 3 นาท ีจากน้ันหยุดพัก 15 วินาที 

7. ใชเกรียงเหล็กปาดสวนผสมทางดานขางและดานลางขึ้นมาจากนั้นทําการผสมตออีก 30 

วินาที และจึงทําการหยุดผสม 

8. นําสวนผสมใสในแบบหลอ 

9. แกะตัวอยางจากแบบหลอรูปทรงกระบอกหลังจากผสมเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํา

ตัวอยาง ไปบม ทิ้งไว เปนเวลา 7, 14, 28 และ 60วัน 
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3.4 รายละเอียดการทดสอบ 

 

3.4.1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 

การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของงานวิจัยครั ้งนี ้ประกอบไปดวย เศษหินปูน และ ทราย

ธรรมชาติ ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 6 

 

ตารางที่ 6 คุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุที่ทําการทดสอบ 

การทดสอบ วัสดุท่ีทดสอบ มาตราฐานอางอิง 

ขนาดคละของมวลรวม ทรายธรรมชาติและเศษหินปูน ASTM C136 (2018) 

หนวยนํ้าหนัก เศษหินปูน ASTM C29 (2017) 

ความถวงจําเพาะ เศษหินปูน ASTM C128 (2015) 

รอยละการดูดซึมนํ้า เศษหินปูน ASTM D570 (2018) 

 

3.4.2 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและการไหลได 

การทดสอบคุณสมบัติทางกลและความสามารถในการทํางานไดของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่

ผลิตจากเศษหินปูนในงานวิจัยครั้งนี้ประกอบไปดวย ความสามารถในการยุบตัวไหลแผ (Slump 

flow), หนวยนํ้าหนัก (Density), กําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength), 

การทดสอบคามเร็วคลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิดวยวิธีเรโซแนนซอิระ ( FFR ) และ โมดูลัสคืนตัว ( RM ) 

ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและความสามารถในการไหลได 

การทดสอบ ขนาดตัวอยาง อายุ

ตัวอยาง 

มาตราฐานอางอิง 

ความสามารถในการยุบตัว

ไหลแผ 

- - ASTM C1611 

(2014) 
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การทดสอบ ขนาดตัวอยาง อายุ

ตัวอยาง 

มาตราฐานอางอิง 

หนวยนํ้าหนัก - - ASTM C138 

(2017) 

กําลังรับแรงอัดแกนเดยีว ทรงกระบอก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 55 มิลลิเมตร 

และสูง 110 มิลลิเมตร 

7, 14, 28 

และ 60 วัน 

ASTM D2166 

(2016) 

โมดูลัสคืนตัว ทรงกระบอก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 55 มิลลิเมตร 

และสูง 110 มิลลิเมตร 

7, 14 และ 

28 วัน 

Chompoorat et 

al. (2019) 

การทดสอบความเร็วคลื่น

ปฐมภูมิ และทุติยภูมิดวย

วิธีเรโซแนนซอิสระ 

ทรงกระบอก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 55 มิลลิเมตร 

และสูง 110 มิลลิเมตร 

7, 14 และ 

28 วัน 

AASHTO T307-

99 (2017) 

 

3.4.2.1 ความสามารถในการทํางานได 

ความสามารถในการทํางานไดของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางจะทดสอบ

จากความสามารถในการยุบตัวไหลแผโดยในการทดสอบความสามารถในการยุบตัวไหลแผจะทําการ

ทดสอบหลังจากท่ีวัสดุควบคุมกําลังตํ่าสัมผัสกับนํ้าที่ 0 นาที 

 

3.4.2.2 กําลังรับแรงอัดแกนเดียว 

การทดสอบกําลังรบัแรงอัดแกนเดยีวเปนการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมมีแรงดันดานขาง

มาเกี่ยวของ ทําไดโดยนําตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 55 มิลลิเมตร ความสูง 

110 มิลลิเมตร ที่มีอายุบม 7 14 28 และ 60 วัน ไปกดดวยเครื่องทดอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวดวย

อัตราเร็วคงที่ 2 มิลลิเมตรตอนาที โดยคากําลังรับแรงอัดของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที ่อายุ 28 วัน 

จะตองมีคาไมเกิน 8.3 เมกกะปาคาล ตามมาตรฐาน ACI 229R (2013) 
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3.4.2.3 การทดสอบความเร็วคลื่นปฐมภูมิและทุติภูมิดวยวิธีการแรโซแนนซอิสระ 

การทดสอบความเร็วเฉือนของวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าสามารถทําการทดสอบไดโดยแขวน

ตัวอยางทดสอบที่มีอายุการบม 7, 14, และ 28 วัน กับโครงเหล็กโดยใหตัวอยางลอยอยูเหนือพื้น

จากนั้นทําการทดสอบาคาความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (p-wave) และคลื่นทุติยภูมิ (s-wave) โดยติดตั้ง

เซ็นเซอรวัดความเร็วที ่ปลายดานหนึ่งของตัวอยางแลวใชน็อตตัวเมียเคาะอีกปลายดานหนึ่งของ

ตัวอยาง เพื่อเปนการสงสัญญาณใหกับเซ็นเซอรวัดคามเร็ว ซึ่งในการทดสอบแตละครั้งจะตองทําการ

เคาะจํานน 50 ครั้ง จากนั้นบันทึกคาความถี่ของคลื่นปฐมภูมิ p-wave และ  คลื่นทุติยภูมิ s-wave 

 

𝐸 = 𝜌𝜐 = 𝜌(2𝐿𝑓 )                                                (1) 

𝐺 = 𝜌𝜐 = 𝜌(2𝐿𝑓 )                                                (2) 

 

สมการ (1) ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนกับคลื่นปฐมภูมิและสมการ  

สมการ (2) ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสเฉือนกับคล่ืนทุติยภูมิ โดย 

𝐸  คือ โมดูลัสยืดหยุน 

𝐺  คือ โมดูลัสเฉือน 

𝜌  คือ ความหนาแนน 

𝜐   คือ ความเร็วคล่ืนตามแนวยาว 

𝜐   คือ ความเรว็คลื่นตามแนวขวาง 

𝐿 คือ ความยาวของตัวอยางทดสอบ 

𝑓  คือ ความถี่ของคลื่นตามแนวยาว 

𝑓   คอื ความถ่ีของคลื่นตามแนวขวาง 
 

3.4.2.4 การทดสอบโมดูลัสคืนตัว 

การทดสอบโมดูลัสคืนตัวสามารถทําไดโดยนําตัวอยางทดสอบที่มีอายุการบม 7, 14 และ 28 

วัน วางบนแทนรองที่มีผิวขรุขระประกบทั้งดานบนและดานลาง หอตัวอยางดวยเยื่อหอหุม จากนั้น

ติดตั้งอุปกรณและเครื่องวัดระยะ (linear variable differential transformer, LVDT) จํานวน 2 ตัว

ใหอยูในแนวเสนทแยงมุมเดียวกัน เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงรูปรางใหมีลักษณะคงที่ จากนั้น

เริ่มทําการทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงอัดแกนสามแกนแบบกระทําซํ้า โดยเริ่มจากลําดับการใหแรง

กระทําที่ 0 จนถึงลําดับท่ี 15 ดังแสดงในตารางท่ี 8 ซึ่งคาความเคนโอบรัด, คาความเคนเบ่ียงเบนและ
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คามเคนสัมผัสจะเปลี่ยนแปลงไปในแตละลําดับการใหแรงกระทํา โดยการใหแรงกระทําแตละลําดับ

จะถูกใหแรงและถอนแรง จํานวน 100 รอบ หรอืจนกวาตัวอยางทดสอบจะเกิดการวิบัติ 

ตารางที่ 8 ลําดบัการใหแรงกระทําของการทดสอบโมดูลัสคืนตัว Chompoorat et al. (2019) 

ลําดับการใหแรง ความเคนโอบรัด 

(กิโลปาสคาล) 

ความเบี่ยงเบน 

(กิโลปาสคาล) 

จํานวนครั้งการใหและถอนแรง 

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 

ความสามารถในการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่ผลิตจาก

เศษหินปูนที่ไดจากการทดสอบมาตรฐาน ASTM C 1611 (2014) แสดงดังรูปที่ 9 คาการยุบตัวไหล

แผของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ามีคาอยูในชวงระหวาง 452 ถึง 710 มิลลิเมตร จากผลการทดสอบพบวา

ความสามารถในการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าจะมีคาเพิ ่มขึ ้นเมื่อมีการแทนที่ทราย

ธรรมชาติดวยเศษหินปูนในปริมาณที่มากขึ้น โดยมีคาเพ่ิมข้ึนเทากับรอยละ 21.7, 3.0, 16.5 และ 7.6 

ตามลําดับ เนื่องจากโมดูลัสความละเอียดที่มากกวาทรายธรรมชาติ รวมถึงการดูดซึมนํ้าที่นอยกวา

ทรายธรรมชาติ สงผลใหความสามารถในการทํางานไดของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวย

ดางมากขึ้น 

 

 

 

รูปที่ 9 คาการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดาง 
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4.2 หนวยนํ้าหนัก 

รูปที ่ 10 แสดงคาหนวยนํ ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าจากการกระตุนดวยดางที ่มีการ

แทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้ง โดยหนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการ

กระตุนดวยดางอยูในชวงระหวาง 2008 ถึง 2110 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรโดยหนวยนํ้าหนักของ

วัสดุควบคุมกําลังตํ ่ามีคาลดลงเล็กนอยเมื่อมีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือท้ิง 

เนื ่องจากโมดูลัสความละเอียดที ่มากกวาทรายธรรมชาติ รวมถึงการดูดซึมนํ ้าที ่นอยกวาทราย

