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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันวัสดุก่อสร้างได้ถูกพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพกันอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้ตอบสนองต่อผู้ใช้งานด้วยการลดปัญหาหรือสร้างข้อได้เปรียบของ
วัสดุ ไม่ว่าจะเป็นการนำของเหลือใช้จากกระบวนการทางอุตสาหกรรมมาใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ หรือพัฒนาวัสดุทางเลือก
โดยไมใ่ช้ปูนซีเมนต์เพ่ือช่วยลดปัญหาทางด้านส่ิงแวดล้อม ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของวัสดุควบคุมกำลังต่ำที่
ใช้เถ้าลอยแคลเซียมสูงและตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้ากระตุ้นด้วยอัลคาไลน์ วัสดุที่ใช้ประกอบไปด้วย เถ้าลอยและเถ้าหนักจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
ตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้าจากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์เป็นตัวชะละลาย โดยมีอัตราส่วนผสมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซต์ 10 โมลาร์ อัตราส่วนเถ้าหนักต่อวัสดุประสาน 1.5 อัตราส่วนตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้าต่อวัสดุประสาน 0 10 20 และ 30 
และอัตราส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ต่อวัสดุประสาน 0.015 ในการพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุควบคุมกำลังต่ำอ้างอิงแนวทางตามเอกสาร 
ACI229R-99 และเกณฑ์มาตรฐานงานก่อสร้างชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงประเทศไทย โดยการทดสอบประกอบไปด้วย การทดสอบการไหล และ
กำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวแกนเดี่ยว สุดท้ายในวิจัยนี้จะนำเสนอค่าอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของวัสดุควบคุมกำลังต่ำสำหรับนำไปใช้เป็นวัสดุผิวทาง
ต่อไป 

คำสำคัญ: วัสดุควบคุมกำลังต่ำ, เถ้าลอยและตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้า, กำลังรับแรงอัดแกนเด่ียว, วัสดุผิวทาง 

Abstract 

The study of construction development and improvement have never been stopped in order to reduce the problems 
reduction or improve the advantage, including the use of manufacturing waste from industrial processes as raw materials 
without use cement for save the environmental. This paper aims to study the control low strength materials (CLSM) mixtures 
produced from fly ash (FA) and bottom ash (BA) collected from the Mae Moh power plant, and electric arc furnace slag (EAFs) 
acquired from the steel industry. An alkaline activator chosen is sodium hydroxide (NaOH). The mixture sodium hydroxide 
solution of 10 molar, the ratio of BA to the binder of 1.5 and the ratio of EAFs to the binder of 0, 10, 20 and 30 and the ratio 
of sodium hydroxide solution to binder 0.015 in determining the properties of control low strength materials refer to document 
ACI229R-99 and construction structure subbase of the Department of Highways of Thailand. Experimental outcomes on fresh 
and hardened properties composed of slum flow and unconfine compressive strength (UCS). Finally, in this research, the 
optimal wages of control low strength materials are presented for use as pavement materials. 
Keywords: Controlled low-strength materials, Fly ash and steel slag, Compressive Strength, Pavement material 

 
1. บทนำ 

ปัจจุบันวัสดุก่อสร้างงานถนนได้รับการพัฒนาและปรับปรุง
คุณภาพของวัสดุกันอย่างต่อเนื่องเพื่อตอบสนองต่อความต้องการ
ผู้ใช้ถนนด้วยการสร้างข้อได้เปรียบของวัสดุ ทั้งการนำของเหลือใช้
จากกระบวนการทางอุตสาหกรรมมาใช้เป็นวัสดุ เพื ่อลดการใช้

ทรัพยากรธรรมชาติ เช่น หิน ทราย และช่วยลดปัญหาทางด้าน
สิ่งแวดล้อม จากข้อมูลกากอุตสาหกรรมที่มีการขออนุญาติต่อกรม
โรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือนำออกนอกบริเวณโรงงาน ในปี พ.ศ.2561 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม 2561) พบว่าในแต่ละเดือนมีของเสียที่
นำไปกำจัดเป็นจำนวนมาก ด้วยเหตุนี้กรมโรงงานอุตสาหกรรมจึงมี
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การส่งเสริมให้นำของเสียกลับมาใช้ใหม่ในหลัก 3Rs (Reduce, 
Reuse, Recycle) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2555) จากปัญหา
ดังกล่าวผู้วิจัยได้มีแนวคิดในการนำวัสดุเหลือใช้มาใช้งานให้เกิด
ประโยชน์ในงานทางวิศวกรรม โดยพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุเหลือใช้
ให้มีคุณสมบัติเป็นวัสดุควบคุมกำลังต่ำ (Control Low Strength 
Material, CLSM) 

