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บทคัดย่อ  
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตไหลอัดแน่นด้วยตัวเองท่ีใช้เศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดเป็น     

วัสดผุสมเพิ่มร่วมกับเถ้าลอย สำหรับคอนกรีตควบคุมใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 เป็นวัสดุประสาน และเถ้าลอยเป็นวัสดุผสมเพิ่ม
ในอัตราส่วนร้อยละ 50 ต่อ 50 โดยน้ำหนัก ในการศึกษาน้ีใช้เศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดแทนท่ีเถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 0 , 25, 
50, 75 และ 100 โดยน้ำหนัก กำหนดอัตราส่วนของน้ำต่อวัสดุประสานของทุกอัตราส่วนผสมเท่ากับ 0.38 ใช้สารลดน้ำพิเศษชนิด   
แนฟทาลีนเพื่อเพิ่มความสามารถทำงานได้ ทำการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตไหลอัดแน่นด้วยตัวเอง ได้แก่ ความสามารถทำงานได้ 
การสูญเสียค่าการยุบตัว กำลังอัด กำลังดึงผ่าซีก และการทดสอบความเร็วของคลื่นความถี่สูงผ่านตัวอย่าง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า
คอนกรีตไหลอัดแน่นด้วยตัวเองมีความหนืดท่ีสูงขึ้น มีการสูญเสียค่ายุบตัวอย่างท่ีรวดเร็วขึ้น และมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีลดลงตามปริมาณ
เศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดในส่วนผสมท่ีเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามคอนกรีตไหลอัดแน่นด้วยตัวเองที่ใช้เศษคอนกรีตรีไซเคิลบดละเอียด
ร้อยละ 25 มีความสามารถทำงานท่ีดี และมีค่ากำลังอัดท่ีอายุ 28 วัน มากกว่าร้อยละ 75 ของคอนกรีตควบคุม 

 

คำสำคัญ: คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นด้วยตัวเอง  เถ้าลอย  เศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียด  วัสดผุสมเพิ่ม 
 

Abstract 
This research aimed to study the properties of self-compacting concrete (SCC) using ground recycled 

aggregate as an admixture combined with fly ash. For the control concrete, Portland cement type I was used as a 
binder and fly ash was used as an admixture at a ratio of 50:50 by weight. In this study, ground recycled aggregate 
was used to replace fly ash at the ratios of 0%, 25%, 50%, 75%, and 100% by weight. The water to binder ratio of 
all the mixes was 0.38. The naphthalene superplasticizer was used to increase workability. The properties of SCC, 
including workability, slump loss, compressive strength, splitting tensile and ultrasonic pulse velocity were tested. 
The results revealed that the SCC had increased viscosity, accelerated slump loss and decreased mechanical 
properties depending on the ratio of ground recycled aggregate. However, the SCC with 25% of ground recycled 
aggregate had good workability and compressive strength at 28 days more than 75% of the control concrete. 
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1. บทนำ  
คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นด้วยตัวเอง (Self-compacting 

concrete, SCC) คือ คอนกรีตชนิดพิ เศษท่ีสามารถไหลรวม    
เข้ากันภายใต้น้ำหนักตัวเองโดยไม่ต้องใช้แรงสั่นสะเทือน 
เนื่องจากมีการเสียรูปท่ีดีเยี่ยม เน้ือคอนกรีตมีความเหนียวไม่
เกิดการแยกตัวและไม่เกิดการเยิ้มน้ำ [1] คอนกรีตชนิดน้ีถูก
พัฒนาขึ้นครั้งแรกเพื่อแก้ไขปัญหาคุณภาพการอัดแน่นของ
คอนกรีตท่ีลดลงเน่ืองจากฝีมือแรงงานในประเทศญี่ปุ่น [2] 
ปัจจุบันคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นด้วยตัวเองถูกนำมาช่วย
แก้ปัญหาจากข้อจำกัดหลายประการท่ีเกิดขึ้นในงานก่อสร้าง 
อาทิเช่น งานก่อสร้างโครงสร้างท่ีไม่สามารถเทได้ภายในครั้ง
เดียว งานท่ีต้องใช้เทคนิคพิเศษ งานโครงสร้างท่ีมีเหล็กเสริม
ซับซ้อนและหนาแน่นมาก อย่างไรก็ตามแม้ว่าการใช้คอนกรีต
ชนิดไหลอัดแน่นด้วยตัวเองจะสามารถลดพลังงานในการจี้
เขย่า ลดเวลาและค่าแรงในการก่อสร้าง ลดมลพิษทางเสียง 
ช่วยการทำงานในท่ีแคบได้ง่ายขึ้นและลดการซึมผ่านของน้ำได้
ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ัวไป แต่ก็มีข้อด้อยในด้าน
ต้นทุนการผลิตท่ีสูงกว่าคอนกรีตท่ัวไปเพราะจำเป็นต้องใช้
ปริมาณปูนซีเมนต์มากกว่าเกือบสองเท่าโดยปริมาตร [2] และ
ต้องใช้สารลดน้ำพิเศษเพื่อช่วยเพิ่มความสามารถในการไหล 
แต่เมื่อพิจารณาคุณสมบัติท่ีโดดเด่นจึงไม่อาจปฏิเสธการพัฒนา
ส่วนผสมเพื่อใช้งานคอนกรีตชนิดน้ีได้ 

