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บทคััดย่่อ

บทความนี้้�เป็น็การปรับัปรุงุคุณุสมบัตัิดิ้า้นความร้อ้นของคอนกรีตีมวลเบาผสมเม็ด็ยางด้ว้ยวัสัดุเุปลี่่�ยนสถานะ งานวิจิัยั

ประกอบด้ว้ย 2 ส่ว่น คือื การปรับัปรุงุคุณุภาพพื้้�นผิวิมวลรวมที่่�ฝัังตัวัด้้วยวััสดุเุปลี่่�ยนสถานะด้ว้ยซิิลิิกาฟูมูเพื่่�อศึึกษาการสูญูเสียี 

วัสัดุเุปลี่่�ยนสถานะหลังัได้ร้ับัความร้อ้นซ้้ำ และศึกึษาคุณุสมบัตัิขิองคอนกรีตีผสมเม็ด็ยางผสมมวลรวมเบาฝัังตัวัด้ว้ยวัสัดุเุปลี่่�ยน

สถานะที่่�ไม่ป่รับปรุงพื้้�นผิวิ และปรับปรุงพื้้�นผิวิด้ว้ยซิลิิกิาฟูมู กำหนดอัตราส่ว่นน้้ำต่อ่ปูนูซีเีมนต์ ์เท่า่กับั 0.35 และแทนที่่�มวลรวม 

ละเอีียด (ทราย) ด้้วยเม็็ดยาง 10 ถึึง 30 เปอร์์เซ็็นต์์โดยปริิมาตร โดยทำการทดสอบซึ่่�งประกอบด้้วย ในส่่วนของมวลรวมเบา 

ได้้แก่่ คุุณสมบััติิของมวลรวมเบาก่่อนและหลัังปรัับปรุุงพื้้�นผิิว คุุณสมบััติิของมวลรวมเบาหลัังได้้รัับความร้้อนซ้้ำ และในส่่วน

ของคอนกรีีต ได้้แก่่ คุุณสมบััติิเชิิงกล เชิิงกายภาพ และค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อน ผลการทดสอบพบว่่า การปรัับปรุุง

พื้้�นผิิวมวลรวมเบาส่่งผลให้้เปอร์์เซ็็นต์์การดููดซึมน้้ำลดลง ความถ่่วงจำเพาะของมวลรวมเพิ่่�มขึ้้�นและเมื่่�อนำมาผสมร่่วมกัับ

คอนกรีีตผสมเม็็ดยางส่่งผลให้้กำลัังรัับแรงอััดและกำลัังรัับแรงดััดเพิ่่�มขึ้้�น ในส่่วนของค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อนพบว่่า 

มีีค่่าแปรผัันตามสถานะของวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะและปริิมาณการแทนที่่�มวลรวมละเอีียดด้้วยเม็็ดยาง
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Abstract

This research aims to improve the thermal properties of rubberized concrete with Phase Change Material  

(PCM). The experiment was divided into two parts, Surface improvement of PCM-Lightweight aggregates 

with silica fume to investigate the leakage of PCM after being subjected to heat cycles and Properties of 

the rubberized concrete mixed with PCM-Lightweight aggregates without surface treatment (PCMA) and 

with surface treatment (ASF-PCMA). The water to cement ratio was set at 0.35. The replacement rate of 

fine aggregate (sand) with crumb rubber was varied from 10% to 30% by volume. The experiment on the 

aggregate part consisted of properties of light weight aggregate before and after surface treatment and 

properties of the lightweight aggregate after being subjected to heat cycle. For the rubberized concrete 

part, the experiment included mechanical properties, physical properties, and thermal conductivity. The 

results showed that the surface treatment caused a decrease in water absorption percentage and an 

increase in the specific gravity of aggregates. Compressive and flexural strength were also increased when 

mixed with rubberized concrete. In terms of thermal conductivity, it was found to depend mainly on the 

PCM state and the amount of replacement fine aggregates with crumb rubber.
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1. บทนำ

	ปั จัจุบุันัภาวะโลกร้อนส่ง่ผลกระทบต่่ออุณุหภูมูิขิองโลก

เป็น็อย่า่งมาก เนื่่�องจากปลดปล่อ่ยก๊า๊ซเรือืนกระจกที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

จากกิจิกรรมต่า่งๆ ของมนุษุย์ ์ไม่ว่่า่จะเป็น็การเผาถ่า่นหินิและ

เชื้้�อเพลิิง จึึงทำให้้เกิิดการสะสมของก๊๊าซเรืือนกระจก และ 

ความร้้อนภายในชั้้�นบรรยากาศโลกมากขึ้้�น ซึ่่�งอุุตสาหกรรม

ก่่อสร้างของไทยนั้้�นได้้มีีการคิิดค้นนวััตกรรมเพื่่�อลดปัญหา

โลกร้้อน เช่่น ระบบหลัังคาและฝ้้าเย็็นช่่วยลดการใช้้พลัังงาน 

จากเครื่่�องปรัับอากาศ ระบบผนัังเย็็นช่่วยป้้องกัันแสงแดด

จากภายนอกอาคาร และที่่�สำคััญอีีกอย่่างก็็คืือการพััฒนา

วััสดุุผนัังคอนกรีีตมวลเบาเพื่่�อช่่วยชะลอความร้้อนที่่�จะ 

เข้้าสู่่�ตััวอาคาร พบว่่า จากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา [1], [2] การนำ

วััสดุุเปลี่่�ยนสถานะมีีซึ่่�งคุุณสมบััติิการเป็็นฉนวน เข้้ามาใช้้

เพื่่�อช่่วยการกัักเก็็บและชะลอการส่่งผ่่านอุุณหภููมิิ อีีกทั้้�ง

ยัังไม่่ส่่งผลกระทบต่่อคุุณสมบััติิเชิิงกลอีีกด้้วย ซึ่่�งเห็็นได้้ว่่า 

การเลืือกวััสดุุเพื่่�อนำมาใช้้ในงานก่่อสร้้างนั้้�น มีีความสำคััญ

ต่่ออุุณหภููมิิภายนอกที่่�เข้้าสู่่�ตััวอาคารเป็็นอย่่างมากใน 

ปััจจุุบััน

 	วั สัดุเุปลี่่�ยนสถานะ [3]–[5] เป็น็วัสัดุทุี่่�มีคีวามสามารถใน

การกักัเก็บ็ และรักัษาอุณุหภูมูิดิ้ว้ยการดูดูซับัและปลดปล่อ่ย

ความร้้อน และเปลี่่�ยนสถานะจากอุุณหภููมิิที่่�เปลี่่�ยนแปลงไป  

โดยวััสดุเุปลี่่�ยนสถานะมีีหลายประเภท เช่น่ ประเภทโพลีีเอทิิลีนี 

ไกลคอล ประเภทพาราฟินิ เป็น็ต้น้ ซึ่่�งจากคุณุสมบัตัิดิังักล่า่ว

จึึงนำวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะไปใช้้งานในวััสดุุก่่อสร้าง โดยการ

