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งานวิจัยนี้ศึกษาการก าลังอัดและก าลังเฉือนดึงของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) 

เป็นมวลรวมหยาบปรับปรุงด้วยพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้าลอย (FA)  การพัฒนาก าลัง
อัดและก าลังเฉือนดึงของคอนกรีตถูกวิเคราะห์โดยการใช้ภาพถ่ายก าลังสูง (SEM) ผลการทดสอบ
พบว่าก าลังอัดและก าลังเฉือนดึงมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุบ่ม การใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท าให้ก าลังอัด
มีค่าลดลง   ที่อายุบ่มและอัตราส่วน FA/c เท่ากัน ก าลังเฉือนดึงมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ PVA จนถึง
ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 หลังจากนั้นก าลังเฉือนดึงมีค่าลดลงเมื่อ PVA มีปริมาณเพิ่มขึ้น PVA มี
คุณสมบัติเป็นสารที่มีลักษณะคล้ายฟิล์มท าให้เกิดการยึดเกาะและผสานเมทริกซ์ของคอนกรีต แต่
ในขณะเดียวกันโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ก็หน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนกับน้ าจึงท าให้การพัฒนา
ก าลังอัดของคอนกรีตนั้นน้อยลง การใช้เถ้าลอยสามารถปรับปรุงก าลังอัดในระยะยาว (อายุบ่ม 28 
และ 60 วัน)  ของคอนกรีตได้ อัตราส่วน FA/c ที่เหมาะสมซึ่งให้ก าลังอัดสูงที่สุดคือ 20/80 
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This research studies the compressive strength and split tensile strength of 

polyvinyl alcohol-fly ash (PVA-FA) modified Recycled Concrete Aggregate (RCA)-

concrete. The compressive and split tensile strength development is analyzed via 

Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis. The results show that compressive 

strength and split tensile strength of PVA-FA modified RCA-concrete increase with 

time. Compressive strength is observed to decrease as PVA content increases. For a 

particular curing time and fly ash/cement (FA/c) ratio, split tensile strength increases 

with increasing PVA content up to PVA = 1.5% then it decreases with increasing PVA 

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

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

cement and water, resulting in the compressive strength reduction. It is also observed 

that FA can improve long-term (28 and 60 days of curing) compressive strength of 

concrete. FA reacts with available lime and alkali in concrete, producing additional 

cementitious compounds. The maximum compressive strength is observed at FA/c ratio 

of 20/80.  
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 อัตราส่วน FA/c FA/c เท่ากับ 0/100 ที่อายุบ่ม 7 วัน 28 
4.3    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่างกัน 
 อัตราส่วน FA/c FA/c เท่ากับ 10/90 ที่อายุบ่ม 7 วัน 29 
4.4    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่างกัน 
 อัตราส่วน FA/c FA/c เท่ากับ 20/80 ที่อายุบ่ม 7 วัน 30 
4.5    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่างกัน 
 อัตราส่วน FA/c FA/c เท่ากับ 30/70 ที่อายุบ่ม 7 วัน 32 
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4.6    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดต่อปริมาณ PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ   0/100 10/90 20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 7 วัน 32 
4.7    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่างกัน 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 0/100 ที่อายุบ่ม 28 วัน 33 
4.8    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่างกัน 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90 ที่อายุบ่ม 28 วัน 34 
4.9    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่างกัน 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 ที่อายุบ่ม 28 วัน 35 
4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่างกัน 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 ที่อายุบ่ม 28 วัน 36 
4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดต่อปริมาณ PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ   
 0/100 10/90 20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 28 วัน  37 
4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่างกัน 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 0/100 ที่อายุบ่ม 60 วัน 38 
4.13  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่างกัน 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90 ที่อายุบ่ม 60 วัน 39 
4.14   กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่างกัน 
 อัตราส่วน FA/c เทา่กับ 20/80 ที่อายุบ่ม 60 วัน  40 
4.15   กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่างกัน 
 อัตราส่วนFA/c เท่ากับ 30/70 ที่อายุบ่ม 60 วัน 41 
4.16  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดต่อปริมาณ PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ   0/100 10/90 20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 60 วัน 42 
4.17  ก าลังเฉือนดึง (Spilt Tensile Strength) ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 ถึง 2.0 อัตราส่วน FA/c 
 เท่ากับเท่ากับ 0/100 10/90  20/80 และ 30/70 อายุบ่ม 7 วัน 43 
4.18  ก าลังเฉือนดึง (Spilt Tensile Strength) ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 ถึง 2.0 อัตราส่วน FA/c 
 เท่ากับเท่ากับ 0/100 10/90  20/80 และ 30/70 อายุบ่ม 28 วัน 44 
4.19  ก าลังเฉือนดึง (Spilt Tensile Strength) ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 ถึง 2.0 อัตราส่วน FA/c 

เท่ากับเท่ากับ 0/100 10/90  20/80 และ 30/70 อายุบ่ม 60 วัน 45 
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4.20 (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVAร้อยละ 0 และ FA/c = 0/100  
 ที่อายุบ่ม 7 วัน  (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
 FA/c = 0/100 ที่อายุการบ่มที่ 7 วัน 46 
4.21  (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVAร้อยละ 0 และ FA/c = 0/100  
 ที่อายุบ่ม 60วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
 FA/c = 0/100 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 46 
4.22 (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVAร้อยละ 0 และ FA/c = 10/90  
 ที่อายุบ่ม 7 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
 FA/c = 10/90  ที่อายุการบ่มที่ 7 วัน 47 
4.23 (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVAร้อยละ 0 และ FA/c = 10/90  
 ที่อายุบ่ม 60 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
 FA/c = 10/90 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 48 
4.24  (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVAร้อยละ 0 และ FA/c = 20/80  
 ที่อายุบ่ม 7วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
 FA/c = 20/80 ที่อายุการบ่มที่ 7 วัน 48 
4.25  (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVAร้อยละ 0 และ FA/c = 20/80  
 ที่อายุบ่ม 60วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
 FA/c = 20/80 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 49 
4.26   (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVAร้อยละ 0 และ FA/c = 30/70  
 ที่อายุบ่ม 7วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
 FA/c = 30/70 ที่อายุการบ่มที่ 7 วัน 49 
4.27  (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVAร้อยละ 0 และ FA/c = 30/70  
 ที่อายุบ่ม 60วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
 FA/c = 30/70 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 50 
4.28   (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA = ร้อยละ 0 และ FA/c = 20/80  
 ที่อายุบ่ม 60 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA = ร้อยละ 0  และ  
 FA/c = 20/80 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 51 
4.29   (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA = ร้อยละ 1.0 และ FA/c = 20/80  
 ที่อายุบ่ม 60 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 1.0 และ  
 FA/c = 20/80 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 51 
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4.30  (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 2.0 และ FA/c = 20/80  
 ที่อายุบ่ม 60 วัน (ข)  EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA = ร้อยละ 2.0 และ  
 FA/c = 20/80 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 52 
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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 
ปัจจุบันถนนภายในประเทศไทยมีด้วยกัน 2 ประเภท คือถนนลาดยาง และถนนคอนกรีต  

ซึ่ง ในงานถนนคอนกรีตทั่วไปนั้นใช้มวลรวมหยาบคือหินจากธรรมชาติที่ได้จากกระบวนการการ
ระเบิดภูเขาและขนส่งหินนั้นเข้าโรงโม่หินเพื่อท าให้หินมีขนาดและความคละ ตามความต้องการที่
จะใช้ในงานต่างๆ ซึ่งเหตุดังกล่าวเป็นการรบกวนทรัพยากรธรรมชาติ ก่อให้เกิดความเสื่อมโทรม
ของสิ่งแวดล้อมรวมถึงส่งผลก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนดังนั้นการใช้ทรัพยากรหมุนเวียนและการรี
ไซเคิลของวัสดุก่อสร้าง อย่างเช่น คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) ที่ได้จากการทึบ รื้อถอนสิ่งก่อสร้างจึงมี
ความจ าเป็นเพื่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุดและในขณะเดียวกันก็ใช้ทรัพยากรที่มีอยู่
ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

ในงานวิจัยฉบับนี้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตคอนกรีตที่ใช้วัสดุมวลรวมหยาบจาก
คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) ที่ได้จากเศษปูนซีเมนต์ที่ไม่สามารถใช้งานได้แล้ว หรือเศษคอนกรีตที่ได้
จากการร้ืออาคารที่หมดอายุการใช้งานแล้วมาเป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตแทนการใช้หินจาก
ธรรมชาติเป็นมวลรวมหยาบ หากพิจารณาถึงประโยชน์จากการน าวัสดุมวลรวมหยาบจากคอนกรีต
รีไซเคิล มาใช้แล้วย่อมส่งผลต่อการลดปริมาณวัสดุจากธรรมชาติและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ที่ใช้ในการผลิตคอนกรีตในงานคอนกรีตที่ใช้ในชั้นผิวทาง แต่เน่ืองจากข้อด้อยบางประการจากใช้
คอนกรีตรีไซเคิล (RCA)นั้น เมื่อเปรียบเทียบกับหินจากธรรมชาติอย่างไรก็ตามคุณสมบัติทางด้าน
วิศวกรรมของผิวทางคอนกรีตโดยเฉพาะก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ผลิตจากคอนกรีตรีไซเคิล 
(RCA)น้อยกว่า เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับการผลิตคอนกรีตที่ผลิตจากหินจากธรรมชาติ ด้วยเหตุนั้น 
เพื่อให้เทียบเท่าข้อก าหนดของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท จึงต้องปรับปรุงพัฒนา
คอนกรีตที่ใช้วัสดุมวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิล  ให้มีคุณภาพตามมาตรฐานคุณสมบัติ
ทางด้านวิศวกรรมของผิวทางคอนกรีต 

จากการใช้วัสดุมวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) มาใช้ผลิตคอนกรีตน้ันมีข้อด้อย
เกี่ยวกับก าลังดัดของคอนกรีต จึงน าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA)ซึ่งเป็นสารประกอบตั้งต้นในการ
ผลิตกาวลาเท็กซ์ มาใช้ในการผสมกับคอนกรีต  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เมื่อน ามาผสมกับปูนซีเมนต์  
ทราย  และวัสดุมวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิลจะส่งผลท าให้คอนกรีตมีประสิทธิภาพในการ
เกาะตัวระหว่างเมทริกซ์ของปูนซีเมนต์มีประสิทธิภาพมากขึ้นส่งผลให้คอนกรีตต้านทานแรงดัดได้
เพิ่มขึ้น และยังช่วยเพิ่มการต้านทานการกัดกร่อนจาก สารเคมีต่างๆได้ดีขึ้น ส่วนข้อเสียของการน า
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA) มาผสมกับคอนกรีตรีไซเคิล  (RCA)จะท าให้ก าลังรับอัดของ
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คอนกรีตลดลงตามปริมาณของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ที่ผสมลงไปในการผสมคอนกรีต  จึง
ได้มีการน าเถ้าลอย (Fly Ash) ที่มีข้อดีสามารถปรับปรุงก าลังอัดในระยะยาวมาผสมเพิ่มเข้าไปใน
คอนกรีตส่งผลให้เพิ่มก าลังอัดของคอนกรีต เนื่องจากการผสมเถ้าลอย (Fly Ash) ลงไปนั้นจะไป
ช่วยท าให้คอนกรีตเมื่อบ่มในระยะยาวนานขึ้น มีก าลังอัดเพิ่มขึ้น แต่ในการผสมเถ้าลอยนั้น
จ าเป็นต้องหาจุดเหมาะสมที่ดีที่สุดในการเติมเถ้าลอย (Fly Ash) เพื่อท าให้คอนกรีตรีไซเคิลนั้นมี
ความสามารถในการรับก าลังอัดในระยะเวลาที่ต้องการได้ดีที่สุด 

ดังนั้นการพัฒนาคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ (RCA) ปรับปรุงด้วย
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้าลอย (Fly Ash) เป็นการน าข้อดีของวัสดุแต่ละชนิดมาใช้เพื่อ
ผลิตเป็นถนนคอนกรีต หรืองานคอนกรีตที่ไม่ใช้เป็นโครงสร้างรับแรง เช่น ถนน คลองส่งน้ า 
คอนกรีตยึดหน้าดินป้องกันตลิ่งพัง ซึ่งล้วนแต่เป็นโครงสร้างที่ไม่สามารถรับแรงดัดได้สูงและเป็น
โครงสร้างด้านสาธารณูปโภคที่จะช่วยพัฒนาท้องที่นั้นๆ การศึกษาในคร้ังนี้จึงศึกษาก าลังอัดและ
แรงเฉือนดึง (Split Tensile Strength) ของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ (RCA) 
ปรับปรุงด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้าลอย (Fly Ash) เพื่อเป็นข้อมูลส าหรับการน าไป
พัฒนาให้คอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ (RCA) ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้วัสดุมวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) 
และเถ้าลอย (Fly Ash)  ในการช่วยลดปริมาณการใช้วัสดุจากธรรมชาติในงาน
ก่อสร้าง 

