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วิทยานิพนธน้ีศึกษาการนําเอาผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลมาแทนที่มวลรวมธรรมชาติใน
มอรตารและคอนกรีต การศึกษาการพัฒนากําลังอัดและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคนําเสนอ
โดยการปรับเปลี่ยนสัดสวนผสมของมอรตารและคอนกรีตที่มีสวนผสมของผิวทางแอสฟลต
รีไซเคิล การเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของมอรตารและคอนกรีตที่มีสวนผสมของผิวทางแอสฟลต
รีไซเคิลคือเปาหมายการศึกษาที่สําคัญของงานวิจัยน้ี งานวิจัยและการเก็บขอมูลแบงออกเปน
2 สวน ดังน้ี

สวนที่ 1 ศึกษาการพัฒนากําลังของซีเมนตมอรตารที่มีผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลแทนที่
มวลรวมละเอียดธรรมชาติโดยทดสอบกําลังอัด ทดสอบ X-ray diffraction (XRD) และการถายภาพ
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) จากน้ัน
ทําการประเมินอิทธิพลของอัตราสวนการแทนที่ดวยผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล อัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต และอายุบมตอการพัฒนากําลังอัด ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลมีการดูดซึมนํ้าที่สูงอยางชัดเจนที่
สถานะอ่ิมตัวผิวแหงแตมีอัตราการดูดซึมที่ชากวาทราย ปริมาณนํ้าที่เพิ่มขึ้นเพื่อชดเชยสถานะอ่ิมตัว
ผิวแหงยังคงอยูและกลายเปนนํ้าอิสระในสวนผสมภายหลังจากการแข็งตัว ปริมาณการแทนที่ดวย
ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลที่อัตราเหมาะสมเทากับรอยละ 25 ชวยเพิ่มผลิตภัณฑซีเมนตและกําลังอัด
สําหรับคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ตํ่ากวา 0.5 ซึ่งไมนาเพียงพอแกปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต
การแทนที่ดวยผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลเปนผลใหเกิดความพรุนมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญและปริมาณ
ผลิตภัณฑซีเมนตและกําลังอัดลดลงสําหรับคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่มากกวา 0.5 อัตราสวนนํ้า
ตอซีเมนตปรับปรุงไดรับการนําเสนอดวยปริมาณนํ้ารวม (Combined water, w*) ซึ่งเปนผลรวมของ
ปริมาณนํ้าที่ทําปฏิกิริยา (Reacted water, w) และปริมาณนํ้าที่ไมไดรับการดูดซับหลังจากแข็งตัว
(After-hardening unabsorbed water, wu) ผลของตัวหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชันเน่ืองจากแอสฟลตถูก
นํามาพิจารณาในการพัฒนากฎอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสวนขยายสําหรับทํานายการพัฒนากําลังของ
มอรตารที่แทนที่ดวยผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล ผลการศึกษาสวนแรกชวยให การออกแบบสวนผสม
ของซีเมนตมอรตารที่อัตราสวนการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวลรวมธรรมชาติ อัตราสวน
นํ้าตอซีเมนต และอายุบมใด ๆ มีความสะดวกมากขึ้น

สวนที่ 2 นําเสนอผลการแทนที่มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบดวยผิวทางแอสฟลต
รีไซเคิลตอกําลังอัดคอนกรีต ศึกษาโดยการปรับเปลี่ยนสัดสวนผสมของคอนกรีตที่แทนที่ผิวทาง
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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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การที่ไดมีโอกาสเขามาศึกษาในระดับปริญญาเอก หลักสูตรบริหารการกอสรางและ
สาธารณูปโภค มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี แหงน้ี เพราะความสามารถของคณาจารยผูสอน ใน
สถาบันแหงน้ีซึ่งแตละทานไมไดทําหนาที่เพียงแคสอนเทาน้ัน แตยังเปนผูที่มีประสบการณ ทั้งใน
ดานการผลิตผลงานทางดานงานวิจัยจนเปนที่ยอมรับในระดับโลก และยังมีความเชี่ยวชาญเปน
อยางสูงในการเปนที่ปรึกษาใหคําแนะนําวิธีการทําวิจัยที่ถูกตองใหแกนักศึกษาทุกคนจนทําให
ขาพเจาสามารถที่จะคนควาวิ จัยจนงานสําเร็จลุล วงไปได ในการน้ีบุคคลที่ขาพเจาจะตอง
ขอขอบพระคุณเปนที่สุด ไดแก ศาสตราจารย ดร.สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข อาจารยที่ปรึกษาและ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จิระยุทธ สืบสุข อาจารยที่ปรึกษารวม ทั้งสองทานน้ีไดใหความรูและให
แนวคิดในการดําเนินการวิจัยต้ังแตยังไมเห็นวี่แวววา งานวิจัยที่ขาพเจาทําอยูจะดําเนินการ ใหสําเร็จ
ไปไดอยางไร อีกทั้งยังใหความเมตตา และมีความอดทนตอขาพเจาเปนอยางมากในการให
คําแนะนําที่เปนประโยชน และชวยแกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางการทําวิจัยกลาวไดวา
หากไมไดสองทานน้ีแลวขาพเจาคงไมสําเร็จการศึกษาไดอยางแนนอน และขอขอบพระคุณ
กรรมการสอบวิทยานิพนธทุกทาน ที่ไดใหขอเสนอแนะแกไขขอบกพรองตาง ๆ จนวิทยานิพนธ
ฉบับน้ี มีความสมบูรณยิ่งขึ้น และสําเร็จไดดวยดี

ทายน้ีผูวิจัยขอขอบพระคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา ที่ไดให
การสนับสนุนทุนการศึกษา บิดา มารดา ที่คอยผลักดันและสนับสนุนในทุกดาน ภรรยาและลูกที่
คอยใหกําลังใจและชวยเปนแรงผลักดันอยางดี ที่คอยเปนกําลังใจ หากประโยชนและคุณคาของ
วิทยานิพนธฉบับน้ีมีบางก็ขอมอบเปนกตัญุตาบูชาคุณบิดา มารดา ครูบาอาจารย และผูมีพระคุณ
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา
ผิวทางแอสฟลตเปนวัสดุจําพวกแอสฟลตคอนกรีตซึ่งเปนวัสดุผสมระหวางยางแอสฟลต

และมวลรวม คุณสมบัติของผิวทางแอสฟลตเมื่อถูกร้ือออกจากสนามเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากการ
เสื่อมสภาพตามสภาพอายุของวัสดุประสานและกระบวนการร้ือถอน การเสื่อมสภาพสวนใหญ
อยูในรูปของการเสียรูปของแอสฟลตแตมวลรวมรีไซเคิลยังคงมีสภาพดีอยูการนําผิวทางเดิมที่ถูกร้ือ
นํากลับมาใชใหมเรียกวา “ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล (Recycled asphalt pavement, RAP)” วิธีการน้ี
นิยมนํามาใชใหมในชวงเวลาที่ผานมา เน่ืองจากประหยัดคาใชจายและเปนการอนุรักษแหลงวัสดุ
ตามธรรมชาติ (Tia et al., 2012; Zaumanis and Mallick, 2015; Suebsuk et al., 2014 Suebsuk et al.,
2019) RAP ถูกนํามาใชแทนบางสวนของวัสดุคัดเลือกในงานชั้นพื้นทางหรือชั้นรองพื้นทาง
(Watson et al., 2010; Copeland, 2011; Mangiafico et al., 2015; Zaumanis and Mallick, 2015) และ
RAP สามารถใชการแทนที่วัสดุมวลรวมใหมสําหรับการผลิตแอสฟลตคอนกรีตใหมได (Visintine
et al., 2013; Zaumanis and Mallick, 2015, Bin et al., 2016) นอกจากน้ี RAP ยังถูกใชเปนมวลรวม
ในจีโอโพลิเมอรคอนกรีตโดยการผสมกับเถาลอยเพื่อนํามาใชเปนวัสดุชั้นรองพื้นทาง (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) จากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการพบวาคอนกรีตที่มีการแทนที่
มวลรวมดวย RAP กําลังอัดมีคาลดลงแตมีความเหนียวเพิ่มขึ้น (Huang et al., 2006) กําลังอัดของ
ซีเมนตมอรตารที่แทนที่มวลรวมดวย RAP จะขึ้นอยูกับการยึดเกาะระหวางแอสฟลตและซีเมนต
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) การเพิ่มประสิทธิภาพดานการรับกําลังของซีเมนตมอรตารทําไดโดยการนําเถาลอย
มาแทนที่ในซีเมนตที่เปนวัสดุประสานเดิมของคอนกรีตทําใหเพิ่มความพรุนและความสามารถ
ในการซึมผาน (Hassan et al., 2000) คอนกรีตที่มีสวนผสมของแอสฟลตจะมีคาโมดูลัสยืดหยุน
มากกวาคอนกรีตทั่วไปซึ่งเปนประโยชนสําหรับการใชงานพิเศษไดแก งานชั้นรองพื้นทางรถไฟ
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(Li et al., 1998; Hassan et al., 2000; Tompkins et al., 2009) เปนตน ซีเมนตมอรตารผสมแอสฟลต
นิยมใชกันอยางแพรหลายในงานรองพื้นทางรถไฟแบบไมมีหินบัลลาสตวัสดุผสมน้ีสามารถชวย
ลดการสั่นสะเทือนและลดความเสียหายของแผนพื้นคอนกรีตของชั้นโครงสรางทางรถไฟได
(Wang et al., 2014; Yang et al., 2014; Han et al., 2015; Qiang et al., 2011; Ma et al., 2015)
คุณสมบัติดานความยืดหยุนของซีเมนตมอรตารผสมแอสฟลตจะมีคาโมดูลัสยืดหยุนมากขึ้น
ตามอัตราสวนแอสฟลตตอซีเมนตที่เพิ่มขึ้น (Liu et al., 2009; Wang et al., 2008) ปจจุบันกลไก
การพัฒนากําลังอัด และการออกแบบสวนผสมสําหรับคอนกรีตและซีเมนตมอรตารที่ใช RAP ซึ่งมี
แอสฟสตผสมอยูแทนที่มวลรวมธรรมชาติยังไมเปนที่ชัดเจน จากรายงานสรุปเศรษฐกิจและ
อุตสาหกรรมไทย ป 2562 การจําหนายปูนซีเมนตในประเทศมีปริมาณ 34.76 ลานตัน จากการ
กอสรางโครงสรางพื้นฐานและการเรงดําเนินโครงการขนาดใหญของของภาครัฐ รวมทั้งการลงทุน
อสังหาริมทรัพยของภาคเอกชนโดยเฉพาะการกอสรางรถไฟฟาและการลงทุนในพื้นที่ EEC และ
แนวโนมอุตสาหกรรมปูนซีเมนต ป 2563 ที่คาดวาจะสูงขึ้นเล็กนอยตามภาวะเศรษฐกิจโลก ดังน้ัน
เมื่อความตองการปริมาณปูนซีเมนตภายในประเทศสูงขึ้นจะสงผลโดยตรงตอภาคการผลิตคอนกรีต
ซึ่งจะประกอบ ปูนซีเมนต ทราย หิน ซึ่งเปนวัสดุหลักในการผลิตคอนกรีต แตการไดมาซึ่ง
ปูนซีเมนต ทราย และหิน จะเปนสาเหตุหลักในการทําลายสิ่งแวดลอมในวงกวาง สงผลกระทบตอ
ชุมชน และชาวบานในพื้นที่ใกลเคียง

ดังน้ัน การวิจัยน้ีจึงศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนตมอรตารที่ใช RAP แทนที่มวลรวม
ภายใตปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอการพัฒนากําลังอัดไดแก อัตราสวนการแทนที่ RAP อัตราสวน
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต และระยะเวลาการบม การพัฒนากําลังอัดของซีเมนตมอรตารถูกตรวจสอบ
โดยการวิเคราะหดวยรังสีเอ็กซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)
นอกจากน้ียังศึกษาอิทธิพลของการแทนที่ RAP ในมวลรวมสําหรับงานคอนกรีตเพื่อใหไดกําลังอัด
ของคอนกรีตตามที่กําหนด โดยจะนําเสนอการพัฒนาวิธีออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP
เปนสวนผสมในมวลรวมซึ่งปรับปรุงจากวิธี ACI 211.1 (2009) และมีเปาหมายที่จะนําไปใชในงาน
ผิวทางและองคประกอบตาง ๆ ในงานถนนซึ่งจะเปนประโยชนในการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือใชและ
ผลิตผิวทางคอนกรีตเขียวที่ เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมในมิติ ของการลดปริมาณวัสดุกอสราง
จากธรรมชาติไดตอไป

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาผลการแทนที่ RAP ในมวลรวมละเอียดธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลง

กําลังอัด และโครงสรางจุลภาคของซีเมนตมอรตาร
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1.2.2 เพื่อศึกษาผลการแทนที่ RAP ในมวลรวมธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลงกําลังอัด
ของคอนกรีตและแนวทางการออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่ RAP ในมวลรวม

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
ขอบเขตการศึกษาของงานวิจัยน้ีสรุปไดดังน้ี
1.3.1 วัสดุท่ีใชในการศึกษา

- ปูนซีเมนตใชปอรตแลนดซี เมนตประเภทที่ 1 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ
อุตสาหกรรม มอก. 15 เลม 1-2547

- มวลรวมหยาบรีไซเคิลไดจากการร้ือผิวทางแอสฟลตขนาดใหญกวา 4.75
มิลลิเมตร และขนาดโตสุด 10 มิลลิเมตร การคัดขนาดคละทําโดยตะแกรง

- มวลรวมละเอียดรีไซเคิลไดจากจากการร้ือผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลมีขนาดเล็ก
กวา 4.75 มิลลิเมตร

- วัสดุมวลรวมของสวนผสมซีเมนตมอรตารที่ใชในการวิจัยแบงออกเปน 2
กลุม ไดแก

ก) ซีเมนตมอรตารที่ใชทรายแมนํ้าเปนมวลรวมละเอียด ใชอักษรยอ M
ข) ซีเมนตมอรตารที่ใชผิวทางแอสฟลตแทนที่เปนมวลรวมละเอียดใชอักษรยอ

M-R ที่รอยละ 25 50 75 และ 100 โดยนํ้าหนัก
- วัสดุมวลรวมของสวนผสมคอนกรีต แบงออกเปน 3 กลุม ไดแก
ก) คอนกรีตที่ใชหินปูนจากธรรมชาติและทรายแมนํ้าเปนมวลรวมละเอียด

ใชอักษรยอ C
ข) คอนกรีตที่ใชหินปูนจากธรรมชาติและผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลแทนที่มวล

รวมละเอียดใชอักษรยอ C-FR ที่รอยละ 25 50 75 และ100 โดยนํ้าหนัก
ค) คอนกรีตที่ใชผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลแทนที่มวลรวมหยาบใชอักษรยอ C-CR

ที่รอยละ 25 50 75 และ 100 โดยนํ้าหนัก และทรายแมนํ้าเปนมวลรวมละเอียด
1.3.2 การทดสอบ

1.3.2.1 การทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุมวลรวม
ก) วิเคราะหการกระจายขนาดคละและคาโมดูลัสความละเอียดของมวล

รวมดวยตะแกรงตามมาตรฐาน ASTM C136/C136M-14 เพื่อวิเคราะหการกระจายขนาดและขนาด
โดยเฉลี่ยของมวลรวมโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ASTM C33/C33M-16e1
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ข) ทดสอบคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของมวลรวมละเอียดตาม
มาตรฐาน ASTM C 128-15

ค) ทดสอบคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของมวลรวมหยาบตาม
มาตรฐาน ASTM C 127-15

ง) ทดสอบคาการสึกหรอดวยเคร่ืองลอสแองเจลิสตามมาตรฐาน ASTM
C131/C131M 14 (เฉพาะมวลรวมหยาบ)

จ) ทดสอบหาคาหนวยนํ้าหนักของมวลรวม และปริมาณชองวางระหวางมวล
รวม ตามมาตรฐาน ASTM C29-16

1.3.2.2 ทดสอบวัดคาการไหล (Flow) ของซีเมนตมอรตารกอนเทลงแบบ
หลอ และทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7 28 และ 60 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M-16a
ปรับเปลี่ยนคาอัตราสวน w/C ระหวาง 0.40 และ 0.70

1.3.2.3 ควบคุมคายุบตัว (Slump) ของตามมาตรฐาน ASTM C143/C143M-
15a ใชสารลดนํ้า ประเภท F ตามมาตรฐาน ASTM C494/C494M-16 ชวยในการปรับคาการ
ยุบตัวสําหรับคอนกรีตในสวนผสมที่คาการยุบตัวตํ่ากวามาตรฐาน

1.3.2.4 ตัวอยางคอนกรีตเตรียมตามมาตรฐาน ASTM C31-16 โดยออกแบบ
กําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ระหวาง 18 และ 44 เมกะปาสกาลตัวอยางเปนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร และสูง 20 เซนติเมตร เตรียมตัวอยางคอนกรีต
ในแตละสวนผสมจํานวนสวนผสมละ 5 ตัวอยาง

1.3.2.5 บมคอนกรีตเพื่อปองกันการสูญเสียนํ้าโดยใชแผนกันความชื้นตาม
มาตรฐาน ASTM C171-16

1.3.2.6 ทดสอบคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39/C39M-16

1.4 โครงสรางของวิทยานิพนธ
โครงสรางของวิทยานิพนธน้ีแบงออกเปน 5 บท ดังน้ี
บทท่ี 1 บทนํา บทน้ีนําเสนอที่มาของปญหา วัตถุประสงครวมถึงสมมติฐานของงานวิจัย

ขอบเขตของการศึกษา และโครงสรางของวิทยานิพนธ
บทท่ี 2 ปริทัศนวรรณกรรม บทน้ีนําเสนอเกี่ยวกับการวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่ศึกษา

ในวิทยานิพนธ
บทท่ี 3 กฎอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสวนขยายสําหรับซีเมนตมอรตารที่มีผิวทางแอสฟลต

รีไซเคิลเปนมวลรวม บทน้ีนําเสนอเกี่ยวกับผลการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิ ลในมวลรวม
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ละเอียดธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร และโครงสรางจุลภาคของ
ซีเมนตมอรตารตลอดจนการวิเคราะหและทํานายกําลังอัดของซีเมนตมอรตารแทนที่มวลรวมดวย
RAP ตามกฏของ Abrams (1918)

บทท่ี 4 การพัฒนากําลังและแนวทางออกแบบคอนกรีตที่ใช RAP เปนมวลรวม บทน้ี
นําเสนอเกี่ยวกับผลการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวลรวมธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลง
กําลังอัดของคอนกรีต และแนวทางการออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP เปนมวลรวม

บทท่ี 5 บทสรุป บทน้ีนําเสนอสรุปผลของงานวิจัย และขอสรุปโดยรวมขอเสนอแนะ
สําหรับการศึกษาเพิ่มเติม

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ทราบผลการแทนที่ RAP ในมวลรวมละเอียดธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลงกําลัง

อัด และโครงสรางจุลภาคของซีเมนตมอรตาร
1.5.2 ทราบผลการแทนที่ RAP ในมวลรวมธรรมชาติ ตอการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของ

คอนกรีตและแนวทางการออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP เปนมวลรวม
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อุตสาหกรรมปูนซีเมนตปอรตแลนด : เลม 129 ตอนพิเศษ 108.
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรม

2.1 คอนกรีต
คอนกรีตเปนวัสดุผสมที่นิยมใชในงานกอสรางซึ่งประกอบดวย 3 สวนไดแก ปูนซีเมนต

