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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลกระทบของอตัราส่วนน้ําต่อซเีมนต์ทีม่ผีลต่อพารามเิตอร์การ

แตกหกัของคอนกรตีมวลรวมหยาบรไีซเคลิ โดยใชม้วลรวมหยาบรไีซเคลิแทนทีม่วลรวมหยาบปกติ

ในอตัราส่วนผสมรอ้ยละ 50 โดยน้ําหนัก และใช้อตัราส่วนน้ําต่อซเีมนต์เท่ากบั 0.55 ,0.60 และ 
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0.65 ตามลาํดบั มกีารปรบัปรุงคุณภาพมวลรวมหยาบรไีซเคลิใหอ้ยูใ่นสภาวะอิม่ตวัผวิแหง้ก่อนการ

นําไปใช ้ชิ้นตวัอย่างมอีายุการบ่มที ่28 วนั การทดสอบกําลงัอดัประลยัและกําลงัแรงดงึประลยัใช้

ตวัอย่างคอนกรตีมวลรวมหยาบรไีซเคลิรูปทรงกระบอกเพื่อหาคุณสมบตัทิางกลพื้นฐาน ผลการ

ทดสอบพบว่ากําลงัอดัประลยัและแรงดงึประลยัมคี่าแนวโน้มทีล่ดลงเน่ืองจากปรมิาณน้ําทีเ่พิม่ขึน้ 

ในขณะทีต่วัอย่างคานคอนกรตีมวลรวมหยาบรไีซเคลิซึ่งมรีอยบากบรเิวณกึ่งกลางคานมลีกัษณะ

และรปูทรงทีค่ลา้ยคลงึกนัจาํนวน 3 ขนาดทีแ่ตกต่างกนั ถูกใชใ้นการทดสอบแรงกดแบบ 3 จุด เพือ่

หาแรงกดสูงสุดซึ่งจะใช้สําหรบัหาค่าคุณสมบตัิการแตกหกัโดย Size-Effect Method ต่อไป ผล

การศกึษาพบว่าเมื่ออตัราส่วนน้ําต่อซเีมนต์เพิม่ขึน้ ค่าพารามเิตอร์การแตกหกัไดแ้ก่ตวัประกอบ

ความเข้มข้นของหน่วยแรงและอตัราการปลดปล่อยพลงังานการแตกหกัมแีนวโน้มลดลง ส่วน 

คา่ความเปราะกลบัพบวา่มแีนวโน้มทีเ่พิม่ขึน้ 

คาํสาํคญั: มวลรวมหยาบรไีซเคลิ คอนกรตีมวลรวมหยาบรไีซเคลิ ตวัประกอบความเขม้ขน้ของ

หน่วยแรง อตัราการปลดปลอ่ยพลงังานการแตกหกั ตวัเลขความเปราะ 

 

ABSTRACT 

This research presents the effects of water-to-cement ratios on the fracture parameters of 

Recycled Aggregate Concrete (RAC) of which 50% of natural coarse aggregate was replaced 

by Recycled Aggregate (RA). Designed water-to-cement ratios were 0.55, 0.60 and 0.65 

respectively. Saturated surface-dry was applied to improve quality of RA. The specimens 

were cured at least 28 days prior to the experiments. The compressive and tensile strength 

tests were carried out using cylindrical specimens. The results showed that the compressive 

and tensile strength decreased with the corresponding trend from other researchers. 

Meanwhile, three different sizes of geometric similarity notched recycled aggregate concrete 

specimens were tested for their fracture properties. Three-point bending tests were 

performed to obtain the maximum transverse load which will be used to calculate fracture 

parameters using the Size-Effect Method. The results showed that with the increasing of 

water-to-cement ratios, fracture parameters such as stress intensity factor, fracture energy 

release rate and fracture process zone length tend to decrease. Inversely, the brittleness 

numbers were found to be increased. 

KEYWORDS: Recycled Aggregate (RA), Recycled Aggregate Concrete (RAC), Stress 

Intensity Factor (SIF), Fracture energy release rate, Brittleness number 
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1. บทนํา 

ผลกระทบจากปัญหาสิง่แวดลอ้มทําใหเ้กดิปรากฏการณ์เอลนีโญ-ลานีญาและสภาวะโลกรอ้น

ซึง่สง่ผลใหม้นุษยต์อ้งประสบภยัธรรมชาตสิรา้งความสญูเสยีใหก้บัชวีติและทรพัยส์นิอยา่งมากมาย

มหาศาล ทําให้มนุษย์ต้องตระหนักและช่วยกนัคดิที่จะพฒันานวตักรรมใหม่ๆ ที่จะเป็นมติรกบั

สิง่แวดลอ้มหรอืทีรู่จ้กักนัดใีนชือ่เทคโนโลยสีเีขยีว (Green Technology) 

คอนกรีต ได้ถูกค้นคิดและถูกนํามาใช้อย่างต่อเน่ืองและยาวนานในการพฒันา โครงสร้าง

พืน้ฐาน (Infrastructures) มากทีสุ่ดในปัจจุบนัดว้ยเหตุผลหลายอยา่ง ขอ้ดทีีส่าํคญัทีสุ่ดคอืเรือ่งของ

ราคาและความคงทนเมื่อเปรยีบเทยีบกบัวสัดุก่อสรา้งชนิดอื่น ณ วนัน้ี ปรมิาณคอนกรตีที่ถูกรื้อ

ถอน ทุบทิง้ ทาํลาย เพือ่ตอ้งการก่อสรา้งใหมห่รอืการขยาย ปรบัปรุง โครงการเก่าๆ มจีาํนวนมาก

ตามไปดว้ย ตัง้แต่อดตี การกําจดัเศษซากคอนกรตีเก่าเหล่านัน้สามารถทําไดห้ลายวธิ ีเช่น นําไป

