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วิทยานิพนธน้ีศึกษาการนําเอาผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลมาแทนที่มวลรวมธรรมชาติใน
มอรตารและคอนกรีต การศึกษาการพัฒนากําลังอัดและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคนําเสนอ
โดยการปรับเปลี่ยนสัดสวนผสมของมอรตารและคอนกรีตที่มีสวนผสมของผิวทางแอสฟลต
รีไซเคิล การเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของมอรตารและคอนกรีตที่มีสวนผสมของผิวทางแอสฟลต
รีไซเคิลคือเปาหมายการศึกษาที่สําคัญของงานวิจัยน้ี งานวิจัยและการเก็บขอมูลแบงออกเปน
2 สวน ดังน้ี

สวนที่ 1 ศึกษาการพัฒนากําลังของซีเมนตมอรตารที่มีผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลแทนที่
มวลรวมละเอียดธรรมชาติโดยทดสอบกําลังอัด ทดสอบ X-ray diffraction (XRD) และการถายภาพ
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) จากน้ัน
ทําการประเมินอิทธิพลของอัตราสวนการแทนที่ดวยผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล อัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต และอายุบมตอการพัฒนากําลังอัด ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลมีการดูดซึมนํ้าที่สูงอยางชัดเจนที่
สถานะอ่ิมตัวผิวแหงแตมีอัตราการดูดซึมที่ชากวาทราย ปริมาณนํ้าที่เพิ่มขึ้นเพื่อชดเชยสถานะอ่ิมตัว
ผิวแหงยังคงอยูและกลายเปนนํ้าอิสระในสวนผสมภายหลังจากการแข็งตัว ปริมาณการแทนที่ดวย
ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลที่อัตราเหมาะสมเทากับรอยละ 25 ชวยเพิ่มผลิตภัณฑซีเมนตและกําลังอัด
สําหรับคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ตํ่ากวา 0.5 ซึ่งไมนาเพียงพอแกปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต
การแทนที่ดวยผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลเปนผลใหเกิดความพรุนมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญและปริมาณ
ผลิตภัณฑซีเมนตและกําลังอัดลดลงสําหรับคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่มากกวา 0.5 อัตราสวนนํ้า
ตอซีเมนตปรับปรุงไดรับการนําเสนอดวยปริมาณนํ้ารวม (Combined water, w*) ซึ่งเปนผลรวมของ
ปริมาณนํ้าที่ทําปฏิกิริยา (Reacted water, w) และปริมาณนํ้าที่ไมไดรับการดูดซับหลังจากแข็งตัว
(After-hardening unabsorbed water, wu) ผลของตัวหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชันเน่ืองจากแอสฟลตถูก
นํามาพิจารณาในการพัฒนากฎอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสวนขยายสําหรับทํานายการพัฒนากําลังของ
มอรตารที่แทนที่ดวยผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล ผลการศึกษาสวนแรกชวยให การออกแบบสวนผสม
ของซีเมนตมอรตารที่อัตราสวนการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวลรวมธรรมชาติ อัตราสวน
นํ้าตอซีเมนต และอายุบมใด ๆ มีความสะดวกมากขึ้น

สวนที่ 2 นําเสนอผลการแทนที่มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบดวยผิวทางแอสฟลต
รีไซเคิลตอกําลังอัดคอนกรีต ศึกษาโดยการปรับเปลี่ยนสัดสวนผสมของคอนกรีตที่แทนที่ผิวทาง
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This research is to study the utilization of recycled asphalt pavement (RAP) to

replace the natural aggregate in mortar and concrete. The investigations on the

strength development and microstructure change have been presented by varying the

mix proportion of mortar and concrete containing RAP. The variation of strength of

mortar and concrete containing RAP is the key study of this work. Research and data

collection are divided into two parts:

The first part investigated the strength development of cement mortar (CM)

containing RAP as fine aggregate replacement for natural sand by means of strength,

X-ray diffraction, and scanning electron microscopy (SEM) tests. The effect of RAP

replacement ratio, water to cement ratio (w/C) and curing time on strength

development was evaluated. RAP had noticeably higher water absorption at saturated

surface dry (SSD) state and slower rate, of absorption than sand. The additional water

to be compensated for the SSD state, remained as the free water in the mix after

hardening. The RAP replacement at an optimum ratio of 25% increased the

cementitious products and compressive strength for low w/C of less than 0.5, which

was insufficient for cement hydration. The RAP replacement caused the most

significant porosity and the lower cementitious product and compressive strength for

high w/C of more than 0.5. The modified w/C has presented as the combined water
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา
ผิวทางแอสฟลตเปนวัสดุจําพวกแอสฟลตคอนกรีตซึ่งเปนวัสดุผสมระหวางยางแอสฟลต

และมวลรวม คุณสมบัติของผิวทางแอสฟลตเมื่อถูกร้ือออกจากสนามเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากการ
เสื่อมสภาพตามสภาพอายุของวัสดุประสานและกระบวนการร้ือถอน การเสื่อมสภาพสวนใหญ
อยูในรูปของการเสียรูปของแอสฟลตแตมวลรวมรีไซเคิลยังคงมีสภาพดีอยูการนําผิวทางเดิมที่ถูกร้ือ
นํากลับมาใชใหมเรียกวา “ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล (Recycled asphalt pavement, RAP)” วิธีการน้ี
นิยมนํามาใชใหมในชวงเวลาที่ผานมา เน่ืองจากประหยัดคาใชจายและเปนการอนุรักษแหลงวัสดุ
ตามธรรมชาติ (Tia et al., 2012; Zaumanis and Mallick, 2015; Suebsuk et al., 2014 Suebsuk et al.,
2019) RAP ถูกนํามาใชแทนบางสวนของวัสดุคัดเลือกในงานชั้นพื้นทางหรือชั้นรองพื้นทาง
(Watson et al., 2010; Copeland, 2011; Mangiafico et al., 2015; Zaumanis and Mallick, 2015) และ
RAP สามารถใชการแทนที่วัสดุมวลรวมใหมสําหรับการผลิตแอสฟลตคอนกรีตใหมได (Visintine
et al., 2013; Zaumanis and Mallick, 2015, Bin et al., 2016) นอกจากน้ี RAP ยังถูกใชเปนมวลรวม
ในจีโอโพลิเมอรคอนกรีตโดยการผสมกับเถาลอยเพื่อนํามาใชเปนวัสดุชั้นรองพื้นทาง (Hoy et al.
2016a; 2016b; 2017; 2018)

RAP เพื่อการแทนที่มวลรวมที่ละเอียดและมวลหยาบตามธรรมชาตินิยมมากในงาน
คอนกรีตทั่วไปรวมถึงพื้นถนนคอนกรีต (Hossiney et al., 2010; Bakash and Sowmith, 2012; Brand
et al., 2012; Tia et al., 2012) จากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการพบวาคอนกรีตที่มีการแทนที่
มวลรวมดวย RAP กําลังอัดมีคาลดลงแตมีความเหนียวเพิ่มขึ้น (Huang et al., 2006) กําลังอัดของ
ซีเมนตมอรตารที่แทนที่มวลรวมดวย RAP จะขึ้นอยูกับการยึดเกาะระหวางแอสฟลตและซีเมนต
เพสต (Sommer, 1994 Delwar et al., 1997 Hassan et al., 2000; Mathias et al., 2004; Huang et al.,
2005; 2006; Katsakou and Kolias, 2007; Al-Oraimi et al., 2009; Topcu and Isikdag, 2009;
Okafor, 2010) การเพิ่มประสิทธิภาพดานการรับกําลังของซีเมนตมอรตารทําไดโดยการนําเถาลอย
มาแทนที่ในซีเมนตที่เปนวัสดุประสานเดิมของคอนกรีตทําใหเพิ่มความพรุนและความสามารถ
ในการซึมผาน (Hassan et al., 2000) คอนกรีตที่มีสวนผสมของแอสฟลตจะมีคาโมดูลัสยืดหยุน
มากกวาคอนกรีตทั่วไปซึ่งเปนประโยชนสําหรับการใชงานพิเศษไดแก งานชั้นรองพื้นทางรถไฟ
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(Li et al., 1998; Hassan et al., 2000; Tompkins et al., 2009) เปนตน ซีเมนตมอรตารผสมแอสฟลต
นิยมใชกันอยางแพรหลายในงานรองพื้นทางรถไฟแบบไมมีหินบัลลาสตวัสดุผสมน้ีสามารถชวย
ลดการสั่นสะเทือนและลดความเสียหายของแผนพื้นคอนกรีตของชั้นโครงสรางทางรถไฟได
(Wang et al., 2014; Yang et al., 2014; Han et al., 2015; Qiang et al., 2011; Ma et al., 2015)
คุณสมบัติดานความยืดหยุนของซีเมนตมอรตารผสมแอสฟลตจะมีคาโมดูลัสยืดหยุนมากขึ้น
ตามอัตราสวนแอสฟลตตอซีเมนตที่เพิ่มขึ้น (Liu et al., 2009; Wang et al., 2008) ปจจุบันกลไก
การพัฒนากําลังอัด และการออกแบบสวนผสมสําหรับคอนกรีตและซีเมนตมอรตารที่ใช RAP ซึ่งมี
แอสฟสตผสมอยูแทนที่มวลรวมธรรมชาติยังไมเปนที่ชัดเจน จากรายงานสรุปเศรษฐกิจและ
อุตสาหกรรมไทย ป 2562 การจําหนายปูนซีเมนตในประเทศมีปริมาณ 34.76 ลานตัน จากการ
กอสรางโครงสรางพื้นฐานและการเรงดําเนินโครงการขนาดใหญของของภาครัฐ รวมทั้งการลงทุน
อสังหาริมทรัพยของภาคเอกชนโดยเฉพาะการกอสรางรถไฟฟาและการลงทุนในพื้นที่ EEC และ
แนวโนมอุตสาหกรรมปูนซีเมนต ป 2563 ที่คาดวาจะสูงขึ้นเล็กนอยตามภาวะเศรษฐกิจโลก ดังน้ัน
เมื่อความตองการปริมาณปูนซีเมนตภายในประเทศสูงขึ้นจะสงผลโดยตรงตอภาคการผลิตคอนกรีต
ซึ่งจะประกอบ ปูนซีเมนต ทราย หิน ซึ่งเปนวัสดุหลักในการผลิตคอนกรีต แตการไดมาซึ่ง
ปูนซีเมนต ทราย และหิน จะเปนสาเหตุหลักในการทําลายสิ่งแวดลอมในวงกวาง สงผลกระทบตอ
ชุมชน และชาวบานในพื้นที่ใกลเคียง

ดังน้ัน การวิจัยน้ีจึงศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนตมอรตารที่ใช RAP แทนที่มวลรวม
ภายใตปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอการพัฒนากําลังอัดไดแก อัตราสวนการแทนที่ RAP อัตราสวน
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต และระยะเวลาการบม การพัฒนากําลังอัดของซีเมนตมอรตารถูกตรวจสอบ
โดยการวิเคราะหดวยรังสีเอ็กซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)
นอกจากน้ียังศึกษาอิทธิพลของการแทนที่ RAP ในมวลรวมสําหรับงานคอนกรีตเพื่อใหไดกําลังอัด
ของคอนกรีตตามที่กําหนด โดยจะนําเสนอการพัฒนาวิธีออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP
เปนสวนผสมในมวลรวมซึ่งปรับปรุงจากวิธี ACI 211.1 (2009) และมีเปาหมายที่จะนําไปใชในงาน
ผิวทางและองคประกอบตาง ๆ ในงานถนนซึ่งจะเปนประโยชนในการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือใชและ
ผลิตผิวทางคอนกรีตเขียวที่ เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมในมิติ ของการลดปริมาณวัสดุกอสราง
จากธรรมชาติไดตอไป

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาผลการแทนที่ RAP ในมวลรวมละเอียดธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลง

กําลังอัด และโครงสรางจุลภาคของซีเมนตมอรตาร
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1.2.2 เพื่อศึกษาผลการแทนที่ RAP ในมวลรวมธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลงกําลังอัด
ของคอนกรีตและแนวทางการออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่ RAP ในมวลรวม

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
ขอบเขตการศึกษาของงานวิจัยน้ีสรุปไดดังน้ี
1.3.1 วัสดุท่ีใชในการศึกษา

- ปูนซีเมนตใชปอรตแลนดซี เมนตประเภทที่ 1 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ
อุตสาหกรรม มอก. 15 เลม 1-2547

- มวลรวมหยาบรีไซเคิลไดจากการร้ือผิวทางแอสฟลตขนาดใหญกวา 4.75
มิลลิเมตร และขนาดโตสุด 10 มิลลิเมตร การคัดขนาดคละทําโดยตะแกรง

- มวลรวมละเอียดรีไซเคิลไดจากจากการร้ือผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลมีขนาดเล็ก
กวา 4.75 มิลลิเมตร

- วัสดุมวลรวมของสวนผสมซีเมนตมอรตารที่ใชในการวิจัยแบงออกเปน 2
กลุม ไดแก

ก) ซีเมนตมอรตารที่ใชทรายแมนํ้าเปนมวลรวมละเอียด ใชอักษรยอ M
ข) ซีเมนตมอรตารที่ใชผิวทางแอสฟลตแทนที่เปนมวลรวมละเอียดใชอักษรยอ

M-R ที่รอยละ 25 50 75 และ 100 โดยนํ้าหนัก
- วัสดุมวลรวมของสวนผสมคอนกรีต แบงออกเปน 3 กลุม ไดแก
ก) คอนกรีตที่ใชหินปูนจากธรรมชาติและทรายแมนํ้าเปนมวลรวมละเอียด

ใชอักษรยอ C
ข) คอนกรีตที่ใชหินปูนจากธรรมชาติและผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลแทนที่มวล

รวมละเอียดใชอักษรยอ C-FR ที่รอยละ 25 50 75 และ100 โดยนํ้าหนัก
ค) คอนกรีตที่ใชผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลแทนที่มวลรวมหยาบใชอักษรยอ C-CR

ที่รอยละ 25 50 75 และ 100 โดยนํ้าหนัก และทรายแมนํ้าเปนมวลรวมละเอียด
1.3.2 การทดสอบ

1.3.2.1 การทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุมวลรวม
ก) วิเคราะหการกระจายขนาดคละและคาโมดูลัสความละเอียดของมวล

รวมดวยตะแกรงตามมาตรฐาน ASTM C136/C136M-14 เพื่อวิเคราะหการกระจายขนาดและขนาด
โดยเฉลี่ยของมวลรวมโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ASTM C33/C33M-16e1
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ข) ทดสอบคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของมวลรวมละเอียดตาม
มาตรฐาน ASTM C 128-15

ค) ทดสอบคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของมวลรวมหยาบตาม
มาตรฐาน ASTM C 127-15

ง) ทดสอบคาการสึกหรอดวยเคร่ืองลอสแองเจลิสตามมาตรฐาน ASTM
C131/C131M 14 (เฉพาะมวลรวมหยาบ)

จ) ทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของมวลรวม และปริมาณชองวางระหวางมวล
รวม ตามมาตรฐาน ASTM C29-16

1.3.2.2 ทดสอบวัดคาการไหล (Flow) ของซีเมนตมอรตารกอนเทลงแบบ
หลอ และทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7 28 และ 60 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M-16a
ปรับเปลี่ยนคาอัตราสวน w/C ระหวาง 0.40 และ 0.70

1.3.2.3 ควบคุมคายุบตัว (Slump) ของตามมาตรฐาน ASTM C143/C143M-
15a ใชสารลดนํ้า ประเภท F ตามมาตรฐาน ASTM C494/C494M-16 ชวยในการปรับคาการ
ยุบตัวสําหรับคอนกรีตในสวนผสมที่คาการยุบตัวตํ่ากวามาตรฐาน

1.3.2.4 ตัวอยางคอนกรีตเตรียมตามมาตรฐาน ASTM C31-16 โดยออกแบบ
กําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ระหวาง 18 และ 44 เมกะปาสกาลตัวอยางเปนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร และสูง 20 เซนติเมตร เตรียมตัวอยางคอนกรีต
ในแตละสวนผสมจํานวนสวนผสมละ 5 ตัวอยาง

1.3.2.5 บมคอนกรีตเพื่อปองกันการสูญเสียนํ้าโดยใชแผนกันความชื้นตาม
มาตรฐาน ASTM C171-16

1.3.2.6 ทดสอบคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39/C39M-16

1.4 โครงสรางของวิทยานิพนธ
โครงสรางของวิทยานิพนธน้ีแบงออกเปน 5 บท ดังน้ี
บทท่ี 1 บทนํา บทน้ีนําเสนอที่มาของปญหา วัตถุประสงครวมถึงสมมติฐานของงานวิจัย

ขอบเขตของการศึกษา และโครงสรางของวิทยานิพนธ
บทท่ี 2 ปริทัศนวรรณกรรม บทน้ีนําเสนอเกี่ยวกับการวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่ศึกษา

ในวิทยานิพนธ
บทท่ี 3 กฎอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสวนขยายสําหรับซีเมนตมอรตารที่มีผิวทางแอสฟลต

รีไซเคิลเปนมวลรวม บทน้ีนําเสนอเกี่ยวกับผลการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิ ลในมวลรวม
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ละเอียดธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร และโครงสรางจุลภาคของ
ซีเมนตมอรตารตลอดจนการวิเคราะหและทํานายกําลังอัดของซีเมนตมอรตารแทนที่มวลรวมดวย
RAP ตามกฏของ Abrams (1918)

บทท่ี 4 การพัฒนากําลังและแนวทางออกแบบคอนกรีตที่ใช RAP เปนมวลรวม บทน้ี
นําเสนอเกี่ยวกับผลการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวลรวมธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลง
กําลังอัดของคอนกรีต และแนวทางการออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP เปนมวลรวม

บทท่ี 5 บทสรุป บทน้ีนําเสนอสรุปผลของงานวิจัย และขอสรุปโดยรวมขอเสนอแนะ
สําหรับการศึกษาเพิ่มเติม

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ทราบผลการแทนที่ RAP ในมวลรวมละเอียดธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลงกําลัง

อัด และโครงสรางจุลภาคของซีเมนตมอรตาร
1.5.2 ทราบผลการแทนที่ RAP ในมวลรวมธรรมชาติ ตอการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของ

คอนกรีตและแนวทางการออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP เปนมวลรวม
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรม

2.1 คอนกรีต
คอนกรีตเปนวัสดุผสมที่นิยมใชในงานกอสรางซึ่งประกอบดวย 3 สวนไดแก ปูนซีเมนต

วัสดุผสม (เชน หิน ทราย หรือ กรวด) และนํ้า โดยอาจจะมีสารเคมีเติมเพิ่มเขาไป เพื่อเพิ่มคุณสมบัติ
ดานอ่ืน เมื่อผสมเสร็จคอนกรีตจะแข็งตัวอยางชา ๆ นํ้า และซีเมนตจะทําปฏิกิริยาทางเคมีกัน
เรียกวาปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซีเมนตจะเร่ิมจับตัวกับวัสดุอ่ืนและแข็งตัว ในสถานะน้ีเรียกวา คอนกรีต
ความแข็งแรงของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ และยังแข็งแรงขึ้นภายหลังจากการแข็งตัวแลวจนถึง
ประมาณ 28 วัน ความแข็งแรงจะเร่ิมคงที่ คอนกรีตนิยมใชในงานกอสรางหลายชนิด ไดแก อาคาร
ถนน เขื่อน สะพาน และงานกอสรางตาง ๆ (ปริญญา และ ชัย, 2555) คุณสมบัติหลักของคอนกรีต
คือ รับแรงอัดสูง ในขณะที่รับแรงดึงไดตํ่า (ประมาณ 10 % ของแรงอัด) เมื่อตองการใหคอนกรีต
สามารถรับแรงดึง จะมีการเสริมวัสดุอ่ืนเพิ่มเขาไปในคอนกรีต เรียกวา คอนกรีตเสริมแรง หรือ
คอนกรีตเสริมเหล็ก (ปริญญา และ ชัย, 2555) วัสดุเหลาน้ีจะชวยรับแรงดึงภายในคอนกรีต ซึ่งงาน
โครงสรางอาคารสวนใหญนิยมใชคอนกรีตเสริมแรงเหล็กแทนคอนกรีตเปลือย

2.2 องคประกอบของคอนกรีต
คอนกรีตประกอบดวยปูนซี เมนต  หิน ทราย และนํ้า โดยเมื่อนําสวนผสมตาง ๆ

มาผสมกันสามารถเรียกชื่อไดตามแผนภูมิดังแสดงในรูปที่ 2.1
ซีเมนตเพสต (Cement paste) คือ ปูนซีเมนตผสมนํ้า ประโยชนใชในการทดลอง

คุณสมบัติตางๆของปูน เชน การกอตัว การไหลเท เปนตน มอรตาร (Mortar) คือ ปูนซีเมนตผสมนํ้า
และทราย ประโยชนใชฉาบผนัง แตงขอบปูน บัว คิ้วคอนกรีต และเทปรับระดับพื้นกอนปูไมปารเก
หรือปูกระเบื้อง



12

รูปท่ี 2.1 องคประกอบของคอนกรีต

2.2.1 หนาที่และคุณสมบัติของสวนผสม
1) ซีเมนตเพสตทําหนาที่เสริมชองวางระหวางมวลรวมหลอลื่นคอนกรีตสดขณะ

เท ใหกําลังแกคอนกรีตเมื่อคอนกรีตแข็งตัว รวมทั้งปองกันการซึมผานของนํ้า
2) มวลรวมทําหนาที่เปนตัวแทรกประสานที่ถูกกระจายอยูทั่วซีเมนตเพสต มวล

รวมชวยใหคอนกรีตมีความคงทนปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงมาก
3) นํ้าใชลางวัสดุมวลรวมตาง ๆ ใชผสมคอนกรีต นํ้าทําใหเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชัน

กับปูนซีเมนต และใชบมคอนกรีต อีกทั้งยังทําหนาที่หลอลื่นเพื่อใหคอนกรีตอยูในสภาพเหลว
สามารถเทได เคลือบ หิน ทราย ใหเปยกเพื่อใหซีเมนตเพสตสามารถเกาะไดโดยตรง

2.3 ปจจัยที่มีผลตอคากําลังอัดของคอนกรีต
ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับนํ้ากอใหเกิดซีเมนตเพสตที่อยูในสภาพเหลวชวงเวลาหน่ึง หลังจาก

น้ันซีเมนตเพสตจะเร่ิมแข็งตัวถึงแมมันจะยังน่ิมอยูแตสามารถลื่นไหลเขาแบบไดแลวจุดน้ีเรา
เรียกวาจุดแข็งตัวเร่ิมตน (Initial set) เวลาต้ังแตซีเมนตผสมกับนํ้าจนถึงจุดอ่ิมตัวเร่ิมตนเรียกวา
เวลาการกอตัวเร่ิมตน (Initial setting time) การกอตัวของซีเมนตเพสตจะยังคงดําเนินตอไปจนถึง
สภาพที่เปนของแข็งหรือจุดแข็งตัวสุดทาย (Final setting time) ซีเมนตเพสตยังคงแข็งตัวตอไปและ
สามารถรับนํ้าหนักไดขบวนการทั้งหมดน้ีเรียกวาการแข็งตัว (Hardening)

ปจจัยที่มีผลตอกําลังอัดของคอนกรีต ไดแก อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตหรืออัตราสวนนํ้า
ตอวัสดุประสาน (ในกรณีที่ผสมวัสดุปอซโซลาน) อัตราสวนเจลตอปริมาตร อายุของคอนกรีตชนิด
ของปูนซีเมนต ชนิดของมวลรวม วิธีการบมคอนกรีต เปนตน (Irassar et al., 2000) นอกจากน้ีการ
ทําคอนกรีตใหแนนมีความสําคัญมากและสงผลโดยตรงตอกําลังของคอนกรีต (Irassar et al., 2000)

คอนกรีต มอรตาร ซีเมนต
เพสต

ซีเมนต

นํ้า

ทราย

หินหรือกรวด
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การที่คอนกรีตมีฟองอากาศหรือโพรงมากจะทําใหความหนาแนนของคอนกรีต และกําลัง อัดลดลง
(Hassan et al., 2000) ดังน้ัน การกระทุงหรือเขยาคอนกรีตสดใหมีความหนาแนนสูงเพื่อ
ลดฟองอากาศในคอนกรีตจึงมีความจําเปนอยางมาก

2.4 คุณภาพของสวนผสมคอนกรีต
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) คือปูนซีเมนตไฮดรอลิก (hydraulic cement)

เมื่อผสมกับนํ้าสะอาดตามอัตราสวนที่เหมาะสมจะสามารถกอตัวและแข็งตัวในนํ้าไดเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยมีสมบัติเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปูนซีเมนตปอรตแลนด
มอก. 15 เลม 1

ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล (2555) องคประกอบทางเคมี และ
การพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทตาง ๆ ตามมอก . 15 เลม 1
แสดง ไดดังตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 องคประกอบเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ถึง 5
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

สวนประกอบ ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด
1 2 3 4 5

C3S 49 46 56 25 30
C2S 25 29 15 50 46
C3A 12 6 12 5 5

C4AF 8 12 8 12 13
กําลังอัดที่อายุ 3 วัน (กก/ตร.ซม)* 180 150 310 80 120
ความรอนปฏิกิริยาไฮเดรช่ันที่ 28 วัน (จูล/กรัม) 400 330 430 270 310
หมายเหตุ : * คือ กําลังอัด วัดจากลูกบาศกมอรตารขนาด 5 x 5 x 5 ซม.

