
วารสารวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ อุเทนถวาย 
ปีที่ 1 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม-ธันวาคม 2567) 

17 
 

การศึกษาการใช้คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าผสมเถ้าชานอ้อยแทนวัสดุชั้นทางเพื่อเพิ่ม
เสถียรภาพลาดดิน : กรณีศึกษาซอยปู่เส็งเจริญสุข 

Study on Using Cellular Lightweight Concrete Mixed with Bagasse Ash 
Replacing Pavement to Enhance Slope Stability: A Case Study of  

Soi Pu Seng Charoensuk 
 

พัฒนศักดิ์ ชัยพรรณา1, อรรถพล มาลัย 2* และ ประชุม ค าพุฒ3 
 

1 สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะอตุสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน อ.พังโคน จ.สกลนคร  
2 สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ อ.พุทธมณฑล จ.นครปฐม  

3 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี อ.ธัญบรุี จ.ปทุมธานี 
*Corresponding Author E-mail: attapole.mal@rmutr.ac.th 

 
บทคัดย่อ1 

 

การวิจัยเพ่ือศึกษาถนนแทนที่ชั้นทางด้วยคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าผสมเถ้าชานอ้อย ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ถูกแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยในสัดส่วนร้อยละ 0-40 โดยน้ าหนักของซีเมนต์และ
ศึกษาส่วนผสม วัสดุประสาน ต่อ ทราย ในอัตรา 1:0.5, 1:1, 1:1.5 และ 1:2 จากนั้นหล่อมอร์ตาร์เพ่ือ
ทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดและคัดเลือกสัดส่วนเหมาะสมในการขึ้นรูปคอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าโดย
พิจารณาจากก าลังต้านทานแรงอัดและการเตรียมวัสดุ ในการวิจัยได้จ าลองเพ่ือตรวจสอบเสถียรภาพถนน
แปลงทดลองความสูง 1.5 เมตร การจ าลองจะท่ีแทนที่ชั้นทางด้วยคอนกรีตมวลเบาดังกล่าวและจ าลองกรณี
การสูญเสียแรงดันน้ าข้างถนนฉับพลันทั้งแบบมีและไม่มีการสัญจรบนถนนขนาด 6.0 กิโลปาสคาล 
ประมวลผลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้แบบจ าลองซอฟซอยและแบบจ าลองมอร์ -คูลอมบ์การวิจัยพบว่า
แปลงทดลองมีเสถียรภาพลาดดินต่ าหากสูญเสียน้ าด้านข้างอย่างรวดเร็วและมีน้ าหนักกดทับจากการสัญจร 
แต่เมื่อแทนที่ดินบดอัดด้วยคอนกรีตมวลเบาจะเพ่ิมเสถียรภาพลาดดินโดยมีอัตราส่วนความปลอดภัย
มากกว่า 1.3 และเป็นไปตามเกณฑ์ของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยได้  
 

ค าส าคัญ: ไฟไนต์อิลิเมนต์, เสถียรภาพลาดดิน, คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่า, เถ้าชานอ้อย 
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Abstract 
 

The study focuses on replacing road pavement with a cellular lightweight concrete 
mixing bagasse ash. The replacement of Portland Cement Type I with bagasse ash in 
amounts ranging from 0 to 40 percent by cement weight. Additionally, it studies various 
binders to sand mixtures at ratios of 1:0.5, 1:1, 1:1.5, and 1:2. The mortar was cast to test 
its compressive strength and to determine the appropriate proportions for forming 
lightweight cellular concrete based on the compressive strength and material preparation. 
The study involved in a simulation to assess the stability of an experimental road with a 
height of 1.5 meters, where the pavement material was substituted with lightweight 
concrete. The simulation observed the impact of a sudden loss of roadside water 
pressure, both with and without traffic at a pressure of 6.0 kPa. The study exposed that 
the test site was less stable when the soil rapidly lost water from the sides and was 
subjected to traffic pressure. The substitution of compacted soil with lightweight concrete 
resulted in an increase in stability to over 1.3 according to the Thailand engineering 
standards.  
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1. บทน า 

ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ส่งออกน้ าตาลอันดับ 3 ของโลก เถ้าชานอ้อยกลายเป็นผลพลอยได้ที่
ส าคัญของอุตสาหกรรมน้ าตาล ชานอ้อยซึ่งเป็นเส้นใยที่เหลือจากการบดก้านอ้อยเพ่ือสกัดน้ าอ้อย ส่วนใหญ่
จะใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าและความร้อนในโรงงานน้ าตาล การเผาไหม้ของชานอ้อยใน
หม้อไอน้ าท าให้เกิดเถ้าชานอ้อยซึ่งในอดีตถือเป็นของเสีย อย่างไรก็ตามชานอ้อยถือเป็นแหล่งพลังงานที่
ยั่งยืนในประเทศไทย โดยมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกน้อยกว่าการผลิตไฟฟ้าแบบเดิม ( Janghathaikul 
and Gheewala, 2006) การใช้เถ้าชานอ้อยในประเทศไทยก าลังได้รับความสนใจ โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมการก่อสร้าง ซึ่งพบว่าเป็นวัสดุเสริมซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีต คุณสมบัติปอซโซลานของเถ้า
ชานอ้อยเนื่องจากมีปริมาณซิลิกาสูง สามารถเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานของคอนกรีต ใน
ขณะเดียวกันก็ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วยการน าวัสดุเหลือทิ้งมาใช้งาน (Andreão et al.,  2019) 
and (Brindhalakshmi et al., 2019) 

คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าร์ (CLC) เป็นคอนกรีตมวลเบาประเภทหนึ่งที่ใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างมา
นานหลายทศวรรษ CLC ผลิตขึ้นโดยการใส่ฟองอากาศเข้าไปในส่วนผสมคอนกรีต โดยทั่วไปจะผ่านการเติม
สารท าให้เกิดฟอง ซึ่งกระบวนการนี้ส่งผลให้วัสดุมีความหนาแน่นต่ ากว่าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับ
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คอนกรีตแบบปกติ Zareei et al., (2018) พบว่าสามารถแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยได้มากถึงร้อยละ 
15 และเถ้าชานอ้อยสามารถปรับปรุงด้านความแข็งแรงและความทนทานต่อแรงกระแทกได้ถึงร้อยละ 5 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของความลาดเอียงของดินโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ( FEM) ท าให้เข้าใจ
พฤติกรรมละเอียดยิ่งขึ้นเกี่ยวกับปฏิสัมพันธ์ที่ซับซ้อนภายในโครงสร้างของดิน FEM สามารถจ าลอง
พฤติกรรมของดินโดยละเอียดภายใต้สภาวะต่าง ๆ โดยค านึงถึงปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความหลากหลายของวัสดุ 
ความไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต อิทธิพลของแรงดันน้ าภายในมวลดิน เป็นต้น วิธีการค านวณนี้จะแบ่งความ
ชันออกเป็นโครงตาข่ายขององค์ประกอบและโหนด ท าให้สามารถค านวณความเค้นและความเครียดทั่วทั้ง
ความชันภายใต้สภาวะการรับน้ าหนักที่แตกต่างกัน Farah et al., (2011) เปรียบเทียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
กับวิธีขีดจ ากัดสมดุลย์ (Limit Equilibrium) พบว่าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีประสิทธิภาพและแม่นย ามากกว่า 
การใช้ FEM ในการวิเคราะห์ความเสถียรของทางลาดมีประโยชน์อย่างยิ่งในการออกแบบและการประเมิน
โครงสร้างพ้ืนฐานที่ส าคัญ เช่น เขื่อน เขื่อนกั้นน้ า ถนน เป็นต้น ช่วยให้วิศวกรออกแบบมาตรการรักษา
เสถียรภาพที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินยังบริหารความเสี่ยงและ
เพ่ิมความปลอดภัยได้ด้วย (Dawson et al., 2000) 

การวิจัยครั้งนี้มีเป้าประสงค์ศึกษาเสถียรภาพลาดดินของแปลงทดลองในพ้ืนที่ถนนซอยปู่เส็งเจริญสุข 
ต าบลศาลากลาง อ าเภอบางกรวย จังหวัดนนทบุรี ซึ่งเป็นถนนเลียบคลองสร้างแล้วเสร็จและเปิดใช้งานเมื่อ
ปี พ.ศ.2540 เกิดปัญหาการทรุดตัวขอบถนนตามยาว การวิจัยจะใช้คอนกรีตมวลเบาระบบเซลลูล่าผสมเถ้า
ชานอ้อยซึ่งมีน้ าหนักเบา แทนที่ชั้นทางและวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในสภาวะ
สูญเสียแรงพยุงน้ าด้านข้างลาดดินฉับพลัน 
 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 