วัสดุผสม (เชน หิน ทราย หรือ กรวด) และนํ้า โดยอาจจะมีสารเคมีเติมเพิ่มเขาไป เพื่อเพิ่มคุณสมบัติ
ดานอ่ืน เมื่อผสมเสร็จคอนกรีตจะแข็งตัวอยางชา ๆ นํ้า และซีเมนตจะทําปฏิกิริยาทางเคมีกัน
เรียกวาปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซีเมนตจะเร่ิมจับตัวกับวัสดุอ่ืนและแข็งตัว ในสถานะน้ีเรียกวา คอนกรีต
ความแข็งแรงของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ และยังแข็งแรงขึ้นภายหลังจากการแข็งตัวแลวจนถึง
ประมาณ 28 วัน ความแข็งแรงจะเร่ิมคงที่ คอนกรีตนิยมใชในงานกอสรางหลายชนิด ไดแก อาคาร
ถนน เขื่อน สะพาน และงานกอสรางตาง ๆ (ปริญญา และ ชัย, 2555) คุณสมบัติหลักของคอนกรีต
คือ รับแรงอัดสูง ในขณะที่รับแรงดึงไดตํ่า (ประมาณ 10 % ของแรงอัด) เมื่อตองการใหคอนกรีต
สามารถรับแรงดึง จะมีการเสริมวัสดุอ่ืนเพิ่มเขาไปในคอนกรีต เรียกวา คอนกรีตเสริมแรง หรือ
คอนกรีตเสริมเหล็ก (ปริญญา และ ชัย, 2555) วัสดุเหลาน้ีจะชวยรับแรงดึงภายในคอนกรีต ซึ่งงาน
โครงสรางอาคารสวนใหญนิยมใชคอนกรีตเสริมแรงเหล็กแทนคอนกรีตเปลือย

2.2 องคประกอบของคอนกรีต
คอนกรีตประกอบดวยปูนซี เมนต  หิน ทราย และนํ้า โดยเมื่อนําสวนผสมตาง ๆ

มาผสมกันสามารถเรียกชื่อไดตามแผนภูมิดังแสดงในรูปที่ 2.1
ซีเมนตเพสต (Cement paste) คือ ปูนซีเมนตผสมนํ้า ประโยชนใชในการทดลอง

คุณสมบัติตางๆของปูน เชน การกอตัว การไหลเท เปนตน มอรตาร (Mortar) คือ ปูนซีเมนตผสมนํ้า
และทราย ประโยชนใชฉาบผนัง แตงขอบปูน บัว คิ้วคอนกรีต และเทปรับระดับพื้นกอนปูไมปารเก
หรือปูกระเบื้อง
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รูปท่ี 2.1 องคประกอบของคอนกรีต

2.2.1 หนาที่และคุณสมบัติของสวนผสม
1) ซีเมนตเพสตทําหนาที่เสริมชองวางระหวางมวลรวมหลอลื่นคอนกรีตสดขณะ

เท ใหกําลังแกคอนกรีตเมื่อคอนกรีตแข็งตัว รวมทั้งปองกันการซึมผานของนํ้า
2) มวลรวมทําหนาที่เปนตัวแทรกประสานที่ถูกกระจายอยูทั่วซีเมนตเพสต มวล

รวมชวยใหคอนกรีตมีความคงทนปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงมาก
3) นํ้าใชลางวัสดุมวลรวมตาง ๆ ใชผสมคอนกรีต นํ้าทําใหเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชัน

กับปูนซีเมนต และใชบมคอนกรีต อีกทั้งยังทําหนาที่หลอลื่นเพื่อใหคอนกรีตอยูในสภาพเหลว
สามารถเทได เคลือบ หิน ทราย ใหเปยกเพื่อใหซีเมนตเพสตสามารถเกาะไดโดยตรง

2.3 ปจจัยที่มีผลตอคากําลังอัดของคอนกรีต
ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับนํ้ากอใหเกิดซีเมนตเพสตที่อยูในสภาพเหลวชวงเวลาหน่ึง หลังจาก

น้ันซีเมนตเพสตจะเร่ิมแข็งตัวถึงแมมันจะยังน่ิมอยูแตสามารถลื่นไหลเขาแบบไดแลวจุดน้ีเรา
เรียกวาจุดแข็งตัวเร่ิมตน (Initial set) เวลาต้ังแตซีเมนตผสมกับนํ้าจนถึงจุดอ่ิมตัวเร่ิมตนเรียกวา
เวลาการกอตัวเร่ิมตน (Initial setting time) การกอตัวของซีเมนตเพสตจะยังคงดําเนินตอไปจนถึง
สภาพที่เปนของแข็งหรือจุดแข็งตัวสุดทาย (Final setting time) ซีเมนตเพสตยังคงแข็งตัวตอไปและ
สามารถรับนํ้าหนักไดขบวนการทั้งหมดน้ีเรียกวาการแข็งตัว (Hardening)

ปจจัยที่มีผลตอกําลังอัดของคอนกรีต ไดแก อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตหรืออัตราสวนนํ้า
ตอวัสดุประสาน (ในกรณีที่ผสมวัสดุปอซโซลาน) อัตราสวนเจลตอปริมาตร อายุของคอนกรีตชนิด
ของปูนซีเมนต ชนิดของมวลรวม วิธีการบมคอนกรีต เปนตน (Irassar et al., 2000) นอกจากน้ีการ
ทําคอนกรีตใหแนนมีความสําคัญมากและสงผลโดยตรงตอกําลังของคอนกรีต (Irassar et al., 2000)

คอนกรีต มอรตาร ซีเมนต
เพสต

ซีเมนต

นํ้า

ทราย

หินหรือกรวด
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การที่คอนกรีตมีฟองอากาศหรือโพรงมากจะทําใหความหนาแนนของคอนกรีต และกําลัง อัดลดลง
(Hassan et al., 2000) ดังน้ัน การกระทุงหรือเขยาคอนกรีตสดใหมีความหนาแนนสูงเพื่อ
ลดฟองอากาศในคอนกรีตจึงมีความจําเปนอยางมาก

2.4 คุณภาพของสวนผสมคอนกรีต
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) คือปูนซีเมนตไฮดรอลิก (hydraulic cement)

เมื่อผสมกับนํ้าสะอาดตามอัตราสวนที่เหมาะสมจะสามารถกอตัวและแข็งตัวในนํ้าไดเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยมีสมบัติเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปูนซีเมนตปอรตแลนด
มอก. 15 เลม 1

ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล (2555) องคประกอบทางเคมี และ
การพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทตาง ๆ ตามมอก . 15 เลม 1
แสดง ไดดังตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 องคประกอบเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ถึง 5
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

สวนประกอบ ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด
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
ความรอนปฏิกิริยาไฮเดรช่ันที่ 28 วัน (จูล/กรัม) 400 330 430 270 310
หมายเหตุ : * คือ กําลังอัด วัดจากลูกบาศกมอรตารขนาด 5 x 5 x 5 ซม.

มวลรวม คือ วัสดุเฉื่อย ไดแก ทราย กรวด หรือหินปูน ซึ่งเปนสวนผสมที่สําคัญของ
คอนกรีต มวลรวมมีปริมาตรรอยละ 70 ถึง 80 ของสวนผสมทั้งหมด มวลรวมชวยใหคอนกรีตมี
ความคงทน (Durability) และปริมาตรไมเปลี่ยนแปลงมาก (Volume stability) รวมทั้งมวลรวมยังทํา
หนาที่ตานทานนํ้าหนักที่กดลงบนคอนกรีต กําลังและสมบัติทางกายภาพอีกหลายประการของมวล
รวมมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในสภาพที่เปนคอนกรีตเหลวและคอนกรีตแข็งตัวแลว มวล
รวมที่ดีสงผลใหคอนกรีตมีความทนทานสูง (Hossiney et al., 2008) สมบัติพื้นฐานที่ดีของมวลรวม
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ที่ดีไดแก ความคงทนไมทําปฏิกิริยากับสวนประกอบในปูนซีเมนตซึ่งอาจกอให เกิดผลเสียตอ
เสถียรภาพทางปริมาตรของคอนกรีต และไมมีสิ่งเจือปนสารที่มีผลเสียตอกําลังและความคงตัวของ
ซีเมนตเพสต สมบัติของคอนกรีตสด และคอนกรีตที่แข็งตัวแลวขึ้นอยูกับขบวนการยอยแปรสภาพ
ของมวลรวม ดังน้ันคุณภาพของมวลรวมจึงมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต

นํ้า เปนสวนผสมที่สําคัญในการทําคอนกรีต เพราะนอกจากจะเปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยา
ไฮเดรชัน กับปูนซีเมนตแลว นํ้ายังมีผลตอความสามารถในการเทได (Workability) ของคอนกรีต
สดกําลังตานทานแรงอัด และความทนทานของคอนกรีตเมื่อแข็งตัวแลว (Hossiney et al., 2010)

การผลิตคอนกรีตเพื่อใหมีคุณภาพดีจะตองใชนํ้าที่มีคุณภาพดีและมีปริมาณที่เหมาะสมนํ้า
ที่ใชผสมคอนกรีตคือเขาผสมกับปูนซีเมนตและทําปฏิกิริยาทางเคมีทําใหเกิดความรอน (Heat of
hydration) ทําใหผงซีเมนตกลายเปนวุน (Gel) และกลายเปนซีเมนตเหนียว ตลอดจนเปนตัว
ประสานผิวระหวางมวลรวมเพื่อใหสามารถยึดเกาะกันแนนเมื่อแข็งตัวอีกทั้งยังทําหนาที่เคลือบหิน
และทรายใหเปยกเพื่อใหปูนซีเมนตเกาะไดโดยรอบ นอกจากน้ี นํ้า ทําหนาที่หลอลื่นใหคอนกรีต
เกิดความเหลวสามารถเทและกระทุง หรือเขยาเขาสูแบบหลอใหไดรูปตามตองการ

สารผสมเพิ่มหมายถึงสารนอกเหนือจากนํ้า ปูนซีเมนต ทราย และหินที่ใช เติมลง
ในสวนผสมคอนกรีตเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตที่เหลวหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวใหได
คุณสมบัติตรงตามลักษณะของการใชงาน การใชสารผสมเพิ่มในสวนผสมคอนกรีตเพื่อปรับปรุง
ความสามารถในการเทได ตลอดจนเรงหรือหนวงเวลาของการกอตัวคุณสมบัติในการพัฒนากําลัง
ตานทานแรงอัดของคอนกรีต เพิ่มคุณสมบัติตานการแตกราวเน่ืองจากความรอนการทนตอกรด
และซัลเฟส (Irassar et al., 2000)

2.5 หลักการของปฏิกิริยาไฮเดรชันพื้นฐาน
การกอตัวและการแข็งตัวของซีเมนตเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันขององคประกอบของ

ซีเมนตโดยปฏิกิริยาน้ีเกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ การละลายของซีเมนต ซีเมนตจะละลายในนํ้า
กอใหเกิด Lons ในสารละลายและ Lons น้ีจะผสมกันทําใหเกิดสารประกอบขึ้นใหม และการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็งโดยไมจําเปนตองใช
สารละลายปฏิกิริยาน้ีเรียกวา “Solid state reaction”

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตเกิดขึ้นทั้ง 2 ลักษณะโดยในชวงแรกจะอาศัยสารละลายและ
ในชวงตอไปจะเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง
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ซีเมนตประกอบดวย สารประกอบหลายชนิด เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันผลิตภัณฑที่ได
อาจเกิดปฏิกิริยาตอไปไดผลิตภัณฑที่แตกตางจากคร้ังแรก ดังน้ันการพิจารณาการเกิดปฏิกิริยา
ไฮเดรชันของสารประกอบหลักของซีเมนตสามารถแยกไดดังน้ี

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) แคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับนํ้า
กอใหเกิด Ca(OH)2 และ Calcium Silicate Hydrate (CSH) ซึ่งทําหนาที่เปนตัวประสานตามสมการ
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 โครงสราง
ไม สม่ําเสมอและมีรูพรุน องคประกอบทางเคมีของ CSH ขึ้นอยูกับอายุ อุณหภูมิและอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนต Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหซีเมนตเพสต มีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก
โดยมีคา pH ประมาณ 12.5 ซึ่งชวยปองกันการกัดกรอนจากเหล็กเสริมไดดี

2) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะ
เกิดขึ้นทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วของซีเมนตเพสตตามสมการดังน้ี

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

โดยปกติมักผสมยิปซั่ม (CaSO4.2H2O) เขาไปในระหวางขบวนการบดซีเมนตเพื่อหนวงไมให
เกิดปฏิกิริยาน้ีอยางรวดเร็ว ยิปซั่มจะทําปฏิกิริยากับ C3A กอใหเกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของ
อนุภาค C3A ตามสมการดังน้ี

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

ชั้นของ Ettringite กอใหเกิดการหนวงการกอตัวของ C3A สงผลใหการกอตัวในชวงแรกน้ีขึ้นอยูกับ
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S และ C2S เปนสวนใหญ แตชั้นของ Ettringite ไมไดหยุดการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A เมื่อเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาตรของ
ของแข็งแรงดันน้ีทําใหชั้นของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A แตเมื่อเกิด
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การแตกตัวจะเกิด Ettringite ใหมเขาไปแทนที่ ซึ่งเปนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชันจนกระทั่ง
Sulphate Ions มีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิด
โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน Monosulphate

3) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
C4AF น้ีเกิดในชวงตนโดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับยิปซั่มและ Ca(OH)2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปราง
เหมือนของ Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ตามสมการดังน้ี

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

ระยะเวลาที่ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันรอยละ 80 ของสารประกอบหลักทั้ง 4 คือ C3S 10 วัน C2S 100
วัน C3A 6 วัน C4AF 50วัน

2.6 การออกแบบสวนผสมคอนกรีต
ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล (2555) ไดสรุปการคํานวณหาปฏิภาค

สวนผสมของคอนกรีตตามวิธีของ ACI 211 (2009) สมบัติเบื้องตนตาง ๆ ของวัสดุที่จะใชออกแบบ
คอนกรีต ไดแก คาความถวงจําเพาะ หนวยนํ้าหนัก โมดูลัสความละเอียด และเปอรเซ็นต
การดูดซึมนํ้า และวัสดุผสมตองมีสวนขนาดคละตามมาตรฐานที่กําหนดวิธีของ ACI 211.1 (2009)
มี 9 ขั้นตอน ดังตอไปน้ี

1) เลือกคาความยุบตัวที่ เหมาะสมกับประเภทของงาน คาความยุบตัวที่อยูในชวง
เหมาะสม และไดความขนเหลวที่จะทํางานไดสะดวก กรณีที่มิไดกําหนดคายุบตัวใหคายุบตัว
เหมาะสมกับประเภทของงานสามารถเลือกใชไดจากตารางที่ 2.2

2) เลือกขนาดโตสุดของวัสดุผสม ขนาดตํ่าสุดของวัสดุผสมไมควรเกิน 1/5 ของสวนที่
แคบที่สุดของแบบ หรือความหนาของแผนพื้นหรือ 3/4 ของขนาดความหางของเหล็กเสริมที่
นอยที่สุด ขนาดโตสุดของวัสดุผสมหยาบที่เหมาะสมกับประเภทการใชงานเลือกไดจากตารางที่ 2.3
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ตารางท่ี 2.2 คาความยุบตัวของคอนกรีตที่ใชสําหรับการกอสรางประเภทตาง ๆ
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

ประเภทงาน
คาความยุบตัว (ซม.)

คาสูงสุด คาตํ่าสุด
งานฐานรากกําแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก 8.0 2.0
งานฐานรากคอนกรีตไมเสริมเหล็กงานกอสรางใตนํ้า 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 ขนาดโตสุดของวัสดุผสมสําหรับงานกอสรางประเภทตาง ๆ
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

3) ประมาณคาปริมาณนํ้าที่ใชผสมและปริมาณฟองอากาศที่เกิดขึ้นตามตารางที่ 2.4 ตาราง
น้ีแสดงคาปริมาณฟองอากาศที่เกิดขึ้นในสวนผสมของคอนกรีตไมมีสารทําใหเกิดฟองอากาศ และ
ปริมาณฟองอากาศที่ควรจะมีในสวนผสมของคอนกรีตเมื่อใสสารทําใหเกิดฟองอากาศ

ขนาดความ
หนาของ

โครางสราง
(ซม.)

ขนาดโตสุดของวัสดุผสม
คานผนังและ

เสา คสล.
ผนังคอนกรีตไม

เสริมเหล็ก
พื้นถนนคสล.รับ

นํ้าหนักมาก
พื้นคอนกรีตรับ

นํ้าหนักนอย
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) เลือกอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนต อัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมขึ้นอยู
กับลักษณะที่คอนกรีตน้ันถูกนําไปใชงาน และกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ตองการ ในกรณีที่ไม
มีขอมูลเกี่ยวของกับความสัมพันธระหวางอัตราสวนของนํ้าตอซีเมนตกับกําลังอัดประลัย
ของคอนกรีตใหเลือกการใชอัตราสวนของนํ้าตอซีเมนตตามตารางที่ 2.5

5) คํานวณปริมาตรซีเมนตที่ตองใชเมื่อทราบปริมาตรนํ้าที่ตองใชตอหน่ึงหนวยปริมาตร
ของคอนกรีต และอัตราสวนระหวางนํ้าตอซีเมนตโดยนํ้าหนัก และปริมาณซีเมนตที่ตองใชใน
คอนกรีตหน่ึงหนวยปริมาตรหาไดจากขั้นตอนที่ 3 หารดวยอัตราสวนจากขอ 4

6) คํานวณวัสดุผสมหยาบ ตารางที่ 2.6 แสดงปริมาตรของวัสดุผสมหยาบที่อยูในสภาพ
แหงและอัดแนนในสวนผสมตอคอนกรีตหน่ึงหนวยปริมาตร โดยมีคาเปลี่ยนแปลงตามคาโมดูลัส
ความละเอียดของทรายที่ใชและขนาดโตสุดของหิน ปริมาณของวัสดุผสมหยาบคิดเปนนํ้าหนัก
มีคาเทากับปริมาตรของวัสดุผสมหยาบคูณดวยหนวยนํ้าหนักของวัสดุผสมหยาบ

ตารางท่ี 2.4 ปริมาณนํ้าที่ตองการสําหรับคายุบตัวและวัสดุผสมขนาดตาง ๆ
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

คาความยุบตัว
(ซม.)

ปริมาณนํ้าเปนลิตรตอคอนกรีต 1 ม3 สําหรับวัสดุผสมขนาดตาง ๆ (มม.)
10 12.5 20 25 40 50 75 150
คอนกรีตที่ไมมีสารกระจายกักฟองอากาศ (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

คาความยุบตัว
(ซม.)

