
CRRU
CRRU
การศึกษาคุณสมบัติกำ�ลังรับแรงอัดและกำ�ลังรับแรงดัด 
ของคอนกรีตผสมเศษเซรามิค

A Study of Property Compressive Strength and Bending Strength 
of Concrete Mixed with Ceramic Fragments

สุรชัย อำ�นวยพรเลิศ1*

Surachai Amnuaypornlert1*

บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติกำ�ลังรับแรงอัดและกำ�ลังรับแรงดัดของคอนกรีตผสมเศษ
เซรามคิประเภทภาชนะเครือ่งใชจ้ากโรงงานในจงัหวดัพะเยา โดยการแทนทีม่วลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ
ด้วยเศษเซรามิคในอัตราส่วนผสมร้อยละ 2.5, 5 และร้อยละ 5, 10 ตามลำ�ดับ โดยเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
คอนกรีตควบคุมที่ไม่ผสมเศษเซรามิค ซึ่งศึกษาทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดที่อายุ 3, 7, 28 และ 56 วัน และการ
ทดสอบกำ�ลังรับแรงดัด โดยออกแบบส่วนผสมคอนกรีตเท่ากับ 210, 240, 280 ksc. จากการศึกษาพบว่า	
เศษเซรามิคที่นำ�มาผสมในคอนกรีตทำ�ให้กำ�ลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มเศษเซรามิคแทนที่
ทรายมากขึน้จะทำ�ใหก้ำ�ลงัรบัแรงอดัลดลง ซึง่อตัราสว่นทีเ่หมาะสมและใหก้ำ�ลงัรบัแรงอดัสงูสดุคอื เศษเซรามคิ
แทนที่ทรายร้อยละ 2.5 และแทนที่หินร้อยละ 10 ซึ่งมีค่ากำ�ลังอัดเฉลี่ยมากกว่าตัวอย่างคอนกรีตควบคุมคิด
เป็นร้อยละ 103.43 และค่ากำ�ลังรับแรงดัดเฉลี่ยของคานคอนกรีตที่ผสมเศษเซรามิคมีค่ามากกว่าตัวอย่าง	
คานคอนกรีตควบคุมทุกอัตราส่วนการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตคิดเป็นร้อยละ 113.15
คำ�สำ�คัญ: กำ�ลังรับแรงอัด, กำ�ลังรับแรงดัด, คอนกรีตผสมเศษเซรามิค

Abstract

This research aimed to study the compressive strength and flexural strength of concrete 
mixed with fragments of ceramic ware factory in Phayao by replacing fine aggregate and coarse 
aggregate with ceramic fragments in a ratio of 2.5, 5 and 5 percent, respectively, compared with 
10 control samples, concrete, ceramic fragments that were not mixed. This study tested the 
compressive strength at 3, 7, 28 and 56 days and flexural strength testing. The mixed concrete 
was designed as the 210, 240, 280 ksc. The study found that the ceramic fragments mixed in the 
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concrete compressive strength were increased. At the same time, adding more sand instead of 
ceramic chip decreased the compressive strength. The optimum ratio that producted a maximum 
compressive strength was ceramic fragments instead of 2.5 percent of sand,and instead 10 percent 
of rock, which had more compressive strength than controlled concrete, representing 103 percent. 
The average flexural strength of concrete beams mixed with, ceramic fragments was 113.15 percent 
more than the concrete examples of concrete mix design control ratio.
Keywords: compressive strength, bending strength and ceramic concrete

