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บทคดัย่อ 
บทความนีน้ าเสนอการใช้เถ้าลอยในวัสดุควบคุมก าลังต า่ในงานก่อสร้างทาง โดยเป็นการศึกษาเพ่ือหาอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสม
ของวสัดคุวบคุมก าลงัต า่ ส าหรับน าไปใช้เป็นวสัดพืุน้ทางทางแทนหินคลกุ ปัจจุบันพบว่าการควบคุมมาตรฐานการท างานก่อสร้าง
ทางค่อนข้างล าบาก รวมท้ังค่าใช้จ่ายจากการบดอัดและทดสอบภาคสนามค่อนข้างสูง ส าหรับหลักเกณฑ์พิจารณาจะน าผลทดสอบ
คุณสมบัติเบือ้งต้นและคุณสมบัติด้านงานทางของอัตราส่วนผสมของส่วนผสมท่ีออกแบบไว้มาวิเคราะห์และเปรียบเทียบ เพ่ือหา
อัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยอ้างอิงแนวทางตามเอกสาร ACI229R-99 และเกณฑ์มาตรฐานงานก่อสร้างช้ันพืน้ทางของกรม
ทางหลวงประเทศไทย โดยพิจารณาคุณสมบัติด้านการเทระหว่างการท างานและสมบัติด้านการรับก าลงัเช่น ก าลงัอัดแกนเด่ียว ค่าซี
บีอาร์และค่าโมดูลสัคืนตัว ผลการศึกษาแนะน าค่าอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของวสัดคุวบคุมก าลงัต า่เพ่ือน าไปใช้เป็นวสัดพืุน้ทาง  
ค าส าคญั: วสัดุควบคุมก าลงัต ่า, เถา้ลอย, ก าลงัรับแรงอดัแกนเด่ียว, โมดูลสัคืนตวั, วสัดุพ้ืนทาง 

ABSTRACT 
This paper presents an application of a controlled low-strength material (CLSM) made from fly ash in pavement construction. 
The study aims to find an optimal mixing portion of the CLSM in order to replace a conventional crushed rock used for pavement 
base. This is because the quality controls are rather difficult and the costs of compaction and field testing are relatively high. 
The basic engineering properties and pavement engineering properties are tested and analysed to determine the optimal mixing 
portion of CLSM. The required workability and strength properties including an unconfined compressive strength, CBR and 
resilient modulus are referred to ACI229R-99 and the material standards of the Thailand Department of Highways. In this study, 
the results suggest an optimum mix of CLSM mixture utilised as pavement base material.  
KEYWORDS: controlled low-strength material; fly ash; unconfined compressive strength; resilient modulus; base material 
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1. บทน า 
ปัจจุบนัการก่อสร้างชั้นพ้ืนทางของถนนในประเทศไทย อา้งอิงมาตรฐานกรมทางหลวง กรมทางหลวงชนบท หรือกรมโยธา 

ธิการและผงัเมือง โดยมกัเลือกใชหิ้นคลุก (crush rock) เป็นวสัดุหลกัในการก่อสร้าง และใชก้ระบวนการบดอดัและเกล่ียแต่งผิวให้
ไดร้ะดบั ซ่ึงขั้นตอนการเตรียมวสัดุหินคลุกนั้นอาจประสบปัญหาหลายอยา่งท่ีไม่สอดคลอ้งกบัตามมาตรฐานก าหนด เช่น ปริมาณ
การพน่น ้ าให้ใกลเ้คียงค่าความช้ืนท่ีความหนาแน่นสูงสุด (optimum moisture content) รวมทั้งค่าใชจ่้ายส าหรับการบดอดัและการ
ทดสอบภาคสนามค่อนขา้งสูง เพ่ือเป็นการแกปั้ญหาดงักล่าว การน าเถา้ลอย (fly ash) ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือท้ิงจากการผลิตกระแสไฟฟ้า
ท่ีมีราคาตน้ทุนค่อนขา้งต ่ามาผสมร่วมกบัคอนกรีตผสมเสร็จ (ready mixed concrete) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีการควบคุมคุณภาพท่ีได้
มาตรฐาน รวมกนัเรียกว่า วสัดุควบคุมก าลงัต ่า (controlled low-strength material, CLSM) จึงน่าจะน ามาใชเ้ป็นวสัดุทางเลือก
ส าหรับใชพ้ื้นทางโดยเฉพาะในแหล่งท่ีขาดแคลนหินคุลกท่ีมีคุณภาพได ้โดยมาตรฐาน ACI229R-99 [1] ระบุค่าก าลงัอดัของ 
CLSM มีค่าเท่ากบั 8.3 MPa (1,200 psi) หรือนอ้ยกวา่ส าหรับการขุดในอนาคต ในปัจจุบนัมีงานวิจยัมากมายท่ีพยายามน าเอาวสัดุ
เหลือท้ิงมาใชผ้สมเพ่ือท าเป็นวสัดุ CLSM ยกตวัอยา่งเช่น ผงฝุ่ นจากโรงงานแอสฟัลต ์[2]  มวลรวมละเอียดท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่ [3] 
เศษคอนกรีตน ากลบัมาใชใ้หม่ [4] และเศษกระดาษเหลือใช ้[5] เป็นตน้ ส าหรับประเทศไทย วสัดุ CLSM นิยมน ามาใชก้บังานฝัง
ท่อประปาและท่อร้อยสายไฟใต้ดิน ซ่ึงส่วนผสมหลักและวตัถุประสงค์ของการน าไปใช้งานแตกต่างกับงานก่อสร้างทาง
ค่อนขา้งมาก ดงันั้นงานวจิยัน้ีมีจุดประสงคเ์พ่ือศึกษาหาอตัราส่วนส่วนผสมของ CLSM ส าหรับน าไปใชใ้นการก่อสร้างชั้นพ้ืนทาง 
(base course) ของโครงสร้างถนนในประเทศไทย 

