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บทคัดย่อ 

บทความนีมุ้่งศึกษาผลกระทบของชนิดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และกาํลังอัดของ

คอนกรีตภายหลังเผชิญส่ิงแวดล้อมทะเลของไทย โดยใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีได้จากโรงงานคอนกรีตสําเร็จรูป (RAA) และ

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีได้จากโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ (RAB) แทนท่ีมวลรวมหยาบธรรมชาติ (NA) บางส่วนท่ีร้อยละ 10, 25 

และ 50 ส่วนผสมคอนกรีตใช้อัตราส่วนนํา้ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และอัตราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.30 ทาํการ

ทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ การเกิดสนิมของเหลก็เสริม และกาํลังอัดของคอนกรีตภายหลังเผชิญส่ิงแวดล้อมทะเล

เป็นระยะเวลา 2 และ 7 ปี จากผลการทดลองพบว่า คอนกรีตผสมเถ้าลอยท่ีใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท้ังสองชนิดมีความต้านทาน

การแทรกซึมคลอไรด์และความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมสูงกว่าคอนกรีตล้วนท่ีใช้มวลรวมหยาบธรรมชาติเพียงอย่าง

เดียว อย่างไรก็ตาม กาํลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท้ังสองชนิดตํา่กว่าคอนกรีตล้วนท่ีใช้มวลรวมหยาบ

ธรรมชาติ เม่ือพิจารณาผลของร้อยละการแทนท่ีของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลพบว่า ความต้านทานคลอไรด์ ความต้านทานการเกิด

สนิมและกาํลังอัดของคอนกรีตลดลงตามการเพ่ิมขึน้ของปริมาณการแทนท่ีมวลรวมหยาบธรรมชาติด้วยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

นอกจากนี ้คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลชนิด RAA มีความต้านทานคลอไรด์และกาํลังอัดสูงกว่าคอนกรีตท่ีใช้มวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลชนิด RAB 

คําสําคัญ: มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล; เถา้ลอย; คอนกรีต; ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด;์ การเกิดสนิมของเหลก็เสริม 

 

ABSTRACT 

This paper investigates the effects of recycled concrete aggregate (RCA) types on the chloride penetration resistance and 

compressive strength of concrete exposed to marine environments in Thailand. Two types of recycled coarse aggregates were 
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used: RCA obtained from precast concrete plants (RAA) and RCA from ready-mixed concrete plants (RAB), which were partially 

replaced with natural coarse aggregate (NA) at replacement levels of 10%, 25%, and 50%. The concrete mixtures were designed 

with a water-to-binder ratio of 0.40 and a fly ash-to-binder ratio of 0.30. Tests on chloride penetration resistance, reinforcement 

corrosion, and compressive strength were conducted after 2 and 7 years of marine exposure. The experimental results revealed 

that cement-fly ash concrete incorporating both types of recycled concrete aggregate exhibited higher resistance to chloride 

penetration and reinforcement corrosion than cement-only concrete with NA. However, the compressive strength of recycled 

aggregate concrete was lower than that of the control mix. When the percentage of recycled concrete aggregate replacement was 

considered, it was found that increasing the replacement ratio of recycled coarse aggregate led to reductions in chloride 

resistance, corrosion resistance, and compressive strength. Furthermore, concrete containing RAA showed higher chloride 

resistance and compressive strength than that containing RAB. 

Keywords: recycled concrete aggregate; fly ash; concrete; chloride penetration resistance; reinforcement corrosion 

 

1.  บทนํา 

 คอนกรีตเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีไดรั้บความนิยมสูงท่ีสุดในโลก เน่ืองจากมีตน้ทุนตํ่า ความสามารถในการรับแรงสูง และความ

คงทนท่ีเหมาะสมต่อการใชง้านในโครงสร้างหลากหลายประเภท อย่างไรก็ตาม การผลิตคอนกรีตตอ้งอาศยัมวลรวมธรรมชาติ เช่น 

ทรายและหิน ซ่ึงมีปริมาณการใชเ้พ่ิมขึ้นอยา่งต่อเน่ืองตามการเติบโตของอุตสาหกรรมก่อสร้าง ส่งผลให้เกิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

เช่น การกดัเซาะตล่ิงแม่นํ้ า การทาํลายภูเขา และการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ [1–2] เพ่ือบรรเทาผลกระทบดงักล่าว แนวทาง

หน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งแพร่หลาย คือ การนาํคอนกรีตเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตคอนกรีตสาํเร็จรูป โรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ 

หรือจากการร้ือถอนอาคาร มาใชเ้ป็นมวลรวมหยาบทดแทนในคอนกรีตใหม่ [3–6] ซ่ึงเป็นแนวทางสําคญัต่อการส่งเสริมเศรษฐกิจ

หมุนเวียน (Circular economy) และการพฒันาอยา่งย ัง่ยืนในอุตสาหกรรมก่อสร้าง อย่างไรก็ตาม มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

