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การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดเพื่อเพิ่มการต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตก�าลังสูง
ที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต

  งานวิจัยนี้ใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดเพื่อเพิ่มความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตก�าลังสูงที่ใช้เศษคอนกรีตจากการ 
รื้อถอนโครงสร้างมาย่อยเป็นมวลรวมแทนที่การใช้มวลรวมหยาบจากธรรมชาติทั้งหมด โดยใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อัตราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน จากนั้นจึงทดสอบการต้านทานคลอไรด์ของ
คอนกรีตโดยการวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านด้วยวิธีเร่งด้วยกระแสไฟฟ้าและระยะการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตในสภาวะ
เปียกสลับแห้งซึ่งเป็นการจ�าลองจากสภาพแวดล้อมทะเล ผลการทดลองพบว่าการใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตแทนที่ 
มวลรวมหยาบมีผลโดยตรงต่อการลดการต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีต การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าชานอ้อยบด
ละเอียดสามารถช่วยเพิ่มการต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตให้ดีข้ึนได้ นอกจากนี้ระยะการ
แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตมีความสัมพันธ์สอดคล้องกับค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีต ผลการทดสอบสามารถใช้ประเมิน
แนวโน้มความสามารถต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตในสภาพแวดล้อมคลอไรด์ได้
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 This research aimed to use ground bagasse ash to increase the chloride resistance of high strength 
concrete containing recycled concrete aggregate. Recycled concrete aggregate obtained from crushing  
demolished concrete structure was used to fully replace naturally coarse aggregate in the concrete. Ground 
bagasse ash was used to partially replace ordinary Portland cement (OPC) at 20, 35 and 50% by weight 
of binder. Chloride resistance of high strength concrete in terms of the current passed by the impressed  
voltage and the chloride penetration depth of concrete under wet-dry cycles, which are used to simulate the 
tidal zone of seawater, were investigated. The results indicated that the replacement of crushed limestone 
with the recycled concrete aggregate had a negative impact on the chloride resistance of concrete. The use 
of ground bagasse ash to replace OPC could improve the chloride resistance of concrete containing recycled 
concrete aggregate.The chloride penetration depth of the concrete exhibited a good relationship with the 
current and can be used to predict the chloride resistance of concrete exposed to the chloride environment.

 Keywords  :  Bagasse Ash / Recycled Concrete Aggregate / High Strength 
  Concrete / Chloride Resistance

Use of Ground Bagasse Ash to Increase Chloride Resistance  
of High Strength Concrete Containing Recycled Concrete  

Aggregate

Abstract

* Corresponding  Author: pokpong.pnu@hotmail.com
1
 Ph.D. Candidate, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering.

2 Graduate Student, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering.
3 Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering.
4 Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering.



171วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 41 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2561