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.  ศึกษาคุณสมบติัพ้ืนฐานและคุณสมบติัทางวศิวกรรมของ CLSM ส าหรับการน าไปใชเ้ป็นวสัดุชั้นพ้ืนทาง 
2. ศึกษาหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของ CLSM ท่ีออกแบบดงัตารางท่ี 1 ส าหรับการน าไปใชเ้ป็นวสัดุชั้นพ้ืนทาง  

 

ตารางที ่1      รายละเอียดอตัราส่วนผสมของ CLSM ท่ีออกแบบ 

ส่วนผสม 
วสัดุประสาน 
(kg/m3) 

น า้ 
(L/m3) 

ทราย 
(kg/m3) 

สารกกักระจาย 
ฟองอากาศ (% by Vol.) 

MIX 1 300 200 1,400 0.004 
MIX 2 450 190 1,365 0.004 
MIX 3 600 200 1,330 0.004 
MIX 4 280 240 1,500 0.004 
MIX 5 265 240 1,500 0.004 
MIX 6 240 240 1,500 0.004 
MIX 7 265 240 1,500 0.002 

 

3. วธีิด าเนินการวจิยั 
ในการศึกษาน้ี ปริมาณวตัถุดิบท่ีน ามาเป็นตวัแปรในการศึกษาประกอบไปดว้ย วสัดุเช่ือมประสานท่ีมีส่วนผสมระหว่าง 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 (Portland cement type I) กบัเถา้ลอยประเภท C น ้ า ทราย และสารกกักระจายฟองอากาศ  
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กระบวนการออกแบบส่วนผสม แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีหน่ึง (สูตรท่ี 1 – 3) ใชอ้ตัราส่วนท่ีมีขายในทอ้งตลาด และกลุ่มท่ี
สอง (สูตรท่ี 4 – 7) ท าการออกแบบอตัราส่วนผสมใหม่ โดยอาศยัการวิเคราะห์ผลการทดลองเบ้ืองตน้ของ 3 สูตรส่วนผสมแรก 
จากนั้นท าการปรับปรุงอตัราส่วนของวตัถุดิบใหเ้หมาะสมข้ึน การเตรียมตวัอยา่งและทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมเบ้ืองตน้ของ
ส่วนผสมด าเนินการท่ีหอ้งปฏิบติัการคอนกรีตเทคโนโลย ีส่วนการทดสอบคุณสมบติัดา้นงานวศิวกรรมผิวทางด าเนินการทดสอบท่ี
หอ้งปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 
3.1 การเตรียมตวัอย่างทดสอบ 

ตวัอยา่ง CLSM ท่ีน ามาใชท้ดสอบแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโช (California Bearing Ratio, CBR) ถูกเตรียมจากส่วนผสมท่ี
ออกแบบ และข้ึนรูปตวัอยา่งในแบบหล่อท่อ PVC ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 6 น้ิว (152.4 มม.) และสูง 4.5 น้ิว (114.3 มม.)  
ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ส่วนการทดสอบค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเด่ียว (unconfined compressive strength, UCS) และการทดสอบโมดูลสั
คืนตวั (resilient modulus, MR) ตวัอย่างทดสอบถูกเตรียมโดยใชท่้อพีวีซีมาเป็นแบบหล่อเช่นเดียวกัน โดยแบบหล่อมีขนาด
เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 2 น้ิว (50.8 มม.) และสูง 4 น้ิว (101.6 มม.) (รูปท่ี 1) ทั้งน้ีเพ่ือควบคุมอตัราส่วนของตวัอยา่งใหไ้ด ้1:2  
 

 
 

