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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันการลดต้นทุนการก่อสร้างเป็นปัจจัยหน่ึงที่สําคัญ ซึ่งงานวิจัยน้ีเล็งเห็นถึงการนํา
วัสดุคอนกรีตที่ไม่ใช้งานแล้วมาทําเป็นวัสดุมวลรวมหยาบของคอนกรีต แต่ยังไม่พบงานวิจัยใดที่ศึกษา
ความสัมพันธ์ของกําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีตและสร้างสมการการประมาณอย่างง่ายเพ่ือ
ทํานายค่ากําลังรับแรงอัด,ค่ากําลังรับแรงดึงและค่าความหนาแน่น โดยมีสัดส่วนการแทนที่และค่า
กําลังรับแรงอัดของเศษคอนกรีตเป็นตัวแปรอิสระ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาและเปรียบเทียบ
กําลังอัดและกําลังดึงของคอนกรีตที่ใช้เศษคอนกรีตรีไซเคิล ที่มาจากคอนกรีตทรงกระบอกเป็น
กรณีศึกษาโดยใช้เศษคอนกรีตที่มีค่ากําลังอัด 280 , 380 และ 500 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร มา
ผสมกับมวลรวมหยาบหิน ในสัดส่วนต่างๆ เพ่ือมาเปรียบเทียบกับวัสดุมวลรวมหยาบที่เป็นหินทั้งหมด
น้ีถูกควบคุมด้วยขนาดคละในช่วง ¾  น้ิว ถึง 1 ½ น้ิว และค่าสัดส่วนนํ้าต่อซีเมนต์เดียวกันซึ่ง
ออกแบบค่ากําลังอัดไว้ที่ 280 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 4 สัดส่วน 
คือ หินร้อยละ 75 : เศษคอนกรีตร้อยละ 25 , หินร้อยละ 50 : เศษคอนกรีตร้อยละ 50 , หินร้อยละ 
25 : เศษคอนกรีตร้อยละ 75  และหินร้อยละ 0 : เศษคอนกรีตร้อยละ 100 โดยนํ้าหนัก ในแต่ละ
สัดส่วนจะแบ่งการทดสอบเป็นกําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดึงเป็น 10 ตัวอย่าง ดังน้ันจะได้
ตัวอย่างทดสอบทั้งหมด 120 ตัวอย่าง ซึ่งคอนกรีตจะถูกทดสอบที่อายุ 28 วัน จากทดสอบพบว่าการ
เพ่ิมสัดส่วนของเศษคอนกรีตที่มีค่ากําลังรับแรงต่างกันในการใช้เป็นมวลรวมหยาบมีผลทําให้กําลัง
และค่าความหนาแน่นของคอนกรีตลดลงอย่างมีนัยสําคัญ 

 

 

 

 



II 
 

Title   THE ESTIMATING ULTIMATE STRENGTH OF CONCRETE 
USING RECYCLED AGGREGATE CONCRETE COMPARING 
WITH CONCRETE USING CRUSHED ROCK AS COARSE 
AGGREGATE 

Student   Mr.Assarayut Saisoong  
Student ID  60601124 
Degree  Master of Engineering 
Program  Civil Engineering 
Year  2019 
Thesis Advisor  Asst.Prof. Dr. Arthit Petchsasithon 
 
 

ABSTRACT 

 At the present time, Construction cost can be considered as one of the most 
important factors. This research aims to use recycle concrete as coarse aggregate. 
Nevertheless, no research has investigated the relationship between compressive 
strength and tensile strength. And Create simple estimation equations to predict 
compressive strength, tensile strength and density of concrete recycle. With 
proportions and compressive strength of recycled coarse aggregate as independent 
variables. Therefore, this research will study and compare the compression strength 
and tensile strength of concrete by using recycled concrete as coarse aggregate from 
concrete with ultimate compressive strength of 240, 380 and 500 ksc. Aggregate in 
various ratios will be compared with concrete using crushed rock as normal aggregate 
under the conditions that all grain sizes are in the range from 3/4 to 1 1/2 inch. With 
designed ultimate compressive strength of 280 ksc. using constant water to cement 
ratio. The ratio of crushed rock : recycled concrete used in this research are 75:25, 
50:50, 25:75 and 0:100. Ten samples for each proportion will be tested for compressive 
strength and tensile strength. Therefore 120 samples will be tested in total. It was 
found that the concrete strength and Density are significantly decreased when 
increasing the proportion of recycled concrete as coarse aggregate. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญ 

เศษคอนกรีตเป็นวัสดุที่ได้จากการร้ือถอนหรือทําลายถนนหรือโครงสร้างคอนกรีตเก่า ซึ่ง 
โดยทั่วไปแล้ว เศษคอนกรีตมักจะถูกนํามาใช้ประโยชน์ในการถมที่ (Landfill) การแปรรูปเป็น 
ผลิตภัณฑ์คอนกรีต (Concrete Products) นอกจากน้ัน เศษคอนกรีตหักยังสามารถนํามาใช้เป็นมวล
รวมหยาบ (Recycled Aggregate) ในคอนกรีตได้อีกด้วย 

ในงานการรื้อถอนโครงสร้างอาคารบางคร้ังต้องมีการทุบทําลายโครงสร้างอาคารเก่าทิ้งทําให้ 
เกิดเป็นเศษคอนกรีต (Crushed Concrete) เป็นจํานวนมาก ปัจจุบันการนําเศษคอนกรีตไปใช้
ประโยชน์หลักๆคือ การถมท่ี (Landfill) และวัสดุถมที่ใช้ในการป้องกันการกัดเซาะตลิ่งของแม่นํ้า 
ส่วนมากมีการนําคอนกรีตเหล่าน้ันไปใช้ในการถมที่ ซึ่งการนําเศษคอนกรีตมาถมที่อาจทําให้เกิด
ปัญหาการตอกเสาเข็มไม่ลงในภายหลังได้ ปัจจุบันมีการวิจัยในการนําเศษคอนกรีตมาใช้เป็นมวลรวม
หยาบ (Coarse Aggregate) ในคอนกรีต เช่น นายศักด์ิชัย วงษ์ชัย(2553) [2] “การวิจัยการนําเศษ
คอนกรีตมาใช้เป็นวัสดุมวลรวมหยาบผสมคอนกรีตแทนหินย่อย”, เทอดศักด์ิ สายสุทธ์ิ (2555) [4] 
“RCA จากส่วนที่เหลือของเสาเข็มคอนกรีต” เป็นต้น เน่ืองจากการเป็นการช่วยลดขยะจากเศษ
คอนกรีต ซึ่งเป็นการลดปัญหาสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังช่วยลดการใช้หินใหม่ ลดการทําลายแหล่งหินที่ จะ
นํามาใช้เป็นมวลรวมหยาบ และปัญหาที่เกิดจากขบวนการผลิตมวลรวมหยาบโดยเฉพาะฝุ่นละออง 
และการทําลายธรรมชาติที่เกิดจากขบวนการโม่หิน ซึ่งโดยท่ัวไปเศษคอนกรีตไม่มีต้นทุนทางด้าน 
ราคาค่าวัสดุ และอาจต้องเสียค่าใช้จ่ายในการนําไปท้ิงด้วย ทําให้การใช้เศษคอนกรีตยังสามารถลด 
ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างได้อีกด้วย แต่ค่ากําลังของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมรีไซเคิลน้ันไม่สามารถทราบ
ได้เลยเหมือนกับคอนกรีตธรรมดาทั่วไป ที่มีมาตรฐานรองรับค่ากําลังที่ใช้ในการออกแบบ จะไม่มี
ความน่าเช่ือถือเพียงพอว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมรีไซเคิลน้ัน จะได้ค่ากําลังรับแรงประลัยที่เท่าใด 

 
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีก็คือ เพ่ือเปรียบเทียบและสร้างสมการประมาณกําลังรับแรงสูงสุด
ระหว่าง คอนกรีตที่ใช้เศษคอนกรีตในค่ากําลังรับแรงที่ต่างกันและหินผสมกันในสัดส่วนต่าง ๆ มาเป็น
วัสดุมวลรวมหยาบกับคอนกรีตธรรมดาที่ใช้หิน เป็นวัสดุมวลรวมหยาบ  โดยทั้งหมดถูกควบคุมด้วย
ขนาดคละของมวลรวมหยาบ รวมทั้งค่า Water Cement Ratio และค่าการยุบตัว(Slump) และ
สร้างสมการการประมาณอย่างง่ายเพ่ือทํานายค่ากําลังรับแรงอัด,ค่ากําลังรับแรงดึงและค่าความ
หนาแน่นของคอนกรีต เพ่ือนําสมการไปใช้ในการประมาณกําลังของคอนกรีตเมื่อใช้เศษคอนกรีตรี
ไซเคิล (RCA) คัดกําลัง แทนที่หินในสัดส่วนต่างๆ 

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

การทดสอบคอนกรีตที่ใช้เศษคอนกรีตผสมกับหินในสัดส่วนต่างๆมาเป็นวัสดุมวลรวมหยาบกับ
คอนกรีตธรรมดาที่ใช้หิน เป็นวัสดุมวลรวมหยาบน้ันจะพิจารณาควบคุมตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อ
คุณสมบัติของคอนกรีตตังต่อไปน้ี 
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1.3.1 ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการทดสอบเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ Type 1 
1.3.2 มวลรวมละเอียดที่ใช้เป็นทรายแม่นํ้า 
1.3.3 หินที่ใช้มีขนาดอยู่ระหว่าง 3/4 น้ิว และ 1 1/2 น้ิว 

1.3.4 แบบหล่อแท่งคอนกรีตตัวอย่างที่ใช้เป็นแบบหล่อรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 15 ซม. ความสูง 30 ซม. ตามมาตรฐาน ASTM C 192 

1.3.5 แบบหล่อลูกคอนกรีตตัวอย่างที่ใช้เป็นแบบหล่อรูปทรงลูกบาศ์กขนาด 15 x 15 x 15 
ซม.  

1.3.6 ใช้ค่าการยุบตัวที่ 8 ถึง 10 ซม. ในการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต 
1.3.7 การทดสอบน่ีเป็นผลการทดสอบเฉพาะในห้อง Laboratory 
1.3.8 ในขั้นตอนการทดสอบรับแรงอัดของคอนกรีตน้ัน จะเป็น Unconfined 

Compression Test คือเป็นทดสอบแรงอัด โดยใส่แรงเขา้ไปเพียงแกนเดียว 
1.3.9 ในขั้นตอนการทดสอบรับแรงดึงโดยวิธีการผ่าซีก (Splitting Tensile Test) 
1.3.10 ในการทดสอบนั้นจะแบ่งสัดส่วนออกเป็น 4 สัดส่วน คือเศษคอนกรีตต่อหิน 0:100, 

25:75, 50:50 และ 75:25 ในแต่ละสัดส่วนจะทําการทดสอบกําลังแรงอัดและกําลัง
แรงดึงทั้งหมด 10 ตัวอย่าง ทดสอบคอนกรีตที่อายุ 28 วัน โดยจะทําการทดสอบ 
120 ตัวอย่าง แล้ว นํามาหาค่าเฉล่ีย ทําการออกแบบค่ากําลังอัดที่ 280 ksc อ้างอิง
จาก water cement ratio ใน mixed design โดยใช้วัสดุมวลรวมหยาบจากหิน
ย่อยจากเศษคอนกรีตที่มีกําลงัอัด 280,380,500 ksc  

1.3.11 เน่ืองจากวัสดุมวลรวมรีไซเคลิมีอย่างจํากัด จึงทําการทดลองเพียง 120 ตัวอย่าง 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 
  1.4.1 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

1.4.2 สรุปผลงานวิจัยก่อนหน้าน้ีและนํามาวิเคราะห์เพ่ือนําข้อมูลมาเปรียบเทียบและ
ปรับปรุง 

  1.4.3 ออกแบบแผนการดําเนินงานวิจัยและขั้นตอนการวิจัย 
  1.4.4 ออกแบบสัดส่วนผสมของคอนกรีต 
  1.4.5 ดําเนินการทําช้ินงานวิจัย 
  1.4.6 ดําเนินการวิจัยและนําค่าที่ได้มาวิเคราะห์ เพ่ือสร้างสมการการประมาณ 
  1.4.7 วิเคราะห์ค่าที่ศึกษาเพ่ือนํามาใช้ในการสรุปผลงานวิจัย 
  1.4.8 สรุปผลการวิจัย 
1.5 ประโยชน์ท่ีได้รับ 

1.5.1 ทราบถึงความแตกต่างของค่ากําลังรับแรงอัดและกําลังแรงดึงของคอนกรีตที่ใช้เศษ
คอนกรีตผสมกับหินในสัดส่วนต่างๆมาเป็นวัสดุมวลรวมหยาบ กับคอนกรีตธรรมดาที่
ใช้หินเป็นวัสดุมวลรวมหยาบที่ Water Cement Ratio ค่าการยุบตัว(Slump) 
เดียวกัน และขนาดคละในช่วงเดียวกัน 
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1.5.2 ทราบถึงความเป็นไปได้ในการนําคอนกรีตที่ใช้เศษคอนกรีตมาเป็นวัสดุมวลรวมหยาบ
ไป ใช้ โดยดูจากเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างที่ได้จากการเปรียบเทียบในข้อ 1.6.1 โดยดู
ความเหมาะสมของ โครงสร้างที่จะนําไปใช้ 

1.5.3 ทราบสมการการประมาณกําลังรับแรงและความหนาแน่นของคอนกรีตรีไซเคิล 
1.5.4 ทราบค่าคุณสมบัติของมวลรวมรีไซเคิล 
1.5.5 ทราบคุณสมบัติของคอนกรีตรีไซเคิล 
1.5.6 สามารถนําเอาสมการการประมาณไปใช้เป็นตัวอย่างหรือต้นแบบเพ่ือศึกษาและ

ออกแบบคอนกรีตรีไซเคิลได้ 
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บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 บทนํา 

ในบทน้ีจะกล่าวสรุปการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องจากการศึกษาวารสารต่างประเทศ 
วิทยานิพนธ์ และตําราต่างประเทศ ซึ่งมีนักวิจัยได้แนะนําปัจจัยต่างๆท่ีเก่ียวข้องกับมวลรวมรีไซเคิล 
คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี รูปร่าง และมาตรฐานการใช้งานต่างๆ ซึ่งจะได้แสดง
รายละเอียด ในหัวข้อถัดไป 

งานวิจัยในการนําเศษคอนกรีตมาใช้เป็นมวลรวมหยาบในคอนกรีตได้ถูกดําเนินการมาเป็น
เวลาหลายปีแล้วทั้งในประเทศไทยและในต่างประเทศ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความต้องการในการลดปัญหา
สิ่งแวดล้อมที่เกิดจากเศษขยะในการรื้อถอนโครงสร้างและปัญหาสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะฝุ่นละออง
และการทําลายธรรมชาติที่มีความอุดมสมบูรณ์ที่เกิดจากขบวนการโม่หิน เน่ืองจากว่าปริมาณของเสีย
จากการก่อสร้างและร้ือถอนในประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนทุก ๆ ปีเน่ืองจากมีการก่อสร้างที่ 
เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสังเกตได้จากปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมมากขึ้นทุก ๆ ปี ในขณะที่หน่วยงาน
ท้องถิ่น ไม่ได้ให้ความสําคัญในการจัดการกับของเสียจากการก่อสร้างและร้ือถอนเหล่าน้ีอย่าง
เหมาะสม ทําให้ ของเสียจากการก่อสร้างและรื้อถอนบางส่วนถูกนําไปแอบทิ้งอย่างผิดกฎหมายตามที่
ว่าง มีบางส่วนที่เอกชนนําไปถมท่ีโดยไม่มีการแยกวัสดุอันตราย วัสดุที่ไม่ควรนําไปถมที่ และวัสดุที่
สามารถนําไปรีไซเคิล ได้บางส่วนทิ้งรวมไปกับขยะมูลฝอยชุมชนเพ่ือไปฝังกลบ ซึ่งจะทําให้อายุของ
หลุมฝังกลบลดลง ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและทําให้ใช้ทรัพยากรได้ไม่คุ้มค่า จึงมีงานวิจัย
หน่ึงที่ได้มีการศึกษาปริมาณและองค์ประกอบของของเสียจากการก่อสร้างและร้ือถอนอาคารใน 
กรุงเทพมหานคร ซึ่งได้ประเมินจาก 4 กิจกรรมคือ การก่อสร้างอาคารท่ีอยู่อาศัย การก่อสร้างอาคาร
ที่ไม่ใช่ที่อยู่อาศัย การร้ือถอนอาคารท่ีอยู่อาศัย และการรื้อถอนอาคารท่ีไม่ใช่ที่อยู่อาศัย เป็นต้น 
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2.2 ของเสียจากการก่อสร้าง  
2.2.1 อาคารที่อยู่อาศัย 

จากการคํานวณวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้าง นายอัตราการผลิตของเสียจากการก่อสร้างมีค่าอยู่
ในช่วง 45.28-67.18 กก./ตร.ม. มีค่าเฉล่ีย 56.23 กก./ตร.ม. และมีองคป์ระกอบหลักคือ คอนกรีต 
74.9-79.4 %  อิฐ 12.8-14.4 % เหล็ก 4.0-5.6 %  กระเบ้ืองเซรามิก 2.2-3.0 % และกระเบ้ือง
หลังคา 1.3-1.7% รายละเอียดแสดงในตารางที่ 2.1  และอาหารท่ีอยู่อาศัยได้รับอนุญาตให้ก่อสร้าง
ในกรุงเทพมหานครปี 2548 มีพ้ืนที่ 1,675,675 ตร.ม. ดังน้ันของเสียจากการก่อสร้างอาคารที่อยู่
อาศัยในกรุงเทพมหานครปี 2548 มีปรมิาณประมาณ 94,223.20 ตัน 

 
ตารางที่ 2.1 ของเสียที่ประเมินได้จากการก่อสร้างอาคารที่อยู่อาศัย (บ้าน 2 ขั้น) 332 

ตารางเมตร ที่มา: อุษณีย์ อุยะเสถียร และ อัจฉรา อัศวรุจกุิลขัย (พ.ศ.2550) [1]  
 

นํ้าหนัก (กก.) % นํ้าหนัก (กก.) % นํ้าหนัก (กก.) %

คอนกรีต 11,932.30 79.38 16,705.22 74.91 14,318.76 76.70
อิฐ 1,922.94 12.79 3,204.90 14.37 2,563.92 13.73
เหล็ก 601.71 4.00 1,242.16 5.57 921.93 4.94
กระเบึ้องเซรามิก 338.42 2.25 676.84 3.03 507.63 2.72
กระเบื้องหลังคา 190.50 1.27 381.01 1.71 285.76 1.53
ยิบซ่ัมบอร์ด 40.64 0.27 81.28 0.36 60.96 0.33
ไม้ 5.89 0.04 11.79 0.05 8.84 0.05

รวม 15,032.40 100.00 22,303.20 100.00 18,667.80 100.00
อัตราการผสิต
ของเสีย (กก./

ตร.ม.)

ประเภทของวัสดุ
ค่าต่ําสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย

45.28 67.18 56.23
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2.2.2 อาคารที่ไม่เป็นที่อยู่อาศัย 
จากการคํานวณวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างอาคาร นายอัตราการผลิตของเสียจากการก่อสร้างมี

ค่าอยู่ในช่วง 27.75-33.17 กก./ตร.ม. มีค่าเฉลี่ย 30.47 กก./ตร.ม. และมีองค์ประกอบหลักคือ 
คอน ก รี ต  53.1-60.8 % เห ล็ ก  19.7-23.8% อิ ฐม วล เบ า  10.0-13.9 % แล ะ ไม้  6.8-8.1 % 
รายละเอียดแสดงในตารางที่  2.2 และอาหารท่ีไม่ใช่อยู่อาศัยที่ ได้รับอนุญาตให้ก่อสร้างใน
กรุงเทพมหานคร ปี 2548 มีพ้ืนที่ 1,135,161 ตร.ม. ดังน้ันของเสียจากการก่อสร้างอาคารที่ไม่ใช่ที่อยู่
อาศัยในกรุงเทพมหานคร ปี 2548 มีปริมาณประมาณ 34,588.35 ตัน 
ตารางที่ 2.2 ของเสียที่ประเมินได้จากการก่อสร้างอาคารที่ไม่เป็นอยู่อาศัย (สถาบันการศึกษา) 
20,050 ตารางเมตร ที่มา: อุษณีย์ อุยะเสถยีร และ อัจฉรา อัศวรุจิกุลขยั (พ.ศ.2550) 
 

น้ําหนัก (กก.) %
น้ําหนัก 

(กก.)
%

น้ําหนัก 

(กก.)
%

คอนกรีต 338,382.00 60.82 353,391.00 53.11 345,886.00 56.62

เหล็ก 109,398.00 19.66 158,583.00 23.83 133,990.00 21.94

อิฐมวลเบา 55,612.00 10.00 92,686.00 13.93 74,149.00 12.14

ไม้ 45,013.00 8.09 45,026.00 6.77 45,020.00 7.37

หินแกรนิต 4,493.00 0.81 8,987.00 1.35 6.77 1.10

กระเบื้องเซรามิก 1,440.00 0.26 2,729.00 0.41 2,084.00 0.34

ยิบซ่ัมบอร์ด 987.00 0.18 1,975.00 0.30 1,481.00 0.24

กระเบื้องยาง 581.00 0.10 1,162.00 0.17 872.00 0.14

ไฟเบอร์ซีเมนต์และ

อลูมิเนียม
424.00 0.08 848.00 0.13 636.00 0.11

รวม 556,330 100 665,387 100 610,858 100

อัตราการผลิตของ

เสีย (กก./ตร.ม.)

ประเภทของวัสดุ

ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย

27.75 33.17 30.47
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2.3 ของเสียจากการร้ือถอน 
2.3.1 อาคารที่อยู่อาศัย 

จากการคํานวณวัสดุหลักที่ใช้ในการก่อสร้างอาคาร นายอัตราการผลิตของเสียจากการรื้อ
ถอน 984.66 กก./ตร.ม. มีองค์ประกอบหลักคือ คอนกรีต 73.0%  อิฐ 19.6% เหล็ก 3.2% กระเบ้ือง
เซรามิก 2.1% และกระเบ้ืองหลังคา 1.2% รายละเอียดแสดงในตารางที่ 2.3 สําหรับพ้ืนที่อาคารท่ีรื้อ
ถอนในกรุงเทพมหานครไม่สามารถหาข้อมูลได้ จึงกําหนดให้พ้ืนที่ของอาคารที่อยู่อาศัยในกรุงเทพฯที่
รื้อถอนมีค่า 10 % ของพ้ืนที่อาคารที่อยู่อาศัยที่ขออนุญาตก่อสร้าง เป็นค่าที่ใช้ในการประเมินใน
การศึกษานี้ ดังน้ันในปี 2548 จึงมีพ้ืนที่อาคารที่อยู่อาศัยที่ทําการรื้อถอน 167,567 ตรม. ซึ่งคํานวณ
ของเสียจากการร้ือถอนได้ประมาณ 164,996.52 ตัน 
ตารางที่ 2.3 ของเสียที่ประเมินได้จากการร้ือถอนอาคารท่ีอยู่อาศัย (บ้าน 2 ขั้น) ที่มา: อุษณีย์ อุยะ 
เสถียร และ อัจฉรา อัศวรุจิกุลขัย (พ.ศ.2550) 
 

ประเภทวัสดุ นํ้าหนัก (กก.) %

คอนกรีต 238,645.90 73.01

อิฐ 64,098.00 19.61

เหล็ก 10,484.15 3.21

กระเบื้องเซรามิก 6,768.36 2.07

กระเบื้องหลังคา 3,810.10 1.17

ยิบซ่ัมบอร์ด 2,709.33 0.83

ไม้ 392.91 0.12

รวม 326,908.74 100.00

อัตราการผลิตของเสีย (กก./ตร.ม.) 984.66
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2.3.2 อาคารที่ไม่ใช่ที่อยู่อาศัย 
จากการคํานวณวัสดุหลักที่ใช้ในการก่อสร้างอาคาร ได้อัตราการผลิตของเสียจากการร้ือถอน 

1,803.94 กก./ตร.ม. มีองค์ประกอบหลักคือ คอนกรีต 88.6% อิฐมวลเบา 5.1% เหล็ก 4.9% และ
หินแกรนิต 0.8% รายละเอียดแสดงในตารางที่ 2.4 สําหรับพ้ืนที่อาคารที่รื้อถอนในกรุงเทพมหานคร
ไม่สามารถหาข้อมูลได้ จึงกําหนดให้พ้ืนที่ของอาคารที่ไม่ใช่ที่อยู่อาศัยในกรุงเทพมหานครท่ีรื้อถอนมี
ค่า 10%  ของพ้ืนที่อาคารที่ไม่ใช่ที่อยู่อาศัยที่ขออนุญาตก่อสร้าง เป็นค่าที่ใช้ในการประเมินใน
การศึกษาคร้ังน้ี    ดังน้ันในปี 2548 จึงมีพ้ืนที่อาคารที่ไม่ใช่ที่อยู่อาศัยที่ทําการรื้อถอน 113,516 ตร.
ม. ซึ่งคํานวณของเสียจากการร้ือถอนได้ประมาณ 204,776.05 ตัน 
ตารางที่ 2.4 ของเสียที่ประเมินได้จากการร้ือถอนอาคารท่ีไม่ใช่อยู่อาศัย (สถาบันการศึกษา) 20,050 
ตารางเมตร ที่มา: อุษณีย์ อุยะเสถียร และ อัจฉรา อัศวรุจกุิลขัย (พ.ศ.2550) 
 

ประเภทวัสดุ นํ้าหนัก (กก.) %
คอนกรีต 32,032,427.00 88.56
อิฐมวลเบา 1,853,730.00 5.13

เหล็ก 1,767,919.00 4.89
หินแกรนิต 299,544.00 0.83

กระเบื้องเซรามิก 81,019.00 0.22
ยิปซ่ัมบอร์ด 65,846.00 0.18
กระเบื้องยาง 38,695.00 0.11
ไฟเบอร์ซีเมนต์ 20,827.00 0.06
ไม้และอลูมิเนียม 7,455.00 0.02

รวม 36,169,166.00 100.00
อัตราการผลิตของเสีย (กก./ตร.ม) 1,803.94  

จึงสรุปได้ว่าอัตราการผลิตของเสียจากการก่อสร้างอาคารที่อยู่อาศัยและอาคารที่ไม่ใช่ที่อยู่
อาศัยที่ประเมินได้จากการศึกษาน้ีมีค่า 56.23 กิโลกรัมต่อตารางเมตร และ 30.47 กิโลกรัมต่อตาราง
เมตร ตามลําดับ สําหรับอัตราการผลิตของเสียทั้งหมดจากการรื้อถอนอาคารที่อยู่อาศัยและอาคารที่
ไม่ใช่ที่อยู่อาศัยที่ ประเมินได้มีค่า 984.66 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ตามตารางที่ 2.3 และ 1,803.44 
กิโลกรัมต่อตารางเมตร ตามตารางที่ 2.4 ตามลําดับ ซึ่งที่สังเกตเห็นว่าจากตารางทั้ง 4 ตารางว่า มี
ปริมาณคอนกรีตจํานวนมากมายที่เป็นของเสีย ข้าพเจ้าจึงมีความคิดที่จะศึกษาการนํา เศษคอนกรีต
เหล่าน้ีมารีไซเคิล และได้มีการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องดังน้ี 
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2.4 วรรณกรรมปริทัศน์และทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.4.1 การวิจัยการนําเศษคอนกรีตมาใช้เป็นวัสดุมวลรวมหยาบผสมคอนกรีตแทนหินย่อย 
 นายศักด์ิชัย วงษ์ชัย (2553) [2] การศึกษาวิจัยครั้งน้ีได้นําเศษคอนกรีต 2 ชนิดมาใช้ คือ ใช้
เศษคอนกรีตที่มีความต้านแรงอัดทั่วไป กับเศษคอนกรีตที่ดัดเฉพาะความต้านแรงอัดไม่น้อยกว่า 350 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เพ่ือทําการเปรียบเทียบค่าความต้านแรงอัดที่ออกแบบให้เท่ากัน ว่า
ความต้านแรงอัดที่ ทดสอบออกมาได้จริงมีความแตกต่างกันมากน้อยเพียงใด ในการศึกษาวิจัยครั้งน้ี
ได้ทําการออกแบบ ส่วนผสมคอนกรีต ที่มีความต้านแรงอัด 150, 210, 240, 280 และ 350 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมความสามารถของแท่งตัวอย่างคอนกรีต ที่ใช้เศษ
คอนกรีตเป็นมวลรวมหยาบ ว่าจะสามารถต้านแรงอัดตามที่กําหนดไว้หรือไม่ เพ่ือประกอบการ
ตัดสินใจในการเลือกความต้านแรงอัดที่ใช้เศษคอนกรีตเป็นมวลรวมหยาบในอนาคต จากการวิจัยนํา
เศษคอนกรีตมาใช้เป็นวัสดุมวล รวมหยาบผสมคอนกรีตแทนหินย่อย ผลของการทดสอบตามส่วนผสม
ในขนาดค่าความต้านแรงอัด ต่าง ๆ กัน การนําเศษคอนกรีตที่มีค่ากําลังอัดต่าง ๆ กันมาใช้ เป็น
ส่วนผสมแทนหินย่อยน้ัน สามารถ สรุปผลสําเร็จของงานที่จะนําไปใช้งานได้จริงเป็น 2 ส่วน ดังน้ี 

(1) เศษคอนกรีตทั่วไปท่ีไม่ได้คัดแยก ค่าความต้านแรงอัดสามารถใช้เป็นมวลรวม 
หยาบแทนหินย่อยได้แต่ต้องเป็นคอนกรีตที่มีความต้านแรงอัดไม่สูงมากนักคือไม่เกิน 240
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งสามารถใช้กันคอนกรีตที่ใช้ก่อสร้างบ้านพักอาศัย , รั้ว และ
ถนนภายในอาคาร เป็นต้น 

