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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้ส่วนอโลหะ (Non - Metallic Part, NMP) จาก
การรีไซเคิลแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เป็นมวลรวมละเอียดเพื่อแทนที่มวลรวม
ละเอียดธรรมชาติในการผลิตคอนกรีตพรุนที่ 10% , 20% , 30% , 40% 
และ 50% ของน้้าหนักมวลรวมละเอียดธรรมชาติ และใช้มวลรวมหยาบ 2 
ช่วงขนาด คือ 4 – 8 มิลลิเมตร และ 8 – 16 มิลลิเมตร เพื่อศึกษาคุณสมบัติ
ทางกลและการซึมผ่านน้้า เปรียบเทียบกับคอนกรีตพรุนทั่วไป จาก
การศึกษาพบว่าเมื่อใส่ส่วนอโลหะแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนท้าให้มี
ก้าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นได้ถึง 89 % เมื่อเทียบกับคอนกรีตพรุนที่แทนที่ด้วย
มวลรวมละเอียดธรรมชาติ เนื่องจากผงอโลหะมีขนาดเล็กจึงเข้าไปแทนที่รู
พรุนท้าให้มีความพรุนลดลง และเมื่อรูพรุนของคอนกรีตนั้นลดลงจึงท้าให้
อัตราการซึมผ่านน้้าของคอนกรีตลดลงไปด้วย โดยปริมาณส่วนอโลหะแทนที่
มวลรวมละเอียดที่เหมาะสม คือ 40% ในมวลรวมขนาด 4 – 8 มิลลิเมตร 
และ 20 % ในมวลรวมขนาด 8 – 16 มิลลิเมตร ของน้้าหนักมวลรวม
ละเอียด 

ค้าส้าคัญ: คอนกรีตพรุน , การซึมผ่านน้้า , ก้าลังรับแรงอัด , ผงอโลหะ 

Abstract 

This research studied the use of Non - Metallic Part (NMP) 
from recycling of printed circuit boards as fine aggregate to 
partially replace natural fine aggregate in pervious concrete 
production at 10% , 20% , 30% , 40% and 50% by weight. Two 
sizes of coarse aggregate were 4  –  8  mm and 8  –  16 mm, to 
study mechanical property and permeability of pervious 
concrete compared with conventional pervious concrete. The 
result indicated that the compressive strength of only pervious 
concrete with NMP replacement increased as much as 89% 
when compared to conventional pervious concrete with fine 

aggregate because small-sized NMP filled in pore in concrete. In 
addition, when the porosity decreased, the permeability of 
concrete decreased as well. The optimal amounts of NMP 
replacement were 40% for aggregate size 4 – 8 mm and 20% for 
aggregate size 8 – 16 mm by fine aggregate weight. 

Keywords: Pervious Concrete , Permeability , Compressive 
Strength , NMP 

1. บทน า 

ปัจจุบันเทคโนโลยี เข้ามามีบทบาทในการด้ารงชีวิตของมนุษย์  
โดยเฉพาะเทคโนโลยีเพื่อการสื่อสาร ความก้าวหน้าของอุปกรณ์เทคโนโลยี
สารสนเทศและการสื่อสารพัฒนาอย่างรวดเร็ว เพื่อตอบสนองความต้องการ
ด้านต่าง ๆ ของผู้ใช้ปัจจุบัน ที่มีจ้านวนเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ทุกปี และเมื่อ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เหล่านั้นไม่สามารถใช้งานได้จึงกลายเป็นขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ ( E-waste) ซึ่งขยะอิเล็กทรอนิกส์เหล่านี้ไม่สามารถก้าจัดได้
โดยง่าย จะกลายเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมหากขยะเหล่านี้ไม่ได้รับการก้าจัด
อย่างเหมาะสม เช่น การก้าจัดโดยวิธีฝังกลบหรือเผานั้นท้าให้สารพิษหลาย
ชนิดที่อยู่ในขยะอิเล็กทรอนิกส์รั่วไหลลงสู่สิ่งแวดล้อม เกิดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศทั้งในระยะสั้นและระยะยาว รวมถึงส่งผล
กระทบต่อสุขภาพของประชาชน  

