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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดปัญหาสิ่งแวดล้อมจากเศษคอนกรีตที่
เหลือใชจ้ากการทุบท าลายสิ่งก่อสร้างนั้นมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น โดยงานวิจัยนี้
จะมุ่งเน้นไปที่การศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล 
(RCA) และคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า (MRCA)        
อันได้แก่ การทดสอบการหาค่าความหนาแน่น, การทดสอบการหาค่าอัตรา
การดูดซึมน้ า, การทดสอบการหาค่าก าลังรับแรงอัด และการทดสอบหา
อัตราการกัดกร่อนของเหล็กเสริมด้วยวิธีวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์  (Half-
cell potential) และน าผลการทดสอบที่ได้ไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบจากธรรมชาติ (NCA) โดยตัวอย่าง
จะใช้ RCA และ MRCA โดยน าไปแทนที่ NCA ในอัตราส่วนร้อยละ 25, 50, 
75 และ 100 โดยปริมาตรตามล าดับ ค่าก าลังรับแรงอัดที่ออกแบบไว้เท่ากับ 
240 กก/ตร.ซม. จากผลการทดสอบที่อายุ 28 วัน พบว่าเมื่อแทนที่ด้วย RCA 
และ MRCA ในอัตราส่วนร้อยละ 25 จะมีค่าความหนาแน่นและค่าก าลังรับ
แรงอัดมากที่สุด เมื่อแทนที่ด้วย RCA และ MRCA ในอัตราส่วนร้อยละ 100 
จะมีค่าอัตราการดูดซึมน้ ามากที่สุด ส่วนการทดสอบการกัดกร่อนของเหล็ก
เสริมด้วยวิธีวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ เมื่อแทนที่ด้วย RCA ในอัตราส่วนร้อย
ละ 25 จะมีค่าอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมช้าที่สุด โดยค่าศักย์ไฟฟ้า
ครึ่งเซลล์สูงที่สุดที่ท าให้คอนกรีตมีสนิมและเกิดรอยร้าวจะใช้ระยะเวลารวม
ทั้งสิ้นประมาณ 17 วัน เมื่อแทนที่ด้วย RCA ในอัตราส่วนร้อยละ 100 จะมี
ค่าอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเร็วที่สุด โดยค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์สูง
ที่สุดที่ท าให้คอนกรีตมีสนิมและเกิดรอยร้าวจะใช้ระยะเวลารวมทั้งสิ้น
ประมาณ 5 วัน จากผลการวิจัยสรุปได้ว่าค่าความหนาแน่นและค่าก าลังรับ
แรงอัดของมวลรวมรีไซเคิลจะมีค่าลดลงตามอัตราส่วนการแทนที่ของ RCA 
และ MRCA ที่เพิ่มมากขึ้น ส่วนการหาค่าอัตราการดูดซึมน้ าของมวลรวม    
รีไซเคิลจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนการแทนที่ของ RCA และ MRCA ที่เพิ่ม
มากขึ้น และการหาค่าอัตราการกัดกร่อนของเหล็กเสริมด้วยวิธีวัดค่า
ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ โดยค่าอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมจะมีค่าเพิ่มมาก
ขึ้นตามอัตราส่วนการแทนที่ของ RCA ที่เพิ่มขึ้น 

ค าส าคัญ: มวลรวมหยาบรีไซเคิล, มวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า,   
ก าลังรับแรงอัด, การกัดกร่อนของเหล็กเสริม 

Abstract 

This research aimed to reduce environmental problems 
caused by the fraction of waste concrete, by studying properties 
of concrete which mixed with recycled aggregate concrete (RCA) 
and concrete which mixed with repetitive recycled concrete 
aggregate (MRCA), including density testing, water absorption 
testing, compressive strength testing and the corrosion 
performance testing of reinforcing steel which used half-cell 
potential test, and comparing the results of the tests with the 
results of natural mixed concrete (NCA). The calculation of the 
mixture used RCA and MRCA replacement NCA in mixing ratios 
percentages 25, 50, 75, and 100 by volume, respectively. 
Compressive strength was designed at 240 kg/cm2. The 
experiment showed that when replacing 25% of RCA and MRCA, 
it has the highest density and compressive strength, and have 
highest water absorption when replaced by 100. The corrosion 
performance testing using half-cell potential test would have the 
slowest rust on reinforcement steel and highest half-cell electric 
potential which make concrete cracks at 17 days when replaced 
by 25. And it would have the highest rust on reinforcement steel 
and highest half-cell electric potential which make concrete 
cracks at 5 days when replaced by 100. The results revealed that 
the density and compressive strength would decrease as the 
replacement ratio of RCA and MRCA increases. The water 
absorption would increase with the increasing ratio of RCA and 
MRCA. And the rate of rusting of the reinforcement steel would 
increase with the increasing replacement ratio of RCA. 

Keywords: recycled coarse aggregate, repetitive recycled coarse 
aggregate, compressive strength, corrosion of reinforcement 
steel  
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1. ค้าน้า 

งานวิจัยครั้งนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของคอนกรีตผสมมวลรวม     
รี ไซ เคิ ล โดยใช้ เศษคอนกรีตที่ เหลือ ใช้ จากการทดสอบแรงอัดใน
ห้องปฏิบัติการ จากภาควิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยา
เขตก าแพงแสน ซึ่งค่าก าลังรับแรงอัดเดิมของเศษคอนกรีตรีไซเคิลที่น ามาใช้
งาน จะมีค่าประมาณ 240 ถึง 320 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดย
น ามาใช้แทนที่มวลรวมหยาบจากธรรมชาติในอัตราส่วนร้อยละ 25, 50, 75 
และ 100 โดยปริมาตรตามล าดับ ค่าก าลังรับแรงอัดที่ใช้ในการออกแบบ
ส่วนผสมคือ 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และก าหนดค่ายุบตัว 
(Slump Test) ประมาณ 10-12 เซนติเมตร โดยใช้แบบหล่อทรงกระบอก 
(Cylinder) ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบตัวอย่างคือ 7 และ 28 วัน โดยจะ
แบ่งการทดสอบออกเป็น 4 ส่วนได้ดังนี้ การทดสอบค่าความหนาแน่นของ
คอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล (RCA) และคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบ
รีไซเคิลแบบย่อยซ้ า (MRCA) เพื่อน าค่าความหนาแน่นมาวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองการหาค่าความหนาแน่นของจากงานวิจัยอื่น
ว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันหรือไม่ การทดสอบหาค่าอัตราการดูดซึม
น้ ามวลรวมหยาบรีไซเคิล (RCA) และมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า 
(MRCA) เพื่อใช้หาอัตราส่วนการแทนที่ของมวลรวมรีไซเคิลและหาล าดับชั้น
คุณภาพว่าอยู่ในชั้นใดตรงตามข้อก าหนดของ วสท. 1014-46 [11] หรือไม่ 
การทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล 
(RCA) และคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า (MRCA) โดยน า
ผลการทดลองไปวิเคราะห์และเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากงานวิจัยอื่น
ว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันหรือไม่ และการทดสอบอัตราการกัดกร่อน
ของเหล็กเสริมด้วยวิธีวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ (Half-cell Potential) แบบ
เร่งไฟฟ้า 6 โวลต์ โดยก าหนดให้ค่าความเข้มข้นของสารละลายคลอไรด์
ไอออนในอัตราส่วนร้อยละ 5 ของปริมาณน้ าที่ใช้ในการทดสอบ และ
อัตราส่วนที่ใช้ในการแทนที่ของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลใน
อัตราส่วนร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 โดยปริมาตร ส่วนขั้นตอนลงมือ
ปฏิบัตจิะอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C876 [12] 

