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ผลกระทบของขนาดมวลรวมหยาบรีไซเคิลต่อสมบัติการไหลและกำาลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเอง

Effect of Coarse Recycled Aggregate Size on Flowability and 
Compressive Strength of Self-Compacting Concrete

บทความวิจัย (Research Article)

บทคัดย่อ 
ความเป็นมาและวัตถุประสงค์ : คอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างหลักที่ใช้มากที่สุดในโลก การผลิตปูนซีเมนต์ซึ่ง

เป็นส่วนประกอบหลักของคอนกรีตปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ประมาณร้อยละ 8 ของการปล่อย

แกส๊ CO
2
 ทัง้หมดทัว่โลก หนึง่ในวธิกีารทีไ่ดร้บัความนิยมในการลดการปลอ่ยแกส๊ดังกลา่วคอืการนำาคอนกรีต

ที่ใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่ในรูปของมวลรวม วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือเพ่ือนำาเสนอสัดส่วนขนาดมวลรวม

รไีซเคลิทีเ่หมาะสมสำาหรบัคอนกรตีอดัแนน่ด้วยตัวเอง โดยพจิารณาทัง้สมบตักิารไหลและกำาลงัรบัแรงอดั เพือ่

เป็นข้อมูลโน้มน้าวให้ผู้ใช้คอนกรีตในประเทศไทยหันมาใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิลมากขึ้น วิธีการนี้สามารถลด

การใชง้านหนิธรรมชาติท่ีได้มาจากการทำาลายธรรมชาต ิลดการเกดิแกส๊เรอืนกระจกทีเ่ปน็สาเหตหุลักของการ

เกิดภาวะโลกร้อนและภาวะโลกเดือดในปัจจุบัน 

วิธีดำาเนินการวิจัย : การศึกษานี้พิจารณาสัดส่วนของมวลรวมหยาบรีไซเคิลขนาด 1/2 นิ้ว และ 3/8 นิ้ว ที่

อัตราส่วน 0:100 20:80 40:60 60:40 80:20 และ 100:0 ศึกษาส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์

(W/C) ร้อยละ 35 40 และ 45 ประเมินสมบัติการไหลโดยพิจารณาค่าการไหลแผ่และระยะเวลาไหลผ่าน

กรวยมาตรฐาน ทดสอบกำาลังรับแรงอัดที่อายุ 3 7 และ 28 วัน 
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ผลการวิจยั : ผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่าจำาเปน็ต้องใชป้รมิาณสารลดน้ำาพเิศษสูงถึงรอ้ยละ 1.4–1.5 เมือ่ใช้

มวลรวมหยาบขนาด 1/2 นิว้เพยีงอยา่งเดยีว ซึง่สง่ผลกระทบตอ่ราคาของคอนกรตี เนือ่งจากสารลดน้ำาพเิศษ

มีราคาค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับวัสดุอื่น ระยะเวลาไหลผ่านกรวยมาตรฐานอยู่ในช่วง 3.8–28 วินาที ซึ่งระยะ

เวลาน้อยกว่า 5 วินาทีจะมีความเสี่ยงเกิดการแยกตัว คอนกรีตที่มีระยะเวลาน้อยกว่า 5 วินาทีพบมากในส่วน

ผสมที่ใช้ W/C ร้อยละ 40 และ 45 อย่างไรก็ตาม ไม่พบการแยกตัวในทุกส่วนผสม กำาลังรับแรงอัดเฉลี่ยเพิ่ม

ขึ้นประมาณร้อยละ 29.5 เมื่อคอนกรีตมีอายุ 28 วัน เปรียบเทียบกับอายุ 3 วัน สัดส่วนของขนาดมวลรวม

หยาบ 1/2:3/8 นิ้ว ที่ส่งผลให้กำาลังรับแรงอัดสูงสุดสำาหรับส่วนผสมที่ใช้ W/C ร้อยละ 35 40 และ 45 คือ

20:80 40:60 และ 80:20 โดยมีค่ากำาลังรับแรงอัดเท่ากับ 592.8 489.3 และ 424.8 กก./ซม.2 ตามลำาดับ

สรปุ : การใชม้วลรวมหยาบรไีซเคิลมาผลติคอนกรตีใหมค่วรคำานงึถงึสดัสว่นขนาดมวลรวมเพือ่ใหไ้ดค้อนกรตี

อัดแน่นด้วยตัวเองที่มีสมบัติท่ีเหมาะสมท่ีสุด ไม่แนะนำาให้ใช้มวลรวมขนาดเดียว เนื่องจากต้องใช้สารลดน้ำา

พิเศษปริมาณสูงและไม่ทำาให้กำาลังรับแรงอัดสูงที่สุด สัดส่วนที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับ W/C จากผลการทดสอบ

สัดส่วนของขนาดมวลรวมหยาบ 1/2:3/8 นิ้ว ที่แนะนำาคือ 20:80 40:60 และ 80:20 สำาหรับคอนกรีตที่ใช้ 

W/C ร้อยละ 35 40 และ 45 ตามลำาดับ

การนำาไปใชป้ระโยชนใ์นเชิงปฏบิัติ : วิศวกรและผู้ใชค้อนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองสามารถประยุกต์ข้อมูลจาก

งานวจิยันีไ้ดโ้ดยใชส้ดัสว่นของขนาดมวลรวมหยาบ 1/2:3/8 น้ิว ทีเ่หมาะสมทีส่ดุต่อสว่นผสมทีมี่ W/C ร้อยละ 

35 40 และ 45 ได ้สว่นผสมเหลา่นีท้ำาใหค้อนกรตีมกีำาลงัรบัแรงอดัสงูแมว้า่จะใชม้วลรวมหยาบรไีซเคลิทัง้หมด 

ข้อมูลเหล่านี้สามารถนำาไปประยุกต์ได้ในหลากหลายโครงการเพื่อส่งเสริมสมรรถนะและความยั่งยืนของการ

ผลิตคอนกรีต

คำาสำาคัญ : มวลรวมหยาบรีไซเคิล, สัดส่วนของขนาด, ระยะเวลาไหลผ่านกรวยมาตรฐาน, กำาลังรับแรงอัด

Abstract 
Background and Objectives: Concrete is the most widely used construction material globally. 

The production of cement, the primary component of concrete, accounts for approximately 

8% of global carbon dioxide (CO
2
) emissions. One popular method for reducing such gas 

emissions involve the use of recycled concrete aggregate. The present research then aimed 

to determine an optimum size ratio for recycled aggregate in self-compacting concrete, 

taking into account both the flowability and compressive strength. The aim is to provide 

convincing information to concrete users in Thailand to increase the use of coarse recycled 
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aggregate. The approach can reduce the reliance on natural gravel, mitigate environmental 

degradation and decrease the greenhouse effect by lowering CO
2
 emissions, which are primary 

contributors to global warming and the recent phenomenon of global boiling.

Methodology: The present study considered coarse aggregate size ratios of 1/2 inch and 3/8 

inch at 0:100, 20:80, 40:60, 60:40, 80:20, and 100:0. Mixtures with water-to-cement (W/C) ratios 

of 35%, 40%, and 45% were tested. Flowability was determined by considering the slump 

flow and the flow time through a standard funnel. Compressive strength was determined 

at 3, 7, and 28 days.