แผงวงจรไฟฟ้า (Printed Circuit Boards , PCB) เป็นส่วนส้าคัญของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์เกือบทั้งหมด ใช้ในการสนับสนุนทางกลไก
และเชื่อมต่อชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ทางไฟฟ้า โดยทั่วไปแล้วองค์ประกอบ
ของ PCB ได้แก่ ส่วนที่เป็นโลหะ 28 – 30 เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนัก ซึ่งส่วน
ที่เป็นโลหะหลัก ๆ คือ ทองแดง ประมาณ 10 – 20 เปอร์เซ็นต์ และในส่วน
ที่เป็นอโลหะ (Non - Metallic Part, NMP) ประมาณ 70 – 72 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้้าหนัก [1] หลังจากกระบวนการรีไซเคิลในส่วนที่เป็นอโลหะนั้นยังคง
เหลืออยู่โดยประกอบด้วย เส้นใยแก้ว เรซิ่น เซรามิค สารหน่วงไฟโบรมิเนต 
และสารเติมแต่งอื่น ๆ [1, 2] กระบวนการรีไซเคิล PCB นั้นสามารถแบ่งได้
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เป็น 3 ขั้นตอนหลัก คือ 1. การปรับสภาพและการถอดแยกชิ้นส่วน โดยวิธี 
Shredding , Electrostatic , Supercritical extraction และ  Pyrolysis 
2. การลดขนาดและการคัดแยก 3. การรีไซเคิล [3, 4] เศษของ PCB จะถูก
บดเป็นอนุภาคและโลหะมีค่าต่าง ๆ จะถูกคัดแยกออกโดยโต๊ะสั่นเขย่า 
หลังจากกระบวนการรีไซเคิลจะมีวัสดุตกค้างที่ไม่มีมูลค่าหรือส่วนที่เป็น
โลหะประมาณ 60 – 70 เปอร์เซ็นต์ [5] ปริมาณและคุณภาพของโลหะและ
ส่วนที่เป็นอโลหะจะไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับ PCB และกระบวนการรีไซเคิล 

คอนกรีตพรุนเป็นคอนกรีตชนิดพิเศษที่มีช่องว่างอย่างต่อเนื่อง 
คอนกรีตพรุนประกอบไปด้วย ซีเมนต์ , น้้า , มวลรวมหยาบ และมวลรวม
ละเอียดในปริมาณที่จ้ากัดหรือไม่มีมวลรวมละเอียด [6, 7] ดังแสดงในรูปที่ 
1 และอาจมีส่วนผสมเพิ่ม เช่น สารลดน้้าพิเศษ สารผสมเพิ่ม หรือวัสดุเพิ่ม 
เข้าไปเล็กน้อย ร่วมกับการใช้มวลรวมขนาดเล็กท้าให้คอนกรีตพรุนมีก้าลัง
รับแรงอัดมากกว่า 50 เมกะปาสคาล [8] โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตพรุนจะใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 เป็นตัวหลักในการเชื่อมประสาน เมื่อเพิ่ม
ปริมาณซีเมนต์จะท้าให้การท้างานได้ของคอนกรีตพรุนเพิ่มขึ้นและการบด
อัดของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นด้วย [9] โดยสามารถใช้วัสดุเสริมซีเมนต์ เช่น เถ้า
ลอย , เถ้าตะกรัน และซิลิกาฟูม เสริมเข้าไปในซีเมนต์ได้ [6] คอนกรีตพรุน
นั้นมีน้้าหนักเบา เนื่องจากมีปริมาณช่องว่างทั้งหมดประมาณ 15 – 35 % 
โดยรูพรุนมีขนาดประมาณ 2 - 8 มิลลิเมตร และมีก้าลังรับแรงอัดประมาณ 
2.8 - 28 เมกะปาสคาล ส่วนการซึมไหลผ่านของน้้านั้นขึ้นอยู่กับขนาดของ
มวลรวมและความหนาแน่นของส่วนผสม แต่โดยทั่วไปแล้วมีอัตราการซึม
ไหลผ่านของน้้าอยู่ในช่วง 0.14 - 1.22 เซนติเมตร/วินาที [6] คอนกรีตพรุน
มีอัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ (w/c) อยู่ในช่วง 0.26 - 0.40 [6] อัตราส่วนน้้าต่อ
ซีเมนต์นั้นมีความส้าคัญมากเนื่องจากคอนกรีตพรุนมีอัตราส่วนน้้าต่อ
ซีเมนต์ที่ต่้ากว่าคอนกรีตทั่วไป [10] คอนกรีตพรุนจะใช้ขนาดมวลรวม
หยาบเป็นมวลรวมหยาบขนาดเดียว (Single size) หรือมวลรวมหยาบที่
เป็นมีลักษณะเป็นขนาดคละอยู่ในช่วง 9.5 - 19 มิลลิเมตร [6] โดย
อัตราส่วนมวลรวมต่อซีเมนต์ที่ใช้นั้นอยู่ในช่วง 4 : 1 ถึง 6 : 1 เมื่อเทียบกับ
คอนกรีตทั่วไปแล้วพบว่าคอนกรีตพรุนจะมีปริมาณของมวลรวมอยู่
ประมาณ 50 – 65% โดยมีอัตราส่วนสารเชื่อมประสานต่อมวลรวมอยู่
ในช่วง 0.22 – 0.25 โดยปริมาตรของมวลรวม [9] คอนกรีตพรุนนั้นควรจะ
ออกแบบให้มีส่วนผสมที่สมดุล โดยให้มีค่าการซึมผ่านน้้าและก้าลังรับ
แรงอัดเป็นที่ยอมรับได้ [11]  

