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บัทคัดย่อ

งิานวจิัยันี�มจีัดุปัระสงิค์เพัื�อศกึษาอทิธ์พิัลของิการใช้ัคอนกรตีรไีซเคลิเป็ันมวลรวมหยาบในเถ้าลอยแคลเซยีมสงูิจัโีอพัอลเิมอร์ 

คอนกรีต และคอนกรีตปักติ โดยศึกษาปัริมาณการแทนที�คอนกรีตรีไซเคิลในมวลรวมหยาบธ์รรมชัาติร้อยละ 0, 20, 40, 60, 

80 และ 100 ที�มีต่อระยะเวลาก่อตัว กำลังิอัด มอดุลัสยืดหยุ่น และอัตราส่วนปััวซงิของิคอนกรีตที�อายุการบ่มเท่ากับ 1 วัน 

โดยออกแบบส่วนผู้สมของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตตามงิานวิจััยที�ผู้่านมา โดยใชั้อัตราส่วนสารละลายต่อ

วสัดุปัระสานเท่ากับ 0.50 อตัราส่วนสารละลายโซเดียมซิลเิกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์ เท่ากับ 1.0 

สว่นคอนกรีตปักตถิกูออกแบบตามมาตรฐาน ACI211.1-91 ผู้ลการทดสอบพับว่า ระยะเวลาการก่อตวัของิเถา้ลอยแคลเซียม

สูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีต และคอนกรีตปักติมีแนวโน้มลดลงิตามปัริมาณการใชั้คอนกรีตรีไซเคิลที�เพัิ�มขึ�น ส่วนกำลังิอัด และ 

มอดลุสัยดืหยุน่ของิเถา้ลอยแคลเซยีมสงูิจัโีอพัอลิเมอรค์อนกรตีมแีนวโนม้เพัิ�มขึ�น แตอ่ยา่งิไรกต็าม กำลงัิอดัและมอดลุสัยดืหยุน่

ของิคอนกรีตปักติมีแนวโน้มลดลงิตามปัริมาณการใช้ัคอนกรีตรีไซเคิลที�เพัิ�มขึ�น ขณะที�อัตราส่วนปััวซงิของิทั�งิระบบเถ้าลอย

แคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีต และคอนกรีตปักติมีแนวโน้มลดลงิตามปัริมาณคอนกรีตรีไซเคิลในส่วนผู้สมซึ�งิสอดคล้องิ

กับค่าความเครียดอัดที�จัุดความเค้นสูงิสุดมากขึ�น จัากผู้ลการทดสอบข้างิต้นสามารถสรุปัได้ว่า คอนกรีตรีไซเคิลสามารถใช้ั

ทดแทนมวลรวมหยาบธ์รรมชัาติสำหรับผู้ลิตคอนกรีตได้โดยเฉพัาะอย่างิยิ�งิในระบบของิจัีโอพัอลิเมอร์

คำสำคัญ: คอนกรีตรีไซเคิล เถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีต กำลังิอัด มอดุลัสยืดหยุ่น อัตราส่วนปััวซงิ
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Abstract
This research aims to study the influence of using Recycled Concrete Aggregate (RCA) in high-calcium 

Fly Ash (FA) geopolymer and normal concretes. The use of RCA to replace Normal Coarse Aggregate (NCA) 
at the percentage rates of 0, 20, 40, 60, 80, and 100 by weight were studied. The effects of using RCA in 
both high-calcium FA geopolymer and normal concretes on setting time, compressive strength, elastic 
modulus, and Poisson’s ratio at curing time of 1 day were tested. In this work, the mix proportions of  
high-calcium FA geopolymer concrete were based on the previous work. The alkaline solution/binder ratio 
of 0.50 and sodium silicate solution/10M sodium hydroxide solution ratio of 1.0 were used. For the normal 
concrete, it was based on the ACI 211.1-91 for designing its mix proportion. The test results revealed that 
the setting time of high-calcium FA geopolymer and normal concretes tended to decrease with increasing 
RCA content. Compressive strength and elastic modulus high-calcium FA geopolymer concrete tended 
to increase; however, they tended to decrease in the normal concrete system. While Poisson’s ratio of 
both high-calcium FA geopolymer and normal concretes tended to decrease with increasing RCA content 
in the mixture. The outcomes correspond to the strain at peak stress values that was increased. From 
the test results above, it can be concluded that the RCA can be used as the coarse aggregate for making 
concrete, especially in the geopolymer system. 

Keywords: Recycled Concrete Aggregate, High-calcium Fly Ash Geopolymer Concrete, Compressive Strength, 

Modulus of Elastic, Poisson’s Ratio
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1. บัทนำ

 อุตสาหกรรมการผู้ลิตปูันซีเมนต์ปัอร์ตแลนด์เป็ัน

อุตสาหกรรมที�ทำให้มีการปัล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ออกมาสู่บรรยากาศคิดเปั็นปัระมาณร้อยละ 7 ของิก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซดท์ั�งิหมดในบรรยากาศโลก [1] จัากขอ้จัำกดั 

และปััญหาดังิกล่าว ในปััจัจัุบันได้มีงิานวิจััยพัยายามพััฒนา

วัสดุเชัื�อมปัระสานชันิดใหม่เพัื�อลดปัริมาณการปัล่อยก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ และเพัื�อเป็ันการลดผู้ลกระทบต่อ 

สิ�งิแวดลอ้ม วสัดทุี�กำลงัิไดร้บัความนิยมคอืวสัดจุัโีอพัอลเิมอร์  

[2] Davidovits [3] รายงิานไว้ว่า วัสดุจัีโอพัอลิเมอร์

เปั็นวัสดุปัระสานที�สามารถสังิเคราะห์จัากวัสดุตั�งิต้นที�มี 

องิคป์ัระกอบของิซลิกิา และอะลมูนิาทำปัฏกิริยิาภีายในระบบ

ดว้ยสารละลายดา่งิ เชัน่ สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์และ

สารละลายโซเดียมซิลิเกต และกระตุน้ปัฏิกริยิาด้วยความร้อน

จัะทำให้ได้วัสดุจัีโอพัอลิเมอร์สามารถก่อตัว และรับกำลังิได้

เชัน่เดยีวกบัซีเมนต์เพัสต ์สำหรบัในปัระเทศไทย การผู้ลติวัสดุ 

จัโีอพัอลเิมอรจ์ัะสงัิเคราะหจ์ัากเถา้ลอยแคลเซยีมสงูิเปัน็หลกั  

โดยเถ้าลอยแคลเซียมสูงิเป็ันวัสดุพัลอยได้จัากโรงิไฟฟ้า

แม่เมาะ จัังิหวัดลำปัางิ ข้อดีของิการใชั้เถ้าลอยแคลเซียมสูงิ

เปั็นวัสดุตั�งิต้นในการผู้ลิตวัสดุจัีโอพัอลิเมอร์ คือ ไม่ต้องิเร่งิ 

ปัฏิกิริยาด้วยความร้อนเหมือนกับระบบของิเถ้าลอย

แคลเซียมต�ำ นอกจัากนั�นระบบของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิ 

