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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 kcm 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 kcm 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 ความเปนมาและความสําคัญ
ในแตละปพลาสติกประมาณพันลานตันถูกผลิตข้ึนมาใชในโลก และถูกนํามาใชงานอยางกวาง

ขวางในการดํารงชีวิตเพ่ือความทันสมัยและความสะดวกสบาย เนื่องจากพลาสติกเปนวัสดุ ท่ีมี
คุณสมบัติเดนหลายประการ โดยเฉพาะความหนาแนนต่ํา ทนทาน มีความยืดหยุนสูง และน้ําหนักเบา
เหมาะสําหรับการใชงานดานตาง ๆ ตั้งแตบรรจุภัณฑ อุปกรณเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส
ยานยนต เฟอรนิเจอร ของเลนเด็กตลอดจนอุปกรณในงานกอสราง นอกจากนี้ยังเปนวัสดุท่ีถูกนํามา
ทําเปนภาชนะและของใชแบบใชครั้งเดียวแลวท้ิงเนื่องจากมีราคาถูก ในขณะเดียวกันพลาสติกท่ีใช
แลวจะถูกท้ิงจึงทําใหปริมาณขยะพลาสติกเพ่ิมมากข้ึนและสงผลตอสภาพแวดลอมจนกอใหเกิด
มลภาวะอันเนื่องจากขยะดังรูปท่ี 1.1 พลาสติกไมยอยสลายหรือยอยสลายไดยากในอดีตขยะมักจะ
ถูกขนสงและนําไปกําจัดอยางไมถูกหลักสุขาภิบาลมากนักสวนใหญมักจะถูกนําไปฝงกลบรวมกับขยะ
ท่ัวไป ขยะพลาสติกจะใชพ้ืนท่ีในการฝงกลบมากกวาขยะประเภทเศษอาหารประมาณ 3 เทา
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) เนื่องจากขยะพลาสติกมีความคงทนและสามารถทนตอแรงอัดไดสูง
นอกจากนี้กอใหเกิดปญหาติดตามมาอยางมากมาย ไมวาจะเปนมลพิษทางอากาศซึ่งจะสงผลกระทบ
ตอสุขภาพอนามัยของผูอยูอาศัยใกลเคียงและน้ําชะลางขยะอาจปนเปอนในน้ําผิวดินและใตดินได
อีกท้ังกอใหเกิดปญหาแหลงพาหะนําโรค สงผลกระทบตอเศรษฐกิจ  สังคม และชุมชนท่ีอยูอาศัย
โดยรอบบริเวณได จากสถิติการเก็บขอมูลขยะพลาสติกในประเทศไทยท่ีท้ิงไปกวาปละ 2.5 ลานตัน
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) พบวามีพลาสติกอยู 4 ชนิด ท่ีสามารถนํากลับมาผลิตใชใหมหรือรีไซเคิล
ประกอบดวย โพลิเอทิลีนความหนาแนนสูงปริมาณ 1.0 ลานตัน โพลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําปริมาณ
0.7 ลานตัน โพลิโพรพิลีนปริมาณ 0.4 ลานตัน และ อ่ืน ๆ อีก 0.4 ลานตัน ซึ่งในการนํากลับมาผลิต
ใชใหมหรือรีไซเคิลวัสดุดวยกัน ถือวาการรีไซเคิลพลาสติกอยูในข้ันกําลังพัฒนา โดยเฉพาะผลิตภัณฑท่ี
ทําดวยโพลิเอทิลีนเทเรพทาเลตและโพลิเอทิลีนความหนาแนนสูงซึ่งเปนวัสดุท่ีไดรับการยอมรับการนํา
กลับมาผลิตใชใหมหรือรีไซเคิลมากในสหรัฐอเมริกาและเอเชียและรวมท้ังประเทศไทยดวย ซึ่งเห็นได
จากการใชผลิตภัณฑพลาสติก ในงานอุตสาหกรรมทุกประเภทซึ่งลวนแลวเก่ียวของกับพลาสติกท้ังสิ้น
สําหรับอุตสาหกรรมท่ีตองใชพลาสติกเปนวัตถุดิบหรือเปนสวนประกอบในการผลิต เชน อุตสาหกรรม
ยานยนต ชิ้นสวนเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เครื่องแตงกาย รองเทา วัสดุกอสราง
เฟอรนิเจอร เครื่องใชสํานักงาน เครื่องเขียน ของเลน เครื่องกีฬา และบรรจุภัณฑอาหารแปรรูป
เปนตน จึงสงผลทําใหมีขยะพลาสติกจํานวนมากและปจจุบันไดมีการนําขยะพลาสติกไมวาจะเปน
ขวดน้ําดื่ม ขวดน้ําอัดลม หรือขวดพลาสติกอ่ืน ๆ ท่ีใชแลวนํากลับมาผลิตใชใหมหรือนํากลับมารีไซเคิล
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เพ่ือใชใหมกันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีราคาถูกทําใหผูผลิตสนใจท่ีจะนําพลาสติกดังกลาวมาแปรรูป
เพ่ือสงโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือเปนการเพ่ิมมูลคาและชวยลดปญหาขยะพลาสติก รวมไปถึงการลด
ปญหามลภาวะโลกรอนไดอีกดวย (กลุฑล ทองศร,ี 2550)

คอนกรีตเปนวัสดุท่ีมนุษยสรางข้ึนมาเพ่ือใชในการสรางสิ่งกอสรางเพ่ือใชอํานวยความสะดวก
ใหแกมนุษย เชน อาคารบานเรือน ถนน เข่ือน และกําแพง เปนตน ซึ่งการไดมาของคอนกรีต
จําเปนตองนําวัสดุจากธรรมชาติมาแปรรูป เชน ปูนซีเมนต ไดจาก หินปูน สวนมวลหยาบและละเอียด
ไดจาก การระเบิดภูเขาแลวนําหินมายอย หรือทราย ไดจาก แมน้ํา เปนตน ซึ่งกิจกรรมเหลานี้เปนการ
ทําลายสิ่งแวดลอมดวย ในปจจุบันหลายประเทศเริ่มมีขอกําหนดในการปกปองสิ่งแวดลอมเหลานี้เพ่ิม
มากข้ึน สงผลใหเริ่มมีการนําวัสดุรีไซเคิลมาใชในงานวิศวกรรมโยธา และงานคอนกรีตมากข้ึน เชน
การนําคอนกรีตเกาจากอาคารท่ีถูกรื้อท้ิงมาใชเปนสวนผสมของคอนกรีตใหกับอาคารท่ีถูกสรางข้ึน
ใหม การพัฒนาวัสดุเชื่อมประสานทดแทนการใชซีเมนต ตลอดจนการนําวัสดุเพ่ือใชทดแทนมวลรวม
ในคอนกรีต

การศึกษาถึงการนําพลาสติกรีไซเคิลมาใชในงานคอนกรีต (Payakapo (a) and Payakapo (b)
, 2008) ไดนําของเสียประเภทฉลากพลาสติกมาใชประโยชนในการทําคอนกรีตมวลเบาชนิดรับ
น้ําหนัก ฉลากพลาสติกท่ีใชในงานวิจัยไดมาจากกระบวนการรีไซเคิลแกว โดยศึกษาความเปนไปไดใน
การแทนท่ีคอนกรีตดวยฉลากพลาสติกรอยละ 10 20 และ 30 โดยปริมาตรของคอนกรีต และใชโฟม
ผสมรอยละ 18 ถึง 57 โดยปริมาตรของสวนผสมคอนกรีต การแปรเปลี่ยนอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.30 0.35 และ 0.40 นําตัวอยางคอนกรีตมวลเบาซึ่งหลอใหมีขนาด 5×5×5
เซนติเมตร มาทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด ความหนาแนน และการดูดซึมน้ําหลังจากทําการบม
เปนเวลา 7 14 และ 28 วัน ผลการศึกษาพบวามีความเปนไปไดท่ีจะนําของเสียประเภทฉลาก
พลาสติกมาใชในการผลิตคอนกรีตมวลเบา โดยปริมาณฉลากพลาสติกท่ีใสเขาไปนั้นมีผลทําใหกําลัง

รูปท่ี 1.1 ขยะพลาสติกจากผลติภัณฑตาง ๆ
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รับแรงอัดสูงกวาคามาตรฐาน พบวาเม่ือมีการแทนท่ีของเสียประเภทฉลากพลาสติกลงในตัวอยาง 20
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และทําการบมเปนระยะเวลา 28 วัน ผลการทดสอบพบวาคาเฉลี่ยกําลังรับ
แรงอัดและความหนาแนนเทากับ 120 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และ 1900 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร ตามลําดบั

นอกจากนี้มีงานวิจัยนวัตกรรมในตางประเทศพบวา บริษัท Affresol ซึ่งเปนผูผลิตนวัตกรรม
ใหมของประเทศอังกฤษ โดยนวัตกรรมใหมท่ีบริษัทจะผลิตข้ึนตองมีคุณภาพดี ราคาต่ําและแยกสวน
ได โดยพัฒนาวัสดุสําหรับการกอสรางท่ีเรียกวา TPR (Thermo Poly Rock) ซึ่งใชกระบวนการผลิตท่ี
เปนกระบวนการประหยัดพลังงานท่ีมีสิทธิบัตรรองรับ ใชกระบวนการเย็นเปลี่ยนขยะพลาสติกใหเปน
วัสดุกันน้ําและแผง TPR ท่ีหนวงการติดไฟ ดังรูปท่ี 1.2 วัสดุชนิดนี้มีน้ําหนักเบาและทําใหแผง TPR
มีความแข็งแรงกวาคอนกรีต มีความเปนฉนวนกันความรอนท่ีดีเยี่ยม รวมท้ังรีไซเคิลได 100%
การตกแตงภายในอาคารสามารถฉาบบน TPR หรือทําใหมีสมบัติเปนฉนวนเหมือนบานมาตรฐานท่ีใช
คอนกรีตปกติ อีกท้ังแผง TPR ยังสามารถใชกับอิฐและหินไดอีกดวย วัสดุรีไซเคิลนี้ยังเหมาะสําหรับ
การผลิตหลังคา วัสดุใหมนี้สามารถสรางอาคารท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม อาคารท่ีสรางจากวัสดุนี้แต
ละยูนิตตองใชวัสดุ 18 ตัน สวนราคาของอาคารก็ไมสูงคืออยูท่ีประมาณ 40,000 ปอนด สมบัติพิเศษ
ของอาคารแบบนี้คือถอดประกอบไดทําใหกอสรางบานภายใน 4 วัน การกอสรางท่ีเร็วเหมาะกับการ
ฟนฟูอาคารท่ีอยูในพ้ืนท่ีภัยพิบัติไดอยางรวดเร็ว นวัตกรรมนี้เปนผลผลิตจากงานวิจัยของ Cardiff
และ Glamorgan Universities ซึ่งไดรับการสนับสนุนดานการเงินจาก BRE (Building Research
Establishment) และบริษัท Carbon Trust

ดังนั้นการนํากลับมาผลิตใชใหมหรือพลาสติกรีไซเคิลนับเปนอีกแนวทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจ
และควรใหการสงเสริมสนับสนุนเพ่ือใหการพัฒนาอยางมีประสิทธิภาพและเปนใชวัตถุดิบในประเทศ
รวมถึงการลดตนทุน เชนแนวคิดการนําพลาสติกรีไซเคิลมาใชเปนถนนดังรูปท่ี 1.3 ดวยเหตุนี้ทาง
คณะผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะทําการศึกษาสมบัติของคอนกรีตผสมพลาสติกรีไซเคิล โดยพิจารณา
เลือกพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแนนสูงซึ่งเปนขยะท่ีมีปริมาณการท้ิงมากท่ีสุด (ประกายดาว,
2550) โดยมีวัตถุประสงค เพ่ือศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) และสมบัติของ
คอนกรีตผสมพลาสติกรีไซเคิล เพ่ือเปนฐานความรูในการนําพลาสติกรีไซเคิลมาใชในงานคอนกรีต ซึ่ง
จะสงผลตอการลดปริมาณของขยะพลาสติกในสิ่งแวดลอมตอไป
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รูปท่ี 1.2 แผนผนัง TPR

รูปท่ี 1.3 แนวคิดการนําพลาสติกรีไซเคิลมาใชเปนถนน
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1.2 จุดประสงค
1.2.1 เพ่ือศึกษาสมบัติในสภาวะท่ีเปนของเหลวและท่ีแข็งตัวแลวของคอนกรีตผสมพลาสติกรี

ไซเคิลในอัตราสวนผสมตาง ๆ
1.2.2 เพ่ือศึกษาตัวแปรในตาง ๆ ในแตละอัตราสวนผสมในการผลิตคอนกรีตผสมพลาสติกรี

ไซเคิลเพ่ือใชพิจารณาอัตราสวนท่ีเหมาะสม เม่ือคํานึงถึงสมบัติดานตาง ๆ มาประกอบเขาดวยกัน
1.2.3 เพ่ือนําวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) มาประยุกตใช ในการออกแบบ

คัดเลือกอัตราสวนผสมของคอนกรีตผสมพลาสติกรีไซเคิล

1.3 ขอบเขตของโครงการ
1.3.1 ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 เปนวัสดุเชื่อมประสานในสวนผสมท่ีใชในการ

วิจัย
1.3.2 เม็ดพลาสติกรีไซเคิลชนิดโพลิเอทิลีนความหนาแนนสูง จากกระบวนการแปรรูป

พลาสติกท่ีใชงานแลว
1.3.3 ทดสอบสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุซีเมนต และพลาสติกรีไซเคิล เชน ความถวงจําเพาะ

ปริมาณน้ําท่ีความขนเหลวปกติ และระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสเม่ือแทนท่ีดวยพลาสติก
รีไซเคิลในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ในอัตราสวนตาง ๆ

1.3.4 ทดสอบสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว ไดแก อุณหภูมิและปริมาณ
อากาศของคอนกรีตสด ความสามารถในการไหล การสูญเสียคาของการยุบตัว ความหนาแนน
กําลังรับแรงอัด โมดูลัสความยืดหยุน การตรวจสอบความสมบูรณของคอนกรีตดวยกระบวนการ
ทดสอบแบบไมทําลาย ความตานทานไฟฟาของคอนกรีตผสมพลาสติกรีไซเคิลท่ีมีอัตราสวนการ
แทนท่ีตางกัน โดยคาดวาจะใชอัตรารอยละของปูนซีเมนตตอพลาสติกรีไซเคิลอยูในชวงระหวาง
รอยละ 0 ถึง 60 ข้ึนอยูกับลักษณะความยากงายในการข้ึนรูปของผลิตภัณฑ และทําการทดสอบ
ตัวอยางท่ีอายุ 3 7 14 21 และ 28 วัน

1.3.5 ทดสอบสมบัติในการตานทานอุณหภูมิ และความสามารถในการซึมของน้ําผานคอนกรีต
ผสมพลาสติกรีไซเคิลท่ีมีอัตราสวนการแทนท่ีตางกัน
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.4.1 เปนการสรางฐานงานวิจัยภายในประเทศ ผานขบวนการศึกษาในระดับปริญญาตรีของ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี เพราะงานวิจัยนี้ใชนักศึกษาในระดับปริญญาตรี 2 คน ซึ่งนักศึกษาท่ีสําเร็จ
การศึกษา และองคความรูท่ีไดจากงานวิจัยชิ้นนี้ จะมีสวนสําคัญในการสงเสริมการใชวัสดุท่ีใชแลว
พัฒนาเปนวัสดุสําหรับงานกอสราง เพ่ือพัฒนาประเทศไทยตอไป

1.4.2 สงเสริมและใหความรูของวัสดุท่ีใชแลวในงานกอสรางแกวิศวกร ผานรายงานการวิจัย
และบทความของงานวิจัยท่ีนําเสนอในวารสารและ สัมมนาในระดับชาติหรือนานาชาติ ซึ่งจะทําใหมี
คนไดรับความรูเก่ียวกับการพัฒนาคอนกรีตจากวัสดุท่ีใชแลวในงานกอสรางไดอยางถูกตองและ
เหมาะสม
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งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

2.1 พลาสติกคืออะไร
พลาสติกดังรูปท่ี 2.1 เปนวัสดุ ท่ีมนุษยคิดคนและประดิษฐ ข้ึนเพ่ือชวยใหเรามีชีวิตท่ี

สะดวกสบายยิ่งข้ึน ในอดีตเราไมเคยรูจักพลาสติกเลยจนกระท่ังกลางศตวรรษท่ี 19 วัสดุดั้งเดิมท่ี
มนุษยคนเคยและใชอยูท่ัวไปในชีวิตประจําวันในยุคกอนหนานี้ลวนเปนวัสดุจากธรรมชาติท้ังสิ้นไมวา
จะเปน แกว ไม กระดาษ โลหะ ยาง หรือ ขนสัตว สิ่งเหลานี้เคยเปนวัสดุท่ีตอบสนองความตองการ
ของมนุษยไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามมนุษยยังคงพยายามคนหาวัสดุใหม ๆ มาใชงานอยูเสมอ

รูปท่ี 2.1 ผลิตภัณฑท่ีทําดวยพลาสติก

พลาสติกจัดเปนสารประกอบพวกไฮโดรคารบอนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง ดังรูปท่ี 2.2
ประกอบดวยโมเลกุลซ้ําๆ กันตอกันเปนโมเลกุลสายยาว ๆ ประกอบดวยธาตุสําคัญ คือ คารบอน
ไฮโดรเจน และออกซิเจน นอกจากนี้อาจมีธาตุอ่ืน ๆ เปนสวนประกอบยอย ซึ่งไดแก ไนโตรเจน
ฟลูออรีน คลอรีน และกํามะถัน เปนตน
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รูปท่ี 2.2 Copolymers

บางครั้งพบวามีการใชคําวา "พลาสติก"  และ "โพลิเมอร" ในความหมายเดียวกัน หรือใกลเคียง
กัน แตคําวา "โพลิเมอร" มักหมายถึงวัสดุประเภทพลาสติก ยาง เสนใย และกาว สวนคําวา "พลาสติก"
จะหมายถึงสารผสมระหวางโพลิเมอรและสารเติมแตง เชน สี สารพลาสติกไซเซอร สารเพ่ิม
เสถียรภาพ และฟลเลอร ท่ีถูกนํามาใชงานเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปโดยการข้ึนรูปใหมีรูปทรงตาง ๆ ดัง
รูปท่ี 2.3 เชนถัง จาน และชอน เปนตน หากแปลตามรากศัพทคําวา โพลิเมอร หรือ Polymer มา
จากคํากรีก 2 คํา คือคําวา Poly แปลวามาก และคําวา Mer แปลวาหนวย โพลิเมอรจึงแปลวา สารท่ี
มีโมเลกุลประกอบดวยหนวยซ้ํา ๆ กันตอกันเปนสายยาว ๆ

รูปท่ี 2.3 เม็ดพลาสติกและผลติภัณฑจากพลาสติก



9

2.2 กระบวนการผลิตเม็ดพลาสติก (กรมควบคุมมลพิษ, 2548)
พลาสติกท่ีใชกันมากในปจจุบันอยูในรูปของผลิตภัณฑตาง ๆ เชน ถุง กลอง ทอ และแผนฟลม

