
บทคัดย่อ

	 	 งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และกำ�ลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีต

รีไซเคิล โดยใช้อัตราส่วนแทนที่มวลรวมหยาบด้วยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่ร้อยละ 10, 25, 50 และ 100 

โดยน้ำ�หนัก แทนที่วัสดุประสานด้วยเถ้าลอยที่ร้อยละ 20 และ 30 แทนที่วัสดุประสานด้วยผงหินปูนที่ร้อย

ละ 10 และอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทำ�การทดสอบความต้านทานการแทรกซึม

คลอไรด์แบบเร่ง ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดและกำ�ลังอัดคอนกรีต จากผลการ

ทดลองพบว่า ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และกำ�ลังอัดของคอนกรีตลดลงเมื่อปริมาณมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลและอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสานเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์

และกำ�ลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้นเมื่อบ่มน้ำ�นานขึ้น นอกจากน้ี การใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานบางส่วน

อย่างเดียวสามารถเพิ่มความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และกำ�ลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีต

รีไซเคิลให้ดีกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วนได้ดีกว่าการใช้เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนในการแทนที่วัสดุประสานบางส่วน

คำ�สำ�คญั : ความตา้นทานการแทรกซมึคลอไรด์; กำ�ลงัอดั; มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ; เถ้าลอย; ผงหินปนู; คอนกรตี

Abstract

		  This research aims to study the chloride penetration resistance and compressive strength 

of concrete with recycled concrete aggregate (RCA). The RCA was used to replace the coarse 

aggregate at the percentage replacement of 10%, 25%, 50% and 100 %. Fly ash (FA) was used 

as a partial binder replacement material at the percentage replacement of 20% and 30%. While, 

limestone powder (LP) was used to replace the binder at the percentage replacement of 10%. 

The water to binder ratios (w/b) were kept at the ratios of 0.40, 0.50 and 0.60. The rapid chloride 

penetration resistance, bulk chloride diffusion resistance and compressive strength of the concrete 

with RCA were conducted. Based on the experimental results, it was found that the chloride 
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penetration resistance and compressive strength of concrete reduced with the increase of w/b 

and RCA amount. While, the chloride penetration resistance and compressive strength of concrete 

increased when the water curing was increased. Besides, the utilization of only FA could increase 

the chloride penetration resistance and compressive strength of concrete with RCA better than 

concrete with FA and LP.

Keywords:  chloride penetration resistance; compressive strength; recycled concrete aggregate; 

fly ash; limestone powder; concrete

1. บทนำ�

	 ทรัพยากรธรรมชาติต่าง ๆ บนโลกล้วนมีอยู่อย่าง

จำ�กัด มนุษย์จึงต้องพิจารณาถึงความจำ�เป็นที่จะ

ต้องนำ�ของเก่าหรือสิ่งของที่เหลือใช้กลับมาใช้ ใหม่ 

(Recycling) เพื่อทำ�ให้สิ่งของเหล่าน้ันเกิดประโยชน์

สูงสุด เช่นเดียวกันในด้านอุตสาหกรรมก่อสร้าง โดย

เฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีต ซึ่ง

ถือว่าเป็นอุตสาหกรรมที่ต้องใช้ทรัพยากรธรรมชาติ

จำ�นวนมากมาใช้ ในการผลิต โดยวัตถุดิบหลักที่ต้องใช้

ในการทำ�ก็คือหิน (Rock) หรือมวลรวมหยาบ (Coarse 

aggregate) ซึ่งได้มาจากการระเบิดภูเขาแล้วนำ�มา

ย่อยให้มีขนาดเล็กลงผสมในคอนกรีต จากสถาบัน

การก่อสร้างแห่งประเทศไทยเปิดเผยว่า อุตสาหกรรม

ก่อสร้างในปี 2561 คาดว่าความต้องการใช้คอนกรีต

เพิ่มมากขึ้น โดยจะมีทั้งการก่อสร้างระบบโครงสร้าง

พืน้ฐานและอสงัหารมิทรพัยท์ำ�ให้อตุสาหกรรมก่อสรา้ง

เตบิโตขึน้ ซึง่การก่อสรา้งสว่นใหญ่ใชท้ัง้คอนกรตีทีผ่ลติ

จากโรงงานผลติคอนกรตีสำ�เรจ็รปู (Precast concrete 

plant) และโรงงานคอนกรีตผสมเสรจ็ (Ready-mixed 

concrete plant) ซึ่งในกระบวนการผลิตคอนกรีต

เหล่านี้จะส่งผลก่อให้เกิดเศษคอนกรีตจำ�นวนมาก

	 ในปัจจุบันมีเศษคอนกรีตที่เหลือทิ้งเป็นจำ�นวน

มาก ซ่ึงเศษคอนกรีตต่าง ๆ เหล่าน้ันล้วนมีท่ีมาจาก

หลาย ๆ  แห่ง ทั้งที่มาจากโรงงานผลิตชิ้นส่วนคอนกรีต

หลอ่สำ�เร็จรูป จากโรงงานผลติคอนกรีตผสมเสร็จ หรือ

จากการทุบทำ�ลายอาคาร (Building demolition) 

เปน็ต้น จึงมีความจำ�เป็นในการนำ�เอาเศษคอนกรีตเหล่าน้ัน

กลบัมาใช้ ใหม่ให้เกิดประโยชน์ โดยเมื่อนำ�เศษคอนกรตี

เหลา่น้ันมาบดยอ่ยทำ�เปน็มวลรวมหยาบโดยจะเรยีกวา่ 

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled concrete 

aggregate, RCA) โดยพบวา่ มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ

จะมีมอร์ตาร์ (Mortar) เกาะติดมาด้วย ซึ่งอาจจะก่อ

ให้เกิดผลเสยีบางประการต่อมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ

ตามมา อาทิเช่น ความพรุน (Porosity) สูงที่ผิว 

การดดูซมึน้ำ� (Absorption) ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ

มีค่าสูงขึ้น รวมถึงการยึดเกาะ (Bonding) ระหว่างผิว

คอนกรีตใหม่ไมด่เีทา่ทีค่วร Poon and Kou (2006) [1] 

ไดศ้กึษากำ�ลงัอดัและการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรตี

ที่ใชม้วลรวมรีไซเคลิ โดยพบวา่ เมื่อใชม้วลรวมรไีซเคลิ

มากขึ้นทำ�ให้กำ�ลังอัดลดลง การแทรกซึมของคลอไรด์

เพิม่ขึน้เนื่องจากในมวลรวมรไีซเคลิมคีวามพรุนสงูกวา่

มวลรวมหยาบจากธรรมชาต ิการนำ�มวลรวมรไีซเคลิมา

ใช้ ในงานคอนกรตีจะเกิดปญัหาดา้นคณุภาพทีต่า่งจาก

การใชม้วลรวมที่ไดจ้ากธรรมชาต ิแตส่ามารถปรับปรุง

คณุสมบตัขิองคอนกรตีดว้ยการเลอืกใชว้สัดปุอซโซลาน 

เช่น เถ้าลอย ซิลิก้าฟูม ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น 

และวัสดุที่เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมอื่น เช่น 

ผงหินปูน มาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนเพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติคอนกรีตให้มีความคงทนมากขึ้นได้ [2, 3]
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	 เถ้าลอย (Fly ash, FA) เปน็ผลพลอยไดจ้ากโรงงาน

ผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นวัสดุที่นิยมนำ�มาใช้เพื่อแทนที่

ปูนซีเมนต์บางส่วนอย่างแพร่หลาย ซึ่งการใช้เถ้าลอย

แทนทีปู่นซเีมนตบ์างสว่นชว่ยลดปริมาณการใชป้นูซเีมนต ์

ซึ่งทำ�ให้ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม [4] นอกจากน้ี

การใช้เถ้าลอยทำ�ให้คุณสมบัติด้านความคงทนของ

คอนกรีตเพิ่มมากขึ้น [5-9] ศิระ อาทมาท และ ทวีชัย

สำ�ราญวานิช (2562) [10] พบว่า การใช้เถ้าลอยใน

คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ทำ�ให้ความตา้นทาน

การแทรกซมึคลอไรดข์องคอนกรีตสงูขึน้ อยา่งไรก็ตาม 

การใชเ้ถ้าลอยในคอนกรตียงัมขีอ้ดอ้ยบางประการ เชน่ 

ต้องการระยะเวลาบม่น้ำ�ทีน่านขึน้ ตอ้งการเวลาพฒันา

กำ�ลังอัดมากกว่า 28 วัน จากงานวิจัยของ Hussain 

et al. (2013) [11] พบว่าการใช้เถ้าลอยทำ�ให้ระยะ

เวลาบ่มน้ำ�คอนกรีตนานขึ้นเนื่องจากเถ้าลอยจะเกิด

ปฏิกิริยาช้า รวมถึงความต้องการน้ำ�สำ�หรับปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกในระยะยาว Deilami et al. (2017) [12] 

พบว่า การใช้เถ้าลอยในคอนกรีตส่งผลดีต่อความ

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และการดูดซึมน้ำ�อย่าง

มีนัยสำ�คัญ แต่กำ�ลังอัดที่อายุต้นลดลง Sadrmomtazi 

et al. (2017) [13] พบว่ากำ�ลังอัดของคอนกรีตผสม

เถ้าลอยที่อายุ 7 และ 28 วัน ต่ำ�กว่าคอนกรีตซีเมนต์

ล้วน แต่กำ�ลังอัดของคอนกรีตพัฒนาสูงกว่าคอนกรีต

ซีเมนต์ล้วนที่อายุ 90 วัน

	 ผงหินปนู (Limestone powder, LP) เปน็ผลพลอยได้

จากกระบวนการยอ่ยหินเพื่อเป็นวตัถุดบิใช้ ในอตุสาหกรรม

ผลติปูนซเีมนต์และคอนกรตี โดยจากงานวจัิยในปจัจบุนั

แสดงให้เห็นถึงจุดเดน่ของการใชว้สัดทุีเ่ปน็ผลพลอยได้

เหล่านี้มากขึ้น [14] การใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์

บางสว่นทำ�ให้คณุสมบตัคิอนกรีตดขีึน้ โดยผงหินปนูจะ

ชว่ยเขา้ไปเตมิเตม็โพรงชอ่งวา่ง (Filler effect) ภายใน

เน้ือคอนกรีต นอกจากน้ียังช่วยประหยัดต้นทุนอีก 

ทั้งส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อม โดยช่วยลดการปล่อยก๊าซ 

CO2 จากกระบวนการปูนซีเมนต์ (ลดปริมาณความ

ตอ้งการใชป้นูซเีมนต)์ การใชผ้งหินปนูแทนทีป่นูซเีมนต์

บางส่วนทำ�ให้กำ�ลังอัดของคอนกรีตในช่วงอายุต้นสูง

ขึ้น [15] ในขณะที่ทำ�ให้ลงความต้องการระยะเวลาบ่ม

ให้น้อยลง [11]

	 งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาผลกระทบของการใช้มวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลจากโรงงานคอนกรีตสำ�เร็จรูปใน

คอนกรีตผสมเถ้าลอยและผงหินปูน โดยทดสอบความ

ต้านทานคลอไรด์และกำ�ลังอัดของคอนกรีต เพื่อให้

ทราบสมบตัคิวามคงทนของคอนกรีตสำ�หรบัโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กที่เผชิญสิ่งแวดล้อมทะเล (Marine 

environment) ควบคู่ไปกับสมบัติเชิงกลในด้านกำ�ลัง

อัดด้วย

2. วิธีการศึกษา

	 2.1 วัสดุและส่วนผสมคอนกรีต

	 การศึกษาน้ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

(Ordinary Portland cement type I, OPC1) เป็น

วัสดุประสานหลัก และแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วย

เถ้าลอย (Fly ash, FA) และผงหินปูน (Limestone 

powder, LP) โดยองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติ

ทางกายภาพของวัสดุที่ใช้ ดังแสดงไว้ ในตารางที่ 1 

เถ้าลอยที่ใช้เป็นเถ้าลอยที่ ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

จังหวัดลำ�ปาง ในขณะที่ผงหินปูนที่ใช้เป็นผงหินปูนที่

ได้มาจากโรงงานย่อยหินปูน จังหวัดลพบุรี โดยขนาด

อนุภาคเฉลีย่ของผงหินปนูอยูท่ี ่8 µm สำ�หรบัมวลรวม
ละเอยีด (Sand) ใชท้รายแมน้่ำ�ทีม่คีา่ความถ่วงจำ�เพาะ 

2.60 และโมดูลัสความละเอียดที่ 3.10 มวลรวมหยาบ

เป็นหินปูนมีค่าความถ่วงจำ�เพาะ 2.71 และมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิล (Recycled concrete aggregate, 

RCA) ได้จากโรงงานคอนกรีตสำ�เร็จรูปที่ใช้กำ�ลังอัด 

350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีความถ่วงจำ�เพาะ 

2.43 โดยขนาดคละของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งเป็นไปตาม มยผ. 1201-50 

[16] โดยถือเปน็มวลรวมหยาบเลขขนาด (Size number)  