ความสำ�คัญของปัญหา

อุตสาหกรรมเซรามิค เป็นอุตสาหกรรมที่มีความสำ�คัญต่อเศรษฐกิจไทย เป็นแหล่งสร้างอาชีพของคน	
ในท้องถิ่น สร้างรายได้ให้กับเศรษฐกิจไทยและนำ�เงินตราเข้าประเทศจากการส่งออก แหล่งผลิตอุตสาหกรรม
เซรามิคจากข้อมูลกระทรวงอุตสาหกรรม พบว่า จำ�นวนโรงงานผลิตเซรามิคที่เปิดดำ�เนินการทั่วประเทศ	
มีทั้งหมดมากกว่า 530 โรงงาน ส่วนใหญ่ตั้งกระจายอยู่ในจังหวัดต่างๆเช่น จังหวัดลำ�ปาง เชียงใหม่ สระบุรี 
สมุทรสาคร เป็นต้น โดยเฉพาะโรงงานเซรามิคไทยในภาคเหนือมีจำ�นวนโรงงานอยู่ที่ 243 โรงงาน ซึ่งถือว่า
มากที่สุดของประเทศไทย (ที่มา: โรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม) เพราะเหตุนี้จึงทำ�ให้เซรามิค
ในภาคเหนือมีปริมาณการผลิตที่มากขึ้นทุกวันทำ�ให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมต่างๆ ตามมา เช่น ในขั้นตอน
การผลิตเซรามิคจะเกิดการชำ�รุดเสียหายในข้ันตอนการทำ�  อันได้แก่ การแตกร้าวในข้ันตอนการเผา การเคลือบสี
ผดิเพีย้น การขึน้รปูผดิ ความชำ�รดุเสยีหายของเซรามคิทีเ่กดิขึน้อาจสงูถึงรอ้ยละ 30 ของการผลติรายวนั [15] 
ทำ�ให้ต้องมีการผลิตสินค้าเพ่ิมข้ึนเป็นจำ�นวนมาก ซ่ึงเซรามิคท่ีชำ�รุดไม่สามารถนำ�กลับมาใช้งานตามวัตถุประสงค์
ของเซรามิคแต่ละชนิด ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ที่เสียหายมีปริมาณมากขึ้นกลายเป็นขยะอุตสาหกรรมก่อให้เกิด
ปัญหากับผู้ประกอบการในจัดเก็บหรือการทำ�ลาย โดยทั่วไปแล้วทางโรงงานอุตสาหกรรมจะนำ�เซรามิคไปฝัง
กลบในพืน้ทีต่า่งๆ [3] เกดิเปน็คา่ใชจ้า่ยในการกำ�จดัทีส่งู และในทางวศิวกรรมการทีน่ำ�เศษเซรามคิไปฝงักลบ
ในพื้นที่ต่างๆ หากอนาคตมีการก่อสร้างอาคารที่อยู่อาศัย ตึกสูง ทำ�ให้เกิดการทรุดตัวของฐานรากและดิน 
เพราะเศษเซรามิคมีปริมาณช่องว่างที่มากจึงไม่เหมาะสมกับการนำ�ไปฝังกลบพื้นที่ หากกระบวนการจัดการ
ไม่มีประสิทธิภาพย่อมส่งผลให้เกิดปัญหาด้านทรัพย์สินและสิ่งแวดล้อมทั้งสิ้น

จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าผลิตภัณฑ์เซรามิคทำ�มาจากดินขาว (kaolinite) ที่เผาในอุณหภูมิสูงถึง 
1,200 องศาเซลเซยีส ทำ�ใหเ้ซรามคิมคีวามแขง็แกรง่ทนตอ่การสกึกรอ่นมคีวามแขง็สงูและยงัสามารถตา้นทาน
ต่อแรงกดได้ดีจากงานวิจัยที่ผ่านมามีผู้สนใจศึกษานำ�เศษเซรามิคมาใช้เป็นมวลรวมหยาบในคอนกรีตผลการ
ศกึษาพบวา่คอนกรตีทีผ่สมเศษเซรามคิแทนทีข่องมวลรวมหยาบสามารถรบักำ�ลงัได ้[15] และยงัมกีารนำ�เศษ
กระเบื้องเซรามิคมาบดละเอียดผสมเข้ากับปูนซีเมนต์และทดสอบพฤติกรรมทางกลของคอนครีต [14] แต่ใน
ขณะเดยีวกนัยงัไมม่กีารศกึษางานวจิยัโดยการนำ�เศษเซรามคิมาแทนทีข่องมวลรวมหยาบควบคูก่บัแทนทีม่วล
รวมละเอียดและศึกษาค่าการสูญเสียความสามารถเทได้

ดังนั้นทางผู้ศึกษาวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษานำ�เศษเซรามิคเข้ามาปรับปรุงใช้ในงานคอนกรีต	
โดยการนำ�เศษเซรามิคเข้ามาแทนที่มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดของคอนกรีตและศึกษาคุณสมบัติ	
ดา้นกำ�ลงัรบัแรงอดั กำ�ลงัรบัแรงดดัและศกึษาคา่การสญูเสยีความสามารถเทไดข้องคอนกรตีผสมเศษเซรามคิ
ซึ่งเน้นเพื่อศึกษาพฤติกรรมกำ�ลังรับแรงอัดและกำ�ลังรับแรงดัดของคอนกรีตผสมเศษเซรามิค และศึกษา	
ค่าการสูญเสียความสามารถเทได้ของคอนกรีตผสมเศษเซรามิค
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย

1. 	เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเศษเซรามิค	
2. 	เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคอนกรีตผสมเศษเซรามิค	
3. 	เพื่อศึกษาค่าการสูญเสียความสามารถเทได้ของคอนกรีตผสมเศษเซรามิค

ขอบเขตและสมมุติฐานของการศึกษา

ขอบเขตการศึกษา
1. 	ทดสอบกำ�ลังรับแรงอัด [9] ภายใต้มาตรฐาน ASTM C 39
2. 	ทดสอบกำ�ลังรับแรงดัด [8,10] ภายใต้มาตรฐาน ASTM C 78
3. 	ในการศึกษาใช้วัสดุประสานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1
4. 	เซรามิคที่ใช้ทดสอบจากจังหวัดพะเยา
5. 	ย่อยเศษเซรามิคให้ขนาดเท่ากับหิน 3/4” โดยวิธีการทุบแล้วนำ�เข้าเครื่อง Los Angeles หมุน

จำ�นวน 200 รอบ แล้วร่อนผ่านตะแกรงนำ�ส่วนที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 ขึ้นไปนำ�มาใช้เป็นมวลรวมหยาบ 
6. 	ยอ่ยเศษเซรามคิใหข้นาดเทา่กบัทรายโดยนำ�สว่นทีผ่า่นตะแกรงเบอร ์4 ของการรอ่นมวลรวมหยาบ

