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บทคัดย่อ 
บทความนี้ศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการถึงความเหมาะสมที่ใช้ดินลูกรังเป็นมวลรวมหยาบในคอนกรีตทีท่ าเป็นช้ันหิน
อุ้มน้ า มวลรวมหยาบน ามาใช้หล่อตัวอย่างคอนกรีตเป็นลูกรังสองขนาดคือ 9.5-25.0 และ 25.0-37.5 มิลลิเมตร พบอยู่ในพื้นที่
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่  ออกแบบส่วนผสมส าหรับคอนกรีตควบคุม มีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตอ่
ลูกรังต่อทรายเท่ากับ 1:2:1.25 และแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณร้อยละ 15 เตรียมตัวอย่าง
ทั้งหมดหล่อในแบบหล่อขนาด 100×100×100 มิลลิเมตร ทดสอบความหนาแน่นรวม การดูดซึมน้ า อัตราการซึมผ่าน ความแข็ง
แบบชอร์ และก าลังอัด ภายหลังบ่มด้วยการแช่น้ าเป็นเวลา 1 7 และ 28 วัน วิเคราะห์วัฎภาคแร่และโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการทดลองพบว่า ตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมมวลรวมหยาบ
ลูกรังขนาด 25.0-37.5 มิลลิเมตร บ่ม 28 วัน มีก าลังอัด 18 เมกะพาสคัล การดูดซึมน้ าร้อยละ 30.57 อัตราการซึมผ่าน 0.15-0.37 
ลูกบาศก์เมตรต่อนาทีต่อตารางเมตร รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวอย่างระบุวัฎภาคแร่ เอต์ทรินไกต์และแคลไซต์ ภาพถ่าย
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงบริเวณส่งผ่านรอยต่อ คอนกรีตมวลรวมลูกรังสามารถใช้ท าเป็นช้ันหินอุ้มน้ าไร้แรงดัน
ประดิษฐ์ระดับตื้นได้ 
ค าส าคัญ  การดูดซึมน้ า ช้ันหินอุ้มน้ าประดิษฐ์ มวลรวมหยาบดินลกูรัง เถ้าแกลบ อัตราการซึมผ่าน  
 
Abstract  
This paper presents a laboratory study on the suitability of using lateritic soil as coarse aggregate in pervious 
concretes as artificial aquifer. Two sizes of laterite available in Prince of Songkla University Hat Yai campus,     
9.5-25.0 mm and 25.0-37.5 mm in size, were used as the coarse aggregates. The mixture contained ordinary 
Portland cement Type 1 (OPC), lateritic aggregate, and sand in proportion of 1:2:1.25 by weight and the OPC 
was partially replaced with ground rice husk ash in proportion of 15wt.%. All of the samples were casted            
in size of 100×100×100 mm and the bulk density, water absorption, Infiltration rate, Shore hardness                    
and compressive strength after curing for 1, 7 and 28 days were determined. The mineral phases and 
microstructure were analyzed via X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM) techniques, 
respectively. Experimental results showed that the laterite coarse aggregate of size 25.0-9.5 mm and concrete 
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cured for 28 days provided compressive strength of 18 MPa, water absorption of 30.57% and infiltration rate of 
0.15-0.37 m3/min/m2. The XRD pattern revealed mineral phases abundant of ettringite and calcite. SEM displays 
interfacial transition zone. The lateritic aggregate concrete was found to be a satisfactorily shallow artificial 
unconfined aquifer.  
Keywords: Artificial Aquifer, Lateritic Soil as Coarse Aggregate, Rice Husk Ash, Water Absorption, Infiltration Rate  
 
