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บทคดัยอ่ 
 

การศึกษานี1 เป็นการศึกษาการใช้เถา้แกลบ ซึ� งเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน มาแทนที�
ปูนซีเมนตบ์างส่วนเพื�อปรับปรุงคุณสมบติัดา้นกาํลงัอดัและความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตที�ใชม้วล
รวมที�ไดจ้ากการย่อยเศษคอนกรีต เถา้แกลบที�ใช้จะทาํการบดละเอียดให้มีปริมาณอนุภาคคา้งบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 โดยนํ1 าหนกั จากนั1นจึงนาํไปแทนที�ปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 20  
35 และ 50 โดยนํ1าหนกัของวสัดุประสาน คอนกรีตแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคือคอนกรีตที�ใชม้วลรวม
หยาบที�ไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตร่วมกบัทรายธรรมชาติ และกลุ่มที�สองคือคอนกรีตที�ใชม้วลรวมหยาบ
และมวลรวมละเอียดที�ไดจ้ากการย่อยเศษคอนกรีต คอนกรีตทั1งสองกลุ่มใช้อตัราส่วนนํ1 าต่อวสัดุประสาน
คงที�เท่ากับ 0.45 และใช้สารลดนํ1 าพิเศษควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีตสดให้มีค่าระหว่าง 10–15 
เซนติเมตร การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตทาํที�อายุ 7  28  60 และ 90 วนั ตามลาํดบั การทดสอบอตัรา
การซึมของนํ1 าผ่านคอนกรีตทาํที�อายุ 90 วนั การทดสอบความตา้นทานคลอไรด์และทดสอบการตา้นทาน
การกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยวิธีการเร่งดว้ยไฟฟ้าทาํที�อายุ 28 และ 90 วนั ผลการทดสอบ
ของคอนกรีตที�ใช้มวลรวมที�ไดจ้ากการย่อยเศษคอนกรีตจะนาํมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบกบัคอนกรีต
ควบคุมที�ใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานและใชม้วลรวมจากธรรมชาติ 
 
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที�ใช้มวลรวมที�ไดจ้ากการย่อยเศษคอนกรีตมีค่ากาํลงัอดัที�ต ํ�ากว่า
คอนกรีตควบคุมอย่างเห็นไดช้ดั การใช้เถา้แกลบบดละเอียดแทนที�ปูนซีเมนต์ในอตัราส่วนร้อยละ 20 ใน
ส่วนผสมของคอนกรีตที�ใชม้วลรวมที�ไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตทาํให้กาํลงัอดัของคอนกรีตที�ใชม้วลรวม
ที�ไดจ้ากการย่อยเศษคอนกรีตมีค่าสูงกว่าคอนกรีตที�ใช้มวลรวมที�ไดจ้ากการย่อยเศษคอนกรีตที�ไม่ใช้เถ้า



 ค 

แกลบบดละเอียดไดที้�อายุ 60 วนัขึ1นไป แต่ยงัคงมีค่าตํ�ากว่าคอนกรีตควบคุม นอกจากนี1  การใช้เถา้แกลบ
บดละเอียดแทนที�ปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 20 ถึง 50 โดยนํ1 าหนกัของวสัดุประสาน สามารถลดอตัรา
การซึมของนํ1 าผา่นคอนกรีต เพิ�มความตา้นทานคลอไรด์และความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กเสริมใน
คอนกรีตที�ใชม้วลรวมที�ไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตได ้ 

คาํสาํคญั : การกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีต / ความตา้นทานคลอไรด์ / เถา้แกลบ / มวลรวมที�ไดจ้าก
การยอ่ยเศษคอนกรีต / อตัราการซึมของนํ1าผา่นคอนกรีต 
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Abstract 
 
The aim of this study is on the utilization of rice husk ash, a by-product from a thermal power plant, as a 
cement replacement in improving the compressive strength and chloride resistance of recycled aggregate 
concrete. Rice husk ash was ground until the particles retained on a sieve No. 325 were less than              
5 percent by weight. Portland cement was replaced by ground rice husk ash at the rates of 20, 35, and 50 
percent by weight of binder. The concrete specimens were divided into 2 groups. The first group was 
made from recycled coarse aggregate and river sand. The second group was made from coarse and fine 
recycled aggregates. The water to binder ratio of all concrete was kept constant at 0.45 and 
superplasticizer was employed in order to maintain the slump of fresh concrete between 10 to 15 cm. The 
compressive strength of concrete was determined at 7, 28, 60, and 90 days and water permeability was 
investigated at 90 days. Rapid permeability of chloride and steel corrosion by impressed voltage method 
were also determined at 28 and 90 days. The results of recycled aggregate concrete were analyzed and 
compared with the conventional concrete which made from portland cement and natural aggregates. 
 
The results revealed that the recycled aggregate concrete, with or without ground rice husk ash, had 
compressive strength lower than that of conventional concrete. However, the use of ground rice husk at 
20 percent replacement in recycled aggregate concrete gave higher compressive strength than the 
recycled aggregate concretes without ground rice husk ash at 60 days of curing. In addition, the use of 20 



 จ 

to 50 percent of ground rice husk ash cement replacement in recycled aggregate concretes could improve 
water permeability resistance, chloride penetration resistance, and steel corrosion resistance of concrete.  

Keywords: Chloride Resistance / Recycled Concrete Aggregate / Rice Husk Ash / Steel Corrosion / 
Water Permeability  
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ก.2 ความถ่วงจ าเพาะของเถา้แกลบก่อนบดละเอียด 
ก.3 ความถ่วงจ าเพาะของเถา้แกลบหลงับดละเอียด 
ก.4 ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้าของทรายธรรมชาติ 
ก.5 ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้าของหินปูนยอ่ย 
ก.6 ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้าของมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 
ก.7 ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้าของมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 
ก.8 การกระจายตวัของทรายธรรมชาติ 
ก.9 การกระจายตวัของหินปูนยอ่ย 
ก.10 การกระจายตวัของมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 
ก.11 การกระจายตวัของมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 
ก.12 การแตกหกัของหินปูนยอ่ย 
ก.13 การแตกหกัของมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 
ข.1 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต CT 
ข.2 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RC 
ข.3 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCR20 
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ข.4 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCR35 
ข.5 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCR50 
ข.6 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCF 
ข.7 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCFR20 
ข.8 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCFR35 
ข.9 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCFR50 
ค.1 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต CT ท่ีอาย ุ90 วนั 
ค.2 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RC ท่ีอาย ุ90 วนั 
ค.3 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCR20 ท่ีอาย ุ90 วนั 
ค.4 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCR35 ท่ีอาย ุ90 วนั 
ค.5 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCR50 ท่ีอาย ุ90 วนั 
ค.6 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCF ท่ีอาย ุ90 วนั 
ค.7 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCFR20 ท่ีอาย ุ90 วนั 
ค.8 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCFR35 ท่ีอาย ุ90 วนั 
ค.9 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCFR50 ท่ีอาย ุ90 วนั 
ง.1 ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต CT 
ง.2 ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต RC 
ง.3 ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต RCR20 
ง.4 ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต RCR35 
ง.5 ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต RCR50 
ง.6 ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต RCF 
ง.7 ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต RCFR20 
ง.8 ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต RCFR35 
ง.9 ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต RCFR50 
จ.1 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต CT 
จ.2 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RC 
จ.3 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCR20 
จ.4 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCR35 
จ.5 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCR50 
จ.6 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCF 
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จ.7 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCFR20 
จ.8 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCFR35 
จ.9 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCFR50                                      
ฉ.1 ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต CT 
ฉ.2 ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RC 
ฉ.3 ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCR20 
ฉ.4 ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCR35 
ฉ.5 ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCR50 
ฉ.6 ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCF 
ฉ.7 ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCFR20 
ฉ.8 ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCFR35 
ฉ.9 ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCFR50 
ช.1 พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต CT 
ช.2 พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RC 
ช.3 พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCR20 
ช.4 พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCR35 
ช.5 พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCR50 
ช.6 พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCF 
ช.7 พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCFR20 
ช.8 พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCFR35 
ช.9 พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCFR50 
ซ.1 การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต CT 
ซ.2 การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RC 
ซ.3 การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCR20 
ซ.4 การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCR35 
ซ.5 การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCR50 
ซ.6 การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCF 
ซ.7 การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCFR20 
ซ.8 การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCFR35 
ซ.9 การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCFR50 
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รูป หน้า 
  
1.1 การทิ้งเถา้แกลบท่ีไดม้าจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า   
3.1 ชุดทดสอบค่าการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต 
3.2 ชุดทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ 
3.3 ชุดทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรด์ 
3.4 การวดัระยะการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่เขา้คอนกรีต 
3.5 ชุดทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีต 
4.1 แสดงลกัษณะทัว่ไปและสีของวสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั 
4.2 มวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตและทรายธรรมชาติ 
4.3 มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตและหินปูนยอ่ย 
4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบ ท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ

คอนกรีตกบัทรายธรรมชาติกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้
แกลบบดละเอียด 

4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้าก
การยอ่ยเศษคอนกรีตกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบ
บดละเอียด 

4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตและก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วล
รวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถา้แกลบบดละเอียด 

4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการ
ยอ่ยเศษคอนกรีตกบัทรายธรรมชาติกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด 

4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวม
ละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 
1 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด 

4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้าก
การยอ่ยเศษคอนกรีตกบัทรายธรรมชาติกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท
ท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด 
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4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวล
รวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด 

4.11 ระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต
และทรายธรรมชาติร่วมกบัเถา้แกลบบดละเอียดท่ีอาย ุ90 วนั 

4.12 ระยะการแทรกซึมคลอไรดข์อง คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต
และทรายธรรมชาติร่วมกบัเถา้แกลบบดละเอียดท่ีอาย ุ180 วนั 

4.13 ระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้าก
การยอ่ยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถา้แกลบบดละเอียดท่ีอาย ุ90 วนั 

4.14 ระยะการแทรกซึมคลอไรดข์อง คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้าก
การยอ่ยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถา้แกลบบดละเอียดท่ีอาย ุ180 วนั 

4.15 ลกัษณะการแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 
4.16 ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบั

ทรายธรรมชาติ ท่ีอาย ุ28 วนั 
4.17 ค่ากระแสไฟฟ้า ท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบั

ทรายธรรมชาติ ท่ีอาย ุ90 วนั 
4.18 ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการ

ยอ่ยเศษคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั 
4.19 ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ี ไดจ้ากการ

ยอ่ยเศษคอนกรีต ท่ีอาย ุ90 วนั 
4.20 ลกัษณะการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ

คอนกรีตกบัทรายธรรมชาติ ท่ีอาย ุ28 วนั 
4.21 ลกัษณะการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ

คอนกรีตกบัทรายธรรมชาติ ท่ีอาย ุ90 วนั 
4.22 ลกัษณะการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ี

ไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต ท่ีอาย ุ28 วนั 
4.23 ลกัษณะการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ี

ไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต ท่ีอาย ุ90 วนั 
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บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 ความเป็นมา 
ปัจจุบนัการใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตเป็นส่วนผสมในงา นคอนกรีตยงัไม่เป็นท่ีนิยม  
มากนกั  โดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีตบริเวณชายฝ่ังทะเล  เน่ืองจากมวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ
คอนกรีตมีคุณภาพต ่ากวา่มวลรวมท่ีไดจ้ากธรรมชาติ  ท าใหค้อนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ย
เศษคอนกรีตมีคุณสมบติัท่ีต ่าลง ซ่ึงปัจจุบนัแหล่งมวลรวมตามธรรมชาติมีปริมาณลดลงอยา่งรวดเร็ว 
เน่ืองจากคอนกรีตยงัเป็นวสัดุท่ีนิยมใชใ้นงานก่อส ร้าง ถา้สามารถน าเศษคอนกรีตเหล่าน้ีมาใชเ้ป็น
มวลรวมในส่วนผสมคอนกรีตได ้จะเป็นการใชป้ระโยชน์จากเศษคอนกรีตท่ีคุม้ค่า และยงัสามารถลด
การใชท้รัพยากรธรรมชาติไดอี้กดว้ย 
 
ปัจจุบนัได้ มีงานวจิยัหลายช้ินท่ีศึกษาการน าเศษคอนกรีตมายอ่ยเพื่อน ากลบัมาใชเ้ป็นมวลรวมใน
ส่วนผสมคอนกรีต และพบวา่เศษคอนกรีตเก่าเหล่าน้ีสามารถน ากลบัมาใชเ้ป็นมวลรวมได้              
(สุรศกัด์ิ   ภู่สันติพงษ์ , 2545) อยา่งไรก็ตามการน ามวลรวมท่ี ไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตมาใช้ แทน
มวลรวมธรรมชาติยงัมีขอ้จ ากดัหลายประการ เช่น ท าใหค้วามสามารถในการเทไดข้องคอนกรีตลดลง 
การดูดซึมน ้าท่ีสูงของมวลรวมท าใหค้อนกรีตสูญเสียค่ายบุตวัอยา่งรวดเร็ว ก าลงัอดัท่ีต ่ากวา่คอนกรีต
ปกติ ตลอดจนความทนทานของคอนกรีต (Hansen และ Narud, 1983) 
 
ในขณะเดียวกนั เถา้แกลบเป็นวสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นส่วนผสมในงานวจิยัดา้นคอนกรีตมาอยา่งยาวนาน 
และพบวา่เถา้แกลบสามารถช่วยปรับปรุงก าลงัอดัและความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีตใหดี้ข้ึนได ้
ซ่ึงเถา้แกลบจ านวนมากเป็นผลพลอยไดจ้ากการใชแ้กลบเป็นเช้ือเพลิงในการเผาเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 
ใน พ .ศ. 2556 ประเทศไทยมีปริมาณขา้ว เปลือก  20.5 ลา้นตนั /ปี (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ , 2014) หลงัจากการสีขา้วเปลือกแลว้จะเหลือ เป็นแกลบร้อยละ 20 ของ
น ้าหนกัขา้วเปลือกหรือแกลบประมาณ 4.1 ลา้นตนั/ปี และเม่ือน าแกลบไปเผาจะเหลือเถา้แกลบร้อย
ละ 4 ของน ้าหนกัข้าวเปลือก (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ  ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล , 2552) หรือประมาณ 
820,000 ตนั/ปี และมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มสูงข้ึนในอนาคต ซ่ึง การใช้ประโยชน์ จากเถา้แกลบเหล่าน้ียงั
ถือวา่นอ้ยเม่ือเทียบกบัปริมาณท่ี มีทั้งหมด  ท าให้ตอ้งน าเถา้แกลบไป ก าจดั ทิ้ง ก่อใหเ้กิดปัญหาทาง
ส่ิงแวดลอ้มตามมา  ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1  
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รูปที ่1.1 การทิ้งเถา้แกลบท่ีไดม้าจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า 
 

ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมุ่งศึกษาการน าเถา้แกลบมาใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนในส่วนผสมของคอนกรีต
ท่ีใชม้วลรวมท่ีไ ดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต เพื่อปรับ ปรุงคุณสมบติั ทั้งในดา้นก าลงัอดัและความ
ตา้นทานคลอไรด ์ซ่ึงถือวา่เป็นปัจจยัอยา่งหน่ึงท่ีบ่งบอกความคงทนของคอนกรีตท่ีใช้ มวลรวมท่ีได้
จากการยอ่ยเศษคอนกรีตมาเป็นส่วนผส ม อีกทั้งผลท่ีไดจ้ะเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาการใชม้วล
รวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตในงานคอนกรีตต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์  
1. เพื่อศึกษาค่าก าลงัอดัจากการใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนในคอนกรีตท่ีใช้

มวลรวมจากการยอ่ยเศษคอนกรีต 
2. เพื่อศึกษาอตัราการซึม ของน ้าผา่นคอนกรีต จากการใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์

บางส่วนในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากการยอ่ยเศษคอนกรีต 
3. เพื่อศึกษาค่ าการแทรกซึมคลอไรดแ์ละระยะการแทรกซึมคลอไรด์ จากการใชเ้ถา้แกลบ

บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากการยอ่ยเศษคอนกรีต 
4. เพื่อศึกษาความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต จากการใชเ้ถา้แกลบบดละเอียด

แทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากการยอ่ยเศษคอนกรีต 
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1.3 ขอบเขตงานวจิยั 
งานวจิยัน้ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต จากโรงยอ่ยเศษคอนกรีตจงัหวดัสระบุรี ซ่ึงไดจ้าก
การยอ่ยช้ินส่วนคอนกรีตท่ีไม่ใชห้รือหวัเสาเขม็คอนกรีตท่ีตดัทิ้งดว้ยเคร่ืองยอ่ยแลว้แยกขนาดเป็นมวล
รวมหยาบและมวลรวมละเอียดดว้ยตะแกรงเบอร์ 4 และท าความสะอาดมวลรวมดงักล่าวดว้ยการลา้ง
ดว้ยน ้าสะอาดเพื่อขจดัส่ิงสกปรกออกจากมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด  ท าการทดส อบ
คุณสมบติัทางกายภาพของมวลรวม ไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน ้า โมดูลสัความละเอียด การ
กระจายขนาด และการแตกหกัของมวลรวม จากนั้นน ามาใชเ้ป็นส่วนผสมของคอนกรีต โดยกลุ่มท่ี
หน่ึงใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ย เศษคอนกรีตแทนท่ีหินปูนยอ่ยทั้งหมดและกลุ่มท่ีสองใชม้วล
รวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีหินปูนยอ่ยและทรายธรรมชาติ
ทั้งหมด 
 
น า เถา้แกลบจากโรงงานผลิ ตกระแสไฟฟ้า จงัหวดัสุพรรณบุรี มาบดจนมีปริมาณอนุภ าคคา้งบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 51โดยน ้าหนกั และใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนในคอนกรีตท่ี
ใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตทั้งสองกลุ่ม ในอตัราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน ้าหนกั
ของวสัดุประสาน  ท าการทดสอบความถ่วงจ าเพาะและองคป์ระกอบทางเคมี  ใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสาน (W/B) เท่ากบั 0.45 ใชส้ารลดน ้าพิเศษ (Superplasticizer) ควบคุมค่ายบุตวัของคอนกรีตสด
ใหอ้ยูใ่นช่วง 10-15 เซนติเมตร หล่อตวัอยา่งคอนกรีตโดยใชแ้บบหล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
 
จากนั้นทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต ทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต ทดสอบการแทรกซึม
คลอไรด ์ทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรด ์ทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีต ทดสอบหา
พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กเสริม และทดสอบการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริม โดยเปรียบเทียบผล
การทดสอบของคอนกรีตทั้งสองกลุ่มกบัคอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนตแ์ละมวลรวมจากธรรมชาติ  
 

1.4 เนือ้หาของวทิยานิพนธ์  
การศึกษาคร้ังน้ีนอกจากบทท่ี 1 ซ่ึงเป็นบทน าแลว้ยงัประกอบดว้ยการน าเสนอส่ิงต่างๆ แยกออกมา

เป็นส่วนๆ ดงัน้ี 

บทท่ี 2 กล่าวถึง งานวจิยัท่ีผา่นมาของการใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต  เถา้แกลบท่ี

ใชเ้ป็นส่วนผสมในคอนกรีต ป ฏิกิริยาปอซโซลาน อตัราการซึม ของน ้าผา่นคอนกรีต การแทรก
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ซึมคลอไรด ์ระยะการแทรกซึมคลอไรด ์ ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีต พื้นท่ีการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม และการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริม 

บทท่ี 3 กล่าวถึง วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ ในงานวจิยั อตัราส่วนผสม รวมทั้งการเตรียมตวัอยา่ง

ทดสอบก าลงัอดั อตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต  การแทรกซึมคลอไรด ์ระยะการแทรกซึม

คลอไรด ์ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีต พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กเสริม และการสูญเสีย

น ้าหนกัของเหล็กเสริม 

บทท่ี 4 กล่าวถึง ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผลการทดสอบ องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติั

ทางกายภาพของวสัดุ  ก าลงัอดั อตัราการซึมของน ้า ผา่นคอนกรีต การแทรกซึมของคลอไรด ์

ระยะการแทรกซึมคลอไรด ์ ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีต พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริม และการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริม 

บทท่ี 5 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะท่ีน่าสนใจ จากการใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ี

ปูนซีเมนตบ์างส่วนในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากการยอ่ยเศษคอนกรีต  

เอกสารอา้งอิงแสดงถึงงานวจิยัหรือบทความท่ีไดอ้า้งถึงในงานวจิยัน้ี 

ภาคผนวกแสดงผลการทดสอบต่างๆ ท่ีไดจ้ากการวจิยัทั้งหมด 

 

 
 

 

 



 

 

บทที่ 2 ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องและงานวจิัยที่ผ่านมา 
 

ในบทน้ีกล่าวถึงงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงไดแ้ก่ วสัดุปอซโซลาน ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  ปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน งานวจิยัท่ีผา่นมาของการใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต เถา้แกลบ การซึมของน ้า ผา่น
คอนกรีต การแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด์  
รวมถึงงานวจิยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1 วสัดุปอซโซลาน 
วสัดุปอซโซลาน (Pozzolan) ตามนิยามของ ASTM C 618 (2001) หมายถึง วสัดุท่ีมีธาตุซิลิกา  หรือซิลิ
กาและอลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกั โดยทัว่ไปวสัดุปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบติัในการยดึประสาน  
แต่ถา้วสัดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน ้าหรือความช้ืนท่ีเพียงพอจะสามารถท าปฏิกิริยากบั
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ (Ca(OH)2) ท่ีอุณหภูมิปกติได ้  ท าใหเ้กิดสารประกอบท่ีมีคุณสมบติัในการยดึ
ประสาน วสัดุปอซโซลานเม่ือใชผ้สมคอนกรีตจะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ไดจ้าก
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต ์และไดส้ารประกอบตวัใหม่ท่ีมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานคลา้ย
กบัปูนซีเมนต ์ซ่ึงเรียกวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 
 

2.2 ปฏิกริิยาไฮเดรชันและปฏิกริิยาปอซโซลาน 
เม่ือปูนซีเมนตร์วมตวักบัน ้าท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration Reaction) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยา
ประเภท คาย ความร้อน มีผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาท่ีส าคญั คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(3CaO∙2SiO2∙3H2O หรือ C-S-H), แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
(3CaO∙Al2O3∙6H2O หรือ C-A-H) ดงัแสดงในสมการท่ี (2.1) ถึง (2.3) 

 
   2(3CaO∙SiO2) + 6H2O     3CaO∙2SiO2∙3H2O + 3Ca(OH)2      (2.1)   
   2(2CaO∙SiO2) + 4H2O     3CaO∙2SiO2∙3H2O + Ca(OH)2     (2.2) 
  3CaO∙Al2O3 + 6H2O        3CaO∙Al2O3∙6H2O         (2.3) 

 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ (Ca(OH)2) ท่ี
เกิดจากสมการท่ี  (2.1) และ (2.2) เป็นสารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาร่วมกบัซิลิกอนไดออกไซด ์ (SiO2) และ
อลูมินาไตรออกไซด ์(Al2O3) ในวสัดุปอซโซลาน  มีผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาปอซโซลาน  คือ แคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต  (C-A-H) ดงัแสดงในสมการท่ี  (2.4) และ 
(2.5) 
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  Ca(OH)2 + SiO2 + H2O  xCaO∙ySiO2∙zH2O                      (2.4) 
  Ca(OH)2 + Al2O3 + H2O  xCaO∙yAl2O3∙zH2O          (2.5) 

 
ค่า x, y และ z ในสมการท่ี (2.4) และ (2.5) เป็นค่าท่ีแปรไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
(C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซ่ึงทั้ง C-S-H และ C-A-H ท่ีเกิดจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานน้ีท าใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตเพิ่มข้ึน และ อุดรูพรุนในคอนกรีต จึง ท าให้คอนกรีตมีเน้ือ
แน่นข้ึน  
 

2.3 มวลรวมที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีต 
มวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต (Recycled Concrete Aggregates) เป็นมวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ย
เศษคอนกรีตเก่า เช่น ช้ินส่วนคอนกรีตท่ี ไม่ใช้  หวัเสาเขม็คอนกรีตท่ีตดัทิ้ง ซ่ึงเศษคอนกรีตเหล่าน้ี
ไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์เท่าท่ีควร ดงันั้นจึงน าเศษคอนกรีตเหล่าน้ีมายอ่ยเป็นมวลรวมและใชเ้ป็นส่วนผสม
ของคอนกรีตท าใหเ้กิดประโยชน์อีกคร้ัง ทั้งยงัช่วยลดปริมาณการใชท้รัพยากรธรรมชาติไดอี้กดว้ย 
 

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัมวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตในต่างประเทศพบวา่  Hansen และ Narud 
(1983) ศึกษาถึงผลกระทบจากการใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตท่ีมีก าลงัแตกต่างกนั
3 ระดบั แทนท่ีมวลรวมหยาบจากธรรมชาติในส่วนผสมคอนกรีต พบวา่คอนกรีตสดมีความสามารถ
ในการท างานลดลงและสูญเสียค่ายบุตวัอยา่งรวดเร็ว ขณะท่ีค่าก าลงัอดัของคอนกรีตข้ึนอยูก่บัก าลงัอดั
ของเศษคอนกรีตท่ีน ามายอ่ยเพื่อท าเป็นมวลรวมหยาบ และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือใชม้วลรวมหยาบท่ี
ไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตท่ีมีก าลงัอดัสูงข้ึน 
 
Oliveira และ Vazquez (1996) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบจากปริมาณความช้ืนของมวลรวมท่ีไดจ้ากการ
ยอ่ยเศษคอนกรีตท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ โดยมวลรวมท่ีใชมี้ปริมาณความช้ืน
แตกต่างกนั 3  ระดบั คือ ท่ีสภาวะอบแหง้ สภาวะผวิแหง้ และสภาวะอ่ิมตวัผวิแหง้ ซ่ึงมีปริมาณ
ความช้ืนร้อยละ0, 88-89 และ100 ตามล าดบั พบวา่ปริมาณความช้ืนของมวลรวมท่ีระดบัต่างๆ มีผลต่อ
ก าลงัอดัของคอนกรีตไม่แตกต่างกนัมากนกั โดยก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ย
เศษคอนกรีตทั้ง 3 สภาวะ มีค่าต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมประมาณร้อยละ 10  และการใชม้วลรวมท่ีอยูใ่น
สภาวะอ่ิมตวัผวิแหง้ส่งผลให้ การรับแรงดดัของคอนกรีตมีค่าต ่ากวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวม ท่ีอยู่ใน
สภาวะอ่ืนๆ 
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Limbachiya และคณะ (2000) ไดศึ้กษาคอนกรีตก าลงัสูงโดยใชม้วลรวมหยาบจากการยอ่ยคอนกรีต
ส าเร็จรูปท่ีหล่อไม่ผา่นมาตรฐานแทนท่ีมวลรวมจากธรรมชาติร้อยละ 30, 50 และ 100 พบวา่การใช้
มวลรวมหยาบจากการยอ่ยคอนกรีตแทนท่ีมวลรวมจากธรรมชาติไม่เกินร้อยละ 30 ไม่มีผลต่อก าลงัอดั    
แต่เม่ือเพิ่มปริมาณการแทนท่ีมวลรวมหยาบจากกา รยอ่ยคอนกรีตส่งผลใหค้่าการยดืหดตวัของ
คอนกรีตเพิ่มข้ึน  นอกจากน้ีการใชม้วลรวมหยาบจากการยอ่ยคอนกรีตไม่สามารถช่วยลดค่า การซึม
ผา่นของคลอไรด ์แต่ ท าให้ การเกิดการเสียหายจากสภาวะแขง็ตวัและละลายน ้า  (Freezing and 
Thawing) สลบักนัมากข้ึน 
 
Ajdukiewicz และ Kliszczewicz  (2002 )  น าเศษคอนกรีตจากสถานท่ีร้ือถอนจริงท่ีแตกต่างกนั 6  แห่ง 
ท่ีมีก าลงัอดัอยูใ่นช่วง 35-70 เมกกะปาสคาล มายอ่ยและใชเ้ป็นมวลรวมละเอียดและมวลรวม หยาบ
ส าหรับท าคอนกรีตก าลงัสูง พบวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ี ไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตท่ีอา ยุ 28   วนั 
มีก าลงัอดัไม่ต ่ากวา่ 80  เมกกะปาสคาล ซ่ึงสูงกวา่ก าลงัของคอนกรีตเดิมท่ีน ามาใชย้อ่ยเป็นมวลรวม  
ส าหรับความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของคอนกรีตพบวา่ มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบั
คอนกรีตปกติ โดยมีค่าโมดูลสัยื ดหยุน่ต ่ากวา่เล็กนอ้ย ส่วน การรับแรง ดึงของคอนกรีตมีค่าลดลง
ประมาณร้อยละ 8 เม่ือใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตร่วมกบัทรายจากธรรมชาติ และ
ลดลงร้อยละ 20  เม่ือใชท้ั้งมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีมวล
รวมจากธรรมชาติทั้งหมด อยา่งไรก็ตามคุณสมบติัดงักล่าวท่ีลดลงสามารถปรับปรุงใหดี้ข้ึนไดโ้ดยใช้
สารผสมเพิ่มในส่วนผสมของคอนกรีต เช่น  ซิลิกาฟูม หรือ สารลดปริมาณน ้า 
 
Gomez-Soberon (2002)  ไดศึ้กษาความพรุนของคอนกรีตซ่ึงใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต
เป็นส่วนผสม ดว้ยวธีิ Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) พบวา่คอนกรีตดงักล่าวมีความพรุนและ
โพรงอากาศมากข้ึนเม่ือใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตในปริมาณท่ีสูงข้ึน โดยความพรุน
และโพรงอากาศดงักล่าว ข้ึนอยูก่บัอายขุองคอนกรีตและปริมาณของมอร์ตา้ร์ท่ียดึเกาะท่ีผวิของมวล
รวม ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของความพรุนและโพรงอากาศในคอ นกรีต ส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณสมบติั
ทางกายภาพ เช่น ก าลงัอดั  ก าลงัดึง และค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต ตลอดจนความทนทานของ
คอนกรีต 
 
Ryu (2002)  เสนอวธีิการปรับปรุงก าลงัและค่าการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
หยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต โดยใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 30  โดยน ้าหนกั ของ
วสัดุประสาน ซ่ึงพบวา่ชั้นความหนา ของ Interficial Transition Zones ลดลงร้อยละ 8  ขณะท่ีการแทรก
ซึมของสารละลายคลอไรดล์ดลงร้อยละ  17 ส่วนก าลงัอดัและก าลงัดึงของคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนร้อยละ
18  และ 21  เม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุม ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่การปรับปรุงคุณภาพของ
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คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตโดยใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนช่วย
เพิ่มความตา้นทานการแทรกซึมจากสารเคมีท่ีเป็นสาเหตุส าคญัในการท าลายคุณภาพของคอนกรีต 
 
