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 งานวิจัยนี้ศึกษาก าลังดัดของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) เป็นมวลรวมหยาบ
ปรับปรุงด้วยโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้าลอย (FA) การพัฒนาก าลังดัดของคอนกรีตถูก
วิเคราะห์โดยการใช้ภาพถ่ายก าลังสูง (SEM) ผลการทดสอบพบว่าก าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุบ่ม
ทุกอายุบ่ม ก าลังดัดของตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ PVA จนถึงปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 
หลังจากนั้นก าลังดัดมีค่าลดลงเมื่อ PVA มีปริมาณเพิ่มขึ้น ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นว่า การใช้เถ้า
ลอยร่วมกับปูนซีเมนต์สามารถเพิ่มความสามารถในการรับแรงดัดของตัวอย่างในระยะยาวได้ (อายุ
บ่ม 28 และ 60 วัน) โดยที่ อัตราส่วน FA/c ที่เหมาะสมคือ 20/80 การแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ใน
ปริมาณที่มากเกินไป (FA/c เท่ากับ 30/70) ท าให้มีเถ้าลอยส่วนเกินซึ่งไม่สามารถท าปฏิกิริยาปอซ
โซลานิค ส่งผลให้ก าลังดัดของตัวอย่างมีค่าลดลง งานวิจัยนี้ช่วยยืนยันศักยภาพของการใช้โพลีไว
นิลแอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้าลอย (FA) ในการปรับปรุงคุณสมบัติการรับแรงดัดทั้งในระยะสั้น
และระยะยาวของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ 
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This research studies the flexural strength development of polyvinyl alcohol-fly 

ash (PVA-FA) modified Recycled Concrete Aggregate (RCA)-concrete. The flexural 

strength development is analyzed via Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis. 

The results show that the flexural strength of PVA-FA modified RCA-concrete 

increases with time. For a particular curing time, and fly ash/cement (FA/c) ratio, 

flexural strength increases with increasing PVA content up to the maximum flexural 

strength at PVA = 1% then the flexural strength decreases with increasing PVA content. 

Test results also show that FA can improve long-term (28 and 60 days of curing) 

flexural strength of concrete. The FA reacts with available lime and alkali in concrete, 

producing additional cementitious compounds. The maximum flexural strength is 

observed at FA/c = 20/80. However, the reduction of flexural strength was observed at 

FA/c = 30/70. This research confirms the potential of using PVA and FA for the 

improvement short-term and long-term flexural strengths of concrete using RCA as 

coarse aggregate. 
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4.4     กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA  
 แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 30/70 ที่อายุบ่ม 7 วัน 29 
4.5     กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดต่อปริมาณ PVA ที่อัตตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ 10/90 20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 7 วัน 30 
4.6     กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA  
 แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 10/90 ที่อายุบ่ม 28 วัน 31 
4.7     กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA  
 แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 20/80 ที่อายุบ่ม 7 วัน 32 
4.8     กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA  
 แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 30/70 ที่อายุบ่ม 28 วัน 33 
4.9     กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดต่อปริมาณ PVA ที่อัตตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ 10/90 20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 28 วัน 34 
4.10   กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA 
 แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 10/90 ที่อายุบ่ม 60 วัน 35 
4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA  
 แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 20/80 ที่อายุบ่ม 60 วัน 36 
4.12   กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA  
 แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 30/70 ที่อายุบ่ม 60 วัน 37 
4.13    กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดต่อปริมาณ PVA ที่อัตตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ 10/90 20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 60 วัน 38 
4.14    (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 0  และอัตราส่วน FA/c 
 เท่ากับ 10/90  (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 0  และ 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90 39 
4.15   (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0  และอัตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ 10/90 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0  และ 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90   40 
4.16   (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0  และอัตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ 10/90 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0  และ 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90   41 
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4.17   (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 0  และอัตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ 20/80 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 0  และ 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80   42 
4.18   (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0  และอัตราส่วน FA/c  
 เทา่กับ 20/80  (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0  และ 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 42 
4.19   (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0  และอัตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ 20/80  (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0  และ 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80   43 
4.20   (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 0  และอัตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ 30/70  (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 0  และ 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70   45 
4.21   (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0  และอัตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ 30/70 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0  และ 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 45 
4.22   (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0  และอัตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ 30/70 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0  และ 
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70  46 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

มอก.                                มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
RCA   Recycled Concrete Aggregate 
PVA   Polyvinyl  Alcohol 
ASTM   American  Society  for  Testing 
ACI   American  Cocrete Institute 
C3S                           Tricalcium Silicate 
C2S   Dicalcium  Silicate 
C3A   Tricalcium  Aluminate 
C4AF   Tetracalcium  Alumino  Ferrite 
CaO   Calcium Oxide 
SiO2   Silicon  Dioxide 
Al2O3   Aluminium  Oxide 
Fe2O3   Ferric Oxide 
Mgo   Magnesium  Oxide 
Na2o   Sodium Oxide 
SO3   Sulfur Trioxide 
Ca(OH)2  Calcium Hydroxide 
CAH   Calcium Aluminate Hydrates 
TSMA   Two stage mixing approach 
UTM   Universal  Testing Machine 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

เนื่องจากปัจจุบันถนนในประเทศไทยมีด้วยกัน  2 ประเภท คือ ถนนลาดยาง  และถนน
คอนกรีต ปัจจุบันประเทศไทยมีการก่อสร้างที่ขยายตัวเพิ่มมากขึ้น ท าให้การใช้ทรัพยากรมีจ านวน
เพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัดมีจ านวนที่ลดลงอย่างรวดเร็ว ไม่ว่าจะเป็นหินที่ใช้
ในการเป็นมวลรวมหยาบหรือแม้กระทั่งหินปูนที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จึงท าให้มี
การเพิ่มสัมปทานในการผลิตหินมวลรวมหยาบและหินปูนในการผลิตปูนซีเมนต์ด้วยเทคโนโลยีที่มี
อยู่ในในปัจจุบันก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมากถึง 0.5 ตันในทุกๆ 1 ตันของ
น้ าหนักปูนซีเมนต์ส่งผลให้เกิดสภาวะเรือนกระจก สภาวะโลกร้อนเกิดขึ้น หากพิจารณาประโยชน์
ในการใช้วัสดุทดแทนโดยเฉพาะวัสดุที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรมต่างๆย่อมส่งผลโดยตรงต่อการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จึงท าให้มีแนวคิดในการน าวัสดุรีไซเคิลมาใช้ในการก่อสร้าง โดยการผ่าน
กระบวนการแปรสภาพให้น ากลับมาใช้ได้อีกคร้ัง เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการใช้ทรัพยากรที่
มีอยู่อย่างจ ากัด 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาก าลังดัดของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ 
(Recycle Concrete Aggregate) ปรับปรุงด้วยโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol) และเถ้า
ลอย (Fly Ash)  ซึ่งมวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิล (Recycle Concrete Aggregate) นีไ้ด้จากการ
ทุบท าลายตึก อาคาร บ้านเรือน ถนนคอนกรีต หรือเศษคอนกรีตที่ไม่ได้ใช้แล้วมาเป็นส่วนผสมใน
การผลิตคอนกรีตแทนหินแกรนิต ซึ่งเป็นการลดหินจากธรรมชาติส่งผลให้ยืดระยะเวลาในการใช้
ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัดได้ยาวนานมากยิ่งขึ้นแล้วยังสามารถช่วยในการลดต้นทุนการผลิ ต
คอนกรีตให้ลดลงได้ เนื่องจากคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) มีคุณสมบัติบางประการที่ด้อยกว่า
หินแกรนิตจากธรรมชาติส่งผลท าให้เมื่อน ามาใช้ในการผสมคอนกรีตเพื่อน าไปใช้ในงานถนนท า
ให้คุณสมบัติที่ได้ไม่เป็นไปตามมาตรฐานที่ต้องการ จึงจ าเป็นต้องได้รับการปรับปรุงเพื่อให้
เทียบเท่าข้อก าหนดของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท  

ปัจจุบันนี้มีการคิดค้นน าโพลีไวนิแอลกอฮอล์  (PVA) ซึ่งโพลีไวนิลแอลกอฮอล์นี้เป็น
สารประกอบตั้งต้นของกระบวนการผลิตกาวลาเท็กซ์ มาใช้ในการผสมกับคอนกรีตเพื่อพัฒนา
คุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้มีคุณภาพที่ดีขึ้นโดย โพลีไวนิแอลกอฮอล์ (PVA) ดังกล่าว 
เมื่อน ามาผสมกับปูนซีเมนต์  ทราย  และวัสดุมวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) จะช่วยท า
ให้คอนกรีตเกาะตัวกันเหนี่ยวแน่นขึ้น ท าให้คอนกรีตรับก าลังแรงดัดได้มากขึ้นและช่วยป้องกัน
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การวิบัติเนื่องจากการดัดตัวของคอนกรีตได้ดีขึ้นและยังช่วยเพิ่มการต้านทานการกัดกร่อนจาก กรด 
เบสได้ดีขึ้น ข้อดีของวัสดุโพลีไวนิแอลกอฮอล์ (PVA) ดังกล่าว ท าให้มีแนวโน้มที่จะถูกพัฒนา
น ามาใช้ในปริมาณมากขึ้น ในด้านของข้อเสียเมื่อน าวัสดุโพลีไวนิแอลกอฮอล์ (PVA)  มาผสมกับ
คอนกรีต  จะท าให้เกิดช่องว่างในคอนกรีตมากขึ้น เนื่องจากโพลีไวนิแอลกอฮอล์นั้นเพิ่มความหนืด
ของน้ าที่ใช้ในการผสมคอนกรีต ส่งผลให้เกิดฟองอากาศในคอนกรีตขณะผสมมากขึ้น  ซึ่งเป็น
สาเหตุหลักที่ท าให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลงจึงจ าเป็นต้องหาจุดที่ดีที่สุดในการเติมโพลีไว
นิลแอลกอฮอล์ (PVA) เพื่อท าให้คอนกรีตสามารถรับแรงดัดได้ดีขึ้น แล้วในการทดลองในคร้ังนี้ยัง
มีการน าวัสดุผสมเพิ่มเข้าไปในการผสมคอนกรีตน้ีเพิ่มอีกหนึ่งชนิดได้แก่ เถ้าลอย (Fly Ash) ซึ่งเถ้า
ลอยนี้เมื่อน ามาผสมกับคอนกรีตท าให้ช่องว่างที่เกิดในคอนกรีตมีจ านวนลดลง ส่งผลให้คอนกรีตมี
ก าลังอัดในระยะยาวมีเพิ่มมากขึ้น เพิ่มความทนทานของคอนกรีตเพราะคอนกรีตมีการใช้น้ าที่
น้อยลง ในขณะเดียวกันก็ไม่ท าให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่ ากว่าค่ามาตรฐานงานทางของกรม
ทางหลวงและทางหลวงชนบท  

การพัฒนาก าลังดัดของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ (RCA) ปรับปรุง
ด้วยโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้าลอย (Fly Ash) เป็นการน าข้อดีของวัสดุแต่ละชนิดมาใช้
ให้เกิดประโยชน์สูงสุดท าให้งานประเภท ถนน คลองส่งน้ า และงานที่เกี่ยวกับสารเคมี มีคุณภาพที่ดี
ขึ้น ซึ่งคอนกรีตรีไซเคิลนี้อาจมีคุณสมบัติบางประการที่ดีกว่าการใช้หินแกรนิตเพียงประเภทเดียว 
การศึกษาในครั้งนี้จึงสามารถน าไปพัฒนาให้มีประสิทธิภาพต่อไป  

