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บทคดัย่อ 
บทความนีเ้ป็นการศึกษาความเป็นไปได้ท่ีจะน าคอนกรีตเหลือทิ้งน ากลับมาใช้ใหม่ในงานคอนกรีตไหลเองได้ก าลังสูง คอนกรีต
เหลือทิ้งเป็นชิ้นตัวอย่างทดสอบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 150 mm สูง 300 mm และทรงลูกบาศก์ขนาด 150 x 150 x 150 
mm มีอายุ 1 – 2 ปี ชิ้นตัวอย่างทดสอบถูกย่อยให้ได้ขนาดโตสุด 20 mm เพ่ือใช้เป็นมวลรวมหยาบ คอนกรีตไหลเองได้ท่ีใช้เป็น
คอนกรีตควบคุม (คอนกรีต PC) มอัีตราส่วนน า้ต่อสารซีเมนต์ 0.35 และก าลงัอัดเป้าหมายของคอนกรีตรูปทรงลกูบาศก์ 100 x 100 x 
100 mm มค่ีา 70 MPa ท่ีอาย ุ28 วนั แทนหินปูนย่อยด้วยมวลรวมหยาบคอนกรีตรีไซเคิลผสมในคอนกรีตไหลเองได้ (คอนกรีต CA) 
และแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในอัตราร้อยละ 0  20  40  และ 60 โดยน า้หนักของสารซีเมนต์  (คอนกรีต CA, 20FA, 40FA และ 
60FA ตามล าดับ) ควบคุมค่าการไหลยบุตัวในช่วง 650 – 750 mm ทดสอบก าลงัอัด  ความพรุน  สภาพต้านทานไฟฟ้า  และการแพร่
ของคลอไรด์ในสภาวะไม่คงตัวโดยวิธีการน าพาโดยไฟฟ้า จากผลการทดสอบพบว่า คอนกรีต CA มีก าลังอัดน้อยกว่าคอนกรีต
ควบคุม แต่มีค่าก าลังอัดมากกว่าก าลังอัดเป้าหมาย มีความพรุนและสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์มากกว่า แต่สภาพต้านทาน
ไฟฟ้าต า่กว่าคอนกรีตควบคุม PC ท่ีอาย ุ28 วนั  คอนกรีตผสมเถ้าลอยทุกส่วนผสมมกี าลงัอัดมากกว่าก าลงัอัดเป้าหมายท่ีอาย ุ90 วนั 
ยกเว้นคอนกรีต 20FA มกี าลงัอัดมากกว่าก าลงัอัดเป้าหมายท่ีอาย ุ28 วนั ความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตผสม
เถ้าลอยสูงกว่าคอนกรีตควบคุม PC และมแีนวโน้มเพ่ิมขึน้ตามการผสมเถ้าลอยท่ีเพ่ิมขึน้ท่ีอาย ุ90 วนั  
ค ำส ำคญั : คอนกรีตรีไซเคิล, คอนกรีตไหลเองได,้ เถา้ลอย, ก าลงัอดั, ความพรุน, สภาพตา้นทานไฟฟ้า, การแพร่ของคลอไรด ์
 

ABSTRACT 
This article was a study of the possibility of using recyclable waste concrete in high strength self-compacting concrete. The waste 
concrete was cylindrical specimens with 150 mm diameter and 300 mm height, and 150 mm cubes which were aged 1-2 years. The 
waste concrete was crushed into a 20 mm maximum nominal size to use as a coarse aggregate.  Self-compacting concrete with 
water to binder ratio of 0.35 was used as controlled concrete (PC), in which the target compressive strength of 100 mm cubes was 
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70 MPa at the age of 28 days. The PC concrete mixture was replaced crushed limestone with crushed recycled concrete aggregate, 
and the cement was partially replaced by class C fly ash at the dosage of 0% , 20% , 40% , and 60% by weight of the binder to 
produce concrete (CA, 20FA, 40FA, and 60FA concrete, respectively) .  The slump flow was controlled in the range of 650-750 
mm.  The compressive strength, porosity, electrical resistivity, and non- steady state chloride migration were investigated.  From 
the experimental results, it was found that the compressive strength of CA concrete was lower than that of PC controlled concrete 
but higher than the target compressive strength.  The CA concrete had higher the porosity and the chloride diffusion coefficient 
and lower the electrical resistivity than that of PC controlled concrete at the age of 28 days. The compressive strength of concrete 
containing fly ash was higher than the target compressive strength at the age of 90 days, except the 20FA concrete was higher at 
the age of 28 days.  The chloride penetration resistance of concrete containing fly ash was higher than that of PC control concrete. 
The tendency of the chloride penetration resistance increased with containing the fly ash increased at the age of 90 days. 
KEYWORDS: recycled concrete, self-compacting concrete, fly ash, compressive strength, porosity, resistivity, chloride diffusion.  
 
