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บทคัดย่อ

	 บทความนี้มุ่งหวังที่จะนำ�เถ้าชานอ้อยซึ่งเป็นของที่เหลือทิ้งจากโรงงานผลิตน้ำ�ตาลมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานเพื่อ

แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในการปรับปรุงคุณสมบัติด้านการรับกำ�ลังอัด การซึมผ่านน้ำ�  และการต้านทานคลอไรด์ของ

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า โดยออกแบบกำ�ลังอัดที่อายุ 28 วันของคอนกรีตควบคุม

เท่ากับ 350 กก./ซม.2 ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าแทนหินปูนย่อยเพื่อผลิตคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบ

จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า และใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อย

เศษคอนกรีตเก่าในอัตราร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน ทำ�การทดสอบหาค่ากำ�ลังอัด ค่าสัมประสิทธิ์

การซึมผ่านน้ำ� และค่าความลึกคลอไรด์แทรกซึมของคอนกรีต

	 ผลการทดสอบพบวา่อตัราสว่นทีด่ทีีส่ดุของการใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอยีดแทนทีป่นูซเีมนตบ์างสว่นในคอนกรตีที่

ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าเพื่อให้ได้ทั้งกำ�ลังอัดในช่วงอายุปลาย ความทึบน้ำ� และความต้านทานการ

แทรกซึมของคลอไรด์ที่สูง คือร้อยละ 20 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน โดยการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์
บางส่วนสามารถช่วยให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่ามีค่า 

ต่ำ�กว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ของคอนกรีตควบคุมประมาณ 2 ถึง 3 เท่า และต่ำ�กว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึม

ผ่านน้ำ�ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าที่ไม่ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดประมาณ 3 ถึง 5 

เท่า นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษ

คอนกรีตเก่าให้สูงขึ้นได้อย่างชัดเจน โดยความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์จะสูงขึ้นตามอัตราส่วนการแทนที่ของ

เถ้าชานอ้อยบดละเอียดที่เพิ่มขึ้น 

	 คำ�สำ�คัญ : เถ้าชานอ้อย / มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า / การซึมผ่านน้ำ�  / ความต้านทาน

	 	 คลอไรด์

การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดเพื่อปรับปรุงกำ�ลังอัด การซึมผ่านน้ำ� และความต้านทาน
คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า
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	 This research aims to utilize waste from sugar industry (bagasse ash) as a pozzolanic material 
to partially replace cement to improve compressive strength, water permeability, and chloride resistance 
of recycled aggregate concrete. The 28-day designed compressive strength of conventional concrete was  
350 ksc. Recycled aggregate was used to fully replace crushed limestone in the mix proportion of the  
conventional concrete for producing recycled aggregate concretes. Ground bagasse ash was used to  
partially replace cement at 20, 35, and 50% by weight of binder in recycled aggregate concrete. Compressive 
strength, water permeability, and chloride penetration depth of concretes were investigated.
	 The results revealed that the suitable replacement of ground bagasse ash to obtain the good  
long-term compressive strength, low water permeability, and high chloride resistance of recycled aggregate 
concrete was 20% by weight of binder. The use of ground bagasse ash to partially replace cement could 
improve water permeability of recycled aggregate concrete to be lower than that of conventional concrete 
about 2-3 times and lower than that of recycled aggregate concrete without ground bagasse ash about 3-5 
times. Moreover, it could also help to increase the chloride penetration resistance of recycled aggregate 
concrete. The chloride penetration resistance was increased with the increasing of the replacement of 
ground bagasse ash.

	 Keywords :  Bagasse Ash / Recycled Aggregate / Water Permeability / Chloride Resistance
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1. บทนำ�
	 คอนกรีตเป็นวัสดุที่ยังคงนิยมใช้ในงานก่อสร้างมา

อย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน ซึ่งคอนกรีตประกอบไปด้วย

ปูนซีเมนต์ มวลรวมละเอียดหรือทราย มวลรวมหยาบหรือ

หนิปนูยอ่ย น้ำ� และสารผสมเพิม่ตา่งๆ ดว้ยเหตทุีค่อนกรตี

ใช้ในงานก่อสร้างมาอย่างยาวนาน ทำ�ให้โครงสร้างเก่าที่

สร้างด้วยคอนกรีตบางส่วนเกิดการเสื่อมสภาพและถูกรื้อ

ถอนเพือ่สรา้งใหม่ กอ่ใหเ้กดิขยะจากการรือ้ถอนโครงสรา้ง

คอนกรีตดังกล่าวเป็นจำ�นวนมาก ซึ่งขยะดังกล่าวต้องการ

พื้นที่ในการจัดทิ้งเป็นจำ�นวนมากเช่นกัน หากสามารถนำ�

คอนกรีตเก่าดังกล่าวกลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยการนำ�

มายอ่ยแลว้นำ�มวลรวมหยาบทีไ่ดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรตี

เกา่นีก้ลบัมาใชใ้นงานคอนกรตีอกีครัง้ นอกจากจะสามารถ

ลดพื้นที่ในการจัดทิ้งขยะคอนกรีตแล้ว ยังเป็นการอนุรักษ์

แหลง่มวลรวมหยาบตามธรรมชาตใิหม้ใีชไ้ปไดอ้กีนานดว้ย 
อย่างไรก็ตามก่อนการนำ�มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อย