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้วัสดุมวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิล 
(Recycled Concrete Aggregate) 

1.2.2 เพื่อศึกษาการพัฒนาก าลังรับแรงดัด  และค่าการแอ่นตัวของคอนกรีตที่เติมสาร โพลี
ไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้าลอย (Fly Ash)   

1.2.3 เพื่อศึกษาและหาค่าของโพลิไวนิลโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ที่เหมาะสม ในการ
พัฒนาก าลังรับแรงดัดของคอนกรีต 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1 ศึกษาก าลังรับแรงดัดและความยืดหยุ่นของคอนกรีตดัดแปลงด้วยโพลีไวนิล

แอลกอฮอล์ (PVA)  และเถ้าลอย (Fly Ash) วัสดุมวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิล 
(Recycled Concrete Aggregate)  แทนที่หินจากธรรมชาติทั้งหมด 
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1.3.2 หาก าลังรับแรงดัดสูงสุดของคอนกรีตดัดแปลงด้วยโพลีไวนิแอลกอฮอล์ (PVA) โดย
ใช้วัสดุมวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled Concrete Aggregate)  จาก
การทดสอบหาก าลังรับแรงดัดสูงสุด  โดยหน่วยแรงดัดสูงสุดจะอยู่บริเวณท้องคาน  
และวัดค่าความยืดหยุ่นของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการ  

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงความเป็นไปได้ในการใช้วัสดุมวลรวมหยาบจากคอนกรีตรีไซเคิล 
(Recycled Concrete Aggregate)  

1.4.2 ทราบถึงก าลังรับแรงดัด และค่าการแอ่นตัวของคอนกรีตเมื่อเติมโพลีไวนิล 
แอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้าลอย (Fly Ash)  
สามารถน าข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้  เป็นแนวทางในการเลือกใช้วัสดุมวลรวมหยาบ

จากคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled Concrete Aggregate)  และและจุดที่ดีที่สุดในการเติมวัสดุโพลีไว 
นิแอลกอฮอล์ (PVA)  เพื่อน าไปใช้ในงานก่อสร้างและงานคอนกรีตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทที ่2 
ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1  บทน ำ 

การศึกษาก าลังดัดของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) เป็นมวลรวมหยาบปรับปรุง
ด้วยพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้าลอย (Fly Ash) เป็นการน าทรัพยากรที่ไม่ได้ใช้งานแล้ว  
น าไปผ่านกระบวนการแปรสภาพ แล้วน ากลับมาใช้ได้อีก  และเติมสารพอลีไวนิลแอลกอฮอล์เข้า
ไปเพื่อพัฒนาคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
2.2  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
         ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับวัสดุผงที่ใช้ในการศึกษา  โดยมี
รายละเอียดดังน้ี 
              2.2.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
                   ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland  Cement)  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ได้จากการเผา
ส่วนผสมซึ่งประกอบด้วยหินปูน (Calcareous)  ดินเหนียวประเภท Argillaceous  ออกไซด์ ของ     ซิ
ลิกา  อลูมินา  และเหล็ก  แล้วน ามาบดเป็นผงละเอียด 

1) ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีหลายประเภท  แต่ละประเภทมีสารประกอบส าคัญได้แก่ 

C3S C2S C3A  และ C4AF ซึ่งจะมีอยู่ในปริมาณที่แตกต่างกัน  จึงท าให้ปูนซีเมนต์แต่ละประเภทมี
คุณสมบัติแตกต่างกัน  ส่วนประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนต์ชนิดต่างๆ  ซึ่งตาม
มาตรฐาน มอก. 15 ของไทยได้แบ่งปูนซีเมนต์ออกเป็น 5 ประเภทดังนี ้

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

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

ค. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 3 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว 

(Rapid Hardening Potland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ก าลังสูงในระยะแรก  ให้ความร้อนในการ
ท าปฎิกิริยาไฮเดรชั่นสูงเพราะมี C3S และความละเอียดสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 
มาก ใช้ในการท าคอนกรีตที่ต้องการใช้งานหรือถอดแบบเร็ว 

ง. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 4 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 4  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อน

ต่ า (Low Heat Portland Cement)  ให้ความร้อนในการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นต่ ามากเพราะมีปริมาณ 
C3S ต่ า  แต่ปริมาณ C2S ที่ค่อนข้างสูง  ใช้ในงานคอนกรีตหลา เน่ืองจากมีคุณสมบัติให้อุณหภูมิต่ า 

จ. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ 5 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ 5  หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต 

(Sulfate Resisting Portland Cement )  ปูนซีเมนต์ประเภทนี้มีปริมาณ C3A ต่ ามาก  ดังนั้นจึงมีการ
ท าปฏิกิริยากับซัลเฟตได้น้อยลง  ใช้ในงานคอนกรีตที่สร้างอยู่ในที่มีเกลือหรือสาระละลายซัลเฟต  
และบริเวณที่มีดินเค็ม 
 2) องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
                        องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลัก  
และออกไซด์รอง ตามรายละเอียดดังน้ี 

ก. ออกไซด์หลัก (Major oxides) 
                                    ออกไซด์หลัก ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO)  ซิลิกินไดออกไซด์ (SiO2) 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ออกไซด์กลุ่มนี้มีปริมาณรวมกันได้กว่า
ร้อยละ 90 โดยน้ าหนักของปูนซีเมนต ์

ข. ออกไซด์รอง (Minor oxiders) 
                                    ออกไซด์รอง  ได้แก่  แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไล 
((Na2O) ไททาเนียมออกไซด์ (K2O))  และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
                       3)   สารประกอบส าคัญของปูนซีเมนต์ 
                             ออกไซด์ของปูนซีเมนต์จะท าปฏิกิริยาทางเคมี   และรวมตัวกันอยู่ในรูปของ
สารประกอบที่มีรูปร่างต่าง ๆ  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบการเผา  และการเย็นตัวลงของเม็ดปูน  ปริมาณ
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สารประกอบส าคัญในปูนซีเมนต์มีปริมาณมากกว่าร้อยละ  90 จึงเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของ
ปูนซีเมนต์  สารประกอบที่ส าคัญมีอยู่ด้วยกัน 4 ชนิด ดังนี ้

ก. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) 
              ไตรแคลเซียมซิลิ เกต  เป็นสารประกอบที่มี รูปร่างเป็นผลึกสีเทาแก่    
คุณสมบัติของไตรแคลเซียมซิลิเกตนี้เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าจะเกิดการก่อตัว   และแข็งตัวให้ก าลัง
ค่อนข้างดีโดยเฉพาะ 7 วันแรก  โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 
45 ถึง 55 

ข. ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 หรือ C2S) 
                                   ไดแคลเซียมซิลิเกตมีหลายรูปแบบ  โดยที่อุณหภูมิปกติ C2S จะอยู่ในรูป
เบต้าไดแคลเซียมซิลิเกต (βC2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะเป็นเม็ดกลม  มีคุณสมบัติเมื่อท า
ปฏิกิริยากับน้ า  จะเกิดการก่อตัวและพัฒนาก าลังอัดอย่างค่อนข้างช้าและช้ากว่า  C3S มาก แต่ใน
ระยะยาวจะให้ก าลังอัดใกล้เคียงกับ C3S โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมาณ
ร้อยละ 15 ถึง 35 

ค. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O2 หรือ C3A) 
                              ไตรแคลเซียมอลูมิเนต  มีลักษณะรูปร่างเป็นเหลี่ยมสีเท่าอ่อน  ท าปฏิกิริยา
กับน้ ามีความรุนแรงมากและท าให้ก่อตัวทันที (Flash Set)  การพัฒนาก าลังเร็วภายใน 1 ถึง 2 วัน แต่
ก าลังค่อนข้างต่ า  ปริมาณเมื่อเทียบกับ   C3S และ C2S  โดยปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตใน
ปูนซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 7 ถึง 15 

ง. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือ C4AF) 
                    เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์อยู่ในสภาพสารละลายแข็ง  (Sold 
Solution)  เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าจะท าให้เพสต์ก่อตัวอย่างรวดเร็วภายในไม่กี่นาที  แต่ก าลังค่อนข้าง
ต่ า  และต่ ากว่า C3A  โดยปริมาณของเตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ในปูนซีเมนต์จะมีปริมาณร้อย
ละ 5 ถึง 10 
               4) ปฏิกิริยาระหว่างน้ ากับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
                        ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าเรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration 
Reaction) ปฏิกิริยาดังกล่าวจะเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของเพสต์ทั้งในสภาพพลาสติกและแข็งตัว
แล้ว 

ก. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกต    

ไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium Hydroxide) 
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ข. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไดแคลเซียมซิลิเกต 
ไดแคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากับน้ าช้ากว่าไตรแคลเซียมซิลิเกต  แต่จะ

ได้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเหมือนกันคือ CSH และ CH 
ค. ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

ปฏิกิริยาระหว่างน้ ากับไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด  
และให้เพสต์ก่อตัวอย่างรวดเร็ว 

ง. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์มีลักษณะคล้ายกับ

ปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดช้ากว่า  และมีความร้อนจากการท าปฏิกิริยาน้อยกว่า  โดยการท าปฏิกิริยา
จะเกิดขึ้นช่วงต้น  โดยจะท าปฏิกิริยากับยิปซั่ม 
 2.2.2 วัสดุปอซโซลำน 
 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic  Materials)  คือ  วัสดุที่มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกอน
ออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) หรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกันเป็นปริมาณไม่
ต่ ากว่าร้อยละ 50  โดยน้ าหนักของวัสดุนั้น ๆ อาจจะมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไม่ก็ได้  
แต่ต้องสามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์  แล้วเกิดเป็นสารประกอบของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแม้ว่า ปอซโซลาน
ชนิดนั้นมีความสามารถในการท าปฏิกิริยาทางเคมี  แต่ในสัดส่วนผสมใด ๆ ก็ตาม บางคร้ังปอซโซ
ลานบางส่วนไม่สามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีได้เนื่องจากองค์ประกอบในการท าปฏิกิริยามีไม่
เพียงพอต่อขบวนการท าปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
 1)  ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 
 ปอซโซลาน มี 2 ชนิด คือ ชนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) 
และปอซโซลานดัดแปลง (Modify pozzolan) มีรายละเอียดดงันี ้

ก. ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
 ปอซโซลานที่ เกิ ดขึ้ น เองตามธรรมชาติ  (Natural Pozzolan)  ได้แก่  
หินดินดาน (Shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) หินภูมิไซท์ (Pumisite)  หินโอเพิลเหลือง (Opaline) หิน
ชั้น (Shate) หินปูน (Limestone) ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เมื่อต้องการน าไปใช้งาน 
จะต้องน ามาบดก่อน 

ข. ปอซโซลานดัดแปลง (Modify  Pozzolan) 
ปอซโซลานดัดแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเป็น

ผลพลอยได้  หรือเกิดจากการตั้งใจที่จะน าปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองมาปรับปรุงคุณภาพโดยผ่าน



