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ABSTRACT: 

This research aims to utilize bagasse ash, a by-product acquired from 

burning bagasse for an electricity generation in a sugar factory, as a cement 

replacement in high-strength recycled aggregate concrete. Ground bagasse 

ash (GBA) was used to partially replace ordinary Portland cement at 20, 35 

and 50% by weight of binder. In addition, recycled concrete aggregate 

(RCA), which was obtained from crushing demolished concrete columns, 

was used as a fully substitute for natural coarse aggregate in the concrete. 

The compressive strengths of concrete at 7, 28 and 90 days were 

investigated. In addition, the durability of concretes in terms of expansion 

and weight loss due to 10% magnesium sulfate solution attack was also 

evaluated. The results indicated that the replacing of crushed limestone with 

RCA had a slightly reduction on the compressive strength of concrete as 

compared to conventional concrete (CT concrete). Moreover, the use of 

GBA as 20% by weight of binder to replace OPC could promote the 

compressive strength of the concrete to be higher than CT concrete at the 

age of 90 days. In addition, all concretes exhibited compressive strengths 

higher than 550 ksc suggesting that they were high strength concrete as 

specified by ACI 363. Considering the magnesium sulfate resistance of 

concrete, RCA had a clear negative influence on durability of concrete. The 

expansion of recycled aggregate concrete could be improved by utilization 

of GBA for up to 50% of cement replacement, which was better than the CT 

concrete. However, the surface damages of the recycled aggregate concrete 

due to magnesium sulfate solution attack occurred when the volume of 

GBA was 50% by weight of binder that resulted in increasing the weight 

loss of concrete. 
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บทคัดย่อ: 
งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการน าเถ้าชานอ้อยซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการใช้ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิงใน
กระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงงานผลิตน้ าตาลมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนเพื่อ
ท าคอนกรีตก าลังสูงที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต โดยน าเถ้าชานอ้อยบดละเอียดเพื่อ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
นอกจากนี้น าเศษคอนกรีตที่ได้จากการย่อยเสาตอม่อมาใช้เป็นมวลรวมหยาบเพื่อแทนที่มวล
รวมหยาบจากธรรมชาติในส่วนผสมของคอนกรีต ทดสอบหาก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 7, 
28 และ 90 วัน และความทนทานของคอนกรีต ได้แก่ การขยายตัวและการสูญเสียน้ าหนัก
เนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ผลการวิจัยพบว่าการใช้มวล
รวมจากการย่อยเศษคอนกรีตแทนที่หินปูนย่อยส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อก าลังอัดของ
คอนกรีตเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม อย่างไรก็ตามการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียด
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน สามารถช่วยพัฒนาก าลังอัด
ที่อายุปลายของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตให้สูงกว่าคอนกรีตควบคุมได้
เมื่ออายุ 90 วัน นอกจากนี้คอนกรีตทุกส่วนผสมมีก าลังอัดมากกว่า 550 กก/ซม2 ถือได้ว่าเป็น
คอนกรีตก าลังสูงตามมาตรฐาน ACI 363 เมื่อพิจารณาความต้านทานสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตของคอนกรีต พบว่ามวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตมีผลกระทบด้านลบต่อความ
ทนทานของคอนกรีตอย่างเห็นได้ชัด การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ไม่เกินร้อยละ 50 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน สามารถช่วยลดการขยายตัวของคอนกรีตที่
ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตได้ และให้ผลที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม 
อย่างไรก็ตามการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดในปริมาณที่สูงขึ้น (ร้อยละ 50 โดยน้ าหนักวัสดุ
ประสาน) ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตที่สัมผัสกับสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต พบว่าผิวของคอนกรีตมีความเสียหายอย่างมาก ส่งผลให้คอนกรีตมีการ
สูญเสียน้ าหนักที่เพิ่มขึ้น 

ค ำส ำคัญ: มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต,  เถ้าชานอ้อยบดละเอียด, ก าลังอัด, ความ

ต้านทานซัลเฟต  
 

 