(2) เศษคอนกรีตที่คัดเฉพาะที่มีความต้านทานแรงอัดไม่น้อยกว่า 350 กิโลกรัมต่อ 
ตารางเซนติเมตร สามารถใช้เป็นมวลรวมหยาบแทนหินย่อย ในการผสมคอนกรีตได้ถึงความ
ต้านแรงอัด 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งสามารถใช้กับคอนกรีตในงานก่อสร้าง
โครงสร้างขนาด ใหญ่ เช่น อาคารสูง, ถนน, สะพาน และคอนกรีตอัดแรง เป็นต้น แต่ต้องมี
การศึกษาวิจัยคุณสมบัติ ของคอนกรีตด้านอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม เช่น โมดูลัสความยืดหยุ่น 
(Modulus of Elasticity) และอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio) 
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2.4.2 การใช้เศษโฟมมาทําวัสดุผสมหยาบมวลเบาในงานคอนกรีต  
 สมบูรณ์ คงสมศักด์ิศิริ (2549) [3] งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดปัญหาขยะโฟมที่ไม่
สามารถย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติ โดยนําโฟมที่เหลือใช้มาย่อยให้ได้ขนาดตามต้องการ ผสมกับ
ปูนซีเมนต์ขึ้นรูปเป็นวัสดุผสม โฟมซีเมนต์ ทั้งน้ีจะคํานึงถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของคอนกรีตด้าน
เชิงกล แบ่งการทดสอบเป็น 2ส่วน คือ การหาความเหมาะสมในการนําโฟมมาเป็นมวลรวมทดแทน
หิน อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ใช้0.4, 0.5, 0.6 สัดส่วนผสมซีเมนต์:ทราย:โฟม คือ 1:0.5:3, 1:0.5:4, 
1:0.5:5 โดยปริมาตร ทําการ ทดสอบกําลังอัดมอร์ต้าที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามลําดับ เลือก
สัดส่วนผสมเพ่ือทําคอนกรีต ใช้ อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ คือ 0.7 อัตราส่วนซีเมนต์:ทราย:โฟม คือ 
1:2.8:6.3, 1:2.2:5.3 โดยปริมาตร และทดสอบหากําลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ที่อายุ 28 วัน จากการทดสอบตัวอย่าง
คอนกรีตที่อัตราส่วนผสม 1:2.8:6.3 และ 1:2.2:5.3 โดยปริมาตร ใช้อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ 0.7 
พบว่าผลการ ทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตที่อัตราส่วน 1:2.2:5.3 โดยปริมาตร ใช้อัตราส่วนนํ้าต่อ
ซีเมนต์ 0.7 อายุ การบ่มที่ 28 วัน ให้ค่ากําลังอัดสูงที่สุดคือ 6.41 เมกกะปาสคาล และผลการทดสอบ
กําลังดัดของ คอนกรีต มีค่าโมดูลัสการแตกหัก เท่ากับ 1.42 เมกกะปาสคาล จากงานวิจัยคร้ังน้ีพบว่า
สามารถ นําโฟมซีเมนต์ไปใช้ผสมคอนกรีตในงานโครงสร้างได้เน่ืองจากมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมด้าน
การรับ กําลังและความเป็นไปได้ในการนําโฟมที่เหลือใช้หรือไม่ได้ใช้แล้วกลับมาใช้ประโยชน์อีกครั้ง
หน่ึง 
2.4.3 RCA จากส่วนที่เหลือของเสาเข็มคอนกรีต  
 เทอดศักด์ิ สายสุทธิ์ (2555) [4] งานวิจัยน้ี เป็นการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตที่ผสมด้วย
มวลรวมหยาบคอนกรีตที่นํากลับมาใช้ใหม่ (RCA) หรือมวลรวมหยาบรีไซเคิลจากส่วนที่เหลือของ
เสาเข็มคอนกรีต คอนกรีต ใหม่ที่ได้น้ีจะถูกเรียกว่า “คอนกรีตรีไซเคิล ” หลักการก็คือ โดยใช้ RCA 
แทนที่มวลรวมหยาบ ธรรมชาติ (NCA) ในอัตราส่วนร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 โดยนํ้าหนัก
ตามลําดับเพ่ือหาค่าการรับ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตปกติหรือคอนกรีตธรรมชาติ (NC) และ
คอนกรีตรีไซเคิล (RC) ตาม มาตรฐาน BS 1881 ซึ่งใช้แบบหล่อเหล็กรูปลูกบาศก์ขนาด 15x15x15 
เซนติเมตร จํานวน 180 ตัวอย่าง และเพ่ือหาค่าการรับกําลังดัดประลัยของ NC และ RC ตาม
มาตรฐาน ASTM C78 ซึ่งใช้ แบบหล่อคานขนาด 15x15x60 เซนติเมตร จํานวน 180 ตัวอย่าง โดย
ใช้ค่ากําลังอัดประลัยที่ออกแบบไว้เท่ากับ 210, 280 และ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากน้ัน
ทําการบ่มตัวอย่างในนํ้า ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วันตามลําดับ รวมตัวอย่างทั้งสิ้นจํานวน 360 
ตัวอย่าง จากการวิจัยพบว่า “ คอนกรีตรี ไซเคิล สําหรับค่ากําลังอัดประลัยที่ออกแบบไว้เท่ากับ 210, 
280 และ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรโดยใช้ RCA แทนที่ NCA ในอัตราส่วนร้อยละ 25, 50, 75 
และ 100 ตามลําดับ เมื่ออายุการบ่ม 28 วัน จะมีค่า กําลังอัดประลัยลดลงโดยเฉลี่ยร้อยละ 3.75, 
17.02, 19.37 และ 30.40 ตามลําดับ และค่ากําลังดัดประลัยลดลงโดยเฉล่ียร้อยละ 7.00, 16.54, 
18.67, และ 32.48 ตามลําดับ ” หรือกล่าวโดยสรุปว่า “คอนกรีตรีไซเคิล จะมีค่ากําลังอัดประลัยและ
กําลังดัดประลัยลดลงโดยเฉลี่ยร้อยละ 30 และ 33 ตามลําดับเมื่ออายุการบ่ม 28 วัน” คอนกรีตรี
ไซเคิลจะมีความเหมาะสมกับการใช้งานลักษณะต่างๆ เช่น งานถนนภายในโครงการ งานพ้ืนทางเท้า 
งานโครงสร้างอาคารชั่วคราวหรือโครงสร้างอาคารท่ีพัก อาศัย เป็นต้นในอนาคตน่าจะมีการวิจัยต่อ
ยอดสําหรับคอนกรีตรีไซเคิลน้ีเช่น การใช้เถ้าลอย เถ้าชีวมวล ซิลิก้าฟูม กากแร่หรือสารเคมีผสมเพ่ิม 
เป็นต้น เพ่ือเพ่ิมค่ากําลังอัดประลัย ค่ากําลังดัดประลัย ค่าความคงทนและคุณสมบัติทางวิศวกรรม
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อ่ืนๆ เพราะว่า RCA นอกจากจะช่วยลดความสูญเสียทาง เศรษฐกิจแล้ว ยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
เป็นการพัฒนาการใช้วัสดุก่อสร้างอย่างคุ้มค่า ย่ังยืนและบูรณาการ เน่ืองจากมวลรวมหยาบรีไซเคิล
สามารถนํามาใช้แทนมวลรวมหยาบธรรมชาติได้และเถ้าลอยหรือเถ้าชีวมวลก็เป็นวัสดุที่เหลือใช้จาก
กระบวนการผลิต ที่สามารถนํามาใช้เพ่ิมกําลังคอนกรีตไต้ เช่นกัน 
 
2.4.4 การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดเพื่อปรับปรุงกําลังอัด การซึมผ่านน้ํา และ ความต้านทาน
คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า  
 รัฐพล สมนา และ ขัย จาตุรพิทักษ์กุล (2554) [5] บทความน้ีมุ่งหวังที่จะนําเถ้าซานอ้อยซึ่ง
เป็นของที่เหลือทิ้งจากโรงงานผลิตนํ้าตาลมา ใช้เป็นวัสดุปอซโซลานเพ่ือแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนใน
การปรับปรุงคุณสมบัติต้านการรับกําลังอัด การซึมผ่านนํ้า และการต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้
มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษ คอนกรีตเก่า โดยออกแบบกําลังอัดที่อายุ 28 วันของคอนกรีต
ควบคุมเท่ากับ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อย เศษคอนกรีตเก่าแทน
หินปูนย่อยเพ่ือผลิตคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการ ย่อยเศษคอนกรีตเก่า และใช้เถ้าชานอ้อย
บดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบ จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าในอัตราร้อย
ละ 20, 35 และ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน ทําการทดสอบหาค่ากําลังอัด ค่าสัมประสิทธ์ิการซึม
ผ่านนํ้า และค่าความลึกคลอไรด์แทรกซึมของคอนกรีต ผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วนที่ดีที่สุดของ
การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อย
เศษคอนกรีตเก่าเพ่ือให้ได้ทั้งกําลังอัดในช่วงอายุปลาย ความ ทึบน้ํา และความต้านทานการแทรกซึม
ของคลอไรด์ที่สูง คือร้อยละ 20 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน โดยการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนท่ี
ปูนซีเมนต์บางส่วนสามารถช่วยให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน นํ้าของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจาก
การย่อยเศษคอนกรีตเก่ามีค่าต่ํากว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน นํ้าของคอนกรีตควบคุมประมาณ 2 
ถึง 3 เท่า และต่ํากว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านนํ้าของคอนกรีตที่ ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษ
คอนกรีตเก่าที่ไม่ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดประมาณ 3 ถึง 5 เท่า นอกจากน้ียังสามารถเพ่ิมความ
ต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าให้
สูงขึ้นได้อย่างชัดเจนโดยความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์จะสูงขึ้นตามอัตราส่วนการแทนที่
ของเถ้าชานอ้อยบดละเอียดที่เพ่ิมขึ้น 
 
2.4.5 ผลกระทบจากการใช้เถ้าถ่านหินบดละเอียดต่อกําลังอัดและความทนทานของคอนกรีตที่ใช้
มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต  
 ปกป้อง รัตนชู, กฤษฎา เปรมฤทัย, วีรชาติ ต้ังจิรภัทรและชัย จาตุรพิทักษ์กุล (2558) [6] 
บทความน้ีมุ่งศึกษาการนําเถ้าถ่านหินซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าของการไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย อําเภอแม่เมาะ จังหวัดลําปาง มาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต 
โดยหล่อคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ให้มีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.48 ควบคุมค่าการยุบตัวให้อยู่ระหว่าง 5 ถึง 10 ซม. ใช้เถ้าถ่านหินบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสานจากน้ันแบ่ง
คอนกรีตออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มที่ 1 คือคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ กลุ่มที่ 2 คือคอนกรีตที่ใช้
ทรายแม่นํ้าและมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีต และกลุ่มที่ 3 คือ คอนกรีตที่ใช้มวลรวม
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ละเอียดและมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีต ทําการทดสอบกําลังอัด ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน้ํา
ผ่านคอนกรีต การแทรกซึมของอิออนคลอไรด์ และการหดตัวแบบแห้งของคอนกรีต 

ผลการทดสอบพบว่าการใช้เถ้าถ่านหินบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน สามารถช่วย
พัฒนากําลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตให้สูงขึ้น โดยเฉพาะคอนกรีตที่ใช้
มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตสามารถพัฒนากําลังอัดให้มีค่าเทียบเท่าคอนกรีตควบคุมได้ที่
อายุ 28 วัน เถ้าถ่านหินบดละเอียดสามารถช่วยลดค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านคอนกรีตที่ใช้มวล
รวมจากการย่อยเศษคอนกรีตให้มีค่าตํ่ากว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตที่ไม่ใช้เถ้า
ถ่านหินบดละเอียดประมาณ 2 เท่า และตํ่ากว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน้ําผ่านคอนกรีตควบคุม
ประมาณ 1.5 เท่า นอกจากน้ีการใช้เถ้าถ่านหินบดละเอียดเป็นวัสดุประสานส่งผลให้คอนกรีตที่ใช้มวล
รวมจากการย่อยเศษคอนกรีตมีความต้านทานการแทรกซึมของอิออนคลอไรด์ดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ผล
การทดลองยังได้แนะนําอัตราส่วนเถ้าถ่านหินบดละเอียดที่เหมาะสมที่ให้คุณสมบัติที่ดีทั้งด้านกําลังอัด 
การทึบน้ํา และความต้านทานการแทรกซึมของอิออนคลอไรด์ของคอนกรีต คือร้อยละ 35 โดย
นํ้าหนักวัสดุประสาน ส่วนการหดตัวแบบแห้งของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตมีค่า
ลดลงตามอัตราส่วนการแทนที่ของเถ้าถ่านหินบดละเอียดที่เพ่ิมขึ้น 

2.4.6 การศึกษาคุณสมบัติของปูนฉาบที่ผสมมวลรวมละเอียดจากเศษคอนกรีตเก่า 

สถิตพงษ์ วงศ์สง่า (2560) [7] คอนกรีตเป็นวัสดุโครงสร้างเมื่อชํารุดหรือต้องการเปลี่ยน
ลักษณะการใช้งานจะมีการรื้อถอน เศษคอนกรีตเก่าจากการรื้อถอนจะไม่มีมูลค่าทางเศรษกิจและ
นําไปกําจัดทิ้ง งานวิจัยน้ีจึงนําเศษคอนกรีตเก่ามาบดละเอียดแทนท่ีทรายในมอร์ตาร์ปูนฉาบ  โดยมี
วัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาปริมาณของคอนกรีตเก่าแทนที่มวลรวมละเอียดในงานปูนฉาบ และศึกษา
คุณสมบัติของมอร์ตาร์ปูนฉาบจากคอนกรีตเก่าบดละเอียดที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกันแทนที่มวลรวม
ละเอียด โดยใช้คอนกรีตเก่าปรับปรุงคุณภาพด้วยการบดละเอียดให้มีขนาดเล็ก อนุภาคเฉล่ีย 0.149 -
0.297 มม. ขนาดกลาง อนุภาคเฉลี่ย 0.297 - 0.595 มม. และขนาดใหญ่ อนุภาคเฉลี่ย 0.595 -
1.190 มม. สําหรับแทนที่ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก และทําการทดสอบ
ปริมาณความช้ืน ความหนาแน่น ปริมาณอากาศ กําลังรับแรงอัดและการหดตัวแห้ง  

ผลการศึกษา พบว่าการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเศษคอนกรีตเก่า มีผลทําให้มอร์ตาร์ปูน
ฉาบมีความต้องการนํ้า ปริมาณอากาศ และความหนาแน่นเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อแทนที่คอนกรีตเก่า
บดละเอียดทุกขนาดอนุภาคในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้มอร์ตาร์ปูนฉาบมีการหดตัวน้อยลงและ
คอนกรีตเก่าบดละเอียดที่มีอนุภาคเล็ก (S) สามารถช่วยพัฒนากําลังอัดได้ดีที่สุด โดยมีอัตราการ
แทนที่มวลรวมละเอียดเท่ากับที่ร้อยละ 20 - 30 ซึ่งเมื่อเทียบกับมาตรฐานโดยอ้างอิงการใช้มาตรฐาน
ปูนก่อ ASTM C270 จัดอยู่ในมาตรฐานปูนก่อประเภท S 
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2.4.7 การศึกษาคุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากคอนกรีตเก่าที่ถูกทําลายที่มี
กําลังอัดแตกต่างกัน 

 ประจักษ์ เข็มบุบผา (2548) [8] มวลรวมหยาบจากการย่อยคอนกรีตเก่าที่ผ่านการทดสอบ
จากห้องทดสอบ ที่ออกแบบกําลังอัด 200, 400 และ 600 ± 10% กก./ซม2 ของคอนกรีตรูปทรง
ลูกบาศก์ แล้วคัดเอาเฉพาะส่วนที่ค้างตะแกรง ½ , ⅜ น้ิว ตะแกรงเบอร์ 4 มาผสมกัน ของแต่ละกําลัง
อัดของส่วนที่ค้างตะแกรง และมวลรวมหยาบแต่ละกําลังอัดของคอนกรีต (200 + 400 + 600) มา
ผสมกันตามสัดส่วนที่ค้างตะแกรงแล้วนําไปทดสอบคุณสมบัติและนําไปผสมคอนกรีตเพ่ือทดสอบ
กําลังอัดและกําลังดึงที่อายุ 7, 14, 28 และ 56 วัน กําหนดค่ายุบตัว 8-10 ซม. ผลการทดสอบ
คุณสมบัติของมวลรวมหยาบ พบว่าความถ่วงจําเพาะและหน่วยนํ้าหนักตํ่ากว่ามวลรวมหยาบจาก
ธรรมชาติ สูตรอัตราการดูดซึมนํ้าและความต้านทานการสึกกร่อนสูงกว่ามวลรวมหยาบจากธรรมชาติ 
เน่ืองจากปริมาณการยึดเกาะของซีเมนต์เพสต์ติดกับผิวหิน การทดสอบกําลังอัดและกําลังดึง ถ้าใช้
มวลรวมหยาบแทนท่ีทั้งหมดและเพ่ิมมวลรวมหยาบร้อยละ 25-50 ของนํ้าหนักมวลรวมหยาบปกติ 
พบว่ากําลังอัดและกําลังดึงจะตํ่าลงตามปริมาณการเพ่ิมมวลรวมหยาบ ถ้าลดมวลรวมหยาบร้อยละ 
25-50 และเพ่ิมปูนซีเมนต์ร้อยละ 25-50 โดยนํ้าหนักกําลังอัดและกําลังดึงมีค่าใกล้เคียงและสูงกว่า
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากธรรมชาติ การเพิ่มปูนซีเมนต์จะทําให้ผลดีกว่าการลดมลภาวะแต่
กําลังจะไม่สูงมาก เน่ืองจากถูกจํากัดด้วยชนิดของมวลรวมหยาบและอัตราส่วนผสมที่ออกแบบไว้ 

2.4.8 การศึกษากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตจากถนนเก่าเป็นวัสดุมวลรวมหยาบ 

 พิเชฐ ชื่นเย็น (2547) [9] ปัญหาพิเศษฉบับน้ีเป็นการศึกษากําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
ด้วยการนําคอนกรีตจากถนนเก่ามาใช้แทนวัสดุมวลรวมหยาบ โดยนําผิวถนนคอนกรีตย่อยสลายให้มี
ขนาดเล็กลง และทําการศึกษาผลกระทบของขนาดมวลรวมหยาบ โดยใช้ขนาดโตสุด 2 ขนาด คือ 2” 
และ 1” ที่อัตราส่วนผสม  ปูนซีเมนต์ : ทราย : มวลรวมหยาบ เท่ากับ 1 : 2 : 4, 1 : 3 : 5  และ 1 : 
2 : 3 ทั้งน้ีได้เปรียบเทียบผลกับมวลรวมหยาบปกติ โดยใช้ตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์ เพ่ือศึกษากําลัง
อัดประลัยของคอนกรีต ด้วยการหล่อและบ่มในอากาศเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากถอดแบบแล้ว
นําไปบ่มในนํ้าจนมีอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ผลการทดสอบพบว่าค่ากําลังอัดประลัยของการใช้หิน
ขนาด 1“ ในการผสมคอนกรีต มีค่าสูงกว่าการใช้วัสดุคอนกรีตเก่าแทนมวลรวมหยาบ  8 - 39  
เปอร์เซ็นต์ ในทุกอัตราส่วนผสม และค่ากําลังอัดประลัยของการใช้หินขนาด 2” ในการผสมคอนกรีต 
มีค่าสูงกว่าการใช้วัสดุคอนกรีตเก่าแทนมวลรวมหยาบ 16 - 31 เปอร์เซ็นต์ ในทุกอัตราส่วนผสม และ
ที่อัตราส่วนผสม 1 : 2 : 3 ได้ค่ากําลังอัดประลัยสูงกว่าอัตราส่วนผสม 1 : 2 : 4 และ 1 : 3 : 5 
ตามลําดับ 
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2.4.9 การศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในการคาดคะเนหาสัดส่วนที่เหมาะสมของคอนกรีต
มวลเบาระบบ CLC 

 ณัฐวุฒิ เต่งศิริธรรม (2558) [10] การผลิตคอนกรีตมวลเบาระบบ CLC ในอุตสาหกรรมมี
ต้นทุนที่สูง บริษัทรับเหมาขนาดเล็กรวมถึงประชาชนทั่วไปมักจะเลือกใช้คอนกรีตบล็อกหรืออิฐมอญที่
มีราคาถูกกว่าในการก่อสร้างผนังดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะลดต้นทุนในการผลิต
คอนกรีตมวลเบาระบบ CLC ด้วยการหาสัดส่วนที่เหมาะสมจากปัจจัยหลัก 3 อย่างอันได้แก่อัตราส่วน
นํ้าต่อซีเมนต์ อยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.65 อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์อยู่ในช่วง 1.0 ถึง 2.5 และปริมาณโฟ
มอยู่ในช่วง 30 ถึง 60 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จากน้ันทําการทดลองและสร้างสมการทํานายหากําลัง
รับแรงอัดความหนาแน่นในสภาพแห้งและอัตราการดูดซึมนํ้า เพ่ือวิเคราะห์และแก้ไขระบบสมการหา
สัดส่วนที่เหมาะสม ภายใต้เง่ือนไขที่ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรมไทย มอก 2601-2556  
และได้ราคาตํ่าสุด ผลจากการศึกษาพบว่าสัดส่วนที่เหมาะสมในช่วงความหนาแน่น 500 - 800 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรคือ อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.65 อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์เท่ากับ 
1.18 และปริมาณโฟมเท่ากับ 53.4 2 เปอร์เซ็นต์ สัดส่วนที่เหมาะสมในช่วงความหนาแน่น 801 ถึง 
ถึง 1200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรคืออัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.65 อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์
เท่ากับ 2.50 และปริมาณโฟมเท่ากับ 44.08% และสัดส่วนที่เหมาะสมในช่วงความหนาแน่น 1201 
ถึง  1600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรคืออัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.65 อัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์
เท่ากับ 2.5 และปริมาณโฟมเท่ากับ 35.41 เปอร์เซ็นต์ 

2.4.10 การทํานายผลการทดลองด้วยวิธีถดถอยพหุคูณ (Multiple regression Analysis)  
 สุวิมล ติรกานันท์ (2553) [11] การวิเคราะห์ด้วยวิธีถดถอยพหุคูณ เป็นเทคนิคทางสถิติที่

อาศัยความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมาสร้างสมการทํานาย โดยเมื่อทราบค่าตัวแปรอิสระก็สามารถ
ทํานายตัวแปรตามได้ สําหรับในงานวิจัยพบว่าตัวแปรตามไม่ได้เป็นผลมาจากตัวแปรอิสระตัวใดตัว
หน่ึงเท่าน้ันแต่กลับมีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระกลุ่มหน่ึง ดังน้ันในการทํานายจึงนําผลของตัวแปร
อิสระหลายตัวแปรหรือกลุ่มของตัวแปรที่มีความสัมพันธ์ต่อตัวแปรตามมาร่วมกันสร้างสมการทํานาย 
เพ่ือให้ได้ข้อสรุปที่มีความแม่นยํามากขึ้น  

 
รูปที่ 2.1  โมเดลความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ 
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 ในการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณแบบเชิงเส้นจะช่วยให้สมการพยากรณ์ในรูปแบบคะแนนดิบ
(บุญชม ศรีสะอาด. 2541 :153) [12] 
 

Y = a0+∑ ai xi    (2.1) 
 

เมื่อ  Y  คือ ตัวแปรตาม 
a0  คือ ค่าคงที่ 
ai คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปรอิสระ โดยที่ i= 1,2,3,..,n ตัวแปร 
xi  คือ ตัวแปรอิสระ  โดยที่ i=1,2,3,...,n ตัวแปร 

  
 Simon, M.J. et.al. (1997) ได้ศึกษาเก่ียวกับการหาส่วนผสมคอนกรีตที่เหมาะสมด้วย
วิธีการถดถอยพหุคูณแบบเชิงเส้น โดยใช้ปัจจัย ปริมาณนํ้า  ซีเมนต์ไมโครซิลิกา  หิน ทรายและสาร
ผสมเพ่ิม เพ่ือทํานายค่าตัวแปรตามหรือกําลังรับแรงอัดที่อายุ 1 วัน สามารถเขียนสมการในรูป
คะแนนมาตรฐานได้ดังสมการที่ (2.2) 
 

Y1= -45.22x1 + 89.15x2 – 3.81x3 + 1972x4 – 38.36x5 + 87.19x6 
 

 เมื่อ  X1 คือปริมาณนํ้า  (กิโลกรัม) 
   X2 คือปริมาณปูนซีเมนต์ (กิโลกรัม) 
   X3 คือปริมาณไมโครซิลิกา (กิโลกรัม) 
   X4 คือปริมาณสารผสมเพ่ิม (ลิตร) 
   X5 คือปรืมาณหิน  (กิโลกรัม) 
   X6 คือปริมาณทราย  (กิโลกรัม) 
2.4.11 ความรู้ทั่วไปเก่ียวกับเรื่องคอนกรีต 
2.4.11.1 คอนกรีต 

คอนกรีตได้จัดให้เป็นวัสดุที่ใช้สําหรับงานก่อสร้างอย่างแพร่หลายกันมานานหลายสิบ ปีแล้ว
อันเป็นผลมาจากคุณลักษณะที่เด่น ๆ คือ คอนกรีตสามารถออกแบบหล่อหลอมเป็นโครงสร้าง หรือ
เป็นสิ่งก่อสร้างได้ทุกรูปลักษณะตามต้องการ คอนกรีตมีคุณสมบัติในการรับแรงอัดได้ดี และมี ความ
ทนทานสูง ทั้งยังสามารถเลือกใช้ส่วนผสมให้ได้คอนกรีตที่มีคุณสมบัติต่าง ๆ กัน เพ่ือให้เหมาะ กัน
งานก่อสร้างแต่ละชนิดได้ นอกจากน้ีคอนกรีตยังสามารถนํา มาใช้ร่วมกันวัสดุอ่ืน เช่น เหล็กจะ 
สามารถเพ่ิมขีดความสามารถในการรับแรงต่าง ๆ ได้ดีย่ิงขึ้นกว่าเดิม 

คอนกรีต เป็นวัสดุก่อสร้างที่ได้จากการผสม ปูนซีเมนต์ หิน ทราย และนํ้า เข้าด้วยกัน 
ในขณะที่คอนกรีตยังเหลวอยู่ จะถูกเทลงในแบบหล่อเพ่ือให้ได้รูปทรงตามท่ีต้องการ เซ่น เสา คาน 
พ้ืน ผนัง เป็นต้น เมื่อคอนกรีตเริ่มก่อตัว ซีเมนต์จะทําปฏิกิริยากับนํ้าทําให้คอนกรีตจะแข็งตัวขึ้น 
เรื่อย ๆ สําหรับขั้นตอนการผสมคอนกรีต จะมีแสดงอยู่ในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การผสมส่วนผสมคอนกรีต 

 
2.4.11.2 ประเภทของคอนกรีต 

คอนกรีตที่ใช้ในงานโครงสร้าง สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่  
(1) คอนกรีตล้วน เป็นคอนกรีตอย่างเดียวล้วน ๆ ไม่มีวัสดุอ่ืนมาเสริม จะใช้กับโครงสร้างรับ

แรงอัด 
(2) คอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นคอนกรีตที่มีเหล็กเสริมร่วมกับคอนกรีต โดยหล่ออยู่ใน เน้ือ

คอนกรีต ใช้กับโครงสร้างที่รับแรงดึง และแรงอัด 
(3) คอนกรีตอัดแรง เป็นคอนกรีตที่อัดแรงก่อนใช้งาน โดยการดึงเหล็กที่ทน แรงดึงสูงให้ยืด

ออก และตัดเหล็ก ปล่อยให้เหล็กพยายามหดตัวกลับจากจุดที่ยืดเป็นการอัดแรงให้กัน คอนกรีต 
คอนกรีตอัดแรงสามารถรับแรงได้ดีกว่าเพราะใช้ประโยชน์จากหน้าตัดคอนกรีต ได้ดีกว่า คอนกรีต
เสริมเหล็ก 

 
2.4.11.3 องค์ประกอบของคอนกรีต 

คอนกรีต คือ วัสดุที่ได้จากผสมกันของปูนซีเมนต์ ทราย หิน นํ้า และสารผสมเพ่ิม ใน 
อัตราส่วนที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้คอนกรีตที่มีคุณลักษณะตามท่ีต้องการ หากจะพิจารณาคอนกรีตตาม 
ลักษณะเนื้อคอนกรีต จะสามารถแบ่งคอนกรีตออกได้เป็น 2 ส่วน คือ ซีเมนต์เพสต์ (Cement paste) 
และวัสดุมวลรวม (Aggregate) 

 
(1) ซีเมนต์เพสต์ (Cement paste)  
- ส่วนประกอบ และหน้าที่ของซีเมนต์เพสต์  
ซีเมนต์เพสต์ จะประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ นํ้า และอากาศ โดยทั่วไปในเน้ือ คอนกรีตจะมี

ปริมาณของซีเมนต์เพสต์ประมาณ 23 - 40 % โดยปริมาตร ในซีเมนต์เพสต์จะมี ปริมาตรของ
ปูนซีเมนต์ 3 - 15 % นํ้า 14 - 21 % และปริมาตรของอากาศที่แทรกอยู่ในช่องว่าง ประมาณ 8 % 
หน้าที่หลักๆ ของซีเมนต์เพสต์ คือ เป็นตัวยืดวัสดุมวลรวมเข้าด้วยกัน 

- คุณภาพของซีเมนต์เพสต์  
คุณภาพของซีเมนต์ส่วนใหญ่ดูที่กําลัง (Strength) เป็นหลัก กําลังของซีเมนต์เพสต์จะขึ้นอยู่

กันอัตราส่วนของน้ํา ต่อซีเมนต์ (Water/Cement ratio) โดยกฎ อัตราส่วนนํ้า ต่อ ซีเมนต์มาก (นํ้า
มากปูนน้อย) กําลังของซีเมนต์เพสต์ก็จะน้อย ในทางกลับกันถ้าอัตราส่วนนํ้าต่อ ซีเมนต์น้อย (นํ้าน้อย
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ปูนมาก) กําลังของซีเมนต์เพสต์จะมากตาม ฉะน้ัน การควบคุมปริมาณนํ้าที่ใช้ใน การผสมคอนกรีตจึง
เป็นเรื่องสําคัญที่สุด การเพ่ิมนํ้าเพ่ือให้คอนกรีตเหลวขึ้น ทํางานได้ง่ายขึ้น โดยไม่เพ่ิมปูนซีเมนต์ด้วย
จะทํา ให้คอนกรีตที่ได้มีคุณภาพตํ่ากว่าที่ต้องการ 

- ปฏิกิริยาระหว่างนํ้าและปูนซีเมนต์ 
เมื่อนํานํ้ามาผสมกับปูนซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ที่ เรียกว่า ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 

(Hydration) ซึ่งจะทําให้ปูนซีเมนต์แปรสภาพจากเม็ดเล็กละเอียด เป็นวัสดุที่มีลักษณะคล้ายเจลาติน 
(หรือวุ้น) ซึ่งจะค่อย ๆ แข็งตัวขึ้นตามลําดับ ตราบเท่าที่ยังมีนํ้าเข้าทําปฏิกิริยาอยู่ น่ันคือ ปฏิกิริยาทาง
เคมีระหว่างปูนซีเมนต์กันนํ้าจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในระยะเร่ิมต้นตอนแรกและจะช้าลง ตามลําดับใน
ตอนหลัง ดังน้ันปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะเกิดขึ้นมากหรือน้อยเพียงใด ขึ้นกับปริมาณนํ้าที่มีอยู่ ในคอนกรีต
น่ีเอง ที่หลังจากที่เทคอนกรีตและถอดแบบแล้วต้องทําการบ่มคอนกรีตทันที จุดประสงค์ก็คือ เพ่ือให้
มีนํ้าเข้าทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ตลอดไม่ขาดตอน ผลลัพธ์ของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน นอกจากจะทํา ให้
ซีเมนต์เพสต์แข็งตัวแล้ว ยังมีความร้อนที่ถูกปล่อยออกมาด้วย ความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ัน (Heat of Hydration) จะระบายผ่านออกมาทางเน้ือคอนกรีต แต่ถ้าหากมีความร้อนมากๆ จะ
ทําให้คอนกรีตเสียกําลังไปและอาจทํา ให้คอนกรีตแตกร้าวไต้ เน่ืองจากแรงดันภายในคอนกรีต ฉะน้ัน 
ในการเทคอนกรีตขนาดใหญ่หนาๆ (เช่น ฐานรากขนาดใหญ่) ความร้อนจะระบายออกไม่ทัน ซึ่ง
สามารถแก้ไขได้ด้วยการใช้สารผสมเพ่ิม เพ่ือลดปริมาณความร้อนที่จะเกิดขึ้น 

 (2) วัสดุมวลรวม (Aggregates) 
วัสดุมวลรวม คือ ส่วนผสมคอนกรีตที่ยึดเข้าไว้ด้วยกันด้วยซีเมนต์เพสต์ วัสดุมวล รวมน้ีจะได้

จากธรรมชาติ เป็นแร่ธาตุเฉื่อยไม่มีปฏิกิริยา ที่ใช้กันทั่วไป ได้แก่ หินอ่อน หินกรวด และ ทรายหยาบ 
การเลือกใช้วัสดุมวลรวมมีส่วนสําคัญที่ช่วยให้คอนกรีตมีคุณภาพดี  

- ประเภทของวัสดุมวลรวม 
วัสดุมวลรวม สามารถแบ่งตามลักษณะขนาดได้เป็น 2 ชนิด คือ 
1. วัสดุมวลรวมละเอียด (Fine aggregate) หมายถึงวัสดุมวลรวมท่ีมีขนาดเล็กกว่า 4.5 มม. 