ปริมาณนํ้าเปนลิตรตอคอนกรีต 1 ม3 สําหรับวัสดุผสมขนาดตาง 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 เมื่อไดคาตาง ๆ ของสวนผสมจนถึงขั้นตอนที่ 6 แลว
ปริมาณของวัสดุผสมละเอียดสามารถหาไดจากปริมาณเน้ือแทของวัสดุผสมละเอียดเทากับปริมาตร
ของคอนกรีตลบออกดวยปริมาตรเน้ือแทของสวนผสมตาง ๆ (ยกเวนทราย) โดยที่ปริมาตรเน้ือแท
(ซึ่งเปนปริมาตรที่ไมมีชองวางในเน้ือ) ของวัสดุคํานวณไดจากความถวงจําเพาะนํ้าหนักของวัสดุ

8) ปรับสวนผสมเน่ืองจากความชื้นของวัสดุผสม ตามปกติวัสดุผสมที่ใชในการทํางาน
จริง ๆ จะมีความชื้นสูงกวาในสภาวะแหงและอ่ิมตัว ดังน้ัน จึงตองแกสวนผสมใหเขากับสภาพจริง
โดยเพิ่มนํ้าหนักของวัสดุผสมเทากับนํ้าหนักที่ติดมา และลดนํ้าในสวนผสมเชนเดียวกัน ในทาง
ตรงกันขาม

9) การปรับสวนผสมดวยการทดลองผสม สัดสวนของสวนผสมตาง ๆ ที่คํานวณแลว
เปนเกณฑโดยประมาณทั้งสิ้น จึงตองตรวจสอบทดลองผสมเพื่อดูผลที่ไดทั้งในดานกําลังของ
คอนกรีตและความสามารถในการทํางาน และตรวจสอบหนวยนํ้าหนักของคอนกรีตปริมาตรที่ใช
รวมถึงปริมาณอากาศแลวจึงปรับสวนผสมตาง ๆ ใหเหมาะสมอีกคร้ังหน่ึง

ตารางท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตกับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

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

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตโดยนํ้าหนัก
คอนกรีตไมกระจายกัก

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 ปริมาณของวัสดุผสมหยาบตอหน่ึงหนวยปริมาณของคอนกรีต
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

ขนาดโตสุด
ของหิน

ปริมาณของวัสดุหยาบในสภาพแหงและอัดแนนตอหนวยปริมาตร
ของคอนกรีตสําหรับคาโมดูลัสความละเอียดของทรายตาง 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 อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต
กําลังอัดของคอนกรีตที่อายุเทากัน ผานการบมและการทําใหแนนเหมือนกันจะขึ้นอยูกับ

อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของคอนกรีตและอัตราสวนนํ้าตอ
ปูนซีเมนตนําเสนอโดย อาบรัมส (Abrams) ในป ค.ศ. 1918 โดยใชสวนผสมระหวางปูนซีเมนตตอ
มวลรวมต้ังแต 1:15 จนถึงซีเมนตเพสตลวน (ไมมีมวลรวม) เปนสวนผสมและมีขนาดมวลรวม
ต้ังแตคางตะแกรงเบอร 14 (ชองเปด 1.17 มิลลิเมตร) จนถึงกรวดขนาด 1½ น้ิว ผลการทดสอบ
กําลังอัดที่อายุบุม 28 วันแสดงดังรูปที่ 2.2 โดยกําลังอัดและอัตราสวนโดยปริมาตรของ
นํ้า ตอปูนซีเมนตมีความสัมพันธเปนไปตามสมการดังน้ี

x

A
S

B
 (2.6)

เมื่อ S คือ กําลังอัดของคอนกรีต
X คือ อัตราสวนโดยปริมาตรของนํ้าตอปูนซีเมนต
A และ B คือ คาคงที่ขึ้นกับชนิดของปูนซีเมนต อายุของคอนกรีตและวิธีการบมคอนกรีต
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กาํ
ลงั

อดั
(ปอ

นด
/นิ้ว

2 )

อตัราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตโดยปริมาตร
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 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของคอนกรีตกับอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

กําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเทเขาแบบกระทุงหรือเขยาใหแนนและบมอยางถูกวิธีจะขึ้นอยู
กับอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต อัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวม ขนาดคละ ผิวของมวลรวม รูปราง
ความแข็ง และกําลังของมวลรวมหยาบ (Huang et al., 2006) ขนาดใหญสุดของมวลรวมหยาบ จาก
การศึกษาพบวาผลของอัตราสวนปูนซีเมนตตอมวลรวมและขนาดใหญสุดของมวลรวมหยาบมีผล
ตอกําลังของคอนกรีตไมมากเทากับอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต (Bermel, 2012)

2.8 ผลของอายุตอการพัฒนากําลังของคอนกรีต
คอนกรีตพัฒนากําลังเพิ่มขึ้นตามปฏิกิริยาของปูนซีเมนตที่เกิดขึ้นอยางตอเน่ืองเมื่อมีการ

บมอยางสมบูรณ กําลังของคอนกรีตเพิ่มขึ้นอยางมากในชวงแรกภายหลังจากการแข็งตัวแตหลังจาก
อายุ 28 วัน (ปริญญา และ ชัย, 2555) กําลังของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลงดังแสดงในตาราง
ที่ 2.7 ในชวงอายุ 28 วันแรกการพัฒนากําลังอัดสูงมาก การพัฒนากําลังลดลง เมื่อมีอายุเกิน 28 วัน
คอนกรีตที่มีกําลังอัดสูงมาก (w/C ratio มีคาตํ่า) รอยละของการพัฒนากําลังอัดมีคาสูงกวาคอนกรีต
ที่มีกําลังอัดตํ่า (w/C ratio มีคาสูง) w/C ratio เทากับ 0.26 ที่อายุบม 1 3 และ 7 วันกําลังอัดของ
คอนกรีตมีคาการพัฒนากําลังอัดเปนรอยละ 61 72.9 และ 86.2 ของกําลังอัดที่อายุ 28 วัน คอนกรีตที่
มี w/C ratio เทากับ 0.7 มีรอยละการพัฒนากําลังอัดที่อายุเดียวกันเทากับ 22.7 54.1 และ 71.8
ตามลําดับ ตารางที่ 2.8 แสดงกําลังอัดของคอนกรีตในชวง 20 ถึง 60 เมกะปาสกาล เมื่อเทียบกับที่
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อายุ 28 วัน พบวาคาสัมประสิทธิ์ตัวคูณของคอนกรีตที่มีกําลังเทากับ 50 เมกะปาสกาล (w/C ratio
ตํ่า) จะมีคาตํ่ากวากรณีของคอนกรีตที่มีกําลังอัด 20 ถึง 30 เมกะปาสกาล (w/C ratio สูง)

ตารางท่ี 2.7 อัตราการเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตที่มีอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตที่ตางกัน
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 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 วันเปนเกณฑ
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555)

อายุของโครงสรางที่
รับนํ้าหนัก (เดือน)

สัมประสิทธิ์ตัวคูณเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ที่กําลังอัดตาง 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 ผลกระทบของมวลรวมหยาบตอกําลังของคอนกรีต
จากการวัดความเร็วของคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic pulse velocity) ของกอนตัวอยาง

คอนกรีตที่รับแรงอัดพบวาการเปลี่ยนแปลงความเคนทําใหเกิดการขยายตัวของรอยแตกราว
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของมวลรวมหยาบและการยึดเหน่ียวระหวางมวลรวมหยาบและมอรตาร
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รอยแตกในคอนกรีตที่ทําจากหินยอยเกิดที่ความเคนสูงกวาคอนกรีตที่ทําจากกรวด เ น่ืองจาก
หินยอยมีผิวที่ขรุขระและมีการยึดเหน่ียวที่ดีกวา อิทธิพลของมวลรวมตอการเกิดรอยแตกราวของ
คอนกรีตภายใตแรงอัดและแรงดัดมีลักษณะคลายกัน (Lawson et al., 2011)

คุณสมบัติของมวลรวมโดยเฉพาะรูปรางและลักษณะของผิวมีอิทธิพลตอกําลังดัดหรือ
กําลังอัดที่เกิดรอยแตกมากกวากําลังอัดประลัย ทั้งน้ีเน่ืองจากภายใตกําลังอัดการเกิดรอยแตกราว
จะไมนําไปสูการวิบัติทันที นอกจากน้ีผลกระทบของชนิดของหินตอกําลังอัดของคอนกรีต
ขึ้นอยูกับอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต โดยที่อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตตํ่าอิทธิพลของชนิดของหิน
จะมีมากกวาที่ อัตราสวนนํ้าตอปูนซี เมนตที่สูง  การใชหินยอยในคอนกรีตที่มี อัตราสวน
นํ้าตอปูนซีเมนตตํ่ากวา 0.40 ใหกําลังอัดสูงกวาการใชกรวดไดถึงกวารอยละ 30 แตที่อัตราสวน
นํ้าตอปูนซีเมนตเทากับ 0.65 กําลังของคอนกรีตที่ทําจากหินยอยหรือกรวดไมแตกตางกันมากนัก
(Hossiney et al., 2008)

2.10 แอสฟลตซีเมนต
ยางมะตอย หรือแอสฟลต (Asphalt) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นนํ้ามันดิบ และสามารถ

เกิดขึ้นเองไดตามธรรมชาติ เปนผลิตภัณฑหลักสําหรับการกอสรางถนน และทางเทา มีการใชทั้งใน
ภาคอุตสาหกรรมในดานคมนาคม และการกอสราง รวมถึงการนํามาใชประโยชนสําหรับภาค
ครัวเรือนที่ เกี่ยวของกับถนนหรือทางเทาการผลิ ตยางมะตอยที่ใชในปจจุบันผลิตมาจาก
กระบวนการกลั่นนํ้ามันดิบเปนหลัก สําหรับภาคครัวเรือนสามารถหาซื้อไดตามรานขายวัสดุ
กอสรางทั่วไปซึ่งเปนยางมะตอยสําเร็จรูปที่มีสวนผสมพรอมใชงานแอสฟลตซีเมนตเปนยางมะตอย
แทที่เปนพื้นฐานของยางมะตอย อีกสองชนิด ผลิตไดจากการกลั่นนํ้ามันดิบ มีลักษณะเปนสีดําหรือ
สีนํ้าตาลปนดํา มีลักษณะเปนกึ่งของแข็งประกอบดวยบิทูเมนเปนหลัก สามารถหลอมเหลวเมื่อ
ไดรับความรอนซึ่งกอนใชตองผานความรอนประมาณ 140-150 องศาเซลเซียสกอน เมื่อแหงจะแข็ง
ทําใหเปนวัสดุประสาน และยึดเกาะวัสดุตาง ๆ ไดดี แบงเปนเกรดตาง ๆ ตามคาเพนิเทรชันเปน
5 เกรด คือ 40-50 60-70 80-100 120-150 และ 200-300 โดยเกรดที่มีคาตัวเลขมากจะแสดงถึง
ความออนของยางมะตอยที่มากดวยซึ่งเกรด 200-300 จะออนที่สุด โดยที่อุณหภูมิหองเมื่อใชน้ิว
กดเบา ๆ จะเกิดรอบบุมไดงาย สวนเกรด 40-50 เปนเกรดที่แข็งที่สุด ตองใชแรงกดเพิ่มขึ้นจึงจะทํา
ใหเกิดรอย นอกจากน้ัน แอสฟลตซีเมนต ยังแบงออกเปน 3 เกรด ไดอีก คือ

- เกรดเพนิเทรชัน (Penetration grade) ไดแก AC 60/70 (AC หมายถึงยางมะตอยซีเมนต
และ 60/70 หมายถึงคาเพนิเทรชันที่อยูในชวง 60-70 คือเข็มกดลงได 6-7 มิลลิเมตร)
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- เกรดเปา (Blown grade) คือ ยางมะตอยที่ไดจากการนํายางมะตอยเกรดเพนิเทรชัน
ไปเปาที่ความรอน 250-300 องศาเซลเซียส จนยางมะตอยมีปริมาณของ asphaltances เพิ่มขึ้น ทําให
มีความแข็ง และทนความรอนไดดีขึ้น ยางมะตอยเกรดน้ี ไดแก R 85/25 R 85/40 R 115/15 R
138/10 และ R 155/7 เปนตน (R หมายถึง คุณลักษณะคลายยาง ตัวเลขดานหนา หมายถึง อุณหภูมิ
ของยางมะตอยที่จุดออนตัว และ ตัวเลขดานหลัง หมายถึง คาเพนิเทรชันเฉลี่ยของยางมะตอย)

- เกรดแข็ง (Hard grade) คือ ยางมะตอยที่ไดจากการนํายางมะตอยเกรดเพนิเทรชันไป
กลั่นในระบบสูญญากาศที่อุณหภูมิสูง ทําใหยางมะตอยมีความแข็งมากขึ้น เกรดยางมะตอยชนิดน้ี
ไดแก H 80/90 (H หมายถึง ยางมะตอยที่มีความแข็งสูง ตัวเลขดานหนา หมายถึง อุณหภูมิของยาง
มะตอยที่จุดออนตัว และ ตัวเลขดานหลัง หมายถึง คาเพนิเทรชันของยางมะตอย)

2.11 การหมุนเวียนวัสดุเกามาใชใหม
ผิวทางแอสฟสตที่ถูกนํากลับมาใชใหม (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) ที่ไดจากการ

บูรณะซอมแซมผิวทางแอสฟลตและมีการร้ือออก สามารถนํามาใชเปนสวนผสมในการผลิต
แอสฟลตคอนกรีตใหมได ซึ่งปนการลดการใชทรัพยากรธรรมชาติ โดยปกติการผสมแอสฟลต
คอนกรีตหรือ (Hot Mix Asphalt, HMA) เพื่อใชในการกอสรางถนนจะทําที่อุณหภูมิสูงซึ่งเปนการ
ใชพลังงานความรอนที่สูงเพื่อทําใหแอสฟลตซีเมนตเหลวพอที่จะเคลือบมวลรวมไดอยาง
มีประสิทธิภาพและทั่วถึง การรีไซเคิลผิวทางแอสฟลต คือวิธีการที่มีประโยชนตอเศรษฐกิจและ
สิ่งแวดลอม (kennedy et al., 1988) การใชผิวทางเกาไดรับความนิยมมากกวาการใชวัสดุธรรมชาติ
ในแงของความขาดแคลนของมวลรวมธรรมชาติและการรักษาสิ่งแวดลอม หนวยงานของรัฐ
หลายแหงไดรายงานความสําคัญน้ี เมื่อผิวทางเกาถูกนํามาใชใหม (Page and Murphy, 1987) เมื่อ
พิจารณาวัสดุและตนทุนการกอสรางแลว เปนที่คาดการณกันวาการใชผิวทางเกาจะชวยใหประหยัด
ไดประมาณรอยละ 14 ถึง 34 สําหรับการใชผิวทางเกามาเปนสวนผสมอัตราสวนระหวางรอยละ
20 ถึง 50 (Kandhal and Mallick, 1997)

การใช RAP ยังชวยลดปริมาณขยะและชวยแกไขปญหาการกําจัดวัสดุการทางโดยเฉพาะ
ในเมืองใหญในป1996 มีการประเมินวา ประมาณรอยละ 33 ของผิวทางเกาทั้งหมดในสหรัฐอเมริกา
ถูกรีไซเคิลเปนแอสฟลตคอนกรีต (Sullivan, 1996) ในป 2001 กรมการขนสงรัฐอิลลินอยส
(IDOT)ไดใช RAP 623,000 ตัน ในการกอสรางทางหลวง และคาดการณถึงการเพิ่มขึ้นในการใชผิว
ทางเกาในอนาคต (Griffiths and Krstulovich, 2002) หลังจากกวา 30 ป นับต้ังแตการทดลองใช
คร้ังแรกในรัฐเนวาดา และรัฐเท็กซัส ดูเหมือนวาการใช RAP จะไมเพียงแตมีประโยชนในอนาคต
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แตยังจะกลายเปนความจําเปนเพื่อใหมั่นใจในการแขงขันทางเศรษฐกิจของการกอสรางผิวทางที่มี
ความยืดหยุน (Flexible pavement construction)

การออกแบบแอสฟลตคอนกรีต (HMA) หลายรัฐใชกราฟการผสมที่พัฒนาขึ้นเพื่ออํานวย
ความสะดวกในการผสม RAP สถาบันแอสฟลตในชวงปลายทศวรรษ 1980 (Asphalt Institute,
1989) ไดกําหนดคาขีดจํากัดของรอยละสูงสุดของ RAP ที่สามารถใชไดโดยทั่วไปอยูระหวาง
รอยละ 10 ถึง 50 อยางไรก็ตามรอยละของ RAP ที่สูงไมไดถูกใชกันทั่วไปในทางปฏิบัติ หนวยงาน
เฉพาะดาน RAP ของ Federal Highway Administration ไดพัฒนาแนวทางสําหรับการออกแบบ
SuperPave TM HMA ผสมผิวทางเกา RAP (Bukowski, 1997) วิธีการที่พัฒนาขึ้นน้ัน คือการใชวิธี
Tiered approach เพื่อกําหนดระดับการทดสอบที่ตองการในการออกแบบ HMA ที่มี RAP
เปนสวนผสมจากวิจัย NCHRP 9-12 (McDaniel et al., 2001) แมจะมีความกาวหนาในการออกแบบ
ของ HMA ที่ใช RAP แตหลาย ๆ รัฐรวมถึงรัฐอิลลินอยสก็ไดมีการกําหนดขอจํากัดเพื่อหลีกเลี่ยง
ปญหาความทนทานที่เกี่ยวของกับวัสดุรีไซเคิล และในป 2000 กรมการขนสงของรัฐอิลลินอยส
ไดอนุญาตใหใช RAP ใน SuperPave TM HMA โดยมีรอยละแตกตางกันระหวางรอยละ 0 ถึง 30
อนุญาตใหมีรอยละของ RAP สูงสุดเทากับ 50 ใน HMA shoulders and stabilized sub-base มีการใช
RAP มากถึงรอยละ 80 ใน HMA และมีระดับประสิทธิภาพที่ยอมรับได (FHWA, 1993) อยางไร
ก็ตามการสรางความมั่นใจในขั้นตอนการออกแบบ และความสําเร็จของการใช RAP น้ันจําเปน
ตองมีการจัดการกับปญหา ดานความทนทานมที่เกี่ยวกับปฏิสัมพันธระหวางวัสดุบริสุทธิ์และวัสดุ
รีไซเคิล

2.12 งานวิจัยอ่ืน ๆ ที่เก่ียวของกับ RAP
Delwar et al., (1997) ทดสอบโดยการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวลรวมละเอียด

ธรรมชาติ และมวลรวมหยาบธรรมชาติในอัตราสวน (0 25 50 75 และ 100) และซีเมนตนํ้า (w/C)
สองอัตราสวน (0.4 และ 0.5) ผลลัพธคือสามารถใช RAP ไดมากถึงรอยละ 20 ในงานคอนกรีต
(มากกวารอยละ 20) เหมาะสําหรับงานคอนกรีตที่ไมใชโครงสรางหลัก การศึกษาติดตามผลโดย
(Gillen and Brand, 2014) พบวาการเพิ่มปริมาณการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลใน
มวลรวมหยาบของคอนกรีตสามารถเพิ่มขึ้นไดรอยละ 40 ถึง 50 คากําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่
RAP ในมวลรวมธรรมชาติสามารถปรับปรุงไดโดยการลดคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต การศึกษา
ในหองปฏิบัติการพบวาการแทนที่ RAP ในอัตราสวนรอยละ 0 25 50 75 และ 100 คากําลังอัด
คาแรงดึงและคาโมดูลัสความยืดหยุนลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวลรวม
ธรรมชาติ
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Hassan et al., (2000) ไดทําการทดสอบ 3 สวน สวนแรกแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล
หยาบในมวลรวมหยาบธรรมชาติรอยละ 100 ใชทรายธรรมชาติ สวนที่สองแทนที่ผิวทางแอสฟลต
รีไซเคิลละเอียดในมวลรวมละเอียดธรรมชาติรอยละ 100 ใชหินธรรมชาติ สวนที่สามแทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 30 แทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลหยาบในมวลรวมหยาบธรรมชาติ
รอยละ 100 ใชทรายธรรมชาติ พบวาในสวนที่สองแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลละเอียดใน
มวลรวมละเอียดธรรมชาติรอยละ 100 ใชหินธรรมชาติ มีคากําลังรับแรงอัด และคากําลังรับแรงดัด
คาความพรุนและการซึมผานของออกซิเจนมากที่สุด ในสวนที่สามแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย
รอยละ 30 แทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลหยาบในมวลรวมหยาบธรรมชาติรอยละ 100 พบวา
การผสมระหวางมวลรวม RAP หยาบและมวลรวม RAP ละเอียด สามารถใชเถาลอยในการปรับ
คุณสมบัติความพรุนและการซึมผานใหดีขึ้น ทําใหคอนกรีตมีความเหนียว และรับความเครียด
ไดเพิ่มขึ้น

Hossiney et al., (2008) ไดทําการทดสอบโดยการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวล
รวมธรรมชาติในอัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 10 20 และ 40 ทั้งแบบหยาบ และแบบละเอียด
คากําลังอัด และหนวยนํ้าหนักมึคาลดลงทั้งสองแบบ เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ RAP ในมวลรวม
ธรรมชาติ สงผลใหโมดูลัสความยืดหยุนกําลังอัดแรงดัด และความตานทานแรงดึงแยก

Hossiney et al., (2010) ไดทําการทดสอบอีกคร้ัง และใช RAP จากสองแหลงที่มีอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตที่แตกตางกัน และปริมาณซีเมนต ผลที่ไดเหมือนกับการศึกษากอนหนา และ
นอกจากน้ีเขายังพบวาผลของการแทนที่ RAP ตอคาการหดตัวอิสระ และสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ทางความรอนเปนตัวแปรแตไมมีแนวโนมที่ชัดเจน

Okafor (2010) ไดทําการทดสอบโดยการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลหยาบในมวลรวม
หยาบธรรมชาติในอัตราสวน 1:2:4 และ 1:3:5 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนตทราย และมวลรวม RAP
อัตราสวนนํ้าซีเมนต 0.50 0.60 และ 0.70 พบวาการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลหยาบในมวล
รวมหยาบธรรมชาติ คากําลังอัดและคากําลังรับแรงดัดลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของ RAP หยาบ
นอกจากน้ีคากําลังอัดของคอนกรีตลดลงเมื่อปริมาณ RAP หยาบที่มียางแอสฟลตเพิ่มขึ้น
ในสวนผสมสงผลใหมีบริเวณพื้นผิวของ RAP หยาบเพิ่มขึ้นแอสฟลตที่เคลือบอยูบนผิวของมวล
รวมน้ันมีแรงยึดเหน่ียวระหวางซีเมนตเพสตที่ไมแข็งแรงซึ่งสงผลตอกําลังอัดของกอนตัวอยาง
ที่ลดลง