เศษคอนกรีตเก่ามาใช้ในงานคอนกรีตอีกครั้ง ต้องมีการ

ตรวจสอบคณุสมบตัขิองมวลรวมดงักลา่วใหผ้า่นมาตรฐาน

มวลรวมที่เหมาะสำ�หรับใช้เป็นส่วนผสมคอนกรีตสียก่อน

	 ในหลายปีที่ผ่านมามีงานวิจัยหลายฉบับได้รายงาน

ถึงคุณสมบัติของมวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษ

คอนกรีตเก่าว่ามวลรวมดังกล่าวมีความถ่วงจำ�เพาะและ

ความต้านทานการสึกกร่อนจากการขัดสีต่ำ�กว่ามวลรวม

หยาบจากธรรมชาติ และยังพบว่ามีค่าการดูดซมึน้ำ�สูงกว่า

ของมวลรวมหยาบจากธรรมชาติ [1-3] เมื่อนำ�มวลรวม

หยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่ามาใช้เป็นส่วนผสม

คอนกรตียงัสง่ผลใหค้อนกรตีดงักลา่วมกีำ�ลงัอดัและโมดลูสั

ความยืดหยุ่นมีค่าต่ำ�กว่าคอนกรีตปกติที่ใช้มวลรวมหยาบ

จากธรรมชาติในส่วนผสม [4-7] และเมื่อใช้มวลรวมหยาบ

ที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่ามาแทนที่มวลรวมหยาบ

จากธรรมชาตใินปรมิาณทีส่งูขึน้ คา่การซมึผา่นของอากาศ

และการแทรกซึมของคลอไรด์จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ [6, 8] นอกจากนี้นัก

วจิยัหลายทา่น [6, 8-11] พบวา่การใชว้สัดปุอซโซลาน เชน่ 

เถ้าแกลบ-เปลือกไม้บดละเอียด เถ้าถ่านหินบดละเอียด 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ดินขาวเผา ซิลิกาฟูม 

สามารถช่วยเพิ่มกำ�ลังอัดและเพิ่มความต้านทานคลอไรด ์

ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษ

คอนกรีตเก่าได้ 

	 เถ้าชานอ้อยเป็นของเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตน้ำ�ตาล  

ที่ได้จากการเผาชานอ้อยเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อใช้

ภายในโรงงาน โดยประเทศไทยผลิตอ้อยในป ี 2552 ได้

เป็นจำ�นวนทั้งหมด 68.5 ล้านตัน [12] เมื่อคำ�นวณโดยวิธี

ของ Cordeiro และคณะ [13] จะได้เถ้าชานอ้อยหลังจาก

การเผาเพือ่ผลติกระไฟฟา้ประมาณ 427,700 ตนัตอ่ป ีโดย

เถ้าชานอ้อยดังกล่าวนำ�มาใช้เพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ

ปริมาณที่ได้ ดังนั้นจึงต้องใช้พื้นที่ในการจัดทิ้งเป็นบริเวณ

กว้าง และรอบๆ บริเวณพื้นที่จัดทิ้งยังได้รับผลกระทบ

จากฝุ่นละอองของเถ้าชานอ้อยอีกด้วย ดังนั้นจึงมีนักวิจัย

หลายท่านศึกษาคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยเพื่อนำ�มาใช้

เป็นส่วนผสมคอนกรีต โดยพบว่าเถ้าชานอ้อยที่ละเอียดมี

ความเปน็วสัดปุอซโซลานทีด่ี [14-18] และการทำ�ปฏกิริยิา

ของเถ้าชานอ้อยขึ้นอยู่กับปริมาณของซิลิกอนออกไซด์ที่ 

ไม่เป็นผลึก สิ่งเจอปน ขนาดอนุภาค และความละเอียด 

[14, 17] นอกจากนี้ Chusilp และคณะ [19, 20] ยังพบว่า 

อัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีเหมาะสมของเถ้าชานอ้อย

บดละเอียดเพื่อให้ได้กำ�ลังอัดที่สูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ใช้เถ้า

ชานอ้อยบดละเอียดคือร้อยละ 20 โดยน้ำ�หนัก และยังพบ

อกีวา่การใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอยีดสามารถชว่ยลดคา่การ

ซึมผ่านน้ำ�ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติและลด

การขยายตัวของมอร์ต้าร์เนื่องจากซัลเฟตได้อีกด้วย

	 อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบว่ามีงานวิจัยที่ใช้เถ้าชานอ้อย

เปน็วสัดปุอซโซลานในคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมหยาบจากการ

ย่อยเศษคอนกรีตเก่า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนำ�เถ้าชานอ้อย

มาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางด้าน

กำ�ลังอัด การซึมผ่านน้ำ�  และการต้านทานการแทรกซึม

ของคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อย

เศษคอนกรีตเก่า นอกจากนี้ยังเป็นการนำ�ของเหลือทิ้งจาก

โรงงานน้ำ�ตาลและงานคอนกรีตมาใช้ให้เกิดประโยชน์อีก

ด้วย

	

2.	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 เพื่อนำ�เถ้าชานอ้อยซึ่งเป็นของที่เหลือทิ้งจากโรงงาน

ผลิตน้ำ�ตาลมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานในการแทนที่ปูน 

ซีเมนต์บางส่วนเพื่อปรับปรุงกำ�ลังอัด การซึมผ่านน้ำ� และ

ความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมหยาบทีไ่ด้
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จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า

3.	วัสดุและวิธีการศึกษา
	 3.1		ปูนซีเมนต์และเถ้าชานอ้อย	

	 	 	งานวิจัยนี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

และเถ้าชานอ้อยจากโรงงานน้ำ�ตาลในจังหวัดลพบุรี โดย

ทำ�การปรับปรุงความละเอียดของเถ้าชานอ้อยโดยการ

บดก่อนนำ�มาใช้ในการผสมคอนกรีต ทั้งนี้เนื่องจากเถ้า

ชานอ้อยที่ได้มาจากโรงงานโดยตรงมีขนาดอนุภาคใหญ่ 

โดยมีค่าร้อยละที่ค้างบนตะแกรงที่มีช่องเปิดขนาด 45 

ไมโครเมตร (เบอร ์325) เทา่กบัรอ้ยละ 66.85 โดยน้ำ�หนกั 

และมีค่าดัชนีกำ�ลังอัดที่อายุ 7 และ 28 วัน เท่ากับร้อย

ละ 62 และ 74 ตามลำ�ดับ จากผลการทดสอบคุณสมบัติ

ทางกายภาพของเถ้าชานอ้อยที่ได้จากโรงงานโดยตรง พบ
ว่าเถ้าชานอ้อยดังกล่าวมีคุณสมบัติไม่ผ่านการเป็นวัสดุ

ปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 ซึ่งกำ�หนดว่า 

วัสดุปอซโซลานต้องมีร้อยละที่ค้างบนตะแกรงที่มีช่องเปิด

ขนาด 45 ไมโครเมตร ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน้ำ�หนัก และ

มีดัชนีกำ�ลังที่อายุ 7 หรือ 28 วัน ไม่น้อยกว่าร้อยละ 75  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนำ�เถ้าชานอ้อยที่ได้จากโรงงานโดยตรง

มาบดละเอียดเพื่อปรับปรุงให้ความสามารถในการทำ�

ปฏิกิริยาดีขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุปอซโซลานที่มีความ

ละเอียดสูงสามารถทำ�ปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี [17, 21-

23] หลังจากบดเถ้าชานอ้อยจนได้อนุภาคเถ้าชานอ้อยที่

ละเอยีดแลว้ พบวา่เถา้ชานออ้ยมอีนภุาคทีค่า้งบนตะแกรง

ที่มีช่องเปิดขนาด 45 ไมโครเมตรเท่ากับร้อยละ 0.42 โดย

น้ำ�หนัก และมีดัชนีกำ�ลังที่อายุ 7 และ 28 วัน เท่ากับร้อย

ละ 84.7 และ 112.7 ตามลำ�ดบั ซึง่คณุสมบตัทิางกายภาพ

และดัชนีกำ�ลัง และองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย

แสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามลำ�ดับ ทั้งนี้เถ้าชานอ้อย
บดละเอียดที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีร้อยละการสูญเสียน้ำ�หนัก

เนื่องจากการเผา (Loss on ignition) เท่ากับร้อยละ 19.6 

โดยน้ำ�หนัก ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐาน ASTM C 618 

ที่กำ�หนดให้สำ�หรับวัสดุปอซโซลาน คือต้องไม่เกินร้อยละ 

10 โดยน้ำ�หนัก อย่างไรก็ตาม Chusilp และคณะ [19] 

ได้รายงานไว้ว่าการสูญเสียน้ำ�หนักเนื่องจากการเผาของ

เถ้าชานอ้อยบดละเอียดประมาณร้อยละ 20 โดยน้ำ�หนัก 

ส่งผลต่อกำ�ลังอัดของมอร์ต้าร์เพียงเล็กน้อยเมื่ออายุของ 

มอร์ต้าร์มากกว่า 28 วัน

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพและดัชนีกำ�ลังของวัสดุประสาน

หมายเหตุ	 OPC คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1

	 	 	 	 OBA คือเถ้าชานอ้อยที่ได้จากโรงงานโดยตรง

	 	 	 	 GBA คือเถ้าชานอ้อยบดละเอียด

วัสดุประสาน ความถ่วงจำ�เพาะ

ร้อยละที่ค้างบน

ตะแกรงเบอร์ 

325 (ร้อยละ)

ขนาดกลางของ

อนุภาค, d50 

(ไมโครเมตร)

ดัชนีกำ�ลัง (ร้อยละ)

7 วัน 28 วัน

OPC 3.14 - 14.7 - -

OBA 1.89 66.85 - 62.0 74.0

GBA 2.27 0.42 5.6 87.4 112.7
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ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าชานอ้อยบดละเอียด

Silicon Dioxide (SiO2) 20.9 55.0

Aluminium Oxide (Al2O3) 4.8 5.1

Ferric Oxide (Fe2O3) 3.4 4.1

Calcium Oxide (CaO) 65.4 11.0

Magnesium Oxide (MgO) 1.3 0.9

Sodium Oxide (Na2O) 0.3 0.2

Potassium Oxide (K2O) 0.4 1.2

Sulfur Trioxide (SO3) 2.7 2.2

Loss On Ignition (LOI) 1.0 19.6

	 3.2		มวลรวมที่ได้จากธรรมชาติ

	 	 	มวลรวมละเอียดท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี คือทรายแม่น้ำ� 

ซึง่มคีา่โมดลูสัความละเอยีดเทา่กบั 3.07 ความถว่งจำ�เพาะ

ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้งมีค่าเท่ากับ 2.62 การดูดซึมน้ำ�

เท่ากับร้อยละ 0.91 และค่าหน่วยน้ำ�หนักเท่ากับ 1,725 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (กก./ม.3) ส่วนมวลรวมหยาบที่

ไดจ้ากธรรมชาตทิีใ่ชใ้นงานวจิยันีค้อื หนิปนูยอ่ยซึง่มขีนาด

ใหญ่สุดเท่ากับ 19 มม. โดยมีค่าโมดูลัสความละเอียด

เท่ากับ 6.89, ค่าความถ่วงจำ�เพาะเท่ากับ 2.73, ค่าหน่วย

น้ำ�หนักเท่ากับ 1,650 กก./ม.3, การดูดซึมน้ำ�เท่ากับร้อยละ

0.45, ปรมิาณชอ่งวา่งระหวา่งมวลรวมเทา่กบัรอ้ยละ 39.3 

โดยปริมาตร และค่าการสึกกร่อนจากการขัดสีโดยการ

ทดสอบด้วยวิธี Los Angeles เท่ากับร้อยละ 23 โดย

น้ำ�หนัก

	 3.3		มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า

	 	 	มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า

ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้มาจากการย่อยก้อนตัวอย่างคอนกรีต

