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บทคััดย่่อ

งานวิจิัยันี้้�มีจีุดุประสงค์เพื่่�อศึกึษาอิทิธิพิลของการใช้้คอนกรีตีรีไีซเคิลิเป็็นมวลรวมหยาบในเถ้้าลอยแคลเซียีมสูงูจีโีอพอลิเิมอร์์ 

คอนกรีีต และคอนกรีีตปกติิ โดยศึึกษาปริิมาณการแทนที่่�คอนกรีีตรีีไซเคิิลในมวลรวมหยาบธรรมชาติิร้้อยละ 0, 20, 40, 60, 

80 และ 100 ที่่�มีีต่่อระยะเวลาก่่อตััว กำลัังอััด มอดุุลััสยืืดหยุ่่�น และอััตราส่่วนปััวซงของคอนกรีีตที่่�อายุุการบ่่มเท่่ากัับ 1 วััน 

โดยออกแบบส่่วนผสมของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตตามงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา โดยใช้้อััตราส่่วนสารละลายต่่อ

วัสัดุุประสานเท่่ากัับ 0.50 อัตัราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิเิกตต่่อสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์เข้้มข้้น 10 โมลาร์์ เท่่ากัับ 1.0 

ส่ว่นคอนกรีีตปกติถิูกูออกแบบตามมาตรฐาน ACI211.1-91 ผลการทดสอบพบว่่า ระยะเวลาการก่่อตัวัของเถ้า้ลอยแคลเซีียม

สููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีต และคอนกรีีตปกติิมีีแนวโน้้มลดลงตามปริิมาณการใช้้คอนกรีีตรีีไซเคิิลที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ส่่วนกำลัังอััด และ 

มอดุลุัสัยืดืหยุ่่�นของเถ้า้ลอยแคลเซียีมสูงูจีโีอพอลิิเมอร์ค์อนกรีตีมีแีนวโน้ม้เพิ่่�มขึ้้�น แต่อ่ย่า่งไรก็ต็าม กำลังัอัดัและมอดุลุัสัยืดืหยุ่่�น

ของคอนกรีีตปกติิมีีแนวโน้้มลดลงตามปริมาณการใช้้คอนกรีีตรีีไซเคิิลที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ขณะที่่�อััตราส่่วนปััวซงของทั้้�งระบบเถ้้าลอย

แคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีต และคอนกรีีตปกติิมีีแนวโน้้มลดลงตามปริิมาณคอนกรีีตรีีไซเคิิลในส่่วนผสมซึ่่�งสอดคล้้อง

กัับค่่าความเครีียดอััดที่่�จุุดความเค้้นสููงสุดมากขึ้้�น จากผลการทดสอบข้้างต้นสามารถสรุุปได้้ว่่า คอนกรีีตรีีไซเคิิลสามารถใช้้

ทดแทนมวลรวมหยาบธรรมชาติิสำหรัับผลิิตคอนกรีีตได้้โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในระบบของจีีโอพอลิิเมอร์์

คำสำคััญ:	คอนกรีีตรีีไซเคิิล เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีต กำลัังอััด มอดุุลััสยืืดหยุ่่�น อััตราส่่วนปััวซง
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Abstract
This research aims to study the influence of using Recycled Concrete Aggregate (RCA) in high-calcium 

Fly Ash (FA) geopolymer and normal concretes. The use of RCA to replace Normal Coarse Aggregate (NCA) 
at the percentage rates of 0, 20, 40, 60, 80, and 100 by weight were studied. The effects of using RCA in 
both high-calcium FA geopolymer and normal concretes on setting time, compressive strength, elastic 
modulus, and Poisson’s ratio at curing time of 1 day were tested. In this work, the mix proportions of  
high-calcium FA geopolymer concrete were based on the previous work. The alkaline solution/binder ratio 
of 0.50 and sodium silicate solution/10M sodium hydroxide solution ratio of 1.0 were used. For the normal 
concrete, it was based on the ACI 211.1-91 for designing its mix proportion. The test results revealed that 
the setting time of high-calcium FA geopolymer and normal concretes tended to decrease with increasing 
RCA content. Compressive strength and elastic modulus high-calcium FA geopolymer concrete tended 
to increase; however, they tended to decrease in the normal concrete system. While Poisson’s ratio of 
both high-calcium FA geopolymer and normal concretes tended to decrease with increasing RCA content 
in the mixture. The outcomes correspond to the strain at peak stress values that was increased. From 
the test results above, it can be concluded that the RCA can be used as the coarse aggregate for making 
concrete, especially in the geopolymer system. 

Keywords:	Recycled Concrete Aggregate, High-calcium Fly Ash Geopolymer Concrete, Compressive Strength, 

Modulus of Elastic, Poisson’s Ratio
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1. บทนำ

	อุ ุตสาหกรรมการผลิตปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์เป็็น

อุุตสาหกรรมที่่�ทำให้้มีีการปล่่อยก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์

ออกมาสู่่�บรรยากาศคิิดเป็็นประมาณร้้อยละ 7 ของก๊าซ

คาร์บ์อนไดออกไซด์ท์ั้้�งหมดในบรรยากาศโลก [1] จากข้อ้จำกัดั 

และปััญหาดัังกล่่าว ในปััจจุุบัันได้้มีีงานวิิจััยพยายามพััฒนา

วััสดุุเชื่่�อมประสานชนิิดใหม่่เพื่่�อลดปริมาณการปล่่อยก๊๊าซ 

คาร์์บอนไดออกไซด์์ และเพื่่�อเป็็นการลดผลกระทบต่่อ 

สิ่่�งแวดล้อ้ม วัสัดุทุี่่�กำลังัได้ร้ับัความนิิยมคือืวัสัดุจุีโีอพอลิเิมอร์์  

[2] Davidovits [3] รายงานไว้้ว่่า วััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์

เป็็นวััสดุุประสานที่่�สามารถสัังเคราะห์์จากวััสดุุตั้้�งต้้นที่่�มีี 

องค์ป์ระกอบของซิลิิกิา และอะลูมูินิาทำปฏิกิิริิยิาภายในระบบ

ด้ว้ยสารละลายด่า่ง เช่น่ สารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์ ์และ

สารละลายโซเดีียมซิิลิิเกต และกระตุ้้�นปฏิกิริิยิาด้้วยความร้้อน

จะทำให้้ได้้วััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์สามารถก่่อตััว และรัับกำลัังได้้

เช่น่เดียีวกับัซีีเมนต์์เพสต์ ์สำหรับัในประเทศไทย การผลิติวััสดุุ 

จีโีอพอลิเิมอร์จ์ะสังัเคราะห์จ์ากเถ้า้ลอยแคลเซียีมสูงูเป็น็หลักั  

โดยเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงเป็็นวััสดุุพลอยได้้จากโรงไฟฟ้้า

แม่่เมาะ จัังหวััดลำปาง ข้้อดีีของการใช้้เถ้้าลอยแคลเซีียมสููง

เป็็นวััสดุุตั้้�งต้นในการผลิตวััสดุุจีีโอพอลิิเมอร์์ คืือ ไม่่ต้้องเร่่ง 

ปฏิิกิิริิยาด้้วยความร้้อนเหมืือนกัับระบบของเถ้้าลอย

แคลเซีียมต่่ำ นอกจากนั้้�นระบบของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง 