Bermel (2012) ไดทําการทดสอบโดยการแทนที่ RAP หยาบในมวลรวมหยาบธรรมชาติ
รอยละ 25 -100 และแทนที่ RAP ละเอียดในมวลรวมละเอียดธรรมชาติรอยละ 0-50 อัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.35 และ 0.45 เปาหมายตองการคากําลังอัดเฉลี่ยเทากับ 2,000 ปอนดตอ
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ตารางน้ิว ที่อายุบม 7 วัน คากําลังอัดเฉลี่ยเทากับ 3,000 ปอนดตอตารางน้ิว ที่อายุบม 28 วัน และ
คากําลังรับแรงดัดเฉลี่ยเทากับ 500 ปอนดตอตารางน้ิวที่อายุบม 28 วัน กําลังอัดของคอนกรีต และ
กําลังรับแรงดัดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติ จากการวิเคราะหทางสถิติ
พบวาคากําลังอัดที่อายุบม 7 วันและ 28 วัน การแทนที่ RAP ละเอียดแทนที่มวลรวมละเอียด
ธรรมชาติ คากําลังลดลงมากกวาการแทนที่ RAP หยาบในมวลรวมหยาบธรรมชาติ

Huang et al., (2005) เสนอวาคอนกรีตที่ใชมวลรวม RAP หยาบแทนที่ในมวลรวม
ธรรมชาติอยางเดียวมีความสามารถที่ดีขึ้นในเร่ืองความเหนียว และตานทานรอยแตกที่มวลรวม
คากําลังของคอนกรีตลดลงนอยกวาการใชมวลรวม RAP ละเอียดแทนที่ในมวลรวมธรรมชาติ
สําหรับคอนกรีตที่มีมวลรวม RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติ ปริมาณที่มากขึ้นมีการลดลงของ
คากําลังอัดอยางเปนระบบตามปริมาณมวลรวม RAP ที่เพิ่มขึ้นในเน้ือของคอนกรีต

Medina et al., (2015) บงชี้ใหเห็นถึงรอยเชื่อมประสานระหวางเน้ือมอรตารและมวลรวม
แอสฟลตที่มีความตอเน่ืองของรอยเชื่อมประสานที่ออนแอกวาวัสดุรีไซเคิลชนิดอ่ืนสอดคลองกับ
งานวิจัยของ (Hassan et al., 2000) ยังแสดงใหเห็นวามวลรวม RAP ลดการรับกําลังอัดของคอนกรีต
และลดความแข็งแรงเปนสัดสวนตามรอยละการแทนที่ และยังพบวาการผสมระหวางมวลรวม
RAP หยาบและมวลรวม RAP ละเอียด สามารถใชเถาลอยในการปรับคุณสมบัติความพรุนและ
การซึมผานใหดีขึ้น ทําใหคอนกรีตมีความเหนียวและรับความเครียดไดเพิ่มขึ้น รายงานวิจัยของ
(Okafor, 2010) ไดสรุปวากําลังอัดของคอนกรีตที่มีสวนผสมของ RAP จะขึ้นอยูกับความแข็งแรง
ในการยึดเหน่ียวระหวางแอสฟลตและเน้ือมอรตาร โดยกําลังอัดของคอนกรีตที่มีสวนผสมของ
มวลรวม RAP จะลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของ RAP
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บทที่ 3
กฎอัตราสวนน้ําตอซีเมนตสวนขยายสําหรับซีเมนตมอรตารที่มีผิวทาง

แอสฟลตรีไซเคิลเปนมวลรวม

3.1 บทนํา
ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล (Recycled asphalt pavement, RAP) ไดจากการร้ือผิวทางถนน

แอสฟลตที่ชํารุดจากภัยพิบัติตามธรรมชาติหรือหมดอายุการใชงานจากโครงการซอมบํารุงผิวทาง
หลวง ในแตละปมีการซอมบํารุงผิวทางหลวงมีเปนจํานวนมาก ถาไมมีการจัดการที่ดีจะเปนปญหา
ตอสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก ปจจุบัน RAP เปนที่นิยมนํากลับมาใชใหมเน่ืองจากประหยัดคาใชจาย
และเปนการอนุรักษแหลงวัสดุตามธรรมชาติ (Tia et al., 2012; Zaumanis and Mallick, 2015;
Suebsuk et al., 2014; 2017) นอกจากน้ี RAP ยังถูกนํามาใชแทนบางสวนของวัสดุคัดเลือกในงาน
ชั้นพื้นทางหรือชั้นรองพื้นทาง (Watson et al., 2010; Copeland, 2011; Mangiafico et al., 2015;
Zaumanis and Mallick, 2015) และ RAP สามารถใชการแทนที่วัสดุมวลรวมใหมสําหรับการผลิต
แอสฟลตคอนกรีตใหมได (Visintine et al., 2013; Zaumanis and Mallick, 2015, Yu, 2017) ใน
ปจจุบัน RAP สามารถใชเปนมวลรวมจีโอโพลิเมอรคอนกรีตโดยการผสมกับเถาลอยเพื่อนํามาใช
เปนวัสดุชั้นรองพื้นทาง (Hoy et al. 2016a; 2016b; 2017 และ 2018)

นอกจากน้ี RAP ยังสามารถใชเพื่อการแทนที่มวลรวมละเอียดและมวลหยาบธรรมชาติ
ในงานคอนกรีตทั่วไปรวมถึงพื้นถนนคอนกรีต (Hossiney et al., 2010; Bakash and Sowmith,
2012; Brand et al., 2012; Tia et al., 2012) จากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการพบวาคอนกรีตที่มี
การแทนที่ดวย RAP กําลังอัดลดลงแตมีความเหนียวเพิ่มขึ้น (Huang et al., 2006) โดยทั่วไป
กําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP จะขึ้นอยูกับการยึดเกาะระหวางแอสฟลตและเน้ือมอรตาร
(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) การเพิ่มประสิทธิภาพดานการรับกําลังของซีเมนตมอรตารสามารถทําไดโดยการนําเถาลอย
มาแทนที่ในซีเมนตที่เปนวัสดุประสานเดิมทําใหเพิ่มความพรุนและความสามารถในการซึมผาน
(Hassan et al., 2000) คอนกรีตผสมแอสฟลตมีคาโมดูลัสยืดหยุนมากกวาคอนกรีตทั่วไปซึ่งเปน
ประโยชนสําหรับการใชงานพิเศษ เชน งานรองพื้นทางรถไฟ (Li et al., 1998; Hassan et al., 2000;
Tompkins et al., 2009) ซีเมนตมอรตารผสมแอสฟลตนิยมใชกันอยางแพรหลายในงานรองพื้นทาง
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รถไฟแบบไมมีหินบัลลาสต ซึ่งสามารถชวยลดการสั่นสะเทือนและลดความเสียหายของแผนพื้น
คอนกรีตของชั้นโครงสรางทางรถไฟได (Wang et al., 2014; Yang et al., 2014; Han et al., 2015;
Qiang et al., 2011; Ma et al., 2015) คุณสมบัติดานความยืดหยุนของซีเมนตมอรตารผสมแอสฟลต
จะมีคาโมดูลัสยืดหยุนมากขึ้นตามอัตราสวนแอสฟลตตอซีเมนตที่เพิ่มขึ้น (Liu et al., 2009; Wang
et al., 2008) ปจจุบันกลไกการพัฒนากําลังอัดและการออกแบบสวนผสมสําหรับคอนกรีตและ
มอรตารที่มีแอสฟสตในสวนผสมยังไมมีขอสรุปที่ชัดเจน

การวิจัยบทน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนตมอรตารภายใต
ปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอการพัฒนากําลังอัด ไดแก อัตราสวนการการแทนที่ RAP อัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตและระยะเวลาการบม ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการพัฒนากําลังอัดถูกตรวจสอบโดยการ
วิเคราะหดวยรังสีเอ็กซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พรอม
ทั้งเสนอสมการทั่วไปที่สามารถนําไปพัฒนาวิธีออกแบบกําลังอัดสําหรับคอนกรีตที่ใช RAP เปน
สวนผสมตามกฎที่ปรับปรุงจาก Abrams’ Law (Miura et al., 2001; Horpibulsuk et al., 2003; 2005)

3.2 วัสดุและวิธีการทดลอง
ซีเมนตมอรตารที่แทนที่ RAP แสดงดวย M†R** เมื่อ † คืออัตราสวนอัตราสวนนํ้า ตอ

ซีเมนต และ ** คือ รอยละของการแทนที่ RAP
วัสดุซีเมนตเปนปอรตแลนดประเภท I ตามมาตรฐาน ASTM C150 / C150M (ASTM,

2016a) และมวลรวมเปนทรายสะอาดตามธรรมชาติ การศึกษาคร้ังน้ี RAP ถูกนํามาจากผิวทาง
แอสฟลตที่ร้ือจากโครงการซอมผิวทางหลวงของกรมทางหลวง RAP เปนหินบะซอลตจากภูเขาไฟ
มีสีเขมประกอบไปดวยแร Plagioclaz calcic และ Clinopyroxene และวัสดุประสานแอสฟลต
ภาพถายของทรายและ RAP แสดงไวในรูปที่ 3.1 RAP ที่นํามาใชในการทดสอบน้ีผานตะแกรง
เบอร 4 เรียกวา Fine RAP ขนาดคละของทราย RAP และมวลรวมผสมแสดงตามรูปที่ 3.2 ขนาด
ของFine RAP มีความละเอียดตํ่ากวาเสนมาตรฐาน ASTM C33 Upper Bound ซึ่งแสดงวา Fine
RAP มีความหยาบมากกวาคาตามมาตรฐานของมวลรวมละเอียดที่นํามาใชในงานคอนกรีต แต
ขนาดของทรายแมนํ้า มีเสนขนาดคละอยูบนเสนชั้นตามมาตรฐาน ASTM C33 Lower Bound การ
นํามวลรวมละเอียดที่มีความละเอียดสูงมาใชในงานคอนกรีตจะทําใหเกิดการแยกตัวไดงายระหวาง
มวลรวมและซีเมนตเพสตขณะที่ยังเปนคอนกรีตสด ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงนํา RAP ที่มีขนาดคละ
ใหญกวามาแทนที่ทรายธรรมชาติที่มีขนาดเล็กกวาเพื่อปรับขนาดคละของมวลรวมผสมใหอยูใน
มาตรฐาน ASTM C33 (2016) การกระจายขนาดคละของมวลรวมผสมระหวางใชทรายรอยละ 75
ตอ RAP รอยละ 25 อยูในขอบเขตสําหรับมวลรวมตามที่ระบุไวในมาตรฐาน ASTM C133 จากการ
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ทดสอบตามวิธีการที่แนะนําโดย McDaniel and Anderson (2001) RAP ประกอบดวยแอสฟลต
ประมาณรอยละ 8.1 องคประกอบทางเคมีของทรายและ RAP จากการวิเคราะหดวยเทคนิค
X-ray Fluorescence แสดงไวตารางที่ 3.1 และ 3.2

รูปท่ี 3.1 ภาพถายของทราย 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 องคประกอบทางเคมีของ 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

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของมวลรวมโดยใชวิธี XRD แสดงในรูปที่ 3.3 ทราย
ธรรมชาติพบออกไซดหลักที่ปริมาณสูง คือ Quartz (SiO2) ซึ่งเปนสารประกอบของซิลิกอนและ
ออกซิเจน ซิลิกามีลักษณะเปนผลึกที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาทางเคมี ออกไซดหลักของ RAP บิทูมินัส
ที่ เปนสวนประกอบที่ผิวของ RAP และมีแรธาตุอินทรียเปนสวนใหญ (Malonamide and
Ammonium Copper Malonate) หินบะซอลตซึ่งเปนวัสดุพื้นฐานประกอบดวย Quartz (SiO2) Albite
(NaAlSi3O8) Magnetite (Fe3O4) และ Calcite (CaCO3) โดยหินบะซอลตมีซิลิกาไดออกไซดสูง
(SiO2) ซึ่งเปนซิลิกาชนิดอสัณฐานที่ไวตอการทําปฏิกิริยาเคมี ปริมาณออกไซดที่พบจากวัสดุ
มวลรวมทั้งขนาดและชนิด สอดคลองกับผล XRF ดังแสดงในตารางที่ 3.2
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รูปท่ี 3.3 ผลการวิเคราะห XRD (a) ทราย และ RAP (b) ปูนซีเมนต และซีเมนตเพสต

(a)

(b)
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การหลอกอนตัวอยางซีเมนตมอรตารทําตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M-16a (2016)
โดยควบคุมอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตระหวาง 0.40 ถึง 0.70 และอัตราสวนซีเมนตตอมวลรวมละเอียด
เทากับ 1 : 2.75 จากน้ันแทนที่ Fine RAP ในมวลรวมละเอียดธรรมชาติที่รอยละ 25 50 75 และ100
โดยนํ้าหนักของมวลรวมละเอียด ตัวอยางทดสอบเปนทรงลูกบาศกขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร
เตรียมตัวอยางซีเมนตมอรตารในแตละการทดสอบจํานวน 5 ตัวอยาง ตอ 1 สวนผสม หลังจาก
ผานไป 24 ชั่วโมงถอดแบบออกแลวหอดวยแผนกันความชื้นและบมภายใตอุณหภูมิหอง ระยะเวลา
ในการบมเทากับ 7 28 และ 60 วัน เมื่อตัวอยางที่ครบอายุนํามาถอดแผนกันความชื้นออก
เพื่อวัดขนาด (กวาง ยาว และสูง) และชั่งนํ้าหนัก แลวจึงทดสอบกําลังอัดดวยเคร่ือง Universal
Testing Machine (UTM) ขนาด 600 กิโลนิวตัน ตามมาตรฐาน ASTM C 109 สัดสวนผสมที่ศึกษา
ในงานวิจัยน้ีแสดงตามตารางที่ 3.3

ตารางท่ี 3.3 สัดสวนผสม

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 สัดสวนผสม (ตอ)

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

โครงสรางจุลภาคของกอนตัวอยางตามสัดสวนผสมขางตนที่มีอายุ 7 และ 28 วัน ถูกเลือก
มาตรวจสอบโดยการวิเคราะหดวย XRD และ SEM การเตรียมตัวอยาง XRD และ SEM ทําหลังจาก
ทดสอบกําลังอัดของซีเมนตมอรตารแลวเก็บชิ้นสวนกอนตัวอยางที่วิบัตินําไปอบไลความชื้น
ในตัวอยางเพื่อหยุดปฏิกิริยาไฮเดรชันและเตรียมนําไปวิเคราะห การสแกน XRD ทําระหวางที่
5 ถึง 60o 2 θ โดยเพิ่มขึ้น 0.02 ตอ Step การวิเคราะห SEM ใชชิ้นสวนขนาดระหวาง 3 ถึง 5
มิลลิเมตร ตัวอยางถูกวางไวบนที่ยึดแทงทองเหลืองโดยใชเทปกาวสองหนา จากน้ันทําใหแหงโดย
ใชแสงอินฟราเรดเปนเวลา 5 นาทีและเคลือบดวยทองคําโดยใชเคร่ืองเคลือบ ภาพ SEM ถูกบันทึก
ดวยกําลังขยายระหวาง 1000x และ 4000x
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3.3 ผลการทดสอบและการอภิปราย
3.3.1 วิเคราะหผลทดสอบของซีเมนตมอรตาร

คาการไหลของซีเมนตมอรตารที่อัตราสวนผสม 25 อัตราสวนแสดงในตารางที่
3.4 คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.40 ซีเมนตมอรตารไมสามารถใชงานได เน่ืองจาก
ผลทดสอบการไหลมีคาเทากับศูนย ซีเมนตมอรตารควรมีการไหลเทากับ 110±5 มิลลิเมตร ตาม
มาตรฐาน ASTM C109 การไหลของซีเมนตมอรตารขึ้นอยูกับอัตราอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตและ
อัตราสวนการแทนที่ RAP (Haach et al., 2011) อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่สูงขึ้นทําใหคาการไหล
เพิ่มขึ้น จากตารางที่ 3.4 แสดงใหเห็นวาการแทนที่ RAP ชวยเพิ่มการไหลของซีเมนตมอรตาร
แทนที่ดวย RAP อัตราสวน นํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมที่สุดเทากับ 0.60 ที่ปริมาณ RAP ระหวางรอย
ละ 25 ถึง 50 คาการไหลมีคาสูงเมื่อแทนที่ RAP มากกวารอยละ 50 คาการไหลของมอรตารที่
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.7 แทนที่ RAP มีคามากกวาขอกําหนดและไมสามารถวัดคาการ
ไหลไดเมื่อแทนที่ RAP มากกวารอยละ 75

ตารางท่ี 3.4 คาการไหลของมอรตารที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง 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 คาการไหลของมอรตารที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ (ตอ)

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 แสดงหนวยนํ้าหนักของซีเมนตมอรตารแทนที่ Fine RAP ในมวลรวมธรรมชาติ
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตระหวาง 0.40 ถึง 0.70 ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.45 ของซีเมนต
มอรตารมีแนวโนมของหนวยนํ้าหนักสูงขึ้นเมื่อเทียบกับที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต เทากับ 0.40 และ
0.50 หนวยนํ้าหนักของซีเมนตมอรตารผสม RAP จะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ Fine RAP เน่ืองจาก
หนวยนํ้าหนักของ Fine RAP ตํ่ากวาทราย (ดูตารางที่ 3.1) หนวยนํ้าหนักแหงกระทุงแนนของ
Fine RAP มีคาตํ่ากวามวลรวมธรรมชาติที่ปริมาตรเทากันที่เปนเชนน้ีเพราะ Fine RAP มีลักษณะ
เหลี่ยมและมีชองวางมากกวามวลรวมธรรมชาติ ตลอดจน RAP ประกอบไปดวยแอสฟลตที่มี
หนวยนํ้าหนักเบากวามวลรวมผสมอยูดวย สงผลใหหนวยนํ้าหนักของซีเมนตมอรตารแทนที่
Fine RAP ในมวลรวมธรรมชาติมีคาลดลง
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รูปท่ี 3.4 หนวยนํ้าหนักของซีเมนตมอรตารแทนที่
Fine RAP ในมวลรวมละเอียดธรรมชาติ

กําลังอัดของซีเมนตมอรตารแทนที่ Fine RAP ในมวลรวมธรรมชาติที่สัดสวนและอายุบม
ตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.5 โดยมีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตระหวาง 0.40 ถึง 0.70 อายุบม 7 28 และ 60
วัน กําลังอัดของซีเมนตมอรตารแทนที่ Fine RAP รอยละ 25 ในอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.40
และ 0.45 มีคาสูงกวากําลังอัดซีเมนตมอรตารควบคุมเน่ืองจากมอรตารควบคุมมีปริมาณนํ้า
ไมเพียงพอสงผลใหมีคากําลังอัดที่ตํ่ากวา อยางไรก็ดีเมื่อมีปริมาณนํ้าเพียงพอตอการทําปฏิกิริยา
ไฮเดรชันคากําลังอัดของซีเมนตมอรตารควบคุมและซีเมนตมอรตารที่มีการแทนที่ Fine RAP มีคา
กําลังอัดลดลงตามอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เพิ่มขึ้น การแทนที่ RAP รอยละ 100 มีคา กําลังอัดของ
ซีเมนตมอรตารตํ่าลดลงประมาณรอยละ 33 ถึง 48 คากําลังอัดของซีเมนตมอรตาร ที่อายุบม 7 วัน
และ 28 วัน แทนที่ Fine RAP นอยกวารอยละ 75 สามารถใชกับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.40
0.45 0.50 0.60 และ 0.70 ตามลําดับไดกําลังอัดเพียงพอ เมื่อพิจารณา คาการไหลและคากําลังอัดของ
ซีเมนตมอรตารอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตแนะนํามีคาเทากับ 0.6 ซึ่งเหมาะสมที่สุดในทางปฏิบัติ
เน่ืองจากมีความสามารถในการทํางานไดดีและกําลังเพียงพอตอการใชงานรองพื้นโครงสรางทาง
รถไฟสําหรับแผนพื้นคอนกรีตรองรับชั้นโครงสรางทางรถไฟความเร็วสูง (Qiang et al., 2011)
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Water to cement ratio (w/C)

Water to cement ratio (w/C)