วัสดุควบคุมกำลังต่ำเป็นวัสดุที ่ใช้แทนวัสดุถมทั ่วไปในงาน
ก่อสร้างชั ้นรองพื ้นทางของถนน ซึ ่งว ัสดุควบคุมกำลังต่ำนี ้มี
คุณสมบัติคล้ายกับคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองที่มีความสามารถใน
การไหล ซึ่ง CLSM เป็นวัสดุที่มีกำลังต่ำ ตามมาตรฐาน ACI 229R-
99 (American Concrete Institute, 1999) ระบุค่ากำลังรับแรงอัด
แกนเดี ่ยว (Unconfined compressive strength, UCS) เท่ากับ 
8.3 MPa หรือน้อยกว่าที่ระยะการบ่มตัว 28 วัน โดย CLSM ต้องมี
ความสามารถในการทำงานได้ดี (workability) มีความหนาแน่นต่ำ 
มีกำลังต่ำ และสามารถแข็งตัวได้เอง (Ling et al., 2016) โดยวัสดุ
ควบคุมกำลังต่ำจะประกอบด้วยสารเชื่อมประสาน มวลรวม และน้ำ 
โดยวัสดุเชื่อมประสานที่ใช้กันทั่วไปคือ ปูนซีเมนต์ (cement) ซึ่ง
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมมีหลายด้าน
ยกตัวอย่างเช่น ผลกระทบด้านอากาศเนื่องจากการผลิตปูนซีเมนต์
จะมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ทำให้เกิดภาวะเรือน
กระจก (greenhouse effect) การปนเปื้อนในอากาศจากซัลเฟอร์
ไดออกไซด์ และไนโตรเจนออกไซด์ ส่งผลให้ค่าฝุ่นนละอองภายใน
โรงงานสูงเกินระดับมาตรฐาน เนื่องจากการระเบิดหิน การวิ่งของ
รถบรรทุก ผลกระทบทางน้ำคือ น้ำทิ้งมาจากน้ำหล่อเย็นที่ปล่อย
จากโรงงาน สำนักงาน บ้านพักพนักงาน อาจมีน้ำมันและไขมันซึ่ง
อาจทำให้เกิดการปนเปื้อนในน้ำใต้ดินและน้ำผิวดิน และผลกระทบ
ด้านสิ่งปฏิกูลคือ การทิ้งขยะมาจากเศษวัสดุที่อาจตกหล่นระหว่าง
การขนถ่านลิกไนต์หรือถ่านหิน ซึ่งอาจทำให้เกิดการปนเปื้อนในดิน
และน้ำ (สำนักงานเลขาธิการคณะกรรมาธิการแม่น้ำโขง, 2544) 
และมีราคาสูงกว่าวัสดุประสานตัวอื่น จึงได้มีการนำวัสดุควบคุม
กำลังต่ำที่ไม่ใช้ปูนซีเมนต์ จึงได้มีการนำวัสดุเหลือใช้จากโรงงาน
อุสาหกรรม คือ ตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้า (slag) ที่เป็นวัสดุเหลือ
ใช้จากโรงงานอุสาหกรรมผลิตเหล็ก เถ้าลอย (fly ash) และเถ้าหนัก 
(bottom ash) ที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากโรงผลิตกระแสไฟฟ้าถ่านหิน 
ซึ่งเถ้าลอยเป็นวัสดุปอซโลลานท่ีมีซิลิกาและอะลูมินาปริมาณสูง เมื่อ
ผสมกับตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้าที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์
สูงและใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, 
NaOH) ที่มีคุณสมบัติเป็นเบสสูงทำหน้าที่เป็นตัวชะละลายซิลิกา
และอะลูมินาออกจากผิววัสดุประสาน เมื่อตะกรันเหล็กเตาหลอม
ไฟฟ้าถ ูกชะละลายด้วยสารละลาย NaOH ได ้แคลเซ ียม (Ca) 
ซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) จนเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นกับ
น้ำ ส่งผลให้เกิดขึ ้นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) คล้ายกับ