มวลรวม คือ วัสดุเฉื่อย ไดแก ทราย กรวด หรือหินปูน ซึ่งเปนสวนผสมที่สําคัญของ
คอนกรีต มวลรวมมีปริมาตรรอยละ 70 ถึง 80 ของสวนผสมทั้งหมด มวลรวมชวยใหคอนกรีตมี
ความคงทน (Durability) และปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงมาก (Volume stability) รวมทั้งมวลรวมยังทํา
หนาที่ตานทานนํ้าหนักที่กดลงบนคอนกรีต กําลังและสมบัติทางกายภาพอีกหลายประการของมวล
รวมมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในสภาพที่เปนคอนกรีตเหลวและคอนกรีตแข็งตัวแลว มวล
รวมที่ดีสงผลใหคอนกรีตมีความทนทานสูง (Hossiney et al., 2008) สมบัติพื้นฐานที่ดีของมวลรวม
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ที่ดีไดแก ความคงทนไมทําปฏิกิริยากับสวนประกอบในปูนซีเมนตซึ่งอาจกอให เกิดผลเสียตอ
เสถียรภาพทางปริมาตรของคอนกรีต และไมมีสิ่งเจือปนสารที่มีผลเสียตอกําลังและความคงตัวของ
ซีเมนตเพสต สมบัติของคอนกรีตสด และคอนกรีตที่แข็งตัวแลวขึ้นอยูกับขบวนการยอยแปรสภาพ
ของมวลรวม ดังน้ันคุณภาพของมวลรวมจึงมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต

นํ้า เปนสวนผสมที่สําคัญในการทําคอนกรีต เพราะนอกจากจะเปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยา
ไฮเดรชัน กับปูนซีเมนตแลว นํ้ายังมีผลตอความสามารถในการเทได (Workability) ของคอนกรีต
สดกําลังตานทานแรงอัด และความทนทานของคอนกรีตเมื่อแข็งตัวแลว (Hossiney et al., 2010)

การผลิตคอนกรีตเพื่อใหมีคุณภาพดีจะตองใชนํ้าที่มีคุณภาพดีและมีปริมาณที่เหมาะสมนํ้า
ที่ใชผสมคอนกรีตคือเขาผสมกับปูนซีเมนตและทําปฏิกิริยาทางเคมีทําใหเกิดความรอน (Heat of
hydration) ทําใหผงซีเมนตกลายเปนวุน (Gel) และกลายเปนซีเมนตเหนียว ตลอดจนเปนตัว
ประสานผิวระหวางมวลรวมเพื่อใหสามารถยึดเกาะกันแนนเมื่อแข็งตัวอีกทั้งยังทําหนาที่เคลือบหิน
และทรายใหเปยกเพื่อใหปูนซีเมนตเกาะไดโดยรอบ นอกจากน้ี นํ้า ทําหนาที่หลอลื่นใหคอนกรีต
เกิดความเหลวสามารถเทและกระทุง หรือเขยาเขาสูแบบหลอใหไดรูปตามตองการ

สารผสมเพิ่มหมายถึงสารนอกเหนือจากนํ้า ปูนซีเมนต ทราย และหินที่ใช เติมลง
ในสวนผสมคอนกรีตเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตที่เหลวหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวใหได
คุณสมบัติตรงตามลักษณะของการใชงาน การใชสารผสมเพิ่มในสวนผสมคอนกรีตเพื่อปรับปรุง
ความสามารถในการเทได ตลอดจนเรงหรือหนวงเวลาของการกอตัวคุณสมบัติในการพัฒนากําลัง
ตานทานแรงอัดของคอนกรีต เพิ่มคุณสมบัติตานการแตกราวเน่ืองจากความรอนการทนตอกรด
และซัลเฟส (Irassar et al., 2000)

2.5 หลักการของปฏิกิริยาไฮเดรชันพื้นฐาน
การกอตัวและการแข็งตัวของซีเมนตเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันขององคประกอบของ

ซีเมนตโดยปฏิกิริยาน้ีเกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ การละลายของซีเมนต ซีเมนตจะละลายในนํ้า
กอใหเกิด Lons ในสารละลายและ Lons น้ีจะผสมกันทําใหเกิดสารประกอบขึ้นใหม และการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็งโดยไมจําเปนตองใช
สารละลายปฏิกิริยาน้ีเรียกวา “Solid state reaction”

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตเกิดขึ้นทั้ง 2 ลักษณะโดยในชวงแรกจะอาศัยสารละลายและ
ในชวงตอไปจะเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง
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ซีเมนตประกอบดวย สารประกอบหลายชนิด เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันผลิตภัณฑที่ได
อาจเกิดปฏิกิริยาตอไปไดผลิตภัณฑที่แตกตางจากคร้ังแรก ดังน้ันการพิจารณาการเกิดปฏิกิริยา
ไฮเดรชันของสารประกอบหลักของซีเมนตสามารถแยกไดดังน้ี

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) แคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับนํ้า
กอใหเกิด Ca(OH)2 และ Calcium Silicate Hydrate (CSH) ซึ่งทําหนาที่เปนตัวประสานตามสมการ
ดังน้ี

2(3CaO.SiO2) + 6H2O              3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 (2.1)

2(2CaO.SiO2) + 4H2O 3CaO.2SiO2.3H2O +   Ca(OH)2 (2.2)

ปฏิกิริยาไฮเดรชันน้ีจะเกิด gel ซึ่งเมื่อแข็งตัวมีลักษณะที่สําคัญ 2 ประการคือ โครงสราง
ไม สม่ําเสมอและมีรูพรุน องคประกอบทางเคมีของ CSH ขึ้นอยูกับอายุ อุณหภูมิและอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนต Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหซีเมนตเพสต มีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก
โดยมีคา pH ประมาณ 12.5 ซึ่งชวยปองกันการกัดกรอนจากเหล็กเสริมไดดี

2) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะ
เกิดขึ้นทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วของซีเมนตเพสตตามสมการดังน้ี

3CaO.Al2O3 + 6H2O             3CaO.Al2O3.6H2O (2.3)

โดยปกติมักผสมยิปซั่ม (CaSO4.2H2O) เขาไปในระหวางขบวนการบดซีเมนตเพื่อหนวงไมให
เกิดปฏิกิริยาน้ีอยางรวดเร็ว ยิปซั่มจะทําปฏิกิริยากับ C3A กอใหเกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของ
อนุภาค C3A ตามสมการดังน้ี

C3A + CaSO4.2H2O3 CaO.Al2O3.CaSO4.31H2O (Ettringite) (2.4)

ชั้นของ Ettringite กอใหเกิดการหนวงการกอตัวของ C3A สงผลใหการกอตัวในชวงแรกน้ีขึ้นอยูกับ
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S และ C2S เปนสวนใหญ แตชั้นของ Ettringite ไมไดหยุดการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A เมื่อเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาตรของ
ของแข็งแรงดันน้ีทําใหชั้นของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A แตเมื่อเกิด
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การแตกตัวจะเกิด Ettringite ใหมเขาไปแทนที่ ซึ่งเปนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชันจนกระทั่ง
Sulphate Ions มีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิด
โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน Monosulphate

3) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
C4AF น้ีเกิดในชวงตนโดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับยิปซั่มและ Ca(OH)2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปราง
เหมือนของ Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ตามสมการดังน้ี

4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2 3CaO(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4 (2.5)

ระยะเวลาที่ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันรอยละ 80 ของสารประกอบหลักทั้ง 4 คือ C3S 10 วัน C2S 100
วัน C3A 6 วัน C4AF 50วัน

2.6 การออกแบบสวนผสมคอนกรีต
ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล (2555) ไดสรุปการคํานวณหาปฏิภาค

สวนผสมของคอนกรีตตามวิธีของ ACI 211 (2009) สมบัติเบื้องตนตาง ๆ ของวัสดุที่จะใชออกแบบ
คอนกรีต ไดแก คาความถวงจําเพาะ หนวยนํ้าหนัก โมดูลัสความละเอียด และเปอรเซ็นต
การดูดซึมนํ้า และวัสดุผสมตองมีสวนขนาดคละตามมาตรฐานที่กําหนดวิธีของ ACI 211.1 (2009)
มี 9 ขั้นตอน ดังตอไปน้ี

1) เลือกคาความยุบตัวที่ เหมาะสมกับประเภทของงาน คาความยุบตัวที่อยูในชวง
เหมาะสม และไดความขนเหลวที่จะทํางานไดสะดวก กรณีที่มิไดกําหนดคายุบตัวใหคายุบตัว
เหมาะสมกับประเภทของงานสามารถเลือกใชไดจากตารางที่ 2.2

2) เลือกขนาดโตสุดของวัสดุผสม ขนาดตํ่าสุดของวัสดุผสมไมควรเกิน 1/5 ของสวนที่
แคบที่สุดของแบบ หรือความหนาของแผนพื้นหรือ 3/4 ของขนาดความหางของเหล็กเสริมที่
นอยที่สุด ขนาดโตสุดของวัสดุผสมหยาบที่เหมาะสมกับประเภทการใชงานเลือกไดจากตารางที่ 2.3
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ตารางท่ี 2.2 คาความยุบตัวของคอนกรีตที่ใชสําหรับการกอสรางประเภทตาง ๆ
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

ประเภทงาน
คาความยุบตัว (ซม.)

คาสูงสุด คาตํ่าสุด
งานฐานรากกําแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก 8.0 2.0
งานฐานรากคอนกรีตไมเสริมเหล็กงานกอสรางใตนํ้า 8.0 2.0
งานพื้นคานและผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 10.0 2.0
งานเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 10.0 2.0
งานพื้นถนนคอนกรีตเสริมเหล็ก 8.0 2.0
งานคอนกรีตขนาดใหญ 8.0 2.0

ตารางท่ี 2.3 ขนาดโตสุดของวัสดุผสมสําหรับงานกอสรางประเภทตาง ๆ
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

3) ประมาณคาปริมาณนํ้าที่ใชผสมและปริมาณฟองอากาศที่เกิดขึ้นตามตารางที่ 2.4 ตาราง
น้ีแสดงคาปริมาณฟองอากาศที่เกิดขึ้นในสวนผสมของคอนกรีตไมมีสารทําใหเกิดฟองอากาศ และ
ปริมาณฟองอากาศที่ควรจะมีในสวนผสมของคอนกรีตเมื่อใสสารทําใหเกิดฟองอากาศ

ขนาดความ
หนาของ

โครางสราง
(ซม.)

ขนาดโตสุดของวัสดุผสม
คานผนังและ

เสา คสล.
ผนังคอนกรีตไม

เสริมเหล็ก
พื้นถนนคสล.รับ

นํ้าหนักมาก
พื้นคอนกรีตรับ

นํ้าหนักนอย
น้ิว มม. น้ิว มม. น้ิว มม. น้ิว มม.

5.0 - 15.0 ½ - ¾
12.5 -

20 ¾ 20 ¾ - 1 20.25 ¾ - 1 1/2
20 -
40

15.0 - 30.0 ¾ - 1
½

20 - 40 1 ½ 40
1 ½ 40 1 ½ - 3

40 -
75

30.0 - 75.0 1 ½ -3 40 - 75 3 75 1 ½ - 3 40-70 3 75.0

> 75.0 1 ½ -
3

40 - 75 6 150
1 ½ - 3 40 -75 6

75 -
150
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4) เลือกอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนต อัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมขึ้นอยู
กับลักษณะที่คอนกรีตน้ันถูกนําไปใชงาน และกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ตองการ ในกรณีที่ไม
มีขอมูลเกี่ยวของกับความสัมพันธระหวางอัตราสวนของนํ้าตอซีเมนตกับกําลังอัดประลัย
ของคอนกรีตใหเลือกการใชอัตราสวนของนํ้าตอซีเมนตตามตารางที่ 2.5

5) คํานวณปริมาตรซีเมนตที่ตองใชเมื่อทราบปริมาตรนํ้าที่ตองใชตอหน่ึงหนวยปริมาตร
ของคอนกรีต และอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตโดยนํ้าหนัก และปริมาณซีเมนตที่ตองใชใน
คอนกรีตหน่ึงหนวยปริมาตรหาไดจากขั้นตอนที่ 3 หารดวยอัตราสวนจากขอ 4

6) คํานวณวัสดุผสมหยาบ ตารางที่ 2.6 แสดงปริมาตรของวัสดุผสมหยาบที่อยูในสภาพ
แหงและอัดแนนในสวนผสมตอคอนกรีตหน่ึงหนวยปริมาตร โดยมีคาเปลี่ยนแปลงตามคาโมดูลัส
ความละเอียดของทรายที่ใชและขนาดโตสุดของหิน ปริมาณของวัสดุผสมหยาบคิดเปนนํ้าหนัก
มีคาเทากับปริมาตรของวัสดุผสมหยาบคูณดวยหนวยนํ้าหนักของวัสดุผสมหยาบ

ตารางท่ี 2.4 ปริมาณนํ้าที่ตองการสําหรับคายุบตัวและวัสดุผสมขนาดตาง ๆ
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

คาความยุบตัว
(ซม.)

ปริมาณนํ้าเปนลิตรตอคอนกรีต 1 ม3 สําหรับวัสดุผสมขนาดตาง ๆ (มม.)
10 12.5 20 25 40 50 75 150
คอนกรีตที่ไมมีสารกระจายกักฟองอากาศ (Non Air Entraining Concrete )

3-5
8-10

15-18
ฟองอากาศ(%)
โดยปริมาตร

205
225
240

3

200
215
230
2.5

85
200
210

2

180
195
205
1.5

160
175
185
1

155
170
180
0.5

145
160
170
0.3

125
140

-
0.2

คาความยุบตัว
(ซม.)

ปริมาณนํ้าเปนลิตรตอคอนกรีต 1 ม3 สําหรับวัสดุผสมขนาดตาง ๆ (มม.)
10 12.5 20 25 40 50 75 150

3-5
8-10

15-18
ฟองอากาศ(%)
โดยปริมาตร

คอนกรีตที่มีสารกระจายกักฟองอากาศ ( Air Entraining Concrete )
180
200
215

8

175
190
205

7

165
180
190

6

160
175
185

5

145
160
170

4.5

140
155
165

4

135
150
160

3.5

120
135

-

3
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7) คํานวณปริมาณวัสดุผสมละเอียด เมื่อไดคาตาง ๆ ของสวนผสมจนถึงขั้นตอนที่ 6 แลว
ปริมาณของวัสดุผสมละเอียดสามารถหาไดจากปริมาณเน้ือแทของวัสดุผสมละเอียดเทากับปริมาตร
ของคอนกรีตลบออกดวยปริมาตรเน้ือแทของสวนผสมตาง ๆ (ยกเวนทราย) โดยที่ปริมาตรเน้ือแท
(ซึ่งเปนปริมาตรที่ไมมีชองวางในเน้ือ) ของวัสดุคํานวณไดจากความถวงจําเพาะนํ้าหนักของวัสดุ

8) ปรับสวนผสมเน่ืองจากความชื้นของวัสดุผสม ตามปกติวัสดุผสมที่ใชในการทํางาน
จริง ๆ จะมีความชื้นสูงกวาในสภาวะแหงและอ่ิมตัว ดังน้ัน จึงตองแกสวนผสมใหเขากับสภาพจริง
โดยเพิ่มนํ้าหนักของวัสดุผสมเทากับนํ้าหนักที่ติดมา และลดนํ้าในสวนผสมเชนเดียวกัน ในทาง
ตรงกันขาม

9) การปรับสวนผสมดวยการทดลองผสม สัดสวนของสวนผสมตาง ๆ ที่คํานวณแลว
เปนเกณฑโดยประมาณทั้งสิ้น จึงตองตรวจสอบทดลองผสมเพื่อดูผลที่ไดทั้งในดานกําลังของ
คอนกรีตและความสามารถในการทํางาน และตรวจสอบหนวยนํ้าหนักของคอนกรีตปริมาตรที่ใช
รวมถึงปริมาณอากาศแลวจึงปรับสวนผสมตาง ๆ ใหเหมาะสมอีกคร้ังหน่ึง

ตารางท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตกับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ 28 วัน
(กก./ตร.ซม.)

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตโดยนํ้าหนัก
คอนกรีตไมกระจายกัก

ฟองอากาศ
คอนกรีตกระจายกัก

ฟองอากาศ
450 0.38 -
400 0.43 -
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71
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ตารางท่ี 2.6 ปริมาณของวัสดุผสมหยาบตอหน่ึงหนวยปริมาณของคอนกรีต
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

ขนาดโตสุด
ของหิน

ปริมาณของวัสดุหยาบในสภาพแหงและอัดแนนตอหนวยปริมาตร
ของคอนกรีตสําหรับคาโมดูลัสความละเอียดของทรายตาง ๆ กัน
2.40 2.60 2.80 3.00

3/8 น้ิว (10 มม.)
½ น้ิว (12.5 มม.)
¾ น้ิว (20 มม.)
1 น้ิว (25 มม.)

1 ½ น้ิว (40 มม.)
2 น้ิว (50 มม.)
3 น้ิว (75 มม.)

6 น้ิว (150 มม.)