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมามีการพัฒนาวัสดุทางเลือก
หลายชนิดเพื่อใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ในการลดต้นทุนการผลิต 
ได้แก่ เถ้าลอย [3] ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด [4] ซิลิกา
ฟูม (Silica fume) [5] เถ้าแกลบ [6] เถ้าชานอ้อย [7] และ
วัสดุผงละเอียดอื่น ๆ อีกหลายชนิด จากรายงานวิจัยของ Sua-
Iam and Makul [8] พบว่าขนาดอนุภาคและลักษณะพื้นผิว
ของวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ ส่งผลกระทบต่อความสามารถ
ทำงานได้ (Workability) ของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นด้วย
ตัวเอง วัสดุท่ีมีรูปทรงกลมและผิวเรียบ อาทิเช่น เถ้าลอยช่วย
เพิ่มความสามารถเทได้เม่ือใช้ในปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ้น 

มวลรวมรีไซเคิลบดละเอียด  (Ground recycled 
aggregate, GRA) เป็ น เศษวัสดุ ท่ี ได้ จากการรื้ อถอนงาน
ก่อสร้าง หรือการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตในห้องปฏิบัติการ 
เพื่อเป็นการกำจัดวัสดุเหล่าน้ีจึงได้นำวัสดุเหลือท้ิงมาใช้เป็น
มวลรวมในคอนกรีต [9]-[11] นอกจากน้ียังได้มีงานวิจัยศึกษา
การใช้คอนกรีตเหลือท้ิงเพื่อเป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ [12] 
โดยการใช้คอนกรีตเหลือท้ิงบดละเอียดเพื่อทดแทนในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) ไม่ควรเกินร้อยละ 15 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือศึกษาคุณสมบัติของ
คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นด้วยตัวเองท่ีมีปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ
ประสานร่วมกับเถ้าลอย ในอัตราส่วน 50:50 โดยน้ำหนัก 
จากน้ันแทนท่ีเถ้าลอยด้วยเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดใน
อัตราส่วนร้อยละ 0 , 25 , 50 , 75 และ 100 โดยน้ำหนัก 
ทำการศึกษาผลกระทบของปริมาณเศษมวลรวมรีไซเคิล
บดละเอียดท่ีเพิ่มขึ้นต่อความสามารถในการไหล ความหนืด 
และความสามารถในการไหลผ่านสิ่งกีดขวางของคอนกรีตชนิด
ไหลอัดแน่นด้วยตัวเอง ได้แก่ การทดสอบค่าการไหลแผ่  และ
ระยะเวลาคอนกรีตเคลื่อนตัวสัมผัสวงเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 
เซนติเมตร ค่าการไหลผ่านซ่ีเหล็กเส้นในแนวด่ิง ความสามารถ
ไหลผ่านช่องแคบกล่องรูปทรงวี และการสูญเสียค่าการยุบตัว 
นอกจากน้ียังศึกษาผลกระทบของปริมาณเศษมวลรวมรีไซเคิล
บดละเอียดต่อคุณสมบัติเชิงกลของตัวอย่างคอนกรีตท่ีแข็งตัว
แล้ว ได้แก่ กำลังอัดของตัวอย่างทรงกระบอกที่อายุ 3, 7 และ 
28 วัน กำลังดึงผ่าซีกและความเร็วคลื่นความถี่สูงผ่านตัวอย่าง
ท่ีอายุ 28 วัน 
 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

งานวิจัยน้ีทำการประยุกต์ใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุผสมเพิ่ม
ร่วมกับเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดเพื่อผลิตคอนกรีตชนิด
ไหลอัดแ น่นด้ วยตั ว เอง โดยมี รายละเอี ยดของวิธีการ
ดำเนินงานวิจัย ดังน้ี 

 
2.1. วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
วัสดุประสานใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภท

ท่ี 1 (Portland cement type I, OPC) ตามมาตรฐาน มอก. 
15-2555 [13] วัสดุผสมเพิ่มใช้เถ้าลอยแคลเซียมสูง (High 
calcium fly ash, HCFA) จากโรงไฟฟ้าเนชั่นพาวเวอร์ อำเภอ
ศรีมหาโพธิ์ จังหวัดปราจีนบุรี และเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียด 
(Ground recycled aggregate, GRA) จากขยะคอนกรีตทรง 
กระบอกท่ีทำการทดสอบกำลังอัดแล้วจากห้องปฏิบัติการ
ทดสอบวัสดุก่อสร้าง มหาวิทยาลัยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ส่วนท่ีนำมาใช้เป็นเศษท่ีเหลือจากการย่อยขยะคอนกรีตเพื่อ
นำไปใช้เป็นมวลรวมหยาบในงานวิจัยอื่น ๆ โดยนำเศษท่ีผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 4 มาบดละเอียดด้วยเครื่องบดแบบตกกระทบ
ให้มีขนาดใกล้เคียงกับเถ้าลอย ผลทดสอบองค์ประกอบทาง
เคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยและเศษมวลรวม   
รีไซเคิลบดละเอียดแสดงดัง Table 1 การกระจายตัวและ
ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคแสดงดัง Figure 1 และ 
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Figure 2 ตามลำดับ มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ำอิ่มตัวผิว
แห้งท่ีมีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.63 ค่าโมดูลัสความ
ละเอียดเท่ากับ 2.63 และร้อยละการดูดซึมน้ำเท่ากับ 2.02 
สำหรับมวลรวมหยาบใช้หินปูนย่อยอิ่มตัวผิวแห้งขนาดใหญ่สุด 
3/4 น้ิว มีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.64 ค่าโมดูลัสความ
ละเอียดเท่ากับ 7.37 และร้อยละการดูดซึมน้ำเท่ากับ 1.25 ใช้
น้ำประปา ในการผสมร่วมกับสารลดน้ำพิเศษชนิดแนฟทาลีน 
(Naphthalene superplasticizer, SP) 

 
2.2. อัตราส่วนผสมและการเตรียมตัวอย่าง 
ออกแบบอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานของตัวอย่าง

คอนกรีตท้ังหมดเท่ากับ 0.38 กำหนดอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อ
เถ้าลอยของคอนกรีตควบคุม (Control) เท่ากับร้อยละ 50:50 
โดยน้ำหนัก โดยใช้ปูนซีเมนต์เท่ากับ 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร เถ้าลอยเท่ากับ 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร น้ำ

เท่ากับ 190 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทรายเท่ากับ 825 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หินปูนย่อยเท่ากับ 829 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร และสารลดน้ำพิเศษเท่ากับ 4.4 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร จากน้ันแทนท่ีเถ้าลอยบางส่วนด้วยเศษมวลรวม
รีไซเคิลบดละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 0, 25, 50, 75 และ 
100 โดยน้ำหนัก ร้อยละอัตราส่วนวัสดุประสานแสดงใน 
Table 2 ปริมาณสารลดน้ำพิเศษ (ร้อยละโดยน้ำหนักวัสดุ
ประสาน) ท่ีใช้เพื่อเพิ่มความสามารถทำงานของคอนกรีต
ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อเศษมวลรวมรีไซเคิล
บดละเอียดในปริมาณท่ีไม่ทำให้คอนกรีตเกิดการแยกตัวและมี
คุณสมบัติใกล้เคียงกับคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นด้วยตัวเอง ทำ
การผสมคอนกรีตโดยใช้เครื่องผสมแบบกระทะเพื่อให้คอนกรีต
มีลักษณะเป็นเน้ือเดียวกันมากท่ีสุดหลังจากนั้นทำการทดสอบ
คุณสมบัติคอนกรีตสดและเตรียมตัวอย่างสำหรับทดสอบ
คุณสมบัติของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้วตามอายุท่ีกำหนดไว้ 

 
 
 

Table 1 The chemical composition and physical properties of HCFA and GRA 
Oxide (%) HCFA GRA 
SiO2 29.00 31.24 
CaO 23.80 61.75 
Al2O3 15.40 2.18 
Fe2O3 11.80 2.27 
SO3 6.78 1.15 
MgO 2.48 0.67 
Na2O 1.88 0.10 
K2O 1.99 0.23 
TiO2 0.36 0.15 
P2O5 0.27 0.08 
Specific density (g/cm3) 2.50 2.58 
Blaine fineness (cm2/g) 3,159 5,237 
Retained on a 45-µm sieve by weight (%) 27.0 24.7 
Median particle sizes (µm) 26.5 14.9 
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Figure 1 Particle size distribution of HCFA and GRA 
 
 

 
 

Figure 2 Scanning electron micrographs of HCFA particles (A) and GRA particles (B) 
 

 
Table 2 The percentage of binder materials 
Mix %OPC %HCFA %GRA %SP 

Control 50 50 - 0.88 
25GRA 50 37.5 12.5 1.03 
50GRA 50 25 25 1.26 
75RGA 50 12.5 37.5 1.44 
100GRA 50 - 50 1.72 

 
 