รูปท่ี 3.5 กําลังอัดของซีเมนตมอรตารแทนที่ Fine RAP ในมวลรวมละเอียดที่อายุบม (a) 7 วัน
(b) 28 วัน และ (c) 60 วัน
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Water to cement ratio (w/C)

รูปท่ี 3.5 กําลังอัดของซีเมนตมอรตารแทนที่ Fine RAP ในมวลรวมละเอียดที่อายุบม (a) 7 วัน
(b) 28 วัน และ (c) 60 วัน (ตอ)

คาการไหลของซีเมนตมอรตารที่ใช Fine RAP เปนมวลรวมมีอัตราการดูดซึมนํ้าของวัสดุ
เปนตัวแปรสําคัญ การทดสอบหาคาการดูดซึมนํ้าที่ระยะเวลาที่แตกกันซึ่งถูกดัดแปลงมาจาก
กระบวนการทดสอบคาการดูดซึมนํ้าของมวลรวมตามมาตรฐาน ASTM C127 (2015) และ ASTM
C 128 (2015) ถูกนํามาใชอธิบายพฤติกรรมที่พิเศษน้ีโดยทําการแชมวลรวมในนํ้าที่เวลา 1.5 3 6 12
และ 24 ชั่วโมง ตามลําดับ รูปที่ 3.6 แสดงคาการดูดซึมนํ้าของมวลรวมที่เวลาแชนํ้าตาง ๆ Fine RAP
มีคาการดูดซึมนํ้าสูงกวาของมวลรวมธรรมชาติทุกระยะเวลาการแชเกือบ 1 เทาตัว เมื่อเปรียบเทียบ
กับมวลรวมทรายธรรมชาติ การดูดซึมนํ้าที่สูงกวาเปนผลมาจาก RAP ประกอบไปดวยหินยอย
ที่ผานการร้ือผิวทางสงผลใหมีชองวางรอยแตกขนาดเล็ก (Micro crack) เกิดขึ้นในมวลรวมอีกทั้ง
ลักษณะผิวของ RAP มีความขรุขระมากกวาเมื่อเทียบกับผิวของมวลรวมธรรมชาติ (ดูรูปที่ 3.1)
ดังน้ันพื้นที่ผิวมากกวาจึงสงผลตอการดูดซึมนํ้าที่สูงขึ้นกวามวลรวมปกติเมื่อพิจารณาระดับ
ความอ่ิมตัวดวยนํ้าดังแสดงในรูปที่ 3.7 ระดับความอ่ิมตัวดวยนํ้าที่ระยะเวลาตาง ๆ เทียบกับระดับ
ความอ่ิมตัวดวยนํ้าที่ 24 ชั่วโมง พบวา RAP ดูดซึมนํ้าเขาไปสูมวลรวมชากวามวลรวมธรรมชาติ
โดยเมื่อมาพิจารณาระดับความอ่ิมตัวดวยนํ้าของวัสดุทั้ง 2 ชนิด ที่ระยะเวลาแชนํ้า 1.5 ชั่วโมง
(ระยะแรก) พบวามวลรวมธรรมชาติและ RAP รอยละ 82 และ 57 ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาว
สรุปไดวามวลรวม RAP เปนวัสดุที่มีการดูดซึมนํ้าที่ระยะแรกชากวามวลรวมธรรมชาติ
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แตที่ระยะเวลาแชนํ้ามากกวา 12 ชั่วโมง (ระยะปลาย) RAP มีความสามารถดูดซึมนํ้าไดใกลเคียงกับ
มวลรวมธรรมชาติ

รูปท่ี 3.6 การดูดซึมนํ้าของมวลรวมธรรมชาติและ RAP ที่ระยะเวลาตาง ๆ

รูปท่ี 3.7 ระดับความอ่ิมตัวดวยนํ้าของมวลรวมธรรมชาติและ RAP ที่ระยะเวลาตาง ๆ
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3.3.2 โครงสรางจุลภาคของซีเมนตมอรตาร
ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตแสดงในรูปที่ 3.3(b) ออกไซดหลัก (Major

oxides) ของซีเมนตมีอิทธิพลตอคุณสมบัติของซีเมนตเพสตเปนอยางมาก เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของออกไซดเร่ิมตนสามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบหลักซีเมนต
ทั่วไป แยกสารประกอบหลักออกเปน 4 ชนิด ไดแก C3S C2S C3A และ C4AF จากผลการทดสอบ
XRDพบสารประกอบหลัก (Major compounds) สวนใหญ เปนสารประกอบประเภทแคลเซียม
ซิลิเกต (CS) และผลึกของซีเมนตเปนชนิดอสัณฐานดังแสดงในรูปที่ 3.3(b) สอดคลองกับผลการ
ทดสอบ XRF ตามปริมาณแคลเซียมออกไซด และซิลิกาที่มีปริมาณสูงผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
ไฮเดรชันของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวเปนเวลา 28 วัน ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.50 แสดงดัง
รูปที่ 3.3(b) ที่มุม 2 θ ที่ 25-35o ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S และ C2S เปนปฏิกิริยาที่ใหผลิตภัณฑ
สําคัญ ไดแก Calcium Silicate Hydrates (C3S2H3) หรือ CSH และ Calcium Hydroxide (Ca(OH)2)
หรือ CH ซึ่งทั้งสองชนิดเปนผลิตภัณฑที่มีผลอยางมากตอคุณสมบัติของซีเมนตผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A เกี่ยวของกับปฏิกิริยากับซัลเฟตไออนที่ไดมาจากยิปซั่มที่เปนสวนผสม
ของซีเมนตทําใหเกิด Sulforaluminate Hydrate หรือ Ettringite สังเกตไดจากมุม 2 θ เทากับ 29.5o

ผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบมที่
เพิ่มขึ้น (ดูรูปที่ 3.5)

ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตมอรตารที่อายุบม 7 วัน และ 28 วัน ที่อัตราสวน
นํ้า ตอซีเมนตเทากับ 0.40 0.45 และ 0.50 แสดงตามรูปที่ 3.8 พบวาผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ที่เกิดขึ้นเชนเดียวกับซีเมนตเพสตทั้งที่อายุบม 7 วัน และ 28 วัน แตกตางกันที่ซีเมนตมอรตาร
มีองคประกอบที่พบมากในทราย ไดแก ควอทซ (Q) ที่มุม 2 θ เทากับ 21o และ 26.6o แทรกอยู
ในผลการทดสอบ ผลของคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตในปฏิกิริยาชวงตน (7 วัน) ไมมีผลตอปฏิกิริยา
มากนัก แตในชวงปลาย (28 วัน) เมื่ออัตราสวนนํ้าตอซีเมนตลดลงปฏิกิริยาจะลดลงดวย และเมื่อ
ซีเมนตมอรตารมีอายุมากขึ้นผลิตภัณฑที่เปนผลึกจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (CSH และ CH) จะขยายตัว
และเบียดเขาหากันทําใหพื้นที่ระหวางอนุภาคซีเมนตซึ่งมีพื้นที่จํากัดมีพื้นที่นอยลง ชวยเพิ่มความ
แข็งแรงขึ้นตามอายุบมที่มากขึ้น

ล
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รูปท่ี 3.8 ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตมอรตารที่อายุบม 7 และ 28 วัน
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ

(a) (b)

(c)
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รูปท่ี 3.9 ผลการทดสอบ XRD ของ ซีเมนตมอรตารที่อายุบม 28 วัน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5
ที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ

ผลการทดสอบ XRD ของซีเมนตมอรตารที่ใช RAP แทนที่มวลรวมละเอียดธรรมชาติ
ที่รอยละ 25 และ 100 ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.50 แสดงดังรูปที่ 3.9 เมื่อแทนที่ทรายดวย RAP
ปริมาณความเขม (Intensity) ของควอทซ (Q) ที่มุม 2 θ เทากับ 21o และ 26.6o คาลดลงตามปริมาณ
การเพิ่มขึ้นของ RAP ในสวนผสมเน่ืองจากวัสดุมวลรวมต้ังตนถูกแทนที่ดวย RAP ที่มีปริมาณของ
ควอทซ (Q) ที่ตํ่ากวา และสามารถสังเกตุไดวาการใชมวลรวม RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติ
ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นผลิตภัณฑสารเชื่อมประสาน (CH และ CSH) มีการลดลงเน่ืองจากแอสฟลต
ที่เคลื่อบที่ผิวของ RAPโดยที่ CH ที่มุม 2 θ เทากับ 18o และ 34o มีปริมาณคา Intensity ลดลงตาม
ปริมาณการแทนที่ของมวลรวม RAP ในสวนผสมที่เพิ่มขึ้น CSH หรือแคลไซต (CC) ที่มุม 2 θ

เทากับ 29.5o ซึ่งเปนมุมที่อยูในชวงที่มีนัยสําคัญที่สงผลตอความแข็งแรงของซีเมนตเพสตน้ัน
มีปริมาณคา Intensity ลดลงเชนเดียวกับ CH
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รูปที่ 3.10 แสดงภาพตัวอยางซีเมนตมอรตารจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(SEM) กอนตัวอยางมีอายุบม 28 วัน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่าเทากับ 0.50 ซีเมนตมอรตารที่แทนที่
Fine RAP ในมวลรวมธรรมชาติรอยละ 100 มีความพรุนมากกวา และมีความเปนเน้ือเดียวกันนอย
Calcium Silicate Hydrates (CSH) มีปริมาณนอยกวาเมื่อเทียบกับซีเมนตมอรตารควบคุมยาง
แอสฟลตเคลือบที่ผิว RAP ทําใหแรงยึดเหน่ียวที่ผิวสัมผัสระหวาง Fine RAP กับเน้ือซีเมนตเพสต
ดอยกวามวลรวมธรรมชาติซึ่งเปนสาเหตุหลักของการลดลงของกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร

รูปที่ 3.11 แสดงภาพของตัวอยางมอรตารจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(SEM) ที่อายุบม 28 วัน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูงเทากับ 0.70 จากภาพพบวาซีเมนตมอรตาร
ควบคุมและซีเมนตมอรตารแทนที่ Fine RAP ในมวลรวมธรรมชาติ พบปริมาณชองวางที่เกิดจาก
ปริมาณนํ้าที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตมากกวาซีเมนตมอรตารที่ใชคาอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตตํ่ากวา (w/C เทากับ 0.50) โพรงขนาดเล็กถูกพบมากขึ้นเมื่ออัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
และปริมาณ RAP ที่เพิ่มขึ้น

ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของซีเมนตมอรตารแสดงใหเห็นวาแอสฟลตใน
RAP ทําใหซีเมนตทําปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง การดูดซึมนํ้าที่สูงกวาแตใชระยะเวลาการดูดซึมชา
กวาของ RAP สงผลตอการพัฒนากําลังอัดของซีเมนตมอรตารที่แทนที่ RAP มีคาลดลง สําหรับ
กอนตัวอยางควบคุมปริมาณนํ้าเพียงพอสงผลใหปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตสมบูรณ แตใน
ตัวอยางที่มี RAP นํ้าที่ไมมีการดูดซึมหลังจากการแข็งตัวของกอนตัวอยางมีปริมาณนํ้ามากเกินไป
สงผลใหมีความพรุนและกําลังอัดตํ่าลงซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยในอดีตโดย Qiang et al. (2011)
ที่คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่า ปริมาณนํ้าที่เกินจากการดูดซึมของ RAP ที่ดูดซึมชากวามวลรวม
ธรรมชาติ ชวยทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตสมบูรณมากขึ้น จากกําลังอัดที่อัตราการแทนที่ RAP
ในมวลรวมธรรมชาติรอยละ 25 จึงเพิ่มขึ้นเล็กนอยสําหรับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.40 และ
0.45 แตเมื่อมีนํ้าสวนเกินในระบบมากเกินไปสําหรับตัวอยางที่แทนที่ RAP มากกวารอยละ 25
ซี เมนตมอรตารมีกําลังลดลงเ น่ืองจากอัตราสวนนํ้าตอซี เมนตในระบบจริงมีค า เพิ่มขึ้น
เกิดจุดเหมาะสม
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ล

รูปท่ี 3.10 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของซีเมนตมอรตาร
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.50 (a) RAP รอยละ 0 (b) RAP รอยละ 100

(a)

(b)
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รูปท่ี 3.11 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของซีเมนตมอรตาร
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.70 (a) RAP รอยละ 0 (b) RAP รอยละ 100

3.4 น้ําอิสระในอัตราสวนน้ําตอซีเมนต
ปริมาณนํ้าอิสระที่เหลือจากการดูดซึม (Free water, wu ) ตามที่กลาวแลวในหัวขอที่แลว

เปนปจจัยสําคัญของการพัฒนากําลังอัดของซีเมนตมอรตาร โดย wu ขึ้นอยูกับอัตราสวนการแทนที่
Fine RAP ในมวลรวมธรรมชาติ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต และระยะเวลาการบม การพัฒนากําลังอัด
ของซีเมนตมอรตารอธิบายโดยกฎของ Abrams ขึ้นอยูกับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (Abrams, 1918;
Rao, 2001) คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่าสงผลใหการพัฒนากําลังอัดมากขึ้น สําหรับซีเมนต

(a)

(b)
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มอรตาร w หมายถึงนํ้าที่ผสมซีเมตซึ่งถูกแยกออกจากนํ้าที่ชดเชยสําหรับสภาวะอ่ิมตัวผิวแหงของ
RAP มีการดูดซึมนํ้ามากกวา แตมีอัตราการดูดซึมชากวามวลรวมธรรมชาติ w * คือปริมาณนํ้ารวม
ที่น้ีเปนผลรวมของ w ตาม ASTM C109 และ wu

Suebsuk et al. (2017) และ Huang et al. (2005 ; 2006) พบวาแอสฟลตใน RAP ชะลอ
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต การแทนที่ RAP ในมวลรวมธรรมชาติสามารถคํานวณปริมาณ
แอสฟลต (AS) โดยนํ้าหนักของแอสฟลตตามวิธีการทดสอบ (McDaniel and Anderson, 2001) และ
นํ้าหนักมวลรวมของทราย และ RAP (ws) ตามสมการดังน้ี

100AS

S

WAS
W
  (3.1)

เมื่อพิจารณาปริมาณของแอสฟลตที่เพิ่มขึ้นในระบบเทากับปริมาณซีเมนตที่ลดลงตาม
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต สําหรับซีเมนตมอรตารการพัฒนากําลังอัดขึ้นอยูกับคา w*/C* โดยที่ C* คือ
ปริมาณซีเมนตที่ลดลงจากแอสฟสตคํานวณไดจากปริมาณซีเมนตเดิมคูณดวยคาคงที่และปริมาณ
แอสฟสต  1C kAS ดังน้ัน กฎของ Abrams สามารถปรับปรุงเพื่อพิจารณาผลของแอสฟสต
ในระบบไดตามสมการที่ 3.2

  * / 1
 


c B

A
w C kAS

(3.2)

โดยที่ A B และ k เปนคาคงที่ของวัสดุซึ่งสามารถคํานวณไดจากวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม และกําลังรับแรงอัดของมอรตารซีเมนต แสดงดวยหนวยเมกะ
ปาสคาล การเพิ่มประสิทธิภาพน้ีเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อลดคาความแตกตางระหวางคาผลทดสอบ
ในหองปฏิบัติการ และคาการทํานายกําลังอัดเปนตัวเลข เห็นไดชัดวาผลกระทบของการการแทนที่
RAP, ปริมาณนํ้าและปริมาณซีเมนตในเวลาบมโดยเฉพาะสามารถอธิบายดวยสมการ (3.2)

คาคงที่ของวัสดุสามารถหาได จากผลทดสอบในหองปฏิบัติการตามรูปที่ 3.12 ที่อายุบม
7 วัน พบวาคา A เทากับ 8.840 B เทากับ 1.352 และ k เทากับ 0.027 และ R2 เทากับ 0.906 ที่อายุบม
28 วัน พบวาคา A เทากับ 10.561 B เทากับ 1.282 และ k เทากับ 0.027 และ R2 เทากับ 0.846 และ
ที่อายุบม 60 วัน พบวาคา A เทากับ 12.614 B เทากับ 1.215 และ k เทากับ 0.027 R2 และ 0.952
สังเกตไดวาคา A ขึ้นอยูกับระยะเวลาในการบม โดยที่ k มีคาคงที่เทากับ 0.027 สําหรับระยะเวลา
การบม 7 วัน ถาสมมติคา B เปนคาคงที่ทุกระยะเวลาในการบมเทากับ 1.28 กําลังอัดเร่ิมตนสามารถ
หาไดจากสมการตอไปน้ี
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รูปท่ี 3.12 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดของซีเมนตมอรตารและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
ปรับปรุงใหมตามกฏ Abrams

Figure 11
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  ,7 1.352
8.840

* / * 1 0.027
c

w C AS
 


(3.3)

สมการ (3.3) สามารถใชทํานายคากําลังอัดที่ 7 วันไดที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต และปริมาณ
แอสฟลตตาง ๆ

ผลกระทบของเวลาบมตอความสามารถรับกําลังอัดจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.13 การ
พัฒนากําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วชวงตนระหวาง 7 ถึง 28 วันแลวจึงเพิ่มขึ้นเล็กนอยในชวงปลาย
ระหวาง 28 ถึง 60 วัน ความสัมพันธน้ีสามารถแสดงดวยฟงกชันลอการิทึม ตามรูปที่ 3.14 การ
พัฒนากําลังอัดของซีเมนตมอรตารที่แทนที่ดวย RAP สามารถนําเสนอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตอางอิงโดยใชกําลังอัดที่ 28 วันของคอนกรีตอางอิงในการทํา Normalization ตามสมการ
ดังน้ี

 ,

,28

0.092ln 0.697c d

c d

D



  (3.4)

โดยที่ ,c d คือ กําลังอัดของซีเมนตมอรตารที่อายุบมตาง ๆ และ ,28c d คือ กําลังอัดของซีเมนตมอร
ตารที่แทนที่ดวย RAP ที่อายุบม 28 วัน คาสัมประสิทธิ์เทากับ 0.092 จากสมการที่ (3.4) คากําลังอัด
ของซีเมนตมอรตารภายใตคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/C) อัตราสวนการแทนที่ RAP ในทราย
ธรรมชาติ และอายุการบม จะสามารถทํานายกําลังอัดของซีเมนตมอรตารที่อายุบม 7 วัน ไดโดยตรง
จากผลการทดสอบกําลังอัดหรือประมาณไดจากสมการที่ (3.3) จากสมการทํานายคากําลังอัดของ
ซีเมนตมอรตาร สามารถสรางไดจากผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตมอรตารที่แทนที่ RAP ใน
ทรายธรรมชาติ ซึ่งสมการดังกลาวจะต้ังอยูบนพื้นฐานตามกฏของ Abrams ซึ่งเปนกฎที่ใชกันอยาง
แพรหลายในงานของคอนกรีตเทคโนโลยี ผลกระทบของปจจัยที่มีอิทธิพล เชน อัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต การดูดซึมนํ้าของวัสดุมวลรวม ปริมาณยางแอสฟสต และอายุบมไดถูกนํามาพิจารณาใน
สมการที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี สมการดังกลาวน้ีสามารถนําไปประยุกตใชกับทุกอัตราสวนผสมที่
ใช RAP แทนที่ทรายธรรมชาติโดยที่ยางแอสฟสต และทรายธรรมชาติตางชนิดกัน คาพารามิเตอร
คงที่ทั่วไปในสมการที่ (3.3) และ (3.4) สามารถพัฒนาใหครอบคลุม มากยิ่งขึ้นถาจํานวนผลทดสอบ
มีมากขึ้น จากขอมูลการทดสอบตามมาตรฐานผลการวิจัยน้ีมีประโยชนสําหรับงานดานวิศวกรรม
เชน 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 การพัฒนากําลังของซีเมนตมอรตารแทนที RAP รอยละตาง ๆ
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ

Figure 12
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รูปท่ี 3.14 การพัฒนากําลังของมอรตารแทนที่มวลรวมละเอียดดวยมวลรวม RAP รอยละตาง ๆ
เทียบกับอายุบม 28 วัน ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ

3.5 สรุปผลการทดสอบ
การศึกษาน้ีเปนการทดสอบเพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร

ไดแก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/C ratio) อัตราสวนการแทนที่ RAP ในมวลรวมธรรมชาติ และ
อายุบม การออกแบบสวนผสมของซีเมนตมอรตารทําตามมาตรฐาน ASTM C109 โดยใชสวนผสม
ของ RAP และทรายธรรมชาติ การศึกษาน้ียังไดนําเสนอสมการสําหรับทํานายปจจัยที่มีอิทธิพล
ตาง ๆ ตอกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร ผลการวิจัยน้ีสามารถสรุปไดดังน้ี

