
 

 

 

 

 

 

 

 

รายงานวิจยัฉบับสมบูรณ์ 

 

โครงการวิจัย ผลกระทบของการใช้เถ้าลอยเปียกต่อกาํลงัอดัและความต้านทานคลอไรด์

ของคอนกรีต 

(Effect of the use of wet fly ash on compressive strength and chloride resistance of 

concrete) 

 

 

 

 

 

ผศ.ดร. ทวีชัย สําราญวานิช 

 

 

 

 

 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้ 

จากเงินอดุหนุนรัฐบาล (งบประมาณเงินแผ่นดิน)  

ประจําปีงบประมาณ พ.ศ. 2560 

มหาวิทยาลยับูรพา 



รหัสโครงการ 387142 

สัญญาเลขท ี157/2560 

 

 

 

 

 

รายงานวิจยัฉบับสมบูรณ์ 

 

โครงการวิจัย ผลกระทบของการใช้เถ้าลอยเปียกต่อกาํลงัอดัและความต้านทานคลอไรด์

ของคอนกรีต 

(Effect of the use of wet fly ash on compressive strength and chloride resistance of 

concrete) 

 

 

 

 

 

ผศ.ดร. ทวีชัย สําราญวานิช 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 

 

 

 

 

 

 

 

มีนาคม 2561 



ก 
 

กติตกิรรมประกาศ 

 

 งานวจิยันีไดรั้บทุนสนบัสนุนการวจิยัจากงบประมาณเงินรายไดจ้ากเงินอุดหนุนรัฐบาล 

(งบประมาณแผน่ดิน) ประจาํปีงบประมาณ พ.ศ.2560 มหาวิทยาลยับูรพา ผา่นสาํนกังานคณะกรรมการวจิยั

แห่งชาติ เลขทีสัญญา 157/2560 

 

 

Acknowledgement 

  

 This work was financially supported by the Research Grant of Burapha University through 

National Research Council of Thailand (Grant No. 157/2560) 



ข 

 

บทคดัย่อ 

  

 งานวิจยันีมุ่งศึกษาความตา้นทานคลอไรดแ์ละกาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียก ใช้

อตัราส่วนนาํต่อวตัถุประสาน .  และ .  อตัราการแทนทีเถา้ลอยต่อวตัถุประสานร้อยละ , 40 

และ  โดยความชืนในเถา้ลอยเปียกเท่ากบัร้อยละ  โดยนาํหนกั ระยะเวลาสัมผสัความชืนของ

เถ้าลอยเปียก  เดือน ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที  เป็นวสัดุประสานหลกั ทาํการหล่อ

ตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด  x 10 x  ซม  สําหรับทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีตทีอายุ 

28,  และ  วนั และหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 10×  ซม2 สําหรับทดสอบการ

แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตทีอายุ ,  และ  วนั และการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตทีแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ . % เป็นเวลา ,  และ  วนั ภายหลงัการบ่มนาํ 

 วนั 

จากผลการทดลองพบว่า การใชเ้ถา้ลอยเปียกแทนทีบางส่วนของปริมาณวสัดุประสานใน

คอนกรีตทาํให้ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีขึนและกาํลงัอดัของคอนกรีต

สูงขึน การใชเ้ถา้ลอยเปียกแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  ทาํให้คอนกรีตมีความตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรด์ดีทีสุด ขณะทีการใชเ้ถา้ลอยเปียกแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงั

อดัดีทีสุด คอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียกทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตาํมีความตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรดดี์กวา่ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานสูง 
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Abstract 

  

 This research aims to study the chloride penetration resistance and compressive 

strength of concrete containing wet fly ash. The ratios of water to binder were kept at 0.50 and 

0.60. The wet fly ash was used in binder replacement content at 20%, 40% and 60% by weight. 

The moisture content of wet fly ash was 60% by weight of fly ash. The moisture exposure period 

of fly ash was one month. Cube specimens of 10×10×10 cm3 size were cast for compressive 

strength test of concrete at 28, 56 and 91 days. Cylindrical specimens of 10-cm diameter and 20-

cm height were cast for rapid chloride penetration test of concrete at 28, 56 and 91 days and 

chloride penetration test of concrete submerged in 3.0% solution of sodium chloride for 28, 56 

and 91 days after curing in pure water for 28 days. 

 From the experimental results, it was found that the use of partial replacement of wet 

fly ash in binder content of concrete results in better chloride penetration resistance and higher 

compressive strength. The replacement of wet fly ash in concrete at 40% of binder gives the 

highest chloride penetration resistance, while the replacement of wet fly ash in concrete at 20% of 

binder gives the highest compressive strength. Concretes containing wet fly ash at low water to 

binder ratio have better chloride penetration resistance than those at high water to binder ratio. 
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 วสัดุประสานหลกั ทีระยะการบ่ม 28, 56 และ 91 วนั 

รูปที 4.7 การแทรกซึมคลอไรด์ทงัหมดของคอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50         62 

รูปที 4.8 การแทรกซึมคลอไรด์ทงัหมดของคอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60         63 

รูปที 4.9 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตที w/b 0.50 และ 0.60           65 