2.3. วิธีการทดสอบ 

2.3.1. คอนกรีตสด 
2.3.1.1. ค ว าม ส า ม า รถ ท ำ ง าน ได้ ข อ ง

คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นด้วยตัวเอง ได้แก่  การไหลแผ่  
(Slump flow) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1611M [14] 
และระยะเวลาคอนกรีตสัมผัสวงเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 
เซนติเมตร (T50 flow time) ค่าการไหลผ่านซ่ีเหล็กเส้นใน

แนวดิ่ง (L-box test) ความสามารถไหลผ่านช่องแคบกล่อง
รูปทรงวี (V-funnel) ตามมาตรฐานของ European Federation 
of National Associations Representing for Concrete 
(EFNARC) [15]  

2.3.1.2. การสูญเสียค่าการยุบตัว (Slump 
loss) ทำการทดสอบทุก ๆ 15 นาทีหลังจากผสมคอนกรีต
เสร็จเรียบร้อยแล้ว 

(A) (B) 
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2.3.2. คอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว 
2.3.2.1. ทดสอบกำลังอัดของตัวอย่างทรง 

กระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร ท่ีอายุ 3, 7 และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C39 [16]  

2.3.2.2. ทดสอบกำลังดึงผ่าซีก (Splitting 
tensile test) ของตั วอย่ างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่ าน
ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ท่ีอายุ 28 วัน 
ตามมาตรฐาน ASTM C496-96 [17]  

2.3.2.3. ทดสอบความเร็วคลื่นความถี่สูงผ่านตัวอย่าง 
(Ultrasonic pulse velocity test) โดยใช้ตัวอย่างรูปทรง
ลูกบาศก์ขนาดกว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร และ
สูง 10 เซนติเมตร ทำการทดสอบท่ีอายุ 28 วัน ตามมาตรฐาน 
ASTM C597 [18] 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

3.1. ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตสด 
3.1.1. ความสามารถทำงานได้ของคอนกรีตสด 
ความสามารถในการไหลแผ่ (Slump flow) ของ

คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นด้วยตัวเองแสดงดัง Figure 3 เมื่อ
พิจารณาตัวอย่างควบคุม (Control) พบว่ามีค่าการไหลแผ่อยู่
ในช่วง 660-750 มิลลิเมตร ตามข้อแนะนำของ EFNARC [15] 
ดัง Table 3 จัดอยู่ในชั้นคุณภาพ SF2 การแทนท่ีเถ้าลอยด้วย
เศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดในปริมาณเพิ่มขึ้นโดยมีปริมาณ
ปูนซีเมนต์คงท่ีส่งผลทำให้คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นด้วยตัวเอง
มีค่าการไหลแผ่ลดลง การลดลงของความสามารถในการเติม
แทรกของเน้ือคอนกรีตเป็นผลกระทบเน่ืองจากลักษณะทาง
กายภาพของอนุภาควัสดุผสมเพิ่ม ซ่ึงเมื่อพิจารณา Figure 2 
(A) และ Figure 2 (B) พบว่าเถ้าลอยมีลักษณะเป็นทรงกลม
และมีผิวเรียบช่วยเพิ่มการไหลและความสามารถในการทำงาน
ของส่วนผสม [19] ในขณะท่ีอนุภาคของเศษมวลรวมรีไซเคิล
บดละเอียดมีลักษณะเป็นเหลี่ยมเป็นมุมพื้นท่ีผิวขรุขระ ดังน้ัน
ปริมาณการใช้ท่ีมากเกินไปส่งผลให้คอนกรีตสูญเสียความ
ความสามารถในการทำงานเป็นอย่างมากสังเกตได้จากอัตรา
ส่วนผสมท่ีแทนท่ีเถ้าลอยด้วยเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียด
ร้อยละ 75 (ตัวอย่าง 75GRA) และร้อยละ 100 (ตัวอย่าง 
100GRA) โดยน้ำหนัก มี ค่าการไหลแผ่น้อยกว่าตัวอย่าง
ควบคุมประมาณร้อยละ 8 แม้ว่ามีการเพิ่มปริมาณสารลดน้ำ
พิเศษมากกว่า 2 เท่าโดยน้ำหนัก ซ่ึงเมื่อพิจารณากลไกการ
เพิ่มความสามารถทำงานได้ของสารลดน้ำในระบบของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์พบว่าเมื่อปูนซีเมนต์ทำปฏิกิริยากับน้ำ