1. บทน ำ 
การกัดกร่อนของซัลเฟตเป็นหนึ่งในปัญหาหลักที่มีต่อ

ความทนทานของคอนกรีตซึ่งส่งผลให้โครงสร้างคอนกรีตเสียหาย 
การเสื่อมสภาพของคอนกรีตเนื่องจากซัลเฟตสามารถเกิดขึ้นได้
โดยซัลเฟตไอออนที่ซึมเข้าสู่ภายในคอนกรีตผ่านทางช่องว่างท า
ปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ได้แก่ CSH, CAH 
และ Ca(OH)2 ส่งผลให้คอนกรีตเกิดรอยร้าวจากการขยายตัว 
รวมถึงการสูญเสียมวลและการรับก าลัง [1] อย่างไรก็ตามความ
เสียหายดังกล่าวสามารถป้องกันได้โดยการใช้วัสดุปอซโซ-ลาน
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีต จากงานวิจัยของ Ghafoori 

และคณะ [2] ชี้ให้เห็นว่าเถ้าถ่านหินมีประสิทธิภาพช่วยปรับปรุง
ความต้านทานซัลเฟตของคอนกรีตในด้านการขยายตัวและการ
สูญเสียก าลังได้ ในขณะที่ Tangchirapat และคณะ [3] พบว่าการ
ใช้เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนสามารถลด
การขยายตัวของคอนกรีตที่เกิดจากการกัดกร่อนของโซเดียม
ซัลเฟตได ้

เถ้าชานอ้อยเป็นผลพลอยได้จากการเผาชานอ้อยเพื่อ
เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงงานน้ าตาล เถ้าชาน
อ้อยเมื่อน ามาปรับปรุงคุณภาพโดยการบดให้มีความละเอียดสูง 
สามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลานในการผลิตคอนกรีตได้ [4] จาก
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งานวิจัยของ Rerkpiboon และคณะ [5, 6] ชี้ให้เห็นว่าเถ้าชาน
อ้อยบดละเอียดสามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์
เพื่อเพิ่มความทนทานของคอนกรีต อีกทั้งช่วยลดช่องว่างภายใน
คอนกรีตส่งผลให้มีความต้านทานคลอไรด์และซัลเฟตเพิ่มข้ึน 

ในขณะเดียวกันวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมได้น ามาใช้
กันอย่างกว้างขวางในงานคอนกรีต เช่นเดียวกับปริมาณที่เพิ่มขึ้น
ของเศษคอนกรีตจากการรื้อถอนโครงสร้าง ท าให้เกิดปัญหาพื้นที่
ในการทิ้งที่ไม่เพียงพอและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมโดยรอบ 
ดังนั้นเศษคอนกรีตดังกล่าวจึงถูกน ามาย่อยเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่
ในรูปของมวลรวมอีกครั้ง อย่างไรก็ตามข้อด้อยของมวลรวมที่ได้
จากการย่อยเศษคอนกรีตคือ มีความพรุนและการดูดซึมน้ าที่สูง
เมื่อเปรียบเทียบกับมวลรวมจากธรรมชาติ [7,8] ส่งผลให้คุณภาพ
ของคอนกรีตลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งความทนทานของคอนกรีต 
Limbachiya และคณะ [9] พบว่าคอนกรีตมีการซึมผ่านของคลอ
ไรด์เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณมวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตใน
ส่วนผสมเพิ่มขึ้น ในท านองเดียวกัน Somna และคณะ [10] 
พบว่าการขยายตัวของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อย
เศษคอนกรีตแทนที่หินปูนย่อยทั้งหมดที่สัมผัสสารละลายซัลเฟตมี
ค่าสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากธรรมชาติ อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยที่ผ่านมาชี้ให้เห็นว่าวัสดุปอซโซลานสามารถปรับปรุง
ความทนทานของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต
ให้ดีขึ้นได้ [11-14] 

ดั งนั้ นงานวิจั ยนี้ จึ งมุ่ งศึ กษาการน า เถ้ า ชานอ้อย
บดละเอียดมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในส่วนผสมของ
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตเป็น
ส่วนผสม เพื่อปรับปรุงก าลังอัดของคอนกรีตและช่วยเพิ่มความ
ต้านทานซัลเฟตของคอนกรีต 
 

2. วัตถุประสงค์ 
เพื่อใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดในการพัฒนาก าลังอัด

และความต้านทานสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของคอนกรีตที่ใช้
มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีต 
 

3. วิธีกำรศึกษำ 

3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

วัสดุประสานที่ใช้ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 และเถ้าชานอ้อยซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการน าชาน
อ้อยมาเผาเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตน้ าตาล จ.
ราชบุรี (แสดงดังรูปที่ 1) เถ้าชานอ้อยก่อนบดมีปริมาณอนุภาค
ค้างบนตะแกรงมาตรฐานที่มีช่องเปิด 