จะมีรีะยะเวลาการก่อ่ตัวัที่่�เร็ว็ขึ้้�นซึ่่�งเป็น็ข้อ้ดีขีองการนำไปใช้ ้

ประโยชน์ในภาคอุุตสาหกรรมสำหรัับงานที่่�ต้้องการเวลาอััน 

รวดเร็็ว เช่่น งานซ่่อมแซมโครงสร้้างคอนกรีีต ดัังแสดงใน

รายงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา [4]–[7]

	 นอกจากนั้้�นการพััฒนาอุุตสาหกรรม และโครงสร้้าง

พื้้�นฐานอย่่างต่่อเนื่่�องในปััจจุุบัันส่่งผลให้้มีีความต้้องการใช้้

วััสดุุก่่อสร้้างเพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งคอนกรีีตเป็็นวััสดุุหลัักสำหรัับงาน

โครงสร้้างคอนกรีีต เช่่น งานโครงสร้้างคอนกรีีตเสริิมเหล็็ก 

งานพื้้�น และงานถนนคอนกรีีต และส่่วนผสมที่่�สำคััญของ

คอนกรีีต คืือ ปููนซีีเมนต์์ ทราย หิิน และน้้ำ เมื่่�อพิิจารณา

มวลรวมที่่�ใช้้จะเห็็นได้้เป็็นวััสดุุที่่�ได้้รัับจากธรรมชาติิ และมีี

ปริิมาณที่่�ค่่อนข้้างจำกััด ดัังนั้้�นการบริิหารจััดการวััสดุุเพื่่�อใช้ ้

ในการผลิติคอนกรีตีจึงึเป็น็แนวทางที่่�ควรได้ร้ับัการศึกึษา และ

พัฒันาอย่า่งต่อ่เนื่่�องเพื่่�อเป็น็ข้อ้มูลูสำหรับัใช้ง้านอย่า่งจริงิจังั

ในอนาคต และเพื่่�อเป็น็การลดการใช้ท้รัพัยากรธรรมชาติทิี่่�มีี

อยู่่�อย่่างจำกััด 

	 ปััจจุบัันมีีการศึึกษาเกี่่�ยวกัับการนำวััสดุุรีีไซเคิิลมาใช้้

ประโยชน์์ เช่่น การใช้้เศษคอนกรีีต หรืือเศษอิิฐมอญ หรืือ

เศษคอนกรีีตบล็็อกทดแทนวััสดุุจากธรรมชาติิในการใช้้เป็็น

มวลรวมหยาบในงานคอนกรีีต [8] จากรายงานวิิจััยของ 

เทอดศัักดิ์์� [9] พบว่่า คอนกรีีตจะมีีค่่ากํําลัังอััดประลััย และ 

กําํลัังดัดประลััยลดลงโดยเฉลี่่�ยร้้อยละ 30 และ 33 ตามลํําดัับ  

เมื่่�อมีกีารใช้ม้วลรวมหยาบรีไีซเคิลิจากส่ว่นที่่�เหลือืของเสาเข็ม็ 

คอนกรีีตแทนที่่�มวลรวมหยาบธรรมชาติร้ิ้อยละ 100 นอกจากนี้้� 

งานวิิจััยของไชยนัันท์์ และคณะ [10] รายงานไว้้ว่่า คอนกรีีต

ที่่�มีกีารใช้เ้ถ้า้ปาล์ม์น้้ำมันั เถ้า้แกลบเปลือืกไม้ ้กากแคลเซียีม 

คาร์์ไบด์์เป็็นวััสดุุประสาน และใช้้มวลรวมหยาบรีีไซเคิิล

ในส่่วนผสมพบว่่า คอนกรีีตสามารถพััฒนากำลัังอััดได้้

คล้้ายกัับคอนกรีีตควบคุุม ซึ่่�งถืือเป็็นแนวทางที่่�ดีีสำหรัับ

การผลิตคอนกรีีตที่่�เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม สำหรัับการใช้้

มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลเป็็นส่่วนผสมในการผลิตวััสดุุจีีโอ- 

พอลิเิมอร์ย์ังัคงมีกีารศึกึษายังัไม่ม่ากนักั และยังัคงมีกีารศึกึษา

และพัฒันาอย่า่งต่อ่เนื่่�อง ยกตัวัอย่า่งเช่น่ ธีรีพฤทธิ์์� และคณะ [8]  

ที่่�มีีการใช้้วััสดุุมวลรวมจากคอนกรีีตรีีไซเคิิลในการผลิิต 

จีีโอพอลิิเมอร์์จากเถ้้าลอย และเถ้้าแกลบเป็็นวััสดุุตั้้�งต้น  

ผลการทดสอบแสดงให้้เห็็นว่่าจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตเมื่่�อมีี 

การใช้้คอนกรีตีรีไีซเคิิลสามารถใช้้เป็็นวัสัดุชุั้้�นพื้้�นทางแบบยั่่�งยืนื 

ที่่�มีคีวามคุ้้�มค่า่ทางเศรษฐศาสตร์ ์และเป็น็มิิตรต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้ม 

ส่ว่นอภิินันัท์ ์และคณะ [11] รายงานไว้้ว่า่ การใช้้เศษคอนกรีีต

และเศษคอนกรีตีบล็อ็กในเถ้า้ลอยแคลเซียีมสูงูจีโีอพอลิิเมอร์ ์

คอนกรีตีทำให้้สมบัตัิดิ้า้นกำลัังอัดั อัตัราการดููดซึมึน้้ำ การนำ

ความร้อ้น ปริมิาณโพรง และความเร็ว็คลื่่�นความถี่่�สููงที่่�วิ่่�งผ่า่น 

ตััวอย่่างมีีแนวโน้้มใกล้้เคีียงกัับคอนกรีีตที่่�มีีการใช้้หิินฝุ่่�น ซึ่่�ง

การศึึกษาครั้้�งนี้้�ใช้้เป็็นแนวทางในการประยุุกต์์ใช้้จีโีอพอลิิเมอร์์ 

และเศษวััสดุใุห้้มีคีวามหลากหลายยิ่่�งขึ้้�น นอกจากนั้้�น Zaetang  

และคณะ [12] และ Sata และคณะ [13] ได้้ดำเนิินการศึึกษา

การใช้้มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลเป็็นมวลรวมหยาบในการผลิต 

จีโีอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตพรุน ผลการทดสอบแสดงให้้เห็็นว่่า การใช้้ 
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มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลเป็็นมวลรวมหยาบมีีคุุณสมบััติิเชิิงกล

