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             งานวิจัยนี้ศึกษาก าลังอัดและก าลังดัดของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ
ปรับปรุงด้วยพอลีไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA) การพัฒนาก าลังอัดและก าลังดัดของคอนกรีตถูก
วิเคราะห์โดยการใช้ภาพถ่ายก าลังสูง (SEM)  ก าลังอัดและก าลังดัดของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรี
ไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบถูกเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้หินจากธรรมชาติเป็นมวลรวมหยาบ ผล
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ก าลังดัดของคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล ส าหรับคอนกรีตที่ใช้มวลรวม
ชนิดเดียวกัน การผสมด้วยวิธี Two Stage Mixing Approach (TSMA)  ให้ก าลังอัดและก าลังดัดสูง
กว่าการผสมด้วยวิธีธรรมดา ก าลังอัดและก าลังดัดของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวม
หยาบปรับปรุงด้วย PVA มีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุบ่ม การใช้ PVA ส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้
คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบมีค่าลดลง ขณะที่   ก าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ PVA 
เพิ่มขึ้นจนถึงร้อยละ 1.0 หลังจากนั้นก าลังดัดมีค่าลดลงเมื่อใช้ PVA ในปริมาณเพิ่มมากขึ้น PVA มี
คุณสมบัติเป็นสารที่มีลักษณะคล้ายฟิล์มช่วยผสานเมทริกซ์ของคอนกรีตจึงท าให้ก าลังดัดเพิ่มขึ้น 
อย่างไรก็ตาม  แผ่นฟิล์มหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนกับน้ าและท าให้ก าลังอัดของคอนกรีต
ลดลง  
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             This research studied the compressive strength and flexural strength of 

polyvinyl alcohol (PVA) modified Recycled Concrete Aggregate (RCA)-concrete. 

The compressive strength and flexural strength developments were analyzed via 

Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis. The compressive strength and 

flexural strength test results of concrete using RCA as coarse aggregate were 

compared with concrete using natural aggregate. Test results show that the use of 

natural aggregate in conventional concrete mixed by Normal Mixing Approach 

(NMA) has the higher compressive strength and flexural strength than the use of 

recycled aggregate concrete, due to the Interfacial Transition Zone (ITZ) between the 

matrix of natural aggregate and cement are close each other than recycled concrete. 

For a particular aggregate, concrete mixed by the Two Stage Mixing Approach 

(TSMA) was found to have the higher compressive strength and flexural strength than 

the concrete mixed by NMA. Compressive strength and flexural strength of PVA 

modified RCA-concrete increase with time. Compressive strength of PVA modified 

RCA-concrete was observed to decrease as PVA content increase. While flexural 

strength of PVA modified RCA-concrete strength increase with increasing PVA 

content up to PVA = 1.0% then the flexural strength decreases with increasing PVA 

content. PVA creates a thin film reinforced the concrete and improves the flexural 

strength of concrete. However,  these  thin films   retards the hydration process of the 

cement and water, resulting in the compressive strength reduction.   
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4.7    กราฟแสดงและเปรียบเทียบก าลังดัดของคอนกรีตต่อวัสดุที่ใช้ใน 
         การผสมและวิธีการผสมคอนกรีตที่แตกต่างกัน 31 
4.8    ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดต่อค่าความเครียดอัด  
         ที่ใช้วัสดุในการผสมและวิธีการผสมที่แตกต่างกัน ที่อายุบ่ม 7 วัน 32 
4.9    ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดต่อค่าความเครียดอัด  
         ที่ใช้วัสดุในการผสมและวิธีการผสมที่แตกต่างกัน ที่อายุบ่ม 28 วัน 33 
4.10    ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดต่อค่าความเครียดอัด  
           ที่ใช้วัสดุในการผสมและวิธีการผสมที่แตกต่างกัน ที่อายุบ่ม 60 วัน 34 
4.11 กราฟแสดงและเปรียบเทียบก าลังอัดของคอนกรีตต่อ 
          วัสดุที่ใช้ในการผสมและวิธีการผสมคอนกรีตที่แตกต่างกัน 35 
4.12    ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของคอนกรีตแบบวิธีธรรมดา (NMA)  
          โดย ก) ใช้หินจากธรรมชาติและ ข) คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ   
           และ ค) วิธี Two Stage Mixing Approach (TSMA)  36 
4.13    ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของคอนกรีตแบบวิธี Two Stage Mixing Approach (TSMA) 
          เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดย ก) ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 อายุบ่มที่ 7 วัน  
          ข) ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 อายุบ่มที่ 60 วัน   ค) ปริมาณ PVA ร้อยละ 1 อายุบ่มที่ 60 วัน    
         และ ง) ปริมาณ PVA ร้อยละ 2 อายุบ่มที่ 60 วัน   38 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
มอก.                    มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
RCA   Recycled Concrete Aggregate 
PVA   Polyvinyl  Alcohol 
ASTM   American  Society  for  Testing 
ACI   American  Cocrete Institute 
C3S                           Tricalcium Silicate 
C2S   Dicalcium  Silicate 
C3A   Tricalcium  Aluminate 
C4AF   Tetracalcium  Alumino  Ferrite 
CaO   Calcium Oxide 
SiO2   Silicon  Dioxide 
Al2O3   Aluminium  Oxide 
Fe2O3   Ferric Oxide 
Mgo   Magnesium  Oxide 
Na2o   Sodium Oxide 
SO3   Sulfur Trioxide 
Ca(OH)2  Calcium Hydroxide 
CAH   Calcium Aluminate Hydrates 
TSMA   Two stage mixing approach 
UTM   Universal  Testing Machine 
SEM                              Scanning  Electron Microscope 
EDX                              Energy Dispersive X-ray Spectrometer 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
       ในปัจจุบันนี้ประเทศไทยจ ำแนกถนนที่ใช้งำนออกเป็น 2 ประเภท คือ ถนนคอนกรีตและ
ถนนลำดยำง ปัจจุบันงำนก่อสร้ำงถนนคอนกรีตในประเทศไทยมีกำรพัฒนำ  และก่อสร้ำงเพิ่มมำก
ขึ้น  ซึ่งในกระบวนกำรผลิตคอนกรีตส ำหรับงำนท ำถนนจ ำเป็นต้องใช้หินที่ได้จำกธรรมชำติมำเป็น
มวลรวมหยำบ  เมื่อมีกำรใช้หินเพิ่มมำกขึ้นเร่ือยๆ ทรัพยำกรหินตำมธรรมชำติที่มีอยู่อย่ำงเช่น 
หินแกรนิต, หินบะซอลต์ ที่ใช้เป็นวัสดุหลักในกำรผลิตคอนกรีตก็จะถูกใช้ไปอย่ำงสิ้นเปลือง ท ำให้
ต้องขยำยเนื้อที่ๆจะต้องใช้ในกำรขุด เจำะ ระเบิดหินดังกล่ำวซึ่งส่วนมำกเป็นบริเวณภูเขำ ป่ำไม้ ท ำ
ให้เกิดภำวะเรือนกระจก  ภำวะโลกร้อน หรืออำจจะต้องหำแหล่งที่มำของแหล่งหินที่หินได้คุณภำพ
ผ่ำนมำตรฐำนไกลขึ้นจำกที่เดิม ซึ่งก่อให้เกิดค่ำใช้จ่ำยด้ำนกำรขนส่งเพิ่มขึ้น จึงมีกำรคิดค้นที่จะน ำ
ทรัพยำกรที่ไม่ได้ใช้งำนแล้ว อย่ำงเช่น คอนกรีตรีไซเคิล ( Recycled Concrete Aggregate)  น ำไป
ผ่ำนกระบวนกำรแปรสภำพ แล้วน ำกลับมำใช้ได้อีก  เพื่อให้เกิดประโยชน์และประสิทธิภำพสูงสุด 
เพื่อเป็นกำรตอบสนองกำรอนุรักษ์แหล่งสรรพยำกรธรรมชำติมำกที่สุด 
       งำนวิจัยนี้จึงได้ท ำกำรศึกษำกำรพัฒนำก ำลังของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวล
รวมหยำบปรับปรุงด้วยพอลีไวนิลแอลกอฮอล์  มวลรวมหยำบจำกคอนกรีตรีไซเคิล ( Recycled 
Concrete Aggregate)  จะได้จำกกำรทุบตึก   อำคำร  หรือเศษปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้ใช้แล้ว   มำเป็น
ส่วนผสมในกำรผลิตคอนกรีตแทนกำรใช้หินแกรนิต  ซึ่ง เป็นกำรลดกำรใช้หินจำกธรรมชำติ ยัง
สำมำรถยืดระยะเวลำในกำรใช้ทรัพยำกรที่มีอยู่อย่ำงจ ำกัดได้ยำวนำน และยังช่วยในกำรลดต้นทุน   
ค่ำใช้จ่ำย  ที่สำมำรถเกิดขึ้นจำกกำรใช้คอนกรีตในงำนท ำถนนหรืองำนก่อสร้ำงอื่นๆได้ แต่เน่ืองจำก
คอนกรีตรีไซเคิล (RCA)นั้นมีข้อด้อยบำงประกำร โดยเฉพำะก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ผลิต
จำกคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) น้อยกว่ำ เมื่อน ำไปเปรียบเทียบกับกำรผลิตคอนกรีตที่ผลิตจำกหินจำก
ธรรมชำติ ตำมคุณสมบัติทำงด้ำนวิศวกรรมของผิวทำงคอนกรีต จึงจ ำเป็นต้องได้รับกำรปรับปรุง
เพื่อให้เทียบเท่ำข้อก ำหนดของกรมทำงหลวงและกรมทำงหลวงชนบท ด้วยเหตุน้ันจึงต้องปรับปรุง
และพัฒนำคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยำบจำกคอนกรีตรีไซเคิล  ให้ตรงตำมคุณสมบัติทำงด้ำน
วิศวกรรมของผิวทำงคอนกรีต เพื่อที่จะสำมำรถน ำไปมำตรฐำนและสำมำรถน ำไปใช้งำนได้ 
       ปัจจุบันมีกำรคิดค้นน ำพอลิไวนิล  แอลกอฮอล์   (Polyvinyl Alcohol, PVA) ซึ่ งเป็น
สำรประกอบตั้งต้นในกำรผลิตกำวลำเท็กซ์ มำใช้ในกำรผสมกับคอนกรีต เพื่อพัฒนำคุณสมบัติบำง
ประกำรของคอนกรีตให้ดีขึ้น  โดยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA) เมื่อน ำมำผสมกับปูนซีเมนต์  
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ทรำย  และมวลรวมหยำบจำกคอนกรีตรีไซเคิล ( RCA)  จะช่วยท ำให้คอนกรีตเกำะตัวกันเหนี่ยว
แน่นขึ้น  และยังช่วยเพิ่มกำรต้ำนทำนกำรกัดกร่อนจำก กรด เบส ได้ดีขึ้น  ข้อดีของพอลีไวนิล
แอลกอฮอล์  (PVA)  ท ำให้มีแนวโน้มที่จะถูกพัฒนำน ำมำใช้ในปริมำณมำกขึ้น  ในด้ำนของข้อเสีย
เมื่อน ำพอลีไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA)  มำผสมกับคอนกรีต  จะท ำให้เกิดช่องว่ำงในคอนกรีตมำก
ขึ้น เนื่องจำกพอลิไวนิลแอลกอฮอล์นั้นเพิ่มควำมหนืดของน้ ำที่ใช้ในกำรผสมคอนกรีต ส่งผลให้
เกิดฟองอำกำศในคอนกรีตขณะผสมมำกขึ้น ซึ่งเป็นสำเหตุหลักที่ท ำให้ก ำลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตลดลง โดยที่ก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลงตำมปริมำณพอลีไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA) 
เพิ่มขึ้น  ซึ่งในกำรทดลองจ ำเป็นต้องหำจุดที่ดีที่สุดในกำรเติมพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เพื่อท ำ
ให้คอนกรีตสำมำรถรับแรงดัดได้ดีขึ้นเน่ืองจำกกำรวิบัติของถนนส่วนใหญ่ในปัจจุบันนี้เกิดจำกกำร
ทรุดตัว แอ่นตัว ดัดตัวของถนนคอนกรีตท ำให้คอนกรีตร้ำว และในขณะเดียวกันก็ ไม่ท ำให้ก ำลัง
รับแรงอัดของคอนกรีตลดลงจนต่ ำกว่ำค่ำมำตรฐำนงำนก่อสร้ำงถนนของกรมทำงหลวงและกรม
ทำงหลวงชนบท 
            ดังนั้นกำรพัฒนำคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) เป็นมวลรวมหยำบปรับปรุงด้วยพอ
ลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA)  เป็นกำรน ำข้อดีของวัสดุแต่ละชนิดมำใช้ประโยชน์ในงำนคอนกรีต 
อำทิเช่น งำนถนนคอนกรีต งำนคลองส่งน้ ำ ซึ่งล้วนแต่เป็นโครงสร้ำงที่ไม่สำมำรถรับแรงดัดได้   
สูงเป็นต้น  ซึ่งท ำให้คอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) เป็นมวลรวมหยำบและดัดแปลงด้วย พอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA) มีสมบัติบำงประกำรที่ดีกว่ำอย่ำงเช่นกำรรับแรงดัดมำกกว่ำกำรใช้
หินแกรนิตอย่ำงเดียว  กำรศึกษำในคร้ังนี้จึงสำมำรถเป็นข้อมูลส ำหรับน ำไปพัฒนำงำนคอนกรีต  
ให้มีประสิทธิภำพต่อไปได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษำกำรพัฒนำก ำลังของคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled Concrete Aggregate)  
เปรียบเทียบกับกำรใช้หินจำกธรรมชำติ เป็นมวลรวมหยำบ ในกำรผสมคอนกรีต
แบบธรรมดำ (Normal Mixing Approach, NMA)    

1.2.2 เพื่อศึกษำและเปรียบเทียบกำรพัฒนำก ำลังดัดและก ำลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิล ที่
เติมสำรพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เข้ำไป 

