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บทคดัย่อ 

งานวิจัยในคร้ังนี้ไม่ได้มุ่ งไปท่ีการศึกษาเฉพาะอิทธิพลของปริมาณมวลรวมหยาบรีไซเคิล (Recycled Aggregate, RA) ต่อ
พารามิเตอร์การแตกหัก (Fracture parameters) ของคอนกรีตท่ีมีมวลรวมหยาบแบบน ากลับมาใช้ใหม่ ( Recycled Aggregate 
Concrete, RAC) หรือคอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิลเพียงเท่าน้ัน แต่ผลของการวิจัย ยงัสามารถใช้เป็นข้อมลูอ้างอิงเบือ้งต้นส าหรับ
การวิจัยคุณสมบัติการแตกหักของคอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิลในอนาคตของประเทศไทย ปริมาณมวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ีใช้ 
เป็นอัตราส่วนผสมร้อยละ 50, 75 และ 100 โดยน า้หนักของมวลรวมหยาบท้ังหมด ท าการปรับปรุงคุณภาพมวลรวมหยาบรีไซเคิล
ให้อยู่ในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้งก่อนการน าไปใช้ อัตราส่วนน า้ต่อซีเมนต์ท่ีใช้เท่ากับ 0.6 ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกใช้ส าหรับ
ทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติทางกล ในขณะท่ีตัวอย่างคานคอนกรีตซ่ึงมรีอยบากบริเวณก่ึงกลางคาน (Notched beams) ซ่ึงมรูีปทรงทาง
เรขาคณิตท่ีคล้ายคลึงกันจ านวน 3 ขนาดท่ีแตกต่างกัน ถกูใช้ส าหรับการทดสอบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์การแตกหักโดยวิธี Size Effect 
ผลการศึกษาพบว่า ตัวประกอบความเข้มข้นของความเค้น (Stress intensity factor) ในโหมดท่ี 1 (𝐾𝐼) และอัตราการปลดปล่อย
พลงังานการแตกหัก (Fracture energy release rate) (𝐺𝑓) มค่ีาลดลงตามปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ของมวลรวมหยาบท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่ 
ค าส าคญั: มวลรวมหยาบรีไซเคิล, คอนกรีตมวลรวมหยาบน ากลบัมาใชใ้หม่, คานคอนกรีตรอยบาก, ตวัประกอบความเขม้ขน้ความ
เคน้, อตัราการปลดปล่อยพลงังานการแตกหกั, ค่าตวัเลขของความเปราะ 

ABSTRACT 
These research aims are not only to examine the influences of Recycled Coarse Aggregate (RA) replacement on fracture properties 
of Recycled Aggregate Concrete (RAC) but to fundamentally establish their results as an initial reference for further investigation 
in this field. Recycled aggregate replacement were 50%, 75% and 100% by weight. The simplest surface pre-treatment for RA was 
saturated surface dry to remove some dust and remaining particles.  Water- to-Cement ratio was designed to be 0.6 for both 
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cylindrical and notched beam specimens. Cylindrical specimens were molded for mechanical properties experiment while notched 
RAC beams which three proportional different geometrical similarity sizes were used to determine fracture parameters based on 
Size Effect Method. The critical stress intensity factor and fracture energy release rate decreased with the increasing of the recycled 
aggregate replacements. 
KEYWORDS: Recycled Aggregate (RA), Recycled Aggregate Concrete (RAC), Stress Intensity Factor (SIF), Fracture energy 
release rate, Brittleness number 
 
1. บทน า 

มีเหตุผลหลายประการท่ีจ าเป็นตอ้งศึกษากลศาสตร์การแตกหกัของคอนกรีต เน่ืองจากคอนกรีตจดัเป็นวสัดุประสานจ าพวก
ซีเมนต์ (Cementitious) ซ่ึงได้จากการผสมปูนซีเมนต์กับน ้ าจนเกิดปฏิกิริยายาไฮเดรชั่นเป็นซีเมนต์เพสต์ท าหน้าท่ียึดประสาน
ระหว่างมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบและเคลือบเกาะผิวรวมตวักนัเป็นกอ้นหลงัจากแข็งตวั แต่ภายในซีเมนต์เพสต์จะมี
ช่องวา่งและโพรงซ่ึงเป็นผลก่อให้เกิดการหดตวั (shrinkage) การคืบ (creep) และอ่ืน ๆ ลว้นแต่เป็นปัจจยัต่อคุณสมบติัเชิงกลของ
คอนกรีต ผลดงักล่าวอาจเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดการแตกร้าวหรือต าหนิ (defect) ซ่ึงกลศาสตร์การแตกหกัเป็นการศึกษาพฤติกรรมรอบ 
ๆ บริเวณปลายรอยร้าว เม่ือถูกแรงมากระท าในหลาย ๆ รูปแบบ เช่น แรงเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิหรือแรงกระท า
แบบซ ้ าไปซ ้ ามาเป็นตน้ รอยร้าวหรือต าหนิดงักล่าว จะมีการแพร่กระจายของปลายรอยร้าวจนเกิดท าใหมี้การเสียรูปอยา่งมาก(large 
deformation) และเกิดการวบิติัไดใ้นท่ีสุด ขอ้มูลของพารามิเตอร์ของกลศาสตร์การแตกหกั เช่น ตวัประกอบความเขม้ขน้ของความ
เคน้ (Stress intensity factor) หรืออตัราการปลดปล่อยพลงังานการแตกหัก (Fracture Energy release rate) ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์การ
แตกหกัขั้นพ้ืนฐานท่ีจะท าใหท้ราบถึงความทนทานตอ่การแตกหกัของคอนกรีตจึงเป็นส่ิงท่ีมีความจ าเป็น แต่พารามิเตอร์ดงักล่าวยงั
ข้ึนอยูก่บัปัจจยัพ้ืนฐานอ่ืน ๆ ไดแ้ก่คุณสมบติัทางกลของคอนกรีตและขนาดของโครงสร้างอีกดว้ย 