จัะมรีะยะเวลาการกอ่ตวัที�เรว็ขึ�นซึ�งิเปัน็ขอ้ดขีองิการนำไปัใชั ้

ปัระโยชัน์ในภีาคอุตสาหกรรมสำหรับงิานที�ต้องิการเวลาอัน 

รวดเร็ว เช่ัน งิานซ่อมแซมโครงิสร้างิคอนกรีต ดังิแสดงิใน

รายงิานวิจััยที�ผู้่านมา [4]–[7]

 นอกจัากนั�นการพััฒนาอุตสาหกรรม และโครงิสร้างิ

พัื�นฐานอย่างิต่อเนื�องิในปััจัจัุบันส่งิผู้ลให้มีความต้องิการใชั้

วัสดุก่อสร้างิเพัิ�มขึ�น ซึ�งิคอนกรีตเป็ันวัสดุหลักสำหรับงิาน

โครงิสร้างิคอนกรีต เชั่น งิานโครงิสร้างิคอนกรีตเสริมเหล็ก 

งิานพัื�น และงิานถนนคอนกรีต และส่วนผู้สมที�สำคัญของิ

คอนกรีต คือ ปัูนซีเมนต์ ทราย หิน และน�ำ เมื�อพัิจัารณา

มวลรวมที�ใชั้จัะเห็นได้เป็ันวัสดุที�ได้รับจัากธ์รรมชัาติ และมี

ปัริมาณที�ค่อนข้างิจัำกัด ดังินั�นการบริหารจััดการวัสดุเพัื�อใชั ้

ในการผู้ลติคอนกรตีจังึิเปัน็แนวทางิที�ควรไดร้บัการศกึษา และ

พัฒันาอยา่งิตอ่เนื�องิเพัื�อเปัน็ขอ้มลูสำหรบัใชัง้ิานอยา่งิจัรงิิจังัิ

ในอนาคต และเพัื�อเปัน็การลดการใชัท้รพััยากรธ์รรมชัาตทิี�มี

อยู่อย่างิจัำกัด 

 ปััจัจุับันมีการศึกษาเกี�ยวกับการนำวัสดุรีไซเคิลมาใช้ั

ปัระโยชัน์ เช่ัน การใชั้เศษคอนกรีต หรือเศษอิฐมอญ หรือ

เศษคอนกรีตบล็อกทดแทนวัสดุจัากธ์รรมชัาติในการใชั้เป็ัน

มวลรวมหยาบในงิานคอนกรีต [8] จัากรายงิานวิจััยของิ 

เทอดศักดิ� [9] พับว่า คอนกรีตจัะมีค่ากําลังิอัดปัระลัย และ 

กาํลังิดัดปัระลัยลดลงิโดยเฉลี�ยร้อยละ 30 และ 33 ตามลําดับ  

เมื�อมกีารใชัม้วลรวมหยาบรไีซเคลิจัากสว่นที�เหลอืของิเสาเขม็ 

คอนกรีตแทนที�มวลรวมหยาบธ์รรมชัาตร้ิอยละ 100 นอกจัากนี� 

งิานวิจััยของิไชัยนันท์ และคณะ [10] รายงิานไว้ว่า คอนกรีต

ที�มกีารใชัเ้ถา้ปัาลม์น�ำมนั เถา้แกลบเปัลอืกไม ้กากแคลเซยีม 

คาร์ไบด์เป็ันวัสดุปัระสาน และใช้ัมวลรวมหยาบรีไซเคิล

ในส่วนผู้สมพับว่า คอนกรีตสามารถพััฒนากำลังิอัดได้

คล้ายกับคอนกรีตควบคุม ซึ�งิถือเปั็นแนวทางิที�ดีสำหรับ

การผู้ลิตคอนกรีตที�เปั็นมิตรต่อสิ�งิแวดล้อม สำหรับการใช้ั

มวลรวมหยาบรีไซเคิลเป็ันส่วนผู้สมในการผู้ลิตวัสดุจัีโอ- 

พัอลเิมอรย์งัิคงิมกีารศกึษายงัิไมม่ากนกั และยงัิคงิมกีารศกึษา

และพัฒันาอยา่งิตอ่เนื�องิ ยกตวัอยา่งิเชัน่ ธ์รีพัฤทธ์ิ� และคณะ [8]  

ที�มีการใช้ัวัสดุมวลรวมจัากคอนกรีตรีไซเคิลในการผู้ลิต 

จัีโอพัอลิเมอร์จัากเถ้าลอย และเถ้าแกลบเป็ันวัสดุตั�งิต้น  

ผู้ลการทดสอบแสดงิให้เห็นว่าจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตเมื�อมี 

การใช้ัคอนกรตีรไีซเคิลสามารถใช้ัเป็ันวสัดชุัั�นพัื�นทางิแบบยั�งิยนื 

ที�มคีวามคุ้มคา่ทางิเศรษฐศาสตร ์และเปัน็มิตรตอ่สิ�งิแวดลอ้ม 

สว่นอภิีนนัท ์และคณะ [11] รายงิานไว้วา่ การใช้ัเศษคอนกรีต

และเศษคอนกรตีบลอ็กในเถา้ลอยแคลเซยีมสงูิจัโีอพัอลิเมอร ์

คอนกรตีทำให้สมบตัดิา้นกำลังิอดั อตัราการดูดซมึน�ำ การนำ

ความรอ้น ปัรมิาณโพัรงิ และความเรว็คลื�นความถี�สูงิที�วิ�งิผู้า่น 

ตัวอย่างิมีแนวโน้มใกล้เคียงิกับคอนกรีตที�มีการใชั้หินฝุุ่�น ซึ�งิ

การศึกษาครั�งินี�ใช้ัเป็ันแนวทางิในการปัระยุกต์ใช้ัจัโีอพัอลิเมอร์ 

และเศษวัสดใุห้มคีวามหลากหลายยิ�งิขึ�น นอกจัากนั�น Zaetang  

และคณะ [12] และ Sata และคณะ [13] ได้ดำเนินการศึกษา

การใชั้มวลรวมหยาบรีไซเคิลเปั็นมวลรวมหยาบในการผู้ลิต 

จัโีอพัอลิเมอร์คอนกรีตพัรุน ผู้ลการทดสอบแสดงิให้เห็นว่า การใช้ั 
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มวลรวมหยาบรีไซเคิลเป็ันมวลรวมหยาบมีคุณสมบัติเชิังิกล