ธรรมชาติ สงผลใหหนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางลดลงโดยมีคา 

Relative density อยูที่ 0.99, 0.97, 0.96 และ 0.95 ตามลาํดับ 

 

 

รูปที่ 10 หนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดาง 
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4.3 การทดสอบกําลังรับอัดแกนเดียว 

จากผลการทดลองพบวาคากําลังรบัอัดแกนเดียวของวสัดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวย

ดางมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีอายุบมที่มากขึ้น ในขนาดที่คากําลังอัดรับแกนเดี่ยวจะมีคาตางกันไปเมื่อมี

การแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 11 จะเห็นไดวาคากําลังรับแรงอัด

แกนเดียวของสวนผสม LS40 มีคาเทากับ 2.43, 3.86, 3.91 และ 4.19 ตามลําดับ เมื่อมีอายุบม 7 14 

28 และ 60 วันตามลําดับ โดยพบวาทุกสวนผสมมีคากําลังรับแรงอัดเดียวที่ 28 วัน ไมเกิน 8.3 เมกะ

ปาสคาลตามขอกําหนดสําหรับวัสดุควบคุมกําลังต่ํา ACI 229R (2013) 

 

รูปที่ 11 คากําลังอัดรับแกนเดียวของวสัดุควบคุมกําลังต่ําท่ี 7, 14, 28 และ 60 วัน 

 

การนําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชแทนที่ทรายธรรมชาตินั้นพบวาคากําลังรับอัดแรงแกนเดียว

ของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ามีคาเพิ่มขึ้นในชวงแรกและลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ เนื่องมาจาก

เหตุผลดังตอไปนี้ 

การกระจายตัวของมวลคละวัสดุที่เปลี่ยนไป โดยจะพบวาจากผลการ sieve analysis ของ

มวลรวมในแตละสูตรทรายธรรมชาติที่นํามาใชมีการกระจายตวัอยูที่ขอบบนของเกณฑท่ี ASTM ยอม

ให และการกระจายตัวของมวลรวมสูตร LS40 น้ันไดอยูตรงจุดกึ่งกลางระหวางเสน ขอบบน และขอบ

ลาง ซ่ึงทําใหชองวางในมวลรวมนั้นนอยท่ีสุดเมื่อเทียบกับสูตรอ่ืน ทําใหกําลงัรับอัดแกนเดียวของวัสดุ

ควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางมีแนวโนมเปนรูประฆังควํ่า ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ 

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

อัตราสวนการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ ้งในชวงอัตราสวนรอยละ 0 ถึง 40 จะ

พบวาคากําลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนแตเม่ือเพ่ิมอัตราสวนมากจนถึง 60 เปนตนไปพบวา กําลังลังรับแรงอัด

คอยๆลดลงจนตํ่ากวาสูตรที่ไมมีการแทนที่ในสูตร LS80 ซึ่งลักษณะของกําลังรับแรงอัดแกนเดียวใน

อายุบมอ่ืนๆ ก็มีลักษณะเชนเดียวกันดังจะเห็นจาก รูปที่ 12(a), 12(b), 12(d) 

 

(a) 

 
(b) 
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(c) 

 

(d) 

รูปที่ 12 คาอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดรับแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวย

ดางเมื่อเทียบกับ LS0 

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

                

(d)                                               (e) 

รูปท่ี 13 ลักษณะการวิบัติของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางท่ีอายุบม 28 วัน 

(a) LS0 (b) LS20 (c) LS40 (d) LS60 และ (e) LS80 
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4.4 การทดสอบความเร็วคลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิดวยวิธีเรโซแนนซอสิระ 

ผลการทดสอบความเร็วคลื่นของวสัดุควบคุมกําลังตํา่แสดงดังรูปที่ 14 (a) และ รูปที่ 14 (b) 

พบวาคาความเร็วคล่ืนปฐมภูม ิ(𝑣 ) และคาความเรว็คลื่นทุติยภูม ิ(𝑣 )  มีคาแปรผันตามความกําลัง

อดักลาวคือหากมีกําลังอัดที่สูงข้ึนคาความเร็วทั้งสองกจ็ะมากขึ้นตาม 

อีกทั ้ง 𝑣  และ 𝑣    ของทุกสวนผสมจะมีคาเพิ ่มขึ ้นตลอดอายุบม เนื ่องจากการเกิด

สารประกอบแคลเซียมอลมูิเนตซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) จากการปฏิกิริยาไฮเดรชนัเพ่ิมข้ึนจนกระทั่ง

ตัวอยางมีอายุบม 28 วัน 

 

 

(a) 



28 

 

 

(b) 

รูปที่ 14 ความสัมพันธระหวางความเร็วคลื่นกับอายุบมของวสัดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวย

ดาง (a) ความเร็วคล่ืนปฐมภูมิ (𝑣 ) และ (b) ความเร็วคลื่นทุติยภูม ิ(𝑣 ) 

รูปที่ 15 (a) และรูปที่ 15 (b) แสดงคาโมดูลัสยดืหยุนเริ่มตน (E0) และคาโมดูลัสเฉือนเริ่มตน 

(G0) ของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า ตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณสมการที่ (1) จากรูปจะเห็นไดวาคา E0 

และ G0 มีแนวโนมเปนไปในทิศทางเชนเดียวกันกับคาความเร็วคลื่นของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการ

กระตุนดวยดาง เน่ืองจากสมการที่ (1) คาโมดูลัสยดืหยุนกับคาความเร็วคล่ืนของวัสดุควบคุมกําลังต่ํา

จากการกระตุนดวยดางมีความสัมพันธเปนสัดสวนกับคากําลังที่สองของความเร็วคลื่น ดังนั้นคา E0 

และ G0 จึงมีคาแปรผันตามกําลังอัดวัสดุควบคุมกําลงัต่ําจากการกระตุนดวยดาง 

 

(a) 
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(b) 

รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนกบัอายุบมของวสัดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวย

ดาง (a) โมดูลัสยืดหยุนเร่ิมตน (b) โมดูลัสเฉือนเร่ิมตน 

4.5 การทดสอบโมดูลัสคืนตัว 

จากการทดสอบโมดูลสัคืนตัว (MR) พบวาความสัมพันธระหวางคา  MR และคาความเคนโอบ

รัด (𝜃) พบวาคา MR จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ (𝜃) มีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากความเคนโอบรัดมีอิทธิพลตอคา

โมดูลัสคืนตัวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Chompoorat et al., 2018) จากรูป 14 (a) คา MR ของวัสดุ

ควบคุมกําลังตํ่าที่มีอาบุบม 7 วัน มีคา เฉลี่ยอยูระหวาง 159.1 ถึง 348.9 เมกะปาสคาล และจากรูป 

14 (b) คา MR ของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่มีอาบุบม 14 วัน มีคา เฉลี่ยอยูระหวาง243.2 ถึง 467.2 เม

กะปาสคาล และรูป 14 (c) คา MR ของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่มีอาบุบม 28 วัน มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 

328.0 ถึง 615.9 เมกะปาสคาล โดยพบวาคา MR ของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดางจะ

มีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออายุบมมากขึ้น โดยมีผลสอดคลองกับกําลังรับแรงอัดแกนเดียวที่มีคาการรับแรง

เพ่ิมขึ้นเมื่ออายุบมเพ่ิมมากขึ้น 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

รูปที่ 16 ความสมัพันธระหวางโมดูลัสคืนตัวและความเคนเบี่ยงเบนของวัสดุควบคมุกําลงัต่ําจากการ

กระตุนดวยดางที่อายบุม 

(a) 7 วัน (b) 14 วัน และ (c) 28 วัน 

 

งานวิจัยนี้ไดนําแบบจําลองของ May and Witczak (1981) มาประยุกตใชสําหรับอธิบาย

พฤติกรรมแบบไมเปนเชิงเสน (Non-linear behavior) ที่เกิดขึ้นจากการใหแรงกระทํากลับไปกลับมา

โดยพิจารณาความเคนเบี่ยงเบน (𝜎 ) และความเคนรอบขาง (𝜃) เปนปจจัยสําคัญ ซึ่งสามารถนําคา 

MR ที่ไดจากการทดสอบไปคํานวณาคาสัมประสิทธิ์ถดถอย k1,  k2 และ  k3 จากสมการดังกลาวได 

โดยตารางที่ 9 แสดงคา k1, k2 และ  k3 ของวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าตลอดอายุบม จะเห็นไดวาคา

สมัประสิทธิ์ k1 มีคาเปนบวก ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธของคาMR กลาวคือยิ่งคา k1 ที่มากก็จะทําใหคา 

MR มีคามากตามกัน  สวนคา k2 และ k3 ที่มีการแปรผัน บงบอกถึงความสัมพันธระหวางคา MR และ 

𝜎 กลาวคือเมื่อคา 𝜎  มีคามากขึ้น คา MR ก็จะมีคามากขึ้นตาม  เมื่อ ผลรวมของ k2 และ k3 เปน

บวก แตในขณะท่ี ผลรวมของ k2 และ k3 เปน ลบจะทําให คา MR ลดลงเมื่อ คา 𝜎  มีคามากขึ้น 
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ตารางที่ 9 คาสัมประสิทธิ์ฤดถอย k1  k2 และ k3 ของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่ไดจากแบบจําลองของ 

May and Witczak (1981) 

สวนผสม อายุบม คาสัมประสิทธ์ิถดถอย 

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 

 



33 

 

รูปที่ 17 แสดงคาโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ยของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดาง พบวา