ถมพืน้ที ่รวมไปถงึมแีนวความคดิทีพ่ยายามนํากลบัมาใชใ้หม่ ซึง่เรยีกว่า คอนกรตีมวลรวมหยาบ 

รไีซเคลิ (Recycled Aggregate Concrete, RAC) ซึ่งจะสามารถช่วยลดปัญหาการขาดแคลนมวล

รวมหยาบในอนาคต ลด CO2 ที่เกดิตามมาจากการขนส่งวสัดุ ลดมลพษิทางดนิจากการนําซาก

คอนกรีตไปถมพื้นที่  ปลูกจิตสํ า นึกที่มีก ารหมุน เวียน นําขยะกลับมาใช้ ใหม่  และใช้

ทรพัยากรธรรมชาตใิหคุ้ม้คา่ 

ที่ผ่านมา คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิลได้มีการศึกษาวิจัยโดยกลุ่มนักวิจัยใน

ต่างประเทศหลายกลุ่มด้วยกนั โดยศกึษาคุณสมบตัขิองคอนกรตีที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษ

คอนกรตีเก่ามาใชเ้ป็นมวลรวมหยาบ [1] แสดงใหเ้หน็ว่าความหนาแน่นของมวลรวมรไีซเคลินัน้จะ

ตํ่ากวา่มวลรวมปกตเิน่ืองจากมซีเีมนตเ์พสตเ์ก่ายดึเกาะตดิกบัผวิมวลรวม ในขณะที ่Li et al [2] ได้

ศกึษากําลงัอดัของคอนกรตีมวลรวมหยาบรไีซเคลิยงัขึ้นอยู่กบัปรมิาณในการใช้แทนที่มวลรวม

หยาบปกต ิในกรณีที่ใชป้รมิาณการแทนที่ไม่เกนิร้อยละ 30 จะไม่ส่งผลต่อกําลงัอดัอย่างชดัเจน 

นอกจากนัน้กาํลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมหยาบรไีซเคลิยงัขึน้อยูก่บัคุณภาพของคอนกรตีเดมิ

อกีดว้ย Hansen and Narud [3] ไดศ้กึษาความหนาแน่นของคอนกรตีมวลรวมหยาบรไีซเคลินัน้

ไมไ่ดข้ึน้อยูก่บัคุณภาพของคอนกรตีเดมิเพยีงอยา่งเดยีวแต่ยงัขึน้อยูก่บัการยอ่ยหรอืการบดอกีดว้ย 

เน่ืองจากถา้มวลรวมหยาบรไีซเคลิทีม่ขีนาดเลก็จะทาํใหค้อนกรตีทีใ่ชม้วลรวมหยาบรไีซเคลิมคีวาม

หนาแน่นตํ่าลงไปดว้ย ในขณะที่ Musiket et al [4] ไดศ้กึษาอตัราความเรว็ของแรงที่ใชท้ดสอบที่

เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็จะส่งผลใหพ้ารามเิตอร์ของการแตกหกัของคอนกรตีมวลรวมหยาบรไีซเคลิ 

มคีา่ลดลงกวา่การทดสอบดว้ยอตัราความเรว็คงทีเ่ป็นตน้ 

สาํหรบัการศกึษาวจิยัเรือ่งคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมหยาบรไีซเคลิในประเทศไทยนัน้ กลบัพบวา่มี

จาํนวนไมม่ากเท่าทีค่วร งานวจิยัสว่นใหญ่เป็นลกัษณะของการศกึษาคุณสมบตัทิางกลเบือ้งตน้ของ

คอนกรตีรไีซเคลิ Mardnork [5] ไดศ้กึษากําลงัอดัของคอนกรตีมวลรวมหยาบรไีซเคลิทีใ่ชม้วลรวม

หยาบรไีซเคลิในสภาพแห้งในอากาศจะลดลงมากกว่าในสภาพอิ่มตวัผวิแห้ง Supharee [6] ได้
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ศกึษาอตัราสว่นน้ําต่อวสัดุประสานทีม่ปีรมิาณเพิม่ขึน้จะสง่ผลใหก้ําลงัอดัมคี่าทีล่ดลง และ Saisut [7] 

ไดศ้กึษากาํลงัอดัและกําลงัดดัของคอนกรตี มวลรวมหยาบรไีซเคลิจากเศษเสาเขม็พบวา่ มคีา่ลดลง

เฉลีย่รอ้ยละ 30 และ 33 ตามลาํดบั 

วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีจะศกึษาการนํามวลรวมหยาบจากเศษซากอาคารเก่ามาใชง้านใหม่

อกีครัง้ โดยการแทนที่มวลรวมหยาบปกตดิ้วยมวลรวมหยาบรไีซเคลิ และศกึษาผลกระทบของ

อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ที่มีต่อคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิล รวมทัง้

พารามิเตอร์การแตกหัก (Fracture Parameters) โดยใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิล (Recycled 

Aggregate, RA) แทนทีม่วลรวมหยาบปกตใินอตัราสว่นผสมรอ้ยละ 50 โดยน้ําหนักซึง่เป็นปรมิาณ

ทีส่งูกวา่ [2] และมคีวามเป็นไปไดส้าํหรบัการใชจ้รงิในอนาคต อตัราสว่นน้ําต่อซเีมนต ์(w/c ratios) 

ที่ใช้ในการศึกษาครัง้น้ี มคี่าเท่ากบั 0.55, 0.60 และ 0.65 ตามลําดบั เพื่อป้องกนัปัญหาเรื่อง

ความสามารถในการเทอนัเน่ืองมาจากการดูดซมึน้ําทีม่ากของมวลรวมหยาบรไีซเคลิ จุดมุ่งหมาย