8 
 

ขบวนการผลิตที่ซับซ้อนขึ้นซึ่งโดยมากจะเป็นขบวนการเผาไหม้   ปัจจุบันปอซโซลานดัดแปลงที่
พบได้แก่ เถ้าลอย (Fly ash) ได้จาการเผาเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
 2) ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน 
 วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไม่ก็ได้   แต่ต้องท า
ปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) หรือแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่าวคือ เมื่อปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับ
น้ า  จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์  ซึ่ง
แคลเซียมไฮดรอกไซด์นี้เองที่ท าปฏิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2)  และอลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน  เกิดเป็นสารประกอบที่เรียกว่า แคลเซียมซิลิเกต (CSH) และแคลเซียม
อะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามล าดับ ซึ่งสารประกอบที่ได้ทั้งสองนี้มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน  
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ีเรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) 

2.2.3 เถ้ำลอย (Fly Ash)     
 1) ลักษณะของเถ้าลอย  
 เถ้าลอย (Fly Ash) คือขี้เถ้าที่หลงเหลือจากกระบวนการเผาไหม้ของถ่านหินหรือ
ลิกไนต์ มีขนาดเล็กและละเอียดมากโดยจะปลิวปนไปกับก๊าซร้อนออกจากปล่องควันของโรงผลิต
ไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง เถ้าลอยซึ่งจะถูกดักจับโดยเคร่ืองดักจับฝุ่นไฟฟ้าสถิตย์  เพื่อไม่ให้
หลุดออกไปเป็นมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม  คุณสมบัติของเถ้าลอยนั้นเมื่อน ามาใช้เป็นส่วนผสมใน
คอนกรีตจะท าให้คอนกรีตมีก าลังรับแรงอัดในระยะยาว เพิ่มความทนทานของคอนกรีตเนื่องใช้น้ า
น้อยลงและท าให้ช่องว่างในเนื้อคอนกรีตลดลง ส่วนข้อเสียของเถ้าลอยนั้นเนื่องจากเถ้าลอยนั้นไม่
สามารถควบคุมคุณภาพได้ยากเนื่องจากเป็นของเสียที่ได้จากโรงไฟฟ้า  และไม่เหมาะกับงาน
คอนกรีตที่ต้องการก าลังรับแรงอัดในระยะเวลาสั้นเนื่องจากเถ้าลอยนั้นมีการท าปฏิกิริยาที่ช้า 
 2) องค์ประกอบทางโครงสร้างของเถ้าลอย 
 องค์ประกอบทางโครงสร้างของเถ้าลอยขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของถ่าน
หิน แต่ทั่วไปองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจะคล้ายกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือประกอบด้วย
ซิลิกาออกไซด์ (SiO2)  อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ไอออนออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
เป็นองค์ประกอบหลักและมี แมกนีเซียมออกไซด์  (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไล(Na2O,K2O) 
และซัลฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นองค์ประกอบรอง นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยความชื้น และ
การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็น
องค์ประกอบหลักมีปริมาณถึงร้อยละ 80-90 จึงเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของเถ้าถ่านหิน มาตรฐาน

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%9C%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%89&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C
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ASTM C618 ก าหนดผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถ้าลอยไว้อย่างต่ าร้อยละ50ถึงจะอยู่ใน
เกณฑ์ที่ใช้งานได้ 
 3) การน าเถ้าลอยมาประยุกต์ใช้ 

เถ้าลอย (Fly Ash) ซึ่งเถ้าลอยนี้เมื่อน ามาผสมกับคอนกรีตท าให้ช่องว่างที่เกิดใน
คอนกรีตมีจ านวนลดลง ส่งผลให้คอนกรีตมีก าลังอัดในระยะยาวมีเพิ่มมากขึ้น เพิ่มความทนทาน
ของคอนกรีตเพราะคอนกรีตมีการใช้น้ าที่น้อยลง 

2.2.4 โพลิไวนิลแอลกอฮอล์  (Polyvinyl Alcohol, PVA) 
 1) ลักษณะของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

  โพลิไวนิลโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีคุณสมบัติพิเศษคือ 
สามารถย่อยสลายได้โดยวิธีชีวภาพ และติดไฟได้คล้ายกระดาษ นอกจากนี้ยังสามารถละลายในน้ า
ได้ การใช้งานของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ อาศัยคุณสมบัติการละลายใน
น้ า เช่น ใช้เป็นตัวช่วยท าให้ระบบอิมัลชัน และแขวนลอยต่างๆ   และใช้ท าแผ่นฟิล์มเคลือบกระดาษ
ซึ่งมีความใสเหนียว และทนต่อการขีดข่วน และ น าโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ไปท าปฏิกิริยาเคมีให้ไม่
สามารถละลายแล้วจึงน ามาใช้งานโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ไม่ละลายในน้ านี้สามารถดูดน้ าและ
ความชื้นได้เป็น อย่างดี  (ประมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก) จึงสามารถคงรูปได้โพลิไวนิล
แอลกอฮอล์ไม่มีกลิ่นและไม่มีรส มีการให้แสงผ่านได้น้อย มีสีขาวหรือครีมลักษณะเป็นผงเกล็ด  
โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ไม่ใช่ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 

ส่วนใหญ่แล้วสารละลายโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ  5 จะมีค่า 
pH อยู่ในช่วง 5.0-6.5 มีจุดหลอมเหลว 180-190 องศาเซลเซียสมีน้ าหนักโมเลกุลระหว่าง 26,300-
30,000 และระดับของการไฮโดรไลซิสร้อยละ 86.5-89 
             2) องค์ประกอบทางโครงสร้างของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

             โครงสร้างของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์  (Partially Hydrolyzed)  ดังที่แสดงใน   
รูปที่  2.1 

           
รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

 

 3) การน าโพลิไวนิลแอลกอฮอล์มาประยุกต์ใช้ 
 โพลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถประยุกต์ใช้ได้หลากหลายในอุตสาหกรรม ใช้

เป็นตัวช่วยยึดเกาะและเคลือบผิว ซึ่งจะถูกใช้เป็นฟิล์มเคลือบผิวโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการใช้งานที่
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ซึ่งต้องการคุณสมบัติในการป้องกันความชื้น ความหนืดของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์นั้นท าให้
สามารถประยุกต์ใช้เป็นตัวช่วยในการเคลือบรูปแบบอ่ืนๆซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะใช้งานที่เกี่ ยวกับ
ของแข็ง 
 
2.3 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องนั้นจะกล่าวถึง  คุณสมบัติของปูนซีเมนต์เพสต์ปอร์ตแลนด์  คุณสมบัติ
ของคอนกรีต  และคุณสมบัติของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

อติญา  ตันเจริญ (2557)[1]งานวิจัยนี้ศึกษาการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
บางส่วนด้วยเถ้าชานอ้อย เพื่อผลิตเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอร์ตโซลาน เน่ืองจากปริมาณการใช้
ปูนซีเมนต์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นทุกปี และกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์นั้นมีการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นจ านวนมากและท าให้เกิดภาวะโลกร้อนได้ ดังนั้นจึงน าวัสดุปอร์ตโซลาน 
มาท าการผสมกับปูนซีเมนต์เพื่อลดสภาวะโลกร้อน วัสดุที่น ามาผสมได้แก่ เถ้าชานอ้อย ซึ่งเป็นวัสดุ
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมทางการเกษตรมาแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน โดยนามาแทนที่ในอัตราส่วน
เร้อยละ 0 10 และ 20 โดยน้ าหนัก บ่มไว้ที่อายุ 7 28 และ 90 วัน ตามล าดับ      

ยงยุทธ  วัฒนกุล (2554)[2]ศึกษาคุณสมบัติทางด้านซีเมนต์และการต้านทานซัลเฟตของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยและผงปูนขาวในส่วนผสมของคอนกรีต เพื่อใช้เป็นแนวทางในการเลือกใช้
เถ้าลอยและผงปูนขาวอย่างเหมาะสม ท าการศึกษาปริมาณน้ าที่เหมาะสมของเพสต์ ระยะเวลาใน
การก่อตัวของเพสต์ ค่าการยุบตัวของคอนกรีต ความพรุนของคอนกรีต ก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีต และความต้านทานซัลเฟต โดยการหาค่าการขยายตัวและการสูญเสียน้ าหนักของตัวอย่าง
คอนกรีต เมื่อมีการสัมผัสของสารละลายโซเดียมซัลเฟต สารละลายแม็กนีเซียมซัลเฟต และ
สารละลายที่ผสมทั้งโซเดียมซัลเฟตและแม็กนีเซียมซัลเฟต  ซัลเฟตที่สามารถพบมากในธรรมชาติ
และเป็นอันตรายต่อคอนกรีต ได้แก่ โซเดียมซัลเฟต  แมกนีเซียมซัลเฟต  และแคลเซียมซัลเฟต 
การศึกษาในคร้ังนี้เพื่อใช้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการออกแบบอัตราส่วนผสมของเถ้าลอยและผง
ปูนขาว เพื่อให้คอนกรีตที่ได้ท าการออกแบบสามารถน าไปใช้ในงานโครงสร้างได้อย่างมีประโยชน์
สูงสุด 

สุรสิทธิ์  เนาะบุญ  และ ปิติศานต์  กร้ ามาตร [3]ศึกษาผลกระทบของความละเอียดของผง
หินปูน โดยใช้ตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  15 สูง 30 ซม.ท าการศึกษาที่ความ
ละเอียด 2,8 และ15 ไมครอนด้วยวิธีเบลน โดยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ใน
อัตราส่วนร้อยละ 0 5 10 และ 20 ร่วมกับเถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 10  20  25 และ 30 ท าการศึกษา
คุณสมบัติพื้นฐานของ เถ้าลอย ผงปูนขาว ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี คุณสมบัติทางกายภาพ
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ประกอบด้วย ความถ่วงจ าเพาะ และคุณสมบัติทางกลได้แก่ ก าลังอัดประลัย ก าลังดึงแบบผ่าซีก และ
โมดูลัสยืดหยุ่น ซึ่งคอนกรีตที่ผสมผงปูนขาวและเถ้าลอยท าให้ประสิทธิภาพของก าลังอัดประลัย
และก าลังดึงแบบผ่าซีกในระยะยาวมีค่าสูงขึ้น 

ปิติศานต์  กร้ ามาตร (2553) [4]ศึกษาความต้องการน้ าและการก่อตัวของตัวอย่างเพสต์  ค่า
การไหลแผ่  ความพรุน  ค่าการหดตัวแห้ง  และก าลังอัดประลัยของตัวอย่างมอร์ต้าร์  และก าลังอัด
ประลัยของตัวอย่างคอนกรีต  มีการน าวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์มาใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีตเพิ่ม
มากขึ้น เป็นที่ทราบกันดีว่าในการผลิตปูนซีเมนต์ด้วยเทคโนโลยีที่มีอยู่ในปัจจุบันก่อให้เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มากถึง 0.5 ตันในทุก ๆ 1 ตันของน้ าหนักปูนซีเมนต์ที่ผลิตขึ้น  หากพิจารณา
ประโยชน์จากการใช้วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์โดยเฉพาะกรณีวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมต่างๆ  
ย่อมส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมการ
ผลิตปูนซีเมนต์  นอกจากนี้ยังสามารถลดต้นทุนในการผลิตและพัฒนาคุณสมบัติบางประการของ
คอนกรีตให้ดีขึ้น  รวมทั้งสามารถแก้ปัญหาการก าจัดของเสียและช่วยประหยัดพลังงานโดยรวมของ
ประเทศ  อาทิเช่น  พลังงานที่ใช้ในการเผาวัตถุดิบเพื่อผลิตปูนซีเมนต์  พลังงานที่ใช้ล าเลียงผล
พลอยได้ไปทิ้งในบ่อกลบฝัง  พลังงานที่ใช้ในการระเบิดภูเขาหินปูน  และพลังงานที่ใช้ในการย่อย
หินเพื่อผลิตปูนซีเมนต์  เป็นต้น    

