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บทคดัย่อ 

การวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์ทดสอบพฤตกิรรมทางกลของคอนกรตีผสมเศษเซรามคิประเภทภาชนะ

เครื่องใช้จากโรงงานในจงัหวดัพะเยา โดยการแทนที่เศษเซรามคิในมวลรวมละเอียดด้วยเศษ

เซรามคิในอตัราส่วนผสมรอ้ยละ 2.5, 5 ของน้ําหนักปนูซเีมนต์และแทนทีม่วลรวมหยาบอตัราสว่น

รอ้ยละ 5, 10 ของน้ําหนักมวลรวมละเอยีด โดยเปรยีบเทยีบกบัตวัอย่างคอนกรตีควบคุมทีไ่ม่ผสม

เศษเซรามิค โดยออกแบบส่วนผสมคอนกรีตเท่ากับ 210, 240, 280 ksc และทดสอบกําลงัรบั

แรงอดัทีอ่ายุ 3, 7, 28 และ 56 วนั และทดสอบกําลงัรบัแรงดดัทีอ่ายุ 28 วนั จากการศกึษาพบว่า

เศษเซรามคิที่นํามาผสมในคอนกรตีทําให้กําลงัรบัแรงอดัเพิม่ขึ้น ในขณะเดยีวกนัเมื่อเพิ่มเศษ

เซรามคิแทนทีม่วลรวมละเอยีดมากขึน้จะทําใหก้ําลงัรบัแรงอดัลดลง ซึ่งอตัราส่วนทีเ่หมาะสมและ

ให้กําลงัรบัแรงอดัสูงสุดคอื เศษเซรามคิแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 2.5 และแทนที่มวลรวม

หยาบรอ้ยละ 10 ซึง่มคีา่กาํลงัอดัเฉลีย่มากกวา่ตวัอยา่งคอนกรตีควบคุมคดิเป็นรอ้ยละ 103.43 และ
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ค่ากําลงัรบัแรงดดัเฉลี่ยของคานคอนกรตีที่ผสมเศษเซรามคิมคี่ามากกว่าตวัอย่างคานคอนกรตี

ควบคุมทุกอัตราส่วนการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตคิดเป็นร้อยละ 113.15 ส่วนการศึกษา

คุณสมบตักิําลงัรบัแรงดงึ แรงเฉือนและแรงบดิของคอนกรตีผสมเศษเซรามคิ โดยทําการทดสอบ

กําลงัรบัแรงดงึจากแท่งตวัอย่างรูปทรงกระบอกขนาด Ø15.0 x 30.0 cm การทดสอบกําลงัรบัแรง

เฉือนจากคานตวัอย่างขนาด 15.0 x 15.0 x 50.0 cm และทดสอบกําลงัรบัแรงดดัและกําลงัรบั

แรงบิดจากคานตัวอย่างขนาด 10.0 x 10.0 x 50.0 cm โดยออกแบบส่วนผสมคอนกรีตตาม

มาตรฐาน ACI 211-1 เท่ากบั 210, 240, 280 และ 320 ksc และทดสอบกําลงัรบัแรงอดัที่อาย ุ

28 วนั จากการศกึษาพบว่าการนําเศษเซรามคิเขา้มาผสมในคอนกรตีทําใหก้ําลงัรบัแรงดงึผ่าซกี 

กาํลงัรบัแรงดงึทางตรง กาํลงัรบัแรงเฉือนและกําลงัรบัแรงบดิของคอนกรตีมคี่าเพิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบั

คอนกรตีควบคุม และอตัราส่วนทีเ่หมาะสมทีใ่หก้ําลงัรบัแรงดงึผ่าซกี แรงดงึทางตรงและแรงเฉือน

สงูสดุคอื เศษเซรามคิแทนทีม่วลรวมละเอยีดรอ้ยละ 5 และเศษเซรามคิแทนทีม่วลรวมหยาบรอ้ยละ 

10 คดิเป็นรอ้ยละ 102.73, 127.26 และ 163.42 ของคอนกรตีควบคุมตามลําดบัและอตัราส่วนที่

เหมาะสมที่ให้กําลงัรบัแรงบิดสูงสุดคือ เศษเซรามคิแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 5 และเศษ

เซรามคิแทนทีม่วลรวมหยาบรอ้ยละ 5 คดิเป็นรอ้ยละ 120.02 ของคอนกรตีควบคุม 

คาํสาํคญั: พฤตกิรรมทางกลของคอนกรตี, เศษเซรามคิ 2 ขนาดแทนทีม่วลรวม 

 

ABSTRACT 

This research aimed to study the mechanical behavior of concrete mixed with fragments of 

ceramic ware factory in Phayao by replacing fine aggregate and coarse aggregate with 

ceramic fragments in a ratio of 2.5, 5 percent of cement weight and replacing coarse 

aggregates as 5, 10 percent of fine aggregates weight by comparing with the control concrete 

samples. This study tested the compressive strength at 3, 7, 28 and 56 days and flexural 

strength testing. The mixed concrete was designed as the 210, 240, 280 ksc. The study 

found that the ceramic fragments mixed in the concrete compressive strength were 

increased. At the same time, adding more fine aggregate of ceramic chip decreased the 

compressive strength. The optimum ratio that producted a maximum compressive strength 

was ceramic fragments instead of 2.5 percent of fine aggregate, and instead 10 percent of 

coarse aggregate, which had more compressive strength than controlled concrete, 

representing 103.43 percent. The average flexural strength of concrete beams mixed with, 

ceramic fragments was 113.15 percent more than the concrete examples of concrete mix 

design control ratio. And the study of the properties of tensile, torsion and shear strength on 
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concrete mixed with ceramic fragments and to compare the properties of tensile, torsion and 

shear strength on ceramic fragments mixed concrete with normal concrete through the tensile 

test of cylinder specimen with size of Ø15.0 x 30.0 cm, the shear test of concrete beam 

specimen with size of 15.0 x 15.0 x 50.0 cm and the flexural strength and torsion test of 

concrete beam specimen with size of 10.0 x 10.0 x 50.0 cm. The mixed concrete is designed 

following ACI 211-1 standard at the compression equals to 210, 240, 280 and 320 ksc. At 

the age of 28 days. The findings show that mixing ceramic fragments in concrete increase 

splitting tensile, direct tensile, shear and torsion strength of concrete when comparing with 

controlled concrete. The optimal proportion for splitting tensile, direct tensile and maximum 

shear strength is the substitution of ceramic fragments for fine aggregate at 5 percent and 

for coarse aggregate at 10 percent as the percentage of 102.73, 127.26 and 163.42 of 

controlled concrete, respectively. In addition, the optimal proportion for maximum torsion 

strength is the substitution of ceramic fragments for fine aggregate at 5 percent and for 

coarse aggregate at 5 percent as the percentage of 120.02 of controlled concrete. 

KEYWORDS: Mechanical Behavior, Ceramic Fragments Two Size Replaced in Aggregate 

 

1.  บทนํา 

อุตสาหกรรมเซรามคิเป็นอุตสาหกรรมทีม่คีวามสาํคญัต่อเศรษฐกจิไทย เป็นแหล่งสรา้งอาชพี

ของคนในภูมภิาคเพื่อสรา้งรายไดใ้หก้บัเศรษฐกจิไทยและนําเงนิตราเขา้ประเทศจากการส่งออก 

แหลง่ผลติอุตสาหกรรมเซรามคิจากขอ้มลูกระทรวงอุตสาหกรรมพบวา่จาํนวนโรงงานผลติเซรามคิที่

เปิดดําเนินการทัว่ประเทศมทีัง้หมดมากกว่า 530 โรงงาน ส่วนใหญ่ตัง้กระจายอยู่ในจงัหวดัต่างๆ

เช่น จงัหวดัลําปาง เชียงใหม่ สระบุรี สมุทรสาคร เป็นต้น โดยเฉพาะโรงงานเซรามิคไทยใน

ภาคเหนือมจีํานวนโรงงานอยู่ที่ 243 โรงงาน ซึ่งถือว่ามากที่สุดของประเทศไทย (ที่มา: โรงงาน

อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม) คดิเป็นรอ้ยละ 45.8 เพราะเหตุน้ีจงึทาํใหเ้ซรามคิในภาคเหนือ

มปีรมิาณการผลติทีม่ากขึน้ทุกวนัทาํใหเ้กดิปัญหาดา้นสิง่แวดลอ้มต่างๆตามมา เช่น การชาํรุดจาก

