
441

The Journal of KMUTNB., Vol. 27, No. 3, Jul.–Sep. 2017

วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 27 ฉบบัที ่3 ก.ค.–ก.ย. 2560

สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต 

ที่ผสมเถ้าถ่านหินภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 3 ปี

น�ำพล บุตรเชื้อไทย  เที่ยง ชีวะเกตุ และ วิเชียร ชำลี* 
สำขำวิชำวิศวกรรมโยธำ คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยบูรพำ

* ผู้นิพนธ์ประสำนงำน โทรศัพท์ 08–9791–5171 อีเมล: wichian@buu.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2017.06.002

รับเมื่อ 9 มิถุนำยน 2559 ตอบรับเมื่อ 11 สิงหำคม 2559 เผยแพร่ออนไลน์ 14 มิถุนำยน 2560

© 2017 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดย่อ

งำนวิจัยนี้ศึกษำผลของเถ้ำถ่ำนหินต่อสัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของคลอไรด ์ ในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจำกเศษ

คอนกรีต ภำยใต้สภำวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลำ 3 ปี โดยใช้เถ้ำถ่ำนหินจำกแม่เมำะแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ในอัตรำส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน�้ำหนักวัสดุประสำน และใช้อัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุประสำน 
(W/B) เท่ำกับ 0.40, 0.45, 0.50 โดยหล่อตัวอย่ำงคอนกรีตทรงลูกบำศก์ขนำด  200×200×200 มม.3 ส�ำหรับทดสอบ 

กำรแทรกซมึคลอไรด์เพือ่หำค่ำสมัประสทิธิก์ำรแทรกซมึของคลอไรด์ โดยใช้กฎกำรแพร่ข้อท่ี 2 ของฟิค ผลกำรศกึษำพบว่ำ  
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีตที่ผสมเถ้ำถ่ำนหินในทุกอัตรำส่วนโดยน�้ำหนักให้ค่ำสัมประสิทธิ์กำรแทรกซึม

ของคลอไรด์ต�่ำกว่ำคอนกรีตท่ีไม่ได้ผสมเถ้ำถ่ำนหินอย่ำงชัดเจน และคอนกรีตที่ใช้อัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุประสำน 

ที่ต�่ำลง สำมำรถลดสัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของคลอไรด์ลงได้ โดยเห็นผลชัดเจนในคอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเถ้ำถ่ำนหิน

มำกกว่ำคอนกรตีทีผ่สมเถ้ำถ่ำนหนิ กำรศกึษำครัง้นีพ้บว่ำ คอนกรตีท่ีใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรตี ทีม่อีตัรำส่วนน�ำ้ต่อ

วัสดุประสำนเท่ำกับ 0.40 และแทนที่เถ้ำถ่ำนหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน�้ำหนัก

วัสดุประสำน มีควำมเหมำะสมที่จะใช้ในสิ่งแวดล้อมทะเล เนื่องจำกมีก�ำลังอัดและควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำร

แทรกซึมของคลอไรด์เป็นไปตำมที่ ACI 201.2R ได้แนะน�ำไว้
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Abstract
	 This	research	studied	the	chloride	diffusion	coefficient	of	recycled	concrete	aggregate	containing	fly	ash	 
exposed	 to	marine	 environment	 for	 3	 years.	Mae-Moh	fly	 ash	was	used	 to	 replace	portland	 cement	 at	 the	 
percentages of 0, 15, 25, 35, and 50 by the weight of binder with water to binder (W/B) ratios of 0.40, 0.45, 
and 0.50 in the mixtures. The concrete cube specimens of 200×200×200 mm3 were cast and placed in the tidal 
zone	of	marine	environment	 for	3	years.	Chloride	diffusion	coefficients	of	 the	specimens	were	determined	 
according	to	Fick’s	second	law	of	diffusion.	The	research	revealed	that	chloride	diffusion	coefficients	of	recycled	 
concrete	 aggregate	 containing	fly	 ash	were	 significantly	 lower	 than	 those	 of	 recycled	 concrete	 aggregate	 
without	any	fly	ash.	Smaller	in	W/B	ratio	also	lessened	the	chloride	penetration	coefficient	especially	in	recycled	
concrete	aggregate	with	no	fly	ash	than	those	of	concrete	aggregate	containing	fly	ash.	Considering	ACI	201.2R	 
recommendation,	the	use	of	Mae-Moh	fly	ash	to	replace	Portland	cement	between	15	and	25	percent	by	weight	
of binder with the W/B ratio of 0.40 in the mixture would be suggested to satisfy both compressive strength 
and chloride penetration resistance of recycled concrete aggregate exposed to marine environment due to the 
suitable compressive strength and the ability to resist chloride diffusion. 