รูปที 4.10 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแหง้ที w/b 0.50 และ 0.60          67 
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รูปที 4.11 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกที w/b .  และ .              68 

รูปที 4.12 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้ง         70 

   ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

รูปที 4.13 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้ง         71 

       ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

รูปที 4.14 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้ง         72 

       ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 

รูปที 4.15 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เป็นวสัดุประสานหลกั         74 

   อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 

รูปที 4.16 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เถา้ลอยแหง้แทนทีวสัดุ       76 

   ประสานหลกัร้อยละ 20, 40 และ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 

รูปที 4.17 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เถา้ลอยเปียกแทนทีวสัดุ       77 

   ประสานหลกัร้อยละ 20, 40 และ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 

รูปที 4.18 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งแทนทีวสัดุประสานหลกัร้อยละ   79 

   20, 40 และ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

รูปที 4.19 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งแทนทีวสัดุประสานหลกัร้อยละ   80 

   20, 40 และ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

รูปที 4.20 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 อตัราส่วนนาํต่อ         81 

   วสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาบ่มนาํ 28, 56 และ 91 วนั 

รูปที 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และ    83 

       กาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอย ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

รูปที 4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และ    84 

       กาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอย ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 
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  บทที 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

             คอนกรีตเป็นวสัดุก่อสร้างหลกัทีใชใ้นงานก่อสร้าง ซึส่วนประกอบของคอนกรีตประกอบดว้ย

ปูนซีเมนต์ ทราย หินและนาํ โดยสภาพแวดล้อมภายนอกทีโครงสร้างคอนกรีตตงัอยูจ่ะมีผลกระทบ

โดยตรงต่อคุณภาพของคอนกรีต โดยเฉพาะอย่างยงิความสามารถในการรับแรงอดัในระยะยาวอาจมีค่า

ลดตาํลง หรืออาจจะส่งผลต่อเหล็กเสริมทีอยู่ภายในโครงสร้างของคอนกรีตทาํให้เหล็กเสริมภายใน

คอนกรีตเกิดสนิมได ้จึงส่งผลให้ตอ้งมีการซ่อมแซมและบาํรุงรักษา เพือยืดระยะเวลาการใช้งานของ

โครงสร้างคอนกรีตออกไป 

             เกลือคลอไรด์ เป็นส่วนประกอบหลกัของนาํทะเล ซึงเป็นสาเหตุหลกัของการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมภายในคอนกรีต ดงันนัการศึกษาการตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตจึงมีความสําคญัเพือจะ

ได้หาส่วนผสมคอนกรีตทีมีความต้านทานคลอไรด์ทีดี โดยอาศยัแนวทางการนําวสัดุเหลือทิงจาก

อุตสาหกรรมต่างๆ มาทดแทนปูนซีเมนตบ์างส่วนในคอนกรีต เพอืให้คอนกรีตมีกาํลงัและความคงทนที

เหมาะสมกบัการใชง้านภายใตส้ภาพแวดลอ้มต่างๆ  

เถา้ลอย (Fly ash) เป็นผลพลอยไดที้ไดจ้ากการเผาถ่านหินเพือผลิตกระแสไฟฟ้า โดยประเทศ

ไทยมีปริมาณเถา้ลอยทีไดจ้ากการเผาถ่านหินปีละประมาณ 3 ลา้นตนั ซึงทีผา่นมา เถา้ลอยส่วนใหญ่ได้

ถูกนาํมาใชใ้นงานอุตสาหกรรมคอนกรีตต่างๆ แลว้ โดยการนาํเถา้ลอยมาแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนต์

ในส่วนผสมคอนกรีต และใชใ้นรูปแบบของเถา้ลอยแห้ง (Dry fly ash) เหมือนวสัดุผงประเภทอืนๆ ใน

งานคอนกรีต 

การใช้เถ้าลอยแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนต์เนืองด้วยเหตุผลสองประการ ประการแรก

เนืองจากเถา้ลอยมีออกไซด์ของธาตุซิลากา อะลูมินา และเหล็กอยู่มาก ซึงออกไซด์เหล่านีสามารถทาํ

ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic reaction) ไดดี้ และช่วยเพิมกาํลงัอดัคอนกรีตให้สูงขึน โดยเฉพาะ

เมือใช้เถ้าลอยทีมีคุณภาพดีและในปริมาณทีเหมาะสม และประการทีสองเนืองจากเถา้ลอยมีอนุภาคที

ค่อนขา้งเล็กและส่วนใหญ่เป็นเม็ดกลม เมือผสมในคอนกรีตเถา้ลอยจะเขา้ไปอุดช่องว่างเล็กๆ ระหว่าง

ปูนซีเมนต์และหินหรือทราย ทําให้คอนกรีตแน่นขึน อย่างไรก็ตาม ในช่วงแรกๆ ของการผลิต

กระแสไฟฟ้าดว้ยการใช้ถ่านหินเป็นเชือเพลิงนนั มีการใช้เถ้าลอยในงานอุตสาหกรรมคอนกรีตเพียง

บางส่วน ก่อให้เกิดเถา้ลอยเหลือทิงในโรงไฟฟ้า ซึงช่วงทีผา่นมาเถา้ลอยจะถูกทิงและไม่มีการนาํมาใช้