0.50
0.59
0.66
0.71
0.76
0.78
0.81
0.87

0.48
0.57
0.64
0.69
0.74
0.76
0.79
0.85

0.46
0.55
0.62
0.67
0.72
0.74
0.77
0.83

0.44
0.53
0.60
0.65
0.70
0.72
0.75
0.81

2.7 อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต
กําลังอัดของคอนกรีตที่อายุเทากัน ผานการบมและการทําใหแนนเหมือนกันจะขึ้นอยูกับ

อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของคอนกรีตและอัตราสวนนํ้าตอ
ปูนซีเมนตนําเสนอโดย อาบรัมส (Abrams) ในป ค.ศ. 1918 โดยใชสวนผสมระหวางปูนซีเมนตตอ
มวลรวมต้ังแต 1:15 จนถึงซีเมนตเพสตลวน (ไมมีมวลรวม) เปนสวนผสมและมีขนาดมวลรวม
ต้ังแตคางตะแกรงเบอร 14 (ชองเปด 1.17 มิลลิเมตร) จนถึงกรวดขนาด 1½ น้ิว ผลการทดสอบ
กําลังอัดที่อายุบุม 28 วันแสดงดังรูปที่ 2.2 โดยกําลังอัดและอัตราสวนโดยปริมาตรของ
นํ้า ตอปูนซีเมนตมีความสัมพันธเปนไปตามสมการดังน้ี

x

A
S

B
 (2.6)

เมื่อ S คือ กําลังอัดของคอนกรีต
X คือ อัตราสวนโดยปริมาตรของนํ้าตอปูนซีเมนต
A และ B คือ คาคงที่ขึ้นกับชนิดของปูนซีเมนต อายุของคอนกรีตและวิธีการบมคอนกรีต
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กาํ
ลงั

อดั
(ปอ

นด
/นิ้ว

2 )

อตัราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตโดยปริมาตร
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.0 3.5

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

 1-15 Mix
x 1-9 ”
o 1-5 ”
+ 1-3 ”
● 1-2 ”
X 1-1 ”
O 1-1/3 ”
+ Neat

s 14000= 7x

รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของคอนกรีตกับอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

กําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเทเขาแบบกระทุงหรือเขยาใหแนนและบมอยางถูกวิธีจะขึ้นอยู
กับอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต อัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวม ขนาดคละ ผิวของมวลรวม รูปราง
ความแข็ง และกําลังของมวลรวมหยาบ (Huang et al., 2006) ขนาดใหญสุดของมวลรวมหยาบ จาก
การศึกษาพบวาผลของอัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวมและขนาดใหญสุดของมวลรวมหยาบมีผล
ตอกําลังของคอนกรีตไมมากเทากับอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต (Bermel, 2012)

2.8 ผลของอายุตอการพัฒนากําลังของคอนกรีต
คอนกรีตพัฒนากําลังเพิ่มขึ้นตามปฏิกิริยาของปูนซีเมนตที่เกิดขึ้นอยางตอเน่ืองเมื่อมีการ

บมอยางสมบูรณ กําลังของคอนกรีตเพิ่มขึ้นอยางมากในชวงแรกภายหลังจากการแข็งตัวแตหลังจาก
อายุ 28 วัน (ปริญญา และ ชัย, 2555) กําลังของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลงดังแสดงในตาราง
ที่ 2.7 ในชวงอายุ 28 วันแรกการพัฒนากําลังอัดสูงมาก การพัฒนากําลังลดลง เมื่อมีอายุเกิน 28 วัน
คอนกรีตที่มีกําลังอัดสูงมาก (w/C ratio มีคาตํ่า) รอยละของการพัฒนากําลังอัดมีคาสูงกวาคอนกรีต
ที่มีกําลังอัดตํ่า (w/C ratio มีคาสูง) w/C ratio เทากับ 0.26 ที่อายุบม 1 3 และ 7 วันกําลังอัดของ
คอนกรีตมีคาการพัฒนากําลังอัดเปนรอยละ 61 72.9 และ 86.2 ของกําลังอัดที่อายุ 28 วัน คอนกรีตที่
มี w/C ratio เทากับ 0.7 มีรอยละการพัฒนากําลังอัดที่อายุเดียวกันเทากับ 22.7 54.1 และ 71.8
ตามลําดับ ตารางที่ 2.8 แสดงกําลังอัดของคอนกรีตในชวง 20 ถึง 60 เมกะปาสกาล เมื่อเทียบกับที่
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อายุ 28 วัน พบวาคาสัมประสิทธิ์ตัวคูณของคอนกรีตที่มีกําลังเทากับ 50 เมกะปาสกาล (w/C ratio
ตํ่า) จะมีคาตํ่ากวากรณีของคอนกรีตที่มีกําลังอัด 20 ถึง 30 เมกะปาสกาล (w/C ratio สูง)

ตารางท่ี 2.7 อัตราการเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตที่มีอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตที่ตางกัน
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

อายุ
(วัน)

คอนกรีตกําลังสูง w/C ratio = 0.26 คอนกรีตกําลังธรรมดา w/C ratio = 0.70
เมกะปาสคาล (%) เมกะปาสคาล (%)

1 44.2 61.0 8.2 22.7
3 52.8 72.9 19.6 54.1
7 62.4 86.2 26.0 71.8

14 65.6 90.6 30.4 84.0
28 67.1 92.7 32.0 88.4
60 71.9 99.3 34.8 96.0
90 72.4 100.0 36.2 100

ตารางท่ี 2.8 กําลังอัดของคอนกรีตที่อายุอ่ืน ๆ เปรียบเทียบกับที่อายุ 28 วันเปนเกณฑ
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

อายุของโครงสรางที่
รับนํ้าหนัก (เดือน)

สัมประสิทธิ์ตัวคูณเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ที่กําลังอัดตาง ๆ
20-25 เมกะปาสคาล 30-40 เมกะปาสคาล 50 เมกะปาสคาล

1 1.00 1.00 1.00
2 1.10 1.10 1.08
3 1.15 1.15 1.11
6 1.20 1.19 1.15

12 1.25 1.24 1.20

2.9 ผลกระทบของมวลรวมหยาบตอกําลังของคอนกรีต
จากการวัดความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic pulse velocity) ของกอนตัวอยาง

คอนกรีตที่รับแรงอัดพบวาการเปลี่ยนแปลงความเคนทําใหเกิดการขยายตัวของรอยแตกราว
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของมวลรวมหยาบและการยึดเหน่ียวระหวางมวลรวมหยาบและมอรตาร
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รอยแตกในคอนกรีตที่ทําจากหินยอยเกิดที่ความเคนสูงกวาคอนกรีตที่ทําจากกรวด เ น่ืองจาก
หินยอยมีผิวที่ขรุขระและมีการยึดเหน่ียวที่ดีกวา อิทธิพลของมวลรวมตอการเกิดรอยแตกราวของ
คอนกรีตภายใตแรงอัดและแรงดัดมีลักษณะคลายกัน (Lawson et al., 2011)

คุณสมบัติของมวลรวมโดยเฉพาะรูปรางและลักษณะของผิวมีอิทธิพลตอกําลังดัดหรือ
กําลังอัดที่เกิดรอยแตกมากกวากําลังอัดประลัย ทั้งน้ีเน่ืองจากภายใตกําลังอัดการเกิดรอยแตกราว
จะไมนําไปสูการวิบัติทันที นอกจากน้ีผลกระทบของชนิดของหินตอกําลังอัดของคอนกรีต
ขึ้นอยูกับอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต โดยที่อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตตํ่าอิทธิพลของชนิดของหิน
จะมีมากกวาที่ อัตราสวนนํ้าตอปูนซี เมนตที่สูง  การใชหินยอยในคอนกรีตที่มี อัตราสวน
นํ้าตอปูนซีเมนตตํ่ากวา 0.40 ใหกําลังอัดสูงกวาการใชกรวดไดถึงกวารอยละ 30 แตที่อัตราสวน
นํ้าตอปูนซีเมนตเทากับ 0.65 กําลังของคอนกรีตที่ทําจากหินยอยหรือกรวดไมแตกตางกันมากนัก
(Hossiney et al., 2008)

2.10 แอสฟลตซีเมนต
ยางมะตอย หรือแอสฟลต (Asphalt) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นนํ้ามันดิบ และสามารถ

เกิดขึ้นเองไดตามธรรมชาติ เปนผลิตภัณฑหลักสําหรับการกอสรางถนน และทางเทา มีการใชทั้งใน
ภาคอุตสาหกรรมในดานคมนาคม และการกอสราง รวมถึงการนํามาใชประโยชนสําหรับภาค
ครัวเรือนที่ เกี่ยวของกับถนนหรือทางเทาการผลิ ตยางมะตอยที่ใชในปจจุบันผลิตมาจาก
กระบวนการกลั่นนํ้ามันดิบเปนหลัก สําหรับภาคครัวเรือนสามารถหาซื้อไดตามรานขายวัสดุ
กอสรางทั่วไปซึ่งเปนยางมะตอยสําเร็จรูปที่มีสวนผสมพรอมใชงานแอสฟลตซีเมนตเปนยางมะตอย
แทที่เปนพื้นฐานของยางมะตอย อีกสองชนิด ผลิตไดจากการกลั่นนํ้ามันดิบ มีลักษณะเปนสีดําหรือ
สีนํ้าตาลปนดํา มีลักษณะเปนกึ่งของแข็งประกอบดวยบิทูเมนเปนหลัก สามารถหลอมเหลวเมื่อ
ไดรับความรอนซึ่งกอนใชตองผานความรอนประมาณ 140-150 องศาเซลเซียสกอน เมื่อแหงจะแข็ง
ทําใหเปนวัสดุประสาน และยึดเกาะวัสดุตาง ๆ ไดดี แบงเปนเกรดตาง ๆ ตามคาเพนิเทรชันเปน
5 เกรด คือ 40-50 60-70 80-100 120-150 และ 200-300 โดยเกรดที่มีคาตัวเลขมากจะแสดงถึง
ความออนของยางมะตอยที่มากดวยซึ่งเกรด 200-300 จะออนที่สุด โดยที่อุณหภูมิหองเมื่อใชน้ิว
กดเบา ๆ จะเกิดรอบบุมไดงาย สวนเกรด 40-50 เปนเกรดที่แข็งที่สุด ตองใชแรงกดเพิ่มขึ้นจึงจะทํา
ใหเกิดรอย นอกจากน้ัน แอสฟลตซีเมนต ยังแบงออกเปน 3 เกรด ไดอีก คือ

- เกรดเพนิเทรชัน (Penetration grade) ไดแก AC 60/70 (AC หมายถึงยางมะตอยซีเมนต
และ 60/70 หมายถึงคาเพนิเทรชันที่อยูในชวง 60-70 คือเข็มกดลงได 6-7 มิลลิเมตร)
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- เกรดเปา (Blown grade) คือ ยางมะตอยที่ไดจากการนํายางมะตอยเกรดเพนิเทรชัน
ไปเปาที่ความรอน 250-300 องศาเซลเซียส จนยางมะตอยมีปริมาณของ asphaltances เพิ่มขึ้น ทําให
มีความแข็ง และทนความรอนไดดีขึ้น ยางมะตอยเกรดน้ี ไดแก R 85/25 R 85/40 R 115/15 R
138/10 และ R 155/7 เปนตน (R หมายถึง คุณลักษณะคลายยาง ตัวเลขดานหนา หมายถึง อุณหภูมิ
ของยางมะตอยที่จุดออนตัว และ ตัวเลขดานหลัง หมายถึง คาเพนิเทรชันเฉลี่ยของยางมะตอย)

- เกรดแข็ง (Hard grade) คือ ยางมะตอยที่ไดจากการนํายางมะตอยเกรดเพนิเทรชันไป
กลั่นในระบบสูญญากาศที่อุณหภูมิสูง ทําใหยางมะตอยมีความแข็งมากขึ้น เกรดยางมะตอยชนิดน้ี
ไดแก H 80/90 (H หมายถึง ยางมะตอยที่มีความแข็งสูง ตัวเลขดานหนา หมายถึง อุณหภูมิของยาง
มะตอยที่จุดออนตัว และ ตัวเลขดานหลัง หมายถึง คาเพนิเทรชันของยางมะตอย)

2.11 การหมุนเวียนวัสดุเกามาใชใหม
ผิวทางแอสฟสตที่ถูกนํากลับมาใชใหม (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) ที่ไดจากการ

บูรณะซอมแซมผิวทางแอสฟลตและมีการร้ือออก สามารถนํามาใชเปนสวนผสมในการผลิต
แอสฟลตคอนกรีตใหมได ซึ่งปนการลดการใชทรัพยากรธรรมชาติ โดยปกติการผสมแอสฟลต
คอนกรีตหรือ (Hot Mix Asphalt, HMA) เพื่อใชในการกอสรางถนนจะทําที่อุณหภูมิสูงซึ่งเปนการ
ใชพลังงานความรอนที่สูงเพื่อทําใหแอสฟลตซีเมนตเหลวพอที่จะเคลือบมวลรวมไดอยาง
มีประสิทธิภาพและทั่วถึง การรีไซเคิลผิวทางแอสฟลต คือวิธีการที่มีประโยชนตอเศรษฐกิจและ
สิ่งแวดลอม (kennedy et al., 1988) การใชผิวทางเกาไดรับความนิยมมากกวาการใชวัสดุธรรมชาติ
ในแงของความขาดแคลนของมวลรวมธรรมชาติและการรักษาสิ่งแวดลอม หนวยงานของรัฐ
หลายแหงไดรายงานความสําคัญน้ี เมื่อผิวทางเกาถูกนํามาใชใหม (Page and Murphy, 1987) เมื่อ
พิจารณาวัสดุและตนทุนการกอสรางแลว เปนที่คาดการณกันวาการใชผิวทางเกาจะชวยใหประหยัด
ไดประมาณรอยละ 14 ถึง 34 สําหรับการใชผิวทางเกามาเปนสวนผสมอัตราสวนระหวางรอยละ
20 ถึง 50 (Kandhal and Mallick, 1997)

การใช RAP ยังชวยลดปริมาณขยะและชวยแกไขปญหาการกําจัดวัสดุการทางโดยเฉพาะ
ในเมืองใหญในป1996 มีการประเมินวา ประมาณรอยละ 33 ของผิวทางเกาทั้งหมดในสหรัฐอเมริกา
ถูกรีไซเคิลเปนแอสฟลตคอนกรีต (Sullivan, 1996) ในป 2001 กรมการขนสงรัฐอิลลินอยส
(IDOT)ไดใช RAP 623,000 ตัน ในการกอสรางทางหลวง และคาดการณถึงการเพิ่มขึ้นในการใชผิว
ทางเกาในอนาคต (Griffiths and Krstulovich, 2002) หลังจากกวา 30 ป นับต้ังแตการทดลองใช
คร้ังแรกในรัฐเนวาดา และรัฐเท็กซัส ดูเหมือนวาการใช RAP จะไมเพียงแตมีประโยชนในอนาคต
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แตยังจะกลายเปนความจําเปนเพื่อใหมั่นใจในการแขงขันทางเศรษฐกิจของการกอสรางผิวทางที่มี
ความยืดหยุน (Flexible pavement construction)

การออกแบบแอสฟลตคอนกรีต (HMA) หลายรัฐใชกราฟการผสมที่พัฒนาขึ้นเพื่ออํานวย
ความสะดวกในการผสม RAP สถาบันแอสฟลตในชวงปลายทศวรรษ 1980 (Asphalt Institute,
1989) ไดกําหนดคาขีดจํากัดของรอยละสูงสุดของ RAP ที่สามารถใชไดโดยทั่วไปอยูระหวาง
รอยละ 10 ถึง 50 อยางไรก็ตามรอยละของ RAP ที่สูงไมไดถูกใชกันทั่วไปในทางปฏิบัติ หนวยงาน
เฉพาะดาน RAP ของ Federal Highway Administration ไดพัฒนาแนวทางสําหรับการออกแบบ
SuperPave TM HMA ผสมผิวทางเกา RAP (Bukowski, 1997) วิธีการที่พัฒนาขึ้นน้ัน คือการใชวิธี
Tiered approach เพื่อกําหนดระดับการทดสอบที่ตองการในการออกแบบ HMA ที่มี RAP
เปนสวนผสมจากวิจัย NCHRP 9-12 (McDaniel et al., 2001) แมจะมีความกาวหนาในการออกแบบ
ของ HMA ที่ใช RAP แตหลาย ๆ รัฐรวมถึงรัฐอิลลินอยสก็ไดมีการกําหนดขอจํากัดเพื่อหลีกเลี่ยง
ปญหาความทนทานที่เกี่ยวของกับวัสดุรีไซเคิล และในป 2000 กรมการขนสงของรัฐอิลลินอยส
ไดอนุญาตใหใช RAP ใน SuperPave TM HMA โดยมีรอยละแตกตางกันระหวางรอยละ 0 ถึง 30
อนุญาตใหมีรอยละของ RAP สูงสุดเทากับ 50 ใน HMA shoulders and stabilized sub-base มีการใช
RAP มากถึงรอยละ 80 ใน HMA และมีระดับประสิทธิภาพที่ยอมรับได (FHWA, 1993) อยางไร
ก็ตามการสรางความมั่นใจในขั้นตอนการออกแบบ และความสําเร็จของการใช RAP น้ันจําเปน
ตองมีการจัดการกับปญหา ดานความทนทานมที่เกี่ยวกับปฏิสัมพันธระหวางวัสดุบริสุทธิ์และวัสดุ
รีไซเคิล

2.12 งานวิจัยอ่ืน ๆ ที่เก่ียวของกับ RAP
Delwar et al., (1997) ทดสอบโดยการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวลรวมละเอียด

ธรรมชาติ และมวลรวมหยาบธรรมชาติในอัตราสวน (0 25 50 75 และ 100) และซีเมนตนํ้า (w/C)
สองอัตราสวน (0.4 และ 0.5) ผลลัพธคือสามารถใช RAP ไดมากถึงรอยละ 20 ในงานคอนกรีต
(มากกวารอยละ 20) เหมาะสําหรับงานคอนกรีตที่ไมใชโครงสรางหลัก การศึกษาติดตามผลโดย
(Gillen and Brand, 2014) พบวาการเพิ่มปริมาณการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลใน
มวลรวมหยาบของคอนกรีตสามารถเพิ่มขึ้นไดรอยละ 40 ถึง 50 คากําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่
RAP ในมวลรวมธรรมชาติสามารถปรับปรุงไดโดยการลดคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต การศึกษา
ในหองปฏิบัติการพบวาการแทนที่ RAP ในอัตราสวนรอยละ 0 25 50 75 และ 100 คากําลังอัด
คาแรงดึงและคาโมดูลัสความยืดหยุนลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวลรวม
ธรรมชาติ
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Hassan et al., (2000) ไดทําการทดสอบ 3 สวน สวนแรกแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล
หยาบในมวลรวมหยาบธรรมชาติรอยละ 100 ใชทรายธรรมชาติ สวนที่สองแทนที่ผิวทางแอสฟลต
รีไซเคิลละเอียดในมวลรวมละเอียดธรรมชาติรอยละ 100 ใชหินธรรมชาติ สวนที่สามแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 30 แทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลหยาบในมวลรวมหยาบธรรมชาติ
รอยละ 100 ใชทรายธรรมชาติ พบวาในสวนที่สองแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลละเอียดใน
มวลรวมละเอียดธรรมชาติรอยละ 100 ใชหินธรรมชาติ มีคากําลังรับแรงอัด และคากําลังรับแรงดัด
คาความพรุนและการซึมผานของออกซิเจนมากที่สุด ในสวนที่สามแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย
รอยละ 30 แทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลหยาบในมวลรวมหยาบธรรมชาติรอยละ 100 พบวา
การผสมระหวางมวลรวม RAP หยาบและมวลรวม RAP ละเอียด สามารถใชเถาลอยในการปรับ
คุณสมบัติความพรุนและการซึมผานใหดีขึ้น ทําใหคอนกรีตมีความเหนียว และรับความเครียด
ไดเพิ่มขึ้น

Hossiney et al., (2008) ไดทําการทดสอบโดยการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวล
รวมธรรมชาติในอัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 10 20 และ 40 ทั้งแบบหยาบ และแบบละเอียด
คากําลังอัด และหนวยนํ้าหนักมึคาลดลงทั้งสองแบบ เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ RAP ในมวลรวม
ธรรมชาติ สงผลใหโมดูลัสความยืดหยุนกําลังอัดแรงดัด และความตานทานแรงดึงแยก

Hossiney et al., (2010) ไดทําการทดสอบอีกคร้ัง และใช RAP จากสองแหลงที่มีอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตที่แตกตางกัน และปริมาณซีเมนต ผลที่ไดเหมือนกับการศึกษากอนหนา และ
นอกจากน้ีเขายังพบวาผลของการแทนที่ RAP ตอคาการหดตัวอิสระ และสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ทางความรอนเปนตัวแปรแตไมมีแนวโนมที่ชัดเจน

Okafor (2010) ไดทําการทดสอบโดยการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลหยาบในมวลรวม
หยาบธรรมชาติในอัตราสวน 1:2:4 และ 1:3:5 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนตทราย และมวลรวม RAP
อัตราสวนนํ้าซีเมนต 0.50 0.60 และ 0.70 พบวาการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลหยาบในมวล
รวมหยาบธรรมชาติ คากําลังอัดและคากําลังรับแรงดัดลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของ RAP หยาบ
นอกจากน้ีคากําลังอัดของคอนกรีตลดลงเมื่อปริมาณ RAP หยาบที่มียางแอสฟลตเพิ่มขึ้น
ในสวนผสมสงผลใหมีบริเวณพื้นผิวของ RAP หยาบเพิ่มขึ้นแอสฟลตที่เคลือบอยูบนผิวของมวล
รวมน้ันมีแรงยึดเหน่ียวระหวางซีเมนตเพสตที่ไมแข็งแรงซึ่งสงผลตอกําลังอัดของกอนตัวอยาง
ที่ลดลง

Bermel (2012) ไดทําการทดสอบโดยการแทนที่ RAP หยาบในมวลรวมหยาบธรรมชาติ
รอยละ 25 -100 และแทนที่ RAP ละเอียดในมวลรวมละเอียดธรรมชาติรอยละ 0-50 อัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.35 และ 0.45 เปาหมายตองการคากําลังอัดเฉลี่ยเทากับ 2,000 ปอนดตอ
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ตารางน้ิว ที่อายุบม 7 วัน คากําลังอัดเฉลี่ยเทากับ 3,000 ปอนดตอตารางน้ิว ที่อายุบม 28 วัน และ
คากําลังรับแรงดัดเฉลี่ยเทากับ 500 ปอนดตอตารางน้ิวที่อายุบม 28 วัน กําลังอัดของคอนกรีต และ
กําลังรับแรงดัดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติ จากการวิเคราะหทางสถิติ
พบวาคากําลังอัดที่อายุบม 7 วันและ 28 วัน การแทนที่ RAP ละเอียดแทนที่มวลรวมละเอียด
ธรรมชาติ คากําลังลดลงมากกวาการแทนที่ RAP หยาบในมวลรวมหยาบธรรมชาติ

Huang et al., (2005) เสนอวาคอนกรีตที่ใชมวลรวม RAP หยาบแทนที่ในมวลรวม
ธรรมชาติอยางเดียวมีความสามารถที่ดีขึ้นในเร่ืองความเหนียว และตานทานรอยแตกที่มวลรวม
คากําลังของคอนกรีตลดลงนอยกวาการใชมวลรวม RAP ละเอียดแทนที่ในมวลรวมธรรมชาติ
สําหรับคอนกรีตที่มีมวลรวม RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติ ปริมาณที่มากขึ้นมีการลดลงของ
คากําลังอัดอยางเปนระบบตามปริมาณมวลรวม RAP ที่เพิ่มขึ้นในเน้ือของคอนกรีต

Medina et al., (2015) บงชี้ใหเห็นถึงรอยเชื่อมประสานระหวางเน้ือมอรตารและมวลรวม
แอสฟลตที่มีความตอเน่ืองของรอยเชื่อมประสานที่ออนแอกวาวัสดุรีไซเคิลชนิดอ่ืนสอดคลองกับ
งานวิจัยของ (Hassan et al., 2000) ยังแสดงใหเห็นวามวลรวม RAP ลดการรับกําลังอัดของคอนกรีต
และลดความแข็งแรงเปนสัดสวนตามรอยละการแทนที่ และยังพบวาการผสมระหวางมวลรวม
RAP หยาบและมวลรวม RAP ละเอียด สามารถใชเถาลอยในการปรับคุณสมบัติความพรุนและ
การซึมผานใหดีขึ้น ทําใหคอนกรีตมีความเหนียวและรับความเครียดไดเพิ่มขึ้น รายงานวิจัยของ
(Okafor, 2010) ไดสรุปวากําลังอัดของคอนกรีตที่มีสวนผสมของ RAP จะขึ้นอยูกับความแข็งแรง
ในการยึดเหน่ียวระหวางแอสฟลตและเน้ือมอรตาร โดยกําลังอัดของคอนกรีตที่มีสวนผสมของ
มวลรวม RAP จะลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของ RAP
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บทที่ 3
กฎอัตราสวนน้ําตอซีเมนตสวนขยายสําหรับซีเมนตมอรตารที่มีผิวทาง

แอสฟลตรีไซเคิลเปนมวลรวม

3.1 บทนํา
ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล (Recycled asphalt pavement, RAP) ไดจากการร้ือผิวทางถนน