2. ข้อก้าหนดและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ข้อก าหนดส าหรับมวลรวมท่ีน ากลับมาใช้ใหม่ 

วันชัย สะตะ [1] ได้อ้างอิงข้อก าหนดส าหรับมวลรวมรีไซเคิล ซึ่งได้
ยกตัวอย่างการน ามวลรวมรีไซเคิลกลับมาใช้ใหม่ตามข้อก าหนดของ วสท. 
1014-46 [11] ได้จ าแนกมวลรวมหยาบที่น ากลับมาใช้ใหม่และแบ่งออกเป็น 
3 ระดับชั้นคุณภาพดังนี้ 

ชั้นคุณภาพที่ 1  
ประกอบด้วยมวลรวมหยาบจากธรรมชาติไม่น้อยกว่า 80 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนัก มวลรวมหยาบที่ใช้แล้วไม่มากกว่าร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก     
การดูดซึมน้ าต้องไม่เกินร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก 

ชั้นคุณภาพที่ 2  
เป็นมวลรวมหยาบส่วนใหญ่ที่ได้มาจากคอนกรีตที่ใช้แล้วและมีค่าการ

ดูดซึมน้ าไม่เกินร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

ชั้นคุณภาพที่ 3  
เป็นมวลรวมหยาบที่ได้จากเศษวัสดุก่อสร้างและเศษคอนกรีตที่ใช้แล้ว

จะต้องมีค่าการดูดซึมน้ าไม่เกินร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก 

ตารางที่ 1 การจ าแนกมวลรวมหยาบที่น ากลับมาใช้ใหม่ 
คุณลักษณะ ข้อก าหนด 

ชั้นคุณภาพที่  
1 

ชั้นคุณภาพที่  
2 

ชั้นคุณภาพที่  
3 

ความถว่งจ าเพาะสภาพ
แห้งของมวลรวมอยา่งนอ้ย 

2.40 2.00 1.50 

น้ าหนักร้อยละมากที่สุด
ขององค์ประกอบยอ่ย 

- ความถว่งจ าเพาะอิ่มตวั
ผิวแห้งน้อยกว่า 2.20 

- ความถว่งจ าเพาะอิ่มตวั
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ที่มา: วสท. 1014-46 วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูประ
ถัมภ์ [11] 

2.2 การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C876  

ส าเริง รักซ้อน [2] ได้อ้างอิงทฤษฏีและขั้นตอนการทดสอบการวัดค่า
ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์โดยใช้ Reference electrode ที่ทราบค่าศักย์ไฟฟ้าแล้ว 
เช่น Saturated Calomel electrode (SCE) หรือคอปเปอร์ - คอปเปอร์
ซัลเฟต ต่อเป็นวงจรระหว่างเหล็กเสริมและโวลต์มิเตอร์ (Voltmeter)    
ตามมาตรฐาน ASTM C876 [12] ซึ่งขั้นตอนการทดสอบการหาค่าศักย์ไฟฟ้า
ครึ่งเซลล์นั้นต้องท าการวางแท่ง Reference electrode บนผิวคอนกรีต
เหนือต าแหน่งของเหล็กเสริมที่ต้องการตรวจสอบ (ก่อนท าการทดสอบนั้นผิว
ของตัวอย่างทดสอบต้องมีความชื้นเสมอ) จากนั้นอ่านค่าศักย์ไฟฟ้าจากโวลต์
มิเตอร์และท าการบันทึกค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ เพื่อน าไปใช้ในการประเมิน
หาค่าแนวโน้มอัตราการกัดกร่อนของเหล็กเสริมในแบบหล่อทรงกระบอก  
ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C876 [12] 



การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

STR38-3 

2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เทิดศักดิ์ สายสุทธิ์ [3] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการน าหัวเสาเข็มเหลือใช้
น ามารีไซเคิลเป็นมวลรวมหยาบโดยการน าไปแทนที่มวลรวมหยาบจาก
ธรรมชาติร้อยละ 25, 50, 75 และ100 โดยน้ าหนัก เพื่อหาค่าก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลตาม
มาตรฐาน BS 1881 ซึ่งใช้แบบหล่อเหล็กทรงลูกบาศก์ขนาด 15 x 15 x 15 
เซนติเมตร จ านวน 180 ตัวอย่าง โดยก าหนดค่าก าลังอัดประลัยที่ออกแบบ
ไว้เท่ากับ 210, 280 และ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากนั้นท าการ
บ่มคอนกรีตท่ีอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามล าดับ  

จากผลการทดสอบค่าก าลังอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล
ในอัตราส่วนร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 โดยน้ าหนักตามล าดับ เมื่ออายุ
การบ่ม 28 วัน จะมีค่าก าลังรังแรงอัดโดยเฉลี่ยลดลงร้อยละ 3.75, 17.02, 
19.37 และ 30.40  ตามล าดับ โดยที่มวลรวมรีไซเคิลจะมีคุณสมบัติทาง
กายภาพคือ มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมผิวขรุขระและมีมอร์ตาหุ้มเกาะผิวที่ไม่เรียบ
คม รวมทั้งค่าความพรุนและการดูดน้ ายังมีค่ามากกว่ามวลรวมหยาบจาก
ธรรมชาต ิและความถ่วงจ าเพาะยังมีค่าน้อยกว่ามวลรวมหยาบจากธรรมชาติ 
ซึ่งมวลรวมรีไซเคิลจะมีค่าความแข็งแรงน้อยกว่ามวลรวมธรรมชาติ ส่งผลให้
คอนกรีตผสมมวลรวมรีไซเคิลจึงมีความเหมาะสมกับการใช้งานประเภทงาน
พื้น, ถนน,งานพื้นทางเท้า หรืองานโครงสร้างอาคารที่พักอาศัย 

นราวิชญ์, อภิสิทธิ์ และสุภาวดี [4] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบ
คุณสมบัติของคอนกรีตรีไซเคิลโดยการแทนที่มวลรวมหยาบด้วยเศษ
คอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลในอัตราส่วนร้อยละ 25, 50, 75 และ 
100 โดยปริมาตร เพื่อหาค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตทั่วไปและ
คอนกรีตผสมมวลรวมรีไซเคิลโดยการแทนที่ด้วยมวลรวมหยาบรีไซเคิล    
โดยใช้ตัวอย่างที่น ามาใช้ในการทดสอบเป็นแบบหล่อทรงกระบอกเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของแบบหล่อขนาด 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร และแบบ
หล่อทรงลูกบาศก์ขนาด 15 x 15 x 15 เซนติเมตร โดยจะก าหนดค่าก าลัง
อัดที่ออกแบบไว้คือ 240 และ 320 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีระยะเวลา
ที่ใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงอัดคือ 7, 14 และ 28 วัน ตามล าดับ ดังแสดง
ในตารางที่ 2 และตารางที่ 3 

ตารางที่ 2 ความหนาแน่นของคอนกรีต 
ก าลังอัดที่
ออกแบบไว้ 
(กก./ตร.ซม.)  

