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บทคัดย่อ

	 งานวจิยันีเ้ป็นการศึกษาความสามารถในการใช้งานและก�ำลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมใช้แล้ว

แทนมวลรวมหยาบจากธรรมขาต ิ(หนิปนูย่อย) ในอตัราส่วนร้อยละ 70, 80, 90 และ 100 โดยปริมาตรของ

มวลรวมหยาบ และหินฝุ่นแทนมวลรวมละเอียดจากธรรมชาติ (ทรายแม่น�้ำ) ในอัตราส่วนร้อยละ 70, 80, 

90 และ 100 โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด เป็นส่วนผสม โดยมีอัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 

0.65 ทดสอบก�ำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 1, 3, 7, 14, 21 และ 28 วัน โดยใช้ตัวอย่างทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. สูง 300 มม. ผลการทดสอบพบว่าค่าการยุบตัวของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลง

ตามปรมิาณการใช้หนิฝุน่แทนทรายธรรมชาติทีเ่พิม่มากข้ึน ในขณะทีก่ารใช้เศษคอนกรตีแทนหนิธรรมชาติ 

มีแนวโน้มท�ำให้ค่าการยุบตัวของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ก�ำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน มีแนวโน้ม

ลดลงตามปริมาณอัตราส่วนเศษคอนกรีตแทนที่หินธรรมชาติที่เพิ่มขึ้น และหินฝุ่นแทนที่ทรายธรรมชาติ

ไม่เกินร้อยละ 80 ท�ำให้ค่าก�ำลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในขณะที่การใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย

ธรรมชาตมิากเกนิกว่าร้อยละ 80 ส่งผลกระทบให้ค่าก�ำลงัอดัของคอนกรีตมแีนวโน้มลดลง ส�ำหรับแนวโน้ม 

การพัฒนาก�ำลังอัดของคอนกรีตที่มีหินฝุ่นและเศษคอนกรีตเป็นส่วนผสม พบว่ามีแนวโน้มการพัฒนา 

ก�ำลังอัดคล้ายกับคอนกรีตควบคุมที่ใช้ทรายและหินธรรมชาติล้วนเป็นมวลรวม

ค�ำส�ำคัญ: มวลรวมใช้แล้ว หินฝุ่น ก�ำลังอัด ค่าการยุบตัว
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Abstract 

	 This research is to study the workability and compressive strength of concrete 

containing recycled aggregate and lime stone dust. Recycled aggregate (RCA) is used to 

replace crushed stone was 70%, 80%, 90% and 100% by volume of total coarse aggregate. 

Lime stone dust (CD) is used to replace river sand was 70%, 80%, 90% and 100% by 

volume of total fine aggregate. The water to binder ratio = 0.65 was used. Compressive 

strength was determined at the ages of 1, 3, 7, 14, 21 and 28 days by using concrete 

cylinder (dimension was 150 millimeter in diameter and 300 millimeter in height) for 

testing. The results show that, workability of concrete was decreasing, when the amount 

of CD to be increasing, while workability of concrete was slightly increased, when the 

amount of RCA to be increasing. For the compressive strength of concrete at the ages of 

28 days, the tendency was to be decreasing, when the amount of RCA to be increasing. 

For the amount of CD in concrete lower than 80%, compressive strength was tending to 

increasing. While the amount of CD in concrete more than 80%, compressive strength 

was decreased. In addition, the tendency of the compressive strength development of 

concrete with RCA and CD was similar to conventional concrete (concrete without RCA 

and CD).  
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1. บทน�ำ

	 คอนกรีตเป็นวัสดุอันดับต้นๆ ท่ีถูกใช ้

ในงานด้านการก่อสร ้างอย ่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมการก่อสร้างในประเทศไทย ทั้งนี้

เนื่องมาจากราคาถูกเมื่อเทียบกับวัสดุอื่นๆ การ

หล่อเป็นรูปร่างได้ตามต้องการสามารถท�ำได ้

โดยง่าย เทเข้าแบบง่าย และสามารถใช้ร่วมกัน 

วัสดุอ่ืนๆ ได้ดี เป็นต้น จากข้อมูลของส�ำนักงาน

คณะกรรมการการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม

แห่งชาติ ระหว่างปี พ.ศ.2556 – 2559 มูลค่า 

การก่อสร้างทั้งหมด (มูลค่าการก่อสร้างภาครัฐ

และเอกชน) ในประเทศไทยมีอัตราการเติบโต 

มากขึ้น 6.05% ต่อปี เมื่อเทียบกับปี พ.ศ.2556  

ดงัแสดงในรปูที ่1 ซึง่แสดงถงึความต้องการในการ

ใช้คอนกรีตมีมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง

	 องค์ประกอบในคอนกรีตประกอบด้วย 

ปูนซีเมนต์ น�้ำ มวลรวมละเอียด (ทราย) และ 

มวลรวมหยาบ (หิน) ในปัจจุบันประเทศไทยใช้ 

มวลรวม (มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ) 

