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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติในสภาวะที่เป็นของเหลวและที่เป็นของแข็งของ

มอร์ต้าร์และคอนกรีตที่ผสมด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิล  แต่ละอัตราส่วนผสมของมอร์ต้าร์ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ชนิดที่ 1 ผสมกับเม็ดพลาสติกชนิดโพลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, 

HDPE) ที่ผ่านการใช้งานแล้วและน ามาหลอมเป็นเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) 3.20 mm 

มาแทนที่มวลรวมละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 0  20  40  60  80  และ 100  โดยปริมาตรของมวลรวม

ละเอียด  ส าหรับอัตราส่วนผสมของคอนกรีตใช้มวลรวมหยาบที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) 10.40 mm ผสม

กับมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ 0  5  10  15  และ 20 โดยน้ าหนักของมวลรวม

ละเอียด  ก่อนน ามาทดสอบคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ทุกอัตราส่วนผสมของมอร์ต้าร์และคอนกรีตใช้ระยะเวลา

การบ่ม 3  7  14  และ 28 วัน  

ผลการทดสอบคุณสมบัติของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลพบว่าการเพิ่มขึ้นของร้อยละ

ของเม็ดพลาสติกส่งผลให้มอร์ต้าร์มีการไหลแผ่ได้ดีขึ้นแต่ในทางกลับกันหน่วยน้ าหนัก  ก าลังอัด  และโมดูลัส

ยืดหยุ่นมีค่าลดลงทุกอัตราส่วนผสม  

ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตสดผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลพบว่าเมื่อปริมาณเม็ด

พลาสติกรีไซเคิลเพิ่มขึ้นการไหลแผ่ของคอนกรีตที่ใช้ปริมาณซีเมนต์มากกว่า 500 kg/m3 ลดลงแต่ในทาง

กลับกันค่าความหนืดเพิ่มขึ้น  ในขณะที่อัตราส่วนผสมที่มีปริมาณซีเมนต์น้อยกว่า 500 kg/m3 การไหลแผ่

และความหนืดไม่เปลี่ยนแปลง  เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราส่วนควบคุมเห็นได้ชัดว่าคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติก

รีไซเคิลมีการสูญเสียค่าการยุบตัวที่เร็วกว่า  การสูญเสียค่าการยุบตัวเกิดเร็วขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ

เม็ดพลาสติกรีไซเคิล  ส าหรับค่าการไหลผ่านอุปสรรคที่ทดสอบโดยวิธี L-box ไม่พบรูปแบบที่ชัดเจน  แต่ผล

การวัดค่าการไหลผ่านอุปสรรคโดยวิธี J-ring พบว่าไม่การเปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณเม็ด

พลาสติก 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลพบว่าก าลังอัดและ

โมดูลัสยืดหยุ่นลดลงตามการเพิ่มขึ้นของร้อยละของเม็ดพลาสติกรีไซเคิล  ทั้งนี้พบรอยร้าวขนาดเล็กรอบเม็ด

พลาสติกกระจายอยู่ทั่วหน้าตัดคอนกรีต  รอยร้าวนี้เกิดจากการที่เม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีผิวลื่นท าให้การยึด

เกาะระหว่างซีเมนต์เพลทกับเม็ดพลาสติกลดลง  ส าหรับผลการทดสอบความสมบูรณ์ของเนื้อคอนกรีตด้วย

คลื่นเสียงความถี่สูงพบว่าเมื่อปริมาณเม็ดพลาสติกมากขึ้นความสมบูรณ์ของเนื้อคอนกรีตลดลง  ท าให้

ความเร็วคลื่นเสี่ยงความถี่สูงลดลงสัมพันธ์กับก าลังอัดที่มีค่าลดลงตามไปด้วย  ส าหรับผลทดสอบการ

ต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลพบว่าทุกอัตราส่วนผสมมีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่
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ระหว่าง 5-10 kcm ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM C1760 จัดว่าเป็นคอนกรีตที่มีอัตราการกัดกร่อนสูง  ดังนั้น

จึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้กับงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดใหญ่ 

ส าหรับความร้อนจากปฏิกริยาไฮเดรชั่นพบว่าอุณหภูมิสูงสุดจะเกิดขึ้นที่เวลา 10-14 ชั่วโมง 

หลังจากผสมคอนกรีตแล้วเสร็จเช่นเดียวกับอัตราส่วนควบคุม  แต่ค่าอุณหภูมิสูงสุดจะลดลงเมื่อปริมาณเม็ด

พลาสติกมากขึ้นเนื่องจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ า  ส าหรับคุณสมบัติการ

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ พบว่าค่าความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของทุกอัตราส่วนผสมมีค่าอยู่

ระหว่าง 1,000-2,000 ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM C1202 จัดว่าเป็นคอนกรีตที่มีการซึมผ่านของคลอไรด์ต่ า  

ในขณะที่อัตราส่วนควบคุมมีค่าต่ ากว่า 1,000 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์ต่ ามาก   

จากการทดสอบหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลโดย

วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithms) ที่ท าให้ผลรวมต้นทุนรวมน้อยที่สุด โดยทดสอบหาอัตราส่วนผสมที่

ปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับ 320 kg/m3 เพื่อหาค าตอบที่เหมาะสมของร้อยละการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเม็ด

พลาสติกรีไซเคิลในช่วง 0–20  โดยใช้ค่าหน่วยน้ าหนักเป็นขอบเขตในการค้นหาค าตอบ พบว่าอัตราส่วนผสม

เหมาะสมที่สุดของร้อยละการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่หน่วยน้ าหนัก 1800 kg/m3 1700 

kg/m3 และ 1600 kg/m3 เท่ากับร้อยละ 3 11 และ 18 ตามล าดับ และให้ค่าผลรวมต้นทุนเท่ากับ 1,476.73  

1,641.38  และ 1,785 บาท ตามล าดับ และจากค าตอบดังกล่าวพบว่าการเพิ่มการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเม็ด

พลาสติกรีไซเคิลร้อยละ 1 จะท าให้ต้นทุนรวมเพิ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 1.3 และท าให้ค่าก าลังอัดที่อายุ 28 วัน 

ลดลงเฉลี่ยร้อยละ 4.5 อย่างไรก็ตามการเพิ่มการแทนที่ท าให้คอนกรีตน้ าหนักเบาลงเฉลี่ยร้อยละ 0.77  

จากการออกแบบและสร้างชิ้นส่วนของห้องน้ าส าเร็จรูปขนาดเล็กและบล็อคคอนกรีตประสาน

โดยใช้คอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ทางผู้วิจัยได้จัดท าขึ้น  สามารถสรุปได้ว่าคอนกรีตผสมเม็ด

พลาสติกรีไซเคิลเหมาะส าหรับงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดเล็กและโครงสร้างชนิดไม่รับแรง

เพราะมีข้อจ ากัดด้านแรงยึดเหนี่ยว  การใช้ประโยชน์จากคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลไม่เพียงแต่เป็น

การน าพลาสติกซึ่งเป็นขยะเหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์ยังเป็นทางเลือกส าหรับงานก่อสร้างต้นทุนต่ าอีกด้วย  

ค าส าคัญ : เม็ดพลาสติกรีไซเคิล, คอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล, คอนกรีตสด, คอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว, 

อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด 
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Abstract 

 
This research aims to study properties of fresh and hardened mortar and concrete 

with recycled plastic mixtures. Each mixtures of mortar fabricated from the High Density 
Polyethylene (HDPE) recycled plastic, which has the average particle size 3.20 mm and using 
as the replacements of fine aggregate with 0, 20, 40, 60, 80, and 100 percent by volume of 
fine aggregate. For mixtures of concrete made with coarse aggregate, which has the average 
particle size 10.40 mm, mortor mixed with the percentages of recycle plastic replacement 
of 0, 5, 10, 15, and 20 by weight of fine aggregate. Before testing the mortar and concrete 
properties, all mixtures were cured 3, 7, 14, and 28 days.  

It was found for the test of mortar mixtures that, an increase in the percentage of 
recycled plastic had a direct consequence in increasing of flow-ability, conversely had an 
inverse contribution on the unit weight and modulus of elasticity for all curing age.  

It was found for the test of fresh concrete mixtures that, an increasing of percentage 
of recycled plastic for mixtures with high volume of cement exceeding 500 kg/m3 contributed 
to the decreasing of flow-ability, while the gradual rise of viscosity. However, for low volume 
of cement less than 500 kg/m3 the flow-ability and viscosity remained stable. It can be 
highlighting that, concrete with recycled plastic mixtures presented the higher slump loss 
comparing with control mixture. The slump loss increased faster depended on the increasing 
of recycled plastic replacements. For passing ability, the results from L-box test found an 
unclear pattern, but the results from J-ring test showed the rose trend depend on the higher 
percent of recycled plastic.  

The results of hardened concrete test exposed that, compressive strength and 
modulus of elasticity slightly dropped depended on the higher percent of recycled plastic. 
As far as, a spread of small creak around recycled plastic particle was obtained in concrete. 
This is because a consequence of smooth surface that caused a weaker bonding between 
cement paste and recycled plastic particles. The results of homogeneous properties of the 
hardened concrete using Ultrasonic Pulse Velocity test illustrated that the higher percent of 
recycled plastic caused a heterogeneous of hardened concrete. For electrical resistivity, the 

results showed that the electrical resistivity were in the range of 5-10 kcm which means 
that concrete has a high corrosion rate based on ASTM C1760. So that, these concrete were 
not suitable for large-scale reinforced concrete structures.  
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For the heatdration reaction in concrete, the results verified that the highest 
temperature was found during 10-14 hours after completed mixing as same as the control 
mixture. The temperature dropped when percentage of recycled plastic increase since it has 
a low thermal conductivity coefficient. The outcomes of chloride ion penetration presented 
that, the chloride ion penetration of all mixtures were ranged of 1,000-2,000 Conlomb which 
means that concrete has a high resistance to chloride ion penetration based on ASTM C1202 
meanwhile the control mixture has a lower range of not exceeding 1,000 Conlomb which is 
a very chloride ion penetration.  

Genetic algorithm (GA) is used as a method of optimizing recycled plastic concrete mix 
proportioning for a given unit weight to minimize total cost solutions. Three examples of 
concrete mixture proportion at cement 320 kg/m3 by volume are used to search the optimal 
solutions of the percentage of the recycled plastic replacement in the range of 0–20. The 
given unit weights are used as the searching constrains. The results show that the optimal 
solutions at 1800 kg/m3, 1700 kg/m3 and 1600 kg/m3 by unit weight are 3%, 11% and 18, 
respectively. The minimize total cost solutions are provided at 1,476.73-baht, 1,641.38-baht 
and 1,785-baht, respectively. Moreover, the results also show that the percentage of total 
cost is reduced 1.3% on average as the recycled plastic replacement increased 1%, the 
percentage of strength of concrete at the age of 28 days is reduced 4.5% on average as the 
recycled plastic replacement increased 1%, but the higher recycled plastic content mixes 
yielded lower unit weight throughout. 

The consequential outcomes of design and production of prefabricated structures of 
portable toilet and interlocking concrete blocks using concrete with recycled plastic created 
by researchers. It can be summarizing that, concrete with recycled plastic is appropriate for 
small-scale reinforced concrete structure and unloading structure since a limitation of 
bonding. The utilization of concrete with recycled plastic, therefore,  not only help to make 
effective use of waste materials but also can be an alternative for low-cost construction. 

Keywords: recycled plastic particle, concrete with recycled plastic, fresh concrete, 
hardened concrete, optimization   
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บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ
ในแตละปพลาสติกประมาณพันลานตันถูกผลิตข้ึนมาใชในโลก และถูกนํามาใชงานอยางกวาง

ขวางในการดํารงชีวิตเพ่ือความทันสมัยและความสะดวกสบาย เนื่องจากพลาสติกเปนวัสดุ ท่ีมี
คุณสมบัติเดนหลายประการ โดยเฉพาะความหนาแนนต่ํา ทนทาน มีความยืดหยุนสูง และน้ําหนักเบา
เหมาะสําหรับการใชงานดานตาง ๆ ตั้งแตบรรจุภัณฑ อุปกรณเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส
ยานยนต เฟอรนิเจอร ของเลนเด็กตลอดจนอุปกรณในงานกอสราง นอกจากนี้ยังเปนวัสดุท่ีถูกนํามา
ทําเปนภาชนะและของใชแบบใชครั้งเดียวแลวท้ิงเนื่องจากมีราคาถูก ในขณะเดียวกันพลาสติกท่ีใช
แลวจะถูกท้ิงจึงทําใหปริมาณขยะพลาสติกเพ่ิมมากข้ึนและสงผลตอสภาพแวดลอมจนกอใหเกิด
มลภาวะอันเนื่องจากขยะดังรูปท่ี 1.1 พลาสติกไมยอยสลายหรือยอยสลายไดยากในอดีตขยะมักจะ
ถูกขนสงและนําไปกําจัดอยางไมถูกหลักสุขาภิบาลมากนักสวนใหญมักจะถูกนําไปฝงกลบรวมกับขยะ
ท่ัวไป ขยะพลาสติกจะใชพ้ืนท่ีในการฝงกลบมากกวาขยะประเภทเศษอาหารประมาณ 3 เทา
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) เนื่องจากขยะพลาสติกมีความคงทนและสามารถทนตอแรงอัดไดสูง
นอกจากนี้กอใหเกิดปญหาติดตามมาอยางมากมาย ไมวาจะเปนมลพิษทางอากาศซึ่งจะสงผลกระทบ
ตอสุขภาพอนามัยของผูอยูอาศัยใกลเคียงและน้ําชะลางขยะอาจปนเปอนในน้ําผิวดินและใตดินได
อีกท้ังกอใหเกิดปญหาแหลงพาหะนําโรค สงผลกระทบตอเศรษฐกิจ  สังคม และชุมชนท่ีอยูอาศัย
โดยรอบบริเวณได จากสถิติการเก็บขอมูลขยะพลาสติกในประเทศไทยท่ีท้ิงไปกวาปละ 2.5 ลานตัน
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) พบวามีพลาสติกอยู 4 ชนิด ท่ีสามารถนํากลับมาผลิตใชใหมหรือรีไซเคิล
ประกอบดวย โพลิเอทิลีนความหนาแนนสูงปริมาณ 1.0 ลานตัน โพลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําปริมาณ
0.7 ลานตัน โพลิโพรพิลีนปริมาณ 0.4 ลานตัน และ อ่ืน ๆ อีก 0.4 ลานตัน ซึ่งในการนํากลับมาผลิต
ใชใหมหรือรีไซเคิลวัสดุดวยกัน ถือวาการรีไซเคิลพลาสติกอยูในข้ันกําลังพัฒนา โดยเฉพาะผลิตภัณฑท่ี
ทําดวยโพลิเอทิลีนเทเรพทาเลตและโพลิเอทิลีนความหนาแนนสูงซึ่งเปนวัสดุท่ีไดรับการยอมรับการนํา
กลับมาผลิตใชใหมหรือรีไซเคิลมากในสหรัฐอเมริกาและเอเชียและรวมท้ังประเทศไทยดวย ซึ่งเห็นได
จากการใชผลิตภัณฑพลาสติก ในงานอุตสาหกรรมทุกประเภทซึ่งลวนแลวเก่ียวของกับพลาสติกท้ังสิ้น
สําหรับอุตสาหกรรมท่ีตองใชพลาสติกเปนวัตถุดิบหรือเปนสวนประกอบในการผลิต เชน อุตสาหกรรม
ยานยนต ชิ้นสวนเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เครื่องแตงกาย รองเทา วัสดุกอสราง
เฟอรนิเจอร เครื่องใชสํานักงาน เครื่องเขียน ของเลน เครื่องกีฬา และบรรจุภัณฑอาหารแปรรูป
เปนตน จึงสงผลทําใหมีขยะพลาสติกจํานวนมากและปจจุบันไดมีการนําขยะพลาสติกไมวาจะเปน
ขวดน้ําดื่ม ขวดน้ําอัดลม หรือขวดพลาสติกอ่ืน ๆ ท่ีใชแลวนํากลับมาผลิตใชใหมหรือนํากลับมารีไซเคิล
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เพ่ือใชใหมกันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีราคาถูกทําใหผูผลิตสนใจท่ีจะนําพลาสติกดังกลาวมาแปรรูป
เพ่ือสงโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือเปนการเพ่ิมมูลคาและชวยลดปญหาขยะพลาสติก รวมไปถึงการลด
ปญหามลภาวะโลกรอนไดอีกดวย (กลุฑล ทองศร,ี 2550)

คอนกรีตเปนวัสดุท่ีมนุษยสรางข้ึนมาเพ่ือใชในการสรางสิ่งกอสรางเพ่ือใชอํานวยความสะดวก
ใหแกมนุษย เชน อาคารบานเรือน ถนน เข่ือน และกําแพง เปนตน ซึ่งการไดมาของคอนกรีต
จําเปนตองนําวัสดุจากธรรมชาติมาแปรรูป เชน ปูนซีเมนต ไดจาก หินปูน สวนมวลหยาบและละเอียด
ไดจาก การระเบิดภูเขาแลวนําหินมายอย หรือทราย ไดจาก แมน้ํา เปนตน ซึ่งกิจกรรมเหลานี้เปนการ
ทําลายสิ่งแวดลอมดวย ในปจจุบันหลายประเทศเริ่มมีขอกําหนดในการปกปองสิ่งแวดลอมเหลานี้เพ่ิม
มากข้ึน สงผลใหเริ่มมีการนําวัสดุรีไซเคิลมาใชในงานวิศวกรรมโยธา และงานคอนกรีตมากข้ึน เชน
การนําคอนกรีตเกาจากอาคารท่ีถูกรื้อท้ิงมาใชเปนสวนผสมของคอนกรีตใหกับอาคารท่ีถูกสรางข้ึน
ใหม การพัฒนาวัสดุเชื่อมประสานทดแทนการใชซีเมนต ตลอดจนการนําวัสดุเพ่ือใชทดแทนมวลรวม
ในคอนกรีต

การศึกษาถึงการนําพลาสติกรีไซเคิลมาใชในงานคอนกรีต (Payakapo (a) and Payakapo (b)
, 2008) ไดนําของเสียประเภทฉลากพลาสติกมาใชประโยชนในการทําคอนกรีตมวลเบาชนิดรับ
น้ําหนัก ฉลากพลาสติกท่ีใชในงานวิจัยไดมาจากกระบวนการรีไซเคิลแกว โดยศึกษาความเปนไปไดใน
การแทนท่ีคอนกรีตดวยฉลากพลาสติกรอยละ 10 20 และ 30 โดยปริมาตรของคอนกรีต และใชโฟม
ผสมรอยละ 18 ถึง 57 โดยปริมาตรของสวนผสมคอนกรีต การแปรเปลี่ยนอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.30 0.35 และ 0.40 นําตัวอยางคอนกรีตมวลเบาซึ่งหลอใหมีขนาด 5×5×5
เซนติเมตร มาทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด ความหนาแนน และการดูดซึมน้ําหลังจากทําการบม
เปนเวลา 7 14 และ 28 วัน ผลการศึกษาพบวามีความเปนไปไดท่ีจะนําของเสียประเภทฉลาก
พลาสติกมาใชในการผลิตคอนกรีตมวลเบา โดยปริมาณฉลากพลาสติกท่ีใสเขาไปนั้นมีผลทําใหกําลัง

รูปท่ี 1.1 ขยะพลาสติกจากผลติภัณฑตาง ๆ
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รับแรงอัดสูงกวาคามาตรฐาน พบวาเม่ือมีการแทนท่ีของเสียประเภทฉลากพลาสติกลงในตัวอยาง 20
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และทําการบมเปนระยะเวลา 28 วัน ผลการทดสอบพบวาคาเฉลี่ยกําลังรับ
แรงอัดและความหนาแนนเทากับ 120 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และ 1900 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร ตามลําดบั

นอกจากนี้มีงานวิจัยนวัตกรรมในตางประเทศพบวา บริษัท Affresol ซึ่งเปนผูผลิตนวัตกรรม
ใหมของประเทศอังกฤษ โดยนวัตกรรมใหมท่ีบริษัทจะผลิตข้ึนตองมีคุณภาพดี ราคาต่ําและแยกสวน
ได โดยพัฒนาวัสดุสําหรับการกอสรางท่ีเรียกวา TPR (Thermo Poly Rock) ซึ่งใชกระบวนการผลิตท่ี
เปนกระบวนการประหยัดพลังงานท่ีมีสิทธิบัตรรองรับ ใชกระบวนการเย็นเปลี่ยนขยะพลาสติกใหเปน
วัสดุกันน้ําและแผง TPR ท่ีหนวงการติดไฟ ดังรูปท่ี 1.2 วัสดุชนิดนี้มีน้ําหนักเบาและทําใหแผง TPR
มีความแข็งแรงกวาคอนกรีต มีความเปนฉนวนกันความรอนท่ีดีเยี่ยม รวมท้ังรีไซเคิลได 100%
การตกแตงภายในอาคารสามารถฉาบบน TPR หรือทําใหมีสมบัติเปนฉนวนเหมือนบานมาตรฐานท่ีใช
คอนกรีตปกติ อีกท้ังแผง TPR ยังสามารถใชกับอิฐและหินไดอีกดวย วัสดุรีไซเคิลนี้ยังเหมาะสําหรับ
การผลิตหลังคา วัสดุใหมนี้สามารถสรางอาคารท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม อาคารท่ีสรางจากวัสดุนี้แต
ละยูนิตตองใชวัสดุ 18 ตัน สวนราคาของอาคารก็ไมสูงคืออยูท่ีประมาณ 40,000 ปอนด สมบัติพิเศษ
ของอาคารแบบนี้คือถอดประกอบไดทําใหกอสรางบานภายใน 4 วัน การกอสรางท่ีเร็วเหมาะกับการ
ฟนฟูอาคารท่ีอยูในพ้ืนท่ีภัยพิบัติไดอยางรวดเร็ว นวัตกรรมนี้เปนผลผลิตจากงานวิจัยของ Cardiff
และ Glamorgan Universities ซึ่งไดรับการสนับสนุนดานการเงินจาก BRE (Building Research
Establishment) และบริษัท Carbon Trust

ดังนั้นการนํากลับมาผลิตใชใหมหรือพลาสติกรีไซเคิลนับเปนอีกแนวทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจ
และควรใหการสงเสริมสนับสนุนเพ่ือใหการพัฒนาอยางมีประสิทธิภาพและเปนใชวัตถุดิบในประเทศ
รวมถึงการลดตนทุน เชนแนวคิดการนําพลาสติกรีไซเคิลมาใชเปนถนนดังรูปท่ี 1.3 ดวยเหตุนี้ทาง
คณะผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะทําการศึกษาสมบัติของคอนกรีตผสมพลาสติกรีไซเคิล โดยพิจารณา
เลือกพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแนนสูงซึ่งเปนขยะท่ีมีปริมาณการท้ิงมากท่ีสุด (ประกายดาว,
2550) โดยมีวัตถุประสงค เพ่ือศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) และสมบัติของ
คอนกรีตผสมพลาสติกรีไซเคิล เพ่ือเปนฐานความรูในการนําพลาสติกรีไซเคิลมาใชในงานคอนกรีต ซึ่ง
จะสงผลตอการลดปริมาณของขยะพลาสติกในสิ่งแวดลอมตอไป
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รูปท่ี 1.2 แผนผนัง TPR

รูปท่ี 1.3 แนวคิดการนําพลาสติกรีไซเคิลมาใชเปนถนน
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1.2 จุดประสงค
1.2.1 เพ่ือศึกษาสมบัติในสภาวะท่ีเปนของเหลวและท่ีแข็งตัวแลวของคอนกรีตผสมพลาสติกรี

ไซเคิลในอัตราสวนผสมตาง ๆ
1.2.2 เพ่ือศึกษาตัวแปรในตาง ๆ ในแตละอัตราสวนผสมในการผลิตคอนกรีตผสมพลาสติกรี

ไซเคิลเพ่ือใชพิจารณาอัตราสวนท่ีเหมาะสม เม่ือคํานึงถึงสมบัติดานตาง ๆ มาประกอบเขาดวยกัน
1.2.3 เพ่ือนําวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) มาประยุกตใช ในการออกแบบ

คัดเลือกอัตราสวนผสมของคอนกรีตผสมพลาสติกรีไซเคิล

1.3 ขอบเขตของโครงการ
1.3.1 ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 เปนวัสดุเชื่อมประสานในสวนผสมท่ีใชในการ

วิจัย
1.3.2 เม็ดพลาสติกรีไซเคิลชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแนนสูง จากกระบวนการแปรรูป

พลาสติกท่ีใชงานแลว
1.3.3 ทดสอบสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุซีเมนต และพลาสติกรีไซเคิล เชน ความถวงจําเพาะ

ปริมาณน้ําท่ีความขนเหลวปกติ และระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสเม่ือแทนท่ีดวยพลาสติก
รีไซเคิลในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ในอัตราสวนตาง ๆ

1.3.4 ทดสอบสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว ไดแก อุณหภูมิและปริมาณ
อากาศของคอนกรีตสด ความสามารถในการไหล การสูญเสียคาของการยุบตัว ความหนาแนน
กําลังรับแรงอัด โมดูลัสความยืดหยุน การตรวจสอบความสมบูรณของคอนกรีตดวยกระบวนการ
ทดสอบแบบไมทําลาย ความตานทานไฟฟาของคอนกรีตผสมพลาสติกรีไซเคิลท่ีมีอัตราสวนการ
แทนท่ีตางกัน โดยคาดวาจะใชอัตรารอยละของปูนซีเมนตตอพลาสติกรีไซเคิลอยูในชวงระหวาง
รอยละ 0 ถึง 60 ข้ึนอยูกับลักษณะความยากงายในการข้ึนรูปของผลิตภัณฑ และทําการทดสอบ
ตัวอยางท่ีอายุ 3 7 14 21 และ 28 วัน

1.3.5 ทดสอบสมบัติในการตานทานอุณหภูมิ และความสามารถในการซึมของน้ําผานคอนกรีต
ผสมพลาสติกรีไซเคิลท่ีมีอัตราสวนการแทนท่ีตางกัน
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.4.1 เปนการสรางฐานงานวิจัยภายในประเทศ ผานขบวนการศึกษาในระดับปริญญาตรีของ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี เพราะงานวิจัยนี้ใชนักศึกษาในระดับปริญญาตรี 2 คน ซึ่งนักศึกษาท่ีสําเร็จ
การศึกษา และองคความรูท่ีไดจากงานวิจัยชิ้นนี้ จะมีสวนสําคัญในการสงเสริมการใชวัสดุท่ีใชแลว
พัฒนาเปนวัสดุสําหรับงานกอสราง เพ่ือพัฒนาประเทศไทยตอไป

1.4.2 สงเสริมและใหความรูของวัสดุท่ีใชแลวในงานกอสรางแกวิศวกร ผานรายงานการวิจัย
และบทความของงานวิจัยท่ีนําเสนอในวารสารและ สัมมนาในระดับชาติหรือนานาชาติ ซึ่งจะทําใหมี
คนไดรับความรูเก่ียวกับการพัฒนาคอนกรีตจากวัสดุท่ีใชแลวในงานกอสรางไดอยางถูกตองและ
เหมาะสม
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งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

2.1 พลาสติกคืออะไร
พลาสติกดังรูปท่ี 2.1 เปนวัสดุ ท่ีมนุษยคิดคนและประดิษฐ ข้ึนเพ่ือชวยใหเรามีชีวิตท่ี

สะดวกสบายยิ่งข้ึน ในอดีตเราไมเคยรูจักพลาสติกเลยจนกระท่ังกลางศตวรรษท่ี 19 วัสดุดั้งเดิมท่ี
มนุษยคนเคยและใชอยูท่ัวไปในชีวิตประจําวันในยุคกอนหนานี้ลวนเปนวัสดุจากธรรมชาติท้ังสิ้นไมวา
จะเปน แกว ไม กระดาษ โลหะ ยาง หรือ ขนสัตว สิ่งเหลานี้เคยเปนวัสดุท่ีตอบสนองความตองการ
ของมนุษยไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามมนุษยยังคงพยายามคนหาวัสดุใหม ๆ มาใชงานอยูเสมอ

รูปท่ี 2.1 ผลิตภัณฑท่ีทําดวยพลาสติก

พลาสติกจัดเปนสารประกอบพวกไฮโดรคารบอนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ดังรูปท่ี 2.2
ประกอบดวยโมเลกุลซ้ําๆ กันตอกันเปนโมเลกุลสายยาว ๆ ประกอบดวยธาตุสําคัญ คือ คารบอน
ไฮโดรเจน และออกซิเจน นอกจากนี้อาจมีธาตุอ่ืน ๆ เปนสวนประกอบยอย ซึ่งไดแก ไนโตรเจน
ฟลูออรีน คลอรีน และกํามะถัน เปนตน
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รูปท่ี 2.2 Copolymers

บางครั้งพบวามีการใชคําวา "พลาสติก"  และ "โพลิเมอร" ในความหมายเดียวกัน หรือใกลเคียง
กัน แตคําวา "โพลิเมอร" มักหมายถึงวัสดุประเภทพลาสติก ยาง เสนใย และกาว สวนคําวา "พลาสติก"
จะหมายถึงสารผสมระหวางโพลิเมอรและสารเติมแตง เชน สี สารพลาสติกไซเซอร สารเพ่ิม
เสถียรภาพ และฟลเลอร ท่ีถูกนํามาใชงานเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปโดยการข้ึนรูปใหมีรูปทรงตาง ๆ ดัง
รูปท่ี 2.3 เชนถัง จาน และชอน เปนตน หากแปลตามรากศัพทคําวา โพลิเมอร หรือ Polymer มา
จากคํากรีก 2 คํา คือคําวา Poly แปลวามาก และคําวา Mer แปลวาหนวย โพลิเมอรจึงแปลวา สารท่ี
มีโมเลกุลประกอบดวยหนวยซ้ํา ๆ กันตอกันเปนสายยาว ๆ

รูปท่ี 2.3 เม็ดพลาสติกและผลติภัณฑจากพลาสติก
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2.2 กระบวนการผลิตเม็ดพลาสติก (กรมควบคุมมลพิษ, 2548)
พลาสติกท่ีใชกันมากในปจจุบันอยูในรูปของผลิตภัณฑตาง ๆ เชน ถุง กลอง ทอ และแผนฟลม

สวนมากมีแหลงกําเนิดจากปโตรเลียมซึ่งรวมถึงน้ํามันดิบ และกาซธรรมชาติซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอน
ท่ีเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติใตผิวดินและมีความสําคัญตอชีวิตมนุษยเพราะเปนท้ังแหลงพลังงานและ
แหลงวัตถุดิบสําหรับผลิตวัสดุสังเคราะหตาง ๆ ปโตรเลียมจะอยูในสถานะเปนกาซ ของเหลว หรือ
ของแข็ง ข้ึนกับอุณหภูมิ ความดัน และจํานวนหรือการจัดเรียงตัวของคารบอนในโมเลกุล โดยท่ัวไป
สารไฮโดรคารบอนท่ีมีคารบอนไมเกิน 4 อะตอม จะมีสถานะเปนกาซ ถามีคารบอนระหวาง 5-19
อะตอมจะมีสถานะเปนของเหลว และถามีคารบอนตั้งแต 20 อะตอม จะมีสถานะเปนของแข็ง

การกลั่นลําดับสวนน้ํามันดิบ ทําใหเราสามารถแยกสารประกอบไฮโดรคารบอนออกเปนสวน
ตาง ๆ ดังรูปท่ี 2.4 ซึ่งพบวามีปริมาณสารประกอบไฮโดรคารบอนสายยาวเกินกวาความตองการใช
งานอยูปริมาณมาก แตกลับมีสารประกอบไฮโดรคารบอนสายสั้นท่ีมีการนําไปใชประโยชนมากกวาอยู
นอย จึงตองนําสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีเกินความตองการมาผานกระบวนการแยกสลายเพ่ือตัด
ความยาวใหสั้นลง ไดเปนสารประกอบขนาดเล็ก เชน กาซเอทธิลีนและโพรพิลีน ซึ่งเปนสารตั้งตนใน
การผลิตพลาสติกบางชนิดโดยกาซเหลานี้จะถูกสงไปยังโรงงานผลิตเม็ดพลาสติก

รูปท่ี 2.4 การกลั่นลําดับสวนน้ํามันดิบ
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รูปท่ี 2.5 แสดงกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกเริ่มตนจากการนําสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ี
มีขนาดเล็กซึ่งไดจากกลั่นลําดับสวนน้ํามันดิบมาทําปฏิกิริยากันจนไดเปนสายโซยาว เรียกวาโพลิเมอร
ซึ่งโพลิเมอรแตละชนิดสังเคราะหโดยใชวัตถุดิบเริ่มตนท่ีแตกตางกันไป ทําใหโพลิเมอรมีสมบัติท่ี
แตกตางกันออกไปดวย โดยโพลิเมอรท่ีสังเคราะหไดนี้ จะถูกนําไปข้ึนรูปเปนเม็ดพลาสติกและผลิต
เปนผลิตภัณฑตาง ๆ ตอไป ตัวอยางเชน การผลิตเม็ดพลาสติกโพลิเอทธิลีน (PE) โดยเริ่มตนจากกาซ
เอทธิลีนซึ่งถูกเก็บในถังปฏิกิริยา เม่ือเติมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม จะเกิดปฏิกิริยาข้ึน โมเลกุลขนาด
เล็ก ๆ จํานวนมากจะเขามาตอกันเปนโมเลกุลท่ียาวมากๆ ไดโพลิเอธิลีนท่ีมีสมบัติเหมาะสมสําหรับ
นําไปข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ เชน ขวด ถุง และของเลน เปนตน

รูปท่ี 2.5 โพลิเอธิลนี

2.3 ปฏิกิริยาการสังเคราะหโพลิเมอร
ปฏิกิริยาการสังเคราะหโพลิเมอร หรือท่ีเรียกโดยท่ัวไปวาปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่น

(Polymerization) คือปฏิกิริยาเคมีท่ีทําใหโมโนเมอรโมเลกุลเล็ก ๆ เกิดปฏิกิริยาตอกันเปนสายโซ
ยาว ๆ แบงออกเปน 2 ประเภท คือ

2.3.1 การสังเคราะหโพลิเมอรแบบลูกโซหรือรวมตัว
กระบวนการสังเคราะหแบบรวมตัวเปนการนําเอาโมโนเมอรซึ่งเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาด

เล็กและไมอ่ิมตัวคือมีพันธะคูหรือพันธะสามอยูในโมเลกุลมาทําปฏิกิริยาซึ่งกันและกันจนไดเปน
โมเลกุลขนาดใหญ ซึ่งการทําปฏิกิริยาเริ่มตนจากโมเลกุลท่ีมีพันธะคูหรือพันธะสามจะถูกความรอน
และตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ท่ีเหมาะสมทําใหพันธะ 1 พันธะแตกออกซึ่งวองไวในการทําปฏิกิริยา
ยึดติดกับพันธะท่ีแตกออกของโมเลกุลท่ีอยูขางเคียงกันทําใหเกิดการตอกันท่ีละโมเลกุลจนไดโมเลกุล
ใหมท่ีมีลักษณะเปนเปนสายโซท่ียาวข้ึน การสังเคราะหโพลิเมอรแบบนี้ไมมีผลิตภัณฑอ่ืน ๆ หลุด
ออกมาทําใหจํานวนอะตอมของธาตุในหนวยซ้ําของโพลิเมอรเทากับจํานวนอะตอมในโมเลกุลของโม
โนเมอร ตัวอยางพลาสติกท่ีเกิดจากการสังเคราะหโพลิเมอรแบบนี้ ไดแก โพลิไวลิลครอไรด
โพลิโพรพิลีน และโพลิเอทธิลีน เปนตน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6
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รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่นแบบลูกโซ

2.3.2 การสังเคราะหโพลิเมอรแบบข้ันหรือควบแนน
กระบวนการสังเคราะหแบบควบแนนเกิดจากโมโนเมอร 2 ชนิด ซึ่งแตละชนิดเปนสารท่ี

มีโมเลกุลขนาดเล็กและมีหมูฟงกชันเหมือนกันอยางนอย 2 หมูท่ีปลายสุดของโมเลกุล หรืออาจเกิด
จากโมโนเมอรเพียง 1 ชนิดท่ีมีหมูฟงกชันแตกตางกันอยางนอย 2 หมูท่ีปลายสุดของโมเลกุล ท่ี
สามารถทําปฏิกิริยากันระหวางหมูฟงกชันอยางตอเนื่องไดผลิตภัณฑเปนโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ การ
สังเคราะหโพลิเมอรแบบนี้สวนใหญจะเกิดสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กเชน H2O HCl และ CH3OH เปน
ผลพลอยได (By Product) เปนสาเหตุใหจํานวนอะตอมของธาตุในหนวยซ้ําของโพลิเมอรมักนอยกวา
จํานวนอะตอมในโมเลกุลของโมโนเมอร ตัวอยางพลาสติกท่ีเกิดจากการสังเคราะหดวยกระบวนการ
ควบแนน ไดแก ไนลอน และโพลิเอสเทอร เปนตนดังแสดงในรูปท่ี 2.7

รูปท่ี 2.7 ปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่นแบบควบแนน
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2.4 ประเภทและการใชงาน
หากแบงประเภทของพลาสติกตามสมบัติทางความรอน เราสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท

คือ
2.4.1 เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic)

โพลิเมอรประเภทนี้จะมีโครงสรางโมเลกุลของสายโซโพลิเมอรเปนแบบเสนตรงหรือแบบ
ก่ิงสั้น ๆ สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายบางชนิด เม่ือไดรับความรอนจะออนตัวและหลอมเหลว
เปนของเหลวหนืดเนื่องจากโมเลกุลของโพลิเมอรท่ีพันกันอยูสามารถเคลื่อนท่ีผานกันไปมาไดงายข้ึน
เม่ือเย็นตัวลงก็จะแข็งตัวซึ่งการหลอมเหลวและเย็นตัวนี้สามารถเกิดกลับไปกลับมาไดโดยไมทําให
สมบัติทางเคมีและทางกายภาพหรือโครงสรางของโพลิเมอรเปลี่ยนไปมากนัก

พลาสติกประเภทนี้สามารถข้ึนรูปโดยการฉีดขณะท่ีพลาสติกถูกทําใหออนตัวและไหลได
ดวยความรอนและความดันเขาไปในแมแบบท่ีมีชองวางเปนรูปรางตามตองการ ภายหลังจากท่ี
พลาสติกไหลเขาจนเต็มแมพิมพจะถูกทําใหเย็นตัวและถอดออกจากแมพิมพไดผลิตภัณฑท่ีมีรูปราง
ตามตองการดังรูปท่ี 2.8 สามารถนําไปใชงานได เม่ือใชเสร็จแลวสามารถนํากลับมารีไซเคิลไดโดย
การบดและหลอมดวยความรอนเพ่ือข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑใหมไดอีก แตพลาสติกประเภทนี้มีขอเสีย
และขีดจํากัดของการใชงานคือไมสามารถใชงานท่ีอุณหภูมิสูงได เพราะอาจเกิดการบิดเบี้ยวหรือเสีย
รูปทรงไป ตัวอยางเชน ขวดน้ําดื่มไมเหมาะสําหรับใชบรรจุน้ํารอนจัดหรือเดือด

รูปท่ี 2.8 เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic)
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2.4.2 เทอรโมเซตติ้ง (Thermosetting)
โพลิเมอรประเภทนี้จะมีโครงสรางเปนแบบรางแหซึ่งจะหลอมเหลวไดในข้ันตอนการข้ึน

รูปครั้งแรกเทานั้น ซึ่งในข้ันตอนนี้จะมีปฏิกิกริยาเคมีเกิดข้ึนทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล
ทําใหโพลิเมอรมีรูปรางท่ีถาวร ไมสามารถหลอมเหลวไดอีกเม่ือไดรับความรอน และหากไดรับความ
รอนสูงเกินไป จะทําใหพันธะระหวางอะตอมในโมเลกุลแตกออก ไดสารท่ีไมมีสมบัติของความเปน
โพลิเมอรตอไป

การผลิตพลาสติกชนิดเทอรโมเซตจะแตกตางจากพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติกดัง
ตาราง 2.1 คือ ในข้ันตอนแรกตองทําใหเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันเพียงบางสวน มีการเชื่อมโยง
โมเลกุลเกิดข้ึนบางเล็กนอย และยังสามารถหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน จึงสามารถข้ึนรูปภายใต
ความดันและอุณหภูมิสูงได เม่ือผลิตภัณฑมีรูปรางตามตองการแลว ใหคงอุณหภูมิไวประมาณ 200-
300 องศาเซลเซียส เพ่ือใหไดโครงสรางแบบรางแหท่ีเสถียรและแข็งแรง สามารถนําผลิตภัณฑออก
จากแบบโดยไมตองรอใหเย็น เนื่องจากผลิตภัณฑจะแข็งตัวอยูภายในแมพิมพ ดังนั้นการใหความรอน
ในกระบวนการผลิตพลาสติกเทอรโมเซตกลับทําใหวัสดุแข็งข้ึน ตางจากกระบวนการผลิตพลาสติก
เทอรโมพลาสติท่ีการใหความรอนจะทําใหพลาสติกนิ่ม และหลอมเหลว พลาสติกเทอรโมเซตเม่ือใช
งานเสร็จแลวไมสามารถนํามาผานการหลอมและผลิตเปนผลิตภัณฑใหมหรือรีไซเคิล (Recycle) ไดอีก
และถาใหความรอนมากเกินไป จะทําใหพลาสติกเกิดการสลายตัวหรือไหม โดยไมเกิดการหลอมเหลว
ตัวอยางของพลาสติกในกลุมนี้เชน เบคเคอไลต และเมลามีน เปนตนดังรูปท่ี 2.9

รูปท่ี 2.9 เทอรโมเซตติ้ง (Thermosetting)
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ตาราง 2.1 ความแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซต

เทอรโมพลาสติก เทอรโมเซต
1. เปนโพลิเมอรแบบเสนหรือแบบก่ิง 1. เปนโพลิเมอรแบบเชื่อมโยงหรือแบบรางแห
2. จะออนตัวหรือหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน 2. จะแข็งตัวเม่ือไดรับความรอน
3. ตอง ทํา ให เย็นกอนเอาออกจากแมแบบ
มิฉะนั้นจะเสียรูปทรงได

3. ไมตองรอใหเย็นกอนเอาออกจากแมแบบ

4. ไมเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันในแมพิมพ 4. เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันในแมพิมพ
5. นํามารีไซเคิลโดยการหลอมและข้ึนรูปใหมได 5. ไมสามารถนํามารีไซเคิลได

2.5 พลาสติกท่ีใชมากในปจจุบัน
พลาสติกท่ีถูกนํามาใชในปริมาณมากในปจจุบันมีอยูหลายชนิดท่ีสามารถนํากลับมารีไซเคิลได

จึงมีการใสสัญลักษณตัวเลขเพ่ือใหงายตอการแบงประเภทของพลาสติก ตัวเลขท้ัง 7 ตัวนี้ จะอยูใน
สัญลักษณรูปสามเหลี่ยมท่ีมีลูกศรสามตัววิ่งตามกันและมักพบบริเวณกนของภาชนะพลาสติก

2.5.1 โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต (Poly Ethylene Terephthalate, PET)
PET ทนแรงกระแทก ไมเปราะแตกงาย สามารถทําใหใสมาก และมองเห็นสิ่งท่ีบรรจุอยู

ภายใน จึงนิยมใชบรรจุน้ําดื่ม น้ํามันพืช และเครื่องสําอาง ดังรูปท่ี 2.10 โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต
(Poly Ethylene Terephthalate, PET)นอกจากนี้ขวด PET ยังมีสมบัติปองกันการแพรผานของกาซ
ไดเปนอยางดี จึงใชเปนภาชนะบรรจุน้ําอัดลม PET สามารถนํากลับมารีไซเคิลใชใหมไดโดยนิยมนํามา
ผลิตเปนเสนใยสําหรับทําเสื้อกันหนาว พรม และเสนใยสังเคราะหสําหรับยัดหมอนหรือเสื้อสําหรับ
เลนสกี

รูปท่ี 2.10 โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต (Poly Ethylene Terephthalate, PET)
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2.5.2 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene, HDPE)
HDPE มีโครงสรางโมเลกุลเปนสายตรง คอนขางแข็งแตยืดไดมาก ไมแตกงาย สวนใหญ

ทําใหมีสีสันสวยงาม ยกเวนขวดท่ีใชบรรจุน้ําดื่ม ซึ่งจะขุนกวาขวด PET ราคาถูกข้ึนรูปไดงาย
ทนสารเคมีจึงนิยมใชทําบรรจุภัณฑสําหรับน้ํายาทําความสะอาด แชมพูสระผม แปงเด็ก และถุงหูหิ้ว
นอกจากนี้ภาชนะท่ีทําจาก HDPE ยังมีสมบัติปองกันการแพรผานของความชื้นไดดี จึงใชเปนขวดนม
เพ่ือยืดอายุของนมใหนานข้ึน HDPE สามารถนํากลับมารีไซเคิลเพ่ือผลิตขวดตาง ๆ เชน ขวดใสน้ํายา
ซักผา แทงไมเทียมเพ่ือใชทํารั้วหรือมานั่งในสวนดังแสดงรูปท่ี 2.11 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง
(High Density Polyethylene, HDPE)

รูปท่ี 2.11 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene, HDPE)

2.5.3 โพลิไวนิลคลอไรด (Poly Vinyl Chloride, PVC)
PVC เปนพลาสติกแข็งใชทําทอ เชน ทอน้ําประปา แตสามารถทําใหนิ่มโดยใสสาร

พลาสติกไซเซอร ใชทําสายยางใส แผนฟลมสําหรับหออาหาร มานในหองอาบน้ํา แผนกระเบื้องยาง
แผนพลาสติกปูโตะ ขวดใสแชมพูสระผม PVC เปนพลาสติกท่ีมีสมบัติหลากหลาย สามารถนํามาใช
ผลิตผลิตภัณฑอ่ืนไดอีกมาก เชน ประตู หนาตาง วงกบ และหนังเทียม PVC ดังรูปท่ี 2.12 โพลิไวนิล
คลอไรด (Poly Vinyl Chloride, PVC) PVCสามารถนํากลับมารีไซเคิล เพ่ือผลิตทอประปาสําหรับ
การเกษตร กรวยจราจร และเฟอรนิเจอร หรือมานั่งพลาสติก

รูปท่ี 2.12 โพลิไวนิลคลอไรด (Poly Vinyl Chloride, PVC)
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2.5.4 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene, LDPE)
LDPE เปนพลาสติกท่ีนิ่มสามารถยืดตัวไดมาก มีความใส นิยมนํามาทําเปนฟลมสําหรับ

หออาหารและหอของ ถุงใสขนมปง และถุงเย็นสําหรับบรรจุอาหาร LDPE สามารถนํากลับมารีไซเคิล
ใชใหมไดโดยใชผลิตเปนถุงดําสําหรับใสขยะ ถุงหูหิ้ว หรือถังขยะดังแสดงในรูปท่ี 2.13

รูปท่ี 2.13 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene, LDPE)

2.5.5 โพลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP)
PP เปนพลาสติกท่ีแข็ง ทนตอแรงกระแทกไดดี ทนตอสารเคมี ความรอน และน้ํามัน