(Recycled Concrete Aggregates: RCA) มีลกัษณะทางกายภาพและโครงสร้างท่ีแตกต่างจากมวลรวมหยาบธรรมชาติ โดยมีมอร์ตาร์

เก่าติดอยู่ท่ีผิว (Attached mortar) ส่งผลให้ RCA มีความหนาแน่นตํ่า ดูดซึมนํ้ าสูง มีความพรุนและความแข็งแรงเชิงกลตํ่า [7–9] 

คุณสมบติัเหล่าน้ีมีผลกระทบโดยตรงต่อสมบติัของคอนกรีตใหม่ ทั้งในดา้นความสามารถในการทาํงาน (Workability) กาํลงัรับแรง 

และความคงทนต่อสภาพแวดลอ้ม [7,10] ซ่ึงอาจจาํกดัการนาํ RCA ไปใชง้านในโครงสร้างท่ีตอ้งการความคงทนสูง 

 งานวิจยัจาํนวนมากไดเ้สนอแนวทางในการปรับปรุงสมบติัของคอนกรีตรีไซเคิล โดยการใชว้สัดุประสานทดแทนหรือวสัดุ

ซีเมนต์เสริม (Supplementary Cementitious Materials: SCMs) เช่น เถา้ลอย (Fly ash), ผงหินปูน (Limestone powder) และตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบด (Ground granulated blast-furnace slag, GGBFS) [11–13] วสัดุเหล่าน้ีไม่เพียงช่วยปรับปรุงความแน่นของเน้ือ

คอนกรีตและลดความพรุน แต่ยงัลดการใชปู้นซีเมนต์ซ่ึงเป็นแหล่งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลกัในอุตสาหกรรมการผลิต

วสัดุก่อสร้าง [14] การใชว้สัดุประสานทดแทนจึงเป็นแนวทางท่ีมีประโยชน์ทั้งในเชิงวิศวกรรมและส่ิงแวดลอ้ม 

 สําหรับประเทศไทย เถ้าลอยเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีได้รับการยอมรับและใช้อย่างแพร่หลาย เน่ืองจากมีศกัยภาพในการ

ปรับปรุงสมบติัคอนกรีตทั้งในระยะตน้และระยะยาว โดยเฉพาะในดา้นการเพ่ิมความสามารถในการทาํงานของคอนกรีตสด ลด

ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั และเพ่ิมความตา้นทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ [15–18] นอกจากน้ี การใชเ้ถา้ลอยยงัช่วยลด

ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มจากการผลิตปูนซีเมนต์ ทาํให้แนวทางน้ีสอดคลอ้งกบันโยบายการพฒันาอย่างย ัง่ยืนในภาคการก่อสร้าง

ของประเทศ แมง้านวิจยัก่อนหน้าน้ีจะแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ของการใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิลร่วมกบัวสัดุประสานทดแทน
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ในการปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีต แต่การทดสอบส่วนใหญ่ยงัคงจาํกดัอยู่ในห้องปฏิบติัการภายใตส้ภาวะควบคุม เช่น ความ

เขม้ขน้คลอไรด์ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์คงท่ี ซ่ึงอาจไม่สะทอ้นถึงพฤติกรรมของคอนกรีตในสภาวะจริง โดยเฉพาะใน

สภาพแวดลอ้มทะเลท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเขม้ขน้ของคลอไรด์อย่างต่อเน่ือง ปัจจยัเหล่าน้ีส่งผล

โดยตรงต่อกระบวนการแทรกซึมของไอออนคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมของเหลก็เสริม 

 ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาพฤติกรรมระยะยาวของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิลจากโรงงานคอนกรีตสําเร็จรูป 

(RAA) และโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ (RAB) แทนท่ีมวลรวมหยาบธรรมชาติในสัดส่วนร้อยละ 10, 25 และ 50 โดยผสมร่วมกบั

เถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ข แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน เพ่ือประเมินกาํลงัอดั 

ความตา้นทานต่อการแทรกซึมคลอไรด์ และการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเลจริงของประเทศไทยในช่วง

ระยะเวลา 2 และ 7 ปี ผลการทดลองของการศึกษาน้ีจะช่วยเติมเตม็ช่องว่างขององคค์วามรู้เก่ียวกบัพฤติกรรมระยะยาวของมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลในสภาวะจริง และเป็นขอ้มูลสาํคญัในการส่งเสริมการใชว้สัดุรีไซเคิลในโครงสร้างคอนกรีตอยา่งย ัง่ยืน 

 

2.  วิธีการศึกษา 

2.1  วัสดุและส่วนผสมคอนกรีต 

 ส่วนผสมคอนกรีตทั้งหมดใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (I) ตามมาตรฐาน มอก.15 [19] และ ASTM C150 [20] เป็น