มาใช้เป็นมวลรวมละเอียด
7. 	ทดสอบกำ�ลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 3, 7, 28 และ 56 วัน 
8. 	ทดสอบกำ�ลังดัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน
9. 	ขนาดตวัอยา่งทดสอบกำ�ลงัอดัคอนกรตีผสมเศษเซรามคิ 10.0×10.0×10.0 cm. จำ�นวน 180 ตวัอยา่ง
10.	ขนาดตวัอยา่งทดสอบกำ�ลงัดดัคอนกรตีผสมเศษเซรามคิ 10.0×10.0×50.0 cm. จำ�นวน 45 ตวัอยา่ง
11.	กำ�ลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ในการออกแบบตามมาตรฐาน (ACI 211-1) เท่ากับ 210, 240, 280 ksc.
12.	ปริมาณเศษเซรามิคที่ใช้แทนที่มวลรวมหยาบ ร้อยละ 5, 10 ของหน่วยน้ำ�หนักมวลรวมละเอียด 	

ใช้สัญลักษณ์แทนด้วย CO
13.	ปริมาณเศษเซรามิคที่ใช้แทนที่มวลรวมละเอียด ร้อยละ 2.5, 5 ของหน่วยน้ำ�หนักของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ ใช้สัญลักษณ์แทนด้วย S

สมมุติฐานของการศึกษา
1.	 เศษเซรามิคแทนที่มวลรวมในคอนกรีตสามารถทำ�ให้คอนกรีตรับกำ�ลังได้

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

1.	 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 1.1.	 การทดสอบแรงดัด (Bending Testing)
	 	 แรงที่ทำ�ให้วัตถุโค้งหรือโก่งตัววัตถุถูกแรงกระทำ�ในลักษณะแรงดัด จะเกิดการเปลี่ยนแปลง	

รปูรา่ง โครงสรา้งรบัแรงดดั เชน่ ฐานราก คาน พืน้ทีห่ลอ่ในที ่พืน้สำ�เรจ็รปู บนัใด อกไก ่แป จนัทนั ซึง่โครงสรา้ง
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ที่ยกตัวอย่างนี้เมื่อมีน้ำ�หนักมากระทำ�ในแนวตั้งฉากกับแนวแกน ด้านยาว จะเกิดการโค้งงอ การแอ่นตัว หรือ
โก่งตัวแล้วแต่ขนาดของน้ำ�หนักกระทำ� และประเภทของโครงสร้าง ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้จะทำ�การทดสอบแบบ
การกดหน่ึงจุดท่ีจุดก่ึงกลางคาน (Center-Point Loading) สามารถหาค่าโมดูลัสการแตกร้าวได้ ดังสมการท่ี 1

	 	 	
	 	 	 	 	 (1)

	
	 	 เมื่อ	 R	 คือ ค่าการรับแรงดัด หน่วยเป็น เมกาปาสกาล 
 	 	 	 P	 คือ แรงสูงสุดที่อ่านได้จากเครื่องทดสอบ หน่วยเป็น นิวตัน 
 	 	 	 L	 คือ ช่วงคาน หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
 	 	 	 b	 คือ ความกว้างเฉลี่ยที่หน้าตัดบริเวณรอยแตก หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
 	 	 	 d	 คือ ความลึกเฉลี่ยที่หน้าตัดบริเวณรอยแตก หน่วยเป็น มิลลิเมตร

		  4.1.2	 การทดสอบแรงอัด (Compression Strength Test of Concrete,fc′)
	 	 	 ความเค้นอัดเกิดจากแรงอัด (P max) ที่กระทำ�กับชิ้นทดสอบบนพื้นที่หน้าตัด (A) ซึ่ง

ทำ�ให้ชิ้นทดสอบเกิดการหดตัวหรืออัดตัวภายใต้แรงอัดนั้น ชิ้นทดสอบที่ใช้ในการทดสอบแรงอัดนี้ต้อง	
มีลักษณะสั้น หรือมีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าความยาวเนื่องจากการทดสอบแรงอัดกับชิ้นทดสอบที่มี	
ขนาดยาวจะเกิดการโค้งงอด้านข้าง กำ�ลังอัดหาได้จากสมการที่ 2

	 	 	 	 	 	 	  (2)
	
	 	 	 ซึ่งที่ผ่านมาได้มีการศึกษาวิจัยด้านกำ�ลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยใช้หินฝุ่นเป็น	

สว่นผสมแทนทรายหยาบในการออกแบบสว่นผสมคอนกรตีทำ�ใหส้ามารถรบักำ�ลงัอดัไดใ้กลเ้คยีงกบัคอนกรตี
ที่ผสมด้วยทรายหยาบและสามารถนำ�มาใช้กับคอนกรีตโครงสร้างทั่วไปได้ [5] และมีผู้วิจัยศึกษาพฤติกรรม
และวิธีการคำ�นวณกำ�ลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเส้นใยเข้าไปแทนที่ในส่วนผสม	
โดยปรมิาตรของคอนกรตีซึง่สามารถชว่ยใหก้ำ�ลงัรบัแรงดดัและความเหนยีวของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สม
เสน้ใยมคีา่สงูกวา่คานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีไ่มผ่สมเสน้ใย [4] และมกีารนำ�กากดนิตะกอนจากการผลติกระเบือ้ง
หลังคาเซรามิคมาเป็นส่วนผสมทดแทนผงอลูมิเนียมน้ำ�โดยใช้อัตราส่วนผสมคือ ปูนซีเมนต์, ปูนขาวและ	