ผสมกัับวััสดุุโดยตรง บรรจุุในแคปซูลพลาสติิก หรืือนำวััสดุุ

เปลี่่�ยนสถานะไปฝังัตััวในช่่องว่า่ง หรือืรููพรุุนของมวลรวมเบา 

โดยใช้้ความร้้อน โดยคอนกรีีตผสมด้้วยมวลรวมเบาฝัังตััว

วัสัดุเุปลี่่�ยนสถานะจะมีนี้้ำหนัักเบา มีคีุณุสมบัตัิใินการกัักเก็บ็

อุุณหภููมิิที่่�ดีีและมีีความเป็็นฉนวนที่่�ดีีขึ้้�น นอกจากนี้้� การนำ

วััสดุุเปลี่่�ยนสถานะเข้้าไปฝัังตััวหรืือแทรกตัว ทำให้้คอนกรีต

มีีกำลัังรัับแรงสููงขึ้้�น ค่่าการซึึมผ่่านน้้ำลดต่่ำลง

	อี กีทั้้�งมีีการนำวััสดุเุปลี่่�ยนสถานะมาใช้ร้่ว่มกัับคอนกรีต

ผสมเม็็ดยางที่่�ได้้จากการย่่อยเศษยางรถยนต์์เก่่า ซึ่่�งจาก

อดีีตถึึงปััจจุุบัันยางรถยนต์์ใช้้ปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�อง 

รายงานจำนวนรถที่่�จดทะเบีียนกัับกรมการขนส่่งทางบก 

พ.ศ. 2563 ประมาณ 2–3 ล้้านคััน [6] สมมติิว่่ารถแต่่ละคััน  

เปลี่่�ยนยางทุกุๆ สองปี ีจะก่อ่ให้เ้กิดิยางรถเก่า่ที่่�ถูกูทิ้้�งประมาณ  

8–10 ล้้านเส้้นต่่อปีี ส่่งผลให้้การกำจััดและย่่อยสลายยาง

รถยนต์์เป็็นปััญหาหลัักของสภาวะแวดล้อมโลก เนื่่�องจาก

ยางรถยนต์์นั้้�นมีีความทนทานสููงยากต่อการย่่อยสลาย อีกีทั้้�ง 

การกำจััดนั้้�นยัังเป็็นปััญหาที่่�ท้้าทาย เช่่น การเผาไหม้้ทำให้้

เกิิดปัญหาด้้านสิ่่�งแวดล้อมอย่่างรุุนแรง ทิ้้�งไว้้ในหลุุมฝัังกลบ

ต้้องใช้้พื้้�นที่่�ขนาดใหญ่่ และยัังสร้้างอัันตรายจากไฟไหม้้และ

ภัยัคุกุคามศัตัรูพืชื อีกีทั้้�งจะไม่ย่่อ่ยสลายและก่อ่ให้เ้กิดิปัญหา

สิ่่�งแวดล้้อม เพื่่�อลดปริิมาณเศษยางรถยนต์์เก่่าจึึงได้้มีีการนำ

เศษยางเก่า่มาใช้เ้ป็น็ส่ว่นหนึ่่�งของอุตุสาหกรรมก่อ่สร้า้ง จาก

งานวิิจััยที่่�ผ่่านมาพบว่่านำมาผสมคอนกรีีต [7] ส่่งผลให้้

คอนกรีตีมีคีวามหนาแน่น่ลดลงและมีีคุณุสมบัตัิดิ้า้นการเป็น็

ฉนวนความร้้อนที่่�ดีี [8] 

	 งานวิิจััยนี้้� เป็็นการนำวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะมาใช้้ร่่วมกัับ

คอนกรีีตผสมเม็็ดยางที่่�ปรับปรุงคุุณสมบััติิด้้านอุุณหภููมิิของ

คอนกรีีตผสมเม็็ดยางที่่�ดีีอยู่่�แล้้วได้้ดีียิ่่�งขึ้้�นไปอีก ผ่่านการ

เพิ่่�มความสามารถในการกัักเก็็บความร้้อนของวััสดุุเปลี่่�ยน

สถานะแต่่หลัังจากได้้รับัความร้้อนซ้้ำๆ จากการใช้ง้านพบว่่า 

มีีการรั่่�วซึึมของวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะออกจากมวลรวม เพื่่�อ 

แก้ป้ัญัหาดังักล่า่วจึงึทำการศึกึษาเกี่่�ยวกับัการปรับัปรุงุพื้้�นผิวิ

ของมวลรวมเพื่่�อลดปััญหาการรั่่�วซึึมของวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะ

ด้้วยซิิลิิกาฟููมหลัังจากได้้รัับความร้้อนซ้้ำ จากนั้้�นนำมาผสม

กัับคอนกรีีตผสมเม็็ดยางเพื่่�อศึึกษาผลกระทบของมวลรวมที่่�

มีีต่่อคุุณสมบััติิของคอนกรีีตผสมเม็็ดยาง

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุ

1)	ปููนซีี เมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ ประเภทที่่�  1 มีีค่่ า

ความถ่่วงจำเพาะ 3.15 ตามมาตรฐาน ASTM C150 [9]

2)	มวลรวมเบา (LWA) มีีขนาด 4–10 มิิลลิิเมตร นำ

มาใช้้แทนมวลรวมหยาบ ซึ่่�งมีีน้้ำหนัักเบา มีีค่่าหน่่วยน้้ำหนััก  

732 กิิโลกรัมต่่อลููกบาศก์เมตร เปอร์์เซ็็นต์์ดููดซึึมน้้ำ 16% 

และความถ่่วงจำเพาะอิ่่�มตััวผิิวแห้้ง 1.25 โดยแสดงการ 

กระจายตััวของมวลรวมเบาดัังรููปที่่� 1
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3)	เม็็ดยาง (CR) ที่่�ผ่่านตะแกรงเบอร์์ 8 ขนาดเล็็กกว่่า  

2 มิิลลิิเมตร มีีค่่าความถ่่วงจำเพาะอิ่่�มตััวผิิวแห้้ง 0.97 

เปอร์์เซ็็นต์์ดููดซึึมน้้ำ 0.92% และมอดุุลััสความละเอีียด 

4.93โดยแสดงการกระจายตััวของเม็็ดยางดัังรููปที่่� 1

4)	วััสดุุเปลี่่�ยนสถานะ ประเภทโพลีีเอทิิลีีนไกลคอล  

ชนิิด 1,450 มีีจุุดหลอมเหลว 42–46 องศาเซลเซีียส 

ความถ่่วงจำเพาะ 1.09 ที่่� 25 องศาเซลเซีียส และความร้้อน

ของการหลอมละลาย 37 แคลอรีีต่่อกรััม

5)	ซิลิิกิาฟููม อนุภุาคเฉลี่่�ย 0.1 มิลิลิเิมตร มีคีวามหนาแน่น่  

200–300 กิิโลกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร ความถ่่วงจำเพาะ 2.2 

ปริิมาณ SiO2 > 85%, ปริิมาณ CaO < 1% และพื้้�นที่่�ผิิว

จำเพาะ 20,000 ตารางเมตรต่่อกิิโลกรััม ตามมาตรฐาน 

ASTM C1240 [10]