เทีียบเคีียงกัับการใช้้มวลรวมธรรมชาติิเป็็นมวลรวมหยาบ 

	จ ากภาพรวมของงานวิิจััยข้้างต้นจะเห็็นได้้ว่่าปริมาณ

เหลืือทิ้้�งของคอนกรีีตเก่่ายัังคงต้้องได้้รัับการแก้้ไข และควร

ได้้รัับการพััฒนาใช้้ในอุุตสาหกรรมการก่่อสร้้างอย่่างจริงจััง 

โดยสมบััติิเบื้้�องต้้นของคอนกรีีตที่่�มีีการใช้้มวลรวมหยาบ

รีไีซเคิลิจากคอนกรีตีเก่่าควรได้ร้ับัการศึกึษา ดังันั้้�นงานวิจิัยันี้้� 

จึึงมีจุุดประสงค์เพื่่�อศึึกษา และพััฒนาการใช้้มวลรวมหยาบ

รีไีซเคิลิแทนที่่�มวลรวมหยาบธรรมชาติเิพื่่�อผลิติจีโีอพอลิิเมอร์์ 

คอนกรีีต และคอนกรีีตปกติิ โดยศึึกษาในประเด็็นของผล

ของปริมิาณการแทนที่่�ของมวลรวมหยาบรีไีซเคิลิในมวลรวม 

หยาบต่่อระยะเวลาก่่อตััว กำลัังรัับแรงอััด มอดุุลััสยืืดหยุ่่�น 

และอััตราส่่วนปััวซงของคอนกรีีต ผลการทดสอบของ

งานวิิจััยนี้้�จะช่่วยให้้เข้้าใจถึงพฤติิกรรมเชิิงกลของการใช้้ 

มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลในส่่วนผสมของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง 

จีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีต และคอนกรีีตปกติิเพื่่�อเป็็นข้้อมููล 

พื้้�นฐาน และประกอบการพิจิารณาการใช้ง้านต่อ่ไปในอนาคต

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การเตรียมตัวัอย่า่งเถ้า้ลอยแคลเซียีมสููงจีโีอพอลิิเมอร์์

คอนกรีีตและคอนกรีีตปกติิ

	วั สัดุตุั้้�งต้นที่่�ใช้้ในการผลิติเถ้้าลอยแคลเซีียมสูงูจีโีอพอลิิเมอร์์ 

คอนกรีีต ประกอบด้้วย เถ้้าลอยแคลเซีียมสููง (FA) จากโรงไฟฟ้้า 

แม่เ่มาะ จังัหวััดลำปาง สารละลายด่่างประกอบด้้วยสารละลาย 

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (NH) ที่่�ความเข้้มข้้น 10 โมลาร์์ และ

สารละลายโซเดีียมซิิลิิเกต (NS) (13.89% Na2O, 32.15% 

SiO2 และ 53.96% H2O) ส่่วนวััสดุุตั้้�งต้นที่่�ใช้้ในการผลิต

คอนกรีีตปกติิ ประกอบด้้วย ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ (PC) 

สำหรัับมวลรวมละเอีียดทั้้�งระบบของจีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีต

และคอนกรีีตปกติิใช้้มวลรวมละเอีียด (RS) จากอำเภอพิิมาย 

จัังหวััดนครราชสีีมา ส่่วนมวลรวมหยาบใช้้หิินปููนย่่อยเป็็น 

มวลรวมหยาบธรรมชาติ ิ(CA) ขนาด 3/8 นิ้้�ว และมวลรวมหยาบ 

รีไีซเคิิล (RCA) ขนาด 3/8 นิ้้�ว เป็น็คอนกรีีตเก่า่จากการรื้้�อถอน 

พื้้�นคอนกรีตีของอาคาร ซึ่่�งมีกีำลังัอัดัของคอนกรีตีอยู่่�ระหว่า่ง

เท่า่กัับ 35–45 เมกะปาสคาล โดยมวลรวมละเอีียด และมวลรวม 

หยาบธรรมชาติิที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้�อยู่่�ในสภาพอิ่่�มตััวผิิวแห้้ง 

(SSD) ส่ว่นมวลรวมหยาบรีไีซเคิิลจะถูกูแช่่น้้ำก่อ่นดำเนินิการ

ผสมตััวอย่่างคอนกรีีตเป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง ซึ่่�งคุุณสมบััติิของ

มวลรวมที่่�ใช้้งานวิิจััยดัังแสดงในตารางที่่� 1 

ตารางที่่� 1 คุุณสมบััติิของมวลรวมที่่�ใช้้งานวิิจััย

Types of Aggregate
Specific 
Gravity 

(SG)

Fineness 
Modulus 

(FM)

Water 
Absorption 

(%)
Fine Aggregate (RS) 2.63 2.40 0.80
Coarse Aggregate (CA) 2.71 6.00 1.72
Recycled Concrete 
Aggregate (RCA)

2.38 5.98 8.96

	 ตารางที่่� 2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีีของเถ้้าลอย

แคลเซีียมสูงู และปููนซีเีมนต์์ปอร์ต์แลนด์์ ซึ่่�งเถ้า้ลอยแคลเซีียม

สูงูมีอีงค์ป์ระกอบของ SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็น็หลักั  

ส่่วนปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์มีีองค์์ประกอบของ SiO2 และ 

CaO เป็็นหลััก นอกจากนี้้�เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงมีความละเอีียด 

ทดสอบตามวิธิีขีองเบลน (Blaine Fineness) และขนาดอนุภุาค 

เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4,300 ตารางเซนติิเมตรต่่อกรััม และ 15.5 ไมครอน  

ตามลำดัับ ส่ว่นปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์มีคีวามละเอีียดทดสอบ

ตามวิธิีขีองเบลนเท่า่กับั 3,500 ตารางเซนติเิมตรต่อ่กรัมั และ

ขนาดอนุุภาคเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 15.0 ไมครอน

ตารางที่่� 2	องค์ประกอบทางเคมีีของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง

และปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์
Chemical Compositions FA (%) PC (%)

SiO2 36.93 20.80
Al2O3 18.10 4.70
Fe2O3 11.91 3.40
CaO 21.41 65.30
MgO 2.78 1.50
Na2O 2.28 0.40
K2O 1.42 0.10
SO3 2.90 2.70
P2O5 0.18 -
TiO2 0.55 -
LOI 1.54 0.90
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ตารางที่่� 3	อัตราส่่วนผสมของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอ- 

พอลิเิมอร์์คอนกรีตีที่่�มีกีารออกแบบกำลังัอัดที่่�อายุุ 

การบ่่ม 28 วััน เท่่ากัับ 30 เมกะปาสคาล

Mix ID.
Materials (kg/m3)

FA CA RCA RS 10M 
NH NS SP

GPC0%RCA 470 1164 - 477 117.5 117.5 1
GPC20%RCA 470 931 233 477 117.5 117.5 1
GPC40%RCA 470 698 466 477 117.5 117.5 1
GPC60%RCA 470 466 698 477 117.5 117.5 1
GPC80%RCA 470 233 931 477 117.5 117.5 1
GPC100%RCA 470 - 1164 477 117.5 117.5 1

ตารางที่่� 4	อัตราส่ว่นผสมของคอนกรีตีปกติทิี่่�มีกีารออกแบบ

กำลังัอัดัที่่�อายุกุารบ่่ม 28 วันั เท่่ากับั 30 เมกะปาสคาล

Mix ID.
Materials (kg/m3)

