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บทคัด์ย่่อ

บทความนี�ม่ง่ศกึิษาผู้ลกิระทบขอังมวลรวมคอันกิรีตรไีซเคิลจัากิโรงงานคอันกิรีตผู้สมเสรจ็ัตอ่ัความต�านทานกิารแทรกิซึม 

คลอัไรด์์ และกิำลังอััด์ขอังคอันกิรีต โด์ยมวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิลถููกิใช�เป็นวัสด์่แทนที�มวลรวมหยาบธรรมชาติที�กิารแทนที� 

ร�อัยละ 10, 25, 50 และ 100 ใช�อัตัราส่วนน�ำต่อัวัสด์ป่ระสานที� 0.40 และอัตัราส่วนเถู�าลอัยต่อัวัสด์ป่ระสานที� 0.30 กิารทด์สอับ 

กิารแทรกิซึมคลอัไรด์แ์บบเรง่ และทด์สอับกิำลงัอัดั์ขอังคอันกิรีตทำกิารทด์สอับที�ระยะเวลาบม่น�ำ 28, 56 และ 91 วนั สำหรบั

กิารทด์สอับกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์แบบแพร่ทั�งหมด์ขอังคอันกิรีตทำกิารทด์สอับที�ระยะเวลาบ่มน�ำ 28 วัน จัากินั�นคอันกิรีต 

ถููกินำไปเผู้ชิญสารละลายคลอัไรด์์ที�ความเข�มข�น 3.0% เป็นเวลา 28, 56 และ 91 วัน จัากิผู้ลกิารทด์ลอังพบว่า เม่�อัอััตราส่วน

มวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิลต่อัมวลรวมหยาบสูงขึ�นทำให�ความต�านทานกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์และกิำลังอััด์ขอังคอันกิรีตต�ำลง 

คอันกิรตีผู้สมเถู�าลอัยที�ใช�มวลรวมคอันกิรตีรไีซเคลิมคีวามต�านกิารแทรกิซมึคลอัไรด์ส์งูกิวา่คอันกิรตีซเีมนตล์�วนที�ใช�มวลรวม

คอันกิรีตรีไซเคิลและมีกิำลังอััด์เกิ่อับใกิล�เคียงคอันกิรีตซีเมนต์ล�วนที�ใช�มวลรวมรีไซเคิลที�อัาย่ 91 วัน

คำสำคัญ: มวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิล เถู�าลอัย ความต�านทานกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์ กิำลังอััด์ คอันกิรีต
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Abstract

This paper aims to study the effect of recycled concrete aggregate from the ready-mixed concrete 

plant (RA) on the chloride resistance and compressive strength of concrete. The RA was used to replace 

natural coarse aggregate at the replacement percentages of 10%, 25%, 50% and 100%. The water to 

binder ratio of 0.40 was used. Fly ash to binder ratio was kept at 0.30. The rapid chloride penetration and 

compressive strength tests were performed at 28, 56 and 91 days of water curing. Bulk chloride diffusion  

tests of concrete were measured after being cured in water for 28 days and submerged in 3.0% chloride 

solution for 28, 56 and 91 days, respectively. From the experimental results, it was found that the chloride  

penetration resistance and compressive strength of concrete decreased with the increase of RA to natural 

coarse aggregate ratio. Fly ash concrete with RA had higher chloride penetration resistance than that of 

cement concrete with RA with the compressive strength almost equal to cement concrete with RA at 

91 days.

Keywords: Recycled Concrete Aggregate, Fly Ash, Chloride Penetration Resistance, Compressive Strength, 

Concrete

Research Article

Please cite this article as: A. Kijjanon and T. Sumranwanich, “Effect of recycled concrete aggregates from ready-mixed  

concrete plant on chloride penetration resistance and compressive strength of concrete,” The Journal of KMUTNB,  

vol. 32, no. 1, pp. 87–96, Jan.–Mar. 2022 (in Thai).

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2021.07.009


89

อััญชนา กิิจจานนท์์ และ ท์วีีชัย สำราญวีานิช, “ผลกิระท์บขอังมวีลรวีมคอันกิรีตรีไซเคิลจากิโรงงานคอันกิรีตผสมเสร็จต่อัควีามต้านท์านกิาร

แท์รกิซึมคลอัไรด์์และกิำลังอััด์ขอังคอันกิรีต.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 1, Jan.–Mar. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2565

1. บทนำ

 โครงสร�างคอันกิรีตเสริมเหล็กิที�เผู้ชิญกัิบสิ�งแวด์ล�อัม

ทะเลมักิเกิิด์กิารเส่�อัมสภาพ และความเสียหายเน่�อังจัากิ

เกิลอ่ัคลอัไรด์ใ์นน�ำทะเล โด์ยเกิลอ่ัคลอัไรด์ส์ามารถูแทรกิซึม

เข�าสู่ภายในเน่�อัคอันกิรีตได์�จัากิหลายกิลไกิ เช่น กิารแพร่  

(Diffusion) กิารด์ึงด์ูด์แคพิลลารี (Capillary Suction)  