ขนาด 45 ไมโครเมตร (เบอร์ 325) ร้อยละ 60.1 โดย
น้ าหนัก (มีความหนาแน่นเท่ากับ 1.92 ก/ซม3) หลังจากน าเถ้า
ชานอ้อยมาบดพบว่ามีปริมาณอนุภาคค้างบนตะแกรงดังกล่าว
ลดลงเหลือร้อยละ 0.7 โดยน้ าหนัก (มีความหนาแน่นเท่ากับ 2.27
ก/ซม3) ขณะที่องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสานแสดงดัง
ตารางที่ 1 พบว่าเถ้าชานอ้อยมี SiO2 เป็นองค์ประกอบหลัก
เท่ากับร้อยละ 72.0 และมีผลรวมของปริมาณ SiO2, Al2O3 และ 
Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 79.1 นอกจากนี้มีค่าการสูญเสียน้ าหนัก
เนื่องจากการเผา (LOI) เท่ากับร้อยละ 7.5 

มวลรวมจากธรรมชาติที่ใช้เป็นหินปูนย่อยมีขนาดใหญ่
สุดไม่เกิน 12.5 มม. และทรายแม่น้ า 

 

  
                  ก่อนบด                          หลังบดละเอียด 

รูปที่ 1 เถ้าชานอ้อย 

 

รูปที่ 2 การกระจายขนาดของมวลรวมหยาบ 
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               ก่อนทดสอบ                         หลังทดสอบ 

รูปที่ 3 มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตก่อนและหลังทดสอบ 
การสูญเสียน้ าหนักตามมาตรฐาน ASTM C88 [15] 

ตำรำงท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

ร้อยละองค์ประกอบทางเคม ี
(ร้อยละ) 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 

เถ้าชานอ้อย 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 20.1 72.0 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 4.1 4.1 
เฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) 3.4 3.0 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 65.4 5.9 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 0.1 1.2 
อื่นๆ (Other) 4.3 6.3 
สูญเสียน้ าหนักจากการเผา (LOI) 1.7 7.5 

ตำรำงท่ี 2 สมบัติจ าเพาะของมวลรวม 

สมบัติจ าเพาะ ทราย หินปูนย่อย มวลรวมจาก
การย่อยเศษ

คอนกรีต 

ความหนาแน่น (ก/ซม3) 2.61 2.71 2.45 
การดูดซึมน้ า (ร้อยละ) 0.75 0.57 5.44 
ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) 0.19 0.16 1.65 
ปริมาณช่องว่างภายใน (ร้อยละ) 1.93 1.55 12.63 
การสูญน้ าหนัก (ร้อยละ) N/A 4.02 43.31 

 
มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตได้จากการน า

เศษเสาตอม่อคอนกรีตซึ่งมีก าลังอัดอยู่ระหว่าง 400 ถึง 500 กก/
ซม2 (ทดสอบโดยใช้ Schmidt hammer) ที่ผ่านการย่อยด้วย
เครื่องย่อย จากโรงย่อยเศษคอนกรีตจังหวัดสระบุรี มาท าการแยก
ความละเอียดด้วยตะแกรงขนาดช่องเปิด 4.75 มม. (เบอร์ 4) เพื่อ
แยกส่วนที่เป็นมวลรวมหยาบที่มีขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 12.5 มม. 
เมื่อพิจารณาสมบัติจ าเพาะของมวลรวม (แสดงดังตารางที่ 2) 
พบว่ามวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตมีค่าปริมาณช่องว่างภายใน
เท่ากับร้อยละ 12.63 โดยปริมาตร ซึ่งสูงกว่าหินปูนย่อยประมาณ 

8 เท่า มีค่าการดูดซึมน้ าและค่าปริมาณความชื้นเท่ากับร้อยละ 
5.44 และ 1.65 ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่าหินปูนย่อยประมาณ 10 เท่า 
มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2.45 ก/ซม3 ซึ่งต่ ากว่าหินปูนย่อยที่มี
ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2.71 ก/ซม3 โดยการกระจายขนาดของ
มวลรวมหยาบแสดงดังรูปที่ 2 