จากปัญหาขยะอิเล็กทรอนิกส์ดังกล่าวการรีไซเคิลเป็นหนึ่งในวิธีที่ดี
ที่สุดในการรักษาส่ิงแวดล้อมและท้าให้เกิดผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจ ส่งผล
ให้ผู้วิจัยมีแนวคิดและความสนใจที่จะศึกษาการน้าขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ส่วนที่ไม่มีมูลค่าหรือส่วนที่เป็นอโลหะ (Non – Metallic Part , NMP) มา
ท้าให้เกิดประโยชน์ โดยน้ามาใช้เป็นมวลรวมละเอียดเพื่อทดแทนมวลรวม
ละเอียดทางธรรมชาติบางส่วนในการผลิตคอนกรีตพรุน เพื่อเป็นทางเลือก
ในการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ต่อไป  

 

 
รูปที่ 1 ส่วนประกอบของคอนกรีตพรุน 

 

2. การทดลอง 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

งานวิจัยนี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาประเภทที่ 1 (Ordinary 
Portland Cement, OPC) และน้้า เป็นตัวเชื่อมประสานของคอนกรีตพรุน 
และใช้ทั้งมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด โดยมวลรวมละเอียดนั้นมี
ปริมาณ 10% โดยน้้าหนักของมวลรวมทั้งหมด มีขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 
30 (0.60 มิลลิเมตร) และค้างตะแกรงเบอร์ 50 (0.30 มิลลิเมตร) มีความ
ถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.65 ส่วนมวลรวมหยาบที่ใช้มีทั้งหมด 2 ขนาด คือ 4 – 
8 มิลลิเมตร และ 8 – 16 มิลลิเมตร โดยมีความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.7  
ศึกษาผลกระทบของ NMP โดยการแทนที่มวลรวมละเอียดที่ 10% , 20% , 
30% , 40% และ 50% โดยน้้าหนัก ด้วยผง NMP ที่ได้มาจากกระบวนการ
รีไซเคิลแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์หลังจากก้าจัดทองแดงออกแล้ว จากโรงงาน
รีไซเคิลในประเทศไทยดังรูปที่ 2 ส่วนประกอบทางเคมีที่เป็นออกไซด์ใน 
NMP โดยการใช้ X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF) แสดงไว้ดัง
ตารางที่ 1 มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยประมาณ 50 ไมครอน และมีค่าความ
ถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 1.82 

 

 
รูปที่ 2 ผงอโลหะ (NMP) 
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ตารางที่ 1 ส่วนประกอบทางเคมีของ NMP 
Oxide composition Results (%) 

SiO2 22.5 

CaO 9.91 

Al2O3 7.37 

CuO 0.703 

BaO 0.400 

Fe2O3 0.151 

SO3 0.181 

P2O5 0.219 

MgO 0.231 

TiO2 0.188 

Other  0.362 

 
จากตารางที่ 1 พบว่าส่วนประกอบที่เป็นออกไซด์หลักในผง NMP คือ 

SiO2 ซึ่งมาจากเส้นใยแก้วใน PCB และอาจมีสารอื่น ๆ ที่มีโลหะหนักเป็น
องค์ประกอบ นอกจากนี้มีการรายงานด้วยว่าพอลิเมอร์ใน NMP เป็นเทอร์โม
เซตเรซิ่นที่แต่งเติมด้วยสารหน่วงไฟประเภทโบรมีน [12] จึงต้องผ่าน
กระบวนการที่เหมาะสมก่อนน้ามาใช้ 