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ และลดการใช้ทรายธรรมชาติโดย
ใช้เถ้าหนักแทนท่ี จากสาเหตุดังกล่าวจึงได้มีการนำวัสดุควบคุมกำลัง
ต่ำมาเป็นส่วนผสมในงานวิจัยนี้ จึงกลายเป็นวัสดุควบคุมกำลังต่ำ
แบบท่ีไม่ใช้ปูนซึเมนต์ (ธนกฤต และคณะ, 2563) 

ด้วยเหตุนี้จึงต้องมีทดสบคุณสมบัติของวัสดุควบคุมกำลังต่ำ 
โดยทำการทดสอบการร ับกำล ัง อัดแกนเด ียว  (unconfined 
compressive sterngth) เพื ่อศึกษาค่ากำลังรับอัดแกนเด่ียวของ
วัสดุควบคุมกำลังต่ำที่นำมาใช้ในงานก่อสร้างชั้นรองพื้นทางของ
ถนน 

2. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ว ัสด ุควบค ุมกำล ังต ่ำได ้ม ีการใช ้ก ันอย ่างแพร ่หลายใน
ต่างประเทศ โดยเฉพาะประเทศที่มีอัตราค่าจ้างแรงงานสูง หรือ
สำหรับงานที่ไม่ต้องการใช้เครื่องจักรในการบดอัด จึงมีการนำวัสดุ
ควบคุมกำลังต่ำมาใช้ในงานเหล่านี้ 

2.1. การใช้ CLSM ในตา่งประเทศกับงานวิศวกรรม 

ประเทศสหรัฐอเมริกา (United States of America) ได้เริ่มมี
การใช้เป็น CLSM ครั ้งแรก ได้นำ CLSM มาเป็นวัสดุทางเลือก
สำหรับใช้ในงานก่อสร้างงานถม เช่น การขุดตอม่อ กำแพงกันดิน 
การกลบท่อ และห้องใต้ดิน อุโมงค์ และท่อระบาย ซึ่งในปัจจุบัน 
CLSM ถูกใช้มากกว่า 20 รัฐของประเทศอเมริกา  

ประเทศอังกฤษ (United Kingdom) ได้มีการใช้ CLSM ที่ได้
จากไททาโนยิปซั่ม (titanogypsum) เป็นวัสดุเหลือใช้จากการผลิต
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titaniumdioxide, Tio2) และตะกรันเหล็ก
เตาหลอมไฟฟ้า (basic oxygen slag, BOS) โดยในงานวิจัยได้นำไท
ทาโนยิปซั่มผสมกับตะกรัน เพื่อใช้เป็นวัสดุประสาน มีการทดสอบ
คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุประสาน ซึ่งทำการทดสอบการไหลแผ่ที่ 
545 mm ทนต่อการแยกตัว มีระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้น 1.5 ชั่วโมง 
และระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย 7 ชั่วโมง และกำลังรับแรงอัดแกนเด่ียว
เฉลี่ย 1 วัน 7 วัน และ 28 วัน เท่ากับ 0.15 MPa 0.7 MPa และ 
1.8 MPa ตามลำดับ จากผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ
ประสาน พบว่าวัสดุ CLSM สามารถนำมาใช้เป็นวัสดุถมได้ 