1. บทน า 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาประเทศไทยได้ประสบปัญหาภัย
แล้งอยู่ตลอดมาและทวีความรนุแรงข้ึน จากรายงานสถานการณ์
ภัยแล้งในปี 2563 ของกรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย
พบว่ามีพื้นที่ประสบภัยแล้ง จ านวน 23 จังหวัด 135 อ าเภอ [1] 
โดยสาเหตุหลักมาจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ
และสิ่งแวดล้อม การที่ฝนตกทิ้งช่วง ท าให้แหล่งน้ าทั้งธรรมชาติ
และที่สร้างกักเก็บไว้ใช้ฤดูแล้งมีปริมาณน้ าลดลง ประกอบกับ
ประชากรเพิ่มมากขึ้น และสภาพแวดล้อมป่าต้นน้ าล าธารเสื่อม
ลง ท าให้พื้นที่ชุ่มน้ าลดน้อย ปริมาณน้ าฝนซึมลงสู่ใต้ผิวดินได้
น้อยตามไปด้วย อากาศที่ร้อนจัดท าให้การสูญเสียน้ าจากการ
ระเหยมีมาก ท าให้ผิวดินแห้งแล้ง วิธีกักเก็บน้ าไว้ใต้ดินเสมือนมี
ช้ันหินอุ้มน้ า (Aquifers) ก็คือมีวัตถุยอมให้น้ าซึมผ่านและกักไว้
เ ช่นน้ า ใต้ ดิ น  ดั งนั้ นหากสร้ า ง คอนกรี ตพรุน  ( Porous 
Concretes) ให้เปรียบเสมือนช้ันหินอุ้มน้ าไว้ ก็สามารถแก้
สถานการณ์นี้ได้ระดับหนึ่ง ซึ่งดินลูกรัง (Lateritic Soils) จัดว่า
เป็นวัสดุมีความพรุนมาก พบได้ทั่วไปในภูมิประเทศเขตร้อนช้ืน 
เช่น ไทย ลาว กัมพูชา มาเลเซีย ไนจี เรีย มีการน าไปใช้
ประโยชน์ในงานก่อสร้างได้หลากหลายรูปแบบ ทั้งเป็น ศิลาแลง 
มวลรวมละเอียดและหยาบในคอนกรีต (Lateritic Aggregate 
Concrete) [2-6] อิฐบล็อก [7,8] พบว่ามีการดูดซึมน้ ามากขึ้น 
การผสมด้วยของเสียจากอุตสาหกรรม เช่น ผงปูนเม็ด [9] หรือ
เถ้าแกลบท าให้เนื้อดินจับตัวแข็งแน่นขึ้น [10] เศษเซรามิกท าให้
คอนกรีตลูกรังมีก าลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตปกติ [11] เถ้า
ลอยท าให้คอนกรีตลูกรังทนต่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป (สูงขึ้น) และ
อัดแข็งตัวเองได้ [12] เนื่องจากแหล่งดินลูกรังพบมากสุดในภาค
อีสานประเทศไทย ในภาคใต้พบมากที่จังหวัดสงขลา [13] จึงมี
ความคิดท าช้ันหินอุ้มน้ าประดิษฐ์จากคอนกรีตมวลรวมลูกรังที่
ดูดซึมน้ าและซึมผ่านน้ าได้มาก เพื่อเพิ่มความชุ่มช้ืนและปรับ
สภาพใหพ้ื้นดินมีความสมบูรณ์มากขึ้น 

 
2. วิธีการด าเนินการวิจัย  

ดินลูกรังล้างคัดเอาก้อนเป็นหินทรายและหินดินดานสี
เหลืองปนแดง ขนาด 9.5-25.0 รูปที่ 1 (ก) และ 25.0-37.5 
มิลลิเมตร รูปที่ 1 (ข) ดูดซึมน้ าง่าย ส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทที่  1 (OPC) ความหนาแน่นจริ ง (True Density) 
3,034.24 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (s) รูปที่ 1 (ค) และเถ้า
แกลบบดละเอียด (Rice Husk Ash, RHA) ขนาดเล็กกว่า 45 

ไมครอน มีความหนาแน่นจริง 2,391.14 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ดังในรูปที ่1 (ง) 
 
    

 
 
 
 

 รูปที่ 1 วัสดุที่ใช้ (ก) ลูกรังขนาด 9.5-25.0 มลิลิเมตร (ข) ลูกรัง  
 ขนาด 25.0-37.5 มิลลิเมตร (ค) ทรายหยาบ (ง) เถ้าแกลบ 
 