Main Results: The results indicate that higher amounts of superplasticizer, at 1.4–1.5%, were 

required when using only the ½-inch coarse aggregate size; this would clearly adversely 

affects the cost of concrete. The flow time through the standard funnel ranged from 3.8 to 28 

seconds. A flow time of shorter than 5 seconds posed a risk of segregation. Concrete mixtures 

with flow times shorter than 5 seconds were observed in samples with water-to-cement (W/C) 

ratios of 35% and 40%. However, no segregation was found in any mixtures. The average 

compressive strength increased by approximately 29.5% at 28 days when compared to that 

at 3 days. The ratio of coarse aggregate sizes (1/2 inch to 3/8 inch) that yielded the highest 

compressive strengths in the mixtures with W/C ratios of 35%, 40%, and 45% were 20:80, 

40:60, and 80:20, respectively, with compressive strengths of 592.8, 489.3, and 424.8 ksc.

Conclusions: Utilizing coarse recycled aggregate for new concrete production should take 

into account the size ratio of the aggregate to achieve self-compacting concrete with optimal 

properties. It is not recommended to use a single aggregate size as doing so requires 

a higher amount of superplasticizer and may not yield a specimen with the highest 

compressive strength. A suitable size ratio depends on the water-to-cement (W/C) ratio. The 

recommended size ratios when using aggregates of 1/2 inch to 3/8 inch are 20:80, 40:60, 

and 80:20 for concrete with W/C ratios of 35%, 40%, and 45%, respectively.

Practical Application: Engineers and self-compacting concrete users can apply the findings 

from the present research by utilizing the optimal coarse aggregate size ratios of 1/2 inch 

to 3/8 inch in a mixture with water-to-cement (W/C) ratio of either 35%, 40%, and 45%. 

These mixtures would result in concretes achieving high compressive strengths, even when 
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using 100% coarse recycled aggregate. These data can be effectively applied to various 

projects to enhance the performance and sustainability of concrete production.

  

Keywords: Coarse Recycled Aggregate, Size Ratio, Flow Time through the Standard Funnel, 

Compressive Strength

Introduction
   การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและการพัฒนาสิ่งปลูกสร้างในปัจจุบันได้นำาไปสู่การเพิ่มขึ้นของความ

ตอ้งการวสัดุกอ่สรา้ง โดยเฉพาะคอนกรตีซึง่เปน็วสัดทุีถ่กูใชง้านอยา่งแพรห่ลายในการกอ่สรา้งอาคาร สะพาน

ถนน และโครงสร้างพ้ืนฐานอื่น ๆ มาอย่างยาวนานเนื่องจากใช้งานง่าย มีกำาลังรับแรงอัดสูง สามารถหล่อ

ให้เป็นรูปตามต้องการ เป็นวัสดุที่มีความทนทาน และราคาถูกเมื่อเทียบกับโครงสร้างเหล็ก ซึ่งคอนกรีตเป็น

วัสดุที่ถูกผลิตและใช้งานมากที่สุดในโลก โดยมากกว่า 4 พันล้านลูกบาศก์เมตรถูกใช้งานในแต่ละปี ซึ่งใช้

ทรัพยากรธรรมชาติในปริมาณมหาศาล เช่น หิน ดิน และทราย การผลิตคอนกรีตมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

อย่างรุนแรง ไม่ว่าจะเป็นการใช้ทรัพยากรธรรมชาติที่มากเกินไปซึ่งคอนกรีตมีส่วนผสมหลักคือปูนซีเมนต์

ซึ่งได้มากจากการระเบิดภูเขาเพื่อนำาหินปูนมาเผาตามกระบวนการจนได้ผลิตภัณฑ์ผงปูนซีเมนต์ออกมา 

การผลิตปูนซีเมนต์ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของคอนกรีตนี้ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ประมาณ

8% ของการปล่อยแก๊ส CO
2
 ทั้งหมดทั่วโลก ทำาให้เกิดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นสาเหตุของ

ภาวะโลกร้อน การแกป้ญัหานีจ้ำาเป็นตอ้งหาวธิกีารทีย่ั่งยนืในการใช้ทรพัยากรและลดผลกระทบตอ่ส่ิงแวดล้อม

    หนึ่งในวิธีการที่ได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นในช่วง 2 ทศวรรษที่ผ่านมาคือการนำาคอนกรีตที่ใช้แล้วกลับ

มาใช้ใหม่ (Recycled Concrete) ด้วยวิธีการหลากหลาย การนำาคอนกรีตที่ผ่านการใช้งานแล้วมาผ่าน

กระบวนการรีไซเคิลไม่เพียงแต่ช่วยลดปริมาณขยะก่อสร้างที่ต้องกำาจัด แต่ยังช่วยลดความต้องการในการ

สกัดหินและทรายจากธรรมชาติอีกด้วย กระบวนการน้ียังสามารถลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

จากการผลิตปูนซีเมนต์ที่เป็นส่วนประกอบหลักของคอนกรีตได้ มีนักวิจัยได้ทบทวนงานวิจัยการนำา

คอนกรีตใช้แล้วกลับมารีไซเคิลในช่วงปี ค.ศ. 2000–2017 พบว่าสามารถลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติได้

ถึง 60% และลดปริมาณขยะที่ต้องกำาจัดได้มากกว่า 50% นอกจากน้ีการใช้คอนกรีตรีไซเคิลสามารถลด

การปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ประมาณ 30% [1] เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้คอนกรีตใหม่ อย่างไร

ก็ตาม การนำาคอนกรีตใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่ยังต้องเผชิญกับความท้าทายหลายประการ เช่น ความแข็งแรง

ของคอนกรีตรีไซเคิลที่อาจต่ำากว่าคอนกรีตใหม่ อัตราการดูดซึมน้ำาที่สูงกว่ามวลรวมธรรมชาติมาก รวม

ถึงปัญหาการควบคุมคุณภาพของวัสดุรีไซเคิลที่ไม่สม่ำาเสมอ ด้วยเหตุน้ี การวิจัยและพัฒนากระบวนการ

รีไซเคิลที่มีประสิทธิภาพและได้มาตรฐานจึงมีความสำาคัญยิ่งต่อการส่งเสริมการใช้คอนกรีตรีไซเคิลในวงกว้าง

      งานวจิยันีมุ้ง่เนน้ศึกษาความเปน็ไปไดใ้นการนำาคอนกรตีทีใ่ชแ้ลว้กลบัมาใชใ้หมเ่ปน็มวลรวมหยาบรไีซเคลิ 
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ศึกษาผลกระทบของขนาดคละของมวลรวมหยาบรีไซเคิลต่อสมบัติการไหลและกำาลังรับแรงอัดของคอนกรีต

อัดแน่นด้วยตัวเอง แม้ว่าการใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิลแทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติจะทำาให้สมบัติหลาย

ประการของคอนกรีตแย่ลง แต่หากใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสมก็อาจเพียงพอที่จะนำาไปใช้ในการก่อสร้างได้ 

การวิจัยนี้จะช่วยส่งเสริมการพัฒนาอย่างยั่งยืนในอุตสาหกรรมก่อสร้าง คณะผู้วิจัยคาดหวังว่างานวิจัยนี้จะ

เป็นข้อมูลโน้มน้าวให้ผู้ใช้คอนกรีตในประเทศไทยหันมาใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิลมากขึ้น ลดการใช้งานหิน