วสัดุประสานหลัก และใช้เถ้าลอยแม่เมาะ (F) ชนิด 2ข ตามมาตรฐาน มอก. 2135 [21] แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน สําหรับ

องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุประสาน แสดงดังตารางท่ี 1 มวลรวมหยาบธรรมชาติ (NA) ท่ีใช้ใน

การศึกษาน้ีไดจ้ากหินปูน (Limestone) ท่ีมีขนาดโตสุด 19 มิลลิเมตร ส่วนมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีสองประเภท ไดแ้ก่ มวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลจากโรงงานคอนกรีตสาํเร็จรูป (RAA) ซ่ึงมาจากส่วนผสมคอนกรีตท่ีมีกาํลงัอดัท่ีอาย ุ1 วนั เท่ากบั 350 กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร และมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลจากโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ (RAB) ซ่ึงมาจากส่วนผสมคอนกรีตท่ีมีกาํลงัอดั

ในช่วง 28 วนั ระหว่าง 220–270 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร สําหรับมวลรวมละเอียด (S) ใชท้รายบก โดยคุณสมบติัทางกายภาพ

ของทั้งมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 และขนาดคละของมวลรวมหยาบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 

C33 [22] ดงัแสดงในรูปท่ี 1 สําหรับส่วนผสมคอนกรีตแสดงไวใ้นตารางท่ี 3 โดยใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิลทั้งสองชนิดแทนท่ี

มวลรวมหยาบธรรมชาติบางส่วนท่ีร้อยละ 0, 10, 25 และ 50 โดยปริมาตร ใชอ้ตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.40 และ

ใชเ้ถา้ลอยแม่เมาะชนิด 2ข แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 30 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน 
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รูปท่ี 1 ขนาดคละของมวลรวมหยาบ 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา                                            ปท่ี 37 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2569 

Engineering Journal of Research and Development                                         Volume 37 Issue 1 January-March 2026 
 

12                                                                                      อัญชนา กิจจานนท1, ลีนา ปรัก2 และทวีชัย สำราญวานิช3, 4* 

ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุ 

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (I) เถ้าลอย (F) 

SiO2 19.51 36.39 

Al2O3 4.97 16.90 

Fe2O3 3.78 12.08 

CaO 65.38 22.45 

MgO 1.08 2.55 

SO3 2.16 2.91 

Na2O 0.01 1.62 

K2O 0.44 2.09 

Loss on ignition (LOI) 2.27 2.10 

คุณสมบัติทางกายภาพ 

ความถ่วงจาํเพาะ 3.15 2.26 

ความละเอียดโดยวิธีเบลน (ตารางเซนติเมตรต่อกรัม) 3,550 2,460 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัทางกายภาพของมวลรวม 

มวลรวม NA RAA RAB S 

ความถ่วงจาํเพาะ 2.72 2.43 2.46 2.58 

การดูดซึมนํ้า (ร้อยละ) 0.66 5.30 5.54 0.97 

 

ตารางท่ี 3 ส่วนผสมคอนกรีต 

รหัสส่วนผสม w/b 

ส่วนผสมคอนกรีต (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

วัสดุประสาน 
นํ้า 

มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ 

S NA RAA RAB 

I F (SSD) (SSD) (SSD) (SSD) 

I40 0.40 460 - 184 755 968 - - 

I40RAA10 0.40 460 - 184 755 875 87 - 

I40RAA25 0.40 460 - 184 755 729 217 - 

I40RAA50 0.40 460 - 184 755 486 434 - 

I40RAB10 0.40 460 - 184 755 875 - 88 

I40RAB25 0.40 460 - 184 755 729 - 220 

I40RAB50 0.40 460 - 184 755 486 - 440 

F30RAA10 0.40 305 131 174 755 875 87 - 

F30RAA25 0.40 305 131 174 755 729 217 - 

F30RAA50 0.40 305 131 174 755 486 434 - 

F30RAB10 0.40 305 131 174 755 875 - 88 

F30RAB25 0.40 305 131 174 755 729 - 220 

F30RAB50 0.40 305 131 174 755 486 - 440 
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หมายเหต:ุ   

I40 คือ คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้น, I40RAA(x) หรือ I40RAB(x) คือ คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้นและใช ้RAA หรือ RAB แทนท่ีมวลรวมหยาบธรรมชาติท่ีร้อยละ x 

F30RAA(x) หรือ F30RAB(x) คือ คอนกรีตผสมเถา้ลอยร้อยละ 30 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสานและใช ้RAA หรือ RAB แทนท่ีมวลรวมหยาบธรรมชาติท่ีร้อยละ x 

 

2.2  วิธีการทดสอบ 

 2.2.1 การเตรียมตวัอยา่ง 

 ทาํการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 20×20×20 ลูกบาศก์เซนติเมตร และทาํการฝังเหล็กเสริม RB12 ชั้นคุณภาพ 