(1) RAP มีคาการดูดซึมนํ้าที่สภาวะอ่ิมตัวผิวแหง (SSD) มากกวาทรายธรรมชาติ แตอัตรา
การดูดซึมนํ้าจะชากวาทรายธรรมชาติ การเติมนํ้าเพื่อชดเชยการดูดซึมที่สภาวะ อ่ิมตัวผิวแหง
ภายหลังจากซีเมนตมอรตารแข็งตัว สําหรับที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่า (w/C<0.5) จะทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไมสมบูรณ การแทนที่ RAP ในทรายธรรมชาติ จะเพิ่มกําลังอัดของซีเมนต
มอรตารรวมทั้งเพิ่มผลิตภัณฑซีเมนตเน่ืองจากการเพิ่มของนํ้าที่ทําปฏิกิริยา ดังน้ันอัตราสวนการ
แทนที่ RAP ในทรายธรรมชาติที่เหมาะสมคือรอยละ 25 จะชวยเพิ่มกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร
เพิ่มสูงขึ้นสําหรับตัวอยางที่ใชอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่า ๆ

(2) สําหรับตัวอยางของซีเมนตมอรตารที่มีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูง จะเพียงพอที่ทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันสมบูรณ ปริมาณนํ้าสวนเกินภายหลังจากการแข็งตัวของซีเมนตมอรตารจะทํา
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ปฏิกิริยากับซีเมนตโดยสงผลใหซีเมนตมอรตารมีความพรุนมากขึ้นในขณะที่ผลิตภัณฑซีเมนตและ
กําลังอัดจะมีคาลดลง

(3) ผลของการแทนที่ RAP ในทรายธรรมชาติจะทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง และ
เปนการเพิ่มนํ้าภายหลังจากที่ซีเมนตมอรตารเกิดการแข็งตัว ซึ่งหลักการดังกลาว จะนํามาใชในการ
พัฒนากฏอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสวนขยายสําหรับซีเมนตมอรตาร การพัฒนากําลังอัดเทียบกับเวลา
จะนําเสนอโดยใชฟงกชันลอการิทึม และการเทียบ กําลังอัดที่อายุบมใด ๆ กับอายุบมที่ 28 วันจะถูก
นํามาใชในทางปฏิบัติ จากกฎอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสวนขยาย และการเทียบกําลังอัดที่อายุบม
ใด ๆ กับอายุบม 28 วัน สมการสําหรับการทํานายคากําลังอัดภายใตการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนนํ้า
ตอซีเมนต  อัตราสวนการแทนที่ RAP และอายุบมไดถูกนําเสนอในบทน้ี

(4) สมการทํานายกําลังอัดของซีเมนตมอรตารทําตามมาตรฐานที่มีอยูในปจจุบัน และ
สามารถนําไปประยุกตใชกับซีเมนตมอรตารที่มีปริมาณ RAP ตางกันตามประเภทของแอสฟสต
และมวลรวม ผลทดสอบจํานวนมากของซีเมนตมอรตารที่มี RAP จากแหลงตาง ๆ น้ัน จําเปนตอ
การปรับเปลี่ยนคาคงที่ของสมการที่เสนอสําหรับงานวิจัยในลําดับตอไป
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บทที่ 4
การพัฒนากําลังและแนวทางออกแบบคอนกรีตที่ใชผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล

เปนมวลรวม

4.1 บทนํา
ผิวทางแอสฟลตเปนวัสดุแอสฟลตคอนกรีตซึ่งเปนวัสดุผสมระหวางยางแอสฟลตและมวล

รวม เมื่อถูกร้ือออกจากสนามคุณสมบัติของผิวทางแอสฟลตจะเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการ
เสื่อมสภาพตามสภาพตามอายุของวัสดุประสาน ตลอดจนลักษณะการร้ือถอน การเสื่อมสภาพ
สวนใหญเกิดอยูในรูปถาวรของการเสียรูปของแอสฟลต แตมวลรวมรีไซเคิลยังคงมีสภาพดีอยู
ผิวทางเดิมที่ถูกร้ือนํากลับมาใชใหมเรียกวา “ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิล (Recycled asphalt pavement,
RAP)” วัสดุน้ีสามารถใชแทนบางสวนของวัสดุคัดเลือกงานชั้นพื้นทางหรือชั้นรองพื้นทาง Suebsuk
et al. (2014; 2016) ไดเสนอปริมาณที่เหมาะสมสําหรับการใชงาน RAP ในงานชั้นทางไมควร
ใชเกินรอยละ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุมวลทั้งหมด อยางไรก็ตามยังมีวัสดุน้ีเหลือทิ้งไมไดถูกนํา
กลับมาใชงานหรือไปใชเปนวัสดุถมที่ใชประโยชนไมเหมาะสมกับคุณคาของวัสดุจํานวนมาก
วัสดุรีไซเคิลน้ีสามารถนํามาใชในงานคอนกรีตได คอนกรีตเปนหน่ึงในวัสดุกอสรางที่ ใชกันอยาง
แพรหลาย คอนกรีตประกอบไปดวยวัสดุมวลรวมธรรมชาติอยางนอยรอยละ 75 มวลรวมธรรมชาติ
ที่นํามาใชในงานคอนกรีตแบงออกเปนมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ
สวนใหญเปนหินยอยจากการระเบิดภูเขาหินปูนหรือหินบะซอลตแลวนําไปยอยใหไดขนาด
ตามตองการ สวนมวลรวมละเอียดสามารถแบงไดตามแหลงที่มาได 2 ประเภท คือ ทรายแมนํ้าและ
ทรายบก การใชวัสดุทดแทนวัสดุมวลรวมธรรมชาติเปนที่นิยมในงานคอนกรีตโดยสวนใหญน้ัน
ถูกนําไปใชแทนมวลรวมหยาบในคอนกรีต (Huang et al., 2005, Al-Oraimi et al., 2009, Mahmoud
et al., 2013)

ผลการวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลสามารถนํามาใชแทนที่มวล
รวมธรรมชาติในสวนผสมคอนกรีตได โดยแทนที่บางสวนหรือการแทนที่ทั้งหมดคอนกรีตที่ใช
RAP หยาบเปนมวลรวมเพียงอยางเดียวน้ันมีประสิทธิภาพดีในดานความเหนียว กําลังของคอนกรีต
นอยกวาการใช RAP เปนมวลรวมละเอียด สําหรับคอนกรีตที่มี RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติ
ในปริมาณที่สูงมีการลดลงของการรับกําลังอัดอยางเปนระบบตามปริมาณ เมื่อแทนที่ RAP เพิ่มขึ้น
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ในเน้ือของคอนกรีตความแข็งแรงของคอนกรีตที่มีสวนผสมของ RAP ขึ้นอยูกับการยึดเกาะ
ระหวางผิวแอสฟลตและซีเมนตเพสต

Chaidachatorn et al. (2019) ไดเสนอผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตารที่ใช RAP เปน
สวนผสมแทนทรายโดยสรุปสาเหตุการลดลงของกําลังอัดของมอรตารไว ดังน้ี (1) กําลังอัดของ
มอรตารลดลงเน่ืองจาก RAP มีความสามารถดูดซึมนํ้าสูงกวาทรายแตมีอัตราดูดซึมชากวาทรายมาก
เมื่อใชวิธีการชดเชยนํ้าสําหรับมวลรวมแหงจะทําใหมอรตารที่มี RAP ผสมอยูมีปริมาณนํ้าสวนเกิน
ที่ RAP ดูดซึมไดชาไมทันกระบวนการเกิดปฏิกิริยา (2) ผลการทดสอบ SEM และ XRD แสดง
ใหเห็นวาผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (CSH และ CH) ลดลงเมื่อปริมาณ RAP ในสวนผสมเพิ่ม
มากขึ้นซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Qiang et al. (2011) ซึ่งพบวาความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของมอรตารจะลดลงเมื่อมีแอสฟสตเพิ่มขึ้นในสวนผสม

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของขางตนสรุปไดวา RAP สามารถนํามาใชแทนมวลรวมธรรมชาติใน
คอนกรีตได แตการนํา RAP ไปใชเปนมวลรวมในงานคอนกรีตในทางปฏิบัติไดจริงน้ัน จําเปน
จะตองมีทฤษฎีการออกแบบสวนผสมรองรับเพื่อใหไดกําลังอัดตามที่กําหนด ดังน้ันงานวิจัยสวนน้ี
มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการแทนที่ RAP เปนมวลรวมในคอนกรีตและนําเสนอแนวทางการ
ทํานายการพัฒนากําลังอัดและวิธีออกแบบกําลังอัดสําหรับคอนกรีตที่ใช RAP เปนสวนผสม
มวลรวมโดยปรับปรุงจากวิธีของ ACI 211.1 (2009) สําหรับการนําไปใชในงานผิวทางและอุปกรณ
งานถนน ซึ่งจะเปนประโยชนในการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือใชน้ีและผลิตผิวทางคอนกรีตที่เปนมิตร
ตอสิ่งแวดลอมในมิติของการลดปริมาณวัสดุกอสรางจากธรรมชาติไดตอไป

4.2 วัสดุที่ใชในการศึกษา
4.2.1 ปูนซีเมนต

1) ปูน ซี เ ม น ต ป อ รต แล น ดป ระ เภ ท ที่ 1 ส ม บั ติ พื้ น ฐา นต า ม ม า ต รฐ า น
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 15 เลม 1-2547

4.2.2 วัสดุผสม (Aggregate)
1) มวลรวมละเอียดธรรมชาติ (Fine aggregate) เปนทรายแมนํ้าตามมาตรฐาน

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

มิลลิเมตรมีลักษณะ แสดงดังรูปที่ 4.2(a)
3) มวลรวมละเอียดรีไซเคิล (Recycled fine aggregate) ไดจากการร้ือผิวทาง

แอสฟลตเดิมของกรมทางหลวงในเขตจังหวัดบุรีรัมย มีขนาดเล็กกวา 4.75 มิลลิเมตร หรือสามารถ
ลอดผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 ลักษณะแสดงดังรูปที่ 4.1(b)
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4) มวลรวมหยาบรีไซเคิล (Recycled coarse aggregate) ไดจากการร้ือผิวทาง
แอสฟลตเดิมของกรมทางหลวงในเขตจังหวัดบุรีรัมย มีขนาดคละคางบนตะแกรงเบอร 4 และขนาด
โตสุด 10 มิลลิเมตรลักษณะแสดงดังรูปที่ 4.2(b)

4.2.3 สารผสมเพิ่ม
สารผสมเพิ่มที่ใชไดแกสารลดนํ้าคุณภาพสูง (High performance superplasticser)

มาตรฐาน ASTM C494/C494M-16 (2016) Type A&F ยี่หอ SIKA ผลิตภัณฑ Sika ViscoCrete-10
สําหรับใชปรับปรุงความสามารถในการเทระดับปานกลาง ที่อัตรารอยละ 0.10 ถึง 0.30 ลูกบาศก
เซนติเมตร ของนํ้าหนักปูนซีเมนต สําหรับคอนกรีตที่ตองการควบคุมความสามารถในการเทสูง
จนถึงอัตรานํ้าตอซีเมนตตํ่ามาก ๆ (Self compacting concrete) การศึกษาน้ีใชสารผสมเพิ่มรอยละ
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
วัสดุที่ใชในการศึกษาไดถูกศึกษาสมบัติพื้นฐานไดแก การทดสอบวิเคราะหขนาด

มวลรวมละเอียดทําตามมาตรฐาน ASTM C136/C136M-14, Standard Test Method for Sieve
Analysis of Fine and Coarse Aggregates (2014) สัดสวนขนาดคละและคาโมดูลัสความละเอียด
ของทรายที่ใชตามมาตรฐาน ASTM C33/C33M-16, Standard Specification for Concrete
Aggregates (2016) การทดสอบวิเคราะหขนาดมวลรวมหยาบทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM
C136/C136M–14, Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates
(2014) สัดสวนขนาดคละและคาโมดูลัสความละเอียดของหินที่ใชเปนไปตามมาตรฐาน ASTM
C33/C33M-16, Standard Specification for Concrete Aggregates (2016) การทดสอบวิเคราะหคา
ความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของมวลรวมละเอียดทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM C 128-15,
Standard Test Method for Specific Gravity and Absorption of Aggregates (2015) การทดสอบ
วิเคราะหคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของมวลรวมหยาบทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM
C 127-15, Standard Test Method for Specific Gravity and Absorption of Aggregates (2015) การ
ทดสอบคาการสึกหรอของมวลรวมหยาบดวยเคร่ืองลอสแองเจลิสทําตามมาตรฐาน 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) การทดสอบหนวยนํ้าหนัก
ของมวลรวมและปริมาณชองวางระหวางมวลรวมทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM C29/C29M-16
สมบัติของมวลรวมที่ใชในการวิจัยแสดงดังตารางที่ 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 มีคาโมดูลัสความละเอียดใกลเคียงกันตามตารางที่ 4.1 โดย
Coarse RAP มีคามากวาเล็กนอยเน่ืองจากเปนหินบะซอลต Coarse RAP เปนวัสดุที่ไดจากการ
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บูรณะผิวทางหลวงในเขต จ.บุรีรัมย เปนวัสดุที่ผานการยอยใหมีขนาดเล็กลงดวยเคร่ืองจักรแลว
รอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 3/8 น้ิว คางตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 ซึ่งมวลรวมทั้ง 2 ชนิด เปน
มวลรวมที่มีขนาดโตสุด 10 มิลลิเมตร และมีมวลรวมขนาดเบอร 3/8 น้ิว มากเกินรอยละ 50 จัดเปน
มวลรวมที่อยูในกลุมประเภทมวลรวมขนาดเดียว (Single-sized aggregate)

ทรายและ Fine RAP มีคาความถวงจําเพาะปรากฏตางกัน 0.09 แตมีคาการดูดซึมนํ้าตางกัน
ถึง 1.41 สวนมวลรวมหยาบธรรมชาติและ Coarse RAP มีคาความถวงจําเพาะปรากฏตางกัน 0.12
แตมีคาการดูดซึมนํ้าตางกัน 0.88 คาความถวงจําเพาะของมวลรวม RAP มีคาตํ่ากวามวลรวม
ธรรมชาติ เน่ืองมาจากมวลรวม RAP มีสวนประกอบของยางแอสฟลต Fine RAP และ Coarse RAP
มีปริมาณยางแอสฟลตรอยละ 8.10 และ 4.64 ตามลําดับ ยางแอสฟสตโดยทั่วไปมีความถวงจําเพาะ
ตํ่ากวามวลรวมมาก (ถพ.ลดขนาด 1.0) เมื่อปริมาณยางแอสฟลตในมวลรวม RAP มีปริมาณสูงทํา
ใหคาความถวงจําเพาะของ RAP ลดลงตามปริมาณยางแอสฟลตที่เพิ่มขึ้น มวลรวมธรรมชาติมี
หนวยนํ้าหนักสูงกวา RAP นอกจากเปนผลจากปริมาณยางแอสฟสตแลวน้ัน RAP ยังมีหินบะซอลต
เปนองคประกอบหลักซึ่งโดยทั่วไปหินบะซอลตมีหนวยนํ้าหนักตํ่ากวาหินปูนซึ่งเปนองคประกอบ
ของมวลรวมธรรมชาติ

การทดสอบหาคาการตานทานการสึกกรอน (Abrasion resistance) ของมวลรวมหยาบโดย
วิธีการทดสอบลอสแอนเจลิส (Los Angeles test) พบวามีคาการตานทานการสึกกรอนของหินและ
Coarse RAP เทากับรอยละ 20.31 และ 15.50 ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา Coarse RAP มีคา
การสึกกรอนตํ่ากวาของมวลรวมหยาบธรรมชาติ เน่ืองจาก RAP ประกอบไปดวยยางแอสฟลต
เคลือบที่ผิวของมวลรวมชวยลดการสึกกรอนจากกระบวนกระแทกในการทดสอบลอสแอนเจลิส
ซึ่งสามารถอธิบายไดจากรายงานวิจัยในอดีต Neville (1995) ซึ่งพบวาการตานทานการสึกกรอน
ของมวลรวม หินปูนและหินบะซอลตน้ัน มีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังน้ัน ความแตกตางของ
คาการตานทานการสึกกรอนของมวลรวมหยาบในตารางที่ 4.1 น้ัน เปนผลมาจากยางแอสฟลต
เคลือบที่ผิวของ Coarse RAP การกระจายขนาดคละของมวลรวมทั้ง 4 ประเภทแสดงดังรูปที่ 4.3
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงการกระจายของอนุภาคทรายและ RAP

ตารางท่ี 4.2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุ
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. หมายถึงไมสามารถหาคาได

องคประกอบทางเคมีของมวลรวมและซีเมนตตามมาตรฐาน ASTM C188 (2015) จากผล
การทดสอบ XRF (X-ray Fluorescence) แสดงดังตารางที่ 4.2 มวลรวมทรายธรรมชาติมีออกไซด
หลักประกอบไปดวย ซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) เน่ืองจากเปนทรายแมนํ้าที่อยูตามธรรมชาติ
และ RAP มีออกไซดหลักคือ ซิลิกา (SiO2) เฟอริก (Fe2O3) และ อลูมินา (Al2O3) เน่ืองจาก RAP
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ประกอบดวยหินบะซอลตและสารบิทูมินัส หินบะซอลตมีซิลิกาไดออกไซด (SiO2) สูงเชนเดียวกับ
ทรายธรรมชาติซึ่งตางจากหินปูน

4.2.5 สัญลักษณและปฏิภาคสวนผสมคอนกรีต
ปฏิภาคสวนผสมสําหรับคอนกรีตที่ศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.3 โดยที่ C หมายถึง

คอนกรีตที่ออกแบบกําลังที่อายุ 28 วัน CR หมายถึง การแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวลรวม
หยาบ FR หมายถึง การแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลในมวลรวมละเอียด SP หมายถึง สารลดนํ้า
ปริมาณสูง (High range water reducing agent) จํานวนรอยละโดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต กําลังอัดที่
ศึกษาอยูในชวงใชงานปกติระหวาง 18 ถึง 44 เมกะปาสคาล อยางไรก็ดีการออกแบบทําตาม
มาตรฐาน ACI 211.1 (2009) ควบคุมคาการยุบตัวของคอนกรีตสดเทากับ 10±2.5 ดังน้ัน คอนกรีตที่
มีกําลังอัดระหวาง 38 ถึง 44 เมกะปาสคาลจะมีการเติมสารลดนํ้า

ตารางท่ี 4.3 สัดสวนผสมคอนกรีต

สัญลักษณ
สวนผสม (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 สัดสวนผสมคอนกรีต (ตอ)

สัญลักษณ
สวนผสม (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 สัดสวนผสมคอนกรีต (ตอ)

สัญลักษณ
สวนผสม (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 สัดสวนผสมคอนกรีต (ตอ)

สัญลักษณ
สวนผสม (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) เทากับ 38-44 MPa
ใสสารลดน้ําจํานวนรอยละ 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) ดวยเคร่ืองทดสอบ
กําลังอัด UTM ขนาด 2,000 กิโลนิวตัน ที่อายุบม 7 28 และ 60 วัน ตามลําดับ