คา MR  ที่อายุบม 28 วัน ของทุกสวนผสม มีคามากกวา 300 เมกะปาสคาลซึ่งผานเกณฑชั้นพื้นทาง

หินคลุกปกติ (Normal standard crushed rock base ) จึงสามารถนําไปประยุกตใชเปนชั้นพื้นทาง

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

 
 

รูปที่ 17 โมดูลัสคืนตวัของวัสดุควบคุมกําลังต่ําท่ีอายบุม 7 14 และ 28 วัน 

 

4.6 ความสัมพนัธระหวางกําลังรับอัดแกนเดียวและความเร็วคลื่น 

 

เมื่อนําคากําลังรับแรงอัดแกนเดียวและความเร็วคลื่นมาสรางความสัมพันธจะเห็นไดวากําลัง

รับอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (Vp) และความเร็ว

คลื่นทุติยภูมิ (Vs) มีคาเพิ่มขึ้นดังรูป 18 และ 19 ตามลําดับโดยความสัมพันธดังกลาวเมื่อนํามาสราง

สมการยกกําลังอยางงายจะไดสมการที่ (2.1) และสมการที่ (2.2) ตามลําดับ 

𝑈𝐶𝑆 = 2 × 10 × 𝑉 .                                              (1) 

        𝑈𝐶𝑆 = 3 × 10 × 𝑉 .                                                        (2) 

เมื ่อ UCSCLSM คือ กําลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า (กิโลปาสคาล),       

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

 

(b) 

รูปที่ 18 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียวและความเร็วคล่ืน (a) ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ 

และ (b) ความเร็วคล่ืนทุติยภูม ิ
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4.7 ผลการทดสอบโครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) 

รูปที่ 19 (a) แสดงภาพถาย SEM ท่ีกําลังขยาย 300 เทา ของสวนผสมที่ไมมีการแทนที่ทราย

ธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งที่อายุ 28 วัน จะเห็นไดวามีการเกาะตัวของ C-A-S-H GEL ระหวาง

ตัวเถาลอยและมวลรวม ซึ่งจะทําปฏิกิริยาเพื่อยึดเกาะกันของตัวมวลรวมละเอียดไดดีแตมีชองวางอยู

บาง แตเมื่อพิจารณารูปที่ 19(b) จะเห็นไดวาสวนผสมที่การแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูน

เหลือทิ้งในปริมาณรอยละ 40 โดยปริมาตร มีการเกาะตัวของ C-A-S-H GEL เชนเดียวกันแตมีชองวาง

นอยกวาสูตรทีไ่มมีการแทนที่ซึ่งสอดคลองกับผลกําลังรับแรงอัด และผลการกระจายตัวของวสัดุที่ทาํ

ใหชองวางของมวลรวมนอยลง และจากรูปที่ 17(c) และ17(d) ซึ่งแสดงภาพภาย SEM ของสวนผสม 

LS40 โดย 17(c) จะเปนการเกาะตัวของ C-A-S-H GEL ที่ผิวทราย และ 17(d) จะเปนการเกาะตัว

ของ C-A-S-H GEL ที่ผิวของเศษหินปูนเหลือทิ้ง จะเห็นไดวาท่ีผิวของหินปูนมีการเกาะตวัของ C-A-S-

H GEL ที่มากกวาทรายเนื่องดวยผิวที่ไมเรียบเทาเม็ดทรายซึ่งจะทําใหการใสเศษหินปูนในปริมาณที่

เหมาะสมจะเพิ่มกําลังของวัสดุควบคุมกาํลังต่ําแตหากใสมากเกินไปจะเกิดชองวางระหวางตัววัสดุมาก

ขึ้นจนทําใหกําลงัลดลง 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 

รูปที่ 19 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดางที่ 

อายุบม 28 วนั ของสวนผสม (a) LS0 (b) LS0 (c) LS0 และ (d) LS40 
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4.8 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซคและตนทุนของวัสดุควบคุมกําลังต่ํากระตุนดวยดาง 

ตารางที่ 10 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซคที่เกิดจากการใชงานแตละวัสดุ  

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 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซคที่เกิดจากการใชงานแตละสวนผสม  

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 จะเห็นไดวาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซคของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ากระตุน

ดวยดางในสวนผสมที่มีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งมีคาลดลงตามปริมาณการ

แทนที่ท่ีมากขึ้นซึ่งจะชวยลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซค 

ตารางที่ 12 ตนทุนของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าตามแตละสวนผสม 

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 จะเห็นไดวาตนทุนของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ากระตุนดวยดางในสวนผสมที่มี

การแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งมีคาลดลงตามปริมาณการแทนที่ท่ีมากขึ้นซึ่งจะชวย

ใหประหยัดตนทุนในการนําไปใชงาน 
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บทที่ 5 

สรุปผลและขอแนะนํา 

 

5.1 สรุปผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลและความสามารถในการไหลไดของวัสดุ

ควบคุมกําลังตํ ่าจากการกระตุนดวยดางที่ผลิตจากการนําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชเปนมวลรวม

ละเอียดแทนท่ีดวยทรายธรรมชาติในปริมาณรอยละ 0 20 40 60 และ 80 โดยปริมาตร สําหรับนําไป

ประยุกตใชเปนวัสดุถมทางโดยสามารถสรุปผลการทดลองไดดงัน้ี 

1. คาการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ ่าจากการกระตุนดวยดางทุกสวนผสมมีคา

มากกวา 200 มิลลิเมตรตามเกณฑกําหนดคุณสมบัติของ CLSM สําหรับการนําไปใชงานประเภทตางๆ 

(Ling et al., 2018) โดยคาการยุบตัวไหลแผมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษ

หินปูนเหลือทิ้งในปรมิาณที่มากขึ้น 

2. เมื่อมีปริมาณเศษหินปูนเหลือทิ้งแทนที่ทรายธรรมชาติในสวนผสมมากขึ้นสงผลใหหนวย

นํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางมีคาลดลง เนื่องจากเศษหินปูนมีคาความ

ถวงจําเพาะนอยกวาทรายธรรมชาติ 

3. กําลังรบัแรงอัดแกนเดียวมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือมีการนําเศษหินปูนมาใชแทนที่ทรายธรรมชาติใน

ปริมาณที่มากขึ้นในชวงที่แทนท่ีรอยละ 0-40 โดยปริมาตร แตมีกําลังรับแรงอัดแกนเดียวลดลงในชวง

ที ่แทนที่รอยละ 60-80 โดยปริมาตร โดยวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่ม ีสวนผสมที่ม ีการแทนที่ทราย

ธรรมชาติดวยเศษหินปูนในปริมาณรอยละ 0 20 40 60 และ 80 โดยปริมาตรมีคากําลังรับแรงอัด

แกนเดียวอายุบม 28 วัน ไมเกิน 8.3 เมกกะปาสคาล ตามขอกําหนดสําหรับวัสดุควบคุมกําลังตํ่า (ACI 

229R, 2013) 

4. คาความเร็วคลื่นปฐมภูมิ และคาความเร็วคลื่นทุติยภูมิของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจะแปรผัน

ตรงกับกําลังรบัแรงอัดแกนเดียวในแตละสวนผสม แตอยางไรก็ตามความเร็วคลื่นจะมีคาเพิ่มขึ้นตลอด

อายุบม 

5. วัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่มีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูน

รอยละ 40 โดยปริมาตร มีคาโมดูลัสคืนตัวที่อายุบม 28 วัน เทากับ 615.8 เมกกะปาสคาล ซึ่งผาน
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มาตรฐานชั้นพ้ืนทางประเภทกรวดคุณภาพ (Base quality gravel) และชั้นรองพ้ืนทางประเภทกรวด

คุณภาพ (Subbase quality gravel) ตามมาตรฐาน Austroads (2017) 

6. การใชวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่มีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษ

หินปูนจะทําใหการปลอยกาซคารบอนไดออกไซคสูสิ ่งเเวดลอมลดลงเมื่อเทียบกับการใชทรายเพียง

อยางเดียวและมีตนทุนที่ลดลงเมื่อเทียบกับการใชวัสดุควบคุมกําลังตํ่าทั่วไป 

7. การนําวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางไปประยุกตใชเมื่อดูจากคากําลังรับ

แรงอัดและคาการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า ไปเทียบกับเกณฑกําหนดคุณสมบัติของ 

CLSM สําหรับการนําไปใชงานประเภทตางๆ พบวา สามารถนําวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุน

ดวยดาง ไปใชในงานถมโครงสราง ฐานราก และงานถมทาง เชน พื้นทางได 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การนําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชแทนที่ทรายธรรมชาติในการผลิตวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการ

กระตุนดวยดางเปนทางเลือกหนึ่งที่จะชวยลดปริมาณเศษหินปูนเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิต

หินปูนจากผลการทดสอบพบวาการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนในปริมาณรอยละ 40 โดย

ปริมาตร เปนสวนผสมที่มีคุณสมบัติการเชิงกลดีที่สุดสําหรับวัสดุควบคุมกําลังตํ่าเนื่องจากมีคาการ

ยุบตัวไหลแผ คากําลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 และคาโมดูลัสคืนตัวที่อายุบม 28 วัน ผาน

เกณฑมาตรฐานทั้งหมด อยางไรก็ตามการปรับปรุงสวนผสมและการนําวัสดุเหลือทิ้งชนิดอื่นๆมาใช

แทนที่ทรายธรรมชาติควรไดรับการศกึษาและพัฒนาตอไปในอนาคต 
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ภาคผนวก                                                                                                          

ผลการทดสอบวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดาง 

ตารางที่ 13 ขอมูลการทดสอบความสามารถในการยุบตัวไหลแผ (ASTM C1611, 2014) 

สวนผสม คาการยุบตัวไหลแผ (มม.) 

