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บทคัดย่อ 

    งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอเศษวัสดุที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรมการ
ก่อสร้างมาท าการรีไซเคิล เพื่อน ามาทดแทนมวลรวมหยาบตามธรรมชาติ 
โดยแทนที่ในอัตราส่วนร้อยละ 0 และ 100 ต่อน้ าหนักของมวลรวมหยาบ 
ใช้นาโนซิลิกาที่มีขนาดระดับอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 12 นาโนเมตร แทนที่
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 3  ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ แร่เส้นใย
ธรรมชาติที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้ เส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยปาล์ม
น้ ามันที่ใช้มีความยาวของเส้นใย 20 มิลลิเมตร ใส่เพิ่มในตัวอย่างแต่ละชนิด
ร้อยละ 3 ต่อน้ าหนักของมวลรวมหยาบ ทดสอบความสามารถท างานได้ใน
ด้าน การยุบตัว และการไหลตัวของคอนกรีต ส่วนการทดสอบความคงทน
ในด้านอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีต จากผลการทดสอบพบว่า การใช้
วัสดุนาโนซิลิกา หรือการใช้วัสดุมวลรวมรีไซเคิลจะลดความสามารถท างาน
ได้ของคอนกรีตลงอย่างมาก มีค่าการยุบตัวของคอนกรีตอยู่ที่ 5.9-7.3 
เซนติเมตร ค่าการไหลของคอนกรีตสดอยู่ที่ 35-44 เซนติเมตร ซ่ึงต้องมีการ
ใช้สารลดน้ าตามปริมาณสัดส่วนที่ใช้เพื่อเพิ่มความสามาถท างานได้ของ
คอนกรีต ส่วนผลการทดสอบความคงทนของคอนกรีต ในส่วนการดูดซึมน้ า
พบว่า คอนกรีตที่ผสมนาโนซิลิกา มีค่าความสามารถดูดซึมน้ าที่สูงสุด ทั้ง
การใช้มวลรวมหยาบตามธรรมชาติ และมวลรวมรีไซเคิล มีค่าร้อยละ 
10.06 และ 8.87 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติ และคอนกรีตที่ใส่
วัสดุเส้นใยธรรมชาติ ซ่ึงสรุปได้ว่าวัสดุนาโนซิลิกาสามารถที่ปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีตทั้งมวลรวมหยาบตามธรรมชาติ และมวลรวมรี
ไซเคิล 

ค าส าคัญ : นาโนซิลิกา, ใยปาล์มน้ ามัน, ใยป่านศรนารายณ์ , มวลรวมรี
ไซเคิล 

Abstract 

This research presents waste materials from the 
construction industry to be recycled to replace natural coarse 

aggregates. This takes the place of the weight of the coarse 
aggregate divided by a ratio of 0 to 100 percent. Cement was 
replaced with nano-silica, with an average particle size of 
about 12 nm., in a ratio of 3 percent of cement weight. Sisal 
and oil palm fibers with a 20 mm. fiber length were employed 
in this study and were added to each sample at a rate of 3 
percent per weight of coarse aggregate. Evaluate the concrete's 
workability for concrete flow and slump. Concrete's resistance 
to water absorption is tested for durability. According to the 
test results, using recycled aggregates or nano-silica 
components significantly decreased the workability of 
concrete. To improve the workability of the concrete The 
slump value of concrete is 5.9-7.3 cm. the flow rate of fresh 
concrete is 35-44 cm., a corresponding amount of 
superplasticizer must be added. In terms of the durability test 
results for concrete In the water absorption section, it was 
found that, it was found that nano-silica containing concrete, 
when compared to normal concrete and concrete made with 
natural fiber materials, had the maximum water absorption 
were 10.06 percent, 8.87 percent respectively. It was 
determined that recycled aggregates and natural coarse 
aggregates could both improve from the addition of nano-silica 
components. 

Keywords: nano-silica, oil palm fibers, sisal fiber, recycled 
aggregates 
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1. ค าน า 

“คอนกรีต”เป็นวัสดุก่อสร้างที่ใช้กันอย่างแพร่หลายอย่างมากที่สุดใน
โลกยุคปั จจุบั นนี้  ซ่ึ งก็อาจจะต้อ งมีส่ วนรวมในการรับผิดชอบต่ อ
ทรัพยากรธรรมชาติที่ก าลังจะหมดไป เนื่องจากวัสดุที่เป็นส่วนประกอบหลัก
ในมวลรวมธรรมชาติ คือ หิน กรวด เป็นต้น ในขณะเดียวกันก็มีการเกิดของ
เศษคอนกรีตเหลือใช้จ านวนมากจากการรื้อถอนโครงสร้างคอนกรีตเดิมที่มี
อายุมากและไม่มีที่ฝังกลบจ านวนที่เพียงพอ ส าหรับการก าจัดวัสดุเหลือใช้
ดังกล่าวนี้ ในช่วงเวลาไม่กี่ทศวรรษที่ผ่านมานี้ เศษคอนกรีตเหล่านี้จะถูก
น ามาบดย่อยและสลาย เพื่อผลิตเป็นมวลรวมชนิดใหม่ขึ้น และจะถูกน าไปใช้
เป็นวัสดุก่อสร้างชนิดใหม่อย่างมีประสิทธิภาพในหลายประเทศ ดังนั้นการใช้
ประโยชน์จากมวลรวมรีไซเคิล (Recycled Aggregates; RA) เพื่อทดแทน
มวลรวมธรรมชาติ  (Natural Aggregates; NA) จึ งเป็นวิธีแก้ปัญหาที่
ประเทศต่างๆในโลกต้องเผชิญรวมกัน ได้แก่ การรักษาทรัพยากรธรรมชาติที่
เหลือ การลดต้นทุนการบ าบัดของเสียก่อนการก าจัดหรือย่อยสลายและลด
มลพิษต่างๆจากการก่อสร้าง [1] 

วัสดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  (Recycled Concrete Aggregate; 
RCA) เกิดจากการรื้อถอนสิ่งปลูกสร้างในงานวิศวกรรมโยธาหรืองานด้าน
โครงสร้างพื้นฐานและสาธารณูปโภคต่างๆ เช่น งานอาคาร บ้าน งานถนน 
เป็นต้น การกระจายขนาดอนุภาคของวัสดุ มีทั้งของส่วนเม็ดหยาบ และส่วน
เม็ดละเอียด คือคุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของวัสดุ ซ่ึงมีผลต่อคุณภาพ
และประสิทธิภาพของวัสดุ โดย [2] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการใช้งาน RCA 
ในชั้นรองพื้นทาง โดยใช้วัสดุคละขนาดที่แตกต่างกัน ซ่ึงผลสรุปที่ได้ก็
สอดคล้องกับข้อก าหนดขนาดคละของพื้นทาง คันดิน ถนนและสะพานตาม
มาตรฐาน ASTM D2940,D448, ซ่ึง [3] ได้ท าการพิจารณาพฤติกรรมทาง
กายภาคของ RCA และได้สังเกตเห็นค่าความหนาแน่นของ RCA ซ่ึงมีค่าอยู่
ระหว่าง 2.00 Mg/m3 และ 2.65 Mg/m3 ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงตามจ านวน
ของซีเมนต์ที่ยึดติดอยู่ตามผิวของวัสดุมวลรวมนั้นๆ RCA มีค่าความพรุนที่
มาก จากการเก็บค่าการดูดซึมน้ าของ RCA คืออยู่ระหว่างร้อยละ 3-10 
เปรียบเทียบกับวัสดุที่ได้จากธรรมชาติโดยตรง จะมีค่าไม่เกินร้อยละ 3 ดังที่
กล่าวมานี้ สามารถสรุปได้ว่า RCA มีอัตราส่วนช่องว่าง ความพรุน และอัตรา
การซึมผ่านมากกว่าวัสดุมวลรวมธรรมชาติ 

[4] ได้ท าการศึกษาถึงผลของการเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์
ชนิ ด สั้ น ให้ กั บ พ อ ลิ ส ไต รีน ช นิ ด ค วาม ต้ าน ท าน สู ง  (high impact 
polystyrene; HIPS) โดยใช้เส้นใยในปริมาณต่างๆกัน พบว่าการเสริมแรง
ด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์ชนิดสั้น สามารถเพิ่มค่าความต้านทานการ
เปลี่ยนรูปให้แก่พอลิเมอร์คอมโพสิท แต่มีผลให้ค่าความต้านแรงดึงลดลง
ตามปริมาณ เส้นใยที่เพิ่มขึ้น และยังพบว่า การเสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ชนิดสั้นสามารถเพิ่มค่าความทนแรงกระแทกได้สูงสุดที่ปริมาณ
เส้นใยเท่ากับร้อยละ 5 และจะค่อยๆ ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยมากขึ้น 

วัสดุก่อสร้างที่จะสามารถประหยัดต้นทุนและเข้าถึงได้ง่ายส าหรับการใช้
งาน [5] โดยที่ส่วนผสมที่เป็นที่นิยมมากส าหรับคอนกรีตในการก่อสร้าง คือ
การใช้มวลรวมหยาบที่มีน้ าหนักปกติ ซ่ึงส่งผลให้หินธรรมชาติลดลงอย่าง
มาก ดังนั้นประเทศในเขตร้อนและประเทศที่มีอุตสาหกรรมน้ ามันปาล์ม (Oil 

Palm Shells; OPS) บางครั้งเรียกว่า Palm Kernel Shells; PKS [6] ได้
พบว่ากะลาปาล์มน้ ามัน มีศักยภาพในการน ามาใช้เป็นมวลรวมหยาบเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของการผลิตคอนกรีต [7] 

โดยทั่วไปความสามารถในการรับแรงอัดของ RCA จะสามารถเพิ่มขึ้น
โดยการเติมซิลิกาฟูม (Silica Fume หรือ Micro-silica) ลงไปนั้น [8] เมื่อ
พิจารณากับซิลิกาฟูมแล้ว ยังสามารถท าให้เพิ่มขึ้นได้โดยใช้วัสดุนาโน 
ประเภทของวัสดุนาโน ได้แก่ nano-SiO2 [9], nano-TiO2 [10], nano-
Al2O3 [11], nano-Fe2O3 [12] และหินปูนนาโน [13] เมื่อเทียบกับวัสดุนา
โนอื่นๆแล้ว nano-SiO2 (NS) ถือได้ว่าเป็นสารเคมีที่ ใช้บ่อยที่สุดในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของคอนกรีต [14] อนุภาค NS ถูกน ามาใช้กันอย่าง
แพร่หลายในงานด้านวิศวกรรมโยธา เนื่องจากมีลักษณะเฉพาะ ได้แก่ ขนาด
อนุภาคที่มีขนาดเล็กมากกว่าซิลิกาฟูม พื้นที่ผิวจ าเพาะที่ใหญ่ขึ้นและ
ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ดังนั้นการเพิ่ม NS ในปริมาณที่เหมาะสมส าหรับ
สัดส่วนการผสมของคอนกรีตส่วนใหญ่ จะสามารถท าให้เพิ่มประโยชน์ในการ
ปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตได้ 