ประเทศเกาหลี (Korea) ได้มีการศึกษาการนำวัสดุเหลือใช้จาก
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น เถ้าลอย เถ้าหนัก ตะกรันเหล็กเตาหลอม
ไฟฟ้า และฝุ่นจากเตาเผาซีเมนต์ ที่มีประสิทธิภาพในการมาใช้เป็น
วัสดุ CLSM ซึ ่งวัสดุ CLSM เป็นวัสดุจีโอโพลิเมอร์ชนิดหนึ ่งที ่มี
ปริมาณแคลเซียมสูง โดยงานวิจัยของ Lee et al. (2013) ได้ศึกษา
ลักษณะของ CLSM ที่มีการใช้ประโยชน์จาก โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(sodium hydroxide, NaOH) เป็นตัวชะละลายเถ้าลอยและตะกรัน
เหล็กเตาหลอมไฟฟ้า และใช้เถ้าหนักเป็นมวลละเอียด จากผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่า NaOH ไม่ส่งผลต่อความสามารถในการไหล
ในขณะท่ีปริมาณของเถ้าลอยส่งผลให้ความสามารถในการไหลลดลง 
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ส่วนตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้าและ NaOH ช่วยให้กำลังรับแรงอัด
แกนเด่ียวแกนเด่ียวของ CLSM เพ่ิมขึ้น ตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้า
ที่นำมาใช้เป็นตัวกำหนดกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวในช่วงสุดท้ายของ 
CLSM 

2.2. วัสดุจีโอโพลิเมอร์ 

จีโอโพลิเมอร์ ที่รู้จักกันในชื่อ วัสดุอะลูมิโนอัลคาไลน์ที่กระตุ้น
ด้วยอัลคาไล (alkaline) เกิดจากการทำปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์ไร
เซชั ่นของสารละลายอัลคาไลที ่มีความเข้มข้นสูง ออกไซด์ของ
ซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) กลายเป็นวัสดุที่สามารถก่อตัวได้ 
แข็งตัว มีความสามารถในการรับกำลังแรงอัดได้ คล้ายโครงสร้าง
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จึงเป็นวัสดุทางเลือกที่สามารถทดแทน
การใช้ปูนซีเมนต์ได้ วัสดุที่ใช้ผสมทำจีโอโพลีเมอร์คือวัสดุปอซโซลาน 
(Pozzolanic materials) ซึ่งมี ซิลิกาและอะลูมินาเป็นองค์ประกอบ
หลักซึ่งได้แก่ วัสดุดินขาว ดินขาวเผา (Metakaolin) และวัสดุของ
เหลือจำพวกเถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมและการเกษตร เช่น  
เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบ และตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้า 
เป ็นต้น (โครงการวิจ ัยทุนอุดหนุนว ิจ ัย มก ., 2015) ซึ ่งการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่นเป็นกระบวนการที่ปล่อยความ
ร ้อนออกมา (Exothermic process) สามารถแบ่งออกเป็น 3 
ข ั ้ น ต อ น  ใ น ข ั ้ น แ ร ก ค ื อ ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง โ ค ร ง ส ร ้ า ง 
(Deconstruction) เป็นการก่อตัวของโครงข่ายอะลูมิโนซิลิเกต 
(Amorphous)  ข ั ้ นตอนท ี ่  2  ค ือการ เก ิ ด โพล ิ เ มอ ไร เซชั่ น 
(Polymerization) ก่อให้เกิดโครงสร้างแบบเจลของจีโอโพเมอร์ 
จากอะลูมิเนตและซิลิเกตในดินขาวเผากับสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซ ด์  (NaOH)   และข ั ้ นตอนส ุดท ้ ายค ื อการคง รูป 
(Stabilization) เกิดขึ้นหลังจากบ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมงในอุณหภูมิ
คงที่ ทำให้โครงข่ายของจีโอโพลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบเจลขนาด
เล็กเป็นโครงข่ายขนาดใหญ่ จากการเปลี่ยนแปลงโครงข่ายทำให้ 
จีโอโพลิเมอร์มีความเสถียรมากขึ้น (Yip et al., 2005) (สถาบันวจัิย
สภาวะแวดล้อมจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2563) 

2.3. วัสดุปอซโซลาน 

วัสดุปอซโซลาน (Pozzoland) คือ วัสดุที่ประกอบด้วยซิลิกา 
และอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก ตามมาตรฐาน ASTM จาก
งานวิจัยของขวัญจิตต์ และคณะ (2561) ได้กล่าวว่าวัสดุปอซโซลาน
โดยทั ่วไปว่า วัสดุปอซโซลานไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน 
เนื่องจากวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดและปริมาณความชื้นมาก 
แต่วัสดุปอซโซลานสามารถทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิห้องได้ โดย Ca(OH)2 มีคุณสมบัติในการยึด
ประสานได้คล้ายกับปูนซีเมนต์ เรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน 