รูปที ่1     อุปกรณ์แบบหล่อตวัอยา่งทดสอบ 
 
3.2 กระบวนการผสม CLSM 

ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งเร่ิมตน้จากท าการผสมตวัอยา่ง CLSM โดยปรับอตัราส่วนผสมจากท่ีออกแบบต่อปริมาตร 1 ลบ.ม. 
เป็นต่อ 0.075 ลบ.ม. โดยระยะเวลาท่ีใชใ้นการผสมประมาณ 1 นาที ขณะผสมจะท าการปรับปริมาณน ้ าเพ่ือให้ไดคุ้ณสมบติั CLSM 
เบ้ืองตน้ท่ีเหมาะสม จากนั้นบนัทึกปริมาณวตัถุดิบท่ีใชจ้ริง ดงัแสดงในตารางท่ี 2 และท าการค านวณยอ้นกลบั เพ่ือหาค่าปริมาณ
วตัถุดิบท่ีใชจ้ริงเป็นต่อปริมาตรส่วนผสมทั้งหมด 1 ลบ.ม. ดงัตารางท่ี 3 จากนั้น เทตวัอยา่ง CLSM ลงในแบบหล่อท่อ PVC ท่ีอาย ุ
90 นาที และแกะตวัอยา่งออกจากแบบหล่อท่ีอาย ุ24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปห่อดว้ยพลาสติกและน าไปบ่มในกล่องโฟมเพ่ือป้องกนัมิ
ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความช้ืนตามอายท่ีุตอ้งการทดสอบ ดงัรูปท่ี 2 
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ตารางที ่2     รายละเอียดอตัราส่วนผสมของ CLSM ท่ีผสมจริงต่อปริมาตรส่วนผสมทั้งหมด 0.075 ลบ.ม. 

ส่วนผสม 
วสัดุประสาน 

(kg) 
น า้ 
(L) 

ทราย 
(kg) 

สารกกักระจาย 
ฟองอากาศ (cm3) 

MIX 1 22.50 18.00 105.00 3.00 
MIX 2 33.74 18.52 102.40 3.00 
MIX 3 45.00 19.90 99.75 3.00 
MIX 4 21.00 19.50 112.50 3.00 
MIX 5 19.87 19.90 112.50 3.00 
MIX 6 18.00 20.10 112.50 3.00 
MIX 7 19.87 20.62 112.50 1.50 

 
ตารางที ่3     รายละเอียดอตัราส่วนผสมของ CLSM ท่ีผสมต่อปริมาตรส่วนผสมทั้งหมด 1 ลบ.ม.  

ส่วนผสม 
วสัดุประสาน 
(kg/m3) 

น า้ 
(L/m3) 

ทราย 
(kg/m3) 

สารกกักระจาย 
ฟองอากาศ (% by Vol.) 

W/B 
ทราย 

(S, % by Wt.) 
MIX 1 300 240 1,400 0.004 0.80 82 
MIX 2 450 247 1,365 0.004 0.55 75 
MIX 3 600 265 1,330 0.004 0.44 69 
MIX 4 280 260 1,500 0.004 0.93 84 
MIX 5 265 265 1,500 0.004 1.00 35 
MIX 6 240 268 1,500 0.004 1.12 86 
MIX 7 265 275 1,500 0.002 1.04 85 

หมายเหตุ W/B คือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (ปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอย)  
 

  
 

รูปที ่2     การเก็บรักษาสภาพตวัอยา่งทดสอบ 
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3.3 โปรแกรมการทดสอบคุณสมบัต ิCLSM 
โปรแกรมการทดสอบ CLSM ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐาน และการทดสอบคุณสมบติัดา้นงาน

ทาง (รูปท่ี 3) โดยโปรแกรมการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 4 
 

ตารางที ่4    โปรแกรมการทดสอบ 
ล าดบั การทดสอบ จ านวนตัวอย่างทดสอบ เวลาทดสอบ 

1 ค่าการยบุตวั (ASTM C1611 [6]) 1 ตวัอยา่ง / 1 สูตรส่วนผสม 0 30 60 และ 90 นาที หลงัการผสม CLSM 
2 ระยะเวลาการก่อตวั (ASTM C403 [7]) 2 ตวัอยา่ง / 1 สูตรส่วนผสม ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้และสุดทา้ย 
3 ปริมาณอากาศ (ASTM C231 [8]) 1 ตวัอยา่ง / 1 สูตรส่วนผสม 30 นาที หลงัการผสม CLSM 
4 หน่วยน ้าหนกั (ASTM C138 [9]) 1 ตวัอยา่ง / 1 สูตรส่วนผสม 30 นาที หลงัการผสม CLSM 
5 ค่าการยบุตวัแบบไหลแผ ่(ASTM C1611 [6]) 1 ตวัอยา่ง / 1 สูตรส่วนผสม 0 30 60 และ 90 นาที หลงัการผสม CLSM 
6 การเยิม้ (ASTM C232 [10]) 1 ตวัอยา่ง / 1 สูตรส่วนผสม เร่ิม 30 นาที หลงัการผสม CLSM 
7 เวลาในการไหล (ASTM C939 [11]) 1 ตวัอยา่ง / 1 สูตรส่วนผสม 0 นาที หลงัการผสม CLSM 

8 
แคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโช 
(ASTM D1883 [12]) 

6 ตวัอยา่ง / 1 สูตรส่วนผสม   
ไม่แช่น ้า 1 4 และ 7 วนั หลงัการผสม CLSM 
แช่น ้า 4 วนั หลงัการผสม CLSM  

9 
ก าลงัรับแรงอดัแกนเด่ียว  
(ASTM D2166 [13]) 

