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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของเถ้าถ่านหินต่อสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ และก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวม

จากเศษคอนกรีต และมวลรวมจากธรรมชาติภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี โดยใช้เถ้าถ่านหินจากแม่เมาะ

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาติในอัตราส่วน 

ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน และใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.40 และ 

0.45 ส�าหรับมวลรวมจากเศษคอนกรีต และ 0.45 ส�าหรับมวลรวมจากธรรมชาติ หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 

200×200×200 มม.3 ส�าหรับทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์และก�าลังอัดของคอนกรีต หลังจากบ่มคอนกรีตในน�้าเป็นเวลา 

28 วัน น�าตัวอย่างทดสอบไปแช่ในสิ่งแวดล้อมทะเลบริเวณชายฝั่งในสภาวะเปียกสลับแห้ง โดยเก็บตัวอย่างทดสอบการ

แทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมด และก�าลังอัดของคอนกรีตที่อายุแช่น�้าทะเล 5 ปี ผลการศึกษาพบว่า คอนกรีตที่ใช้มวลรวม

จากเศษคอนกรีตทุกส่วนผสม มีการสูญเสียก�าลังอัดหลังแช่น�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ส่วนกลุ่มที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติที่ผสม 

เถ้าถ่านหินทุกส่วนผสม มีก�าลังอัดหลังแช่น�้าทะเลที่อายุ 5 ปี เพิ่มขึ้นจากอายุบ่ม 28 วัน การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ในปรมิาณทีส่งูขึน้ ส่งผลต่อการลดสมัประสิทธิก์ารแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรตีลงได้อย่างชัดเจน 

ซึง่ให้ผลไปในทศิทางเดยีวกนัทัง้กลุม่ทีใ่ช้มวลรวมจากธรรมชาตแิละมวลรวมจากเศษคอนกรีต โดยพบว่า คอนกรีตทีใ่ช้มวลรวม 

จากเศษคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินอย่างน้อยร้อยละ 15 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน ให้สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์

ต�่ากว่าคอนกรีตธรรมดาที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ ซึ่งมีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45
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Abstract

This research studied the effect of fly ash on chloride diffusion coefficient and compressive strength 

of both recycled and natural aggregate concretes exposed to marine environment for 5 years. Mae-Moh 

fly ash was used to replace Portland cement at the percentages of 0, 15, 25, 35, and 50 by the weight 

of binder with various water to binder (W/B) ratios of 0.40 and 0.45 in recycled aggregate mixtures and a 

W/B ratio of 0.45 in natural aggregate mixtures. Concrete cube specimens of 200×200×200 mm3 were cast 

and cured in fresh water for 28 days and then were placed in a tidal zone of marine environment. The 

compressive strengths of the concrete exposed to marine environment for 5 years as well as the total 

chloride diffusion coefficients of the specimens were determined. The Results revealed that the compressive  

strengths of recycled aggregate concretes decreased after being exposed in marine environment for  

5 years, whereas those of natural aggregate concretes and fly ash increased after 28 days of curing. 

Evidently, higher in fly ash contents would lower chloride diffusion coefficients of both recycled and 

natural aggregate concretes. Furthermore, use of fly ash as low as 15% replacement by weight in recycled 

aggregated concretes could provide lower chloride diffusion coefficient compared to Portland cement 

containing natural aggregate concrete with W/B of 0.45.
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เที่ยง ชีวะเกตุ และคณะ, “ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรด์และก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวม

ธรรมชาติภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

1. บทน�า

 เถ้าถ่านหินเป็นวัสดุปอซโซลานท่ีได้รับความนิยมใน

การน�ามาใช้แทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพื่อใช้ 

เป็นวัสดุก่อสร้างในเชิงพาณิชย์อย่างเป็นรูปธรรมมากขึ้น 

เน่ืองจากมีงานวิจัยที่น่าเชื่อถือได้ว่า เถ้าถ่านหินส่งผลให้

สมบัติบางประการของคอนกรีตดีข้ึน โดยเฉพาะสมบัติด้าน 

ความคงทนของคอนกรีต จากการศกึษาทีผ่่านมา [1]–[3] พบว่า  

เถ้าถ่านหนิมบีทบาททีส่�าคญัในการปรบัปรงุสมบตัขิองเพสต์ 

ให้สามารถต้านทานการท�าลายเนื่องจากสารเคมีที่เป็น

อันตรายต่อคอนกรีตได้อย่างชัดเจน โดยมีผลการศึกษาที่

ยืนยันตรงกันทั้งในห้องปฏิบัติการและการศึกษาระยะยาว

ในภาคสนาม ทัง้นีเ้นือ่งจาก เถ้าถ่านหนิมซีลิกิาและอะลมิูนา 

ทีไ่ม่เป็นผลกึ ประกอบกบัเถ้าถ่านหนิทีม่อีนภุาคกลมตนั และ

มีความละเอียดสูง สามารถท่ีจะท�าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี  

จึงมีผลต่อการเพิ่มก�าลังอัดและความทึบน�้าของคอนกรีต 

ตลอดจนการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานช่วยลดปริมาณ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ส่งผลต่อความคงทนของคอนกรีต 

ลงด้วย การศกึษาทีผ่่านมา [4] พบว่า การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ 

ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่สูงถึง 

ร้อยละ 50 โดยน�า้หนกัวสัดุประสาน ในคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวม 

จากธรรมชาติสามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์และลด

การเกิดสนิมเหล็กเนื่องจากสิ่งแวดล้อมทะเลได้เป็นอย่างดี  

อย่างไรกต็าม การใช้เถ้าถ่านหนิในปรมิาณสูง ส่งผลให้ก�าลงัอัด 

ของคอนกรีตลดลง [3] และมีปัญหาต่อการรับแรงเชิงกลใน

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ตลอดจนส่งผลให้การท�าลาย 

เนือ่งจากส่ิงแวดล้อมทะเลเกิดข้ึนได้มากขึน้ การศึกษาทีผ่่านมา 

[1], [2] พบว่า การใช้เถ้าถ่านหนิทีม่คีณุภาพดแีทนทีป่นูซเีมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ในช่วงร้อยละ 25–35 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน 

ส่งผลดทีัง้สมบตัด้ิานความคงทนและสมบตัเิชิงกลควบคูก่นัไป 

 แนวคิดในการปรับปรุงมวลรวมจากเศษคอนกรีต  

(Recycled Concrete Aggregate) ซึ่งเป็นการน�ามวลรวม 

จากสิ่งปลูกสร้างที่ถูกรื้อถอน มาใช้แทนมวลรวมจาก

ธรรมชาติ โดยน�าเศษคอนกรตีมาย่อยให้มขีนาดเลก็ลง พบว่า 

มีการศึกษามากขึ้น อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาพบว่า สมบัติ

ของคอนกรีตที่ได้จากการใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต 

จะด้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติค่อนข้าง

ชัดเจน ทั้งทางด้านสมบัติเชิงกลและสมบัติด้านความคงทน 

[5]–[7] การปรับปรุงสมบัติของเพสต์เพื่อชดเชยข้อด้อยของ

มวลรวมจากเศษคอนกรีตเป็นแนวทางการศึกษาที่น่าสนใจ 

โดยการศึกษาที่ผ่านมา พบว่า [5] การใช้เถ้าชานอ้อยบด

ละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ไม่เกิน

ร้อยละ 20 สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์เข้าไปใน 

คอนกรีตลงได้อย่างชัดเจน นอกจากนั้น Somna et al., [8] 

ยังพบว่าการใช้เถ้าถ่านหินที่มีคุณภาพดีแทนที่บางส่วนใน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สามารถท�าให้คอนกรีตที่ใช้มวลรวม

จากเศษคอนกรีต พัฒนาก�าลังอัดเพิ่มขึ้นในช่วงหลัง และ

ท�าให้คอนกรีตมีความทึบน�้ามากขึ้น ซึ่งส่งผลให้สมบัติด้าน

ความคงทนของคอนกรีตดีขึ้น นอกจากนั้นได้มีผลการศึกษา

การปรับปรุงความคงทนของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษ

คอนกรตีทีแ่ช่ในทะเลเป็นเวลา 3 ปี [9] ซึง่พบว่า คอนกรตีทีใ่ช้ 

มวลรวมจากเศษคอนกรีต ที่มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน 

เท่ากบั 0.40 และแทนทีเ่ถ้าถ่านหนิในปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที ่1 ร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน�า้หนกัวสัดปุระสาน มคีวาม

เหมาะสมทีจ่ะใช้ในสิง่แวดล้อมทะเล เนือ่งจากมกี�าลงัอดัและ 

ความสามารถในการต้านทานการแทรกซมึของคลอไรด์เป็นไป 

ตามที่ ACI 201.2R [10] ได้แนะน�าไว้ อย่างไรก็ตาม ข้อมูล

การศึกษาด้านความคงทนของคอนกรตีในสภาพแวดล้อมจรงิ

จ�าเป็นต้องใช้ระยะเวลาเก็บข้อมูลท่ีนานข้ึน และควรมีการ

ศึกษาเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ

ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน เพื่อเป็นฐานข้อมูลในการน�าไป 

ใช้งานอย่างน่าเชื่อถือมากขึ้น ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงต้องการ

ศึกษาเปรยีบเทยีบผลของการปรบัปรุงสมบตัด้ิานความคงทน

ของคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรตี และมวลรวมจาก

ธรรมชาติ โดยใช้เถ้าถ่านหิน โดยศึกษาผลของเถ้าถ่านหิน

ต่อสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ และก�าลังอัดของ

คอนกรีตภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี   

2. วิธีการศึกษา

2.1 วัสดุประสาน

 วัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วย
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เที่ยง ชีวะเกตุ และคณะ, “ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรด์และก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวม

ธรรมชาติภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าถ่านหินจากแม่เมาะ

ที่ได้จากโรงงานโดยตรง ในคอนกรีตกลุ่มท่ีใช้มวลรวมจาก

ธรรมชาติใช้เถ้าถ่านหินท่ีมีค่ากลางของอนุภาคเท่า 9.7 

ไมโครเมตร ความถ่วงจ�าเพาะเท่ากบั 2.21 และมผีลรวมของ

สารประกอบหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 

79.45 และ มีค่า LOI ร้อยละ 0.05 ส่วนกลุ่มที่ใช้ในมวลรวม

จากเศษคอนกรตีมค่ีากลางของอนภุาคเท่า 10.1 ไมโครเมตร  

ความถ่วงจ�าเพาะเท่ากบั 2.23 และมผีลรวมของสารประกอบหลัก  

SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 72.51 และมีค่า LOI 

ร้อยละ 0.07 โดยเถ้าถ่านหินที่ใช้ในคอนกรีตทั้งสองกลุ่ม

มีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีใกล้เคียงกัน จากสมบัติ

ทางเคมีจัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM 

C618 [11] 

2.2 มวลรวม

 สมบัติมวลรวมท่ีใช้ในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมธรรมชาติ 

มวลรวมหยาบมีขนาดใหญ่สุดของมวลรวมเท่ากับ 19 มม.  

และมีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 6.66 ส่วนมวลรวม 

ละเอยีดมค่ีาโมดูลสัความละเอยีดเท่ากบั 2.63 ความถ่วงจ�าเพาะ 

ทั้งหมดของมวลรวมหยาบและละเอียดในสภาวะอิ่มตัว 

ผิวแห้งเท่ากับ 2.77 และ 2.57 ตามล�าดับ  

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของมวลรวม

สมบัติทางกายภาพ

คอนกรีตที่ใช้
มวลรวมจากเศษ

คอนกรีต

คอนกรีตที่ใช้มวล
รวมจากธรรมชาติ

มวลรวม
ละเอียด

มวลรวม
หยาบ

มวลรวม
ละเอียด

มวลรวม
หยาบ

โมดูลัสความละเอียด 2.74 6.42 2.63 6.66

ความถ่วงจ�าเพาะ 2.63 2.44 2.61 2.80

การดูดซึมน�้า (%) 0.91 4.92 0.96 0.64

ความหนาแน่น 
(กก./ลบ.ม.)

1725 1476 1699 1616

 ส�าหรับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตได้ใช้

ทรายแม่น�้าที่มีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.74 และ

ความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ 2.63 ส่วนมวลรวมหยาบใช้หินที่ได้

จากการย่อยเศษคอนกรีต ซึ่งก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ย่อย

อยูใ่นช่วง 240–320 กก./ซม.2 (ทรงกระบอก) มโีมดลูสัความ

ละเอียดเท่ากับ 6.42 ความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ 2.44 ร้อยละ

การดูดซึมน�้าของมวลรวมจากเศษคอนกรีตเท่ากับ 4.92 ซึ่ง

สูงกว่ามวลรวมหยาบธรรมชาตทิีเ่ป็นหนิปนูค่อนข้างมาก โดย

มวลรวมหยาบธรรมชาติมีร้อยละการของดูดซึมน�้าเท่ากับ 

0.64 สมบัติทางกายภาพของมวลรวมละเอียดและมวลรวม

หยาบที่ใช้ในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 1

2.3 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ

 ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตได้

เตรียมเมื่อ 5 ปีที่แล้ว ส่วนผสมคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้าต่อ

วัสดุประสานเท่ากับ 0.45 และแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ใน

อัตราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน�้าหนัก

วัสดุประสาน หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 

200×200×200 มม.3 ส�าหรับทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์

และก�าลังอัดของคอนกรีต หลังจากบ่มคอนกรีตในน�้าเป็น

เวลา 28 วัน น�าตัวอย่างไปแช่บริเวณชายฝั่งทะเลในสภาวะ

เปียกสลับแห้ง ที่มีน�้าขึ้นลงวันละ 2 รอบ โดยน�้าทะเลมีค่า 

ความเป็นกรดด่าง (pH) อยูใ่นช่วง 7.9-8.2 และปรมิาณคลอไรด์ 

มค่ีาอยูร่ะหว่าง 16,000–19,000 มก./ล. ส่วนซลัเฟตระหว่าง 

2,200–2,700 มก./ล. และมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 25 ถึง 35  

องศาเซลเซยีส เกบ็ตวัอย่างทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ 

ทั้งหมดโดยใช้กรดเป็นตัวท�าละลายตามมาตรฐาน ASTM 

C1152 [12] และเจาะตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 50 มม. สูง 100 มม. เพื่อทดสอบก�าลังอัดของ

คอนกรีตที่อายุแช่น�้าทะเล 5 ปี การเตรียมตัวอย่างและการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 1

 ส่วนคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจากธรรมชาตไิด้ใช้ฐานข้อมลู

จากงานวิจัยที่ผ่านมา [13] ที่ใช้ส่วนผสมคอนกรีตและการ 

เตรียมตัวอย่างทดสอบเหมือนกับคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจาก

เศษคอนกรีต โดยใช้ข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์และ

ก�าลงัอดัของคอนกรตีทีส่ภาวะแวดล้อมทะเล และอายแุช่น�า้
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เที่ยง ชีวะเกตุ และคณะ, “ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรด์และก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวม

ธรรมชาติภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

ทะเลเดียวกับกลุ่มที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตเพื่อศึกษา

เปรียบเทียบผลการใช้เถ้าถ่านหินในการปรับปรุงคอนกรีต 

ที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาติ

ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน โดยส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้มวลรวม

จากเศษคอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาติแสดงดังตาราง

ที่ 2 และ 3 ตามล�าดับ

ตารางที่ 2 อตัราส่วนผสมของคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจากเศษ

คอนกรีต

ส่วนผสม

สัดส่วนผสมคอนกรีต (กก./ม.3)

ปูนซีเมนต์
ประเภท

ที่ 1

เถ้า
ถ่านหิน

ทราย
มวลรวม
จากเศษ
คอนกรีต

น�้า
สารลด

น�้าพิเศษ

40FR00 477 0 767 935 190 0.5

40FR15 405 72 767 910 190 0.5

40FR25 358 119 767 894 190 0.5

40FR35 310 167 767 875 190 0.5

40FR50 239 239 767 850 190 0.5

45FR00 424 0 767 979 190 0.4

45FR15 360 64 767 957 190 0.4

45FR25 318 106 767 938 190 0.4

45FR35 276 148 767 925 190 0.4

45FR50 212 212 767 903 190 0.4

ตารางที่ 3 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจาก

ธรรมชาติ

ส่วนผสม

สัดส่วนผสมคอนกรีต (กก./ม.3)