CaO + H2O  Ca(OH)2 

3Ca(OH)2 + 2SiO2  3CaO.2SiO2.3H2O 
3Ca(OH)2 + 2Al2O3  3CaO.2AlO2.3H2O 

วัสดุปอซโซลานสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามลักษณะการ
นำมาใช้งาน ดังนี้ 

1. ว ั สด ุ ปอซ โซลานท ี ่ ไ ด ้ จ ากธ ร รมชาต ิ  ( Natural 
pozzolands) คือ วัสดุที่เกิดจากการระเบิดไฟ เช่น หิน
เ ถ ้ า ภ ู เ ข า ไ ฟฟ ้ า  ( Volcanic tuff)  และห ิ นพ รุ น 
(Pumicite) เป็นต้น 

2. วัสดุปอซโซลานสังเคราะห์ (Artificial pozzolands) คือ 
วัสดุที ่ผ ่านกระบวนการทางความร้อน โดยการเผา
วัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติ เช่น ดินเหนียวหินดินดาน 
(Shale) หินที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ และเถ้าลอยที่
เป็นผลพลอยได้ตากการเกษตรกรรม 

3. การเตรียมวัสดุและการทดสอบ 

3.1. วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

วัสดุที่นำมาใช้ในการทดสอบประกอบด้วย ตะกรันเหล็กเตา
หลอมไฟฟ้า (electric arc furnace slag ) เถ้าหนัก (bottom ash) 
และเถ้าลอย (fly ash) โดยตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้าที่นำมาใช้ใน
งานวิจัยนี้คือ ตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้าจากบริษัท สยามสตีล
มิลล์เซอร์วิสเซส จำกัด จังหวัดชลบุรี ดังรูปที่ 1(a) ส่วนเถ้าหนัก 
และเถ้าลอยจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ดังรูปที่ 1(b) 
และ 1(c) โดยที่ใช้เถ้าลอยและตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้าเพื่อเป็น
วัตถุประสาน และเถ้าหนักนำมาใช้เพื ่อทดแทนมวลรวม ส่วน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ดังรูปที ่ 1(d) เป็นตัว 
ชะละลายแคลเซียมในตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้า 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

รูปที่ 1  วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดสอบ (a) ตะรันเหล็ก
เตาหลอมไฟฟ้า (b) เถ้าหนัก (c) เถ้าลอย  (d) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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3.2. การเตรียมวัสดุสำหรับการผสม 

เริ่มทำการคำนวณน้ำหนักของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อให้ได้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (AA) ที่มีความเข้มข้นที่ 10 โมลาร์ 
(M) จากนั ้นเทน้ำกลั ่นลงในบิกเกอร์ที ่มีโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
คำนวณไว้โดยให้อยู่ต่ำกว่าปริมาตรที่ต้องการเล็กน้อยแล้วใช้แท่ง
แก้วคนโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้น
เติมน้ำกลั่นลงในบิกเกอร์ดังกล่าวให้ถึงปริมาตรที่ต้องการ ต่อมาใช้
พลาสติกใสคลุมปากบิกเกอร์ และเจาะรูสำหรับระบายความร้อนถึง
จะได้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ตามความเข้มข้นที่ต้องการ 
(ธนกฤต และคณะ, 2563) โดยสามารถคำนวณหาปริมาณความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังสมการท่ี (1) 

 

𝑔 ൌ ሺ
𝐶𝑀𝑉
1000

ሻ 1 

 
โดยท่ี C คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (M) 
g คือ น้ำหนักของโซเดียมไฮดรอกไซต์ที่ลักษณะเป็นเกล็ดผลึก (g)  
M คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเท่ากับ 40 (g/mol) 
V คือ ปริมาตรที่ต้องการ (ml) 

