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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงผลของการใช้ตะกอนน้ าประปาจาก
โรงงานประปาบางเขนมาใช้แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วน
ในงานมอร์ต้าร์เกร้าท์รอยต่อของผิวทางคอนกรีตส าเร็จรูป โดยการ
ใช้ตะกอนน้ าประปาแทนที่โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน เพื่อศึกษา
แรงยึดเหนี่ยว แรงดัด และ แรงดึงโดยตรง ขนาดตัวอย่างคอนกรีต
ทรงลูกบาศก์ 15x15x15 เซนติเมตร ทรงกระบอก ø15 สูง 30 
เซนติเมตร คาน 10x10x60 เซนติเมตร และ รูปตัวไอ พบว่า
คุณสมบัติของตะกอนประปามีค่าความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าทราย
แต่มีค่าการดูดซึมน้ ามากกว่าทราย ตะกอนประปามาใช้แทนที่
ปูนซีเมนต์ในมอร์ต้าร์เกร้าท์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนักปูนซีเมนต์ ใช้
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 ให้ก าลังอัดสูงสุด การ
ทดสอบแรงยึดเหนี่ยวมอร์ต้าร์เกร้าท์ในช่วงอายุต้นมีค่าสูงกว่าฝัง
เหล็กขณะหล่อ แต่เมื่ออายุ 28 วัน มีค่าน้อยกว่าฝังเหล็กขณะหล่อ 
ส าหรับการทดสอบแรงดึงโดยตรงพบว่าอายุไม่ส่งผลต่อการรับแรง
ดึง 

ค าส าคัญ :  ตะกอนประปา, เกร้าท์, รอยต่อผิวทาง, แรงยึดเหนี่ยว 

 ABTRACT  

This research aims to study the effects of using water 
supply treatment sludge from the bangkhen water supply 
treatment plant was used to partially replace in Portland 
cement type I by weight for the joint of Precast concrete 
pavement mortar grouting due to bonding strength, 
bending and direct tension. The tested of concrete cube 
15x15x15 cm., cylinder 15x30, beam 10x10x60 and I-
shape were determined at age of 1, 3, 7 and 28 days. The 
results showed that the specific gravity of water supply 
excess sluge was lower than sand but the absorption was 

higher than sand. The compressive strength of water 
supply treatment sluge to replace Portland cement at the 
rate of 5 percent with water cement ratio as 0.35 was 
highest strength of mortar grouting. Bonding strength of 
mortar grount was higher than place steel bar while 
casting concrete at early ages. At the age of 28 day, 
bonding strength of mortar grount was lower than place 
steel bar while casting concrete. The direction tension was 
not effect by the age of sample.  

Keyword :  water supply treatment sludge, grouting, joint 
of pavement, bonding strength 

1. บทน า 

ในปัจจุบันปริมาณตะกอนน้ าประปาที่เป็นวัสดุ เหลือทิ้งจาก
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ าดิบเพื่อผลิตเป็นน้ าประปา ยังคง
เป็นปัญหาที่ท าให้เกิดค่าใช้จ่ายในการก าจัดตะกอนของโรงงานผลิต
น้ าประปา จากข้อมูลของการประปานครหลวงบางเขน พบว่า มี
ตะกอนดินทิ้งประมาณ 100 ตันต่อวัน [1] ซึ่งการน าตะกอนประปา
ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ยังมีในปริมาณที่น้อย [2, 3] โดยพบว่าการใช้
แทนที่คอนกรีตในปริมาณร้อยละ 5 ของวัสดุประสานจะให้ค่าก าลัง
อัดช่วงอายุต้นมีค่าดีกว่าการใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว [4] ถ้า
สามารถน ามาตะกอนประปามาใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างได้ก็จะ
เป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาให้กับโรงงานผลิตน้ าประปาได้ โดย
วิธีที่จะน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมก่อสร้าง
ที่มีการใช้วัสดุในปริมาณที่มาก ท าให้มีความน่าจะเป็นที่จะสามารถ
น าตะกอนน้ าประปามาใช้ให้เกิดประโยชน์ซึ่งจะเป็นการลดปัญหา
ในการทิ้ งและลดค่าใช้จ่ายในการขนย้ายให้กับโรงงานผลิต
น้ าประปาได้ อีกทั้งยังเป็นการช่วยลดมลภาวะทางอากาศได้จากการ
ที่ใช้ตะกอนน้ าประปามาแทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ [5]  

