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ABSTRACT :  

 

The aim of this study is to investigate the utilization of rice husk ash, a by-
product from thermal power plant, as a cement replacement for improving 

the compressive strength and chloride resistance of recycled aggregate 

concrete. Rice husk ash was ground until the particles retained on a sieve 
No. 325 were 5±1% by weight. Portland cement type I was replaced by 

ground rice husk ash at the rates of 20, 35, and 50% by weight of binder to 

cast concrete specimens. The concrete specimens were divided into 2 

groups. The first group was made from recycled coarse aggregate and river 
sand. The second group was made from coarse and fine recycled aggregates. 

Compressive strengths of the concretes were determined at 7, 28, 60, and 90 

days. Rapid permeability of chloride of concrete was determined at 28 and 
90 days and chloride penetration depth of concrete was also investigated at 

90 and 180 days. The results revealed that the recycled aggregate concretes 

with and without ground rice husk ash had compressive strength lower than 
that of conventional concrete. However, the use of ground rice husk ash at 

20% by weight of binder in recycled aggregate concrete gave higher 

compressive strength than the one without ground rice husk ash at 60 days. 

In addition, the use of 20 to 50% of ground rice husk ash in recycled 
aggregate concrete could increase chloride resistance of the recycled 

aggregate concrete. 
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1. บทน า 
 
การรื้อถอนหรือท าลายสิ่งปลูกสร้างเดิมเพื่อสร้างสิ่งปลูกสร้างใหม่
และการตัดหัวเสาเข็มทิ้ง ท าให้เหลือเศษคอนกรีตเป็นจ านวนมาก 
หากไม่มีการก าจัดที่ดีย่อมมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม แม้ว่าเศษ
คอนกรีตเหล่าน้ีจะมีบางส่วนที่น าไปใช้ถมที่หรือชั้นรองพื้นทางใน
ถนน แต่เป็นปริมาณที่น้อยเม่ือเทียบกับปริมาณที่มีทั้งหมด จึงท า
ให้ส่วนที่เหลือต้องน าไปทิ้งโดยไม่มีประโยชน์ต้องจัดหาพื้นที่ใน
การทิ้ง และเสียค่าขนส่งไปยังสถานที่จัดทิ้ง ถ้าสามารถน าเศษ

คอนกรีตเหล่าน้ีมาใช้เป็นมวลรวมในส่วนผสมคอนกรีตได้ จะเป็น
การใช้ประโยชน์ที่คุ้มค่าจากเศษคอนกรีต และยังสามารถลดการ
ใช้ทรัพยากรธรรมชาติได้ 
 
ปัจจุบันมีงานวิจัยหลายชิ้นที่ศึกษาการน าเศษคอนกรีตมาย่อย
เพื่อน ากลับมาใช้เป็นมวลรวมในส่วนผสมคอนกรีต และพบว่า
เศษคอนกรีตเหล่าน้ีสามารถน ากลับมาใช้เป็นมวลรวมได้ [1-4] 
อย่างไรก็ตามการน ามวลรวมที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตมาใช้
แทนมวลรวมธรรมชาติยังมีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น ท าให้
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ความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตลดลง การดูดซึมน้ าที่สูง
ของมวลรวมท าให้คอนกรีตสูญเสียค่ายุบตัวอย่างรวดเร็ว ก าลัง
อัดที่ต่ ากว่าคอนกรีตปกติ ตลอดจนมีความทนทานของคอนกรีต
ต่ าลง [5-7] 
 