เทียบเคียงิกับการใชั้มวลรวมธ์รรมชัาติเปั็นมวลรวมหยาบ 

 จัากภีาพัรวมของิงิานวิจััยข้างิต้นจัะเห็นได้ว่าปัริมาณ

เหลือทิ�งิของิคอนกรีตเก่ายังิคงิต้องิได้รับการแก้ไข และควร

ได้รับการพััฒนาใช้ัในอุตสาหกรรมการก่อสร้างิอย่างิจัริงิจัังิ 

โดยสมบัติเบื�องิต้นของิคอนกรีตที�มีการใช้ัมวลรวมหยาบ

รไีซเคลิจัากคอนกรตีเก่าควรไดร้บัการศกึษา ดงัินั�นงิานวจิัยันี� 

จัึงิมีจัุดปัระสงิค์เพัื�อศึกษา และพััฒนาการใชั้มวลรวมหยาบ

รไีซเคลิแทนที�มวลรวมหยาบธ์รรมชัาตเิพัื�อผู้ลติจัโีอพัอลิเมอร์ 

คอนกรีต และคอนกรีตปักติ โดยศึกษาในปัระเด็นของิผู้ล

ของิปัรมิาณการแทนที�ของิมวลรวมหยาบรไีซเคลิในมวลรวม 

หยาบต่อระยะเวลาก่อตัว กำลังิรับแรงิอัด มอดุลัสยืดหยุ่น 

และอัตราส่วนปััวซงิของิคอนกรีต ผู้ลการทดสอบของิ

งิานวิจััยนี�จัะชั่วยให้เข้าใจัถึงิพัฤติกรรมเชิังิกลของิการใชั้ 

มวลรวมหยาบรีไซเคิลในส่วนผู้สมของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิ 

จัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีต และคอนกรีตปักติเพัื�อเป็ันข้อมูล 

พืั�นฐาน และปัระกอบการพัจิัารณาการใชัง้ิานตอ่ไปัในอนาคต

2. วััสดุ อุปกร์ณ์์และวัิธีีการ์วัิจีัย

2.1 การ์เติรี์ยมติวััอยา่งเถ้า้ลอยแคลเซียีมสูงจีโีอพอลิเมอร์์

คอนกร์ีติและคอนกร์ีติปกติิ

 วสัดตุั�งิต้นที�ใช้ัในการผู้ลติเถ้าลอยแคลเซียมสงูิจัโีอพัอลิเมอร์ 

คอนกรีต ปัระกอบด้วย เถ้าลอยแคลเซียมสูงิ (FA) จัากโรงิไฟฟ้า 

แมเ่มาะ จังัิหวัดลำปัางิ สารละลายด่างิปัระกอบด้วยสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) ที�ความเข้มข้น 10 โมลาร์ และ

สารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) (13.89% Na2O, 32.15% 

SiO2 และ 53.96% H2O) ส่วนวัสดุตั�งิต้นที�ใช้ัในการผู้ลิต

คอนกรีตปักติ ปัระกอบด้วย ปัูนซีเมนต์ปัอร์ตแลนด์ (PC) 

สำหรับมวลรวมละเอียดทั�งิระบบของิจีัโอพัอลิเมอร์คอนกรีต

และคอนกรีตปักติใช้ัมวลรวมละเอียด (RS) จัากอำเภีอพิัมาย 

จัังิหวัดนครราชัสีมา ส่วนมวลรวมหยาบใชั้หินปัูนย่อยเปั็น 

มวลรวมหยาบธ์รรมชัาต ิ(CA) ขนาด 3/8 นิ�ว และมวลรวมหยาบ 

รไีซเคิล (RCA) ขนาด 3/8 นิ�ว เปัน็คอนกรีตเกา่จัากการรื�อถอน 

พัื�นคอนกรตีของิอาคาร ซึ�งิมกีำลงัิอดัของิคอนกรตีอยู่ระหวา่งิ

เทา่กับ 35–45 เมกะปัาสคาล โดยมวลรวมละเอียด และมวลรวม 

หยาบธ์รรมชัาติที�ใช้ัในงิานวิจััยนี�อยู่ในสภีาพัอิ�มตัวผิู้วแห้งิ 

(SSD) สว่นมวลรวมหยาบรไีซเคิลจัะถกูแช่ัน�ำกอ่นดำเนนิการ

ผู้สมตัวอย่างิคอนกรีตเปั็นเวลา 24 ชัั�วโมงิ ซึ�งิคุณสมบัติของิ

มวลรวมที�ใชั้งิานวิจััยดังิแสดงิในตารางิที� 1 

ติาร์างที� 1 คุณสมบัติของิมวลรวมที�ใชั้งิานวิจััย

Types of Aggregate
Specific 
Gravity 

(SG)

Fineness 
Modulus 

(FM)

Water 
Absorption 

(%)
Fine Aggregate (RS) 2.63 2.40 0.80
Coarse Aggregate (CA) 2.71 6.00 1.72
Recycled Concrete 
Aggregate (RCA)

2.38 5.98 8.96

 ตารางิที� 2 แสดงิองิค์ปัระกอบทางิเคมีของิเถ้าลอย

แคลเซียมสงูิ และปูันซเีมนต์ปัอรต์แลนด์ ซึ�งิเถา้ลอยแคลเซียม

สงูิมอีงิคป์ัระกอบของิ SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เปัน็หลกั  

ส่วนปัูนซีเมนต์ปัอร์ตแลนด์มีองิค์ปัระกอบของิ SiO2 และ 

CaO เป็ันหลัก นอกจัากนี�เถ้าลอยแคลเซียมสูงิมีความละเอียด 

ทดสอบตามวธิ์ขีองิเบลน (Blaine Fineness) และขนาดอนภุีาค 

เฉลี�ยเท่ากับ 4,300 ตารางิเซนติเมตรต่อกรัม และ 15.5 ไมครอน  

ตามลำดับ สว่นปูันซีเมนต์ปัอร์ตแลนด์มคีวามละเอียดทดสอบ

ตามวธิ์ขีองิเบลนเทา่กบั 3,500 ตารางิเซนตเิมตรตอ่กรมั และ

ขนาดอนุภีาคเฉลี�ยเท่ากับ 15.0 ไมครอน

ติาร์างที� 2 องิค์ปัระกอบทางิเคมีของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิ

และปัูนซีเมนต์ปัอร์ตแลนด์
Chemical Compositions FA (%) PC (%)

SiO2 36.93 20.80
Al2O3 18.10 4.70
Fe2O3 11.91 3.40
CaO 21.41 65.30
MgO 2.78 1.50
Na2O 2.28 0.40
K2O 1.42 0.10
SO3 2.90 2.70
P2O5 0.18 -
TiO2 0.55 -
LOI 1.54 0.90
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ติาร์างที� 3 อัตราส่วนผู้สมของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอ- 

พัอลเิมอร์คอนกรตีที�มกีารออกแบบกำลงัิอัดที�อายุ 

การบ่ม 28 วัน เท่ากับ 30 เมกะปัาสคาล

Mix ID.
Materials (kg/m3)