LS0 451.67 

LS20 550 

LS40 566.67 

LS60 660 

LS80 710 

 

 

ตารางที่ 14 ขอมูลหนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า 

สวนผสม ตัวอยาง นํ้าหนัก 

(กรัม) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

หนวยนํ้าหนัก 

(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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สวนผสม ตัวอยาง นํ้าหนัก 

(กรัม) 

ปริมาตร 

(ลบ.ซม.) 

หนวยนํ้าหนัก 

(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)  ขอมูลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุน

ดวยดางที่มีอายุบม 7 วัน (ASTM D2166, 2016) 

สวนผสม กําลังรับแรงอัดแกนเดยีวที่อายุบม 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)  ขอมูลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุน

ดวยดางที่มีอายุบม 14 วัน (ASTM D2166, 2016) 

สวนผสม กําลังรับแรงอัดแกนเดยีวที่อายุบม 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)  ขอมูลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุน

ดวยดางที่มีอายุบม 28 วัน (ASTM D2166, 2016) 

สวนผสม กำลังรับแรงอัดแกนเดยีวที่อายุบม 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 

 

 



44 

 

ตารางที่ 15(d)  ขอมูลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุน

ดวยดางที่มีอายุบม 60วัน (ASTM D2166, 2016) 

สวนผสม กําลังรับแรงอัดแกนเดยีวที่อายุบม 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) ขอมูลการทดสอบเรโซแนนซอิสระของควบคมุกําลังต่ําจากการกระตุนดวยดางที่อายุ

บม 7 วัน 

สวนผสม ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (𝑣 )  

(เมตร/วินาที) 

ความเร็วคลื่นทุติยภูมิ (𝑣 )  

(เมตร/วินาที) 

โมดูลัสยืดหยุน 

เริ่มตน (E0) 

(จิกกะปาสคาล)  

โมดูลัสเฉือน 

เริ่มตน (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) ขอมูลการทดสอบเรโซแนนซอิสระของควบคมุกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่อายุ

บม 14 วัน 

สวนผสม ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (𝑣 )  

(เมตร/วินาที) 

ความเร็วคลื่นทุติยภูมิ (𝑣 ) 

(เมตร/วินาที) 

โมดูลัสยืดหยุน 

เริ่มตน (E0) 

(จิกกะปาสคาล)  

โมดูลัสเฉือน 

เริ่มตน (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) ขอมูลการทดสอบเรโซแนนซอิสระของควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่อายุ

บม 28 วัน 

สวนผสม ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (𝑣 )  

(เมตร/วินาที) 

ความเร็วคลื่นทุติยภูมิ (𝑣 ) 

(เมตร/วินาที) 

โมดูลัสยืดหยุน 

เริ่มตน (E0) 

(จิกกะปาสคาล)  

โมดูลัสเฉือน 

เริ่มตน (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 ขอมูลการทดสอบ โมดูลัสคืนตัวโดยเฉลี่ยของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวย

ดาง 

สวนผสม อายุบม คาโมดูลัสคืนตัว 

(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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บทคัดยอ 

     ในอุตสาหกรรมการทําเหมืองผลิตหินปูน ไดเก ิดวัสดุเหลือทิ้ง

ประเภทหนึ่ง จากกระบวนการผลิตนั ้นก็คือเศษหินปูนเหลือทิ้งซึ ่ งไม

สามารถนําไปใชประโยชนไดจนเห็นเปนรูปธรรมและเปนสาเหตุหนึ่งที่อาจ

ทําใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอม เชน กอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ และ 

ตองการพื ้นที ่ส ําหรับการฝงกลบ งานวิจ ัยนี ้ม ีจ ุดประสงคเพื ่อศึกษา

คุณสมบัติวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยตาง ที่นําเศษหินปูน

เหลือทิ้งมาใชแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณรอยละ 20 40 60 และ 80 

โดยปรมิาตรของมวลรวมละเอียด จากผลการศึกษาพบวา คาการยุบตัวไหล

แผมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือแทนที่มวลรวมละเอียดดวยเศษหินปูนเหลือทิ้ง ในขนาด

ที่หนวยนํ้าหนักมีคาลดลงเล็กนอย ในขนาดที่กําลังรับแรงอัดแกนเดียว คา

ความเร็วคลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิ และคาโมดูลัสคืนตัว มีการเปลี่ยนแปลง

ในรูปแบบเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่ มวลรวมละเอียดดวยเศษหินปูนในชวง 

รอยละ 20 ถึง 40 และคาลดลง เม่ือการแทนที่เพ่ิมขึ้นเปนรอยละ 60 และ 

80 ตามลําดับเนื่องดวยลักษณะการกระจายตัวของมวลรวมคละท่ีมีชองวาง

ลดลงเมื่อมีการแทนที่มวลรวมละเอียดดวยเศษหินปูนเหลือทิ ้งและจาก

สัดสวนผสมทั้งหมดพบวา วัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่มี

การแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งปริมาณรอยละ 40 โดย

ปรมิาตรมีคุณสมบัติผานตามมาตรฐานที่เกี่ยวของกับวัสดุควบคุมกําลังต่ํา 

คําสําคัญ:    วัสดุควบคุมกําลังต่ํา, วัสดุจากการกระตุนดวยดาง, 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 

        ในปจจุบันวงการกอสรางใหความสําคญัเก่ียวกับปญหาสิ่งแวดลอมที่

เกิดจากการกอสรางเปนอยางยิ่งโดยหนึ่งในสาเหตุของปญหาสิ่งแวดลอมท่ี

เก ิดจากการกอสรางคือการปลอยก าซคารบอนไดออกไซด (CO2) สู

บรรยากาศเปนจํานวนมาก และการใชทรัพยากรธรรมชาติเชน ทราย ใน

จํานวนมากดวยเหตุนี้จึงเริ่มมีการหาวัสดุเพื่อทดแทนทรัพยากรธรรมชาติ 

โดยงานวิจัยนี้จะนําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชเพื่อเปนสวนประกอบของการ

พัฒนาวัสดุกําลังตํ่า (CLSM) จากการศึกษาพบวาเศษหินปูนเหลือทิ้งใน

อุตสาหกรรมหินปูนนั้นผลิตเศษหินปูนจํานวนมากในระหวางโมหินเพื่อผลิต



 

2 

 

มวลรวมหยาบ การจัดเก็บและการกําจัดเศษหินปูนเหลือทิ้งท่ีอาจมีการฟุง

กระจายในอากาศนทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับมลภาวะตอสิ่งแวดลอม การ

ขาดแคลนที่ดินในการกําจัด ตนทุนการขนสงที่เพิ่มขึ้น และปญหาอื่นๆที่

เกี่ยวของอีกมากมาย [1-2] ดังนั้นการใชเศษหินปูนเหลือทิ้งจากเหมืองหิน

แทนทรายในวัสดุกอสรางจะชวยแกไขปญหาสิ่งแวดลอมที ่เกิดจากการ

สูญเสียแหลงธรรมชาติของแมนํ้าและทรายจากเหมืองในวงกวาง 

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

CLSM) เปนวัสดุที่มีลักษณะคลายกับคอนกรีต มีคุณสมบัติที่แตกตางจาก

วัสดุถมชนิดอ่ืน คอื มีความสามารถไหลเขาท่ีแคบและอัดแนนดวยตัวเองได 

[3] จึงนิยมนํามาใชเปนวัสดุถม โดยถูกนําไปใชประโยชนอยางหลากหลาย 

เชน งานดินถม งานฝงกลบ งานปรับระดับ งานการขุดวางทอระบบ

สาธารณูปโภคตางๆและการนําไปใชเปนฉนวนกันความรอนสําหรับทอที่ฝง

ใตดิน เนื่องจากสามารถทํางานภายใตพื้นที่ที่จ ํากัดได ไมจําเปนตองใช

เครื ่องจักรและคนงานในการทํางานมากมายนัก ตามมาตรฐาน ACI 

229R(2013) ไดระบุคําการยุบตัวไหลแผของ CLSM ไว มากกวา 200 

มิลลิเมตร ขึ้นไป และคูกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของ CLSM ที่อายุ 28 วัน 

มีคาไมเกิน 8.3 MPa เพ่ือความสะดวกในการขุดรื้อถอนในอนาคต สวนผสม

ที่ใชในการผลิต CLSM โดยทั่วไปประกอบไปดวยวัสดุเชื่อมประสาน มวล

รวม และนํ้า โดยวัสดุเชื่อมประสานที่นิยมใชทั่วไป คือ ปูนซีเมนต ซึ่งเปน

ผลผลิตที่ไดจากกระบวนการเผาซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และแคล

เซียออกไซด (CaO) ในอุณหภูมิ 1,400 ถึง 1,600 องศาเซลเซียสแลวนําเขา

สูกระบวนการบดละเอียดจึงสงผลใหเกิดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด 

(CO2) สูบรรยากาศปริมาณมากซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก 

ดวยเหตุผลดังกลาวงานวิจ ัยนี้จึงไดนําวัสดุเหลือทิ ้งมาประยุกตใชเปน

สวนผสมในการผลิต CLSM ไดแก เถาลอย (Fly ash) และเศษหินปูนเหลือ

ทิ ้ ง โดยจะผสม CLSM ดวยการใชเถ าลอยเป นวัสด ุประสานและใช

สารละลาย sodium metasilicate pentahydrate ซึ่งเปนสารละลายที่มี

ความเปนดางสูงเปนตัวชะละลายสารประกอบซิลิกาและอะลูมินาออกจาก

ผิวของวัสดุประสาน สวนเศษหินปูนเหลือทิ้งจะถูกนํามาใชแทนทราย

ธรรมชาติสําหรับ CLSM ซึ่งเปนการนําวัสดุเหลือทิ้งมาใชใหเกิดประโยชน

สูงสุดและชวยลดการปลอยกาชคารบอนไดออกไซดจากกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนตอีกดวย     