57 ตาม ASTM C33
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทาง

กายภาพของปูนซีเมนต์ (OPC1) เถ้าลอย (FA) และ

ผงหินปูน (LP)

ตารางที่ 2 ขนาดคละของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลตารางท่ี 2 ขนาดคละของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
 

Sieve No. 
Cumulative passing of RCA 

(%) 

1 1/2" (37.5 mm) 100.00 

1" (25 mm) 99.75 

3/4" (19.0 mm) 78.68 

1/2" (12.5 mm) 49.55 

3/8" (9.5 mm) 35.79 

No.4 (4.75 mm) 8.58 

No.8 (2.36 mm) 4.18 

 

2.2 การเตรียมตัวอยางคอนกรีต 

ใชแบบหลอตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 20 เซนติเมตร 

สําหรับการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรงและ

การแทรกซึมคลอไรดแบบแพร ท้ังหมด สวนการ

ทดสอบกําลังอัดคอนกรีตใชแบบหลอตัวอยางทรง

ลูกบาศกขนาด 10×10×10 เซนติเมตร3 โดยหลอ

ตัวอยางคอนกรีตตามสวนผสมในตารางท่ี 3 ซ่ึงใช

อัตราสวนแทนท่ีวัสดุประสานดวยเถาลอยรอยละ 20 

และ 30 อัตราสวนแทนท่ีวัสดุประสานดวยผงหินปูน

รอยละ 10 และอัตราสวนแทนท่ีมวลรวมหยาบดวย

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลรอยละ 10, 25, 50 และ 100 

โดยปริมาตร ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) 

0.40, 0.50 และ 0.60 ทําการถอดแบบภายหลังหลอ

ตัวอยาง 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงนําตัวอยางไปบมในน้ํา 

จนครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดท่ี 28, 56 และ 91 วัน 

 

2.3 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 

การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 

(Rapid chloride penetration test, RCPT) ทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM C1202 [17] ซ่ึงเปนการหา

ปริมาณประจุไฟฟาท่ีไหลผาน (Charge passed) โพรง

ชองวางภายในคอนกรีต ท่ี อ่ิม ตัวดวยน้ํ า  โดยใน

การศึกษานี้ไดทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง

ภายหลังท่ีตัวอยางบมน้ําครบตามระยะเวลาท่ีกําหนด 

28, 56 และ 91 วัน โดยเม่ือตัวอยางครบอายุกําหนด

ทดสอบแลวนําตัวอยางข้ึนมาตัดใหไดขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความหนา 5 เซนติเมตร 

แลวนําตัวอยางคอนกรีตไปประกอบเขากับเซลล

ทดสอบ จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) ความเขมขน 0.3M ท่ีข้ัวบวก (Anode) และ

สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 

3.0% ท่ีข้ัวลบ (Cathode) จากนั้นเริ่มใหคาศักยไฟฟา 

60 V DC ไหลผานตัวอยางตอเนื่องเปนเวลา 6 ชั่วโมง 

โดยมีรายละเอียดดังแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงผลการ

ทดสอบท่ีไดแสดงเปนปริมาณประจุไฟฟาท่ีไหลผาน

ตัวอย างตลอดชวงทดสอบมีหนวยเปน คูลอมป  

(Coulomb) 
 

 
(ก) รายละเอียดการเตรียมตัวอยางทดสอบ 

 

(ข) การทดสอบ 
 

ภาพท่ี 1 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	 2.2 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต

	 ใช้แบบหล่อตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 20 เซนติเมตร 

สำ�หรับการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและ

การแทรกซมึคลอไรดแ์บบแพร่ทัง้หมด สว่นการทดสอบ

กำ�ลงัอดัคอนกรีตใชแ้บบหลอ่ตวัอยา่งทรงลกูบาศก์ขนาด 

10×10×10 เซนตเิมตร3 โดยหลอ่ตวัอยา่งคอนกรีตตาม

สว่นผสมในตารางที ่3 ซึง่ใชอ้ตัราสว่นแทนทีว่สัดปุระสาน

ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 และ 30 อัตราส่วนแทนที่วัสดุ

ประสานดว้ยผงหินปนูรอ้ยละ 10 และอตัราสว่นแทนที่

มวลรวมหยาบดว้ยมวลรวมคอนกรตีรีไซเคลิรอ้ยละ 10, 

25, 50 และ 100 โดยปริมาตร ใช้อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุ

ประสาน (w/b) 0.40, 0.50 และ 0.60 ทำ�การถอดแบบ

ภายหลงัหลอ่ตวัอยา่ง 24 ชัว่โมง จากน้ันจึงนำ�ตวัอยา่ง

ไปบ่มในน้ำ� จนครบตามระยะเวลาที่กำ�หนดที่ 28, 56 

และ 91 วัน

	 2.3 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง

	 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid 

chloride penetration test, RCPT) ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C1202 [17] ซึ่งเป็นการหาปริมาณ

ประจุไฟฟา้ที่ไหลผ่าน (Charge passed) โพรงชอ่งวา่ง

ภายในคอนกรีตที่อิ่มตัวด้วยน้ำ�  โดยในการศึกษาน้ี ได้

ทดสอบการแทรกซมึคลอไรด์แบบเรง่ภายหลงัทีตั่วอยา่ง

บ่มน้ำ�ครบตามระยะเวลาที่กำ�หนด 28, 56 และ 91 วัน 

โดยเมื่อตวัอยา่งครบอายกุำ�หนดทดสอบแลว้นำ�ตวัอยา่ง

ขึ้นมาตัดให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร 

ความหนา 5 เซนติเมตร แล้วนำ�ตัวอย่างคอนกรีตไป

ประกอบเข้ากับเซลล์ทดสอบ จากน้ันเติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.3M 

ที่ขั้วบวก (Anode) และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

(NaCl) ความเขม้ขน้ 3.0% ทีข่ัว้ลบ (Cathode) จากน้ัน

เริม่ให้คา่ศกัย์ไฟฟา้ 60 V DC ไหลผ่านตวัอยา่งตอ่เนื่อง

เปน็เวลา 6 ชัว่โมง โดยมรีายละเอยีดดงัแสดงในภาพที ่

1 ซึ่งผลการทดสอบที่ได้แสดงเป็นปริมาณประจุไฟฟ้า

ที่ ไหลผ่านตัวอย่างตลอดช่วงทดสอบมีหน่วยเป็น

คูลอมป์ (Coulomb)

และการดูดซึมน้ําอยางมีนัยสําคัญ แตกําลังอัดท่ีอายุ

ตนลดลง Sadrmomtazi et al. (2017) [13] พบวา

กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยท่ีอายุ 7 และ 28 วัน 

ตํ่ากวาคอนกรีตซีเมนตลวน แตกําลังอัดของคอนกรีต

พัฒนาสูงกวาคอนกรีตซีเมนตลวนท่ีอายุ 90 วัน 

ผงหินปูน (Limestone powder, LP) เปนผล

พลอยไดจากกระบวนการยอยหินเพ่ือเปนวัตถุดิบใชใน

อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตและคอนกรีต โดยจาก

งานวิจัยในปจจุบันแสดงใหเห็นถึงจุดเดนของการใช

วัสดุท่ีเปนผลพลอยไดเหลานี้มากข้ึน [14] การใชผง

หินปูนแทนท่ีปูนซีเมนตบางสวนทําให คุณสมบั ติ

คอนกรีตดีข้ึน โดยผงหินปูนจะชวยเขาไปเติมเต็มโพรง

ช อ ง ว า ง  ( Filler effect)  ภ า ย ใ น เ นื้ อ ค อนกรี ต 

นอกจากนี้ยังชวยประหยัดตนทุนอีก ท้ังสงผลดีตอ

สิ่งแวดลอม โดยชวยลดการปลอยกาซ CO2 จาก

กระบวนการปูนซีเมนต (ลดปริมาณความตองการใช

ปูนซีเมนต) การใชผงหินปูนแทนท่ีปูนซีเมนตบางสวน

ทําใหกําลังอัดของคอนกรีตในชวงอายุตนสูงข้ึน [15] 

ในขณะท่ีทําใหลงความตองการระยะเวลาบมให

นอยลง [11] 

งานวิจัยนี้มุงศึกษาผลกระทบของการใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลจากโรงงานคอนกรีตสําเร็จรูปในคอนกรตี

ผสมเถาลอยและผงหินปูน โดยทดสอบความตานทาน

คลอไรดและกําลังอัดของคอนกรีต เพ่ือใหทราบสมบัติ

ความคงทนของคอนกรีตสําหรับโครงสรางคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีเผชิญสิ่งแวดลอมทะเล (Marine environment) 

ควบคูไปกับสมบัติเชิงกลในดานกําลังอัดดวย 

 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุและสวนผสมคอนกรีต 

การศึกษานี้ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 

1 (Ordinary Portland cement type I, OPC1) เปน

วัสดุประสานหลัก และแทนท่ีปูนซีเมนตบางสวนดวย

เถาลอย (Fly ash, FA) และผงหินปูน (Limestone 

powder, LP) โดยองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติ

ทางกายภาพของวัสดุที่ใช ดังแสดงไวในตารางที่ 1 

เถาลอยท่ีใชเปนเถาลอยท่ีไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ 

จังหวัดลําปาง ในขณะท่ีผงหินปูนท่ีใชเปนผงหินปูนท่ี

ไดมาจากโรงงานยอยหินปูน จังหวัดลพบุรี โดยขนาด

อนุภาคเฉลี่ยของผงหินปูนอยูท่ี 8 µm สําหรับมวลรวม

ละเอียด (Sand) ใชทรายแมน้ําท่ีมีคาความถวงจําเพาะ 

2.60 และโมดูลัสความละเอียดท่ี 3.10 มวลรวมหยาบ

เปนหินปูนมีคาความถวงจําเพาะ 2.71 และมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิล (Recycled concrete aggregate, 

RCA) ไดจากโรงงานคอนกรีตสําเร็จรูปท่ีใชกําลังอัด 

350 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร มีความถวงจําเพาะ 

2.43 โดยขนาดคละของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลดัง

แสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงเปนไปตาม มยผ. 1201-50 [16] 

โดยถือเปนมวลรวมหยาบเลขขนาด (Size number)  

57 ตาม ASTM C33 
 

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทาง

กายภาพของปูนซีเมนต (OPC1) เถาลอย (FA) และผง

หินปูน (LP) 
 

Chemical compositions 

(%) 
OPC1 FA LP 

SiO2 20.20 36.10 0.06 

Al2O3 4.70 19.40 0.09 

Fe2O3 3.73 15.10 0.04 

CaO 63.40 17.40 54.80 

MgO 1.37 2.97 0.57 

SO3 1.22 0.77 0.01 

Na2O 0.02 0.55 0.01 

K2O 0.28 2.17 0.01 

LOI 2.72 2.81 43.80 

Physical properties 

Fineness )cm2/g( 3,430 2,460 9,260 

Specific gravity 3.15 2.27 2.70 

 

 

 

 

(cm2
/g)



ความต้านทานคลอไรด์และกำ�ลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
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ตารางท่ี 2 ขนาดคละของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
 

Sieve No. 
Cumulative passing of RCA 

(%) 

1 1/2" (37.5 mm) 100.00 

1" (25 mm) 99.75 

3/4" (19.0 mm) 78.68 

1/2" (12.5 mm) 49.55 

3/8" (9.5 mm) 35.79 

No.4 (4.75 mm) 8.58 

No.8 (2.36 mm) 4.18 

 

2.2 การเตรียมตัวอยางคอนกรีต 

ใชแบบหลอตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 20 เซนติเมตร 

สําหรับการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรงและ

การแทรกซึมคลอไรดแบบแพร ท้ังหมด สวนการ

ทดสอบกําลังอัดคอนกรีตใชแบบหลอตัวอยางทรง

ลูกบาศกขนาด 10×10×10 เซนติเมตร3 โดยหลอ

ตัวอยางคอนกรีตตามสวนผสมในตารางท่ี 3 ซ่ึงใช

อัตราสวนแทนท่ีวัสดุประสานดวยเถาลอยรอยละ 20 

และ 30 อัตราสวนแทนท่ีวัสดุประสานดวยผงหินปูน

รอยละ 10 และอัตราสวนแทนท่ีมวลรวมหยาบดวย

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลรอยละ 10, 25, 50 และ 100 

โดยปริมาตร ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) 

0.40, 0.50 และ 0.60 ทําการถอดแบบภายหลังหลอ

ตัวอยาง 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงนําตัวอยางไปบมในน้ํา 

จนครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดท่ี 28, 56 และ 91 วัน 

 

2.3 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 

การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 

(Rapid chloride penetration test, RCPT) ทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM C1202 [17] ซ่ึงเปนการหา

ปริมาณประจุไฟฟาท่ีไหลผาน (Charge passed) โพรง

ชองวางภายในคอนกรีต ท่ี อ่ิมตัวดวยน้ํ า  โดยใน

การศึกษานี้ไดทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง

ภายหลังท่ีตัวอยางบมน้ําครบตามระยะเวลาท่ีกําหนด 

28, 56 และ 91 วัน โดยเม่ือตัวอยางครบอายุกําหนด

ทดสอบแลวนําตัวอยางข้ึนมาตัดใหไดขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความหนา 5 เซนติเมตร 