Ann และคณะ (2008) ไดศึ้กษาก าลงัอดัและความทนทานของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากการยอ่ยเศษ
คอนกรีต โดยแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินร้อยละ  30 และแทนท่ีปูนซีเมนต์ ดว้ยตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด  (Ground Granulated Blast Furnace Slag, GGBS) ร้อยละ 65 พบวา่สามารถช่วย
พฒันาก าลงัอดัท่ีอายุ  28 วนั เทียบเท่ากบัคอนกรีตควบคุม และคอนกรีตสามารถตา้นทานการซึมผา่น
ของคลอไรดไ์ดดี้ข้ึน 
 
ส าหรับงานวจิยัในประเทศไทยพบวา่ พิชยั นิมิตยงสกุล และ สรรค ์สยามิภกัด์ิ (2538)  ศึกษาคุณสมบติั
ของคอนกรีตท่ีใชเ้ศษหินปูนเก่าและเศษอิฐหกัเป็นมวลรวมหยาบ พบวา่เม่ือพิจารณา เฉพาะคุณสมบติั
การรับก าลงัอดัและก าลงัรับแรงดดั เศษหินปูนเก่าสามารถใชแ้ทนท่ีมวลรวมหยาบจากธรรมชาติได้
ทั้งหมด ขณะท่ีเศษอิฐหกัไม่เหมาะสมท่ีจะน า มาใชง้าน ซ่ึงนอกจากเหตุผลทางดา้นการรับก าลงัแลว้ 
ยงัส่งผลใหค้อนกรีตเกิดการหดตวัสูงข้ึน นอกจากน้ีพบวา่การแทนท่ีเศษหินปูนเก่าและเศษอิฐหกัใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลใหก้ารรับก าลงัของคอนกรีตมีค่าลดลง ทั้งน้ีการใชส้ารลดน ้าพิเศษช่วยลดความ
ตอ้งการน ้าของคอนกรีตอีกทั้งยงัช่วยเพิ่มการพฒันาการรับก าลงัอดัของคอนกรีตในระยะแรก  
 
สุรศกัด์ิ ภู่สันติพงษ ์ (2545) น าเศษคอนกรีตท่ีผา่นการทดสอบก าลงัอดัท่ีมีช่วงก าลงัอดัแตกต่าง กนั 3 
ระดบั คือระหวา่ง 180-250, 250-400 และ 400-550 กก/ซม2 จากหอ้งปฏิบติัการคอนกรีต ภาควชิา
วศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี มายอ่ยดว้ยเคร่ืองยอ่ยคอนกรีต แบบ 
Swing Hammer Mills และใชเ้ป็นมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต
ส าหรับแทนท่ีทรายแม่น ้าและหินปูนยอ่ยในส่วนผสมคอนกรีต ตามล าดบั จากผลการทดสอบพบวา่
คอนกรีตสดท่ีใชม้วลรวมจากกา รยอ่ยเศษคอนกรีตมีการสูญเสียค่ายบุตวัเร็วข้ึนเม่ือเทียบกบัคอนกรีต
ควบคุม ขณะท่ีการใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ช่วยยดื
ระยะเวลาสูญเสียค่าตวัยบุของคอนกรีตออกไปเม่ือเทียบกบัคอนกรีตท่ีไม่ใชเ้ถา้ถ่านหินในส่วนผสม 
ส่วนก าลงัอดัของ คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตและใชท้รายแม่น ้าเป็น
มวลรวมละเอียดมีค่าต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมร้อยละ  13 ถึง 15 โดยมีค่าข้ึนอยูก่บัก าลงัของเศษ
คอนกรีตท่ีน ามาใชย้อ่ยเพื่อท าเป็นมวลรวม และมีค่าลดลงไม่เกินร้อยละ 22 ของคอนกรีตควบคุมเม่ือ
ใชท้ั้งมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีมวลรวมจากธรรมชาติ
ทั้งหมด โดยก าลงัอดัของคอนกรีตมีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณการแทนท่ีดว้ยมวลรวมละเอียดท่ีได้
จากการยอ่ยเศษคอนกรีตในปริมาณท่ีสูงข้ึน  
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Weerachart Tangchirapat และคณะ (2008) ได้ศึกษาการนาํเถา้แกลบ-เปลือกไมม้าใช้ปรับปรุง
คุณสมบติัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตแทนท่ีมวลรวมจากธรรมชาติ
ทั้งหมดและแทนท่ีมวลรวมละเอียดจากธรรมชาติดว้ยมวลรวมละเอียดจากการย่อยเศษคอนกรีตร้อย
ละ 0, 50 และ 100 โดยนํ้ าหนกั พบว่าเม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบ-เปลือกไมส้ามารถช่วย
พฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตให้มีกาํลงัอดัท่ีสูงกว่าคอนกรีตท่ีไม่ใส่เถา้ดงักล่าว และยืดระยะเวลาการ
สูญเสียค่ายบุตวัออกไป ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตดงักล่าวตํ่ากว่าคอนกรีตควบคุมร้อยละ 4 และ
มีค่าตํ่ากวา่ค่าท่ีไดจ้ากมาตรฐาน ACI 318 (American Concrete Institute, 2005) 
 
ปกป้อง  รัตนชู (2551) ไดศึ้กษาการนาํเถา้ถ่านหิน และเถา้ชานออ้ยมาใชป้รับปรุงคุณสมบติัของ
คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตแทนท่ีหินปูนย่อยทั้งหมด พบว่าเม่ือแทนท่ี
ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน สามารถ
ช่วยใหค้อนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากการยอ่ยเศษคอนกรีตพฒันากาํลงัอดัให้สูงข้ึนไดถึ้งร้อยละ 98 
ของคอนกรีตควบคุมท่ีอาย ุ90 วนั นอกจากน้ีคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากการยอ่ยเศษคอนกรีตยงั
สามารถพฒันากาํลงัอดัไดสู้งกว่าร้อยละ 90 ของกาํลงัอดัของคอนกรีตควบคุม เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดด์ว้ยเถา้ถ่านหินไม่เกินร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสานท่ีอาย ุ90 วนั ในกรณีท่ีใช้
เถา้ชานออ้ยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ไม่เกินร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนกัของ
วสัดุประสาน ทาํให้ไดก้าํลงัอดัสูงกว่าร้อยละ 90 ของคอนกรีตควบคุม  

 
สุพตัร์ ขาํคลา้ย  (2552) ไดศึ้กษาเถา้ปาลม์นํ้ ามนับดละเอียดในการปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตท่ี
ใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตเก่า พบว่าการใชเ้ถา้ปาลม์นํ้ ามนับดละเอียดมีผลต่อการเพ่ิม
คุณสมบติัดา้นกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการย่อยเศษคอนกรีตไม่มากนัก และมีค่า
กาํลงัอดัตํ่ากว่าร้อยละ 7 ท่ีอาย ุ180 วนั แต่เม่ือมีการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ้ ามนับดละเอียด
ในอตัราส่วนร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนักของวสัดุประสานสามารถพฒันาค่ากาํลงัอดัและค่าโมดูลัส
ยดืหยุน่ได ้และช่วยทาํใหอ้ตัราการซึมของนํ้าผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต
ลดลงไดท้ั้งท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั 
 
รัฐพล สมนา และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2554) ไดศึ้กษาการนาํเถา้ชานออ้ยบดละเอียดมาใชป้รับปรุง
กาํลงัอดั การซึมผ่านนํ้ า และความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการย่อยเศษ
คอนกรีต ผลการศึกษาพบว่าการใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนกัของ
วสัดุประสาน สามารถปรับปรุง กาํลงัอดั การซึมผา่นนํ้ า และความตา้นทานคลอไรด ์ในช่วงอายปุลาย
ได ้โดยความตา้นทานคลอไรดจ์ะเพิ่มสูงข้ึนตามอตัราส่วนการแทนท่ีเถา้ชานออ้ยบดละเอียดท่ีเพิ่มข้ึน 
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2.4 เถ้าแกลบ 
เถา้แกลบ (Rice Husk Ash) เป็นวสัดุพลอยไดจ้ากการน าแกลบท่ีเหลือจากการสีขา้วมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีส่งออกขา้วมากเป็นอนัดบัตน้ๆ  ของโลก เม่ือน า
แกลบไปเผาจะไดเ้ถา้แกลบประมาณร้อยละ 20 ของน ้าหนกัแกลบ 

 
จากงานวจิยัท่ีผา่นมา  Mehta (1977) ไดท้  าการศึกษาซีเมนตผ์สมเถา้แกลบ และปูนขาวผสมเถา้แกลบ 
พบวา่ความตอ้งการน ้าในการผสมเพิ่มข้ึน ปูนขาวผสมเถา้แกลบจะมีก าลงัท่ีต ่ากวา่ปูนซีเมนตผ์สมเถา้
แกลบ แต่ยงัสูงมากพอท่ีจะท าเป็นอิฐก่อสร้างทัว่ไป ส าหรับปูนซีเมนตผ์สมเถา้แกลบสามารถแทนท่ี
ไดสู้งถึงร้อยละ 50 และยงัใหก้ าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตล์ว้นในการผสมตั้งแต่อาย ุ 3 และ 
7 วนัข้ึนไป ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงคุณสมบติัท่ีดีมากของเถา้แกลบในการน ามาแทนท่ีปูนซีเมนต ์
 
Sugita และคณะ (1992) ไดเ้ผาแกลบท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 800 องศาเซลเซียส และอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ
ทุกๆ 50 องศาเซลเซียส และศึกษาคุณสมบติัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้แกลบ ไดแ้ก่ ก าลงัอดั , การหดตวั
แหง้, การทนทานต่อกรด , และความทนทานต่อการเป็นน ้าแขง็และละลายน ้าสลบักนั และคาร์บอ
เนชนั จากผลการทดสอบพบวา่ ปริมาณความไม่เป็นผลึกของเถา้แกลบจะมากเม่ือมีอุณหภูมิการเผาต ่า
กวา่จุดวาบไฟ (Flash Point) และมีระยะเวลาการเผาท่ีสั้น ท าใหป้ระหยดัพลงังานในการเผาไดส่้วน
หน่ึงและยงัไดเ้ถา้แกลบท่ีมีคุณภาพดี เถา้แกลบท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 80 นาที
จะมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกวา่วสัดุปอซโซลานอ่ืนๆ การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเ ถา้แกลบ
จะคลา้ยคลึงกบัของซิลิกาฟูมแต่ทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัเวลาในการบด ส่วนการหดตวัแหง้จะแปรผนัโดยตรง
กบัปริมาณการแทนท่ีเถา้แกลบ รวมถึงคุณสมบติัอ่ืนๆท่ีดีข้ึนเม่ือใชเ้ถา้แกลบผสมร่วมกบัปูนซีเมนต ์
การวจิยัน้ีจึงไดส้รุปวา่เถา้แกลบในรูปท่ีไม่เป็นผลึกมีคุณสมบติัท่ีเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีดีชนิดหน่ึง 
 
ในขณะเดียวกนั Mazlum และ Uyan (1992) ใชแ้กลบในงานวจิยัโดยแบ่งการเผาออกเป็น 2 อุณหภูมิ 
คือ 400 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลาคร่ึงชัว่โมง และมีการแทนท่ีปูนซีเมนต์ ในอตัราส่วนร้อยละ 
10, 20 และ 30 โดยน ้าหนกั อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.57 เท่ากนัทั้งหมด เม่ือหล่อตวัอยา่ง
เสร็จแลว้ท าการบ่มน ้าท่ี อาย ุ 28 วนั และน าไปบ่มต่อในสารละลายโซเดียมซลัเฟตจนถึงอายกุาร
ทดสอบก าลงัอดัและก าลงัดดั จากผลการทดสอบในคร้ังน้ี แสดงใหเ้ห็นวา่มอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้แกลบมี
ก าลงัและความทนทานเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุม 
 
 



 11 

ต่อมา Mehta และ Folliard (1995) ไดท้  าการศึกษาเพิ่มเติ มเฉพาะเถา้แกลบผสมปูนซีเมนตใ์นดา้น ของ
ความทนทาน และเพื่อเป็นการตรวจสอบผลการวจิยัท่ีมีมาก่อนหนา้น้ีในดา้นความทนทานของ
คอนกรีตและมอร์ตา้ร์ท่ีผสมถา้แกลบ ในสภาวะท่ีเป็น อนัตรายต่อคอนกรีต ไดแ้ก่ ในสภาวะท่ีมีกรด
ไฮโดรคลอริก , ผลกระทบจากซลัเฟต , ปฏิกิริยาอั ลคาไล- ซิลิกา และผลกระทบของการ กลายเป็น
น ้าแขง็ของน ้าในคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่คอนกรีตและมอร์ตา้ ร์
ท่ีผสมเถา้แกลบ สามารถลดการสูญเสียน ้าหนกัเน่ื องจากการท าลายจากกรดไฮโรคลอริกได ้
นอกจากน้ียงัสามารถลดการขยายตวัเน่ืองจากซลัเฟตได ้และยงัสามารถตา้นทานการกลายเป็นน ้าแขง็
ของน ้าในคอนกรีตไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีผสมซิลิกาฟูมทั้งท่ีไม่ใส่สารกกักระจายฟองอากาศ 
 
Zhang และ Mohan (1996) ไดท้ดลองท าการศึกษาการใชเ้ถา้แกลบในคอนกรีต สมรรถนะ สูง โดย
ท าการศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีตสด ไดแ้ก่ ความสามารถในการเท , การแยกตวั, ระยะเวลาการก่อ
ตวั, การเพิ่มอุณหภูมิแบบออโตจีเนียส และยงัศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ ไดแ้ก่ ก าลงั
อดั, แรงดึงผา่ซีก , ก าลงัดัด, โมดูลสัยดืหยุน่ , การหดตวัแบบแหง้และการตา้นทานคลอไรด ์ผลท่ีได้
แสดงใหเ้ห็นวา่เถา้แกลบมีความเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีดี สามารถน ามาใชใ้นงานคอนกรีต
ความสามารถสูงไดดี้ แต่หากตอ้งการใหมี้ความสามารถการเท และระยะเวลาการก่อตวั ตามตอ้งการ
ตอ้งใชส้ารลดน ้าพิเศษเพิ่มข้ึน มากกวา่คอนกรีตท่ีใชซิ้ลิกาฟูมและ คอนกรีตควบคุม  และจากผลการ
ทดสอบคุณสมบติัอ่ืนๆ พบวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบดีกวา่เล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัซิลิกาฟูมและดีกวา่
คอนกรีตควบคุมอยา่งเห็นไดช้ดั 
 
Bhanumathidas และ Mehta (2001) ไดท้  าการศึกษาส่วนผสมของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร่ว มกบั
เถา้แกลบ โดยประยกุตใ์ชใ้นสถานการณ์ท่ีมีการเพิ่มปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินมาก
ข้ึน โดยสมยัแรกมีการนิยมแทนท่ีเพียงร้อยละ 15-30 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน แต่ในปัจจุบนัมี
การวจิยัและพฒันาเถา้ถ่านหินจนมีการแทนท่ีสูงถึงร้อยละ 50-60 โดยน ้าหนกัของวัสดุประสาน และ
ใชร่้วมกบัสารลดน ้าพิเศษ เพื่อใหก้ าลงัท่ีอายตุน้ดีข้ึน แต่ในคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีเถา้ถ่านหินปริมาณ
มากและไม่ใชส้ารลดน ้าพิเศษจะไม่สามารถตา้นทานการซึมผา่นของคลอไรดไ์ดใ้นช่วงอายตุน้ แต่
สามารถแกปั้ญหาน้ีไดโ้ดยใชซิ้ลิกาฟูมหรือเถา้แกลบท่ีมีปฏิกิริยาปอ ซโซลานสูง ซ่ึงจากงานวจิยัท่ีใช้
เถา้ถ่านหินร่วมกบัเถา้แกลบพบวา่ความทนทานของคอนกรีตและความตา้นทานคลอไรดดี์กวา่
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินเพียงอยา่งเดียวและยงัสามารถเพิ่มก าลงัอดัของคอนกรีตในช่วงอายตุน้ไดดี้
อีกดว้ย 
 
ส าหรับงานวจิยัในประเทศไทย ก็มีการศึกษาเก่ียวกบัเ ถา้แกลบเพื่อน ามาใชใ้นงานคอนกรีตอยา่ง
ต่อเน่ืองเช่นเดียวกนัและไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีเช่นเดียวกบังานวจิยัในต่างประเทศ โดย Justin (1980) ไดศึ้กษา
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การวเิคราะห์ถึงลกัษณะของซิลิกาในเถา้แกลบ โดยใชว้ธีิ X-Ray Diffraction พบวา่การเผาเถา้แกลบท่ี
อุณหภูมิในช่วง 200 ถึง 800 องศาเซลเซียส จะไดเ้ถา้แกลบท่ีมีซิลิกาอยูใ่นรูปท่ีมีความไวต่อการท า
ปฏิกิริยา และเม่ือเผาเถา้แกลบท่ีอุณหภูมิ 800 ถึง 1000 องศาเซลเซียส จะไดเ้ถา้แกลบอยูใ่นรูปของ
ผลึก ซ่ึงซิลิกาจะมีความเฉ่ือยต่อการท าปฏิกิริยา และยงัพบอีกวา่มอร์ตา้ ร์ท่ีผสมเถา้แกลบท่ีเผาท่ี
อุณหภมิู 200 ถึง 800 องศาเซลเซียส มีก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั แปรผนัตรงตามอุณหภูมิท่ีเผา 
 
Alex (1981) ไดศึ้กษาถึงการผลิตเถา้แกลบดว้ยกระบวนการง่ายๆ และประหยดั เพื่อน าเถา้แกลบมาใช้
เป็นส่วนผสมคอนกรีต โดยพิจารณาการผลิตเถา้แกลบไว ้ 2 วธีิ คือการเผาในท่ีโล่ง และการเผาในเตา
เฟอร์โรซีเมนต ์พบวา่ การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตพบวา่การใชเ้ถา้แกลบร้อยละ 35 โดยน ้าหนกั 
มีก าลงัอดัใกลเ้คียงกบัคอนกรีตควบคุมท่ีอาย ุ 28 วนั จากนั้นยงัพบอีกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบมี
ความทนทานต่อกรดไดดี้กวา่คอนกรีตควบคุม และคอนกรีตท่ีใชถ้า้แกลบท่ีเผาในเตาเฟอร์โ รซีเมนต ์
มีก าลงัอดัท่ีดีกวา่คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้แกลบท่ีเผาในท่ีโล่ง 
 
ปริญญา จินดาประเสริฐ และบณัฑิต หิรัญสถิตพร (2536) ไดศึ้กษาปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดผ์สมเถา้
แกลบ, เถา้ถ่านหิน และสารลดน ้าพิเศษ โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1, เถา้แกลบด าจาก
โรงสี, เถา้ลอยลิกไนตจ์ากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และสารซลัโฟเนตเนพทาลีนฟอร์มลัดีไฮดค์อนเดนเสต 
พบวา่ การใส่สารลดน ้าพิเศษจะท าใหคุ้ณสมบติัต่างๆ โดยเฉพาะก าลงัอดัขอ งคอนกรีตท่ีผสมเถา้
แกลบและเถา้ถ่านหิน ดีข้ึน โดยใชส้ารลดน ้าพิเศษระหวา่งร้อยละ 1.25–3.00 โดยน ้าหนกัของวสัดุ
ประสาน  
 
ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ (2543) ไดศึ้กษาคอนกรีตบดอดัผสมเถา้ถ่านหิน และเถา้แกลบ โดย
การบดอดัใชว้ธีิแบบ โมดิฟายด ์พรอคเตอร์ (Modified Proctor) ซ่ึงผลจากการทดสอบพบวา่เถา้แกลบ
ด าท่ีผา่นการบดละเอียดแลว้สามารถใชท้  าคอนกรีตบดอดัไดเ้ช่นกนั แต่ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัคุณภาพของเถา้
แกลบเป็นหลกั โดยงานวจิยัไดร้ะบุวา่เถา้แกลบด าท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูงจะท าใหค้อนกรีตบดอดัมี
ก าลงัต ่าจึงควรเลือกใชเ้ถา้แกลบด าท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่าๆ 
 
สหชยั แก่นอากาศ และวนิดา เพญ็สุวรรณ  (2545)  ศึกษาก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตบล็อก โ ดยมี
อตัราส่วนผสมระหวา่งปูนซีเมนตแ์ละเถา้แกลบ 3 อตัราส่วน ไดแ้ก่ 60:40, 50:50 และ 40:60 และเถา้
แกลบท่ีใชมี้ 2 ชนิด คือเถา้แกลบขาวและเถา้แกลบเทาด า ผลการศึกษาพบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีต
บล็อกลดลงตามอตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มมากข้ึน แต่คอนกรีตบล็อกท่ีใชอ้ั ตราส่วน
ระหวา่งปูนซีเมนตต่์อเถา้แกลบเท่ากบั 60:40 มีก าลงัอดัท่ีผา่นมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม และ
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ผลจากความแตกต่างของชนิดถา้แกลบในแง่ของก าลงัอดัมีไม่มากนกั คอนกรีตบล็อกท่ีใชเ้ถา้แกลบ
ขาวมีค่าก าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตบล็อกท่ีผสมเถา้แกลบด าเพียงเล็กนอ้ย 
 

2.5 การซึมของน า้ผ่านคอนกรีต 
เน่ืองจากคอนกรีตไม่ไดเ้ป็นวสัดุท่ีทึบน ้าแต่เป็นวสัดุท่ีน ้าซึมผา่นไดใ้นอตัราท่ีชา้ เม่ือน ้าไม่สามารถ
ซึมผา่นเขา้เน้ือคอนกรีตไดห้รือซึมผา่นไดช้า้ลงจึงสร้างความเสียหายต่อคอนกรีตไดน้อ้ยลง หรือเม่ือ
คอนกรีตมีอตัราการซึมของน ้าผา่น คอนกรีตสูงแสดงวา่สารละลายต่างๆ สามารถเขา้สู่เน้ือคอนกรีตได้
เร็วข้ึน เช่น เม่ือสารละลายซลัเฟ ต ซึมเขา้ไปในเน้ือคอนกรีตท าใหค้อนกรีตเกิดการขยายตวัและเกิด
การแตกร้าว จากนั้นสารละลายคลอไรดท์  าใหเ้หล็กเสริมในคอนกรีตเกิดเป็นสนิมและดนัคอนกรีตท่ีหุม้
เหล็กเสริมใหเ้กิดรอยร้าวและห ลุดล่อนออกมาในท่ีสุด การทดสอบหาอตัราการซึมของน ้าผา่น
คอนกรีตยงัไม่มีมาตรฐานท่ีแน่นอน ปัจจุบนังานวจิยัส่วนใหญ่ท่ีทดสอบหาอตัราการซึมของน ้าผา่น
คอนกรีตมกัพบในต่างประเทศ ส่วนในประเทศไทยงานวจิยัในดา้นน้ีก าลงัพฒันา และเร่ิมมีผล
การศึกษามากข้ึน 

 
Khatri และ Sirivivatnanon (1997) ไดท้  าการศึกษาวธีิการทดสอบการหาอตัราการซึมของน ้าผา่น
คอนกรีต โดยวธีิท่ีใชใ้นการทดสอบมี 2 วธีิ คือ วธีิการไหล (Flow method) และวธีิการวดัระยะการซึม 
(Penetration method) ซ่ึงทั้ง 2 วธีิใชห้ลกัการไหลของน ้าคงท่ีและเทคนิคการวดัระยะการซึมของน ้าได้
ในคอนกรีตในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต ผลกา รวจิยัพบวา่ทั้ง 2 วธีิใหค้่า
เทียบเคียงกนัได ้โดยวธีิ Flow method มีค่าเท่ากบั 0.75×10-12 เมตร/วนิาที ส่วนวธีิ  Penetration method 
ใหค้่าเท่ากบั 0.60×10-12  เมตร/วนิาที และยงัแนะน าวา่วธีิการไหลเ หมาะส าหรับการซึมของน ้าผา่น
คอนกรีตท่ีมีอตัราการซึมท่ีค่อนขา้งสูง ส่วนวธีิการวดัระยะการซึมเหมาะส าหรับใชห้าอตัราการซึม
ของน ้าผา่นคอนกรีตท่ีมีค่าต ่ามาก 
 
ต่อมา Ludirdja และคณะ  (1989) ไดเ้สนอวธีิการวดัอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต โดยอาศยั
หลกัการไหลของน ้าผา่นตวัอยา่งคอนกรีตตามแรงโนม้ถ่วงของโลก  วดัอตัราการไหลเป็นเวลา 20 วนั 
แลว้ใชค้่า 7 วนัสุดทา้ยเพื่อน ามาค านวณหาค่าการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต โดยคอนกรีตมีค่า W/C 
เท่ากบั 0.6  มีอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตประมาณ 15×10-12 เมตร/วนิาที  นอกจากน้ีคอนกรีตท่ี
ผสมซิลิกาฟูมมีอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตต ่ากวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท
ท่ี  1 เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนท าใหโ้พรงในคอนกรีตลดลง ซ่ึงเป็นกา รเพิ่ม
ความสามารถของคอนกรีตในการตา้นทานการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต         
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Zongjin และ -gnuahCgnoK  (2000) ท าการศึกษาอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต  โดยใชต้ะกรันเตา
ถลุงเหล็ก  (Slag) เถา้ถ่านหิน และซิลิกาฟูม มาแทนท่ีปูนซีเมนต ์ออกแบบส่วนผสมคอนกรีต
ดงัต่อไปน้ี ปูนซีเมนตต่์อตะกรันเตาถลุงเหล็ก เท่ากบั 50:50 โดยน ้าหนกั ปูนซีเมนตต่์อตะกรันเต าถลุง
เหล็กต่อเถา้ถ่านหิน เท่ากบั 50:25:25 โดยน ้าหนกั และปูนซีเมนตต่์อตะกรันเตาถลุงเหล็กต่อซิลิกาฟูม 
เท่ากบั 50:40:10 โดยน ้าหนกั คอนกรีตมีก าลงัอดัอยูใ่นช่วง 60-72 เมกกะปาสคาล ท่ีอาย ุ 28 วนั ผล
การศึกษาพบวา่การใชอ้ตัราส่วนผสมของตะกรันเตาถลุงเหล็กกบัเถา้ถ่านหิ นท าใหอ้ตัราการซึมของ
น ้าผา่นคอนกรีตลดลงและมีค่า เท่ากบั 7.27x10-13 เมตร/วินาที หรือคิดเป็นร้อยละ 0.11 ของคอนกรีต
ธรรมดาท่ีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสม 
 
นอกจากน้ี Malhotra และ Metha (2002) ศึกษาการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ี
ปูนซีเมนตใ์นปริมาณมาก ใชค้วามหนาของกอ้นตวัอยา่ง 5 เซนติเมตร โดยใชว้ธีิทดสอบ Under Uniaxial 
Flow มีแรงดนัทดสอบเท่ากบั 2.7 เมกะปาสคาล พบวา่คอนกรีตมีอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตนอ้ยกวา่ 
1×10-13 เมตร/วนิาที โดยใหเ้หตุผลวา่การใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากท าใหอ้ตัราส่วนปริมาตรช่องวา่ง
โพรงภายในคอนกรีตลดลง 
 
ในประเทศไทย ดิลก คูรัตนเวช และคณะ (2545) ไดท้  าการศึกษาหาค่าอตัราการซึมของน ้า ผา่น
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน  5 แหล่งซ่ึงมีคุณสมบติัต่างกนั โดยวเิคราะห์ ถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราการ
ซึมของน ้าผา่นคอนกรีต ไดแ้ก่ ปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต ์ความละเอียดของเถา้ถ่านหิน อายุ ของ
ตวัอยา่ง และก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินทั้ง 5 แหล่ง ผลการวจิยัพบวา่การซึมของน ้าผา่น
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินมีค่าต ่าลงเม่ือคอนกรีตมีก าลงัอดัและอายท่ีุเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีอตัราการซึม
ของน ้าผา่นคอนกรีตยงัข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของเถา้ถ่านหินอีกดว้ย โดยเถา้ถ่านหินท่ีมีปริมาณแคลเซียม
ออกไซดสู์งเม่ือน าไปแทนท่ีในคอนกรีตแลว้ส่งผลใหค้่าการซึมของน ้าต ่ากวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่าน
หินท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซดต์ ่า 
 
ต่อมา Homwuttiwong (2006) ท าการศึกษาก าลงัอดัและคา่สัมประสิทธ์ิการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต โดย
ใชเ้ถา้ถ่านหินคดัขนาดจาก 2 แหล่งท่ีต่างกนั, เถา้ปาลม์น ้ามนับด และเถา้แกลบ-เปลือกไมบ้ด เป็นวสัดุ
ปอซโซลาน โดยแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดร้์อยละ 20 และ 40 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ผล
การศึกษาพบวา่คอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานสามารถช่วย
พฒันาก าลงัอดัและลดอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตได้ 
 
วลยัลกัษณ์ สาระจนัทร์ (2550) การศึกษาผลของเถา้แกลบ -เปลือกไมแ้ละเถา้ปาลม์น ้ามนัต่ออตัราการ
ซึมของน ้าผา่นคอนกรีต โดยบดใหมี้ความละเอียดแตกต่างกนั 2 ขนาด คือ คา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 
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เท่ากบัร้อยละ 15-20 (ความละเอียดปานกลาง) และนอ้ยกวา่ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั (ความละเอียดมาก)  
รวมกบัเถา้แกลบ -เปลือกไมแ้ละเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีไม่ผา่นการบดจึงมีความละเอียดอยา่งละ  3 ขนาด 
จากนั้นน าเถา้แกลบ-เปลือกไมแ้ละเถา้ปาลม์น ้ามนัทั้ง  3 ขนาดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
ในอตัราร้อยละ 10, 20, 30 และ 40  โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน พบวา่การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้
แกลบ-เปลือกไมค้วามละเอียดปานกลางในอตัราร้อยละ 10  และความละเอียดมากในอตัราร้อยละ 30  
โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานมีก าลงัอดัใกลเ้คียงกบัคอนกรีตควบคุม และมีอตัราการซึมของน ้าผา่น
คอนกรีตต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมท่ีอาย ุ 90 วนั ส่วนคอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนัพบวา่ การแทนท่ี
ปูนซีเมนตด์้วยเถา้ปาลม์น ้ามนัท่ีมีความละเอียดมากในอตัราส่วนร้อยละ 20 ใหก้ าลงัอดัใกลเ้คีย งกบั
คอนกรีตควบคุมและมีอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมท่ีอาย ุ90 วนั 
 