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 15 ซม. สูง

เท่ากับ 30 ซม. ซึ่งบริษัทเอกชนส่งเข้ามาทดสอบกำ�ลัง

อัดกับภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบรุ ีและมกีำ�ลงัอดั

อยู่ในช่วง 250 ถึง 400 กก./ซม.2 โดยใช้เครื่องย่อยแบบ

ค้อนเหวี่ยง

	 	 	มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า

มีขนาดใหญ่สุดเท่ากับ 19 มม. มีค่าโมดูลัสความละเอียด

เท่ากับ 6.47 ค่าความถ่วงจำ�เพาะเท่ากับ 2.49 ค่าหน่วย

น้ำ�หนักเท่ากับ 1,480 กก./ม.3 ค่าการดูดซึมน้ำ�เท่ากับ

ร้อยละ 4.81 โดยน้ำ�หนัก ปริมาณช่องว่างระหว่างมวล

รวมเท่ากับร้อยละ 40.4 โดยปริมาตร และค่าการสึกกร่อน

จากการขัดสีโดยการทดสอบด้วยวิธี Los Angeles เท่ากับ

ร้อยละ 37 โดยน้ำ�หนัก

	 3.4		ส่วนผสมคอนกรีตและวิธีการผสม

	 	 	ส่วนผสมคอนกรีตแสดงดังตารางที่ 3 งานวิจัย

นี้ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตควบคุม (CON) ให้มีกำ�ลัง

อัดที่อายุ 28 วัน ประมาณ 350 กก./ซม.2 สำ�หรับ

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีต

เก่า (RC) ใช้มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีต

เก่ามาแทนที่หินปูนย่อยทั้งหมด นอกจากนี้ยังใช้เถ้าชาน

อ้อยแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 

50 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน (RCBA20, RCBA35 และ 

RCBA50 ตามลำ�ดบั) โดยยงัคงมนี้ำ�หนกัของวสัดปุระสาน

เท่ากับของคอนกรีต CON นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังควบคุม

อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 และใช้สารลด
น้ำ�พิเศษช่วยในการปรับค่าการยุบตัวของคอนกรีตให้อยู่ใน

ช่วง 5-10 ซม.

	 	 	งานวิจัยนี้ผสมคอนกรีตทั้งหมดโดยวิธี Two-
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stage mixing approach ซึ่ง Tam และคณะ [24] 

แนะนำ�ว่าวิธีดังกล่าวสามารถช่วยปรับปรุงบริเวณผิวสัมผัส

ระหวา่งมวลรวมเดมิและมอรต์า้รท์ีต่ดิอยูท่ีผ่วิของมวลรวม

หยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า โดยซีเมนต์เพสต์ 

ที่เหลวข้นจะแทรกเข้าไปในรอยร้าวและช่องว่างเพื่ออุด

รอยรา้วและชอ่งวา่งในมวลรวมหยาบทีไ่ดจ้ากการยอ่ยเศษ

คอนกรีตเก่าให้มีความแน่นขึ้น สำ�หรับวิธีการผสมแบบ 

Two-stage mixing approach แบ่งออกเป็นสองขั้นตอน 

กล่าวคือ ขั้นตอนแรกเป็นขั้นตอนที่นำ�มวลรวมละเอียด

และมวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่ามา

ผสมให้เข้ากันโดยใช้เวลา 60 วินาที ถัดจากนั้นทำ�การ

เตมิน้ำ�ครึง่หนึง่ของปรมิาณน้ำ�ทีต่อ้งการและทำ�การผสมให้

เข้ากันเป็นเวลา 60 วินาที หลังจากนั้นใส่ปูนซีเมนต์แล้ว

ผสมต่ออีก 30 วินาที สำ�หรับขั้นตอนที่สองเป็นการนำ�น้ำ�

ที่เหลืออีกครึ่งเติมเข้าไปแล้วผสมให้เข้ากันโดยใช้เวลาใน

การผสมเทา่กบั 120 วนิาท ีกจ็ะไดค้อนกรตีสดเพือ่ทดสอบ 

ค่าการยุบตัวและหล่อตัวอย่างคอนกรีต

	 	 	สำ�หรับตัวอย่างคอนกรีตทดสอบจะหล่อลงแบบ

หล่อและถอดแบบเมื่ออายุครบ 24 ชั่วโมง โดยนำ�ตัวอย่าง

คอนกรีตทดสอบทุกก้อนไปบ่มในน้ำ�จนถึงอายุการทดสอบ

ตารางที่ 3 ส่วนผสมของคอนกรีต

Mix

Mix Proportion (kg/m3)

W/B
Slump

(mm)Cement GBAa
Crush 

Limestone
RCAb Sand SPc

CON 350 - 1015 - 800 - 0.55 75

RC 350 - - 958 755 - 0.55 70

RCBA20 280 70 - 951 749 0.70 0.55 90

RCBA35 227.5 122.5 - 941 742 1.04 0.55 75

RCBA50 175 175 - 930 733 4.35 0.55 55

a เถ้าชานอ้อยบดละเอียด
b มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง
c สารลดน้ำ�พิเศษ โดยสมมุติว่าในสารลดน้ำ�พิเศษมีน้ำ�อยู่ร้อยละ 50 โดยน้ำ�หนัก

	 3.5		การทดสอบกำ�ลังอัดและโมดูลัสความยืดหยุ่น

	 	 	 ใช้ตัวอย่างคอนกรีตทดสอบรูปทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 10 ซม. สูง 20 ซม. ในการ