ทําใหมีสีสันสวยงามได สวนใหญนิยมนํามาทําภาชนะบรรจุอาหาร เชน กลอง ชาม จาน ถัง ตะกรา
หรือกระบอกสําหรับใสน้ําแชเย็น PP สามารถนํากลับมารีไซเคิลใชใหมได โดยนิยมผลิตเปนกลอง
แบตเตอรี่รถยนต ชิ้นสวนรถยนต เชน กันชน และกรวยสําหรับน้ํามันดังแสดงในรูปท่ี 2.14

รูปท่ี 2.14 โพลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP)

2.5.6 โพลิสไตรีน (Polystyrene, PS)
PS เปนพลาสติกท่ีแข็ง ใส แตเปราะ และแตกงาย ราคาถูก นิยมนํามาทําเปนภาชนะ

บรรจุของใช เชน เทปเพลง สําลี หรือของแหง เชน หมูแผน หมูหยอง และคุกก้ี เนื่องจาก PS เปราะ
และแตกงาย จึงไมนิยมนําพลาสติกประเภทนี้มาบรรจุน้ําดื่มหรือแชมพูสระผม เนื่องจากอาจลื่นตก
แตกได มีการนําพลาสติกประเภทนี้มาใชทําภาชนะหรือถาดโฟมสําหรับบรรจุอาหาร โฟมจะมีน้ําหนัก
ท่ีเบามากเนื่องจากประกอบดวย PS ประมาณ 2-5 % เทานั้น สวนท่ีเหลือเปนอากาศท่ีแทรกอยูใน
ชองวาง PS สามารถนํากลับมาใชใหมไดดังรูปท่ี 2.15 โดยนิยมผลิตเปนไมแขวนเสื้อ กลองวีดีโอ ไม
บรรทัด หรือ ของใชอ่ืน ๆ
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รูปท่ี 2.15 โพลิสไตรีน (Polystyrene, PS)

พลาสติกอ่ืน ๆ ท่ีไมใช 6 ชนิดแรก หรือไมทราบวาเปนพลาสติกชนิดใด ปจจุบันเรามีพลาสติกหลายชนิดให
เลือกใช พลาสติกท่ีใชในครัวเรือนสวนใหญสามารถนํากลับมารีไซเคิลเพ่ือหลอมใชใหมได การมีสัญลักษณ
ตัวเลข ทําใหเราสามารถแยกพลาสติกออกเปนชนิดตาง ๆ เพ่ือนํากลับมารีไซเคิลใชใหมไดงายข้ึน สําหรับ
พลาสติกในกลุมท่ี 7 เปนพลาสติกชนิดอ่ืนท่ีไมใช 6 ชนิดแรก นอกจะมีตัวเลขระบุแลว ควรใสสัญลักษณ

ภาษาอังกฤษระบุชนิดของพลาสติกนั้นๆ ไวดัง
2.5.7 รูปท่ี 2.16 เพ่ือสะดวกในการแยกและนํากลับมารีไซเคิล เชน โพลิคารบอเนต

(Polycarbonate, PC)

รูปท่ี 2.16 พลาสติกอ่ืน ๆ

2.6 พลาสติกและสิ่งแวดลอม
2.6.1 พลาสติกรีไซเคิล

พลาสติกเปนวัสดุท่ีเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันของเราเปนอยางมากและมีแนวโนม
การใชงานท่ีเพ่ิมมากข้ึนเพราะใชทดแทนทรัพยากรธรรมชาติ เชน ไมและเหล็กไดเปนอยางดี และมี
ราคาถูก น้ําหนักเบาสามารถผลิตใหมีสมบัติตาง ๆ ตามท่ีตองการไดจากการเลือกชนิดของวัตถุดิบ
ปฏิกิริยาเคมี กระบวนการผลิตและกระบวนการข้ึนรูป นอกจากนี้ยังสามารถปรุงแตงสมบัติไดงายโดย
การเติมสารเติมแตง (Additives) เชน สารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) สารปรับปรุงคุณภาพ
(Modifier) สารเสริม (Filler) สารคงสภาพ (Stabilizer) สารยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) สารหลอลื่น
(Lubricant) และผงสี (Pigment) เปนตน

ดวยเทคโนโลยีการผลิตท่ีกาวหนาและทันสมัยในปจจุบันทําใหเรามีผลิตภัณฑพลาสติก
หลากหลายรูปแบบและสีสันใหเลือกใชอยางมากมาย ดวยสมบัติท่ีโดดเดนหลายดานทําใหพลาสติก
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ไดรับการยอมรับอยางรวดเร็วและมีปริมาณการใชงานเพ่ิมสูงข้ึนเรื่อย ๆ สงผลใหเกิดขยะพลาสติกใน
ปริมาณสูงมากข้ึนตามดวย ดังนั้นการนําพลาสติกกลับมาใชใหมหรือการรีไซเคิลจึงไดรับความสนใจ
เปนอยางมากเพราะนอกจากจะชวยลดปริมาณขยะพลาสติกแลวยังเปนการใชทรัพยากรอยางคุมคา
อีกดวย การพัฒนาทางเทคโนโลยีในชวงหลายปท่ีผานมาทําใหการรีไซเคิลพลาสติกมีอยูดวยกันหลาย
วิธี โดยแบงเปน 4 ประเภทหลัก คือ การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ (Primary recycling) การรีไซเคิลแบบ
ทุติยภูมิ (Secondary recycling) การ รีไซเคิลแบบตติยภูมิ (Tertiary recycling) และการ รีไซเคิล
แบบจตุภูมิ (Quaternary recycling)

1) การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ
เปนการนําขวดหรือเศษพลาสติกท่ีเปนประเภทเดียวกันและไมมีสิ่งปนเปอนท่ีเกิดใน

กระบวนการผลิตหรือข้ึนรูปกลับมาใชซ้ําภายในโรงงาน โดยสามารถนํามาใชซ้ําท้ังหมดหรือเติมผสม
กับเม็ดใหมท่ีอัตราสวนตาง ๆ

2) การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิ
การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิหรือกระบวนการหลอมข้ึนรูปใหมเปนการนําพลาสติกท่ีผาน

การใชงานแลวมาทําความสะอาด บด หลอมและข้ึนรูปกลับไปเปนผลิตภัณฑพลาสติกอีกครั้ง
การรีไซเคิลแบบทุติยภูมินี้ยังสามารถแบงยอยไดเปนหลายเทคนิค คือ

 การรีไซเคิลเชงิกล (Mechanical recycling)
เปนเทคนิคท่ีงายและนิยมใชมากท่ีสุดในปจจุบัน โดยการเก็บพลาสติกท่ีผานการ

ใชงานแลวมาคัดแยกตามประเภทและสีมาลางทําความสะอาดกอนนํามาบดเปนชิ้นเล็ก ๆ และหลอม
เปนเม็ดพลาสติกเกรดสองหรือเม็ดพลาสติกรีไซเคิลเพ่ือนํากลับไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเปน
ผลิตภัณฑใหมหรือนํามาผสมกับเม็ดใหมเพ่ือใหไดสมบัติท่ีตองการกอนนําไปผานกระบวนการข้ึนรูป
โดยคุณภาพของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลนี้จะเปนตัวกําหนดการนําไปใชงานและปริมาณการผสมท่ี
ตองการ ปญหาในกระบวนการรีไซเคิลพลาสติกคือหลังจากผานกระบวนการรีไซเคิลในแตละครั้ง
พลาสติกจะมีคุณภาพต่ําลงปฏิกิริยาการขาดของสายโซโมเลกุลของ ทําใหไมสามารถนําไปใชในเกิด
ประโยชนสูงสุด และมีราคาถูกลงเรื่อย ๆ จนบางครั้งไมคุมตอการลงทุน สาเหตุท่ีสําคัญเนื่องมาจากมี
การปนเปอนของสิ่งสกปรก ฉลากเล็ก ๆ หรือ เศษกาวทําใหเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีสีเขมข้ึนหรือ
มีความใสลดลง นอกจากนี้ความชื้นในพลาสติก และความรอนท่ีใชในการหลอมพลาสติกยังเปนปจจัย
สําคัญท่ีทําใหเกิดการสลายตัว หรือเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลของโพลิเมอรท่ีใชทําพลาสติก
ทําใหเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีสีเหลือง และมีสมบัติเชิงกลลดลงดวย

 การปรับปรุงโดยวิธีทางเคมี (Chemical modification)
เนื่องจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีขอจํากัดในดานสมบัติ การข้ึนรูปและการใชงาน

ดังนั้น การปรับปรุงโดยวิธีการทางเคมีจะชวยลดขอจํากัดดังกลาวหรือทําใหเม็ดรีไซเคิลมีลักษณะ
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ใกลเคียงกับเม็ดใหมได การปรับปรุงนี้สามารถใชไดกับท้ังพลาสติกชนิดเดียวหรือพลาสติกผสม ถาเปน
พลาสติกชนิดเดียวก็จะใชการเติมสารเคมีหรือใชวิธีการผานดวยรังสี แตถาเปนพลาสติกผสมมักใชสาร
ชวยในการผสมใหเขากันท่ีรูจักกันโดยท่ัวไปวา Compatibilizer

 การหลอม อัดรี ด ร ว มและการ ฉีดร ว ม  ( Coextrusion and Coinjection
moulding)

เปนอีกเทคนิคหนึ่งของการรีไซเคิลแบบทุติยภูมิซึ่งเหมาะสําหรับใชผลิตบรรจุ
ภัณฑท่ีตองสัมผัสกับอาหาร ผลิตภัณฑพลาสติกท่ีผลิตไดจากกระบวนการนี้จะมีลักษณะโครงสราง
เปนชั้นๆ เหมือนแซนดวิช โดยท่ีผิวหนาเปนชั้นท่ีผลิตจากพลาสติกใหมซึ่งมีความตานทานตอแรงดึงสูง
ปองกันการขีดขวนไดดีและมีสีสันนาใช สวนชั้นกลางเปนชั้นของพลาสติกรีไซเคิล

1) การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ
การรีไซเคิลแบบตติยภูมิแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ การรีไซเคิลทางเคมีและทาง

ความรอน

 การรีไซเคิลทางเคมี (Chemical recycling)
เปนกระบวนการท่ีทําใหโครงสรางสายโซของพอลิเมอรเกิดการขาดหรือแตกออก

(Depolymerisation) ไดมอนอเมอร (Monomer) หรือโอลิโกเมอร (Oligomer) เปนผลิตภัณฑเม่ือ
นํามาทําใหบริสุทธิ์โดยการกลั่นและตกผลึกไดเปนสารตั้งตนท่ีมีคุณภาพสูงซึ่งสามารถนําไปใชผลิตเปน
เพทไดใหม

 การรีไซเคิลทางความรอน (Thermolysis)
โครงสรางของเพทสามารถเกิดการแตกหรือขาดไดโดยใชความรอน เรียกวา

Thermolysis แบงออกได เปน 3 วิธี  คือ แบบไมใชออกซิ เจน (Pyrolysis ) แบบใชออกซิ เจน
(Gasification) และ การเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation)

Pyrolysis เปนกระบวนการท่ีทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการแตกออกโดยใช
ความรอนแบบไมใชออกซิเจน ผลิตภัณฑท่ีไดจากการควบแนนเปน ของเหลวท่ีเรียกวา น้ํามันดิบ
สังเคราะห (Synthetic Crude Oil) สามารถนํากลับไปใชในโรงกลั่นและสวนท่ีไมเกิดการควบแนนจะ
ถูกนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงในการใหความรอนภายในกระบวนการ

Gasification เปนกระบวนการท่ีทําใหสายโซพอลิเมอรของเพทเกิดการแตก
ออกโดยใชความรอนแบบใชออกซิเจน กระบวนการนี้เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงกวา Pyrolysis ผลลัพธท่ีได
คือ Syngas ซึ่งประกอบดวยกาซคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได
โดยตรง แตถาทําการแยกกอนนํามาใชในรูปของสารเคมีจะมีมูลคาสูงข้ึน 2 – 3 เทา
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Hydrogenation เปนเทคนิคท่ีปรับปรุงมาจากกระบวนการกลั่นน้ํามันแบบใช
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยสายโซพอลิเมอรของเพทจะถูกทําใหแตกหรือขาดออกจากกันดวยความรอนและ
สัมผัสกับไฮโดรเจนท่ีมากเกินพอท่ีความดันสูงกวา 100 บรรยากาศ จนเกิดปฏิกิริยาแตกตัว
(Cracking) และเกิดการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) อยางสมบูรณ ผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญเปน
เชื้อเพลิงเหลว เชน น้ํามันแก็สโซลีนหรือดีเซล

กระบวนการรีไซเคิลทางความรอนถือไดวาเปนเทคโนโลยีท่ีมีประโยชนและคุมคา
กวาการรีไซเคิลทางเคมีเพราะสามารถจัดการขยะท่ีเปนพลาสติกผสมท่ีมีสิ่งปนเปอนอ่ืน ๆ ท่ีไมใช
พลาสติกได ในขณะท่ีการรีไซเคิลทางเคมีตองใชพลาสติกท่ีมีความสะอาดคอนขางสูงและมีการผสม
หรือปนเปอนไดเพียงเล็กนอย ทําใหมีคาใชจายในการเตรียมวัตถุดิบสูง อยางไรก็ตามพลาสติกเพทท่ี
จะนํามารีไซเคิลทางความรอนก็ควรมีการคัดขนาดหรือกําจัดสิ่งปนเปอนออกบาง

3) การรีไซเคิลแบบจตุภูมิ
พลาสติกสามารถนํามาเผาไหมเปนเชื้อเพลิงทดแทน โดยการเผาไหมของพลาสติกให

คาความรอนใกลเคียงกับถานหิน (23 MJ/kg) ชวยในการเผาไหมสวนท่ีเปนขยะเปยก ทําใหลด
ปริมาณเชื้อเพลิงท่ีตองใชในการเผาขยะ

แมวาทุกวันนี้การรีไซเคิลพลาสติกยังไมไดรับความนิยมมากนัก แตก็กําลังไดรับความ
สนใจอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงเวลาท่ีเราใหความสําคัญกับสิ่งแวดลอมและ
ทรัพยากรธรรมชาติ การนําพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวกลับมารีไซเคิลใชซ้ําจึงเปนอีกหนทางหนึ่งท่ี
จะชวยใหเรารักษาความสวยงามและความอุดมสมบูรณของทรัพยากรธรรมชาติไวได ซึ่งอีกไมนานเรา
ก็จะกาวขามเขาสูศตวรรษใหมท่ีวิทยาการและเทคโนโลยีตาง ๆ จะไดรับการพัฒนาใหกาวหนายิ่งข้ึน
คนแหงศตวรรษใหมอาจตองเปลี่ยนวิสัยทัศนเก่ียวกับพลาสติก เม่ือพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวใน
ศตวรรษหนาไมไดกลายเปนขยะอีกตอไป แตกลับกลายเปนทรัพยากรสําคัญในการผลิตผลิตภัณฑเพ่ือ
อนุรักษสิ่งแวดลอม

2.7 ข้ันตอนรีไซเคิลพลาสติก
2.7.1 การตรวจสอบประเภทของพลาสติก

ข้ันตอนนี้เปนการแยกประเภทของพลาสติก เชน พลาสติกชนิดพีพี พลาสติกชนิดพีอี
และพลาสติกชนิดไฮเดน เม่ือแยกประเภทของพลาสติกเสร็จแลว ตองแยกคุณลักษณะของพลาสติก
ดวย เชน พลาสติกใชสําหรับงานฉีด พลาสติกสําหรับงานเปา หลังจากนั้นทางเราจะแยกเศษพลาสติก
เปนเศษพลาสติกใหมท่ีผานการใชงานเพียงครั้งเดียว สะอาด กับเศษพลาสติกผานการลางน้ํามาแลว
หรือเศษพลาสติกเกาท่ีสกปรก
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2.7.2 การบดโมพลาสติก
ข้ันตอนนี้ทางเราจะบดพลาสติกท่ีไดแยกประเภทไวแลวใหเปนชิ้นเล็ก หรือเรียกวา

สแครป เพ่ืองายตอการหลอมพลาสติก หากเศษพลาสติกใดสกปรกจะตองไปข้ันตอนลางเพ่ือทําความ
สะอาด หากเศษพลาสติกสะอาดจะถูกเตรียมเขาเครื่องหลอม

2.7.3 การลางพลาสติก
ลางใหสะอาด ข้ันตอนนี้สิ่งสกปรกจะถูกกําจัดออกไป โดยผานน้ํา และนํามาตากใหแหง

สนิท
2.7.4 การผสมแมสีใหกับเศษพลาสติก

ข้ันตอนนี้เปนการผสมแมสีเขากับเศษพลาสติกท่ีไดมา เพ่ือเม็ดพลาสติกท่ีไดมาจะมีสีเฉด
เดียวกัน โดยแมสีนี้มีท้ังแบบชนิดเม็ด และแมสีชนิดผง

2.7.5 หลอม (รีไซเคิล) พลาสติกดวยความรอน
นําเศษพลาสติกท่ีไดมาหลอมใหมดังรูปท่ี 2.17 โดยใชความรอนโดยผานทางเครื่อง

หลอมพลาสติกท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของพลาสติก พลาสติกเหลวท่ีไดจะถูกสงผาน
ตะแกรงสแตนเลสท่ีมีขนาดละเอียดเพ่ือดักสิ่งแปลกปลอมท่ียังตกคางอยูในเศษพลาสติก จากนั้น
พลาสติกเหลวจะผานเขาสูเครื่องอัดรีดออกมาเปนเสน เสนพลาสติกเหลานี้จะผานน้ํา โดยรางน้ําจะ
ยาวประมาณ 5-10 เมตร เพ่ือใหพลาสติกแข็งตัวไดโดยใชระยะเวลาไมนาน เสนพลาสติกจะถูกตัดให
เปนเม็ดเล็ก ๆ ผานเครื่องตัดเม็ดพลาสติกหลังจากนั้นบรรจุลงถุง โดยท่ีน้ําหนักท่ัวไปหนักถุงละ
25 กิโลกรัม

รูปท่ี 2.17 โรงงานรีไซเคิลพลาสติก
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2.8 ตัวอยางเม็ดพลาสติก
ลักษณะของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลซึ่งไดจากการนําพลาสติกชนิดตาง ๆมาหลอมเพ่ือนํากลับมา

ใชใหม แสดงดังรูปท่ี 2.18 โดยเม็ดพลาสติกรีไซเคิลดังกลาวมาขนาดระหวาง 3 – 5 มิลลิเมตร และมี
สีสันแตกตางกันตามความตองการของผูใชงาน

(ก) เม็ดพลาสติกพีพี

(ข) เม็ดพลาสติกพีอี

(ค) เม็ดพลาสติกไฮเดน
รูปท่ี 2.18 ลักษณะรูปรางของเม็ดพลาสติกรีไซเคิล
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2.9 เทคนิคการแกปญหาเพื่อหาคําตอบท่ีเหมาะสม (Optimization techniques)
เทคนิคในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมมีอยูหลายวิธี ซึ่งอาจแบงออกเปน 4 กลุมหลักคือ

Heuristic methods  Mathematical methods  Simulations และ Searching algorithms
1) Heuristic methods เปนวิธีดั้งเดิมท่ีสามารถใชไดกับปญหาท่ีหลากหลายรูปแบบ

ดวยการใชกฎหรือข้ันตอนมาตรฐานท่ีเปน Rules of thumb โดยไมมีเหตุผลทางคณิตศาสตร เปนวิธี
ท่ีเรียบงาย ใชเวลาไมมากในการหาคําตอบและมีประสิทธิภาพ งานวิจัยท่ีผานมาในยุคเริ่มตนมักทํา
การสรางโมเดลปญหาและหาคําตอบดวยวิธีการแบบ Heuristic หรือ Analytical และเลือกกระทํา
กับเปาหมายอยางใดอยางหนึ่งเพียงเปาหมายเดียว (Single objective function) ท้ังนี้เนื่องจาก
ความจํากัดของความสามารถในการหาคําตอบของวิธีการแบบ Heuristic ท่ีไมสามารถหาคําตอบของ
ปญญาท่ีซับซอนหรือท่ีมีขนาดใหญไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกท้ังคําตอบท่ีไดก็อาจข้ึนอยูกับตัวโจทย
ปญหานั้น ๆ (Problem dependent) และไมรับประกันวาจะได คําตอบท่ีดี ท่ีสุด (Optimal
solutions)

2) Mathematical methods เปนการจัดรูปปญหาเปนสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือการ
แกสมการและหาคําตอบท่ี Optimal ดวย Linear programming  Non-linear programming
Integer programming และ Dynamic programming mathematical methods เ ป น วิ ธี ท่ี มี
ประสิทธิผลกับปญหาท่ีมีขนาดไมใหญมาก แตตองใชความพยายามในการคํานวณหาคําตอบมาก

3) Simulation เปนวิธีการหาคําตอบดวยการสุมคาพารามิเตอรบางตัวของโมเดลปญหา
และใหคอมพิวเตอรเปนตัวกําหนดเลือกคาพารามิเตอรเหลานี้แบบสุม เพ่ือนํามาคํานวณหาผลลัพธ
แผนงานตามท่ีตองการ คําตอบท่ีไดจากวิธีนี้ก็ไมรับประกันวาเปน Optimal แตเปนประมาณหา
คําตอบท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนไดมากท่ีสุด

4) Searching algorithms เปนวิธีการสุมเลือกคําตอบใด ๆ จากคําตอบท่ีเปนไปได
(Feasible solutions) ข้ึนมาพิจารณาเปรียบเทียบวาคําตอบใดดีกวากัน โดยจะมีการบังคับทิศ
ทางการคนหาคําตอบใหไดคําตอบท่ีดียิ่งข้ึนเรื่อย ๆ วิธีการหาคําตอบในกลุมนี้ไดแก Simulated
Annealing  Tabu Search  Genetic Algorithms  Swarm Particle และ Neural Networks
นอกจากนี้ยังพบวาวิธีการหาคําตอบแบบ Searching algorithms ยังสามารถใชไดดีกับโมเดลปญหา
ท่ีมีหลายเปาหมาย (Multi-objective function) เนื่องจากใหคําตอบท่ีเปน Non-dominated
solutions และกับโมเดลปญหาท่ีมีขนาดใหญและซับซอน ในบางงานวิจัยเรียกวิธีการหาคําตอบกลุม
นี้วา Metaheuristic methods การพัฒนาของวิธีการหาคําตอบในกลุมนี้คือ ความพยายามลดเวลาท่ี
ใชเพ่ือใหไดคําตอบท่ีดี และการปรับปรุงคุณภาพของคําตอบท่ีไดโดยการหลีกเลี่ยงการติดอยูใน
Local optima
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หากพิจารณาท่ีคําตอบท่ีไดอาจแบงวิธีการหาคําตอบออกเปนแบบ Exact solution methods
กับ Approximate solution methods วิธีการแกปญหาท่ีใหคําตอบแบบ Exact solution หรือ
คําตอบท่ีรับประกันวาเปน Optimal solution ไดแก วิธี Linear และ Non-linear programming
Integer programming และ Constraint programming สวนวิธีแบบ Approximate solution จะ
พยายามหาคําตอบท่ีดีเทาท่ีหาได ซึ่งในปญหาท่ีมีขนาดใหญอาจไดคําตอบท่ีไมใช Optimal solution
ได แก  วิ ธี Simulated annealing  Tabu search  Genetic algorithms  Swarm particle และ
Neural networks ในความเปนจริงแลว โมเดลปญหามักมีขนาดใหญและมีความซับซอน ดังนั้นการ
เลือกใชวิธีการหาคําตอบ Searching algorithms ดูจะเปนวิธีการท่ีเหมาะสม ทําใหสามารถสราง
โมเดลปญหาท่ีซับซอนใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากท่ีสุด โดยไมตองใชสมมติฐานเพ่ือทําใหงาย
(Simplification)

2.9.1 เจเนติกอัลกอริธึมส (Genetic algorithms)
เจเนติกอัลกอริธึมส (Genetic Algorithm: GA) จัดเปนกระบวนการคนหาคําตอบ

(Search Algorithms) ท่ีเลียนแบบหลักการทางธรรมชาติ โดยการจําลองแบบวิธีการทํางานของ
วิวัฒนาการทางธรรมชาติแลวนํามาปรับประยุกตใชกับการแกปญหาตาง ๆ เพ่ือใชในการหาคําตอบท่ี
ดีท่ีสุดหรือใกลเยงท่ีสุดใหกับปญหา เจเนติกอัลกอริธึมสถูกพัฒนามาจากทฤษฎีวิวัฒนาการท่ีนําเสนอ
โดย Charles Darwin ซึ่งทฤษฎีนี้ไดอธิบายถึงหลักการในการดํารงอยูของเผาพันธุสิ่งมีชีวิตใน
ธรรมชาติวาสิ่งมีชีวิตท่ีแข็งแรงท่ีสุดจะเปนสิ่งมีชีวิตท่ีสามารถมีชีวิตอยูรอดเพ่ือทําการสืบพันธุและ
ดํารงเผาพันธุได ในขณะท่ีสิ่งมีชีวิตท่ีออนแอมักจะตองตายเนื่องจากไมสามารถปรับตัวและตอสูกับ
สภาพแวดลอมไดทําใหหมดโอกาสในการสืบพันธุและในท่ีสุดก็จะตองสูญพันธุไป

หลักการของ เจ เนติ ก อัลกอริ ธึ มส ได ถู ก พัฒนา ข้ึนโดย Holland ในป  1973
(Holland, 1973) โดยใชหลักการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมท่ีดีจากบรรพบุรุษไปสูลูกหลานเปน
แนวทางในการหาคําตอบของปญหา และใชการอางอิงขอมูลของประชากรในรุนกอนหนาสําหรับการ
สรางจุดคนหา (Search point) ภายใตขอบเขตท่ีเปนไปไดของคําตอบ ผนวกกับการใชฟงกชันความ
เหมาะสม (Fitness function) หรือฟงกชันเปาหมาย (Objective function) เปนตัวกําหนดลักษณะ
คําตอบของปญหา เจเนติกอัลกอริธึมสจะใชโครโมโซม (Chromosome) ซึ่งโดยปกติแลวเปนตัวท่ีบง
บอกถึงลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตแทนลักษณะคําตอบของปญหาท่ีตองการแก และจะมี
กระบวนการพัฒนาลักษณะคําตอบของปญหาใหดีข้ึนตามข้ันตอนการทํางานของเจเนติกอัลกอริธึมส
ลักษณะการทํางานจะเทียบไดกับกระบวนการทางธรรมชาติท่ีมีการพัฒนาลักษณะของประชากรอัน
หมายถึงโครโมโซมใหมีลักษณะท่ีดีข้ึนตามหลักการอยูรอดของผูท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะดํารงชีวิตอยู
ตอไปและสามารถถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมท่ีดีสงตอไปยังลูกหลานได การพัฒนาลักษณะของ
ประชากรใหดีข้ึนนี้จะตองผานกระบวนการทางธรรมชาติหลายกระบวนการ เชน กระบวนการ
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คัดเลือกโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมเพ่ือนํามาใชขยายพันธุ (Reproduction) การแลกเปลี่ยน
ลักษณะทางพันธุกรรมท่ีดีระหวางโครโมโซม (Cross breeding) และการผาเหลา (Mutation) เปน
ตน กระบวนการตาง ๆ เหลานี้จะทําใหไดลักษณะของโครโมโซมท่ีมีความแตกตางกันออกไปตาม
ลักษณะของยีนส (Genes) ท่ีอยูภายในโครโมโซม หรือลักษณะท่ีไดรับจากการถายทอดทางพันธุกรรม
จากโครโมโซมรุนกอนหนา ในขณะเดียวกันโครโมโซมแตละตัวซึ่งมีคาความเหมาะสมท่ีแตกตางกันจะ
ถูกนํามาเปรียบเทียบเพ่ือกําหนดวาโครโมโซมใดควรจะยังคงอยูเพ่ือใชในการขยายพันธุในประชากร
รุนถัดไปและโครโมโซมใดควรจะถูกคัดออก ดังนั้นโครโมโซมท่ีมีลักษณะดอยยอมมีแนวโนมท่ีจะสูญ
พันธุไปในท่ีสุดในขณะท่ีโครโมโซมท่ีดีมีแนวโนมท่ีจะขยายพันธุตอไปตามรุนประชากร (Generation)
ท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหเกิดการพัฒนาทิศทางในการคนหาคําตอบของกระบวนการ เม่ือพิจารณาลักษณะใน
การหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริธึมสท่ีรวมคุณสมบัติท่ีดีในการถายทอดทางพันธุกรรมระหวาง
โครโมโซมรุนหนึ่งไปยังโครโมโซมรุนตอไปโดยการใชตัวดําเนินงานทางพันธุกรรม (Genetic
operator) และการใชโครโมโซมจํานวนหลายตัวในการหาคําตอบไปพรอม ๆ กันในแตละรุน
ประชากรเปนผลทําใหเจเนติกอัลกอริธึมสมีความสามารถในการหาคําตอบไดอยางมีประสิทธิภาพ

2.9.2 การหาคําตอบท่ีเหมาะสมโดยวิธีเจเนติกอัลกอริธึมส
เจเนติกอัลกอริธึมสเปนกลวิธีการหาคําตอบอยางหนึ่ง ซึ่งใชวิธีการสุมหาคําตอบโดยการ

นํากลุมของคําตอบท่ีอยูภายในขอบเขตท่ีเปนไปไดของปญหา (Search space) ไปหาคาความ
เหมาะสมของคําตอบพรอม ๆ กัน ซึ่งกลุมของคําตอบนี้จะเรียกวาประชากร (Population) คําตอบ
แตละคําตอบนี้จะถูกแปลงใหอยูในรูปของรหัสโครโมโซม (Chromosome encoding) และจํานวน
ยีนสท่ีอยูภายในโครโมโซมจะข้ึนอยูกับจํานวนของตัวแปรท่ีตองใชในการแกปญหา การทํางานใน
ข้ันตอนแรก เจเนติกอัลกอริธึมสจะทําการสุมสรางชุดคําตอบเริ่มตนสําหรับปญหาซึ่งอยูภายใต
ขอบเขตท่ีเปนไปไดของคําตอบในรูปแบบของกลุมโครโมโซม ซึ่งเรียกกันวาประชากรรุงพอ-แม
(Parent population)  โครโมโซมแตละตัวจะมีคาความเหมาะสมท่ีไดมาจากการคํานวณตามฟงกชั่น
เปาหมายเปนตัวบงชี้ ถึงความสมบูรณของตัวโครโมโซมเอง  ดังนั้นในประชากรแตละรุน
(Generation)  ก็จะประกอบไปดวยโครโมโซมท่ีมีลักษณะเดนและดอยแตกตางกันและกระจายอยู
จากนั้นประชากรโครโมโซมท้ังหมดจะถูกถอดรหัสเพ่ือแปลความหมาย (Chromosome decoding)
ใหเปนคาของตัวแปรท่ีตองใชในการคํานวณเพ่ือแกปญหา  หลังจากนั้นคาตาง ๆ ท่ีไดจะถูกสงไป
ประมวลผลในฟงกชันความเหมาะสม (Fitness function)  เพ่ือหาคาความสมบูรณหรือคาความ
เหมาะสมของคําตอบท่ีไดจากแตละโครโมโซม  ชุดโครโมโซมท้ังหมดท่ีผานการหาคาความเหมาะสม
จะเขาสูกระบวนการทํางานของเจเนติกโอเปอเรเตอรโดยในลําดับแรกจะเปนการหาคาความนาจะ
เปนในการอยูรอดของแตละโครโมโซม  ซึ่งหลักการโดยท่ัวไปของเจเนติกอัลกอริธึมสนั้นจะพิจารณา
ใหโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมของคําตอบหรือคาฟตเนสสูงกวาสามารถมีโอกาสอยูรอดและ
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กระจายอยูในประชากรรุนถัดไปไดมากกวาโครโมโซมท่ีมีคาเหมาะสมหรือคาฟตเนสต่ํา  ในลําดับถัด
มาชุดโครโมโซมท่ีเหลือรอดจากประชากรในรุนกอนหนาท้ังหมดซึ่งจัดวาเปนชุดโครโมโซมท่ีใหคา
ความสมบูรณของคําตอบสูงจะเขาสูขบวนการของเจเนติกโอเปอเรเตอรไดแก  การทําครอสโอเวอร
(Cross over)  และการทํา (Mutation)  ในข้ันตอนนี้ของโครโมโซมบางสวนจะถูกทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในระดับบิตหรือยีนสของแตละโครโมโซมทําใหเกิดเปนโครโมโซมใหมท่ีมีลักษณะ
แตกตางออกไปจากโครโมโซมเดิม การดําเนินการดังกลาวเปนไปเพ่ือเพ่ิมความหลากหลายและเปน
การขยายขอบเขตการคนหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริธึมสใหมีความครอบคลุมขอบเขตของคําตอบ
ใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได  โดยอาศัยขอมูลพ้ืนฐานจากประชากรโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสม
ของคําตอบสูงนั่นเอง  เหตุผลท่ีจําเปนตองมีความหลากหลายในการหาคําตอบนั้นเปนเพราะคําตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดอาจอยูท่ีสวนใดสวนหนึ่งภายในขอบเขตท่ีเปนไปไดของปญหาก็ได  โดยเฉพาะอยางยิ่ง
สําหรับปญหาท่ีมีความซับซอนหรือมีคําตอบท่ีเปนไปได (Feasible solution)  เปนจํานวนมาก  ถา
กําหนดขอบเขตในการหาคําตอบแคบเกินไปจะทําใหไมสามารถพบคําตอบท่ีดีท่ีสุดได  แตอาจจะพบ
จุดต่ําสุดหรือสูงสุดสัมพัทธ (Local minima or maxima) แทน  ในระหวางการดําเนินการเพ่ือคนหา
คําตอบท่ีดีท่ีสุดในแตละรุนประชากรอยูนั้น  โครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมสูงจะถูกถายทอดไปสู
โครโมโซมรุนตอ ๆ ไปโดยผานกระบวนการทําครอสโอเวอรและมิวเตชั่น  เพ่ือใชเปนตัวหลักในการ
คนหาโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมสูงสุดในท่ีนี้ก็คือคําตอบท่ีแทจริงของปญหานั่นเอง  หลังจากท่ีผาน
กระบวนการทํางานของเจเนติกโอเปอเรเตอรแลวชุดโครโมโซมใหมท่ีไดหรือท่ีเรียกวาออฟสปริง
(Offspring) เหลานี้จะถูกนํากลับเขาสูกระบวนการเดิมอีกครั้งซึ่งไดแกการถอดรหัสเพ่ือแปลคา
การหาคาความเหมาะสมหรือคาฟตเนส  และการผานกระบวนการจากเจเนติกโอเปอเรเตอร
จนกระท่ังประชากรแตละรุนมีแนวโนมในการใหคาความเหมาะสมของคําตอบใกลเคียงกันหรือสิ้นสุด
รอบการประมวลผลตามท่ีไดกําหนดจึงจะทําใหไดคําตอบสําหรับปญหา  จากวิธีการดังกลาวนี้จะทํา
ใหเจเนติกอัลกอริธึมสสามารถหาคําตอบท่ีดีหรือคาสูงสุดสัมบูรณของปญหาได

เจเนติกอัลกอริธึมสมีความยึดหยุนสูงสามารถนํามาปรับประยุกตใชเพ่ือแกปญหาตาง ๆ
ไดเปนอยางดีท้ังนี้เนื่องจากวิธีการแกไขปญหาโดยการใชเจเนติกอัลกอริธึมสเปนเพียงการเปลี่ยน
รูปแบบของปญหาตาง ๆ ใหอยูในลักษณะของโครโมโซมและจากนั้นก็จะใชกระบวนการคนหาคําตอบ
โดยวิธีเจเนติกอัลกอริธึมสเพียงอยางเดียว  ซึ่งในข้ันตอนนี้จะไมเก่ียวของกับรูปแบบของปญหาเดิมแต
อยางใด  เม่ือทําการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของปญหาเดิมท่ีมีความซับซอนใหอยูในรูปแบบของปญหา
ใหมท่ีมีความสะดวกและเหมาะสมแลว  เม่ือไดรับคําตอบแลวจะตองมีการเปลี่ยนคําตอบท่ีไดกลับมา
เปนคําตอบจริงของปญหาท่ีอยูในรูปแบบเดิม  จากหลักการดังกลาวจะเห็นไดวาการประยุทธใช
วิธีเจเนติกอัลกอริธึมสในการแกปญหาไมเพียงจะสามารถแกปญหาตาง ๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ
เทานั้น แตยังมีความยืดหยุนในการแกปญหาซึ่งไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปลี่ยนกระบวนการทํางาน
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ภายในในการหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริธึมสแตอยางใด  แตสวนท่ีสําคัญในการประยุทธใชเจเนติก
อัลกอริธึมสในการแกปญหาตาง ๆ นั้นคือการกําหนดรูปแบบลักษณะของโครโมโซมใหสอดคลองและ
เหมาะสมกับปญหา  การกําหนดรูปแบบการทํางานของเจเนติกโอเปอเรเตอรใหมีความสอดคลองกับ
ลักษณะของโครโมโซม  และการกําหนดฟงกชันเปาหมายใหสัมพันธกับปญหาท่ีตองการจะหาคําตอบ
กระบวนการทํางานของเจเนติกอัลกอริธึมสสามารถแสดงไดดงัรูปท่ี 2.19

รูปท่ี 2.19 แสดงกระบวนการทํางานของเจเนติกอัลกอริธึมส

สรางชุดโครโมโซม
ใหม

เลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสดุจากการสรางชุดโครโมโซมใหมครั้งสุดทาย
ก็จะไดคําตอบ

จบการ
ทํางาน

ไมใช

เริ่มตน

กระทําการผลติชุดโครโมโซมเริ่มตน

หาคาความเหมาะสมจากฟงกช่ันเปาหมายทุกโครโมโซม

เขาสูกระบวนการคดัเลือก การทําครอสโอเวอร และการทํามิว
เตช่ัน ไดเปนชุดโครโมโซมใหม

นําชุดโครโมโซมใหมไปหาคาความเหมาะสมทุกโครโมโซม

ใช
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2.9.3 การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome encoding)
การเขารหัสโครโมโซมเปนวิธีการเปลี่ยนลักษณะหรือรูปแบบคําตอบของปญหาใหอยูใน

รูปแบบโครโมโซม  ซึ่งมีลักษณะรูปแบบของโครโมโซมท่ีใชจะข้ึนอยูกับชนิดและลักษณะของปญหา
ในทางปฏิบัตินั้นจะมีรูปแบบการใสรหัสโครโมโซมหลายแบบดวยกันตัวอยางเชน แบบ Bit string
Array  list  Tree  Matrix ฯลฯ

สําหรับการเขารหัสอยางงายนั้น  ตัวอยางเชนการเขารหัสแลวไดผลออกมาเปนการเปด
หรือปดของสวิตซ  เราจะมีโครโมโซมเปน 0 หรือ 1 ซึ่ง 0 หมายถึงสวิตซเปดและ 1 หมายถึงสวิตซ
ปด  หรือการเขารหัสท่ีมีความซับซอนมากข้ึนเม่ือจํานวนตัวแปรมีจํานวนมากข้ึน  ในกรณีนี้การ
เขารหัสอาจอยูในรูปแบบของการกําหนดคาพารามิเตอรท่ีมีคาสูงสุดและต่ําสุด  และลักษณะการ
เขารหัสแบบนี้อาจทําไดดังรูปท่ี 2.20 โดยในรูปท่ี 2.20 (ก) จะแสดงการเขารหัสของตัวแปรเดียวท่ี
ใหผลการถอดรหัสออกมาเปนคาพารามิเตอรสูงสุดและต่ําสุด  สวนในรูปท่ี 2.20 (ข)  นั้นแสดงเปน
ลักษณะชุดโครโมโซมท่ีมีการเขารหัสแบบหลายตัวแปรจํานวน N ตัวแปร  โดยคา U1 ถึง UN เปน
คาพารามิเตอรของแตละตัวแปรโดยท่ัวไปขนาดของโครโมโซมท่ีใชจะข้ึนอยูกับลักษณะของปญหา
และความละเอียดของคําตอบท่ีตองการ  การกําหนดลักษณะรูปแบบของโครโมโซมจะมีความสัมพันธ
โดยตรงตอการแกไขปญหาไมวาจะเปนเรื่องของระยะเวลาท่ีใชในการแกปญหา  ความถูกตองในการ
แกปญหา  และความละเอียดของคําตอบ  อยางไรก็ตามการเขารหัสในวิธีเจเนติกควรกระทําใหมี
ความยุงยากนอยท่ีสุดและมีความสอดคลองกับการแกไขปญหามากท่ีสุด ท้ังนี้เพ่ือความสะดวกในการ
แกปญหา

(ก)  ตัวแปรเดียวบอกคาต่ําสุดและสูงสุดของพารามิเตอร

(ข)  หลายตัวแปรท่ีประกอบเปนโครโมโซม

รูปท่ี 2.20 แสดงการเขารหัสโครโมโซมแบบ Bit String
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2.9.4 การหาคาฟงกชันความเหมาะสม (Fitness function)
การหาคาฟงกชันความเหมาะสมเปนวิธีท่ีสําคัญเปนอยางยิ่งในเจเนติกอัลกอริธึมส

เนื่องจากเจเนติกอัลกอริธึมสจะใชคาความเหมาะสมเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบความเหมาะสม
ระหวางโครโมโซมในแตละรุนเพ่ือใชในการคัดเลือกโครโมโซม (Selection)  ท่ีจะใชในการขยายพันธุ
(Reproduction)  การกําหนดฟงกชั่นความเหมาะสมนั้นจะตองมีความสอดคลองกับเปาหมายของ
ปญหา  ซึ่งโดยท่ัว ๆ ไปแลวผูท่ีตองการแกปญหาจะตองทําการกําหนดเปาหมายของการแกปญหาไว
กอน  จากนั้นจึงทําการกําหนดเปนฟงกชั่นเปาหมายสําหรับใชเปนจุดอางอิงเพ่ือคนหาคําตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในข้ึนตอนของเจเนติกอัลกอริธึมส

ในกรณีของปญหาบางปญหาท่ีไมสามารถแกปญหาไดโดยอาศัยการหาคาจากฟงกชั่น
ความเหมาะสมแตเพียงอยางเดียวเชนในปญหาท่ีมีขอจํากัด (Constrains)  มาก  การแกปญหาจะตอง
ดําเนินไปพรอมกับการใชฟงกชั่นการลงโทษเพ่ือใหการแกปญหาเปนไปตามขอจํากัดท่ีมีอยูโดย
Goldberg ไดเสนอวิธีการใชฟงกชั่นการลงโทษ (Penalty function)  ซึ่งตองทําการพิจารณารวมกับ
ฟงกชั่นเดิมเพ่ือปองกันขอผิดพลาดในระหวางการหาคาของโครโมโซมเชน  การผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึน
ในชวงระหวางการขยายพันธุโดยการทําครอสโอเวอรหรือการทํามิวเตชั่น  ซึ่งในขบวนการนี้อาจทําให
เกิดมีโครโมโซมท่ีผิดปกติท่ีใหคาความเหมาะสมไมสอดคลองกับขอจํากัดท่ีกําหนดไวในการแกปญหา
เปนผลทําใหคําตอบท่ีไดจะมีความผิดพลาดอยูดวย  เม่ือมีการใชฟงกชั่นการลงโทษรวมกันจะทําให
โครโมโซมท่ีผิดปกติท่ีมีลักษณะไมสอดคลองกับขอจํากัดถูกกําจัดโดยการทําใหโครโมโซมดังกลาวมีคา
ความเหมาะสมนอยลงและในท่ีสุดก็จะสูญพันธุไปจากประชากรในรุนนั้น ๆ

แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติวิธีดังกลาวจะไมสามารถใชไดกับทุกปญหา  เนื่องจากบาง
ปญหาไมสามารถท่ีจะเขียนในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรท่ีสามารถหาคาฟงกชั่นการลงโทษและ
สัมประสิทธิ์ของฟงกชั่นการลงโทษไดโดยตรง  ดังนั้นการพิจารณาเลือกใชรูปแบบของโครโมโซมและ
การใชฟงกชั่นความเหมาะสมท่ีถูกตองยังเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญเปนอยางยิ่งสําหรับการนําเอาเจ
เนติกอัลกอริธึมสมาประยุกตใชในการแกปญหา

นอกจากนี้ในบางกรณีท่ีมีคาความแตกตางของคาความเหมาะสมของโครโมโซมแตละตัว
มีคานอยมากซึ่งหมายความวาจํานวนตนแบบของแตละโครโมโซมมีความใกลเคียงกัน สงผลทําให
ความสามารถในการคนหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริธึมสลดลงจนเหมือนกับการคนหาแบบสุม
(Random search)  ดังนั้นตองทําการปรับปรุงฟงกชั่นความเหมาะสมเพ่ือแกไขคาความเหมาะสมให
มีลักษณะท่ีสามารถแสดงคาความแตกตางของโครโมโซมแตละตัวไดอยางชัดเจนมีอยูหลายวิธี เชน
Linear scaling Sigma truncation scaling และ Power law scaling เปนตน
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2.9.5 การคัดเลือกโครโมโซม (Selection)
การคัดเลือกโครโมโซมเปนข้ึนตอนการสราง Mating pool โดยอาศัยหลักการท่ีมาจาก

หลักการคัดเลือกทางธรรมชาตินั่นคือสิ่งมีชีวิตใดแข็งแรงกวายอมมีโอกาสอยูรอดไดมากกวา เจเนติก
อัลกอริธึมสทําการเลียนแบบหลักการนี้โดยการคัดเลือกชุดโครโมโซมพอ-แม  จากโครโมโซมรุนเกาท่ีดี
โดยการสุมเพ่ือนํามาเปนตนแบบสําหรับการสรางโครโมโซมรุนลูกถัดไป  ในระบบทางชีววิทยานั้น
จํานวนประชากรในธรรมชาติท่ี อยูรอดไดจริงๆ อาจถูกกําหนดไดโดยสิ่งท่ีมาเบียดเบียนตาง ๆ
ตัวอยางเชน  โรคติดตอ  ซึ่งในลักษณะเชนนี้สามารถจําลองเปนการเลียนแบบธรรมชาติไดโดยใชคา
จากฟงกชั่นเปาหมายเปนเครื่องชี้วาโครโมโซมจะสามารถมีชีวิตอยูรอดตอไปหรือไมสําหรับรอบการ
สรางชุดโครโมโซมใหม   ซึ่งการอยูรอดของโครโมโซมนั้นแสดงใหเห็นวาโครโมโซมนั้นมีความสมบูรณ
และถาเปนคําตอบของปญหาก็จะเปนคําตอบท่ีดีนั่นเอง  ความแข็งแรงของโครโมโซมนั้นจะพิจารณา
จากคาความเหมาะสมท่ีไดจากฟงกชั่นความเหมาะสมซึ่งคาดังกลาวอาจเปนคาท่ีไดจากฟงกชั่นความ
เหมาะสมโดยตรงหรืออาจเปนคาท่ีไดหลังจากทําการปรับแตงแลว