ส าหรับงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ที่จะน าอนุภาคสารนาโนซิลิกา มา
ผสมกับเส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยปาล์มน้ ามัน เพื่อพัฒนาและ
ปรับปรุงคุณสมบัติของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล โดยเน้นไปที่การศึกษาถึง
ผลของความสามารถท างานไดแ้ละความสามารถดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวล
รวมรีไซเคิล โดยใช้การทดสอบค่ายุบตัว (Slump Test) ทดสอบการไหล 
(Flow Table Test) ท ดสอ บ ก ารดู ด ซึ ม น้ า ข อ งคอ น ก รี ต  (Water 
Absorption Test) ส่วนประโยชน์ของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษา พัฒนาและต่อ
ยอดการใช้งานวัสดุเหลือใช้ เช่น เศษคอนกรีตเก่าที่ เกิดจากการรื้อถอน 
น ามาพัฒนาประสิทธิภาพ เพื่อมาทดแทนวัสดุมวลรวมธรรมชาติที่ก าลังจะ
หมดไปในอนาคต และยังเป็นการเพิ่มวิธีการก าจัดเศษคอนกรีตเก่าอีกวิธี
หนึ่ง แทนการฝัง/กลบ เพื่อลดการท าลายสภาพแวดล้อมอีกทางหนึ่ง 

2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 

2.1 วัสดุ สัดส่วนผสม และการเตรียมตัวอยา่งทดสอบ 
2.1.1 วัสดทุี่ใช้ในการท าวิจยัครั้งนี้ ประกอบด้วย  

1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC)  
2. ทรายแม่น้ า ที่ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 30 และค้างตะแกรง

มาตรฐานเบอร์ 100 (ทดสอบคุณสมบัติของทรายตาม ตารางที่ 1
และรูปที่ 1) 

3. น้ าสะอาดเพื่อใช้ผสมคอนกรีต  
4. อนุภาคสารนาโนซิลิกา (Nano-SiO2 ; NS) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ 

EVONIK ประเทศเยอรมัน มีขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร  
5. ใยป่านศรนารายณ์ (Sisal Fiber; SF) ตัดเส้นใยให้ยาวประมาณ 

20 มม. ผ่านกรรมวิธีช าระล้างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ออก 
5% เป็นเวลา 20 นาทีแล้วท าให้แห้ง หลังจากนั้นล้างด้วยกรดอะ
ซิติก 1% เพื่อขจัด NaOH ส่วนเกินออกไป 

6. เส้นใยปาล์มน้ ามัน (Oil Palm Fiber; OPF) ตัดเส้นใยให้ยาว
ประมาณ 20 มม.ที่ผ่านการล้างด้วยน้ าสะอาดแล้วน ามาตากแดด
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และอบที่อุณหภูมิ 50±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จน
แห้งสนิท 

7. มวลรวมธรรมชาติ (Natural Aggregate; NA) ได้รับการคัดเกรด
หินผสมคอนกรีต ขนาด 3/4" น ามาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 1 นิ้ว 
โดยค้างตะแกรงเบอร์ 4 (ทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมธรรมชาติ
ตาม ตารางที่ 1และรูปที่ 1) 

8. มวลรวมรีไซเคิล (Recycled Aggregate; RA) ได้มาจากการรื้อ
ถอนอาคาร/สิ่ งก่อสร้าง ในพื้ นที่ เขตสัมพันธ์ วงศ์  จั งหวัด
กรุงเทพมหานคร (ทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมรีไซเคิลตาม 
ตารางที ่1และรูปที่ 1) 

9. สารลดน้ าพิ เศษ (Super Plasticizers) ที่ ใช้ ในงานวิจัยนี้  คือ 
ADVA Cast 207 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัตขิองมวลรวมที่น าใช้ในงานวิจัย 

คุณสมบัติวัสดุ 
ทราย 

(SAND) 

มวลรวม
ธรรมชาต ิ

(NA) 

มวลรวมรีไซเคิล 
(RA) 

โมดูลสัความละเอียด(FM) 3.15 7.84 8.34 

ความถ่วงจ าเพาะ(SSD) 2.64 2.71 1.85 

ค่าการดูดซึมน้ า(ร้อยละ) 91 80 5.70 

ความหนาแน่นรวม(กก./ลบ.ม.) 1,763 1,501 1,443 

เปอร์เซนต์ช่องว่าง(ร้อยละ) 33.72 44.95 25.97 

ต้านทานการสกึกร่อน(ร้อยละ) - 26.54 40.23 

 

 
      รูปท่ี 1 การกระจายตัวของมวลรวมธรรมชาตแิละมวลรวมรีไวเคิล 

 

     2.1.2 สัดส่วนผสม 
     งานวิจัยนี้ใช้ก้อนตัวอย่างส าหรับด าเนินการทดสอบรูปทรงลูกบาศ์ก
ขนาด 0.10x0.10x0.10 เมตร จ านวน 14 ก้อนตัวอย่าง โดยใช้สัดส่วนการ
ผสมทั้งหมด 14 สัดส่วน ตามตารางที่ 2  
 
 

 

     ตารางท่ี 2 สัดส่วนส่วนผสมของกอ้นตวัอย่างคอนกรีต 

หมายเหตุ ตัวอย่างการอ่านค่า R100-3-3-3 หมายถึง อัตราส่วนแทนที่ NA 
ของ RA คือ จ านวนร้อยละ100, ปริมาณ SF คือ ร้อยละ3 ของมวลรวมหยาบ
,ปริมาณ OPF คือ ร้อยละ3 ของน้ าหนักมวลรวมหยาบ, ปริมาณ NS คือ ร้อยละ3 
ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ 