1. บทน ำ 
 นานาประเทศทัว่โลกได้มีการเร่งพฒันาเศรษฐกิจและสังคมกันอย่างต่อเน่ือง มีการก่อสร้างส่ิงปลูกสร้าง อาคาร ระบบ
สาธารณูปโภคอย่างมากมาย ท าให้ตอ้งมีการร้ือถอนส่ิงปลูกสร้างเดิมและสร้างข้ึนมาใหม่ทดแทน วสัดุหลกัท่ีใชใ้นงานก่อสร้าง
ส่วนใหญ่จะเป็นคอนกรีตเสริมเหล็กซ่ึงตอ้งใชค้อนกรีตเป็นจ านวนมาก ในการผลิตคอนกรีตตอ้งใชว้ตัถุดิบหลกัประกอบดว้ย 
ปูนซีเมนต ์หิน ทราย และน ้ า ท าให้ตอ้งมีการท าลายทรัพยากรธรรมชาติ เช่น การระเบิดหินและยอ่ยหินใหไ้ดข้นาดตามตอ้งการท่ี
จะใชเ้ป็นส่วนผสมของคอนกรีต ท าใหเ้กิดมลพิษทางอากาศ  การผลิตปูนซีเมนตก็์ตอ้งใชพ้ลงังานจ านวนมากและมีการปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงเป็นปัจจัยหลักท่ีท าให้เกิดสภาวะเรือนกระจก โดยการผลิตปูนซีเมนต์ 1 ตันจะปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมา 1 ตนั เช่นกนั [1] การทุบท าลายส่ิงปลูกสร้างเก่า ท าให้เกิดขยะจากผลิตภณัฑ์คอนกรีตตามมา การ
จดัการแบบวิธีดั้งเดิม คือ การกองเก็บ การฝังกลบ ซ่ึงตอ้งใชพ้ื้นท่ีจ านวนมากและยงัก่อให้เกิดมลพิษเป็นปัญหาต่อสภาพแวดลอ้ม 
ดงันั้นการน าเอาขยะจากผลิตภณัฑค์อนกรีตท่ีมาจากการทุบล าทายส่ิงปลูกสร้างเก่ามาเพ่ิมมูลค่า โดยการน าเอามายอ่ยให้มีขนาด
เท่ากบัหินปูนท่ีใชใ้นงานก่อสร้างเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจและเป็นการช่วยลดการใชท้รัพยากรธรรมชาติ ลดปัญหาความตอ้งการพ้ืนท่ีฝัง
กลบ ยงัช่วยลดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม  
 อยา่งไรก็ตาม การใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled concrete aggregate) ผสมในคอนกรีตอาจท าใหก้ าลงัอดัลดลง และ
การซึมผ่านของน ้ า (Water permeability) เพ่ิมมากข้ึน [2-4] การใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิลผสมในคอนกรีตจะก่อให้เกิดบริเวณ
เปล่ียนผ่านระหวา่งผิว (Interfacial transition zone, ITZ) 2 บริเวณ ไดแ้ก่ ITZ เก่าเป็นบริเวณระหวา่งผิวมวลรวมเดิมกบัผิวซีเมนต์
เพสตเ์ดิมท่ีเคลือบผิวมวลรวม และ ITZ ใหม่เป็นบริเวณระหวา่งผิวมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลกบัผิวซีเมนตเ์พสตใ์หม่ การปรังปรุง 
ITZ ให้มีความทึบมากข้ึน ลดการซึมผ่านของน ้ า และเพ่ิมก าลงัให้กบัคอนกรีต สามารถกระท าได ้โดยการผสมคอนกรีตแบบสอง
ขั้นตอน (Double mixing) ปรับปรุงผิวของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล และผสมวสัดุปอซโซลาน เป็นตน้ [5-9] 
 การใช้วสัดุปอซโซลานผสมในคอนกรีตโดยการแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนช่วยลดการใช้ปูนซีเมนต์ และยงัช่วยลดการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต ์ท าให้ลดการท าลายทรัพยากรธรรมชาติ วสัดุปอซโซลานท่ีใช้
กนัแพร่หลายและหาไดง่้ายคือเถา้ลอย เน่ืองจากเถา้ลอยเป็นวสัดุผลพลอยได ้(By-product) จากการผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานความ
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ร้อนท่ีใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิง การใชเ้ถา้ลอยผสมในคอนกรีต ช่วยให้การท างานไดดี้ข้ึน ลดความตอ้งการน ้ า ลดการแยกตวัและ
การเยิม้ เพ่ิมก าลงัในระยะยาว ลดการซึมผา่นและการดูดซึมของน ้ า เพ่ิมความตา้นทานต่อการแทรกซึมของคลอไรดแ์ละทนทานต่อ
การกดักร่อนของเหลก็เสริม ไดค้อนกรีตท่ีมีความทึบน ้ ามากข้ึน [9-12] มีรายงานการใชเ้ถา้ลอยในคอนกรีตผสมมวลรวมคอนกรีตรี
ไซเคิลเพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตใหดี้ข้ึน [13] ช้ีให้เห็นวา่คอนกรีตผสมเถา้ลอยร้อยละ 25 ช่วยลดขนาดของโพรงใหเ้ลก็
ลงและลดค่าความพรุนรวม [14] รายงานเพ่ิมเติมวา่คอนกรีตท่ีมีมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถา้ลอยช่วยลดการหดตวัแบบแหง้ 
(Drying shrinkage) เพ่ิมความตา้นทานต่อการแทรกซึมของคลอไรดใ์หก้บัคอนกรีต และช่วยใหก้ าลงัอดัเพ่ิมข้ึน เถา้ลอยยงัถูกใชใ้น
คอนกรีตไหลเองได ้[15] ซ่ึงถูกพฒันาข้ึนในปี ค.ศ 1983 ในประเทศญ่ีปุ่นเพ่ือแกปั้ญหาขาดแคลนแรงงานท่ีมีทกัษะในดา้นการท า
คอนกรีตใหแ้น่น มลพิษทางเสียง และความทนทานของคอนกรีต ส่วนผสมของคอนกรีตไหลเองไดถู้กออกแบบให้มีปริมาณมวล
รวมหยาบลดนอ้ยลงและเพ่ิมปริมาณวสัดุละเอียด (สารซีเมนต)์ มากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตปกติ น าไปใชก่้อสร้างสะพาน 
สมอยดึลวดสลิง และช้ินส่วนอุโมงค ์[16] 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะน าขยะคอนกรีตกลบัมาใชใ้หม่เป็นมวลรวมหยาบ โดยการยอ่ยเศษคอนกรีตเก่าใหไ้ดข้นาดคละ
ใกล้เคียงกับหินปูนย่อย และใช้ทดแทนหินปูนย่อยผสมในคอนกรีตไหลเองได้ และใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน 
ท าการศึกษาก าลงัอดั ความพรุน ความตา้นทานการซึมผา่นของคลอไรด ์และสภาพตา้นทานไฟฟ้า  
 