6)	มวลรวมละเอีียด (FA) ที่่�ผ่่านตะแกรงเบอร์์ 8 ขนาด

เล็ก็กว่า่ 2 มิลิลิเิมตร มีคี่า่ความถ่ว่งจำเพาะอิ่่�มตัวัผิวิแห้ง้ 2.52 

เปอร์์เซ็็นต์์ดููดซึึมน้้ำ 1.61% และมอดุุลััสความละเอีียด 2.45 

โดยแสดงการกระจายตััวของมวลรวมละเอีียดดัังรููปที่่� 1

7)	น้้ำสะอาด

8)	สารเคมีผีสมเพิ่่�ม ชนิดิสารลดน้้ำปริมาณสูงู Type F 

ตามมาตรฐาน ASTM C494 [11]

2.2 การเตรีียมตััวอย่่างและการทดสอบ

	ก ระบวนการเคลืือบผิิวมวลรวมเบาแสดงดัังรููปที่่� 2

2.3 สััดส่่วนผสมและการเตรีียมตััวอย่่างคอนกรีีต

	ก ำหนดประเภทของตััวอย่่างคอนกรีีตเป็็น 2 ประเภท 

คืือ คอนกรีีตผสมเม็็ดยาง (RC) ผสมมวลรวมฝัังตััวด้้วยวััสดุุ

เปลี่่�ยนสถานะที่่�ไม่่ผ่่านการปรับปรุงพื้้�นผิิวและผ่่านการ

ปรัับปรุุงพื้้�นผิิว โดยกำหนดอััตราส่่วนน้้ำต่่อปููนซีีเมนต์์ (w/c 

Ratio) คงที่่� 0.35 กำหนดสัดส่วนปููนซีีเมนต์์ต่่อมวลรวม

ละเอีียดเท่่ากัับ 1.18 และปริิมาณสารเคมีีผสมเพิ่่�ม ชนิิด

สารลดน้้ำปริมาณสููงคงที่่� 1% ของปููนซีีเมนต์์ โดยแปรผััน

อัตัราส่ว่นการแทนที่่�มวลรวมละเอียีดด้ว้ยเม็ด็ 10–30% โดย

ปริมิาตร ผลการศึึกษาในอดีตีพบว่่า การแทนที่่�ทรายด้้วยเม็ด็

ยางเกินิ 30% โดยปริมาตร ทำให้้กำลัังรับัแรงอัดัของคอนกรีต

ลดลงจนไม่่สามารถใช้้ในงานโครงสร้้างได้้ [12]–[16] ในส่่วน

ของมวลรวมเบาฝัังตััวด้้วยวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะทั้้�งปรัับปรุุง

และไม่่ปรัับปรุุงพื้้�นผิิวนำมาใช้้แทนที่่�มวลรวมเบาไม่่ได้้ฝัังตััว

ด้้วยวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะ เพื่่�อให้้ได้้ปริิมาณวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะ 

มากที่่�สุุด กำหนดให้้มีีปริมาณวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะมากกว่า 

3% โดยน้้ำหนักัของคอนกรีต โดยอ้า้งอิงิจากงานวิจิัยัในอดีตี

เกี่่�ยวข้้องกัับการใช้ว้ัสัดุเุปลี่่�ยนสถานะในรููปของไมโครแคปซูล

ในคอนกรีีตพบว่่า เนื่่�องจากผลกระทบที่่�มีีต่่อค่่ากำลัังรัับแรง

ที่่�ลดลง ทำให้้การใช้้งานของวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะในรููปของ 

ไมโครแคปซูลมีีอััตราการใช้้ที่่�ค่่อนข้้างต่่ำคืือไม่่เกิิน 3% 

[15]–[18] ในงานวิิจััยนี้้�จึึงมีีเป้้าหมายการใช้้งานที่่�สููงกว่่า 

รููปที่่� 1	ก ารกระจายตัวัของเม็ด็ยาง (CR) มวลรวมเบา (LWA) 

และมวลรวมละเอีียด (FA)

รููปที่่� 2 กระบวนการเคลืือบผิิวมวลรวมเบา
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3% โดยน้้ำหนัักของคอนกรีีต โดยสััดส่่วนผสมคอนกรีต 

แสดงดัังตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1 สััดส่่วนผสมคอนกรีีต

Concrete Type

Mix Proportions (kg/m3)

C W FA CR PCMA
ASF-

PCMA

LWC/PCMA 615 215 520 - 476 -

10CR/PCMA 615 215 468 19 476 -

20CR/PCMA 615 215 417 38 476 -

30CR/PCMA 615 215 365 57 476 -

LWC/ASF-PCMA 615 215 520 - - 528

10RC/ASF-PCMA 615 215 468 19 - 528

20RC/ASF-PCMA 615 215 417 38 - 528

30RC/ASF-PMCA 615 215 365 57 - 528

โดยที่่�

	 C	คื ือ ปููนซีีเมนต์์

	 FA	คื ือ มวลรวมละเอีียด

	 W	คื ือ น้้ำสะอาด

	 CR	คื ือ ปริิมาณเม็็ดยาง

	 LWC	คื ือ คอนกรีีตผสมมวลรวมเบา

	 RC	คื ือ คอนกรีีตผสมเม็็ดยาง

	 PCMA	คื ือ มวลรวม PCM ที่่�ไม่่ผ่่านการเคลืือบผิิว

	 ASF-PCMA คืือ มวลรวม PCM ที่่�ผ่่านการเคลืือบผิิว 

	ก ารเตรีียมตััวอย่่างคอนกรีต เตรีียมสััดส่วนผสม

คอนกรีีต ดัังตารางที่่� 1 นำไปผสมในเครื่่�องโม่่แบบ Pan 

Mixer โดยใช้้เวลาผสมให้้ส่่วนผสมทั้้�งหมดเข้้ากััน 2–5 นาทีี 

จากนั้้�นนำคอนกรีตสดทดสอบหาค่่าหน่่วยน้้ำหนัักก่อนเข้้า

แบบหล่่อ โดยการทดสอบกำลัังรัับแรงอััด ใช้้แบบหล่่อรููป

ทรงกระบอก ขนาด 150 × 300 มิิลลิิเมตร การทดสอบ

กำลัังรัับแรงดััด ใช้้แบบหล่่อรููปทรงคานขนาด 100 × 100 ×  

350 มิิลลิิเมตร และการทดสอบการให้้ความร้้อนซ้้ำและ

การทดสอบด้้านอุุณหภููมิิ แบบหล่่อขนาด 200 × 200 × 

50 มิิลลิิเมตร โดยหลัังจากเทคอนกรีีตเข้้าแบบแล้้ว ทำการ

ตำด้้วยเหล็็กกระทุ้้�งจำนวน 25 ครั้้�ง จากนั้้�นนำไปทำการ

สั่่�นบนโต๊๊ะ (Vibrating Table) เป็็นเวลา 1 นาทีี เพื่่�อไล่่

ฟองอากาศให้้เหลืือน้้อยสุุด แล้้วทำการหุ้้�มตััวอย่่างทดสอบ

ด้้วยแผ่่นพลาสติิกใสทั้้�งแบบหล่่อ เพื่่�อป้้องกัันการระเหย

ของน้้ำทิ้้�งไว้้ 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นแกะตััวอย่่างทดสอบออก