โดยท่ัวไปวิธีการคัดเลือกโครโมโซมจะใชวิธีพ้ืนฐานท่ีเรียกวาวิธีการคัดเลือกแบบวงลอ
(Roulette wheel selection) ซึ่งจะใชคาความเหมาะสมของโครโมโซมแตละตัวในกลุมประชากร
เปนตัวกําหนดโดยท่ีถาคาความเหมาะสมของโครโมโซมมีคามากเทาใด โครโมโซมตัวนั้นๆ ยอมมี
โอกาสท่ีจะถูกคัดเลือกมากยิ่งข้ึน และในทางปฏิบัติโครโมโซมแตละตัวอาจมีโอกาสถูกเลือกข้ึนมาได
มากกวา 1 ครั้ง เนื่องจากคาคะแนนท่ีมากของโครโมโซมเอง  ในขณะเดียวกันจะพบวาโครโมโซมท่ีมี
คาคะแนนต่ํายอมมีโอกาสนอยกวาในการถูกคัดเลือกเพ่ือใชในการขยายพันธุตอไปและยังมีแนวโนมท่ี
จะสูญพันธุไปในประชากรรุนนั้นหรือรุนถัดไปอีกดวย   ในการคัดเลือกแบบวงลอนั้นคาความนาจะ
เปนในการถูกคัดเลือกสามารถหาคาไดจากคาฟตเนสของแตละโครโมโซมเม่ือเทียบกับผลรวมของคา
ฟตเนสของโครโมโซมท้ังหมดดังสมการท่ี 2.1

   i
i

i

s
f

p
f




(2.1)

เม่ือ    ips เปนพ้ืนท่ีสําหรับโครโมโซมท่ี i บนวงลอ
if เปนคาฟตเนสของโครโมโซมท่ี i

if เปนผลรวมของคาฟตเนสของทุกโครโมโซม

ในทางทฤษฎี  จํานวนของชุดโครโมโซมลําดับท่ีท่ี i จะถูกสรางซ้ําในรุนตอไปสามารถหา
ไดจาก
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                                          i
a

i
ve

num nxps
f

f
  (3.2)

เม่ือ avef เปนคาฟตเนสเฉลี่ยของประชากรในรุนปจจุบัน
inum เปนจํานวนของชุดโครโมโซมลําดับท่ี i
inxps เปนพ้ืนท่ีบนวงลอท่ีจะถูกสรางซ้ําในรุนตอไป

ในปจจุบันงานวิจัยตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการนําวิธีเจเนติกอัลกอริธึมสมาใชในการ
แกปญหานั้น  ไดเสนอวิธีการคัดเลือกโครโมโซมท่ีจะนํามาขยายพันธุไวหลายวิธีดวยกัน  ซึ่งแตละวิธีก็
มีลักษณะและรายละเอียดท่ีแตกตางกันโดยมีรูปแบบใหญ ๆ ในการคัดเลือกโดยอางอิงคาความ
เหมาะสมและการคัดเลือกโดยการอางอิงลําดับโดยวิธีการคัดเลือกโครโมโซมชนิดตาง ๆ มีดังนี้

- Roulette wheel selection
- Rank selection
- Tournament selection
- Deterministic sampling selection
- Stochastic remainder sampling selection
- Stochastic uniform sampling selection
- Spatially oriented selection
สําหรับรายละเอียดท่ีเก่ียวของกับกระบวนการเลือกโครโมโซมตาง ๆ สามารถศึกษา

เพ่ิมเติมไดใน
2.9.6 การขยายพันธุ (Reproduction)

คุณสมบัติของเจเนติกอัลกอริธึมสท่ีใชในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดประกอบไปดวย
คุณสมบัติสองอยางดวยกันคือ  คุณสมบัติท่ีกลุมของโครโมโซมมีความสามารถในการสืบคนท่ัวท้ัง
บริ เวณ Search space ซึ่ ง เรียกวา “Exploration” และคุณสมบัติ ท่ีกลุมของโครโมโซมมี
ความสามารถท่ีจะลูเขาสูคําตอบเม่ือทราบบริเวณท่ีแนนอนซึ่งเรียกวา “Exploration” คุณสมบัติท้ัง
สองนี้เองท่ีเปนคุณสมบัติเดนของการหาคําตอบดวยวิธีเจเนติกอัลกอริธึมส  เนื่องจากเจเนติก
อัลกอริธึมสจะมีความสามารถในการหาคําตอบโดยใชกลุมของคําตอบท่ีเปนไปได (Feasible
solution)  ซึ่งก็คือโครโมโซมแตละตัวนั่นเอง  เม่ือโครโมโซมท่ีมีคาคะแนนสูงไดถูกเลือกข้ึนมาเพ่ือทํา
การขยายพันธุข้ันตอนการขยายพันธุนี้เองท่ีมีบทบาทสําคัญในการบงชี้วาเจเนติกอัลกอริธึมสจะมี
ความสามารถในการหาคําตอบไดมากนอยเพียงใดเนื่องจากการขยายพันธุจะเปนตัวกําหนดถึง
ศักยภาพของโครโมโซมท่ีจะตองทําการสืบคนคําตอบในบริเวณ Search space โดยในระหวาง
ข้ันตอนการหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริธึมสนั้น กลุมของโครโมโซมในประชากรท้ังหมดจะตอง
พยายามกระจายตัวเพ่ือคนหาบริเวณท่ีมีแนวโนมท่ีเปนคําตอบของปญหา (Exploration)  และใน
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ขณะเดียวกันกลุมของโครโมโซมเองจะตองมีความสามารถในการลู เขา คําตอบท่ีถูกตอง
(Exploitation)  หลังจากทราบบริเวณท่ีแนนอนแลววาคําตอบควรจะอยูในบริเวณใดใน Search
space

ข้ันตอนการขยายพันธุนั้นจะใชตัวดําเนินการทางเจเนติกอยูดวยกัน 2 อยางคือการ
ทําครอสโอเวอร (Crossover)  และการทํามิวเตชั่น (Mutation) ซึ่งตัวดําเนินการท้ังสองนี้เองท่ีจะ
เปนตัวสรางคุณสมบัติ ท่ีสําคัญในการคนหาคําตอบดังท่ีไดกลาวไปแลวขางตนใหกับเจเนติก
อัลกอริธึมส

1) การทําครอสโอเวอร (Crossover)
กระบวนการครอสโอเวอรเปนกระบวนการท่ีใชในการแลกเปลี่ยนยีนสระหวางคู

โครโมโซมท่ีตางกัน (Parent chromosome)  ซึ่งในการทําครอสโอเวอรนั้นจะตองกําหนดคาความ
นาจะเปนในการทําครอสโอเวอร (Probability of crossover; Pc) ท่ีมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1
ตัวอยางเชน  ถาประชากรมีจํานวนโครโมโซม 100 ตัว  และมีคา Pc เทากับ 0.7 หมายความวาตอง
มีการทําครอสโอเวอรกับโครโมโซมท้ังหมด 0.7 x 100 = 70 ตัว  และถาคา Pc เทากับ 1 หมายความ
วาจะตองทําครอสโอเวอรกับโครโมโซมท้ังหมด 100 ตัว  และในกรณีพิเศษถาคา Pc เทากับ 0
จะแสดงวาไม มีการทําครอสโอเวอร เ กิด ข้ึนเลย ซึ่ งหมายความวาจะมีเพียงการลอกแบบ
(Duplication)  หรือการทําสําเนาจากโครโมโซมของประชากรรุนปจจุบันไปยังรุนถัดไปเทานั้น  ซึ่ง
การทําเชนนี้จะไมเกิดประโยชนในการหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริธึมสแตอยางใด  ข้ึนตอนการ
ทํางานของการครอสโอเวอรนั้นมีอยูดวยกันสองข้ันตอนคือ  ข้ันตอนแรกจะนําโครโมโซมท่ีไดจาก
ข้ันตอนการคัดเลือกโครโมโซมท้ังหมดมาทําการสุมคาตัวเลขทศนิยมท่ีมีคาระหวาง 0 ถึง 1 เพ่ือทํา
การเปรียบเทียบตัวเลขท่ีสุมไดของโครโมโซมกับคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร  โดยถาหาก
คาตัวเลขท่ีสุมมาไดมีคานอยกวาหรือเทากับคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรใหนําโครโมโซม
นั้นมาดําเนินการในข้ันตอนท่ีสองตอไป  ในข้ันตอนท่ีสองนั้นจะทําการจับคูโครโมโซมท่ีไดจากข้ันตอน
แรกเพ่ือมาทําเปนโครโมโซมพอ-แม (Parent chromosome)  โดยจะทําการสุมคาตัวเลขสําหรับแต
ละคูโครโมโซมซึ่งเปนตัวเลขจํานวนเต็ม k ท่ีมีคาอยูระหวาง 1 ถึง L-1 เม่ือ L คือจํานวนบิตของ
โครโมโซม (ความยาวของโครโมโซม)  เพ่ือใชเปนจุดอางอิงท่ีจะใชในการตัดตอคูโครโมโซม (Crossing
site)  ตอจากนั้นจะทําการสลับคาระหวางคูโครโมโซมท่ีตําแหนง k + 1 ถึง L เกิดเปนโครโมโซมคูใหม
(Offspring)  ข้ึน  ซึ่งการสรางโครโมโซมใหมท่ีเกิดจากการทําครอสโอเวอรนี้เปนไปเพ่ือใหไดมาซึ่ง
โครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมมากข้ึนกวาโครโมโซมรุนกอนเปนการเพ่ิมศักยภาพและความ
หลากหลายของโครโมโซมเพ่ือใชในการหาคําตอบในประชากรรุนถัดไป
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รูปแบบในการทําครอสโอเวอรนั้นมีอยูดวยกันหลายรูปแบบซึ่งในทางปฏิบัติแลวการ
เลือกใชจะข้ึนอยูกับลักษณะและความยาวของโครโมโซมท่ีกําหนดข้ึน  รูปแบบการทําครอสโอเวอร
แบบตาง ๆ มีดังนี้คือ

- ครอสโอเวอรแบบ 1 จุด  (One point crossover)
- ครอสโอเวอรแบบ 2 จุด  (Two point crossover)
- ครอสโอเวอรแบบ N จุด  (N-Point crossover)
- ครอสโอเวอรแบบสมํ่าเสมอ (Uniform crossover)
นอกจากการทําครอสโอเวอรท้ัง 4 แบบในขางตนซึ่งเปนรูปแบบพ้ืนฐานท่ีใชกับ

โครโมโซมชนิด Bit String แลวก็ยังมีรูปแบบการทําครอสโอเวอรแบบอ่ืน ๆ ท่ีมีรูปแบบท่ีแตกตาง
อ อ ก ไ ป ตั ว อ ย า ง เ ช น  วิ ธี Partially Mapped Crossover (PMX) Order Crossover (OX)
Cycle Crossover (CX) ซึ่งใชสําหรับปญหาบางชนิดท่ีไมสามารถท่ีจะนําโครโมโซมแบบ Bit string
มาประยุกตใชไดโดยตรง  ตัวอยางเชนปญหาการเดินทางของเซลลแมน (Travelling Salesman
Problem; TSP)  ซึ่งรายละเอียดของการกระทําครอสโอเวอรแบบตาง ๆ นี้สามารถศึกษาได
จากรูปท่ี 2.21

แพเรนทท่ี 1   111010101 ออฟสปริงท่ี 1    1111010001
แพเรนทท่ี 2   111010001 ออฟสปริงท่ี 2    1011100101

รูปท่ี 2.21 ตัวอยางการทําครอสโอเวอรแบบ 1 จุดโดยมีตําแหนงของครอสซิ่งไซดเทากับ 7

2) การทํามิวเตชั่น (Mutation)
เปนการเปลี่ยนแปลงคาโครโมโซมท่ีผานข้ันตอนการครอสโอเวอรมาแลว  ข้ันตอนนี้

จะกระทํากับทุกโครโมโซม  โดยในแตละบิตของทุกโครโมโซมจะมีโอกาสถูกเปลี่ยนแปลง   การถูก
เปลี่ยนแปลงของแตละบิตนั้นข้ึนอยูกับคาท่ีไดจากการสุมคาตัวเลขข้ึนมาวาจะมีคานอยกวาหรือ
เทากับคาความเปนไปไดในการทํามิวเตชั่น  (Probability of Mutation; Pm) ท่ีกําหนดไวหรือไม
การทํามิวเตชั่นนั้นจะมีบทบาทสําคัญในการปรับเปลี่ยนโครโมโซมใหมีลักษณะดีข้ึน  ท้ังนี้เพ่ือเปนการ
เพ่ิมความหลากหลาย (Diversity)  ในการหาคําตอบใหกับเจเนติกอัลกอริธึมสและปองกันการสูญเสีย
ขอมูลท่ีสําคัญในระหวางกระบวนการของการรีโพรดักชั่นและครอสโอเวอร  เนื่องจากคุณสมบัติ
Exploitation ทีเกิดจากการทํางานของครอสโอเวอรซึ่งทําการแลกเปลี่ยนยีนสของโครโมโซมแตละคู
จะทําใหการหาคําตอบมีความใกลเคียงบริเวณคําตอบจริงมากข้ึน  แตถาขอบเขตของ Search space
ท่ีเล็กลงนี้  ไมไดอยู  ในบริเวณคําตอบท่ีแทจริงก็จะทําใหเกิดขอผิดพลาดในการหาคําตอบไดเพราะใน
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บริเวณ Search space อาจมีจุดต่ําสุดหรือสูงสุดสัมพัทธ (Local minima หรือ Maxima)  กระจาย
ตัวอยูเปนจํานวนมากและถาโครโมโซมมีการกระจุกตัวอยูในบริเวณดังกลาวนี้ยอมจะทําใหไมสามารถ
ท่ีจะกระจายตัวหรือมีการกระโดดขามไปยังบริเวณของ Search space อ่ืน ๆ ท่ีอาจจะมีคําตอบท่ี
ดีกวาได  ซึ่งโดยท่ัวไปกรณีท่ีอาจเกิดข้ึนนี้จะเรียกวาการลูเขาคําตอบเร็วเกินไป (Premature
convergence)  ซึ่งในท่ีสุดแลวโครโมโซมจะไมสามารถหาคําตอบท่ีถูกตองอยางแทจริงได

วิธีการทํามิวเตชั่นเปนวิธีการท่ีงายเพียงแตจะตองทําการสุมหาตําแหนงใดตําแหนง
หนึ่งภายในโครโมโซมเพ่ือทําการสลับคา (Swap)  เชนการเปลี่ยนแปลงคาตัวเลขจาก 0 ไปเปน 1
หรือจาก 1 ไปเปน 0 ดังตัวอยางตอไปนี้ท่ีมีการทํามิวเตชั่นในตําแหนงท่ี 3 ของโครโมโซมดังรูปท่ี
2.22

100110100110 1011101001100
(กอนการทํามิวเตชั่น) (หลังการทํามิวเตชั่น)

รูปท่ี 2.22 แสดงตัวอยางการทํามิวเตชั่นในตําแหนงท่ี 3 ของโครโมโซม

2.9.7 พารามิเตอรสําหรับเจเนติกโอเปอเรเตอร
ในการดําเนินการของเจเนติกอัลกอริธึมสนั้นจําเปนท่ีจะตองกําหนดคาพารามิเตอรตาง

ๆท่ีใชสําหรับตัวดําเนินการทางเจเนติกอยูดวยกันหลายคาประกอบไปดวย  จํานวนประชากรในแตละ
รุนประชากร (Population number)  ความนาจะเปนของการครอสโอเวอร (Probability of
Crossover; Pc)  และความนาจะเปนของการมิวเตชั่น (Probability of Mutation; Pm)  ซึ่ ง
คาพารามิเตอรดังกลาวจะข้ึนอยูกับชนิดและขนาดของปญหาท่ีแตกตางกันไป  และยังไมมีทฤษฎีหรือ
วิธีการใดท่ีจะสามารถบอกหรือกําหนดไดวาตองใชคาพารามิเตอรตาง ๆ เหลานี้เทาใดจึงจะทําใหได
คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด แตก็มีขอแนะนําจากผูท่ีไดทําการศึกษาวิจัยในการกําหนดคาพารามิเตอร
เหลานี้ เชน De Jong ไดเสนอใหใชความนาจะเปนของการครอสโอเวอรท่ีสูง  ความนาจะเปนของ
การมิวเตชั่นท่ีต่ํา  และขนาดของประชากรปานกลางจึงจะเหมาะสม  นอกจากนี้ยังไดเสนอใหขนาด
ของประชากรเปน 50-100 ความนาจะเปนของการครอสโอเวอรเปน 0.50 และความนาจะเปนของ
การมิวเตชั่นเปน 0.001 สําหรับ Goldberg และ Smatani แนะนะใหใชขนาดของประชากรเปน 20-
30 ความนาจะเปนของการครอสโอเวอรอยูในชวง 0.75-0.95 และความนาจะเปนของการมิวเตชั่น
อยูในชวง 0.005-0.01
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นอกจากนี้ยังมีขอเสนอจากงานวิจัยตาง ๆ ท่ีพบวาการทํามิวเตชั่นท่ีกําหนดคาความ
นาจะเปนของการมิวเตชั่นไวสูงเกินไปอาจสงผลใหการทํางานของเจเนติกอัลกอริธึมสกลายเปนการ
ทํางานท่ีคลายกับการหาคําตอบแบบ Random เนื่องจากคุณสมบัติการทํามิวเตชั่นจะเพ่ิมความ
หลากหลายใหกับโครโมโซม  ดังนั้นถาโครโมโซมมีการกระจายตัวมากจนเกินไป  จะทําใหผลของการ
ทําครอสโอเวอรไมสามารถท่ีจะเอาชนะผลของการทํามิวเตชั่นไดซึ่ง  และสําหรับในบางกรณีท่ีการ
กําหนดคาความนาจะเปนของการทําครอสโอเวอรและมิวเตชั่นใหเปนคาคงท่ีตลอดเพียงอยางเดียว
อาจจะทําใหการลูเขาของคําตอบของโครโมโซมทําไดไมดีนัก  หรืออาจไมสามารถลูเขาหาคําตอบได
เชนในกรณีท่ีปญหาท่ีตองการจะแกมีจุดสูงสุดหรือต่ําสุดสัมพัทธของคําตอบเปนจํานวนมากในบริเวณ
Search Space ดังนั้นนอกจากจะตองคํานึงถึงคา Pc และ Pm ท่ีเหมาะสมกับปญหาแลว  อาจจะ
ตองมีการปรับแตงคาความนาจะเปนของท้ัง 2 คาในระหวางท่ีเจเนติกอัลกอริธึมสกําลังหาคําตอบ  ซึ่ง
การปรับคาเหลานี้จะใชหลักการท่ีวาคาของความนาจะเปนของการการทําครอสโอเวอรควรจะมีคา
ลดลงเม่ือจํานวนรุงประชากรเพ่ิมข้ึน  ในทางกลับกันคาความนาจะเปนของการทํามิวเตชั่นควรจะมีคา
เพ่ิมข้ึนเพ่ือปองกันการเกิดการลูเขาสูคําตอบเร็วเกินไป

2.9.8 การลูเขาคําตอบ (Convergence)
หลักการทํางานของเจเนติกอัลกอริธึมสนั้นจะเปนการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับ

ปญหาโดยใชตัวดําเนินการทางเจเนติกในการพัฒนาลักษณะคําตอบของปญหาใหดี ข้ึน  การ
ดําเนินการดังกลาวจะมีกระบวนการเปนลักษณะการวนซ้ํา ดังนั้นจึงตองมีการกําหนดจุดสิ้นสุดใน
การทํางานใหกับเจเนติกอัลกอริธึมสเม่ือมีการลูเขาหาคําตอบซึ่งวิธีการท่ีใชในการกําหนดการลูเขาสู
คําตอบมี 3 วิธีดังนี้

1) การกําหนดจํานวนรุนประชากร
การกําหนดจํานวนรุนประชากรเปนการกําหนดจํานวนรอบการทํางานของตัว

ดําเนินการทางเจเนติกดังนั้นจะทําใหสามารถประมาณระยะเวลาในการหาคําตอบของเจเนติก
อัลกอริธึมสได  โดยระยะเวลาท่ีใชในการดําเนินการในแตละรุนประชากรจะข้ึนอยูกับลักษณะ  ความ
ยาว  และจํานวนของโครโมโซมท่ีใช แตในกรณีท่ีปญหามีความซับซอนมากวิธีการกําหนดจํานวนรุน
ประชากรเพียงอยางเดียวนั้นอาจไมเพียงพอ  เนื่องจากอาจเกิดกรณีท่ีมีการกําหนดจํานวนรุนของ
ประชากรไวนอยเกินไปทําใหเจเนติกอัลกอริธึมสยังไมสามารถท่ีจะหาคําตอบไดถึงแมจะมีการทํางาน
จนถึงจํานวนรุนประชากรท่ีกําหนดไวแลวก็ตามทําใหคําตอบสุดทายท่ีไดอาจไมใชคําตอบท่ีถูกตอง
ในทางกลับกันถากําหนดจํานวนรุนประชากรไวมากเกินไปและเจเนติกอัลกอริธึมสสามารถคนหา
คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดกอนท่ีจะถึงจํานวนรุนท่ีไดกําหนดไวก็จะทําใหเกิดการเสียเวลาในการ
ทํางานไปโดยเปลาประโยชน
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2) การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของโครโมโซม
วิธีการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของโครโมโซมจะกระทําโดยการนําคาเฉลี่ยของคะแนน

ของโครโมโซมไปเปรียบเทียบกับคาคะแนนสูงสุดของประชากรนั้น  และกําหนดใหมีคาฐานกําหนด

(Threshold)  คาหนึ่งเปนมาตรฐาน  ตัวอยางเชน MeanScore
MaxScore

>   0.95 แสดงวาอัตราสวนดังกลาว

จะเปนตัวชี้วาในขณะนั้นการกระจายตัวของคาความเหมาะสมในกลุมประชากรเปนอยางไร  โดยท่ีถา
กระจายตัวของคาความเหมาะสมมีนอยกวาคาท่ีกําหนดก็จะถือเปนการสิ้นสุดกระบวนการหาคําตอบ
แตถายังมีการกระจายตัวมากกวาคาท่ีกําหนดก็จะตองทําการคนหาคําตอบตอไปจนกระท่ังการ
กระจายตัวเปนไปตามเงื่อนไขท่ีกําหนดไว

ขอดีของวิธีการนี้ก็คือถาปญหาไมมีความซับซอนการลูเขาคําตอบของปญหาอาจจะ
เกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว  สวนขอเสียคือทําใหไมสามารถทราบระยะเลาท่ีแนนอนในการคนหาของ
คําตอบไดเนื่องจากโดยพ้ืนฐานแลวเจเนติกอัลกอริธึมสจะใชวิธีการคนหาแบบสุมดังนั้นจึงไมสามารถ
ประมาณไดวาเจเนติกอัลกอริธึมสจะสามารถคนหาคําตอบไดเม่ือใด  นอกจากนี้ในกรณีท่ีถาปญหามี
คาสูงสุดหรือต่ําสุดสัมพัทธมากอาจทําใหโครโมโซมเกือบทุกตัวมีแนวโนมท่ีจะเกิดการลูเขาคําตอบเร็ว
เกินไป (Premature convergence)  ซึ่งเม่ือพิจารณาจะพบวาเหตุการณนี้จะสงผลใหอัตราสวนของ
MeanScore/ MaxScore ไมสามารถท่ีจะสะทอนสภาพความเปนจริงของแตละคาคะแนนหรือคา
ความเหมาะสมของโครโมโซมท้ังหมดได

3) การพิจารณาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของโครโมโซม
วิธีการพิจารณาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะใชหลักการคลายกับการเปรียบเทียบ

คาเฉลี่ยของโครโมโซมแตจะตางกันตรงท่ีจะนําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในประชากรมาพิจารณาวา
เม่ือใดท่ีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานท้ังหมดมีคานอยกวาคาฐานกําหนดซึ่งเปนการแสดงวาในขณะนั้นคา
ความเหมาะสมของโครโมโซมแตละตัวมีการกระจายตัวลดลงก็จะถือเปนการสิ้นสุดกระบวนการคนหา
คําตอบ

2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
(Payakapo (a) and Payakapo (b), 2008) ไดนําของเสียประเภทฉลากพลาสติกมาใช

ประโยชนในการทําคอนกรีตมวลเบาชนิดรับน้ําหนัก ฉลากพลาสติกท่ีใชในงานวิจัยไดมาจาก
กระบวนการรีไซเคิลแกว โดยศึกษาความเปนไปไดในการแทนท่ีคอนกรีตดวยฉลากพลาสติกรอยละ
10 20 และ 30 โดยปริมาตรของคอนกรีต และใชโฟมผสมรอยละ 18 ถึง 57 โดยปริมาตรของ
สวนผสมคอนกรีต การแปรเปลี่ยนอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.30 0.35 และ 0.40
นําตัวอยางคอนกรีตมวลเบาซึ่งหลอใหมีขนาด 5×5×5 เซนติเมตร มาทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด
ความหนาแนนและการดูดซึมน้ําหลังจากทําการบมเปนเวลา 7 14 และ 28 วัน ผลการศึกษาพบวามี
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ความเปนไปไดท่ีจะนําของเสียประเภทฉลากพลาสติกมาใชในการผลิตคอนกรีตมวลเบา โดยปริมาณ
ฉลากพลาสติกท่ีใสเขาไปนั้นมีผลทําใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาคามาตรฐาน พบวาเม่ือมีการแทนท่ีของ
เสียประเภทฉลากพลาสติกลงในตัวอยาง 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และทําการบมเปนระยะเวลา 28
วัน ผลการทดสอบพบวาคาเฉลี่ยกําลังรับแรงอัดและความหนาแนนเทากับ 120 กิโลกรัม ตอตาราง
เซนติเมตร และ 1900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ

(Nibudey et al., 2013) ได ศึกษากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตรูปทรงลูกบาศกและ
ทรงกระบอกท่ีเสริมกําลังดวยเสนใยพลาสติกท่ีใชแลว โดยนําเสนใยพลาสติกมาจากขวดพลาสติกชนิด
Polyethelene Teraphthelne (PET) ท่ีใชแลวมาเสริมกําลังในคอนกรีต และใชปริมาณของเสนใย
ในอัตรารอยละ 0 ถึง 3 โดยปริมาตร ซึ่งพบวากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตดังกลาวมีคาเพ่ิมข้ึนตาม
ขนาดและรูปทรงของคอนกรีตท่ีนํามาใชทดสอบ

บริษัท Affresol ผูผลิตนวัตกรรมใหมของประเทศอังกฤษ โดยนวัตกรรมใหมท่ีบริษัทจะผลิตข้ึน
ตองมีคุณภาพดี ราคาต่ําและแยกสวนได บริษัท Affresol พัฒนาวัสดุสําหรับการกอสรางท่ีเรียกวา
TPR (Thermo Poly Rock) ซึ่งใชกระบวนการผลิตท่ีเปนกระบวนการประหยัดพลังงานท่ีมีสิทธิบัตร
รองรับโดยใชกระบวนการเย็นเปลี่ยนขยะพลาสติกใหเปนวัสดุกันน้ําและแผง TPR ท่ีหนวงการติดไฟ
ดังรูปท่ี 2.23

รูปท่ี 2.23 ผลงานนวัตกรรมวสัดุกองสรางขอกขยะพลาสติกของบริษัท Affresol
(https://www.treehugger.com/modular-design/affresol-prefab-houses-made-from-plastic-

landfill.html)
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วัสดุชนิดนี้มีน้ําหนักเบาและทําใหแผง TPR มีความแข็งแรงกวาคอนกรีต มีความเปนฉนวนกัน
ความรอนท่ีดีเยี่ยม รวมท้ังรีไซเคิลได 100% การตกแตงภายในอาคารสามารถฉาบบน TPR หรือทํา
ใหมีสมบัติเปนฉนวนเหมือนบานมาตรฐานท่ีใชคอนกรีตปกติ อีกท้ังแผง TPR ยังสามารถใชกับอิฐและ
หินไดอีกดวย วัสดุรีไซเคิลนี้ยังเหมาะสําหรับการผลิตหลังคา วัสดุใหมนี้สามารถสรางอาคารท่ีเปนมิตร
ตอสิ่งแวดลอม อาคารท่ีสรางจากวัสดุนี้แตละยูนิตตองใชวัสดุ 18 ตัน สวนราคาของอาคารก็ไมสูงคือ
อยูท่ีประมาณ 40,000 ปอนด สมบัติพิเศษของอาคารแบบนี้คือถอดประกอบไดทําใหกอสรางบาน
ภายใน 4 วัน การกอสรางท่ีเร็วเหมาะกับการฟนฟูอาคารท่ีอยูในพ้ืนท่ีภัยพิบัติไดอยางรวดเร็ว
นวัตกรรมนี้เปนผลผลิตจากงานวิจัยของ Cardiff และ Glamorgan Universities ซึ่งไดรับการ
สนับสนุนดานการเงินจาก BRE (Building Research Establishment) และบริษัท Carbon Trust

(SaiKia and Brito, 2012) ไดนําเสนอบทความการตระเตรียมเพ่ือนําขยะพลาสติกมาใชในมอร
ตารและคอนกรีต พบวาสามารถนําขยะพสาติกมาใชทดแทนมวลรวมจากธรรมชาติบางสวนในงาน
คอนกรีตได โดยผลการทดสอบความสามารถในการไหลมีคาลดลงเนื่องจากรูปทรงของพลาสติกท่ีมี
ความเปนแผนบาง และขยะพลาสติกยังชวยลดคาความหนาแนนของคอนกรีตลดดวยซึ่งเหมาะกับ
การนํามาใชเปนสวนผสมของคอนกรีตน้ําหนักเบา การลดลงของกําลังรับแรงดึงและกําลังรับแรงดัดมี
ความสําคัญนอยกวากําลังรับแรงอัดท่ีลดลงเนื่องจากการรวมเขาดวยกันของมวลรวมพลาสติก
ซึ่งสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงการวิบัติของคอนกรีต โดยคอนกรีตท่ีผสมดวยขยะพลาสติกจะมี
ความเหนียวมากกวาคอนกรีตธรรมดารวมถึงการหยุดยั้งการเกิดการแตกราวอันเนื่องจากพฤติกรรม
เชิงกลของคอนกรีต ถึงแมวาการศึกษาสมรรถนะดานความคงทนของคอนกรีตผสมพลาสติกยังมีอยู
คอนขางนอย ขอมูลท่ีมีอยูแสดงใหเห็นถึงการรวมกันของมวลรวมพลาสติกหลายๆ ชนิดสามารถชวย
ปรับปรุงพฤติกรรมดานการซึมผานของคอนกรีต และการสัมผัสกับสารเคมีได แตอยางไรก็ตาม
คาการหดตัวของคอนกรีตท่ีผสมพลาสติกยังมีคาท่ีสูง การนําพลาสติก EPS มาใชเปนมวลรวมผสมใน
คอนกรีตชวยเพ่ิมความสามารถในการเปนน้ําแข็งไดดีกวาคอนกรีตธรรมดา ขณะท่ีการนํามวลรวมจาก
พลาสติก PET มาใชในคอนกรีตชวยเพ่ิมความสามารถในการตานทานไฟ คอนกรีตท่ีผสมโฟมสงผลให
สามารถในการนําความรอนลดลงมากกวาคอนกรีตธรรมดา

(Islam, Meherier and Islam, 2016) ไดศึกษาอิทธิพลของขยะพลาสติกชนิดโพลียีสเทอรีน
เทอเรทาเลต (PET) เพ่ือใชเปนมวลรวมหยาบในคอนกรีตท้ังในสภาวะกอนแข็งตัวและท่ีแข็งตัวแลว
โดยนํามาเปนมวลรวมทางเลือกแทนท่ีมวลรวมหยาบจากธรรมชาติ เชน เศษอิฐ มวลรวม PET ท่ีใชมา
จากขวด PET ท่ีคัดเลือกแลวนํามาผานกระบวนการตัด หลอม และบด กอนนํามาใชเปนมวลรวม
การศึกษามุงไปท่ีกําลังตานทานแรงอัด หนวยน้ําหนักของคอนกรีตท่ีผสมพลาสติก PET ตลอดจน
ความสามารถในการในการทํางานเพ่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติ พบวาการมีสัดสวนมวลรวม PET
และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (w/c) ท่ีเพ่ิมข้ึน สงผลใหหนวยน้ําหนักและความสามารถในการรับ
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แรงอัดของคอนกรีตมีคาลดลง คอนกรีตท่ีใสมวลรวม PET ในสัดสวน 20% .และใชอัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนต (w/c) 0.42 มีความสามารถในการตานทานแรงอัดเทากับ 30.3 เมกะปาสคาล ซึ่งนอยกวา
คอนกรีตปกติ 9% อยางไรก็ตาม คอนกรีตท่ีผสมพลาสติก PET มีคาความสามารถในการทํางานท่ี
สูงข้ึน โดยท่ีคายุบตัวเพ่ิมข้ึน 1.8 ซม. สําหรับคอนกรีตสัดสวนดังกลาว ดังนั้นคอนกรีตท่ีผสมพลาสติก
PET .ท่ีมีสัดสวนน้ําตอปูนซีเมนตท่ีต่ําและความสามารถในการทํางานสูงจึงสามารถนํามาใชในงาน
โครงสรางได

(Safinia and Alkalbani, 2016) ไดศึกษาความเปนไปไดในการนําขวดพลาสติกมาใชใน
คอนกรีตบล็อก โดยขวดพลาสติกถูกนํามาใชเพ่ือสรางชองวางท่ีมีระยะหางท่ีเทากันในกอนอิฐกอ
คอนกรีตท่ีเทโดยรอบขวดท่ีถูกหุมอยางมิดชิดในกอนอิฐกอ ศึกษาโดยนําขวดพลาสติกขนาดความจุ
500 มิลลิลิตรมาแทนท่ีคอนกรีตในกอนอิฐกอ และวิเคราะหกําลังรับแรงอัด ซึ่งการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดทําตามมาตรฐาน ASTM C 140 ผลการศึกษานี้ใหขอคิดท่ีมีเหตุผลเนื่องจากการทดสอบ
คอนกรีตรูปทรงกระบอกถูกควบคุมจากกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบลอคจากตลาดโอมาน
ผลทดสอบนี้พบวากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีคาแตกตางกันถึง 57% เม่ือใชขวดพลาสติก
เปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อกท่ัวไป นี่เปนขอพิสูจนท่ีจําเปนตอการวิจัยในอนาคตโดยเฉพาะดานการ
ออกแบบสัดสวนผสม ปริมาณซีเมนตและสมบัติของคอนกรีตบล็อกทองถ่ิน เพ่ือนําไปสูความเปนไปได
ในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมตอไป

(Vaillancourt and Sorelli, 2018) ไดศึกษาคุณลักษณะของคอนกรีตท่ีผสมดวยมวลรวมพลา
สติรีไซเคิลจากการไหลเวียนวัสดุจากผูบริโภค โดยการสืบเสาะศึกษาความเปนไปไดของการแทนท่ี
มวลรวมละเอียดในคอนกรีตดวยพลาสติกรีไซเคิลจากการไหลเวียนวัสดุจากผูบริโภคจริง การจัดเรียง
ความแตกตางในความสะดวกตอการฟนฟูวัสดุ (MRF) ตอความแตกตางของมวลรวมพลาสติก (PAG)
ท่ีฤดูกาลท่ีตางกัน คอนกรีตผสมมีคุณลักษณะในรูปของกําลังรับแรงอัด กําลังอัดท่ีแตกราว ความ
เหนียว การนําความรอน ความหนาแนน และการดูดซึมน้ํา โดยนําตารางความสัมพันธมาใชเพ่ือ
อธิบายองคประกอบของวัสดุ PAG ตอสมบัติของคอนกรีต ผลกระทบของรอยละในการแทนท่ี พบวา
ชนิดของ PAG ระดับของการปนเปอน และเวลา สัมพันธกับคุณภาพของคอนกรีต ผลสรุปพบวา
คอนกรีตผสมดวย PAG หลังจากการบริโภคแลวเปนแนวทางตอทิศทางการวิจัยสําหรับการพัฒนา
วัสดุกอสรางท่ีคํานึงถึงสิ่งแวดลอม พรอมกับเปนฉนวนความรอนและดูดซึมน้ําดวย

(Faraj, Sherwani, and Daraei, 2019) ไดศึกษาพฤติกรรมเชิงกล การแตกราว และความ
ทนทาน ของคอนกรีตกําลังอัดสูงท่ีสามารถไหลเขาแบบไดดวยตัวเองผสมดวยอนุภาคพลาสติกโพ
ลีพรอพไพลีนรีไซเคิลและท่ีผสมและไมผสมดวยซิลิกาฟูม ใชอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ
0.32 และใชวัสดุประสานรวมเทากับ 550 กก./ลบ.ม. ในชุดทดสอบแรกของสวนผสมใชวัสดุประสาน
2 ชนิดคือ เถาลอย 20% และปูนซีเมนตปอรตแลนด 80% ในชุดทดสอบท่ีสองของสวนผสมใชวัสดุ
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ประสาน 3 ชนิดคือ เถาลอย 20% ซิลิกาฟูม 10% และปูนซีเมนตปอรตแลนด 70% เพ่ือผลิตคอนกรีต
โดยแทนท่ีมวลรวมขนาดกลางดวยอนุภาคพลาสติกโพลีพรอพไพลีนรีไซเคิล 5 สวนผสมคือ 0% 10%
20% 30% และ 40% โดยปริมาตรของวัสดุประสานคอนกรีต สัดสวนผสมรวมท้ัง 10 สวนผสมจะถูก
นําไปทดสอบพฤติกรรมเชิงกล การแตกราว และความทนทาน เชน โมดูลัสความยืดหยุน กําลังรับ
แรงอัด กําลังดึงแบบผาซีก กําลังรับแรงดัด การแทรกซึมของคลอไรด การซึมผานของกาช และ
พลังงานแตกราว การทดสอบทําท่ีอายุ 28 และ 90 วันหลังจากการหลอตัวอยาง ผลทดสอบแสดงให
เห็นถึงการนําอนุภาคพลาสติกโพลีพรอพไพลีนรีไซเคิลมาผสมในคอนกรีต ชวยใหคอนกรีตมี
ความสามารถในการตานทานการแตกราวและความทนทานไดดีข้ึน แตในทางตรงกันขามคุณสมบัติ
อ่ืนของคอนกรีตกําลังอัดสูงท่ีสามารถไหลเขาแบบไดดวยตัวเองมีทิศทางท่ีแยลง อยางไรก็ตาม การ
เพ่ิมปริมาณของซิลิกาในสวนผสมชวยเพ่ิมสามารถในเชิงกลและความทนทานไดดีข้ึน ผลพิสูจนพบวา
คอนกรีตกําลังอัดสูงท่ีสามารถไหลเขาแบบไดดวยตัวเองมีกําลังรับแรงอัดสูงข้ึนมากกวา 70 MPa ท่ี
อายุ 90 วัน โดยใชอนุภาคพลาสติกโพลีพรอพไพลีนรีไซเคิลในสวนผสม 40% แทนท่ีวัสดุมวลรวม
ขนาดกลางโดยปริมาตร และใชซิลิกาฟูม 10%

(Mohammadinia, Wong, Arulrajah and Horpibulsuk, 2019) ไดศึกษาเพ่ือประเมินกําลัง
ของการนําขยะพลาสติกและแกวบดละเอียดท่ีนํามาใชใหมในคอนกรีตปูทางเทา โดยนําใชเปนวัสดุ
มวลรวมในสวนผสมของคอนกรีตในสัดสวน 0 10 2 30 40 และ 50% จากนั้นทําการศึกษา
คุณสมบัติของคอนกรีตในดานกําลังตานทานแรงดึง และความสามารถในการดูดซึมน้ํา ผลการศึกษา
พบวาการนําขยะพลาสติกและแกวบดละเอียดมาผสมในคอนกรีตสงผลใหมีคาพฤติกรรมท่ีตางกัน
ถึงแมวาความสามารถในการตานทานแรงอัดและความสามารถในการตานทานแรงดึงแบบผาซีกของ
คอนกรีตท้ังสองกลุมมีคาลดลงเนื่องจากการยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุท่ีนํามาใชใหมกับเจลซีเมนตมีคาท่ี
คอนขางต่ําอันเนื่องจากความสามารถในการตานทานการบีบอัดของวัสดุท่ีมีคาต่ําดวย การนําขยะ
พลาสติกท่ีนํามาใชใหมแทนท่ีมวลรวมหยาบในคอนกรีตท่ีสัดสวน 20% โดยปริมาตร และแกว
บดละเอียดแทนท่ีมวลรวมหยาบในคอนกรีตท่ีสัดสวน 30% โดยปริมาตร เปนคาท่ีเหมาะสมในการ
นํามาใชทําเปนคอนกรีตสําหรับปูทางเทา

งานวิจัย ท่ีเ ก่ียวของกับการสรางโมเดลปญหาและการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ
(Optimization problems) เพ่ือหาสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดของคอนกรีต (Optimal solutions)
ตามฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีถูกตั้งไว (Objective function) โดยการโมเดลการหาคําตอบท่ีดีท่ีสดุ
(Optimization model) จะถูกกําหนดขอบเขตการหาคําตอบดวยฟงกชั่นขอจํากัด (Constraint
function) ซึ่งสวนใหญโมเดลปญหาการหาสวนผสมของคอนกรีตจะกําหนดขอบเขตหรือขอจํากัดดวย
คากําลังของคอกรีต (Concrete strength) เปนหลัก และใชการโมเดลการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวยวิธี
Nonlinear programming หรือวิธี Stochastic programing ดวยวิธีการคนหาหาคําตอบดวย
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อัลกอริธึม (Searching algorithm methods) เชน Artificial Neuron Network (ANN) Genetic
Algorithm (GA) เปนตน การสรางโมเดลปญหาและการหาสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดของคอนกรีต
ไดรับความสนใจและถูกพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยผูวิจัยไดทบทวนและสรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของใน
หัวขอนี้

ในป 1998 I-Cheng Yeh ได เสนอวิธี Augment-Neuron network เพ่ือหาสวนผสมท่ี
เหมาะสมของคอนกรีต ดวยการจําลองกําลังของคอนกรีต (Modeling concrete strength) โดย
พิจารณา 7 ปจจัย คือ อัตราสวนน้ําตอคอนกรีต (Water/cement ratio) น้ํา (Water) ซีเมนต
(Cement) มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) ขนาดคละสูงสุด
(Maximum grain size) และอายุบม (Age of testing) โดยใชขอมูลการทดลองจํานวน 15 แหลง
รวมท้ังสิ้น 200 ตัวอยาง และขอมูลถูกแบงออกเปน 2 ชุดขอมูล ชุดละ 100 ตัวอยาง โดยชุดแรกใช
สําหรับการสอบเทียบแบบจําลอง (Calibration) และชุดท่ีเหลือใชสําหรับการตรวจสอบแบบจําลอง
(Validation) ซึ่งพบวาวิธีดังกลาวเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาสวนผสมท่ีเหมาะสมมของคอนกรีตอยาง
มีนัยสําคัญ และสามารถใชเปนเครื่องมือท่ีสรางความม่ันใจสําหรับการหาคาความเหมาะสมของ
สวนผสมคอนกรีต

ตอมาในป 1999 ผู วิจัย (Yeh, 1999) ไดนําวิธี Neuron network และวิธี Nonlinear
programming มาใช เ พ่ือหาสวนผสมท่ีเหมาะสมของคอนกรีตกําลังสูง (High-performance
concrete) ท่ีทําใหตนทุนของคอนกรีตมีคานอยท่ีสุด (Minimize concrete cost) โดยพิจารณาเถา
ลอย (Fly ash) และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Blast furnace slag) เปนสวนผสมท่ีใชทดแทนซีเมนตตาม
อัตราสวน ซึ่งพบวาวิธีดังกลาวเปนแนวทางสําหรับการเลือกวัสดุและสวนผสมท่ีเหมาะสมของ
คอนกรีต รวมถึงการทําใหจํานวนสวนผสมสําหรับการทดลองลดลง

ในป 2006 ผูวิจัย (Yeh, 2006) ไดตรวจสอบหาความเปนไปไดของการใชการออกแบบการ
ทดลอง (Design of experiments) และวิธี Neural networks เพ่ือกําหนดการแทนท่ีซีเมนตดวยเถา
ลอย (Fly ass) โดยกําหนดรอยละการแทนท่ีดวยเถาลอยตองแตรอยละ 0 – 50 และคากําลังอัดของ
คอนกรีต (Compressive strength) ในชวงระยะเวลาการบมตั้งแต 3 – 56 วัน ท่ีอัตราสวนน้ําตอ
คอนกรีต (Water/cement ratio) ในชวง 0.3 – 0.7 การตรวจสอบพบวา (1) การใชการออกแบบ
การทดลองแบบ simplex-centroid mixture ใชจํานวนขอมูลการทดลองนอยกวามาก (2) วิธี
Neural network สามารถพัฒนาความสัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตและอัตราสวนผสมของ
คอนกรีตท่ีดีข้ึน (3) การวิเคราะหคาความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแสดงใหเห็นถึง
ผลกระทบและปฏิสัมพันธของตัวแปรตอคากําลังอัดคอนกรีต (4) อัตราสวนคากําลังของคอนกรีตระ
หวาการแทนท่ีซีเมนตดวยเถาลอยและไมมีการแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีอัตราสวนน้ําตอคอนกรีต
(Water/cement ratio) และอายุการบมท่ีเทากันจะมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือรอยละการแทนท่ี
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เพ่ิมข้ึน และจะมีคาลดลงบางสวนเม่ืออัตราสวนน้ําตอวัสดุยึดประสาน (Water-binder ratio) ลดลง
ดวย แตจะลดลงสูงมากอยางมีนัยสําคัญเม่ืออายุการบมลดลง (5) การเพ่ิมเถาลอย (Fly ass) มากข้ึน
ในสวนผสมคอนกรีต รวมถึงการอายุบมคอนกรีตและอัตราสวนน้ําตอวัสดุยึดประสาน (Water-
binder ratio) ท่ีนอยลงทําใหอัตราสวนคากําลังของคอนกรีตลดลงโดยตลอด
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วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 การเตรียมวัสดุเพื่อการทดสอบ
วัสดุท่ีใชในการทดสอบประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 (Portland cement

type 1) หินยอย (Crushed limestone) ทรายแมน้ํา (River sand) เม็ดพลาสติกรีไซเคิลชนิด
HDPE น้ํา (Water) และสารลดน้ําพิเศษและหนวงการกอตัว (Water-reducing, High range and
retarding admixture) ดังรูปท่ี 3.1-3.4

3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 (Portland cement type 1) ดังรูปท่ี 3.1
3.1.2 หิน ใชหินยอย (Crushed limestone) เปนมวลรวมหยาบธรรมชาติ (Natural coarse

aggregate) ดังรูปท่ี 3.2

รูปท่ี 3.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1

รูปท่ี 3.2 มวลรวมหยาบ
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3.1.3 ทราย ใชทรายแมน้ํา (River sand) เปนมวลรวมละเอียดธรรมชาติ (Natural fine
aggregate) ดังรูปท่ี 3.3

รูปท่ี 3.3 ทรายแมน้ํา

3.1.4 เม็ดพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE จากกระบวนการนําพลาสติกมาใชงานใหม ดังรูปท่ี 3.4

รูปท่ี 3.4 เม็ดพลาสติกรีไซเคิล
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3.1.5 น้ํา (Water) น้ําท่ีใชในการผสมคอนกรีตเปนน้ําประปา
3.1.6 น้ํายาผสมคอนกรีตชนิดสารลดน้ําพิเศษและหนวงการกอตัว (Water-reducing, High

range and retarding admixture) สําหรับคอนกรีตไหลอัดแนนดวยตัวเอง (Self-Compacting
Concrete, SCC)

3.2 อุปกรณและเครื่องมือทดสอบคุณสมบัติคอนกรีต
อุปกรณท่ีใชในการวิจัยประกอบดวยเครื่องมือวัดดังรูปท่ี 3.5-3.7  และอุปกรณในการผสมและ

ผลิตชิ้นตัวอยางเพ่ือการทดสอบ ดังรูปท่ี 3.8-3.11
3.2.1 เครื่องมือวัด

1) ชุด Dial gage ความละเอียด 0.01 mm ดังรูปท่ี 3.5

รูปท่ี 3.5 Dial gage ความละเอียด 0.01 mm

2) ชุด Vernier caliper ดังรูปท่ี 3.6

รูปท่ี 3.6 ชุด Vernier caliper
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3) ชุดทดสอบหาคาโมดูลัส (Modulus of elasticity) ของคอนกรีตและชุด Data
logger ดังรูปท่ี 3.7

รูปท่ี  3.7 ชุด Data logger

3.2.2 อุปกรณในการผสมและผลิตชิ้นตัวอยางคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล
1) เครื่องผสมมอรตา ดังรูปท่ี 3.8

.