1.2.3 เพื่อศึกษำและหำค่ำของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol) ที่เหมำะสม ใน
กำรพัฒนำก ำลังรับแรงดัดของคอนกรีต 
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1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1 ศึกษำกำรพัฒำก ำลังของคอนกรีตปรับปรุงด้วยพอลิเมอร์(Polyvinyl Alcohol)  โดย

ใช้มวลรวมหยำบจำกคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled Concrete Aggregate)  แทนที่หิน
จำกธรรมชำติทั้งหมด 

1.3.2 หำก ำลังรับแรงดัดสูงสุดของคอนกรีตปรับปรุงด้วยพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl Alcohol) โดยใช้มวลรวมหยำบจำกคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled Concrete 
Aggregate)  จำกกำรทดสอบหำก ำลังรับแรงดัดสูงสุด  โดยหน่วยแรงดัดสูงสุดจะอยู่
บริเวณท้องคำน   

1.3.3 กำรทดสอบก ำลังรับแรงของคอนกรีต  ท ำตำมมำตรฐำน  American Society for 
Testing and Materials (ASTM) 

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ทรำบถึงกำรพัฒนำก ำลังของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเปรียบเทียบกับหิน  จำก
ธรรมชำติเป็นมวลรวมหยำบ  ในกำรผสมคอนกรีตแบบธรรมดำ (Normal  Mixing 
Approach, NMA)    

1.4.2 ทรำบถึงกำรพัฒนำก ำลังดัดและก ำลังอัดของคอนกรีตรีไซเคิล ที่เติมสำรพอลิไว
แอลกอฮอล์เข้ำไป     

1.4.3 สำมำรถน ำข้อมูลที่ได้จำกงำนวิจัยนี้   เป็นแนวทำงในกำรเลือกใช้มวลรวมหยำบ จำก
คอนกรีตรีไซเคิล (Recycled Concrete Aggregate)  และจุดที่ดีที่สุดในกำรเติมพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์  เพื่อน ำไปใช้ในงำนก่อสร้ำงและงำนคอนกรีตได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ 
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บทที ่2 
ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1  บทน ำ 
          กำรศึกษำก ำลังดัดของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) เป็นมวลรวมหยำบปรับปรุง
ด้วยพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เป็นกำรน ำทรัพยำกรที่ไม่ได้ใช้งำนแล้ว  น ำไปผ่ำนกระบวนกำร
แปรสภำพ แล้วน ำกลับมำใช้ได้อีก  และเติมสำรพอลีไวนิลแอลกอฮอล์เข้ำไปเพื่อพัฒนำคุณสมบัติ
บำงประกำรของคอนกรีตให้มีประสิทธิภำพมำกขึ้น เช่น กำรรับแรงดัด  และกำรต้ำนทำนกำรกัด
กร่อน  ซึ่งเป็นข้อดีที่จะสำมรถท ำให้ถนนคอนกรีตมีอำยุกำรใช้งำนยำวนำนขึ้น ยืดอำยุกำร
บ ำรุงรักษำถนนคอนกรีต และขณะเดียวกันก็ยังสำมำรถลดวัสดุของเสียที่จะเกิดเพิ่มขึ้นในอนำคตได้ 
 
2.2   ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
         ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  กล่ำวถึงทฤษฎีพื้นฐำนที่เกี่ยวข้องกับวัสดุผงที่ใช้ในกำรศึกษำ  โดยมี
รำยละเอียดดังน้ี 
              2.2.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
                       ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland  Cement)  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ได้จำกกำรเผำ
ส่วนผสมซึ่งประกอบด้วยหินปูน (Calcareous)  ดินเหนียวประเภท Argillaceous  ออกไซด์ ของซิลิ
กำ  อลูมินำ  และเหล็ก  แล้วน ำมำบดเป็นผงละเอียด 

1)   ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีหลำยประเภท  แต่ละประเภทมีสำรประกอบส ำคัญได้แก่ 
C3S C2S C3A  และ C4AF ซึ่งจะมีอยู่ในปริมำณที่แตกต่ำงกัน  จึงท ำให้ปูนซีเมนต์แต่ละประเภทมี
คุณสมบัติแตกต่ำงกัน  ส่วนประกอบทำงเคมีโดยประมำณของปูนซีเมนต์ชนิดต่ำงๆ  ซึ่งตำม
มำตรำฐำน มอก. 15 ของไทยได้แบ่งปูนซีเมนต์ออกเป็น 5   ประเภท ดังนี ้

ก. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ 1 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ 1  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดำ 

(Ordinary  Portland  Cement)  ใช้ในกำรท ำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมใดที่ไม่ต้องกำร
คุณภำพพิเศษกว่ำธรรมดำ  และใช้ในกำรก่อสร้ำงตำมปกติทั่วไปปูนซี เมนต์ชนิดนี้ให้ก ำลังใน
ระยะเวลไม่รวดเร็วมำกนัก  และให้ควำมร้อนปำนกลำง 
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ข. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 2 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ 2  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง 

(Modified Portland Cement)  เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ควำมร้อนไม่สูงมำกนัก  ควำมร้อนที่เกิดมีค่ำน้อย
กว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แต่สูงกว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 4 และให้ก ำลัง
ใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ใช้ในกำรท ำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์ใดที่เกิดควำม
ร้อนและทนทำนต่อกำรกัดกร่อนของสำรละลำยซัลเฟตปำนกลำง 

ค. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว 

(Rapid Hardening  Potland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ก ำลังสูงในระยะแรก  ให้ควำมร้อนในกำร
ท ำปฎิกิริยำไฮเดรชั่นสูงเพรำะมี C3S และควำมละเอียดสูงกว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
มำก ใช้ในกำรท ำคอนกรีตที่ต้องกำรใช้งำนหรือถอดแบบเร็ว 

ง. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 4 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 4  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ควำมร้อน

ต่ ำ (Low Heat Portland Cement)  ให้ควำมร้อนในกำรท ำปฏิกิริยำไฮเดรชั่นต่ ำมำกเพรำะมีปริมำณ 
C3S ต่ ำ  แต่ปริมำณ C2S ที่ค่อนข้ำงสูง  ใช้ในงำนคอนกรีตหลำ เน่ืองจำกมีคุณสมบัติให้อุณหภูมิต่ ำ 

จ. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ 5 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่  5  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทน

ซัลเฟต (Sulfate Resisting Portland Cement )  ปูนซีเมนต์ประเภทนี้มีปริมำณ C3A ต่ ำมำก  ดังนั้นจึง
มีกำรท ำปฏิกิริยำกับซัลเฟตได้น้อยลง  ใช้ในงำนคอนกรีตที่สร้ำงอยู่ในที่มีเกลือหรือสำระละลำย
ซัลเฟต  และบริเวณที่มีดินเค็ม 

2)  องค์ประกอบทำงเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
                              องค์ประกอบทำงเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลัก  
และออกไซด์รอง ตำมรำยละเอียดดังน้ี 

ก. ออกไซด์หลัก (Major oxides) 
                                     ออกไซด์หลัก ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์  (CaO)  ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ออกไซด์กลุ่มนี้มีปริมำณรวมกันได้กว่ำ
ร้อยละ 90 โดยน้ ำหนักของปูนซีเมนต ์

ข. ออกไซด์รอง (Minor oxiders) 
                                     ออกไซด์รอง  ได้แก่  แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคำไล 
((Na2O) ไททำเนียมออกไซด์ (K2O))  และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
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3)    สำรประกอบส ำคัญของปูนซีเมนต์ 
                           ออกไซด์ของปูนซีเมนต์จะท ำปฏิกิริยำทำงเคมี  และรวมตัวกันอยู่ในรูปของ
สำรประกอบที่มีรูปร่ำงต่ำง ๆ  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบกำรเผำ  และกำรเย็นตัวลงของเม็ดปูน  ปริมำณ
สำรประกอบส ำคัญในปูนซีเมนต์มีปริมำณมำกกว่ำร้อยละ 90 จึงเป็นตัวก ำหนดคุณสมบัติของ
ปูนซีเมนต์  สำรประกอบที่ส ำคัญมีอยู่ด้วยกัน 4 ชนิด ดังนี้ 

ก. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) 
                                  ไตรแคลเซียมซิลิ เกต  เป็นสำรประกอบที่มี รูปร่ำงเป็นผลึกสี เทำแก่  
คุณสมบัติของไตรแคลเซียมซิลิเกตนี้เมื่อท ำปฏิกิริยำกับน้ ำจะเกิดกำรก่อตัว  และแข็งตัวให้ก ำลัง
ค่อนข้ำงดีโดยเฉพำะ 7 วันแรก  โดยปริมำณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมำณร้อยละ 
45 ถึง 55 

ข.  ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 หรือ C2S) 
                                   ไดแคลเซียมซิลิเกตมีหลำยรูปแบบ  โดยที่อุณหภูมิปกติ C2S จะอยู่ในรูป
เบต้ำไดแคลเซียมซิลิเกต (βC2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะเป็นเม็ดกลม  มีคุณสมบัติเมื่อท ำ
ปฏิกิริยำกับน้ ำ  จะเกิดกำรก่อตัวและพัฒนำก ำลังอัดอย่ำงค่อนข้ำงช้ำและช้ำกว่ำ C3S มำก แต่ใน
ระยะยำวจะให้ก ำลังอัดใกล้เคียงกับ C3S โดยปริมำณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมำณ
ร้อยละ 15 ถึง 35 

ค.  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O2 หรือ C3A) 
                                   ไตรแคลเซียมอลูมิเนต  มีลักษณะรูปร่ำงเป็นเหลี่ยมสีเท่ำอ่อน  ท ำปฏิกิริยำ
กับน้ ำมีควำมรุนแรงมำกและท ำให้ก่อตัวทันที (Flash Set)  กำรพัฒนำก ำลังเร็วภำยใน 1 ถึง 2 วัน แต่
ก ำลังค่อนข้ำงต่ ำ  ปริมำณเมื่อเทียบกับ  C3S และ C2S  โดยปริมำณไตรแคลเซียมอลูมิเนตใน
ปูนซีเมนต์จะมีประมำณร้อยละ 7 ถึง 15 

ง.  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือ C4AF) 
                                    เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์อยู่ในสภำพสำรละลำยแข็ง (Sold 
Solution) เมื่อท ำปฏิกิริยำกับน้ ำจะท ำให้เพสต์ก่อตัวอย่ำงรวดเร็วภำยในไม่กี่นำที  แต่ก ำลังค่อนข้ำง
ต่ ำ  และต่ ำกว่ำ C3A  โดยปริมำณของเตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ในปูนซีเมนต์จะมีปริมำณร้อย
ละ 5 ถึง 10 

4)    ปฏิกิริยำระหว่ำงน้ ำกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
                             ปฏิกิริยำทำงเคมีระหว่ำงปูนซีเมนต์กับน้ ำเรียกว่ำปฏิกิริยำไฮเดรชั่น (Hydration 
Reaction) ปฏิกิริยำดังกล่ำวจะเป็นตัวก ำหนดคุณสมบัติของเพสต์ทั้งในสภำพพลำสติกและแข็งตัว
แล้ว 
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ก. ปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
                                     ไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อท ำปฏิกิริยำกับน้ ำจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกต  ไฮ
เดรต (Calcium Silicate Hydrate) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide) 

ข. ปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของไดแคลเซียมซิลิเกต 
                                      ไดแคลเซียมซิลิเกตจะท ำปฏิกิริยำกับน้ ำช้ำกว่ำไตรแคลเซียมซิลิเกต  แต่จะ
ได้ผลิตภัณฑ์จำกปฏิกิริยำเหมือนกันคือ CSH และ CH 

ค. ปฎิกิริยำไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
ปฏิกิริยำระหว่ำงน้ ำกับไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดขึ้นอย่ำงทันทีทันใด  

และให้เพสต์ก่อตัวอย่ำงรวดเร็ว 
ง. ปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของเตตรำแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์ 

ปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของเตตรำแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์มีลักษณะคล้ำยกับ
ปฏิกิริยำของ C3A แต่เกิดช้ำกว่ำ  และมีควำมร้อนจำกกำรท ำปฏิกิริยำน้อยกว่ำ  โดยกำรท ำปฏิกิริยำ
จะเกิดขึ้นช่วงต้น  โดยจะท ำปฏิกิริยำกับยิปซั่ม 
             2.2.2 วัสดุปอซโซลำน 
 วัสดุปอซโซลำน (Pozzolanic  Materials)  คือ  วัสดุที่มีองค์ประกอบหลักเป็น
ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) หรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกันเป็น
ปริมำณไม่ต่ ำกว่ำร้อยละ 50  โดยน้ ำหนักของวัสดุนั้น ๆ อำจจะมีคุณสมบัติในกำรชื่อมประสำน
หรือไม่ก็ได้   แต่ต้องสำมำรถท ำปฏิกิ ริยำทำงเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์  แล้วเกิดเป็น
สำรประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และ
ถึงแม้ว่ำ ปอซโซลำนชนิดนั้นมีควำมสำมำรถในกำรท ำปฏิกิริยำทำงเคมี  แต่ในสัดส่วนผสมใด ๆ ก็
ตำม บำงคร้ังปอซโซลำนบำงส่วนไม่สำมำรถท ำปฏิกิริยำทำงเคมีได้เน่ืองจำกองค์ประกอบในกำร
ท ำปฏิกิริยำมีไม่เพียงพอต่อขบวนกำรท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนิก  
                       1)   ชนิดของวัสดุปอซโซลำน 
                              ปอซโซลำน มี 2 ชนิด คือ ชนิดที่เกิดขึ้นเองตำมธรรมชำติ (Natural Pozzolan) 
และปอซโซลำนดัดแปลง (Modify pozzolan) มีรำยละเอียดดังน้ี 

ก. ปอซโซลำนที่เกิดขึ้นเองตำมธรรมชำติ 
                                   ปอซโซลำนที่ เกิ ดขึ้ น เองตำมธรรมชำติ  (Natural Pozzolan) ได้ แก่ 
หินดินดำน (Shales) เศษหินภูเขำไฟ (Tuff) หินภูมิไซท์ (Pumisite)  หินโอเพิลเหลือง (Opaline) หิน
ชั้น (Shate) 
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หินปูน (Limestone) ปอซโซลำนที่เกิดขึ้นเองตำมธรรมชำติ เมื่อต้องกำรน ำไปใช้งำน จะต้องน ำมำ
บดก่อน 