จากแบบหล่่อ แล้้วทำการหุ้้�มแผ่่นพลาสติิกใสทั้้�งตััวอย่่าง  

จากนั้้�นทำการบ่่มตััวอย่่างทดสอบที่่�อุุณหภููมิิห้้อง (27–32 

องศาเซลเซีียส) จนอายุุครบ 28 วััน และทดสอบคุุณสมบััติิ

เชิิงกลและคุุณสมบััติิความร้้อนต่่อไป

2.4 การทดสอบ

	 2.4.1 คุุณสมบััติิของมวลรวมเบา

	ก ารทดสอบมวลรวมเบาฝัังตััวด้้วยวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะ

ที่่�ไม่่ผ่่านการปรัับปรุุงพื้้�นผิิว (PCMA) และผ่่านการปรัับปรุุง 

พื้้�นผิิว (ASF-PCMA)

1)	การทดสอบความถ่ว่งจำเพาะและการดููดซึมน้้ำ ตาม

มาตรฐาน ASTM C127 [19] 

2)	การทดสอบการรั่่�วซึมึของมวลรวมหลังัการปรับปรุง

พื้้�นผิิว หลัังการได้้รัับความร้้อนซ้้ำจำนวน 100 รอบ

เครื่่�องทดสอบนี้้�ใช้้ในการให้้ความร้้อนซ้้ำต่่อมวลรวม

หลังัปรังัปรุงุพื้้�นผิวิและตัวัอย่า่งคอนกรีตีขนาด 200 × 200 ×  

50 มิลิลิเิมตร โดยกำหนดรอบการได้ร้ับัความร้อ้นซ้้ำ 100 รอบ  

โดยแต่่ละรอบจะแบ่่งออกเป็็น ช่่วงการให้้ความร้้อนตั้้�งแต่่

อุุณหภููมิิ 30 องศาเซลเซีียส และเพิ่่�มอุุณหภููมิิจนกระทั่่�งถึึง 

62 องศาเซลเซีียส เมื่่�อถึึงอุุณหภููมิิ 62 องศาเซลเซีียส แล้้ว

จะเริ่่�มเข้้าสู่่�ช่่วงการลดความร้้อนจนกระทั่่�งถึึงอุุณหภููมิิ 30  

องศาเซลเซีียส ถืือว่่าเป็็น 1 รอบการทดสอบ ซึ่่�งใช้้ระยะ

ประมาณเวลา 35 นาทีี โดยการติิดตั้้�งอุุปกรณ์์และเครื่่�อง

ทดสอบแสดงดัังรููปที่่� 3 และมีีคุุณสมบััติิดัังตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2 คุุณสมบััติิของเครื่่�องทดสอบการให้้ความร้้อนซ้้ำ
พััดลมระบายอากาศ 
(Ventilator)

12 V – DC, 0.30 A

ฮีีตเตอร์์ให้้ความร้้อน 
(Heat Exchanger)

Power 600 w ช่่วงอุุณหภููมิิ 
25–55°C

เซนเซอร์์วััดอุุณหภููมิิ 
(Thermocouple Wire)

Type K วััดอุุณหภููมิิตั้้�งแต่่ 
–50 ถึึง 250°C
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	 2.4.2 คุุณสมบััติิของคอนกรีีต

1)	การทดสอบหาค่่าหน่่วยน้้ำหนััก ตามมาตรฐาน 

ASTM C138 [20] 

2)	การทดสอบกำลัังรัับแรงอััด ตามมาตรฐาน ASTM 

C39 [21] ที่่�อายุุตััวอย่่างทดสอบ 28 วััน

3)	การทดสอบกำลัังรัับแรงดััด ตามมาตรฐาน ASTM 

C78 [22] ที่่�อายุุตััวอย่่างทดสอบ 28 วััน

4)	การทดสอบการหาค่่านำความร้้อน ตามมาตรฐาน 

ASTM C518 [23] ที่่�อายุุตััวอย่่างทดสอบ 28 วััน

การทดสอบหาค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อนของ

ตััวอย่่างคอนกรีตจะกำหนดอุณหภููมิิในการทดสอบให้้

ครอบคลุุมช่่วงอุุณหภููมิิหลอมเหลวของวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะ  

ซึ่่�งทำให้้ค่่าการนำความร้้อนที่่�ได้้นั้้�นแบ่่งออกเป็็น 2 ส่่วน

คืือ ค่่าการนำความร้้อนที่่�วััสดุุเปลี่่�ยนสถานะมีีสถานะเป็็น

ของแข็็ง (KS) จะทดสอบที่่�อุุณหภููมิิ 30 องศาเซลเซีียส ซึ่่�งต่่ำ

กว่่าจุุดหลอมเหลวของ PCM เพื่่�อให้้แน่่ใจว่่า PCM ภายใน

มวลรวมอยู่่�ในสถานะของแข็็ง และค่่าการนำความร้้อนที่่� 

PCM มีีสถานะเป็็นของเหลว (KL) จะทดสอบที่่�อุุณหภููมิิ 55 

องศาเซลเซีียส ซึ่่�งสููงกว่่าจุุดหลอมเหลวของ PCM

	 ในการหาค่่าการนำความร้้อน เริ่่�มจากกำหนดอุณหภููมิิ

ของแผ่่นความร้้อนที่่�ด้้านหนึ่่�งให้้มีีอุุณหภููมิิมากกว่าตััวอย่่าง

คอนกรีต ซึ่่�งการควบคุุมอุุณหภููมิิของแผ่่นความร้้อนจะใช้้

ไมโครคอนโทรลเลอร์์และรีีเลย์์สวิิตช์์ในการควบคุุม เมื่่�อมีี

ความแตกต่างของอุุณหภููมิิระหว่่างตััวอย่่างคอนกรีตจะเกิิด

การนำความร้้อนเข้้าสู่่�ตััวอย่่างคอนกรีีต เซนเซอร์์วััดปริิมาณ

ความร้้อนจะวััดค่าความร้้อนที่่�ชิ้้�นทดสอบได้้รัับจนกระทั่่�ง

ปริิมาณความร้้อนอยู่่�ในสภาวะสมดุุล (Steady-state) เมื่่�อ

ถึงึสภาวะสมดุลุจึึงสิ้้�นสุุดการทดสอบและนำค่่าที่่�บันัทึึกได้้มา

คำนวณหาค่่าการนำความร้้อนดัังสมการที่่� (1)

	 	 (1)

โดยที่่�

	 k	คื ือ ค่่าการนำความร้้อน, (W/m ˚C)

	 Q	คื อ ค่่าพลัังงานความร้้อนของแผ่่นให้้ความร้้อน 

(W/m2)

	 L	คื ือ ระยะห่่างระหว่่างแผ่่นทำความร้้อนทั้้�งสอง

แผ่่นในขณะการทดสอบ (m)

	 ∆T	คื ือ ความแตกต่่างของอุุณหภููมิิระหว่่างตััวอย่่าง

คอนกรีีต (˚C)