จะทำให้เกิดแคลเซียมไอออนท่ีมีประจุบวก (Ca2+) ล้อมรอบ
เม็ดปูนดังแสดงใน Figure 4 หลังจากน้ันเมื่อแคลเซียมไอออน
ยึดติดกับสารลดน้ำพิเศษท่ีมีประจุลบ ผลจากการทำให้เป็น
กลางของประจุไฟฟ้าจะเกิดการก่อตัวเป็นแคลเซียมเชิงซ้อน 
และโมเลกุลของสารลดน้ำพิเศษจะกระจายตัวบนเม็ดปูนทำให้
มีประจุเป็นลบ โดยเม็ดปูนซีเมนต์ท่ีมีประจุลบท่ีอยู่ติดกันจะ
แยกออกจากกันเนื่องจากแรงผลักไฟฟ้าช่วยเพิ่มความสามารถ
ทำงานได้ [20] การเพิ่มเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดท่ีมี
แคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก แต่สามารถละลายใน
น้ำได้ในปริมาณน้อยทำให้มีแคลเซียมไอออนไม่เพียงพอจึงทำ
ให้เมื่อเพิ่มปริมาณสารลดน้ำพิเศษช่วยเพิ่มค่าการไหลแผ่เพียง
เล็กน้อยเท่าน้ัน ในการศึกษาครั้งน้ีพบว่าอัตราส่วนผสมท่ี
แทนท่ีเถ้าลอยด้วยเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดไม่เกินร้อยละ 
25 (ตัวอย่าง 25GRA) มีค่าการไหลแผ่เท่ากับ 655 มิลลิเมตร 
ผ่านตามเกณฑ์ข้อแนะนำสำหรับใช้ในงานท่ัวไปของ EFNARC 

การวัดระยะเวลาแตะวง 50 เซนติเมตร (T50 
flow time) สามารถให้ข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับความต้านทาน
การแยกส่วนและความสม่ำเสมอของไหลแผ่ในแต่ละอัตราส่วน 
เมื่อพิจารณาจากข้อแนะนำของ EFNARC คอนกรีตชนิดไหล
อัดแน่นด้วยตัวเองควรมีระยะเวลาแตะวง 50 เซนติเมตร อยู่
ในช่วง 2-5 วินาที จาก Figure 3 คอนกรีตควบคุมมีระยะเวลา
แตะวง 50 เซนติเมตรเท่ากับ 2.23 วินาที ในส่วนของอัตรา
ส่วนผสมท่ีแทนท่ีเถ้าลอยด้วยเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียด
พบว่ามีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในตัวอย่าง 25GRA และ 50GRA 
จากน้ันมี ค่ามากกว่า 5 วินาที ในตัวอย่าง 75GRA และ
100GRA แสดงให้เห็นว่าส่วนผสมคอนกรีตมีความหนืดเมื่อใช้
เศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดในปริมาณมากเกินไปอยู่ในชั้น
คุณภาพ VS2/VF2 มากกว่า 2 ดัง Table 3 สอดคล้องกับผล
การทดสอบความสามารถไหลผ่านช่องแคบกล่องรูปทรงวีท่ี
พบว่ามี ค่ าอยู่ ในช่ วง 9-15 วินาที  จั ดอยู่ ในชั้ น คุณ ภาพ 
VS2/VF2 อย่างไรก็ตามมีเพียงตัวอย่างควบคุมเท่าน้ันท่ีมี
ระยะเวลาไหลผ่านช่องแคบใกล้เคียงชั้นคุณภาพ VS1/VF2 ท่ี
ระบุค่าไว้น้อยกว่า 8 สำหรับอัตราส่วนท่ีใช้เศษมวลรวมรีไซเคิล 
บดละเอียดในปริมาณสูง คือ ตัวอย่าง 75GRA และ 100GRA 
ใช้เวลาในการไหลผ่านช่องแคบทรงวีนานท่ีสุดเท่ากับ 15 
วินาที ท้ังน้ีสาเหตุหลักเน่ืองจากอนุภาคของเศษมวลรวมรีไซเคิล
บดละเอียดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กกว่าและพื้นท่ีผิวจำเพาะสูง
ส่งผลต่อความต้องการของเหลวท่ีใช้ในการเคลือบผิวมากขึ้น
ทำให้เน้ือคอนกรีตมีความหนืดสูงและส่งผลให้คอนกรีตมี
ความสามารถในการไหลลดลง [21] 
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Table 3 EFNARC standards [15] 
Capacity Tests Standard criteria 

Quality Allowable 

Flow ability 

Slump flow test Slump class 
SF1 
SF2 
SF3 

Slump flow (mm) 
550-650 
660-750 
760-850 

Filling ability 

V-funnel test Viscosity class 
VS1/VF2 
VS2/VF2 

V-funnel time (sec) 
<8 

9-25 
T50 Viscosity class 

VS1/VF2 
VS2/VF2 

T50 time (sec) 
<2 
>2 

Passing ability 
L-box test Passing class 

PA1 
PA2 

H2/H1 Index 
>0.8 with 2 bar 
>0.8 with 3 bar 

 
 

 
 

Figure 3 Slump flow, T50 flow time and V-funnel flow time of SCC 
 
 