     2.1.3 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

     เพื่อให้แน่ใจว่ามีการกระจายตัวของ SF , OPF และ NS อย่างสม่ าเสมอ    
[15] ในคอนกรีตที่ผสมโดยวิธีการให้ปริมาณแบบแบ่งส่วน ด าเนินการตาม
ขั้นตอนต่อไปนี้ 

1. ใส่ RA ลงในน้ าครึ่งหนึ่งแล้วผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 2 นาทีใน
อัตราการผสมปกติ 

2. เติมอนุภาค NS ลงในน้ าส่วนที่เหลือและกวนอย่างรวดเร็วเป็น
เวลา 2 นาที 

3. ใส่สารละลาย NS ของขั้นตอน (2) ลงในส่วนผสมของขั้นตอนที่ 
(1) และกวนด้วยอัตราปกติเป็นเวลา 2 นาที 

4. ใส่ SF และ OPF ลงในปูนซีเมนต์และผสมแห้งในอัตราปกติเป็น
เวลา 2 นาที 

5. ใส่ทรายลงในส่วนผสมแห้งของขั้นตอนที่  (4) แล้วคนให้เข้ากัน
ตามปกติเป็นเวลา 2 นาที 

6. เพิ่มส่วนผสมแห้งของขั้นตอน (5) ตามด้วยน้ าที่เหลือและ NA 
ทั้งหมดลงในส่วนผสมของขั้นตอนที่ (3) และผสมเป็นเวลา 3 นาที     

หลังจากด าเนินการตามขั้นตอนข้างต้นแล้วจะด าเนินการทดสอบหา
ความสามารถท างานได้ และความสามารถดูดซึมน้ าของคอนกรีตมวลรวม
ธรรมชาติและคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิล โดยทดสอบค่ายุบตัว (Slump Test) 
ทดสอบการไหลของคอนกรีตสด (Flow Table Test) และทดสอบการดูด
ซึมน้ าของคอนกรีต (Water Absorption Test) 

2.2 วิธีการทดสอบ 
     2.2.1 การทดสอบความสามารถท างานได ้(ตามมาตรฐาน ASTM   

ชื่อ
ตัว

อย
่าง

วัส
ด ุ
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  ป
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  ท
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  น
้ า (
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.) 

  W
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  ม
วล
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มช

าติ
 (ก

ก.)
 

  ม
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  ใ
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์มน

้ าม
ัน 

 

  ใ
ยป

่าน
ศร

นา
รา

ยณ์
 

  N
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o 
Sil

ica
 

R0-0-0-0 350 730 210 0.60 1100 0 0 0 0 

R100-0-0-0 350 730 210 0.60 0 1100 0 0 0 

R0-3-0-0 350 730 210 0.60 1100 0 12 0 0 

R100-3-0-0 350 730 210 0.60 0 1100 12 0 0 

R0-0-3-0 350 730 210 0.60 1100 0 0 12 0 

R100-0-3-0 350 730 210 0.60 0 1100 0 12 0 

R0-0-0-3 340 730 210 0.60 1100 0 0 0 10 

R100-0-0-3 340 730 210 0.60 0 1100 0 0 10 

R0-3-0-3 340 730 210 0.60 1100 0 12 0 10 

R100-3-0-3 340 730 210 0.60 0 1100 12 0 10 

R0-0-3-3 340 730 210 0.60 1100 0 0 12 10 

R100-0-3-3 340 730 210 0.60 0 1100 0 12 10 

R0-3-3-3 340 730 210 0.60 1100 0 12 12 10 

R100-3-3-3 340 730 210 0.60 0 1100 12 12 10 
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 C143 และ BS EN 12350-5) 
    2.2.1.1 การทดสอบหาค่ายุบตัว (Slump Test; ASTM C143) 
    1. น าอุปกรณ์ส าหรับทดสอบจุ่มน้ าให้เปียก 

    2. วางแผ่นเหล็กบนพื้นราบ น าแบบหล่อทรงกรวยขึ้นวาง ใช้เท้าเหยียบ
ปลายทั้งสองข้าง 
    3. ตักคอนกรีตใส่แบบหล่อทรงกรวยโดยแบ่งใส่เป็นสามชั้น ให้ปริมาณ
แต่ละชั้นเท่าๆกัน โดยแต่ละชั้นให้ต าด้วยเหล็กต าจ านวน 25 ครั้ง เมื่อเต็ม
แบบหล่อแล้วให้ปาดผิวหน้าคอนกรีตให้เรียบ 
    4. ดึงแบบหล่อทรงกรวยขึ้นตรงๆแล้ววัดการยุบตัวของคอนกรีต (รูปที่ 
2,3,4) 
    2.2.1.2 การทดสอบการไหลของคอนกรีตสด  