3. ผลการทดสอบ

3.1 คุุณสมบััติิของมวลรวมก่่อนและหลังการฝัังตััวด้้วย

วััสดุุเปลี่่�ยนสถานะ

	ผ ลการทดสอบเปอร์์เซ็็นต์์การดููดซึมน้้ำพบว่่า PCMA 

มีีเปอร์์เซ็็นต์์การดููดซึมน้้ำลดลง โดยมวลรวมเบาปกติิมีี

เปอร์์เซ็็นต์์การดููดซึมอยู่่�ที่่� 16% เมื่่�อฝัังตััวด้้วย PCM ค่่า

เปอร์์เซ็็นต์์การดููดซึมน้้ำลดลงเหลืือ 0.20% เนื่่�องจากการ

แทนที่่�ช่อ่งว่า่งภายในมวลรวมด้ว้ย PCM ส่ง่ผลให้เ้ปอร์เ์ซ็น็ต์์

การดููดซึึมน้้ำของมวลรวมลดลง และค่่าความถ่่วงจำเพาะ 

พบว่่า มีีค่่าความถ่่วงจำเพาะสููงขึ้้�น จากมวลรวมเบาปกติิ 

อยู่่�ที่่� 1.068 แต่่เมื่่�อฝัังตััวด้้วย PCM มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 1.303  

คิิดเป็็นเปอร์์เซ็็นต์์ความแตกต่่าง 22.0% เนื่่�องจากการลดลง

ของช่่องว่่างภายในมวลรวมเบาจากการฝัังตััวด้้วย PCM จึึง

ทำให้้มีีค่่าความถ่่วงจำเพาะสููงขึ้้�น ดัังแสดงในตารางที่่� 3

	รู ปูถ่ายเปรียบเทีียบ  มวลรวมเบา (LWA) และมวลรวม 

ฝัังตััวด้้วย PCM (PCMA) พบว่่า การฝัังตััวของ PCM 

ทำให้้ผิิวของมวลรวมมีีลัักษณะแน่่น วาว และมีีรููพรุุนภายใน 

มวลรวมลดน้้อยลง เมื่่�อทำการส่่องภายในของมวลรวม

รููปที่่� 3	รู ูปหน้้าตััดการติิดตั้้�งอุุปกรณ์์และตััวอย่่างคอนกรีต

ภายในเครื่่�องทดสอบ
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ด้้วยกล้องไมโครสโคปพบว่่า รููพรุุนภายในมวลรวมน้้อยลง

เนื่่�องจากการแทนที่่�รููพรุนุด้ว้ยการฝังัตัวัของ PCM ดังัรูปูที่่� 4

ตารางที่่� 3	คุณสมบััติิของมวลรวมก่่อนและหลัังการดููดซึม

ด้้วยวััสดุุเปลี่่�ยนสถานะ
Properties LWA PCMA % Difference

Absorption (%) 16 0.20 98.94

Bulk specific gravity (Dry) 1.068 1.303 22.0

3.2 คุุณสมบััติิของมวลรวมก่่อนและหลัังปรัับปรุุงพื้้�นผิิว

	ผ ลการทดสอบเปอร์์เซ็็นต์์การดููดซึึมน้้ำและความถ่่วง 

จำเพาะของ ASF-PCMA พบว่่า การปรัับปรุุงพื้้�นผิิวส่่งผล

ให้้เปอร์์เซ็็นต์์การดููดซึึมน้้ำลดลง โดย PCMA อยู่่�ที่่� 0.20% 

แต่่เมื่่�อปรัับปรุุงพื้้�นผิิวด้้วยซิิลิิกาฟููม ลงลงเหลืือเพีียง 0.08% 

เนื่่�องจากซิิลิิกาฟููมที่่�ผ่่านการทำปฏิิกิิริิยากัับซีีเมนต์์เพลส  

ไปเคลืือบปิิดช่องว่่างพื้้�นผิิวมวลรวม ในส่่วนของค่่า

ความถ่่วงจำเพาะ (แห้้ง) พบว่่า การปรับปรุงพื้้�นผิิวด้้วยซิิลิิกาฟูมู 

ส่่งผลให้้ค่่าความถ่่วงจำเพาะเพิ่่�มขึ้้�น โดยเพิ่่�มขึ้้�นจาก 1.30 

(PCMA) เป็น็ 1.45 (ASF-PCMA) เนื่่�องจากการเคลือืบพื้้�นผิวิ 

มวลรวม PCMA ทำให้้มีีหน่่วยน้้ำหนัักเพิ่่�มขึ้้�น ดัังแสดงใน

ตารางที่่� 4 และรููปที่่� 5

ตารางที่่� 4	คุณสมบััติขิองมวลรวมเบาก่่อนและหลัังปรับปรุง

พื้้�นผิิว
Properties PCMA ASF-PCMA

Absorption (%) 0.20 0.08

Bulk Specific Gravity (Air Dry) 1.30 1.45

3.3 ทดสอบการสููญเสีียของ PCM หลัังให้้ความร้้อนซ้้ำ

	 3.3.1 การทดสอบการสูญูเสียี PCM ออกจากมวลรวม

	 โดยนำมวลรวม PCMA และ ASF-PCMA ใส่่ไปใน

ตู้้�ทดสอบการให้้ความร้้อนซ้้ำ โดยให้้ความร้้อนเป็็นจำนวน 

100 รอบ โดยในแต่่ละรอบของการให้้ความร้้อนนั้้�น กำหนด

อุณุหภูมูิเิริ่่�มต้น้ที่่� 30 องศาเซลเซียีส และให้้ความร้อ้นจนไปถึง 

อุุณหภููมิิ 62 องศาเซลเซีียส ก่่อนจะลดระดัับอุุณหภููมิิกลับ

มาที่่� 30 องศาเซลเซีียส ให้้ถืือเป็็น 1 รอบการทดสอบ ซึ่่�ง

ใช้้เวลาประมาณ 35 นาทีี จากนั้้�นจึึงทำการชั่่�งน้้ำหนัักของ 

มวลรวมที่่�สููญเสีียไปจากการรั่่�วซึึมของ PCM ออกจาก 

มวลรวมรวมถึึงนำไปทดสอบคุุณสมบััติิอื่่�นต่่อไป

	ผ ลการทดสอบการรั่่�วซึมึพบว่า่ หลังัจากได้ร้ับัความร้อ้น

ซ้้ำ 100 รอบ พบการลดลงของน้้ำหนัักเนื่่�องจากการสููญเสีีย

ของ PCM ออกจากมวลรวมดัังรููปที่่� 6 นำน้้ำหนัักมวลรวม

ไปคำนวณเปอร์์เซ็็นต์์การสููญเสีียน้้ำหนััก พบว่่า PCMA,  

รููปที่่� 4	 เปรีียบเทีียบพื้้�นผิิวและภายในของ (ก) มวลรวมเบา 

(ข) มวลรวมเบาฝัังตััวด้้วย PCM

(ก) (ข)

รููปที่่� 5	 เปรีียบเทีียบพื้้�นผิิวและภายในของ (ก) มวลรวม 

PCMA (ข) มวลรวม ASF-PCMA

(ก) (ข)
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ASF-PCMA มีีค่่าการสููญเสีียน้้ำหนััก 6.41% และ 1.18% 