FA CA RCA RS 10M 
NH NS SP

GPC0%RCA 470 1164 - 477 117.5 117.5 1
GPC20%RCA 470 931 233 477 117.5 117.5 1
GPC40%RCA 470 698 466 477 117.5 117.5 1
GPC60%RCA 470 466 698 477 117.5 117.5 1
GPC80%RCA 470 233 931 477 117.5 117.5 1
GPC100%RCA 470 - 1164 477 117.5 117.5 1

ติาร์างที� 4 อัตราสว่นผู้สมของิคอนกรตีปักตทิี�มกีารออกแบบ

กำลงัิอดัที�อายกุารบ่ม 28 วนั เท่ากบั 30 เมกะปัาสคาล

Mix ID.
Materials (kg/m3)

PC CA RCA RS Tap 
water SP

NC0%RCA 409 741 - 906 225 -
NC20%RCA 409 592 148 906 225 0.20
NC40%RCA 409 444 296 906 225 0.40
NC60%RCA 409 296 444 906 225 0.50
NC80%RCA 409 148 592 906 225 0.50
NC100%RCA 409 - 741 906 225 0.55

 ตารางิที� 3 แสดงิอัตราส่วนผู้สมของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิ 

จัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีต โดยออกแบบกำลังิอัดของิเถ้าลอย

แคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตที�อายุการบ่ม 28 วัน 

เท่ากับ 30 เมกะปัาสคาล ซึ�งิวิธ์ีการอออกแบบส่วนผู้สม

ของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจีัโอพัอลิเมอร์คอนกรีตดังิแสดงิใน

รายงิานวิจััยของิ Phoo-ngernkham และคณะ [14] จัาก

การออกแบบส่วนผู้สมเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจีัโอพัอลิเมอร์

คอนกรีตจัะใชั้อัตราส่วนของิเหลวต่อวัสดุปัระสานเท่ากับ 

0.50 ความเขม้ขน้ของิสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ทา่กบั 

10 โมลาร์ และอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 ทกุอัตราส่วนผู้สม  

สำหรับการผู้สมจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตเริ�มต้นด้วยผู้สม

เถ้าลอยแคลเซียมสูงิ มวลรวมหยาบ และมวลรวมหยาบ

รีไซเคิล จัากนั�นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

สารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) และสารลดน�ำพัเิศษ (SP)  

ที�เตรียมไว้แล้วผู้สมให้ส่วนผู้สมเข้ากันเปั็นเวลา 2 นาที หลังิ

จัากนั�นใส่ทรายที�เตรียมไว้แล้วผู้สมให้ส่วนผู้สมมีความเป็ัน

เนื�อเดียวกันปัระมาณ 1 นาที สำหรับอัตราส่วนผู้สมของิ

คอนกรีตปักติ ดังิแสดงิในตารางิที� 4 โดยคอนกรีตปักติ 

ถูกออกแบบกำลังิอัดที�อายุการบ่ม 28 วัน เท่ากับ 30  

เมกะปัาสคาล ตามมาตรฐาน ACI 211.1-91 [15] และควบคุม

ค่ายุบตัวของิคอนกรีตเท่ากับ 100 ± 25 มิลลิเมตร สำหรับ

กระบวนการผู้สมทั�งิระบบจัีโอพัอลิเมอร์และซีเมนต์ปักต ิ

จัะใชั้โม่มาตรฐานในการดำเนินการผู้สม 

 โดยทั�งิระบบของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจีัโอพัอลิเมอร์

คอนกรีตและคอนกรีตปักติจัะดำเนินการแปัรผู้ันปัริมาณ

การแทนที�มวลรวมหยาบรีไซเคิลในมวลรวมหยาบธ์รรมชัาติ 

ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 โดยน�ำหนัก

2.2 การ์ทดสอบัร์ะยะเวัลาก่อติัวั

 ทดสอบระยะเวลาการก่อตัวเริ�มต้นและปัลาย ดำเนินการ 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C403/C403M-16 [16] 

2.3 การ์ทดสอบักำลงัร์บััแร์งอดั มอดลุสัยด่หิยุน่ และอตัิร์า

ส่วันปัวัซีง

 หลังิจัากการผู้สมดำเนินการเทส่วนผู้สมที�ได้ลงิใน

ภีาชันะที�เตรยีมไวห้ลังิจัากนั�นบรรจัลุงิแบบหลอ่ทรงิกระบอก

เส้นผู่้านศูนย์กลางิเท่ากับ 100 มิลลิเมตร สูงิเท่ากับ 200 

มลิลิเมตร โดยแบง่ิคอนกรตีสดออกเปัน็สามชัั�นเทา่ๆ กนั โดย

แต่ละชัั�นกระทุง้ิด้วยเหลก็กระทุง้ิ จัำนวน 25 ครั�งิ หลังิจัากนั�น 

ทําการหุ้มตัวอย่างิด้วยพัลาสติกใสเพัื�อปั้องิกันการสูญเสีย 

ความชัื�น และเก็บตวัอยา่งิไว้ที�อณุหภีมูหิอ้งิเป็ันเวลา 24 ชัั�วโมงิ 

หลงัิจัากนั�นดำเนนิการถอดแบบ และเคลอืบหวัและทา้ยของิ 

ตวัอย่างิด้วยกำมะถัน เพัื�อให้ผิู้วหน้าก้อนตัวอย่างิเรยีบเสมอกัน 

ได้ระนาบ โดยผู้ลการทดสอบใชั้ค่าเฉลี�ยจัากการทดสอบ 

3 ตัวอย่างิ การติดตั�งิเครื�องิมือสำหรับการทดสอบมอดุลัส

ยดืหยุน่ และอัตราส่วนปัวัซงิของิคอนกรีต ดงัิแสดงิในรูปัที� 1  

โดยการทดสอบกำลังิอัดของิคอนกรีตดำเนินตามมาตรฐาน 
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ASTM C39/C39M-17 [17] ส่วนการวิเคราะห์ค่ามอดุลัส 

ยดืหยุน่ และอตัราสว่นปัวัซงิดำเนนิการตามมาตรฐาน ASTM 

C469 [18]

3. ผลการ์ทดลอง

3.1 ร์ะยะเวัลาการ์ก่อติัวั

 ค่าระยะเวลาก่อตัวต้น และระยะเวลาก่อตัวปัลายของิ

เถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัโีอพัอลิเมอร์คอนกรีต และคอนกรีตปักติ

ที�มีการใชั้มวลรวมหยาบรีไซเคิลเปั็นมวลรวมหยาบ ดังิแสดงิ 

ในรูปัที� 2 และ 3 จัากรูปัที� 2 พับว่า ค่าระยะเวลาการก่อตัว 

มแีนวโนม้ลดลงิเมื�อสว่นผู้สมมกีารแทนที�ดว้ยมวลรวมหยาบ 

รไีซเคิลทั�งิในระบบของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจีัโอลิเมอร์คอนกรีต 

และระบบคอนกรีตปักติ โดยในระบบเถ้าลอยแคลเซียมสูงิ

จัีโอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าระยะเวลาก่อตัวต้นเท่ากับ 30, 26, 