กิารดึ์งดู์ด์อิัอัอันคลอัไรด์ ์(Ion Adsorption) และความดั์นน�ำ  

(Hydraulic Pressure) ซึ�งอัาจัเกิิด์กิลไกิใด์กิลไลหนึ�งหร่อั

ทั�งหมด์ร่วมกิันกิ็ได์� แต่เม่�อัเกิล่อัคลอัไรด์์เข�าไปภายใน

เน่�อัคอันกิรีตและมีกิารสะสมขอังคลอัไรด์์ที�บริเวณผู้ิวขอัง 

เหลก็ิเสริมจันมีคา่มากิกิว่าปรมิาณคลอัไรด์วิ์กิฤต (Threshold  

Chloride Content) ชั�นฟิลิม์เฉ่�อัย (Passive Film) ที�เคล่อับ

ปอ้ังกินัเหลก็ิเสรมิอัยูจ่ัะถูกูิทำลายลง (Depassivation) และ

หากิมีอัอักิซิเจันและความช่�นที�เพียงพอัจัะทำให�เหล็กิเสริม

เริ�มเกิดิ์สนิมได์� และเม่�อัปริมาตรขอังสนิมเกิดิ์มากิขึ�นกิจ็ัะดั์น

เน่�อัคอันกิรีตที�ห่อัห่�มเกิิด์กิารแตกิร�าวและหล่ด์ล่อันในที�ส่ด์ 

[1], [2] ในกิารป้อังกิันปัญหากิารเส่�อัมสภาพขอังโครงสร�าง

คอันกิรีตเสริมเหล็กิเน่�อังจัากิคลอัไรด์์นอักิจัากิกิารอัอักิแบบ

คอันกิรีตให�มีอััตราส่วนน�ำต่อัวัสด์่ประสานต�ำ หร่อัใช�สาร

เคลอ่ับผู้วิคอันกิรตี หรอ่ัใช�สารเคลอ่ับผู้วิเหลก็ิเสรมิแล�ว กิาร

เล่อักิใช�วัสด์่ปอัซโซลานแทนที�บางส่วนขอังปูนซีเมนต์เพ่�อั

ปรบัปรง่คณ่ภาพขอังคอันกิรีตให�มีความคงทนก็ิเปน็แนวทาง

ที�เหมาะสม เน่�อังจัากิสารปอัซโซลานช่วยเพิ�มความต�านทาน

กิารแทรกิซึมคลอัไรด์ใ์ห�มากิขึ�น [3] ซึ�งสารปอัซโซลานที�นยิม

ใช�ในงานคอันกิรีตขอังไทยคอ่ัเถู�าลอัย (Fly Ash) โด์ยเถู�าลอัย 

เป็นผู้ลพลอัยได์�จัากิกิระบวนกิารผู้ลิตกิระแสไฟิฟ้ิาด์�วยถู่านหิน 

ค่ณสมบัติโด์ยทั�วไปขอังเถู�าลอัยประกิอับด์�วยซิลิกิาอัอักิไซด์์ 

และอัะลูมินาอัอักิไซด์์ที�สามารถูทำปฏิิกิิริยาปอัซโซลานิกิ 

ทำให� เกิิด์แคลเ ซียมซิลิ เกิตไฮเด์รต และแคลเ ซียม 

อัะลูมิเนตไฮเด์รต ผู้ลผู้ลิตด์ังกิล่าวทำให�คอันกิรีตมีความทึบ

แน่นมากิขึ�น นอักิจัากินี�อัน่ภาคขอังเถู�าลอัยมีลักิษณะค่อัน

ข�างกิลมและมีขนาด์เล็กิ เม่�อัใช�เถู�าลอัยผู้สมในคอันกิรีต 

เถู�าลอัยจัึงสามารถูเข�าไปเติมเต็มโพรงข่อังว่างภายในเน่�อั

คอันกิรีต (Filler Effect) ทำให�คอันกิรีตมีความทึบแน่น 

มากิขึ�น [4]

 ในภาคอั่ตสาหกิรรมกิารก่ิอัสร�างถู่อัว่าคอันกิรีตเป็น

วัสด์่กิ่อัสร�างหลักิที�ใช�มากิที�ส่ด์ ทั�งผู้ลิตภัณฑ์์คอันกิรีต

สำเร็จัรูปที�ผู้ลิตจัากิโรงงานคอันกิรีตสำเร็จัรูป (Precast 

Concrete Plant) และคอันกิรีตพร�อัมเทที�ผู้ลิตจัากิโรงงาน

คอันกิรีตผู้สมเสร็จั (Ready-mixed Concrete Plant) 