ขัน้ตอนการผลติเซรามคิ อนัไดแ้ก่ การแตกรา้วในขัน้ตอนการเผา การเคลอืบสผีดิเพีย้น การขึน้รปู

ผดิ ความชํารุดเสยีหายของเซรามคิทีเ่กดิขึน้สงูถงึรอ้ยละ 30 ของการผลติรายวนั [1, 2] ทําใหต้อ้ง

มีการผลิตสินค้าเพิ่มขึ้นเป็นจํานวนมาก ซึ่งเซรามิคที่ชํารุดไม่สามารถนํากลับมาใช้งานตาม

วตัถุประสงค์ของเซรามคิแต่ละชนิด ในขณะทีข่องเหลอืจากผลติภณัฑม์ปีรมิาณมากขึน้กลายเป็น

ขยะอุตสาหกรรมก่อใหเ้กดิปัญหากบัผูป้ระกอบการในจดัเกบ็หรอืการทําลาย โดยทัว่ไปแลว้ทาง

โรงงานอุตสาหกรรมจะนําเซรามคิไปฝังกลบในพืน้ทีต่่างๆ [3] เกดิเป็นค่าใชจ้่ายในการกําจดัทีสู่ง
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รวมถงึค่าขนสง่และในทางวศิวกรรมการทีนํ่าเศษเซรามคิไปฝังกลบในพืน้ทีต่่างๆหากอนาคตมกีาร

ก่อสร้างอาคารที่อยู่อาศยัต่างๆทําให้เกิดการทรุดตวัของอาคารและบรเิวณโดยรอบ เพราะเศษ

เซรามคิมปีรมิาณช่องว่างที่มากจงึมขีอ้กําจดัการนําไปฝังกลบพืน้ที ่หากกระบวนการจดัการไม่มี

ประสทิธภิาพยอ่มสง่ผลใหเ้กดิปัญหาดา้นทรพัยส์นิและสิง่แวดลอ้มทัง้สิน้ 

จากการศกึษาเบือ้งตน้พบวา่ผลติภณัฑเ์ซรามคิทาํมาจากดนิขาว (kaolinite) ทีเ่ผาในอุณหภมูิ

สูงถงึ 1,200 องศาเซลเซยีส ทําใหเ้ซรามคิมคีวามแขง็แกร่งทนต่อการสกึกร่อนมคีวามแขง็สงูและ

ยงัสามารถตา้นทานต่อแรงกดไดด้จีากงานวจิยัที่ผ่านมามผีูส้นใจศกึษานําเศษเซรามคิมาใช้เป็น

มวลรวมหยาบในคอนกรตีผลการศกึษาพบวา่คอนกรตีทีผ่สมเศษเซรามคิแทนทีข่องมวลรวมหยาบ

สามารถรบักําลงัได ้[4] และยงัมกีารนําเศษกระเบื้องเซรามคิมาบดละเอยีดผสมเขา้กบัปูนซเีมนต์

และทดสอบพฤตกิรรมทางกลของคอนกรตี [5] แต่ในขณะเดยีวกนัยงัไม่มกีารศกึษางานวจิยัโดย

การนําเศษเซรามคิมาแทนทีข่องมวลรวมหยาบควบคู่กบัแทนทีม่วลรวมละเอยีดและศกึษาค่าการ

สญูเสยีความสามารถเทได ้

ดงันัน้ทางผู้ศึกษาวจิยัจึงมคีวามสนใจที่จะศึกษานําเศษเซรามคิเข้ามาปรบัปรุงใช้ในงาน

คอนกรตีโดยการนําเศษเซรามคิเขา้มาแทนทีม่วลรวมหยาบและมวลรวมละเอยีดของคอนกรตีเพือ่

ศกึษาคุณสมบตัดิา้นกําลงัรบัแรงอดั กําลงัรบัแรงดดั กําลงัรบัแรงดงึ กําลงัรบัแรงเฉือน กําลงัรบั

แรงบดิและศกึษาค่าการสูญเสยีความสามารถเทไดข้องคอนกรตีผสมเศษเซรามคิสําหรบัเป็นแนว

ทางเลอืกและแนวโน้มเพือ่นําไปใชต่้อไป 

 

2.  วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

2.1 เพือ่ศกึษาคุณสมบตัพิืน้ฐานทางวศิวกรรมของวสัดุทีนํ่ามาใชผ้สมคอนกรตี 

2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตผสมเศษเซรามิคกับคอนกรีต

ควบคุม 

2.3 เพือ่ศกึษาเปรยีบเทยีบค่าการสญูเสยีความสามารถเทไดข้องคอนกรตีผสมเศษเซรามคิกบั

คอนกรตีควบคุม 

 

3.  วิธีดาํเนินการวิจยั 

3.1 การเตรียมวสัดตุวัอย่างทดสอบ 

3.1.1 เศษเซรามิคที่ใช้ทดสอบมาจากจงัหวดัพะเยา [6] กําหนดปริมาณเศษเซรามคิที่ใช้

แทนทีม่วลรวมหยาบ รอ้ยละ 5, 10 ของหน่วยน้ําหนักมวลรวมละเอยีดใชส้ญัลกัษณ์แทนดว้ย CO 

และปริมาณเศษเซรามิคที่ใช้แทนที่มวลรวมละเอียด ร้อยละ 2.5, 5 ของหน่วยน้ําหนักของ

ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์ใชส้ญัลกัษณ์แทนดว้ย S 
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3.1.2 ทดสอบกําลงัรบัแรงอดัที่อายุครบ 3, 7, 28 และ 56 วนั ขนาด 10.0x10.0x10.0 cm 

จาํนวน 180 ตวัอยา่ง ตามมาตรฐาน ASTM C 39 [7] (ทดสอบค่า 'fc  = 210, 240, 280 ksc) ตาม

ตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดอตัราส่วนผสมท่ีออกแบบคอนกรีตในการศึกษา 

ประเภทตวัอย่าง

ทดสอบ 

อายตุวัอย่างทดสอบ 

(วนั) 

กาํลงัอดัท่ีใช้ออกแบบ, 'fc  

(ksc) 

จาํนวนตวัอย่างท่ีทดสอบ 

(ตวัอย่าง) 

OPC 3, 7, 28, 56 210, 240, 280 36 

S2.5-CO5 3, 7, 28, 56 210, 240, 280 36 

S2.5-CO10 3, 7, 28, 56 210, 240, 280 36 

S5-CO5 3, 7, 28, 56 210, 240, 280 36 

S5-CO10 3, 7, 28, 56 210, 240, 280 36 

 

3.1.3 ทดสอบกําลงัรบัแรงดดัที่อายุครบ 28 วนั ขนาด 10.0 x 10.0 x 50.0 cm จํานวน 45 

ตวัอยา่ง ตามมาตรฐาน ASTM C 78 [8] (ทดสอบคา่ 'fc  = 210, 240, 280 ksc) 

3.1.4 ทดสอบกําลงัรบัแรงดงึแยกตามมาตรฐาน ASTM C496 [9] จํานวน 60 ตวัอย่าง และ

กําลงัรบัแรงดงึทางตรง ตวัอย่างขนาด Ø 15.0 cm สูง 30 cm ทดสอบตวัอย่างที่อายุครบ 28 วนั 

จาํนวน 60 ตวัอยา่ง (ทดสอบคา่ 'fc  = 210, 240, 280, 320 ksc) 

3.1.5 ทดสอบกําลงัรบัแรงเฉือนคอนกรีตตามมาตรฐาน JSCE-SF6 ขนาด 15.0 x 15.0 x 

50.0 cm ทดสอบตวัอยา่งทีอ่ายุครบ 28 วนั [10] จาํนวน 60 ตวัอยา่ง (ทดสอบค่า 'fc  = 210, 240, 

280, 320 ksc) 

3.1.6 ทดสอบแรงบดิของคอนกรตีผสมเศษเซรามคิขนาด 10.0 x 10.0 x 50.0 cm ทดสอบ

ตวัอยา่งทีอ่ายคุรบ 28 วนั [11] จาํนวน 60 ตวัอยา่ง 

3.1.7 การศกึษาใชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ตามมาตรฐาน ASTM C150 [12] 

3.1.8 ย่อยเศษเซรามิคให้ขนาดเท่ากับหิน 3/4 น้ิว โดยวิธีการทุบแล้วนําเข้าเครื่อง Los 