ร้อยละมวล
รวมรไีซเคลิ 
(ร้อยละ) 

ความหนาแน่นของ
คอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 

ความแตกต่างของ 
ค่าความหนาแน่น 

(เปอร์เซ็นต์)  

240 

0 2,379.2 0 
25 2,340.7 1.6 
50 2,321.8 2.4 
75 2,308.8 3 
100 2,285.8 3.9 

320 

0 2,369.4 0 
25 2,332.1 1.6 
50 2,327.4 1.8 
75 2,305.5 2.7 
100 2,292.4 3.2 

ที่มา: นราวิชญ,์ อภิสิทธิ์ และสุภาวดี [4] 

ตารางที่ 3 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทรงลูกบาศก์ (Cube) 
ก าลังอัดที่
ออกแบบไว้ 
(กก./ตร.ซม.) 

ร้อยละมวล
รวมรไีซเคลิ 
(ร้อยละ)  

ค่ายุบตัว 
(ซม.) 

อายคุอนกรีต (วัน) 

7 14  28 

240 

0 10.10 245.985 274.606 296.435 
25 10.60 242.413 263.281 283.344 
50 10.45 220.984 253.994 277.732 
75 10.25 216.341 248.931 262.532 
100 10.45 180.718 228.872 245.863 

320 

0 11.25 343.815 355.795 413.029 
25 11.25 327.497 350.418 395.085 
50 11.40 316.060 341.290 368.022 
75 11.30 293.827 333.380 351.664 
100 11.00 246.513 302.722 338.450 

ที่มา: นราวิชญ,์ อภิสิทธิ์ และสุภาวดี [4] 
จากงานวิจัยนี้สรุปได้ว่าค่าความหนาแน่นของคอนกรีตผสมมวลรวม

หยาบรีไซเคิลจะมีค่าลดลงตามอัตราส่วนการแทนที่ของเศษมวลรวมหยาบ    
รีไซเคิลที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากมวลรวมหยาบรีไซเคิลมีช่องว่างภายในมากกว่า
มวลรวมหยาบจากธรรมชาติ ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของมวลรวมรีไซเคิล
มีค่าน้อยกว่าค่าความหนาแน่นของมวลรวมหยาบจากธรรมชาติ และเมื่อ
เพิ่มอัตราส่วนการแทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคิลมากยิ่งขึ้น จะส่งผลให้ค่า
ก าลังรับแรงอัดนั้นมีค่าลดลงตามไปด้วย 

Vilson Abreu, luis Evangelista and Jorge de brito [5] ไ ด้
ท าการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบ       
รีไซเคิล โดยก าหนดสัดส่วนมวลรวมหยาบรีไซเคิล (CRCA) ในอัตราส่วน
แทนที่ร้อยละ  25 และ 100 โดยปริมาตรตามล าดับ ซึ่งการทดลองจะแบ่ง
จ านวนครั้งของการรีไซเคิลออกเป็น 3 รอบ โดยจะแสดงการกระจายขนาด
คละของมวลรวมหยาบระหว่างส่วนผสมของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบ    
รีไซเคิลกับคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 จากนั้นน าค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบ     
รีไซเคิลทั้ง 3 รอบ มาเปรียบเทียบกับค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสม
มวลรวมหยาบธรรมชาติ (CNA) ดังแสดงในตารางที่ 5  

ตารางที่ 4 ปริมาณการกระจายขนาดของมวลรวม 
ส่วนผสม สัดส่วนในการผสม (กก./ลบ.ม.) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

CNA 
   

4-5.6 (มม.) 97.3 - - 

5.6-8 (มม.) 107.3 - - 

8-11.2 (มม.) 116.1 - - 

11.2-16 (มม.) 327.6 - - 

16-22.4 (มม.) 327.6 - - 

CRCA 
  
  
  
  

4-5.6 (มม.) - 86.7 82.2 

5.6-8 (มม.) - 96.1 90 

8-11.2 (มม.) - 103.3 97.8 

11.2-16 (มม.) - 292.4 275.6 

16-22.4 (มม.) - 292.4 275.6 

ที่มา: Vilson Abreu, luis Evangelista and Jorge de brito [5] 
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ตารางที่ 5 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตและคอนกรีตรีไซเคิล 
Concrete (เมกะปาสคาล) 7 วัน 28 วัน 56 วัน 

Normal Concrete 46.2 55.9 63.8 
RAC1-25 47.6 59.7 65 
RAC1-100 44 54.1 59 
RAC2-25 47 55.9 60.7 
RAC2-100 43.3 53.3 57.6 
RAC3-25 45.2 55.9 62.7 
RAC3-100 40.3 48.6 56.2 

ที่มา: Vilson Abreu, luis Evangelista and Jorge de brito [5] 
จากงานวิจัยนี้สรุปได้ว่าค่าก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลงเมื่อรอบของการ   

รีไซเคิลมวลรวมหยาบนั้นมากขึ้น ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดนั้นเกิด
จากคุณสมบัติเชิงกลของมวลรวมหยาบดังนี้ ความหนาแน่นมีค่าลดลงเมื่อ
รอบของการรีไซเคิลมวลรวมหยาบนั้นมากขึ้น อาจเป็นเพราะมวลรวมหยาบ
รีไซเคิลมีโพรงภายในมากกว่ามวลรวมหยาบจากธรรมชาติ ค่าการดูดซึมน้ ามี
ค่ามากขึ้นเมื่อรอบของการรีไซเคิลมวลรวมหยาบนั้นมากขึ้น ส่งผลให้เมื่อ
จ านวนรอบของการรีไซเคิลเพิ่มมากขึ้นจ าเป็นต้องใช้น้ ามากขึ้นตามไปด้วย 

สลิลา รักวณิชย์ และ วันชัย ยอดสุดใจ [6] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับ
ประสิทธิภาพการป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมด้วยวิธีระบบป้องกัน
การเกิดสนิมกัลวานิกคาโทดิก (Galvanic Cathodic Protection) โดยจะ
ทดลองด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใช้เหล็กขนาด 12 มิลลิเมตร การแบ่งตัว
อย่างจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ แบบที่ 1 ติดตั้งระบบป้องกันการเกิด
สนิมกัลวานิกคาโทดิก และแบบที่ 2 ไม่ติดตั้งระบบป้องกันการเกิดสนิมกัล
วานิกคาโทดิก โดยมีตัวอย่างการทดสอบได้แก่ 180, 250 และ 350 กิโลกรัม
ต่อตางรางเซนติเมตร ตามล าดับ โดยเตรียมสภาพตัวอย่างไว้ 2 แบบคือ 
แบบเปียกและแบบแห้งโดยระยะเวลาที่ใช้เวลาดูผลประมาณ 7 เดือน จาก
ผลการทดลองสรุปได้ว่าตัวอย่างคอนกรีตประเภทที่ไม่ได้ติดตั้งระบบป้องกัน
การเกิดสนิมกัลวานิกคาโทดิกพบว่าคอนกรีตที่มีก าลังอัดสูงจะมีอัตราการ
เกิดสนิมช้ากว่าคอนกรีตที่มีก าลังอัดต่ าทั้งสภาวะแห้งและเปียกรวมไปถึงการ
เร่งปฏิกิริยาด้วยไฟฟ้า จากตัวอย่างคอนกรีตที่มีการติดตั้งระบบป้องกันการ
เกิดสนิมกัลวานิกคาโทดิกก็จะให้ผลไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือคอนกรีต
ที่มีก าลังอัดสูงจะมีอัตราการเกิดสนิมช้ากว่าคอนกรีตที่มีก าลังอัดต่ าเสมอทั้ง
สภาวะแห้งและเปียกรวมไปถึงการเร่งปฏิกิริยาด้วยไฟฟ้าอีกด้วย 