เพญ็ชาย เวยีงใต้  และคณะ (2551) ศึกษาความสามารถการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต โดยแทนท่ี
ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ก้ นเตาบดเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 10, 20, 30  และ 40 โดยน ้าหนกั พบวา่ค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมของน ้าข้ึนอยูก่บัก าลงัอดัของคอนกรีต โดยคอนกรีตท่ีมีก าลงัอดัเพิ่มข้ึนใหค้่า
สัมประสิทธ์ิการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตลดลงและ การบ่มท่ีนานกวา่มีผลท าใหค้่าการซึมของน ้าผา่น
คอนกรีตลดลงเช่นกนั  โดยมีอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1.23 ×10-11 ถึง 
4.03×10-11 เมตร/วนิาที 

 
2.6 การแทรกซึมของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีต 
คลอไรด ์เป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหค้อนกรีต มีความทนทานลดลง คลอไรดส์ามารถเขา้สู่ คอนกรีตได้
หลายวธีิ เช่น จากการใชน้ ้าผสมคอนกรีตท่ีมีสารละลายคลอไรดป์นอยู่ และจากมวลรวมท่ีมีสารคลอ
ไรดป์นเป้ือน  หรือการแทรกซึมของน ้าท่ีมีคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต  แมว้า่คลอไรดไ์ม่มีผลกระทบต่อ
คอนกรีตโดยตรง แต่กย็งัคงเป็นปัญหาท่ีส าคญัของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
Bai  และคณะ (2003) ไดท้ดลองหล่อคอนกรีต ซ่ึงใชปู้นซีเมน ต ์เถา้ถ่านหิน และดินขาวเผา เป็นวสัดุ
ประสาน เพื่อศึกษาการแทรกซึมคลอไรด ์และก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลสังเคราะห์เป็น
เวลา 18 เดือน พบวา่การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินในอตัราส่วนร้อยละ 30 ท าใหค้ลอไรดแ์ทรก
ซึมไปในคอนกรีตลดลง ซ่ึงเห็นผลไดช้ดัเจนข้ึนเม่ือระยะเวลาการแช่น ้าทะเลสังเคราะห์นานข้ึน 
 
Thomas และ Matthews (2004) ไดท้  าการเก็บขอ้มูลคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 10 
ปี คอนกรีตดงักล่าวแช่น ้าทะเลอยูท่ี่ Building Research Establishment (BRE) บริเวณปากแม่น ้า 
Thames Estuary เมือง Shoe Buryness ประเทศองักฤษ Thomas รายงานวา่ คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน
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ช่วยป้องกนั ปริมาณคลอไรดท่ี์พยายามซึมเขา้ในคอนกรีตไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้ถ่านหิน และ
การบ่มคอนกรีตใหน้านข้ึนมีผลต่อการซึมของคลอไรดเ์พียงเล็กนอ้ยเม่ือคอนกรีตนั้นแช่อยูใ่นน ้าทะเล
เป็นเวลานาน ขณะท่ีผลกระทบของการเพิ่ม ก าลงัอดัท่ีมีต่อการตา้นทานคลอไรด ์มีอิทธิพลนอ้ยกวา่
การเพิ่มปริมาณเถา้ถ่านหินในส่วนผสม  
 
ปริญญา จินดาประเสริฐ และอุกฤษฏ ์โข่ศรี (2548) ไดศึ้กษาการแทรกซึมของคลอไรดผ์า่นคอนกรีตท่ี
ใชเ้ถา้ลอยและเถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นปริมาณร้อยละ 40 – 80 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน พบวา่ 
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยและเถา้แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตส์ามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดไ์ด้
ดีกวา่คอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน นอกจากน้ีคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยและเถา้แกลบ
แทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 20 ท่ีอาย ุ28 วนั ใหก้ าลงัอดัท่ีใกลเ้คียงกบัคอนกรีตควบคุม และ
ท่ีอาย ุ90 วนั มีก าลงัอดัเพิ่มสูงข้ึนกวา่คอนกรีตควบคุม  
 
อรรคเดช ฤกษพ์ิบูลย ์และคณะ (2551)  ท าการศึกษาความทนทานของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ชานออ้ย
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราร้อยละ 10-50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน โดยน าไปแ ช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด ์เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์  พบวา่เถา้ชานออ้ยบดละเอียด
สามารถลดระยะการแทรกซึมของสารละลายโซเดียมคลอไรดไ์ด ้โดยการแทนท่ีเถา้ชานออ้ย
บดละเอียดในปริมาณท่ีมากข้ึนช่วยใหร้ะยะการแทรกซึมของสารละลายโซเดียมคลอไรดน์อ้ยลง 
 
ต่อมา วชิรกรณ์  เสนาวงั และคณะ (2554) ไดศึ้กษาการแทรกซึมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ปาลม์
น ้ามนัท่ีมีความละเอียดคา้งตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 1.7 แทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 15,  
25 และ 35 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน โดยทดสอบดว้ยวธีิเร่งดว้ยไฟฟ้า ตามมาตรฐาน ASTM C 
1202 (2001) และหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรดต์ามมาตรฐาน AASHTO TP 64 (2003) 
พบวา่คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ปาลม์น ้ามนัเป็นส่วนผสมสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่
คอนกรีตไดดี้กวา่คอนกรีตควบคุม 

 
2.7 การเกดิสนิมของเหลก็เสริมเน่ืองจากคลอไรด์ 
สาเหตุหลกัอยา่งหน่ึงท่ีท าใหเ้กิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตคือคลอไรด ์โดยอิออนของ
คลอไรด ์ (Chloride Ions) เป็นตวัการท่ีท าใหค้วามเป็นด่างของคอนกรีตท่ีป้องกนัเหล็กไม่ใหเ้กิดสนิม
ลดลง  และเม่ือถึงจุดวกิฤตแลว้ถา้มีน ้าและออกซิเจนเพียงพอ  ก็จะท าใหเ้กิดสนิมในเ หล็กเสริม
คอนกรีตได ้ปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึนของเหล็กเสริมท่ีเป็นสนิมจะท าใหเ้กิดแรงดนัจากภายในของโครงสร้าง
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คอนกรีตตามแนวของเหล็กเสริม และเม่ือเกิดสนิมมากข้ึนจะมีแรงดนัมากพอท าใหค้อนกรีตแตกร้าว
ตามแนวของเหล็กเสริมได ้โดยการแตกร้าวน้ีจะส่งผลต่อความแขง็แรงของโครงสร้างนั้น 
 
เอนก ศิริพานิชกร และคณะ (2548) ไดศึ้กษาผลกระทบของน ้าทะเลท่ีมีต่อปริมาณคลอไรดแ์ละการ
เกิดสนิมเหล็กในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินในอตัราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุ
ประสาน โดยฝ่ังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร ในคอนกรีต ให้
มีระยะหุม้คอนกรีตเท่ากบั 10, 20, 50 และ 75 มิลลิเมตร ภายหลงัจากการบ่มคอนกรีตในน ้าจนมีอาย ุ
28 วนั น าไปแช่น ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 36 เดือน เพื่อหาการกดักร่อนของเหล็ก
เสริม พบวา่การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดด์ว้ยเถา้ถ่านหินในป ริมาณท่ีสูงข้ึนท าใหก้ารเกิดสนิมใน
เหล็กท่ีฝ่ังมีแนวโนม้ท่ีลดลง และมีทิศทางเดียวกบัปริมาณคลอไรดท่ี์ซึมผา่นเขา้สู่เน้ือคอนกรีต 
 
จากนั้น กิตติชาติ เผา่พงษไ์พบูลย์  และวรีะ หอสกุลไท  (2553) ท าการศึกษาผลกระทบของโซเดียม
คลอไรดแ์ละโซเดียมซลัเฟต ต่อการกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยการเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า 
(Impress Voltage) ซ่ึงใชก้ระแสไฟฟ้ากระแสตรง 5 โวลต์ พบวา่การใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรด์
ร้อยละ 3 มีความสามารถในการไหลผา่นของกระแสไฟฟ้าไหลมากท่ีสุด และยงัสรุปไดว้า่อิออนของ
สารละลายโซเดียมคลอไรดมี์ความเส่ียงต่อการกดักร่อนในเหล็กเสริมมากท่ีสุด 
 
ปิยพงษ ์สุวรรณมณีโชติ และวเิชียร ชาลี (2555) ศึกษาการแทรกซึมคลอไรดแ์ละการกดักร่อนของ
เหล็กเสริมในคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินจากการเผาแบบฟลู
อิดไดซ์เบด (FC) และพลูเวอร์ไรซ์  (PC) โดยแช่ในน ้าทะเลท่ีมีสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 5 ปี 
อตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ผลการศึกษาพบวา่การใชเ้ถา้
ถ่านหินจากการเผาแบบพลูเวอร์ไรซ์สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้กวา่ เถา้ถ่านหิน
บดละเอียดจากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด  อยา่งไรก็ตามการแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินทั้งสองกลุ่ม
สามารถลดแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมเหล็กไดดี้กวา่คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5  
 
จากงานวจิยัท่ีผา่นมาเห็นไดช้ดัวา่การใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีมวลรวมจาก
ธรรมชาติในส่วนผสมคอนกรีต  ส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัของคอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแขง็ตวั
แลว้ตลอดจนความทนทานของคอนกรีต ซ่ึงผลกระทบดงักล่าวเป็นผลมาจากลกัษณะทางกายภาพ 
ของมวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต และการใชว้สัดุปอซโซลานในส่วนผสมคอนกรีตไดแ้สดง
ใหเ้ห็นวา่สามารถพฒันาคุณสมบติัต่างๆของคอนกรี ตได ้งานวจิยัน้ีจึงไดมี้การน าเอาขอ้ดีของวสัดุ
ปอซโซลาน คือ เถา้แกลบซ่ึงมีอยูม่ากในประเทศไทยมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ โดยการน าเถา้แกลบ
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บดละเอียดมาพฒันาคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต โดยพิจารณา
คุณสมบติัดา้นก าลงัอดั การซึมผา่นของน ้าผา่นคอนกรีต ความตา้นทานคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมของ
เหล็กเสริม เพื่อเป็นแรงผลกัดนั ในการน ามวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตไปใชใ้นวงการ
อุตสาหกรรมก่อสร้าง โดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีตบริเวณชายฝ่ังทะเล อีกทั้งการน าวสัดุท่ีเหลือทิ้ง
เหล่าน้ีไปใชจ้ะสามารถช่วยลดปริมาณการใชท้รัพยากรธรรมชาติและช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มไดอี้ก
ทางหน่ึงดว้ย  
 
 



 
 

บทที่ 3 วธีิการทดสอบ 

 
ในบทน้ีกล่าวถึงวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั วธีิการเตรียมตวัอยา่ง รวมทั้งการทดสอบคุณสมบติั

ของคอนกรีต อนัไดแ้ก่ ก าลงัอดั อตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต การแทรกซึมคลอไรด ์ระยะการ

แทรกซึมคลอไรด ์ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีต พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กเสริม และการ

สูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริม ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

3.1 วสัดุที่ใช้ในการทดสอบ 
1.  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

 2.  เถา้แกลบน ามาจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า จงัหวดัสุพรรณบุรี 

 3.  ทรายธรรมชาติ ร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4  

4.  หินปูนยอ่ยสะอาด ขนาดไม่เกิน ¾ น้ิว  

5. มวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต  

6. มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 

7.  สารลดน ้าพิเศษ (Superplasticizer) Type F (Polycarboxylate-base) 

8.  น ้าประปา 

9. เหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ชั้นคุณภาพ SR 24 

 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบ 

1. ตะแกรงวเิคราะห์ขนาด 

 2. ขวดแกว้ทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะ Le Chatelier 

 3. เคร่ืองบดวสัดุ (Grinding Machine) 

 4. เคร่ืองวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี (X-Ray Fluorescence Spectrometer) 

 5. เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 

 6. เคร่ืองผสมคอนกรีต 

 7. ชุดทดสอบการยบุตวัของคอนกรีต 

 8. แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20  

                  เซนติเมตร 

9. เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั 
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10. เคร่ืองตดัตวัอยา่งคอนกรีต 

11. เคร่ืองทดสอบอตัราการซึมผา่นของน ้าผา่นคอนกรีต 

12. ชุดทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต โดยวธีิแบบเร่งตามมาตรฐาน   

       ASTM C1202 (2001) 

13. ชุดทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีต 

 

3.3 วธีิการศึกษา 

วทิยานิพนธ์น้ีแบ่งเป็นขั้นตอนการทดสอบดงัต่อไปน้ี 

 

3.3.1 การเตรียมตัวอย่างเถ้าแกลบ 

งานวจิยัน้ีใชเ้ถา้แกลบเป็นวสัดุปอซโซลาน โดยเถา้แกลบไดจ้ากการน าแกลบท่ีเหลือจากการสีขา้วมา

ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า จงัหวดัสุพรรณบุรี มาบดจนมีปริมาณอนุภาคคา้งบน

ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั  

 

3.3.2 การทดสอบคุณสมบัติของปูนซีเมนต์และเถ้าแกลบ 

ทดสอบความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้แกลบท่ีไดจ้ากการบดละเอียด 

โดยใชข้วดทดลอง  (Le Chatelier) ตามมาตรฐาน ASTM C188 (2001) ซ่ึงค่าความถ่วงจ าเพาะเป็น

อตัราส่วนระหวา่งน ้าหนกัของวสัดุต่อน ้าหนกัของเหลวท่ีมีปริมาตรเท่ากบัวสัดุนั้น  การทดสอบน้ีใช้

น ้ามนัก๊าดเป็นของเหลวในการทดสอบเน่ืองจากไม่ท าปฏิกิริยากบัวสัดุท่ีใชท้ดสอบ 

ทดสอบปริมาณน ้าหนกัคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ของตวัอยา่งเถา้แกลบหลงัการบด ดว้ยวธีิ 

Wet Sieve Analysis โดยน าตวัอยา่งมาร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานดว้ยน ้า เม่ือน าไปอบใหแ้หง้จะได้

ส่วนท่ีเหลือบนตะแกรง ซ่ึงเป็นน ้าหนกัท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 

วเิคราะห์องคป์ระกอบเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้แกลบ ดว้ยเคร่ือง X-Ray 

Fluorescence (XRF) 

 

3.3.3 การทดสอบคุณสมบัติของมวลรวม 

ทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน ้าของมวลรวม ตามมาตรฐาน ASTM C127 (2001) และ 

ASTM C128 (2001) ตามล าดบั ซ่ึงเป็นการหาอตัราส่วนระหวา่งน ้าหนกัมวลรวมในอากาศเทียบกบั
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น ้าหนกัของน ้าท่ีมีปริมาตรท่ีเท่ากนัท่ีอุณหภูมิเดียวกนั และทดสอบความสามารถในการดูดซึมน ้าของ

มวลรวม ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงการดูดซึมน ้าของมวลรวมจนเตม็ช่องวา่งท่ีน ้าซึมผา่นไดข้องมวลรวม

หรือสภาวะอ่ิมตวัผวิแหง้ (SSD) 

ทดสอบหาขนาดคละ ค่าโมดูลสัความละเอียด และขนาดใหญ่สุดของมวลรวม ตามมาตรฐาน ASTM 

C136 (2001) ซ่ึงท าการทดสอบหาขนาดคละของมวลรวมโดยวธีิการร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐาน 

 

3.3.4 ส่วนผสมคอนกรีต 
งานวจิยัน้ีไดก้  าหนดปริมาณวสัดุประสานของส่วนผสมคอนกรีตควบคุม (CT) เท่ากบั 400 กก/ม3      
ใชส้ารลดน ้าพิเศษเพื่อควบคุมค่ายบุตวัข องคอนกรีตใหอ้ยูใ่นช่วง 10– 15 เซนติเมตร                        
ส าหรับคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตและทรายธรรมชาติ (RC) แทนท่ี
ปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ยเถา้แกลบบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 20, 35, และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุ
ประสาน (คือคอนกรีต RCR20, RCR35 และ RCR50 ตามล าดบั) กบัคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและ
มวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต (RCF) แทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ยเถา้แกลบ
บดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน  (คือคอนกรีต RCFR 20, 
RCFR35 และ RCFR50 ตามล าดบั) โดยงานวจิยัน้ีผสมคอนกรีตดว้ยวธีิ Two – stage mixing approach 
(Tam และคณะ, 2005)วธีิดงักล่าวสามารถปรับปรุงผวิสัมผสัระหวา่งมวลรวมกบัมอร์ตา้ร์ท่ีติดอยูท่ี่ผวิ
ของมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการย่ อยเศษคอนกรีต โดยซีเมนตเ์พสตท่ี์เหลวขน้จะเขา้ไปแทรกรอยร้าว
และช่องวา่งเพื่ออุดรอยร้าว และช่องวา่งของมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตใหมี้ความ
แน่นมากข้ึน โดยการผสม แบ่งออกเป็นสองขั้นตอน ขั้นตอนท่ีหน่ึงคือน ามวลรวมหยาบและมวลรวม
ละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนก รีตมาผสมใหเ้ขา้กนัโดยใชเ้วลา 60 วนิาที จากนั้นท าการเติมน ้า
คร่ึงหน่ึงของปริมาณน ้าทั้งหมดท่ีตอ้งการและผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 60 วนิาที หลงัจากนั้นใส่วสัดุ
ประสานผสมใหเ้ขา้กนัต่ออีกเป็นเวลา 30 วนิาที และขั้นตอนท่ีสองน าน ้าท่ีเหลืออีกคร่ึงเติมเขา้ไปและ
ผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 120 วนิาที จะไดค้อนกรีตสดเพื่อน าไปหล่อตวัอยา่งคอนกรีต ส่วนผสมท่ีใชใ้น
การศึกษาคร้ังน้ีแสดงในตารางท่ี 3.1  
 

3.3.5 การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต 
ท าการทดสอบก าลงัอดัโดยใชต้วัอยา่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  10 
เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ในการหล่อคอนกรีตแบ่งเป็น 3 ชั้น แต่ละชั้นกระทุง้ 25 คร้ัง ดว้ยเหล็กกลม
ปลายมนขนาด  16 มิลลิเมตร  ภายหลงัการหล่อ 24 ชัว่โมง จึงถอดแบบออกและน าตวัอยา่งคอนกรีต
บ่มในน ้า จากนั้นทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 (2001) ท่ีอาย ุ7, 28, 60 และ 90 
วนั แต่ละอายกุารทดสอบไดจ้ากค่าเฉล่ีย 3 ตวัอยา่ง 
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ตารางที ่3.1 ส่วนผสมของคอนกรีต 

Mix  

Mix Proportion  (kg/m3) 

W/B 
Slump 

(cm) OPC RHA 
Lime 

stone 
Sand RFA RCA 

Mix. 

Water 

Eff. 

Water 
SP. 

CT 400 - 1010 826 - - 192.3 180 0.44 0.45 10.0 

RC 400 - - 768 - 939 236.3 180 0.44 0.45 12.0 

RCR20 320 80 - 757 - 925 235.4 180 1.04 0.45 11.0 

RCR35 260 140 - 748 - 915 234.8 180 1.52 0.45 12.0 

RCR50 200 200 - 740 - 904 234.2 180 1.68 0.45 14.0 

RCF 400 - - - 710 867 282.4 180 0.44 0.45 13.0 

RCFR20 320 80 - - 699 855 280.9 180 1.04 0.45 14.5 

RCFR35 260 140 - - 691 845 279.7 180 1.52 0.45 13.0 

RCFR50 200 200 - - 683 835 278.6 180 1.68 0.45 14.5 

 

หมายเหตุ  

OPC คือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

RHA คือ เถา้แกลบบดละเอียด  

RFA คือ มวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 

RCA คือ มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 

Mix. Water คือ ปริมาณน ้าท่ีใชจ้ริงโดยคิดรวมการดูดซึมน ้าของมวลรวม 

Eff. Water คือ ปริมาณน ้าท่ีท าใหมี้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานมีค่าเท่ากบั 0.45 ไม่รวมน ้าท่ีดูดซึม

ของมวลรวม 

SP. คือ สารลดน ้าพิเศษ 

 

3.3.6 การทดสอบอตัราการซึมของน า้ผ่านคอนกรีต 
การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตอาศยัหลกัการวธีิการไหลคงท่ี  (Steady 

Flow Method) ทดสอบโดยการใหน้ ้าท่ีมีความดนัคงท่ี ไหลผา่นคอนกรีตในทิศทางเดียว  ท าไดโ้ดยน า

ตวัอยา่งคอนกรีตขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร มาตดัตามขวางท่ีต าแหน่ง

ตรงกลางของแท่งตวัอยา่ง  โดยใหมี้ขนาดความสูง  4 เซนติเมตร เพื่อหลีกเล่ียงคอนกรีตส่วนบนท่ีอาจ

มีผลกระทบจากการเยิม้น ้า และส่วนล่างท่ีอาจมีมวลรวมมากเกินไปเน่ืองจากการกระทุง้ใหแ้น่น  ท า
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ความสะอาดผวิของกอ้นตวัอยา่งใหส้ะอาดปราศจากฝุ่ น  เพื่อใหส้ามารถยดึติดกบัอีพอกซีไดดี้และ

ป้องกนัฝุ่ นละอองเขา้ไปอุดตนัการไหลของน ้าบริเวณผวิห นา้ตวัอยา่งทดสอบจากนั้นน าตวัอยา่ง

ทดสอบมาท าการหล่ออีพอกซีท่ีดา้นขา้งรอบตวัอยา่งใหมี้ความหนา  2.5 เซนติเมตร  และสูงเท่ากบั

กอ้นตวัอยา่งคอนกรีต ทิ้งตวัอยา่งท่ีหล่ออีพอกซีใหแ้ขง็ตวัเป็นเวลาไม่นอ้ยกวา่  24 ชัว่โมง จึงน า

ตวัอยา่งมาประกอบเขา้กบัชุดทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิ การซึมของน ้าผา่นคอนกรีต  ดงัรูปท่ี 3.1 โดยใช้

แรงดนัลมเท่ากบั 5 bars ท่ีอาย ุ90 วนั โดยจะใชค้่าเฉล่ียจาก 2 ตวัอยา่ง ท าการบนัทึกปริมาณน ้าท่ีไหล

ผา่นตวัอยา่งกบัเวลา  เม่ืออตัราการไหลของน ้าผา่นตวัอยา่งคอนกรีตมีค่าคงท่ี ค  านวณหาสัมประสิทธ์ิ

การซึมของน ้าผา่นคอนกรีต ตามสมการท่ี 3.1 (Ludirdja และคณะ, 1989) 

 

 

รูปที ่3.1 ชุดทดสอบค่าการซึมน ้าผา่นคอนกรีต      

 

                                                                                                                                                         (3.1) 

เม่ือ                K = ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต (m/s) 

           ρ = ความหนาแน่นของน ้า (kg/m3) 
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           g = แรงโนม้ถ่วงของโลก (m/s2) 
           Q = อตัราการไหลของน ้า (m3/s) 
           L = ความหนาของตวัอยา่งคอนกรีต (m) 
          P = แรงดนัน ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต (N/m2) 
          A = พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งคอนกรีต (m2) 
 

3.3.7 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีต 
การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดผ์า่นคอนกรีตจะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1202 (2001) 

โดยหล่อตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 

หลงัจากตวัอยา่งมีอาย ุ 1 วนัจึงถอดแบบ แลว้น าตวัอยา่งคอนกรีตไปบ่มน ้าท่ีอุณหภูมิ 23 ± 2 o C เม่ือ

คอนกรีตอายคุรบ 28 และ 90  วนั จึงน าไปตดัใหไ้ดค้วามหนา 50 ± 3 มิลลิเมตร จากนั้นน าคอนกรีต

ขณะอ่ิมตวัผวิแหง้เคลือบผวิโดยรอบดว้ยซิลิโคน (ยกเวน้ผวิหนา้ทั้งสอง) แลว้ประกอบเขา้ชุดทดสอบ 

ดงัรูปท่ี 3.2 บนัทึกค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นทุกๆ 30 นาที จนครบ 6 ชัว่โมง จากค่ากระแสไฟฟ้าจะ

สามารถค านวณหาประจุไฟฟ้าสะสมท่ีเคล่ือนท่ีผา่นกอ้นตวัอยา่งคอน กรีตไดจ้ากสมการ 3.2 แต่ละ

อายกุารทดสอบไดจ้ากค่าเฉล่ีย 2 ตวัอยา่ง 

 

                                      Qx = 900(I0 + 2I30 + 2I60 + …. + 2I300 + 2I330 + I360)                                   (3.2) 

 

โดยท่ี     Q  คือ ประจุไฟฟ้าสะสมท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีตเส้นผา่นศูนย ์x มม. (คูลอมบ)์ 

  I0  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีเวลาเร่ิมตน้ (แอมแปร์) 

  It   คือ กระแสไฟฟ้าท่ีเวลา t นาที นบัเร่ิมจากการทดสอบ (แอมแปร์) 

 

ในงานวจิยัคร้ังน้ีช้ินตวัอยา่งท่ีทดสอบมีขนาดไม่เป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนด (เส้นผา่นศูนยก์ลาง  
95 มม.) ดงันั้นจะตอ้งท าการปรับแกค้่าท่ีค  านวณไดจ้ากสมการ (3.2) ดว้ยสมการ (3.3) 
 

QS = QX  
95

x
 
2

                                                       (3.3) 
 

เม่ือ 
              Qs  = ประจุสะสมท่ีเคล่ือนท่ีผา่นช้ินตวัอยา่งทดสอบเส้นผา่นศูนยก์ลาง 95 มม. (คูลอมบ)์  
              Qx  = ประจุสะสมท่ีเคล่ือนท่ีผา่นช้ินตวัอยา่งทดสอบเส้นผา่นศูนยก์ลาง X มม. (คูลอมบ)์ 
               x  = เส้นผา่นศูนยก์ลางช้ินตวัอยา่งทดสอบ (มม.)  
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รูปที ่3.2 ชุดทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์  

 

3.3.8 การทดสอบระยะการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 
การทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรด ์จากการตดัแท่งตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงกร ะบอกขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ท่ีมีอายบุ่มในน ้าประปา 26 วนั ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของ

ความสูง ไดเ้ป็นกอ้นตวัอยา่งรูปท รงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร  สูง 10 เซนติเมตร  

จ านวน 2 ช้ินหลงัจากตดัแลว้ปล่อยทิ้งไวใ้นอากาศ 24 ชัว่โมง จึงหล่อผวิดา้นขา้งและดา้นบนดว้ยอี

พอกซี โดยเหลือพื้นท่ีผวิเปิดไว ้ 1 ดา้นเพื่อเป็นดา้นท่ีสัมผสักบัสารละลายโซเดียมคลอไรด์  ทิ้งไวใ้น

อากาศ 24 ชัว่โมง จากนั้น น าตวัอยา่ง คอนกรีตขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลา ง 10  เซนติเมตร  สูง 10 

เซนติเมตร  ท่ีหล่ออีพอกซีแลว้ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์  (NaCl) ท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ  3 ให้

สารละลายท่วมเหนือผวิคอนกรีตพอดี จะไดร้ะดบัความลึกของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ประมาณ 

10 เซนติเมตร (รูปท่ี3.3) โดยแช่ไวเ้ป็นระยะเวลา 90 และ 180 วนั จึงน ากอ้นตวัอยา่งคอนกรีตข้ึนมา

ท าการผา่ซีก จากนั้นพน่ดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตบริเวณผวิคอนกรีตท่ีแตกออกหลงัจากการผา่

ซีกทางดา้นท่ีเปิดใหค้อนกรีตสัมผสักบัสารละลายโซเดียมคลอไรดว์างทิ้งไวป้ระมาณ 30 นาที เพื่อให้

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตท าปฏิกิริยากบัโซเดียมคลอไรด์ ท่ีอยูใ่นเน้ือคอนกรีต ซ่ึงผวิของคอนกรีตท่ี

มีคลอไรดแ์ทรกซึมเขา้ไปจะเปล่ียนเป็นสีเทาขาวข้ึน จึงวดัระยะแทรกซึมท่ีเกิดข้ึน โดยท าการวดัระยะ

การแทรกซึมคลอไรดต์ามรูปท่ี 3.4 แลว้หาค่าเฉล่ียระยะการแทรกซึมของคลอไรด ์
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รูปที ่3.3 ชุดทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรด์  

                        
รูปที ่3.4 การวดัระยะการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต 

  

3.3.9 การทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่านคอนกรีต 
การทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีต  ท าการหล่อคอนกรีตในแบบทรงกร ะบอกขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ท าการเสียบเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 

มิลลิเมตร ยาว 25 เซนติเมตร ลึก 15 เซนติเมตร ท่ีศูนยก์ลางหนา้ตดั เม่ือคอนกรีตอายคุรบ 24 ชัว่โมง 

จึงท าการถอดแบบแลว้น าไปบ่มในน ้าจนมีอายคุรบ 28 และ 90 วนัจึงน าไปทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ี
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ไหลผ่านคอนกรีตในสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์มีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 ใหร้ะดบัสารละลายอยูต่  ่า

กว่าผวิบนแท่งตวัอยา่งคอนกรีต 3 เซนติเมตร  จากนั้นต่อวงจรไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความต่างศกัย ์ 12 

โวลต ์เขา้กบัตวัอยา่งทดสอบโดยขั้วบวกต่อตวัตา้นทาน 10 โอห์ม แลว้ต่อ เขา้กบัเหล็ก ขั้วล บต่อเขา้

กบัแผน่สแตนเลส ซ่ึงเป็นอิเลคโตรด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 จากนั้นวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นวงจร

โดยวดัความต่างศกัยค์ร่อมตวัตา้นทาน 10 โอห์ม ทุกๆ 6 ชัว่โมง เป็น เวลา 7 วนั ซ่ึง การทดสอบน้ี

ประยกุตจ์ากการทดสอบตามมาตรฐาน Nordtest Method (1989) 

 
รูปที ่3.5 ชุดทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีต  

 

3.3.10 การทดสอบพืน้ทีก่ารเกดิสนิมของเหลก็เสริม 
หลงัจากท าก ารทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตแลว้จึงน าตวัอยา่งคอนกรีตมากดใหแ้ตก

เพื่อน าเหล็กท่ีฝังอยูใ่นคอนกรีตมาท าการส ารวจสนิมของเหล็กโดยท าการวดัพื้นท่ีของเหล็กเสริมท่ี

เกิดสนิม ดว้ยการใชแ้ผน่กราฟพลาสติกใสท่ีมีช่องตาราง 11 มม2 มาทาบรอบแท่งเหล็กแลว้ใช้