ทดสอบหาค่ากำ�ลังอัด โดยทดสอบที่อายุ 7, 28, 90 และ 

180 วัน 

	 3.6		การซึมผ่านน้ำ�

	 	 	นำ�ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเดียวกับ

การทดสอบกำ�ลังอัดมาตัดบริเวณกึ่งกลางของความสูง

ให้ได้ขนาดความหนาเท่ากับ 4 ซม. จากนั้นหล่ออีพ็อกซี่

หนาประมาณ 2.5 ซม. รอบๆ ผิวด้านข้างของตัวอย่างดัง

กล่าว แล้วทิ้งไว้ให้แข็งตัวประมาณ 24 ชั่วโมง จากนั้นนำ�

ไปเข้าเครื่องทดสอบ งานวิจัยนี้ใช้ความดันของน้ำ�เท่ากับ 

5 เมกะปาสคาล ซึ่งเป็นความดันที่ Concrete Society 

[25] ได้แนะนำ�ไว้ สำ�หรับค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�

ของคอนกรีตคำ�นวณโดยใช้สมการที่ 1 ซึ่งเป็นสมการที่มี

นักวิจัยหลายท่านใช้กัน [26-28]

				   (1)

	 	 	 โดยที ่ K คือค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�  (ม./

วินาที), ρ คือความหนาแน่นของน้ำ�  (กก./ซม.3), g คือ

ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (ม./วินาที2), Q 

คืออัตราการไหลของน้ำ� (ม.3/วินาที), L คือความหนาของ
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ตัวอย่างคอนกรีตทดสอบ (ม.), P คือความดันน้ำ�สัมบูรณ์ 

(กก.•ม./ม.2/วินาที2) และ A คือพื้นที่หน้าตัดของตัวอย่าง

คอนกรีตทดสอบ (ม.2)

	 3.7		ระยะการแทรกซึมของคลอไรด์

	 	 	นำ�ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 10 ซม. สูง 20 ซม. ที่บ่มในน้ำ�จน

ครบอายุ 28 วัน มาตัดครึ่งเพื่อให้ได้ขนาดตัวอย่างที่มีเส้น

ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 10 ซม. สูง 10 ซม. หลังจากนั้น

ทำ�การหล่ออีพ็อกซี่รอบตัวอย่างคอนกรีต จะเหลือไว้เพียง
ด้านเดียวเพื่อให้คลอไรด์ซึมผ่านได้ นำ�ตัวอย่างคอนกรีต

ที่หล่ออีพ็อกซี่แล้วไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่มี

ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ำ�หนัก

	 	 	หลังจากแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่มี

ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ำ�หนัก เป็นระยะเวลา 3, 6, 

9, 12 และ 18 เดอืน นำ�ตวัอยา่งคอนกรตีทดสอบมาผา่ซกี  

จากนั้นทำ�การพ่นสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 

1N ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่ Otsuki และคณะ [29] กล่าว

วา่เปน็ความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมสำ�หรบัการทดสอบหาระยะ

การแทรกซึมของคลอไรด์ หลังจากพ่นสารละลายซิลเวอร์

ไนเตรตความเข้มข้น 1N ลงบนผิวหน้าของคอนกรีตที่ 

ผ่าซีกจะปรากฏสีขาวของสารประกอบซิลเวอร์คลอไรด์บน

เนื้อคอนกรีตที่มีคลอไรด์อิสระแทรกซึมเข้าไปถึง ทำ�การ

วัดระยะการแทรกซึมของคลอไรด์จำ�นวน 5 จุด มาหา

ค่าเฉลี่ย

4.	ผลและวิจารณ์ผลการทดสอบ
	 4.1		กำ�ลังอัด

	 	 	ตารางที่ 4 แสดงค่ากำ�ลังอัดและร้อยละกำ�ลังอัด

ของคอนกรีต พบว่ากำ�ลังอัดของคอนกรีต CON ที่อายุ 7, 

28, 90 และ 180 วัน มีค่าเท่ากับ 287, 367, 449 และ 

450 กก./ซม.2 ตามลำ�ดับ ส่วนกำ�ลังอัดของคอนกรีตที่ใช้

มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าทั้งที่ใช้และไม่

ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์มีค่ากำ�ลังอัด

ต่ำ�กว่าคอนกรีต CON ทุกอายุการทดสอบ โดยกำ�ลังอัดที่

อายุ 7 วัน ของคอนกรีต RC, RCBA20, RCBA35 และ 

RCBA50 มีค่าเท่ากับ 248, 223, 197 และ 182 กก./

ซม.2 หรือคิดเป็นร้อยละ 86.6, 77.6, 68.8 และ 63.4 

ของคอนกรีต CON ตามลำ�ดับ เมื่ออายุคอนกรีตเพิ่มขึ้น 

เป็น 28 วัน พบว่ากำ�ลังอัดของคอนกรีตดังกล่าวมีค่า

เท่ากับ 333, 322, 290 และ 268 กก./ซม.2 หรือคิดเป็น

ร้อยละ 90.8, 87.8, 79.0 และ 72.9 ของคอนกรีต CON 

ตามลำ�ดับ เห็นได้ว่าการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่

ปูนซีเมนต์ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษ

คอนกรตีเกา่ในปรมิาณสงูขึน้สง่ผลใหก้ำ�ลงัอดัของคอนกรตี

ดังกล่าวมีค่าลดลงตามปริมาณการแทนที่ที่เพิ่มขึ้นด้วย   

อย่างไรก็ตามการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดในอัตราส่วน

ร้อยละ 20 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน ในคอนกรีตที่ใช้

มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าสามารถช่วย

ให้คอนกรีตดังกล่าวพัฒนากำ�ลังอัดเพิ่มสูงขึ้นจนมีค่าสูง

กว่าของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษ

คอนกรีตเก่าที่ไม่ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดในส่วนผสม

เมื่อคอนกรีตดังกล่าวมีอายุตั้งแต่ 90 วันขึ้นไป โดยกำ�ลัง

อัดของคอนกรีต RCBA20 ที่อายุ 90 และ 180 วัน มีค่า

เท่ากับ  427 และ 432 กก./ซม.2 หรือคิดเป็นร้อยละ 95.1 

และ 96.0 ของคอนกรีต CON ตามลำ�ดับ ในขณะที่กำ�ลัง

อัดของคอนกรีต RC ที่อายุเดียวกันมีค่าเท่ากับ 416 และ 

425 กก./ซม.2 หรือคิดเป็นร้อยละ 92.8 และ 94.4 ของ

คอนกรตี CON ตามลำ�ดบั จากผลกำ�ลงัอดัขา้งตน้สามารถ

กล่าวได้ว่าคอนกรีต RCBA20 มีการพัฒนากำ�ลังอัดจน

มีค่ากำ�ลังอัดเทียบเท่ากับค่ากำ�ลังอัดของคอนกรีต CON 
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ตารางที่ 4 กำ�ลังอัดและร้อยละกำ�ลังอัดของคอนกรีต