2. วธีิกำรด ำเนินกำรวจิยั 
2.1 วสัดุ 
2.1.1 สำรซีเมนต์ 
 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1 ผลิตตามมาตรฐาน ASTM C150 [17] มีความถ่วงจ าเพาะ 3.15 
  เถา้ลอย Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618 [18] จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จังหวดัล าปาง ซ่ึงเป็นโรงไฟฟ้า
พลงังานความร้อนท่ีใชถ่้านหินลิกไนตเ์ป็นเช้ือเพลิง  มีความถ่วงจ าเพาะ 2.65  
 
2.1.2 มวลรวม 
 หินปูนยอ่ยขนาดโตสุด 20 mm มีความถ่วงจ าเพาะ 2.65 โมดูลสัความละเอียด 7.04  หน่วยน ้ าหนกักระทุง้แน่นแบบแหง้ 1,555 
kg/m3 ความสามารถดูดซึมน ้ าร้อยละ 0.54 รูปร่างลกัษณะดงัรูปท่ี 1(ก) และขนาดคละดงัรูปท่ี 2 
 มวลรวมหยาบคอนกรีตรีไซเคิลยอ่ย ไดจ้ากช้ินตวัอย่างทดสอบเหลือท้ิง จากห้องปฏิบติัการสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น มีก าลงัอดัจากการทดสอบ 210 – 350 ksc น ามาทุบดว้ยมือใหไ้ดข้นาด 40 – 50 mm จากนั้น
น าไปยอ่ยขนาดใหเ้ล็กลงดว้ยเคร่ืองยอ่ยใหไ้ดข้นาดโตสุด 20 mm แยกขนาดตามเบอร์ตะแกรงมาตรฐาน ASTM C33 [19] จากนั้น
น ามาผสมให้ไดข้นาดคละเทียบเท่ากบัหินปูนยอ่ย มีความถ่วงจ าเพาะ 2.40 โมดูลสัความละเอียด 6.89  หน่วยน ้ าหนกักระทุง้แน่น
แบบแหง้ 1,346 kg/m3  ความสามารถดูดซึมน ้ าร้อยละ 4.54 รูปร่างลกัษณะดงัรูปท่ี 1(ข) และขนาดคละดงัรูปท่ี 2 
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    (ก) หินปูนยอ่ย    (ข) มวลรวมหยาบคอนกรีตรีไซเคิล 

รูปที ่1     มวลรวมหยาบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2     ขนาดคละของมวลรวมหยาบ 
 

 ทรายคัดขนาด จากท่าทรายอ าเภอน ้ าพอง จังหวดัขอนแก่น มีความถ่วงจ าเพาะ 2.51 โมดูลัสความละเอียด 2.52 และ
ความสามารถดูดซึมน ้ าร้อยละ 0.60 
 

2.1.3 สำรผสมเพิม่ 
 สาร Sika VicoCrete 2100 เป็นสารซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ (Superplasticizer, SP) ประเภทโพลีคาร์บอกซิเลต อยูใ่นสภาวะ
ของเหลว มีความถ่วงจ าเพาะ 1.06 ใชผ้สมในคอนกรีตไหลเองไดเ้พ่ือปรับค่าการไหลยบุตวัใหอ้ยูใ่นช่วงควบคุม 650 – 750 mm 
 

2.2 ปฏิภำคส่วนผสมของคอนกรีตไหลเองได้ 
 ปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตไหลเองไดอ้อกแบบตามค าแนะน าของ The European Federation of Specialist Construction 
Chemicals and Concrete Systems (EFNARC) [20] ใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อสารซีเมนต ์(water/binder ratio) 0.35  สารซีเมนต์ 500 kg/m3  
ปริมาณน ้ า 175 kg/m3 และปริมาณมวลรวมหยาบร้อยละ 50 ของหน่วยน ้ าหนกักระทุง้แน่นแบบแห้ง ควบคุมค่าการไหลยบุตวั 650 
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– 750 mm ส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้นและหินปูนยอ่ย ก าหนดใหเ้ป็นคอนกรีตควบคุม แทนดว้ยสญัลกัษณ์ PC จาก
คอนกรีตควบคุม PC ใชม้วลรวมหยาบคอนกรีตรีไซเคิลแทนหินปูนยอ่ยทั้งหมด และแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 0  20  40  
และ 60 แทนสัญลกัษณ์ส่วนผสมดว้ย  CA  20FA  40FA  และ  60FA  ตามล าดบั  รายละเอียดปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตไหล
เองได ้ดงัตารางท่ี 1 ในการผสมไดป้รับมวลรวมหยาบใหอ้ยูใ่นสภาพอ่ิมตวัผิวแหง้ 
 