ในอนาคตคอืการพฒันาคอนกรตีมวลรวมหยาบรไีซเคลิใหส้ามารถนําไปสู่การใช้ในงานก่อสรา้ง

โครงสรา้งรองทัว่ๆ ไป เชน่ ลานจอดรถ พืน้ทางเทา้ เป็นตน้ ไดอ้ยา่งปลอดภยัและคงทน 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

มปัีจจยัหลายอย่างทีม่ผีลโดยตรงต่อกําลงัของคอนกรตีทีอ่ยู่ในสภาวะใชง้าน ยกตวัอย่างเช่น 

อตัราส่วนน้ําต่อซเีมนต์ อายุการพฒันากําลงัของคอนกรตี เป็นตน้ ปัจจยัเหล่าน้ีอาจส่งผลกระทบ

ต่อองค์ประกอบภายในเน้ือของคอนกรีตซึ่งอาจทําให้เกิดโพรง ฟองอากาศ และเกิดรอยร้าว 

(cracks) ซึ่งกลศาสตร์การแตกหกั (Fracture mechanics) ศกึษา พฤตกิรรมของวสัดุที่มคีวามไม่

สมบูรณ์ เช่น ตําหนิ (defect) หรือรอยร้าวต่างๆ เมื่อโครงสร้างนัน้อยู่ในสภาวะใช้งานเป็นเวลา 

นานๆ จะมกีารเตบิโตหรอืแพร่กระจายของรอบบรเิวณปลายของรอยรา้ว (Crack tip) จนสามารถ

พฒันาไปสูค่วามไมม่เีสถยีรภาพของโครงสรา้งและเกดิการวบิตัไิดใ้นทีส่ดุ [8] 

พารามเิตอรข์องการแตกหกัซึง่เป็นพารามเิตอรข์ ัน้พืน้ฐานทีจ่ะทาํใหท้ราบถงึความทนทานต่อ

การแตกหกั (Fracture toughness) ของคอนกรตีแต่พารามเิตอรข์องการแตกหกัของคอนกรตีน้ียงั

ขึ้นอยู่กับปัจจัยพื้นฐานภายนอกต่างๆ และยงัรวมถึงภายในส่วนที่เป็นคุณสมบัติทางกลของ

คอนกรตีเอง ในขณะที่ Size-Effect Method [8] เป็นการหาค่าพารามเิตอร์การของแตกหกัที่ใช ้

การทดสอบกําลังรับแรงกดสูงสุด (Ultimate load) ของคานตัวอย่างที่มีรอยบาก ณ ตําแหน่ง

กึ่งกลางคานแบบแรงกด 3 จุด (Three-point Bending Test) ดังแสดงในรูปที่ 1 รูปแบบของ 

การวบิตัลิกัษณะน้ีจะเป็นการวบิตัใินแบบหรอืลกัษณะที ่1 ทีเ่รยีกวา่ Opening Mode โดยทีผ่วิของ

รอยรา้วจะเคลือ่นทีต่ ัง้ฉากกบัระนาบของรอยรา้ว 
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รปูท่ี 1 การทดสอบแบบแรงกด 3 จดุ 

 

ผลจากการทดสอบของแรงกดสงูสดุของคานตวัอยา่งสามารถคาํนวณหาคา่ความแขง็แรงในรปู

หน่วยแรงระบุ (Nominal stress) ได้ตามสมการที่ 1 ซึ่ง 𝐶𝐶𝑁𝑁 เป็นค่าสมัประสทิธิค์งที่ซึ่งขึ้นอยู่กบั

ระยะรองรบัฐานรองกบัมติคิวามสูงของคาน (Span-to-depth ratio) โดยที ่𝑃𝑃𝑈𝑈 คอื แรงกดสูงสุด 𝑏𝑏 

คอืความกวา้งของคานและ 𝐷𝐷 คอื ความสงูของคานตามลาํดบั 

 

𝜎𝜎𝑁𝑁 =
𝐶𝐶𝑁𝑁𝑃𝑃𝑈𝑈
𝑏𝑏𝑏𝑏

 (1) 

 

สมการพื้นฐานของ Size-Effect นัน้ ได้ถูกเสนอโดย Bazant and Planas [9] ดังแสดงใน

สมการที ่2 โดย 𝐵𝐵 และ 𝐷𝐷0 คอืค่าคงทีท่ีไ่ดจ้ากการทดลอง ส่วน 𝑓𝑓𝑡𝑡′ คอืกําลงัรบัแรงดงึประลยัของ

คอนกรตี 

 

𝜎𝜎𝑁𝑁 =
𝐵𝐵𝑓𝑓𝑡𝑡′

�1 + 𝐷𝐷/𝐷𝐷0
 (2) 

 

ค่าพารามิเตอร์ของการแตกหักโดยอาศัยหลักการของ Size-effect Method ดังกล่าวนัน้ 

เพื่อใหส้ามารถคํานวณหาค่าต่างๆ ไดอ้ย่างสะดวกซึ่งจะทําการเปลีย่นสมการดงักล่าวใหอ้ยู่ในรูป 

ทีง่่ายและใชง้านไดส้ะดวกกว่าสมการเดมิ ทัง้น้ีโดยการนําสมการที ่2 มาจดัรูปเสยีใหม่ใหอ้ยู่ในรูป

ของสมการเสน้ตรงดงัแสดงในสมการที ่3 

 

𝑌𝑌 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 +  𝐶𝐶 (3) 

 

โดยปกติแล้ว ค่า ส.ป.ส. ต่างๆ ในสมการที่ 3 นั ้น ได้มาจากการทํา curve fitting อัน

เน่ืองมาจากการกระจดักระจายของขอ้มูลทีม่คีวามแตกต่างกนัในเรื่องขนาดของคานตวัอย่างทีใ่ช ้
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ในการทดสอบ เมื่อทราบค่าดังกล่าวแล้ว ก็สามารถคํานวณหาค่าคงที่ในสมการที่ 2 โดยใช้