26, 21, 19 และ 18 นาที และระยะเวลาการก่อตัวปัลาย

เท่ากับ 65, 61, 55, 49, 45 และ 42 นาที สำหรับปัริมาณ

การแทนที�มวลรวมหยาบรีไซเคิลในมวลรวมหยาบธ์รรมชัาติ

ร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามลำดับ จัากผู้ลการ

ทดสอบข้างิต้นแสดงิให้เห็นว่า การที�ค่าระยะเวลาการก่อตัว 

ของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้ม 

ลดลงิเมื�อปัริมาณการแทนที�มวลรวมหยาบรีไซเคิลเพัิ�มขึ�น  

อาจัเนื�องิจัากมวลรวมหยาบรไีซเคลิมค่ีาดดูน�ำมากกว่ามวลรวม 

หยาบธ์รรมชัาติส่งิผู้ลให้เมื�อแทนที�มวลรวมหยาบรีไซเคิล

ในส่วนผู้สมจัะสามารถดูดน�ำเข้าสู่ผู้ิวของิมวลรวมหยาบ

รไีซเคลิไดม้ากขึ�นจังึิทำใหอ้ตัราสว่นน�ำตอ่วสัดปุัระสานลดลงิ 

นอกจัากนี�อาจัเนื�องิจัากผิู้วของิมวลรวมหยาบรีไซเคิลจัะมี

ส่วนที�เปั็นซีเมนต์เพัสต์ติดอยู่รอบๆ ซึ�งิมีสารปัระกอบของิ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) หรือแคลเซียมคาร์บอเนต  

(CaCO3) [19] ซึ�งิโดยปักติในระบบของิแคลเซียมสูงิจีัโอพัอลิเมอร์  

แคลเซียมออกไซด์จัะทำปัฏิกิ ริยากับซิลิกาเกิด เปั็น

สารปัระกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) [4] จัึงิส่งิผู้ล

ให้ระยะเวลาก่อตัวของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจีัโอพัอลิเมอร์

คอนกรีตมีแนวโน้มลดลงิตามปัริมาณการแทนที�มวลรวม

หยาบรไีซเคลิในมวลรวมหยาบธ์รรมชัาตเิพัิ�มขึ�น ซึ�งิสอดคลอ้งิ

กับงิานวิจััยที�ผู่้านมาของิการแทนที�ปูันซีเมนต์ปัอร์ตแลนด์

ในระบบของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์ [20], [21]

ร์ูปที� 1 การติดตั�งิชุัดทดสอบสำหรับการหาค่ามอดุลัส

ยืดหยุ่นและอัตราส่วนปััวซงิของิคอนกรีต

ร์ูปที� 2 ระยะการก่อตวัของิเถ้าลอยแคลเซียมสงูิจัโีอพัอลเิมอร์ 

คอนกรีต

ร์ูปที� 3 ระยะการก่อตัวของิคอนกรีตปักติ
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 สำหรับระบบของิคอนกรีตปักติ (รูปัที� 3) พับว่า ค่า

ระยะเวลาก่อตัวต้นเท่ากับ 195, 185, 176, 166, 166 และ 

163 นาที และค่าระยะเวลาการก่อตวัปัลายเท่ากบั 265, 260, 

250, 236, 230 และ 233 นาที สำหรับปัริมาณการแทนที� 

มวลรวมหยาบรีไซเคิลในมวลรวมหยาบธ์รรมชัาติร้อยละ 0, 

20, 40, 60, 80 และ 100 ตามลำดับ จัากผู้ลการทดสอบแสดงิ

ใหเ้หน็วา่ คา่ระยะเวลาการกอ่ตวัของิคอนกรตีปักตมิแีนวโนม้ 

ลดลงิตามปัริมาณการแทนที�มวลรวมหยาบรีไซเคิลที�เพัิ�มขึ�น

ทำนองิเดียวกับระยะเวลาก่อตัวของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิ 

จัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีต แต่อย่างิไรก็ตาม เมื�อพัิจัารณาอัตรา

การลดลงิของิระยะเวลาการก่อตัวพับว่า ระบบของิเถ้าลอย

แคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้มลดลงิมากกว่า

ระบบของิคอนกรีตปักติ อาจัเนื�องิจัากอัตราการทำปัฏิกิริยา

ระหว่างิเพัสต์กับมวลรวมหยาบรีไซเคิลของิระบบของิจัีโอ

พัอลิเมอร์แตกต่างิกับระบบของิซีเมนต์ปักติ ซึ�งิสอดคล้องิ

กับรายงิานวิจััยของิ Phoo-ngernkham และคณะ [22] 

ที�ได้รายงิานเกี�ยวกับการทำปัฏิกิริยาที�จัุดสัมผัู้สระหว่างิ

คอนกรีตเดิมกับจัีโอพัอลิเมอร์ไว้ว่าสารปัระกอบแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ที�บริเวณผู้ิวคอนกรีตเก่าสามารถทำ

ปัฏกิริยิากับซลิกิาจัากเถ้าลอยและสารละลายโซเดียมซิลเิกต 

เกดิเป็ันสารปัระกอบแคลเซยีมซิลเิกตไฮเดรต (C-S-H) มากขึ�น 

ส่งิผู้ลให้มีความสามารถยึดปัระสานระหว่างิวัสดุทั�งิสองิชันิด

ได้มากขึ�น

3.2 กำลังอัด

 ค่ากำลังิอัดของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์

คอนกรีต และคอนกรีตปักติที�มีการแทนที�มวลรวมหยาบ

รไีซเคลิในมวลรวมหยาบธ์รรมชัาต ิดงัิแสดงิในรปูัที� 4 ในงิาน

วิจััยนี�ดำเนินการทดสอบกำลังิอัดของิคอนกรีตที�อายุการบ่ม

เทา่กับ 1 วนั ถงึิแมว้า่จัะมกีารออกแบบกำลงัิอดัของิคอนกรีต

ที�อายุการบ่ม 28 วัน เท่ากับ 30 เมกะปัาสคาล เนื�องิด้วย 

ผูู้้วิจััยต้องิการทราบคุณสมบัติเชัิงิกลเบื�องิต้นเพัื�อปัระเมิน

ความเปัน็ไปัไดใ้นการนำไปัใชัง้ิานจัรงิิในขั�นตอนต่อไปั จัากผู้ล

การทดสอบข้างิต้นพับว่า คา่กำลังิอดัของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิ 