4.3 ผลการทดสอบและการอภิปราย
4.3.1 ความสามารถในการทํางานไดของคอนกรีตสด

ความสามารถในการทํางานไดของคอนกรีตสดทดสอบโดยการหาคายุบตัวของ
คอนกรีตสด (Slump test) ตามมาตรฐาน C143/C143M-15a ผลการทดสอบแสดงตามรูปที่ 4.4(a)
สําหรับคอนกรีตที่ออกแบบกําลังอัดที่ 18 ถึง 35 เมกะปาสคาล ที่ปริมาณ Coarse RAP ตาง ๆ เมื่อ
แทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติดวย RAP พบวาปริมาณ Coarse RAP ที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคาการ
ยุบตัวของคอนกรีตสดมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวยในทุกอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต คาการยุบตัวของ
คอนกรีตสด ที่ใช Coarse RAP แทนที่มวลรวมหยาบที่รอยละ 100 มีคายุบตัวสูงสุดสําหรับ
คอนกรีตที่ไมไดเติมสารผสมเพิ่ม และรูปที่ 4.4(b) แสดงคาการยุบตัวสําหรับคอนกรีตที่เติมสาร
ผสมเพิ่ม (SP) กําลังอัดออกแบบที่ 38 ถึง 44 เมกะปาสคาล คาการยุบตัวของคอนกรีตสดที่มี
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่ามีแนวโนมคาการยุบตัวของคอนกรีตสดตํ่ากวาคอนกรีตสดที่มีอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตสูง อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณ Coarse RAP เพิ่มขึ้นสงผลใหคาการยุบตัวของคอนกรีต
สดมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวยในทุกอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต คาการยุบตัวของคอนกรีตสดที่ใช
Coarse RAP แทนที่มวลรวมหยาบที่รอยละ 100 มีคาสูงสุดที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากสภาพทางกายภาพ
ของวัสดุ Coarse RAP มีฟลมแอสฟลตบาง ๆ หุมอยูรอบผิวของหินฝุน แมวาแอสฟลตน้ีไมได
ทําหนาที่เปนวัสดุประสานแลว แตฟลมแอสฟลตที่หุ มหินไวลดระยะเวลาการดูดซึมนํ้าของ
มวลรวม ทําใหวัสดุ RAP มีคาการดูดซึมนํ้าสูงกวามวลรวมธรรมชาติ (ดูตารางที่ 4.1) แตในการผลิต
กอนตัวอยางคอนกรีตโดยปกติทําตามมาตรฐาน ASTM C31-16 แตไมไดเตรียมมวลรวมที่สถานะ
อ่ิมตัวผิวแหง แตจะใชวิธีการชดเชยคาการดูดซึมนํ้าของมวลรวมในสวนผสมแทน ดังน้ัน
นํ้าที่ถูกชดเชยจึงไมสามารถซึมเขาสูวัสดุ RAP ในระยะเวลาที่เทากันกับมวลรวมธรรมชาติ
เมื่อมีนํ้าในสวนผสมเทากับวัสดุที่ไมมีแอสฟลตเคลือบ สงผลทําใหคาการยุบตัวของคอนกรีตสด
หรือความสามารถในการทํางานไดของคอนกรีตสดที่มี RAP เปนสวนผสมมีคาสูงขึ้นตามปริมาณ
RAP ที่เพิ่มขึ้นในสวนผสม การเพิ่มขึ้นของคาการยุบตัวของคอนกรีตสดแบงได 2 ชวง คือ ชวงการ
เพิ่มขึ้นเล็กนอยอยางเปนระบบ (Gradual increase) และการเพิ่มขึ้นอยางไมเปนระบบอยางชัดเจน
(Irregular increase)โดยปริมาณ RAP เปนจุดแบง (Fixation point) เทากับรอยละ 75
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รูปที่ 4.4(b) แสดงคาการยุบตัวของคอนกรีตที่ออกแบบกําลังอัดที่ 38 ถึง 44 เมกะปาสคาล
คาการยุบตัวของคอนกรีตสดแบงออกเปน 2 ชวงเชนเดียวกับคอนกรีตที่ไมไดเติมสารลดนํ้าแตจุด
Fixation point ลดลงมามีคาเทากับรอยละ 25 โดยปริมาณ RAP

รูปท่ี 4.4 คาการยุบตัวของคอนกรีตสดที่ปริมาณการแทนที่ Coarse RAP ที่ปริมาณตาง ๆ
(a) กําลังอัดที่ 18 ถึง 35 เมกะปาสคาล และ (b) กําลังอัดที่ 38 ถึง 44 เมกะปาสคาล
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รูปที่ 4.5(a) แสดงคาการยุบตัวของคอนกรีตสดออกแบบกําลังอัดที่ 18 ถึง 35 เมกะปาสคาล
ที่มีสวนผสมของ Fine RAP แทนที่มวลรวมละเอียดที่ปริมาณตาง ๆ การแทนที่ Fine RAP ที่รอยละ
25 และ 50 ของมวลรวมละเอียดธรรมชาติในสวนผสมของคอนกรีตใหคาการยุบตัวของคอนกรีต
สดมีคาสูงขึ้น เน่ืองจากสมบัติทางกายภาพของวัสดุ RAP ที่เปนสวนละเอียดมีการดูดซึมนํ้าชากวา
มวลรวมละเอียดธรรมชาติ การดูดซึมนํ้าของ Fine RAP ขึ้นอยูกับขนาดคละและคุณภาพของ RAP
หากมีปริมาณยางแอสฟลตสูงจะสงผลใหคาการดูดซึมนํ้าตํ่าลงและมีนํ้าสวนเกินในระบบ
การแทนที่ Fine RAP ในปริมาณรอยละ 25 โดยนํ้าหนัก เมื่อปริมาณ RAP ในสวนผสมเพิ่มขึ้น
คาโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมละเอียดที่ใชงานคอนกรีตมีคาสูงขึ้น แตคาความสามารถ
ในการทํางานไดกลับสูงขึ้น เมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ในสวนผสมของคอนกรีต
มากกวารอยละ 25 คาการยุบตัวของคอนกรีตสดกลับตํ่าลง ปริมาณ Fine RAP แทนที่มวลรวม
ละเอียดที่รอยละ 100 มีคาการยุบตัวของคอนกรีตสดตํ่าสุดอาจกลาวไดวาเมื่อปริมาณ RAP มากกวา
รอยละ 25 คาการยุบตัวจะลดลงตามปริมาณ RAP ที่เพิ่มขึ้นผลของคายุบตัวของคอนกรีตสด
ที่ลดลงเน่ืองจากการใช Fine RAP แทนที่มวลรวมธรรมติในอัตราสวนที่มากกวารอยละ 25
สงผลใหคาโมดูลัสความละเอียดของวัสดุมวลรวมละเอียดมีคาเพิ่มขึ้นเกินมาตรฐานของมวลรวม
ละเอียดที่ใชในงานคอนกรีต ที่เปนเชนน้ีเปนผลมาจากขนาดคละของ Fine RAP มีขนาดโตกวา
ทรายแมนํ้าและสภาพทางกายภาพที่ดอยกวา มีเหลี่ยมมุมมากและประกอบไปดวยหินฝุนและ
ยางแอสฟลตที่ผานการยอยโดยเคร่ืองจักรทําใหผิวของ Fine RAP มีลักษณะไมเรียบและขรุขระ
สงผลทําใหคอนกรีตสดมีความกระดางไมเกาะกันดีเพราะมีสวนผสมของวัสดุมวลรวมหยาบ
(หินฝุน) ผสมอยูคอนขางมาก คาการยุบตัวของคอนกรีตสดที่ออกแบบกําลังอัดโดยใชอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตตํ่าจะมีคาการยุบตัวตํ่ากวาคอนกรีตที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูง รูปที่ 4.5(b) แสดง
คาการยุบตัวของคอนกรีตสดออกแบบที่กําลังอัด 38 ถึง 44 เมกะปาสคาล และเติมสารผสมเพิ่ม
(SP) คาการยุบตัวของคอนกรีตสดเพิ่มขึ้นทุกปริมาณการแทนที่ Fine RAP แมวาจะใชอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตตํ่าแตมีสารเคมีผสมเพิ่ม (SP) ที่ชวยเพิ่มความสามารถในการทํางานไดจากการลด
การใชนํ้าและลดความเสียดทานระหวางผิวของ Fine RAP ขณะที่การทํางานรวมคอนกรีตสด
คาการยุบตัวของคอนกรีตเพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณการแทนที่ Fine RAP เทากับรอยละ 75 แลวจึงลดลง
คอนกรีตที่มีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตางกันเมื่อใชสารผสมเพิ่มลดนํ้าแลวจะทําใหคาการยุบตัว
ที่ไมแตกตางกันดังสังเกตไดจากกราฟรูปที่ 4.5(b)
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รูปท่ี 4.5 คาการยุบตัวของคอนกรีตสดที่ปริมาณการแทนที่ Fine RAP ที่ปริมาณตาง ๆ
(a)กําลังอัดที่ 18 ถึง 35 เมกะปาสคาล (b) กําลังอัดที่ 38 ถึง 44 เมกะปาสคาล
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4.3.2 หนวยนํ้าหนักของคอนกรีต
รูปที่ 4.6 แสดงหนวยนํ้าหนักของคอนกรีตที่มีสวนผสมของ Coarse RAP แทนที่

มวลรวมหยาบธรรมชาติที่ปริมาณตาง ๆ รูปที่ 4.7 แสดงหนวยนํ้าหนักของคอนกรีตที่มีสวนผสม
ของFine RAP แทนที่มวลรวมละเอียดธรรมชาติที่ปริมาณตาง ๆ เมื่อปริมาณ RAP เพิ่มขึ้นใน
สวนผสมคอนกรีตสงผลใหหนวยนํ้าหนักของคอนกรีตลดลงทุกอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตโดยลดลง
ประมาณรอยละ 2 สําหรับมวลรวมหยาบ และรอยละ 5 สําหรับมวลรวมละเอียด หนวยนํ้าหนักของ
คอนกรีตขึ้นอยูกับชนิดของมวลรวมและปริมาณซีเมนตเพสตเมื่อพิจารณาคาหนวยนํ้าหนักแหง
กระทุงแนนของมวลรวมหยาบทั้ง Coarse RAP และมวลรวมธรรมชาติจากหินปูนหนวยนํ้าหนัก
แหงกระทุงแนนของมวลรวมละเอียดทั้ง Fine RAP และทรายธรรมชาติในตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวา
คาหนวยนํ้าหนักแหงกระทุงแนนของ RAP มีคาตํ่ากวามวลรวมธรรมชาติประมาณรอยละ 5 สําหรับ
มวลรวมหยาบ และรอยละ 10 สําหรับมวลรวมละเอียด ที่เปนเชนน้ีอาจเน่ืองมาจากวัสดุต้ังตนของ
RAP ที่นํามาใชเปนหินบะซอลตซึ่งเปนหินอัคนีผุแข็งแตมีเน้ือเปนโพรงตาขายและมีคา
ความถวงจําเพาะตํ่ากวาหินปูนและทราย

รูปท่ี 4.6 หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตที่ปริมาณการแทนที่ Coarse RAP ที่ปริมาณตาง ๆ
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รูปท่ี 4.7 หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตที่ปริมาณการแทนที่ Fine RAP ที่ปริมาณตาง ๆ

4.3.3 กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใช RAP แทนท่ีมวลรวมธรรมชาติ
ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติแสดงดัง

รูปที่ 4.8 พบวาคอนกรีตที่มีสวนผสมของ Coarse RAP แทนที่มวลรวมหยาบมีคากําลังอัดลดลงตาม
ปริมาณRAP ที่เพิ่มในสวนผสมที่อายุบม 7 วัน กําลังอัดมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ RAP รอย
ละ 7 19 28 และ 40 สําหรับอัตราสวนการแทนที่รอยละ 25 50 75 และ 100 ตามลําดับ ขณะที่อายุ
บม 28 วัน กับ 60 วัน กําลังอัดมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ RAP รอยละ 12 24 32 และ 41
สําหรับอัตราสวนการแทนที่รอยละ 25 50 75 และ 100 ตามลําดับ การลดลงของกําลังอัดของ
คอนกรีตที่มีสวนผสมของ Coarse RAP แทนที่มวลรวมหยาบมีคาคงที่ในชวงอายุบมตอนกลาง (28
วัน) กับอายุบมปลาย (60 วัน) เมื่อพิจารณากําลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐานกรมทางหลวง
สําหรับผิวทางเดิมเทากับ 28 เมกะปาสคาลที่อายุบม 28 วัน คอนกรีต 1 ลูกาศกเมตรมีสวนผสมของ
ปูนซีเมนต/ทราย/หิน เทากับ 384/749/905 กิโลกรัม จากกราฟสามารถใช RAP แทนที่มวลรวม
หยาบไดเทากับรอยละ 25 ที่กําลังอัดเทากับ 35 เมกะปาสคาล มีสวนผสมของ ปูนซีเมนต/ทราย/
หิน/RAP หยาบ เทากับ 460/562/843/187 กิโลกรัม การกอสรางถนนตามมาตรฐานกรมทางหลวง
มีความกวางไมรวมไหลทางเทากับ 7.00 เมตร มีความหนาเทากับ 0.25 เมตร ที่ระยะทาง 1 กิโลเมตร
2 ชองจราจร ใชคอนกรีต 14,000 ลูกาศกเมตร สามารถใช RAP หยาบแทนที่หินธรรมชาติได



78

2,618 ตัน คอนกรีตที่ใช RAP หยาบแทนที่หินธรรมชาติถือเปนคอนกรีตเขียว เพราะสามารถลด
ปริมาณของหินธรรมชาติไดถึงรอยละ 25

รูปท่ี 4.8 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอกําลังอัดของคอนกรีตที่อายุบม
(a) 7 วัน (b) 28วัน และ (c) 60 วัน
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รูปท่ี 4.8 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอกําลังอัดของคอนกรีตที่อายุบม
(a) 7 วัน (b) 28 วัน และ (c) 60 วัน (ตอ)

รูปที่ 4.9 แสดงผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอกําลังอัดของคอนกรีต
ที่อายุบม 7 28 และ 60 วัน จากผลการทดสอบพบวากําลังอัดของคอนกรีตลดลงตามปริมาณ
Fine RAP ที่เพิ่มขึ้น เทียบกับคอนกรีตที่ใชมวลรวมธรรมชาติลดลงมากที่สุด ที่อายุบม 7 วัน ลดลง
รอยละ 18 ถึง 55 และที่อายุบม 28 วัน กับ 60 วัน ลดลงรอยละ 20 ถึง 60 การลดลงของกําลังอัดของ
คอนกรีตที่มีสวนผสมของ Fine RAP แทนที่มวลรวมละเอียดมีคาคงที่ 28 วัน และ 60 วัน
เมื่อพิจารณากําลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐานกรมทางหลวงสําหรับผิวทางเดิมเทากับ 28
เมกะปาสคาลที่อายุบม 28 วัน คอนกรีต 1 ลูกาศกเมตรมีสวนผสมของปูนซีเมนต/ทราย/หิน เทากับ
384/749/905 กิโลกรัม จากกราฟสามารถใช RAP ละเอียดแทนที่ทรายธรรมชาติไดเทากับ รอยละ
25 ที่กําลังอัดเทากับ 38 เมกะปาสคาล มีสวนผสมของ ปูนซีเมนต/ทราย/หิน/RAP ละเอียด เทากับ
492/695/651/217 กิโลกรัม การกอสรางถนนคอนกรีคตามมาตรฐานกรมทางหลวงมีความกวาง
ไมรวมไหลทางเทากับ 7.00 เมตร มีความหนาเทากับ 0.25 เมตร ที่ระยะทาง 1 กิโลเมตร
2 ชองจราจร ใชคอนกรีต 14,000 ลูกบาศกเมตร สามารถใช RAP ละเอียดแทนที่ทรายธรรมชาติ
ได 3,038 ตัน ถือเปนคอนกรีตเขียว เพราะสามารถลดปริมาณของทรายธรรมชาติไดถึงรอยละ 25



80

รูปท่ี 4.9 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอกําลังอัดของคอนกรีต
ที่อายุบม (a) 7 วัน (b) 28 วัน และ (c) 60 วัน
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รูปท่ี 4.9 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอกําลังอัดของคอนกรีต
ที่อายุบม (a) 7 วัน (b) 28 วัน และ (c) 60 วัน (ตอ)

คอนกรีตที่อายุบมเทากันซึ่งผานการบมและการทําใหแนนเหมือนกันกําลังอัดของคอนกรีต
จะขึ้นอยูกับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต กําลังอัดของคอนกรีตที่มีคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูง
จะมีคาตํ่าและกําลังอัดของคอนกรีตที่มีคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่าจะมีคาสูง ความสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดของคอนกรีตและอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตไดรับการเสนอโดย Abrams (1918)
รูปที่ 4.10 แสดงผลของปริมาณการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ในคอนกรีตที่อัตราสวน
นํ้าตอซีเมนตตาง ๆ การลดลงของกําลังอัดสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
คาความชันของกราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/C ratio)
มีลักษณะเปนเสนโคงหงายโดยที่ความชันมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนนํ้าตอซีเมนตมีคาเพิ่มสูงขึ้น
เปนไปตามความสัมพันธตามกฎของ Abrams (1918) เมื่อสรางสมการความสัมพันธโดยใช
Regression ดวยสมการกําลัง (Power function) ดังรูปที่ 4.10 คา R2 มีคาอยูระหวาง 0.9 ถึง 1.0
กําลังอัดของคอนกรีตขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางซีเมนตและนํ้าตลอดจนชนิดและ
ขนาดคละของมวลรวมที่นํามาใชเปนสวนผสมของคอนกรีต คอนกรีตที่ใช Coarse RAP
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ในสวนผสมพื้นผิวของ Coarse RAP จะมีแอสฟลตเคลือบอยูแรงยึดเหน่ียวระหวางซีเมนตเพสตกับ
RAP ไมแข็งแรงเทากับพื้นผิวมวลรวมธรรมชาติจึงสงผลตอกําลังอัดลดลง

รูปท่ี 4.10 ผลของปริมาณการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ในคอนกรีต
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ ที่อายุบม (a) 7 วัน (b) 28 วัน และ (c) 60 วัน
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รูปท่ี 4.10 ผลของปริมาณการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ในคอนกรีตที่
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ ที่อายุบม (a) 7 วัน (b) 28 วัน และ (c) 60 วัน (ตอ)

รูปที่ 4.11 แสดงผลของปริมาณมวลรวม Fine RAP แทนที่มวลรวมละเอียดตอกําลังอัดของ
คอนกรีตที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ ที่อายุบม 7 28 และ 60 วัน กําลังอัดของคอนกรีตอางอิง
และคอนกรีตที่มีสวนผสมของ RAP แทนที่มวลรวมละเอียดลดลงตามอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
ที่เพิ่มขึ้นตามกฎของ Abrams (1918) เมื่อปริมาณมวลรวม Fine RAP เพิ่มขึ้นในสวนผสมสงผลให
กําลังอัดของคอนกรีตลดลงอยางเปนระบบทุกอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต การลดลงของกําลังอัด
เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ Fine RAP สวนหน่ึงเปนผลมาจากการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ซึ่งมีนํ้าหนักเบากวาและมีคาโมดูลัสความละเอียดมากกวามวลรวมธรรมชาติ
โมดูลัสความละเอียดของวัสดุมวลรวมละเอียดจึงมีคาเพิ่มขึ้น อัตราสวนปริมาตรมวลรวมหยาบ
ตอปริมาตรคอนกรีตจึงลดลงตามมาตรฐานการออกแบบปฏิภาคสวนผสมคอนกรีต ACI 211.1
(2009) สงผลทําใหปริมาณวัสดุมวลรวมหยาบลดลงตาม นอกจากน้ี Fine RAP ที่เพิ่มขึ้นยังลดอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันใหนอยลง (Chaidachatorn et al., 2019) ดังน้ันกําลังอัดที่ลดลงเปนผล
โดยตรงจากการยึดเหน่ียววัสดุประสานกับมวลรวมที่ลดลง และปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ลดลง
เมื่อปริมาณมวลรวม Fine RAP ในสวนผสมคอนกรีตเพิ่มขึ้น พื้นผิวของมวลรวม Fine RAP เพิ่มขึ้น
แตแอสฟลตที่เคลือบอยูบนมวลรวม RAP ละเอียดมีแรงยึดเหน่ียวกับซีเมนตเพสตไมดีเทา
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มวลรวมธรรมชาติดังไดกลาวไวแลวขางตนทําใหคอนกรีตสูญเสียกําลังอัด อยางไรก็ดีคอนกรีต
ที่ผสม Fine RAP แทนที่วัสดุคัดเลือกในคอนกรีตน้ันสงผลใหคอนกรีตน้ันมีความสามารถที่ดีขึ้น
ในเร่ืองความเหนียวและตานทานรอยแตกที่มวลรวมซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยในอดีตของ
Huang et al. (2005)

รูปท่ี 4.11 ผลของปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ในคอนกรีต
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ ที่อายุบม (a) 7 วัน (b) 28 วัน และ (c) 60 วัน
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รูปท่ี 4.11 ผลของปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ในคอนกรีตที่
ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตาง ๆ ที่อายุบม (a) 7 วัน (b) 28 วัน และ
(c) 60 วัน (ตอ)