ให้เกิดประสิทธิภาพ โดยเถา้ลอยทีไม่มีการนาํมาใช้จะนาํไปทิงใกลบ้ริเวณโรงไฟฟ้า โดยอาจสัมผสักบั

ความชืนของสภาพแวดลอ้มและนาํฝน บางครังจะตอ้งมีการใส่นาํเขา้ไปก่อนทีจะนาํไปทิงเพือไม่ใหเ้กิด

การฟุ้งกระจาย ทาํให้เถา้ลอยเหล่านีอยูใ่นรูปแบบเถา้ลอยเปียก (Wet fly ash) ทาํใหต้อ้งการพนืทีเก็บเถา้
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ลอยเปียกขนาดใหญ่ ดงันันแนวทางหนึงในการจดัการเถ้าลอยเปียกอย่างถูกตอ้งก็คือ การใช้เถา้ลอย

เปียกแทนทีปูนซีเมนต์ในคอนกรีตโดยตรง ซึงแนวทางนีมีความเป็นไปได้ในทางปฏิบติั โดยเฉพาะ

อย่างยิงในกรณีเถ้าลอยทีมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ตาํ เพราะว่าเถ้าลอยทีมีแคลเซียมออกไซด์สูง 

บางส่วนของเถา้ลอยจะมีคุณสมบติัทางด้านซีเมนตอ์ยู ่เมือสัมผสักบันาํจะเกิดการแข็งตวัของเถา้ลอย 

หากจะนาํเถา้ลอยพวกนีมาใช้ก็ตอ้งอบให้แห้งและบดให้ละเอียดอีกครัง จึงทาํให้การนาํมาใช้มีความ

ยุง่ยากและไม่คุม้ค่ากบัค่าใชจ่้ายทีเพิมขึนจากการอบและการบด ดงันนั แนวทางการใชเ้ถา้ลอยเปียกใน

คอนกรีตก็คือ การใช้เถ้าลอยเปียกทีมีแคลเซียมออกไซด์ตาํแทนทีปูนซีเมนต์ ซึงจะช่วยลดปัญหา

มลภาวะจากการฟุ้งกระจายของเถา้ลอยไดด้ว้ย แต่ตอ้งเตรียมถงัเก็บเถา้ลอยเปียกไวใ้นโรงงาน 

ดงันนั ในงานวิจยันีจึงมุ่งศึกษาความตา้นทานคลอไรด์และกาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย

เปียก โดยเปรียบเทียบกบัคอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง เพือให้ทราบถึงแนวทางในการนาํเถา้ลอยเปียกไป

ใชป้ระโยชน์ในงานคอนกรีตไดอ้ยา่งเหมาะสมต่อไปในอนาคต 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1. เพือศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและแบบแช่ในสารละลายคลอไรด์

ของคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้ง 

 2. เพอืศึกษากาํลงัอดัและการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้ง 

 3. เพือหาปริมาณการแทนทีเถา้ลอยเปียกในคอนกรีตทีมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์

และกาํลงัอดัทีดี 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

              งานวิจยันีเป็นการทดสอบความต้านทานคลอไรด์และกาํลังอดัของคอนกรีตทีผสมเถ้าลอย

เปียกและเถา้ลอยแห้ง โดยเปรียบเทียบอตัราส่วนนาํต่อวตัถุประสาน(w/b) เท่ากบั 0.50 และ 0.60 อตัรา

การแทนทีเถา้ลอยต่อวตัถุประสาน (f/b) 0.20, 0.40 และ 0.60 โดยความชืนในเถา้ลอยเปียกเท่ากบัร้อยละ 

60 โดยนาํหนกั ส่วนระยะเวลาสัมผสัความชืนในเถา้ลอยเปียกเท่ากบั 1 เดือน ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทที 1 เป็นวสัดุประสานหลกั โดยใชใ้นอตัราส่วนการแทนทีโดยนาํหนกั และทดสอบทีระยะเวลา 

28, 56 และ 91 วนั  

หล่อตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 10 x 10 x10 ลูกบาศก์เซนติเมตร เพือทดสอบ

กาํลังอดัคอนกรีต โดยจะทดสอบคอนกรีตทีระยะเวลาบ่มนํา 28, 56 และ 91 วนั และหล่อตวัอย่าง

คอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร เพือทดสอบความ

ตา้นทานคลอไรด์แบบเร่งจะทดสอบทีระยะเวลาบ่มนาํ 28, 56 และ 91 วนั และการต้านทานคลอไรด์
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แบบแช่ในสารละลายคลอไรด์ ใชร้ะยะเวลาในการบ่มนาํ 28 วนั แลว้นาํมาแช่ในสารละลายคลอไรด์ที 

28, 56 และ 91 วนั 

 

1.4 ประโยชน์ทไีด้รับ 

 1. ทาํให้ทราบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและแบบแช่ในสารละลายคลอไรด์

ของคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้ง 

2. ทาํให้ทราบกาํลงัอดัและการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้ง 

 3. ทาํให้ทราบปริมาณการแทนทีเถา้ลอยเปียกในคอนกรีตทีมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอ

ไรดแ์ละกาํลงัอดัทีดี 
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บทท ี2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเกยีวข้อง 