สาโรจน์  ด ารงศีล (2558)[5]ศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้าแกลบและเถ้าลอยต่อคุณสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตโดยมีตัวแปรในการศึกษาคือปริมาณเถ้าแกลบผสมเถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์
ร้อยละ 30 และร้อยละ 50โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน   โดยท าการทดสอบหาค่าก าลังดัดของ
คอนกรีตที่อายุ 28 วัน ตัวอย่างทดสอบประเภทคานมีขนาดเท่ากับ   7.5 x 7.5 x 35.0 เซนติเมตร 
ก าหนดให้ค่าความยุบตัวของคอนกรีต  (Slump)  อยู่ในช่วง 7.5 + 2.5 เซนติเมตร ซึ่งเป็นค่าการ
ยุบตัวเป็นคอนกรีตที่ใช้ในงานโครงสร้างอาคารทั่วไป หลังจากการหล่อตัวอย่างจนมีอายุ ครบ 24 
ชั่วโมง จึงถอดแบบไปบ่มในน้ าจนกระทั่งคอนกรีตครบอายุทดสอบ ที่ 7  28 และ  90 วันการ
ทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 78    

Viswanath  (2007)[6]ศึกษาคุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์   เมื่อน าโพลิไวนิลแอลกอฮอล์มา
ผสม  โพลิไวนิลแอลกอฮอล์นี้เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ไม่มีสารพิษ และละลายน้ าได้ เมื่อผสมเข้า
ไปในคอนกรีตจะท าให้คอนกรีตมีคุณสมบัติในการทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี กรด  – เบส 
น้ ามัน  และตัวท าละลายได้ดี  ท าให้คอนกรีตมีความต้านทานแรงดัดและแรงดึงและมีความยืดหยุ่นสูง  
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ตารางที่ 2.1  ส่วนผสมของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่นิยมใช้ 

 
 

จากตารางแสดงส่วนผสมของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่นิยมใช้ พบว่าโพลิไวนิลแอลกอฮอล์
ที่ใช้ส่วนมากจะเติมเข้าไปในปริมาณร้อยละ 0.5 1 1.5 2 โดยน้ าหนัก ที่อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์  
(w/c) ค่าต่างๆ พบว่าโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่เหมาะสมมีค่าแตกต่างตามกันไปแต่ละอัตราส่วนของ
น้ าต่อซีเมนต์ (w/c)  ซึ่งจ าเป็นต้องหาอัตราส่วนที่ดีและเหมาะสมที่สุดในการเติมเข้าไป แล้วท าให้
คอนกรีตสามารถรับก าลังได้เพิ่มมากขึ้น จึงจ าเป็นต้องก าหนดตัวแปรน้ าต่อซีเมนต์ (w/c) ให้คงที่
เพื่อหาปริมาณโพลิไวนิลโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่เหมาะสม 

Allahverdi  (2009)[7]ศึกษาก าลังรับแรงดัดของซีเมนต์เพสต์ปอร์ตแลนด์เมื่อเติมโพลิไวนิล 
แอลกอฮอล์  และสมบัติบางประการของซีเมนต์เพสต์ปอร์ตแลนด์ 

 

 
 

รูปที่ 2.2  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดัดซีเมนต์เพสต์ปอร์ตแลนด์ต่อปริมาณของ
 พอลิเมอร์ของอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
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จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดัดซีเมนต์เพสต์ปอร์ตแลนด์ต่อปริมาณของพอ
ลิเมอร์ของอัตราส่วนที่แตกต่างกัน รูปที่ 2.2 ที่อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 0.28 พบว่าเมื่อเติมโพลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ ก าลังรับแรงดัดมีค่าลดลงเร่ือย ๆ เน่ืองจากปริมาณน้ าในอัตราส่วน
น้อยเกิน  หรือปริมาณน้ ามีอัตราส่วนไม่เหมาะสม จึงส่งผลไปถึงก าลังรับแรงดัด ที่อัตราส่วนของ
น้ าต่อซีเมนต์ 0.32 พบว่าเมื่อเติมโพลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ ก าลังรับแรงดัดจะเพิ่มขึ้นตาม   
เร่ือย ๆ ไปถึงจุดที่ 0.016 คือจุดที่ดีที่สุดในการเติมพอลิเมอร์เข้าไป แล้วท าให้ซีเมนต์เพสต์ปอร์ต
แลนด์ มีก าลังรับแรงดัดมากที่สุด  ที่อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 0.30 ก็เช่นเดียวกันกับอัตราส่วน
ของน้ าต่อซีเมนต์ 0.32  ดังนั้นแล้วจากกราฟดังกล่าว พบว่าอัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ ที่เหมาะสม 
ที่ท าให้ซีเมนต์เพสต์ปอร์ตแลนด์ มีก าลังรับแรงดัดที่มากที่สุด คือ อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์        ที่ 
0.30  
 JAROSLAV (2015)[8]ศึกษาคุณสมบัติของโพลิไวนิลโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่ใช้ในการ
ปรับปรุงซีเมนต์เพสต์ในงานคอนกรีต  วัสดุพอลิเมอร์ได้ถูกน ามาใช้ปรับปรุงส าหรับงานคอนกรีต 
งานอาคารต่างๆ  เน่ืองจากวัสดุพอลิเมอร์มีสมบัติบางประการที่ดี  เมื่อผสมเข้าไปกับคอนกรีตส่งผล
ท าให้คอนกรีตมีก าลังรับแรงดัดที่เพิ่มมากขึ้น มีความยืดหยุ่นสูง  

 
รูปที่ 2.3  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดัดของคอนกรีตต่ออัตราส่วนของ 
 โพลิไวนิลโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 0.35 

 
จากราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดัดของคอนกรีตต่ออัตราส่วนของโพลิไวนิลโพ

ลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 0.35 รูปที่ 2.3 เมื่อเติมโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่
อัตราส่วนที่ ร้อยละ 0  คอนกรีตรับก าลังแรงดัดได้ 7.5 MPa เมื่อเติมโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่
อัตราส่วนที่ร้อยละ 1.4  คอนกรีตรับก าลังแรงดัดได้ 8.2 MPa เมื่อเติมโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่
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อัตราส่วนที่ร้อยละ 2.8 คอนกรีตรับก าลังแรงดัดได้ 9.7 MPa เมื่อเติมโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่
อัตราส่วนที่ร้อยละ 4.0 คอนกรีตรับก าลังแรงดัดได้ 10.9 MPa ดังนั้นจากกราฟจึงสรุปได้ว่าเมื่อมี
การเติมโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วนที่เพิ่มมากขึ้น จะส่งผลให้คอนกรีตมีก าลังรับแรงดัดที่
เพิ่มตามไปด้วย 

 
รูปที่ 2.4  ความสัมพันธ์ระหว่างปฏิกิริยาเดรชั่นต่ออัตราส่วนของโพลิไวนิลโพลิไวนิล

 แอลกอฮอล์ ที่อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 0.35 
 

จากราฟความสัมพันธ์ระหว่างปฏิกิริยาเดรชั่นต่ออัตราส่วนของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่
อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 0.35 รูปที่ 2.4 เมื่อมีการเติมโพลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มมากขึ้นใน
อัตราส่วนที่ไม่เหมาะสม ปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ที่กระท ากับน้ าก็จะลดลง  ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตลดลงได้  
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รูปที่ 2.5  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์เมื่อเติมโพลิไวนิลโพลิไวนิลแอลกอฮอล์  
ที่อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 0.35 โดยที่รูป (a)  เติม PVA ที่ร้อยละ  0  
(b) เติม PVA ที่ร้อยละ 1.4  (c)  เติม PVA ที่ร้อยละ 2.8 (d) เติม PVA  
ที่ร้อยละ  4.0 

 

จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์เมื่อเติมโพลิไวนิลโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่อัตราส่วนของ
น้ าต่อซีเมนต์ 0.35 โดยที่รูป (a)  เติม PVA ที่ร้อยละ  0 (b) เติม PVA ที่ร้อยละ 1.4  (c)  เติม PVA ที่
ร้อยละ 2.8 (d) เติม PVA ที่ร้อยละ  4.0 รูปที่ 2.5 พบว่าเมื่อเดิมโพลิไวนิลแอลกอฮอล์มากขึ้น จะท า
ให้เกิดช่องว่างในคอนกรีตมากขึ้น เนื่องจากพอลิเมอร์นั้นเพิ่มความหนืดของน้ าที่ใช้ในการผสม
คอนกรีต ส่งผลให้เกิดฟองอากาศในคอนกรีตขณะผสม ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตลด
ต่ าลงได้  
           Tam (2004)[9]ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการใหม่ในการผสมคอนกรีตคือ ขั้นตอนวิธีการ
ผสมแบบ Two Stage Mixing Approach (TSMA) ซึ่งจะแสดงในรูปที่ 2.6 เพื่อปรับปรุงก าลังอัดของ
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบเป็นคอนกรีตรีไซเคิลเน่ืองด้วยเหตุที่ธรรมชาติของคอนกรีตรีไซเคิลนั้น
มีรูพรุนและรอยร้าวจากกระบวนการรีไซเคิล กระบวนการผสมแบบ TSMA นั้นจะเข้าไปช่วยปิดรู
พรุนและรอยแตกบางส่วนส่งผลให้คอนกรีตมีก าลังอัดที่ดีขึ้นและท าให้มีความแข็งแรงสูงเมื่อ
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เปรียบเทียบกับวิธีการผสมแบบดั้งเดิมซึ่งแสดงให้เห็นในรูปที่  2.7 ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตที่
ใช้การผสมแบบ TSMA และคอนกรีตที่ใช้การผสมแบบปกติ 
 

 

 
 รูปที่ 2.6 สัญลักษณ์ภายในรูปและขั้นตอนการผสมคอนกรีตแบบ  
  Two Stage Mixing Approach (TSMA) 
  

 จากภาพสัญลักษณ์ภายในรูปและขั้นตอนการผสมคอนกรีตแบบ Two Stage Mixing 
Approach (TSMA) รูปที่ 2.7  แสดงให้เห็นถึงขั้นตอนการผสมแบบ Two Stage Mixing Approach 
(TSMA) ที่น ามวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดผสมให้เข้ากันในระยะเวลา 60 วินาที จากนั้นเติม
น้ า 1:2 ของน้ าที่ใช้ในการผสม ผสมให้เข้ากันในระยะเวลา 60 วินาที จากนั้นเติมปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ผสมในระยะเวลา 30 วินาที เพิ่มน้ าที่เหลือลงไปในการผสมและผสมต่ออีก 120 วินาที จึงจบ
ขั้นตอนการผสมแบบ  Two Stage Mixing Approach (TSMA) 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้การผสมแบบดั้งเดิมและ
คอนกรีตที่ใช้การผสมแบบ Two Stage Mixing Approach 
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จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้การผสมแบบดั้งเดิมและ
คอนกรีตที่ใช้การผสมแบบ Two Stage Mixing Approach  รูปที่ 2.7 แสดงให้เห็นถึงก าลังอัดของ
คอนกรีตที่ใช้การผสมแบบดั้งเดิมนั้นมีก าลังอัดน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้การผสมแบบ Two Stage 
Mixing Approach (TSMA)นั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า วิธีการผสมแบบใหม่นี้สามารถปรับปรุงก าลัง
อัดของ คอนกรีต RCA ได้  
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