นอกจากนี้การสูญเสียน้ าหนักของมวลรวมหยาบจาก
การย่อยเศษคอนกรีตที่สัมผัสสารละลายโซเดียมซัลเฟต ตาม
มาตรฐาน ASTM C88 [15] มีค่าเท่ากับร้อยละ 43.31 โดย
น้ าหนัก ซึ่งสูงกว่าหินปูนย่อยประมาณ 10 เท่า เนื่องจากความ
พรุนที่สูงของมอร์ต้าร์เก่าที่ติดรอบๆ ผิวของมวลรวมเดิมท าให้
สารละลายโซเดียมซัลเฟตสามารถซึมเข้าสู่ภายในมวลรวมได้ง่าย 
นอกจากนี้ปฏิกิริยาระหว่าง โซเดียมซัลเฟตและแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ใน  มอร์ต้าร์เก่าที่ติดรอบผิวมวลรวมส่งผลให้เกิดการขยายตัว
และรอยแตกร้าวในมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีต โดย
ลักษณะทางกายภาพของมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีต
ก่อนและหลังสัมผัสสารละลายโซเดียมซัลเฟตแสดงดังรูปที่ 3 

3.2 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต 
ตารางที่ 3 แสดงอัตราส่วนผสมคอนกรีต โดยแบ่งตัว

อย่างคอนกรีตก าลังสูงออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มแรกคือ
คอนกรีตก าลังสูงควบคุม (CT) ซึ่งออกแบบส่วนผสมให้มีก าลังอัด
ประมาณ 600 กก/ซม2 ที่อายุ 28 วัน โดยใช้มวลรวมจาก
ธรรมชาติ (หินปูนย่อยและทรายแม่น้ า) เป็นส่วนผสม และกลุ่มที่
สองคือคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต โดยใช้มวล
รวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตแทนที่หินปูนย่อยทั้งหมด
ร่วมกับทรายแม่น้ า นอกจากนี้ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน้ าหนักวัสดุ
ประสาน (RA20, RA35 และ RA50) ควบคุมอัตราส่วนน้ า
ประสิทธิผลต่อวัสดุประสานที่ 0.30 และควบคุมค่าการยุบตัวของ
คอนกรีตให้อยู่ระหว่าง 15 ถึง 20 ซม. โดยใช้สารลดน้ าพิเศษ  

ในการผสมคอนกรีต เตรียมมวลรวมหยาบให้อยู่ ใน
สภาวะอิ่มตัวผิวแห้งก่อนผสมคอนกรีต โดยการแช่น้ าไว้ในถังเป็น
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และขั้นตอนการผสมคอนกรีตใช้วิธีแบ่ง
สัดส่วนการผสมออกเป็น 2 ส่วน (two-stage mixing approach 
proportional-2, TSMAp2) ซึ่งประยุกต์จากข้อแนะน าของ Tam 
และคณะ [16] โดยมีขั้นตอนการผสมดังนี้ ขั้นตอนแรกใส่มวลรวม
ทั้งหมด (มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด) ในโม่ผสมและใส่
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วัสดุประสานครึ่งหนึ่งของปริมาณทั้งหมด แล้วท าการผสมให้เข้า
กันโดยใช้เวลาประมาณ 60 วินาที ขั้นตอนที่สองท าการเติมวัสดุ
ประสานที่เหลือและใส่น้ าทั้งหมดแล้วผสมให้เข้ากันโดยใช้เวลาใน
การผสมประมาณ 120 วินาที  ซึ่งการผสมคอนกรีตด้วยวิธี 
TSMAp2 สามารถช่วยสร้างแผ่นเจลซีเมนต์เพสต์บางๆที่เกิดจาก
อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสานที่ค่อนข้างต่ า ซึ่งเจลซีเมนต์เพสต์
จะไปเคลือบผิวของมวลรวมส่งผลให้รอยต่อระหว่างผิวของมวล
รวมกับมอร์ต้าร์ใหม่ (interface transition zone, ITZ) มีความ
แข็งแรงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เจลซีเมนต์เพสต์ดังกล่าวเข้าไปอุดรอย
ร้าวและช่องว่างของมวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต 

ตำรำงท่ี 3 สัดส่วนผสมคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
 

วัสด ุ(กก/ม3) CT RA RA20 RA35 RA50 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 560 560 450 365 280 
เถ้าชานอ้อยบดละเอียด - - 110 195 280 
หินปูนย่อยa 990 - - - - 
มวลรวมหยาบจากเศษ
คอนกรีตa 