ความสมัพนัธท์ีไ่ดแ้สดงไวใ้นสมการที ่4 และ 5 ตามลาํดบั 

 

𝑌𝑌 = (𝑓𝑓𝑡𝑡′/𝜎𝜎𝑁𝑁)2 ,𝑋𝑋 = 𝐷𝐷 (4) 

 

𝐵𝐵 = 1/√𝐶𝐶 ,𝐷𝐷0 = 𝐶𝐶/𝐴𝐴 (5) 

 

เมื่อทราบค่าคงที ่𝐵𝐵 และ 𝐷𝐷0 จากสมการที ่2 แลว้กท็ําใหส้ามารถคํานวณค่าพารามเิตอรก์าร

แตกหกัต่างๆ ไดโ้ดยใชส้มการที ่6 ถงึ 8 ตามลําดบั โดยที ่𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 คอืตวัประกอบความเขม้ขน้ของ

หน่วยแรง (Stress intensity factor) 𝐺𝐺𝑓𝑓 คอื พลงังานการแตกหกั (Fracture energy) 𝑐𝑐𝑓𝑓 คอื ความ

ยาวประสทิธผิลบรเิวณรอบการแตกหกั (Fracture process zone length) และ 𝐸𝐸 คอื โมดูลสัความ

ยดืหยุน่ของคอนกรตี (Modulus of elasticity) ตามลาํดบั 

 

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼  =
𝐵𝐵𝑓𝑓𝑡𝑡′

𝐶𝐶𝑁𝑁
�𝐷𝐷0𝑔𝑔(𝛼𝛼0) (6) 

 

𝐺𝐺𝑓𝑓  =
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼2

𝐸𝐸
 (7) 

 

𝑐𝑐𝑓𝑓  =
𝐷𝐷0𝑔𝑔(𝛼𝛼0)
𝑔𝑔′(𝛼𝛼0)

 (8) 

 

สาํหรบังานวจิยัครัง้น้ี เมื่ออตัราส่วนความยาวของฐานรองรบักบัความสงูของคาน (Span-to-

Depth ratio) มคี่าเท่ากบั 2.5 และอตัราส่วนรอยบากต่อความสูงคาน (Notched-to-Depth ratio) 

เท่ากับ 0.33 นัน้ ค่าของตัวประกอบปรบัแก้เรขาคณิต (Geometric factor) 𝑔𝑔(𝛼𝛼0) มีค่าเท่ากับ 

14.20 และ 𝑔𝑔′(𝛼𝛼0) คือค่าอนุพนัธ์ลําดบัหน่ึงของตวัประกอบปรบัแก้เรขาคณิต ซึ่งมคี่าเท่ากับ 

72.71 

 

3. วิธีดาํเนินการวิจยั 

3.1 วสัดท่ีุใช้ 

3.1.1 ปูนซเีมนต์ (Cement) ทีใ่ชใ้นส่วนผสมเป็นปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 มคีวาม

ถ่วงจาํเพาะ 3.15 และมคีุณสมบตัติามมาตรฐาน มอก.15 [10] 
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3.1.2 มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) ที่ใช้ทรายแม่น้ํา (River sand) ตาม มาตรฐาน 

ASTM C33 [11] 

3.1.3 น้ํา ต้องมคีวามสะอาด เช่นน้ําประปา ไม่มสีิง่เจอืปนปราศจากกรด ด่าง น้ํามนั และ

อนิทรยีสารอื่นๆ 

3.1.4 มวลรวมหยาบปกติ (Natural aggregate) มาจากหนิธรรมชาติตามมาตรฐาน ASTM 

C294 [12] ซึง่รอ่นผา่นตะแกรงตะแกรงเบอร ์3/4 และ คา้งบนตะแกรงเบอร ์4 ซึง่ขนาดโตสดุคอื 20 

มลิลเิมตร 

3.1.5 มวลรวมหยาบรไีซเคลิ ที่นํามาใช้ได้มาจากซากคอนกรตีเก่า โดยผ่านการย่อยให้มี

ขนาดเลก็ลงดว้ยแรงงานคนก่อน แลว้จงึนําไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8 น้ิว และคา้งบนตะแกรง

เบอร ์4 ซึง่ มขีนาดโตสดุของมวลรวมหยาบรไีซเคลิเทา่กบั 20 มลิลเิมตร 

 

3.2 ส่วนผสมคอนกรีตตวัอย่าง 

การออกแบบส่วนผสมคอนกรตีรไีซเคลิ (Mixed design) สาํหรบังานวจิยัในครัง้น้ีออกแบบให้

มอีตัราสว่นปนูซเีมนต ์ต่อน้ํา ต่อทราย ต่อมวลรวมหยาบ โดยน้ําหนักต่อปรมิาตร 1 ลกูบาศกเ์มตร 

ปรมิาณสว่นผสมดงักลา่วสาํหรบัอตัราสว่นน้ําต่อซเีมนตท์ีก่าํหนดไวแ้ลว้นัน้ แสดงไดด้งัตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมคอนกรีตโดยน้ําหนัก (กิโลกรมั) 

อตัราส่วนน้ํา

ต่อซีเมนต ์
ซีเมนต ์ น้ํา ทรายหยาบ 

มวลรวม

หยาบ 

มวลรวมหยาบ 

รีไซเคิล 

0.55 340.7 187.4 832.0 520.0 520.0 

0.60 330.0 198.0 832.0 520.0 520.0 

0.65 320.0 208.0 832.0 520.0 520.0 

 