 

2. ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 วัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Controlled Low-Strength Material) 

วัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Controlled Low-Strength Material, CLSM) 

เปนวัสดุที่มีลักษณะคลายกับคอนกรีต นิยมนําไปใชเปนวัสดุถม เน่ืองจากมี

คุณสมบัติที่แตกตางจากวัสดุถมชนิดอื่นคือมีความสามารถในการไหลเขาที่

แคบและอัดแนนดวยตัวเองไต โดย CLSM ถูกนําไปใชประโยชนอยาง

หลากหลาย เชน งานดินถม งานฝงกลบ งานปรับระดับ งานการขุดวางทอ

สาธารณูปโภคตางๆ งานถมชั้นรองฐานราก และการใชเปนฉนวนกันความ

รอนสําหรับทอที่ฝงใตดินเปนตน เนื่องจากสามารถทํางานภายใตพื้นที่ที่

จํากัดได และไมจําเปนตองใชคนงานและเครื่องจักรในการทํางานมากนัก 

ซ่ึงทําใหการทํางานมีความสะดวกรวดเร็วและมีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น 

รวมถึงการใชดินบดอัดตองคาํนึงถึงปริมาณน้ําที่เหมาะสมจากการทดลองใน

หองปฏิบัติการกอนซึ่งทําใหขั้นตอนในการปฏิบัติงานมีความยุงยากมากขึ้น 

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

ความสามารถในการไหลไดและคากําล ังรับแรงอัดแกนเดียว [3] ตาม

มาตรฐาน ACI 229R (2013) [4] ระบุคาการยุบตัวไหลแผของ CLSM ตอง

มีคามากกวา 200 มิลลิเมตร ขึ้นไป และกําลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุ28 

วัน ตองไมเกิน 8.3 MPa เพื่อความสะดวกตอการขุดรื้อถอนในอนาคต 

2.2 มวลรวมหรือวัสดุผสม (Aggregate) 

คือวัสดุเฉื่อยอันไดแก หิน ทราย กรวด ที่เปนสวนผสมที่สําคัญของ

คอนกรีตเนื่องจากมวลรวมมีปริมาตร 70-80% ของปริมาณของสวนผสม

ทั้งหมด ดวยเหตุนีคุ้ณภาพของมวลรวมจึงมีผลอยางมากตอคุณสมบัติของ

คอนกรีต และจําเปนอยางยิ่งที่จะตองใหความสําคัญนเรื่องการควบคุม

คุณภาพอยางมาก ในงานวิจัยยุคบุกเบิกมวลรวมถูกคิดวาเปนเพียงวัสดุ

เฉื่อย ที่ใชเปนตัวแทรกประสานโดยกระจายอยูทั่วชีเมนตเพสตเทานั้น ใน

ปจจุบันน้ีพบวา มวลรวมยังทําหนาท่ีอื่นที่สําคญัอีกหลายอยาง  

ประการแรกเนื่องจากมวลรวมเปนสวนผสมของคอนกรีตที่มีราคาถกูวา

ปูนซีเมนต ดังนั้นในสวนผสมของคอนกรีตจึงควรใชปริมาณมวลรวมให

พอเหมาะเพื่อที่จะใหปรมิาณปูนชีเมนตลดนอยลง ประการตอมาคุณสมบัติ

ของมวลรวม จะชวยใหคอนกรีตมีความคงทน (Durability) และปรมิาตรไม

เปล ี ่ยนแปลงมาก (Volume Stability) รวมทั ้งมวลรวมยังทําหน าที่

ตานทานนํ้าหนักที่กดลงบนคอนกรีตดวย กําลังและคุณสมบัติทางกายภาพ

อีกหลายประการของมวลรวม มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต ทั้งในสภาพ

ที่เปนคอนกรีตเหลวและคอนกรีตแข็งตัวแลว ดังนั้นการเลือกใชมวลรวม

ที่หมาะสม ไมเพียงแตเปนการประหยัด แตยังคงชวยใหคอนกรีตมีคุณภาพ

ดีขึ้นดวย มวลรวมที ่ดีซึ ่งจะสงผลใหคอนกรีตมีความทนทานสูง ควรมี

คุณสมบัต ิพื ้นฐานที ่ด ีด ังนี ้ คือ ตองมีความคงทนไมท ําปฏิก ิร ิยากับ

สวนประกอบในชีเมนตซ ึ ่งอาจจะกอใหเกิดผลเสียตอเสถียรภาพทาง

ปรมิาตรของคอนกรีต และมวลรวมจะตองไมมีสิ่งเจือปนที่มีผลเสียตอกําลัง

และความคงตัวของซีเมนตเพสตคุณสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่

แข็งตัวแลวจะขึ้นอยูกับขบวนการยอยแปรสภาพของมวลรวม 

 

2.3 เศษหินปูนเหลือทิ้ง 

จากการศึกษาพบวาเศษหินปูนเหลือทิ้งในอุตสาหกรรมหินปูนนั้นผลิต

เศษหินปูนจํานวนมากในระหวางโมหินเพื่อผลิตมวลรวมหยาบ การจัดเก็บ

และการกําจัดเศษหินปูนเหลือทิ้งที่อาจมีการฟุงกระจายในอากาศนี้ทําให

เกิดปญหาเกี่ยวกับมลภาวะตอสิ่งแวดลอม การขาดแคลนที่ดินในการกําจัด 

ตนทุนการขนสงที่เพ่ิมขึ้น 

2.4 เถาลอย 

เถาลอยหรือเถาถานหินเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการเผาถาน

หินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา โดยเถาที่มีขนาดใหญจะตกลงกนเตาเผาซึ่งจะถูก

เรียกา เถากนเตา (Bottom ash) สวนเถาที่มีขนาดเล็ก กลาวคือ มีขนาด
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ตั้งแต 1 ถึง 200 ไมโครเมตร จะลอยข้ึนไปเหนือเตาพรอมกับอากาศรอนซ่ึง

จะถูกเรียกวา เถาลอย ซึ ่งจะถูกดักจับดวยเครื ่องดักจับไฟฟาสถิตย 

(Electrostatic Precipitators) เพื่อปองกันไมใหหลุดออกสูบรรยากาศ เถา

ลอยเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน (Pozzolan) มีสวนประกอบหลกั

เปนซิลิกาและลูมินา โดยเมื่อยูในสภาพแหงจะไมมีคุณสมบัติในการเชื่อม

ประสานระหวางอนุภาคแตเมื่อสัมผัสกับนํ้าจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับ

แคลเซียมไดรกไซด (Ca(OH)2) และเกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติในการ

เช ื ่อมประสาน (Cementitious substance) ได   เถ าลอยม ีค  าความ

ถวงจําเพาะอยูในชวง 2.1 ถึง 3.0 มิลลิเมตร ในขณะที่พื้นที่ผิวจําเพาะอยู

ในชงระหวาง 170 ถึง 1,000 ตารางเมตร/กิโลกรัมองคประกอบทางเคมี

ของเถาลอยโดยทั่วไปจะประกอบดยออกไซดจากธาตุตางๆ ไดแกซิลิกอน

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

แคลเซียมออกไซด(CaO), แมกนีเซียมออกไซด (MgO), และ ซัลเฟอรไตร

ออกไซด (SO3) เปนตน โดยปริมาณของธาตุดังกลาวจะแตกตางกันตาม

แหลงที่มาของถานหิน ชนิดของถานหิน และอุณภูมิที่ใชในการเผาถานหิน 

ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM C618 (2019) [5] ไดแบงประเภทของเถาลอยตาม

ปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบหลักกเปน 3 ประเภท ไดแก เถาลอย 

Class N เถาลอย Class F และ เถาลอย Class C ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที ่1 ขอกําหนดทางเคมีของวัสดุปอชโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 

(2019) [5] 

องคประกอบทางเคม ี ชั้นคุณภาพ 

N F C 

ผลรวมของปรมิาณ SiO2, 

Al2O3 และ Fe2O3 อยาง

นอยรอยละ 

70 50 50 

ปริมาณ CaO ไมเกินรอยละ ใชคาจาก

การทดสอบ

วัสด ุ

≤18.0 >18.0 

ปริมาณ SO3 ไมเกนิรอยละ 4 5 5 

ปริมาณความชื้นไมเกนิรอย

ละ 
3 3 3 

นํ้าหนกัสูญเสียจากการเผาไม

เกนิ  รอยละ 
10 6 6 

 

2.5 วัสดุจากการกระตุนดวยดาง (Alkali-activated material) 

คือ วัสดุจากการกระตุนดางถูกสังเคราะหขึ้นเพื่อนํามาใชเปนวัสดุ

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

คารบอนไดออกไซด (CO2)ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดเปน

วัสดุประสานที่มีความแข็งแรง มีการซึมผานของนํ้าตํ่า มีความตานทานตอ

สารเคมีและสามารถทนไฟไดดี จึงทําใหวัสดุจากการกระตุนดวยดางไดรับ

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

Fernandez-jimenez et al., 2008) โดยว ัสดุจากการกระต ุ นด วยดาง

สามารถสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาของวัสดุตั ้งตนที่มีธาตุอะลูมิเนียม (Al) 