ธรรมชาติที่ได้มาจากการทำาลายธรรมชาติ ลดปริมาณการเกิดแก๊สเรือนกระจก ลดการปล่อย CO
2
 ที่เป็น

สาเหตุหลักของการเกิดภาวะโลกร้อนและภาวะโลกเดือดในปัจจุบัน

     Tam และคณะ [1] ได้ทบทวนงานวิจัยการใช้มวลรวมรีไซเคิลในช่วงปี ค.ศ. 2000–2017 สามารถสรุป

ได้ว่าการใช้มวลรวมรีไซเคิลในงานก่อวิศวกรรมโยธาเป็นทางเลือกท่ียั่งยืนท่ีช่วยลดผลกระทบสิ่งแวดล้อม

แต่จะต้องพัฒนามาตรฐาน หรือกฎหมายให้ทันซึ่งเป็นกุญแจสำาคัญในการส่งเสริมการใช้งานอย่างแพร่หลาย

อุปสรรคทีส่ำาคญัของการใช้มวลรวมรไีซเคลิคอื การขาดความรูค้วามเขา้ใจ เกีย่วกบัการใชง้านมวลรวมรไีซเคลิ 

การควบคมุคณุภาพมวลรวมหรอืคอนกรตี ดงันัน้จำาเปน็ต้องเพิม่ความรูค้วามเข้าใจให้แก่วิศวกรหรือผูเ้ก่ียวข้อง

เพื่อเพิ่มปริมาณการใช้มวลรวมรีไซเคิล ความทนทานของคอนกรีตเป็นอีกสมบัติที่สำาคัญในการพิจารณาการ

ใช้งานคอนกรีต Thomas และคณะ [2] ได้ศึกษาความทนทานของคอนกรีตที่มีส่วนประกอบของคอนกรีต

รีไซเคิล (Recycled Aggregate Concrete, RAC) ในสภาพแวดล้อมที่มีความรุนแรง พบว่าความหนาแน่น

ของคอนกรีตรีไซเคิลลดลงประมาณ 3% เมื่อเทียบกับคอนกรีตท่ัวไปเมื่อใช้มวลรวมรีไซเคิลคุณภาพสูง

และมีอัตราการดูดซึมน้ำาเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วน W/C และปริมาณการแทนที่ของมวลรวมรีไซเคิล จึงทำาให้

กำาลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิลลดลงอย่างมีนัยสำาคัญเม่ือมีการแทนที่มวลรวมรีไซเคิลในปริมาณมาก ผู้วิจัย

สรุปว่าการใช้มวลรวมรีไซเคิลในคอนกรีตที่มี W/C ต่ำาสามารถลดความแตกต่างด้านความทนทานระหว่าง

คอนกรีตรีไซเคิลและคอนกรีตทั่วไปได้ และแนะนำาให้ลดอัตราส่วน W/C ลดลง 0.1 สำาหรับคอนกรีตรีไซเคิล

ที่มีการแทนที่มวลรวมหยาบ 100% และลดลง 0.05 สำาหรับคอนกรีตรีไซเคิลในสภาพแวดล้อมที่มีการเกิด

คารบ์อเนชัน่ Zhihui Liu [3] ได้ทบทวนงานวจิยัคอนกรีตกำาลงัสงูทีใ่ชม้วลรวมรีไซเคลิ (RCA) ในชว่ง 10 ปทีีผ่า่น

มา พบว่าวธิกีารออกแบบผสมทีใ่ช้สว่นใหญยั่งไม่มีวธีิการท่ีแน่นอน และมกัใช้วิธีการทดสอบแบบลองผดิลองถกู

(Trial-and-Error Method) ซึ่งอาจไม่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด กำาลังรับแรงอัดของคอนกรีตกำาลังสูงที่ใช้มวลรวม

รีไซเคิล (High-Strength Recycled Aggregate Concrete, HSRAC) จะลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่ของ

มวลรวมรีไซเคิลเพิ่มขึ้น โดยปริมาณการแทนที่ที่เหมาะสมคือไม่เกินร้อยละ 30 เช่นเดียวกับกำาลังรับแรงดึง 

การซึมผา่นของน้ำาใน HSRAC มักเพิม่ขึน้เม่ือปรมิาณมวลรวมรไีซเคลิเพิม่ขึน้ ความตา้นทานการซมึผา่นคลอไรด ์

(Resistance to Chloride Ion Diffusion) ลดลงเมื่อปริมาณมวลรวมรีไซเคิลเพ่ิมขึ้น และการต้านทาน

คาร์บอเนชั่น (Carbonation Resistance) มีค่าลดลงเม่ือปริมาณมวลรวมรีไซเคิลเพิ่มขึ้น เห็นได้ว่าสมบัติ

ด้านความทนทานแย่ลงเม่ือเพิ่มปริมาณมวลรวมรีไซเคิล ใน ปี ค.ศ. 2024 Liang และคณะ [4] ได้ศึกษา

การเพิ่มปริมาณน้ำาและวิธีการเติมน้ำาต่อประสิทธิภาพของคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิล (Recycled Aggregate 

Concrete, RAC) พบว่าการเติมน้ำาเพิ่มเติมปริมาณร้อยละ 100 ของความสามารถในการดูดซึมน้ำาของ
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มวลรวม (Water Absorption, WA) ทำาให้คอนกรีตมีความสามารถในการทำางานได้เพิ่มขึ้น (Workability) 

แต่ส่งผลกระทบเชิงลบต่อสมบัติทางกลและความทนทาน ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ (Chloride Ion 

Diffusion Coefficient) ลดลงเมื่อใช้วิธีการเติมน้ำาล่วงหน้าด้วยปริมาณร้อยละ 75 ของ WA และความ

ต้านทานการเกิดคาร์บอเนชั่น (Carbonation Resistance) ที่มีการเติมน้ำาล่วงหน้าด้วยปริมาณร้อยละ 75 

ของ WA สูงกว่าวิธีการชดเชยน้ำาในขั้นตอนผสม สรุปได้ว่าการใช้วิธีการเติมน้ำาล่วงหน้าด้วยปริมาณร้อยละ

75 WA เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติทางกลและความทนทานของ RAC ได้ มีกรณีศึกษาของ

การประยุกต์มวลรวมหยาบรีไซเคิลกับคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเอง (Self-Compacting Concrete, SCC) 

ในปี 2023 Sua-iam และ Makul [5] ได้ศึกษาวิจัยกรณีศึกษาอิทธิพลของการใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

(Recycled Concrete Aggregate, RCA) และการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ (Polymer-based Coating) 

ต่อสมบัติของคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองโดยมีการทดลองใช้วิธีการเคลือบพอลิเมอร์สองวิธีเพื่อประเมินผล

กระทบตอ่การทำางานและสมบัติของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว้ การศกึษาไดเ้ตรยีมสว่นผสมของ SCC โดยใชท้ราย

จากแม่น้ำา (Natural Fine Aggregate, NFA) และหินปูนบด (Natural Coarse Aggregate, NCA) และมี

การใช้ RCA เป็นการแทนที่ NFA และ NCA ทั้งหมดตามมาตรฐาน ASTM C33 ผลการวิจัยพบว่าการแทนที่ 