3 ตวัอยา่ง / 1 สูตรส่วนผสม   7 28 และ 60 วนั หลงัการผสม CLSM 

10 โมดูลสัคืนตวั (AASHTO T307 [14]) 3 ตวัอยา่ง / 1 สูตรส่วนผสม   7 วนั หลงัการผสม CLSM 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที ่3     (a) การทดสอบ CBR (b) การทดสอบ MR 
 

4. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
4.1 คุณสมบัตเิบือ้งต้นของวสัดุเช่ือมประสานและวสัดุมวลรวมละเอยีด 

ผลการศึกษาคุณสมบติัทางพ้ืนฐานและคุณสมบติัทางวศิวกรรมของวสัดุเช่ือมประสานซ่ึงประกอบไปดว้ย ปูนซีเมนตป์อต
แลนดป์ระเภท 1 และเถา้ลอย และวสัดุมวลรวมละเอียด หรือทราย ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5     คุณสมบติัทางพ้ืนฐานและคุณสมบติัทางวศิวกรรมของปูนซีเมนต ์เถา้ลอย และทราย 
วสัดุ คุณสมบัต ิ ผลทดสอบ หน่วย 

ปูนซีเมนต ์ หน่วยน ้ าหนกั 3.13 g/cm3 
ปูนซีเมนต ์ ความละเอียด : Air permeability test 3,322 cm2/g 
เถา้ลอย หน่วยน ้ าหนกั 2.62 g/cm3 
เถา้ลอย ความละเอียด : Air permeability test 2,250 cm2/g 
เถา้ลอย ความละเอียด 45 µm (No.325) 28.7 % 
ทราย เปอร์เซ็นตผ์า่น 75 µm (No.200) 1.22 % 
ทราย โมดูลสัความละเอียด 2.52 - 
ทราย เสน้ผา่ศูนยก์ลางเฉล่ียของเมด็ทราย  0.093 cm 
ทราย ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ 2.63 - 
ทราย เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึม 0.9 - 

 
4.2 คุณสมบัตพิืน้ฐานของ CLSM  
4.2.1 การทดสอบหน่วยน า้หนัก 

มาตรฐาน ACI 229R-99 [1] ก าหนดใหค้่าหน่วยน ้ าหนกัของ CLSM มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1,840 - 2,320 kg/m3 จากผลการทดสอบ
หน่วยน ้ าหนกัของ CLSM พบวา่ ตวัอยา่งการทดสอบทั้ง 7 ส่วนผสม มีค่าหน่วยน ้ าหนกัท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยอยูร่ะหวา่ง 1,785 - 
1,912 kg/m3 ดงัตารางท่ี 6 ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีค่าหน่วยน ้ าหนกัมากสุด คือ MIX 3 เท่ากบั 1,912 kg/m3 และตวัอยา่งท่ีมีค่าหน่วย
น ้ าหนักน้อยสุดคือ MIX 1 มีค่า 1,785 kg/m3 ดังนั้นผลการทดสอบหน่วยน ้ าหนักของ CLSM พบว่า MIX 2 3 4 5 6 และ 7 
สอดคลอ้งกบัมาตรฐานท่ีก าหนด 
 
ตารางที ่6     ผลทดสอบหน่วยน ้ าหนกัและปริมาณอากาศ 

ส่วนผสม 
หน่วยน า้หนัก 

(kg/m3) 
ปริมาณอากาศ (%) 

การค านวณ การทดสอบ 
MIX 1 1,785 19.0 17.0 
MIX 2 1,870 15.1 14.0 
MIX 3 1,912 12.7 12.0 
MIX 4 1,847 15.7 14.5 
MIX 5 1,843 15.6 14.0 
MIX 6 1,844 15.2 14.0 
MIX 7 1,892 12.9 12.0 
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4.2.2 การทดสอบปริมาณอากาศ 
ผลการทดสอบหาปริมาณอากาศของ CLSM ดงัตารางท่ี 6 แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ผลค านวณค่ายอ้นกลบั (back calculation) จาก

ค่าน ้ าหนกัและปริมาตรของ CLSM และผลท่ีอ่านไดจ้ากชุดทดสอบหาค่าปริมาณอากาศโดยตรง เม่ือพิจารณาขอ้มูลผลการทดสอบ
จาก 2 วิธี พบว่าค่าปริมาณอากาศท่ีไดอ้อกมามีค่าต่างกนัเล็กน้อย โดยตวัอย่างท่ีมีค่าปริมาณอากาศมากท่ีสุดคือตวัอย่างทดสอบ 
MIX 1 มีค่าปริมาณอากาศท่ีไดค้  านวณค่ายอ้นกลบั และค่าท่ีอ่านไดจ้ากชุดการทดสอบ อยูท่ี่ 19% และ 17% ตามล าดบั และตวัอยา่ง
ทดสอบท่ีมีค่าปริมาณอากาศนอ้ยท่ีสุดคือตวัอยา่งการทดสอบ MIX 3 ค่าปริมาณอากาศท่ีไดค้  านวณค่ายอ้นกลบั และค่าท่ีอ่านได้
จากชุดการทดสอบ อยูท่ี่ 12.7% และ 12% ตามล าดบั นอกจากนั้นถา้พิจารณาผลการทดสอบของตวัอยา่งทดสอบ MIX 5 และ MIX 
7 มาเปรียบเทียบกนั เพื่อสงัเกตผลของสารกกัฟองอากาศ พบวา่ตวัอยา่งทดสอบ MIX 5 มีค่าปริมาณอากาศมากกวา่ตวัอยา่งทดสอบ 
MIX 7 ท าให้อาจสามารถสรุปไดว้า่ เม่ือใส่สารกกักระจายฟองอากาศมากข้ึนจะท าให้ปริมาณอากาศของใน CLSM มีค่ามากข้ึน
เช่นกนั 
 