การด าเนินการวิจัยเพ่ือศึกษาเถ้าชานอ้อยแทนที่ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ใน
สัดส่วนร้อยละ 0-40 ของซีเมนต์โดยน้ าหนัก และศึกษาส่วนผสม วัสดุประสาน ต่อ ทราย ในอัตรา 1:0.5, 
1:1, 1:1.5 และ 1:2 จากนั้นหล่อขึ้นรูปเป็นมอร์ตาร์และทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดเพ่ือคัดเลือกสัดส่วนที่
เหมาะสมในการขึ้นรูปมวลเบาและจ าลองเพ่ือตรวจสอบเสถียรภาพถนนแทนที่ด้วยคอนกรีตมวลเบาให้มี
อัตราความปลอดภัยมากกว่า 1.3 ทั้งในกรณีมีและไม่มีการจราจร โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

2.1 คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของเถ้าชานอ้อย 

เถ้าชานอ้อยที่ใช้ในโครงการน ามาจากโรงงานผลิตน้ าตาลพ้ืนที่จังหวัดสุพรรณบุรี มีสีเทาปนขาว 
บางครั้งหรือมีสีด าปะปนกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของชานอ้อยที่น ามาใช้ วิธีเผาและอุณหภูมิในการเผา เช่น 
ชานอ้อยที่มีสีเข้มหรือมีส่วนประกอบของน้ าตาลผสมอยู่เมื่อน ามาเผาอาจจะมีสีด าปนเทา เป็นต้น ความ
ละเอียดเถ้าชานอ้อยจะมีความละเอียดน้อยเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ ซึ่งโดยปกติแล้วจะมีขนาดเส้นผ่ าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย 0.02 มิลลิเมตร ความยาว 1.40 มิลลิเมตร อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 85 ต่อ 1 ขนาดและรูปร่างของเถ้าชานอ้อยขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมน้ าตาลที่ท า
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ให้ชานอ้อยนั้นมีขนาดแตกต่างกันจึงท าให้ขนาดและรูปร่างอาจไม่มีความสม่ าเสมอ เถ้าชานอ้อยในการวิจัย
ครั้งนี้จะบดจนมีขนาดค้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ3 ก่อนน ามาผสมเป็นวัสดุมวลเบา รูปที่ 1 (a) 
และ (b) แสดงรูปร่าง ลักษณะ เถ้าชานอ้อยที่ใช้ในการวิจัย 

 
ตารางท่ี 1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของวัสดุประสาน 
 

สมบัติทางกายภาพ  
ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี1 

เถ้าชานอ้อย 
หลังปรับปรุงขนาด 

ร้อยละค้างตะแกรงเบอร์ 325  N/A 0-3 
ความถ่วงจ าเพาะ  3.14 2.30 
ความสามารถในการซึมผ่านของอากาศ (ตร.ซม./กรัม)  3,400 11,900 
 

ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติพื้นฐานของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1กับเถ้าชาน
อ้อยหลังปรับปรุงขนาด พบว่าเถ้าชานอ้อยมีความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่า เมื่อผสมวัสดุแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่1 จึงท าให้วัสดุมีน้ าหนักเบาลงได้ และเถ้าชานอ้อยมีความสามารถในการซึมผ่านของอากาศ
มากกว่าจึงเป็นวัสดุที่ท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ดี 
 

 
 (a) เถ้าชานอ้อยก าลังขยาย 500 เท่า 

 
(b) เถ้าชานอ้อยก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 

รูปที่ 1 ภาพขยายเถ้าชานอ้อยในโครงการ (a) ก าลังขยาย 500 เท่า (b) ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
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ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยในประเทศไทยเปรียบเทียบกับเถ้าชานอ้อยในโครงการ 
 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
ส าเริง รักซ้อน  