จัโีอพัอลเิมอรค์อนกรตี และคอนกรตีปักตเิมื�อมกีารใชัม้วลรวม 

หยาบรีไซเคิลในส่วนผู้สมมีแนวโน้มแตกต่างิกันอย่างิมีนัย

สำคัญ 

 จัากรปูัที� 4 พับวา่ คา่กำลงัิอดัของิเถา้ลอยแคลเซยีมสงูิ 

จัโีอพัอลเิมอรค์อนกรตีเทา่กบั 3.41, 3.79, 6.55, 6.58, 6.68  

และ 7.32 เมกะปัาสคาล ขณะที�กำลังิอัดของิคอนกรีตปักติ

เทา่กบั 11.86, 10.86, 10.98, 8.99, 9.19 และ 8.34 เมกะปัาสคาล  

สำหรับปัริมาณการแทนที�มวลรวมหยาบรีไซเคิลในมวลรวม 

หยาบธ์รรมชัาติรอ้ยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตามลำดบั  

เมื�อพิัจัารณาและวิเคราะห์ผู้ลการทดสอบข้างิต้นพับว่า กำลังิอัด 

ของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้ม

เพัิ�มขึ�นตามปัริมาณการแทนที�มวลรวมหยาบรีไซเคิลใน

มวลรวมหยาบธ์รรมชัาติเนื�องิจัากพัื�นผิู้วของิมวลรวมหยาบ

รีไซเคิลจัะมีสารปัระกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) 

หรือแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) [19] และสามารถทำ

ปัฏิกิริยากับซิลิกา และอะลูมินาจัากเถ้าลอยแคลเซียมสูงิ

และซิลิกาที�มีความว่องิไวในการทำปัฏิกิริยาจัากสารละลาย

โซเดยีมซลิเิกตเกดิเปัน็สารปัระกอบแคลเซียมซลิเิกตไฮเดรต  

(C-S-H) และ/หรอืแคลเซยีมอะลมูโินซลิเิกตไฮเดรต (C-A-S-H)  

[4] ทำให้มีการพััฒนาการเชืั�อมปัระสานระหว่างิมวลรวม

กับมอร์ตาร์ภีายในระบบของิจีัโอพัอลิเมอร์คอนกรีตมากขึ�น 

นอกจัากนั�นเนื�องิจัากมวลรวมหยาบรีไซเคิลมีค่าการดูดน�ำ

มากกวา่มวลรวมหยาบธ์รรมชัาตสิง่ิผู้ลใหอ้ตัราสว่นของิเหลว

ตอ่วสัดปุัระสานลดลงิทำนองิเดยีวกนักบัอตัราสว่นน�ำตอ่วสัดุ

ร์ูปที� 4 กำลังิอัดของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์

คอนกรตีและคอนกรตีปักติที�อายกุารบม่เทา่กบั 1 วนั
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ปัระสานของิระบบซีเมนต์ปักติ ดังินั�นกำลังิอัดของิเถ้าลอย

แคลเซียมสูงิจีัโอพัอลิเมอร์คอนกรีตจึังิมีการพััฒนากำลังิอัด

มากขึ�นตามปัริมาณการใชั้มวลรวมหยาบรีไซเคิลที�มากขึ�น  

ส่วนการลดลงิของิกำลังิอดัของิคอนกรีตปักติเมื�อแทนที�มวลรวม 

หยาบรีไซเคิล อาจัเนื�องิจัากการเพัิ�มขึ�นของิมวลรวมหยาบ

รไีซเคลิทำใหร้ะบบมปีัรมิาตรของิมวลรวมหยาบเพัิ�มขึ�น และ

ความแข็งิของิมวลรวมหยาบรีไซเคิลที�มีค่าน้อยกว่ามวลรวม

หยาบธ์รรมชัาติ [23] 

 เมื�อพัิจัารณาความแตกต่างิของิการพััฒนากำลังิอัด

ระหว่างิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีต และ

คอนกรีตปักติแสดงิให้เห็นว่า การทำปัฏิกิริยาของิระบบ 

จัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตจัะเกิดปัฏิกิริยาระหว่างิซิลิกา และ

แคลเซยีมออกไซด ์และเกิดเป็ันสารปัระกอบแคลเซียมซลิเิกต 

ไฮเดรต (C-S-H) ดังิที�ได้อธ์ิบายไว้ข้างิต้น ส่วนระบบของิ 

คอนกรตีปักตจิัะมีปัรมิาณของิสารปัระกอบแคลเซยีมไฮดรอกไซด์  

(Ca(OH2)) ที�พัื�นผิู้วของิมวลรวมหยาบรีไซเคิลในปัริมาณสูงิ 

ซึ�งิการพับสารปัระกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2))  

จัะสง่ิผู้ลเสยีตอ่การพัฒันากำลังิอดัในอายปุัลายของิคอนกรตี

ยกเว้นกรณีที�มีการใชั้วัสดุปัอซโซลานในส่วนผู้สม อีกทั�งิยังิ

มีโอกาสเกิดเปั็นปัฏิกิริยาคาร์บอเนชัันในระยะต่อมา [24] 

3.3 มอดุลัสย่ดหิยุ่นและอัติร์าส่วันปัวัซีง

 ค่ามอดลุสัยดืหยุน่ของิเถ้าลอยแคลเซยีมสงูิจัโีอพัอลเิมอร์ 

คอนกรีต และคอนกรีตปักติที�มีการแทนที�มวลรวมรีไซเคิล

ในมวลรวมหยาบธ์รรมชัาติ ดังิแสดงิในตารางิที� 5 ส่วนอัตรา

ส่วนปััวซงิของิคอนกรีตดังิแสดงิในตารางิที� 6

 จัากตารางิที� 5 พับว่า ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของิเถ้าลอย 

แคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้มเพัิ�มขึ�น 

ตามปัริมาณการแทนที�มวลรวมหยาบรีไซเคิลจันถึงิร้อยละ  

60 หลังิจัากนั�นมีแนวโน้มลดลงิเล็กน้อย ซึ�งิผู้ลการวิเคราะห์

ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจีัโอพัอลิเมอร์

คอนกรีตสอดคล้องิกับผู้ลการทดสอบกำลังิอัด (รูปัที� 4)  

ส่วนค่าความเครียดอัดที�จัุดความเค้นสูงิสุด (Strain at Peak 

Stress) มีแนวโน้มเพัิ�มขึ�นตามปัริมาณการแทนที�มวลรวม 

หยาบรีไซเคิลในมวลรวมหยาบธ์รรมชัาติที�เพัิ�มขึ�น เมื�อ

พัจิัารณาการใชัม้วลรวมหยาบรไีซเคลิรอ้ยละ 80–100 สำหรบั

การผู้ลิตเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตพับว่า 

ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์ 

คอนกรีตมีแนวโน้มลดลงิเนื�องิจัากค่าความเครียดอัดที�จัุด

ความเค้นสูงิสุดมีแนวโน้มเพัิ�มขึ�นและความชัันของิกราฟ 

มีแนวโน้มลดลงิ 

 สำหรับค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของิคอนกรีตปักติมีแนวโน้ม

ลดลงิตามปัริมาณการแทนที�มวลรวมหยาบรีไซเคิลที�เพัิ�มขึ�น 

ซึ�งิสอดคล้องิกับผู้ลการทดสอบกำลังิอัด (ดูรูปัที� 4) อาจั

เนื�องิจัากความแข็งิแรงิของิมวลรวมหยาบรีไซเคิลน้อยกว่า

มวลรวมหยาบธ์รรมชัาติ และมีแรงิเสียดทาน (Friction Force)  