รูปท่ี 3.8 เครื่องผสมมอรตา
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2) เครื่องผสมคอนกรีต ดังรูปท่ี 3.9

รูปท่ี  3.9 เครื่องผสมคอนกรีต

3) แบบหลอมอรตารรูปทรงลูกบาศก ขนาด 50  50  50 mm ดังรูปท่ี 3.10

รูปท่ี  3.10 แบบหลอมอรตารรูปทรงลูกบาศก ขนาด 50  50  50 mm
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4) แบบหลอคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 mm สูง 200 mm
ดังรูปท่ี 3.11

รูปท่ี  3.11 แบบหลอคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 mm สูง 200 mm

3.3 การศึกษาคุณสมบัติท่ัวไปของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย
เปนการทดสอบคุณสมบัติของสวนผสมของคอนกรีต ไดแก ขนาดคละของมวลรวมละเอียด

มวลรวมหยาบ  และเม็ดพลาสติกรีไซเคิล  โดยการรอนผานชุดตะแกรงทดสอบ (Test sieves)
ความขนเหลวปกติ ความถวงจําเพาะ และระยะเวลาการกอตัวของปูนซีเมนต

3.3.1 ขนาดคละของมวลรวมโดยการรอนผานตะแกรง คือ วิธีการวิเคราะหขนาดของอนุภาค
ของแข็งหรือความละเอียด (Fineness) โดยการรอนผานของแข็งท่ีทราบน้ําหนักไปบนชุดตะแกรง
ทดสอบ (Test sieves) ซึ่งมีชองขนาดตาง ๆ กัน โดยใชตระแกรงเบอร 4  8  16  30  50  และ 100
สําหรับการหาขนาดคละมวลรวมละเอียดและเม็ดพลาสติกรีไซเคิล และใชตระแกรงเบอร 1” ¾”
½”  3/8” และเบอร 4 สําหรับการหาขนาดคละของมวลรวมหยาบ

3.3.2 ความถวงจําเพาะ คือ อัตราสวนระหวางความหนาแนน (Density) ของวัตถุตอความ
หนาแนนของน้ํา ณ อุณหภูมิหนึ่ง ความถวงจําเพาะไมมีหนวย และเปนสมบัติทางกายภาพ (Physical
properties) ของวัสดุ

3.3.3 การดูดซึมน้ําของมวลรวมหยาบและละเอียด คือ ปริมาณน้ําท่ีถูกดูดซึมเขาไปจนเต็ม
ชองวางท่ีน้ําซึมผานได ของมวลรวมแตไมรวมน้ําท่ีเกาอยูผิวนอกของมวลรวม แสดงคาเปนเปอรเซ็นต
ของน้ําหนักน้ําท่ีอยูในชองวางตอน้ําหนักของมวลรวมท่ีสภาพอบแหง
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3.4 การออกแบบอัตราสวนผสมมอรตาและคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล
อัตราสวนผสมของมอรตารผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ประกอบดวย ปูนซีเมนต น้ํา ทราย

และเม็ดพลาสติกรีไซเคิล การออกแบบอัตราสวนผสมของมอรตารผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล
ใชการควบคุมปริมาณปูนซีเมนตใหเทากันทุกอัตราสวนผสม แตจะปรับเปลี่ยนปริมาณทรายละเอียด
และเม็ดพลาสติกรีไซเคิลในอัตราสวนรอยละ 0 20 40 60  80  และ 100 โดยปริมาตร
ดั ง ต า ร า ง 3. 1 ค ว า ม ห ม า ย ข อ ง ตั ว ย อ อั ต ร า ส ว น ม อ ร ต า ร ผ ส ม เ ม็ ด พ ล า ส ติ ก
รีไซเคิล โดยท่ี S ยอมาจากทราย (Sand) และ PE ยอมาจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลประเภท High
density polyethylene ห รื อ HDPE อั ต ร า ส ว น ผ ส ม ค ว บ คุ ม ( Control) คื อ S4.0PE0.0
อัตราสวนผสมของมอรตารท้ังหมด 12 อัตราสวนผสม จะถูกหลอข้ึนรูปเพ่ือทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ
โดยใชตัวอยางแบบลูกบาศกขนาด 50  50  50 mm

อัตราสวนผสมของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ประกอบดวย ปูนซีเมนต น้ํา ทราย
เม็ดพลาสติกรีไซเคิลและหิน โดยใชเม็ดพลาสติกแทนทรายละเอียดในอัตราสวนรอยละ 0 5 10 15
20 40 และ 60 โดยน้ําหนัก ดังตาราง 3.2 อัตราสวนผสมของคอนกรีตท้ังหมด 19 อัตราสวนผสม
จะถูกหลอ ข้ึนรูป เ พ่ือทดสอบคุณสมบัติต า ง  ๆ  โดยใชตั วอย างแบบทรงกระบอกขนาด
100  200 mm
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ตาราง 3.1 อัตราสวนผสมของมอรตารผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลโดยปริมาตร

อัตราสวนผสม ปริมาณวัสดุโดยปริมาตร
เม็ดพลาสติก (m3) ทราย (m3) ซีเมนต (m3) น้ํา (m3)

S4.0PE0.0 0.0 4.0

1 0.5

S3.5PE0.0 0.0 3.5
S3.2PE0.8 0.8 3.2
S2.8PE0.7 0.7 2.8
S2.4PE1.6 1.6 2.4
S2.1PE1.4 1.4 2.1
S1.6PE2.4 2.4 1.6
S1.4PE2.1 2.1 1.4
S0.8PE3.2 3.2 0.8
S0.7PE2.8 2.8 0.7
S0.0PE4.0 4.0 0.0
S0.0PE3.5 3.5 0.0

หมายเหตุ

SX.X – PEX.X

ทราย

เม็ดพลาสติกรีไซเคลิ
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ตาราง 3.2 อัตราสวนผสมของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลโดยปริมาตร

อัตราสวนผสม ซีเมนต มวลรวม
ละเอียด

มวลรวม
หยาบ

SPPPª SPª น้ํา w/c

(kg/m³) (kg/m³) (kg/m³) (kg/m³) (kg/m³) (kg/m³)
C560-0.4-PE00 560 977 561 0 3.96 224

0.4

C560-0.4-PE05 560 928 561 49 3.96 224
C560-0.4-PE10 560 879 561 98 3.96 224
C560-0.4-PE15 560 830 561 147 3.96 224
C660-0.4-PE00 660 977 561 0 3.36 264
C660-0.4-PE05 660 928 561 49 3.36 264
C660-0.4-PE10 660 879 561 98 3.36 264
C660-0.4-PE15 660 830 561 147 3.36 264
C250-0.5-PE00 250 800 1200 0 0 100

0.5

C250-0.5-PE10 250 720 1200 80 0 100
C250-0.5-PE20 250 640 1200 160 0 100
C320-0.5-PE00 320 800 1200 0 0 128
C320-0.5-PE10 320 720 1200 80 0 128
C320-0.5-PE20 320 640 1200 160 0 128
C320-0.5-PE40 320 480 1200 320 0 128
C320-0.5-PE60 320 320 1200 480 0 128
C400-0.5-PE00 400 800 1200 0 0 160
C400-0.5-PE10 400 720 1200 80 0 160
C400-0.5-PE20 400 640 1200 160 0 160

หมายเหตุ ª RPPP: recycled pp plastic particles, SP: Superplasticizer

CXXX – 0.X – PEXX

ปริมาณซีเมนต (kg/m³)

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c)

รอยละเม็ดพลาสติกรีไซเคลิ
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3.5 ตัวอยางท่ีใชในการวิจัย
ตัวอยางท่ีใชในการวิจัยในแตละอัตราสวนผสมจะแบงประเภทท่ีจะนําไปทดสอบ คือ
3.5.1 หลอแทงตัวอยางรูปทรงลูกบาศกขนาดความกวาง 50 มิลลิเมตร ความยาว 50

มิลลิเมตร และความสูง 50 มิลลิเมตร จํานวน 144 ตัวอยาง ดังรูปท่ี 3.12

รูปท่ี  3.12 แทงตัวอยางรูปทรงลูกบาศกขนาด 50  50  50 mm

3.5.2 หลอแทงตัวอยางรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 mm ความสูง 200 mm
หลอแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก จํานวน 168 ตัวอยาง ดังรูปท่ี 3.13

รูปท่ี  3.13 แทงตัวอยางรูปทรงกระบอก



53

3.5.3 หลอกอนตัวอยางคอนกรีตทดสอบความรอนของปฎิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีมีขนาดกอน
ตัวอยาง 20 x 20 x 20 เซนติเมตร หุมดวยฉนวนหนา 5 เซนติเมตร โดยรอบ จํานวน 11 กอน ดังรูป
ท่ี 3.14

รูปท่ี  3.14 กอนตัวอยางคอนกรีตทดสอบความรอนของปฎิกิริยาไฮเดรชั่น

3.5.4 หลอแทงตัวอยางรูปทรงกระบอกทดสอบการตานทานการแทรกซึมของคลอไรด ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 100 mm ความสูง 200 mm จํานวน 6 กอน โดยใชเม็ดพลาสติกรีไซเคิลแทนท่ี
ทรายโดยน้ําหนักรอยละ 0 10 และ 20 ตามลําดับ บมท่ีอายุ 28 วัน ดังรูปท่ี 3.15

รูปท่ี  3.15 แทงตัวอยางรูปทรงกระบอกทดสอบการตานทานการแทรกซึมของคลอไรด
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3.6 การทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร
การทดสอบคุณสมบัติของอัตราสวนผสมตาง ๆ เพ่ือคัดเลือกอัตราสวนผสมท่ีดีท่ีสุดมาผลิต

ชิ้นสวน เกณฑการคัดเลือกอัตราสวนผสมคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลพิจารณา
3.6.1 จากกําลังอัดของมอรตาร โดยใชมาตรฐาน มอก.15 เลม 1-2547
3.6.2 จากหนวยน้ําหนักของมอรตาร
3.6.3 จากการไหลแผของมอรตาร ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C230
3.6.4 จากคาโมดูลัสยืดหยุนของมอรตาร

3.7 การทดสอบสมบัติของคอนกรีตสดท่ีผสมดวยพลาสติกรีไซเคิล
คุณสมบัติของคอนกรีตสดท่ีตองการไดแก ความสมํ่าเสมอของสวนผสม ความสามารถในการ

เทได ความสามารถในการอัดแนนของคอนกรีต และความสะดวกในการทํางาน โดยไมเกิดการแยกตัว
เพ่ือท่ีจะทําใหเขาใจถึงคุณสมบัติของคอนกรีตสดจึงจําเปนตองทดสอบดานตาง ๆ ดังนี้

3.7.1 การทดสอบหาคายุบตัว (Slump test) คาการยุบตัวไมไดเปนคาท่ีวัดความสามารถเทได
ของคอนกรีตโดยตรง แตเปนการวัดความขนเหลวของคอนกรีต การทดสอบทําโดยตักคอนกรีตใสลง
ในโดคนท่ีมีลักษณะเปนกรวยยอดตัด ตําดวยเหล็กตําแลวจึงคอย ๆ ยกโคนข้ึนชา ๆ คอนกรีตจะยุบตัว
ลงดวยน้ําหนักของตัวเอง ความสูงท่ียุบตัวลงของคอนกรีตท่ีวัดไดถือเปนคายุบตัวของคอนกรีต
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C143

3.7.2 การสูญเสียคาการยุบตัว (Slump loss) คือ การสูญเสียความเหลวของคอนกรีตสดเม่ือ
เวลาผานไป การสูญเสียคาการยุบตัวจึงถือเปนเหตุการณปกติสําหรับคอนกรีตท่ีจะตองแข็งตัวข้ึนเรื่อย
ๆ จากผลของการแข็งตัวของซีเมนตเพสต การสูญเสียน้ําอิสระท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จากการ
ดูดซึมของมวลรวมและจากการระเหย โดยนําคอนกรีตท่ีผสมเสร็จแลวมาหาคาการยุบตัว และเท
คอนกรีตกลับใสโมผสม ท้ิงไวโดยปดฝาโมไมใหน้ําระเหย และเทคอนกรีตเพ่ือหาคายุบตัวทุก ๆ
5 นาที จนคอนกรีตไมมีคาการยุบตัว

3.7.3 การทดสอบการเสียรูป (Deformability test) หรือการทดสอบการไหลแผ (Slump
flow) โดยใช Abram’s cone ตามมาตรฐาน ASTM C1611 วางบนแผนเหล็กขนาด 90 x 90 cm
ดังรูปท่ี  3.16 เติมคอนกรีตจนเต็มโดยไมตองทําการกระทุงใหแนนจากนั้นทําการยกข้ึนในแนวดิ่งโดย
ปลอยใหคอนกรีตไหลแผโดยอิสระทําการวัดเสนผานศูนยกลางใน 2 ทิศทางเพ่ือหาคาเฉลี่ยระยะใน
การไหลแผสูงสุดของคอนกรีต
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รูปท่ี  3.16 เครื่องมือทดสอบ Slump flow

3.7.4 การทดสอบความหนืดของคอนกรีตสด (V-funnel) ดังรูปท่ี  3.17 ตามมาตรฐาน
EFNARC โดยทําการปดชองดานลางจากนั้นเติมคอนกรีตจนเต็มโดยไมตองทําการอัดแนน ปลอย
คอนกรีตท้ิงไวเปนเวลา 5 minute จากนั้นจึงทําการเปดชองดานลางเพ่ือปลอยคอนกรีตใหไหลออก
อยางอิสระดวยแรงโนมถวงของโลกพรอมกับการจับเวลาในการไหลตั้งแตชวงเริ่มตนจนคอนกรีตไหล
ออกจากกลองรูปตัววีจนหมด

รูปท่ี  3.17 เครื่องมือทดสอบ V-funnel
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3.7.5 การทดสอบการไหลผานสิ่งกีดขวางในแนวนอน (L-box) ดงัรูปท่ี  3.18 ซึ่งแตกตางจาก
วิธีการแรกโดยการไหลผานกลองรูปตัว L ตามมาตรฐาน EFNARC โดยการเติมคอนกรีตในแนวตั้งจน
ไดระดับจากนั้นเปดลิ้นบังคับการเปด – ปดเพ่ือใหคอนกรีต และวัดความสูงของ H1 และ H2
ดังรูปท่ี  3.19

รูปท่ี  3.18 เครื่องมือทดสอบ L-box

รูปท่ี  3.19 ระยะ H1 และ H2 ของเครื่องมือทดสอบ L-box

H1 คือ ความสูงจากฐานเครื่องมือทดสอบถึงผิวคอนกรีตท่ีบริเวณลิ้นชักปลอยคอนกรีต
H2 คือ ความสูงจากฐานเครื่องมือทดสอบถึงผิวคอนกรีตท่ีบริเวณจุดปลอยเครื่องมือทดสอบ
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3.7.6 การทดสอบการไหลผานสิ่งกีดขวางท่ีประกอบข้ึนเปนรูปวงแหวน (J-ring) ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 30 cm และซี่ เหล็กกีดขวางการไหลสูง 10 cm ตามมาตรฐาน ASTM C1621
ดังรู ทําการทดสอบเชนเดียวกับการทดสอบการไหลแผตางกันเพียงการทดสอบนี้เปนการปลอยให
คอนกรีตไหลผานสิ่งกีดขวางจนหยุดไหลทําการวัดระยะเสนผานศูนยกลางใน 2 ทิศทางเพ่ือหา
คาเฉลี่ยระยะในการไหลแผของสูงสุดของคอนกรีตจากนั้นทําการประเมินเกณฑความสามารถในการ
ไหลวามีการติดขัด (Blocking) จนไมสามารถไหลตอไปไดในระดับใดโดยนําคาระยะการไหลผานสิ่งกีด
ขวางสูงสุดเทียบกับระยะการไหลสูงสุดโดยไมผานสิ่งกีดขวางโดยภาพรวมวิธีการทดสอบ J-ring
พิจารณาเฉพาะการไหลในแนวราบ

รูปท่ี  3.20 เครื่องมือทดสอบ J-ring

3.8 การทดสอบสมบัติของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลวท่ีผสมดวยพลาสติกรีไซเคิล
3.8.1 หนวยน้ําหนัก (Unit weight) เปนคา ๆ หนึ่งท่ีแสดงใหทราบวา น้ําหนักเปนเทาใดใน

หนึ่งหนวยปริมาตร ซึ่งในวัสดุผสม ท้ังวัสดุผสมหยาบ และวัสดุผสมละเอียด จะมีคาท่ีทําข้ึนไวเพ่ือหา
สัดสวนผสมคอนกรีตท่ีเหมาะสมตอไป สวนมากจะมีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/m³) โดย
การหาหนวยน้ําหนัก คํานวณไดจากสมการท่ี 3.1

t

W

V
  (3.1)
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3.8.2 ทดสอบหากําลังอัด (Compressive strength test) ของมอรตาร ดวยเครื่องทดสอบหา
กําลังอัดของมอรตารดังรูปท่ี  3.21 โดยการบมในน้ําธรรมดา ทดสอบท่ีอายุ 3 7 14 และ 28 วัน
ตามมาตรฐาน ASTM C109

รูปท่ี  3.21 เครื่องทดสอบหากําลังอัดของมอรตาร

โดยทําการทดสอบชิ้นตัวอยางมอรตารจนเกิดการวิบัติ จึงนําคาแรงอัดประลัยท่ีทําให
เกิดการวิบัติของมอรตาร ( P ) มาหารดวยพ้ืนท่ีหนาตัดชิ้นตัวอยางของมอรตาร ( A ) เพ่ือคํานวณหา
กําลังอัดของมอรตาร ( '

mf ) ตามสมการท่ี 3.2

'
m

P
f

A
 (3.2)

เม่ือ '
mf = กําลังอัดของมอรตาร, ksc

P = แรงอัดประลัย, kg

A = พ้ืนท่ีหนาตัดชิ้นตัวอยางของมอรตาร, cm2
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3.8.3 ทดสอบหากําลังอัด (Compressive strength test) ของคอนกรีต ดวยเครื่องทดสอบ
Universal testing machine ขนาด 3 ตัน หากําลังอัดของคอนกรีตดังรูปท่ี  3.22 โดยการบมในน้ํา
ธรรมดา ทดสอบท่ีอายุ 7 14 21และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C39 และตามมาตรฐาน
ASTM C617

รูปท่ี  3.22 เครื่องทดสอบหากําลังอัดของคอนกรีต (Universal testing machine)

โดยทําการทดสอบชิ้นตัวอยางคอนกรีตจนเกิดการวิบัติ จึงนําคาแรงอัดประลัยท่ีทําให
เกิดการวิบัติ ( P ) หารดวยพ้ืนท่ีหนาตัดชิ้นตัวอยาง ( A ) เพ่ือคํานวณหาความตานทานกําลังอัด
( '

Cf ) ตามสมการท่ี 3.3

'
C

P
f

A
 (3.3)

เม่ือ '
Cf = กําลังอัดของคอนกรีต, ksc

P = แรงอัดประลัย, kg

A = พ้ืนท่ีหนาตัดชิ้นตัวอยางของมอรตาร, cm2



60

3.8.4 ทดสอบโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of elasticity test) ของคอนกรีต โดยติดตั้งชุด
ทดสอบหาคา Modulus of elasticity ของคอนกรีตดังรูปท่ี  3.23 โดยการบมในน้ําธรรมดา
ทดสอบท่ีอายุ 7 14 21 และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C469-02

รูปท่ี  3.23 เครื่องทดสอบโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต

มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. ใชวิธี Secant modulus ซึ่งคํานวณจากความลาดเอียงของเสนท่ี
ลากจากจุดเริ่มตนกับจุดใด ๆ ท่ีตองการหาซึ่งมักพิจารณาท่ีจุดซึ่งมีหนวยแรงอัดเทากับ 45% ของ
หนวยแรงอัดประลัย (0.45 '

Cf ) บนเสนสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดโดยถือวาคา
โมดูลัสยืดหยุนท่ีหาโดยวิธีการนี้เปนคาโมดูลัสยืดหยุนท่ีแทจริงของคอนกรีตในชวงใชงาน เนื่องจากได
พิจารณารวมถึงความเครียดแบบพลาสติกเขาไปดวยมาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. ไดนําเสนอสมการ
สําหรับหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตโดยใหข้ึนกับหนวยแรงอัดประลัยและหนวยน้ําหนักของ
คอนกรีต ดังแสดงในสมการ 3.4

สําหรับคอนกรีตท่ีใชมวลรวมน้ําหนักปกติ (ไมใชมวลรวมเบา) มักมีหนวยน้ําหนักของ
คอนกรีตระหวาง 22.56 ถึง 23.54 kN/m³ ดังนั้นโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต หรือ cE จึงใชสมการ
ท่ี 3.5

1.5 '4,270c cE w f (3.4)

'1.51c cE f (3.5)
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3.8.5 การทดสอบคอนกรีตดวยคลื่นอันตราโซนิค
ทดสอบคอนกรีตดวยคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic Pulse Velocity test, UPV)

ดวยเครื่องมือทดสอบคอนกรีตดวยคลื่นอัลตราโซนิคดังรูปท่ี  3.24 โดยการบมในน้ําธรรมดาท่ีอายุ
7 14 และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C597

รูปท่ี  3.24 เครื่องมือทดสอบคอนกรีตดวยคลื่นอัลตราโซนิค

โดยทําการทดสอบแทงคอนกรีตดวยเครื่องอัลตราโซนิค นํามาคํานวณคาความเร็ว
คลื่นอัลตราโซนิค (V ) ตามสมการท่ี 3.6

(1 )

(1 )(1 2 )

E
V


  


 

 
(3.6)

เม่ือ V = ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิค, m/s

E = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต, MPa
 = ความหนาแนนของคอนกรีต, kg/m3

 = อัตราสวนปวซอง (Poission’s ratio)
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3.8.6 ทดสอบความตานทานไฟฟา (Electrical resistivity test) ของคอนกรีต ดวยเครื่องมือ
ทดสอบความตานทานไฟฟาของคอนกรีตดังรูปท่ี  3.25 โดยการบมในน้ําธรรมดา ทดสอบท่ีอายุ 7
14 และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C1760

รูปท่ี  3.25 เครื่องมือทดสอบความตานทานไฟฟาของคอนกรีต

โดยทําการทดสอบแทงคอนกรีตดวยเครื่องทดสอบความตานทานไฟฟา แลวนํามา
คํานวณคาความตานทานไฟฟา (  ) ตามสมการท่ี 3.7

2 a V

I





 (3.7)

เม่ือ a = ระยะหางของหัววัด

I = กระแสไฟฟาท่ีปอน

V = ศักยกระแสไฟฟาท่ีวัดได



63

3.8.7 ทดสอบความรอนของปฎิกิริยาไฮเดรชั่น
1) หลอคอนกรีตในแบบขนาด 0.30 x 0.30 x 0.30 m.สําหรับวัดอุณหภูมิ (Insulate

box) โดยการฝงสาย Thermocouple ไวท่ีศูนยกลางของแบบหลอ สําหรับวัดอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนใน
คอนกรีต และปดฝาแบบหลอใหสนิท

2) หลอซีเมนตเพสตในแบบขนาด 0.30 x 0.30 x 0.30 ม. ท่ีใชน้ําท่ีเหมาะสมในการ
กอตัวของซีเมนตเพสต โดยใชเม็ดพลาสติกรีไซเคิลแทนท่ีทรายโดยน้ําหนักรอยละ 0 10 และ 20
ตามลําดับ และวัดอุณหภูมิเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีเกิดข้ึนดวยเครื่องวัดหาอุณหภูมิความรอนดัง
รูปท่ี  3.26 และรูปท่ี  3.27 แสดงตัวอยางคอนกรีตท่ีทดสอบหาอุณหภูมิความรอน

รูปท่ี  3.26 ทดสอบหาอุณหภูมิความรอน

รูปท่ี  3.27 ตัวอยางคอนกรีตท่ีทดสอบหาอุณหภูมิความรอน



64

3.8.8 ทดสอบการตานทานการแทรกซึมคลอไรด (Chloride penetration test) ของคอนกรีต
ดวยเครื่องมือทดสอบการตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตดังรูปท่ี  3.28 โดยการบมในน้ํา
ธรรมดา ทดสอบท่ีอายุ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C1202

รูปท่ี  3.28 เครื่องมือทดสอบการตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต

โดยทําการทดสอบแทงคอนกรีตดวยชุดทดสอบการตานทานการแทรกซึมคลอไรด
จึงนํามาคํานวณคากระแสไฟฟาไหลผานตัวอยางทดสอบหรือ Charge passed (Coulombs)
ตามสมการท่ี 3.8

0 30 60 90 120 150 180 210 240

270 300 330 360

900( 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 )

Q I I I I I I I I I

I I I I

        

   
(3.8)

เม่ือ Q = กระแสไฟฟาไหลผานชิ้นทดสอบหรือ Charge passed, Coulombs

0I = กระแสไฟฟาเริ่มตนหลังจากใหแรงดันไฟฟา, Amperes

tI = กระแสไฟฟาไหลผานชิ้นตัวอยางท่ีระยะเวลาเริ่มตน t, Amperes
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ผลการวิจัย 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
4.1.1 ความถ่วงจ้าเพาะ การดูดซึมน ้า และขนาดอนุภาคของวัสดุ 

จากตาราง  4.1  ความถ่วงจ้าเพาะ การดูดซึมน ้า และขนาดอนุภาคของวัสดุพบว่าค่า
ความถ่วงจ้าเพาะของปูนซีเมนต์ คือ อัตราส่วนของน ้าหนักปูนซีเมนต์ต่อน ้าหนักของน ้าที่มีปริมาตร
เท่ากับปูนซีเมนต์ ความถ่วงจ้าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จะมีค่าประมาณ 3.00 ถึง 
3.20 จากผลการทดสอบ ค่าความถ่วงจ้าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีค่าเท่ากับ 
3.15 ซึ่งอยู่ในเกณฆ์มาตราฐาน ค่าความถ่วงจ้าเพาะของทรายและหินขึ นอยู่กับค่าความถ่วงจ้าเพาะ
ของแร่ธาตุที่เป็นส่วนประกอบของมวลรวมและปริมาณช่องว่างของมวลรวมมาตรฐานโดยทั่วไปมีค่า
อยู่ในช่วง 2.40 ถึง 3.00 โดยค่าความถ่วงจ้าเพาะของทรายที่ได้จากการทดสอบนั นเท่ากับ 2.62 ตาม
มาตรฐาน ASTM C70  ค่าความถ่วงจ้าเพาะของหินเท่ากับ 2.73 ซึ่งอยู่ตามค่ามาตรฐาน  ASTM 
C127 และค่าความถ่วงจ้าเพาะของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลประเภท HDPE เท่ากับ 0.496  

มวลรวมจะสามารถดูดซึมน ้าได้มากหรือน้อยขึ นอยู่กับปริมาณน ้าและมวลรวม 
โครงสร้างภายในก้อนวัสดุผสม ประกอบด้วยเนื อของแข็งและช่องว่าง ช่องว่างเหล่านั นจะดูดความชื น
เข้าไปเก็บไว้ได้ การผสมคอนกรีตจึงต้องค้านึงถึงคุณสมบัติข้อนี ด้วย เพ่ือควบคุมปริมาณน ้าใน
ส่วนผสมด้วย จากผลการทดสอบทรายมีค่าการดูดซึมน ้าเท่ากับ 0.79 และหินมีค่าการดูดซึมน ้าเท่ากับ 
0.55 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

 
ตาราง  4.1  ความถ่วงจ้าเพาะ การดูดซึมน ้า และขนาดอนุภาคของวัสดุ 

 
วัสดุ ความถ่วงจ้าเพาะ การดูดซึมน ้า 

(%) 
ขนาดอนุภาค D50 

(mm) 
ซีเมนต์ 3.15 - - 
ทราย 2.62 0.79 0.70 
หิน 2.73 0.55 10.40 

เม็ดพลาสติกรีไซเคลิ 0.496 - 3.20 
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4.1.2 ผลการทดสอบหาค่าการกระจายขนาดส่วนคละของมวลรวม 
การกระจายขนาดส่วนคละของทราย หิน และเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ดังรูปที่ 4.1 

พบว่าทรายมขีนาดระหว่าง 0.15 – 9.5 mm โดยมีร้อยละค้างบนตะแกรงมาตรฐานขนาด 0.60 mm 
(เบอร์  30) มากที่ สุ ด โดยมีร้อยละเท่ากับ 22.70   หินมีขนาดระหว่าง  4 .75-25.4 mm  
โดยมีร้อยละค้างบนตะแกรงมาตรฐานขนาด 12.7 mm (1/2") มากที่สุดโดยมีร้อยละเท่ากับ 47.19   
และเม็ดพาสติกรีไซเคิลมีขนาดระหว่าง 2.36 – 4.75 mm โดยมีร้อยละค้างบนตะแกรงมาตรฐาน
ขนาด 2.36 mm (เบอร์ 8) มากที่สุดโดยมีร้อยละเท่ากับ 88.72  สรุปได้ว่าเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 
HDPE เป็นมวลรวมละเอียดสามารถน้ามาใช้แทนที่ทรายได้  
 

 
 

รูปที่  4.1  ค่าการกระจายขนาดส่วนคละของมวลรวม 
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4.2 คุณสมบัติของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล  
4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 

1) การไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 
จากการทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ซึ่งแสดงดังตาราง 

4.2 พบว่าอัตราส่วนผสม S0.0PE4.0 มีการไหลแผ่สูงสุด เท่ากับ 51.60 mm เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ไหลแผ่ของอัตราส่วนควบคุม (S4.0PE0.0) มีการไหลแผ่สูงกว่าประมาณ 2 เท่า และอัตราส่วนผสมที่มี
การไหลแผ่ต่้าสุด คือ S3.2PE0.8 เท่ากับ 30.80 mm สรุปได้ว่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ผสมเม็ด
พลาสติกรีไซเคิลเพ่ิมขึ นตามการเพิ่มขึ นของการแทนที่ด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 

 
ตาราง  4.2  การไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 

 
อัตราส่วนผสม การไหลแผ่ (mm) 

S4.0PE0.0 23.10 
S3.2PE0.8 30.80 
S2.4PE1.6 32.10 
S1.6PE2.4 50.20 
S0.8PE3.2 50.90 
S0.0PE4.0 51.60 

 
2) หน่วยน ้าหนักของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล  

จากการทดสอบหาค่าหน่วยน ้าหนักของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลซึ่งเป็น
อัตราส่วนของน ้าหนักต่อปริมาตรที่ระยะเวลาการบ่ม 3 7 14 และ 28 วัน แสดงดังตาราง 4.3 และ 
รูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 พบว่าแนวโน้มของการหน่วยน ้าหนักของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมี 
3 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1 มีแนวโน้มคงที่  รูปแบบที่ 2 มีการลดลงแบบค่อยเป็นค่อยไปในระว่างวันที่ 
3 ถึงวันที่ 7 หลังจากนั นค่อย ๆ เพ่ิมขึ นเล็กน้อย  และรูปแบบที่ 3 มีการเพ่ิมขึ นแบบค่อยเป็นค่อยไป
ในระว่างวันที่ 3 ถึงวันที่ 7 หลังจากนั นค่อย ๆ ลดลงขึ นเล็กน้อย  โดยภาพรวมพบว่าหน่วยน ้าหนัก
ของแต่ละอัตราส่วนผสมมีค่าไม่แตกต่างกันทุกระยะเวลาการบ่ม  เมื่อพิจารณาที่อายุ 28 อัตราส่วนที่
ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่มีหน่วยน ้าหนักสูงสุด คือ S2.8PE0.7 เท่ากับ 1.874 g/cm3  อัตราส่วนที่
ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่มีหน่วยน ้าหนักต่้าสุด คือ S0.0PE3.5 เท่ากับ 0.769 g/cm3  อย่างไรก็ตาม
เมื่อเปรียบเทียบกับหน่วยน ้าหนักของอัตราส่วนควบคุม (S4.0PE0.0) ซึ่งมีหน่วยน ้าหนักเท่ากับ 2.161 
g/cm3  อัตราส่วนผสม S2.8PE0.7 มีหน่วยน ้าหนักน้อยกว่าประมาณร้อยละ 15  สรุปได้ว่าหน่วย
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น ้าหนักของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลลดลงตามการปริมาณการแทนที่ด้วยเม็ดพลาสติกรี
ไซเคิลที่เพ่ิมขึ น แตก่ารเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการบ่มไม่มีนัยส้าคัญ 
 
ตาราง  4.3  หน่วยน ้าหนักของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ 

 
อัตราส่วนผสม หน่วยน ้าหนักของมอร์ต้าร์ (g/cm3) 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
S4.0PE0.0* 2.117 2.205 2.175 2.161 
S3.5PE0.0 2.171 2.155 2.169 2.188 
S3.2PE0.8 1.939 1.949 2.016 1.781 
S2.8PE0.7 1.744 1.757 1.753 1.874 
S2.4PE1.6 1.881 1.888 1.850 1.765 
S2.1PE1.4 1.363 1.292 1.398 1.802 
S1.6PE2.4 1.409 1.481 1.334 1.363 
S1.4PE2.1 1.046 1.032 1.191 1.076 
S0.8PE3.2 1.204 1.262 1.100 1.120 
S0.7PE2.8 0.846 0.837 0.919 1.229 
S0.0PE4.0 1.037 0.932 0.935 0.923 
S0.0PE3.5 0.761 0.761 0.759 0.769 

หมายเหตุ  *อัตราส่วนผสมควบคุม (Control) 
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รูปที่  4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยน ้าหนักของมอร์ต้าร์กับปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิล                   
ที่อายุบ่ม 14 วัน 
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รูปที่  4.2  หน่วยน ้าหนักของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ 
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4.2.2 คุณสมบัติเชิงกลของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 
1) ก้าลังอัดสูงสุดของมอร์ต้าผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 

ผลการทดสอบก้าลังอัดของมอร์ต้าผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ระยะเวลาการบ่ม 3  7  
14 และ 28 วัน แสดงดังตาราง 4.4 รูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5  พบว่าอัตราส่วนผสมที่ไม่ผสมเม็ด
พลาสติก S4.0PE0.0 ซึ่งเป็นอัตราส่วนผสมควบคุมมีการพัฒนาก้าลังอัดในช่วงระยะเวลาการบ่มที่  
14 วัน ถึง 28 วัน เพ่ิมขึ นอย่างมากจาก 277.012 kg/cm2 เป็น 360.857 kg/cm2  เช่นเดียวกับอัตรา
ส่วนผสม S3.5PE0.0 มีการพัฒนาก้าลังอัดที่ระยะเวลาการบ่มที่ 14 วัน ถึง 28 วัน เพ่ิมขึ นจาก  
123.31 kg/cm2 เป็น 176.364 kg/cm2 จะได้เห็นว่าก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่มีปริมาณทรายน้อยกว่า
ส่งผลต่อการลดลงของก้าลังอัดอย่างเห็นได้ชัด 

โดยภาพรวมการพัฒนาก้าลังอัดของมอร์ต้าที่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการบ่ม  อัตราส่วน S3.2PE0.8 และอัตราส่วน S2.4PE1.6 มีก้าลังอัด
สูงสุด เท่ากับ 147.730 kg/cm2 และ 143.304 kg/cm2 ตามล้าดับ  ก้าลังอัดสูงสุดของอัตราส่วนผสม
ที่มีเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ 20-100 มีการพัฒนาก้าลังอัดสูงสุดในแต่ละระยะเวลาการบ่มไม่
แตกต่างกัน  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาการบ่มแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกมีก้าลังอัดสูงสุดสูงกว่า 
100 kg/cm2 และกลุ่มที่สองมีก้าลังอัดสูงสุดต่้ากว่า 100 kg/cm2  โดยกลุ่มแรกประกอบด้วยอัตรา
ส่วนผสม S3.2PE0.8 และอัตราส่วนผสม S2.4PE1.6 มีก้าลังอัดสูงสุด 147.730 kg/cm2 ต่้ากว่า
อัตราส่วนควบคุมประมาณ 2 เท่า ส้าหรับกลุ่มที่สองประกอบด้วยอัตราส่วนผสม S1.6PE2.4  
S0.8PE3.2 และ S0.0PE4.0 มีก้าลังอัดสูงสุดเท่ากับ  60.514 kg/cm2 49.929 kg/cm2 และ 33.187 
kg/cm2 ตามล้าดับ อัตราส่วนผสมที่มีก้าลังอัดสูงสุดต่้าที่สุดคือ S0.0PE4.0 มีค่าต่้ากว่าอัตราส่วนผสม
ควบคุมประมาณ 10 เท่า สรุปได้ว่าก้าลังอัดสูงสุดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลลดลงตามการ
เพ่ิมขึ นของการแทนที่ด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิล แต่ไม่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการบ่ม 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนผสมที่มีปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลเท่ากันที่ร้อย
ละ 0  20  40  60  80  และ 100 คืออัตราส่วนผสม S4.0PE0.0  S3.2PE0.8  S2.4PE1.6  S1.6PE2.4  
S0.8PE3.2  และ S0.0PE4.0 ซึ่งใช้ทรายที่มีขนาด 0.15-9.5 mm  กับอัตราส่วนผสม S3.5PE0.0  
S2.8PE0.7  S2.1PE1.4  S1.4PE2.1  S0.7PE2.8  และ S0.0PE3.5 ซึ่งใช้ทรายขนาด 0.3-1.18 mm 
ตามล้าดับ  พบว่าอัตราส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ทรายขนาดเม็ดใหญ่กว่าส่วนใหญ่มีค่าสูงกว่าอัตรา
ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ทรายขนาดเล็กกว่าเล็กน้อย   
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ตาราง  4.4  ก้าลังอัดสูงสุดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ 
 

อัตราส่วนผสม ก้าลังอัดสูงสุดของมอร์ต้า (kg/cm2) 

  3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

S4.0PE0.0 252.475 253.532 277.012 360.857 

S3.5PE0.0 267.387 272.954 298.233 361.032 

S3.2PE0.8 130.865 139.239 144.151 147.730 

S2.8PE0.7 119.778 125.336 132.051 147.687 

S2.4PE1.6 132.565 138.979 139.617 143.304 

S2.1PE1.4 41.937 52.448 62.146 87.902 

S1.6PE2.4 53.784 63.526 63.764 60.514 

S1.4PE2.1 27.653 31.453 36.113 73.068 

S0.8PE3.2 35.000 38.674 38.643 41.929 

S0.7PE2.8 13.740 13.050 28.212 46.566 

S0.0PE4.0 30.308 32.005 32.642 33.184 

S0.0PE3.5 14.870 14.544 13.626 14.334 
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รูปที่  4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลกับปริมาณ 
เม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
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รูปที่  4.4  ก้าลังอัดสูงสุดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ 
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2) โมดูลัสยืดหยุ่นของมอร์ต้าผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล  
ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเป็นอัตราส่วนของก้าลังดัด (ความเค้น) ต่อความเครียดหรือความ

ชันของเส้นกราฟที่ได้จากการทดสอบก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ ในช่วงพฤติกรรมอิลาสติก โดยกราฟ
ความสัมพันธ์ของก้าลังอัดกับความเครียดของทุกอัตราส่วนผสมแสดงในภาคผนวก ก 

จากตาราง 4.5 และรูปที่ 4.6 พบว่า โดยภาพรวมโมดูลัสยืดหยุ่นของมอร์ต้าร์ที่ผสม
เม็ดพลาสติกรีไซเคิลลดลงตามการเพ่ิมขึ นของปริมาณเม็ดพลาสติก  โดยอัตราส่วนที่มีค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นสูงสุดคือ S3.2PE0.8 รองลงมาคืออัตราส่วน S2.4PE1.6  และ S1.6PE2.4  มีค่าเท่ากับ 
322,940 kg/cm2  201,917 kg/cm2  และ 198,422 kg/cm2 ตามล้าดับ  อัตราส่วนผสมที่มีค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นต่้าสุดคือ S0.0PE4.0 มีค่าเท่ากับ 56,172 kg/cm2  สรุปได้ว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ
มอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลลดลงตามการเพิ่มขึ นของการแทนที่ด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 
 
ตาราง  4.5  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ระยะเวลาการบ่ม 14 วัน 
 

อัตราส่วนผสม โมดูลัสยืดหยุ่น 

 (kg/cm²) 
S4.0PE0.0 - 
S3.5PE0.0 - 
S3.2PE0.8 322,940 
S2.8PE0.7 - 
S2.4PE1.6 201,917 
S2.1PE1.4 - 
S1.6PE2.4 198,422 
S1.4PE2.1 10,976 
S0.8PE3.2 159,225 
S0.7PE2.8 13,224 
S0.0PE4.0 56,172 
S0.0PE3.5 7,002 

 
 
 



74 
 

 
สรุปได้ว่าคุณสมบัติของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่มีก้าลังอัดผ่านเกณฑ์ ตาม

มาตรฐาน มอก.15 เล่ม 1-2547 ประเภทที่ 4 ที่ระยะเวลาการบ่ม 1 วัน ในอากาศชื น และ 27 วัน ใน
น ้า ดังตาราง 4.6  มีด้วยกัน 2 อัตราส่วนผสม ได้แก่ S3.2PE0.8 และ S2.4PE1.6 โดยผ่านเกณฑ์ที่
ก้าลังมากกว่า 140 kg/cm2  

การพิจารณาการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล จะเลือกอัตราส่วนผสมที่มีการ
ไหลแผ่มากท่ีสุด เพราะการไหลแผ่มากจะท้าให้คอนกรีตไหลเข้าแบบได้เป็นอย่างดี ลดการเกิดช่องว่าง
หรือรูพรุนในเนื อคอนกรีต อัตราส่วนผสมที่ผ่านเกณฑ์ก้าลังอัดและหน่วยน ้าหนักมีการไหลแผ่ไม่
แตกต่างกัน โดยอัตราส่วนผสม S2.4PE1.6 มีการไหลแผ่ 32.10 mm ไหลเข้าแบบได้ดีกว่าอัตรา
ส่วนผสม S3.2PE2.4 ซึ่งมีการไหลแผ่ 30.80 mm  

การพิจารณาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของมอร์ต้าร์จะเลือกอัตราส่วนผสมที่มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมาก
ที่สุด เพราะค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมากจะท้าให้ชิ นส่วนห้องน ้าส้าเร็จรูปมีการยืดหดตัวสูง ท้าให้มีความ
ทนทานสูงตามไปด้วย อัตราส่วนผสมที่ผ่านเกณฑ์ก้าลังอัด หน่วยน ้าหนัก และการไหลแผ่มีค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นไม่แตกต่างกัน โดยอัตราส่วน S3.2PE0.8 มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 207,148 kg/cm2 สูงกว่าค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นของอัตราส่วนผสม S2.4PE1.6 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 149,317 kg/cm2  

 
 

รูปที่  4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสยืดหยุ่นของมอร์ต้าร์กับปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ระยะเวลา
การบ่ม 14 วัน 
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สรุปได้ว่าในการพิจารณาอัตราส่วนผสมที่ดีที่สุดส้าหรับการสร้างต้นแบบห้องน ้าที่ใช้ระบบ
ชิ นส่วนส้าเร็จรูปของการศึกษานี เลือกอัตราส่วนผสม S2.4PE1.6 เนื่องจากมีก้าลังอัดที่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน มอก.15 เล่ม 1-2547 มีหน่วยน ้าหนักและการไหลแผ่ดีกว่าอัตราส่วนผสม S3.2PE0.8 ที่มี
ก้าลังอัดผ่านเกณฑ์เช่นเดียวกัน แม้ว่าอัตราส่วนผสม S2.4PE1.6 จะมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นด้อยกว่าอัตรา
ส่วนผสม S3.2PE0.8  
 
ตาราง  4.6 เกณฑ์มาตรฐาน มอก.15 เล่ม 1-2547  
 

อายุการบ่ม ก้าลังอัด (kg/cm2) 
ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 2 ประเภทที่ 3 ประเภทที่ 4 ประเภทที่ 5 

1 วันในอากาศชื น - - 120 - - 
1 วันในอากาศชื น 
และ 2 วันในน ้า 

85 70 210 - - 

1 วันในอากาศชื น 
และ 6 วันในน ้า 

150 130 - 55 105 

1 วันในอากาศชื น 
และ 27 วันในน ้า 

245 245 - 140 210 

 

4.3 คุณสมบัติของคอนกรีตสดผสมเม็ดพลาสติก  
4.3.1 การทดสอบหาค่ายุบตัว (slump test) 

จากตาราง 4.7  ได้ท้าการทดสอบคอนกรีตที่ C560  และ C660 ที่ผสมเม็ดพลาสติกรี
ไซเคิลร้อยละ 0  5  10 และ 15 พบว่าคอนกรีตไม่สามารถวัดค่าการยุบตัวได้เนื่องคอนกรีตมีการ
ยุบตัวแบบไหลแผ่  ในขณะที่คอนกรีต C320  ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ 0  20  40  และ 60 
มีค่าการยุบตัวอยู่ระหว่าง 117 – 137 cm ดังรูปที่  4.7   
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ตาราง  4.7  ผลการทดสอบหาค่าการทรุดตัว 
 

ล้าดับ ตัวอย่าง การทดสอบหา ล้าดับ ตัวอย่าง การทดสอบหา 

ที ่  ค่ายุบตัว  ที ่  ค่ายุบตัว (cm) 

1 C560-0.4-PE0 N.A.* 7 C660-0.4-PE10 N.A. 

2 C560-0.4-PE5 N.A. 8 C660-0.4-PE15 N.A. 

3 C560-0.4-PE10 N.A. 9 C320-0.5-PE0 13 

4 C560-0.4-PE15 N.A. 10 C320-0.5-PE20 13 

5 C660-0.4-PE0 N.A. 11 C320-0.5-PE40 12 

6 C660-0.4-PE5 N.A. 12 C320-0.5-PE60 13 

 
 

รูปที่  4.7  ผลการทดสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีตสด 
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4.3.2 การไหลแผ่ของคอนกรีตสด 
วิธีการทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตสดของ Self-compacting concrete จะแตกต่างโดย