PC CA RCA RS Tap 
water SP

NC0%RCA 409 741 - 906 225 -
NC20%RCA 409 592 148 906 225 0.20
NC40%RCA 409 444 296 906 225 0.40
NC60%RCA 409 296 444 906 225 0.50
NC80%RCA 409 148 592 906 225 0.50
NC100%RCA 409 - 741 906 225 0.55

	 ตารางที่่� 3 แสดงอัตราส่่วนผสมของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง 

จีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีต โดยออกแบบกำลัังอััดของเถ้้าลอย

แคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตที่่�อายุุการบ่่ม 28 วััน 

เท่่ากัับ 30 เมกะปาสคาล ซึ่่�งวิิธีีการอออกแบบส่่วนผสม

ของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตดัังแสดงใน

รายงานวิิจััยของ Phoo-ngernkham และคณะ [14] จาก

การออกแบบส่่วนผสมเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีโอพอลิิเมอร์์

คอนกรีีตจะใช้้อััตราส่่วนของเหลวต่่อวััสดุุประสานเท่่ากัับ 

0.50 ความเข้ม้ข้น้ของสารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์เ์ท่า่กับั 

10 โมลาร์์ และอััตราส่่วนสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตต่่อ

สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์เท่่ากัับ 1.0 ทุกุอััตราส่่วนผสม  

สำหรัับการผสมจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตเริ่่�มต้้นด้้วยผสม

เถ้้าลอยแคลเซีียมสููง มวลรวมหยาบ และมวลรวมหยาบ

รีีไซเคิิล จากนั้้�นเติิมสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (NaOH) 

สารละลายโซเดียีมซิลิิเิกต (Na2SiO3) และสารลดน้้ำพิเิศษ (SP)  

ที่่�เตรีียมไว้้แล้้วผสมให้้ส่่วนผสมเข้้ากัันเป็็นเวลา 2 นาทีี หลััง

จากนั้้�นใส่่ทรายที่่�เตรีียมไว้้แล้้วผสมให้้ส่่วนผสมมีีความเป็็น

เนื้้�อเดีียวกัันประมาณ 1 นาทีี สำหรัับอััตราส่่วนผสมของ

คอนกรีีตปกติิ ดัังแสดงในตารางที่่� 4 โดยคอนกรีีตปกติิ 

ถููกออกแบบกำลัังอัดที่่�อายุุการบ่่ม 28 วััน เท่่ากัับ 30  

เมกะปาสคาล ตามมาตรฐาน ACI 211.1-91 [15] และควบคุุม

ค่่ายุุบตััวของคอนกรีีตเท่่ากัับ 100 ± 25 มิิลลิิเมตร สำหรัับ

กระบวนการผสมทั้้�งระบบจีีโอพอลิิเมอร์์และซีีเมนต์์ปกติ ิ

จะใช้้โม่่มาตรฐานในการดำเนิินการผสม 

	 โดยทั้้�งระบบของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีโอพอลิิเมอร์์

คอนกรีีตและคอนกรีีตปกติิจะดำเนิินการแปรผัันปริมาณ

การแทนที่่�มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลในมวลรวมหยาบธรรมชาติิ 

ร้้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 โดยน้้ำหนััก

2.2 การทดสอบระยะเวลาก่่อตััว

	 ทดสอบระยะเวลาการก่่อตััวเริ่่�มต้้นและปลาย ดำเนิินการ 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C403/C403M-16 [16] 

2.3 การทดสอบกำลังัรับัแรงอัดั มอดุลุัสัยืืดหยุ่่�น และอัตัรา

ส่่วนปััวซง

	 หลัังจากการผสมดำเนิินการเทส่่วนผสมที่่�ได้้ลงใน

ภาชนะที่่�เตรียีมไว้ห้ลัังจากนั้้�นบรรจุลุงแบบหล่อ่ทรงกระบอก

เส้้นผ่่านศููนย์์กลางเท่่ากัับ 100 มิิลลิิเมตร สููงเท่่ากัับ 200 

มิลิลิิเมตร โดยแบ่ง่คอนกรีตีสดออกเป็น็สามชั้้�นเท่า่ๆ กันั โดย

แต่่ละชั้้�นกระทุ้้�งด้วยเหล็ก็กระทุ้้�ง จำนวน 25 ครั้้�ง หลัังจากนั้้�น 

ทํําการหุ้้�มตััวอย่่างด้้วยพลาสติิกใสเพื่่�อป้้องกัันการสููญเสีีย 

ความชื้้�น และเก็็บตัวัอย่า่งไว้้ที่่�อุณุหภูมูิหิ้อ้งเป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง 

หลังัจากนั้้�นดำเนินิการถอดแบบ และเคลือืบหัวัและท้า้ยของ 

ตัวัอย่่างด้วยกำมะถััน เพื่่�อให้้ผิิวหน้้าก้้อนตััวอย่่างเรียีบเสมอกััน 

ได้้ระนาบ โดยผลการทดสอบใช้้ค่่าเฉลี่่�ยจากการทดสอบ 

3 ตััวอย่่าง การติิดตั้้�งเครื่่�องมือสำหรัับการทดสอบมอดุุลััส

ยืดืหยุ่่�น และอััตราส่่วนปัวัซงของคอนกรีีต ดังัแสดงในรููปที่่� 1  

โดยการทดสอบกำลัังอัดของคอนกรีีตดำเนิินตามมาตรฐาน 
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ASTM C39/C39M-17 [17] ส่่วนการวิิเคราะห์์ค่่ามอดุุลััส 

ยืดืหยุ่่�น และอัตัราส่ว่นปัวัซงดำเนินิการตามมาตรฐาน ASTM 

C469 [18]

3. ผลการทดลอง

3.1 ระยะเวลาการก่่อตััว

	ค่ ่าระยะเวลาก่่อตััวต้้น และระยะเวลาก่่อตััวปลายของ

เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีโีอพอลิิเมอร์์คอนกรีีต และคอนกรีีตปกติิ

ที่่�มีีการใช้้มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลเป็็นมวลรวมหยาบ ดัังแสดง 

ในรููปที่่� 2 และ 3 จากรููปที่่� 2 พบว่่า ค่่าระยะเวลาการก่่อตััว 

มีแีนวโน้ม้ลดลงเมื่่�อส่ว่นผสมมีกีารแทนที่่�ด้ว้ยมวลรวมหยาบ 

รีไีซเคิิลทั้้�งในระบบของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีโอลิิเมอร์์คอนกรีีต 

และระบบคอนกรีีตปกติิ โดยในระบบเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง

จีีโอลิิเมอร์์คอนกรีีตมีีค่่าระยะเวลาก่่อตััวต้้นเท่่ากัับ 30, 26, 

26, 21, 19 และ 18 นาทีี และระยะเวลาการก่่อตััวปลาย

เท่่ากัับ 65, 61, 55, 49, 45 และ 42 นาทีี สำหรัับปริิมาณ

การแทนที่่�มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลในมวลรวมหยาบธรรมชาติิ