ปากการะบายพื้นท่ี ท่ีเกิดสนิม นบัพื้นท่ีสนิมท่ีเกิดข้ึน และน ามาเปรียบเทียบกบัพื้นท่ีผวิของเหล็ก

ทั้งหมด ค่าท่ีค  านวณไดคื้อ ร้อยละของพื้นท่ี ผวิท่ีเกิดสนิม ดงัสมการท่ี 3.4 รวมทั้งใชภ้าพถ่ายรูปสนิม

เหล็กประกอบการวเิคราะห์พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีฝังในคอนกรีต  
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                                                  A (%)  =   
𝑅𝐴

𝑆𝐴
   100                                                              (3.4) 

 

เม่ือ   C   คือ ร้อยละของพื้นท่ีผวิแท่งเหล็กท่ีเกิดสนิม 

        RA  คือ  พื้นท่ีผวิท่ีแท่งเหล็กเกิดสนิม (มม2) 

        SA  คือ  พื้นท่ีผวิทั้งหมดของแท่งเหล็ก (มม2) 

 

3.3.11 การทดสอบการสูญเสียน า้หนักของเหลก็เสริม 
หลงัจากน าเหล็กไปท าการหาพื้นท่ีการเกิดสนิมแลว้ จึงน าเหล็กมาทดสอบหาการสูญเสียน ้าหนกัเหล็ก

เน่ืองจากการเกิดสนิม  โดยจะท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G1 (1999) น าเหล็กไปชัง่น ้าหนกั

แลว้น าเปรียบเทียบกบัน ้าหนกัของเหล็กท่ีไม่เกิดสนิม ค่าท่ีค  านวณไดคื้อ ร้อยละของน ้าหนกัเหล็กท่ี

สูญหาย ดงัสมการท่ี 3.5 

 

                                       WL (%) =   
WB-WA

WB
   100                                                           (3.5) 

 

เม่ือ   WL   คือ ร้อยละของน ้าหนกัเหล็กท่ีสูญหาย  

         WB  คือ  น ้าหนกัเหล็กก่อนการทดสอบ (กรัม) 

         WA  คือ  น ้าหนกัเหล็กหลงัการทดสอบ (กรัม) 

 

3.4 สัญลกัษณ์ในงานวจิยั 
CT หมายถึง คอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสานเพียงอยา่ง

เดียว โดยมีหินปูนยอ่ยและทรายธรรมชาติเป็นมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด ตามล าดบั 

 

{RC, RCF} {R} {20, 35, 50} หมายถึงการใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีมวลรวม

ธรรมชาติ และใชว้สัดุ ปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีอตัราส่วนการแทนท่ี

ต่างกนั 
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{RC} หมายถึง การใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีหินปูนยอ่ยทั้งหมด และใช้

ทรายธรรมชาติเป็นมวลรวมละเอียด  

 

{RCF} หมายถึง การใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีหินปูนยอ่ยทั้งหมด และใช้

มวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีทรายธรรมชาติทั้งหมด 

 

{R} {20, 35, 50} หมายถึง การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียดใน

อตัราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ตามล าดบั 

 

ตัวอย่างการอ่านสัญลกัษณ์ 

RC หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีหินปูนยอ่ย

ทั้งหมด และใชท้รายธรรมชาติเป็นมวลรวมละเอียด และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็น

วสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว 

 

RCR35 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชม้วลมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีหินปูน

ยอ่ยทั้งหมด และใชท้รายธรรมชาติเป็นมวลรวมละเอียด และใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 35 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน  

 

RCFR20 หมายถึง ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีหินปูน

ยอ่ยทั้งหมด และใชม้วลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีทรายแม่น ้าทั้งหมด  และใช้

เถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั

ของวสัดุประสาน  

 

 
 
 

 



 

 

      บทที่ 4 ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 
 
ในบทน้ีกล่าวถึงผลการทดสอบและ วเิคราะห์ผลการทดสอบคุณสมบติั จ าเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 เถา้แกลบ และคุณสมบติัจ าเพาะของมวลรวม ตลอดจนผลการทดสอบและ
วเิคราะห์ผลการทดสอบ ไดแ้ก่ ก าลงัอดั อตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต การแทรกซึมคลอไรด ์
ระยะการแทรกซึมคลอไรด ์กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีต พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมและ
การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริม 
 

4.1 คุณสมบัตจิ าเพาะของวสัดุประสาน 
ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุประสานเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีต ไดแ้ก่ ความ
ตอ้งการน ้าในส่วนผสม ก าลงัอดัของคอนกรีตตลอดจนความทนทานของคอนกรีต ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้ง
ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของวสัดุประสานเพื่อจะไดว้เิคราะห์ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

4.1.1 ลกัษณะทัว่ไปและสีของเถ้าแกลบ 
เถา้แกลบท่ีไดจ้ากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าโดยตรงพบวา่มีลกัษณะเป็นสีด า มีสีขาวปนสามารถ
มองเห็นดว้ยตาเปล่า เม่ือสัมผสัดว้ยมือจะรู้สึกมีความหยาบมาก เม่ือน าเถา้แกลบไปบดใหล้ะเอียด จะมี
สีด าท่ีสม ่าเสมอกนัทั้งหมดและมีความละเอียดเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเกิดจากกระบวนการบดท าใหส่้วนท่ีเป็น
สีขาวมีความละเอียดปนกนั ส่งผลใหอ้นุภาคท่ีผสมเป็นเน้ือเดียวกนัมีสีด าทั้งหมด ดงัรูปท่ี 4.1 
 

      
     
 

รูปที ่4.1 แสดงลกัษณะทัว่ไปและสีของเถา้แกลบก่อนและหลงัการบด 
 

 

เถา้แกลบก่อนบด เถา้แกลบหลงับด 
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4.1.2 ความถ่วงจ าเพาะ 
ส าหรับค่าความถ่วงจ าเพาะ ของวสัดุดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา่ค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 3.15 ซ่ึงเป็นท่ีอยูใ่นเกณฑป์กติทัว่ไปของปูนซีเมนต ์คือ มีค่า
ระหวา่ง 3.00 ถึง 3.20 (Lea, 1970) และเถา้แกลบก่อนบดมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.89 เม่ือปรับปรุง
ความละเอียดของเถา้แกลบจะมีความถ่วงจ าเพาะเพิ่มข้ึนเป็น 2.24 ซ่ึงใกลเ้คียงกบังานวจิยัท่ีผา่นมาท่ี
ไดค้่าความถ่วงจ าเพาะของเถา้แกลบ อยู่ ระหวา่ง 1.9-2.3 (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ  ชยั                  
จาตุรพิทกัษก์ุล, 2552) 

4.1.3 ความละเอยีด 
ความละเอียดของเถา้แกลบ เม่ือพิจารณาความละเอียดของวสัดุโดยการหาน ้าหนกัท่ีคา้งบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด  45 ไมครอน) จากตารางท่ี 4.1 พบวา่เถา้แกลบก่อนบดมีอนุภาคท่ี
คา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 76.6  ซ่ึงสูงกวา่ท่ีมาตรฐาน ASTM C618  (2001)  ก าหนด
ไวท่ี้ไม่เกินร้อยละ 34  อยูม่าก และเม่ือน าเถา้แกลบไปปรับปรุงคุ ณภาพดว้ยการบด  พบวา่มีปริมาณ
อนุภาคท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ลดลงเหลือร้อยละ 4.60 เน่ืองจากการบดเป็นการเพิ่มความ
ละเอียด ลดความพรุน และเพิ่มอตัราการท าปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้แกลบใหดี้ข้ึน   
 
ตารางที ่4.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของวสัดุ 

Sample 
Specific 
Gravity 

Retained on a Sieve 
No. 325 (%) 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (OPC) 3.15 - 
เถา้แกลบก่อนบด (O-RHA) 1.89 76.6 
เถา้แกลบหลงับด (RHA) 2.24 4.60 

 

4.1.4 องค์ประกอบทางเคม ี
องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้แกลบ แสดงในตารางท่ี 4.2 
พบวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มี CaO เป็นองคป์ระกอบหลกัคือร้อยละ 65.4 ค่าการสูญเสีย
น ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) ร้อยละ 1 และมี SO3 ไม่เกินร้อยละ 2.7 เม่ือพิจา รณาองคป์ระกอบ
ดงักล่าวแลว้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีค่า อยูใ่นเกณฑต์ามท่ีมาตรฐาน ASTM C 150  
(2001) ก าหนดไว้  ส าหรับ เถา้แกลบ มีองคป์ระกอบของ SiO 2 เป็นหลกั โดยมีถึง ร้อยละ 93 .5                
มี SO3 ร้อยละ 0.2 และมีค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจาการเผา (LOI) เท่ากบัร้อยละ 8.7  
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ตารางที ่4.2 องคป์ระกอบทางเคมี 

Chemical Composition (%) Cement Type 1 Rice Husk Ash 

Silicon Dioxide (SiO2) 20.9 93.5 
Aluminium Oxide (Al2O3) 4.8 0.2 
Ferric Oxide (Fe2O3) 3.4 0.4 
Calciam Oxide (CaO) 65.4 0.9 
Sulfur Trioxide (SO3) 2.7 0.2 
Magnesium Oxide (MgO) 1.3 0.4 
Sodium Oxide (Na2O) 0.3 - 
Potassium Oxide (K2O) 0.4 3.3 
Loss On Ignition (LOI) 1.0 8.7 
 

4.2 คุณสมบัตจิ าเพาะของมวลรวม 
คุณสมบติัจ าเพาะของมวลรวมเป็นคุณสมบติัพื้นฐานท่ีส าคญั  ท่ีใชใ้นการออกแบบและก าหนดอตัรา
ส่วนผสมคอนกรีต และยงัเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัต่างๆของคอนกรีต ตลอดจนดา้น
ความคงทนของคอนกรีต  ส าหรับมวลรวมท่ีใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ีประกอบไปดว้ย หินปูนยอ่ย ทราย
ธรรมชาติ มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรี ต โดยคุณสมบติัของมวล
รวมไดแ้สดงในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที ่4.3 คุณสมบติัจ าเพาะของมวลรวม 

Properties River Sand 
Crushed 

Limestone 

Recycled Aggregates 

Fine (RFA) Coarse (RCA) 

Fineness Modulus 2.65 6.94 2.77 6.56 

Specific Gravity (SSD) 2.62 2.71 2.35 2.49 

Water Absorption (%) 0.91 0.48 8.02 5.26 

Crushing Value (%) - 17.11 - 19.85 

 
4.2.1 ลกัษณะรูปร่างของมวลรวม 
ลกัษณะรูปร่างของมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแสดงในรูปท่ี 4.2 พบวา่มวลรวมมี
ขนาดท่ีใหญ่กวา่ทรายธรรมชาติ เน่ืองจากประกอบไปดว้ยส่วนท่ีเป็นซีเมนตเ์พสตห์รือมอร์ตา้ร์ของ
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เศษคอนกรีต และเศษหินปูนยอ่ยท่ีแตกหกัเน่ืองจากกระบวนการยอ่ย โดยค่าโมดูลสัความละเอียดของ
มวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตและทรายธรรมชาติมีค่าเท่ากบั 2.77 และ 2.65 
ตามล าดบั 
 
ส าหรับลกัษณะรูปร่าง ของมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแสดงในรูปท่ี 4.3 มีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกบัหินปูนยอ่ย คือมีความเป็นเหล่ียมมุม รูปร่างท่ีไม่แน่นอน ขนาดเฉล่ียของมวลรวมมีขนาด
เล็กกวา่หินปูนยอ่ย ท่ีผวิมวลรวมส่วนใหญ่มีซีเมนตเ์พสตเ์กาะติดอยู ่และมีค่าโมดูลสัความละเอียดท่ี
ต ่ากว่ามวลรวมจากธรรมชาติ โดยค่าโมดูลสัความละเอียดของมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ
คอนกรีตและหินปูนยอ่ยมีค่าเท่ากบั 6.56 และ 6.94 ตามล าดบั  
 

 

รูปที ่4.2 มวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตและทรายธรรมชาติ  
 

 

รูปที ่4.3 มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตและหินปูนยอ่ย 
 

4.2.2 ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน า้ของมวลรวม 
มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตมีค่าความถ่วงจ าเพาะท่ีสภาวะอ่ิมตวั
ผวิแหง้เท่ากบั 2.49 และ 2.35 ตามล าดบั ซ่ึงต ่ากวา่หินปูนยอ่ยและทรายธรรมชาติ ท่ีมีค่าเท่ากบั 2.71 
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และ 2.62 ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากเพสตห์รือมอร์ตา้ท่ีเกาะอยูท่ี่ผวิของมวลรวมมีความพรุนท าใหม้วล
รวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตมีค่าความถ่วงจ าเพาะต ่ากวา่มวลรวมธรรมชาติ (Chen และคณะ , 
2003) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ ปกป้อง รัตนชู (2551) ท่ีพบวา่มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ
คอนกรีตมีค่าความถ่วงจ าเพาะท่ีส ภาวะอ่ิมตวัผวิแหง้เท่ากบั 2.49 และสุพตัร์ ข  าคลา้ย (2552) พบวา่
มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตมีค่าความถ่วงจ าเพาะท่ีสภาวะอ่ิมตวั
ผวิแหง้เท่ากบั 2.48 และ 2.40 ตามล าดบั ซ่ึงเห็นไดว้า่ไม่ต่างกนัมากนกั 
 
ค่าการดูดซึมน ้าของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตมีค่าเท่ากบั   
ร้อยละ 5.26 และ 8.02 ตามล าดบั ซ่ึงสูงกวา่หินปูนยอ่ยและทรายธรรมชาติ ซ่ึงมีค่าการดูดซึมน ้าเท่ากบั
ร้อยละ 0.48 และ 0.91 ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ สุรศกัด์ิ ภู่สันติพงษ ์และคณะ  (2545)         
ท่ีพบวา่ค่าการดูดซึมน ้าของมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ   5.20-
5.46 และมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตมีค่าการดูดซึมน ้าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 8.03-9.62 
นอกจากน้ีมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต จดัอยูใ่นประเภทมวลรวมหยาบ ใชแ้ลว้
ระดบัชั้นคุณภาพท่ี 2 ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1014-46 (วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, 2550)  
 

4.2.3 ค่าความต้านทานการแตกหักของมวลรวมหยาบ 
ค่าความตา้นทานการแตกหกัซ่ึงทดสอบตามมาตรฐาน  BS 812 (1975) พบวา่มวลรวมหยาบท่ีไดจ้าก
การยอ่ยเศษคอนกรีตมีค่าความตา้นทานการแ ตกหกัเท่ากบัร้อยละ 19.85 ซ่ึงสูงกวา่ค่าความตา้นทาน
การแตกหกัของหินปูนยอ่ยท่ีมีค่าเท่ากบัร้อยละ 17.11 เห็นไดช้ดัวา่มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ
คอนกรีตมีคุณภาพท่ีต ่ากวา่มวลรวมธรรมชาติ เพราะวา่มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ คอนกรีตมี
ซีเมนตเ์พสตแ์ละมอร์ตา้ร์ติดอยูท่ี่ผวิของมวลรวมซ่ึงมีความแขง็แรงต ่ากวา่หินปูนยอ่ย นอกจากนั้น
มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตยงัผา่นกระบวนการยอ่ยมาแลว้ ซ่ึงส่งผลใหค้วามแขง็แรง
ของมวลรวมมีค่าลดลง 
 

4.3 ก าลงัอดัของคอนกรีต 
ก าลงัอดัของคอนกรีตเป็นส่วนส าคญัท่ีสามารถประเมินคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตได ้ซ่ึงจากการ
ใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนมวลรวมธรรมชาติและใชเ้ถา้แกลบบดละเอียด
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 บางส่วน ในอตัราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน ้าหนกั
ของวสัดุประสาน โดยแบ่งส่วนผสมคอนกรีตออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรก คือคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
หยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบัทรายธรรมชาติ (RC) และ กลุ่มท่ีสอง คือคอนกรีตท่ีใชม้วล
รวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต  (RCF) คอนกรีตทั้งสอง กลุ่มน้ีใช้
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อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 และใชส้ารลดน ้าพิเศษเพื่อควบคุมค่ายบุตวัใหอ้ยูใ่นช่วง 10-
15 ซม. และเปรียบเทียบผลการทดสอบของคอนกรีตทั้งสองกลุ่มน้ีกบัคอนกรีตควบคุม ซ่ึงผลการ
ทดสอบก าลงัอดัและร้อยละก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีเปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุ มไดแ้สดงไวใ้น
ตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต 

 
4.3.1 ก าลงัอดัและร้อยละก าลงัอดัของคอนกรีตควบคุม 
ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตปกติ ซ่ึงใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสาน
เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.4 พบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตควบคุม  (CT) ท่ีอาย ุ7, 28, 60 
และ 90 วนั มีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 366, 473, 491 และ 499 กก/ซม2 ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่คอนกรีตมีค่าก าลงั
อดัเพิ่มข้ึนตามอายกุารบ่มและมี แนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนชา้ลงเม่ือมีอายเุพิ่มข้ึน  ซ่ึงใกลเ้คียงกบังานวจิยัของ  
วชิรกรณ์ เสนาวงั  (2554) ท่ีใชปู้นซีเมนตเ์ท่ากบั 425 กก/ม3 และอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.45 พบวา่ก าลงัอดัมีค่าเท่ากบั 512 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ90 วนั ซ่ึงการพฒันาก าลงัมีอยา่งรวดเร็วจนถึงอาย ุ28 
วนั จากนั้นก าลงัอดัจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ จนถึงอาย ุ90 วนั 
 
 
 

Sample 
Compressive Strength (ksc)-Normalized Compressive Strength (%) 

7 days 28 days 60 days 90 days 
CT 366-(100) 473-(100) 491-(100) 499-(100) 
RC 303-(83) 392-(83) 415-(85) 423-(85) 

RCR20 289-(79) 390-(83) 422-(86) 434-(87) 
RCR35 249-(68) 351-(74) 372-(76) 384-(77) 
RCR50 185-(51) 275-(58) 304-(62) 316-(63) 

RCF  250-(68) 326-(69) 340-(69) 349-(70) 
RCFR20 249-(68) 319-(67) 343-(70) 359-(72) 
RCFR35 192-(53) 258-(55) 284-(58) 305-(61) 
RCFR50 158-(43) 227-(48) 246-(50) 261-(52) 
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4.3.2 ก าลงัอดัและร้อยละก าลงัอดัของคอนกรีต ทีใ่ช้มวลรวมหยาบทีไ่ด้จากการย่อยเศษ
คอนกรีตกบัทรายธรรมชาติ 
ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต แสดงในตารางท่ี 4.4 พบวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้าก
การยอ่ยเศษคอนกรีตกบัทราบธรรมชาติและใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสาน
เพียงอยา่งเดียว (RC) ท่ีอาย ุ7, 28, 60 และ 90 วนั มีก าลงัอดัเท่ากบั 303, 392, 415 และ 423 กก/ซม2  

ตามล าดบั หรือคิดเป็นร้อยละ 83, 83, 85 และ 85 ของคอนกรีตควบคุม จากผลการทดสอบก าลงัอดั
พบวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีหินปูนยอ่ยทั้งหมดส่งผลใหมี้
ก าลงัอดัต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมทุกอายกุารทดสอบ  ซ่ึงสอดคลอ้ง กบังานวจิยัของ Gomez-Soberon 
(2002) ท่ีพบวา่การใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการย่ อยเศษคอนกรีตส่งผลท าใหก้ าลงัอดัมีค่าต ่าลง 
เน่ืองจากมวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต มีความพรุนสูงส่งผลท าใหค้อนกรีตมีความพรุนและ
โพรงอากาศมากข้ึน และจากค่าการแตกหกัของมวลรวมท่ีทดสอบตามมาตรฐาน BS 812 (1975) พบวา่
มวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอน กรีตมีค่าการแตกหกัร้อยละ 19.85 ซ่ึงสูงกวา่หินปูนยอ่ยท่ีมีค่าการ
แตกหกัร้อยละ 17.11 จากผลการทดสอบขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่การใชม้วลรวมท่ี ไดจ้ากการยอ่ยเศษ
คอนกรีตส่งผลใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตลดลง  
 

4.3.3 ก าลงัอดัและร้อยละก าลงัอดัของคอนกรีต ทีใ่ช้มวลรวมห ยาบทีไ่ด้จากการย่อยเศ ษ
คอนกรีตและทรายธรรมชาติร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
ตารางท่ี 4.4 พบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบัทราย
ธรรมชาติท่ีใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20 
โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน (RCR20) มีก าลงัอดัท่ีอาย ุ 7, 28, 60 และ 90 วนัเท่ากบั 289, 390, 422 
และ 434 กก/ซม2 ตามล าดบั หรือคิดเป็นร้อยละ 79, 83, 86 และ 87 ของคอนกรีตควบคุม ตามล าดบั                     
ส่วนการใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 35 
และ 50 ของน ้าหนกัวสัดุประสาน  (RCR35 และ RCR50) มีก าลงัอดัท่ีอาย ุ 90 วนั เท่ากบั 384 และ    
316  กก/ซม2 ตามล าดบั หรือคิดเป็นร้อยละ 77 และ 63 ตามล าดบั  
 
ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้อนกรีตมีก าลงั
อดัท่ีต ่าลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ อุกฤษฏ ์โข่ศรี  (2548) และ Tangchirapat และคณะ (2008) ท่ี
พบวา่การใชเ้ถา้แกลบหรือเถา้แกลบ- เปลือกไม้บดละเอียดในปริมาณท่ีเหมาะสม สามารถท าใหก้ าลงั
อดัสูงข้ึน แต่ถา้ใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในปริมาณท่ีมากเกินไปท าใหก้ าลงัอดัต ่าลง  เน่ืองจากการใชเ้ถา้
แกลบบดละเอียดในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหป้ริมาณปูนซีเมนตใ์นคอนกรีตท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ลดลง ส่งผลใหป้ริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ (Ca(OH)) จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีใชใ้นการท า
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ปฏิกิริยาปอซโซลานลดลงตามไปดว้ย  แต่การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานสามารถช่วยพฒันาก าลงัอดัของ
คอนกรีตใหดี้ข้ึนได ้เห็นไดช้ดัจากรูปท่ี 4.4 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ ระหวา่งก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช้
มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบัทรายธรรมชาติพบวา่การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียด
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20 ของน ้าหนกัวสัดุประสาน ท่ีอาย ุ 60 
วนัข้ึนไปสามารถพฒันาก าลงัอดัใหมี้ค่าสูงกวา่คอนกรีต RC ได ้แต่ยงัคงมีค่าท่ีต ่ากวา่คอนกรีตควบคุม
ทุกอายกุารทดสอบ  
 

4.3.4 ก าลงัอดัและร้อยละก าลงัอดัของคอนกรีต ทีใ่ช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอยีดที่
ได้จากการย่อยเศษคอนกรีต 
ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ
คอนกรีต จากตารางท่ี 4.4 พบวา่มีค่าก าลงัอดัท่ีอาย ุ 7, 28, 60 และ 90 วนั เท่ากบั 250, 326, 340 และ 
349 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 68, 69, 69 และ 70 ของคอนกรีตควบคุม ตามล าดบั  ผลการทดสอบ
แสดงใหเ้ห็นวา่การใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีมวลรวมธรรมชาติทั้งหมดส่งท าให้
ก าลงัอดัของคอนกรีตทุกอายกุารทดสอบมีค่าต ่าลงอยา่งมาก  เม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุม ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ สุพตัร์ ข  าคลา้ย (2552) ท่ีพบวา่การใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีได้
จากการยอ่ยเศษคอนกรีตส่งผลท าใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตต ่าลง  เน่ืองจากมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการ
ยอ่ยเศษคอนกรีตมีความแขง็แรงท่ีต ่ากวา่หินปูนยอ่ย และมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ
คอนกรีตมีขนาดท่ีใหญ่กวา่ทรายธรรมชาติท าใหม้วลรวมดงักล่าวเขา้ไปอุดช่องวา่ง ในคอนกรีตได้
นอ้ยลง  
 

4.3.5 ก าลงัอดัและร้อยละก าลงัอดัของคอนกรีต ทีใ่ช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอยีดที่
ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
ตารางท่ี 4.4 พบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ทุกส่วนผสมมีค่าก าลงั
อดัท่ีต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมทุกอายกุารทดสอบ โดยการแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียดในอตัราส่วนร้อย
ละ 20 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีก าลงัอดัท่ีอาย ุ7, 28, 60 และ 90 วนั เท่ากบั 249, 319, 343 และ 359 
กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 68, 67, 70 และ 72 ของคอนกรีตควบคุม ตามล าดบั  และการใชเ้ถา้แกลบ
บดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 35 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน มีก าลงัอดัท่ีอาย ุ 90 วนั 
เท่ากบั 305 และ 261 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 61 และ 52 ของคอนกรีตควบคุบ ตามล าดบั  
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ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแ ลนดป์ระเภทท่ี 1 
ในอตัราส่วนร้อยละ 20 สามารถพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตใหดี้ข้ึนได ้จากรูปท่ี 4.5 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ย
เศษคอนกรีตกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด พบวา่
การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานสามารถพฒันาก าลงั
อดัใหสู้งกวา่คอนกรีต RCF ท่ีอาย ุ60 วนัข้ึนไป  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Zhang and Mohan 
(1996) ท่ีพบวา่การใชเ้ถา้แกลบในส่วนผสมคอนกรีต สามารถเพิ่มก าลงัอดัของคอนกรีตใหมี้ค่าสูงข้ึน
ไดเ้ม่ือเทียบกบัคอนกรีตท่ีไม่ใชเ้ถา้แกลบ  แต่การแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอี ยดในอตัราส่วนร้อยละ 35 
และ 50 ท าใหก้ าลงัอดัของคอนกรีต ต ่ากวา่คอนกรีตควบคุม  ซ่ึงคลา้ยกบัคอนกรีต RC ท่ีใชเ้ถา้แกลบ
ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนท าใหมี้ก าลงัอดัท่ีลดลง 
 

 

รูปที ่4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต       
               กบัทรายธรรมชาติกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบบด  
               ละเอียด 
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รูปที ่4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้าก 
               การยอ่ยเศษคอนกรีตกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบ 
               บดละเอียด 
 

4.4 อตัราการซึมของน า้ผ่านคอนกรีต 
ตารางท่ี 4.5  แสดงอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตท่ีแสดงในรูปแบบของค่าสัมประสิทธ์การซึมของ
น ้าผา่นคอนกรีต (K) และค่าอตัราส่วนอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้าก
การยอ่ยเศษคอนกรีตกบัทรายธรรมชาติ และคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีได้
จากการยอ่ยเศษคอ นกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เพียงอยา่งเดียว และใชเ้ถา้แกลบ
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์แลนดป์ระเภทท่ี 1 บางส่วน ผลการทดสอบพบวา่อตัราการซึมผา่นน ้าของ
คอนกรีตควบคุม มีค่าเท่ากบั 4.0310 -13 เมตรต่อวนิาที โดยมีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 499 กก/ซม2 ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบังานของ รัฐพล สมนา และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2554) ท่ีมีค่าอตัราการซึมของน ้าท่ีอาย ุ 90 
วนัเท่ากบั 5.8210-13 เมตรต่อวนิาที โดยมีค่าก าลงัอดั เท่ากบั 450 กก/ซม2  
 

4.4.1 อตัราการซึมของน า้ผ่าน คอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมหยาบทีไ่ด้จากการย่อยเศษคอนกรีต
และทรายธรรมชาติร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
การใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีมวลรวมธรรมชาติในส่วนผสมคอนกรีต
ส่งผลใหอ้ตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุม จากตารางท่ี 4.5 
พบวา่ท่ีอาย ุ90 วนัคอนกรีต RC มีค่าอตัราการซึมของน ้าผา่คอนกรีตเท่ากบั 8.3210-13 เมตรต่อวนิาที 
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หรือคิดเป็น 2.06 เท่าของคอนกรีตควบคุม ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบังานวจิยัของ รัฐพล สมนา และชยั       
จาตุรพิทกัษก์ุล (2554) ท่ีมีค่าเท่ากบั 8.6010-13 เมตรต่อวนิาที โดยมี ค่าก าลงัอดัเท่ากบั 416 กก/ซม2 
การท่ีคอนกรีต RC มีค่าอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตสูงข้ึนเป็นผลมาจากก าลงัอดัท่ีต ่าลงของ
คอนกรีตและมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต มีความพรุนสูงกวา่การใชหิ้นปูนยอ่ยใน
ส่วนผสมคอนกรีต 
 
ตารางที ่4.5 อตัราการซึมของน ้าผา่คอนกรีต ท่ีอาย ุ90 วนั 

Sample 
Compressive Strength  

at 90 days 
(ksc) 

Coefficient of Water Permeability (Kx10-13) at 90 days, 
m/sec  

 ( K/KCT ) 

CT 499 4.03 (1.00) 

RC 423 8.32 (2.06) 

RCR20 434 2.30 (0.57) 

RCR35 384 1.96 (0.49) 

RCR50 316 2.82 (0.70) 

RCF 349 12.67 (3.14) 

RCFR20 359 2.99 (0.74) 

RCFR35 305 7.77 (1.93) 

RCFR50 261 10.36 (2.57) 
 
รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตและก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช้
มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตและทรายธรรมชาติร่วมกบัเถา้แกลบบดละเอียด  ผลการ
ทดสอบพบวา่การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด ในอตัราส่วน
ร้อยละ 20 - 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานช่วยลดอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตไดอ้ยา่งเห็นได้
ชดัทุกอตัราส่วนการแทนท่ี โดยคอนกรีต RCR20, RCR35, และ RCR50 มีค่าอตัราการซึมของน ้าผา่น
คอนกรีตเท่ากบั 2.3010-13, 1.9610-13 และ 2.8210-13 เมตรต่อวนิาที     ตามล าดบัหรือคิดเป็นร้อยละ 
0.57, 0.49, และ 0.70 เท่าของคอนกรีตควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ วลยัลกัษณ์  สาระจนัทร์  
และคณะ (2550) ท่ีพบวา่การใชเ้ถา้แกลบ-เปลือกไม้สามารถลดการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต ใหมี้ค่าต ่า
กวา่คอนกรีตควบคุมไดท่ี้อาย ุ90 วนั เน่ืองจากผลของขนาดอนุภาคท่ีละเอียดของเถา้แกลบบดละเอียด
เขา้ไปอุดช่องวา่งในคอนกรีตและผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในคอนกรีต  
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4.4.2 อตัราการซึมของน า้ผ่าน คอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอยีดทีไ่ด้จาก
การย่อยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
จากตารางท่ี 4.5 การใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีมวล
รวมธรรมชาติทั้งหมดท าใหค้อนกรีตมีค่าอตัราการซึมของน ้าท่ีสูงข้ึนมากอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเทียบกบั
คอนกรีตควบคุม โดยมีค่าอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตเท่ากบั 12.6710-13 เมตรต่อวนิาที  หรือคิด
เป็น 3.14 เท่าของคอนกรีตควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ สุพตัร์ ข  าคลา้ย (2552) ท่ีพบวา่การใช้
มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีมวลรวมธรรมชาติส่งผลท าให้
คอนกรีตมีอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตสูงข้ึนมาก ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการท่ีมวลรวมท่ีไดจ้ากการ
ยอ่ยเศษคอนกรีตมีความแขง็แรงท่ีต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมซ่ึงท าใหก้ าลงัอดัมีค่ าต ่าลง และความพรุน
ของมวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตมีความพรุนสูงกวา่มวลรวมธรรมชาติ จึงท าใหค้อนกรีตมี
ความทึบน ้าท่ีต ่าลง 
 
การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดเป็ นส่วนผสมในคอนกรีต จากรูปท่ี 4.6 พบวา่การแทนท่ีเถา้แกลบ
บดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานสามารถท าใหอ้ตัราการซึมของน ้าต ่า
กวา่คอนกรีตควบคุมได ้โดยมีค่าอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต เท่ากบั 2.9910-13 เมตรต่อวนิาที  
หรือคิดเป็น 0.74 เท่าของคอนกรีตควบคุม  และการใชเ้ถา้แกลบบด ละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 35 และ 50 สามารถท าใหมี้ค่าอตัราการซึมของน ้าต ่าลงได ้แต่
ยงัคงมีค่าสูงกวา่คอนกรีตควบคุม โดยมีค่าเท่ากบั 7.7710 -13  และ 10.3610 -13  เมตรต่อวนิาที 
ตามล าดบั หรือคิดเป็นร้อยละ 1.93 และ 10.36 เท่าของค อนกรีตควบคุม ทั้งน้ีเน่ือง จากยงัคงมีเถา้
แกลบบดละเอียดบางส่วนท่ียงัไม่ไดท้  าปฏิกิริยาปอซโซลานอยูเ่น่ืองจากมีปริมาณปูนซีเมนตใ์น
ปริมาณท่ีนอ้ย ท าใหมี้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ (Ca(OH2)) ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
นอ้ยลงตามไปดว้ยจึงท าปฏิกิริยากบัซิลิกอนไดออกไซด ์ (SiO2) ท่ีมีอยูใ่นเถา้แกลบบดละเอียดได้
นอ้ยลง ดงันั้นเถา้แกลบบดละเอียดส่วนท่ีเหลือดงักล่าวเป็นส่วนท่ีท าใหเ้กิดช่องวา่งในภายใน
คอนกรีตเพิ่มข้ึน (ปกป้อง รัตนชู, 2551) 
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รูปที ่4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตและก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วล 
                รวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตและทรายธรรมชาติร่วมกบัเถา้แกลบบดละเอียด 
 

4.5 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 
ตารางท่ี 4.6 แสดงการแทรกซึมคลอไรดแ์ละร้อยละการแทรกซึมคล อไรดข์องคอนกรีต ซ่ึงแสดงผล
เป็นค่าของประจุไฟฟ้ารวมทั้งหมดหรือคูลอมบ ์ (Coulombs) มาตรฐาน ASTM C 1202 (2001) ได้
ก าหนดใหค้่าการแทรกซึมคลอไรดร์ะดบัต ่ามากเท่ากบั 100 – 1000 คูลอมบ์, ระดบัต ่า 1000 – 2000    
คูลอมบ,์ ระดบัปานกลาง 2000 – 4000 คูลอมบ ์และระดบัสูงคือตั้งแต่ 4000 คูลอมบข้ึ์นไป 
 
 การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตควบคุม (ดงัตารางท่ี 4.6) พบวา่คอนกรีตควบคุมมีค่าการแทรกซึม
คลอไรดท่ี์อาย ุ28 วนัเท่ากบั 2440 คูลอมบ ์โดยมีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 473 กก/ซม2 ซ่ึงจดัอยูใ่นระดบัปาน
กลางตามมาตรฐาน ASTM C 1202 (2001) และเม่ือคอนกรีตมีอายเุพิ่มข้ึนเป็น 90 วนั พบวา่มีค่าการ
แทรกซึมคลอไรดท่ี์ลดลงเท่ากบั 2060 คูลอมบ ์และมีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 499 กก/ซม2 ซ่ึงจดัอยูใ่นระดบั
ปานกลางเช่นกนั ผลการทดสอบ เห็นไดว้า่ระยะเวลาการบ่มท่ีมากข้ึนมีผลท าใหก้า รพฒันาก าลงัของ
คอนกรีตเพิ่มข้ึนและท าใหก้ารแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตควบคุมลดลง 
 

4.5.1 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมหยาบทีไ่ด้จากการย่อยเศษคอนกรีต
และทรายธรรมชาติร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
ผลการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการย่ อยเศษคอนกรีต
และทรายธรรมชาติพบวา่ มีค่าการแทรกซึมคลอไรดท่ี์อาย ุ 28 วนัเท่ากบั 6144 คูลอมบห์รือคิดเป็น   

1.00E-14

1.00E-13

1.00E-12

1.00E-11

200 250 300 350 400 450 500 550

W
ate

r P
er

me
ab

ilit
y, 

K(
m/

sec
)

Compressive Strength (ksc)

CT RC
RCR20 RCR35
RCR50 RCF
RCFR20 RCFR35
RCFR50 CT(รัฐพล สมนา และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2554) 



 43 

2.52 เท่าของคอนกรีตควบคุม และท่ีอาย ุ 90 วนัมีค่าการแทรกซึมคลอไรดเ์ท่ากบั 5526 คูลอมบห์รือ
คิดเป็น 2.68 เท่าของคอนกรีตควบคุม ซ่ึงจดัอยูใ่นระดบัท่ีสูง การใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ย
เศษคอนกรีตแทนหินปูนยอ่ยทั้งหมดมีผลท าใหก้ารแทรกซึมคลอไรดมี์ค่าท่ีสูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของรัฐพล สมนา และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2554) ทั้งน้ีเน่ืองจากคอนกรีตดงักล่ าว
มีค่าก าลงัอดัท่ีลดลง ท าใหค้อนกรีตมีความทึบน ้าท่ีต ่าลง การแทรกซึมของคลอไรดก์็จะเขา้สู่คอนกรีต
ไดง่้ายข้ึน 
 
ตารางที ่4.6 การแทรกซึมคลอไรดแ์ละร้อยละการแทรกซึมคลอไรด์ 

 
จากรูปท่ี 4.7 พบวา่การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในส่วนผสมคอนกรีต ท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการ
ยอ่ยเศษคอนกรีตและทรายธรรมชาติสามารถลดการแทรกซึมคลอไรดไ์ดอ้ยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงการใชเ้ถา้
แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 มีค่า
การแทรกซึมคลอไรดท่ี์อาย ุ 28 วนัเท่ากบั 1914, 1053 และ 610 คูลอมบห์รือคิดเป็น 0.78, 0.43 และ 
0.25 เท่าของคอนกรีตควบคุม ตามล าดบั และท่ีอาย ุ 90 วนัมีค่าการแทรกซึมคลอไรดท่ี์ลดลงเท่ากบั 
1355, 708 และ 347 คูลอมบห์รือคิดเป็น 0.66, 0.34 และ 0.17 เท่าของคอนกรีตควบคุม ซ่ึงการใชเ้ถา้
แกลบบดละเอียดทุกอตัราส่วนผสมมีค่าการแทรกซึมคลอไรดท่ี์ต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมทุกอายกุาร
ทดสอบถึงแมว้า่จะมีค่าก าลงัอดัท่ีต ่ากวา่คอ นกรีตควบคุมก็ตาม ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ อุกฤษฏ ์
โข่ศรี (2548) และการใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานมี
ค่าแทรกซึมคลอไรดจ์ดัอยูใ่นระดบัท่ีต ่ามากทุกอายกุารทดสอบ เห็นไดว้า่การแทรกซึมคลอไรดล์ดลง
ตามปริมาณ การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียด ท่ีเพิ่มข้ึน  ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของความละเอียดของเถา้แกลบ

Sample 
Total charge passed (Coulombs) – (Coulombs/CoulombCT) 

28 days 90 days 
CT 2440 - (1.00) 2060 - (1.00) 
RC 6144 - (2.52) 5526 - (2.68) 

RCR20 1914 - (0.78) 1355 - (0.66) 
RCR35 1053 - (0.43) 708 - (0.34) 
RCR50 610 - (0.25) 347 - (0.17) 

RCF 9864 - (4.04) 8863 - (4.30) 
RCFR20 2743 - (1.12) 1919 - (0.93) 
RCFR35 1070 - (0.44) 831 - (0.40) 
RCFR50 831 - (0.34) 426 - (0.21) 
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บดละเอียดท่ีเขา้ไปอุดช่องวา่งในคอนกรีตและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท าใหค้อนกรีตมีช่องวา่ง
ในคอนกรีตลดลงและมีการซึมผา่นของคลอไรดไ์ดน้อ้ยลงตามไปดว้ย  
 

4.5.2 การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอยีดทีไ่ด้จาก
การย่อยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
ตารางท่ี 4.6 พบวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตมีค่า
การแทรกซึมคลอไรดท่ี์อาย ุ28 วนัมีค่าเท่ากบั 9864 คูลอมบห์รือคิดเป็น 4.04 เท่าของคอนกรีตควบคุม 
และท่ีอาย ุ90 วนัมีค่าเท่ากบั 8863 คูลอมบห์รือคิดเป็นเท่า  4.30 เท่าของคอนกรีตควบคุม  ซ่ึงถือวา่เป็น
ค่าท่ีสูงมาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Limbachiya และคณะ (2000) ท่ีพบวา่การใชม้วลรวมท่ีได้
จากการยอ่ยเศษคอนกรีตไม่สามารถช่วยลดค่าการซึมผา่นของคลอไรดไ์ด ้ ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชม้วล
รวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีมวลรวมธรร มชาติทั้งหมดมีผลต่อการแทรกซึมคลอ ไรด์
ค่อนขา้งมาก เน่ืองมวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตมีความพรุนและมีความแขง็แรงท่ีต ่ากวา่มวล
รวมธรรมชาติ ท าใหค้อนกรีตมีก าลงัอดัท่ีต ่าและมีความหนาแน่นท่ีลดลง ท าใหมี้การแทรกซึมคลอ
ไรดท่ี์สูงตามมา 
 
การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการ
ยอ่ยเศษคอนกรีตสามารถลดการแทรกซึมคลอไรดไ์ด ้ซ่ึงคลา้ยกบัการใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดใน
คอนกรีต RC ดงัรูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
หยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด  พบวา่การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 20 โดย
น ้าหนกัของวสัดุประสานท่ีอาย ุ 28 วนั มีค่าการแทรกซึมคลอไรดเ์ท่ากบั 2743 คูลอมบ ์ซ่ึงสูงกวา่
คอนกรีตควบคุม แต่เม่ือคอนกรีตมีอายเุพิ่มข้ึนเป็น 90 วนัสามารถท าใหค้่าการแทรกซึมคลอไรด์ มีค่า
เท่ากับ 1919 คูลอมบห์รือคิดเป็น  0.93 เท่าของคอนกรีตควบคุม ส าหรับคอนกรีตท่ีใช้ เถา้แกลบ
บดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 35 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานสามารถท าใหมี้ค่าการแทรก
ซึมคลอไรดท่ี์ต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมไดทุ้กอายกุารทดสอบ  ซ่ึงคลา้ยกบังานวจิยัของ อุกฤษฏ ์โข่ศรี  
(2548) ท่ีพบวา่การใชเ้ถา้แกลบในส่วนผสมคอนกรีตสามารถลดค่าการแทรกซึมคลอไรดข์อง
คอนกรีตได้  ซ่ึงผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดสามารถลดการแทรกซึม
คลอไรดไ์ดอ้ยา่งชดัเจน ถึงแมว้า่จะมีค่าก าลงัอดัท่ีต ่าลงก็ตาม  
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รูปที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการ    
                ยอ่ยเศษคอนกรีตกบัทรายธรรมชาติกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1     
                ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด 
 

 

รูปที ่4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวม 
                ละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี  
                1 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด 
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4.6 ระยะการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 
ระยะการแทรกซึมคลอไรดแ์สดงดงัตารางท่ี 4.7 โดยแช่ตวัอยา่งในสารละลายโซเดียวคลอไรดท่ี์มี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 3 จากนั้นน ากอ้นตวัอยา่งมาผา่ซีกและหาระยะการแทรกซึมคลอไรดโ์ดยการ พน่
ดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตและพบวา่เน้ือคอนกรีตท่ีมีการแทรกซึมของสารละลายจะเปล่ียนเป็นสี
เทาขาว จากนั้น วดัระยะท่ีสารละลายแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือคอนกรีต ทุกๆความกวา้ง  1 เซนติเมตร   
แลว้หาค่าเฉล่ีย ระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต  พบวา่ระยะการแทรกซึมคลอไรดข์อง
คอนกรีตควบคุมท่ีแช่สารละลายโซเดียมค ลอไรด ์90 วนั มีค่าเท่ากบั 17.6 มิลลิเมตร  และท่ีอาย ุ 180 
วนัมีระยะการแทรกซึมเพิ่มข้ึนเป็น 22.9 มิลลิเมตร ซ่ึงเห็นไดว้า่เม่ื อระยะเวลาเพิ่มข้ึน มีการแทรกซึม
คลอไรดเ์พิ่มข้ึน แต่ดว้ยอตัราท่ีชา้ลงทั้งน้ีเน่ืองจากการพฒันาก าลงัของคอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึน 
 
ตารางที ่4.7 ระยะการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต 

Mix 
Chloride Penetration Depth (mm) 

90 days 180 days 
CT 17.6 22.9 
RC 23.8 34.3 

RCR20 13.9 17.8 
RCR35 10.4 12.8 
RCR50 6.4 9.6 

RCF 27.5 41.8 
RCFR20 15.5 21.1 
RCFR35 12.1 14.9 
RCFR50 8.7 12.2 

 
4.6.1 ระยะการแทรกซึมคลอไรด์ของ คอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมหยาบทีไ่ด้จากการย่อยเศษ
คอนกรีตและทรายธรรมชาติร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
ตารางท่ี 4.7 พบวา่ระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและทรายธรรมชาติท่ี
แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเขม้ขน้ร้อยละ 3 มีท่ีระยะเวล า 90 วนั มีค่าเท่ากบั 23.8 
มิลลิเมตร  และท่ีแช่เป็นระยะเวลา 180 วนัมีค่าเท่ากบั 34.3 มิลลิเมตร  เห็นไดว้า่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
หยาบและทรายธรรมชาติและใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว มีค่าการแทรกซึมคลอ
ไรดท่ี์สูงกวา่คอนกรีตควบคุมทุกอายกุารทดสอบ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการ
ยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีหินปูนยอ่ยทั้งหมดส่งผลท าใหมี้การแทรกซึมของคลอไรดไ์ดง่้ายข้ึนเน่ืองจาก
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มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตมีซีเมนตห์รือมอร์ตา้ร์ติดอยูท่ี่ผวิของมวลรวมซ่ึงมีโพรง
อากาศหรือช่องวา่งสูงกวา่หินปูนยอ่ย 
 
ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการ ยอ่ยเศษ
คอนกรีตและทรายธรรมชาติและใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ใน
อตัราส่วน 20, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ท่ีแช่อาย ุ90 วนั จากตารางท่ี 4.7 พบวา่มีค่า
เท่ากบั 13.9, 10.4 และ 6.4 มิลลิเมตร  ตามล าดบั และท่ี อาย ุ180 วนั มีค่าเท่ากบั 17.8, 12.8, 9.6 
มิลลิเมตร ตามล าดบั จากรูปท่ี 4.9 พบวา่การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในส่วนผสมคอนกรีตสามารถลด
การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตได ้และท าใหมี้ค่าต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมทุก อายกุารทดสอบ  ซ่ึง
เห็นไดช้ดัจากรูปท่ี 4.11 และ 4.12 เน่ืองมาจากเถา้แกลบมีความละเอียดท่ีสูงสามารถแทรกเขา้ไปอุด
ช่องวา่งช่องวา่งของซีเมนตห์รือมอร์ตา้ร์ท่ีติดอยูท่ี่ผวิของมวลรวมไดดี้ นอกจากน้ีความละเอียดของ
เถา้แกลบยงัสามารถท าใหเ้น้ือคอนกรีตมีความแน่นกวา่คอนกรีตท่ีไม่ใชเ้ถา้แกลบบดละเอียด  ซ่ึงคลา้ย
กบังานวจิยัของ อรรคเดช  ฤกษพ์ิบูลย์  (2551) ท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยซ่ึงเป็นวสัดุปอซโซลานในส่วนผสม
คอนกรีต และพบวา่สามารถลดระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตได ้
 

4.6.2 ระยะการแทรกซึมคลอไรด์ของ คอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอยีดที่
ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
ตารางท่ี 4.7 พบวา่ท่ีอายุ การแช่ 90 วนั  คอนกรีต RCF มีระยะการแทรกซึมคลอไรด์ เท่ากบั             
27.5 มิลลิเมตร และเม่ือมีอายกุารแช่เพิ่มข้ึนเป็น 180 วนัมีค่าเท่ากบั 41.8 มิลลิเมตร ซ่ึงสูงกวา่คอนกรีต
ควบคุมค่อนขา้งมากทุกอายกุารทดสอบ ผลการทดสอบไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การใชม้วลรวมหยาบและ
มวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตแทนท่ีมวลรวมธรรมชาติทั้งหมดมีผลต่อการแทรกซึม
คลอไรดค์่อนขา้งมาก เน่ืองจากมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดมีความพรุนท่ี สูงกวา่มวลรวม
ธรรมชาติ ท าใหมี้การแทรกซึมของคลอไรดไ์ดง่้าย  แมว้า่การใชว้ธีิการผสมแบบ Two-stage mixing 
approach (Tam และคณะ, 2005) สามารถช่วยลดรูพรุนและช่องวา่งในคอนกรีตไดก้็ตาม แต่ไม่เพียง
พอท่ีจะท าใหค้อนกรีตมีระยะการแทรกซึมคลอไรดท่ี์ต ่ากวา่คอนกรีตควบคุม 
 
รูปท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวล 
รวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด  พบวา่การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดย
น ้าหนกัของวสัดุประสานสามารถท าใหค้อนกรีตดงักล่าวมีระยะการแทรกซึมคลอไรดท่ี์ต ่ากวา่
คอนกรีตควบคุมทุกอายกุารทดสอบ และเห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.13 และ 4.14 ซ่ึงคลา้ยกบัคอนกรีต RC 
โดยระยะการแทรกซึมของคลอไรดมี์ค่าลดลงตามปริมาณการแทนท่ีเถา้แกลบบดละเอียดท่ีเพิ่มข้ึ น ซ่ึง
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การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในอตัราส่วนร้อย ละ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน มีระยะการแทรก
ซึมคลอไรดท่ี์ต ่าท่ีสุดทุกอายกุารทดสอบและ เห็นไดช้ดัวา่การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดสามารถลดการ
แทรกซึมคลอไรดไ์ดอ้ยา่งชดัเจนถึงแมว้า่จะมีค่าก าลงัอดัท่ีต ่าก็ตาม  

 
รูปที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้าก 
                การยอ่ยเศษคอนกรีตกบัทรายธรรมชาติกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  
                ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด 
 

 
รูปที ่4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวล    
                รวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
                ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด 
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รูปที ่4.11 ระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต   
                  และทรายธรรมชาติร่วมกบัเถา้แกลบบดละเอียดท่ีอาย ุ90 วนั 
 

 
รูปที ่4.12 ระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต   
                  และทรายธรรมชาติร่วมกบัเถา้แกลบบดละเอียดท่ีอาย ุ180 วนั 
 

 
รูปที ่4.13 ระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้าก 
                 การยอ่ยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถา้แกลบบดละเอียดท่ีอาย ุ90 วนั 
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รูปที ่4.14 ระยะการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้าก 
                 การยอ่ยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถา้แกลบบดละเอียดท่ีอาย ุ180 วนั 

 
4.7 ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีต 
การทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตเป็นวธีิการเร่งการเกิดสนิมดว้ยไฟฟ้า ซ่ึงงานวจิยัของ
กิตติชาติ เผา่พงษไ์พบูลย ์และ วรีะ หอสกุลไท (2553) พบวา่ผลกระทบของโซเดียมคลอไรดส่์งผลต่ อ
ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตมากท่ีสุด งานวจิยัน้ีจึงไดน้ าโซเดียมคลอไรดม์าใชใ้นการทดสอบ
ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.8 พบวา่ค่ากระแสท่ีไหลผา่นคอนกรีตควบคุมท่ีอาย ุ 28 วนัมีค่า
เร่ิมตน้ท่ี 65 มิลลิแอมป์ และ มีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นกอ้นตวัอยา่งลด ลงตามระยะเวลาท่ีท าการ
ทดสอบ โดยทดสอบเป็นระยะเวลา 168 ชัว่โมง ซ่ึงพบวา่ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตควบคุม
ท่ีระยะเวลาทดสอบ 168 ชัว่โมงมีค่าเท่ากบั 37.5 มิลลิแอมป์ ส าหรับตวัอยา่งคอนกรีตควบคุมท่ีอาย ุ 90 
วนัดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 มีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นเร่ิมตน้เท่ากั บ 58.5 มิลลิแอมป์ หลงัจากนั้น มี
ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นลดลงคลา้ยกบัตวัอยา่งการทดสอบท่ีอาย ุ 28 วนั เม่ือทดสอบจนถึง
ระยะเวลา 168 ชัว่โมงพบวา่มีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นกอ้นตวัอยา่งเท่ากั บ 33 มิลลิแอมป์ จากผล
การทดสอบเห็นไดว้า่เม่ือคอนกรีตมีอายเุพิ่มข้ึนจะมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตนอ้ยล ง ซ่ึงมี
ผลมาจากการพฒันา ของก าลงัอดัท าใหมี้ค่ากระไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตควบคุมไดน้อ้ยลง  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ อุกฤษฏ ์โข่ศรี  (2548) ท่ีพบวา่การพฒันาก าลงัอดัท่ีเพิ่มข้ึนจะมี
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตต ่าลง 
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ตารางที ่4.8  ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีตท่ีอาย ุ 28 วนั 
Time 
(hr.) 

Current (mA)  

CT RC RCR 20 RCR 35 RCR 50 RCF RCFR 20 RCFR 35 RCFR 50 

0 65 103.5 42.5 23.5 14 118.5 51 25.5 17.5 
6 56.5 94.5 40.5 22 12.5 111 48.5 23 14.5 

12 53.5 85.5 37.5 21 12.5 109 46.5 23.5 13.5 
18 52.5 83 37 20 11.5 103.5 45 22.5 14 

24 46.5 83.5 37 20.5 11.5 99 43 22.5 14 

30 44.5 82 37 20 12 99 43 23 14 
36 46 78 35 19 12 100.5 44.5 22 14.5 

42 46.5 78.5 36 19 11.5 100 45 20.5 14.5 
48 45 77 36 19 11 95 43.5 20.5 13.5 

54 45.5 76 35.5 19 11.5 95 42.5 22 13.5 

60 45.5 76.5 35 18.5 11.5 93.5 44 21 14.5 
66 44 75 35 18.5 11.5 90.5 44.5 19.5 14.5 

72 41.5 71.5 34.5 18.5 11 88 43 19.5 13.5 
78 40.5 71 34 18 11 93.5 41 20.5 12.5 

84 43.5 71.5 34 18 11 95.5 42 21.5 13.5 
90 41.5 71 34.5 18 10.5 94 42 20.5 13.5 

96 40.5 69.5 34 18 10.5 93.5 43 21.5 13.5 

102 40 72 33 18 10.5 108 43 20.5 13.5 
108 40.5 72.5 32.5 17 10.5 108.5 43 20.5 13.5 

114 43 73 32.5 17 10.5 108.5 43.5 19.5 13.5 
120 40 74 31 17 9.5 109.5 43 19 12.5 

126 40 75.5 33 17 9.5 119 43.5 20.5 12 

132 41 80 33 17 9.5 123 48.5 20 12.5 
138 39.5 81.5 33 16.5 9.5 124 50 18 12.5 

144 37.5 85 31.5 16 9.5 124 51.5 18 11.5 
150 37 87 30.5 16 9.5 132.5 52.5 19.5 11.5 

156 38.5 89.5 31.5 16 9.5 131.5 59.5 20 12 
162 37.5 92.5 29.5 16 9.5 135.5 59.5 18 12 

168 37.5 96 32 16 9.5 137.5 63 18 10.5 
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ตารางที ่4.9  ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีตท่ีอาย ุ 90 วนั 
Time 
(hr.) 

Current (mA)  

CT RC RCR 20 RCR 35 RCR 50 RCF RCFR 20 RCFR 35 RCFR 50 

0 58.5 94.5 24.5 15.5 6.5 110 30 18.5 8.5 
6 55.5 87.5 22 15 6.5 99 28 16.5 7.5 

12 50.5 82.5 21.5 14.5 6.5 93.5 27.5 15.5 7 
18 47 76 21.5 14.5 6.5 93 27.5 14.5 6.5 

24 46 75.5 21.5 14.5 6 92.5 27.5 14.5 6.5 

30 45.5 75.5 21.5 14 6.5 91 27.5 14.5 6.5 
36 43.5 73.5 21 14 6 89.5 27 15 6.5 

42 42.5 71.5 20.5 13 6 89.5 27 14.5 6 
48 42 70.5 20 13 6 90 27 15 6 

54 41.5 69.5 20 13 5.5 88 26.5 15 6 

60 41.5 68.5 20 13 5.5 86 25 15.5 6.5 
66 37.5 67.5 19.5 13 5.5 85.5 26 15 6 

72 37 69 20 13 5.5 85.5 26 14.5 6 
78 37 68 19 13 5.5 86 25.5 14.5 6 

84 39 68 19.5 13 5.5 87 25 16 6.5 
90 39 68 20 13 5.5 89.5 24.5 16 6.5 

96 37 67 19.5 13.5 5.5 96 25 15 6.5 

102 36.5 68 20 13.5 5.5 100.5 25 15 6.5 
108 37 68.5 20 13.5 5.5 106.5 25 15 6.5 

114 36.5 69 20 13.5 5.5 108.5 25 15 6 
120 35.5 68.5 20 13.5 5.5 112 25 15 6 

126 35.5 72.5 20 13.5 5.5 112.5 25 15.5 6 

132 35 75.5 20 13 5.5 116 25 15 6 
138 34.5 76 20 13 5.5 119 24 15 6 

144 33.5 77 20 13 5.5 121.5 24 15 6 
150 33 81 20 13 5.5 121.5 24 14.5 6 

156 33 84 20 13 5.5 125.5 23.5 15 6 
162 33 88.5 20 13 5.5 126 24 15 6 

168 33 92 20 13 5.5 127.5 24 15 6 
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4.7.1 ค่ากระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่านคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมหยาบทีไ่ด้จากการย่อยเศษคอนกรีต
และทรายธรรมชาติร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
ตารางท่ี 4.8 พบวา่ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบ ท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ
คอนกรีตและทรายธรรมชาติท่ีอาย ุ 28 วนั มีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 103.5 มิลลิแอมป์ และมีค่ากระแสไฟฟ้า
ท่ีไหลผา่ นกอ้นตวัอยา่งลดลงอยา่งรวดเร็วไปจนถึงระยะเวลาการทดสอบท่ี 102 ชัว่โมงเร่ิมมีค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นกอ้นตวัอยา่งท่ีเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.16 และสังเกตเห็นวา่กอ้นตวัอยา่งเร่ิมมีการ
แตกร้าวซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.15 และผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.9 พบวา่ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตและทรายธรรมชาติท่ีอาย ุ90 วนั มีค่าเร่ิมตน้
เท่ากบั 94.5 มิลลิแอมป์ จากนั้นมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นลดลงจนกระทัง่มีระยะเวลาทดสอบ 126 
ชัว่โมง จึงมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นเพิ่มข้ึน และพบการแตกร้าวของกอ้นตวัอยา่งคอนกรีต ซ่ึงผล
การทดสอบของคอนกรีตดงักล่าวท่ีไม่ใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดเป็นส่วนผสมจะพบวา่มีค่ากระแสไฟฟ้า
ท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีสูงกวา่คอนกรีตควบคุมทุกอายกุารทดสอบ 
 
ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต
กบัทรายธรรมชาติและใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วน
ร้อยละ 20, 35 และ 50 ท่ีอาย ุ28 วนั จากรูปท่ี 4.16 พบวา่มีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีต ท่ีต ่า
กวา่คอนกรีตควบคุมทุก ส่วนผสม  ส าหรับผลการทดสอบท่ีอาย ุ 90 วนัดงัรูปท่ี 4.17  พบวา่มีค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตค่อนขา้งคงท่ีและต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมเพิ่มมากข้ึนทุกส่วนผสม
ถึงแมว้า่คอนกรีตทั้งหมดมีค่าก าลงัอดัท่ีต ่า กวา่คอนกรีตควบคุม ก็ตาม ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ
อุกฤษฏ ์โข่ศรี  (2548) ท่ีพบวา่การใชเ้ถา้แกลบในส่วนผสมคอนกรีตสามารถท าใหค้่ากระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลผา่นคอนกรีตลดลงได ้  ทั้งน้ีเป็นผลมาจาก เถา้แกลบมีความละเอียดท่ีสูงสามารถแทรกเขา้ไปอุด
ช่องวา่งช่องวา่งของซีเมนตห์รือมอร์ตา้ร์ท่ีติดอยูท่ี่ผวิของมวลรวมไดดี้ นอกจากน้ีความละเอียดของ
เถา้แกลบยงัสามารถท าใหเ้น้ือคอนกรีตมีความแน่นกวา่คอนกรีตท่ีไม่ใชเ้ถา้แกลบบดละเอียด ท าใหค้่า
กระไฟฟ้าไหลผา่นไดย้ากข้ึน 
 