สิ นเชิงจากการทดสอบของคอนกรีตธรรมดาโดยในการทดสอบความสามารถในการไหลแผ่  
ดังรูปที่ 4.8 ASTM C1611 (Deformability test) จะใช้กรวยทดสอบขนาดมาตรฐานเช่นเดียวกับ
การทดสอบค่ายุบตัวของคอนกรีตธรรมดาแต่วิธีการวัดค่าจะแตกต่างออกไป การวัดค่าการเสียรูปนั น
จะวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอนกรีตหลังจากที่ยกกรวยทดสอบขึ นแล้วปล่อยให้คอนกรีตไหลจนหยุด
นิ่ง ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางที่เหมาะสมควรมีค่าอยู่ระหว่าง 500 ถึง 800 mm คอนกรีตที่มีความ
ยาวเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่านี ถือว่ามีค่าการไหลแผ่ไม่เพียงพอซึ่งมีโอกาสสูงที่คอนกรี ตจะไม่
สามารถไหลเข้าสู่แบบและอัดแน่นได้อย่างสมบูรณ์ 

 

 
รูปที่  4.8  การไหลแผ่ของคอนกรีตสด 
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รูปที่  4.9  ผลการทดสอบการเสียรูปของคอนกรีตสดที ่C560  และ C660 

 
 

รูปที่  4.10  ผลการทดสอบการเสียรูปของคอนกรีตสดที ่C320 
 
 



79 
 

รูปที่  4.9  ผลการทดสอบการเสียรูปของคอนกรีตสด พบว่าคอนกรีตที่ C560  และ 
C660 เป็นคอนกรีตที่ผสมน ้ายาส้าหรับ Self-compacting concrete ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อย
ละ 5 มีความสามารถในการไหลแผ่เพ่ิมขึ นจากคอนกรีตที่ไม่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ซึ่งค่าการไหล
แผ่สูงที่สุดในทุก ๆ อัตราส่วนเท่ากับ 740 mm และคอนกรีตที่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ  10  
และ 15  จะมีความสามารถในการไหลแผ่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ผสมเม็ดพลาสติกรี
ไซเคิลร้อยละ  5  แต่ในขณะที่คอนกรีตทีC่320 ที่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ  20  40   60  และ
ที่ไม่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล มีค่าความสามารถไหลแผ่สูงสุดเท่ากับ 490 mm ซึ่งมีค่าการไหลแผ่ไม่
ถึงเกณฑ์ท่ีก้าหนด หมายความว่าคอนกรีตที่ C320 ไม่มีความสามารถในการไหลแผ่ดังรูปที่ 4.10 
 

4.3.3 การสูญเสียค่าการยุบตัว (slump loss) 
 

 
 

รูปที่  4.11  ผลการทดสอบการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตสด 
 

จากรูปที่  4.11  ผลการทดสอบการสูญเสียค่าการยุบตัวของคอนกรีตสด พบว่า 
คอนกรีตของ C560 และ C660 ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ 0  5  มีค่าการสูญเสียการยุบตัว
ลดลงอย่างต่อเนื่องในความชันที่ใกล้เคียงกัน จนถึง 25 นาที ในขณะที่คอนกรีตที่ C560  และ C660 
ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ  5  มีค่าการสูญเสียการยุบตัวลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่อเวลาผ่านไป 35 
นาที คอนกรีตมีค่าสูญเสียการยุบตัวเท่ากับ 380  และ  385 mm  ตามล้าดับ แต่คอนกรีตที่ C560 
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ที่ไม่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล มีค่าการสูญเสียการยุบตัวลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั งเวลาผ่านไปถึง 
45 นาที คอนกรีตจึงจะมีค่าการสูญเสียการยุบตัวเท่ากับ 370 mm ดังนั นสรุปได้ว่าคอนกรีตที่ผสม
เม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีผลต่อการสูญเสียค่าการยุบตัว ท้าให้เกิดการยุบตัวเร็วขึ น 
 

4.3.4 การทดสอบความหนืดของคอนกรีตสด(V-funnel) 
การทดสอบการต้านทานการแยกตัวดัวยการไหลผ่านเครื่องมือทดสอบรูปตัวว ี

(V-funnel flow test) ดังรูปที่ 4.12  ตามมาตรฐาน EFNARC การทดสอบการไหลผ่านเครื่องมือ
ทดสอบรูปตัววี เพ่ือประเมินความสามารถในการต้านทานการแยกตัวของคอนกรีตชนิดอัดแน่นตัวได้
เป็นการทดสอบมิติของการไหลในแนวดิ่งซึ่งแตกต่างจากการทดสอบการไหลแผ่ ระยะเวลาที่ใช้ตั งแต่
เริ่มปล่อยคอนกรีตจนกระท่ังเห็นแสงลอดผ่านจุดปล่อยเมื่อมองจากด้านบนในหน่วยวินาทีคือดรรชนีชี 
วัดความหนืด (Viscosity) ของ Self-compacting concrete ระยะเวลาส้าหรับความหนืดที่เหมาะสม
ยังไม่มีก้าหนดเป็นตัวเลขที่ชัดเจน ระยะเวลานี เป็นตัวเลขที่บอกได้คร่าวๆว่าคอนกรีตมีลักษณะเป็น
อย่างไรถ้าคอนกรีตใช้เวลาในการผ่าน V-funnel น้อย แสดงว่าคอนกรีตมีลักษณะค่อนข้างเหลวซึ่ง
อาจจะมีโอกาสเกิดการแยกตัวขึ นได้ หรือในทางกลับกัน ถ้าคอนกรีตใช้เวลาในการผ่าน V-funnel 
มากแสดงว่าคอนกรีตมีความหนืดหรือเหนียวมาก ในกรณีนี การแยกตัวอาจไม่เกิดขึ นแต่คอนกรีตจะ
ไหลได้ช้า ซึ่งส่งผลให้การเทคอนกรีตในหน้างานจริงอาจท้าได้ยาก โดยทั่วไป  Self-compacting 
concrete จะใช้ระยะเวลาผ่าน V-funnel ประมาณ 10-20 s  

 

  
 

รูปที่  4.12  การทดสอบความหนืดของคอนกรีตสด 
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รปูที่  4.13 ผลการทดสอบความหนืดของคอนกรีตสดที ่C560 และ C660 
 

 
 

รูปที่  4.14  ผลการทดสอบความหนืดของคอนกรีตสดที ่C320 
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คอนกรีตที่ C660  ที่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ   0  5  10  และ 15  จะใช้เวลา
ในการไหลเพ่ิมขึ นเมื่อผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลเพ่ิมขึ น และใช้เวลาในการไหลนานที่สุด นั น
หมายความว่าคอนกรีตมีความหนืดสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่  C560 ที่ผสมเม็ดพลาสติก 
รีไซเคิลร้อยละ  0  5  10  และ 15  จะสังเกตได้ว่าคอนกรีตใช้เวลาในการไหลน้อยกว่าพบว่าคอนกรีต
ที่ C660  และเมื่อเพ่ิมปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลก็จะส่งผลให้คอนกรีตมีความหนืดยิ่งขึ น เช่นกัน 
และ จากรูปที่ 4.13 แต่เมื่อลดสัดส่วนปูนซีเมนต์ลงเท่ากับ 320 kg/m³  ที่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล
ร้อยละ  0  20  40  และ 60 ดัง จะเห็นว่าคอนกรีตใช้เวลาในการไหลเร็วมาก ซึ่งระยะเวลาการไหล
น้อยกว่าเกณฑ์ที่มารตฐานก้าหนด หมายความว่าคอนกรีตมีโอกาสเกิดการแยกตัวสูง  และเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละต่าง ๆ พบว่าระยะเวลาการไหลนั นมีค่าใกล้เคียงกัน
ทั งหมด   
 

4.3.5 การทดสอบการไหลผ่านสิ่งกีดขวางในแนวนอน (L-box) 
การทดสอบความสามารถในการไหลผ่านสิ่งกีดขวางในแนวดิ่งด้วย L-box ดังรูปที่ 4.15

ตามมาตรฐาน EFNARC, 2002 การทดสอบท้าได้โดยน้าวัสดุเติมในส่วนตั งของอุปกรณ์ให้เต็มแล้ว
ปล่อยให้วัสดุไหลลงสู่ด้านล่างจนกระทั่งหยุดไหล จากนั นจึงวัดระยะเพ่ือหาอัตราส่วนในแนวตั ง
ระหว่างระยะสุดท้ายกับระยะเริ่มต้น  
 

 
 

รูปที่  4.15  การทดสอบการไหลผ่านสิ่งกีดขวางในแนวนอน 
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ตาราง  4.8  ผลการทดสอบการไหลผ่านสิ่งกีดขวางในแนวนอน 
 

ล้าดับ ตัวอย่าง การทดสอบการไหลผ่าน ล้าดับ ตัวอย่าง การทดสอบการไหลผ่าน 

ที ่   สิ่งกีดขวางในแนวนอน ที ่   สิ่งกีดขวางในแนวนอน 
   (H2/H1)    (H2/H1) 
1 C560-0.4-PE0 0.92 1 C660-0.4-PE10 1.00 
2 C560-0.4-PE5 0.92 2 C660-0.4-PE15 0.68 

3 C560-0.4-PE10 0.22 3 C320-0.5-PE0 N.A. 
4 C560-0.4-PE15 0.30 4 C320-0.5-PE20 N.A. 
5 C660-0.4-PE0 1.00 5 C320-0.5-PE40 N.A. 
6 C660-0.4-PE5 0.60 6 C320-0.5-PE60 N.A. 

 

 
 

รูปที่  4.16  ผลการทดสอบการไหลผ่านสิ่งกีดขวางในแนวนอนของคอนกรีตสด 
 

จากตาราง  4.8  ผลการทดสอบการไหลผ่านสิ่งกีดขวางในแนวนอนได้ท้าการทดสอบ
คอนกรีตที่ C560 C660  ที่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ 0  5  10 และ 15 และทดสอบคอนกรีต
ที่ C320  ที่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ 0  20  40 และ 60 พบว่าคอนกรีตที่มี C320  
ไม่สามารถวัดค่าได้เนื่องจากคอนกรีตไม่มีความสามารถในการไหล ในขณะที่คอนกรีตที่ C660   
ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ 10 และไม่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล และคอนกรีตที่มี C560  
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ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ 5 และไม่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล อยู่ในเกณฑ์ความสามารถในการ
ไหลผ่านสิ่งกีดขวางในแนวนอนที่ก้าหนดดังรูปที่ 4.16 
 

4.3.6 การไหลแผ่ผ่านสิ่งกีดขวางซี่เหล็ก 
การค้านวณผลต่างของการไหลสองรูปแบบถูกน้ามาใช้เพ่ือประเมินการติดขัดเนื่องจาก

การไหล การทดสอบการไหลผ่านสิ่งกีดขวางซี่เหล็ก (J-Ring) ของคอนกรีตชนิดอัดแน่นตัวได้เป็นการ
ทดสอบลักษณะเดียวกับการทดสอบแบบไหลแผ่ ต่างกันแต่เพียงเป็นการไหลแผ่แบบอิสระ กับการ
ไหลแบบมีวงซี่เหล็กมากีดขวางการไหล โดยแนวทางการประเมินความสามารถในการไหลผ่านสิ่งกีด
ขวางเป็นไปตามตามมาตรฐาน ASTM C1621 โดยก้าหนดส่วนต่างระยะของการไหลทั ง 2 แบบอยู่
ในช่วง  0 ถึง 2.5 cm ถือได้ว่าไม่เกิดการกีดขวางในระหว่างการไหล (No visible blocking) ผลต่าง
ในช่วง 2.6 ถึง 5.0 cm ถือได้ว่าเกิดการกีดขวางในระหว่างการไหลเพียงเล็กน้อย (Minimal to 
noticeable blocking)ในขณะที่ส่วนผลต่างมากกว่า 5.0 cm ถือได้ว่าเกิดการกีดขวางในระหว่างการ
ไหลในระดับสูงมาก (Noticeable to extreme blocking) 

 

 
 

รูปที่  4.1  การทดสอบการไหลแผ่ผ่านสิ่งกีดขวางซี่เหล็ก 
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รูปที่  4.18  การไหลแผ่ผ่านสิ่งกีดขวางซี่เหล็กของคอนกรีตสดที่ม ีC560 และ C660 
 

 
 

รูปที่  4.19  การไหลแผ่ผ่านสิ่งกีดขวางซี่เหล็กของคอนกรีตสดที่ C320  
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จากรูปที่ 4.18 พบว่า คอนกรีตที่ C560 และ C660  ที่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ 
0  5  10 และ 15 มีความสามารถการไหลแผ่ผ่านสิ่งกีดขวางในทิศทางเดียวกันคือ ที่ผสมเม็ดพลาสติก
รีไซเคิลร้อยละ 5 จะมีความสามารถในการไหลผ่านสิ่งกีดขวางได้ดีที่สุด และความสามารถในการไหล
ผ่านสิ่งกีดขวางจะลดลงเมื่อผสมเม็ดพลาสติกร้อยละ 10  และ 15 แต่คอนกรีตที่ C660 จะมี
ความสามารถการไหลแผ่ผ่านสิ่งกีดขวางได้ดีกว่าคอนกรีตที ่C560 และคอนกรีตที่มี C320 ที่ผสมเม็ด
พลาสติกรีไซเคิลร้อยละ 0  20  40 และ 60 ตามล้าดับ มีความสามารถในการไหลแผ่ผ่านสิ่งกีดขวาง
ใกล้เคียงกันทั งหมด ซึ่งมีความสามารถในการไหลแผ่ผ่านสิ่งกีดขวางน้อยกว่าคอนกรีตที่ C560 และ 
C660  ดังรูปที่ 4.19 

4.4 คุณสมบัตขิองคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วผสมเม็ดพลาสติก  
4.4.1 รูปร่างและลักษณะทางกายภาพของคอนกรีตที่ผสมด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 

รูปร่างและลักษณะทางกายภาพของคอนกรีตที่ไม่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลและที่ผสม
ด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิล แสดงในรูปที่ 4.20 (ก) และ รูปที่ 4.21  (ก) โดยจะเห็นการกระจายตัวของ
เม็ดพลาสติกอยู่ทั่วหน้าตัดคอนกรีต ซึ่งในภาพขยายขนาด 800 เท่าของคอนกรีตทั งสองกลุ่ม ดังรูปที่ 
4.20  (ข) และ รูปที่ 4.21  (ข) จะสังเกตเห็นความแตกต่างของผิวหน้าตัดคอนกรีต โดยคอนกรีตที่ไม่
ผสมเม็ดพลาสติกจะมีการยึดระหว่างมวลรวมหยาบและซีเมนต์เพสต์อย่างดี ส่วยคอนกรีตที่ผสมด้วย
เม็ดพลาสติกรีไซเคิลจะพบว่ามีรอยแตกร้าวพาดผ่านแนวขอบเม็ดพลาสติก ซึ่งจะส่งผลต่อคุณสมบัติ
ในการถ่ายแรงยึดเกาะระหว่างเม็ดพลาสติกกับซีเมนต์เพสต์ให้มีค่าลดลงได้ โดยผลจากแรงยึดเกาะจะ
น้าไปสู่สมบัติในการรับก้าลังอัดให้มีค่าลดลงตามไปด้วย และรูปที่ 4.22  แสดงภาพขยายขนาด  
800 เท่า ของคอนกรีตทั งสองกลุ่ม เป็นการยืนยันถึงพฤติกรรมการยึดเกาะระหว่างเม็ดพลาสติกและ
มวลรวมหยาบในส่วนผสมของคอนกรีต โดยเกิดรอยร้าวขึ นในคอนกรีตที่ผสมเม็ดพลาสติก ขณะที่
คอนกรีตที่ไม่ผสมเม็ดพลาสติกโดยมีเฉพาะมวลรวมปกติจะไม่เห็นรอยร้าวในเนื อของคอนกรีต 
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(ก)  (ข) 

รูปที่  4.20  หน้าตัดของคอนกรีตที่ไม่ผสมเม็ดพลาสติก (ก) ภาพขนาดปกติ (ข) ภาพขยาย 800 เท่า 

  
(ก) (ข) 

รูปที่  4.21  หน้าตัดของคอนกรีตที่ผสมเม็ดพลาสติก (ก) ภาพขนาดปกติ (ข) ภาพขยาย 800 เท่า 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่  4.22  ภาพขยายขนาด 800 เท่าของคอนกรีต (ก) ผสมเม็ดพลาสติก (ข) ไม่ผสมเม็ดพลาสติก 
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4.4.2 ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล  
การทดสอบความสามารถในการต้านทานก้าลังอัดของคอนกรีตแสดงรายละเอียดใน

ตาราง  4.9  พบว่าความสามารถในการรับก้าลังอัดมีแนวโน้มไปในทิศทางลดลงเมื่อใช้ปริมาณเม็ด
พลาสติกในส่วนผสมของคอนกรีตที่เพ่ิมมากขึ น ส้าหรับการพัฒนาก้าลังรับแรงอัดตมาระยะเวลาของ
การบ่มคอนกรีต ตั งแต่อายุ 7 14 21 และ 28 วัน พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงก้าลังไม่ค่อยชัดเจนมากนัก
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.23 ถึง รูปที่ 4.26  ซึ่งแสดงกราฟการพัฒนาก้าลังรับแรงอัด ที่อายุการบ่มที่ 
7 14 21 และ 28 วัน จากทุกรูปจะ  พบว่า ก้าลังรับแรงอัดมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อมีเม็ดพลาสติกใน
ส่วนผสมของคอนกรีตเพ่ิมมากขึ น ทั งนี เนื่องจากในคอนกรีตที่ผสมด้วยเม็กพลาสติกมีรอยร้ าวดัง
รายละเอียดในข้างต้น หากแยกการพิจารณาในส่วนของคอนกรีตควบคุมหรือคอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเม็ด
พลาสติก พบว่าที่อายุการบ่มเดียวกัน (ตั งแต่ 7 วันขึ นไป) ก้าลังรับแรงอัดมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อใช้ปริมาณ
ของปูนซีเมนต์มากขึ น สอดคล้องกับหลักการของ Abram และเมื่อใช้ปริมาณน ้าที่มากขึ นส่งผลให้
ความสามารถในการรับแรงอัดมีค่าลดลงอย่างชัดเจนส้าหรับการแทนที่เม็ดพลาสติกในส่วนผสมของ
คอนกรีตตั งแต่ร้อยละ 10 ถึง 20 ความสามารถในการรับก้าลังอัดของคอนกรีตลดลงอย่างมาก และ
การเปลี่ยนแปลงระยะเวลาบ่มที่อายุต่าง ๆ ก็ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงความสามารถใร
การรับก้าลังอัดของคอนกรีตอย่างชัดเจนมากนัก 
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ตาราง  4.9  ผลการทดสอบก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 
 

ตัวอย่าง 
ค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต ที่อายุบ่มต่าง ๆ  

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 
ปริมาณปูนซีเมนต์ ระดับสูง (560 – 660 kg/m3) 

C560-0.4-PE0 49.776 37.954 37.691 37.428 
C560-0.4-PE5 21.772 27.584 25.305 23.025 
C560-0.4-PE10 15.187 14.526 15.456 16.386 
C560-0.4-PE15 12.419 11.583 10.959 10.334 
C660-0.4-PE0 39.748 41.737 48.948 56.159 
C660-0.4-PE5 19.255 22.119 26.589 31.058 
C660-0.4-PE10 15.421 12.702 11.981 11.260 
C660-0.4-PE15 14.324 12.107 11.278 10.448 

ปริมาณปูนซีเมนต์ ระดับสูง (320 – 400 kg/m3) 
C320-0.5-PE0 7.091 16.776 22.004 22.776 
C320-0.5-PE10 12.634 11.984 10.759 10.522 
C320-0.5-PE20 11.549 11.696 10.797 11.418 
C400-0.5-PE0 23.618 30.019 30.380 30.518 
C400-0.5-PE10 16.689 15.993 30.768 15.010 
C400-0.5-PE20 10.734 10.864 14.222 11.979 
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รูปที่  4.23  ผลการทดสอบการต้านทานก้าลังอัดของคอนกรีตบ่มที่ 7 วัน 
 

 
 

รูปที่  4.24  ผลการทดสอบการต้านทานก้าลังอัดของคอนกรีตบ่มที ่14 วัน 
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รูปที่  4.25  ผลการทดสอบการต้านทานก้าลังอัดของคอนกรีตบ่มที ่21 วัน 
 

 
 

รูปที่  4.26  ผลการทดสอบการต้านทานก้าลังอัดของคอนกรีตบ่มที ่28 วัน 
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4.4.3 ผลการทดสอบหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 
ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่ไม่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลและคอนกรีตที่ผสมเม็ด

พลาสติกรีไซเคิลแสดงในตาราง 4.10 พบว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีแนวโน้มค่าเพ่ิมขึ นเมื่ออายุของ
คอนกรีตมีมากขึ น แต่จะมาค่าน้อยลงเมื่อมีปริมาณของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลในส่วนผสมของคอนกรีต
ที่มากขึ น โดยค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นมาค่าตั งแต่ 104.13 GPa จนถึง 18.06 GPa ส้าหรับคอนกรีตไม่
ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล และคอนกรีตที่ผสมด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ตามล้าดับ 

 
ตาราง  4.10  ผลการทดสอบค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตที่ระยะบ่มต่าง ๆ 

 

ตัวอย่าง 
ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีต ที่อายุบ่มต่างๆ (GPa) 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 
ปริมาณปูนซีเมนต์ ระดับสูง (560 – 660 kg/m3) 

C560-0.4-PE0 74.98 99.95 102.04 104.13 
C560-0.4-PE5 74.01 47.37 48.53 49.69 
C560-0.4-PE10 49.52 51.08 39.59 28.10 
C560-0.4-PE15 40.31 33.33 29.55 25.77 
C660-0.4-PE0 78.96 56.59 67.86 79.12 
C660-0.4-PE5 43.06 49.31 55.99 62.67 
C660-0.4-PE10 26.75 27.57 28.67 29.77 
C660-0.4-PE15 18.06 21.32 21.7 22.08 

ปริมาณปูนซีเมนต์ ระดับปานกลาง (320 –400 kg/m3) 
C320-0.5-PE0 34.06 74.79 46.04 86.60 
C320-0.5-PE10 34.52 57.01 38.16 18.40 
C320-0.5-PE20 22.43 15.33 58.33 65.61 
C400-0.5-PE0 59.70 70.77 61.75 65.63 
C400-0.5-PE10 62.14 66.19 78.22 51.17 
C400-0.5-PE20 28.92 38.67 29.56 37.16 

 
 ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตที่มีเม็ดพลาสติกผสมร้อยละ 10 ถึง 20 พบว่าค่าโมดูลัส

มีความไม่แน่นอนสูงมาก ทั งนี เนื่องมาจากเม็ดพลาสติกท่ีผสมในก้อนตัวอย่างคอนกรีตทดสอบมีความ
อ่อนแอกว่ามวลรวมธรรมดา ประกอบกับการที่คอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลจะมีรอยร้าวขนาด
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เล็กกระจายอยู่ในเนื อจึงส่งผลให้ค่าโมดูลัสของคอนกรีตมีค่าที่น้อยลงด้วย การเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัส
ความยืดหยุ่นของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลตามอายุการบ่มที่ 7 14 21 และ 28 วัน แสดงใน
รูปที่  4.27 ถึง รูปที่  4.30 

 

 
 

รูปที่  4.27  ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นการต้านทานก้าลังอัดของคอนกรีตบ่มที่ 7 วัน 
 

 

 
 

รูปที่  4.28  ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นการต้านทานก้าลังอัดของคอนกรีตบ่มที่ 14 วัน 



94 
 

 
 

รูปที่  4.29  ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นการต้านทานก้าลังอัดของคอนกรีตบ่มที่ 21 วัน 
 

 

 
 

รูปที่  4.30  ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นการต้านทานก้าลังอัดของคอนกรีตบ่มที่ 28 วัน 
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก้าลังรับแรงอัดและค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น จากมาตรฐาน ACI 

318 แนะน้าไว้ที่ E = 4.73 
cf  เมื่อ 

cf   เป็นค่าก้าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต (MPa) จากรูป
ที่  4.31  ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตผสมเม็ด
พลาสติกรีไซเคิล พบว่าผลการทดสอบให้ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นส้าหรับคอนกรีตที่ผสมด้วยเม็ก
พลาสติกรีไซเคิลสูงกว่าค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตธรรมดา ที่แนะน้าโดย ACI 318 อ่างไรก็
ตามส้าหรับคอนกรีตผสมด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่มีก้าลังรับแรงอัดที่ค่อนข้างต่้าจะยังคงมีค่าโมดูลัส
ที่ต่้ากว่าสมการที่แนะน้าโดย ACI 318 แต่เมื่อคอนกรีตที่ผสมด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่มีก้าลังรับ
แรงอัดที่สูงขึ นจะมีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นที่สูงกว่าสมการที่แนะน้าโดย ACI 318 
 

 
 

รูปที่  4.31  ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตผสมเม็ด
พลาสติกรีไซเคิล 

 
 

4.4.4 การทดสอบความสมบูรณ์ของเนื อคอนกรีตด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง (UPV) 
การทดสอบความสมบูรณ์ของเนื อคอนกรีตที่ผสมด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิลด้วยวิธีการใช้

คลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic Pulse Velocity: UPV) เป็นการทดสอบที่ไม่ต้องท้าลายเนื อ
คอนกรีต (Non-destructive Test: NDT) โดยน้าคลื่นอันตร้าโซนิคหรือคลื่นความถี่สูงวิ่งผ่านตัวกลาง
คือก้อนคอนกรีตทดสอบ ซึ่งหากก้อนคอนกรีตมีความสมบูรณ์ ผลการวิ่งจะเร็วเนื่องจากไม่มีต้าหนิ
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หรือช่องว่างในเนื อของคอนกรีต ในทางกลับกัน หากคอนกรีตมีช่องว่าง ความเร็วของคลื่นจะว่งได้ช้า
ลงเนื่องจากต้องวิ่งอ้อมช่องว่างส่งผลท้าให้มีระยะทางวิ่งมากขึ น ความเร็วที่วิ่งจ้าวัดได้ช้าลง รูปที่ 
4.32 ถึง รูปที่ 4.32  แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของคลื่นอันตร้าโซนิคกับความ
ต้านทานก้าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมด้วยเม็ดพลาสติก ที่อายุบ่มต่าง ๆ พบว่า ก้าลังรับแรงอัดมี
ความสัมพันธ์กับความเร็วคลื่นอัลตร้าโซนิคในทิศทางเดียวกัน โดยเมื่อความเร็วคลื่นสูงขึ นค่าก้าลังรับ
แรงอัดก็มีค่าที่สูงขึ นด้วย และพบว่าก้าลังอัดมีค่าลดลงตามปริมาณร้อยละของเม็ดพลาสติกใน
ส่วนผสมของคอนกรีตด้วย 

 

 
 

รูปที่  4.32  ความเร็วของคลื่นอันตร้าโซนิคกับก้าลังอัดคอนกรีต อัตราส่วนผสม C560 - 0.4 บม่ที่ 7 วัน 
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รูปที่  4.33  ความเร็วของคลื่นอันตร้าโซนิคกับก้าลังอัดคอนกรีต อัตราส่วนผสม C560 - 0.4 บม่ที่ 14 วัน 
 

  
 

รูปที่  4.34  ความเร็วของคลื่นอันตร้าโซนิคกับก้าลังอัดคอนกรีต อัตราส่วนผสม C560 - 0.4 บม่ที่ 28 วัน 
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รูปที่  4.35  ความเร็วของคลื่นอันตร้าโซนิคกับก้าลังอัดคอนกรีต อัตราส่วนผสม C660 - 0.4 บม่ที่ 7 วัน 
 

 
 

รูปที่  4.36  ความเร็วของคลื่นอันตร้าโซนิคกับก้าลังอัดคอนกรีต อัตราส่วนผสม C660 - 0.4 บม่ที่ 14 วัน 
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รูปที่  4.37  ความเร็วของคลื่นอันตร้าโซนิคกับก้าลังอัดคอนกรีต อัตราส่วนผสม C660 - 0.4 บม่ที่ 28 วัน 
 

 
 

รูปที่  4.38  ความเร็วของคลื่นอันตร้าโซนิคกับก้าลังอัดคอนกรีต อัตราส่วนผสม C320 - 0.5 บม่ที่ 28 วัน 
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4.4.5 การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 
การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ท้าตาม

มาตรฐาน ASTM C1760 ซึ่งเป็นการตรวจวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต โดยผลจากการวัด
ความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตสามารถแสดงเป็นอัตราการกัดกร่อนของคอนกรีตได้ ดังนี   

เมื่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตที่วัดได้มีค่า 
มากกว่า 20 kΩcm แสดงว่า มีอัตราการกัดกร่อนต่้า 
10 – 20 kΩcm แสดงว่า มีอัตราการกัดกร่อนต่้า ถึง ปานกลาง 
5 – 10 kΩcm แสดงว่า มีอัตราการกัดกร่อนสูง 
น้อยกว่า 5 kΩcm แสดงว่า มีอัตราการกัดกร่อนสูงมาก 
จากผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต ดังรูปที่ 4.39  พบว่าคอนกรีตที่

ผสมด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิลในทุกส่วนผสมมีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ในเกณฑ์ที่ต่้า ซึ่งแสดงว่า
คอนกรีตมีอัตราการกัดกร่อนอยู่ในเกณฑ์ที่สูงมาก เนื่องจากความพรุนที่สูงและรอยร้าวขนาดเล็ก
โดยรอบของเม็ดพลาสติกในส่วนผสมของคอนกรีตซึ่งมีกระจายอยู่เป็นจ้านวนมาก ท้าให้ความชื น
สามารถแทรกซึมผ่านเข้าไปในช่องว่างเหล่านั นได้ง่าย จึงส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานไฟฟ้า
อยู่ในเกณฑท่ีต่้านั่นเอง 
 

 
 
รูปที่  4.39  ความสัมพันธ์ระหวา่งระยะเวลาการบ่มกับการต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติก 
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4.4.6 ผลการทดสอบความร้อนที่เกิดขึ นของปฎิกิริยาไฮเดรชั่นในคอนกรีต ผสมเม็ดพลาสติก 
รีไซเคิล 

การทดสอบเพ่ือวัดค่าความร้อนที่เกิดขึ นของปฎิกิริยาไฮเดรชั่นในคอนกรีตผสมเม็ด
พลาสติกรีไซเคิล ในสภาวะกึ่งอะเดียบาติกโดยใช้ก้อนตัวอย่างคอนกรีตลูกบาศก์ขนาด 20 x 20 x 20 
ซม หล่อในแบบหล่อไม้อัดหนา 10 มม.โดยภายในบุด้วยโฟมหนา 50 มม. โดยรอบ ใช้สาย
เทอร์โมคับเปิ้ล (Thermocouple) จุ่มปลายไว้ที่จุดกึ่งกลางของก้อนคอนกรีตทดสอบ และใช้อุปกรณ์
บันทึกค่าอัติโนมัติ (Data Logger) อ่านและบันทึกค่าของอุณหภูมิตั งแต่ภายหลังการเทคอนกรีตเข้า
แบบหล่อแล้ว ท้าการวัดค่าจนกระทั่งอุณหภูมิของก้อนตัวอย่างคอนกรีตมีค่าลดลงเท่ากับอุณหภูมิของ
ห้องทดสอบ ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.40 และ 4.41 พบว่าอุณหภูมิสูงสุดของคอนกรีต มีค่าสูง
กว่าค่าอุณหภูมิห้องประมาณ 6 ถึง 12 องศาเซลเซียส โดยมีระยะการเกิดค่าสูงสุดที่เวลา 10 ถึง 14 
ชั่วโมงภายหลังจากการเทคอนกรีตลงแบบหล่อ และพบว่าการใช้เม็ดพลาสติกเป็นส่วนผสมใน
คอนกรีต ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิที่เกิดขึ นในคอนกรีตมีค่าที่ลดลงด้วย แสดงให้เห็นว่าการใช้เม็ดพลาสติก
ช่วยลดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ได้เนื่องจากเม็ดพลาสติเป็นวัสดุโพลีเมอร์ซึ่งมี
ค่าสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนที่ต่้านั่นเอง 
 

 
 

รูปที่  4.40  อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของคอนกรีตของ C560 และ C660  
ที่ใช้ W/C = 0.40 
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รูปที่  4.2  อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของคอนกรีตของ C320 ที่ใช้ W/C = 0.50 
 

 
4.4.7 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ 

การทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสม
ด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ด้าเนินโดยใช้การกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้าตามมาตรฐาน ASTM. C1202 ซึ่ง
ได้ก้าหนดช่วงเกณฑ์การซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีตในพื นฐานการค้านวณคูลอมบ์ คือ 

> 4,000    คูลอมบ ์หมายถึง การซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีตสูง 
2,000 – 4,000  คูลอมบ ์หมายถึง การซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีตปานกลาง 
1,000 – 2,000  คูลอมบ ์หมายถึง การซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีตต่้า 
100 – 1,000  คูลอมบ ์หมายถึง การซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีตต่้ามาก 
< 100   คูลอมบ ์หมายถึง การซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีตน้อยมาก 
จากผลการทดสอบ ดังรูปที่ 4.42 พบว่า คอนกรีตที่ไม่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลและ

คอนกรีตที่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล มีค่าการซึมผ่านคลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ต่้า โดยอยู่ในช่วงค่าต่้ากว่า 
2000 คูลอมบ์ แม้ว่ามีเม็ดพลาสติกผสมอยู่ถึงร้อยละ 10 และ 20 ในส่วนผสมของคอนกรีต ส่วน
คอนกรีตที่ไม่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลจัดอยู่ในช่วงการซึมผ่านของคลอไรด์ที่ต่้ามาก เนื่องจากมีค่าที่
ต่้ากว่า 100 คูลอมบ์ อย่างไรก็ตาม ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่าสมารถน้าเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมาใช้เป็น
ส่วนผสมในคอนกรีตเพ่ือต้านทานคลอไรด์ 
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รูปที่  4.42  ค่าความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 
 

4.5 อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลใช้วิธีเชิงพันธุกรรม 
หน่วยน ้าหนักที่อายุบ่ม 28 วันของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ทุกอัตราส่วนผสม 

แสดงในรูปที่ 4.43 พบว่าหน่วยน ้าหนักที่อายุบ่ม 28 วันของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีค่า
ลดลงเมื่อปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลเพ่ิมขึ น เนื่องจากหน่วยน ้าหนักของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีค่าต่้า
ที่สุด เมื่อน้าผลทดสอบทั งหมดมาพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลและ
หน่วยน ้าหนักของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ทุกอัตราส่วนผสม และอายุบ่มเท่ากับ 28 วัน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.43  พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลและหน่วยน ้าหนักมี
ลักษณะสมการเชิงเส้น ค่าหน่วยน ้าหนักอายุบ่ม 28 วัน ของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ทุก
อัตราส่วนผสม และปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลต่าง ๆ สามารถค้านวณได้ ดังแสดงในสมการที่ 4.1 

 
 28 -13.148 1832.8  day RPPP  (4.1) 

 
เมื่อ  28 day   คือ หน่วยน ้าหนักของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่อายุบ่มเท่ากับ 28 วัน 
      RPPP  คือ ปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิล (ร้อยละ) 
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รูปที่ 4.44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลและก้าลังอัดที่
ปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลต่าง ๆ ต่อก้าลังอัดที่ปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลเท่ากับร้อยละ  
0 (StrengthRPPP/StrengthRPPP=0) ของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ทุกอัตราส่วนผสม และ
อายุบ่ม เท่ ากับ 28 วัน  พบว่าความสัมพันธ์ ระหว่ างปริมาณเม็ดพลาสติกรี ไซเคิลและค่า 
StrengthRPPP/StrengthRPPP=0 มีลักษณะไม่เชิงเส้นที่ปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลระหว่างร้อยละ 
 0  5  10  15  20  40  และ 60 จากความสัมพันธ์ดังกล่าว ค่า StrengthRPPP/StrengthRPPP=0 ของ
คอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลสามารถค้านวนได้จากสมการเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential 
equation) ดังแสดงในสมการที่ 4.2 
 

 ( 0.056 )

0





 RPPPRPPP

RPPP

Strength
e

Strength
 (4.2) 

 
เมือ่   RPPPStrength      คือ ค่าก้าลังอัดที่อายุ 28 วัน ที่ปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลต่าง ๆ 
       0RPPPStrength  คือ ก้าลังอัดท่ีอายุ 28 วัน ที่ปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ 0 

 

 
 

รูปที่  4.43  ความสัมพันธ์ระหวา่งปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลและหน่วยน ้าหนักของคอนกรีตผสมเม็ด
พลาสติกรีไซเคิลที่ทุกอัตราส่วนผสม และอายุบ่มเท่ากับ 28 วัน 

 

y = -13.148x + 1832.8
R² = 0.925
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รูปที่  4.44  ความสัมพันธ์ระหวา่งปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลและ StrengthRPPP/StrengthRPPP=0 ของ
คอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ทุกอัตราส่วนผสม และอายุบ่มเท่ากับ 28 วัน 

 
การหาค้าตอบ (Solving Algorithms) โมเดลปัญหาที่พัฒนาขึ นใหม่นี ได้ถูกสร้างขึ นด้วย

โปรแกรม Microsoft Excel และได้เลือกใช้วิธีการหาค้าตอบแบบ Genetic Algorithm (GA) โดย
โปรแกรมส้าเร็จรูปคือ EvolverTM ของบริษัท Palisade Corp. ขั นตอนการใช้งาน Evolver คล้ายคลึง
กับโปรแกรม Solver ซึ่งเริ่มจากการก้าหนด ส่วนประกอบหลักของโมเดลดังนี  

ส่วนข้อมูลคือหน่วยน ้าหนักจากสมการที่ 4.1 ก้าลังอัดจากสมการที่ 4.2 ต้นทุน และ
อัตราส่วนผสมต่าง ๆ ฟังก์ชันข้อจ้ากัดก้าหนดขอบเขตบนและล่าง ซึ่งจะก้าหนดให้น้อยกว่าหรือ
เท่ากับขอบเขตบนล่างของปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะก้าหนดให้เป็นแบบ 
Minimization เพ่ือหาค้าตอบผลรวมของต้นทุนรวมน้อยที่สุด 

ตารางที่ 4.11 แสดงค่าพารามิเตอร์ส้าหรับ GA เพ่ือน้าไปใช้ในการหาค้าตอบของ
แบบจ้าลอง เงื่อนไขการสิ นสุด (Runtime) ที่เหมาะสมก้าหนดให้ใช้เป็นร้อยละการปรับปรุงที่ดีขึ น
ของค้าตอบ เท่ากับ ร้อยละ 0.1  ภายในการลองผิดลองถูก เท่ากับ 2,500 รอบ อย่างไรก็ตามงานวิจัย
นี  การลองผิดลองถูกเท่ากับ 20,000 รอบต่อหนึ่งอัตราส่วนผสม เพ่ือให้ได้ค้าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
 
 

y = e-0.056x
R² = 0.9091
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ตาราง  4.11  ค่าพารามิเตอร์ส้าหรับ GA 
 

Item Parameter 
  Optimization Goal Minimum 
  Constraints Hard 
  Population Size 50 
  Random Number  Automatic 
  Crossover rate 0.5 
   Mutation rate 0.1 
   Trials 2,500 

 
เมื่อประยุกต์ใช้วิธีเชิงพันธุกรรมในการหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตผสม

เม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่หน่วยน ้าหนักต่าง ๆ พบว่าต้นทุนการผลิตคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมี
ค่าเพ่ิมขึ นตามหน่วยน ้าหนักที่ลดลง จากหน่วยน ้าหนักเท่ากับ 1793 ถึง 1097 ต้นทุนการผลิต
คอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีค่าเพ่ิมประมาณร้อยละ 73.87 ต้นทุนการผลิตคอนกรีตผสมเม็ด
พลาสติกรีไซเคิลสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2567.53 บาท ที่ปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับ 320 kg, มวลรวม
ละเอียดเท่ากับ 352 kg, มวลรวมหยาบเท่ากับ 1200 kg, และปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลเท่ากับ 
448 kg ซึ่งมีค่าหน่วยน ้าหนัก และก้าลังอัดเท่ากับ 1097 kg/m3 และ 1.02 MPa ตามล้าดับ ดังแสดง
ในตาราง 4.12 
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ตาราง  4.12  อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลใช้วิธีเชิงพันธุกรรมที่
หน่วยน ้าหนักต่าง ๆ 

 
GA Cement Fine  RPPP Coarse  SP w/c Total cost 

Unit strength  aggregate  aggregate    

weight         

1793 19.92 320 776 24 1200 0 0.5 1476.73 

1688 12.73 320 712.00 88 1200 0 0.5 1641.38 

1596 8.6 320 656 144 1200 0 0.5 1785.45 

1491 5.49 320 592 208 1200 0 0.5 1950.1 

1399 3.71 320 536 264 1200 0 0.5 2094.16 

1294 2.37 320 472 328 1200 0 0.5 2258.81 

1189 1.52 320 408 392 1200 0 0.5 2423.46 

1097 1.02 320 352 448 1200 0 0.5 2567.53 

 

4.6 การใช้ประโยชน์จากคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติก  
4.6.1 อิฐบล็อก นาโน  

อิฐบล็อก นาโน เป็นบล็อกส้าเร็จรูปที่มีขายอยู่ในท้องตลาด เป็นบล็อกที่ถูกออกแบบ
เป็นระบบการก่อสร้างแบบโมดูล่าร์  ตัวบล็อก นาโน จะมี 2 แบบ คือ แบบที่ถูกออกแบบให้มีช่องว่าง
ภายในบล็อค 1 ช่อง และ 2 ช่อง ดังแสดงในรูป 4.45 และสามารถติดตั งได้หลากหลายรูปแบบดังรูป
ที่ 4.46 เพ่ือให้เหมาะกับงานก่อสร้าง ซึ่งทางผู้วิจัยได้น้าอัตราส่วนผสมของมอร์ต้ารผ์สมเม็ดพลาสติกรี
ไซเคิลมาผลิตเป็นชิ นส่วนอิฐบล็อก นาโน เพ่ือให้อิฐบล็อก นาโน มีน ้าหนักที่เบาขึ น เพ่ือเป็นการ
พัฒนาอิฐบล็อคนาโนให้ตรงตามความต้องการของตลาดในปัจจุบันที่มีปัญหา เรื่องการขาดแคน
แรงงาน ขาดฝีมือในการก่อสร้าง และจากที่ได้น้าอัตราส่วนผสมของมอร์ต้าผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล
มาผลิตอิฐบล็อต พบว่า อิฐบล็อกนาโนมีพื นผิวเรียบ ผิวมันวาวสวย และอิฐบล็อกนาโนมีช่องภายใน 1 
ช่อง มีน ้าหนักเฉลี่ยประมาณ 5.927 kg อิฐบล็อกนาโนมีช่องภายใน 2 ช่อง มีน ้าหนักเฉลี่ยประมาณ 
12.621 kg ซึ่งเมื่อน้าน ้าหนักมาเปรียบเทียบกับปริมาตร สรุปได้ว่า ตัวบล็อก นาโน ผสมเม็ดพลาสติก
รีไซเคิลมีน ้าหนักเบาขึ น 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
รูปที่  4.45  ลักษณะอิฐบล็อก นาโน 

 
 

  
(ก) (ข) 



109 
 

  
(ค) (ง) 

 
รูปที่  4.46  ตัวอย่างการติดตั งบล็อกนาโนในลักษณะต่าง ๆ  

 
4.6.2 อิฐบล็อก STUR 

อิฐบล็อก STUR เป็นอิฐบล็อกที่ผู้วิจัยได้ออกแบบขึ นมาเอง โดยมีต้นแบบของบล็อก ดัง
รูปที่ 4.47 และมีลักษณะการติดตั งบล็อก STUR ในรูปแบบต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.48  ซึ่งตอนนี ก้าลังอยู่ใน
ขั นตอนการพัฒนา จากรูปที่ 4.49 พบว่า พิมพ์อิฐบล็อก STUR มีช่องเพ่ือเทคอนกรีตค่อนข้างเล็กมาก 
ท้าให้ยากต่อการท้างาน และแกะพิมพ์แม่แบบไม่ออกเมื่อคอนกรีตเกิดการแข็งตัว จึงพัฒนาเป็นครั งที่ 
2 ได้ท้าการเปิดช่องเทคอนกรีตให้กว้างกว่าเดิมเพ่ือง่ายต่อการเท แต่เมื่อถอดแบบแม่พิมพ์อิฐบล็อก 
STUR ออก พบว่า ถอดออกค่อนข้างยาก เนื่องจากอิฐบล็อก STUR ที่ออกแบบมามีเหลี่ยมท้ามุก 90 
องศา ท้าให้เกิดการยึดของคอนกรีตกับแบบ และเมื่อน้าอิฐบล็อก STUR มาวางซ้อนกันพบว่าไม่
สามารถวางให้ลงล็อค ดังรูปที่ 4.50 และอิฐบล็อก STUR มีน ้าหนักถึง 7.274 kg เนื่องมาตัวอิฐบล็อก 
STUR  ไม่มีช่องว่างภายในเลย จึงได้พัฒนาต่อเป็นครั งที่ 3 ซึ่งได้แก้ไขอิฐบล็อก STUR ให้สามารถ
ถอดแบบได้ง่ายขึ น โดยท้ามุมให้มีเป็นมุมป้านมากขึ น ผลที่ได้คืออิฐบล็อก STUR สามารถซ้อนกันได้ดี
ขึ น  และได้พัฒนาโดยท้าให้เกิดช่องว่างภายในอิฐบล็อก STUR เป็น 2 รูป ท้าให้น ้าหนักลดลงเหลือ 
7.205 ซึ่งน ้าหนักที่ได้ไม่ต่างจากการพัฒนาในครั งที่สองเท่าใด จึงท้าให้อิฐบล็อก STUR มีช่องว่าง
ภายในที่กว้างขึ น ดังรูปที่ 4.51 พบว่าน ้าหนักลดลงเหลือ 4.288 kg และเมื่อน้าอิฐบล็อก STUR มา
ผสานรวมกันเพื่อติดตั งได้ดังรูปที่ 4.52 และทางผู้วิจัยจะพัฒนาอิฐบล็อก STUR ต่อไปจนกว่าจะบรรลุ
เป้าหมาย เพ่ือให้อิฐบล็อก STUR ตรงตามความต้องการในท้องตลาดอย่างสูงสุด 
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(ก) (ข) 

 
รูปที่  4.47  ต้นแบบอิฐบล็อก STUR 

 
 

  
(ก) (ข) 

 
(ค) 
 

รูปที่  4.48  แบบจ้าลองลักษณะการติดตั งอิฐบล็อก STUR ในรูปแบบต่าง ๆ  
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(ก) (ข) 

 
รูปที่  4.49  ออกแบบอิฐบล็อก STUR ครั งที่ 1 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
รูปที่  4.50  ออกแบบอิฐบล็อก STUR ครั งที่  2 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
รูปที่  4.51  ออกแบบอิฐบล็อก STUR ครั งที่ 3 

 

  
(ก) (ข) 
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(ค) (ง) 