Keywords:	Recycled	Aggregate,	Fly	Ash,	Chloride	Diffusion	Coefficient,	Marine	Environment
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1. บทน�า

 มวลรวมจำกเศษคอนกรีต (Recycled Aggregate) 
คือ กำรน�ำมวลรวมจำกสิ่งปลูกสร้ำงท่ีถูกรื้อถอน มำใช้

แทนมวลรวมจำกธรรมชำต ิโดยน�ำเศษคอนกรตีทีแ่ขง็ตวั 

มำย่อยให้มขีนำดลดลง  สมบตัขิองคอนกรตีทีไ่ด้จำกกำรใช้ 

มวลรวมจำกเศษคอนกรตีจะด้อยกว่ำคอนกรตีท่ีใช้มวลรวม 

จำกธรรมชำต ิเช่น ก�ำลงัอดั ควำมทึบน�ำ้ ค่ำโมดูลสัยดืหยุน่ 
และกำรต้ำนทำนกำรขัดสี อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรศึกษำ 

ทีผ่่ำนมำ [1]–[3] พบว่ำกำรใช้วสัดุปอซโซลำนท่ีมคุีณภำพดี 

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บำงส่วน สำมำรถท�ำให้

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีต พัฒนำก�ำลังอัด

เพิ่มขึ้นในช่วงหลัง และท�ำให้คอนกรีตมีควำมทึบน�้ำมำก

ขึ้น ซึ่งส่งผลให้สมบัติดำ้นควำมคงทนของคอนกรีต เช่น 
กำรต้ำนทำนต่อคลอไรด์ และซัลเฟต ดีขึ้น กำรน�ำวัสดุ 

ปอซโซลำนทีม่คีณุภำพดีมำปรบัปรงุสมบตัใินส่วนทีด้่อย

ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีต ให้สำมำรถ 

ใช้งำนได้ดีเหมอืนกับคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจำกธรรมชำติ  
ได้มผีลกำรศึกษำในห้องปฏบิตักิำรเบือ้งต้นไปในทศิทำงท่ีดี  
โดยเฉพำะคุณสมบัติด้ำนควำมทึบน�้ำและสมบัติเชิงกล

ของคอนกรีต ซึ่งเป็นแนวโน้มท่ีดีในกำรพัฒนำคอนกรีต

ดังกล่ำว ให้สำมำรถใช้งำนได้ในสภำพแวดล้อมที่มีกำร

กัดกร่อนสูง เหมือนกับคอนกรีตท่ีท�ำจำกมวลรวมจำก 

ธรรมชำต ิทีม่ผีลกำรศกึษำในภำคสนำมซึง่ให้ผลกำรศึกษำ 

ไปในทิศทำงที่ดี [4]–[7]
 ปัญหำด้ำนควำมคงทนของคอนกรีตมีควำมส�ำคัญ

อย่ำงมำกและส่งผลกระทบโดยตรงต่ออำยกุำรใช้งำนของ

โครงสร้ำงคอนกรีตเสริมเหล็ก ส่งผลให้ต้องเสียค่ำใช้จ่ำย 

ในกำรซ่อมแซมสูง กำรน�ำเถ้ำถ่ำนหนิซึง่เป็นวสัดุปอซโซลำน 

มำผสมร่วมกับปูนซีเมนต์เพื่อปรับปรุงคุณภำพคอนกรีต 

ที่ใช้มวลรวมจำกธรรมชำติ ได้มีกำรศึกษำในภำคสนำม 
และพบว่ำ คอนกรีตที่ผสมเถ้ำถ่ำนหินที่มีคุณภำพดี 
สำมำรถต้ำนทำนกำรท�ำลำยเนื่องจำกสิ่งแวดล้อมทะเล

ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ [4], [5] ดังนั้น กำรทดลองน�ำ

เถ้ำถ่ำนหินมำผสมกับปูนซีเมนต์เพื่อปรับปรุงคุณภำพ

คอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจำกเศษคอนกรตี น่ำจะเป็นแนวทำง

ที่ท�ำให้คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีต สำมำรถ 

ใช้งำนในสิ่งแวดล้อมทะเลได้ [8], [9] งำนวิจัยนี้ จึงศึกษำ

ผลของกำรใช้เถ้ำถ่ำนหินเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของ

คอนกรตีท่ีใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรตี ให้สำมำรถใช้งำน

ในสิ่งแวดล้อมท่ีมีกำรกัดกร่อนสูงได้  โดยมุ่งประเด็นไป 

ทีค่ณุสมบตัด้ิำนกำรต้ำนทำนกำรแทรกซมึของคลอไรด์ และ 

ก�ำลังอัด หลังจำกเผชิญส่ิงแวดล้อมทะเล บริเวณชำยฝั่ง

เป็นเวลำ  3 ปี 

2. วิธีการศึกษา

2.1 วัสดุประสานและมวลรวม

 วัสดุประสำนท่ีใช้ในกำรศึกษำครั้งนี้ประกอบด้วย

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้ำถ่ำนหินจำก

แม่เมำะท่ีได้จำกโรงงำนโดยตรง โดยมีปริมำณอนุภำค

ค้ำงบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์ 325 เท่ำกับร้อยละ 32 
ซึ่งมีค่ำต�่ำกว่ำที่มำตรฐำน	ASTM	C618	[10]	ก�ำหนดไว้