ข. ปอซโซลำนดัดแปลง (Modify  Pozzolan) 
                                   ปอซโซลำนดัดแปลงเกิดจำกขบวนกำรผลิตในโรงงำนอุตสำหกรรมซึ่งเป็น
ผลพลอยได้  หรือเกิดจำกกำรตั้งใจที่จะน ำปอซโซลำนที่เกิดขึ้นเองมำปรับปรุงคุณภำพโดยผ่ำน
ขบวนกำรผลิตที่ซับซ้อนขึ้นซึ่งโดยมำกจะเป็นขบวนกำรเผำไหม้  ปัจจุบันปอซโซลำนดัดแปลงที่
พบได้แก่ เถ้ำลอย (Fly ash) ได้จำกำรเผำเชื้อเพลิงในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ 
                       2)    ปฏิกิริยำปอซโซลำนของวัสดุปอซโซลำน 
                               วัสดุปอซโซลำนอำจมีคุณสมบัติในกำรเชื่อมประสำนหรือไม่ก็ได้  แต่ต้องท ำ
ปฏิกิริยำทำงเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  แล้วเกิดเป็นสำรประกอบของแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) หรือแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่ำวคือ เมื่อปูนซีเมนต์ท ำปฏิกิริยำกับ
น้ ำ  จะเกิดปฏิกิริยำไฮเดรชั่น  ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสำรประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์  ซึ่ง
แคลเซียมไฮดรอกไซด์นี้เองที่ท ำปฏิกิริยำกับซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)  และอลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) ในวัสดุปอซโซลำน  เกิดเป็นสำรประกอบที่เรียกว่ำ แคลเซียมซิลิเกต (CSH) และแคลเซียม
อะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตำมล ำดับ ซึ่งสำรประกอบที่ได้ทั้งสองนี้มีคุณสมบัติในกำรเชื่อมประสำน  
ปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นน้ีเรียกว่ำ ปฏิกิริยำปอซโซลำน (Pozzolanic reaction) 
        2.2.3 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  Polyvinyl Alcohol (PVA) 
                        1) ลักษณะของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

       พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นเทอร์โมพลำสติกที่มีคุณสมบัติพิเศษคือ สำมำรถย่อย
สลำยได้โดยวิธีชีวภำพ และติดไฟได้คล้ำยกระดำษ นอกจำกนี้ยังสำมำรถละลำยในน้ ำได้ กำรใช้
งำนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ อำศัยคุณสมบัติกำรละลำยในน้ ำ เช่น ใช้
เป็นตัวช่วยท ำให้ระบบอิมัลชัน และแขวนลอยต่ำงๆ   และใช้ท ำแผ่นฟิล์มเคลือบกระดำษซึ่งมีควำม
ใสเหนียว และทนต่อกำรขีดข่วน และ น ำพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไปท ำปฏิกิริยำเคมีให้ไม่สำมำรถ
ละลำยแล้วจึงน ำมำใช้งำนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ไม่ละลำยในน้ ำนี้สำมำรถดูดน้ ำและควำมชื้นได้
เป็น อย่ำงดี (ประมำณร้อยละ 30 โดยน้ ำหนัก) จึงสำมำรถคงรูปได้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไม่มีกลิ่น
และไม่มีรส มีกำรให้แสงผ่ำนได้น้อย มีสีขำวหรือครีมลักษณะเป็นผงเกล็ด  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ไม่ใช่ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเองตำมธรรมชำติ 

 ส่วนใหญ่แล้วสำรละลำยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ควำมเข้มข้น 5% จะมีค่ำ pH อยู่
ในช่วง 5.0-6.5 มีจุดหลอมเหลว 180-190 องศำเซลเซียสมีน้ ำหนักโมเลกุลระหว่ำง 26,300-30,000 
และระดับของกำรไฮโดรไลซิส 86.5-89% 
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             2)   องค์ประกอบทำงโครงสร้ำงของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
           โครงสร้ำงทำงเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์(Partially Hydrolyzed)  สำมำรถ

แสดงสูตรทำงเคมีดังรูปที่ 2.1 

           
 
รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสร้ำงทำงเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 
             3)   กำรน ำพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มำประยุกต์ใช้ 
                   พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สำมำรถประยุกต์ใช้ได้หลำกหลำยในอุตสำหกรรม ใช้

เป็นตัวช่วยยึดเกำะและเคลือบผิว ซึ่งจะถูกใช้เป็นฟิล์มเคลือบผิวโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในกำรใช้งำนที่
ซึ่งต้องกำรคุณสมบัติในกำรป้องกันควำมชื้น ควำมหนืดของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์นั้นท ำให้
สำมำรถประยุกต์ใช้เป็นตัวช่วยในกำรเคลือบรูปแบบอ่ืนๆซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะใช้งำนที่เกี่ยวกับ
ของแข็ง 

 
2.3    งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องนั้นจะกล่ำวถึง  คุณสมบัติของปูนซีเมนต์เพสต์ปอร์ตแลนด์  คุณสมบัติ
ของคอนกรีต  และคุณสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

       อติญำ  ตันเจริญ (2557)   ศึกษำอัตรำส่วนกำรแทนที่ปูนซีเมนต์และกำรทดสอบสมบัติทำง 
ภำพ  ทำงกล  ทำงเคมี  เพื่อเป็นกำรทดสอบว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลำนที่ผลิตได้สำมำรถ
น ำไปใช้ได้จริง  โดยในระยะแรกที่ปูนอำยุน้อยอำจมีควำมแข็งแรงไม่มำก  ไม่เกินมำตรำฐำน   
มอก.  แต่เมื่อปูนมีอำยุมำกขึ้นจะมีควำมแข็งแรงเกินกว่ำมำตรำฐำนดังกล่ำว  และที่ส ำคัญเป็นกำรใช้
ปูนซีเมนต์ในปริมำณที่น้อยลง  โดยน ำวัสดุเหลือทิ้งจำกอุตสำหกรรมเกษตรมำแทนที่  เป็นกำรช่วย
ลดกำรปลดปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจำกกระบวนกำรผลิตปูนซีเมนต์ได้ทำงอ้อม  ท ำให้
ลดภำวะโลกร้อนได้มำกขึ้น   
             สำโรจน์  ด ำรงศีล (2558)  ค ำนวณหำปฏิภำคส่วนผสมคอนกรีตตำมมำตรำฐำน ACI  โดย
เลือกใช้ส่วนผสมของคอนกรีตควบคุมที่มีก ำลังอัด 250 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร  ทดสอบจำก
ตัวอย่ำงทดสอบทรงกระบอกที่อำยุ 28 วัน  ก ำหนดให้ค่ำควำมยุบตัวของคอนกรีต  (Slump)  อยู่
ในช่วง 7.5 + 2.5 เซนติเมตร  ซึ่งเป็นคอนกรีตที่ใช้ในงำนโครงสร้ำงอำคำรทั่วไป  ก ำลังดัด ที่ใช้
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ตัวอย่ำงทดสอบแบบคำนขนำด  7.5 x 7.5 x 35.0 เซนติเมตร  ทดสอบก ำลังดัดโดยให้น้ ำหนักกด
แบบ 3 จุด ที่อำยุ 28 วัน  และ  90 วัน  กำรทดสอบเป็นไปตำมมำตรำฐำน ASTM C 78 
             ยงยุทธ  วัฒนกุล (2554)  ศึกษำคุณสมบัติทำงด้ำนซีเมนต์  (ปริมำณน้ ำที่เหมำะสม  และกำร
ก่อตัวของเพสต์  กำรยุบตัว  ควำมพรุนและก ำลังอัดประลัยของคอนกรีต)  กำรออกแบบโครงสร้ำง
คอนกรีต  นอกจำกจะมุ่งเน้นถึงสมบัติทำงกลแล้ว  สิ่งส ำคัญอีกอย่ำงที่ต้องค ำนึงคือควำมคงทนของ
คอนกรีตต่อสภำพแวดล้อม  โครงสร้ำงคอนกรีตทั่วไปที่ต้องสัมผัสกับสภำพแวดล้อมที่มีสำรซัล
เฟส  ที่อยู่ในรูปของสำรละลำยซัลเฟตสำมำรถท ำอันตรำยต่อซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีตได้  ซึ่งจะพบ
ได้ในดินหรือน้ ำได้ดิน  น้ ำเสียจำกบ้ำนเรือน  โรงงำนอุตสำหกรรม  หรือจำกโรงงำนผลิตสำรเคมี
บำงประเภท  และในน้ ำทะเลที่มีซัลเฟตเป็นองค์ประกอบ  ตัวอย่ำงของซัลเฟตที่พบมำกใน
ธรรมชำติและเป็นอันตรำยต่อคอนกรีต  เช่น โซเดียมซัลเฟต  แมกนีเซียมซัลเฟต  และแคลเซียม
ซัลเฟต  เป็นต้น  ควำมเสียหำยจำกซัลเฟตที่เกิดขึ้นกับคอนกรีตนั้น  จะเกิดกำรผุกร่อน  พองตัว  
และแตกร้ำวอย่ำงรุนแรง  ซึ่งขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้นของซัลเฟตและควำมชื้น                 
             ปิติศำนต์  กร้ ำมำตร (2553)  ศึกษำควำมต้องกำรน้ ำและกำรก่อตัวของตัวอย่ำงเพสต์  ค่ำกำร
ไหลแผ่  ควำมพรุน  ค่ำกำรหดตัวแห้ง  และก ำลังอัดประลัยของตัวอย่ำงมอร์ต้ำร์  และก ำลังอัด
ประลัยของตัวอย่ำงคอนกรีต  มีกำรน ำวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์มำใช้ในอุตสำหกรรมคอนกรีตเพิ่ม
มำกขึ้น เป็นที่ทรำบกันดีว่ำในกำรผลิตปูนซีเมนต์ด้วยเทคโนโลยีที่มีอยู่ในปัจจุบันก่อให้เกิดก๊ ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์มำกถึง 0.5 ตันในทุก ๆ 1 ตันของน้ ำหนักปูนซีเมนต์ที่ผลิตขึ้น  หำกพิจำรณำ
ประโยชน์จำกกำรใช้วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์โดยเฉพำะกรณีวัสดุเหลือใช้จำกอุตสำหกรรมต่ำงๆ  
ย่อมส่งผลโดยตรงต่อกำรลดลงของปริมำณก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจำกอุตสำหกรรมกำร
ผลิตปูนซีเมนต์  นอกจำกนี้ยังสำมำรถลดต้นทุนในกำรผลิตและพัฒนำคุณสมบัติบำงประกำรของ
คอนกรีตให้ดีขึ้น  รวมทั้งสำมำรถแก้ปัญหำกำรก ำจัดของเสียและช่วยประหยัดพลังงำนโดยรวมของ
ประเทศ  อำทิเช่น  พลังงำนที่ใช้ในกำรเผำวัตถุดิบเพื่อผลิตปูนซีเมนต์  พลังงำนที่ใช้ล ำเลียงผล
พลอยได้ไปทิ้งในบ่อกลบฝัง  พลังงำนที่ใช้ในกำรระเบิดภูเขำหินปูน  และพลังงำนที่ใช้ในกำรย่อย
หินเพื่อผลิตปูนซีเมนต์  เป็นต้น    
            สุรสิทธิ์  เนำะบุญ  และ ปิติศำนต์  กร้ ำมำตร (2553)  ศึกษำก ำลังอัดประลัยและก ำลังดึงแบบ
ผ่ำซีกของคอนกรีต  โดยใช้ตัวอย่ำงทรงกระบอกขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 15 สูง 30 ซม.  โดยท ำกำร
หล่อ 3  ตัวอย่ำงต่อหนึ่งสัดส่วนผสม  หลังจำกถอดแบบที่อำยุ  1  วัน  จำกนั้นน ำไปท ำกำรบ่มในน้ ำ
จนถึงเวลำทดสอบที่ 3 14 28 56  และ 91  วัน  ตำมล ำดับ   ขั้นตอนกำรทดสอบก ำลังอัดประลัยและ
แรงดึงใช้วิธีทดสอบแบบผ่ำซีกตำมมำตรำฐำน ASTM  C 39  และ  ASTM  C 496  ตำมล ำดับ  และ
โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่อำยุ 28 วัน  เป็นไปตำมมำตรำฐำน ASTM C 469  ปูนซีเมนต์ที่ใช้ใน
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กำรศึกษำนี้  ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  ตำมมำตรำฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม  มอก.  
15  
             Viswanath (2007)  ศกึษำคุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์   เมื่อน ำพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มำผสม  
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์นี้เป็นพอลิเมอร์สังเครำะห์ที่ไม่มีสำรพิษ และละลำยน้ ำได้ เมื่อผสมเข้ำไปใน
คอนกรีตจะท ำให้คอนกรีตมีคุณสมบัติในกำรทนต่อกำรกัดกร่อนของสำรเคมี กรด  – เบส น้ ำมัน  
และตัวท ำละลำยได้ดี  ท ำให้คอนกรีตมีควำมต้ำนทำนแรงดัดและแรงดึงและมีควำมยืดหยุ่นสูง  
 
ตำรำงที่ 2.1   ส่วนผสมของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่นิยมใช้ 

 
 

กำรวิจัยนี้ท ำให้สำมำรถรู้ถึงควำมสำมำรถของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สำมำรถเพิ่มก ำลัง
ดัดของคอนกรีตได้ส่วนผสมของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่นิยมใช้ในกำรทดลองก่อนหน้ำนี้สำมำรถ
ดูได้จำก ตำรำงที่ 2.1 พบว่ำพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ใช้ส่วนมำกจะเติมเข้ำไปในปริมำณร้อยละ 0.5 
1 1.5 และ 2  ที่ อัตรำส่วนของน้ ำต่อซี เมนต์ (w/c)  ต่ำงๆ และพบว่ำพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่
เหมำะสมมีค่ำแตกต่ำงตำมกันไปแต่ละอัตรำส่วนของน้ ำต่อซี เมนต์ (w/c)  ซึ่งจ ำเป็นต้องหำ
อัตรำส่วนที่ดีและเหมำะสมที่สุดในกำรเติมเข้ำไป แล้วท ำให้คอนกรีตสำมำรถรับก ำลังได้เพิ่มมำก
ขึ้น จึงจ ำเป็นต้องก ำหนดตัวแปรน้ ำต่อซีเมนต (w/c) ให้คงที่เพื่อหำปริมำณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่
เหมำะสม 