4.7.2 ค่ากระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่านคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอยีดทีไ่ด้จาก
การย่อยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
ตารางท่ี 4.8 พบวา่ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีได้
จากการยอ่ยเศษคอนกรีต ท่ีอาย ุ 28 วนั มีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 118.5 มิลลิแอมป์  และมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลผา่ นกอ้นตวัอยา่งลดลงอยา่งรวดเร็วไปจนถึงระยะเวลาการทดสอบท่ี  78  ชัว่โมงเร่ิมมีค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นกอ้นตวัอยา่งท่ีเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.18 และสังเกตเห็นวา่กอ้นตวัอยา่งเร่ิมมีการ
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แตกร้าวซ่ึงมีลกัษณ ะดงัรูปท่ี 4.15 ซ่ึงคลา้ยกบัคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ
คอนกรีตกบัทรายธรรมชาติ และผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
หยาบและมวลรวมละเอียด ท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตท่ีอาย ุ 90 วนัดงัตารางท่ี 4.9 มีค่าเร่ิมตน้
เท่ากบั 110 มิลลิแอมป์ จากนั้นมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นลดลงดงัรูปท่ี 4.19 ท่ีระยะเวลาทดสอบ  86 
ชัว่โมง มีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นเพิ่ม สูงข้ึน และพบการแตกร้าวของกอ้นตวัอยา่งคอนกรีต ซ่ึงผล
การทดสอบของคอนกรีตดงักล่าวท่ีไม่ใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดเป็นส่วนผสมจะพบวา่มีค่ากระแสไฟฟ้า
ท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีสูงกวา่คอนกรีตควบคุมค่อนขา้งมากทุกอายกุารทดสอบ 
 
ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้าก
การยอ่ยเศษคอนกรีต และใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ใน
อตัราส่วนร้อยละ 20 ท่ีอาย ุ28 วนั จากรูปท่ี 4.18 พบวา่มีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีต เร่ิมตน้ท่ี
ต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมและหลงัจากนั้นจะมีค่าใกลเ้คียงกนั จนระยะเวลาทดสอบท่ี 132 ชัว่โมงจะมีค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น เพิ่มข้ึนและตวัอยา่งเกิดการแตกร้าว ส าหรับอตัราส่วนร้อยละ 35 และ 50 ท่ี
อาย ุ28 วนั พบวา่มีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมทุกส่วนผสม ผลการ
ทดสอบท่ีอาย ุ 90 วนัดงัรูปท่ี 4.19  พบวา่มีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตค่อนขา้งคงท่ีและต ่า
กวา่คอนกรีตควบคุมทุกส่วนผสมถึงแมว้า่คอนกรีตทั้งหมดมีค่าก าลงัอดัท่ีต ่ากวา่คอนกรีตควบคุม มาก
ก็ตาม ทั้งน้ีเป็นผลมาจากเถา้แกลบมีความละเอียดท่ีสูงสามารถแทรกเขา้ไปอุดช่องวา่งช่องวา่งของ
ซีเมนตห์รือมอร์ตา้ร์ท่ีติดอยูท่ี่ผวิของมวลรวมไดดี้ นอกจากน้ีความละเอียดของเถา้แกลบยงัสามารถท า
ใหเ้น้ือคอนกรีตมีความแน่นกวา่คอนกรีตท่ีไม่ใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดท าใหค้่ากระไ ฟฟ้าไหลผา่นได้
ยากข้ึนซ่ึงคลา้ยกบักลุ่มของคอนกรีต RC 
 

 
รูปที ่4.15 ลกัษณะการแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 
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รูปที ่4.16 ค่าการแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบั  
                 ทรายธรรมชาติ ท่ีอาย ุ28 วนั 

 
 
รูปที ่4.17 ค่าการแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบั 
                 ทรายธรรมชาติ ท่ีอาย ุ90 วนั 
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รูปที ่4.18 ค่าการแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการ 
                  ยอ่ยเศษคอนกรีตกบัทรายธรรมชาติ ท่ีอาย ุ28 วนั 

 
รูปที ่4.19 ค่าการแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการ 
                  ยอ่ยเศษคอนกรีต ท่ีอาย ุ90 วนั 
 

4.8 พืน้ที่การเกดิสนิมของเหลก็เสริม 
การทดสอบพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมนั้นไดน้ ากอ้นตวัอยา่งจากการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลผา่นคอนกรีตมาท าการผา่ซีกเพื่อน าเหล็กท่ีฝังอยูใ่นคอนกรีตมาท าการหาพื้นท่ีการเกิดสนิม ซ่ึงผล
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การทดสอบดงัตารางท่ี 4.10 พบวา่คอนกรีตควบคุมท่ีอาย ุ 28 วนั มีพื้นท่ีการเกิดสนิม ของเหล็กเสริม
เท่ากบัร้อยละ 65 ของพื้นท่ีผวิเหล็กทั้งหมด  และเม่ือคอนกรีตมีอาย ุ 90 วนั มีพื้นท่ีการเกิดสนิมเท่ากบั
ร้อยละ 55 ของพื้นท่ีผวิทั้งหมด แสดงวา่เม่ือคอนกรีตควบคุมมีอายเุพิ่มข้ึนท าใหก้ารเกิดสนิมของเหล็ก
เสริมลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลผา่นคอนกรีตลดลงตามอายท่ีุเพิ่มมากข้ึน 
 

4.8.1 พืน้ทีก่ารเกดิสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมหยาบทีไ่ด้จากการย่อยเศษ
คอนกรีตและทรายธรรมชาติร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
ตารางท่ี 4.10 พบวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบัทรายธรรมชาติ ท่ีไม่
ใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดมีพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กเสริม ท่ีอาย ุ28 วนัเท่ากบัร้อยละ 97 ของพื้นท่ีผวิ
ทั้งหมด  และท่ีอาย ุ 90 วนัมีพื้นท่ีการเกิดสนิม ของเหล็กเสริมเท่ากบัร้อยละ 91 ของพื้นท่ีผวิเหล็ก
ทั้งหมด คอนกรีตดงักล่าวมีพื้นท่ีการเกิดสนิมท่ีสูงเน่ืองจากมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีสูง
และคอนกรีตเกิดการแตกร้าวท าใหส้ารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วท าใหเ้หล็กเกิด
สนิมไดเ้ร็วตามไปดว้ย 
 
ส าหรับคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตและทรายธรรมชาติท่ีใชเ้ถา้แกลบ
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน ้าหนกั
ของวสัดุประสาน จากรูปท่ี 4.20 พบวา่ท่ีอาย ุ28 วนั มีพื้นท่ีการเกิดสนิม ของเหล็กเสริมเท่า กบัร้อยละ 
62, 41 และ 33 ของพื้นท่ีผวิเหล็กทั้ งหมด ตามล าดบั และจากรูปท่ี 4.21 ท่ีอาย ุ90 วนั มีพื้นท่ีการเกิด
สนิมเท่ากบัร้อยละ 43, 36 และ 31 ของพื้นท่ีผวิเหล็กทั้งหมด ตามล าดบั  ซ่ึงเห็นวา่การเกิ ดสนิมของ
เหล็กเสริมลดลงตามปริมาณการแทนท่ีเถา้แกลบ บดละเอียดท่ีเพิ่มข้ึนถึงแมว้า่ มีค่าก าลงัอดัท่ีต ่าก็ตาม  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ ธวชัชยั สาสกุล  (2550) ท่ีพบวา่การใชว้สัดุปอซโซลานในส่วนผสม
คอนกรีตสามารถลดพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตได ้
 

4.8.2 พืน้ทีก่ารเกดิสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอยีด
ทีไ่ด้จากการย่อยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
ตารางท่ี 4.10 พบวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตท่ี
ไม่ใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดพบวา่มีพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีอาย ุ 28 วนัเท่ากบัร้อยละ 99 ของ
พื้นท่ีผวิทั้งหมด  และท่ีอาย ุ 90 วนัมีพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเท่ากบัร้อยละ 98 ของพื้นท่ีผวิ
เหล็กทั้งหมด แสดง วา่คอนกรีตดงักล่าวมีพื้นท่ีการเกิดสนิมท่ีสูงกวา่คอนกรีตควบคุมค่อนขา้งมาก
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เน่ืองจากมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีสูงและคอนกรีตเกิดการแต กร้าวท าใหส้ารละลาย
โซเดียมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วท าใหเ้หล็กเกิดสนิมไดเ้ร็วตามไปดว้ย  
 
ตารางที ่4.10 พืน้ทีก่ารเกดิสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีต  

Mix 
Rusted Area of Embedded Steel (%) 

28 days 90 days 
CT 65 55 
RC 97 91 

RCR20 62 43 
RCR35 41 36 
RCR50 33 31 

RCF 99 98 
RCFR20 84 48 
RCFR35 62 42 
RCFR50 48 35 

 
ส าหรับคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด ท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้แกลบ
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน ้าหนกั
ของวสัดุประสาน จากรูปท่ี 4.22 พบวา่ท่ีอาย ุ28 วนั มีพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเท่ากบัร้อยละ 
84, 62 และ 48 ของพื้นท่ีผวิเหล็กทั้งหมด ตามล าดบั และ จากรูปท่ี 4.23 ท่ีอาย ุ90 วนั มีพื้นท่ีการเกิด
สนิมเท่ากบัร้อยละ 48, 42 และ 35 ของพื้นท่ีผิวเหล็กทั้งหมด ตามล าดบั ซ่ึง เห็นวา่การใชเ้ถา้แกลบ
บดละเอียดแทนท่ีร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานท่ีอาย ุ28 วนั ยงัคงมีพื้นท่ีการเกิดสนิม ท่ีสูง
กวา่คอนกรีตควบคุม เน่ืองจากมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นกอ้นตวัอยา่งใกลเ้คียงกบัคอนกรีตควบคุม
แต่มีค่าก าลงัอดัท่ีต ่ากวา่ควบคุมท าใหเ้กิดแตกร้าวของกอ้นตวัอยา่งไดง่้ายข้ึนสารละลายสามารถแทรก
ซึมเขา้สู่คอนกรีตไดง่้ายและเกิดสนิมไดเ้ร็วตามไปดว้ย  และพบวา่การใชเ้ถา้แ กลบบดละเอียดใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึน ท าใหพ้ื้นท่ีการเกิดสนิมลดลง ซ่ึงคลา้ยกบังานวจิยัของ เอนก ศิริพานิชกร  และคณะ 
(2548) ท่ีพบวา่การใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึนท าใหก้ารเกิดสนิมของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตมี
แนวโนม้ท่ีลดลง 
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รูปที ่4.20 ลกัษณะการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ                                
                 คอนกรีตกบัทรายธรรมชาติ ท่ีอาย ุ28 วนั 

 

 
รูปที ่4.21 ลกัษณะการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ      
                 คอนกรีตกบัทรายธรรมชาติ ท่ีอาย ุ90 วนั  
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รูปที ่4.22 ลกัษณะการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ี   
                 ไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต ท่ีอาย ุ28 วนั 
 

 
รูปที ่4.23 ลกัษณะการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ี 
                 ไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต ท่ีอาย ุ90 วนั 
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4.9 การสูญเสียน า้หนักของเหลก็เสริม 

การทดสอบการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตจะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G1           
(1999) โดยน าเหล็กหลงัจากการหาพื้นท่ีการเกิดสนิม แลว้มาท าการทดสอบ ซ่ึงผลการทดสอบ ดงั
ตารางท่ี 4.11 พบวา่คอนกรีตควบคุมท่ีอาย ุ28 วนั มีค่าการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริมเท่ากบัร้อยละ 
1.884 ของน ้าหนกัเหล็กทั้งหมด และท่ีอาย ุ 90 วนัมีค่าเท่ากบัร้อยละ 1.563 ของน ้าหนกัเหล็กทั้งหมด 
การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริมของคอนกรีตควบคุมมีค่าลดลงตามอายท่ีุเพิ่มข้ึนของคอนกรีต ซ่ึง
เหมือนกบัพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

4.9.1 การสูญเสียน า้หนักของเหลก็เสริมใน คอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมหยาบทีไ่ด้จากการย่อย
เศษคอนกรีตและทรายธรรมชาติร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
ตารางท่ี 4.11 พบวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบัทรายธรรมชาติท่ีไม่
ใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในส่ วนผสมมีการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริมท่ีอาย ุ 28 วนัเท่ากบัร้อยละ 
6.440 ของน ้าหนกัเหล็กทั้งหมด  และท่ีอาย ุ90 วนัมีการสูญเสียน ้าหนกั ของเหล็กเสริมเท่ากบัร้อยละ 
5.974 ของน ้าหนกัเหล็ก ทั้งหมด จะเห็นวา่คอนกรีตดงักล่าวมี การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็ก ท่ีสูงกวา่
คอนกรีตควบคุมทุกอายกุารทดสอบ เน่ืองจากมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีสูงและคอนกรีต
เกิดการแตกร้าวท าใหส้ารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วท าใหเ้หล็กเกิดสนิมไดเ้ร็ว และ
ลึกลงไปในเน้ือของเหล็กเสริม 
 
ส าหรับคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศ ษคอนกรีตและทรายธรรมชาติท่ีใชเ้ถา้แกลบ
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน ้าหนกั
ของวสัดุประสาน พบวา่ท่ีอาย ุ 28 วนั มีการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริมเท่ากบัร้อยละ 1.753, 1.262 
และ 1.069 ของน ้าหนกัเหล็กทั้งหมด ตามล าดบั และท่ีอาย ุ90 วนั มีการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริม
เท่ากบัร้อยละ 1.213, 1.048 และ 0.774 ของน ้าหนกัเหล็กทั้งหมด ตามล าดบั จากรูปท่ี 4.24 จะเห็นได้
ชดัวา่การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในส่วนผสมของคอนกรีตสามารถช่วยลดการสูญเสียน ้าหนกัของ
เหล็กเสริมไดอ้ยา่งชดัเจนและการใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดท่ีมากข้ึนก็จะสามารถช่วยลดการสูญเสีย
น ้าหนกัของเหล็กเสริมเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ยถึงแมว้า่จะมีค่าก าลงัอดัท่ีต ่าลงก็ตาม   
 

4.9.2 การสูญเสียน า้ หนักของเหลก็เสริมใน คอนกรีต ทีใ่ช้มวลรวมหยาบ และมวลรวม
ละเอยีดทีไ่ด้จากการย่อยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถ้าแกลบบดละเอยีด 
ตารางท่ี 4.11 พบวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียด ท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตท่ี
ไม่ใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในส่วนผสมมีการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริมท่ีอาย ุ 28 วนัเท่ากบัร้อยละ 
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8.043 ของน ้าหนกัเหล็กทั้งหมด  และท่ีอาย ุ90 วนัมีการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริมเท่ากบัร้อยละ 
7.689 ของน ้าหนกัเหล็กทั้งหมด จะเห็นวา่คอนกรี ตดงักล่าวมีการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กท่ีสูงกวา่
คอนกรีตควบคุม มากทุกอายกุารทดสอบ เน่ืองจากมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตท่ีสูงและ
คอนกรีตเกิดการแตกร้าวท าใหส้ารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วท าใหเ้หล็กเกิดสนิมได้
เร็วและลึกลงไปในเน้ือของเหล็กเสริม ซ่ึงคลา้ยกบัคอนกรีต RC 
 
ส าหรับคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตและทรายธรรมชาติท่ีใชเ้ถา้แกลบ
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน ้าหนกั
ของวสัดุประสาน พบวา่ท่ีอาย ุ 28 วนั มีการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็ กเสริมเท่ากบัร้อยละ 4.405, 1.482 
และ 1.144 ของน ้าหนกัเหล็กทั้งหมด ตามล าดบั และท่ีอาย ุ90 วนั มีการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริม
เท่ากบัร้อยละ 1.386, 1.164 และ 1.009 ของน ้าหนกัเหล็กทั้งหมด ตามล าดบั จากรูปท่ี 4.25 จะเห็นได้
ชดัวา่การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดใน อตัราส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานท่ีอาย ุ 28 วนั
ยงัคงมีค่าการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริมท่ีสูงกวา่คอนกรีตควบคุม แต่เม่ือคอนกรีตมีอายเุพิ่มข้ึน
เป็น 90 วนัสามารถท าใหมี้การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริมต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมได ้ส าหรับการ
ใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 35 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน สามารถท าใหมี้
การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริมไดทุ้กอายกุารทดสอบ  
 
ตารางที ่4.11 การสูญสียน า้หนักของเหลก็เสริมในคอนกรีต  

Mix 
Weight Loss of Embedded Steel (%) 

28 days 90 days 
CT 1.884 1.563 
RC 6.440 5.974 

RCR20 1.753 1.213 
RCR35 1.262 1.048 
RCR50 1.069 0.774 

RCF 8.043 7.689 
RCFR20 4.405 1.386 
RCFR35 1.482 1.164 
RCFR50 1.144 1.009 
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รูปที ่4.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม  
                 หยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบัทรายธรรมชาติกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต ์ 
                  ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด 
 

 
รูปที ่4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม    
                 หยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตกบัร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต ์      
                  ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบบดละเอียด 
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บทที่ 5 สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากผลการศึกษาตลอดงานวจิยัน้ี สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 

 

5.1.1 การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 20 สามารถช่วยเพิ่มก าลงัอดั

ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตใหสู้งข้ึนไดต้ั้งแต่อาย ุ60 วนัข้ึนไป แต่ยงัคงมี

ค่าต ่ากวา่คอนกรีตควบคุม 

 

5.1.2 การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 20 ถึง 50 ในคอนกรีตท่ีใช้

มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการย่ อยเศษคอนกรีต และทรายธรรมชาติ และ ใชเ้ถา้แกลบบดละเอียด แทนท่ี

ปูนซีเมนต์ในอตัราส่วนร้อยละ 20 ในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการ

ยอ่ยเศษคอนกรีต ช่วยท าใหอ้ตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมถึงแมว้า่จะมี

ก าลงัอดัท่ีต ่ากวา่ 

 

5.1.3 การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 20 ถึง 50 ในคอนกรีตท่ีใช้

มวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต ช่วยท าใหค้อนกรีตมีการแทรกซึมคลอไรดแ์ละระยะการแทรก

ซึมคลอไรดท่ี์ต ่าลงอยา่งมากและต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมถึงแมว้า่จะมีก าลงัอดัท่ีต ่ากวา่ก็ตาม 

 

5.1.4 การใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 20 ถึง 50 ในคอนกรีตท่ีใช้

มวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต ช่วยท าใหค้อนกรีตมีค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีต พื้นท่ี

การเกิดสนิมของเหล็กเสริม  และการสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กเสริมท่ีต ่าลง อยา่งชดัเจน และต ่ากว่ า

คอนกรีตควบคุมถึงแมว้า่จะมีก าลงัอดัท่ีต ่ากวา่ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ในงานวจิยัน้ีไดมุ้่งเนน้ศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีตในดา้นความตา้นทานคลอไรดข์อง

คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถา้แกลบบดละเอียด ดงันั้นในอนาคตควร
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ศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตร่วมกบัเถา้แกลบบดละเอียด

ในดา้นอ่ืนๆ เพิ่มเติม เช่น การคืบและการหดตวัแหง้วา่มีผลกระทบมากนอ้ยเพียงใด 

 

5.2.2 ควรศึกษา การเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยการน าคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษ

คอนกรีตไปแ ช่ในน ้าทะเลแลว้เปรียบเทียบผลการทดสอบกบัวธีิการเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ดว้ยไฟฟ้าในหอ้งทดสอบ 

 

5.2.3 ควรศึกษาการน ามวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตจากแหล่งอ่ืนหรือในสภาวะต่างๆมาท า

การทดสอบเพิ่มเติมวา่มีผลกระทบแตกต่างกนัมากนอ้ยเพียงใด เพื่อท่ีจะสามารถน ามวลรวมท่ีไดจ้าก

การยอ่ยเศษคอนกรีตมาใชไ้ดอ้ยา่งมัน่ใจในอนาคต 

 

5.2.4 ควรศึกษาการน าคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตไปใชใ้น โครงสร้างจริงวา่

สามารถใชง้านและมีความทนทานแตกต่างจากคอนกรีตทัว่ไปมากนอ้ยเพียงใด 
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ตารางที ่ก.1  ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

Materials Indentification Sample 1 Sample 2 
Temperature of water                                                    (°C) 25.4 25.4 
Weight of cement, A                                                       (g) 64 64 
Volume of kelosine, B                                                   (ml)               0.7 0.6 
Volume of kelosine + cement, C                                   (ml)             20.9 21.0 
Specific Gravity of cement, A/(C-B)                       (g/cm3) 3.17 3.14 

Average                                (g/cm3) 3.15 
 
ตารางที ่ก.2  ความถ่วงจ าเพาะของเถา้แกลบก่อนบดละเอียด 

Materials Indentification Sample 1 Sample 2 
Temperature of water                                                    (°C) 25.3 25.4 
Weight of pozzolanic materials, A                                 (g) 40.0 40.0 
Volume of kelosine, B                                                  (ml)               0.7 0.6 
Volume of kelosine + pozzolanic materials, C             (ml)             21.9 21.8 
Specific Gravity of pozzolanic materials, A/(C-B)  (g/cm3) 1.89 1.89 

Average                                (g/cm3)    1.89  
 
ตารางที ่ก.3  ความถ่วงจ าเพาะของเถา้แกลบหลงับดละเอียด 

Materials Indentification Sample 1 Sample 2 
Temperature of water                                                    (°C) 25.4 25.4 
Weight of pozzolanic materials, A                                 (g) 47.0 47.0 
Volume of kelosine, B                                                  (ml)               0.7 0.7 
Volume of kelosine + pozzolanic materials, C             (ml)             21.7 21.6 
Specific Gravity of pozzolanic materials, A/(C-B)  (g/cm3) 2.24 2.25 

Average                                (g/cm3)     2.24  
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ตารางที ่ก.4  ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้าของทรายธรรมชาติ 

Materials Indentification Sample 1 Sample 2 Average 
Weight of Flash +Water, B                      (g) 654.30 654.10 654.20 
Weight of Sand in SSD, S                        (g) 500.10 500.00 500.05 
Weight of Flash + Water + Sand, C         (g) 962.60 963.80 963.20 
Weight of Sang in Oven-Dry, A              (g) 495.50 495.60 495.55 
Bulk specific gravity : A/(B+S-C) 2.58 2.60 2.59 
Bulk specific gravity, SSD : (S/(B+S-C) 2.61 2.63 2.62 
Apparent specific gravity : A/(B+A-C) 2.65 2.67 2.66 
Absorption: [(S-A/A] x 100 (%) 0.93 0.89 0.91 

 
ตารางที ่ก.5  ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้าของหินปูนยอ่ย  

Materials Indentification Sample 1 Sample 2 Average 
Weight of Lime Stone in SSD,B             (g) 3003.20 3001.5 3002.35 
Weight of Lime Stone in Water              (g) 1900.20 1889.2 1894.70 
Weight of Lime Stone in Oven-Dry, A   (g) 2987.90 2988.3 2988.10 
Bulk specific gravity : A/(B-C) 2.71 2.69 2.70 
Bulk specific gravity, SSD : B/(B-C) 2.72 2.70 2.71 
Apparent specific gravity : A/(A-C) 2.75 2.72 2.73 
Absorption: [(B-A/A] x 100 (%) 0.51 0.44 0.48 
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ตารางที ่ก.6  ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้าของมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 

Materials Indentification Sample 1 Sample 2 Average 
Weight of Flash +Water, B                      (g) 653.90 653.40 653.65 
Weight of RFA in SSD, S                        (g) 500.00 500.00 500.00 
Weight of Flash + Water + RFA, C         (g) 942.80 938.80 940.80 
Weight of RFA in Oven-Dry, A              (g) 463.30 642.45 462.88 
Bulk specific gravity : A/(B+S-C) 2.19 2.15 2.17 
Bulk specific gravity, SSD : (S/(B+S-C) 2.37 2.33 2.35 
Apparent specific gravity : A/(B+A-C) 2.66 2.61 2.63 
Absorption: [(S-A/A] x 100 (%) 7.92 8.12 8.02 

 
ตารางที ่ก.7  ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้าของมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต  

Materials Indentification Sample 1 Sample 2 Average 
Weight of RCA in SSD,B                        (g) 3000.2 3000.50 3000.35 
Weight of RCA in Water                         (g) 1795.00 1799.20 1797.10 
Weight of RCA in Oven-Dry, A              (g) 2852.50 2848.50 2850.65 
Bulk specific gravity : A/(B-C) 2.37 2.37 2.37 
Bulk specific gravity, SSD : B/(B-C) 2.49 2.50 2.49 
Apparent specific gravity : A/(A-C) 2.70 2.71 2.71 
Absorption: [(B-A/A] x 100 (%) 5.18 5.34 5.26 
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ตารางที ่ก.8  การกระจายตวัของทรายธรรมชาติ 

Sieve 
No. 

 

Sieve 
Opening 

(mm) 

Sieve 
Weight 

(g) 

Sieve and 
Fine Agg.  

(g) 

Fine Agg. 
Retained 

(g) 

Percent 
Retained 

(%) 

Cumulative 
Percent 

Retained 
(%) 

Percent 
Passing 

(%) 

#4 4.75 778.1 778.1 0.00 0.00 0.00 100 
#8 2.36 699.4 749.4 50.00 10.00 10.00 90.00 

#16 1.18 652.6 716.8 64.20 12.84 22.84 77.16 
#30 0.60 596.4 718.8 122.40 24.48 47.31 52.69 
#50 0.30 549.2 747.2 198.00 39.59 86.90 13.10 

#100 0.15 515.8 573.4 57.60 11.52 98.42 1.58 
Pan - 477.7 485.6 7.90 1.58 - 0.00 

Sum 500.10 100 265.47  
                   Finessed Modulus                   =        2.65 

 

 
 

รูปที ่ก.1    การกระจายตวัของทรายธรรมชาติ 
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ตารางที ่ก.9  การกระจายตวัของหินปูนยอ่ย  

Sieve 
No. 

 

Sieve 
Opening 

(mm) 

Sieve 
Weight 

(g) 

Sieve and 
Corase 
Agg.  
(g) 

Corase 
Agg. 

Retained 
(g) 

Percent 
Retained 

(%) 

Cumulative 
Percent 

Retained 
(%) 

Percent 
Passing 

(%) 

1" 25.40 660.75 660.75 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/4" 19.00 806.3 885.50 79.20 3.96 3.96 96.04 
3/8" 9.50 795.8 2532.50 1736.70 86.83 90.79 9.21 
#4 4.75 778.1 956.80 178.70 8.93 99.72 0.28 
#8 2.36 499.4 503.60 4.20 0.21 99.93 0.07 

#16 1.18 556.59 556.59 0.00 0.00 100.00 0.00 
#30 0.60 383.2 383.20 0.00 0.00 100.00 0.00 
#50 0.30 498.8 498.80 0.00 0.00 100.00 0.00 

#100 0.15 525.17 525.17 0.00 0.00 100.00 0.00 
Pan - 477.7 479.10 1.40 0.07 - 0.00 

Sum 2000.20 100 694.40  
                   Finessed Modulus                   =        6.94 

 

 
รูปที ่ก.2    การกระจายตวัของหินปูนยอ่ย 
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ตารางที ่ก.10  การกระจายตวัของมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต  

Sieve 
No. 

 

Sieve 
Opening 

(mm) 

Sieve 
Weight 

(g) 

Sieve and 
Fine Agg.  

(g) 

Fine Agg. 
Retained 

(g) 

Percent 
Retained 

(%) 

Cumulative 
Percent 

Retained 
(%) 

Percent 
Passing 

(%) 

#4 4.75 778.0 778.1 0.10 0.02 0.00 100 
#8 2.36 699.4 743.4 44.0 8.80 8.80 91.20 

#16 1.18 652.6 774.9 122.30 24.45 33.25 66.75 
#30 0.60 596.4 724.0 127.60 25.51 58.76 41.24 
#50 0.30 549.2 668.8 119.60 23.91 82.67 17.33 

#100 0.15 515.6 574.1 58.50 11.70 94.36 5.64 
Pan - 477.7 505.8 28.10 5.62 - 0.00 

Sum 500.2 100 277.83  
                   Finessed Modulus                   =        2.77 

 
 

 
 

รูปที ่ก.3    การกระจายตวัของมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 
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ตารางที ่ก.11  การกระจายตวัของมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 

Sieve 
No. 

 

Sieve 
Opening 

(mm) 

Sieve 
Weight 

(g) 

Sieve and 
Coarse 
Agg.  
(g) 

Corase 
Agg. 