รูปที่ 1 แสดงการทดสอบวิธีใช้แรงกดหนึ่งจุดที่จุดกึ่งกลาง [7]
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ยิบซั่ม ซึ่งทำ�ให้ค่ากำ�ลังรับแรงอัด, ความหนาแน่นเชิงปริมาตร และกำ�ลังแรงดัด ที่มีการแทนที่ด้วยกากดิน
ตะกอนเซรามคิมคีา่รอ้ยละสงูขึน้ตามปรมิาณของกากดนิตะกอนและอายกุารบม่ทีม่ากขึน้ และเมือ่ทำ�การเทยีบ
ค่าใช้จ่ายต้นทุนของการนำ�กากดินตะกอนมาใช้ ในการหาปริมาณต่อตารางเมตรสามารถประหยัดต้นทุน	
การผลิตได้ [13] อีกทั้งได้มีการศึกษาผลกระทบของวัสดุเหลือทิ้งเซรามิคที่ใช้เป็นมวลรวมหยาบต่อกำ�ลังอัด
และความทนทานของคอนกรีตเป็นการนำ�ลูกถ้วยเซรามิคฉนวนไฟฟ้าเหลือทิ้ง ใช้เป็นมวลรวมหยาบผสม	
ในคอนกรีตแทนที่หินปูนย่อยด้วยหินเซรามิคย่อยสามารถทำ�ให้กำ�ลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมหินเซรามิค
ย่อยมีค่ามากกว่าของคอนกรีตที่มีส่วนผสมปกติ [2] รวมถึงได้มีการศึกษาสมบัติเชิงกลของคอนกรีตผสม
กระเบือ้งเซรามคิทีใ่ชแ้ลว้แทนทีม่วลรวมหยาบเสรมิเสน้ใยเหลก็ทีเ่หลอืทิง้จากการกลงึในสว่นผสมของคอนกรตี 
ทำ�การทดสอบกำ�ลังอัด กำ�ลังดัด และกำ�ลังดึงเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมจากการศึกษาสามารถทำ�ให้	
ค่ากำ�ลังรับแรงอัดประลัยสูงกว่าคอนกรีตควบคุมและเมื่อเสริมเส้นใยเหล็กในปริมาณเพิ่มขึ้นจะทำ�ให้กำ�ลัง	
รับแรงอัดลดลง สำ�หรับการทดสอบกำ�ลังดึงและ กำ�ลังดัดเมื่อเสริมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตจะได้ค่าที่สูงกว่า
คอนกรีตควบคุม นอกจากนี้ การซึมของน้ำ�ผ่านคอนกรีตจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราการผสมเส้นใยเหล็ก [6]

	 	 4.1.3	 การสูญเสียค่าความสามารถเทได้ของคอนกรีต (slump loss)
	 	 	 ความสามารถเทได้เป็นคุณสมบัติที่ต้องการอย่างหนึ่งของคอนกรีตสด หมายถึง การที่

คอนกรีตสดสามารถไหลเข้าแบบหล่อได้ดี ทำ�ให้แน่นตัวได้ง่ายและคอนกรีตที่หล่อได้ปราศจากรูโพรงต่างๆ 
กล่าวคือ ช่องว่างทั้งสิ้นระหว่างวัสดุผสมจะต้องมีซีเมนต์เพสท์บรรจุเต็ม เหล็กเสริมก็ต้องมีคอนกรีตหุ้มอยู่ได้
อย่างดี และต้องไม่มีการแยกขนาดของส่วนผสมคอนกรีต

	

วิธีดำ�เนินการวิจัยและการเตรียมการทดสอบ

การดำ�เนนิงานวจิยัตอ้งมกีารกระบวนการคดิวางแผนการทำ�งานเพือ่ใหง้านวจิยับรรลตุามวตัถปุระสงค์
ที่ตั้งไว้ ซึ่งแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 วิธีดำ�เนินการวิจัย

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 วิธีดําเนินการวิจัย 

5.1 การทดสอบหาคุณสมบตัิพื้นฐานของวัสดุ  

 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ [11] ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (ตราชาง) หินขนาดโตสุด 3/4" 

ทรายหยาบแมน้ํา เศษเซรามิค ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพพ้ืนฐานของวัสดุท่ีใช เชน ความถวงจําเพาะ การ

ดูดซึมน้ําของมวลรวม การหาขนาดคละของมวลรวม และการทดสอบหาหนวยนํ้าหนักกระทุงแนน เพ่ือนําคา

มาออกแบบสวนผสมในคอนกรีต [1,12] และทดสอบคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีผสมเศษเซรามิค

เปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ีไมผสมเศษเซรามิค (OPC) ท่ีอายุคอนกรีต 3, 7, 28, 56 วัน และทดสอบคากําลังรับ