เถ้าแกลบเป็นวัสดุที่มีการวิจัยมาอย่างยาวนาน และพบว่าเถ้า
แกลบสามารถช่วยปรับปรุงก าลังอัดและความต้านทานคลอไรด์
ของคอนกรีตให้ดีขึ้นได้ [8-9] ซ่ึงเถ้าแกลบเป็นผลพลอยได้จาก
การใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงในการเผาเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า ใน 
พ.ศ. 2556 ประเทศไทยผลิตข้าวเปลือกประมาณ 20.5 ล้านตัน 
[10] หลังจากการสีข้าวเปลือกเหลือเป็นแกลบร้อยละ 20 ของ
น้ าหนักข้าวเปลือกหรือแกลบประมาณ 4.1 ล้านตัน/ปี และเม่ือ
น าแกลบไปเผาจะ เหลือเถ้าแกลบร้อยละ 4 ของน้ าหนัก
ข้าวเปลือก [11] หรือประมาณ 820,000 ตัน/ปี และเถ้าแกลบมี
แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นในอนาคต ซ่ึงการใช้ประโยชน์จากเถ้าแกลบ
เหล่าน้ียังถือว่าน้อยเม่ือเทียบกับปริมาณที่มีทั้งหมด ท าให้ต้องน า
เถ้าแกลบไปก าจัดทิ้ง ก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อมตามมา 
 
งานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษาการน าเถ้าแกลบมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์
บางส่วนในส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่ได้จากการย่อย
เศษคอนกรีต เพื่อปรับปรุงสมบัติด้านการรับก าลังอัดและความ
ต้านทานคลอไรด์ ซ่ึงผลที่ได้จะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาการใช้
มวลรวมที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตต่อไป 
 
2. วัตถุประสงค์ 
 
เพื่อศึกษาก าลังอัดและความสามารถในการต้านทานคลอไรด์จาก
การใช้เถ้าแกลบบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีต
ที่ใช้มวลรวมที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีต 
 
3. วิธีการศึกษา 
 
3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1, เถ้าแกลบจากโรงงานผลิต
กระแสไฟฟ้า จังหวัดสุพรรณบุรีโดยน าเถ้าแกลบมาบดจนมี
ปริมาณอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 5±1 
โดยน้ าหนัก, หินปูนย่อยขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 19 มม., ทราย
ธรรมชาติ, มวลรวมที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตโดยได้มาจาก
การน าเศษคอนกรีตไปย่อยด้วยเครื่องย่อย จากน้ันท าการแยก

ขนาดเป็นมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดด้วยตะแกรงเบอร์ 
4 และสารลดน้ าพิเศษ Type F polycarboxylate ether base 
 
3.2  ส่วนผสมคอนกรีต 
ส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 งานวิจัย
น้ีได้ก าหนดปริมาณวัสดุประสานของส่วนผสมคอนกรีตควบคุม 
(CT) เท่ากับ 400 กก/ม3 ส าหรับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบที่ได้
จากการย่อยเศษคอนกรีตและทรายธรรมชาติ (RC) แทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 
20, 35, และ 50 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน (คือคอนกรีต 
RCR20, RCR35 และ RCR50 ตามล าดับ) และคอนกรีตที่ใช้มวล
รวมหยาบและมวลรวมละเอียดที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีต 
(RCF) แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าแกลบบดละเอียดใน
อัตราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน 
(คือคอนกรีต RCFR20, RCFR35 และ RCFR50 ตามล าดับ) ใช้
สารลดน้ าพิเศษเพื่อควบคุมค่ายุบตัวของคอนกรีตให้อยู่ในช่วง 
10–15 ซม 
 
งานวิจัยน้ีผสมคอนกรีตโดยวิธี Two–stage mixing approach 
[12] วิธีดังกล่าวสามารถปรับปรุงผิวสัมผัสระหว่างมวลรวมกับ
มอร์ต้าร์ที่ติดอยู่ที่ผิวของมวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษ
คอนกรีต โดยซีเมนต์เพสต์ที่เหลวข้นจะเข้าไปแทรกรอยร้าวและ
ช่องว่างเพื่ออุดรอยร้าว และช่องว่างของมวลรวมหยาบที่ได้จาก
การย่อยเศษคอนกรีตให้มีความแน่นมากขึ้น โดยการผสม แบ่ง
ออกเป็นสองขั้นตอน ขั้นตอนที่หน่ึงคือน ามวลรวมหยาบและมวล
รวมละเอียดที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตมาผสมให้เข้ากันโดยใช้
เวลา 60 วินาที จากน้ันท าการเติมน้ าครึ่งหน่ึงของปริมาณน้ า
ทั้งหมดที่ต้องการและผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 60 วินาที หลังจาก
น้ันใส่วัสดุประสานผสมให้เข้ากันต่ออีกเป็นเวลา 30 วินาที และ
ขั้นตอนที่สองน าน้ าที่เหลืออีกครึ่งเติมเข้าไปและผสมให้เข้ากัน
เป็นเวลา 120 วินาที จะได้คอนกรีตสดเพื่อน าไปหล่อตัวอย่าง
คอนกรีตและน าตัวอย่างไปท าการทดสอบต่างๆ 
 