เหตุผลส าคญัหลายประการท่ีสมควรจะน าคอนกรีตกลบัมาใช้ใหม่ในงานก่อสร้าง อนัจะเป็นการช่วยลดปริมาณการใช้
ทรัพยากรธรรมชาติและยงัก่อให้เกิดการใชป้ระโยชน์สูงสุดอีกดว้ย ช่วยลดพลงังานในการขนส่งวสัดุส าหรับผลิตคอนกรีตมายงั
สถานท่ีก่อสร้าง ลดปัญหาฝุ่ นละอองจากกระบวนการผลิตหิน ซ่ึงส่งผลใหช่้วยลดปัญหาดา้นมลพิษส่ิงแวดลอ้มซ่ึงก าลงัเป็นปัญหา
ท่ีรุนแรงและคนทัว่โลกใหค้วามส าคญั จากขอ้มูลของการประกอบการอุตสาหกรรมการโม่หิน พบวา่มีความตอ้งการใชหิ้นในการ
ก่อสร้างเพ่ิมสูงข้ึนทุก ๆ ปี สืบเน่ืองมาจากความเจริญทางดา้นสังคมและเศรษฐกิจ อนัจ าเป็นตอ้งมีการพฒันาโครงสร้างพ้ืนฐาน
ข้ึนมารองรับใหม้ากท่ีสุด เช่น อาคารท่ีอยู่อาศยั ถนน ทางด่วนระหว่างเมือง รถไฟฟ้า โรงพยาบาล เป็นตน้ มวลหยาบหยาบเป็น
ส่วนประกอบของคอนกรีตประมาณร้อยละ 75 โดยปริมาตร และเป็นส่ิงท่ีมีความจ าเป็นในการผลิตคอนกรีต เป็นเหตุใหต้อ้งท าลาย
ทรัพยากรธรรมชาติเช่น ภูเขาและธรรมชาติ เพ่ือใหไ้ดม้าเป็นหินในปริมาณท่ีเพียงพอ  

ปัจจุบนัปริมาณซากคอนกรีตท่ีไดม้าจากการร้ือถอนอาคารและทุบท้ิงเพ่ือตอ้งการก่อสร้างใหม่มีเป็นจ านวนมาก การก าจดั
ซากคอนกรีตดงักล่าวในปัจจุบนั ท าไดโ้ดยการน าไปถมร่วมกบัดินถมเพ่ือปรับปรุงพ้ืนท่ีเก่า ซ่ึงสามารถท าไดใ้นระดบัหน่ึง เช่น 
การน าไปถมบริเวณหนองน ้ าและพ้ืนท่ีบริเวณน ้ าท่วมขงั เป็นตน้ แต่ก็ยงัมีขอ้จ ากดัส าหรับการน าไปใชใ้นหลายพ้ืนท่ี เช่น บริเวณท่ี
มีการก่อสร้างเสาเขม็ เป็นตน้ วธีิท่ีมีประสิทธิภาพอีกวธีิหน่ึงส าหรับการก าจดัซากคอนกรีตเก่าเหล่านั้นคือการน ากลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึง
เรียกวา่คอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิล (Recycled Aggregate Concrete, RAC) หรืออาจเรียกสั้น ๆ คอนกรีตรีไซเคิล (ในบทความ
ฉบบัน้ีจะพิจารณาวา่มีความหมายเหมือนกนั) โดยมีขั้นตอนคือการน าซากคอนกรีตเก่ามาท าการบดยอ่ยใหมี้ขนาดท่ีเลก็ลง เพ่ือแยก
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มวลรวมหยาบและซีเมนตเ์พสตอ์อกจากกนั กรรมวิธีการแยกมวลรวมหยาบออกมาจากซากคอนกรีตเก่านั้น สามารถท าไดท้ั้งแยก
ย่อยดว้ยมือหรือเคร่ืองจกัร มวลรวมหยาบท่ีไดน้ี้ บางช้ิน อาจจะยงัมีซีเมนต์เพสต์ของเก่าเกาะยึดอยู่โดยรอบพ้ืนผิวและสามารถ
สังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนดงัแสดงดว้ยหมายเลข 2 และ 3 ในรูปท่ี 1 ปริมาณซีเมนตเ์พสตเ์ก่าท่ีเกาะอยูโ่ดยรอบมวลรวมหยาบนั้น 
ส่งผลต่อการดูดซึมน ้ าท่ีมากกวา่ปกติ 