4.3  คุณสมบัตด้ิานการท างานของ CLSM 
4.3.1 การทดสอบการยุบตวั 

ผลการทดสอบหาค่ากบัยบุตวั พบวา่ ค่าการยบุตวัหลงัจากผสม CLSM เสร็จทนัที ของตวัอยา่งการทดสอบทั้ง 7 ตวัอยา่งมีค่า
ใกลเ้คียงกนั โดยค่าท่ีไดอ้ยูร่ะหวา่ง 28 – 29 ซม. และหลงัจากนั้นท าการทดสอบหาค่าการยบุตวัอีก 3 ช่วงเวลา พบวา่ค่าการยบุตวัมี
ค่าลดลง ตามล าดบั ตารางท่ี 7 ทั้งน้ีเน่ืองจากการเร่ิมก่อตวัของ CLSM และปฏิกิริยาไฮเดรชนั (hydration reaction) ท่ีเกิดข้ึน จึงท า
ใหป้ริมาณน ้ าในวสัดุเร่ิมลดลง ส่งผลให ้CLSM มีการยบุตวัท่ีนอ้ยลง แต่ค่าการยบุตวัก็ยงัคงมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ ทั้ง 
7 ตวัอยา่งการทดสอบมีคุณสมบติัการยบุตวัท่ีใกลเ้คียงกนั 

 
ตารางที ่7     ผลทดสอบการยบุตวัและการไหลแผ ่

ส่วนผสม 
การยุบตัว (ซม.) การยุบตัวแบบไหลแผ่ (ซม.) 

0:00 ชม. 0:30 ชม. 1:00 ชม. 1:30 ชม. 0:00 ชม. 0:30 ชม. 1:00 ชม. 1:30 ชม. 
MIX 1 28.0 27.5 26.0 26.0 65.5 63.5 57.0 56.5 
MIX 2 29.0 28.5 28.0 26.5 65.0 61.5 60.5 58.5 
MIX 3 28.5 27.5 27.5 27.0 65.5 65.0 63.5 60.0 
MIX 4 28.0 27.0 27.0 27.0 64.0 63.0 62.0 59.5 
MIX 5 28.5 28.0 28.0 27.0 65.0 63.5 63.0 61.0 
MIX 6 28.5 28.0 27.0 27.0 66.0 65.0 63.0 61.5 
MIX 7 28.0 27.5 27.0 26.5 68.0 62.5 58.5 57.5 

 
4.3.2 การทดสอบค่าการยุบตวัแบบไหลแผ่  

ผลการทดสอบหาค่าความสามารถในการไหลของ CLSM พบวา่ ค่าการยบุตวัแบบไหลแผ ่(slump flow) หลงัจากผสม CLSM 
เสร็จทนัทีมีค่าประมาณ ประมาณ 65 ซม. ดงัตารางท่ี 7 นอกจากนั้นถา้พิจารณาค่าการไหลเม่ือเวลาผ่านไปพบวา่ ค่าความสามารถ
ในการไหลจะมีค่าลดลง เน่ืองจากน ้ าถูกใชไ้ปเป็นสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนั ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีค่าความสามารถในการ
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ไหล ท่ีเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที หลงัผสมน้อยท่ีสุด คือ ตวัอย่างการทดสอบ MIX 1 ส่วนตวัอย่างทดสอบ MIX 7 มีค่าผลต่าง
ความสามารถในการไหลระหวา่งหลงัผสมทนัทีกบัท่ีเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาที หลงัผสม มีค่าแตกต่างมากท่ีสุด โดยมีค่าลดลงจาก 68 
ซม. เหลือ 57.5 ซม. และเม่ือพิจารณาผลของสารกกักระจายฟองอากาศ  ระหวา่งตวัอยา่งการทดสอบ MIX 5 และ MIX 7 พบวา่สาร
กกักระจายฟองอากาศช่วยเพ่ิมความสามารถในการไหลของ CLSM เน่ืองจากตวัอย่างการทดสอบ MIX 5 มีการเปล่ียนแปลง
ความสามารถในการไหลนอ้ยกวา่ ตวัอยา่งการทดสอบ MIX 7  