Retained 
(g) 

Percent 
Retained 

(%) 

Cumulative 
Percent 

Retained 
(%) 

Percent 
Passing 

(%) 

1" 25.40 660.75 660.75 0.00 0.00 0.00 100 
3/4" 19.00 806.40 907.30 100.90 5.04 5.04 94.96 
3/8" 9.50 795.8 1800.90 1005.10 50.24 55.28 44.72 
#4 4.75 778.1 1590.30 812.20 40.60 95.88 4.12 
#8 2.36 499.4 579.90 80.50 4.02 99.91 0.09 

#16 1.18 556.59 556.59 0.00 0.00 100.00 0.00 
#30 0.60 383.2 383.20 0.00 0.00 100.00 0.00 
#50 0.30 498.8 498.80 0.00 0.00 100.00 0.00 

#100 0.15 525.17 525.17 0.00 0.00 100.00 0.00 
Pan - 477.7 479.60 1.90 0.09 - 0.00 

Sum 2000.60 100 656.11  
                   Finessed Modulus                   =        6.56 

 

รูปที ่ก.4    การกระจายตวัของมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 
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ตารางที ่ก.12  การแตกหกัของหินปูนยอ่ย 

Material Identification Sample 1 Sample 2 
Total Weight of aggregate  (g) 2843 3009 
Weight of Aggregate Retain No.8  (g) 2337 2515 
Weight of Aggregate passing No.8  (g) 506 494 
Crushing of Aggregate (%) 17.80 16.42 
Average Crushing of Aggregate (%) 17.11 

 
ตารางที ่ก.13  การแตกหกัของมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 

Material Identification Sample 1 Sample 2 
Total Weight of aggregate  (g) 2778 2620 
Weight of Aggregate Retain No.8  (g) 2239 2088 
Weight of Aggregate passing No.8  (g) 539 532 
Crushing of Aggregate (%) 19.40 20.31 
Average Crushing of Aggregate (%) 19.85 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต 
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ตารางที ่ข.1 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต CT 

Concrete : CT  (W/B = 0.45)     Slump = 100 mm 

  
 

      
 

Age 
(Days) 

Sample 
Diameter 

(cm) 
Height 
(cm) 

Weight 
(kg) 

Density 
(kg/m3) 

Load 
(kN) 

Comp. Strength 
(kg/cm2) 

  
7 
  

1 10.09 19.80 3.795 2,397 
2,406 

286.6 365 
366 2 10.00 20.10 3.796 2,405 280.8 364 

3 9.99 19.60 3.713 2,417 283.7 369 

  
28 
  

1 10.00 19.85 3.716 2,384 
2,402 

358.3 465 

473 
  

2 10.00 19.70 3.729 2,410 364.7 473 
3 9.99 20.00 3.782 2,413 369.1 480 

  
60 
  

1 10.00 19.80 3.748 2,410 
2,394 

380.4 494 
491 2 10.03 19.74 3.763 2,413 347.4 448 

3 10.11 19.90 3.769 2,359 385.1 489 

  
90 
  

1 10.13 20.10 3.864 2,385 
2,389 

389.5 493 
499 2 10.14 20.19 3.893 2,388 401.2 506 

3 10.04 20.04 3.798 2,394 387.6 499 

หมายเหตุ 
  ค่าท่ีไม่น ามาพิจารณา 
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ตารางที ่ข.2 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RC 

Concrete : RC  (W/B = 0.45)     Slump = 120 mm 

  
 

      
 

Age 
(Days) 

Sample 
Diameter 

(cm) 
Height 
(cm) 

Weight 
(kg) 

Density 
(kg/m3) 

Load 
(kN) 

Comp. Strength 
(kg/cm2) 

  
7 
  

1 10.01 19.81 3.575 2,293 
2,309 

230.8 299 
303 2 10.02 19.71 3.595 2,313 232.5 301 

3 10.00 19.82 3.612 2,320 283.2 309 

  
28 
  

1 10.01 19.80 3.616 2,321 
2,297 

311.2 403 

392 
  

2 10.02 20.00 3.638 2,307 302.7 391 
3 10.09 19.97 3.615 2,264 298.9 381 

  
60 
  

1 10.05 20.05 3.661 2,302 
2,324 

320.1 411 
415 2 10.07 20.05 3.716 2,327 316.9 406 

3 9.95 19.92 3.627 2,342 325.6 427 

  
90 
  

1 10.00 20.03 3.652 2,321 
2,318 

328.7 427 
423 2 10.02 20.02 3.659 2,318 317.8 411 

3 10.02 20.10 3.671 2,316 334.3 432 
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ตารางที ่ข.3 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCR20 

Concrete : RCR20  (W/B = 0.45)     Slump = 110 mm 

   
 

 
 

    Age 
(Days) 

Sample 
Diameter 

(cm) 
Height 
(cm) 

Weight 
(kg) 

Density 
(kg/m3) 

Load 
(kN) 

Comp. Strength 
(kg/cm2) 

  
7 
  

1 10.03 19.90 3.601 2,290 
2,292 

223.2 288 
289 2 10.04 19.87 3.591 2,283 227.6 293 

3 10.00 19.89 3.597 2,303 219.3 285 

  
28 
  

1 10.00 19.84 3.529 2,265 
2,265 

303.8 394 

390 
  

2 10.04 20.09 3.614 2,272 298.3 384 
3 10.04 19.84 3.548 2,259 304.7 392 

  
60 
  

1 9.97 19.75 3.544 2,299 
2,307 

326.2 426 
422 2 10.01 19.80 3.587 2,302 322.6 418 

3 10.00 19.94 3.634 2,320 282.2 366 

  
90 
  

1 10.07 20.00 3.628 2,278 
2,309 

337.6 432 
434 2 10.02 20.14 3.737 2,353 340.1 440 

3 10.00 19.80 3.571 2,296 331.3 430 

หมายเหตุ 
  ค่าท่ีไม่น ามาพิจารณา 
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ตารางที ่ข.4 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCR35 

Concrete : RCR35  (W/B = 0.45)     Slump = 120 mm 

   
 

 
 

    Age 
(Days) 

Sample 
Diameter 

(cm) 
Height 
(cm) 

Weight 
(kg) 

Density 
(kg/m3) 

Load 
(kN) 

Comp. Strength 
(kg/cm2) 

  
7 
  

1 10.05 20.10 3.556 2,230 
2,247 

192.5 247 
249 2 10.06 20.14 3.621 2,262 196.1 251 

3 10.01 19.81 3.505 2,248 191.7 248 

  
28 
  

1 10.02 19.96 3.555 2,259 
2,262 

273.1 353 

351 
  

2 10.02 20.04 3.585 2,269 267.3 346 
3 10.00 19.95 3.538 2,258 273.7 355 

  
60 
  

1 9.97 20.00 3.576 2,290 
2,283 

289.1 377 
372 2 10.00 19.90 3.545 2,268 284.4 369 

3 9.99 19.95 3.581 2,290 283.7 369 

  
90 
  

1 10.08 19.93 3.551 2,233 
2,254 

302.1 386 
384 2 10.16 19.96 3.701 2,287 302.9 381 

3 10.04 19.95 3.543 2,243 298.3 384 
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ตารางที ่ข.5 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCR50 

Concrete : RCR50  (W/B = 0.45)     Slump = 140 mm 

   
 

 
 

    Age 
(Days) 

Sample 
Diameter 

(cm) 
Height 
(cm) 

Weight 
(kg) 

Density 
(kg/m3) 

Load 
(kN) 

Comp. Strength 
(kg/cm2) 

  
7 
  

1 10.00 19.94 3.488 2,227 
2,199 

141.0 183 
185 2 10.02 19.76 3.368 2,162 147.6 191 

3 10.05 19.98 3.498 2,207 141.0 181 

  
28 
  

1 10.01 19.91 3.508 2,239 
2,215 

216.1 280 

275 
  

2 10.10 19.86 3.549 2,230 216.8 276 
3 10.10 19.70 3.435 2,176 211.9 270 

  
60 
  

1 10.01 19.74 3.467 2,232 
2,224 

238.3 309 
304 2 10.00 19.80 3.463 2,227 232.0 301 

3 10.00 20.00 3.477 2,214 233.1 303 

  
90 
  

1 10.10 19.83 3.471 2,185 
2,198 

252.1 321 
316 2 10.06 19.87 3.475 2,200 243.8 313 

3 10.00 19.96 3.463 2,209 243.2 316 
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ตารางที ่ข.6 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCF 

Concrete : RCF  (W/B = 0.45)     Slump = 130 mm 

  
 

  
a 

    Age 
(Days) 

Sample 
Diameter 

(cm) 
Height 
(cm) 

Weight 
(kg) 

Density 
(kg/m3) 

Load 
(kN) 

Comp. Strength 
(kg/cm2) 

  
7 
  

1 10.00 20.00 3.478 2,214 
2,207 

194.1 252 
250 2 10.01 19.98 3.470 2,207 194.1 251 

3 10.01 19.84 3.434 2,199 189.3 245 

  
28 
  

1 10.00 19.95 3.428 2,192 
2,209 

254.2 331 

326 
  

2 10.02 19.86 3.471 2,216 249.8 323 
3 10.01 19.80 3.456 2,218 249.8 324 

  
60 
  

1 10.14 19.65 3.591 2,263 
2,233 

264.7 309 
340 2 10.00 20.00 3.504 2,231 265.7 301 

3 10.04 19.96 3.483 2,204 264.4 303 

  
90 
  

1 10.01 20.09 3.493 2,209 
2,208 

271.3 351 
349 2 10.05 20.12 3.503 2,195 269.8 347 

3 10.05 20.12 3.545 2,221 230.4 296 

หมายเหตุ 
  ค่าท่ีไม่น ามาพิจารณา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



90 
 

ตารางที ่ข.7 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCFR20 

Concrete : RCFR20  (W/B = 0.45)     Slump = 145 mm 

   
 

 
 

    Age 
(Days) 

Sample 
Diameter 

(cm) 
Height 
(cm) 

Weight 
(kg) 

Density 
(kg/m3) 

Load 
(kN) 

Comp. Strength 
(kg/cm2) 

  
7 
  

1 10.05 19.96 3.433 2,168 
2,173 

189.4 243 
249 2 10.00 19.94 3.446 2,200 198.4 258 

3 10.05 19.80 3.380 2,152 191.7 246 

  
28 
  

1 10.10 19.64 3.473 2,220 
2,215 

251.4 322 

319 
  

2 10.00 19.83 3.444 2,194 249.5 321 
3 10.00 19.50 3.417 2,231 241.8 314 

  
60 
  

1 10.00 19.70 3.421 2,211 
2,204 

267.5 347 
343 2 10.00 19.70 3.391 2,192 259.7 337 

3 10.00 19.80 3.434 2,208 265.1 344 

  
90 
  

1 10.20 19.61 3.548 2,214 
2,197 

283.6 354 
359 2 10.05 19.55 3.426 2,209 282.3 363 

3 10.10 19.64 3.409 2,166 282.8 360 
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ตารางที ่ข.8 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCFR35 

Concrete : RCFR35  (W/B = 0.45)     Slump = 130 mm 

   
 

      Age 
(Days) 

Sample 
Diameter 

(cm) 
Height 
(cm) 

Weight 
(kg) 

Density 
(kg/m3) 

Load 
(kN) 

Comp. Strength 
(kg/cm2) 

  
7 
  

1 10.05 19.60 3.315 2,132 
2,115 

154.3 198 
192 2 10.10 19.86 3.317 2,089 141.0 180 

3 10.01 19.79 3.310 2,125 153.4 199 

  
28 
  

1 10.10 19.94 3.469 2,193 
2,169 

198.4 255 

258 
  

2 10.00 19.97 3.399 2,158 200.7 259 
3 10.08 19.90 3.414 2,154 203.4 260 

  
60 
  

1 9.99 19.73 3.361 2,173 
2,164 

219.8 286 
284 2 10.00 20.03 3.386 2,152 188.5 245 

3 9.98 19.94 3.380 2,167 216.7 282 

  
90 
  

1 10.03 19.78 3.364 2,152 
2,158 

239.1 308 
305 2 10.10 19.94 3.442 2,155 237.9 303 

3 10.06 19.82 3.412 2,166 237.5 305 

หมายเหตุ 
  ค่าท่ีไม่น ามาพิจารณา 
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ตารางที ่ข.9 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของคอนกรีต RCFR50 

Concrete : RCFR50  (W/B = 0.45)     Slump = 145 mm 

   
 

      Age 
(Days) 

Sample 
Diameter 

(cm) 
Height 
(cm) 

Weight 
(kg) 

Density 
(kg/m3) 

Load 
(kN) 

Comp. Strength 
(kg/cm2) 

  
7 
  

1 10.05 19.90 3.306 2,094 
2,123 

124.2 160 
158 2 10.10 20.00 3.413 2,130 124.2 158 

3 10.01 20.05 3.383 2,144 121.4 157 

  
28 
  

1 10.00 19.80 3.368 2,166 
2,151 

178.1 231 

227 
  

2 10.00 19.70 3.338 2,157 173.0 225 
3 9.99 19.90 3.322 2,130 174.1 226 

  
60 
  

1 10.02 19.60 3.293 2,131 
2,138 

190.9 247 
246 2 10.01 19.69 3.304 2,132 188.1 244 

3 9.99 19.61 3.308 2,152 191.1 249 

  
90 
  

1 10.07 19.94 3.355 2,113 
2,148 

203.0 260 
261 2 10.00 20.02 3.404 2,165 207.6 269 

3 10.20 19.75 3.494 2,165 202.7 253 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต 
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ตารางที ่ค.1 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต CT ท่ีอาย ุ90 วนั 
Water Permeability at the age of 90 days of CT concrete 

 

Date Time Cum. Time 
Sample 1 Sample 2 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

7/1/2014 17:40:00   39.80 
 

34.65  
18/1/2014 10:04:00 923,040 28.10 1.801E-05 27.60 1.085E-05 
18/1/2014 22:40:00 968,400 28.00 1.816E-05 27.40 1.116E-05 
19/1/2014 16:20:00 1,032,000 27.90 1.832E-05 27.20 1.147E-05 
20/1/2014 15:36:00 1,115,760 27.60 1.878E-05 27.00 1.178E-05 
21/1/2014 20:23:00 1,219,380 27.40 1.909E-05 26.80 1.208E-05 
22/1/2014 10:10:00 1,269,000 27.20 1.940E-05 26.70 1.224E-05 

 Dia. 1                  =                    0.0990            m. L1                       =                     0.0413             m. 
Dia. 2                  =                    0.1000             m. L2                       =                     0.0404              m. 
P                         =                    500,000       N/m2 Volume              =                    1.5394            cm3 
Q1                      =                    3.964E-12        m3 K1                      =                     4.173E-13         m3 
Q2                      =                    3.847E-12        m3 K2                      =                     3.883E-13         m3 
 Kav                    =                     4.03E-13        m3 

 
 

รูปที ่ค.1 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต CT ท่ีอาย ุ90 วนั 
 

y = 3.964E-12x + 1.431E-05
R² = 9.887E-01

y = 3.847E-12x + 7.411E-06
R² = 9.800E-01

0.000E+00

1.000E-05
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ตารางที ่ค.2 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RC ท่ีอาย ุ90 วนั 
Water Permeability at the age of 90 days of RC concrete 

 

Date Time Cum. Time 
Sample 1 Sample 2 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

9/2/2014 17:48:00   40.60 
 

35.50  
18/2/2014 10:04:00 749,760 30.70 1.524E-05 28.20 1.124E-05 
18/2/2014 22:23:00 794,100 30.40 1.570E-05 27.80 1.185E-05 
19/2/2014 11:16:00 840,480 30.10 1.616E-05 27.40 1.247E-05 
20/2/2014 16:24:00 945,360 29.60 1.693E-05 26.90 1.324E-05 
21/2/2014 17:47:00 1,036,740 29.20 1.755E-05 26.50 1.385E-05 
22/2/2014 10:26:00 1,096,680 28.90 1.801E-05 26.20 1.432E-05 
22/2/2014 18:58:00 1,127,400 28.70 1.832E-05 26.00 1.462E-05 

 Dia. 1                  =                    0.1000            m. L1                       =                     0.0413             m. 
Dia. 2                  =                    0.1000             m. L2                       =                     0.0407             m. 
P                         =                    500,000       N/m2 Volume              =                    1.5394            cm3 
Q1                      =                    7.824E-12        m3 K1                      =                     8.072E-13         m3 
Q2                      =                    8.423E-12        m3 K2                      =                     8.564E-13         m3 
 Kav                    =                     8.32E-13        m3 

 

รูปที ่ค.2 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RC ท่ีอาย ุ90 วนั 
 

y = 7.824E-12x + 9.479E-06
R² = 9.963E-01

y = 8.423E-12x + 5.154E-06
R² = 9.866E-01

0.000E+00
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ตารางที ่ค.3 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCR20 ท่ีอาย ุ90 วนั 
Water Permeability at the age of 90 days of RCR20 concrete 

 

Date Time Cum. Time 
Sample 1 Sample 2 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

9/2/2014 17:49:00   39.80 
 

38.90  
18/2/2014 22:24:00 794,100 38.20 2.463E-06 37.70 1.847E-06 
19/2/2014 11:17:00 840,480 38.10 2.617E-06 37.60 2.001E-06 
20/2/2014 16:25:00 945,360 37.95 2.848E-06 37.50 2.155E-06 
21/2/2014 17:48:00 1,036,740 37.80 3.079E-06 37.40 2.309E-06 
22/2/2014 10:27:00 1,096,680 37.70 3.233E-06 37.30 2.463E-06 
22/2/2014 18:59:00 1,127,400 37.65 3.310E-06 37.25 2.540E-06 

 Dia. 1                  =                    0.1000            m. L1                       =                     0.0418             m. 
Dia. 2                  =                    0.1000             m. L2                       =                     0.0408              m. 
P                         =                    500,000       N/m2 Volume              =                    1.5394            cm3 
Q1                      =                    2.490E-12        m3 K1                      =                     2.600E-13         m3 
Q2                      =                    1.952E-12        m3 K2                      =                     1.990E-13         m3 
 Kav                    =                     2.30E-13        m3 

 

รูปที ่ค.3 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCR20 ท่ีอาย ุ90 วนั 
 

y = 2.490E-12x + 5.012E-07
R² = 9.986E-01

y = 1.952E-12x + 3.186E-07
R² = 9.893E-01
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ตารางที ่ค.4 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCR35 ท่ีอาย ุ90 วนั 
Water Permeability at the age of 90 days of RCR35 concrete 

 

Date Time Cum. Time 
Sample 1 Sample 2 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

9/2/2014 17:49:00   38.80 
 

37.10  
17/2/2014 19:59:00 699,000 36.40 3.695E-06 35.50 2.463E-06 
18/2/2014 10:05:00 749,760 36.35 3.771E-06 35.40 2.617E-06 
18/2/2014 22:24:00 794,100 36.30 3.848E-06 35.30 2.771E-06 
19/2/2014 11:17:00 840,480 36.25 3.925E-06 35.25 2.848E-06 
20/2/2014 16:25:00 945,360 36.10 4.156E-06 35.10 3.079E-06 
21/2/2014 17:48:00 1,036,740 36.00 4.310E-06 35.05 3.156E-06 
22/2/2014 10:27:00 1,096,680 35.90 4.464E-06 35.00 3.233E-06 
22/2/2014 18:59:00 1,127,400 35.85 4.541E-06 34.95 3.310E-06 

 Dia. 1                  =                    0.1000            m. L1                       =                     0.0410             m. 
Dia. 2                  =                    0.1000             m. L2                       =                     0.0412              m. 
P                         =                    500,000       N/m2 Volume              =                    1.5394            cm3 
Q1                      =                    1.981E-12        m3 K1                      =                     2.029E-13         m3 
Q2                      =                    1.840E-12        m3 K2                      =                     1.894E-13         m3 
 Kav                    =                     1.96E-13        m3 

 

รูปที ่ค.4 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCR35 ท่ีอาย ุ90 วนั 
 

y = 1.981E-12x + 2.284E-06
R² = 9.964E-01

y = 1.840E-12x + 1.258E-06
R² = 9.685E-010.000E+00
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ตารางที ่ค.5 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCR50 ท่ีอาย ุ90 วนั 
Water Permeability at the age of 90 days of RCR50 concrete 

 

Date Time Cum. Time 
Sample 1 Sample 2 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

25/1/2014 18:25:00 
 

40.10 
 

37.50  
3/2/2014 18:08:00 776,580 35.20 7.543E-06 35.40 3.233E-06 
4/2/2014 15:30:00 853,500 35.10 7.697E-06 35.30 3.387E-06 
5/2/2014 9:23:00 917,880 35.00 7.851E-06 35.20 3.541E-06 
5/2/2014 19:04:00 952,740 34.95 7.928E-06 35.10 3.695E-06 
6/2/2014 13:14:00 1,018,140 34.80 8.159E-06 34.95 3.925E-06 
7/2/2014 16:33:00 1,116,480 34.60 8.467E-06 34.80 4.156E-06 

 Dia. 1                  =                    0.1000            m. L1                       =                     0.0401             m. 
Dia. 2                  =                    0.0997             m. L2                       =                     0.0405              m. 
P                         =                    500,000       N/m2 Volume              =                    1.5394            cm3 
Q1                      =                    2.743E-12        m3 K1                      =                     2.748E-13         m3 
Q2                      =                    2.842E-12        m3 K2                      =                     2.893E-13         m3 
 Kav                    =                     2.82E-13        m3 

 
รูปที ่ค.5 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCR50 ท่ีอาย ุ90 วนั 

 

y = 2.743E-12x + 5.364E-06
R² = 9.864E-01

y = 2.842E-12x + 9.868E-07
R² = 9.877E-01
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ตารางที ่ค.6 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCF ท่ีอาย ุ90 วนั 
Water Permeability at the age of 90 days of RCF concrete 

 

Date Time Cum. Time 
Sample 1 Sample 2 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

25/1/2014 18:23:00   40.60 
 

35.50  
3/2/2014 18:06:00 776,580 30.00 1.632E-05 27.80 1.185E-05 
4/2/2014 15:28:00 853,500 29.30 1.739E-05 27.30 1.262E-05 
5/2/2014 9:21:00 917,880 28.70 1.832E-05 26.80 1.339E-05 
5/2/2014 19:02:00 952,740 28.30 1.893E-05 26.30 1.416E-05 
6/2/2014 13:12:00 1,018,140 27.80 1.970E-05 25.90 1.478E-05 
7/2/2014 16:31:00 1,116,480 27.30 2.047E-05 25.10 1.601E-05 

 Dia. 1                  =                    0.1000            m. L1                       =                     0.0404             m. 
Dia. 2                  =                    0.1000             m. L2                       =                     0.0407              m. 
P                         =                    500,000       N/m2 Volume              =                    1.5394            cm3 
Q1                      =                    1.254E-11        m3 K1                      =                     1.266E-12         m3 
Q2                      =                    1.248E-11        m3 K2                      =                     1.269E-12         m3 
 Kav                    =                     12.67E-13        m3 

 

รูปที ่ค.6 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCF ท่ีอาย ุ90 วนั 
 

y = 1.254E-11x + 6.741E-06
R² = 9.824E-01

y = 1.248E-11x + 2.078E-06
R² = 9.933E-01
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ตารางที ่ค.7 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCFR20 ท่ีอาย ุ90 วนั 
Water Permeability at the age of 90 days of RCFR20 concrete 

 

Date Time Cum. Time 
Sample 1 Sample 2 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

25/1/2014 18:24:00   40.40 
 

39.90  
3/2/2014 18:07:00 776,580 35.90 6.927E-06 37.40 3.848E-06 
4/2/2014 15:29:00 853,500 35.70 7.235E-06 37.20 4.156E-06 
5/2/2014 9:22:00 917,880 35.60 7.389E-06 37.10 4.310E-06 
5/2/2014 19:03:00 952,740 35.50 7.543E-06 37.05 4.387E-06 
6/2/2014 13:13:00 1,018,140 35.40 7.697E-06 36.95 4.541E-06 
7/2/2014 16:32:00 1,116,480 35.20 8.005E-06 36.80 4.772E-06 

 Dia. 1                  =                    0.0993            m. L1                       =                     0.0413             m. 
Dia. 2                  =                    0.1000             m. L2                       =                     0.0416              m. 
P                         =                    500,000       N/m2 Volume              =                    1.5394            cm3 
Q1                      =                    3.105E-12        m3 K1                      =                     3.249E-13         m3 
Q2                      =                    2.628E-12        m3 K2                      =                     2.731E-13         m3 
 Kav                    =                     2.99E-13        m3 

 

รูปที ่ค.7 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCFR20 ท่ีอาย ุ90 วนั 
 

y = 3.105E-12x + 4.550E-06
R² = 9.942E-01

y = 2.628E-12x + 1.868E-06
R² = 9.847E-01

1.000E-06

3.000E-06
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ตารางที ่ค.8 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCFR35 ท่ีอาย ุ90 วนั 
Water Permeability at the age of 90 days of RCFR35 concrete 

 

Date Time Cum. Time 
Sample 1 Sample 2 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

7/1/2014 17:41:00   34.90 
 

40.20  
18/1/2014 10:04:00 922,980 30.10 7.389E-06 29.60 1.632E-05 
18/1/2014 22:41:00 968,400 29.90 7.697E-06 29.40 1.663E-05 
19/1/2014 16:21:00 1,032,000 29.60 8.159E-06 29.10 1.709E-05 
20/1/2014 15:37:00 1,115,760 29.30 8.621E-06 28.70 1.770E-05 
21/1/2014 20:24:00 1,219,380 28.60 9.698E-06 28.20 1.847E-05 
22/1/2014 10:11:00 1,269,000 28.40 1.001E-05 27.90 1.893E-05 

 Dia. 1                  =                    0.0993            m. L1                       =                     0.0401             m. 
Dia. 2                  =                    0.0992             m. L2                       =                     0.0407              m. 
P                         =                    500,000       N/m2 Volume              =                    1.5394            cm3 
Q1                      =                    7.666E-12        m3 K1                      =                     7.788E-13         m3 
Q2                      =                    7.499E-12        m3 K2                      =                     7.748E-13         m3 
 Kav                    =                     7.77E-13        m3 

 

รูปที ่ค.8 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCFR35 ท่ีอาย ุ90 วนั 
 

y = 7.666E-12x + 2.544E-07
R² = 9.914E-01

y = 7.499E-12x + 9.365E-06
R² = 9.988E-01
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ตารางที ่ค.9 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCFR50 ท่ีอาย ุ90 วนั 
Water Permeability at the age of 90 days of RCFR50 concrete 

 

Date Time Cum. Time 
Sample 1 Sample 2 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

Reading 
(cm) 

Volume 
(cu.m.) 

7/1/2014 17:42:00   40.30 
 

40.10  
18/1/2014 10:05:00 922,980 28.40 1.832E-05 29.60 1.616E-05 
18/1/2014 22:42:00 968,400 27.90 1.909E-05 29.00 1.709E-05 
19/1/2014 16:22:00 1,032,000 27.40 1.986E-05 28.50 1.786E-05 
20/1/2014 15:38:00 1,115,760 26.90 2.063E-05 28.10 1.847E-05 
21/1/2014 20:25:00 1,219,380 26.20 2.171E-05 27.50 1.940E-05 
22/1/2014 10:12:00 1,269,000 25.90 2.217E-05 27.20 1.986E-05 

 Dia. 1                  =                    0.0997            m. L1                       =                     0.0406             m. 
Dia. 2                  =                    0.1010             m. L2                       =                     0.0398              m. 
P                         =                    500,000       N/m2 Volume              =                    1.5394            cm3 
Q1                      =                    1.077E-11        m3 K1                      =                     1.099E-12         m3 
Q2                      =                    9.985E-12        m3 K2                      =                     9.732E-13         m3 
 Kav                    =                     10.36E-13        m3 

 

รูปที ่ค.9 ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต RCFR50 ท่ีอาย ุ90 วนั 
 

y = 1.077E-11x + 8.576E-06
R² = 9.927E-01

y = 9.985E-12x + 7.277E-06
R² = 9.776E-01
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Age 

(Day) 

28 

90 

Sample 

1 

2 

1 

2 

Dia. 

(cm.) 

10.01 

10.00 

9.96 

9.95 

Properties 

Th ick Area 

(em.) (ern.') 

5.03 78.70 

5.08 ~ 78 . 5 4 

5.00 77.91 

4.99 77.76 

Volum e 

(em.' ) 

395.85 

398.98 

389.56 

388.00 

[ 0 

96 

94 

82 

85 

[ 30 

102 

101 

90 

92 

[ 60 

107 

107 

92 

96 

[90 

112 

112 

94 

100 

Current at t minutes (rnA) 

[ 120 1150 1180 1210 1240 

[19 124 130 132 133 

119 123 129 131 134 

99 102 103 105 107 

106 109 111 113 [16 

1270 

140 

138 

107 

11 8 

[ 300 

143 

141 

107 

11 9 

1330 

145 

144 

108 

121 

' 360 

147 

146 

[08 

121 

Charge 

passed 

(Q) 

2715 

2698 

2176 

2347 

Charge 

passed 

(coulombs) 

2446 

2435 

1980 

2140 

Avg. 

Charge 

passed 

(coulombs) 

2440 

2060 

.e:i ~ "I tf d 

V1l':iHYI '1.2 rm f)l'j"l'1  \P!~tl 1J f11'j"lt l'1'j" f) 9f 1J i'I "tll 'j"  \P!  '\JtI,:ji'ltl 'Um  l9l RC 

Age 

(Day) 

28 

90 

Sample 

1 

2 

1 

2 

Dia. 

(crn.) 

10.10 

10.04 

9.97 

10.00 

Properties 

Th ick Area 

(cm.) (cm.
2 
) 

5.00 80.12 

5.02 79.17 

5.00 78.07 

5.01 78.54 

Volume 

(ern.') 

400.59 

397.43 

390.35 

393.48 

[ 0 

179 

197 

176 

184 

130 

204 

249 

195 

206 

160 

214 

265 

219 

224 

190 

232 

289 

244 

249 

Current at t minutes (rnA) 

[ 120 1150 [ 180 [ 210 [ 240 

248 269 278 294 31 8 

312 339 346 372 401 

251 270 286 295 308 

274 289 302 316 324 

1270 

335 

420 

317 

337 

[ 300 

347 

436 

323 

344 

1330 

394 

451 

329 

352 

1360 

427 

502 

331 

367 

Charge 

passed 

(Q) 

6[85 

761 3 

5923 

6287 

Charge 

passed 

(coulombs) 

5472 

6816 

5378 

5674 

Avg. 

Charge 

passed 

(coulombs) 

6144 

5526 

o 
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Age 

(Day ) 

28 

90 

Sample 

I 

2 

I 

2 

Dia. 

(em.) 

10.00 

10.00 

10.00 

10.05 

Properties 

Th ick Area 

(cm.) (ern.') 

5.10 78.54 

5.05 78.54 

4.98 78.54 

5.05 79.33 

Volume 

(em .") 

400.55 

396.63 

391.1 3 

400.60 

10 

74 

69 

60 

61 

130 

81 

75 

62 

63 

160 

88 

78 

64 

65 

190 

93 

84 

66 

66 

Current at t minutes (rnA) 

1120 1150 
1

180 
1

2 10 
1240 

99 102 105 110 112 

89 92 94 99 101 

68 69 69 70 70 

68 70 72 75 76 

1
270 

116 

104 

71 

77 

1
300 

11 8 

104 

71 

77 

1330 

120 

106 

72 

79 

1
360 

122 

107 

73 

80 

Charge 

passed 

(Q) 

2236 

2005 

1473 

1545 

Charge 

passed 

(coul ombs) 

201 8 

1810 

1330 

1380 

Avg. 

Charge 

passed 

(coul ombs) 

1914 

1355 

~ eS \I] tI .d 

VIl'iH'YI ..:l.4 N~fll 'i'VJYlff tlUfll'ilt 'l'J'jfl9fJJfl~tl t'iYl'Utl'lfltl'Ufl'i\9) RCR35 

Age 

(Day) 

28 

90 

" 

Sample 

I 

2 

I 

2 

Dia. 

(cm.) 

10.03 

10.00 

10.01 

10.05 

Properties 

Thick Area 

(cm.) (ern.' ) 

5.03 79.01 

5.05 78.54 

5.02 78.70 

5.04 79.33 

Volume 

(em.') 

397.43 

396.63 

395.06 

399.81 

10 

49 

43 

32 

35 

130 

51 

44 

33 

36 

160 

53 

47 

33 

37 

190 

53 

48 

34 

38 

Current at t minutes (rnA) 

1120 1150 1180 12 10 1240 

54 57 59 59 61 

49 50 52 52 54 

35 35 36 36 36 

38 38 38 38 38 

1270 

61 

55 

36 

39 

1300 

62 

55 

37 

39 

1330 

62 

56 

37 

39 

1360 

64 

56 

37 

39 

Ch arge 

passed 

(Q) 

1239 

1161 

761 

81 9 

Charge 

passed 

(coulombs) 

1112 

993 

685 

732 

Avg. 

Charge 

passed 

(coulombs) 

1053 

708 
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V1TH311 -3 .5 r'Hlf11'i'l'l~nH)1Jf11  'm'Yl'ifl'b'lJrHHll'i~'lJtJ\lfltJ'WflHl RCR50 

Age 

(Day) 

28 

90 

Sample 

I 

2 

I 

2 

Dia. 

(cm.) 

10.00 

10.02 

10.10 

9.99 

Properties 

Thick Area 

(cm .) (ern.') 