3.1 วัสดุท่ีใช้ในกำรวิจัย 
ส าหรับวัสดุที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ประกอบด้วย  ปูนซีเมนต์ ทราย น้ า คอนกรีตรีไซเคิล 

และโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1  ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 15 
2. ทราย  ใช้ทรายน้ าจืด 
3. น้ า  ใช้น้ าประปา 
4. คอนกรีตรีไซเคิล  ใช้แทนหินแกรนิต ร้อยละ 100  ที่ได้จากการบดคอนกรีตที่ไม่ได้ใช้ 
 งานแล้ว เป็นตัวแทนของมวลรวมหยาบที่ได้จากการร้ือถอนโครงสร้างคอนกรีต 
5. เถ้าลอย (Fly Ash) 
6. โพลิไวนิลแอลกอฮอล์  เป็นสารประกอบตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตกาวลาเท็กซ์ 

 

3.2 รำยละเอียดวิธีกำรศึกษำ 
ส าหรับรายละเอียดวิธีการศึกษาคร้ังนี้ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตรีไซเคิลที่

น ามาใช้แทนหินแกรนิต  เถ้าลอยผสมกับซีเมนต์และการเติมวัสดุพอลิเมอร์ (โพลิไวนิลแอลกอฮอล์) 
เข้าไป เพื่อเป็นส่วนผสมในการท าคอนกรีต 

3.2.1 กำรเตรียมตัวอย่ำง 
- การทดสอบก าลังรับแรงดัดของคอนกรีต  ใช้ชิ้นตัวอย่างคอนกรีตซึ่งเตรียมขึ้น

โดยแบบหล่อตัวอย่างขนาด 10x10x50 ซม3 

 

 

รูปที่ 3.1 แบบหล่อที่ใช้การการทดลอง 
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-    ปริมาณโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เท่ากับ ร้อยละ 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ของ
น้ าหนักปูนซีเมนต์และค่าอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.5 

-     ปริมาณการแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ (FA/c) เท่ากับ 10/90 20/80 และ 30/70 
โดยน้ าหนัก  

-    คอนกรีตรีไซเคิลที่ใช้เป็นมวลรวมหยาบนั้น ต้องท าให้อ่ิมตัวด้วยน้ าโดยการแช่
น้ า ที่ 24 ชั่วโมง 

 3.2.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงและกำรทดลอง 
3.2.2.1 ขั้นตอนกำรทดลอง 

การหล่อคอนกรีตนี้ จะยึดการหล่อตามมาตรฐาน ASTM C192  เป็นการ
ผสมคอนกรีตด้วยโม่ผสมคอนกรีตโดยจะผสมด้วยวิธี   two-stage mixing approach (TSMA) 
method  ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในการปรับปรุงคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบโดย  มี
ขั้นตอนในการด าเนินการทดลองดังต่อไปนี้ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ท าการเช็คค่าความยุบตัวของคอนกรีต (Slump) 
 

น าคอนกรีตลงแบบหล่อที่จัดเตรียมไว้ ตามมาตรฐาน ASTM C39 

สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 

ผสมคอนกรีตด้วยโม่ผสมคอนกรีตโดยใช้วิธีผสมแบบ  Two-Stage Mixing 

Approach 

จากนั้น 24 ชั่วโมงจากนั้นถอดแบบจะน าตัวอย่างไปบ่มในน้ าและน ามาทดสอบเมื่อ

มีอายุที่ 7, 28 และ 60 วันตามล าดับ และน าไปทดสอบรับก าลังดัดและก าลังอัด 

บันทึกผล วิเคราะห์ผล ต่อไป 

เตรียมตัวอย่างและอุปกรณ์การทดลอง 

รูปที่ 3.2  แผนผังขั้นตอนการผสมคอนกรีตโดยวิธี  two-stage mixing approach (TSMA) 
method 
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   จากแผนผังขั้นตอนการผสมคอนกรีตโดยวิธี  two-stage mixing approach (TSMA) method  
รูปที่   3.2  แสดงถึงขั้นตอนการน ามวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดผสมให้เข้ากันในระยะเวลา  
60 วินาที จากนั้นเติมน้ า 1:2 ของน้ าที่ใช้ในการผสม ผสมให้เข้ากันในระยะเวลา 60 วินาที จากนั้น
เติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมในระยะเวลา 30 วินาที เพิ่มน้ าที่เหลือลงไปในการผสมและผสมต่อ
อีก 120 วินาที จึงจบขั้นตอนการผสมแบบ  Two Stage Mixing Approach (TSMA)  
              3.2.2.2 อัตรำส่วนต่ำงๆท่ีใช้ในงำนวิจัย 
 

ตารางที่ 3.1   อัตราส่วนผสมและระยะเวลาในการบ่มคอนกรีต 

Description 
Curing 

Temperature 
Compressive Strength and 

Flexural Strength. 

W/ Binder 
ratios 

PVA (%) 
Replacement of  
FA :  Cement 
(FA/c) 

Curing in water 7, 28, 60 days 

0.5 

0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

0 : 100 
10 : 90 
20 : 80 
30 : 70 

  
จากตารางแสดงอัตราส่วนผสมและระยะเวลาในการบ่มคอนกรีต รูปที่ 3.3 แสดงอัตราส่วน

ที่ใช้ในการทดลองดังนี้   อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ที่ใช้คือ 0.5  อัตราส่วนของโพลิไวนิล
แอลกอฮอล์ (PVA) ที่ใช้คือร้อยละ 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0  ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ ระยะเวลาในการ
บ่มตัวอย่างคอนกรีต คือ 7  28 และ 60 วันแล้วน าตัวอย่างคอนกรีตไปทดสอบหาก าลัง 
 

ตารางที่ 3.2  อธิบายอัตราส่วนผสมของการผสมคอนกรีตส าหรับใช้ในการหล่อตัวอย่าง   โดยใช้
 อัตราส่วนอยู่ที่ ปูน1.2 : ทราย 2.4 : RCA 3.4 

Mix 
Mix Proportion (kg/m3) 

Cement Fly Ash PVA weight. RCAa Sand 
PVA0FA0 417.4 0 - 1187 890 
PVA0.5FA0 417.4 0 2.087 1185 873 



21 
 

ตารางที่ 3.2  (ต่อ) 

Mix 
Mix Proportion (kg/m3) 

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

 

จากตารางอธิบายอัตราส่วนผสมของการผสมคอนกรีตส าหรับใช้ในการหล่อตัวอย่าง 
ตารางที่ 3.2 ตารางข้างต้นได้แสดงถึงปริมาณอัตราส่วนของโพลิไวนิลแอลกอฮอล์และเถ้าลอยที่เติม
เข้าไปในการหล่อตัวอย่างคอนกรีต 
              3.2.3 มำตรฐำนกำรทดสอบก ำลังต้ำนทำนแรงดัดของคอนกรีต 
                     3.2.3.1 มาตรฐานการทดสอบนี้  ครอบคลุมถึงการทดสอบหาก าลังต้านทานแรงดัด

ของคอนกรีตเพื่อหาค่าโมดูลัส  การแตกร้าว (Modulus of Rupture)  ซึ่ง
สามารถท าได้ 2 วิธี คือ วิธีใช้แรงกดหนึ่งจุดกึ่งกลางคาน (Center Point 
Loading)  และวิธีใช้แรงกดคาน 2 จุด  โดยก าหนดต าแหน่งของจุดทั้งสอง
เป็นต าแหน่งที่แบ่งคานออกเป็น 3 ส่วนเท่าๆ กัน 



22 
 

                     3.2.3.2 มาตรฐานนี้ใช้หน่วย SI (International system Units) เป็นหลัก และใช้ค่า
การแปลงหน่วยของแรง 1 กิโลกรัมแรงเท่ากับ 9.806 นิวตัน 

                     3.2.3.3 ค่าโมดูลัสการแตกร้าว (Modulus of Rupture) เป็นค่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นจาก
แรงดัดสูงสุดที่กระท าต่อตัวอย่างคอนกรีต ณ จุดวิบัติ 

3.2.4 กำรทดสอบก ำลังต้ำนทำนแรงดัดของคอนกรีต 
                    3.2.4.1 วางชิ้นทดสอบลงบนฐานรองรับคาน วางหัวกดให้ต าแหน่งของหัวกดคาน 

และฐานรองคานอยู่ตามก าหนด โดยการทดสอบวิธีใช้แรงกดหนึ่งจุดที่จุด
กึ่งกลางคานให้จัดต าแหน่งเคร่ืองมือตามก าหนดในรูปที่  3.3 ส่วนการ
ทดสอบวิธีใช้แรงกดคานสองจุดให้จัดต าแหน่งเคร่ืองมือตามก าหนดในรูป
ที่ 3.4 

 
 

รูปที่ 3.3 การทดสอบวิธีใช้แรงกดหน่ึงจุดที่จุดกึ่งกลาง 

 
รูปที่ 3.4 การทดสอบวิธีใช้แรงกดสองจุด 
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                    3.2.4.2 ปรับอัตราการกดเคร่ืองทดสอบด้วยแรงประมาณร้อยละ 3 ถึงร้อยละ 6 ของ

แรงประลัย (Ultimate Load) แล้วค่อยตรวจสอบผิวสัมผัสของตัวกดกับคาน 
และฐานรองคานกับคานดูว่ามีช่องขนาดกว้างกว่า 0.15 มิลลิเมตร ในช่วง 25 
มิลลิเมตรหรือไม่ ถ้ามีให้แต่งคอนกรีตที่บริเวณช่วงนั้น ๆ ด้วยการฝนให้
เรียบ ช่องที่ขนาดกว้างน้อยกว่า 0.15 มิลลิเมตร ในช่วง 25 มิลลิเมตร อาจอุด
ได้โดยการวางแผ่นหนัง (Leather Shim) ไว้ระหว่างผิวสัมผัส แผ่นหนังที่ใช้
จะต้องมีขนาดเท่ากับ 6.4 มิลลิเมตร กว้าง 25 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 

                  3.2.4.3 เพิ่มแรงกดอย่างต่อเนื่องโดยไม่ให้มีการกระตุก ในช่วงคร่ึงแรกของแรง
ประลัย อาจเพิ่มแรงได้อย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นให้เพิ่มแรงด้วยอัตราที่อยู่
ในช่วง 0.9 ถึง 1.2 เมกาปาสกาลต่อนาที (9 ถึง 12 กิโลกรัมแรงต่อตาราง
เซนติเมตรต่อนาที) จนกระทั่งคานตัวอย่างวิบัติ 

                 3.2.4.4 วัดด้านกว้างและลึกของคานที่บริเวณที่มีรอยแตกด้านละ  3 คร้ัง โดยให้มี
ความละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร แล้วหาค่าเฉลี่ยของขนาดหน้าตัดพร้อมทั้งวาด
รายละเอียดการแตกร้าวของคานตัวอย่าง 

 3.2.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อก ำลังดัดของคอนกรีต 
                    3.2.5.1 คุณสมบัติของวัสดุผสมปูนซีเมนต์ เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลที่ส าคัญมาก ทั้งนี้