และคณะ (2551) 
Rukzon and 

Chindaprasirt (2012) 
เถ้าชานอ้อย 
ในโครงการ 

SiO2  64.7 65 66.8 
CaO  8.5 3.9 2.9 
Al2O3  4.8 4.8 6.8 
Fe2O3  3.2 0.9 2.97 
MgO  0.01 na 1.0 
K2O  2.0 2.0 3.3 
SO3  0.9 0.9 0.9 
LOI  17.5 10.5 12.8 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 72.7 70.7 76.57 
 
เพ่ือพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยที่ใช้ในโครงการดัง ตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่าเถ้าชาน
อ้อยมีผลรวมของ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2)+ อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)+ไอออนออกไซด์ (Fe2O3) 
มากกว่าร้อยละ70, มีซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ไม่เกินร้อยละ 4.0 จัดปอซโซลานเป็นชั้นคุณภาพ N 

2.2 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของทราย  
ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวมละเอียดที่ใช้ในการผลิต

คอนกรีตมวลเบา ซึ่งพบว่ามีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.52 โมดูลัสความละเอียด (F.M.) มีค่าเท่ากับ 
1.25 และร้อยละการดูดซึมน้ ามีค่าเท่ากับ 1.7 ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าทรายที่ใช้ในการผลิตคอนกรีตมวล
เบาครั้งนี้เป็นทรายละเอียดเนื่องจากมีค่า F.M. อยู่ในช่วง 1.25 ซึ่งปกติทรายที่ใช้ในงานคอนกรีตทั่วไปมีค่า 
F.M. อยู่ในช่วง 2.2-3.2 ตาม มาตรฐานของ ASTM C136-06 (2005) 
 
ตารางท่ี 3 ค่าความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของทราย 
 

มวลรวม ความถ่วงจ าเพาะ โมดูลัสความละเอียด ร้อยละการดูดซึมน้ า 
ทราย 2.52 1.25 1.7 
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รูปที่ 2 ผลการทดสอบก าลังอัดที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 
2.3 ก าลังอัดของมอร์ต้าร์ 

รูปที่ 2 แสดงให้เห็นว่าเถ้าชานอ้อยที่ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ เมื่อแทนที่ในปริมาณมากขึ้นจะส่งผล
ให้ความต้านทานแรงอัดลดลง  

- ในสัดส่วนผสมทราย 0.5 เท่าของปูนซีเมนต์และผสมเถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 0 
มีค่าก าลังอัดสูงสุดที่ 598 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ทั้งนี้ในอัตราส่วนร้อยละ 30 มีก าลังต้านทานแรงอัด
มากกว่าอัตราส่วนร้อยละ 20  

- ในสัดส่วนผสมทราย 1 เท่าของปูนซีเมนต์และเถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ในสัดส่วนร้อย
ละ 10 และ 30 จะก าลังต้านทานแรงอัดใกล้เคียงกับการใช้เถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 0  

- ในสัดส่วนผสมทราย 1.5 เท่าของปูนซีเมนต์ปริมาณเถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 
และ30 มีก าลังต้านทานแรงอัดมากกว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10  

- ในสัดส่วนผสมทราย 2 เท่าและมีเถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 0, 10 และ20 มีก าลัง
ก าลังต้านทานแรงอัดใกล้เคียงกัน ซึ่งในสัดส่วน 30 และ 40 มีการก าลังต้านทานแรงอัดน้อยลงมาก 

ดังนั้นสัดส่วนที่เลือกใช้ในการทดลองคือใช้เถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10  ทราย 2 
เท่าของปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นสัดส่วนที่เหมาะในการท างานเนื่องจากเถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุที่ยังไม่จ าหน่าย
แพร่หลายในท้องตลาด ยากต่อการน ามาใช้และก่อนน ามาใช้มีค่าขนส่ง ค่าบด เตรียมวัสดุให้ค้างตะแกรง
เบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ3 จึงเลือกสัดส่วนที่ใช้เถ้าชานอ้อยน้อยที่สุด 

ชุดเครื่องผลิตเนื้อโฟมเหลวประกอบด้วย เครื่องอัดอากาศหรือปั้มลม ต่อเข้ากับเครื่องผลิต
โฟมเหลวคงรูป ซึ่งสามารถตั้งความดันภายในถังได้ เป็นเครื่องมือที่มีความส าคัญที่สุดในระบบเซลลูล่า 
ดังแสดงในรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 ชุดเครื่องผลิตโฟมเหลว 