3.3 การทดสอบก าลังอัด 
ท าการทดสอบก าลังอัดโดยใช้คอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. ภายหลังการหล่อ 24 ชั่วโมง 
จึงถอดแบบออก น าตัวอย่างคอนกรีตบ่มในน้ าประปา จากน้ัน
ทดสอบก าลังอัดคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 [13] ที่อายุ 
7, 28, 60 และ 90 วัน 
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หมายเหตุ  RHA หมายถึง เถ้าแกลบบดละเอียด 
             RFA หมายถึง มวลรวมละเอียดที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีต  
             RCA หมายถึง มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีต     
             SP   หมายถึง สารลดน้ าพิเศษ 
 
3.4 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต  
น าตัวอย่างคอนกรีตเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. มาตัด
ตามขวางที่ต าแหน่งตรงกลางของตัวอย่างโดยให้มีขนาดความสูง 
50±3 มม. จากน้ันท าการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตด้วยวิธีเร่งด้วยไฟฟ้าตามมาตรฐาน ASTM C 1202 [14] 
เม่ือคอนกรีตมีอายุ 28 และ 90 วัน  โดยวัดค่าการซึมผ่านของ    
อิออนคลอไรด์ในรูปของประจุไฟฟ้าทั้งหมด (Total charge 
passed) ที่ผ่านตัวอย่างทุกๆ 30 นาที เป็นเวลา 6 ชั่วโมงดังแสดง
ในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 การติดตั้งชุดทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ 
 
 

จากค่ากระแสไฟฟ้าสามารถค านวณหาประจุไฟฟ้าสะสมที่
เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างคอนกรีตได้จากสมการ 1 
 
Q = 900(I0+ 2I30 + 2I60 + …. + 2I300 + 2I330 + I360)          (1) 
 
โดยที่  
Q  คือ ประจุไฟฟ้าสะสมที่ไหลผ่านตัวอย่างคอนกรีต (คูลอมบ์)  
I0  คือ กระแสไฟฟ้าที่เวลาเริ่มต้น (แอมแปร์)  
It คือ กระแสไฟฟ้าที่ เวลา t นาที นับเริ่มจากการทดสอบ 
(แอมแปร์)  
 

 
รูปที่ 2 ชุดทดสอบระยะการแทรกซึมของคลอไรด์ 
 
 
 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบ 

Sample 

Mix Proportion  (kg/m3) 
 