1. บทน�า
 การใช้คอนกรีตเป็นวัสดุในงานก่อสร้างเป็นที่นิยมกันอย่าง 
แพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากคอนกรีตมีราคาในการก่อสร้าง 
ที่ถูกกว่าวัสดุชนิดอื่นๆ เช่น เหล็ก ไม้ เป็นต้น  นอกจากนี้ 
โครงสร้างที่ท�าด้วยคอนกรีตมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อม 
ต่างๆ ได้ดี ท�าให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน อย่างไรก็ตามใน 
บางสภาพแวดล้อม ยกตัวอย่างเช่น ในบริเวณที่มีสารซัลเฟต  
ได้แก่ ในดิน น�้าใต้ดิน น�้าเสียจากบ้านเรือนและโรงงานอุตสาห- 
กรรม เป็นต้น สามารถส่งผลให้โครงสร้างคอนกรีตที่ก่อสร้าง 
ในบริเวณดังกล่าวมีอายุการใช้งานที่สั้นลงได้
 สภาพแวดล้อมทะเลก็เป็นอีกหน่ึงสาเหตุท่ีท�าให้โครงสร้าง 
คอนกรีตเกิดความเสียหาย เนื่องจากในน�้าทะเลมีปริมาณสาร 
ละลายเกลือประมาณร้อยละ 3.5 โดยน�า้หนัก และมีคลอไรด ์
ประมาณร้อยละ 54.3 โดยน�้าหนักของสารละลายเกลือทั้งหมด  
[1] ซึง่อยูใ่นรปูสารประกอบต่างๆ ได้แก่ โซเดยีมคลอไรด์ (NaCl)  
แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl) และแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl)  
เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิง่โครงสร้างคอนกรตีท่ีตัง้อยูใ่นบรเิวณ 
น�้าขึ้นน�้าลง (tidal zone) [2] อิออนคลอไรด์สามารถแทรกซึม 
เข้าสู่ภายในเนื้อคอนกรีตผ่านทางช่องว่างหรือโพรงคาปิลารี  
(capillary pore) ได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นปัจจัยที่ท�าให้เกิดการ 
กัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีต ท�าให้การรับก�าลังและ 
ความทนทานของโครงสร้างลดลง ส่งผลให้อายุการใช้งานของ 
โครงสร้างลดลงตามไปด้วย
 ปัจจุบันมีงานวิจัยจ�านวนมากได้ศึกษาการน�าเศษคอนกรีต 
ท่ีได้จากการรื้อถอนโครงสร้างคอนกรีตมาย่อยเพื่อใช้เป็นมวล 
รวมในส่วนผสมของคอนกรีต เนื่องจากเป็นการช่วยลดปัญหา 
ในด้านสถานที่จัดทิ้งที่มีอยู่จ�ากัดและเป็นอีกแนวทางในการลด 
การใช้มวลรวมจากธรรมชาติ แต่ปัญหาที่พบคือคอนกรีตที่ใช้ 
มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรตีมคีณุภาพทีล่ดลง โดยเฉพาะ 
อย่างยิง่สมบตัด้ิานความทนทานของคอนกรตีลดลงอย่างเหน็ได้ 
ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ  
เนือ่งจากมวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรตีมคีวามพรนุมากกว่า 
มวลรวมจากธรรมชาติ เมื่อน�ามาใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีต 
จึงส่งผลให้คอนกรีตมีความพรุนเพิ่มขึ้นตามไปด้วย [3-5]  
นอกจากนี้ Limbachiya และคณะ [6] พบว่าความต้านทาน 
การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตลดลงเม่ือมีการใช้มวลรวม 
จากการย่อยเศษคอนกรีตแทนท่ีมวลรวมจากธรรมชาติใน 

ปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Toolkasikorn  
และคณะ [7] ที่พบว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษ 
คอนกรีตมีระยะการแทรกซึมคลอไรด์สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ 
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ
 วัสดุปอซโซลานเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการน�ามาใช้เป็น 
ส่วนผสมเพื่อเพิ่มคุณภาพให้กับคอนกรีต จากงานวิจัยที่ผ่านมา 
พบว่าคอนกรีตที่ใช้วัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ  
และเถ้าปาล์มน�้ามัน เป็นต้น [8-13] มีการพัฒนาก�าลังในช่วง 
อายุปลายที่สูงข้ึนและช่วยเพิ่มความทนทานต่อสภาพแวดล้อม 
ต่างๆ ได้ดีขึ้น เช่นเดียวกับเถ้าชานอ้อยซึ่งเป็นผลพลอยได้จาก 
โรงงานผลิตน�้าตาล เมื่อน�ามาบดให้มีอนุภาคที่เล็กลงสามารถ 
ใช้เป็นวสัดปุอซโซลานแทนทีป่นูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสม 
ของคอนกรีตได้ [14] งานวิจัยของ Chusilp และคณะ [15]  
พบว่าการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต- 
แลนด์ร้อยละ 20 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน สามารถช่วยเพิ่ม 
ก�าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 90 วัน ได้สูงถึงร้อยละ 113 เมื่อ 
เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าชานอ้อยบดละเอียดเป็น 
ส่วนผสม นอกจากนี้การแทนที่เถ้าชานอ้อยบดละเอียดร้อยละ  
30 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน ส่งผลให้ค่าการซึมของน�้าผ่าน 
คอนกรตีต�า่กว่าคอนกรตีทีไ่ม่มีเถ้าชานอ้อยบดละเอียดเป็นส่วน 
ผสมประมาณ 3 เท่า สอดคล้องกับงานวิจัยของ Rerkpiboon  
และคณะ [16] ทีพ่บว่าเถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนทีป่นูซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 20 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน สามารถช่วย 
เพิ่มความต้านทานคลอไรด์และซัลเฟตของคอนกรีตให้ดีข้ึน 
อย่างเห็นได้ชัด
 อย่างไรกต็าม จากงานวจิยัทีผ่่านมาแสดงให้เหน็ว่ามวลจาก 
การย่อยเศษคอนกรีตที่มีคุณภาพสามารถน�ามาใช้แทนที่มวล 
รวมจากธรรมชาติในการผลิตคอนกรีตได้ [17, 18] นอกจากนี ้
การเลือกใช้วัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ เถ้า 
ปาล์มน�า้มนั เป็นต้น สามารถเพิม่คุณภาพของคอนกรีตท่ีใช้มวล 
รวมจากการย่อยเศษคอนกรีตให้ดีขึ้น [6, 7, 19] ดังนั้นเพื่อ 
เป็นการส่งเสริมและเพิ่มความเชื่อมั่นในการน�าเศษคอนกรีต 
และเถ้าชานอ้อยมาใช้ในงานคอนกรีตต่อไปในอนาคต งานวิจัย 
นี้จึงมุ่งศึกษาการน�าเศษคอนกรีตมาใช้เป็นมวลรวมหยาบและ 
เถ้าชานอ้อยท่ีผ่านการบดมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานแทนท่ีปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในการผลิตคอนกรีตก�าลังสูง โดยศึกษา 
ความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตโดยวิธีการเร่งด้วยไฟฟ้า 
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และจ�าลองคอนกรีตในสภาวะแวดล้อมที่เกิดขึ้นในทะเล ซึ่งผล 
ทีไ่ด้สามารถใช้เป็นข้อมลูในการประเมนิผลกระทบของคลอไรด์ 
ต่อคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตท่ีสัมผัสกับ 
สภาวะแวดล้อมทะเลต่อไป

2. การทดสอบ
 2.1	วัสดุประสาน
      ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ใช้เป็นวสัดปุระสาน 
หลัก และเถ้าชานอ้อยจากโรงงานน�้าตาล จ.ราชบุรี ที่ผ่านการ 

บดจนมีความละเอียดของอนุภาคค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์  
325 ร้อยละ 0.7 โดยน�้าหนัก (ดังแสดงในรูปที่ 1) ใช้เป็นวัสด ุ
ปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วนร้อยละ  
20, 35 และ 50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน ซ่ึงสมบัติของปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถ้าชานอ้อยบดละเอียด 
แสดงในตารางที่ 1

รูปที่ 1  วัสดุประสาน

ตารางที่ 1  สมบัติของวัสดุประสาน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1

เถ้าชานอ้อยก่อนบด เถ้าชานอ้อยบดละเอียด



173วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 41 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2561

รูปที่ 2  มวลรวมหยาบ

หินปูนย่อย มวลรวมหยาบ
จากการย่อยเศษคอนกรีต

ตารางที่ 2  สมบัติของมวลรวม

 2.2		มวลรวม
     มวลรวมหยาบทีใ่ช้ในการศกึษานีป้ระกอบด้วยหินปูน 
ย่อยและมวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตที่ได้จากการย่อย 
เศษโครงสร้างคอนกรตีท่ีมกี�าลังอดัประมาณ 50 เมกกะปาสคาล  

โดยมวลรวมหยาบทีใ่ช้มขีนาดค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4  
และมีขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 12.5 มม. ดังแสดงในรูปที่ 2 ส่วน 
มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น�้า ซึ่งสมบัติทางกายภาพของมวล 
รวมหยาบแสดงในตารางที่ 2

 2.3		ส่วนผสมคอนกรีต
     ส่วนผสมคอนกรีตในงานวิจัยนี้แสดงในตารางที่ 3  
โดยคอนกรีตควบคุม (CT) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
ที่ 1 เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียวและใช้มวลรวมจาก 
ธรรมชาติท้ังหมด ส่วนผสมคอนกรีตที่เหลือใช้มวลรวมหยาบ 
จากการย่อยเศษคอนกรีตแทนที่หินปูนย่อยทั้งหมดและใช้เถ้า 

ชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วน 
ร้อยละ 0, 20, 35 และ 50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน (RA,  
RA20, RA35 และ RA50) โดยคอนกรตีทุกส่วนผสมมอัีตราส่วน 
น�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.3 และควบคุมค่าการยุบตัวของ 
คอนกรตีให้อยูร่ะหว่าง 150 ถงึ 200 มม. โดยใช้สารลดน�า้พิเศษ
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ตารางที่ 3  อัตราส่วนผสมคอนกรีต

 ตารางที่ 3 พบว่าที่อายุ 28 วัน คอนกรีต CT, RA, RA20,  
RA35 และ RA50 มีค่าก�าลังอัดเท่ากับ 61.6, 62.7, 61.3, 56.0  
และ 49.9 เมกกะปาสคาล และมีค่าก�าลังอัดเพิ่มขึ้นเป็น 69.7,  
69.1, 70.8, 63.6 และ 56.9 เมกกะปาสคาล ที่อายุ 90 วัน  
ตามล�าดับ เห็นได้ว่าส่วนผสมของคอนกรีตในงานวจิยันีส้ามารถ 
ใช้ออกแบบคอนกรีตก�าลังสูงให้มีค่าก�าลังอัดที่สูงกว่า 55  
เมกกะปาสคาล ที่ก�าหนดตามมาตรฐาน ACI 363R [20] ได้

 2.4	การทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน 
	 		 	 	 คอนกรีต
     การทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตด้วย 
วิธีเร่งด้วยกระแสไฟฟ้า ซึ่งประยุกต์ตามมาตรฐาน NT BUILD  
356 [21] โดยหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้น 

ผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 มม. และฝังเหล็กเส้นกลม 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. ที่ศูนย์กลางหน้าตัดตัวอย่าง 
ลึก 150 มม. หลังจากหล่อตัวอย่าง 24 ชั่วโมง จึงถอดแบบออก 
และน�าไปบ่มในน�้าจนมีอายุครบ 28 และ 90 วัน แล้วน�าไป 
ทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีต โดยน�าตัวอย่างไป 
แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดย 
น�้าหนัก และต่อเข้ากับแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงที่มี 
ค่าความต่างศักย์เท่ากับ 5 โวลต์ โดยขั้วบวกต่อกับเหล็กเสริม 
ที่ฝังในคอนกรีตและขั้วลบต่อเข้ากับแผ่นสแตนเลสที่แช่อยู่ใน 
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ดังแสดงในรูปที่ 3 จากนั้นบันทึก 
ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวอย่างทุกๆ 6 ชั่วโมง เป็นเวลา  
14 วัน

a หินปูนย่อยและมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเตรียมไว้ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง
b สารลดน�้าพิเศษมีน�้าเป็นส่วนผสมอยู่ร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก
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รูปที่ 3  ชุดทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีต

รูปที่ 4  การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตเพื่อทดสอบค่าระยะแทรกซึมคลอไรด์

 2.5		การทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรด์ 
	 		 	 	 ในสภาวะเปียกสลับแห้ง
     น�าตวัอย่างคอนกรตีทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์- 
กลาง 100 มม. สูง 200 มม. ที่อายุการบ่ม 90 วัน มาตัด 
แบ่งครึ่งที่ก่ึงกลางความสูง แล้วน�าตัวอย่างคอนกรีตดังกล่าว  
(ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. และสูง 100 มม.) มาท�าการ 
หล่ออีพ็อกซ่ีรอบผิวโดยเว้นให้สารละลายสามารถซึมผ่านได้ 
เพียงด้านเดียว ดังแสดงในรูปที่ 4 จากนั้นน�าตัวอย่างไปแช่ใน 

สารละลายโซเดยีมคลอไรด์ท่ีมคีวามเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน�า้หนกั  
โดยจ�าลองให้อยู่ในสภาวะเปียก 6 ชั่วโมง สลับกับสภาวะแห้ง  
18 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นการจ�าลองสภาพแวดล้อมท่ีเกดิขึน้จริงในทะเล  
ดังแสดงในดังรูปที่ 5 หลังจากแช่ตัวอย่างในสารละลายโซเดียม 
คลอไรด์เป็นเวลา 24 เดือน น�าตัวอย่างคอนกรีตมาท�าการกด 
ผ่าซีกและพ่นบริเวณผิวที่แตกด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เพื่อท�าการหาระยะการแทรกซึม 
คลอไรด์ [22]