ภีายในระบบคอนกรีตปักติต�ำเมื�อมีการแทนที�มวลรวมหยาบ

รีไซเคิลที�เพัิ�มขึ�น [23] ซึ�งิในปัระเด็นนี�จัะแตกต่างิกับระบบ

ติาร์างที� 5 มอดุลัส ยืดหยุ่นของิเ ถ้าลอยแคลเซียมสูงิ 

จัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตและคอนกรีตปักติ

RCA 
Content 

(%)

GPC NC

Modulus 
of 

Elasticity 
(GPa)

Strain at 
Peak 
Stress 

(mm/mm)

Modulus 
of 

Elasticity 
(GPa)

Strain at 
Peak 
Stress 

(mm/mm)

0 1.06 0.00295 5.25 0.00164

20 1.73 0.00282 5.23 0.00258

40 2.67 0.00216 4.39 0.00246

60 2.95 0.00241 3.80 0.00223

80 1.85 0.00383 2.19 0.00417

100 1.81 0.00402 2.06 0.00410

ติาร์างที� 6 อัตราส่วนปััวซงิของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิ 

จัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตและคอนกรีตปักติ

RCA content 
(%)

Poisson’s Ratio
GPC NC

0 0.19 0.18
20 0.19 0.18
40 0.18 0.17
60 0.16 0.15
80 0.18 0.15
100 0.13 0.12
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ของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีต เนื�องิจัาก

ระบบของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจีัโอพัอลิเมอร์คอนกรีตจัะมี

ความแข็งิแรงิมากขึ�นตามปัริมาณการแทนที�มวลรวมหยาบ

รีไซเคิลที�มากขึ�นดังิที�ได้อธ์ิบายไว้ในผู้ลการทดสอบกำลังิอัด  

นอกจัากนั�นค่าความเครียดอัดที�จัุดความเค้นสูงิสุดที� 

เพัิ�มขึ�นตามปัริมาณการใช้ัมวลรวมหยาบรีไซเคิลที�เพัิ�มขึ�น

เปั็นเหตุผู้ลที�ส่งิผู้ลให้ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของิคอนกรีตปักติ 

มีแนวโน้มลดลงิ

 จัากตารางิที� 6 พับว่า อัตราส่วนปััวซงิของิเถ้าลอย

แคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าระหว่างิ 0.13–0.19 

ส่วนอัตราส่วนปััวซงิของิคอนกรีตปักติมีค่าระหว่างิ 0.12–

0.18 จัากผู้ลการวิเคราะห์ข้างิต้นแสดงิให้เห็นว่าอัตราส่วน 

ปัวัซงิของิทั�งิระบบจัโีอพัอลเิมอรค์อนกรตี และคอนกรตีปักติ

มแีนวโน้มลดลงิเพีัยงิเล็กนอ้ยตามปัริมาณการแทนที�มวลรวม

หยาบรไีซเคิลที�มากขึ�น ซึ�งิเมื�อพัจิัารณาแนวทางิการวเิคราะห์

ค่าอัตราส่วนปััวซงิของิคอนกรีต คือ การเปัลี�ยนแปัลงิรูปัร่างิ 

ของิแนวนอนต่อการเปัลี�ยนแปัลงิรูปัร่างิของิแนวตั�งิดังิ 

รายละเอยีดในมาตรฐาน ASTM C469 [18] ดงัินั�นเมื�อมกีารใชั้

มวลรวมรไีซเคลิเพัิ�มขึ�นจัะมคีา่ความเครยีดอดัที�จัดุความเคน้

สูงิสุดมากขึ�นส่งิผู้ลให้ค่าอัตราส่วนปััวซงิของิคอนกรีตม ี

แนวโน้มลดลงิ

 เมื�อพัิจัารณาผู้ลการวิเคราะห์ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น และ 

อตัราส่วนปััวซงิของิงิานวิจัยันี�ร่วมกบังิานวิจัยัที�ผู่้านมา พับว่า  

ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจีัโอพัอลิเมอร์

คอนกรตีและคอนกรตีปักตขิองิงิานวจิัยันี�มคีา่ต�ำกวา่งิานวจิัยั

ของิ Phoo-ngernkham และคณะ [14] และ Cook และ 

Chindaprasirt [25] เนื�องิจัากงิานวิจััยนี�ทดสอบตัวอย่างิ

คอนกรีตที�อายุการบ่มเท่ากับ 1 วัน ส่วนงิานวิจััยที�ผู้่านมา

ทดสอบตัวอย่างิคอนกรีตที�อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน โดย

คา่มอดลุสัยดืหยุน่ และอตัราสว่นปััวซงิของิเถา้ลอยแคลเซยีม

สูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีตที�อายุการบ่ม 28 วัน มีค่าระหว่างิ 

20–30 จัิกะปัาสคาล และ 0.20–0.31 ตามลำดับ [14] ส่วน

คอนกรีตปักติมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นและอัตราส่วนปััวซงิที�

อายุการบ่ม 28 วัน มีค่าระหว่างิ 25–35 จัิกะปัาสคาล และ 

0.11–0.21 ตามลำดับ [25], [26]

3.4 ควัามสัมพันธี์ร์ะหิวั่างควัามเค้นกับัควัามเคร์ียด

 ความสัมพัันธ์์ระหว่างิความเค้นกับความเครียดของิ 

เถา้ลอยเซยีมสูงิจัโีอพัอลเิมอรค์อนกรตีดังิแสดงิในรปูัที� 5 สว่น

ความสัมพันัธ์ร์ะหว่างิความเค้นกับความเครียดของิคอนกรีต

ปักตดิงัิแสดงิในรปูัที� 6 ผู้ลการทดสอบแสดงิใหเ้หน็วา่ ความชันั 

ของิความสัมพัันธ์์ระหว่างิความเค้นกับความเครียดของิ

ระบบเถ้าลอยเซียมสูงิจีัโอพัอลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้ม 

เพัิ�มขึ�น ส่วนความชัันของิความสัมพัันธ์์ระหว่างิความเค้นกับ

ความเครยีดคอนกรีตปักติมแีนวโน้มลดลงิและความเครียดมี

แนวโน้มเพัิ�มขึ�นตามปัริมาณการแทนที�มวลรวมหยาบรีไซเคิล

ในมวลรวมหยาบธ์รรมชัาติ เมื�อพัิจัารณารูปัที� 5 พับว่า  

ร์ูปที� 5 ความสัมพัันธ์์ระหว่างิความเค้นกับความเครียดของิ

เถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีต

ร์ูปที� 6 ความสัมพัันธ์์ระหว่างิความเค้นกับความเครียดของิ

คอนกรีตปักติ
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ปัริมาณการแทนที�มวลรวมหยาบรีไซเคิลร้อยละ 40–60 มี