 
รูปที ่1 ลกัษณะตวัอยา่งของมวลรวมหยาบรีไซเคิล 

 

งานวิจยัในประเทศไทยท่ีผา่นมานั้น ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตรีไซเคิล เช่น Saisut [1] ไดศึ้กษา
ก าลงัรับแรงอดัและก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิลจากเศษเสาเขม็เก่า พบวา่ ค่าดงักล่าวลดลงโดยเฉล่ียร้อยละ 
30 และ 33 เปอร์เซ็นต์เม่ือเทียบคอนกรีตปกติ สอดคลอ้งกับผลการศึกษาของ Euathitaporn [2] ซ่ึงพบว่า ก าลงัอดัประลยัของ
คอนกรีตท่ีใชเ้ศษคอนกรีตและเศษมวลเบาเป็นวสัดุมวลรวม จะให้ก าลงัอดัท่ีต ่ากวา่คอนกรีตปกติเช่นเดียวกนั การท่ีมีเศษซีเมนต์
เก่าเหลือติดอยูก่บัมวลรวมหยาบภายหลงัจากการยอ่ยคอนกรีตเก่า ท าให้ปริมาณการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตรีไซเคิลนั้นมีค่าสูง โดย
ผลการศึกษาจาก 15 ตวัอยา่งของ Ravindrarajah และคณะ [3] พบวา่ค่าการดูดซึมน ้ าของมวลรวมหยาบรีไซเคิลมีค่ามากกวา่ค่าการ
ดูดซึมน ้ าของมวลรวมหยาบปกติประมาณร้อยละ 6.35 ข้ึนอยูก่บัปริมาณในการใชแ้ทนท่ีมวลรวมหยาบปกติ ในกรณีท่ีใชป้ริมาณ
การแทนท่ีไม่เกินร้อยละ 30 นั้น Hansen และคณะ [4] พบว่าไม่ส่งผลต่อก าลงัอดัอย่างชัดเจน นอกจากน้ีแลว้ ยงัพบว่า ความ
หนาแน่นของคอนกรีตรีไซเคิลนั้นไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัคุณภาพของคอนกรีตเดิมเพียงอย่างเดียวแต่การย่อยหรือการบดคอนกรีตเก่า ก็
ส่งผลต่อคุณสมภาพของคอนกรีตรีไซเคิลเองดว้ย เน่ืองจากถา้มวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ีมีขนาดเล็กจะท าให้คอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
หยาบรีไซเคิลมีความหนาแน่นต ่าลงไปดว้ย ปริมาณของมวลรวมหยาบรีไซเคิลนั้น ยงัส่งผลต่อก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีตรีไซเคิล
ดว้ย Liu และคณะ [5] พบวา่ การใชป้ริมาณมวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ีร้อยละ 100 นั้น ท าใหก้ าลงัรับแรงดึงลดลงไปประมาณ ร้อยละ 
30 เทียบกบัคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบแบบปกติ  

งานวิจยัในคร้ังน้ี เกิดจากแนวความคิดท่ีจะศึกษาการน ามวลรวมหยาบจากเศษซากอาคารเก่ามาใชง้านใหม่อีกคร้ังหน่ึง โดย
ท าการศึกษาปริมาณการแทนท่ีมวลรวมหยาบปกติดว้ยมวลรวมหยาบรีไซเคิล ท่ีมีต่อคุณสมบติัเชิงกลรวมทั้งพารามิเตอร์การ
แตกหกั (Fracture parameters) ของคอนกรีตรีไซเคิล(Recycled Aggregate Concrete, RAC) โดยใชม้วลรวมหยาบรีไซเคิล (Recycled 
Aggregate, RA) แทนท่ีมวลรวมหยาบปกติในอตัราส่วนผสมร้อยละ 50, 75 และ 100 โดยน ้ าหนกั ในขณะท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์
(W/C ratio) ท่ีใชส้ าหรับการศึกษาในคร้ังน้ี มีค่าเท่ากบั 0.60 
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2. Size Effect Law 
กลศาสตร์การแตกหักโดยวิธี Size Effect นั้น สามารถอธิบายพฤติกรรมของความเป็นวสัดุก่ึงเปราะ (Quasi-brittle) ของ

คอนกรีตไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ีแลว้พารามิเตอร์การแตกหักท่ีไดจ้ากการทดลอง ยงัสามารถบ่งบอกถึงความเหนียว (Ductility) 
หรือความเปราะ (Brittleness) ของคอนกรีตไดอ้ยา่งง่ายดายซ่ึงเป็นค่าท่ีสัมพนัธ์กบัความปลอดภยัในการออกแบบโครงสร้างทัว่ไป 
โดยค่าความเคน้ระบุ (Nominal Strength) สามารถค านวณไดจ้ากค่าของแรงกดสูงสุด (Peak Load) ท่ีไดจ้ากการทดสอบคานตวัอยา่ง
คอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบมีรอยบาก ณ ต าแหน่งก่ึงกลางคานดว้ยวธีิ Three-point Bending Test ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
รูปที ่2 การทดสอบแบบ Three-point-bending Test 

 

ส าหรับวิธีของ Size-Effect นั้น จะน าค่าก าลงัรับแรงกดสูงสุดของคานตวัอยา่งท่ีมีรอยบาก ณ ก่ีงกลางคานท่ีได ้มาค านวณหา
ค่าความเคน้ระบุ (nominal stress) ตามสมการท่ี (1)  
 

𝜎𝑁 = 𝐶𝑛

𝑃𝑢

𝑏 ∗ 𝑑
 (1) 

 
เม่ือ 𝜎𝑁  คือความเคน้ระบุ (ksc) 𝐶𝑁 คือคา่คงท่ี 𝑃𝑢  คือแรงกดสูงสุด (kg) 𝑏 คือความหนาของคาน (cm) และ 𝑑 คือความสูงของ
คาน (cm) สมการของการหาพารามิเตอร์การแตกหกัส าหรับวธีิ Size Effect นั้น ไดถู้กเสนอข้ึนโดย BAZANT และคณะ [6] ซ่ึง
สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2) 
 

𝜎𝑁 =
𝐵𝑓𝑡

′

√1 + 𝑑/𝐷0

 (2) 

 
เม่ือ B และ D0 คือค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากการทดสอบและ f𝑡

′  คือก าลงัรับแรงดึงประลยัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

หลงัจากนั้น จึงน าค่าท่ีไดจ้ากสมการท่ี 1 มาท าการวาดกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้ระบุในแกน Y กบัขนาดความสูง
ของคานตวัอยา่งในแกน X ซ่ึงปริมาณของขอ้มูลในเร่ืองขนาดความสูงของคานตวัอย่างท่ีมากกวา่ จะส่งผลให้ขอ้มูลท่ีไดมี้ความ
น่าเช่ือถือยิง่ข้ึน แต่ดว้ยเหตุผลขอ้จ ากดัในทางปฏิบติั อนัไดแ้ก่ ขนาดของคานตวัอยา่งซ่ึงจะตอ้งเป็นอตัราส่วนท่ีเท่ากนั ขอ้จ ากดัใน
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เร่ืองขนาดของคานตวัอย่างท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีจะท าการทดสอบไดใ้นห้องปฏิบติัการ รวมทั้งค  าแนะน าส าหรับจ านวนขนาดของคาน
ตวัอย่างท่ีแตกต่างกนัโดยวิธี Size Effect เป็นตน้ การศึกษาในคร้ังน้ี จึงใชค้านตวัอยา่งจ านวน 3 ขนาด จากขนาดเล็ก กลาง และ
ใหญ่ตามล าดบั ขอ้มูลความสัมพนัธ์ทั้ง 3 ชุดนั้น โดยทัว่ไปแลว้ จะมีลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลซ่ึงยากต่อการน าไปแปลผล 
การหาสมการท่ีใชเ้ป็นตวัแทนของขอ้มูลดงักล่าวนั้น อาจท าไดห้ลายวิธี วิธีท่ีง่ายและให้ผลท่ีดี คือการประมาณค่าความสัมพนัธ์
ดังกล่าวแบบภายใน (Interpolation) ด้วย Linear regression ดังแสดงไดด้ว้ยสมการท่ี (3) ร่วมกับสมการท่ี (4) เม่ือทราบค่าของ
สัมประสิทธ์ิต่าง ๆ ของสมการท่ี (3) รวมทั้งระยะตดัแกน Y ก็ท าให้สามารถทราบค่าของ 𝐷0 และ 𝐵 ไดจ้ากสมการท่ี (5) ซ่ึงใน
ท่ีสุด ส่งผลให ้ค่าตวัประกอบความเขม้ขน้ของความเคน้ (Stress intensity factor, 𝐾𝐼𝑐) ความยาวประสิทธิผลของบริเวณการแตกหกั 
(Effective fracture process zone length, 𝑐𝑓) และค่าพลงังานของการแตกหกั (Fracture energy, 𝐺𝑓) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ
ท่ี (6) - (8) ตามล าดบั 
 
𝑌 = 𝐴𝑋 +  𝐶 (3) 

 
𝑌 = (𝑓𝑡

′/𝜎𝑁)2 , 𝑋 = 𝐷 (4) 
 

𝐵 = 1/√𝐶 , 𝐷0 = 𝐶/𝐴 (5) 
 

𝐾𝐼𝑐  =
𝐵𝑓𝑡

′

𝐶𝑁
√𝐷0𝑔(𝛼0) (6) 

 

𝐺𝑓  =
𝐾𝐼𝑐

2

𝐸
 (7) 