 
4.3.3 การทดสอบเวลาในการไหลผ่านรูขนาดเลก็  

ผลการทดสอบเวลาในการไหลผ่านรูขนาดเล็ก (flow cone) ตามตารางท่ี 8 สรุปผลไดค้่อนขา้งยาก เพราะ CLSM ทั้ง 7 สูตร
ส่วนผสม ไม่สามารถไหลผา่นกรวยไดห้มด แต่จะพบวา่ตวัอยา่งการทดสอบ MIX 7 แทบจะไม่สามารถไหลผ่านกรวยไดเ้ลย ส่วน
ตวัอยา่งการทดสอบ MIX 1 MIX 2 และ MIX 3 ค่อนขา้งจะให้ผลทดสอบไปในทิศทางเดียวกนั คือ ยิ่ง CLSM มีอายเุพ่ิมข้ึน การ
ไหลยิ่งลดลง สังเกตไดจ้าก ระยะท่ี CLSM ไหลไดใ้นกรวยท่ีลดลงกบัเวลาการไหลท่ี CLSM ไหลได ้ส าหรับตวัอยา่งการทดสอบ 
MIX 4 MIX 5 MIX 6 และ MIX 7 แทบจะไม่มีการไหลเลย อยา่งไรก็ตามท่ีเวลา 1 ชัว่โมงตวัอยา่ง MIX 5 กบัท่ีเวลา 30 นาที 
ตวัอยา่ง MIX 6 เกิดการไหลข้ึน เพราะน ้ าส่วนเกินแยกตวัจาก CLSM  
 
ตารางที ่7     ผลทดสอบการไหลผา่นรูขนาดเลก็ การก่อตวั และการเยิม้ 

ส่วนผสม 

ความลกึ/การไหล (ซม./วนิาที) เวลาการก่อตัว (ชม.) 
การเยิม้ 
(%) 0:00 ชม 0:30 ชม 1:00 ชม. 1:30 ชม. 

เวลาเร่ิม
ก่อตัว 

เวลาก่อตัว
เร่ิมต้น 

เวลาก่อตัว
สุดท้าย 

MIX 1 14.0 7.0 1.0 0.0 4.30 7.35 10.45 6.77 
MIX 2 20.0 9.0 7.0 0.0 5.45 9.25 13.20 8.16 
MIX 3 31.0 27.0 16.0 0.0 6.35 11.05 15.45 8.42 
MIX 4 9.5 1.0 1.0 0.5 5.25 10.55 16.40 11.51 
MIX 5 4.0 2.0 12.5 3.5 5.40 10.45 16.10 11.51 
MIX 6 2.0 30.5 0.0 5.5 4.55 10.50 17.05 14.21 
MIX 7 0.0 1.5 0.0 0.0 5.25 9.10 13.05 14.20 

 

4.3.4 การทดสอบเวลาการก่อตวั 
ผลการทดสอบเวลาการก่อตวัของ CLSM ดงัตารางท่ี 8 โดยผลการทดสอบไดแ้ยกเวลาการทดสอบการก่อตวัออกเป็น 3 

ช่วงเวลา คือ เวลาเร่ิมก่อตวั (stiffening setting time) เวลาก่อตวัเร่ิมตน้ (initial setting time) และเวลาก่อตวัสุดทา้ย (final setting 
time) ผลการทดสอบแสดงตามตารางท่ี 8 ตวัอยา่งการทดสอบท่ีมีค่าเวลาเร่ิมก่อตวัมากท่ีสุดคือ ตวัอยา่ง MIX 3 โดยมีค่าอยูท่ี่ 6.35 
ชัว่โมง และส่วนตวัอยา่งการทดสอบ MIX 1 มีค่าเวลาเร่ิมก่อตวันอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 4.30 ชัว่โมง และเม่ือน าค่าพารามิเตอร์ในตารางท่ี 
3 มาพิจารณาจะพบวา่ ค่า W/B มีผลต่อเวลาการก่อตวัของ CLSM  
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4.3.5 การทดสอบการเยิม้ 
ผลการทดสอบค่าการเยิม้ ตามตารางท่ี 8 แสดงใหเ้ห็นวา่ ค่าการเยิม้จาก 7 สูตรส่วนผสม มีค่าแตกต่างกนัมาก ค่าการเยิม้นอ้ย

ท่ีสุดอยู่ท่ีตวัอย่าง MIX 1 คือ 6.77% และตวัอย่างท่ีมีค่าการเยิ้มมากท่ีสุดคือตวัอย่าง MIX 6 คือ 14.21% เม่ือพิจารณาท่ีอตัรา
ส่วนผสมทั้งหมด เราพอจะสนันิษฐานไดว้า่ปริมาณน ้ าและทรายมีผลต่อการเยิม้ กล่าวคือ เม่ือปริมาณน ้ าและทรายเพ่ิมข้ึน ท าให้ค่า
การเยิม้เพ่ิมข้ึน 

 
4.4   คุณสมบัตด้ิานก าลงัของ CLSM 
4.4.1 การทดสอบแคลฟิอร์เนียแบร่ิงเรโช (CBR) 