1.2.2 เพื่อศึกษาก าลังอัด  และแรงดึงผ่าซีก (Split Tensile Strength) ของคอนกรีตที่ใช้
คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) เป็นมวลรวมหยาบปรับปรุงด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(PVA) และเถ้าลอย (Fly Ash) 

1.2.3 เพื่ อศึกษาหาค่าของเถ้าลอย (Fly Ash) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA) ที่
เหมาะสม ในการพัฒนาก าลังอัดที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิล 
(RCA) 

 
1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

1.3.1  ศึกษาก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบปรับปรุง
(RCA) ด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์(PVA) และเถ้าลอย (Fly Ash) ว่ามีก าลังอัดของ
คอนกรีตดังกล่าว และแรงดึงผ่าซีก  (Split Tensile Strength) ของคอนกรีตของ
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คอนกรีตที่ดีขึ้น ของตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาด 10x20 เซนติเมตร ที่ใช้ทดสอบ  
ที่ 7 28 และ 60 วันของอายุบ่มคอนกรีต 

1.3.2 หาก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ ใช้คอนกรีตรีไซ เคิล เป็นมวลรวมหยาบ
(RCA)ปรับปรุงด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์(PVA) และเถ้าลอย (Fly Ash)  โดยหน่วย
แรงอัดสู งสุ ด  (Compressive strength)  และแรงดึ งผ่ าซี กสู งสุ ด  (Split Tensile 
Strength) ของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการ   

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงความเป็นไปได้ในการใช้คอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ
(RCA) ปรับปรุงด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA) และเถ้าลอย (Fly Ash) มาใช้
ก่อสร้างถนนคอนกรีต 

1.4.2 ทราบถึงก าลังรับแรงอัด  และแรงดึงผ่าซีก (Split Tensile Strength) คอนกรีตที่ใช้
คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ (RCA) ปรับปรุงด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(PVA) และเถ้าลอย (Fly Ash) 

1.4.3 สามารถน าข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้  เป็นแนวทางในการเลือกใช้คอนกรีตรีไซเคิล
เป็นมวลรวมหยาบ (RCA) ปรับปรุงด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้าลอย 
(Fly Ash) เพื่อน าไปใช้ในงานก่อสร้างและงานคอนกรีตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.4.4 เพื่อเป็นการส่งเสริมการช่วยลดปริมาณวัสดุในงานก่อสร้างได้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

 2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
        ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  จะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับวัสดุผงที่ใช้ในการศึกษา  โดยมี
รายละเอียดดังน้ี 

2.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland  Cement)  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ได้จากการเผา

ส่วนผสมซึ่งประกอบด้วยหินปูน (Calcareous)  ดินเหนียวประเภท Argillaceous  ออกไซด์ ของซิลิ
กา  อลูมินา  และเหล็ก  แล้วน ามาบดเป็นผงละเอียด 

1)  ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
                         ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีหลายประเภท  แต่ละประเภทมีสารประกอบส าคัญได้แก่ 
C3S C2S C3A  และ C4AF ซึ่งจะมีอยู่ในปริมาณที่แตกต่างกัน  จึงท าให้ปูนซีเมนต์แต่ละประเภทมี
คุณสมบัติแตกต่างกัน  ส่วนประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนต์ชนิดต่างๆ  ซึ่งตาม
มาตรฐาน มอก. 15 ของไทยได้แบ่งปูนซีเมนต์ออกเป็น 5 ประเภทดังนี ้

ก. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ 1 
                               ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ 1  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา 
(Ordinary  Portland  Cement)  ใช้ในการท าคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดที่ไม่ต้องการ
คุณภาพพิเศษกว่าธรรมดา  และใช้ในการก่อสร้างตามปกติทั่วไปปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้ก าลังใน
ระยะเวลาไม่รวดเร็วมากนัก  และให้ความร้อนปานกลาง 

ข. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 2 
                               ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ 2  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง 
(Modified Portland Cement)  เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ความร้อนไม่สูงมากนัก  ความร้อนที่เกิดมีค่าน้อย
กว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แต่สูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 4 และให้ก าลัง
ใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ใช้ในการท าคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์ใดที่เกิดความ
ร้อนและทนทานต่อการกัดกร่อนของสารละลายซัลเฟตปานกลาง 

ค. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 
                               ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว 
(Rapid Hardening Potland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ก าลังสูงในระยะแรก  ให้ความร้อนในการ
ท าปฎิกิริยาไฮเดรชั่นสูงเพราะมี C3S และความละเอียดสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
มาก ใช้ในการท าคอนกรีตที่ต้องการใช้งานหรือถอดแบบเร็ว 
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ง. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 4 
                                 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 4  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ า 
(Low Heat Portland Cement)  ให้ความร้อนในการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นต่ ามากเพราะมีปริมาณ C3S 
ต่ า  แต่ปริมาณ C2S ที่ค่อนข้างสูง  ใช้ในงานคอนกรีตหลา เน่ืองจากมีคุณสมบัติให้อุณหภูมิต่ า 

จ. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ 5 
                                  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ 5  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต 
(Sulfate Resisting Portland Cement )  ปูนซีเมนต์ประเภทนี้มีปริมาณ C3A ต่ ามาก  ดังนั้นจึงมีการ
ท าปฏิกิริยากับซัลเฟตได้น้อยลง  ใช้ในงานคอนกรีตที่สร้างอยู่ในที่มีเกลือหรือสาระละลายซัลเฟต  
และบริเวณที่มีดินเค็ม 

2)  องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
                               องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลัก  
และออกไซด์รอง ตามรายละเอียดดังน้ี 
                              ก.  ออกไซด์หลัก (Major oxides) 
 ออกไซด์หลัก ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO)  ซิลิกินไดออกไซด์ (SiO2) 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ออกไซด์กลุ่มนี้มีปริมาณรวมกันได้กว่า
ร้อยละ 90 โดยน้ าหนักของปูนซีเมนต ์
                               ข.   ออกไซด์รอง (Minor oxiders) 
                                     ออกไซด์รอง  ได้แก่  แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไล 
((Na2O) ไททาเนียมออกไซด์ (K2O))  และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 

3)  สารประกอบส าคัญของปูนซีเมนต์ 
                              ออกไซด์ของปูนซีเมนต์จะท าปฏิกิริยาทางเคมี  และรวมตัวกันอยู่ในรูปของ
สารประกอบที่มีรูปร่างต่าง ๆ  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบการเผา  และการเย็นตัวลงของเม็ดปูน  ปริมาณ
สารประกอบส าคัญในปูนซีเมนต์มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 90 จึงเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของ
ปูนซีเมนต์  สารประกอบที่ส าคัญมีอยู่ด้วยกัน 4 ชนิด ดังนี้ 
  ก.  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) 
                                  ไตรแคลเซียมซิลิ เกต  เป็นสารประกอบที่มี รูปร่างเป็นผลึกสี เทาแก่  
คุณสมบัติของไตรแคลเซียมซิลิเกตนี้เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าจะเกิดการก่อตัว  และแข็งตัวให้ก าลัง
ค่อนข้างดีโดยเฉพาะ 7 วันแรก  โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 
45 ถึง 55 
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ข. ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 หรือ C2S) 
                                   ไดแคลเซียมซิลิเกตมีหลายรูปแบบ  โดยที่อุณหภูมิปกติ C2S จะอยู่ในรูป
เบต้าไดแคลเซียมซิลิเกต (βC2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะเป็นเม็ดกลม  มีคุณสมบัติเมื่อท า
ปฏิกิริยากับน้ า  จะเกิดการก่อตัวและพัฒนาก าลังอัดอย่างค่อนข้างช้าและช้ากว่า C3S มาก แต่ใน
ระยะยาวจะให้ก าลังอัดใกล้เคียงกับ C3S โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมาณ
ร้อยละ 15 ถึง 35 
                               ค.  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O2 หรือ C3A) 
                                   ไตรแคลเซียมอลูมิเนต  มีลักษณะรูปร่างเป็นเหลี่ยมสีเท่าอ่อน  ท าปฏิกิริยา
กับน้ ามีความรุนแรงมากและท าให้ก่อตัวทันที (Flash Set)  การพัฒนาก าลังเร็วภายใน 1 ถึง 2 วัน แต่
ก าลังค่อนข้างต่ า  ปริมาณเมื่อเทียบกับ  C3S และ C2S  โดยปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตใน
ปูนซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 7 ถึง 15 
                               ง.  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือ C4AF) 
                                    เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์อยู่ในสภาพสารละลายแข็ง (Sold 
Solution) เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าจะท าให้เพสต์ก่อตัวอย่างรวดเร็วภายในไม่กี่นาที  แต่ก าลังค่อนข้าง
ต่ า  และต่ ากว่า C3A  โดยปริมาณของเตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ในปูนซีเมนต์จะมีปริมาณร้อย
ละ 5 ถึง 10 
                       4)  ปฏิกิริยาระหว่างน้ ากับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
                               ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าเรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration 
Reaction) ปฏิกิริยาดังกล่าวจะเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของเพสต์ทั้งในสภาพพลาสติกและแข็งตัว
แล้ว 
                               ก.  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
                                     ไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกต  ไฮ
เดรต (Calcium Silicate Hydrate) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide) 
                               ข.   ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไดแคลเซียมซิลิเกต 
                                      ไดแคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากับน้ าช้ากว่าไตรแคลเซียมซิลิเกต  แต่จะ
ได้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเหมือนกันคือ CSH และ CH 
                                ค.   ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
                                      ปฏิกิริยาระหว่างน้ ากับไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด  
และให้เพสต์ก่อตัวอย่างรวดเร็ว 
                                ง.   ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์ 
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                                      ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์มีลักษณะคล้ายกับ
ปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดช้ากว่า  และมีความร้อนจากการท าปฏิกิริยาน้อยกว่า  โดยการท าปฏิกิริยา
จะเกิดขึ้นช่วงต้น  โดยจะท าปฏิกิริยากับยิปซั่ม 
             2.1.2 วัสดุปอซโซลำน 

วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic  Materials)  คือ  วัสดุที่มีองค์ประกอบหลักเป็น
ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) หรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกันเป็น
ปริมาณไม่ต่ ากว่าร้อยละ 50  โดยน้ าหนักของวัสดุนั้น ๆ อาจจะมีคุณสมบัติในการชื่อมประสาน
หรือไม่ก็ได้   แต่ต้องสามารถท าปฏิกิ ริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์  แล้วเกิดเป็น
สารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และ
ถึงแม้ว่า ปอซโซลานชนิดนั้นมีความสามารถในการท าปฏิกิริยาทางเคมี  แต่ในสัดส่วนผสมใด ๆ ก็
ตาม บางคร้ังปอซโซลานบางส่วนไม่สามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีได้เน่ืองจากองค์ประกอบในการ
ท าปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อขบวนการท าปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
            1)  ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 
                              ปอซโซลาน มี 2 ชนิด คือ ชนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) 
และปอซโซลานดัดแปลง (Modify pozzolan) มีรายละเอียดดังน้ี 
                              ก.  ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
                                   ปอซโซลานที่ เกิ ดขึ้ น เองตามธรรมชาติ  (Natural Pozzolan) ได้ แก่ 
หินดินดาน (Shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) หินภูมิไซท์ (Pumisite)  หินโอเพิลเหลือง (Opaline) หิน
ชั้น (Shate) หินปูน (Limestone) ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เมื่อต้องการน าไปใช้งาน 
จะต้องน ามาบดก่อน 
                               ข.  ปอซโซลานดัดแปลง (Modify  Pozzolan) 
                                   ปอซโซลานดัดแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเป็น
ผลพลอยได้  หรือเกิดจากการตั้งใจที่จะน าปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองมาปรับปรุงคุณภาพโดยผ่าน
ขบวนการผลิตที่ซับซ้อนขึ้นซึ่งโดยมากจะเป็นขบวนการเผาไหม้  ปัจจุบันปอซโซลานดัดแปลงที่
พบได้แก่ เถ้าลอย (Fly ash) ได้จาการเผาเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
 2) ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน 

วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไม่ก็ได้  แต่ต้องท าปฏิกิริยาทาง
เคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) หรือแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่าวคือ เมื่อปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน้ า  จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์  ซึ่งแคลเซียมไฮ
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ดรอกไซด์นี้เองที่ท าปฏิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)  และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ใน
วัสดุปอซโซลาน  เกิดเป็นสารประกอบที่เรียกว่า แคลเซียมซิลิเกต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนต
ไฮเดรต (CAH) ตามล าดับ ซึ่งสารประกอบที่ได้ทั้งสองนี้มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน  ปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) 

2.1.3 เถ้ำลอย (Fly Ash)               
 เถ้าลอย  (Fly ash ) จัดเป็นสารผสมเพิ่มในปูนซี เมนต์จ าพวกสารปอซโซลาน

สังเคราะห์หรือปอซโซลานดัดแปลงประเภทหนึ่ง เป็นผลพลอยได้ (By-product) จากการเผาถ่าน
หินเพื่อเป็นพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินที่บดจะถูกเผาเพื่อเอาพลังง านความร้อนเถ้า
ถ่านหินที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่จะตกลงก้นเตา จึงเรียกว่าเถ้าก้นเตา (Bottom Ash) ส่วนเถ้าถ่านหินที่
ขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร จนถึงประมาณ 200 ไมโครเมตร จะลอยไปกับอากาศร้อนจึงเรียกว่าเถ้า
ลอย เถ้าลอยจะถูกดักจับฝุ่น เพื่อไม่ให้ออกไปกับอากาศร้อนเนื่องจากจะเป็นมลภาวะต่อพื้นที่
โดยรอบบริเวณโรงไฟฟ้าเถ้าลอยในประเทศไทยสามารถพบได้ทั้ง Class C และ Class F ขึ้นอยู่กับ
แหล่งที่มา และลักษณะการเผาถ่านหิน อย่างไรก็ดีต่างก็มีศักยภาพเพียงพอที่จะน าไปใช้ในงาน
คอนกรีต เถ้าลอยจากแหล่งตา่งๆ 

1) องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย  
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของถ่านหิน แต่โดยทั่วไป

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจะคล้ายกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  คือประกอบด้วย ซิลิกา
ออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็น
องค์ประกอบหลัก และมี แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไล (Na2O, K2O) และ 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นองค์ประกอบรอง นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยความชื้น (H2O) 
และการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา SiO2 Al2O3 Fe2O3 และ CaO เป็นองค์ประกอบหลักมี
ปริมาณถึงร้อยละ 80 ถึง 90 จึงเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของเถ้าถ่านหิน 

2)  ปฏิกิริยาทางเคมีของเถ้าลอย  
ปฏิกิริยาทางเคมีที่ เกิดขึ้นในคอนกรีตที่มี เถ้ าลอยเป็นส่วนผสมจะเร่ิมจาก

ปฏิกิ ริยา ไฮเดรชั่น  (Hydration) ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิ ริยาของปูนซี เมนต์และน้ าท าให้ได้
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ (Ca(OH2) หรือ CH) หลังจากนั้นวัสดุปอซโซลานในที่นี้คือเถ้าลอย ซึ่งมีองค์ประกอบของซิลิ
กาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) จะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยานี้จะได้
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สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เช่นเดียวกับ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
             2.1.4 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  Polyvinyl Alcohol (PVA) 

1)  ลักษณะของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีคุณสมบัติพิเศษคือ สามารถย่อย

สลายได้โดยวิธีชีวภาพ และติดไฟได้คล้ายกระดาษ นอกจากนี้ยังสามารถละลายในน้ าได้ การใช้
งานของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ อาศัยคุณสมบัติการละลายในน้ า เช่น ใช้
เป็นตัวช่วยท าให้ระบบอิมัลชัน และแขวนลอยต่างๆ   และใช้ท าแผ่นฟิล์มเคลือบกระดาษซึ่งมีความ
ใสเหนียว และทนต่อการขีดข่วน และ น าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไปท าปฏิกิริยาเคมีให้ไม่สามารถ
ละลายแล้วจึงน ามาใช้งานพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ไม่ละลายในน้ านี้สามารถดูดน้ าและความชื้นได้
เป็น อย่างดี (ประมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก) จึงสามารถคงรูปได้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไม่มีกลิ่น
และไม่มีรส มีการให้แสงผ่านได้น้อย มีสีขาวหรือครีมลักษณะเป็นผงเกล็ด  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ไม่ใช่ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติส่วนใหญ่แล้วสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความ
เข้มข้นร้อยละ 5 จะมีค่า pH อยู่ในช่วง 5.0-6.5 มีจุดหลอมเหลว 180-190 องศาเซลเซียสมีน้ าหนัก
โมเลกุลระหว่าง 26,300-30,000 และระดับของการไฮโดรไลซิสร้อยละ 86.5-89 

2)  องค์ประกอบทางโครงสร้างทางเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
โครงสร้างทางเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Partially Hydrolyzed) ดังที่แสดง

ในรูปที่ 2.1 

           
รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 

3)  การน าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มาประยุกต์ใช้ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถประยุกต์ใช้ได้หลากหลายในอุตสาหกรรม ใช้

เป็นตัวช่วยยึดเกาะและเคลือบผิว ซึ่งจะถูกใช้เป็นฟิล์มเคลือบผิวโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการใช้งานที่
ซึ่งต้องการคุณสมบัติในการป้องกันความชื้น ความหนืดของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์นั้นท าให้
สามารถประยุกต์ใช้เป็นตัวช่วยในการเคลือบรูปแบบอ่ืนๆซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะใช้งานที่เกี่ยวกับ
ของแข็ง 
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2.2 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องนั้นจะกล่าวถึง  คุณสมบัติของปูนซีเมนต์เพสต์ปอร์ตแลนด์  คุณสมบัติ

ของคอนกรีต คุณสมบัติของเถ้าลอย และคุณสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
  อติญา  ตันเจริญ (2557)(1)ศึกษาการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 บางส่วนด้วย
เถ้าชานอ้อย เพื่อผลิตเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอร์ตโซลาน เน่ืองจากปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์มี
แนวโน้ ม เพิ่ มสู งขึ้ นทุ กปี  และกระบวนการผลิ ตปู นซี เมนต์นั้ นมี ก ารปลดปล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นจานวนมาก ดังนั้นจึงนาปอซโซลาน เช่น เถ้าชานอ้อย ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้ง
จากอุตสาหกรรมมาแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน โดยนามาแทนที่ในอัตราส่วนร้อยละ 0 10 และ 20 
น้ าหนัก บ่มไว้ที่อายุ 7 28 และ 90 วัน ตามลาดับ แล้วเตรียมเป็นซีเมนต์เพสต์และมอร์ตาร์ จากนั้น
นาไปทดสอบสมบัติด้านต่างๆ โดยซีเมนต์เพสต์ใช้ทดสอบความข้นเหลวปกติ ระยะเวลาการก่อตัว 
และการขยายตัวของปูนซีเมนต์ สาหรับซีเมนต์มอร์ตาร์ใช้ทดสอบการไหลแผ่  ความแข็งแรงรับ
ก าลังอัด วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี  พบว่าสมบัติด้านต่างๆของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานที่ผลิตได้ผ่านเกณฑ์ตามที่มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานกาหนด โดยเฉพาะอย่างยิ่งการพัฒนากาลังรับแรงอัดที่อายุ  90 
วันมีค่าใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในท้องตลาด   

 สาโรจน์  ด ารงศีล (2558)(2)ศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้าแกลบและเถ้าลอยต่อคุณสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตโดยมีตัวแปรในการศึกษาคือปริมาณเถ้าแกลบผสมเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์
ร้อยละ 30 และ 50โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน  เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมที่ใช้ปูนซีเมนต์
ล้วน เถ้าแกลบผสม เถ้าลอยด้วยวิธีการบดรวมในอัตราส่วน 1 :1 โดยน้ าหนักผลการทดสอบพบว่า
ค่าก าลังอัดและก าลังดัดของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบร่วมกันกับเถ้าลอยจะลดลงตามปริมาณการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบผสมเถ้าลอยที่เพิ่มขึ้น โดยคอนกรีตผสมเถ้าแกลบร่วมกับเถ้ามีก าลัง
อัดที่อายุ 7 วันต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม แต่ที่อายุ 28 วันก าลังอัดลก าลังดัดของคอนกรีตผสมเถ้า
แกลบร่วมกับเถ้าลอยในอัตราส่วน 1:1 โดยน้ าหนัก อาจใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในการท าคอนกรีตได้
ถึงร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของวัสดุประสานโดยยังคงมีคุณสมบัติเชิงกลเท่ากับคอนกรีตควบคุมที่ท า
จากปูนซีเมนต์ล้วน  
             ยงยุทธ  วัฒนกุล (2554)(3)ศึกษาคุณสมบัติทางด้านซีเมนต์และความต้านทานซัลเฟตของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยซึ่งเป็นวัสดุปอซโซลานร่วมกับผงหินปูนในส่วนผสมของคอนกรีตโดย
คุณสมบัติด้านที่ศึกษาได้แก่ปริมาณน้ าที่เหมาะสมของเพสต์ เวลาการก่อตัวของเพสต์ ค่าการยุบตัว
ของคอนกรีต ความพรุนของคอนกรีต ก าลังอัดประลัยของตัวอย่างคอนกรีตและความต้านทาน
ซัลเฟตโดยการวัดการขยายตัวและหาการสูญเสียน้ าหนักของตัวอย่างคอนกรีตเมื่อสัมผัสกับ
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สารละลายโซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟตและสารละลายซัลเฟตที่ผสมกันระหว่างโซเดียม
ซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต เพื่อใช้เป็นแนวทางในการเลือกใช้เถ้าลอยและผงหินปูนในงาน
คอนกรีตอย่างเหมาะสม ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีต    
            ปิติศานต์  กร้ ามาตร (2553)(4)ศึกษาความต้องการน้ าและการก่อตัวของตัวอย่างเพสต์  ค่าการ
ไหลแผ่  ความพรุน  ค่าการหดตัวแห้ง  และก าลังอัดประลัยของตัวอย่างมอร์ต้าร์  และก าลังอัด
ประลัยของตัวอย่างคอนกรีต  ของวัสดุประสานโดยใช้เถ้าลอยและผงหินปูนเป็นส่วนผสมโดย
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นตัวอย่างในการทดลองซึ่งเถ้าลอยมีประสิทธิภาพท า
ให้ก าลังอัดในระยะยาวมีค่าสูงขึ้น  

สุรสิทธิ์  เนาะบุญ  และปิติศานต์  กร้ ามาตร (2556)(5)ศึกษาผลกระทบของความละเอียดของ
ผงหินปูนต่อคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตผสมเถ้าลอยและผงหินปูนโดยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 และท าการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของปูนซีเมนต์ เถ้าลอย และผงหินปูน 
คุณสมบัติที่ท าการศึกษาได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี คุณสมบัติทางกายภาพประกอบด้วยความ
ถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลน และคุณสมบัติทางกลประกอบด้วยก าลังอัดประลัย ก าลัง
ดึงแบบผ่าซีก และโมดูลัสยืดหยุ่นซึ่งเถ้าลอยมีประสิทธิภาพท าให้ก าลังอัดประลัยและก าลังดึงแบบ
ผ่าซีกในระยะยาวมีค่าสูงขึ้น  

Viswanath (2551)(6)ศึกษาคุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์   เมื่อน าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มา
ผสม  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์นี้เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ไม่มีสารพิษ และละลายน้ าได้ เมื่อผสมเข้า
ไปในคอนกรีตจะท าให้คอนกรีตมีคุณสมบัติในการทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี กรด  – เบส 
น้ ามัน  และตัวท าละลายได้ดี  ท าให้คอนกรีตมีความต้านทานแรงดัดและแรงดึงและมีความยืดหยุ่น
สูง 
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รูปที่ 2.2   ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่อปริมานของ 
 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ของสารเคมีที่แตกต่างกัน 

 
จากรูปที่ 2.2 เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 0  พบว่าการต้านทานการกัดกร่อนของ

กรดมีประสิทธิภาพต่ าสุด  และคอนกรีตรับก าลังแรงอัดได้มากที่สุด แต่ เมื่อเติมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ ที่ร้อยละ 0.5  พบว่าการต้านทานการกัดกร่อนของกรดน้อยลงเมื่อเทียบกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ร้อยละ 0  และคอนกรีตรับก าลังแรงอัดได้น้อยลง 

เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 1 พบว่าการต้านทานการกัดกร่อนของเบสน้อยแต่
การต้านทานการกัดกร่อนกรดเพิ่มมากขึ้น  และคอนกรีตรับก าลังแรงอัดได้น้อยลง 

เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 1.5   พบว่าการต้านทานการกัดกร่อนของกรดน้อย
แต่การต้านทานการกัดกร่อนของเบสเพิ่มขึ้น  และคอนกรีตรับก าลังแรงอัดได้น้อย 

เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 2  พบว่าการต้านทานการกัดกร่อนของสารละลายที่
ไร้สารตัวอย่างน้อยแต่การต้านทานการกัดกร่อนของกรดและเบสเพิ่มขึ้น  และคอนกรีตรับก าลัง
แรงอัดได้น้อย 

Allahverdi (2009)(7)ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของอัตราส่วนของซีเมนต์เพสต์ที่ใช้น้ าเป็น
ส่วนผสมกับซีเมนต์เพสต์ที่ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยศึกษาผลกระทบด้วยก าลังดัดโดยจากผล
การศึกษาจะพบว่าเมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในปริมาณน้ าต่อซีเมนต์ที่ไม่เหมาะสมนั้น ส่งผล
ท าให้ก าลังดัดมีค่าลดลง แต่เมื่อปริมาณน้ ามีอัตราส่วนเหมาะสม จึงส่งผลไปถึงก าลังดัดเมื่อเติมพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้น ก าลังรับแรงดัดจะเพิ่มขึ้นดังจะแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดซีเมนต์เพสต์ ปอร์ตแลนด์ต่อ  
 ปริมาณของพอลิเมอร์ของอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 2.3 ที่อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 0.28 พบว่าเมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้น 

ก าลังรับแรงดัดมีค่าลดลง เน่ืองจากปริมาณน้ าในอัตราส่วนน้อยไม่เหมาะสม จึงส่งผลถึงก าลังดัด ที่
อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 0.32 พบว่าเมื่อเพิ่มลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้น ก าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อ
ถึงอัตราส่วน 0.016 คืออัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ จึงท าให้ซีเมนต์
เพสต์  มีก าลังดัดมากที่สุด  ในอัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 0.30 พบว่าอัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 
ที่เหมาะสม ที่ท าให้ซีเมนต์เพสต์  มีก าลังดัดที่เหมาะสม คือ อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ที่ 0.30  
          Jaroslav (2015)(8)ศึกษาคุณสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่ใช้ในการปรับปรุงซีเมนต์
เพสต์ในงานคอนกรีต  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ได้ถูกน ามาใช้ปรับปรุงส าหรับงานคอนกรีต งาน
อาคาร ต่างๆ  เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เมื่อท าการผสมในซีเมนต์เพสต์ส่งผลท าให้ซีเมนต์
เพสต์มีก าลังดัดเพิ่มมากขึ้น มีความยืดหยุ่นสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 แต่จะส่งผลให้มีช่องว่างใน
ซีเมนต์เพสต์มากขึ้นตามอัตราส่วนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เน่ืองจากมีช่องว่าง
ในอากาศเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลท าให้ก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ลดลงดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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 รูปที่ 2.4  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดของคอนกรีตต่ออัตราส่วนของพอลิไวนิล
  แอลกอฮอล์ ที่อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 0.35 

 

รูปที่ 2.4 เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้น ส่งผลท าให้ก าลังดัดของ
ซีเมนต์เพสต์มีค่าสูงขึ้นตามอัตราส่วนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 

 
รูปที่ 2.5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่อัตราส่วนของน้ า

ต่อซีเมนต์ 0.35 โดยที่ ภาพ (a)  เติม PVA ร้อยละ  0 (b) เติม PVA ร้อยละ  1.4 
(c) เติม PVA ร้อยละ  2.8 (d) เติม PVA ร้อยละ  4.0 
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รูปที่ 2.5 พบว่าเมื่อเดิมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มากขึ้น จะท าให้เกิดช่องว่างในคอนกรีตมาก
ขึ้น เน่ืองจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ส่งผลต่อความหนืดของน้ าที่ใช้ในการผสมซีเมนต์เพสต์ ส่งผล
ให้เกิดฟองอากาศในคอนกรีตขณะผสม ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดต่ าลงได้ 

 
รูปที่ 2.6  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตต่ออัตราส่วนของ 
 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 0.35 

 
รูปที่ 2.6  การเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้น ส่งผลท าให้ก าลังอัดของ

ซีเมนต์เพสต์มีค่าลดลงเมื่อท าการผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลงไปในซีเมนต์เพสต์ 
 Tam et al. (2004)(9)ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการใหม่ในการผสมคอนกรีตคือ ขั้นตอน
วิธีการผสมแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) ซึ่งจะแสดงในรูปที่ 2.7 เพื่อปรับปรุงก าลัง
อัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบเป็นคอนกรีตรีไซเคิลเนื่องด้วยเหตุที่ธรรมชาติของคอนกรีตรี
ไซเคิลนั้นมีรูพรุนกระบวนการผสมแบบ TSMA นั้นจะเข้าไปช่วยปิดรูพรุนและรอยแตกบางส่วน
ส่งผลให้คอนกรีตมีก าลังอัดที่ดีขึ้นและท าให้มีความแข็งแรงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการผสมแบบ
ดั้งเดิมซึ่งแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.8 ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้การผสมแบบ TSMA และ
คอนกรีตที่ใช้การผสมแบบปกติ 
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  รูปที่ 2.7  สัญลักษณ์ภายในรูปและขั้นตอนการผสมคอนกรีตแบบ  
   Two Stage Mixing Approach (TSMA) 
  
 รูปที่ 2.7 แสดงให้เห็นถึงขั้นตอนการผสมแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) ที่
น ามวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดผสมให้เข้ากันในระยะเวลา 60 วินาที จากนั้นเติมน้ า 1:2 ของ
น้ าที่ใช้ในการผสม ผสมให้เข้ากันในระยะเวลา 60 วินาที จากนั้นเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมใน
ระยะเวลา 30 วินาที เพิ่มน้ าที่เหลือลงไปในการผสมและผสมต่ออีก 120 วินาที จึงจบขั้นตอนการ
ผสมแบบ  Two Stage Mixing Approach (TSMA) 
 

 
 รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้การผสมแบบดั้งเดิม 
  และคอนกรีตที่ใช้การผสมแบบ Two Stage Mixing Approach 
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รูปที่ 2.8 แสดงให้เห็นถึงก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้การผสมแบบดั้งเดิมนั้นมีก าลังอัดน้อย
กว่าคอนกรีตที่ใช้การผสมแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA)นั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า 
วิธีการผสมแบบใหม่นี้สามารถปรับปรุงก าลังอัดของคอนกรีต RCA ได้ 
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บทที่ 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

3.1 วัสดุท่ีใช้ในกำรวิจัย 

วัสดุที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ประกอบด้วย  ปูนซีเมนต์ ทราย น้ า คอนกรีตรีไซเคิล และพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1.  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1  ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 15 
2.  ทราย ใช้ทรายน้ าจืด 
3.  น้ า  ใช้น้ าประปา 
4.  คอนกรีตรีไซเคิล  ที่ได้จากการบดคอนกรีตที่ได้จากการร้ือถอนโครงสร้างคอนกรีต

ใช้แทนหินแกรนิตในปริมาณร้อยละ 100  
5.  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  เป็นสารประกอบตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตกาวลาเท็กซ์ 
6.  เถ้าลอย 

 
3.2 รำยละเอียดวิธีกำรศึกษำ 

ส าหรับรายละเอียดวิธีการศึกษาคร้ังนี้ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตรีไซเคิลที่
น ามาใช้แทนหินแกรนิต  เถ้าลอยผสมกับปูนซีเมนต์และการเติม พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เพื่อเป็น
ส่วนผสมในการท าคอนกรีต 

3.2.1 ก ำหนดวัตถุประสงค์ 
ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้วัสดุมวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิล เพื่อช่วยใน

การลดปริมาณวัสดุในงานก่อสร้าง  เปรียบเทียบความคุ้มค่าในการใช้วัสดุเหลือใช้ (RCA)  มา
ทดแทนหินจากธรรมชาติในการท าถนนคอนกรีต  และศึกษาการพัฒนาก าลังรับแรงอัดและก าลังดึง
แบบผ่าซีกของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากวัสดุรีไซเคิลผสมเถ้าลอยและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

3.2.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงก่อนท ำกำรทดสอบ 
3.2.2.1 การเตรียมตัวอย่างท าโดยแบบหล่อท าจากเหล็กทรงกระบอกโดยแบบหล่อ

ตัวอย่างขนาด 10x20 ซม. ตามมาตรฐาน ASTM C39 
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รูปที่ 3.1 แบบหล่อที่ใช้การการทดลอง 
 

3.2.2.2 ปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อน้ าหนักปูนซีเมนต์ (PVA) ที่ใช้ในการ
ผสม เท่ากับร้อยละ 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ และค่าอัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ (w/c) เท่า 0.5 

3.2.2.3 อัตราส่วนเถ้าลอยต่อปูนซีเมนต์ (FA/c) เท่ากับ 0:100 10:90 20:80 และ 
30:70  

3.2.2.4 คอนกรีตรีไซเคิลที่ใช้เป็นมวลรวมหยาบนั้น ต้องท าให้อิ่มตัวด้วยน้ าโดยการ
แช่น้ า ที่ 24 ชั่วโมง  

3.2.3 ขั้นตอนกำรทดลอง 
3.2.3.1 ผสมคอนกรีตด้วยโม่ผสมคอนกรีตโดยใช้วิธีผสมแบบ  Two-Stage Mixing 

Approach (TSMA) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในการปรับปรุงคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรี
ไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบโดยมีวิธีการดังต่อไปนี้ 
ก. ใส่คอนกรีตรีไซเคิล ที่ท าการแช่น้ า 24 ชั่วโมงและทราย  ลงในโม่ผสม

คอนกรีต 
ข. ปั่นโม่ผสมคอนกรีตให้ทรายและคอนกรีตรีไซเคิลเข้ากันใช้เวลา 30 

วินาท ี
ค. ใส่น้ าลงไปในโม่คร่ึงหนึ่งของการผสมทั้งหมด  แล้วปั่นโม่เป็นเวลาอีก 

30 วินาที  (น้ าที่ผสมจะมีส่วนผสมของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ตาม
อัตราส่วนดังนี้ ร้อยละ 0 0.5 1 1.5 และ 2) 

ง. ใส่ปูนซีเมนต์(ปูนซีเมนต์มีส่วนผสมเถ้าลอยในปริมาณต่างๆตาม
อัตราส่วนการแทนที่ เถ้าลอยต่อปูนซีเมนต์  (FA/c) ดังนี้ 0:100 10:90 
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20:80 30:70) ลงในโม่  แล้วปั่นโม่เป็นเวลา  1 นาทีจากนั้นก็ใส่น้ าอีก
คร้ังที่เหลือจากการผสม  แล้วปั่นโม่เป็นเวลาอีก 2 นาที 

3.2.3.2 ท าการเช็คค่าความยุบตัวของคอนกรีต (Slump) 
3.2.3.3 น าคอนกรีตลงแบบหล่อที่จัดเตรียมไว้ ตามมาตรฐาน ASTM C39 จากนั้น 

24 ชั่วโมงจากนั้นถอดแบบจะน าตัวอย่างไปบ่มในน้ าและน ามาทดสอบเมื่อ
มีอายุที่ 7 28 และ 60 วันตามล าดับ และน าไปทดสอบรับก าลังดึงแบบผ่าซีก
และก าลังอัด บันทึกผล วิเคราะห์ผล ต่อไป 

 

                แผนผังแสดงขั้นตอนกำรปฏิบัติกำรทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  แผนผังแสดงขั้นตอนการปฏิบัติการทดลอง 
 

เตรียมตัวอย่างและอุปกรณ์การทดสอบ 

ท าการเช็คค่าความยุบตัวของคอนกรีต (Slump) 
 