Angeles หมุนจํานวน 200 รอบ แล้วร่อนผ่านตะแกรงนําส่วนที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 ขึ้นไป

นํามาใชเ้ป็นมวลรวมหยาบและย่อยเศษเซรามคิให้ขนาดเท่ากบัทรายโดยนําส่วนที่ผ่านตะแกรง

เบอร ์4 ของการรอ่นมวลรวมหยาบมาใชเ้ป็นมวลรวมละเอยีด 

3.1.9 คอนกรตีที่ใชอ้อกแบบตามมาตรฐาน ACI 211.1:91 [13] เท่ากบั 210, 240, 280 และ 

320 ksc และ กาํหนดคา่ w/c ใชท้ีอ่ยูร่ะหวา่ง 0.52 ถงึ 0.68 

3.1.10 น้ําทีใ่ชผ้สมคอนกรตีเป็นน้ําประปาทีม่คีา่ความเป็นกรดดา่งในชว่ง 6-8 
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3.1.11 สารเคมผีสมเพิม่เป็นสารประเภทลดน้ําและหน่วงการก่อตวั Plastocrete-901 ประเภท D 

ตามมาตรฐาน ASTM C494 [14] 

3.1.12 ทรายแม่น้ําและหนิโม่ ในจงัหวดัเชยีงรายทีอ่ยู่ในสภาวะอิม่ตวัผวิแหง้ ตามมาตรฐาน 

ASTM C33 [15] 

 

3.2 การทดสอบหาคณุสมบติัพืน้ฐานของวสัด ุ 

วสัดุทีใ่ชใ้นการทดสอบ ไดแ้ก่ ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ประเภทที ่1 (ตราชา้ง) หนิขนาดโตสุด 

3/4 น้ิว ทรายหยาบแม่น้ํา เศษเซรามคิ ศกึษาคุณสมบตัทิางกายภาพพื้นฐานของวสัดุที่ใช้ เช่น 

ความถ่วงจําเพาะ การดูดซมึน้ําของมวลรวม การหาขนาดคละของมวลรวม [15] และการทดสอบ

หาหน่วยน้ําหนักกระทุง้แน่น เพื่อนําค่ามาออกแบบส่วนผสมในคอนกรตีและทดสอบค่ากําลงัรบั

แรงอัดของคอนกรีตที่ผสมเศษเซรามิคเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไม่ผสมเศษเซรามิค ที่อายุ

คอนกรตี 3, 7, 28, 56 วนั และทดสอบค่ากําลงัรบัแรงดดั กําลงัรบัแรงดงึ กําลงัรบัแรงเฉือน กําลงั

รบัแรงบดิของคอนกรตีทีอ่ายคุอนกรตี 28 วนั [14-16] 

 

3.3 ขัน้ตอนการเตรียมเศษเซรามิค 

เน่ืองจากเศษเซรามิคที่นํามาจากแหล่งผลิตนัน้มีขนาดไม่ได้ตามวตัถุประสงค์ที่จะนํามา

ทดสอบ จงึต้องมกีารนําเศษเซรามคิไปย่อยให้มขีนาดตรงตามอตัราส่วนที่ออกแบบไว้ นําเศษ

เซรามิคที่ผ่านการย่อยเข้าเครื่อง Los Angeles Machine โดยใช้ลูกเหล็ก 12 ลูก ซึ่งหมุนด้วย

ความเรว็ 30-33 รอบ/นาท ีตัง้ค่าเครื่องใหห้มุนจาํนวน 200 รอบ เพือ่ใหข้นาดของเศษเซรามคิเลก็

ลง จากนัน้นําเศษเซรามคิที่ผ่านเครื่อง Los Angeles Machine มาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานใช้

เวลาร่อนประมาณ 5-10 นาท ีดงัแสดงในรูปที ่1 ส่วนทีค่า้งบนตะแกรงเบอร ์4 ขึน้ไปคอืเซรามคิที่

นําไปใชแ้ทนทีข่องมวลรวมหยาบและสว่นทีผ่า่นตะแกรงเบอร ์4 ลงไปคอื เซรามคิทีนํ่าไปใชแ้ทนที่

ของมวลรวมละเอยีด 

 

 

รปูท่ี 1 การย่อยและการหาขนาดคละของเศษเซรามิค 
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3.4 วิธีการทดสอบ 

3.4.1 การเตรียมตวัอย่างเพ่ือทดสอบพฤติกรรมทางกลของคอนกรีต 

ขัน้ตอนในการทดสอบหาพฤตกิรรมทางกลของคอนกรตีจะตอ้งทาํการหลอ่ตวัอยา่งเพือ่ใชใ้น

การทดสอบโดยการเตรยีมส่วนผสมในอตัราส่วนทีก่ําหนดไวโ้ดยใชป้นูซเีมนต์ปอรต์แลนดป์ระเภท

ที ่1 หนิขนาด 3/4 น้ิว ทรายอยูใ่นสภาพอิม่ตวัผวิแหง้ น้ําสะอาด เซรามคิแทนทีม่วลรวมหยาบและ

เซรามคิแทนทีม่วลรวมละเอยีด จดัเตรยีมแบบหล่อและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดสอบใหเ้รยีบรอ้ย นํา

ส่วนผสมมวลรวมต่างๆชัง่น้ําหนักทีไ่ดอ้อกแบบไวใ้ส่ลงในเครือ่งผสมคอนกรตีชนิดราบ จากนัน้นํา

ปูนซเีมนต์ที่เตรยีมไวค้่อยๆใส่ลงไปในเครื่องผสมนําน้ําที่เตรยีมไวค้่อย ๆ ใส่ลงไปในเครื่องผสม 

พยายามใสใ่หน้ํ้ากระจายใหท้ัว่ในวสัดุผสม และทาํการผสมเปียกประมาณ 3-5 นาท ีเทคอนกรตีลง

ในแบบหลอ่รปูทรงลกูบาศกข์นาด 10.0 × 10.0 × 10.0 cm ดงัแสดงในรปูที ่2 เมือ่หลอ่เสรจ็แลว้ทิง้

ไว ้24 ชัว่โมงจงึถอดแบบหล่อแล้วนําไปบ่มในน้ํา [14-16] ตามมาตรฐาน ASTM C31 [17] และ 

ASTM C192 [18] สว่นตวัอยา่งมขีนาด 10.0 × 10.0 × 50.0 cm และตวัอยา่งขนาด Ø15.0 cm สงู 

30 cm เมือ่หลอ่เสรจ็ทิง้ไวจ้นครบ 24 ชัว่โมง จงึถอดแบบหลอ่คอนกรตีแลว้นําไปบม่ในน้ํา 

 

 

รปูท่ี 2 ส่วนผสมคอนกรีตและการเทคอนกรีตลงในแบบหล่อ 

 

3.4.2 การทดสอบค่าสญูเสียความสามารถเทได้ของคอนกรีต (Slump Loss) 

การสูญเสยีความเหลวของคอนกรีตสดเมื่อเวลาผ่านไปการสูญเสียค่าการยุบตัวจะช่วย

อธบิายความสามารถเทไดข้องคอนกรตีจนถงึสภาวะแขง็ตวัขึน้เรื่อย ๆ จากผลของการแขง็ตวัของ

ซเีมนต์เพสต์ การสูญเสยีน้ําอสิระ (Free Water) ทีเ่กดิจากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ จากการดูดซมึของ

มวลรวมและจากการระเหย ดงันัน้เมื่อคอนกรตีถูกผสมขึน้มาแลว้ควรรบีลําเลยีงและแต่งผวิใหท้นั

กบัระยะเวลาที่คอนกรีตยงัสามารถทํางานได้เพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสยีค่ายุบตวั โดยจะทําการ

ทดสอบค่าการยุบตวัทุก ๆ เวลา 15 นาท ีจนกว่าค่าการยุบตวัไม่มกีารเปลีย่นแปลง ดงัในรูปที ่3 

และจดบนัทกึผลการทดสอบ 
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รปูท่ี 3 การยบุตวัของคอนกรีตทกุ ๆ 15 นาที และการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัคอนกรีต 

 

3.4.3 การทดสอบกาํลงัรบัแรงอดั (Compression Strength Test of Concrete, 'fc ) 