(Flow Table Test; BS EN 12350-5) 
     ท าการทดสอบโดยท าความสะอาดพื้นฐานถาดและแบบหล่อทรงกรวย 
บรรจุคอนกรีตในแบบหล่อทรงกรวย กระทุ้งเบาๆด้วยไม้กระทุ้งหรือเหล็ก
กระทุ้ง โดยแบ่งใส่คอนกรีตที่ผสมตามสัดส่วนแล้วในแบบหล่อรูปทรงกรวย
เป็นชั้นๆประมาณสามชั้นแต่ละชั้นเท่าๆกัน เมื่อใส่คอนกรีตจนเต็มแล้วให้
ปาดคอนกรีตส่วนเกินออก ยกแท่งไม้ กระทุ้ งหรือเหล็กกระทุ้ งขึ้นใน
แนวตั้งฉากกับพื้นฐานถาดสูงโดยประมาณ 4 เซนติเมตรและปล่อยให้ตก
กระทบกับพื้นฐานถาดจ านวน 15 ครั้งในเวลา 1 นาที (รูปที่ 5) แล้ววัดการ
กระจายของคอนกรีตทั้ งสองแกน จะเป็นค่าการไหลและบ่งบอกถึง
ความสามารถท างานได้ของคอนกรีตนั้น (รูปที่ 6,7) แล้วน าค่ามาค านวณ
ตามสมการ 1.1 ถ้าผลการไหลของคอนกรีตเฉลี่ย 40 เซนติเมตร แสดงถึง
คอนกรีตท่ีมีความสามารถท างานได้ปานกลาง และถ้ามีการไหลของคอนกรีต
เฉลี่ย 50 เซนตเิมตร แสดงถึงคอนกรีตมีความสามารถท างานได้สงู 

𝐹𝑙𝑜𝑤, (ซม. )          =    
𝑑1 − 𝑑2

2
                         (1.1)                 

     เมื่อ  
d1 หมายถึง ขนาดสูงสุดของการไหลคอนกรีต ขนานกับแกน X (ซม.) 
d2 หมายถึง ขนาดสูงสุดของการไหลคอนกรีต ขนานกับแกน Y (ซม.)       

2.2.2 การทดสอบความสามารถดูดซึมน้ าของคอนกรีต  
(ตามมาตรฐาน ASTM C642 (2006)) 

การทดสอบความสามารถการดูดซึมน้ าของคอนกรีตของงานวิจยันี้ ท า
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C642 (2006) โดยเตรียมตัวอย่างส าหรับ
การทดสอบเร่ิมต้นด้วยการน าสว่นผสมทั้ง 14 สัดส่วนที่ออกแบบไว้แลว้ มา
เทในแบบหล่อรูปทรงลูกบาศ์กขนาด 0.10x0.10x0.10 เมตร แล้วบดอัด
ด้วยค้อนบดอัดจ านวน 3 ชั้นๆละ 25 ครั้ง หลังจากนั้นแกะก้อนตัวอย่าง
ออกจากแบบหล่อและบ่มในอากาศจนครบอาย ุ 7 และ 28 วัน หลังจาก
ครบอายุการบ่ม ท าการวัดขนาดและชัง่น้ าหนักของก้อนตวัอย่าง จากนั้น
น าก้อนตัวอยา่งไปเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง เมื่อครบเวลาแลว้ จากนั้นน ากอ้นตัวอยา่งออกจากตูอ้บ พร้อมชั่ง
น้ าหนัก แลว้น าไปแช่ในน้ าอีกเป็นเวลา 48 ชั่วโมง แลว้น ามาชั่งน้ าหนักใน
น้ า เมื่อครบก าหนดน าก้อนตวัอย่างขึน้มาเช็ดด้วยผ้าแห้ง แล้วน ามาชั่ง

น้ าหนักเพื่อหาค่าความสามารถดูดซึมน้ าของคอนกรีตจากก้อนตวัอย่าง
คอนกรีต ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการ 1.2 และ 1.3 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦, (%)               = {
𝑊𝑠𝑠𝑑 − 𝑊𝑜𝑑

𝑊𝑠𝑠𝑑 − 𝑊𝑠𝑎𝑡
} 𝑥100     (1.2)  

 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛, (%)          = {
𝑊𝑠𝑠𝑑−𝑊𝑜𝑑

𝑊𝑜𝑑
} 𝑥100              (1.3)                                   

เมื่อ  
Porosity     หมายถึง ขนาดโพรงในคอนกรีต (ร้อยละ) 
Absorption หมายถึง การดูดซับน้ าของคอนกรีต (ร้อยละ)          
Wssd หมายถึง น้ าหนกัตัวอย่างหลังการแช่ในน้ าเป็นเวลา 48 ชัว่โมง           

              แล้วเช็ดด้วยผ้าแห้ง (กรัม) 
Wod หมายถึง น้ าหนักตวัอยา่งหลังอบด้วยตู้อบทีอุ่ณหภูมิ 100±5  

              องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (กรัม) 
Wsat หมายถึง น้ าหนักตวัอยา่งขณะทีช่ั่งน้ าหนักในน้ า (กรัม) 
 

3.  ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

3.1  ผลทดสอบความสามารถท างานได ้และความสามารถดูดซึมน้ าของ
คอนกรีตมวลรวมธรรมชาติและคอนกรตีมวลรวมรีไซเคิล 

         ตารางท่ี 3 ค่าความสามารถท างานได้ และความสามารถดูดซึมน้ าคอนกรีต    
                       มวลรวมธรรมชาตแิละคอนกรีตมวลรวมรีไซเคิล 
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R0-0-0-0 12.3 53 7.96 3.37 

R100-0-0-0 10.2 50 9.14 4.16 

R0-3-0-0 7.9 44 7.96 3.56 
R100-3-0-0 7.7 42 9.55 4.49 

R0-0-3-0 7.0 38 12.83 6.15 
R100-0-3-0 6.8. 37 10.91 5.17 
R0-0-0-3 7.3 44 11.44 5.10 
R100-0-0-3 7.2 43 14.27 6.79 
R0-3-0-3 7.4 40 11.82 5.50 
R100-3-0-3 7.2 40 9.75 4.74 
R0-0-3-3 6.6 42 14.00 6.53 
R100-0-3-3 6.5 40 15.70 7.80 
R0-3-3-3 6.2 37 19.57 10.06 
R100-3-3-3 5.9 35 16.99 8.87 
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                         รูปท่ี 2 ทดสอบการยุบตัว (Slump Test) 