เป ็นส ่วนผสมหลักในคอนกรีต เนื่องจากมี 

ปริมาตร 70-80% ของปริมาตรส่วนผสมทั้งหมด

ในคอนกรตี [2] โดยมวลรวมเหล่านีท้ีน่�ำมาใช้เป็น

ส่วนผสมของคอนกรีตเป็นวัสดุที่ได้จากธรรมชาติ 

เมื่อมีการน�ำมาใช้ประโยชน์ก็ย่อมมีปริมาณที่ 

ลดลง และมีแนวโน้มราคาที่สูงขึ้นในอนาคต

เนื่องจากมีอุปสงค์มากกว่าอุปทาน

รูปที่ 1 มูลค่าการก่อสร้างในประเทศไทย [1]

	 มวลรวมหยาบที่ใช้ส�ำหรับเป็นส่วนผสม 

ของคอนกรีตในประเทศไทยนิยมใช ้หินปูน 

เป็นส่วนใหญ่ เนือ่งจากประเทศไทยมภีเูขาหนิปูน

กระจายอยู่ทั่วประเทศ ท้ังนี้การน�ำหินปูนมาใช้

เป็นส่วนผสมของคอนกรตีจะต้องระเบดิภเูขาและ

เข้าสูก่ระบวนการโม่หนิก่อนน�ำไปใช้งาน ในขณะที่ 

การน�ำมวลรวมละเอยีด (ทราย) มาใช้เป็นส่วนผสม 

ของคอนกรีต จะต้องดูดทรายจากแม่น�้ำ หรือ

จากพื้นดินเสียก่อน จึงน�ำมาใช้งานต่อไปได้ จาก

กระบวนการการผลิตมวลรวมเหล่านี้จะเห็น 

ได้ว่าเป็นการท�ำลายธรรมชาติ และท�ำให้ทรพัยากร

ที่มีอยู่ลดน้อยลง โดยเฉพาะกระบวนการผลิต

ทรายอาจเป็นผลท�ำให้เกิดการทรุดตัวของพื้นที่

ใกล้เคียงได้

	 หนิฝุ่นเป็นวสัดุเหลือใช้ท่ีมปีระโยชน์น้อย

และมีปริมาณมาก โดยหินฝุ่นเป็นผลพลอยได้ 

ในขั้นตอนการโม่หินจากกระบวนการผลิตหิน  

ซึ่งเศษหินฝุ ่นที่ได้จากขั้นตอนน้ีจะมีขนาดเล็ก

มาก และจะไม่ผ่านตะแกรงร่อนแต่จะปลวิออกมา 

ตกกองทับถมอยู่ใต้เครื่องโม่ ซึ่งโดยปกติจะต้อง 

ขนออกไปทิ้ง จากข้อมูลของกรมทรัพยากรธรณี

พบว่ามีก�ำลังในการผลิตย่อยหินในประเทศไทย

ประมาณ 90,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งเป็น

สิ่งที่สะท้อนให้เห็นว่าเป็นการท�ำลายธรรมชาติ

และท�ำให้เกิดวัสดุเหลือทิ้งอย่างมากมาย อีกทั้ง

การเกิดเศษหินฝุ่นจ�ำนวนมากจะท�ำให้สิ้นเปลือง

พ้ืนที่และค่าใช้จ่ายจ�ำนวนมาก หินฝุ่นมีลักษณะ

ทางกายภาพใกล้เคียงกับทราย และมีราคาเพียง 

1/8 ของทราย [3] จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า  

หินฝุ ่นสามารถน�ำมาใช ้ประโยชน ์ ในด ้าน

อุตสาหกรรมคอนกรีตได้ โดยการน�ำหินฝุ่นมาใช้

เป็นส่วนผสมแทนที่ทรายบางส่วนหรือทั้งหมด  

ซ่ึงให ้ค ่าก�ำลังอัดของคอนกรีตใกล ้เคียงกับ

คอนกรีตปกติ [3-7]