เป็นการทดสอบหาค่ากําลงัรบัแรงอดั [19] ของตวัอย่างคอนกรตีทีใ่ชใ้นการทดสอบ โดยมี

ตวัอยา่งคอนกรตีทีใ่ชใ้นการทดสอบจาํนวน 180 ตวัอยา่ง โดยทาํการทดสอบคา่กาํลงัรบัแรงอดัของ

คอนกรตีทีผ่สมเศษเซรามคิเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีทีไ่มผ่สมเศษเซรามคิ ทีอ่ายคุอนกรตี 3, 7, 28, 

56 วนั โดยนําตวัอย่างทีเ่ตรยีมไวว้างบนแท่นทดสอบดว้ยเครื่อง Compression Testing Machine 

ตามมาตรฐาน ASTM C 39 ดงัแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งต้องเลอืกด้านที่มผีวิเรยีบที่สุดสมัผสักบัแท่น

ทดสอบ แลว้ทดสอบแรงกดอดัจนกระทัง่ไดค้า่แรงสงูสดุและจดบนัทกึผลการทดสอบ 

การทดสอบกําลังรับแรงอัดจะพิจารณาจากแรงอัด ( P max ) ที่กระทํากับตัวอย่างบน

พื้นที่หน้าตดั ( A ) ที่มผีวิที่เรยีบและตัง้ฉากซึ่งทําใหต้วัอย่างจะเกดิการหดตวัภายใต้แรงอดั การ

ทดสอบแรงอัดน้ีต้องมีลกัษณะกระทําทางด้านสัน้หรือมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่าความยาว

เน่ืองจากการทดสอบแรงอัดกบัตัวอย่างจะเกิดการโค้งงอด้านข้าง ซึ่งกําลงัรบัแรงอดัสามารถ

พจิารณาไดจ้ากสมการที ่1 

 

 P maxfc'
A

=   (1) 

 

จากการศกึษาวจิยัทีผ่า่นมาเกีย่วกบักําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีใชห้นิฝุ่ นเป็นสว่นผสมแทน

ทรายหยาบในการออกแบบทําให้สามารถรบักําลงัอดัได้ใกล้เคยีงกบัคอนกรีตที่ผสมด้วยทราย

หยาบและสามารถนํามาใชก้บัคอนกรตีโครงสรา้งทัว่ไปได ้[20] ต่อจากนัน้มผีูว้จิยัศกึษาพฤตกิรรม

และวิธีการคํานวณกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเส้นใยเข้าไปแทนที่ใน

ส่วนผสมโดยปรมิาตรของคอนกรตีซึ่งสามารถช่วยให้กําลงัรบัแรงดดัและความเหนียวของคาน

คอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสน้ใยมคี่าสงูกว่าคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีไ่มผ่สมเสน้ใย [21] ในขณะที่

ไดม้กีารศกึษาวจิยันํากากดนิตะกอนจากการผลติกระเบือ้งหลงัคาเซรามคิมาเป็นส่วนผสมทดแทน

ผงอลูมเินียมน้ําโดยใชอ้ตัราส่วนผสมปนูซเีมนต:์ปนูขาว:ยบิซัม่ ซึ่งทําใหค้่ากําลงัรบัแรงอดั, ความ

หนาแน่นเชงิปรมิาตร และกําลงัแรงดดัที่แทนที่ดว้ยกากดนิตะกอนเซรามคิมคี่ารอ้ยละสูงขึน้ตาม
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ปรมิาณของกากดนิตะกอนและอายุการบ่มทีม่ากขึน้และเมื่อทําการเทยีบค่าใชจ้่ายตน้ทุนของการ

นํากากดนิตะกอนมาใช ้ในการหาปรมิาณต่อตารางเมตรสามารถประหยดัตน้ทุนการผลติได ้[22] 

อกีทัง้ได้มกีารศกึษาผลกระทบของวสัดุเหลอืทิ้งเซรามคิที่ใช้เป็นมวลรวมหยาบต่อกําลงัอดัและ

ความทนทานของคอนกรตีเป็นการนําลูกถ้วยเซรามคิฉนวนไฟฟ้าเหลอืทิ้ง ใชเ้ป็นมวลรวมหยาบ

ผสมในคอนกรตีแทนทีห่นิปูนย่อยดว้ยหนิเซรามคิย่อยสามารถทําใหก้ําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี

ผสมหนิเซรามคิย่อยมคี่ามากกว่าของคอนกรตีทีม่สี่วนผสมปกต ิ[23] รวมถงึไดม้กีารศกึษาสมบตัิ

เชงิกลของคอนกรตีผสมกระเบือ้งเซรามคิทีใ่ชแ้ลว้แทนทีม่วลรวมหยาบเสรมิเสน้ใยเหลก็ทีเ่หลอืทิง้

จากการกลงึในสว่นผสมของคอนกรตี ทาํการทดสอบกําลงัอดั กําลงัดดัและกําลงัดงึเปรยีบเทยีบกบั

คอนกรตีควบคุมจากการศกึษาสามารถทําใหค้่ากําลงัรบัแรงอดัประลยัสงูกว่าคอนกรตีควบคุมและ

เมื่อเสรมิเสน้ใยเหลก็ในปรมิาณเพิม่ขึน้จะทําใหก้ําลงัรบัแรงอดัลดลง สําหรบัการทดสอบกําลงัดงึ

และ กําลงัดดัเมือ่เสรมิเสน้ใยเหลก็ในคอนกรตีจะไดค้่าทีส่งูกวา่คอนกรตีควบคุม นอกจากน้ี การซมึ

ของน้ําผ่านคอนกรตีจะมคี่าเพิม่ขึน้ตามอตัราการผสมเสน้ใยเหลก็ [24] ซึ่งแสดงใหว้่าสามารถนํา

วสัดุเขา้มาแทนทีม่วลรวมได ้

 

3.4.4 การทดสอบแรงดดั (Bending Testing) 

การทดสอบแรงดดัของตวัอย่างทดสอบจะพจิารณาแรงกระทําในลกัษณะแรงดดัทีท่ําใหเ้กดิ

การเปลีย่นแปลงรูปร่างโครงสรา้งรบัแรงดดั เช่น ฐานราก คาน พืน้ทีห่ล่อในที ่พืน้สาํเรจ็รูป บนัใด 

อกไก่ แป จนัทนั เมื่อโครงสรา้งมน้ํีาหนักมากระทําในแนวตัง้ฉากกบัแนวแกนทางดา้นยาวจะเกดิ

การโคง้งอ การแอ่นตวัหรอืโก่งตวั แลว้แต่ขนาดของน้ําหนักกระทําและประเภทของโครงสรา้ง ซึ่ง

ในงานวจิยัครัง้น้ีจะทําการทดสอบแบบการกดหน่ึงจุดที่จุดกึ่งกลางคาน (Center-Point Loading) 

ทําการทดสอบกําลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีที่ผสมเศษเซรามคิเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีทีไ่ม่ผสม

เศษเซรามคิ โดยมขีนาดตวัอย่างทดสอบกําลงัดดัคอนกรตี 10.0 × 10.0 × 50.0 cm จํานวน 45 

ตวัอย่าง ทีอ่ายุคอนกรตี 28 วนั ทดสอบกําลงัรบัแรงดดัภายใตม้าตรฐาน ASTM C 78 ดงัแสดงใน

รปูที ่4 สามารถหาคา่โมดลูสัการแตกรา้วของคอนกรตีได ้ดงัสมการที ่2 

 

 2
3
2

PLR
bd

=   (2) 

 

เมือ่ R  คอื กาํลงัรบัแรงดดั หน่วยเป็น เมกาปาสกาล  

     P  คอื แรงสงูสดุทีอ่่านไดจ้ากเครือ่งทดสอบ หน่วยเป็น N  

 L  คอื ชว่งคาน หน่วยเป็น mm 

 b  คอื ความกวา้งเฉลีย่ทีห่น้าตดับรเิวณรอยแตก หน่วยเป็น mm  
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 d  คอื ความลกึเฉลีย่ทีห่น้าตดับรเิวณรอยแตก หน่วยเป็น mm 

 

 

รปูท่ี 4 การทดสอบกาํลงัดดัคอนกรีตวิธีใช้แรงกดหน่ึงจดุท่ีก่ึงกลางคาน 

 

3.4.5 การทดสอบแรงดึงโดยวิธีผา่ซีก (Test for Splitting Tensile Strength of Concrete) 