 
Figure 4 Schematic of plasticizing function of superplasticizer for OPC [20] 
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ค่าการไหลผ่านซ่ีเหล็กเส้นในแนวดิ่ง (L-box 
test) แสดงดัง Figure 5 เป็นการทดสอบโดยวางกล่องทดสอบ
รูปทรงแอลชนิดท่ีมีเหล็กกีดขวาง 3 เส้น โดยจะต้องวางบน
พื้นท่ีได้ระดับพร้อมปิดแผ่นปิดกั้นการไหลให้สนิทและเท
คอนกรีตท่ีผสมเสร็จแล้วลงในกล่อง L-box ในแนวตั้งจนเต็ม 
จากน้ันเปิดแผ่นปิดกั้นเพื่อให้คอนกรีตไหลผ่านเหล็กกีดขวาง
ท้ัง 3 เส้น อย่างอิสระจนหยุดไหลดัง Figure 6 ทำการวัด
ความสูงของระดับผิวหน้าคอนกรีตท่ีต้นรางและท่ีปลายราง 
เพื่อนำไปคำนวณหาค่าดัชนี H2/H1 

ค่าดัชนี H2/H1 จากการไหลผ่านซ่ีเหล็กเส้นใน
แนวดิ่งแสดงดัง Figure 5 พบว่าตัวอย่าง Control, 25GRA, 
50GRA, 75GRA แ ล ะ  100GRA มี ค่ า เท่ า กั บ  0.88, 0.80, 

0.69, 0.65 และ 0.50 ตามลำดับ ผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ว่าตัวอย่าง Control ซ่ึงเป็นตัวอย่างควบคุมผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ท่ียอมรับได้ใน Table 3 จัดอยู่ในชั้นคุณภาพ PA2 เมื่อพิจารณา
ผลของการแทนท่ีเถ้าลอยด้วยเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียด
พบว่าการใช้เศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดในปริมาณเพิ่มขึ้น
ทำให้คอนกรีตมีค่าดัชนีการไหลผ่านสิ่งกีดขวาง H2/H1 ลดลง 
ตามลำดับ สอดคล้องกับการศึกษาของ Pensuwan [22] รวมถึง
งานวิจัยของ Nasaeng and Yuwanasiri [23] อย่างไรก็ตาม
ตัวอย่าง 25GRA มีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานท่ียอมรับได้ใน 
Table 3 จัดอยู่ในชั้นคุณภาพ PA2 สำหรับอัตราส่วนท่ีใช้เศษ
มวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดในปริมาณสูง คือ ตัวอย่าง 50GRA, 
75GRA และ 100GRA ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานท่ียอมรับได้ 

 
 
 

 
Figure 5 H2/H1 index values of L-box test 

 

 

 

Figure 6 L-box test  
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3.1.2. ผลการทดสอบการสูญเสียค่าการยุบตัว 
การสูญเสียค่าการยุบตัว (Slump loss) ทำการ

ทดสอบทุก ๆ 15 นาทีหลังจากผสมคอนกรีตเสร็จเรียบร้อย 
ค่าการสูญเสียค่าการยุบตัวของตัวอย่าง Control, 25GRA, 
50GRA, 75GRA และ 100GRA ดัง Figure 7 พบว่าการแทนท่ี
เถ้าลอยด้วยเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดในปริมาณเพิ่มขึ้น
ทำให้คอนกรีตเกิดการสูญเสียค่าการยุบตัวท่ีมากขึ้น เมื่อเทียบ
ในช่วงระยะเวลาท่ีเท่ากัน สอดคล้องกับการทดสอบความ 
สามารถในการไหลแผ่ของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นด้วยตัวเอง 
การแทนท่ีเถ้าลอยด้วยเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดใน
ปริมาณมากเกินไปส่งผลให้คอนกรีตสูญเสียความสามารถใน
การทำงานเป็นอย่างมาก รวมถึงระยะเวลาการก่อตัวต้นของ
คอนกรีตท่ีลดลง 

เมื่อพิจารณาตัวอย่าง Control การสูญเสียค่าการ
ยุบตัวเป็นสภาวะปกติสำหรับคอนกรีตท่ีเริ่มแข็งตัวไปเรื่อย ๆ 
เมื่อเวลาผ่านไปจะเห็นพฤติกรรมของการยุบตัวมีแนวโน้ม
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ สำหรับตัวอย่าง 25GRA พบว่ามีค่า
ยุบตัวของใกล้ เคียงกับตัวอย่าง Control เมื่อทดสอบใน
ระยะเวลาเดียวกัน ในขณะท่ีตัวอย่าง 50GRA, 75GRA และ 
100GRA มีการสูญเสียค่าการยุบตัวมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
เทียบกับตัวอย่างควบคุมอาจมีสาเหตุเน่ืองจากเศษมวลรวม   
รีไซเคิลบดละเอียดมีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูงกว่าเถ้าลอยทำให้
ต้องการของเหลวไปเคลือบผิวสูงอีกท้ังอนุภาคของเศษมวล
รวมรีไซเคิลบดละเอียดอาจมีรูพรุนทำให้สามารถดูดน้ำอิสระ
เมื่อเวลาผ่านไป โดยการสูญเสียน้ำในส่วนผสมเป็นสาเหตุหลัก
ของการสูญเสียความสามารถในการทำงานได้ของคอนกรีต
ผสมเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียด ซ่ึงผลการทดลองน้ี
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kim and Choi [12] 