โดยมีอัตราส่วนร้อยละตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้าต่อวัสดุ
ประสานร้อยละ 0 10 20 และ 30 และอัตราส่วนเถ้าหนักต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 1.5 สำหรับเถ้าลอย (FA) เถ้าหนัก (BA) และตะกรัน
เหล็กเตาหลอมไฟฟ้า (S) แสดงดังตารางที่ 1 เริ่มการเตรียมตัวอย่าง
โดยนำวัสดุดังกล่าวเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง แล้วนำออกมาพักเป็นเวลา 4-5 ชั่วโมง เพื ่อให้
อุณหภูมิของวัสดุเท่ากับอุณหภูมิห้อง และไม่เกิดการดูดซึมน้ำเกิน
กว่าปกติ 

ตารางท่ี 1  อัตราส่วนผสมของ CLSM ต่อ 1 m3 

Mix Symbol NaOH 
(L/m3) 

Bulk proportion 
(kg/m3) 

Water 
(L/m3) 

W/B 

S BA FA 
1 AA10/S00

/B1.5 
20 0 802 535 444 0.83 

2 AA10/S10/
B1.5 

20 53 802 481 444 0.83 

3 AA10/S20
/B1.5 

20 107 802 428 444 0.83 

4 AA10/S30/
B1.5 

20 160 802 374 444 0.83 

 

3.3. ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน CLSM 

3.3.1. การทดสอบค่าการยุบตัว 

การทดสอบค่าการยุบตัว (slump test) พบว่าค่าการยุบตัว
ของ CLMS หลังผสมเสร็จทันทีมีค่าการยุบตัวใกล้เคียงกัน โดยมีค่า
การยุบตัวอยู่ระหว่าง 27-28 cm. จากนั้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น ค่า
การยุบตัวลดลงลงเนื ่องจากการเกิดปฏิกิร ิยาโพลิเมอไรเซชั่น 
(polymerization) ทำให้ปริมาณน้ำใน CLSM ลดลงส่งผลให้มีค่า
การยุบตัวลดลง ดังตารางที่ 2  

ตารางท่ี 2 ค่าการยุบตัว 

Mix Slump (cm) 
0.0 hr. 0.3 hr. 1.0 hr. 1.3 hr. 2.0 hr. 

1 27 26 25 24 23 
2 28 27 24 23 22 
3 27 26 25 23 22 
4 28 26 25 25 23 

3.3.2. การทดสอบค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่ 

การทดสอบค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่ (slump flow test) 
พบว่าค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่ของ CLSM หลังผสมเสร็จทันทีมีค่า
ดังตารางที่ 3 มีค่าประมาณ 69-72 cm. ใกล้เคียงกัน ตามมาตรฐาน 
EFNARC (2002) กล่าวคือค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่ของ CLSM หลัง
ผสมเสร็จต้องมีค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่มากกว่า 65 cm. ผลการ
ทดสอบค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่ทุกตัวอย่างผ่านมาตรฐาน และมีค่า
ลดลงตามระยะเวลา 

ตารางท่ี 3  ค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่ 

Mix Slump flow (cm) 
0.0 hr. 0.3 hr. 1.0 hr. 1.3 hr. 2.0 hr. 

1 70 63 50 45 32 
2 72 65 53 48 42 
3 71 64 54 47 43 
4 69 63 52 43 42 

3.3.3. การทดสอบหน่วยน้ำหนัก 

การทดสอบหน่วยน้ำหนัก (unit weight) พบว่าผลการ
ทดสอบหน่วยน้ำหนักของ CLSM มีค่าหน่วยน้ำหนักอยู ่ระหว่าง 
1,650-1,752 kg/m3 การเพิ่มขึ้นของร้อยละตะกรันเหล็กเตาหลอม
ไฟฟ้าส่งผลทำให้ค่าหน่วยน้ำหนักมีค่าเพ่ิมมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2 

3.3.4. ระยะเวลาการก่อตวัเริ่มต้น 

การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวเริ ่มต้น (setting time) ดัง
แสดงในรูปที ่ 3 ตัวอย่างที ่ 1 AA10/S00/B1.5 มีค่าเท่ากับ 38 
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ชั ่วโมง ตัวอย่างที ่ 2 AA10/S10/B1.5 มีค ่าเท่ากับ 24 ชั ่วโมง 
ตัวอย่างที่ 3 AA10/S20/B1.5 มีค่าเท่ากับ 23 ชั่วโมง และตัวอย่าง
ที่ 4 AA10/S30/B1.5 มีค่าเท่ากับ 23 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าการ 