การทดสอบเพื่อหาค่ากําลงัรบัแรงดงึผ่าซกีของตวัอย่างคอนกรตีทีใ่ชใ้นการทดสอบ โดยมี

ตวัอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบขนาด Ø15.0 × 30.0.cm.จํานวน 75 ตวัอย่าง โดยทําการ

ทดสอบค่ากําลงัรบัแรงดงึผ่าซกีของคอนกรตีทีผ่สมเศษเซรามคิเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีทีไ่ม่ผสม

เศษเซรามคิ ที่อายุคอนกรตี.28.วนั ทําการทดสอบด้วยเครื่อง Universal Testing Machine ตาม

มาตรฐาน ASTM C496 ดงัแสดงในรปูที ่5 

 

 

รปูท่ี 5 การทดสอบกาํลงัดึงผา่ซีกของคอนกรีต 

 

3.4.6 การทดสอบแรงดึงทางตรง (Direct Tensile Testing Strength of Concrete) 

เป็นการทดสอบหาค่ากําลงัรบัแรงดงึทางตรงของคอนกรตีโดยกําหนดใหเ้กดิแรงดงึขาดใน

บริเวณเน้ือคอนกรตีและทดสอบแรงดึงเหล็กขนาด DB 25 mm ชัน้คุณภาพ SD 40 ที่ฝังอยู่ใน

คอนกรตีในทศิทางทตีรงกนัขา้มเพื่อใหค้อนกรตีเกดิการวบิตัแิละแตกออกจากกนั โดยมตีวัอย่าง
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คอนกรตีที่ใชใ้นการทดสอบขนาด Ø15.0 × 30.0.cm.จํานวน 75 ตวัอย่าง โดยทําการทดสอบค่า

กําลงัรบัแรงดึงทางตรงของคอนกรีตที่ผสมเศษเซรามคิเปรียบเทียบกบัคอนกรตีที่ไม่ผสมเศษ

เซรามิค ที่อายุคอนกรีต.28.วัน ทําการทดสอบด้วยเครื่อง Universal Testing Machine ตาม

มาตรฐาน ASTM A370 ดงัแสดงในรปูที ่6 

 

 

รปูท่ี 6 การทดสอบกาํลงัดึงทางตรงของคอนกรีต 

 

3.4.7 การทดสอบแรงเฉือน (Test for shear Strength of Concrete) 

การทดสอบหาค่ากําลงัรบัแรงเฉือนของตวัอย่างคอนกรตีทีใ่ชใ้นการทดสอบ โดยมตีวัอย่าง

คอนกรตีทีใ่ชใ้นการทดสอบขนาด.15.0 × 15.0 × 30.0.cm.จาํนวน 75 ตวัอยา่ง โดยทาํการทดสอบ

คา่กาํลงัรบัแรงเฉือนของคอนกรตีทีผ่สมเศษเซรามคิเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีทีไ่มผ่สมเศษเซรามคิ.

ทีอ่ายุคอนกรตี.28.วนั ตามมาตรฐาน JSCE-SF6 ดงัแสดงในรปูที ่7 การทดสอบแรงเฉือนเป็นการ

ใสแ่รงกระทาํในแนวขนานกบัแนวระนาบของชิน้ทดสอบการเฉือนน้ีแตกต่างจากการดงึและการดดั

ซึง่ใสแ่รงในแนวตัง้ฉากกบัแนวแกนของชิน้งาน แรงเฉือนสองชนิดทีส่าํคญัในการกาํหนดสมบตัทิาง

กลของวสัดุไดแ้ก่แรงเฉือนตรง (Direct shear) ใหก้บัแรงเฉือนบดิ (Torsion shear) กาํลงัเฉือนหรอื

แรงเฉือนเป็นการกระทําต่อระนาบของแรง แรงที่ขนานและขนาดเท่ากนัแต่มทีศิทางตรงกนัขา้ม

เพื่อใหว้สัดุแยกออกจากกนัโดยแรงเฉือนตรงสามารถแยกออกไดเ้ป็นสองแบบคอื แรงเฉือนเดีย่ว 

(Single shear) กบัแรงเฉือนคู่ (Double shear) ที่มกีารเสรมิเหลก็และไม่มกีารเสรมิเหลก็ได้จาก

สมการที ่3 

 cV  =
bd

P
 (3) 

 

เมือ่  cV  = หน่วยแรงเฉอืน 
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 P  = แรงเฉือนทีก่ระทาํ 

 b  = ความกวา้ง  

 d  = ความลกึ 

 

 

รปูท่ี 7 ทดสอบแรงเฉือนคู่ของตวัอย่างตามมาตรฐาน JSCE-SF6 

 

3.4.8 การทดสอบแรงบิด (Test for Torsion Strength of Concrete) 

การทดสอบหาคา่กาํลงัรบัแรงบดิของตวัอยา่งคอนกรตีทีใ่ชใ้นการทดสอบขนาด.10.0 × 10.0 

× 50.0.cm.จํานวน 75 ตัวอย่าง โดยทําการทดสอบค่ากําลงัรบัแรงบิดของคอนกรีตที่ผสมเศษ

เซรามคิเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีที่ไม่ผสมเศษเซรามคิ.ทีอ่ายุคอนกรตี.28.วนั โดยนําตวัอย่างชุด

ทดสอบตดิตัง้กบัชุดทดสอบแรงบดิ ซึ่งใหป้ลายดา้นยดึแน่นและปลายอกีดา้นหน่ึงถูกยดึกบัแท่น

หมุนอสิระรอบแกนและใหแ้รงบดิ (Torque) หรอืโมเมนต์บดิทีก่ระทําต่อตวัอย่างคอนกรตีด้วยแม่

แรงไฮดรอรคิขนาด 50 ตนั โดยใชเ้ครื่องวดัแรงสูงสุดบนัทกึค่าการทดสอบจนกระทัง่ตวัอย่างเกดิ

การวบิตั ิดงัแสดงในรูปที ่8 เพื่อพจิารณาคุณสมบตัขิองหน้าตดัตามแกนความเครยีดเฉือนโดยให้

แปรค่าจากทีศ่นูยก์ลางตวัอยา่งคอนกรตีไปยงัคา่ทีม่ากทีสุ่ดทีพ่ ืน้ผวิภายนอกของตวัอยา่งคอนกรตี 

เน่ืองจากความสมํ่าเสมอของความเครยีดเฉือนที่จุดทัง้หมดบนรศัมเีดยีวกนั หน้าตดัจะไม่มกีาร

เปลีย่นแปลงรูปร่างแต่ยงัคงอยู่ในระนาบ ภายหลงัจากตวัอย่างคอนกรตีมมีุมของการบดิจะมหีน้า

ตดัไมเ่ป็นระนาบทีส่มมาตรตามแนวแกน เน่ืองจากหน่วยแรงเฉือนบนหน้าตดัดงักล่าวน้ีจะกระจาย

ในลกัษณะทีซ่บัซอ้นมากขึน้หน้าตดัน้ีจะเกดิการนูนออกมา หรอืโกงตวัเมือ่ตวัอยา่งถูกบดิจนเหน็ได้

ชดัเจนจากวธิกีารที่แนวเสน้ตดักนัแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตวัอย่างที่มหีน้าตดัสีเ่หลี่ยม

จตุัรสัเมื่อโมเมนต์บดิกระทํา การเปลีย่นแปลงรูปร่างน้ี การวเิคราะหแ์รงบดิของตวัอย่างทีไ่ม่ใชรู้ป

วงกลมจะถูกพจิารณาโดยขบวนการวเิคราะหท์ีซ่บัซ้อนในทางคณิตศาสตร์บนพืน้ฐานทฤษฎขีอง

ความยดืหยุ่นจําเป็นตอ้งหาการกระจายหน่วยแรงเฉือนภายในของตวัอย่างทีม่หีน้าตดัรูปสีเ่หลีย่ม

จตุัรสั ซึ่งหน่วยแรงเฉือนน้ีจะแปรค่าตามแนวเสน้รศัมใีนลกัษณะทีซ่บัซอ้นความเครยีดเฉือนทาํให้

เกดิการโก่งตวัของหน้าตดั โดยเฉพาะอยา่งยิง่พบวา่จุดมุมของตวัอย่างจะถูกกระทาํดว้ยหน่วยแรง
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เฉือนทีม่คี่าเป็นศูนยแ์ละความเครยีดเฉือนทีม่คี่าเป็นศูนย ์เหตุผลน้ีแสดงโดยพจิารณาชิน้สว่นของ