 

                
                           รูปท่ี 3 ทดสอบการยุบตัว (Slump Test) 
 

         
                   รูปท่ี 4 ทดสอบการยุบตัว (Slump Test) 

 
 

         
        รูปท่ี 5 ทดสอบการไหลของคอนกรีตสด (Flow Table Test) 
        โดยใช้เหล็กกระทุ้งยกสูง 4 ซม.แล้วปล่อยลงมากระทบพื้นฐาน 
        ถาดจ านวน 15 ครั้งภายใน 1 นาที เพื่อวัดค่าการไหลคอนกรีต 
        ทั้ง 2แกน  

   

            
                     รูปท่ี 6 ทดสอบการไหลของคอนกรีตสด  

 

          
                      รูปท่ี 7 ทดสอบการไหลของคอนกรีตสด 

   

          
                 รูปท่ี 8 ผลการทดสอบค่าการยุบตัว(Slump Test) 

จากตารางที่ 3 และรูปที่ 8 แสดงผลการทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต
นั้นสามารถแบ่งจ านวนพวกของการยุบตัวได้ 3 ประเภทหลักๆ ดังนี้ (w/c = 
0.60 ) 

1. ประเภทก้อนตัวอย่างที่ไม่มีส่วนผสมของเส้นใยธรรมชาติและ
อนุภาคสารนาโนซิลิกา มีค่าการยุบตัวของ NA เท่ากับ 12.3 ซม.
และ RA เท่ากับ 10.2 ซม.ซ่ึง RA มีค่าการยุบตัวลดลงประมาณ 
2.1 ซม.จาก NA 

2. ประเภทก้อนตัวอย่างที่มีส่วนผสมของเส้นใยธรรมชาติบางตัว เช่น 
ใยป่านศรนารายณ์หรือ ใยปาล์ม จากคอนกรีตทั้งสองชนิด ได้ค่า
การยุบตัวทั้งสองประเภทจะลดลงจะอยู่ที่ประมาณต้ังแต่ 6.8–7.9 
ซม.  

3. ประเภทก้อนตัวอย่างที่มีส่วนผสมของเส้นใยธรรมชาติกับอนุภาค
สารนาโนซิลิกาผสมรวมกัน จากคอนกรีตทั้งสองชนิด ได้ค่าการ
ยุบตัวทั้งสองประเภทจะลดลงจะอยู่ที่ประมาณตั้งแต่ 5.9–7.3 
ซม. 
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      รูปท่ี 9 ผลการทดสอบการไหลของคอนกรีตสด (Flow Table Test) 

จากตารางที่  3 และรูปที่  9 แสดงผลการทดสอบค่าการไหลของ
คอนกรีตสดนั้น สามารถแบ่งจ านวนพวกชนิดการไหลตัวของคอนกรีตได้ 3 
ประเภทหลักๆ ดังนี้ (w/c = 0.60 )  

1.ประเภทก้อนตัวอย่างที่ไม่ทีส่วนผสมของเส้นใยธรรมชาติ และอนุภาค
สารนาโนซิลิกาของคอนกรีตทั้งสองชนิด ซ่ึงค่าการไหลของคอนกรีตจะอยู่ที่
ป ระมาณ ตั้ งแต่  53 ซม .และ  50 ซม .ตามล าดับ  ซ่ึ งอยู่ ใน เกณ ฑ์ มี
ความสามารถเทได้ปานกลางถึงสูง (ผลการไหลของคอนกรีตเฉลี่ย 50 ซม. 
แสดงถึงคอนกรีตท่ีมีความสามารถท างานไดสู้ง) 

2.ประเภทก้อนตัวอย่างที่มีส่วนผสมของเส้นใยธรรมชาติบางตัว เช่น ใย
ป่านศรนารายณ์ หรือใยปาล์มของคอนกรีตทั้งสองชนิด จะอยู่ที่การไหลของ
คอนกรีตประมาณต้ังแต่ 37–44 ซม. ซ่ึงค่าการไหลของ NA ค่าเฉลี่ย 41 ซม.
และ RA ค่าเฉลี่ย 39.5 ซม. อยู่ในเกณฑ์มีความสามารถท างานได้ปานกลาง
ถึงต่ า (ผลการไหลของคอนกรีตเฉลี่ยน้อยกว่า 40 ซม. แสดงถึงคอนกรีตที่มี
ความสามารถท างานได้ปานกลางถึงต่ า) อาจจะใช้เครื่องมือช่วยในการเท
คอนกรีตหรือต้องปรับเปลี่ยน mix design ใหม่ โดยอาจเปลี่ยนชนิดของ
เส้นใยธรรมชาติที่มีอัตราการดูดซึมน้ าน้อย และเพิ่มปริมาณของสารลดน้ า 
เพื่อเพิ่มความสามารถท างานได้ให้มากขึ้น 