SR24 ในเน้ือคอนกรีต พร้อมกาํหนดระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็เสริมไวท่ี้ 1, 2, 5 และ 7.5 เซนติเมตร จากนั้นนาํตวัอยา่งคอนกรีตไปบ่ม

ในนํ้ าจนกระทัง่ครบระยะเวลา 28 วนั ก่อนนําไปสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มทะเลบริเวณนํ้ าขึ้นนํ้ าลงท่ีชายฝ่ังทะเลจงัหวดัชลบุรีเป็น

ระยะเวลา 2 และ 7 ปี เม่ือครบกําหนดจึงนําตัวอย่างขึ้ นมาเจาะบริเวณก่ึงกลางของคอนกรีตเพ่ือเตรียมแท่งตัวอย่างขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร และความสูง 20 เซนติเมตร จาํนวน 2 แท่ง สําหรับใชใ้นการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์และ

กาํลงัอดัของคอนกรีต ดงัรูปท่ี 2 

 

    
 

รูปท่ี 2 รายละเอียดการเตรียมตวัอยา่งคอนกรีต 

 

 2.2.2 การแทรกซึมคลอไรด ์

 นาํแท่งคอนกรีตท่ีเจาะไดม้าตดัแบ่งเป็นช้ินหนา 1 เซนติเมตร จากผิวหน้าถึงความลึก 10 เซนติเมตร แลว้บดให้ละเอียดและ

ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 20 เพ่ือเตรียมผงตวัอยา่งสําหรับทดสอบปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดตามมาตรฐาน ASTM C1152 [23] โดยชัง่

ผงตวัอยา่ง 5 กรัม เติมนํ้ากลัน่ 75 มิลลิลิตร และกรดไนตริกเจือจาง 1:1 จาํนวน 25 มิลลิลิตร จากนั้นตม้จนกระทัง่เดือด ปล่อยทิ้งให้

เยน็ตวั แลว้กรองสารละลายก่อนนาํไปไตเตรทดว้ยเคร่ือง Auto titration โดยใชส้ารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเขม้ขน้ 0.05 N เพ่ือ

วดัปริมาณคลอไรด์ จากนั้นนาํปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดแต่ละความลึกคาํนวณสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ (Chloride diffusion 

coefficient) จากสมการคาํตอบของกฎการแพร่ขอ้ท่ี 2 ของฟิคส์ ดงัสมการท่ี 1 

 

( )s i i
Cl

xC(x, t) C C 1 erf C
D t

  
  = − − +

  ×  
 (1) 
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เม่ือ ( )C x, t  คือ ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดท่ีระยะทาง x จากผิวดา้นนอกท่ีระยะเวลา t (ร้อยละโดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน), ClD  

คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (ตารางเซนติเมตร/ ปี), sC  คือ ปริมาณคลอไรด์ท่ีผิวหน้าของคอนกรีต (ร้อยละโดย

นํ้ าหนักของวสัดุประสาน), iC  คือ ปริมาณคลอไรด์ท่ีมีในคอนกรีตตั้งแต่ต้น (ร้อยละโดยนํ้ าหนักของวสัดุประสาน), x  คือ 

ระยะทางจากผิวดา้นนอก (เซนติเมตร), t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์(ปี) 

 

 2.2.3 การสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริม 

 การทดสอบการสูญเสียนํ้ าหนกัของเหลก็เสริมดาํเนินการตามมาตรฐาน ASTM G1 [24] โดยนาํเหลก็เสริมท่ีฝังอยูใ่นตวัอย่าง

คอนกรีตแต่ละความลึกออกมาแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางในอตัราส่วน 1:1 เป็นระยะเวลาประมาณ 10 ถึง 15 นาที 

เพ่ือกาํจดัเน้ือสนิม จากนั้นจึงชัง่นํ้าหนกัเหลก็เสริมหลงัการทาํความสะอาด และคาํนวณการสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริม 

 

 2.2.4 กาํลงัอดัของคอนกรีต 

 นาํแท่งคอนกรีตท่ีไดจ้ากการเจาะมาตดัให้มีอตัราส่วนความชะลูด (Slenderness ratio) เท่ากบั 2:1 พร้อมปรับแต่งผิวหน้าของ

ตวัอยา่งให้เรียบและขนานกนั จากนั้นทาํการทดสอบกาํลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM C39 [25] 

 

3.  ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1  สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ 

 รูปท่ี 3 แสดงสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์(Chloride diffusion coefficient, CDC) ของคอนกรีตไม่ใชแ้ละใชเ้ถา้ลอย ร่วมกบั 

RAA และ RAB ในสัดส่วนท่ีแตกต่างกนัท่ีเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 2 และ 7 ปี จากรูปพบว่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอ

ไรด์ลดลงเม่ืออายุของคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิกของปูนซีเมนต์และเถา้