จากเทคโนโลยีการก่อสร้างที่มีการใช้ระบบการก่อสร้าง
ส าเร็จรูปมากขึ้น เนื่องจากปัญหาการขาดแคลนของแรงงานและ
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ต้นทุนของวัสดุก่อสร้างที่ปรับตัวสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง สามารถที่จะ
ก่อสร้างได้เร็วและลดการใช้แรงงานลง ซึ่งจากที่กล่าวมานอกจาก
การก่อสร้างอาคารด้วยระบบส าเร็จรูปแล้ว ในหลาย ๆ ประเทศเริ่ม
มีการใช้ผิวทางคอนกรีตส าเร็จรูปมากขึ้น ซึ่งจากแนวโน้มดังกล่าว
ท าให้เห็นว่าการใช้ผิวทางคอนกรีตส าเร็จรูปในประเทศจะมีการใช้
มากขึ้น จากแนวโน้มดังที่กล่าวมาจะเห็นว่าผิวทางส าเร็จรูปจะเป็น
วัสดุที่จะถูกใช้มากขึ้นในอนาคต [6, 7] จากข้อดีของผิวทางคอนกรีต
ส าเร็จรูปที่สามารถควบคุมคุณภาพได้ ท างานได้เร็ว ลดปัญหาจาก
การท างานต่าง ๆ ลง โดยรอยต่อของแผ่นผิวทางคอนกรีตส าเร็จรูป
จะต้องใช้วัสดุเกรา้ทส์ าหรับรอยต่อระหว่างเผ่นคอนกรีต เช่น อีพอก
ซี (Epoxy) แต่เนื่องจากอีพอกซีมีราคาค่อนข้างแพง การน าวัสดุอื่น
มาแทนที่ เพื่อประหยัดทั้งราคาและมีคุณภาพใช้งานได้ อีกทั้งถ้า
สามารถน าวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ให้เกิดประโยชน์ก็จะเป็นการน าสิ่งที่ไม่
มีค่า มาท าให้เกิดมูลค่าได้ อีกทั้งยังเป็นการลดการใช้ปูนซีเมนต์ลง
ได้ ซึ่งส่งผลท าให้สามารถแก้ไขปัญหาต่าง ๆทางสิ่งแวดล้อมได้อีก
ด้วย 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการน าตะกอนประปามาใช้ในซีเมนต์เกร้าท์
รอยต่อและรองพื้นของถนนคอนกรีตส าเร็จรูป (Precast Concrete 
Pavement) โดยมีจุดมุ่งหมายที่จะลดปัญหาทางสิ่งแวดล้อมและท า
ให้วัสดุมีราคาที่ไม่สูงเกินไป  

2. วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของตะกอนประปา
จากระบบการผลิตน้ าประปา 
 1.2.2 เพื่ อศึ กษาการใช้ ตะกอนประปาแทนที่ ใน
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุมอร์ต้าร์เกร้าทใ์นงานรอยต่อผิวทางคอนกรีต 

3. วิธีการทดสอบ 

 ในการศึกษานี้ ตะกอนที่ได้จากระบบผลิตน้ าประปา ของ
โรงผลิตน้ าประปา ตั้งอยู่ที่ 400 ถนนประชาชื่น แขวงทุ่งสองห้อง 
เขตหลักสี่ กรุงเทพมหานคร โดยเก็บตะกอนจากลานทิ้งตะกอน 
เพื่อน ามาศึกษาหาคุณสมบัติของตะกอนประปา เช่น หาความ
ถ่วงจ าเพาะ ท าการทดสอบหาส่วนผสมวัสดเุกร้าท ์โดยใช้ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1 โดยแทนที่ตะกอนประปาในปูนซีเมนต์ร้อยละ 5 โดย
น้ าหนัก ท าการทดสอบก าลังอัดที่อายุ 1, 3, 7 และ 14 วัน หา
อัตราส่วนที่เหมาะสมในการใช้ส าหรับการเป็นวัสดุเกร้าท์ ส าหรับ
รอยต่อผิวทางคอนกรีต เมื่อได้ส่วนผสมแล้ว จะน ามาใช้ในการ
ทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กกับคอนกรีต โดยใช้การเจาะเสียบ
เหล็กลงในตัวอย่างคอนกรีตที่เตรียมไว้โดยใช้วัสดุมอร์ต้าร์เกราท์
และท าการทดสอบที่อายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน  
 