วสัดุที่อยู่ที่จุดใดจุดหน่ึงของผวิหน้าชิ้นส่วนน้ีจะถูกกระทําด้วยหน่วยแรงเฉือนเพื่อช่วยต้านทาน

แรงบดิ (T ) กระทาํ เน่ืองจากหน่วยแรงเฉือน (τ ) กระทาํบนพืน้ผวิภายนอกของตวัอยา่งมคีา่เป็น

ศนูย ์การทดสอบแรงบดิตอ้งการศกึษาพฤตกิรรมของตวัอยา่งเมือ่ปลายดา้นหน่ึงจะถูกหมนุหรอืบดิ

ไปทําให้เกิดแรงบิด โดยทําการจับยึดปลายชิ้นงานด้านหน่ึงเข้ากับเครื่องทดสอบแรงบิด 

(Torsion.testing.machine) ชิ้นงานจะถูกบดิจากปลายด้านหน่ึงจนกระทัง่เกิดการแตกหกั ซึ่งใน

องคอ์าคารคอนกรตีเสรมิเหลก็รอยรา้วจะทําใหเ้กดิการวบิตั ิถา้ไม่มเีหลก็เสรมิตดัผ่านรอยรา้ว ซึ่ง

โดยทัว่ไปจะใชเ้หลก็ตามแนวยาวทีม่มุทัง้สีแ่ละเหลก็ปลอกรบัแรงบดิไดจ้ากสมการที ่4 

 

 maxτ =
yx

T
2α

  (4) 

 

เมือ่ T  = โมเมนตบ์ดิ 

 α  = อตัราสว่นของหน้าตดั 

 x  = ดา้นแคบของหน้าตดั  

 y  = ดา้นยาวของหน้าตดั  

 

 

รปูท่ี 8 การทดสอบแรงบิดของคอนกรีต 

 

4. ผลของการศึกษา 

4.1 ผลทดสอบคณุสมบติัพืน้ฐานของวสัด ุ

4.1.1 ผลทดสอบคณุสมบติัพืน้ฐานของวสัด ุ

ในการศกึษาพฤตกิรรมทางกลของคอนกรตีผสมเศษเซรามคิ 2 ขนาดแทนทีม่วลรวม เพือ่ให้

บรรลุตามวตัถุประสงคข์องการศกึษาจงึไดท้ดสอบคณุสมบตัพิืน้ฐานทางวศิวกรรมของตวัอยา่งวสัดุ 
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สาํหรบัใชเ้ป็นขอ้มลูประกอบการอภปิรายผลและก่อนการผสมอตัราส่วนต่างๆตอ้งนําตวัอย่างวสัดุ

ทัง้หมดนํามาทดสอบเพื่อให้ทราบคุณสมบตัิต่าง ๆ ซึ่งสามารถหาค่าต่างๆได้จากการทําการ

ทดสอบในหอ้งปฏบิตักิาร ประกอบดว้ย การทดสอบความถ่วงจําเพาะของวสัดุ (Specific Gravity) 

การทดสอบการกระจายตวัของมวลรวมและเศษเซรามคิโดยผา่นตะแกรงมาตรฐาน (Sieve Analysis) 

การทดสอบเหลก็เสน้ ซึง่สามารถสรุปผลการทดสอบตามตารางที ่2 

 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบคณุสมบติัพืน้ฐานของวสัดท่ีุใช้ในการศึกษาวิจยั 

ผลการทดสอบคณุสมบติัพื้นฐานทางวิศวกรรมของปนูซีเมนตแ์ละมวลรวม 

ความถ่วงจาํเพาะของปนูซเีมนต ์ตามมาตรฐาน ASTM C188 3.15 

คา่ความถ่วงจาํเพาะของมวลรวมละเอยีด ตามมาตรฐาน ASTM C33 2.57 

หน่วยน้ําหนกัในสภาพแหง้และกระทุง้แน่นของมวลรวมละเอยีด (kg/m3) 1,762 

โมดลูสัความละเอยีดของมวลรวมละเอยีด 3.11 

รอ้ยละการดดูซมึของมวลรวมละเอยีด (%) 1.74 

คา่ความถ่วงจาํเพาะของมวลรวมหยาบ ตามมาตรฐาน ASTM C33 2.65 

หน่วยน้ําหนกัในสภาพแหง้และกระทุง้แน่นของมวลรวมหยาบ (kg/m3) 1,560 

รอ้ยละการดดูซมึของมวลรวมหยาบ (%) 2.04 

คา่อตัราสว่นชอ่งวา่งของมวลรวมละเอยีดต่อมวลรวมทัง้หมด (หนิหลวม) ASTM C-29 37.65 

อตัราสว่นชอ่งคา่ชอ่งวา่งของมวลรวมละเอยีดต่อมวลรวมทัง้หมด (หนิอดัแน่น) 

ASTM C-29 
31.76 

ความสกึหรอของวสัดุมวลรวมหยาบ (%) ASTM C-131 34.23 

การทดสอบเหลก็เส้น 

ขนาดและชนิดเหลก็ กาํลงัรบัแรงดงึจุดคราก (ksc) กาํลงัรบัแรงดงึสงูสดุ (ksc) % การยดื 

DB 25 mm.(SD40) 4,780 7,580 20.75 

ผลการทดสอบคณุสมบติัพื้นฐานทางวิศวกรรมของเศษเซรามิค 

คา่ความถ่วงจาํเพาะของเศษเซรามคิ 2.36 

โมดลูสัความละเอยีดของมวลรวมละเอยีด 3.11 

รอ้ยละการดดูซมึของเศษเซรามคิ (%) 1.32 

หน่วยน้ําหนกัในสภาพแหง้และกระทุง้แน่นของเศษเซรามคิแทนทีม่วลรวมละเอยีด (kg/m3) 1,411 

หน่วยน้ําหนกัในสภาพแหง้และกระทุง้แน่นของเศษเซรามคิแทนทีม่วลรวมหยาบ (kg/m3) 1,377 
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4.2 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต (Compression Strength Test of Concrete) 

4.2.1 ผลทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตท่ีค่าการออกแบบกาํลงัรบัแรงอดั 210 ksc 

จากผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงอดั ดงัแสดงในรปูที ่9 แสดงใหเ้หน็การพฒันากาํลงัรบัแรงอดั

เมื่อคอนกรตีผสมเศษเซรามคิ 2 ขนาดในช่วงอายุก่อน 28 วนั มกีําลงัรบัแรงอดัมากกว่าคอนกรตี

ควบคุมทุกอตัราสว่นและพบวา่คอนกรตีผสมเศษเซรามคิทีอ่ตัราสว่นแทนทีม่วลรวมละเอยีดรอ้ยละ 

2.5 ของน้ําหนกัของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดแ์ละแทนทีม่วลรวมหยาบ รอ้ยละ 10 ของหน่วยน้ําหนัก

มวลรวมละเอยีด (S2.5-CO10) มคี่ากําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีดทีี่สุดโดยมคี่าอยู่ที ่284.79 ksc 

ซึ่งมากกว่าคอนกรีตควบคุม (OPC) คิดเป็นร้อยละ 107.48 ที่อายุ 28 วนั และคิดเป็นร้อยละ 

107.32 ทีอ่าย ุ56 วนั 

 

 

รปูท่ี 9 ผลทดสอบเปรียบเทียบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 210 ksc ท่ีช่วงอายตุ่าง ๆ 

 

4.2.2 ผลทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตท่ีค่าการออกแบบกาํลงัรบัแรงอดั 240 ksc 

จากผลการทดสอบกําลงัรบัแรงอดั ดงัแสดงในรูปที่ 10 แสดงให้เห็นการพฒันากําลงัรบั

แรงอดัเมื่อคอนกรตีผสมเศษเซรามคิ 2 ขนาดในช่วงอายุก่อน 28 วนั มกีําลงัรบัแรงอดัมากกว่า

คอนกรตีควบคุมทุกอตัราส่วนและพบว่าคอนกรตีผสมเศษเซรามคิที่อตัราส่วน S2.5-CO10 มคี่า

กําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีดทีีสุ่ดโดยมคี่าอยู่ที ่304.15 ksc ซึ่งมากกว่าคอนกรตีควบคุม (OPC) 