สวนมากมีแหลงกําเนิดจากปโตรเลียมซึ่งรวมถึงน้ํามันดิบ และกาซธรรมชาติซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอน
ท่ีเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติใตผิวดินและมีความสําคัญตอชีวิตมนุษยเพราะเปนท้ังแหลงพลังงานและ
แหลงวัตถุดิบสําหรับผลิตวัสดุสังเคราะหตาง ๆ ปโตรเลียมจะอยูในสถานะเปนกาซ ของเหลว หรือ
ของแข็ง ข้ึนกับอุณหภูมิ ความดัน และจํานวนหรือการจัดเรียงตัวของคารบอนในโมเลกุล โดยท่ัวไป
สารไฮโดรคารบอนท่ีมีคารบอนไมเกิน 4 อะตอม จะมีสถานะเปนกาซ ถามีคารบอนระหวาง 5-19
อะตอมจะมีสถานะเปนของเหลว และถามีคารบอนตั้งแต 20 อะตอม จะมีสถานะเปนของแข็ง

การกลั่นลําดับสวนน้ํามันดิบ ทําใหเราสามารถแยกสารประกอบไฮโดรคารบอนออกเปนสวน
ตาง ๆ ดังรูปท่ี 2.4 ซึ่งพบวามีปริมาณสารประกอบไฮโดรคารบอนสายยาวเกินกวาความตองการใช
งานอยูปริมาณมาก แตกลับมีสารประกอบไฮโดรคารบอนสายสั้นท่ีมีการนําไปใชประโยชนมากกวาอยู
นอย จึงตองนําสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีเกินความตองการมาผานกระบวนการแยกสลายเพ่ือตัด
ความยาวใหสั้นลง ไดเปนสารประกอบขนาดเล็ก เชน กาซเอทธิลีนและโพรพิลีน ซึ่งเปนสารตั้งตนใน
การผลิตพลาสติกบางชนิดโดยกาซเหลานี้จะถูกสงไปยังโรงงานผลิตเม็ดพลาสติก

รูปท่ี 2.4 การกลั่นลําดับสวนน้ํามันดิบ
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รูปท่ี 2.5 แสดงกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกเริ่มตนจากการนําสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ี
มีขนาดเล็กซึ่งไดจากกลั่นลําดับสวนน้ํามันดิบมาทําปฏิกิริยากันจนไดเปนสายโซยาว เรียกวาโพลิเมอร
ซึ่งโพลิเมอรแตละชนิดสังเคราะหโดยใชวัตถุดิบเริ่มตนท่ีแตกตางกันไป ทําใหโพลิเมอรมีสมบัติท่ี
แตกตางกันออกไปดวย โดยโพลิเมอรท่ีสังเคราะหไดนี้ จะถูกนําไปข้ึนรูปเปนเม็ดพลาสติกและผลิต
เปนผลิตภัณฑตาง ๆ ตอไป ตัวอยางเชน การผลิตเม็ดพลาสติกโพลิเอทธิลีน (PE) โดยเริ่มตนจากกาซ
เอทธิลีนซึ่งถูกเก็บในถังปฏิกิริยา เม่ือเติมตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม จะเกิดปฏิกิริยาข้ึน โมเลกุลขนาด
เล็ก ๆ จํานวนมากจะเขามาตอกันเปนโมเลกุลท่ียาวมากๆ ไดโพลิเอธิลีนท่ีมีสมบัติเหมาะสมสําหรับ
นําไปข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ เชน ขวด ถุง และของเลน เปนตน

รูปท่ี 2.5 โพลิเอธิลนี

2.3 ปฏิกิริยาการสังเคราะหโพลิเมอร
ปฏิกิริยาการสังเคราะหโพลิเมอร หรือท่ีเรียกโดยท่ัวไปวาปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่น

(Polymerization) คือปฏิกิริยาเคมีท่ีทําใหโมโนเมอรโมเลกุลเล็ก ๆ เกิดปฏิกิริยาตอกันเปนสายโซ
ยาว ๆ แบงออกเปน 2 ประเภท คือ

2.3.1 การสังเคราะหโพลิเมอรแบบลูกโซหรือรวมตัว
กระบวนการสังเคราะหแบบรวมตัวเปนการนําเอาโมโนเมอรซึ่งเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาด

เล็กและไมอ่ิมตัวคือมีพันธะคูหรือพันธะสามอยูในโมเลกุลมาทําปฏิกิริยาซึ่งกันและกันจนไดเปน
โมเลกุลขนาดใหญ ซึ่งการทําปฏิกิริยาเริ่มตนจากโมเลกุลท่ีมีพันธะคูหรือพันธะสามจะถูกความรอน
และตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ท่ีเหมาะสมทําใหพันธะ 1 พันธะแตกออกซึ่งวองไวในการทําปฏิกิริยา
ยึดติดกับพันธะท่ีแตกออกของโมเลกุลท่ีอยูขางเคียงกันทําใหเกิดการตอกันท่ีละโมเลกุลจนไดโมเลกุล
ใหมท่ีมีลักษณะเปนเปนสายโซท่ียาวข้ึน การสังเคราะหโพลิเมอรแบบนี้ไมมีผลิตภัณฑอ่ืน ๆ หลุด
ออกมาทําใหจํานวนอะตอมของธาตุในหนวยซ้ําของโพลิเมอรเทากับจํานวนอะตอมในโมเลกุลของโม
โนเมอร ตัวอยางพลาสติกท่ีเกิดจากการสังเคราะหโพลิเมอรแบบนี้ ไดแก โพลิไวลิลครอไรด
โพลิโพรพิลีน และโพลิเอทธิลีน เปนตน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6
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รูปท่ี 2.6 ปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่นแบบลูกโซ

2.3.2 การสังเคราะหโพลิเมอรแบบข้ันหรือควบแนน
กระบวนการสังเคราะหแบบควบแนนเกิดจากโมโนเมอร 2 ชนิด ซึ่งแตละชนิดเปนสารท่ี

มีโมเลกุลขนาดเล็กและมีหมูฟงกชันเหมือนกันอยางนอย 2 หมูท่ีปลายสุดของโมเลกุล หรืออาจเกิด
จากโมโนเมอรเพียง 1 ชนิดท่ีมีหมูฟงกชันแตกตางกันอยางนอย 2 หมูท่ีปลายสุดของโมเลกุล ท่ี
สามารถทําปฏิกิริยากันระหวางหมูฟงกชันอยางตอเนื่องไดผลิตภัณฑเปนโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ การ
สังเคราะหโพลิเมอรแบบนี้สวนใหญจะเกิดสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กเชน H2O HCl และ CH3OH เปน
ผลพลอยได (By Product) เปนสาเหตุใหจํานวนอะตอมของธาตุในหนวยซ้ําของโพลิเมอรมักนอยกวา
จํานวนอะตอมในโมเลกุลของโมโนเมอร ตัวอยางพลาสติกท่ีเกิดจากการสังเคราะหดวยกระบวนการ
ควบแนน ไดแก ไนลอน และโพลิเอสเทอร เปนตนดังแสดงในรูปท่ี 2.7

รูปท่ี 2.7 ปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่นแบบควบแนน
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2.4 ประเภทและการใชงาน
หากแบงประเภทของพลาสติกตามสมบัติทางความรอน เราสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท

คือ
2.4.1 เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic)

โพลิเมอรประเภทนี้จะมีโครงสรางโมเลกุลของสายโซโพลิเมอรเปนแบบเสนตรงหรือแบบ
ก่ิงสั้น ๆ สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายบางชนิด เม่ือไดรับความรอนจะออนตัวและหลอมเหลว
เปนของเหลวหนืดเนื่องจากโมเลกุลของโพลิเมอรท่ีพันกันอยูสามารถเคลื่อนท่ีผานกันไปมาไดงายข้ึน
เม่ือเย็นตัวลงก็จะแข็งตัวซึ่งการหลอมเหลวและเย็นตัวนี้สามารถเกิดกลับไปกลับมาไดโดยไมทําให
สมบัติทางเคมีและทางกายภาพหรือโครงสรางของโพลิเมอรเปลี่ยนไปมากนัก

พลาสติกประเภทนี้สามารถข้ึนรูปโดยการฉีดขณะท่ีพลาสติกถูกทําใหออนตัวและไหลได
ดวยความรอนและความดันเขาไปในแมแบบท่ีมีชองวางเปนรูปรางตามตองการ ภายหลังจากท่ี
พลาสติกไหลเขาจนเต็มแมพิมพจะถูกทําใหเย็นตัวและถอดออกจากแมพิมพไดผลิตภัณฑท่ีมีรูปราง
ตามตองการดังรูปท่ี 2.8 สามารถนําไปใชงานได เม่ือใชเสร็จแลวสามารถนํากลับมารีไซเคิลไดโดย
การบดและหลอมดวยความรอนเพ่ือข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑใหมไดอีก แตพลาสติกประเภทนี้มีขอเสีย
และขีดจํากัดของการใชงานคือไมสามารถใชงานท่ีอุณหภูมิสูงได เพราะอาจเกิดการบิดเบี้ยวหรือเสีย
รูปทรงไป ตัวอยางเชน ขวดน้ําดื่มไมเหมาะสําหรับใชบรรจุน้ํารอนจัดหรือเดือด

รูปท่ี 2.8 เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic)
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2.4.2 เทอรโมเซตติ้ง (Thermosetting)
โพลิเมอรประเภทนี้จะมีโครงสรางเปนแบบรางแหซึ่งจะหลอมเหลวไดในข้ันตอนการข้ึน

รูปครั้งแรกเทานั้น ซึ่งในข้ันตอนนี้จะมีปฏิกิกริยาเคมีเกิดข้ึนทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล
ทําใหโพลิเมอรมีรูปรางท่ีถาวร ไมสามารถหลอมเหลวไดอีกเม่ือไดรับความรอน และหากไดรับความ
รอนสูงเกินไป จะทําใหพันธะระหวางอะตอมในโมเลกุลแตกออก ไดสารท่ีไมมีสมบัติของความเปน
โพลิเมอรตอไป

การผลิตพลาสติกชนิดเทอรโมเซตจะแตกตางจากพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติกดัง
ตาราง 2.1 คือ ในข้ันตอนแรกตองทําใหเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันเพียงบางสวน มีการเชื่อมโยง
โมเลกุลเกิดข้ึนบางเล็กนอย และยังสามารถหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน จึงสามารถข้ึนรูปภายใต
ความดันและอุณหภูมิสูงได เม่ือผลิตภัณฑมีรูปรางตามตองการแลว ใหคงอุณหภูมิไวประมาณ 200-
300 องศาเซลเซียส เพ่ือใหไดโครงสรางแบบรางแหท่ีเสถียรและแข็งแรง สามารถนําผลิตภัณฑออก
จากแบบโดยไมตองรอใหเย็น เนื่องจากผลิตภัณฑจะแข็งตัวอยูภายในแมพิมพ ดังนั้นการใหความรอน
ในกระบวนการผลิตพลาสติกเทอรโมเซตกลับทําใหวัสดุแข็งข้ึน ตางจากกระบวนการผลิตพลาสติก
เทอรโมพลาสติท่ีการใหความรอนจะทําใหพลาสติกนิ่ม และหลอมเหลว พลาสติกเทอรโมเซตเม่ือใช
งานเสร็จแลวไมสามารถนํามาผานการหลอมและผลิตเปนผลิตภัณฑใหมหรือรีไซเคิล (Recycle) ไดอีก
และถาใหความรอนมากเกินไป จะทําใหพลาสติกเกิดการสลายตัวหรือไหม โดยไมเกิดการหลอมเหลว
ตัวอยางของพลาสติกในกลุมนี้เชน เบคเคอไลต และเมลามีน เปนตนดังรูปท่ี 2.9

รูปท่ี 2.9 เทอรโมเซตติ้ง (Thermosetting)
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ตาราง 2.1 ความแตกตางระหวางเทอรโมพลาสติกและเทอรโมเซต

เทอรโมพลาสติก เทอรโมเซต
1. เปนโพลิเมอรแบบเสนหรือแบบก่ิง 1. เปนโพลิเมอรแบบเชื่อมโยงหรือแบบรางแห
2. จะออนตัวหรือหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน 2. จะแข็งตัวเม่ือไดรับความรอน
3. ตอง ทํา ให เย็นกอนเอาออกจากแมแบบ
มิฉะนั้นจะเสียรูปทรงได

3. ไมตองรอใหเย็นกอนเอาออกจากแมแบบ

4. ไมเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันในแมพิมพ 4. เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันในแมพิมพ
5. นํามารีไซเคิลโดยการหลอมและข้ึนรูปใหมได 5. ไมสามารถนํามารีไซเคิลได

2.5 พลาสติกท่ีใชมากในปจจุบัน
พลาสติกท่ีถูกนํามาใชในปริมาณมากในปจจุบันมีอยูหลายชนิดท่ีสามารถนํากลับมารีไซเคิลได

จึงมีการใสสัญลักษณตัวเลขเพ่ือใหงายตอการแบงประเภทของพลาสติก ตัวเลขท้ัง 7 ตัวนี้ จะอยูใน
สัญลักษณรูปสามเหลี่ยมท่ีมีลูกศรสามตัววิ่งตามกันและมักพบบริเวณกนของภาชนะพลาสติก

2.5.1 โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต (Poly Ethylene Terephthalate, PET)
PET ทนแรงกระแทก ไมเปราะแตกงาย สามารถทําใหใสมาก และมองเห็นสิ่งท่ีบรรจุอยู

ภายใน จึงนิยมใชบรรจุน้ําดื่ม น้ํามันพืช และเครื่องสําอาง ดังรูปท่ี 2.10 โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต
(Poly Ethylene Terephthalate, PET)นอกจากนี้ขวด PET ยังมีสมบัติปองกันการแพรผานของกาซ
ไดเปนอยางดี จึงใชเปนภาชนะบรรจุน้ําอัดลม PET สามารถนํากลับมารีไซเคิลใชใหมไดโดยนิยมนํามา
ผลิตเปนเสนใยสําหรับทําเสื้อกันหนาว พรม และเสนใยสังเคราะหสําหรับยัดหมอนหรือเสื้อสําหรับ
เลนสกี

รูปท่ี 2.10 โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต (Poly Ethylene Terephthalate, PET)
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2.5.2 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene, HDPE)
HDPE มีโครงสรางโมเลกุลเปนสายตรง คอนขางแข็งแตยืดไดมาก ไมแตกงาย สวนใหญ

ทําใหมีสีสันสวยงาม ยกเวนขวดท่ีใชบรรจุน้ําดื่ม ซึ่งจะขุนกวาขวด PET ราคาถูกข้ึนรูปไดงาย
ทนสารเคมีจึงนิยมใชทําบรรจุภัณฑสําหรับน้ํายาทําความสะอาด แชมพูสระผม แปงเด็ก และถุงหูหิ้ว
นอกจากนี้ภาชนะท่ีทําจาก HDPE ยังมีสมบัติปองกันการแพรผานของความชื้นไดดี จึงใชเปนขวดนม
เพ่ือยืดอายุของนมใหนานข้ึน HDPE สามารถนํากลับมารีไซเคิลเพ่ือผลิตขวดตาง ๆ เชน ขวดใสน้ํายา
ซักผา แทงไมเทียมเพ่ือใชทํารั้วหรือมานั่งในสวนดังแสดงรูปท่ี 2.11 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง
(High Density Polyethylene, HDPE)

รูปท่ี 2.11 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene, HDPE)

2.5.3 โพลิไวนิลคลอไรด (Poly Vinyl Chloride, PVC)
PVC เปนพลาสติกแข็งใชทําทอ เชน ทอน้ําประปา แตสามารถทําใหนิ่มโดยใสสาร

พลาสติกไซเซอร ใชทําสายยางใส แผนฟลมสําหรับหออาหาร มานในหองอาบน้ํา แผนกระเบื้องยาง
แผนพลาสติกปูโตะ ขวดใสแชมพูสระผม PVC เปนพลาสติกท่ีมีสมบัติหลากหลาย สามารถนํามาใช
ผลิตผลิตภัณฑอ่ืนไดอีกมาก เชน ประตู หนาตาง วงกบ และหนังเทียม PVC ดังรูปท่ี 2.12 โพลิไวนิล
คลอไรด (Poly Vinyl Chloride, PVC) PVCสามารถนํากลับมารีไซเคิล เพ่ือผลิตทอประปาสําหรับ
การเกษตร กรวยจราจร และเฟอรนิเจอร หรือมานั่งพลาสติก

รูปท่ี 2.12 โพลิไวนิลคลอไรด (Poly Vinyl Chloride, PVC)
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2.5.4 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene, LDPE)
LDPE เปนพลาสติกท่ีนิ่มสามารถยืดตัวไดมาก มีความใส นิยมนํามาทําเปนฟลมสําหรับ

หออาหารและหอของ ถุงใสขนมปง และถุงเย็นสําหรับบรรจุอาหาร LDPE สามารถนํากลับมารีไซเคิล
ใชใหมไดโดยใชผลิตเปนถุงดําสําหรับใสขยะ ถุงหูหิ้ว หรือถังขยะดังแสดงในรูปท่ี 2.13

รูปท่ี 2.13 โพลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene, LDPE)

2.5.5 โพลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP)
PP เปนพลาสติกท่ีแข็ง ทนตอแรงกระแทกไดดี ทนตอสารเคมี ความรอน และน้ํามัน

ทําใหมีสีสันสวยงามได สวนใหญนิยมนํามาทําภาชนะบรรจุอาหาร เชน กลอง ชาม จาน ถัง ตะกรา
หรือกระบอกสําหรับใสน้ําแชเย็น PP สามารถนํากลับมารีไซเคิลใชใหมได โดยนิยมผลิตเปนกลอง
แบตเตอรี่รถยนต ชิ้นสวนรถยนต เชน กันชน และกรวยสําหรับน้ํามันดังแสดงในรูปท่ี 2.14

รูปท่ี 2.14 โพลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP)

2.5.6 โพลิสไตรีน (Polystyrene, PS)
PS เปนพลาสติกท่ีแข็ง ใส แตเปราะ และแตกงาย ราคาถูก นิยมนํามาทําเปนภาชนะ

บรรจุของใช เชน เทปเพลง สําลี หรือของแหง เชน หมูแผน หมูหยอง และคุกก้ี เนื่องจาก PS เปราะ
และแตกงาย จึงไมนิยมนําพลาสติกประเภทนี้มาบรรจุน้ําดื่มหรือแชมพูสระผม เนื่องจากอาจลื่นตก
แตกได มีการนําพลาสติกประเภทนี้มาใชทําภาชนะหรือถาดโฟมสําหรับบรรจุอาหาร โฟมจะมีน้ําหนัก
ท่ีเบามากเนื่องจากประกอบดวย PS ประมาณ 2-5 % เทานั้น สวนท่ีเหลือเปนอากาศท่ีแทรกอยูใน
ชองวาง PS สามารถนํากลับมาใชใหมไดดังรูปท่ี 2.15 โดยนิยมผลิตเปนไมแขวนเสื้อ กลองวีดีโอ ไม
บรรทัด หรือ ของใชอ่ืน ๆ
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รูปท่ี 2.15 โพลิสไตรีน (Polystyrene, PS)

พลาสติกอ่ืน ๆ ท่ีไมใช 6 ชนิดแรก หรือไมทราบวาเปนพลาสติกชนิดใด ปจจุบันเรามีพลาสติกหลายชนิดให
เลือกใช พลาสติกท่ีใชในครัวเรือนสวนใหญสามารถนํากลับมารีไซเคิลเพ่ือหลอมใชใหมได การมีสัญลักษณ
ตัวเลข ทําใหเราสามารถแยกพลาสติกออกเปนชนิดตาง ๆ เพ่ือนํากลับมารีไซเคิลใชใหมไดงายข้ึน สําหรับ
พลาสติกในกลุมท่ี 7 เปนพลาสติกชนิดอ่ืนท่ีไมใช 6 ชนิดแรก นอกจะมีตัวเลขระบุแลว ควรใสสัญลักษณ