หรือเป็นเม็ดที่สามารถลอดผ่านตระแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 แต่ทั้งน้ีจะต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า 0.07 
มม.วัสดุมวลรวมท่ี เล็กกว่า 0.07 มม. เรียกว่า ฝุ่น (Silt หรือ Clay) วัสดุมวลรวมละเอียดที่ใช้กัน
ทั่วไป คือ ทรายหยาบ 

2. วัสดุมวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) หมายถึง วัสดุมวลรวมที่มีขนาดต้ังแต่ 4.5 มม. 
ขึ้นไปหรือที่ไม่สามารถลอดผ่านตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 ซึ่งได้แก่ หินย่อย ,กรวด การเลือกใช้
วัสดุมวลรวมหยาบ อาจกําหนดขนาดเพื่อให้เหมาะสมกับโครงสร้างน้ัน ๆ เช่น ขนาดใหญ่ที่สุดของ
มวลรวมหยาบอาจเป็น 1 ใน 5 ของความหนาคานหรือ 1 ใน 3 ของความหนา ของแผงพ้ืน 

- คุณสมบัติที่สําคัญของวัสดุมวลรวม  
วัสดุมวลรวมเป็นองค์ประกอบหลักของคอนกรีต ดังน้ันคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมจึงมี

ผลกระทบต่อคุณภาพของคอนกรีตโดยตรง คุณสมบัติที่สําคัญของวัสดุมวลรวมจะมี ดังต่อไปน้ี 
1. กําลัง (Strength) วัสดุมวลรวม ต้องมีความสามารถรับนํ้าหนักกดได้ไม่น้อยกว่ากําลังที่

ต้องการของคอนกรีต โดยท่ัวไปหินจะมีกําลังรับแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตมาก กําลังรับแรงอัดของหิน มี
ค่าประมาณ 700 ถึง 3,500 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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2. ความทนทานต่อการสึกหลอ (Abrasive resistance) หินที่นํามาผสม คอนกรีตในงาน 
ต้องทนทานต่อแรงกระแทกและเสียดสีมาก ๆ ได้โดยเฉพาะคอนกรีตที่ใช้ทํา พ้ืนหรือ ถนน ซึ่งต้อง
เผชิญการเสียดสีอยู่ตลอดเวลา 

3. ความทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature resistance) การ เปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิจะทํา ให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวและหดตัว หากมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ บ่อย ๆซ้ํา ๆ
ตลอดเวลา จะทํา ให้เกิดหน่วยแรงมากพอที่จะทํา ให้คอนกรีตแตกร้าวไต้ วัสดุผสมจึง ควรทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดี คือ ไม่ขยายหรือหดตัวมากและทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบ่อย ๆซ้ํา ๆ
ได้ดี 

4. ความคงตัวต่อปฏิกิริยาเคมี วัสดุมวลรวมต้องไม่ทําปฏิกิริยาทางเคมี กับปูนซีเมนต์ 
5. รูปร่าง และผิว (Particle shape and Surface texture) มีความสําคัญ ต่อการยึดเกาะ

กับซีเมนต์เพสต์ และ ความสามารถเทได้ของคอนกรีต ดังน้ัน วัสดุที่ใช้ควรมีลักษณะเป็นแง่เหลี่ยมคม 
และผิวหยาบเพ่ือช่วยในการยึดเกาะและไม่ควรมีรูปทรงเป็นแผ่นแบนๆ หรือเป็นช้ินยาวๆ เพราะจะ
ทํา ให้เทได้ยาก ควรมีรูปทรงก้อนกลมหรือลูกบาศก์ 

6. ความสะอาด (Cleanliness) วัสดุมวลรวม ต้องสะอาดมีสารที่จะทําให้เกิดการเสื่อม
คุณภาพต่อคอนกรีตน้อยที่สุดสารเหล่าน้ีได้แก่ เปลือกหอย ซานอ้อย ถ่านหิน ถ่าน เศษไม้ เศษ
กระดาษ ก้อนหิน โคลนเลน ฝุ่นหรือผงละเอียด (Silt) ถุงพลาสติก ใบไม้ เป็นต้น สิ่งดังกล่าวน้ีทําให้
ความทนทานและแรงยึดเหน่ียวลดลงบางคร้ังทําให้คอนกรีตร้าว, มีกําลังตํ่า, แข็งตัวช้า ปริมาณ
สิ่งเจือปนที่จะเป็นอันตรายต่อคอนกรีตจะต้องมีไม่มากกว่าที่กําหนดไว้ใน ตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ปริมาณของสิงเจือปนที่ยอมให้วัสดุมวลรวม 
 

ในวัสดุผสมละเอียด ในวัสดุผสมหยาบ

1. ดินเหนียว 1 1

2. ฝุ่นหรือผงละเอียดที่ผ่านตระแกรงมาตรฐาน เบอร์200

       2.1 คอนกรีตท่ีรับแรงเสียดสี 5 5

       2.2 คอนกรีตท่ัวไป 5 5

3. ถ่านหินหรือลิกไนท์

       3.1 สําหรับงานท่ีอวดผิวหน้า 0.5 0.5

       3.2 คอนกรีตท่ัวไป 1 1

4. วัสดุอ่อน (เช่น รากไม้. เศษไม้) - -

ส่ิงเจือปนในวัสดุผสม
เปอเซ็นต์ท่ียอมให้สูงสุดโดยนํ้าหนัก
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7. ความลดหลั่นของขนาด หรืออัตราส่วนขนาดคละ (Gradation) วัสดุมวล รวมท่ีใช้ผสมทํา
คอนกรีตจะต้องมีความลดหล่ันของขนาดที่เหมาะสม ซึ่งจะช่วยให้เรียงตัวกันได้แน่น และมีช่องว่าง
น้อย ทํา ให้คอนกรีตมีกําลังมากขึ้น ทั้งยังช่วยให้ทํางานได้ง่าย เกณฑ์กําหนดส่วนคละ ของขนาดวัสดุ
มวลรวม มีแสดงไว้ในตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6 เกณฑ์กําหนดอัตราส่วนขนาดคละของวัสดุ 
 

ทราย
ต้ังแต่เบอร์ 4 

ถึง 3/4"

ต้ังแต่เบอร์ 4

 ถึง 1"

ต้ังแต่เบอร์ 4

 ถึง 1 1/2”

ต้ังแต่เบอร์ 4

 ถึง 2"

2 นิ้ว 0 0 0-5

1.5 นิ้ว 0 0 - 5 -

1 นิ้ว 0 0-5 - 30-65

0.75 นิ้ว 0 - 10 - 30 - 65 -

0.5 นิ้ว - 40-75 - 70-90

0.375 นิ้ว 0 45-80 - 70 - 90 -

เบอร์ 4 0-5 90-100 90 - 100 95 - 100 95 - 100

เบอร์ 6 0-20 95-100 95 - 100

เบอร์ 16 15-50

เบอร์ 30 40-75

เบอร์ 50 70-90

เบอร์ 100 90-98

ขนาดตะแกรง

เปอร์เซ็นต์สะสมท่ีค้างอยู่บนตะแกรงขนาดต่างๆ

 
8. ความช้ืนและการดูดซึม (Moisture and Absorption) ภายในก้อนของ วัสดุมวลรวม จะ

ประกอบไปด้วย เน้ือและช่องว่าง ช่องว่างและเน้ือเหล่าน้ีจะเก็บดูดความชื้นในอากาศเข้าไว้ทําให้วัสดุ
อยู่ในสภาวะใดสภาวะหน่ึง ในสี่สภาวะต่อไปน้ี 

ก) แห้งด้วยเตาอบ คือ แห้งสนิทโดยตลอด ทํา ให้วัสดุสามารถดูดความช้ืนได้เต็มที่ 
ข) แห้งด้วยอากาศ คือ แห้งที่ผิวแต่มีความช้ืนอยู่ภายในช่องว่างข้างใน ทํา ให้วัสดุสามารถดูด

ความขึ้นได้บ้าง 
ค) อ่ิมตัวผิวแห้ง คือมีความช้ืนทั่วถึงตลอด สภาวะนี้ถือว่าดีที่สุดสําหรับใช้ ผสมคอนกรีต 

เพราะจะไม่ดูดหรือคายความช้ืน 
จ) ช้ืนหรือเปียก คือ มีนํ้าอยู่รอบผิววัสดุสภาพความช้ืน และการดูดซึมของ วัสดุ จะมีผลต่อ

ปริมาณนํ้าที่ใช้ผสม คอนกรีต หากวัสดุสามารถดูดความช้ืนได้นํ้าในคอนกรีตจะถูกดูด ไป ทําให้มี
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ปริมาณนํ้าที่เข้าทํา ปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์น้อยลง หรือถ้าวัสดุมีความช้ืนมากเกินไป ปริมาณนํ้าใน
คอนกรีตจะเพ่ิมขึ้น เท่ากับอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์เพ่ิมมากขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.3 สภาวะของวัสดุมวลรวม 

 
9. การพองตัว (Particle shape and Surface texture) ดังได้กล่าวแล้วว่า วัสดุมวลรวม

เป็นตัวการสําคัญ ทําให้ต้องควบคุมส่วนผสม และอัตราส่วนปริมาณนํ้านอกจากน้ันแล้ว ความช้ืนที่ผิว
จะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างเม็ดทรายทําให้เม็ดทรายแยกตัวห่างออกจากกันปริมาตรจึงเพ่ิมขึ้นหรือที่
เรียกว่าทรายพองตัว (Bulking of Sand) ปริมาตรการพองตัวขึ้นอยู่กับเปอร์เซ็นต์ของความช้ืนและ
ขนาดของวัสดุมวลรวม วัสดุมวลรวมที่ละเอียดกว่าจะพองตัวมากกว่าเมื่อความช้ืนเท่ากัน สําหรับ
ทรายละเอียดจะมีปริมาตรเพ่ิมขึ้นถึง 40 % ทรายหยาบอาจเพ่ิมขึ้นถึง 25 % ซึ่งทําให้หน่วยนํ้าหนัก
ของทรายละเอียดลดลง 25 % ทรายหยาบลดลง 15 % ตามลําดับ แต่เมื่อทรายอ่ิมตัวปริมาตรจะ
คงที่ 

10. โมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus) ค่าโมดูลัสความละเอียด (ค่า FM) น้ี เป็น
เลขดัชนีที่เป็นปฏิภาคโดยประมาณกับขนาดเฉล่ียของก้อนวัสดุในวัสดุมวลรวมที่กําหนด น่ันคือวัสดุ
มวลรวมย่ิงหยาบ ค่า FM ย่ิงสูงขึ้น สําหรับทรายท่ีใช้ทํา คอนกรีต ควรมีค่า FM ระหว่าง 2.25-3.25 
หินที่ใช้ผสมคอนกรีต ควรมีค่า FM ระหว่าง 5.5-7.5 

11. ขนาดโตสุดของวัสดุมวลรวม (Maximum size of Aggregate) ขนาดโตสุดของวัสดุมวล
รวมต้องอยู่ในเกณฑ์กําหนดมาตรฐาน และต้องไม่โตกว่า 1/5 ของด้านที่แคบสุดของ แบบหล่อ หรือไ 

ม่โตกว่า 3/4 ของระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมแต่ละเส้น หรือแต่ละมัด ทั้งทางด่ิงและ ทาง
ระดับ ขนาดของหินเบอร์ต่าง ๆ มีแสดงในตารางที่ 2.7 

 
ตารางที่ 2.7 ขนาดของหินเบอร์ต่างๆ 
 

หินเบอร์ ขนาด (มม.) หินเบอร์ ขนาด (มม.)

0 หินฝุ่น,เศษหินย่อย 3 50 - 75

1 20 - 25 4 75 - 100

2 25-50 หินใหญ่พิเศษ 100 ขึ้นไป  
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2.4.11.4 คุณสมบัติที่สําคัญของคอนกรีต 
สําหรับการพิจารณาถึงคุณสมบัติของคอนกรีตที่สําคัญ ๆ ในที่น้ีจะแยกพิจารณา คุณสมบัติ

ของคอนกรีตใน 2 ลักษณะ คือ คอนกรีตในสภาพที่ยังเหลว และคอนกรีตในสภาพที่แข็งตัวแล้ว 
1.คอนกรีตในสภาพที่ยังเหลว มีคุณสมบัติอยู่ 2 ประการที่ควรพิจารณา คือ 

1) ความสามารถเทได้ (Workability) ความสามารถเทได้หรือความคล่องตัวในการ
เท คือผลรวมของพลังงานที่ต้องใช้เพ่ือเอาชนะแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคส่วนผสมใน
คอนกรีตและแรงเสียดทานระหว่างคอนกรีตกับแบบหล่อและเหล็กเสริมคอนกรีต หาก
คอนกรีตมีความสามารถเทได้ดี คอนกรีตจะไหลได้เต็มแบบและหุ้มเหล็กเสริมได้ดี ทั้งยัง
สามารถทําให้แน่นได้โดยปราศจากการแยกตัว ปัจจัยที่สําคัญที่มีผลต่อความสามารถเทได้
ของคอนกรีต ได้แก่ 
- ปริมาณนํ้าในส่วนผสม นํ้ามากจะช่วยเพ่ิมการหล่อลื่นให้คอนกรีต แต่เมื่อ คอนกรีต

แข็งตัวแล้วจะมีช่องว่างในคอนกรีตมากทําให้กําลังของคอนกรีตลดลง 
- คุณสมบัติของปูนซีเมนต์และวัสดุมวลรวม 
- ส่วนผสมของคอนกรีต ถ้าใช้ทรายมากจะมีความสามารถการเทได้มากขึ้นแต่กําลังจะ

ลดลง 
- สารผสมเพ่ิม 
การทดสอบความสามารถเทได้ของคอนกรีตที่ใช้กันแพร่หลาย คือ การทดสอบหาค่ายุบตัว 

(Slump Test) ตัวอย่างค่ายุบตัวที่เหมาะสมกับงานก่อสร้างทั่ว ๆ ไปในประเทศไทยมีแสดงไว้ใน
ตารางที่ 2.8 

 
ตารางที่ 2.8 ค่ายุบตัวสําหรับงานก่อสร้างชนิดต่าง ๆ 

 
ชนิดของงานก่อสร้าง ค่ายุบตัว (ซม.)

ฐานราก 7.5 +/- 2.5

แผนพ้ืนคานผนังค.ส.ล. 10.0+/-2.5

เสา 10.0+/-2.5

ครีบ ค.ส.ล.และผนังบางๆ 10.0+/-2.5

ถนน สนามบิน 5.0 +/-2.5

งานท่ีใช้คอนกรีตป้ัม 10.0+/-2.5

เสาเข็มเจาะระบบแห้งหรือเสาเข็มขนาดเล็ก 10.0+/-2.5

งานเทคอนกรีตใต้นํ้า (Trimie) มากกว่า15

เสาเข็มเจาะขนาดใหญ่ มากกว่า15

งานคอนกรีตท่ีมีเหล็กเสริมหนาแน่น มากกว่า15  
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2) การอยู่ตัว (Soundness) การอยู่ตัวหรือความข้นเหลวหมายถึงการที่คอนกรีตคง
ความสมํ่าเสมอของเน้ือคอนกรีตตลอดช่วงเวลาที่เทหรือขนย้าย คอนกรีตที่มีการอยู่ตัวดีจะ
สามารถอัดแน่นในแบบหล่อได้ดีโดยไม่เกิดการแยกตัว (Segregation) และไม่เกิดการเย้ิม 
(Bleeding) ในปัจจุบันยังไม่มีเคร่ืองมือวัดค่าการอยู่ตัวจะอาศัยการสังเกตเป็นหลัก 
 
2. คอนกรีตในสภาพท่ีแข็งตัวแล้วคุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วมีหลายประการ แต่ใน

ที่น้ีจะขอกล่าวถึงคุณสมบัติที่สําคัญที่สุดคือ กําลังของคอนกรีต (Strength) กําลังของคอนกรีตขึ้นอยู่
กับปัจจัยหลายประการ ปัจจัยที่สําคัญมากอย่างหน่ึงคือ อัตราส่วนนํ้า-ซีเมนต์ (water- cement 
ratio [w/c]) ถ้าใช้นํ้าผสมคอนกรีตมากกําลังของคอนกรีตจะน้อยการที่กําลังของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น
เรื่อย ๆ น้ันเป็นผลมาจากปฏิกิริยาระหว่างนํ้ากับซีเมนต์ นํ้าจึงมีความจําเป็นอย่างมากต่อกําลังของ
คอนกรีต ดังน้ัน ในงานก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อผสมคอนกรีตจะต้องควบคุมปริมาณนํ้า ที่ใช้
ผสมคอนกรีตให้ได้ตามท่ีออกแบบส่วนผสมและเมื่อคอนกรีตเริ่มก่อตัวจะต้องคอยควบคุมให้ คอนกรีต
สูญเสียนํ้าน้อยที่สุด โดยปกติแล้วถือเอากําลังของคอนกรีตเมื่ออายุครบ 28 วัน เป็นมาตรฐานในการ
บอกกําลังของคอนกรีตและกําลังของคอนกรีตจะหาจากแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกหรือก้อน
คอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ 

 
2.4.11.5 ปูนซีเมนต์ 

1. ลักษณะของปูนซีเมนต์ 
คําว่าปูนซี เมนต์เป็นคําเรียกสั้นๆ  ของปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) 

ปูนซีเมนต์เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการบดปูนเม็ด ซึ่งเป็นผลึกที่เกิดจากเผาส่วนผสมต่าง ๆ แล้วผสมกัน
เป็นเน้ือเดียวส่วนประกอบทางเคมีที่สําคัญของปูนซีเมนต์ คือ แคลเซียม และอลูมิเนียมซิ ลิเกต 
ปูนซีเมนต์เมื่อผสมกับนํ้าจะเกิดปฏิกิริยาเคมี ที่เรียกว่า ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (HYDRATION) ซึ่งจะ ทํา 
ให้ปูนแข็งตัว มีคุณสมบัติในการเป็นตัวประสานวัสดุมวลรวมเข้าด้วยกัน 

 
2. ประเภทของปูนซีเมนต์ แบ่งตาม มาตรฐาน มอก. 
สมาคมทดสอบวัสดุอเมริกัน (ASTM) และสํานักงานมาตรฐานลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของ

ประเทศไทยได้แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกเป็นประเภทใหญ่ๆได้ 5 ประเภท คือ 
1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่ ง คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา

(Ordinary Portland Cement) สําหรับใช้ในการทําคอนกรีตที่ไม่ต้องการคุณภาพพิเศษกว่า
ธรรมดาและใช้ในงานคอนกรีตตามปกติทั่วไปที่ไม่อยู่ในสภาวะอากาศรุนแรง ปูนซีเมนต์
ประเภทน้ีได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราช้าง ตราทีพีไอสีแดง ตราพญานาคสีเขียว และตราเพชรเม็ด
เดียว 

2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทสอง คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง 
(Modified Portland Cement) สําหรับใช้โนการทําคอนกรีตที่เกิดความร้อนต่ําและทน
ซัลเฟตได้ปานกลาง เช่น งานสร้างเข่ือนคอนกรีต กําแพงกันดินหนาๆ หล่อท่อคอนกรีตขนาด
ใหญ่ ตอม่อสะพาน เป็นต้น ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราพญานาคเจ็ดเศียร 
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3) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทสาม คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว (High-
Early strength Portland Cement) หรือที่เรียกว่าซุปเปอร์ซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีให้
กําลังสูงในระยะแรก เน้ือปูนมีลักษณะเป็นผงละเอียดกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา 
ผลิตได้โดยการเปลี่ยนสัดส่วนส่วนผสม โดยการเติมสารอ่ืนและโดยการบดให้ละเอียดย่ิงขึ้น
หรือโดยการเผาให้ดีขึ้น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็วมีประโยชน์สําหรับทําคอนกรีตที่
ต้องการความเร่งด่วนหรือในกรณีที่ต้องการร้ือแบบหล่อเร็ว ๆ เช่น เสาเข็มคอนกรีต ถนน 
พ้ืนและคานท่ีต้องการจะใช้เร็ว เป็นต้น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทน้ีได้แก่ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ตราเอราวัณ ตราพญานาคสีแดง ตรา สามเพชร 

4) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทสี่ คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความ
ร้อนตํ่า (Low-Heat Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ความร้อนตํ่าสุด ปูนซีเมนต์
ชนิดน้ีใช้กันมากในการก่อสร้างคอนกรีตหนา เช่น เขื่อนเป็นต้น เน่ืองจากให้อุณหภูมิของ
คอนกรีตตํ่า กว่า ปูนซีเมนต์ชนิดอ่ืน 

5) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทห้า คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟตได้สูง 
(Sulfate-Resistant Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์สําหรับใช้กันโครงสร้างที่อยู่ภายใต้
สภาพที่มีการกระทําของซัลเฟตรุนแรง เช่น ในนํ้าทะเลหรือในดินที่มีด่าง (Alkaline) สูง 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทนี้มีระยะเวลาการแข็งตัวช้ากว่าประเภทหนึ่งตัวอย่าง
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทน้ีได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราปลาฉลาม 

 
3. ประเภทของปูนซีเมนต์ ที่ไม่แบ่งตามมาตรฐาน มอก. 
นอกจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตามมาตรฐานมอก.ทั้ง 5 ประเภทข้างต้นแล้ว ยัง มีปูนซีเมนต์

ประเภทอ่ืนที่สําคัญอีก คือ 
1) ปูนซีเมนต์ซัลเฟตสูง (Super-Sulfated Cement) คือ ปูนซีเมนต์ที่ได้จากการบด

ส่วนผสมของเม็ดตะกรันเตาถลุง, แคลเซียมซัลเฟต และปูน ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาเข้า
ด้วยกัน มีคุณสมบัติทนทานต่อการกัดกร่อนของน้ําทะเล และพวกซัลเฟตได้ดี ทั้งยังทนทาน
ต่อ กรด และน้ํามัน 

2) ปูนซีเมนต์ซิลิก้า (Cilica) ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีทาง มอก. เรียก “ ปูนผสม ” 
ปูนซีเมนต์ประเภทน้ี คือ ปูนซีเมนต์ที่ไต้จากการบดเม็ดปูนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ธรรมดากับทรายประมาณ 25 - 30 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณเน้ือซีเมนต์จึงมากขึ้นและมีราคาถูก
ลง มีลักษณะแข็งตัวช้าไม่ยืดหรือหดตัวมากเหมาะกับงานก่อหรืองานที่ไม่ต้องการกําลังของ
คอนกรีตมาก ๆ ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราเสือ ตรางูเห่า และตรานกอินทรีย์ 
เป็นต้น 

 
4. การเก็บปูนซีเมนต์ 
การเก็บปูนซีเมนต์ไวใช้งานเป็นเรื่องที่ต้องให้ความสําคัญเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก ปูนซีเมนต์

เป็นวัตถุที่ถูกความช้ืนจากอากาศหรือของที่อยู่ใกล้เคียงได้ง่าย เมื่อปูนซีเมนต์ได้สัมผัสกับความช้ืนจะ
เกิดเป็นเม็ดและก้อนแข็ง ถ้าหากความช้ืนมีเพียง 1 - 2 % ก็ไม่ถือว่าเกิดความเสียหายแต่อย่างใด แต่
ถ้ามากไปกว่าน้ีจะให้ปูนซีเมนต์แข็งตัวช้าลงและกําลังก็จะลดลงด้วย และถ้าดูดความช้ืนเข้าไว้มากกว่า 
5 % แล้วปูนซีเมนต์น้ันจะเป็นก้อนแข็งใช้งานไม่ได้วิธีเก็บปูนซีเมนต์อย่างดีที่สุด คือ เก็บไว้ในสถานที่
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แห้งมีหลังคาและผนังปกคลุมมิดชิด โดยการเก็บควรเก็บไว้เป็นปริมาณมาก ๆ ในที่เก็บแห่งเดียวการ
กองเก็บปูนซีเมนต์ควรกองเก็บให้มีอากาศผ่านเข้าภายในกองได้น้อยที่สุดและต้อง ระมัดระวังอย่าให้
ความช้ืนหรือนํ้าเข้าทางพ้ืนได้ ถ้าพ้ืนเป็นไม้ต้องยกพ้ืนไม่ให้อยู่พ้นระดับดินขึ้นไปไม่ตํ่ากว่า 30 ซม. 
การวางถุงปูนซีเมนต์ควรวางเรียงเป็นขั้นๆ ที่นิยมทํากันคือวางตามยาวของถุง 5 ถุง แล้ววางตามขวาง 
5 ถุง สลับกันการวางซ้อนกันไม่ควรให้สูงมากเกินไปกว่าที่จะหยิบมาใช้งานได้สะดวก แต่อย่าวางให้
ชิดติดผนังหรือฝา เพราะปูนซีเมนต์อาจถูกความช้ืนจากช้างนอกเช้ามาช้างในได้ ในกรณีจําเป็นต้อง
วางกองปูนซีเมนต์ไว้กลางแจ้ง ควรหาไม้มาทําเป็นพ้ืน(ยกพ้ืน) และต้องเตรียมผ้าใบ(ที่กันนํ้าได้) เพ่ือ
ใช้คลุมกันความช้ืนหรือเวลาฝนตกและในกรณีเช่นน้ีไม่ควรกองเก็บปูนซีเมนต์ ไว้นานๆควรสั่งมาแต่
น้อยแล้วรีบใช้ให้หมดจะดีกว่า 

 

 
รูปที่ 2.4 การกองเก็บซีเมนต์ถุง 

 
2.4.11.6 น้ําที่ใช้ผสมคอนกรีต (MIXING WATER) 

1) ลักษณะของน้ําที่ใช้ผสมคอนกรีต 
นํ้าที่ ใช้ผสมคอนกรีตควรต้องสะอาดปราศจากสิ่งเจือปนเช่น กรด ด่าง นํ้ามัน และ 

สารอินทรีย์ อ่ืน ๆ มากจนเกินไปจนทําให้เป็นอันตรายต่อคอนกรีตและเหล็กเสริม ตามปกติแล้ว
นํ้าประปาน้ําจืดตามธรรมชาติส่วนใหญ่ ซึ่งไม่มีส่วนผสมของนํ้าทิ้งจากอาคารบ้านเรือนหรือจาก 
โรงงานอุตสาหกรรม จัดได้ว่าเป็นนํ้าที่มีคุณภาพดีพอที่จะใช้ผสมคอนกรีตได้ดี นํ้าทะเลซึ่งมีเกลือของ 
โซเดียม (NaCl) ละลายอยู่ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ (35,000 PPM.) แม้สามารถใช้ผสมเทคอนกรีตได้ 
แต่จะทําให้กําลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตลดลง 10 - 20 % แต่ถ้านํ้ามีเกลือของโซเดียมเกิน 
5.0% จะทําให้กําลังคอนกรีตลดลง 3 % ดังน้ันไม่ควรนํานํ้าทะเลมาผสมคอนกรีต ถ้าสามารถหานํ้า 
จืดใช้แทนได้ นอกจากน้ียังไม่ควรใช้นํ้าทะเลในงานคอนกรีตเสริมเหล็ก ทั้งน้ีเพราะจะทําให้เหล็ก 
เสริมเป็นสนิมและผุกร่อนเร็ว สําหรับงานก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในนํ้าทะเลควรมีคอนกรีตหุ้ม 
เหล็กเสริมอย่างน้อย 7 ซม. 
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2) หน้าที่ของน้ําที่ใช้ผสมคอนกรีต 
นํ้าทําหน้าที่หลายประการในการผสมคอนกรีตหน้าที่ที่สําคัญ ได้แก่ 

1) เคลือบวัสดุมวลรวม นํ้าทําให้วัสดุมวลรวมเปียกเพ่ือให้ปูนซีเมนต์เข้าเกาะได้ 
โดยรอบและจับยึดตัวกันได้ 

2) หล่อลื่นวัสดุมวลรวมทําให้เกิดความเหลว เมื่อคอนกรีตมีความเหลวสามารถเท 
ได้กระทุ้งเขย่าเข้ารูปแบบหล่อเป็นรูปต่าง ๆได้ 

3) ทําปฏิกิริยาทางเคมีกับปูนซีเมนต์ นํ้าเมื่อทําปฏิกิริยาเคมี(ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน) จะ
ทําให้ผงซีเมนต์ติดอยู่กันวัสดุมวลรวมกลายเป็นวุ้นช่วยประสานผิวระหว่างวัสดุผสมให้เกาะ
ยึดตัวแน่นเมื่อแข็งตัว สารท่ีเจือปนอยู่ในนํ้าซึ่งมีผลทําให้คุณภาพคอนกรีตเสียไป ได้แก่ พวก
ฝุ่น หรือผง (Silt) นํ้ามัน กรด ด่าง เกลือต่าง ๆ และนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือ
บ้านเรือนต่างๆ เป็นต้น 

 
2.4.11.7 สารผสมเพิ่ม (ADMIXTURES) 

สารผสมเพ่ิมหมายถึงสารเคมีอ่ืน ๆนอกเหนือไปจาก ปูนซีเมนต์ วัสดุมวลรวม และน้ําที่ใช้เติม
ลงในส่วนผสมของคอนกรีต ด้วยจุดประสงค์เพ่ือปรับเปล่ียนคุณสมบัติบางประการของคอนกรีต สาร
ผสมเพิ่มจะให้ผลแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ที่ใช้,ขนาด,รูปร่าง และส่วนขนาดคละ
ของวัสดุมวลรวม,นํ้าและอุณหภูมิ ดังน้ัน การใช้สารผสมเพ่ิมจึงควรได้ทราบถึงข้อมูลตลอดจน
ข้อแนะนําในการใช้ของบริษัทผู้ผลิตโดยละเอียด นอกจากน้ีสารผสมเพ่ิมจะให้ผลดีต่อเมื่อใช้ใน
ปริมาณที่เหมาะสม สารผสมเพ่ิมที่นิยมใช้กันทั่วไป ได้แก่ 

1) สารเร่งการก่อตัว (Accelerators) สารเร่งการก่อตัวจะทําให้คอนกรีตก่อตัวและแข็งตัวเร็ว
ขึ้นกว่าปกติ นอกจากน้ีผลพลอยได้ของการใช้สารเร่งการก่อตัว คือ จะทําให้คอนกรีตมีกําลังใน
ระยะแรกสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา โดยทั่วไปแล้วสารเร่งการก่อตัวจะใช้เมื่อต้องการเร่งเวลาการถอด
แบบหล่อ หรือเมื่อต้องการให้คอนกรีตรับแรงได้เร็วกว่าปกติ เช่น การทําเสาเข็มธรรมดาและเสา
คอนกรีตอัดแรง ใช้อุดรูรั่วในเน้ือคอนกรีตสารที่นิยมใช้เป็นตัวเร่งการก่อตัวคือแคลเซียมคลอไรด์ และ
โซเดียมซิลิเกต เป็นต้น 

2) สารหน่วงการก่อตัว (Retarders)สารหน่วงการก่อตัว มีคุณสมบัติช่วยให้คอนกรีตก่อตัวช้า
กว่าธรรมดา (เกินกว่า 1 1/2 ช่ัวโมง) ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ ในกรณีที่ต้องเสียเวลาเคล่ือนย้ายคอนกรีตที่
ผสมแล้วไปยังจุดเทที่อยู่ ไกล ๆ หรือในกรณีที่ต้องใช้เวลาในการเคล่ือนย้ายและการเทนาน ๆ ข้อเสีย
ของการใช้สารหน่วงการก่อตัว คือจะทําให้กําลังคอนกรีตลดตํ่าไปในช่วง 3 วันแรก แต่ผลพลอยได้คือ 
ช่วยลดปริมาณนํ้าได้ประมาณ 5 - 15% ซึ่งเป็นผลทําให้คอนกรีตมีกําลังสูงในระยะเวลาหลังและมี
กําลังเท่ากับหรือสู กว่าคอนกรีตธรรมดาเมื่ออายุ 28 รัน สารชนิดน้ีได้แก่ แคลเซียม หรือยิบซัม ซึ่ง
บริษัทผู้ผลิต ปูนซีเมนต์ทั้งหลาย ก็ได้ใช้ปนอยู่แล้วในปูนซีเมนต์ที่ผลิต 