ความแกร่งิมากที�สุด ส่วนปัริมาณการแทนที�มวลรวมหยาบ 

รไีซเคลิมากกว่าร้อยละ 60 มแีนวโน้มใกล้เคยีงิกนั แต่อย่างิไรกต็าม  

ค่าความเครียดอัดที�จัุดความเค้นสูงิสุดมีแนวโน้มมากขึ�น  

ซึ�งิการที�คอนกรีตมีคา่ความเครียดเพัิ�มขึ�นตามปัริมาณการใช้ั

มวลรวมหยาบรีไซเคิลในส่วนผู้สมแสดงิถึงิคอนกรีตมีความ

เหนียวในแกน (Axial Ductility) สูงิขึ�น ซึ�งิเปั็นข้อดีสำหรับ

งิานโครงิสร้างิคอนกรีตที�ต้องิการให้คอนกรีตมีความเหนียว

ในแนวแกน และมีพัฤติกรรมการวิบัติแบบไม่ทันทีทันใด 

ขณะที�ปัริมาณการแทนที�มวลรวมหยาบรีไซเคิลต�ำกว่าร้อยละ 

40 พับว่า มีค่าความแกร่งิต�ำที�สุด ซึ�งิผู้ลการทดสอบทั�งิหมด

สอดคลอ้งิกบัผู้ลการทดสอบกำลงัิอดัและมอดลุสัยดืหยุน่ของิ

เถ้าลอยเซียมสูงิจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีต

 รูปัที� 6 แสดงิความสัมพัันธ์์ระหว่างิความเค้นกับ

ความเครียดของิคอนกรีตปักติพับว่า ความชันัหรือความแกร่งิ

ของิคอนกรีตปักติมแีนวโน้มลดลงิ แต่คา่ความเครียดอัดที�จัดุ

ความเคน้สงูิสุดมแีนวโนม้มากขึ�นตามปัริมาณการใชัม้วลรวม 

หยาบรีไซเคิล โดยลักษณะเส้นกราฟคล้ายพัาราโบลาคว�ำ

คล้ายกับคอนกรีตทั�วไปั และจัีโอพัอลิเมอร์คอนกรีต โดย

พัฤติกรรมการรับกำลังิอัดของิคอนกรีตในชั่วงิเริ�มต้นมี

ลักษณะเป็ันแบบเชิังิเส้นจันถึงิจุัดที�คอนกรีตรับแรงิกดอัดได้

ปัระมาณร้อยละ 40–70 ของิกำลังิอัดปัระลัย จัากนั�นกราฟ

ความสัมพัันธ์์ระหว่างิความเค้น และความเครียดมีลักษณะ 

ที�โค้งิมากขึ�นจันกระทั�งิเกิดการวิบัติ [4]

4. สร์ุป

 จัากผู้ลการศึกษาข้างิต้นสามารถสรุปัได้ดังินี�

1) ระยะเวลาการก่อตัวของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจัีโอ-

พัอลิเมอร์คอนกรีตและคอนกรีตปักติมีแนวโน้มลดลงิตาม

ปัริมาณการใชั้มวลรวมหยาบรีไซเคิลที�เพัิ�มขึ�น โดยระยะ

เวลาการก่อตัวปัลายของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจีัโอพัอลิเมอร์

คอนกรีตอยู่ระหว่างิ 42–65 นาที ส่วนระยะเวลาการก่อตัว

ปัลายของิคอนกรีตปักติอยู่ระหว่างิ 233–265 นาที

2) กำลังิอัดของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจีัโอพัอลิเมอร์

คอนกรีตมีแนวโน้มเพัิ�มขึ�นตามปัริมาณการแทนที�มวลรวม

หยาบรไีซเคลิที�เพัิ�มขึ�น แต่อยา่งิไรกต็ามกำลงัิอดัของิคอนกรีต

ปักตมิแีนวโน้มลดลงิตามปัริมาณการใช้ัมวลรวมหยาบรีไซเคิล 

อาจัเนื�องิจัากความสามารถในการทำปัฏิกิริยาระหว่างิ

สารปัระกอบจัากปัฏกิริยิาไฮเดรชันับรเิวณพัื�นผู้วิของิมวลรวม

หยาบรีไซเคิลจัากเศษคอนกรีตกับซิลิกา และอะลูมินาจัาก

เถ้าลอยแคลเซียมสูงิสำหรับระบบจัีโอพัอลิเมอร์มีแนวโน้ม 

มากกว่าระบบของิคอนกรีตปักติซึ�งิจัะมีปัริมาณแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ส่วนเกินในปัริมาณสูงิส่งิผู้ลต่อการยึดเกาะ

ระหว่างิมวลรวมหยาบรีไซเคิลจัากเศษคอนกรีตกับมอร์ตาร์

ภีายในคอนกรีต

3) ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของิเถ้าลอยแคลเซียมสูงิจีัโอ-

พัอลิเมอร์คอนกรีต และคอนกรีตปักติมีค่าเปั็นไปัในทิศทางิ 

เดยีวกนักบัผู้ลการทดสอบกำลงัิอดัของิคอนกรตี ส่วนอตัราส่วน 

ปััวซงิของิคอนกรีตมีแนวโน้มลดลงิตามปัริมาณการใชั้ 

มวลรวมหยาบรีไซเคิลในส่วนผู้สม ซึ�งิสอดคล้องิกับค่า

ความเครียดอัดที�จัุดความเค้นสูงิสุดเมื�อพัิจัารณาจัากความ

สัมพัันธ์์ระหว่างิความเค้นกับความเครียดของิคอนกรีตที�มี

แนวโน้มมากขึ�นตามปัริมาณการใชั้มวลรวมหยาบรีไซเคิล

5. กิติติิกร์ร์มปร์ะกาศ

 งิานวิจััยนี�ได้รับทุนอุดหนุนการวิจััยงิบรายได้จัาก

สาขาวิชัาเทคโนโลยีโยธ์า คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลัยราชัภีัฏลำปัางิ สัญญาเลขที� 001/2563 และงิบ

ปัระมาณสนบัสนนุจัากสำนกังิานสภีานโยบายการอดุมศกึษา 

วิทยาศาสตร์ วิจััยและนวัตกรรมแห่งิชัาติ โดยหน่วยงิาน

บริหารและจััดการทุนด้านการพััฒนากำลังิคนและทุนด้าน

การพัฒันาสถาบันอุดมศึกษา การวิจัยัและการสร้างินวัตกรรม 

เลขที�สัญญา B05F630106 สุดท้ายนี�ผูู้้วิจััยขอขอบพัระคุณ 

หน่วยวจัิัยเทคโนโลยวีสัดกุ่อสร้างิอย่างิยั�งิยนื สาขาวศิวกรรมโยธ์า  

คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตัยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชัมงิคลอีสาน นครรราชัสีมา ที�อนุเคราะห์วัสดุ

และเครื�องิมือในการดำเนินงิานวิจััย
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