Job Thomas, Nassif Nazeer Thaickavil and P.M. Wilson [7] ไ ด้
ท าการศึกษาก าลังอัดและความทนทานของคอนกรีตที่มีมวลรวมคอนกรีต      
รีไซเคิลโดยการออกแบบอัตราส่วนผสมของมวลรวมหยาบต่อมวลรวม
ทั้งหมดของคอนกรีตโดยก าหนดอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ไว้ที่ร้อยละ 0.4, 
0.45 และ 0.5 ซึ่งก าหนดค่าก าลังรับแรงอัดไว้สามค่า 300, 350 และ 450 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และใช้มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลแทนมวลรวม
หยาบตามธรรมชาติ คือ 25, 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้เวลา
ในการบ่มคอนกรีต 28 วัน จะพบได้ว่าค่ายุบตัวของคอนกรีตรีไซเคิลมีค่า
ยุบตัวมากกว่าปกติ 5 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ โดยมีผลโดยตรงกับการเพิ่มการ
แทนที่มวลรวมรีไซเคิล และคอนกรีตรีไซเคิลยังมีการดูดซึมน้ าที่มากขึ้นกว่า
คอนกรีตธรรมดาถึง 40 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการแทนที่โดยมวลรวมรีไซเคิล 100 

เปอร์เซ็นต์ ค่าก าลังอัดจะมีค่าลดลงประมาณ 11 ถึง 19 เปอร์เซ็นต์       
เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบจากธรรมชาต ิ

Chaocan Zheng, Cong Lou, Geng Du, Xiaozhen Li, Zhiwu Liu 
and Liqin Li [8] ได้ท าการศึกษาและทดลองเกี่ยวกับผลกระทบการแทนที่
ของมวลรวมหยาบตามธรรมชาติ (NCA) โดยมีมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
(RCA) หรือมวลรวมอิฐดินเหนียวรีไซเคิล (RBA) ด้วยแรงอัด โดยการแทนที่
ของมวลรวมหยาบทั้ง 3 ประเภทคือมวลรวมหยาบตามธรรมชาติ (NCA), 
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) และมวลรวมอิฐดินเหนียวรีไซเคิล (RBA)  
ในอัตราส่วน 30, 50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งใช้การวัดผลที่ 
28 และ 56 วัน ในการบ่มตัวอย่างจะใช้แม่แบบทรงลูกบาศก์มีขนาด 10 x 
10 x 10 เซนติเมตร ซึ่งจะมีการน าคอนกรีตทั้งสามประเภทที่แข็งตัวแล้วไป
ทดสอบก าลังอัด ผลที่ได้คือค่าก าลังอัดของคอนกรีตจะลดลงเมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนร้อยละการแทนที่ของมวลรวมหยาบด้วย (RCA) และ (RBA) 
โดยทั่วไปคอนกรีตที่มี  (RCA) มีประสิทธิภาพดีกว่าคอนกรีตที่ผสมด้วย 
(RBA) ซึ่งคอนกรีตแข็งตัวแล้วที่ระยะเวลา 28 วัน ที่มีการแทนที่ด้วย (RCA) 
หรือ (RBA) จะมีก าลังอัดลดลงเพียง 7.2 ถึง 11 เปอร์เซ็นต์ เมื่อน ามา
เปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดา (NCA) แต่เมื่อคอนกรีตธรรมดาถูกแทนที่
ด้วย (RCA) หรือ (RBA) ในอัตราส่วน 100 เปอร์เซ็นต์ ค่าก าลังรับแรงอัดจะ
ตกมากสุดที่คือ 9.6 และ 13 เปอร์เซ็นต์ หลังจาก 28 วันไปแล้วมวลรวมอิฐ
ดินเหนียวรีไซเคิล (RBA) จะมีการพัฒนาความแข็งแรงช้ามากในขณะที่มวล
รวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) ยังมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 

Tomas U. Ganiron Jr [9] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการน าเศษคอนกรีต
ที่ใช้แล้วหรือที่เรียกกันว่า Construction and Demolition Waste (C&D) 
มาใช้เป็นมวลรวมละเอียดในซีเมนต์มอร์ต้า จากงานวิจัยครั้งนี้ต้องการศึกษา
ค่าความสามารถในการรับแรงอัดประลัยของซีเมนต์มอร์ต้าที่ 7, 14, 21 และ 
28 วัน ดังแสดงในตารางที่ 6 

ตารางที่ 6 ค่าก าลังรบัแรงอัด (Compressive Strength)  
ตัวอย่าง 

การทดลอง 
ค่าก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) 

7 (วัน) 14 (วัน) 21 (วัน) 28 (วัน) 
Standard Mix 17.492 15.786 17.78 19.86 

Concrete Debris 
Mix 

11.412 14.176 16.286 16.384 

ที่มา: Tomas U. Ganiron Jr [9] 
จากการทดลองสรุปได้ว่าค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของซีเมนต์มอร์ต้า 

โดยการผสมมวลรวมละเอียดรีไซเคิลที่ระยะเวลาทดสอบ 7, 14, 21 และ 28 
วัน จะมีค่าลดลงเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับซีเมนต์มอร์ต้าผสมมวลรวม
ละเอียดจากธรรมชาต ิ

Adel El-Kurdey [10] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการกัดกร่อนของเหล็ก
เสริมในซีเมนต์มอร์ต้า โดยการก าหนดปัจจัยที่ส่งผลต่อการกัดกร่อนของ
เหล็กเสริม ซึ่งจะแบ่งกลุ่มตัวอย่างการทดลองออกเป็น 5 กลุ่ม แต่ละกลุ่ม
แบ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการสึกกร่อนได้ดังนี้ อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์, ระยะเวลา
ขณะบ่มตัวอย่าง, เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม และระยะหุ้มเหล็กของ
ตัวอย่างการทดลองตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 7 และตารางที่ 8 
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ตารางที่ 7 ค่าความเข้มข้นของการกัดกร่อนเหล็กเสริม 
อัตราส่วนน้ าต่อซเีมนต ์ ระยะเวลาที่ใช้บ่ม (วัน) Iron Loss (กรัม) 

0.3 
0.4 
0.6 
0.4 
0.4 
0.4 

7 
7 
7 
3 
7 
28 

6.68 
17.83 
27.15 
22.16 
17.83 
13.75 

ที่มา: Adel El-Kurdey [10] 

ตารางที่ 8 ตารางความสัมพันธ์ระหว่างระยะหุ้มของคอนกรีตต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของเหล็กเสริมและมวลที่สูญเสียไปของเหล็กเสริม 

เส้นผา่นศูนย์กลาง
เหล็กเสรมิ (มม.) 