3.ประเภทก้อนตัวอย่างที่มีส่วนผสมของเส้นใยธรรมชาติกับอนุภาคสาร
นาโนซิลิกาผสมรวมกันของคอนกรีตทั้งสองชนิด ซ่ึงค่าการไหลของคอนกรีต
จะอยู่ที่ประมาณต้ังแต่ 35–44 ซม. ซ่ึงค่าการไหลของ NA เฉลี่ย 40.75 ซม.
และ RA เฉลี่ย 39.5 ซม. (ผลการไหลของคอนกรีตเฉลี่ยน้อยกว่า 40 ซม. 
แสดงถึงคอนกรีตที่มีความสามารถท างานได้ปานกลางถึงต่ า) อยู่ในเกณฑ์มี
ความสามารถท างานได้ปานกลางถึงต่ า อาจจะใช้เครื่องมือช่วยในการเท
คอนกรีตหรือต้องปรับเปลี่ยนสัดส่วนผสมของ mix design ใหม่ โดยอาจ
เปลี่ยนชนิดของเส้นใยธรรมชาติที่มีอัตราการดูดซึมน้ าน้อยแทน และพิ่ม
ปริมาณของสารลดน้ าพิเศษ เพื่อเพิ่มขีดความสามารถท างานได้ให้มากขึ้น 

 
 

          
                         รูปท่ี 10 ร้อยละขนาดโพรงในคอนกรีต 

จากตารางที่ 3 และรูปที่ 10 แสดงผลร้อยละขนาดโพรงในคอนกรีตนั้น
สามารถแบ่งจ านวนพวกขนาดโพรงในคอนกรีตได้ 3 ประเภท ดังนี้ 

1.ประเภทก้อนตัวอย่างที่ไม่ทีส่วนผสมของเส้นใยธรรมชาติและอนุภาค
สารนาโนซิลิกา ซ่ึงค่าร้อยละขนาดโพรงในคอนกรีตจะอยู่ที่ประมาณร้อยละ 
7.96 ซม.ส าหรับ NA และร้อยละ 9.14 ซม.ส าหรับ RA ซ่ึงค่าที่ได้ไม่แตกต่าง
กันมาก แต่อาจจะน้อยไปส าหรับค่ามาตรฐาน (ปริมาณโพรง อยู่ระหว่างร้อย
ละ 15-35 โดยปริมาตร [16] ) 

2.ประเภทก้อนตัวอย่างที่มีส่วนผสมของเส้นใยธรรมชาติบางตัว เช่น ใย
ป่านศรนารายณ์ หรือใยปาล์ม ซ่ึงค่าร้อยละขนาดโพรงในคอนกรีตส าหรับ 
NA จะมีนัยยะส าคัญในก้อนตัวอย่างที่ผสมใยปาล์มเท่ากับร้อยละ 13.83 ซ่ึง
มีค่าสูงกว่าก้อนตัวอย่าง NA ที่สัดส่วนผสมอื่น  

3.ประเภทก้อนตัวอย่างที่มีส่วนผสมของเส้นใยธรรมชาติกับอนุภาคสาร
นาโนซิลิกาผสมอยู่รวมกัน ซ่ึงค่าร้อยละขนาดโพรงในคอนกรีตส าหรับ NA 
นั้นในส่วนผสมที่มีใยธรรมชาติและอนุภาคสารนาโนซิลิกาผสมอยู่ด้วยนั้นจะ
มีอัตราร้อยละขนาดโพรงที่สูงขึ้นตามปริมาณส่วนผสมที่ผสมเข้าไป ซ่ึงมาก
ที่สุดจะเป็นการผสมครบทั้งสามชนิดได้ร้อยละ 19.57 ส าหรับ RA นั้น จะมี
อัตราร้อยละขนาดโพรงที่เพิ่มขึ้นทุกส่วนผสม แต่จะมีนัยยะส าคัญที่ส่วนผสม
ใยป่านศรนารายณ์กับอนุภาคสารนาโนซิลิกา ซ่ึงจะได้ที่ลดลงเมื่อเทียบจาก
ส่วนผสมอื่น เท่ากับร้อยละ 9.75 

               
                     รูปท่ี 11 ร้อยละการดูดซับน้ าของคอนกรีต 

จากตารางที่ 3 และรูปที่ 11 แสดงผลร้อยละการดูดซึมน้ าของคอนกรีต
นั้นสามารถแบ่งจ านวนพวกการดูดซึมน้ าของคอนกรีตได้ 3 ประเภท ดังนี้ 

1.ประเภทก้อนตัวอย่างที่ไม่ทีส่วนผสมของเส้นใยธรรมชาติและสาร
อนุภาคนาโนซิลิกา ซ่ึงค่าร้อยละการดูดซึมน้ าของคอนกรีตจะอยู่ที่ประมาณ
ร้อยละ 3.37 ซม.ส าหรับ NA และร้อยละ 4.16 ซม.ส าหรับ RA ซ่ึงค่าที่ได้ไม่
แตกต่างกันมาก แต่อาจจะมากไปส าหรับค่ามาตรฐานของ NA (อยู่ไม่เกิน
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ร้อยละ 3  โดยปริมาตร ส าหรับ NA และอยู่ระหว่างร้อยละ 3-10 โดย
ปริมาตรส าหรับ RA [3] ) 

2.ประเภทก้อนตัวอย่างที่มีส่วนผสมของเส้นใยธรรมชาติบางตัว เช่น ใน
ก้อนตัวอย่างส่วนผสมใยปาล์ม ซ่ึงค่าร้อยละการดูดซึมน้ าของคอนกรีต
ส าหรับ NA , RA  เท่ากับร้อยละ 6.66 , 5.17 ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าสูงกว่าก้อน
ตัวอย่างส่วนผสมใยป่านศรนารายณ์ เท่ากับร้อยละ 3.56 , 4.49 ตามล าดับ   