น าคอนกรีตลงแบบหล่อที่จัดเตรียมไว้ ตามมาตรฐาน ASTM C39 

สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 

ผสมคอนกรีตด้วยโม่ผสมคอนกรีตโดยใช้วิธีผสมแบบ  Two-Stage Mixing 

Approach 

จากนั้น 24 ชั่วโมงจากนั้นถอดแบบจะน าตัวอย่างไปบ่มในน้ าและน ามาทดสอบเมื่อ

มีอายุที่ 7 28 และ 60 วันตามล าดับ และน าไปทดสอบรับก าลังดึงแบบผ่าซีกและ

ก าลังอัด บันทึกผล วิเคราะห์ผล ต่อไป 
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จากแผนผังขั้นตอนการปฏิบัติการทดลอง  รูปที่  3.2  แสดงถึงขั้นตอนการ
น ามวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดผสมให้เข้ากันในระยะเวลา 60 วินาที จากนั้นเติมน้ า 1:2 ของ
น้ าที่ใช้ในการผสม Two Stage Mixing Approach (TSMA) และขั้นตอนในการปฏิบัติการทดลองใน
งานวิจัยในด้านการน าคอนกรีตลงแบบหล่อ ระยะเวลาในการบ่มคอนกรีต การทดสอบก าลังดึงแบบ
ผ่าซึกและก าลังอัด และน าค่าที่ได้จากการทดลองมาสรุปและวิเคราะห์ผลต่อไป 
 
ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนผสมที่ใช้ในการวิจัยและระยะเวลาในการบ่มคอนกรีตก่อนท าการทดสอบ 

 Description Curing Temperature 
Compressive and 

Spilt Tensile 
Strength 

W/Binder 
ratios 

PVA (%) 
Repleacement of 

FA : Cement 
(FA/c) 

Curing in water 7, 28, 60 Days 

0.5 

0 0 : 100 
0.5 10 : 90 
1 20 : 80 

1.5 30 : 70 
2   

 
จากตารางที่ 3.1 แสดงอัตราส่วนต่างๆที่ใช้ในการวิจัย  อัตราส่วนของน้ าต่อ

ซีเมนต์ที่ใช้คือ 0.5  ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0  อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 0:100 
10:90 20:80 30:70 ระยะเวลาในการบ่มตัวอย่างคอนกรีต คือ 7 28 และ 60 วัน 
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ตารางที่ 3.2 ปริมาณส่วนผสมของการผสมคอนกรีตส าหรับใช้ในการหล่อตัวอย่าง 

Mix 
Mix Proportion (kg/m3) 

Cement 
Fly Ash 

PVA weight. RCAa Sand 

PVA0FA0 417.4 0 - 1187 890 
PVA0.5FA0 417.4 0 2.087 1185 873 
PVA1FA0 417.4 0 4.174 1191 874 
PVA1.5FA0 417.4 0 6.261 1182 867 
PVA2FA0 417.4 0 8.348 1178 864 
PVA0FA10 417.4 41.7 - 1185 873 
PVA0.5FA10 417.4 41.7 2.087 1192 877 
PVA1FA10 417.4 41.7 4.174 1187 870 
PVA1.5FA10 417.4 41.7 6.261 1173 860 
PVA2FA10 417.4 41.7 8.348 1175 852 
PVA0FA20 417.4 83.5 - 1174 860 
PVA0.5FA20 417.4 83.5 2.087 1186 871 
PVA1FA20 417.4 83.5 4.174 1189 873 
PVA1.5FA20 417.4 83.5 6.261 1177 862 
PVA2FA20 417.4 83.5 8.348 1184 869 
PVA0FA30 417.4 125.22 - 1173 855 
PVA0.5FA30 417.4 125.22 2.087 1193 878 
PVA1FA30 417.4 125.22 4.174 1187 866 
PVA1.5FA30 417.4 125.22 6.261 1169 854 
PVA2FA30 417.4 125.22 8.348 1177 859 

 
 ตารางที่ 3.2 แสดงปริมาณของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเถ้าลอย รวมไปถึง 

คอนกรีตรีไซเคิล(RCA) และทราย ที่เติมเข้าไปในการหล่อตัวอย่างคอนกรีตในอัตราส่วนน้ าหนักที่
ใช้ต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร และอัตราส่วนที่ใช้ในการผสมตัวอย่าง คือ ปูน : ทราย : รีไซเคิลคอนกรีต 
เท่ากับ 1.2 : 2.5 : 3.4 
 กำรทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตด้ำนก ำลังอัด 

3.2.3.4 ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต ประยุกต์ใช้มาตรฐานอเมริกัน ASTM C39 ด้วย
เค ร่ือ ง  UTM  (Universal Testing Machine)  Compression Machine 200 ton  
ข้อมูลที่บันทึกในการทดสอบได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลางตัวอย่างคอนกรีต ก าลัง
อัดที่ท าให้ชิ้นตัวอย่างคอนกรีตวิบัติ 
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3.2.4 กำรทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตด้ำนแรงดึงผ่ำซีก (Spilt Tensile Strength) 
3.2.4.1 ก าลังรับแรงดึงผ่าซีกของคอนกรีต ประยุกต์ใช้มาตรฐานอเมริกัน ASTM 

C496 ด้วยเคร่ือง  Compression Machine 200 ton ข้อมูลที่บันทึกในการ
ทดสอบได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลางตัวอย่างคอนกรีต ก าลังรับแรงดึงแบบผ่า
ซีกที่ท าให้ชิ้นตัวอย่างคอนกรีตวิบัต ิ

3.2.5  กำรทดสอบก ำลังอัดของคอนกรีต 
ก าลังต้านทานแรงหรือการรับแรง เป็นคุณสมบัติที่ส าคัญที่สุดของคอนกรีต ซึ่งมีอยู่

หลายอย่างด้วยกัน เช่น ก าลังต้านทานแรงอัด เป็นต้น งานคอนกรีตทั่วไปนิยมท าการทดสอบหา
ก าลังยึดเหนี่ยว และก าลังต้านทานแรงอัดเป็นต้น งานคอนกรีตทั่วไปนิยมท าการทดสอบหาก าลัง
ต้านทานแรงอัดเป็นหลัก เพื่อน าผลไปใช้ในการควบคุมคุณภาพของงานและยังใช้เป็นตัวบ่งบอกให้
ทราบถึงคุณสมบัติด้านอ่ืนได้เป็นอย่างดี ทั้งนี้เพราะก าลังต้านทานแรงอ่ืน ๆ จะเป็นสัดส่วนโดยตรง
กับก าลังต้านทานแรงอัด การทดสอบหาก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตท าได้โดยการกดหรืออัด
แท่งทดสอบรูปลูกบาศก์ตามมาตรฐานอังกฤษ หรือรูปทรงกระบอกตามมาตรฐานอเมริกัน ซึ่งบ่ม
ชื้นตามระยะเวลาที่ก าหนด จนกระทั่งแตก แล้วท าการค านวณหาค่าความต้านทานแรงอัดประลัย มี
หน่วยเป็น กก./ตร.ซม หรือ ปอนด์/ตร.นิ้ว  ก้อนตัวอย่างมาตรฐานที่ท าเพื่อทดสอบก าลังอัดที่ใช้กัน
อยู่อย่างแพร่หลายมี 2 รูปทรงคือ 

1.  รูปทรงกระบอก เป็นการทดสอบตามมาตรฐานอเมริกา ขนาดที่ใช้คือ ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. 

2.  รูปทรงลูกบาศก์ เป็นการทดสอบตามมาตรฐานอังกฤษขนาดที่ใช้คือขนาด 
15x15x15 ซม. ก าลังอัดของ 2 รูปทรงนี้จะแตกต่างกัน ถึงแม้จะใช้ส่วนผสมของ
คอนกรีตเดียวกัน โดยก าลังอัดด้วยตัวอย่างรูปทรงกระบอกจะมีค่าน้อยกว่าก าลัง
อัดของตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์ทั้งนี้เน่ืองจากองค์ประกอบ 
- แรงเสียดทานระหว่างผิวของก้อนตัวอย่างกับแผ่นรองกดก่อให้ เกิด 

Confining Stress ซึ่งจะมีผลท าให้ค่าก าลังอัดของรูปทรงลูกบาศก์ที่ได้สูง
กว่าความเป็นจริง 

- องค์ประกอบเร่ืองความชะรูด กล่าวคือเนื่องจากรูปทรงกระบอกมีความสูง
มากกว่าด้านกว้างท าให้ผลด้าน Confining Stress ลดลงอย่างมาก ตาม
มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของวิศวกรรม 
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3.2.6 ปัจจัยท่ีมีผลต่อก ำลังอัดของคอนกรีต 
 3.2.6.1  คุณสมบัติของวัสดุผสมปูนซีเมนต์ เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลที่ส าคัญมาก ทั้งนี้

เพราะว่าปูนซีเมนต์แต่ละประเภท จะก่อให้เกิดก าลังของคอนกรีตที่แตกต่าง
กัน ซึ่งขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ นอกจากนี้แม้ว่ าจะ
เป็นปูนซีเมนต์ประเภทเดียวกัน แต่มีความละเอียดแตกต่างกันแล้ว อัตรา
การเพิ่มก าลังของคอนกรีตก็จะแตกต่างไปด้วยคือ ถ้าปูนซีเมนต์ที่มีความ
ละเอียดมากก็จะให้ก าลังสูง โดยเฉพาะหลังจากที่แข็งตัวไปแล้วไม่นาน 

 3.2.6.2  มวลรวม มวลรวมมีผลต่อก าลังของคอนกรีตเพียงเล็กน้อย เพราะมวลรวมที่
ใช้กันอยู่ทั่วไป มักมีความแข็งแรงมากกว่าซีเมนต์ อย่างไรก็ดีมวลรวมหยาบ
ที่เป็นหินย่อย ซึ่งมีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุมหรือผิวหยาบจะท าให้ก าลังอัดของ
คอนกรีตดีกว่าพวกกรวกที่มีผิวเกลี้ยง ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมก็มีผลต่อ
ก าลังของคอนกรีตเช่นกัน เพราะคอนกรีตที่ ใช้มวลรวมที่มีขนาดใหญ่
จะต้องการปริมาณน้ าน้อยกว่ามวลรวมขนาดเล็ก ส าหรับคอนกรีตที่มี
ความสามารถเทได้เท่ากัน ดังนั้นคอนกรีตที่ใช้มวลรวมขนาดใหญ่ จึงมักให้
ก าลังดีกว่า ส่วนขนาดคละของมวลรวมจะมีผลต่อก าลังของคอนกรีตในแง่
ที่ว่า คอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่มีส่วนขนาดคละไม่ เหมาะสม คือมีส่วน
ละเอียดมากเกินไปนั้น จะต้องการปริมาณน้ ามากกว่ามวลรวมที่มีส่วนคละ
ที่ดี  เพื่อให้คอนกรีตมีความสามารถเทได้ เท่ ากัน อีกทั้ งยังก่อให้ เกิด
ฟองอากาศแทรกตัวอยู่ในเนื้อคอนกรีตเป็นจ านวนมากกว่าส่งผลให้ก าลัง
อัดของคอนกรีตมีค่าต่ าลงได้ นอกจากนี้ความสะอาดของมวลรวมก็จะมีผล
ต่อก าลังของคอนกรีต เช่นกัน 

 3.2.6.3  น้ า น้ ามีผลต่อก าลังของคอนกรีตตามความใส และปริมาณของสารเคมีหรือ
เกลือแร่ที่ผสมอยู่ น้ าที่เกลือคลอไรด์ผสมอยู่ จะท าให้อัตราการเพิ่มก าลัง
ของคอนกรีตในระยะต้นสูง น้ าขุ่นหรือน้ าที่มีสารแขวนลอยปนอยู่ จะท าให้
ก าลังของคอนกรีตต่ าลงซึ่งอาจจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณและชนิด
ของสารแขวนลอยนั้น 
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บทที ่4 
ผลกำรศึกษำและวิเครำะห์ข้อมูล 

 

 ในการศึกษาและวิเคราะห์ผลข้อมูล จะมุ่งเน้นไปที่การศึกษาก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้
คอนกรีต รีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบปรับปรุงด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์   เพื่อเป็นการต่อยอด
งานวิจัย และศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้วัสดุของเสีย น ากลับมาใช้ใหม่ งานวิจัยดังกล่าวจึงได้
ศึกษาและทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้น เช่น ก าลังอัดและดัด รวมไปถึงคุณสมบัติของวัสดุประสานที่
ใช้ในงานวิจัยคร้ังนี้  ได้แก่  ความถ่วงจ าเพาะ สารประกอบเคมี  ซึ่งใช้ภาพถ่ายขยายก าลังสูงอธิบาย
ผลข้อมูลของแต่ละตัวอย่าง เช่น ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค ควบคู่กับการใช้องค์ประกอบ
ทางเคมีของคอนกรีตแต่ละตัวอย่างและ อธิบายผลข้อมูล 
 