ตัวอย่างคอนกรีต
กำ�ลังอัด, กก./ซม.2 (%)

7 วัน 28 วัน 90 วัน 180 วัน

CON 287 (100) 367 (100) 449 (100) 450 (100)

RC 248 (86.6) 333 (90.8) 416 (92.8) 425 (94.4)

RCBA20 223 (77.6) 322 (87.8) 427 (95.1) 432 (96.0)

RCBA35 197 (68.8) 290 (79.0) 381 (84.9) 386 (85.9)

RCBA50 182 (63.4) 268 (72.9) 349 (77.7) 354 (78.8)

	 	 	จากผลกำ�ลงัอดัขา้งตน้พบวา่การใชม้วลรวมหยาบ 

จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่ามาแทนที่หินปูนย่อยทั้งหมด

ส่งผลให้กำ�ลังอัดของคอนกรีตลดลง เนื่องจากซีเมนต์

มอร์ต้าร์ที่ติดอยู่ที่ผิวของมวลรวมดังกล่าวมีความพรุนสูง

กว่าหินปูนย่อย และมวลรวมดังกล่าวมีความแข็งแกร่ง

น้อยกว่าหินปูนย่อย ดูได้จากค่าการสึกกร่อนจากการ

ทดสอบการขัดสีด้วยวิธี Los Angeles ของมวลรวม

หยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 

37 โดยน้ำ�หนัก ในขณะที่ค่าดังกล่าวของหินปูนย่อยมีค่า

เท่ากับร้อยละ 23 โดยน้ำ�หนัก ถึงแม้ว่าการผสมคอนกรีต

ด้วยวิธี Two-stage mixing approach สามารถช่วย

ปรับปรุงข้อด้อยของมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษ

คอนกรีตเก่าไปบ้างแล้ว แต่ยังไม่สามารถช่วยให้กำ�ลังอัด

ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีต

เก่ามีค่าเท่ากับคอนกรีต CON ได้

	 	 	สำ�หรับอัตราส่วนที่เหมาะสมของการใช้เถ้าชาน

อ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวม

หยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า คืออัตราส่วนร้อย

ละ 20 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน ซึ่งสอดคล้องกับงาน

วิจัยของ Chusilp และคณะ [20] ที่พบในมอร์ต้าร์ ทั้งนี้

เนื่องจากอนุภาคที่ละเอียดของเถ้าชานอ้อยบดละเอียด

สามารถแทรกตวัเขา้ไปอดุรพูรนุของซเีมนตม์อรต์า้รท์ีเ่กาะ

อยู่ที่ผิวของมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า 

โดยเฉพาะรอยแตกร้าวและบริเวณส่วนที่เป็นผิวสัมผัส

ระหวา่งซเีมนตม์อรต์า้รแ์ละมวลรวมเดมิ นอกจากนีก้ารใช ้

เถ้าชานอ้อยบดละเอียดยังสามารถช่วยให้เนื้อคอนกรีตมี

ความแนน่ขึน้ เนือ่งจากอนภุาคทีเ่ลก็กวา่อนภุาคปนูซเีมนต์ 

ของเถ้าชานอ้อยบดละเอียดสามารถแทรกเข้าไปอยู่ในช่อง

ว่างระหว่างอนุภาคปูนซีเมนต์ และในระยะยาวกล่าวคือ

หลังอายุ 28 วัน ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าชานอ้อย

ช่วยให้กำ�ลังอัดของคอนกรีต RCBA20 พัฒนาเพิ่มมาก

ขึ้นจนมีค่ากำ�ลังอัดที่อายุ 180 วัน เกือบเท่ากับกำ�ลังอัด

ของคอนกรีต CON ได้

	 	 	สำ�หรับการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูน 

ซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 35 และ 50 โดยน้ำ�หนัก

วัสดุประสานในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อย

เศษคอนกรีตเก่า ไม่สามารถช่วยให้คอนกรีตดังกล่าว

พัฒนากำ�ลังอัดได้เท่ากับคอนกรีตที่ไม่ได้ใช้เถ้าชานอ้อย

บดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ แม้ว่าอนุภาคที่เล็กของเถ้า

ชานอ้อยบดละเอียดสามารถแทรกอุดช่องว่างของเพสต์

ส่งผลให้เนื้อแน่นขึ้นได ้ แต่การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียด

แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 35 และ 50 โดยน้ำ�หนักของวัสดุ

ประสานถือว่าค่อนข้างมาก (นอกจากนี้ความถ่วงจำ�เพาะ

ของเถา้ชานออ้ยบดละเอยีดมคีา่ต่ำ�กวา่ของปนูซเีมนตค์อ่น

ข้างมาก) ส่งผลให้กำ�ลังอัดที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ

ปูนซีเมนต์หายไปกว่าครึ่ง ทำ�ให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่

ได้จากปฏิกิริยาต่ำ�ลง [30] ส่งผลให้ปฏิกิริยาปอซโซลาน

เกิดขึ้นลดลงตามไปด้วย จึงทำ�ให้กำ�ลังอัดที่ได้จากปฏิกิริยา 

ปอซโซลานไม่เพียงพอที่จะชดเชยกำ�ลังอัดจากปฏิกิริยา

ไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ที่หายไป ทำ�ให้กำ�ลังอัดของ