2.3 กำรทดสอบ  
2.3.1 ก ำลงัอดั 
 ช้ินตวัอยา่งทรงลูกบาศกข์นาด 100 x 100 x 100 mm บ่มน ้ า จ านวน 3 ตวัอยา่ง ต่ออายกุารทดสอบ ทดสอบก าลงัอดัท่ีอาย ุ7 28 
และ 90 วนั ใชอ้ตัราการใหแ้รง 0.25 MPa/s ตามเกณฑม์าตรฐาน ASTM C39 [21] 
 

ตำรำงที ่1     ปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีตไหลเองได ้

ส่วนผสม 

ปฏิภาคส่วนผสม (kg/m3) 
สาร

VicoCrete 
(kg) 

ค่าการไหล
ยบุตวั 
(mm) 

ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอย 
มวลรวมหยาบ 

ทราย น ้า หินปูน
ยอ่ย 

คอนกรีต 
รีไซเคิล 

PC 500 - 778 - 881 175 4.00 670 
CA 500 - - 673 919 175 3.75 690 

20FA 400 100 - 673 904 175 3.10 730 
40FA 300 200 - 673 890 175 2.50 740 
60FA 200 300 - 673 875 175 1.80 710 

  
2.3.2 ควำมพรุน 
 ช้ินตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 mm หนา 50 ± 2 mm บ่มน ้ าได้จากการตัดทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 100 mm สูง 200 mm เป็นส่ีส่วนใชส่้วนตรงกลาง 2 ช้ิน  ทดสอบหาความพรุนโดยวิธีแช่น ้ าตามมาตรฐาน ASTM 
C642 [22] ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั  
 

2.3.3 กำรน ำพำคลอไรด์โดยไฟฟ้ำในสภำวะไม่คงตวั (Non-steady state chloride migration)  
 ช้ินตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 mm หนา 50 ± 2 mm บ่มน ้ า ได้จากการตัดทรงกระบอกขนาด
เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 100 mm  สูง 200 mm เป็นส่ีส่วน ใชส่้วนตรงกลาง 2 ช้ิน ก่อนการทดสอบท าช้ินตวัอยา่งใหอ่ิ้มตวัดว้ยน ้ าในสภาพ
สุญญากาศและการติดตั้ งชุดทดสอบ เป็นไปตามมาตรฐาน NT Build 492 [23] เร่ิมการทดสอบโดยการประยุกต์ศักย์ไฟฟ้า
กระแสตรง 30 V เขา้ท่ีขั้วบวกและขั้วลบดงัรูปท่ี 3 วดักระแสไหลผา่นช้ินตวัอยา่ง เพื่อหาศกัยไ์ฟฟ้าและเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ  ประยกุตศ์กัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมเขา้ท่ีขั้วบวกและลบ วดักระแสไหลผ่านช้ินตวัอยา่งและอุณหภูมิเร่ิมตน้ ท้ิงชุดทดสอบไว้
ตามเวลาท่ีก าหนด วดักระแสไฟฟ้าไหลผ่านช้ินตวัอยา่งและอุณหภูมิสุดทา้ย จากนั้นน าช้ินตวัอยา่งไปหาความลึกของการซึมผ่าน
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ของคลอไรด์โดยวิธีปรากฏสี (Colorimetric method) ใชส้ารละลายซิลเวอร์ไนเทรตความเขม้ขน้ 0.1 N (0.1 N AgNO3) ฉีดพ่นบน
ช้ินตวัอย่างท่ีผ่าฉีก สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ในสภาวะไม่คงตวั (Non-steady state chloride migration coefficient, Dnssm) 
ค  านวณหาไดจ้ากสมการ (1) 
 

 

 

 0.0239 273 273
0.0238

2 2

d

nssm d

T L T Lx
D x

U t U

  
  
  
 

 (1) 

 

โดยท่ี Dnssm = สมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรดใ์นสภาวะไม่คงตวั (x 10 – 12 m2/s) 
 U = ค่าสมับูรณ์ของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีประยกุตใ์ช ้(V) 
 T = ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิเร่ิมตน้และอุณหภูมิสุดทา้ยของการทดสอบในสารละลาย  Na(OH)2 (ºC) 
 L = ความหนาของช้ินตวัอยา่ง (mm) 
 xd = ค่าความลึกเฉล่ียของการแพร่ของคลอไรด ์(mm) 
 t = ช่วงเวลาทดสอบ (hour) 
   
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3     การติดตั้งชุดทดสอบการน าพาคลอไรดโ์ดยไฟฟ้าในสภาวะไม่คงตวั [23] 
 