ในกิระบวนกิารผู้ลิตเหล่านี�ทำให�เกิิด์เศษวัสด์่เหล่อัทิ�งขอัง

คอันกิรีตจัำนวนมากิ ซึ�งเศษวัสด์่เหล่านี�ไม่มีมูลค่า และต�อัง

เสียค่าใช�จั่ายในกิารกิำจััด์ที�ต�อังทำเพ่�อัไม่ให�เกิิด์ปัญหาต่อั 

สิ�งแวด์ล�อัม ด์งันั�นหากิสามารถูนำเศษคอันกิรีตกิลับนำมาใช�ใหม่  

(Reuse) ได์�กิ็จัะช่วยลด์กิระบวนกิารที�สร�างผู้ลเสียต่อั 

สิ�งแวด์ล�อัมลงได์� [5] โด์ยเฉพาะอัย่างยิ�งกิารใช�ประโยชน์ 

มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) หรอ่ัหิน (Rock) ในเศษ

คอันกิรีต ซึ�งจัากิงานวิจัยัในอัดี์ต [6]–[9] พบว่า กิารใช�มวลรวม

คอันกิรีตรีไซเคิล (Recycled Concrete Aggregate) ทำให�

ความแข็งแรงขอังคอันกิรีตลด์ลง เน่�อังจัากิผู้ิวขอังมวลรวม 

คอันกิรีตรีไซเคิลมีสิ�งสกิปรกิอัยู่มากิส่งผู้ลให�ความแข็งแรง

ขอังแรงยึด์เหนี�ยวระหว่างซีเมนต์เพสต์ และมวลรวมลด์ลง ใน

งานวจิัยัขอัง Kou และ Poon [10] ได์�ศึกิษากิำลงัอัดั์และกิาร

แทรกิซึมขอังคลอัไรด์์ในคอันกิรีตที�ใช�มวลรวมรีไซเคิล และ

พบวา่ เม่�อัใช�อัตัราสว่นขอังมวลรวมรไีซเคลิสงูขึ�นทำให�กิำลงั

อััด์ลด์ลง และกิารแทรกิซึมขอังคลอัไรด์์มากิขึ�น เน่�อังจัากิ 

มวลรวมรีไซเคิลมคีวามพรน่สูงกิว่ามวลรวมหยาบจัากิธรรมชาติ  

กิารนำมวลรวมรีไซเคิลมาใช�ในคอันกิรีตจัะทำให�เกิิด์ปัญหา

ค่ณภาพคอันกิรีตที�แย่ลง ไม่เหม่อันกิับกิารใช�มวลรวมหยาบ

ธรรมชาติ ทั�งเร่�อังกิำลังอััด์ กิารด์ูด์ซึมน�ำ และความคงทน 

เชน่ ความต�านทานกิารแทรกิซึมคลอัไรด์ ์ด์งันั�นแนวทางหนึ�ง

ในกิารปรับปร่งค่ณสมบัติขอังคอันกิรีตที�ใช�มวลรวมรีไซเคิล

ให�ด์ีขึ�นกิ็ค่อั กิารใช�สารปอัซโซลาน เช่น เถู�าลอัย ช่วยในกิาร

ปรับปร่งค่ณสมบัติขอังคอันกิรีต

 บทความนี�จังึม่่งศึกิษาผู้ลกิระทบขอังมวลรวมคอันกิรีต

รีไซเคิลจัากิโรงงานคอันกิรีตผู้สมเสร็จัต่อัความต�านทานกิาร

แทรกิซมึคลอัไรด์ ์และกิำลังอัดั์ขอังคอันกิรตี โด์ยศึกิษากิารใช�

เถู�าลอัยแทนที�บางส่วนขอังวัสด์ป่ระสานเพ่�อัปรับปรง่ค่ณภาพ

คอันกิรีต และศึกิษาปริมาณกิารใช�มวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิล

แทนที�มวลรวมหยาบธรรมชาติต่างๆ กิันด์�วย 
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ตารางที� 1 อังค์ประกิอับทางเคมีและคณ่สมบตัทิางกิายภาพ

ขอังวัสด์่ประสาน

องค์ประกอบทางเคมี (%) ปูนซีเมนต์ (I) เถ้้าลอย่ (FA)

SiO2 21.30 40.68

Al2O3 4.96 22.07

Fe2O3 3.10 12.64

CaO 66.61 13.69

MgO 1.81 2.98

SO3 2.72 1.72

อัอักิไซด์์อั่�นๆ 0.04 5.06

LOI 0.74 1.07

ค่ณสมบัติทางกิายภาพ

ความถู่วงจัำเพาะ 3.15 2.29

ความละเอัยีด์โด์ยวธิขีอังเบลน  

(cm2/g)

3,400 2,836

ตารางที� 2 ค่ณสมบัติทางกิายภาพขอังมวลรวม

คุณสมบัติ

ทางกาย่ภาพ
S NA RA

ความถู่วงจัำเพาะ 2.58 2.72 2.46

กิารด์ูด์ซึมน�ำ (%) 0.97 0.66 5.54

2. วัสด์ุ อุปกรณ์และวิธีีการวิจัย่

2.1 วัสด์ุและส่วนผสม 

 ใช�ปูนซีเมนต์ปอัร์ตแลนด์์ประเภทที� 1 (I) เป็นวัสด์่

ประสานหลักิ และใช�เถู�าลอัย (FA) แทนที�บางส่วนขอัง

วัสด์่ประสาน โด์ยอังค์ประกิอับทางเคมี และค่ณสมบัติทาง

กิายภาพขอังวสัด์ป่ระสานแสด์งไว�ในตารางที� 1 คณ่สมบตัทิาง

กิายภาพขอังมวลรวมละเอีัยด์ (S) มวลรวมหยาบธรรมชาติ 

(NA) และมวลรวมคอันกิรตีรไีซเคลิจัากิโรงงานคอันกิรตีผู้สม

เสร็จั (RA) แสด์งไว�ในตารางที� 2 และส่วนผู้สมคอันกิรีตที�ใช�

ในกิารศึกิษาแสด์งไว�ในตารางที� 3 โด์ยใช�มวลรวมคอันกิรีต

รไีซเคิล (RA) เป็นวัสด์แ่ทนที�มวลรวมหยาบธรรมชาติที�ร�อัยละ 

10, 25, 50 และ 100 โด์ยปริมาตรคอันกิรีต ใช�อััตราส่วนน�ำ

ต่อัวัสด์่ประสาน (w/b) 0.40 และอััตราส่วนเถู�าลอัยต่อัวัสด์่

ประสาน (f/b) 0.30

ตารางที� 3 ส่วนผู้สมคอันกิรีต

Mix id
Mix proportions (kg/m3)