ภาษาอังกฤษระบุชนิดของพลาสติกนั้นๆ ไวดัง
2.5.7 รูปท่ี 2.16 เพ่ือสะดวกในการแยกและนํากลับมารีไซเคิล เชน โพลิคารบอเนต

(Polycarbonate, PC)

รูปท่ี 2.16 พลาสติกอ่ืน ๆ

2.6 พลาสติกและสิ่งแวดลอม
2.6.1 พลาสติกรีไซเคิล

พลาสติกเปนวัสดุท่ีเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันของเราเปนอยางมากและมีแนวโนม
การใชงานท่ีเพ่ิมมากข้ึนเพราะใชทดแทนทรัพยากรธรรมชาติ เชน ไมและเหล็กไดเปนอยางดี และมี
ราคาถูก น้ําหนักเบาสามารถผลิตใหมีสมบัติตาง ๆ ตามท่ีตองการไดจากการเลือกชนิดของวัตถุดิบ
ปฏิกิริยาเคมี กระบวนการผลิตและกระบวนการข้ึนรูป นอกจากนี้ยังสามารถปรุงแตงสมบัติไดงายโดย
การเติมสารเติมแตง (Additives) เชน สารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) สารปรับปรุงคุณภาพ
(Modifier) สารเสริม (Filler) สารคงสภาพ (Stabilizer) สารยับยั้งปฏิกิริยา (Inhibitor) สารหลอลื่น
(Lubricant) และผงสี (Pigment) เปนตน

ดวยเทคโนโลยีการผลิตท่ีกาวหนาและทันสมัยในปจจุบันทําใหเรามีผลิตภัณฑพลาสติก
หลากหลายรูปแบบและสีสันใหเลือกใชอยางมากมาย ดวยสมบัติท่ีโดดเดนหลายดานทําใหพลาสติก



18

ไดรับการยอมรับอยางรวดเร็วและมีปริมาณการใชงานเพ่ิมสูงข้ึนเรื่อย ๆ สงผลใหเกิดขยะพลาสติกใน
ปริมาณสูงมากข้ึนตามดวย ดังนั้นการนําพลาสติกกลับมาใชใหมหรือการรีไซเคิลจึงไดรับความสนใจ
เปนอยางมากเพราะนอกจากจะชวยลดปริมาณขยะพลาสติกแลวยังเปนการใชทรัพยากรอยางคุมคา
อีกดวย การพัฒนาทางเทคโนโลยีในชวงหลายปท่ีผานมาทําใหการรีไซเคิลพลาสติกมีอยูดวยกันหลาย
วิธี โดยแบงเปน 4 ประเภทหลัก คือ การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ (Primary recycling) การรีไซเคิลแบบ
ทุติยภูมิ (Secondary recycling) การ รีไซเคิลแบบตติยภูมิ (Tertiary recycling) และการ รีไซเคิล
แบบจตุภูมิ (Quaternary recycling)

1) การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ
เปนการนําขวดหรือเศษพลาสติกท่ีเปนประเภทเดียวกันและไมมีสิ่งปนเปอนท่ีเกิดใน

กระบวนการผลิตหรือข้ึนรูปกลับมาใชซ้ําภายในโรงงาน โดยสามารถนํามาใชซ้ําท้ังหมดหรือเติมผสม
กับเม็ดใหมท่ีอัตราสวนตาง ๆ

2) การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิ
การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิหรือกระบวนการหลอมข้ึนรูปใหมเปนการนําพลาสติกท่ีผาน

การใชงานแลวมาทําความสะอาด บด หลอมและข้ึนรูปกลับไปเปนผลิตภัณฑพลาสติกอีกครั้ง
การรีไซเคิลแบบทุติยภูมินี้ยังสามารถแบงยอยไดเปนหลายเทคนิค คือ

 การรีไซเคิลเชงิกล (Mechanical recycling)
เปนเทคนิคท่ีงายและนิยมใชมากท่ีสุดในปจจุบัน โดยการเก็บพลาสติกท่ีผานการ

ใชงานแลวมาคัดแยกตามประเภทและสีมาลางทําความสะอาดกอนนํามาบดเปนชิ้นเล็ก ๆ และหลอม
เปนเม็ดพลาสติกเกรดสองหรือเม็ดพลาสติกรีไซเคิลเพ่ือนํากลับไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเปน
ผลิตภัณฑใหมหรือนํามาผสมกับเม็ดใหมเพ่ือใหไดสมบัติท่ีตองการกอนนําไปผานกระบวนการข้ึนรูป
โดยคุณภาพของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลนี้จะเปนตัวกําหนดการนําไปใชงานและปริมาณการผสมท่ี
ตองการ ปญหาในกระบวนการรีไซเคิลพลาสติกคือหลังจากผานกระบวนการรีไซเคิลในแตละครั้ง
พลาสติกจะมีคุณภาพต่ําลงปฏิกิริยาการขาดของสายโซโมเลกุลของ ทําใหไมสามารถนําไปใชในเกิด
ประโยชนสูงสุด และมีราคาถูกลงเรื่อย ๆ จนบางครั้งไมคุมตอการลงทุน สาเหตุท่ีสําคัญเนื่องมาจากมี
การปนเปอนของสิ่งสกปรก ฉลากเล็ก ๆ หรือ เศษกาวทําใหเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีสีเขมข้ึนหรือ
มีความใสลดลง นอกจากนี้ความชื้นในพลาสติก และความรอนท่ีใชในการหลอมพลาสติกยังเปนปจจัย
สําคัญท่ีทําใหเกิดการสลายตัว หรือเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลของโพลิเมอรท่ีใชทําพลาสติก
ทําใหเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีสีเหลือง และมีสมบัติเชิงกลลดลงดวย

 การปรับปรุงโดยวิธีทางเคมี (Chemical modification)
เนื่องจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลมีขอจํากัดในดานสมบัติ การข้ึนรูปและการใชงาน

ดังนั้น การปรับปรุงโดยวิธีการทางเคมีจะชวยลดขอจํากัดดังกลาวหรือทําใหเม็ดรีไซเคิลมีลักษณะ
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ใกลเคียงกับเม็ดใหมได การปรับปรุงนี้สามารถใชไดกับท้ังพลาสติกชนิดเดียวหรือพลาสติกผสม ถาเปน
พลาสติกชนิดเดียวก็จะใชการเติมสารเคมีหรือใชวิธีการผานดวยรังสี แตถาเปนพลาสติกผสมมักใชสาร
ชวยในการผสมใหเขากันท่ีรูจักกันโดยท่ัวไปวา Compatibilizer

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

เปนอีกเทคนิคหนึ่งของการรีไซเคิลแบบทุติยภูมิซึ่งเหมาะสําหรับใชผลิตบรรจุ
ภัณฑท่ีตองสัมผัสกับอาหาร ผลิตภัณฑพลาสติกท่ีผลิตไดจากกระบวนการนี้จะมีลักษณะโครงสราง
เปนชั้นๆ เหมือนแซนดวิช โดยท่ีผิวหนาเปนชั้นท่ีผลิตจากพลาสติกใหมซึ่งมีความตานทานตอแรงดึงสูง
ปองกันการขีดขวนไดดีและมีสีสันนาใช สวนชั้นกลางเปนชั้นของพลาสติกรีไซเคิล

1) การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ
การรีไซเคิลแบบตติยภูมิแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ การรีไซเคิลทางเคมีและทาง

ความรอน

 การรีไซเคิลทางเคมี (Chemical recycling)
เปนกระบวนการท่ีทําใหโครงสรางสายโซของพอลิเมอรเกิดการขาดหรือแตกออก

(Depolymerisation) ไดมอนอเมอร (Monomer) หรือโอลิโกเมอร (Oligomer) เปนผลิตภัณฑเม่ือ
นํามาทําใหบริสุทธิ์โดยการกลั่นและตกผลึกไดเปนสารตั้งตนท่ีมีคุณภาพสูงซึ่งสามารถนําไปใชผลิตเปน
เพทไดใหม

 การรีไซเคิลทางความรอน (Thermolysis)
โครงสรางของเพทสามารถเกิดการแตกหรือขาดไดโดยใชความรอน เรียกวา

Thermolysis แบงออกได เปน 3 วิธี  คือ แบบไมใชออกซิ เจน (Pyrolysis ) แบบใชออกซิ เจน
(Gasification) และ การเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation)

Pyrolysis เปนกระบวนการท่ีทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการแตกออกโดยใช
ความรอนแบบไมใชออกซิเจน ผลิตภัณฑท่ีไดจากการควบแนนเปน ของเหลวท่ีเรียกวา น้ํามันดิบ
สังเคราะห (Synthetic Crude Oil) สามารถนํากลับไปใชในโรงกลั่นและสวนท่ีไมเกิดการควบแนนจะ
ถูกนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงในการใหความรอนภายในกระบวนการ

Gasification เปนกระบวนการท่ีทําใหสายโซพอลิเมอรของเพทเกิดการแตก
ออกโดยใชความรอนแบบใชออกซิเจน กระบวนการนี้เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงกวา Pyrolysis ผลลัพธท่ีได
คือ Syngas ซึ่งประกอบดวยกาซคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได
โดยตรง แตถาทําการแยกกอนนํามาใชในรูปของสารเคมีจะมีมูลคาสูงข้ึน 2 – 3 เทา
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Hydrogenation เปนเทคนิคท่ีปรับปรุงมาจากกระบวนการกลั่นน้ํามันแบบใช
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยสายโซพอลิเมอรของเพทจะถูกทําใหแตกหรือขาดออกจากกันดวยความรอนและ
สัมผัสกับไฮโดรเจนท่ีมากเกินพอท่ีความดันสูงกวา 100 บรรยากาศ จนเกิดปฏิกิริยาแตกตัว
(Cracking) และเกิดการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation) อยางสมบูรณ ผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญเปน
เชื้อเพลิงเหลว เชน น้ํามันแก็สโซลีนหรือดีเซล

กระบวนการรีไซเคิลทางความรอนถือไดวาเปนเทคโนโลยีท่ีมีประโยชนและคุมคา
กวาการรีไซเคิลทางเคมีเพราะสามารถจัดการขยะท่ีเปนพลาสติกผสมท่ีมีสิ่งปนเปอนอ่ืน ๆ ท่ีไมใช
พลาสติกได ในขณะท่ีการรีไซเคิลทางเคมีตองใชพลาสติกท่ีมีความสะอาดคอนขางสูงและมีการผสม
หรือปนเปอนไดเพียงเล็กนอย ทําใหมีคาใชจายในการเตรียมวัตถุดิบสูง อยางไรก็ตามพลาสติกเพทท่ี
จะนํามารีไซเคิลทางความรอนก็ควรมีการคัดขนาดหรือกําจัดสิ่งปนเปอนออกบาง

3) การรีไซเคิลแบบจตุภูมิ
พลาสติกสามารถนํามาเผาไหมเปนเชื้อเพลิงทดแทน โดยการเผาไหมของพลาสติกให

คาความรอนใกลเคียงกับถานหิน (23 MJ/kg) ชวยในการเผาไหมสวนท่ีเปนขยะเปยก ทําใหลด
ปริมาณเชื้อเพลิงท่ีตองใชในการเผาขยะ

แมวาทุกวันนี้การรีไซเคิลพลาสติกยังไมไดรับความนิยมมากนัก แตก็กําลังไดรับความ
สนใจอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงเวลาท่ีเราใหความสําคัญกับสิ่งแวดลอมและ
ทรัพยากรธรรมชาติ การนําพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวกลับมารีไซเคิลใชซ้ําจึงเปนอีกหนทางหนึ่งท่ี
จะชวยใหเรารักษาความสวยงามและความอุดมสมบูรณของทรัพยากรธรรมชาติไวได ซึ่งอีกไมนานเรา
ก็จะกาวขามเขาสูศตวรรษใหมท่ีวิทยาการและเทคโนโลยีตาง ๆ จะไดรับการพัฒนาใหกาวหนายิ่งข้ึน
คนแหงศตวรรษใหมอาจตองเปลี่ยนวิสัยทัศนเก่ียวกับพลาสติก เม่ือพลาสติกท่ีผานการใชงานแลวใน
ศตวรรษหนาไมไดกลายเปนขยะอีกตอไป แตกลับกลายเปนทรัพยากรสําคัญในการผลิตผลิตภัณฑเพ่ือ
อนุรักษสิ่งแวดลอม

2.7 ข้ันตอนรีไซเคิลพลาสติก
2.7.1 การตรวจสอบประเภทของพลาสติก

ข้ันตอนนี้เปนการแยกประเภทของพลาสติก เชน พลาสติกชนิดพีพี พลาสติกชนิดพีอี
และพลาสติกชนิดไฮเดน เม่ือแยกประเภทของพลาสติกเสร็จแลว ตองแยกคุณลักษณะของพลาสติก
ดวย เชน พลาสติกใชสําหรับงานฉีด พลาสติกสําหรับงานเปา หลังจากนั้นทางเราจะแยกเศษพลาสติก
เปนเศษพลาสติกใหมท่ีผานการใชงานเพียงครั้งเดียว สะอาด กับเศษพลาสติกผานการลางน้ํามาแลว
หรือเศษพลาสติกเกาท่ีสกปรก
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2.7.2 การบดโมพลาสติก
ข้ันตอนนี้ทางเราจะบดพลาสติกท่ีไดแยกประเภทไวแลวใหเปนชิ้นเล็ก หรือเรียกวา

สแครป เพ่ืองายตอการหลอมพลาสติก หากเศษพลาสติกใดสกปรกจะตองไปข้ันตอนลางเพ่ือทําความ
สะอาด หากเศษพลาสติกสะอาดจะถูกเตรียมเขาเครื่องหลอม

2.7.3 การลางพลาสติก
ลางใหสะอาด ข้ันตอนนี้สิ่งสกปรกจะถูกกําจัดออกไป โดยผานน้ํา และนํามาตากใหแหง

สนิท
2.7.4 การผสมแมสีใหกับเศษพลาสติก

ข้ันตอนนี้เปนการผสมแมสีเขากับเศษพลาสติกท่ีไดมา เพ่ือเม็ดพลาสติกท่ีไดมาจะมีสีเฉด
เดียวกัน โดยแมสีนี้มีท้ังแบบชนิดเม็ด และแมสีชนิดผง

2.7.5 หลอม (รีไซเคิล) พลาสติกดวยความรอน
นําเศษพลาสติกท่ีไดมาหลอมใหมดังรูปท่ี 2.17 โดยใชความรอนโดยผานทางเครื่อง

หลอมพลาสติกท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของพลาสติก พลาสติกเหลวท่ีไดจะถูกสงผาน
ตะแกรงสแตนเลสท่ีมีขนาดละเอียดเพ่ือดักสิ่งแปลกปลอมท่ียังตกคางอยูในเศษพลาสติก จากนั้น
พลาสติกเหลวจะผานเขาสูเครื่องอัดรีดออกมาเปนเสน เสนพลาสติกเหลานี้จะผานน้ํา โดยรางน้ําจะ
ยาวประมาณ 5-10 เมตร เพ่ือใหพลาสติกแข็งตัวไดโดยใชระยะเวลาไมนาน เสนพลาสติกจะถูกตัดให
เปนเม็ดเล็ก ๆ ผานเครื่องตัดเม็ดพลาสติกหลังจากนั้นบรรจุลงถุง โดยท่ีน้ําหนักท่ัวไปหนักถุงละ
25 กิโลกรัม

รูปท่ี 2.17 โรงงานรีไซเคิลพลาสติก
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2.8 ตัวอยางเม็ดพลาสติก
ลักษณะของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลซึ่งไดจากการนําพลาสติกชนิดตาง ๆมาหลอมเพ่ือนํากลับมา

ใชใหม แสดงดังรูปท่ี 2.18 โดยเม็ดพลาสติกรีไซเคิลดังกลาวมาขนาดระหวาง 3 – 5 มิลลิเมตร และมี
สีสันแตกตางกันตามความตองการของผูใชงาน

(ก) เม็ดพลาสติกพีพี

(ข) เม็ดพลาสติกพีอี

(ค) เม็ดพลาสติกไฮเดน
รูปท่ี 2.18 ลักษณะรูปรางของเม็ดพลาสติกรีไซเคิล
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2.9 เทคนิคการแกปญหาเพื่อหาคําตอบท่ีเหมาะสม (Optimization techniques)
เทคนิคในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมมีอยูหลายวิธี ซึ่งอาจแบงออกเปน 4 กลุมหลักคือ

Heuristic methods  Mathematical methods  Simulations และ Searching algorithms
1) Heuristic methods เปนวิธีดั้งเดิมท่ีสามารถใชไดกับปญหาท่ีหลากหลายรูปแบบ

ดวยการใชกฎหรือข้ันตอนมาตรฐานท่ีเปน Rules of thumb โดยไมมีเหตุผลทางคณิตศาสตร เปนวิธี
ท่ีเรียบงาย ใชเวลาไมมากในการหาคําตอบและมีประสิทธิภาพ งานวิจัยท่ีผานมาในยุคเริ่มตนมักทํา
การสรางโมเดลปญหาและหาคําตอบดวยวิธีการแบบ Heuristic หรือ Analytical และเลือกกระทํา
กับเปาหมายอยางใดอยางหนึ่งเพียงเปาหมายเดียว (Single objective function) ท้ังนี้เนื่องจาก
ความจํากัดของความสามารถในการหาคําตอบของวิธีการแบบ Heuristic ท่ีไมสามารถหาคําตอบของ
ปญญาท่ีซับซอนหรือท่ีมีขนาดใหญไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกท้ังคําตอบท่ีไดก็อาจข้ึนอยูกับตัวโจทย
ปญหานั้น ๆ (Problem dependent) และไมรับประกันวาจะได คําตอบท่ีดี ท่ีสุด (Optimal
solutions)

2) Mathematical methods เปนการจัดรูปปญหาเปนสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือการ
แกสมการและหาคําตอบท่ี Optimal ดวย Linear programming  Non-linear programming
Integer programming และ Dynamic programming mathematical methods เ ป น วิ ธี ท่ี มี
ประสิทธิผลกับปญหาท่ีมีขนาดไมใหญมาก แตตองใชความพยายามในการคํานวณหาคําตอบมาก

3) Simulation เปนวิธีการหาคําตอบดวยการสุมคาพารามิเตอรบางตัวของโมเดลปญหา
และใหคอมพิวเตอรเปนตัวกําหนดเลือกคาพารามิเตอรเหลานี้แบบสุม เพ่ือนํามาคํานวณหาผลลัพธ
แผนงานตามท่ีตองการ คําตอบท่ีไดจากวิธีนี้ก็ไมรับประกันวาเปน Optimal แตเปนประมาณหา
คําตอบท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนไดมากท่ีสุด