NCA ด้วย RCA และการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ส่งผลให้ค่าการไหลลดลงอย่างมีนัยสำาคัญ ซึ่งสอดคล้องกับค่า

ความหนืดที่เพิ่มขึ้น จำาเป็นต้องเพิ่มสารลดน้ำาพิเศษช่วยให้สามารถทำางานได้ จากผลการทบทวนวรรณกรรม

ข้างต้นซึ่งเป็นบางส่วนของงานวิจัยทั่วโลกในช่วง 10–20 ปีท่ีผ่านมาพบว่ามีผลลัพธ์ไปในทางเดียวกันคือ

มวลรวมรีไซเคิลสามารถใช้แทนที่มวลรวมธรรมชาติได้บางส่วนหรือแทนที่ได้ทั้งหมด แต่จะส่งผลต่อสมบัติ

ทัง้ทางกายภาพ ทางกล และทางเคม ีโดยมากจะสง่ผลทางลบ ทำาใหก้ำาลงัรบัแรงอดัลดลง ความทนทานลดลง 

อัตราการดูดซึมน้ำาเพิ่มขึ้น ความทนทานต่อการขัดสีลดลง ความต้านทานต่อคลอไรด์หรือคาร์บอเนชั่นลดลง

เป็นต้น งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ชัดเจนในการศึกษาขนาดของมวลรวมหยาบรีไซเคิลที่เหมาะสมสำาหรับ

คอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเอง โดยพิจารณาขนาดมวลรวม 1/2 นิ้ว และ 3/8 นิ้ว ตามสัดส่วนต่าง ๆ ต่อสมบัติ

การไหลและกำาลงัรบัแรงอดั เพือ่เปน็ขอ้มลูใหว้ศิวกรและผูเ้กีย่วขอ้งไดน้ำาไปประยกุตก์บัโครงการของตวัเองได้

Research Methodology
วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย

    งานวิจัยนี้ใช้วัสดุที่หาได้ในประเทศไทย สามารถหาได้ตามท้องตลาดทั่วไป โดยใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน มอก. เล่ม 15-2555 [6] น้ำาประปาท่ัวไป มวลรวมละเอียดเป็น

ทรายแม่น้ำาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ท่ีมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle size distribution) 

แสดงดัง Figure 1 ใช้สารลดน้ำาพิเศษประเภท F ชนิด polycarboxylic ether (PCE) และมวลรวมหยาบ

ที่ใช้เป็นคอนกรีตรีไซเคิลทั้งหมด โดยนำาตัวอย่างก้อนคอนกรีตที่วิบัติจากการทดสอบมาเข้าเครื่องย่อย

คอนกรีตที่สามารถปรับขนาดหลังย่อยได้ จากนั้นนำามาร่อนแยกเป็นสองขนาดคือ ขนาดผ่านตะแกรง

1 นิ้ว ค้าง 1/2 นิ้ว (ประมาณ 0.95 ซม.) ขนาดผ่านตะแกรง 1/2 นิ้ว ค้าง 3/8 นิ้ว (ประมาณ 1.25 ซม.) 
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สมบัติของวัสดุท่ีใช้แสดงดัง Table 1 และตัวอย่างของขนาดมวลรวมหยาบรีไซเคิลแสดงดัง Figure 2

Figure 1 Particle size distribution of fine aggregates 

Figure 2 Samples of coarse recycled aggregates used in this work
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การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเอง    

    การออกแบบส่วนผสมดำาเนินการตามข้อแนะนำาของ Japan Society of Civil Engineer JSCE, 

Recommendation for Self-Compacting Concrete [7] โดยใช้อัตราส่วนทรายต่อมอร์ตาร์ร้อยละ 45 

(s/m 45%) ใช้อัตราส่วนมวลรวมหยาบต่อคอนกรีตร้อยละ 30 (G/C 30%) และอัตราส่วนน้ำาต่อปูนซีเมนต์

(Water to cement ratio, W/C) ร้อยละ 35 40 และ 45 โดยหลังจากนี้จะแทนด้วย W/C เมื่อพิจารณา

ออกแบบตามอัตราส่วนน้ีแล้วจะได้อัตราส่วนวัสดุทั้งหมดสำาหรับคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองตาม Table 2 

เมื่อมวลรวมอยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry, SSD) การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต

พิจารณาต่อ 1 หน่วยปริมาตร ดังนั้นการปรับค่า W/C จึงต้องปรับปริมาณปูนซีเมนต์ไปพร้อมกันเพื่อให้ได้

ปริมาตรคอนกรีต 1 หน่วยปริมาตร เนื่องจากน้ำาและปูนซีเมนต์มีความถ่วงจำาเพาะไม่เท่ากัน จึงทำาให้ปริมาณ

ปูนซีเมนต์ใน Table 2 ถูกปรับตามค่า W/C ปัจจัยที่ศึกษาในงานวิจัยนี้แสดงดัง Table 3 ศึกษา W/C 

ร้อยละ 35 40 และ 45 ร่วมกับสัดส่วนมวลรวมหยาบรีไซเคิลขนาด 1/2 นิ้ว : 3/8 นิ้ว เท่ากับ 0:100, 20:80, 

40:60, 60:40, 80:20 และ 100:0 ตามลำาดับ อย่างไรก็ตามในข้ันตอนการเตรียมส่วนผสมและทดสอบ

นั้น มวลรวมหยาบรีไซเคิลมีไม่เพียงพอสำาหรับ 1 ตัวอย่าง จึงทำาให้ส่วนผสมที่ใช้ W/C ร้อยละ 45 ร่วมกับ

สัดส่วนมวลรวมหยาบรีไซเคิลขนาด 1/2 นิ้ว : 3/8 นิ้ว เท่ากับ 100:0 ไม่มีผลการทดสอบ ปริมาณสารลด

น้ำาพิเศษที่ใช้นั้นขึ้นอยู่กับส่วนผสมโดยกำาหนดให้ส่วนผสมต้องมี่ค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วง 60–80 ซม.      

Table 1 Materials properties
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Table 2 Material quantities used per cubic meter of concrete

Table 3 Parameters studied in this work
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 ขั้นตอนการผสมคอนกรีต

    ขั้นตอนการผสมคอนกรีตอ้างอิงจากงานวิจัยในช่วงปี ค.ศ. 2016–2022 [8–11] โดยเริ่มต้นจากการ

ผสมวัสดุแห้งได้แก่ ปูนซีเมนต์ ทราย และมวลรวมหยาบรีไซเคิล เข้าด้วยกันและผสมเป็นเวลา 30 วินาที ด้วย

เครื่องผสมคอนกรีตชนิด Pan type ที่มีความเร็ว 50 รอบต่อนาที จากนั้นนำาน้ำาที่ผสมสารลดน้ำาพิเศษเตรียม

ไว้แล้วเทลงในเครื่องผสมและผสมเป็นเวลา 120 วินาที จะได้ส่วนผสมคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองที่พร้อม

นำาไปทดสอบค่าการไหลแผ่และระยะเวลาไหลผ่านกรวยมาตรฐานต่อไป ข้ันตอนการผสมคอนกรีตแสดงดัง 

Figure 3

Figure 3 Mixing procedures

วิธีการทดสอบสมบัติการไหลของคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเอง

       การทดสอบสมบตักิารไหลของคอนกรตีแบง่ออกเป็น 2 การทดสอบคอื ทดสอบคา่การไหลแผ่เพ่ือระบุ