3) สารลดปริมาณนํ้า (Water Reducing Admixture) สารลดปริมาณนํ้าจะช่วยลดปริมาณ
นํ้าที่ต้องใช้ในส่วนผสมคอนกรีตแต่ยังได้ความข้นเหลวเทียบเท่ากับคอนกรีตธรรมดา เมื่อใช้น้ําใน
ส่วนผสมคอนกรีตน้อยลง (อัตราส่วนนํ้าต่อ ซีเมนต์น้อยลง) จะมีผลในการเพ่ิมกําลังของคอนกรีตสาร
ชนิดน้ีเป็นสารอินทรีย์ ส่วนใหญ่ทํามาจากเกลือลิกโนซัลโฟนิค (Lignosulfonic Acid) หรือเกลือและ
สารประกอบของกรดไฮดรอกซีคาร์บอซีลิค (Hydroxycarboxylic Acid) หรือสารประกอบโพลิเมอร์
บางชนิด เช่น โพลิเมอร์ ไฮดรอกซีเลต (Hydroxylated Polymers) 
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 4) สารป้องกันนํ้า (Waterproofing) สารป้องกันนํ้าจะทําให้คอนกรีตทึบนํ้ากันนํ้าไม่ให้
นํ้าซึมผ่านได้ สารป้องกันนํ้าจะเข้าไปแทรกอุดรูเล็ก ๆ ในคอนกรีตทําให้คอนกรีตทึบนํ้า ถ้าสามารถ
ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้พอดีและสามารถผสมคอนกรีตได้ตามท่ีออกแบบ เมื่อนําคอนกรีตไป
หล่อแล้วคอนกรีตจะแน่นทึบกันนํ้า แต่กรณีไม่สามารถทําได้ก็จําเป็นต้องใช้สารชนิดน้ีช่วย สาร
ป้องกันน้ีมักจะใช้กับคอนกรีตที่ต้องการไม่ให้นํ้าซึมผ่านได้ เช่น โครงสร้างที่ก้ันนํ้า ห้องใต้ดิน อุโมงค์ 
สระนํ้า หลังคา พ้ืนห้องนํ้า เป็นต้น นอกจากน้ีสารป้องกันนํ้ายังนํามาใช้กับมอร์ต้า (ปูน ทราย นํ้า ) ที่
ใช้โบกกําแพงหรือเทผนังกันมิให้ความช้ืนซึมเข้าไปได้และป้องกันราช้ืนสารชนิดน้ีเป็นพวกอัลคาไลน์ซิ
ลิเกต (Alkaline Silicates) เช่น โซเดียมซิลิเกตหรืออลูมิเนียม และสังกะสีซัลเฟต (Zinc Sulphates) 

5) สารกระจายกักฟองอากาศ (Air-Entraining Admixture) สารกระจายกักฟองอากาศจะ
ช่วยทําให้เกิดฟองอากาศเล็ก ๆ มองด้วยตาเปล่าไม่เห็น แผ่ปนอยู่ทั่วเน้ือคอนกรีตโดยฟองเหล่าน้ีจะ
ไม่ทะลุถึงกันได้ในคอนกรีต 1 ลบ.ม. อาจมีฟองอากาศเล็ก ๆ น้ีประมาณ 3 - 6 % ของเน้ือคอนกรีต
ทั้งหมดโดยปริมาตร การที่ในเน้ือคอนกรีตมีฟองอากาศขนาดเล็กๆเหล่าน้ีจะช่วยทําให้คอนกรีตมี
ความสามารถในการเทได้มากขึ้น แม้ว่าจะมีปริมาณนํ้าน้อยก็ตามเพราะฟองอากาศเหล่าน้ีจะช่วยทํา 
หน้าที่เป็นตัวหล่อลื่นแทนน้ํา นอกจากน้ีช่วยมิให้นํ้าในคอนกรีตแข็งเป็นนํ้าแข็งก่อนที่คอนกรีตจะก่อ
ตัว ซึ่งเป็นประโยชน์ในการหล่อคอนกรีตในฤดูหนาวหรือในที่ที่มีอากาศหนาวเย็นมากสารกระจายกัก
ฟองอากาศยังช่วยลดการแยกตัว,การสูญเสียนํ้า, ไม่รั่วซึมรวมทั้งเพ่ิมความต้านทานซัลเฟตด้วย 
ข้อเสียของการใช้สารน้ีก็คือทําให้คอนกรีตมีกําลังต่ําลง เน่ืองจากคอนกรีตมีรูพรุนมากและในการใช้
เครื่องเขย่าคอนกรีตเพ่ือทําให้คอนกรีตแน่นตัวต้องระวังให้มากกว่าเดิม เพราะถ้าเขย่ามากแล้วจะทํา 
ให้จํานวนฟองอากาศลดน้อยลงไปเกือบ 50 เปอร์เซ็นต์ สารกระจายกักฟองอากาศมีหลายชนิด อาจ
ทํามาจาก ยางไม้ ไขมัน นํ้ามัน สัตว์-พืช นอกจากการใช้สารเคมีกระจายกักฟอกอากาศมาผสมใน
คอนกรีตแล้ว ปัจจุบันยังมีคอนกรีตกระจายกักฟองอากาศ ซึ่งผลิตขึ้นโดยใช้ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิด
กระจายกักฟองอากาศ (Air-Enrraining Cement) ซึ่งให้คุณสมบัติเช่นเดียวกันกับการเติมสารดังได้
กล่าวมาแล้ว 

 
2.4.11.8 ความรู้เรื่องการบ่มคอนกรีต 

การบ่มหรือการบํารุงคอนกรีต (Curing) เป็นการควบคุมและป้องกันไม่ให้นํ้าที่เหลือ จากการ
ทําปฏิกิริยากับซีเมนต์ระเหยออกมาจากคอนกรีตที่เทลงแบบหล่อและแข็งตัวแล้วเร็วเกินไป เพ่ือให้
คอนกรีตมีคุณสมบัติในการรับแรงและความทนทานตามความต้องการหลังจากเทคอนกรีตและทิ้งไว้
จนผิวหน้าคอนกรีตหมาดแข็งปราศจากรอยแล้วจะต้องทําการบ่มทันทีด้วยวิธีที่ถูกต้อง โดยปกคลุมผิว
ไม่ให้ถูกแดดหรือลมร้อน และไม่ให้ถูกรบกวนหรือสะเทือนโดยเฉพาะในระยะ 24 ช่ัวโมงแรก ทั้งน้ี
เพ่ือให้ได้คอนกรีตที่มีคุณภาพดีและมีคุณสมบัติตามต้องการ อีกทั้งเป็นการป้องกันการ สูญเสียนํ้าจาก
คอนกรีตที่เทใหม่ๆ มิฉะน้ันคอนกรีตจะเกิดการหดตัวเร็ว ทําให้เกิดแรงดึงที่ผิวที่กําลังจะแห้ง เป็นผล
ให้เกิดรอยร้าวที่ผิวคอนกรีต ช่วงระยะเวลาที่ป้องกันและรักษาความช้ืนน้ีไว้ภายหลัง จากเทคอนกรีต
ลงแบบหล่อแล้ว เรียกว่าระยะเวลาของการบ่มคอนกรีต (Curing period) 

กําลังของคอนกรีตจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ตราบเท่าที่ยังมีความช้ืนให้ซีเมนต์ทําปฏิกิริยา
กับนํ้าได้ต่อไปอีก กําลังของคอนกรีตจะเพ่ิมสูงขึ้นรวดเร็วในระยะแรกและค่อยๆช้าลงในเวลาต่อมา 
ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับความช้ืนและอุณหภูมิที่พอเหมาะ หลังจากบ่มในอากาศแห้งแล้วบ่มขึ้นต่อกําลังของ
คอนกรีตจะเพ่ิมสูงขึ้นอีกแต่คอนกรีตจะให้กําลังสูงสุดหากบ่มขึ้นตลอดเวลา ซึ่งสภาพของงานก่อสร้าง
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จริงไม่อาจบ่มขึ้นตลอดเวลานาน ๆได้ เพราะมีข้อจํากัดในเรื่องระยะเวลาก่อสร้างและค่าใช้จ่าย ฉะน้ัน
จึงควรทําการบ่มขึ้นให้ต่อเน่ืองกันต้ังแต่ต้น ประมาน 7-14 วัน เพ่ือให้คอนกรีตมีกําลังประมาณ 70% 
ของกําลังอัดที่ต้องการ อุณหภูมิสําหรับบ่มคอนกรีต 

อุณหภูมิที่ใช้บ่มคอนกรีตสําหรับคอนกรีตทั่ว ๆไป ควรอยู่ระหว่าง 15-39 องศาเซลเซียส 
สําหรับงานคอนกรีตหนาควรใช้อุณหภูมิให้ตํ่าลง เพราะปฏิกิริยาของนํ้ากับซีเมนต์น้ันให้ความร้อน
ออกมามากอยู่แล้ว อย่างไรก็ตามไม่ควรบ่มคอนกรีตที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 4 องศาเซลเซียสเพราะ
คอนกรีตจะแข็งตัวช้ามาก เมื่อบ่มคอนกรีตที่อุณหภูมิสูงมากและอากาศแห้งจะทําให้นํ้าระเหย ออก
จากคอนกรีตอย่างรวดเร็ว กําลังของคอนกรีตที่ได้จะตํ่าและอาจเกิดรอยแตกร้าวได้ง่าย 

 
2.4.11.9 กําลังของคอนกรีต 

1. กําลังอัดของคอนกรีต โดยท่ัวไปการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กใช้กําลังอัดของคอนกรีต
เป็นเกณฑ์ในการออกแบบ โดยสมมุติฐานว่าคอนกรีตรับแรงอัดเป็นหลักโดยไม่สามารถรับแรงดึง 
ดังน้ันการออกแบบโครงสร้างคอนกรีต จึงต้องมีการควบคุมคุณภาพของคอนกรีตในเร่ืองของการรับ
แรง นอกจากน้ีการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต เป็นสิ่งที่กระทําได้ง่ายเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบอ่ืน ๆ ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตที่นิยมใช้กัน คือ ตัวอย่างรูปลูกบาศก์
และรูปทรงกระบอก ซึ่งให้ตัวอย่างรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ จนกระทั่งตัวอย่างคอนกรีตวิบัติ 
โดยทั่วไปจะใช้เวลาประมาณ 2 ถึง 4 นาที ต่อตัวอย่าง กําลังอัดที่คอนกรีตรับได้อยู่ในช่วง 100 ถึง 
400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร สําหรับคอนกรีตกําลังธรรมดาหรือมีค่ามากกว่า 1,000 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตรในกรณีที่เป็นคอนกรีตกําลังสูงมาก  

การตัดสินใจเลือกขนาดกําลังอัดของคอนกรีตที่ใช้งาน ไม่ได้ขึ้นอยู่กับการรับกําลังอัดของ
คอนกรีตแต่เพียงอย่างเดียว แต่ยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืน ๆ อีกด้วย เช่น ราคา ขนาดของคอนกรีต 
นํ้าหนัก ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน เมื่อเป็นคอนกรีตขนาดใหญ่ตําแหน่งที่ก่อสร้างและวัสดุที่ใช้
ทําคอนกรีตในท้องถิ่น เช่น ไม่ควรเลือกคอนกรีตกําลังสูงกว่า 300 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ใน
บริเวณป่าเขาหรือที่ทุรกันดารเนื่องจากขาดหินที่มีคุณภาพดี การเลือกกรวดที่สามารถหาได้ในพ้ืนที่ 
จะทําให้ราคาคอนกรีตถูกลง แต่ทั้งน้ีต้องดูเรื่องกําลังอัดซึ่งอาดลดลงได้ การใช้กําลังอัดของคอนกรีตที่
สูงกว่า 500 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ในเสาของอาคารสูงเพ่ือลดขนาดหน้าตัดและทําให้มีพ้ืนที่ใช้
สอยมากขึ้นแต่ราคาต่อลูกบาศก์เมตรของคอนกรีตและค่าใช้จ่ายในการควบคุมคุณภาพในการทํางาน
ของคอนกรีตจะเพ่ิมขึ้น การก่อสร้างเขื่อนก้ันนํ้าต้องการกําลังของคอนกรีตไม่สูงมากนักในช่วง 150 
ถึง 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แต่ต้องการได้คอนกรีตที่มีขนาดใหญ่และมีนํ้าหนักเพียงพอที่จะ
ต้านทานแรงดันด้านข้างของนํ้าที่กระทําต่อตัวเขื่อน โดยคอนกรีตด่ังกล่าวมีความร้อนจากปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันไม่สูงจนเกินค่าที่กําหนดไว้ นอกจากน้ีการทํางานคอนกรีตที่ขาดการควบคุมคุณภาพที่ดีควร
กําหนดกําลังอัดให้ตํ่าไว้ประมาณ 100 ถึง 150 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นต้น 

 
2. กําลังดึงของคอนกรีต คอนกรีตรับแรงดึงได้ตํ่ามากและเป็นวัสดุเปราะ ดังน้ันในการ

ออกแบบคอนกรีตจึงไม่นิยมออกแบบให้คอนกรีตรับแรงดึง แต่มีงานบางประเภท เช่น งานพ้ืนถนนที่
กําหนดให้คอนกรีตรับแรงดึงในรูปของโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture) โดยทั่วไปแรงดึงของ
คอนกรีตมีค่าประมาณร้อยละ 10 ของแรงอัด ดังน้ัน ในการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก จึง
สมมุติให้คอนกรีตรับแรงดึงไม่ได้เลยและให้เหล็กรับแรงดึงทั้งหมด การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตมี
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อยู่ 2 วิธี ได้แก่ วิธีโดยตรงและวิธีโดยอ้อม วิธีทดสอบโดยตรง คือการดึงตัวอย่างคอนกรีตให้ขาดออก
จากกัน แต่การยึดจับตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือดึงทําได้ยากมาก จึงต้องทําการดัดแปลงอุปกรณ์ในการจับ
ช้ินตัวอย่างคอนกรีตให้สามารถรับแรงดึงโดยตรง นอกจากน้ีถ้าดึงคอนกรีตไม่ตรงแนวศูนย์กลางจริง ๆ 
จะมีแรงบิดหรือโมเมนต์เข้ามาเก่ียวข้องด้วยทําให้คอนกรีตแตกหรือหักด้วยแรงอื่นไม่ใช่แรงดึงโดยตรง 
ดังน้ันผลการทดสอบแรงดึงโดยตรงของคอนกรีตจากอุปกรณ์ที่ดัดแปลงขึ้นจึงมีผลไม่แน่นอนและยาก
ต่อการทดสอบ 

การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวิธีอ้อมเป็นที่นิยมใช้กันมาก เพราะทําได้ง่าย สะดวก 
และให้ผลการทดสอบที่น่าพอใจ การทดสอบแรงดึงโดยวิธีดัด ( Bending ) หรือเรียกว่าการทดสอบ
ค่าโมดูลัสแตกร้าว และการทดสอบแรงดึงโดยวิธีผ่าซีก ( Splitting Tensile Test ) เป็นการทดสอบ
แรงดึงของคอนกรีตโดยวิธีอ้อมที่นิยมกันมาก และพบว่าค่าแรงดึงที่ได้จากการทดสอบด้วยแรงดัดหรือ
โมดูลัสแตกร้าวมีค่าสูงกว่าแรงดึงที่ได้จากการทดสอบโดยวิธีการผ่าซีก 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
ในบทน้ีจะได้กล่าวถึงปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตโดยวิธีของ ACI ขั้นตอนการดําเนินงาน

วิธีการทดสอบหาค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ที่นํามาใช้ในการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตตาม
มาตรฐานASTM 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

การรวบรวมองค์ความรู้ หรือ ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

ออกแบบการทดลองและสัดส่วนระหว่างเศษคอนกรีตและหินย่อย 

ทดสอบคุณสมบัติของเศษคอนกรีต หินย่อยและทราย เช่น ขนาดคละ การดูดซึม เป็นต้น 

ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่ค่าความต้านทานแรงอัด 280 ksc 

ผสมและหล่อแท่งตัวอย่างคอนกรีตตามสัดส่วนที่กําหนด 

บ่มแท่งตัวอย่างคอนกรีต โดยแช่นํ้าไว้เป็นเวลา 28 วัน 

ทดสอบหาค่าความต้านทานแรงอัดและแรงดึงของแท่งตัวอย่างคอนกรีตที่บ่มไว้ทั้งหมดนําผลการ

ทดสอบที่ได้จากการกําหนดสัดส่วนทั้ง 4 สัดส่วน  

นําค่าความต้านทานแรงอัดและแรงดึงของตัวอย่างคอนกรีตที่อายุ 28 วัน มาวิเคราะห์เปรียบเทียบ

เพ่ือสร้างสมการทํานายค่าความต้านทานและหาข้อสรุป 
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3.1 การออกแบบการทดลอง 
ในการทดลองจะใช้วิธีฟูลแฟกทอเรียล (Full Factorial Design) ซึ่งเป็นวิธีการออกแบบการ

ทดลองที่จะต้องทําให้ครบทุกเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงค่าของทุกปัจจัย และจะต้องวิเคราะห์
ผลกระทบต่อตัวแปรตามทุกกรณี การออกแบบฟูลแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลายประการ ได้แก่ ทํา
ให้สามารถหลีกเลี่ยงปัญหาของปัจจัยที่จะก่อให้เกิดข้อสรุปที่ผิดพลาดได้ เน่ืองจากเป็นการออกแบบ
การทดลองที่มีประสิทธิภาพมากกว่าการทดลองทีละปัจจัย และทําให้สามารถประมาณผลของปัจจัย
หน่ึงที่ระดับต่าง ๆ ของปัจจัยอ่ืน รวมทั้งทําให้สามารถหาข้อสรุปที่สมเหตุสมผลตลอดเง่ือนไขของการ
ทดลองได้ 

เพ่ือให้ได้สมการที่สามารถจําลองเหตุการณ์จริงได้ จึงออกแบบการทดลองโดยใช้ 2 ปัจจัย
หลัก อันได้แก่ ค่ากําลังของเศษคอนกรีต 3 ค่ากําลัง ( 280,380 และ 500 ksc ) อัตราส่วนการแทนที่
ของมวลรวม 4 ระดับ ( 25,50,75 และ 100 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ) การทดสอบความแข็งแรง 2 
การทดสอบ ( แรงอัดและแรงดึง ) ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ทําการผสมจนครบทุกปัจจัยทั้งหมด 3 x 4 
x 2 หรือเท่ากับ 24 การทดลอง แต่ละการทดลองจะแบ่งเป็น 5 ตัวอย่าง มีลักษณะเป็นทรงกระบอก
ขนาด ø 15 x 30 เซนติเมตร และ ทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร รวมท้ังสิ้น
เท่ากับ 120 ตัวอย่าง จากน้ันจะนําผลที่ได้มาสร้างแบบจําลองต่อไป 
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ตารางที่ 3.1 ขอบเขตของข้อมูลที่นํามาใช้ในการทดลอง 

 
ปัจจัย ระดับ 

ค่ากําลังของ RCA 
(KSC) 

280 380 500 

สัดส่วนการแทนที่
ด้วย RCA (%) 

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 

การทดสอบ
คอนกรีต 
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3.2 การออกแบบส่วนผสม 

ในการศึกษานี้ จะใช้วิธีการออกแบบส่วนผสมโดยนํ้าหนัก โดยวิธีของ ACI ซึ่งจะเป็นการหา
อัตราส่วนผสมจากค่ากําลังอัดประลัยของคอนกรีต (คมสัน มาลีสี และ สิริวัฒน์ ไชยชนะ) (2555) 
[13] 

3.2.1  การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต (Concrete Mixed Design) ACI (211.1-77) 

(1) ขอบเขต 
วิธีและหลักการคํานวณส่วนผสมคอนกรีตที่จะได้กล่าวถึงต่อไปน้ี จะใช้กับคอนกรีตปกติทั่วไป

ที่ใช้ในงานโครงสร้างอาคารและใช้กําหนดให้คอนกรีตมีความสามารถในการทํางานได้เหมาะสมกับ
สภาพการเทหรือหล่อในที่ (Cast - in place construction) 

อย่างไรก็ตามถือว่าเป็นเพียงการประมาณ อัตราส่วนในขั้นแรกเท่าน้ัน จําเป็นต้องมีการ
ตรวจสอบผลของอัตราส่วนน้ีจากห้องทดลองปฏิบัติการหรือในสนาม และมีการปรับปรุงตาม ความ
จําเป็นและเหมาะสมกับคุณสมบัติตามต้องการ 

(2) กล่าวนํา 
เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่าคอนกรีตน้ัน คือวัสดุผสมซึ่งมีวัสดุที่เป็นหลักอยู่ 3 ชนิด คือ ซีเมนต์ 

มวลรวมคละ (หยาบและละเอียด) และนํ้า นอกจากน้ียังอาจมีสิ่งอ่ืนเพ่ิมเติมเข้ามาอีกได้แล้วแต่ความ
ต้องการ อาจจะเป็นสารกระจายฟองอากาศหรือสารผสมเพ่ิม (Admixtures) ต่าง ๆ 

สําหรับการเลือกอัตราส่วนผสมคอนกรีตให้เหมาะสมน้ัน มีข้อควรระวังอยู่ 2 ข้อ ที่มี
ความสําคัญเท่า ๆ กัน ข้อแรกคือการประหยัดวัสดุที่สมเหตุสมผล อีกข้อหน่ึงคือความต้องการใน 
ความสามารถที่จะรับแรง ความสามารถในการทํางาน ตลอดจนความคงทน เป็นต้น 

(3) ความสัมพันธ์ขั้นมูลฐาน 

จากที่ได้กล่าวนําไปแล้ว ว่าการเลือกอัตราส่วนผสมคอนกรีตให้เหมาะสมน้ัน ข้อที่ควรคํานึง
อีกประการนอกจากความประหยัดแล้ว ก็คือความสามารถในการทํางาน กําลัง ความคงทน สิ่งต่าง ๆ 
เหล่าน้ีมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกันพอสรุปได้ย่อย ๆ ดังน้ี 

ความสามารถในการทํางาน (Workability) คําน้ีดูเหมือนจะให้คําจํากัดความลง ไปอย่างแน่
ซัดไม่ได้ โดยทั่วไปเรามุ่งถึงคอนกรีตที่สามารถจะทําได้ง่ายสําหรับการผสม การขนส่ง การเทลงใน
แบบหล่อ การอัดแน่น การตกแต่ง ตลอดจนความแข็งแรงของคอนกรีต 

ความข้นเหนียว (Consistency) กล่าวง่ายๆ ก็คือ ความเหลวหรือความเปียกของ คอนกรีต
สดน่ันเอง ความเหลวหรือความเปียกน้ี สามารถตรวจสอบได้จากการยุบตัว (Slump) คอนกรีตที่มี
ความยุบตัวสูงก็จะมีความเหลวมาก ความเหลวในที่น้ีไม่เก่ียวกับคุณสมบัติความสามารถในการทํางาน
ของคอนกรีต ในการเลือกอัตราส่วนผสมคอนกรีตน้ัน ปริมาณนํ้าที่จะใช้เป็นสิ่งสําคัญ ซึ่งขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยหลายประการ 
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ความแข็งแรง (Strength) กําลังความแข็งแรงของคอนกรีตนับว่าเป็นคุณสมบัติที่สําคัญอย่าง
ย่ิง ในสภาวะทั่วไปกําลังของคอนกรีตคํานวณจากปริมาณนํ้าสุทธิที่ใช้เทียบกับซีเมนต์หน่ึง หน่วย 
ปริมาณนํ้าสุทธิที่ว่าน้ีไม่รวมถึงนํ้าที่ถูกซึมเข้าไปในมวลรวมคละ อย่างไรก็ตามกําลังของ คอนกรีตที่ได้
จากอัตราส่วนของน้ํากับซีเมนต์จํานวนหน่ึงน้ี อาจจะแตกต่างกันไปเน่ืองจากขนาดของมวลรวมคละ 
รูปทรงของมวลรวม ความแกร่งของมวลรวม หรือการใช้ซีเมนต์ต่างชนิดกันตลอดจนกระทั่งปริมาณ
อากาศและการใช้สารผสมเพ่ิม 

ความคงทน (Durability) คอนกรีตที่ดีต้องมีความสามารถในการคงทนต่อสภาวะ แวดล้อม
ต่าง ๆ ในขณะที่อยู่ในสภาวะกําลังใช้งาน อาจจะเป็นอากาศหนาวจัด ร้อนจัด ฝนตก แดดออกหรือผล
จากสารเคมี ซึ่งสิ่งต่างเหล่าน้ีควรมีการใช้สารผสมเพ่ิม เพ่ือให้คอนกรีตเกิดความคงทนภายใต้สภาวะ
ดังกล่าว ให้กําหนดค่า water-cement ratio ตํ่า ๆ อาจมีส่วนช่วยยืดอายุคอนกรีตให้คงทนขึ้นได้มาก 

ความหนาแน่น (Density) คอนกรีตบางชนิดอาจมีความจําเป็นที่ต้องใช้คุณสมบัติ จาก
นํ้าหนักของตัวมันเองดังน้ัน การเลือกใช้วัสดุหรือความหนาแน่นก็ควรจะให้เป็นไปตามที่ต้องการ 

(4) ข้อมูลพ้ืนฐาน 

ในการคํานวณอัตราส่วนผสมคอนกรีต จําเป็นต้องทราบข้อมูลพ้ืนฐานบางอย่างจากวัสดุที่
นํามาเป็นส่วนผสม ดังต่อไปน้ี  

1. การวิเคราะห์ขนาดของมวลรวมหยาบและละเอียดด้วยตะแกรง 
2. ค่าหน่วยนํ้าหนักของมวลรวมหยาบ 
3. ค่า Bulk specific gravities และค่าอัตราการดูดซึมของมวลรวมคละ 
4. ปริมาณนํ้าที่ต้องการใช้สําหรับการผสมคอนกรีต 
5. ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงกับอัตราส่วนนํ้ากับซีเมนต์ 

อย่างไรก็ตาม ข้อมูลดังกล่าวอาจกําหนดไต้จากตารางคํานวณเช่นข้อมูลที่ 4 และ 5 อาจดูได้
จากตารางที่กําหนดไว้ให้หรือข้อมูลที่ 3 อาจไม่จําเป็นต้องทราบเลยก็สามารถจะหาอัตราส่วนผสมของ
คอนกรีตได้เช่นกัน 

(5) ขั้นตอนการคํานวณ 

ขั้นตอนสําหรับการเลือกอัตราส่วนผสมคอนกรีต ในที่น้ีควรกระทําไปตามลําดับขั้นตอนที่
กําหนด สิ่งแรกก็คือต้องทราบความต้องการหรือคุณสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุที่จะใช้ ซึ่งมีดังน้ี 

1. อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์สูงสุด 
2. ปริมาณซีเมนต์น้อยสุด 
3. ปริมาณอากาศ 
4. ค่ายุบตัว 
5. ขนาดโตสุดของมวลรวมคละ 
6. กําลังคอนกรีต 
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7. อาจมีความต้องการอ่ืน ๆ อีกนอกเหนือจากการคํานวณ เซ่น สารผสมเพ่ิม และซีเมนต์
ชนิดพิเศษ เหล่าน้ีเป็นต้น 

ข้อมูลสําหรับความจําเป็นเบ้ืองต้นเหล่าน้ี มีหลักและวิธีการปฏิบัติตามข้ันตอนต่อไปน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดค่ายุบตัว : หากค่ายุบตัวไม่ได้กําหนดไว้ในความต้องการของงาน อาจใช้
ตารางที่ 1 ช่วยในการคํานวณไต้ ค่ายุบตัวต่าง ๆ ที่กําหนดไว้ในตารางนี้ เป็นค่ายุบตัวสําหรับการเท
คอนกรีตที่ใช้เครื่องจี้สั่นสะเทือนให้คอนกรีตแน่น และเป็นส่วนผสมท่ีความข้นเหนียว เหมาะสมแก่
สภาพงานอย่างย่ิง 

ขั้นตอนที่ 2 การกําหนดขนาดโตสุดของมวลรวม : มวลรวมคละท่ีมีขนาดเรียง ประกอบด้วย
ขนาดใหญ่ที่มีจํานวนมาก ย่อมเกิดช่องว่างน้อยกว่ามวลรวมคละที่มีขนาดเรียงเม็ดเล็ก ๆ ทั้งน้ีเพราะ
เมื่อคิดปริมาณคอนกรีตต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรแล้ว มวลรวมคละท่ีมีขนาดใหญ่ต้องใช้เน้ือปูนหรือมอร์
ต้าน้อยกว่า อย่างไรก็ตามมีข้อกําหนดไว้ว่าขนาดของมวลรวมใหญ่สุดไม่ควรเกิน 1/5 เท่า ของขนาด
โครงสร้างที่แคบที่สุด หรือ 1/3 เท่าของความหนาพ้ืน หรือ 3/4 เท่าของระยะต่ําสุดของเหล็กเสริมที่
อยู่ในแนวเดียวกัน 

ขั้นตอนที่ 3 การกําหนดปริมาณนํ้าผสมและปริมาณอากาศ : ปริมาณนํ้าที่ใช้ผสม คอนกรีตใน
หน่ึงหน่วยปริมาตรที่จะทําให้เกิดค่ายุบตัวตามกําหนดในขั้นตอนแรกน้ัน ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดโตสุด 
รูปทรงและขนาดเรียงของมวลรวมคละ และนอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับปริมาณฟองอากาศอีกด้วย ใน
ตารางท่ี 2 เป็นตารางที่ช่วยในการประมาณการของจํานวนนํ้าที่ใช้ผสมคอนกรีตสําหรับมวลรวมคละ
ขนาดต่าง ๆ ทั้งที่เป็นคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตกักฟองอากาศ เน่ืองจากขนาดและรูปร่างของ
มวลรวมที่อาจวัดได้ไม่แน่นอน อาจทําให้ค่าในตารางที่วัดให้ไว้ผิดพลาดไปบ้างเล็กน้อย แต่ก็คิดว่าจะ
ยังคงถูกต้องเพียงพอสําหรับใช้ในการประมาณขั้นแรกน้ี และจํานวนนํ้าที่แตกต่างกัน จากความท่ี
น่าจะเป็นจริงเพียงเล็กน้อยน้ีไม่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของคอนกรีตเลย ทั้งน้ีเพราะยังมีปัจจัย
อ่ืน ๆ อีกมากมายนักที่เก่ียวข้อง 

ขั้นตอนที่ 4 การเลือกอัตราส่วนนํ้าซีเมนต์ (WCR) : ค่าอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ ต้องการใน
การผสมคอนกรีตน้ัน มิใช่เพียงเพื่อให้คอนกรีตเกิดกําลังตามต้องการน้ัน แต่ยังเพ่ือช่วยให้เกิดความ
คงทนและความสามารถที่จะตกแต่งไต้อีกด้วย จะเห็นว่าค่า WCR เดียวกันน้ีอาจจะทําให้ คอนกรีตมี
กําลังแตกต่างกันได้ ถ้าใช้มวลรวมคละหรือประเภทของซีเมนต์ที่แตกต่างกัน สิ่งเหล่าน้ีควรจะได้
ก่อให้เกิดการปรับปรุงหรือแก้ไขค่า WCR ให้สอดคล้องกันกับวัสดุที่นํามาใช้จริง ๆ  สําหรับงาน
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 โดยต้องการให้กําลังคอนกรีตเกิดที่ระดับต่าง ๆ น้ัน 
จะดูไต้จากตารางที่ 3.3 (ก) ค่าในตารางเป็นค่าโดยประมาณของ WCR และกําลังคอนกรีตที่ระดับต่าง 
ๆ คิดจากคอนกรีตที่ได้รับการบ่มอย่างดีในห้องปฏิบัติการครบรอบ 28 วัน ซึ่งจากข้อความน้ีแน่นอน
เมื่อต้องการจะเลือกใช้ค่า WCR ในการทํางานจริง ๆ ควรเลือกใช้ค่า WCR ของกําลังคอนกรีตที่สูง
กว่าความต้องการไว้บ้าง ทั้งน้ีเพ่ือไม่ให้ค่ากําลังเฉล่ียในงานจริงตํ่ากว่ากําหนด 

สําหรับสภาวะพิเศษ (Severe Condition) ค่า WCR ควรจะตํ่าเป็นพิเศษเพ่ือที่จะทําให้ได้
กําลังของคอนกรีตตามต้องการ ซึ่งถ้าเป็นสภาวะเช่นน้ีให้ดูตารางที่ 3.3 (ข) 
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ขั้นตอนที่ 5 การคํานวณปริมาณซีเมนต์ : ปริมาณซีเมนต์ที่ต้องการในหน่ึงหน่วยปริมาตรน้ัน 
ขึ้นอยู่กับค่าที่ได้ในขั้นตอนที่ 3 และ 4 ที่ผ่านมา โดยที่จํานวนซีเมนต์น้ีเท่ากับ 

ปริมาณซีเมนต์ = จํานวนนํ้าที่ใช้ / WCR       (3.1) 

ขั้นตอนที่ 6 การประมาณปริมาณมวลรวมหยาบ : ปริมาณมวลรวมหยาบต่อหน่ึงหน่วย
ปริมาตรของคอนกรีต หาได้จากตารางที่ 4 คูณด้วยค่าหน่วยนํ้าหนักแห้ง (Dry unit weight) ของ
มวลรวมซึ่งมีหน่วยเป็น กก./ลบ.ม. จะเห็นว่าสําหรับคอนกรีตที่มีความสามารถในการทํางานที่เท่ากัน
น้ัน ปริมาณของมวลรวมหยาบข้ึนอยู่กับขนาดของมวลรวมหยาบและค่า Fineness modulus ของ
มวลรวมละเอียดเท่าน้ัน 

ขั้นตอนที่ 7 การประมาณปริมาณมวลรวมละเอียด : การประมาณปริมาณมวลรวมละเอียด
น้ัน สามารถกระทํา ไต้สองวิธีคือ วิธีนํ้าหนัก (The weight  method) หรือวิธีปริมาตร (The 
absolute volume Method)  

วิธีนํ้าหนักเร่ิมต้นจากนํ้าหนักของคอนกรีตจะต้องถูกสมมุติขึ้นก่อน โดยอาจประมาณเอาจาก
ประสบการณ์ จากน้ันนํ้าหนักของมวลรวมละเอียดที่ต้องการก็จะหาได้ง่ายจากการเอานํ้าหนัก
คอนกรีตสดหักออกจากนํ้าหนักของวัสดุผสมต่าง ๆ แต่อย่างไรก็ตาม อาจใช้ตารางที่ 3.5 ช่วยในการ
ประมาณนํ้าหนักของคอนกรีตก็จะไต้ที่ใกล้เคียงขึ้น 

สําหรับนํ้าหนักคอนกรีตสด ถ้าต้องการคํานวณให้ค่าถูกต้องจริง ๆ จะหาได้จะสมการข้างล่าง
น้ี 

UM= 10 Ga (100 - A) + Cm (1 - Ga / Gc ) - Wm (Ga - 1)            (3.2) 

โดยที่  
UM = นํ้าหนักคอนกรีตสด, กก./ลบ.ม. 
Ga   = ความถว่งจําเพาะเฉลี่ยของมวลรวมคละ (หยาบ+ละเอียด) 
Gc   = ความถว่งจําเพาะของซีเมนต์ (ทั่วไปเท่ากับ 2,400 กก. /ลบ.) 
A   = ปรมิาณอากาศ, % 
Wm =ปริมาณน้ําที่ต้องการสําหรับผสมคอนกรีต, กก. /ลบ. 
Cm  = ปริมาณซีเมนต์, กก./ลบ. 
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ตารางที่ 3.2 ค่ายุบตัวสําหรับงานประเภทต่าง ๆ 

สูงสุด* ต่ําสุด

ฐานราก ค.ส.ล. 5 2

ฐานรากคอนกรีตล้วน,เคซอง

และผนังกันดิน
6 2

คานและกําแพง ค.ส.ล. 10 2

เสา ค.ส.ล. 10 2

แผ่นพ้ืนและถนน 6 2

คอนกรีตขนาดใหญ่ 6 2

ประเภทงาน
ค่ายุบตวั, ซม

 

*อาจเพ่ิมค่ายุบตัวไปอีก 3 ซม. หากใช้กรรมวิธีอ่ืนทําให้คอนกรีตแน่นนอกจากวิธีตามปกติ 

ตารางที่ 3.3 ปริมาณนํ้าผสมคอนกรีต 

10 12.5 20 25 40 50 70 150

3 ถึง 5 205 200 185 180 150 155 145 125

8 ถึง 10 225 215 200 195 175 175 160 140

15 ถึง 18 240 230 210 205 185 185 170 -

ปริมาณอากาศที่เกิด

ในคอนกรีตธรรมดา,%
3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

3 ถึง 5 180 175 165 150 145 140 135 120

8 ถึง 10 200 190 180 175 160 153 150 135

15 ถึง 18 215 205 190 185 170 165 160 -

ปริมาณอากาศที่ควร

ให้มี,%
8 7 6 5 4.5 4 3.5 3

ค่ายุบตวัของคอนกรีต

 ซม.