W/B 
Slump 
(cm) Cem. RHA 

Crushed 
Limestone 

Sand RFA RCA 
Mixing 
Water 

Effective 
Water 

SP 

CT 400 - 1010 825 - - 192 180 0.44 0.45 10.0 
RC 400 - - 770 - 940 236 180 0.44 0.45 12.0 
RCR20 320 80 - 760 - 925 236 180 1.04 0.45 11.0 
RCR35 260 140 - 750 - 915 234 180 1.52 0.45 12.0 
RCR50 200 200 - 740 - 905 234 180 1.68 0.45 14.0 
RCF 400 - - - 710 865 282 180 0.44 0.45 13.0 
RCFR20 320 80 - - 700 855 280 180 1.04 0.45 14.5 
RCFR35 260 140 - - 690 845 279 180 1.52 0.45 13.0 
RCFR50 200 200 - - 685 835 279 180 1.68 0.45 14.5 
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3.5 การทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต  
ตัดแท่งตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 ซม. สูง 20 ซม. ที่บ่มในน้ าประปา 26 วัน ที่ต าแหน่งก่ึงกลาง
ของความสูง ได้เป็นตัวอย่างรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
ซม. สูง 10 ซม. จ านวน 2 ชิ้น จากน้ันหล่อผิวด้านข้างและด้านบน
ด้วยอีพอกซี โดยเหลือพื้นที่ผิวเปิดไว้ 1 ด้านเพื่อเป็นด้านที่สัมผัส
กับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 3 [15] จากน้ัน
น าตัวอย่างคอนกรีตไปทดสอบดังรูปที่ 2 โดยแช่ไว้เป็นระยะเวลา 
90 และ 180 วัน จึงน าคอนกรีตขึ้นมาท าการผ่าซีก จากน้ันพ่น
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.1M ลงบนผิวหน้า
คอนกรีตที่แตกออกหลังจากการผ่าซีกให้คอนกรีตสัมผัสกับ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์   จากน้ันวางทิ้งไว้ประมาณ 30 นาที 
เพื่อให้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตท าปฏิกิริยากับโซเดียมคลอไรด์ที่
อยู่ในเน้ือคอนกรีต ซ่ึงผิวของคอนกรีตที่มีคลอไรด์แทรกซึมเข้าไป
จะเปลี่ยนเป็นสีเทาขาว จึงวัดระยะแทรกซึมที่เกิดขึ้นที่ระยะห่าง
กัน 1 ซม. ตามรูปที่  3 แล้วหาค่าเฉลี่ยระยะการแทรกซึมขอ  
งคลอไรด์  
 

 
รูปที่ 3 การวัดระยะการแทรกซึมของคลอไรด์ 
 
4. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
 
4.1 คุณสมบัติทางเคมีวัสดุประสาน 
ตารางที่ 2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน พบว่า
ปูนซีเมนต์มี CaO เป็นองค์ประกอบหลักสูงถึงร้อยละ 65.4 มีค่า
การสูญเสียน้ าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) ร้อยละ 1 และมี SO3 
ร้อยละ 2.7 เม่ือพิจารณาองค์ประกอบดังกล่าวแล้วปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีค่าอยู่ในเกณฑ์ตามที่มาตรฐาน ASTM 
C150 [16] ก าหนดไว้      ส่วนเถ้าแกลบ (RHA) มีองค์ประกอบ
ของ SiO2 เป็นหลักร้อยละ 93.5 และมี SO3 อยู่ร้อยละ 0.1 ค่า
การสูญเสียน้ าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) ร้อยละ 8.7 
 
 

4.2 ก าลังอัดของคอนกรีต 
รูปที่ 4 พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตควบคุม (CT) ที่อายุ 7, 28, 60 
และ 90 วัน มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 366, 473, 491 และ          
499 กก/ซม2 ตามล าดับ  ขณะที่คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบที่ได้
จากการย่อยเศษคอนกรีตกับทรายธรรมชาติและใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสาน (RC) ที่อายุ 7, 28, 60 
และ 90 วัน มีก าลังอัดเท่ากับ 303, 392, 415 และ 423 กก/ซม2  

ตามล าดับ หรือคิดเป็นร้อยละ 83, 83, 85 และ 85 ของคอนกรีต
ควบคุม 
 
ตารางที่ 2 สมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน 

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 K2O LOI 
RHA 93.5 0.2 0.4 0.9 0.1 3.3 8.7 
Cement 20.9 4.8 3.4 65.4 2.7 0.4 1.0 

 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวม
หยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตกับทรายธรรมชาติกับร้อยละ
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด 
 