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

                    3.2.5.2 มวลรวมมีผลต่อก าลังของคอนกรีตเพียงเล็กน้อย เพราะมวลรวมที่ใช้กันอยู่
ทั่วไป มักมีความแข็งแรงมากกว่าซีเมนต์ อย่างไรก็ดีมวลรวมหยาบที่เป็น
หินย่อย ซึ่งมีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุมหรือผิวหยาบจะท าให้ก าลังอัดของ
คอนกรีตดีกว่าพวกกรวกที่มีผิวเกลี้ยง ขนาดใหญ่สุดของมวลรวมก็มีผลต่อ
ก าลังของคอนกรีตเช่นกัน เพราะคอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่มีขนาดใหญ่
จะต้องการปริมาณน้ าน้อยกว่ามวลรวมขนาดเล็ก  ส าหรับคอนกรีตที่มี
ความสามารถเทได้เท่ากัน ดังนั้นคอนกรีตที่ใช้มวลรวมขนาดใหญ่ จึงมักให้
ก าลังดีกว่า ส่วนขนาดคละของมวลรวมจะมีผลต่อก าลังของคอนกรีตในแง่
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ที่ว่า คอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่มีส่วนขนาดคละไม่เหมาะสม คือมีส่วน
ละเอียดมากเกินไปนั้น จะต้องการปริมาณน้ ามากกว่ามวลรวมที่มีส่วนคละ
ที่ดี  เพื่อให้คอนกรีตมีความสามารถเทได้เท่ากัน อีกทั้งยังก่อให้เกิด
ฟองอากาศแทรกตัวอยู่ในเนื้อคอนกรีตเป็นจ านวนมากกว่าส่งผลให้ก าลัง
อัดของคอนกรีตมีค่าต่ าลงได้ นอกจากนี้ความสะอาดของมวลรวมก็จะมีผล
ต่อก าลังของคอนกรีต เช่นกัน 

                 3.2.5.3  น้ ามีผลต่อก าลังของคอนกรีตตามความใส และปริมาณของสารเคมีหรือ
เกลือแร่ที่ผสมอยู่ น้ าที่เกลือคลอไรด์ผสมอยู่ จะท าให้อัตราการเพิ่มก าลัง
ของคอนกรีตในระยะต้นสูง  
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บทที ่4 
ผลกำรศึกษำและวิเครำะห์ข้อมูล 

 
การศึกษาคุณสมบัติด้านก าลังดัดของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ 

(Recycle Concrete Aggregate) ปรับปรุงด้วยโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol) และเถ้า
ลอย (Fly Ash) ในคร้ังนี้ ได้พิจารณาผลการศึกษาและวิเคราะห์ผลในหัวข้อดังต่อไปนี้ คุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุที่ใช้ในการศึกษา คุณสมบัติด้านซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษาซึ่งได้แก่
ปริมาณโพลิไวนิลแอลกอฮอล์และปริมาณเถ้าลอยที่เหมาะสม ค่าความเครียดดัดและก าลังดัด
ประลัยของตัวอย่างคอนกรีต 
 
4.1  คุณสมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมีของวัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำ 

วัสดุที่ใช้ในการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีคร้ังนี้ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่1 อัตราส่วนการแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ (FA/c) เท่ากับ 10/90 20/80 และ 30/70 
โดยน้ าหนัก  และปริมาณโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เท่ากับ ร้อยละ 0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ของ
น้ าหนักปูนซีเมนต์และค่าอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.5 

4.1.1 ควำมถ่วงจ ำเพำะ 
 ตารางที่ 4.1 ค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าลอย และ
โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ มีค่าดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่4.1 ความถ่วงจ าเพาะของวัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

รำยกำร ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 

เถ้ำลอย 
(Fly ash) 

โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl Alcohol) 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.15 2.39 1.27-1.31 

 
4.1.2  ภำพถ่ำยขยำยก ำลังสูงของอนุภำคของวัสดุท่ีใช้ในกำรศึกษำ 

รูปที่ 4.1 แสดงภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาคของวัสดุที่ใช้ในการศึกษา โดยวิธี 
SEM  (Scanning Electronic Microscope) ซึ่งขยาย 3,500 เท่า พบว่าลักษณะของอนุภาคซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (รูปที่ 4.1 (ก)) มีลักษณะเป็นเหลี่ยมคม ผิวขรุขระ ขนาดไม่แน่ไม่นอน
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แตกต่างกันไปกระจายตัวอยู่ทั่ว ส่วนอนุภาคของเถ้าลอย (รูปที่ 4.1 (ข)) พบว่ามีลักษณะที่แตกต่าง
จากอนุภาคของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 โดยจะมีลักษณะที่กลมและมีผิวเรียบ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายก าลังขยายสูง 3,500 เท่าของ (ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 
(YONGYUT, 2011)  (ข) เถ้าลอย (Fly ash)  (YONGYUT, 2011) 

 
 4.1.3  องค์ประกอบทำงเคมีของวัสดุที่ใช้ในกำรศึกษำ 

 ตารางที่ 4.2 แสดงถึงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุใช้ในการศึกษาคือ  
1)  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 พบว่าปริมาณของ SiO2 มีค่าเท่ากับร้อยละ 

20.9 SO3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 2.7  Fe2O3 มีค่าเท่ากับร้อยละ3.32  Al2O3 มีค่าเท่ากับ
ร้อยละ4.7 CaO มีค่าเท่ากับร้อยละ65.4 MgO มีค่าเท่ากับร้อยละ 2.54 และ LOI มี
ค่าเท่ากับร้อยละ 0.9  

2)  เถ้าลอย พบว่ามีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มีค่าเท่ากับร้อยละร้อยละ 77.27  
SO3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 4.29  CaO มีค่าเท่ากับร้อยละ 11.3  MgO มีค่าเท่ากับร้อย
ละ 1.69 Na2O มีค่าเท่ากับร้อยละ 1.81  K2O มีค่าเท่ากับร้อยละ 2.03 และ LOI มี
ค่าเท่ากับร้อยละ 1.61 
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ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 และเถ้าลอย 

 

 
4.2 ก ำลังดัดของคอนกรีตท่ีใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยำบ (RCA) ปรับปรุงด้วยโพลีไวนิล

แอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้ำลอย (FA)  
 4.2.1  ระยะเวลำในกำรบ่มตัวอย่ำงคอนกรีตท่ี  7 วันและส่วนผสมของเถ้ำลอยในอัตรำ   

ร้อยละ 10, 20 และ 30 ตำมล ำดับ 

7 Day of Curring time.(FA=10%)
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รูปที่ 4.2  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA 
 แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 10/90 ที่อายุบ่ม 7 วัน 

วัสด ุ
ร้อยละ 

SiO2   Al2O3 Fe2O3  SO3 CaO   MgO  Na2O K2O LOI 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 

20.9 2.7 3.32 4.7 65.4 2.54 NA NA 0.9 

เถ้าลอย 
39.1

8 
22.64 15.45 

4.2
9 

11.3 1.69 1.81 2.03 1.61 
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รูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 2.56 MPa 
ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.463 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 3.25 
MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.920 mm.  ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 
4.17 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.988 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5  มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุด
เท่ากับ 2.66 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.761 mm.  และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าหน่วยแรง
ดัดสูงสุดเท่ากับ 2.08 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.699 mm.   

7 Day of Curring Time.(FA=20%)
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รูปที่ 4.3  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA 

 แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 20/80 ที่อายุบ่ม 7 วัน 
 

รูปที่ 4.3  แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 2.24 
MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.800 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 
3.04 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.874 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุด
เท่ากับ 3.81 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.909 mm.  ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ1.5  มีค่าหน่วยแรงดัด
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สูงสุดเท่ากับ 2.19 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.822 mm. และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าหน่วย
แรงดัดสูงสุดเท่ากับ 1.81 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.771 mm. 

 

7 Day of Curring Time.(FA=30%)
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รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA 

แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 30/70 ที่อายุบ่ม 7 วัน 
 

รูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 1.96 MPa 
ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.563 mm.  ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 2.82 
MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.781 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 
3.01 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.018 mm.  ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5  มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุด
เท่ากับ 1.51 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.978 mm.  และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าหน่วยแรง
ดัดสูงสุดเท่ากับ 1.24 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.682 mm. 
  จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อความเครียดดัด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่าง
กัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90  20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 7 วัน แสดงดังรูปที่ 4.2 ถึง 4.4 
ตามล าดับ พบว่า เมื่อเติม PVA จาก ร้อยละ 0  เป็น 0.5 และ 1.0 ก าลังดัดของคอนกรีตและค่าการ
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แอ่นตัวมีค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเติม PVA เท่ากับ ร้อยละ 1.5 และ 2.0 ก าลังดัดของคอนกรีตและค่าการ
แอ่นตัวมีค่าลดลง ตามล าดับ   

จากความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัด (Flexuaral Strength) และปริมาณ PVA แสดงดังรูปที่ 
4.5 จะเห็นว่า ที่ปริมาณ PVA เท่ากัน เมื่ออัตราส่วน FA/c เพิ่มขึ้นก าลังดัดมีค่าลดลง และที่ปริมาณ 
PVA เท่ากับ 1.0 ก าลังดัดมีค่าสูงที่สุดในทุกอัตราส่วน FA/c โดยที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 และ
อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90 ให้ค่าก าลังดัดสูงสุดเท่ากับ 4.173 MPa  

7 Day of Curing Time.
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดต่อปริมาณ PVA ที่อัตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ 10/90  20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 7 วัน 
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4.2.2  ระยะเวลำในกำรบ่มตัวอย่ำงคอนกรีตท่ี  28 วันและส่วนผสมของเถ้ำลอยในอัตรำ   
 ร้อยละ 10, 20 และ 30 ตำมล ำดับ 

28 Day of Curring Time.(FA=10%)
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รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA 
แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 10/90 ที่อายุบ่ม 28 วัน 

 
รูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 4.20  

MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.790 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 
4.92 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.840 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุด
เท่ากับ 5.57 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.889 mm.ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5  มีค่าหน่วยแรงดัด
สูงสุดเท่ากับ 3.28 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.877 mm. และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าหน่วย
แรงดัดสูงสุดเท่ากับ 2.87 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.810 mm. 
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28 Day of Curring Time.(FA=20%)
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รูปที่ 4.7  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA 

แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 20/80 ที่อายุบ่ม 7 วัน 
 

รูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 4.33 MPa 
ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.929 mm.ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 5.14 
MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.542 mm.ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 
5.64 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.927 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5  มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุด
เท่ากับ 3.37MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.374 mm. และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าหน่วยแรงดัด
สูงสุดเท่ากับ 2.96 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.087 mm. 
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28 Day of Curring Time.(FA=30%)
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รูปที่ 4.8  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA 

แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 30/70 ที่อายุบ่ม 28 วัน 
 

รูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 3.78 MPa 
ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.593 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 4.59 
MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.176 mm.ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 
4.94 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.621 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5  มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุด
เท่ากับ 3.21 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.850 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าหน่วยแรงดัด
สูงสุดเท่ากับ 2.71 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.543 mm. 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อความเครียดดัด ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่าง
กัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90  20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 28 วัน แสดงดังรูปที่ 4.6 ถึง 4.8 
ตามล าดับ พบว่า เมื่อเติม PVA จาก ร้อยละ 0  เป็น 0.5 และ 1.0 ก าลังดัดของคอนกรีตและค่าการ
แอ่นตัวมีค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเติม PVA เท่ากับ ร้อยละ 1.5 และ 2.0 ก าลังดัดของคอนกรีตและค่าการ
แอ่นตัวมีค่าลดลง ตามล าดับ เช่นเดียวกับผลทดสอบที่อายุบ่ม 7 วัน  
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จากความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัด (Flexuaral Strength) และปริมาณ PVA แสดงดังรูปที่ 
4.9 จะเห็นว่า ที่ปริมาณ PVA เท่ากัน ก าลังดัดมีค่าสูงสุดที่อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 และค่า
ก าลังดัดที่อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 มีค่าต่ าที่สุด ซึ่งแตกต่างจากผลทดสอบที่อายุบ่ม 7 วัน โดย
ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 และอัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 ให้ค่าก าลังดัดสูงสุดเท่ากับ 5.64 MPa  
 