2.1 การเกดิสนิมของหลก็เสริมในคอนกรีตเนืองจากเกลือคลอไรด์ 

 คลอไรด์เป็นสาเหตุทาํให้เหล็กเสริมภายในคอนกรีตเกิดสนิมและทาํให้คอนกรีตบริเวณรอบ

เหล็กเสริมเกิดการแตกร้าวและหลุดร่อน เนืองจากการขยายตวัของเหล็กเสริมทีเกิดสนิม และทาํให้

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดความเสียหาย โดยปกติเมือปูนซีเมนตใ์นคอนกรีตเกิดปฏิกิริยากบันาํ 

จะเกิดฟิล์มบางๆ(Passive film) ทีมีคุณสมบติัเป็นด่างเคลือบผิวเหล็กไว ้ทาํหน้าทีป้องกนัการเกิดสนิม

เหล็ก และเมือคลอไรดอิ์ออนแทรกซึมเขา้มาในเนือคอนกรีตและสะสมทีผวิเหล็กเสริมจนมีปริมาณมาก

พอจนถึงปริมาณคลอไรด์วิกฤต (Chloride threshold content) ของคอนกรีตนนั ฟิล์มทีเคลือบผวิเหล็กนี

จะถูกทาํลาย ประกอบกบัมีความชืนและออกซิเจน จะทาํใหเ้หล็กเสริมทีไม่มีฟิลม์ป้องกนัเกิดสนิม 

 

 

รูปท ี2.1 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (Hausmann, 1967) 
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1. แหล่งทมีาของคลอไรด์ (Chloride) 

คลอไรด์ เป็นสารทีสามารถพบอยู่ในแหล่งนาํธรรมชาติทวัไป ดว้ยความเขม้ขน้ต่างกนั คลอ

ไรด์นนัแปรผนัตามปริมาณเกลือแร่ทีเพิมขึน นาํธรรมชาติตามภูเขา หรือในพืนทีสูงจะมีคลอไรด์น้อย 

ขณะทีนาํในแม่นาํและนาํใตดิ้นมีคลอไรด์สูง และนาํในทะเลจะมีปริมาณคลอไรด์อยูใ่นปริมาณสูงมาก 

เพราะเป็นแหล่งรวมของนาํจากทีต่างๆและมีการระเหยของนาํตลอดเวลาจึงเกิดตะกอนเกลือปริมาณ

มาก 

นาํในธรรมชาติไดรั้บคลอไรด์เพิมขึนไดห้ลายทาง เนืองจากความสามารถในการละลายของนาํ

ทาํให้สามารถละลายคลอไรด์จากชนัดินต่างๆ ละอองนาํจากมหาสมุทรถูกพดัเขา้มาสู่แผน่ดินในสภาพ

ของหยดนาํเล็ก ๆ ซึงมีเกลืออยู ่ปัจจยัเหล่านีเป็นตวัทาํให้ปริมาณคลอไรด์บนพืนดินสูงขึน นาํจากทะเล

และมหาสมุทรไหลขึนตามลาํนาํทีไหลทอดตวัลงสู่มหาสมุทรไดโ้ดยเฉพาะในแม่นาํทีมีความลึกมากๆ 

นาํทะเลมีความหนาแน่นมากกว่าจะไหลทวนนาํในแม่นาํขึนมาภายใตน้าํจืดทีไหลลงทะเลจึงเกิดการ

ผสมกนัระหวา่งนาํทะเลกบันาํจืด  

นาํใตดิ้นทีอยู่บริเวณใกล้ๆ  กบัทะเลและมหาสมุทร จะมีแรงดนัของนาํเท่ากบันาํทะเลแต่ถา้มี

การดูดเอานาํใตดิ้นมาใชใ้นปริมาณทีมากเกินไปแลว้ จะเกิดความแตกต่างของ Hydrostatic head ทาํให้

นาํทะเลมีความดนัมากกวา่ก็จะไหลขึนสู่นาํจืด  

สิงขบัถ่ายของมนุษยโ์ดยเฉพาะอยา่งยิงคือ ปัสสาวะจะมีคลอไรด์อยูใ่นปริมาณเท่ากนักบัคลอ

ไรดที์บริโภคเขา้ไปกบัอาหารและนาํซึงมีค่าเฉลียประมาณ 6 กรัมของคลอไรดต์่อคนต่อวนั ซึงจะทาํให้

นาํในแม่นาํลาํธารมีปริมาณคลอไรด์สูงขึนดว้ย นาํทิงจากโรงงานอุตสาหกรรมก็เป็นอีกแหล่งหนึงทีมี

คลอไรด์ในปริมาณสูง ดงันนัจึงมีความจาํเป็นทีตอ้งควบคุมการปนเปือนของนาํผิวดินจากคลอไรด์ใน

นาํทิงจากโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

คลอไรด์อาจมีอยูใ่นคอนกรีตเอง เช่น ในนาํทีใชผ้สมคอนกรีต หรือทีปนเปือนมากบัหิน ทราย

(โดยเฉพาะทรายทีมีแหล่งทีมาจากบริเวณใกล้ทะเล) รวมถึงมีแหล่งทีมาจากนาํยาผสมคอนกรีตบาง

ประเภท เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ทีพบอยู่ในสารเร่งการก่อตัว แต่ปัญหาของคลอไรด์ทีมี