รูปที่ 4.52  ลักษณะการติดตั งอิฐบล็อก STUR  ในรูปแบบต่าง ๆ  
 

4.6.3 ชิ นส่วนส้าเร็จรูป   
1) การออกแบบชิ นส่วนของห้องน ้าส้าเร็จรูป 

 การศึกษารูปแบบและมาตรฐานต่าง ๆ ของห้องน ้าจากที่มีอยู่ในท้องตลาดและท้า
การปรับประยุกต์ให้เหมาะสมกับงานวิจัย มีรายละเอียดดังนี  รูปแบบทางสถาปัตยกรรมของห้องน ้า
ขนาดเล็กในงานวิจัยนี ใช้ระบบโมดูลาร์ในการออกแบบ จึงมีขนาดกว้าง 1.50 m ยาว 1.20 m พื นที่
ห้องน ้ามีขนาด 1.80 m² ระยะจากพื นถึงเพดานสูง 2.40 m หลังคาเพิงหมาแหงนเอียง 15 องศา มี
ระยะยื่นโดยรอบด้านละ 0.30 m ผนังด้านข้างออกแบบให้มีช่องระบายอากาศเพื่อให้อากาศถ่ายเทได้
สะดวกและมีแสงเข้าถึงช่วยให้ห้องน ้าไม่อับชื นและไม่เป็นที่สะสมของแบคทีเรีย ระบบประตูเลือกใช้
การเปิดออกจากตัวห้องน ้าเพ่ือเพ่ิมพื นที่ใช้สอยภายในและช่วยให้ผู้ใช้ห้องน ้าสามารถผลักประตู
ออกมาได้อย่างรวดเร็วและปลอดภัยหากเกิดเหตุการณ์ที่ท้าให้ตกใจอย่างเหตุแผ่นดินไหว ทั งนี เพ่ือให้
ผู้อ่านงานวิจัยมีความเข้าใจเรื่องแบบมากขึ น จึงได้จัดท้าแบบ 3 มิติ แสดงแบบจ้าลองชิ นส่วนของ
ห้องน ้าส้าเร็จรูปทุกชิ นส่วนดังรูปที่ 4.53  (ก-ฉ) และแสดงการประกอบติดตั งห้องน ้าส้าเร็จรูปที่เสร็จ
สมบูรณ์ดังรูปที่ 4.54  (ก-ข) โดยพิจารณาอัตราส่วนผสมที่ดีที่สุดของการศึกษานี เลือกอัตราส่วนผสม 
S2.4PE1.6 เนื่องจากมีก้าลังอัดท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก.15 เล่ม 1-2547 มาผสมกับมวลรวมหยาบ
จึงได้ชิ นส่วนที่เสร็จสมบูรณ์ดังรูปที่ 4.55  
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(ก) (ข) (ค) 

 
(ง) 

 

 

(จ) (ฉ) 

  

รูปที่  4.53  แบบจ้าลองชิ นส่วนทั งหมดของห้องน ้าส้าเร็จรูป 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่  4.54  แบบจ้าลองการประกอบและติดตั งห้องน ้าส้าเร็จรูป 

 

  
(ก) ห้องน ้าส้าเร็จรูปด้านที่ 1 (ข) ห้องน ้าส้าเร็จรูปด้านที่ 2 
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(ค) ห้องน ้าส้าเร็จรูปด้านที่ 3 (ง)   ห้องน ้าส้าเร็จรูปด้านที่ 4 

 
(จ) ภายในของห้องน ้าส้าเร็จรูป 

รูปที่  4.55  การประกอบและติดตั งห้องน ้าส้าเร็จรูป 
 

2) การเปรียบเทียบต้นทุนและจุดเด่นจุดด้อยของห้องน ้าส้าเร็จรูป 

 การเปรียบเทียบต้นทุนของห้องน ้าส้าเร็จรูป 
การเปรียบเทียบต้นทุนของห้องน ้าส้าเร็จรูปจะท้าการเปรียบเทียบค่าวัสดุ ค่าแรง 

และจ้านวนวันในการผลิตห้องน ้าต่อหนึ่งหลัง ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตาราง 4.13  โดยจะเปรียบเทียบ
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ห้องน ้าของงานวิจัยนี กับห้องน ้าที่มีอยู่ ในท้องตลาด พบว่า ห้องน ้าก่ออิฐทั่วไป (อิฐมอญ) 
มีต้นทุนการผลิตห้องน ้าสูงที่สุด ซึ่งสูงกว่าห้องน ้าส้าเร็จรูปของงานวิจัยนี ประมาณ 20,000 บาท และ
ห้องน ้าพลาสติกมีต้นทุนการผลิตห้องน ้าต่อหนึ่งหลังน้อยที่สุด ซึ่งน้อยกว่าห้องน ้าส้าเร็จรูปของ
งานวิจัยนี ประมาณ 30,000 บาท และเมื่อเปรียบเทียบกับห้องน ้าก่ออิฐทั่วไป ห้องน ้าของงานวิจัยนี มี
ราคาต่้ากว่าถึง 31 เปอร์เซ็นต์ 
 
ตาราง  4.13  การเปรียบเทียบต้นทุนของห้องน ้าส้าเร็จรูป 
 

ชนิดของห้องน ้าส้าเร็จรูป ต้นทุนการผลิตห้องน ้าต่อหนึ่งหลัง เวลาในการผลิต
ห้องน ้า 

(Days/Unit) 

หมายเหต ุ
ค่าวัสด ุ
(Bath) 

ค่าแรง 
(Bath) 

รวม 
(Bath) 

1. ห้องน ้าส้าเร็จรูป  
(งานวิจัย) 

27,000 18,000 45,000 10 - 

2. ห้องน ้าก่ออิฐทั่วไป 
(อิฐมอญ) 

47,000 18,000 65,000 20 ได้จากการประมาณราคา
ตามแบบกอ่สร้างของ
งานวิจัยนี  

3. ห้องน ้าส้าเร็จรูป
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

50,000 50,000 ไม่มีข้อมูล ได้จากการสอบถาม 
บริษัท เฟอร์โรกรีต พี 
จ้ากัด (081-8823729) 

4. ห้องน ้าพลาสติก 15,000 15,000 ไม่มีข้อมูล ได้จากการสอบถาม
(บริษัท อิทธริช จ้ากัด) 

5. ห้องน ้าไฟเบอร์กลาส 17,500 17,500 ไม่มีข้อมูล ได้จากการสอบถาม
(บริษัท ยูนิฟายอินดัส 
จ้ากัด) 

6. ห้องน ้าเหล็ก 20,000 20,000 ไม่มีข้อมูล ได้จากการสอบถาม
(บริษัท อิทธริช จ้ากัด) 

7. ห้องน ้าอะลูมิเนียม 31,500 31,500 ไม่มีข้อมูล ได้จากการสืบค้น(บริษัท 
อิทธริช จา้กัด) 

     

 การเปรียบเทียบจุดเด่นจุดด้อยของห้องน ้าส้าเร็จรูป 
การเปรียบเทียบจุดเด่นจุดด้อยของห้องน ้าส้าเร็จรูปจะท้าการเปรียบเทียบจุดเด่น 

จุดด้อย และอายุการใช้งานของห้องน ้าแต่ละชนิด ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตาราง 4.14  โดยจะ
เปรียบเทียบห้องน ้าของงานวิจัยนี กับห้องน ้าที่มีอยู่ ในท้องตลาด  พบว่า ห้องน ้าก่ออิฐทั่วไป  
(อิฐมอญ) และห้องน ้าส้าเร็จรูปของงานวิจัยนี มีอายุการใช้งานมากที่สุด มีอายุการใช้งานประมาณ 50 
ปี ส่วนห้องน ้าพลาสติกมีอายุการใช้งานน้อยที่สุด ซึ่งน้อยกว่าห้องน ้าส้าเร็จรูปของงานวิจัยนี ประมาณ 
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45 ปี และห้องน ้าส้าเร็จรูปงานวิจัยนี  มีน ้าหนักรวมสุขภัณฑ์น้อยกว่าห้องน ้าส้าเร็จรูปคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ัวไปประมาณ 26.40 เปอร์เซ็นต ์
 
ตาราง  4.14  การเปรียบเทียบจุดเด่นจุดด้อยของห้องน ้าส้าเร็จรูป 
 

ชนิดของห้องน ้า
ส้าเร็จรูป 

จุดเด่น จุดด้อย อายกุารใช้
งาน (ปี) 

1. ห้องน ้าส้าเร็จรูป  
(งานวิจัย) 

1. ลดเวลาในการก่อสร้าง 
2. มีน ้าหนักที่เบา โดยมีน า้หนกัรวม
สุขภัณฑ์ประมาณ 1,457 กิโลกรัม 
3. เป็นหนึ่งแนวทางในการช่วยแก้ไขปัญหา
พลาสติก 

1. จุดต่อของห้องน ้าเป็นเหล็ก ซ่ึงอาจ
เกิดสนิมได้ง่าย 

50 

2. ห้องน ้าก่ออิฐทั่วไป 
(อิฐมอญ) 

1. มีความแข็งแรงและอายุการใช้งานมาก 
2. สามารถหาวัสดุในท้องถิ่นได้ 

1. ใช้เวลาในการก่อสร้างนาน 
2. ใช้ช่างช้านาญเฉพาะทางในการ
ก่อสร้าง 
3. เหมาะแกก่ารติดตั งถาวร 
4. มีระยะเวลาการใช้งานที่ยาวนานกวา่
ห้องน ้าชนิดอื่น 

50 

3. ห้องน ้าส้าเร็จรูป
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

1. ลดระยะเวลาในการก่อสร้าง 
2. มีความแข็งแรงสูง 

1. มีน ้าหนักที่หนกัพอสมควร โดยมี
น ้าหนักรวมสุขภัณฑ์ประมาณ 1,842 
กิโลกรัม 

25 

4. ห้องน ้าพลาสติก 1. สามารถเคลื่อนย้ายได้ง่ายเนื่องจาก
น ้าหนักเบา 

1. มีอายกุารใช้งานต่้า 
2. มีความแข็งแรงน้อย 

5 

5. ห้องน ้าไฟเบอร์
กลาส 

1. สามารถเคลื่อนย้ายได้ง่าย
เนื่องจากน ้าหนักเบา 

1. มีอายุการใช้งานต่้า 
2. มีความแข็งแรงน้อย 

10 

6. ห้องน ้าเหล็ก 1. สามารถเคลื่อนย้ายได้ง่าย
เนื่องจากน ้าหนักเบา 
2. มีความแข็งแรงค่อนข้างสูง 

1. เกิดสนิมได้ง่าย 
2. เหมาะแก่การติดตั งถาวร 

15 

7. ห้องน ้า
อะลูมิเนยีม 

1. สามารถเคลื่อนย้ายได้ง่าย
เนื่องจากน ้าหนักเบา 

1. มีความแข็งแรงน้อย 
2. เหมาะแก่การติดตั งถาวร 

10 
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สรุปผลการวิจัย 

 
บทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผลการทดสอบคุณสมบัติของมอร์ต้าร์ และคอนกรีตที่ผสมเม็ด

พลาสติกรีไซเคิลในร้อยละต่าง ๆ โดยผลสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

5.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ เพ่ือศึกษาคุณสมบัติในสภาวะที่เป็น

ของเหลวและที่เป็นของแข็งของมอร์ต้าร์และคอนกรีตที่ผสมด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิล  แต่ละอัตรา
ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 ผสมกับเม็ดพลาสติกชนิดโพลิเอทธิลีนความ
หนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) ที่ผ่านการใช้งานแล้วและน ามาหลอมเป็นเม็ด
พลาสติกรีไซเคิล เมื่อน ามาทดสอบหาค่าการกระจายขนาดส่วนคละของมวลรวม พบว่า เม็ดพลาสติก
รีไซเคิล มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) 3.20 mm มาแทนที่มวลรวมละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 0  20  
40  60  80  และ 100  โดยปริมาตรของมวลรวมละเอียด  ส าหรับอัตราส่วนผสมของคอนกรีตใช้มวล
รวมหยาบที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) 10.40 mm ผสมกับมอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่ด้วยเม็ดพลาสติกรี
ไซเคิลร้อยละ 0  5  10  15  และ 20 โดยน้ าหนักของมวลรวมละเอียด  ก่อนน ามาทดสอบคุณสมบัติ
ด้านต่าง ๆ ทุกอัตราส่วนผสมของมอร์ต้าร์และคอนกรีตใช้ระยะเวลาการบ่ม 3  7  14  และ 28 วัน 

5.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล  
ผลการทดสอบคุณสมบัติของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล เมื่อน ามาพิจารณา พบว่าการ

เพ่ิมขึ้นของร้อยละของเม็ดพลาสติกส่งผลให้มอร์ต้าร์มีการไหลแผ่ได้ดีขึ้นแต่ในทางกลับกัน หน่วย
น้ าหนัก  ก าลังอัด  และโมดูลัสยืดหยุ่น มีค่าลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลในทุกอัตรา
ส่วนผสม และขนาดของทรายส่งผลต่อก าลังของทราย 

5.3 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของคอนกรีตสดผสมเม็ดพลาสติก  
5.3.1 จากผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตสดหาค่าการยุบตัวพิจารณาได้ว่าอัตราการ

เพ่ิมข้ึนของเม็ดพลาสติกไม่มีผลต่อค่าการยุบตัว  และการทดสอบการสูญเสียค่าการยุบตัว พิจารณาได้
ว่าคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีการสูญเสียค่าการยุบตัวที่เร็วกว่า  คอนกรีตที่ไม่มีส่วนผสมของ
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เม็ดพลาสติกรีไซเคิล แต่การสูญเสียค่าการยุบตัวเกิดเร็วขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของปริมาณเม็ดพลาสติกรี
ไซเคิล   

5.3.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตสดเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหล พิจารณาได้ว่า
เมื่อปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลเพ่ิมขึ้นการไหลแผ่ของคอนกรีตที่ใช้ปริมาณซีเมนต์มากกว่า 500 
kg/m³ ลดลงแต่ในทางกลับกันค่าความหนืดเพ่ิมขึ้น  ในขณะที่อัตราส่วนผสมที่มีปริมาณซีเมนต์น้อย
กว่า 500 kg/m³ การไหลแผ่และความหนืดไม่เปลี่ยนแปลง  เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนควบคุม  

5.3.3 ผลการทดสอบการไหลผ่านอุปสรรคท่ีทดสอบโดยวิธี L-box ไม่พบรูปแบบที่ชัดเจน  แต่
ผลการวัดค่าการไหลผ่านอุปสรรคโดยวิธี J-ring พบว่าไม่การเปลี่ยนแปลงตามการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ
เม็ดพลาสติก 

5.4 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วผสมเม็ดพลาสติก 
5.4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล พบว่าก าลังอัด

และโมดูลัสยืดหยุ่นลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของร้อยละของเม็ดพลาสติกรีไซเคิล  ทั้งนี้พบรอยร้าวขนาด
เล็กรอบเม็ดพลาสติกกระจายอยู่ทั่วหน้าตัดคอนกรีต  รอยร้าวนี้เกิดจากการที่เม็ดพลาสติกรีไซเคิลมี
ผิวลื่นท าให้การยึดเกาะระหว่างซีเมนต์เพลทกับเม็ดพลาสติกลดลง   

5.4.2 ส าหรับผลการทดสอบความสมบูรณ์ของเนื้อคอนกรีตด้วยคลื่นเสียงความถี่สูงพบว่าเมื่อ
ปริมาณเม็ดพลาสติกมากขึ้นความสมบูรณ์ของเนื้อคอนกรีตลดลง  ท าให้ความเร็วคลื่นเสี่ยงความถี่สูง
ลดลงสัมพันธ์กับก าลังอัดที่มีค่าลดลงตามไปด้วย  ส าหรับผลทดสอบการต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต
ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลพบว่าทุกอัตราส่วนผสมมีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 5-10 kΩcm ซ่ึง
ตามมาตรฐาน ASTM C1760 จัดว่าเป็นคอนกรีตที่มีอัตราการกัดกร่อนสูง  ดังนั้นจึงไม่เหมาะที่จะ
น ามาใช้กับงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดใหญ่  ส าหรับความร้อนจากปฏิกริยาไฮเดรชั่น
พบว่าอุณหภูมิสูงสุดจะเกิดขึ้นที่เวลา 10-14 ชั่วโมง หลังจากผสมคอนกรีตแล้วเสร็จเช่นเดียวกับ
อัตราส่วนควบคุม  แต่ค่าอุณหภูมิสูงสุดจะลดลงเมื่อปริมาณเม็ดพลาสติกมากขึ้นเนื่องจากเม็ด
พลาสติกรีไซเคิลมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนต่ า  ส าหรับคุณสมบัติการต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ พบว่าค่าความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของทุกอัตราส่วนผสมมีค่าอยู่ระหว่าง 1,000-
2,000 ซึ่งตามมาตรฐาน ASTM C1202 จัดว่าเป็นคอนกรีตที่มีการซึมผ่านของคลอไรด์ต่ า  ในขณะที่
อัตราส่วนควบคุมมีค่าต่ ากว่า 1,000 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์ต่ ามาก   
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5.5 อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลใช้วิธีเชิงพันธุกรรม 
จากการทดสอบหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลโดยวิธี

เชิงพันธุกรรม (Genetic algorithms) ที่ท าให้ผลรวมต้นทุนรวมน้อยที่สุด โดยทดสอบหาอัตรา
ส่วนผสมที่ปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับ 320 kg/m3 เพ่ือหาค าตอบที่เหมาะสมของร้อยละการแทนที่
ซีเมนต์ด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิลในช่วง 0–20  โดยใช้ค่าหน่วยน้ าหนักเป็นขอบเขตในการค้นหา
ค าตอบ พบว่าอัตราส่วนผสมเหมาะสมที่สุดของร้อยละการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่
หน่วยน้ าหนัก 1800 kg/m3 1700 kg/m3 และ 1600 kg/m3 เท่ากับร้อยละ 3 11 และ 18 
ตามล าดับ และให้ค่าผลรวมต้นทุนเท่ากับ 1,476.73  1,641.38  และ 1,785 บาท ตามล าดับ และ
จากค าตอบดังกล่าวพบว่าการเพ่ิมการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเม็ดพลาสติกรีไซเคิลร้อยละ 1 จะท าให้ต้นทุน
รวมเพ่ิมข้ึนเฉลี่ยร้อยละ 1.3 และท าให้ค่าก าลังอัดที่อายุ 28 วัน ลดลงเฉลี่ยร้อยละ 4.5 อย่างไรก็ตาม
การเพ่ิมการแทนที่ท าให้คอนกรีตน้ าหนักเบาลงเฉลี่ยร้อยละ 0.77  

5.6 การใช้ประโยชน์จากคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติก  
จากการออกแบบและสร้างชิ้นส่วนของห้องน้ าส าเร็จรูปขนาดเล็กและบล็อคคอนกรีตประสาน

โดยใช้คอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลที่ทางผู้วิจัยได้จัดท าขึ้น  สามารถสรุปได้ว่าคอนกรีตผสมเม็ด
พลาสติกรีไซเคิลเหมาะส าหรับงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดเล็กและโครงสร้างชนิดไม่รับ
แรงเพราะมีข้อจ ากัดด้านแรงยึดเหนี่ยว  การใช้ประโยชน์จากคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลไม่
เพียงแต่เป็นการน าพลาสติกซึ่งเป็นขยะเหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์ยังเป็นทางเลือกส าหรับงานก่อสร้าง
ต้นทุนต่ าอีกด้วย 
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
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ตาราง  ก.1  ผลการทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะปูนซีเมนต์และเถ้าขยะเทศบาล 
 

 

 

ตาราง  ก.2  การทดสอบหาค่าการกระจายขนาดส่วนคละของทราย 
 

ขนาดตะแกรงมาตรฐาน 
 

(mm) 

น  าหนักที่ค้าง 
บนตะแกรง  

(g) 

ร้อยละที่คา้ง 
บนตะแกรง 

(%) 

ร้อยละสะสมที่ค้าง
บนตะแกรง 

(%) 

ร้อยละสะสมทีผ่่าน
ตะแกรง 

(%) 
9.5  (3/8”) 

4.75  (เบอร์ 4) 
2.36  (เบอร์ 8) 
1.18  (เบอร์ 16) 
0.60  (เบอร์ 30) 
0.30  (เบอร์ 50) 
0.15  (เบอร์ 100) 
< 0.15  (ถาดรอง) 

0.00 
29.25 
129.29 
168.08 
164.23 
204.80 
172.72 
83.08 

0.00 
2.87 
12.70 
16.50 
22.70 
20.11 
16.96 
8.16 

0.00 
2.87 
15.57 
32.07 
54.77 
74.88 
91.84 
100.00 

100.00 
97.13 
84.43 
67.93 
45.23 
25.12 
8.16 

0 
น  าหนักรวม 1018.39 100 - - 

 

 

 

 

 

 

Material Number Material 
weight (g) 

Volume of 
material 

(m³) 

Specific gravity 
of material 

Average 

Cement 
1 64.2 20.2 3.18 

3.15 2 62.3 19.8 3.15 
3 65.8 21.0 3.13 
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ตาราง  ก.3  การทดสอบหาค่ากระจายขนาดส่วนคละของหิน 
 

ขนาดตะแกรงมาตรฐาน 
 

(mm) 

น  าหนักที่ค้าง
บนตะแกรง  

(g) 

ร้อยละที่คา้ง 
บนตะแกรง 

(%) 

ร้อยละสะสมที่ค้าง
บนตะแกรง 

(%) 

ร้อยละสะสมทีผ่่าน
ตะแกรง 

(%) 
25.4  (1”) 0.00 0.00 0.00 100.00 

19.0  (3/4”) 173.65 8.88 8.88 91.12 
12.7  (1/2”) 922.72 47.19 56.07 43.93 
9.5  (3/8”) 435.64 22.27 78.34 21.66 

4.75  (เบอร์ 4) 391.22 20.01 98.35 1.65 
(ถาดรอง) 32.21 1.65 100.00 0.00 

น  าหนักรวม 1955.44 100 - - 

 

ตาราง  ก.4  การทดสอบหาค่ากระจายขนาดส่วนคละของเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 

 
ขนาดตะแกรงมาตรฐาน 

 
(mm) 

น  าหนักที่ค้าง
บนตะแกรง  

(g) 

ร้อยละที่คา้ง 
บนตะแกรง 

(%) 

ร้อยละสะสมที่ค้าง
บนตะแกรง 

(%) 

ร้อยละสะสมทีผ่่าน
ตะแกรง 

(%) 
9.5  (3/8”) 

4.75  (เบอร์ 4) 
2.36  (เบอร์ 8) 
1.18  (เบอร์ 16) 
0.60  (เบอร์ 30) 
0.30  (เบอร์ 50) 
0.15  (เบอร์ 100) 

ถาดรอง 

0.00 
0.00 

448.04 
56.95 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
88.72 
11.28 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
88.72 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 

100.00 
100.00 
11.28 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

น  าหนักรวม 504.99 100 - - 
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ภาคผนวก ข 

ตารางแสดงคุณสมบัตขิองมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล 
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ตาราง  ข.1  ค่าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของอัตราส่วนผสมS4.0PE0.0 
 

อาย ุ
การ
บ่ม 

(Day) 

ชิ น
ที ่

ขนาดของมอร์ต้าร ์
 
 

(cm) 

ปริมาตร 
 
 

(cm3) 

น  าหนัก
ของ 

มอร์ต้าร ์
(g) 

น  าหนัก
เฉลี่ย 

 
(g) 

ก าลังอัด
สูงสุดของ
มอร์ต้าร์ 
(ksc) 

ก าลังอัด
สูงสุด
เฉลี่ย 
(ksc) 

หน่วย
น  าหนัก 

 
(g/m3) 

3 

1 5.30 5.20 5.00 137.8 293.24 

291.89 

257.479 

252.475 

2.128 

2 5.30 5.20 5.20 143.3 299.48 240.571 2.090 

3 5.20 5.10 5.00 132.6 282.94 219.375 2.134 

7 

1 5.00 5.10 5.20 132.6 298.62 

296.22 

247.231 

253.532 

2.252 

2 5.00 5.10 5.10 130.1 287.42 252.612 2.292 

3 5.20 5.30 5.30 146.1 302.62 260.753 2.071 

14 

1 5.00 5.00 5.30 132.5 304.57 

305.33 

291.532 

277.012 

2.299 

2 5.20 5.30 5.30 146.1 305.83 263.264 2.093 

3 5.20 5.20 5.30 143.3 305.58 276.241 2.132 

28 

1 5.10 5.18 5.20 137.4 295.42 

294.01 

385.813 

360.857 

2.150 

2 5.20 5.10 5.10 134.0 297.45 388.010 2.220 

3 5.20 5.20 5.10 136.8 289.16 308.747 2.114 
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ตาราง  ข.2  ค่าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของอัตราส่วนผสม S3.5PE0.0 
 

อายุการ
บ่ม 

ชิ น
ที ่

ขนาดของมอร์ต้าร ์ ปริมาตร น  าหนัก น  าหนัก
เฉลี่ย 

ก าลังอัด
สูงสุดของ 

ก าลังอัด
สูงสุด 

หน่วย
น  าหนัก 

(Day) 
  

(cm) 
 

(cm³) (g) (g) ของมอร์ต้าร์ 
(ksc) 

เฉลี่ย (ksc) (g/m3) 

3 

1 5.14 5.11 5.29 138.944 109.44 

105.603 

17.620 

14.870 

0.788 

2 5.12 5.11 5.32 139.188 107.39 14.221 0.772 

3 5.12 5.13 5.25 137.894 99.98 12.768 0.725 

7 

1 5.27 5.09 5.1 136.804 100.58 

105.537 

15.885 

14.544 

0.735 

2 5.14 5.09 5.16 134.999 110.17 14.923 0.816 

3 5.12 5.34 5.08 138.891 105.86 12.826 0.762 

14 

1 5.23 5.33 5.13 143.003 108.35 

107.767 

13.603 

13.626 

0.758 

2 5.15 5.33 5.15 141.365 104.83 13.740 0.742 

3 5.11 5.38 5.15 141.583 110.12 13.534 0.778 

28 

1 5.11 5.29 5.15 139.214 106.87 

108.010 

14.443 

14.334 

0.768 

2 5.16 5.29 5.28 144.125 112.72 15.162 0.782 

3 5.12 5.29 5.1 138.132 104.44 13.398 0.756 
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ตาราง  ข.3  ค่าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของอัตราส่วนผสม S3.2PE0.8 
 

อาย ุ
การ
บ่ม 

(Day) 

ชิ น
ที ่

ขนาดของมอร์ต้าร ์
 
 

(cm) 

ปริมาตร 
 
 

(cm3) 

น  าหนัก
ของ

มอร์ต้าร ์
(g) 

น  าหนัก
เฉลี่ย 

 
(g) 

ก าลังอัด
สูงสุดของ
มอร์ต้าร์ 
(ksc) 

ก าลังอัด
สูงสุด
เฉลี่ย 
(ksc) 

หน่วย
น  าหนัก 

 
(g/m3) 

3 

1 5.10 5.00 5.10 130.1 247.51 

254.03 

117.386 

130.865 

1.903 

2 5.20 5.10 5.10 135.3 267.00 126.022 1.973 

3 5.10 5.00 5.00 127.5 247.57 149.187 1.942 

7 

1 5.10 5.00 5.00 127.5 240.13 

258.69 

146.829 

139.239 

1.883 

2 5.20 5.10 5.10 135.3 271.63 169.594 2.008 

3 5.20 5.20 5.00 135.2 264.30 101.289 1.955 

14 

1 5.10 5.00 5.20 132.6 266.25 

258.76 

141.182 

144.151 

2.008 

2 5.00 5.10 5.00 127.5 251.99 138.946 1.976 

3 5.00 5.00 5.00 125.0 258.04 152.326 2.064 

28 

1 5.18 5.24 5.22 141.7 255.71 

249.36 

141.040 

147.730 

1.805 

2 5.22 5.24 5.13 140.3 247.65 147.813 1.765 

3 5.13 5.13 5.17 136.1 244.71 154.337 1.772 
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ตาราง  ข.4  ค่าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของอัตราส่วนผสม S2.8PE0.7 
 

อายุ
การ
บ่ม 

ชิ น
ที ่

ขนาดของมอร์ต้าร ์ ปริมาตร น  าหนัก น  าหนัก
เฉลี่ย 

ก าลังอัดสูงสดุ
ของ 

ก าลังอัด
สูงสุด 

หน่วย
น  าหนัก 

(Day) 
  

(cm) 
 

(cm³) (g) (g) ของมอร์ต้าร์ 
(ksc) 

เฉลี่ย 
(ksc) 

(g/m3) 

3 1 5.14 5.17 5.16 137.121 238.00 239.000 119.6828515 119.778 1.736 

2 5.15 5.17 5.14 136.855 240.00 122.3984337 1.754 

3 5.13 5.14 5.2 137.115 239.00 117.252719 1.743 

7 1 5.1 5.09 5.22 135.506 237.00 237.333 122.8707759 125.336 1.749 

2 5.11 5.09 5.11 132.911 236.00 129.449652 1.776 

3 5.12 5.13 5.21 136.844 239.00 123.6874778 1.747 

14 1 5.05 5.11 5.18 133.672 233.34 234.227 129.6968071 132.051 1.746 

2 5.14 5.05 5.15 133.679 235.14 133.8526752 1.759 

3 5.14 5.04 5.15 133.414 234.20 132.6033067 1.755 
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ตาราง  ข.5  ค่าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของอัตราส่วนผสม S2.4PE1.6 
 

อาย ุ
การ
บ่ม 

(Day) 

ชิ น
ที ่

ขนาดของมอร์ต้าร ์
 
 

(cm) 

ปริมาตร 
 
 

(cm3) 

น  าหนัก
ของ

มอร์ต้าร ์
(g) 

น  าหนัก
เฉลี่ย 

 
(g) 

ก าลังอัด
สูงสุดของ
มอร์ต้าร์ 
(ksc) 

ก าลังอัด
สูงสุด
เฉลี่ย 
(ksc) 

หน่วย
น  าหนัก 

 
(g/m3) 

3 

1 5.00 5.20 5.10 132.6 247.27 

246.23 

100.897 

132.565 

1.865 

2 5.20 5.0 5.10 132.6 253.33 145.651 1.911 

3 5.10 5.0 5.00 127.5 238.10 151.148 1.867 

7 

1 5.10 5.1 5.10 132.7 244.61 

248.83 

121.313 

138.979 

1.843 

2 5.00 5.1 5.10 130.1 249.51 150.365 1.918 

3 5.00 5.1 5.20 132.6 252.37 145.260 1.903 

14 

1 5.14 5.22 5.12 137.4 255.94 

247.54 

161.385 

139.617 

1.863 

2 5.14 5.10 5.08 133.2 244.23 120.665 1.834 

3 5.05 5.08 5.10 130.8 242.44 136.800 1.853 

28 

1 5.20 5.13 5.30 141.4 241.24 

243.31 

135.727 

143.304 

1.706 

2 5.25 5.12 5.14 138.2 245.12 146.676 1.774 

3 5.10 5.06 5.20 134.2 243.56 147.510 1.815 
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ตาราง  ข.6  ค่าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของอัตราส่วนผสม S2.1PE1.4 
 

อายุการ
บ่ม 

ช้ิน
ที ่

ขนาดของมอร์ต้าร ์ ปริมาตร น้้าหนัก น้้าหนัก
เฉลี่ย 

ก้าลังอัด
สูงสุดของ 

ก้าลังอัด
สูงสุด 

หน่วย
น้้าหนัก 

(Day) 
  

(cm) 
 

(cm³) (g) (g) ของมอร์ต้าร์ 
(ksc) 

เฉลี่ย 
(ksc) 

(g/m3) 

3 

1 5.04 5.28 5.1 135.717 174.00 

184.667 

36.161 

41.937 

1.282 

2 5.1 5.28 5.07 136.525 185.00 39.370 1.355 

3 5.01 5.22 5.14 134.422 195.00 50.282 1.451 

7 

1 5.09 5.3 5.07 136.773 177.00 

177.333 

50.785 

52.448 

1.294 

2 5.13 5.3 5.12 139.208 173.00 47.052 1.243 

3 5.11 5.28 5.04 135.983 182.00 59.505 1.338 

14 

1 5.06 5.24 5.13 136.019 202.00 

191.987 

82.805 

62.146 

1.485 

2 5.11 5.21 5.11 136.044 180.67 46.686 1.328 

3 5.2 5.3 5.08 140.005 193.29 56.949 1.381 
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ตาราง  ข.7  ค่าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของอัตราส่วนผสมS1.6PE2.4 
 

อาย ุ
การ
บ่ม 

(Day) 

ชิ น
ที ่

ขนาดของมอร์ต้าร ์
 
 

(cm) 

ปริมาตร 
 
 

(cm3) 

น  าหนัก
ของ

มอร์ต้าร ์
(g) 

น  าหนัก
เฉลี่ย 

 
(g) 

ก าลังอัด
สูงสุดของ
มอร์ต้าร์ 
(ksc) 

ก าลังอัด
สูงสุด
เฉลี่ย 
(ksc) 

หน่วย
น  าหนัก 

 
(g/m3) 

3 

1 5.10 5.10 5.00 130.1 182.87 

184.45 

43.576 

53.784 

1.406 

2 5.00 5.10 5.10 130.1 185.95 49.072 1429 

3 5.10 5.10 5.10 132.7 184.52 68.705 1.391 

7 

1 5.10 5.00 5.10 130.1 185.09 

194.11 

63.600 

63.526 

1.423 

2 5.20 5.10 5.10 135.3 213.50 60.238 1.578 

3 5.00 5.00 5.10 127.5 183.74 66.740 1.441 

14 

1 5.07 5.25 5.30 141.1 184.98 

188.41 

64.043 

63.764 

1.311 

2 5.10 5.12 5.30 138.4 182.09 60.552 1.316 

3 5.14 5.22 5.37 144.1 198.17 66.696 1.375 

28 

1 5.20 5.14 5.18 138.5 189.21 

187.14 

60.748 

60.514 

1.366 

2 5.20 5.14 5.27 140.9 181.87 57.512 1.291 

3 5.17 5.10 5.04 132.9 190.35 63.283 1.432 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



137 

 

ตาราง  ข.8  ค่าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของอัตราส่วนผสม S1.4PE2.1 
 

อายุการ
บ่ม 

ช้ิน
ที ่

ขนาดของมอร์ต้าร ์ ปริมาตร น้้าหนัก น้้าหนัก
เฉลี่ย 

ก้าลังอัด
สูงสุดของ 

ก้าลังอัด
สูงสุด 

หน่วย
น้้าหนัก 

(Day) 
  

(cm) 
 

(cm³) (g) (g) ของมอร์
ต้าร์ (ksc) 

เฉลี่ย 
(ksc) 

(g/m3) 

3 

1 5.16 5.24 5.1 137.896 147.21 

145.470 

28.539 

27.653 

1.068 

2 5.17 5.24 5.15 139.518 145.87 28.597 1.046 

3 5.15 5.32 5.1 139.730 143.33 25.821 1.026 

7 

1 5.15 5.32 5.18 141.922 145.35 

145.297 

29.802 

31.453 

1.024 

2 5.14 5.32 5.13 140.279 146.46 33.178 1.044 

3 5.13 5.3 5.15 140.023 144.08 31.381 1.029 

14 

1 5.1 5.31 5.17 140.009 162.72 

164.533 

34.841 

36.113 

1.162 

2 5.15 5.18 5.07 135.252 161.86 36.049 1.197 

3 5.1 5.32 5.13 139.187 169.02 37.450 1.214 

28 

1 5.22 5.39 5.12 144.055 151.83 

154.010 

38.042 

73.068 

1.054 

2 5.17 5.39 5.13 142.954 157.81 146.542 1.104 

3 5.19 5.35 5.123 142.248 152.39 34.620 1.071 
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ตาราง  ข.9  ค่าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของอัตราส่วนผสมS0.8PE3.2 
 

อาย ุ
การ
บ่ม 

(Day) 

ชิ น
ที ่

ขนาดของมอร์ต้าร ์
 
 

(cm) 

ปริมาตร 
 
 

(cm3) 

น  าหนัก
ของ

มอร์ต้าร ์
(g) 

น  าหนัก
เฉลี่ย 

 
(g) 

ก าลังอัด
สูงสุดของ
มอร์ต้าร์ 
(ksc) 

ก าลังอัด
สูงสุด
เฉลี่ย 
(ksc) 

หน่วย
น  าหนัก 

 
(g/m3) 

3 

1 5.10 5.00 5.00 127.5 150.81 

156.49 

35.474 

35.000 

1.183 

2 5.20 5.00 5.00 130 156.54 41.614 1.204 

3 5.20 5.10 5.10 132.3 162.12 54.177 1.225 

7 

1 5.20 5.10 5.10 132.3 176.63 

163.38 

35.937 

38.674 

1.350 

2 5.00 5.00 5.20 130 158.75 43.872 1.221 

3 5.10 5.00 5.00 127.5 154.76 36.214 1.214 

14 

1 5.20 5.20 5.23 141.4 152.16 

152.50 

34.645 

38.643 

1.076 

2 5.17 5.30 5.10 139.7 156.42 36.179 1.120 

3 5.17 5.12 5.10 135.0 148.91 45.105 1.103 

28 

1 5.23 5.30 5.32 147.5 155.13 

154.52 

42.687 

41.929 

1.052 

2 5.08 5.08 5.16 133.2 153.18 44.748 1.150 

3 5.10 5.15 5.11 134.2 155.25 38.352 1.157 
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ตาราง  ข.10  ค่าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของอัตราส่วนผสม 
S1.4PE2.1 
 
อายุการ

บ่ม 
ชิ น
ที ่

ขนาดของมอร์ต้าร ์ ปริมาตร น  าหนัก น  าหนัก
เฉลี่ย 

ก าลังอัด
สูงสุดของ 

ก าลังอัด
สูงสุด 

หน่วย
น  าหนัก 

(Day)     (cm)   (cm³) (g) (g) ของมอร์ต้าร์ 

(ksc) 
เฉลี่ย (ksc) (g/m3) 

3 1 5.17 5.3 5.07 138.923 117.00 115.333 13.169 13.740 0.842 

2 5.1 5.3 5.13 138.664 118.00 13.690 0.851 

3 5.1 5.08 5.08 131.613 111.00 14.361 0.843 

7 1 5.12 5.14 5.09 133.953 109.14 112.210 13.092 13.050 0.815 

2 5.14 5.14 5.06 133.683 116.28 12.694 0.870 

3 5.08 5.21 5.08 134.451 111.21 13.365 0.827 

14 1 5.19 5.22 5.16 139.794 129.93 125.993 28.145 28.212 0.929 

2 5.07 5.22 5.12 135.503 124.92 29.812 0.922 

3 5.07 5.23 5.13 136.028 123.13 26.680 0.905 
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ตาราง  ข.11  ค่าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของอัตราส่วนผสม
S0.0PE4.0 
 

 

อาย ุ
การ
บ่ม 

(Day) 

ชิ น
ที ่

ขนาดของมอร์ต้าร ์
 
 

(cm) 

ปริมาตร 
 
 

(cm3) 

น  าหนัก
ของ

มอร์ต้าร ์
(g) 

น  าหนัก
เฉลี่ย 

 
(g) 

ก าลังอัด
สูงสุดของ
มอร์ต้าร์ 
(ksc) 

ก าลังอัด
สูงสุด
เฉลี่ย 
(ksc) 

หน่วย
น  าหนัก 

 
(g/m3) 

3 1 5.10 5.10 5.00 130.1 146.75 132.35 31.512 30.308 1.128 

2 5.10 5.00 5.00 127.5 124.37 30.123 0.976 

3 5.00 5.00 5.00 125.0 125.92 29.290 1.007 

7 1 5.10 5.14 5.20 136.3 125.75 124.02 30.225 32.005 0.923 

2 5.12 5.05 5.20 134.5 121.77 31.576 0.905 

3 5.04 5.01 5.10 128.8 124.55 34.215 0.967 

14 1 5.33 5.20 5.21 144.4 134.77 133.31 35.315 32.642 0.933 

2 5.10 5.21 5.12 136.0 123.84 32.516 0.911 

3 5.29 5.30 5.24 146.9 141.33 30.096 0.962 

28 1 5.09 5.11 5.10 132.7 132.36 127.61 31.041 33.184 0.997 

2 5.12 5.18 5.16 136.9 120.94 33.916 0.883 

3 5.24 5.30 5.25 145.8 129.54 34.596 0.889 
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ตาราง  ข.12  ค่าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้าร์ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลของอัตราส่วนผสม 
S0.7PE2.8 
 

 

อายุ
การ
บ่ม 

ชิ น
ที ่

ขนาดของมอร์ต้าร ์ ปริมาตร น  าหนัก น  าหนัก
เฉลี่ย 

ก าลังอัด
สูงสุดของ 

ก าลังอัด
สูงสุด 

หน่วย
น  าหนัก 

(Day) 
  

(cm) 
 

(cm³) (g) (g) ของมอร์ต้าร์ 

(ksc) 
เฉลี่ย 

(ksc) 
(g/m3) 

3 1 5.14 5.11 5.29 138.944 109.44 105.603 17.620 14.870 0.788 

2 5.12 5.11 5.32 139.188 107.39 14.221 0.772 

3 5.12 5.13 5.25 137.894 99.98 12.768 0.725 

7 1 5.27 5.09 5.1 136.804 100.58 105.537 15.885 14.544 0.735 

2 5.14 5.09 5.16 134.999 110.17 14.923 0.816 

3 5.12 5.34 5.08 138.891 105.86 12.826 0.762 

14 1 5.23 5.33 5.13 143.003 108.35 107.767 13.603 13.626 0.758 

2 5.15 5.33 5.15 141.365 104.83 13.740 0.742 

3 5.11 5.38 5.15 141.583 110.12 13.534 0.778 

28 1 5.11 5.29 5.15 139.214 106.87 108.010 14.443 14.334 0.768 

2 5.16 5.29 5.28 144.125 112.72 15.162 0.782 

3 5.12 5.29 5.1 138.132 104.44 13.398 0.756 
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ตาราง  ข.13  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วนผสม S4.0PE0.0 ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.2 0 26.42 0.000 
10 18.9 5.2 0.02 26.42 72.922 
20 34.2 5.2 0.04 26.42 131.955 
30 48.5 5.2 0.06 26.42 187.128 
40 65.5 5.2 0.08 26.42 252.720 
50 81.6 5.2 0.1 26.42 314.839 
60 95.2 5.2 0.12 26.42 367.312 
70 95.5 5.2 0.14 26.42 368.470 
80 92.1 5.2 0.16 26.42 355.351 
90 87.6 5.2 0.18 26.42 337.989 
100 84 5.2 0.2 26.42 324.099 
110 79.5 5.2 0.22 26.42 306.736 

      

 

839,314
0000.00010.0

000.0839.314

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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 k
g/

cm
2  

           0.01

S4.0PE0.0-28D-1Maximum Load = 385.813 kg/cm2
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ตาราง  ข.14  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S4.0PE0.0 ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.15 0 26.01 0.000 
10 19.9 5.15 0.02 26.01 77.991 
20 35.2 5.15 0.04 26.01 137.954 
30 52.4 5.15 0.06 26.01 205.363 
40 68.3 5.15 0.08 26.01 267.677 

50 87 5.15 0.1 26.01 340.965 
60 94.5 5.15 0.12 26.01 370.359 
70 97.2 5.15 0.14 26.01 380.940 
80 95.7 5.15 0.16 26.01 375.062 
90 92.2 5.15 0.18 26.01 361.345 
100 87.5 5.15 0.2 26.01 342.925 
110 83 5.15 0.22 26.01 325.289 
120 78.4 5.15 0.24 26.01 307.260 

      

 
 

965,340
0000.00010.0

000.0965.340

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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 k
g/

cm
2  

           0.01

S4.0PE0.0-28D-2ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 385.813 kg/cm2
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ตาราง  ข.15  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S4.0PE0.0 ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.1 0 26.83 0.000 
10 13.1 5.1 0.02 26.83 49.772 
20 20.3 5.1 0.04 26.83 77.127 
30 26.7 5.1 0.06 26.83 101.443 
40 33.5 5.1 0.08 26.83 127.279 
50 42.5 5.1 0.1 26.83 161.473 
60 51 5.1 0.12 26.83 193.767 
70 59.5 5.1 0.14 26.83 226.062 
80 65.1 5.1 0.16 26.83 247.338 
90 72.6 5.1 0.18 26.83 275.833 
100 78.1 5.1 0.2 26.83 296.730 
110 81 5.1 0.22 26.83 307.748 

 

 

818,192
0000.00004.0

000.0127.77

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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           0.01

S4.0PE0.0-28D-3
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 308.747 kg/cm2
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ตาราง  ข.16  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S3.2PE0.8 ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.1 0 26 0.000 

10 19.5 5.1 0.02 26 76.453 

20 29 5.1 0.04 26 113.699 

30 33.7 5.1 0.06 26 132.126 

40 35 5.1 0.08 26 137.223 

50 35.3 5.1 0.1 26 138.399 

60 33.9 5.1 0.12 26 132.910 

70 32.2 5.1 0.14 26 126.245 

80 30.5 5.1 0.16 26 119.580 

90 28.7 5.1 0.18 26 112.523 

100 27 5.1 0.2 26 105.857 
 

 

265,382
0000.00002.0

000.0453.76

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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2  

           0.01

S3.2PE0.8-14D-1
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 141.182 kg/cm2
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ตาราง  ข.17  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S3.2PE0.8 ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5 0 25.5 0.000 

10 16.8 5 0.02 25.5 67.158 

20 26.6 5 0.04 25.5 106.334 

30 31.9 5 0.06 25.5 127.521 

40 34.4 5 0.08 25.5 137.515 

50 33.8 5 0.1 25.5 135.116 

60 32 5 0.12 25.5 127.921 

70 30.2 5 0.14 25.5 120.725 

80 28.4 5 0.16 25.5 113.530 

90 26.8 5 0.18 25.5 107.134 
 

 

790,335
0000.00002.0

000.0158.67

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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           0.01

S3.2PE0.8-14D-2
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 138.946 kg/cm2
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ตาราง  ข.18  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S3.2PE0.8 ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5 0 25 0.000 
0 0 5 0 25 0.000 
10 15.2 5 0.02 25 61.978 
20 24.6 5 0.04 25 100.306 
30 31.6 5 0.06 25 128.848 
40 36.5 5 0.08 25 148.828 
50 37.2 5 0.1 25 151.682 
60 37 5 0.12 25 150.866 
70 35 5 0.14 25 142.712 
80 33.1 5 0.16 25 134.964 
90 31.2 5 0.18 25 127.217 
100 28.7 5 0.2 25 117.023 

 

 

765,250
0000.00004.0

000.0306.100

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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 k
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2  

           0.01

S3.2PE0.8-14D-3ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 152.326 kg/cm2
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ตาราง  ข.19  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S3.2PE0.8 ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.22 0 27.14 0.000 

10 11.2 5.22 0.02 27.14 42.067 

20 18.7 5.22 0.04 27.14 70.236 

30 24.3 5.22 0.06 27.14 91.270 

40 29.9 5.22 0.08 27.14 112.303 

50 34.6 5.22 0.1 27.14 129.956 

60 37.4 5.22 0.12 27.14 140.473 

70 35.5 5.22 0.14 27.14 133.337 

80 32.5 5.22 0.16 27.14 122.069 
 

 

590,175
0000.00004.0

000.0236.70

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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           0.01

S3.2PE0.8-28D-1
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 141.040 kg/cm2
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 ตาราง  ข.20  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S3.2PE0.8 ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.2 0 26.8 0.000 

10 9.9 5.2 0.02 26.8 37.656 

20 15.6 5.2 0.04 26.8 59.336 

30 19.6 5.2 0.06 26.8 74.551 

40 23.4 5.2 0.08 26.8 89.005 

50 26.7 5.2 0.1 26.8 101.556 

60 31.5 5.2 0.12 26.8 119.814 

70 33.6 5.2 0.14 26.8 127.801 

80 31.5 5.2 0.16 26.8 119.814 

90 28.6 5.2 0.18 26.8 108.783 
 

 