5.06 78.54 

5.11 78.85 

4.97 80.12 

4.91 78.38 

Volume 

(cm .
3 

) 

397.41 

402.95 

398.19 

384.86 

1
0 

28 

27 

15 

16 

1
30 

29 

28 

16 

17 

160 

30 

29 

16 

17 

190 

31 

29 

17 

18 

Current at t minutes (rnA) 

11zo 1150 1180 1zIO 1Z40 

32 32 33 33 33 

30 31 31 32 31 

17 17 18 18 18 

18 18 19 19 19 

1Z70 

34 

31 

18 

19 

1
300 

34 

32 

18 

20 

1
330 

34 

32 

19 

20 

1
360 

35 

32 

19 

20 

Charge 

passed 

(Q) 

696 

658 

376 

399 

Charge 

passed 

(coulombs) 

628 

591 

333 

361 

Avg. 

Charge 

passed 

(cou lombs) 

610 

347 

~ eS lJ] tI d 

V1 rJH l1 -3 .6 f""f11'i'l'l~'fftJ1Jfllm'l'l'ifl'b'lJflfltJ  1'i~'lJtJ\lfltJ'WflHl RCF 

Age 

(Day) 

28 

90 

Sample 

I 

2 

I 

2 

Dia. 

(crn.) 

10.00 

10.01 

10.00 

10.02 

. Properties 

Thick Area 

(crn.) (ern.') 

5.01 78.54 

4.97 78.70 

4.95 78.54 

4.98 78.85 

Volume 

(ern.') 

393.48 

391.12 

388.77 

392.69 

10 

260 

260 

257 

258 

130 

312 

324 

271 

299 

160 

350 

372 

294 

335 

190 

391 

401 

333 

383 

Current at t minutes (rnA) 

I IZO 1150 1180 IzlO 1Z40 

426 455 491 540 583 

432 484 531 579 607 

364 406 449 476 523 

427 465 493 514 547 

1Z70 

618 

638 

544 

569 

1300 

642 

655 

562 

595 

1330 

674 

686 

584 

622 

1360 

699 

71 3 

605 

639 

Charge 

passed 

(Q) 

10730 

111 52 

9426 

10255 

Charge 

passed 

(coulombs) 

9684 

10044 

8508 

9219 

Avg . 

Charge 

passed 

(cou lombs) 

9864 

8863 

o 
0\ 
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n'l .:J .7 r-l1;lf11'jY1~fftlUf11'jllY1'jf)C)j':lJfHH)  1'j~ 'IJtl.:jfltl'Uf)Hl  RCFR20 

Age 

(Day) 

28 

90 

Samp le 

I 

2 

I 

2 

Dia. 

(em .) 

10.01 

10.00 

9.92 

10.02 

Properties 

Thick Area 

(crn.) (ern.') 

5.02 78.70 

5.10 "l8 .54 

5.02 77.29 

4.91 78.85 

Volume 

(ern.") 

395.06 

400.55 

387.99 

387.17 

1
0 

108 

104 

74 

73 

130 

114 

115 

81 

78 

160 

119 

121 

87 

84 

190 

128 

130 

91 

88 

Current at t minutes (rnA) 

1120 1150 
1180 12 10 

1240 

131 137 140 145 151 

134 139 142 146 151 

94 98 101 104 109 

92 95 96 99 102 

1
270 

156 

156 

112 

104 

1
300 

160 

158 

114 

106 

1330 

167 

165 

117 

107 

1
360 

171 

169 

120 

110 

Charge 

passe d 

(Q) 

3037 

3048 

2169 

2056 

Charge 

passed 

(coulombs) 

2736 

275 1 

1989 

1849 

Avg. 

Charge 

passed 

(coulombs) 

2743 

191 9 
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fl1''j 1.!JYI .:J .8 r-l1;lf11'jY1~fftlUf11'jllY1'jf)C)j':lJfl1;ltll'j~'IJtl.:jfltl'Um~ RCFR35 

Age 

(Day) 

28 

90 

-

Samp le 

I 

2 

I 

2 

Dia. 

(em .) 

10.01 

10.02 

10.04 

9.95 

Properties 

Thick Area 

(cm .) (em.') 

5.03 78.70 

5.01 78.85 

5.05 79.17 

4.96 77.76 

Volume 

(em.') 

395.85 

395.06 

399.81 

385.67 

10 

40 

42 

34 

36 

130 

43 

46 

36 

39 

160 

47 

50 

38 

41 

190 

49 

51 

40 

42 

Current at t min utes (rnA) 

1120 1150 1180 12 10 1240 

51 53 54 55 57 

54 56 58 59 62 

41 42 43 44 44 

42 43 43 43 44 

1270 

58 

63 

45 

45 

1300 

60 

64 

46 

46 

1330 

60 

66 

46 

47 

1360 

61 

67 

47 

48 

Charge 

passed 

(Q) 

1148 

1230 

910 

931 

Charge 

passed 

(coulombs) 

1034 

1106 

815 

848 

Avg . 

Charge 

passed 

(co ulom bs) 

1070 

83I 
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Avg. Properties Current at t minutes (rnA) Charge Charge 
Age Charge 

Sample Dia. Thick Area Volume passed passed 
(Day) 2 3

(cm.) (cm.) (cm . ) (cm. ) 
passed 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1�0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 (Q.) (cou lombs) 

(co ulombs) 

1 10.01 5.10 78.70 401.35 31 32 34 35 36 38 39 40 41 42 43 44 45 832 749� 
28 831� 

2 10.Ql 5.03 7&.70 395.85 35 37 40 41 43 45 47 49 50 52 54 58 59 1013 913� 

I 9.98 5.06 78.23 395.82 19 20 20 21 21 21 21 21 22 22 22 22 22 456 413� 
90 426� 

2 9.97 4.95 78.07 386.44 21 21 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 482 438� 

o 
00 



  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต 
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ตารางที ่จ.1 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต CT 

Age (Days) Sample 
Average value of the penetration depths (mm) 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Average (X)  Average 

90 
1 18 18 17 17 17 18 17 17 17 17.3 

17.6 
2 19 19 18 18 18 17 17 17 18 17.9 

180 
1 22  22  24  22  23  22  24  23  23  22.8 

22.9 
2 23  23  24  22  23  23  23  24  23  23.1 

 
ตารางที ่จ.2 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RC 

Age (Days) Sample 
Average value of the penetration depths (mm) 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Average (X)  Average 

90 
1 24 24 24 25 23 24 25 23 24 24.0 

23.8 
2 22 24 25 22 22 24 24 25 24 23.6 

180 
1 35  34  35  34  34  34  33  34  34  34.1 

34.3 
2  34  33 35  34  35  35  34  35  35  34.4 

 
ตารางที ่จ.3 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCR20 

Age (Days) Sample 
Average value of the penetration depths (mm) 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Average (X)  Average 

90 
1 15 14 14 15 15 14 14 14 14 14.3 

13.9 
2 13 14 13 13 14 14 13 13 14 13.4 

180 
1  16 17  17  18  19  17  16  17  17  17.1 

17.8 
2  18 19  20  18  19  18  18  19  18  18.6 
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ตารางที ่จ.4 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCR35 

Age (Days) Sample 
Average value of the penetration depths (mm) 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Average (X)  Average 

90 
1 11 12 10 11 11 10 11 11 10 10.8 

10.4 
2 10 10 9 10 9 11 11 10 10 10.0 

180 
1 12  12  13  14  12  13  13  13  12  12.7 

12.8 
2  13 12  13  13  12  13  13  13  14  12.9 

 
ตารางที ่จ.5 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCR50 

Age (Days) Sample 
Average value of the penetration depths (mm) 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Average (X)  Average 

90 
1 7 7 7 6 6 7 7 7 6 6.7 

6.4 
2 6 5 6 6 7 7 5 6 7 6.1 

180 
1  9 9  9  10  9  9  8  9  9  9.0 

9.6 
2 10  11  10  10  10  10  11  10  10  10.2 

 
ตารางที ่จ.6 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCF 

Age (Days) Sample 
Average value of the penetration depths (mm) 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Average (X)  Average 

90 
1 26 25 26 27 28 28 27 29 29 27.2 

27.5 
2 27 28 27 27 27 28 29 29 28 27.8 

180 
1  40  39 40  40  42 43  43  41  42  41.1 

41.8 
2  41 43  44  42  41  43  43  43  42  42.4 

 
 
 



112 
 

ตารางที ่จ.7 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCFR20 

Age (Days) Sample 
Average value of the penetration depths (mm) 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Average (X)  Average 

90 
1 15 15 16 16 16 14 14 15 15 15.1 

15.5 
2 16 15 16 15 16 17 16 16 16 15.9 

180 
1 19  19  20  20  20  21  21  20  20  20.0 

21.1 
2 23  22  23  21  22  23  22  22  22  22.2 

 
ตารางที ่จ.8 ผลการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCFR35 

Age (Days) Sample 
Average value of the penetration depths (mm) 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Average (X)  Average 

90 
1 12 12 14 13 14 13 12 12 12 12.7 

12.1 
2 12 12 12 11 12 11 12 11 11 11.6 

180 
1  16 15  16  16  15  16  15  15  15  15.4 

14.9 
2  13 14  14  15  15  15  14  14  15  14.3 

 
ตารางที ่จ.9 ผลการทดสอบระยะการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต RCFR50 

Age (Days) Sample 
Average value of the penetration depths (mm) 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Average (X)  Average 

90 
1 10 9 9 10 9 9 8 8 8 8.9 

8.7 
2 9 9 9 9 8 8 9 8 8 8.6 

180 
1 12  11  12  13  12  13  12  12  12  12.1 

12.2 
2 13  13  12  12  12  11  12  13  13  12.3 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต 
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ตารางที ่ฉ.1  ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต CT 

Current at 
minutes (mA) 

28 Day  90 Day 
Sample 1 Sample 2 Average Sample 1 Sample 2 Average 

I0 61 69 65 58 59 58.5 
I6 53 60 56.5 55 56 55.5 

I12 50 57 53.5 52 49 50.5 
I18 50 55 52.5 49 45 47 
I24 44 49 46.5 48 44 46 
I30 42 47 44.5 48 43 45.5 
I36 44 48 46 46 41 43.5 
I42 44 49 46.5 45 40 42.5 
I48 43 47 45 45 39 42 
I54 44 47 45.5 44 39 41.5 
I60 44 47 45.5 44 39 41.5 
I66 43 45 44 40 35 37.5 
I72 41 42 41.5 39 35 37 
I78 40 41 40.5 39 35 37 
I84 43 44 43.5 40 38 39 
I90 41 42 41.5 40 38 39 
I96 39 42 40.5 39 35 37 

I102 39 41 40 38 35 36.5 
I108 39 42 40.5 38 36 37 
I114 42 44 43 37 36 36.5 
I120 39 41 40 37 34 35.5 
I126 39 41 40 37 34 35.5 
I132 40 42 41 35 35 35 
I138 39 40 39.5 35 34 34.5 
I144 37 38 37.5 34 33 33.5 
I150 37 37 37 33 33 33 
I156 38 39 38.5 33 33 33 
I162 37 38 37.5 33 33 33 
I168 37 38 37.5 33 33 33 
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ตารางที ่ฉ.2  ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RC 

Current at 
minutes (mA) 

28 Day 90 Day 
Sample 1 Sample 2 Average Sample 1 Sample 2 Average 

I0 102 105 103.5 97 92 94.5 
I6 96 93 94.5 90 85 87.5 

I12 85 86 85.5 84 81 82.5 
I18 82 84 83 79 73 76 
I24 83 84 83.5 79 72 75.5 
I30 82 82 82 80 71 75.5 
I36 78 78 78 79 68 73.5 
I42 78 79 78.5 72 71 71.5 
I48 76 78 77 74 67 70.5 
I54 75 77 76 72 67 69.5 
I60 76 77 76.5 71 66 68.5 
I66 74 76 75 69 66 67.5 
I72 71 72 71.5 72 66 69 
I78 71 71 71 71 65 68 
I84 71 72 71.5 71 65 68 
I90 70 72 71 72 64 68 
I96 69 70 69.5 71 63 67 

I102 71 73 72 72 64 68 
I108 72 73 72.5 73 64 68.5 
I114 73 73 73 73 65 69 
I120 73 75 74 73 64 68.5 
I126 75 76 75.5 75 70 72.5 
I132 79 81 80 77 74 75.5 
I138 80 83 81.5 77 75 76 
I144 83 87 85 78 76 77 
I150 86 88 87 83 79 81 
I156 89 90 89.5 86 82 84 
I162 92 93 92.5 92 85 88.5 
I168 95 97 96 96 88 92 
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ตารางที ่ฉ.3  ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCR20 

Current at 
minutes (mA) 

28 Day  90 Day 
Sample 1 Sample 2 Average Sample 1 Sample 2 Average 

I0 44 41 42.5 24 25 24.5 
I6 41 40 40.5 21 23 22 

I12 38 37 37.5 20 23 21.5 
I18 37 37 37 20 23 21.5 
I24 37 37 37 20 23 21.5 
I30 37 37 37 20 23 21.5 
I36 35 35 35 20 22 21 
I42 36 36 36 19 22 20.5 
I48 36 36 36 19 21 20 
I54 35 36 35.5 19 21 20 
I60 35 35 35 19 21 20 
I66 35 35 35 19 20 19.5 
I72 34 35 34.5 19 21 20 
I78 34 34 34 18 20 19 
I84 34 34 34 18 21 19.5 
I90 34 35 34.5 19 21 20 
I96 34 34 34 18 21 19.5 

I102 33 33 33 19 21 20 
I108 32 33 32.5 19 21 20 
I114 32 33 32.5 19 21 20 
I120 31 31 31 19 21 20 
I126 34 32 33 19 21 20 
I132 34 32 33 19 21 20 
I138 34 32 33 19 21 20 
I144 33 30 31.5 19 21 20 
I150 31 30 30.5 19 21 20 
I156 33 30 31.5 19 21 20 
I162 30 29 29.5 19 21 20 
I168 33 31 32 19 21 20 
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ตารางที ่ฉ.4  ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCR35 

Current at 
minutes (mA) 

28 Day 90 Day 
Sample 1 Sample 2 Average Sample 1 Sample 2 Average 

I0 23 24 23.5 15 16 15.5 
I6 21 23 22 14 16 15 

I12 20 22 21 14 15 14.5 
I18 19 21 20 14 15 14.5 
I24 20 21 20.5 14 15 14.5 
I30 20 20 20 14 14 14 
I36 19 19 19 14 14 14 
I42 19 19 19 13 13 13 
I48 19 19 19 13 13 13 
I54 19 19 19 13 13 13 
I60 18 19 18.5 13 13 13 
I66 18 19 18.5 13 13 13 
I72 18 19 18.5 13 13 13 
I78 18 18 18 13 13 13 
I84 18 18 18 13 13 13 
I90 18 18 18 13 13 13 
I96 18 18 18 13 14 13.5 

I102 18 18 18 13 14 13.5 
I108 17 17 17 13 14 13.5 
I114 17 17 17 13 14 13.5 
I120 17 17 17 13 14 13.5 
I126 17 17 17 13 14 13.5 
I132 17 17 17 13 13 13 
I138 16 17 16.5 13 13 13 
I144 16 16 16 13 13 13 
I150 16 16 16 13 13 13 
I156 16 16 16 13 13 13 
I162 16 16 16 13 13 13 
I168 16 16 16 13 13 13 
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ตารางที ่ฉ.5  ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCR50 

Current at 
minutes (mA) 

28 Day  90 Day 
Sample 1 Sample 2 Average Sample 1 Sample 2 Average 

I0 15 13 14 6 7 6.5 
I6 13 12 12.5 6 7 6.5 

I12 13 12 12.5 6 7 6.5 
I18 12 11 11.5 6 7 6.5 
I24 12 11 11.5 6 6 6 
I30 13 11 12 6 7 6.5 
I36 13 11 12 5 7 6 
I42 12 11 11.5 5 7 6 
I48 12 10 11 5 7 6 
I54 12 11 11.5 5 6 5.5 
I60 12 11 11.5 5 6 5.5 
I66 12 11 11.5 5 6 5.5 
I72 12 10 11 5 6 5.5 
I78 12 10 11 5 6 5.5 
I84 12 10 11 5 6 5.5 
I90 11 10 10.5 5 6 5.5 
I96 11 10 10.5 5 6 5.5 

I102 11 10 10.5 5 6 5.5 
I108 11 10 10.5 5 6 5.5 
I114 11 10 10.5 5 6 5.5 
I120 10 9 9.5 5 6 5.5 
I126 10 9 9.5 5 6 5.5 
I132 10 9 9.5 5 6 5.5 
I138 10 9 9.5 5 6 5.5 
I144 10 9 9.5 5 6 5.5 
I150 10 9 9.5 5 6 5.5 
I156 10 9 9.5 5 6 5.5 
I162 10 9 9.5 5 6 5.5 
I168 10 9 9.5 5 6 5.5 
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ตารางที ่ฉ.6  ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCF 

Current at 
minutes (mA) 

28 Day  90 Day 
Sample 1 Sample 2 Average Sample 1 Sample 2 Average 

I0 118 119 118.5 104 116 110 
I6 107 115 111 86 112 99 

I12 104 114 109 82 105 93.5 
I18 98 109 103.5 83 103 93 
I24 93 105 99 83 102 92.5 
I30 93 105 99 82 100 91 
I36 95 106 100.5 80 99 89.5 
I42 95 105 100 81 98 89.5 
I48 90 100 95 82 98 90 
I54 91 99 95 81 95 88 
I60 91 96 93.5 79 93 86 
I66 86 95 90.5 79 92 85.5 
I72 84 92 88 78 93 85.5 
I78 92 95 93.5 77 95 86 
I84 94 97 95.5 78 96 87 
I90 94 94 94 77 102 89.5 
I96 93 94 93.5 78 114 96 

I102 111 105 108 82 119 100.5 
I108 111 106 108.5 81 132 106.5 
I114 111 106 108.5 81 136 108.5 
I120 111 108 109.5 82 142 112 
I126 121 117 119 80 145 112.5 
I132 124 122 123 84 148 116 
I138 126 122 124 89 149 119 
I144 127 121 124 93 150 121.5 
I150 144 121 132.5 98 145 121.5 
I156 140 123 131.5 103 148 125.5 
I162 149 122 135.5 104 148 126 
I168 151 124 137.5 106 149 127.5 
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ตารางที ่ฉ.7  ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCFR20 

Current at 
minutes (mA) 

28 Day  90 Day 
Sample 1 Sample 2 Average Sample 1 Sample 2 Average 

I0 49 53 51 32 28 30 
I6 47 50 48.5 30 26 28 

I12 45 48 46.5 29 26 27.5 
I18 44 46 45 29 26 27.5 
I24 41 45 43 29 26 27.5 
I30 42 44 43 29 26 27.5 
I36 42 47 44.5 28 26 27 
I42 43 47 45 28 26 27 
I48 40 47 43.5 28 26 27 
I54 40 45 42.5 27 26 26.5 
I60 42 46 44 25 25 25 
I66 42 47 44.5 27 25 26 
I72 41 45 43 27 25 26 
I78 39 43 41 26 25 25.5 
I84 40 44 42 26 24 25 
I90 40 44 42 26 23 24.5 
I96 42 44 43 26 24 25 

I102 41 45 43 26 24 25 
I108 42 44 43 26 24 25 
I114 42 45 43.5 26 24 25 
I120 41 45 43 26 24 25 
I126 42 45 43.5 26 24 25 
I132 46 51 48.5 26 24 25 
I138 48 52 50 25 23 24 
I144 49 54 51.5 25 23 24 
I150 51 54 52.5 25 23 24 
I156 60 59 59.5 25 22 23.5 
I162 60 59 59.5 25 23 24 
I168 65 61 63 25 23 24 
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ตารางที ่ฉ.8  ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCFR35 

Current at 
minutes (mA) 

28 Day  90 Day 
Sample 1 Sample 2 Average Sample 1 Sample 2 Average 

I0 25 26 25.5 18 19 18.5 
I6 22 24 23 16 17 16.5 

I12 22 25 23.5 15 16 15.5 
I18 21 24 22.5 14 15 14.5 
I24 21 24 22.5 14 15 14.5 
I30 21 25 23 14 15 14.5 
I36 21 23 22 14 16 15 
I42 19 22 20.5 14 15 14.5 
I48 19 22 20.5 14 16 15 
I54 21 23 22 14 16 15 
I60 20 22 21 14 17 15.5 
I66 18 21 19.5 14 16 15 
I72 18 21 19.5 13 16 14.5 
I78 19 22 20.5 13 16 14.5 
I84 20 23 21.5 15 17 16 
I90 19 22 20.5 15 17 16 
I96 20 23 21.5 14 16 15 

I102 19 22 20.5 14 16 15 
I108 19 22 20.5 14 16 15 
I114 18 21 19.5 14 16 15 
I120 18 20 19 14 16 15 
I126 19 22 20.5 14 17 15.5 
I132 19 21 20 13 17 15 
I138 19 17 18 14 16 15 
I144 17 19 18 14 16 15 
I150 18 21 19.5 14 15 14.5 
I156 19 21 20 14 16 15 
I162 17 19 18 14 16 15 
I168 17 19 18 14 16 15 
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ตารางที ่ฉ.9  ผลการทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งคอนกรีต RCFR50 

Current at 
minutes (mA) 

28 Day  90 Day 
Sample 1 Sample 2 Average Sample 1 Sample 2 Average 

I0 18 17 17.5 9 8 8.5 
I6 15 14 14.5 8 7 7.5 

I12 14 13 13.5 8 6 7 
I18 15 13 14 7 6 6.5 
I24 15 13 14 7 6 6.5 
I30 15 13 14 7 6 6.5 
I36 15 14 14.5 7 6 6.5 
I42 15 14 14.5 7 5 6 
I48 14 13 13.5 7 5 6 
I54 14 13 13.5 7 5 6 
I60 15 14 14.5 7 6 6.5 
I66 15 14 14.5 7 5 6 
I72 14 13 13.5 7 5 6 
I78 13 12 12.5 7 5 6 
I84 14 13 13.5 7 6 6.5 
I90 14 13 13.5 7 6 6.5 
I96 14 13 13.5 7 6 6.5 

I102 14 13 13.5 7 6 6.5 
I108 14 13 13.5 7 6 6.5 
I114 14 13 13.5 7 5 6 
I120 13 12 12.5 7 5 6 
I126 13 11 12 7 5 6 
I132 13 12 12.5 7 5 6 
I138 13 12 12.5 7 5 6 
I144 12 11 11.5 7 5 6 
I150 12 11 11.5 7 5 6 
I156 13 11 12 7 5 6 
I162 13 11 12 7 5 6 
I168 11 10 10.5 7 5 6 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ช 

ผลการทดสอบพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหลก็ 
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ตารางที ่ช.1  พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต CT 

Age  
(days) 

Sample 
Length  
(mm) 

Area  
(mm2) 

Rusted Area Average 

(mm2) (%) (mm2) (%) 

28 
1 151 5693 3516 61.765 

3693.5 65 
2 150 5655 3871 68.454 

90 
1 150 5655 3108 54.962 

3086.0 55 
2 150 5655 3064 54.183 

 
ตารางที ่ช.2  พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RC 

Age  
(days) 

Sample 
Length  
(mm) 

Area  
(mm2) 

Rusted Area Average 

(mm2) (%) (mm2) (%) 

28 
1 148 5579 5412 96.998 

5457.0 97 
2 149 5617 5502 97.950 

90 
1 148 5579 5024 90.044 

5085.0 91 
2 148 5579 5146 92.231 

 
ตารางที ่ช.3  พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCR20 

Age  
(days) 

Sample 
Length  
(mm) 

Area  
(mm2) 

Rusted Area Average 

(mm2) (%) (mm2) (%) 

28 
1 152 5730 3412 59.543 

3568.0 62 
2 151 5693 3724 65.419 

90 
1 151 5693 2314 40.650 

2432.5 43 
2 150 5655 2551 45.112 
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ตารางที ่ช.4  พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCR35 

Age  
(days) 

Sample 
Length  
(mm) 

Area  
(mm2) 

Rusted Area Average 

(mm2) (%) (mm2) (%) 

28 
1 149 5617 2358 41.978 

2286.0 41 
2 150 5655 2214 39.152 

90 
1 149 5617 2103 37.439 

2028.5 36 
2 149 5617 1954 34.786 

 
ตารางที ่ช.5  พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCR50 

Age  
(days) 

Sample 
Length  
(mm) 

Area  
(mm2) 

Rusted Area Average 

(mm2) (%) (mm2) (%) 

28 
1 150 5655 1901 33.617 

1867.5 33 
2 148 5579 1834 32.871 

90 
1 149 5617 1662 29.588 

1727.0 31 
2 150 5655 1792 31.690 

 
ตารางที ่ช.6  พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCF 

Age  
(days) 

Sample 
Length  
(mm) 

Area  
(mm2) 

Rusted Area Average 

(mm2) (%) (mm2) (%) 

28 
1 149 5617 5597 99.641 

5587.5 99 
2 150 5655 5578 98.641 

90 
1 148 5579 5401 96.801 

5480.5 98 
2 149 5617 5560 98.982 

 
 
 
 



126 
 

ตารางที ่ช.7  พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCFR20 

Age  
(days) 

Sample 
Length  
(mm) 

Area  
(mm2) 

Rusted Area Average 

(mm2) (%) (mm2) (%) 

28 
1 150 5655 4558 80.603 

4709.5 84 
2 148 5579 4861 87.123 

90 
1 149 5617 2667 47.479 

2724.0 48 
2 149 5617 2781 49.509 

 
ตารางที ่ช.8  พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCFR35 

Age  
(days) 

Sample 
Length  
(mm) 

Area  
(mm2) 

Rusted Area Average 

(mm2) (%) (mm2) (%) 

28 
1 150 5655 3564 63.025 

3487.5 62 
2 150 5655 3411 60.320 

90 
1 152 5730 2521 43.994 

2395.5 42 
2 150 5655 2270 40.142 

 
ตารางที ่ช.9  พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต RCFR50 

Age  
(days) 

Sample 
Length  
(mm) 

Area  
(mm2) 

Rusted Area Average 

(mm2) (%) (mm2) (%) 

28 
1 149 5617 2589 46.091 

2711.5 48 
2 151 5693 2834 49.784 

90 
1 149 5617 1876 33.398 

1946.0 35 
2 149 5617 2016 35.890 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
ผลการทดสอบการสูญเสียน ้าหนกัของเหลก็ 
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ตารางที ่ซ.1  การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต CT 

Age 
(days) 

Sample 
Length 
(mm) 

Weight 
Before tests 

(g) 

Weight 
After tests 

 (g) 

Weight Loss Average 

(g) (%) (g) (%) 

28 
1 151 134.060 131.50 2.562 1.911 

2.517 1.884 
2 150 133.172 130.70 2.473 1.857 

90 
1 150 133.172 131.29 1.884 1.415 

2.081 1.563 
2 150 133.172 130.89 2.279 1.711 

 
ตารางที ่ซ.2  การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RC 

Age 
(days) 

Sample 
Length 
(mm) 

Weight 
Before tests 

(g) 

Weight  
After tests 

(g) 

Weight Loss Average 

(g) (%) (g) (%) 

28 
1 148 131.396 123.70 7.701 5.861 

8.492 6.440 
2 149 132.284 123.00 9.284 7.018 

90 
1 148 131.396 124.00 7.400 5.632 

7.850 5.974 
2 148 131.396 123.10 8.299 6.316 

 
ตารางที ่ซ.3  การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCR20 

Age 
(days) 

Sample 
Length 
(mm) 

Weight 
Before tests 

(g) 

Weight  
After tests 

(g) 

Weight Loss Average 

(g) (%) (g) (%) 

28 
1 152 134.948 132.68 2.266 1.679 

2.358 1.753 
2 151 134.060 131.61 2.449 1.827 

90 
1 151 134.060 132.30 1.758 1.311 

1.621 1.213 
2 150 133.172 131.69 1.484 1.114 
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ตารางที ่ซ.4  การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCR35 

Age 
(days) 

Sample 
Length 
(mm) 

Weight 
Before tests 

(g) 

Weight 
After tests 

(g) 

Weight Loss Average 

(g) (%) (g) (%) 

28 
1 149 132.284 130.90 1.386 1.048 

1.675 1.262 
2 150 133.172 131.21 1.964 1.475 

90 
1 149 132.284 131.09 1.196 0.904 

1.386 1.048 
2 149 132.284 130.71 1.576 1.191 

 
ตารางที ่ซ.5  การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCR50 

Age 
(days) 

Sample 
Length 
(mm) 

Weight 
Before tests 

(g) 

Weight 
After tests 

(g) 

Weight Loss Average 

(g) (%) (g) (%) 

28 
1 150 133.172 131.21 1.573 1.181 

1.415 1.069 
2 148 131.396 130.14 1.257 0.957 

90 
1 149 132.284 131.40 0.889 0.672 

1.028 0.774 
2 150 133.172 132.01 1.167 0.876 

 
ตารางที ่ซ.6  การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCF 

Age 
(days) 

Sample 
Length 
(mm) 

Weight 
Before tests 

(g) 

Weight 
After tests 

(g) 

Weight Loss Average 

(g) (%) (g) (%) 

28 
1 149 132.284 123.10 9.183 6.942 

10.680 8.043 
2 150 133.172 120.99 12.177 9.144 

90 
1 148 131.396 121.42 9.994 7.606 

10.137 7.689 
2 149 132.284 122.01 10.280 7.771 
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ตารางที ่ซ.7  การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCFR20 

Age 
(days) 

Sample 
Length 
(mm) 

Weight 
Before tests 

(g) 

Weight  
After tests 

(g) 

Weight Loss Average 

(g) (%) (g) (%) 

28 
1 150 133.172 126.60 6.572 4.935 

5.832 4.405 
2 148 131.396 126.31 5.092 3.875 

90 
1 149 132.284 130.81 1.486 1.123 

1.833 1.386 
2 149 132.284 130.11 2.181 1.648 

 
ตารางที ่ซ.8  การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCFR35 

Age 
(days) 

Sample 
Length 
(mm) 

Weight 
Before tests 

(g) 

Weight  
After tests 

 (g) 

Weight Loss Average 

(g) (%) (g) (%) 

28 
1 150 133.172 131.51 1.673 1.256 

1.974 1.482 
2 150 133.172 130.90 2.275 1.708 

90 
1 152 134.948 133.51 1.445 1.071 

1.560 1.164 
2 150 133.172 131.50 1.674 1.257 

 
ตารางที ่ซ.9  การสูญเสียน ้าหนกัของเหล็กในคอนกรีต RCFR50 

Age 
(days) 

Sample 
Length 
(mm) 

Weight 
Before tests 

(g) 

Weight  
After tests 

(g) 

Weight Loss Average 

(g) (%) (g) (%) 

28 
1 149 132.284 130.72 1.582 1.196 

1.522 1.144 
2 151 134.060 132.61 1.463 1.091 

90 
1 149 132.284 131.09 1.193 0.902 

1.335 1.009 
2 149 132.284 130.81 1.476 1.116 
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