152 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

	 นอกจากนี้ยั งมี เศษวัสดุ เหลือใช ้อีก 

ชนดิหนึง่ นัน่คอืมวลรวมทีใ่ช้แล้วจากเศษคอนกรตี  

สืบเนื่องมาจากความต้องการในการก่อสร้าง

อาคารที่ เพิ่ มขึ้ น  ส ่ งผลท� ำ ให ้อาคารหรือ 

สิ่งปลูกสร้างในอดีตถูกรื้อถอน เพื่อสร้างใหม่  

ซึ่งในกระบวนการรื้อถอนนี้ ท�ำให้ได้เศษวัสดุ

คอนกรีตเหลือท้ิงที่ไม่สามารถน�ำใช้งานได้ จน

เป็นเหตุท�ำให้ต้องน�ำไปถมที่ หรือน�ำไปทิ้งเท่านั้น  

ต่อมาได้มีการท�ำวิจัยเพื่อน�ำเศษวัสดุเหลือท้ิง 

ชนิดนี้ไปใช้ประโยชน์ด้านอุตสาหกรรมคอนกรีต

อย่างต่อเนื่อง โดยน�ำเศษวัสดุคอนกรีตเหลือท้ิง

เหล่าน้ีมาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีตแทนที่

มวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอยีด เพือ่ทดแทน 

มวลรวมจากธรรมชาติ แต่ผลที่ได ้ส ่วนใหญ ่

กลับไม่เป็นที่น่าพอใจ เนื่องจากท�ำให้ค่าก�ำลังอัด 

ของคอนกรีตลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติ 

[8-11]

	 จากท่ีกล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปได้  

2 ประเด็นคือ (1) การศึกษาโดยน�ำมวลรวมใช้

แล้วมาแทนทีม่วลรวมหยาบให้ก�ำลงัอดัทีน้่อยกว่า 

เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม และมีแนวโน้ม 

ลดลงตามปริมาณที่ใช้ทดแทน (2) การศึกษาโดย

การน�ำหินฝุ่นมาแทนที่มวลรวมละเอียดให้ก�ำลัง

อัดที่มากกว่าหรือน้อยกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ

คอนกรีตควบคมุ จะเหน็ได้ว่าการน�ำเศษคอนกรตี

ที่ใช้แล้วมาแทนท่ีมวลรวมหยาบในส่วนผสมของ

คอนกรีตยังไม่สามารถให้คุณภาพด้านก�ำลังอัด 

ที่เทียบเท่ากับคอนกรีตควบคุมได้ อีกทั้งการใช้

เศษคอนกรีตทีใ่ช้แล้วร่วมกนักับหนิฝุน่เพือ่แทนที่

มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดยังไม่มีการ

ศึกษาวิจัยเพื่อหาส่วนผสมที่เหมาะสม ดังนั้น 

ในงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นศึกษาการน�ำวัสดุเหลือทิ้ง 

ทั้ งสองชนิดมาใช ้แทนที่มวลรวมหยาบและ 

มวลรวมละเอียดในส่วนผสมของคอนกรีต ให้มี

คณุภาพเทยีบเท่าหรอืมากกว่าคอนกรีตทีผ่สมโดย

มวลรวมธรรมชาติ (คอนกรีตควบคุม)

2. วิธีการวิจัย

	 2.1.	วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย

	 - ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

(OPC)

	 - มวลรวมละเอียดจากธรรมชาติ (Sand: 

NFA) คือ ทรายแม่น�้ำผ่านตะแกรงเบอร์ 4

	 - มวลรวมหยาบจากธรรมชาต ิ(Crushed 

stone: NCA) คือ หินปูนย่อยขนาดโตสุด ¾ นิ้ว 

ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ ¾ และค้างตะแกรงเบอร์ 4

	 - มวลรวมละเอียดจากหินฝุ่น (หินปูน) 

(Lime stone dust: CD) ได้จากพื้นที่บ้าน 

รางกระต่ายในจังหวัดกาญจนบุรี และน�ำมาร่อน

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4

	 - มวลรวมหยาบจากคอนกรีตที่ใช้แล้ว 

(Recycled Concrete: RCA) ได้มาจากการย่อย

เสาตอม่อคอนกรีตทีม่กี�ำลังอดัอยูใ่นช่วง 400-500 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยมีขนาดโตสุด  

¾ นิว้ (ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ ¾ และค้างตะแกรง

เบอร์ 4)

	 มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดที ่

น�ำมาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีตจะอยูใ่นสภาวะ

อิ่มตัวผิวแห้ง (SSD) ตามมาตรฐาน ASTM C127 

[12] และ ASTM C128 [13] ค่าความถ่วงจ�ำเพาะ

ของปูนซี เมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ประเภทที่ . 1 . 

(Portland.Cement.Type.1) ทราย (NFA) หิน 

(NCA) หินฝุ่น (CD) และเศษคอนกรีต (RCA)  

ที่ใช้ในการออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีต เท่ากับ 

3.15, 2.63, 2.61, 2.70 และ 2.45 ตามล�ำดับ 

ส�ำหรบัคณุสมบตัทิางกายภาพของมวลรวม ได้ถกู

แสดงไว้ดังตารางที่ 1

	 2.2.	ส่วนผสมของคอนกรีต

	 การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต 

จะใช้วิธีก�ำหนดปริมาตรของมวลรวมและซีเมนต์ 

เพสต์  โดยก�ำหนดช่วงก�ำลังอัดที่อายุ 28 วัน 

ให้อยู่ในระหว่าง 200-250 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร ส�ำหรับค่าการออกแบบส่วนผสม
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ของคอนกรีตใช้อัตราส่วนน�้ำต่อวัสดุประสาน  

(w/b)  ใช ้ เท ่ ากับ  0 .65 ( ใช ้ตามตาราง 

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์

และก�ำลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก

มาตรฐานที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 1 จากมาตรฐาน ACI 211.1-91 [14]) โดยใช้

สัดส่วนของมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมทั้งหมด 

(s/a) ร้อยละ 45.โดยปริมาตร.และใช้สัดส่วนของ 

มวลรวมต ่อคอนกรีต (Vagg) .ร ้อยละ.65. 