ความสามารถในการไหลของคอนกรตีซึง่คอนกรตีควรมค่ีาการไหลแผ่อยูใ่นชว่ง 60-75 ซม. การวัดค่าการไหล

แผจ่ะวดัสองครัง้ตัง้ฉากกันดงั Figure 4 และนำามาหาคา่เฉล่ียเปน็ค่าการไหลแผ่ของส่วนผสม [11] และทดสอบ

ระยะเวลาไหลผา่นกรวยมาตรฐานเพ่ือระบคุา่ความหนดืของคอนกรตีโดยใสค่อนกรตีให้เต็มกรวยทดสอบจากน้ัน

เร่ิมจบัเวลาเมือ่ปลอ่ยใหค้อนกรตีไหลออกจนเหน็แสงลอดจากปลายกรวยเมือ่มองจากดา้นบนใหห้ยดุเวลา ระยะ

เวลาทีว่ดัคอืระยะเวลาไหลผา่นกรวยทดสอบซ่ึงควรมคีา่ไมน่อ้ยวา่ 5 วนิาท ีเนือ่งจากคอนกรตีจะมคีวามเสีย่งตอ่

การแยกตวั (ไหลเรว็เกนิไป) และไมค่วรมคีา่เกิน 60 วนิาท ีเพราะคอนกรตีจะมคีวามหนดืเกนิไป (ไหลชา้เกนิไป) 

ไมส่ามารถใช้งานไดเ้ตม็ประสทิธภิาพ [12] ทกุสว่นผสมจะถกูทดสอบเหมอืนกนัทกุประการโดยจะทดสอบเพยีง

ครัง้เดยีวหลงัผสม ไมท่ดสอบซ้ำาเพือ่ลดความคลาดเคลือ่นจากการสญูเสยีมอรต์ารท์ีติ่ดกับอปุกรณเ์พราะปรมิาณ

มอรต์ารท์ีต่ดิค้างกบัอปุกรณ์นัน้ไมเ่ทา่กนัขึน้อยู่กับความหนืด หากส่วนผสมมคีวามหนืดมากจะสูญเสียมอรต์าร์

มาก ปจัจยัเรือ่งรปูรา่งของมวลรวมหยาบรไีซเคิลถูกตัง้สมมตฐิานใหม้รีปูรา่งใกลเ้คยีงกนัในทกุสว่นผสม อุปกรณ์

ทีใ่ชท้ดสอบคา่การไหลแผแ่ละระยะเวลาไหลผา่นกรวยมาตรฐานแสดงดงั Figure 4 และ Figure 5 ตามลำาดบั
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Figure 4 Flow diameter measurement

การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบกำาลังรับแรงอัด

     หลังจากทดสอบสมบัติการไหลของคอนกรีตเสร็จสิ้นแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการนำาคอนกรีตไปเข้าแบบ

หล่อเพื่อเตรียมตัวอย่างสำาหรับทดสอบกำาลังรับแรงอัดโดยใช้แบบหล่อรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 ซม. ความสูง 20 ซม. จำานวน 9 ตัวอย่าง เพื่อทดสอบกำาลังรับแรงอัดที่อายุ 3 7 และ 28 วัน 

อยา่งละ 3 ตัวอยา่ง โดยในข้ันตอนการหลอ่ตวัอยา่งมกีารเคาะขา้งแบบเล็กน้อยเพือ่ใหส้ว่นผสมเตม็แบบหลอ่

แกะแบบเมือ่ครบ 24 ชม. หลงัผสมและนำาไปบม่ในน้ำาจนไดอ้ายคุรบกำาหนดทดสอบ การทดสอบกำาลงัรับแรงอดั

เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C39 [13]

Figure 5 Size of standard funnel for viscosity test of self-compacting concrete 
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Results and Discussion       

      จากการทดสอบที่ได้ดำาเนินการตามขั้นตอนใน Research Methodology สามารถแสดงผลการ

ทดสอบค่าการไหลแผ่ ระยะเวลาไหลผ่านกรวยมาตรฐาน และกำาลังรับแรงอัดของคอนกรีตอัดแน่น

ด้วยตัวเองได้ดัง Table 4 และสามารถอภิปรายผลการทดสอบในหัวข้อที่สำาคัญได้ดังนี้  

Table 4 Test results of flowability and compressive strength (f’c)

ปริมาณสารลดน้ำาพิเศษที่ใช้

    ปริมาณสารลดน้ำาพิเศษที่ใช้สำาหรับทุกส่วนผสมแสดงดัง Table 4 ซึ่งเป็นปริมาณที่ทำาให้ส่วนผสม

คอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองมีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วง 60–80 ซม. Figure 6 แสดงตัวอย่างของส่วนผสมที่มี

ค่าการไหลแผ่ 75 ซม. และเมื่อนำามาวาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของขนาดมวลรวมหยาบ

รีไซเคลิ (1/2:3/8) และปรมิาณสารลดน้ำาพเิศษทีใ่ชส้ามารถแสดงไดด้งั Figure 7 พบวา่ปรมิาณสารลดน้ำาพเิศษ

ที่ใช้ในส่วนผสมที่มี W/C ร้อยละ 35 (W/C 35%) มีค่าแตกต่างกันมากเมื่อสัดส่วนของขนาดมวลรวมหยาบ

เปลี่ยนแปลง มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 0.6–1.5 เนื่องจากส่วนผสมนี้มีปริมาณน้ำาน้อย จำาเป็นต้องเพิ่มสารลดน้ำา



Setpittayakul et al. (2024). “Effects of Coarse...,”                                         Science and Engineering Connect 47 (3), pp. 257-277

269

พิเศษเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการไหล พบว่าส่วนผสมที่ต้องการสารลดน้ำาพิเศษเกินร้อยละ 1.0 คือเม่ือใช้

มวลรวมหยาบรีไซเคิลขนาดเดียว (0:100 และ 100:0) สามารถอธิบายได้ว่าหากพิจารณาน้ำาหนักที่เท่ากัน

มวลรวมหยาบขนาดเลก็ (3/8 น้ิว) จะมจีำานวนมากกวา่มวลรวมหยาบขนาดใหญ ่(1/2 นิว้) ซึง่อาจขดัขวางการ

ไหลได้ และหากใช้มวลรวมหยาบขนาดใหญ่ (1/2 นิ้ว) เพียงอย่างเดียวจะขัดขวางการได้เช่นเดียวกันเพราะมี

น้ำาหนกัมากตามขนาดท่ีเพิม่ขึน้ สว่นผสมทีใ่ชส้ารลดน้ำาพิเศษนอ้ยคอือตัราส่วนขนาดมวลรวมหยาบ 1/2:3/8 เทา่กับ

40:60 และ 60:40 ซ่ึงเปน็การคละขนาดเลก็-ใหญท่ีเ่หมาะสม ใชส้ารลดน้ำาพเิศษรอ้ยละ 0.6 และ 0.7 ตามลำาดบั 

เพื่อให้ได้ค่าการไหลแผ่ในช่วง 60–80 ซม. ขณะที่ส่วนผสมที่มีค่า W/C ร้อยละ 40 และ 45 นั้นมีการ