 

𝑐𝑓  =
𝐷0𝑔(𝛼0)

𝑔′(𝛼0)
 (8) 

 
เม่ือ 𝑔(𝛼0) คือฟังกช์นัรูปร่าง (Shape function) ของคานแบบมีรอยบาก ณ ก่ึงกลางคาน 𝑔′(𝛼0) คืออนุพนัธ์ล าดบัหน่ึงของ
ฟังกช์ัน่ และ 𝐸0 คือโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต (Elastic modulus) ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
3. วธีิด าเนินการวจิยั 
3.1 วสัดุทีใ่ช้ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ซีเมนต ์ประเภทท่ี 1 ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรม มอก.15 [7] น ้ าเป็นสะอาด เช่นน ้ าประปา 
ไม่มีส่ิงเจือปน มวลรวมละเอียด หาซ้ือได้ตามท้องตลาดทั่วไป น ามาลา้งเอาส่ิงเจือปนต่าง ๆก่อนการใช้ มวลรวมหยาบปกติ 
(Limestone) ไดม้าจากหินธรรมชาติ น ามาลา้งเอาส่ิงเจือปนต่าง ๆ ออกแลว้ร่อนใหค้า้งบนตะแกรงเบอร์ 4 มวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ี
น ามาใช ้ไดม้าจากซากคอนกรีตเก่า ดงัแสดงในรูปท่ี 2 - 3 โดยผ่านการยอ่ยใหมี้ขนาดเล็กลงดว้ยแรงงานคน แลว้ร่อนผ่านตะแกรง
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เบอร์ 3/8 น้ิว และให้คา้งอยูบ่นตะแกรงเบอร์ 4 ซ่ึงขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบรีไซเคิลไม่ควรเกิน 20 มิลลิเมตร สอดคลอ้งกบั
ขนาดความกวา้งของคานตวัอยา่ง 

 
 

รูปที ่3 ซากคอนกรีตเก่า 
 

 
 

รูปที ่4 มวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ีผา่นการบดยอ่ยแลว้ 

 

3.2 การออกแบบส่วนผสมคอนกรีต 
การผสมคอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิลส าหรับงานวิจยัในคร้ังน้ี  ท าการออกแบบสัดส่วนผสมคอนกรีต โดยออกแบบใหมี้

อตัราส่วน ปูนซีเมนต ์: น ้ า : ทราย : มวลรวมหยาบปกติ : มวลรวมหยาบรีไซเคิล โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร อตัรา
ส่วนผสมต่าง ๆ ส าหรับเปอร์เซ็นตข์องมวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ีใช ้แสดงไดด้งัตารางท่ี 1 
 

3.3 การเตรียมมวลรวมหยาบรีไซเคลิก่อนใช้งาน 
Brito และคณะ [8] ท าการรวบรวมงานวิจยัท่ีไดศึ้กษาหลายงานในอดีตพบว่า มีการรายงานว่า การปรับปรุงสภาพของมวล

รวมหยาบรีไซเคิลก่อนการน าไปใช้งาน (Pre-treatment) นั้น จะท าให้คอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ีได้ มีคุณสมบติัท่ีดีข้ึน 
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วตัถุประสงคห์ลกัของการปรับปรุงสภาพมวลรวมหยาบรีไซเคิล ก็เพ่ือป้องกนัการดูดซึมน ้ าของมวลรวมหยาบเก่า Supharee [9] 
พบว่าสภาวะปกติของมวลรวมหยาบรีไซเคิลจะส่งผลให้ก าลังอดัต ่ากว่าสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry) ดังนั้น 
จ าเป็นตอ้งมีกระบวนปรับปรุงสภาพก่อนน าไปใชง้าน วิธีท่ีง่าย เสียค่าใชจ่้ายนอ้ยและไดผ้ลดีท่ีสุดคือการลา้งท าความสะอาดผิว 
โดยน ามวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ีเตรียมไว ้แช่น ้ าเป็นเวลาไม่นอ้ยกวา่ 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึงน าไปตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเพ่ือให้
อยู่ในสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้ง เน่ืองจากน ้ าท่ีถูกกกัอยู่ในช่องว่างในมวลรวมหยาบนั้นไม่ไดมี้ส่วนในการท าปฏิกิริยากบัปูนซีเมนต์
เหมือนน ้ าท่ีอยูท่ี่ผิว (Free Water)  
 
ตารางที ่1 ส่วนผสมคอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิล (ต่อลูกบาศกเ์มตร) 

Replacement (%) Cement (kg) Water (kg) Sand (kg) NA (kg) RA (%) 
50 330.0 198.0 832.0 520.0 520.0 
75 330.0 198.0 832.0 260.0 780.0 
100 330.0 198.0 832.0 0 1040 

  (NA = Natural aggregate, RA = Recycled aggregate) 

3.4 การทดสอบตวัอย่าง 
3.4.1 การทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