การใช้เถ้าแกลบบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน ร้อยละ 
20 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน (RCR20) มีก าลังอัดที่อายุ 7, 28, 
60 และ 90 วันเท่ากับ 289, 390, 422 และ 434 กก/ซม2 หรือ
คิดเป็นร้อยละ 79, 83, 86 และ 87 ของคอนกรีตควบคุม 
ตามล าดับ ซ่ึ ง มีก าลัง อัดสู งกว่าคอนก รีตที่ ไ ม่ ใช้ เถ้ าแกลบ
บดละเอียดได้ที่อายุ  60 วันขึ้นไป ส าหรับการใช้เถ้าแกลบ
บดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ ในอัตราส่วนร้อยละ 35 และ 50 
ของน้ าหนักวัสดุประสาน (RCR35 และ RCR50) ท าให้มีก าลังอัด
ต่ าลง โดยก าลังอัดที่อายุ 90 วันเท่ากับ 384 และ   316  กก/ซม2 
หรือคิดเป็นร้อยละ 77 และ 63 ของคอนกรีตควบคุมตามล าดับ 
 
ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบและมวล
รวมละเอียดที่ ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตที่ ไม่ใช้เถ้าแกลบ
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บดละเอียด (RCF) แสดงในรูปที่ 5 พบว่ามีก าลังอัดที่อายุ 7, 28, 
60 และ 90 วันเท่ากับ 250 , 326, 340 และ 349  
กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 68, 69, 69 และ 70 ของคอนกรีต
ควบคุม ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าต่ ากว่าคอนกรีตควบคุมค่อนข้างมาก
และการแทนที่เถ้าแกลบบดละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 20 โดย
น้ าหนักวัสดุประสาน (RCFR20) มีก าลังอัดที่เพิ่มขึ้นที่อายุ 60 วัน
ขึ้นไปได้เช่นกัน โดยมีก าลังอัดที่อายุ 7, 28, 60 และ 90 วัน 
เท่ากับ 249, 319, 343 และ 359 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 
68, 67, 70 และ 72 ของคอนกรีตควบคุม ตามล าดับ และการใช้
เถ้าแกลบบดละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 35 และ 50 โดยน้ าหนัก
ของวัสดุประสาน (RCFR35 และ RCFR50) มีก าลังอัดที่อายุ 90 
วันเท่ากับ 305 และ 261 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 61 และ 
52 ของคอนกรีตควบคุม ตามล าดับ  
 
การใช้มวลรวมที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตส่งผลให้ก าลังอัดของ
คอนกรีตมีค่าต่ าลง เน่ืองจากมวลรวมที่ ได้จากการย่อยเศษ
คอนกรีตมีความพรุนสูง และมีความแข็งแรงที่ต่ ากว่ามวลรวมจาก
ธรรมชาติ [17] และการใช้เถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณร้อยละ 
20 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน สามารถท าให้ก าลังอัดสูงขึ้นได้ 
แต่ถ้าใช้เถ้าแกลบบดละเอียดในปริมาณที่มากเกินไปท าให้ก าลังอัด
ต่ าลง เน่ืองจากการใช้วัสดุปอซโซลานในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ท าให้
ปริมาณปูนซีเมนต์ในคอนกรีตที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ลดลง ส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ที่ใช้ใน
การท าปฏิกิริยาปอซโซลานลดลงตามไปด้วย [18]  
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวม
หยาบและมวลรวมละเอียดที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตกับร้อย
ละการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าแกลบ
บดละเอียด 
 
 
 

4.3 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 
การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ซ่ึงแสดงผลเป็นค่าของประจุ
ไฟฟ้ารวมทั้งหมดหรือคูลอมบ์ (Coulombs)   ซ่ึงมาตรฐาน 
ASTM C 1202 [14] ได้ก าหนดให้ค่าการแทรกซึมคลอไรด์ระดับ
ต่ ามากเท่ากับ 100 – 1000 คูลอมบ์, ระดับต่ า 1000 – 2000    
คูลอมบ์, ระดับปานกลาง 2000 – 4000 คูลอมบ์ และระดับสูงคือ
ตั้งแต่ 4000 คูลอมบ์ขึ้นไป  
 