เปลีย่นแปลงการใชส้ารลดน้ำาพเิศษไมม่ากอยูใ่นชว่งรอ้ยละ 0.5–0.7 อยา่งไรกต็ามพบวา่เมือ่ใชม้วลรวมหยาบ

รไีซเคลิขนาด 1/2 นิว้เพียงขนาดเดียว (100:0) จำาเป็นต้องใชส้ารลดน้ำาพเิศษถงึร้อยละ 1.4 เนือ่งจากมวลรวม

ขนาดใหญ่ขัดขวางการไหลอย่างมีนัยสำาคัญ จำาเป็นต้องเพ่ิมแรงผลักระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์เพ่ือช่วย

เพิ่มความสามารถในการไหลของคอนกรีต [12] ปริมาณสารลดน้ำาพิเศษที่จำาเป็นจะมีค่าลดลงเมื่อมีค่า W/C 

เพิ่มขึ้น เนื่องจากน้ำาช่วยให้คอนกรีตไหลได้ดี อย่างไรก็ตามจากผลการทดสอบพบว่าตัวอย่างที่ใช้ W/C 

ร้อยละ 40 ใช้สารลดน้ำาพิเศษร้อยละ 0.50 ซึ่งน้อยกว่าตัวอย่างที่ใช้ W/C ร้อยละ 45 คือใช้สารลดน้ำาพิเศษ

ร้อยละ 0.55 เมื่ออัตราส่วนขนาดมวลรวมหยาบ 1/2:3/8 เท่ากับ 100:0 แต่ให้ค่าการไหลแผ่ใกล้เคียงกัน

และอยูใ่นชว่งทีเ่หมาะสม อาจเกดิไดจ้ากสภาวะแวดลอ้มขณะเตรยีมส่วนผสมหรอืขณะทดสอบ อยา่งไรก็ตาม

ความแตกต่างมีค่าเล็กน้อย หากพิจารณาแนวโน้มของผลทดสอบทั้งหมดจะสามารถอภิปรายผลกระทบของ

ปัจจัยที่ศึกษาได้

Figure 6 Sample of mixture with slump flow diameter of 75 cm 
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Figure 7 Amount of superplasticizer to achieve flow diameter of 60–80 cm

ค่าการไหลแผ่ต่อปริมาณสารลดน้ำาพิเศษ 

     พิจารณา Figure 8 แสดงปริมาณสารลดน้ำาพิเศษและค่าการไหลแผ่ของทุกตัวอย่าง พื้นที่แรเงาแสดง

ค่าการไหลแผ่ในช่วง 60–80 ซม. ทุกตัวอย่างอยู่ในเกณฑ์ และมีตัวอย่างที่ใช้สารลดน้ำาพิเศษร้อยละ 1.4–1.5 

คือตัวอย่างที่ใช้มวลรวมหยาบขนาด 1/2 นิ้วขนาดเดียวร่วมกับ W/C ร้อยละ 35 และ 40 ซึ่งเป็นปริมาณ

น้ำาที่ไม่มากจึงต้องใช้สารลดน้ำาพิเศษปริมาณสูง ดังนั้นหากต้องการคอนกรีตกำาลังสูงที่มีค่า W/C น้อยกว่า

ร้อยละ 40 และใช้มวลรวมหยาบขนาดใหญ่เพียงอย่างเดียวควรพิจารณาปริมาณสารลดน้ำาพิเศษที่ต้องใช้

ประกอบด้วย เนื่องจากสารลดน้ำาพิเศษมีราคาค่อนข้างสูง ซึ่งอาจกระทบราคาต่อหน่วยของคอนกรีตได้ 

สำาหรบัสว่นผสมทีใ่ช ้W/C รอ้ยละ 45 นัน้ปรมิาณสารลดน้ำาพเิศษไมก่ระทบมาเนือ่งจากปรมิาณคอ่นขา้งคงทีท่ี่

ร้อยละ 0.5 แม้ว่าจะใช้มวลรวมขนาด 1/2 หรือ 3/8 เพียงขนาดเดียวก็ตาม

Figure 8 Relationship between amount of superplasticizer and flow diameter
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ระยะเวลาไหลผ่านกรวยมาตรฐาน 

      ความหนืดของคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองบ่งบอกความสามารถในการทำางานได้อีกทางหนึ่ง [12, 14] 

ในบางครั้งแม้ว่าคอนกรีตจะมีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงที่เหมาะสม หากมีความหนืดมากจะทำาให้คอนกรีตไหล

ได้ช้าซึ่งอาจทำาให้ไม่สามารถไหลเข้าแบบหล่อได้เต็ม อาจเกิดผลเสียได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่วนผสมที่มี W/C 

น้อยกว่าร้อยละ 30 และหากส่วนผสมมีความหนืดน้อยซึ่งจะมีระยะเวลาไหลผ่านกรวยมาตรฐานไม่เกิน

5 วินาทีอาจเกิดการแยกตัวได้ [12] จากผลการทดสอบทั้งหมดพบว่ามี 4 ส่วนผสมที่มีระยะเวลาไหลผ่าน

กรวยน้อยกว่า 5 วินาที คือส่วนผสมที่ 9 10 14 และ 15 อย่างไรก็ตามทั้ง 4 ส่วนผสมนี้ไม่เกิดการแยกตัวซึ่ง

สามารถนำาไปใชง้านได้ Figure 9 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัสว่นของขนาดมวลรวมหยาบรไีซเคลิ (1/2:3/8) 

และระยะเวลาไหลผ่านกรวยมาตรฐานของทุกตัวอย่าง ผลการทดสอบระบุได้ชัดเจนว่าส่วนผสมที่ใช้ W/C 

ร้อยละ 45 มีระยะเวลาไหลผ่านกรวยมาตรฐานประมาณ 5–10 วินาที ยกเว้นส่วนผสมที่มีสัดส่วนของขนาด

มวลรวมหยาบรีไซเคิล (1/2:3/8) เท่ากับ 80:20 ซึ่งมีระยะเวลา 10.38 วินาที แสดงให้เห็นว่าส่วนผสมที่ใช้ 

W/C ร้อยละ 45 นีม้ปีรมิาณน้ำาสงูทำาใหร้ะยะเวลาไหลผา่นกรวยมาตรฐานคอ่นขา้งนอ้ยอยูใ่นช่วง 5–10 วนิาท ี

ซ่ึงมีความเส่ียงทีจ่ะเกดิการแยกตวัได ้อยา่งไรกต็ามในงานวจิยันีย้งัไมพ่บการแยกตวัในทกุสว่นผสม พบวา่ระยะ

เวลาไหลผ่านกรวยมาตรฐานของส่วนผสมที่ใช้ W/C ร้อยละ 40 มีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับสัดส่วนมวลรวม

หยาบรีไซเคิล มีระยะเวลาอยู่ระหว่าง 3.8–28 วินาที สัดส่วนที่ใช้เวลามากที่สุดคือ 0:100 ใช้เวลา 28 วินาที

ซึ่งเกิดจากมวลรวมจำานวนมากขัดกันระหว่างไหลผ่านกรวยจึงทำาให้ใช้เวลานานกว่าส่วนผสมอื่น เมื่อเพิ่ม

สัดส่วนมวลรวมขนาด 1/2 นิ้วลงไปทำาให้ระยะเวลาลดลงต่อเน่ืองซ่ึงเป็นการคละขนาดที่เหมาะสมที่ทำาให้