ส าหรับการทดสอบหาก าลงัรับแรงอดันั้น จะใชต้วัอย่างคอนกรีตรีไซเคิลรูปทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 
เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ท่ีอายขุองการบ่มไม่นอ้ยกวา่ 28 วนั จ านวน 3 ตวัอยา่งส าหรับแต่ละปริมาณเปอร์เซ็นตม์วลรวมหยาบ
รีไซเคิลท่ีใช ้รวมทั้งหมด 9 ตวัอยา่งก่อนท่ีจะท าการทดสอบนั้น แท่งตวัอยา่งทั้งหมด ไดท้ าการเคลือบผิวดา้นบนและล่าง (capping) 
ดว้ยก ามะถนั เพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิดความเคน้กดท่ีบริเวณใดบริเวณหน่ึงเฉพาะท่ีมากเกินไป (stress concentration) อนัจะส่งผลให้
ค่าท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีเป็นจริง 

3.4.2 การทดสอบก าลงัรับแรงดงึ 
ส าหรับงานวจิยัในคร้ังน้ี จะท าการทดสอบหาก าลงัรับแรงดึงผา่ซีก ซ่ึงเป็นการทดสอบแบบทางออ้ม โดยใชต้วัอยา่งคอนกรีต

รีไซเคิลรูปทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร มีความหนา 5 เซนติเมตร ท่ีอายกุารบ่มน ้ าไม่นอ้ยกว่า 28 วนั
เช่นเดียวกบัตวัอย่างของการรับแรงอดั จ านวน 3 ตวัอย่างส าหรับแต่ละปริมาณการแทนท่ีของมวลรวมหยาบรีไซเคิล รวมทั้งส้ิน 
จ านวน 9 ตวัอยา่ง สมการท่ีใชใ้นการค านวณส าหรับก าลงัรับแรงดึงทางออ้มของแท่งตวัอยา่ง คือ 

 

𝑓𝑡
′ =  

2𝑃

𝜋𝐿𝐷
 (9) 

 
เม่ือ 𝑓𝑡

′ คือก าลงัรับแรงดึง (kg/cm2) 𝐷 คือเสน้ผา่นศูนยก์ลาง (cm) 𝐿 คือความสูงของแท่งตวัอยา่ง (cm) และ 𝑃 คือแรงกดสูงสุดจาก
การทดสอบ (kg) 
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3.4.3 การทดสอบ Three-point Bending Test 
 ตวัอย่างคานคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีรอยบากบริเวณก่ึงกลางคาน โดยมีอายุของการบ่มไม่น้อยกว่า 28 วนั จ านวนทั้งส้ิน 27 
ตวัอยา่ง (3 ขนาดคานตวัอยา่ง x 3 อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์x 3 ตวัอยา่ง) โดยมีรูปร่างและมิติของคานทั้ง 3 ขนาด แสดงไวใ้นตาราง
ท่ี 2 โดยแสดง ความกวา้งคาน (b), ความยาวคาน (L), ความลึกคาน (d), ระยะฐานรองรับ (I) และความยาวของรอยบาก (a0) ส าหรับ
คานตวัอยา่งทั้ง 3 ขนาด ส าหรับรูปท่ี 5 แสดงตวัอยา่งคานคอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิลขนาดกลางท่ีมีรอยบาก ณ ก่ึงกลาง ผล
จากการทดสอบด้วย Three-point Bending Test จะได้ค่าของแรงกดสูงสุด จากนั้น จึงใช้สมการของ Size Effect เพื่อค านวณหา
พารามิเตอร์ของการแตกหกัตามสมการท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ีผา่นมา 
 

ตารางที ่2 ระยะต่าง ๆ ของตวัอยา่งคานคอนกรีตทั้ง 3 ขนาด 
Size b L d I a0 
Small 6.0 20.0 7.5 18.75 2.5 
Intermediate 6.0 40.0 15.0 37.50 5.0 
Large 6.0 80.0 30.0 75.00 10.0 

(สญัลกัษณ์ท่ีใชส้อดคลอ้งกบัรูปท่ี 2 โดยมีหน่วยเป็นเซ็นติเมตร) 
 

 

รูปที ่5 ตวัอยา่งคานคอนกรีตรีไซเคิลขนาดกลางท่ีมีรอยบาก 

4. ผลการทดสอบ 
คอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิลในคร้ังน้ี ไดจ้ากการน ามวลรวมหยาบรีไซเคิลแทนท่ีมวลรวมหยาบปกติในอตัราร้อยละ 50, 

75 และ 100 ตามล าดบัท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์เท่ากบั 0.60 โดยตวัอย่างรูปทรงกระบอกจะใชท้ดสอบเพ่ือหาคุณสมบติัทางกล
พ้ืนฐาน ในขณะท่ีตวัอยา่งคานท่ีมีรอยบากบริเวณก่ึงกลางคานนั้น ใชส้ าหรับทดสอบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของการแตกหกั ผลการ
ทดสอบท่ีได ้ก าลงัรับแรงอดั ก าลงัรับแรงดึงและก าลงัรับแรงกดสูงสุดของคานท่ีมีรอยบากตามล าดบั สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