I FA Water S NA RA

I40 460 - 184 755 972 -

I40-RA10 460 - 184 755 875 88

I40-RA25 460 - 184 755 729 220

I40-RA50 460 - 184 755 486 440

I40-RA100 460 - 184 755 - 879

I40-F30 305 131 174 755 972 -

I40-F30RA10 305 131 174 755 875 88

I40-F30RA25 305 131 174 755 729 220

I40-F30RA50 305 131 174 755 486 440

I40-F30RA100 305 131 174 755 - 879

หมาย่เหต:ุ
“I40” หมายถูึง คอันกิรีตที�ใช�ปูนซีเมนต์ปอัร์ตแลนด์์ประเภทที� 1 และ 

w/b 0.40, “I40-RA(X)” หมายถึูง คอันกิรีตที�ใช�ปนูซเีมนต์ปอัรต์แลนด์์

ประเภทที� 1 w/b 0.40 และใช�มวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิลแทนที�มวล

รวมหยาบธรรมชาติที�ร�อัยละ X, “I40-FA30” หมายถูึง คอันกิรีตที�ใช�

ปนูซเีมนตป์อัรต์แลนด์ป์ระเภทที� 1 เถู�าลอัยแทนที�วสัด์ป่ระสานร�อัยละ  

30 และ w/b 0.40

2.2 วิธีีการทด์สอบ 

 2.2.1 กิารทด์สอับกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์แบบเร่ง

 กิารทด์สอับกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์แบบเร่งทำตาม

มาตรฐาน ASTM C1202 [11] โด์ยกิารหาค่าประจั่ไฟิฟิ้าที�

ไหลผู้่านโพรงช่อังว่างที�อัิ�มตัวด์�วยน�ำภายในคอันกิรีต โด์ย

กิารทด์สอับใช�ตัวอัย่างคอันกิรีตทรงกิระบอักิขนาด์เส�นผู่้าน

ศูนย์กิลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. ทด์สอับที�ระยะเวลาบ่มน�ำ 28, 

56 และ 91 วนั โด์ยภายหลังจัากิครบกิำหนด์ระยะเวลาบ่มน�ำ 

ตัวอัย่างถููกิตัด์ให�มีความหนา 5 ซม. และทำกิารทด์สอับ โด์ย

เริ�มจัากิประกิอับตัวอัย่างเข�าเซลทด์สอับแล�วเติมสารละลาย

โซเด์ียมไฮด์รอักิไซด์์ (NaOH) ความเข�มข�น 0.3 M ที�ขั�วบวกิ 

(Anode) และสารละลายโซเดี์ยมคลอัไรด์ ์(NaCl) ความเข�มข�น 

3% ที�ขั�วลบ (Cathode) ผู้่านค่าศักิย์ไฟิฟิ้าเท่ากิับ 60±0.01 

โวลต์ ต่อัเน่�อังเป็นเวลา 6 ชั�วโมง เก็ิบข�อัมูลกิระแสไฟิฟ้ิา

แล�วคำนวณปริมาณประจั่ไฟิฟ้ิาที�ไหลผู่้านพร�อัมวิคราะห์ 

ค่ณภาพได์�ตามตารางที� 4
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ตารางที� 4 ความสามารถูกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์อัิอัอันขอัง

คอันกิรีต [11]
Charge passed (Coulombs) Chloride ion penetrability

> 4,000 High

2,000–4,000 Moderate

1,000–2,000 Low

100–2,000 Very low

< 100 Negligible

 2.2.2 กิารทด์สอับกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์แบบแพร่

ทั�งหมด์ขอังคอันกิรีต

 ทำกิารทด์สอับกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์แบบแพร่ทั�งหมด์

ขอังคอันกิรีตตามมาตรฐาน ASTM C1556 [12] โด์ยหา

ปรมิาณคลอัไรด์ท์ี�แทรกิซึมเข�าไปในแต่ละความลึกิในรปูแบบ

ปรมิาณคลอัไรด์ท์ั�งหมด์ (Total Chloride) ขอังคอันกิรีต โด์ย

เริ�มจัากิหลอ่ัตวัอัยา่งคอันกิรตีทรงกิระบอักิเส�นผู้า่นศนูยก์ิลาง 

10 ซม. สูง 20 ซม. จัากินั�นบ่มตัวอัย่างในน�ำเป็นเวลา 28 วัน 

เม่�อัครบระยะเวลาบ่มน�ำ นำตัวอัย่างเคล่อับผู้ิวด์�านข�างและ

ด์�านล่างด์�วยอิัพ็อักิซี ยกิเว�นด์�านบนหนึ�งด์�านเพ่�อัควบค่มให�

คลอัไรด์แ์พรเ่ข�าสูค่อันกิรตีในทศิทางเด์ยีว จัากินั�นนำตวัอัยา่ง

ไปเผู้ชิญสารละลายคลอัไรด์์ความเข�มข�นคลอัไรด์์ 5% เป็น

ระยะเวลา 28, 56 และ 91 วัน เม่�อัครบระยะเวลาเผู้ชิญ

คลอัไรด์์ นำตัวอัย่างตัด์หนาชั�นละ 1 ซม. นำมาบด์เป็นผู้ง

เพ่�อัทด์สอับหาปริมาณคลอัไรด์ท์ั�งหมด์ตามมาตรฐาน ASTM 

C1152 [13] ต่อัไป 

 2.2.3 กิารทด์สอับกิำลังอััด์ขอังคอันกิรีต

 ทำกิารทด์สอับกิำลงัอัดั์ขอังคอันกิรตีตามมาตรฐาน BS 

EN 1881-116 [14] โด์ยใช�ตัวอัย่างคอันกิรีตทรงลูกิบาศก์ิ

ขนาด์ 10 × 10 × 10 ซม3 และทด์สอับที�ระยะเวลาบ่มน�ำ 

28, 56 และ 91 วัน ตามลำด์ับ

3. ผลการทด์ลอง

3.1 การแทรกซึมคลอไรด์์แบบเร่ง 

 เม่�อัพิจัารณาผู้ลกิระทบขอังระยะเวลาบ่มน�ำด์ังรูปที� 1 

พบว่า คอันกิรีตมีปริมาณประจั่ไฟิฟิ้าที�ไหลผู้่านต�ำลง

 เม่�อัระยะเวลาบ่มน�ำนานขึ�น หร่อักิล่าวได์�ว่าคอันกิรีต

มีความต�านทานกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์แบบเร่งสูงขึ�นเม่�อัมี