 
3.2. ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว 

3.2.1. ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัด 
ผลทดสอบกำลังอัด (Compressive strength) 

ของตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตรท่ีอายุ 3, 7 และ 28 วัน ของ
ตัวอย่าง Control, 25GRA, 50GRA, 75GRA และ 100GRA 
แสดงดัง Figure 8 โดยกำลังรับแรงอัดท่ีอายุ 3 วัน มีค่ากำลัง
รับแรงอัดเท่ากับ 159.8, 148.7, 143.8, 140.7 และ 132.1 
ksc ตามลำดับ กำลังรับแรงอัดท่ีอายุ 7 วัน เท่ากับ 261.1 , 
245.1, 210.7, 172.1 และ 152.7 ksc ตามลำดับ และกำลัง
รับแรงอัดท่ีอายุ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 470.0, 366.2, 287.2, 

220.3 และ 176.2 ksc ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่ามี
การพัฒนากำลังรับแรงอัดตามอายุของการบ่มทุกอัตรา
ส่วนผสม เมื่อพิจารณากำลังอัดท่ีอายุ 3 วัน พบว่าทุกอัตรา
ส่วนผสมมีค่าใกล้เคียงกัน ท้ังนี้เน่ืองจากปริมาณของปูนซีเมนต์
ในทุกอัตราส่วนผสมมีค่าเท่ากัน ดังน้ันการพัฒนากำลังอัด
ในช่วงอายุต้นเป็นผลของการทำปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) 
ระหว่างปูนซีเมนต์และน้ำสอดคล้องกับ Chindaprasirt and 
Jatuarpitakkul [21] ได้ศึกษาพบว่าการบ่มทำให้ปฏิกิริยา    
ไฮเดรชันของปูนซีเมนต์เกิดขึ้นได้ต่อเน่ือง ส่งผลให้โครงสร้าง
ของเน้ือซีเมนต์เพสต์แน่นขึ้น และมีความแข็งแรง ส่งผลให้เกิด
การพัฒนากำลังรับแรงอัดตามอายุของตัวอย่างคอนกรีต เมื่อ
พิจารณากำลังอัด ท่ีอายุ  7 และ 28 วัน พบว่าตัวอย่าง 
Control มี ค่ากำลังรับแรงอัดสู งสุดเมื่ อ เปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างท่ีมีส่วนผสมของเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียด ท้ังนี้
เน่ืองจากเมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้นเถ้าลอยจะทำปฏิกิริยากับ
แคล เซียม ไฮดรอก ไซด์  (Calcium hydroxide) ท่ี ได้ จ าก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันและเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic 
reaction) อย่างต่อเน่ืองเป็นผลทำให้กำลังรับแรงอัดสูงขึ้น 
อย่างไรก็ตามการแทนท่ีเถ้าลอยด้วยเศษมวลรวมรีไซเคิล
บดละเอียดทำให้กำลังรับแรงอัดลดลงตามปริมาณเศษมวล
รวมรีไซเคิลบดละเอียดท่ีเพิ่มขึ้น จะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณเถ้า
ลอยลดลงการทำปฏิกิริยาปอซโซลานิกลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
แสดงให้เห็นว่าเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดมีการทำ
ปฏิกิริยาท่ีต่ำมากสอดคล้องกับการศึกษาท่ีใช้วัสดุท่ีอุดมด้วย
แคลเซียมออกไซด์ชนิดอื่นของ Nasaeng and Yuwanasiri [23] 

 
3.2.2. ผลการทดสอบกำลังดึงผ่าซีกและความเร็ว

คลื่นความถ่ีสูงผ่านตัวอย่าง 
ผลทดสอบกำลังดึงผ่าซีก (Splitting tensile) ของ

ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตรท่ีอายุ 28 วัน แสดงดัง Table 4 
และ Figure 9 พบว่าตั วอย่ าง Control, 25GRA, 50GRA, 
75GRA และ 100GRA มีค่ากำลังดึงผ่าซีกเท่ากับ 39.8, 34.8, 
33.5, 27.1 และ 17.7 ksc ตามลำดับ แสดงให้ เห็นว่าการ
แทนท่ีเถ้าลอยด้วยเศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดในปริมาณท่ี
เพิ่มขึ้น ส่งผลต่อค่ากำลังดึงผ่าซีกของตัวอย่างทดสอบทำให้มี
กำลังรับแรงดึงลดลงอยู่ในช่วงร้อยละ 3-38 สอดคล้องกับ
กำลังรับแรงอัดของตัวอย่างทดสอบท่ีอายุ 28 วัน ท่ีมีกำลังรับ
แรงอัดลดลงอยู่ในช่วงร้อยละ 22-63 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่าง Control 
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Figure 7 Slump loss of SCC 