โดยปริมาตร (หมายความว ่า 1,000 ลิตร  

จะประกอบด้วย 650 ลิตร ส�ำหรับมวลรวม และ 

350 ลติร ส�ำหรบัซเีมนต์เพสต์) ทัง้นีก้ารออกแบบ

ส่วนผสมของคอนกรีตในข้างต้น มีวัตถุประสงค์

เพื่อควบคุมตัวแปรต่างๆ ให้คงที่ เพื่อให้สามารถ

เปรียบเทียบผลการทดสอบกันได้อย่างชัดเจน

ว่าสัดส่วนผสมของคอนกรีตต่างๆ ให้ผลที่ดีหรือ 

แตกต่างกันอย่างไร

	 ตารางที ่2 แสดงสดัส่วนผสมของคอนกรีต 

โดยคอนกรีตควบคุม (R0C0) ใช ้มวลรวม

หยาบและมวลรวมละเอียดจากหินและทราย

ธรรมชาติ (หินปูนย่อยและทรายแม่น�้ำ) ในขณะ

ที่สัดส่วนผสมคอนกรีตอื่นๆ ใช้มวลรวมหยาบ

จากเศษคอนกรีตและมวลรวมละเอียดจาก 

หินฝุ่นแทนที่มวลรวมธรรมชาติร้อยละ 100, 90, 

80 และ 70 โดยปริมาตร โดยสัญลักษณ์ R คือ 

เศษคอนกรีต และสัญลักษณ์ C คือ หินฝุ่น เช่น 

R0C0 หมายความว่า คอนกรีตที่ใช้หินและทราย

เป็นมวลรวม และ R100C100 หมายถึง คอนกรีต

ที่ใช้คอนกรีตย่อยและหินฝุ่นแทนหินและทราย

ทั้งหมด

(ก) ทรายและหินฝุ่น

(ข) มวลรวมที่ใช้แล้วและหินธรรมชาติ

รูปที่ 2 มวลรวมที่ได้จากหินฝุ่น มวลรวม

ที่ใช้แล้ว และมวลรวมธรรมชาติ

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวม
Properties NCA RCA NFA CD

Bulk Specific 

Gravity (SSD)

2.61 2.45 2.63 2.70

Apparent 

Specific Gravity

2.64 2.67 2.67 2.83

Water Absorption (%) 0.75 5.71 0.94 2.84

Fineness Modulus 6.49 6.60 2.57 3.25

Maximum Size (mm.) 19 19 4.75 4.75

Unit Weight (kg/m3) 1,597 1,444 1,745 1,893

Void Content (%) 39.71 40.82 31.97 12.83
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	 การผสมคอนกรีตเริ่มจากการใส่มวล

รวมหยาบและมวลรวมละเอียด เดินเครื่องผสม

คอนกรีตประมาณ 3 นาที เพื่อให้มวลรวมเข้ากัน 

จากนั้นค่อยใส่ปูนซีเมนต์ แล้วเดินเครื่องผสม

คอนกรีตอีกครั้งประมาณ.3.นาที เพื่อให้เม็ด

ปนูซเีมนต์กระจายตวัทัว่ส่วนผสม แล้วใส่น�ำ้ และ

เดินเครื่องผสมคอนกรีต อีกอย่างน้อยประมาณ 

3 นาที หรือจนกว่าส่วนผสมจะเข้ากันจนเป็น 

เนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นก็น�ำคอนกรีตที่ได้ไปท�ำ 

การทดสอบและเก็บตัวอย่างในรูปแบบต่างๆ

	 2.3 วิธีการทดสอบ

		  2.3.1	ค่ายุบตัวของคอนกรีต

	 การทดสอบหาค่าการยบุตวัของคอนกรตี

ท�ำตามมาตรฐาน ASTM.C143/C143M [15]  