ผลกระทบต่อความคงทนของคอนกรีตนนั ส่วนมากจากสภาพแวดลอ้มภายนอกคอนกรีตในช่วงของ

การใชง้าน เช่น จากนาํทะเลหรือนาํกร่อย จากดิน หรือจากเกลือทีใชใ้นการช่วยละลายนาํแขง็ (De-icing 

salt) ในประเทศทีมีอากาศหนาว ทงันีโดยทวัไปแลว้แหล่งคลอไรด์ทีมีผลกระทบทีรุนแรงต่อโครงสร้าง

นนัมาจากนาํทะเล ซึงสาํหรับคอนกรีตทีแช่อยูใ่นนาํทะเลตลอดเวลานนั ถึงแมว้า่คลอไรด์จะสามารถซึม

ผา่นเขา้ไปในคอนกรีตได ้แต่เนืองจากไม่มีปริมาณของออกซิเจนทีเพียงพอหรือไม่มี การเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมก็จะไม่เกิดขึน 
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2. ประเภทของคลอไรด์ในเนือคอนกรีต 

โครงสร้างคอนกรีตทีตงัอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีมีคลอไรด ์คลอไรดจ์ะซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตและเกิด

การสะสมในเนือคอนกรีต ซึงปริมาณคลอไรดท์งัหมดในเนือของคอนกรีต (Total chloride) ดงักล่าวนนั 

เป็นผลรวมของคลอไรด์ทีอยูใ่นคอนกรีตสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

1. คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือ คลอไรด์อิออน ซึงอยู่ในนาํในโพรงของคอนกรีต (Pore 

solution) ซึงเป็นคลอไรด์ทีพร้อมทาํปฏิกิริยา ทาํให้เกิดสนิมในเหล็กและเป็นอนัตรายต่อโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็ก  

2. คลอไรด์ทีถูกจบัหรือถูกกกัเก็บ (Fixed chloride) เป็นคลอไรด์ซึงถูกจบัหรือกกัเก็บไวจึ้งไม่

สามารถไปทาํปฏิกิริยากบัเหล็กเสริมได ้คลอไรด์ชนิดนีจะถูกจบัหรือกกัเก็บได ้2 แบบดว้ยกนั คือ การ

กกัเก็บด้วยการดูดซับทางเคมี (Chemical absorption) จากวสัดุทีทาํปฏิกิริยา เช่น ปูนซีเมนต์และวสัดุ

ปอซโซลานอืน ๆ และการกกัเก็บด้วยการดูดซับทางกายภาพ (Physical absorption) จากวสัดุทีไม่ทาํ

ปฏิกิริยาทางเคมี เช่น มวลรวม เป็นตน้ การดูดซบัทางกายภาพนีคลอไรด์จะถูกดูดซบัดว้ยแรงดึงดูดทีผิว 

(Surface force) ส่วนการดูดซับทางเคมี คลอไรด์จะถูกจับเนืองจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง ไตร

แคลเซียมอลูมิเนท (C3A) ในปูนซีเมนต์กับคลอไรด์อิออนก่อให้เกิดเป็นเกลือฟรีเดล (Fridel’s salt 

,3CaO.Al2O3.Cacl2.10H2O) และนอกจากนนั คลอไรด์ยงัสามารถถูกกกัเก็บในโครงสร้าง C-S-H ไดด้ว้ย 

คลอไรดอิ์สระทีละลายนาํไดเ้ท่านนั ทีจะทาํปฏิกิริยากบัเหล็กเสริม (ACI 201.2R-92, 2000) 
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ชนิดของคลอไรด์ในคอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

ยดึจับโดยวัตถุประสาน (Cementitious materials) 

 1. คลอไรด์ทีถูกจบัยึดดว้ยกระบวนการทางเคมีกลายเป็นส่วนหนึงของผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮ

เดชนั 

  3CaO . Al2O3 . CaCl2 . 10H2O (Calcium chloroaluminate, Friedel’s salt) 

  3CaO . Fe2O3 . CaCl2 . 10H2O (Calcium chloroferrite) 

 2. คลอไรด์ถูกยึดจบัด้วยกระบวนการทางกายภาพไวที้ผิวของผลผลิตไฮเดชนัและปอซโซลา

นิก 

  C-S-H from hydration of C3S , C2S 

  C-S-H and C-A-H from pozzolanic reaction 

  C-A-H and C-AF-H from hydration of C3A , C4AF 

 3. คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวท้ีผวิของผลผลิตไฮเดชนัอืนๆ เช่น  

  โมโนซลัเฟต (Monosulfate) , เอททริงไกต ์(Ettringite) เป็นตน้ 

ยดึจับโดยวัสดุเฉือย (non-reactive materials) 

  มวลรวมละเอียด , มวลรวมหยาบ และฝุ่ นหินปูน 

รูปท ี2.2 แหล่งทีมาและประเภทของคลอไรด์ (ทวชียั สาํราญวานิช, 2550) 

คลอไรดท์งัหมด 

(Total chloride) 

คลอไรดท์ีถูกยดึจบั 

(Fix chloride) 

คลอไรดอิ์สระ 

(Free chloride) 