 
ในการวิเคราะห์นี้จึงได้เลือกใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ Plaxis 2D ค่าอัตราส่วนความ

ปลอดภัย (Factor of Safety, FS) ขึ้นอยู่กับความส าคัญของงาน ความครบถ้วนของข้อมูล และความ
แม่นย าในการวิเคราะห์ ในการศึกษาครั้งนี้เลือกใช้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยต้องมากกว่า 1.3 ซึ่งถือได้ว่า
มีความเหมาะสมส าหรับงานดินถมที่ไม่สูงมาก น้ าหนักบรรทุกค านวณจากการสมมุติให้รถหกล้อเรียงต่อกัน
มีระยะห่างคันหน้าและคันหลัง 2 เมตร ก าหนดให้รถบรรทุกหกล้อยาวประมาณ 8 เมตร ตามกฎหมาย
อนุญาตให้รถหกล้อบรรทุกของได้ไม่เกิน 15 ตัน (150 กิโลนิวตัน) รวมน้ าหนักรถ ถนนกว้าง 3 เมตร ดังนั้น
พ้ืนที่ถนนรับน้ าหนักรถบรรทุก 1 คันเท่ากับ 10x3 = 30 ตารางเมตร สมมุติน้ าหนักรถ 3 ตันและน้ าหนัก
บรรทุก 15 ตัน รวมเป็น 18 ตัน หรือ 180 กิโลนิวตัน ดังนั้นหน่วยน้ าหนักลงผิวทางโดยประมาณ 180/30 
= 6 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
 

2.4 แบบจ าลอง 
โดยปกติแล้ววิธีขีดจ ากัดสมดุล (Limit Equilibrium) ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิง

ลาดอย่างแพร่หลาย โดยสมมุติระนาบวิบัติเลื่อนไถลให้เป็นส่วนโค้งวงกลมและแบ่งพ้ืนที่นี้ออกเป็นชิ้นๆ 
แล้วค านวณค่าอัตราส่วนความปลอดภัยโดยน าค่าความแข็งแรง (Strength) ของดินชิ้นนั้นๆ หารด้วยหน่วย
แรงที่เกิดขึ้น (Stress) แต่ข้อจ ากัดของวิธีนี้คือ ไม่สามารถค านวณการเคลื่อนที่หรือการเสียรูปของเชิงลาดได้ 
และระนาบวิบัติไม่สอดคล้องกับการเสียรูป ดังนั้นในการวิเคราะห์นี้จึงได้เลือกใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลลิเมนต์ 
Plaxis 2D (Demo version) ในขั้นตอนวิเคราะห์ประกอบด้วย ขั้นตอนที่ 1 การก าหนดสภาพเริ่มต้น 
(Initial state) ขั้นตอนที่ 2 ค านวณการเสียรูปและหน่วยแรงที่เกิดขึ้น ขั้นตอนที่ 3 วิเคราะห์เสถียรภาพโดย
วิธี Phi-C reduction 

 ในการวิจัยครั้งนี้เลือกใช้แบบจ าลอง Soft Soil จ าลองดินอ่อน ดินเดิม ดินที่ไม่บดอัด และใช้ 
Mohr-Coulombในกรณีดินบดอัด เช่น ชั้นทาง เป็นต้น การประมวลผลใช้โปรแกรม Plasxis 2D 
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการประมวลผลดังแสดงในตารางที่ 4  
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ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของดินที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลองของดิน Soft Soil แบบ Mohr-Coulomb 
วัสดุ (Materials) γ  

(กิโลนิวตัน
ต่อลูกบาศก์

เมตร) 

E  
(กิโล

ปาสคาล) 

υ c  
(กิโล

ปาสคาล) 

  
(deg) 

λ 

 
κ 

 

ดินบดอัดชั้นทาง (Embankment) 
ดินเดิมในคลอง (Canal fill) 
ดินเดิม (Weathered crust) 
ดินเหนียวอ่อน (Soft clay) 
ดินเหนียวอ่อนปานกลาง  
   (Medium stiff clay) 
ดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) 
คอนกรีตมาลเบา (CLC) 