3.3 การเตรียมมวลรวมหยาบรีไซเคิล 

จากงานวจิยัทีผ่่านมา พบว่า ดว้ยคุณสมบตัทิางกายภาพของมวลรวมหยาบรไีซเคลิจะมเีศษ

ซเีมนตท์ีย่งัหลงเหลอื (residual cement) อยูจ่ากการยอ่ยคอนกรตีทีใ่ชแ้ลว้เกาะอยูบ่รเิวณโดยรอบ

ผวิมวลรวม [2] ดงัแสดงในรปูที ่2 ซึ่งจะส่งผลใหม้คีวามตอ้งการน้ําสงูกว่ามวลรวมหยาบแบบปกติ

ในการทาํหน้าทีเ่ชือ่มประสานระหวา่งมวลรวมของซเีมนตเ์พสต ์ดงันัน้ก่อนการใชง้านจงึจาํเป็นตอ้ง

นําไปล้างน้ําให้สะอาดแล้วแช่น้ําทิ้งไวไ้ม่น้อยกว่า 24 ชัว่โมงดงัแสดงในรูปที่ 3 หลงัจากนัน้ จงึ

นําไปตัง้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งเพือ่ใหอ้ยูใ่นสภาวะอิม่ตวัผวิแหง้ (Saturated surface dry) ก่อนนําไป

หลอ่ตวัอยา่งทดสอบต่อไป 
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รปูท่ี 2 มวลรวมหยาบรีไซเคิล 

 

 

รปูท่ี 3 การทาํความสะอาดก่อนใช้งาน 

 

4. การทดสอบตวัอย่าง 

4.1 การทดสอบกาํลงัรบัแรงอดั 

ตัวอย่างคอนกรีตรีไซเคิลรูปทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 

20 เซนตเิมตร มอีายกุารบม่น้ําที ่28 วนัจาํนวน 3 ตวัอยา่งสาํหรบัแต่ละอตัราสว่นน้ําต่อซเีมนตร์วม

ทัง้หมด 9 ตัวอย่าง ถูกหล่อขึ้นมาสําหรบัการทดสอบและหาค่าเฉลี่ยของกําลงัรับแรงอัดของ

คอนกรตีโดยก่อนการทดสอบแทง่ตวัอยา่งรปูทรงกระบอกดงักล่าว จะถูกนําไปเคลอืบบรเิวณพืน้ผวิ

ทัง้ดา้นบนและดา้นล่างใหม้คีวามสมํ่าเสมอดว้ยกํามะถนัเพื่อป้องกนัหน่วยแรงชุมนุมทีอ่าจเกดิขึน้

และทําให้เกดิการกระจายตวัของแรงอดัตลอดพื้นที่ผวิในระหว่างการทดสอบดงัแสดงในรูปที่ 4 

ค่าของแรงอดัประลยัสามารถคํานวณไดด้ว้ยความสมัพนัธ ์𝑓𝑓𝑐𝑐′ = 𝑃𝑃/𝐴𝐴 เมื่อคอื 𝐴𝐴 คอื พืน้ทีห่น้าตดั

และ 𝑃𝑃 คอื แรงกดสงูสดุทีไ่ดจ้ากการทดสอบ 
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รปูท่ี 4 ตวัอย่างท่ีเคลือบผิวแล้ว 

 

4.2 การทดสอบกาํลงัรบัแรงดึง 

งานวจิยัครัง้น้ี จะทําการทดสอบกําลงัรบัแรงดงึทางอ้อมด้วยวธิ ีBrazilian Test ดงัแสดงใน 

รูปที่ 5 โดยใชต้วัอย่างรูปทรงกระบอกที่มขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางเท่ากบั 10 เซนตเิมตร ลกึ 20 

เซนตเิมตร จํานวน 3 ตวัอย่างสาํหรบัแต่ละอตัราส่วนน้ําต่อซเีมนต์รวมทัง้หมด 9 ตวัอย่างเหมอืน

ในกรณีของการทดสอบกําลงัรบัแรงอดั กําลงัรบัแรงดงึประลยัเฉลีย่ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ

ที่ 9 โดยที่ 𝐿𝐿 คือ ความยาวของตวัอย่าง 𝑃𝑃 คือ แรงกดสูงสุดและ 𝐷𝐷 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของ

คอนกรตีตวัอยา่ง 

 

 

รปูท่ี 5 การทดสอบ Brazilian Test 

 

𝑓𝑓𝑡𝑡′ =
2𝑃𝑃
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

 (9) 

 

4.3 การทดสอบแรงกดแบบ 3 จดุ 

การหาพารามเิตอร์การแตกหกัของคอนกรตีรไีซเคลิในงานวจิยัน้ีอยู่บนพื้นฐานของ Size-

Effect Method ดงัทีไ่ดแ้สดงไวด้ว้ยสมการขา้งตน้ ตวัอยา่งคานคอนกรตีรไีซเคลิทีม่รีอยบากบรเิวณ
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กึ่งกลางคาน (Notched Beams) ซึ่งมีรูปทรงเหมือนกันและมีขนาดเป็นสัดส่วนซึ่งกันและกัน 

(Geometrical Similarity) จาํนวน 3 ขนาด เลก็ กลาง และใหญ่ดงัแสดงในรปูที ่6 โดยในแต่ละขนาด

จะใชต้วัอยา่งคานจาํนวน 3 ตวัอยา่งตามขนาดทีไ่ดแ้สดงไวใ้นตารางที ่2 สาํหรบัแต่ละอตัราส่วนน้ํา

ต่อซีเมนต์เพื่อให้ได้ค่าเฉลี่ยที่มคีวามแม่นยําสูง คานคอนกรตีรไีซเคลิที่ใช้ทัง้หมดมจีํานวน 27 

ตวัอย่าง ทีอ่ายุบ่มน้ําที ่28 วนั ผลจากการทดสอบจะไดแ้รงกดสงูสุด ต่อจากนัน้ใชว้ธิ ีSize-Effect 