340,148
0000.00004.0

000.0336.59

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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           0.01

S3.2PE0.8-28D-2

ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 127.813 kg/cm2
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ตาราง  ข.21  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S3.2PE0.8 ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.13 0 26.52 0.000 

10 14.7 5.13 0.02 26.52 56.503 

20 21.1 5.13 0.04 26.52 81.104 

30 26.5 5.13 0.06 26.52 101.860 

40 31.6 5.13 0.08 26.52 121.463 

50 36 5.13 0.1 26.52 138.376 

60 37.1 5.13 0.12 26.52 142.604 

70 35 5.13 0.14 26.52 134.532 

80 30.7 5.13 0.16 26.52 118.004 

90 87.6 5.2 0.18 26.42 337.989 
 

 

515,297
0000.00002.0

000.0503.56

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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2  

Stain  0.01

S3.2PE0.8-28D-3
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 144.337 kg/cm2
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ตาราง  ข.22  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S2.4PE1.6 ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.1 0 26.82 0.000 
10 18.4 5.1 0.02 26.82 69.934 
20 29.9 5.1 0.04 26.82 113.643 
30 35.8 5.1 0.06 26.82 136.068 
40 38.4 5.1 0.08 26.82 145.950 
50 39.8 5.1 0.1 26.82 151.271 
60 41 5.1 0.12 26.82 155.832 
70 41.5 5.1 0.14 26.82 157.732 
80 42.1 5.1 0.16 26.82 160.013 
90 42.5 5.1 0.18 26.82 161.533 
100 42 5.1 0.2 26.82 159.633 
110 40.9 5.1 0.22 26.82 155.452 

 

 

108,284
0000.00004.0

000.0643.113

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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           0.01

S2.4PE1.6-14D-1ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 161.385 kg/cm2
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ตาราง  ข.23  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S2.4PE1.6 ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.1 0 26.11 0.000 
10 8.2 5.1 0.02 26.11 32.014 
20 13.8 5.1 0.04 26.11 53.877 
30 17.6 5.1 0.06 26.11 68.713 
40 20.8 5.1 0.08 26.11 81.206 
50 24.2 5.1 0.1 26.11 94.480 
60 26.7 5.1 0.12 26.11 104.240 
70 28.3 5.1 0.14 26.11 110.487 
80 29.5 5.1 0.16 26.11 115.172 
90 30.1 5.1 0.18 26.11 117.514 
100 30.4 5.1 0.2 26.11 118.686 
110 30.9 5.1 0.22 26.11 120.638 

 

 

693,134
0000.00004.0

000.0877.53

ความเครียด

ความเค้น
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







  kg/cm2 
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           0.01

S2.4PE1.6-14D-2

ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 120.665 kg/cm2
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ตาราง  ข.24  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S2.4PE1.6 ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5 0 25.9 0.000 
10 10.4 5 0.02 25.9 40.932 
20 19 5 0.04 25.9 74.780 
30 25.7 5 0.06 25.9 101.150 
40 30.3 5 0.08 25.9 119.254 
50 32.8 5 0.1 25.9 129.094 
60 33.9 5 0.12 25.9 133.423 
70 34.4 5 0.14 25.9 135.391 
80 34.8 5 0.16 25.9 136.965 
90 34.4 5 0.18 25.9 135.391 
100 33.6 5 0.2 25.9 132.242 

 

 

950,186
0000.00004.0

000.0780.74

ความเครียด

ความเค้น
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







  kg/cm2 
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           0.01

S2.4PE1.6-14D-3
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 136.800 kg/cm2
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ตาราง  ข.25  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S2.4PE1.6 ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.2 0 27.19 0.000 
10 10.5 5.2 0.02 27.19 39.365 
20 18.1 5.2 0.04 27.19 67.858 
30 24.6 5.2 0.06 27.19 92.227 
40 29.9 5.2 0.08 27.19 112.097 
50 34.2 5.2 0.1 27.19 128.218 
60 35.7 5.2 0.12 27.19 133.841 
70 36 5.2 0.14 27.19 134.966 
80 35 5.2 0.16 27.19 131.217 
90 33.4 5.2 0.18 27.19 125.218 
100 32 5.2 0.2 27.19 119.970 
110 30.6 5.2 0.22 27.19 114.721 

 

 

645,169
0000.00004.0

000.0858.67

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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           0.01

S2.4PE1.6-28D-1
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 135.727 kg/cm2
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ตาราง  ข.26  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S2.4PE1.6 ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.14 0 26.88 0.000 

10 11.5 5.14 0.02 26.88 43.611 

20 20.3 5.14 0.04 26.88 76.984 

30 28.5 5.14 0.06 26.88 108.080 

40 35 5.14 0.08 26.88 132.730 

50 40.3 5.14 0.1 26.88 152.829 

60 43 5.14 0.12 26.88 163.069 

70 40.7 5.14 0.14 26.88 154.346 

80 37.6 5.14 0.16 26.88 142.590 

90 35.5 5.14 0.18 26.88 134.626 
 

 

460,192
0000.00004.0

000.0984.76

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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           0.01

S2.4PE1.6-28D-2ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 164.676 kg/cm2
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ตาราง  ข.27  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S2.4PE1.6 ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
 (kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.2 0 25.7 0.000 
10 9.1 5.2 0.02 25.7 36.094 
20 14.9 5.2 0.04 25.7 59.100 
30 19.5 5.2 0.06 25.7 77.345 
40 23.1 5.2 0.08 25.7 91.624 
50 26.7 5.2 0.1 25.7 105.903 
60 30.1 5.2 0.12 25.7 119.389 
70 33.6 5.2 0.14 25.7 133.271 
80 36.6 5.2 0.16 25.7 145.171 
90 39.4 5.2 0.18 25.7 156.277 
100 41.2 5.2 0.2 25.7 163.416 
110 41.6 5.2 0.22 25.7 165.003 

 

 

845,85
0004.00018.0

094.36277.156

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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           0.01

S2.4PE1.6-28D-3ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 166.510 kg/cm2
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ตาราง  ข.28   ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S1.6PE2.4 ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.1 0 26.82 0.000 
10 10.9 5.1 0.02 26.82 41.428 
20 13.7 5.1 0.04 26.82 52.071 
30 15.1 5.1 0.06 26.82 57.392 
40 16 5.1 0.08 26.82 60.812 
50 16.7 5.1 0.1 26.82 63.473 
60 16.8 5.1 0.12 26.82 63.853 
70 16.6 5.1 0.14 26.82 63.093 
80 16.4 5.1 0.16 26.82 62.333 
90 16.1 5.1 0.18 26.82 61.192 

100 15.6 5.1 0.2 26.82 59.292 
110 14.9 5.1 0.22 26.82 56.632 

 

 

140,207
0000.00002.0

000.0428.41

ความเครียด
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
  kg/cm2 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

  
  

  
  

 k
g/

cm
2  

           0.01

S1.6PE2.4-14D-1ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 64.043 kg/cm2
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ตาราง  ข.29  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S1.6PE2.4 ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว

0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด

0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 

(m2) 

ความเค้น 

(kg/cm2) 

0 0 5.1 0 26.11 0.000 

10 9.6 5.1 0.02 26.11 37.480 

20 13.1 5.1 0.04 26.11 51.144 

30 14.2 5.1 0.06 26.11 55.439 

40 15 5.1 0.08 26.11 58.562 

50 15.5 5.1 0.1 26.11 60.514 

60 15.4 5.1 0.12 26.11 60.124 

70 15.2 5.1 0.14 26.11 59.343 

80 14.9 5.1 0.16 26.11 58.172 

90 14.6 5.1 0.18 26.11 57.000 

 

 

400,187
0000.00002.0

000.0480.37

ความเครียด

ความเค้น
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
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           0.01

S1.6PE2.4-14D-2
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 60.552 kg/cm2



159 

 

ตาราง  ข.30  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S1.6PE2.4 ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.2 0 25.9 0.000 
10 10.2 5.2 0.02 25.9 40.145 
20 13.5 5.2 0.04 25.9 53.133 
30 15.2 5.2 0.06 25.9 59.824 
40 16.1 5.2 0.08 25.9 63.366 
50 16.9 5.2 0.1 25.9 66.515 
60 16.8 5.2 0.12 25.9 66.121 
70 16.7 5.2 0.14 25.9 65.728 
80 16.2 5.2 0.16 25.9 63.760 
90 15.8 5.2 0.18 25.9 62.185 

100 15.3 5.2 0.2 25.9 60.217 
110 14.7 5.2 0.22 25.9 57.856 

 

 

725,200
0000.00002.0

000.0145.40

ความเครียด

ความเค้น
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


  kg/cm2 
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           0.01

S1.6PE2.4-14D-3ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 136.800 kg/cm2
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ตาราง  ข.31  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S1.6PE2.4 ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว

0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด

0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 

(m2) 

ความเค้น 

(kg/cm2) 

0 0 5.2 0 26.63 0.000 

10 8.5 5.2 0.02 26.63 32.537 

20 14.2 5.2 0.04 26.63 54.356 

30 15.2 5.2 0.06 26.63 58.184 

40 15.8 5.2 0.08 26.63 60.481 

50 16.16 5.2 0.1 26.63 61.859 

60 15.8 5.2 0.12 26.63 60.481 

70 15.4 5.2 0.14 26.63 58.950 

80 15.1 5.2 0.16 26.63 57.801 

90 14.8 5.2 0.18 26.63 56.653 

 

 

890,135
0000.00004.0

000.0356.54

ความเครียด
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  kg/cm2 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

  
  

  
  

 k
g/

cm
2  

           0.01

S1.6PE2.4-28D-1
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 60.748 kg/cm2
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ตาราง  ข.32  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S1.6PE2.4 ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว

0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด

0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 

(m2) 

ความเค้น 

(kg/cm2) 

0 0 5.2 0 25.7 0.000 
10 9.6 5.2 0.02 25.7 30.145 
20 12.2 5.2 0.04 25.7 48.390 
30 13.6 5.2 0.06 25.7 53.943 
40 14.1 5.2 0.08 25.7 55.926 
50 14.6 5.2 0.1 25.7 57.910 
60 14.7 5.2 0.12 25.7 58.306 
70 14.7 5.2 0.14 25.7 58.306 
80 14.7 5.2 0.16 25.7 58.306 
90 14.6 5.2 0.18 25.7 57.910 
100 14.3 5.2 0.2 25.7 56.720 

 

 

975,120
0000.00004.0

000.0390.48

ความเครียด

ความเค้น
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
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           0.01

S1.6PE2.4-28D-2
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 57.512 kg/cm2
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ตาราง  ข.33  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S1.6PE2.4 ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.2 0 27.09 0.000 
10 11.1 5.2 0.02 27.09 29.727 
20 14.1 5.2 0.04 27.09 53.057 
30 15 5.2 0.06 27.09 56.443 
40 15.6 5.2 0.08 27.09 58.701 
50 16 5.2 0.1 27.09 60.206 
60 16.1 5.2 0.12 27.09 60.583 
70 16.1 5.2 0.14 27.09 60.583 
80 15.7 5.2 0.16 27.09 59.077 
90 15.2 5.2 0.18 27.09 57.196 
100 14.8 5.2 0.2 27.09 55.691 
110 14.2 5.2 0.22 27.09 53.433 

 

 

643,132
0000.00004.0

000.0057.53

ความเครียด

ความเค้น
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


  kg/cm2 
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           0.01

S1.6PE2.4-28D-3
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 63.283 kg/cm2
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ตาราง  ข.34  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S0.8PE3.2 ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.2 0 27.196 0.000 
10 8.2 5.2 0.02 27.196 30.735 
20 8.4 5.2 0.04 27.196 31.485 
30 9.1 5.2 0.06 27.196 34.109 
40 9.2 5.2 0.08 27.196 34.484 
50 9.2 5.2 0.1 27.196 34.484 
60 9 5.2 0.12 27.196 33.734 
70 8.8 5.2 0.14 27.196 32.984 
80 8.5 5.2 0.16 27.196 31.860 
90 8.3 5.2 0.18 27.196 31.110 
100 8 5.2 0.2 27.196 29.986 
110 7.7 5.2 0.22 27.196 28.861 

 

 

675,153
0000.00002.0

000.0735.30

ความเครียด

ความเค้น
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
  kg/cm2 
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           0.01

S0.8PE3.2-14D-1

ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 34.645 kg/cm2
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ตาราง  ข.35  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S0.8PE3.2 ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.1 0 27.401 0.000 
10 8.2 5.1 0.02 27.401 30.506 
20 8.7 5.1 0.04 27.401 32.366 
30 9.5 5.1 0.06 27.401 35.342 
40 9.7 5.1 0.08 27.401 36.086 
50 9.7 5.1 0.1 27.401 36.086 
60 9.6 5.1 0.12 27.401 35.714 
70 9.3 5.1 0.14 27.401 34.598 
80 9 5.1 0.16 27.401 33.482 
90 8.7 5.1 0.18 27.401 32.366 
100 8.3 5.1 0.2 27.401 30.878 
110 8 5.1 0.22 27.401 29.761 

 

 

530,152
0000.00002.0

000.0506.30

ความเครียด

ความเค้น
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           0.01

S0.8PE3.2-14D-2
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 36.179 kg/cm2
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ตาราง  ข.36  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S0.8PE3.2 ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว

0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด

0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 

(m2) 

ความเค้น 

(kg/cm2) 

0 0 5.17 0 26.112 0.000 
10 8.8 5.17 0.02 26.112 34.354 
20 10.1 5.17 0.04 26.112 39.429 
30 11.1 5.17 0.06 26.112 43.333 
40 11.4 5.17 0.08 26.112 44.504 
50 11.4 5.17 0.1 26.112 44.504 
60 11.6 5.17 0.12 26.112 45.284 
70 11.5 5.17 0.14 26.112 44.894 
80 11.4 5.17 0.16 26.112 44.504 
90 11.1 5.17 0.18 26.112 43.333 
100 10.7 5.17 0.2 26.112 41.771 

 

 

770,171
0000.00002.0

000.0354.34

ความเครียด

ความเค้น
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


  kg/cm2 

 

 
 

0

10

20

30

40

50

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

  
  

  
  

 k
g/

cm
2  

           0.01

S0.8PE3.2-14D-3ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 45.105 kg/cm2
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ตาราง  ข.37  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S0.8PE3.2 ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว

0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด

0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 

(m2) 

ความเค้น 

(kg/cm2) 

0 0 5.3 0 27.82 0.000 
10 8.8 5.3 0.02 27.82 22.351 
20 10.5 5.3 0.04 27.82 38.474 
30 11 5.3 0.06 27.82 40.306 
40 11.5 5.3 0.08 27.82 42.138 
50 11.7 5.3 0.1 27.82 42.871 
60 11.7 5.3 0.12 27.82 42.871 
70 11.7 5.3 0.14 27.82 42.871 
80 11.7 5.3 0.16 27.82 42.871 
90 11.7 5.3 0.18 27.82 42.871 
100 11.5 5.3 0.2 27.82 42.138 

 

 

185,96
0000.00004.0

000.0474.38

ความเครียด

ความเค้น
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S0.8PE3.2-28D-1ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 42.687 kg/cm2
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ตาราง  ข.38  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S0.8PE3.2 ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว

0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด

0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 

(m2) 

ความเค้น 

(kg/cm2) 

0 0 5.1 0 26.32 0.000 
10 8.8 5.1 0.02 26.32 24.400 
20 10.4 5.1 0.04 26.32 40.279 
30 10.9 5.1 0.06 26.32 42.215 
40 11.3 5.1 0.08 26.32 43.765 
50 11.6 5.1 0.1 26.32 44.927 
60 11.6 5.1 0.12 26.32 44.927 
70 11.6 5.1 0.14 26.32 44.927 
80 11.5 5.1 0.16 26.32 44.539 
90 11.2 5.1 0.18 26.32 43.377 
100 10.9 5.1 0.2 26.32 42.215 
110 10.6 5.1 0.22 26.32 41.054 

 

 

698,100
0000.00004.0

000.0279.40

ความเครียด

ความเค้น
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  kg/cm2 

 

 
 

0

10

20

30

40

50

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

  
  

  
  

 k
g/

cm
2  

           0.01

S0.8PE3.2-28D-2ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 44.748 kg/cm2



168 

 

ตาราง  ข.39  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S0.8PE3.2 ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว

0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด

0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 

(m2) 

ความเค้น 

(kg/cm2) 

0 0 5.08 0 26.21 0.000 
10 8.5 5.08 0.02 26.21 33.058 
20 9.5 5.08 0.04 26.21 36.948 
30 9.7 5.08 0.06 26.21 37.726 
40 9.8 5.08 0.08 26.21 38.114 
50 9.8 5.08 0.1 26.21 38.114 
60 9.8 5.08 0.12 26.21 38.114 
70 9.8 5.08 0.14 26.21 38.114 
80 9.5 5.08 0.16 26.21 36.948 
90 9.2 5.08 0.18 26.21 35.781 
100 9 5.08 0.2 26.21 35.003 

 

 

290,165
0000.00002.0

000.0058.33

ความเครียด

ความเค้น
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
  kg/cm2 
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           0.01

S0.8PE3.2-28D-3Maximum Load = 38.352 kg/cm2
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ตาราง  ข.40  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S0.0PE4.0 ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.2 0 27.77 0.000 

10 3.7 5.2 0.02 27.77 13.582 

20 6.9 5.2 0.04 27.77 25.328 

30 8.3 5.2 0.06 27.77 30.467 

40 9.1 5.2 0.08 27.77 33.404 

50 9.53 5.2 0.1 27.77 34.982 

60 9.54 5.2 0.12 27.77 35.019 

70 9.31 5.2 0.14 27.77 34.175 

80 9.11 5.2 0.16 27.77 33.441 

90 8.9 5.2 0.18 27.77 32.670 

100 8.5 5.2 0.2 27.77 31.201 
 

 

320,63
0000.00004.0

000.0328.25

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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           0.01

S0.0PE4.0-14D-1
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 35.315 kg/cm2
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ตาราง  ข.41  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S0.0PE4.0 ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.12 0 26.57 0.000 
10 3.2 5.12 0.02 26.57 12.277 
20 5.6 5.12 0.04 26.57 21.485 
30 7.4 5.12 0.06 26.57 28.390 
40 8.1 5.12 0.08 26.57 31.076 
50 8.4 5.12 0.1 26.57 32.227 
60 8.5 5.12 0.12 26.57 32.611 
70 8.5 5.12 0.14 26.57 32.611 
80 8.4 5.12 0.16 26.57 32.227 
90 8.2 5.12 0.18 26.57 31.460 
100 8 5.12 0.2 26.57 30.692 
110 7.4 5.12 0.22 26.57 28.390 

 

 

713,53
0000.00004.0

000.0485.21

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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           0.01

S0.0PE4.0-14D-2

ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 32.516 kg/cm2
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ตาราง  ข.42  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S0.0PE4.0 ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว

0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด

0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 

(m2) 

ความเค้น 

(kg/cm2) 

0 0 5.3 0 27.72 0.000 
10 3.2 5.3 0.02 27.72 11.768 
20 5.6 5.3 0.04 27.72 20.593 
30 7.4 5.3 0.06 27.72 27.213 
40 8.1 5.3 0.08 27.72 29.787 
50 8.2 5.3 0.1 27.72 30.154 
60 8.2 5.3 0.12 27.72 30.154 
70 8.2 5.3 0.14 27.72 30.154 
80 8.2 5.3 0.16 27.72 30.154 
90 8.1 5.3 0.18 27.72 29.787 
100 7.9 5.3 0.2 27.72 29.051 

 

 

483,51
0000.00004.0

000.0593.20

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm 
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           0.01

S0.0PE4.0-14D-3

ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 30.096 kg/cm2
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ตาราง  ข.43  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S0.0PE4.0 ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.3 0 27.51 0.000 
10 3.2 5.3 0.02 27.51 11.857 
20 5.5 5.3 0.04 27.51 20.380 
30 7.5 5.3 0.06 27.51 27.791 
40 8.1 5.3 0.08 27.51 30.014 
50 8.4 5.3 0.1 27.51 31.126 
60 8.4 5.3 0.12 27.51 31.126 
70 8.4 5.3 0.14 27.51 31.126 
80 8.4 5.3 0.16 27.51 31.126 
90 8.2 5.3 0.18 27.51 30.385 
100 8 5.3 0.2 27.51 29.644 
110 7.8 5.3 0.22 27.51 28.902 

 

 

950,50
0000.00004.0

000.0380.20

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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           0.01

S0.0PE4.0-28D-1

ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 31.041 kg/cm2
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ตาราง  ข.44  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S0.0PE4.0 ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว

0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด

0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 

(m2) 

ความเค้น 

(kg/cm2) 

0 0 5.1 0 26 0.000 
10 3.5 5.1 0.02 26 13.722 
20 6 5.1 0.04 26 23.524 
30 8 5.1 0.06 26 31.365 
40 8.5 5.1 0.08 26 33.325 
50 8.5 5.1 0.1 26 33.325 
60 8.5 5.1 0.12 26 33.325 
70 8.5 5.1 0.14 26 33.325 
80 8.4 5.1 0.16 26 32.933 
90 8.2 5.1 0.18 26 32.149 
100 8 5.1 0.2 26 31.365 
110 7.4 5.1 0.22 26 29.013 
120 7 5.1 0.24 26 27.445 

 

 

810,58
0000.00004.0

000.0524.23

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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           0.01

S0.0PE4.0-28D-2
ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 33.916 kg/cm2
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ตาราง  ข.45  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้าร์อัตราส่วน S0.0PE4.0 ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว
0.01 mm 

ก าลังอัด 
(kN) 

ความสูงของชิ นทดสอบ 
(cm) 

ความเครยีด
0.01 mm 

พื นที่รับแรงอัด 
(m2) 

ความเค้น 
(kg/cm2) 

0 0 5.16 0 26.52 0.000 
10 3.1 5.16 0.02 26.52 11.916 
20 5.5 5.16 0.04 26.52 21.141 
30 7.3 5.16 0.06 26.52 28.060 
40 8.2 5.16 0.08 26.52 31.519 
50 8.5 5.16 0.1 26.52 32.672 
60 8.6 5.16 0.12 26.52 33.056 
70 8.6 5.16 0.14 26.52 33.056 
80 8.4 5.16 0.16 26.52 32.288 
90 8.1 5.16 0.18 26.52 31.135 
100 7.7 5.16 0.2 26.52 29.597 
110 7.2 5.16 0.22 26.52 27.675 

 

 

853,52
0000.00004.0

000.0141.21

ความเครียด

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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           0.01

S0.0PE4.0-28D-3

ก้าลังรับ รงอัดสูงสุด = 34.596 kg/cm2
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ตาราง  ข.46  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 14 PE 2.1 ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 14 วัน 

 
ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.31 0 26.316 0 

20 0.267 5.31 0.037664783 26.316 1.034242489 

40 0.712 5.31 0.075329567 26.316 2.75797997 

60 1.246 5.31 0.11299435 26.316 4.826464947 

80 1.958 5.31 0.150659134 26.316 7.584444917 

100 3.026 5.31 0.188323917 26.316 11.72141487 

120 4.094 5.31 0.225988701 26.316 15.85838483 

140 5.34 5.31 0.263653484 26.316 20.68484977 

160 6.23 5.31 0.301318267 26.316 24.13232474 

180 7.12 5.31 0.338983051 26.316 27.5797997 

200 8.01 5.31 0.376647834 26.316 31.02727466 

220 8.544 5.31 0.414312618 26.316 33.09575964 

240 8.9 5.31 0.451977401 26.316 34.47474962 

260 9.078 5.31 0.489642185 26.316 35.16424462 

280 9.167 5.31 0.527306968 26.316 35.50899211 

300 9.256 5.31 0.564971751 26.316 35.85373961 

320 8.9 5.31 0.602636535 26.316 34.47474962 
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ตาราง  ข.47  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 14 PE 2.1 ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.18 0 26.1105 0 

20 0.267 5.18 0.038610039 26.1105 1.042382388 

40 0.534 5.18 0.077220077 26.1105 2.084764775 

60 0.89 5.18 0.115830116 26.1105 3.474607959 

80 1.602 5.18 0.154440154 26.1105 6.254294326 

100 1.958 5.18 0.193050193 26.1105 7.64413751 

120 2.67 5.18 0.231660232 26.1105 10.42382388 

140 3.382 5.18 0.27027027 26.1105 13.20351024 

160 4.272 5.18 0.308880309 26.1105 16.6781182 

180 4.984 5.18 0.347490347 26.1105 19.45780457 

200 6.052 5.18 0.386100386 26.1105 23.62733412 

220 6.764 5.18 0.424710425 26.1105 26.40702049 

240 7.654 5.18 0.463320463 26.1105 29.88162845 

260 8.366 5.18 0.501930502 26.1105 32.66131481 

280 8.811 5.18 0.540540541 26.1105 34.39861879 

300 9.078 5.18 0.579150579 26.1105 35.44100118 

320 9.345 5.18 0.617760618 26.1105 36.48338357 

340 9.434 5.18 0.656370656 26.1105 36.83084436 

360 9.167 5.18 0.694980695 26.1105 35.78846198 
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ตาราง  ข.48  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 14 PE 2.1 ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.32 0 26.163 0 

20 0.267 5.32 0.037593985 26.163 1.04029069 

40 0.712 5.32 0.07518797 26.163 2.774108508 

60 1.246 5.32 0.112781955 26.163 4.854689889 

80 1.958 5.32 0.15037594 26.163 7.628798396 

100 2.848 5.32 0.187969925 26.163 11.09643403 

120 3.916 5.32 0.22556391 26.163 15.25759679 

140 5.162 5.32 0.263157895 26.163 20.11228668 

160 6.764 5.32 0.30075188 26.163 26.35403082 

180 8.01 5.32 0.338345865 26.163 31.20872071 

200 9.078 5.32 0.37593985 26.163 35.36988347 

220 9.612 5.32 0.413533835 26.163 37.45046485 

240 9.79 5.32 0.45112782 26.163 38.14399198 

260 9.968 5.32 0.488721805 26.163 38.83751911 

280 9.79 5.32 0.526315789 26.163 38.14399198 

300 9.256 5.32 0.563909774 26.163 36.0634106 
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ตาราง  ข.49  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 14 PE 2.1  ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.39 0 26.74 0 

20 0.356 5.39 0.037105751 26.74 1.357124175 

40 0.712 5.39 0.074211503 26.74 2.71424835 

60 1.246 5.39 0.111317254 26.74 4.749934613 

80 1.869 5.39 0.148423006 26.74 7.12490192 

100 2.67 5.39 0.185528757 26.74 10.17843131 

120 3.916 5.39 0.222634508 26.74 14.92836593 

140 4.895 5.39 0.25974026 26.74 18.66045741 

160 6.052 5.39 0.296846011 26.74 23.07111098 

180 7.476 5.39 0.333951763 26.74 28.49960768 

200 8.01 5.39 0.371057514 26.74 30.53529394 

220 8.633 5.39 0.408163265 26.74 32.91026125 

240 8.9 5.39 0.445269017 26.74 33.92810438 

260 8.9 5.39 0.482374768 26.74 33.92810438 

280 10.502 5.39 0.519480519 26.74 40.03516317 

300 10.146 5.39 0.556586271 26.74 38.67803899 

320 9.79 5.39 0.593692022 26.74 37.32091482 
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ตาราง  ข.50  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 14 PE 2.1  ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.39 0 26.52 0 

20 0.356 5.39 0.037105751 26.52 1.36838237 

40 0.534 5.39 0.074211503 26.52 2.052573555 

60 0.801 5.39 0.111317254 26.52 3.078860332 

80 1.246 5.39 0.148423006 26.52 4.789338294 

100 1.869 5.39 0.185528757 26.52 7.184007441 

120 2.492 5.39 0.222634508 26.52 9.578676588 

140 2.937 5.39 0.25974026 26.52 11.28915455 

160 3.916 5.39 0.296846011 26.52 15.05220607 

180 4.628 5.39 0.333951763 26.52 17.78897081 

200 5.696 5.39 0.371057514 26.52 21.89411791 

220 6.497 5.39 0.408163265 26.52 24.97297825 

240 7.298 5.39 0.445269017 26.52 28.05183858 

260 8.188 5.39 0.482374768 26.52 31.4727945 

280 9.078 5.39 0.519480519 26.52 34.89375043 

300 9.79 5.39 0.556586271 26.52 37.63051517 

320 10.057 5.39 0.593692022 26.52 38.65680194 

340 9.701 5.39 0.630797774 26.52 37.28841957 

360 8.9 5.39 0.667903525 26.52 34.20955924 
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ตาราง  ข.51  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 14 PE 2.1  ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 28 วัน 

 
ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.35 0 26.62 0 

20 0.089 5.35 0.037383178 26.62 0.340810485 

40 0.178 5.35 0.074766355 26.62 0.68162097 

60 0.534 5.35 0.112149533 26.62 2.04486291 

80 0.801 5.35 0.14953271 26.62 3.067294365 

100 1.246 5.35 0.186915888 26.62 4.77134679 

120 2.136 5.35 0.224299065 26.62 8.17945164 

140 3.204 5.35 0.261682243 26.62 12.26917746 

160 4.45 5.35 0.299065421 26.62 17.04052425 

180 5.518 5.35 0.336448598 26.62 21.13025007 

200 6.764 5.35 0.373831776 26.62 25.90159686 

220 7.654 5.35 0.411214953 26.62 29.30970171 

240 8.366 5.35 0.448598131 26.62 32.03618559 

260 8.811 5.35 0.485981308 26.62 33.74023802 

280 9.078 5.35 0.523364486 26.62 34.76266947 

300 9.434 5.35 0.560747664 26.62 36.12591141 

320 9.345 5.35 0.598130841 26.62 35.78510093 

340 9.167 5.35 0.635514019 26.62 35.10347996 

360 8.722 5.35 0.672897196 26.62 33.39942753 
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ตาราง  ข.52  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 0.7 PE 2.8 ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.22 0 26.81 0 

20 0.801 5.22 0.038314176 26.81 3.045556733 

40 1.246 5.22 0.076628352 26.81 4.737532695 

60 2.492 5.22 0.114942529 26.81 9.47506539 

80 3.738 5.22 0.153256705 26.81 14.21259809 

100 5.162 5.22 0.191570881 26.81 19.62692117 

120 6.23 5.22 0.229885057 26.81 23.68766348 

140 7.12 5.22 0.268199234 26.81 27.0716154 

160 7.476 5.22 0.30651341 26.81 28.42519617 

180 7.565 5.22 0.344827586 26.81 28.76359136 

200 7.12 5.22 0.383141762 26.81 27.0716154 

220 6.764 5.22 0.421455939 26.81 25.71803463 

240 5.874 5.22 0.459770115 26.81 22.33408271 

260 5.34 5.22 0.498084291 26.81 20.30371155 
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ตาราง  ข.53  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 0.7 PE 2.8 ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.22 0 25.98 0 

20 0.445 5.22 0.038314176 25.98 1.746030622 

40 0.979 5.22 0.076628352 25.98 3.841267368 

60 1.78 5.22 0.114942529 25.98 6.984122487 

80 2.848 5.22 0.153256705 25.98 11.17459598 

100 4.45 5.22 0.191570881 25.98 17.46030622 

120 5.696 5.22 0.229885057 25.98 22.34919196 

140 6.942 5.22 0.268199234 25.98 27.2380777 

160 7.743 5.22 0.30651341 25.98 30.38093282 

180 7.743 5.22 0.344827586 25.98 30.38093282 

200 6.408 5.22 0.383141762 25.98 25.14284095 

220 6.052 5.22 0.421455939 25.98 23.74601646 

240 5.162 5.22 0.459770115 25.98 20.25395521 

260 4.272 5.22 0.498084291 25.98 16.76189397 
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ตาราง  ข.54  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 0.7 PE 2.8 ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.23 0 25.99 0 

20 0.267 5.23 0.038240918 25.99 1.047215288 

40 0.712 5.23 0.076481836 25.99 2.792574101 

60 1.691 5.23 0.114722753 25.99 6.63236349 

80 2.67 5.23 0.152963671 25.99 10.47215288 

100 3.916 5.23 0.191204589 25.99 15.35915756 

120 5.162 5.23 0.229445507 25.99 20.24616223 

140 6.23 5.23 0.267686424 25.99 24.43502338 

160 6.942 5.23 0.305927342 25.99 27.22759749 

180 6.764 5.23 0.34416826 25.99 26.52945396 

200 6.052 5.23 0.382409178 25.99 23.73687986 

220 5.607 5.23 0.420650096 25.99 21.99152105 

240 4.806 5.23 0.458891013 25.99 18.84987518 

260 4.272 5.23 0.497131931 25.99 16.75544461 
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ตาราง  ข.55  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 0.0 PE 3.5  ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.33 0 26.81 0 

20 0.356 5.33 0.037523452 26.81 1.35358077 

40 0.712 5.33 0.075046904 26.81 2.70716154 

60 1.0146 5.33 0.112570356 26.81 3.857705195 

80 1.4774 5.33 0.150093809 26.81 5.617360196 

100 2.0292 5.33 0.187617261 26.81 7.715410389 

120 2.6522 5.33 0.225140713 26.81 10.08417674 

140 3.204 5.33 0.262664165 26.81 12.18222693 

160 3.5244 5.33 0.300187617 26.81 13.40044962 

180 3.7202 5.33 0.337711069 26.81 14.14491905 

200 3.6846 5.33 0.375234522 26.81 14.00956097 

220 3.204 5.33 0.412757974 26.81 12.18222693 

240 2.67 5.33 0.450281426 26.81 10.15185578 

260 2.136 5.33 0.487804878 26.81 8.12148462 

280 1.602 5.33 0.52532833 26.81 6.091113465 

300 1.246 5.33 0.562851782 26.81 4.737532695 
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ตาราง  ข.56  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 0.0 PE 3.5  ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.33 0 26.54 0 

20 0.801 5.33 0.037523452 26.54 3.076540166 

40 1.513 5.33 0.075046904 26.54 5.811242535 

60 2.492 5.33 0.112570356 26.54 9.571458293 

80 3.293 5.33 0.150093809 26.54 12.64799846 

100 3.6312 5.33 0.187617261 26.54 13.94698208 

120 3.7024 5.33 0.225140713 26.54 14.22045232 

140 3.471 5.33 0.262664165 26.54 13.33167405 

160 3.115 5.33 0.300187617 26.54 11.96432287 

180 2.848 5.33 0.337711069 26.54 10.93880948 

200 2.314 5.33 0.375234522 26.54 8.887782701 
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ตาราง  ข.57  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 0.0 PE 3.5  ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 14 วัน 
 

ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.38 0 26.3 0 

20 0.178 5.38 0.037174721 26.3 0.689914457 

40 0.623 5.38 0.074349442 26.3 2.4147006 

60 0.979 5.38 0.111524164 26.3 3.794529514 

80 1.602 5.38 0.148698885 26.3 6.209230114 

100 2.314 5.38 0.185873606 26.3 8.968887942 

120 2.937 5.38 0.223048327 26.3 11.38358854 

140 3.382 5.38 0.260223048 26.3 13.10837469 

160 3.649 5.38 0.29739777 26.3 14.14324637 

180 3.649 5.38 0.334572491 26.3 14.14324637 

200 3.382 5.38 0.371747212 26.3 13.10837469 

220 3.026 5.38 0.408921933 26.3 11.72854577 

240 2.67 5.38 0.446096654 26.3 10.34871686 

260 2.225 5.38 0.483271375 26.3 8.623930714 

280 1.78 5.38 0.520446097 26.3 6.899144571 

300 1.335 5.38 0.557620818 26.3 5.174358428 
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ตาราง  ข.58  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 0.0 PE 3.5  ชิ นที่ 1 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.29 0 26.32 0 

20 0.356 5.29 0.037807183 26.32 1.378780412 

40 0.979 5.29 0.075614367 26.32 3.791646133 

60 1.602 5.29 0.11342155 26.32 6.204511854 

80 2.403 5.29 0.151228733 26.32 9.306767781 

100 3.115 5.29 0.189035917 26.32 12.06432861 

120 3.649 5.29 0.2268431 26.32 14.13249922 

140 3.827 5.29 0.264650284 26.32 14.82188943 

160 3.7024 5.29 0.302457467 26.32 14.33931628 

180 3.382 5.29 0.34026465 26.32 13.09841391 

200 3.115 5.29 0.378071834 26.32 12.06432861 

220 2.759 5.29 0.415879017 26.32 10.68554819 

240 2.492 5.29 0.4536862 26.32 9.651462884 

260 1.9224 5.29 0.491493384 26.32 7.445414225 
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ตาราง  ข.59  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 0.0 PE 3.5  ชิ นที่ 2 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.29 0 27.23 0 

20 0.89 5.29 0.037807183 27.23 3.331757294 

40 1.602 5.29 0.075614367 27.23 5.997163129 

60 2.581 5.29 0.11342155 27.23 9.662096152 

80 3.382 5.29 0.151228733 27.23 12.66067772 

100 3.916 5.29 0.189035917 27.23 14.65973209 

120 4.0584 5.29 0.2268431 27.23 15.19281326 

140 3.738 5.29 0.264650284 27.23 13.99338063 

160 3.026 5.29 0.302457467 27.23 11.3279748 

180 2.67 5.29 0.34026465 27.23 9.995271881 

200 1.958 5.29 0.378071834 27.23 7.329866046 

220 1.246 5.29 0.415879017 27.23 4.664460211 
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ตาราง  ข.60  ค่าการทดสอบก าลังอัดมอร์ต้า อัตราส่วน S 0.0 PE 3.5  ชิ นที่ 3 อายุการบ่ม 28 วัน 
 

ระยะยุบตัว ก าลังอัด ความสูงของ ความเครยีด พื นที่รับแรงอัด ความเค้น 

X0.01 mm (kN) ชิ นทดสอบ (cm) X0.01 mm (cm2) (kg/cm2) 

0 0 5.29 0 26.11 0 

20 0.4984 5.29 0.037807183 26.11 1.945817718 

40 1.068 5.29 0.075614367 26.11 4.169609396 

60 1.78 5.29 0.11342155 26.11 6.949348993 

80 2.403 5.29 0.151228733 26.11 9.381621141 

100 3.115 5.29 0.189035917 26.11 12.16136074 

120 3.56 5.29 0.2268431 26.11 13.89869799 

140 3.56 5.29 0.264650284 26.11 13.89869799 

160 3.026 5.29 0.302457467 26.11 11.81389329 

180 2.67 5.29 0.34026465 26.11 10.42402349 

200 2.314 5.29 0.378071834 26.11 9.034153692 
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ภาคผนวก ค 

ตารางการทดสอบคอนกรีตสด 
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ตาราง ค. 1  ผลการทดสอบของคอนกรีตสด 
 

Mix ID Slump test Slump flow V-funnel  L-box blocking ratio  J-ring 

  (mm) (mm) (Sec) (H2/H1) (mm) 

C560-0.4-PE0 N.A. 680 27.16 0.92 630 

C560-0.4-PE5 N.A. 720 50.51 0.92 670 

C560-0.4-PE10 N.A. 555 40.18 0.22 565 

C560-0.4-PE15 N.A. 528 45.51 0.3 520 

C660-0.4-PE0 N.A. 715 46.21 1 715 

C660-0.4-PE5 N.A. 740 53.11 0.6 810 

C660-0.4-PE10 N.A. 620 60.35 1 625 

C660-0.4-PE15 N.A. 535 73.53 0.68 590 

C320-0.5-PE0 130 460 9.26 N.A. 360 

C320-0.5-PE20 130 422.5 4 N.A. 440 

C320-0.5-PE40 120 490 6.2 N.A. 460 

C320-0.5-PE60 130 460 6.82 N.A. 385 

C320-0.6-PE0 140 405 7 N.A. 407.5 

C320-0.6-PE20 150 405 5 N.A. 410 

C320-0.6-PE40 150 460 4.15 N.A. 420 

C320-0.6-PE60 140 322.5 7 N.A. 315 
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ตาราง ค. 2  ผลการทดสอบของค่าการสูญเสียการยุบตัว 
 

ตัวอย่าง เวลา เส้นผา่ศูนย์กลาง (mm) ค่าเฉลี่ย 

  (min) D1 D2 (mm) 

C560-0.4-PE0 5 680 670 675 

  10 680 670 675 

  15 620 620 620 

  20 600 615 607.5 

  25 585 520 552.5 

  30 560 570 565 

  35 490 470 480 

  40 440 400 420 

  45 380 360 370 

C560-0.4-PE5 5 640 620 630 

  10 595 605 600 

  15 540 570 555 

  20 535 540 537.5 

  25 510 515 512.5 

  30 380 420 400 

  35 380 380 380 

C660-0.4-PE5 5 655 620 637.5 

 
10 570 550 560 

 
15 545 540 542.5 

 
20 500 540 520 

 
25 520 540 530 

 
30 510 515 512.5 

 
35 350 420 385 
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ภาคผนวก ง 
ตารางการทดสอบคณุสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วผสมเม็ดพลาสติก 
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ตาราง  ง.1  ผลการทดสอบการต้านทานก าลังอัดของคอนกรีต C 560 ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ร้อยละ 
10 โดยน  าหนัก  
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนกั แรงอัด หน่วยแรง หน่วยแรง  
การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) ประลยั อัดประลัย อัดประลัย 

 
(days) (m) (m) 

  
(kN) (Mpa) เฉลี่ย (Mpa) 

C560-0.4-PE10 7 0.101 0.200 0.00803 3.148 75.679 9.421 15.187 
C560-0.4-PE10 7 0.101 0.200 0.00802 3.385 148.084 18.466 
C560-0.4-PE10 7 0.101 0.198 0.00801 3.313 141.537 17.673 

C560-0.4-PE10 14 0.100 0.199 0.00787 3.138 123.532 15.689 14.526 
C560-0.4-PE10 14 0.101 0.199 0.00808 3.209 111.304 13.774 

C560-0.4-PE10 14 0.100 0.199 0.00785 3.118 110.822 14.114 
C560-0.4-PE10 28 0.102 0.202 0.00817 3.350 137.300 16.798 16.386 

C560-0.4-PE10 28 0.102 0.200 0.00818 3.385 159.300 19.472 
C560-0.4-PE10 28 0.102 0.198 0.00811 3.210 104.500 12.888 
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ตาราง  ง.2  ผลการทดสอบการต้านทานก าลังอัดของคอนกรีต C 560 ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ร้อยละ 

0 โดยน  าหนัก  
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก แรงอัด หน่วยแรง หน่วยแรง  
การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) ประลยั อัดประลัย อัดประลัย 

 
(days) (m) (m) 

  
(kN) (Mpa) เฉลี่ย (Mpa) 

C560-0.4-PE0 7 0.100 0.198 0.00783 3.694 347.092 44.353 49.776 

C560-0.4-PE0 7 0.101 0.200 0.00801 3.785 472.711 59.029 
C560-0.4-PE0 7 0.101 0.200 0.00795 3.738 365.447 45.946 

C560-0.4-PE0 14 0.101 0.201 0.00802 3.728 330.355 41.206 37.954 
C560-0.4-PE0 14 0.101 0.198 0.00804 3.737 290.132 36.070 
C560-0.4-PE0 14 0.100 0.199 0.00787 3.665 287.756 36.585 

C560-0.4-PE0 28 0.101 0.201 0.00808 3.844 345.800 42.816 37.428 
C560-0.4-PE0 28 0.100 0.198 0.00791 3.729 255.151 32.250 

SCC2-P0-SP 28 0.101 0.184 0.00795 3.712 295.838 37.219 
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ตาราง  ง.2  ผลการทดสอบการต้านทานก าลังอัดของคอนกรีต C 660 ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ร้อยละ 

15 โดยน  าหนัก  
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก แรงอัด หน่วยแรง หน่วยแรง  
การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) ประลยั อัดประลัย อัดประลัย 

 
(days) (m) (m) 

  
(kN) (Mpa) เฉลี่ย (Mpa) 

C660-0.4-PE15 7 0.101 0.200 0.00805 3.043 107.741 13.391 14.324 

C660-0.4-PE15 7 0.101 0.197 0.00802 3.138 110.341 13.754 
C660-0.4-PE15 7 0.101 0.198 0.00805 3.124 127.400 15.826 

C660-0.4-PE15 14 0.100 0.198 0.00792 3.183 109.763 13.853 12.107 
C660-0.4-PE15 14 0.101 0.201 0.00802 3.234 76.160 9.493 
C660-0.4-PE15 14 0.101 0.197 0.00795 3.129 103.216 12.975 

C660-0.4-PE15 28 0.102 0.198 0.00822 3.050 56.230 6.840 10.448 
C660-0.4-PE15 28 0.101 0.197 0.00807 3.087 102.638 12.723 

C660-0.4-PE15 28 0.102 0.199 0.00816 3.285 96.187 11.781 
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ตาราง  ง.3  ผลการทดสอบการต้านทานก าลังอัดของคอนกรีต C 660 ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ร้อยละ 

10 โดยน  าหนัก  
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก แรงอัด หน่วยแรง หน่วยแรง 

  
การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) ประลยั อัดประลัย อัดประลัย 

  (days) (m) (m)    (kN) (Mpa) เฉลี่ย (Mpa) 
C660-0.4-PE10 7 0.101 0.185 0.00799 3.234 134.989 16.893 

15.421 C660-0.4-PE10 7 0.102 0.199 0.00813 3.265 80.012 9.838 
C660-0.4-PE10 7 0.100 0.198 0.00792 3.292 154.631 19.530 
C660-0.4-PE10 14 0.101 0.199 0.00794 3.447 60.177 7.579 

12.702 C660-0.4-PE10 14 0.101 0.197 0.00794 2.987 31.003 3.904 
C660-0.4-PE10 14 0.101 0.196 0.00803 3.503 143.174 17.826 
C660-0.4-PE10 28 0.101 0.185 0.00798 3.203 50.000 6.267 

11.260 C660-0.4-PE10 28 0.101 0.200 0.00799 3.381 129.886 16.252 
C660-0.4-PE10 28 0.101 0.193 0.00807 2.534 19.700 2.442 
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ตาราง  ง.4  ผลการทดสอบการต้านทานก าลังอัดของคอนกรีต C 660 ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ร้อยละ 

5 โดยน  าหนัก  
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก แรงอัด หน่วยแรง หน่วยแรง 
 

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) ประลยั อัดประลัย อัดประลัย 

 
(days) (m) (m) 

  
(kN) (Mpa) เฉลี่ย (Mpa) 

C660-0.4-PE5 7 0.101 0.198 0.00801 3.462 188.812 23.585 19.255 

C660-0.4-PE5 7 0.100 0.195 0.00787 3.306 85.885 10.908 
 

C660-0.4-PE5 7 0.102 0.201 0.00811 3.620 188.812 23.271 
 

C660-0.4-PE5 14 0.100 0.097 0.00784 3.059 37.743 4.816 22.119 

C660-0.4-PE5 14 0.103 0.198 0.00829 3.457 143.655 17.321 
 

C660-0.4-PE5 14 0.100 0.194 0.00786 3.467 211.438 26.918 
 

C660-0.4-PE5 28 0.101 0.197 0.00795 3.592 215.964 27.167 31.058 

C660-0.4-PE5 28 0.100 0.200 0.00791 3.637 296.123 37.453 
 

C660-0.4-PE5 28 0.101 0.198 0.00796 3.610 227.300 28.555 
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ตาราง  ง.5  ผลการทดสอบการต้านทานก าลังอัดของคอนกรีต C 660 ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ร้อยละ 

0 โดยน  าหนัก  
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก แรงอัด หน่วยแรง หน่วยแรง 
 

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) ประลยั อัดประลัย อัดประลัย 

 
(days) (m) (m) 

  
(kN) (Mpa) เฉลี่ย (Mpa) 