4) Searching algorithms เปนวิธีการสุมเลือกคําตอบใด ๆ จากคําตอบท่ีเปนไปได
(Feasible solutions) ข้ึนมาพิจารณาเปรียบเทียบวาคําตอบใดดีกวากัน โดยจะมีการบังคับทิศ
ทางการคนหาคําตอบใหไดคําตอบท่ีดียิ่งข้ึนเรื่อย ๆ วิธีการหาคําตอบในกลุมนี้ไดแก Simulated
Annealing  Tabu Search  Genetic Algorithms  Swarm Particle และ Neural Networks
นอกจากนี้ยังพบวาวิธีการหาคําตอบแบบ Searching algorithms ยังสามารถใชไดดีกับโมเดลปญหา
ท่ีมีหลายเปาหมาย (Multi-objective function) เนื่องจากใหคําตอบท่ีเปน Non-dominated
solutions และกับโมเดลปญหาท่ีมีขนาดใหญและซับซอน ในบางงานวิจัยเรียกวิธีการหาคําตอบกลุม
นี้วา Metaheuristic methods การพัฒนาของวิธีการหาคําตอบในกลุมนี้คือ ความพยายามลดเวลาท่ี
ใชเพ่ือใหไดคําตอบท่ีดี และการปรับปรุงคุณภาพของคําตอบท่ีไดโดยการหลีกเลี่ยงการติดอยูใน
Local optima
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หากพิจารณาท่ีคําตอบท่ีไดอาจแบงวิธีการหาคําตอบออกเปนแบบ Exact solution methods
กับ Approximate solution methods วิธีการแกปญหาท่ีใหคําตอบแบบ Exact solution หรือ
คําตอบท่ีรับประกันวาเปน Optimal solution ไดแก วิธี Linear และ Non-linear programming
Integer programming และ Constraint programming สวนวิธีแบบ Approximate solution จะ
พยายามหาคําตอบท่ีดีเทาท่ีหาได ซึ่งในปญหาท่ีมีขนาดใหญอาจไดคําตอบท่ีไมใช Optimal solution
ได แก  วิ ธี Simulated annealing  Tabu search  Genetic algorithms  Swarm particle และ
Neural networks ในความเปนจริงแลว โมเดลปญหามักมีขนาดใหญและมีความซับซอน ดังนั้นการ
เลือกใชวิธีการหาคําตอบ Searching algorithms ดูจะเปนวิธีการท่ีเหมาะสม ทําใหสามารถสราง
โมเดลปญหาท่ีซับซอนใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากท่ีสุด โดยไมตองใชสมมติฐานเพ่ือทําใหงาย
(Simplification)

2.9.1 เจเนติกอัลกอริธึมส (Genetic algorithms)
เจเนติกอัลกอริธึมส (Genetic Algorithm: GA) จัดเปนกระบวนการคนหาคําตอบ

(Search Algorithms) ท่ีเลียนแบบหลักการทางธรรมชาติ โดยการจําลองแบบวิธีการทํางานของ
วิวัฒนาการทางธรรมชาติแลวนํามาปรับประยุกตใชกับการแกปญหาตาง ๆ เพ่ือใชในการหาคําตอบท่ี
ดีท่ีสุดหรือใกลเยงท่ีสุดใหกับปญหา เจเนติกอัลกอริธึมสถูกพัฒนามาจากทฤษฎีวิวัฒนาการท่ีนําเสนอ
โดย Charles Darwin ซึ่งทฤษฎีนี้ไดอธิบายถึงหลักการในการดํารงอยูของเผาพันธุสิ่งมีชีวิตใน
ธรรมชาติวาสิ่งมีชีวิตท่ีแข็งแรงท่ีสุดจะเปนสิ่งมีชีวิตท่ีสามารถมีชีวิตอยูรอดเพ่ือทําการสืบพันธุและ
ดํารงเผาพันธุได ในขณะท่ีสิ่งมีชีวิตท่ีออนแอมักจะตองตายเนื่องจากไมสามารถปรับตัวและตอสูกับ
สภาพแวดลอมไดทําใหหมดโอกาสในการสืบพันธุและในท่ีสุดก็จะตองสูญพันธุไป

หลักการของ เจ เนติ ก อัลกอริ ธึ มส ได ถู ก พัฒนา ข้ึนโดย Holland ในป  1973
(Holland, 1973) โดยใชหลักการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมท่ีดีจากบรรพบุรุษไปสูลูกหลานเปน
แนวทางในการหาคําตอบของปญหา และใชการอางอิงขอมูลของประชากรในรุนกอนหนาสําหรับการ
สรางจุดคนหา (Search point) ภายใตขอบเขตท่ีเปนไปไดของคําตอบ ผนวกกับการใชฟงกชันความ
เหมาะสม (Fitness function) หรือฟงกชันเปาหมาย (Objective function) เปนตัวกําหนดลักษณะ
คําตอบของปญหา เจเนติกอัลกอริธึมสจะใชโครโมโซม (Chromosome) ซึ่งโดยปกติแลวเปนตัวท่ีบง
บอกถึงลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตแทนลักษณะคําตอบของปญหาท่ีตองการแก และจะมี
กระบวนการพัฒนาลักษณะคําตอบของปญหาใหดีข้ึนตามข้ันตอนการทํางานของเจเนติกอัลกอริธึมส
ลักษณะการทํางานจะเทียบไดกับกระบวนการทางธรรมชาติท่ีมีการพัฒนาลักษณะของประชากรอัน
หมายถึงโครโมโซมใหมีลักษณะท่ีดีข้ึนตามหลักการอยูรอดของผูท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะดํารงชีวิตอยู
ตอไปและสามารถถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมท่ีดีสงตอไปยังลูกหลานได การพัฒนาลักษณะของ
ประชากรใหดีข้ึนนี้จะตองผานกระบวนการทางธรรมชาติหลายกระบวนการ เชน กระบวนการ
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คัดเลือกโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมเพ่ือนํามาใชขยายพันธุ (Reproduction) การแลกเปลี่ยน
ลักษณะทางพันธุกรรมท่ีดีระหวางโครโมโซม (Cross breeding) และการผาเหลา (Mutation) เปน
ตน กระบวนการตาง ๆ เหลานี้จะทําใหไดลักษณะของโครโมโซมท่ีมีความแตกตางกันออกไปตาม
ลักษณะของยีนส (Genes) ท่ีอยูภายในโครโมโซม หรือลักษณะท่ีไดรับจากการถายทอดทางพันธุกรรม
จากโครโมโซมรุนกอนหนา ในขณะเดียวกันโครโมโซมแตละตัวซึ่งมีคาความเหมาะสมท่ีแตกตางกันจะ
ถูกนํามาเปรียบเทียบเพ่ือกําหนดวาโครโมโซมใดควรจะยังคงอยูเพ่ือใชในการขยายพันธุในประชากร
รุนถัดไปและโครโมโซมใดควรจะถูกคัดออก ดังนั้นโครโมโซมท่ีมีลักษณะดอยยอมมีแนวโนมท่ีจะสูญ
พันธุไปในท่ีสุดในขณะท่ีโครโมโซมท่ีดีมีแนวโนมท่ีจะขยายพันธุตอไปตามรุนประชากร (Generation)
ท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหเกิดการพัฒนาทิศทางในการคนหาคําตอบของกระบวนการ เม่ือพิจารณาลักษณะใน
การหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริธึมสท่ีรวมคุณสมบัติท่ีดีในการถายทอดทางพันธุกรรมระหวาง
โครโมโซมรุนหนึ่งไปยังโครโมโซมรุนตอไปโดยการใชตัวดําเนินงานทางพันธุกรรม (Genetic
operator) และการใชโครโมโซมจํานวนหลายตัวในการหาคําตอบไปพรอม ๆ กันในแตละรุน
ประชากรเปนผลทําใหเจเนติกอัลกอริธึมสมีความสามารถในการหาคําตอบไดอยางมีประสิทธิภาพ

2.9.2 การหาคําตอบท่ีเหมาะสมโดยวิธีเจเนติกอัลกอริธึมส
เจเนติกอัลกอริธึมสเปนกลวิธีการหาคําตอบอยางหนึ่ง ซึ่งใชวิธีการสุมหาคําตอบโดยการ

นํากลุมของคําตอบท่ีอยูภายในขอบเขตท่ีเปนไปไดของปญหา (Search space) ไปหาคาความ
เหมาะสมของคําตอบพรอม ๆ กัน ซึ่งกลุมของคําตอบนี้จะเรียกวาประชากร (Population) คําตอบ
แตละคําตอบนี้จะถูกแปลงใหอยูในรูปของรหัสโครโมโซม (Chromosome encoding) และจํานวน
ยีนสท่ีอยูภายในโครโมโซมจะข้ึนอยูกับจํานวนของตัวแปรท่ีตองใชในการแกปญหา การทํางานใน
ข้ันตอนแรก เจเนติกอัลกอริธึมสจะทําการสุมสรางชุดคําตอบเริ่มตนสําหรับปญหาซึ่งอยูภายใต
ขอบเขตท่ีเปนไปไดของคําตอบในรูปแบบของกลุมโครโมโซม ซึ่งเรียกกันวาประชากรรุงพอ-แม
(Parent population)  โครโมโซมแตละตัวจะมีคาความเหมาะสมท่ีไดมาจากการคํานวณตามฟงกชั่น
เปาหมายเปนตัวบงชี้ ถึงความสมบูรณของตัวโครโมโซมเอง  ดังนั้นในประชากรแตละรุน
(Generation)  ก็จะประกอบไปดวยโครโมโซมท่ีมีลักษณะเดนและดอยแตกตางกันและกระจายอยู
จากนั้นประชากรโครโมโซมท้ังหมดจะถูกถอดรหัสเพ่ือแปลความหมาย (Chromosome decoding)
ใหเปนคาของตัวแปรท่ีตองใชในการคํานวณเพ่ือแกปญหา  หลังจากนั้นคาตาง ๆ ท่ีไดจะถูกสงไป
ประมวลผลในฟงกชันความเหมาะสม (Fitness function)  เพ่ือหาคาความสมบูรณหรือคาความ
เหมาะสมของคําตอบท่ีไดจากแตละโครโมโซม  ชุดโครโมโซมท้ังหมดท่ีผานการหาคาความเหมาะสม
จะเขาสูกระบวนการทํางานของเจเนติกโอเปอเรเตอรโดยในลําดับแรกจะเปนการหาคาความนาจะ
เปนในการอยูรอดของแตละโครโมโซม  ซึ่งหลักการโดยท่ัวไปของเจเนติกอัลกอริธึมสนั้นจะพิจารณา
ใหโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมของคําตอบหรือคาฟตเนสสูงกวาสามารถมีโอกาสอยูรอดและ
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กระจายอยูในประชากรรุนถัดไปไดมากกวาโครโมโซมท่ีมีคาเหมาะสมหรือคาฟตเนสต่ํา  ในลําดับถัด
มาชุดโครโมโซมท่ีเหลือรอดจากประชากรในรุนกอนหนาท้ังหมดซึ่งจัดวาเปนชุดโครโมโซมท่ีใหคา
ความสมบูรณของคําตอบสูงจะเขาสูขบวนการของเจเนติกโอเปอเรเตอรไดแก  การทําครอสโอเวอร
(Cross over)  และการทํา (Mutation)  ในข้ันตอนนี้ของโครโมโซมบางสวนจะถูกทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในระดับบิตหรือยีนสของแตละโครโมโซมทําใหเกิดเปนโครโมโซมใหมท่ีมีลักษณะ
แตกตางออกไปจากโครโมโซมเดิม การดําเนินการดังกลาวเปนไปเพ่ือเพ่ิมความหลากหลายและเปน
การขยายขอบเขตการคนหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริธึมสใหมีความครอบคลุมขอบเขตของคําตอบ
ใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได  โดยอาศัยขอมูลพ้ืนฐานจากประชากรโครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสม
ของคําตอบสูงนั่นเอง  เหตุผลท่ีจําเปนตองมีความหลากหลายในการหาคําตอบนั้นเปนเพราะคําตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดอาจอยูท่ีสวนใดสวนหนึ่งภายในขอบเขตท่ีเปนไปไดของปญหาก็ได  โดยเฉพาะอยางยิ่ง
สําหรับปญหาท่ีมีความซับซอนหรือมีคําตอบท่ีเปนไปได (Feasible solution)  เปนจํานวนมาก  ถา
กําหนดขอบเขตในการหาคําตอบแคบเกินไปจะทําใหไมสามารถพบคําตอบท่ีดีท่ีสุดได  แตอาจจะพบ
จุดต่ําสุดหรือสูงสุดสัมพัทธ (Local minima or maxima) แทน  ในระหวางการดําเนินการเพ่ือคนหา
คําตอบท่ีดีท่ีสุดในแตละรุนประชากรอยูนั้น  โครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมสูงจะถูกถายทอดไปสู
โครโมโซมรุนตอ ๆ ไปโดยผานกระบวนการทําครอสโอเวอรและมิวเตชั่น  เพ่ือใชเปนตัวหลักในการ
คนหาโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมสูงสุดในท่ีนี้ก็คือคําตอบท่ีแทจริงของปญหานั่นเอง  หลังจากท่ีผาน
กระบวนการทํางานของเจเนติกโอเปอเรเตอรแลวชุดโครโมโซมใหมท่ีไดหรือท่ีเรียกวาออฟสปริง
(Offspring) เหลานี้จะถูกนํากลับเขาสูกระบวนการเดิมอีกครั้งซึ่งไดแกการถอดรหัสเพ่ือแปลคา
การหาคาความเหมาะสมหรือคาฟตเนส  และการผานกระบวนการจากเจเนติกโอเปอเรเตอร
จนกระท่ังประชากรแตละรุนมีแนวโนมในการใหคาความเหมาะสมของคําตอบใกลเคียงกันหรือสิ้นสุด
รอบการประมวลผลตามท่ีไดกําหนดจึงจะทําใหไดคําตอบสําหรับปญหา  จากวิธีการดังกลาวนี้จะทํา
ใหเจเนติกอัลกอริธึมสสามารถหาคําตอบท่ีดีหรือคาสูงสุดสัมบูรณของปญหาได

เจเนติกอัลกอริธึมสมีความยึดหยุนสูงสามารถนํามาปรับประยุกตใชเพ่ือแกปญหาตาง ๆ
ไดเปนอยางดีท้ังนี้เนื่องจากวิธีการแกไขปญหาโดยการใชเจเนติกอัลกอริธึมสเปนเพียงการเปลี่ยน
รูปแบบของปญหาตาง ๆ ใหอยูในลักษณะของโครโมโซมและจากนั้นก็จะใชกระบวนการคนหาคําตอบ
โดยวิธีเจเนติกอัลกอริธึมสเพียงอยางเดียว  ซึ่งในข้ันตอนนี้จะไมเก่ียวของกับรูปแบบของปญหาเดิมแต
อยางใด  เม่ือทําการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของปญหาเดิมท่ีมีความซับซอนใหอยูในรูปแบบของปญหา
ใหมท่ีมีความสะดวกและเหมาะสมแลว  เม่ือไดรับคําตอบแลวจะตองมีการเปลี่ยนคําตอบท่ีไดกลับมา
เปนคําตอบจริงของปญหาท่ีอยูในรูปแบบเดิม  จากหลักการดังกลาวจะเห็นไดวาการประยุทธใช
วิธีเจเนติกอัลกอริธึมสในการแกปญหาไมเพียงจะสามารถแกปญหาตาง ๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ
เทานั้น แตยังมีความยืดหยุนในการแกปญหาซึ่งไมมีความจําเปนท่ีจะตองเปลี่ยนกระบวนการทํางาน
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ภายในในการหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริธึมสแตอยางใด  แตสวนท่ีสําคัญในการประยุทธใชเจเนติก
อัลกอริธึมสในการแกปญหาตาง ๆ นั้นคือการกําหนดรูปแบบลักษณะของโครโมโซมใหสอดคลองและ
เหมาะสมกับปญหา  การกําหนดรูปแบบการทํางานของเจเนติกโอเปอเรเตอรใหมีความสอดคลองกับ
ลักษณะของโครโมโซม  และการกําหนดฟงกชันเปาหมายใหสัมพันธกับปญหาท่ีตองการจะหาคําตอบ
กระบวนการทํางานของเจเนติกอัลกอริธึมสสามารถแสดงไดดงัรูปท่ี 2.19

รูปท่ี 2.19 แสดงกระบวนการทํางานของเจเนติกอัลกอริธึมส

สรางชุดโครโมโซม
ใหม

เลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสดุจากการสรางชุดโครโมโซมใหมครั้งสุดทาย
ก็จะไดคําตอบ

จบการ
ทํางาน

ไมใช

เริ่มตน

กระทําการผลติชุดโครโมโซมเริ่มตน

หาคาความเหมาะสมจากฟงกช่ันเปาหมายทุกโครโมโซม

เขาสูกระบวนการคดัเลือก การทําครอสโอเวอร และการทํามิว
เตช่ัน ไดเปนชุดโครโมโซมใหม

นําชุดโครโมโซมใหมไปหาคาความเหมาะสมทุกโครโมโซม

ใช



28

2.9.3 การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome encoding)
การเขารหัสโครโมโซมเปนวิธีการเปลี่ยนลักษณะหรือรูปแบบคําตอบของปญหาใหอยูใน

รูปแบบโครโมโซม  ซึ่งมีลักษณะรูปแบบของโครโมโซมท่ีใชจะข้ึนอยูกับชนิดและลักษณะของปญหา
ในทางปฏิบัตินั้นจะมีรูปแบบการใสรหัสโครโมโซมหลายแบบดวยกันตัวอยางเชน แบบ Bit string
Array  list  Tree  Matrix ฯลฯ

สําหรับการเขารหัสอยางงายนั้น  ตัวอยางเชนการเขารหัสแลวไดผลออกมาเปนการเปด
หรือปดของสวิตซ  เราจะมีโครโมโซมเปน 0 หรือ 1 ซึ่ง 0 หมายถึงสวิตซเปดและ 1 หมายถึงสวิตซ
ปด  หรือการเขารหัสท่ีมีความซับซอนมากข้ึนเม่ือจํานวนตัวแปรมีจํานวนมากข้ึน  ในกรณีนี้การ
เขารหัสอาจอยูในรูปแบบของการกําหนดคาพารามิเตอรท่ีมีคาสูงสุดและต่ําสุด  และลักษณะการ
เขารหัสแบบนี้อาจทําไดดังรูปท่ี 2.20 โดยในรูปท่ี 2.20 (ก) จะแสดงการเขารหัสของตัวแปรเดียวท่ี
ใหผลการถอดรหัสออกมาเปนคาพารามิเตอรสูงสุดและต่ําสุด  สวนในรูปท่ี 2.20 (ข)  นั้นแสดงเปน
ลักษณะชุดโครโมโซมท่ีมีการเขารหัสแบบหลายตัวแปรจํานวน N ตัวแปร  โดยคา U1 ถึง UN เปน
คาพารามิเตอรของแตละตัวแปรโดยท่ัวไปขนาดของโครโมโซมท่ีใชจะข้ึนอยูกับลักษณะของปญหา
และความละเอียดของคําตอบท่ีตองการ  การกําหนดลักษณะรูปแบบของโครโมโซมจะมีความสัมพันธ
โดยตรงตอการแกไขปญหาไมวาจะเปนเรื่องของระยะเวลาท่ีใชในการแกปญหา  ความถูกตองในการ
แกปญหา  และความละเอียดของคําตอบ  อยางไรก็ตามการเขารหัสในวิธีเจเนติกควรกระทําใหมี
ความยุงยากนอยท่ีสุดและมีความสอดคลองกับการแกไขปญหามากท่ีสุด ท้ังนี้เพ่ือความสะดวกในการ
แกปญหา

(ก)  ตัวแปรเดียวบอกคาต่ําสุดและสูงสุดของพารามิเตอร

(ข)  หลายตัวแปรท่ีประกอบเปนโครโมโซม

รูปท่ี 2.20 แสดงการเขารหัสโครโมโซมแบบ Bit String
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2.9.4 การหาคาฟงกชันความเหมาะสม (Fitness function)
การหาคาฟงกชันความเหมาะสมเปนวิธีท่ีสําคัญเปนอยางยิ่งในเจเนติกอัลกอริธึมส