ไม่เกินร้อยละ 34 จึงสำมำรถใช้เป็นวัสดุปอซโซลำนได ้
ควำมถ่วงจ�ำเพำะของเถ้ำถ่ำนหินเท่ำกับ 2.23 ส�ำหรับ 

องค์ประกอบทำงเคมขีองเถ้ำถ่ำนหนิแม่เมำะ มผีลรวมของ

สำรประกอบหลัก	SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ำกับร้อยละ  
72.51 และมีค่ำ LOI ร้อยละ 0.07 ซึ่งจัดเป็นเถ้ำถ่ำนหิน 
Class F ตำมมำตรฐำน	ASTM	C618	 [10]	สมบัติทำง

เคมีของวสัดปุระสำนทีใ่ช้ในกำรศกึษำแสดงดงัตำรำงที ่1 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทำงเคมีของวัสดุประสำน

องค์ประกอบทางเคมี 
(%)

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1

เถ้าถ่านหิน

Silicon	Dioxide,	SiO2 21.52 36.02
Aluminum Oxide, Al2O3 3.56 20.58
Iron Oxide, Fe2O3 4.51 15.91
Calcium Oxide, CaO 66.70 18.75
Magnesium Oxide, MgO 1.06 -
Sodium	Oxide,	Na2O 0.12 0.69
Potassium Oxide, K2O 0.24 1.69
Sulfur	Trioxide,	SO3 2.11 2.24
Loss On Ignition, LOI 1.74 0.07
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 มวลรวมละเอียดใช้ทรำยแม่น�้ำท่ีมีค่ำโมดูลัสควำม

ละเอียดเท่ำกับ 2.74 และควำมถ่วงจ�ำเพำะเท่ำกับ 2.63 
ส่วนมวลรวมหยำบใช้หินท่ีได้จำกกำรย่อยเศษคอนกรีต 

ในโครงกำรก่อสร้ำงของบรษิทั อติำเลยีนไทย ดีเวล๊อปเมนต์  
จ�ำกัด (มหำชน) ซึ่งคอนกรีตท่ีใช้ย่อยดังกล่ำวมีก�ำลังอัด 

ในช่วง 240–320 กก./ซม.2 (ทรงกระบอก) โดยมวลรวมดังกล่ำว 

มีโมดูลัสควำมละเอียดเท่ำกับ 6.42 ควำมถ่วงจ�ำเพำะ 

เท่ำกับ 2.44 ร้อยละกำรของดูดซมึน�ำ้ของมวลรวมจำกเศษ

คอนกรีตเท่ำกับ 4.92 ซึ่งสูงกว่ำมวลรวมหยำบธรรมชำติ

ที่เป็นหินปูนประมำณ 5 เท่ำ มีขนำดใหญ่สุดของมวลรวม

เท่ำกับ 19 มม. สมบัติทำงกำยภำพของมวลรวมละเอียด

และมวลรวมหยำบที่ใช้ในกำรศึกษำแสดงดังตำรำงที่ 2

ตารางที่ 2 สมบัติทำงกำยภำพมวลรวม

สมบัติทางกายภาพ
มวลรวม

ละเอียด

มวลรวมจาก

เศษคอนกรีต

โมดูลัสควำมละเอียด 2.74 6.42

ควำมถ่วงจ�ำเพำะ 2.63 2.44

กำรดูดซึม (ร้อยละ) 0.91 4.92

ควำมหนำแน่น (กก./ลบ.ม.) 1725 1476

ช่องว่ำง (ร้อยละ) 33.9 39.1

ขนำดใหญ่สดุของมวลรวม (มม.) 19

กำรสูญเสียกำรขัดสี (ร้อยละ) - 41

2.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ

 หล่อตวัอย่ำงคอนกรตีทรงลกูบำศก์ขนำด 200×200 
×200 มม.3 จำกส่วนผสมคอนกรีตท่ีใช้เถ้ำถ่ำนหินจำก 

โรงไฟฟ้ำแม่เมำะ แทนท่ีปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1  
ในคอนกรตีท่ีใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรตีเป็นมวลรวมหยำบ  
ในอัตรำส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน�้ำหนัก

วัสดุประสำน และใช้อัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 
0.40, 0.45 และ 0.50 ส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ในกำรศึกษำ 

แสดงดังตำรำงที ่3 หลงัจำกบ่มคอนกรตีในน�ำ้ประปำจนม ี

อำยคุรบ 28 วนั น�ำตวัอย่ำงคอนกรตีไปแช่น�ำ้ทะเล (ในสภำวะ 

เปียกสลบัสภำวะแห้ง) บรเิวณชำยทะเลโรงพยำบำลสมเด็จ 

พระบรมรำชเทวี ณ ศรีรำชำ อ.ศรีรำชำ จ.ชลบุรี เป็นเวลำ  
3 ปี ได้น�ำตวัอย่ำงคอนกรตีมำเจำะ เพือ่ทดสอบหำปรมิำณ

คลอไรด์ที่ระดับควำมลึกต่ำงๆ จำกผิวหน้ำของคอนกรีต 
โดยใช้กรดเป็นตวัท�ำละลำยตำมมำตรฐำน	ASTM	C1152	
[11] ดังแสดงในรูปที่ 1 หลังจำกนั้นได้น�ำข้อมูลกำร

แทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรตีท่ีเก็บเป็นระยะเวลำ 3 ปี  
มำค�ำนวณหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของคลอไรด์ 
โดยใช้กฎกำรแพร่ข้อท่ีสองของฟิค	(Fick’s	Second	Law)	
และยังได้หล่อตัวอย่ำงคอนกรีตทรงกระบอกขนำดเส้น

ผ่ำนศูนย์กลำง 100 มม. สูง 200 มม. เพื่อทดสอบก�ำลังอัด 

ที่อำยุ 28 วัน และ 3 ปี อีกด้วย

2.3 การค�านวณหาค่าสัมประสิทธิก์ารแทรกซมึคลอไรด์  
(Dc)
 ในกำรศึกษำครั้งนี้ได้น�ำสมกำรกฎกำรแพร่ข้อที่

สองของฟิค	 (Fick’s	 Second	Law)	 เพื่อค�ำนวณหำค่ำ

รูปที่ 1 กำรเตรียมตัวอย่ำงเพื่อหำปริมำณคลอไรด์ใน

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีต
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สมัประสิทธิก์ำรแทรกซมึคลอไรด์ ดังแสดงในสมกำรที ่(1) 
[12]

  (1)

 เมื่อ Dc ในสมกำรที่ (1) เป็นค่ำคงที่ ค�ำตอบทั่วไป

ของสมกำรที่ (1) แสดงดังสมกำรที่ (2)

  (2)

โดยที่

Cx,t = ปริมำณคลอไรด์ท้ังหมด (โดยน�้ำหนักของ

คอนกรีต) ที่ระดับควำมลึก x และระยะเวลำในกำรแช่ t
x = ระยะจำกผิวหน้ำคอนกรีต (มม.)
t = ระยะเวลำแช่ (วินำที) 
Co = ควำมเข้มข้นของคลอไรด์ท่ีผิวคอนกรีต (ที ่

x=0) ที่ระยะเวลำแช่น�้ำทะเล t
Dc = สมัประสทิธิก์ำรแทรกซมึของคลอไรด์ทีร่ะยะ

เวลำแช่ t (มม.2/วินำที)
erf = ฟังก์ชันค่ำผิดพลำด (Error Function)

 ปรับค่ำ Dc และ Co ในสมกำรท่ี (2) เพื่อให้กรำฟ 
สอดคล้องกับข้อมูลกำรแทรกซึมของคลอไรด์มำกท่ีสุด  
ดงัตวัอยำ่งในรปูที ่2(ก), 2(ข) และ 2(ค) ทีแ่สดงกำรหำค่ำ  
Dc โดยใช้สมกำรที ่(2) ในข้อมลูกำรแทรกซมึของคลอไรด์

ในคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจำกเศษคอนกรตี ของปนูซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ไม่ได้ผสมเถ้ำถ่ำนหินและ 

ที่ผสมเถ้ำถ่ำนหินร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน�้ำหนัก 

วสัดุประสำน ในคอนกรตีท่ีมอีตัรำส่วนน�ำ้ต่อวสัดุประสำน 
เท่ำกบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ตำมล�ำดับ โดยค่ำสัมประสิทธิ์

กำรแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสมเถ้ำถ่ำนหิน 
หลังแช่น�้ำทะเลในสภำพเปียกสลับแห้งเป็นเวลำ 3 ป ี
แสดงดังตำรำงที่ 4

ตารางที่ 3 อัตรำส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีต

ส่วนผสม

สัดส่วนผสมคอนกรีต (กก./ม.3)

ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1

เถ้าถ่านหิน ทราย
มวลรวมจากเศษ

คอนกรีต
น�้า

สารลดน�้า
พิเศษ

40FR00 477 0 767 935 190 0.5

40FR15 405 72 767 910 190 0.5

40FR25 358 119 767 894 190 0.5

40FR35 310 167 767 875 190 0.5

40FR50 239 239 767 850 190 0.5

45FR00 424 0 767 979 190 0.4

45FR15 360 64 767 957 190 0.4

45FR25 318 106 767 938 190 0.4

45FR35 276 148 767 925 190 0.4

45FR50 212 212 767 903 190 0.4

50FR00 385 0 767 1012 190 0.3

50FR15 327 58 767 990 190 0.3

50FR25 289 96 767 978 190 0.3

50FR35 250 135 767 964 190 0.3

50FR50 193 193 767 944 190 0.3
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น�ำพล บุตรเชื้อไทย  และคณะ, “สัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีตที่ผสมเถ้ำถ่ำนหินภำยใต ้
สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลำ 3 ปี.”