แลวนําตัวอยางคอนกรีตไปประกอบเขากับเซลล

ทดสอบ จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) ความเขมขน 0.3M ท่ีข้ัวบวก (Anode) และ

สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 

3.0% ท่ีข้ัวลบ (Cathode) จากนั้นเริ่มใหคาศักยไฟฟา 

60 V DC ไหลผานตัวอยางตอเนื่องเปนเวลา 6 ชั่วโมง 

โดยมีรายละเอียดดังแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงผลการ

ทดสอบท่ีไดแสดงเปนปริมาณประจุไฟฟาท่ีไหลผาน

ตัวอย างตลอดชวงทดสอบมีหนวยเปน คูลอมป  

(Coulomb) 
 

 
(ก) รายละเอียดการเตรียมตัวอยางทดสอบ 

 

(ข) การทดสอบ 
 

ภาพท่ี 1 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2 ขนาดคละของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
 

Sieve No. 
Cumulative passing of RCA 

(%) 

1 1/2" (37.5 mm) 100.00 

1" (25 mm) 99.75 

3/4" (19.0 mm) 78.68 

1/2" (12.5 mm) 49.55 

3/8" (9.5 mm) 35.79 

No.4 (4.75 mm) 8.58 

No.8 (2.36 mm) 4.18 

 

2.2 การเตรียมตัวอยางคอนกรีต 

ใชแบบหลอตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความสูง 20 เซนติเมตร 

สําหรับการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรงและ

การแทรกซึมคลอไรดแบบแพร ท้ังหมด สวนการ

ทดสอบกําลังอัดคอนกรีตใชแบบหลอตัวอยางทรง

ลูกบาศกขนาด 10×10×10 เซนติเมตร3 โดยหลอ

ตัวอยางคอนกรีตตามสวนผสมในตารางท่ี 3 ซ่ึงใช

อัตราสวนแทนท่ีวัสดุประสานดวยเถาลอยรอยละ 20 

และ 30 อัตราสวนแทนท่ีวัสดุประสานดวยผงหินปูน

รอยละ 10 และอัตราสวนแทนท่ีมวลรวมหยาบดวย

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลรอยละ 10, 25, 50 และ 100 

โดยปริมาตร ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) 

0.40, 0.50 และ 0.60 ทําการถอดแบบภายหลังหลอ

ตัวอยาง 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงนําตัวอยางไปบมในน้ํา 

จนครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดท่ี 28, 56 และ 91 วัน 

 

2.3 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 

การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 

(Rapid chloride penetration test, RCPT) ทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM C1202 [17] ซ่ึงเปนการหา

ปริมาณประจุไฟฟาท่ีไหลผาน (Charge passed) โพรง

ชองวางภายในคอนกรีต ท่ี อ่ิม ตัวดวยน้ํ า  โดยใน

การศึกษานี้ไดทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง

ภายหลังท่ีตัวอยางบมน้ําครบตามระยะเวลาท่ีกําหนด 

28, 56 และ 91 วัน โดยเม่ือตัวอยางครบอายุกําหนด

ทดสอบแลวนําตัวอยางข้ึนมาตัดใหไดขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ความหนา 5 เซนติเมตร 

แลวนําตัวอยางคอนกรีตไปประกอบเขากับเซลล

ทดสอบ จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) ความเขมขน 0.3M ท่ีข้ัวบวก (Anode) และ

สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 

3.0% ท่ีข้ัวลบ (Cathode) จากนั้นเริ่มใหคาศักยไฟฟา 

60 V DC ไหลผานตัวอยางตอเนื่องเปนเวลา 6 ชั่วโมง 

โดยมีรายละเอียดดังแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงผลการ

ทดสอบท่ีไดแสดงเปนปริมาณประจุไฟฟาท่ีไหลผาน

ตัวอย างตลอดชวงทดสอบมีหนวยเปน คูลอมป  

(Coulomb) 
 

 
(ก) รายละเอียดการเตรียมตัวอยางทดสอบ 

 

(ข) การทดสอบ 
 

ภาพท่ี 1 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) รายละเอียดการเตรียมตัวอย่างทดสอบ (ข) การทดสอบ

ตารางท่ี 3 สวนผสมคอนกรีตท่ีใชในการศึกษา 
 

Mix id. w/b 
Mix proportion of concrete (kg/m3) 

OPC1 FA LP Water Sand 

 

Rock 

 

RCA 

 C100W40 

0.40 

460 - - 184 761 965 - 

C100RA10W40 460 - - 184 761 872 87 

C100RA25W40 460 - - 184 761 727 217 

C100RA50W40 460 - - 184 761 484 434 

C100RA100W40 460 - - 184 761 - 867 

C70FA30W40 305 131 - 174 761 969 - 

C70FA30RA10W40 305 131 - 174 761 872 87 

C70FA30RA25W40 305 131 - 174 761 727 217 

C70FA30RA50W40 305 131 - 174 761 484 434 

C70FA30RA100W40 305 131 - 174 761 - 867 

C60FA30LP10W40 257 129 43 171 761 969 - 

C60FA30LP10RA10W40 257 129 43 171 761 872 87 

C60FA30LP10RA25W40 257 129 43 171 761 727 217 

C60FA30LP10RA50W40 257 129 43 171 761 484 434 

C60FA30LP10RA100W40 257 129 43 171 761 - 867 

C70FA20LP10W40W40 305 87 44 174 761 969 - 

C70FA20LP10RA10W40 305 87 44 174 761 872 87 

C70F20LP10RA25W40 305 87 44 174 761 727 217 

C70FA20LP10RA50W40 305 87 44 174 761 484 434 

C70FA20LP10RA100W40 305 87 44 174 761 - 867 

C100W50W50 

0.50 

404 - - 202 761 965 - 

C100RA10W50 404 - - 202 761 872 87 

C100RA25W50 404 - - 202 761 727 217 

C100RA50W50 404 - - 202 761 484 434 

C100RA100W50 404 - - 202 761 - 867 

C10060W60 

0.60 

360 - - 216 761 965 - 

C100RA10W60 360 - - 216 761 872 87 

C100RA25W60 360 - - 216 761 727 217 

C100RA50W60 360 - - 216 761 484 434 

C100RA100W60 360 - - 216 761 - 867 
 

หมายเหตุ: “C70FA20LP10RA50W40” หมายถึง คอนกรีตท่ีแทนท่ีวัสดุประสานดวยเถาลอยและผงหินปูนรอยละ 20 และ 10 

ตามลําดับ และแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลรอยละ 50 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 3 ส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ ในการศึกษา

หมายเหตุ: “C70FA20LP10RA50W40” หมายถึง คอนกรีตที่แทนที่วัสดุประสานด้วยเถ้าลอยและผงหินปูนร้อยละ 20 และ 10 

ตามลำ�ดับ และแทนที่มวลรวมหยาบด้วยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลร้อยละ 50

ภาพที่ 1 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง



วิศวกรรมสาร มก.40

	 2.4 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่

ทั้งหมด

	 ในการทดสอบหาปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์

แบบแพร่ทั้งหมด (Bulk chloride diffusion test) ใน

คอนกรีตดำ�เนินการตามมาตรฐาน ASTM C1556 

[18] โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร โดย

ภายหลังตัวอย่างคอนกรีตถูกบ่มในน้ำ�เป็นระยะเวลา 

28 วนั แลว้จึงนำ�ตวัอยา่งขึน้จากน้ำ�และทิง้ไว้ ให้แห้งใน

อากาศเปน็ระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากน้ันทำ�การทาพืน้ผิว

ตวัอยา่งดว้ยอพีอ็กซีเ่พื่อปอ้งกันไม่ให้คลอไรดแ์ทรกซมึ

เขา้ไปในตวัอยา่ง โดยยกเวน้ไวห้น่ึงด้าน ดงัแสดงในภาพ

ที่ 2 เพื่อให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปในตัวอย่าง

ตลอดชว่งทำ�การทดลอง หลงัจากทีอ่พีอ็กซีแ่ขง็ตัวแลว้

จึงนำ�ตวัอยา่งไปแช่ในสารละลายเกลอืคลอไรด์เขม้ขน้ 

3.0% เป็นระยะเวลา 28, 56 และ 91 วัน ตามลำ�ดับ 

โดยอณุหภูมติลอดชว่งการทดสอบอยูท่ีป่ระมาณ 30°C 

± 5°C เมื่อตัวอย่างครบระยะเวลาเผชิญคลอไรด์แล้ว
จึงนำ�ตัวอย่างออกจากสารละลายเกลือคลอไรด์ทิ้ง

ไว้ ให้แห้งในอากาศ แล้วนำ�ตัวอย่างไปตัดเป็นแผ่นที่

ละ 1 เซนติเมตร ตามความยาวจากผิวหน้าที่ไม่ทาอีพ็

อกซี่ (ด้านที่เผชิญคลอไรด์) จากนั้นนำ�แผ่นตัวอย่างที่

ตัดแล้วไปบดเป็นผงผ่านตะแกรงเบอร์ 20 เพื่อนำ�ไป

ทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีต โดยใน

การบดตัวอย่างจะเลือกเฉพาะบริเวณตรงกลางของ

แผน่ตัวอยา่ง ทัง้น้ีเพื่อหลกีเลีย่งคลอไรดท์ีอ่าจปนเปือ้น

จากดา้นขา้งได ้ซึง่สำ�หรับการตดัและบดตวัอยา่งมรีาย

ละเอียดดังแสดงในภาพที่ 3 ในการทดสอบหาปริมาณ

คลอไรด์ทั้งหมด (Acid-soluble chloride content) 

ในคอนกรีตทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1152 

[19] จากน้ันจึงนำ�ข้อมูลผลการทดลองการแทรกซึม

คลอไรดข์องคอนกรีตที่ไดจ้ากการทดลองไปคำ�นวณหา

คา่สมัประสทิธ์ิการแพร่คลอไรด ์(Da) ของคอนกรีตโดย

ใชส้มการคำ�ตอบกฎขอ้ทีส่องของฟกิค ์(Fick’s second 

law of diffusion equation) ดังสมการที่ 1

2.4 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบ

แพรท้ังหมด 

ในการทดสอบหาปริมาณการแทรกซึมคลอไรด

แบบแพรท้ังหมด (Bulk chloride diffusion test) ใน

คอนกรีตดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM C1556 [18] 

โดยใชตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร โดย

ภายหลังตัวอยางคอนกรีตถูกบมในน้ําเปนระยะเวลา 

28 วัน แลวจึงนําตัวอยางข้ึนจากน้ําและท้ิงไวใหแหงใน

อากาศเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทําการทา

พ้ืนผิวตัวอยางดวยอีพ็อกซ่ีเพ่ือปองกันไมใหคลอไรด

แทรกซึมเขาไปในตัวอยาง โดยยกเวนไวหนึ่งดาน 

ดังแสดงในภาพท่ี 2 เพ่ือใหคลอไรดสามารถแทรกซึม

เขาไปในตัวอยางตลอดชวงทําการทดลอง หลังจากท่ี

อีพ็อกซ่ีแข็งตัวแลวจึงนําตัวอยางไปแชในสารละลาย

เกลือคลอไรดเขมขน 3.0% เปนระยะเวลา 28, 56 

และ 91 วัน ตามลําดับ โดยอุณหภูมิตลอดชวงการ

ทดสอบอยูท่ีประมาณ 30°C ± 5°C เม่ือตัวอยางครบ

ระยะเวลาเผชิญคลอไรดแลวจึงนําตัวอยางออกจาก

สารละลายเกลือคลอไรดท้ิงไวใหแหงในอากาศ แลวนํา

ตัวอยางไปตัดเปนแผนท่ีละ 1 เซนติเมตร ตามความ

ยาวจากผิวหนาท่ีไมทาอีพ็อกซ่ี (ดานท่ีเผชิญคลอไรด) 

จากนั้นนําแผนตัวอยางท่ีตัดแลวไปบดเปนผงผาน

ตะแกรงเบอร 20 เพ่ือนําไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด

ท้ังหมดในคอนกรีต โดยในการบดตัวอยางจะเลือก

เฉพาะบริเวณตรงกลางของแผนตัวอยาง ท้ังนี้เพ่ือ

หลีกเลี ่ยงคลอไรดที่อาจปนเป อนจากดานขางได 

ซึ่งสําหรับการตัดและบดตัวอยางมีรายละเอียด

ดังแสดงในภาพท่ี 3 ในการทดสอบหาปริมาณคลอไรด

ท้ังหมด (Acid-soluble chloride content) ในคอนกรีต

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1152 [19] จากนั้นจึง

นําขอมูลผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดของ

คอนกรีต ท่ี ได จากการทดลอง ไปคํานวณหาค า

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด (Da) ของคอนกรีตโดยใช

สมการคําตอบกฎขอท่ีสองของฟกค (Fick’s second 

law of diffusion equation) ดังสมการท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 2 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด 

แบบแพรท้ังหมด 
 

 
 

ภาพท่ี 3 การเตรียมผงตัวอยางคอนกรีต 

 

C(x,t) =Ci+(Cs-Ci) �1-erf�
x

2�Dat
�� (1) 