2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

มวลรวมหยาบลูกรัง Laterite (L) ล้างสะอาด สองช่วง
ขนาดคือ 9.5-25.0 มิลลิเมตร (Small Laterite, SL) และ 25.0-
37.5 (Large Laterite, LL) โดยออกแบบส่วนผสมคอนกรีตมี
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อลูกรังต่อทรายต่อน้ า 
2:4:2.5:1 ได้ปรับอยู่ในกรอบ ACI 522.1-13 [14]  และแทนที่
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าแกลบพันธุ์ข้ าวสังข์หยด
บดละเอียด ในปริมาณร้อยละ 15 ทีเ่หมาะสมในการยึดประสาน
เนื้อคอนกรีตดี [15] ก็ได้ตัวอย่างคอนกรีตเพิ่มขึ้นอีก 2 ชนิด 
(LLRHA, SLRHA) ดังมีรายละเอียดส่วนผสมในตารางที่ 1 หล่อ
ตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 100×100×100 มิลลิเมตร บ่มแบบ
ช้ืนในอุณหภูมิห้อง 28-30 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธ์
ร้อยละ 68-83 เป็นเวลา 1 7 และ 28 วัน 

 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมของคอนกรีตทีใ่ช้ในการทดลอง 
รหัสชุด
ตัวอย่าง 

ขนาดลูกรัง  
(มิลลิเมตร) 

ปริมาณ (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
OPC L s น้ า RHA 

LL 25.0-37.5 450 1000 625 225 - 
SL 9.50-25.0 450 1000 625 225 - 

LLRHA 25.0-37.5 382 1000 625 225 68 
SLRHA 9.50-25.0 382 1000 625 225 68 

 
2.2. วิธีการทดสอบ 

ตรวจสอบสมบัติมวลรวม ได้แก่ ขนาดคละ [16] ลักษณะ
รูปทรงดัชนีความยาว (Elongation Index) [17] และดัชนีความ
แบน (Flakiness Index)  [18]  การดู ดซึมน้ า  และความ
ถ่วงจ าเพาะ ตามวิธี ASTM C29/C29M [19] ความหนาแน่น
แบบหลวมและแบบแน่น (Loose and Compacted Bulk 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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Density) [20] ภาวะคงทนกลั้ว (Slake Durability) [21] ค่า
กระแทก (Impact Value) ตามวิธี BS EN 1097-2:2010 [22] 
ทดสอบคอนกรีตตามอายุบ่ม ได้แก่ ความหนาแน่นรวม การดูด
ซึมน้ า [23] การขยายตัวแบบเปียกเทียบปริมาตรก่อนกับหลัง
บ่มน้ า อัตราการซึมผ่านตามวิธี ASTM C1781/C1781M  [24] 
ความแข็งแบบชอร์ (Shore Hardness) อันเป็นการทดสอบ
แบบไม่ท าลายตัวอย่าง [25] และก าลังอัดตามวิธี  ASTM 
C109/C109M [26] วิเคราะห์แร่ประกอบและโครงสร้างจุลภาค
ด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) และ
ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 สมบัติทางกายภาพของมวลรวมลูกรัง  

มวลรวมลูกรังที่ใช้มีรูปร่างเรียวแบน ยกเว้นท่ีบดมีขอบรอย
แตกคม มีค่ากระแทกร้อยละ 29 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์งานผิวถนนตาม
การจ าแนกของ IS [27] ดัชนีภาวะคงทนกลั้วช่วงร้อยละ 85.22-
96.78 (91.583.43) จัดอยู่ในภาวะคงทนกลั้วสูง [28] อน่ึงมวล
รวมลูกรังในมาเลเซียมีค่าการดูดซึมน้ าร้อยละ 1.0-2.32 [29] 
น้อยกว่าค่าเฉลี่ยของจ านวนลูกรัง 3 ชุด ที่ทดลองครั้งนี้มาก 
(ตารางที่ 2) 

 
ตารางที่ 2 สมบัติมวลรวมของดินลูกรังท่ีใช้ 

สมบัต ิ ขนาดมวลรวม ค่าทดสอบที่ได ้
ค่าการดูดซึมน้ า, %  25.0 มม. 2.60 
(Water Absorption, %) 12.5 มม. 11.54 
ค่าความถ่วงจ าเพาะปรากฏ 25.0 มม. 2.52 
(Apparent Specific Gravity) 12.5 มม. 1.88 
ดัชนีความแบน, % 
(Flakiness Index, %) 

25.0 มม. 44.57 
12.5 มม. 92.70 

ดัชนีความยาว, % 
(Elongation Index, %) 

25.0 มม. 41.36 
12.5 มม. 97.13 

ความหนาแน่นหลวม, กก./ม3 
(Loose Bulk Density, kg/m3) 