เป็นอนัตรายต่อเหลก็เสริม 



8 
 

3. กลไกการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 

คลอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกัในนาํทะเลและในนาํกร่อย ซึงมีความสามารถทีจะแทรกซึมเขา้

สู่ภายในเนือของคอนกรีตได ้ถา้หากว่าอยูใ่นสภาพหรือมีปัจจยัทีเหมาะสม โดยคลอไรด์ทีมีบทบาทที

สําคญัในการทาํลายจะเป็นในส่วนของคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ซึงการทาํลายดังกล่าวส่งผล

โดยตรงต่อเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต 

 เกลือคลอไรด์จะอยู่ในส่วนผสมของคอนกรีตจากมวลรวม นาํ หรือสารผสมเพิมทีมีคลอไรด ์

สามารถเคลือนทีแทรกซึมเขา้ไปในเนือคอนกรีตจากสภาพแวดลอ้มของโครงสร้าง เช่น นาํทะเล นาํใต้

ดิน คลอไรดใ์นอากาศ เป็นตน้ ซึงส่งผลต่อความคงทนของคอนกรีตทงัทางตรงและทางออ้ม เป็นสาเหตุ

ทีสาํคญัทีทาํให้โครงสร้างมีการเสือมสภาพ เหล็กเสริมเกิดสนิมและทาํใหค้อนกรีตเกิดการแตกร้าว และ

นําไปสู่การเสือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีต เนืองจากคลอไรด์สามารถเข้าไปทําปฏิกิริยากับ

คอนกรีตได ้โดยทวัไปแลว้การเคลือนทีของคลอไรด ์เรียกวา่ การแทรกซึมของเกลือคลอไรด ์ดงันนัการ

แทรกซึมของเกลือคลอไรด์เขา้ไปในเนือคอนกรีต สามารถเกิดขึนไดจ้ากกลไก เช่น ความแตกต่างของ

ความเขม้ขน้เกลือคลอไรด ์ประจุไฟฟ้า และแรงดนันาํ สามารถแบ่งได ้4 กลไก ดงันี 

1. การแพร่ (Diffusion) กลไกนีมีผลต่อการเคลือนทีของเกลือคลอไรด์เขา้ไปยงัโพรงช่องว่าง

ของคอนกรีตทีอิมตวั แรงขบัเคลือนของเกลือคลอไรด์ในกลไกนีเกิดจากความแตกต่างของความเขม้ขน้

ของเกลือคลอไรด์ กล่าวคือ เกลือคลอไรด์จะแพร่จากบริเวณทีมีความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณทีมีความ

เข้มขน้ตาํ ซึงสามารถอธิบายได้จากกฎการแพร่ข้อที 2 ของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) ดัง

สมการที 2.1 

x

)t,x(C
D

t

)t,x(C
2

f
2

a
t








    (2.1) 

 

โดยที )t,x(C t คือ ปริมาณคลอไรดท์งัหมดทีระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

 )t,x(Cf คือ ปริมาณคลอไรด์อิสระทีระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

 aD  คือ ค่าสัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ซม.2/ปี) 

x  คือ ระยะทางจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (ซม.) 

t  คือ ระยะเวลาทีเผชิญคลอไรด ์(ปี) 

 

 ทงันี คาํตอบของสมการ 2-1 สามารถแสดงได้ดว้ยสมการ 2-2 ซึงเป็นคาํตอบทีอยู่ในรูปของ

ฟังก์ชนัความผดิพลาด (Error function) 

  0
a

0s C
tD2

C
erf1CC)t,x(C 




















     (2.2) 
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โดยที )t,x(C t คือ ความเขม้ขน้ของคลอไรดท์ีระดบัความลึก x (cm) 

 sC  คือ ความเขม้ขน้ของพนืผวิคลอไรด ์(% by wt. of binder) 

 0C  คือ ความเขม้ขน้เริมตน้ทีวดัไดใ้นกลุ่มตวัอยา่งคอนกรีต (% by wt. of binder) 

 t  คือ ระยะเวลาการบ่ม (year) 

 x  คือ ความลึกจากพนืผวิสัมผสั (cm) 

 aD  คือ สัมผระสิทธิการแพร่ของคลอไรด ์(cm2/year) 

  

 2. การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) สําหรับโครงสร้างคอนกรีตทีอยู่ใตน้ําทะละตลอดเวลา

หรือเปียกอยูต่ลอดเวลาพบวา่ ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด์ในงานคอนกรีตบริเวณผิวหนา้โครงสร้าง

จะมีความเขม้ข้นสูงกว่าความเขม้ขน้ตาํของเกลือคลอไรด์ในนาํทะเล ปรากฎการณ์เช่นนีไม่สามารถ

อธิบายได้โดยการแพร่ เนืองจากการแพร่จะยุติเมือความเข้มข้นของเกลือคลอไรด์ภายในเท่ากับ

คอนกรีตเท่ากบัสิงแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนสามารถทาํให้ความเขม้ขน้เกลือคลอไรด์

ในคอนกรีตบริเวณผิวหน้าสูงขึนได้เพราะว่าผิวของโพรงช่องว่างเล็กๆในคอนกรีตมีประจุไฟฟ้าเป็น