ร้้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามลำดัับ จากผลการ

ทดสอบข้้างต้้นแสดงให้้เห็็นว่่า การที่่�ค่่าระยะเวลาการก่่อตััว 

ของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตมีีแนวโน้้ม 

ลดลงเมื่่�อปริมาณการแทนที่่�มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลเพิ่่�มขึ้้�น  

อาจเนื่่�องจากมวลรวมหยาบรีไีซเคิลิมีค่ี่าดูดูน้้ำมากกว่่ามวลรวม 

หยาบธรรมชาติิส่่งผลให้้เมื่่�อแทนที่่�มวลรวมหยาบรีีไซเคิิล

ในส่่วนผสมจะสามารถดููดน้้ำเข้้าสู่่�ผิิวของมวลรวมหยาบ

รีไีซเคิลิได้ม้ากขึ้้�นจึงึทำให้อ้ัตัราส่ว่นน้้ำต่อ่วัสัดุปุระสานลดลง 

นอกจากนี้้�อาจเนื่่�องจากผิิวของมวลรวมหยาบรีีไซเคิิลจะมีี

ส่่วนที่่�เป็็นซีีเมนต์์เพสต์์ติิดอยู่่�รอบๆ ซึ่่�งมีีสารประกอบของ

แคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ (Ca(OH2)) หรืือแคลเซีียมคาร์์บอเนต  

(CaCO3) [19] ซึ่่�งโดยปกติิในระบบของแคลเซีียมสููงจีโอพอลิิเมอร์์  

แคลเซีียมออกไซด์์จะทำปฏิิกิิ ริิยากัับซิิลิิกาเกิิด เป็็น

สารประกอบแคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) [4] จึึงส่่งผล

ให้้ระยะเวลาก่่อตััวของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีโอพอลิิเมอร์์

คอนกรีีตมีีแนวโน้้มลดลงตามปริมาณการแทนที่่�มวลรวม

หยาบรีไีซเคิลิในมวลรวมหยาบธรรมชาติเิพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งสอดคล้อ้ง

กัับงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาของการแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์

ในระบบของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์ [20], [21]

รููปที่่� 1	 การติิดตั้้�งชุดทดสอบสำหรัับการหาค่่ามอดุุลััส

ยืืดหยุ่่�นและอััตราส่่วนปััวซงของคอนกรีีต

รููปที่่� 2	 ระยะการก่่อตัวัของเถ้้าลอยแคลเซีียมสูงูจีโีอพอลิเิมอร์์ 

คอนกรีีต

รููปที่่� 3 ระยะการก่่อตััวของคอนกรีีตปกติิ
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	 สำหรัับระบบของคอนกรีีตปกติิ (รููปที่่� 3) พบว่่า ค่่า

ระยะเวลาก่่อตััวต้้นเท่่ากัับ 195, 185, 176, 166, 166 และ 

163 นาทีี และค่่าระยะเวลาการก่่อตัวัปลายเท่่ากับั 265, 260, 

250, 236, 230 และ 233 นาทีี สำหรัับปริิมาณการแทนที่่� 

มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลในมวลรวมหยาบธรรมชาติิร้้อยละ 0, 

20, 40, 60, 80 และ 100 ตามลำดัับ จากผลการทดสอบแสดง

ให้เ้ห็น็ว่า่ ค่า่ระยะเวลาการก่อ่ตัวัของคอนกรีตีปกติมิีแีนวโน้ม้ 

ลดลงตามปริิมาณการแทนที่่�มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

ทำนองเดีียวกัับระยะเวลาก่่อตััวของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง 

จีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีต แต่่อย่่างไรก็็ตาม เมื่่�อพิิจารณาอััตรา

การลดลงของระยะเวลาการก่่อตััวพบว่่า ระบบของเถ้้าลอย

แคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตมีีแนวโน้้มลดลงมากกว่่า

ระบบของคอนกรีีตปกติิ อาจเนื่่�องจากอััตราการทำปฏิิกิิริิยา

ระหว่่างเพสต์์กัับมวลรวมหยาบรีีไซเคิิลของระบบของจีีโอ

พอลิิเมอร์์แตกต่่างกัับระบบของซีีเมนต์์ปกติิ ซึ่่�งสอดคล้้อง

กัับรายงานวิิจััยของ Phoo-ngernkham และคณะ [22] 

ที่่�ได้้รายงานเกี่่�ยวกัับการทำปฏิิกิิริิยาที่่�จุุดสััมผััสระหว่่าง

คอนกรีีตเดิิมกัับจีีโอพอลิิเมอร์์ไว้้ว่่าสารประกอบแคลเซีียม

ไฮดรอกไซด์์ (Ca(OH2)) ที่่�บริิเวณผิิวคอนกรีีตเก่่าสามารถทำ

ปฏิกิิริิยิากัับซิลิิกิาจากเถ้้าลอยและสารละลายโซเดีียมซิิลิเิกต 

เกิดิเป็็นสารประกอบแคลเซียีมซิิลิเิกตไฮเดรต (C-S-H) มากขึ้้�น 

ส่่งผลให้้มีีความสามารถยึึดประสานระหว่่างวััสดุุทั้้�งสองชนิิด

ได้้มากขึ้้�น

3.2 กำลัังอััด

	ค่ ่ากำลัังอััดของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์

คอนกรีีต และคอนกรีีตปกติิที่่�มีีการแทนที่่�มวลรวมหยาบ

รีไีซเคิลิในมวลรวมหยาบธรรมชาติ ิดังัแสดงในรูปูที่่� 4 ในงาน

วิิจััยนี้้�ดำเนิินการทดสอบกำลัังอัดของคอนกรีีตที่่�อายุุการบ่่ม

เท่า่กัับ 1 วันั ถึงึแม้ว้่า่จะมีกีารออกแบบกำลังัอัดัของคอนกรีีต

ที่่�อายุุการบ่่ม 28 วััน เท่่ากัับ 30 เมกะปาสคาล เนื่่�องด้้วย 

ผู้้�วิิจััยต้้องการทราบคุุณสมบััติิเชิิงกลเบื้้�องต้นเพื่่�อประเมิิน

ความเป็น็ไปได้ใ้นการนำไปใช้ง้านจริงิในขั้้�นตอนต่่อไป จากผล

การทดสอบข้้างต้นพบว่่า ค่า่กำลัังอัดัของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง 

จีโีอพอลิเิมอร์ค์อนกรีตี และคอนกรีตีปกติเิมื่่�อมีกีารใช้ม้วลรวม 

หยาบรีีไซเคิิลในส่่วนผสมมีีแนวโน้้มแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััย

สำคััญ 

	จ ากรูปูที่่� 4 พบว่า่ ค่า่กำลังัอัดัของเถ้า้ลอยแคลเซียีมสูงู 

จีโีอพอลิเิมอร์ค์อนกรีตีเท่า่กับั 3.41, 3.79, 6.55, 6.58, 6.68  

และ 7.32 เมกะปาสคาล ขณะที่่�กำลัังอััดของคอนกรีีตปกติิ

เท่า่กับั 11.86, 10.86, 10.98, 8.99, 9.19 และ 8.34 เมกะปาสคาล  

สำหรัับปริิมาณการแทนที่่�มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลในมวลรวม 