แอสฟลตที่ชํารุดจากภัยพิบัติตามธรรมชาติหรือหมดอายุการใชงานจากโครงการซอมบํารุงผิวทาง
หลวง ในแตละปมีการซอมบํารุงผิวทางหลวงมีเปนจํานวนมาก ถาไมมีการจัดการที่ดีจะเปนปญหา
ตอสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก ปจจุบัน RAP เปนที่นิยมนํากลับมาใชใหมเน่ืองจากประหยัดคาใชจาย
และเปนการอนุรักษแหลงวัสดุตามธรรมชาติ (Tia et al., 2012; Zaumanis and Mallick, 2015;
Suebsuk et al., 2014; 2017) นอกจากน้ี RAP ยังถูกนํามาใชแทนบางสวนของวัสดุคัดเลือกในงาน
ชั้นพื้นทางหรือชั้นรองพื้นทาง (Watson et al., 2010; Copeland, 2011; Mangiafico et al., 2015;
Zaumanis and Mallick, 2015) และ RAP สามารถใชการแทนที่วัสดุมวลรวมใหมสําหรับการผลิต
แอสฟลตคอนกรีตใหมได (Visintine et al., 2013; Zaumanis and Mallick, 2015, Yu, 2017) ใน
ปจจุบัน RAP สามารถใชเปนมวลรวมจีโอโพลิเมอรคอนกรีตโดยการผสมกับเถาลอยเพื่อนํามาใช
เปนวัสดุชั้นรองพื้นทาง (Hoy et al. 2016a; 2016b; 2017 และ 2018)

นอกจากน้ี RAP ยังสามารถใชเพื่อการแทนที่มวลรวมละเอียดและมวลหยาบธรรมชาติ
ในงานคอนกรีตทั่วไปรวมถึงพื้นถนนคอนกรีต (Hossiney et al., 2010; Bakash and Sowmith,
2012; Brand et al., 2012; Tia et al., 2012) จากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการพบวาคอนกรีตที่มี
การแทนที่ดวย RAP กําลังอัดลดลงแตมีความเหนียวเพิ่มขึ้น (Huang et al., 2006) โดยทั่วไป
กําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP จะขึ้นอยูกับการยึดเกาะระหวางแอสฟลตและเน้ือมอรตาร
(Sommer, 1994; Delwar et al., 1997; Hassan et al., 2000; Mathias et al., 2004; Huang et al., 2005
and 2006; Katsakou and Kolias, 2007; Al-Oraimi et al., 2009; Topcu and Isikdag, 2009; Okafor,
2010) การเพิ่มประสิทธิภาพดานการรับกําลังของซีเมนตมอรตารสามารถทําไดโดยการนําเถาลอย
มาแทนที่ในซีเมนตที่เปนวัสดุประสานเดิมทําใหเพิ่มความพรุนและความสามารถในการซึมผาน
(Hassan et al., 2000) คอนกรีตผสมแอสฟลตมีคาโมดูลัสยืดหยุนมากกวาคอนกรีตทั่วไปซึ่งเปน
ประโยชนสําหรับการใชงานพิเศษ เชน งานรองพื้นทางรถไฟ (Li et al., 1998; Hassan et al., 2000;
Tompkins et al., 2009) ซีเมนตมอรตารผสมแอสฟลตนิยมใชกันอยางแพรหลายในงานรองพื้นทาง
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รถไฟแบบไมมีหินบัลลาสต ซึ่งสามารถชวยลดการสั่นสะเทือนและลดความเสียหายของแผนพื้น
คอนกรีตของชั้นโครงสรางทางรถไฟได (Wang et al., 2014; Yang et al., 2014; Han et al., 2015;
Qiang et al., 2011; Ma et al., 2015) คุณสมบัติดานความยืดหยุนของซีเมนตมอรตารผสมแอสฟลต
จะมีคาโมดูลัสยืดหยุนมากขึ้นตามอัตราสวนแอสฟลตตอซีเมนตที่เพิ่มขึ้น (Liu et al., 2009; Wang
et al., 2008) ปจจุบันกลไกการพัฒนากําลังอัดและการออกแบบสวนผสมสําหรับคอนกรีตและ
มอรตารที่มีแอสฟสตในสวนผสมยังไมมีขอสรุปที่ชัดเจน

การวิจัยบทน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนตมอรตารภายใต
ปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอการพัฒนากําลังอัด ไดแก อัตราสวนการการแทนที่ RAP อัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตและระยะเวลาการบม ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการพัฒนากําลังอัดถูกตรวจสอบโดยการ
วิเคราะหดวยรังสีเอ็กซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พรอม
ทั้งเสนอสมการทั่วไปที่สามารถนําไปพัฒนาวิธีออกแบบกําลังอัดสําหรับคอนกรีตที่ใช RAP เปน
สวนผสมตามกฎที่ปรับปรุงจาก Abrams’ Law (Miura et al., 2001; Horpibulsuk et al., 2003; 2005)

3.2 วัสดุและวิธีการทดลอง
ซีเมนตมอรตารที่แทนที่ RAP แสดงดวย M†R** เมื่อ † คืออัตราสวนอัตราสวนนํ้า ตอ

ซีเมนต และ ** คือ รอยละของการแทนที่ RAP
วัสดุซีเมนตเปนปอรตแลนดประเภท I ตามมาตรฐาน ASTM C150 / C150M (ASTM,

2016a) และมวลรวมเปนทรายสะอาดตามธรรมชาติ การศึกษาคร้ังน้ี RAP ถูกนํามาจากผิวทาง
แอสฟลตที่ร้ือจากโครงการซอมผิวทางหลวงของกรมทางหลวง RAP เปนหินบะซอลตจากภูเขาไฟ
มีสีเขมประกอบไปดวยแร Plagioclaz calcic และ Clinopyroxene และวัสดุประสานแอสฟลต
ภาพถายของทรายและ RAP แสดงไวในรูปที่ 3.1 RAP ที่นํามาใชในการทดสอบน้ีผานตะแกรง
เบอร 4 เรียกวา Fine RAP ขนาดคละของทราย RAP และมวลรวมผสมแสดงตามรูปที่ 3.2 ขนาด
ของFine RAP มีความละเอียดตํ่ากวาเสนมาตรฐาน ASTM C33 Upper Bound ซึ่งแสดงวา Fine
RAP มีความหยาบมากกวาคาตามมาตรฐานของมวลรวมละเอียดที่นํามาใชในงานคอนกรีต แต
ขนาดของทรายแมนํ้า มีเสนขนาดคละอยูบนเสนชั้นตามมาตรฐาน ASTM C33 Lower Bound การ
นํามวลรวมละเอียดที่มีความละเอียดสูงมาใชในงานคอนกรีตจะทําใหเกิดการแยกตัวไดงายระหวาง
มวลรวมและซีเมนตเพสตขณะที่ยังเปนคอนกรีตสด ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงนํา RAP ที่มีขนาดคละ
ใหญกวามาแทนที่ทรายธรรมชาติที่มีขนาดเล็กกวาเพื่อปรับขนาดคละของมวลรวมผสมใหอยูใน
มาตรฐาน ASTM C33 (2016) การกระจายขนาดคละของมวลรวมผสมระหวางใชทรายรอยละ 75
ตอ RAP รอยละ 25 อยูในขอบเขตสําหรับมวลรวมตามที่ระบุไวในมาตรฐาน ASTM C133 จากการ
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ทดสอบตามวิธีการที่แนะนําโดย McDaniel and Anderson (2001) RAP ประกอบดวยแอสฟลต
ประมาณรอยละ 8.1 องคประกอบทางเคมีของทรายและ RAP จากการวิเคราะหดวยเทคนิค
X-ray Fluorescence แสดงไวตารางที่ 3.1 และ 3.2

รูปท่ี 3.1 ภาพถายของทราย และ RAP (a) ภาพสเกลปกติ (b) ภาพ SEM

(a) RAP

RAPNatural sand

Natural sand

(b)
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รูปท่ี 3.2 การกระจายขนาดคละของทราย RAP และมวลรวมผสม

ตารางท่ี 3.1 สมบัติของทรายและ RAP

Properties Test method Sand RAP RAP without
Asphalt *

Fineness modulus ASTM C136 2.38 3.91 3.80
Specific gravity (Gs) ASTM C128 2.62 2.66 2.82
Density (kg/m3) ASTM C29 1,647 1,442 1,632
Water absorption (%) ASTM C128 1.15 2.56 2.31

* Determined by the extraction method recommended by McDaniel and Anderson (2001)
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ตารางท่ี 3.2 องคประกอบทางเคมีของ ซีเมนต ทราย และ RAP
Chemical formula (%) Cement Sand RAP
MgO 1.86 N.D. 4.89
Al2O3 4.71 6.01 12.99
SiO2 24.14 92.06 53.20
SO3 5.54 0.15 3.89
K2O 0.51 0.40 0.99
CaO 58.95 0.31 7.76
Fe2O3 3.61 0.66 14.40

Remarks: N.D. Not detected

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของมวลรวมโดยใชวิธี XRD แสดงในรูปที่ 3.3 ทราย
ธรรมชาติพบออกไซดหลักที่ปริมาณสูง คือ Quartz (SiO2) ซึ่งเปนสารประกอบของซิลิกอนและ
ออกซิเจน ซิลิกามีลักษณะเปนผลึกที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาทางเคมี ออกไซดหลักของ RAP บิทูมินัส
ที่ เปนสวนประกอบที่ผิวของ RAP และมีแรธาตุอินทรียเปนสวนใหญ (Malonamide and
Ammonium Copper Malonate) หินบะซอลตซึ่งเปนวัสดุพื้นฐานประกอบดวย Quartz (SiO2) Albite
(NaAlSi3O8) Magnetite (Fe3O4) และ Calcite (CaCO3) โดยหินบะซอลตมีซิลิกาไดออกไซดสูง
(SiO2) ซึ่งเปนซิลิกาชนิดอสัณฐานที่ไวตอการทําปฏิกิริยาเคมี ปริมาณออกไซดที่พบจากวัสดุ
มวลรวมทั้งขนาดและชนิด สอดคลองกับผล XRF ดังแสดงในตารางที่ 3.2
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รูปท่ี 3.3 ผลการวิเคราะห XRD (a) ทราย และ RAP (b) ปูนซีเมนต และซีเมนตเพสต

(a)

(b)
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การหลอกอนตัวอยางซีเมนตมอรตารทําตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M-16a (2016)
โดยควบคุมอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตระหวาง 0.40 ถึง 0.70 และอัตราสวนซีเมนตตอมวลรวมละเอียด
เทากับ 1 : 2.75 จากน้ันแทนที่ Fine RAP ในมวลรวมละเอียดธรรมชาติที่รอยละ 25 50 75 และ100
โดยนํ้าหนักของมวลรวมละเอียด ตัวอยางทดสอบเปนทรงลูกบาศกขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร
เตรียมตัวอยางซีเมนตมอรตารในแตละการทดสอบจํานวน 5 ตัวอยาง ตอ 1 สวนผสม หลังจาก
ผานไป 24 ชั่วโมงถอดแบบออกแลวหอดวยแผนกันความชื้นและบมภายใตอุณหภูมิหอง ระยะเวลา
ในการบมเทากับ 7 28 และ 60 วัน เมื่อตัวอยางที่ครบอายุนํามาถอดแผนกันความชื้นออก
เพื่อวัดขนาด (กวาง ยาว และสูง) และชั่งนํ้าหนัก แลวจึงทดสอบกําลังอัดดวยเคร่ือง Universal
Testing Machine (UTM) ขนาด 600 กิโลนิวตัน ตามมาตรฐาน ASTM C 109 สัดสวนผสมที่ศึกษา
ในงานวิจัยน้ีแสดงตามตารางที่ 3.3

ตารางท่ี 3.3 สัดสวนผสม

Sample ID
Absolute amount (g)

w/CCement Dry
sand

Dry
RAP

Reacted
water (w)

Compensated
water (wSSD)

M0.40R0* 100 275.00 - 40 3.14 0.40
M0.40R25 100 206.25 68.75 40 4.18 0.40
M0.40R50 100 137.50 137.50 40 5.21 0.40
M0.40R75 100 68.75 206.25 40 6.24 0.40
M0.40R100 100 - 275.00 40 7.27 0.40
M0.45R0* 100 275.00 - 45 3.14 0.45
M0.45R25 100 206.25 68.75 45 4.18 0.45
M0.45R50 100 137.50 137.50 45 5.21 0.45
M0.45R75 100 68.75 206.25 45 6.24 0.45
M0.45R100 100 - 275.00 45 7.27 0.45
M0.50R0* 100 275.00 - 50 3.14 0.50
M0.50R25 100 206.25 68.75 50 4.18 0.50
M0.50R50 100 137.50 137.50 50 5.21 0.50
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ตารางท่ี 3.3 สัดสวนผสม (ตอ)

Sample ID
Absolute amount (g)

w/CCement Dry
sand

Dry
RAP

Reacted
water (w)

Compensated
water (wSSD)

M0.50R75 100 68.75 206.25 50 6.24 0.50
M0.50R100 100 - 275.00 50 7.27 0.50
M0.60R0* 100 275.00 - 60 3.14 0.60
M0.60R25 100 206.25 68.75 60 4.18 0.60
M0.60R50 100 137.50 137.50 60 5.21 0.60
M0.60R75 100 68.75 206.25 60 6.24 0.60
M0.60R100 100 - 275.00 60 7.27 0.60
M0.70R0* 100 275.00 - 70 3.14 0.70
M0.70R25 100 206.25 68.75 70 4.18 0.70
M0.70R50 100 137.50 137.50 70 5.21 0.70
M0.70R75 100 68.75 206.25 70 6.24 0.70
M0.70R100 100 - 275.00 70 7.27 0.70

Remarks: * Control mortar

โครงสรางจุลภาคของกอนตัวอยางตามสัดสวนผสมขางตนที่มีอายุ 7 และ 28 วัน ถูกเลือก
มาตรวจสอบโดยการวิเคราะหดวย XRD และ SEM การเตรียมตัวอยาง XRD และ SEM ทําหลังจาก
ทดสอบกําลังอัดของซีเมนตมอรตารแลวเก็บชิ้นสวนกอนตัวอยางที่วิบัตินําไปอบไลความชื้น
ในตัวอยางเพื่อหยุดปฏิกิริยาไฮเดรชันและเตรียมนําไปวิเคราะห การสแกน XRD ทําระหวางที่
5 ถึง 60o 2 θ โดยเพิ่มขึ้น 0.02 ตอ Step การวิเคราะห SEM ใชชิ้นสวนขนาดระหวาง 3 ถึง 5
มิลลิเมตร ตัวอยางถูกวางไวบนที่ยึดแทงทองเหลืองโดยใชเทปกาวสองหนา จากน้ันทําใหแหงโดย
ใชแสงอินฟราเรดเปนเวลา 5 นาทีและเคลือบดวยทองคําโดยใชเคร่ืองเคลือบ ภาพ SEM ถูกบันทึก
ดวยกําลังขยายระหวาง 1000x และ 4000x
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3.3 ผลการทดสอบและการอภิปราย
3.3.1 วิเคราะหผลทดสอบของซีเมนตมอรตาร

คาการไหลของซีเมนตมอรตารที่อัตราสวนผสม 25 อัตราสวนแสดงในตารางที่
3.4 คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.40 ซีเมนตมอรตารไมสามารถใชงานได เน่ืองจาก
ผลทดสอบการไหลมีคาเทากับศูนย ซีเมนตมอรตารควรมีการไหลเทากับ 110±5 มิลลิเมตร ตาม
มาตรฐาน ASTM C109 การไหลของซีเมนตมอรตารขึ้นอยูกับอัตราอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตและ
อัตราสวนการแทนที่ RAP (Haach et al., 2011) อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่สูงขึ้นทําใหคาการไหล
เพิ่มขึ้น จากตารางที่ 3.4 แสดงใหเห็นวาการแทนที่ RAP ชวยเพิ่มการไหลของซีเมนตมอรตาร
แทนที่ดวย RAP อัตราสวน นํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมที่สุดเทากับ 0.60 ที่ปริมาณ RAP ระหวางรอย
ละ 25 ถึง 50 คาการไหลมีคาสูงเมื่อแทนที่ RAP มากกวารอยละ 50 คาการไหลของมอรตารที่
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.7 แทนที่ RAP มีคามากกวาขอกําหนดและไมสามารถวัดคาการ
ไหลไดเมื่อแทนที่ RAP มากกวารอยละ 75

ตารางท่ี 3.4 คาการไหลของมอรตารที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ

Sample ID w/C
Percentage Percentage Flow
of sand by

weight
of RAP

by weight
(%)

M0.40R0* 0.4 100 0 0
M0.40R25 0.4 75 25 0
M0.40R50 0.4 50 50 0
M0.40R75 0.4 25 75 0
M0.40R100 0.4 0 100 0
M0.45R0* 0.45 100 0 9.90
M0.45R25 0.45 75 25 12.24
M0.45R50 0.45 50 50 23.54
M0.45R75 0.45 25 75 34.33
M0.45R100 0.45 0 100 43.56
M0.50R0* 0.5 100 0 21.78
M0.50R25 0.5 75 25 35.21
M0.50R50 0.5 50 50 51.56
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ตารางท่ี 3.4 คาการไหลของมอรตารที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ (ตอ)

Sample ID w/C
Percentage Percentage Flow
of sand by

weight
of RAP

by weight
(%)

M0.50R75 0.5 25 75 63.43
M0.50R100 0.5 0 100 84.15
M0.60R50 0.6 50 50 110.45
M0.60R75 0.6 25 75 132.30
M0.60R100 0.6 0 100 142.57
M0.70R0* 0.7 100 0 135.44
M0.70R25 0.7 75 25 145.03
M0.70R50 0.7 50 50 **
M0.70R75 0.7 25 75 **
M0.70R100 0.7 0 100 **
Remarks: * Control mortar, ** Large flow which cannot be measured by apparatus of ASTM C23

รูปที่ 3.4 แสดงหนวยนํ้าหนักของซีเมนตมอรตารแทนที่ Fine RAP ในมวลรวมธรรมชาติ
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตระหวาง 0.40 ถึง 0.70 ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.45 ของซีเมนต
มอรตารมีแนวโนมของหนวยนํ้าหนักสูงขึ้นเมื่อเทียบกับที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต เทากับ 0.40 และ
0.50 หนวยนํ้าหนักของซีเมนตมอรตารผสม RAP จะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ Fine RAP เน่ืองจาก
หนวยนํ้าหนักของ Fine RAP ตํ่ากวาทราย (ดูตารางที่ 3.1) หนวยนํ้าหนักแหงกระทุงแนนของ
Fine RAP มีคาตํ่ากวามวลรวมธรรมชาติที่ปริมาตรเทากันที่เปนเชนน้ีเพราะ Fine RAP มีลักษณะ
เหลี่ยมและมีชองวางมากกวามวลรวมธรรมชาติ ตลอดจน RAP ประกอบไปดวยแอสฟลตที่มี
หนวยนํ้าหนักเบากวามวลรวมผสมอยูดวย สงผลใหหนวยนํ้าหนักของซีเมนตมอรตารแทนที่
Fine RAP ในมวลรวมธรรมชาติมีคาลดลง
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รูปท่ี 3.4 หนวยนํ้าหนักของซีเมนตมอรตารแทนที่
Fine RAP ในมวลรวมละเอียดธรรมชาติ

กําลังอัดของซีเมนตมอรตารแทนที่ Fine RAP ในมวลรวมธรรมชาติที่สัดสวนและอายุบม
ตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.5 โดยมีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตระหวาง 0.40 ถึง 0.70 อายุบม 7 28 และ 60
วัน กําลังอัดของซีเมนตมอรตารแทนที่ Fine RAP รอยละ 25 ในอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.40
และ 0.45 มีคาสูงกวากําลังอัดซีเมนตมอรตารควบคุมเน่ืองจากมอรตารควบคุมมีปริมาณนํ้า
ไมเพียงพอสงผลใหมีคากําลังอัดที่ตํ่ากวา อยางไรก็ดีเมื่อมีปริมาณนํ้าเพียงพอตอการทําปฏิกิริยา
ไฮเดรชันคากําลังอัดของซีเมนตมอรตารควบคุมและซีเมนตมอรตารที่มีการแทนที่ Fine RAP มีคา
กําลังอัดลดลงตามอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เพิ่มขึ้น การแทนที่ RAP รอยละ 100 มีคา กําลังอัดของ
ซีเมนตมอรตารตํ่าลดลงประมาณรอยละ 33 ถึง 48 คากําลังอัดของซีเมนตมอรตาร ที่อายุบม 7 วัน
และ 28 วัน แทนที่ Fine RAP นอยกวารอยละ 75 สามารถใชกับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.40
0.45 0.50 0.60 และ 0.70 ตามลําดับไดกําลังอัดเพียงพอ เมื่อพิจารณา คาการไหลและคากําลังอัดของ
ซีเมนตมอรตารอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตแนะนํามีคาเทากับ 0.6 ซึ่งเหมาะสมที่สุดในทางปฏิบัติ
เน่ืองจากมีความสามารถในการทํางานไดดีและกําลังเพียงพอตอการใชงานรองพื้นโครงสรางทาง
รถไฟสําหรับแผนพื้นคอนกรีตรองรับชั้นโครงสรางทางรถไฟความเร็วสูง (Qiang et al., 2011)
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Water to cement ratio (w/C)

Water to cement ratio (w/C)

รูปท่ี 3.5 กําลังอัดของซีเมนตมอรตารแทนที่ Fine RAP ในมวลรวมละเอียดที่อายุบม (a) 7 วัน
(b) 28 วัน และ (c) 60 วัน
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Water to cement ratio (w/C)

รูปท่ี 3.5 กําลังอัดของซีเมนตมอรตารแทนที่ Fine RAP ในมวลรวมละเอียดที่อายุบม (a) 7 วัน
(b) 28 วัน และ (c) 60 วัน (ตอ)