ปริมาณนํ้า, กก./ลบ.ม. สําหรับคอนกรีตท่ีมีมวลรวมคละขนาดโตสุด เป็น มม.

คอนกรีตธรรมดา

คอนกรีตกระจายกักฟองอากาศ
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ตารางที่ 3.4 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังคอนกรีตกับอัตราส่วนของนํ้า-ซีเมนต์ 

คอนกรีตธรรมดา คอนกรีตกระจายฟองอากาศ

450 0.38 -

400 0.43 -

350 0.48 0.4

300 0.55 0.48

250 0.62 0.55

200 0.7 0.61

150 0.8 0.71

กําลังอัดของคอนกรีตท่ี 

28 วัน ( กก./ตร.ซม. )

อัตราส่วนํ้า-ซีเมนตโ์ดยนํ้าหนัก

 

*กําลังคอนกรีตคิดจากตัวอย่างทรงกระบอกขนาด ø 15 x 30 ซม. บ่มช้ืนจนได้อายุ 28 วัน ที่
อุณหภูมิ 231.7°c ถ้าเทียบกับตัวอย่างลูกบาศก์ค่าจะสูงกว่าประมาณ 20% 

ตารางที่ 3.4 (ข) อัตราส่วนนํ้า – ซีเมนต์ทีย่อมให้สําหรับงานภายใต้สภาวะพิเศษ 

ชื้นส่วนเล็กๆ อาทิ ราว, 

ขอบก้ัน, บัวหรือหน้าตัดท่ี

มีระยะหุ้มต่ํากว่า 3 ซม.

0.45 0.40*

โครงสร้างท่ัวไป 0.5 0.45*

ชนิดของโครงสร้าง
โครงสร้างท่ีเปียกชื้นตลอดเวลา

หรือทนตอ่อากาศหนาว

คอนกรีตสัมผสัน้ําทะเลหรือ

ซัลเฟต

 

*ควรใช้คอนกรีตชนิดสารกระจายฟองอากาศ 
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ตารางที่ 3.5 ปริมาตรของหินต่อคอนกรีตหน่ึงหน่วยปริมาตร 

2.40 2.50 2.80 3.00

10 0.30 0.48 0.45 0.48

12.5 0.59 0.57 0.55 0.53

20 0.66 0.66 0.62 0.60

25 0.71 0.68 0.68 0.65

40 0.76 0.74 0.72 0.70

50 0.78 0.78 0.74 0.72

70 0.81 0.79 0.77 0.75

150 0.87 0.85 0.83 0.81

หินขนาดโตสุด 

(มม.)

ปริมาตรของหินตอ่หน่ึงหน่วยปริมาตรของคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของทรายท่ีมี

ค่าแห่งความละเอียดตา่งกัน

 

ค่าแห่งความละเอียดของทราย = ผลรวมของสัดส่วนสะสมที่ค้างบนตะแกรงขนาด 0.149, 0.297, 
0.593, 1.78, 2.38 และ 4.76 มม. 

ตารางที่ 3.6 นํ้าหนักคอนกรีตสด 

คอนกรีตธรรมดา คอนกรีตกระจายฟองอากาศ

10 2285 2180

12.5 2318 2235

20 2355 2280

25 2375 2315

40 2420 2355

50 2445 2375

70 2485 2400

150 2506 2435

ขนาดโตสุดของหินท่ีใช้ 

(มม.)

น้ําหนักคอนกรีตสด (กก. /ม.2)

 สําหรับวิธีปริมาตรเป็นอีกวิธีหน่ึงที่ใช้ในการหาปริมาตรของมวลรวมละเอียดที่ได้ค่าแน่นอน 
ซึ่งย่อมเกี่ยวข้องกับปริมาตรส่วนผสมต่าง ๆ ที่อยู่ในคอนกรีต  ในที่น้ีคือนํ้า, อากาศ, ซีเมนต์และมวล
รวมหยาบ นําปริมาตรเหล่าน้ีไปหักออกจากปริมาตรของคอนกรีตก็จะไค้ปริมาตรของมวลรวม
ละเอียด ปริมาตรของวัสดุต่าง ๆ ที่อยู่ในคอนกรีตอาจหาได้โดยเอานํ้าหนักหารด้วยความหนาแน่น
ของตัวมันเอง 
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ขั้นตอนที่ 8 การปรับค่าสําหรับความช้ืนในมวลรวมคละ : ปริมาณของมวลรวม คละที่ได้จาก
การช่ังนํ้าหนักน้ัน จะต้องอยู่ในขอบข่ายของความช้ืนที่ยอมให้ได้ในมวลรวมคละ โดยท่ัวไปมวลรวม
คละจะต้องมีความช้ืน โดยจะมีเปอร์เซ็นต์ของนํ้าที่ถูกซึมเคลือบผิวอยู่ ดังน้ันปริมาณนํ้าที่จะใส่เข้าไป
ผสมจะต้องลดลงตามจํานวนของความช้ืนในมวลรวมคละ 

3.3 การทดสอบและวิธีการผลิต 

วิธีการผลิต การทดสอบ อุปกรณ์ที่ต้องใช้ในการทดสอบ ขั้นตอนการทดสอบ รวมถึงวิธีการ
บันทึกผลการ ทดสอบ ที่จะนํามาใช้ในการปฏิบัติงานโครงการ 
3.3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิต 
3.3.1.1 วัสดุที่ใช้ มีดังนี้ 

1) ปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งใช้สําหรับงานโครงสร้างทั่วไป แสดงในรูปที่ 3.1  
2) นํ้า ต้องเป็นนํ้าที่สะอาด ปราศจากสิ่งเจือปนใด ๆ โดยทั่วไปจะใช้นํ้าประปาในการผสม 
3) มวลรวมละเอียดที่ใช้ เป็นทรายแม่นํ้า  
4) มวลรวมหยาบที่ใช้ เป็นหินและเศษคอนกรีตที่มีขนาดอยุ่ระหว่าง ¾  น้ิว และ 1 ½ น้ิว 

แสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.1 ปูนซเีมนต์ปอร์แลนด์ประเภทที่ 1 
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รูปที่ 3.2 หินและเศษคอนกรีตที่ใช้เป็นมวลรวมหยาบ 

 
3.3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ มีดังนี้ 

1) โม่ผสมคอนกรีต 
2) เครื่องช่ัง 
3) แบบหล่อทรงกระบอกขนาด ø 15 x 30 เซนติเมตร และ ทรงลูกบาศก์ขนาด 15 x 15 x 

15 เซนติเมตร  
4) ถังสําหรับตวงนํ้า 

 

 
รูปที่ 3.3 โม่ผสมคอนกรีต 
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รูปที่ 3.4.ก แบบหล่อทรงกระบอกขนาด ø 15 x 30 เซนติเมตร 

 

 
รูปที่ 3.4.ข แบบหล่อทรงลกูบาศก์ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร 

 
3.3.2 ขั้นตอนการผสมคอนกรีต 

1) เตรียมส่วนผสมตามสัดส่วนที่ออกแบบไว้ 
2) เทปูนซีเมนต์และมวลรวมหยาบ จากน้ันค่อยเติมนํ้าจนส่วนผสมเข้ากันดี 
3) เทมวลรวมหยาบลงในโม่ จนให้ส่วนผสมทั้งหมดเข้ากันดี 
4) ทําการทดสอบค่ายุบตัว  
5) ทําการเทส่วนผสมลงในแบบหล่อ 
6) แกะแบบหล่อเมื่อคอนกรีตมีอายุได้ 1 วัน 
7) นําตัวอย่างคอนกรีตที่ได้ไปบ่มในบ่อ รอจนครบ 28 วัน เพ่ือทําการทดสอบในข้ันตอน

ต่อไป 
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3.3.3 การทดสอบคุณสมบัติของส่วนผสมและคอนกรีต 

3.3.3.1 การทดสอบหาส่วนขนาดคละของมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ (Text for Sieve 
Analysis of Fine and Coarse Aggregates) ASTM : c 136 – 93 
(1) วัตถุประสงค์ 

เพ่ือทดสอบหาขนาดของมวลรวมคละโดยใช้ตะแกรงมาตรฐานสําหรับหาค่าพิกัด
ความละเอียด (Fineness modulus) ซึ่งเป็นดัชนีที่เป็นปฏิภาคโดยประมาณกับขนาด
เฉลี่ยของ อนุภาคในมวลรวมท่ีกําหนดให้ น่ันคือมวลรวมยิ่งหยาบค่าพิกัดความละเอียดก็
ย่ิงสูงช้ืน 

3.3.3.2 การทดสอบหาหน่วยน้ําหนักของมวลรวม (Test for Unit Weight and Voids in 
Aggregate) ASTM: c 29M - 91a 

(1) วัตถุประสงค์ 
เพ่ือทดสอบหานํ้าหนักของมวลรวมต่อหน่วยปริมาตร ทั้งในสภาพที่อัดตัวแน่น และหลวม
ตัวไม่ว่าจะเป็นทราย หิน หรือมวลรวมผสมก็ตาม ทั้งน้ีเพ่ือนําไปเป็นส่วนหน่ึงของการ
ออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 

3.3.3.3 การทดสอบหาความถ่วงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียด (Test for 
Specific Gravity and Absorption of Fine Aggregate) ASTM: c 128-93 

(1) วัตถุประสงค์ 

เพ่ือหาความถ่วงจําเพาะและอัตราการดูดซึมของมวลรวมละเอียด เช่น ทราย
ภายใต้ สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง นอกจากน้ีหินหรือกรวดที่มีขนาดเล็กไม่เกิน 3/4” ก็สามารถ
ใช้วิธีน้ีทดสอบได้ เช่นกัน 

3.3.3.4 การหาความถ่วงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมหยาบ (Test for Specific Gravity 
and Absorption of Coarse Aggregates) ASTM : C12793 

(1) วัตถุประสงค์ 

เพ่ือหาความถ่วงจําเพาะและอัตราการดูดซึมของมวลรวมหยาบเพ่ือประโยชน์ใน
การออกแบบอัตราส่วนผสมของคอนกรีต วิธีน้ีเรียกว่า Suspension Method 
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3.3.3.5 การความแกร่งของมวลรวมหยาบ  (Test for Resistance to degradation of 
Coarse Aggregate By Abrasion and impact in Los Angeles Machine) ASTM: 
c 131 - 89 

(1) วัตถุประสงค์ 

เพ่ือหาความแกร่งของวัสดุมวลรวมหยาบ (หิน) ที่มีขนาดตํ่ากว่า 1 1/2“ โดยใช้
เครื่องมือทดสอบ Los Angeles Machine โดยมีแบบการจัดขนาดคละตามมาตรฐาน
มวลรวมหยาบที่มีความแกร่ง จะต้องมีเปอร์เซ็นต์สึกกร่อนไม่เกิน 50    

3.3.3.6 การทดสอบหาปริมาณความชื้นในมวลรวม (Test for Total Moisture Content of 
Aggregate by Drying) ASTM: c 566 - 89 

(1) วัตถุประสงค์ 
เพ่ือทดสอบหาอัตราของความชื้นทั้งหมดที่มีอยู่ในมวลรวม โดยการทําให้มวล

รวมแห้งด้วยการเผา ซึ่งจะทําให้ได้นํ้าหนักที่แท้จริงของมวลรวมสําหรับช่ังผสมคอนกรีต 

3.3.3.7 การทดสอบหาค่ายุบตัวของคอนกรีตสด (Test for Slump of Fresh Concrete)  
ASTM: c 143 - 90a 

(1) วัตถุประสงค์ 
เพ่ือทดสอบหาความสามารถในการไหลและในการเทลงแบบของคอนกรีตสด 

ทั้งน้ีเน่ืองมา จากปริมาณนํ้าที่ใช้ผสมคอนกรีตน้ัน หากมากหรือน้อยเกินไป จะมีผลต่อ
การเทและจี้เขย่าให้แน่น อาจเป็นเหตุให้คอนกรีตเสียกาลังเมื่อแข็งตัวเต็มที่ 

3.3.3.8การทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Text for Compressive Strength of 
Cylindrical Concrete Specimen) ASTM: c 39 - 93a 

(1) วัตถุประสงค์ 

เพ่ือทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตที่อายุต่าง ๆ กัน โดยการใส่แรงอัดโดยตรงกับ
แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอกตามมาตรฐาน ASTM 

3.3.3.9 การทดสอบกําลังรับแรงดึงของคอนกรีต (Test for Splitting Tensile Strength of 
Cylindrical Concrete Specimens) ASTM: C496 – 90 

(1) วัตถุประสงค์ 

เพ่ือทดสอบหากําลังรับแรงดึงของคอนกรีต จากการทดสอบท่ีกระทําทางอ้อม 
คือการทดสอบการปริแตกของแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอก เน่ืองจากการทดสอบ
โดยตรงกระทําได้ยาก ซึ่งโดยทั่วไปกําลังปริแตกจะอยู่ภายในช่วง 5 – 12 % สูงกว่ากําลัง
รับแรงดึงโดยตรง 
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3.4 การสร้างสมการทํานายกําลังรับแรงอัดและแรงดึง 

3.4.1  การสร้างสมการความสัมพันธ์สําหรับค่าความต้านทานแรงอัดและแรงดึงโดยใช้สมการ
ทางคณิตศาสตร์ 

(1) วัตถุประสงค์ 

เพ่ือสร้างสมการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ข้อมูลและตัวแปรต่าง ๆ ที่
เก่ียวข้องด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ Function Approximation โดยใช้วิธีในการประมาณ
จากกราฟความสัมพันธ์เช่น Linear Least-Squares Approximation , Quadratic Least-
Squares Approximation แ ล ะ  Cubic Least-Squares Approximation, Multiple 
Regression เป็นต้น โดยกําหนดตัวแปรอิสระทั้งหมด 3 ตัวแปร ประกอบด้วย สัดส่วนการ
แทนที่ (P) , ค่ากําลังของ RCA (S) และค่ากําลังอัด(Sc) ที่ใช้ในการคําณวนหาค่ากําลังรับแรง
ดึง และในส่วนของตัวแปรตามหรือผลลัพธ์ ได้แค่ กําลังอัดที่อายุ 28 วัน (Compressive 
Strength) , กําลังดึงที่อายุ 28 วัน (Tensile Strength) และ ความหนาแน่นของคอนกรีต 
(Density) 

C (Compressive Strength)   = a0 + a1 (P) + a2 (S) (3.19) 

T (Tensile Strength)   = a0 + a1 (P) + a2 (S) (3.20) 

D (Density)    = a0 + a1 (P) + a2 (S)  (3.21) 

โดยที่ 

C = ค่ากําลังรับแรงอัด (ksc) 

T = ค่ากําลังรับแรงดึง (ksc) 

D = ค่าความหนาแน่นของคอนกรีต (ksc) 

P = สัดส่วนการแทนที ่(%) 

S = ค่ากําลังอัดของ RCA (ksc) 

โดยจะใช้โปรแกรม SPSS , Microsoft Excell ในการวิเคราะห์หาค่าคงที่ a0, a1 และa2 

 และทําการตรวจสอบความแม่นยําในค่าทางสถิติต่อไป 
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3.5 สถิติที่ใช้ในการทดสอบแบบจําลอง 

การทดสอบแบบการประมาณกําลังรับแรงอัด, ค่ากําลังรับแรงดึงและความหนาแน่น ในรูป
สมการเส้นตรงหลายตัวแปร จะมีข้อตกลงเบ้ืองต้นในการวิเคราะห์ดังน้ี 

1) ตัวแปรอิสระจะต้องไม่มีความสัมพันธ์กันเอง (Multicollinearity) เมื่อเกิดความสัมพันธ์
กันเองจะทําให้บางตัวไม่สามารถเข้าสู่สมการได้ เมื่อชุดตัวแปรอิสระน้ันมีความสัมพันธ์ซึ่ง
กันและกันสูงมากจะมีผลทําให้ตัวแปรอิสระแสดงผลต่อตัวแปรตามผิดไปจากที่ควรจะเป็น
ลักษณะการเกิดตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันเอง อธิบายได้ตามรูปที่ 3.9 ดังน้ี  
 

 
 

รูปที่ 3.5 ความซ้ําซ้อนในการอธิบายตัวแปรตาม 
 
การตรวจสอบตัวแปรอิสระต้องไม่มีความสัมพันธ์กันเอง ( Multicollinearity) จะใช้ค่า 
Variance inflation  factor (VIF) หรือค่า Tolerance หรือค่า Eigen value ตัวใดตัว
หน่ึงก็ได้โดยมีเกณฑ์การตรวจสอบดังน้ี 
Variance inflation  factor (VIF) < 10        แสดงว่าไม่เกิด Multicollinearity 
Tolerance    > 0.2        แสดงว่าไม่เกิด Multicollinearity 
Eigen value     ≤ 10        แสดงว่าไม่เกิด Multicollinearity 

 

2) ในการวิเคราะห์แบบการประมาณที่มีตัวแปรอิสระต้ังแต่ 2 ตัวขึ้นไป จะต้องทําการ

ทดสอบว่าจะสามารถใช้ตัวแปรอิสระที่คัดเลือกเข้าสมการมาทํานายตัวแปรตามได้หรือไม่   

วิธีการทดสอบจะใช้ค่าระดับนัยยะสําคัญที่ 0.05 แต่ในการประมาณน้ีจะยอมใช้ค่าระดับ

นัยสําคัญที่ 0.10 ได้เน่ืองจากจํานวนข้อมูลมีอย่างจํากัด  ถ้าค่า t มีค่าสูงอย่างมีนัยสําคัญ

(หรือค่า Sig. มีค่าน้อยหรือเท่ากับระดับนัยสําคัญที่กําหนด) แสดงว่าสามารถนําตัวแปร

อิสระมาใช้ทํานายผลของตัวแปรตามได้ 



 
 

46

3) ค่าความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากการประมาณ (Error or Residual) จะต้องมีการแจกแจง
แบบปกติ ตรวจสอบได้โดยใช้  Normal Probability Plot  ซึ่งเป็นคําสั่งในโปรแกรม 
SPSS  วงกลมแสดงถึงค่า Probability ของข้อมูล ส่วนเส้นตรงที่ลากทแยงเป็นแนวเส้น
แสดงการแจกแจงแบบปกติ จุดวงกลมมีการเรียงตัวใกล้เส้นตรงจะถือว่ามีการแจกแจง
แบบปกติ 

 

 
 

รูปที่ 3.6 กราฟแสดงการแจกแจงแบบปกติของค่าความคลาดเคล่ือน 

4) ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการประมาณ (Error or Residual) จะต้องมีค่าเฉลี่ย

เท่ากับศูนย์ตรวจสอบโดยดูผลของ Residuals Statistic ต้องเท่ากับศูนย์ การทดสอบ

ความแม่นยําของแบบการประมาณน้ัน จะมีวิธีดังน้ี 

1) สัมประสิท ธ์ิของการตัดสินใจ (Coefficient of Determination : R2) เป็นค่าที่

อธิบายว่าสมการที่ใช้ประมาณถ้ามีความสามารถอธิบายความผันผวน (variation) 

ของตัวแปรตามได้มากน้อยเพียงใด หรือตัวแปรอิสระในแบบจําลองอธิบายตัวแปร

ตามได้มากน้อยเพียงใด มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1  ย่ิงค่า R2  ใกล้เคียง 1  แสดงว่า

สามารถทํานายค่าตัวแปรตามได้แม่นยํามากยิ่งขึ้นการคํานวณค่า R2 จะคํานวณตาม

สมการที่ 3.22 ดังน้ี (สถิตย์พงษ์ วงศ์สง่า, 2555) [14] 
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Rଶ ൌ 	
∑ ሺE୔୰ୣୢ୧ୡ୲୧୭୬,୧ െ Eഥ୔୰ୣୢ୧ୡ୲୧୭୬,୧ሻሺE୑ୣୟୱ୳୰ୣୢ,୧ െ Eഥ୑ୣୟୱ୳୰ୣୢ,୧ሻ
୒
୧ୀଵ

ටൣ∑ ሺE୔୰ୣୢ୧ୡ୲୧୭୬,୧ െ Eഥ୔୰ୣୢ୧ୡ୲୧୭୬,୧ሻଶ୒
୧ୀଵ ൧ൣ∑ ሺE୑ୣୟୱ୳୰ୣୢ,୧ െ Eഥ୑ୣୟୱ୳୰ୣୢ,୧୒

୧ୀଵ ሻଶ൧
	ൈ 100 

เมื่อ  

EPrediction,i คือ   ข้อมูลที่ได้จากการประมาณโดยใช้แบบการประมาณตําแหน่ง                   
ที่ i  

E ̅Prediction,I  คือ   ค่าเฉล่ียของข้อมูลที่ได้จากการประมาณโดยใช้แบบการ                         
ประมาณตําแหน่งที่ i  

EMeasured,i   คือ ข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือตําแหน่งที่ i 

E ̅Measured,i   คือ ค่าเฉล่ียของข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือ 

N               คือ จํานวนชุดข้อมูล 

 

2) ทําการตรวจสอบโดยการพล๊อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างผลของสมการที่ได้จาก

การประมาณกับค่าที่ได้จากการทดลองว่ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงหรือไม่ ดังแสดง

ในรูปที่ 3.11  

 

รูปที่ 3.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสมการการประมาณกับผลการทดลอง 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 คุณสมบตัิทางกายภาพของวัสดุท่ีนาํมาใช้ผสมคอนกรีต 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลจากการทดลอง ซึ่งแต่ละการทดลองน้ันได้กล่าววิธีการทดลองไว้แล้วใน 
บทที่ 3 และมีการนําข้อมูลต่างๆที่ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ เพ่ือที่จะแปรผลข้อมูลในบทนี้ ซึ่ง 
จากผลการทดลองคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ พบว่า ทรายที่ใช้มีค่า Modulus ความละเอียดอยู่ 
ที่ 2.571 และมีค่าอัตราการดูดซึมนํ้าอยู่ที่ 1.695% ซึ่งเป็นทรายแม่นํ้า 

ส่วนวัสดุที่เป็นมวลรวมหยาบน้ัน แบ่งออกเป็น 4 type โดยจะมีหลักการกําหนดช่ือดังน้ี 

1. Type CR (Crushed Rock , หิน ) 

2. Type RCA-280 ( เศษคอนกรีตคัดมาจากกําลังอัด 280 ksc ) 

3. Type RCA-380 ( เศษคอนกรีตคัดมาจากกําลังอัด 380 ksc ) 

4. Type RCA-500 ( เศษคอนกรีตคัดมาจากกําลังอัด 500 ksc ) 

สามารถสรุปเป็นตารางได้ดัง ตารางที่ 4.1 ดังน้ี 

ตารางที่ 4.1 สรุปค่าคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่นํามาใช้ผสมคอนกรีต 

ชนิด ความถ่วงจําเพาะ อัตราการดูดซึม (%) หน่วยนํ้าหนัก (kg/m3)

 Type CR 2.985 0.905 1559.76 
 Type RCA-280 2.284 3.644 1283.904 
 Type RCA-380 2.312 3.125 1310.342 
 Type RCA-500 2.288 2.994 1333.151 
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4.1.1 การทดสอบหาส่วนขนาดของคละของมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ 

(Test for Sieve Anaalysis of Fine and Coarse Aggregates) ASTM : C 136 – 93 

 เพ่ือทดสอบหาขนาดของมวลรวมคละ โดยใช้ตะแกรงมาตรฐานสําหรับหาค่าพิกัดความ
ละเอียด (Fineness Modulus) ซึ่งเป็นดัชนีที่เป็นปฏิภาคโดยประมาณกับขนาดเฉล่ียนของอนุภาคใน
มวลรวมที่กําหนดให้ น่ันคือมวลรวมย่ิงหยาบค่าพิกัดความละเอียดก็ย่ิงสูงขึ้น 

ผลการทดสอบหาค่าความละเอียดของทราย 

PROJECT : Civil Engineering      SAMPLE TYPE : Sand 
DESCRIPTION : ทําเพ่ือหาค่า Fineness Modulus ของทราย 
TEST DATE : 29/1/61         DRY WEIGHT OF ORIGINAL SAMPLE  :  500 gm. 

ครั้งที่ 1 

Sieve No.

Sieve 
Opening 

(mm.)

WT. 
Sieve 
(gm.)

WT. Sieve 
+ Sample 

(gm.)

WT. Sample 
Retained 

(gm.)

Percent 
Retained

Cumulative 
Percent 
Retained

Percent 
finer or 
Passing

1 1/2"
1"

3/4 ”
1/2"
3/8”
No. 4 9.5 471.75 477.41 5.66 1.132 1.132 98.868
No. 8 2.36 693.82 722.78 28.96 5.792 6.924 93.076
No. 16 1.18 661.06 728.81 67.75 13.55 20.474 79.526
No. 30 0.6 604.52 741.53 137.01 27.402 47.876 52.124
No. 50 0.3 548.27 720.85 172.58 34.516 82.392 17.608
No. 100 0.15 517.42 586.32 68.9 13.78 96.172 3.828

PAN 482.6 501.74 19.14 3.828 - -

∑ 500 100 254.97  

FINENESS MODULUS = TOTAL OF CUMULATIVE PERCENT RETAINED/100 = 2.550 
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PROJECT : Civil Engineering              SAMPLE TYPE : Sand 
DESCRIPTION : ทําเพ่ือหาค่า Fineness Modulus ของทราย 
TESTED BY : 29/1/61      DRY WEIGHT OF ORIGINAL SAMPLE : 500 gm. 

ครั้งที่ 2 

Sieve No.

Sieve 
Opening 

(mm.)

WT. 
Sieve 
(gm.)

WT. Sieve 
+ Sample 

(gm.)

WT. Sample 
Retained 

(gm.)

Percent 
Retained

Cumulative 
Percent 
Retained

Percent 
finer or 
Passing

1 1/2"
1"

3/4 ”
1/2"
3/8”
No. 4 9.5 471.75 475.2 4.09 0.818 0.818 99.182
No. 8 2.36 693.82 719.6 25.78 5.156 5.974 94.026
No. 16 1.18 661.06 735.7 74.64 14.928 20.902 79.098
No. 30 0.6 604.52 737.9 133.38 26.676 47.578 52.422
No. 50 0.3 548.27 727.97 179.7 35.94 83.518 16.482
No. 100 0.15 517.42 591.41 73.99 14.798 98.316 1.684

PAN 482.6 491.02 8.42 31.684 - -
∑ = 500 ∑ = 100 ∑ = 257.106  

FINENESS MODULUS = TOTAL OF CUMULATIVE PERCENT RETAINED/100 = 2.571 
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PROJECT : Civil Engineering    SAMPLE TYPE : Sand 
DESCRIPTION  : ทําเพ่ือหาค่า Fineness Modulus ของทราย 
TEST DATE  : 29/1/61       DRY WEIGHT OF ORIGINAL SAMPLE : 500 gm. 

ครั้งที่ 3 

Sieve No.

Sieve 
Opening 

(mm.)

WT. 
Sieve 
(gm.)

WT. Sieve 
+ Sample 

(gm.)

WT. 
Sample 
Retained 

(gm )

Percent 
Retained

Cumulative 
Percent 
Retained

Percent 
finer or 
Passing

1 1/2"
1"

3/4 ”
1/2"
3/8”
No. 4 9.5 471.75 473.26 1.51 0.302 0.302 99.698
No. 8 2.36 693.82 720.18 26.36 5.272 5.574 94.426
No. 16 1.18 661.06 727.89 66.83 13.366 18.94 81.06
No. 30 0.6 604.52 750.43 145.91 29.182 48.122 51.878
No. 50 0.3 548.27 740.68 192.41 38.482 86.604 13.396
No. 100 0.15 517.42 582.94 65.52 13.104 99.708 0.292

PAN 482.6 484.06 1.46 0.292 - -
∑ 500 100 259.25  

FINENESS MODULUS = TOTAL OF CUMULATIVE PERCENT RETAINED/100 = 2.592 

ดังน้ัน จะได้ว่าค่าเฉล่ียของ Fineness modulus =   
ଶ.ହ଺ଽାଶ.ହ଻ଷାଶ.ହ଻ଵ

ଷ
  = 2.571 
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4.1.2 การทดสอบหาหน่วยน้ําหนกัของมวลรวม 

(Test for Unit Weight and Voids in Aggregate) ASTM : C29M – 91a 

 เพ่ือทดสอบหานํ้าหนักของมวลรวมต่อหน่วยปริมาตร ทั้งในสภาพที่อัดตัวแน่นและหลวมตัว
ไม่ว่าจะเป็นทราย หิน หรือมวลรวมผสมก็ตาม ทั้งน้ีเพ่ือนําไปเป้นส่วนหน่ึงของการออกแบบส่วนผสม
คอนกรีต 

PROJECT : Civil Engineering    
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าการทดสอบหาหน่วยหนักของมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61 

ตารางที่ 4.2 ตารางหน่วยนํ้าหนักของนํ้า 

๐F ๐C
60 15.6 999.01 62.366
65 18.3 998.53 62.336
70 21.1 997.97 62.301

73.4 23 997.53 32.274
75 23.9 997.32 62.261
80 26.7 996.6 62.216
85 29.4 995.8 62.166

อุณหภูมิ
กก./ลบ.ม. ปอนด/์ลบ.ฟ.