เนื่องจากเจเนติกอัลกอริธึมสจะใชคาความเหมาะสมเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบความเหมาะสม
ระหวางโครโมโซมในแตละรุนเพ่ือใชในการคัดเลือกโครโมโซม (Selection)  ท่ีจะใชในการขยายพันธุ
(Reproduction)  การกําหนดฟงกชั่นความเหมาะสมนั้นจะตองมีความสอดคลองกับเปาหมายของ
ปญหา  ซึ่งโดยท่ัว ๆ ไปแลวผูท่ีตองการแกปญหาจะตองทําการกําหนดเปาหมายของการแกปญหาไว
กอน  จากนั้นจึงทําการกําหนดเปนฟงกชั่นเปาหมายสําหรับใชเปนจุดอางอิงเพ่ือคนหาคําตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในข้ึนตอนของเจเนติกอัลกอริธึมส

ในกรณีของปญหาบางปญหาท่ีไมสามารถแกปญหาไดโดยอาศัยการหาคาจากฟงกชั่น
ความเหมาะสมแตเพียงอยางเดียวเชนในปญหาท่ีมีขอจํากัด (Constrains)  มาก  การแกปญหาจะตอง
ดําเนินไปพรอมกับการใชฟงกชั่นการลงโทษเพ่ือใหการแกปญหาเปนไปตามขอจํากัดท่ีมีอยูโดย
Goldberg ไดเสนอวิธีการใชฟงกชั่นการลงโทษ (Penalty function)  ซึ่งตองทําการพิจารณารวมกับ
ฟงกชั่นเดิมเพ่ือปองกันขอผิดพลาดในระหวางการหาคาของโครโมโซมเชน  การผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึน
ในชวงระหวางการขยายพันธุโดยการทําครอสโอเวอรหรือการทํามิวเตชั่น  ซึ่งในขบวนการนี้อาจทําให
เกิดมีโครโมโซมท่ีผิดปกติท่ีใหคาความเหมาะสมไมสอดคลองกับขอจํากัดท่ีกําหนดไวในการแกปญหา
เปนผลทําใหคําตอบท่ีไดจะมีความผิดพลาดอยูดวย  เม่ือมีการใชฟงกชั่นการลงโทษรวมกันจะทําให
โครโมโซมท่ีผิดปกติท่ีมีลักษณะไมสอดคลองกับขอจํากัดถูกกําจัดโดยการทําใหโครโมโซมดังกลาวมีคา
ความเหมาะสมนอยลงและในท่ีสุดก็จะสูญพันธุไปจากประชากรในรุนนั้น ๆ

แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติวิธีดังกลาวจะไมสามารถใชไดกับทุกปญหา  เนื่องจากบาง
ปญหาไมสามารถท่ีจะเขียนในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรท่ีสามารถหาคาฟงกชั่นการลงโทษและ
สัมประสิทธิ์ของฟงกชั่นการลงโทษไดโดยตรง  ดังนั้นการพิจารณาเลือกใชรูปแบบของโครโมโซมและ
การใชฟงกชั่นความเหมาะสมท่ีถูกตองยังเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญเปนอยางยิ่งสําหรับการนําเอาเจ
เนติกอัลกอริธึมสมาประยุกตใชในการแกปญหา

นอกจากนี้ในบางกรณีท่ีมีคาความแตกตางของคาความเหมาะสมของโครโมโซมแตละตัว
มีคานอยมากซึ่งหมายความวาจํานวนตนแบบของแตละโครโมโซมมีความใกลเคียงกัน สงผลทําให
ความสามารถในการคนหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริธึมสลดลงจนเหมือนกับการคนหาแบบสุม
(Random search)  ดังนั้นตองทําการปรับปรุงฟงกชั่นความเหมาะสมเพ่ือแกไขคาความเหมาะสมให
มีลักษณะท่ีสามารถแสดงคาความแตกตางของโครโมโซมแตละตัวไดอยางชัดเจนมีอยูหลายวิธี เชน
Linear scaling Sigma truncation scaling และ Power law scaling เปนตน
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2.9.5 การคัดเลือกโครโมโซม (Selection)
การคัดเลือกโครโมโซมเปนข้ึนตอนการสราง Mating pool โดยอาศัยหลักการท่ีมาจาก

หลักการคัดเลือกทางธรรมชาตินั่นคือสิ่งมีชีวิตใดแข็งแรงกวายอมมีโอกาสอยูรอดไดมากกวา เจเนติก
อัลกอริธึมสทําการเลียนแบบหลักการนี้โดยการคัดเลือกชุดโครโมโซมพอ-แม  จากโครโมโซมรุนเกาท่ีดี
โดยการสุมเพ่ือนํามาเปนตนแบบสําหรับการสรางโครโมโซมรุนลูกถัดไป  ในระบบทางชีววิทยานั้น
จํานวนประชากรในธรรมชาติท่ี อยูรอดไดจริงๆ อาจถูกกําหนดไดโดยสิ่งท่ีมาเบียดเบียนตาง ๆ
ตัวอยางเชน  โรคติดตอ  ซึ่งในลักษณะเชนนี้สามารถจําลองเปนการเลียนแบบธรรมชาติไดโดยใชคา
จากฟงกชั่นเปาหมายเปนเครื่องชี้วาโครโมโซมจะสามารถมีชีวิตอยูรอดตอไปหรือไมสําหรับรอบการ
สรางชุดโครโมโซมใหม   ซึ่งการอยูรอดของโครโมโซมนั้นแสดงใหเห็นวาโครโมโซมนั้นมีความสมบูรณ
และถาเปนคําตอบของปญหาก็จะเปนคําตอบท่ีดีนั่นเอง  ความแข็งแรงของโครโมโซมนั้นจะพิจารณา
จากคาความเหมาะสมท่ีไดจากฟงกชั่นความเหมาะสมซึ่งคาดังกลาวอาจเปนคาท่ีไดจากฟงกชั่นความ
เหมาะสมโดยตรงหรืออาจเปนคาท่ีไดหลังจากทําการปรับแตงแลว

โดยท่ัวไปวิธีการคัดเลือกโครโมโซมจะใชวิธีพ้ืนฐานท่ีเรียกวาวิธีการคัดเลือกแบบวงลอ
(Roulette wheel selection) ซึ่งจะใชคาความเหมาะสมของโครโมโซมแตละตัวในกลุมประชากร
เปนตัวกําหนดโดยท่ีถาคาความเหมาะสมของโครโมโซมมีคามากเทาใด โครโมโซมตัวนั้นๆ ยอมมี
โอกาสท่ีจะถูกคัดเลือกมากยิ่งข้ึน และในทางปฏิบัติโครโมโซมแตละตัวอาจมีโอกาสถูกเลือกข้ึนมาได
มากกวา 1 ครั้ง เนื่องจากคาคะแนนท่ีมากของโครโมโซมเอง  ในขณะเดียวกันจะพบวาโครโมโซมท่ีมี
คาคะแนนต่ํายอมมีโอกาสนอยกวาในการถูกคัดเลือกเพ่ือใชในการขยายพันธุตอไปและยังมีแนวโนมท่ี
จะสูญพันธุไปในประชากรรุนนั้นหรือรุนถัดไปอีกดวย   ในการคัดเลือกแบบวงลอนั้นคาความนาจะ
เปนในการถูกคัดเลือกสามารถหาคาไดจากคาฟตเนสของแตละโครโมโซมเม่ือเทียบกับผลรวมของคา
ฟตเนสของโครโมโซมท้ังหมดดังสมการท่ี 2.1

   i
i

i

s
f

p
f




(2.1)

เม่ือ    ips เปนพ้ืนท่ีสําหรับโครโมโซมท่ี i บนวงลอ
if เปนคาฟตเนสของโครโมโซมท่ี i

if เปนผลรวมของคาฟตเนสของทุกโครโมโซม

ในทางทฤษฎี  จํานวนของชุดโครโมโซมลําดับท่ีท่ี i จะถูกสรางซ้ําในรุนตอไปสามารถหา
ไดจาก
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                                          i
a

i
ve

num nxps
f

f
  (3.2)

เม่ือ avef เปนคาฟตเนสเฉลี่ยของประชากรในรุนปจจุบัน
inum เปนจํานวนของชุดโครโมโซมลําดับท่ี i
inxps เปนพ้ืนท่ีบนวงลอท่ีจะถูกสรางซ้ําในรุนตอไป

ในปจจุบันงานวิจัยตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการนําวิธีเจเนติกอัลกอริธึมสมาใชในการ
แกปญหานั้น  ไดเสนอวิธีการคัดเลือกโครโมโซมท่ีจะนํามาขยายพันธุไวหลายวิธีดวยกัน  ซึ่งแตละวิธีก็
มีลักษณะและรายละเอียดท่ีแตกตางกันโดยมีรูปแบบใหญ ๆ ในการคัดเลือกโดยอางอิงคาความ
เหมาะสมและการคัดเลือกโดยการอางอิงลําดับโดยวิธีการคัดเลือกโครโมโซมชนิดตาง ๆ มีดังนี้

- Roulette wheel selection
- Rank selection
- Tournament selection
- Deterministic sampling selection
- Stochastic remainder sampling selection
- Stochastic uniform sampling selection
- Spatially oriented selection
สําหรับรายละเอียดท่ีเก่ียวของกับกระบวนการเลือกโครโมโซมตาง ๆ สามารถศึกษา

เพ่ิมเติมไดใน
2.9.6 การขยายพันธุ (Reproduction)

คุณสมบัติของเจเนติกอัลกอริธึมสท่ีใชในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดประกอบไปดวย
คุณสมบัติสองอยางดวยกันคือ  คุณสมบัติท่ีกลุมของโครโมโซมมีความสามารถในการสืบคนท่ัวท้ัง
บริ เวณ Search space ซึ่ ง เรียกวา “Exploration” และคุณสมบัติ ท่ีกลุมของโครโมโซมมี
ความสามารถท่ีจะลูเขาสูคําตอบเม่ือทราบบริเวณท่ีแนนอนซึ่งเรียกวา “Exploration” คุณสมบัติท้ัง
สองนี้เองท่ีเปนคุณสมบัติเดนของการหาคําตอบดวยวิธีเจเนติกอัลกอริธึมส  เนื่องจากเจเนติก
อัลกอริธึมสจะมีความสามารถในการหาคําตอบโดยใชกลุมของคําตอบท่ีเปนไปได (Feasible
solution)  ซึ่งก็คือโครโมโซมแตละตัวนั่นเอง  เม่ือโครโมโซมท่ีมีคาคะแนนสูงไดถูกเลือกข้ึนมาเพ่ือทํา
การขยายพันธุข้ันตอนการขยายพันธุนี้เองท่ีมีบทบาทสําคัญในการบงชี้วาเจเนติกอัลกอริธึมสจะมี
ความสามารถในการหาคําตอบไดมากนอยเพียงใดเนื่องจากการขยายพันธุจะเปนตัวกําหนดถึง
ศักยภาพของโครโมโซมท่ีจะตองทําการสืบคนคําตอบในบริเวณ Search space โดยในระหวาง
ข้ันตอนการหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริธึมสนั้น กลุมของโครโมโซมในประชากรท้ังหมดจะตอง
พยายามกระจายตัวเพ่ือคนหาบริเวณท่ีมีแนวโนมท่ีเปนคําตอบของปญหา (Exploration)  และใน
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ขณะเดียวกันกลุมของโครโมโซมเองจะตองมีความสามารถในการลู เขา คําตอบท่ีถูกตอง
(Exploitation)  หลังจากทราบบริเวณท่ีแนนอนแลววาคําตอบควรจะอยูในบริเวณใดใน Search
space

ข้ันตอนการขยายพันธุนั้นจะใชตัวดําเนินการทางเจเนติกอยูดวยกัน 2 อยางคือการ
ทําครอสโอเวอร (Crossover)  และการทํามิวเตชั่น (Mutation) ซึ่งตัวดําเนินการท้ังสองนี้เองท่ีจะ
เปนตัวสรางคุณสมบัติ ท่ีสําคัญในการคนหาคําตอบดังท่ีไดกลาวไปแลวขางตนใหกับเจเนติก
อัลกอริธึมส

1) การทําครอสโอเวอร (Crossover)
กระบวนการครอสโอเวอรเปนกระบวนการท่ีใชในการแลกเปลี่ยนยีนสระหวางคู

โครโมโซมท่ีตางกัน (Parent chromosome)  ซึ่งในการทําครอสโอเวอรนั้นจะตองกําหนดคาความ
นาจะเปนในการทําครอสโอเวอร (Probability of crossover; Pc) ท่ีมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1
ตัวอยางเชน  ถาประชากรมีจํานวนโครโมโซม 100 ตัว  และมีคา Pc เทากับ 0.7 หมายความวาตอง
มีการทําครอสโอเวอรกับโครโมโซมท้ังหมด 0.7 x 100 = 70 ตัว  และถาคา Pc เทากับ 1 หมายความ
วาจะตองทําครอสโอเวอรกับโครโมโซมท้ังหมด 100 ตัว  และในกรณีพิเศษถาคา Pc เทากับ 0
จะแสดงวาไม มีการทําครอสโอเวอร เ กิด ข้ึนเลย ซึ่ งหมายความวาจะมีเพียงการลอกแบบ
(Duplication)  หรือการทําสําเนาจากโครโมโซมของประชากรรุนปจจุบันไปยังรุนถัดไปเทานั้น  ซึ่ง
การทําเชนนี้จะไมเกิดประโยชนในการหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริธึมสแตอยางใด  ข้ึนตอนการ
ทํางานของการครอสโอเวอรนั้นมีอยูดวยกันสองข้ันตอนคือ  ข้ันตอนแรกจะนําโครโมโซมท่ีไดจาก
ข้ันตอนการคัดเลือกโครโมโซมท้ังหมดมาทําการสุมคาตัวเลขทศนิยมท่ีมีคาระหวาง 0 ถึง 1 เพ่ือทํา
การเปรียบเทียบตัวเลขท่ีสุมไดของโครโมโซมกับคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอร  โดยถาหาก
คาตัวเลขท่ีสุมมาไดมีคานอยกวาหรือเทากับคาความนาจะเปนในการทําครอสโอเวอรใหนําโครโมโซม
นั้นมาดําเนินการในข้ันตอนท่ีสองตอไป  ในข้ันตอนท่ีสองนั้นจะทําการจับคูโครโมโซมท่ีไดจากข้ันตอน
แรกเพ่ือมาทําเปนโครโมโซมพอ-แม (Parent chromosome)  โดยจะทําการสุมคาตัวเลขสําหรับแต
ละคูโครโมโซมซึ่งเปนตัวเลขจํานวนเต็ม k ท่ีมีคาอยูระหวาง 1 ถึง L-1 เม่ือ L คือจํานวนบิตของ
โครโมโซม (ความยาวของโครโมโซม)  เพ่ือใชเปนจุดอางอิงท่ีจะใชในการตัดตอคูโครโมโซม (Crossing
site)  ตอจากนั้นจะทําการสลับคาระหวางคูโครโมโซมท่ีตําแหนง k + 1 ถึง L เกิดเปนโครโมโซมคูใหม
(Offspring)  ข้ึน  ซึ่งการสรางโครโมโซมใหมท่ีเกิดจากการทําครอสโอเวอรนี้เปนไปเพ่ือใหไดมาซึ่ง
โครโมโซมท่ีมีคาความเหมาะสมมากข้ึนกวาโครโมโซมรุนกอนเปนการเพ่ิมศักยภาพและความ
หลากหลายของโครโมโซมเพ่ือใชในการหาคําตอบในประชากรรุนถัดไป
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รูปแบบในการทําครอสโอเวอรนั้นมีอยูดวยกันหลายรูปแบบซึ่งในทางปฏิบัติแลวการ
เลือกใชจะข้ึนอยูกับลักษณะและความยาวของโครโมโซมท่ีกําหนดข้ึน  รูปแบบการทําครอสโอเวอร
แบบตาง ๆ มีดังนี้คือ

- ครอสโอเวอรแบบ 1 จุด  (One point crossover)
- ครอสโอเวอรแบบ 2 จุด  (Two point crossover)
- ครอสโอเวอรแบบ N จุด  (N-Point crossover)
- ครอสโอเวอรแบบสมํ่าเสมอ (Uniform crossover)
นอกจากการทําครอสโอเวอรท้ัง 4 แบบในขางตนซึ่งเปนรูปแบบพ้ืนฐานท่ีใชกับ

โครโมโซมชนิด Bit String แลวก็ยังมีรูปแบบการทําครอสโอเวอรแบบอ่ืน ๆ ท่ีมีรูปแบบท่ีแตกตาง
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) ซึ่งใชสําหรับปญหาบางชนิดท่ีไมสามารถท่ีจะนําโครโมโซมแบบ Bit string
มาประยุกตใชไดโดยตรง  ตัวอยางเชนปญหาการเดินทางของเซลลแมน (Travelling Salesman
Problem; TSP)  ซึ่งรายละเอียดของการกระทําครอสโอเวอรแบบตาง ๆ นี้สามารถศึกษาได
จากรูปท่ี 2.21

แพเรนทท่ี 1   111010101 ออฟสปริงท่ี 1    1111010001
แพเรนทท่ี 2   111010001 ออฟสปริงท่ี 2    1011100101

รูปท่ี 2.21 ตัวอยางการทําครอสโอเวอรแบบ 1 จุดโดยมีตําแหนงของครอสซิ่งไซดเทากับ 7

2) การทํามิวเตชั่น (Mutation)
เปนการเปลี่ยนแปลงคาโครโมโซมท่ีผานข้ันตอนการครอสโอเวอรมาแลว  ข้ันตอนนี้

จะกระทํากับทุกโครโมโซม  โดยในแตละบิตของทุกโครโมโซมจะมีโอกาสถูกเปลี่ยนแปลง   การถูก
เปลี่ยนแปลงของแตละบิตนั้นข้ึนอยูกับคาท่ีไดจากการสุมคาตัวเลขข้ึนมาวาจะมีคานอยกวาหรือ
เทากับคาความเปนไปไดในการทํามิวเตชั่น  (Probability of Mutation; Pm) ท่ีกําหนดไวหรือไม
การทํามิวเตชั่นนั้นจะมีบทบาทสําคัญในการปรับเปลี่ยนโครโมโซมใหมีลักษณะดีข้ึน  ท้ังนี้เพ่ือเปนการ
เพ่ิมความหลากหลาย (Diversity)  ในการหาคําตอบใหกับเจเนติกอัลกอริธึมสและปองกันการสูญเสีย
ขอมูลท่ีสําคัญในระหวางกระบวนการของการรีโพรดักชั่นและครอสโอเวอร  เนื่องจากคุณสมบัติ
Exploitation ทีเกิดจากการทํางานของครอสโอเวอรซึ่งทําการแลกเปลี่ยนยีนสของโครโมโซมแตละคู
จะทําใหการหาคําตอบมีความใกลเคียงบริเวณคําตอบจริงมากข้ึน  แตถาขอบเขตของ Search space
ท่ีเล็กลงนี้  ไมไดอยู  ในบริเวณคําตอบท่ีแทจริงก็จะทําใหเกิดขอผิดพลาดในการหาคําตอบไดเพราะใน
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บริเวณ Search space อาจมีจุดต่ําสุดหรือสูงสุดสัมพัทธ (Local minima หรือ Maxima)  กระจาย
ตัวอยูเปนจํานวนมากและถาโครโมโซมมีการกระจุกตัวอยูในบริเวณดังกลาวนี้ยอมจะทําใหไมสามารถ
ท่ีจะกระจายตัวหรือมีการกระโดดขามไปยังบริเวณของ Search space อ่ืน ๆ ท่ีอาจจะมีคําตอบท่ี
ดีกวาได  ซึ่งโดยท่ัวไปกรณีท่ีอาจเกิดข้ึนนี้จะเรียกวาการลูเขาคําตอบเร็วเกินไป (Premature
convergence)  ซึ่งในท่ีสุดแลวโครโมโซมจะไมสามารถหาคําตอบท่ีถูกตองอยางแทจริงได