ซิลิกอน (Si) และแคลเซยีม(Ca) เปนสวนประกอบหลัก เชน ตะกรนัเตาถลุง 

(Blast furnace slag) กับสารละลายดาง (Alkaline solution) เช น อัล

คาไลนไฮดรอกไซด (AIlkali hydroxides) ไดแก สารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด (NaOH) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตน 

และอัลคาไลนซิลิเกต (Alkali silicates) ไดแก สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

(NaSiO3) และสารละลายโพแทสเซียมซิลิเกต (K2SiO3) เปนตน 

2.6 การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus, MR) 

แนวความคิดเกี ่ยวกับพฤติกรรมการคืนตัวของผิวทาง (Resilient 

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

ตอมาในป ค.ศ. 1955 Seed ศึกษาพฤติกรรมการคืนตัวของวัสดุผิวทางโดย

ใชการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบกระทําซํ้า จนกระทั่งในป ค.ศ. 1962 

Seed ไดนิยามโมดูลัสคืนตัวตามรูปแบบของแรงกระทํากับความเครียด

แบบไมคืนตัว (Irrecoverable) หรือความเครียดแบบพลาสติกได (Plastic 

strain) เนื่องจากในชวงระยะเวลาสั้นๆความเคนแบบพลวัต (Dynamic 

stress) ที่เกิดขึ้นในผิวทางจะมีคาไมมากเมื่อเทียบกับคากําลังของวัสดุผิว

ทาง ดังน้ันวัสดุจึงมีความสามารถในการคืนตัวสูสภาพเดิมไดมาก แมวาโดย

ปกติแลววัสด ุผ ิวทางจะมีพฤติกรรมแบบอ ิลาสติกท ี ่ไม สมบูรณจาก

ความเครียดถาวรหรือความเครียดแบบพลาสติกที ่เกิดขึ ้นจากการถูกแรง

กระทํา 

2.7 การทดสอบความเร็วเฉอืนหรือเรโซแนนซอิสระ (Free-free 

resonance, FFR) 

การทดสอบความเร็วเฉือนหรือเรโซแนนซอิสระเปนวิธีหน่ึงสําหรับการ

ตรวจวัดคาโมดูลัสยืดหยุน (Young's modulus, Eo) และคาโมดูลัสเฉือน 

(Shear modulus, Go) ของดินที่มีความเชื่อมแนน ซึ่งพฤติกรรมของความ

เคนและความเครียดจะซับซอนและมีความสัมพันธไมเปนเสนตรงโดยคา

ความเกร็ง (stiffness) จะมีคามากเมื่อความเครียดมีคานอย ในขณะที่คา

ความแกรงจะลดลงเมื ่อความเครียดเริ ่มเขาใกลจุดวิบัติ แตพฤติกรรม

ดังกลาวจะคงที่และมีความสัมพันธเปนแบบเสนตรงเมื ่อพิจารณาจาก

ความเครียดในชวงตํ่ากวารอยละ 0.001 [6] ดังนั้นความเครียดในชวงนี้จึง

สามารถหาไดโดยคาโมดูลัสยืดหยุนและคโมดูลัสเฉือนจากการสงสัญญาณ

คลื่นสั่นสะเทือน(Wave propagation-based method) 

2.8 งานวิจัยที่เกีย่วของ 

2.8.1 วัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดาง 

Ghanad et al. (2021) [7] ไดนํานําของเสียจากทางเกษตรกรรม เ(ศษ

ไมสปรูซดําละเอียด)มาแทนที่มวลรวมละเอียดในวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจาก

การกระตุ นดวยดาง (CLSM) ซึ ่งไดข อสรุปที่ค ือ เถาลอยชวยพัฒนา 

flowability และลดการใชนํ ้าของ CLSM ได แตอยางไรก็ตามขยะทาง

การเกษตรจะเพิ่มความตองการนํ้ามากขึ้นเพราะมีการดูดซึมนํ้ามากและ

พื้นที่ผิวมาก 

Lee et al. (2013) [8] ไดศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติของ Alkali-

activated CLSM โดยมี fly ash , slag เปนวัสดุตั้งกระตุนดวยสารละลาย 

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

aggregate) โดยได ข อสร ุปค ือ สารละลาย NaOH ม ีผลน อยมากตอ
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ความสามารถในการไหลของของผสม CLSM ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณเถาหนักสงผลให Flowability ของ CLSM ลดลงอยางมาก ดังน้ัน

ปจจัยหลักที่สงผลตอ Flowability ของ CLSM คือ water/binder ratio 

และ the bottom ash/binder ratio 

2.8.2 เศษหินปูนเหลือทิ้ง 

Omar et al. (2012) [1] ศึกษาเชิงทดลองที่ดําเนินการเพื่อตรวจสอบ

อิทธิพลของการทดแทนทรายบางสวนดวยเศษหินปูน (LSW) ที่ cement 

content 350 kg/m3 โดยไดขอสรุปดังนี้รอยละของเศษหินปูนไมไดสงผล

ตอ workability ของ green concrete การใชเศษหินปูน (LSW) ทดแทน

ทรายมากกวารอยละ 50 เพิ่มกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตถึงรอยละ 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 ้นระหวางการตัดและขัดเงาโดยใช 2 

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

dimensional limestone crushed sand แทนที่มวลรวมละเอียด (ทราย

แมนํ้า) ในมอตาร จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดวาขนาดของ 

Limestone waste สามารถใชไดในมอตารอีกทั้งชวยในการลดจํานวนการ

ใชวัสดุธรรมชาติที่นํากลบัมา recycle ไมได 

3. การดําเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมี 

วัสดุใชในการผลิตวัสดุควบคุมกําลังตํ่า (Cement-based CLSM) และ

วัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดาง (Alkali-activated CLSM) 

ประกอบไปดวย เถาลอย ทรายธรรมชาติ  โซเดียมเมทาซิลิเกตและเศษ

หินปูนจากโรงโมหิน ซึ่งนํามาใชแทนที่ทรายธรรมชาติ โดยมีรายละเอียด

ของสวนผสมดังตอไปนี้  

1.เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะจังหวัดลําปาง ประเทศไทยมีความ

ถวงจําเพาะเทากับ 2.30 และ คุณสมบัตเิคมีแสดงดังตารางท่ี 3  

2.ทรายธรรมชาติที่มีขนาดคละที่ดีตามมาตรฐาน ASTM C33 (2013) 

[10] ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 4  

3.โซเดียมเมทาซิลิเกต (Na2SiO3)    

4.เศษหินปูน คุณสมบัตดิังตารางท่ี 4 

ตารางที ่3 คณุสมบัติเคมีของเถาลอย 

องคประกอบทางเคมี อัตราสวนขององคประกอบ 

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

ถวงจําเพาะ 

โมดูลัสความ

ละเอยีด (FM) 

การดูดซมึนํ้า 

( %) 

เศษหินปูน 2.43 3.69 0.36 

ทรายธรรมชาติ 2.65 2.85 0.65 

 

3.2 สวนผสมของวัสดุควบคมุกําลังต่ํา 

  ในงานวิจัยนี้เศษหินปูนถูกนํามาแทนที่ทรายธรรมชาติในปริมาณรอย

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

ของวัสดุควบคมุกําลังต่ํา ดังตารางที่ 5 

ตารางที ่5 สวนผสมของวัสดุควบคุมกําลังต่ํา ตอปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร 

ชื่อ

สวนผสม 
เถา

ลอย 
(กก.) 

Na2SiO3 
(กก.) 

ทราย

ธรรมชาต ิ
(กก.) 

เศษ

หินปูน 
(กก.) 

นํ้า 
(กก.) 

อัตราสวน

นํ้าตอ

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. ปรับอัตราสวนผสมของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่ออกแบบตอปริมาตร 

1 ลูกบาศกเมตร ใหเปนอัตราสวนตอปริมาตรท่ีตองการใชในการทดสอบ 

2. เตรียมสวนผสมตางๆ ไดแก เถาลอย โซเดียมเมทาซิลิเกต ทราย

ธรรมชาติ นํ้า และ เศษหินปูน ตามอัตรสวนที่ไดออกแบบไว 

3. นําเถาลอยที่เตรียมไว เทลงในเครื่องผสมและเรอมทําการผสมโดย

ใชเวลา 30 วินาที 

4. ใสโซเดียมเมทาซิลิเกตลงในเครื่องผสมรวมกับเถาลอย และสวนผสม

ใหเขากันเปนเวลา 3 นาที 

5. เททรายและเศษหินปูนลงในเครื่องบดผสมผสมตออีก 3 นาที 

6. ใสนํ้าลงเครื่องผสมและผสมตออีก 3 นาที จากนั้นหยุดพัก 15 วินาที 

7. ใชเกรียงเหล็กปาดสวนผสมทางดานขางและดานลางขึ้นมาจากนั้น

ทําการผสมตออีก 30 วินาที และจึงทําการหยุดผสม 

8. นําสวนผสมใสในแบบหลอ 

9. แกะตัวอยางจากแบบหลอรูปทรงกระบอกหลังจากผสมเปนเวลา 24 

ช่ัวโมง จากน้ันนาํตัวอยาง ไปบม ทิ้งไว เปนเวลา 7, 14, 28 และ 60วัน 
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3.4 รายละเอยีดการทดสอบ 

3.4.1 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 

การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของงานวิจัยคร้ังนี้ประกอบไปดวย เศษหินปูน และ 

ทรายธรรมชาต ิซ่ึงมรีายละเอยีดดังแสดงในตารางที ่6 

ตารางที่6 คุณสมบัตพิื้นฐานของวัสดุทีท่ําการทดสอบ 

การทดสอบ วัสดุทีท่ดสอบ มาตราฐานอางอิง 

ขนาดคละของมวลรวม ทรายธรรมชาติ

และเศษหินปนู 
ASTM C136 (2018) [11] 