2.3.4 สภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำ (Electrical resistivity) 
 การทดสอบสภาพตา้นทานไฟฟ้าใชชุ้ดทดสอบเดียวกบัการทดสอบการน าพาคลอไรดโ์ดยไฟฟ้าในสภาวะไม่คงตวั ในหวัขอ้ 
2.3.3 ก่อนทดสอบการน าพาคลอไรดโ์ดยไฟฟ้าจะประยกุตศ์กัยไ์ฟฟ้ากระแสตรง 30 volts และวดักระแสไฟฟ้าไหลผา่นช้ินตวัอยา่ง 
ค านวณหาค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าจากสมการ (2) 
 

VA

IL
   (2) 

 

โดยท่ี   = สภาพตา้นทานไฟฟ้า ( cm ) 
 V  = ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีประยกุตร์ะหวา่งขั้วไฟฟ้า (V) 
 I  = กระแสไฟฟ้าไหลผา่น (Amp) 
 A  = พ้ืนท่ีหนา้ตดัช้ินตวัอยา่ง (cm2) 
 L  = ความหนาของช้ินตวัอยา่ง, cm 

ศกัยไ์ฟฟ้า DC 

ขัว่ลบ เหลก็ไร้สนิม 
ท่ีรองรับพลาสติก 
กล่องพลาสติก 

ท่อพลาสติก 
0.3 M Na(OH)2 

ขั้วบวก เหลก็ไร้สนิม 
ช้ินตวัอยา่ง 
10 % NaCl 
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3. ผลกำรทดสอบ 
3.1 ก ำลงัอดั  
3.1.1 ผลกระทบของมวลรวมหยำบคอนกรีตรีไซเคลิ 
 ผลลพัธ์ของการทดสอบก าลงัอดั ดงัรูปท่ี 4 จากการสงัเกตพบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตควบคุม PC มีค่า 57.9  73.3  และ 75.3 
MPa ท่ีอาย ุ7  28  และ 90 วนั ตามล าดบั เม่ือผสมมวลรวมหยาบคอนกรีตรีไซเคิลแทนหินปูนยอ่ยท าใหก้ าลงัอดัลดลง โดยท่ีคอนกรีต 
CA มีค่าก าลงัอดั  54.8  70.5  และ 74.5 MPa คิดเป็นร้อยละ 94.6  96.2  และ 98.6 ของคอนกรีตควบคุม ตามล าดบั เน่ืองจากซีเมนต์
เพสตท่ี์เคลือบผิวมวลรวมหยาบคอนกรีตรีไซเคิลมีรอยร้าวจ๋ิว (Microcrack) จากการยอ่ยเศษคอนกรีตท าใหเ้ป็นจุดอ่อนในการรับ
แรง [24-25]  เม่ือพิจารณาการพฒันาก าลงัของคอนกรีตพบวา่คอนกรีตมีอตัราการพฒันาก าลงัไดดี้กวา่คอนกรีตควบคุม PC ท าใหท่ี้
อาย ุ 90 วนั คอนกรีต CA มีก าลงัอดัใกลเ้คียงกบัคอนกรีต PC ทั้งน้ีอาจเป็นไปไดว้า่ปูนซีเมนตท่ี์หลงเหลือจากการเกิดปฏิกิริยาใน
ซีเมนตเ์พสตท่ี์เคลือบผิวมวลรวมหยาบรีไซเคิลกลบัมาท าปฏิกิริยาอีกคร้ัง เน่ืองจากเศษคอนกรีตท่ีน ามาใชมี้อายไุม่มากนกั 
 
3.1.2 ผลกระทบของเถ้ำลอยในคอนกรีตไหลเองได้ผสมมวลรวมหยำบคอนกรีตรีไซเคลิ  
 เม่ือผสมเถา้ลอยในคอนกรีต CA โดยแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราร้อยละ 20  40  และ 60 โดยน ้ าหนกัของสารซีเมนต ์(คอนกรีต 
20FA  40FA  และ 60FA ตามล าดบั) ผลลพัธ์ของการทดสอบก าลงัอดั ดงัรูปท่ี 4 จะเห็นวา่ก าลงัอดัของคอนกรีต 20FA  40FA  และ 
60FA มีค่า  56.2  48.7  และ 38.0 MPa คิดเป็นร้อยละ 102.6  88.9  และ 69.3 ของคอนกรีต CA ตามล าดบั ท่ีอาย ุ7 วนั ในช่วงอายตุน้
ปฏิกิริยาปอซโซลานยงัไม่เกิด แต่มีการพฒันาก าลงัไดค้่อยขา้งสูงโดยเฉพาะคอนกรีต 20FA มีค่าก าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีต CA ซ่ึงมี
สาเหตุจากผลกระทบของการเติมเตม็ของเถา้ลอย (Filler effect) ท าใหเ้มด็ปูนซีเมนตมี์การกระจายตวัไดดี้ข้ึนมีระยะห่างระหวา่งเมด็
ปูนซีเมนตม์ากข้ึนท าใหมี้ท่ีวา่งในการแตกตวัของปูนซีเมนตไ์ดม้ากข้ึนส่งผลใหปู้นซีเมนตเ์กิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัไดม้ากข้ึนตามไป
ดว้ย [1, 26]  คอนกรีตมีการพฒันาก าลงัอดัอยา่งต่อเน่ืองโดยท่ีคอนกรีต 20FA  40FA  และ 60FA มีก าลงัอดั 71.2  64.9  และ 57.1 
MPa คิดเป็นร้อยละ 101.0  92.1  และ 81.0 ของคอนกรีต CA ท่ีอาย ุ28 วนั ตามล าดบั จะเห็นวา่คอนกรีต 40FA  และ 60FA มีการ
พฒันาก าลงัมากกวา่คอนกรีต CA ในช่วงอาย ุ7 วนั ถึง 28 วนั อาจมีปัจจยัมาจากเถา้ลอยท่ีใชเ้ป็นเถา้ลอย class C ท่ีมีปริมาณ CaO 
สูงและยึดเกาะ SiO2 อยู่ในรูปของ CaO·SiO2 ซ่ึงเป็นผลึกเหมือนกบัในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สามารถท าปฏิกิริยากบัน ้ าได ้แต่
ปฏิกิริยาจะช้ากว่าปฏิริยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตามมาตรฐาน ASTM C618 [18] ก าหนดเถา้ลอย class C เป็นเถา้ลอยท่ีมี
ปริมาณ CaO สูง มีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานและเป็นวสัดุซีเมนตส์ามารถท าปฏิกิริยากบัน ้ าได ้ ก าลงัอดัของคอนกรีต 20FA  
40FA และ 60FA ท่ีอายุ 90 วนั มีค่า 81.2  72.5  และ 70.7 MPa คิดเป็นร้อยละ 109.0  97.3  และ 94.9 ของคอนกรีต CA จากการ
สงัเกตพบวา่คอนกรีตผสมเถา้ลอยทุกส่วนผสมมีการพฒันาก าลงัอดัไดม้ากกวา่คอนกรีต CA ในช่วง 28 ถึง 90 วนั ซ่ึงเป็นผลกระทบ
ของปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ลอยท่ีเกิดหลงัจากอาย ุ28 วนั 
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รูปที ่4 ก าลงัอดัของคอนกรีตไหลเองไดท่ี้อาย ุ7  28  และ 90 วนั 
 