ปูนซีเมนต์
ประเภท

ที่ 1

เถ้า
ถ่านหิน

ทราย
มวล

รวมจาก
ธรรมชาติ

น�้า

I45 478 - 639 1,024 215

I45FA15 406 72 639 1,004 215

I45FA25 359 119 639 990 215

I45FA35 311 167 639 977 215

I45FA50 239 239 639 957 215

3. วิเคราะห์ผลการศึกษา

3.1 ก�าลังอัดของคอนกรีต

 ก�าลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรตี ที่

มอีตัราส่วนน�า้ต่อวสัดปุระสาน 0.40 และ 0.45 และมวลรวม

จากธรรมชาติท่ีมีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน 0.45 ที่อายุ 

28 วนั และหลงัแช่น�า้ทะเล 5 ปี แสดงดงัตารางที ่4 โดยพบว่า 

ก�าลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจากธรรมชาตทิกุส่วนผสม

มกี�าลงัอดัที ่อาย ุ28 วนั และหลงัแช่น�า้ทะเล 5 ปี สงูกว่า 350 

กก./ซม.2 ซึ่งมีความเหมาะสมเชิงกลที่จะใช้ในสิ่งแวดล้อม

ทะเลตามข้อก�าหนดของ ACI 201.2R [10] 

 ส่วนคอนกรีตที่ใช ้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและ

มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และแทนที่ 

เถ้าถ่านหนิในปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 ไม่เกนิร้อยละ  

35 เท่านั้นที่มีก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน สูงกว่า 350 กก./ซม.2  

และก�าลังอัดของคอนกรีตกลุ่มนี้หลังแช่น�้าทะเล 5 ปี ลดลง

ค่อนข้างชัดเจน และต�่ากว่า 350 กก./ซม.2 ซึ่งอาจไม่มีความ

เหมาะสมในด้านสมบัติเชิงกลที่ใช้ในสิ่งแวดล้อมทะเล เมื่อ

พจิารณาผลของมวลรวมต่อก�าลังอดัของคอนกรตีทีอ่าย ุ28 วนั  

ดังรูปที่ 2 (ก) พบว่า คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติมี

ก�าลังอัดสูงกว่ามวลรวมจากเศษคอนกรีตทั้งสองอัตราส่วน

น�า้ต่อวสัดปุระสานค่อนข้างชดัเจน ถงึแม้ว่ามวลรวมจากเศษ

คอนกรตีจะใช้ปรมิาณน�า้ทีต่�า่กว่าและใช้สารลดน�า้เพือ่ช่วยใน

การท�างานได้ แต่ก�าลังอัดก็ยังต�่ากว่ามวลรวมจากธรรมชาติ 

รูปที่ 1 การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบการแทรกซึมของ 

คลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่น�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี
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ธรรมชาติภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

ซึ่งผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า คุณภาพของมวลรวมหยาบ 

มีผลค่อนข้างชัดเจนต่อสมบัติเชิงกลของคอนกรีต 

 เมื่อพิจารณาผลของเถ้าถ ่านหินต่อก�าลังอัดของ

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติและมวลรวมจากเศษ

คอนกรีตที่อายุบ่ม 28 วัน พบว่า ให้ผลไปในทิศทางเดียวกัน

กล่าวคือ การใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลให้ก�าลังอัดมีแนวโน้ม 

ลดลง โดยเหน็ผลชดัเจนในคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจากธรรมชาติ 

มากกว่ามวลรวมจากเศษคอนกรีต ซึ่งพบว่า คอนกรีตที่ผสม

เถ้าถ่านหนิทกุส่วนผสมทีใ่ช้มวลรวมจากธรรมชาตมิกี�าลงัอดั

ที่อายุ 28 วัน ต�่ากว่าคอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหิน ส่วน 

คอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรตีพบว่า การใช้เถ้าถ่านหนิ 

ผสมในคอนกรีตร้อยละ 15 โดยน�้าหนักวัสดุประสานมีผลให้

ก�าลงัอดัสงูกว่าคอนกรตีทีไ่ม่ได้ผสมเถ้าถ่านหนิ และคอนกรตี

ที่ใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานต�่าที่ 0.40 ให้ก�าลังอัดสูง

ทีส่ดุ เมือ่แทนทีเ่ถ้าถ่านหนิในปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที ่1 สงูถึงร้อยละ 25 โดยน�า้หนกัวสัดปุระสาน ซึง่ผลดงักล่าว

เกดิจากก�าลงัอัดในช่วงต้นของคอนกรตีทีผ่สมเถ้าถ่านหนิเกดิ

จากปฏิกริยิาไฮเดรชนัระหว่างปนูซเีมนต์กบัน�า้เป็นหลกั และ

การลดปูนซีเมนต์ลง โดยการแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณ 

ที่มากขึ้น ยิ่งมีผลท�าให้ก�าลังอัดที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

ลดลง ส่วนปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างเถ้าถ่านหินกับ

ปูนซีเมนต์เริ่มมีผลต่อการเพิ่มก�าลังอัดคอนกรีตในช่วงหลัง 

7 วัน เป็นต้นไป และพัฒนาก�าลังอัดต่อเนื่องในระยะยาว 

[13], [14] 

 ส่วนในกรณขีองคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรตี

ทีพ่บว่า ก�าลังอัดสูงกว่ากลุ่มควบคุมเมือ่ใช้เถ้าถ่านหนิผสมใน

คอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน เป็นผล 

จากเถ้าถ่านหินที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีลักษณะอนุภาคที่

กลมตนั สามารถแทรกช่องว่างในคอนกรตีได้ด ีท�าให้คอนกรตี

มีความทึบน�้าและส่งผลให้ก�าลังอัดสูงกว่ากลุ่มควบคุมได้ [6] 

นอกจากนั้นปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างซิลิกาและอะลูมินา 

ในเถ้าถ่านหนิ กบัแคลเซยีมไฮดรอกไซด์จากปฏกิริิยาไฮเดรชัน 

ยังส่งผลให้คอนกรีตมีก�าลังอัดสูงขึ้นได้ 

 เมื่อพิจารณาก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจาก

ธรรมชาติและมวลรวมจากเศษคอนกรีตหลังแช่น�้าทะเล

บริเวณชายฝั่งเป็นเวลา 5 ปี ดังตารางที่ 4 พบว่าคอนกรีต

ที่ใช้มวลจากธรรมชาติที่มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน

เท่ากับ 0.45 ยังคงให้ก�าลังอัดสูงกว่ากลุ ่มท่ีใช้มวลรวม 

จากเศษคอนกรีตทั้งสองอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน โดย 

รูปที่ 2 (ข) พบว่า แนวโน้มของก�าลังอัดคอนกรีตทั้งสองกลุ่ม 

ที่ปริมาณการแทนที่เถ้าถ่านหินต่างกัน เป็นไปในทิศทางกับ

ก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน โดยพบว่า คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจาก

ธรรมชาต ิมกี�าลงัอดัหลงัแช่น�า้ทะเลสงูกว่ากลุม่ทีใ่ช้มวลรวม

จากเศษคอนกรีตชัดเจนมากขึ้น เมื่อเทียบกับก�าลังอัดที่อายุ

บ่ม 28 วัน ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับการสูญเสียก�าลังอัด

หลังแช่น�้าทะเลที่อยู่ในรูปร้อยละก�าลังอัดที่อายุแช่น�้าทะเล 

(ข) อายุแช่น�้าทะเล 5 ปี

รูปที่ 2 ผลของเถ้าถ่านหินต่อก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช ้

มวลรวมจากเศษคอนกรตีและมวลรวมจากธรรมชาติ

(ก) อายุบ่ม 28 วัน
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เที่ยง ชีวะเกตุ และคณะ, “ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรด์และก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวม

ธรรมชาติภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

5 ปี เทียบกับอายุบ่มคอนกรีต 28 วัน ซึ่งพบว่า คอนกรีต 

ทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรตีทีผ่สมเถ้าถ่านหนิ ทกุส่วนผสม

มร้ีอยละก�าลงัอดัทีอ่ายแุช่น�า้ทะเล 5 ปี เทยีบกบั 28 วัน สูงกว่า  

100 ในขณะที่คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต 

ทกุส่วนผสมมกี�าลงัอดัทีอ่ายแุช่น�า้ทะเล 5 ปี เทยีบกบัอายบุ่ม 

คอนกรีต 28 วนั ต�า่กว่าร้อยละ 90 ผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า 

คอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรตี ต้านทานการท�าลาย

เนื่องจากสิ่งแวดล้อมทะเลได้ต�่ากว่ามวลรวมจากธรรมชาติ

ค่อนข้างมาก 

ตารางที่ 4 ก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช ้มวลรวมจากเศษ

คอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาตทิีอ่าย ุ28 วัน  

และหลังแช่น�้าทะเล 5 ปี

W/B 
Ratio

เถ้า
ถ่านหิน 
(ร้อยละ)

ก�าลังอัดของคอนกรีต (กก./ซม.2)

มวลรวมจากเศษ
คอนกรีต

มวลรวมจากธรรมชาติ

28 วัน
แช่น�้า
ทะเล 
5 ปี

ก�าลังอัด 
5 ปี 
เทียบ 
28 วัน 

(ร้อยละ)

28 วัน
แช่น�้า
ทะเล 
5 ปี

ก�าลังอัด 
5 ปี 
เทียบ 
28 วัน 

(ร้อยละ)

0.45

0 304 232 76.3 504 495 98.2

15 373 295 79.1 474 491 103.6

25 317 276 87.1 432 476 110.2

35 285 242 84.9 450 476 105.8

50 270 225 83.3 338 387 114.5

0.40

0 383 314 82.0  -  - - 

15 381 325 85.2 -  -  -

25 414 350 84.5 -  - - 

35 357 314 88.0 -  -  -

50 316 250 79.0  - - -

 การท�าลายเนือ่งจากสิง่แวดล้อมทะเลทีส่่งผลต่อก�าลงัอดั 

ของคอนกรีตเกิดจากสาเหตุทางกายภาพและทางเคมี โดย

การท�าลายทางเคมีเกิดจากสารประกอบซัลเฟตท่ีอยู ่ใน

น�้าทะเล ส่งผลให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวแตกร้าว และ 

สูญเสียการรบัแรง [15] ส่วนการท�าลายทางกายภาพเกดิจาก

การการกดัเซาะ (Erosion) ได้แก่ คลืน่จากน�า้ทะเล กรวดทราย 

ที่ท�าให้คอนกรีตเกิดการสึกกร่อน และสูญเสียการรับแรงได้ 

ในการศึกษาครั้งน้ี ตัวอย่างคอนกรีตแช่บริเวณชายฝั่งทะเล  

ซ่ึงส่งผลให้การท�าลายทางกายภาพสูงกว่าการท�าลายทางเคมี  

ดังนั้นคุณภาพของมวลรวมที่ช ่วยต้านทานการท�าลาย 

เนือ่งจากลกัษณะทางกายภาพ จงึมคีวามส�าคญัมากกว่าการใช้ 

เถ้าถ่านหินที่ช่วยป้องกันการท�าลายเนื่องจากสารประกอบ

ซัลเฟต ซ่ึงส่งผลให้คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาต ิ

ที่มีคุณภาพดีกว่าสามารถทนทานต่อการกัดเซาะ และส่งผล

ให้มีการสูญเสียก�าลังอัดน้อยกว่ากลุ่มที่ใช้มวลรวมจากเศษ

คอนกรีตค่อนข้างชัดเจน 

 นอกจากนัน้ยงัพบว่า การแทนทีเ่ถ้าถ่านหนิในปนูซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่สูงขึ้นในคอนกรีตที่ใช้