บวกจึงดึงดูดเกลือคลอไรด์ซึงมีประจุเป็นลบจากสิงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีตและสะสมอยู่

บริเวณนนัให้สูงขึนได ้

 3. การดึงดูดคาพิลลารี (Capillary suction) กลไกนีสามารถดึงนาํเกลือคลอไรด์ผ่านเข้าไปยงั

โพรงทีแห้งเล็กๆบริเวณผวิหนา้ของคอนกรีตได ้เพราะมีการระเหยของนาํภายในโพรงช่องว่างคอนกรีต

ออกไปโดยทวัไปโครงสร้างส่วนมากจะอยู่ในสภาพเปียกสลบัแห้ง เกิดขึนสลบัไปมา เรียกวา่ วฏัจกัร

เปียกสลบัแห้ง (Cycle wetting and drying) เมือคอนกรีตทีอยู่ในสภาพแห้งถูกทาํให้เปียกด้วยนาํทะเล 

นาํทะเลจะถูกดูดเขา้ไปยงัโพรงทีแห้งเล็กๆ ดว้ยกลไกการดึงดูดคาพิลลารี กลไกนีเกิดขึนอย่างรวดเร็ว

และใช้เวลาสัน ซึงผลของกลไกนีก่อให้เกิดความเสียหายอยา่งรุนแรงต่อโครงสร้างคอนกรีต เนืองจาก

ในระหว่างเกิดสภาวะแห้งกบัโครงสร้างคอนกรีตในช่วงทีเกิดนาํลง นาํจะระเหยเป็นไอจากคอนกรีต 

เหลือไวแ้ต่เกลือในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต เมือถึงเวลานาํขึน นาํทะเลจากภายนอกจะแทรกเขา้ไปใน

คอนกรีต ทาํให้ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตเพมิขึน ตลอดในช่วงเวลาวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้นี 

 4. แรงดนันาํ (Hydraulic pressure) สําหรับโครงสร้างทีอยู่ภายใตแ้รงดนันาํ เช่น กาํแพงกนัดิน 

เขือน อุโมงค ์ความแตกต่างของ Hydraulic head สามารถทาํให้นาํเกลือ ซึงมีเกลือคลอไรดเ์คลือนทีผา่น

เขา้ไปยงัคอนกรีตจากบริเวณทีมี Hydraulic head สูงไปยงับริเวณทีมี Hydraulic head ตาํกวา่ได ้

 4. ปริมาณเกลือคลอไรด์วกิฤตในคอนกรีต 

 ปริมาณคลอไรด์วิกฤต (Chloride threshold content) หมายถึง ปริมาณเกลือคลอไรด์ในงาน

คอนกรีตทีระดับผิวเหล็กเสริมทีมากเพียงพอทาํให้เกิดการสูญเสียฟิล์มต้านทานการเกิดสนิม ทาํให้

เหล็กเสริมในคอนกรีตเริมเกิดสนิม ทงันีประกอบกบัมีความชืนและออกซิเจนในปริมาณทีเหมาะสม 

กระบวนการเกิดสนิมจึงเกิดขึน ในการศึกษาเกียวกบัปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตนนัสามารถแสดงในค่า
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เปอร์เซ็นต์ของปริมาณเกลือคลอไรด์ทงัหมดต่อนาํหนกัของปูนซีเมนตใ์นคอนกรีต ค่าเปอร์เซ็นตข์อง

คลอไรด์อิสระต่อนาํหนักของปูนซีเมนต์และอตัราส่วน Cl-/OH- ซึงปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของ

คอนกรีตประเภทต่างๆ มีค่าแตกต่างไปตามชนิดของคอนกรีต ประเภทของวสัดุประสาน และวิธีการใน

การวดัค่า 

 

2.2 เถ้าลอย (Fly Ash)  

เถา้ลอยมีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีเทา หรือนาํตาลแลว้แต่แหล่งทีมา มีนาํหนกัเบาเมืออยูส่ภาพ

แห้งจะไม่มีสมบติัการเชือมเกาะระหวา่งอนุภาค ทาํให้เกิดการฟุ้งกระจายไดดี้ ขนาดอนุภาคและรูปร่าง

ของเถา้ลอยอาจแตกต่างกนัไปขึนอยู่กบัแหล่งของถ่านหิน ความสมาํเสมอ ความละเอียดของถ่านหิน

ก่อนเผา ระดบัอุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนขณะเผา รวมทงัวิธีการดกัจบัเถา้ลอย โดยปกติแลว้เถา้ลอย

จะถูกดกัจบัโดยทีดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) เพือไม่ให้ลอยไปกบัอากาศร้อนและเป็น

มลภาวะต่อพืนทีรอบบริเวณโรงไฟฟ้า จากนนัเถา้ลอยจะถูกรวบรวมไวใ้นถงัเก็บเถา้ (Ash hopper) ซึงมี

อยูป่ระมาณร้อยละ 80 ของเถา้ทงัหมด มีขนาดประมาณ 1 ไมครอน จนถึง 150 ไมครอน เมือนาํไปส่อง

ขยายดูดว้ยกลอ้งกาํลงัขยายสูง จะพบวา่ เถา้ลอยมีรูปร่างกลมตนัหรือกลวงจนถึงรูปร่างไม่แน่นอน การ