หยาบธรรมชาติิร้อ้ยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามลำดับั  

เมื่่�อพิิจารณาและวิิเคราะห์์ผลการทดสอบข้้างต้นพบว่่า กำลัังอัด 

ของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตมีีแนวโน้้ม

เพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณการแทนที่่�มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลใน

มวลรวมหยาบธรรมชาติิเนื่่�องจากพื้้�นผิิวของมวลรวมหยาบ

รีีไซเคิิลจะมีีสารประกอบแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ (Ca(OH2)) 

หรืือแคลเซีียมคาร์์บอเนต (CaCO3) [19] และสามารถทำ

ปฏิกิิริิยากัับซิิลิิกา และอะลููมิินาจากเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง

และซิิลิิกาที่่�มีีความว่่องไวในการทำปฏิกิิริิยาจากสารละลาย

โซเดียีมซิลิิเิกตเกิดิเป็น็สารประกอบแคลเซีียมซิลิิเิกตไฮเดรต  

(C-S-H) และ/หรือืแคลเซียีมอะลูมูิโินซิลิิเิกตไฮเดรต (C-A-S-H)  

[4] ทำให้้มีีการพััฒนาการเชื่่�อมประสานระหว่่างมวลรวม

กัับมอร์์ตาร์์ภายในระบบของจีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตมากขึ้้�น 

นอกจากนั้้�นเนื่่�องจากมวลรวมหยาบรีีไซเคิิลมีีค่่าการดููดน้้ำ

มากกว่า่มวลรวมหยาบธรรมชาติสิ่ง่ผลให้อ้ัตัราส่ว่นของเหลว

ต่อ่วัสัดุปุระสานลดลงทำนองเดียีวกันักับัอัตัราส่ว่นน้้ำต่อ่วัสัดุุ

รููปที่่� 4	 กำลัังอััดของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์

คอนกรีตีและคอนกรีตีปกติิที่่�อายุกุารบ่ม่เท่า่กับั 1 วันั
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ประสานของระบบซีีเมนต์์ปกติิ ดัังนั้้�นกำลัังอััดของเถ้้าลอย

แคลเซีียมสููงจีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตจึึงมีการพััฒนากำลัังอัด

มากขึ้้�นตามปริิมาณการใช้้มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลที่่�มากขึ้้�น  

ส่่วนการลดลงของกำลัังอัดัของคอนกรีีตปกติิเมื่่�อแทนที่่�มวลรวม 

หยาบรีีไซเคิิล อาจเนื่่�องจากการเพิ่่�มขึ้้�นของมวลรวมหยาบ

รีไีซเคิลิทำให้ร้ะบบมีปีริมิาตรของมวลรวมหยาบเพิ่่�มขึ้้�น และ

ความแข็็งของมวลรวมหยาบรีีไซเคิิลที่่�มีีค่่าน้้อยกว่่ามวลรวม

หยาบธรรมชาติิ [23] 

	 เมื่่�อพิิจารณาความแตกต่่างของการพััฒนากำลัังอััด

ระหว่่างเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีต และ

คอนกรีีตปกติิแสดงให้้เห็็นว่่า การทำปฏิกิิริิยาของระบบ 

จีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตจะเกิิดปฏิิกิิริิยาระหว่่างซิิลิิกา และ

แคลเซียีมออกไซด์ ์และเกิิดเป็็นสารประกอบแคลเซีียมซิลิิเิกต 

ไฮเดรต (C-S-H) ดัังที่่�ได้้อธิิบายไว้้ข้้างต้น ส่่วนระบบของ 

คอนกรีตีปกติจิะมีีปริมิาณของสารประกอบแคลเซียีมไฮดรอกไซด์์  

(Ca(OH2)) ที่่�พื้้�นผิิวของมวลรวมหยาบรีีไซเคิิลในปริมาณสููง 

ซึ่่�งการพบสารประกอบแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ (Ca(OH2))  

จะส่ง่ผลเสียีต่อ่การพัฒันากำลัังอัดัในอายุปุลายของคอนกรีตี

ยกเว้้นกรณีีที่่�มีีการใช้้วััสดุุปอซโซลานในส่่วนผสม อีีกทั้้�งยัง

มีีโอกาสเกิิดเป็็นปฏิิกิิริิยาคาร์์บอเนชัันในระยะต่่อมา [24] 

3.3 มอดุุลััสยืืดหยุ่่�นและอััตราส่่วนปััวซง

	ค่ ามอดุลุัสัยืดืหยุ่่�นของเถ้้าลอยแคลเซียีมสูงูจีโีอพอลิเิมอร์์ 

คอนกรีีต และคอนกรีีตปกติิที่่�มีีการแทนที่่�มวลรวมรีีไซเคิิล

ในมวลรวมหยาบธรรมชาติิ ดัังแสดงในตารางที่่� 5 ส่่วนอััตรา

ส่่วนปััวซงของคอนกรีีตดัังแสดงในตารางที่่� 6

	จ ากตารางที่่� 5 พบว่่า ค่่ามอดุุลััสยืืดหยุ่่�นของเถ้้าลอย 

แคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น 

ตามปริมาณการแทนที่่�มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลจนถึึงร้้อยละ  

60 หลัังจากนั้้�นมีีแนวโน้้มลดลงเล็็กน้้อย ซึ่่�งผลการวิิเคราะห์์

ค่่ามอดุุลััสยืืดหยุ่่�นของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีโอพอลิิเมอร์์

คอนกรีีตสอดคล้้องกับผลการทดสอบกำลัังอัด (รููปที่่� 4)  

ส่่วนค่่าความเครีียดอััดที่่�จุุดความเค้้นสููงสุุด (Strain at Peak 

Stress) มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณการแทนที่่�มวลรวม 

หยาบรีีไซเคิิลในมวลรวมหยาบธรรมชาติิที่่�เพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อ

พิจิารณาการใช้ม้วลรวมหยาบรีไีซเคิลิร้อ้ยละ 80–100 สำหรับั

การผลิตเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตพบว่่า 

ค่่ามอดุุลััสยืืดหยุ่่�นของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์ 

คอนกรีีตมีีแนวโน้้มลดลงเนื่่�องจากค่่าความเครีียดอััดที่่�จุุด

ความเค้้นสููงสุดมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นและความชัันของกราฟ 

มีีแนวโน้้มลดลง 

	 สำหรัับค่่ามอดุุลััสยืืดหยุ่่�นของคอนกรีีตปกติิมีีแนวโน้้ม

ลดลงตามปริิมาณการแทนที่่�มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 

ซึ่่�งสอดคล้้องกับผลการทดสอบกำลัังอัด (ดููรููปที่่� 4) อาจ

เนื่่�องจากความแข็็งแรงของมวลรวมหยาบรีีไซเคิิลน้้อยกว่่า

มวลรวมหยาบธรรมชาติิ และมีีแรงเสีียดทาน (Friction Force)  