ระยะเวลาบ่มน�ำนานขึ�น โด์ยมีแนวโน�มลักิษณะเดี์ยวกัินใน 

ทก่ิๆ สว่นผู้สมคอันกิรตี เน่�อังจัากิคอันกิรตีที�มรีะยะเวลาบม่น�ำ 

ที�นานขึ�นทำให�กิารเกิิด์ปฏิิกิิริยาไฮเด์รชัน และปอัซโซลานิกิ

ขอังคอันกิรีตเพิ�มมากิขึ�น ทำให�คอันกิรีตมีความทึบแน่นเพิ�ม

มากิขึ�นด์�วย สง่ผู้ลให�ประจัไ่ฟิฟิา้ไหลผู้า่นโพรงชอ่ังว่างภายใน

คอันกิรีตได์�ยากิขึ�น ความต�านทานกิารแทรกิซึมคลอัไรด์แ์บบ

เร่งขอังคอันกิรีตจัึงสูงขึ�น

 รปูที� 2 แสด์งผู้ลกิระทบขอังร�อัยละกิารแทนที�มวลรวม

หยาบธรรมชาติด์�วยมวลรวมคอันกิรีตรไีซเคิลตอ่ักิารแทรกิซึม

คลอัไรด์์แบบเร่งขอังคอันกิรีต จัากิรูปพบว่า คอันกิรีตมี

ปรมิาณประจัไ่ฟิฟ้ิาที�ไหลผู่้านคอันกิรีตเพิ�มขึ�นเม่�อัร�อัยละกิาร 

แทนที�มวลรวมหยาบธรรมชาตดิ์�วยมวลรวมคอันกิรตีรไีซเคลิ

เพิ�มขึ�น เน่�อังจัากิมวลรวมคอันกิรตีรไีซเคลิมคีวามพรน่สงูเม่�อั

เทยีบกิบัมวลรวมธรรมชาต ิความพรน่ขอังมวลรวมคอันกิรีต

รไีซเคิลทำให�คลอัไรด์ส์ามารถูแทรกิซมึผู่้านโพรงชอ่ังวา่งขอัง

มวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิลเข�าไปภายในเน่�อัคอันกิรีตได์�สูง  

[16] ด์�วยเหต่นี� คอันกิรีตที�ใช�ร�อัยละกิารแทนที�ขอังมวลรวม

รีไซเคิลสูงมีโครงสร�างโพรงช่อังว่างสูงตามไปด์�วย [16] โด์ย

รูปที� 1 ผู้ลกิระทบขอังระยะเวลาบ่มน�ำต่อักิารแทรกิซมึคลอัไรด์์ 

แบบเร่งขอังคอันกิรีต
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เม่�อัพิจัารณาความสามารถูกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์อัิอัอันขอัง

คอันกิรีตตามเกิณฑ์์ข�อักิำหนด์ในตารางที� 4 พบว่า ที�ระยะ

เวลาบ่มน�ำ 28 วัน คอันกิรีต I40-RA0 มีช่วงกิารแทรกิซึม

คลอัไรด์อ์ัยูใ่นเกิณฑ์ป์านกิลาง ในขณะที�คอันกิรตี I40-RA10, 

I40-RA25, I40-RA50 และ I40-RA100 มีช่วงกิารแทรกิซึม 

คลอัไรด์อ์ัยูใ่นเกิณฑ์ส์งู สำหรบัที�ระยะเวลาบม่น�ำ 56 วนั พบวา่  

คอันกิรตี I40-RA0 และ I40-RA10 มชีว่งกิารแทรกิซมึคลอัไรด์์ 

ปานกิลาง ในขณะที�คอันกิรีต I40-RA25, I40-RA50 และ 

I40-RA100 มีช่วงกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์สูง สำหรับที�ระยะ

เวลาบม่น�ำ 91 วนั พบวา่ คอันกิรีต I40-RA0, I40-RA10 และ 

I40-RA25 มีช่วงกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์ปานกิลาง ในขณะที�

คอันกิรตี I40-RA50 และ I40-RA100 มชีว่งกิารแทรกิซมึคลอั

ไรด์์สูง สำหรับปริมาณประจั่ไฟิฟ้ิาที�ไหลผู่้านขอังคอันกิรีต

ผู้สมเถู�าลอัย (I40-FA30) มีแนวโน�มเด์ียวกัินกัิบคอันกิรีต

ซีเมนต์ล�วน (I40) โด์ยค่าประจั่ไฟิฟ้ิาที�ไหลผู่้านมีค่าเพิ�มขึ�น 

เม่�อัเพิ�มร�อัยละกิารแทนที�มวลรวมหยาบธรรมชาติด์�วย 

มวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิล โด์ยเม่�อัพิจัารณาความสามารถู