 Epoxy
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รูปที่ 5  ชุดทดสอบค่าระยะแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตในสภาวะเปียกสลับแห้ง 
(สภาวะเปียก 6 ชั่วโมง และสภาวะแห้ง 18 ชั่วโมง)

3.  ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล
 3.1	ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีต
    การทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตด้วยวิธี 
เร่งด้วยกระแสไฟฟ้า ได้ท�าการประยุกต์มาจากมาตรฐาน NT  
BUILD 356 [21] ซึ่งค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านคอนกรีตเป็น 
ตัวบ่งบอกถึงโอกาสการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต  
เนื่องจากการกัดกร่อนหรือการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน 
คอนกรีตส่วนใหญ่เป็นกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี กล่าวคือ  
มีการไหลของกระแสไฟฟ้าจากจุดท่ีมีศักย์ไฟฟ้าสูงไปสู่จุดท่ีมี 
ศักย์ไฟฟ้าต�่าและเกิดข้ึนภายในคอนกรีต โดยมีคลอไรด์อิออน 
เป็นปัจจัยส�าคัญที่ท�าให้เกิดกระบวนการนี้ ดังนั้นเมื่อทราบถึง 
ค่ากระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่านคอนกรตีกส็ามารถท�าให้ทราบโอกาส 
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตได้ ทั้งนี้หากคอนกรีตม ี
ค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านที่ต�่าแสดงว่าคอนกรีตดังกล่าวมีความ 
สามารถต้านทานต่อการเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมใน 
คอนกรีตได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่มีกระแสไฟฟ้าไหล 
ผ่านสูง
 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านและระยะ 
เวลาในการทดสอบคอนกรีตที่อายุการบ่ม 28 วัน ดังแสดงใน 

รูปที่ 6a พบว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษ 
คอนกรีตเป็นส่วนผสม (คอนกรีต RA) มีค่ากระแสไฟฟ้าไหล 
ผ่านเท่ากับ 8.5 มิลลิแอมแปร์ ซึ่งมีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบ 
กับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ (คอนกรีต CT) ซึ่งมีค่า 
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเท่ากบั 4 มลิลแิอมแปร์ เนือ่งจากคอนกรตี 
ที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเป็นส่วนผสมม ี
ความพรุนหรือโพรงอากาศสูง ซึ่งเป็นผลมาจากมวลรวมหยาบ 
จากการย่อยเศษคอนกรีตมีความพรุนที่สูงกว่าหินปูนย่อย 
ประมาณ 8 เท่า (ปริมาณช่องว่างเท่ากับร้อยละ 12.63 และ  
1.55 ดังแสดงในตารางที่ 2) ท�าให้คลอไรด์อิออนเคลื่อนที่ผ่าน 
เน้ือคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตได้ง่าย  
ส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตมีค่าสูง
 การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอยีดเป็นส่วนผสมแทนทีป่นูซเีมนต์ 
ปอร์ตแลนด์สามารถช่วยลดค่ากระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่านคอนกรตี 
ที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตอย่างเห็นได้ชัด โดยที ่
เวลา 168 ชั่วโมงหลังการทดสอบ พบว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวม 
จากการย่อยเศษคอนกรีตและแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ด้วยเถ้าชานอ้อยบดละเอียดร้อยละ 20, 35 และ 50 โดย 
น�้าหนักวัสดุประสาน (คอนกรีต RA20, RA35 และ RA50  
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รูปที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีตและเวลาการทดสอบ

b) อายุการบ่ม 90 วัน

a) อายุการบ่ม 28 วัน

ตามล�าดับ) มีค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านเท่ากับ 7.0, 3.5 และ  
2.5 มิลลิแอมแปร์ หรือมีค่าต�่ากว่าคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าชานอ้อย 
ในส่วนผสม (คอนกรีต RA) ประมาณ 1.2, 2.4 และ 3.5 เท่า  
ตามล�าดับ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า 
ชานอ้อยบดละเอียดร้อยละ 35 และ 50 โดยน�้าหนักวัสด ุ