25.0 มม. 3,689.65 
12.5 มม. 3,884.90 

ความหนาแน่นแน่น, กก./ม3 
(Dense Density, kg/m3) 

25.0 มม 3,864.87 
12.5 มม. 3,957.49 

 
3.2 การคละขนาดของมวลรวม 

ผลการวิเคราะห์ขนาดของเถ้าแกลบสังข์หยด ด้วยแสงด้วย
เลเซอร์พบกระจายตัวในช่วง 0.545-92.02 ไมโครเมตร ส่วน
ทรายกระจายตัวอยู่ในช่วง 0.8–7 มิลลิเมตร และลูกรังมีการ
กระจายตัวอยู่ในช่วง 10–40 มิลลิเมตร (รูปที่ 2) เส้นโค้งของ
เถ้าแกลบได้ส่วนขนาดคละ (Well Graded) เส้นโค้งของทราย 
ลูกรังขนาดใหญ่และขนาดเล็ก มีการคละขนาดเดียวถึงค่อนข้าง
เป็นขนาดเดียว (Uniform Graded) พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์

ความสม่ าเสมอ (Coefficient of Uniformity, Cu) ของเถ้า
แกลบ ทราย ลูกรังขนาดเล็ก และลูกรังขนาดใหญ่ คือ 6.12 
2.30 1.56 และ 1.24 ตามล าดับ ในเถ้าแกลบมีการคละขนาดที่
ดี  ส่วนทรายและลูกรังมีช่องว่างระหว่างอนุภาคมาก ค่า
สัมประสิทธิ์ความคละกัน (Coefficient of Curvature, CC) 
ของเถ้าแกลบ ทราย ลูกรังขนาดเล็ก และลูกรังขนาดใหญ่ คือ 
1.22 1.07 0.97 และ 0.94 ตามล าดับ และค่าโมดูลัสความ
ละเอียด (Fineness Modulus, F.M) ของทรายคือ 2.44 อยู่
ในช่วง 1.18-2.36 มิลลิเมตร ของลูกรังขนาดเล็กและลูกรัง
ขนาดใหญ่ร้อยละ 1.70 และ 35.12 จากขนาดช่วง 9.51-12.5 
และ 19-25 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 2 การกระจายขนาดของวัสดุใช้ในการศึกษาครั้งน้ี 

 
 

3.3 การขยายตัวแบบเปยีก 
 คอนกรีตที่ผสมด้วยเถ้าแกลบได้ขยายตัวแบบเปียกเชิง

ปริมาตรสูงกว่าคอนกรีตควบคุมทั้งสอง (รูปที่ 3) ทั้งนี้สันนิษฐาน
ว่าเกิดช่องว่างในเนื้อประสานคอนกรีตขึ้น พบว่าคอนกรีตมวล
รวมขนาดใหญ่ขยายตัวมากกว่าคอนกรีตมวลรวมขนาดเล็ก 
ขนาดคอนกรีตทุกสูตรเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามอายุบ่ม 
โดยเฉพาะคอนกรีตผสมเถ้าแกลบท่ีบ่ม 28 วัน  
 

 
รูปที่ 3 การขยายตัวแบบเปียกเชิงปริมาตรของคอนกรีตมวล
รวมลูกรังผสมเถ้าแกลบ 
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3.4 การดูดซึมน ้า 
ตัวอย่างคอนกรีตแต่ละชนิดไม่ผ่านการบ่มได้แช่น้ า 56 วัน 