ลอยอยา่งต่อเน่ือง ปฏิกิริยาเหล่าน้ีก่อให้เกิดผลผลิตท่ีช่วยเติมเตม็โพรงช่องว่างภายในเน้ือคอนกรีต ทาํให้คอนกรีตมีความหนาแน่น

เพ่ิมขึ้นและความพรุนลดลง ส่งผลให้ความสามารถในการแพร่ของคลอไรด์ลดลงอยา่งมีนยัสําคญัโดยเฉพาะอย่างย่ิงในคอนกรีตท่ี

ใชเ้ถา้ลอย 

 เม่ือพิจารณาผลกระทบของปริมาณการใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิล พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณของ RAA และ RAB จากร้อยละ 0 

เป็น 50 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดเ์พ่ิมขึ้นอยา่งชดัเจน ซ่ึงสะทอ้นถึงการซึมผา่นคลอไรดท่ี์มากขึ้น เน่ืองจากมวลรวมคอนกรีต

รีไซเคิลมีความพรุนสูงจากเศษเน้ือมอร์ตาร์เก่าบริเวณผิว และมีรอยแตกร้าวขนาดเลก็ภายในมวลรวมท่ีเกิดจากกระบวนการบดยอ่ย

เศษคอนกรีต [26] สาเหตุดงักล่าวทาํให้คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีความทึบนํ้ าตํ่าส่งผลให้คลอไรด์สามารถแทรกซึม

เข้าไปภายในเน้ือคอนกรีตได้สูง เม่ือพิจารณาผลกระทบของชนิดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล พบว่า คอนกรีตท่ีใช้ RAA มี

สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ตํ่ากว่าคอนกรีตท่ีใช้ RAB ทุกร้อยละการแทนท่ี ทั้งน้ีจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากโรงงานคอนกรีตสําเร็จรูป

ก่อนนาํมาแปรใชใ้หม่เป็น RAA พบว่า เศษคอนกรีตดงักล่าวไดจ้ากการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้มีกาํลงัอดัท่ีอาย ุ1 วนั เท่ากบั 

350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ขณะท่ีกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีไดจ้ากโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จก่อนนาํมาแปรใชใ้หม่เป็น RAB 

มีกาํลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั ในช่วง 220 – 270 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ดงันั้น RAA ท่ีแปรใชใ้หม่จากคอนกรีตท่ีมีกาํลงัอดัสูงกว่า

จึงมีความตา้นทานคลอไรด์สูงกว่า RAB ท่ีแปรใช้ใหม่จากคอนกรีตท่ีมีกาํลงัอดัตํ่า คอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีใชม้วลรวมคอนกรีตรี
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ไซเคิลทั้งสองชนิด (RAA และ RAB) มีปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดตํ่ากว่าคอนกรีตลว้นอย่างชดัเจน เน่ืองจากคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลมีการใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน  

 เม่ือเปรียบเทียบการใชแ้ละไม่ใชเ้ถา้ลอยพบว่า ทุกปริมาณการแทนท่ีมวลรวมหยาบธรรมชาติดว้ย RAA และ RAB คอนกรีตท่ี

ใชเ้ถา้ลอยมีสัมประสิทธ์ิการแพร่ตํ่ากว่าคอนกรีตท่ีไม่ใชเ้ถา้ลอย เน่ืองจากเถา้ลอยเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีมีความสามารถในการทาํ

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกสร้าง CSH และ CAH เป็นตน้ นอกจากน้ี อนุภาคขนาดเลก็และกลมของเถา้ลอยสามารถเติมเตม็โพรงช่องว่าง

ภายในเน้ือคอนกรีตและรอยแตกร้าวขนาดเลก็ของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล [11] ซ่ึงกลไกดงักล่าวส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบนํ้ า

เพ่ิมมากขึ้น ขณะเดียวกนั การใชเ้ถา้ลอยช่วยเพ่ิมความสามารถกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต (Chloride binding capacity) เม่ือเทียบ

คอนกรีตซีเมนตล์ว้น คอนกรีตท่ีมีความสามารถกกัเก็บคลอไรดสู์งสามารถลดการแทรกซึมคลอไรดภ์ายในเน้ือคอนกรีตได ้[18] จึง

ทาํให้คอนกรีตผสมเถา้ลอยมีความสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพียง

อยา่งเดียว 
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(ก) ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 2 ปี 
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(ข) ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 

 

รูปท่ี 3 สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชแ้ละไม่ใชเ้ถา้ลอยร่วมกบั RAA หรือ RAB 

 

3.2  การสูญเสียนํ้าหนักของเหล็กเสริม 

 การสูญเสียนํ้ าหนักของเหล็กเสริมท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดล้อมทะเล 2 และ 7 ปี แสดงดังรูปท่ี 4 และ 5 ตามลาํดับ เม่ือ