C660-0.4-PE0 7 0.102 0.199 0.00821 3.797 330.352 40.239 39.748 

C660-0.4-PE0 7 0.100 0.199 0.00789 3.776 236.280 29.960 
 

C660-0.4-PE0 7 0.100 0.201 0.00779 3.756 382.173 49.045 
 

C660-0.4-PE0 14 0.102 0.202 0.00819 3.866 333.871 40.752 41.737 

C660-0.4-PE0 14 0.100 0.199 0.00790 3.703 240.61 29.369 
 

C660-0.4-PE0 14 0.100 0.198 0.00787 3.631 433.816 55.088 
 

C660-0.4-PE0 28 0.100 0.197 0.00786 3.710 430.867 54.852 56.159 

C660-0.4-PE0 28 0.102 0.197 0.00813 3.787 312.484 38.427 
 

C660-0.4-PE0 28 0.101 0.200 0.00795 3.761 597.853 75.196 
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ตาราง  ง.6  ผลการทดสอบการต้านทานก าลังอัดของคอนกรีต C 320 ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ร้อยละ 

0 โดยน  าหนัก  
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก แรงอัด หน่วยแรง หน่วยแรง 
 

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) ประลยั อัดประลัย อัดประลัย 

 
(days) (m) (m) 

  
(kN) (Mpa) เฉลี่ย (Mpa) 

C320-0.5-PE0 14 0.101 0.201 0.00806 3.923 140.243 17.389 

16.776 C320-0.5-PE0 14 0.102 0.203 0.00814 3.867 134.680 16.547 

C320-0.5-PE0 14 0.101 0.201 0.00796 3.765 130.464 16.392 

C320-0.5-PE0 21 0.101 0.203 0.00800 3.751 200.462 25.054 

22.004 C320-0.5-PE0 21 0.101 0.201 0.00796 3.711 174.369 21.894 

C320-0.5-PE0 21 0.100 0.200 0.00792 3.748 151.028 19.064 

C320-0.5-PE0 28 0.101 0.203 0.00797 3.719 167.038 20.946 

22.776 C320-0.5-PE0 28 0.100 0.200 0.00791 3.629 180.308 22.790 

C320-0.5-PE0 28 0.102 0.203 0.00814 3.542 200.170 24.593 
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ตาราง  ง.7  ผลการทดสอบการต้านทานก าลังอัดของคอนกรีต C 320 ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ร้อยละ 

10 โดยน  าหนัก  
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก แรงอัด หน่วยแรง หน่วยแรง 
 

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) ประลยั อัดประลัย อัดประลัย 

 
(days) (m) (m) 

  
(kN) (Mpa) เฉลี่ย (Mpa) 

C320-0.5-PE10 14 0.101 0.201 0.00799 0.102 84.922 10.635 11.984 

C320-0.5-PE10 14 0.101 0.201 0.00802 0.102 98.498 12.286 

C320-0.5-PE10 14 0.102 0.201 0.00811 0.101 105.719 13.031 

C320-0.5-PE10 21 0.101 0.204 0.00804 0.104 118.910 14.793 10.759 

C320-0.5-PE10 21 0.100 0.203 0.00785 0.102 55.363 7.049 

C320-0.5-PE10 21 0.102 0.202 0.00809 0.102 84.441 10.436 

C320-0.5-PE10 28 0.100 0.203 0.00791 0.103 81.937 10.363 10.522 

C320-0.5-PE10 28 0.101 0.206 0.00794 0.103 86.174 10.856 

C320-0.5-PE10 28 0.101 0.204 0.00796 0.103 82.354 10.347 
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ตาราง  ง.8  ผลการทดสอบการต้านทานก าลังอัดของคอนกรีต C 320 ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ร้อยละ 

20 โดยน  าหนัก  
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก แรงอัด หน่วยแรง หน่วยแรง 
 

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) ประลยั อัดประลัย อัดประลัย 

 
(days) (m) (m) 

  
(kN) (Mpa) เฉลี่ย (Mpa) 

C320-0.5-PE20 14 0.101 0.203 0.00806 3.304 61.044 7.574 11.696 

C320-0.5-PE20 14 0.102 0.205 0.00823 3.202 78.182 9.499 

C320-0.5-PE20 14 0.101 0.204 0.00799 3.190 143.944 18.014 

C320-0.5-PE20 21 0.100 0.202 0.00792 3.168 88.773 11.213 10.797 

C320-0.5-PE20 21 0.099 0.203 0.00775 3.181 84.826 10.946 

C320-0.5-PE20 21 0.100 0.201 0.00778 3.200 79.625 10.233 

C320-0.5-PE20 28 0.101 0.203 0.00794 3.150 85.981 10.832 11.418 

C320-0.5-PE20 28 0.102 0.205 0.00823 3.283 99.653 12.108 

C320-0.5-PE20 28 0.101 0.203 0.00799 3.441 90.412 11.315 
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ตาราง  ง.9  ผลการทดสอบการต้านทานก าลังอัดของคอนกรีต C 400 ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ร้อยละ 

0 โดยน  าหนัก  
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก แรงอัด หน่วยแรง หน่วยแรง 
 

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) ประลยั อัดประลัย อัดประลัย 

 
(days) (m) (m) 

  
(kN) (Mpa) เฉลี่ย (Mpa) 

C400-0.5-PE0 7 0.100 0.202 0.00787 3.768 181.275 23.035 23.618 

C400-0.5-PE0 7 0.102 0.202 0.00810 3.727 189.967 23.447 

C400-0.5-PE0 7 0.101 0.202 0.00798 3.787 194.508 24.374 

C400-0.5-PE0 14 0.100 0.202 0.00781 3.621 252.359 32.325 30.019 

C400-0.5-PE0 14 0.100 0.203 0.00792 3.787 237.916 30.032 

C400-0.5-PE0 14 0.101 0.203 0.00806 3.771 223.241 27.699 

C400-0.5-PE0 21 0.101 0.204 0.00795 3.764 252.359 31.749 30.380 

C400-0.5-PE0 21 0.101 0.202 0.00794 3.666 237.916 29.972 

C400-0.5-PE0 21 0.102 0.205 0.00817 3.818 240.241 29.420 

C400-0.5-PE0 28 0.101 0.205 0.00806 3.738 242.842 30.111 30.518 

C400-0.5-PE0 28 0.101 0.204 0.00795 3.736 233.655 29.377 

C400-0.5-PE0 28 0.100 0.203 0.00791 3.734 253.529 32.066 
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ตาราง  ง.10  ผลการทดสอบการต้านทานก าลังอัดของคอนกรีต C 400 ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ร้อยละ 

10 โดยน  าหนัก  
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก แรงอัด หน่วยแรง หน่วยแรง 
 

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) ประลยั อัดประลัย อัดประลัย 

 
(days) (m) (m) 

  
(kN) (Mpa) เฉลี่ย 

(Mpa) 
C400-0.5-PE10 7 0.100 0.202 0.00789 3.514 173.118 21.940 16.689 

C400-0.5-PE10 7 0.101 0.204 0.00794 3.573 115.444 14.543 

C400-0.5-PE10 7 0.103 0.202 0.00832 3.420 113.037 13.584 

C400-0.5-PE10 14 0.101 0.204 0.00803 3.531 134.797 16.780 15.993 

C400-0.5-PE10 14 0.100 0.203 0.00783 3.482 131.812 16.839 

C400-0.5-PE10 14 0.100 0.204 0.00789 3.501 113.229 14.359 

C400-0.5-PE10 21 0.101 0.204 0.00796 3.480 131.619 31.686 30.768 

C400-0.5-PE10 21 0.100 0.203 0.00781 3.481 100.039 30.455 

C400-0.5-PE10 21 0.101 0.205 0.00796 3.564 110.533 30.165 

C400-0.5-PE10 28 0.101 0.200 0.00801 3.511 135.952 16.980 15.010 

C400-0.5-PE10 28 0.100 0.200 0.00788 3.599 110.533 14.027 

C400-0.5-PE10 28 0.101 0.200 0.00794 3.523 111.400 14.024 
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ตาราง  ง.11  ผลการทดสอบการต้านทานก าลังอัดของคอนกรีต C 400 ผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ร้อยละ 

20 โดยน  าหนัก  
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก แรงอัด หน่วยแรง หน่วยแรง 
 

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) ประลยั อัดประลัย อัดประลัย 

 
(days) (m) (m) 

  
(kN) (Mpa) เฉลี่ย (Mpa) 

C400-0.5-PE20 7 0.101 0.206 0.00797 3.246 96.283 12.073 10.734 

C400-0.5-PE20 7 0.100 0.202 0.00793 3.284 80.782 10.190 

C400-0.5-PE20 7 0.099 0.203 0.00775 3.278 77.027 9.939 

C400-0.5-PE20 14 0.100 0.204 0.00787 3.324 97.054 12.324 10.864 

C400-0.5-PE20 14 0.102 0.203 0.00810 3.273 87.425 10.798 

C400-0.5-PE20 14 0.100 0.204 0.00790 3.331 74.812 9.468 

C400-0.5-PE20 21 0.103 0.205 0.00827 3.327 80.204 15.909 14.222 

C400-0.5-PE20 21 0.100 0.203 0.00781 3.254 96.187 12.806 

C400-0.5-PE20 21 0.100 0.205 0.00792 3.282 76.353 13.952 

C400-0.5-PE20 28 0.102 0.204 0.00818 3.305 81.745 9.997 11.979 

C400-0.5-PE20 28 0.100 0.205 0.00779 3.230 102.638 13.173 

C400-0.5-PE20 28 0.101 0.206 0.00796 3.288 101.675 12.766 
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ตาราง  ง.12  ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 
 

ตัวอย่าง 
ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีต ที่อายุบ่มต่างๆ (GPa) 

7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 
C560-0.4-PE0 74.98 99.95 102.04 104.13 
C560-0.4-PE5 74.01 47.37 48.53 49.69 
C560-0.4-PE10 49.52 51.08 39.59 28.10 
C560-0.4-PE15 40.31 33.33 29.55 25.77 
C660-0.4-PE0 78.96 56.59 67.86 79.12 
C660-0.4-PE5 43.06 49.31 55.99 62.67 
C660-0.4-PE10 26.75 27.57 28.67 29.77 
C660-0.4-PE15 18.06 21.32 21.7 22.08 
C320-0.5-PE0 34.06 74.79 46.04 86.60 
C320-0.5-PE10 34.52 57.01 38.16 18.40 
C320-0.5-PE20 22.43 15.33 58.33 65.61 
C400-0.5-PE0 59.70 70.77 61.75 65.63 
C400-0.5-PE10 62.14 66.19 78.22 51.17 
C400-0.5-PE20 28.92 38.67 29.56 37.16 
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ตาราง  ง.13  ผลการทดสอบคอนกรีตด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิคของคอนกรีต C 560 ผสมเม็ดรีไซเคิล ร้อยละ 

0 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก กระแสคลื่น ความเร็ว
คลื่น 

ความเร็ว
คลื่น  

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) Ultrasonic (m/s) เฉลี่ย 

 
(days) 

    
(µs) 

 
(m/s) 

C560-0.4-PE0 7 0.100 0.198 0.00783 3.694 42.000 4726 4797 

C560-0.4-PE0 7 0.101 0.200 0.00801 3.785 41.700 4792 

C560-0.4-PE0 7 0.101 0.200 0.00795 3.738 41.067 4872 

C560-0.4-PE0 14 0.101 0.201 0.00802 3.728 40.900 4915 4843 

C560-0.4-PE0 14 0.101 0.198 0.00804 3.737 40.400 4901 

C560-0.4-PE0 14 0.100 0.199 0.00787 3.665 42.233 4712 

C560-0.4-PE0 28 0.101 0.201 0.00808 3.844 41.733 4816 4772 

C560-0.4-PE0 28 0.100 0.198 0.00791 3.729 39.733 4984 

SCC2-P0-SP 28 0.101 0.184 0.00795 3.712 40.733 4517 
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ตาราง  ง.14  ผลการทดสอบคอนกรีตด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิคของคอนกรีต C 560 ผสมเม็ดรีไซเคิล ร้อยละ 

5 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก กระแสคลื่น ความเร็ว
คลื่น 

ความเร็ว
คลื่น  

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) Ultrasonic (m/s) เฉลี่ย 

 
(days) 

    
(µs) 

 
(m/s) 

C560-0.4-PE5 7 0.101 0.201 0.00809 3.586 43.400 4633 4723 
C560-0.4-PE5 7 0.102 0.199 0.00815 3.675 42.067 4733 

C560-0.4-PE5 7 0.103 0.198 0.00826 3.630 41.233 4802 
C560-0.4-PE5 14 0.102 0.197 0.00810 3.605 41.067 4797 4683 
C560-0.4-PE5 14 0.100 0.195 0.00785 3.531 41.400 4712 

C560-0.4-PE5 14 0.101 0.197 0.00796 3.584 43.400 4540 
C560-0.4-PE5 28 0.100 0.199 0.00779 3.518 43.400 4568 4590 

C560-0.4-PE5 28 0.100 0.198 0.00793 3.643 42.733 4657 
C560-0.4-PE5 28 0.101 0.198 0.00794 3.502 43.567 4545 
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ตาราง  ง.15  ผลการทดสอบคอนกรีตด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิคของคอนกรีต C 560 ผสมเม็ดรีไซเคิล ร้อยละ 

10 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก กระแสคลื่น ความเร็ว
คลื่น 

ความเร็ว
คลื่น  

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) Ultrasonic (m/s) เฉลี่ย 

 
(days) 

    
(µs) 

 
(m/s) 

C560-0.4-PE10 7 0.101 0.200 0.00803 3.148 51.567 3879 4034 
C560-0.4-PE10 7 0.101 0.200 0.00802 3.385 47.233 4234 

C560-0.4-PE10 7 0.101 0.198 0.00801 3.313 49.900 3988 
C560-0.4-PE10 14 0.100 0.199 0.00787 3.138 46.567 4274 4244 
C560-0.4-PE10 14 0.101 0.199 0.00808 3.209 46.067 4305 

C560-0.4-PE10 14 0.100 0.199 0.00785 3.118 47.900 4154 
C560-0.4-PE10 28 0.102 0.202 0.00817 3.350 46.400 4686 4416 

C560-0.4-PE10 28 0.102 0.200 0.00818 3.385 46.567 4295 
C560-0.4-PE10 28 0.102 0.198 0.00811 3.210 46.400 4267 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



210 

 

ตาราง  ง.16  ผลการทดสอบคอนกรีตด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิคของคอนกรีต C 560 ผสมเม็ดรีไซเคิล ร้อยละ 

15 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก กระแสคลื่น ความเร็ว
คลื่น 

ความเร็ว
คลื่น 

  
การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) Ultrasonic (m/s) เฉลี่ย 

 
(days) 

    
(µs) 

 
(m/s) 

C560-0.4-PE15 7 0.100 0.199 0.00786 2.975 52.567 3786 3930 
C560-0.4-PE15 7 0.102 0.201 0.00814 3.069 50.733 3942 
C560-0.4-PE15 7 0.101 0.200 0.00804 3.148 49.233 4063 

C560-0.4-PE15 14 0.101 0.199 0.00804 3.133 49.567 3975 3946 
C560-0.4-PE15 14 0.101 0.201 0.00797 3.028 51.067 3860 

C560-0.4-PE15 14 0.102 0.198 0.00813 3.042 49.233 4002 
C560-0.4-PE15 28 0.101 0.197 0.00793 3.018 48.733 4043 3959 
C560-0.4-PE15 28 0.100 0.199 0.00788 2.939 50.900 3910 

C560-0.4-PE15 28 0.102 0.201 0.00815 3.076 51.233 3924 
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ตาราง  ง.17  ผลการทดสอบคอนกรีตด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิคของคอนกรีต C 660 ผสมเม็ดรีไซเคิล ร้อยละ 

0 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก กระแสคลื่น ความเร็ว
คลื่น 

ความเร็ว
คลื่น  

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) Ultrasonic (m/s) เฉลี่ย 

 
(days) (m) (m) 

  
(µs) 

 
(m/s) 

C660-0.4-PE0 7 0.102 0.199 0.00821 3.797 40.567 4906 4923 

C660-0.4-PE0 7 0.100 0.199 0.00789 3.776 40.067 4967 

C660-0.4-PE0 7 0.100 0.201 0.00779 3.756 41.067 4895 

C660-0.4-PE0 14 0.102 0.202 0.00819 3.866 40.400 5000 4984 

C660-0.4-PE0 14 0.100 0.199 0.00790 3.703 40.567 4906 

C660-0.4-PE0 14 0.100 0.198 0.00787 3.631 39.233 5047 

C660-0.4-PE0 28 0.100 0.197 0.00786 3.710 39.233 5031 5002 

C660-0.4-PE0 28 0.102 0.197 0.00813 3.787 38.900 5064 

C660-0.4-PE0 28 0.101 0.200 0.00795 3.761 40.733 4910 
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ตาราง  ง.18  ผลการทดสอบคอนกรีตด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิคของคอนกรีต C 660 ผสมเม็ดรีไซเคิล ร้อยละ 

5 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก กระแสคลื่น ความเร็ว
คลื่น 

ความเร็ว
คลื่น  

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) Ultrasonic (m/s) เฉลี่ย 

 
(days) (m) (m) 

  
(µs) 

 
(m/s) 

C660-0.4-PE5 7 0.101 0.198 0.00801 3.462 43.567 4545 4473 

C660-0.4-PE5 7 0.100 0.195 0.00787 3.306 47.400 4115 

C660-0.4-PE5 7 0.102 0.201 0.00811 3.620 42.233 4760 
C660-0.4-PE5 14 0.100 0.097 0.00784 3.059 53.733 3610 4224 

C660-0.4-PE5 14 0.103 0.198 0.00829 3.457 45.067 4394 

C660-0.4-PE5 14 0.100 0.194 0.00786 3.467 41.567 4667 

C660-0.4-PE5 28 0.101 0.197 0.00795 3.592 41.567 4739 4691 

C660-0.4-PE5 28 0.100 0.200 0.00791 3.637 42.900 4662 

C660-0.4-PE5 28 0.101 0.198 0.00796 3.610 42.400 4670 
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ตาราง  ง.19  ผลการทดสอบคอนกรีตด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิคของคอนกรีต C 660 ผสมเม็ดรีไซเคิล ร้อยละ 

10 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก กระแสคลื่น ความเร็ว
คลื่น 

ความเร็ว
คลื่น  

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) Ultrasonic (m/s) เฉลี่ย 

 
(days) (m) (m) 

  
(µs) 

 
(m/s) 

C660-0.4-PE10 7 0.101 0.185 0.00799 3.234 40.400 4579 4445 
C660-0.4-PE10 7 0.102 0.199 0.00813 3.265 47.067 4228 

C660-0.4-PE10 7 0.100 0.198 0.00792 3.292 43.733 4528 
C660-0.4-PE10 14 0.101 0.199 0.00794 3.447 42.067 4731 4111 
C660-0.4-PE10 14 0.101 0.197 0.00794 2.987 63.900 3083 

C660-0.4-PE10 14 0.101 0.196 0.00803 3.503 43.400 4518 
C660-0.4-PE10 28 0.101 0.185 0.00798 3.203 39.233 4716 3991 

C660-0.4-PE10 28 0.101 0.200 0.00799 3.381 43.400 4609 
C660-0.4-PE10 28 0.101 0.193 0.00807 2.534 72.900 2647 
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ตาราง  ง.20  ผลการทดสอบคอนกรีตด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิคของคอนกรีต C 660 ผสมเม็ดรีไซเคิล ร้อยละ 

15 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก กระแสคลื่น ความเร็ว
คลื่น 

ความเร็ว
คลื่น  

การ
บ่ม 

ผ่า
ศูนย์กลาง 

ยาว (m²) (kg) Ultrasonic (m/s) เฉลี่ย 

 
(days) (m) (m) 

  
(µs) 

 
(m/s) 

C660-0.4-PE15 7 0.101 0.200 0.00805 3.043 51.567 3879 4016 
C660-0.4-PE15 7 0.101 0.197 0.00802 3.138 46.900 4201 

C660-0.4-PE15 7 0.101 0.198 0.00805 3.124 49.900 3969 
C660-0.4-PE15 14 0.100 0.198 0.00792 3.183 47.733 4148 4280 
C660-0.4-PE15 14 0.101 0.201 0.00802 3.234 47.233 4256 

C660-0.4-PE15 14 0.101 0.197 0.00795 3.129 44.400 4437 
C660-0.4-PE15 28 0.102 0.198 0.00822 3.050 50.033 3968 4047 

C660-0.4-PE15 28 0.101 0.197 0.00807 3.087 50.733 3883 
C660-0.4-PE15 28 0.102 0.199 0.00816 3.285 46.400 4289 
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ตาราง  ง.21  ผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตของ C 560 ร้อยละ 0 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก สภาพต้าน สภาพต้าน 
 

การบ่ม ผ่าศูนย์กลาง ยาว หน้าตัด (kg) ทานไฟฟ้า ทานไฟฟ้า
เฉลี่ย  

(days) (cm) (cm) (m²) 
 

(kΩcm) (kΩcm) 

C560-0.4-PE0 7 9.982 19.848 78.3 3.694 4.398 4.723 
 

7 10.098 20.035 80.1 3.785 5.262 
 

7 10.063 19.996 79.5 3.738 4.509 
 

14 10.103 20.091 80.2 3.728 4.797 4.685 
 

14 10.120 19.847 80.4 3.737 4.510 
 

14 10.007 19.935 78.7 3.665 4.748 
 

28 10.141 20.063 80.8 3.844 3.659 3.836 
 

28 10.037 19.816 79.1 3.729 3.980 
 

28 10.060 18.376 79.5 3.712 3.871 
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ตาราง  ง.22  ผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตของ C 560 ร้อยละ 5 โดยน  าหนัก 

 
ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก สภาพต้าน สภาพต้าน 

 
การบ่ม ผ่าศูนย์กลาง ยาว หน้าตัด (kg) ทานไฟฟ้า ทานไฟฟ้า

เฉลี่ย  
(days) (cm) (cm) (m²) 

 
(kΩcm) (kΩcm) 

C560-0.4-PE5 7 10.148 20.130 80.9 3.586 4.948 4.651 
 

7 10.189 19.915 81.5 3.675 4.413 
 

7 10.254 19.830 82.6 3.63 4.593 
 

14 10.157 19.715 81.0 3.605 3.649 4.094 
 

14 10.000 19.472 78.5 3.531 4.392 
 

14 10.067 19.700 79.6 3.584 4.242 
 

28 9.961 19.925 77.9 3.518 3.030 3.322 
 

28 10.047 19.835 79.3 3.643 3.487 
 

28 10.053 19.805 79.4 3.502 3.447 
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ตาราง  ง.23  ผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตของ C 560 ร้อยละ 10 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก สภาพต้าน สภาพต้าน 

  การบ่ม ผ่าศูนย์กลาง ยาว หน้าตัด (kg) ทานไฟฟ้า 
ทานไฟฟ้า

เฉลี่ย 

  (days) (cm) (cm) (m²)    (kΩcm)  (kΩcm) 

C560-0.4-PE10 7 10.113 19.950 80.3 3.148 10.765 

6.920   7 10.105 19.975 80.2 3.385 5.078 

  7 10.098 19.831 80.1 3.313 4.916 

  14 10.013 19.870 78.7 3.138 4.747 

4.876   14 10.143 19.947 80.8 3.209 5.282 

  14 9.999 19.856 78.5 3.118 4.599 

  28 10.201 20.235 81.7 3.35 3.468 

3.563   28 10.206 20.025 81.8 3.385 3.548 

  28 10.161 19.820 81.1 3.21 3.672 
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ตาราง  ง.24  ผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตของ C 560 ร้อยละ 15 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก สภาพต้าน สภาพต้าน 
 

การบ่ม ผ่าศูนย์กลาง ยาว หน้าตัด (kg) ทานไฟฟ้า ทานไฟฟ้า
เฉลี่ย  

(days) (cm) (cm) (m²) 
 

(kΩcm) (kΩcm) 

C560-0.4-PE15 7 10.005 19.926 78.6 2.975 5.619 5.352 
 

7 10.179 20.077 81.4 3.069 5.472 
 

7 10.120 19.970 80.4 3.148 4.965 
 

14 10.117 19.935 80.4 3.133 6.019 6.189 
 

14 10.076 20.131 79.7 3.028 5.928 
 

14 10.172 19.772 81.3 3.042 6.622 
 

28 10.050 19.700 79.3 3.018 3.840 3.857 
 

28 10.017 19.946 78.8 2.939 4.010 
 

28 10.189 20.100 81.5 3.076 3.721 
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ตาราง  ง.25  ผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตของ C 660 ร้อยละ 0 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก สภาพต้าน สภาพต้าน 
 

การบ่ม ผ่าศูนย์กลาง ยาว หน้าตัด (kg) ทานไฟฟ้า ทานไฟฟ้า
เฉลี่ย  

(days) (cm) (cm) (m²) 
 

(kΩcm) (kΩcm) 

C660-0.4-PE0 7 10.224 19.862 82.1 3.797 6.711 6.637 
 

7 10.021 19.927 78.9 3.776 7.028 
 

7 9.961 20.131 77.9 3.756 6.171 
 

14 10.213 20.175 81.9 3.866 5.919 6.692 
 

14 10.030 19.875 79.0 3.703 6.588 
 

14 10.013 19.830 78.7 3.631 7.568 
 

28 10.001 19.696 78.6 3.71 5.156 5.036 
 

28 10.175 19.670 81.3 3.787 5.281 
 

28 10.061 20.010 79.5 3.761 4.671 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



220 

 

ตาราง  ง.26  ผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตของ C 660 ร้อยละ 5 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก สภาพต้าน สภาพต้าน 
 

การบ่ม ผ่าศูนย์กลาง ยาว หน้าตัด (kg) ทานไฟฟ้า ทานไฟฟ้า
เฉลี่ย  

(days) (cm) (cm) (m²) 
 

(kΩcm) (kΩcm) 

C660-0.4-PE5 7 10.096 19.775 80.1 3.462 6.059 5.544 
 

7 10.013 19.530 78.7 3.306 4.205 
 

7 10.164 20.120 81.1 3.62 6.368 
 

14 9.989 9.700 78.4 3.059 4.828 5.793 
 

14 10.276 19.807 82.9 3.457 7.342 
 

14 10.001 19.367 78.6 3.467 5.210 
 

28 10.061 19.690 79.5 3.592 5.670 5.347 
 

28 10.033 19.960 79.1 3.637 5.303 
 

28 10.067 19.783 79.6 3.61 5.067 
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ตาราง  ง.27  ผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตของ C 660 ร้อยละ 10 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก สภาพต้าน สภาพต้าน 
 

การบ่ม ผ่าศูนย์กลาง ยาว หน้าตัด (kg) ทานไฟฟ้า ทานไฟฟ้า
เฉลี่ย  

(days) (cm) (cm) (m²) 
 

(kΩcm) (kΩcm) 

C660-0.4-PE10 7 10.087 18.520 79.9 3.234 6.228 6.243 
 

7 10.176 19.940 81.3 3.265 6.457 
 

7 10.040 19.805 79.2 3.292 6.044 
 

14 10.055 19.870 79.4 3.447 6.722 5.620 
 

14 10.056 19.654 79.4 2.987 4.649 
 

14 10.113 19.634 80.3 3.503 5.489 
 

28 10.079 18.492 79.8 3.203 5.921 5.303 
 

28 10.087 19.982 79.9 3.381 6.170 
 

28 10.135 19.320 80.7 2.534 3.819 
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ตาราง  ง.28  ผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตของ C 660 ร้อยละ 15 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก สภาพต้าน สภาพต้าน 
 

การบ่ม ผ่าศูนย์กลาง ยาว หน้าตัด (kg) ทานไฟฟ้า ทานไฟฟ้า
เฉลี่ย  

(days) (cm) (cm) (m²) 
 

(kΩcm) (kΩcm) 

C660-0.4-PE15 7 10.121 20.002 80.5 3.043 8.867 8.491 
 

7 10.107 19.715 80.2 3.138 7.919 
 

7 10.124 19.831 80.5 3.124 8.688 
 

14 10.044 19.830 79.2 3.183 7.910 7.427 
 

14 10.107 20.116 80.2 3.234 7.555 
 

14 10.064 19.715 79.5 3.129 6.816 
 

28 10.231 19.826 82.2 3.05 4.648 5.477 
 

28 10.135 19.725 80.7 3.087 6.292 
 

28 10.196 19.867 81.6 3.285 5.491 
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ตาราง  ง.29  ผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตของ C 320 ร้อยละ 0  40  และ 60 โดย

น  าหนัก 
 

ตัวอย่าง อายุ ขนาดเส้น ความ พื นที ่ น  าหนัก สภาพต้าน สภาพต้าน 
 

การบ่ม ผ่าศูนย์กลาง ยาว หน้าตัด (kg) ทานไฟฟ้า ทานไฟฟ้า
เฉลี่ย  

(days) (cm) (cm) (m²) 
 

(kΩcm) (kΩcm) 

C320-0.5-PE0 28 10 20.4 78.53981634 3.765 6.40 6.586 
 

28 10 20 78.53981634 3.796 7.11 
 

28 10 20.4 78.53981634 3.685 6.26 

C320-0.5-PE40 28 10.1 20.1 80.11846665 2.544 21.50 13.708 
 

28 10 19.9 78.53981634 2.579 8.09 
 

28 10 19.9 78.53981634 2.51 11.53 

C320-0.5-PE60 28 10.1 20.17 80.11846665 2.192 13.56 13.178 
 

28 10.1 19.56 80.11846665 2.137 12.52 
 

28 10.2 19.8 81.71282492 2.203 13.45 
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ตาราง  ง.30  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C560-0.4-PE0 
 

ช่ัวโมงท่ี เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

0 11.21 26.50 27.0 

1 12.21 28.00 27.2 

2 13.21 27.30 26.8 

3 14.21 27.10 26.8 

4 15.21 27.00 27.1 

5 16.21 27.10 26.8 

6 17.21 27.20 26.3 

7 18.21 27.50 26.4 

8 19.21 28.10 26.5 

9 20.21 29.20 27.1 

10 21.21 30.40 27.2 

11 22.21 31.60 27.2 

12 23.21 32.50 27.2 

13 24.21 32.90 27.3 

14 1.21 33.00 27.3 

15 2.21 32.80 27.3 

16 3.21 32.40 27.2 

17 4.21 31.90 27.3 

18 5.21 31.40 27.3 

19 6.21 31.00 27.2 

20 7.21 30.70 27.2 

21 8.21 30.40 27.3 

22 9.21 30.20 27.4 

23 10.21 30.10 27.5 

24 11.21 29.60 26.8 
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ตาราง  ง.31  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C560-0.4-PE0 (ต่อ) 
 

ช่ัวโมงท่ี เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

 Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

25 12.21 29.20 26.5 

26 13.21 29.10 28.5 

27 14.21 29.10 27.3 

28 15.21 28.90 26.8 

29 16.21 28.50 26.4 

30 17.21 28.30 26.6 

31 18.21 28.40 27.2 

32 19.21 28.40 27.4 
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ตาราง  ง.32  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C560-0.4-PE5 

           

ช่ัวโมงท่ี 
เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

0 11.53 26.70 27.0 

1 12.53 29.10 27.2 

2 13.53 28.10 26.8 

3 14.53 27.50 26.8 

4 15.53 27.20 27.1 

5 16.53 27.20 26.8 

6 17.53 27.20 26.3 

7 18.53 27.40 26.4 

8 19.53 28.10 26.5 

9 20.53 29.10 27.1 

10 21.53 30.20 27.2 

11 22.53 31.40 27.2 

12 23.53 32.30 27.2 

13 24.53 33.00 27.3 

14 1.53 33.30 27.3 

15 2.53 33.30 27.3 

16 3.53 33.20 27.2 

17 4.53 32.60 27.3 

18 5.53 32.10 27.3 

19 6.53 31.60 27.2 

20 7.53 31.30 27.2 

21 8.53 30.90 27.3 

22 9.53 30.60 27.4 

23 10.53 30.10 27.5 
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ตาราง  ง.33  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C560-0.4-PE5 (ต่อ) 

 

ช่ัวโมงท่ี เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

 Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

24 11.53 29.80 26.8 

25 12.53 29.30 26.5 

26 13.53 29.30 28.5 

27 14.53 29.20 27.3 

28 15.53 28.80 26.8 

29 16.53 28.40 26.4 

30 17.53 28.40 26.6 

31 18.53 28.50 27.2 

32 19.53 28.50 27.4 
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ตาราง  ง.34  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C560-0.4-PE10 

           

ช่ัวโมงท่ี 
เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

0 12.22 26.50 27.0 

1 13.22 28.60 27.2 

2 14.22 27.70 26.8 

3 15.22 27.10 26.8 

4 16.22 27.10 27.1 

5 17.22 26.90 26.8 

6 18.22 26.80 26.3 

7 19.22 27.00 26.4 

8 20.22 27.80 26.5 

9 21.22 28.80 27.1 

10 22.22 29.90 27.2 

11 23.22 31.10 27.2 

12 24.22 32.00 27.2 

13 1.22 32.80 27.3 

14 2.22 33.20 27.3 

15 3.22 33.30 27.3 

16 4.22 32.90 27.2 

17 5.22 32.60 27.3 

18 6.22 32.10 27.3 

19 7.22 31.60 27.2 

20 8.22 31.60 27.2 

21 9.22 31.00 27.3 

22 10.22 30.70 27.4 

23 11.22 30.00 27.5 
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ตาราง  ง.35  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C560-0.4-PE10 (ต่อ) 

 

ช่ัวโมงท่ี 
เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

24 12.22 29.40 26.8 

25 13.22 29.20 26.5 

26 14.22 29.20 28.5 

27 15.22 28.90 27.3 

28 16.22 28.50 26.8 

29 17.22 28.10 26.4 

30 18.22 28.40 26.6 

31 19.22 28.40 27.2 

32 20.22 28.60 27.4 
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ตาราง  ง.36  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C560-0.4-PE15 

           

ช่ัวโมงท่ี 
เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

0 15.25 26.80 27.0 

1 16.25 29.60 27.2 

2 17.25 28.30 26.8 

3 18.25 27.50 26.8 

4 19.25 27.10 27.1 

5 20.25 27.20 26.8 

6 21.25 27.40 26.3 

7 22.25 27.80 26.4 

8 23.25 28.70 26.5 

9 24.25 29.80 27.1 

10 1.25 31.00 27.2 

11 2.25 32.30 27.2 

12 3.25 33.30 27.2 

13 4.25 34.10 27.3 

14 5.25 34.30 27.3 

15 6.25 34.00 27.3 

16 7.25 33.40 27.2 

17 8.25 32.80 27.3 

18 9.25 32.10 27.3 

19 10.25 31.60 27.2 

20 11.25 30.70 27.2 

21 12.25 29.90 27.3 

22 13.25 29.40 27.4 

23 14.25 29.40 27.5 
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ตาราง  ง.37  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C560-0.4-PE15 (ต่อ) 

 

ช่ัวโมงท่ี เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

 Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

24 15.25 29.10 26.8 

25 16.25 28.50 26.5 

26 17.25 28.10 28.5 

27 18.25 28.40 27.3 

28 19.25 28.50 26.8 

29 20.25 28.70 26.4 

30 21.25 28.70 26.6 

31 22.25 28.70 27.2 

32 23.25 28.80 27.4 
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ตาราง  ง.38  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C660-0.4-PE0 

 

ช่ัวโมงท่ี 
เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

0 17.05 25.80 27.0 

1 18.05 26.00 27.2 

2 19.05 26.20 26.8 

3 20.05 26.50 26.8 

4 21.05 27.00 27.1 

5 22.05 27.50 26.8 

6 23.05 28.20 26.3 

7 24.05 29.30 26.4 

8 1.05 30.70 26.5 

9 2.05 32.00 27.1 

10 3.05 33.20 27.2 

11 4.05 33.90 27.2 

12 5.05 34.30 27.2 

13 6.05 34.00 27.3 

14 7.05 33.40 27.3 

15 8.05 32.90 27.3 

16 9.05 32.20 27.2 

17 10.05 31.60 27.3 

18 11.05 30.50 27.3 

19 12.05 29.70 27.2 

20 13.05 29.50 27.2 

21 14.05 29.30 27.3 

22 15.05 28.90 27.4 

23 16.05 28.40 27.5 
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ตาราง  ง.39  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C660-0.4-PE0 (ต่อ) 

 

ช่ัวโมงท่ี เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

 Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

24 17.05 28.10 26.8 

25 18.05 28.40 26.5 

26 19.05 28.50 28.5 

27 20.05 28.60 27.3 

28 21.05 28.70 26.8 

29 22.05 28.80 26.4 

30 23.05 28.80 26.6 

31 24.05 28.80 27.2 

32 1.05 28.70 27.4 
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ตาราง  ง.36  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C660-0.4-PE5  

 

ช่ัวโมงท่ี เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

 Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

0 17.25 25.90 27.0 

1 18.25 26.00 27.2 

2 19.25 26.30 26.8 

3 20.25 26.60 26.8 

4 21.25 26.80 27.1 

5 22.25 27.20 26.8 

6 23.25 27.70 26.3 

7 24.25 28.40 26.4 

8 1.25 29.50 26.5 

9 2.25 30.70 27.1 

10 3.25 31.90 27.2 

11 4.25 33.00 27.2 

12 5.25 33.70 27.2 

13 6.25 34.00 27.3 

14 7.25 33.90 27.3 

15 8.25 33.50 27.3 

16 9.25 33.00 27.2 

17 10.25 32.10 27.3 

18 11.25 31.00 27.3 

19 12.25 30.10 27.2 

20 13.25 30.00 27.2 

21 14.25 29.50 27.3 

22 15.25 29.00 27.4 

23 16.25 28.40 27.5 

24 17.25 28.40 26.8 
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ตาราง  ง.36  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C660-0.4-PE5 (ต่อ) 

 

ช่ัวโมงท่ี เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

 Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

25 18.25 28.60 26.5 

26 19.25 28.80 28.5 

27 20.25 28.80 27.3 

28 21.25 29.10 26.8 

29 22.25 29.10 26.4 

30 23.25 29.10 26.6 

31 24.25 29.10 27.2 

32 1.25 29.10 27.4 
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ตาราง  ง.37  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C660-0.4-PE10 
 

ช่ัวโมงท่ี 
เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

0 18.04 26.40 27.0 

1 19.04 26.50 27.2 

2 20.04 26.50 26.8 

3 21.04 26.80 26.8 

4 22.04 26.90 27.1 

5 23.04 27.20 26.8 

6 24.04 27.60 26.3 

7 1.04 28.40 26.4 

8 2.04 29.30 26.5 

9 3.04 30.50 27.1 

10 4.04 31.70 27.2 

11 5.04 32.70 27.2 

12 6.04 33.40 27.2 

13 7.04 33.80 27.3 

14 8.04 33.80 27.3 

15 9.04 33.50 27.3 

16 10.04 33.00 27.2 

17 11.04 31.70 27.3 

18 12.04 30.70 27.3 

19 13.04 30.30 27.2 

20 14.04 30.00 27.2 

21 15.04 29.30 27.3 

22 16.04 28.70 27.4 

23 17.04 28.50 27.5 

24 18.04 28.60 26.8 

25 19.04 28.70 26.5 
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ตาราง  ง.37  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C660-0.4-PE10 (ต่อ) 
 

ช่ัวโมงท่ี เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

 Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

26 20.04 28.90 28.5 

27 21.04 29.00 27.3 

28 22.04 29.10 26.8 

29 23.04 29.10 26.4 

30 24.04 29.10 26.6 

31 1.04 29.10 27.2 

32 2.04 29.10 27.4 
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ตาราง  ง.38  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C660-0.4-PE15 

 

ช่ัวโมงท่ี 
เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

0 18.24 26.70 27.0 

1 19.24 26.50 27.2 

2 20.24 26.80 26.8 

3 21.24 26.80 26.8 

4 22.24 27.10 27.1 

5 23.24 27.30 26.8 

6 24.24 27.80 26.3 

7 1.24 28.40 26.4 

8 2.24 29.20 26.5 

9 3.24 30.20 27.1 

10 4.24 31.00 27.2 

11 5.24 31.70 27.2 

12 6.24 32.30 27.2 

13 7.24 32.70 27.3 

14 8.24 32.80 27.3 

15 9.24 32.60 27.3 

16 10.24 31.80 27.2 

17 11.24 30.70 27.3 

18 12.24 29.80 27.3 

19 13.24 29.80 27.2 

20 14.24 29.30 27.2 

21 15.24 28.70 27.3 

22 16.24 28.10 27.4 

23 17.24 27.90 27.5 

24 18.24 28.10 26.8 
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ตาราง  ง.38  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C660-0.4-PE15 (ต่อ) 

 

ช่ัวโมงท่ี เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมติรงกลาง อุณหภูมหิ้อง 

 Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 

25 19.24 28.40 26.5 

26 20.24 28.40 28.5 

27 21.24 28.50 27.3 

28 22.24 28.70 26.8 

29 23.24 28.70 26.4 

30 24.24 28.70 26.6 

31 1.24 28.70 27.2 

32 2.24 28.70 27.4 
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ตาราง  ง.39  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C240-P0 

 

ชั่วโมงท่ี 
เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมิตรงกลาง อุณหภูมิห้อง 

Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 
0 19.58 24.0 26.1 
4 23.58 29.1 27.2 
8 3.58 33.4 27.2 

12 7.58 37.9 27.2 
16 11.58 37.9 26.7 
20 15.58 36.7 26.8 
24 19.58 35.4 26.2 

28 23.58 34.2 25.3 
32 3.58 33.1 26.8 

36 7.58 32.2 27.0 
40 11.58 31.5 26.6 

44 15.58 31.0 26.5 
48 19.58 30.4 27.5 
52 23.58 30.1 27.2 
56 3.58 29.8 27.2 
60 7.58 29.5 27.2 

64 11.58 29.2 27.4 
68 15.58 29.0 26.8 

72 19.58 28.7 25.9 
76 23.58 28.4 25.9 
80 3.58 28.1 27.2 
84 7.58 27.9 27.4 
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ตาราง  ง.40  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C240-P10 

 

ชั่วโมงท่ี 
เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมิตรงกลาง อุณหภูมิห้อง 

Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 
0 20.20 26.4 26.1 
4 24.20 28.9 27.2 
8 4.20 32.6 27.2 

12 8.20 36.5 27.2 
16 12.20 36.5 26.7 
20 16.20 35.2 26.8 
24 20.20 33.9 26.2 
28 24.20 32.7 25.3 
32 4.20 31.7 26.8 
36 8.20 31.2 27.0 
40 12.20 30.5 26.6 
44 16.20 30.0 26.5 
48 20.20 29.6 27.5 
52 24.20 29.5 27.2 
56 4.20 29.2 27.2 
60 8.20 29.1 27.2 
64 12.20 28.8 27.4 
68 16.20 28.6 26.8 
72 20.20 28.3 25.9 
76 24.20 27.9 25.9 
80 4.20 27.6 27.2 
84 8.20 27.5 27.4 
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ตาราง  ง.41  ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ นของคอนกรีต C240-P20 

 

ชั่วโมงท่ี 
เวลาเริ่มทดสอบ อุณหภูมิตรงกลาง อุณหภูมิห้อง 

Time (hr) Center,C(°C) Ambient,A(°C) 
0 20.42 26.5 26.1 
4 24.42 28.7 27.2 
8 4.42 32.0 27.2 

12 8.42 35.3 27.2 
16 12.42 35.6 26.7 
20 16.42 34.6 26.8 
24 20.42 33.4 26.2 
28 24.42 32.3 25.3 
32 4.42 31.5 26.8 
36 8.42 30.9 27.0 
40 12.42 30.2 26.6 
44 16.42 29.8 26.5 
48 20.42 29.5 27.5 
52 24.42 29.3 27.2 
56 4.42 29.2 27.2 
60 8.42 29.0 27.2 
64 12.42 28.7 27.4 
68 16.42 28.5 26.8 
72 20.42 28.1 25.9 
76 24.42 27.7 25.9 
80 4.42 27.5 27.2 
84 8.42 27.5 27.4 

 

 



243 

 

ตาราง  ง.42  ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ C240-P0 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Sample no.1 Temp Na0H (°C) Temp NaCl (°C) Sample no.2 Temp Na0H (°C) Temp NaCl (°C)

0.02914 29.10 27.10 0.02368 28.60 27.20

0.03405 29.20 28.60 0.02860 30.00 29.50

0.03662 29.70 29.30 0.03028 30.40 30.10

0.03922 30.10 29.80 0.03180 31.00 30.70

0.0412 30.10 30.40 0.03289 31.40 31.30

0.0427 31.00 30.80 0.03389 31.80 31.70

0.0443 31.30 31.20 0.03474 32.30 32.00

0.0462 31.70 31.60 0.03572 32.50 32.40

0.0476 32.10 32.00 0.03635 32.70 32.50

0.0493 32.30 32.30 0.03718 33.00 32.80

0.05 32.70 32.70 0.03800 33.20 32.90

0.0513 33.10 33.10 0.03868 33.30 33.10

0.0522 33.30 33.30 0.03888 33.50 33.40

Time (min)

Mix ID

Ampere (Amp)

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

360

Charge passed (Coulomb),Q 941.688 771.93
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ตาราง  ง.43  ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ C240-P10 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Sample no.1 Temp Na0H (°C) Temp NaCl (°C) Sample no.2 Temp Na0H (°C) Temp NaCl (°C)

0.0547 29.10 28.30 0.02998 28.40 27.20

0.0604 30.40 30.00 0.03358 28.80 28.20

0.0655 31.70 31.40 0.0378 29.20 28.90

0.0696 32.90 32.70 0.0421 29.90 29.50

0.074 33.90 33.80 0.0452 30.50 30.10

0.0786 34.90 34.80 0.0474 31.00 30.70

0.0837 35.80 35.60 0.05 31.50 31.20

0.0886 36.60 36.50 0.0523 32.00 31.60

0.0929 37.40 37.40 0.0548 32.50 32.10

0.0949 38.00 38.00 0.056 33.10 32.60

0.0961 38.50 38.60 0.056 33.50 33.20

0.1023 39.00 39.10 0.0612 34.00 33.60

0.1061 39.40 39.60 0.0632 34.50 34.00

Time (min)

Mix ID

Ampere (Amp)

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

360

Charge passed (Coulomb),Q 1872.09 1106.226
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ตาราง  ง.44  ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ C240-P20 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Sample no.1 Temp Na0H (°C) Temp NaCl (°C) Sample no.2 Temp Na0H (°C) Temp NaCl (°C)

0.03867 26.2 26.00 0.0477 27.50 27.40

0.0405 27.4 27.20 0.0547 29.10 28.90

0.0421 28.4 28.20 0.0569 30.20 30.10

0.0437 29.3 29.10 0.057 31.30 31.30

0.0456 30.1 30.00 0.0574 32.10 32.10

0.047 30.8 30.80 0.058 32.70 32.70

0.0492 31.5 31.60 0.0591 33.50 33.40

0.0513 32.4 32.30 0.0604 33.90 33.90

0.0533 33.1 33.00 0.0618 34.30 34.30

0.0552 33.6 33.60 0.063 34.70 34.60

0.0567 34.0 34.00 0.0641 35.00 35.00

0.0579 34.5 34.30 0.0653 35.30 35.30

0.0593 34.9 34.80 0.0666 35.50 35.60

Time (min)

Mix ID

Ampere (Amp)

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

360
Charge passed (Coulomb),Q 1118.043 1346.67
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