มวลรวมจากเศษคอนกรีตไม่ได้ส่งผลชัดเจนต่อการสูญเสีย 

ก�าลงัอดัหลงัคอนกรตีแช่น�า้ทะเล เช่น คอนกรตีทีใ่ช้มวลรวม

จากเศษคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 

0.40 และแทนที่เถ้าถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 

โดยน�้าหนักวัสดุประสาน มีก�าลังอัดที่อายุแช่น�้าทะเล 5 ปี 

เทียบกับ 28 วัน เท่ากับร้อยละ 82.0, 85.2, 84.5, 88.0 และ 

79.0 ตามล�าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้เถ้าถ่านหินเพื่อลด

การท�าลายเนื่องจากสารประกอบซัลเฟตมีผลค่อนข้างน้อย

เมื่อเทียบกับคุณภาพของมวลรวม 

 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาก�าลังอัดของคอนกรีตกลุ่ม

ที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ พบว่า ก�าลังอัดคอนกรีตหลังแช่

ในน�้าทะเลสภาพเปียกสลับแห้งเป็นเวลา 5 ปี มีแนวโน้ม 

สูงกว่าทีอ่าย ุ28 วนั เลก็น้อย โดยให้ร้อยละก�าลงัอดัคอนกรตี

ที่อายุแช่น�้าทะเล 5 ปี เทียบกับอายุ 28 วัน อยู่ในช่วง 98.2 

ถึง 114.5 โดยกลุ่มที่ผสมเถ้าถ่านหินมีผลดีต่อการลดการ 

สูญเสียก�าลังอัดเนื่องจากน�้าทะเลมากกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสม

เถ้าถ่านหิน ทั้งน้ีเป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่ส่งผล

ให้ก�าลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นในระยะยาว และคอนกรีต 

ที่ผสมเถ้าถ่านหินช่วยลดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่เป็นสาร 

ตั้งต้นที่เข้าท�าปฏิกิริยากับสารประกอบซัลเฟตและลดการ 

สูญเสียก�าลังอัดเนื่องจากเกลือซัลเฟตได้ [15], [16]
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เที่ยง ชีวะเกตุ และคณะ, “ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรด์และก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวม

ธรรมชาติภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

3.2 การแทรกซึมของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตที่ใช้มวลรวม

จากเศษคอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาติท่ีอายุแช่น�้า

ทะเล 5 ปี

 การแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจาก

เศษคอนกรตีและมวลรวมจากธรรมชาต ิหลงัแช่น�า้ทะเลเป็น

เวลา 5 ปี ดังแสดงในรูปที่ 3 พบว่า การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีมากขึ้น 

ส่งผลต่อการลดการแทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตที่ใช้

มวลรวมจากธรรมชาติและมวลรวมจากเศษคอนกรีตอย่าง

ชดัเจน เช่น คอนกรตีทีม่อีตัราส่วนน�า้ต่อวสัดปุระสานเท่ากบั 

0.45 และใช้มวลรวมจากธรรมชาติและมวลรวมจากเศษ

คอนกรีต เมื่อผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 0, 15 และ 50 โดย 

น�้าหนักวัสดุประสาน พบปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่แทรกซึม

เข้ามาที่ระดับความลึก 35 มม. เท่ากับร้อยละ 1.57, 0.59, 

0.05 และ 4.28, 1.11, 0.28 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน  

ตามล�าดบั ซึง่ผลดังกล่าวแสดงให้เหน็ว่า ปฏกิริยิาปอซโซลาน 

ระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์กับซิลิกาและอะลูมินาจาก

เถ้าถ่านหิน ได้เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เป็นเจลแข็ง

สามารถอุดช่องว่างและลดโพรงในคอนกรีตส่งผลให้ลดการ

แทรกซึมของคลอไรด์เข้าในคอนกรีตได้อย่างชัดเจน [15], 

[16] ประกอบกับอนุภาคท่ีกลมตันของเถ้าถ่านหินท่ีใช้ใน

การศึกษาครั้งนี้ สามารถแทรกช่องว่างและท�าให้คอนกรีตมี

ความทึบน�้ามากขึ้น 

 การศึกษาครั้งน้ีพบว่า ในคอนกรีตท่ีไม่ได้ผสมเถ้า

ถ่านหินและมีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากัน กลุ่มที่ใช้

มวลรวมจากธรรมชาต ิสามารถลดการแทรกซมึของคลอไรด์

ลงได้มากกว่ากลุม่ท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรตีอย่างชดัเจน 