ระยะหุ้ม (มม.) อัตราส่วนระยะหุ้มของ
คอนกรีตต่อเส้นผา่น

ศูนย์กลางของเหล็กเสรมิ 

Iron Loss 
(กรัม) 

6 
13 
22 
26 

34.5 
31 

26.5 
24.5 

2.64 
2.38 
1.18 
0.94 

13.07 
17.83 
24.50 
27.46 

ที่มา: Adel El-Kurdey [10] 
จากผลการทดลองสรุปได้ว่าการสึกกร่อนของเหล็กเสริมเพิ่มมากขึ้นตาม

อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นตาม หรือปริมาณซีเมนต์ยิ่งน้อยส่งผลให้
เหล็กเสริมสึกกร่อนง่ายขึ้น และปริมาณของเหล็กเสริมที่หลุดออกมาจะมี
ปริมาณลดลงตามระยะเวลาในการบ่ม  ในช่วงแรกค่าความเข้มข้นของคลอ
ไรด์จะมีปริมาณมากส่งผลให้เหล็กจะสึกกร่อนออกมามากแต่เมื่อยิ่งบ่มนาน
มากขึ้น ค่าความเข้มข้นของคลอไรด์จะลดลงปริมาณเหล็กเสริมที่หลุด
ออกมาจะน้อยลงตามความเข้มข้นของการกัดกร่อนขึ้นอยู่กับเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของตัวอย่างและความหนาจากระยะเหล็กเสริมถึงขอบของ
ตัวอย่างการทดลอง ถ้าความหนาจากระยะเหล็กเสริมถึงขอบของตัวอย่างมี
ค่าน้อยลงค่าความต้านทานการสึกกร่อนจะยิ่งน้อยตามไปด้วย เพราะว่า 
สารละลายคลอไรด์สามารถซึมผ่านเข้าไปได้ง่ายขึ้น 

3. ผลการวิจัย 

จากการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลและ
มวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า เมื่อน ามาแทนที่มวลรวมหยาบจาก
ธรรมชาติ โดยจะแสดงผลการทดลองดังนี้ การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ, 
การทดสอบหาค่าความหนาแน่น, การหาค่าอัตราการดูดซึมน้ าของมวลรวมรี
ไซเคิล, การทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมรีไซเคิล 
และการทดสอบหาอัตราการกัดกร่อนของเหล็กเสริมด้วยวิธีวัดค่าศักย์ไฟฟ้า
ครึ่งเซลล์ แบบเร่งไฟฟ้า 6  โวลต์ได้ดังนี้ 

3.1 การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบส่วนผสม 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเพื่อน าไปใช้ในการออกแบบ
ส่วนผสมคอนกรีตโดยมีค่าก าลังรับแรงอัดเป้าหมายคือ 240 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร วัสดุที่ใช้ในการทดสอบมีดังนี้ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์, หิน, 
ทราย, มวลรวมหยาบรีไซเคิล และมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า โดยจะ
แสดงผลการทดสอบได้ดังนี้ การทดสอบหาค่าโมดูลัสความละเอียดของหิน 

ดังแสดงในตารางที่ 9 และรูปที่ 2 ส่วนการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ
ของปูนซีเมนต์, การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะรวม, การทดสอบหาค่า
ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ และการทดสอบหาค่าความหนาแน่นของมวลรวม
หยาบแห้ง ดังแสดงในตารางที่ 10 

ตารางที่ 9 การทดสอบหาขนาดคละของมวลรวมหยาบ 

 
รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละผ่านสะสมกับขนาดของมวลรวมหยาบ 

ตารางที่ 10 ผลการทดสอบคุณสมบัติของส่วนผสมที่ใช้ในการออกแบบ 

การทดสอบ
คุณสมบัติ 

ปูนซีเมนต ์ ทราย หิน 
มวลรวม
หยาบ 
รีไซเคลิ 

มวลรวม 
หยาบรีไซเคิล 
แบบย่อยซ้ า 

ความถว่งจ าเพาะ
ของปูนซีเมนต ์

3.217 -  

ความถว่งจ าเพาะ
รวม  

(อิ่มตัวผิวแห้ง) 

 - 

2.572 2.609 2.483 2.343 

ความถว่งจ าเพาะ
รวม (แห้ง) 

2.544 2.601 2.386 2.185 

ความถว่งจ าเพาะ
ปรากฏ 

2.618 2.622 2.643 2.595 

ร้อยละการ 
ดูดซึมน้ า 

1.112 0.310 4.065 7.241 

ความหนาแน่นของ
มวลรวมหยาบแห้ง 

(กก./ลบ.ม.) 
-  1,512  
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ขนาดของมวลรวมหยาบ (มิลลิเมตร)

ขนาดของมวลรวมหยาบ ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด

เบอร์
ตะแกรง 

น้ าหนักหินค้าง
ตะแกรง (กรัม) 

เปอร์เซ็นต ์
ค้าง  

 เปอร์เซ็นต ์
ค้างสะสม  

เปอร์เซ็นต ์
ผ่านสะสม  

1 70 0.709 0.709 99.291 

¾ 1710 17.325 18.034 81.966 

½ 5650 57.244 75.279 24.721 

⅜ 1630 16.515 91.793 8.207 

No.4 730 7.396 99.189 0.811 

pan 80 0.811 100.000 0.000 
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จากผลการทดสอบการหาขนาดคละของมวลรวมหยาบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 9 และรูปที่ 2 เมื่อน าผลการทดสอบดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับ
ขนาดของมวลรวมหยาบตามมาตรฐาน ASTM C33 [13] จะเห็นได้ว่า
เปอร์เซ็นต์ค้างของตะแกรงเบอร์ ¾ นิ้ว คือ 17.325 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่า
มากกว่า 15 เปอเซ็นต์ของปริมาณหินที่ใช้ในการทดสอบ ดังนั้นขนาดใหญ่
สุดของมวลรวมหรือ Maximum Size คือตะแกรงเบอร์ 1 นิ้ว เพื่อน าไปใช้
ในการออกแบบส่วนผสม 

3.2 ผลการทดลองการหาค่าความหนาแน่นของคอนกรีต 

จากการทดลองหาค่าความหนาแน่นของคอนกรีตผสมมวลรวมรีไซเคิล
ด้วยตัวอย่างทรงกระบอก ก าลังอัดที่ออกแบบไว้ 240 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร โดยมีระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบคือ 7 และ 28 วัน โดยจะ
แสดงผลการทดสอบการหาค่าความหนาแน่น ดังแสดงในตารางที่ 11 และ
เมื่อน าค่าความหนาแน่นของมวลรวมรีไซเคิลมาเปรียบเทียบกันที่ระยะเวลา     
7 และ 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3 และรูปที่ 4 

ตารางที่ 11 ค่าความหนาแน่นของตัวอย่างทรงกระบอก 

การแทนที ่
ก าลังอัดที่
ออกแบบไว้  
(กก./ตร.ซม.) 

ร้อยละการ
แทนที ่

(เปอร์เซ็นต)์ 

ค่าความ
หนาแน่นของ

คอนกรีต 
ที่ 7 วัน  

(กก./ลบ.ม.) 

ค่าความ
หนาแน่นของ

คอนกรีต 
ที่ 28 วัน  

(กก./ลบ.ม.) 