4.1 คุณสมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมีของวัสดุท่ีใช้ในกำรศึกษำ 
 วัสดุที่ใช้ในการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีคร้ังนี้ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่1 แทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ (FA/c) ในอัตราส่วนดังนี้ 10/90 20/80 และ 30/70 
และปริมาณ PVA ร้อยละ 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ 

4.1.1  ควำมถ่วงจ ำเพำะของวัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำ 
ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 มีค่า

ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.15  เถ้าลอย มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.39 และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
มีมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 1.27-1.31  
 

ตารางที่4.1 ความถ่วงจ าเพาะของวัสดุที่ใช้ในการศึกษา 
รำยกำร ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 
เถ้ำลอย 

(Fly ash) 
โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 

(PVA) 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.15 2.39 1.27-1.31 
 

4.1.2  ภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูงของอนุภำคของวัสดุท่ีใช้ในกำรศึกษำ 
รูปที่ 4.1 แสดงภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาคของวัสดุที่ใช้ในการศึกษา โดยวิธี 

SEM (Scanning Electronic Microscope) ซึ่งขยาย 3,500 เท่า พบว่าลักษณะของอนุภาคซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 (รูปที่ 4.1 (ก)) มีลักษณะเป็นเหลี่ยมคม ผิวขรุขระ ขนาดไม่แน่ไม่นอน
แตกต่างกันไปกระจายตัวอยู่ทั่ว ส่วนอนุภาคของเถ้าลอย (รูปที่ 4.1 (ข)) พบว่ามีลักษณะที่แตกต่าง
จากอนุภาคของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 โดยจะมีลักษณะที่กลมและมีผิวเรียบ 
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 รูปที่ 4.1  ภาพถ่ายก าลังขยายสูง 3,500 เท่าของ (ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1  
  (YONGYUT, 2011)  (ข) เถ้าลอย (Fly ash)  (YONGYUT, 2011) 
 

 4.1.3  องค์ประกอบทำงเคมีของวัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำ 
ตารางที่ 4.2 แสดงถึงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุใช้ในการศึกษาคือ 
1)  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 พบว่าปริมาณของ SiO2 มีค่าเท่ากับร้อยละ 

20.9 SO3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 2.7 Fe2O3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 3.32 Al2O3 มีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 4.7 CaO มีค่าเท่ากับร้อยละ 65.4 MgO มีค่าเท่ากับร้อยละ 2.54 และ LOI 
มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.9  

2)  เถ้าลอย พบว่ามีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มีค่าเท่ากับร้อยละร้อยละ 77.27 
So3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 4.29 CaO มีค่าเท่ากับร้อยละ 11.3 MgO มีค่าเท่ากับร้อย
ละ 1.69 Na2O มีค่าเท่ากับร้อยละ 1.81 K2O มีค่าเท่ากับร้อยละ 2.03 และ LOI มี
ค่าเท่ากับร้อยละ 1.61 อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C 618 จ าแนกเป็นเถ้าลอย 
Class F 

 

ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 และเถ้าลอย 

วัสด ุ
ร้อยละ 

SiO2   Al2O3 Fe2O3  SO3 CaO   MgO  Na2O K2O LOI 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่1 20.9 2.7 3.32 4.7 65.4 2.54 NA NA 0.9 

เถ้าลอย 39.18 22.64 15.45 4.29 11.3 1.69 1.81 2.03 1.61 
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4.2  อัตรำส่วนผสมของคอนกรีต  โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ และเถ้ำลอย 

ตารางที่ 4.3 แสดงถึงอัตราส่วนผสมและระยะเวลาในการบ่มคอนกรีต ซึ่งน้ าต่อซีเมนต์ที่ใช้
คือ 0.5  ปริมาณ PVA ที่ใช้คือร้อยละ 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0  อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90 20/80 
และ 30/70  และระยะเวลาในการบ่มตัวอย่างคอนกรีต 7  28 และ 60 วัน 

 
ตารางที่ 4.3 อัตราส่วนผสมและระยะเวลาในการบ่มคอนกรีต 

Description Curing Temperature 
Compressive and 

Spilt Tensile 
Strength 

W/Binder 
ratios 

PVA (%) 
Repleacement of 

FA : Cement 
(FA/c) 

Curing in water 7, 28, 60 Days 

0.5 

0 0 : 100 
0.5 10 : 90 
1 20 : 80 

1.5 30 : 70 
2   

 
  
4.3  กรำฟแสดงผลก ำลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยำบ (RCA) ปรับปรุง

ด้วยโพลีไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA) และเถ้ำลอย (FA) และแรงดึงผ่ำซีกของตัวอย่ำง (Spilt 
Tensile Strength)  

4.3.1  อำยุบ่ม 7 วัน  
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รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่าง

 กัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 0/100 ที่อายุบ่ม 7 วัน 
 

จากรูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA 
แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c 0/100 ที่อายุบ่ม 7 วัน แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 มีค่า
ความเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0238 และมีก าลังอัดสูงสุดที่ 25.283 MPa ซึ่งเมื่อปริมาณ PVA เพิ่ม
สูงขึ้น ก าลังรับแรงอัดที่ได้มีค่าลดลงเท่ากับ 23.279  22.221  18.976 และ 14.790 MPa ส าหรับ
ปริมาณ PVA ร้อยละ  0.5  1  1.5 และ 2 ตามล าดับ ซึ่งค่าความเครียดในแต่ละปริมาณ PVA มีค่า
ดังนี ้

ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00236  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่0.00240  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00189  
และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00213  
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 รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA  
  แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90 และอายุบ่มที่ 7 วัน 
 

จากรูปที่  4.3  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ 
PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90 และอายุบ่มที่ 7 วัน แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณ PVA 
ร้อยละ 0 มีค่าความเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0212 และมีก าลังอัดสูงสุดที่ 23.007 MPa ซึ่งเมื่อปริมาณ 
PVA เพิ่มสูงขึ้น ก าลังรับแรงอัดที่ได้มีค่าลดลงเท่ากับ 21.533  21.297  17.537 และ 14.424 MPa 
ส าหรับปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5  1  1.5 และ 2 ตามล าดับ ซึ่งค่าความเครียดแต่ละปริมาณ PVA มีค่า
ดังนี ้

ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00251 
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00249  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00199  
และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00207  
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 รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA ร้อยละ 
  แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ  20/80 และอายุบ่มที่ 7 วัน 

 
จากรูปที่  4.4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ 

PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 และอายุบ่มที่ 7 วัน แสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณ PVA 
ร้อยละ 0 มีค่าความเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0278 และมีก าลังอัดสูงสุดที่ 19.744 MPa ซึ่งเมื่อปริมาณ 
PVA เพิ่มสูงขึ้น ก าลังรับแรงอัดที่ได้กลับมีค่าลดลงเป็น 19.005  17.070  15.679 และ 12.729 MPa 
ส าหรับปริมาณ PVA เท่ากับ 0.5  1  1.5 และ 2 ตามล าดับ ซึ่งค่าความเครียดแต่ละปริมาณ PVA มีค่า
ดังนี ้

ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00282   
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00249  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00225  
และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00234  
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รูปที่ 4.5  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA  แตกต่าง

กัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 และอายุบ่มที่ 7 วัน 
 

จากรูปที่  4.5  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ 
PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 และอายุบ่มที่ 7 วัน แสดงให้เห็นว่าจะแสดงให้เห็น
ว่าปริมาณ PVA ร้อยละ 0 มีค่าความเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0262 และมีก าลังอัดสูงสุดที่ 16.581 MPa 
ซึ่งเมื่อปริมาณ PVA เพิ่มสูงขึ้น ก าลังรับแรงอัดที่ได้กลับมีค่าลดลงเป็น 14.290  13.131  12.248 และ 
10.621 MPa ส าหรับปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5  1  1.5 และ 2 ตามล าดับ ซึ่งค่าความเครียดแต่ละ
ปริมาณ PVA มีค่าดังนี้ 

ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0. 00253  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00192  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.0239  
และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00244  

 

ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและปริมาณ PVA ดังรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าว่าเมื่อ
ปริมาณ PVA เพิ่มขึ้น ส่งผลท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าลดลง และเมื่อใช้อัตราส่วน FA/c 
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เพิ่มขึ้น ส่งผลท าให้ค่าก าลังอัดมีค่าลดลง เช่นเดียวกัน โดยค่าก าลังอัดสูงสุดคือ 25.283 MPa  ที่
ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 และอัตราส่วน FA/c เท่ากับ 0/100  

7 days of curing time.
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รูปที่ 4.6  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดต่อปริมาณ PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน 
 FA/c เท่ากับ 0/100 10/90 20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 7 วัน 

 
4.3.2  อำยุบ่ม 28 วัน  
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 รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่าง
  กัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 0/100 ที่อายุบ่ม 28 วัน 

 
จากรูปที่  4.7  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ 

PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 0/100 และอายุบ่มที่ 28 วัน แสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณ 
PVA ร้อยละ 0 มีค่าความเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0291 และมีก าลังอัดสูงสุดที่ 38.929 MPa. ซึ่งเมื่อ
ปริมาณ PVA เพิ่มสูงขึ้น ก าลังอัดมีค่าลดลงเท่ากับ 35.966, 32.328, 25.606 และ 20.505 MPa 
ส าหรับปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5  1.0  1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ซึ่งค่าความเครียดแต่ละปริมาณ PVA 
มีค่าดังนี้ 

ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00240  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00256  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00192  
และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00192  
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 รูปที่ 4.8  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่าง
  กัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90  ที่อายุบ่ม 28 วัน 

 
จากรูปที่  4.8  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ 

PVA  แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90 และอายุบ่มที่ 28 วัน แสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณ 
PVA ร้อยละ  0 มีค่าความเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0302 และมีก าลังอัดสูงสุดที่ 40.382 MPa ซึ่งเมื่อ
ปริมาณ PVA เพิ่มสูงขึ้น ก าลังอัดมีค่าลดลงเท่ากับ 36.81  32.906  25.871 และ 19.862 MPa ส าหรับ
ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ซึ่งค่าความเครียดในแต่ละปริมาณ PVA มีค่า
ดังนี ้

ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00374   
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00391  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00223 
และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00196  



35 
 

Strain ( )

0.000 .001 .002 .003 .004 .005

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

S
tr

es
s 

(M
P

a)

0

10

20

30

40

50

PVA0 FA20 

PVA0.5 FA20

PVA1 FA20 

PVA1.5 FA20 

PVA2 FA20 

28 days of curing time.

 
รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่าง

 กัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80  ที่อายุบ่ม 28 วัน 
 

จากรูปที่  4.9  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ 
PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 และอายุบ่มที่ 28 วัน แสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณ 
PVA ร้อยละ 0 มีค่าความเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0307 และมีก าลังอัดสูงสุดที่ 41.960 MPa ซึ่งเมื่อ
ปริมาณ PVA เพิ่มสูงขึ้น ก าลังอัดมีค่าลดลงเท่ากับ 38.039  33.211  26.442 และ 20.823 MPa 
ส าหรับปริมาณ PVA ร้อยละ เท่ากับ 0.5  1.0  1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ซึ่งค่าความเครียดในแต่ละ
ปริมาณ PVA มีค่าดังนี้ 

ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00211  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00254  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00286  
และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00199  
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 รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่าง
  กัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70  ที่อายุบ่ม 28 วัน 

 
จากรูปที่ 4.10  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ 

PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 และอายุบ่มที่ 28 วัน แสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณ 
PVA ร้อยละ 0 มีค่าความเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0349 และมีก าลังอัดสูงสุดที่ 38.085 MPa ซึ่งเมื่อ
ปริมาณ PVA เพิ่มสูงขึ้น ก าลังอัดมีค่าลดลงเท่ากับ 21.533  21.297  17.537 และ 14.424 MPa 
ส าหรับปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5  1.0  1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ซึ่งค่าความเครียดแต่ละปริมาณ PVA 
มีค่าดังนี้ 

ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่  0.00281  
ที่ปรมิาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00208  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00285  

 และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00272  
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ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและปริมาณ PVA ดังรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่าเมื่อ
ปริมาณ PVA เพิ่มขึ้นก าลังอัดมีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่าการเติมโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ไม่ส่งผลใน
การเพิ่มความสามารถในด้านก าลังอัดของคอนกรีต และเมื่อมีการเพิ่มปริมาณเถ้าลอย จนถึง
อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 จะส่งผลท าให้ค่าก าลังอัดเพิ่มมาก แต่ที่อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 
ก าลังอัดมีค่าลดลง  จะเห็นว่าการใช้ปริมาณเถ้าลอยที่อายุบ่ม 28 วัน ที่อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 
เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม  โดยให้ค่าก าลังอัดสูงสุดเท่ากับ 41.960 MPa ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0  

 

28 days of curing time.
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 รูปที่ 4.11  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดต่อปริมาณ PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน 
  FA/c เท่ากับ 0/100 10/90 20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 28 วัน  

 
4.3.3  อำยุบ่ม 60 วัน  
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 รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่าง

กัน อัตราส่วน FA/cเท่ากับ 0/100 ที่อายุบ่ม 60 วัน 
 

จากรูปที่ 4.12  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ 
PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 0/100 และอายุบ่มที่ 60 วัน แสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณ 
PVA ร้อยละ 0 มีค่าความเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0242 และมีก าลังอัดสูงสุดที่ 42.119 MPa ซึ่งเมื่อ
ปริมาณ PVA เพิ่มสูงขึ้น ก าลังอัดมีค่าลดลงเท่ากับ 40.608  36.769  31.290 และ 27.719 MPa 
ส าหรับปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5  1.0  1.5 และ 2 ตามล าดับ ซึ่งค่าความเครียดแต่ละปริมาณ PVA มี
ค่าดังนี ้

ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00299  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00238 
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00211  
และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00207  
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60 days of curing time.