 

2.2 อัตราส่วนผสมและการเตรียมตัวอย่าง 

อัตราส่วนผสมของคอนกรีตพรุนในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 2 มีการ
แทนที่มวลรวมละเอียดด้วย NMP 10% , 20% 30% , 40% และ 50% 
โดยน้้าหนัก ใช้อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ และอัตราส่วนมวลรวมต่อซีเมนต์ 
เท่ากับ 0.30 และ 5.48 : 1 ตามล้าดับ เนื่องจากคอนกรีตพรุนเป็นคอนกรีต
ที่ไม่มีมวลรวมละเอียดหรือมีในปริมาณที่น้อยมาก ดังนั้นขั้นตอนการผสม
คอนกรีตพรุนเริ่มจากการผสมแห้งก่อนโดยการผสมซีเมนต์และมวลรวม
ละเอียดให้เป็นเนื้อเดียวกัน เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นจึงเริ่มใส่ส่วนผสมที่
เปียกลงไป โดยเริ่มจากการผสม NMP ลงไปโดยการท้าให้ NMP กระจาย
ตัวให้เป็นเนื้อเดียวกันกับส่วนผสมก่อนหน้า ต้องระวังไม่ให้ NMP จับตัวกัน
เป็นก้อน จากนั้นใส่มวลรวมหยาบลงไปแล้วผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็น
เวลา 60 วินาที หลังจากนั้นจึงค่อย ๆ เติมน้้าเข้าไปในส่วนผสมโดยใช้เวลา
ในการผสมเป็นเวลา 120 วินาที ลักษณะส่วนผสมคอนกรีตพรุนที่ได้จะมี
เพสต์เคลือบผิวมวลรวมดีและคอนกรีตที่ได้จะมีความหนืดคล้ายคอนกรีตที่
มีความข้นมาก ๆ ที่เรียกว่าคอนกรีตไม่มีค่ายุบตัว (Zero Slump) จากนั้น
น้าส่วนผสมใส่ในแบบหล่อ แล้วท้าการบดอัดตัวอย่างโดยใช้แท่งเหล็ก
กระทุ้งทั้งหมด 3 ชั้น ชั้นละ 25 ครั้ง จากนั้นคลุมตัวอย่างด้วยพลาสติกเป็น
เวลา 1 วัน แล้วถอดแบบ และน้าไปบ่มคอนกรีตในน้้าตามเวลาที่ออกแบบ
ไว้ 

 

 
รูปที่ 3 ตัวอย่างคอนกรีตพรุนที่ใช้ในการทดสอบก้าลังอัด 

 

ตารางที่ 2 ส่วนผสมคอนกรีตพรุน 
ล ำดับ

ที่ 
Mix W/C 

ซีเมนต์ 
(kg) 

น  ำ 
(kg) 

หิน 
(kg) 

ทรำย 
(kg) 

NMP 
(kg) 

1 NPC-0-L 0.3 235 74 1364 149 0 

2 NPC-10-L 0.3 235 74 1364 134 15 

3 NPC-20-L 0.3 235 74 1364 119 30 

4 NPC-30-L 0.3 235 74 1364 104 45 

5 NPC-40-L 0.3 235 74 1364 89 60 

6 NPC-50-L 0.3 235 74 1364 74 75 

7 NPC-0-S 0.3 235 74 1364 149 0 

8 NPC-10-S 0.3 235 74 1364 134 15 

9 NPC-20-S 0.3 235 74 1364 119 30 

10 NPC-30-S 0.3 235 74 1364 104 45 

11 NPC-40-S 0.3 235 74 1364 89 60 

12 NPC-50-S 0.3 235 74 1364 74 75 

* NPC = Pervious Concrete with NMP 
 ตัวเลข = ปริมาณ NMP (%) 
 L = ขนาดของมวลรวมหยาบ 8 – 16 มิลลิเมตร 
 S = Small ขนาดของมวลรวมหยาบ 4 – 8 มิลลิเมตร 
 
 
 