โดยผสมคอนกรีตที่ต้องการทดสอบหาค่าการ 

ยุบตัว จ�ำนวน 3 ครั้ง เพื่อน�ำมาหาค่าเฉลี่ย

		  2.3.2 ก�ำลังอัดของคอนกรีต

	 ทดสอบก�ำลังอัดของตัวอย่างคอนกรีต 

รูปทรงกระบอก (Cylinder) ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 

จ�ำนวน 3 ตัวอย่าง เพื่อน�ำมาหาค่าเฉลี่ย ที่อายุ 

1, 3, 7, 14, 21 และ 28 วัน

3. ผลการวิจัย

	 3.1	 ค่าการยุบตัวของคอนกรีต

	 ค่าการยุบตัวของคอนกรีตควบคุมมีค่า

เท่ากับ 16 เซนติเมตร ส�ำหรับส่วนผสมคอนกรีต

ท่ีมีหินฝุ่นและคอนกรีตท่ีใช้แล้ว พบว่าค่ายุบตัว

ลดลง 45.63% – 59.38% (มีค่าอยู่ระหว่าง 6.5 

– 8.7 เซนติเมตร) เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม 

ดังแสดงในรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าการใช้หินฝุ่นและ

คอนกรีตที่ใช้แล้วท�ำให้ค่ายุบตัวของคอนกรีต 

ลดลงอย่างมาก

ตารางที่ 2 Mix Proportion (kg/m3)

NO. Cement NFA NCA CD RCA Water

R0C0
R100C100
R100C90
R100C80
R100C70
R90C100
R90C90
R90C80
R90C70
R80C100
R80C90
R80C80
R80C70
R70C100
R70C90
R70C80
R70C70

362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362

769
0
77
154
231
0
77
154
231
0
77
154
231
0
77
154
231

933
0
0
0
0
93
93
93
93
187
187
187
187
280
280
280
280

0
790
711
632
553
790
711
632
553
790
711
632
553
790
711
632
553

0
876
876
876
876
788
788
788
788
701
701
701
701
613
613
613
613

235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
235
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Concrete

Compressive Strength (ksc)

Normalized Compressive Strength (%)

1 day 3 day 7 day 14 day 21 day 28 day

R0C0
172.15 225.98 255.65 286.21 306.71 325.03

100 100 100 100 100 100

R100C100
147.11 192.08 215.78 257.36 280.55 275.70

85.45 85 84.40 89.92 91.47 84.82

R90C100
140.01 160.69 231.29 231.91 250.22 271.41

81.33 71.1 90.47 81.02 81.58 83.50

R80C100
189.63 216.58 248.31 287.27 292.26 312.06

*110.15 95.84 97.13 *100.37 95.28 96.01

R70C100
167.50 217.50 231.93 277.22 293.34 307.15

97.30 96.24 90.72 96.86 95.64 94.50

R100C90
179.31 232.09 245.09 273.83 278.17 288.67

*104.16 *102.70 95.87 95.67 90.69 88.81

R90C90
131.74 193.26 205.14 243.67 286.97 296.13

76.52 85.52 80.24 85.14 93.56 91.10

R80C90
181.09 233.21 285.22 291.73 335.90 356.76

*105.19 *103.20 *111.56 *101.92 *109.52 *109.76

R100C80
173.66 220.93 250.84 258.76 259.96 300.13

*100.87 97.76 98.12 90.41 84.75 92.34

R90C80
169.45 188.77 237.03 299.04 310.53 338.43

98.43 83.53 92.72 *104.48 *101.24 *104.12

R80C80
189.72 233.12 248.75 286.21 307.40 353.13

*110.20 *103.16 97.30 *100.00 *100.22 *108.64

R100C70
180.79 221.87 268.18 270.46 275.58 295.58

*105.01 98.18 *104.90 94.50 89.85 90.94

R90C70
165.72 209.38 249.92 275.85 306.46 309.78

96.26 92.65 97.75 96.38 99.91 95.30

R80C70
169.45 228.75 232.06 257.38 289.98 343.05

98.43 *101.22 90.77 89.92 94.54 *105.54

R70C70
158.45 221.58 252.55 301.24 318.59 346.05

92.04 98.05 98.79 *105.25 *103.87 *106.47

ตารางที่ 3 กำ�ลังอัดและร้อยละกำ�ลังอัดของคอนกรีต

หมายเหตุ: ส่วนที่มีเครื่องหมาย * มีค่าร้อยละกำ�ลังอัดมากกว่าคอนกรีตปกติ
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	 จากรูปที่ 4 พบว่า การใช้หินฝุ่นแทนที่