พิจารณาระยะเวลาเผชิญคลอไรดพ์บว่า ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 2 ปี การสูญเสียนํ้าหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทุกส่วนผสม
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ยงัอยู่ในระดบัตํ่ากว่าร้อยละ 6 แต่เม่ือระยะเวลาเผชิญคลอไรด์นานขึ้น จาก 2 ปี เป็น 7 ปี การสูญเสียนํ้ าหนักของเหล็กเสริมเพ่ิม

สูงขึ้นอย่างมาก โดยเฉพาะในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในปริมาณสูง เช่น I40RAB50 ท่ีตาํแหน่งระยะคอนกรีตหุ้ม

เหล็กเสริมเพียง 1 เซนติเมตร มีการสูญเสียนํ้ าหนักเพ่ิมจากร้อยละ 5.59 ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 2 ปี เป็นร้อยละ 41.36 ท่ี

ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 7 ปี ซ่ึงการสูญเสียนํ้ าหนักของเหล็กเสริมเพ่ิมขึ้นกว่า 7 เท่า เน่ืองจากคลอไรด์สามารถแทรกซึมผ่านเน้ือ

คอนกรีตไดม้ากขึ้นเม่ือระยะเวลานานขึ้น ส่งผลให้เหล็กเสริมท่ีฝังในคอนกรีตเกิดสนิมเพ่ิมมากขึ้นตามไปดว้ย เม่ือพิจารณาการ

สูญเสียนํ้ าหนักของเหล็กเสริมทุกระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมพบว่า คอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีการ

สูญเสียนํ้ าหนกัของเหล็กเสริมตํ่ากว่าคอนกรีตลว้นท่ีใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิล เน่ืองจากการใชเ้ถา้ลอยช่วยปรับปรุงโครงสร้าง

โพรงช่องว่างของคอนกรีตทั้งจากการเติมเต็มโพรงช่องว่างในเน้ือคอนกรีตและการเติมเต็มรอยแตกร้าวขนาดเล็กของมวลรวม

คอนกรีตรีไซเคิลดว้ยอนุภาคขนาดเล็กของเถา้ลอย และการเกิดผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถา้ลอย ซ่ึงช่วยลดการแทรก

ซึมคลอไรด์ในเน้ือคอนกรีตส่งผลให้การเกิดสนิมของเหล็กเสริมตํ่ากว่า แมว่้าการสูญเสียนํ้ าหนกัของเหลก็เสริมท่ีระยะความลึก 1 

เซนติเมตร ส่วนใหญ่มีค่าสูงกว่าเหล็กเสริมท่ีฝังในคอนกรีตล้วน อาจเป็นเพราะคอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยมีปริมาณคลอไรด์วิกฤต 

(Critical chloride content) ตํ่ากว่าคอนกรีตลว้น เน่ืองจากการลดลงของ CH จากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก และการลดลงของ

ปริมาณปูนซีเมนต์ [27-28] และจากหลายงานวิจยัพบว่า คอนกรีตผสมเถา้ลอยมีความทึบนํ้ าสูงกว่าคอนกรีตลว้น [18] คลอไรด์จึง

แทรกซึมเขา้ไปภายในเน้ือคอนกรีตไดต้ ํ่า และเกิดการสะสมอยู่ใกลผ้ิวดา้นนอกของคอนกรีต และจากการสะสมของปริมาณคลอ

ไรด์บริเวณใกลผ้ิวคอนกรีตและการท่ีคอนกรีตผสมเถา้ลอยมีปริมาณคลอไรดวิ์กฤตตํ่าส่งผลให้เหลก็เสริมบริเวณใกลผ้ิวดา้นนอกมี

การเกิดสนิมสูง แต่เม่ือพิจารณาท่ีระยะความลึก 2, 5 และ 7.5 เซนติเมตร กลบัพบว่า การเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีฝังในคอนกรีต

ผสมเถา้ลอยท่ีใชม้วลรวมทั้งสองชนิดมีค่าตํ่ากว่าเหลก็เสริมท่ีฝังในคอนกรีตลว้นอยา่งเห็นไดช้ดั โดยการสูญเสียนํ้ าหนกัของเหล็ก

เสริมท่ีฝังในคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยร่วมกบัมวลรวมทั้ง 2 ชนิด อยู่ในช่วงร้อยละ 1.62 – 11.97 ขณะท่ีการสูญเสียนํ้ าหนกัของเหล็ก

เสริมท่ีฝังในคอนกรีตลว้นร่วมกบัมวลรวมทั้ง 2 ชนิด อยูใ่นช่วงร้อยละ 1.75 – 33.16 ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์7 ปี ดงันั้น คอนกรีต

ผสมเถ้าลอยท่ีใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลทั้งสองชนิดสามารถนํามาใช้ในการลดการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได้ หากมีการ

ออกแบบระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็เสริมท่ีเพียงพอ  
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(ก) คอนกรีตท่ีใชป้นูซีเมนตล์ว้นร่วมกบั RAA และ RAB 
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(ข) คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยร่วมกบั RAA และ RAB 