รูปที่ 6 พบว่าคอนกรีตควบคุมมีค่าการแทรกซึมคลอไรด์ที่อายุ 28 
วันเท่ากับ 2440 คูลอมบ์ โดยมีค่าก าลังอัดเท่ากับ 473 กก/ซม 2 
และเม่ือคอนกรีตมีอายุเพิ่มขึ้นเป็น 90 วัน พบว่าค่าการแทรกซึม
คลอไรด์ลดลงเหลือเท่ากับ 2060 คูลอมบ์ การแทรกซึมคลอไรด์
ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตและ
ทรายธรรมชาติที่ไม่ใช้เถ้าแกลบบดละเอียด พบว่ามีค่าการแทรก
ซึมคลอไรด์ที่อายุ 28 วันเท่ากับ 6144 คูลอมบ์หรือคิดเป็น  2.52 
เท่าของคอนกรีตควบคุม และที่อายุ 90 วันมีค่าการแทรกซึม  
คลอไรด์เท่ากับ 5526 คูลอมบ์หรือคิดเป็น 2.68 เท่าของคอนกรีต
ควบคุม  
 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่
ใช้มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตกับทรายธรรมชาติ
กับร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้า
แกลบบดละเอียด 
 
ส าหรับการใช้เถ้าแกลบบดละเอียดในส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้มวล
รวมหยาบที่ ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตและทรายธรรมชาติ
สามารถลดการแทรกซึมคลอไรด์ได้อย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงการใช้เถ้า
แกลบบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์อัตราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 
50 มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์ที่อายุ 28 วันเท่ากับ 1914, 1053 
และ 610 คูลอมบ์หรือคิดเป็น 0.78, 0.43 และ 0.25 เท่าของ
คอนกรีตควบคุมตามล าดับ และที่อายุ 90 วันมีค่าการแทรกซึม
คลอไรด์ลดลงเหลือ 1355, 708 และ 347 คูลอมบ์หรือคิดเป็น 
0.66, 0.34 และ 0.17 เท่าของคอนกรีตควบคุม เน่ืองจากเถ้า
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แกลบบดละเอียดมีความละเอียดที่สูงสามารถเข้าไปอุดช่องว่างใน
คอนกรีตท าให้เน้ือของคอนกรีตมีความแน่นกว่าคอนกรีตที่ไม่ใช้
เถ้าแกลบบดละเอียด การแทรกซึมคลอไรด์จึงยากขึ้น 
 
รูปที่ 7 พบว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดที่
ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตมีค่าการแทรกซึมคลอไรด์ที่อายุ 28 
วัน เท่ากับ 9864 คูลอมบ์หรือคิดเป็น 4.04 เท่าของคอนกรีต
ควบคุม และที่อายุ 90 วันมีค่าเท่ากับ 8863 คูลอมบ์หรือคิดเป็น 
4.30 เท่าของคอนกรีตควบคุม ซ่ึงถือว่าเป็นค่าที่สูงมาก การใช้เถ้า
แกลบบดละเอียดในส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบและมวล
รวมละเอียดที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตสามารถลดการแทรก
ซึมคลอไรด์ได้อย่างชัดเจน การใช้ เถ้ าแกลบบดละเอียดใน
อัตราส่วนร้อยละ 20 โดยน้ าหนักของวัสดุประสานพบว่าที่อายุ 28 
วัน คอนกรีตมีค่าการแทรกซึมคลอไรด์เท่ากับ 2743 คูลอมบ์ ซ่ึง
สูงกว่าคอนกรีตควบคุม แต่เม่ือคอนกรีตมีอายุเพิ่มขึ้นเป็น 90 วัน 
ค่าการแทรกซึมคลอไรด์มีค่าเท่ากับ 1919 คูลอมบ์หรือคิดเป็น 
0.93 เท่าของคอนกรีตควบคุม ส าหรับคอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบ
บดละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 35 และ 50 โดยน้ าหนักของวัสดุ
ประสาน มีค่าการแทรกซึมคลอไรด์ที่ต่ ากว่าคอนกรีตควบคุมได้ทุก
อายุการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่
ใช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดที่ได้จากการย่อยเศษ
คอนกรีตกับร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ด้วยเถ้าแกลบบดละเอียด 
 