ประสาน สามารถช่วยลดค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีต 
ที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตต�่ากว่าคอนกรีตควบคุม 
ได้ ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กของเถ้าชานอ้อยบดละเอียด 
และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่งเป็นผลิตผลจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานเข้าไปอุดช่องว่างในเนื้อคอนกรีต [23, 24] ท�าให้ 
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คอนกรีตมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้คลอไรด์อิออน 
เคลื่อนที่ผ่านเนื้อคอนกรีตได้ยากขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ  
Toolkasikorn และคณะ [7] ทีพ่บว่าการใช้เถ้าแกลบบดละเอยีด 
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สามารถช่วยลดค่ากระแสไฟฟ้า 
ที่ไหลผ่านคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตได้
 เมือ่พจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 
และเวลาการทดสอบคอนกรีตที่อายุการบ่ม 90 วัน ดังแสดง 
ในรูปท่ี 6b พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีตทุกอัตรา 
ส่วนผสมมีแนวโน้มเช่นเดียวกับที่อายุการบ่ม 28 วัน แต่ค่า 
กระแสไฟฟ้าทีเ่กิดข้ึนมค่ีาต�า่กว่าเม่ือเทยีบกบัอายกุารบ่ม 28 วนั  

ซึง่เป็นผลมาจากการเตมิเตม็ช่องว่างภายในคอนกรตีด้วยผลผลติ 
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดขึ้นเมื่อ 
อายุของคอนกรีตเพิ่มขึ้น ส่งผลให้คอนกรีตมีความหนาแน่น 
เพิ่มขึ้น
 อย่างไรก็ตามสังเกตได้ว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจาก 
การย่อยเศษคอนกรีตร่วมกับเถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ 
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน (คอนกรีต  
RA50) แม้จะมีค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านที่ต�่าที่สุด แต่คอนกรีต  
RA50 ดังกล่าวมีการแตกร้าวเกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดสนิมของ 
เหล็กเสริม (ดังแสดงในรูปที่ 7) โดยที่อายุการบ่ม 28 และ 90  

วัน คอนกรีต RA50 เกิดรอยแตกร้าวเมื่อระยะเวลาการทดสอบ 
ผ่านไป 252 และ 258 ชั่วโมง ตามล�าดับ เนื่องจากคอนกรีต  
RA50 มกี�าลงัอดัต�า่ทีส่ดุเมือ่เปรียบเทียบกบัคอนกรีตอตัราส่วน 
ผสมอืน่ๆ อกีทัง้การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนท่ีปนูซีเมนต์ 
ในปริมาณสูงท�าให้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดจาก 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ลดลง ส่งผลให้ฟิล์มบางๆ ของ  

Y-Fe2O3 (passive film) ท่ีเกิดข้ึนจากความเป็นด่างสูงของ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งท�าหน้าท่ีเคลือบผิวเหล็กเพื่อป้องกัน 

รูปที่ 7  การแตกร้าวที่เกิดขึ้นในคอนกรีต RA50

ต�าแหน่งที่เกิดการแตกร้าว

คลอไรด์อิออนไปท�าปฏิกิริยากับเหล็กเสริมลดน้อยลง โดยค่า 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) บริเวณรอบๆ เหล็กเสริมของคอนกรีต  
RA และ RA50 เท่ากับ 12.0 และ 7.5 ตามล�าดับ ดังนั้นสนิม 
จึงเกิดได้ง่ายและรุนแรงขึ้นแม้ว่าคลอไรด์อิออนจะแทรกซึม 
เข้ามาสู่เหล็กได้น้อยก็ตาม จึงเป็นสาเหตุให้เกิดการแตกร้าว 
ของเนื้อคอนกรีต
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รูปที่ 8  การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต

รูปที่ 9  ระยะการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต

 3.2	ระยะการแทรกซึมคลอไรด์
     หลังจากแช่ตัวอย่างคอนกรีตในสารละลายโซเดียม 
คลอไรด์ในสภาวะเปียกสลับแห้ง ซ่ึงเป็นการจ�าลองสภาพ 
แวดล้อมที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติของน�้าทะเลเป็นระยะเวลา  
2 ปี จึงน�าตัวอย่างคอนกรีตมาพ่นด้วยสารละลายซิลเวอร์- 
ไนเตรตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เพ่ือหาระยะการแทรกซึม 
คลอไรด์ ดังแสดงในรูปที่ 8 และ 9 พบว่าการแทนที่หินปูนย่อย 
ด้วยมวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมคีวาม 

ต้านทานคลอไรด์ลดลง โดยคอนกรีต CT และ RA มีระยะการ 
แทรกซึมคลอไรด์เท่ากับ 14.1 และ 22.1 มม. ตามล�าดับ ซึ่ง 
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [6, 7, 25] เนื่องจากความพรุน 
ของซเีมนต์เพสต์หรอืมอร์ต้าร์ท่ีตดิอยูท่ี่ผวิของมวลรวมท่ีได้จาก 
การย่อยเศษคอนกรีต ส่งผลให้คลอไรด์อิออนสามารถเคลื่อนที ่
ผ่านเข้าไปในคอนกรีตได้ง่ายเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ีใช ้
หินปูนย่อย

CT RA RA20 RA35 RA50
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 การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนทีปู่นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
บางส่วนในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต  
พบว่าระยะการแทรกซึมคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตมีค่าลดลงอย่าง 
เห็นได้ชัด ซึ่งให้ผลที่สอดคล้องกับการใช้วัสดุปอซโซลานชนิด 
อื่นๆ เช่น เถ้าปาล์มน�้ามัน เถ้าแกลบ และเถ้าถ่านหิน เป็นต้น  
[7, 23, 26] โดยคอนกรตีท่ีใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต 
และใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน 
ร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน (คอนกรีต  
RA20, RA35 และ RA50) มค่ีาระยะการแทรกซมึคลอไรด์เท่ากบั  
17.1, 10.9 และ 11.3 มม. ตามล�าดับ จากผลการทดสอบแสดง 
ให้เห็นว่าการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ใน 

ปริมาณสูงขึ้นท�าให้ระยะการแทรกซึมคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีต 
ลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดแทนที ่
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 35 และ 50 โดยน�้าหนักวัสด ุ
ประสาน สามารถช่วยลดระยะการแทรกซึมคลอไรด์ให้ต�่ากว่า 
คอนกรีตควบคุมอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 
ของเถ้าชานอ้อยบดละเอียดเข้าไปอุดช่องว่างในเน้ือคอนกรีต  
รวมถึงผลิตผลที่ได้จากปฏิกิริยาปอซโซลาน เช่น แคลเซียม- 
ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H)  
สามารถช่วยดกัจับออิอนคลอไรด์ด้วยแรงยดึเหน่ียวทางกายภาพ  
[23, 24] ส่งผลให้คลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตได้ยากขึ้น ระยะการ 
แทรกซึมคลอไรด์จึงลดลง

รูปที่ 10  ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีตที่อายุ 90 วัน 
และระยะการแทรกซึมคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตที่อายุ 2 ปี

CT

RA

RA20

RA35

RA50

Chloride Penetration Depth (mm)

 รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าไหล 
ผ่านคอนกรีตที่อายุ 90 วัน และระยะการแทรกซึมคลอไรด์ 
เข้าสูค่อนกรีตท่ีอาย ุ2 ปี พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรตี 
ที่ทดสอบด้วยการเร่งด้วยกระแสไฟฟ้ามทีิศทางเดียวกับผลการ 
ทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตด้วยวิธีการแช ่
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ภายใต้สภาวะเปียกสลับแห้งที่ 

จ�าลองจากสภาพแวดลอ้มทะเล กลา่วคอืคอนกรีตที่มรีะยะการ 
แทรกซึมคลอไรด์ที่ต�่า ค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีตก็มีค่า 
ต�่าเช่นกัน แสดงว่าการทดสอบแบบการเร่งด้วยกระแสไฟฟ้า 
สามารถใช้ประเมินถึงแนวโน้มความสามารถต้านทานการ 
แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตในสภาพแวดล้อมทะเลได้ 
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รูปที่ 11  ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดที่อายุ 90 วัน ค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีตที่อายุ 90 วัน 
และระยะการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่อายุ 2 ปี