 

รูปท่ี 4 การสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริมท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 2 ปี 

 นอกจากน้ีการใช ้RAA และ RAB ในปริมาณท่ีสูงขึ้น ส่งผลให้เหล็กเสริมมีการสูญเสียนํ้ าหนักเพ่ิมมากขึ้น โดยท่ีระยะเวลา

เผชิญคลอไรด์ 2 ปี คอนกรีตล้วนท่ีใช้ RAA มีการสูญเสียนํ้ าหนักอยู่ในช่วงร้อยละ 0.05 – 2.34 คอนกรีตลว้นท่ีใช้ RAB มีการ

สูญเสียนํ้ าหนกัอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.02 – 5.59 คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยร่วมกบั RAA มีการสูญเสียนํ้ าหนกัอยู่ในช่วงร้อยละ 0.00 – 3.89 

และคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยร่วมกบั RAB มีการสูญเสียนํ้ าหนกัอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.00 – 2.34 เม่ือพิจารณาท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์7 

ปี คอนกรีตลว้นท่ีใช ้RAA มีการสูญเสียนํ้ าหนักอยู่ในช่วงร้อยละ 1.75 – 35.63 คอนกรีตลว้นท่ีใช้ RAB มีการสูญเสียนํ้ าหนักอยู่

ในช่วงร้อยละ 2.02 – 41.36 คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยร่วมกบั RAA มีการสูญเสียนํ้าหนกัอยูใ่นช่วงร้อยละ 1.62 – 24.11 และคอนกรีตท่ี

ใชเ้ถา้ลอยร่วมกบั RAB มีการสูญเสียนํ้ าหนักอยู่ในช่วงร้อยละ 2.13 – 21.58 จากรูปท่ี 4 และ 5 พบว่า การใช ้RAB ส่งผลให้เหล็ก

เสริมมีการสูญเสียนํ้าหนกัสูงกว่าคอนกรีตท่ีใช ้RAA เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล ไดแ้ก่ ความพรุน

สูงซ่ึงมีสาเหตุจากการท่ีผิวของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเคลือบดว้ยเศษเน้ือมอร์ตาร์เก่า รวมถึงการเกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กจาก

กระบวนการบดยอ่ยเศษคอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีความทึบนํ้ าตํ่าและทาํให้คลอไรดส์ามารถซึม

ผ่านเขา้สู่เน้ือคอนกรีตไดง้่าย สําหรับ RAA ท่ีเป็นเศษคอนกรีตท่ีผ่านการออกแบบให้มีกาํลงัอดัสูงตั้งแต่ตน้ (กาํลงัอดัท่ีอายุ 1 วนั 

เท่ากบั 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ส่วน RAB มาจากเศษคอนกรีตผสมเสร็จท่ีมีกาํลงัอดัในช่วง 220–270 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร ท่ีอาย ุ28 วนั ซ่ึงความแตกต่างน้ีส่งผลต่อโครงสร้างภายในของมวลรวม เม่ือนาํมาผลิตเป็นคอนกรีตใหม่ RAA ท่ีไดจ้าก

เศษคอนกรีตกาํลงัอดัสูงจึงมีโครงสร้างแน่นและตา้นทานคลอไรดไ์ดดี้กว่า RAB ท่ีไดจ้ากเศษคอนกรีตผสมเสร็จกาํลงัอดัตํ่ากว่า 
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(ก) คอนกรีตท่ีใชป้นูซีเมนตล์ว้นร่วมกบั RAA และ RAB 
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(ข) คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยร่วมกบั RAA และ RAB 

 

รูปท่ี 5 การสูญเสียนํ้าหนกัของเหลก็เสริมท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 
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(ก) ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 2 ปี 
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(ข) ระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดลอ้มทะเล 7 ปี 

 

รูปท่ี 6 กาํลงัอดัของคอนกรีต 
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3.3  กําลังอัดของคอนกรีต 

 กาํลงัอดัของคอนกรีตลว้นและคอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีร้อยละการแทนท่ีต่าง ๆ แสดงดงั รูปท่ี 6 

จากรูปพบว่า กาํลงัอดัของคอนกรีตทุกส่วนผสมมีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือระยะเวลาเผชิญคลอไรด์นานขึ้น เม่ือพิจารณาผลกระทบของการใช้

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลทั้ง 2 ชนิด เทียบกบัคอนกรีตลว้นท่ีไม่ใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิล พบว่า ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 2 ปี 

คอนกรีตลว้นท่ีไม่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีค่ากาํลงัอดัสูงสุดท่ีประมาณ 547 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และค่ากาํลงัอดั

ลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือเพ่ิมร้อยละการแทนท่ีมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเป็นร้อยละ 10, 25 และ 50 โดยมีกาํลงัอดัลดลงเหลือ