2.3 ความหนาแน่นและความพรุน  

หาความหนาแน่นของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วตามมาตรฐาน ASTM 
C1754 [13] ที่อายุ 7 วัน โดยชั่งน้้าหนักของคอนกรีต (Md) และท้าการวัด
เส้นผ่านศูนย์กลางและความสูง เมื่อค้านวณปริมาตรของตัวอย่าง (V) โดย
ความหนาแน่นของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วหาได้จาก Md/V และหาความ
พรุนของคอนกรีตที่ 28 วัน โดยท้าการแช่ตัวอย่างลงในน้้าเป็นเวลา 30 
นาที หลังจากนั้นชั่งน้้าหนักของก้อนตัวอย่างที่จมอยู่ใต้น้้า (Mw) ค้านวณ
ความพรุนของคอนกรีตได้จากสมการที่ 1 

  M Md w1
Vw


  


  (1) 
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โดย  คือ ความพรุน (%) และ  ρ
w

 คือ ควำมหนำแน่นของน  ำ 
(kg/m3) 

 

2.4 ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 

หาก้าลังรับแรงอัดที่  28 วันตามมาตรฐาน ASTM C39 [14] โดย
คอนกรีตที่ท้าการทดสอบจะเป็นทรงกระบอกขนาด 100 x 200 มิลลิเมตร 
ท้าการทดสอบตัวอย่างด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ที่ควบคุมการ
เคลื่อนที่ของหัวกดที่อัตรา 0.1 mm/sec  

 

2.5 อัตราการซึมผ่านน  า 

หาอัตราการซึมผ่านน้้าของคอนกรีตพรุนตามมาตรฐาน ASTM C1701 
โดยวิธี Constant head ท้าการทดสอบโดยใชอุ้ปกรณ์ทดสอบและตัวอย่าง
ทดสอบดังรูปที่ 4 และ 5 ตามล้าดับ โดยท้าการห่อหุ้มตัวอย่างทรงกระบอก
ขนาด 100 x 100 มิลลิเมตร ไว้เพื่อที่จะให้น้้าไหลผ่านได้ตามแนวต้ังเท่านั้น
โดยไม่มีการสูญเสียน้้าไปทางด้านข้าง จากนั้นน้าตัวอย่างติดตั้งเข้ากับเครื่อง
ทดสอบ แล้วปล่อยน้้าเข้าเครื่องทดสอบไหลผ่านตัวอย่างและไหลไปสู่อีกฝั่ง 
ไล่ฟองอากาศจากตัวอย่างออกให้หมด จากนั้นปรับระดับน้้าให้คงที่ตามที่
ก้าหนดไว้ เมื่อระดับน้้าคงที่แล้วจึงเริ่มจับเวลาเพื่อหาปริมาณของน้้าที่ไหล
ผ่านตัวอย่าง ณ ช่วงเวลาที่ก้าหนดไว้ [8] โดยค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่านน้้าได้จากเวลาและปริมาณน้้าที่ใช้ ซึ่งหาได้จากสมการที่ 2 

  QL
k

tHA
     (2) 

 
โดย k คือ ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้้า (cm/s) , Q คือ ปริมาตรของ

น้้าที่ซึมผ่านคอนกรีต (cm3) , L คือ ความสูงของตัวอย่าง (cm) , t คือ 
เวลาที่ต้องการส้าหรับการออกแบบปริมาตรน้้าที่ซึมผ่านก้อนตัวอย่าง (sec) 
, H คือ ระยะระหว่างระดับน้้าที่ทางออกทั้งสอง (cm) และ A คือ ขนาด
หน้าตัดของตัวอย่าง (cm2) 

 

 
รูปที่ 4 อุปกรณ์ทดสอบการซึมผ่านน้้า 

 
รูปที่ 5 ตัวอย่างคอนกรีตพรุนที่ใชใ้นการทดสอบการซึมผ่านน้้า 

 

3. ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1 ความหนาแน่นและความพรุน 

เนื่องจากคอนกรีตพรุนเป็นคอนกรีตที่มีความพรุนสูงจึงท้าให้ความ
หนาแน่นค่อนข้างน้อยกว่าคอนกรีตทั่วไป  จากรูปที่ 6 พบว่าเมื่อเพิ่ม
ปริมาณ NMP แล้ว ความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนเพิ่มขึ้น เล็กน้อย 
เนื่องจาก NMP มีขนาดที่เล็กกว่ามวลรวมละเอียด ท้าให้ NMP สามารถเข้า
ไปอุดช่องว่างระหว่างมวลรวมได้ จึงท้าให้มีความทึบแน่นของคอนกรีตมาก
ขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนเพิ่มขึ้น และพบว่าคอนกรีต
พรุนที่ใช้มวลรวม 4 – 8 มิลลิเมตร และ 8 – 16 มิลลิเมตร นั้นมีความ
หนาแน่นที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าการใช้ขนาดของมวลรวมที่แตกต่าง
กันนั้นมีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกัน โดยอยู่ในช่วง 1845 – 1963 
กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร  