เกิดการไหลผา่นทีด่ ีอยา่งไรกต็ามเมือ่สดัสว่นมวลรวมหยาบรไีซเคลิเทา่กับ 80:20 ระยะเวลาการไหลเพิม่เปน็

17.6 วินาที ซ่ึงอาจเป็นเพราะปริมาณมวลรวมขนาดใหญ่เพิ่มข้ึนไปขัดขวางการไหลหรืออาจเกิดจากความ

แปรปรวนของการทดสอบเนื่องจากเป็นการทดสอบครั้งเดียว และเมื่อใช้มวลรวมขนาด 1/2 นิ้วเพียงอย่าง

เดียว ระยะเวลาที่ใช้ลดลงเท่ากับ 5.57 วินาที ตามเส้นประใน Figure 9 ซึ่งเมื่อพิจารณาแนวโน้มแล้วควรจะ

มรีะยะเวลาเพิม่ข้ึนเพราะมแีคม่วลรวมขนาดใหญเ่ทา่นัน้ ซึง่สามารถอธบิายไดว้า่แมว้า่ปรมิาณมวลรวมขนาด

ใหญ่จะเพิ่มขึ้นแต่จำานวนนั้นลดลงเมื่อเทียบกับมวลรวมขนาดเล็กอาจส่งผลให้ระยะเวลาไหลผ่านกรวยลดลง 

แนวโน้มระยะเวลาการไหลของส่วนผสมที่ใช้ W/C ร้อยละ 35 คล้ายกับส่วนผสม W/C ร้อยละ 40 ตามเส้น

ประ ซึง่เกิดจากสดัสว่นของขนาดมวลรวมหยาบสง่ผลใหค้วามหนดืเปลีย่นแปลงไปดงัคำาอธิบายขา้งตน้ อยา่งไร

ก็ตามระยะเวลาไหลผ่านกรวยของทุกตัวอย่างอยู่ในช่วง 3.8–28.09 วินาที ซึ่งไม่พบการแยกตัว แสดงให้เห็น

ว่าทุกส่วนผสมสามารถนำาไปใช้งานได้ พบจุดที่น่าสังเกตในผลการทดสอบระยะเวลาไหลผ่านกรวยมาตรฐาน

ของสัดส่วนมวลรวมหยาบรีไซเคิลเท่ากับ 0:100 โดยส่วนผสมที่ใช้ W/C ร้อยละ 35 40 มีระยะเวลามากกว่า

20 วินาที ซึ่งมีความหนืดมากเนื่องจากปริมาณน้ำาไม่สูงมาก แต่ส่วนผสมที่ใช้ W/C ร้อยละ 45 มีระยะเวลา

5.14 วินาที ซึ่งเป็นส่วนผสมที่มีปริมาณน้ำาสูงที่สุด ปริมาณสูงนี้ทำาให้มีปริมาณน้ำาอิสระในคอนกรีตมากอาจ

ช่วยให้ลดความเสียดทานระหว่างการกระทบของมวลรวมหยาบรีไซเคิลได้ 
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การพัฒนากำาลังรับแรงอัด

     กำาลังรับแรงอัดที่อายุ 3 7 และ 28 วัน ของส่วนผสมที่ใช้ W/C ร้อยละ 35 40 และ 45 แสดงดัง Figure 

10 11 และ 12 ตามลำาดับ กำาลังรับแรงอัดมีแนวโน้มการพัฒนาเป็นไปตามทฤษฎีโดยมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุ

คอนกรีตที่เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาทุกส่วนผสมพบว่ากำาลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน พัฒนาจากที่อายุ 3 วัน เฉลี่ย

เทา่กบัรอ้ยละ 29.5 และมตีวัอยา่งทีพ่ฒันากำาลงัอดันอ้ยทีส่ดุและมากทีส่ดุเทา่กบัรอ้ยละ 11.3 และ 91.5 ตาม

ลำาดบั สามารถสังเกตไดชั้ดเจนวา่กำาลงัรบัแรงอดัทีอ่ายุ 3 วันมคีา่คอ่นขา้งสูงโดยมคีา่ตัง้แต ่251.3–517.0 กก./

ซม.2 เนื่องจากส่วนผสมถูกออกแบบให้เป็นคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองซึ่งมีปริมาณปูนซีเมนต์สูงในการทำา

ปฏิกิริยากับสารลด Figure 9 Change of funnel time with size ratio พิเศษเพื่อสร้างแรงผลักระหว่าง

อนุภาคปูนซีเมนต์และทำาให้คอนกรีตไหลได้ดี จึงทำาให้มีกำาลังรับแรงอัดสูงมากอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ [12] และ

กำาลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วันมีค่าตั้งแต่ 337.2–592.8 กก./ซม.2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถใช้มวลรวมรีไซเคิล

เปน็สว่นผสมของคอนกรตีอดัแนน่ดว้ยตวัเองไดด้ ีสามารถผลติเป็นคอนกรตีกำาลงัสูงได ้อยา่งไรกต็ามพบวา่บาง

ชดุตัวอยา่งมกีำาลังรบัแรงอดัทีอ่ายุ 7 วนั นอ้ยกวา่ทีอ่าย ุ3 วนั เชน่ตวัอยา่งสดัสว่นมวลรวมหยาบรไีซเคลิ 100:0 

ใน Figure 11 สามารถอธิบายได้ว่าการพัฒนากำาลังในช่วง 3–7 วัน เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนั้น

มีค่าไม่มากนักเพราะคอนกรีตอยู่ในช่วงพัฒนากำาลังรับแรงอัดเร่ิมต้น และความไม่แน่นอนของรูปร่างและ

ปรมิาณมอรต์ารท์ีติ่ดอยูก่บัมวลรวมหยาบรไีซเคิลสง่ผลตอ่กำาลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีเชน่เดยีวกนั ในกรณนีี้

อาจเปน็ไปไดว้า่ตวัอยา่งทีน่ำามาทดสอบทีอ่าย ุ7 วนั ประกอบด้วยมวลรวมหยาบรไีซเคลิทีม่ลีกัษณะพรนุหรอืมี

มอรต์ารต์ดิอยูป่รมิาณมากซึง่ลดทอนกำาลงัรบัแรงอดั จงึทำาใหก้ำาลงัรบัแรงอดัท่ีอาย ุ7 วนั นอ้ยกวา่ท่ีอาย ุ3 วนั

Figure 9 Change of funnel time with size ratio
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Figure 10 Compressive strength of mixture with W/C 35% at 3, 7 and 28 days

Figure 11 Compressive strength of mixture with W/C 40% at 3, 7 and 28 days

Figure 12 Compressive strength of mixture with W/C 45% at 3, 7 and 28 days
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กำาลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน 

     กำาลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วันของทุกส่วนผสมแสดงดัง Figure 13 สังเกตได้อย่างชัดเจนว่าสัดส่วนของ

ขนาดมวลรวมหยาบรีไซเคิลขนาด 1/2:3/8 นิ้ว ส่งผลต่อกำาลังรับแรงอัดของชุดตัวอย่างทั้งหมดที่มีค่า W/C 

ร้อยละ 35 40 และ 45 เมื่อพิจารณาการใช้สัดส่วนของขนาดมวลรวมหยาบรีไซเคิลขนาด 1/2:3/8 ตั้งแต่