28 Day of Curing Time.
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รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดต่อปริมาณ PVA ที่อัตราส่วน FA/c  
 เท่ากับ 10/90  20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 28 วัน 
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4.2.3 ระยะเวลำในกำรบ่มตัวอย่ำงคอนกรีตท่ี  60 วันและส่วนผสมของเถ้ำลอยในอัตรำ   
ร้อยละ 10, 20 และ 30 ตำมล ำดับ 

 

60 Day of Curring Time.(FA=10%)
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รูปที่ 4.10  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA 
 แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 10/90 ที่อายุบ่ม 60 วัน 
 

รูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่าที่ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 5.57 
MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.781 mm.ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 
6.42 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.245 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุด
เท่ากับ 7.23 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.008 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5  มีค่าหน่วยแรงดัด
สูงสุดเท่ากับ 5.02 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.632 mm. และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าหน่วย
แรงดัดสูงสุดเท่ากับ 3.94 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.978 mm. 
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60 Day of Curring Time.(FA=20%)

Deformation (mm)
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 รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA 
  แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 20/80 ที่อายุบ่ม 60 วัน 

 
รูปที่4.11แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 6.08 MPa 

ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.931 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 6.95 
MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.127 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 
8.66 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.156 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5  มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุด
เท่ากับ 5.84 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.018 mm. และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าหน่วยแรง
ดัดสูงสุดเท่ากับ 4.67 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.314 mm. 
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60 Day of Curring Time.(FA=30%)
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 รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA 
  แตกต่างกัน และอัตราส่วน FA/c = 30/70 ที่อายุบ่ม 60 วัน 

 
รูปที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 5.82 

MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.978 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0.5 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 
6.64 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.998 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 มีค่าหน่วยแรงดัดสูงสุด
เท่ากับ 7.20 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.364 mm. ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.5  มีค่าหน่วยแรงดัด
สูงสุดเท่ากับ 4.86 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 0.996 mm. และที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าหน่วย
แรงดัดสูงสุดเท่ากับ 3.27 MPa ค่าการแอ่นตัวเท่ากับ 1.038 mm. 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดัดต่อค่าการแอ่นตัว ซึ่งมีปริมาณ PVA แตกต่าง
กัน อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90  20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 60 วัน แสดงดังรูปที่  4.10 ถึง 4.12 
ตามล าดับ พบว่า เมื่อเติม PVA จาก ร้อยละ 0  เป็น 0.5 และ 1.0 ก าลังดัดของคอนกรีตและค่าการ
แอ่นตัวมีค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเติม PVA เท่ากับ ร้อยละ 1.5 และ 2.0 ก าลังดัดของคอนกรีตมีค่าลดลง 
ตามล าดับ  
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จากความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัด (Flexuaral Strength) และปริมาณ PVA แสดงดังรูปที่ 
4.13 จะเห็นว่า ที่ปริมาณ PVA เท่ากัน ก าลังดัดมีค่าสูงสุดที่อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 โดยที่
ปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 และอัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 ให้ค่าก าลังดัดสูงสุดเท่ากับ 8.66 MPa 
นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าก าลังดัดที่อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 มีค่าสูงกว่าอัตราส่วน FA/c เท่ากับ 
10/90 ที่ปริมาณ PVA ร้อยละ 0 และ 0.5 หลังจากนั้นก าลังดัดของอัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 มี
ค่าต่ ากว่าอัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90   และเมื่อเปรียบเทียบก าลังดัดในรูปที่ 4.5 4.9 และ 4.13 
พบว่าก าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุบ่มในทุกอัตราส่วนผสม  
 

60 Day of Curing Time.
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 รูปที่ 4.13  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดต่อปริมาณ PVA ที่อัตราส่วน FA/c  
   เท่ากับ 10/90  20/80 และ 30/70 ที่อายุบ่ม 60 วัน 
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4.3  ภำพขยำยก ำลังสูงของอนุภำคตัวอย่ำงท่ีได้จำกกำรทดลอง โดยวิธี SEM และ EDX 

 (Scanning Electronic Microscope and Energy-dispersive X-ray spectroscopy) 
 4.3.1  ตัวอย่ำงทดสอบมีท่ีอัตรำส่วน FA/c เท่ำกับ 10/90 ปริมำณ PVA ร้อยละ 0  1.0  และ 

2.0  ท่ีอำยุบ่ม 60 วัน 
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 รูปที่ 4.14  (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 0  และอัตราส่วน FA/c  
  เท่ากับ 10/90 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 0 และ 
  อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90    

  
จากรูปที่ 4.14 (ก) แสดงพื้นผิวที่เสียหายอย่างมากของเถ้าลอยเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลา

นิคระหว่างสารประกอบ SiO2 และ Al2O3 ในเถ้าลอยกับ Ca(OH)2 ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า ได้เป็น C-S-H และ C-A-H ซึ่งช่วยเพิ่มก าลังรับแรงดัดของตัวอย่าง โดย
เห็นได้จากปริมาณ Ca Si และ Al  มีค่าที่สูงแสดงดังรูปที่ 4.14 (ข)  เนื่องการเติบโตของ C-S-H และ 
C-A-H  เกิดได้อย่างสมบูรณ์ 
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 รูปที่ 4.15 (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0  และอัตราส่วน FA/c 
เท่ากับ 10/90 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0  และ
อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90    

 
จากรูปที่ 4.15 (ก) จะเห็นได้ว่าการเติม PVA ร้อยละ 1.0 ท าให้เกิดแผ่นฟิล์ม PVA ซึ่งมี

ลักษณะเป็นแผ่นบางกระจายตัวอยู่เต็มพื้นที่ แผ่นฟิล์มนี้ส่งผลให้ก าลังรับแรงดัดและความเครียดดัด
ของตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติม PVA แต่ในขณะเดียวกันจะเห็นได้ว่า
แผ่นฟิล์มได้ปกคลุมพื้นผิวบางส่วนของเถ้าลอยส่งผลให้เกิดการหน่วงปฏิกิริยาปอซโซลานิค ซึ่ง
สารประกอบ SiO2 และ Al2O3 จากเถ้าลอยถูกชะล้างได้น้อยลงท าให้การเกิด  C-S-H และ C-A-H 
ลดลง ท าให้ปริมาณของ Ca Si และ Al  มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติม PVA ดังรูปที่ 4.15  
(ข)  อย่างไรก็ตามผลทดสอบแรงดัดแสดงให้เห็นว่าการใช้ PVA ร้อยละ 1.0 ท าให้ก าลังดัดและ
ความเครียดดัดของตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติม PVA   
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 รูปที่ 4.16  (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0  และอัตราส่วน FA/c  
  เท่ากับ 10/90 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0  และ
   อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90    
 

รูปที่ 4.16 (ก) แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนถึงลักษณะของแผ่นฟิล์มที่มีความหนามากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.15 (ก) เนื่องจากการเติม PVA ในปริมาณที่มากขึ้น (ร้อยละ 2.0) แผ่นฟิล์มที่
หนาขึ้นนีส้่งผลให้เกิดการหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอย่างมาก ท าให้การเติบโตของ C-S-H และ C-A-
H  ไม่สมบูรณ ์ เห็นได้จากปริมาณของ Ca Si และ Al  ในรูปที่ 4.15  (ข)  มีค่าต่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับการเติม PVA ร้อยละ 0 และ 1.0 (รูปที่ 4.13 (ข) และ 4.14 (ข) ตามล าดับ) ซึ่งส่งผลให้ก าลังดัด
ของตัวอย่างเมื่อเติม PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าต่ าที่สุด 

จากผลการทดสอบข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าตัวอย่างที่ เติม PVA ร้อยละ 1 ส าหรับ
อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90 ที่อายุบ่ม 60 วัน มีการพัฒนาก าลังต้านทานแรงดัดได้สูงสุด เนื่องจาก
การเติม PVA ก่อให้เกิดแผ่นฟิล์มที่ช่วยในการเสริมความต้านทานดัดของคอนกรีต ขณะเดียวกัน
การเติม PVA เพียงร้อยละ 1.0 ท าให้ปฏิกิริยาปอซโซลานิคยังสามารถเกิดได้บางส่วนท าให้ก าลังดัด
มีค่ามีค่าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามการเติม PVA ในปริมาณที่มากเกินไป (ร้อยละ 2) ท าให้แผ่นฟิล์ม 
PVA ที่ปกคลุมเถ้าลอยมีความหนามากขึ้นส่งผลต่อการหน่วงปฏิกิริยาปอซโซลานิคอย่างมาก มีการ
พัฒนาก าลังรับแรงดัดได้น้อยและท าให้ก าลังดัดมีค่าลดลง 

4.3.2  ตัวอย่ำงทดสอบท่ีมีอัตรำส่วน FA/c เท่ำกับ 20/80 ปริมำณ PVA ร้อยละ 0  1.0  และ 
2.0  ท่ีอำยุบ่ม 60 วัน 
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รูปที่ 4.17  (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ  0  และอัตราส่วน FA/c 
เท่ากับ 20/80 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 0  และ
อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80    

 
จากรูปที่ 4.17 (ก) แสดงพื้นผิวที่เสียหายอย่างมากของเถ้าลอยเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลา

นิคระหว่างสารประกอบ  SiO2 และ Al2O3 ในเถ้าลอยกับ  Ca(OH)2 ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า ได้เป็น C-S-H และ C-A-H ช่วยเพิ่มก าลังรับแรงดัดของตัวอย่าง โดยเห็น
ได้จากปริมาณ Ca Si และ Al  มีค่าที่สูงแสดงดังรูปที่ 4.17  (ข)  เนื่องการเติบโตของ C-S-H และ C-
A-H  เกิดได้อย่างสมบูรณ์ เช่นเดียวกับกับการใช้อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 10/90  

 

Kev

0 2 4 6

0

100

200

300

400

500

C

O

Al

Si

S

Ca

 
(ก)                                                                         (ข) 

 รูปที่ 4.18  (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0  และอัตราส่วน FA/c 
เท่ากับ 20/80 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0  และ
อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 
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จากรูปที่ 4.18 (ก) จะเห็นได้ว่าการเติม PVA ร้อยละ 1.0 ท าให้เกิดแผ่นฟิล์ม PVA ซึ่งมี
ลักษณะเป็นแผ่นบางกระจายตัวอยู่เต็มพื้นที่ แผ่นฟิล์มนี้ส่งผลให้ก าลังรับแรงดัดและความเครียดดัด
ของตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติม PVA แต่ในขณะเดียวกันจะเห็นได้ว่า
แผ่นฟิล์มได้ปกคลุมพื้นผิวบางส่วนของเถ้าลอยส่งผลให้เกิดการหน่วงปฏิกิริยาปอซโซลานิค ซึ่ง
สารประกอบ SiO2 และ Al2O3 จากเถ้าลอยถูกชะล้างมาได้น้อยลงท าให้การเกิด C-S-H และ C-A-H 
ลดลง ท าให้ปริมาณของ Ca Si และ Al  มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติม PVA ดังรูปที่ 4.18  
(ข)  อย่างไรก็ตามผลทดสอบแรงดัดแสดงให้เห็นว่าการใช้ PVA ร้อยละ 1.0 ท าให้ก าลังดัดและ
ความเครียดดัดของตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติม PVA  
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รูปที่ 4.19 (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0  และอัตราส่วน FA/c 
เท่ากับ 20/80 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0  และ
อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 