- 325 890 885 880 

ทรายแม่น้ า 750 710 710 705 700 
น้ าประสิทธิผล 170 170 170 170 170 
สารลดน้ าb 1.5 1.5 2.3 2.8 304 
การยุบตัว (ซม.) 15.0 15.5 17.0 17.0 15.5 
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

a หินปูนย่อยและมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเตรียมไว้ 
  ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง 
b สารลดน้ าพิเศษมีน้ าเป็นส่วนผสมอยู่ร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก 

3.3 ทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต 
ทดสอบค่าก าลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C39 [18] โดย

ใช้คอนกรีตรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 10 ซม. สูง 
20 ซม. ที่อายุการบ่ม 7, 28 และ 90 วัน โดยแต่ละอายุทดสอบใช้
คอนกรีต 3 ตัวอย่างเพื่อเป็นค่าเฉลี่ย 

3.4 ทดสอบความต้านทานซัลเฟตของคอนกรีต 
การทดสอบความต้านทานซัลเฟตแบ่งคอนกรีตออกเป็น 

2 กลุ่ม ได้แก่  
คอนกรีตกลุ่มแรกใช้ส าหรับทดสอบการขยายตัวของ

คอนกรีตเนื่องจากสารละลายซัลเฟต โดยท าการหล่อคอนกรีต

ขนาด 7575285 มม. หลังจากหล่อคอนกรีต 24 ชั่วโมง 
จากนั้นน าไปแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีความเข้มข้น

ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก โดยวัดค่าการขยายตัวของคอนกรีต
หลังจากแช่สารละลายจนกระทั่งอายุ 12 เดือน โดยใช้ค่าเฉลี่ยจาก
การวัดคอนกรีต 3 ตัวอย่าง 

ส่วนคอนกรีตกลุ่มที่สองใช้ส าหรับทดสอบการสูญเสีย
น้ าหนักของคอนกรีตเนื่องจากสารละลายซัลเฟต โดยคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 10 ซม. สูง 20 ซม . 
หลังจากหล่อ 24 ชั่วโมง น าคอนกรีตไปแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตมีความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก โดยวัด
ค่าการสูญเสียน้ าหนักของคอนกรีตหลังจากแช่สารละลายเป็น
เวลา 12 เดือน ดังแสดงในสมการที่ (1) 

WL (%) = (
  -  

  
) X 100  (1) 

โดยที่ WL คือร้อยละของน้ าหนักคอนกรีตที่สูญหาย, WB 
คือน้ าหนักคอนกรีตก่อนแช่สารละลาย (กรัม) และ WA คือน้ าหนัก
คอนกรีตหลังแช่สารละลาย (กรัม) 

 

4. ผลกำรทดสอบและวิเครำะหผ์ล 

4.1 ก าลังอัดของคอนกรีต 
รูปที่ 4 แสดงค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุต่างๆ และ

รูปที่ 5 แสดงร้อยละก าลังอัดของคอนกรีตเมื่อเทียบกับคอนกรีต 
CT เห็นได้ว่าที่อายุ 7, 28 และ 90 วัน คอนกรีต CT มีค่าก าลังอัด
เท่ากับ 570, 615 และ 695 กก/ซม2 ตามล าดับ ขณะที่คอนกรีต 
RA มีค่าก าลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีต CT ที่อายุเท่ากัน โดย
คอนกรีต RA มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 575, 625 และ 690 กก/ซม2 
หรือคิดเป็นร้อยละ 101, 102 และ 99 ของคอนกรีต CT 
ตามล าดับ เนื่องจากมวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตที่มีก าลังสูง 
(ก าลังอัดประมาณ 500 กก/ซม2) จะมีความแข็งแรงและมีก าลัง
การยึดเหนี่ยวระหว่างมอร์ต้าร์กับผิวของมวลรวมเดิมที่ดี  ดังนั้น
การใช้มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตดังกล่าวจึงไม่มี
ผลกระทบต่อก าลังอัดของคอนกรีต สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Kou และ Poon [19] และ Manzi และคณะ [20] นอกจากนี้การ
ผสมคอนกรีตโดยวิธี TSMAp2 สามารถปรับปรุงความแข็งแรงของ
รอยต่อระหว่างมอร์ต้าร์ใหม่กับผิวของมวลรวม ส่งผลให้ค่าก าลัง
อัดของคอนกรีต RA เพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษ
คอนกรีตและแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยบดละเอียด พบว่า
การแทนที่เถ้าชานอ้อยบดละเอียดในปริมาณที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้
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คอนกรีตมีก าลังอัดต่ าลงอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะที่อายุ 7 วัน 
คอนกรีต RA20,   RA35 และ RA50 มีก าลังอัดเท่ากับ 550, 510 
และ 440 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 96, 89 และ 77 ของ
คอนกรีต CT ตามล าดับ เนื่องจากการแทนที่เถ้าชานอ้อยใน
ปริมาณที่สูงท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง ส่งผลให้แคลเซียมไฮดร
อกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานลดลงและไม่เพียงพอในการชดเชยก าลังอัดที่
สูญเสียไปเนื่องจากปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีลดลง [21] 