ตารางที่ 4 สัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc)  
ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีต 

ทีผ่สมเถ้ำถ่ำนหนิ เมือ่แช่ในน�ำ้ทะเลเป็นเวลำ  
3 ปี

ส่วนผสม
Co (% โดยน�้าหนัก

ของคอนกรีต)

Dc×10–6 

(มม.2/วินาที)

40FR00 1.20 5.80

40FR15 1.00 4.50

40FR25 0.95 4.20

40FR35 0.92 4.00

40FR50 0.85 3.80

45FR00 1.25 6.70

45FR15 1.15 6.50

45FR25 1.10 5.60

45FR35 1.10 5.00

45FR50 0.75 3.90

50FR00 1.26 13.50

50FR15 1.16 11.50

50FR25 1.10 9.60

50FR35 1.05 9.50

50FR50 1.00 8.50

3. วิเคราะห์ผลการศึกษา

3.1 ก�าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษ

คอนกรีตหลังแช่ในน�้าทะเลเป็นเวลา 3 ปี

 ก�ำลงัอดัของคอนกรตีท่ีใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรตี

หลังแช่ในน�้ำทะเลเป็นเวลำ 3 ปี แสดงดังตำรำงที่ 5 โดย 

รูปที่ 3 แสดงผลของกำรแทนที่เถ้ำถ่ำนหิน ต่อก�ำลังอัด

คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีต พบว่ำกำรใช้

ปรมิำณเถ้ำถ่ำนหนิแทนทีป่นูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที ่1 เพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 35 ส่งผลให้ก�ำลังอัดคอนกรีตหลัง

แช่น�้ำทะเลเป็นเวลำ 3 ปี ลดลงอย่ำงชัดเจนเช่น คอนกรีต 

ทีใ่ช้ W/B เท่ำกับ 0.40 และแทนทีเ่ถ้ำถ่ำนหนิในปนูซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เท่ำกับร้อยละ 0, 15, 25, 35, 
50 โดยน�้ำหนักวัสดุประสำน มีก�ำลังหลังแช่น�้ำทะเลเป็น

เวลำ 3 ปีเท่ำกับ 421, 368, 458, 263 และ 258 กก./ซม.2  
ตำมล�ำดับ กำรลดลงของก�ำลังอัดคอนกรีตท่ีใช้มวลรวม

(ก) อัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 0.40

(ข)   อัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 0.45

(ค) อัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 0.50
รูปที่ 2 กำรหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของคลอไรด ์

(Dc) ในคอนกรีตที่ผสมเถ้ำถ่ำนหิน เมื่อแช่ใน 

น�้ำทะเลเป็นเวลำ 3 ปี
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จำกเศษคอนกรีต ที่ผสมเถ้ำถ่ำนหินสูงถึงร้อยละ 35 และ 
50 โดยน�้ำหนักวัสดุประสำน หลังแช่น�้ำทะเล 3 ปี อำจเกิด

จำกกำรใช้เถ้ำถ่ำนหินผสมในปริมำณมำกเกินไป แม้ว่ำ

อนภุำคท่ีเลก็ของเถ้ำถ่ำนหนิจะสำมำรถแทรกอดุช่องว่ำง

ของเพสต์ ส่งผลให้คอนกรตีแน่นขึน้ แต่กำรใช้เถ้ำถ่ำนหนิ

แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 35 และ 50 โดยน�้ำหนักต่อวัสดุ

ประสำนถือว่ำค่อนข้ำงมำก ส่งผลให้ก�ำลังอัดท่ีได้จำก 

ปฏกิิรยิำไฮเดรชนัหำยไป ตลอดจนแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ 

ที่ได้จำกปฏิกิริยำไฮเดรชันลดลง ส่งผลให้ปฏิกิริยำ 

ปอซโซลำนลดลงด้วย ซึง่ท�ำให้ก�ำลงัอดัท่ีได้จำกปฏกิิรยิำ

ปอซโซลำน ไม่เพยีงพอท่ีจะทดแทนก�ำลงัอดัทีห่ำยไปจำก

ปฏกิิรยิำไฮเดรชนั ตลอดจนคุณภำพของมวลรวมจำกเศษ

คอนกรีตค่อนข้ำงต�่ำ เมื่อเทียบกับมวลรวมจำกธรรมชำติ 
จงึอำจมผีลให้ควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรกัดกร่อน

ทำงกำยภำพ (กำรขัดสีของกรวด ทรำย คลื่นกระแทก  
กำรท�ำลำยทำงชวีภำพ) เนือ่งจำกสิง่แวดล้อมทะเลลดลงได้  
โดยท่ัวไปควำมแข็งแรงของมวลรวม จะมีผลต่อกำร

ต้ำนทำนกำรสึกกร่อนในคอนกรีตท่ีมีก�ำลังของเพสต ์

ที่ต�่ำมำกกว่ำในเพสต์ท่ีมีก�ำลังสูง ดังนั้นกำรใช้มวลรวม

จำกเศษคอนกรตีในเพสต์ทีผ่สมเถ้ำถ่ำนหนิในปรมิำณสูง  
(ก�ำลังอัดต�่ำ) จึงส่งผลให้กำรต้ำนทำนกำรสึกกร่อน

เนือ่งจำกน�ำ้ทะเลลดลงอย่ำงชดัเจน จงึท�ำให้ก�ำลงัอดัของ

คอนกรีตในกลุ่มนี้ลดลงอย่ำงมำก [13], [14]