[รูปที่ 3 (ก)] และเมื่อผสมเถ้าถ่านหินในคอนกรีตร้อยละ 15 

โดยน�้าหนักวัสดุประสานดังรูปที่ 3 (ข) พบว่า ความสามารถ

ในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์เน่ืองจากน�้าทะเล

ของคอนกรีตทั้งสองกลุ่มใกล้เคียงกันมากขึ้น และการใช้ 

เถ้าถ่านหนิปรมิาณสงูถงึร้อยละ 50 โดยน�า้หนกัวสัดปุระสาน

ในคอนกรตีดงัรปูที ่3 (ค) ยิง่พบว่า กลุม่ทีใ่ช้มวลรวมจากเศษ

คอนกรตี สามารถลดการแทรกซมึของคลอไรด์ลงได้ใกล้เคยีง

กับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ ซึ่งผลดังกล่าวแสดง

(ค) คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสม 

เถ้าถ่านหินร้อยละ 50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน

รูปที่ 3 การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวม

จากเศษคอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาติ หลัง

แช่น�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี
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(ก) คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1

(ข) คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสม 

เถ้าถ่านหินร้อยละ 15 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน
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เที่ยง ชีวะเกตุ และคณะ, “ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรด์และก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวม

ธรรมชาติภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

ให้เห็นศกัยภาพของเถ้าถ่านหนิ ทีช่ดเชยข้อด้อยของคอนกรีต

ที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต โดยการเพิ่มความสามารถ

ในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตท่ีอยู่

ในสิ่งแวดล้อมทะเลได้อย่างดี อย่างไรก็ตาม คอนกรีตที่ใช้ 

มวลรวมจากธรรมชาติและผสมเถ้าถ่านหิน ยังส่งผลดีต่อ

ความคงทนของคอนกรีต ที่ใช้ในสิ่งแวดล้อมทะเลบริเวณ

ชายฝั ่งได้ดีกว่าคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต 

ค่อนข้างมาก ทั้งในด้านการลดการแทรซึมของคลอไรด์ 

และก�าลังอัดของคอนกรีตที่มีความคงทนต่อการท�าลายทาง

กายภาพได้เป็นอย่างดี 

3.3 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 

ที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาติ

ที่อายุแช่น�้าทะเล 5 ปี

 การหาค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจาก

ธรรมชาติ หลังแช่น�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี (Dc) ได้ใช้กฎการ

แพร่ข้อที่สองของฟิค (Fick’s Second Law) ดังแสดงใน

สมการที่ (1)

  (1)

 เมื่อค่า Dc ในสมการที่ (1) เป็นค่าคงที่ ค�าตอบทั่วไป

ของสมการที่ (1) แสดงดังสมการที่ (2)

  (2)

เมื่อ Dx,t = ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (โดยน�้าหนักวัสดุ

ประสาน) ที่ระดับความลึก x และระยะเวลาในการแช่ t

 x = ระยะจากหน้าผิวคอนกรีต (มม.)

 t = ระยะเวลาที่แช่น�้าทะเล (วินาที)

 C0 = ความเข้มข้นของคลอไรด์ทีผ่วิคอนกรตี (ที ่x = 0)  

ที่ระยะเวลาแช่น�้าทะเล t 

 Dc = สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีระยะ

เวลาแช่น�้าทะเล t 

 erf = ฟังก์ชันค่าผิดพลาด (Error Function )

 ท�าการปรบัค่า Dc และ Do ในสมการที ่(2) เพือ่ให้กราฟ

สอดคล้องกับข้อมลูการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรตี ทีใ่ช้

มวลรวมจากเศษคอนกรตีและมวลรวมจากธรรมชาต ิหลงัแช่

น�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี โดยรูปที่ 4 แสดงการหาสัมประสิทธิ์

การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษ

คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 หลัง

แช่น�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ 

คลอไรด์ในคอนกรตีในส่วนผสมอ่ืนๆ หาได้ในลกัษณะเดยีวกนั 

โดยสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้

มวลรวมจากธรรมชาติหลังแช่น�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ได้ใช้

ข้อมูลจากงานวิจัยที่ผ่านมา [13] ดังแสดงในตารางที่ 5 

 เมื่อพิจารณาผลของเถ้าถ่านหินต่อสัมประสิทธิ์การ

แทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษ

คอนกรตีและมวลรวมจากธรรมชาต ิหลังแช่น�า้ทะเลเป็นเวลา 

5 ปี ดังรูปที่ 5 พบว่า การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลต่อการลด

สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด์ลงได้อย่างชดัเจน ซึง่ให้

ผลไปในทิศทางเดียวกัน ทั้งกลุ่มท่ีใช้มวลรวมจากธรรมชาติ

และมวลรวมจากเศษคอนกรีต โดยผลดังกล่าวสอดคล้องกับ

การแทรกซึมของคลอไรด์ดังที่กล่าวมาข้างต้น 
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45FR25 Regression, Co = 4.50%, Dc 2.6×10–6 mm2/s

45FR35 Regression, Co = 5.70%, Dc 2.2×10–6 mm2/s

45FR50 Regression, Co = 3.90%, Dc 1.9×10–6 mm2/s

รูปที่ 4 การหาสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตที่มี W/B 

เท่ากับ 0.45 หลังแช่น�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี
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เที่ยง ชีวะเกตุ และคณะ, “ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรด์และก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวม

ธรรมชาติภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

ตารางที่ 5 สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) ใน 

คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและ

มวลรวมจากธรรมชาติหลังแช่ในน�้าทะเลเป็น

เวลา 5 ปี  

Fly Ash 
Replacement 

(%)

Chloride Diffusion Coefficient 
(Dc × 10–6 mm2/s)

Recycled 
(W/B=0.40)

Recycled 
(W/B=0.45)

Natural 
(W/B=0.45)