 

ตารางที่ 4.3 หาความจุของภาชนะ 

Water Temperature, ๐C 19.5

Water Unit Weight, (kg/m3) 998.29
Wt. Container + Water, kg 22.732
Wt. Container, kg 8.188
Wt. Water, kg 14.544

Vol. Container, m3 0.0146  
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PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : CR 
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าการทดสอบหาหน่วยหนักของมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61  
 

Trial No. 1 2

Volume of Container, m3 0.0146 0.0146
Wt. of Sample + Container, kg 30.91 31.011
Wt. of Container, kg 8.188 8.188
Wt. of Sanple, kg 22.722 22.823

Unit weight, (kg/m3) 1556.30137 1563.2192

Average Unit weight, (kg/m3)
Void Content, % 49.17144034 48.94550581
Average Void Content, %

1559.760

49.05847307  
 
 
PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : RCA - 280 
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าการทดสอบหาหน่วยหนักของมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61  
 

Trial No. 1 2

Volume of Container, m3 0.0146 0.0146
Wt. of Sample + Container, kg 26.936 26.93
Wt. of Container, kg 8.188 8.188
Wt. of Sanple, kg 18.748 18.742

Unit weight, (kg/m3) 1284.109589 1283.6986

Average Unit weight, (kg/m3)
Void Content, % 48.34673003 48.36326084
Average Void Content, %

1283.904

48.35499543
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PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : RCA - 380 
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าการทดสอบหาหน่วยหนักของมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61  
 

Trial No. 1 2

Volume of Container, m3 0.0146 0.0146
Wt. of Sample + Container, kg 27.328 27.31
Wt. of Container, kg 8.188 8.188
Wt. of Sanple, kg 19.14 19.122

Unit weight, (kg/m3) 1310.958904 1309.7260

Average Unit weight, (kg/m3)
Void Content, % 47.28787816 47.33745069
Average Void Content, %

1310.342

47.31266442  

 

PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : RCA - 500 
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าการทดสอบหาหน่วยหนักของมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61  
 

Trial No. 1 2

Volume of Container, m3 0.0146 0.0146
Wt. of Sample + Container, kg 27.624 27.68
Wt. of Container, kg 8.188 8.188
Wt. of Sanple, kg 19.436 19.492

Unit weight, (kg/m3) 1331.232877 1335.0685

Average Unit weight, (kg/m3)
Void Content, % 45.68808314 45.53159686
Average Void Content, %

1333.151

45.60984  
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4.1.3 การทดสอบหาความถ่วงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียด 

(Test for Specific Gravity and Absorption of Fine Aggregate) ASTM : C 128 – 93 

 เพ่ือหาค่าความถ่วงจําเพาะและอัตราการดูดซึมของมวลรวมละเอียด เช่น ทรายภายใต้
สภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง นอกจากน้ีหินหรือกรวดที่มีขนาดเล้กไม่เกิน ¾  ก็สามารถใช้วีน้ีทดสอบได้เช่นกัน 

ผลการทดสอบค่าความถ่วงจําเพาะของทราย 

PROJECT : Civil Engineering     SAMPLE TYPE : Sand 
DESCRIPTION : ทําเพ่ือหาค่าความถ่วงจําเพาะและการดูดซึมของทราย 
TEST DATE : 29/1/61  
 
Determination No. A
Wt. Sand (Sat.Surf.Dry) (B), gm 600

Wt. Flask + Sand (Sat.Surf.Dry) + Water  (Wc), gm 1945
Wt. Bowl, gm 535
Wt. Bowl + Dry sand, gm 1112
Wt. Dry sand (A), gm 577
Wt. Flask + Water (W), gm 1595

Bulk Specific Gravity, A/(B + W - Wc) 2.308

Bulk Specific Gravity, (Sat.Surf.Dry), B/(B + W - Wc) 2.400

Apparent Specific Gravity, A/(W + A - Wc) 2.542
Percent Absorption (%), (B - A) x 100/A 3.986  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

56

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Weight of pycnometer + นํ้าเต็มปากขวด ( Wc) = 1595 g  

นําทราย (B) 800 g มาใส่ในขวด pycnometer แล้วใส่นํ้า  

จนเต็มปากขวด แล้วนําไปช่ังนํ้าหนัก (W) = 1945 g 

รูปที 4.1 ขวด Pycnometer 

เริ่มต้นโดยการเตรียมทราย ณ ภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง 
จํานวน 1200 g โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

Weight (container)    = 535 g  

Weight (container +sand) = 1135 g 

Weight (sand)     = 1135 – 535 

      = 600 g (A) 

      อบ 24 ชม. 

 

Weight (container + sand) 
ที่ผ่านการอบแห้งแล้ว     = 1112 g 
 
 
 
นํ้าหนักทรายหลังอบ     = 1112 - 535 
      = 577 g 

Weight (container)    = 814 g  

Weight (container+sand) = 1414 g 

Weight (sand)        = 1414 – 814 

     = 600 g (B) 
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ความถ่วงจําเพาะ  = ୅

୛ୡା୆ି୛
 = ହଽ଴

ଵହଽହା଺଴଴ିଵଽସହ
 = 2.36 

(เมื่อวัตถุแห้งสนิท) 

ความถ่วงจําเพาะ  = ୅

୛ୡା୆ି୛
 = ଺଴଴

ଵହଽହା଺଴଴ିଵଽସହ
 = 2.40 

(ภายใต้วัตถุสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง) 

อัตราการดูดซึม  = ୆ି୅
୅

x 100 % = ଺଴଴ିହ଻଻
ହ଻଻

x 100 = 3.986 % 
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4.1.4 การทดสอบหาความถ่วงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมหยาบ 

(Test for Specific Gravity and Absorption of Coarse Aggregate) ASTM : C 127 – 93 

 เพ่ือหาความถ่วงจําเพาะและอัตราการดูดญซึมของมวลรวมหยาบ เพ่ือประโยชน์ในการออ
กบบอัตราส่วนผสมของคอนกรีต วิธีน้ีเรียกว่า  Suspension Method 

 
PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : Crushed Rock 
DESCRIPTION : ทําเพ่ือหาค่าความถ่วงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมหยาบ 
TEST DATE : 30/1/61  
 
Determination No. A
Container No. 1
Wt. Container + Sat.Surf.Dry Aggregate, gm 5435
Wt. Container + Dry Aggregate, gm 5390
Wt. Container, gm 420
Wt. Sat.Surf.Dry Aggregate, gm 5015
Wt. Dry Aggregate, gm 4970
Wt. Sat. Aggregate in Water (C), gm 3350
Bulk Specific Gravity, (Oven Dry Basic), A/(B - C) 2.985
Bulk Specific Gravity, (Sat.Surf.Dry Basic), B/(B - C) 3.012
Apparent Specific Gravity, A/(A - C) 3.068
Percent Absorption (%), [(B - A)/A] x 100 0.905  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความถ่วงจําเพาะ ของมวลรวม =  
୆

୆ିେ
  =  ହ଴ଵହ

ହ଴ଵହିଷଷହ଴
  = 3.012 

(ภายใต้วัตถุสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง) 

อัตราการดูดซึม  = 
୆ି୅

୅
x 100 % = ହ଴ଵହିସଽ଻଴

ସଽ଻଴
x 100 = 0.905 % 

ความถ่วงจําเพาะของมวลรวม =  
୅

୆ିେ
  =  

ସଽ଻଴

ହ଴ଵହିଷଷହ଴
  = 2.985 

(ขณะวัสดุมีความช้ืนอากาศ) 

ความถ่วงจําเพาะของมวลรวม =  ୅

୅ିେ
  =  ସଽ଻଴

ସଽ଻଴ିଷଷହ଴
  = 3.068 

(เมื่อวัตถุแห้งสนิท) 
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PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : RCA - 280 
DESCRIPTION : ทําเพ่ือหาค่าความถ่วงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมหยาบ 
TEST DATE : 30/1/61  
 
Determination No. A
Container No. 2
Wt. Container + Sat.Surf.Dry Aggregate, gm 5710
Wt. Container + Dry Aggregate, gm 5530
Wt. Container, gm 590
Wt. Sat.Surf.Dry Aggregate, gm 5120
Wt. Dry Aggregate, gm 4940
Wt. Sat. Aggregate in Water (C), gm 2957
Bulk Specific Gravity, (Oven Dry Basic), A/(B - C) 2.284
Bulk Specific Gravity, (Sat.Surf.Dry Basic), B/(B - C) 2.367
Apparent Specific Gravity, A/(A - C) 2.491
Percent Absorption (%), [(B - A)/A] x 100 3.644  
 

 

 

 

 

 

 

 

ความถ่วงจําเพาะ   =  
୆

୆ିେ
  =  ହଵଶ଴

ହଵଶ଴ିଶଽହ଻
 = 2.367 

(ภายใต้วัตถุสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง) 

อัตราการดูดซึม  = 
୆ି୅

୅
x 100 % = ହଵଶ଴ିସଽସ଴

ସଽସ଴
x 100 = 3.644 % 

ความถ่วงจําเพาะของมวลรวม =  
୅

୆ିେ
  =  

ସଽସ଴

ହଵଶ଴ିଶଽହ଻
   = 2.284 

(ขณะวัสดุมีความช้ืนอากาศ) 

ความถ่วงจําเพาะของมวลรวม =  ୅

୅ିେ
  =  ସଽସ଴

ସଽସ଴ିଶଽହ଻
   = 2.491 

(เมื่อวัตถุแห้งสนิท) 
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PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : RCA - 380 
DESCRIPTION : ทําเพ่ือหาค่าความถ่วงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมหยาบ 
TEST DATE : 30/1/61  
 
Determination No. A
Container No. 3
Wt. Container + Sat.Surf.Dry Aggregate, gm 5730
Wt. Container + Dry Aggregate, gm 5575
Wt. Container, gm 615
Wt. Sat.Surf.Dry Aggregate, gm 5115
Wt. Dry Aggregate, gm 4960
Wt. Sat. Aggregate in Water (C), gm 2970
Bulk Specific Gravity, (Oven Dry Basic), A/(B - C) 2.312
Bulk Specific Gravity, (Sat.Surf.Dry Basic), B/(B - C) 2.385
Apparent Specific Gravity, A/(A - C) 2.492
Percent Absorption (%), [(B - A)/A] x 100 3.125  
 

 

 

 

 

 

 

 

ความถ่วงจําเพาะ   =  
୆

୆ିେ
  =  ହଵଵହ

ହଵଵହିଶଽ଻଴
 = 2.385 

(ภายใต้วัตถุสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง) 

อัตราการดูดซึม  = 
୆ି୅

୅
x 100 % = ହଵଵହିସଽ଺଴

ସଽ଺଴
x 100 = 3.125 % 

ความถ่วงจําเพาะของมวลรวม =  
୅

୆ିେ
  =  

ସଽ଺଴

ହଵଵହିଶଽ଻଴
   = 2.312 

(ขณะวัสดุมีความช้ืนอากาศ) 

ความถ่วงจําเพาะของมวลรวม =  ୅

୅ିେ
  =  ସଽ଺଴

ସଽ଺଴ିଶଽ଻଴
   = 2.492 

(เมื่อวัตถุแห้งสนิท) 



 
     

 

61

PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : RCA - 500 
DESCRIPTION : ทําเพ่ือหาค่าความถ่วงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมหยาบ 
TEST DATE : 30/1/61  
 
Determination No. A
Container No. 4
Wt. Container + Sat.Surf.Dry Aggregate, gm 5740
Wt. Container + Dry Aggregate, gm 5590
Wt. Container, gm 580
Wt. Sat.Surf.Dry Aggregate, gm 5160
Wt. Dry Aggregate, gm 5010
Wt. Sat. Aggregate in Water (C), gm 2970
Bulk Specific Gravity, (Oven Dry Basic), A/(B - C) 2.288
Bulk Specific Gravity, (Sat.Surf.Dry Basic), B/(B - C) 2.356
Apparent Specific Gravity, A/(A - C) 2.456
Percent Absorption (%), [(B - A)/A] x 100 2.994  
 

 

 

 

 

 

 

 

ความถ่วงจําเพาะ   =  
୆

୆ିେ
  =  ହଵ଺଴

ହଵ଺଴ିଶଽ଻଴
 = 2.356 

(ภายใต้วัตถุสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง) 

อัตราการดูดซึม  = 
୆ି୅

୅
x 100 % = ହଵ଺଴ିହ଴ଵ଴

ହ଴ଵ଴
x 100 = 2.994 % 

ความถ่วงจําเพาะของมวลรวม =  
୅

୆ିେ
  =  

ହ଴ଵ଴

ହଵ଺଴ିଶଽ଻଴
   = 2.288 

(ขณะวัสดุมีความช้ืนอากาศ) 

ความถ่วงจําเพาะของมวลรวม =  ୅

୅ିେ
  =  ହ଴ଵ଴

ହ଴ଵ଴ିଶଽ଻଴
   = 2.456 

(เมื่อวัตถุแห้งสนิท) 
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4.1.5 การทดสอบความแกร่งของมวลรวมหยาบ 

(Test for Resistance to degradation of Coarse of Aggregate By Abrasion and 
Impact in the Los Angeles Machine) ASTM : C 131 – 89 

 เพ่ือหาความแกร่งของวัสดุมวลรวมหยาบ (หิน) ทีม่ีขนาดตํ่ากว่า 1 1/2” โดย
ใช้เครื่องมือทดสอบ Los Angeles Machine โดยมีแบบการจัดขนาดคละตาม
มาตรฐานมวลรวมหยาบที่มีความแกร่ง จะต้องมีเปอร์เซ็นสึกกร่อนไม่เกิน 50 

PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : CR 
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าปริมาณความช้ืนในมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61  

Sieve No. Passing Sieve No. Retained Wt. Retained (gm) Wt. Used (gm)

3 " 2 1/2 "
2 1/2 " 2 "

2 " 1 1/2 "
1 1/2 " 1 "

1 " 3/4 "
3/4 " 1/2 " 1000 2500
1/2 " 3/8 " 1035 2500
3/8 " 1/4 " 1160
1/4 " No. 4 425
No. 4 No. 8 425

4045 5000Total Wt. (gm)  

Percentage of Wear = ((A−B) / A) × 100 = 19.1 % 
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PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : RCA - 280 
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าปริมาณความช้ืนในมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61  

Sieve No. Passing Sieve No. Retained Wt. Retained (gm) Wt. Used (gm)

3 " 2 1/2 "
2 1/2 " 2 "

2 " 1 1/2 "
1 1/2 " 1 " 40 1250

1 " 3/4 " 220 1250
3/4 " 1/2 " 760 1250
1/2 " 3/8 " 540 1250
3/8 " 1/4 " 565
1/4 " No. 4 245
No. 4 No. 8 570

2940 5000Total Wt. (gm)  

Percentage of Wear = ((A−B) / A) × 100 = 41.2 % 
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PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : RCA - 380 
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าปริมาณความช้ืนในมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61  

Sieve No. Passing Sieve No. Retained Wt. Retained (gm) Wt. Used (gm)

3 " 2 1/2 "
2 1/2 " 2 "

2 " 1 1/2 "
1 1/2 " 1 " 85 1250

1 " 3/4 " 310 1250
3/4 " 1/2 " 660 1250
1/2 " 3/8 " 475 1250
3/8 " 1/4 " 605
1/4 " No. 4 285
No. 4 No. 8 565

2985 5000Total Wt. (gm)  

Percentage of Wear = ((A−B) / A) × 100 = 40.3 % 
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PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : RCA - 500 
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าปริมาณความช้ืนในมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61  

Sieve No. Passing Sieve No. Retained Wt. Retained (gm) Wt. Used (gm)

3 " 2 1/2 "
2 1/2 " 2 "

2 " 1 1/2 "
1 1/2 " 1 " 25 1250

1 " 3/4 " 305 1250
3/4 " 1/2 " 720 1250
1/2 " 3/8 " 515 1250
3/8 " 1/4 " 625
1/4 " No. 4 315
No. 4 No. 8 560

3065 5000Total Wt. (gm)  

Percentage of Wear = ((A−B) / A) × 100 = 38.7 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
     

 
 

66

4.1.6 ผลการทดสอบหาปริมาณความชื้นในมวลรวม  

(Test for Total Moisture Content of Aggregate by Drying ) ASTM : C 566 – 89 

 เพ่ือทดสอบหาอัตราของความช้ืนทั้งหมดทีม่ีอยู่ในมวลรวม โดยการทําให้มวลรวมแห้งด้วย
การเผา ซึ่งจะทําให้ได้นํ้าหนักที่แท้จริงของมวลรวมสําหรบัช่ังผสมคอนกรีต 
  
PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : SAND 
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าปริมาณความช้ืนในมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61  
 

Trial No. 1 2

Wt. of Sample Before Drying (kg.) 1.000 1.000
Wt. of Sample After Drying (kg.) 0.996 0.997
Moisture Content ; , % 0.402 0.301
Average Moisture Content, % 0.351  
PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : CR 
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าปริมาณความช้ืนในมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61  
 

Trial No. 1 2

Wt. of Sample Before Drying (kg.) 2.000 2.000
Wt. of Sample After Drying (kg.) 1.996 1.997
Moisture Content ; , % 0.200 0.150
Average Moisture Content, % 0.175  
 
PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : RCA - 280 
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าปริมาณความช้ืนในมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61  
 

Trial No. 1 2

Wt. of Sample Before Drying (kg.) 2.000 2.000
Wt. of Sample After Drying (kg.) 1.975 1.985
Moisture Content ; , % 1.266 0.756
Average Moisture Content, % 1.011  
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PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : RCA - 380 
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าปริมาณความช้ืนในมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61  
 

Trial No. 1 2

Wt. of Sample Before Drying (kg.) 2.000 2.000
Wt. of Sample After Drying (kg.) 1.985 1.980
Moisture Content ; , % 0.756 1.010
Average Moisture Content, % 0.883  
 
PROJECT : Civil Engineering   SAMPLE TYPE : RCA - 500 
DESCRIPTION : เพ่ือหาค่าปริมาณความช้ืนในมวลรวม 
TEST DATE : 31/1/61  
 

Trial No. 1 2

Wt. of Sample Before Drying (kg.) 2.000 2.000
Wt. of Sample After Drying (kg.) 1.975 1.985
Moisture Content ; , % 1.266 0.756
Average Moisture Content, % 1.011  
 

 
4.2 ขั้นตอนในการคํานวณปริมาณสว่นผสมคอนกรีต 

4.2.1 การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต (Concrete Mixed Design) ตาม ACI (211.1-77) 
 
4.2.1.1 ตัวอย่างการออกแบบส่วนผสม RCA – 280 

1. Type CR (Crushed Rock , หิน )  100  : Type RCA - 28 ( เศษคอนกรีตคัดมาจากกําลัง
อัด 280 ksc ) 0 
 
-  ต้องการกําลงัอัดคอนกรีต     =  280 กก/ซม.2 
-  ค่าการยุบตัวที่อยู่ระหว่าง     = 8 - 10 ซม. 
-  มวลรวมหยาบมีขนาดโตสุด     = 40 มม. 
-  หน่วยนํ้าหนักแห้งของมวลรวมหยาบ Type CR   = 1559.76 กก. /ม.3 
-  หน่วยนาหนักแห้งของมวลรวมหยาบ Type RCA – 280 = 1283.904 กก. /ม.3 
-  มวลรวมละเอียดที่มีค่า F.M.     =  2.571  
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ขั้นตอนที่ 1 : ต้องการค่าการยุบตัวที่อยู่ระหว่าง 8 - 10 ซม. 
ขั้นตอนที่ 2 : มวลรวมหยาบที่นํามาใช้มีขนาดโตสุด 40 มม.  
ขั้นตอนที่ 3 : จากตารางที่ 2 ในบทที ่3 คอนกรีตธรรมดา ค่าการยุบตัวที่อยู่ระหว่าง 8 -10 
 ซม. และ มวลรวมหยาบที่นํามาใช้มีขนาดโตสุด 40 มม. จะได้ปริมาณนํ้าที่ใช้เท่ากับ
 175 กก./ม3 
ขั้นตอนที่ 4 : จากตารางที่ 3(ก.) ในบทที่ 3 คอนกรีตธรรมดา กําลังรับแรงอัด = 280 ksc

 อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ (WCR) = 0.55 + (300-280) x 
ሺଷ଴଴ିଶହ଴ሻ

ሺ଴.଺ଶି଴.ହହሻ
 = 0.578

ขั้นตอนที่ 5 : ปริมาณของซีเมนต์ที่ได้ = 175/0.578 = 302.768 กก./ม.3  

ขั้นตอนที่ 6 : ปริมาณมวลรวมหยาบ หาได้จากตารางที่ 4 ในบทที ่3 สําหรับมวลรวม
ละเอียด ที่มี ค่า F.M. = 2.571 และ มวลรวมหยาบมีขนาดโตสุด 40 มม.  
 จะได้ปริมาตรของหินต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของคอนกรีต  

  = 0.74 + (2.571-2.50) x	ሺ଴.଻ଶି଴.଻ସሻ
ሺଶ.଼଴ିଶ.ହ଴ሻ

 = 0.735 
 ดังน้ัน นํ้าหนักมวลรวมหยาบแห้ง  = 0.735 x 1559.76 = 1146.424 กก. 
ขั้นตอนที่ 7 : ปริมาณของ มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด นํ้า และซีเมนต์ 
  นํ้าหนักของคอนกรีตสด  = 2420.00    กก. 
  นํ้าหนักของมวลรวมหยาบ  (CR) = 1146.424 กก.  
  นํ้าหนักของนํ้า   = 175.00    กก. 
  นํ้าหนักของซีเมนต์  = 302.77     กก. 
  จะได้นํ้าหนักของทราย =  2420-1146.424-175-302.77 = 795.81กก. 
 คํานวณปริมาณของ มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด นํ้า และซีเมนต์ ทีต้่องใช้ใน

 การผสมทําก้อนคอนกรีต 10 ก้อน และทําเผื่อไว้ 13 ก้อน อย่างละ 6.5 ก้อน 
  ปริมาตรของก้อนคอนกรีต  = 

గ

ସ
(0.15)2 × 0.30 × 6.5    = 0.039 ม.3

   ปริมาตรของก้อนคอนกรีต  = (0.15)3 ×  6.5     = 0.022 ม.3 

ปริมาตรของก้อนคอนกรีตรวม  = 0.039 + 0.022 = 0.061 ม.3 

  ปริมาณมวลรวมหยาบ (CR) = 1146.424 × 0.061 x 1.00   = 69.93 กก.  
  ปริมาณมวลรวมหยาบ (RCA) = 943.674 × 0.061 x 0  = 0  กก.

   ปริมาณนํ้า      = 175 × 0.061    = 10.68  
กก.    ปริมาณซีเมนต์     = 302.768 × 0.061  = 18.47 กก. 

  ปริมาณทราย      = 795.806 × 0.061 = 48.54 กก. 
 ขั้นตอนที่ 8 : การปรับแก้ปริมาณมวลรวม และปริมาณนํ้า เน่ืองจากความช้ืนในมวลรวม 

 
% อัตราการดูดซึมของมวลรวมหยาบ (CR)   = 0.905% 
% ความช้ืนของมวลรวมหยาบ (CR) ขณะทีนํ่ามาใช้     = 0.175% 
% อัตราการดูดซึมของมวลรวมหยาบ(RCA-280)  = 3.644% 
% ความช้ืนของมวลรวมหยาบ (RCA-280) ขณะที่นํามาใช้ = 1.011% 
% ความช้ืนของมวลรวมละเอียดที่สภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง  = 1.695% 
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% ความช้ืนของมวลรวมละเอียดขณะที่นํามาใช้     = 0.351% 
 การปรับแก้ 

1) ปริมาณมวลรวมหยาบ (CR)   = 69.93 x 1.00175 = 70.054 กก. 
2) ปริมาณมวลรวมหยาบ (RCA-280)  = 0 x 1.01011       = 0         กก. 
3) ปริมาณทราย     = 48.54 x 1.00351 = 48.72  กก. 
4) ปริมาณนํ้า  

= 10.68 - ሺ଴.ଽ଴ହି଴.ଵ଻ହ
ଵ଴଴

ሻ(69.93) - (
ଷ.଺ସସିଵ.଴ଵଵ

ଵ଴଴
) (0) -

(
ଵ.଺ଽହି଴.ଷ଻ଶ

ଵ଴଴
) (48.72) = 12.950 กก. 

  นํ้าหนักของวัสดุผสมครั้งสุดทา้ย สําหรับใช้ในการผสมจริง คือ 
 
 
 

 
 

 
 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณส่วนผสมของคอนกรีตในแต่ละส่วนผสม 

Mix Name Cement (kg) Water (kg) RCA (kg) CR (kg) Sand (kg)

M280/0.00 18.469 12.95 - 70.054 48.715
M280/0.25 18.469 13.314 14.536 52.541 51.818
M280/0.50 18.469 13.677 29.073 35.027 54.920
M280/0.75 18.469 14.041 43.609 17.514 58.023
M280/1.00 18.469 14.405 58.146 - 61.126
M380/0.00 18.469 12.95 - 70.054 48.715
M380/0.25 18.469 13.253 14.817 52.541 51.520
M380/0.50 18.469 13.557 29.634 35.027 54.326
M380/0.75 18.469 13.86 44.451 17.514 57.131
M380/1.00 18.469 14.163 59.268 - 59.937
M500/0.00 18.469 12.95 - 70.054 48.715
M500/0.25 18.469 13.211 15.094 52.541 51.264
M500/0.50 18.469 13.472 30.188 35.027 53.813
M500/0.75 18.469 13.733 45.282 17.514 56.361
M500/1.00 18.469 13.994 60.376 - 58.910  

 
 

มวลรวมหยาบ    70.054 กก. 
     มวลรวมหยาบรีไซเคิล RCA-280      0        กก.  

ทราย     48.72  กก. 
ซีเมนต์     18.47  กก. 
นํ้า     12.950 กก. 
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4.2  ผลการทดสอบกําลังรับแรงและความหนาแน่นท่ีอายุ 28 วัน 

เมื่อนําผลการทดสอบกําลังรับแรงที่อายุ 28 วัน และความหนาแน่นมาพล็อตกราฟ
เปรียบเทียบกับ ค่ากําลังของ RCA , สัดส่วนการแทนที่ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.2 – 4.4  

 

รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงอัดกับสัดส่วนการแทนที่ 

 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดึงกับสัดส่วนการแทนที่ 

 



 
     

 
 

71

 

รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับสดัส่วนการแทนที่ 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบกําลังของคอนกรีต  

 

 

 

 

 
 

Sample Name Age (days)
Compressive & Tensile 

Strength (ksc)

C280/0.00 28 301.304
C280/0.25 28 269.163
C280/0.50 28 259.157
C280/0.75 28 225.918
C280/1.00 28 206.143
C380/0.00 28 302.710
C380/0.25 28 282.118
C380/0.50 28 254.908
C380/0.75 28 250.940
C380/1.00 28 239.690
C500/0.00 28 304.281
C500/0.25 28 275.389
C500/0.50 28 268.082
C500/0.75 28 259.736
C500/1.00 28 251.364
T280/0.00 28 24.061
T280/0.25 28 23.219
T280/0.50 28 22.049
T280/0.75 28 20.164
T280/1.00 28 17.120
T380/0.00 28 23.863
T380/0.25 28 22.810
T380/0.50 28 21.215
T380/0.75 28 19.783
T380/1.00 28 18.654
T500/0.00 28 24.241
T500/0.25 28 22.560
T500/0.50 28 22.270
T500/0.75 28 21.895
T500/1.00 28 21.705
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของคอนกรีต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.3 ผลของการสร้างสมการความสัมพันธ์เพื่อประมาณกําลังรับแรงและความหนาแน่น
ของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ด้วยวิธี Regression  รูปแบบเชิงเส้น (Linear Regression) และ
ไม่เชิงเส้น(Non-Linear Regression)  ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับรูปแบบของข้อมูลที่นํามาวิเคราะห์ว่าตัวแปร
อิสระมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามในลักษณะใด เจ้าการวิเคราะห์แบบจําลอง เมื่อกําหนดให้ สัดส่วน
การแผนที่และค่ากําลังของ RCA  ตัวแปรอิสระ จากน้ันกําหนดค่ากําลังรับแรงอัด,ดึงและค่าความ
หนาแน่นเป็นตัวแปรตาม พบว่าความสัมพันธ์อยู่ในรูปแบบสมการโพลิโนเมียลกําลังสอง แต่เน่ืองจาก
การใช้สมการโพลิโนเมียลกําลังสองในชุดข้อมูลน้ีทําให้ค่าความน่าเช่ือถือลดลง ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึง
ใช้ความสัมพันธ์ในรูปแบบเชิงเส้น โดยรูปแบบของสมการสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.1) – (4.3) 

C (Compressive Strength)  = a0 + a1 (P) + a2 (S)  (4.1) 

T (Tensile Strength)  = a0 + a1 (P) + a2 (S)   (4.2) 

D (Density)   = a0 + a1 (P) + a2 (S)   (4.3) 

จากน้ันนําข้อมูลส่วนผสม ค่ากําลังของ RCA  ผลทดสอบกําลังรับแรงและค่าความหนาแน่น 
ป้อนเข้าสู่โปรแกรม spss  และโปรแกรม Microsoft Excel  เพ่ือทําการวิเคราะห์หาค่าคงที่ต่าง ๆโดย

Sample Name Age (days) Density (kg/m3)

M280/0.00 28 2358.388
M280/0.25 28 2333.355
M280/0.50 28 2318.944
M280/0.75 28 2278.650
M280/1.00 28 2229.239
M380/0.00 28 2360.870
M380/0.25 28 2341.863
M380/0.50 28 2317.576
M380/0.75 28 2286.577
M380/1.00 28 2241.072
M500/0.00 28 2360.979
M500/0.25 28 2340.992
M500/0.50 28 2322.113
M500/0.75 28 2289.706
M500/1.00 28 2258.255
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ใช้วิธี multiple regression  เมื่อเมื่อทําการวิเคราะห์จะได้รูปแบบสมการของความสัมพันธ์ประมาณ
ค่าต่าง ๆแสดงได้ดังสมการที่ (4.4) – (4.6) 

C (Compressive Strength)  = 263.910 - 0.683(P) + 0.087(S)        (4.4) 

T (Tensile Strength)  = 21.921 – 0.048(P) + 0.006(S)          (4.5) 

D (Density)   = 2348.192 – 1.153(P) + 0.048(S)      (4.6)
      

เมื่อ 

C = ค่ากําลังรับแรงอัด (ksc) 

T = ค่ากําลังรับแรงดึง (ksc) 

D  = ค่าความหนาแน่นของคอนกรีต (ksc) 

P = สัดส่วนการแทนที ่(%) 

S = ค่ากําลังอัดของ RCA (ksc) 

เมื่อได้รูปแบบสมการของความสัมพันธ์การประมาณค่ากําลังรับแรงและความหนาแน่น โดย
ใช้วิธี Regression  แล้วในการทดสอบประสิทธิภาพการประมาณค่าต่าง ๆ ทําได้โดยการแทนค่า
ปัจจัยต่าง ๆลงในสมการที่ได้และนําไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลอง 
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ตารางที่ 4.7 ค่ากําลังรับแรงที่ได้จากการทดลองและสมการประมาณ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample Name
Experimental 

(ksc)
Estimation (ksc)

C280/0.00 301.304 288.270
C280/0.25 269.163 271.195
C280/0.50 259.157 254.120
C280/0.75 225.918 237.045
C280/1.00 206.143 219.970
C380/0.00 302.710 296.970
C380/0.25 282.118 279.895
C380/0.50 254.908 262.820
C380/0.75 250.940 245.745
C380/1.00 239.690 228.670
C500/0.00 304.281 307.410
C500/0.25 275.389 290.335
C500/0.50 268.082 273.260
C500/0.75 259.736 256.185
C500/1.00 251.364 239.110
T280/0.00 24.061 23.601
T280/0.25 23.219 24.801
T280/0.50 22.049 26.001
T280/0.75 20.164 27.201
T280/1.00 17.120 28.401
T380/0.00 23.863 24.201
T380/0.25 22.810 25.401
T380/0.50 21.215 26.601
T380/0.75 19.783 27.801
T380/1.00 18.654 29.001
T500/0.00 24.241 24.921
T500/0.25 22.560 26.121
T500/0.50 22.270 27.321
T500/0.75 21.895 28.521
T500/1.00 21.705 29.721
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ตารางที่ 4.8 ค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลองและสมการประมาณ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample Name
Experimental 

(kg/m3)

Estimation 
(kg/m3)

M280/0.00 2358.388 2361.632
M280/0.25 2333.355 2332.807
M280/0.50 2318.944 2303.982
M280/0.75 2278.650 2275.157
M280/1.00 2229.239 2246.332
M380/0.00 2360.870 2366.432
M380/0.25 2341.863 2337.607
M380/0.50 2317.576 2308.782
M380/0.75 2286.577 2279.957
M380/1.00 2241.072 2251.132
M500/0.00 2360.979 2372.192
M500/0.25 2340.992 2343.367
M500/0.50 2322.113 2314.542
M500/0.75 2289.706 2285.717
M500/1.00 2258.255 2256.892
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4.4  ตรวจสอบการประมาณผลต่าง ๆ ดว้ยข้อมูลทางสถิติ 
1) ตรวจสอบการประมาณผลต่าง ๆ ด้วยข้อมูลทางสถิต ิ
1) ตัวแปรอิสระต้องไม่มีความสัมพันธ์กันเอง ( Multicollinearity) การตรวจสอบจะใช้ค่า 

Variance inflation  factor (VIF) หรือค่า Tolerance หรือค่า Eigen value ตัวใดตัว
หน่ึงก็ได้โดยมีเกณฑ์การตรวจสอบดังน้ี 

Variance inflation  factor (VIF) < 10       แสดงว่าไม่เกิด Multicollinearity 
Tolerance    > 0.2       แสดงว่าไม่เกิด Multicollinearity 
Eigen value     ≤ 10       แสดงว่าไม่เกิด Multicollinearity 

 

ตารางที่ 4.9 Coeficients ของกําลังรับแรงอัด  

Standardized 
Coeficients

B Std. Error Beta Tolerance VIF
(Constant) 263.910 11.898 22.181 0.000

PROPORTION -0.683 0.073 -0.898 -9.408 0.000 1.000 1.000

RCA_STR 0.087 0.029 0.291 3.048 0.010 1.000 1.000

1

Coefficientsa

a. Dependent Variable : COM_STR

Unstandardized 
Coeficients

t Sig.