 

 
รูปที่ 4 ก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุต่างๆ 

 

รูปที่ 5 ร้อยละของก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุต่างๆ 
เทียบกับคอนกรีต CT 

อย่างไรก็ตามเมื่อคอนกรีตอายุเพิ่มขึ้นค่าก าลังอัดมี
แนวโน้มที่ดีขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียด
แทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน 
สามารถพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีต RA20 ให้มีค่าเท่ากับ 615 
และ 710 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 99 และ 102 ของคอนกรีต 
CT ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามล าดับ ขณะที่การใช้เถ้าชานอ้อย
บดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 35 และ 50 โดยน้ าหนักวัสดุ
ประสาน ส่งผลให้ก าลังอัดที่อายุ 28 และ 90 วัน ของคอนกรีต 

RA35 มีค่าเท่ากับ 560 และ 635    กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 
91 ของคอนกรีต CT ตามล าดับ และคอนกรีต RA50 มีค่าก าลัง
อัดเท่ากับ 500 และ 570 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 81 และ 
82 ของคอนกรีต CT ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่ามวลรวมจากการ
ย่อยเศษคอนกรีตและเถ้าชานอ้อยบดละเอียดสามารถใช้เป็นวัสดุ
ในการผลิตคอนกรีตก าลังอัดสูงที่มีค่าก าลังอัดที่สูงกว่า 550 กก/
ซม2 ตามที่ ACI 363 [22] ก าหนดไว้ได้ 

4.2 การขยายตัวของคอนกรีตเนื่องจากสารละลายซัลเฟต 
การขยายตัวของคอนกรีตที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟตที่มีความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก แสดงดังรูปที่ 6 
เห็นได้ว่าการใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตแทนที่หินปูน
ย่อยส่งผลกระทบโดยตรงต่อการลดความต้านทานซัลเฟตของ
คอนกรีต ซึ่งหลังจากแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเป็นระยะ
เวลา 6 เดือน ค่าการขยายตัวของคอนกรีต RA สูงกว่าคอนกรีต 
CT เพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามเมื่อระยะเวลาการแช่ใน
สารละลายเพิ่มขึ้น (นานกว่า 6 เดือน) การขยายตัวของคอนกรีต 
RA มีค่าสูงกว่าคอนกรีต CT อย่างเห็นได้ชัด โดยที่ระยะเวลา 12 
เดือน คอนกรีต CT และ RA มีการขยายตัวเท่ากับร้อยละ 0.022 
และ 0.024 ตามล าดับ เนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตท า
ปฏิกิริยากับซีเมนต์เพสต์และมอร์ต้าร์ที่ติดอยู่บนพื้นผิวของมวล
รวมจากการย่อยเศษคอนกรีต รวมถึงปฏิกิริยาระหว่างแมกนีเซียม
ซัลเฟตกับซีเมนต์เพสต์ใหม่ของคอนกรีตท าให้เกิดยิปซั่มและ    เอ
ททริงไกด์ ส่งผลให้คอนกรีตเกิดการขยายตัว [23]  