วิธีการทํามิวเตชั่นเปนวิธีการท่ีงายเพียงแตจะตองทําการสุมหาตําแหนงใดตําแหนง
หนึ่งภายในโครโมโซมเพ่ือทําการสลับคา (Swap)  เชนการเปลี่ยนแปลงคาตัวเลขจาก 0 ไปเปน 1
หรือจาก 1 ไปเปน 0 ดังตัวอยางตอไปนี้ท่ีมีการทํามิวเตชั่นในตําแหนงท่ี 3 ของโครโมโซมดังรูปท่ี
2.22

100110100110 1011101001100
(กอนการทํามิวเตชั่น) (หลังการทํามิวเตชั่น)

รูปท่ี 2.22 แสดงตัวอยางการทํามิวเตชั่นในตําแหนงท่ี 3 ของโครโมโซม

2.9.7 พารามิเตอรสําหรับเจเนติกโอเปอเรเตอร
ในการดําเนินการของเจเนติกอัลกอริธึมสนั้นจําเปนท่ีจะตองกําหนดคาพารามิเตอรตาง

ๆท่ีใชสําหรับตัวดําเนินการทางเจเนติกอยูดวยกันหลายคาประกอบไปดวย  จํานวนประชากรในแตละ
รุนประชากร (Population number)  ความนาจะเปนของการครอสโอเวอร (Probability of
Crossover; Pc)  และความนาจะเปนของการมิวเตชั่น (Probability of Mutation; Pm)  ซึ่ ง
คาพารามิเตอรดังกลาวจะข้ึนอยูกับชนิดและขนาดของปญหาท่ีแตกตางกันไป  และยังไมมีทฤษฎีหรือ
วิธีการใดท่ีจะสามารถบอกหรือกําหนดไดวาตองใชคาพารามิเตอรตาง ๆ เหลานี้เทาใดจึงจะทําใหได
คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด แตก็มีขอแนะนําจากผูท่ีไดทําการศึกษาวิจัยในการกําหนดคาพารามิเตอร
เหลานี้ เชน De Jong ไดเสนอใหใชความนาจะเปนของการครอสโอเวอรท่ีสูง  ความนาจะเปนของ
การมิวเตชั่นท่ีต่ํา  และขนาดของประชากรปานกลางจึงจะเหมาะสม  นอกจากนี้ยังไดเสนอใหขนาด
ของประชากรเปน 50-100 ความนาจะเปนของการครอสโอเวอรเปน 0.50 และความนาจะเปนของ
การมิวเตชั่นเปน 0.001 สําหรับ Goldberg และ Smatani แนะนะใหใชขนาดของประชากรเปน 20-
30 ความนาจะเปนของการครอสโอเวอรอยูในชวง 0.75-0.95 และความนาจะเปนของการมิวเตชั่น
อยูในชวง 0.005-0.01



35

นอกจากนี้ยังมีขอเสนอจากงานวิจัยตาง ๆ ท่ีพบวาการทํามิวเตชั่นท่ีกําหนดคาความ
นาจะเปนของการมิวเตชั่นไวสูงเกินไปอาจสงผลใหการทํางานของเจเนติกอัลกอริธึมสกลายเปนการ
ทํางานท่ีคลายกับการหาคําตอบแบบ Random เนื่องจากคุณสมบัติการทํามิวเตชั่นจะเพ่ิมความ
หลากหลายใหกับโครโมโซม  ดังนั้นถาโครโมโซมมีการกระจายตัวมากจนเกินไป  จะทําใหผลของการ
ทําครอสโอเวอรไมสามารถท่ีจะเอาชนะผลของการทํามิวเตชั่นไดซึ่ง  และสําหรับในบางกรณีท่ีการ
กําหนดคาความนาจะเปนของการทําครอสโอเวอรและมิวเตชั่นใหเปนคาคงท่ีตลอดเพียงอยางเดียว
อาจจะทําใหการลูเขาของคําตอบของโครโมโซมทําไดไมดีนัก  หรืออาจไมสามารถลูเขาหาคําตอบได
เชนในกรณีท่ีปญหาท่ีตองการจะแกมีจุดสูงสุดหรือต่ําสุดสัมพัทธของคําตอบเปนจํานวนมากในบริเวณ
Search Space ดังนั้นนอกจากจะตองคํานึงถึงคา Pc และ Pm ท่ีเหมาะสมกับปญหาแลว  อาจจะ
ตองมีการปรับแตงคาความนาจะเปนของท้ัง 2 คาในระหวางท่ีเจเนติกอัลกอริธึมสกําลังหาคําตอบ  ซึ่ง
การปรับคาเหลานี้จะใชหลักการท่ีวาคาของความนาจะเปนของการการทําครอสโอเวอรควรจะมีคา
ลดลงเม่ือจํานวนรุงประชากรเพ่ิมข้ึน  ในทางกลับกันคาความนาจะเปนของการทํามิวเตชั่นควรจะมีคา
เพ่ิมข้ึนเพ่ือปองกันการเกิดการลูเขาสูคําตอบเร็วเกินไป

2.9.8 การลูเขาคําตอบ (Convergence)
หลักการทํางานของเจเนติกอัลกอริธึมสนั้นจะเปนการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับ

ปญหาโดยใชตัวดําเนินการทางเจเนติกในการพัฒนาลักษณะคําตอบของปญหาใหดี ข้ึน  การ
ดําเนินการดังกลาวจะมีกระบวนการเปนลักษณะการวนซ้ํา ดังนั้นจึงตองมีการกําหนดจุดสิ้นสุดใน
การทํางานใหกับเจเนติกอัลกอริธึมสเม่ือมีการลูเขาหาคําตอบซึ่งวิธีการท่ีใชในการกําหนดการลูเขาสู
คําตอบมี 3 วิธีดังนี้

1) การกําหนดจํานวนรุนประชากร
การกําหนดจํานวนรุนประชากรเปนการกําหนดจํานวนรอบการทํางานของตัว

ดําเนินการทางเจเนติกดังนั้นจะทําใหสามารถประมาณระยะเวลาในการหาคําตอบของเจเนติก
อัลกอริธึมสได  โดยระยะเวลาท่ีใชในการดําเนินการในแตละรุนประชากรจะข้ึนอยูกับลักษณะ  ความ
ยาว  และจํานวนของโครโมโซมท่ีใช แตในกรณีท่ีปญหามีความซับซอนมากวิธีการกําหนดจํานวนรุน
ประชากรเพียงอยางเดียวนั้นอาจไมเพียงพอ  เนื่องจากอาจเกิดกรณีท่ีมีการกําหนดจํานวนรุนของ
ประชากรไวนอยเกินไปทําใหเจเนติกอัลกอริธึมสยังไมสามารถท่ีจะหาคําตอบไดถึงแมจะมีการทํางาน
จนถึงจํานวนรุนประชากรท่ีกําหนดไวแลวก็ตามทําใหคําตอบสุดทายท่ีไดอาจไมใชคําตอบท่ีถูกตอง
ในทางกลับกันถากําหนดจํานวนรุนประชากรไวมากเกินไปและเจเนติกอัลกอริธึมสสามารถคนหา
คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดกอนท่ีจะถึงจํานวนรุนท่ีไดกําหนดไวก็จะทําใหเกิดการเสียเวลาในการ
ทํางานไปโดยเปลาประโยชน
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2) การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของโครโมโซม
วิธีการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของโครโมโซมจะกระทําโดยการนําคาเฉลี่ยของคะแนน

ของโครโมโซมไปเปรียบเทียบกับคาคะแนนสูงสุดของประชากรนั้น  และกําหนดใหมีคาฐานกําหนด

(Threshold)  คาหนึ่งเปนมาตรฐาน  ตัวอยางเชน MeanScore
MaxScore

>   0.95 แสดงวาอัตราสวนดังกลาว

จะเปนตัวชี้วาในขณะนั้นการกระจายตัวของคาความเหมาะสมในกลุมประชากรเปนอยางไร  โดยท่ีถา
กระจายตัวของคาความเหมาะสมมีนอยกวาคาท่ีกําหนดก็จะถือเปนการสิ้นสุดกระบวนการหาคําตอบ
แตถายังมีการกระจายตัวมากกวาคาท่ีกําหนดก็จะตองทําการคนหาคําตอบตอไปจนกระท่ังการ
กระจายตัวเปนไปตามเงื่อนไขท่ีกําหนดไว

ขอดีของวิธีการนี้ก็คือถาปญหาไมมีความซับซอนการลูเขาคําตอบของปญหาอาจจะ
เกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว  สวนขอเสียคือทําใหไมสามารถทราบระยะเลาท่ีแนนอนในการคนหาของ
คําตอบไดเนื่องจากโดยพ้ืนฐานแลวเจเนติกอัลกอริธึมสจะใชวิธีการคนหาแบบสุมดังนั้นจึงไมสามารถ
ประมาณไดวาเจเนติกอัลกอริธึมสจะสามารถคนหาคําตอบไดเม่ือใด  นอกจากนี้ในกรณีท่ีถาปญหามี
คาสูงสุดหรือต่ําสุดสัมพัทธมากอาจทําใหโครโมโซมเกือบทุกตัวมีแนวโนมท่ีจะเกิดการลูเขาคําตอบเร็ว
เกินไป (Premature convergence)  ซึ่งเม่ือพิจารณาจะพบวาเหตุการณนี้จะสงผลใหอัตราสวนของ
MeanScore/ MaxScore ไมสามารถท่ีจะสะทอนสภาพความเปนจริงของแตละคาคะแนนหรือคา
ความเหมาะสมของโครโมโซมท้ังหมดได

3) การพิจารณาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของโครโมโซม
วิธีการพิจารณาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะใชหลักการคลายกับการเปรียบเทียบ

คาเฉลี่ยของโครโมโซมแตจะตางกันตรงท่ีจะนําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในประชากรมาพิจารณาวา
เม่ือใดท่ีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานท้ังหมดมีคานอยกวาคาฐานกําหนดซึ่งเปนการแสดงวาในขณะนั้นคา
ความเหมาะสมของโครโมโซมแตละตัวมีการกระจายตัวลดลงก็จะถือเปนการสิ้นสุดกระบวนการคนหา
คําตอบ

2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
(Payakapo (a) and Payakapo (b), 2008) ไดนําของเสียประเภทฉลากพลาสติกมาใช

ประโยชนในการทําคอนกรีตมวลเบาชนิดรับน้ําหนัก ฉลากพลาสติกท่ีใชในงานวิจัยไดมาจาก
กระบวนการรีไซเคิลแกว โดยศึกษาความเปนไปไดในการแทนท่ีคอนกรีตดวยฉลากพลาสติกรอยละ
10 20 และ 30 โดยปริมาตรของคอนกรีต และใชโฟมผสมรอยละ 18 ถึง 57 โดยปริมาตรของ
สวนผสมคอนกรีต การแปรเปลี่ยนอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.30 0.35 และ 0.40
นําตัวอยางคอนกรีตมวลเบาซึ่งหลอใหมีขนาด 5×5×5 เซนติเมตร มาทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด
ความหนาแนนและการดูดซึมน้ําหลังจากทําการบมเปนเวลา 7 14 และ 28 วัน ผลการศึกษาพบวามี
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ความเปนไปไดท่ีจะนําของเสียประเภทฉลากพลาสติกมาใชในการผลิตคอนกรีตมวลเบา โดยปริมาณ
ฉลากพลาสติกท่ีใสเขาไปนั้นมีผลทําใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาคามาตรฐาน พบวาเม่ือมีการแทนท่ีของ
เสียประเภทฉลากพลาสติกลงในตัวอยาง 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และทําการบมเปนระยะเวลา 28
วัน ผลการทดสอบพบวาคาเฉลี่ยกําลังรับแรงอัดและความหนาแนนเทากับ 120 กิโลกรัม ตอตาราง
เซนติเมตร และ 1900 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ

(Nibudey et al., 2013) ได ศึกษากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตรูปทรงลูกบาศกและ
ทรงกระบอกท่ีเสริมกําลังดวยเสนใยพลาสติกท่ีใชแลว โดยนําเสนใยพลาสติกมาจากขวดพลาสติกชนิด
Polyethelene Teraphthelne (PET) ท่ีใชแลวมาเสริมกําลังในคอนกรีต และใชปริมาณของเสนใย
ในอัตรารอยละ 0 ถึง 3 โดยปริมาตร ซึ่งพบวากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตดังกลาวมีคาเพ่ิมข้ึนตาม
ขนาดและรูปทรงของคอนกรีตท่ีนํามาใชทดสอบ

บริษัท Affresol ผูผลิตนวัตกรรมใหมของประเทศอังกฤษ โดยนวัตกรรมใหมท่ีบริษัทจะผลิตข้ึน
ตองมีคุณภาพดี ราคาต่ําและแยกสวนได บริษัท Affresol พัฒนาวัสดุสําหรับการกอสรางท่ีเรียกวา
TPR (Thermo Poly Rock) ซึ่งใชกระบวนการผลิตท่ีเปนกระบวนการประหยัดพลังงานท่ีมีสิทธิบัตร
รองรับโดยใชกระบวนการเย็นเปลี่ยนขยะพลาสติกใหเปนวัสดุกันน้ําและแผง TPR ท่ีหนวงการติดไฟ
ดังรูปท่ี 2.23

รูปท่ี 2.23 ผลงานนวัตกรรมวสัดุกองสรางขอกขยะพลาสติกของบริษัท Affresol
(https://www.treehugger.com/modular-design/affresol-prefab-houses-made-from-plastic-

landfill.html)
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วัสดุชนิดนี้มีน้ําหนักเบาและทําใหแผง TPR มีความแข็งแรงกวาคอนกรีต มีความเปนฉนวนกัน
ความรอนท่ีดีเยี่ยม รวมท้ังรีไซเคิลได 100% การตกแตงภายในอาคารสามารถฉาบบน TPR หรือทํา
ใหมีสมบัติเปนฉนวนเหมือนบานมาตรฐานท่ีใชคอนกรีตปกติ อีกท้ังแผง TPR ยังสามารถใชกับอิฐและ
หินไดอีกดวย วัสดุรีไซเคิลนี้ยังเหมาะสําหรับการผลิตหลังคา วัสดุใหมนี้สามารถสรางอาคารท่ีเปนมิตร
ตอสิ่งแวดลอม อาคารท่ีสรางจากวัสดุนี้แตละยูนิตตองใชวัสดุ 18 ตัน สวนราคาของอาคารก็ไมสูงคือ
อยูท่ีประมาณ 40,000 ปอนด สมบัติพิเศษของอาคารแบบนี้คือถอดประกอบไดทําใหกอสรางบาน
ภายใน 4 วัน การกอสรางท่ีเร็วเหมาะกับการฟนฟูอาคารท่ีอยูในพ้ืนท่ีภัยพิบัติไดอยางรวดเร็ว
นวัตกรรมนี้เปนผลผลิตจากงานวิจัยของ Cardiff และ Glamorgan Universities ซึ่งไดรับการ
สนับสนุนดานการเงินจาก BRE (Building Research Establishment) และบริษัท Carbon Trust

(SaiKia and Brito, 2012) ไดนําเสนอบทความการตระเตรียมเพ่ือนําขยะพลาสติกมาใชในมอร
ตารและคอนกรีต พบวาสามารถนําขยะพสาติกมาใชทดแทนมวลรวมจากธรรมชาติบางสวนในงาน
คอนกรีตได โดยผลการทดสอบความสามารถในการไหลมีคาลดลงเนื่องจากรูปทรงของพลาสติกท่ีมี
ความเปนแผนบาง และขยะพลาสติกยังชวยลดคาความหนาแนนของคอนกรีตลดดวยซึ่งเหมาะกับ
การนํามาใชเปนสวนผสมของคอนกรีตน้ําหนักเบา การลดลงของกําลังรับแรงดึงและกําลังรับแรงดัดมี
ความสําคัญนอยกวากําลังรับแรงอัดท่ีลดลงเนื่องจากการรวมเขาดวยกันของมวลรวมพลาสติก
ซึ่งสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงการวิบัติของคอนกรีต โดยคอนกรีตท่ีผสมดวยขยะพลาสติกจะมี
ความเหนียวมากกวาคอนกรีตธรรมดารวมถึงการหยุดยั้งการเกิดการแตกราวอันเนื่องจากพฤติกรรม
เชิงกลของคอนกรีต ถึงแมวาการศึกษาสมรรถนะดานความคงทนของคอนกรีตผสมพลาสติกยังมีอยู
คอนขางนอย ขอมูลท่ีมีอยูแสดงใหเห็นถึงการรวมกันของมวลรวมพลาสติกหลายๆ ชนิดสามารถชวย
ปรับปรุงพฤติกรรมดานการซึมผานของคอนกรีต และการสัมผัสกับสารเคมีได แตอยางไรก็ตาม
คาการหดตัวของคอนกรีตท่ีผสมพลาสติกยังมีคาท่ีสูง การนําพลาสติก EPS มาใชเปนมวลรวมผสมใน
คอนกรีตชวยเพ่ิมความสามารถในการเปนน้ําแข็งไดดีกวาคอนกรีตธรรมดา ขณะท่ีการนํามวลรวมจาก
พลาสติก PET มาใชในคอนกรีตชวยเพ่ิมความสามารถในการตานทานไฟ คอนกรีตท่ีผสมโฟมสงผลให
สามารถในการนําความรอนลดลงมากกวาคอนกรีตธรรมดา

(Islam, Meherier and Islam, 2016) ไดศึกษาอิทธิพลของขยะพลาสติกชนิดโพลียีสเทอรีน
เทอเรทาเลต (PET) เพ่ือใชเปนมวลรวมหยาบในคอนกรีตท้ังในสภาวะกอนแข็งตัวและท่ีแข็งตัวแลว
โดยนํามาเปนมวลรวมทางเลือกแทนท่ีมวลรวมหยาบจากธรรมชาติ เชน เศษอิฐ มวลรวม PET ท่ีใชมา
จากขวด PET ท่ีคัดเลือกแลวนํามาผานกระบวนการตัด หลอม และบด กอนนํามาใชเปนมวลรวม
การศึกษามุงไปท่ีกําลังตานทานแรงอัด หนวยน้ําหนักของคอนกรีตท่ีผสมพลาสติก PET ตลอดจน
ความสามารถในการในการทํางานเพ่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติ พบวาการมีสัดสวนมวลรวม PET
และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (w/c) ท่ีเพ่ิมข้ึน สงผลใหหนวยน้ําหนักและความสามารถในการรับ
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แรงอัดของคอนกรีตมีคาลดลง คอนกรีตท่ีใสมวลรวม PET ในสัดสวน 20% .และใชอัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนต (w/c) 0.42 มีความสามารถในการตานทานแรงอัดเทากับ 30.3 เมกะปาสคาล ซึ่งนอยกวา
คอนกรีตปกติ 9% อยางไรก็ตาม คอนกรีตท่ีผสมพลาสติก PET มีคาความสามารถในการทํางานท่ี
สูงข้ึน โดยท่ีคายุบตัวเพ่ิมข้ึน 1.8 ซม. สําหรับคอนกรีตสัดสวนดังกลาว ดังนั้นคอนกรีตท่ีผสมพลาสติก
PET .ท่ีมีสัดสวนน้ําตอปูนซีเมนตท่ีต่ําและความสามารถในการทํางานสูงจึงสามารถนํามาใชในงาน
โครงสรางได