20 
15 
17 
15 
18 
 

19 
12 

7,500 
2,400 
2,500 
2,400 
5,000 

 
9,000 

7,400,000 

0.30 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 

 
0.25 
0.20 

8 
4 
10 
4 
10 
 

30 
4900 

29 
23 
23 
23 
25 
 

26 
30 

 
 
 
0.11 
 
0.11 
0.085 

 
 
 
0.056 
 
0.056 
0.017 

 

แบบจ าลองมีจ านวน 380 โหนด และ 240 เอลิเมนต์ เอลิเมนต์เล็กสุดขนาด 0.5 เมตร บนพ้ืนที่ใกล้
ผิวทาง และขนาดใหญ่สุด 6.0 เมตรในพ้ืนที่่ที่ไม่ส่งต่อการวิเคราะห์อย่างมีนัยส าคัญ 

 
2.5 แปลงทดลอง 

แปลงทดลองคือถนนซอยปู่เส็งเจริญสุข เขตพ้ืนที่ ต าบลศาลากลาง อ าเภอบางกรวย จังหวัด
นนทบุรี เป็นถนนที่สร้างเสร็จและเปิดใช้งานเมื่อปี 2540 ปัจจุบันผิวจราจรบางช่วงของถนนพังตามแนวยาว
ถนน ขอบถนนทรุดเนื่องจากพ้ืนที่ต่ า เกิดปัญหาน้ าท่วมทุกปีในหน้าฝน ถนนมี 2 ช่องจราจร มีความกว้าง
ช่องจราจรละ 3.00 เมตร จ าลองแทนที่ชั้นดินด้วยคอนกรีตมวลเบาขนาด 1.50x 1.50 x 4.00 เมตร ในช่อง
จราจรฝั่งติดคลอง ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
 

รูปที่ 4 ขนาดบ่อเทคอนกรีตมวลเบาในแปลงทดลอง 
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3. อภิปรายผลการวิจัย 

3.1 การผสมคอนกรีตมวลเบา 
เมื่อออกแบบสัดส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าตามมาตรฐาน ASTM C796-97 

สัดส่วนเถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10  ทราย 2 เท่าของปูนซีเมนต์ ในอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่ 
0.58 ก าหนดความหนาแน่นของสารสร้างฟองโฟม 65 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราน้ ายาโฟมเหลวต่อ
น้ า 1 ต่อ 40 ลิตร จะได้วัสดุผสมวัสดุใช้ส าหรับผสมคอนกรีตมวลเบาแบบ CLC ดังตาราง 4 คอนกรีตมวล
เบานี้มีความหนาแน่นแห้ง 1,200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งจะน าไปแทนที่ชั้นทางบดอัดที่มีความ
หนาแน่น 2,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยประมาณ คอนกรีตมวลเบาเหลวที่ได้จากการผสมใน ตาราง
ที่ 4 แสดงในรูปที่ 5 
 
ตารางท่ี 4 ส่วนผสมของคอนกรีตมวลเบาแบบ CLC 
 

ปริมาตรคอนกรีต 
(ลบ.ม.) 

ซีเมนต์ 
(กก.) 

เถ้าชานอ้อย 
(กก.) 

ทราย 
(กก.) 

น้ า 
ลิตร 

โฟม 
ลิตร 

นน. เปียก 
กก./ลบ.ม. 

นน. แห้ง 
กก./ลบ.ม. 

1 360 40 800 197 0.844 1431 1200 
 

  
 

รูปที่ 5 ลักษณะคอนกรีตมวลเบาเหลว 
 

3.2 การจ าลองเสถียรภาพของแปลงทดลอง 
การจ าลองเสถียรภาพจะจ าลองในขณะที่แปลงทดลองมีน้ าสูง 1.50 เมตร หนึ่งฝั่งซึ่งเป็นระดับ

ความสูงเท่าผิวจราจรถนนพอดี อีกฝั่งจ าลองให้ระดับน้ าลดลงอย่างรวดเร็วส่งผลให้ดินฝั่งนั้นคายน้ าออกจาก
ช่องว่างไม่ทันในขณะที่ไม่มีแรงดันด้านข้างของน้ ามาพยุงถนนดังแสดงในรูปที่ 5 (a) จะเห็นว่าความเสี่ยงใน
การเกิดการทรุดตัวในแนวดิ่งของลาดดินเกิดขึ้นสูงสุดบริเวณท้องคลองหากแต่ยังมีอัตราส่วนปลอดภัย 1.32 
ซึ่งยังไม่เสี่ยงพังทลาย หากแต่เมื่อมีน้ าหนักสัญจรบนท้องถนน 6.0 กิโลปาสคาล ดังรูปที่5 (b) พฤติกรรม
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การพังทลายของแปลงทดลองคล้ายกับการไม่มีน้ าหนักสัญจรแต่อัตราส่วนปลอดภัย 1.12 ซึ่งมีความเสี่ยง
ต่อการพังทลาย 