พบค่าการดูดซึมน้ าเริ่มคงที่ คอนกรีตควบคุมที่ใส่ลูกรังขนาด
ใหญ่ มีค่าการดูดซึมน้ าร้อยละ 30.74 มากกว่าที่ใส่ลูกรังขนาด
เล็กที่ได้ร้อยละ 27.79 เมื่อคอนกรีตลูกรังทั้งสองขนาดผสมเถ้า
แกลบ ค่าได้ลดเหลือร้อยละ 30.40 และ 26.14 ตามล าดับ (รูป
ที่ 4) ค่าการดูดซึมน้ าลดลงประมาณร้อยละ 1.09 และ 5.92 
ตามล าดับ ซึ่งผลจากการเติมเถ้าแกลบได้ท าให้การขยายตัว
เพิ่มขึ้น (รูปที่ 3) โดยเฉพาะบริเวณส่งผ่านรอยต่อ (Interfacial 
Transition Zone, ITZ) ระหว่างเนื้อประสานกับมวลรวมลูกรัง 
ได้เอื้อให้ค่าการดูดซึมน้ ามากขึ้นอีก นอกเหนือจากซึมผ่านในตัว
มวลรวมลูกรังแล้ว (ตารางที่ 2) ซึ่งคอนกรีตมวลรวมขนาดใหญ่
ผสมเถ้าแกลบมีค่าการดูดซึมน้ าลดลงเข้าใกล้ค่าของคอนกรีต
มวลรวมขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามคอนกรีตทดลองครั้งนี้มีการดูด
ซึมน้ าหรือปริมาณโพรง (Void Content) อยู่ในเกณฑ์คอนกรีต
พรุน ซึ่งก าหนดไวอ้ยูใ่นช่วงร้อยละ 15-35 [14]  
 

 
รูปที่ 4 การดูดซึมน้ าของคอนกรตีมวลรวมลูกรังผสมเถ้าแกลบ 

 
3.5 อัตราการซึมผ่าน 

  พบว่าคอนกรีตมวลรวมลูกรังทั้งสองขนาดมีค่าอัตราการ
ซึมผ่านช่วง 0.20-0.49 ลูกบาศก์เมตรต่อนาทีต่อตารางเมตรดัง
รูปที่ 5 เป็นผลจากช่องว่างระหว่างมวลรวมขนาดใหญ่ (LL) 
มากกว่าท าให้น้ าซึมผ่านเข้าไปตามซอกระหว่างช่องได้มากกว่า 
คอนกรีตมวลรวมขนาดใหญ่ที่ผสมเถ้าแกลบ มีค่าอัตราการซึม
ผ่าน 0.15-0.37 ลูกบาศก์เมตรต่อนาทีต่อตารางเมตร มากกว่า
คอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดเล็กผสมเถ้าแกลบ 0.14-0.27 
ลูกบาศก์เมตรต่อนาทีต่อตารางเมตร ปริมาณเถ้าแกลบทีเ่ติมเขา้
ไปท าให้เนื้อคอนกรีตมีช่องว่างลดลงและค่อนข้างสอดคล้องกับ
ค่าการดูดซึมน้ าท่ีลดลงเช่นกันหลังแช่ 28 วัน (รูปที่ 4) คอนกรีต
พรุนทั่วไปได้ก าหนดค่าอัตราการซึมผ่านอยู่ในช่วง 0.08-0.72 
ลูกบาศก์เมตรต่อนาทีต่อตารางเมตร [14] ซึ่งผลทดลองได้ค่า
อัตราการซึมผ่านอยู่ในช่วงปานกลาง ก็ถือว่าเป็นผลในแง่บวก
เพราะช่วยให้การกักเก็บน้ าไว้ในตัวคอนกรีตอยู่ได้นาน ไม่
ระบายน้ าไหลออกไปอย่างรวดเร็วหรือรั่วไหล อันจะท าเป็นช้ัน

หินอุ้มน้ า (Aquifer) หรืออ่างเก็บน้ าใต้ดิน (Underground 
Reservoir) ที่ดีให้ความชุ่มช้ืนพื้นดิน และอาจพัฒนาน าน้ า
ขึ้นมาใช้ภายหลัง 

 

 
รูปที่ 5 อัตราการซึมผ่านของคอนกรีตมวลรวมลูกรังผสมเถ้าแกลบ 
 
3.6 ความหนาแน่นรวม 

คอนกรีตควบคุมที่ ใส่มวลรวมลูกรั งสองชุด มีความ
หนาแน่นใกล้เคียงกัน เมื่ออายุบ่มเพิ่มขึ้นความหนาแน่นรวม
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยในช่วง 2,159-2,285 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
เมื่อคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ ความหนาแน่นรวมมีค่าลดลงอยู่ที่ 
2,082-2,226 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (รูปที่ 6) สาเหตุมาจาก
เถ้าแกลบมีความหนาแน่นจริงที่น้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ส่งผลใหค้อนกรีตผสมมีความหนาแน่นรวมลดลง นอกจากน้ีการ
ดูดซึมน้ าและอัตราการซึมผ่านมาก เปรียบได้ว่าคอนกรีตมี
ช่องว่างมาก ท าให้น้ าหนักแห้งลดลงและขนาดตัวอย่างที่ขยาย
ขึ้น ก็รวมเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นรวม
ลดลงได้เช่นกัน 
 