0 2.7 4.5 3.10

15 2.1 2.7 1.20

25 2.2 2.6 0.98

35 2.1 2.2 0.80

50 1.5 1.9 0.45

 เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน ต่อ 

สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช ้ 

มวลรวมจากเศษคอนกรตี พบว่าการใช้ปรมิาณน�า้ในคอนกรตี 

ที่ลดลง ส่งผลให้ลดค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคอลไรด ์

ในคอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหินมากกว่าคอนกรีตท่ีผสม

เถ้าถ่านหนิ โดยผลดงักล่าวนีส้อดคล้องกบัการศกึษาทีผ่่านมา  

[13] ท่ีศึกษาผลของเถ้าถ่านหิน และอัตราส่วนน�้าต่อ

วัสดุประสานต่อสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ ทั้งนี้เนื่องจากความทึบ

น�้าในคอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหิน ขึ้นกับปริมาณน�้าและ 

ก�าลงัอดัเป็นหลกั ส่วนคอนกรตีทีผ่สมเถ้าถ่านหนิ ความทบึน�า้ 

ขึน้กบัสมบตัทิางเคมขีองเถ้าถ่านหนิทีส่่งผลต่อการเกดิปฏิกิรยิา 

ปอซโซลาน และสมบัติทางกายภาพที่สามารถอุดแทรก

ช่องว่างในคอนกรีตส่งผลให้ลดการแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีตได้ดี โดยผลดังกล่าวนี้จะชัดเจนในคอนกรีตที่ผสม

เถ้าถ่านหินที่มีอนุภาคกลม ตัน นอกจากนั้นพบว่า คอนกรีต

ที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินอย่างน้อย

ร้อยละ 15 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน ให้สัมประสิทธิ์การ

แทรกซึมของคลอไรด์ต�่ากว่าคอนกรีตธรรมดา ที่ใช้มวลรวม

จากธรรมชาติและใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 

0.45 ซึง่แสดงให้เหน็ว่า เถ้าถ่านหนิสามารถปรบัปรงุคอนกรีต 

ทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรตีให้ต้านทานการแทรกซมึคลอไรด์ 

ได้ดีกว่าคอนกรีตธรรมดาที่มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน

เท่ากับ 0.45 

 อย่างไรกต็าม ถึงแม้เถ้าถ่านหนิสามารถเพิม่สมบตัคิวาม

คงทนของคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรตี โดยการลด

การแทรกซึมของคลอไรด์ลงได้อย่างน่าพอใจ แต่คอนกรีตที่

ใช้ในสิ่งแวดล้อมทะเล จ�าเป็นต้องมีสมบัติด้านความคงทน

ควบคู่กับก�าลังรับแรงอัดที่สูง โดยผลการศึกษาพบว่า การ

ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตส่งผลให้ก�าลังอัดคอนกรีตหลัง

แช่น�้าทะเลลดลงค่อนข้างมาก เม่ือเทียบกับมวลรวมจาก

ธรรมชาติ ดังน้ันความเหมาะสมในการใช้เป็นคอนกรีตเพื่อ

ใช้ก่อสร้างจรงิ ในสิง่แวดล้อมทะเลคงสูค้อนกรตีทีใ่ช้มวลรวม

จากธรรมชาติไม่ได้อย่างแน่นอน 5 ปี

4. สรุป

 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

4.1 คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติที่มีอัตราส่วน

น�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 มีก�าลังอัดหลังแช่น�้าทะเล  

5 ปี สูงกว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตที่มี

อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 ค่อนข้างชัดเจน 

ถึงแม้ว่ามวลรวมจากเศษคอนกรีตจะใช้ปริมาณน�้าที่ต�า่กว่า 

และใช้สารลดน�้าเพื่อช่วยในการท�างานได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า  

คุณภาพของมวลรวมหยาบมีผลค่อนข้างชัดเจนต่อสมบัติ

รูปที่ 5 ผลของเถ้าถ่านหินต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของ

คลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต

และมวลรวมจากธรรมชาต ิหลงัแช่น�า้ทะเลเป็นเวลา 
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เที่ยง ชีวะเกตุ และคณะ, “ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรด์และก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวม

ธรรมชาติภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

เชิงกลของคอนกรีตที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมทะเล

4.2 คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตทุกส่วน

ผสม มีการสูญเสียก�าลังอัดหลังแช่น�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

ขณะที่กลุ่มที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติท่ีผสมเถ้าถ่านหินทุก

ส่วนผสม มีก�าลังอัดหลังแช่น�้าทะเลที่อายุ 5 ปี เพิ่มขึ้นจาก

อายุบ่ม 28 วัน

4.3 การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ในปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลต่อการลดการ

แทรกซมึของคลอไรด์ ในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากธรรมชาติ

และมวลรวมจากเศษคอนกรีตอย่างชัดเจน โดยการใช ้

เถ้าถ่านหินในปริมาณท่ีสูงขึ้น มีผลให้การต้านทานการ

แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษ

คอนกรีตเข้าใกล้คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติมากขึ้น

4.4 การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลต่อการลดสัมประสิทธิ์

การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตลงได้อย่างชัดเจน 

โดยพบว่า คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตที่ผสม 

เถ้าถ่านหินอย่างน้อยร้อยละ 15 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน 

และมอัีตราส่วนน�า้ต่อวสัดปุระสานไม่เกนิ 0.45 มสีมัประสทิธิ์ 

การแทรกซมึของคลอไรด์ ต�า่กว่าคอนกรตีธรรมดาทีใ่ช้มวลรวม 

จากธรรมชาติที่ใช้อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45
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