 เมื่อพิจารณาผลกระทบของก�าลังอัดที่มีต่อความต้านทาน 
คลอไรด์ของคอนกรีตแสดงดังรูปท่ี 11 พบว่าก�าลังอัดมีผล 
กระทบต่อความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตเพียงเล็กน้อย 
เมื่อเปรียบเทียบกับผลกระทบของการใช้มวลรวมจากการย่อย 
เศษคอนกรีตแทนที่หินปูนย่อยและผลกระทบของการแทนที ่
ปนูซีเมนต์ด้วยเถ้าชานอ้อยบดละเอยีด ยกตวัอย่างเช่น คอนกรตี  
RA มีค่าก�าลังอัดที่อายุ 90 วัน เท่ากับ 69.1 เมกกะปาสคาล  
หรือคิดเป็นร้อยละ 99 ของคอนกรีต CT แต่มีค่ากระแสไฟฟ้า 
ไหลผ่านที่อายุ 90 วัน เท่ากับ 6.8 มิลลิแอมแปร์หรือคิดเป็น 

ร้อยละ 179 ของคอนกรีต CT และระยะการแทรกซึมคลอไรด ์
ที่อายุ 2 ปี เท่ากับ 22.1 มม. หรือคิดเป็นร้อยละ 156 ของ 
คอนกรีต CT ตามล�าดับ ในขณะที่คอนกรีต RA50 มีค่าก�าลังอัด 
ที่อายุ 90 วัน เท่ากับ 56.9 เมกกะปาสคาล หรือคิดเป็นร้อยละ  
82 ของคอนกรีต CT แต่มีค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านคอนกรีต 
ที่อายุ 90 วัน เท่ากับ 1.0 มิลลิแอมแปร์ และระยะการแทรก 
ซึมคลอไรด์ที่อายุ 2 ปี เท่ากับ 10.3 มม. หรือคิดเป็นร้อยละ  
26 และ 73 ของคอนกรีต CT ตามล�าดับ

4. สรุปผลการวิจัย
   1. การใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตแทนที่มวล 
รวมหยาบจากธรรมชาติมีผลโดยตรงต่อการลดลงของความ 
ต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตก�าลังสูง ถึงแม้ว่าก�าลังอัดมีค่า 
ใกล้เคียงกับคอนกรีตก�าลังสูงที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ
   2. การแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าชานอ้อย

บดละเอียดสามารถช่วยเพิ่มความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีต 
ก�าลังสูงที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีตให้ดีข้ึนได้  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแทนที่เถ้าชานอ้อยบดละเอียดร้อยละ  
35 และ 50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน ส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้า 
ไหลผ่านและระยะแทรกซึมคลอไรด์ต�่ากว่าคอนกรีตควบคุม
   3. ก�าลังอัดของคอนกรีตมีอิทธิพลต่อความต้านทาน 
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คลอไรด์ของคอนกรตีก�าลงัสงูเพยีงเลก็น้อยเมือ่เปรยีบเทยีบกบั 
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าชานอ้อยบด 
ละเอียดซึ่งเพิ่มความต้านทาน คลอไรด์ได้ดี
 4.ค่าความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรตีแบบเร่งด้วยกระแส 
ไฟฟ้ามทีศิทางเดยีวกนักบัระยะแทรกซมึของคลอไรด์ในสภาวะ 
เปียกสลับแห้งที่จ�าลองจากสภาพแวดล้อมทะเล กล่าวคือ 
คอนกรตีท่ีมค่ีากระแสไฟฟ้าไหลผ่านทีต่�า่มีค่าระยะการแทรกซมึ 
คลอไรด์ทีต่�า่เช่นเดยีวกนั ดังนัน้ผลจากการทดสอบแบบเร่งด้วย 
กระแสไฟฟ้าสามารถใช้ประเมินแนวโน้มความต้านทานการ 
แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่สัมผัสสภาพแวดล้อมทะเลได้
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