ประมาณ 525 – 535 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร, 505 – 517 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ 487 – 500 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร ตามลาํดบั ขณะท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 7 ปี คอนกรีตลว้นท่ีไม่ใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีค่ากาํลงัอดัสูงสุดท่ี

ประมาณ 807 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ขณะท่ีคอนกรีตลว้นท่ีใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิลร้อยละ 10, 25 และ 50 มีกาํลงัอดั

ประมาณ 798 – 791 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร, 692 – 759 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ 625 – 677 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร ตามลาํดบั เน่ืองจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีการดูดซึมนํ้ าสูง (ดูตารางท่ี 2) ความพรุนสูง และความหนาแน่นตํ่า ซ่ึง

ผลกระทบเหล่าน้ีส่งผลให้คอนกรีตมีความสามารถในการรับกาํลงัลดลง [3, 11] นอกจากน้ี จุดอ่อนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

เช่น โครงสร้างโพรงช่องว่างขนาดใหญ่และรอยแตกร้าวขนาดเล็กก็ส่งผลต่อการลดลงของกาํลงัอดัของคอนกรีตเช่นกนั [3] เม่ือ

พิจารณาผลกระทบของชนิดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตพบว่า คอนกรีตท่ีใช ้RAA มีกาํลงัอดัสูงกว่า

คอนกรีตท่ีใช้ RAB เน่ืองจาก RAA แปรใช้ใหม่จากเศษคอนกรีตท่ีมีกาํลงัอดัสูงกว่า RAB จึงทาํให้คอนกรีตท่ีใช้ RAA มีความ

แข็งแรงสูงกว่าคอนกรีตท่ีใช ้RAB เม่ือเปรียบเทียบกาํลงัอดัระหว่างคอนกรีตลว้นและคอนกรีตผสมเถา้ลอยพบว่า คอนกรีตท่ีใช ้

เถา้ลอยมีกาํลงัอดัตํ่ากว่าคอนกรีตลว้นทั้งท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 2 ปี และ 7 ปี เน่ืองจากการใชเ้ถา้ลอยทาํให้ปริมาณปูนซีเมนต์

ในส่วนผสมลดลง ส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(CH) ซ่ึงเป็นผลผลิตหลกัจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตล์ดลงตาม

ไปดว้ย เม่ือปริมาณ CH ลดลง ปฏิกิริยาปอซโซลานิกระหว่างเถา้ลอยกบั CH จึงเกิดขึ้นในระดบัท่ีตํ่ากว่า ส่งผลให้ปริมาณแคลเซียม

ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงเป็นผลผลิตท่ีมีบทบาทสําคญัต่อการรับกาํลงัของคอนกรีตมีปริมาณลดลงตามไปดว้ย ดงันั้น โครงสร้าง

เน้ือคอนกรีตท่ีไดจึ้งมีความสามารถในการรับกาํลงัตํ่ากว่าคอนกรีตลว้น 

 

4.  สรุปผล 

 1. คอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่า

คอนกรีตลว้น เน่ืองจากสามารถลดค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์และเพ่ิมความตา้นทานตอ่การเกิดสนิมของเหลก็เสริมไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม การใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลทั้งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีไดจ้ากโรงงานคอนกรีตสําเร็จรูป 

(RAA) และมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีไดจ้ากโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ (RAB) ในทุกปริมาณของการแทนท่ีมวลรวมธรรมชาติ 

(ร้อยละ 0 - 50 โดยปริมาตร) ส่งผลให้ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตตํ่ากว่าคอนกรีตลว้น 

 2. การเพ่ิมสัดส่วนการแทนท่ีมวลรวมหยาบธรรมชาติดว้ยมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล ส่งผลให้ความตา้นทานต่อการแทรกซึม

ของคลอไรดใ์นคอนกรีตลดลง โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรดเ์พ่ิมสูงขึ้น ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีทาํให้ความสามารถในการตา้นทาน

การเกิดสนิมของเหลก็เสริมลดลง นอกจากน้ี กาํลงัอดัของคอนกรีตยงัมีแนวโนม้ลดลงตามสัดส่วนการแทนท่ีท่ีเพ่ิมขึ้นดว้ย 

 3. มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีไดจ้ากโรงงานผลิตคอนกรีตสําเร็จรูปมีประสิทธิภาพในการเพ่ิมความตา้นทานต่อการแทรกซึม

ของคลอไรด์และกาํลงัอดัของคอนกรีตไดดี้กว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีไดจ้ากโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จ 
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ทั้งน้ีเน่ืองจากเศษคอนกรีตท่ีนาํมารีไซเคิลจากโรงงานคอนกรีตสําเร็จรูปมีคุณสมบติัดา้นความแข็งแรงและกาํลงัอดัเร่ิมตน้สูงกว่า 

ส่งผลให้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีไดมี้คุณภาพและคุณสมบติัท่ีดีกว่า 

 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 

 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
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