กิารแทรกิซมึคลอัไรด์อ์ัอิัอันตามเกิณฑ์ข์�อักิำหนด์ในตารางที� 4  

พบว่า ที�ระยะเวลาบ่มน�ำ 28 วัน คอันกิรีต I40-FA30RA0, 

I40-FA30RA10 และ I40-FA30RA25 มีช่วงกิารแทรกิซึม

คลอัไรด์์ปานกิลาง ในขณะที�คอันกิรีต I40-FA30RA50 และ 

I40-FA30RA100 มีช่วงกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์สูง สำหรับ 

ที�ระยะเวลาบ่มน�ำ 56 วัน พบว่า คอันกิรีต I40-FA30RA0, 

I40-FA30RA10, I40-FA30RA25 และ I40-FA30RA50  

มีช่วงกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์ปานกิลาง ในขณะที�คอันกิรีต  

I40-FA30RA100 มีช่วงกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์สูง สำหรับที�

ระยะเวลาบม่น�ำ 91 วนั พบว่า คอันกิรีตผู้สมเถู�าลอัยทก่ิร�อัยละ 

กิารแทนที�มีกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์ปานกิลาง 

 เม่�อัพิจัารณาผู้ลกิระทบขอังเถู�าลอัยต่อักิารแทรกิซึม

คลอัไรด์์ขอังคอันกิรีตพบว่า ที�ร�อัยละกิารแทนที�มวลรวม

หยาบธรรมชาติด์�วยมวลรวมคอันกิรีตรไีซเคลิและระยะเวลา 

บ่มน�ำเท่ากิัน คอันกิรีตผู้สมเถู�าลอัยมีค่าประจั่ไฟิฟิ้าที�ไหล

ผู้่านคอันกิรีตต�ำกิว่าคอันกิรีตปูนซีเมนต์ล�วนอัย่างชัด์เจัน  

เน่�อังจัากิเถู�าลอัยสามารถูทำปฏิิกิิริยาปอัซโซลานิกิกิับ 

Ca(OH)2 เกิิด์เป็นผู้ลผู้ลิต เช่น CSH และ CAH ซึ�งผู้ลผู้ลิต 

ด์งักิล่าวทำให�คอันกิรีตมีความทบึแน่นขึ�น นอักิจัากินี�อันภ่าค

ขอังเถู�าลอัยสามารถูเติมเต็มโพรงช่อังว่างภายในเน่�อัคอันกิรีต 

อันัทำให�คอันกิรีตมคีวามทบึแน่นเพิ�มขึ�นด์�วย ทำให�กิารแทรกิซึม 

คลอัไรด์ข์อังคอันกิรีตผู้สมเถู�าลอัยต�ำกิว่าคอันกิรีตล�วน [17], 

[18]

3.2 การแทรกซึมคลอไรด์์แบบแพร่ทั�งหมด์ของคอนกรีต

 รปูที� 3 และ 4 แสด์งกิารแทรกิซึมคลอัไรด์ข์อังคอันกิรีต

ปูนซีเมนต์ล�วนและคอันกิรีตผู้สมเถู�าลอัย ที�กิารแทนที� 

มวลรวมหยาบธรรมชาติด์�วยมวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิลต่างๆ  

ตามลำด์ับ จัากิรูปพบว่า กิารแทรกิซึมคลอัไรด์์ทั�งหมด์มีค่า

เพิ�มขึ�นเม่�อัระยะเวลาเผู้ชญิคลอัไรด์น์านขึ�น และเม่�อัพจิัารณา

ผู้ลกิระทบขอังร�อัยละกิารแทนที�มวลรวมหยาบธรรมชาติ 

ด์�วยมวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิลพบว่า กิารแทรกิซึมคลอัไรด์ ์

ทั�งหมด์เพิ�มขึ�นเม่�อัร�อัยละกิารแทนที�มวลรวมหยาบธรรมชาติ

ด์�วยมวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิลเพิ�มขึ�น เน่�อังจัากิมวลรวม

คอันกิรีตรีไซเคิลมีความพร่นสูงเม่�อัเทียบมวลรวมหยาบ

ธรรมชาติ กิล่าวค่อั ความพร่นขอังมวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิล

รูปที� 2 ผู้ลกิระทบขอังร�อัยละกิารแทนที�มวลรวมหยาบ

ธรรมชาติด์�วยมวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิลต่อักิาร

แทรกิซึมคลอัไรด์์แบบเร่งขอังคอันกิรีต
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ทำให�คลอัไรด์์สามารถูแทรกิซึมผู่้านโพรงช่อังว่างขอัง 

มวลรวมคอันกิรตีรไีซเคลิเข�าไปภายในเน่�อัคอันกิรีตได์�สูง [15] 

ทำให�คอันกิรีตที�มรี�อัยละกิารแทนที�ขอังมวลรวมรีไซเคิลสูงมี

โครงสร�างโพรงช่อังว่างสูงตามไปด์�วย [16] หากิพิจัารณาผู้ล 

กิระทบขอังเถู�าลอัยพบว่า เม่�อัใช�ร�อัยละกิารแทนที�มวลรวม

หยาบธรรมชาติด์�วยมวลรวมคอันกิรีตรไีซเคลิและระยะเวลา

เผู้ชิญคลอัไรด์์เท่ากัิน คอันกิรีตผู้สมเถู�าลอัยมีกิารแทรกิซึม

คลอัไรด์ท์ั�งหมด์ต�ำกิวา่คอันกิรตีซเีมนตล์�วน ซึ�งสอัด์คล�อังกิบั

ผู้ลกิารทด์ลอังกิารแทรกิซึมคลอัไรด์แ์บบเร่งในหัวข�อัที�ผู้า่นมา  

เน่�อังจัากิเถู�าลอัยสามารถูทำปฏิิกิิริยาปอัซโซลานิกิกิับ 

Ca(OH)2 เกิิด์เป็นผู้ลผู้ลิต เช่น CSH และ CAH ซึ�งผู้ลผู้ลิต 

ด์งักิลา่วทำให�คอันกิรีตมคีวามทบึแนน่ขึ�น นอักิจัากินี�อันภ่าค

ขอังเถู�าลอัยสามารถูเติมเต็มโพรงช่อังว่างภายในเน่�อัคอันกิรีต

ได์�ด์�วย [18], [19]