เมื่อคอนกรีตพรุนใช้ขนาดของมวลรวมแตกต่างกัน จะท้าให้ค่าความ
หนาแน่นที่ได้นั้นมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งจะแตกต่างจากการใช้มวลรวมที่มีชนิด
ของมวลรวมที่แตกต่างกัน ซึ่งมีแนวโน้มสอดคล้องกับที่รายงานไว้ใน [7] คือ 
ความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนนั้นขึ้นอยู่กับความพรุนที่ออกแบบไว้ และ
ชนิดของมวลรวมที่ใช้ เมื่อคอนกรีตมีความพรุนสูง จะท้าให้ความหนาแน่น
ลดลง และเมื่อคอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่มีความหนาแน่นของมวลรวมสูง จะ
ท้าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นสูงไปด้วย 

รูปที่ 7 แสดงความพรุนของคอนกรีตพรุนเมื่อเพิ่มปริมาณ NMP การ
เพิ่มปริมาณ NMP ท้าให้ความพรุนมีแนวโน้มที่ลดลง เนื่องจาก NMP เข้าไป
อุดช่องว่างระหว่างมวลรวม ท้าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพิ่มขึ้น ความ
พรุนจึงลดลง อย่างไรก็ดีความพรุนของคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมขนาด 4 – 
8 มิลลิเมตร ไม่ได้ลดลงตามแนวโน้มเสมอไป โดยเฉพาะตัวอย่างที่ใช้ปริมาณ 
NMP เท่ากับ 50% อาจเนื่องมาจากปริมาณ NMP ที่มากไป ท้าให้เกิดการ
เกาะกลุ่มกันของ NMP จึงไม่สามารถกระจายตัวไปอุดช่องว่างได้ดีเท่ากับ
กรณีที่มี NMP น้อยกว่า และจากรูปที่ 5 พบว่าเมื่อคอนกรีตพรุนใช้มวลรวม
ขนาด 8 – 16 มิลลิเมตร มีความพรุนสูงกว่าคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมขนาด 
4 – 8 มิลลิเมตร เนื่องจากมวลรวมขนาดเล็กท้าให้ช่องว่างระหว่างมวลรวมมี
ขนาดเล็กลง ความเป็นเหลี่ยมมุมของมวลรวมก็ท้าให้มวลรวมมีการซ้อนทับ

ตัวอย่าง 
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กันมากขึ้น จึงท้าให้ความพรุนของคอนกรีตนั้นลดลง ดังนั้นเมื่อเพิ่มขนาด
ของมวลรวม จะท้าให้ความพรุนของคอนกรีตพรุนเพิ่มขึ้น 

 
 

 
รูปที่ 6 ความหนาแน่นของคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมขนาด 4 – 8 

มิลลิเมตร และ 8 – 16 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 7 ความพรุนของคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมขนาด 4 – 8 

มิลลิเมตร และ 8 – 16 มิลลิเมตร 

 

3.2 ก าลังรับแรงอัด  

ก้าลังรับแรงอัดนั้นเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญของคอนกรีตพรุน แต่
เนื่องจากคอนกรีตพรุนเป็นคอนกรีตที่มีช่องว่างสูง จึงท้าให้ก้าลังรับแรงอัดมี
ค่าน้อยกว่าคอนกรีตทั่วไป จากรูปที่ 8 พบว่าเมื่อไม่ได้ใส่ NMP คอนกรีต
พรุนที่ใช้มวลรวมขนาด 4 – 8 มิลลิเมตร มีก้าลังรับแรงอัดมากกว่าคอนกรีต
พรุนที่ใช้มวลรวมขนาด 8 – 16 มิลลิเมตร แต่เมื่อใช้ NMP ที่ 30% - 40% 
พบว่าคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมขนาด 4 – 8 มิลลิเมตร มีก้าลังรับแรงอัด
มากกว่ามวลรวมขนาด 8 – 16 มิลลิเมตร แต่เมื่อใส่ NMP ที่ 10% - 20% 
พบว่าคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมขนาด 8 – 16 มิลลิเมตร มีค่าก้าลังรับ
แรงอัดที่สูงกว่ามวลรวมขนาด 4 – 8 มิลลิเมตร โดยรวมสรุปได้ว่าคอนกรีต
พรุนที่ใส่ NMP มีก้าลังมากกว่าคอนกรีตพรุนที่ไม่มี NMP เป็นส่วนผสมทั้ง
สองขนาดมวลรวม อาจมีสาเหตุจากการที่ NMP มีขนาดเล็กกว่าทรายมาก
จึงเข้าไปอุดช่องว่างระหว่างมวลรวมได้ดีกว่า จึงท้าให้คอนกรีตมีความพรุน