Collinearity Statistics

Model

 
 

จากตาราง 4.9 ค่า VIF เท่ากับ 1.000 ซึ่งน้อยกว่า 10 และค่า Tolerance เท่ากับ 1.000 ซึ่ง
มากกว่า 0.200 แสดงว่าตัวแปรอิสระของการประมาณกําลังรับแรงอัดไม่มีความสัมพันธ์กันเอง (ไม่
เกิด Multicollinearity) 

 
ตารางที่ 4.10 Coeficients ของกําลังรับแรงดึง 

Standardized 
Coeficients

B Std. Error Beta Tolerance VIF

(Constant) 21.921 1.125 19.482 0.000

PROPORTION -0.048 0.007 -0.866 -7.014 0.000 1.000 1.000

RCA_STR 0.006 0.003 0.260 2.102 0.057 1.000 1.000

1

Coefficientsa

a. Dependent Variable : TEN_STR

Unstandardized 
Coeficients

t Sig.

Collinearity Statistics

Model

 
 

จากตาราง 4.10 ค่า VIF เท่ากับ 1.000 ซึ่งน้อยกว่า 10 และค่า Tolerance เท่ากับ 1.000 
ซึ่งมากกว่า 0.200 แสดงว่าตัวแปรอิสระของการประมาณกําลังรับแรงดึงไม่มีความสัมพันธ์กันเอง (ไม่
เกิด Multicollinearity) 
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ตารางที่ 4.11 Coeficients ของความหนาแน่น 

Standardized 
Coeficients

B Std. Error Beta Tolerance VIF

(Constant) 2348.192 11.015 213.176 0.000

PROPORTION -1.153 0.067 -0.975 -17.150 0.000 1.000 1.000

RCA_STR 0.048 0.026 0.104 1.829 0.092 1.000 1.000

1

Coefficientsa

a. Dependent Variable : DENSITY

Unstandardized 
Coeficients

t Sig.

Collinearity Statistics

Model

 
 

จากตาราง 4.11 ค่า VIF เท่ากับ 1.000 ซึ่งน้อยกว่า 10 และค่า Tolerance เท่ากับ 1.000 
ซึ่งมากกว่า 0.200 แสดงว่าตัวแปรอิสระของการประมาณค่าความหนาแน่นไม่มีความสัมพันธ์กันเอง 
(ไม่เกิด Multicollinearity) 

 
2) ทําการทดสอบว่าจะสามารถใช้ตัวแปรอิสระที่คัดเลือกเข้าสมการมาทํานายตัวแปรตาม

ได้หรือไม่   วิธีการทดสอบจะใช้ค่าระดับนัยยะสําคัญที่ 0.05 แต่ในการประมาณนี้จะ
ยอมใช้ค่าระดับนัยสําคัญที่ 0.10 ได้เน่ืองจากจํานวนข้อมูลมีอย่างจํากัด  ถ้าค่า t มีค่าสูง
อย่างมีนัยสําคัญ(หรือค่า Sig. มีค่าน้อยหรือเท่ากับระดับนัยสําคัญที่กําหนด) แสดงว่า
สามารถนําตัวแปรอิสระมาใช้ทํานายผลของตัวแปรตามได้ 
 
- สําหรับผลของการประมาณกําลังรับแรงอัด 
จากตาราง 4.4 พบว่าค่า Sig. มีค่าเท่ากับ 0.000 และ 0.010 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยยะ
สําคัญที่ 0.10  แสดงว่าสามารถนําตัวแปรอิสระทุกตัวมาใช้ประมาณผลของกําลังรับ
แรงอัดได้ 
 
- สําหรับผลของการประมาณกําลังรับแรงดึง 
จากตาราง 4.4 พบว่าค่า Sig. มีค่าเท่ากับ 0.000 และ 0.057 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยยะ
สําคัญที่ 0.10  แสดงว่าสามารถนําตัวแปรอิสระทุกตัวมาใช้ประมาณผลของกําลังรับแรง
ดึงได้ 
 
- สําหรับผลของการประมาณค่าความหนาแน่น 
จากตาราง 4.4 พบว่าค่า Sig. มีค่าเท่ากับ 0.000 และ 0.092 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยยะ
สําคัญที่ 0.10  แสดงว่าสามารถนําตัวแปรอิสระทุกตัวมาใช้ประมาณผลของความ
หนาแน่นได้ 
 

3) ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการประมาณ (Error or Residual) จะต้องมีการแจกแจง
แบบปกติ ตรวจสอบได้โดยใช้  Normal Probability Plot  ซึ่งเป็นคําสั่งในโปรแกรม 
SPSS  วงกลมแสดงถึงค่า Probability ของข้อมูล ส่วนเส้นตรงที่ลากทแยงเป็นแนวเส้น
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แสดงการแจกแจงแบบปกติ จุดวงกลมมีการเรียงตัวใกล้เส้นตรงจะถือว่ามีการแจกแจง
แบบปกติ 
- สําหรับผลของการประมาณกําลังรับแรงอัด  

 

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงการแจกแจงแบบปกติของค่าความคลาดเคล่ือนทีเ่กิดขึ้นจาก 

การประมาณกําลังรับแรงอัด 

รูปที่ 4.5  จุดวงกลมมีการเรียงตัวใกล้เส้นตรง  ดังน้ันจึงถือว่าค่าความคลาดเคลื่อนจาก
การประมาณกําลังรับแรงอัดมีการแจกแจงแบบปกติ 
 
- สําหรับผลของการประมาณกําลังรับแรงดึง  

 

 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงการแจกแจงแบบปกติของค่าความคลาดเคล่ือนทีเ่กิดขึ้นจาก 

การประมาณกําลังรับแรงดึง 
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รูปที่ 4.6  จุดวงกลมมีการเรียงตัวใกล้เส้นตรง  ดังน้ันจึงถือว่าค่าความคลาดเคลื่อนจาก
การประมาณกําลังรับแรงดึงมีการแจกแจงแบบปกติ 
 
- สําหรับผลของการประมาณค่าความหนาแน่น  

 

 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงการแจกแจงแบบปกติของค่าความคลาดเคล่ือนทีเ่กิดขึ้นจาก 

การประมาณค่าความหนาแน่น 

รูปที่ 4.7  จุดวงกลมมีการเรียงตัวใกล้เส้นตรง  ดังน้ันจึงถือว่าค่าความคลาดเคลื่อนจาก
การประมาณค่าความหนาแน่น มีการแจกแจงแบบปกติ 
 

4) ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการประมาณ (Error or Residual) จะต้องมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับศูนย์ตรวจสอบโดยดูผลของ Residuals Statistic ต้องเท่ากับศูนย์ 
 

ตารางที่ 4.12 Residuals Statistics ของการประมาณกําลังรับแรงอัด 

Minimum Maximum Mean
Std. 

Deviation N

Predicted Value 219.9634 307.4035 263.3935 26.27540 15

Residual -14.93912 13.03795 0.00000 9.20434 15

Std. Predicted Value -1.653 1.675 0.000 1.000 15

Std. Residual -1.503 1.311 0.000 0.926 15

Residuals Statisticsa

a. Dependent Variable : COM_STR  

จากตารางที่ 4.12 พบว่าค่า Residual หรือค่าความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากการประมาณกําลัง
รับแรงอัดมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0 
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ตารางที่ 4.13 Residuals Statistics ของการประมาณกําลังรับแรงดึง 

Minimum Maximum Mean
Std. 

Deviation N

Predicted Value 18.6941 24.7582 21.7072 1.83987 15

Residual -1.57453 1.76284 0.00000 0.87045 15

Std. Predicted Value -1.638 1.658 0.000 1.000 15

Std. Residual -1.675 1.875 0.000 0.926 15

Residuals Statisticsa

a. Dependent Variable : TEN_STR  

จากตารางที่ 4.13 พบว่าค่า Residual หรือค่าความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากการประมาณกําลัง
รับแรงดึงมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0 

ตารางที่ 4.14 Residuals Statistics ของการประมาณค่าความหนาแน่น 

Minimum Maximum Mean
Std. 

Deviation N

Predicted Value 2246.4424 2372.3572 2309.2387 42.42825 15

Residual -17.20317 14.86091 0.00000 8.52148 15

Std. Predicted Value -1.480 1.488 0.000 1.000 15

Std. Residual -1.869 1.615 0.000 0.926 15

Residuals Statisticsa

a. Dependent Variable : DENSITY  

จากตารางที่ 4.13 พบว่าค่า Residual หรือค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการประมาณค่า
ความหนาแน่นมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0 
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4.4.1 การทดสอบความแม่นยําของแบบการประมาณ 
1) ความแม่นยําของแบบการประมาณค่ากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน 

 
ตารางที่ 4.15 Model Summary ของการประมาณกําลังรับแรงอัด 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate

1 0.944a 0.891 0.872 9.94182

Model Summaryb

a. Predictors : (Constant),PROPORTION,RCA_STR
a. Dependent Variable : COM_STR  

 

จากตารางที่ 4.14  จะเห็นว่าค่า R2 เท่ากับ 0.891 แสดงว่าแบบการประมาณสามารถ
ประมาณค่าตัวแปรตามหรือค่ากําลังรับแรงอัดได้แม่นยําเท่ากับ 89.1 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานในการประมาณเท่ากับ 9.94 

2) ความแม่นยําของแบบการประมาณค่ากําลังรับแรงดึงที่อายุ 28 วัน 
 

ตารางที่ 4.16 Model Summary ของการประมาณกําลังรับแรงดึง 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate
1 0.904a 0.817 0.787 0.94019

Model Summaryb

a. Predictors : (Constant),PROPORTION,RCA_STR
a. Dependent Variable : TEN_STR  

 

จากตารางที่ 4.15 จะเห็นว่าค่า R2 เท่ากับ 0.817 แสดงว่าแบบการประมาณสามารถ
ประมาณค่าตัวแปรตามหรือค่ากําลังรับแรงอัดได้แม่นยําเท่ากับ 81.7 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานในการประมาณเท่ากับ 0.94 

 

3) ความแม่นยําของแบบการประมาณค่าความหนาแน่นที่อายุ 28 วัน 
 

ตารางที่ 4.17 Model Summary ของการประมาณค่าความหนาแน่น 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate
1 0.980a 0.961 0.955 9.20425

Model Summaryb

a. Predictors : (Constant),PROPORTION,RCA_STR
a. Dependent Variable : DENSITY  
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จากตารางที่ 4.16 จะเห็นว่าค่า R2 เท่ากับ 0.961 แสดงว่าแบบการประมาณสามารถ
ประมาณค่าตัวแปรตามหรือค่ากําลังรับแรงอัดได้แม่นยําเท่ากับ 96.1 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานในการประมาณเท่ากับ 9.20 

 
หลังจากพิจารณาข้อตกลงเบ้ืองต้นในการวิเคราะห์และความแม่นยําของแบบจําลองด้วยวิธี 

Linear Regression Analysis พบว่าปัจจัยของคอนกรีตรีไซเคิล ได้แก่ สัดส่วนการแทนที่ และ ค่า
กําลังของ RCA สามารถที่จะประมาณค่ากําลังรับแรงอัด ค่ากําลังรับแรงดึงและค่าความหนาแน่นได้ 
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บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลวิจัย 

จากผลการทดสอบคอนกรีตที่ใช้เศษคอนกรีตมาเป็นวัสดุมวลรวมหยาบ เพ่ือมาศึกษา
เปรียบเทียบกําลังอัดและกําลังรับแรงดึงกับในกรณีของหินย่อยที่อายุของคอนกรีต 28 วัน ที่มวลรวม
หยาบที่นํามาใช้จะมาจากเศษคอนกรีตที่มีค่ากําลังอัดแตกต่างกันในช่วง 280, 380 และ 500 ksc. 
เมื่อได้นํามาย่อย เป็นมวลรวมหยาบในการผสมคอนกรีตกําลังอัดที่ออกแบบไว้ที่ 280 ksc. ใน
อัตราส่วนการแทนที่หินด้วยมวลรวมรีไซเคิลร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 จะได้ผลสรุปของคุณสมบัติ
มวลรวมและคอนกรีตรีไซเคิลดังน้ี 

(1) จากผลการทดสอบคอนกรีตที่ใช้เศษคอนกรีตมาเป็นวัสดุมวลรวมหยาบ เพ่ือมาศึกษา
เปรียบเทียบกําลังอัดและกําลังรับแรงดึงกับในกรณีของหินย่อยที่อายุของคอนกรีต 28 วัน ที่มวลรวม
หยาบที่นํามาใช้จะมาจากเศษคอนกรีตที่มีค่ากําลังอัดแตกต่างกันในช่วง 280, 380 และ 500 ksc. 
เมื่อได้นํามาย่อย เป็นมวลรวมหยาบในการผสมคอนกรีตกําลังอัดที่ออกแบบไว้ที่ 280 ksc. ใน 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติและการทดสอบคอนกรีตที่ใช้มวลรวมรีไซเคิล (CR, RCA – 
280,380และ500 ksc) แทนที่มวลรวมธรรมชาติน้ัน จะเห็นได้ว่า 

อัตราการดูดซึมของมวลรวมหยาบมีค่าเท่ากับ 0.905, 3.644, 3.125 และ 2.994 เปอร์เซ็นต์
ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นว่ามวลรวมรีไซเคิลน้ันมีค่ามากกว่ามวลรวมธรรมชาติพอสมควรและย่ิงค่ากําลัง
ของมวลรวมธรรมชาติเพ่ิมขึ้น อัตราการดูดซึมจะลดลง 

ความถ่วงจําเพาะของมวลรวมหยาบมีค่าเท่ากับ 2.985, 2.284, 2.312 และ 2.288 
ตามลําดับ จะเห็นว่าค่าความถ่วงจําเพาะของมวลรวมรีไซเคิลมีค่าน้อยกว่ามวลรวมธรรมชาติและ มี
ค่าใกล้เคียงกันทั้ง 3 ค่ากําลังของมวลรวมรีไซเคิล 

หน่วยนํ้าหนักของรวมหยาบมีค่าเท่ากับ 1559.76, 1283.904, 1310.342 และ 1333.151 
kg/m3 ตามลําดับจะเห็นว่าค่าหน่วยนํ้าหนักของมวลรวมรีไซเคิลน้ันน้ันค่าน้อยกว่ามวลรวมธรรมชาติ
และย่ิงค่ากําลังของมวลรวมธรรมชาติเพ่ิมขึ้น หน่วยนํ้าหนักจะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วยแต่ก็ยังน้อยกว่ามวล
รวมธรรมชาติ 

ค่าความแกร่งของรวมหยาบมีค่าเท่ากับ 19.1, 41.2, 40.3 และ 38.7 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ
จะเห็นว่าค่าความแกร่งของมวลรวมรีไซเคิลน้ันมีค่าน้อยกว่ามวลรวมธรรมชาติอยู่มาก ซึ่งค่าความ
แกร่งของมวลรวมรีไซเคิลทั้ง 3 ค่ากําลังน้ันมีค่าใกล้เคียงกัน 
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(2) จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดและแรงดึงของคอนกรีตที่ 28 วันพบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์
ร้อยละการลดลงของกําลังรับแรงอัด, กําลังรับแรงดึงและค่าความหนาแน่นของคอนกรีตที่สัดส่วนการ
แทนที่ 100 เปอร์เซ็นต์ และที่อายุ 28 วัน 

คอนกรีตที่ ใช้มวลรวมรีไซเคิลชนิด RCA-280 เท่ากับ 31.583, 28.843 และ 5.476 
เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ 

คอนกรีตที่ ใช้มวลรวมรีไซเคิลชนิด RCA-380 เท่ากับ 20.819, 21.828 และ 4.974 
เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ 

คอนกรีตที่ ใช้มวลรวมรีไซเคิลชนิด RCA-500 เท่ากับ 17.391, 10.460 และ 4.246
เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ 

จากกราฟความสัมพันธ์ของค่ากําลังรับแรงของคอนกรีตกับอัตราส่วนการแทนที่น้ัน จะเห็น
ได้ว่าค่ากําลังของ RCA ที่ใช้แทนที่น้ันมีผลต่อกําลังรับแรงของคอนกรีตน้อยในอัตราส่วนการแทนที่ตํ่า 
แต่จะมีผลเพ่ิมมากขึ้นในอัตราส่วนการแทนที่ที่สูงขึ้นตามที่ปรากฏในกราฟความสัมพันธ์ 

จากกราฟความสัมพันธ์ของค่าหน่วยนํ้าหนักของคอนกรีตกับอัตราส่วนการแทนที่น้ัน จะเห็น
ได้ว่าค่าหน่วยนํ้าหนักของคอนกรีตน้ันมีค่าที่ตํ่าเมื่อเทียบความสัมพันธ์กับค่ากําลังรับแรงของคอนกรีต 
อาจเกิดเน่ืองจากปริมาณซีเมนต์เพสต์ที่ยึดเกาะในมวลรวมรีไซเคิล ที่มีอยู่ปริมาณไม่สม่ําเสมอในแต่
ละก้อน 

การทดลองมีปัจจัยที่ทําให้การทดลองอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนของข้อมูลผลการทดลอง
ได้อย่างเช่นความช้ืนในมวลรวม ซึ่งมวลรวมในแต่ละกระสอบอาจมีค่าต่างกันซึ่งอาจเกิดความ
คลาดเคลื่อนในการทดลองได้ อีกปัจจัยคือ ความไม่แน่นอนของมวลรวมรีไซเคิล เน่ืองจากในแต่ละ
ก้อนของมวลรวมรีไซเคิล น้ันมีปริมาณซีเมนต์เพสต์ไม่เท่ากัน ซึ่งปัจจัยทั้งสองอาจส่งผลกระทบต่อการ
ทดลองได้ 

(3) เมื่อนําผลการทดสอบมาวิเคราะห์ด้วยวิธี Regression  สําหรับใช้พัฒนาแบบการ
ประมาณค่ากําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงดึงและค่าความหนาแน่นที่อายุ 28 วัน ในรูปแบบฟังก์ชัน
เส้นตรงหลายตัวแปร เมื่อทําการวิเคราะห์หาค่าคงที่ด้วยวิธี  Multiple Linear Regression  จะได้
รูปแบบของแบบการประมาณที่เหมาะสมในการนํามาใช้งานดังสมการที่ 1-3 

C (Compressive Strength)  = 263.910 - 0.683(P) + 0.087(S) (5.1) 

T (Tensile Strength)   = 21.921 – 0.048(P) + 0.006(S)  (5.2) 

D (Density)   = 2348.192 – 1.153(P) + 0.048(S) (5.3) 
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เมื่อ C = ค่ากําลังรับแรงอัด (ksc) 

T = ค่ากําลังรับแรงดึง (ksc) 

D  = ค่าความหนาแน่นของคอนกรีต (ksc) 

P = สัดส่วนการแทนที่ (%) 

S = ค่ากําลังอัดของ RCA (ksc) 

จากการทดสอบแบบการประมาณที่ใช้วิธี Multiple Linear Regression ตามข้อตกลง
เบ้ืองต้นในการวิเคราะห์ พบว่าทุกสมการสามารถนํามาใช้ประมาณค่าคุณสมบัติของคอนกรีตรีไซเคิล
ได้ โดยค่าความแม่นยําของสมการแต่ละสมการ ได้แก่ สมการประมาณกําลังรับแรงอัด ค่าความ
แม่นยําเท่ากับ 89.1 เปอร์เซ็นต์ สมการประมาณกําลังรับแรงดึง ค่าความแม่นยําเท่ากับ 81.7 
เปอร์เซ็นต์สมการประมาณกําลังรับแรงอัด ค่าความแม่นยําเท่ากับ 96.1 เปอร์เซ็นต์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 (1) สมการการประมาณน้ีเป็นเพียงสมการประมาณเบ้ืองต้น อาจมีความคลาดเคลื่อนอยู่ไม่
มากก็น้อย เพ่ือสามารถนําไปใช้ประมาณได้อย่างแม่นยํา ควรมาการศึกษาขนาดการวิจัยที่มีขนาดการ
วิจัยใหญ่ขึ้นมากกว่าน้ี เน่ืองจากวิจัยน้ีถูกจํากัดด้วยข้อจํากัดทางวัดสุและกําลังของผู้ทําการวิจัยน้ี 

(2) สมการการประมาณนี้สร้างขึ้นเพ่ือใช้ขอบเขตการวิจัยน้ีเท่าน้ัน เพ่ือสามารถนําสมการไป
ใช้ได้ครอบคลุม ควรมีการศึกษาในกรณีที่มีเง่ือนไขที่มากขึ้น ตัวแปรอิสระที่มากขึ้น 

 (3) เศษคอนกรีตที่ใช้ควรเคร่ืองจักรที่มีความเหมาะสมทําการบดและคัดขนาดอย่างเหมาะสม 
เพ่ือให้ได้มวลรวมที่มาตรฐานและมีความแข็งแรงอย่างสมํ่าเสมอ  

5.3 ปัญหาและอุปสรรคในการดําเนินงาน 

(1) ในการทดลองหาความช้ืนในมวลรวม ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงความช้ืนในมวลรวมได้ง่าย 
เน่ืองจากความช้ืนภายนอกเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา จึงมีปัญหาในการหาที่จัดเก็บ และต้องเพ่ิมความ
ระมัดระวังในเกี่ยวกับความช้ืนในการทดลอง 

(2) เน่ืองจากเศษคอนกรีตที่ได้จากกระย่อยสลายคอนกรีตที่ใช้แล้ว มีซีเมนต์เพสต์เกาะอยู่
มากน้อยคละกันไป อาจเป็นส่วนที่ทําให้กําลังของคอนกรีตใหม่มีค่าลดลงและมีความไม่แน่นอนอยู่ใน
มวลรวม  

(3) ผลที่ได้จากการทดลองน้ี ในทุกกรณี เป็นการทดลองเฉพาะกลุ่มตัวอย่าง ในระดับ
ปฏิบัติการ อาจส่งผลต่อความน่าเช่ือถือ ด้วยเหตุผลน้ีจึงควรทําการทดสอบขนาดใหญ่  
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ภาคผนวก ก. 

ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรง 

ของคอนกรีตรีไซเคิล 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน  

6 7 8 9 10 6 7 8 9 10
1 C280/0.00 662.670 659.060 660.086 668.386 675.068 300.224 298.589 299.054 302.814 305.841 301.304
2 C280/0.25 616.621 611.828 564.543 593.331 584.222 279.362 277.190 255.768 268.810 264.683 269.163

3 C280/0.50 596.533 597.951 501.964 581.369 582.300 270.261 270.903 227.416 263.391 263.812 259.157
4 C280/0.75 422.585 513.831 491.480 492.081 497.240 191.453 232.792 222.666 222.938 225.276 219.025
5 C280/1.00 447.110 493.334 443.300 437.549 453.749 202.564 223.506 200.838 198.233 205.572 206.143
6 C380/0.00 654.092 676.538 668.525 667.325 674.302 296.338 306.507 302.877 302.333 305.494 302.710
7 C380/0.25 625.608 618.901 624.364 626.539 618.118 283.433 280.395 282.870 283.855 280.040 282.118
8 C380/0.50 546.282 557.305 656.744 575.810 568.093 247.494 252.488 297.539 260.872 257.376 263.154
9 C380/0.75 570.964 547.830 534.215 596.198 547.230 258.677 248.196 242.027 270.109 247.924 253.387
10 C380/1.00 527.846 541.940 545.829 498.336 531.326 239.142 245.527 247.289 225.772 240.719 239.690
11 C500/0.00 671.092 667.577 668.378 676.799 674.276 304.040 302.447 302.810 306.625 305.482 304.281
12 C500/0.25 594.271 618.979 614.655 610.801 600.552 269.236 280.430 278.471 276.725 272.082 275.389
13 C500/0.50 582.378 586.571 599.221 608.487 581.960 263.848 265.747 271.479 275.677 263.658 268.082
14 C500/0.75 570.050 586.354 577.054 578.514 554.512 258.263 265.649 261.436 262.097 251.223 259.734
15 C500/1.00 552.398 555.060 556.835 561.263 548.561 250.265 251.471 252.275 254.282 248.527 251.364

 เฉลีย่
ชื่อตัวอยา่ง

ล าดั
บที่

ตัวอยา่งที่

แรงกดสงูสดุ (กิโลนิวตัน)

 ตัวอยา่งที่

ก าลงัรบัแรงอัด (กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร)

 

 

 

 



 91 

ตารางท่ี ก.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงที่อายุ 28 วัน  

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 C280/0.00 161.740 165.490 160.690 182.500 163.810 23.325 23.865 23.173 26.319 23.623 24.061
2 C280/0.25 172.660 150.700 156.110 162.510 163.050 24.899 21.733 22.513 23.436 23.514 23.219

3 C280/0.50 155.470 163.040 156.680 146.020 143.270 22.420 23.512 22.595 21.058 20.661 22.049
4 C280/0.75 162.860 122.170 123.590 145.410 145.090 23.486 17.618 17.823 20.970 20.924 20.164
5 C280/1.00 144.470 110.580 113.040 105.220 120.250 20.834 15.947 16.302 15.174 17.341 17.120
6 C380/0.00 173.970 156.850 164.320 170.660 161.560 25.088 22.620 23.697 24.611 23.299 23.863
7 C380/0.25 157.170 140.920 160.920 167.110 164.750 22.666 20.322 23.206 24.099 23.759 22.810
8 C380/0.50 144.470 147.210 142.070 150.480 151.340 20.834 21.229 20.488 21.701 21.825 21.215
9 C380/0.75 135.340 136.630 120.980 133.960 142.780 19.518 19.704 17.447 19.319 20.590 19.315
10 C380/1.00 135.350 116.970 139.990 125.100 166.460 19.519 16.868 20.188 18.041 24.005 19.724
11 C500/0.00 191.860 145.900 172.220 170.510 159.970 27.668 21.040 24.836 24.589 23.069 24.241
12 C500/0.25 155.500 164.710 152.340 153.350 156.270 22.425 23.753 21.969 22.115 22.536 22.560
13 C500/0.50 147.640 153.980 165.690 153.060 151.760 21.291 22.206 23.894 22.073 21.885 22.270
14 C500/0.75 151.170 158.840 139.510 153.850 155.760 21.800 22.906 20.119 22.187 22.462 21.895
15 C500/1.00 150.960 153.630 145.200 154.860 147.900 21.770 22.155 20.939 22.333 21.329 21.705

 เฉลีย่
ชื่อตัวอยา่ง

ล าดับ
ที่ ตัวอยา่งที่

แรงกดสงูสดุ (กิโลนิวตัน)

 ตัวอยา่งที่

ก าลงัรบัแรงดึง (กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร)
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ภาคผนวก ข. 