ตามลำดัับ โดยเห็็นได้้ว่่าค่่าความสููญเสีียน้้ำหนัักของ  

ASF-PCMA มีีค่่าลดลง เนื่่�องจากมีีการสููญเสีีย PCM ลดลง 

จากการเคลืือบผิิวด้้วยซิิลิิกาฟููม เมื่่�อพิิจารณาจากกราฟ 

พบว่า่ การสูญูเสียีของ PCM จากมวลรวม PCMA มีแีนวโน้ม้ 

ลดลงต่่อเนื่่�องตามจำนวนรอบของการได้้รัับความร้้อนซ้้ำ 

แต่่ใน ASF-PCMA มีีแนวโน้้มคงที่่� เมื่่�อครบ 100 รอบ ซึ่่�ง

แสดงให้้ถึึงประสิิทธิิภาพของการเคลืือบผิิวเป็็นอย่่างดีี

	 3.3.2 คุุณสมบััติิของมวลรวมหลัังได้้รัับความร้้อนซ้้ำ

	ผ ลการทดสอบเปอร์์เซ็็นต์์การดููดซึมน้้ำของมวลรวม

หลังัได้้รับัความร้้อนซ้้ำพบว่่า เปอร์์เซ็น็ต์ก์ารดููดซึมึน้้ำเพิ่่�มขึ้้�น

แตกต่างกััน โดยค่่าเปอร์์เซ็น็ต์์การดููดซึมน้้ำของ PCMA และ 

ASF-PCMA เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 0.31% และ 0.12% ตามลำดัับ 

เนื่่�องจากได้้รัับความร้้อนซ้้ำในช่่วงอุุณหภููมิิที่่� PCM เปลี่่�ยน

สถานะ ส่่งผลให้้ PCM ละลายและสููญเสีียออกจากมวลรวม 

ทำให้้เกิดิช่อ่งว่า่งและน้้ำสามารถซึึมผ่า่นเข้า้ไปในมวลรวมได้้ 

พบอีกีว่า่การเปลี่่�ยนแปลงของ ASF-PCMA มีคี่า่ต่่ำกว่า่ของ 

PCMA มาก เนื่่�องจากการเคลือืบผิวิทำให้ก้ารรั่่�วซึมึลดน้อ้ยลง 

	 ในส่่วนของค่่าความถ่่วงจำเพาะพบว่่า มวลรวมเบา

ทั้้�งสองชนิิดมีีค่่าความถ่่วงจำเพาะลดลงหลัังการได้้รัับ 

ความร้้อนซ้้ำ โดยลดลงจาก 0.1305 เป็็น 0.127 สำหรัับ 

PCMA และ จาก 0.145 เป็็น 0.1425 สำหรัับ ASF-PCMA 

ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากการรั่่�วไหลของ PCM ทำให้ม้วลรวมเบาสูญูเสียี 

น้้ำหนัักและส่่งผลให้้ค่่าความถ่่วงจำเพาะลดลง การลดลง

ของค่่าความถ่่วงจำเพาะของ ASF-PCMA มีีค่่าต่่ำกว่่าของ 

PCMA อัันเนื่่�องมาจากผลของการเคลืือบผิิว ดัังแสดงใน

ตารางที่่� 5

ตารางที่่� 5	คุณสมบััติิของมวลรวมก่่อนและหลัังได้้รัับ 

ความร้้อนซ้้ำ
Properties Before After

PCMA

Absorption (%) 0.20 0.31

Bulk Specific Gravity (Air Dry) 1.30 1.27

ASF-PCMA

Absorption (%) 0.08 0.10

Bulk Specific Gravity (Air Dry) 1.45 1.425

3.3 คุุณสมบััติิคุุณสมบััติิของคอนกรีีต

	 3.3.1 ค่่าหน่่วยน้้ำหนััก

	จ ากรููปที่่� 7 ผลการทดสอบพบว่่า ค่่าหน่่วยน้้ำหนััก 

จะลดลงตามปริมาณเม็็ดยางที่่�เพิ่่�มขึ้้�น โดยค่่าหน่่วยน้้ำหนััก

ของ LWC/PCMA มีีค่่า 1,916 กิิโลกรัมต่่อลููกบาศก์เมตร  

และเมื่่�อแทนที่่�มวลรวมละเอีียดด้้วยเม็็ดยาง 30% โดย

ปริิมาตร ส่่งผลให้้ค่่าหน่่วยน้้ำหนัักลดลงเหลืือประมาณ  

1,819 กิโิลกรัมต่อ่ลูกูบาศก์เมตร เนื่่�องจากความถ่่วงจำเพาะ

ของเม็็ดยางนั้้�นเบากว่่ามวลรวมละเอีียดมาก เมื่่�อแทนที่่� 

มวลรวมละเอีียดบางส่่วนด้้วยมวลรวมที่่�เบากว่า ส่่งผลให้้

หน่่วยน้้ำหนัักของคอนกรีีตลดลง [17], [18], [24]–[26]. 

รููปที่่� 6 การสููญเสีียน้้ำหนัักของ PCM ออกจากมวลรวม รููปที่่� 7 ค่่าหน่่วยน้้ำหนัักของคอนกรีีต
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	 ในส่ว่นของคอนกรีตี PCMA และ ASF-PCMA พบว่า่  

ค่่าหน่่วยน้้ำหนัักของคอนกรีีต ASF-PCMA มีีค่่าสููงกว่่า

คอนกรีีต PCMA เมื่่�อเปรีียบเทีียบระหว่่างคอนกรีีต PCMA 

และ ASF-PCMA ค่า่หน่ว่ยน้้ำหนักัของคอนกรีตี ASF-PCMA  

มีคี่า่สูงูกว่า่คอนกรีตี PCMA ประมาณ 1.35–1.81% เนื่่�องจาก 

มวลรวม ASF-PCMA มีีความถ่่วงจำเพาะสููงกว่า PCMA  

ดังันั้้�นเมื่่�อแทนที่่�มวลรวม PCMA ด้ว้ยมวลรวม ASF-PCMA 

ส่่งผลให้้มีีค่่าหน่่วยน้้ำหนัักที่่�สููงขึ้้�น

	 3.3.2 กำลัังรัับแรงอััดและกำลัังรัับแรงดััด

	ผ ลการทดสอบพบว่า่ LWC/PCMA มีคี่า่กำลังัรับัแรงอัดั 

เฉลี่่�ยประมาณ 22.1 เมกะปาสคาล และเมื่่�อแทนที่่�มวลรวม

ละเอีียดด้้วยเม็็ดยางเพิ่่�มขึ้้�น 10-30% โดยปริมาตร ส่่งผล

ให้้ค่่ากำลัังรัับแรงอััดลดลง โดยกำลัังรัับแรงอััดต่่ำสุุดเท่่ากัับ 

14.1 เมกะปาสคาล (30RC/PCMA) เนื่่�องจากคุณุสมบัตัิขิอง

เม็็ดยางมีีกำลัังต่่ำกว่ามวลรวมละเอีียด การแทนที่่�มวลรวม

ละเอีียดด้้วยเม็็ดยางจึึงส่่งผลให้้กำลัังรัับแรงอััดของคอนกรีีต

มีีแนวโน้้มลดลงระหว่่าง 14–36% [18], [26]–[27] 