มวลรวม
ธรรมชาต ิ

240 

0 2,330.863 2,374.047 

มวลรวม
หยาบ 
รีไซเคลิ 

25 2,331.720 2,357.703 

50 2,294.528 2,316.674 

75 2,238.494 2,290.039 

100 2,219.621 2,258.830 

มวลรวม
หยาบ 
รีไซเคลิ 

แบบย่อยซ้ า 

25 2,345.588 2,327.298 

50 2,290.461 2,282.558 

75 2,269.287 2,243.700 

100 2,223.577 2,216.822 

 

 
รูปที่ 3 ค่าความหนาแน่นของมวลรวมหยาบรีไซเคิล (ทรงกระบอก) 

 
รูปที่ 4 ค่าความหนาแน่นของมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า (ทรงกระบอก) 

จากผลการทดลองสรุปได้ว่าน้ าหนักของตัวอย่างทดสอบทรงกระบอก
จะมีค่าลดลงตามอัตราส่วนการแทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคิลและมวล
รวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ าที่เพิ่มขึ้น ซึ่งมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน
เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ นราวิชญ์ และคณะ [4] และงานวิจัย
ของ Vilson Abreu, luis Evangelista and Jorge de brito [5] 

3.3 อัตราการดูดซึมน  าของมวลรวมรีไซเคิลที่ใช้จริง 

จากสูตรการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตเมื่อท าการผสมจริงแล้วจะ
สามารถหาปริมาณน้ าที่ใช้จริงได้จากการเพิ่มปริมาณน้ าเข้าไปในเครื่องโม่
ขณะท าการทดสอบเพื่อให้ได้ค่ายุบตัว (Slump Test) ประมาณ 10-12 
เซนติเมตร โดยจะแสดงปริมาณน้ าที่ใช้จริงและอัตราการดูดซึมน้ าที่เพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคิลและมวลรวมหยาบ      
รีไซเคิลแบบย่อยซ้ า ดังแสดงในตารางที่ 12 

ตารางที่ 12 ปริมาณน้ าที่ใช้จริงในการแทนที่ด้วยมวลรวมรีไซเคิล 

การแทนที ่
ร้อยละ 

การแทนที่ 
(เปอร์เซ็นต์) 

น้ าที่ใช้จริง 
(กก.) 

อัตราการดูดซึม 
น้ าที่เพิม่ขึ้น 
(เปอร์เซ็นต์) 

มวลรวมหยาบจาก
ธรรมชาต ิ

0 217.990 0 

มวลรวมหยาบ 
รีไซเคลิ 

25 217.990 0 

50 236.853 8.653 

75 241.569 10.81 

100 251.000 15.143 

มวลรวมหยาบ 
รีไซเคลิแบบ 

ย่อยซ้ า 

25 233.552 7.139 

50 241.569 10.817 

75 246.284 12.979 

100 265.147 21.633 
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สูตรการแทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคลิ (เปอร์เซ็นต)์

ระยะเวลา 7 วัน ระยะเวลา 28 วัน
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สูตรการแทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคลิ (เปอร์เซ็นต)์

ระยะเวลา 7 วัน ระยะเวลา 28 วัน
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จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าร้อยละการแทนที่ของมวลรวมหยาบ      
รีไซเคิลแบบย่อยซ้ าจะมีค่าอัตราการดูดซึมน้ าที่มากกว่าการแทนที่ของมวล
รวมหยาบรีไซเคิล และเมื่อน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับข้อก าหนด 
วสท. 1014-46 [11] โดยร้อยละการแทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคิลที่ 25 
และ 50 เปอร์เซ็นต์ กับร้อยละการแทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบ
ย่อยซ้ าที่ 25 เปอร์เซ็นต์ จัดอยู่ในระดับชั้นคุณภาพที่ 2 ซึ่งเป็นเศษคอนกรีต
ที่มีค่าอัตราการดูดซึมน้ าไม่เกินร้อยละ 10 ค่าความถ่วงจ าเพาะ (สภาพแห้ง) 
ไม่ต่ ากว่า 2.00 และค่าก าลังรับแรงอัดที่ได้สามารถรับแรงอัดได้ไม่เกิน 500 
กก/ตร.ซม. และมีแนวโน้มผลการทดลองการหาค่าอัตราการดูดซึมน้ าของ
มวลรวมหยาบรีไซเคิลและมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ าไปในทิศทาง
เดียวกันกับงานวิจัยของ เทิดศักดิ์ สายสุทธิ์ [3] งานวิจัยของ Vilson Abreu 
, luis Evangelista and Jorge de brito [5] แ ล ะ ง าน วิ จั ย ข อ ง  Job 
Thomas, Nassif Nazeer Thaickavil and P.M. Wilson [7]   

3.4 ผลการทดลองการหาค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

จากผลทดลองการเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวล
รวมหยาบจากธรรมชาติกับคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล โดยใช้แบบ
หล่อของตัวอย่างทรงกระบอกที่ระยะเวลา 7 วัน ค่าก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลจะมีค่าก าลังรับแรงอัดที่สูงกว่าค่าก าลัง
รับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบธรรมชาติ ซึ่งมีแนวโน้มของผล
การทดลองไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Vilson Abreu, luis 
Evangelista and Jorge de brito [5] ส่วนที่ระยะเวลา 28 วัน ค่าก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลจะมีค่าก าลังรับแรงอัดที่ต่ า
กว่าค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบธรรมชาติ จากผลการ
ทดลองดังกล่าวสรุปได้ว่าค่าแนวโน้มของผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกัน
กับงานวิจัยของ เทิดศักดิ์ สายสุทธิ์ [3] งานวิจัยของ Job Thomas, Nassif 
Nazeer Thaickavil and P.M. Wilson [7] งานวิจัยของ Chaocan Zheng 
, Cong Lou, Geng Du, Xiaozhen Li, Zhiwu Liu and Liqin Li [8] และ
งานวิจัยของ Tomas U. Ganiron Jr [9] ดังแสดงในตารางที ่13 และรูปที่ 5 

ตารางที่ 13 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล 

ก าลังอัดที่
ออกแบบไว้ 
(กก./ตร.

ซม.) 

ร้อยละ 
การแทนที่ 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ค่ายุบตัว  
(ซม.) 

ก าลังรับแรงอัด  
(กก./ตร.ซม.) 

อัตราการ 
พัฒนาก าลัง 
ที่ 28 วัน  

(เปอร์เซ็นต์) 
7 วัน 28 วัน 

240 

0 11 217.932 327.545 100.000 

25 11 221.459 317.618 96.969 

50 10 228.710 313.898 95.833 

75 10.5 235.653 309.805 94.584 

100 10.5 250.323 301.372 92.009 

 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

ผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล (ทรงกระบอก) 

จากผลการทดลองการเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสม
มวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า สรุปได้ว่าค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต
ผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ าของตัวอย่างทรงกระบอกที่ระยะเวลา 
7 วัน ค่าก าลังรับแรงอัดมีค่าสูงกว่าค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวล
รวมหยาบรีไซเคิล ส่วนที่ระยะเวลา 28 วัน ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต
ผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ าจะมีค่าก าลังรับแรงอัดที่ต่ ากว่า      
ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล ซึ่งมีแนวโน้มของ
ผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ Vilson Abreu, luis 
Evangelista and Jorge de brito [5] ดังแสดงในตารางที่ 14 และรูปที่ 6  

ตารางที่ 14 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า 

 

 
รูปที่ 6 เปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

ผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า (ทรงกระบอก) 
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ก าลังอัดที่ระยะเวลา 7 วัน ก าลังอัดที่ระยะเวลา 28 วัน
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การแทนท่ีของมวลรวมรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า (เปอร์เซ็นต์)

ก าลังอัดที่ระยะเวลา 7 วัน ก าลังอัดที่ระยะเวลา 28 วัน

ก าลังอัดที่
ออกแบบไว้ 
(กก./ตร.

ซม.) 

ร้อยละ 
การแทนที่ 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ค่ายุบตัว 
(ซม.) 

ก าลังรับแรงอัด  
(กก./ตร.ซม.) 