ทรายธรรมชาติในส่วนผสมคอนกรีต ท�ำให้ค่า

ยุบตัวของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลงและลดลง

ตามปริมาณอัตราส่วนของหินฝุ่นท่ีแทนท่ีทราย

ธรรมชาติที่มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะรูปร่าง

ของหินฝุ่นจะมีความเป็นเหลี่ยมมุมและผิวหยาบ

มากกว่าทรายธรรมชาติท่ีมีลักษณะรูปร่างกลม

และมน [16] ท�ำให้แรงเสียดทานระหว่างอนุภาค 

มค่ีาเพิม่มากข้ึน อีกท้ังจากรปูท่ี 5 และ 6 จะพบว่า 

ขนาดอนุภาคของหินฝุ ่นในส่วนละเอียดมีค่า

มากกว่าทรายธรรมชาติและมากกว่าเกณฑ์ 

ตามมาตรฐาน ASTM C33/C33M [17] อีกด้วย  

เป็นเหตุท�ำให้น�้ำอิสระในระบบลดลงเนื่องจาก

พื้นที่ผิวสัมผัสของมวลรวมละเอียดเพิ่มมากขึ้น 

(น�้ำท่ีโดนจับที่ผิวเพิ่มมากขึ้น) ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Bongkodsupapa et al. [18] 

และ Junruchai et al. [16] ในขณะที่การใช้

ปริมาณอัตราส่วนของคอนกรีตที่ใช้แล้วแทนที ่

หินธรรมชาติท่ีเพิ่มมากขึ้น พบว่ามีแนวโน้ม

ท�ำให้ค่าการยุบตัวของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

เนื่องจากขนาดอนุภาคของคอนกรีตที่ใช้แล้ว 

มี ขนาดคละที่ ใหญ ่มากกว ่ าหินธรรมชา ติ 

อยู่เล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8

	 3.2	 ก�ำลังอัดของคอนกรีต

	 ผลการทดสอบก�ำลังอัดของคอนกรีต

และร้อยละก�ำลังอัดเม่ือเปรียบเทียบกับก�ำลังอัด

ของคอนกรีตควบคุม (Normalized Compres-

sive Strength) ดังแสดงในตารางที่ 3 จากการ

ทดสอบพบว่าคอนกรีตควบคุม (R0C0) ที่อายุ 

1, 3, 7, 14, 21 และ 28 วัน มีก�ำลังอัดเท่ากับ 

172.15, 225.98, 255.65, 286.21, 306.71 

และ 325.03 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  

ตามล�ำดับ ส�ำหรับสัดส่วนของคอนกรีตที่มีหินฝุ่น

และคอนกรีตที่ใช้แล้ว R100C100, R90C100, 

R70C100, R90C90 และ R90C70 ให้ก�ำลังอัด 

ที่ต�่ำกว่าคอนกรีตควบคุมทุกช่วงอายุการบ่ม  

คิดเป็นร้อยละ 71.1% – 99.91% ของคอนกรีต

ควบคุม ในขณะที่สัดส่วนของคอนกรีตที่มีหินฝุ่น

และคอนกรีตท่ีใช้แล้ว R80C90 และ R70C80  

ให้ก�ำลังอัดที่สูงกว่าคอนกรีตควบคุมทุกช่วงอายุ

การบ่ม คิดเป็นร้อยละ 101.92% – 118.15% 

ของคอนกรีตควบคุม

รูปที่ 3 ค่าการยุบตัวของคอนกรีต

รูปที่ 4 ค่าการยุบตัวของคอนกรีตที่มีหินฝุ่นและ

คอนกรีตที่ใช้แล้วเป็นส่วนผสม

รูปที่ 5 ขนาดคละของทรายธรรมชาติ
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รูปที่ 6 ขนาดคละของหินฝุ่น
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลังอัดกับอายุ

ของคอนกรีตที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 80%

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลังอัดกับอายุ

ของคอนกรีตที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 90%

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลังอัดกับอายุ

ของคอนกรีตที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 100%

รูปที่ 7 ขนาดคละของหินธรรมชาติ

รูปที่ 8 ขนาดคละของหินย่อย

จากเศษคอนกรีตที่ใช้แล้ว

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลังอัดกับอายุ

ของคอนกรีตที่ใช้หินฝุ่นแทนที่ทราย 70%

	 เมือ่พจิารณาก�ำลงัอดัของคอนกรตีทีอ่าย ุ

28 วนั พบว่า ก�ำลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ช้หนิฝุน่และ

คอนกรีตที่ใช้แล้ว R80C90, R70C90, R90C80, 

R80C80, R70C80, R80C70 และ R70C70 ให้

ก�ำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

356.76, 346.57, 338.43, 353.13, 384.02, 

343.05 และ 346.05 กโิลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

ตามล�ำดับ หรือคิดเป็น 109.76%, 106.62%, 
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104.12%, 108.64%, 118.15%, 105.54% 