3.2 ควำมพรุน 
 ความพรุนของคอนกรีตค านวณหาไดจ้ากการทดสอบโดยวธีิแช่น ้ า ตามมาตรฐาน ASTM C642 [22] ดงัรูปท่ี 5 จากการสงัเกต
พบวา่คอนกรีตมีความพรุนลดลงเม่ืออายกุารบ่มเพ่ิมมากข้ึน คอนกรีต CA มีความพรุนมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม 
PC  ทั้งน้ีเน่ืองจากมวลรวมหยาบคอนกรีตรีไซเคิลมีความพรุนมากกวา่หินปูนยอ่ยและเม่ือใชเ้ป็นส่วนผสมในคอนกรีตในปริมาตร
ท่ีเท่ากนัจึงท าใหค้อนกรีต CA มีความพรุนรวม (Bulk porosity) มากกวา่ โดยท่ีคอนกรีตควบคุม PC และคอนกรีต CA มีความพรุน
ร้อยละ 11.87 และ 15.07 ท่ีอาย ุ28 วนั และลดลงเป็นร้อยละ 11.50 และ 14.77 ท่ีอาย ุ90 วนั ตามล าดบั 
 เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยในอตัราร้อยละ 0  20  40 และ 60 โดยน ้ าหนกั ผสมในคอนกรีตท่ีมีมวลรวมหยาบคอนกรีตรี
ไซเคิลเป็นส่วนผสม ความพรุนมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามปริมาณการผสมเถา้ลอยในอตัราท่ีเพ่ิมข้ึน โดยท่ีคอนกรีต CA, 20FA, 40FA 
และ 60FA มีความพรุนร้อยละ 15.07  15.12  15.63 และ 18.50 ตามล าดบั ท่ีอาย ุ28 วนั และเม่ืออายกุารบ่มเพ่ิมข้ึนเป็น 90 วนั ความ
พรุนลดลงเป็นร้อยละ 14.77  14.84  14.95 และ 16.38 ตามล าดบั เน่ืองจากเม่ือผสมเถา้ลอยในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้ปริมาณโพรง
คาปิลารีเพ่ิมข้ึนตาม จึงส่งผลใหค้วามพรุนรวมเพ่ิมข้ึน ตามท่ี Jiang and Guan [27] พิสูจน์ใหเ้ห็นวา่ปริมาณโพรงคาปิลารีและความ
พรุนรวมของซีเมนตเ์พสตเ์พ่ิมข้ึนตามการผสมเถา้ลอยในปริมาณท่ีเพ่ิมมากข้ึน โดยผสมเถา้ลอยในอตัราร้อยละ 40 55 และ 75 โดย
น ้ าหนกัของสารซีเมนต ์ Pandey and Sharma [28] ช้ีให้วา่เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกัของสารซีเมนต ์
ท าให้ความพรุนรวมและปริมาณโพรงคาปิลารีเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย  และ Chindaprasirt et al, [29] ยืนยนัว่าเม่ือผสมเถา้ลอยใน
ซีเมนตเ์พสตร้์อยละ 20 และ 40 ท าใหค้วามพรุนรวมและความพรุนคาปิลารีเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถา้ลอยท่ีผสมเพ่ิมมากข้ึน และความ
พรุนรวมและความพรุนคาปิลารีลดลงตามอายกุารบ่มท่ีเพ่ิมข้ึน 
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รูปที ่5 ความพรุนของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั 
 