4.1 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดั (Compressive Strength) 
แท่งตวัอยา่งรูปทรงกระบอกของคอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิลภายหลงัจากการวบิติัพบวา่ ส่วนใหญ่มีลกัษณะของการวิบติั

แบบ cone shape ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตรีไซเคิลส าหรับปริมาณการแทนท่ีดว้ยมวลรวมหยาบแบบน ากลบัมาใชใ้หม่ร้อยละ 
50, 75 และ 100 ตามล าดบันั้น มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 192.6, 169.3 และ 94 kg/cm2 ตามล าดบัดงัแสดงในรูปท่ี 6  (ลวดลายของกราฟแต่ละ
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แท่งเป็นตวัแทนของตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 ตามล าดบั) ซ่ึงก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตรีไซเคิลมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากปริมาณการ
แทนท่ีดว้ยมวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ีเพ่ิมข้ึน จึงท าให้ความแข็งแรงของคอนกรีตลดลง ซ่ึงอาจเกิดข้ึนเน่ืองมาจากแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งซีเมนตเ์พสตใ์หม่กบัมวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ีไม่เพียงพอ เพราะบริเวณผิวโดยรอบยงัคงมีซีเมนตเ์พสตเ์ดิมติดอยู ่

 

 
รูปที ่6 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิล 

 
4.2 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดงึ (Tensile Strength) 

จากการสังเกต พบว่าตวัอย่างรูปทรงกระบอกจะเกิดการแตกร้าวเป็นแนวเส้นตรงผ่านบริเวณก่ึงกลางของตวัอย่าง ผลการ
ทดสอบก าลงัรับแรงดึงของแท่งคอนกรีตตวัอยา่งจ านวน 9 ช้ิน ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 7 (ลวดลายของกราฟแต่ละแท่งเป็นตวัแทนของ
ตวัอยา่งท่ี 1, 2, 3 ตามล าดบั) ผลการทดสอบพบวา่ ท่ีอตัราส่วนผสมร้อยละ 50, 75, และ 100 ค่าก าลงัรับดึงทางออ้มเฉล่ีย มีค่าเป็น 
19.3, 18 และ 15.6 kg/cm2 ตามล าดบั ก าลงัรับแรงดึงของแท่งตวัอยา่งคอนกรีตรีไซเคิลมีแนวโนม้ท่ีลดลง ดว้ยเหตุผลเดียวกนักบั
ก าลงัรับแรงอดัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในเบ้ืองตน้ 

 

 
รูปที ่7 ก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิล 
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4.3 ผลการทดสอบ Three point Bending Test 
 ตวัอยา่งคานคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีรอยบากก่ึงกลางคาน (Notched Beams) จ านวน 27 ตวัอยา่ง ถูกทดสอบดว้ยวิธีแรงกด 3 จุด 
(Three-point Bending Test) ตามกระบวนการของ Size Effect Method รูปท่ี 8 แสดงการเตรียมคานคอนกรีตรีไซเคิลตวัอยา่งขนาด
กลางก่อนการทดสอบ คานตวัอยา่งภายหลงัการวบิติัแลว้ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 9  

ผลการทดสอบแรงกดสูงสุดในคานตวัอย่างพบว่า มีแนวโน้มท่ีลดลง ตามปริมาณการแทนท่ีของมวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ี
เพ่ิมข้ึน รูปท่ี 10 แสดงค่าก าลงัรับแรงกดสูงสุดของคานตวัอยา่งจ านวน 27 ตวัอยา่ง โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 259, 253 และ 118 kg ส าหรับ
คานขนาดเล็ก มีค่าเฉล่ียเป็น 528, 404 และ 202 kg ส าหรับคานขนาดกลาง และมีค่าเฉล่ียเป็น 876, 854 และ 431 kg ส าหรับคาน
ขนาดใหญ่ ตามอตัราส่วนของมวลรวมหยาบรีไซเคิล 50, 75 และ 100% ตามล าดบั 
 

 

รูปที ่8 การจดัเตรียม Three-point Bending Test 

 

 

รูปที ่9 คานตวัอยา่งขนาดกลางหลงัการวบิติั 
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รูปที ่10 แรงกดสูงสุดเฉล่ียของคานตวัอยา่งทั้ง 3 ขนาด 

 

4.4 ผลการวเิคราะห์พารามเิตอร์การแตกหัก (Fracture parameters analysis) 
จากการทดสอบคานตวัอยา่งคอนกรีตรีไซเคิลมีรอยบากบริเวณก่ึงกลางคาน แบบ Three point bending จะมีรูปแบบการวบิติั