	 เมื่่�อเปรียบเทีียบค่่ากำลัังรัับแรงอััดของคอนกรีตผสม

มวลรวม PCMA และASF-PCMA ดังัแสดงในรูปูที่่� 8 พบว่า่ 

คอนกรีต ASF-PCMA มีีค่่ากำลัังแรงอััดสููงกว่่าคอนกรีีต 

PCMA ประมาณ 9.3–29.0% จากการแทนที่่�เม็ด็ยาง 10–30%  

โดยปริมาตร ซึ่่�งการเพิ่่�มขึ้้�นของกำลัังรัับแรงอััดส่วนหนึ่่�ง

เป็็นผลจากความหนาแน่่นของมวลรวมที่่�เพิ่่�มขึ้้�น และอีีก

เหตุุผลหนึ่่�งอาจมาจากปฏิิกิิริิยาปอซโซลานิิกที่่�เกิิดขึ้้�นจาก

การเคลืือบซิิลิิกาฟููมขั้้�นตอนสุุดท้้ายที่่�พื้้�นผิิวของมวลรวม ซึ่่�ง

ช่่วยปรัับปรุุงผิิวสััมผััสระหว่่างมวลรวมและซีีเมนต์์เพลสให้้มีี

การยึึดติิดที่่�ดีีขึ้้�น [28], [29] 

	 ในส่่วนค่่ากำลัังรัับแรงดััดมีแนวโน้้มเช่่นเดีียวกัับกำลััง

รัับแรงอััด โดยกำลัังรัับแรงดััดลดลงตามปริมาณเม็็ดยางที่่� 

เพิ่่�มขึ้้�นจาก 3.8% เป็น็ 22.2% นอกจากนี้้� เมื่่�อแทนที่่�มวลรวม  

PCMA ด้ว้ย ASF-PCMA ส่ง่ผลให้ค่้่ากำลังัรับัแรงดัดัเพิ่่�มขึ้้�น 

จาก 5.7% เป็็น 15.3% ดัังแสดงรููปที่่� 9

	 3.3.3 ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อน 

	ก ารทดสอบค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อนของ

คอนกรีตซึ่่�งแบ่่งออกเป็็น 2 ส่ว่น คือืค่่าการสััมประสิิทธิ์์�การนำ

ความร้้อนที่่� PCM มีีสถานะเป็็นของแข็็ง (KS) จะทดสอบที่่�

อุณุหภูมูิ ิ30 องศาเซลเซียีส ซึ่่�งต่่ำกว่า่จุดุหลอมเหลวของ PCM 

เพื่่�อให้้แน่่ใจว่่า PCM ภายในมวลรวมอยู่่�ในสถานะของแข็็ง 

และค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อนที่่� PCM มีีสถานะเป็็น

ของเหลว (KL) จะทดสอบที่่�อุุณหภููมิิ 55 องศาเซลเซีียส  

ซึ่่�งสููงกว่่าจุุดหลอมเหลวของ PCM

1)	ผลกระทบการแทนที่่�มวลรวมละเอีียดด้้วยเม็็ดยาง  

จากตารางที่่� 6 ผลการทดสอบค่่า K ของคอนกรีีตผสม 

เม็ด็ยาง (RC) และคอนกรีตีผสมมวลรวมเบา (LWC) ก่อ่นได้้

รับัความร้อ้นซ้้ำ พบว่า่ RC มีคี่า่สัมัประสิทิธิ์์�การนำความร้อ้น

ต่่ำกว่่า LWC และเมื่่�อพิิจารณสถานะของ PCM พบว่่า ค่่า 

KS และ KL ของ RC/PCMA มีีค่่าลดลงตามปริิมาณเม็็ดยาง

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งแนวโน้้มที่่�คล้า้ยกันันี้้�ยังัพบใน RC/ASF-PCMA 

รููปที่่� 8 ค่่ากำลัังรัับแรงอััดของคอนกรีีต รููปที่่� 9 ค่่ากำลัังแรงดััดของคอนกรีีต
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ดังันั้้�นเมื่่�อแทนที่่�ปริมิาณทรายบางส่ว่นด้ว้ยเม็ด็ยางค่า่การนำ

ความร้้อนจะลดลงตามปริิมาณเม็็ดยาง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ

งานวิิจััยที่่�ผ่่านมา [30] โดยสาเหตุุอาจเป็็นเพราะความร้้อน 

จำเพาะของเม็็ดยางสููงกว่าทราย ในทางทฤษฎีียางมีีความร้้อน 

จำเพาะประมาณ 2,005 จููล หรืือเคลวิินกิิโลกรััม ในขณะที่่�

ทรายมีคีวามร้อ้นเพาะน้อ้ยกว่า่ถึงึสามเท่า่ (ประมาณ 780 จูลู 

หรืือเคลวิินกิิโลกรััม) [31] 

2)	ผลกระทบของการปรัับปรุุงพื้้�นผิิวมวลรวมเบา 

ผลการทดสอบพบว่่า ค่่า K ของทั้้�ง LWC/ASF-PCMA  

และ RC/ASF-PCMA พบว่่า มีีค่่าสููงกว่่าที่่�ผสมกัับ PCMA 

เล็็กน้้อย สำหรัับ KS ประมาณ 1.9–4.3% และ KL ประมาณ 

3.4–8.6% เนื่่�องจากความหนาแน่น่ของ ASF-PCMA สูงูกว่า่ 

PCMA และการแทนที่่� PCMA ด้้วย ASF-PCMA ทำให้้

ความหนาแน่่นของคอนกรีตเพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ค่่าสััมประสิิทธิ์์�

การนำความร้้อนจึึงเพิ่่�มขึ้้�นเช่่นกััน นอกจากนี้้�การศึึกษาที่่�

ผ่่านมาได้้แสดงให้้เห็็นว่่าการเคลืือบซิิลิิกาฟููมที่่�พื้้�นผิิวของ

มวลรวมสามารถปรับัปรุงโครงสร้างจุลุภาค และลดความหนา

และความพรุุนของ ITZ ระหว่่างมวลรวมและซีีเมนต์์เพลส  

[32]–[34] การปรับัปรุงุดังักล่าวทำให้้คอนกรีตีมีความหนาแน่่น 

สููงขึ้้�น มีีการยึึดเกาะที่่�ดีีขึ้้�น อย่่างไรก็็ตามยัังเพิ่่�มค่่าการนำ

ความร้้อนของคอนกรีีตอีีกด้้วย ในทางทฤษฎีีความร้้อน

จำเพาะของวััสดุุแปรผกผัันกัับค่่าการนำความร้้อน [35]

3)	ผลกระทบของการให้้ความร้้อนซ้้ำ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�

การนำความร้้อนของ PCM ในสถานะของแข็็ง (KS) พบว่่า  

มีีค่่าลดลงหลัังจากผ่่านความร้้อนซ้้ำ จาก 1.0–5.0% ขึ้้�นอยู่่� 

กัับประเภทของมวลรวม เนื่่�องจากการสููญเสีียของ PCM 

บางส่่วนออกจากมวลรวมนั้้�นทำให้้เกิิดช่องว่่างที่่�เป็็นอากาศ 

ภายในมวลรวมเพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งการส่่งผ่่านความร้้อนในอากาศ