ตารางที่ 5 ก�ำลังอัดของคอนกรีตที่อำยุ 28 วัน และหลัง

แช่น�้ำทะเลเป็นเวลำ 3 ปี 

ส่วน
ผสม

ก�าลังอัดของคอนกรีต ร้อยละก�าลังอัดที่ 3 
ปีเทียบกับ 28 วัน28 วัน แช่น�้าทะเล 3 ปี

40FR00 383 421 110

40FR15 381 368 97

40FR25 414 458 111

40FR35 347 263 76

40FR50 316 258 82

45FR00 304 268 88

45FR15 373 273 73

45FR25 317 223 70

45FR35 285 189 66

45FR50 270 197 73

50FR00 285 250 88

50FR15 310 294 95

50FR25 305 224 74

50FR35 282 196 69

50FR50 267 167 62

3.2 ผลของเถ้าถ่านหินต่อสัมประสิทธิ์การแทรกซึม

ของคลอไรด์ (Dc) ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษ

คอนกรีต

 เมื่อพิจำรณำผลของเถ้ำถ่ำนหินต่อสัมประสิทธิ์กำร

แทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษ

คอนกรีตที่มีอัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 0.40, 
0.45 และ 0.50 หลงัแช่น�ำ้ทะเลในสภำวะเปียกสลบัแห้งเป็น

เวลำ 3 ปี ดังแสดงในรปูที ่4 พบว่ำ กำรใช้เถ้ำถ่ำนหนิแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ท่ีผสมเถ้ำถ่ำนหิน

ทกุส่วนผสมจะมค่ีำสัมประสิทธิก์ำรแทรกซมึของคลอไรด์ 

ต�่ำกว่ำคอนกรีตท่ีไม่ได้ผสมเถ้ำถ่ำนหิน อีกท้ังเมื่อผสม

เถ้ำถ่ำนหนิในปรมิำณท่ีสงูขึน้ ส่งผลให้ค่ำสมัประสทิธ์ิกำร

แทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรตีหลงัแช่น�ำ้ทะเลเป็นเวลำ 
3 ปี มีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม เช่น 
คอนกรตีท่ีใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรตีทีผ่สมเถ้ำถ่ำนหนิ

ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน�้ำหนักวัสดุประสำน 
และมีอัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุประสำนเท่ำกับ 0.40 มีค่ำ Dc  

รูปที่ 3 ผลของเถ้ำถ่ำนหินต่อก�ำลังอัดของคอนกรีตที่แช่

ในน�้ำทะเลเป็นเวลำ 3 ปี
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น�ำพล บุตรเชื้อไทย  และคณะ, “สัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีตที่ผสมเถ้ำถ่ำนหินภำยใต ้
สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลำ 3 ปี.”

เท่ำกับ 5.8×10–6, 4.5×10–6, 4.2×10–6, 4.0×10–6 และ 
3.8×10–6 มม.2/วินำที ตำมล�ำดับ และให้ผลไปในทิศทำง

เดยีวกันในคอนกรตีท้ัง 3 อตัรำส่วนน�ำ้ต่อวสัดุประสำน ซึง่ 

แสดงให้เหน็ว่ำปฏกิิรยิำปอซโซลำนระหว่ำงเถ้ำถ่ำนหนิกับ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์จำกปฏิกิริยำไฮเดรชันให้ผลดีต่อ

คณุสมบตัทิำงด้ำนควำมคงทนของคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวม

จำกเศษคอนกรตี โดยลดค่ำสมัประสทิธิก์ำรแทรกซมึของ

คลอไรด์ในคอนกรตีลงได้อย่ำงชดัเจน เมือ่เทยีบกับกลุม่ที่

ไม่ได้ผสมเถ้ำถ่ำนหิน กำรศึกษำครั้งนี้เป็นไปในทิศทำง 

เดียวกับงำนวจิยัทีผ่่ำนมำ [15] ทีใ่ช้เถ้ำถ่ำนหนิจำกกำรเผำ 

ด้วยระบบฟลูอิดไดซ์เบดบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ในคอนกรตีท่ีใช้มวลรวมจำกเศษ

คอนกรีตท่ีพบว่ำ เมื่อแทนท่ีเถ้ำถ่ำนหินในปริมำณสูงขึ้น 
ส่งผลให้สมัประสิทธิก์ำรซมึผ่ำนของน�ำ้ท่ีอำย ุ28 และ 90 วนั  
มแีนวโน้มลดลงซึง่แสดงให้เหน็ว่ำผลกำรทดสอบกำรซมึผ่ำน 

ของน�้ำในคอนกรีตกลุ่มนี้ สำมำรถใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้น 

ในกำรประเมินแนวโน้มของกำรต้ำนทำนกำรแทรกซึม

ของคลอไรด์ของคอนกรีต จำกสภำพแวดล้อมทะเลได้  
กำรศึกษำครั้งนี้ใช้เถ้ำถ่ำนหินจำกแม่เมำะโดยตรง โดย