 
รูปที่ 1 ตะกอนประปาผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200 

 
3.1 ขั้นตอนการศึกษา 
 การน าตะกอนจากระบบผลิตน้ าประปามาใช้เป็นส่วนผสม 
ส าหรับงานคอนกรีตหล่อส าเร็จรูป นั้นมีวิธีการทดสอบต่างๆ มี 
รายละเอียดต่อไปนี้ 
 3.1.1 การทดสอบหาคุณสมบัติของมวลรวม โดยท าการ
หาความถ่วงจ าเพาะมวลรวมละเอียด และมวลรวมหยาบ และ 
หน่วยน้ าหนัก 
 3.1.2 การทดสอบหาปริมาณน้ าที่ เหมาะสมและ
ระยะเวลาการกอ่ตัว 

3.2 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์เกร้าท ์

 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์เกร้าท์ที่ ใช้ในการทดสอบใช้
ตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด 5×5×5เซนติเมตร จ านวน 3 ตัวอย่างต่อ 1 
อายุเพื่อทดสอบก าลังอัด อัตราส่วนวัสดุประสานต่อทรายเท่ากับ 1 
ต่อ 1.375 โดยน้ าหนัก โดยใช้ตะกอนประปาแทนที่ปูนซีเมนต์ และ
มีการใช้สารลดน้ าเพื่อให้มีความสามารถในการท างานได้และค่า
ก าลังอัดเพิ่มขึ้นส าหรับชดเชยก าลังที่หายไปจากปริมาณปูนซีเมนต์
ที่ลดลง ซึ่งมีรายละเอียดในตารางที่ 1  
 
ตารางที่  1  สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการศึกษา 

สัญลักษณ ์
ปริมาณส่วนผสมที่ใช้ (กก./ม.3) 