เถ้าชานอ้อยบดละเอียดช่วยปรับปรุงความต้านทาน
ซัลเฟตของคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตได้ และ
ความต้านทานซัลเฟตของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าชานอ้อยบดละเอียดในปริมาณที่ เพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้การขยายตัวของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษ
คอนกรีตและแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าชานอ้อย
บดละเอียดร้อยละ 20, 35 และ 50 มีค่าต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม 
โดยหลังการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเป็นเวลา 12 
เดือน การขยายตัวของคอนกรีต RA20, RA35 และ RA50 มีค่า
เท่ากับร้อยละ 0.021, 0.018 และ 0.017 หรือต่ ากว่าร้อยละ 14, 
25 และ 29 เมื่อเทียบกับคอนกรีต CT ตามล าดับ สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Ghafoori และคณะ [2] และ Tangchirapat และ
คณะ [3] ที่พบว่าวัสดุปอซโซลานช่วยลดการขยายตัวของคอนกรีต
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เนื่องจากซัลเฟตได้ การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนซีเมนต์
บางส่วนในคอนกรีตท าให้ลดปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตและ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งอยู่ในสารประกอบซีเมนต์และจาก
ผลิตภัณฑ์ไฮเดรชั่นตามล าดับ ส่งผลให้ปริมาณยิปซั่มและเอททริง
ไกด์ที่เกิดขึ้นลดลง [5] นอกจากนี้ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น
ส่งผลให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในคอนกรีตลดลง [24] 

 

 
รูปที่ 6 การขยายตัวของคอนกรีตที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟตที่มีความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

4.3 การสูญเสียน  าหนักของคอนกรีตเนื่องจากสารละลายซัลเฟต 
รูปที่  7 แสดงค่าการสูญเสียน้ าหนักของคอนกรีต

หลังจากแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่มีความเข้มข้นร้อย
ละ 10 โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 12 เดือน พบว่าคอนกรีต CT มีค่า
การสูญเสียน้ าหนักเท่ากับร้อยละ 2.27 โดยน้ าหนัก เมื่อใช้มวล
รวมจากการย่อยเศษคอนกรีตแทนที่หินปูนย่อยในส่วนผสมของ
คอนกรีตส่งผลให้การสูญเสียน้ าหนักสูงขึ้น โดยคอนกรีต RA มีค่า
การสูญเสียน้ าหนักเท่ากับร้อยละ 3.11 โดยน้ าหนัก  

การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย เถ้าชานอ้อย
บดละเอียดในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต
ส่งผลกระทบต่อการสูญเสียน้ าหนักของคอนกรีตอย่างเห็นได้ชัด 
และการแทนที่เถ้าชานอ้อยบดละเอียดในปริมาณที่สูงขึ้นส่งผลให้
ค่าการสูญเสียน้ าหนักของคอนกรีตเพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยคอนกรีต 
RA20, RA35 และ RA50 มีค่าการสูญเสียน้ าหนักเท่ากับร้อยละ 
3.79, 3.90 และ 5.58 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Somna และคณะ [10] ที่พบว่าการใช้เถ้าถ่านหิน
และเถ้าชานอ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสมของ
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตที่แช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต ส่งผลให้เกิดความเสียหายขึ้นที่บริเวณผิวของ

คอนกรีต และเกิดความเสียหายเพิ่มขึ้นเมื่อแทนที่เถ้าในส่วนผสม
เพิ่มขึ้น เนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่ผ่านเข้าสู่ภายใน
คอนกรีตทางรูพรุนและช่องว่างท าปฏิกิริยากับแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตท าให้เกิดแมกนีเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีโครงสร้างที่ไม่เป็นผลึกและไม่รับ
ก าลัง [25] ดังนั้นการเสื่อมสภาพของคอนกรีตที่สัมผัสสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตจะอยู่ในรูปของการสูญเสียมวลและการ
ขยายตัวท่ีน าไปสู่การแตกร้าว 

 

 
รูปที่ 7 การสูญเสียน้ าหนักของคอนกรีตที่แช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตที่มีความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