3.3 สภำพต้ำนทำนไฟฟ้ำและสัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของคลอไรด์ 
 สภาพตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีตเป็นความตา้นทานการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านคอนกรีต ค านวณหาไดจ้ากการทดสอบ
การน าพาคลอไรดโ์ดยไฟฟ้า ตามมาตรฐาน NT Build 492 [23] โดยใชค้่ากระแสไฟฟ้าไหลผา่นคอนกรีตจากการประยกุตศ์กัยไ์ฟฟ้า
กระแสตรง 30 โวลต์ เขา้กบัชุดทดสอบ ผลลพัธ์ของการทดสอบ ดงัรูปท่ี 6 จะเห็นว่าเม่ือใชม้วลรวมหยาบคอนกรีตรีไซเคิลเป็น
ส่วนผสมในคอนกรีตไหลเองได ้(คอนกรีต CA) สภาพตา้นทานไฟฟ้าลดลงร้อยละ 12.4 และ 18.4 ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั โดยท่ี
คอนกรีตควบคุม PC และคอนกรีต CA มีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า 12.9 และ 11.3 kΩ-cm ท่ีอาย ุ28 วนั และ 15.6 และ 12.7 kΩ-cm ท่ี
อาย ุ90 วนั ตามล าดบั ซ่ึงเป็นไปในทิศทางตรงกนัขา้มกบัค่าความพรุนของคอนกรีต CA ท่ีมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากสภาพผิวมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลมีเศษมอร์ตา้ร์เคลือบอยู ่ เม่ือผสมเถา้ลอยในคอนกรีต CA ร้อยละ 0  20  40  และ 60 พบวา่ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า
มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถา้ลอยท่ีผสมในคอนกรีตเพ่ิมมากข้ึน บ่งช้ีถึงความสามารถตา้นทานการไหลผา่นของอิออนหรือการ
แพร่ของอิออนไดดี้ข้ึน จากการสังเกตยงัพบอีกวา่เม่ือผสมเถา้ลอยในคอนกรีต CA ความพรุนของคอนกรีตมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณเถา้ลอยท่ีผสมมากข้ึน ถึงแมว้า่ความพรุนของคอนกรีตเพ่ิมมากข้ึนแต่ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้ากลบัเพ่ิมข้ึนตาม ดงัรูปท่ี 6 ซ่ึง
มีสาเหตุมาจากการเติมเถา้ลอยในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้ปริมาณโพรงรวมเพ่ิมมากข้ึนตาม แต่ปริมาณโพรงคาปิลารีขนาดเล็กมี
ปริมาณเพ่ิมข้ึนท าให้ค่าเฉล่ียของโพรงคาปิลารีเล็กลง การซึมผ่านของน ้ าหรือการแพร่ของอิออนไดย้ากข้ึนท าให้ไดค้อนกรีตท่ีมี
ความทึบน ้ ามากข้ึน [27-29]  สภาพตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีต 20FA, 40FA และ 60FA มีค่า 12.1  17.2  และ 16.4 kΩ-cm ท่ีอาย ุ
28 วนั และมีค่า 21.2  38.0  และ 51.3 kΩ-cm ท่ีอาย ุ90 วนั ตามล าดบั 
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รูปที ่6 สภาพตา้นทานไฟฟ้าและความพรุนของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั 
 
 การทดสอบการน าพาคลอไรดโ์ดยไฟฟ้า เป็นการวดัความสามารถการไหลของกระแสไฟฟ้าผา่นคอนกรีตแสดงผลในรูปแบบ
ของสมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด ์ผลการทดสอบ ดงัรูปท่ี 7 ช้ีใหเ้ห็นวา่เม่ือใชม้วลรวมหยาบคอนกรีตรีไซเคิลแทนหินปูนยอ่ย
ผสมคอนกรีตส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการแพร่คอลไรด์เพ่ิมข้ึนซ่ึงแปรผกผลนักบัสภาพตา้นทานไฟฟ้า โดยท่ีคอนกรีตควบคุม PC 
และคอนกรีต CA มีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด ์6.71 x 10–12 และ 9.12 x 10–12 m2/s ท่ีอาย ุ28 วนั และลดลงเป็น 5.75 x 10–
12 และ 8.94 x 10–12 m2/s ท่ีอายุ 90 วนั ตามล าดบั เม่ือผสมเถ้าลอยในคอนกรีต CA ท าให้สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ลดลงตาม
ปริมาณการผสมเถา้ลอยท่ีเพ่ิมข้ึน สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ของคอนกรีต 20FA, 40FA และ 60FA มีค่า 7.5 x 10–12  6.53 x 
10–12  และ 6.12 x 10–12 m2/s ท่ีอาย ุ28 วนั และลดลงเป็น 5.60 x 10–12  3.17 x 10–12  และ 1.41 x 10–12 m2/s ท่ีอาย ุ90 วนั ตามล าดบั เม่ือ
พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ท่ีอาย ุ28 วนั พบวา่คอนกรีต 20FA มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์มากกว่าคอนกรีต
ควบคุม PC ร้อยละ 11.8 แต่คอนกรีต 40FA และ 60FA มีค่าลดลงร้อยละ 2.7 และ 8.8 ตามล าดบั เป็นผลมาจากการเติมเถา้ลอยใน
คอนกรีตท าใหมี้การปรับปรุงโครงสร้างโพรงในซีเมนตเ์พสต ์ลดขนาดของโพรงคาปิลารีลงท าใหโ้พรงคาปิลารีขนาดเลก็มีปริมาณ
เพ่ิมข้ึน และเม่ืออายุการบ่มเพ่ิมข้ึนเป็น 90 วนั ท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างเถา้ลอยกับด่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
Ca(OH)2 จากผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชนัใหผ้ลึกของแขง็ท่ีใหก้ าลงัช่วยลดขนาดของโพรงใหเ้ลก็ลงอีกและท าใหโ้ครงสร้างโพรง
ขาดความต่อเน่ืองและยงัช่วยปรับปรุงผิวสัมผสัระหว่างมวลรวมหยาบคอนกรีตรีไซเคิลและซีเมนต์เพสต์ (Interfacial transition 
zone, ITZ) [30]  สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 20FA, 40FA และ 60FA ลดลงร้อยละ 2.6  46.6  และ 75.5 ตามล าดบั 
เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม PC 
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รูปที ่7 สมัประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดแ์ละสภาพตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั 
 