รูปที่ 6 ความหนาแน่นรวมของคอนกรีตมวลรวมลกูรังผสมเถา้แกลบ 
 
3.7 ความแข็งแบบชอร์ 

ค่าเฉลี่ยของความแข็งแบบชอร์ของคอนกรีตมวลรวมลูกรัง
ขนาดเล็กและใหญ่ที่ผสมเถ้าแกลบ บ่ม 28 วัน ได้ 407 (SLRHA) 
และ 411 (LLRHA) ตามล าดับ พบว่าน้อยกว่าคอนกรีตมวลรวม
ลูกรังทั้งสองขนาดที่เฉลี่ยสูงสุดได้ 441 (SL) และ 433 (LL) 
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ตามล าดับ ค่าทั้งหมดนั้นได้ เพิ่มขึ้นตามอายุบ่ม (รูปที่  7) 
สอดคล้องกับค่าความหนาแน่นรวมหลังบ่ม 7 วัน ขึ้นไป (รูปที่ 
6) ซึ่งน่าเป็นปัจจัยทีม่ีผลโดยตรงต่อค่าทดสอบชนิดนี ้
 
3.8 ก้าลังอัด 

  คอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดใหญ่ (25-37.5 มิลลิเมตร) 
ทุกอายุบ่มมีค่าก าลังอัด (13.20-18.62 เมกะพาสคัล) มากกว่า
คอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดเล็ก (8.44 - 15.03 เมกะพาสคัล) 
ตามล าดับ สอดคล้องกับผลวิจัยของ Ogundipe et al. [30] ที่
ก าลังอัดมากข้ึนตามมวลรวมที่ขนาดใหญ่ขึ้น และคอนกรีตผสม
เถ้าแกลบก็เช่นกัน มีก าลังอัดน้อยกว่าคอนกรีตควบคุมที่ผสม
ลูกรังขนาดเดียวกัน (รูปที่ 8) อย่างไรก็ตามพบว่าคอนกรีตที่
ทดสอบทั้งหมดมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุบ่ม [29] และค่าเข้าใกล้กัน
ที่อายุบ่ม 28 วัน สอดคล้องกับผลศึกษาของ Olugbenga [31] 
ที่พบว่าอายุบ่มและอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ส่งผลต่อก าลังอัด 
เมื่อค านึงถึงรูปทรงของลูกรัง ซึ่งค่อนข้างรูปไข่มนถึงเรียวแบน
มน ท าให้การขัดประสานระหว่างอนุภาคลูกรังน้อย ส่งผลค่า
ก าลังอัดลดลงได้ [2] และผลจากการผสมเถ้าแกลบ อายบุ่มช่วง
ต้น (1–7 วัน) ค่าก าลังอัดต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม แต่เมื่ออายุ
บ่ม 28 วัน พบว่าคอนกรีตมวลรวมทั้งสองขนาดผสมเถ้าแกลบ
ได้พัฒนาก าลังอัดที่ขยับเข้าใกล้ค่าคอนกรีตควบคุม (รูปที่ 8) 
สันนิษฐานเป็นผลจากเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่าง
สารละลาย Ca(OH)2 กับซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) 
ที่อยู่ในเถ้าแกลบ [10] ได้ส่งผลให้เนื้อประสานกันแน่น [32] แต่
ต้องใช้เวลา [15] นอกจากนี้พบว่าแนวโน้มท านองเดียวกับค่า
ความแข็งแบบชอร์ (รูปที่ 7) อย่างไรก็ตามค่าก าลังอัดที่ได้ผ่าน
เกณฑ์ ACI 522.1-13 ซึ่งได้ก าหนดค่าไวอ้ยู่ในช่วง 2.8-28 เมกะ
พาสคัล [14] 

 

 
รูปที ่7 ความแข็งแบบชอรข์องคอนกรีตมวลรวมลูกรังผสมเถ้าแกลบ 

 