คาการไหลของซีเมนตมอรตารที่ใช Fine RAP เปนมวลรวมมีอัตราการดูดซึมนํ้าของวัสดุ
เปนตัวแปรสําคัญ การทดสอบหาคาการดูดซึมนํ้าที่ระยะเวลาที่แตกกันซึ่งถูกดัดแปลงมาจาก
กระบวนการทดสอบคาการดูดซึมนํ้าของมวลรวมตามมาตรฐาน ASTM C127 (2015) และ ASTM
C 128 (2015) ถูกนํามาใชอธิบายพฤติกรรมที่พิเศษน้ีโดยทําการแชมวลรวมในนํ้าที่เวลา 1.5 3 6 12
และ 24 ชั่วโมง ตามลําดับ รูปที่ 3.6 แสดงคาการดูดซึมนํ้าของมวลรวมที่เวลาแชนํ้าตาง ๆ Fine RAP
มีคาการดูดซึมนํ้าสูงกวาของมวลรวมธรรมชาติทุกระยะเวลาการแชเกือบ 1 เทาตัว เมื่อเปรียบเทียบ
กับมวลรวมทรายธรรมชาติ การดูดซึมนํ้าที่สูงกวาเปนผลมาจาก RAP ประกอบไปดวยหินยอย
ที่ผานการร้ือผิวทางสงผลใหมีชองวางรอยแตกขนาดเล็ก (Micro crack) เกิดขึ้นในมวลรวมอีกทั้ง
ลักษณะผิวของ RAP มีความขรุขระมากกวาเมื่อเทียบกับผิวของมวลรวมธรรมชาติ (ดูรูปที่ 3.1)
ดังน้ันพื้นที่ผิวมากกวาจึงสงผลตอการดูดซึมนํ้าที่สูงขึ้นกวามวลรวมปกติเมื่อพิจารณาระดับ
ความอ่ิมตัวดวยนํ้าดังแสดงในรูปที่ 3.7 ระดับความอ่ิมตัวดวยนํ้าที่ระยะเวลาตาง ๆ เทียบกับระดับ
ความอ่ิมตัวดวยนํ้าที่ 24 ชั่วโมง พบวา RAP ดูดซึมนํ้าเขาไปสูมวลรวมชากวามวลรวมธรรมชาติ
โดยเมื่อมาพิจารณาระดับความอ่ิมตัวดวยนํ้าของวัสดุทั้ง 2 ชนิด ที่ระยะเวลาแชนํ้า 1.5 ชั่วโมง
(ระยะแรก) พบวามวลรวมธรรมชาติและ RAP รอยละ 82 และ 57 ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาว
สรุปไดวามวลรวม RAP เปนวัสดุที่มีการดูดซึมนํ้าที่ระยะแรกชากวามวลรวมธรรมชาติ
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แตที่ระยะเวลาแชนํ้ามากกวา 12 ชั่วโมง (ระยะปลาย) RAP มีความสามารถดูดซึมนํ้าไดใกลเคียงกับ
มวลรวมธรรมชาติ

รูปท่ี 3.6 การดูดซึมนํ้าของมวลรวมธรรมชาติและ RAP ที่ระยะเวลาตาง ๆ

รูปท่ี 3.7 ระดับความอ่ิมตัวดวยนํ้าของมวลรวมธรรมชาติและ RAP ที่ระยะเวลาตาง ๆ
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3.3.2 โครงสรางจุลภาคของซีเมนตมอรตาร
ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตแสดงในรูปที่ 3.3(b) ออกไซดหลัก (Major

oxides) ของซีเมนตมีอิทธิพลตอคุณสมบัติของซีเมนตเพสตเปนอยางมาก เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของออกไซดเร่ิมตนสามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบหลักซีเมนต
ทั่วไป แยกสารประกอบหลักออกเปน 4 ชนิด ไดแก C3S C2S C3A และ C4AF จากผลการทดสอบ
XRDพบสารประกอบหลัก (Major compounds) สวนใหญ เปนสารประกอบประเภทแคลเซียม
ซิลิเกต (CS) และผลึกของซีเมนตเปนชนิดอสัณฐานดังแสดงในรูปที่ 3.3(b) สอดคลองกับผลการ
ทดสอบ XRF ตามปริมาณแคลเซียมออกไซด และซิลิกาที่มีปริมาณสูงผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
ไฮเดรชันของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวเปนเวลา 28 วัน ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.50 แสดงดัง
รูปที่ 3.3(b) ที่มุม 2 θ ที่ 25-35o ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S และ C2S เปนปฏิกิริยาที่ใหผลิตภัณฑ
สําคัญ ไดแก Calcium Silicate Hydrates (C3S2H3) หรือ CSH และ Calcium Hydroxide (Ca(OH)2)
หรือ CH ซึ่งทั้งสองชนิดเปนผลิตภัณฑที่มีผลอยางมากตอคุณสมบัติของซีเมนตผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A เกี่ยวของกับปฏิกิริยากับซัลเฟตไออนที่ไดมาจากยิปซั่มที่เปนสวนผสม
ของซีเมนตทําใหเกิด Sulforaluminate Hydrate หรือ Ettringite สังเกตไดจากมุม 2 θ เทากับ 29.5o

ผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบมที่
เพิ่มขึ้น (ดูรูปที่ 3.5)

ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตมอรตารที่อายุบม 7 วัน และ 28 วัน ที่อัตราสวน
นํ้า ตอซีเมนตเทากับ 0.40 0.45 และ 0.50 แสดงตามรูปที่ 3.8 พบวาผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ที่เกิดขึ้นเชนเดียวกับซีเมนตเพสตทั้งที่อายุบม 7 วัน และ 28 วัน แตกตางกันที่ซีเมนตมอรตาร
มีองคประกอบที่พบมากในทราย ไดแก ควอทซ (Q) ที่มุม 2 θ เทากับ 21o และ 26.6o แทรกอยู
ในผลการทดสอบ ผลของคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตในปฏิกิริยาชวงตน (7 วัน) ไมมีผลตอปฏิกิริยา
มากนัก แตในชวงปลาย (28 วัน) เมื่ออัตราสวนนํ้าตอซีเมนตลดลงปฏิกิริยาจะลดลงดวย และเมื่อ
ซีเมนตมอรตารมีอายุมากขึ้นผลิตภัณฑที่เปนผลึกจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (CSH และ CH) จะขยายตัว
และเบียดเขาหากันทําใหพื้นที่ระหวางอนุภาคซีเมนตซึ่งมีพื้นที่จํากัดมีพื้นที่นอยลง ชวยเพิ่มความ
แข็งแรงขึ้นตามอายุบมที่มากขึ้น

ล
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รูปท่ี 3.8 ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตมอรตารที่อายุบม 7 และ 28 วัน
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ

(a) (b)

(c)
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รูปท่ี 3.9 ผลการทดสอบ XRD ของ ซีเมนตมอรตารที่อายุบม 28 วัน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5
ที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ

ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตมอรตารที่ใช RAP แทนที่มวลรวมละเอียดธรรมชาติ
ที่รอยละ 25 และ 100 ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.50 แสดงดังรูปที่ 3.9 เมื่อแทนที่ทรายดวย RAP
ปริมาณความเขม (Intensity) ของควอทซ (Q) ที่มุม 2 θ เทากับ 21o และ 26.6o คาลดลงตามปริมาณ
การเพิ่มขึ้นของ RAP ในสวนผสมเน่ืองจากวัสดุมวลรวมต้ังตนถูกแทนที่ดวย RAP ที่มีปริมาณของ
ควอทซ (Q) ที่ตํ่ากวา และสามารถสังเกตุไดวาการใชมวลรวม RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติ
ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นผลิตภัณฑสารเชื่อมประสาน (CH และ CSH) มีการลดลงเน่ืองจากแอสฟลต
ที่เคลื่อบที่ผิวของ RAPโดยที่ CH ที่มุม 2 θ เทากับ 18o และ 34o มีปริมาณคา Intensity ลดลงตาม
ปริมาณการแทนที่ของมวลรวม RAP ในสวนผสมที่เพิ่มขึ้น CSH หรือแคลไซต (CC) ที่มุม 2 θ

เทากับ 29.5o ซึ่งเปนมุมที่อยูในชวงที่มีนัยสําคัญที่สงผลตอความแข็งแรงของซีเมนตเพสตน้ัน
มีปริมาณคา Intensity ลดลงเชนเดียวกับ CH
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รูปที่ 3.10 แสดงภาพตัวอยางซีเมนตมอรตารจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(SEM) กอนตัวอยางมีอายุบม 28 วัน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่าเทากับ 0.50 ซีเมนตมอรตารที่แทนที่
Fine RAP ในมวลรวมธรรมชาติรอยละ 100 มีความพรุนมากกวา และมีความเปนเน้ือเดียวกันนอย
Calcium Silicate Hydrates (CSH) มีปริมาณนอยกวาเมื่อเทียบกับซีเมนตมอรตารควบคุมยาง
แอสฟลตเคลือบที่ผิว RAP ทําใหแรงยึดเหน่ียวที่ผิวสัมผัสระหวาง Fine RAP กับเน้ือซีเมนตเพสต
ดอยกวามวลรวมธรรมชาติซึ่งเปนสาเหตุหลักของการลดลงของกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร

รูปที่ 3.11 แสดงภาพของตัวอยางมอรตารจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(SEM) ที่อายุบม 28 วัน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูงเทากับ 0.70 จากภาพพบวาซีเมนตมอรตาร
ควบคุมและซีเมนตมอรตารแทนที่ Fine RAP ในมวลรวมธรรมชาติ พบปริมาณชองวางที่เกิดจาก
ปริมาณนํ้าที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตมากกวาซีเมนตมอรตารที่ใชคาอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตตํ่ากวา (w/C เทากับ 0.50) โพรงขนาดเล็กถูกพบมากขึ้นเมื่ออัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
และปริมาณ RAP ที่เพิ่มขึ้น

ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของซีเมนตมอรตารแสดงใหเห็นวาแอสฟลตใน
RAP ทําใหซีเมนตทําปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง การดูดซึมนํ้าที่สูงกวาแตใชระยะเวลาการดูดซึมชา
กวาของ RAP สงผลตอการพัฒนากําลังอัดของซีเมนตมอรตารที่แทนที่ RAP มีคาลดลง สําหรับ
กอนตัวอยางควบคุมปริมาณนํ้าเพียงพอสงผลใหปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตสมบูรณ แตใน
ตัวอยางที่มี RAP นํ้าที่ไมมีการดูดซึมหลังจากการแข็งตัวของกอนตัวอยางมีปริมาณนํ้ามากเกินไป
สงผลใหมีความพรุนและกําลังอัดตํ่าลงซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยในอดีตโดย Qiang et al. (2011)
ที่คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่า ปริมาณนํ้าที่เกินจากการดูดซึมของ RAP ที่ดูดซึมชากวามวลรวม
ธรรมชาติ ชวยทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตสมบูรณมากขึ้น จากกําลังอัดที่อัตราการแทนที่ RAP
ในมวลรวมธรรมชาติรอยละ 25 จึงเพิ่มขึ้นเล็กนอยสําหรับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.40 และ
0.45 แตเมื่อมีนํ้าสวนเกินในระบบมากเกินไปสําหรับตัวอยางที่แทนที่ RAP มากกวารอยละ 25
ซี เมนตมอรตารมีกําลังลดลงเ น่ืองจากอัตราสวนนํ้าตอซี เมนตในระบบจริงมีค า เพิ่มขึ้น
เกิดจุดเหมาะสม
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ล

รูปท่ี 3.10 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของซีเมนตมอรตาร
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.50 (a) RAP รอยละ 0 (b) RAP รอยละ 100

(a)

(b)
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รูปท่ี 3.11 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของซีเมนตมอรตาร
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.70 (a) RAP รอยละ 0 (b) RAP รอยละ 100

3.4 น้ําอิสระในอัตราสวนน้ําตอซีเมนต
ปริมาณนํ้าอิสระที่เหลือจากการดูดซึม (Free water, wu ) ตามที่กลาวแลวในหัวขอที่แลว

เปนปจจัยสําคัญของการพัฒนากําลังอัดของซีเมนตมอรตาร โดย wu ขึ้นอยูกับอัตราสวนการแทนที่
Fine RAP ในมวลรวมธรรมชาติ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต และระยะเวลาการบม การพัฒนากําลังอัด
ของซีเมนตมอรตารอธิบายโดยกฎของ Abrams ขึ้นอยูกับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (Abrams, 1918;
Rao, 2001) คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่าสงผลใหการพัฒนากําลังอัดมากขึ้น สําหรับซีเมนต

(a)

(b)
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มอรตาร w หมายถึงนํ้าที่ผสมซีเมตซึ่งถูกแยกออกจากนํ้าที่ชดเชยสําหรับสภาวะอ่ิมตัวผิวแหงของ
RAP มีการดูดซึมนํ้ามากกวา แตมีอัตราการดูดซึมชากวามวลรวมธรรมชาติ w * คือปริมาณนํ้ารวม
ที่น้ีเปนผลรวมของ w ตาม ASTM C109 และ wu

Suebsuk et al. (2017) และ Huang et al. (2005 ; 2006) พบวาแอสฟลตใน RAP ชะลอ
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต การแทนที่ RAP ในมวลรวมธรรมชาติสามารถคํานวณปริมาณ
แอสฟลต (AS) โดยนํ้าหนักของแอสฟลตตามวิธีการทดสอบ (McDaniel and Anderson, 2001) และ
นํ้าหนักมวลรวมของทราย และ RAP (ws) ตามสมการดังน้ี

100AS

S

WAS
W
  (3.1)

เมื่อพิจารณาปริมาณของแอสฟลตที่เพิ่มขึ้นในระบบเทากับปริมาณซีเมนตที่ลดลงตาม
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต สําหรับซีเมนตมอรตารการพัฒนากําลังอัดขึ้นอยูกับคา w*/C* โดยที่ C* คือ
ปริมาณซีเมนตที่ลดลงจากแอสฟสตคํานวณไดจากปริมาณซีเมนตเดิมคูณดวยคาคงที่และปริมาณ
แอสฟสต  1C kAS ดังน้ัน กฎของ Abrams สามารถปรับปรุงเพื่อพิจารณาผลของแอสฟสต
ในระบบไดตามสมการที่ 3.2

  * / 1
 


c B

A
w C kAS

(3.2)

โดยที่ A B และ k เปนคาคงที่ของวัสดุซึ่งสามารถคํานวณไดจากวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม และกําลังรับแรงอัดของมอรตารซีเมนต แสดงดวยหนวยเมกะ
ปาสคาล การเพิ่มประสิทธิภาพน้ีเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อลดคาความแตกตางระหวางคาผลทดสอบ
ในหองปฏิบัติการ และคาการทํานายกําลังอัดเปนตัวเลข เห็นไดชัดวาผลกระทบของการการแทนที่
RAP, ปริมาณนํ้าและปริมาณซีเมนตในเวลาบมโดยเฉพาะสามารถอธิบายดวยสมการ (3.2)

คาคงที่ของวัสดุสามารถหาได จากผลทดสอบในหองปฏิบัติการตามรูปที่ 3.12 ที่อายุบม
7 วัน พบวาคา A เทากับ 8.840 B เทากับ 1.352 และ k เทากับ 0.027 และ R2 เทากับ 0.906 ที่อายุบม
28 วัน พบวาคา A เทากับ 10.561 B เทากับ 1.282 และ k เทากับ 0.027 และ R2 เทากับ 0.846 และ
ที่อายุบม 60 วัน พบวาคา A เทากับ 12.614 B เทากับ 1.215 และ k เทากับ 0.027 R2 และ 0.952
สังเกตไดวาคา A ขึ้นอยูกับระยะเวลาในการบม โดยที่ k มีคาคงที่เทากับ 0.027 สําหรับระยะเวลา
การบม 7 วัน ถาสมมติคา B เปนคาคงที่ทุกระยะเวลาในการบมเทากับ 1.28 กําลังอัดเร่ิมตนสามารถ
หาไดจากสมการตอไปน้ี
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รูปท่ี 3.12 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของซีเมนตมอรตารและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
ปรับปรุงใหมตามกฏ Abrams

Figure 11
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  ,7 1.352
8.840

* / * 1 0.027
c

w C AS
 


(3.3)

สมการ (3.3) สามารถใชทํานายคากําลังอัดที่ 7 วันไดที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต และปริมาณ
แอสฟลตตาง ๆ

ผลกระทบของเวลาบมตอความสามารถรับกําลังอัดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.13 การ
พัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วชวงตนระหวาง 7 ถึง 28 วันแลวจึงเพิ่มขึ้นเล็กนอยในชวงปลาย
ระหวาง 28 ถึง 60 วัน ความสัมพันธน้ีสามารถแสดงดวยฟงกชันลอการิทึม ตามรูปที่ 3.14 การ
พัฒนากําลังอัดของซีเมนตมอรตารที่แทนที่ดวย RAP สามารถนําเสนอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตอางอิงโดยใชกําลังอัดที่ 28 วันของคอนกรีตอางอิงในการทํา Normalization ตามสมการ
ดังน้ี

 ,

,28

0.092ln 0.697c d

c d

D



  (3.4)

โดยที่ ,c d คือ กําลังอัดของซีเมนตมอรตารที่อายุบมตาง ๆ และ ,28c d คือ กําลังอัดของซีเมนตมอร
ตารที่แทนที่ดวย RAP ที่อายุบม 28 วัน คาสัมประสิทธิ์เทากับ 0.092 จากสมการที่ (3.4) คากําลังอัด
ของซีเมนตมอรตารภายใตคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/C) อัตราสวนการแทนที่ RAP ในทราย
ธรรมชาติ และอายุการบม จะสามารถทํานายกําลังอัดของซีเมนตมอรตารที่อายุบม 7 วัน ไดโดยตรง
จากผลการทดสอบกําลังอัดหรือประมาณไดจากสมการที่ (3.3) จากสมการทํานายคากําลังอัดของ
ซีเมนตมอรตาร สามารถสรางไดจากผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตมอรตารที่แทนที่ RAP ใน
ทรายธรรมชาติ ซึ่งสมการดังกลาวจะต้ังอยูบนพื้นฐานตามกฏของ Abrams ซึ่งเปนกฎที่ใชกันอยาง
แพรหลายในงานของคอนกรีตเทคโนโลยี ผลกระทบของปจจัยที่มีอิทธิพล เชน อัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต การดูดซึมนํ้าของวัสดุมวลรวม ปริมาณยางแอสฟสต และอายุบมไดถูกนํามาพิจารณาใน
สมการที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี สมการดังกลาวน้ีสามารถนําไปประยุกตใชกับทุกอัตราสวนผสมที่
ใช RAP แทนที่ทรายธรรมชาติโดยที่ยางแอสฟสต และทรายธรรมชาติตางชนิดกัน คาพารามิเตอร
คงที่ทั่วไปในสมการที่ (3.3) และ (3.4) สามารถพัฒนาใหครอบคลุม มากยิ่งขึ้นถาจํานวนผลทดสอบ
มีมากขึ้น จากขอมูลการทดสอบตามมาตรฐานผลการวิจัยน้ีมีประโยชนสําหรับงานดานวิศวกรรม
เชน งานคอนกรีต และเสาเข็มดินซีเมนต (Modoni et al., 2016; Flora et al.,2013; Shen et
al.,2013(a); 2013(b); 2017)
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รูปท่ี 3.13 การพัฒนากําลังของซีเมนตมอรตารแทนที RAP รอยละตาง ๆ
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ

Figure 12
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รูปท่ี 3.14 การพัฒนากําลังของมอรตารแทนที่มวลรวมละเอียดดวยมวลรวม RAP รอยละตาง ๆ
เทียบกับอายุบม 28 วัน ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ

3.5 สรุปผลการทดสอบ
การศึกษาน้ีเปนการทดสอบเพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร

ไดแก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/C ratio) อัตราสวนการแทนที่ RAP ในมวลรวมธรรมชาติ และ
อายุบม การออกแบบสวนผสมของซีเมนตมอรตารทําตามมาตรฐาน ASTM C109 โดยใชสวนผสม
ของ RAP และทรายธรรมชาติ การศึกษาน้ียังไดนําเสนอสมการสําหรับทํานายปจจัยที่มีอิทธิพล
ตาง ๆ ตอกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร ผลการวิจัยน้ีสามารถสรุปไดดังน้ี

(1) RAP มีคาการดูดซึมนํ้าที่สภาวะอ่ิมตัวผิวแหง (SSD) มากกวาทรายธรรมชาติ แตอัตรา
การดูดซึมนํ้าจะชากวาทรายธรรมชาติ การเติมนํ้าเพื่อชดเชยการดูดซึมที่สภาวะ อ่ิมตัวผิวแหง
ภายหลังจากซีเมนตมอรตารแข็งตัว สําหรับที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่า (w/C<0.5) จะทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไมสมบูรณ การแทนที่ RAP ในทรายธรรมชาติ จะเพิ่มกําลังอัดของซีเมนต
มอรตารรวมทั้งเพิ่มผลิตภัณฑซีเมนตเน่ืองจากการเพิ่มของนํ้าที่ทําปฏิกิริยา ดังน้ันอัตราสวนการ
แทนที่ RAP ในทรายธรรมชาติที่เหมาะสมคือรอยละ 25 จะชวยเพิ่มกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร
เพิ่มสูงขึ้นสําหรับตัวอยางที่ใชอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่า ๆ

(2) สําหรับตัวอยางของซีเมนตมอรตารที่มีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูง จะเพียงพอที่ทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันสมบูรณ ปริมาณนํ้าสวนเกินภายหลังจากการแข็งตัวของซีเมนตมอรตารจะทํา
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ปฏิกิริยากับซีเมนตโดยสงผลใหซีเมนตมอรตารมีความพรุนมากขึ้นในขณะที่ผลิตภัณฑซีเมนตและ
กําลังอัดจะมีคาลดลง

(3) ผลของการแทนที่ RAP ในทรายธรรมชาติจะทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง และ
เปนการเพิ่มนํ้าภายหลังจากที่ซีเมนตมอรตารเกิดการแข็งตัว ซึ่งหลักการดังกลาว จะนํามาใชในการ
พัฒนากฏอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสวนขยายสําหรับซีเมนตมอรตาร การพัฒนากําลังอัดเทียบกับเวลา
จะนําเสนอโดยใชฟงกชันลอการิทึม และการเทียบ กําลังอัดที่อายุบมใด ๆ กับอายุบมที่ 28 วันจะถูก
นํามาใชในทางปฏิบัติ จากกฎอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสวนขยาย และการเทียบกําลังอัดที่อายุบม
ใด ๆ กับอายุบม 28 วัน สมการสําหรับการทํานายคากําลังอัดภายใตการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนนํ้า
ตอซีเมนต  อัตราสวนการแทนที่ RAP และอายุบมไดถูกนําเสนอในบทน้ี

(4) สมการทํานายกําลังอัดของซีเมนตมอรตารทําตามมาตรฐานที่มีอยูในปจจุบัน และ
สามารถนําไปประยุกตใชกับซีเมนตมอรตารที่มีปริมาณ RAP ตางกันตามประเภทของแอสฟสต
และมวลรวม ผลทดสอบจํานวนมากของซีเมนตมอรตารที่มี RAP จากแหลงตาง ๆ น้ัน จําเปนตอ
การปรับเปลี่ยนคาคงที่ของสมการที่เสนอสําหรับงานวิจัยในลําดับตอไป
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บทที่ 4
การพัฒนากําลังและแนวทางออกแบบคอนกรีตที่ใชผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล

เปนมวลรวม

4.1 บทนํา
ผิวทางแอสฟลตเปนวัสดุแอสฟลตคอนกรีตซึ่งเปนวัสดุผสมระหวางยางแอสฟลตและมวล

รวม เมื่อถูกร้ือออกจากสนามคุณสมบัติของผิวทางแอสฟลตจะเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการ
เสื่อมสภาพตามสภาพตามอายุของวัสดุประสาน ตลอดจนลักษณะการร้ือถอน การเสื่อมสภาพ
สวนใหญเกิดอยูในรูปถาวรของการเสียรูปของแอสฟลต แตมวลรวมรีไซเคิลยังคงมีสภาพดีอยู
ผิวทางเดิมที่ถูกร้ือนํากลับมาใชใหมเรียกวา “ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล (Recycled asphalt pavement,
RAP)” วัสดุน้ีสามารถใชแทนบางสวนของวัสดุคัดเลือกงานชั้นพื้นทางหรือชั้นรองพื้นทาง Suebsuk
et al. (2014; 2016) ไดเสนอปริมาณที่เหมาะสมสําหรับการใชงาน RAP ในงานชั้นทางไมควร
ใชเกินรอยละ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุมวลทั้งหมด อยางไรก็ตามยังมีวัสดุน้ีเหลือทิ้งไมไดถูกนํา
กลับมาใชงานหรือไปใชเปนวัสดุถมที่ใชประโยชนไมเหมาะสมกับคุณคาของวัสดุจํานวนมาก
วัสดุรีไซเคิลน้ีสามารถนํามาใชในงานคอนกรีตได คอนกรีตเปนหน่ึงในวัสดุกอสรางที่ ใชกันอยาง
แพรหลาย คอนกรีตประกอบไปดวยวัสดุมวลรวมธรรมชาติอยางนอยรอยละ 75 มวลรวมธรรมชาติ
ที่นํามาใชในงานคอนกรีตแบงออกเปนมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ
สวนใหญเปนหินยอยจากการระเบิดภูเขาหินปูนหรือหินบะซอลตแลวนําไปยอยใหไดขนาด
ตามตองการ สวนมวลรวมละเอียดสามารถแบงไดตามแหลงที่มาได 2 ประเภท คือ ทรายแมนํ้าและ
ทรายบก การใชวัสดุทดแทนวัสดุมวลรวมธรรมชาติเปนที่นิยมในงานคอนกรีตโดยสวนใหญน้ัน
ถูกนําไปใชแทนมวลรวมหยาบในคอนกรีต (Huang et al., 2005, Al-Oraimi et al., 2009, Mahmoud
et al., 2013)

ผลการวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลสามารถนํามาใชแทนที่มวล
รวมธรรมชาติในสวนผสมคอนกรีตได โดยแทนที่บางสวนหรือการแทนที่ทั้งหมดคอนกรีตที่ใช
RAP หยาบเปนมวลรวมเพียงอยางเดียวน้ันมีประสิทธิภาพดีในดานความเหนียว กําลังของคอนกรีต
นอยกวาการใช RAP เปนมวลรวมละเอียด สําหรับคอนกรีตที่มี RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติ
ในปริมาณที่สูงมีการลดลงของการรับกําลังอัดอยางเปนระบบตามปริมาณ เมื่อแทนที่ RAP เพิ่มขึ้น
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ในเน้ือของคอนกรีตความแข็งแรงของคอนกรีตที่มีสวนผสมของ RAP ขึ้นอยูกับการยึดเกาะ
ระหวางผิวแอสฟลตและซีเมนตเพสต

Chaidachatorn et al. (2019) ไดเสนอผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารที่ใช RAP เปน
สวนผสมแทนทรายโดยสรุปสาเหตุการลดลงของกําลังอัดของมอรตารไว ดังน้ี (1) กําลังอัดของ
มอรตารลดลงเน่ืองจาก RAP มีความสามารถดูดซึมนํ้าสูงกวาทรายแตมีอัตราดูดซึมชากวาทรายมาก
เมื่อใชวิธีการชดเชยนํ้าสําหรับมวลรวมแหงจะทําใหมอรตารที่มี RAP ผสมอยูมีปริมาณนํ้าสวนเกิน
ที่ RAP ดูดซึมไดชาไมทันกระบวนการเกิดปฏิกิริยา (2) ผลการทดสอบ SEM และ XRD แสดง
ใหเห็นวาผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (CSH และ CH) ลดลงเมื่อปริมาณ RAP ในสวนผสมเพิ่ม
มากขึ้นซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Qiang et al. (2011) ซึ่งพบวาความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของมอรตารจะลดลงเมื่อมีแอสฟสตเพิ่มขึ้นในสวนผสม

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของขางตนสรุปไดวา RAP สามารถนํามาใชแทนมวลรวมธรรมชาติใน
คอนกรีตได แตการนํา RAP ไปใชเปนมวลรวมในงานคอนกรีตในทางปฏิบัติไดจริงน้ัน จําเปน
จะตองมีทฤษฎีการออกแบบสวนผสมรองรับเพื่อใหไดกําลังอัดตามที่กําหนด ดังน้ันงานวิจัยสวนน้ี
มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการแทนที่ RAP เปนมวลรวมในคอนกรีตและนําเสนอแนวทางการ
ทํานายการพัฒนากําลังอัดและวิธีออกแบบกําลังอัดสําหรับคอนกรีตที่ใช RAP เปนสวนผสม
มวลรวมโดยปรับปรุงจากวิธีของ ACI 211.1 (2009) สําหรับการนําไปใชในงานผิวทางและอุปกรณ
งานถนน ซึ่งจะเปนประโยชนในการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือใชน้ีและผลิตผิวทางคอนกรีตที่เปนมิตร
ตอสิ่งแวดลอมในมิติของการลดปริมาณวัสดุกอสรางจากธรรมชาติไดตอไป

4.2 วัสดุที่ใชในการศึกษา
4.2.1 ปูนซีเมนต

1) ปูน ซี เ ม น ต ป อ รต แล น ดป ระ เภ ท ที่ 1 ส ม บั ติ พื้ น ฐา นต า ม ม า ต รฐ า น
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 15 เลม 1-2547

4.2.2 วัสดุผสม (Aggregate)
1) มวลรวมละเอียดธรรมชาติ (Fine aggregate) เปนทรายแมนํ้าตามมาตรฐาน

ASTM C33/C33M-16 (2016) แสดงดังรูปที่ 4.1(a)
2) มวลรวมหยาบธรรมชาติ (Coarse aggregate) เชน หินปูน ขนาดโตสุด 10

มิลลิเมตรมีลักษณะ แสดงดังรูปที่ 4.2(a)
3) มวลรวมละเอียดรีไซเคิล (Recycled fine aggregate) ไดจากการร้ือผิวทาง

แอสฟลตเดิมของกรมทางหลวงในเขตจังหวัดบุรีรัมย มีขนาดเล็กกวา 4.75 มิลลิเมตร หรือสามารถ
ลอดผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 ลักษณะแสดงดังรูปที่ 4.1(b)
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4) มวลรวมหยาบรีไซเคิล (Recycled coarse aggregate) ไดจากการร้ือผิวทาง
แอสฟลตเดิมของกรมทางหลวงในเขตจังหวัดบุรีรัมย มีขนาดคละคางบนตะแกรงเบอร 4 และขนาด
โตสุด 10 มิลลิเมตรลักษณะแสดงดังรูปที่ 4.2(b)

4.2.3 สารผสมเพิ่ม
สารผสมเพิ่มที่ใชไดแกสารลดนํ้าคุณภาพสูง (High performance superplasticser)

มาตรฐาน ASTM C494/C494M-16 (2016) Type A&F ยี่หอ SIKA ผลิตภัณฑ Sika ViscoCrete-10
สําหรับใชปรับปรุงความสามารถในการเทระดับปานกลาง ที่อัตรารอยละ 0.10 ถึง 0.30 ลูกบาศก
เซนติเมตร ของนํ้าหนักปูนซีเมนต สําหรับคอนกรีตที่ตองการควบคุมความสามารถในการเทสูง
จนถึงอัตรานํ้าตอซีเมนตตํ่ามาก ๆ (Self compacting concrete) การศึกษาน้ีใชสารผสมเพิ่มรอยละ
0.20 ถึง 0.30 ของนํ้าหนักปูนซีเมนต

(a) (b)

รูปท่ี 4.1 มวลรวมละเอียด (a) มวลรวมละเอียดธรรมชาติ (b) มวลรวมละเอียดจาก RAP

(a) (b)

รูปท่ี 4.2 มวลรวมหยาบ (a) มวลรวมหยาบธรรมชาติ (b) มวลรวมหยาบจาก RAP
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4.2.4 สมบัติพื้นฐานของวัสดุ
วัสดุที่ใชในการศึกษาไดถูกศึกษาสมบัติพื้นฐานไดแก การทดสอบวิเคราะหขนาด

มวลรวมละเอียดทําตามมาตรฐาน ASTM C136/C136M-14, Standard Test Method for Sieve
Analysis of Fine and Coarse Aggregates (2014) สัดสวนขนาดคละและคาโมดูลัสความละเอียด
ของทรายที่ใชตามมาตรฐาน ASTM C33/C33M-16, Standard Specification for Concrete
Aggregates (2016) การทดสอบวิเคราะหขนาดมวลรวมหยาบทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM
C136/C136M–14, Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates
(2014) สัดสวนขนาดคละและคาโมดูลัสความละเอียดของหินที่ใชเปนไปตามมาตรฐาน ASTM
C33/C33M-16, Standard Specification for Concrete Aggregates (2016) การทดสอบวิเคราะหคา
ความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของมวลรวมละเอียดทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM C 128-15,
Standard Test Method for Specific Gravity and Absorption of Aggregates (2015) การทดสอบ
วิเคราะหคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของมวลรวมหยาบทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM
C 127-15, Standard Test Method for Specific Gravity and Absorption of Aggregates (2015) การ
ทดสอบคาการสึกหรอของมวลรวมหยาบดวยเคร่ืองลอสแองเจลิสทําตามมาตรฐาน ASTM
C131/C131M-14, Standard Test Method for Resistance to Degradation of Small-Size Coarse
Aggregate by Abrasion and Impact in the Los Angeles Machine (2014) การทดสอบหนวยนํ้าหนัก
ของมวลรวมและปริมาณชองวางระหวางมวลรวมทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM C29/C29M-16
สมบัติของมวลรวมที่ใชในการวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.1

ตารางท่ี 4.1 สมบัติพื้นฐานของมวลรวม
Properties Sand Rock Fine RAP Coarse RAP

Fineness modulus (FM) 2.38 5.71 3.91 6.00
Specific gravity (Gs ) 2.62 2.71 2.54 2.59
Unit weight (kg/m3) 1,669 1,490 1,442 1,372
Water absorption (WA, %) 1.15 0.55 2.56 1.43
Abrasion Test (%) - 20.31 - 15.50
Asphalt content (AS, %) - - 8.10 4.64

หินธรรมชาติและ Coarse RAP มีคาโมดูลัสความละเอียดใกลเคียงกันตามตารางที่ 4.1 โดย
Coarse RAP มีคามากวาเล็กนอยเน่ืองจากเปนหินบะซอลต Coarse RAP เปนวัสดุที่ไดจากการ
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บูรณะผิวทางหลวงในเขต จ.บุรีรัมย เปนวัสดุที่ผานการยอยใหมีขนาดเล็กลงดวยเคร่ืองจักรแลว
รอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 3/8 น้ิว คางตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 ซึ่งมวลรวมทั้ง 2 ชนิด เปน
มวลรวมที่มีขนาดโตสุด 10 มิลลิเมตร และมีมวลรวมขนาดเบอร 3/8 น้ิว มากเกินรอยละ 50 จัดเปน
มวลรวมที่อยูในกลุมประเภทมวลรวมขนาดเดียว (Single-sized aggregate)

ทรายและ Fine RAP มีคาความถวงจําเพาะปรากฏตางกัน 0.09 แตมีคาการดูดซึมนํ้าตางกัน
ถึง 1.41 สวนมวลรวมหยาบธรรมชาติและ Coarse RAP มีคาความถวงจําเพาะปรากฏตางกัน 0.12
แตมีคาการดูดซึมนํ้าตางกัน 0.88 คาความถวงจําเพาะของมวลรวม RAP มีคาตํ่ากวามวลรวม
ธรรมชาติ เน่ืองมาจากมวลรวม RAP มีสวนประกอบของยางแอสฟลต Fine RAP และ Coarse RAP
มีปริมาณยางแอสฟลตรอยละ 8.10 และ 4.64 ตามลําดับ ยางแอสฟสตโดยทั่วไปมีความถวงจําเพาะ
ตํ่ากวามวลรวมมาก (ถพ.ลดขนาด 1.0) เมื่อปริมาณยางแอสฟลตในมวลรวม RAP มีปริมาณสูงทํา
ใหคาความถวงจําเพาะของ RAP ลดลงตามปริมาณยางแอสฟลตที่เพิ่มขึ้น มวลรวมธรรมชาติมี
หนวยนํ้าหนักสูงกวา RAP นอกจากเปนผลจากปริมาณยางแอสฟสตแลวน้ัน RAP ยังมีหินบะซอลต
เปนองคประกอบหลักซึ่งโดยทั่วไปหินบะซอลตมีหนวยนํ้าหนักตํ่ากวาหินปูนซึ่งเปนองคประกอบ
ของมวลรวมธรรมชาติ

การทดสอบหาคาการตานทานการสึกกรอน (Abrasion resistance) ของมวลรวมหยาบโดย
วิธีการทดสอบลอสแอนเจลิส (Los Angeles test) พบวามีคาการตานทานการสึกกรอนของหินและ
Coarse RAP เทากับรอยละ 20.31 และ 15.50 ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา Coarse RAP มีคา
การสึกกรอนตํ่ากวาของมวลรวมหยาบธรรมชาติ เน่ืองจาก RAP ประกอบไปดวยยางแอสฟลต
เคลือบที่ผิวของมวลรวมชวยลดการสึกกรอนจากกระบวนกระแทกในการทดสอบลอสแอนเจลิส
ซึ่งสามารถอธิบายไดจากรายงานวิจัยในอดีต Neville (1995) ซึ่งพบวาการตานทานการสึกกรอน
ของมวลรวม หินปูนและหินบะซอลตน้ัน มีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังน้ัน ความแตกตางของ
คาการตานทานการสึกกรอนของมวลรวมหยาบในตารางที่ 4.1 น้ัน เปนผลมาจากยางแอสฟลต
เคลือบที่ผิวของ Coarse RAP การกระจายขนาดคละของมวลรวมทั้ง 4 ประเภทแสดงดังรูปที่ 4.3
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงการกระจายของอนุภาคทรายและ RAP

ตารางท่ี 4.2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุ
Chemical formula (%) Cement Sand Limestone RAP
MgO 1.86 N.D. 1.32 4.89
Al2O3 4.71 6.01 1.50 12.99
SiO2 24.14 92.06 3.25 53.20
SO3 5.54 0.15 - 3.89
K2O 0.51 0.40 0.26 0.99
CaO 58.95 0.31 65.40 7.76
Fe2O3 3.61 0.66 1.28 14.40

หมายเหตุ : N.D. หมายถึงไมสามารถหาคาได

องคประกอบทางเคมีของมวลรวมและซีเมนตตามมาตรฐาน ASTM C188 (2015) จากผล
การทดสอบ XRF (X-ray Fluorescence) แสดงดังตารางที่ 4.2 มวลรวมทรายธรรมชาติมีออกไซด
หลักประกอบไปดวย ซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) เน่ืองจากเปนทรายแมนํ้าที่อยูตามธรรมชาติ
และ RAP มีออกไซดหลักคือ ซิลิกา (SiO2) เฟอริก (Fe2O3) และ อลูมินา (Al2O3) เน่ืองจาก RAP
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ประกอบดวยหินบะซอลตและสารบิทูมินัส หินบะซอลตมีซิลิกาไดออกไซด (SiO2) สูงเชนเดียวกับ
ทรายธรรมชาติซึ่งตางจากหินปูน

4.2.5 สัญลักษณและปฏิภาคสวนผสมคอนกรีต
ปฏิภาคสวนผสมสําหรับคอนกรีตที่ศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.3 โดยที่ C หมายถึง

คอนกรีตที่ออกแบบกําลังที่อายุ 28 วัน CR หมายถึง การแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวลรวม
หยาบ FR หมายถึง การแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวลรวมละเอียด SP หมายถึง สารลดนํ้า
ปริมาณสูง (High range water reducing agent) จํานวนรอยละโดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต กําลังอัดที่
ศึกษาอยูในชวงใชงานปกติระหวาง 18 ถึง 44 เมกะปาสคาล อยางไรก็ดีการออกแบบทําตาม
มาตรฐาน ACI 211.1 (2009) ควบคุมคาการยุบตัวของคอนกรีตสดเทากับ 10±2.5 ดังน้ัน คอนกรีตที่
มีกําลังอัดระหวาง 38 ถึง 44 เมกะปาสคาลจะมีการเติมสารลดนํ้า

ตารางท่ี 4.3 สัดสวนผสมคอนกรีต

สัญลักษณ
สวนผสม (กก./ลบ.ม.) SP

ซีเมนต หิน ทราย Coarse RAP Fine RAP นํ้า (%)
C18 301 749 974 - - 225 -
C18-CR25 301 562 974 187 - 225 -
C18-CR50 301 375 974 375 - 225 -
C18-CR75 301 187 974 562 - 225 -
C18-CR100 301 - 974 749 - 225 -
C21 326 749 954 - - 225 -
C21-CR25 326 562 954 187 - 225 -
C21-CR50 326 375 954 375 - 225 -
C21-CR75 326 187 954 562 - 225 -
C21-CR100 326 - 954 749 - 225 -
C24 350 749 934 - - 225 -
C24-CR25 350 562 934 187 - 225 -
C24-CR50 350 375 934 375 - 225 -
C24-CR75 350 187 934 562 - 225 -
C24-CR100 350 - 934 749 - 225 -
C28 384 749 905 - - 225 -
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ตารางท่ี 4.3 สัดสวนผสมคอนกรีต (ตอ)

สัญลักษณ
สวนผสม (กก./ลบ.ม.) SP

ซีเมนต หิน ทราย Coarse RAP Fine RAP นํ้า (%)
C28-CR25 384 562 905 187 - 225 -
C28-CR50 384 375 905 375 - 225 -
C280-CR75 384 187 905 562 - 225 -
C28-CR100 384 - 905 749 - 225 -
C31 413 749 881 - - 225 -
C31-CR25 413 562 881 187 - 225 -
C31-CR50 413 375 881 375 - 225 -
C31-CR75 413 187 881 562 - 225 -
C35 460 749 843 - - 225 -
C35-CR25 460 562 843 187 - 225 -
C35-CR50 460 375 843 375 - 225 -
C35-CR75 460 187 843 562 - 225 -
C35-CR100 460 - 843 749 - 225 -
C38-SP0.20 492 749 816 - - 225 0.20
C38-CR25-SP0.20 492 562 816 187 - 225 0.20
C38-CR50-SP0.20 492 375 816 375 - 225 0.20
C38-CR75-SP0.20 492 187 816 562 - 225 0.20
C38-CR100-SP0.20 492 - 816 749 - 225 0.20
C41-SP0.25 526 749 788 - - 225 0.25
C41-CR25-SP0.25 526 562 788 187 - 225 0.25
C41-CR50-SP0.25 526 375 788 375 - 225 0.25
C41-CR75-SP0.25 526 187 788 562 - 225 0.25
C41-CR100-SP0.25 526 - 788 749 - 225 0.25
C44-SP0.30 565 749 756 - - 225 0.30
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ตารางท่ี 4.3 สัดสวนผสมคอนกรีต (ตอ)

สัญลักษณ
สวนผสม (กก./ลบ.ม.) SP

ซีเมนต หิน ทราย Coarse RAP Fine RAP นํ้า (%)
C44-CR25-SP0.30 565 562 756 187 - 225 0.30
C44-CR50-SP0.30 565 375 756 375 - 225 0.30
C44-CR75-SP0.30 565 187 756 562 - 225 0.30
C44-CR100-SP0.30 565 - 756 749 - 225 0.30
C18 301 749 974 - - 225 -
C18-FR25 301 659 770 - 257 225 -
C18-FR50 301 638 541 - 541 225 -
C18-FR75 301 580 258 - 854 225 -
C18-FR100 301 523 - - 1194 225 -
C21 326 749 954 - - 225 -
C21-FR25 326 659 755 - 251 225 -
C21-FR50 326 638 530 - 530 225 -
C21-FR75 326 580 280 - 838 225 -
C21-FR100 326 523 - - 1174 225 -
C24 350 749 934 - - 225 -
C24-FR25 350 659 740 - 247 225 -
C24-FR50 350 638 521 - 521 225 -
C24-FR75 350 580 275 - 824 225 -
C24-FR100 350 523 - - 1154 225 -
C28 384 749 905 - - 225 -
C28-FR25 384 695 718 - 239 225 -
C28-FR50 384 638 506 - 506 225 -
C28-FR75 384 580 267 - 802 225 -
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ตารางท่ี 4.3 สัดสวนผสมคอนกรีต (ตอ)

สัญลักษณ
สวนผสม (กก./ลบ.ม.) SP

ซีเมนต หิน ทราย Coarse RAP Fine RAP นํ้า (%)
C28-FR100 384 523 - - 1124 225 -
C31 413 749 881 - - 225 -
C31-FR25 413 695 700 - 233 225 -
C31-FR50 413 638 495 - 495 225 -
C31-FR75 413 580 261 - 784 225 -
C35-FR75 460 580 252 - 755 225 -
C35-FR100 460 523 - - 1062 225 -
C38-SP0.20 492 749 816 - - 225 0.20
C38-FR25-SP0.20 492 695 651 - 217 225 0.20
C38-FR50-SP0.20 492 638 462 - 462 225 0.20
C38-FR75-SP0.20 492 580 245 - 735 225 0.20
C38-FR100-SP0.20 492 523 - - 1036 225 0.20
C41-SP0.25 526 749 788 - - 225 0.25
C41-FR25-SP0.25 526 695 630 - 210 225 0.25
C41-FR50-SP0.25 526 638 448 - 448 225 0.25
C41-FR75-SP0.25 526 580 283 - 714 225 0.25
C41-FR100-SP0.25 526 523 - - 1008 225 0.25
C44-SP0.30 565 749 756 - - 225 0.30
C44-FR25-SP0.30 565 695 606 - 202 225 0.30
C44-FR50-SP0.30 565 638 432 - 432 225 0.30
C44-FR75-SP0.30 565 580 230 - 690 225 0.30
C44-FR100-SP0.30 565 523 - - 975 225 0.30

หมายเหตุ: คอนกรีตที่ออกแบบกําลังที่อายุ 28 วัน ตามมาตรฐาน ACI 211.1 (2009) เทากับ 38-44 MPa
ใสสารลดน้ําจํานวนรอยละ 0.02 - 0.30 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต
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4.2.6 การทดสอบหากําลังอัดของคอนกรีต
ทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39/C39M-16, Standard Test

Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens (2016) ดวยเคร่ืองทดสอบ
กําลังอัด UTM ขนาด 2,000 กิโลนิวตัน ที่อายุบม 7 28 และ 60 วัน ตามลําดับ

4.3 ผลการทดสอบและการอภิปราย
4.3.1 ความสามารถในการทํางานไดของคอนกรีตสด

ความสามารถในการทํางานไดของคอนกรีตสดทดสอบโดยการหาคายุบตัวของ
คอนกรีตสด (Slump test) ตามมาตรฐาน C143/C143M-15a ผลการทดสอบแสดงตามรูปที่ 4.4(a)
สําหรับคอนกรีตที่ออกแบบกําลังอัดที่ 18 ถึง 35 เมกะปาสคาล ที่ปริมาณ Coarse RAP ตาง ๆ เมื่อ
แทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติดวย RAP พบวาปริมาณ Coarse RAP ที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคาการ
ยุบตัวของคอนกรีตสดมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวยในทุกอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต คาการยุบตัวของ
คอนกรีตสด ที่ใช Coarse RAP แทนที่มวลรวมหยาบที่รอยละ 100 มีคายุบตัวสูงสุดสําหรับ
คอนกรีตที่ไมไดเติมสารผสมเพิ่ม และรูปที่ 4.4(b) แสดงคาการยุบตัวสําหรับคอนกรีตที่เติมสาร
ผสมเพิ่ม (SP) กําลังอัดออกแบบที่ 38 ถึง 44 เมกะปาสคาล คาการยุบตัวของคอนกรีตสดที่มี
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่ามีแนวโนมคาการยุบตัวของคอนกรีตสดตํ่ากวาคอนกรีตสดที่มีอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตสูง อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณ Coarse RAP เพิ่มขึ้นสงผลใหคาการยุบตัวของคอนกรีต
สดมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวยในทุกอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต คาการยุบตัวของคอนกรีตสดที่ใช
Coarse RAP แทนที่มวลรวมหยาบที่รอยละ 100 มีคาสูงสุดที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากสภาพทางกายภาพ
ของวัสดุ Coarse RAP มีฟลมแอสฟลตบาง ๆ หุมอยูรอบผิวของหินฝุน แมวาแอสฟลตน้ีไมได
ทําหนาที่เปนวัสดุประสานแลว แตฟลมแอสฟลตที่หุ มหินไวลดระยะเวลาการดูดซึมนํ้าของ
มวลรวม ทําใหวัสดุ RAP มีคาการดูดซึมนํ้าสูงกวามวลรวมธรรมชาติ (ดูตารางที่ 4.1) แตในการผลิต
กอนตัวอยางคอนกรีตโดยปกติทําตามมาตรฐาน ASTM C31-16 แตไมไดเตรียมมวลรวมที่สถานะ
อ่ิมตัวผิวแหง แตจะใชวิธีการชดเชยคาการดูดซึมนํ้าของมวลรวมในสวนผสมแทน ดังน้ัน
นํ้าที่ถูกชดเชยจึงไมสามารถซึมเขาสูวัสดุ RAP ในระยะเวลาที่เทากันกับมวลรวมธรรมชาติ
เมื่อมีนํ้าในสวนผสมเทากับวัสดุที่ไมมีแอสฟลตเคลือบ สงผลทําใหคาการยุบตัวของคอนกรีตสด
หรือความสามารถในการทํางานไดของคอนกรีตสดที่มี RAP เปนสวนผสมมีคาสูงขึ้นตามปริมาณ
RAP ที่เพิ่มขึ้นในสวนผสม การเพิ่มขึ้นของคาการยุบตัวของคอนกรีตสดแบงได 2 ชวง คือ ชวงการ
เพิ่มขึ้นเล็กนอยอยางเปนระบบ (Gradual increase) และการเพิ่มขึ้นอยางไมเปนระบบอยางชัดเจน
(Irregular increase)โดยปริมาณ RAP เปนจุดแบง (Fixation point) เทากับรอยละ 75
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รูปที่ 4.4(b) แสดงคาการยุบตัวของคอนกรีตที่ออกแบบกําลังอัดที่ 38 ถึง 44 เมกะปาสคาล
คาการยุบตัวของคอนกรีตสดแบงออกเปน 2 ชวงเชนเดียวกับคอนกรีตที่ไมไดเติมสารลดนํ้าแตจุด
Fixation point ลดลงมามีคาเทากับรอยละ 25 โดยปริมาณ RAP

รูปท่ี 4.4 คาการยุบตัวของคอนกรีตสดที่ปริมาณการแทนที่ Coarse RAP ที่ปริมาณตาง ๆ
(a) กําลังอัดที่ 18 ถึง 35 เมกะปาสคาล และ (b) กําลังอัดที่ 38 ถึง 44 เมกะปาสคาล
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รูปที่ 4.5(a) แสดงคาการยุบตัวของคอนกรีตสดออกแบบกําลังอัดที่ 18 ถึง 35 เมกะปาสคาล
ที่มีสวนผสมของ Fine RAP แทนที่มวลรวมละเอียดที่ปริมาณตาง ๆ การแทนที่ Fine RAP ที่รอยละ
25 และ 50 ของมวลรวมละเอียดธรรมชาติในสวนผสมของคอนกรีตใหคาการยุบตัวของคอนกรีต
สดมีคาสูงขึ้น เน่ืองจากสมบัติทางกายภาพของวัสดุ RAP ที่เปนสวนละเอียดมีการดูดซึมนํ้าชากวา
มวลรวมละเอียดธรรมชาติ การดูดซึมนํ้าของ Fine RAP ขึ้นอยูกับขนาดคละและคุณภาพของ RAP
หากมีปริมาณยางแอสฟลตสูงจะสงผลใหคาการดูดซึมนํ้าตํ่าลงและมีนํ้าสวนเกินในระบบ
การแทนที่ Fine RAP ในปริมาณรอยละ 25 โดยนํ้าหนัก เมื่อปริมาณ RAP ในสวนผสมเพิ่มขึ้น
คาโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมละเอียดที่ใชงานคอนกรีตมีคาสูงขึ้น แตคาความสามารถ
ในการทํางานไดกลับสูงขึ้น เมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ในสวนผสมของคอนกรีต
มากกวารอยละ 25 คาการยุบตัวของคอนกรีตสดกลับตํ่าลง ปริมาณ Fine RAP แทนที่มวลรวม
ละเอียดที่รอยละ 100 มีคาการยุบตัวของคอนกรีตสดตํ่าสุดอาจกลาวไดวาเมื่อปริมาณ RAP มากกวา
รอยละ 25 คาการยุบตัวจะลดลงตามปริมาณ RAP ที่เพิ่มขึ้นผลของคายุบตัวของคอนกรีตสด
ที่ลดลงเน่ืองจากการใช Fine RAP แทนที่มวลรวมธรรมติในอัตราสวนที่มากกวารอยละ 25
สงผลใหคาโมดูลัสความละเอียดของวัสดุมวลรวมละเอียดมีคาเพิ่มขึ้นเกินมาตรฐานของมวลรวม
ละเอียดที่ใชในงานคอนกรีต ที่เปนเชนน้ีเปนผลมาจากขนาดคละของ Fine RAP มีขนาดโตกวา
ทรายแมนํ้าและสภาพทางกายภาพที่ดอยกวา มีเหลี่ยมมุมมากและประกอบไปดวยหินฝุนและ
ยางแอสฟลตที่ผานการยอยโดยเคร่ืองจักรทําใหผิวของ Fine RAP มีลักษณะไมเรียบและขรุขระ
สงผลทําใหคอนกรีตสดมีความกระดางไมเกาะกันดีเพราะมีสวนผสมของวัสดุมวลรวมหยาบ
(หินฝุน) ผสมอยูคอนขางมาก คาการยุบตัวของคอนกรีตสดที่ออกแบบกําลังอัดโดยใชอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตตํ่าจะมีคาการยุบตัวตํ่ากวาคอนกรีตที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูง รูปที่ 4.5(b) แสดง
คาการยุบตัวของคอนกรีตสดออกแบบที่กําลังอัด 38 ถึง 44 เมกะปาสคาล และเติมสารผสมเพิ่ม
(SP) คาการยุบตัวของคอนกรีตสดเพิ่มขึ้นทุกปริมาณการแทนที่ Fine RAP แมวาจะใชอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตตํ่าแตมีสารเคมีผสมเพิ่ม (SP) ที่ชวยเพิ่มความสามารถในการทํางานไดจากการลด
การใชนํ้าและลดความเสียดทานระหวางผิวของ Fine RAP ขณะที่การทํางานรวมคอนกรีตสด
คาการยุบตัวของคอนกรีตเพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณการแทนที่ Fine RAP เทากับรอยละ 75 แลวจึงลดลง
คอนกรีตที่มีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตางกันเมื่อใชสารผสมเพิ่มลดนํ้าแลวจะทําใหคาการยุบตัว
ที่ไมแตกตางกันดังสังเกตไดจากกราฟรูปที่ 4.5(b)
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รูปท่ี 4.5 คาการยุบตัวของคอนกรีตสดที่ปริมาณการแทนที่ Fine RAP ที่ปริมาณตาง ๆ
(a)กําลังอัดที่ 18 ถึง 35 เมกะปาสคาล (b) กําลังอัดที่ 38 ถึง 44 เมกะปาสคาล
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4.3.2 หนวยนํ้าหนักของคอนกรีต
รูปที่ 4.6 แสดงหนวยนํ้าหนักของคอนกรีตที่มีสวนผสมของ Coarse RAP แทนที่

มวลรวมหยาบธรรมชาติที่ปริมาณตาง ๆ รูปที่ 4.7 แสดงหนวยนํ้าหนักของคอนกรีตที่มีสวนผสม
ของFine RAP แทนที่มวลรวมละเอียดธรรมชาติที่ปริมาณตาง ๆ เมื่อปริมาณ RAP เพิ่มขึ้นใน
สวนผสมคอนกรีตสงผลใหหนวยนํ้าหนักของคอนกรีตลดลงทุกอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตโดยลดลง
ประมาณรอยละ 2 สําหรับมวลรวมหยาบ และรอยละ 5 สําหรับมวลรวมละเอียด หนวยนํ้าหนักของ
คอนกรีตขึ้นอยูกับชนิดของมวลรวมและปริมาณซีเมนตเพสตเมื่อพิจารณาคาหนวยนํ้าหนักแหง
กระทุงแนนของมวลรวมหยาบทั้ง Coarse RAP และมวลรวมธรรมชาติจากหินปูนหนวยนํ้าหนัก
แหงกระทุงแนนของมวลรวมละเอียดทั้ง Fine RAP และทรายธรรมชาติในตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวา
คาหนวยนํ้าหนักแหงกระทุงแนนของ RAP มีคาตํ่ากวามวลรวมธรรมชาติประมาณรอยละ 5 สําหรับ
มวลรวมหยาบ และรอยละ 10 สําหรับมวลรวมละเอียด ที่เปนเชนน้ีอาจเน่ืองมาจากวัสดุต้ังตนของ
RAP ที่นํามาใชเปนหินบะซอลตซึ่งเปนหินอัคนีผุแข็งแตมีเน้ือเปนโพรงตาขายและมีคา
ความถวงจําเพาะตํ่ากวาหินปูนและทราย

รูปท่ี 4.6 หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตที่ปริมาณการแทนที่ Coarse RAP ที่ปริมาณตาง ๆ
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รูปท่ี 4.7 หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตที่ปริมาณการแทนที่ Fine RAP ที่ปริมาณตาง ๆ

4.3.3 กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใช RAP แทนท่ีมวลรวมธรรมชาติ
ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติแสดงดัง

รูปที่ 4.8 พบวาคอนกรีตที่มีสวนผสมของ Coarse RAP แทนที่มวลรวมหยาบมีคากําลังอัดลดลงตาม
ปริมาณRAP ที่เพิ่มในสวนผสมที่อายุบม 7 วัน กําลังอัดมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ RAP รอย
ละ 7 19 28 และ 40 สําหรับอัตราสวนการแทนที่รอยละ 25 50 75 และ 100 ตามลําดับ ขณะที่อายุ
บม 28 วัน กับ 60 วัน กําลังอัดมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ RAP รอยละ 12 24 32 และ 41
สําหรับอัตราสวนการแทนที่รอยละ 25 50 75 และ 100 ตามลําดับ การลดลงของกําลังอัดของ
คอนกรีตที่มีสวนผสมของ Coarse RAP แทนที่มวลรวมหยาบมีคาคงที่ในชวงอายุบมตอนกลาง (28
วัน) กับอายุบมปลาย (60 วัน) เมื่อพิจารณากําลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐานกรมทางหลวง
สําหรับผิวทางเดิมเทากับ 28 เมกะปาสคาลที่อายุบม 28 วัน คอนกรีต 1 ลูกาศกเมตรมีสวนผสมของ
ปูนซีเมนต/ทราย/หิน เทากับ 384/749/905 กิโลกรัม จากกราฟสามารถใช RAP แทนที่มวลรวม
หยาบไดเทากับรอยละ 25 ที่กําลังอัดเทากับ 35 เมกะปาสคาล มีสวนผสมของ ปูนซีเมนต/ทราย/
หิน/RAP หยาบ เทากับ 460/562/843/187 กิโลกรัม การกอสรางถนนตามมาตรฐานกรมทางหลวง
มีความกวางไมรวมไหลทางเทากับ 7.00 เมตร มีความหนาเทากับ 0.25 เมตร ที่ระยะทาง 1 กิโลเมตร
2 ชองจราจร ใชคอนกรีต 14,000 ลูกาศกเมตร สามารถใช RAP หยาบแทนที่หินธรรมชาติได
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2,618 ตัน คอนกรีตที่ใช RAP หยาบแทนที่หินธรรมชาติถือเปนคอนกรีตเขียว เพราะสามารถลด
ปริมาณของหินธรรมชาติไดถึงรอยละ 25

รูปท่ี 4.8 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอกําลังอัดของคอนกรีตที่อายุบม
(a) 7 วัน (b) 28วัน และ (c) 60 วัน
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รูปท่ี 4.8 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอกําลังอัดของคอนกรีตที่อายุบม
(a) 7 วัน (b) 28 วัน และ (c) 60 วัน (ตอ)

รูปที่ 4.9 แสดงผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอกําลังอัดของคอนกรีต
ที่อายุบม 7 28 และ 60 วัน จากผลการทดสอบพบวากําลังอัดของคอนกรีตลดลงตามปริมาณ
Fine RAP ที่เพิ่มขึ้น เทียบกับคอนกรีตที่ใชมวลรวมธรรมชาติลดลงมากที่สุด ที่อายุบม 7 วัน ลดลง
รอยละ 18 ถึง 55 และที่อายุบม 28 วัน กับ 60 วัน ลดลงรอยละ 20 ถึง 60 การลดลงของกําลังอัดของ
คอนกรีตที่มีสวนผสมของ Fine RAP แทนที่มวลรวมละเอียดมีคาคงที่ 28 วัน และ 60 วัน
เมื่อพิจารณากําลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐานกรมทางหลวงสําหรับผิวทางเดิมเทากับ 28
เมกะปาสคาลที่อายุบม 28 วัน คอนกรีต 1 ลูกาศกเมตรมีสวนผสมของปูนซีเมนต/ทราย/หิน เทากับ
384/749/905 กิโลกรัม จากกราฟสามารถใช RAP ละเอียดแทนที่ทรายธรรมชาติไดเทากับ รอยละ
25 ที่กําลังอัดเทากับ 38 เมกะปาสคาล มีสวนผสมของ ปูนซีเมนต/ทราย/หิน/RAP ละเอียด เทากับ
492/695/651/217 กิโลกรัม การกอสรางถนนคอนกรีคตามมาตรฐานกรมทางหลวงมีความกวาง
ไมรวมไหลทางเทากับ 7.00 เมตร มีความหนาเทากับ 0.25 เมตร ที่ระยะทาง 1 กิโลเมตร
2 ชองจราจร ใชคอนกรีต 14,000 ลูกบาศกเมตร สามารถใช RAP ละเอียดแทนที่ทรายธรรมชาติ
ได 3,038 ตัน ถือเปนคอนกรีตเขียว เพราะสามารถลดปริมาณของทรายธรรมชาติไดถึงรอยละ 25
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รูปท่ี 4.9 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอกําลังอัดของคอนกรีต
ที่อายุบม (a) 7 วัน (b) 28 วัน และ (c) 60 วัน
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รูปท่ี 4.9 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอกําลังอัดของคอนกรีต
ที่อายุบม (a) 7 วัน (b) 28 วัน และ (c) 60 วัน (ตอ)

คอนกรีตที่อายุบมเทากันซึ่งผานการบมและการทําใหแนนเหมือนกันกําลังอัดของคอนกรีต
จะขึ้นอยูกับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต กําลังอัดของคอนกรีตที่มีคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูง
จะมีคาตํ่าและกําลังอัดของคอนกรีตที่มีคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่าจะมีคาสูง ความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดของคอนกรีตและอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตไดรับการเสนอโดย Abrams (1918)
รูปที่ 4.10 แสดงผลของปริมาณการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ในคอนกรีตที่อัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตตาง ๆ การลดลงของกําลังอัดสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
คาความชันของกราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/C ratio)
มีลักษณะเปนเสนโคงหงายโดยที่ความชันมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนนํ้าตอซีเมนตมีคาเพิ่มสูงขึ้น
เปนไปตามความสัมพันธตามกฎของ Abrams (1918) เมื่อสรางสมการความสัมพันธโดยใช
Regression ดวยสมการกําลัง (Power function) ดังรูปที่ 4.10 คา R2 มีคาอยูระหวาง 0.9 ถึง 1.0
กําลังอัดของคอนกรีตขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางซีเมนตและนํ้าตลอดจนชนิดและ
ขนาดคละของมวลรวมที่นํามาใชเปนสวนผสมของคอนกรีต คอนกรีตที่ใช Coarse RAP



82

ในสวนผสมพื้นผิวของ Coarse RAP จะมีแอสฟลตเคลือบอยูแรงยึดเหน่ียวระหวางซีเมนตเพสตกับ
RAP ไมแข็งแรงเทากับพื้นผิวมวลรวมธรรมชาติจึงสงผลตอกําลังอัดลดลง

รูปท่ี 4.10 ผลของปริมาณการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ในคอนกรีต
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ ที่อายุบม (a) 7 วัน (b) 28 วัน และ (c) 60 วัน
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รูปท่ี 4.10 ผลของปริมาณการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ในคอนกรีตที่
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ ที่อายุบม (a) 7 วัน (b) 28 วัน และ (c) 60 วัน (ตอ)

รูปที่ 4.11 แสดงผลของปริมาณมวลรวม Fine RAP แทนที่มวลรวมละเอียดตอกําลังอัดของ
คอนกรีตที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ ที่อายุบม 7 28 และ 60 วัน กําลังอัดของคอนกรีตอางอิง
และคอนกรีตที่มีสวนผสมของ RAP แทนที่มวลรวมละเอียดลดลงตามอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
ที่เพิ่มขึ้นตามกฎของ Abrams (1918) เมื่อปริมาณมวลรวม Fine RAP เพิ่มขึ้นในสวนผสมสงผลให
กําลังอัดของคอนกรีตลดลงอยางเปนระบบทุกอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต การลดลงของกําลังอัด
เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ Fine RAP สวนหน่ึงเปนผลมาจากการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ซึ่งมีนํ้าหนักเบากวาและมีคาโมดูลัสความละเอียดมากกวามวลรวมธรรมชาติ
โมดูลัสความละเอียดของวัสดุมวลรวมละเอียดจึงมีคาเพิ่มขึ้น อัตราสวนปริมาตรมวลรวมหยาบ
ตอปริมาตรคอนกรีตจึงลดลงตามมาตรฐานการออกแบบปฏิภาคสวนผสมคอนกรีต ACI 211.1
(2009) สงผลทําใหปริมาณวัสดุมวลรวมหยาบลดลงตาม นอกจากน้ี Fine RAP ที่เพิ่มขึ้นยังลดอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันใหนอยลง (Chaidachatorn et al., 2019) ดังน้ันกําลังอัดที่ลดลงเปนผล
โดยตรงจากการยึดเหน่ียววัสดุประสานกับมวลรวมที่ลดลง และปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ลดลง
เมื่อปริมาณมวลรวม Fine RAP ในสวนผสมคอนกรีตเพิ่มขึ้น พื้นผิวของมวลรวม Fine RAP เพิ่มขึ้น
แตแอสฟลตที่เคลือบอยูบนมวลรวม RAP ละเอียดมีแรงยึดเหน่ียวกับซีเมนตเพสตไมดีเทา
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มวลรวมธรรมชาติดังไดกลาวไวแลวขางตนทําใหคอนกรีตสูญเสียกําลังอัด อยางไรก็ดีคอนกรีต
ที่ผสม Fine RAP แทนที่วัสดุคัดเลือกในคอนกรีตน้ันสงผลใหคอนกรีตน้ันมีความสามารถที่ดีขึ้น
ในเร่ืองความเหนียวและตานทานรอยแตกที่มวลรวมซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยในอดีตของ
Huang et al. (2005)

รูปท่ี 4.11 ผลของปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ในคอนกรีต
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ ที่อายุบม (a) 7 วัน (b) 28 วัน และ (c) 60 วัน
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รูปท่ี 4.11 ผลของปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ในคอนกรีตที่
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ ที่อายุบม (a) 7 วัน (b) 28 วัน และ
(c) 60 วัน (ตอ)

กําลังอัดของคอนกรีตที่ออกแบบที่กําลังอัดตาง ๆ เมื่อแทนที่มวลรวมหยาบและมวลรวม
ละเอียดพบวากราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตมีคาลดลงอยาง
มีนัยสําคัญตามรูปที่ 4.10 และ 4.11 ถาใชสมมติฐานที่วา (1) RAP มีผิวสัมผัสยึดเกาะไมดีเทา
มวลรวมธรรมชาติและ (2) แอสฟสตใน RAP ลดปฏิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีตการเพิ่มของ RAP
ในคอนกรีตจะเสมือนการการลดลงของปริมาณซีเมนต (C)
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตปรับปรุง
ที่อายุบมตาง ๆ

Modified effective water to cement ratio [(w*/C (1-KAS)]
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตปรับปรุง
ที่อายุบมตาง ๆ (ตอ)

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตปรับปรุงที่อายุบมตาง ๆ
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตปรับปรุง
ที่อายุบมตาง ๆ (ตอ)

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

10

20

30

40

50

C 18
C 21
C 24
C 31
C 35
C 38
C 41
C 44

C
om

pr
es

si
ve

 st
re

ng
th

 (M
Pa

)

Compressive strength28 days

c= 12.495[w*/C (1-KAS)]-1.431

R² = 0.976

(b)

Modified effective water to cement ratio[(w*/C (1-KAS)]