 
จากรูปที่ 4.19 (ก) แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนถึงลักษณะของแผ่นฟิล์มที่มีความหนามากขึ้น

เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.18 (ก) เนื่องจากการเติม PVA ในปริมาณที่มากขึ้น (ร้อยละ 2.0) แผ่นฟิล์ม
ที่หนาขึ้นนี้ส่งผลให้เกิดการหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอย่างมาก ท าให้การเติบโตของ C-S-H และ C-
A-H  เป็นไปได้อย่างไม่สมบูรณ์  เห็นได้จากปริมาณของ Ca Si และ Al  ในรูปที่ 4.19  (ข)  มีค่าต่ า
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการเติม PVA ร้อยละ 0 และ 1.0 (รูปที่ 4.17 (ข) และ 4.18 (ข) ตามล าดับ) 
ซึ่งส่งผลให้ก าลังดัดของตัวอย่างเมื่อเติม PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าต่ าที่สุด  

จากผลการทดสอบข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าตัวอย่างที่ เติม PVA ร้อยละ 1 ส าหรับ
อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 20/80 ที่อายุบ่ม 60 วัน มีการพัฒนาก าลังต้านทานแรงดัดได้สูงสุด เนื่องจาก
การเติม PVA ก่อให้เกิดแผ่นฟิล์มที่ช่วยในการเสริมความต้านทานดัดของคอนกรีต ขณะเดียวกัน
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การเติม PVA เพียงร้อยละ 1.0 ท าให้ปฏิกิริยาปอซโซลานิคยังสามารถเกิดได้บางส่วนท าให้ก าลังดัด
มีค่ามีค่าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามการเติม PVA ในปริมาณที่มากเกินไป (ร้อยละ 2) ท าให้แผ่นฟิล์ม 
PVA ที่ปกคลุมเถ้าลอยมีความหนามากขึ้นส่งผลต่อการหน่วงปฏิกิริยาปอซโซลานิคอย่างมาก ท าให้
มีการพัฒนาก าลังรับแรงดัดได้น้อยและท าให้ก าลังดัดมีค่าลดลง การใช้ FA/c เท่ากับ 20/80 ให้ค่า
ก าลังดัดสูงกว่าการใช้ FA/c เท่ากับ 10/90 ส าหรับทุกปริมาณของ PVA เนื่องจากปริมาณเถ้าลอยที่
เพิ่มขึ้นท าให้โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคเพิ่มมากขึ้น 

4.4.3  ตัวอย่ำงทดสอบท่ีมีอัตรำส่วน FA/c เท่ำกับ 30/70 ปริมำณ PVA ร้อยละ 0  1.0  และ 
2.0  ท่ีอำยุบ่ม 60 วัน  

จากรูปที่ 4.20 (ก) แสดงให้เห็นถึงเถ้าลอยบางส่วนซึ่งมีพื้นผิวที่ไม่เกิดการเสียหาย ซึ่งบ่ง
บอกถึงการใช้อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 นั้นมีปริมาณเถ้าลอยมากเกินความจ าเป็นส าหรับ
ปฏิกิริยาปอซโซลานิค จากรูปที่ 4.21 (ก) จะเห็นได้ว่าการเติม PVA ร้อยละ 1.0 ท าให้เกิดแผ่นฟิล์ม 
PVA ซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นบางกระจายตัวอยู่เต็มพื้นที่ แผ่นฟิล์มนี้ส่งผลให้ก าลังรับแรงดัดและ
ความเครียดดัดของตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติม PVA แต่ในขณะเดียวกันจะ
เห็นได้ว่าแผ่นฟิล์มได้ปกคลุมพื้นผิวบางส่วนของเถ้าลอยส่งผลให้เกิดการหน่วงปฏิกิริยาปอซโซลา
นิค ซึ่งสารประกอบ SiO2 และ Al2O3 จากเถ้าลอยถูกชะล้างมาท าปฏิกิริยาได้น้อยลงท าให้การเกิด C-
S-H และ C-A-H ลดลง ท าให้ปริมาณของ Ca Si และ  Al  ในรูปที่  4.21  (ข) มีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการไม่เติม PVA (รูปที่ 4.20 (ข))  นอกจากนี้ในรูปที่ 4.21 (ก) ยังแสดงให้เห็นถึงเถ้า
ลอยบางส่วนซึ่งมีพื้นผิวที่ไม่เกิดการเสียหาย เช่นเดียวกับการไม่เติม PVA ซึ่งบ่งบอกถึงการใช้
อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 ส่งผลให้มีปริมาณเถ้าลอยมากเกินความจ าเป็นส าหรับปฏิกิริยาปอซ
โซลานิค อย่างไรก็ตามผลทดสอบแรงดัดแสดงให้เห็นว่าการใช้ PVA ร้อยละ 1.0 ท าให้ก าลังดัด
และความเครียดดัดของตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติม PVA จากรูปที่ 4.22 (ก) 
แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนถึงลักษณะของแผ่นฟิล์มที่มีความหนามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 
4.21 (ก) เนื่องจากการเติม PVA ในปริมาณที่มากขึ้น (ร้อยละ 2.0) แผ่นฟิล์มที่หนาขึ้นนี้ส่งผลให้เกิด
การหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอย่างมาก ท าให้การเติบโตของ C-S-H และ C-A-H  เป็นไปได้อย่างไม่
สมบูรณ์  เห็นได้จากปริมาณของ Ca Si และ Al  ในรูปที่ 4.22  (ข)  มีค่าต่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเติม PVA ร้อยละ 0 และ 1.0 (รูปที่ 4.20 (ข) และ 4.21 (ข) ตามล าดับ) สอดคล้องกับผลทดสอบ
ก าลังดัดของตัวอย่างเมื่อเติม PVA ร้อยละ 2.0 มีค่าต่ าที่สุด  

จากผลการทดสอบข้างต้นแสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างที่ เติม PVA ร้อยละ 1.0 ส าหรับ
อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 ที่อายุบ่ม 60 วัน มีการพัฒนาก าลังต้านทานแรงดัดได้สูงสุดเนื่องจาก
การเติม PVA ก่อให้เกิดแผ่นฟิล์มที่ช่วยในการเสริมความต้านทานดัดของคอนกรีต ขณะเดียวกัน
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การเติม PVA เพียงร้อยละ 1.0 ท าให้ปฏิกิริยาปอซโซลานิคยังสามารถเกิดได้ท าให้ก าลังดัดมีค่ามีค่า
เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามที่อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 ท าให้มีเถ้าลอยส่วนเกินซึ่งไม่ท าปฏิกิริยาปอซ
โซลานิค และการเติม PVA ในปริมาณที่มากเกินไป (ร้อยละ 2) ท าให้แผ่นฟิล์ม PVA ที่ปกคลุมเถ้า
ลอยมีความหนามากขึ้นส่งผลต่อการหน่วงปฏิกิริยาปอซโซลานิคอย่างมาก ท าให้มีการพัฒนาก าลัง
รับแรงดัดได้น้อยและท าให้ก าลังดัดมีค่าลดลง ด้วยเหตุนี้เมื่อการแทนที่เถ้าลอยในปริมาณที่มาก
เกินไป (FA/c = 30/70) และการใช้ปริมาณ PVA ที่มากเกินไป (ร้อยละ 2.0) ส่งผลให้ก าลังดัดของ
ตัวอย่างมีค่าต่ าที่สุด  
 

Kev

0 1 2 3 4

0

100

200

300

400

500

C

O

Al

Si

S

Ca

 
(ก)                                                                                      (ข) 

 รูปที่ 4.20 (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 0  และอัตราส่วน FA/c เท่ากับ 
30/70 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 0  และอัตราส่วน 
FA/c เท่ากับ 30/70 
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รูปที่ 4.21  (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0  และอัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 
 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0  และอัตราส่วน FA/c เท่ากับ 
 30/70 
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รูปที่ 4.22 (ก) รูป SEM ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0  และอัตราส่วน FA/c 
 เท่ากับ 30/70 (ข) กราฟ EDX ของตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 2.0  และ
 อัตราส่วน FA/c เท่ากับ 30/70 
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บทที ่5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาการพัฒนาก าลังดัดของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตรีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบ 
(Recycle Concrete Aggregate) ปรับปรุงด้วยโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และเถ้าลอย (FA) 
สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1) ในทุกอัตราส่วนการแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ (FA/c) ก าลังดัดของตัวอย่างในระยะ
ต้น (อายุบ่ม 7 วัน) มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ PVA จนถึงปริมาณ 1.0 หลังจากนั้นก าลัง
ดัดมีค่าลดลงเมื่อ PVA มีปริมาณเพิ่มขึ้น และที่ก าลังดัดมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วน FA/c 
มีค่าเพิ่มขึ้น ตัวอย่างที่มีปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 และ FA/c เท่ากับ 10/90 ให้ก าลังดัด
สูงที่สุด 

2) ที่อายุบ่ม 28 และ 60 วัน ในทุกอัตราส่วน FA/c ก าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ PVA 
จนถึงปริมาณ PVA ร้อยละ 1.0 หลังจากนั้นก าลังดัดมีค่าลดลงเมื่อ PVA มีปริมาณ
เพิ่มขึ้น เช่นเดียวกับอายุบ่ม 7 วัน อย่างไรก็ตาม ซึ่งสอดคล้องกับภาพขยายก าลังสูงของ
อนุภาคตัวอย่างที่ได้จากการทดลอง โดยวิธี SEM และ EDX ของตัวอย่างที่อายุบ่ม 60 
วัน ที่แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่เติม PVA ร้อยละ 1.0 ก่อให้เกิดแผ่นฟิล์มที่ช่วยในการ
เสริมความต้านทานดัดของคอนกรีต การเติม PVA ในปริมาณที่มากเกินไปท าให้
แผ่นฟิล์ม PVA มีความหนามากขึ้นส่งผลต่อการหน่วงปฏิกิริยาปอซโซลานิคอย่างมาก 
ท าให้มีการพัฒนาก าลังรับแรงดัดได้น้อย ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นว่า อัตราส่วน 
FA/c ที่เหมาะสมคือ 20/80 การแทนที่เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ในปริมาณที่มากเกินไป 
(FA/c เท่ากับ 30/70) ท าให้มีเถ้าลอยส่วนเกินซึ่งไม่สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานิค 
ส่งผลให้ก าลังดัดของตัวอย่างมีค่าลดลง  
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ตัวอย่ำงชุดข้อมูล 

Deformation (mm.) Flexuaral Strength (MPa.) 

0 0 

0.06921 0.10565369 

0.10876 0.212127763 

0.19774 0.31696107 

0.26695 0.422614759 

0.34604 0.739575494 

0.40536 1.056536899 

0.47457 1.267844278 

0.59321 1.796112393 

0.62287 2.218727152 

0.6822 2.746995936 

0.7514 3.380918075 

0.82061 4.014840215 

0.87993 4.860069733 

0.94914 5.599645228 

0.99858 6.656182126 

1.07767 7.60706567 

1.15677 8.66359922 

 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวน 
จากสูตร  Flexural Strength    =   3PL/2bd2 
ก าหนดให้ P(หน่วยแรงประลัย)  = 16.502 KN. 

    L  = 350 mm 
    b  = 100 mm  
    d  = 100 mm   
      =   3(16502)(350) /(2*100)(1002) 
                  Flexural Strength    = 8.66355 MPa 
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