แรงดัดของคอนกรีตท่ีอายุคอนกรีต 28 วัน 

5.2 การเตรียมวัสดุเซรามิค 

 เนื่องจากเศษเซรามิคท่ีนํามาจากแหลงผลิตนั้นมีขนาดไมไดตามวัตถุประสงคท่ีจะนํามาทดสอบ จึงตองมี

การนําเศษเซรามิคไปยอยใหมีขนาดตรงตามอัตราสวนท่ีออกแบบไว นําเศษเซรามิคท่ีผานการยอย เขาเคร่ือง 

Los Angeles Machine ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยใชลูกเหล็ก 12 ลูก ซ่ึงหมุนดวยความเร็ว 30-33 รอบ/นาที ตั้งคา

เคร่ืองใหหมุนจํานวน 200 รอบ เพื่อใหขนาดของเศษเซรามิคเล็กลง จากน้ันนําเศษเซรามิคที่ผานเคร่ือง Los 

Angeles Machine มารอนผานตะแกรงมาตรฐานใชเวลารอนประมาณ 5-10 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4 สวนท่ี

คางบนตะแกรงเบอร 4 ข้ึนไปคือเซรามิคที่นําไปใชแทนท่ีของมวลรวมหยาบและสวนท่ีผานตะแกรงเบอร 4 

ลงไปคือ เซรามิคท่ีนําไปใชแทนท่ีของมวลรวมละเอียด 

 

เริ่มเตรียมวัสดุ

ทดสอบและออกแบบ

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและกายภาพ 

วิเคราะหผล 

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 

ผลการทดสอบ 

อภิปรายผลและสรุป 
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การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ [11] ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (ตราช้าง) หินขนาดโตสุด 3/4” 

ทรายหยาบแม่น้ำ�  เศษเซรามิค ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของวัสดุที่ใช้ เช่น ความถ่วงจำ�เพาะ 	
การดูดซึมน้ำ�ของมวลรวม การหาขนาดคละของมวลรวม และการทดสอบหาหน่วยน้ำ�หนักกระทุ้งแน่น 	
เพือ่นำ�คา่มาออกแบบสว่นผสมในคอนกรตี [1,12] และทดสอบคา่กำ�ลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีทีผ่สมเศษเซรามคิ
เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไม่ผสมเศษเซรามิค (OPC) ที่อายุคอนกรีต 3, 7, 28, 56 วัน และทดสอบค่ากำ�ลัง
รับแรงดัดของคอนกรีตที่อายุคอนกรีต 28 วัน

 การเตรียมวัสดุเซรามิค
เนือ่งจากเศษเซรามคิทีน่ำ�มาจากแหลง่ผลตินัน้มขีนาดไมไ่ดต้ามวตัถปุระสงคท์ีจ่ะนำ�มาทดสอบ จงึตอ้ง

มกีารนำ�เศษเซรามคิไปยอ่ยใหม้ขีนาดตรงตามอตัราสว่นทีอ่อกแบบไว ้นำ�เศษเซรามคิทีผ่า่นการยอ่ย เขา้เครือ่ง 
Los Angeles Machine ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยใช้ลูกเหล็ก 12 ลูก ซึ่งหมุนด้วยความเร็ว 30-33 รอบ/นาที 
ตั้งค่าเครื่องให้หมุนจำ�นวน 200 รอบ เพื่อให้ขนาดของเศษเซรามิคเล็กลง จากนั้นนำ�เศษเซรามิคที่ผ่านเครื่อง 
Los Angeles Machine มาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานใช้เวลาร่อนประมาณ 5-10 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4 
สว่นทีค่า้งบนตะแกรงเบอร ์4 ขึน้ไปคอืเซรามคิทีน่ำ�ไปใชแ้ทนทีข่องมวลรวมหยาบและสว่นทีผ่า่นตะแกรงเบอร์ 
4 ลงไปคือ เซรามิคที่นำ�ไปใช้แทนที่ของมวลรวมละเอียด

รูปที่ 3 แสดงการย่อยเศษเซรามิค รูปที่ 4 แสดงการหาขนาดคละของเซรามิค

วิธีการทดสอบ

การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบกำ�ลังอัดและกำ�ลังดัด
ขั้นตอนในการทดสอบหากำ�ลังอัดและกำ�ลังดัดในคอนกรีต จะต้องทำ�การหล่อตัวอย่างเพื่อใช้ในการ