หนวยนํ้าหนกั เศษหินปนู ASTM C29 (2017) [12] 

ความถวงจําเพาะ เศษหินปนู ASTM C128 (2015) [13] 

รอยละการดูดซึมนํ้า เศษหินปนู ASTM D570 (2018) [14] 

3.4.2 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและการไหลได 

การทดสอบคุณสมบัติทางกลและความสามารถในการทํางานไดของ

วัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่ผลิตจากเศษหินปูนในงานวิจัยครั้งนี้ประกอบไปดวย 

ความามารถในการยุบตัวไหลแผ (Slump flow), หนวยนํ้าหนัก(Density), 

กําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength), การ

ทดสอบคามเร็วคลื่นปฐมภูมิและทุติยภูมิดวยวิธีเรโซแนนซอิระ ( FFR ), 

โมดูลัสคืนตวั ( RM ) และ ซึ่งมีรายละเอยีดดังแสดงในตารางท่ี 7 

ตารางที ่7 การทดสอบคุณสมบัตเิชิงกลและความสามารถในการไหลได 

การทดสอบ ขนาดตัวอยาง อายุ

ตัวอยาง 
มาตราฐานอางอิง 

ความสามารถใน

การยุบตัวไหลแผ 
- - ASTM C1611 

(2014) [15] 

หนวยนํ้าหนกั - - ASTM C138 

(2017) [16] 

กําลังรับแรงอัด

แกนเดียว 
ทรงกระบอก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 55 

มลิลิเมตร และสูง 

110 มลิลิเมตร 

7, 14, 

28 และ 

60 วัน 

ASTM D2166 

(2016) [17] 

โมดูลัสคืนตัว ทรงกระบอก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 55 

มลิลิเมตร และสูง 

110 มลิลิเมตร 

7, 14 

และ 28 

วัน 

Chompoorat 

et al. (2019) 

[18] 

การทดสอบ

ความเรว็คล่ืนปฐม

ภูมิ และทตุยิภูมิ

ดวยวธีิเรโซแนนซ

อิสระ 

ทรงกระบอก ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 55 

มลิลิเมตร และสูง 

110 มลิลิเมตร 

7, 14 

และ 28 

วัน 

AASHTO 

T307-99 

(2017) [19] 

 

4. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

4.1 ความสามารถในการยุบตัวไหลแผ 

ความสามารถในการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่ผลิตจาก

เศษหินปูนที ่ไดจากการทดสอบมาตรฐาน ASTM C1611 (2014) [15] 

แสดงดังรูปท่ี 1 คาการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคมุกําลังต่ํามีคาอยูในชวง

ระหวาง 452 ถึง 710 มลิลิเมตร จากผลการทดสอบพบวาความสามารถใน

การยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่

ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนในปริมาณที่มากขึ้น โดยมีคาเพิ่มขึ้นเทากบั

รอยละ 21.77 3.03 16.47 และ 7.58 ตามลําดับ เนื่องจากโมดูลัสความ

ละเอียดที่มากกวาทรายธรรมชาติ รวมถึงการดูดซึมนํ้าที่นอยกวาทราย

ธรรมชาติ สงผลใหการความสารถในการทํางานไดของวัสดุควบคุมกําลังต่ํา

มากขึ้น 

 

รปูที่1 คาการยุบตัวไหลแผของวสัดุควบคุมกําลังตํ่า 

4.2 หนวยน้ําหนัก 

รูปที่ 2 แสดงคาหนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที่มีการแทนที่

ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้ง โดยหนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุม

กําลังตํ่าอยูในชวงระหวาง 2008 ถึง 2110 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรโดย

หนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ามีคาลดลงเล็กนอยเมื่อมีการแทนที่

ทรายธรรมชาติดวยเศสหินปูนเหลือทิ้ง เนื่องจากโมดูลัสความละเอียดที่

มากกวาทรายธรรมชาติ รวมถึงการดูดซึมนํ้าที่นอยกวาทรายธรรมชาติ 

สงผลใหหนวยนํ้าหนกัของวัสดุควบคุมกําลังต่ําลดลง 

 

รูปที่ 2 หนวยนํ้าหนกัของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า 
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4.3 การทดสอบกาํลังรับอัดแกนเดียว 

จากผลการทดลองพบวาคากําลังรับอัดแกนเดยีวของวัสดคุวบคุมกําลัง

ตํ่ามีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีอายุบมที่มากขึ้น ในขนาดที่ที่คากําลังอัดรับแกน

เดี่ยวจะมีคาตางกันไปเมื่อมีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหนิปูนเหลือ

ทิ้ง ดังแสดงในรูปท่ี 3 จะเห็นไดวาคากําลังรับแรงอัดแกนเดียวของสวนผสม 

LS40 มีคาเทากับ 2.43 3.86 3.91 และ 4.19 ตามลําดับ เมื่อมีอายุบม 7 

14 28 และ 60 วันตามลําดับ โดยพบวาทุกสวนผสมมีคากําลังรับแรงอัด

เดียวที่ 28 วัน ไมเกิน 8.3 เมกะปาสคาลตามขอกําหนดสําหรับวัสดุควบคุม

กําลังต่ํา ACI 229R (2013) [4] 

     การนําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชแทนที่ทรายธรรมชาตินั้นพบวาคา

กําลังรับอัดแรงแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ามีคาเพิ่มขึ้นในชวงแรก

และลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ เนื่องมาจากการกระจายตัวของมวล

คละวัสดุที่เปล่ียนไป โดยจะพบวาจากผลการ sieve analyze ของมวลรวม 

ในแตละสูตร ทรายธรรมชาติที่นํามาใช มีการกระจายตัวอยูที ่ขอบบนของ

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

สูตร LS40 นั้นไดอยูตรงจุดกึ่งกลางระหวางเสน ขอบบน และขอบลาง ซึ่ง

ทําใหชองวางในมวลรวมนั้นนอยที่สุด เมื่อเทียบกับสูตรอื่น ทําใหกําลังรับ

อัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่ามีแนวโนมเป นรูประฆังควํ ่า ซ่ึง

สอดคลองกบัผลการศึกษาของ Omar et al. (2012) [1] 

 

รูปที่ 11 คากําลังอัดรับแกนเดียวของวัสดุควบคุมกาํลังตํ่าที่ 7, 14, 28 และ 60 วนั 

4.4 การทดสอบความเร็วคล่ืนปฐมภูมแิละทตุิยภูมิดวยวธิีเรโซแนนซอสิระ 

ผลการทดสอบความเร็วคล่ืนของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าแสดงดังรูปที่ 12  

และ รูปท่ี 13พบวาคาความเร็วคล่ืนปฐมภมูิ (Vp) และคาความเร็วคล่ืนทุติย

ภูมิ (Vs) มคีาแปรผันตามความกําลังอัดกลาวคือหากมีกําลังอัดที่สูงขึ้นคา

ความเร็วทั้งสองก็จะมากข้ึนตาม 

อ ีกทั ้ง Vp และ Vs ของทุกสวนผสมจะมีคาเพิ ่มข ึ้นตลอดอายุบม 

เนื่องจากการเกิดสารประกอบแคลเซียมอลูมิเนตซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) 

จากการปฏิกิริยาไฮเดรชันเพ่ิมขึ้นตามชวงเวลาการบมที่มากข้ึน 

 

รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางความเร็วคล่ืนปฐมภูมกัิบอายุบมของวัสดุควบคุม

กําลังต่ํา 

 

รูปที่ 13 ความสัมพนัธระหวางความเร็วคล่ืนทุตยิภูมิกับอายุบมของวัสดุควบคุม

กําลังต่ํา 

4.5 การทดสอบโมดูลัสคืนตัว 

ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัวจากรูปที่ 14 แสดงคาโมดูลัสคืนตัวเฉลี่ย

ของวัสดคุวบคุมกําลังตํ่า พบวาคา MR ที่อายุบม 28 วัน ของทุกสวนผสม มี

คามากกวา 300 เมกะปาสคาลซึ ่งผานเกณฑชั ้นพื ้นทางหินคลุกปกติ 

(Normal standard crushed rock base ) จึงสามารถนําไปประยุกตใช

เป นช ั ้นพ ื ้นทางประเภทกรวดคุณภาพ (Base quality gravel) ตาม

มาตราฐาน Austroads (2017) [21] ได จากผลการทดสอบยังบงชี ้วา

ตัวอยาง LS40 ใหผล MR สูงสุดจากทุกตัวอยางในกลุม ซึ่งเปนผลมาจาก

การจัดเรียงตัวของมวลละเอียดที่มีประสิทธิภาพ สงผลใหชองวางภายใน

ตวัอยางมีคาลดลง 

 

รูปที่ 14 โมดูลัสคืนตัวของวสัดุควบคุมกําลงัตํ่าที่อายุบม 7 14 และ 28 วัน 

4.6 ความสัมพนัธระหวางกําลังรับอัดแกนเดยีวและความเร็วคล่ืน 

เม ื ่อน ําค าก ําลังร ับแรงอัดแกนเดียวและความเร็วคลื ่นมาสราง

ความสัมพันธจะเห็นไดวากําลังรับอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจะมี

คาเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วคล่ืนปฐมภมูิ (Vp) และความเร็วคล่ืนทุติยภูมิ (Vs) มี