อัตราการ 
พัฒนาก าลัง 
ที่ 28 วัน  

(เปอร์เซ็นต์) 
7 วัน 28 วัน 

240 

25 11 289.972 314.403 95.988 

50 10 273.201 312.091 95.282 

75 10.5 280.290 301.676 92.102 

100 10.5 293.429 284.824 86.957 
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เมื่อน าค่าก าลังรับแรงอัดของมวลรวมหยาบรีไซเคิลและมวลรวมหยาบ  
รีไซเคิลแบบย่อยซ้ าของตัวอย่างทรงกระบอกที่ระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง 7 
วัน มาเปรียบเทียบกันจะเห็นได้ว่าค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวล
รวมหยาบรีไซเคิล (RCA) 100 เปอร์เซ็นต์ มีค่าก าลังรับแรงอัดมากที่สุด และ
ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า 
(MRCA) 25 และ 100 เปอร์เซ็นต์ นั้นมีค่าก าลังรับแรงอัดมากที่สุดและยังมี
ค่าก าลงรับแรงอัดที่ใกล้เคียงกัน โดยจะแสดงการเปรียบเทียบค่าก าลังรับ
แรงอัดของมวลรวมหยาบรีไซเคิลและมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ าที่
ระยะเวลา 7 วัน (ทรงกระบอก) ดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 เปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของมวลรวมหยาบรีไซเคิลและ            
มวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ าที่ระยะเวลา 7 วัน (ทรงกระบอก) 

เมื่อน าค่าก าลังรับแรงอัดของมวลรวมหยาบรีไซเคิลและมวลรวมหยาบ   
รีไซเคิลแบบย่อยซ้ าของตัวอย่างทรงกระบอกที่ระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง 28 
วัน มาเปรียบเทียบกันจะเห็นได้ว่าค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวล
รวมหยาบรีไซเคิล (RCA) 25 เปอร์เซ็นต์ มีค่าก าลังรับแรงอัดมากที่สุด     
และค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า 
(MRCA) 25 เปอร์เซ็นต์ นั้นมีค่าก าลังรับแรงอัดมากที่สุด โดยจะแสดงการ
เปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของมวลรวมหยาบรีไซเคิลและมวลรวมหยาบ
รีไซเคิลแบบย่อยซ้ าที่ระยะเวลา 28 วัน (ทรงกระบอก) ดังแสดงในรูปที่ 8

 
รูปที่ 8 เปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของมวลรวมหยาบรีไซเคิลและ           
มวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ าที่ระยะเวลา 28 วัน (ทรงกระบอก) 

 
 

3.5 ผลการทดลองการหาค่าความสึกกร่อนของเหล็กเสริม 

จากผลการทดลองการหาค่าความสึกกร่อนของเหล็กเสริมโดยการ
แทนที่ด้วยเศษคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลในสัดส่วนร้อยละ 0, 25, 
50, 75 และ 100 โดยปริมาตร จะทดสอบด้วยวิธีการหาค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่ง
เซลล์ โดยการเร่งไฟฟ้า 6 โวลต์ เพื่อเร่งปฏิกิริยาและเพิ่มอัตราการกัดกร่อน
ของเหล็กเสริมให้เร็วยิ่งขึ้น การทดลองนี้มีจุดประสงค์เพื่อหาจ านวนวันสูงสุด
ที่สามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าได้สูงที่สุดได้ดังนี้ 

การแทนที่ของ NCA สามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์สูงสุดได้ดังนี้ 
ตัวอย่างทดสอบที่ 1 สามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์สูงสุดคือ -619.667 
มิลลิโวลต์ ตัวอย่างทดสอบที่ 2 สามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์สูงสุดคือ   
-640.333 มิลลิโวลต์ ซึง่ท้ังสองตัวอย่างใช้เวลาท้ังส้ิน 17 วัน โดยจะแสดงค่า
ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์สูงสุดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบจากธรรมชาติ    
ดังแสดงในรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9 ค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์สูงสุดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบจากธรรมชาติ 

(NC = Normal Concrete) 

การแทนที่ของ RCA ในอัตราส่วนร้อยละ 25 สามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้า
ครึ่งเซลล์สูงสุดได้ดังนี้ ตัวอย่างทดสอบที่ 1 สามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่ง
เซลล์สูงสุดคือ -716.000 มิลลิโวลต์ ตัวอย่างทดสอบที่ 2 สามารถวัดค่า
ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์สูงสุดคือ -719.000 มิลลิโวลต์ ซ่ึงทั้งสองตัวอย่างใช้เวลา
ทั้งสิ้น 12 วัน โดยจะแสดงค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ของคอนกรีตผสมมวลรวม
หยาบรีไซเคิล 25 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 ค่าศักย์ไฟฟา้ครึ่งเซลล์ของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล            

25 เปอร์เซ็นต์ (RCA = Recycled Concrete Aggregate) 
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การแทนท่ีของมวลรวมรีไซเคิลและมวลรวมรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า (เปอร์เซ็นต์)
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การแทนที่ของ RCA ในอัตราส่วนร้อยละ 50 สามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้า
ครึ่งเซลล์สูงสุดได้ดังนี้ ตัวอย่างทดสอบที่ 1 สามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่ง
เซลล์สูงสุดคือ -709.667 มิลลิโวลต์ ตัวอย่างทดสอบที่ 2 สามารถวัดค่า
ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์สูงสุดคือ -714.333 มิลลิโวลต์ ซึ่งทั้งสองตัวอย่างใช้เวลา
ทั้งสิ้น 7 วัน โดยจะแสดงค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ของคอนกรีตผสมมวลรวม
หยาบรีไซเคิล 50 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 11 

รูปที่ 11 ค่าศักย์ไฟฟา้ครึ่งเซลล์ของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล          
50 เปอร์เซ็นต์ (RCA = Recycled Concrete Aggregate) 

การแทนที่ของ RCA ในอัตราส่วนร้อยละ 75 สามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้า
ครึ่งเซลล์สูงสุดได้ดังนี้ ตัวอย่างทดสอบที่ 1 สามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่ง
เซลล์สูงสุดคือ -518.000 มิลลิโวลต์ ตัวอย่างทดสอบที่ 2 สามารถวัดค่า
ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์สูงสุดคือ -512.667 มิลลิโวลต์ ซึ่งทั้งสองตัวอย่างใช้เวลา
ทั้งสิ้น 5 วัน โดยจะแสดงค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ของคอนกรีตผสมมวลรวม
หยาบรีไซเคิล 75 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 12 

รูปที่ 12 ค่าศักย์ไฟฟา้ครึ่งเซลล์ของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล          
75 เปอร์เซ็นต์ (RCA = Recycled Concrete Aggregate) 

การแทนที่ของ RCA ในอัตราส่วนร้อยละ 100 สามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้า
ครึ่งเซลล์สูงสุดได้ดังนี้ ตัวอย่างทดสอบที่ 1 สามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่ง
เซลล์สูงสุดือ -565.333 มิลลิโวลต์ ตัวอย่างทดสอบที่ 2 สามารถวัดค่า
ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์สูงสุดคือ -565.667 มิลลิโวลต์ ซ่ึงทั้งสองตัวอย่างใช้เวลา
ทั้งสิ้น 5 วัน โดยจะแสดงค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ของคอนกรีตผสมมวลรวม
หยาบรีไซเคิล 100 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 ค่าศักย์ไฟฟา้ครึ่งเซลล์สูงสุดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล   

100 เปอร์เซ็นต์ (RCA = Recycled Concrete Aggregate) 