กําลังอัดของคอนกรีตที่ออกแบบที่กําลังอัดตาง ๆ เมื่อแทนที่มวลรวมหยาบและมวลรวม
ละเอียดพบวากราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตมีคาลดลงอยาง
มีนัยสําคัญตามรูปที่ 4.10 และ 4.11 ถาใชสมมติฐานที่วา (1) RAP มีผิวสัมผัสยึดเกาะไมดีเทา
มวลรวมธรรมชาติและ (2) แอสฟสตใน RAP ลดปฏิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีตการเพิ่มของ RAP
ในคอนกรีตจะเสมือนการการลดลงของปริมาณซีเมนต (C)
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตปรับปรุง
ที่อายุบมตาง ๆ

Modified effective water to cement ratio [(w*/C (1-KAS)]
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตปรับปรุง
ที่อายุบมตาง ๆ (ตอ)

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตปรับปรุงที่อายุบมตาง ๆ
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตปรับปรุง
ที่อายุบมตาง ๆ (ตอ)
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4.3.4 การพัฒนากําลังอัดตามอายุบมของคอนกรีตท่ีใช RAP แทนท่ีมวลรวมธรรมชาติ
การพัฒนากําลังอัดตามอายุบมของคอนกรีตที่ใช RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติที่

กําลังอัดออกแบบตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.14 สําหรับการแทนที่มวลรวมหยาบและรูปที่ 4.15 สําหรับ
การแทนที่มวลรวมละเอียด กราฟการพัฒนากําลังอัดแบงออกเปน 2 ชวง ไดแก ชวงที่คอนกรีต
พัฒนากําลังอัดตามเวลาอยางชัดเจน และชวงที่กําลังอัดพัฒนานอย เมื่อเปรียบเทียบการพัฒนา
กําลังอัดของคอนกรีตอางอิง (ไมมี RAP) กับคอนกรีตที่ใช RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติ จะพบ
ลักษณะของกราฟที่ใกลเคียงกัน เมื่อเพิ่มปริมาณ RAP แทนที่มวลรวมลักษณะกราฟจะมีจุดตัด
แกนแนวต้ัง (Y) ตํ่าลง แตยังคงมีความชันเทาเดิม ลักษณะเชนน้ีเกิดกับทั้งการแทนที่ RAP ใน
มวลรวมหยาบ (รูปที่ 4.14) และมวลรวมละเอียด (รูปที่ 4.15) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยในอดีตของ
Hassan et al. (2000) กราฟการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ สามารถทํา
Normalization ไดเมื่อกราฟมีความชันใกลเคียงกัน รูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงความสัมพันธ
Normalization ระหวางอัตราสวนกําลังอัดที่อายุบมใด ๆ ตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วันและเมื่อทํา
Regression ขอมูลแลวจะไดสมการความสัมพันธระหวาง Normalized strength และอายุบมอยูใน
รูปสมการลอการิทึม

รูปท่ี 4.14 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง 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 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)
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รูปท่ี 4.14 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)
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รูปท่ี 4.14 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)
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รูปท่ี 4.14 ผลของการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)

รูปท่ี 4.15 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง 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 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง 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 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)
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(d)   Mixture C31
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รูปท่ี 4.15 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)
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(f)   Mixture C38
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รูปท่ี 4.15 ผลของการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ตอการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตที่กําลังออกแบบตาง ๆ (a) C18 (b) C21 (c) C24 (d) C31 (e) C35 (f) C38
(g) C41 และ (h) C44 (ตอ)

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมหยาบดวย
Coarse RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธแบบ Normalization ของคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
Fine RAP ระหวางกําลังอัดตอกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน (ตอ)

รูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 แสดงคา Modulus of resilience ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวม
ดวย RAP รอยละตาง ๆ คา Modulus of resilience เปนคา Strain energy density ของวัสดุ เมื่อวัสดุมี
คาหนวยแรงเทากับ Proportional limit พื้นที่ภายใต Stress-strain diagram ของคอนกรีตที่แทนที่
มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP รอยละตาง ๆ น้ีจะบงบอกถึงความสามารถของวัสดุในการดูดซึม
พลังงานโดยไมมีการเสียรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) ซึ่งสามารถคํานวณไดโดยการ
ลากเสนสัมผัสจากจุดเร่ิมตนไปยังจุดที่มีความเคนประมาณรอยละ 40 ถึง 50 ของคาความเคนสูงสุด
บนเสนความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ซึ่งมาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. ไดใช
คาโมดูลัสที่ไดจากวิธีน้ีเปนคาโมดูลัสยืดหยุนแทจริงในชวงที่ใชงาน เพราะเปนคาที่รวมผล
เน่ืองจากการลาของคอนกรีตเรียบรอยแลว จากการคํานวณโดยพื้นที่สามเหลี่ยมภายใต Stress-strain
diagram ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมธรรมชาติดวย Coarse RAP และFine RAP รอยละตาง ๆ
มีคา Modulus of resilience มากขึ้นตามรอยละของการแทนที่ RAP เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม
เน่ืองจาก RAP น้ัน มียางแอสฟลตเคลือบที่ผิวทําใหแรงยึดเหน่ียวทางกายภาพที่ผิวสัมผัสระหวาง
มวลรวม RAP และซีเมนตดอยกวามวลรวมธรรมชาติจึงเปนสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของ
คาโมดูลัสยืดหยุนในชวงที่ใชงานโมดูลัสของวัสดุผสมจึงมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ RAP ใน
สวนผสม
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รูปท่ี 4.18 Modulus of resilience ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP
รอยละตาง ๆ

รูปท่ี 4.19 Modulus of resilience ของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP
รอยละตาง ๆ
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4.4 แนวทางการทํานายกําลังอัดสําหรับคอนกรีตที่ใช RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติ
การออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตที่ตามมาตรฐาน ACI 211.1 (2009) จะพิจารณาขณะ

อายุบม 28 วัน เมื่อปริมาณ RAP เพิ่มขึ้นในสวนผสมสงผลใหมีบริเวณพื้นผิวของ RAP สําหรับ
คอนกรีตที่ใช RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติซึ่งมียางแอสฟลตเคลือบอยูบนผิวเพิ่มสงผลให
แรงยึดเหน่ียวระหวางเพสตไมแข็งแรง อยางไรก็ดีคอนกรีตที่มีสวนผสมของยางแอสฟลต
มีความสามารถที่ดีขึ้น ดานความสามารถเทไดและความเหนียวซึ่งเหมาะสําหรับงานคอนกรีต
บางประเภทที่ไมตองการกําลังอัดที่สูงมากนักแตตองการคอนกรีตที่มีโมดูลัสความยืดหยุนสูง
คอนกรีตที่ใชมวลรวม RAP จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่เหมาะกับการนําไปใชงาน เชน งานผิวทาง
คอนกรีต เปนตนเมื่อพิจารณากําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่ดวย RAP ที่กําลังอัดตาง ๆ ที่อายุบม 28
วัน เทียบกับกําลังอัดของคอนกรีตอางอิงดังแสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21 สําหรับการแทนที่
มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดตามลําดับโดยที่ Strength reduction index คือ อัตราสวน
ระหวางกําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่ดวย RAP ตอกําลังอัดของคอนกรีตอางอิงที่ใชมวลรวม
ธรรมชาติ แนวโนมของกําลังอัดที่ลดลงสามารถ Regression ไดโดยสมการเสนตรงอยางงาย
กําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP เปนมวลรวมหยาบที่สัดสวนตาง ๆ สามารถคํานวณไดจากกําลังอัด
ของกอนคอนกรีตที่ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 211.1 (2009) และคาคูณปรับลดคา
Strength reduction index ซึ่ง Regression ไดจากสมการเสนตรงจากการ Regression ของผลการ
ทดสอบในรูปที่ 4.20(b) และ 4.21(b) ที่อายุบม 28 วัน

 0.0037 0.949CRAP CRAP    (4.1)

 0.0048 0.878FRAP FRAP    (4.2)
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รูปท่ี 4.20 กําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ที่อายุบม
7 28 และ 60 วันเทียบกับคอนกรีตอางอิงที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ
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รูปท่ี 4.20 กําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ที่อายุบม
7 28 และ 60 วันเทียบกับคอนกรีตอางอิงที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ (ตอ)

รูปท่ี 4.21 กําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ที่อายุบม
7 28 และ 60 วันเทียบกับคอนกรีตอางอิงที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ
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รูปท่ี 4.21 กําลังอัดของคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ที่อายุบม
7 28 และ 60 วัน เทียบกับคอนกรีตอางอิงที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ (ตอ)
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กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มี Coarse RAP แทนที่มวลรวมหยาบที่อายุ 28 วันสามารถ
คํานวณไดตามสมการดังน้ี

, ,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 กําลังอัดประลัยของคอนกรีตอางอิงที่อายุ 28 วัน
,c CRAPf  คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่แทนที่ดวย Coarse RAP ที่อายุบม 28 วัน

ดังน้ัน ในขั้นตอนการคํานวณออกแบบหาคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่แทนที่ดวย
RAP ที่อายุ 28 วันเพื่อใหไดกําลังอัดที่ตองการจะใชการออกแบบสัดสวนผสมไดตามวิธีของ
ACI 211.1 (2009) โดยเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตเปาหมายขึ้นตามสมการคํานวณดังน้ี

 
,

, [ 0.0037 0.9498]
c CRAP

c ACI

f
f

CRAP





 
(4.5)

ตัวอยางเชน ถาตองการคอนกรีตที่ใช RAP แทนที่มวลรวมหยาบรอยละ 25 เทากับ 24
เมกะปาสคาล ตองเลือกกําลังอัดเปาหมายตามวิธีของ ACI 211.1 (2009) เทาไรเมื่อแทนที่ Coarse
RAP แทนที่มวลรวมหยาบรอยละ 25 กําลังอัดเปาหมายตามวิธีของ ACI 211.1 '

, )( c ACIf

,
,

[ 0.0037( ) 0.9498]
24 28

[ 0.0037 (25) 0.9498]c ACI
c CRAPf

C
f

RAP
  

  





เมกาปาสคาล

คากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มี Fine RAP แทนที่มวลรวมหยาบที่อายุ 28 วันสามารถ
คํานวณไดตามสมการดังน้ี
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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 ใชสําหรับการคํานวณหาคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน
( ,c FRAPf  ) ที่ปรับคากําลังอัดแลวเพื่อใหไดกําลังอัดที่ตองการสําหรับการใชงานคอนกรีตที่ใช
Fine RAP

 
,

, [ 0.0048 0.878]
c FRAP

c ACI

f
f

FRAP


 
 

(4.8)

ตารางที่ 4.4 ถึง 4.6 แสดงผลการเปรียบเทียบผลทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาจาก
ผลทดสอบกําลังอัดของแตรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ที่อายุ 7 28 และ
60 วัน

ตารางท่ี 4.4 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัด
ของแตรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ที่อายุบม 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 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัด
ของแตรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ที่อายุบม 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 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัด
ของแตรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP ที่อายุบม 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

นอกจากน้ีสมการคํานวณหาคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มี RAP แทนที่มวลรวม
หยาบที่อายุ 28 วัน ถูกนํามาตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบผลทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคา
ทดสอบกําลังอัดจากหองปฏิบัติการของแตรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP จาก
งานวิจัยในอดีต ผลการเปรียบเทียบคาที่คํานวณจากสมการและผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.22
เปรียบเทียบจากผลการเปรียบเทียบพบวาสมการทํานายคากําลังอัดของคอนกรีตที่มีสวนผสมของ
มวลรวม RAP เปนมวลรวมหยาบน้ันสามารถยอมรับไดในทางวิศวกรรมโดยมีคาสัมประสิทธิ์
แสดงการตัดสินใจอยูในชวงที่ยอมรับได  2R  0.918
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รูปท่ี 4.22 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัดจาก
หองปฏิบัติการของแตรอยละการแทนที่มวลรวมหยาบดวย Coarse RAP
จากงานวิจัยในอดีต

ตารางที่ 4.7 ถึง 4.9 แสดงผลการเปรียบเทียบผลทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาจาก
การทดสอบกําลังอัดของแตรอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ที่อายุ 7 28 และ 60
วันโดยเลือกกําลังอัดออกแบบตามวิธีของ ACI 211.1 (2009) เทากับ 28 เมกะปาสคาล

สมการที่ 4.7 ถูกนํามาตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบผลทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและ
คาทดสอบกําลังอัดจากหองปฏิบัติการของแตรอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP
จากงานวิจัยในอดีตผลการเปรียบเทียบแสดงในตารางที่ 4.10 ซึ่งพบวามีคาความคลาดเคลื่อนของ
สมการเมื่อเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยในอดีตประมาณรอยละ10 ถึง 24

ตารางท่ี 4.7 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัด
ของแตรอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ที่อายุบม 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
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ตารางท่ี 4.8 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัด
ของแตรอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ที่อายุบม 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 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัด
ของแตรอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP ที่อายุบม 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 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายกําลังอัดของคอนกรีตและคาทดสอบกําลังอัดจากหอง
ปฏิบัติการของแตรอยละการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย Fine RAP จากงานวิจัย
ในอดีต

จากงานวิจัย รอยละการแทนที่
Fine RAP

,c predictf 

(MPa)

,c testf 

(สมการที่ 4.7)
(MPa)

คาความคลาด
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
ผลทดสอบในการแทนที่มวลรวมธรรมชาติดวยผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลสงผลใหคา

กําลังอัดของคอนกรีตมีคาลดลงเปนสัดสวนโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนการแทนที่
ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลทั้ง Coarse RAP และ Fine RAP ทุกอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเมื่อเทียบกับ
คอนกรีตอางอิงโดยผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี

(1) กําลังอัดของคอนกรีตมีแนวโนมลดลงประมาณระหวางรอยละ 12 ถึง 41 สําหรับ
การแทนที่ Coarse RAP และกําลังอัดของคอนกรีตมีแนวโนมลดลงประมาณระหวางรอยละ 20 ถึง
60 สําหรับการแทนที่ Fine RAP

(2) การลดลงของคากําลังอัดของคอนกรีตที่ใช Fine RAP แทนที่มวลรวมละเอียด
ธรรมชาติมีคามากกวาการใช Coarse RAP แทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติ

(3) การลดลงของคากําลังอัดที่เปนผลโดยตรงจากการยึดเหน่ียววัสดุประสานกับมวลรวม
ที่ลดลงเน่ืองจากปริมาณแอสฟลตที่บริเวณพื้นผิวของ Fine RAP มีปริมาณมากกวาแอสฟสต Coarse
RAP และการลดลงของผลิตภัณฑเชื่อมประสาน เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณแอสฟสตใน
ระบบ

(4) ผลของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมดวย RAP คา Modulus of resilience มีคาเพิ่มขึ้นตาม
รอยละของการแทนที่ของ RAP

(5) สมการทํานายกําลังอัดของคอนกรีตมีความนาเชื่อถือเปนไปตามมาตรฐาน ACI และ
สามารถนําไปใชทํานายคากําลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมธรรมชาติดวย Coarse RAP และ
Fine RAP ในทางปฏิบัติ
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บทที่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลงานวิจัย
งานวิจัยน้ีศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนตมอรตารที่ใช RAP แทนที่มวลรวมภายใตปจจัย

ตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการพัฒนากําลังอัดไดแก อัตราสวนการแทนที่ RAP อัตราสวนอัตราสวน
นํ้าตอซีเมนต และระยะเวลาการบมการพัฒนากําลังอัดของมอรตารซีเมนตถูกตรวจสอบโดยการ
วิเคราะหดวยรังสีเอ็กซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) นอกจากน้ี
จะศึกษาอิทธิพลของการแทนที่ RAP ในมวลรวมสําหรับงานคอนกรีตเพื่อใหไดกําลังอัดของ
คอนกรีตตามที่กําหนดโดยจะนําเสนอการพัฒนาวิธีออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตที่ใช RAP
เปนสวนผสมในมวลรวมซึ่งปรับปรุงจากวิธี ACI 211.1 (2009) งานวิจัยทั้ง 2 สวน สามารถสรุปได
ดังน้ี

5.1.1 อิทธิพลการแทนท่ี RAP ในมวลรวมละเอียดธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลงกําลัง
อัด และการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของซีเมนตมอรตาร

จากผลการทดสอบยืนยันไดวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร
ไดแก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต อัตราสวนการแทนที่ RAP ในมวลรวมธรรมชาติ และอายุบม RAP มี
การ ดูดซึมนํ้ามากกวาทรายธรรมชาติที่สภาวะอ่ิมตัวผิวแหง อัตราการดูดซึมนํ้าชากวาทราย
ธรรมชาติ การเติมนํ้าเพื่อชดเชยการดูดซึมนํ้าที่สถานะอ่ิมตัวผิวแหงทําใหเกิดนํ้าอิสระซึ่งทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตสมบูรณมากขึ้นสําหรับซีเมนตมอรตารที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตํ่า
และแทนที่ RAP ในทรายธรรมชาติที่รอยละ 25 ซีเมนตมอรตารที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตสูงจะมี
ปริมาณนํ้า ที่มากเกินกวา การทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับนํ้าลดลง นํ้าอิสระที่ไมมีการ
ดูดซึมหลังจากที่ซีเมนตมอรตารแข็งตัวแลวสงผลใหเกิดความพรุนและกําลังอัดของซีเมนตมอรตาร
ลดลง สมการทํานายกําลังอัดของซีเมนตมอรตารตามกฎของ Abrams ที่ปรับปรุงแลวสามารถ
นําไปใชกับซีเมนตมอรตารที่แทนที่ปริมาณ RAP ตาง ๆ และมวลรวมที่แตกตางกันได ขอมูลกําลัง
อัดของซีเมนตมอรตารที่แทนที่ RAP จากแหลงตาง ๆ น้ัน จําเปนตอการปรับเปลี่ยนคาคงที่ของ
สมการที่เสนอ
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5.1.2 อิทธิพลการแทนท่ี RAP ในมวลรวมธรรมชาติตอการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดของ
คอนกรีต

การแทนที่มวลรวมธรรมชาติดวย RAP สงผลใหคากําลังอัดของคอนกรีตมีคา
ลดลงเปนสัดสวนโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนการแทนที่ผิวทางแอสฟลตรีไซเคิลทั้ง
Coarse RAP และ Fine RAP ในทุกอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเมื่อเทียบกับคอนกรีตอางอิง กําลังอัด
ของคอนกรีตมีแนวโนมลดลงประมาณระหวางรอยละ 12 ถึง 41 สําหรับการแทนที่ Coarse RAP
และกําลังอัดของคอนกรีตมีแนวโนมลดลงประมาณระหวางรอยละ 20 ถึง 60 สําหรับการแทนที่
Fine RAP การลดลงของคากําลังอัดของคอนกรีตที่ใช Fine RAP แทนที่มวลรวมละเอียดธรรมชาติ
มีคามากกวาการใช Coarse RAP การลดลงของคากําลังอัดเปนผลโดยตรงจากการลดลงของแรงยึด
เหน่ียววัสดุประสานกับมวลรวมที่ลดลง เน่ืองจากปริมาณแอสฟลตที่บริเวณพื้นผิวของ Fine RAP มี
ปริมาณมากกวา แอสฟสต Coarse RAP ตลอดจนการลดลงของผลิตภัณฑเชื่อมประสาน เน่ืองจาก
การเพิ่มขึ้นของปริมาณแอสฟสตในระบบคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมดวย RAP มีคา Modulus of
resilience มากขึ้นตามรอยละของการแทนที่ RAP สมการทํานายกําลังอัดของคอนกรีตที่นําเสนอมี
ความนาเชื่อถือเปนไปตามมาตรฐาน ACI และสามารถนําไปใชทํานายออกแบบคากําลังอัดของ
คอนกรีตจากหลายที่ใชมวลรวมธรรมชาติแทนที่ดวย Coarse RAP และ Fine RAP

5.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยตอไป
สมการทํานายกําลังอัดประลัยที่อายุบม 28 วัน ของคอนกรีตที่มีมวลรวม RAP แทนที่

มวลรวมธรรมชาติสําหรับการออกแบบปฏิภาคสวนผสมตามวิธี ACI 211.1 (2009) น้ัน
เปนแนวทางการเลือกใชมวลรวม RAP แบบ Coarse RAP หรือ Fine RAP สมการยังไมรองรับ
การใช RAP แทนที่มวลรวมธรรมชาติทั้ง 2 ประเภท พรอมกัน
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