0:100 จนถึง 100:0 พบว่าส่วนผสมที่ใช้ W/C ร้อยละ 35 มีกำาลังรับแรงอัดในช่วง 488.0–592.8 กก./ซม.2 

ซึง่เปน็คา่ทีส่งูมากสามารถใชก้บังานก่อสรา้งทีต่อ้งการคอนกรตีกำาลังสูงได้ ซ่ึงสัดส่วนขนาดมวลรวม 1/2:3/8 

นิ้ว ที่ให้กำาลังสูงสุดคือ 20:80 ดังกรอบหมายเลข 1 ใน Figure 13 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่มีขนาดคละเหมาะสมร่วม

กับปริมาณ W/C ร้อยละ 35 สำาหรับส่วนผสมที่มี W/C ร้อยละ 40 ผลสอบแสดงแนวโน้มคล้ายกับส่วนผสม

ที่ใช้ W/C ร้อยละ 35 แม้ว่าจะมีกำาลังรับแรงอัดสูงสุดเมื่อสัดส่วนขนาดมวลรวม 1/2:3/8 นิ้ว เท่ากับ 80:20 

โดยมีกำาลังรับแรงอัดเท่ากับ 489.3 กก./ซม.2 ดังกรอบหมายเลข 2 ใน Figure 13 อย่างไรก็ตามพบว่ากำาลัง

รับแรงอัดเมื่อสัดส่วนขนาดมวลรวม 1/2:3/8 นิ้ว เท่ากับ 20:80 มีค่าน้อยกว่าเล็กน้อยเท่านั้นโดยมีค่าเท่ากับ

481.0 กก./ซม.2 สามารถระบุได้ว่าส่วนผสมที่ใช้ W/C ร้อยละ 35 และ 40 มีกำาลังอัดสูงสุดเมื่อใช้สัดส่วน

ขนาดมวลรวม 1/2:3/8 นิ้ว เท่ากับ 20:80 ซึ่งเป็นการคละขนาดท่ีเหมาะสม สำาหรับส่วนผสมที่ใช้ W/C 

ร้อยละ 40 นั้นมีกำาลังรับแรงอัดระหว่าง 337.2–424.8 กก./ซม.2 พบว่าสัดส่วนขนาดมวลรวม 1/2:3/8 นิ้ว 

ที่ดีที่สุดคือ 40:60 ให้กำาลังรับแรงอัดเท่ากับ 424.8 กก./ซม.2 ซึ่งต่างจากส่วนผสมอื่นเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม

สดัสว่นขนาดมวลรวม 1/2:3/8 นิว้ เทา่กบั 20:80 กลบัใหค้า่กำาลงัรับแรงอดัคอ่นขา้งต่ำาเพยีง 353.5 กก./ซม.2 

เม่ือเทียบกับส่วนผสมที่ใช้ค่า W/C ร้อยละ 35 และ 40 ที่ให้กำาลังสูงสุด ดังนั้นการเลือกใช้สัดส่วนขนาด

มวลรวมจำาเป็นต้องพิจารณาค่า W/C ร่วมด้วยเพื่อให้ได้กำาลังอัดสูงสุดในการใช้งาน

Figure 13 Compressive strength at 28 days of all mixtures 
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Conclusions
        จากผลการทดสอบทีผู่ว้จัิยและคณะไดด้ำาเนินการตามระเบยีบวธิวีจัิยสามารถสรปุไดเ้ปน็หวัขอ้ทีส่ำาคญั

ตามวัตถุประสงค์คือเพื่อให้การนำาคอนกรีตที่ใช้แล้วหรือได้มาจากการรื้อถอนสิ่งก่อสร้าง มีความเป็นไปได้

มากขึน้ อกีทัง้ชว่ยโนม้น้าววศิวกรและผูเ้กีย่วขอ้งใหห้นัมาพิจารณาคอนกรีตรีไซเคลิเปน็มวลรวมหยาบในงาน

ก่อสร้าง สรุปเนื้อหางานวิจัยได้ตามหัวข้อดังนี้

     1. คอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองที่มีค่า W/C ร้อยละ 35 และ 40 มีความต้องการสารลดน้ำาพิเศษสูงใน

กรณีที่ใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิลขนาด 1/2 นิ้ว เพียงอย่างเดียว เนื่องจากต้องการแรงผลักมวลรวมเพื่อให้เกิด

การไหลมากขึ้น โดยต้องการปริมาณสารลดน้ำาพิเศษประมาณ ร้อยละ 1.4–1.5 ดังนั้นผู้ใช้งานควรพิจารณา

ปริมาณสารลดFigure 13 Compressive strength at 28 days of all mixtures พิเศษประกอบการใช้งาน

เนื่องจากกระทบราคาต่อหน่วยของคอนกรีตโดยตรง

     2. ระยะเวลาไหลผ่านกรวยมาตรฐานอยู่ในช่วง 3.8–28 วินาที และไม่พบการแยกตัว การเพิ่มสัดส่วน

มวลรวมหยาบรีไซเคิลขนาด 1/2 นิ้ว จาก 0 เป็น 20 40 และ 60 ทำาให้ไหลผ่านกรวยได้ดีขึ้น (ระยะเวลา

ลดลง) แต่เมื่อเพิ่มสัดส่วนมากกว่านั้นจะทำาให้คอนกรีตไหลได้ช้าลง อย่างไรก็ตามการทดสอบนี้เป็นเพียงการ

วัดความหนืดและการแยกตัวเท่านั้น ระยะเวลาไหลผ่านไม่เกิน 30 วินาทีถือว่าสามารถนำาไปใช้งานได้ดี

    3. การพัฒนากำาลังรับแรงอัดจาก 3 วัน ไปถึง 28 วัน เฉลี่ยทุกตัวอย่างเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 29.5 

กำาลงัรบัแรงอดัในชว่งตน้ที ่3 วนัมคีา่สงูเมือ่เทยีบกบัคอนกรตีทัว่ไปเนือ่งจากมปีรมิาณปนูซเีมนตส์งูเพราะถกู

ออกแบบเป็นคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองที่ต้องการปูนซีเมนต์มากในการสร้างแรงผลักให้เกิดการไหล ดังนั้น

มวลรวมหยาบรีไซเคิลสามารถนำาไปใช้กับคอนกรีตกำาลังสูงได้

      4. สัดส่วนของมวลรวมหยาบรีไซเคิลขนาด 1/2:3/8 นิ้ว ที่ให้กำาลังรับแรงอัดสูงสุดสำาหรับส่วนผสมที่ใช้ 

W/C ร้อยละ 35 40 และ 45 คือ 20:80 80:20 และ 40:60 ตามลำาดับ โดยมีกำาลังรับแรงอัดสูงสุดของแต่ละ

ส่วนผสมเท่ากับ 592.8 489.3 และ 424.8 กก./ซม.2 ตามลำาดับ จากผลการทดสอบสามารถให้ข้อแนะนำาได้

ว่าไม่ควรเลือกใช้มวลรวมขนาดเดียว ควรเลือกคละขนาดที่เหมาะสมตามค่า W/C ของส่วนผสม นอกจากจะ

ช่วยให้มีกำาลังทีดีที่สุดแล้ว ยังช่วยลดปริมาณสารลดน้ำาพิเศษได้อีกทางหนึ่ง
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