สารผสมเพิม่ 
(ร้อยละ) ซีเมนต ์ ทราย น้ า 

ตะกอน
ประปา 

5C1-F-0.35 948.5 1375 350 49.93 1.50 

5C1-F-0.42 948.5 1375 420 49.93 1.50 

5C1-F-0.45 948.5 1375 455 49.93 1.50 

หมายเหตุ : ใช้สารลดปริมาณร้อยละ 1.5 ของปริมาณน้ าหนักวัสดุ
ประสาน 
 C1  หมายถึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
 F  หมายถึง สารลดน้ าพิเศษ ประเภท F 
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 5C1 ,   หมายถึง ร้อยละของตะกอนประปาที่ใช้แทนที่
ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 5 โดยน้ าหนักตามล าดับ  
 0.35, 0.42 และ 0.45 หมายถึงอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสาน 
การอ่านสัญลักษณ์ 
 5C1-F-0.35 หมายถึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 
1 แทนที่ด้วยตะกอนประปาร้อยละ 5 โดยน้ าหนักของปูนซีเมนต์ ใช้
สารลดน้ าพิเศษประเภท F อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.35 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตควบคุม 
  ทดสอบแรงดัดของคานคอนกรีตควบคุมใช้สัดส่วน
ของคอนกรีตใช้สัดส่วน ปูนซีเมนต์ : ทราย : หิน เท่ากับ 370 : 856 
: 1028 โดยน้ าหนัก และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.50 
โดยใช้ขนาดตัวอย่าง 10×10×60 เซนติเมตรที่อายุ 28 วัน ทดสอบ
แรงดึงของคอนกรีตควบคุมรูปตัวไอขนาด 10×20×60 เซนติเมตร 
ที่อายุ 28 วัน ทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต
ควบคุมทรงกระบอก ø15 สูง 30 เซนติเมตรที่อาย ุ1, 3, 7, 14 และ 
28 วัน ทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตควบคุม
ทรงลูกบาศก์ 15×15×15 เซนติเมตรที่อาย ุ1, 3, 7, 14 และ 28 วัน 
โดยท าการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตควบคุม เพื่อใช้ส าหรับ
เปรียบเทียบกับคุณสมบัติของคอนกรีตที่เจาะใส่เหล็กแล้วใช้วัสดุ 
เกร้าท์ที่แทนที่ด้วยตะกอนประปาเป็นตัวเชื่อมประสาน 
3.4 การทดสอบแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุเกร้าท์ที่แทนที่ด้วยตะกอน
ประปา 
  3.4.1 ทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับ
วัสดุเกร้าท์โดยฝังเหล็กข้ออ้อย 12 มิลลิเมตรลึก 20 เซนติเมตรใน
ตัวอย่างรูปทรงกระบอกทรงกระบอก ø15 สูง 30 เซนติเมตร รูเจาะ
ใส่วัสดุเกร้าท์ ขนาด 16 มิลลิเมตร ทดสอบแรงดึงของเหล็กที่ฝังใน
คอนกรีตโดยใช้วัสดุเกร้าทท์ี่อาย ุ1, 3, 7, 14 และ 28 วัน  
  3.4.2 ทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับ
วัสดุเกร้าท์ โดยฝังเหล็กข้ออ้อย 12 มิลลิเมตร ลึก 12 เซนติเมตรใน
ตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 15×15×15 เซนติเมตร รูเจาะใส่วัสดุ 
เกร้าท์ ขนาด 16 มิลลิเมตร ทดสอบแรงดึงของเหล็กที่ฝังใน
คอนกรีตโดยใช้วัสดุเกร้าท์ที่อาย ุ1, 3, 7, 14 และ 28 วัน 
 

 
รูปที่ 2 ทรงกระบอก ø15 สูง 30 เซนติเมตร 

 

 
รูปที่ 3 ทรงลูกบาศก์ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร 

 

   3.4.3 ทดสอบโดยวิธีหาความเค้นดัดของตัวอย่าง
คานขนาด 10×10×60 เซนติเมตร โดยการฝังเหล็กข้ออ้อย 12 
มิลลิเมตรยาว 30 เซนติเมตร โดยเหล็กปลายด้านหนึ่งจะหล่อฝังไป
กับตัวอย่างตอนหล่อคอนกรีตยาว 15 เซนติเมตร อีกด้านหนึ่งเจาะ
ตัวอย่างคอนกรีตที่ เตรียมไว้ส าหรับการใช้วัสดุ เกร้าท์ลึก 15 
เซนติเมตร โดยรูเจาะใส่วัสดุเกร้าท์มี ขนาด 16 มิลลิเมตร ทดสอบ
โดยให้แรงดัดที่อายุวัสดุเกร้าท ์1, 3, 7, 14 และ 28 วัน  
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รูปที่ 4 แบบ ขนาด 10 x 10 x 60 เซนติเมตร 

 

 
รูปที่ 5 ตัวอย่างคานขนาด 10 x 10 x 60 เซนติเมตร 

 
   3.4.4 ทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับ
วัสดุเกร้าท์ โดยทดสอบแรงดึงโดยตรงของตัวอย่างคอนกรีตรูปตัว I  
โดยใช้เหล็กข้ออ้อย 12 มิลิเมตรยาว 30 เซนติเมตร ในตัวอย่างรูป
ตัวไอขนาด 10×20×30 เซนติเมตร ท าการหล่อตัวอย่างโดยฝังเหล็ก
ข้างหนึ่ง 15 เซนติเมตร เตรียมไว้ส่วนอีกด้านหนึ่งท าการเจาะเพื่อใช้
วัสดุเกร้าท์เพื่อฝังเหล็กยาว 15 เซนติเมตร มีรูเจาะขนาด 16 
มิลลิเมตร เมื่อประกอบกันแล้วจะได้เป็นตัวอย่างรูปตัว I ส าหรับ
ทดสอบแรงดึงโดยตรงที่อาย ุ1, 3, 7, 14 และ 28 วัน  

 

 
รูปที่ 6 แบบรูปตัวไอ ขนาด 20 x 10 x 30 เซนติเมตร 

 