A. Allahverdi (2009)  ศึกษำก ำลังรับแรงดัดของซีเมนต์เพสต์  ปอร์ตแลนด์  เมื่อเติมพอลิ 
ไวนิลแอลกอฮอล์  และสมบัติบำงประกำรของซีเมนต์เพสต์  ปอร์ตแลนด์  โดยได้ผลดังนี้ 



12 
 

 
            

รูปที่ 2.2  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังรับแรงดัดซีเมนต์เพสต์  ปอร์ตแลนด์ต่อปริมำณของ
 พอลิเมอร์ของอัตรำส่วนที่แตกต่ำงกัน 

 
ที่อัตรำส่วนของน้ ำต่อซีเมนต์ 0.28 พบว่ำเมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ ก ำลังรับแรง
ดัดมีค่ำลดลงเร่ือย ๆ เนื่องจำกปริมำณน้ ำในอัตรำส่วนน้อยเกินไป  หรือปริมำณน้ ำมีอัตรำส่วนไม่
เหมำะสม จึงส่งผลไปท ำให้ก ำลังรับแรงดัดลดลงซึ่งสำมำรถดูจำกกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลัง
รับแรงดัดซีเมนต์เพสต์ต่อปริมำณของพอลิเมอร์ของอัตรำส่วนที่แตกต่ำงกัน รูปที่ 2.2  ที่อัตรำส่วน
ของน้ ำต่อซีเมนต์ 0.32 พบว่ำเมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ ก ำลังรับแรงดัดจะ
เพิ่มขึ้นตำมเร่ือย ๆ ไปถึงจุดที่ 0.016 คือจุดที่ดีที่สุดในกำรเติมพอลิเมอร์เข้ำไป แล้วท ำให้ซีเมนต์
เพสต์  ปอร์ตแลนด์ มีก ำลังรับแรงดัดมำกที่สุด  ที่อัตรำส่วนของน้ ำต่อซีเมนต์ 0.30 แนวโน้มกำร
เพิ่มขึ้นของก ำลังรับแรงดัดก็เช่นเดียวกันกับอัตรำส่วนของน้ ำต่อซีเมนต์ 0.32 แต่ก ำลังรับแรงดัดที่
อัตรำส่วนของน้ ำต่อซีเมนต์ 0.30 กลับท ำให้ก ำลังรับแรงดัดที่ได้รับเพิ่มมำกขึ้นกว่ำที่อัตรำส่วนของ
น้ ำต่อซีเมนต์ 0.32 ดังนั้นแล้วจำกกรำฟดังกล่ำว พบว่ำอัตรำส่วนของน้ ำต่อซีเมนต์ ที่เหมำะสม ที่ท ำ
ให้ซีเมนต์เพสต์  ปอร์ตแลนด์ มีก ำลังรับแรงดัดที่มำกที่สุด คือ อัตรำส่วนของน้ ำต่อซีเมนต์ที่ 0.30  
           JAROSLAV (2015) ศึกษำคุณสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่ใช้ในกำรปรับปรุง
ซีเมนต์เพสต์ในงำนคอนกรีต  วัสดุพอลิเมอร์ได้ถูกน ำมำใช้ปรับปรุงส ำหรับงำนคอนกรีต งำน
อำคำร ต่ำงๆ  เน่ืองจำกวัสดุพอลิเมอร์มีสมบัติบำงประกำรที่ดี  เมื่อผสมเข้ำไปกับคอนกรีตส่งผลท ำ
ให้คอนกรีตมีก ำลังรับแรงดัดที่เพิ่มมำกขึ้น มีควำมยืดหยุ่นสูง  
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รูปที่ 2.3  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังรับแรงดัดของคอนกรีตต่ออัตรำส่วนของพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ ที่อัตรำส่วนของน้ ำต่อซีเมนต์ 0.35 
 

เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 0 จำกกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังรับแรงดัดของ
คอนกรีตต่ออัตรำส่วนของพอลิไวนิล รูปที่ 2.3 คอนกรีตสำมำรถรับก ำลังแรงดัดได้ 7.5 MPa เมื่อ
เติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ร้อยละ 1.4 คอนกรีตรับก ำลังแรงดัดได้เพิ่มขึ้นเป็น 8.2 MPa เมื่อเติมพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 2.8 คอนกรีตรับก ำลังแรงดัดได้เพิ่มเป็น 9.7 MPa เมื่อเติมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ร้อยละ 4.0 คอนกรีตรับก ำลังแรงดัดได้ 10.9 MPa ดังนั้นจำกกรำฟจึงสรุปได้ว่ำเมื่อมี
กำรเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตรำส่วนที่เพิ่มมำกขึ้น จะส่งผลให้คอนกรีตมีก ำลังรับแรงดัดที่
เพิ่มตำมไปด้วย 

 
รูปที่ 2.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปฏิกิริยำไฮเดรชั่นต่ออัตรำส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

ที่อัตรำส่วนของน้ ำต่อซีเมนต์ 0.35 
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จำกกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปฏิกิริยำไฮเดรชั่นต่ออัตรำส่วนของพอลิไวนิล รูปที่ 2.4 เมื่อมีกำร
เติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เข้ำไปในอัตรำส่วนใดๆก็ตำม จะส่งผลให้ปฎิกิริยำของปูนซีเมนต์ที่
กระท ำกับน้ ำลดลง  และส่งผลต่อเน่ืองท ำให้ให้ก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลงได้  
 

 
 

รูปที่ 2.5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่ออัตรำส่วนของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ ที่อัตรำส่วนของน้ ำต่อซีเมนต์ 0.35 

 
จำกกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่ออัตรำส่วนของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ ที่อัตรำส่วนของน้ ำต่อซีเมนต์ 0.35 รูปที่ 2.5 พบว่ำเมื่อไม่เติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เข้ำ
ไป  คอนกรีตมีก ำลังอัดสูงสุด เนื่องจำกไม่มีสำรมำหน่วงปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของน้ ำที่กระท ำกับปูน 
จึงท ำให้ปฏิกิริยำไฮเดรชั่นท ำงำนได้อย่ำงเต็มที่ 
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รูปที่ 2.6 ภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่อัตรำส่วนของน้ ำ
ต่อซีเมนต์ 0.35 โดยที่ ภำพ (a)  เติม PVA ที่  0%, (b) เติม 1.4%, (c) เติม 2.8%, 
(d) เติม 4.0% 

 
โดยอิทธิพลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อซีเมนต์เพส สำมำรถเห็นได้จำกภำพถ่ำยจำกกล้อง
จุลทรรศน์เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่อัตรำส่วนของน้ ำต่อซีเมนต์ 0.35 รูปที่ 2.6 พบว่ำเมื่อเติม
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มำกขึ้น จะท ำให้เกิดช่องว่ำงในคอนกรีตมำกขึ้น  เนื่องจำกพอลิเมอร์นั้นเพิ่ม
ควำมหนืดของน้ ำที่ใช้ในกำรผสมคอนกรีต ส่งผลให้เกิดฟองอำกำศในคอนกรีตขณะผสม ส่งผลให้
ก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดต่ ำลงได้  
           Tam et al. (2004) ได้ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกับวิธีกำรแบบใหม่ในกำรผสมคอนกรีตจำก RCA 
คือ ขั้นตอนวิธีกำรผสมแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) ซึ่งจะแสดงในรูปที่ 2.7 เพื่อ
ปรับปรุงก ำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยำบเป็นคอนกรีตรีไซเคิลเนื่องด้วยเหตุที่ธรรมชำติ
ของคอนกรีตรีไซเคิลนั้นมีรูพรุนและรอยร้ำวจำกกระบวนกำรรีไซเคิล กระบวนกำรผสมแบบ 
TSMA นั้นจะเข้ำไปช่วยปิดรูพรุนและรอยแตกบำงส่วนส่งผลให้คอนกรีตมีก ำลังอัดที่ดีขึ้นและท ำ
ให้มีควำมแข็งแรงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีกำรผสมแบบดั้งเดิมซึ่งแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.8 ระหว่ำง
ก ำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้กำรผสมแบบ TSMA และคอนกรีตที่ใช้กำรผสมแบบปกติ 
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 รูปที่ 2.7  สัญลักษณ์ภำยในรูปและขั้นตอนกำรผสมคอนกรีตแบบ Two Stage Mixing 

Approach (TSMA) 
 

จำกภำพสัญลักษณ์ภำยในรูปและขั้นตอนกำรผสมคอนกรีตแบบ Two Stage Mixing Approach 
(TSMA) รูปที่ 2.8  แสดงให้เห็นถึงขั้นตอนกำรผสมแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) ที่
น ำมวลรวมหยำบและมวลรวมละเอียดผสมให้เข้ำกันในระยะเวลำ 60 วินำที จำกนั้นเติมน้ ำ 1:2 ของ
น้ ำที่ใช้ในกำรผสม ผสมให้เข้ำกันในระยะเวลำ 60 วินำที จำกนั้นเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมใน
ระยะเวลำ 30 วินำที เพิ่มน้ ำที่เหลือลงไปในกำรผสมและผสมต่ออีก 120 วินำที จึงจบขั้นตอนกำร
ผสมแบบ  Two Stage Mixing Approach (TSMA) 
 ซึ่งวิธีนี้สำมำรถปรับปรุงก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต RCA ให้เพิ่มมำกขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับก ำลังรับแรงอัดจำกกำรผสมแบบดั้งเดิม เน่ืองจำกกระบวนกำรก่อนผสม ท ำให้ ผงซีเมนต์เข้ำไป
อุดร้อยร้ำวและโพรงต่ำงๆ รอบ RCA ส่งผลให้คอนกรีตแน่นขึ้น เป็นที่มำของกำรพัฒนำก ำลังรับ
แรงอัด โดยกำรพัฒนำก ำลังสำมำรดูจำกรูปที่ 2.8 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังอัดของคอนกรีต
ที่ใช้กำรผสมแบบดั้งเดิมและคอนกรีตที่ใช้กำรผสมแบบ Two Stage Mixing Approach   
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รูปที่ 2.8  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้กำรผสมแบบดั้งเดิมและ
คอนกรีตที่ใช้กำรผสมแบบ Two Stage Mixing Approach 

 
แสดงให้เห็นถึงก ำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้กำรผสมแบบดั้งเดิมนั้นมีก ำลังอัดน้อยกว่ำคอนกรีตที่ใช้
กำรผสมแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) 
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บทที่ 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

3.1 วัสดุท่ีใช้ในกำรวิจัย 
วัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำคร้ังนี้ประกอบด้วย  ปูนซีเมนต์ ทรำย น้ ำ คอนกรีตรีไซเคิล และพอลิ

ไวนิลแอลกอฮอล์ 
1.  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1  ตำมมำตรำฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม มอก. 15 
2.  ทรำย  ใช้ทรำยน้ ำจืด 
3.  น้ ำ  ใช้น้ ำประปำ 
4.  คอนกรีตรีไซเคิลได้จำกกำรบดคอนกรีตที่ได้จำกกำรร้ือถอนโครงสร้ำงคอนกรีต  ใช้      

แทนหินแกรนิตเพื่อเป็นมวลรวมหยำบร้อยละ 100  
5.  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

 
3.2 รำยละเอียดวิธีกำรศึกษำ 

กำรศึกษำคร้ังนี้ได้ท ำกำรศึกษำคุณสมบัติของคอนกรีตรีไซเคิลที่น ำมำใช้แทนหินแกรนิต  
และกำรเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ข้ำไป  เพื่อเป็นส่วนผสมในกำรท ำคอนกรีต 

3.2.1 ก ำหนดวัตถุประสงค์ 
ศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรใช้มวลรวมหยำบจำกคอนกรีตรีไซเคิล เพื่อช่วยในกำร

ลดต้นทุนในงำนก่อสร้ำง  ศึกษำกำรพัฒนำก ำลังรับแรงดัดของคอนกรีต  เมื่อเติมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์เข้ำไป และหำค่ำของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA) ที่เหมำะสม ในกำรพัฒนำก ำลังรับ
แรงดัดของคอนกรีต เพื่อที่จะน ำไปประยุกต์ใช้กับโครงสร้ำงไม่ซับซ้อนที่ส่วนใหญ่เกิดกำรวิบัติ
จำกกำรรับแรงดัด เช่น ถนน คลองส่งน้ ำ และทุ่นกันคลื่นทะเล เป็นต้น 

3.2.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงและกำรทดลอง 
กำรทดสอบก ำลังของคอนกรีต  ใช้ชิ้นตัวอย่ำงคอนกรีตซึ่งเตรียมขึ้นโดยแบบหล่อ

แบบคำนขนำด 10x10x50 ซม. ใช้ทดสอบก ำลังรับแรงดัด  และแบบหล่อทรงกระบอกขนำด  10x20 
ซม. ใช้ทดสอบก ำลังรับแรงอัด  ดังรูป 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แบบหล่อท่ีใช้กำรกำรทดลอง 
  

3.2.2.1 ขั้นตอนกำรทดลอง 
กำรหล่อคอนกรีตนี้  จะยึดกำรหล่อตำมมำตรำฐำน ASTM C192  และ 

ASTM C39 เป็นกำรผสมคอนกรีตด้วยโม่ผสมคอนกรีตโดยจะผสมด้วยวิธี  two-stage mixing 
approach (TSMA) method  ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในกำรปรับปรุงคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวล
รวมหยำบโดย  มีขั้นตอนในกำรด ำเนินกำรทดลองตำมรูปที่ 3.2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ท ำกำรเช็คค่ำควำมยุบตัวของคอนกรีต (Slump) 
 