(Safinia and Alkalbani, 2016) ไดศึกษาความเปนไปไดในการนําขวดพลาสติกมาใชใน
คอนกรีตบล็อก โดยขวดพลาสติกถูกนํามาใชเพ่ือสรางชองวางท่ีมีระยะหางท่ีเทากันในกอนอิฐกอ
คอนกรีตท่ีเทโดยรอบขวดท่ีถูกหุมอยางมิดชิดในกอนอิฐกอ ศึกษาโดยนําขวดพลาสติกขนาดความจุ
500 มิลลิลิตรมาแทนท่ีคอนกรีตในกอนอิฐกอ และวิเคราะหกําลังรับแรงอัด ซึ่งการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดทําตามมาตรฐาน ASTM C 140 ผลการศึกษานี้ใหขอคิดท่ีมีเหตุผลเนื่องจากการทดสอบ
คอนกรีตรูปทรงกระบอกถูกควบคุมจากกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบลอคจากตลาดโอมาน
ผลทดสอบนี้พบวากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีคาแตกตางกันถึง 57% เม่ือใชขวดพลาสติก
เปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อกท่ัวไป นี่เปนขอพิสูจนท่ีจําเปนตอการวิจัยในอนาคตโดยเฉพาะดานการ
ออกแบบสัดสวนผสม ปริมาณซีเมนตและสมบัติของคอนกรีตบล็อกทองถ่ิน เพ่ือนําไปสูความเปนไปได
ในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมตอไป

(Vaillancourt and Sorelli, 2018) ไดศึกษาคุณลักษณะของคอนกรีตท่ีผสมดวยมวลรวมพลา
สติรีไซเคิลจากการไหลเวียนวัสดุจากผูบริโภค โดยการสืบเสาะศึกษาความเปนไปไดของการแทนท่ี
มวลรวมละเอียดในคอนกรีตดวยพลาสติกรีไซเคิลจากการไหลเวียนวัสดุจากผูบริโภคจริง การจัดเรียง
ความแตกตางในความสะดวกตอการฟนฟูวัสดุ (MRF) ตอความแตกตางของมวลรวมพลาสติก (PAG)
ท่ีฤดูกาลท่ีตางกัน คอนกรีตผสมมีคุณลักษณะในรูปของกําลังรับแรงอัด กําลังอัดท่ีแตกราว ความ
เหนียว การนําความรอน ความหนาแนน และการดูดซึมน้ํา โดยนําตารางความสัมพันธมาใชเพ่ือ
อธิบายองคประกอบของวัสดุ PAG ตอสมบัติของคอนกรีต ผลกระทบของรอยละในการแทนท่ี พบวา
ชนิดของ PAG ระดับของการปนเปอน และเวลา สัมพันธกับคุณภาพของคอนกรีต ผลสรุปพบวา
คอนกรีตผสมดวย PAG หลังจากการบริโภคแลวเปนแนวทางตอทิศทางการวิจัยสําหรับการพัฒนา
วัสดุกอสรางท่ีคํานึงถึงสิ่งแวดลอม พรอมกับเปนฉนวนความรอนและดูดซึมน้ําดวย

(Faraj, Sherwani, and Daraei, 2019) ไดศึกษาพฤติกรรมเชิงกล การแตกราว และความ
ทนทาน ของคอนกรีตกําลังอัดสูงท่ีสามารถไหลเขาแบบไดดวยตัวเองผสมดวยอนุภาคพลาสติกโพ
ลีพรอพไพลีนรีไซเคิลและท่ีผสมและไมผสมดวยซิลิกาฟูม ใชอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ
0.32 และใชวัสดุประสานรวมเทากับ 550 กก./ลบ.ม. ในชุดทดสอบแรกของสวนผสมใชวัสดุประสาน
2 ชนิดคือ เถาลอย 20% และปูนซีเมนตปอรตแลนด 80% ในชุดทดสอบท่ีสองของสวนผสมใชวัสดุ
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ประสาน 3 ชนิดคือ เถาลอย 20% ซิลิกาฟูม 10% และปูนซีเมนตปอรตแลนด 70% เพ่ือผลิตคอนกรีต
โดยแทนท่ีมวลรวมขนาดกลางดวยอนุภาคพลาสติกโพลีพรอพไพลีนรีไซเคิล 5 สวนผสมคือ 0% 10%
20% 30% และ 40% โดยปริมาตรของวัสดุประสานคอนกรีต สัดสวนผสมรวมท้ัง 10 สวนผสมจะถูก
นําไปทดสอบพฤติกรรมเชิงกล การแตกราว และความทนทาน เชน โมดูลัสความยืดหยุน กําลังรับ
แรงอัด กําลังดึงแบบผาซีก กําลังรับแรงดัด การแทรกซึมของคลอไรด การซึมผานของกาช และ
พลังงานแตกราว การทดสอบทําท่ีอายุ 28 และ 90 วันหลังจากการหลอตัวอยาง ผลทดสอบแสดงให
เห็นถึงการนําอนุภาคพลาสติกโพลีพรอพไพลีนรีไซเคิลมาผสมในคอนกรีต ชวยใหคอนกรีตมี
ความสามารถในการตานทานการแตกราวและความทนทานไดดีข้ึน แตในทางตรงกันขามคุณสมบัติ
อ่ืนของคอนกรีตกําลังอัดสูงท่ีสามารถไหลเขาแบบไดดวยตัวเองมีทิศทางท่ีแยลง อยางไรก็ตาม การ
เพ่ิมปริมาณของซิลิกาในสวนผสมชวยเพ่ิมสามารถในเชิงกลและความทนทานไดดีข้ึน ผลพิสูจนพบวา
คอนกรีตกําลังอัดสูงท่ีสามารถไหลเขาแบบไดดวยตัวเองมีกําลังรับแรงอัดสูงข้ึนมากกวา 70 MPa ท่ี
อายุ 90 วัน โดยใชอนุภาคพลาสติกโพลีพรอพไพลีนรีไซเคิลในสวนผสม 40% แทนท่ีวัสดุมวลรวม
ขนาดกลางโดยปริมาตร และใชซิลิกาฟูม 10%

(Mohammadinia, Wong, Arulrajah and Horpibulsuk, 2019) ไดศึกษาเพ่ือประเมินกําลัง
ของการนําขยะพลาสติกและแกวบดละเอียดท่ีนํามาใชใหมในคอนกรีตปูทางเทา โดยนําใชเปนวัสดุ
มวลรวมในสวนผสมของคอนกรีตในสัดสวน 0 10 2 30 40 และ 50% จากนั้นทําการศึกษา
คุณสมบัติของคอนกรีตในดานกําลังตานทานแรงดึง และความสามารถในการดูดซึมน้ํา ผลการศึกษา
พบวาการนําขยะพลาสติกและแกวบดละเอียดมาผสมในคอนกรีตสงผลใหมีคาพฤติกรรมท่ีตางกัน
ถึงแมวาความสามารถในการตานทานแรงอัดและความสามารถในการตานทานแรงดึงแบบผาซีกของ
คอนกรีตท้ังสองกลุมมีคาลดลงเนื่องจากการยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุท่ีนํามาใชใหมกับเจลซีเมนตมีคาท่ี
คอนขางต่ําอันเนื่องจากความสามารถในการตานทานการบีบอัดของวัสดุท่ีมีคาต่ําดวย การนําขยะ
พลาสติกท่ีนํามาใชใหมแทนท่ีมวลรวมหยาบในคอนกรีตท่ีสัดสวน 20% โดยปริมาตร และแกว
บดละเอียดแทนท่ีมวลรวมหยาบในคอนกรีตท่ีสัดสวน 30% โดยปริมาตร เปนคาท่ีเหมาะสมในการ
นํามาใชทําเปนคอนกรีตสําหรับปูทางเทา

งานวิจัย ท่ีเ ก่ียวของกับการสรางโมเดลปญหาและการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ
(Optimization problems) เพ่ือหาสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดของคอนกรีต (Optimal solutions)
ตามฟงกชั่นวัตถุประสงคท่ีถูกตั้งไว (Objective function) โดยการโมเดลการหาคําตอบท่ีดีท่ีสดุ
(Optimization model) จะถูกกําหนดขอบเขตการหาคําตอบดวยฟงกชั่นขอจํากัด (Constraint
function) ซึ่งสวนใหญโมเดลปญหาการหาสวนผสมของคอนกรีตจะกําหนดขอบเขตหรือขอจํากัดดวย
คากําลังของคอกรีต (Concrete strength) เปนหลัก และใชการโมเดลการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวยวิธี
Nonlinear programming หรือวิธี Stochastic programing ดวยวิธีการคนหาหาคําตอบดวย
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อัลกอริธึม (Searching algorithm methods) เชน Artificial Neuron Network (ANN) Genetic
Algorithm (GA) เปนตน การสรางโมเดลปญหาและการหาสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดของคอนกรีต
ไดรับความสนใจและถูกพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยผูวิจัยไดทบทวนและสรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของใน
หัวขอนี้

ในป 1998 I-Cheng Yeh ได เสนอวิธี Augment-Neuron network เพ่ือหาสวนผสมท่ี
เหมาะสมของคอนกรีต ดวยการจําลองกําลังของคอนกรีต (Modeling concrete strength) โดย
พิจารณา 7 ปจจัย คือ อัตราสวนน้ําตอคอนกรีต (Water/cement ratio) น้ํา (Water) ซีเมนต
(Cement) มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) ขนาดคละสูงสุด
(Maximum grain size) และอายุบม (Age of testing) โดยใชขอมูลการทดลองจํานวน 15 แหลง
รวมท้ังสิ้น 200 ตัวอยาง และขอมูลถูกแบงออกเปน 2 ชุดขอมูล ชุดละ 100 ตัวอยาง โดยชุดแรกใช
สําหรับการสอบเทียบแบบจําลอง (Calibration) และชุดท่ีเหลือใชสําหรับการตรวจสอบแบบจําลอง
(Validation) ซึ่งพบวาวิธีดังกลาวเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาสวนผสมท่ีเหมาะสมมของคอนกรีตอยาง
มีนัยสําคัญ และสามารถใชเปนเครื่องมือท่ีสรางความม่ันใจสําหรับการหาคาความเหมาะสมของ
สวนผสมคอนกรีต

ตอมาในป 1999 ผู วิจัย (Yeh, 1999) ไดนําวิธี Neuron network และวิธี Nonlinear
programming มาใช เ พ่ือหาสวนผสมท่ีเหมาะสมของคอนกรีตกําลังสูง (High-performance
concrete) ท่ีทําใหตนทุนของคอนกรีตมีคานอยท่ีสุด (Minimize concrete cost) โดยพิจารณาเถา
ลอย (Fly ash) และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Blast furnace slag) เปนสวนผสมท่ีใชทดแทนซีเมนตตาม
อัตราสวน ซึ่งพบวาวิธีดังกลาวเปนแนวทางสําหรับการเลือกวัสดุและสวนผสมท่ีเหมาะสมของ
คอนกรีต รวมถึงการทําใหจํานวนสวนผสมสําหรับการทดลองลดลง

ในป 2006 ผูวิจัย (Yeh, 2006) ไดตรวจสอบหาความเปนไปไดของการใชการออกแบบการ
ทดลอง (Design of experiments) และวิธี Neural networks เพ่ือกําหนดการแทนท่ีซีเมนตดวยเถา
ลอย (Fly ass) โดยกําหนดรอยละการแทนท่ีดวยเถาลอยตองแตรอยละ 0 – 50 และคากําลังอัดของ
คอนกรีต (Compressive strength) ในชวงระยะเวลาการบมตั้งแต 3 – 56 วัน ท่ีอัตราสวนน้ําตอ
คอนกรีต (Water/cement ratio) ในชวง 0.3 – 0.7 การตรวจสอบพบวา (1) การใชการออกแบบ
การทดลองแบบ simplex-centroid mixture ใชจํานวนขอมูลการทดลองนอยกวามาก (2) วิธี
Neural network สามารถพัฒนาความสัมพันธของคากําลังอัดของคอนกรีตและอัตราสวนผสมของ
คอนกรีตท่ีดีข้ึน (3) การวิเคราะหคาความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแสดงใหเห็นถึง
ผลกระทบและปฏิสัมพันธของตัวแปรตอคากําลังอัดคอนกรีต (4) อัตราสวนคากําลังของคอนกรีตระ
หวาการแทนท่ีซีเมนตดวยเถาลอยและไมมีการแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีอัตราสวนน้ําตอคอนกรีต
(Water/cement ratio) และอายุการบมท่ีเทากันจะมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือรอยละการแทนท่ี
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เพ่ิมข้ึน และจะมีคาลดลงบางสวนเม่ืออัตราสวนน้ําตอวัสดุยึดประสาน (Water-binder ratio) ลดลง
ดวย แตจะลดลงสูงมากอยางมีนัยสําคัญเม่ืออายุการบมลดลง (5) การเพ่ิมเถาลอย (Fly ass) มากข้ึน
ในสวนผสมคอนกรีต รวมถึงการอายุบมคอนกรีตและอัตราสวนน้ําตอวัสดุยึดประสาน (Water-
binder ratio) ท่ีนอยลงทําใหอัตราสวนคากําลังของคอนกรีตลดลงโดยตลอด
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วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 การเตรียมวัสดุเพื่อการทดสอบ
วัสดุท่ีใชในการทดสอบประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 (Portland cement

type 1) หินยอย (Crushed limestone) ทรายแมน้ํา (River sand) เม็ดพลาสติกรีไซเคิลชนิด
HDPE น้ํา (Water) และสารลดน้ําพิเศษและหนวงการกอตัว (Water-reducing, High range and
retarding admixture) ดังรูปท่ี 3.1-3.4

3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 (Portland cement type 1) ดังรูปท่ี 3.1
3.1.2 หิน ใชหินยอย (Crushed limestone) เปนมวลรวมหยาบธรรมชาติ (Natural coarse

aggregate) ดังรูปท่ี 3.2

รูปท่ี 3.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1

รูปท่ี 3.2 มวลรวมหยาบ
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3.1.3 ทราย ใชทรายแมน้ํา (River sand) เปนมวลรวมละเอียดธรรมชาติ (Natural fine
aggregate) ดังรูปท่ี 3.3

รูปท่ี 3.3 ทรายแมน้ํา

3.1.4 เม็ดพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE จากกระบวนการนําพลาสติกมาใชงานใหม ดังรูปท่ี 3.4

รูปท่ี 3.4 เม็ดพลาสติกรีไซเคิล
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3.1.5 น้ํา (Water) น้ําท่ีใชในการผสมคอนกรีตเปนน้ําประปา
3.1.6 น้ํายาผสมคอนกรีตชนิดสารลดน้ําพิเศษและหนวงการกอตัว (Water-reducing, High

range and retarding admixture) สําหรับคอนกรีตไหลอัดแนนดวยตัวเอง (Self-Compacting
Concrete, SCC)

3.2 อุปกรณและเครื่องมือทดสอบคุณสมบัติคอนกรีต
อุปกรณท่ีใชในการวิจัยประกอบดวยเครื่องมือวัดดังรูปท่ี 3.5-3.7  และอุปกรณในการผสมและ

ผลิตชิ้นตัวอยางเพ่ือการทดสอบ 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



46

3) ชุดทดสอบหาคาโมดูลัส (Modulus of elasticity) ของคอนกรีตและชุด Data
logger ดังรูปท่ี 3.7

รูปท่ี  3.7 ชุด Data logger

3.2.2 อุปกรณในการผสมและผลิตชิ้นตัวอยางคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล
1) เครื่องผสมมอรตา ดังรูปท่ี 3.8

.

รูปท่ี 3.8 เครื่องผสมมอรตา



47

2) เครื่องผสมคอนกรีต ดังรูปท่ี 3.9

รูปท่ี  3.9 เครื่องผสมคอนกรีต

3) แบบหลอมอรตารรูปทรงลูกบาศก ขนาด 50  50  50 mm ดังรูปท่ี 3.10

รูปท่ี  3.10 แบบหลอมอรตารรูปทรงลูกบาศก ขนาด 50  50  50 mm
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4) แบบหลอคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 mm สูง 200 mm
ดังรูปท่ี 3.11

รูปท่ี  3.11 แบบหลอคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 mm สูง 200 mm

3.3 การศึกษาคุณสมบัติท่ัวไปของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย
เปนการทดสอบคุณสมบัติของสวนผสมของคอนกรีต ไดแก ขนาดคละของมวลรวมละเอียด

มวลรวมหยาบ  และเม็ดพลาสติกรีไซเคิล  โดยการรอนผานชุดตะแกรงทดสอบ (Test sieves)
ความขนเหลวปกติ ความถวงจําเพาะ และระยะเวลาการกอตัวของปูนซีเมนต

3.3.1 ขนาดคละของมวลรวมโดยการรอนผานตะแกรง คือ วิธีการวิเคราะหขนาดของอนุภาค
ของแข็งหรือความละเอียด (Fineness) โดยการรอนผานของแข็งท่ีทราบน้ําหนักไปบนชุดตะแกรง
ทดสอบ (Test sieves) ซึ่งมีชองขนาดตาง ๆ กัน โดยใชตระแกรงเบอร 4  8  16  30  50  และ 100
สําหรับการหาขนาดคละมวลรวมละเอียดและเม็ดพลาสติกรีไซเคิล และใชตระแกรงเบอร 1” ¾”
½”  3/8” และเบอร 4 สําหรับการหาขนาดคละของมวลรวมหยาบ

3.3.2 ความถวงจําเพาะ คือ อัตราสวนระหวางความหนาแนน (Density) ของวัตถุตอความ
หนาแนนของน้ํา ณ อุณหภูมิหนึ่ง ความถวงจําเพาะไมมีหนวย และเปนสมบัติทางกายภาพ (Physical
properties) ของวัสดุ

3.3.3 การดูดซึมน้ําของมวลรวมหยาบและละเอียด คือ ปริมาณน้ําท่ีถูกดูดซึมเขาไปจนเต็ม
ชองวางท่ีน้ําซึมผานได ของมวลรวมแตไมรวมน้ําท่ีเกาอยูผิวนอกของมวลรวม แสดงคาเปนเปอรเซ็นต
ของน้ําหนักน้ําท่ีอยูในชองวางตอน้ําหนักของมวลรวมท่ีสภาพอบแหง
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3.4 การออกแบบอัตราสวนผสมมอรตาและคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล
อัตราสวนผสมของมอรตารผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ประกอบดวย ปูนซีเมนต น้ํา ทราย

และเม็ดพลาสติกรีไซเคิล การออกแบบอัตราสวนผสมของมอรตารผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล
ใชการควบคุมปริมาณปูนซีเมนตใหเทากันทุกอัตราสวนผสม แตจะปรับเปลี่ยนปริมาณทรายละเอียด
และเม็ดพลาสติกรีไซเคิลในอัตราสวนรอยละ 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 ยอมาจากทราย (Sand) และ PE ยอมาจากเม็ดพลาสติกรีไซเคิลประเภท 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
อัตราสวนผสมของมอรตารท้ังหมด 12 อัตราสวนผสม จะถูกหลอข้ึนรูปเพ่ือทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ
โดยใชตัวอยางแบบลูกบาศกขนาด 50  50  50 mm

อัตราสวนผสมของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิล ประกอบดวย ปูนซีเมนต น้ํา ทราย
เม็ดพลาสติกรีไซเคิลและหิน โดยใชเม็ดพลาสติกแทนทรายละเอียดในอัตราสวนรอยละ 0 5 10 15
20 40 และ 60 โดยน้ําหนัก ดังตาราง 3.2 อัตราสวนผสมของคอนกรีตท้ังหมด 19 อัตราสวนผสม
จะถูกหลอ ข้ึนรูป เ พ่ือทดสอบคุณสมบัติต า ง  ๆ  โดยใชตั วอย างแบบทรงกระบอกขนาด
100  200 mm
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ตาราง 3.1 อัตราสวนผสมของมอรตารผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลโดยปริมาตร

อัตราสวนผสม 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 อัตราสวนผสมของคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลโดยปริมาตร

อัตราสวนผสม 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)

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c)

รอยละเม็ดพลาสติกรีไซเคลิ
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3.5 ตัวอยางท่ีใชในการวิจัย
ตัวอยางท่ีใชในการวิจัยในแตละอัตราสวนผสมจะแบงประเภทท่ีจะนําไปทดสอบ คือ
3.5.1 หลอแทงตัวอยางรูปทรงลูกบาศกขนาดความกวาง 50 มิลลิเมตร ความยาว 50

มิลลิเมตร และความสูง 50 มิลลิเมตร จํานวน 144 ตัวอยาง ดังรูปท่ี 3.12

รูปท่ี  3.12 แทงตัวอยางรูปทรงลูกบาศกขนาด 50  50  50 mm

3.5.2 หลอแทงตัวอยางรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 mm ความสูง 200 mm
หลอแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก จํานวน 168 ตัวอยาง ดังรูปท่ี 3.13

รูปท่ี  3.13 แทงตัวอยางรูปทรงกระบอก
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3.5.3 หลอกอนตัวอยางคอนกรีตทดสอบความรอนของปฎิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีมีขนาดกอน
ตัวอยาง 20 x 20 x 20 เซนติเมตร หุมดวยฉนวนหนา 5 เซนติเมตร โดยรอบ จํานวน 11 กอน ดังรูป
ท่ี 3.14

รูปท่ี  3.14 กอนตัวอยางคอนกรีตทดสอบความรอนของปฎิกิริยาไฮเดรชั่น

3.5.4 หลอแทงตัวอยางรูปทรงกระบอกทดสอบการตานทานการแทรกซึมของคลอไรด ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 100 mm ความสูง 200 mm จํานวน 6 กอน โดยใชเม็ดพลาสติกรีไซเคิลแทนท่ี
ทรายโดยน้ําหนักรอยละ 0 10 และ 20 ตามลําดับ บมท่ีอายุ 28 วัน ดังรูปท่ี 3.15

รูปท่ี  3.15 แทงตัวอยางรูปทรงกระบอกทดสอบการตานทานการแทรกซึมของคลอไรด
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3.6 การทดสอบคุณสมบัติของมอรตาร
การทดสอบคุณสมบัติของอัตราสวนผสมตาง ๆ เพ่ือคัดเลือกอัตราสวนผสมท่ีดีท่ีสุดมาผลิต

ชิ้นสวน เกณฑการคัดเลือกอัตราสวนผสมคอนกรีตผสมเม็ดพลาสติกรีไซเคิลพิจารณา
3.6.1 จากกําลังอัดของมอรตาร โดยใชมาตรฐาน มอก.15 เลม 1-2547
3.6.2 จากหนวยน้ําหนักของมอรตาร
3.6.3 จากการไหลแผของมอรตาร ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C230
3.6.4 จากคาโมดูลัสยืดหยุนของมอรตาร

3.7 การทดสอบสมบัติของคอนกรีตสดท่ีผสมดวยพลาสติกรีไซเคิล
คุณสมบัติของคอนกรีตสดท่ีตองการไดแก ความสมํ่าเสมอของสวนผสม ความสามารถในการ

เทได ความสามารถในการอัดแนนของคอนกรีต และความสะดวกในการทํางาน โดยไมเกิดการแยกตัว
เพ่ือท่ีจะทําใหเขาใจถึงคุณสมบัติของคอนกรีตสดจึงจําเปนตองทดสอบดานตาง ๆ ดังนี้

3.7.1 การทดสอบหาคายุบตัว (Slump test) คาการยุบตัวไมไดเปนคาท่ีวัดความสามารถเทได
ของคอนกรีตโดยตรง แตเปนการวัดความขนเหลวของคอนกรีต การทดสอบทําโดยตักคอนกรีตใสลง
ในโดคนท่ีมีลักษณะเปนกรวยยอดตัด ตําดวยเหล็กตําแลวจึงคอย ๆ ยกโคนข้ึนชา ๆ คอนกรีตจะยุบตัว
ลงดวยน้ําหนักของตัวเอง ความสูงท่ียุบตัวลงของคอนกรีตท่ีวัดไดถือเปนคายุบตัวของคอนกรีต
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C143

3.7.2 การสูญเสียคาการยุบตัว (Slump loss) คือ การสูญเสียความเหลวของคอนกรีตสดเม่ือ
เวลาผานไป การสูญเสียคาการยุบตัวจึงถือเปนเหตุการณปกติสําหรับคอนกรีตท่ีจะตองแข็งตัวข้ึนเรื่อย
ๆ จากผลของการแข็งตัวของซีเมนตเพสต การสูญเสียน้ําอิสระท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จากการ
ดูดซึมของมวลรวมและจากการระเหย โดยนําคอนกรีตท่ีผสมเสร็จแลวมาหาคาการยุบตัว และเท
คอนกรีตกลับใสโมผสม ท้ิงไวโดยปดฝาโมไมใหน้ําระเหย และเทคอนกรีตเพ่ือหาคายุบตัวทุก ๆ
5 นาที จนคอนกรีตไมมีคาการยุบตัว

3.7.3 การทดสอบการเสียรูป (Deformability test) หรือการทดสอบการไหลแผ (Slump
flow) โดยใช Abram’s cone ตามมาตรฐาน ASTM C1611 วางบนแผนเหล็กขนาด 90 x 90 cm
ดังรูปท่ี  3.16 เติมคอนกรีตจนเต็มโดยไมตองทําการกระทุงใหแนนจากนั้นทําการยกข้ึนในแนวดิ่งโดย
ปลอยใหคอนกรีตไหลแผโดยอิสระทําการวัดเสนผานศูนยกลางใน 2 ทิศทางเพ่ือหาคาเฉลี่ยระยะใน
การไหลแผสูงสุดของคอนกรีต
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รูปท่ี  3.16 เครื่องมือทดสอบ Slump flow

3.7.4 การทดสอบความหนืดของคอนกรีตสด (V-funnel) ดังรูปท่ี  3.17 ตามมาตรฐาน
EFNARC โดยทําการปดชองดานลางจากนั้นเติมคอนกรีตจนเต็มโดยไมตองทําการอัดแนน ปลอย
คอนกรีตท้ิงไวเปนเวลา 5 minute จากนั้นจึงทําการเปดชองดานลางเพ่ือปลอยคอนกรีตใหไหลออก
อยางอิสระดวยแรงโนมถวงของโลกพรอมกับการจับเวลาในการไหลตั้งแตชวงเริ่มตนจนคอนกรีตไหล
ออกจากกลองรูปตัววีจนหมด

รูปท่ี  3.17 เครื่องมือทดสอบ V-funnel
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3.7.5 การทดสอบการไหลผานสิ่งกีดขวางในแนวนอน (L-box) ดงัรูปท่ี  3.18 ซึ่งแตกตางจาก
วิธีการแรกโดยการไหลผานกลองรูปตัว L ตามมาตรฐาน EFNARC โดยการเติมคอนกรีตในแนวตั้งจน
ไดระดับจากนั้นเปดลิ้นบังคับการเปด – ปดเพ่ือใหคอนกรีต 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 ความสูงจากฐานเครื่องมือทดสอบถึงผิวคอนกรีตท่ีบริเวณลิ้นชักปลอยคอนกรีต
H2 คือ ความสูงจากฐานเครื่องมือทดสอบถึงผิวคอนกรีตท่ีบริเวณจุดปลอยเครื่องมือทดสอบ
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3.7.6 การทดสอบการไหลผานสิ่งกีดขวางท่ีประกอบข้ึนเปนรูปวงแหวน (J-ring) ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 30 cm และซี่ เหล็กกีดขวางการไหลสูง 10 cm ตามมาตรฐาน ASTM C1621
ดังรู ทําการทดสอบเชนเดียวกับการทดสอบการไหลแผตางกันเพียงการทดสอบนี้เปนการปลอยให
คอนกรีตไหลผานสิ่งกีดขวางจนหยุดไหลทําการวัดระยะเสนผานศูนยกลางใน 2 ทิศทางเพ่ือหา
คาเฉลี่ยระยะในการไหลแผของสูงสุดของคอนกรีตจากนั้นทําการประเมินเกณฑความสามารถในการ
ไหลวามีการติดขัด (Blocking) จนไมสามารถไหลตอไปไดในระดับใดโดยนําคาระยะการไหลผานสิ่งกีด
ขวางสูงสุดเทียบกับระยะการไหลสูงสุดโดยไมผานสิ่งกีดขวางโดยภาพรวมวิธีการทดสอบ J-ring
พิจารณาเฉพาะการไหลในแนวราบ

รูปท่ี  3.20 เครื่องมือทดสอบ J-ring

3.8 การทดสอบสมบัติของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลวท่ีผสมดวยพลาสติกรีไซเคิล
3.8.1 หนวยน้ําหนัก (Unit weight) เปนคา ๆ หนึ่งท่ีแสดงใหทราบวา น้ําหนักเปนเทาใดใน

หนึ่งหนวยปริมาตร ซึ่งในวัสดุผสม ท้ังวัสดุผสมหยาบ และวัสดุผสมละเอียด จะมีคาท่ีทําข้ึนไวเพ่ือหา
สัดสวนผสมคอนกรีตท่ีเหมาะสมตอไป สวนมากจะมีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/m³) โดย
การหาหนวยน้ําหนัก คํานวณไดจากสมการท่ี 3.1

t

W

V
  (3.1)
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3.8.2 ทดสอบหากําลังอัด (Compressive strength test) ของมอรตาร ดวยเครื่องทดสอบหา
กําลังอัดของมอรตารดังรูปท่ี  3.21 โดยการบมในน้ําธรรมดา ทดสอบท่ีอายุ 3 7 14 และ 28 วัน
ตามมาตรฐาน ASTM C109

รูปท่ี  3.21 เครื่องทดสอบหากําลังอัดของมอรตาร

โดยทําการทดสอบชิ้นตัวอยางมอรตารจนเกิดการวิบัติ จึงนําคาแรงอัดประลัยท่ีทําให
เกิดการวิบัติของมอรตาร ( P ) มาหารดวยพ้ืนท่ีหนาตัดชิ้นตัวอยางของมอรตาร ( A ) เพ่ือคํานวณหา
กําลังอัดของมอรตาร ( '

mf ) ตามสมการท่ี 3.2

'
m

P
f

A
 (3.2)

เม่ือ '
mf = กําลังอัดของมอรตาร, ksc

P = แรงอัดประลัย, kg

A = พ้ืนท่ีหนาตัดชิ้นตัวอยางของมอรตาร, cm2
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3.8.3 ทดสอบหากําลังอัด (Compressive strength test) ของคอนกรีต ดวยเครื่องทดสอบ
Universal testing machine ขนาด 3 ตัน หากําลังอัดของคอนกรีตดังรูปท่ี  3.22 โดยการบมในน้ํา
ธรรมดา ทดสอบท่ีอายุ 7 14 21และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C39 และตามมาตรฐาน
ASTM C617

รูปท่ี  3.22 เครื่องทดสอบหากําลังอัดของคอนกรีต (Universal testing machine)

โดยทําการทดสอบชิ้นตัวอยางคอนกรีตจนเกิดการวิบัติ จึงนําคาแรงอัดประลัยท่ีทําให
เกิดการวิบัติ ( P ) หารดวยพ้ืนท่ีหนาตัดชิ้นตัวอยาง ( A ) เพ่ือคํานวณหาความตานทานกําลังอัด
( '

Cf ) ตามสมการท่ี 3.3

'
C

P
f

A
 (3.3)

เม่ือ '
Cf = กําลังอัดของคอนกรีต, ksc

P = แรงอัดประลัย, kg

A = พ้ืนท่ีหนาตัดชิ้นตัวอยางของมอรตาร, cm2
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3.8.4 ทดสอบโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of elasticity test) ของคอนกรีต โดยติดตั้งชุด
ทดสอบหาคา Modulus of elasticity ของคอนกรีตดังรูปท่ี  3.23 โดยการบมในน้ําธรรมดา
ทดสอบท่ีอายุ 7 14 21 และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C469-02

รูปท่ี  3.23 เครื่องทดสอบโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต

มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. ใชวิธี Secant modulus ซึ่งคํานวณจากความลาดเอียงของเสนท่ี
ลากจากจุดเริ่มตนกับจุดใด ๆ ท่ีตองการหาซึ่งมักพิจารณาท่ีจุดซึ่งมีหนวยแรงอัดเทากับ 45% ของ
หนวยแรงอัดประลัย (0.45 '

Cf ) บนเสนสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดโดยถือวาคา
โมดูลัสยืดหยุนท่ีหาโดยวิธีการนี้เปนคาโมดูลัสยืดหยุนท่ีแทจริงของคอนกรีตในชวงใชงาน เนื่องจากได
พิจารณารวมถึงความเครียดแบบพลาสติกเขาไปดวยมาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. ไดนําเสนอสมการ
สําหรับหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตโดยใหข้ึนกับหนวยแรงอัดประลัยและหนวยน้ําหนักของ
คอนกรีต ดังแสดงในสมการ 3.4

สําหรับคอนกรีตท่ีใชมวลรวมน้ําหนักปกติ (ไมใชมวลรวมเบา) มักมีหนวยน้ําหนักของ
คอนกรีตระหวาง 22.56 ถึง 23.54 kN/m³ ดังนั้นโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต หรือ cE จึงใชสมการ
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 การทดสอบคอนกรีตดวยคลื่นอันตราโซนิค
ทดสอบคอนกรีตดวยคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic Pulse Velocity test, UPV)

ดวยเครื่องมือทดสอบคอนกรีตดวยคลื่นอัลตราโซนิคดังรูปท่ี  3.24 โดยการบมในน้ําธรรมดาท่ีอายุ
7 14 และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C597

รูปท่ี  3.24 เครื่องมือทดสอบคอนกรีตดวยคลื่นอัลตราโซนิค

โดยทําการทดสอบแทงคอนกรีตดวยเครื่องอัลตราโซนิค นํามาคํานวณคาความเร็ว
คลื่นอัลตราโซนิค (V ) ตามสมการท่ี 3.6

(1 )

(1 )(1 2 )

E
V


  


 

 
(3.6)

เม่ือ V = ความเร็วคลื่นอัลตราโซนิค, m/s

E = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต, MPa
 = ความหนาแนนของคอนกรีต, kg/m3

 = อัตราสวนปวซอง (Poission’s ratio)
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3.8.6 ทดสอบความตานทานไฟฟา (Electrical resistivity test) ของคอนกรีต ดวยเครื่องมือ
ทดสอบความตานทานไฟฟาของคอนกรีตดังรูปท่ี  3.25 โดยการบมในน้ําธรรมดา ทดสอบท่ีอายุ 7
14 และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C1760

รูปท่ี  3.25 เครื่องมือทดสอบความตานทานไฟฟาของคอนกรีต

โดยทําการทดสอบแทงคอนกรีตดวยเครื่องทดสอบความตานทานไฟฟา แลวนํามา
คํานวณคาความตานทานไฟฟา (  ) ตามสมการท่ี 3.7

2 a V

I





 (3.7)

เม่ือ a = ระยะหางของหัววัด

I = กระแสไฟฟาท่ีปอน

V = ศักยกระแสไฟฟาท่ีวัดได
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3.8.7 ทดสอบความรอนของปฎิกิริยาไฮเดรชั่น
1) หลอคอนกรีตในแบบขนาด 0.30 x 0.30 x 0.30 m.สําหรับวัดอุณหภูมิ (Insulate

box) โดยการฝงสาย Thermocouple ไวท่ีศูนยกลางของแบบหลอ สําหรับวัดอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนใน
คอนกรีต และปดฝาแบบหลอใหสนิท

2) หลอซีเมนตเพสตในแบบขนาด 0.30 x 0.30 x 0.30 ม. ท่ีใชน้ําท่ีเหมาะสมในการ
กอตัวของซีเมนตเพสต โดยใชเม็ดพลาสติกรีไซเคิลแทนท่ีทรายโดยน้ําหนักรอยละ 0 10 และ 20
ตามลําดับ และวัดอุณหภูมิเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีเกิดข้ึนดวยเครื่องวัดหาอุณหภูมิความรอนดัง
รูปท่ี  3.26 และรูปท่ี  3.27 แสดงตัวอยางคอนกรีตท่ีทดสอบหาอุณหภูมิความรอน

รูปท่ี  3.26 ทดสอบหาอุณหภูมิความรอน

รูปท่ี  3.27 ตัวอยางคอนกรีตท่ีทดสอบหาอุณหภูมิความรอน
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3.8.8 ทดสอบการตานทานการแทรกซึมคลอไรด (Chloride penetration test) ของคอนกรีต
ดวยเครื่องมือทดสอบการตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตดังรูปท่ี  3.28 โดยการบมในน้ํา
ธรรมดา ทดสอบท่ีอายุ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C1202

รูปท่ี  3.28 เครื่องมือทดสอบการตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต

โดยทําการทดสอบแทงคอนกรีตดวยชุดทดสอบการตานทานการแทรกซึมคลอไรด
จึงนํามาคํานวณคากระแสไฟฟาไหลผานตัวอยางทดสอบหรือ 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 = กระแสไฟฟาไหลผานชิ้นทดสอบหรือ Charge passed, Coulombs

0I = กระแสไฟฟาเริ่มตนหลังจากใหแรงดันไฟฟา, Amperes

tI = กระแสไฟฟาไหลผานชิ้นตัวอยางท่ีระยะเวลาเริ่มตน 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) 
 
 



69 
 

 

 
 

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 
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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 
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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 
 



82 
 

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 
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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
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e
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 (4.2) 

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

 

 
 

รูปที่  4.43  ความสัมพันธ์ระหวา่งปริมาณเม็ดพลาสติกรีไซเคิลและหน่วยน ้าหนักของคอนกรีตผสมเม็ด
พลาสติกรีไซเคิลที่ทุกอัตราส่วนผสม และอายุบ่มเท่ากับ 28 วัน 
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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 
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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) 
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(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 



116 
 

  
(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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



133 

 

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 
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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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 k
g/

cm
2  

           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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 k
g/

cm
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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 k
g/

cm
2  

           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
g/

cm
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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 k
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cm
2  

           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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 k
g/

cm
2  

           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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 k
g/

cm
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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 k
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cm
2  

           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
E 









  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
E 









  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 
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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 
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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
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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

ความเค้น
E 









  kg/cm2 
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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
E 









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

ความเค้น
E 
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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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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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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
E 
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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
E 









  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-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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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
E 
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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
E 









  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
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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
E 









  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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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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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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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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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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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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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 

 

 

 

 

 

 

 

 



178 

 

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 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



197 

 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



202 

 

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 
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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 
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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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



222 

 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



224 

 

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 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



230 

 

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 
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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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