3.ประเภทก้อนตัวอย่างที่มีส่วนผสมของเส้นใยธรรมชาติกับสารอนุภาค
สารนาโนซิลิกาผสมอยู่รวมกัน ซ่ึงค่าร้อยละการดูดซึมน้ าของคอนกรีต
ส าหรับ NA นั้นมีอัตราการเพิ่มขึ้นของร้อยละการดูดซึมน้ าของคอนกรีตทุก
ส่วนผสมเท่ากับร้อยละ 5.10 , 5.50 , 6.53 และ10.06 ตามล าดับ ส าหรับ 
RA นั้นจะมีนัยยะส าคัญที่สัดส่วนผสมใยป่านศรนารายณ์กับอนุภาคสารนา
โนซิลิกา เท่ากับร้อยละ 4.74  ซ่ึงจะได้ที่ค่าลดลงเมื่อเทียบจากส่วนผสมอื่น  

4. สรุปผลการทดลอง 

     จากการศึกษาความสามารถท างานไดแ้ละความสามารถดูดซึมน้ าของ
คอนกรีตมวลรวมธรรมชาติและคอนกรตีมวลรวมรีไซเคิลสามารถสรุปผลได้
ดังนี้  

4.1 การทดสอบค่าการยุบตัว (Slump Test)  ในก้อนตัวอย่างของ NA
และ RA ที่มีส่วนผสมของใยธรรมชาติและอนุภาคสารนาโนซิลิกาผสมอยู่นั้น 
มีค่าการยุบตัวของคอนกรีตอยู่ระหว่าง 5.9-7.2 ซม. ซ่ึงท าให้ความสามารถ
ท างานได้ลดลงอย่างมาก อันเนื่องมาจากเศษคอนกรีต,ใยธรรมชาติและนา
โนซิลิกา ทั้งสามอย่างนี้มีการดูดซึมน้ ามากกว่าหินจากธรรมชาติ ซ่ึงส่วนผสม
นี้น่าจะเหมาะส าหรับงานถนน ซ่ึงมีค่าการยุบตัวอยู่ที่ 5.0±2.5   

4.2 การทดสอบการไหลของคอนกรีตสด (Flow Table Test) ในก้อน
ตัวอย่างของ RA ที่มีส่วนผสมของใยธรรมชาติและอนุภาคสารนาโนซิลิกานั้น 
ค่าการไหลตัวของคอนกรีตอยู่ในช่วงความสามารถท างานได้ปานกลางถึงต่ า 
อยู่ระหว่าง 35-44 ซม.อาจเนื่องมาจากเศษคอนกรีต ,ใยธรรมชาติและ
อนุภาคสารนาโนซิลิกา ทั้งสามอย่างนี้มีการดูดซึมน้ ามากกว่าหินธรรมชาติ 
ซ่ึงส่วนผสมนี้น่าจะเหมาะส าหรับงานถนน แต่อาจต้องเน้นวิธีการท างานโดย
ใช้เครื่องจี้คอนกรีต  หรืออาจปรับค่า W/C หรือเพิ่มปริมาณของสารลดน้ า 
เพื่อช่วยเพิ่มขีดความสามารถท างานได้ดีขึ้น 

4.3 การทดสอบค่าร้อยละขนาดโพรงในคอนกรีต (Porosity) ในส่วน
ก้อนตัวอย่างของ RA นั้น ค่าร้อยละขนาดโพรงในคอนกรีตท่ีมีนัยยะส าคัญที่
จะพัฒนาเป็นคอนกรีตพรุนได้นั้น (ปริมาณโพรงของคอนกรีตพรุน อยู่
ระหว่างร้อยละ 15-35 โดยปริมาตร [16] ) คือ RA ที่ส่วนผสมใยปาล์มกับ
อนุภาคสารนาโนซิลิกา ร้อยละ 15.70 และ RA ที่ส่วนผสมใยธรรมชาติและ
อนุภาคสารนาโนซิลิกา ร้อยละ 16.99 ซ่ึงค่าร้อยละขนาดโพรงในคอนกรีต
ส าหรับก้อนตัวอย่าง NA นั้น ที่ส่วนผสมที่มีใยธรรมชาติและอนุภาคสารนา
โนซิลิกาผสมอยู่ด้วยนั้น จะมีอัตราร้อยละขนาดโพรงที่สูงขึ้นตามปริมาณ
ส่วนผสมที่ผสมเข้าไป ซ่ึงมากที่สุดจะเป็นการผสมครบทั้งสามชนิดได้ร้อยละ 
19.57 ซ่ึงสามารถพัฒนาส่วนผสมนี้ของ NA ในอนาคตเพื่อเป็นคอนกรีต
พรุนต่อได ้

4.4 การทดสอบค่าร้อยละการดูดซึมน้ าของคอนกรีต (Absorption)  ใน
ส่วน RA นั้น ค่าร้อยละการดูดซึมน้ าของคอนกรีตที่เหมาะสมนั้น (ค่าการดูด
ซึมน้ าของ RA คืออยู่ระหว่างร้อยละ 3-10 และ NA จะมีค่าไม่เกินร้อยละ 3 
[3] ) จะอยู่ที่ส่วนผสม RA กับอนุภาคสารนาโนซิลิกา ,ส่วนผสม RA กับใย
ปาล์มและอนุภาคสารนาโนซิลิกา ,ส่วนผสม RA กับใยธรรมชาติและอนุภาค
สารนาโนซิลิกา เท่ากับร้อยละ 6.79 , 7.80 และ 8.87 โดยปริมาตร ส าหรับ 
NA นั้น ทุกส่วนผสมของ NA (ยกเว้น NA ควบคุม) มีค่าการดูดซึมน้ าใน
คอนกรีตเพิ่มขึ้นทุกสัดส่วนผสม  
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