น ำคอนกรีตลงแบบหล่อที่จัดเตรียมไว้ ตำมมำตรฐำน ASTM C39 

สรุปและวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ 

 

ผสมคอนกรีตด้วยโม่ผสมคอนกรีตโดยใช้วิธีผสมแบบ  Two-Stage Mixing Approach 

จำกนั้น 24 ชั่วโมงจำกนั้นถอดแบบจะน ำตัวอย่ำงไปบ่มในน้ ำและน ำมำทดสอบเมื่อ
มีอำยุที่ 7, 28 และ 60 วันตำมล ำดับ และน ำไปทดสอบรับก ำลังดัดและก ำลังอัด 

บันทึกผล วิเครำะห์ผล ต่อไป 

เตรียมตัวอย่ำงและอุปกรณ์กำรทดลอง 

รูปที่ 3.2  แผนผังขั้นตอนกำรผสมคอนกรีตโดยวิธี  two-stage mixing approach (TSMA) method   
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จำกแผนผังขั้นตอนกำรผสมคอนกรีตโดยวิธี  two-stage mixing approach (TSMA) method  รูปที่   
3.2  แสดงถึงขั้นตอนกำรน ำมวลรวมหยำบและมวลรวมละเอียดผสมให้เข้ำกันในระยะเวลำ  60 
วินำที จำกนั้นเติมน้ ำ 1:2 ของน้ ำที่ใช้ในกำรผสม ผสมให้เข้ำกันในระยะเวลำ 60 วินำที จำกนั้นเติม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมในโม่ระยะเวลำ 30 วินำที เพิ่มน้ ำที่เหลือลงไปในกำรผสมและผสมต่อ
อีก 120 วินำท ีจึงจบขั้นตอนกำรผสมแบบ  Two Stage Mixing Approach (TSMA)  
                       3.2.2.2   อัตรำส่วนต่ำง ๆ ที่ใช้ในงำนวิจัย 
                        
ตำรำงที่ 3.1 อัตรำส่วนผสมและระยะเวลำในกำรบ่มคอนกรีต 

Description Curing 
Temperature 

Compressive Strength and 
Flexural Strength 

w/Binder 
rations 

PVA (%) 
 

 
 
 

Curing in 
water 

 
 
 

7, 28, 60 days 
 
 

0.5 

0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

 
 
จำกตำรำงแสดงอัตรำส่วนผสมและระยะเวลำในกำรบ่มคอนกรีต ตำรำงที่ 3.1 แสดงอัตรำส่วนที่ใช้
ในกำรทดลองดังนี้  อัตรำส่วนของน้ ำต่อซีเมนต์ที่ใช้คือ 0.5  อัตรำส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่
ใช้คือ 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0  ระยะเวลำในกำรบ่มตัวอย่ำงคอนกรีต คือ 7 28 และ 60 วันแล้วน ำ
ตัวอย่ำงคอนกรีตไปทดสอบหำก ำลัง และตำรำงที่ 3.2 แสดงปริมำณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเถ้ำ
ลอยที่เติมเข้ำไปในกำรหล่อตัวอย่ำงคอนกรีต  
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ตำรำงที่ 3.2  อัตรำส่วนผสมของกำรผสมคอนกรีตส ำหรับใช้ในกำรหล่อตัวอย่ำงโดยก ำหนด
ส่วนผสมของคอนกรีตดังนี้ 1.2 : 2.5 : 3.4    กล่ำวคือ ใช้ ปูนซีเมนต์  1.2 ส่วน  ทรำย 
2.5 ส่วน RCA 3.4 ส่วน  อัตรำส่วนน้ ำต่อซีเมนต์คือ 0.5 

Mix 
Mix Proportion (kg/m3) 

Cement PVA weight. RCAa Sand 

PVA0 417.4 - 1187 890 
PVA0.5 417.4 2.087 1185 873 
PVA1 417.4 4.174 1191 874 
PVA1.5 417.4 6.261 1182 867 
PVA2 417.4 8.348 1178 864 

 
              3.2.3 มำตรำฐำนกำรทดสอบก ำลังต้ำนทำนแรงดัดของคอนกรีต 
                    3.2.3.1 มำตรฐำนกำรทดสอบนี้  ครอบคลุมถึงกำรทดสอบหำก ำลังต้ำนทำนแรงดัด

ของคอนกรีตเพื่อหำค่ำโมดูลัส  กำรแตกร้ำว (Modulus of Repture)  ซึ่ง
สำมำรถท ำได้ 2 วิธี คือ วิธีใช้แรงกดหนึ่งจุดกึ่งกลำงคำน (Center Point 
Loading)  และวิธีใช้แรงกดคำน 2 จุด  โดยก ำหนดต ำแหน่งของจุดทั้งสอง
เป็นต ำแหน่งที่แบ่งคำนออกเป็น 3 ส่วนเท่ำๆ กัน 

                     3.2.3.2 มำตรฐำนนี้ใช้หน่วย SI (International  system Units) เป็นหลัก และใช้ค่ำ
กำรแปลงหน่วยของแรง 1 กิโลกรัมแรงเท่ำกับ 9.806 นิวตัน 

                     3.2.3.3 ค่ำโมดูลัสกำรแตกร้ำว (Modulus  of  Repture) เป็นค่ำหน่วยแรงที่เกิดขึ้น
จำกแรงดัดสูงสุดที่กระท ำต่อตัวอย่ำงคอนกรีต ณ จุดวิบัติ 

             3.2.4  กำรทดสอบก ำลังต้ำนทำนแรงดัดของคอนกรีต 
                     3.2.4.1 วำงชิ้นทดสอบลงบนฐำนรองรับคำน วำงหัวกดให้ต ำแหน่งของหัวกด คำน 

และฐำนรองคำนอยู่ตำมก ำหนด โดยกำรทดสอบวิธีใช้แรงกดหนึ่งจุดที่จุด
กึ่งกลำงคำนให้จัดต ำแหน่งเคร่ืองมือตำมก ำหนดในรูปที่  3.3 ส่วนกำร
ทดสอบวิธีใช้แรงกดคำนสองจุดให้จัดต ำแหน่งเคร่ืองมือตำมก ำหนดในรูป
ที่ 3.4 
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รูปที่ 3.3 กำรทดสอบวิธีใช้แรงกดหน่ึงจุดที่จุดกึ่งกลำง 

 
รูปที่ 3.4 กำรทดสอบวิธีใช้แรงกดสองจุด 

 
                     3.2.4.2 ปรับอัตรำกำรกดเคร่ืองทดสอบด้วยแรงประมำณร้อยละ 3 ถึงร้อยละ 6 ของ

แรงประลัย (Ultimate Load) แล้วค่อยตรวจสอบผิวสัมผัสของตัวกดกับคำน 
และฐำนรองคำนกับคำนดูว่ำมีช่องขนำดกว้ำงกว่ำ 0.15 มิลลิเมตร ในช่วง 
25 มิลลิเมตรหรือไม่ ถ้ำมีให้แต่งคอนกรีตที่บริเวณช่วงนั้น ๆ ด้วยกำรฝนให้
เรียบ ช่องที่ขนำดกว้ำงน้อยกว่ำ 0.15 มิลลิเมตร ในช่วง 25มิลลิเมตร อำจอุด
ได้โดยกำรวำงแผ่นหนัง (Leather Shim) ไว้ระหว่ำงผิวสัมผัส แผ่นหนังที่ใช้
จะต้องมีขนำดเท่ำกับ 6.4 มิลลิเมตร กว้ำง 25 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 

                 3.2.4.3 เพิ่มแรงกดอย่ำงต่อเนื่องโดยไม่ให้มีกำรกระตุก  ในช่วงคร่ึงแรกของแรง
ประลัย อำจเพิ่มแรงได้อย่ำงรวดเร็ว หลังจำกนั้นให้เพิ่มแรงด้วยอัตรำที่อยู่
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ในช่วง 0.9 ถึง 1.2 เมกำปำสกำลต่อนำที (9 ถึง 12 กิโลกรัมแรงต่อตำรำง
เซนติเมตรต่อนำที) จนกระทั่งคำนตัวอย่ำงวิบัติ 

                        3.2.4.4 วัดด้ำนกว้ำงและลึกของคำนที่บริเวณที่มีรอยแตกด้ำนละ 3 คร้ัง โดยให้มี
ควำมละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร แล้วหำค่ำเฉลี่ยของขนำดหน้ำตัดพร้อมทั้งวำด
รำยละเอียดกำรแตกร้ำวของคำนตัวอย่ำง 

3.2.5 กำรทดสอบก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
           ก ำลังต้ำนทำนแรงหรือกำรรับแรง เป็นคุณสมบัติที่ส ำคัญที่สุดของคอนกรีต ซึ่งมีอยู่

หลำยอย่ำงด้วยกัน เช่น ก ำลังต้ำนทำนแรงอัด เป็นต้น งำนคอนกรีตทั่วไปนิยมท ำกำรทดสอบหำ
ก ำลังยึดเหนี่ยว และก ำลังต้ำนทำนแรงอัดเป็นต้น งำนคอนกรีตทั่วไปนิยมท ำกำรทดสอบหำก ำลัง
ต้ำนทำนแรงอัดเป็นหลัก เพื่อน ำผลไปใช้ในกำรควบคุมคุณภำพของงำนและ ยังใช้เป็นตัวบ่งบอก
ให้ทรำบถึงคุณสมบัติด้ำนอ่ืนได้เป็นอย่ำงดี ทั้งนี้เพรำะก ำลังต้ำนทำนแรงอ่ืน ๆ จะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับก ำลังต้ำนทำนแรงอัด 

กำรทดสอบหำก ำลังต้ำนทำนแรงอัดของคอนกรีตท ำได้โดยกำรกดหรืออัดแท่งทดสอบรูป
ลูกบำศก์ตำมมำตรฐำนอังกฤษ หรือรูปทรงกระบอกตำมมำตรฐำนอเมริกัน ซึ่งบ่มชื้นตำมระยะเวลำ
ที่ก ำหนด จนกระทั่งแตก แล้วท ำกำรค ำนวณหำค่ำควำมต้ำนทำนแรงอัดประลัย มีหน่วยเป็น กก./
ตร.ซม หรือ ปอนด์/ตร.นิ้ว   ก้อนตัวอย่ำงมำตรฐำนที่ท ำเพื่อทดสอบก ำลังอัดที่ใช้กันอยู่อย่ำง
แพร่หลำยมี 2รูปทรงคือ 
             3.2.5.1 รูปทรงกระบอก  เป็นกำรทดสอบตำมมำตรฐำนอเมริกำ ขนำดที่ ใช้คือ 

ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 15 ซม. สูง 30 ซม. 
                   3.2.5.2 รูปทรงลูกบำศก์   เป็นกำรทดสอบตำมมำตรฐำนอังกฤษขนำดที่ใช้คือขนำด 

15x15x15 ซม. ก ำลังอัดของ 2 รูปทรงนี้จะแตกต่ำงกัน ถึงแม้จะใช้ส่วนผสม
ของคอนกรีตเดียวกัน โดยก ำลังอัดด้วยตัวอย่ำงรูปทรงกระบอกจะมีค่ำน้อย
กว่ำก ำลังอัดของตัวอย่ำงรูปทรงลูกบำศก์ทั้งนี้เน่ืองจำกองค์ประกอบ 
-   แรงเสียดทำนระหว่ำงผิวของก้อนตัวอย่ำงกับแผ่นรองกดก่อให้เกิด 

Confining Stress ซึ่งจะมีผลท ำให้ค่ำก ำลังอัดของรูปทรงลูกบำศก์ที่ได้
สูงกว่ำควำมเป็นจริง 

  -   องค์ประกอบเร่ืองควำมชะรูด กล่ำวคือเน่ืองจำกรูปทรงกระบอกมีควำม
สูงมำกกว่ำด้ำนกว้ำงท ำให้ผลด้ำน Confining Stress ลดลงอย่ำงมำก 
ตำมมำตรฐำนส ำหรับอำคำรคอนกรีตเสริมเหล็กของวิศวกรรม 

                



24 
 

3.2.6  ปัจจัยท่ีมีผลต่อก ำลังของคอนกรีต 
                    3.2.5.1 คุณสมบัติของวัสดุผสมปูนซีเมนต์ เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลที่ส ำคัญมำก ทั้งนี้

เพรำะว่ำปูนซีเมนต์แต่ละประเภท จะก่อให้เกิดก ำลังของคอนกรีตที่แตกต่ำง
กัน ซึ่งขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทำงเคมีของปูนซีเมนต์ นอกจำกนี้แม้ว่ำจะ
เป็นปูนซีเมนต์ประเภทเดียวกัน แต่มีควำมละเอียดแตกต่ำงกันแล้ว อัตรำ
กำรเพิ่มก ำลังของคอนกรีตก็จะแตกต่ำงไปด้วยคือ ถ้ำปูนซีเมนต์ที่มีควำม
ละเอียดมำกก็จะให้ก ำลังสูง โดยเฉพำะหลังจำกที่แข็งตัวไปแล้วไม่นำน 

                    3.2.5.2  มวลรวม มวลรวมมีผลต่อก ำลังของคอนกรีตเพียงเล็กน้อย เพรำะมวลรวมที่
ใช้กันอยู่ทั่วไป มักมีควำมแข็งแรงมำกกว่ำซีเมนต์ อย่ำงไรก็ดีมวลรวมหยำบ
ที่เป็นหินย่อย ซึ่งมีรูปร่ำงเป็นเหลี่ยมมุมหรือผิวหยำบจะท ำให้ก ำลังอัดของ
คอนกรีตดีกว่ำพวกกรวกที่มีผิวเกลี้ยง ขนำดใหญ่สุดของมวลรวมก็มีผลต่อ
ก ำลังของคอนกรีตเช่นกัน เพรำะคอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่มีขนำดใหญ่
จะต้องกำรปริมำณน้ ำน้อยกว่ำมวลรวมขนำดเล็ก ส ำหรับคอนกรีตที่มี
ควำมสำมำรถเทได้เท่ำกัน ดังนั้นคอนกรีตที่ใช้มวลรวมขนำดใหญ่ จึงมักให้
ก ำลังดีกว่ำ ส่วนขนำดคละของมวลรวมจะมีผลต่อก ำลังของคอนกรีตในแง่
ที่ว่ำ คอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่มีส่วนขนำดคละไม่เหมำะสม คือมีส่วน
ละเอียดมำกเกินไปนั้น จะต้องกำรปริมำณน้ ำมำกกว่ำมวลรวมที่มีส่วนคละ
ที่ดี  เพื่อให้คอนกรีตมีควำมสำมำรถเทได้ เท่ ำกัน อีกทั้ งยังก่อให้ เกิด
ฟองอำกำศแทรกตัวอยู่ในเนื้อคอนกรีตเป็นจ ำนวนมำกกว่ำส่งผลให้ก ำลัง
อัดของคอนกรีตมีค่ำต่ ำลงได้ นอกจำกนี้ควำมสะอำดของมวลรวมก็จะมีผล
ต่อก ำลังของคอนกรีต เช่นกัน 