ผลการทดสอบค่าความหนาแนน่ 

ของคอนกรีตรีไซเคิล 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการทดสอบค่าน  าหนักที่อายุ 28 วัน  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 M280/0.00 12.541 12.420 12.452 12.445 12.604 7.951 7.985 7.978 7.987 8.001
2 M280/0.25 12.522 12.365 12.459 12.493 12.468 7.965 7.965 7.890 7.957 7.906
3 M280/0.50 12.301 12.375 12.303 12.383 12.398 7.849 7.873 7.869 7.874 7.865
4 M280/0.75 12.057 12.392 12.044 12.204 12.058 7.715 7.764 7.734 7.681 7.626
5 M280/1.00 11.813 11.738 11.897 11.766 11.765 7.476 7.519 7.495 7.485 7.477
6 M380/0.00 12.555 12.344 12.463 12.487 12.504 7.994 8.087 7.997 7.908 8.005
7 M380/0.25 12.415 12.437 12.553 12.437 12.406 7.996 8.029 8.031 7.924 7.922
8 M380/0.50 12.351 12.311 12.322 12.298 12.397 7.858 7.829 7.803 7.854 7.833
9 M380/0.75 12.167 12.206 12.903 12.256 12.047 7.745 7.753 7.686 7.714 7.784
10 M380/1.00 11.968 11.909 11.717 11.843 11.725 7.605 7.635 7.534 7.647 7.504
11 M500/0.00 12.556 12.393 12.402 12.487 12.544 7.997 8.087 7.998 7.902 8.011
12 M500/0.25 12.379 12.465 12.452 12.391 12.289 7.827 7.889 7.798 7.859 7.988
13 M500/0.50 12.207 12.282 12.315 12.242 12.246 7.820 7.813 7.764 7.858 7.790
14 M500/0.75 12.052 12.184 12.058 12.510 12.171 7.849 7.842 7.858 7.894 7.791
15 M500/1.00 11.929 11.991 11.933 11.922 11.860 7.682 7.649 7.656 7.684 7.669

ชื่อตัวอยา่งล าดับที่
น  าหนัก (กิโลกรมั)

ตัวอยา่งที่
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ตารางท่ี ข.2 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นที่อายุ 28 วัน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 M280/0.00 2360.105 2362.395 2344.889 2361.630 2363.273 2363.757 2358.118 2348.197 2366.545 2354.967 2358.388
2 M280/0.25 2256.036 2320.782 2352.476 2339.339 2337.773 2352.264 2331.954 2322.322 2365.541 2355.062 2333.355

3 M280/0.50 2293.506 2318.788 2332.353 2353.000 2338.611 2317.929 2317.318 2308.420 2309.887 2299.632 2318.944
4 M280/0.75 2278.136 2283.809 2271.837 2290.564 2291.244 2278.357 2285.285 2279.394 2268.291 2259.581 2278.650
5 M280/1.00 2246.938 2243.936 2240.374 2241.816 2226.631 2207.752 2220.500 2220.839 2220.763 2222.841 2229.239
6 M380/0.00 2372.232 2324.551 2358.734 2367.235 2374.409 2368.619 2380.253 2366.395 2332.253 2364.024 2360.870
7 M380/0.25 2345.727 2345.967 2332.702 2316.542 2340.120 2361.366 2386.919 2363.771 2309.160 2316.349 2341.863
8 M380/0.50 2324.349 2326.077 2320.408 2333.735 2324.460 2336.109 2312.048 2296.689 2296.365 2305.519 2317.576
9 M380/0.75 2298.920 2294.745 2428.230 2292.669 2289.154 2264.496 2289.604 2269.767 2281.078 2298.759 2300.742
10 M380/1.00 2261.270 2231.471 2228.678 2237.652 2233.929 2245.947 2262.247 2235.277 2250.847 2223.407 2241.072
11 M500/0.00 2348.893 2357.259 2374.830 2363.276 2354.379 2345.970 2388.240 2361.957 2349.190 2365.796 2360.979
12 M500/0.25 2390.514 2416.192 2319.561 2325.662 2333.582 2304.137 2329.742 2310.596 2320.882 2359.056 2340.992
13 M500/0.50 2329.659 2312.875 2330.724 2328.538 2325.416 2324.786 2322.835 2312.918 2317.507 2315.868 2322.113
14 M500/0.75 2286.358 2273.276 2272.211 2301.732 2284.371 2287.355 2292.882 2297.636 2308.111 2293.131 2289.706
15 M500/1.00 2253.901 2265.615 2247.154 2262.383 2253.621 2261.149 2251.386 2260.958 2261.638 2264.747 2258.255
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การเปรียบเทียบและประมาณก าลงัรบัแรงของคอนกรีต 
เม่ือใช้เศษคอนกรีตกับหินมาเป็นวสัดุมวลรวมหยาบ 

The estimating ultimate strength of concrete using recycled aggregate concrete comparing 
with concrete using crushed rock as coarse aggregate  

  
อศัรายทุธ สายสงู1, อาทิตย์ เพชรศศิธร 2  
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บทคดัย่อ 

ในปัจจุบ ันการลดต้นทุนการก่อสร้างเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าค ัญ  ซ่ึง
งานวิจยัน้ีเล็งเห็นถึงการน าวสัดุคอนกรีตท่ีไม่ใช้งานแล้วมาท าเป็นวสัดุ
มวลรว มหย าบข องคอนกรีต  แต่ย ังไม่พ บงาน วิจ ัย ใด ท่ีศึก ษ า
ความสัมพ ันธ์ของก าลงัอดัและก าลงัดึงของคอนกรีตด ังกล่าว ด ังน ัน้
งานวิจ ัยน้ีจึงท าการศึกษาและเปรียบเทียบก าลังอดัและก าลงัดึงของ
คอนกรีตท่ีใช้เศษคอนกรีตรีไซเคิล ท่ีมาจากคอนกรีตทรงกระบอกเป็น
กรณีศึกษาโดยใช้เศษคอนกรีตท่ีมีค่าก าล ังอดั  280 , 380 และ 500 
กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร มาผสมกบัมวลรวมหยาบหิน ในสดัส่วน
ต่างๆ เพื่อมาเปรียบเทียบก ับวสัดุมวลรวมหยาบท่ีเป็นหินทัง้หมดน้ีถูก
ควบคุมด้วยขนาดคละในช่วง ¾ น้ิว ถึง 11/2 น้ิว และค่าสดัส่วนน ้าต่อ
ซีเมนต์เดียวก ันซ่ึงออกแบบค่าก าลังอดัไว้ ท่ี 280 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 4 สดัส่วน คือ หินร้อยละ 75 
: เศษคอนกรีตร้อยละ 25 , หินร้อยละ 50 : เศษคอนกรีตร้อยละ 50 , 
หินร้อยละ 25 : เศษคอนกรีต ร้อยละ 75  และหินร้อยละ 0 : เศษ
คอนกรีตร้อยละ 100 โดยน ้าหนัก ในแต่ละสดัส่วนจะแบ่งการทดสอบ
เป็นก าลงัร ับแรงอัดและก าลงัรบัแรงดึงเ ป็น 10 ตวัอย่าง ดงัน ัน้จะได้
ตวัอย่างทดสอบทัง้หมด 120 ตวัอย่าง ซ่ึงคอนกรีตจะถูกทดสอบท่ีอายุ 
28 วนั จากทดสอบพบว่าการเพิ่มสดัส่วนของเศษคอนกรีตท่ีมีค่าก าล ัง
รบัแรงต่างกนัในการใช้ เป็นมวลรวมหยาบมีผลท าให้ก าลงัและค่าความ
หนาแน่นของคอนกรีตลดลงอย่างมีนยัส าคญั 

ค าส าคญั: เศษคอนกรีตรีไซเคิล 

Abstract 

At the present time, Construction cost can be considered as 
one of the most important factor. This research aims to use 
recycle concrete as coarse aggregate. Nevertheless, no research 
has investigated the relationship between compressive strength 
and tensile strength. Therefore, this research will study and 
compare the compression strength and tensile strength of 
concrete by using recycled concrete as coarse aggregate from 

concrete with ultimate compressive strength of 240, 380 and 500 
ksc. Aggregate in various ratios will be compared with concrete 
using crushed rock as normal aggregate under the conditions 
that all grain sizes are in the range from 3/4 to 1 1/2 inch. With 
designed ultimate compressive strength of 280 ksc. using 
constant water to cement ratio. The ratio of crushed rock : 
recycled concrete used in this research are 75:25, 50:50, 25:75 
and 0:100. Ten samples for each proportion will be tested for 
compressive strength and tensile strength. Therefore 120 
samples will be tested in total. It was found that the concrete 
strength and Density are significantly decreased when increasing 
the proportion of recycled concrete as coarse aggregate. 

Keywords: Recycle concrete 

1. ค าน า 

ในงานการร้ือถอนโครงสร้างอาคารบางครัง้ต้องมีการทุบท าลาย
โค รงส ร้างอาค ารเก่ าท้ิ งท าให้ เกิ ด เ ป็นเศษ คอนกรีต (Crushed 
Concrete) เป็นจ านวนมาก ปัจจุบ ันได้มีการน าเศษคอนกรีตไปใช้
ประโยชน์หลกัๆคือ ใช้ในการถมท่ี (Landfill) และเ ป็นวสัดุถมท่ีใช้ใน
การป้องก ันการกดั เซาะตล่ิงของแม่น ้า ส่วนมากมีการน าคอนกรีต
เหล่านัน้ไปใช้ในการถมท่ี ซ่ึงการน าเศษคอนกรีตหกัมาถมท่ีอาจท าให้
เกิดปัญหาการตอกเสาเข็มไม่ลงในภายหลังได้ ปัจจุบนัได้มีการวิจยัใน
การน าเศษคอนกรีตมาใช้เป็นมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ใน
คอนกรีต เน่ืองจากการเป็นการช่วยลดขยะจากเศษคอนกรีต ซ่ึงเป็น
การลดปัญหาส่ิงแวดล้อมแล้ว ยงัช่วยลดการใช้หินใหม่ ลดการท าลาย
แหล่งหินท่ี และปัญหาท่ีเกิ ดจากขบวนการผ ลิตมวลรวมหย าบ
โดยเฉพาะฝุ่ นละออง และการท าลายธรรมชาติท่ีเกิดจากขบวนการโม่
หิน ซ่ึงโดยทัว่ไปเศษคอนกรีตไม่มีต้นทุนทางด้าน ราคาค่าวสัดุ  และ
อาจต้องเสียค่าใช้จ่ายในการน าไปท้ิงด้วย ท าให้การใช้เศษคอนกรีตย ัง
สามารถลด ค่าใช้จ่าย ในการก่อสร้างได้ อีกด้วย  แต่ในปัจจุบ ันย ังใน
ประเทศไทยยงัไม่มีข้อมูลรองรบัท่ีมากเพียงพอ และยงัไม่มีการยอมรับ
ในการใช้งานทางด้านการใช้ร ับก าลัง การศึกษาน้ีจึงมุ่งเน้นเพื่อศึกษา
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คุณสมบตัิในการใช้งานมวลรวมรีไซเคิล และสมการประมาณค่าก าลัง
รบัแรงและค่าความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมรีไซเคิล 

2. ผลงานวิจยัท่ีเกี่ยวข้อและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 กล่าวน า 

ในบทน้ีจะกล่าวสรุปการทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้ องจาก
การศึกษาวารสารต่างประเทศ วิทยานิพนธ์ และต าราต่างประเทศ ซ่ึงมี
นกัวิจยัได้แนะน าปัจจยัต่างๆท่ีเกี่ยวข้องกบัมวลรวมรีไซเคิล คุณสมบตัิ
ทางกายภาพ คุณสมบตัิทางเคมี รูปร่าง และมาตรฐานการใช้งานต่างๆ 
ซ่ึงจะได้แสดงรายละเอียด ในหวัข้อถดัไป 

2.2 วรรณกรรมปริทศัน์ 

2.2.1 มวลรวมหยาบจากส่วนทีเ่หลือของเสาเข็มคอนกรีต 
เทอดศกัด์ิ สายสทุ ธ์ิ (2555) งานวิจยัน้ี เป็นการศึกษาคุณสมบัติ

ของคอนกรีตท่ีผสมด้วยมวลรวมหยาบคอนกรีตท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่ 
(RCA) หรือมวลรวมหยาบรีไซเคิลจากส่วนท่ีเหลือของเสาเข็มคอนกรีต
หลกัการก็คือ โดยใช้ RCA แทนท่ีมวลรวมหยาบ ธรรมชาติ (NCA) ใน
อตัราส่วนร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 โดยน ้าหนกัตามล าดบัเพื่อหาค่า
การรบัก าลงัอดัประลัยและค่าการรับก าลงัดดัประลยัของคอนกรีตปกติ
หรือคอนกรีตธรรมชาติ (NC) และคอนกรีตรีไซเคิล (RC) โดยใช้ค่า
ก าลงัอัดประลยัท่ีออกแบบไว้ เท่าก ับ 210, 280 และ 350 กิโลกรมัต่ อ
ตารางเซนติเมตร  

2.2.2 ผลกระทบจากการใช้เถ้าถ่านหินบดละเอียดต่อก าลงัอดัและ
ความทนทานของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษ
คอนกรีต 

ปกป้อง ร ัตนชแูละคณะ (2558) การน าเถ้าถ่านหินซ่ึงเป็นวสัดุ
เหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตไฟฟ้ามาใช้เ ป็นวสัดุปอซโซลานแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพื่อปรบัปรุงคุณภาพของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวม
จากการย่อยเศษคอนกรีต โดยหล่อคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ให้มีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.48 ควบคุมค่าการยุบตวัให้
อยู่ระหว่าง 5 ถึง 10 ซม. ใช้เถ้าถ่านหินบดละเ อียดแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20 , 35 และ 50 โดย
น ้าหนกัวสัดุประสานจากนัน้แบ่งคอนกรีตออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มท่ี 1 คือ
คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากธรรมชาติ กลุ่มท่ี 2 คือคอนกรีตท่ีใช้ทราย
แม่น ้าและมวลรวมหยาบจากการย่อย เศษคอนกรีต และกลุ่มท่ี 3 คือ 
คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีต ท า
การทดสอบก าลังอดั  ค่าสมัประสิทธิก์ารซึมของน ้าผ่านคอนกรีต การ
แทรกซึมของอิออนคลอไรด์ และการหดตวัแบบแห้งของคอนกรีต 

2.2.3 โครงสร้างคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมรีไซเคิลด้วยของเสียจาก
คอนกรีตส าเร็จรูป 

Carlos Thomas และคณะ  (2559) งานวิจยั น้ีเ ป็นการศึกษ า
คุณสมบตัิของมวลรวมหยาบคอนกรีตท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่(RCA) และ
คอนกรีตท่ีผสมด้วยมวลรวมหยาบคอนกรีต หรือมวลรวมหยาบรีไซเคิล
จากส่วนท่ีเหลือใช้ของคอนกรีตส าเร็จรูป ศึกษาส่วนผสมท่ีแตกต่างก ัน
ของโครงสร้างคอนกรีตโดยใช้ระดบัการแทนท่ีท่ีแตกต่างกนัของมวล
รวมหยาบของมวลรวมรีไซเคิลท่ีมาจากโรงงานส าเร็จรูป 4 สัด ส่วน 

การแทนท่ี 20, 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกัของ CR และพูดถึง
คอนกรีตท่ีท าจากมวลรวมรีไซเคิล 20 % จะมีประสิทธิภาพการท างาน
ท่ีดีเยี่ยมเมื่อเปรียบเทียบกบัคอนกรีตอ้างอิงจาก Annex 15 ของ EHE-
08 

3. วิธีการทดลอง 

การทดลองจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 4 สัดส่วน คือ หินร้อยละ 
75 : เศษคอนกรีตร้อยละ 25 , หินร้อยละ 50 : เศษคอนกรีตร้อยละ 50 
, หินร้อยละ 25 : เศษคอนกรีตร้อยละ 75  และหินร้อยละ 0 : เศษ
คอนกรีตร้อยละ 100  โดยน ้าหนกัของมวลรวมธรรมชาติและมวลรวมรี
ไซเคิล ซ่ึงมวลรวมรีไซเคิลนัน้จะได้จาก ชิ้นส่วนลูกคอนกรีตท่ีได้จาก
การทดสอบและค ัดคุณ ภาพตามค่าก าลังด ังน้ี 280,380 และ 500 
กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร (Ksc) จากนัน้จะถูกย่อยและควบคุมด้วย
ขนาดคละ 0.75 น้ิว ถึง 1 1/2 น้ิว  

3.1 ออกแบบการทดลอง. 
ในการทดลองจะใช้วิธีฟูลแฟกทอเ รียล (Full Factorial Design) ซ่ึง

เป็นวิธีการออกแบบการทดลองท่ีจะต้องท าให้ครบทุกเ ง่ือนไขการ
เปล่ียนแปลงค่าของทุกปัจจยั และจะต้องวิเคราะห์ผลกระทบต่อตวัแปร
ตามทุกกรณี เพื่อให้ได้สมการท่ีสามารถจ าลองเหตุการณ์จริงได้  จึง
ออกแบบการทดลองโดยใช้ 2 ปัจจ ัยหลัก อันได้แก่ ค่าก าลงัของเศษ
คอนกรีต 3 ค่าก าลัง ( 280,380 และ 500 ksc ) อัตราส่วนการแทนท่ี
ของมวลรวม 4 ระดบั ( 25,50,75 และ 100 ร้อยละโดยน ้าหนัก ) การ
ทดสอบความแข็งแรง 2 การทดสอบ ( แรงอดัและแรงดึง ) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 ท าการผสมจนครบทุกปัจจยัทัง้หมด 3 x 4 x 2 หรือเท่าก ับ 
24 การทดลอง แต่ละการทดลองจะแบ่งเป็น 5 ต ัวอย่าง มีล ักษณะเป็น
ทรงกระบอกขนาด ø 15 x 30 เซนติเมตร และ ทรงส่ีเหล่ียมลูกบาศก์
ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร รวมทัง้ ส้ินเ ท่าก ับ 120 ต ัวอย่าง 
จากนัน้จะน าผลท่ีได้มาสร้างแบบจ าลองต่อไป 

ตารางท่ี 1 ขอบเขตของข้อมลูที่น าใช้ในการทดลอง 
ปัจจยั ระดบั 

ค่าก าลงัของ RCA 280 380 500 
สดัส่วนการแทนท่ีด้วย RCA (ร้อยละ) 25 50 75 100 

การทดสอบคอนกรีต อดั ดึง 
ตารางที่ 1 ขอบเขตของการวจิัยในการออกแบบการทดลอง 

3.2 การออกแบบส่วนผสม 
ในการศึกษาน้ี จะใช้วิธีการออกแบบส่วนผสมโดยน ้าหนกั  โดยวิธี

ของ ACI ซ่ึงจะเป็นการหาอตัราส่วนผสมจากค่าก าลงัอดัประลยัของ
คอนกรีต โดยจะออกแบบส่วนผสมคอนกรีตท่ีค่าความต้านทานแรงอัด 
280 ksc ค่าการยุบตวั 8-10 เซนติเมตร ขนาดมวลรวมโตสุด 40 
มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 2 สดัส่วนส่วนผสมต่อลูกบาศก์เมตร                                                                                                                                             

ชนิด RCA-280 
สดัส่วน (ร้อยละ) 0 25 50 75 100 
ซีเมนต์ (kg) 302.77 302.77 302.77 302.77 302.77 
น ้า (kg) 175 175 175 175 175 
ทราย (kg) 795.81 846.50 897.18 947.87 998.56 
หิน (kg) 1146.42 859.82 573.21 286.61 - 

RCA (kg) - 286.61 573.21 859.82 1146.42 
ชนิด RCA-380 

สดัส่วน (ร้อยละ) 0 25 50 75 100 
ซีเมนต์ (kg) 302.77 302.77 302.77 302.77 302.77 
น ้า (kg) 175 175 175 175 175 
ทราย (kg) 795.81 841.64 887.47 933.30 979.13 
หิน (kg) 1146.42 859.82 573.21 286.61 - 

RCA (kg) - 286.61 573.21 859.82 1146.42 
ชนิด RCA-500 

สดัส่วน (ร้อยละ) 0 25 50 75 100 
ซีเมนต์ (kg) 302.77 302.77 302.77 302.77 302.77 
น ้า (kg) 175 175 175 175 175 
ทราย (kg) 795.81 837.45 879.09 920.73 962.37 
หิน (kg) 1146.42 859.82 573.21 286.61 - 

RCA (kg) - 286.61 573.21 859.82 1146.42 
ตารางที่ 2 ค่าสัดส่วนของการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้มวลรวมแต่

ละชนิด 
 

3.3 ทดสอบคุณสมบตัิวสัดุและคอนกรีต 

3.3.1 การทดสอบหาหน่วยน ้าหนกัของมวลรวม 
เพื่อทดสอบหาน ้าหนกัของมวลรวมต่อหน่วยปริมาตร ทัง้ในสภาพ

ท่ีอดัตวัแน่น และหลวมตวัไม่ว่าจะเป็นทราย หิน หรือมวลรวมผสมก็
ตาม ทัง้น้ีเพื่อน าไปเป็นส่วนหน่ึงของการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 

3.3.2 การทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมของมวลรวม
ละเอียดและมวลรวมหยาบ 

เพื่อหาความถ่วงจ าเพาะและอตัราการดูดซึมของมวลรวมละเอียด 
และมวลรวมหยาบเพื่อประโยชน์ในการออกแบบอตัราส่วนผสมของ
คอนกรีต วิธีน้ีเรียกว่า Suspension Method  

3.3.3 การความแกร่งของมวลรวมหยาบ 
เพื่อหาความแกร่งของวสัดุมวลรวมหยาบ (หิน) ท่ีมีขนาดต ่ากว่า 1 

1/2“ โดยใช้เคร่ืองมือทดสอบ Los Angeles Machine โดยมีแบบการจดั
ขนาดคละตามมาตรฐานมวลรวมหยาบท่ีมีความแกร่ง จะต้องมี ร้อยละ 
สึกกร่อนไม่เกิน 50 

3.3.4 การทดสอบหาปริมาณความชื้นในมวลรวม 
เพื่อทดสอบหาอัตราของความชื้นทัง้หมดท่ีมีอยู่ ในมวลรวม โดย

การท าให้มวลรวมแห้งด้วยการเผา ซ่ึงจะท าให้ได้น ้ าหนกั ท่ีแท้จริงของ
มวลรวมส าหรบัช ัง่ผสมคอนกรีต 

3.3.5 การทดสอบก าลงัรบัแรงของคอนกรีต 
เพื่อทดสอบก าลงัอดัและก าลงัดึงของคอนกรีต โดยการใส่แรงอัด

โดยตรงก ับแบบหล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอกตามมาตรฐาน ASTM 
โดยแรงดึงจะเ ป็นการทดสอบท่ีกระท าทางอ้อม คือการทดสอบการปริ
แตกของแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอก เน่ืองจากการทดสอบโดยตรง
กระท าได้ยาก ซ่ึงโดยทัว่ไปก าลงัปริแตกจะอยู่ภายในช่วงร้อยละ 5 – 
12 สูงกว่าก าลงัรบัแรงดึงโดยตรง 

3.4 การเปรียบเทียบผลข้อมูลและสร้างสมการเปรียบเทียบ 

เพื่อสร้างสมการการประมาณข้อมูลของ ค่าก าล ัง,หน่วยน ้าหนัก 
และอัตราส่วนการแทนท่ีของมวลรวม และค่าความแม่นย า จะได้จาก
การวิ เคราะห์ข้อมูลและค่าค่าท่ีต่างๆโดยโปรแกรม SPSS โดยวิธี  
Multiple Regression และตรวจสอบข้อมูลทางสถิติต่อไป  

 

4. ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบตัิของมวลรวม 
ผลการทดสอบคุณสมบตัิของมวลรวมท่ีใช้เป็นวสัดุมวลรวมหยาบ 

ทัง้ 4 ชนิด แสดงในตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 คุณสมบัติของมวลรวม 
ชนิด CR RCA-280 RCA-380 RCA-500 

ความถ่วงจ าเพาะ 2.985 2.284 2.312 2.288 
อตัราการดูดซึม (ร้อยละ) 0.905 3.644 3.125 2.994 
หน่วยน ้าหนกั (kg/m3) 1559.76 1283.90 1310.34 1333.15 
ความแกร่ง (ร้อยละ) 19.1 40.3 38.7 41.2 

ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) 0.175 1.011 0.88 1.011 
ตารางที่ 3 ค่าคุณสมบัติของมวลรวมแต่ละชนิดที่ได้จากการทดสอบ 

4.2 ผลการทดสอบของคอนกรีต 
ผลการทดสอบคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมรีไซเคิลเ ป็นว ัสดุมวลรวม

หยาบ โดยมีการทดสอบ ก าลงัร ับแรงอดั , ก าลังรบัแรงดึง และการหา
ค่าหน่วยน ้าหนกั ของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมแต่ละชนิด แสดงในตารางท่ี 
4 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบคอนกรีต 

ชนิด RCA-280 
สดัส่วน(ร้อยละ) 0 25 50 75 100 
หน่วยน ้าหนกั 

(kg/m3) 
2358.39 2333.35 2318.94 2278.65 2229.24 

ก าลงัรบัแรงอดั 
(ksc) 

301.304 269.163 259.157 225.918 206.143 

ก าลงัรบัแรงดึง 
(ksc) 

24.061 23.219 22.049 20.164 17.120 
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ชนิด RCA-380 
สดัส่วน(ร้อยละ) 0 25 50 75 100 
หน่วยน ้าหนกั 

(kg/m3) 
2360.87 2341.86 2317.58 2286.58 2241.07 

ก าลงัรบัแรงอดั 
(ksc) 

302.710 282.118 254.908 250.940 239.690 

ก าลงัรบัแรงดึง 
(ksc) 

23.863 22.810 21.215 19.783 18.654 

ชนิด RCA-500 
สดัส่วน(ร้อยละ) 0 25 50 75 100 
หน่วยน ้าหนกั 

(kg/m3) 
2360.98 2340.99 2322.11 2289.71 2258.26 

ก าลงัรบัแรงอดั 
(ksc) 

304.281 275.389 268.082 259.736 251.364 

ก าลงัรบัแรงดึง 
(ksc) 

24.241 22.560 22.270 21.895 21.705 

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 
4.3 กราฟความสัมพนัธ์ 

กราฟความสั มพันธ์ระหว่าง ค่าก าลังรับ แรง , ค่าหน่วยน ้ าหนั ก
เปรียบเทียบกับสัดส่วนการแทนที่ของคอนกรีตรีไซเคิลแต่ละชนิด แสดงในรูป
ที่ 1-3  

 
รูปท่ี 1 กราฟเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดและสัดส่วนการแทนที่ 
รูปที่ 1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าก าลังรับแรงอัดและสัดส่วนการ

แทนที่ 

 
รูปท่ี 2 กราฟเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงดึงและสัดส่วนการแทนที่ 
รูปที่  2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงดึงและสัดส่วนการ

แทนที่ 

 
รูปท่ี 3 กราฟเปรียบเทียบค่าหน่วยน ้ าหนักและสัดส่วนการแทนที่ 
รูปที่  3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นและสัดส่วนการ

แทนที่ 
ตารางท่ี 7 เปอร์เซ็นต์ร้อยละการความแตกต่างคุณสมบัติของคอนกรีตรี
ไซเคิล 

ชนิด RCA-280 
สดัส่วน (ร้อยละ) 0 25 50 75 100 
หน่วยน ้าหนกั 

(ร้อยละ) 
0 

1.061 1.672 3.381 5.476 

ก าลงัรบัแรงอดั 
(ร้อยละ) 

0 
10.668 13.988 25.020 31.583 

ก าลงัรบัแรงดึง 
(ร้อยละ) 

0 
3.500 8.361 16.196 28.849 

ชนิด RCA-380 
สดัส่วน (ร้อยละ) 0 25 50 75 100 
หน่วยน ้าหนกั 

(ร้อยละ) 
0 

0.701 1.730 3.045 4.974 

ก าลงัรบัแรงอดั 
(ร้อยละ) 

0 
6.802 15.791 17.102 20.819 

ก าลงัรบัแรงดึง 
(ร้อยละ) 

0 
4.410 11.094 17.099 21.828 

ชนิด RCA-500 
สดัส่วน (ร้อยละ) 0 25 50 75 100 
หน่วยน ้าหนกั 

(ร้อยละ) 
0 

0.738 1.538 2.912 4.246 

ก าลงัรบัแรงอดั 
(ร้อยละ) 

0 
9.495 11.897 14.639 17.391 

ก าลงัรบัแรงดึง 
(ร้อยละ) 

0 
6.935 8.130 9.677 10.460 

ตารางที่ 7 เปอร์เซ็นต์ร้อยละการความแตกต่างคุณสมบัติของคอนกรีตรี
ไซเคิลเมือ่เทียบกับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมธรรมชาติ 
4.4 สมการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ข้อมูล 

สมการการประมาณข้อมูลของ ค่าก าล ัง,หน่วยน ้าหนัก และ
อตัราส่วนการแทนท่ีของมวลรวม และค่าความแม่นย า จะได้จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลและค่าค่าท่ีต่างๆโดยโปรแกรม SPSS โดยวิธี  Multiple 
Regression และตรวจสอบข้อมูลทางสถิติต่อไป แสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5 สมการการประมาณส าหรับค่าก าลังออกแบบ 280 ksc 

แรงอดั 
C = 263.910 – 0.683(P) + 0.087(S) 

R
2 = 0.891 

แรงดึง T = 21.921 – 0.048(P) + 0.006(S) 
R

2 = 0.817 

หน่วยน ้าหนกั U = 2348.192 – 1.153(P) + 0.048(S) 
R

2 = 0.961 
ตารางที่ 5 สมการการประมาณที่ได้จากการวเิคราะห์ข้อมลูตัวแปรต่างๆ

และค่าความแมน่ย าของสมการแต่ละสมการ 

โดยที่ 
C = ค่าก าลังรับแรงอัด (ksc)  
T = ค่าก าลังรับแรงดึง (ksc) 
U = หน่วยน ้ าหนักของคอนกรีต (kg/m3) 
P = สัดส่วนการแทนที่ของมวลรวม (ร้อยละ) 
S = ค่าก าลังรับแรงอัดของ RCA (ksc) 
R2= ค่าความแมน่ย าของสมการ 
 

5. บทสรปุ 

จากผลการทดสอบคอนกรีตท่ีใช้เศษคอนกรีตมาเป็นวสัดุมวลรวม
หยาบ เพื่อมาศึกษาเปรียบเทียบก าลงัอดัและก าลงัรบัแรงดึงกบัในกรณี
ของหินย่อยท่ีอายุของคอนกรีต 28 วนั ท่ีมวลรวมหยาบท่ีน ามาใช้จะมา
จากเศษคอนกรีตท่ีมีค่าก าลงัอดัแตกต่างกนัในช่วง 280 , 380 และ 500 
ksc. เมื่อได้น ามาย่อย เป็นมวลรวมหยาบในการผสมคอนกรีตก าลงัอัด
ท่ีออกแบบไว้ ท่ี 280 ksc. ในอตัราส่วนการแทนท่ีหินด้วยมวลรวมรี
ไซเคิลร้อยละ 25 , 50, 75 และ 100 จะได้ผลสรุปของคุณสมบตัิมวล
รวมและคอนกรีตรีไซเคิลดงัน้ี 

จากผลการทดสอบคุณสมบตัิและการทดสอบคอนกรีตท่ีใช้มวลรวม
รีไซเคิลแทนท่ีมวลรวมธรรมชาติน ัน้ จะเห็นได้ว่า 

อตัราการดูดซึมของมวลรวมรีไซเคิลนัน้มีค่ามากกว่ามวลรวม
ธรรมชาติพอสมควรและยิ่งค่าก าล ังของมวลรวมธรรมชาติเพิ่มขึ้น 
อตัราการดูดซึมจะลดลง 

ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมรีไซเคิลมีค่าน้อยกว่ามวลรวม
ธรรมชาติและ มีค่าใกล้เคียงกนัทัง้ 3 ค่าก าลงัของมวลรวมรีไซเคิล 

หน่วยน ้าหนักของมวลรวมรีไซเคิลนัน้มีค่าน้อยกว่ามวลรวม
ธรรมชาติและยิ่งค่าก าลงัของมวลรวมธรรมชาติเพิ่มขึ้น หน่วยน ้าหนัก
จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วยแต่ก็ยงัน้อยกว่ามวลรวมธรรมชาติ 

ค่าความแกร่งของมวลรวมรีไซเคิลนัน้มีค่าน้อยกว่ามวลรวม
ธรรมชาติอยู่มาก ซ่ึงค่าความแกร่งของมวลรวมรีไซเคิลทัง้ 3 ค่าก าล ัง
น ัน้มีค่าใกล้เคียงกนั 

การทดลองมีปัจจ ัยท่ีท าให้การทดลองอาจจะเกิดความคลาดเคล่ือน
ของข้อมูลผลการทดลองได้อย่างเช่นความชื้นในมวลรวม ซ่ึงมวลรวม
ในแต่ละกระสอบอาจมีค่าต่างกนัซ่ึงอาจเกิดความคลาดเคล่ือนในการ
ทดลองได้ อีกปัจจยัคือ ความไม่แน่นอนของมวลรวมรีไซเคิล เน่ืองจาก

ในแต่ละก้อนของมวลรวมรีไซเคิล น ัน้มีปริมาณซีเมนต์เพสต์ไม่เท่าก ัน 
ซ่ึงปัจจยัทัง้สองอาจส่งผลกระทบต่อการทดลองได้ 

จากกราฟ ความสัมพ ันธ์ของค่าก าลังร ับแรงของคอนกรีตก ับ
อตัราส่วนการแทนท่ีนัน้ จะเห็นได้ว่าค่าก าล ังของ RCA ท่ีใช้แทนท่ีนัน้มี
ผลต่อก าลงัรบัแรงของคอนกรีตน้อยในอตัราส่วนการแทนท่ีต ่า แต่จะมี
ผลเพิ่มมากขึ้นในอัตราส่วนการแทนท่ีท่ีสูงขึ้นตามท่ีปรากฎในกราฟ
ความสมัพนัธ์ 

ค่าเปอร์เซ็นต์ร้อยละการลดลงของก าลงัรบัแรงอดั, ก าลงัร ับแรงดึง
และค่ าความหนาแน่ นข องค อนก รีตท่ี สัด ส่วนการแทน ท่ี 10 0 
เปอร์เซ็นต์ และท่ีอายุ 28 วนั 

คอนกรีต ท่ีใช้มวลรวมรีไซเคิลชนิด RCA-280 เท่าก ับ 31.583 , 
28.843 และ 5.476 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั 

คอนกรีต ท่ีใช้มวลรวมรีไซเคิลชนิด RCA-380 เท่าก ับ 20.819 , 
21.828 และ 4.974 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั 

คอนกรีต ท่ีใช้มวลรวมรีไซเคิลชนิด RCA-500 เท่าก ับ 17.391 , 
10.460 และ 4.246เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั 

ค่าความแม่นย าของสมการแต่ละสมการ ได้แก่  สมการประมาณ
ก าลังร ับแรงอดั  ค่าความแม่นย าเท่ากบั 89.1 เปอร์เ ซ็นต์  สมการ
ประมาณก าลงัรบัแรงดึง ค่าความแม่นย าเท่าก ับ 81.7 เปอร์เซ็นต์
สมการประมาณ ก าลังร ับ แรงอัด ค่าความ แม่นย าเ ท่าก ับ 96.1 
เปอร์เซ็นต์ 
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