 
รูปที่ 2 หน่วยน้ำหนักของ CLSM 

 
เพิ่มขึ้นของร้อยละตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้าส่งผลให้ระยะเวลา
การก่อตัวลดลง เนื่องจากปริมาณตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้าที่
เพิ่มขึ้นทำให้สารละลาย NaOH สามารถชะละลาย แคลเซียม (Ca) 
ซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) ได้มากขึ้น (Yip, 2014) ส่งผลต่อ
การเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นกับน้ำ ทำให้เกิดเป็นแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) มากขึ ้น จึงทำให้ระยะเวลาการก่อตัวลดลง 
(Jimenez et al., 2001) (ธนกฤต และคณะ, 2563) 
 

 
รูปที่ 3 ระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมต้น 

 

3.4. การทดสอบคุณสมบัติด้านกำลัง 

3.4.1 กำลังรับแรงอัดแกนเด่ียวแกนเดี่ยว  

ค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวของ CLSM แสดงในรูปที่ 
4 พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวของ CLSM มีค่าเพิ่มมากขึ้น
ตามปริมาณร้อยละตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้า และระยะเวลาการ
บ่มโดยที่กำลังรับแรงอัดแกนเด่ียวของตัวอย่างที่ 1 2 3 และ 4 ซึ่งใช้
ตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้าต่อวัสดุประสานที่แตกต่างกันร้อยละ 0 
10 20 และ 30 ที่ 7 วัน มีค่าเท่ากับ 316 467 2,596 และ 3,894 
kPa ตามลำดับ ที่ 14 วัน มีค่าเท่ากับ 542 620 3,420 4,366 kPa 
ตามลำดับ และที่ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 732 1,326 3,533 และ 4,429 
โดยกำลังรับแรงอัดแกนเดี ่ยวของ CLSM มีการพัฒนาขึ ้นอย่าง

ต่อเนื่อง เนื่องจากปริมาณของแคลเซียมไอออนที่สูงขึ้นในตะกรัน
เหล็กเตาหลอมไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นช่วยปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของ 
CLSM ให้มีปริมาณ CSH มากขึ ้นส่งผลทำให้ความแข็งแรง และ
กำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวมีค่ามากขึ้นตาม (Kumar et. Al, 2009) 
โดยมาตรฐานชั้นรองพื้นทางได้ระบุกำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวมีค่าไม่
น้อยกว่า 689 kPa (กรมทางหลวง, 2532) ที่อายุการบ่ม 7 วัน จาก
ผลพบว ่าต ั วอย ่ างท ี ่  3 (AA10/S20/B1.5) และต ัวอย ่ างที่  4 
(AA10/S30/B1.5) มีค่ากำลังรับแรงอัดแกนเด่ียวที่ผ่านมาตรฐาน 

 

 
รูปที่ 4 กำลังรับแรงอัดแกนเด่ียวแกนเด่ียว  

 

3.5. พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิต CLSM 

CLSM มีข้อได้เปรียบอีกอย่างหนึ่ง คือการนำวัสดุเหลือใช้นำ
กล ับมาใช ้ ใหม ่ เพ ื ่อให ้ เก ิดประโยชน ์ส ูงส ุดเป ็นการช ่วยลด
กระบวนการผลิตที่อาจก่อให้เกิดพลังงานที่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม
และต่อสุขภาพของมนุษย์เอง ดังนั ้นบทความจึงได้นำเสนอการ
คำนวณปริมาณพลังงานสะสมรวม (embodied energy value, 
EEV) ของ CLSM ซึ่งตัวอย่างที่ 3 AA10/S20/B1.5 เป็นตัวอย่างที่มี
อัตราส่วนผสมเหมาะสมท่ีสุด แสดงดังตารางที่ 4  