ดว้ยแรงดึงแบบโหมดท่ี 1 ท่ีเรียกวา่แบบเปิด (opening mode) ซ่ึงพบวา่ลกัษณะการวบิติัจะเร่ิมแตกร้าวจากปลายบริเวณรอยบากและ
เกิดการการแตกร้าวอยา่งรวดเร็วจนถึงขอบหลงัคาน ผลการทดสอบแรงกดสูงสุดของตวัอยา่งคานคอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิล
สามารถค านวณค่าความเคน้ระบุไดด้งัแสดงในตารางท่ี 3 ค่าของความเคน้ระบุดงักล่าว สามารถน ามาวาดกราฟความสัมพนัธ์กบั
ขนาดความสูงของคานตวัอยา่งท่ีปริมาณการแทนท่ีของมวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ีเพ่ิมข้ึนทั้ง 3 ค่า แสดงไดใ้นรูปท่ี 11-13 พร้อมทั้ง
แสดงสมการเสน้ตรงท่ีไดจ้ากการท า Linear regression ตามล าดบั 
 
 

 
รูปที ่11 กราฟการท า Linear regression ของคานคอนกรีตรีไซเคิล 50% 
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รูปที ่12 กราฟการท า Linear regression ของคานคอนกรีตรีไซเคิล 75% 

 

 

รูปที ่13 กราฟการท า Linear regression ของคานคอนกรีตรีไซเคิล 100 % 
 

การค านวณส าหรับค่าพารามิเตอร์การแตกหกัต่าง ๆ จาก Size Effect Law [9] นั้น สามารถใชส้มการและวธีิการท่ีไดอ้ธิบายไว้
แลว้ขา้งตน้ ค่าพารามิเตอร์การแตกหักของคอนกรีตรีไซเคิลท่ีค านวณไดน้ั้น แสดงสรุปไวแ้ลว้ในตารางท่ี 3 ซ่ึงพบวา่เม่ือปริมาณ
การแทนท่ีของมวลรวมหยาบรีไซเคิลเพ่ิมข้ึน เป็นผลให ้ค่าตวัประกอบความเขม้ขน้ของความเคน้ (𝐾𝐼𝑐) พลงังานการแตกหกั (𝐺𝑓) 
และความยาวประสิทธิผลของบริเวณการแตกหัก (𝑐𝑓)  มีแนวโนม้ท่ีลดลง อนัสืบเน่ืองมาจากปริมาณการแทนท่ีของมวลรวมหยาบ
รีไซเคิลท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของการยดึเกาะระหวา่งซีเมนตเ์พสตใ์หม่กบัซีเมนตเ์พสตเ์ก่าลดลง 
 

ตารางที ่3  ผลของพารามิเตอร์การแตกหกั 

RA Replacement (%) 𝑲𝑰𝒄(𝒌𝒔𝒄) 𝑮𝒇(𝒌𝒔𝒄√𝒄𝒎) 𝒄𝒇(𝒄𝒎) 

50 141.75 0.09 7.31 

75 113.98 0.07 2.90 

100 42.24 0.01 1.17 
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5. สรุปและวจิารณ์ผล 
 งานวิจยัน้ีท าการศึกษาผลกระทบของปริมาณการแทนท่ีมวลรวมหยาบปกติดว้ยมวลรวมหยาบรีไซเคิลในคอนกรีตท่ีมีมวลรวมหยาบ
แบบน ากลบัมาใชใ้หม่โดยมุ่งเนน้ไปท่ีการใชป้ระโยชน์จริงจากการแทนท่ีมวลรวมหยาบปกติในอตัราท่ีมากกวา่ร้อยละ 30 ไปจนถึงการแทนท่ี
ดว้ยมวลรวมหยาบรีไซเคิลทั้งหมด ก าลงัรับแรงกดและแรงดึงของคอนกรีตรีไซเคิลท่ีได ้มีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณของมวลรวมหยาบท่ี
น าไปแทนท่ีซ่ึงเน่ืองมาจากก าลังการยึดเกาะระหว่างซีเมนต์เพสต์ใหม่และมวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ีลดลง ในท่ีสุด ส่งผลต่อเน่ืองให้
พารามิเตอร์การแตกหักต่าง ๆ  ของคอนกรีตรีไซเคิลมีค่าลดลงทั้งหมด นอกจากน้ี ยงัพบว่า การลดลงทั้งในเร่ืองก าลงัและพารามิเตอร์การ
แตกหกัของคอนกรีตรีไซเคิลท่ีไดจ้ากงานวจิยัในคร้ังน้ี ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัส าหรับปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 50 และ 75 แต่จะมีผล
ชดัเจนเม่ือท าการแทนท่ีมวลรวมหยาบปกติดว้ยมวลรวมหยาบรีไซเคิลทั้งหมด ค าถามส าคญัส าหรับงานวิจยัต่อไปคงไม่ใช่เพียงแคก่ารศึกษา
เพื่อหาปริมาณของมวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ีเหมาะสมส าหรับการน าคอนกรีตรีไซเคิลไปใชใ้นทางปฏิบติัส าหรับประเทศไทยเท่านั้น แต่ยงัตอ้ง
อยูภ่ายใตข้อบเขตของความแขง็แรงทางกลและความทนทานต่อการแตกหกัท่ียอมรับไดค้วบคู่กนัไปดว้ย 
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