4. สรุปผล 
 จากผลลพัธ์ของการทดสอบก าลงัอดั ความพรุน สภาพตา้นทานไฟฟ้า และการแพร่ของคลอไรด์ในสภาวะไม่คงตวัของ
คอนกรีตไหลเองไดท่ี้ใชม้วลรวมหยาบคอนกรีตรีไซเคิลผสมเถา้ลอยท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อสารซีเมนต ์0.35 สามารถน าไปสู่ขอ้สรุป
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 4.1 คอนกรีตไหลเองไดค้วบคุม PC มีก าลงัอดัเป้าหมายของทรงลูกบาศ ์100 x 100 x 100 mm เป็น 70 MPa ท่ีอาย ุ28 วนั จาก
การทดสอบ คอนกรีตควบคุม PC ใหก้ าลงัอดั ความพรุน สภาพตา้นทานไฟฟ้า และสมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรดมี์ค่าเป็น 73.3 
MPa, ร้อยละ 11.87, 12.9 kΩ-cm, และ 6.71 x 10–12 m2/s ตามล าดบั ท่ีอาย ุ28 วนั และมีค่า 75.3 MPa, ร้อยละ 11.50, 15.6 kΩ-cm 
และ 5.75 x 10–12 m2/s ตามล าดบั ท่ีอาย ุ90 วนั 
 4.2 คอนกรีต CA มีก าลงัอดัมากกวา่ก าลงัอดัเป้าหมาย ท่ีอาย ุ28 วนั และมีค่าก าลงัอดันอ้ยกวา่  ความพรุนมากกวา่  สภาพ
ตา้นทานไฟฟ้านอ้ยกวา่  และสมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรดม์ากกวา่คอนกรีตควบคุม PC ซ่ึงมีค่าคิดเป็นร้อยละ 96  127  88 และ 
136 ของคอนกรีตควบคุม PC ตามล าดบั ท่ีอาย ุ28 วนั และคิดเป็นร้อยละ 99  128  81 และ 155 ของคอนกรีตควบคุม PC ตามล าดบั 
ท่ีอาย ุ90 วนั 
 4.3 คอนกรีต 20FA มีค่าก าลงัอดัมากกวา่ก าลงัอดัเป้าหมาย และมีก าลงัอดั  ความพรุน และสภาพตา้นทานไฟฟ้ามากกวา่ แต่
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์น้อยกว่าคอนกรีตควบคุม PC ท่ีอาย ุ90 วนั ซ่ึงมีค่าคิดเป็นร้อยละ 97  127  94 และ 112 ของ
คอนกรีตควบคุม PC ตามล าดบั ท่ีอายุ 28 วนั และคิดเป็นร้อยละ 108  129  136 และ 97 ของคอนกรีตควบคุม PC ท่ีอายุ 90 วนั 
ตามล าดบั 
 4.4 คอนกรีต 40FA มีค่าก าลงัอดัมากกวา่ก าลงัอดัเป้าหมาย และมีก าลงัอดันอ้ยกวา่เล็กนอ้ย  ความพรุนและสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้ามากกวา่ แต่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรดน์อ้ยกวา่ของคอนกรีตควบคุม PC ท่ีอาย ุ90 วนั และมีค่าคิดเป็นร้อยละ 89  132  
133 และ 97 ของคอนกรีตควบคุม PC ตามล าดบั ท่ีอาย ุ28 วนั และคิดเป็นร้อยละ 96  130  244 และ 53 ของคอนกรีตควบคุม PC 
ตามล าดบั ท่ีอาย ุ90 วนั 
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 4.5 คอนกรีต 60FA มีค่าก าลงัอดัมากกวา่ก าลงัอดัเป้าหมายเล็กนอ้ย และมีก าลงัอดันอ้ยกวา่ ความพรุนและสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้ามากกวา่ แต่สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์นอ้ยกวา่ของคอนกรีตควบคุม PC ท่ีอาย ุ90 วนั ซ่ึงมีค่าคิดเป็นร้อยละ 78  156  
127 และ 91 ของคอนกรีตควบคุม PC ตามล าดบั ท่ีอาย ุ28 วนั และคิดเป็นร้อยละ 94  142  329 และ 25 ของคอนกรีตควบคุม PC 
ตามล าดบั ท่ีอาย ุ90 วนั 
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