Method เพือ่คาํนวณหาพารามเิตอรก์ารแตกหกัตามสมการทีไ่ดก้ลา่วไวแ้ลว้ขา้งตน้ 

 

 

รปูท่ี 6 คานคอนกรีตรีไซเคิลทัง้ 3 ขนาด 

 

ตารางท่ี 2 ขนาดตวัอย่างสาํหรบัการทดสอบรบัแรงกดแบบ 3 จดุ (เซนติเมตร) 

ขนาดคาน กว้าง ยาว สงู ระยะฐานรองรบั ระยะรอยบาก 

ขนาดเลก็ 6.0 20.0 7.5 18.75 2.5 

ขนาดกลาง 6.0 40.0 15.0 37.50 5.0 

ขนาดใหญ่ 6.0 80.0 30.0 75.50 10.0 

 

5. ผลการทดสอบ 

ตวัอย่างรูปทรงกระบอกและตวัอย่างคานที่มรีอยบากตรงกึ่งกลางคานจํานวน 2 ชุด ถูกใช้

สําหรบังานวจิยัในครัง้น้ี ตวัอย่างชุดแรกจะใชส้ําหรบัการทดสอบเพื่อหาคุณสมบตัทิางกลพืน้ฐาน

ของคอนกรตี ในขณะทีต่วัอย่างชุดทีส่องใชส้าํหรบัการทดสอบเพื่อหาพารามเิตอร์การแตกหกั ซึ่ง

ผลของการทดสอบสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

 

5.1 กาํลงัรบัแรงอดั 

จากการสงัเกตพบว่าตวัอย่างรูปทรงกระบอกมลีกัษณะของการวบิตัิในลกัษณะของ cone 

shape ดงัรูปที่ 7 ผลการทดสอบกําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีรไีซเคลิ แสดงไวใ้นรูปที ่8 สําหรบั

อตัราส่วนน้ําต่อซเีมนต์ 0.55, 0.60 และ 0.65 ให้ค่าทดสอบกําลงัรบัแรงอดัประลยัเฉลี่ยเท่ากบั 
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198, 193 และ 188 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร ตามลําดบั พบว่ากําลงัอดัประลยัเฉลี่ยลดลง 

รอ้ยละ 2.52 และ 2.59 ตามลําดบั เน่ืองจากอตัราส่วนน้ําต่อซเีมนต์ที่เพิม่สูงขึน้ส่งผลใหป้รมิาณ

ปนูซเีมนต์มจีํานวนลดลง ทําใหก้ารยดึเหน่ียวและเชื่อมประสานช่องว่างและอุดรูพรุนระหว่างมวล

รวมมจีาํนวนไมเ่พยีงพอ จงึสง่ผลใหก้ารรบักาํลงัอดัประลยัลดลง 

 

 

รปูท่ี 7 การวิบติัของแท่งตวัอย่าง 

 

 

รปูท่ี 8 กาํลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตรีไซเคิล 

 

5.2 กาํลงัรบัแรงดึง 

เมื่อเพิม่น้ําหนักที่กระทําอย่างต่อเน่ืองในอตัราคงที่ คอนกรตีจะเกดิการวบิตัใินที่สุด พบว่า

ตวัอย่างคอนกรตีมวลรวมหยาบรไีซเคลิจะเกดิการแตกรา้วจากจุดทีร่บัแรงกดส่งผ่านตลอดความ

หนาของตวัอยา่งไปจนถงึปลายอกีดา้นของฐานรองรบัดงัรปูที ่9 ผลการทดสอบกําลงัรบัแรงดงึของ
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คอนกรตีรไีซเคลิแสดงไวใ้นรปูที ่10 ทีอ่ตัราสว่นน้ําต่อซเีมนต ์0.55, 0.60 และ 0.65 พบวา่ แรงดงึ

ประลยัเฉลี่ย มคี่าเท่ากบั 19.2, 17.8 และ 17.4 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร ตามลําดบั พบว่า

กําลงัรบัแรงดงึประลยัเฉลีย่ของตวัอย่างคอนกรตีรไีซเคลิมแีนวโน้มลดลง เช่นเดยีวกนักบักําลงัรบั

แรงอดัประลยัโดยมคีา่ลดลงรอ้ยละ 7.29 และ 2.24 ตามลาํดบั 

 

 

รปูท่ี 9 การวิบติัแบบผา่ซีกของคอนกรีตรีไซเคิล 

 

 

รปูท่ี 10 กาํลงัรบัแรงดึงประลยั 

 

5.3 พารามิเตอรก์ารแตกหกั 

ตวัอยา่งคานคอนกรตีรไีซเคลิทีม่ขีนาดต่างกนั จาํนวน 27 ตวัอยา่ง จะถูกนํามาทดสอบดว้ยวธิ ี

Three point bending เพือ่หาค่าของแรงกดสงูสุด ดงัแสดงในรปูที ่11 จากการสงัเกตพบวา่ เมือ่ทาํ

การเพิ่มน้ําหนักจากเครื่องทดสอบอย่างต่อเน่ืองในอัตราคงที่ ตัวอย่างคานคอนกรีตจะเริ่มม ี

การแตกร้าวจากปลายบนสุดของบรเิวณรอยบาก แผ่กระจายผ่านขึ้นไปตลอดความลกึของคาน
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จนกระทัง่ถึงผวิบนสุดของตวัอย่างคานคอนกรีตรไีซเคลิและเกิดการวบิตัิในที่สุด ตวัอย่างคาน

คอนกรตีรไีซเคลิทีว่บิตัแิลว้ แสดงไดด้งัรปูที ่12 ลกัษณะของการวบิตัริปูแบบดงักลา่วน้ี โดยพืน้ฐาน