ผลการทดสอบ CBR รูปท่ี 4 พบวา่ เม่ือ CLSM มีอายเุพ่ิมมากข้ึน ค่า CBR จะเพ่ิมข้ึน ตวัอยา่งการทดสอบ MIX 1 มีค่า CBR ท่ี
อายบุ่ม 1 วนัมากท่ีสุด คือ 62.49% แต่ท่ีอายบุ่ม 4 วนั กลบัพบวา่ ตวัอยา่งการทดสอบ MIX 3 มีค่า CBR มากท่ีสุด คือ 142.79% และ
ท่ี อายบุ่ม 7 วนั ตวัอยา่งการทดสอบ MIX 2 และ MIX 3 มีค่า CBR มากท่ีสุด คือ มากกวา่ 150% จากการน าพารามิเตอร์ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3 มาวเิคราะห์ผลการทดสอบ CBR จะพบวา่ W/B และ S(%) มีผลต่อค่า CBR กล่าวคือ เม่ือค่า W/B และ S(%) เพ่ิมข้ึน ค่า 
CBR มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน ตามมาตรฐานกรมทางหลวง วสัดุชั้นพ้ืนทางตอ้งมีค่า CBR ไม่นอ้ยกวา่ 80% โดยผลการทดสอบทั้ง 7 
สูตรส่วนผสม พบวา่ท่ีอาย ุ1 วนั ไม่มีตวัอยา่งทดสอบท่ีมีค่า CBR ถึงเกณฑ ์แต่หากพิจารณาท่ีอาย ุ4 วนั พบวา่สูตรส่วนผสม 2 3 4 6 
7 มีค่า CBR ท่ีถึงเกณฑ ์80% และหากพิจารณาท่ีอาย ุ7 วนั พบวา่ทั้ง 7 สูตรส่วนผสม ถึงเกณฑม์าตรฐานทั้งหมด 

 

  
 

รูปที ่4     ผลการทดสอบแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโช (CBR) 
 
4.4.2 การทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดีย่ว (UC) 

ผลการทดสอบ UC รูปท่ี 5 พบว่า ตวัอย่างการทดสอบ MIX 3 มีค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเด่ียว (unconfined compressive 
strength, UCS) มากท่ีสุด เท่ากบั 5.36 MPa ท่ีอาย ุ7 วนั 10.12 MPa ท่ีอาย ุ28 วนั และ 11.64 ท่ีอาย ุ60 วนั ตวัอยา่งการทดสอบ MIX 
6 มีค่า UCS นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 1.17 MPa ท่ีอาย ุ7 วนั 2.03 MPa ท่ีอาย ุ28 วนั และ 3.83 MPa ท่ีอาย ุ60 วนั ส าหรับปฏิกิริยาไฮเดรชนั
เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งปูนซีเมนต ์และน ้ า เม่ืออายขุอง CLSM เพ่ิมข้ึน ส่งผลใหป้ฏิกิริยาไฮเดรชนัยิง่สมบูรณ์มากข้ึน จึงท าให ้
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CLSM มีค่า UCS เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีท่ีค่า UCS มีค่าเพ่ิมมากข้ึนนั้นมีผลมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก (pozzolanic reaction) ของเถา้
ลอยดว้ย 

เม่ือเราน าพารามิเตอร์ ตารางท่ี 3 มาใชใ้นพิจารณาร่วมกบัผลการทดสอบ UC พบวา่ W/B และ S(%) มีผลต่อค่า UCS กล่าวคือ 
เม่ือ W/B และ S(%) เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่า UCS ลดลง ตามมาตรฐาน ACI22R-99 [1] ระบุไวว้า่ ค่า UCS ของ CLSM ท่ี 28 วนั มีค่า
เท่ากบั 8.3 MPa หรือนอ้ยกวา่ แต่ท่ีนิยมน ามาใชก้บังานถมดิน ควรมีค่า ไม่เกิน 2.1 MPa ท่ี 28 วนั ดงันั้นพบวา่ ตวัอยา่ง MIX 6 มีค่า 
UCS เท่ากบั 2.03 MPa จึงเหมาะสมส าหรับน าไปใชง้านถมดินมากท่ีสุด อยา่งไรก็ตามตามมาตรฐาน ACI22R-99 [1] ตวัอยา่งการ
ทดสอบทั้ง 7 ตวัอยา่ง ผา่นมาตรฐานทั้งหมด ยกเวน้ตวัอยา่ง MIX 3 ท่ีมีค่า UCS เท่ากบั 10.12 MPa 

 

 
 

รูปที ่5     ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเด่ียว (UC) 
 

4.4.3 การทดสอบโมดูลสัคนืตวั (MR) 
เม่ือน าผลการทดสอบ MR 7 ตวัอยา่งทดสอบ มาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เบ่ียงเบน (deviator stress, d )  และค่า 