ทดสอบโดยการเตรียมส่วนผสมในอัตราส่วนที่กำ�หนดไว้โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 หินขนาด 
3/4 นิ้ว ทรายอยู่ในสภาพอิ่มตัวผิวแห้ง น้ำ�สะอาด เซรามิคแทนที่มวลรวมหยาบ และเซรามิคแทนที่มวลรวม
ละเอียด จัดเตรียมแบบหล่อและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบให้เรียบร้อย นำ�ส่วนผสมมวลรวมต่างๆ ชั่งน้ำ�หนัก
ที่ได้ออกแบบไว้ใส่ลงในเครื่องผสมคอนกรีตชนิดราบ จากนั้นนำ�ปูนซีเมนต์ที่เตรียมไว้ค่อยๆใส่ลงไปใน	
เครือ่งผสมนำ�น้ำ�ทีเ่ตรยีมไวค้อ่ยๆ ใสล่งไปในเครือ่งผสม พยายามใสใ่หน้้ำ�กระจายใหท้ัว่ในวสัดผุสม และทำ�การ
ผสมเปียกประมาณ 10 นาที เทคอนกรีตลงในแบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 10.0×10.0×10.0 cm. ส่วนคาน
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ตัวอย่างมีขนาด 10.0×10.0×50.0 cm. แล้วนำ�ตัวอย่างทดสอบไปเก็บในที่จัดเตรียมไว้ แกะคอนกรีตออกจาก
แบบเมื่อครบ 24 ชั่วโมง แล้วนำ�ไปบ่มในน้ำ�

การทดสอบการสูญเสียความสามารถเทได้ของคอนกรีตผสมเศษเซรามิค (slump loss)
เป็นการสูญเสียความเหลวของคอนกรีตสดเมื่อเวลาผ่านไปการสูญเสียค่าการยุบตัวถือเป็นเหตุการณ์

ปกติสำ�หรับคอนกรีตที่จะต้องแข็งตัวขึ้นเรื่อยๆ จากผลของการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์ การสูญเสียน้ำ�อิสระ 
(Free Water) ทีเ่กดิจากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ จากการดดูซมึของมวลรวมและจากการระเหย ดงันัน้เมือ่คอนกรตี
ถูกผสมขึ้นผสมขึ้นมาแล้วควรรีบลำ�เลียง เท และแต่งผิวให้ทันกับระยะเวลาที่คอนกรีตยังสามารถทำ�งานได้
เพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียค่ายุบตัว โดยจะทำ�การทดสอบค่าการยุบตัวทุกๆ เวลา 15 นาที จนกว่าค่าการยุบตัว
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 7

การทดสอบแรงอัด (Compression Strength Test of Concrete)
เป็นการทดสอบหาค่ากำ�ลังรับแรงอัด [9] ของตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบ โดยมีตัวอย่าง

คอนกรตีทีใ่ชใ้นการทดสอบจำ�นวน 180 ตวัอยา่ง โดยทำ�การทดสอบคา่กำ�ลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีทีผ่สมเศษ
เซรามคิเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีทีไ่มผ่สมเศษเซรามคิ (OPC) ทีอ่ายคุอนกรตี 3, 7, 28, 56 วนั ทำ�การทดสอบ
ด้วยเครื่อง Compression Testing Machine ตามมาตรฐาน ASTM C 39 ดังแสดงในรูปที่ 8

รูปที่ 6 แสดงการเทคอนกรีตลงในแบบหล่อรูปที่ 5 แสดงส่วนผสมคอนกรีต

รูปที่ 7 แสดงการยุบตัวของคอนกรีตทุกๆ 15 นาที รูปที่ 8 แสดงการทดสอบกำ�ลังอัดคอนกรีต
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การทดสอบแรงดัด (Bending Testing)
ทำ�การทดสอบกำ�ลังรับแรงดัด [10] ของคอนกรีตที่ผสมเศษเซรามิคเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไม่ผสม

เศษเซรามิค (OPC) โดยมีขนาดตัวอย่างทดสอบกำ�ลังดัดคอนกรีต 10.0×10.0×50.0 cm. จำ�นวน 45 ตัวอย่าง 
ที่อายุคอนกรีต 28 วัน ทดสอบกำ�ลังรับแรงดัดภายใต้มาตรฐาน ASTM C 78 ดังแสดงในรูปที่ 9

ผลการทดสอบและอภิปรายผล

ผลการทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Compression Strength Test of Concrete)
1.	 ผลการทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ค่าการออกแบบกำ�ลังรับแรงอัด 210 ksc.

รูปที่ 9 แสดงการทดสอบแรงดัดของคอนกรีต

รูปที่ 10 แสดงผลการทดสอบกำ�ลังอัดของคอนกรีต ที่ค่าออกแบบกำ�ลังอัด 210 ksc.
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	 ผลการทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน พบว่าคอนกรีต ผสมเศษเซรามิคที่อัตราส่วน S2.5-
CO10 มีค่ากำ�ลังอัดของคอนกรีตดีที่สุดโดยมีค่าอยู่ที่ 284.79 ksc.ซึ่งมากกว่าคอนกรีตควบคุมคิดเป็น	
ร้อยละ107.48 ของคอนกรีตควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 10

2.	 ผลการทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ค่าการออกแบบกำ�ลังอัด 240 ksc.
ผลการทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน พบว่าคอนกรีตผสมเศษเซรามิคที่อัตราส่วน S2.5-CO10 

ค่ากำ�ลังอัดน้อยกว่าคอนกรีตควบคุมเพียงเล็กน้อยคิดเป็นร้อยละ 97.37 ของคอนกรีตควบคุม ดังแสดงใน	
รูปที่ 11

3.	 ผลการทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ค่าการออกแบบกำ�ลังอัด 280 ksc. 