 

เม่ือ  C(x,t) คือปริมาณคลอไรดท่ีความลึก x ใด ๆ 

ภายหลังเผชิญคลอไรดเปนระยะเวลา t ใด ๆ (รอยละ

โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน) 

  Ci คือ ปริมาณคลอไรดเริ่มตนในคอนกรีต 

(รอยละโดยน้ําหนักของวัสดุประสาน)  

Cs คือ ปริมาณคลอไรดท่ีผิวหนาคอนกรีต 

(รอยละโดยน้ําหนักของวัสดุประสาน)  

erf คือ เออเรอรฟงกชัน 

Da คือ สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด (ตาราง

เซนติเมตร/ป)  

x คือ ความลึกจากผิวหนา (เซนติเมตร) 

t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด (ป) 

 

 

 

ชิ้นตัวอยางท่ีถูกตัดเปนแผ

ตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอก
(ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 cm สูง 20 cm )

สวนในของแผน

ตัวอยางที่ถูกบด

2.5 cm

1 cm (รวมความหนาของใ

 

เคลอืบอีพ๊อกซ ี

สารละลายเกลือคลอไรด ์
CCl- 

2.4 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบ

แพรท้ังหมด 

ในการทดสอบหาปริมาณการแทรกซึมคลอไรด

แบบแพรท้ังหมด (Bulk chloride diffusion test) ใน

คอนกรีตดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM C1556 [18] 

โดยใชตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร โดย

ภายหลังตัวอยางคอนกรีตถูกบมในน้ําเปนระยะเวลา 

28 วัน แลวจึงนําตัวอยางข้ึนจากน้ําและท้ิงไวใหแหงใน

อากาศเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทําการทา

พ้ืนผิวตัวอยางดวยอีพ็อกซ่ีเพ่ือปองกันไมใหคลอไรด

แทรกซึมเขาไปในตัวอยาง โดยยกเวนไวหนึ่งดาน 

ดังแสดงในภาพท่ี 2 เพ่ือใหคลอไรดสามารถแทรกซึม

เขาไปในตัวอยางตลอดชวงทําการทดลอง หลังจากท่ี

อีพ็อกซ่ีแข็งตัวแลวจึงนําตัวอยางไปแชในสารละลาย

เกลือคลอไรดเขมขน 3.0% เปนระยะเวลา 28, 56 

และ 91 วัน ตามลําดับ โดยอุณหภูมิตลอดชวงการ

ทดสอบอยูท่ีประมาณ 30°C ± 5°C เม่ือตัวอยางครบ

ระยะเวลาเผชิญคลอไรดแลวจึงนําตัวอยางออกจาก

สารละลายเกลือคลอไรดท้ิงไวใหแหงในอากาศ แลวนํา

ตัวอยางไปตัดเปนแผนท่ีละ 1 เซนติเมตร ตามความ

ยาวจากผิวหนาท่ีไมทาอีพ็อกซ่ี (ดานท่ีเผชิญคลอไรด) 

จากนั้นนําแผนตัวอยางท่ีตัดแลวไปบดเปนผงผาน

ตะแกรงเบอร 20 เพ่ือนําไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด

ท้ังหมดในคอนกรีต โดยในการบดตัวอยางจะเลือก

เฉพาะบริเวณตรงกลางของแผนตัวอยาง ท้ังนี้เพ่ือ

หลีกเลี ่ยงคลอไรดที่อาจปนเป อนจากดานขางได 

ซึ่งสําหรับการตัดและบดตัวอยางมีรายละเอียด

ดังแสดงในภาพท่ี 3 ในการทดสอบหาปริมาณคลอไรด

ท้ังหมด (Acid-soluble chloride content) ในคอนกรีต

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1152 [19] จากนั้นจึง

นําขอมูลผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรดของ

คอนกรีต ท่ี ได จากการทดลอง ไปคํานวณหาค า

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด (Da) ของคอนกรีตโดยใช

สมการคําตอบกฎขอท่ีสองของฟกค (Fick’s second 

law of diffusion equation) ดังสมการท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 2 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด 

แบบแพรท้ังหมด 
 

 
 

ภาพท่ี 3 การเตรียมผงตัวอยางคอนกรีต 
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เม่ือ  C(x,t) คือปริมาณคลอไรดท่ีความลึก x ใด ๆ 
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Da คือ สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด (ตาราง

เซนติเมตร/ป)  

x คือ ความลึกจากผิวหนา (เซนติเมตร) 

t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด (ป) 
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สารละลายเกลือคลอไรด ์
CCl- 

ภาพที่ 2 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์

แบบแพร่ทั้งหมด

ภาพที่ 3 การเตรียมผงตัวอย่างคอนกรีต

เมื่อ 	 C(x,t) คือปริมาณคลอไรด์ที่ความลึก x ใด ๆ 

ภายหลังเผชิญคลอไรด์เป็นระยะเวลา t ใด ๆ (ร้อยละ

โดยน้ำ�หนักของวัสดุประสาน)

	 C
i
 คือ ปริมาณคลอไรด์เริ่มต้นในคอนกรีต (ร้อยละ

โดยน้ำ�หนักของวัสดุประสาน) 

	 C
s
 คือ ปริมาณคลอไรด์ที่ผิวหน้าคอนกรีต (ร้อยละ

โดยน้ำ�หนักของวัสดุประสาน) 

	 erf คือ เออเรอร์ฟังก์ชัน

	 D
a
 คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ (ตาราง

เซนติเมตร/ปี) 

	 x คือ ความลึกจากผิวหน้า (เซนติเมตร)

	 t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี)



ความต้านทานคลอไรด์และกำ�ลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
41

	 2.5 การทดสอบกำ�ลังอัด

	 ทำ�การทดสอบกำ�ลงัอดัของคอนกรีตโดยใชต้วัอยา่ง

คอนกรตีทรงลกูบาศก์ขนาด 10x10x10 เซนตเิมตร
3
ตาม

มาตรฐาน BS 1881-116 [20] โดยทำ�การทดสอบภาย

หลังตัวอย่างคอนกรีตบ่มน้ำ�ครบตามกำ�หนดเป็นระยะ

เวลา 28, 56 และ 91 วัน

3. ผลการทดลองและอภิปราย

	 3.1 การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต

	 จากภาพที่ 4 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วน

แทนทีม่วลรวมคอนกรีตรีไซเคลิตอ่มวลรวมหยาบสำ�หรบั

คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน 0.40, 0.50 

และ 0.60 พบวา่ คา่ประจุไฟฟา้ที่ไหลผ่านคอนกรตีที่ใช้

มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิสงูกวา่คอนกรตีที่ใชม้วลรวม

หยาบจากหินธรรมชาติ โดยเมื่อแทนที่มวลรวมหยาบ

ด้วยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในปริมาณที่มากขึ้น ส่ง

ผลให้ค่าประจุไฟฟ้าที่ ไหลผ่านคอนกรีตสูงขึ้น กล่าว

อีกนัยหน่ึงคือคอนกรีตมีความต้านทานการแทรกซึม

คลอไรด์แบบเร่งของคอนกรตีลดลง เนื่องจากมวลรวม

คอนกรตีรีไซเคลิมสีว่นประกอบทีเ่ปน็ซเีมนตเ์พสตห์รอื

มอรต์ารต์ดิอยูท่ำ�ให้การยดึเกาะคอนกรีตไมด่ ีอกีทัง้มวล

รวมคอนกรตีรไีซเคลิมคีวามพรนุสงูจึงทำ�ให้คอนกรตีมี

ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของ

คอนกรีตลดลง อย่างไรก็ตามเมื่ออายุบ่มน้ำ�นานขึ้น

ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตสูง

ขึ้น (ค่าประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตลดลง) ตามไป

ดว้ย เนื่องจากผลผลติทีเ่กิดจากปฏิกิรยิาไฮเดรชัน่มาก

ขึ้น ซึ่งไปอุดโพรงช่องว่างภายในเน้ือคอนกรีตทำ�ให้

คอนกรีตมีความทึบแน่นมากขึ้น

2.5 การทดสอบกําลังอัด 

ทําการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตโดยใช

ตัวอยางคอนกรีตทรงลูกบาศกขนาด 10x10x10 

เซนติเมตร3 ตามมาตรฐาน BS 1881-116 [20] โดยทํา
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(ก) ที่อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน 0.40

(ข) ที่อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน 0.50

(ค) ที่อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน 0.60

ภาพที่ 4 ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีต

ที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

	 เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุ

ประสาน (w/b) จากภาพที่ 5 พบว่า ความต้านทาน

การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตลดลง 

(คา่ประจุไฟฟา้ที่ไหลผ่านคอนกรตีเพิม่ขึน้) เมื่อ w/b สงูขึน้
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 เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้ w/b สูงขึ้นทำ�ให้มีปริมาณ

น้ำ�อิสระมากขึ้นส่งผลทำ�คอนกรีตมีความพรุนที่เกิด

จากน้ำ�อิสระเหล่าน้ันสูงขึ้นตามไปด้วย เป็นเหตุทำ�ให้

ประจุไฟฟ้าสามารถไหลผ่านคอนกรีตผ่านไปตามโพรง

ช่องว่างเหล่านั้นได้ง่ายขึ้น 

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 5 ปริมาณประจุไฟฟาท่ีไหลผานคอนกรีต 

ท่ีผสมมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีใช w/b ตางกัน 

 

ภาพท่ี 6 พิจารณาผลกระทบของเถาลอยและ

ผงหินปูนตอประจุไฟฟาท่ีไหลผานคอนกรีต (ความตานทาน

การแทรกซึมคลอไรดแบบเรงของคอนกรีต) ท่ีใชมวล

รวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ี w/b 0.40 พบวา ท่ีอายุบมน้ํา 

28 วัน สําหรับคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

แทนท่ีมวลรวมหยาบไมเกินรอยละ 25 ความตานทาน

การแทรกซึมคลอไรดแบบเรงของคอนกรีตผสมเถา

ลอย (C70FA30W40) และคอนกรีตผสมเถาลอย

ร ว ม กับผ งหิ นปู น  ( C70FA20LP1 0W4 0  แล ะ 

C60FA20LP10W40) ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเม่ือ

เทียบกับคอนกรีตซีเมนตลวน (C100W40) แตเม่ือ

คอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลแทนท่ีมวลรวม

หยาบมากกวารอยละ 25 พบวา ความตานทานการแทรก

ซึมคลอไรดแบบเรงของคอนกรีตผสมเถาลอยและผง

หินปูนลดลงต่ํ ากวาคอนกรีตซี เมนตลวนอยางมี

นัยสําคัญ 

อยางไรก็ตาม เม่ืออายุบมน้ํานานข้ึน (ภาพท่ี 6) 

คอนกรีตท่ีใชเถาลอยแทนท่ีวัสดุประสานท่ีรอยละ 30 

(C70FA30W40) ใหความตานการแทรกซึมของคลอ

ไรดของคอนกรีตสูงข้ึน (คาประจุไฟฟาลดลง) และสูง

ท่ีสุดทุกสวนผสม เนื่องจากเถาลอยทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก

กับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

สงผลใหคอนกรีตมีความทึบน้ํามากข้ึน เม่ือพิจารณา

การใชเถาลอยรวมกับผงหินปูนในการแทนท่ีวัสดุ

ประสาน พบวา ท่ีรอยละแทนท่ีวัสดุประสานเทากัน 

(รอยละ 30) ความตานการแทรกซึมของคลอไรดของ

คอนกรีตท่ีใชเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอย

ละ 10 (C70FA20LP10W40) ต่ํากวาคอนกรีตท่ีใชเถา

ลอยแทนท่ีวัสดุประสานอยางเดียว (C70FA30W40) 

แตเม่ือเพ่ิมปริมาณเถาลอยเปนรอยละ 30 รวมกับผง

หินปูนรอยละ 10 (C60FA30LP10W40) พบวา ความ

ตานการแทรกซึมของคลอไรดของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนและ

ใกลเคียงเม่ือเทียบกับคอนท่ีใชเถาลอยแทนท่ีวัสดุ

ประสานอยางเดียว 
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(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 
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ท่ีผสมมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีใช w/b ตางกัน 
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อยางไรก็ตาม เม่ืออายุบมน้ํานานข้ึน (ภาพท่ี 6) 

คอนกรีตท่ีใชเถาลอยแทนท่ีวัสดุประสานท่ีรอยละ 30 

(C70FA30W40) ใหความตานการแทรกซึมของคลอ

ไรดของคอนกรีตสูงข้ึน (คาประจุไฟฟาลดลง) และสูง
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กับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

สงผลใหคอนกรีตมีความทึบน้ํามากข้ึน เม่ือพิจารณา
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ประสาน พบวา ท่ีรอยละแทนท่ีวัสดุประสานเทากัน 

(รอยละ 30) ความตานการแทรกซึมของคลอไรดของ

คอนกรีตท่ีใชเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอย

ละ 10 (C70FA20LP10W40) ต่ํากวาคอนกรีตท่ีใชเถา

ลอยแทนท่ีวัสดุประสานอยางเดียว (C70FA30W40) 