 
รูปที่ 7 ตัวอย่างรูปตัวไอขนาด 10 x 20 x 60 เซนติเมตร 

 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุ 

 จากการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุได้ผลการทดสอบใน
ตารางที่ 2 จากการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของตะกอน
น้ าประปาเมื่อเทียบกับทรายและหินจะพบว่ามีค่าความถ่วงจ าเพาะ
น้อยกว่าทรายและหินเล็กน้อยเมื่อท าการทดสอบหน่วยน้ าหนักจะ
พบว่าตะกอนประปามีค่าหน่วยน้ าหนักน้อยกว่าทรายหิน เนื่องจาก
ตะกอนน้ าประปามีขนาดละเอียดกว่าทรายและมีลักษณะเป็นผงจึง
มีการดูดซึมน้ าที่สูงกว่าทรายและหิน 
 
ตารางที ่ 2  คุณสมบัติของวัสดุตามมาตรฐานต่าง ๆ 

รายการ 
ความถว่ง 
จ าเพาะ 

การดูดซึม ร้อย
ละ 

หน่วย
น้ าหนัก  
กก./ม3. 

ทราย 2.64 0.427 1.706 

หิน 2.69 0.677 1.54 

ตะกอน
น้ าประปา 

2.46 8.495 0.998 

 
4.2 ปริมาณน้ าที่เหมาะสมและระยะเวลาการก่อตัว 

 การทดสอบหาปริมาณน้ าที่เหมาะสม ระยะเวลาการก่อตัว
เริ่มต้นและระยะเวลาการก่อตัวสุดท้ายแสดงผลการทดสอบใน
ตารางที่ 3 พบว่า เมื่อแทนที่ด้วยตะกอนประปามีผลท าให้ระยะเวลา
ก่อตัวเริ่มต้นสั้นกว่า C1 เนื่องจากตะกอนประปาที่แทนที่ไปท า
หน้าที่ดูดซึมน้ าในส่วนผสมท าให้ปริมาณน้ าในส่วนผสมให้น้อยลง 
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ท าให้การก่อตัวระยะต้นมีค่าน้อย แต่ระยะสุดท้ายของ 5C1-F ใช้
เวลามากกว่าของ C1 เพราะตะกอนประปาที่แทนที่ปูนซีเมนต์ท าให้
ปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมน้อยลง การท าปฏิกิริยาน้อยลง
ระยะเวลาการก่อตัวระยะสุดท้ายจึงช้ากว่าปูนซีเมนต์ 
 
ตารางที่  3  ปริมาณน้ าและระยะการก่อตัว 

สัญลักษณ ์
ค่าความข้น

เหลว 
(ร้อยละ) 

ระยะเวลาก่อ
เริ่มต้น (นาที) 

ระยะเวลาก่อตัว
สุดท้าย (นาที) 

C1 27 95 165 

5C1- F 28 63 195 

 
4.3 ผลการด าเนินงานและวิเคราะห์การทดสอบก าลังอัด 

 จากการทดสอบการรับก าลังอัดของตัวอย่างมอร์ต้าร์เกร้าท์
ลูกบาศก์ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร ตามตารางที่ 4 
 
ตารางที่  4  ผลการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์เกร้าท ์

สัญลักษณ ์
ก าลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) ทีอ่ายุ 1, 3, 7, 14 วัน 

1 3 7 14 

5C1-F-0.35 143 163 255 347 

5C1-F-0.42 51 133 204 275 

5C1-F-0.45 82 153 184 214 

 
จากการทดลองพบว่า 5C1-F-0.35 เป็นส่วนผสมที่ดีที่สุดเนื่องจาก
ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานน้อยที่สุด หรือมีอัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.37 เมื่อรวมน้ าที่อยู่ในสารลดน้ า เพื่อให้ได้ค่า
ก าลังที่สูงในช่วงอายุต้นจึงจะต้องใช้สารลดน้ าและใช้อัตราส่วนน้ า
ต่อวัสดุประสานที่น้อย โดยในช่วงอายุ 7 ถึง 14 วัน จะมีการพัฒนา
ก าลังอัดที่เร็วกว่าช่วงเวลาอื่น ๆ แต่เมื่ออายุมากกว่า 14 วันไปแล้ว
การพัฒนาก าลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นแต่ไม่มากเหมือนช่วงอายุ
ระหว่าง 7 ถึง 14 วัน  