 
รูปที่ 8 ก าลังอัดของคอนกรีตมวลรวมลูกรังผสมเถ้าแกลบ 

 
3.9 องค์ประกอบแร่ของคอนกรีต 

วิเคราะห์องค์ประกอบแร่โดยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  
(XRD) ของคอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดใหญ่ที่ผสมเถ้าแกลบมี
ค่าก าลังอัดสูงสุด น าไปวิเคราะห์แร่ประกอบที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 
Reaction) ดังในรูปที่  9 ปริมาณวัฎภาคแร่ที่มีการตกผลึก 
(Precipitation) โดดเด่นมากที่สุดคือ แร่แคลไซต์ (Calcite, 
CaCO3) และรองลงมาเป็นควอตซ์ (Quartz) และโทรนา 
(Trona, Na3H(CO3)2.2H2O) การที่เนื้อคอนกรีตมีสภาพแอล
คาไลสู งและอุณหภูมิต่ า  ส่ งผลให้  CO2 สามารถจับกับ
สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ และมีการตกผลึกวัฎภาคแร่   
โทรนาขึ้นมา 
 

 
รูปที่ 9 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเนื้อคอนกรีตมวลรวม
ลูกรังผสมเถ้าแกลบ 

 
4.0 โครงสร้างจุลภาค  

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบ
ปริมาณร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ซึ่งมีค่าก าลังอัดสูงสุดในการ
ทดลองนี้ เน้นวิเคราะห์บริเวณเนื้อประสานกัน พบว่าเนื้อมวล
รวมลูกรัง (L) ยึดติดกับเนื้อประสานกันอย่างหลวมในบริเวณ
ส่งผ่านรอยต่อ (ITZ) ดังในรูปที่ 10 (ก) พบแร่ควอตซ์ผืนเนื้อผิว
โค้งมนติดกัน ขณะที่ในซอกร่องโพรงเกิดวัฎภาคเอต์ทรินไกต์ 
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(Ettringite Phase, (CaO)3(Al2O3)(CaSO4)3·32H2O) มีลักษณะ
เป็นรูปทรงแท่งเข็มเกิดขึ้นมาก (รูปที่ 10 ข) เช่นเดียวกับงาน
คอนกรีตมวลรวมกรวดทะเลสาบสงขลาผสมเถ้าแกลบ [15]  
จากปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลานมีน้ ามากเกินไป 
[33] และค่าอัตราส่วนระหว่างแคลเซียมซัลเฟตต่อไตรแคลเซยีม
อะลูมิเนตสูงท าให้เกิดได้ง่าย [34] ดังแสดงสมการทางเคมี (1) 

 

C3A + 3CaSO4       Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O          (1) 
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต+แคลเซียมซัลเฟต     เอตท์รินไกต์ 

 
การเกิดเอต์ทรินไกต์ในโพรงท าให้ขยายตัวมาก [33] เช่น

ผลทดลองครั้งนี้ (รูปที่ 10 ข) อันส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีต
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไม่เต็มที่ (รูปที่ 8) แต่กลับเป็นผลให้
คอนกรีตขยายตัว (รูปที่ 3) ดูดซึมน้ า (รูปที่ 4) และอัตราการซึม
ผ่าน (รูปที่ 5) สูงขึ้น นอกจากนี้ยังตรวจพบแคลไซต์ (Calcite, 
C) มีลักษณะเป็นแผ่นซ้อนกันจับกันเป็นกลุ่ม และวัฏภาคแร่  
โทรนา (Trona, T) มีลักษณะรูปแท่งแขนงกลมยาวสม่ าเสมอ 
แต่มีปริมาณน้อย ดังในรูปที่ 10 (ข) อันเนื่องจากในช่วงสภาวะ
นั้นเนื้อคอนกรีตบริเวณดังกล่าวมีสภาพแอลคาไล (Alkalinity) 
เข้มข้นกว่าบริเวณอื่น จึงตกผลึกให้แร่โทรนาเกิดขึ้นมา 