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

10

20

30

40

50

C 18
C 21
C 24
C 31
C 35
C 38
C 41
C 44

C
om

pr
es

si
ve

 st
re

ng
th

 (M
Pa

)

Compressive strength 60 days

c= 13.08[w*/C (1-KAS)]-1.44

R² = 0.972

(c)

Modified effective water to cement ratio[(w*/C (1-KAS)]



89

4.3.4 การพัฒนากําลังอัดตามอายุบมของคอนกรีตท่ีใช RAP แทนท่ีมวลรวมธรรมชาติ
การพัฒนากําลังอัดตามอายุบมของคอนกรีตที่ใช RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติที่

กําลังอัดออกแบบตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.14 สําหรับการแทนที่มวลรวมหยาบและรูปที่ 4.15 สําหรับ
การแทนที่มวลรวมละเอียด กราฟการพัฒนากําลังอัดแบงออกเปน 2 ชวง ไดแก ชวงที่คอนกรีต
พัฒนากําลังอัดตามเวลาอยางชัดเจน และชวงที่กําลังอัดพัฒนานอย เมื่อเปรียบเทียบการพัฒนา
กําลังอัดของคอนกรีตอางอิง (ไมมี RAP) กับคอนกรีตที่ใช RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติ จะพบ
ลักษณะของกราฟที่ใกลเคียงกัน เมื่อเพิ่มปริมาณ RAP แทนที่มวลรวมลักษณะกราฟจะมีจุดตัด
แกนแนวต้ัง (Y) ตํ่าลง แตยังคงมีความชันเทาเดิม ลักษณะเชนน้ีเกิดกับทั้งการแทนที่ RAP ใน
มวลรวมหยาบ (รูปที่ 4.14) และมวลรวมละเอียด (รูปที่ 4.15) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยในอดีตของ
Hassan et al. (2000) กราฟการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ สามารถทํา
Normalization ไดเมื่อกราฟมีความชันใกลเคียงกัน รูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงความสัมพันธ
Normalization ระหวางอัตราสวนกําลังอัดที่อายุบมใด ๆ ตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วันและเมื่อทํา
Regression ขอมูลแลวจะไดสมการความสัมพันธระหวาง Normalized strength และอายุบมอยูใน
รูปสมการลอการิทึม

รูปท่ี 4.14 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44
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รูปท่ี 4.14 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)
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รูปท่ี 4.14 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)
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รูปท่ี 4.14 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)
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รูปท่ี 4.14 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)

รูปท่ี 4.15 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44
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รูปท่ี 4.15 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44
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รูปท่ี 4.15 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)
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รูปท่ี 4.15 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)
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รูปท่ี 4.15 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)

Curing time (Days)
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)

Curing time (Days)
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)

รูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 แสดงคา Modulus of resilience ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวม
ดวย RAP รอยละตาง ๆ คา Modulus of resilience เปนคา Strain energy density ของวัสดุ เมื่อวัสดุมี
คาหนวยแรงเทากับ Proportional limit พื้นที่ภายใต Stress-strain diagram ของคอนกรีตที่แทนที่
มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP รอยละตาง ๆ น้ีจะบงบอกถึงความสามารถของวัสดุในการดูดซึม
พลังงานโดยไมมีการเสียรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) ซึ่งสามารถคํานวณไดโดยการ
ลากเสนสัมผัสจากจุดเร่ิมตนไปยังจุดที่มีความเคนประมาณรอยละ 40 ถึง 50 ของคาความเคนสูงสุด
บนเสนความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ซึ่งมาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. ไดใช
คาโมดูลัสที่ไดจากวิธีน้ีเปนคาโมดูลัสยืดหยุนแทจริงในชวงที่ใชงาน เพราะเปนคาที่รวมผล
เน่ืองจากการลาของคอนกรีตเรียบรอยแลว จากการคํานวณโดยพื้นที่สามเหลี่ยมภายใต Stress-strain
diagram ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมธรรมชาติดวย Coarse RAP และFine RAP รอยละตาง ๆ
มีคา Modulus of resilience มากขึ้นตามรอยละของการแทนที่ RAP เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม
เน่ืองจาก RAP น้ัน มียางแอสฟลตเคลือบที่ผิวทําใหแรงยึดเหน่ียวทางกายภาพที่ผิวสัมผัสระหวาง
มวลรวม RAP และซีเมนตดอยกวามวลรวมธรรมชาติจึงเปนสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของ
คาโมดูลัสยืดหยุนในชวงที่ใชงานโมดูลัสของวัสดุผสมจึงมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ RAP ใน
สวนผสม
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รูปท่ี 4.18 Modulus of resilience ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP
รอยละตาง ๆ

รูปท่ี 4.19 Modulus of resilience ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP
รอยละตาง ๆ
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4.4 แนวทางการทํานายกําลังอัดสําหรับคอนกรีตที่ใช RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติ
การออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตที่ตามมาตรฐาน ACI 211.1 (2009) จะพิจารณาขณะ

อายุบม 28 วัน เมื่อปริมาณ RAP เพิ่มขึ้นในสวนผสมสงผลใหมีบริเวณพื้นผิวของ RAP สําหรับ
คอนกรีตที่ใช RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติซึ่งมียางแอสฟลตเคลือบอยูบนผิวเพิ่มสงผลให
แรงยึดเหน่ียวระหวางเพสตไมแข็งแรง อยางไรก็ดีคอนกรีตที่มีสวนผสมของยางแอสฟลต
มีความสามารถที่ดีขึ้น ดานความสามารถเทไดและความเหนียวซึ่งเหมาะสําหรับงานคอนกรีต
บางประเภทที่ไมตองการกําลังอัดที่สูงมากนักแตตองการคอนกรีตที่มีโมดูลัสความยืดหยุนสูง
คอนกรีตที่ใชมวลรวม RAP จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่เหมาะกับการนําไปใชงาน เชน งานผิวทาง
คอนกรีต เปนตนเมื่อพิจารณากําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่ดวย RAP ที่กําลังอัดตาง ๆ ที่อายุบม 28
วัน เทียบกับกําลังอัดของคอนกรีตอางอิงดังแสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21 สําหรับการแทนที่
มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดตามลําดับโดยที่ Strength reduction index คือ อัตราสวน
ระหวางกําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่ดวย RAP ตอกําลังอัดของคอนกรีตอางอิงที่ใชมวลรวม
ธรรมชาติ แนวโนมของกําลังอัดที่ลดลงสามารถ Regression ไดโดยสมการเสนตรงอยางงาย
กําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP เปนมวลรวมหยาบที่สัดสวนตาง ๆ สามารถคํานวณไดจากกําลังอัด
ของกอนคอนกรีตที่ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 211.1 (2009) และคาคูณปรับลดคา
Strength reduction index ซึ่ง Regression ไดจากสมการเสนตรงจากการ Regression ของผลการ
ทดสอบในรูปที่ 4.20(b) และ 4.21(b) ที่อายุบม 28 วัน

 0.0037 0.949CRAP CRAP    (4.1)

 0.0048 0.878FRAP FRAP    (4.2)
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รูปท่ี 4.20 กําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ที่อายุบม
7 28 และ 60 วันเทียบกับคอนกรีตอางอิงที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ
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รูปท่ี 4.20 กําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ที่อายุบม
7 28 และ 60 วันเทียบกับคอนกรีตอางอิงที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ (ตอ)

รูปท่ี 4.21 กําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ที่อายุบม
7 28 และ 60 วันเทียบกับคอนกรีตอางอิงที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ
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รูปท่ี 4.21 กําลังอัดของคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ที่อายุบม
7 28 และ 60 วัน เทียบกับคอนกรีตอางอิงที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ (ตอ)
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กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มี Coarse RAP แทนที่มวลรวมหยาบที่อายุ 28 วันสามารถ
คํานวณไดตามสมการดังน้ี

, ,c CRAP CRAP c ACIf f  (4.3)

 , ,0.0037 0.9498c CRA ACIP cf CRAP f     (4.4)

เมื่อ CR AP คือ ตัวคูณลดกําลังของคอนกรีตที่มีมวลรวม Coarse RAP แทนที่มวลรวม
หยาบ (Strength reduction factor for Coarse RAP)

CRAP คือ ปริมาณมวลรวม Coarse RAP แทนที่มวลรวมหยาบ (%)
,c ACIf  คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตอางอิงที่อายุ 28 วัน
,c CRAPf  คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่แทนที่ดวย Coarse RAP ที่อายุบม 28 วัน

ดังน้ัน ในขั้นตอนการคํานวณออกแบบหาคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่แทนที่ดวย
RAP ที่อายุ 28 วันเพื่อใหไดกําลังอัดที่ตองการจะใชการออกแบบสัดสวนผสมไดตามวิธีของ
ACI 211.1 (2009) โดยเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตเปาหมายขึ้นตามสมการคํานวณดังน้ี

 
,

, [ 0.0037 0.9498]
c CRAP

c ACI

f
f

CRAP





 
(4.5)

ตัวอยางเชน ถาตองการคอนกรีตที่ใช RAP แทนที่มวลรวมหยาบรอยละ 25 เทากับ 24
เมกะปาสคาล ตองเลือกกําลังอัดเปาหมายตามวิธีของ ACI 211.1 (2009) เทาไรเมื่อแทนที่ Coarse
RAP แทนที่มวลรวมหยาบรอยละ 25 กําลังอัดเปาหมายตามวิธีของ ACI 211.1 '

, )( c ACIf

,
,

[ 0.0037( ) 0.9498]
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[ 0.0037 (25) 0.9498]c ACI
c CRAPf
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เมกาปาสคาล

คากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มี Fine RAP แทนที่มวลรวมหยาบที่อายุ 28 วันสามารถ
คํานวณไดตามสมการดังน้ี
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, ,c FRAP FRAP c ACIf f  (4.6)

 , ,0.0048 0.87[ 8 ]c FRAP c ACIf FRAP f   (4.7)

เมื่อ FRAP คือ ตัวคูณลดกําลังของคอนกรีตที่มีมวลรวม Fine RAP แทนที่มวลรวม
ละเอียด (strength reduction factor for Fine RAP)

FRAP คือ ปริมาณ Fine RAP แทนที่มวลรวมละเอียด (%)
,c ACIf  คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน
,c FRAPf  คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มี Fine RAP แทนที่มวลรวมละเอียด

ที่อายุ 28 วัน

สมการที่ 4.8 ใชสําหรับการคํานวณหาคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน
( ,c FRAPf  ) ที่ปรับคากําลังอัดแลวเพื่อใหไดกําลังอัดที่ตองการสําหรับการใชงานคอนกรีตที่ใช
Fine RAP

 
,

, [ 0.0048 0.878]
c FRAP

c ACI

f
f

FRAP


 
 

(4.8)

ตารางที่ 4.4 ถึง 4.6 แสดงผลการเปรียบเทียบผลทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาจาก
ผลทดสอบกําลังอัดของแตรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ที่อายุ 7 28 และ
60 วัน

ตารางท่ี 4.4 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัด
ของแตรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ที่อายุบม 7 วัน

No. Design strength Coarse RAP (%) ,c predictf  ,c testf  Error %
1 C28-CR25 25 16.73 17.35 -3.58
2 C28-CR50 50 14.70 14.46 1.63
3 C28-CR75 75 12.67 12.96 -2.20
4 C28-CR100 100 10.65 11.16 -4.57
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ตารางท่ี 4.5 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัด
ของแตรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ที่อายุบม 28 วัน

No. Design strength Coarse RAP (%) ,c predictf  ,c testf  Error %
1 C28-CR25 25 24.00 24.45 -1.84
2 C28-CR50 50 21.41 20.49 4.50
3 C28-CR75 75 18.82 18.29 2.94
4 C28-CR100 100 16.23 15.50 4.77

ตารางท่ี 4.6 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัด
ของแตรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ที่อายุบม 60 วัน

No. Design strength Coarse RAP (%) ,c predictf  ,c testf  Error %
1 C28-CR25 25 24.56 24.99 -1.72
2 C28-CR50 50 21.97 21.70 1.27
3 C28-CR75 75 19.38 18.36 5.58
4 C28-CR100 100 16.79 16.06 4.52

นอกจากน้ีสมการคํานวณหาคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มี RAP แทนที่มวลรวม
หยาบที่อายุ 28 วัน ถูกนํามาตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบผลทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคา
ทดสอบกําลังอัดจากหองปฏิบัติการของแตรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP จาก
งานวิจัยในอดีต ผลการเปรียบเทียบคาที่คํานวณจากสมการและผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.22
เปรียบเทียบจากผลการเปรียบเทียบพบวาสมการทํานายคากําลังอัดของคอนกรีตที่มีสวนผสมของ
มวลรวม RAP เปนมวลรวมหยาบน้ันสามารถยอมรับไดในทางวิศวกรรมโดยมีคาสัมประสิทธิ์
แสดงการตัดสินใจอยูในชวงที่ยอมรับได  2R  0.918
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รูปท่ี 4.22 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัดจาก
หองปฏิบัติการของแตรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP
จากงานวิจัยในอดีต

ตารางที่ 4.7 ถึง 4.9 แสดงผลการเปรียบเทียบผลทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาจาก
การทดสอบกําลังอัดของแตรอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ที่อายุ 7 28 และ 60
วันโดยเลือกกําลังอัดออกแบบตามวิธีของ ACI 211.1 (2009) เทากับ 28 เมกะปาสคาล

สมการที่ 4.7 ถูกนํามาตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบผลทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและ
คาทดสอบกําลังอัดจากหองปฏิบัติการของแตรอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP
จากงานวิจัยในอดีตผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 4.10 ซึ่งพบวามีคาความคลาดเคลื่อนของ
สมการเมื่อเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยในอดีตประมาณรอยละ10 ถึง 24

ตารางท่ี 4.7 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัด
ของแตรอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ที่อายุบม 7 วัน

No. Design strength Fine RAP (%) ,c predictf  '
,c testf Error %

1 C28-FR25 25 15.19 14.45 5.11
2 C28-FR50 50 12.66 12.33 2.64
3 C28-FR75 75 10.12 9.59 5.55
4 C28-FR100 100 7.59 7.56 0.38
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Al-Oraimi et al. (2009)
Suebsuk et al. (2016)
Huang et al. (2005)
Memon et al. (2016)
Okafor (2010)
Mahmoud et al. (2013)
Modarres and Hosseini (2014)

R² = 0.918

f 'c measured (MPa)
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ตารางท่ี 4.8 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัด
ของแตรอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ที่อายุบม 28 วัน

No. Design strength Fine RAP (%) ,c predictf  ,c testf  Error %
1 C28-FR25 25 21.22 19.71 7.68
2 C28-FR50 50 17.86 16.79 6.40
3 C28-FR75 75 14.50 13.21 9.80
4 C28-FR100 100 11.14 10.31 8.09

ตารางท่ี 4.9 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัด
ของแตรอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ที่อายุบม 60 วัน

No. Design strength Fine RAP (%) ,c predictf  ,c testf  Error %
1 C28-FR25 25 21.69 20.85 4.05
2 C28-FR50 50 18.40 17.86 3.05
3 C28-FR75 75 15.11 14.21 6.36
4 C28-FR100 100 11.82 11.80 0.21

ตารางท่ี 4.10 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัดจากหอง
ปฏิบัติการของแตรอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP จากงานวิจัย
ในอดีต

จากงานวิจัย รอยละการแทนที่
Fine RAP

,c predictf 

(MPa)

,c testf 

(สมการที่ 4.7)
(MPa)

คาความคลาด
เคลื่อน

(%)
Huang et al. (2005) 0 37.70 33.36 -11.50

100 18.80 15.12 -19.55
Bida et al. (2013) 0 27.55 24.58 -10.77

20 25.52 21.90 -14.20
40 25.29 19.21 -24.05
60 18.06 16.52 -8.53
80 14.90 13.83 -7.17

100 10.95 11.14 1.77
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4.5 สรุปผลการทดสอบ
ผลทดสอบในการแทนที่มวลรวมธรรมชาติดวยผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลสงผลใหคา

กําลังอัดของคอนกรีตมีคาลดลงเปนสัดสวนโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนการแทนที่
ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลทั้ง Coarse RAP และ Fine RAP ทุกอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเมื่อเทียบกับ
คอนกรีตอางอิงโดยผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี

(1) กําลังอัดของคอนกรีตมีแนวโนมลดลงประมาณระหวางรอยละ 12 ถึง 41 สําหรับ
การแทนที่ Coarse RAP และกําลังอัดของคอนกรีตมีแนวโนมลดลงประมาณระหวางรอยละ 20 ถึง
60 สําหรับการแทนที่ Fine RAP

(2) การลดลงของคากําลังอัดของคอนกรีตที่ใช Fine RAP แทนที่มวลรวมละเอียด
ธรรมชาติมีคามากกวาการใช Coarse RAP แทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติ

(3) การลดลงของคากําลังอัดที่เปนผลโดยตรงจากการยึดเหน่ียววัสดุประสานกับมวลรวม
ที่ลดลงเน่ืองจากปริมาณแอสฟลตที่บริเวณพื้นผิวของ Fine RAP มีปริมาณมากกวาแอสฟสต Coarse
RAP และการลดลงของผลิตภัณฑเชื่อมประสาน เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณแอสฟสตใน
ระบบ

(4) ผลของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมดวย RAP คา Modulus of resilience มีคาเพิ่มขึ้นตาม
รอยละของการแทนที่ของ RAP

(5) สมการทํานายกําลังอัดของคอนกรีตมีความนาเชื่อถือเปนไปตามมาตรฐาน ACI และ
สามารถนําไปใชทํานายคากําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมธรรมชาติดวย Coarse RAP และ
Fine RAP ในทางปฏิบัติ
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บทที่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลงานวิจัย
งานวิจัยน้ีศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนตมอรตารที่ใช RAP แทนที่มวลรวมภายใตปจจัย

ตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการพัฒนากําลังอัดไดแก อัตราสวนการแทนที่ RAP อัตราสวนอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนต และระยะเวลาการบมการพัฒนากําลังอัดของมอรตารซีเมนตถูกตรวจสอบโดยการ
วิเคราะหดวยรังสีเอ็กซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) นอกจากน้ี
จะศึกษาอิทธิพลของการแทนที่ RAP ในมวลรวมสําหรับงานคอนกรีตเพื่อใหไดกําลังอัดของ
คอนกรีตตามที่กําหนดโดยจะนําเสนอการพัฒนาวิธีออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP
เปนสวนผสมในมวลรวมซึ่งปรับปรุงจากวิธี ACI 211.1 (2009) งานวิจัยทั้ง 2 สวน สามารถสรุปได
ดังน้ี

5.1.1 อิทธิพลการแทนท่ี RAP ในมวลรวมละเอียดธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลงกําลัง
อัด และการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของซีเมนตมอรตาร

จากผลการทดสอบยืนยันไดวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร
ไดแก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต อัตราสวนการแทนที่ RAP ในมวลรวมธรรมชาติ และอายุบม RAP มี
การ ดูดซึมนํ้ามากกวาทรายธรรมชาติที่สภาวะอ่ิมตัวผิวแหง อัตราการดูดซึมนํ้าชากวาทราย
ธรรมชาติ การเติมนํ้าเพื่อชดเชยการดูดซึมนํ้าที่สถานะอ่ิมตัวผิวแหงทําใหเกิดนํ้าอิสระซึ่งทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตสมบูรณมากขึ้นสําหรับซีเมนตมอรตารที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่า
และแทนที่ RAP ในทรายธรรมชาติที่รอยละ 25 ซีเมนตมอรตารที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูงจะมี
ปริมาณนํ้า ที่มากเกินกวา การทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับนํ้าลดลง นํ้าอิสระที่ไมมีการ
ดูดซึมหลังจากที่ซีเมนตมอรตารแข็งตัวแลวสงผลใหเกิดความพรุนและกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร
ลดลง สมการทํานายกําลังอัดของซีเมนตมอรตารตามกฎของ Abrams ที่ปรับปรุงแลวสามารถ
นําไปใชกับซีเมนตมอรตารที่แทนที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ และมวลรวมที่แตกตางกันได ขอมูลกําลัง
อัดของซีเมนตมอรตารที่แทนที่ RAP จากแหลงตาง ๆ น้ัน จําเปนตอการปรับเปลี่ยนคาคงที่ของ
สมการที่เสนอ
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5.1.2 อิทธิพลการแทนท่ี RAP ในมวลรวมธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของ
คอนกรีต

การแทนที่มวลรวมธรรมชาติดวย RAP สงผลใหคากําลังอัดของคอนกรีตมีคา
ลดลงเปนสัดสวนโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลทั้ง
Coarse RAP และ Fine RAP ในทุกอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเมื่อเทียบกับคอนกรีตอางอิง กําลังอัด
ของคอนกรีตมีแนวโนมลดลงประมาณระหวางรอยละ 12 ถึง 41 สําหรับการแทนที่ Coarse RAP
และกําลังอัดของคอนกรีตมีแนวโนมลดลงประมาณระหวางรอยละ 20 ถึง 60 สําหรับการแทนที่
Fine RAP การลดลงของคากําลังอัดของคอนกรีตที่ใช Fine RAP แทนที่มวลรวมละเอียดธรรมชาติ
มีคามากกวาการใช Coarse RAP การลดลงของคากําลังอัดเปนผลโดยตรงจากการลดลงของแรงยึด
เหน่ียววัสดุประสานกับมวลรวมที่ลดลง เน่ืองจากปริมาณแอสฟลตที่บริเวณพื้นผิวของ Fine RAP มี
ปริมาณมากกวา แอสฟสต Coarse RAP ตลอดจนการลดลงของผลิตภัณฑเชื่อมประสาน เน่ืองจาก
การเพิ่มขึ้นของปริมาณแอสฟสตในระบบคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมดวย RAP มีคา Modulus of
resilience มากขึ้นตามรอยละของการแทนที่ RAP สมการทํานายกําลังอัดของคอนกรีตที่นําเสนอมี
ความนาเชื่อถือเปนไปตามมาตรฐาน ACI และสามารถนําไปใชทํานายออกแบบคากําลังอัดของ
คอนกรีตจากหลายที่ใชมวลรวมธรรมชาติแทนที่ดวย Coarse RAP และ Fine RAP

5.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยตอไป
สมการทํานายกําลังอัดประลัยที่อายุบม 28 วัน ของคอนกรีตที่มีมวลรวม RAP แทนที่

มวลรวมธรรมชาติสําหรับการออกแบบปฏิภาคสวนผสมตามวิธี ACI 211.1 (2009) น้ัน
เปนแนวทางการเลือกใชมวลรวม RAP แบบ Coarse RAP หรือ Fine RAP สมการยังไมรองรับ
การใช RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติทั้ง 2 ประเภท พรอมกัน
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