ภายในระบบคอนกรีีตปกติิต่่ำเมื่่�อมีีการแทนที่่�มวลรวมหยาบ

รีีไซเคิิลที่่�เพิ่่�มขึ้้�น [23] ซึ่่�งในประเด็็นนี้้�จะแตกต่่างกัับระบบ

ตารางที่่� 5	มอดุุลััส ยืืดหยุ่่�นของเ ถ้้าลอยแคลเซีียมสููง 

จีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตและคอนกรีีตปกติิ

RCA 
Content 

(%)

GPC NC

Modulus 
of 

Elasticity 
(GPa)

Strain at 
Peak 
Stress 

(mm/mm)

Modulus 
of 

Elasticity 
(GPa)

Strain at 
Peak 
Stress 

(mm/mm)

0 1.06 0.00295 5.25 0.00164

20 1.73 0.00282 5.23 0.00258

40 2.67 0.00216 4.39 0.00246

60 2.95 0.00241 3.80 0.00223

80 1.85 0.00383 2.19 0.00417

100 1.81 0.00402 2.06 0.00410

ตารางที่่� 6	อัตราส่่วนปััวซงของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููง 

จีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตและคอนกรีีตปกติิ

RCA content 
(%)

Poisson’s Ratio
GPC NC

0 0.19 0.18
20 0.19 0.18
40 0.18 0.17
60 0.16 0.15
80 0.18 0.15
100 0.13 0.12
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ของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีต เนื่่�องจาก

ระบบของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตจะมีี

ความแข็็งแรงมากขึ้้�นตามปริิมาณการแทนที่่�มวลรวมหยาบ

รีีไซเคิิลที่่�มากขึ้้�นดัังที่่�ได้้อธิิบายไว้้ในผลการทดสอบกำลัังอััด  

นอกจากนั้้�นค่่าความเครีียดอััดที่่�จุุดความเค้้นสููงสุุดที่่� 

เพิ่่�มขึ้้�นตามปริมาณการใช้้มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

เป็็นเหตุุผลที่่�ส่่งผลให้้ค่่ามอดุุลััสยืืดหยุ่่�นของคอนกรีีตปกติิ 

มีีแนวโน้้มลดลง

	จ ากตารางที่่� 6 พบว่่า อััตราส่่วนปััวซงของเถ้้าลอย

แคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตมีีค่่าระหว่่าง 0.13–0.19 

ส่่วนอััตราส่่วนปััวซงของคอนกรีีตปกติิมีีค่่าระหว่่าง 0.12–

0.18 จากผลการวิิเคราะห์์ข้้างต้นแสดงให้้เห็็นว่่าอััตราส่่วน 

ปัวัซงของทั้้�งระบบจีโีอพอลิเิมอร์ค์อนกรีตี และคอนกรีตีปกติิ

มีแีนวโน้้มลดลงเพีียงเล็็กน้อ้ยตามปริมาณการแทนที่่�มวลรวม

หยาบรีไีซเคิิลที่่�มากขึ้้�น ซึ่่�งเมื่่�อพิจิารณาแนวทางการวิเิคราะห์์

ค่่าอััตราส่่วนปััวซงของคอนกรีีต คืือ การเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่าง 

ของแนวนอนต่่อการเปลี่่�ยนแปลงรูปร่่างของแนวตั้้�งดััง 

รายละเอียีดในมาตรฐาน ASTM C469 [18] ดังันั้้�นเมื่่�อมีกีารใช้้

มวลรวมรีไีซเคิลิเพิ่่�มขึ้้�นจะมีคี่า่ความเครียีดอัดัที่่�จุดุความเค้น้

สููงสุุดมากขึ้้�นส่่งผลให้้ค่่าอััตราส่่วนปััวซงของคอนกรีีตมี ี

แนวโน้้มลดลง

	 เมื่่�อพิิจารณาผลการวิิเคราะห์์ค่่ามอดุุลััสยืืดหยุ่่�น และ 

อัตัราส่่วนปััวซงของงานวิิจัยันี้้�ร่่วมกับังานวิิจัยัที่่�ผ่่านมา พบว่่า  

ค่่ามอดุุลััสยืืดหยุ่่�นของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีโอพอลิิเมอร์์

คอนกรีตีและคอนกรีตีปกติขิองงานวิจิัยันี้้�มีคี่า่ต่่ำกว่า่งานวิจิัยั

ของ Phoo-ngernkham และคณะ [14] และ Cook และ 

Chindaprasirt [25] เนื่่�องจากงานวิิจััยนี้้�ทดสอบตััวอย่่าง

คอนกรีีตที่่�อายุุการบ่่มเท่่ากัับ 1 วััน ส่่วนงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา

ทดสอบตััวอย่่างคอนกรีีตที่่�อายุุการบ่่มเท่่ากัับ 28 วััน โดย

ค่า่มอดุลุัสัยืดืหยุ่่�น และอัตัราส่ว่นปััวซงของเถ้า้ลอยแคลเซียีม

สููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตที่่�อายุุการบ่่ม 28 วััน มีีค่่าระหว่่าง 

20–30 จิิกะปาสคาล และ 0.20–0.31 ตามลำดัับ [14] ส่่วน

คอนกรีีตปกติิมีีค่่ามอดุุลััสยืืดหยุ่่�นและอััตราส่่วนปััวซงที่่�

อายุุการบ่่ม 28 วััน มีีค่่าระหว่่าง 25–35 จิิกะปาสคาล และ 

0.11–0.21 ตามลำดัับ [25], [26]

3.4 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้นกัับความเครีียด

	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้นกัับความเครีียดของ 

เถ้า้ลอยเซียีมสููงจีโีอพอลิเิมอร์ค์อนกรีตีดัังแสดงในรูปูที่่� 5 ส่ว่น

ความสััมพันัธ์ร์ะหว่่างความเค้้นกัับความเครีียดของคอนกรีีต

ปกติดิังัแสดงในรูปูที่่� 6 ผลการทดสอบแสดงให้เ้ห็น็ว่า่ ความชันั 

ของความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้นกัับความเครีียดของ

ระบบเถ้้าลอยเซีียมสููงจีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีตมีีแนวโน้้ม 

เพิ่่�มขึ้้�น ส่่วนความชัันของความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้นกัับ

ความเครียีดคอนกรีีตปกติิมีแีนวโน้้มลดลงและความเครีียดมีี

แนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามปริมาณการแทนที่่�มวลรวมหยาบรีีไซเคิิล

ในมวลรวมหยาบธรรมชาติิ เมื่่�อพิิจารณารููปที่่� 5 พบว่่า  

รููปที่่� 5	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้นกัับความเครีียดของ

เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีต

รููปที่่� 6	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้นกัับความเครีียดของ

คอนกรีีตปกติิ
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ปริิมาณการแทนที่่�มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลร้้อยละ 40–60 มีี