                   3.2.5.3 น้ ำ น้ ำมีผลต่อก ำลังของคอนกรีตตำมควำมใส และปริมำณของสำรเคมีหรือ
เกลือแร่ที่ผสมอยู่ น้ ำที่เกลือคลอไรด์ผสมอยู่  จะท ำให้อัตรำกำรเพิ่มก ำลัง
ของคอนกรีตในระยะต้นสูง น้ ำขุ่นหรือน้ ำที่มีสำรแขวนลอยปนอยู่ จะท ำให้
ก ำลังของคอนกรีตต่ ำลงซึ่งอำจจะมำกหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมำณและชนิด
ของสำรแขวนลอยนั้น 
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บทที ่4 
ผลกำรศึกษำและวิเครำะห์ผลข้อมูล 

  
             ส ำหรับกำรศึกษำและกำรวิเครำะห์ผลข้อมูล จะมุ่งเน้นไปที่กำรศึกษำก ำลังดัดของคอนกรีต
ที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยำบปรับปรุงด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  เพื่อเป็นกำรต่อยอด
งำนวิจัย และศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรใช้วัสดุของเสีย น ำกลับมำใช้ใหม่ งำนวิจัยดังกล่ำวจึงได้
ศึกษำและทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้น เช่น ก ำลังรับแรงอัดและแรงดัด รวมไปถึงคุณสมบัติของวัสดุ
ประสำนที่ใช้ในงำนวิจัยคร้ังนี้  ได้แก่  ควำมถ่วงจ ำเพำะ สำรประกอบเคมี  ซึ่งใช้ภำพถ่ำยขยำยก ำลัง
สูงอธิบำยผลข้อมูลของแต่ละตัวอย่ำง เช่น ลักษณะกำรกระจำยตัวของอนุภำค ควบคู่ไปกับกำรใช้
องค์ประกอบทำงเคมีของคอนกรีตแต่ละตัวอย่ำง อธิบำยผลข้อมูล 
 
4.1 คุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุประสำนที่ใช้ในกำรศึกษำ 
             วัสดุประสำนที่ใช้ในกำรศึกษำคร้ังนี้ได้แก่  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  และพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์  โดยคุณสมบัติที่ได้ศึกษำในคร้ังนี้ได้แก่  ควำมถ่วงจ ำเพำะ  ภำพถ่ำยขยำยก ำลัง
สูงของอนุภำค ลักษณะกำรกระจำยตัวของอนุภำค  และคุณสมบัติทำงเคมี มีรำยละเอียดดังน้ี 
             4.1.1 ควำมถ่วงจ ำเพำะของวัสดุประสำน  
          ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของปูนซีเมนต์ จะมีค่ำประมำณ 3.15 ควำมถ่วงจ ำเพำะของ
ปูนซีเมนต์ บ่งบอกถึงส่วนประกอบของเนื้อปูนซีเมนต์และควำมละเอียดของปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์
ที่มีควำมละเอียดมำก จะมีควำมถ่วงจ ำเพำะสูง ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของปูนซีเมนต์ส่วนใหญ่  จะ
น ำไปใช้ในกำรค ำนวณออกแบบส่วนผสมคอนกรีต ( Mixed Design )  
             4.1.2 ภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูงของอนุภำคของวัสดุประสำน 
                         รูปที่ 4.1  แสดงภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูงของอนุภำคของวัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำคร้ังนี้
โดยวิธี SEM (Scanning Electronic Microscope)  ซึ่งก ำลังขยำย 3,500 เท่ำ  พบว่ำลักษณะรูปร่ำง
ของอนุภำคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททที่  1 มีลักษณะเป็นเหลี่ยมคม ผิวขรุขระ  ขนำดไม่
แน่นอนแตกต่ำงกันไปกระจำยอยู่ทั่ว 
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รูปที่  4.1  ภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูง (3,500  เท่ำ) ของอนุภำคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
            
             4.1.3  องค์ประกอบทำงเคมีของวัสดุประสำน 
             องค์ประกอบทำงเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แสดงดังตำรำงที่ 4.2 สัญลักษณ์
ของออกไซด์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ซึ่งออกไซด์หลัก ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ ซิลิกำ อลูมินำ
และเฟอร์ริกออกไซด์ ออกไซด์ทั้ง 4 นี้รวมกันได้ร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์ส่วนที่ เหลือเป็น
ออกไซด์รอง ออกไซด์เหล่ำนี้ จะท ำปฏิกิริยำและรวมตัวกันอยู่ในรูปของสำรประกอบ  
 
ตำรำงที่ 4.2  ตำรำงแสดงองค์ประกอบทำงเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

องค์ประกอบทำงเคมี สัญลักษณ์ ร้อยละโดยน้ ำหนัก 

CaO C 60-67 
SIO2 S 17-25 
Al2O3 A 3-8 
Fe2O3 F 0-5-6.0 
Mgo M 0.1-4.0 
Na2O N 0.1-1.8 
K2O K 0.1-1.8 
SO3 S 0.5-3.0 

สำรประกอบอื่นๆ - 0.5-3.0 
กำรสูญเสียน้ ำหนักเน้ืองจำกกำรเผำ (Loss on ignition) LOI 0.1-3.0 
กำรที่ไม่ละลำยในกรดและด่ำง (insoluble residue) - 0.2-0.75 
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4.2 คุณสมบัติเบื้องต้นของคอนกรีตผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีศึกษำในคร้ังนี้ 
4.2.1 ควำมถ่วงจ ำเพำะของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

          ผลกำรศึกษำควำมถ่วงจ ำเพำะ (Specific gravity) ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ใช้ใน
งำนวิจัยนี ้มีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะเท่ำกับ 1.27 – 1.31 

4.2.2 กำรผสมคอนกรีตแบบ  Two Stage Mixing Approach (TSMA)                                                    
   อัตรำส่วนต่ำงๆ ที่ใช้ในงำนวิจัยดังแสดงในตำรำงที่ 4.3 
 
ตำรำงที่ 4.3 ตำรำงแสดงอัตรำส่วนผสมและระยะเวลำในกำรบ่มคอนกรีต                       

Description Curing 
Temperature 

Compressive 
Strength and 

Flexural Strength 
w/Binder 

rations 
PVA (%) 

 
 
 
 

Curing in water 

 
 
 

7, 28, 60 days 
 
 

0.5 

0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

 
 

 จำกตำรำงที่ 4.3 แสดงถึงอัตรำส่วนผสมและระยะเวลำในกำรบ่มคอนกรีต ซึ่งน้ ำต่อซีเมนต์
ที่ใช้คือ 0.5  อัตรำส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ใช้คือ 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0  ระยะเวลำในกำร
บ่มตัวอย่ำงคอนกรีต คือ 7 28 และ 60 วัน 
 
4.3 กำรพัฒนำก ำลังดัดของคอนกรีต (Flexural Strength development) 

รูปที่  4.4  4.5 และ 4.6  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงดัดของคอนกรีตต่อค่ำ
ควำมเครียดดัดที่ระยะเวลำบ่มคอนกรีตที่ 7 28 และ 60 วัน ตำมล ำดับ ดังนี้ 
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7 days of curing time.
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รูปที่ 4.4  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงดัดต่อระยะกำรแอ่นตัวของคอนกรีต  ที่ใช้วัสดุ

ในกำรผสมและวิธีกำรผสมที่แตกต่ำงกัน ที่อำยุบ่ม 7 วัน 
 

จำกกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงดัดต่อระยะกำรแอ่นตัวของคอนกรีต  ที่ใช้วัสดุ
ในกำรผสมและวิธีกำรผสมที่แตกต่ำงกัน ที่อำยุบ่ม 7 วัน แสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่ำ กำรผสมคอนกรีต
แบบธรรมดำ (Normal Mixing Approach, NMA) โดยใช้หินธรรมชำติเป็นมวลรวมหยำบ ก ำลังรับ
แรงดัดสูงสุดคือ 7.10 MPa คอนกรีตมีระยะกำรแอ่นตัวสูงสุดที่ 1.30 mm ซึ่งคอนกรีตสำมำรถรับ
ก ำลังดัดได้มำกกว่ำกำรใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยำบ เมื่อใช้วิธีผสมเดียวกัน 

ส่วนกำรผสมคอนกรีตแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) ที่ปริมำณ PVA ร้อยละ  
0  คอนกรีตมีระยะกำรแอ่นตัวสูงสุดที่ 0.48 mm  และก ำลังรับแรงดัดคือ 2.82 MPa  ซึ่งต่อมำที่
ปริมำณ PVA ร้อยละ  0.5 คอนกรีตมีระยะกำรแอ่นตัวสูงสุดที่ 0.79 mm  และก ำลังรับแรงดัดของ
คอนกรีตยังเพิ่มขึ้นคือ  3.50 MPa   และมีค่ำสูงสุดอยู่ที่ ปริมำณ PVA ร้อยละ  1.0 โดยคอนกรีตมี
ระยะกำรแอ่นตัวสูงสุดที่ 0.86 mm    และก ำลังรับแรงดัดสูงสุดคือ 4.57 MPa  และหลังจำกนั้นกำร
เพิ่มขึ้นของปริมำณ PVA ตั้งแต่ ร้อยละ  1.5 ถึง 2 ท ำให้ค่ำก ำลังรับแรงดัดของคอนกรีตลดลง คือ 
3.00 MPa และ 2.27 MPa  ตำมล ำดับ  และค่ำกำรแอ่นตัวของคอนกรียังมีแนวโน้มลดลงตำมไปด้วย 

จำกกรำฟดังกล่ำวสำมำรถสรุปได้ว่ำกำรผสมคอนกรีตแบบธรรมดำโดยใช้หินธรรมชำติ
เป็นมวลรวมหยำบสำมำรถรับก ำลังดัดของคอนกรีตได้มำกกว่ำกำรใช้คอนกรีตรีไซเคิล ส่วนกำร
ผสมคอนกรีตแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) เมื่อเติม PVA ในปริมำณจำกร้อยละ 0 
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จนถึง 1.0 สำมำรถพัฒนำก ำลังดัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเติม PVA ร้อยละ  1.5 ถึง 2.0 ไม่ช่วย
ในกำรปรับปรุงก ำลังรับแรงดัดของคอนกรีต แต่ท ำให้ก ำลังดัดของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลง  

 

   

28 days of curing time.
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รูปที่ 4.5  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงดัดต่อระยะกำรแอ่นตัวของคอนกรีต  
 ที่ใช้วัสดุในกำรผสมและวิธีกำรผสมที่แตกต่ำงกัน ที่อำยุบ่ม 28 วัน 

 
จำกกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงดัดต่อระยะกำรแอ่นตัวของคอนกรีต  ที่ใช้วัสดุ

ในกำรผสมและวิธีกำรผสมที่แตกต่ำงกัน ที่อำยุบ่ม 28 วัน  แสดงดังรูปที่  4.5 พบว่ำ กำรผสม
คอนกรีตแบบธรรมดำ (Normal Mixing Approach, NMA) โดยใช้หินธรรมชำติเป็นมวลรวมหยำบ 
คอนกรีตมีระยะกำรแอ่นตัวสูงสุดที่  0.78 mm และก ำลังรับแรงดัดคือ 8.92 MPa ซึ่งคอนกรีต
สำมำรถรับก ำลังดัดได้มำกกว่ำกำรใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยำบ  เมื่อใช้วิธีผสมเดียวกัน 

ส่วนกำรผสมคอนกรีตแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) ที่ปริมำณ PVA ร้อยละ  
0 คอนกรีตมีระยะกำรแอ่นตัวสูงสุดที่ 0.67 mm และก ำลังรับแรงดัดคือ 4.06 MPa  ซึ่งต่อมำที่
ปริมำณ PVA ร้อยละ  0.5  คอนกรีตมีระยะกำรแอ่นตัวสูงสุดที่ 0.83 mm  และก ำลังรับแรงดัดของ
คอนกรีตยังเพิ่มคือ  4.78 MPa   และมีค่ำสูงสุดอยู่ที่ ปริมำณ PVA ร้อยละ  1.0 โดยคอนกรีตมีระยะ
กำรแอ่นตัวสูงสุดที่ 0.98 mm  และก ำลังรับแรงดัดสูงสุดคือ 5.35 MPa  และหลังจำกนั้นกำรเพิ่มขึ้น
ของปริมำณ PVA ตั้งแต่ปริมำณ PVA ร้อยละ 1.5 ถึง 2.0 ท ำให้ค่ำก ำลังรับแรงดัดของคอนกรีต
ลดลง คือ 3.28 MPa และ 2.49 MPa ตำมล ำดบั   
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จำกกรำฟดังกล่ำวสำมำรถสรุปได้ว่ำ กำรผสมคอนกรีตแบบธรรมดำ  (NMA) โดยใช้หิน
ธรรมชำติเป็นมวลรวมหยำบสำมำรถรับก ำลังดัดของคอนกรีตได้มำกกว่ำกำรใช้คอนกรีตรีไซเคิล 
ส่วนกำรผสมคอนกรีตแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) เมื่อเติม PVA จำกร้อยละ 0 
เพิ่มขึ้น เป็น 0.5 จนถึง 1.0 สำมำรถพัฒนำก ำลังดัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเติม PVA ร้อยละ  
1.5 ถึง 2.0 ไม่ช่วยในกำรปรับปรุงก ำลังรับแรงดัดของคอนกรีต แต่ท ำให้ก ำลังดัดของคอนกรีตมี
แนวโน้มลดลง 