แตเม่ือเพ่ิมปริมาณเถาลอยเปนรอยละ 30 รวมกับผง

หินปูนรอยละ 10 (C60FA30LP10W40) พบวา ความ

ตานการแทรกซึมของคลอไรดของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนและ

ใกลเคียงเม่ือเทียบกับคอนท่ีใชเถาลอยแทนท่ีวัสดุ

ประสานอยางเดียว 
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(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 
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ท่ีผสมมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีใช w/b ตางกัน 
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ท่ีสุดทุกสวนผสม เนื่องจากเถาลอยทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก

กับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

สงผลใหคอนกรีตมีความทึบน้ํามากข้ึน เม่ือพิจารณา

การใชเถาลอยรวมกับผงหินปูนในการแทนท่ีวัสดุ

ประสาน พบวา ท่ีรอยละแทนท่ีวัสดุประสานเทากัน 

(รอยละ 30) ความตานการแทรกซึมของคลอไรดของ

คอนกรีตท่ีใชเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูนรอย

ละ 10 (C70FA20LP10W40) ต่ํากวาคอนกรีตท่ีใชเถา

ลอยแทนท่ีวัสดุประสานอยางเดียว (C70FA30W40) 

แตเม่ือเพ่ิมปริมาณเถาลอยเปนรอยละ 30 รวมกับผง

หินปูนรอยละ 10 (C60FA30LP10W40) พบวา ความ

ตานการแทรกซึมของคลอไรดของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนและ

ใกลเคียงเม่ือเทียบกับคอนท่ีใชเถาลอยแทนท่ีวัสดุ

ประสานอยางเดียว 
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(ก) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 28 วัน

(ข) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 56 วัน

(ค) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 91 วัน

ภาพที่ 5 ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีต

ที่ผสมมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่ใช้ w/b ต่างกัน

	 ภาพที่ 6 พิจารณาผลกระทบของเถ้าลอยและผง

หินปนูต่อประจุไฟฟา้ที่ไหลผ่านคอนกรตี (ความต้านทาน

การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต) ที่ใช้มวล

รวมคอนกรีตรีไซเคิลที่ w/b 0.40 พบว่า ที่อายุบ่มน้ำ� 

28 วัน สำ�หรับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

แทนที่มวลรวมหยาบไม่เกินร้อยละ 25 ความต้านทาน

การแทรกซมึคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรตีผสมเถ้าลอย 

(C70FA30W40) และคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผง

หินปนู (C70FA20LP10W40 และ C60FA20LP10W40) 

ไมแ่ตกตา่งอยา่งมนัียสำ�คญัเมื่อเทยีบกับคอนกรตีซเีมนต์

ลว้น (C100W40) แตเ่มื่อคอนกรตีที่ใชม้วลรวมคอนกรตี

รไีซเคลิแทนทีม่วลรวมหยาบมากกวา่รอ้ยละ 25 พบวา่ 

ความตา้นทานการแทรกซมึคลอไรดแ์บบเรง่ของคอนกรีต

ผสมเถ้าลอยและผงหินปนูลดลงต่ำ�กวา่คอนกรตีซเีมนต์

ล้วนอย่างมีนัยสำ�คัญ

	 อย่างไรก็ตาม เมื่ออายุบ่มน้ำ�นานขึ้น (ภาพที่ 6) 

คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานที่ร้อยละ 30

(C70FA30W40) ให้ความต้านการแทรกซึมของ

คลอไรด์ของคอนกรีตสูงขึ้น (ค่าประจุไฟฟ้าลดลง) 

และสูงที่สุดทุกส่วนผสม เน่ืองจากเถ้าลอยทำ�

ปฏิกิรยิาปอซโซลานิกกับแคลเซยีมไฮดรอกไซดท์ี่ไดจ้าก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ สง่ผลให้คอนกรตีมคีวามทบึน้ำ�มากขึน้ 

เมื่อพจิารณาการใชเ้ถ้าลอยรว่มกับผงหินปนูในการแทนที่

วสัดปุระสาน พบวา่ ทีร่อ้ยละแทนทีว่สัดปุระสานเทา่กัน 

(ร้อยละ 30) ความต้านการแทรกซึมของคลอไรด์ของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 ร่วมกับผงหินปูนร้อย

ละ 10 (C70FA20LP10W40) ต่ำ�กวา่คอนกรีตที่ใชเ้ถ้า

ลอยแทนที่วัสดุประสานอย่างเดียว (C70FA30W40) 

แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยเป็นร้อยละ 30 ร่วมกับ

ผงหินปูนร้อยละ 10 (C60FA30LP10W40) พบว่า 

ความต้านการแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตเพิ่ม

ขึ้นและใกล้เคียงเมื่อเทียบกับคอนที่ใช้เถ้าลอยแทนที่

วัสดุประสานอย่างเดียว



ความต้านทานคลอไรด์และกำ�ลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
43

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 6 ผลกระทบของเถาลอยและผงหินปูนตอ

ประจุไฟฟาท่ีไหลผานคอนกรีตท่ีใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิล 

 

3.2 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต 

 

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 7 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต

ท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

 

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบแพรง

ท้ังหมดในคอนกรีตนําเสนอในรูปคาสัมประสิทธิ์การแพร

คลอไรด คลอไรด (Da) ซ่ึงจากภาพท่ี 7 เม่ือพิจารณา

ผลกระทบของอัตราสวนแทนท่ีมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

ตอมวลรวมหยาบตอคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด

ของคอนกรีตท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40, 

0.50 และ 0.60 พบวา เปนไปในทํานองเดียวกันกับผล

การทดลองความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบ

เรง โดยคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ี

ใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลสูงกวาคอนกรีตท่ีใชมวล

รวมหยาบจากหินธรรมชาติ และเม่ือใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลแทนท่ีมวลรวมหยาบในปริมาณท่ีมาก

ข้ึนสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของ

คอนกรีตสูงข้ึน เนื่องจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมี

สวนประกอบของซีเมนตมอรตารติดอยูทําใหการยึด

เกาะไมดี อีกท้ังมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีความพรุน

สูงสงผลทําใหอิออนคลอไรดสามารถแทรกซึมเขาไปใน
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(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 
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ประจุไฟฟาท่ีไหลผานคอนกรีตท่ีใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิล 

 

3.2 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต 
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(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 7 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต

ท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
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ของคอนกรีตท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40, 

0.50 และ 0.60 พบวา เปนไปในทํานองเดียวกันกับผล

การทดลองความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบ
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ข้ึนสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของ

คอนกรีตสูงข้ึน เนื่องจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมี

สวนประกอบของซีเมนตมอรตารติดอยูทําใหการยึด

เกาะไมดี อีกท้ังมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีความพรุน
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(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 6 ผลกระทบของเถาลอยและผงหินปูนตอ

ประจุไฟฟาท่ีไหลผานคอนกรีตท่ีใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิล 

 

3.2 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต 

 

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 7 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต

ท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

 

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบแพรง

ท้ังหมดในคอนกรีตนําเสนอในรูปคาสัมประสิทธิ์การแพร

คลอไรด คลอไรด (Da) ซ่ึงจากภาพท่ี 7 เม่ือพิจารณา

ผลกระทบของอัตราสวนแทนท่ีมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

ตอมวลรวมหยาบตอคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด

ของคอนกรีตท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40, 

0.50 และ 0.60 พบวา เปนไปในทํานองเดียวกันกับผล

การทดลองความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบ

เรง โดยคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ี

ใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลสูงกวาคอนกรีตท่ีใชมวล

รวมหยาบจากหินธรรมชาติ และเม่ือใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลแทนท่ีมวลรวมหยาบในปริมาณท่ีมาก

ข้ึนสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของ

คอนกรีตสูงข้ึน เนื่องจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมี

สวนประกอบของซีเมนตมอรตารติดอยูทําใหการยึด

เกาะไมดี อีกท้ังมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีความพรุน

สูงสงผลทําใหอิออนคลอไรดสามารถแทรกซึมเขาไปใน
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(ก) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 28 วัน

(ข) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 56 วัน

(ค) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 91 วัน

ภาพที่ 7 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่

ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

ภาพที่ 6 ผลกระทบของเถ้าลอยและผงหินปูนต่อ

ประจุไฟฟ้าที่ ไหลผ่านคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีต

รีไซเคิล

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 6 ผลกระทบของเถาลอยและผงหินปูนตอ

ประจุไฟฟาท่ีไหลผานคอนกรีตท่ีใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิล 

 

3.2 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต 

 

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 7 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต

ท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

 

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบแพรง

ท้ังหมดในคอนกรีตนําเสนอในรูปคาสัมประสิทธิ์การแพร

คลอไรด คลอไรด (Da) ซ่ึงจากภาพท่ี 7 เม่ือพิจารณา

ผลกระทบของอัตราสวนแทนท่ีมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

ตอมวลรวมหยาบตอคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด

ของคอนกรีตท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40, 

0.50 และ 0.60 พบวา เปนไปในทํานองเดียวกันกับผล

การทดลองความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบ

เรง โดยคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ี

ใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลสูงกวาคอนกรีตท่ีใชมวล

รวมหยาบจากหินธรรมชาติ และเม่ือใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลแทนท่ีมวลรวมหยาบในปริมาณท่ีมาก

ข้ึนสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของ

คอนกรีตสูงข้ึน เนื่องจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมี

สวนประกอบของซีเมนตมอรตารติดอยูทําใหการยึด

เกาะไมดี อีกท้ังมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีความพรุน

สูงสงผลทําใหอิออนคลอไรดสามารถแทรกซึมเขาไปใน
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(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 6 ผลกระทบของเถาลอยและผงหินปูนตอ

ประจุไฟฟาท่ีไหลผานคอนกรีตท่ีใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิล 

 

3.2 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต 

 

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 7 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต

ท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

 

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบแพรง

ท้ังหมดในคอนกรีตนําเสนอในรูปคาสัมประสิทธิ์การแพร

คลอไรด คลอไรด (Da) ซ่ึงจากภาพท่ี 7 เม่ือพิจารณา

ผลกระทบของอัตราสวนแทนท่ีมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

ตอมวลรวมหยาบตอคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด

ของคอนกรีตท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40, 

0.50 และ 0.60 พบวา เปนไปในทํานองเดียวกันกับผล

การทดลองความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบ

เรง โดยคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ี

ใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลสูงกวาคอนกรีตท่ีใชมวล

รวมหยาบจากหินธรรมชาติ และเม่ือใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลแทนท่ีมวลรวมหยาบในปริมาณท่ีมาก

ข้ึนสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของ

คอนกรีตสูงข้ึน เนื่องจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมี

สวนประกอบของซีเมนตมอรตารติดอยูทําใหการยึด

เกาะไมดี อีกท้ังมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีความพรุน

สูงสงผลทําใหอิออนคลอไรดสามารถแทรกซึมเขาไปใน
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(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 6 ผลกระทบของเถาลอยและผงหินปูนตอ

ประจุไฟฟาท่ีไหลผานคอนกรีตท่ีใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิล 

 

3.2 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต 

 

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 7 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต

ท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

 

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบแพรง

ท้ังหมดในคอนกรีตนําเสนอในรูปคาสัมประสิทธิ์การแพร

คลอไรด คลอไรด (Da) ซ่ึงจากภาพท่ี 7 เม่ือพิจารณา

ผลกระทบของอัตราสวนแทนท่ีมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

ตอมวลรวมหยาบตอคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด

ของคอนกรีตท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40, 

0.50 และ 0.60 พบวา เปนไปในทํานองเดียวกันกับผล

การทดลองความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบ

เรง โดยคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ี

ใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลสูงกวาคอนกรีตท่ีใชมวล

รวมหยาบจากหินธรรมชาติ และเม่ือใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลแทนท่ีมวลรวมหยาบในปริมาณท่ีมาก

ข้ึนสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของ

คอนกรีตสูงข้ึน เนื่องจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมี

สวนประกอบของซีเมนตมอรตารติดอยูทําใหการยึด

เกาะไมดี อีกท้ังมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีความพรุน

สูงสงผลทําใหอิออนคลอไรดสามารถแทรกซึมเขาไปใน
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 (ก) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 28 วัน

(ข) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 56 วัน 

(ค) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 91 วัน

3.2 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต



วิศวกรรมสาร มก.44

	 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่

ทัง้หมดในคอนกรตีนำ�เสนอในรูปคา่สมัประสทิธ์ิการแพร่

คลอไรด์ คลอไรด์ (Da) ซึ่งจากภาพที่ 7 เมื่อพิจารณา

ผลกระทบของอตัราสว่นแทนทีม่วลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ

ต่อมวลรวมหยาบต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์

ของคอนกรีตที่อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน 0.40, 

0.50 และ 0.60 พบว่า เป็นไปในทำ�นองเดียวกันกับ

ผลการทดลองความตา้นทานการแทรกซมึคลอไรด์แบบ

เร่ง โดยคา่สมัประสทิธ์ิการแพรค่ลอไรดข์องคอนกรตีที่

ใชม้วลรวมคอนกรตีรีไซเคลิสงูกวา่คอนกรตีที่ใชม้วลรวม

หยาบจากหินธรรมชาติ และเมื่อใช้มวลรวมคอนกรีต

รีไซเคิลแทนที่มวลรวมหยาบในปริมาณที่มากขึ้นส่งผล

ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตสูงขึ้น 

เนื่องจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีส่วนประกอบของ

ซเีมนตม์อรต์าร์ตดิอยูท่ำ�ให้การยดึเกาะไม่ด ีอกีทัง้มวล

รวมคอนกรีตรีไซเคิลมีความพรุนสูงส่งผลทำ�ให้อิออน

คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตได้มากขึ้น 

ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์จึงสูงขึ้นตามไปด้วย

	 เมื่อพิจารณาผลกระทบของ w/b จากภาพที่ 7 พบ

ว่า สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตสูงขึ้น

เมื่อ w/b สูงขึ้น เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้ w/b สูงขึ้น

ทำ�ให้มีปริมาณน้ำ�อิสระมากขึ้นส่งผลทำ�ให้คอนกรีต

มีความพรุนที่เกิดจากน้ำ�อิสระเหล่าน้ันสูงขึ้นตามไป

ด้วย ทำ�ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ที่แพร่ผ่าน

ไปตามโพรงช่องว่างเหล่านั้นได้ง่ายขึ้น อย่างไรก็ดีเมื่อ

คอนกรตีถูกบม่น้ำ�นานขึน้สง่ผลทำ�ให้คา่สมัประสทิธ์ิการ

แพร่คลอไรด์ของคอนกรีตลดลงตามไปด้วย เนื่องจาก

ผลผลิตที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากขึ้น ซึ่งไปอุด

โพรงชอ่งวา่งภายในเน้ือคอนกรีตทำ�ให้คอนกรตีมคีวาม

ทบึแน่นมากขึน้ ออิอนคลอไรดจึ์งแทรกซมึเขา้ไปในเน้ือ

คอนกรีตได้ยากขึ้น

	 ภาพที ่8 แสดงผลกระทบของเถ้าลอยและผงหินปนู

ต่อสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวล

รวมคอนกรีตรีไซเคิลที่ w/b 0.40 พบว่า สัมประสิทธิ์

การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุ

ประสานที่รอ้ยละ 30 (C70FA30W40) มีค่าต่ำ�สุดและ

ต่ำ�กวา่คอนกรตีซเีมนต์ลว้น (C100W40) และคอนกรตี

ผสมเถ้าลอยรว่มกับผงหินปนูทกุสว่นผสมอยา่งมนัียสำ�คญั 

เนื่องจากเถ้าลอยทำ�ปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซยีม

ไฮดรอกไซดท์ี่ไดจ้ากปฏิกิรยิาไฮเดรชัน่สง่ผลให้คอนกรีต

มีความทึบน้ำ�มากขึ้น เมื่อพิจารณาการใช้เถ้าลอยร่วม

กับผงหินปนูในการแทนทีว่สัดปุระสาน พบวา่ ทีร่อ้ยละ

แทนที่วัสดุประสานเท่ากัน (ร้อยละ 30) สัมประสิทธิ์

การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 

ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 (C70FA20LP10W40) 

มีแนวโน้มสูงกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน แต่เมื่อเพิ่ม

ปริมาณเถ้าลอยเป็นร้อยละ 30 ร่วมกับผงหินปูน

ร้อยละ 10 (C60FA30LP10W40) พบว่า สัมประสิทธิ์

การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตมีแนวโน้มลดลงใกล้

เคียงกับคอนกรีตซีเมนต์ล้วน อย่างไรก็ตาม เมื่ออายุ

บ่มนานขึ้นถึง 91 วัน ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์

ของ C70FA20LP10W40 และ C60FA30LP10W40 

มีแนวโน้มลดลงต่ำ�กว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน อาจเนื่อง

มาจากเถ้าลอยทำ�ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดผลผลิต

ได้มากขึ้นประกอบกับผงหินปูนที่ช่วยอุดโพรงช่องว่าง

ทำ�ให้คอนกรีตมีความทึบแน่นมากขึ้น



ความต้านทานคลอไรด์และกำ�ลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
45

คอนกรีตไดมากข้ึน คาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดจึง

สูงข้ึนตามไปดวย  

เม่ือพิจารณาผลกระทบของ w/b จากภาพท่ี 7 

พบวา สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตสูงข้ึน

เม่ือ w/b สูงข้ึน เนื่องจากคอนกรีตท่ีใช w/b สูงข้ึนทํา

ใหมีปริมาณน้ําอิสระมากข้ึนสงผลทําใหคอนกรีตมี

ความพรุนท่ีเกิดจากน้ําอิสระเหลานั้นสูงข้ึนตามไปดวย 

ทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดท่ีแพรผานไปตาม

โพรงชองวางเหลานั้นไดง าย ข้ึน อยางไรก็ ดี เ ม่ือ

คอนกรีตถูกบมน้ํานานข้ึนสงผลทําใหคาสัมประสิทธิ์

การแพรคลอไรดของคอนกรีตลดลงตามไปดวย 

เนื่องจากผลผลิตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากข้ึน 

ซ่ึงไปอุดโพรงชองวางภายในเนื้อคอนกรีต ทําให

คอนกรีตมีความทึบแนนมากข้ึน อิออนคลอไรดจึง

แทรกซึมเขาไปในเนื้อคอนกรีตไดยากข้ึน 

ภาพท่ี 8 แสดงผลกระทบของเถาลอยและผง

หินปูนตอสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ี

ใชมวลรวมคอนกรีตรี ไซเ คิล ท่ี w/b 0.40 พบวา 

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ีใชเถาลอย

แทนท่ีวัสดุประสานท่ีรอยละ 30 (C70FA30W40) มี

คาต่ําสุดและต่ํากวาคอนกรีตซีเมนตลวน (C100W40) 

และคอนกรีตผสมเถ าลอยรวมกับผงหินปูน ทุก

สวนผสมอยางมีนัยสํา คัญ เนื่องจากเถาลอยทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีได

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสงผลใหคอนกรีตมีความทึบน้ํา

มากข้ึน เม่ือพิจารณาการใชเถาลอยรวมกับผงหินปูน

ในการแทนท่ีวัสดุประสาน พบวา ท่ีรอยละแทนท่ีวัสดุ

ประสานเทากัน (รอยละ 30) สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด

ของคอนกรีตท่ีใชเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูน

รอยละ 10 (C70FA20LP10W40) มีแนวโนมสูงกวา

คอนกรีตซีเมนตลวน แตเม่ือเพ่ิมปริมาณเถาลอยเปน

รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (C60FA30LP10W40) 

พบวา สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตมี

แนวโนมลดลงใกล เ คียงกับคอนกรีตซีเมนตลวน 

อยางไรก็ตาม เ ม่ืออายุบมนานข้ึนถึง 91 วัน คา

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของ C70FA20LP10W40 

และ C60FA30LP10W40 มีแนวโนมลดลงต่ํากวา

คอนกรีตซีเมนตลวน อาจเนื่องมาจากเถาลอยทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดผลผลิตไดมากข้ึนประกอบ

กับผงหินปูนท่ีชวยอุดโพรงชองวางทําใหคอนกรีตมี

ความทึบแนนมากข้ึน 

 

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 8 ผลกระทบของเถาลอยและผงหินปูนตอ

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ีใชมวล

รวมคอนกรีตรีไซเคิล 
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คอนกรีตไดมากข้ึน คาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดจึง

สูงข้ึนตามไปดวย  

เม่ือพิจารณาผลกระทบของ w/b จากภาพท่ี 7 

พบวา สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตสูงข้ึน

เม่ือ w/b สูงข้ึน เนื่องจากคอนกรีตท่ีใช w/b สูงข้ึนทํา

ใหมีปริมาณน้ําอิสระมากข้ึนสงผลทําใหคอนกรีตมี

ความพรุนท่ีเกิดจากน้ําอิสระเหลานั้นสูงข้ึนตามไปดวย 

ทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดท่ีแพรผานไปตาม

โพรงชองวางเหลานั้นไดง าย ข้ึน อยางไรก็ ดี เ ม่ือ

คอนกรีตถูกบมน้ํานานข้ึนสงผลทําใหคาสัมประสิทธิ์

การแพรคลอไรดของคอนกรีตลดลงตามไปดวย 

เนื่องจากผลผลิตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากข้ึน 

ซ่ึงไปอุดโพรงชองวางภายในเนื้อคอนกรีต ทําให

คอนกรีตมีความทึบแนนมากข้ึน อิออนคลอไรดจึง

แทรกซึมเขาไปในเนื้อคอนกรีตไดยากข้ึน 

ภาพท่ี 8 แสดงผลกระทบของเถาลอยและผง

หินปูนตอสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ี

ใชมวลรวมคอนกรีตรี ไซเ คิล ท่ี w/b 0.40 พบวา 

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ีใชเถาลอย

แทนท่ีวัสดุประสานท่ีรอยละ 30 (C70FA30W40) มี

คาต่ําสุดและต่ํากวาคอนกรีตซีเมนตลวน (C100W40) 

และคอนกรีตผสมเถ าลอยรวมกับผงหินปูน ทุก

สวนผสมอยางมีนัยสํา คัญ เนื่องจากเถาลอยทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีได

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสงผลใหคอนกรีตมีความทึบน้ํา

มากข้ึน เม่ือพิจารณาการใชเถาลอยรวมกับผงหินปูน

ในการแทนท่ีวัสดุประสาน พบวา ท่ีรอยละแทนท่ีวัสดุ

ประสานเทากัน (รอยละ 30) สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด

ของคอนกรีตท่ีใชเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูน

รอยละ 10 (C70FA20LP10W40) มีแนวโนมสูงกวา

คอนกรีตซีเมนตลวน แตเม่ือเพ่ิมปริมาณเถาลอยเปน

รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (C60FA30LP10W40) 

พบวา สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตมี

แนวโนมลดลงใกล เ คียงกับคอนกรีตซีเมนตลวน 

อยางไรก็ตาม เ ม่ืออายุบมนานข้ึนถึง 91 วัน คา

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของ C70FA20LP10W40 

และ C60FA30LP10W40 มีแนวโนมลดลงต่ํากวา

คอนกรีตซีเมนตลวน อาจเนื่องมาจากเถาลอยทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดผลผลิตไดมากข้ึนประกอบ

กับผงหินปูนท่ีชวยอุดโพรงชองวางทําใหคอนกรีตมี

ความทึบแนนมากข้ึน 

 

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 8 ผลกระทบของเถาลอยและผงหินปูนตอ

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ีใชมวล

รวมคอนกรีตรีไซเคิล 
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คอนกรีตไดมากข้ึน คาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดจึง

สูงข้ึนตามไปดวย  

เม่ือพิจารณาผลกระทบของ w/b จากภาพท่ี 7 

พบวา สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตสูงข้ึน

เม่ือ w/b สูงข้ึน เนื่องจากคอนกรีตท่ีใช w/b สูงข้ึนทํา

ใหมีปริมาณน้ําอิสระมากข้ึนสงผลทําใหคอนกรีตมี

ความพรุนท่ีเกิดจากน้ําอิสระเหลานั้นสูงข้ึนตามไปดวย 

ทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดท่ีแพรผานไปตาม

โพรงชองวางเหลานั้นไดง าย ข้ึน อยางไรก็ ดี เ ม่ือ

คอนกรีตถูกบมน้ํานานข้ึนสงผลทําใหคาสัมประสิทธิ์

การแพรคลอไรดของคอนกรีตลดลงตามไปดวย 

เนื่องจากผลผลิตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากข้ึน 

ซ่ึงไปอุดโพรงชองวางภายในเนื้อคอนกรีต ทําให

คอนกรีตมีความทึบแนนมากข้ึน อิออนคลอไรดจึง

แทรกซึมเขาไปในเนื้อคอนกรีตไดยากข้ึน 

ภาพท่ี 8 แสดงผลกระทบของเถาลอยและผง

หินปูนตอสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ี

ใชมวลรวมคอนกรีตรี ไซเ คิล ท่ี w/b 0.40 พบวา 

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ีใชเถาลอย

แทนท่ีวัสดุประสานท่ีรอยละ 30 (C70FA30W40) มี

คาต่ําสุดและต่ํากวาคอนกรีตซีเมนตลวน (C100W40) 

และคอนกรีตผสมเถ าลอยรวมกับผงหินปูน ทุก

สวนผสมอยางมีนัยสํา คัญ เนื่องจากเถาลอยทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีได

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสงผลใหคอนกรีตมีความทึบน้ํา

มากข้ึน เม่ือพิจารณาการใชเถาลอยรวมกับผงหินปูน

ในการแทนท่ีวัสดุประสาน พบวา ท่ีรอยละแทนท่ีวัสดุ

ประสานเทากัน (รอยละ 30) สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด

ของคอนกรีตท่ีใชเถาลอยรอยละ 20 รวมกับผงหินปูน

รอยละ 10 (C70FA20LP10W40) มีแนวโนมสูงกวา

คอนกรีตซีเมนตลวน แตเม่ือเพ่ิมปริมาณเถาลอยเปน

รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 (C60FA30LP10W40) 