เม่ือคอนกรีตมีอายุเพิ่มขึ้นจาก 28 วัน เป็น 90 วัน มีการแทรกซึม
คลอไรด์ที่ต่ าลงเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของก าลังอัด และการใช้เถ้า
แกลบบดละเอียดท าให้มีค่าแทรกซึมคลอไรด์ต่ าลงอย่างมาก 
เพราะการแทรกซึมคลอไรด์ลดลงตามปริมาณการใช้เถ้าแกลบ
บดละเอียดที่เพิ่มขึ้นมากกว่าผลการลดลงของก าลังอัด ทั้ง น้ี
เน่ืองจากผลของความละเอียดของเถ้าแกลบบดละเอียดที่เข้าไป
อุดช่องว่างในคอนกรีตและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท าให้

คอนกรีตมีก าลังอัดเพิ่มขึ้นและมีช่องว่างในคอนกรีตลดลงท าให้มี
การซึมผ่านของคลอไรด์ได้น้อยลงตามไปด้วย [9] 
 
4.4 ระยะการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 
รูปที่ 8 พบว่าระยะการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตควบคุมที่แช่
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 90 วัน มีค่าเท่ากับ 17.6 มม. และที่
แช่ 180 วันมีระยะการแทรกซึมเพิ่มขึ้นเป็น 22.9 มม.   ระยะการ
แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษ
คอนกรีตและทรายธรรมชาติที่แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ความเข้มข้นร้อยละ 3 ที่ระยะเวลา 90 วัน มีค่าเท่ากับ 23.8 มม. 
และที่แช่เป็นเวลา 180 วันมีค่าเท่ากับ 34.3 มม. เห็นได้ ว่า
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตร่วมกับ
ทรายธรรมชาติและใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว 
มีระยะการแทรกซึมคลอไรด์ที่สูงกว่าคอนกรีตควบคุมทุกอายุการ
ทดสอบ  
 
ส าหรับระยะการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบ
ที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตร่วมกับทรายธรรมชาติและใช้เถ้า
แกลบบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในอัตราส่วนร้อย
ละ 20, 35 และ 50 โดยน้ าหนักของวัสดุประสานที่แช่ 90 วัน 
พบว่ามีค่าเท่ากับ 13.9, 10.4 และ 6.4 มม. ตามล าดับ และที่แช่ 
180 วัน มีค่าเท่ากับ 17.8, 12.8, 9.6 มม.  ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 8 ระยะการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวม
หยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตกับทรายธรรมชาติกับร้อยละ
การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าแกลบ
บดละเอียด 
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รูปที่ 9 ระยะการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวม
หยาบและมวลรวมละเอียดที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตกับร้อย
ละการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าแกลบ
บดละเอียด 
 