 
 รูปที่ 4.13  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่าง
  กัน อัตราส่วน FA/cเท่ากับ 10/90 ที่อายุบ่ม 60 วัน 

 
จากรูปที่ 4.13  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ 

PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90 และอายุบ่มที่ 60 วัน แสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณ 
PVA ร้อยละ 0 มีค่าความเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0275 และมีก าลังอัดสูงสุดที่ 42.760 MPa ซึ่งเมื่อ
ปริมาณ PVA เพิ่มสูงขึ้น ก าลังรับอัดมีค่าลดลงเท่ากับ 41.129  38.850  31.510 และ 26.519 MPa 
ส าหรับปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5  1.0  1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ซึ่งค่าความเครียดแต่ละปริมาณ PVA 
มีค่าดังนี้ 

ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่  0.00253 
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00251  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00306  
และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00312  
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 รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่าง
  กัน อัตราส่วน FA/cเท่ากับ 20/80 ที่อายุบ่ม 60 วัน 

 
จากรูปที่ 4.14  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ 

PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 และอายุบ่มที่ 60 วัน แสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณ 
PVA ร้อยละ 0 มีค่าความเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0313 และมีก าลังอัดสูงสุดที่ 45.110 MPa ซึ่งเมื่อ
ปริมาณ PVA เพิ่มสูงขึ้น ก าลังรับอัดมีค่าลดลงเท่ากับ 42.549  39.370  32.2 และ 26.1 MPa ส าหรับ
ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5  1.0  1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ซึ่งค่าความเครียดแต่ละปริมาณ PVA มีค่า
ดังนี ้

ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00287  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00248   
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00264  
และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00303  
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 รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่าง

กัน อัตราส่วน FA/cเท่ากับ 30/70 ที่อายุบ่ม 60 วัน 
 

จากรูปที่ 4.15  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดต่อค่าความเครียด ซึ่งมีปริมาณ 
PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30 และอายุบ่มที่ 60 วัน แสดงให้เห็นว่า ที่ปริมาณ PVA 
ร้อยละ 0 มีค่าความเครียดสูงสุดร้อยละ 0.0284 และมีก าลังอัดสูงสุดที่ 41.529 MPa ซึ่งเมื่อปริมาณ 
PVA เพิ่มสูงขึ้น ก าลังอัดมีค่าลดลงเท่ากับ 39.420  36.131  31.929 และ 27.75 MPa ส าหรับปริมาณ 
PVA ร้อยละ 0.5  1.0 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ซึ่งค่าความเครียดแต่ละปริมาณ PVA มีค่าดังนี้ 

ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที ่0.00351  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00269  
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00298  
และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าความเครียดสูงสุดที่ 0.00276  
ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและปริมาณ PVA ดังรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นว่าเมื่อ

ปริมาณ PVA เพิ่มขึ้นก าลังอัดมีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่าการเติมโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ไม่ส่งผลใน
การเพิ่มความสามารถในด้านก าลังอัดของคอนกรีต และเมื่อมีการเพิ่มปริมาณเถ้าลอย จนถึง
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อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 จะส่งผลท าให้ค่าก าลังอัดเพิ่มมาก แต่ที่อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 
ก าลังอัดมีค่าลดลง ยกเว้นที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 ก าลังอัดมีค่าลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณเถ้า
ลอย จนถึงอัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 หลังจากนั้นที่อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 ก าลังอัดมีค่า
เพิ่มขึ้น   

 

60 days of curing time.
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 รูปที่ 4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดต่อปริมาณ PVA แตกต่างกัน อัตราส่วน 
FA/c เท่ากับ 0/100  10/90  20/80 และ 30/70 และอายุบ่มที่ 60 วัน 

 
4.3.4 ก ำลังรับแรงดึงผ่ำซีก (Spilt Tensile Strength) ท่ีปริมำณ PVA ร้อยละ 0 ถึง 2.0 

อัตรำส่วน FA/c เท่ำกับ 0/100 10/90  20/80 และ 30 อำยุบ่ม 7 วัน 
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 รูปที่ 4.17 ก าลังเฉือนดึง (Spilt Tensile Strength) ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 ถึง 2.0  
  อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 0/100 10/90  20/80 และ 30/70 อายุบ่ม 7 วัน 

 
จากรูปที่ 4.17 เมื่อปริมาณ PVA เพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้ก าลังรับแรงดึงผ่าซีก(Spilt 

Tensile Strength) ของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าปริมาณ PVA ที่เพิ่มขึ้นส่งผลในการเพิ่ม
ก าลังแรงดึงผ่าซีก(Spilt Tensile Strength) ของคอนกรีต ขณะที่เมื่ออัตราส่วน FA/c เพิ่มขึ้นส่งผลท า
ให้ค่าก าลังรับแรงดึงผ่าซีกง (Spilt Tensile Strength) ของคอนกรีตมีค่าลดลง โดยค่าก าลังรับแรงดึง
ผ่าซีก(Spilt Tensile Strength) สูงสุดอยู่ที่ 1.740 MPa ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 และอัตราส่วน FA/c 
เท่ากับ 0/100  

4.3.5  ก ำลังรับแรงดึงผ่ำซีก (Spilt Tensile Strength) ท่ีปริมำณ PVA ร้อยละ 0 ถึง 2.0 
อัตรำส่วน FA/c เท่ำกับ 0/100 10/90  20/80 และ 30 อำยุบ่ม 28 วัน 
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28 days of curing time.

รูปที่ 4.18  ก าลั ง เฉือนดึ ง (Spilt Tensile Strength) ที่ ป ริมาณ  PVA ร้อยละ 0 ถึ ง 2 .0 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 0/100 10/90  20/80 และ 30/70 อายุบ่ม 28 วัน 

 
จากรูปที่ 4.18 เมื่อปริมาณ PVA เพิ่มขึ้นจนถึงร้อยละ 1.5 ก าลังรับแรงดึงผ่าซีก(Spilt 

Tensile Strength) ของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นเมื่อปริมาณ PVA มีค่าเพิ่มขึ้นก าลังรับแรง
ดึงผ่าซีกมีค่าลดลง ขณะที่การเพิ่มอัตราส่วน FA/c จนถึง 20/80 ส่งผลให้ก าลังรับแรงดึงผ่าซีก(Spilt 
Tensile Strength) ของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นเมื่ออัตราส่วน FA/c เพิ่มขึ้นก าลังเฉือนดึงมี
ค่าลดลง ตัวอย่างคอนกรีตมีค่าก าลังรับแรงดึงผ่าซีก(Spilt Tensile Strength) มากที่สุดที่  FA/c 
เท่ากับ 20/80 โดยค่าก าลังเฉือนดึง (Spilt Tensile Strength) สูงสุดเท่ากับ 2.29 MPa ปริมาณ PVA 
ร้อยละ 1.5  

4.3.6 ก ำลังรับแรงดึงผ่ำซีก (Spilt Tensile Strength) ท่ีปริมำณ PVA ร้อยละ 0 ถึง 2.0 
อัตรำส่วน FA/c เท่ำกับ 0/100 10/90 20/80 และ 30/70 อำยุบ่ม 60 วัน 



45 
 

PVA (%)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

S
p

li
t 

T
e
n
si

le
 S

tr
e
n

g
th

 (
M

P
a
)

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

FA0 

FA10 

FA20 

FA30 

60 days of curing time.

 

 รูปที่ 4.19 ก าลั ง เฉื อนดึ ง  (Spilt Tensile Strength) ที่ ป ริมาณ  PVA ร้อยละ  0  ถึ ง  2 .0 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 0/100 10/90  20/80 และ 30/70 อายุบ่ม 60 วัน 

 
 จากรูปที่  4.19 ก าลังรับแรงดึงผ่าซีก (Spilt Tensile Strength) ของคอนกรีตมีค่า
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ PVA จนถึงร้อยละ 1.5 หลังจากนั้นก าลังรับแรงดึงผ่าซีกมีค่าลดลง 
ขณะที่เมื่ออัตราส่วน FA/c เพิ่มขึ้นจนถึง 20/80 ก าลังรับแรงดึงผ่าซีกมีค่าเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นก าลัง
รับแรงดึงผ่าซีกมีค่าลดลง ที่ อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5 ตัวอย่าง
คอนกรีตมีค่ารับแรงดึงผ่าซีก(Spilt Tensile Strength) สูงที่สุดเท่ากับ 2.37 MPa 

 
4.4 กำรวิเครำะห์ทำงจุลภำคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM and EDX analysis)  
 4.4.1  อิทธิพลของเถ้ำลอยท่ีอำยุบ่มท่ีแตกต่ำงกัน 
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 รูปที่ 4.20 (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ FA/c = 0/100  
  ที่อายุบ่ม 7 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ FA/c = 
  0/100 ที่อายุการบ่มที่ 7 วัน 
 

รูปที่ 4.20 (ก) แสดงภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 
และ FA/c = 0/100 ที่อายุบ่ม 7 วัน จะเห็นว่าเมื่อปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น ซึ่งผลลัพธ์ของปฏิกิริยานี้คือสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ท าหน้าที่เป็น
ตัวเชื่อมประสานในคอนกรีต ซึ่งแสดงโดยปริมาณ Ca และ Si ในรูปที่ 4.20 (ข) ซึ่งสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อคอนกรีตมีอายุบ่มมากขึ้น  
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 รูปที่ 4.21 (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
  FA/c = 0/100 ที่อายุบ่ม 60 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA  
  ร้อยละ 0 และ FA/c = 0/100 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 
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จากรูปที่ 4.21 (ก) ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 อายุบ่มที่ 60 วัน สารประกอบแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) มีมากขึ้น และเข้าไปเติมเต็มช่องว่างระหว่างเมทริกซ์ของคอนกรีตส่งผลให้
คอนกรีตหนาแน่นขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบผล EDX จากรูป 4.21 (ข)  จากกราฟจะพบว่าที่ปริมาณ 
PVA ร้อยละ 0 ที่อายุบ่ม 60 วัน คอนกรีตจะมีการพัฒนาก าลังสูงขึ้นเนื่องจากแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (C-S-H) เติบโตมากขึ้นเมื่ออายุบ่มมากขึ้น ท าให้มีปริมาณของ Ca และ Si มากขึ้น เมื่อเทียบ
กับผล EDX จากรูปที่ 4.20 (ข) จึงเป็นสาเหตุของการพัฒนาก าลังเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับอายุบ่ม 
7 วัน 
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 รูปที่ 4.22 (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
  FA/c = 10/90 ที่อายุบ่ม 7 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA  
  ร้อยละ 0 และ FA/c = 10/90 ที่อายุการบ่มที่ 7 วัน 

 
จากรูปที่ 4.22 (ก) จะเห็นได้ว่าเถ้าลอยยังมีลักษณะค่อนข้างสมบูรณ์  ซึ่งสารที่ถูกชะ

ล้างบางส่วนไปได้เกิดเป็น C-S-H และ C-A-H เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิค ซึ่งจากรูปที่ 4.22 
(ข)  จากกราฟจะเห็นได้ว่าปริมาณของ Ca และ  Si  มีปริมาณน้อย และยังไม่แสดงปริมาณของ Al 
เน่ืองจากอายุบ่มเพียง 7 วัน  
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 รูปที่ 4.23 (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
  FA/c = 10/90 ที่อายุบ่ม 60 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ  
  PVA ร้อยละ 0 และ FA/c = 10/90 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 