ของกลศาสตร์การแตกหกัแล้ว พบว่าเป็นการวบิตัิในรูปแบบของโหมดที่ 1 ที่เรยีกว่า Opening 

Mode นัน่เอง 

 

 

รปูท่ี 11 คานตวัอย่างก่อนการทดสอบ 

 

 

รปูท่ี 12 คานตวัอย่างภายหลงัจากการวิบติั 

 

ผลของแรงกดสูงสุดทีไ่ดจ้ากการทดสอบ สําหรบัคาน 3 ขนาด ทีอ่ตัราส่วนของน้ําต่อซเีมนต์

ต่างๆ ทีแ่สดงไวใ้นตารางที ่3 นัน้ สามารถนํามาสรา้งเป็นกราฟทีแ่สดงถงึความสมัพนัธร์ะหว่างค่า

ความสงูของคานทัง้ 3 ขนาดบนแกน X กบัค่าของหน่วยแรงระบุบนแกน Y สาํหรบัแต่ละอตัราสว่น

ของน้ําต่อซเีมนต์ทีเ่พิม่ขึน้ดงัแสดงในรูปที ่13 ถงึ 15 ตามลําดบั การหาค่าสมัประสทิธิต่์างๆ ของ

สมการที่ 3 นัน้ (ค่าของ A และ C) อาจพจิารณาได้จากการใช้ผลลพัธ์ของฟังก์ชัน่การประมาณ

ภายใน (Interpolation) ด้วยวธิ ีLinear regression กบัรูปกราฟดงักล่าว (เส้นตรงในรูปที่ 13 ถึง 

15) เมื่อทราบค่าสมัประสทิธิท์ ัง้หมดของสมการเสน้ตรงดงักล่าวแลว้ กส็ามารถทําการแปลงผลให้

อยู่ในรูปของพารามเิตอร์การแตกหกัหลกัซึ่งใช้ในสมการของ Size-Effect Method ได้โดยอาศยั

สมการที ่4 และ 5 ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 3 แรงกดสงูสดุ (กิโลกรมั) 

คานตวัอย่าง 
อตัราส่วนน้ําต่อซีเมนต ์

0.55 0.60 0.65 

ขนาดเลก็-1 329 263 278 

ขนาดเลก็-2 258 233 187 

ขนาดเลก็-3 309 283 238 

ขนาดกลาง-1 455 523 410 

ขนาดกลาง-2 385 541 415 

ขนาดกลาง-3 536 506 395 

ขนาดใหญ่-1 901 764 597 

ขนาดใหญ่-2 794 880 688 

ขนาดใหญ่-3 865 984 713 

 

 

รปูท่ี 13 Linear regression w/c = 0.55 
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รปูท่ี 14 Linear regression w/c = 0.60 

 

 

รปูท่ี 15 Linear regression w/c = 0.65 

 

ภายหลังจากการแทนค่ากลับลงไปในสมการที่ 7 ถึง 8 จะทําให้สามารถคํานวณหา

คา่พารามเิตอรก์ารแตกหกัของคอนกรตีรไีซเคลิทีใ่ชส้าํหรบัการศกึษาในครัง้น้ีไดโ้ดยค่าดงักลา่ว ได้

แสดงสรุปไวใ้นตารางที ่4 

 

ตารางท่ี 4 พารามิเตอรก์ารแตกหกัของคอนกรีตรีไซเคิล 

w/c ratios 𝑲𝑲𝑰𝑰𝒄𝒄(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌) 𝑮𝑮𝒇𝒇(𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌√𝒄𝒄𝒄𝒄) 𝒄𝒄𝒇𝒇(𝒄𝒄𝒄𝒄) 

0.55 128.70 0.08 4.86 

0.60 107.38 0.05 2.64 

0.65 87.42 0.04 1.67 
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ค่าตวัประกอบความเขม้ขน้ของหน่วยแรง 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 ทีค่ํานวณไดม้คี่าเท่ากบั 128.70, 107.38 และ 

87.42 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร โดยทีค่า่พลงังานของการแตกหกั 𝐺𝐺𝑓𝑓 ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณมคี่า

เท่ากบั 0.08, 0.05 และ 0.04 กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตรรากทีส่องของเซนตเิมตร และมคี่าความ

ยาวประสทิธผิลของบรเิวณรอบการแตกหกั 𝑐𝑐𝑓𝑓 เท่ากบั 4.86, 2.64 และ 1.67 เซนตเิมตร สําหรบั

อตัราส่วนน้ําต่อซเีมนต์ทีเ่พิม่ขึน้ 0.55, 0.60 และ 0.65 ตามลําดบั โดยอตัราส่วนน้ําต่อซเีมนต์ทีม่ ี

ปรมิาณสูงขึน้ ส่งผลต่อพารามเิตอรก์ารแตกหกัของคอนกรตีรไีซเคลิอย่างชดัเจนซึ่งสอดคลอ้งกนั

กบัการทีก่ําลงัอดัของคอนกรตีรไีซเคลิน้ีแปรผกผนักนักบัอตัราสว่นน้ําต่อซเีมนตอ์นัเน่ืองมาจากน้ํา

ทีเ่หลอืจากปฎกิรยิาไฮเดรชัน่มปีรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ 

 

5.4 ตวัเลขความเปราะ 

ค่าตัวเลขที่แสดงถึงความเปราะของคอนกรีตตามวิธี Size-Effect Method นัน้ สามารถ

คํานวณได้ด้วยสมการที่ 10 เมื่อ 𝐷𝐷 คอืความสูงของคานตวัอย่าง 𝐷𝐷0 คอืค่าคงที่จากสมการที่ 2 

นัน่เอง 

 

𝛽𝛽 =
𝐷𝐷
𝐷𝐷0

 (10) 

 