เป็นเวลา 12 เดือน 

4.3 อิทธิพลของก าลังอัดและเถ้าชานอ้อยบดละเอียดต่อการ
ต้านทานซัลเฟตของคอนกรีต 

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดที่อายุ 90 
วัน และการขยายตัวของคอนกรีตที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตที่มคีวามเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 12 เดือน 
เห็นได้ว่าก าลังอัดของคอนกรีตมีผลต่อความต้านทานการขยายตัว
เพียงเล็กน้อย ขณะที่มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตมีอิทธิพล
ต่อการขยายตัวของคอนกรีตทีแ่ช่ในสารละลายซัลเฟตอย่างเห็นได้
ชัด ยกตัวอย่างเช่น คอนกรีต CT และ RA มีก าลังรับแรงอัด
เท่ากับ 695 และ 690 กก/ซม2 ขณะที่การขยายตัวเมื่อแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเท่ากับร้อยละ 0.022 และ 0.024 
ตามล าดับ อย่าง ไรก็ตามปริมาณการแทนที่ เถ้ าชานอ้อย
บดละเอียดในคอนกรีตมีอิทธิพลต่อการลดการขยายตัวเนื่องจาก
ซัลเฟตอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับก าลังอัด ยกตัวอย่างเช่น 
คอนกรีต RA มีก าลังอัดเท่ากับ 690   กก/ซม2 และมีการขยายตัว
เมื่อแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเท่ากับร้อยละ 0.024 
ขณะที่คอนกรีต RA20, RA35 และ RA50 มีก าลังอัดเท่ากับ 710, 
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635 และ 570 กก/ซม2 และมีการขยายตัวเมื่อแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตเท่ากับร้อยละ 0.021, 0.018 และ 0.017 
ตามล าดับ 

ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดที่อายุ 90 วัน และการ
สูญเสียน้ าหนักของคอนกรีตที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 12 เดือน แสดง
ดังรูปที่  9 เห็นได้ว่าก าลังอัดของคอนกรีตมีผลกระทบเพียง
เล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับผลกระทบของมวลรวมจากการย่อย
เศษคอนกรีตที่มีต่อการสูญเสียน้ าหนักของคอนกรีตที่แช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ยกตัวอย่างเช่น คอนกรีต CT และ 
RA มีก าลังอัดเท่ากับ 695 และ 690 กก/ซม2 ขณะที่การสูญเสีย
น้ าหนักมีค่าเท่ากับร้อยละ 2.27 และ 3.11 โดยน้ าหนัก 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจาก
การย่อยเศษคอนกรีตและแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้า
ชานอ้อยบดละเอียด พบว่าก าลังอัดและปริมาณการแทนที่เถ้าชาน
อ้อยบดละเอียดมีอิทธิพลต่อการสูญเสียน้ าหนักของคอนกรีตที่แช่
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตอย่างเห็นได้ชัด ยกตัวอย่างเช่น 
คอนกรีต RA มีก าลังอัดเท่ากับ 690  กก/ซม2 และการสูญเสีย
น้ าหนักเท่ากับร้อยละ 3.11 โดยน้ าหนัก ขณะที่คอนกรีต RA20, 
RA35 และ RA50 มีก าลังอัดเท่ากับ 710, 635 และ 570 กก/ซม2 

และการสูญเสียน้ าหนักเท่ากับร้อยละ 3.79, 3.90 และ 5.58 โดย
น้ าหนัก ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดที่อายุ 90 วัน และการ
ขยายตัวของคอนกรีตทีแ่ช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่มี

ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 12 เดือน 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดที่อายุ 90 วัน และการ

สูญเสียน้ าหนักของคอนกรีตทีแ่ช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 12 เดือน 

 

5. สรุปผล 
จากผลการวิจัยก าลังอัดและความต้านทานซัลเฟต 

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตผสมเถ้าชาน
อ้อยบดละเอียด สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ในอัตราส่วนร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน สามารถ
พัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตที่ ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษ
คอนกรีตใหสู้งกว่าคอนกรีตควบคุมที่อายปุลาย (90 วันขึ้นไป)  

2. คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตและ
เถ้าชานอ้อยบดละเอียดไม่เกินร้อยละ 50 โดยน้ าหนักวัสดุ
ประสาน มีก าลังอัดอยู่ในช่วง 570 ถึง 710 กก/ซม2 ซึ่งถือได้ว่า
เป็นคอนกรีตก าลังสูง คือค่าก าลังอัดสูงกว่า 550 กก/ซม2 ที่
ก าหนดโดย ACI 363 [22]  

3. การใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตแทนหินปูน
ย่อยส่งผลให้ความต้านทานซัลเฟตของคอนกรีตลดลงอย่างเห็นได้
ชัด 

4. การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น (ไม่เกินร้อยละ 50 โดยน้ าหนักวัสดุ
ประสาน) สามารถช่วยลดการขยายตัวของคอนกรีตเนื่องจาก
สารละลายซัลเฟตได้ อย่างไรก็ตามคอนกรีตที่สัมผัสกับสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตมีการสูญเสียน้ าหนักเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณการ
แทนทีเ่ถ้าชานอ้อยบดละเอียดเพิ่มข้ึน 
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