 

 
(a) กรณีไม่มีการจราจร 

 
(b) จ าลองการทรุดตัวในแนวดิ่งกรณีมีการจราจร 

รูปที่ 5 จ าลองการทรุดตัวในแนวดิ่งของแปลงทดลอง   
(a) กรณีไม่มีการจราจรบนถนนหลังระดับน้ าลด (b) มีการจราจรบนถนนหลังระดับน้ าลด 

 
 

รูปที่ 6 จ าลองการทรุดตัวในแนวดิ่งของแปลงทดลองกรณีแทนที่ชั้นทางด้วยคอนกรีตมวลเบา 
 

เมื่อแทนที่ดินชั้นทางบดอัดด้วยคอนกรีตมวลเบาในแปลงทดลอง พฤติกรรมการทรุดตัวใน
แนวดิ่งเกิดสูงสุดที่ท้องคลองเช่นเดิมหากแต่เสถียรภาพลาดดิน 1.37 ซึ่งมีความปลอดภัยเพียงพอต่อการใช้
งานดังแสดงในรูปที่ 6 เนื่องจากแรงกระท าซึ่งเป็นน้ าหนักวัสดุชั้นทางในลาดดินถูกแทนนี้ด้วยวัสดุมวลเบา 
ทั้งนี้เมื่อแทนที่แล้วน้ าหนักกระท าลดลงประมาณร้อยละ 40-60 ส่งผลให้มีเสถียรภาพมากขึ้น 
 
4. สรุปผล 

การวิจัยนี้ได้ทดลองเพ่ือคัดเลือกส่วนผสมที่เหมาะสมจากการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าเป็นหลัก
และน าส่วนผสมดังกล่าวมาสร้างคอนกรีตมวลเบาแทนที่ดินชั้นทางเพ่ือเพ่ิมเสถียรถาพลาดถนนผลการวิจัย
พบว่า 

1. การใช้เถ้าชานอ้อยแทนซีเมนต์ในส่วนผสมคอนกรีตส่งผลต่อก าลังต้านทานแรงอัดแตกต่างกัน

ไปตามอัตราส่วนการทดแทนและอัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ ส่วนผสมที่มีการทดแทนร้อยละ 0 มีก าลัง

ต้านทานแรงอัดสูงสุด เมื่อผสมทรายกับซีเมนต์ในอัตราส่วน 0.5 การเปลี่ยนปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยร้อย

ละ 10, 20 และ 40 ส่งผลให้ก าลังต้านทานแรงอัดลดลง สิ่งที่น่าสนใจคือเมื่อทรายมีค่ามากกว่าซีเมนต์ 1.5 
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เท่า และเถ้าชานอ้อยเข้ามาแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 20 และ 30 ก าลังต้านทานแรงอัดมากกว่าการทดแทน

ซีเมนต์ร้อยละ 10 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนผสมที่มีทรายเป็น 2 เท่าของปริมาณซีเมนต์  

2. การจ าลองการศึกษาเสถียรภาพของถนนทดลองที่มีระดับน้ า 1.50 เมตรด้านหนึ่ง เท่ากับความ

สูงของพ้ืนผิวถนน ระดับน้ าที่ลดลงอย่างรวดเร็วฝั่งตรงข้ามท าให้เกิดความไม่ม่ันคงของดินเนื่องจากการขับ

น้ าไม่เพียงพอและขาดแรงดันน้ าด้านข้าง การแทนที่ดินอัดแน่นผิวถนนด้วยคอนกรีตมวลเบา แสดงให้เห็น

การทรุดตัวในแนวดิ่งที่ก้นคลองสูงที่สุด แต่พบว่ามีความปลอดภัย 1.37 ถือว่ามีความปลอดภัยเพียงพอต่อ

การใช้งาน 
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