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า 

ที่ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดในส่วนผสมในปริมาณสูง 

(ร้อยละ 35 ถึงร้อยละ 50) มีค่าต่ำ�นั่นเอง
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	 4.2		สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�

	 	 	จากรูปที่ 1 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

สัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�และกำ�ลังอัดของคอนกรีต พบ

ว่าคอนกรีต CON มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ที่อายุ 

28 และ 90 วัน เท่ากับ 9.1×10-13 และ 5.82×10-13 ม./

วินาที ตามลำ�ดับ ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�

ของคอนกรีต RC ที่อายุเดียวกันมีค่าเท่ากับ 14.63×10-13 

และ 8.60×10-13 ม./วินาที หรือคิดเป็นประมาณ 1.6 และ 

1.5 เทา่ของคา่สมัประสทิธิก์ารซมึผา่นน้ำ�ของคอนกรตี RC 

ตามลำ�ดับ ทั้งนี้เนื่องจากมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษ

คอนกรีตเก่ามีซีเมนต์มอร์ต้าร์ซึ่งมีช่องว่างมากกว่าหินปูน

ย่อยเกาะอยู่ที่ผิวมวลรวมเดิม ทำ�ให้คอนกรีตที่ใช้มวลรวม

ดังกล่าวมีช่องว่างตามไปด้วย ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การ

ซึมผ่านน้ำ�ของคอนกรีต RC สูงขึ้น

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�และกำ�ลังอัดของคอนกรีต

	 	 	นอกจากนี้ยังพบว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบ

จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าร่วมกับการใช้เถ้าชานอ้อย

บดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนสามารถช่วยทำ�ให้

ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ของคอนกรีตดังกล่าวลดลง

อย่างเห็นได้ชัด งานวิจัยนี้จึงสร้างเส้นประเพื่อแบ่งแยกให้

เหน็ชว่งของคา่สมัประสทิธิก์ารซมึผา่นน้ำ�ของคอนกรตีทีใ่ช้

มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าร่วมกับการใช้

เถ้าชานอ้อยบดละเอียด พบว่าแม้ว่ากำ�ลังอัดของคอนกรีต 

RCBA20, RCBA35 และ RCBA50 มีค่าต่ำ�กว่าของ

คอนกรีต CON ก็ตาม แต่ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ� 

ของคอนกรีตดังกล่าวกลับมีค่าต่ำ�กว่าค่าสัมประสิทธิ์การ

ซมึผา่นน้ำ�ของคอนกรตี CON นัน่แสดงใหเ้หน็อยา่งชดัเจน

วา่การใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอยีดแทนทีป่นูซเีมนตบ์างสว่น 

(ร้อยละ 20 ถึงร้อยละ 50 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน) 

สามารถช่วยทำ�ให้คอนกรีตที่ใชม้วลรวมหยาบจากการยอ่ย 

เศษคอนกรีตเก่ามีความทึบน้ำ�สูงขึ้นได้ เนื่องจากอนุภาค

ที่ละเอียดของเถ้าชานอ้อยบดละเอียดและแคลเซียมซิลิ

เกตไฮเดรตที่ได้จากปฏิกิริยาปอซโซลานช่วยในการอุดช่อง

ว่างในเนื้อคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมีความแน่นขึ้น น้ำ�

จึงซึมผ่านได้ยากขึ้น สำ�หรับค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�

ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีต

เก่าร่วมกับการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดมีค่าอยู่ในช่วง

ประมาณ 2×10-13 ถึง 4×10-13 ม./วินาที ยกตัวอย่างเช่น 

ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ที่อายุ 28 วันของคอนกรีต 

RCBA35 มีค่าเท่ากับ 2.68×10-13 ม./วินาที หรือต่ำ�กว่า

คา่สมัประสทิธิก์ารซมึผา่นน้ำ�ของคอนกรตี CON และ RC 
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ที่อายุเดียวกันประมาณ 3 และ 5 เท่า ตามลำ�ดับ สำ�หรับ

ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ที่อายุ 90 วัน ของคอนกรีต 

RCBA20 พบว่ามีค่าเท่ากับ 2.66×10-13 ม./วินาที หรือต่ำ�

กวา่คา่สัมประสิทธิก์ารซมึผา่นน้ำ�ของคอนกรตี CON และ 

RC ที่อายุเดียวกันประมาณ 2 และ 3 เท่า ตามลำ�ดับ

	 	 	อย่างไรก็ตาม ถ้าต้องการให้ได้คอนกรีตที่ใช้มวล

รวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าที่มีทั้งคุณสมบัติ

ด้านการรับกำ�ลังอัดและคุณสมบัติด้านความทึบน้ำ�ที่

ดี อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยบด

ละเอยีดรอ้ยละ 20 โดยน้ำ�หนกัวสัดปุระสาน คอือตัราสว่น

ที่ดีที่สุด

	 4.3		ความลึกคลอไรด์แทรกซึม

	 	 	รูปที่ 2 พบว่าความลึกคลอไรด์แทรกซึมของ

คอนกรีต CON ที่แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความ

เข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ำ�หนัก เป็นระยะเวลา 3, 6, 9, 

12 และ 18 เดือน มีค่าเท่ากับ 18.6, 30.0, 44.5, 47.8 

และ 51.2 มม. ตามลำ�ดับ ส่วนความลึกคลอไรด์แทรกซึม

ของคอนกรีต RC ที่อายุการแช่เดียวกันมีค่าเท่ากับ 20.3, 

43.0, 51.5, 56.2 และ 59.8 มม. ตามลำ�ดับ เห็นได้ว่า
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า