รูปที่ 11 กราฟแสดงผลการทดสอบกำ�ลังอัดของคอนกรีต ที่ค่าออกแบบกำ�ลังอัด 240 ksc.

รูปที่ 12 กราฟแสดงผลการทดสอบกำ�ลังอัดของคอนกรีต ที่ค่าออกแบบกำ�ลังอัด 280 ksc.

	 ผลการทดสอบกำ�ลังรับแรงอัด ที่อายุ 28 วัน พบว่าคอนกรีตผสมเศษเซรามิคที่อัตราส่วน 
S2.5-CO10 มีค่ากำ�ลังอัดของคอนกรีตดีที่สุดโดยมีค่าอยู่ที่ 361.20 ksc.ซึ่งมากกว่าคอนกรีตควบคุมคิดเป็น
ร้อยละ103.04 ของคอนกรีตควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 12
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4. 	สรุปผลการทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดของคอนกรีต (Compression Strength Test of Concrete)
	 สรปุจากรปู ที ่10, 11 และ12 จากรปูแสดงใหเ้หน็วา่ การทีน่ำ�เศษเซรามคิเขา้ไปแทนทีม่วลรวมหยาบ

และมวลรวมละเอียด ในอัตราส่วนที่เหมาะสมทำ�ให้กำ�ลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต
ควบคุมที่อายุคอนกรีต 28 วัน และเมื่อตรวจสอบค่ากำ�ลังอัดอีกครั้งที่อายุคอนกรีต 56 วันพบว่า คอนกรีต	
ที่ผสมเศษเซรามิคยังมีการพัฒนากำ�ลังอัดได้ดีกว่าคอนกรีตควบคุม เพราะเศษเซรามิคที่เข้าไปแทนที่ใน	
มวลรวมละเอยีด มพีืน้ทีผ่วิสงู มผีวิทีข่รขุระ มรีปูรา่งเปน็เหลีย่มมมุ มากกวา่มวลรวมละเอยีดทีไ่ดจ้ากธรรมชาต ิ
จงึมพีืน้ทีส่ำ�หรบัการยดึเหนีย่วระหวา่งมวลรวมและซเีมนตเ์พสตม์าก ผวิทีห่ยาบจะทำ�ใหก้ารยดึเหนีย่วระหวา่ง
มวลรวมและซีเมนต์เพสต์ดีขึ้น และทำ�ให้กำ�ลังของคอนกรีตดีขึ้นด้วย

ผลการทดสอบแรงดัดของคอนกรีต (Bending Testing) 
ผลการทดสอบการรับกำ�ลังดัดของคอนกรีต ที่อายุ 28 วัน ได้ผลการทดสอบตามรูปที่ 13
จากรูปที่ 13 แสดงให้เห็นว่าค่ากำ�ลังรับแรงดัดของคอนกรีตผสมเศษเซรามิคที่อายุคอนกรีต 28 วัน	

มีค่ากำ�ลังดัดมากกว่าคอนกรีตควบคุม (OPC) ทุกอัตราส่วนผสม เนื่องจากมวลรวมที่ได้จากเศษเซรามิค	
มีขนาดรูปร่างลักษณะที่ดี มีพื้นที่ผิวสัมผัสหยาบและด้าน จึงช่วยให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างก้อนดีขึ้น

รูปที่ 13 แสดงผลการทดสอบกำ�ลังดัดของคอนกรีต

3. ผลการทดสอบการสูญเสียความสามารถเทได้ของคอนกรีต (Workability)
ตารางที ่1 แสดงผลการทดสอบการสูญเสียความสามารถเทได้ของคอนกรีต ท่ีค่าการออกแบบกำ�ลังอัด 210 ksc.

ค่าการยุบตัวของคอนกรีต (cm.)

อัตราส่วนผสม
ระยะการทดสอบ (นาที)

0 15 30 45 60 75 90 105

OPC 9 7 3 2.5 1.5 0.5 - -

S2.5-CO5 10 7 3 2.5 1.5 1 0.5 -

S2.5-CO10 905 5 4 2 1 0.5 - -

S5-CO5 10 5 4.5 2.5 2 1 0.5 -

S5-CO10 9.5 4 2.5 1.5 1 0.5 - -
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ตารางท่ี 2 แสดงผลการทดสอบการสูญเสียความสามารถเทได้ของคอนกรีต ท่ีค่าการออกแบบกำ�ลังอัด 240 ksc.

ค่าการยุบตัวของคอนกรีต (cm.)

อัตราส่วนผสม
ระยะการทดสอบ (นาที)

0 15 30 45 60 75 90 105

OPC 9 5 3 2 1 0.5 - -

S2.5-CO5 9.5 6 5.5 4 2 1.5 0.5 -

S2.5-CO10 10 4.5 2.5 2 1.5 1 0.5 -

S5-CO5 9.5 5 3 2.5 1.5 0.5 - -

S5-CO10 10 3.5 3 2 1.5 0.5 - -

ตารางที ่3 แสดงผลการทดสอบการสูญเสียความสามารถเทได้ของคอนกรีต ท่ีค่าการออกแบบกำ�ลังอัด 280 ksc.

ค่าการยุบตัวของคอนกรีต (cm.)