4.4 ผลการทดสอบก าลังของคอนกรีตควบคุมที่28 วัน 
ผลการทดสอบแรงดัดของตัวอย่างคานคอนกรีตขนาด 

10×10×60 เซนติเมตรมีค่าเท่ากับ 5.33 กก./ตร.ซม. แรงดึงของ
ตัวอย่างรูปตัวไอขนาด 10×20×60 เซนติเมตรมีค่าเท่ากับ 18.78 
กก./ตร.ซม. แรงอัดของตัวอย่างลูกบาศก์ขนาด  15×15×15 
เซนติเมตรมีค่าเท่ากับ 365.55 กก./ตร.ซม. 

 

ตารางท่ี 5 โมเมนต์ดัดคานคอนกรีต ขนาด 10×10×60 เซนติเมตร เจาะ
ฝังเหล็กใช้วัสดุเกร้าท์ข้างหนึ่ง อีกข้างหล่อฝังในคอนกรีต 

อายุ (วัน) ค่าโมเมนต์ดัด (กก.- ซม.) 

1 105787.50 
3 107041.67 
7 105112.50 
14 106475.00 
28 107254.17 

 
 จากผลการทดสอบแรงดัดของตัวอย่างคานคอนกรีต ขนาด 
10×10×60 เซนติเมตร เจาะฝังเหล็กเกร้าวัสดุเกร้าท์ข้างหนึ่ง15
เซนติเมตร ฝังในคอนกรีตข้างหนึ่ง 15 เซนติเมตรในตารางที่ 5 
พบว่าค่าแรงดัดที่อายุ 1 จนถึง 28 วัน มีค่าไม่แตกต่างกัน 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมที่ฝังในคอนกรีต
เทียบกับใช้วัสดุมอร์ต้าร์เกร้าท์ของลูกบาศก์ขนาด 15×15×15 เซนติเมตร 

 

 จากรูปที่ 8 แสดงให้เห็นได้ว่าตัวอย่างการทดสอบตัวอย่าง
ลูกบาศก์ขนาด 15 x 15 x 15 ซม. แบบเจาะทีหลังแล้วใช้วัสดุ 
มอร์ต้าร์เกร้าท์ยึดเหล็กจะมีแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตกับเหล็ก
เสริมคอนกรีต (bond strength) มากกว่าแบบใส่เหล็กตอนหล่อ
คอนกรีตแบบธรรมดาในช่วงอายุเริ่มต้นจนถึงอายุ 14 วัน แต่เมื่อ
อายุ 28 วัน จะพบว่าการใส่เหล็กตอนหล่อคอนกรีตแบบธรรมดาจะ
มีค่าสูงกว่า ซึ่งผลที่ได้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับของ นายธวัช
ชัย และคณะ [8] ที่พบว่าการใช้ตะกอนประปาจะให้ค่าก าลังอัดได้
สูงกว่าคอนกรีตปกติ แต่เมื่ออายุมากขึ้นจะมีค่าน้อยกว่าอาจจะเป็น
จากการหดตัวของมอร์ต้าร์ เกร้ าท์ที่แทนที่ตะกอนประปาใน
ปูนซีเมนต์ท าให้การแรงยึดหน่วงลดลง ซึ่งจากงานวิจัยของ ยิ่งพงษ์ 
และ จตุพล [5] แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่แทนที่ตะกอนประปาใน
ปูนซีเมนต์จะมีค่าการหดตัวมากกว่าคอนกรีตควบคุม  
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 รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างเหล็กเสริมที่ฝังในคอนกรีตเทียบกับเหล็กที่
ใช้วัสดุมอร์ต้าร์เกร้าท์ทรงกระบอกขนาด 15×30 เซนติเมตร 

 