 

จากรูปที่ 4.23 (ก) จะเห็นได้ว่าที่อายุบ่ม 60 วัน เถ้าลอยมีลักษณะที่เสียหายอย่างมาก 
ซึ่งเกิดขึ้นจากการชะล้างสารประกอบ SiO2 และ Al2O3 จากเถ้าลอยเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานิค 
สารที่ถูกชะล้างไปนี้ได้เกิดเป็น C-S-H และ C-A-H ซึ่งจากรูปที่ 4.23 (ข) จากกราฟจะเห็นได้ว่า
ปริมาณของ Ca Si และ Al  มีค่าที่สูง เมื่อเปรียบเทียบกับ รูปที่ 4.22 (ข) ที่มีอายุบ่มน้อยกว่า  
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 รูปที่ 4.24  (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
  FA/c = 20/80 ที่อายุบ่ม 7 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA  
  ร้อยละ 0 และ FA/c = 20/80 ที่อายุการบ่มที่ 7 วัน 
 

จากรูปที่ 4.24 (ก) จะเห็นได้ว่าเถ้าลอยมีลักษณะถูกชะล้างบางส่วน สารประกอบ 
SiO2 และ Al2O3 จากเถ้าลอยถูกน าไปท าปฏิกิริยาได้บางส่วน ท าให้มีอนุภาคของเถ้าลอยยังมี
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ลักษณะที่กลม ซึ่งสารที่ถูกชะล้างบ้างส่วนไปได้เกิดเป็น C-S-H และ C-A-H จากรูปที่ 4.24 (ข) จาก
กราฟจะเห็นได้ว่าปริมาณของ Ca Si และ Al  ยังมีปริมาณน้อยเนื่องจากอายุบ่มน้อย  
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 รูปที่ 4.25 (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
  FA/c = 20/80 ที่อายุบ่ม 60 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ  
  PVA ร้อยละ 0 และ FA/c = 20/80 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 

 

จากรูปที่ 4.25 (ก) จะเห็นได้ว่าเถ้าลอยมีลักษณะที่เสียหายอย่างมากแต่อนุภาคของ
เถ้าลอยยังมีลักษณะที่กลมไม่กลวง สารประกอบ SiO2 และ Al2O3 จากเถ้าลอยที่ถูกชะล้างไปได้เกิด
เป็น C-S-H และ C-A-H จากรูปที่ 4.25 (ข) จากกราฟจะเห็นได้ว่าปริมาณของ Ca Si และ Al  มีค่า
สูง และยังมี Fe เล็กน้อยเนื่องเถ้าลอยถูกชะล้างได้อย่างสมบรูณ์ 
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 รูปที่ 4.26 (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
  FA/c = 30/70 ที่อายุบ่ม 7 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA  
  ร้อยละ 0 และ FA/c = 30/70 ที่อายุการบ่มที่ 7 วัน 
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จากรูปที่ 4.26 (ก) จะเห็นได้ว่าเถ้าลอยมีลักษณะยังไม่ถูกชะล้าง เน่ืองจากอายุบ่มยัง
น้อยและเถ้าลอยมีปริมาณที่มากเกินไปในการท าปฏิกิริยา ท าให้มีอนุภาคของเถ้าลอยมีลักษณะที่
กลม จากรูปที่ 4.26 (ข) จากกราฟจะเห็นได้ว่าปริมาณของ Ca Al และ Si มีปริมาณน้อย เนื่องเถ้า
ลอยมีปริมาณมาก และอายุบ่มน้อย 
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 รูปที่ 4.27 (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0 และ  
  FA/c = 30/70 ที่อายุบ่ม 60 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ  
  PVA ร้อยละ 0 และ FA/c = 30/70 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 

 
จากรูปที่ 4.27 (ก) จะเห็นได้ว่าเถ้าลอยมีลักษณะถูกชะล้างแต่ยังเหลือโครงสร้างของ

เถ้าลอย และเถ้าลอยมีปริมาณที่มากเกินไปในการท าปฏิกิริยา ท าให้ยังคงมีอนุภาคของเถ้าลอย
บางส่วนมีลักษณะที่กลมและไม่สามารถท าปฏิกิริยาได้ (Unreacted) เหลือจากการท าปฏิกิริยา จาก
รูปที่ 4.27 (ข) จะเห็นได้ว่ามีปริมาณของ Ca  Al และ Si มีปริมาณน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 
4.25 (ข) ซึ่งเกิดจากการแทนที่เถ้าลอยในปริมาณมากเกินความต้องการ 
 4.4.2  ผลของ PVA ต่อก ำลังอัดท่ีอำยุบ่ม 60 วัน 
 ในส่วนนี้ แสดงตัวอย่างที่ให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่ 60 วัน ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0  
1.0 และ 2.0 และอัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 เพื่อเป็นตัวแทนในการวิเคราะห์ผลกระทบของ 
PVA ต่อก าลังรับแรงอัด ดังนี้ 
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รูปที่ 4.28 (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 0  
 และ FA/c = 20/80 ที่อายุบ่ม 60 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ 

 PVA ร้อยละ 0 และ FA/c = 20/80 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 
 

จากรูปที่ 4.28 (ก) จะเห็นได้ว่าเถ้าลอยมีลักษณะถูกชะล้างได้อย่างเหมาะสม ซึ่ง
เกิดขึ้นจากสารประกอบ SiO2 และ Al2O3 จากเถ้าลอยและเถ้าลอยมีปริมาณที่เหมาะสมในการท า
ปฏิกิริยา ท าให้มีอนุภาคของเถ้าลอยมีลักษณะที่กลมไม่กลวง ซึ่งสารที่ถูกชะล้างไปได้เกิดเป็น C-S-
H และ C-A-H ได้ดี จากรูปที่ 4.28 (ข) จะเห็นได้ว่าปริมาณของ Ca  Si และ Al  มีค่าสูง เนื่องเถ้าลอย
ถูกชะล้างและท าปฏิกิริยาปอซโซลานิคได้อย่างสมบรูณ์ 
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รูปที่ 4.29  (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 1.0  

และ FA/c = 20/80 ที่อายุบ่ม 60 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ 
PVA ร้อยละ 1.0 และ FA/c = 20/80 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 

 
จากรูปที่ 4.29 (ก) จะเห็นได้ว่ามีลักษณะฟิล์มแผ่นบางๆ กระจายตัวปกคลุมเมทริกซ์

ของคอนกรีตและเถ้าลอยอยู่เต็มพื้นที่ ซึ่งเกิดขึ้นจากการเติม  PVA ร้อยละ 1.0 ท าให้สารประกอบ 
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SiO2  Al2O3  จากเถ้าลอยถูกชะล้างมาได้ลดลงท าให้ปริมาณของ Ca Si และ Al  มีค่าลดลง และ Fe ที่
หายไปดังรูป 4.29 (ข)  
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รูปที่ 4.30  (ก) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 2.0  

และ FA/c = 20/80 ที่อายุบ่ม 60 วัน (ข) EDX ของตัวอย่างที่มีส่วนผสมของ 
PVA ร้อยละ 2.0 และ FA/c = 20/80 ที่อายุการบ่มที่ 60 วัน 

 

จากรูปที่ 4.30 (ก) จะเห็นได้ว่าจะมีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มที่หนาขึ้นกว่าเดิมเมื่อ
เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.29 (ก) เน่ืองจากการเติม PVA ในปริมาณเพิ่มมากขึ้น ซึ่งฟิล์มนี้มีผลไปหน่วง
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกอย่างมาก ท าให้สารประกอบ SiO2 และ Al2O3 จากเถ้าลอยถูกชะล้างได้น้อย
กว่าการเติม PVA ร้อยละ 1.0 ท าให้การเกิด C-S-H และ C-A-H ลดลง ซึ่งสามารถสังเกตจากรูป 
4.30 (ข) เห็นได้ว่าปริมาณของ Ca  Si และ Al  มีค่าที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับรูป 4.29 (ข) ส่งผลให้
ก าลังอัดมีค่าน้อยลง 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรศึกษำ 

 
           จากผลการศึกษาตลอดการวิจัยนี้  สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
 
5.1  ก ำลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยำบ (RCA) ปรับปรุงด้วยโพลีไวนิล

แอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้ำลอย (FA) 
 จากการศึกษาจะเห็นได้ว่าคอนกรีตที่ไม่ได้เติม PVA มีก าลังอัดสูงที่สุด จากนั้นการเติม 
PVA ในปริมาณเพิ่มมากขึ้นก าลังอัดมีค่าลดลง เน่ืองจากแผ่นฟิล์ม PVA ส่งผลในการชะลอการท า
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์และยังชะลอปฏิกิริยาปอซโซลานิคที่เกิดตามมาเมื่อคอนกรีตมีอายุ
บ่มเพิ่มมากขึ้น ในส่วนของการเติมเถ้าลอยที่อายุบ่ม 7 วันนั้น ไม่ได้เพิ่มความสามารถของก าลังอัด 
แต่ที่ที่อายุบ่ม 28 และ 60 วัน ก าลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากเถ้าลอยถูกชะล้างมาสร้างสารประกอบ 
C-A-H และ C-S-H ในปฏิกิริยาปอซโซลานิคสามารถเพิ่มก าลังอัดของคอนกรีตเมื่ออายุบ่มเพิ่มมาก
ขึ้น ก าลังอัดยังมีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วน FA/c จนมีค่าสูงสุดที่ FA/c เท่ากับ 20/80 หลังจากนั้น
ก าลังอัดมีค่าลดลงเน่ืองจากการแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ที่มากเกินความจ าเป็น   
  
5.2 ก ำลังรับแรงดึงผ่ำซีก (Spilt Tensile Strength) ของคอนกรีตท่ีใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวล

รวมหยำบ (RCA) ปรับปรุงด้วยโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้ำลอย (FA) 
จากการศึกษาพบว่า ก าลังรับแรงดึงผ่าซีกมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ PVA มีปริมาณเพิ่มขึ้นและมี

ค่าสูงสุดที่ PVA ร้อยละ 1.5 หลังจากนั้นก าลังเฉือนดึงมีค่าลดลง การเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนดึง
เน่ืองจากโพลีไวนิแอลกอฮอล์มีคุณสมบัติเป็นสารที่มีลักษณะคล้ายฟิล์มท าให้เกิดการยึดเกาะ ผสาน
เมทริกซ์ของคอนกรีต ท าให้สามารถรับแรงดึงผ่าซีกได้มากขึ้น และเมื่อมีการเพิ่มจ านวนปริมาณ
ของเถ้าลอย ที่อายุบ่ม 7 วันไม่สามารถเพิ่มแรงดึงผ่าซีกของคอนกรีต อย่างไรก็ตามเมื่ออายุบ่มเพิ่ม
มากขึ้นการแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์สามารถเพิ่มก าลังรับแรงดึงผ่าซีกร่วมของคอนกรีต โดยที่
อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 ให้ก าลังรับแรงดึงผ่าซีกสูงที่สุดที่อายุบ่ม 28 และ 60 วัน การแทนที่
เถ้าลอยที่มากเกินความจ าเป็นส่งผลให้ก าลังรับแรงดึงผ่าซีกมีค่าลดลง 
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ภำคผนวก ก 
กำรค ำนวณหำควำมเค้นและควำมเครียดของคอนกรีต 
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กำรค ำนวณหำค่ำควำมเครียดอัดและค่ำควำมเค้น  
- ตัวอย่างชุดข้อมูล 

 
Compressive Strength  =  P/(π/4d2) 
Compressive Strain   =   Deformation (mm)/ความสูงคอนกรีต 
จากสูตร   Compressive Strain      =  Deformation (mm)/ความสูงคอนกรีต 

= 0.04944/200 mm 
     =  0.0002472 
จากสูตร  Compressive Strength    =   P/(π/4d2) 
                                                                   =              2,414 N/(π/4(1002) 
     = 0.3074  MPa 
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ภำคผนวก ข 
กำรค ำนวณหำแรงเฉือนดึงของคอนกรีต 
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กำรค ำนวณหำค่ำแรงเฉือน 
- ตัวอย่างชุดข้อมูล 

 
การหาค่าแรงเฉือนของคอนกรีต 
จากสูตร   = 2P/(πLd2) 
ก าหนดให้     p  = 63,460   N  
                        L  =  200 mm 
          D               = 100 mm 
                                         =       2(63,460)/(π0.2(0.1d2)) 
                         = 2.20 MPa 
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