คดิเป็นรอ้ยละ 100.96 ทีอ่าย ุ28 วนั และคดิเป็นรอ้ยละ 103.59 ทีอ่าย ุ56 วนั   
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รปูท่ี 10 ผลทดสอบเปรียบเทียบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 240 ksc ท่ีช่วงอายตุ่าง ๆ  

 

4.2.3 ผลทดสอบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตท่ีค่าการออกแบบกาํลงัรบัแรงอดั 280 ksc  

จากผลการทดสอบกําลงัรบัแรงอดั ดงัแสดงในรูปที่ 11 แสดงให้เห็นการพฒันากําลงัรบั

แรงอดัเมื่อคอนกรตีผสมเศษเซรามคิ 2 ขนาดในช่วงอายุก่อน 28 วนั มกีําลงัรบัแรงอดัมากกว่า

คอนกรตีควบคุมทุกอตัราส่วนและพบว่าคอนกรตีผสมเศษเซรามคิที่อตัราส่วน S2.5-CO10 มคี่า

กําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีดทีีสุ่ดโดยมคี่าอยู่ที ่361.20 ksc ซึ่งมากกว่าคอนกรตีควบคุม (OPC) 

คดิเป็นรอ้ยละ 102.06 ทีอ่าย ุ28 วนั และคดิเป็นรอ้ยละ 104.94 ทีอ่าย ุ56 วนั 

 

 

รปูท่ี 11 ผลทดสอบเปรียบเทียบกาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 280 ksc ท่ีช่วงอายตุ่าง ๆ  
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จากรูปที ่9, 10 และ 11 แสดงใหเ้หน็ว่าการทีนํ่าเศษเซรามคิเขา้ไปแทนทีม่วลรวมหยาบและ

มวลรวมละเอยีด ในอตัราสว่นทีเ่หมาะสมทาํใหก้าํลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีเพิม่ขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบ

กับคอนกรีตควบคุมที่อายุคอนกรีต 28 วนั และเมื่อตรวจสอบค่ากําลงัรบัแรงอัดอีกครัง้ที่อายุ

คอนกรตี 56 วนั พบวา่ คอนกรตีทีผ่สมเศษเซรามคิยงัมกีารพฒันากาํลงัรบัแรงอดัไดด้กีวา่คอนกรตี

ควบคุมเพราะเศษเซรามคิทีเ่ขา้ไปแทนทีใ่นมวลรวมละเอยีดมพีืน้ทีผ่วิสงูมผีวิทีข่รุขระ มรีปูร่างเป็น

เหลีย่มมุมมากกว่ามวลรวมละเอยีดทีไ่ดจ้ากธรรมชาตจิงึมพีืน้ทีส่ําหรบัการยดึเหน่ียวระหว่างมวล

รวมและซเีมนตเ์พสต์มาก ผวิทีห่ยาบจะทําใหก้ารยดึเหน่ียวระหว่างมวลรวมและซเีมนต์เพสตด์ขีึน้

และทาํใหก้าํลงัรบัแรงของคอนกรตีดขีึน้ดว้ย 

 

4.3 ผลทดสอบกาํลงัรบัแรงดดัของคอนกรีต (Bending Testing)  

ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีทีอ่าย ุ28 วนั ไดผ้ลการทดสอบตามรปูที ่12 แสดง

ให้เห็นว่าค่ากําลงัรบัแรงดดัของคอนกรีตผสมเศษเซรามคิที่อายุ 28 วนัมคี่ากําลงัดดัมากกว่า

คอนกรตีควบคุม (OPC) ทุกอตัราสว่นผสมเน่ืองจากการแทนทีม่วลรวมดว้ยเศษเซรามคิ 2 ขนาดมี

ขนาดรูปร่างลกัษณะเป็นเหลี่ยมคม พื้นที่ผวิสมัผสัหยาบและขรุขระ จึงช่วยให้มแีรงยดึเหน่ียว

ระหวา่งมวลรวมดขีึน้ ตามมาตรฐาน ASTM C-78 

 

 

รปูท่ี 12 ผลทดสอบเปรียบเทียบกาํลงัรบัแรงดดัของคอนกรีตท่ีอายคุรบ 28 วนั 
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4.4 ผลการทดสอบการสญูเสียความสามารถเทได้ของคอนกรีต (Workability) 

จากตารางที่ 3, 4 และ 5 ผลการทดสอบความสามารถเทได้ของคอนกรีตแสดงให้เห็นว่า

คอนกรตีที่ผสมเศษเซรามคิมคี่าการยุบตวัทีใ่กลเ้คยีงกนั เมื่อเทยีบกบัคอนกรตีควบคุม โดยที่ค่า

การออกแบบกําลังรับแรงอัดที่ 210 ksc ค่าการยุบตัวของคอนกรีตควบคุมอยู่ที่ 0.5 cm. ที่

ระยะเวลา 75 นาท ีเมือ่ผสมเศษวสัดุเซรามคิเขา้ไปในอตัราสว่น S2.5-CO5, S2.5-CO10, S5-CO5 

และ S5-CO10 พบว่าทีค่่าการยุบตวัของคอนกรตีที ่0.5 cm อยู่ในช่วงระยะเวลา 75-90 นาท ีซึ่งมี

ค่าใกลเ้คยีงกบัคอนกรตีควบคุม ทีค่่าการออกแบบกําลงัรบัแรงอดั 240 ksc คอนกรตีควบคุม มคี่า

การยุบตัว 0.5 cm ที่ระยะเวลา 75 นาที และเมื่อเพิ่มปริมาณเศษเซรามิคเข้าไปในอัตราส่วน  

S2.5-CO5, S2.5-CO10, S5-CO5 และ S5-CO10 พบว่ามีระยะเวลาการก่อตัวใกล้เคียงกับ

คอนกรตีควบคุม โดยทีค่่าการยุบตวั 0.5 cm มรีะยะเวลาการก่อตวัอยูใ่นช่วง 75-90 นาท ีและทีค่่า

การออกแบบกาํลงัรบัแรงอดั 280 ksc คอนกรตีควบคุมมคีา่การยบุตวั 0.5 cm ทีร่ะยะเวลา 75 นาท ี

และเมื่อเพิ่มปริมาณเศษเซรามิคเข้าไปในอัตราส่วน S2.5-CO5, S2.5-CO10, S5-CO5 และ 

S5-CO10 มคี่าการก่อตวัเริม่ตน้อยู่ในช่วง 8-9.5 cm โดยทีค่่าการยุบตวัของคอนกรตีอยู่ที ่0.5 cm 

มรีะยะเวลาการก่อตวัอยูใ่นชว่ง 75-90 นาท ี

 

ตารางท่ี 3 ผลทดสอบการสูญเสียความสามารถเทได้ของคอนกรีตท่ีค่าการออกแบบ

กาํลงัรบัแรงอดั 210 ksc 

คา่การยบุตวัของคอนกรตี (cm) 

อตัราสว่นผสม 
ระยะเวลาการทดสอบ (นาท)ี 

0 15 30 45 60 75 90 105 

OPC 9.0 7.0 3.0 2.5 1.5 0.5 - - 

S2.5-CO5 10.0 7.0 3.0 2.5 1.5 1.0 0.5 - 

S2.5-CO10 9.5 5.0 4.0 2.0 1.0 0.5 - - 

S5-CO5 10.0 5.0 4.5 2.5 2.0 1.0 0.5 - 

S5-CO10 9.5 4.0 2.5 1.5 1.0 0.5 - - 
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ตารางท่ี 4 ผลทดสอบการสูญเสียความสามารถเทได้ของคอนกรีตท่ีค่าการออกแบบกาํลงั

รบัแรงอดั 240 ksc 

คา่การยบุตวัของคอนกรตี (cm) 

อตัราสว่นผสม 
ระยะเวลาการทดสอบ (นาท)ี 

0 15 30 45 60 75 90 105 

OPC 9.0 5.0 3.0 2.0 1.0 0.5 - - 

S2.5-CO5 9.5 6.0 5.5 4.0 2.0 1.5 0.5 - 

S2.5-CO10 10.0 4.5 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 - 

S5-CO5 9.5 5.0 3.0 2.5 1.5 0.5 - - 

S5-CO10 10.0 3.5 3.0 2.0 1.5 0.5 - - 

 