 จัากิผู้ลกิารแทรกิซึมปริมาณคลอัไรด์์ทั�งหมด์ที�ได์�จัากิ

กิารทด์สอับนำมาคำนวณหาสัมประสิทธิ�กิารแพร่คลอัไรด์์ 

(Chloride Diffusion Coefficient) ขอังคอันกิรีตตามสมกิาร

คำตอับขอัง Fick’s 2nd Law ด์ังสมกิารที� (1)

  (1)

 โด์ยที� C(x,t) คอ่ั ปริมาณคลอัไรด์ท์ั�งหมด์ที�ระยะ x เวลา  

t ใด์ๆ (% by wt. of binder) x ค่อั ระยะห่�มเหล็กิเสริม  

(cm) Dcl ค่อั สัมประสิทธิ�กิารแพร่คลอัไรด์์ในคอันกิรีต  

(cm2/year) t ค่อั ระยะเวลาเผู้ชิญคลอัไรด์์ (ปี) Ci ค่อั  

ปริมาณคลอัไรด์์เริ�มต�นในคอันกิรีต (% by wt. of binder)  

รูปที� 3 กิารแทรกิซึมคลอัไรด์์ขอังคอันกิรีตซีเมนต์ล�วน รูปที� 4 กิารแทรกิซึมคลอัไรด์์ขอังคอันกิรีตผู้สมเถู�าลอัย
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Cs ค่อั ปริมาณคลอัไรด์์ที�ผู้ิวหน�าขอังคอันกิรีต (% by wt. 

of binder)

 รปูที� 5 แสด์งสมัประสทิธิ�กิารแพรค่ลอัไรด์ข์อังคอันกิรตี

ปูนซีเมนต์ล�วน และคอันกิรีตผู้สมเถู�าลอัย ที�กิารแทนที� 

มวลรวมหยาบธรรมชาตดิ์�วยมวลรวมคอันกิรตีรไีซเคลิที�ร�อัยละ  

0, 10, 25, 50 และ 100 จัากิรูปพบวา่ สมัประสทิธิ�กิารแพรม่ี

ค่าเพิ�มขึ�นเม่�อัเพิ�มร�อัยละกิารแทนที�มวลรวมหยาบ กิล่าวค่อั  

คอันกิรีตมีความต�านทานกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์ลด์ลง 

นอักิจัากินี� เม่�อัพิจัารณาร�อัยละกิารแทนที�มวลรวมหยาบ

ธรรมชาตดิ์�วยมวลรวมคอันกิรีตรไีซเคลิ และระยะเวลาเผู้ชิญ

คลอัไรด์์ที�เท่ากิัน คอันกิรีตผู้สมเถู�าลอัยมีสัมประสิทธิ�กิาร

แพร่ขอังคลอัไรด์์ต�ำกิว่าคอันกิรีตซีเมนต์ล�วนอัย่างชัด์เจัน 

เน่�อังจัากิเถู�าลอัยสามารถูทำปฏิิกิิริยาปอัซโซลานิกิกิับ 

Ca(OH)2 เกิิด์เป็นผู้ลผู้ลิต เช่น CSH และ CAH ซึ�งผู้ลผู้ลิต 

ด์งักิล่าวทำให�คอันกิรีตมีความทบึแน่นขึ�น นอักิจัากินี�อันภ่าค

ขอังเถู�าลอัยสามารถูเติมเต็มโพรงช่อังว่างภายในเน่�อัคอันกิรีต

อันัทำให�คอันกิรตีมคีวามทบึแนน่เพิ�มมากิขึ�น [17], [18] ด์�วย

เหตน่ี�คอันกิรีตผู้สมเถู�าลอัยจึังมีสัมประสิทธิ�กิารแพร่คลอัไรด์์

ต�ำกิว่าคอันกิรีตซีเมนต์ล�วน 

3.3 กำลังอัด์ของคอนกรีต

 รูปที� 6 แสด์งกิำลังอััด์ขอังคอันกิรีตที�ใช�กิารแทนที� 

มวลรวมหยาบด์�วยมวลรวมคอันกิรตีรไีซเคลิร�อัยละ 0, 10, 25, 

50 และ 100 ที�ระยะเวลาบ่มน�ำ 28, 56 และ 91 วนั จัากิรปูพบว่า  

คอันกิรีตมีกิำลังอััด์เพิ�มขึ�นเม่�อัระยะเวลาบ่มน�ำนานขึ�น ซึ�ง

สอัด์คล�อังกัิบผู้ลกิารทด์ลอังขอัง Ann และคณะ [5] และ 

Wagih และคณะ [19] ที�ศึกิษากิำลังอััด์ขอังคอันกิรีตผู้สม

มวลรวมรีไซเคิลที�ระยะเวลาบ่มน�ำ 7, 28, 90 และ 180 วัน  

นอักิจัากินี� เม่�อัพิจัารณาผู้ลกิระทบขอังกิารแทนที�มวลรวมหยาบ 

ด์�วยมวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิลพบว่า กิำลังอััด์ขอังคอันกิรีต