MR ตามรูปท่ี 6 พบวา่ MIX 1 มีค่า MR มากท่ีสุด โดยมีค่าระหวา่ง 815.53 – 888.56 MPa และMIX 6 มีค่า MR นอ้ยท่ีสุด โดยค่าอยู่
ระหวา่ง 607.88 – 526.09 MPa จากเอกสาร Heukelom and Klomp (1962) [15] และ AASHTO (1993) [16] ไดร้ะบุค่าความสมัพนัธ์ 
ระหวา่ง MR ในหน่วย psi และค่า CBR ดงัแสดงในสมการท่ี 1 
 

  CBRM R  500,1psi  (1) 
 
เม่ือเราแทนค่า CBR เท่ากบั 80% ลงในสมการดงักล่าวจะพบวา่ ค่า MR ท่ีไดมี้ค่าเท่ากบัประมาณ 800 MPa ซ่ึงถา้พิจารณาค่า MR ท่ี
ระดบัค่าความเคน้เบ่ียงเบน เท่ากบั 150 kPa เราสามารถแยกผลการทดสอบออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี กลุ่มท่ี 1 ไดแ้ก่ MIX 1 MIX 2 
MIX 3 และ MIX 4 และกลุ่มท่ี 2 ไดแ้ก่ MIX 5 MIX 6 และ MIX 7  
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กลุ่มท่ี 1 ให้ MR มากกวา่ 800 MPa และกลุ่มท่ี 2 ค่า MR ต  ่ากว่า 800 MPa ส าหรับหลกัการออกแบบความหนาวสัดุท่ีเรา
น ามาใชใ้นงานทางนั้น หากค่า MR มีค่ายิ่งมาก จะท าให้ความหนาของ CLSM ท่ีเลือกใชมี้ค่านอ้ยลง ดงันั้นสูตรส่วนผสมท่ี 1 2 3 
และ 4 ผา่นเกณฑก์ารออกแบบค่า MR ตามเอกสาร AASHTO 1993 [16] เทียบเท่า ค่า CBR เท่ากบั 80%  

 

  
 

รูปที ่6     ผลการทดสอบค่าโมดูลสัคืนตวั (MR) 
 

5. สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 
ส าหรับการประยุกต์ใชว้สัดุควบคุมก าลงัต ่า (CLSM) เพ่ือใชเ้ป็นวสัดุโครงสร้างทางนั้น มีความเป็นไปได้สูง ด้วยความ

ไดเ้ปรียบทางดา้นการก่อสร้างท่ีไม่ตอ้งการการบดอดั จึงสามารถประหยดัค่าแรงและค่าเคร่ืองจกัรในกระบวนการบดอดัดินได ้
ตลอดจนสามารถควบคุมความสม ่าเสมอของส่วนผสมวสัดุไดอ้ยา่งค่อนขา้งแม่นย  า อยา่งไรก็ตาม ค่าตน้ทุนวสัดุยงัมีราคาสูงอยูบ่า้ง 
จึงอาจจะเหมาะกบัสถานท่ีก่อสร้างท่ีอยูห่่างไกลจากแหล่งวสัดุหินคลุกคุณภาพดี หรืองานก่อสร้างพิเศษเฉพาะท่ีไม่ตอ้งการการบด
อดั หรืองานซ่อมแซมเฉพาะจุดท่ีไม่สามารถน าเคร่ืองจกัรบดอดัเขา้ไปบริเวณหน้างานได ้ซ่ึงในอนาคตอาจมีการปรับปรุงและ
พฒันาส่วนผสมเพ่ือลดตน้ทุน เช่น การน าวสัดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมเขา้มาแทนท่ีซีเมนตแ์ละมวลรวมละเอียดมากข้ึน  

จากการศึกษาเปรียบเทียบและวเิคราะห์ผล พบวา่ MIX 4 มีความเหมาะสมท่ีสุดในการใชเ้ป็นวสัดุพ้ืนทางส าหรับงานก่อสร้าง
ผิวทาง อตัราส่วนผสมแสดงตามตารางท่ี 9 ซ่ึงมีสมบติัดงัน้ี ค่าหน่วยน ้ าหนกั 1,847 kg/m3 ค่าปริมาณอากาศ 15.7% จากการค านวณ 
และ 14.5% จากชุดอุปกรณ์ทดสอบ ค่าการยุบตวั 27 ซม. ท่ี 1.30 ชัว่โมง ค่าการยุบตวัแบบไหลแผ่ 59.4 ซม. ท่ี 1.30 ชัว่โมง ค่า
ระยะเวลาการไหล Marsh cone ไหลลึก 9.5 ซม.และ 89.5 วนิาที ทนัทีหลงัผสม CLSM ค่าการเยิม้ 2.10 ชัว่โมง 11.51% เวลาเร่ิมก่อ
ตวั 5.25 ชัว่โมง เวลาก่อตวัเร่ิมตน้ 10.55 ชัว่โมง และเวลาก่อตวัสุดทา้ย 16.40 ชัว่โมง ค่า CBR 122.80% ท่ี 7 วนั ค่า UCS 2.56 MPa 
ท่ี 28 วนั ค่า MR มากท่ีสุด 934 MPa และ 800 MPa ท่ีความเคน้เบ่ียงเบน 150 kPa  
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