อย่างคอนกรีต RC มีค่าความลึกคลอไรด์แทรกซึมสูงกว่า

คอนกรีต CON ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้มวลรวมหยาบ

จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าส่งผลให้คลอไรด์สามารถ

แทรกซึมเข้าสู่คอนกรีตได้ง่ายกว่าคอนกรีต CON ทั้งนี้

เนื่องจากมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่ามี 

ซีเมนต์มอร์ต้าร์ซึ่งมีโพรงอากาศสูงกว่าหินปูนย่อยเกาะติด

อยู่ที่ผิวมวลรวมเดิม จึงทำ�ให้คลอไรด์มีช่องทางแทรกซึม

เข้าสู่เนื้อคอนกรีตได้ง่ายขึ้น แม้ว่าการใช้วิธี Two-stage 

mixing approach สามารถชว่ยลดรพูรนุและชอ่งวา่งของ

รอยร้าวบนมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าได ้

[24] แต่ไม่เพียงพอที่จะทำ�ให้คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบ

จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่ามีความแน่นพอที่จะต้านทาน

การแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีเท่ากับคอนกรีต CON

รูปที่ 2 ความลึกคลอไรด์แทรกซึม

	 	 	 เมื่อใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์

บางส่วนในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษ

คอนกรีตเก่า พบว่าคอนกรีต RCBA20, RCBA35 และ 

RCBA50 มีค่าความลึกคลอไรด์แทรกซึมลดลงอย่างเห็น

ได้ชัดเจน โดยค่าความลึกคลอไรด์แทรกซึมของคอนกรีต 

RCBA20 ที่แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น

ร้อยละ 3 โดยน้ำ�หนักเป็นระยะเวลา 3, 9 และ 18 เดือน 

มีค่าเท่ากับ 9.7, 15.0 และ 22.0 มม. หรือคิดเป็นร้อยละ 

52, 34 และ 43 ของคอนกรีต CON ตามลำ�ดับ ส่วนของ 

คอนกรีต RCBA35 มีค่าเท่ากับ 7.2, 12.8 และ 18.0 มม. 
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หรือคิดเป็นร้อยละ 39, 29 และ 35 ของคอนกรีต CON 

ตามลำ�ดบั และสำ�หรบัของคอนกรตี RCBA50 มคีา่เทา่กบั 

6.6, 8.2 และ 11.2 มม. หรือคิดเป็นร้อยละ 35, 18  

และ 22 ของคอนกรีต CON ตามลำ�ดับ โดยค่าความลึก

คลอไรดแ์ทรกซมึทีล่ดลงอยา่งมากของคอนกรตี RCBA20, 

RCBA35 และ RCBA50 เนื่องมาจากการที่เถ้าชานอ้อย
ที่มีความละเอียดสูงสามารถแทรกตัวเข้าไปอุดช่องว่าง

ของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ติดอยู่ที่ผิวของมวลรวมเดิม และ 

อุดรอยแตกร้าวระหว่างผิวสัมผัสระหว่างมวลรวมเดิมกับ

ซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ติดอยู่ที่ผิวได้ดีกว่าซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มี 

เถ้าชานอ้อยบดละเอียด นอกจากนี้อนุภาคที่ละเอียดของ

เถ้าชานอ้อยยังสามารถทำ�ให้เนื้อคอนกรีตมีความแน่นขึ้น

กว่าคอนกรีตที่ไม่ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดในส่วนผสม 

ส่งผลให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมผ่านเข้าสู่เนื้อคอนกรีต

ได้ยากนั่นเอง แม้ว่าการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่

ปนูซเีมนตใ์นอตัราสว่นทีส่งูจะสง่ผลตอ่การลดลงของกำ�ลงั

อัด แต่การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์

ในอัตราส่วนที่สูงขึ้นสามารถเพิ่มความต้านทานต่อการ

แทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีขึ้น

5.	สรุปผลการทดลอง
	 จากผลการวิจัยการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดเพื่อ

ปรับปรุงกำ�ลังอัด การซึมผ่านน้ำ�  และความต้านทาน

คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษ

คอนกรีตเก่า สามารถสรุปได้ดังนี้

	 1.	การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ใน

อัตราส่วนร้อยละ 20 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน สามารถ

ปรับปรุงคุณสมบัติด้านกำ�ลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวม

หยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าที่อายุปลายให้มีค่า

กำ�ลงัอดัสงูกวา่ของคอนกรตีทีไ่มใ่ชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอยีด

และมคีา่มากกวา่กำ�ลงัอดัทีอ่อกแบบไวท้ีอ่าย ุ28 วนั แมว้า่

มีกำ�ลังอัดต่ำ�กว่ากำ�ลังอัดของคอนกรีตควบคุมประมาณ

ร้อยละ 10 ก็ตาม

	 2.	การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ 

บางส่วน (ร้อยละ 20 ถึงร้อยละ 50 โดยน้ำ�หนักวัสดุ

ประสาน) สามารถทำ�ให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ของ

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า

ที่ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนมีค่า

ต่ำ�กว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ�ของคอนกรีตควบคุม

ประมาณ 2 ถึง 3 เท่า และต่ำ�กว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวม

หยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าที่ไม่ใช้เถ้าชานอ้อยบด

ละเอียดประมาณ 3 ถึง 5 เท่า

	 3.	ความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ของ

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีต

เก่าสูงขึ้นอย่างมากเมื่อใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่

ปูนซีเมนต์บางส่วนในส่วนผสม นอกจากนี้ความต้านทาน

การแทรกซึมของคลอไรด์จะสูงขึ้นตามอัตราส่วนการ

แทนที่ที่เพิ่มขึ้น

	 4.	อัตราส่วนที่ดีที่สุดของการใช้เถ้าชานอ้อยบด

ละเอียดเพื่อแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตที่ใช้ 

มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าเพื่อให้ได้ทั้ง

กำ�ลังอัด ความทึบน้ำ�  และความต้านทานการแทรกซึม

ของคลอไรด์ที่ดี คือร้อยละ 20 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน
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