ลด์ลงเม่�อัเพิ�มร�อัยละกิารแทนที� ซึ�งสอัด์คล�อังกัิบผู้ลขอัง 

Ann และคณะ [5], Yue และคณะ [16], Wagih และคณะ 

[19] และ Dilbas และคณะ [20] เน่�อังจัากิมวลรวมคอันกิรีต 

รูปที� 5 สัมประสิทธิ�กิารแพร่คลอัไรด์์ขอังคอันกิรีต

รูปที� 6 กิำลังอััด์ขอังคอันกิรีต
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รไีซเคิลมคีวามพรน่สูงเม่�อัเทยีบกัิบมวลรวมธรรมชาติ กิำลังอัดั์ 

ขอังคอันกิรีตขึ�นกิับความแข็งแรงขอังมวลรวมและแรง 

ยึ ด์ เหนี� ย วระหว่ า ง เพสต์  และมวลรวมด์� วย  กิาร

ใ ช� ม ว ล ร ว ม ค อั น กิ รี ต รี ไ ซ เ คิ ล ท ำ ใ ห� ค ว า ม แ ข็ ง

แ ร ง ข อั ง แ ร ง ยึ ด์ เ ห นี� ย ว ร ะ ห ว่ า ง ซี เ ม น ต์ เ พ ส

ต์  และมวลรวมต�ำลง คอันกิรีตจัึ ง เกิิด์กิารสูญเสีย 

ความแข็งแรง [5] นอักิจัากินี�มวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิลมี

โครงสร�างที�ไม่สมบูรณ์ซึ�งเกิิด์จัากิกิระบวนกิารบด์ย่อัยเศษ

คอันกิรีตทำให�มีรอัยแตกิร�าวภายใน และมีความพร่นสูง

เน่�อังจัากิกิารยึด์จัับขอังมอัร์ตาร์เกิ่า ทำให�ความแข็งแรงขอัง

มวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิลต�ำลงไปด์�วย [20] 

 เม่�อัพิจัารณาผู้ลกิระทบขอังกิารใช�เถู�าลอัยแทนที� 

บางส่วนขอังวสัด์ป่ระสานพบว่า คอันกิรีตผู้สมเถู�าลอัยยงัคงมี

กิำลงัอัดั์ต�ำกิวา่คอันกิรีตซเีมนตล์�วนที�อัาย ่28 วนั และ 56 วนั  

สำหรับท่กิอััตราส่วนกิารแทนที�มวลรวมหยาบธรรมชาติ

ด์�วยมวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิล เน่�อังจัากิกิารใช�เถู�าลอัยทำให�

ปรมิาณปูนซีเมนต์ในคอันกิรีตลด์ลง สง่ผู้ลให�กิารเกิดิ์ผู้ลผู้ลิต

จัากิปฏิิกิิริยาไฮเด์รชันขอังปูนซีเมนต์ที�กิำลัง เช่น CSH และ 

CAH ลด์ลง ซึ�งส่งผู้ลให�กิำลังอััด์ต�ำลงไปด์�วย [21] แต่ที�อัาย่

กิารบ่ม 91 วัน กิารใช�เถู�าลอัยร�อัยละ 30 ช่วยปรับปร่งกิำลัง

อััด์ขอังคอันกิรีตผู้สมเถู�าลอัยให�มีค่าใกิล�เคียงเกิ่อับเท่ากัิบ

กิำลังอััด์ขอังคอันกิรีตซีเมนต์ล�วน สำหรับท่กิปริมาณมวล

รวมคอันกิรีตรีไซเคิล

4. สรุป

 จัากิผู้ลกิารศึกิษาผู้ลกิระทบขอังมวลรวมคอันกิรีต

รีไซเคิลจัากิโรงงานคอันกิรีตผู้สมเสร็จัต่อัความต�านทานกิาร

แทรกิซึมคลอัไรด์แ์ละกิำลังอััด์ขอังคอันกิรีต สามารถูสร่ปผู้ล

ได์�ด์ังนี�

 1)  กิารใช�มวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิลจัากิโรงงาน

คอันกิรตีผู้สมเสร็จัแทนที�มวลรวมหยาบธรรมชาติทำให�ความ

ต�านทานกิารแทรกิซึมคลอัไรด์์และกิำลังอััด์ขอังคอันกิรีต

ลด์ลง

2) กิารใช�เถู�าลอัยในคอันกิรีตที�ใช�มวลรวมคอันกิรีต

รไีซเคลิแทนที�มวลรวมหยาบชว่ยปรบัปรง่ความต�านทานกิาร

คลอัไรด์์ขอังคอันกิรีตให�สูงขึ�นเม่�อัเทียบกัิบคอันกิรีตซีเมนต์

ล�วนที�ใช�มวลรวมคอันกิรีตรีไซเคิลแทนที�มวลรวมหยาบ

 3)  คอันกิรตีผู้สมเถู�าลอัยร�อัยละ 30 ยงัมีกิำลงัอัดั์ต�ำกิว่า 

คอันกิรีตล�วนเม่�อัใช�มวลรวมคอันกิรีตรไีซเคิลแทนที�มวลรวม

หยาบธรรมชาติที�อัาย่ 28 และ 56 วัน แต่มีกิำลังอััด์ใกิล�เคียง

เกิ่อับเท่ากิันที�อัาย่ 91 วัน
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