 

 

Figure 8 Compressive strength of SCC 

 

 

Figure 9 Compressive strength, splitting tensile and UPV results of SCC at 28 days 
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Table 4 Compressive strength, splitting tensile strength, and ultrasonic pulse velocity of SCC at 28 days 

Mix 
Compressive strength 

(ksc) (Percentage) 
Splitting tensile strength 

(ksc) (Percentage) 
Ultrasonic pulse velocity 

(m/sec) (Percentage) 
Control 470 (100) 40 (100) 4244 (100) 
25GRA 366 (78) 35 (97) 4074 (96) 
50GRA 287 (61) 34 (88) 3877 (91) 
75RGA 220 (47) 27 (53) 3577 (84) 
100GRA 176 (37) 18 (62) 3383 (80) 
 
 

สำหรับผลการทดสอบความเร็วคลื่นความถี่สูง
ผ่ านตั วอย่ าง  (Ultrasonic pulse velocity, UPV) โดยใช้
ตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์ขนาดกว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 
เซนติเมตร และสูง 10 เซนติเมตร ทำการทดสอบท่ีอายุ 28 
วัน แสดงดัง Figure 10 ตัวอย่าง Control, 25GRA, 50GRA, 
75GRA และ 100GRA มี ค่ าความเร็วคลื่นความถี่ สู งผ่ าน
ตั ว อ ย่ า ง เท่ า กั บ  4244, 4074, 3877, 3577 แ ล ะ  3383 
m/sec ตามลำดับ ดัง Figure 9 จากผลการทดสอบพบว่า
ตัวอย่าง Control แสดงค่าความเร็วคลื่นความถี่สู งผ่าน
ตัวอย่างทดสอบสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง 25GRA, 
50GRA, 75GRA และ 100GRA การแทนท่ีเถ้าลอยด้วยเศษ
มวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลทำให้ค่า

ความเร็วคลื่นความถี่สูงผ่านตัวอย่างทดสอบลดลงอยู่ในช่วง
ร้อยละ 4-20 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ผลการ
ทดสอบน้ียืนยันได้ว่าการใช้เศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียด
เป็นวัสดุผสมเพิ่มส่งผลเสียต่อโครงสร้างของเพสต์ในตัวอย่าง
คอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นด้วยตัวเองอาจจะทำให้เกิดโพรงหรือ
เนื้อเจลท่ีมีลักษณะหลวมส่งผลให้การไหลผ่านของคลื่นความถี่
สูงผ่านตัวอย่างทำได้ช้าและส่งผลเสียต่อกำลังรับแรงอัด
สอดคล้องกับการศึกษาของ Lao-unand et al. [24] ท่ีศึกษา
พบว่าตัวอย่างทดสอบท่ีมีคลื่นความถี่สูงไหลผ่านได้เร็วกว่า
หรือตัวอย่างทดสอบท่ีมี ค่าความเร็วคลื่นความถี่สูงผ่าน
ตัวอย่างมากกว่าจะแสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดท่ีสูง
ตามไปด้วย 

 
 
 

 
 

Figure 10 Ultrasonic pulse velocity test 
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4. บทสรุป  
การศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตชนิดไหลอัดแน่นด้วย

ตัวเองท่ีใช้เศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดเป็นวัสดุผสมเพิ่ม
ร่วมกับเถ้าลอย โดยการแทนท่ีเถ้าลอยด้วยเศษมวลรวมรีไซเคิล
บดละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 โดย
น้ำหนัก ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การแทนท่ีเถ้าลอยด้วย
เศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดส่งผลทำให้ความสามารถ
ทำงานได้ของคอนกรีต รวมถึงด้านกำลังรับแรงอัดของตัวอย่าง
ทดสอบ ด้านกำลังดึงผ่าซีก และความเร็วคลื่นความถี่สูงผ่าน
ตัวอย่างลดลงเมื่อแทนท่ีเถ้าลอยด้วยเศษมวลรวมรีไซเคิล
บดละเอียดในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามแนะนำการใช้
เศษมวลรวมรีไซเคิลบดละเอียดเพื่อช่วยในการลดขยะท่ีเกิด
จากสิ่งก่อสร้างไม่ควรแทนท่ีเกินร้อยละ 25 เน่ืองจากการ
แทนท่ีดังกล่าวยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ียอมให้ของ EFNARC 
และมีค่ากำลังอัดท่ีอายุ 28 วัน ไม่น้อยกว่าร้อยละ 75 ของ
คอนกรีตควบคุม 
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