ความแกร่่งมากที่่�สุุด ส่่วนปริมาณการแทนที่่�มวลรวมหยาบ 

รีไีซเคิลิมากกว่่าร้้อยละ 60 มีแีนวโน้้มใกล้้เคียีงกันั แต่่อย่่างไรก็ต็าม  

ค่่าความเครีียดอััดที่่�จุุดความเค้้นสููงสุุดมีีแนวโน้้มมากขึ้้�น  

ซึ่่�งการที่่�คอนกรีีตมีีค่า่ความเครีียดเพิ่่�มขึ้้�นตามปริมาณการใช้้

มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลในส่่วนผสมแสดงถึงคอนกรีีตมีีความ

เหนีียวในแกน (Axial Ductility) สููงขึ้้�น ซึ่่�งเป็็นข้้อดีีสำหรัับ

งานโครงสร้้างคอนกรีีตที่่�ต้้องการให้้คอนกรีีตมีีความเหนีียว

ในแนวแกน และมีีพฤติิกรรมการวิิบััติิแบบไม่่ทัันทีีทัันใด 

ขณะที่่�ปริมาณการแทนที่่�มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลต่่ำกว่่าร้้อยละ 

40 พบว่่า มีีค่่าความแกร่่งต่่ำที่่�สุุด ซึ่่�งผลการทดสอบทั้้�งหมด

สอดคล้อ้งกับัผลการทดสอบกำลังัอัดัและมอดุลุัสัยืดืหยุ่่�นของ

เถ้้าลอยเซีียมสููงจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีต

	รู ูปที่่� 6 แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้นกัับ

ความเครีียดของคอนกรีีตปกติิพบว่่า ความชันัหรืือความแกร่่ง

ของคอนกรีีตปกติิมีแีนวโน้้มลดลง แต่่ค่า่ความเครีียดอััดที่่�จุดุ

ความเค้น้สูงูสุดมีแีนวโน้ม้มากขึ้้�นตามปริมาณการใช้ม้วลรวม 

หยาบรีีไซเคิิล โดยลัักษณะเส้้นกราฟคล้้ายพาราโบลาคว่่ำ

คล้้ายกัับคอนกรีีตทั่่�วไป และจีีโอพอลิิเมอร์์คอนกรีีต โดย

พฤติิกรรมการรัับกำลัังอััดของคอนกรีีตในช่่วงเริ่่�มต้้นมีี

ลัักษณะเป็็นแบบเชิิงเส้้นจนถึึงจุดที่่�คอนกรีีตรัับแรงกดอััดได้้

ประมาณร้้อยละ 40–70 ของกำลัังอััดประลััย จากนั้้�นกราฟ

ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้น และความเครีียดมีีลัักษณะ 

ที่่�โค้้งมากขึ้้�นจนกระทั่่�งเกิิดการวิิบััติิ [4]

4. สรุุป

	จ ากผลการศึึกษาข้้างต้้นสามารถสรุุปได้้ดัังนี้้�

1)	ระยะเวลาการก่่อตััวของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีีโอ-

พอลิิเมอร์์คอนกรีีตและคอนกรีีตปกติิมีีแนวโน้้มลดลงตาม

ปริมาณการใช้้มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลที่่�เพิ่่�มขึ้้�น โดยระยะ

เวลาการก่่อตััวปลายของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีโอพอลิิเมอร์์

คอนกรีีตอยู่่�ระหว่่าง 42–65 นาทีี ส่่วนระยะเวลาการก่่อตััว

ปลายของคอนกรีีตปกติิอยู่่�ระหว่่าง 233–265 นาทีี

2)	กำลัังอััดของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีโอพอลิิเมอร์์

คอนกรีีตมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามปริมาณการแทนที่่�มวลรวม

หยาบรีไีซเคิลิที่่�เพิ่่�มขึ้้�น แต่่อย่า่งไรก็ต็ามกำลังัอัดัของคอนกรีีต

ปกติมิีแีนวโน้้มลดลงตามปริมาณการใช้้มวลรวมหยาบรีีไซเคิิล 

อาจเนื่่�องจากความสามารถในการทำปฏิิกิิริิยาระหว่่าง

สารประกอบจากปฏิกิิริิยิาไฮเดรชันับริเิวณพื้้�นผิวิของมวลรวม

หยาบรีีไซเคิิลจากเศษคอนกรีีตกัับซิิลิิกา และอะลููมิินาจาก

เถ้้าลอยแคลเซีียมสููงสำหรัับระบบจีีโอพอลิิเมอร์์มีีแนวโน้้ม 

มากกว่่าระบบของคอนกรีีตปกติิซึ่่�งจะมีีปริิมาณแคลเซีียม 

ไฮดรอกไซด์์ส่่วนเกิินในปริิมาณสููงส่่งผลต่่อการยึึดเกาะ

ระหว่่างมวลรวมหยาบรีีไซเคิิลจากเศษคอนกรีีตกัับมอร์์ตาร์์

ภายในคอนกรีีต

3)	ค่่ามอดุุลััสยืืดหยุ่่�นของเถ้้าลอยแคลเซีียมสููงจีโอ-

พอลิิเมอร์์คอนกรีีต และคอนกรีีตปกติิมีีค่่าเป็็นไปในทิิศทาง 

เดียีวกันักับัผลการทดสอบกำลังัอัดัของคอนกรีตี ส่่วนอัตัราส่่วน 

ปััวซงของคอนกรีีตมีีแนวโน้้มลดลงตามปริิมาณการใช้้ 

มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลในส่่วนผสม ซึ่่�งสอดคล้้องกัับค่่า

ความเครีียดอััดที่่�จุุดความเค้้นสููงสุุดเมื่่�อพิิจารณาจากความ

สััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้นกัับความเครีียดของคอนกรีีตที่่�มีี

แนวโน้้มมากขึ้้�นตามปริิมาณการใช้้มวลรวมหยาบรีีไซเคิิล

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	ง านวิิจััยนี้้�ได้้รัับทุุนอุุดหนุุนการวิิจััยงบรายได้้จาก

สาขาวิิชาเทคโนโลยีีโยธา คณะเทคโนโลยีีอุุตสาหกรรม 

มหาวิิทยาลััยราชภััฏลำปาง สััญญาเลขที่่� 001/2563 และงบ

ประมาณสนับัสนุนุจากสำนักังานสภานโยบายการอุดุมศึกึษา 

วิิทยาศาสตร์์ วิิจััยและนวััตกรรมแห่่งชาติิ โดยหน่่วยงาน

บริิหารและจััดการทุุนด้้านการพััฒนากำลัังคนและทุุนด้้าน

การพัฒันาสถาบัันอุุดมศึึกษา การวิิจัยัและการสร้้างนวััตกรรม 

เลขที่่�สััญญา B05F630106 สุุดท้้ายนี้้�ผู้้�วิิจััยขอขอบพระคุุณ 

หน่่วยวิจัิัยเทคโนโลยีวีัสัดุกุ่่อสร้้างอย่่างยั่่�งยืนื สาขาวิศิวกรรมโยธา  

คณะวิิศวกรรมศาสตร์์และสถาปัตัยกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััย
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