    

60 days curing time.
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รูปที่ 4.6  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงดัดต่อระยะกำรแอ่นตัวของคอนกรีต  
 ที่ใช้วัสดุในกำรผสมและวิธีกำรผสมที่แตกต่ำงกัน ที่อำยุบ่ม 60 วัน 

 
จำกกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงดัดต่อค่ำกำรแอ่นตัวของคอนกรีต  ที่ใช้วัสดุใน

กำรผสมและวิธีกำรผสมที่แตกต่ำงกัน ที่อำยุบ่ม 60 วัน แสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่ำ กำรผสมคอนกรีต
แบบธรรมดำ (Normal Mixing Approach, NMA) โดยใช้หินธรรมชำติเป็นมวลรวมหยำบ คอนกรีต
มีระยะกำรแอ่นตัวสูงสุดที่ 0.78 mm และก ำลังรับแรงดัดคือ 9.82 MPa ซึ่งคอนกรีตสำมำรถรับก ำลัง
ดัดได้มำกกว่ำกำรใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยำบ  เมื่อใช้วิธีผสมเดียวกัน 

ส่วนกำรผสมคอนกรีตแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) ที่ปริมำณ PVA ร้อยละ  
0 คอนกรีตมีระยะกำรแอ่นตัวสูงสุดที่ 0.69 mm และก ำลังรับแรงดัดคือ 5.15 MPa  ซึ่งต่อมำที่
ปริมำณ PVA ร้อยละ  0.5 คอนกรีตมีระยะกำรแอ่นตัวสูงสุดที่ 1.11 mm และก ำลังรับแรงดัดของ
คอนกรีตยังเพิ่มขึ้นคือ  5.92 MPa   และมีค่ำสูงสุดอยู่ที่ ปริมำณ PVA ร้อยละ  1.0 โดยคอนกรีตมี
ระยะกำรแอ่นตัวสูงสุดที่ 1.27 mm และก ำลังรับแรงดัดคือ 6.53 MPa  และหลังจำกนั้นกำรเพิ่มขึ้น



31 
 

ของปริมำณ PVA ตั้งแต่ปริมำณ PVA ร้อยละ  1.5 ถึง 2.0 ท ำให้ค่ำก ำลังรับแรงดัดของคอนกรีต
ลดลง คือ 4.35 MPa และ 3.28 MPa ตำมล ำดับ   

จำกกรำฟดังกล่ำวสำมำรถสรุปได้ว่ำกำรผสมคอนกรีตแบบธรรมดำ (NMA) โดยใช้หิน
ธรรมชำติเป็นมวลรวมหยำบสำมำรถรับก ำลังดัดของคอนกรีตได้มำกกว่ำกำรใช้คอนกรีตรีไซเคิล 
เมื่อใช้วิธีผสมเดียวกัน ส่วนกำรผสมคอนกรีตแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) เมื่อเติม 
PVA จำกปริมำณร้อยละ 0 เพิ่มขึ้น เป็น 0.5 จนถึง 1.0 สำมำรถพัฒนำก ำลังดัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้น 
แต่เมื่อเติม PVA ร้อยละ  1.5 ถึง 2.0 ไม่ช่วยในกำรปรับปรุงก ำลังรับแรงดัดของคอนกรีต แต่ท ำให้
ก ำลังดัดของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลง  
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 รูปที่ 4.7  กรำฟแสดงและเปรียบเทียบก ำลังดัดของคอนกรีตต่อวัสดุที่ 
  ใช้ในกำรผสมและวิธีกำรผสมคอนกรีตที่แตกต่ำงกัน 

 
กรำฟแสดงและเปรียบเทียบก ำลังดัดของคอนกรีตที่วัสดุใช้ในกำรผสมและวิธีกำรผสม

คอนกรีตที่แตกต่ำงกัน ที่อำยุบ่ม 7  28 และ 60 วัน ดังรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่ำก ำลังดัดของทุก
ส่วนผสมมีค่ำเพิ่มขึ้นตำมอำยุบ่ม กำรผสมคอนกรีตแบบวิธีธรรมดำโดยใช้หินธรรมชำติเป็นมวล
รวมหยำบให้ก ำลังดัดสูงกว่ำกำรใช้รีไซเคิลคอนกรีต และกำรใช้หินธรรมชำติในกำรผสมคอนกรีต
ด้วยวิธีธรรมดำให้ก ำลังดัดสูงกว่ำกำรใช้รีไซเคิลคอนกรีต ที่ใช้วิธี Two Stage Mixing Approach 
(TSMA) ทั้งกรณีเติมและไม่เติม PVA ขณะที่รีไซเคิลคอนกรีตที่ผสมด้วยวิธีธรรมดำให้ก ำลังดัดต่ ำ
กว่ำกำรใช้วิธี TSMA ที่ไม่มีกำรเติม PVA ในทุกอำยุบ่ม และก ำลังดัดของคอนกรีตที่ใช้รีไซเคิล
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คอนกรีตที่ใช้วิธี TSMA มีค่ำเพิ่มขึ้นตำมปริมำณ PVA และมีค่ำสูงสุดที่ปริมำณ PVA ร้อยละ 1.0 
หลังจำกนั้นก ำลังดัดมีค่ำลดลง 

 
4.4  กำรพัฒนำก ำลังอัดของคอนกรีต ( Compressive Strength development ) 
             รูปที่ 4.8 ถึง 4.10  แสดงผลควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงอัดและควำมเครียดอัดของ
คอนกรีตที่ส่วนผสมต่ำงๆ ที่อำยุบ่ม 7 28 และ 60 วัน ตำมล ำดับ  

7 days curing time.
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 รูปที่ 4.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงอัดต่อค่ำควำมเครียดอัด ที่ใช้วัสดุ 
  ในกำรผสมและวิธีกำรผสมที่แตกต่ำงกัน ที่อำยุบ่ม 7 วัน 

 
ที่อำยุบ่ม 7 วัน (รูปที่  4.8) กำรผสมคอนกรีตแบบธรรมดำ (Normal Mixing Approach, 

NMA)  โดยใช้หินธรรมชำติเป็นมวลรวมหยำบ มีค่ำควำมเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0024 และก ำลังรับ
แรงอัดคือ 29.00 MPa ซึ่งมีก ำลังอัดมำกกว่ำกำรใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยำบ  ที่ผสมด้วย
วิธีเดียวกัน 

กำรผสมคอนกรีตแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) ที่ปริมำณ PVA ร้อยละ  0 
ให้ค่ำก ำลังอัดสูงที่สุดเท่ำกับ 26.0 MPa มีค่ำควำมเครียดร้อยละ 0.0023 และก ำลังอัดมีค่ำลดลงตำม
ปริมำณ PVA ที่เพิ่มขึ้น  
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28 days curing time.

Compressive Strain 
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 รูปที่ 4.9  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงอัดต่อค่ำควำมเครียดอัด  ที่ใช้วัสดุในกำรผสม

และวิธีกำรผสมที่แตกต่ำงกัน ที่อำยุบ่ม 28 วัน 
 

ที่อำยุบ่ม 28 วัน (รูปที่ 4.9) กำรผสมคอนกรีตแบบธรรมดำ (Normal Mixing Approach, 
NMA)  โดยใช้หินธรรมชำติเป็นมวลรวมหยำบ มีค่ำควำมเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0031 และก ำลังรับ
แรงอัดคือ 45.00 MPa ซึ่งมีก ำลังอัดมำกกว่ำกำรใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยำบ  ที่ผสมด้วย
วิธีเดียวกัน 

กำรผสมคอนกรีตแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) ที่ปริมำณ PVA ร้อยละ  0  
ให้ค่ำก ำลังอัดสูงที่สุดเท่ำกับ 39.00 MPa  มีค่ำควำมเครียดร้อยละ 0.0028 และก ำลังอัดมีค่ำลดลง
ตำมปริมำณ PVA ที่เพิ่มขึ้น 
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60 days curing time.

Compressive Strain
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รูปที่ 4.10  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงอัดต่อค่ำควำมเครียดอัด ที่ใช้วัสดุ 
 ในกำรผสมและวิธีกำรผสมที่แตกต่ำงกัน ที่อำยุบ่ม 60 วัน 
 
ที่อำยุบ่ม 60 วัน (รูปที่ 4.10) กำรผสมคอนกรีตแบบธรรมดำ (Normal Mixing Approach, 

NMA)  โดยใช้หินธรรมชำติเป็นมวลรวมหยำบ มีค่ำควำมเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0025 และก ำลังรับ
แรงอัดคือ 50.00 MPa ซึ่งมีก ำลังอัดมำกกว่ำกำรใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยำบ  ที่ผสมด้วย
วิธีเดียวกัน 

กำรผสมคอนกรีตแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) ที่ปริมำณ PVA ร้อยละ  0 
ให้ค่ำก ำลังอัดสูงที่สุดเท่ำกับ 41.00 MPa  มีค่ำควำมเครียดร้อยละ 0.0024 และก ำลังอัดมีค่ำลดลง
ตำมปริมำณ PVA ที่เพิ่มขึ้น  
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Mixing Design
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 รูปที่ 4.11 กรำฟแสดงและเปรียบเทียบก ำลังอัดของคอนกรีตต่อวัสดุ 
   ที่ใช้ในกำรผสมและวิธีกำรผสมคอนกรีตที่แตกต่ำงกัน 

 
กรำฟแสดงและเปรียบเทียบก ำลังอัดของคอนกรีตที่วัสดุใช้ในกำรผสมและวิธีกำรผสม

คอนกรีตที่แตกต่ำงกัน ที่อำยุบ่ม 7 28 และ 60 วัน ดังรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่ำ ก ำลังอัดของทุก
ส่วนผสมมีค่ำเพิ่มขึ้นตำมอำยุบ่ม กำรผสมคอนกรีตแบบวิธีธรรมดำโดยใช้หินธรรมชำติ เป็นมวล
รวมหยำบให้ก ำลังอัดสูงกว่ำกำรใช้รีไซเคิลคอนกรีต และกำรใช้หินธรรมชำติในกำรผสมคอนกรีต
ด้วยวิธีธรรมดำให้ก ำลังอัดสูงกว่ำกำรใช้รีไซเคิลคอนกรีต ที่ใช้วิธี  Two Stage Mixing Approach 
(TSMA) ทั้งกรณีเติมและไม่เติม PVA ขณะที่รีไซเคิลคอนกรีตที่ผสมด้วยวิธีธรรมดำให้ก ำลังอัดต่ ำ
กว่ำกำรใช้วิธี TSMA ที่ไม่มีกำรเติม PVA ในทุกอำยุบ่ม และก ำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้รีไซเคิล
คอนกรีตที่ผสมด้วยวิธี TSMA มีค่ำลดลงตำมกำรเพิ่มขึ้นของปริมำณ PVA  
 
4.5 กำรวิเครำะห์ทำงจุลภำคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM and EDX analysis) 
            4.5.1 ภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูงของคอนกรีตโดยใช้หินจำกธรรมชำติและคอนกรีตรีไซเคิล

เป็นมวลรวมหยำบ ที่ผสมแบบวิธีธรรมดำ (NMA) และวิธี  Two Stage Mixing 
Approach (TSMA) 
รูปที่ 4.12  ก) แสดงภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูงของคอนกรีตที่ใช้หินจำกธรรมชำติเป็น

มวลรวมหยำบ ผสมด้วยวิธีธรรมดำ (NMA) พบว่ำผิวของหินธรรมชำติจะมีลักษณะเรียบ รอยต่อ
ระหว่ำงเมทริกซ์ของปูนและหิน (Interfacial Transition Zone : ITZ) มีควำมหนำแน่นสูง ไม่เกิดรู
พรุนและรอยแตกร้ำว ด้วยเหตุนี้ หินธรรมชำติจึงมีก ำลังอัดและก ำลังดัดสูงกว่ำรีไซเคิลคอนกรีต 
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และเมื่อพิจำรณำอนุภำคของคอนกรีตที่ใช้รีไซเคิลคอนกรีตเป็นมวลรวมหยำบด้วยวิธีผสมแบบ
ธรรมดำดัง รูปที่ 4.12 ข)  มีช่องว่ำงระหว่ำงผิวของปูนและรีไซเคิลคอนกรีต มีรูพรุนและรอยร้ำว
จำกกระบวนกำรรีไซเคิล ซึ่งรูพรุนและรอยร้ำวนี้เกิดจำกกำรเสื่อมสภำพของคอนกรีต กระบวนกำร
รีไซเคิล ซึ่งรูพรุนและรอยร้ำวนี้ สำมำรถปรับปรุงด้วยวิธี Two Stage Mixing Approach (TSMA) 
ซึ่งสำมำรถเห็นได้จำก รูปที่ 4.12 ค) กำรผสมคอนกรีตแบบ  วิธี TSMA ซีเมนต์เจลจะเข้ำไปช่วยปิด
รูพรุนและรอยแตกร้ำวบำงส่วน ท ำให้คอนกรีตมีช่องว่ำงหรือรอยแตกร้ำวน้อยลง ท ำให้คอนกรีต
หนำแน่นขึ้นส่งผลให้คอนกรีตมีก ำลังอัดที่ดีขึ้นและท ำให้มีควำมแข็งแรงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีกำรผสมแบบธรรมดำ (NMA) 

 
 

         

 
 
 
 

 
   4.5.2 ภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูงของคอนกรีตแบบวิธี  Two Stage Mixing Approach (TSMA) 

เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ปริมำณแตกต่ำงกัน 

ก ข 

ค 

รูปที่ 4.12  ภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูงของคอนกรีตแบบวิธีธรรมดำ (NMA) โดย ก) ใช้หินจำกธรรมชำติ
 และ ข) คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยำบ  และ ค) วิธี  Two Stage Mixing Approach 
 (TSMA) 
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ที่ปริมำณ PVA ร้อยละ  0 อำยุบ่มที่  7 วัน เมื่อปูนซี เมนต์ท ำปฎิกิ ริยำกับน้ ำจะ
เกิดปฏิกิริยำไฮเดรชั่น ซึ่งผลลัพธ์ของปฏิกิริยำนี้คือสำรประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
ท ำหน้ำที่เป็นตัวเชื่อมประสำนในคอนกรีต ซึ่งแสดงโดยปริมำณของ Ca Si และ Al  ในรูปที่ 4.13 ก) 

รูปที่  4 .13  ข)  แสดงผลทดสอบที่ป ริมำณ  PVA ร้อยละ  0 อำยุบ่ มที่  60 วัน 
สำรประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) มีมำกขึ้น และเข้ำไปเติมเต็มช่องว่ำงระหว่ำงเมท
ริกซ์ของคอนกรีต เมื่อเปรียบเทียบผล EDX กับ รูป 4.13 ก) แล้วจะพบว่ำที่ปริมำณ PVA ร้อยละ 0 
ที่อำยุบ่ม 60 วัน คอนกรีตจะมีกำรพัฒนำก ำลังสูงขึ้นเนื่องจำกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
เติบโตมำกขึ้นเมื่ออำยุบ่มมำกขึ้น จึงเป็นสำเหตุของกำรพัฒนำก ำลังเพิ่มขึ้นจำกอำยุบ่ม 7 วัน 

รูปที่ 4.13 ค)  ปริมำณ PVA ร้อยละ 1 อำยุบ่มที่  60 วัน เมื่อมีกำรเติมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์เข้ำไป  จะพบว่ำในรูปเกิดมีฟิล์มมำเกำะที่ผิวของคอนกรีตค่อนข้ำงเห็นได้ชัดเจน แต่ยัง
มีขนำดเล็กและบำง ฟิล์มนี้จะท ำหน้ำที่เป็นตัวเสริมแรงดัดในคอนกรีต ซึ่งเพิ่มควำมสำมำรถในกำร
รับแรงดัดมำกขึ้น  แต่เมื่อเปรียบเทียบก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต จะรับก ำลังได้น้อยกว่ำที่ปริมำณ 
PVA ร้อยละ 0 อำยุบ่มที่ 60 วัน เนื่องจำกฟิล์ม PVA นั้นได้ไปหน่วงปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของปูนกับ
น้ ำ ส่งผลให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เติบโตได้อย่ำงไม่เต็มที่ แสดงโดยผล EDX ของรูปที่ 
4.13 ค) สำรประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) มีจ ำนวนลดลงเมื่อเทียบกับผล EDX จำกรูป
ที่ 4.13 ข) 

รูปที่ 4.13 ง)  ปริมำณ PVA ร้อยละ 2 อำยุบ่มที่ 60  จะพบว่ำในรูปเกิดมีฟิล์มที่ผิว
ของคอนกรีตชัดเจนขึ้น มีขนำดใหญ่และหนำขึ้นกว่ำรูปที่ 4.13 ค) ซึ่งฟิล์มที่ใหญ่และหนำขึ้นนี้จะ
ไปหน่วงปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของปูนกับน้ ำมำกกว่ำที่ปริมำณ PVA ร้อยละ 1  ส่งผลให้แคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (C-S-H) ที่ได้จำกผล EDX มีค่ำลดต่ ำลงกว่ำปริมำณ PVA ร้อยละ 1 อำยุบ่มที่ 60 วัน 
เป็นอย่ำงมำก 

จึงสรุปได้ว่ำปริมำณ PVA ร้อยละ 1 อำยุบ่มที่ 60 วัน มีกำรพัฒนำก ำลังแรงดัดของ
คอนกรีตได้สูงสุดเน่ืองจำกฟิล์มนั้นกระจำยตัวช่วยในกำรเสริมแรงต้ำนทำนกำรดัดของคอนกรีต 
แต่ในระยะเวลำเดียวกัน ฟิล์มนั้นก็หน่วงปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของปูนกันน้ ำ ท ำให้กำรพัฒนำก ำลังอัด
ลดลงจำกเดิม และที่ปริมำณ PVA ร้อยละ 0 อำยุบ่มที่ 60 วัน มีกำรพัฒนำก ำลังรับแรงอัดได้สูงสุด
เนื่องจำกปรำศจำกฟิล์มของ PVA มำหน่วงปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของปูนกันน้ ำ ท ำให้ปฏิกิริยำไฮ
เดรชั่น สำมำรถเติมโตได้อย่ำงเต็มที่  
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ปริมำณ PVA ร้อยละ 0 อำยุบ่มที่ 7 วัน 
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ปริมำณ PVA ร้อยละ 1 อำยุบ่มที่ 60 วัน 
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ปริมำณ PVA ร้อยละ 2 อำยุบ่มที่ 60 วัน 
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รูปที่ 4.13 ภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูงของคอนกรีตแบบวิธี Two Stage Mixing Approach (TSMA) เมื่อ
เติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดย ก) ปริมำณ PVA ร้อยละ 0 อำยุบ่มที่ 7 วัน ข) ปริมำณ 
PVA ร้อยละ 0 อำยุบ่มที่ 60 วัน   ค) ปริมำณ PVA ร้อยละ 1 อำยุบ่มที่ 60 วัน และ ง) 
ปริมำณ PVA ร้อยละ 2 อำยุบ่มที่ 60 วัน 

 
 
 
 

ง 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรศึกษำ 

 
           จำกผลกำรศึกษำตลอดกำรวิจัยนี้  สำมำรถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
 
5.1 กำรผสมคอนกรีตแบบวิธีธรรมดำ (NMA)    
           กำรใช้คอนกรีตรีไซเคิลแทนกำรใช้หินจำกธรรมชำติเป็นมวลรวมหยำบ พบว่ำกำรใช้หิน
จำกธรรมชำติ เป็นมวลรวมหยำบบริเวณ (Interfacial Transition Zone : ITZ) กำรเกิดช่องว่ำง
ระหว่ำงเมทริกซ์น้อยและหินมีควำมหนำแน่นมำกกว่ำคอนกรีตรีไซเคิล ซึ่งคอนกรีตรีไซเคิลนั้นมี
กำรเสื่อมสภำพและรอยร้ำวจำกกระบวนกำรรีไซเคิล จึงเป็นสำเหตุท ำให้คอนกรีตที่ท ำจำกหินจำก
ธรรมชำติ มีก ำลังอัดและก ำลังดัดสูงกว่ำคอนกรีตรีไซเคิลนั้นเอง 
 
5.2  กำรผสมคอนกรีตแบบวิธี Two Stage Mixing Approach (TSMA)   
            กำรผสมคอนกรีตแบบวิธี Two Stage Mixing Approach (TSMA) กระบวนกำรก่อนผสม      
(Pre-mix-processes) จะท ำให้ซีเมนต์เจลจะเข้ำไปช่วยปิดรอยแตกร้ำวของคอนกรีตรีไซเคิล ท ำให้   
รีไซเคิลคอนกรีตหนำแน่นขึ้นส่งผลให้คอนกรีตที่ท ำจำกรีไซเคิลคอนกรีตมีก ำลังอัดที่ดีขึ้นและท ำ
ให้มีควำมแข็งแรงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีกำรผสมแบบธรรมดำ (NMA) 
           5.2.1  เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ปริมำณ PVA ร้อยละ 0 อำยุบ่มที่ 60 วัน มีกำรพัฒนำ

ก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตได้สูงสุด  เน่ืองจำกยังไม่มีฟิล์มของ PVA เข้ำไปหน่วง
ปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์กับน้ ำ  สำรประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-
H) จึงพัฒนำได้อย่ำงเต็มที่ ดังนั้นก ำลังรับแรงดัดของตัวอย่ำงนี้ เกิดจำกสำรประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งเกิดจำกปฏิกิริยำไฮเดรชั่น เพียงอย่ำงเดียว  

           5.2.2   เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ปริมำณ PVA ร้อยละ 1 อำยุบ่มที่  60 วัน  มีกำร
พัฒนำก ำลังแรงดัดของคอนกรีตได้สูงสุด เนื่องจำก PVA นั้นเข้ำไปช่วยในกำร
เสริมแรงต้ำนทำนกำรดัดของคอนกรีต แต่ในระยะเวลำเดียวกัน  PVA นั้นก็หน่วง
ปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของปูนกันน้ ำ ท ำให้กำรพัฒนำก ำลังอัดลดลงจำกเดิม  ดังนั้นก ำลัง
รับแรงดัดของตัวอย่ำงนี้ เกิดจำกสำรประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ
กำรเสริมแรงต้ำนทำนกำรดัดจำกฟิล์ม PVA ท ำงำนร่วมกัน  

           5.2.3 เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ปริมำณ PVA ร้อยละ 2 อำยุบ่มที่ 60 วัน กำรพัฒนำ
ก ำลังแรงดัดของคอนกรีตเร่ิมลดต่ ำลง เนื่องจำก PVA มีปริมำณที่มำกเกินไป จนเป็น
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กำรชะลอกำรท ำงำนของปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของปูนกันน้ ำ จึงท ำให้ก ำลังรับแรงดัด
ที่มำจำกส่วนของปฏิกิริยำไฮเดรชั่นลดลงเป็นอย่ำงมำก ส่งผลให้ก ำลังรับแรงดัดของ
ชิ้นตัวอย่ำงนี้สูญเสียก ำลังรับแรงดัดที่มำจำกส่วนของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-
H)  

                        จึงสรุปได้ว่ำกำรผสมคอนกรีตแบบวิธีธรรมดำ (NMA) โดยใช้หินธรรมชำติเป็นมวล
รวมหยำบนั้น  มีก ำลังอัดและก ำลังดัดสูงกว่ำกำรผสมคอนกรีตแบบวิธี  Two Stage Mixing 
Approach (TSMA)  ที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยำบ และเมื่อมีกำรเติม PVA พบว่ำ 
อัตรำส่วนที่เหมำะสมในกำรพัฒนำก ำลังแรงดัดของคอนกรีตได้สูงสุด  คือปริมำณ PVA ร้อยละ 1 
อำยุบ่มที่ 60 วัน ถ้ำเติมในปริมำณที่มำกกว่ำนี้  จะไม่ช่วยในกำรพัฒนำก ำลังรับแรงดัดของคอนกรีต  
กลับท ำให้ก ำลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มลดต่ ำลง และในปริมำณ PVA ร้อยละ 0 อำยุบ่มที่ 60  
คอนกรีตมีกำรพัฒนำก ำลังรับแรงอัดได้สูงสุด   
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ภำคผนวก ก 
กำรค ำนวณหำหน่วยแรงดัดและหน่วยแรงอัด 
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กำรค ำนวณหำหน่วยแรงดัด  
- ตัวอย่ำงชุดข้อมูล 

 
Deformatiom (mm) Flexural Stress (MPa) 

0 0 
0.0865125 0.06953486 
0.1606625 0.208603759 
0.2348125 0.347672932 
0.34605 0.834415037 
0.4202 1.043018576 
0.5190625 1.390691728 
0.6302875 1.73836444 

 
P  = แรงที่กระท ำ (N) 
D  = ระยะกำรแอ่นตัวของคำนเมื่อมีแรงมำกระท ำ          
   (mm) 
d  = ควำมสูงคำน (mm) 
b  = ควำมกว้ำงคำน (mm) 
L  = ควำมยำว Span (mm)  

Flexural Stress     =   3PL/2bd2 
      ก ำหนดให้ P(หน่วยแรงประลัย) = 132.4 N 
   L  = 350 mm 
   b  = 100 mm  
   d  = 100 mm   
     =   3(132.4)(350) /(2*100)(1002) 
                 Flexural Stress   = 0.0695 MPa 

 
กำรค ำนวณหำหน่วยแรงอัดและค่ำควำมเครียดอัด  

- ตัวอย่ำงชุดข้อมูล 
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Deformatiom (mm) Compressive Stress (MPa) Compressive Strain  
0 0 0 
0.004944 0.307401858 0.00002472 
0.012853 0.461102787 0.000064265 
0.023729 0.614803717 0.000118645 
0.029661 0.691653938 0.000148305 
0.037571 0.537953008 0.000187855 
0.043503 0.614803717 0.000217515 
0.050424 0.999055796 0.00025212 
 
1.  Compressive Strain      =           Deformation (mm)/ควำมสูงคอนกรีต 
     จำกสูตร Compressive Strain     =  Deformation (mm)/ควำมสูงคอนกรีต 

= 0.004944/200 mm 
     =  0.00002472 
 
2.  Compressive Stress     =   P/A 
     จำกสูตร  Compressive Stress    =   P/(π/4d2) 
                                                                    =            2,414 N/(π/4(1002) 
     =  0.3074  MPa 
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ประวัติผู้เขียน      
 
 นำงสำวชนำกำนต์  พันธุ์รัตน์  เกิดวันที่  9  กรกฎำคม  2534  ที่จังหวัดปรำจีนบุรี  บิดำชื่อ
นำยพงษ์พันธ์  พันธุ์รัตน์  มำรดำชื่อนำงประยง  พันธุ์รัตน์  ส ำเร็จกำรศึกษำระดับมัธยมศึกษำจำก
โรงเรียนมัธยมวัดใหม่กรงทอง  อ ำเภอศรีมหำโพธิ  จังหวัดปรำจีนบุรี  ส ำเ ร็จกำรศึกษำระดับ
ปริญญำตรี  ส ำนักวิศวกรรมศำสตร์  สำขำวิศวกรรมโยธำ  มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรีในปี
กำรศึกษำ  2557  ปัจจุบันท ำงำนอยู่บริษัท ซันเรย์ เพำเวอร์ และเอ็นจิเนียร่ิง จ ำกัด ในต ำแหน่ง 
วิศวกรโยธำ  มีควำมสนใจในสำขำกำรบริหำรงำนก่อสร้ำงและสำธำรณูปโภค จึงเข้ ำศึกษำต่อใน
ระดับปริญญำโท ส ำนักวิศวกรรมศำสตร์  สำขำกำรบริหำรงำนก่อสร้ำงและสำธำรณูปโภค 
มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี ในปีกำรศึกษำ  2558 
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