และ 106.47% ของคอนกรีตควบคุม อย่างไร

ก็ตามแม้ว่าสัดส่วนผสมอื่นๆ ให้ก�ำลังอัดที่ต�่ำกว่า

คอนกรีตควบคุม แต่ก็ลดลงไม่เกิน 10% ของ 

คอนกรตีควบคมุ ยกเว้นสดัส่วนผสม R100C100, 

R90C100 และ R100C90 ทีใ่ห้ก�ำลงัอดัลดลงมาก

เกินกว่า 10% ของคอนกรตีควบคมุขึน้ไป ส�ำหรบั

แนวโน้มการพัฒนาก�ำลังอัดของคอนกรีตที่ม ี

หินฝุ่นและคอนกรีตท่ีใช้แล้วเป็นส่วนผสม พบว่า

มีแนวโน้มการพัฒนาก�ำลงัอดัทีค่ล้ายกบัคอนกรตี

ควบคุมท่ีใช้ทรายและหินธรรมชาติล ้วนเป็น 

มวลรวม ดงัแสดงในรปูท่ี 9 – 12 นัน่แสดงว่าการใช้ 

หินฝุ ่นและคอนกรีตที่ใช้แล้วเป็นมวลรวมของ

คอนกรีตไม่ได้มีผลกระทบต่อแนวโน้มการพัฒนา

ก�ำลังของคอนกรีตอย่างมีนัยยะส�ำคัญ

	 จากรูปท่ี 13 เมื่อพิจารณาถึงการใช้

คอนกรีตที่ใช้แล้วแทนที่หินธรรมชาติในคอนกรีต 

โดยพิจารณาก�ำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 

พบว่า เมื่อปริมาณการแทนที่เพิ่มขึ้น จะส่งผล 

ท�ำให้ก�ำลังอัดของคอนกรีตมีค่าลดลง ซึ่งผล 

การศกึษาสอดคล้องกบังานวจิยัของ Chen et al.  

[8], Poon et al. [9] และ Tangchirapat et al.  

[11] จากผลการทดสอบอัตราส่วนช่องว่าง

ระหว่างมวลรวมใช้แล้วและหินธรรมชาติ พบว่า  

อัตราส่วนช่องว่างของหินใช้แล้วมีค่าที่สูงกว่า

หินธรรมชาติเล็กน้อย ดังแสดงในตารางท่ี 1  

อีกทั้งผลการทดสอบความต้านทานการแตกหัก 

(Crushing Value) ของคอนกรีตท่ีใช้แล้วและ

หินธรรมชาติ พบว่าคอนกรีตท่ีใช้แล้วมีค่าความ

ต้านทานการแตกหักเท่ากับ 21.9% ในขณะที่ 

ค่าความต้านทานการแตกหักของหินธรรมชาติ

มีค่าเท่ากับ 18.8% นั่นแสดงให้เห็นว่ามวล 

รวมหยาบท่ีได้จากคอนกรีตท่ีใช้แล้วมีความ 

แข็งแรงที่น้อยกว่าหินธรรมชาติ ทั้งนี้อาจเนื่อง

มาจากคอนกรีตที่ใช้แล้วมีมอร์ตาร์เกาะติดอยู ่

ที่ผิว ซึ่งมีความแข็งแรงที่น้อยกว่าหินธรรมชาติ 

และด้วยสาเหตนุีจ้งึส่งผลกระทบท�ำให้ค่าก�ำลงัอดั 

มีค่าลดลง	

	 จากรูปที่ 14 เมื่อพิจารณาก�ำลังอัดของ

คอนกรีตที่อายุ 28 วัน จะเห็นว่าการใช้หินฝุ่น

แทนท่ีทรายธรรมชาติไม่เกินร้อยละ 80 ท�ำให้ 

ค่าก�ำลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ใน

ขณะทีก่ารใช้หนิฝุน่แทนทีท่รายธรรมชาตมิากเกนิ

กว่าร้อยละ 80 จะส่งผลกระทบท�ำให้ค่าก�ำลังอัด 

ของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ 

งานวจิยัของ Komenthammasopon [6] ส�ำหรบั

สัดส่วนผสมที่ดีที่สุดคือคอนกรีต R70C80 โดยมี

ค่าร้อยละก�ำลังอดัท่ีอาย ุ28 วนั สูงทีสุ่ด ซ่ึงเท่ากบั 

118.15% ของคอนกรีตควบคุม ส�ำหรับสัดส่วน

ที่มีค่าร้อยละก�ำลังอัดรองลงมาได้แก่ R80C90, 

รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลังอัดกับ

ร้อยละการแทนที่ของหินฝุ่นและคอนกรีต

ที่ใช้แล้วในคอนกรีตที่อายุ 28 วัน

รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละกำ�ลังอัด

กับร้อยละการแทนที่ของหินฝุ่นและคอนกรีต

ที่ใช้แล้วในคอนกรีตที่อายุ 28 วัน
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R80C80, R70C90, R70C70, R80C70 และ 