อัตราส่วนผสม
ระยะการทดสอบ (นาที)

0 15 30 45 60 75 90 105

OPC 9 4 2 1.5 1 0.5 - -

S2.5-CO5 8 5.5 5 2 2 1 0.5 -

S2.5-CO10 9.5 5 3.5 2.5 1.5 0.5 - -

S5-CO5 8 4.5 3 2 1.5 0.5 - -

S5-CO10 8 5 2.7 2 1.5 0.5 - -

หมายเหตุ : OPC คือ คอนกรีตควบคุม, S คือ เซรามิคแทนที่ทรายโดยหน่วยน้ำ�หนักของปูนซีเมนต์, CO คือ เซรามิคแทนที่

หินโดยหน่วยน้ำ�หนักของทราย

	 จากตารางการทดสอบที่ 1, 2 และ 3 ค่าความสามารถเทได้ของคอนกรีต แสดงให้เห็นว่า คอนกรีต	
ทีผ่สมเศษเซรามคิ มคีา่การยบุตวัทีใ่กลเ้คยีงกนั เมือ่เทยีบกบัคอนกรตีควบคมุ โดยทีค่า่การออกแบบกำ�ลงัอดั
ที่ 210 ksc. ค่าการยุบตัวของคอนกรีตควบคุมอยู่ที่ 0.5 cm. ที่ระยะเวลา 75 นาที เมื่อผสมเศษวัสดุเซรามิค
เข้าไปในอัตราส่วน S2.5-CO5, S2.5-CO10, S5-CO5 และ S5-CO10 พบว่าที่ค่าการยุบตัวของคอนกรีตที่ 
0.5 cm. อยู่ในช่วงระยะเวลา 75-90 นาที ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุม ที่ค่าการออกแบบกำ�ลังอัด 
240 ksc. คอนกรีตควบคุม มีค่าการยุบตัว 0.5 cm. ที่ระยะเวลา 75 นาที และเมื่อเพิ่มปริมาณเศษเซรามิค
เข้าไปในอัตราส่วน S2.5-CO5, S2.5-CO10, S5-CO5 และ S5-CO10 พบว่ามีระยะเวลาการก่อตัวใกล้เคียง
กับคอนกรีตควบคุม โดยที่ค่าการยุบตัว 0.5 cm. มีระยะเวลาการก่อตัวอยู่ในช่วง 75-90 นาที และที่ค่า	
การออกแบบกำ�ลังอัด 280 ksc. คอนกรีตควบคุมมีค่าการยุบตัว 0.5 cm. ที่ระยะเวลา 75 นาที และเมื่อ	
เพิ่มปริมาณเศษเซรามิคเข้าไปในอัตราส่วน S2.5-CO5, S2.5-CO10, S5-CO5 และ S5-CO10 มีค่าการ	
ก่อตัวเริ่มต้นอยู่ในช่วง 8-9.5 cm. โดยที่ค่าการยุบตัวของคอนกรีตอยู่ที่ 0.5 cm. มีระยะเวลาการก่อตัว	
อยู่ในช่วง 75-90 นาที
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สรุปผลการศึกษา

การทดสอบผลของการศึกษาคุณสมบัติ กำ�ลังรับแรงอัดและกำ�ลังรับแรงดัด ของคอนกรีตผสมเศษ
เซรามคิ เพือ่ทำ�การศกึษาคณุสมบตัทิางกลของคอนกรตีทีผ่สมเศษเซรามคิ เปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีทีไ่มผ่สม
เศษเซรามิค ทำ�ให้ทราบว่าเซรามิคที่เหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรม สามารถนำ�มาผสมในคอนกรีตได้ และ
ยังช่วยเพิ่มกำ�ลังอัด และกำ�ลังดัดของคอนกรีตแต่ต้องอยู่ในอัตราส่วนที่เหมาะสม จากผลการศึกษาสรุปได้ว่า 
การใชเ้ศษเซรามคิ แทนทีท่รายและหนิธรรมชาต ิจะสง่ผลใหค้า่กำ�ลงัรบัแรงอดั และกำ�ลงัรบัแรงดดัของคอนกรตี
เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก เซรามิคมีความถ่วงจำ�เพาะน้อยกว่าทรายธรรมชาติและเศษเซรามิคมีพื้นผิวที่ขรุขระ	
มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุมมากว่ามวลรวมธรรมชาต ิ ซึ่งเป็นผลมาจากการผ่านกระบวนการบด จึงส่งผลให้เศษ
เซรามคิมกีารยดึเกาะไดด้กีวา่ โดยคอนกรตีผสมเศษเซรามคิรอ้ยละ S2.5-CO10 ใหก้ำ�ลงัอดัสงูสดุ แตอ่ยา่งไร
ก็ตามหากใส่เศษเซรามิคในอัตราส่วนที่ไม่เหมาะสมจะทำ�ให้ค่ากำ�ลังของคอนกรีตลดลง และจากการศึกษา	
ค่ายุบตัวของคอนกรีตที่ผสมเศษเซรามิค พบว่าค่ายุบตัวไม่แตกต่างกันกับคอนกรีตควบคุม
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