ลดลง และก้าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น โดยการเพิ่มขึ้นของก้าลังรับแรงอัดนั้นแบ่ง
ได้เป็น 2 กรณี คือ การใช้มวลรวมขนาด 4 – 8 มิลลิเมตร เมื่อใส่ NMP ค่า
ก้าลังรับแรงอัดจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจนถึงที่ปริมาณ 40% แล้วค่าก้าลังอัดจึง
ลดลงและการใช้มวลรวมขนาด 8 – 16 มิลลิเมตร เมื่อใส่ NMP ค่าก้าลังรับ
แรงอัดจะเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 20% หลังจากนั้นจึงค่อย ๆ ลดลง สาเหตุอาจ
เนื่องจาก NMP นั้นมีความแข็งแรงของวัสดุน้อยกว่าทราย เมื่อใส่ไปใน
ปริมาณมากเกินไปจึงท้าให้ก้าลังรับแรงอัดลดลง ดังนั้นการใส่ NMP ใน
ปริมาณที่เหมาะสมจะท้าให้ก้าลังอัดเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต
พรุนที่ไม่ใส่ NMP ยกเว้นคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมขนาด 4 – 8 มิลลิเมตร 
ที่ใส่ปริมาณ NMP ที่ 50% จะเห็นได้ว่าก้าลังรับแรงอัดนั้นขึ้นอยู่กับความ
พรุนของคอนกรีต เมื่อคอนกรีตมีความพรุนมากท้าให้ก้าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตมีค่าน้อยลง 

 
 

 
รูปที่ 8 ก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนที่ 28 วัน ที่ใช้มวลรวมขนาด 

4 – 8 มิลลิเมตร และ 8 – 16 มิลลิเมตร 

 

3.3 อัตราการซึมผ่านน  า 

จากรูปที่ 9 พบว่าเมื่อใส่ปริมาณ NMP ที่ 0% - 10% ค่าการซึมผ่านน้้า
ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมขนาด 8 – 16 มิลลิเมตร มีค่ามากกว่าขนาด 4 – 
8 มิลลิเมตร และเมื่อใส่ปริมาณ NMP ที่ 20% - 30% ค่าการซึมผ่านน้้าของ
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมขนาด 4 – 8 มิลลิเมตร มีค่ามากกว่ามวลรวมขนาด 8 
– 16 มิลลิเมตร ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณ NMP มากขึ้น ท้าให้แนวโน้มการซึม
ผ่านน้้าของคอนกรีตพรุนลดลง เนื่องจาก NMP เข้าไปอุดช่องว่างระหว่าง
มวลรวมท้าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นมากขึ้น น้้าจึงซึมไหลผ่านคอนกรีต
พรุนได้น้อยลง แต่อย่างไรก็ดี คอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมขนาด 8 – 16 
มิลลิเมตร ที่ปริมาณ NMP 40% มีแนวโน้มแตกต่างจากที่กล่าวมา เมื่อเทียบ
กับกรณีอื่นของตัวอย่างที่ใช้มวลรวมขนาด 8 – 16 มิลลิเมตร เนื่องจากความ
คดเคี้ยวของช่องว่างที่ต่อเนื่องกันในคอนกรีตและการกระจายตัวของ NMP 
ที่กระจายตัวได้ไม่ดี จึงจับตัวกันเป็นก้อนเข้าไปอุดช่องว่างอยู่บริเวณเดียว 
และจากรูปที่ 9 พบว่าเมื่อไม่มี NMP คอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมขนาด 8 – 
16 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้้ามากกว่าคอนกรีตพรุนที่ใช้มวล
รวมขนาด 4 – 8 มิลลิเมตร เนื่องจากคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมขนาดใหญ่มี
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พื้นที่ผิวสัมผัสน้อยท้าให้การยึดเกาะระหว่างมวลรวมน้อยไปด้วย ช่องว่างจึง
มีขนาดใหญ่ เมื่อช่องว่างระหว่างมวลรวมมีขนาดใหญ่จึงท้าให้ปริมาณน้้าที่
ไหลผ่านคอนกรีตพรุนมีมากขึ้น นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้้าของ
คอนกรีตพรุนขึ้นอยู่กับกับค่าความพรุนของคอนกรีตพรุน เมื่อคอนกรีตมี
ความพรุนสูง ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้้าก็จะสูงตามไปด้วย ปัจจัยหลักที่มี
ผลต่อการซึมผ่านน้้าของคอนกรีตพรุนเป็นเช่นเดียวกับปัจจัยของความพรุน
ของคอนกรีตพรุน  