จากผลการทดลองการหาค่าอัตราการกัดกร่อนของเหล็กเสริมด้วย
วิธีการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ (Half-cell potential) โดยการเร่งไฟฟ้า   
6 โวลต์ เมื่อน าผลการทดลองดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยเรื่อง
ประสิทธิภาพของระบบป้องกันการเกิดสนิมในเหล็กเสริมโดยวิธีกัลวานิกคา
โทดิกของ สลิลา, รักวณิชย์ และวันชัย [6] ซึ่งจะเปรียบเทียบค่าอัตราการกัด
กร่อนของเหล็กเสริมโดยไม่ใช้ระบบป้องกันการเกิดสนิมจะแสดงให้เห็นว่ามี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งเมื่อเพิ่มอัตราส่วนการแทนที่ของมวลรวม
หยาบรีไซเคิลมากขึ้น จะส่งผลให้ค่าอัตราการกัดกร่อนของเหล็กเสริมมีค่า
มากขึ้นตามไปด้วย และจากงานวิจัยของ Adel El-Kurdey [10] ซึ่งได้
ท าการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการสึกกร่อนของเหล็กเสริมใน
ซีเมนต์มอร์ต้า ซึ่งสามารถสรุปปัจจัยที่ส่งผลกระทบได้ดังนี้ อัตราส่วนน้ าต่อ
ซีเมนต์, ระยะเวลาขณะบ่มตัวอย่าง, เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม     
และระยะหุ้มเหล็กเสริม เมื่อก าหนดให้ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการกัดกร่อน
ของเหล็กเสริมเป็นค่าคงที่ โดยจะก าหนดปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการกัด
กร่อนของเหล็กเสริมใหม่ คืออัตราส่วนการแทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคิล      
ซึ่งเมื่อเพิ่มอัตราส่วนการแทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคิล จะส่งผลให้ค่า
อัตราการกัดกร่อนของเหล็กเสริมมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย 

4. สรุปผลการวิจัย 

1. ค่าความหนาแน่นของคอนกรีตผสมมวลรวม หยาบรีไซเคิล (RCA) 
และคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า  (MRCA) 
สรุปได้ว่าเมื่อน าค่าความหนาแน่นของ RCA กับมวลรวมหยาบ
จากธรรมชาติ (NCA) ไปเปรียบเทียบกัน ค่าความหนาแน่นของ 
RCA จะมีค่าน้อยกว่าค่าความหนาแน่นของ NCA อันเนื่องมาจาก
ค่าความถ่วงจ าเพาะรวมของมวลรวมหยาบรีไซเคิลมีค่าน้อยกว่า
มวลรวมหยาบธรรมชาติ ส่งผลให้คอนกรีต RCA นั้นจะมีความ
หนาแน่นน้อยกว่า NCA ส่วนการแทนที่ของ MRCA พบว่าค่า
ความหนาแน่นมีค่าน้อยกว่า RCA อันเนื่องมาจากค่าความ
ถ่วงจ าเพาะรวมของมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า นั้นมีค่า
น้อยกว่า มวลรวมหยาบรีไซเคิลส่งผลให้คอนกรีต MRCA นั้นมีค่า
ความหนาแน่นน้อยกว่าคอนกรีต RCA 

-800

-600

-400

-200

0
0 5 10 15 20

ค่า
ศัก

ย์ไ
ฟฟ

้าค
รึ่ง

เซ
ลล

์ (ม
ิลล

ิโว
ลต

์)

ระยะเวลา (วัน)

RCA-1 50% RCA-2 50%

-800

-600

-400

-200

0
0 5 10 15 20

ค่า
ศัก

ย์ไ
ฟฟ

้าค
รึ่ง

เซ
ลล

์ (ม
ิลล

ิโว
ลต

์)

ระยะเวลา (วัน)

RCA-1 75% RCA-2 75%

-800

-600

-400

-200

0
0 5 10 15 20

ค่า
ศัก

ย์ไ
ฟฟ

้าค
รึ่ง

เซ
ลล

์ (ม
ิลล

ิโว
ลต

์)

ระยะเวลา (วัน)

RCA-1 100% RCA-2 100%



การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

STR38-10 

2. อัตราการดูดซึมน้ าของมวลรวมหยาบรีไซเคิลและมวลรวมหยาบ  
รีไซเคิลแบบย่อยซ้ า สรุปได้ว่าเมื่อแทนที่อัตราส่วนร้อยละของมวล
รวมหยาบรีไซเคิลเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลให้ค่าอัตราการดูดซึมน้ า
เพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย และเมื่อแทนที่อัตราส่วนร้อยละด้วยมวล
รวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า ท าให้ทราบว่ามวลรวมหยาบรี
ไซเคิลแบบย่อยซ้ านั้นจะมีค่าอัตราการดูดซึมน้ าที่มากกว่าการ
แทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคิล  

3. การแทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคิลในอัตราส่วนร้อยละ25 และ 
50 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นเศษคอนกรีตที่มีค่าอัตราการดูดซึมน้ าไม่
เกินร้อยละ 10 ค่าความถ่วงจ าเพาะ (สภาพแห้ง) ไม่ต่ ากว่า 2.00 
จึงสรุปได้ว่าการแทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคิลดังกล่าวจัดอยู่ใน
ระดับชั้นคุณภาพที่ 2 ส่วนการแทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคิล 
75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ จัดอยู่ในระดับชั้นคุณภาพที่ 3  ตาม
ข้อก าหนด วสท. 1014-46 [11] 

4. ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลและ
คอนกรีตผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า สรุปได้ว่าเมื่อ
เพิ่มอัตราส่วนร้อยละการแทนที่ของมวลรวมหยาบรีไซเคิลและ
มวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ ามากยิ่งขึ้น จะส่งผลให้ค่า
ความสามารถในการรับแรงอัดมีค่าลดลงตามอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้น 
และเมื่อน าค่าก าลังรับแรงอัดระหว่างมวลรวมหยาบรีไซเคิลกับ
มวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ ามาเปรียบเทียบกันคอนกรีตที่
ผสมด้วยเศษมวลรวมหยาบรีไซเคิลจะสามารถรับแรงอัดได้
มากกว่าคอนกรีตที่ผสมเศษมวลรวมหยาบรีไซเคิลแบบย่อยซ้ า                                         

5. อัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมจากการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่ง
เซลล์โดยใช้วิธีเร่งกระแสไฟฟ้า 6 โวลต์ เพื่อให้เกิดการกัดกร่อน
ของเหล็กเสริมนั้นเร็วยิ่ งขึ้น และเมื่อน าผลการทดสอบมา
เปรียบเทียบกันโดยการเพิ่มอัตราส่วนการแทนที่ของคอนกรีตผสม
มวลรวมหยาบรีไซเคิลร้อยละ25, 50, 75 และ 100 โดยปริมาตร 
ผลการทดลองที่ได้คือเมื่อเพิ่มอัตราส่วนการแทนที่ของมวลรวม
หยาบรีไซเคิลมากยิ่งขึ้น จะส่งผลให้อัตราการเกิดสนิมของเหล็ก
เสริมนั้นเร็วกว่าเดิม แต่เมื่อลดปริมาณอัตราส่วนการแทนที่ของ
มวลรวมหยาบรีไซเคิลลงเรื่อยๆ อัตราการกัดกร่อนของเหล็กเสริม
จะมีค่าลดลงตามไปด้วย 
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