พบวา สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตมี

แนวโนมลดลงใกล เ คียงกับคอนกรีตซีเมนตลวน 

อยางไรก็ตาม เ ม่ืออายุบมนานข้ึนถึง 91 วัน คา

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของ C70FA20LP10W40 

และ C60FA30LP10W40 มีแนวโนมลดลงต่ํากวา

คอนกรีตซีเมนตลวน อาจเนื่องมาจากเถาลอยทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดผลผลิตไดมากข้ึนประกอบ

กับผงหินปูนท่ีชวยอุดโพรงชองวางทําใหคอนกรีตมี

ความทึบแนนมากข้ึน 

 

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 8 ผลกระทบของเถาลอยและผงหินปูนตอ

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ีใชมวล

รวมคอนกรีตรีไซเคิล 
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(ก) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 28 วัน

(ข) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 56 วัน

(ค) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 91 วัน

ภาพที่ 8 ผลกระทบของเถ้าลอยและผงหินปูนต่อ

สมัประสทิธ์ิการแพรค่ลอไรดข์องคอนกรีตที่ใชม้วลรวม

คอนกรีตรีไซเคิล

	 3.3 กำ�ลังอัดของคอนกรีต

	 ภาพที ่9 เมื่อพจิารณาผลกระทบของการใชม้วลรวม

คอนกรตีรีไซเคลิตอ่กำ�ลงัอดัของคอนกรีตทีอ่ตัราสว่นน้ำ�

ต่อวัสดุประสาน 0.40, 0.50 และ 0.60 พบว่า กำ�ลัง

อัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลต่ำ�กว่า

คอนกรีตที่ใชม้วลรวมหยาบจากหินธรรมชาติ และเมื่อ

ปริมาณการแทนทีม่วลรวมหยาบดว้ยมวลรวมคอนกรตี

รีไซเคิลเพิ่มขึ้นส่งผลให้กำ�ลังอัดของคอนกรีตลดลง 

เนื่องจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีส่วนประกอบ

ของมอร์ตาร์ติดอยู่ ทำ�ให้ความสามารถในการการยึด

ประสานระหวา่งซเีมนตเ์พสตแ์ละมวลรวมหยาบลดลง 

นอกจากนี้ มอร์ตาร์ที่ติดมายังทำ�ให้มวลรวมคอนกรีต 

รีไซเคิลมีความพรุนสูง จึงทำ�ให้คอนกรีตมีค่ากำ�ลังอัด

ลดลง อย่างไรก็ตามเมื่ออายุบ่มน้ำ�นานขึ้นกำ�ลังอัด

ของคอนกรีตเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากผลผลิต

ทีเ่กิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มากขึน้ซึง่ไปอดุโพรงชอ่งวา่ง

ภายในเน้ือคอนกรีต ทำ�ให้คอนกรีตมคีวามทบึแน่นมากขึน้

	 เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุ

ประสาน (w/b) จากภาพที่ 9 (ก, ข และ ค) พบว่า 

กำ�ลังอัดของคอนกรีตลดลงเมื่อ w/b สูงขึ้น เนื่องจาก

คอนกรีตที่ใช้ w/b สูงขึ้นทำ�ให้มีปริมาณน้ำ�อิสระมาก

ขึ้นส่งผลทำ�ให้คอนกรีตมีความพรุนที่เกิดจากน้ำ�อิสระ

เหล่าน้ันสูงขึ้นตามไปด้วย เป็นเหตุทำ�ให้กำ�ลังอัดของ

คอนกรีตลดลง



วิศวกรรมสาร มก.46

(ก) ที่อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน 0.40 

3.3 กําลังอัดของคอนกรีต 

ภาพท่ี 9 เม่ือพิจารณาผลกระทบของการใช

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลตอกําลังอัดของคอนกรีตท่ี

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40, 0.50 และ 0.60 พบวา 

กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลต่ํา

กวาคอนกรีตท่ีใชมวลรวมหยาบจากหินธรรมชาติ และ

เม่ือปริมาณการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลเพ่ิมข้ึนสงผลใหกําลังอัดของคอนกรีต

ลดลง เนื่องจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีสวนประกอบ

ของมอรตารติดอยู ทําใหความสามารถในการการยึด

ประสานระหวางซีเมนตเพสตและมวลรวมหยาบลดลง 

นอกจากนี้ มอรตารท่ีติดมายังทําใหมวลรวมคอนกรีต 

รีไซเคิลมีความพรุนสูง จึงทําใหคอนกรีตมีคากําลังอัด

ลดลง อยางไรก็ตามเม่ืออายุบมน้ํานานข้ึนกําลังอัดของ

คอนกรีตเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดวย เนื่องจากผลผลิตท่ีเกิด

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากข้ึนซ่ึงไปอุดโพรงชองวาง

ภายในเนื้อคอนกรีต ทําใหคอนกรีตมีความทึบแนน

มากข้ึน 

เม่ือพิจารณาผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอ

วัสดุประสาน (w/b) จากภาพท่ี 9 (ก, ข และ ค) พบวา 

กําลังอัดของคอนกรีตลดลงเม่ือ w/b สูงข้ึน เนื่องจาก

คอนกรีตท่ีใช w/b สูงข้ึนทําใหมีปริมาณน้ําอิสระมาก

ข้ึนสงผลทําใหคอนกรีตมีความพรุนท่ีเกิดจากน้ําอิสระ

เหลานั้นสูงข้ึนตามไปดวย เปนเหตุทําใหกําลังอัดของ

คอนกรีตลดลง 

 

 
(ก) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

 
(ข) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 

 
(ค) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

ภาพท่ี 9 กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิล 
 

จากภาพท่ี 10 พิจารณาผลกระทําของการใช

เถ าลอยและผงหินปูนในคอนกรีต ท่ี ใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลตอกําลังอัดของคอนกรีต พบวา 

ที่อายุบม 28 วัน กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชเถาลอย

และคอนกรีตท่ีใชเถาลอยรวมกับผงหินปูนแทนท่ีวัสดุ

ประสานบางส วนต่ํ า กว าคอนกรี ต ซี เมนต ล วน 

(C100W40) แตเม่ืออายุบมเพ่ิมข้ึน (ท่ี 56 และ 91 

วัน) กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยท่ีรอยละ 30 

(C70FA30W40) มีแนวโนมสูงข้ึนและสูงกวาคอนกรีต

ซีเมนตลวนในชวงระยะเวลาการบมน้ํา ท่ี 91 วัน 

เนื่ องจากเถ าลอยทําปฏิ กิ ริยาปอซโซลานิ ก กับ

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

ทําใหชวยเพ่ิมการยึดประสานในคอนกรีตสงผลให

คอนกรีตมีความทึบแนนมากข้ึน  

นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาคอนกรีตท่ีใชเถาลอย

รวมกับผงหินปูน จากภาพท่ี 10 พบวากําลังอัดของ
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3.3 กําลังอัดของคอนกรีต 

ภาพท่ี 9 เม่ือพิจารณาผลกระทบของการใช

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลตอกําลังอัดของคอนกรีตท่ี

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40, 0.50 และ 0.60 พบวา 

กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลต่ํา

กวาคอนกรีตท่ีใชมวลรวมหยาบจากหินธรรมชาติ และ

เม่ือปริมาณการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลเพ่ิมข้ึนสงผลใหกําลังอัดของคอนกรีต

ลดลง เนื่องจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีสวนประกอบ

ของมอรตารติดอยู ทําใหความสามารถในการการยึด

ประสานระหวางซีเมนตเพสตและมวลรวมหยาบลดลง 

นอกจากนี้ มอรตารท่ีติดมายังทําใหมวลรวมคอนกรีต 

รีไซเคิลมีความพรุนสูง จึงทําใหคอนกรีตมีคากําลังอัด

ลดลง อยางไรก็ตามเม่ืออายุบมน้ํานานข้ึนกําลังอัดของ

คอนกรีตเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดวย เนื่องจากผลผลิตท่ีเกิด

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากข้ึนซ่ึงไปอุดโพรงชองวาง

ภายในเนื้อคอนกรีต ทําใหคอนกรีตมีความทึบแนน

มากข้ึน 

เม่ือพิจารณาผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอ

วัสดุประสาน (w/b) จากภาพท่ี 9 (ก, ข และ ค) พบวา 

กําลังอัดของคอนกรีตลดลงเม่ือ w/b สูงข้ึน เนื่องจาก

คอนกรีตท่ีใช w/b สูงข้ึนทําใหมีปริมาณน้ําอิสระมาก

ข้ึนสงผลทําใหคอนกรีตมีความพรุนท่ีเกิดจากน้ําอิสระ

เหลานั้นสูงข้ึนตามไปดวย เปนเหตุทําใหกําลังอัดของ

คอนกรีตลดลง 

 

 
(ก) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

 
(ข) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 

 
(ค) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

ภาพท่ี 9 กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิล 
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ที่อายุบม 28 วัน กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชเถาลอย

และคอนกรีตท่ีใชเถาลอยรวมกับผงหินปูนแทนท่ีวัสดุ

ประสานบางส วนต่ํ า กว าคอนกรี ต ซี เมนต ล วน 

(C100W40) แตเม่ืออายุบมเพ่ิมข้ึน (ท่ี 56 และ 91 

วัน) กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยท่ีรอยละ 30 

(C70FA30W40) มีแนวโนมสูงข้ึนและสูงกวาคอนกรีต

ซีเมนตลวนในชวงระยะเวลาการบมน้ํา ท่ี 91 วัน 

เนื่ องจากเถ าลอยทําปฏิ กิ ริยาปอซโซลานิ ก กับ

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

ทําใหชวยเพ่ิมการยึดประสานในคอนกรีตสงผลให

คอนกรีตมีความทึบแนนมากข้ึน  

นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาคอนกรีตท่ีใชเถาลอย

รวมกับผงหินปูน จากภาพท่ี 10 พบวากําลังอัดของ
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3.3 กําลังอัดของคอนกรีต 

ภาพท่ี 9 เม่ือพิจารณาผลกระทบของการใช

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลตอกําลังอัดของคอนกรีตท่ี

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40, 0.50 และ 0.60 พบวา 

กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลต่ํา

กวาคอนกรีตท่ีใชมวลรวมหยาบจากหินธรรมชาติ และ

เม่ือปริมาณการแทนท่ีมวลรวมหยาบดวยมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลเพ่ิมข้ึนสงผลใหกําลังอัดของคอนกรีต

ลดลง เนื่องจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีสวนประกอบ

ของมอรตารติดอยู ทําใหความสามารถในการการยึด

ประสานระหวางซีเมนตเพสตและมวลรวมหยาบลดลง 

นอกจากนี้ มอรตารท่ีติดมายังทําใหมวลรวมคอนกรีต 

รีไซเคิลมีความพรุนสูง จึงทําใหคอนกรีตมีคากําลังอัด

ลดลง อยางไรก็ตามเม่ืออายุบมน้ํานานข้ึนกําลังอัดของ

คอนกรีตเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดวย เนื่องจากผลผลิตท่ีเกิด

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากข้ึนซ่ึงไปอุดโพรงชองวาง

ภายในเนื้อคอนกรีต ทําใหคอนกรีตมีความทึบแนน

มากข้ึน 

เม่ือพิจารณาผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอ

วัสดุประสาน (w/b) จากภาพท่ี 9 (ก, ข และ ค) พบวา 

กําลังอัดของคอนกรีตลดลงเม่ือ w/b สูงข้ึน เนื่องจาก

คอนกรีตท่ีใช w/b สูงข้ึนทําใหมีปริมาณน้ําอิสระมาก

ข้ึนสงผลทําใหคอนกรีตมีความพรุนท่ีเกิดจากน้ําอิสระ

เหลานั้นสูงข้ึนตามไปดวย เปนเหตุทําใหกําลังอัดของ

คอนกรีตลดลง 

 

 
(ก) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 

 
(ข) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 

 
(ค) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

ภาพท่ี 9 กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิล 
 

จากภาพท่ี 10 พิจารณาผลกระทําของการใช

เถ าลอยและผงหินปูนในคอนกรีต ท่ี ใชมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลตอกําลังอัดของคอนกรีต พบวา 

ที่อายุบม 28 วัน กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชเถาลอย

และคอนกรีตท่ีใชเถาลอยรวมกับผงหินปูนแทนท่ีวัสดุ

ประสานบางส วนต่ํ า กว าคอนกรี ต ซี เมนต ล วน 

(C100W40) แตเม่ืออายุบมเพ่ิมข้ึน (ท่ี 56 และ 91 

วัน) กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยท่ีรอยละ 30 

(C70FA30W40) มีแนวโนมสูงข้ึนและสูงกวาคอนกรีต

ซีเมนตลวนในชวงระยะเวลาการบมน้ํา ท่ี 91 วัน 

เนื่ องจากเถ าลอยทําปฏิ กิ ริยาปอซโซลานิ ก กับ

แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

ทําใหชวยเพ่ิมการยึดประสานในคอนกรีตสงผลให

คอนกรีตมีความทึบแนนมากข้ึน  

นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาคอนกรีตท่ีใชเถาลอย

รวมกับผงหินปูน จากภาพท่ี 10 พบวากําลังอัดของ
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(ข) ที่อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน 0.50 