ไม่ได้ผ่ำนกำรบดให้อนภุำคเลก็ลง ซึง่เถ้ำถ่ำนหนิดังกล่ำว 

ได้จำกกำรเผำแบบพลูเวอร์ไรซ์ ซึง่อณุหภมูท่ีิใช้เผำสงูกว่ำ 

เถำ้ถ่ำนหินท่ีเผำแบบฟลูอิดไดซ์เบด แต่ให้ผลกำรศึกษำ

ไปในทิศทำงเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรศึกษำ 

ทีผ่่ำนมำในคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจำกธรรมชำต ิ[16], [17] 
ที่พบว่ำ กำรแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
ด้วยเถ้ำถ่ำนหินส่งผลให้กำรแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีตลดลง และค่ำสัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของ

คลอไรด์จะมีค่ำลดลง เนื่องจำกฏิกิริยำปอซโซลำนใน

คอนกรีตที่ผสมเถ้ำถ่ำนหินได้ผลิตภัณฑ์เป็น แคลเซียม

ซลิเิกตไฮเดรต	(C-S-H)	และแคลเซยีมอลมูเินยีมไฮเดรต 
(C-A-H)	ทีช่่วยลดช่องว่ำงระหว่ำงในคอนกรตีลง ส่งผลให้

เนื้อคอนกรีตมีควำมทึบน�้ำมำกขึ้น [15], [18] โดยผลกำร

ศึกษำนี้ยังสอดคล้องกับผลกำรวิจัยที่ผ่ำนมำ [19] พบว่ำ

สัมประสิทธิ์กำรซึมผ่ำนน�้ำที่อำยุ 90 วัน และสัมประสิทธิ์ 

กำรแทรกซึมของคลอไรด์ จะมีค ่ำลดลงเมื่อแทนที ่

เถ้ำถ่ำนหนิในคอนกรตีปรมิำณสงูขึน้ ซึง่น่ำจะเป็นผลจำก

ปฏิกิริยำปอซโซลำนที่เริ่มส่งผลต่อคุณสมบัติด้ำนควำม

คงทนอย่ำงชัดเจน

3.3 ผลของอตัราส่วนน�า้ต่อวัสดปุระสานต่อสัมประสิทธิ์  
การแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) ในคอนกรีตที่ใช้ 

มวลรวมจากเศษคอนกรีต

 เมื่อพิจำรณำผลของอัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุประสำน

ต่อสัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีต 

ที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีต ดังแสดงในรูปท่ี 5 พบว่ำ  
อัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุประสำนท่ีต�่ำลง สำมำรถลดค่ำ 

สมัประสทิธิก์ำรแทรกซมึของคลอไรด์ลงได้ และให้ผลไปใน 

ทิศทำงเดียวกันท้ังคอนกรีตธรรมดำและคอนกรีตท่ีมี

กำรผสมเถ้ำถ่ำนหิน ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกับคอนกรีตที่

ใช้มวลรวมจำกธรรมชำติ [20] ผลกำรศึกษำครั้งนี้พบว่ำ  
กำรใช้อัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุประสำนที่ลดลง มีผลต่อกำร

ลดสัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีต 

ที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีตและไม่ได้ผสมเถ้ำถ่ำนหิน 
มำกกว่ำคอนกรีตที่ผสมเถ้ำถ่ำนหิน เช่น กำรใช้ W/B  
ที่ลดลงจำก 0.50 เป็น 0.40 มีผลให้คอนกรีตที่ใช้มวลรวม

จำกเศษคอนกรตีทีไ่ม่ได้ผสมเถ้ำถ่ำนหนิ มค่ีำสมัประสิทธิ์

กำรแทรกซึมคลอไรด์ลดลงเท่ำกับ 7.7×10–6 มม.2/วินำที 

รูปที่ 4 ผลของเถ้ำถ่ำนหินต่อสัมประสิทธิ์กำรแทรกซึม

ของคลอไรด์ ในคอนกรีต
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(ลดลงจำก 13.5×10–6  ในคอนกรตี 50FR00 เป็น 5.8×10–6 
ในคอนกรตี 40FR00) ในขณะทีค่อนกรตีทีใ่ช้มวลรวมจำก

เศษคอนกรีตที่ผสมเถ้ำถ่ำนหินร้อยละ 50 โดยน�้ำหนัก 

ต่อวัสดุประสำน พบว่ำมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรแทรกซึม

ของคลอไรด์ลดลงแค่ 4.7×10–6 มม.2/วินำที (ลดลงจำก 
8.5×10–6 ในคอนกรีต 50FR50 เป็น 3.8×10–6 ในคอนกรีต 
40FR50) ทั้งนี้อำจเกิดจำกในคอนกรีตธรรมดำควำมทึบ

น�้ำในคอนกรีตจะขึ้นอยู่กับก�ำลังอัด และอัตรำส่วนน�้ำ

ต่อวัสดุประสำน ส่วนในคอนกรีตท่ีผสมวัสดุปอซโซลำน

นอกจำกคุณสมบัติดำ้นก�ำลังอัดและอัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุ

ประสำนแล้ว คุณสมบัติด้ำนควำมทึบน�้ำของคอนกรีต

จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุปอซโซลำน ซึ่งส่งผลต่อ 

ปฏิกิริยำปอซโซลำนด้วย [21] 

3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดกับสัมประสิทธิ์ 

การแทรกซมึของคลอไรด์ของคอนกรตีทีใ่ช้มวลรวม

จากเศษคอนกรีต

 รูปที่ 6 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก�ำลังอัดกับ

สัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของคลอไรด์ พบว่ำคอนกรีต 

ที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีต ที่มีควำมเหมำะสมในกำร

ใช้งำนในสภำวะแวดล้อมทะเล ได้แก ่กลุ่มคอนกรีตท่ีใช้

มวลรวมจำกเศษคอนกรตีท่ีมี W/B เท่ำกับ 0.40 และผสม

เถ้ำถ่ำนหินแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ในอัตรำส่วนร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน�้ำหนักวัสดุประสำน 
เนื่องจำกให้ก�ำลังอัดหลังแช่น�้ำทะเลเป็นเวลำ 3 ปี สูงกว่ำ  
350 กก./ซม.2 ซึง่เป็นค่ำก�ำลงัอดัคอนกรตีอย่ำงต�ำ่ท่ีเหมำะสม 

ในกำรก่อสร้ำงในสภำพแวดล้อมทะเลตำมค�ำแนะน�ำของ 
ACI 201.2R [22] นอกจำกนั้น ACI 201.2R [22] ได้

แนะน�ำให้คอนกรตีทีใ่ช้ก่อสร้ำงในส่ิงแวดล้อมทะเล ควรมี 

อัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุประสำนไม่เกินกว่ำ 0.45 ซึ่งจำก

กำรศึกษำที่ผ่ำนมำ [20] พบว่ำคอนกรีตของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ที่ใช้มวลรวมจำกธรรมชำติ ให้

ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลัง 

แช่น�ำ้ทะเลเป็นเวลำ 3 ปี เท่ำกับ 4.3×10–6 มม.2/วนิำท ีดังนัน้  
กำรศึกษำครั้งนี้พบว่ำ คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษ

คอนกรตีท่ีมอีตัรำส่วนน�ำ้ต่อวสัดุประสำนไม่เกิน 0.40 และ

ผสมเถ้ำถ่ำนหนิแทนทีป่นูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ในช่วงร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน�้ำหนักวัสดุประสำน มีควำม

เหมำะสมที่จะใช้เป็นคอนกรีตที่ก่อสร้ำงในส่ิงแวดล้อม

ทะเลเนื่องจำกให้ก�ำลังอัดที่สูงกว่ำ 350 กก./ซม.2 และให้

ค่ำสัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของคลอไรด์ต�่ำกว่ำคอนกรีต

ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ใช้มวลรวมจำก

ธรรมชำติ ที่มีอัตรำส่วนน�้ำต่อวัสดุประสำน 0.45 

รูปที่ 5 ผลของอตัรำส่วนน�ำ้ต่อวสัดปุระสำนต่อสัมประสิทธ์ิ

กำรแทรกซึมของคลอไรด์

รูปที่ 6  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก�ำลังอัดและสัมประสิทธิ์

กำรแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลังแช่ 

น�้ำทะเลเป็นเวลำ 3 ปี 
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น�ำพล บุตรเชื้อไทย  และคณะ, “สัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีตที่ผสมเถ้ำถ่ำนหินภำยใต ้
สิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลำ 3 ปี.”

4. สรุป

 จำกผลกำรศึกษำสำมำรถสรุปได้ดังนี้

4.1 คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีตท่ีผสม

เถ้ำถ่ำนหินในทุกอัตรำส่วนโดยน�้ำหนัก มีค่ำสัมประสิทธิ์

กำรแทรกซึมของคลอไรด์ต�่ำกว่ำคอนกรีตท่ีไม่ได้ผสม

เถ้ำเถ้ำถ่ำนหิน

4.2 อตัรำส่วนน�ำ้ต่อวสัดุประสำนทีต่�ำ่ลงสำมำรถลด

สัมประสิทธิ์กำรแทรกซึมของคลอไรด์ลงได้ โดยเห็นผล

ชัดเจนในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษคอนกรีตท่ีไม่ได้

ผสมเถ้ำถ่ำนหินมำกกว่ำคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจำกเศษ

คอนกรีตที่ผสมเถ้ำถ่ำนหิน

4.3 กำรศึกษำครั้งนี้ พบว่ำคอนกรีตท่ีใช้มวลรวม

จำกเศษคอนกรตี ทีม่อีตัรำส่วนน�ำ้ต่อวสัดุประสำนเท่ำกับ 
0.40 และแทนที่เถ้ำถ่ำนหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน�้ำหนักวัสดุประสำน 
มีควำมเหมำะสมท่ีจะใช้ในส่ิงแวดล้อมทะเล เนื่องจำก 

มกี�ำลงัอดัและควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรแทรกซมึ

ของคลอไรด์ เป็นไปตำมที่ ACI 201.2R ได้แนะน�ำไว้
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