ตารางท่ี 5 ค่าตวัเลขความเปราะ 

ขนาดของคานตวัอย่าง 

𝜷𝜷 

w/c ratios 

0.55 0.60 0.65 

𝐷𝐷1/𝐷𝐷0 0.301 0.555 0.876 

𝐷𝐷2/𝐷𝐷0 0.603 1.110 1.751 

𝐷𝐷3/𝐷𝐷0 1.205 2.220 3.503 

 

จากตารางที ่5 พบวา่ค่าตวัเลขความเปราะของตวัอยา่งคานคอนกรตีมวลรวมหยาบรไีซเคลิที่

คาํนวณไดน้ัน้ แปรผนัตามอตัราสว่นน้ําต่อซเีมนตท์ีเ่พิม่ขึน้ซึง่สอดคลอ้งกนักบัพลงังานการแตกหกั

ทีป่ล่อยออกมาซึ่งมคี่าทีล่ดลงตามลําดบันัน่เอง สําหรบักรณีทีอ่ตัราส่วนน้ําต่อซเีมนต์มคี่าเท่ากนั

นั ้น พบว่าค่าตัวเลขของความเปราะที่ได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นแปรผันโดยตรงกับขนาดของ 

คานคอนกรีตรีไซเคิลที่เพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเน่ืองมาจากคานที่มีขนาดใหญ่มีจุดอ่อนแอมากกว่า 

คานขนาดเลก็ ซึง่อาจเกดิขึน้จาก โพรงอากาศ รอยรา้วภายในเน้ือซเีมนตเ์พสตท์ีเ่กดิจากการหดตวั
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หรอือาจเกดิจากจุดอ่อนทีผ่วิสมัผสัระหวา่งมวลรวมและซเีมนตเ์พสต ์ค่าตวัเลขความเปราะทัง้หมด

ทีไ่ดจ้ากการคํานวณ อยู่ในช่วง 0.1 < 𝛽𝛽 < 10 ซึ่งตาม Size-Effect Law [9] แลว้นัน้ สามารถจดั

ไดว้่าเป็นวสัดุประเภทกึ่งเปราะ (Quasi-brittle) และจําเป็นตอ้งใชก้ารวเิคราะห์ทางกลศาสตร์ของ

การแตกหกัแบบไม่เชงิเส้น (Non-linear Fracture Mechanics) เพื่อศกึษาและอธบิายพฤติกรรม 

อื่นๆ ต่อไป 

 

6. สรปุผล 

งานวจิยัในครัง้น้ีทาํการศกึษาผลของอตัราสว่นน้ําต่อซเีมนต ์0.55, 0.60 และ 0.65 ซึง่มผีลต่อ

ค่าพารามเิตอร์การแตกหกัของคอนกรตีรไีซเคลิที่มกีารแทนที่มวลรวมหยาบดว้ยมวลรวมหยาบ 

รไีซเคลิในปรมิาณรอ้ยละ 50 โดยน้ําหนัก มวลรวมหยาบรไีซเคลิที่ศกึษาในครัง้น้ี ไดม้าจากการ

แยกย่อยจากคอนกรตีเก่า มวลรวมหยาบทีแ่ยกแลว้น้ีถูกนํามาผ่านขัน้ตอนการทํา Pre-treatment 

ด้วยการทําให้อิม่ตวัผวิแห้งก่อนนําไปทดสอบหาค่าพารามเิตอร์การแตกหกัด้วยวธิ ีSize-Effect 

Method ผลการศกึษาพบว่าอตัราส่วนน้ําต่อซเีมนต์ทีเ่พิม่ขึน้ถงึแมจ้ะส่งผลใหค้วามสามารถในการ

หล่อคอนกรีตตัวอย่างทําได้ง่ายขึ้นแต่ทําให้คุณสมบัติเชิงกลลดลงและส่งผลต่อเน่ืองทําให้

พารามิเตอร์การแตกหักอัน ได้แก่ Stress intensity factor 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼, Fracture energy rate 𝐺𝐺𝑓𝑓 และ 

Fracture process zone length 𝑐𝑐𝑓𝑓 ของคอนกรตีมวลรวมหยาบรไีซเคลิมคี่าลดลงไปรอ้ยละ 16.5, 

37.5 และ 45.6 เมื่ออตัราส่วนน้ําต่อซเีมนต์เพิม่ขึน้เป็น 0.6 และพารามเิตอรด์งักล่าวมคี่าลดลงไป

รอ้ยละ 18.5, 20.0 และ 36.7 เมื่ออตัราส่วนน้ําต่อซเีมนต์เพิม่ขึน้เป็น 0.65 ตามลําดบั ในขณะที ่

ค่าตัวเลขของความเปราะ 𝛽𝛽 แปรผกผันกับอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นอันเน่ืองมาจาก 

ความแขง็แกรง่ทีล่ดลงของคอนกรตีรไีซเคลิตวัอยา่ง 

 

7. ข้อเสนอแนะ 

ควรพจิารณาเรื่องการป้องกนัการดูดซึมน้ําของมวลรวมหยาบรไีซเคลิที่จะนํามาใช้สําหรบั

งานวจิยัในครัง้ต่อไป การเลอืกใช้วธิกีารปรบัปรุงคุณภาพเบื้องต้นของมวลรวมหยาบรไีซเคลิที่

เหมาะสม จะช่วยใหส้ามารถลดปรมิาณของอตัราสว่นน้ําต่อซเีมนตล์งมาในระดบัทีส่ามารถนําไปใช้

งานได้จรงิ ซึ่งต้องพจิารณาควบคู่ไปกบัการควบคุมปรมิาณมวลรวมหยาบรไีซเคลิที่จะไม่ทําให้

ความแขง็แรงของคอนกรตีรไีซเคลิตํ่าเกนิไป 
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