 
 

 
รูปที่ 9 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้้าของคอนกรีตพรุน ที่ใช้มวลรวม

ขนาด 4 – 8 มิลลิเมตร และ 8 – 16 มิลลิเมตร 
 

4. บทสรุป 

จากผลการทดลองสมบัตอของคอนกรีตพรุนจากส่วนอโลหะที่ได้จาก
กระบวนการรีไซเคิลแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ได้ผลสรุปดังนี ้

1. ขนาดคละของมวลรวมหยาบและปริมาณ NMP ไม่มีผลต่อความ
หนาแน่นของคอนกรีตพรุนอย่างมีนัยส้าคัญ 

2. เมื่อใช้มวลรวมที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ความพรุนของคอนกรีตพรุนก็
มากขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากมวลรวมขนาดใหญ่จะท้าให้ช่องว่าง
ระหว่างมวลรวมมีขนาดใหญ่ขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณ NMP ท้าให้
ความพรุนลดลง เนื่องจาก NMP เข้าไปอุดช่องว่างระหว่างมวล
รวม ท้าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นมากขึ้น 

3. เมื่อมวลรวมหยาบมีขนาดเพิ่มขึ้น ก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต
พรุนจะลดลง เนื่องจากมีช่องว่างระหว่างมวลรวมที่ใหญ่ขึ้น การ
ยึดเกาะกันระหว่างมวลรวมจึงไม่ดี ท้าให้รับก้าลังได้น้อย และเมื่อ
เพิ่มปริมาณ NMP แล้ว ท้าให้คอนกรีตพรุนมีแนวโน้มของก้าลังรับ
แรงอัดที่สูงขึ้น เมื่อใส่ในปริมาณที่เหมาะสม เนื่องจาก NMP เข้า
อุดช่องว่างระหว่างมวลรวม ท้าให้มีการเชื่อมกันระหว่างมวลรวม
มากขึ้น 

4. เมื่อขนาดคละของมวลรวมหยาบเพิ่มขึ้น การซึมผ่านน้้าของ
คอนกรีตพรุนก็เพิ่มขึ้น เนื่องจากมวลรวมขนาดใหญ่ท้าให้เกิด
ช่องว่างระหว่างมวลรวมมีขนาดใหญ่ขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณ 

NMP ท้าให้การซึมผ่านน้้าของคอนกรีตพรุนลดลง ดังนั้นการซึม
ผ่านน้้าแปรผันตรงกับความพรุนของคอนกรีตพรุน 

จากผลการทดลองสัดส่วนปริมาณ NMP ที่เหมาะสมส้าหรับคอนกรีต
พรุนที่ใช้มวลรวมขนาด 4 – 8 มิลลิเมตร และ 8 – 16 มิลลิเมตร โดย
พิจารณาจากก้าลังรับแรงอัด และการซึมผ่านน้้า คือที่ปริมาณ 40% และ 
20% ตามล้าดับ เนื่องจากมีก้าลังรับแรงอัดที่สูงที่สุด และการซึมผ่านน้้าอยู่
ในช่วงที่ก้าหนดตามข้อก้าหนดของ ACI 522R-10 อย่างไรก็ดีเนื่องจาก
ส่วนประกอบของ NMP นั้นมีโลหะหนักและสารหน่วงไฟประเภทโบรมีน
หลงเหลืออยู่ เมื่อเกิดการชะล้างลงสู่น้้าใต้ดินจะท้าให้เป็นอันตรายต่อ
สิ่งแวดล้อมได้ จึงจ้าเป็นต้องจะท้าการศึกษาการชะล้างของคอนกรีตพรุนที่มี 
NMP แทนที่มวลรวมละเอียดเพิ่มเติมก่อนน้าไปประยุกต์ใช้ต่อไป 
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