ตารางท่ี 5 ผลทดสอบการสูญเสียความสามารถเทได้ของคอนกรีตท่ีค่าการออกแบบกาํลงั

รบัแรงอดั 280 ksc 

คา่การยบุตวัของคอนกรตี (cm) 

อตัราสว่นผสม 
ระยะเวลาการทดสอบ (นาท)ี 

0 15 30 45 60 75 90 105 

OPC 9.0 4.0 2.0 1.5 1.0 0.5 - - 

S2.5-CO5 8.0 5.5 5.0 2.0 2.0 1.0 0.5 - 

S2.5-CO10 9.5 5.0 3.5 2.5 1.5 0.5 - - 

S5-CO5 8.0 4.5 3.0 2.0 1.5 0.5 - - 

S5-CO10 8.0 5.0 2.7 2.0 1.5 0.5 - - 

 

4.5 ผลทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงของคอนกรีต  

4.5.1 ผลทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงผา่ซีกของคอนกรีตท่ีค่าการออกแบบกาํลงัรบัแรงอดั  

จากผลการทดสอบกําลงัรบัแรงดึงผ่าซีกของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C496 เมื่อ

พจิารณาการแทนที่ที่ดทีีสุ่ดเท่ากบัทรายรอ้ยละ..5 และหนิรอ้ยละ.10 (S5-CO10) ของคอนกรตีที่

อายุ 28 วนั พบว่าค่าการออกแบบกําลงัรบัแรงอดัเท่ากบั 210, 240, 280 และ 320 ksc.มกีําลงัรบั

แรงดงึผ่าซกีสงูกว่าตวัอย่างควบคุมคดิเป็นรอ้ยละ.10.69, 10.88, 11.64 และ.12.40 ตามลําดบั ดงั

แสดงในรปูที ่13  
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รปูท่ี 13 ผลทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงผา่ซีกของคอนกรีตท่ีค่าออกแบบกาํลงัรบัแรงอดัต่าง ๆ 

 

4.5.2 ผลทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงทางตรงของคอนกรีตท่ีค่าการออกแบบกาํลงัรบัแรงอดั 

จากผลการทดสอบเมื่อพจิารณาอตัราส่วนการแทนทีท่ีด่ทีีสุ่ดเท่ากบัทรายรอ้ยละ.5 และ.หนิ

รอ้ยละ.10 (S5-CO10) ของคอนกรตีที่อายุ 28 วนั พบว่าค่าการออกแบบกําลงัรบัแรงอดั เท่ากบั 

210, 240, 280 และ 320 ksc.มกีําลงัรบัแรงดงึทางตรงสงูกว่าตวัอย่างควบคุมคดิเป็นรอ้ยละ 8.88, 

9.50, 9.85 และ 8.61 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรปูที ่14 

 

 

รปูท่ี 14 ผลทดสอบกาํลงัรบัแรงดึงทางตรงของคอนกรีตท่ีค่าออกแบบกาํลงัรบัแรงอดัต่างๆ 
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4.6 ผลทดสอบกาํลงัรบัแรงเฉือนของคอนกรีต 

ผลการทดสอบกําลงัรบัแรงเฉือนของคอนกรตีทีค่่าการออกแบบกําลงัรบัแรงอดัทีอ่ายุ 28 วนั 

โดยพจิารณาอตัราส่วนการแทนที่ที่ดทีี่สุดเท่ากบัทรายร้อยละ..5.และหนิร้อยละ.10 (S5-CO10) 

ของคอนกรตี พบวา่คา่การออกแบบกําลงัรบัแรงอดั.เท่ากบั 210, 240 280 และ 320 ksc.มกีาํลงัรบั

แรงเฉือนสูงกว่าตวัอย่างควบคุมคดิเป็นร้อยละ 14.88, 15.78, 16.16 และ 19.25 ตามลําดบั ดงั

แสดงในรปูที ่15 

 

 

รปูท่ี 15 ผลทดสอบกาํลงัรบัแรงเฉือนของคอนกรีตท่ีค่าออกแบบกาํลงัรบัแรงอดัต่าง ๆ 

 

4.7 ผลการทดสอบกาํลงัรบัแรงบิดของคอนกรีต 

ผลการทดสอบกําลงัรบัแรงบดิของคอนกรตีซึ่งออกแบบกําลงัรบัแรงอดัที่อายุ 28.วนั โดย

พจิารณาอตัราส่วนการแทนที่ที่ดทีี่สุดเท่ากบัทรายร้อยละ.5 และ หนิร้อยละ. 5. (S5-CO5) ของ

คอนกรตี พบว่าค่าการออกแบบกําลงัรบัแรงอดั เท่ากบั 210, 240, 280 และ 320 ksc มกีําลงัรบั

แรงบดิสงูกวา่ตวัอย่างควบคุม (OPC) คดิเป็นรอ้ยละ 22.10, 22.83, 23.24 และ 25.30 ตามลําดบั 

ดงัแสดงในรปูที ่16 
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รปูท่ี 16 ผลทดสอบกาํลงัรบัแรงบิดของคอนกรีตท่ีค่าออกแบบกาํลงัรบัแรงอดัต่าง ๆ 

 

5. สรปุผลการศึกษา 

เมื่อนําวสัดุส่วนผสมต่างๆทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานสําหรบัศึกษาพฤติกรรมทางกลของ

คอนกรตีผสมเศษเซรามคิ 2 ขนาดแทนที่มวลรวมโดยเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีควบคุมที่ไม่ผสม

เศษเซรามคิ แสดงใหเ้หน็ถงึประโยชน์และความสามารถในการนําเศษเซรามคิทีเ่หลอืใชจ้ากโรงงาน

อุตสาหกรรม สามารถนํามาผสมในคอนกรตีและทําใหพ้ฤตกิรรมทางกลของคอนกรตีมแีนวโน้มใน

การพฒันาที่ดีและต้องมอีตัราส่วนที่เหมาะสม จากผลการศึกษาสรุปได้ว่า การใช้เศษเซรามคิ 

แทนที่มวลรวม จะส่งผลให้ค่ากําลังรับแรงอัด และกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น ทัง้น้ี

เน่ืองจากเซรามคิมคีวามถ่วงจําเพาะน้อยกว่ามวลรวมละเอยีดและเศษเซรามคิมพีืน้ผวิทีข่รุขระมี

รูปร่างเป็นเหลีย่มมุมมากกว่ามวลรวมทัง้หมด ซึ่งเป็นผลมาจากการผ่านกระบวนการบด จงึส่งผล

ใหเ้ศษเซรามคิมกีารยดึเกาะไดด้กีวา่ โดยคอนกรตีผสมเศษเซรามคิรอ้ยละ S2.5-CO10 ใหก้าํลงัอดั

สงูสุด แต่อยา่งไรกต็ามหากใสเ่ศษเซรามคิในอตัราสว่นทีไ่มเ่หมาะสมจะทาํใหค้า่กําลงัของคอนกรตี

ลดลง และจากการศกึษาค่ายุบตวัของคอนกรตีทีผ่สมเศษเซรามคิ พบวา่คา่ยบุตวัไมแ่ตกต่างกนักบั

คอนกรตีควบคุม ในขณะเดยีวกนัการศกึษาคุณสมบตักิําลงัรบัแรงดงึผ่าซกี แรงดงึทางตรง แรง

เฉือน และแรงบดิของคอนกรตีผสมเศษเซรามคิ 2 ขนาด ซึ่งเศษเซรามคิมพีืน้ผวิทีข่รุขระมรีูปร่าง

เป็นเหลี่ยมมุมมากกว่ามวลรวมทัง้หมด เป็นผลมาจากการผ่านกระบวนการบด จึงทําให้เศษ

เซรามคิช่วยใหก้ารยดึเกาะไดด้กีว่าโดยการทดสอบจะแสดงใหเ้หน็ว่าการแทนทีม่วลรวมละเอยีด

และมวลรวมหยาบจะทาํใหก้ําลงัรบัแรงดงึผา่ซกี แรงดงึทางตรงและแรงเฉือนของคอนกรตีผสมเศษ

เซรามคิรอ้ยละ S5-CO10 มกีาํลงัรบัแรงดงึและกําลงัรบัแรงเฉือนสงูสดุ และจากผลทดสอบกําลงัรบั
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แรงบดิของคอนกรตีผสมเศษเซรามคิรอ้ยละ S5-CO5 มแีนวโน้มในการพฒันาค่ากําลงัรบัแรงบดิ

สงูสดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีควบคุม (OPC) 
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