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดที่ได้จากการย่อย
เศษคอนกรีตที่ไม่ใช้เถ้าแกลบบดละเอียดแสดงดังรูปที่ 9 มีระยะ
การแทรกซึมคลอไรด์ที่แช่ 90 วัน เท่ากับ 27.5 มม. และเม่ือการ
แช่เพิ่มขึ้นเป็น 180 วันมีค่าเท่ากับ 41.8 มม. ซ่ึงสูงกว่าคอนกรีต
ควบคุมค่อนข้างมากทุกอายุการทดสอบ ซ่ึงการใช้เถ้าแกลบ
บดละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน้ าหนักของ
วัสดุประสาน สามารถท าให้คอนกรีตดังกล่าวมีระยะการแทรกซึม
คลอไรด์ที่ต่ ากว่าคอนกรีตควบคุมได้ทุกอายุการทดสอบ โดยระยะ
การแทรกซึมของคลอไรด์มีค่าลดลงตามปริมาณการแทนที่เถ้า
แกลบบดละเอียดที่เพิ่มขึ้นและเม่ือระยะเวลาเพิ่มขึ้นจะมีระยะการ
แทรกซึมคลอไรด์เพิ่มขึ้นตามไปด้วย แต่ด้วยอัตราที่ ช้าลง ทั้งน้ี
เน่ืองจากการพัฒนาก าลังของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น [15] 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างการแทรกซึมคลอไรด์กับระยะการแทรกซึม
คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตที่
เวลา 90 วัน แสดงดังรูปที่ 10   พบว่าเม่ือเวลาการแทรกซึม   
คลอไรด์นานขึ้น  ท าให้ระยะการแทรกซึมคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตที่
เพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย การใช้มวลรวมที่ ได้จากการย่อยเศษ
คอนกรีต ท าให้ความสามารถในการต้านทานคลอไรด์ของ
คอนกรีตต่ าลง เน่ืองจากมวลรวมหยาบที่ ได้จากการย่อยเศษ
คอนกรีตมีซีเมนต์เพสต์หรือมอร์ต้าร์ติดอยู่ที่ผิวของมวลรวม ซ่ึงมี
โพรงอากาศหรือช่องว่างสูงกว่าหินปูนย่อย และมวลรวมละเอียดที่
ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตมีคุณสมบัติที่ด้อยกว่าทรายธรรมชาติ 
[19, 20] ส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าต่ าลง ท าให้มีการ
แทรกซึมของคลอไรด์ได้ง่ายอย่างไรก็ตาม การใช้เถ้าแกลบ
บดละเอียดในส่วนผสมคอนกรีตสามารถลดระยะการแทรกซึม
คลอไรด์ของคอนกรีตและมีค่าต่ ากว่าคอนกรีตควบคุมได้ แม้ว่าจะ
มีก าลั ง อัดที่ ต่ าก ว่า ก็ตาม และการ เพิ่ มปริ มาณเถ้าแกลบ

บดละเอียดมากขึ้นสามารถลดระยะการแทรกซึมคลอไรด์ได้มาก
ขึ้นตามไปด้วยถึงแม้ว่าคอนกรีตดังกล่าวมีก าลังอัดที่ต่ าลงก็ตาม 
 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างการแทรกซึมคลอไรด์กับระยะการ
แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่ได้จากการย่อยเศษ
คอนกรีต ที่อายุ 90 วัน 
 
5. สรุปผลการศึกษา 
 

 1. การใช้เถ้าแกลบบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน
ร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสานสามารถช่วยเพิ่มก าลังอัดของ
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตให้สูงขึ้นได้
ตั้งแต่อายุ 60 วันขึ้นไป แต่ยังคงมีค่าต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม 

2. การใช้เถ้าแกลบบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน
ร้อยละ 20 ถึง 50 โดยน้ าหนักวัสดุประสานในคอนกรีตที่ใช้มวล
รวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตและทรายธรรวมชาติ ช่วย
ท าให้คอนกรีตมีการแทรกซึมคลอไรด์ที่ต่ าลงอย่างมากและต่ ากว่า
คอนกรีตควบคุมทุกอายุการทดสอบ ถึงแม้ว่าจะมีก าลังอัดที่ต่ า
กว่าก็ตาม 

3. คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดที่ได้จาก
การย่ อย เศษคอนกรีต มีก าลัง อัดต่ าก ว่าคอนกรีตควบคุม
ค่อนข้างมาก   แต่การใช้เถ้าแกลบบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ใน
อัตราส่วนร้อยละ 20 ถึง 50 โดยน้ าหนักวัสดุประสานสามารถช่วย
ให้คอนกรีตมีการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีขึ้นอย่างมาก 
และดีกว่าคอนกรีตควบคุมทุกอายุการทดสอบแม้ว่าจะมีก าลังอัดที่
ต่ ากว่า 
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