  
4. บทสรุป 

จากการทดสอบการดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลรวมลูกรัง
พบว่ามีการดูดซึมน้ ามาก โดยเฉพาะคอนกรีตมวลรวมลูกรัง
ขนาดใหญ่ (25.0 - 37.5 มิลลิเมตร) มีค่าการดูดซึมน้ าที่มากกวา่
คอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดเล็ก (9.5 - 25.0 มิลลิเมตร) เมื่อ
ผสมเถ้าแกลบ คอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดใหญ่และขนาดเล็ก
มีค่าการดูดซึมน้ าลดลงเล็กน้อย เฉลี่ยร้อยละ 1.09 และ 5.92 
ตามล าดับ ซึ่งคอนกรีตทดลองทั้งหมดมีค่าการดูดซึมน้ าและ
อัตราการซึมผ่านที่เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาบ่ม อยู่ ในเกณฑ์
คอนกรีตพรุน [14] ส่วนความหนาแน่นรวมของคอนกรีต
ควบคุมทั้งมวลรวมลูกรังขนาดใหญ่และเล็ก มีค่าใกล้เคียงกัน 
แต่คอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบมีค่าความหนาแน่นรวมลดลงจาก
การที่มีการขยายตัวเชิงปริมาตร (รูปที่ 3) และความพรุน (รูปท่ี 
4) เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับค่าความแข็งแบบชอร์ (รูปที่ 7) ก าลัง
อัดของคอนกรีตควบคุมและคอนกรีตผสมเถ้าแกลบมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามอายุบ่มที่เพิ่ม ค่าก าลังอัดสูงสุดที่บ่ม 28 วัน ประมาณ 18 
เมกะพาสคัล และคอนกรีตมวลรวมลูกรังขนาดใหญ่มีก าลังอัด
สูงกว่าที่ใส่มวลรวมขนาดเลก็ คิดเป็นค่าเฉลี่ยร้อยละ 23.39 ซึ่ง
ค่าก าลังอัดที่ทดสอบทั้งหมดผ่านเกณฑ์มาตรฐานงานคอนกรีต
พรุน ACI 522.1-13 ผลการศึกษาครั้งนี้บ่งว่าดินลูกรังท่ีพบได้ใน
หลายพื้นท่ีในประเทศไทยน ามาผสมกับเถ้าแกลบนั้น เพื่อจะท า
เป็นคอนกรีตชนิดน้ าซึมผ่านนั้น ควรต้องมีการศึกษาสมบัติและ
ทดสอบถึงความเหมาะสมก่อน ว่าตัวอย่างคอนกรีตที่หล่อจะมี
ก าลังอัดพอรับน้ าหนักดินบรรทุกข้างบนและอัตราการซึมผ่าน

น้ าจัดท าเป็นช้ันน้ าบาดาลระดับตื้นได้ดี ซึ่งงานวิจัยนี้ไม่เพียง
รณรงค์วัสดุของเสียทางเกษตรกลับมาใช้ใหม่ (Recycled) ให้ได้
คุณประโยชน์สูงสุด แต่ยังช่วยลดการน าพื้นที่ท าเป็นบ่อฝัง    
กลบขยะอีกด้วย นอกจากเถ้าแกลบแล้ว ในประเทศไทยก็พบว่า
เถ้าชนิดอื่นที่มีศักยภาพมาศึกษาทดลองพัฒนางานวิจัยนี้          
ได้อีก เช่น เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มน้ ามัน เถ้ามันส าปะหลัง                
เถ้ากะลามะพร้าว เถ้าซังข้าวโพด คอนกรีตพรุนสามารถใช้ท า
เป็นพื้นที่ชุ่มน้ า (Wet Land) หรือแหล่งน้ าใต้ดินในบริเวณที่
อัตคัดแหล่งน้ าผิวดิน หรือพัฒนาแหล่งกักเก็บน้ าในรูปแก้มลิงใต้
ดิน อันจะช่วยชะลอน้ าป้องกันน้ าท่าไหลท่วมบ่า และเป็น
มาตรการหนึ่งช่วยแก้ไขความกันดารขาดแคลนน้ าในยาม
ต้องการ 

 

 
 

 
รูปที่ 10 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ
คอนกรีตมวลรวมลูกรังผสมเถ้าแกลบ ก) รอยต่อระหว่างลูกรัง
กับเนื้อประสาน (LTZ) มีควอตซ์ (Q) แคลไซต์ (C) ติดกับมวล
รวมลูกรัง (L) และ ข) รูปทรงสัณฐานผลึกแคลไซต์ เอต์ทรินไกต ์
(E) และโทรนา (T) ที่เกิดขึ้นในซอกโพรง (V) 

E 

C 

L 

C 

C 

E T 

(ก) 
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