(ค) ที่อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสาน 0.60

ภาพท่ี 9 กำ�ลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

	 จากภาพที่ 10 พิจารณาผลกระทำ�ของการใช้เถ้า

ลอยและผงหินปูนในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีต

รีไซเคิลต่อกำ�ลังอัดของคอนกรีต พบว่า ที่อายุบ่ม 28 

วัน กำ�ลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยและคอนกรีตที่

ใชเ้ถ้าลอยรว่มกับผงหินปูนแทนทีว่สัดปุระสานบางสว่น

ต่ำ�กว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน (C100W40) แต่เมื่ออายุ

บ่มเพิ่มขึ้น (ที่ 56 และ 91 วัน) กำ�ลังอัดของคอนกรีต

ผสมเถ้าลอยที่ร้อยละ 30 (C70FA30W40) มีแนวโน้ม

สูงขึ้นและสูงกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วนในช่วง

ระยะเวลาการบม่น้ำ�ที ่91 วนั เนื่องจากเถ้าลอยทำ�ปฏิกิรยิา

ปอซโซลานิกกับแคลเซยีมไฮดรอกไซดท์ี่ไดจ้ากปฏิกิรยิา

ไฮเดรชั่น ทำ�ให้ช่วยเพิ่มการยึดประสานในคอนกรีตส่ง

ผลให้คอนกรีตมีความทึบแน่นมากขึ้น 

	 นอกจากน้ี เมื่อพจิารณาคอนกรตีที่ใชเ้ถ้าลอยร่วมกับ

ผงหินปูน จากภาพที่ 10 พบว่ากำ�ลังอัดของ คอนกรีต

ที่เถ้าลอยและผงหินปูน (C70FA20LP10W40 และ 

C60FA30LP10W40) ลดลงต่ำ�กว่าคอนกรีตที่ผสม

เถ้าลอยอย่างเดียว อาจเป็นเพราะผงหินปูน แม้ช่วย

ทำ�ให้คอนกรีตทึบแน่นมากขึ้นแต่เนื่องจากเป็นวัสดุที่

ไม่มีความเป็นวัสดุปอซโซลาน ดังนั้น สารยึดประสาน

ท่ีเป็นเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานิก

ในคอนกรีตที่ใช้ผงหินปูนอาจน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ

คอนกรีตผสมเถ้าลอยอย่างเดียว



ความต้านทานคลอไรด์และกำ�ลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
47

(ก) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 28 วัน

คอนกรีตท่ีเถาลอยและผงหินปูน (C70FA20LP10W40 

และ C60FA30LP10W40) ลดลงตํ่ากวาคอนกรีตท่ี

ผสมเถาลอยอยางเดียว อาจเปนเพราะผงหินปูน แม

ชวยทําใหคอนกรีตทึบแนนมากข้ึนแตเนื่องจากเปน

วัสดุท่ีไมมีความเปนวัสดุปอซโซลาน ดังนั้น สารยึด

ประสานท่ีเปนเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดชั่นและปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกในคอนกรีตท่ีใชผงหินปูนอาจนอยกวา

เม่ือเทียบกับคอนกรีตผสมเถาลอยอยางเดียว 
 

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 10 ผลกระทบของเถาลอยและผงหินปูนตอ

กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

4. สรุปผล 

จากผลการศึกษาความตานทานคลอไรดและ

กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง

ของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลต่ํากวา

คอนกรีตท่ีใชมวลรวมหยาบจากหินธรรมชาติ โดยเม่ือ

แทนท่ีมวลรวมหยาบดวยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลใน

ปริมาณท่ีมากข้ึนสงผลใหความตานทานการแทรกซึม

คลอไรดแบบเรงของคอนกรีตลดลง 

2. สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ี

ใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลสูงกวาคอนกรีตท่ีใชมวล

รวมหยาบจากหินธรรมชาติ โดยเม่ือแทนท่ีมวลรวม

หยาบดวยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในปริมาณท่ีมาก

ข้ึน สงผลใหสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต

เพ่ิมสูงข้ึน 

3. กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีต 

รีไซเคิลมีแนวโนมต่ํากวาคอนกรีตท่ีใชมวลรวมหยาบ

จากหินธรรมชาติ โดยเม่ือแทนท่ีมวลรวมหยาบดวย

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในปริมาณท่ีมากข้ึน สงผลให

กําลังอัดของคอนกรีตลดลง 

4. การใชเถาลอยแทนท่ีวัสดุประสานบางสวน

อยางเดียวสามารถชวยปรับปรุงคุณสมบัติดานความคงทน 

(ความตานทานการแทรกซึมคลอไรด) และทางกล 

(กําลังอัด) ของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

ใหดีกวาคอนกรีตซีเมนตลวนไดดีกวาการใชเถาลอย

รวมกับผงหินปูนในการแทนท่ีวัสดุประสานบางสวน 

5. ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดและกําลัง

อัดของคอนกรีตลดลงเม่ืออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

เพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีความตานทานการแทรกซึมคลอไรด

และกําลังอัดของคอนกรีตสูงข้ึนเม่ือบมน้ํานานข้ึน 
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คอนกรีตท่ีเถาลอยและผงหินปูน (C70FA20LP10W40 

และ C60FA30LP10W40) ลดลงตํ่ากวาคอนกรีตท่ี

ผสมเถาลอยอยางเดียว อาจเปนเพราะผงหินปูน แม

ชวยทําใหคอนกรีตทึบแนนมากข้ึนแตเนื่องจากเปน

วัสดุท่ีไมมีความเปนวัสดุปอซโซลาน ดังนั้น สารยึด

ประสานท่ีเปนเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดชั่นและปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกในคอนกรีตท่ีใชผงหินปูนอาจนอยกวา

เม่ือเทียบกับคอนกรีตผสมเถาลอยอยางเดียว 
 

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 10 ผลกระทบของเถาลอยและผงหินปูนตอ

กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

4. สรุปผล 

จากผลการศึกษาความตานทานคลอไรดและ

กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง

ของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลต่ํากวา

คอนกรีตท่ีใชมวลรวมหยาบจากหินธรรมชาติ โดยเม่ือ

แทนท่ีมวลรวมหยาบดวยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลใน

ปริมาณท่ีมากข้ึนสงผลใหความตานทานการแทรกซึม

คลอไรดแบบเรงของคอนกรีตลดลง 

2. สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ี

ใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลสูงกวาคอนกรีตท่ีใชมวล

รวมหยาบจากหินธรรมชาติ โดยเม่ือแทนท่ีมวลรวม

หยาบดวยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในปริมาณท่ีมาก

ข้ึน สงผลใหสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต

เพ่ิมสูงข้ึน 

3. กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีต 

รีไซเคิลมีแนวโนมต่ํากวาคอนกรีตท่ีใชมวลรวมหยาบ

จากหินธรรมชาติ โดยเม่ือแทนท่ีมวลรวมหยาบดวย

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในปริมาณท่ีมากข้ึน สงผลให

กําลังอัดของคอนกรีตลดลง 

4. การใชเถาลอยแทนท่ีวัสดุประสานบางสวน

อยางเดียวสามารถชวยปรับปรุงคุณสมบัติดานความคงทน 

(ความตานทานการแทรกซึมคลอไรด) และทางกล 

(กําลังอัด) ของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

ใหดีกวาคอนกรีตซีเมนตลวนไดดีกวาการใชเถาลอย

รวมกับผงหินปูนในการแทนท่ีวัสดุประสานบางสวน 

5. ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดและกําลัง

อัดของคอนกรีตลดลงเม่ืออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

เพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีความตานทานการแทรกซึมคลอไรด

และกําลังอัดของคอนกรีตสูงข้ึนเม่ือบมน้ํานานข้ึน 
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คอนกรีตท่ีเถาลอยและผงหินปูน (C70FA20LP10W40 

และ C60FA30LP10W40) ลดลงตํ่ากวาคอนกรีตท่ี

ผสมเถาลอยอยางเดียว อาจเปนเพราะผงหินปูน แม

ชวยทําใหคอนกรีตทึบแนนมากข้ึนแตเนื่องจากเปน

วัสดุท่ีไมมีความเปนวัสดุปอซโซลาน ดังนั้น สารยึด

ประสานท่ีเปนเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดชั่นและปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกในคอนกรีตท่ีใชผงหินปูนอาจนอยกวา

เม่ือเทียบกับคอนกรีตผสมเถาลอยอยางเดียว 
 

 
(ก) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 28 วัน 

 
(ข) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 56 วัน 

 
(ค) ท่ีระยะเวลาบมน้ํา 91 วัน 

ภาพท่ี 10 ผลกระทบของเถาลอยและผงหินปูนตอ

กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

4. สรุปผล 

จากผลการศึกษาความตานทานคลอไรดและ

กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง

ของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลต่ํากวา

คอนกรีตท่ีใชมวลรวมหยาบจากหินธรรมชาติ โดยเม่ือ

แทนท่ีมวลรวมหยาบดวยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลใน

ปริมาณท่ีมากข้ึนสงผลใหความตานทานการแทรกซึม

คลอไรดแบบเรงของคอนกรีตลดลง 

2. สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตท่ี

ใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลสูงกวาคอนกรีตท่ีใชมวล

รวมหยาบจากหินธรรมชาติ โดยเม่ือแทนท่ีมวลรวม

หยาบดวยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในปริมาณท่ีมาก

ข้ึน สงผลใหสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต

เพ่ิมสูงข้ึน 

3. กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีต 

รีไซเคิลมีแนวโนมต่ํากวาคอนกรีตท่ีใชมวลรวมหยาบ

จากหินธรรมชาติ โดยเม่ือแทนท่ีมวลรวมหยาบดวย

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในปริมาณท่ีมากข้ึน สงผลให

กําลังอัดของคอนกรีตลดลง 

4. การใชเถาลอยแทนท่ีวัสดุประสานบางสวน

อยางเดียวสามารถชวยปรับปรุงคุณสมบัติดานความคงทน 

(ความตานทานการแทรกซึมคลอไรด) และทางกล 

(กําลังอัด) ของคอนกรีตท่ีใชมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

ใหดีกวาคอนกรีตซีเมนตลวนไดดีกวาการใชเถาลอย

รวมกับผงหินปูนในการแทนท่ีวัสดุประสานบางสวน 

5. ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดและกําลัง

อัดของคอนกรีตลดลงเม่ืออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

เพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีความตานทานการแทรกซึมคลอไรด

และกําลังอัดของคอนกรีตสูงข้ึนเม่ือบมน้ํานานข้ึน 
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(ข) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 56 วัน

(ค) ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ� 91 วัน

ภาพที ่10 ผลกระทบของเถ้าลอยและผงหินปูนตอ่กำ�ลงั

อัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

4. สรุปผล

	 จากผลการศึกษาความต้านทานคลอไรด์และกำ�ลัง

อดัของคอนกรตีที่ใชม้วลรวมคอนกรตีรีไซเคลิสามารถ

สรุปได้ดังนี้

	 1. ความตา้นทานการแทรกซมึคลอไรดแ์บบเรง่ของ

คอนกรีตที่ใชม้วลรวมคอนกรตีรีไซเคลิต่ำ�กวา่คอนกรตี

ที่ใชม้วลรวมหยาบจากหินธรรมชาต ิโดยเมื่อแทนทีม่วล

รวมหยาบด้วยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในปริมาณที่

มากขึ้นส่งผลให้ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์

แบบเร่งของคอนกรีตลดลง

	 2. สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต

ที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้

มวลรวมหยาบจากหินธรรมชาติ โดยเมื่อแทนที่

มวลรวมหยาบดว้ยมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิในปรมิาณที่

มากขึ้นส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของ

คอนกรีตเพิ่มสูงขึ้น

	 3. กำ�ลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีต 

รีไซเคิลมีแนวโน้มต่ำ�กว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบ

จากหินธรรมชาติ โดยเมื่อแทนที่มวลรวมหยาบด้วย

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้

กำ�ลังอัดของคอนกรีตลดลง

	 4. การใชเ้ถ้าลอยแทนทีว่สัดปุระสานบางสว่นอยา่ง

เดียวสามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบัติด้านความคงทน 

(ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์) และทางกล 

(กำ�ลังอัด) ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

ให้ดีกวา่คอนกรตีซเีมนต์ลว้นได้ดีกวา่การใชเ้ถ้าลอยรว่ม

กับผงหินปูนในการแทนที่วัสดุประสานบางส่วน

	 5. ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และกำ�ลัง

อดัของคอนกรีตลดลงเมื่ออตัราสว่นน้ำ�ต่อวสัดุประสาน

เพิม่สงูขึน้ ในขณะทีค่วามต้านทานการแทรกซมึคลอไรด์

และกำ�ลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้นเมื่อบ่มน้ำ�นานขึ้น
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