คาเพิ่มขึ้นดังรูป 15 และ 16 ตามลําดับโดยความสัมพันธดังกลาวเม่ือนํามา

สรางสมการยกกาํลังอยางงายจะไดสมการที่ 1 และสมการที่ 2 ตามลําดับ 

        𝑈𝐶𝑆 = 2 × 10 × 𝑉 .            (1) 

        𝑈𝐶𝑆 = 3 × 10 × 𝑉 .            (2) 
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UCSCLSM คือ กําลังรับแรงอัดแกนเดียวของวัสดุควบคุมกําลังตํ่า 

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

ความเร็วคล่ืนทุติยภูมิ (เมตร/วินาที) 

 

รูปที่ 15 ความสัมพนัธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียวและความเร็วคล่ืนปฐมภูม ิ

 

รปูที่ 16 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดแกนเดียวและความเร็วคล่ืนทติุยภมู ิ

4.7 ผลการทดสอบโครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) 

รูปท่ี 17 แสดงภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 300 เทา ของสวนผสมท่ีไม

มกีารแทนท่ีทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือทิ้งท่ีอายุ 28 วัน จะเห็นได

วามีการเกาะตัวของ C-A-S-H GELระหวางตัวเถาลอยและมวลรวม ซึ่งจะ

ทําปฎิกริยาเพื่อยดึเกาะกันของตัวมวลรวมละเอียดไดดีแตมีชองวางอยูบาง 

แตเมื่อพิจารณารูปที่ 18 จะเห็นไดวาสวนผสมที่การแทนที่ทรายธรรมชาติ

ดวยศษหินปูนเหลือทิ้งในปริมาณรอยละ 40 โดยปริมาตร มีการเกาะตัวของ 

C-A-S-H GEL เชนเดียวกันแตมีชองวางนอยกวาสูตรที่ไมมีการแทนที่ซึ่ง

สอดคลองกับผลกําลังรับแรงอัด และผลการกระจายตัวของวัสดุที่ทําให

ชองวางของมวลรวมนอยลง  

 

รูปที่ 17 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการ

กระตุนดวยดางที่อายุบม 28 วันของสวนผสม LS0 

 

รปูที่ 18 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนของวัสดุควบคุมกําลังต่ําจากการ

กระตุนดวยดางที่อายุบม 28 วันของสวนผสม LS40 

4.8 ผลกระทบตอสิ่งเเวดลอมและตนทุนของวสัดุควบคุมกําลังต่ํา 

ตารางที ่8 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซคที่เกิดจากการใชงานแตละวัสดุ 

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 จะเห็นไดวาปริมาณการปลอยคารบอนไดออกไซคของ

เศษหินปูนเหลือทิ้งมีคานอยกวาทรายซึ่งแสดงถึงวาเมื่อมีการแทนที่ทราย

ดวยเศษหินปูนแลวนอกจากจะชวยเรื่องกําลังรับแรงแลวยังลดอัตราการ

ปลอยคารบอนไดออกไซคของวัสดุควบคุมกําลงัตํ่าอีกดวย 

ตารางที ่9 ตนทุนของวสัดุควบคุมกําลังต่ําตามแตละสวนผสม 

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 จะเห็นไดวาตนทุนของวัสดุควบคุมกาํลังต่ําในสวนผสม

ที่มีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนเหลือท้ิงมีคาลดลงตามปริมาณ

การแทนที่ท่ีมากขึ้นซึ่งจะชวยใหประหยัดตนทุนในการนําไปใชงาน 
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5. สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดสอบ 

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลและความสามารถใน

การไหลไดของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่ผลิตจากการ

นําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชเปนมวลรวมละเอียดแทนที่ดวยทรายธรรมชาติ

ในปริมาณรอยละ 0 20 40 60 และ 80 โดยปริมาตร สําหรับนําไป

ประยุกตใชเปนวัสดุถมทางโดยสามารถสรปุผลการทดลองไดดังน้ี 

1.คาการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าและวัสดุควบคุมกําลังตํา่

จากการกระตุ นดวยดางทุกสวนผสมมีคํามากกวา 200 มิลลิเมตรเกณฑ

กําหนดคุณสมบัติของ CLSM สําหรบัการนําไปใชงานประเภทตางๆ โดยคา

การยุบตัวไหลแผมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการแทนที่ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูน

เหลือทิ้งในปริมาณท่ีมากขึ้น 

2.เมื่อมีปริมาณเศษหินปูนเหลือทิ้งแทนที่ทรายธรรมชาติในสวนผสม

มากขึ้นสงผลใหหนวยนํ้าหนักของวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวย

ดางมีคาลดลง เนื ่องจากเศษหินปูนมีคาความถวงจําเพาะนอยกวาทราย

ธรรมชาติ 

3.กําลังรับแรงอัดแกนเดียวมีคําเพิ่มขึ้นเมื ่อมีการนําเศษหินปูนมาใช

แทนที่ทรายธรรมชาติในปริมาณที่มากขึ้นในชวงที่แทนที่รอยละ 0-40 โดย

ปริมาตร แตมีกําลังรับแรงอัดแกนเดียวลดลงในชวงที่แทนที่รอยละ 60-80 

โดยปริมาตรโดยวัสดุควบคุมกําลังตํ่าที ่มีส วนผสมที่ม ีการแทนที่ทราย

ธรรมชาติดวยเศษหินปูนในปริมาณรอยละ 0 20 40 60 และ 80 โดย

ปริมาตรมีคากําลังรับแรงอัดแกนเดียวอายุบม 28 วัน ไมเกิน 8.3 เมกกะ

ปาสคาล ตามขอกําหนดสําหรับวัสดุควบคุมกําลังตํ่า 

4.คาความเร็วคลื ่นปฐมภูมิ และคาความเร็วคลื ่นทุติยภูมิของวัสดุ

ควบคุมกําลังตํ ่าจะแปรผันตรงกับกําลังรับแรงอัดแกนเดียวในแตละ

สวนผสม แตอยางไรก็ตามความเร็วคล่ืนจะมีคาเพ่ิมข้ึนตลอดอายุบม 

5.วัสดุควบคุมกําลังตํ ่าจากการกระตุ นดวยดางที่มีการแทนที่ทราย

ธรรมชาติดวยเศษหินปูนรอยละ 40 โดยปริมาตร มีคาโมดูลัสคืนตัวที่อายุ

บม 28 วัน เทากับ 615.8เมกกะปาสคาล ซึ ่งผานมาตรฐานชั ้นพื้นทาง

ประเภทกรวดคุณภาพ (Base quality gravel) และชั้นรองพื้นทางประเภท

กรวดค ุณภาพ (Subbase quality gravel) ตามมาตรฐาน Austroads 

(2017)  

6.การใชวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางที่มีการแทนที่

ทรายธรรมชาติดวยเศษหินปูนจะชวยลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซค

สูสิ่งเเวดลอมและมีตนทุนที่ประหยัดยิ่งขึ้นอีกดวยเมื่อเทียบกับการใชวสัดุ

ควบคุมกําลังตํ่าทั่วไป 

7.การนําวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการกระตุนดวยดางไปประยุกตใชใน

ชีวิตเมื่อดูจากคากําลังรับแรงอัดและคาการยุบตัวไหลแผของวัสดุควบคุม

ก ําล ังตํ ่า ไปเทียบกับเกณฑกําหนดคุณสมบัต ิของ CLSM สําหรับการ

นําไปใชงานประเภทตางๆ พบวา สามารถนําวัสดุควบคุมกําลังตํ่าจากการ

กระตุนดวยดาง ไปใชในงานถมโครงสราง ฐานราก และงานถมทาง เชน 

พื้นทางได 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การนําเศษหินปูนเหลือทิ้งมาใชแทนที่ทรายธรรมชาติในการผลิตวัสดุ

ควบคุมกําลังตํ่าเปนทางเลือกหนึ่งที่จะชวยลดปริมาณเศษหินปูนเหลือท้ิง

จากอุตสาหกรรมการผลิตหินปูนจากผลการทดสอบพบวาการแทนที่ทราย

ธรรมชาติดวยเศษหินปูนในปรมิาณรอยละ 40 โดยปริมาตร เปนสวนผสมที่

มีคุณสมบัติการเชิงกลดีที่สุดสําหรับวัสดุควบคุมกําลังตํ่าเนื่องจากมีคาการ

ยุบตัวไหลแผ คากําลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุบม 28 และคาโมดูลัสคืน

ตัวที่อายุบม 28 วัน ผานเกณฑมาตรฐานทั้งหมด อยางไรก็ตามการปรับปรงุ

สวนผสมและการนําวัสดุเหลือทิ้งชนิดอื่นๆมาใชแทนที่ทรายธรรมชาติควร

ไดรับการศึกษาและพัฒนาตอไปในอนาคต 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้สามารถดําเนินการสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี โดยไดรับความ

อนุเคราะหและสนับสนุนอยางดีมาตลอดจากอาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ 

รศ.ดร. พิชชา จองวิวัฒสกุล ดร.ภัทรพล จินดาศิริพันธ และคณะกรรมการ 

รศ.ดร. ธ ิดารัตน ว ิสุทธิ ์เสรีวงศ ผศ.ดร.ชยุตม งามโขนง ที ่ไดกรุณาให

คําปรึกษาคําแนะนํา และชวยชี้แนะแนวทางในการปรับปรุงและแกไข

ปญหาตางๆ จนกระทั่งงานวิจัยน้ีสําเร็จไดดวยดี 

ขอบคุณอาจารย ยุทธกาล สุวรรณเวช ท่ีใหความรู ความชวยเหลือและ

คําแนะนําตางๆในการทดสอบทางดานเทคนิคธรณี 

ขอขอบพระคุณทุกทานเปนอยางสูงไว ณ ที่นี้ 
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