ภายในมวลรวมช้้าลงส่่งผลให้้ค่่า KS ลดลง สำหรัับค่่า KS 

พบว่่า LWC มีีค่่าน้้อยกว่า PCMA จากการศึึกษาก่่อน

หน้้านี้้� [5], [15], [16] พบว่่า มวลรวม LWA มีีช่่องว่่าง

ภายในเต็็มไปด้้วยอากาศแต่่ใน PCM-LWA นั้้�น เต็็มไปด้้วย  

PCM ที่่�เป็็นของแข็็งซึ่่�งอากาศภายในช่่องว่่างของมวลรวม

นำความร้้อนได้้น้้อยกว่า PCM ที่่�เป็็นของแข็็งเนื่่�องจากมี 

ระยะห่่างระหว่่างอนุุภาคมากกว่่า จึึงทำให้้ค่่า KS ของ LWA 

มีคี่า่น้อ้ยกว่า่ ASF-PCMA ในสถานะของแข็ง็ สำหรับัค่า่ KL 

พบว่่า ค่่า KL เพิ่่�มขึ้้�นเนื่่�องจาก PCM บางส่่วนรั่่�วออกจาก 

มวลรวม ทำให้้ปริิมาณ PCM ภายในมวลรวมลดลง และ

ส่่งผลให้้ค่่า KL เพิ่่�มขึ้้�น ตั้้�งแต่่ 1.5% ถึึง 4.9% ขึ้้�นอยู่่�กัับ

ประเภทของมวลรวม ซึ่่�ง ค่า่ KL แปรผันัตรงกับัปริมิาณ PCM 

เนื่่�องจากความสามารถในการกัักเก็็บความร้้อนแฝงระหว่่าง

เปลี่่�ยนสถานะ ซึ่่�งมีีบทบาทในการชะลอการนำความร้้อนดััง

นั้้�นค่่า KL จึึงลดลง 

	 ในส่่วนของผลกระทบจากการเคลืือบผิิวด้้วยซิิลิิกาฟููม 

ซึ่่�งมีคีวามสำคัญัในการเปลี่่�ยนแปลงของค่า่การนำความร้อ้น  

(K) หลัังจากผ่่านความร้้อนซ้้ำ เนื่่�องจาก PCMA เมื่่�อได้้

รัับความร้้อนทำให้้ PCM รั่่�วไหลออกมาในปริิมาณมาก ซึ่่�ง 

ส่่งผลให้้ระดัับการเปลี่่�ยนแปลงใน KS สููงขึ้้�นจาก –4.0%  

ตารางที่่� 6 ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อน

Concrete Type
KS (W/m°C) KL (W/m°C)

0 Cycle 100 Cycles %Diff 0 Cycle 100 Cycles %Diff

LWC/PCMA 0.877 0.842 –4.0% 0.479 0.498 4.0%

10RC/PCMA 0.849 0.812 –4.4% 0.459 0.479 4.4%

20RC/PCMA 0.828 0.787 –5.0% 0.439 0.459 4.6%

30RC/PCMA 0.788 0.753 –4.4% 0.426 0.447 4.9%

LWC/ASF-PCMA 0.894 0.882 –1.3% 0.495 0.503 1.6%

10RC/ASF-PCMA 0.875 0.859 –1.8% 0.487 0.496 1.8%

20RC/ASF-PCMA 0.840 0.832 –1.0% 0.481 0.490 1.9%

30RC/ASF-PCMA 0.827 0.815 –1.5% 0.463 0.470 1.5%
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เป็็น –5.0% และ ค่่า KL จาก 4.0% เป็็น 4.9% ในกรณีี  

ASF-PCMA การเคลืือบพื้้�นผิิวทำให้้ PCM รั่่�วออกมา

ในปริิมาณที่่�น้้อยกว่่ามาก โดยพบว่่า ค่่า KS มีีระดัับการ

เปลี่่�ยนแปลงการจาก –1.0% ถึึง –1.8% และค่่า KL มีีระดัับ

การเปลี่่�ยนแปลงการจาก 1.5% ถึึง 1.9% 

4. สรุุป

	คุ ณุสมบัติัิของมวลรวมซึ่่�งทำการปรับัปรุงุคุณุสมบัติัิทาง

กายภาพโดยพบว่่า การเคลืือบผิิวมวลรวมด้้วยซิลิิิกาฟูมูที่่�ทำ

ปฏิกิิิริิยากับัซีเีมนต์เ์พลสแล้้วส่ง่ผลทำให้เ้ปอร์เ์ซ็น็ต์ก์ารดูดูซึมึ

น้้ำลดลงและความถ่่วงจำเพาะของมวลรวมเพิ่่�มขึ้้�น และลด

การสููญเสีียของ PCM ออกจากมวลรวม โดยหลัังจากผ่าน

ความร้้อนซ้้ำ 100 รอบ พบว่่า ASF-PCMA มีีการสููญเสีีย

ลดน้้อยลงประมาณ 5.4 เท่่าเมื่่�อเทีียบกัับ PCMA

	 ในส่่วนของคอนกรีีตผสมเม็็ดยาง (RC) พบว่่า จากการ

ผสมด้ว้ย ASF-PCMA ช่ว่ยปรับัปรุงุคุณุสมบัตัิเิชิงิกลทั้้�งกำลััง

รัับแรงอััดและกำลัังรัับแรงดััด เนื่่�องจากความหนาแน่่นของ

มวลรวมที่่�เพิ่่�มขึ้้�น และปฏิิกิิริิยาปอซโซลานิิกที่่�เกิิดขึ้้�นจาก

การเคลืือบซิิลิิกาฟููมขั้้�นตอนสุุดท้้ายที่่�พื้้�นผิิวของมวลรวม ซึ่่�ง

ช่่วยปรัับปรุุงผิิวสััมผััสระหว่่างมวลรวมและซีีเมนต์์เพลสให้้มีี

การยึึดติิดที่่�ดีีขึ้้�น

	ค่ า่สัมัประสิทิธิ์์�การนำความร้อ้น (K) พบว่่า ค่า่ KL และ 

KS ของคอนกรีีต RC มีีค่่าต่่ำกว่่า LWC ในทุุกสััดส่่วนผสม 

เนื่่�องจากการแทนที่่�มวลรวมละเอีียดด้วยเม็็ดยางซึ่่�งมีีค่า่ความ

ร้้อนจำเพาะสููงกว่่ามวลรวมละเอีียด 

	ผ ลกระทบของการเคลือืบผิวิทำให้้ค่่า K ของคอนกรีตี

ผสมด้้วยมวลรวมที่่�ผ่่านการเคลืือบผิิว (LWC/ASF-PCMA 

และ RC/ASF-PCMA) มีค่ี่าสูงูกว่าคอนกรีตีที่่�ผสมด้้วยมวลรวม 

ที่่�ไม่่ผ่่านการเคลืือบผิิว (LWC/PCMA และ RC/PCMA) 

อัันเป็็นผลมาจากความหนาแน่่นที่่�เพิ่่�มขึ้้�นและของมวลรวม

ที่่�ผ่่านการเคลืือบผิิว

	ผ ลกระทบของการให้้ความร้้อนซ้้ำพบว่่า LWC/ASF-

PCMA และ RC/ASF-PCMA มีกีารเปลี่่�ยนแปลงค่่า KL และ  

KS ที่่�ต่่ำกว่่า LWC/PCMA และ RC/PCMA เนื่่�องจากการ

เคลือืบผิวิมวลรวมช่ว่ยลดการสูญูเสียี PCM ออกจากมวลรวม

5. กิิตติิกรรมประกาศ 
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