จากรูปที่ 9 แสดงให้เห็นได้ว่าตัวอย่างการทดสอบตัวอย่างลูกบาศก์
ขนาด 15 x 30 ซม. แบบเจาะทีหลังแล้วใช้วัสดุมอร์ต้าร์เกร้าท์ยึด
จับเหล็กจะมีแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรีตกับเหล็กเสริมคอนกรีต 
(bond strength) มีค่าน้อยกว่าแบบใส่เหล็กตอนหล่อคอนกรีตแบบ
ธรรมดา จะพบว่าค่าแตกต่างจากการฝังเหล็กในตัวอย่างคอนกรีต
ขนาด 15x15x15 อาจจะเป็นเพราะการเจาะฝังเหล็กที่ลึกกว่าท าให้
การใช้วัสดุมอร์ต้าร์เกร้าท์ ท าได้ยากกว่าจึงส่งผลให้มอร์ต้าร์เกราท์
จับยึดได้ไม่ดี และเมื่ออายุ 28 วัน ค่าแนวโน้มของก าลังอัดลดลง
มากขึ้นเมื่อเทียบกับการฝังคอนกรีตฝังขณะหล่อ เมื่อน าผลที่ได้ไป
เทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าเหมือนกับผลของ นายธวัชชัย และ
คณะ [8] ที่พบว่าการใช้ตะกอนประปาจะให้ค่าก าลังอัดเมื่ออายุมาก
ขึ้นจะมีค่าน้อยกว่าเนื่องจากตะกอนประปามีความแข็งแกร่งไม่
เท่ากับทราย ท าให้ก าลังที่อายุ 28 วัน จึงมีค่าต่ ากว่า เพราะในช่วง
อายุ 1 วัน ก าลังของคอนกรีตยังไม่ค่าไม่สูงมาก ความแข็งแรงของ
วัสดุผสมยังไม่ส่งผลต่อก าลังอัดมากนัก แต่เมื่ออายุมากขึ้น ก าลังอัด
มีค่าสูงขึ้นความแข็งของมวลรวมจะส่งผลต่อก าลังอัดมากกว่า และ
อาจจะมีผลมาจากการหดตัวของมอร์ต้าร์เกร้าท์ที่แทนที่ตะกอน
ประปาในปูนซีเมนต์ท าให้การแรงยึดหน่วงลดลง  
 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างเหล็กเสริมคอนกรีตตัวอย่างที่ใช้วสัดุ 

มอร์ต้าร์เกร้าท์กับอายุ ตัวไอขนาด 10×20×60 เซนติเมตร 
  
 เมื่อทดสอบแรงดึงโดยตรงของตัวอย่างคอนกรีตรูปตัว I ปลาย
เหล็กข้างหนึ่งฝังขณะหล่อ และ อีกข้างหนึ่งเจาะฝังด้วยมอร์ต้าร์ 
เกร้าท์ พบว่าเมื่ออายุมากขึ้นค่าแรงดึงที่ทดสอบได้ไม่มีค่าแตกต่าง
กันแสดงว่าอายุไม่ส่งผลต่อการรับแรงดึง เนื่องจากการวิบัติจะ
เกิดขึ้นที่คอนกรีตที่รับแรงดึงได้ไม่มากและไม่ได้เกิดการวิบัติที่แรง
ยึดเหนี่ยวของเหล็กฝัง  

5.บทสรุป 

 จากการทดลองพบว่าสามารถน าตะกอนประปามาใช้
แทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมมอร์ตาร์เกร้าท์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก
ปูนซีเมนต์ ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 โดย
คุณสมบัติของตะกอนประปามีค่าความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าทราย
แต่มีค่าการดูดซึมน้ ามากกว่าทราย แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของคอนกรีต
กับเหล็กเสริมในช่วงอายุต้นจะมีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุม แต่เมื่อ
อายุ 28 วัน จะมีค่าน้อยกว่าเป็นผลมาจากการหดตัวของมอร์ต้าร์ 
เกร้าท์ และการทดสอบแรงดึงโดยตรงพบว่าอายุไม่มีผลต่อการรับ
แรงดึงไม่ส่งผลต่อการรบัแรงดึงโดยตรงของคอนกรีต 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณ นักศึกษา เจ้าหน้าที่ และภาคโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่มีส่วน
ช่วยในงานวิจัยนี้ 
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จัดตะกอนของโรงผลิตน้าประปาบางเขนในปัจจุบัน. โรงผลิต
น้ าประปาบางเขน การประปานครหลวง.   
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