ตารางท่ี 4  พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิต CLSM 

Embodied energy value of CLSM (FA+Slag) 
Material Weight 

(kg/m3) 
EEVp 

(MJ/kg) 
EEV 

(MJ/m3) 
Fly ash 428 0 0 

Bottom ash 802 0 0 
Sodium 

hydroxide 
8 20.5 164.0 

Slag 107 0 0 
SUM 164.0 

 
โดยพิจารณาจากปริมาณการใช้พลังงานที ่ใช้ในระหว่าง

ก ระบวนการผล ิ ต  (embodied energy value spent during 
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production, EEVp) คูณกับวัสดุที่ใช้ในการผลิต CLSM จะสังเกตว่า 
เถ้าลอย เถ้าหนัก และตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้ามีค่า EEVp 

เท่ากับ 0 เนื่องจากเป็นวัสดุเหลือใช้จึงไม่ทำการคำนวณพลังงานที่ใช้
ในระหว่างกระบวนการผลิต ค่า EEVp จึงม ีค ่าแค่สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซต์ที่มีค่าเท่ากับ 20.5 MJ/kg (tempest et al., 
2009) ทำให้ CLSM มีค่า EEV เท่ากับ 164 MJ/m3 

4. บทสรุป 

ในงานวิจัยได้นำเสนอผลการทดสอบของวัสดุควบคุมกำลังต่ำ 
(CLSM) ที่มีการใช้เถ้าลอยและตะกรันเหล้กเตาหลอมไฟฟ้าเป็นวัสดุ
ประสานแทนปูนซีเมนต์ และเถ้าหนักใช้แทนมวลรวมโดยมีการใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ (NaOH) เป็นตัวชะละลาย สรุปได้
ดังนี้ 

1. เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าการยุบตัว และค่าการ
ยุบตัวแบบไหลแผ่ลดลงตามมาตรฐาน EFNARC (2002) 
ซึ่งค่าการยุบตัวแบบไหลแผ่ในแต่ละอัตราส่วนผสมผ่าน
มาตรฐานทุกอัตราส่วนผสม เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาโพ
ลิเมอไรเซช่ัน 

2. การเพิ่มขึ ้นของปริมาณร้อยละตะกรันเหล็กเตาหลอม
ไฟฟ้า ส่งผลให้หน่วยน้ำหนักเพิ่มขึ้น และทำให้ระยะเวลา
การก่อตัวลดลง เนื่องจากสารละลาย NaOH สามารถชะ
ละลาย แคลเซียม (Ca) ที่มีในตะกรันเหล็กเตาหลอม 
ไฟฟ้าได้มากขึ้น ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซช่ัน 
ซึ ่งอ ัตราส่วนผสมที ่ม ีหน่วยน้ำหนักมากที ่ส ุด และ
ระยะเวลาการก่อตัวน้อยที่สุด คือ AA10/S30/B1.5 

3. การเพิ่มขึ ้นของปริมาณร้อยละตะกรันเหล็กเตาหลอม
ไฟฟ้า และระยะการบ่มตัวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่ากำลังรับ
แรงอัดแกนเดี่ยวเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณของแคลเซียม
ไอออนที่สูงขึ้นในตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้า ส่งผลต่อ
ความแข็งแรงของ CLSM ซึ่งอัตราส่วนผสมที่มีค่ากำลังรับ
แรงอัดแกนเดี่ยวที่ผ่านมาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนต์
ของกรมทางหลวงท ี ่ ระยะการบ ่มต ั ว  7  ว ัน  คือ 
AA10/S20/B1.5 แ ล ะ  AA10/S30/B1.5 โ ด ย อ ั ต ร า
ส ่ วนผสมท ี ่ เ หมาะสมท ี ่ ส ุ ด  ค ื อ  AA10/S20/B1.5   
เนื่องจากค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดี่ยวผ่านมาตรฐานกรม
ทางหลวง และเป็นอัตราส่วนผสมที่ใช้ปริมาณร้อยละ
ตะกรันเหล็กเตาหลอมไฟฟ้าน้อยกว่าอัตราส่วนผสม 
AA10/S30/B1.5 

4. จากอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด คือ AA10/S20/B1.5  
มีการใช้ปริมาณพลังงานสะสมรวม (EEV) เพียง 164 
MJ/m3 ที่มาจากสารละลาย NaOH เท่านั้น ส่วนวัสดุตัว
อ่ืนไม่มีการใช้พลังงาน เนื่องจากเป็นวัสดุเหลือใช้ 
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