R90C80 โดยมีค่าเท่ากับ 109.76%, 108.64%, 

106.62%, 106.47%, 105.54% และ 104.12% 

ของคอนกรตีควบคุม ตามล�ำดบั ซึง่แสดงให้เหน็ว่า 

สัดส่วนดังกล่าวสามารถพัฒนาก�ำลังอัดจนมี 

ก�ำลังอัดที่สูงกว่าคอนกรีตควบคุม ทั้งนี้เนื่องมา 

จากลักษณะรูปร ่างของหินฝุ ่นที่มีความเป็น

เหลี่ยมมุมและผิวหยาบ ท�ำให้มีแรงยึดเหน่ียว 

และแรงเสียดทานระหว่างวัสดุที่สูงข้ึนเมื่อเทียบ

กบัทรายธรรมชาต ิอกีทัง้ขนาดอนภุาคของหนิฝุน่ 

ในส่วนละเอียดมีค่ามากกว่าทรายธรรมชาติ  

ซึ่งสามารถช่วยลดช่องว่างในคอนกรีตได้ และ

ท�ำให้คอนกรีตมีความหนาแน่นท่ีเพ่ิมมากขึ้น  

จึงส่งผลท�ำให้คอนกรีตมีก�ำลังอัดที่สูงขึ้น [16]

4. สรุป

	 จากผลการทดสอบที่ได้ท�ำการศึกษา

ทั้งหมดสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้

	 1)	การใช้หินฝุ่นแทนที่ทรายธรรมชาต ิ

ในส่วนผสมคอนกรตี ท�ำให้ค่ายบุตวัของคอนกรตี

มีแนวโน้มลดลงและลดลงตามปริมาณอัตราส่วน

ของหินฝุ่นที่แทนที่ทรายธรรมชาติที่มากขึ้น

	 2) การใช ้คอนกรีตที่ ใช ้แล ้วแทนท่ี 

หนิธรรมชาตใินส่วนผสมคอนกรตี มีแนวโน้มท�ำให้

ค่าการยุบตัวของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเล็กน้อย

	 3)	ก�ำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้หินฝุ่นและ

คอนกรีตที่ใช้แล้ว R80C90, R70C90, R90C80, 

R80C80, R70C80, R80C70 และ R70C70 

ให้ก�ำลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม แต่อย่างไร

ก็ตามแม้ว่าสัดส่วนผสมอื่นๆ ให้ก�ำลังอัดที่ต�่ำกว่า

คอนกรีตควบคุม แต่ก็ลดลงไม่เกิน 10% ของ

คอนกรตีควบคมุ ยกเว้นสดัส่วนผสม R100C100, 

R90C100 และ R100C90 ที่ให้ก�ำลังอัดลดลง 

มากเกินกว่า 10% ของคอนกรีตควบคุมขึ้นไป

	 4) แนวโน้มการพัฒนาก�ำลังอัดของ

คอนกรีตที่มีหินฝุ่นเป็นส่วนผสม พบว่ามีแนวโน้ม

การพัฒนาก�ำลังอัดที่คล้ายกับคอนกรีตควบคุม 

ที่ใช้ทรายเป็นมวลรวม

	 5) เมื่อพิจารณาถึงการใช้คอนกรีตที ่

ใช ้แล้วแทนท่ีหินธรรมชาติในคอนกรีต โดย

พจิารณาก�ำลงัอดัของคอนกรตีทีอ่าย ุ28 วนั พบว่า  

ก�ำลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน ้มลดลงตาม

ปริมาณอัตราส่วนของคอนกรีตท่ีใช้แล้วที่แทนที่ 

หินธรรมชาติที่เพิ่มขึ้น

	 6) เมื่อพิจารณาก�ำลังอัดของคอนกรีต 

ท่ีอายุ 28 วัน จะเห็นว่าการใช้หินฝุ่นแทนที่ 

ทรายธรรมชาตไิม่เกนิร้อยละ 80 ท�ำให้ค่าก�ำลงัอัด 

ของคอนกรีตมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการใช้

หินฝุ่นแทนที่ทรายธรรมชาติมากเกินกว่าร้อยละ 

80 จะส่งผลกระทบท�ำให้ค่าก�ำลงัอดัของคอนกรตี

มีแนวโน้มลดลง

	 7) สัดส่วนผสมที่ดีที่สุดคือคอนกรีต 

R70C80 โดยมีค่าร้อยละก�ำลังอัดที่อายุ 28 วัน 

สงูทีส่ดุ ซึง่เท่ากบั 118.15% ของคอนกรตีควบคมุ 

ส�ำหรับสัดส่วนที่มีค่าร้อยละก�ำลังอัดรองลงมา

ได้แก่ R80C90, R80C80, R70C90, R70C70, 

R80C70 และ R90C80 โดยมีค่าเท่ากบั 109.76%, 

108.64%, 106.62%, 106.47%, 105.54% 

และ 104.12% ของคอนกรีตควบคุม ตามล�ำดับ  

ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสัดส่วนดังกล่าวสามารถพัฒนา

ก�ำลังอัดจนมีก�ำลังอัดที่สูงกว่าคอนกรีตควบคุม
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