มีรูพรุนของเถา้ลอยยงัแตกต่างกนัดว้ย ขึนอยูก่บัอุณหภูมิทีใชใ้นการเผา เถา้ลอยมีค่าความถ่วงจาํเพาะตาํ

คืออยูใ่นช่วง 1.90-2.69 มีความหนาแน่นรวม (Bulk density) อยูใ่นช่วง 800-1,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร และมีความหนาแน่นสูงสุด (Maximal density) เป็น 1,000-1,400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดย

ปกติแลว้อนุภาคส่วนใหญ่ของเถา้ลอยจะมีส่วนทีมีความเป็นผลึก (Crystal) ผสมอยู่กบัส่วนทีไม่เป็น

ผลึก (Amorphous) เถ้าลอยสามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์กับนาํ ได้สารประกอบทีมี

คุณสมบติัคลา้ยปูนซีเมนต ์หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต กล่าวคือมีความแข็งแรงและเกาะยึดกนัได้ดี 

ปฏิกิริยานีเรียกวา่ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 

 

รูปท ี2.3 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเถา้ลอย 
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1. ประเภทของเถ้าลอย 

 เถา้ลอยเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้า สาํหรับมาตรฐาน  ASTM         

C618 ไดแ้บ่งเถา้ลอยเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

 1. ประเภท F (Class F) เป็นเถา้ลอยทีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซด ์และบิทูมินสั ปริมาณ

รวมของซิลิกา (Silica) อลูมินา (Alumina) และเฟอร์ริคออกไซด ์(Ferricoxide) มากกว่าร้อยละ 70 และมี

คุณสมบติัอืนตามทีระบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM C618 วธีิการเก็บตวัอยา่งและวธีิการทดสอบเป็นไปตาม

มาตรฐาน ASTM C311 โดยทวัไปเถา้ลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide: Cao) 

ตาํ ดงันนัจึงมีชือเรียกชือหนึงว่า เถา้ลอยแคลเซียมตาํ สําหรับซิลิกาออกไซด์ (Sio2) มาจากแร่ดินเหนียว

และ ควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซด์ และบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึงทาํให้เถา้ลอยทีมีซิลิกาออกไซด์ 

(Sio2) สูง 

 2. ประเภท C (Class C) เป็นเถ้าลอยทีได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซับบิทูมินัสเป็นส่วน

ใหญ่ มีปริมาณของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เฟอร์ริคออกไซด์ (Fe2O3) รวมกนั

มากกว่าร้อยละ 50 มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide: Cao) สูง สําหรับอะลูมิเนียมออกไซด ์

(Al2O3) มาจากแร่ดินเหนียว โดยทีลิกไนต์ประกอบไปด้วยดินเหนียวทีมีอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

ตาํ ทาํให้เถา้ลอยชนิด C นอกจากมีซิลิกาออกไซด์ (SiO2) ตาํแล้วยงัมีอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ตาํ

ดว้ย 

 

ตารางท ี2.1 ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อลูมินาออกไซดแ์ละเฟอร์ริคออกไซด ์

(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยา่งตาํ, ร้อยละ 

 

70.0 

 

50.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งสูง, ร้อยละ 5.0 5.0 

ปริมาณความชืนสูงสุด, ร้อยละ 3.0 3.0 

การสูญเสียนาํหนกัเนืองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง, ร้อยละ 6.0 6.0 

ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเมือเทียบเท่า Na2O, ร้อยละ 1.5 1.5 

 

นอกจากจะแบ่งแยกชนิดของเถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิดดงักล่าวมา ยงัสามารถพิจารณาจากความ

แตกต่างของส่วนประกอบและคุณสมบติัในด้านความเป็นซีเมนต์ (Cementitious) และความเป็นปอซ

โซลาน (pozzolan) ไดด้้วย เนืองจากเถา้ลอย Class C โดยทวัไปจะมีคุณสมบติัการเป็นซีเมนต์เพิมขึน 

จากคุณสมบติัปอซโซลาน เพราะถ่านลอย Class C มกัมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูงกว่าร้อยละ 10 
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ส่วน Class F มีแคลเซียมออกไซด์ตาํกวา่ร้อยละ 10 ดงันนัการนาํเถา้ลอยมาใชใ้นงานคอนกรีตธรรมดา

ทวัไปควรใชเ้ถา้ถ่านลอย Class F ในปริมาณร้อยละ 15 ถึง 25 โดยนาํหนกัของปูนซีเมนต ์และสามารถ

เพิมขึนร้อยละ 15 ถึง 35 ไดใ้นกรณีทีใช้เถ้าลอย Class C เนืองจากพบว่า เถา้ลอย Class C จะมีลกัษณะ

ความเป็นซีเมนตม์ากกวา่เพราะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) สูงกวา่เถา้ลอย Class F 

 มาตรฐานผลิตภณัฑ์ (มอก.) กาํหนดรายละเอียดเกียวกบัเถ้าลอยใช้เป็นวสัดุผสมเพิมหรือใช้

แทนปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสานหลกั โดยแบ่งชัน

คุณภาพและชนิดตามคุณลกัษณะทางเคมีไดเ้ป็น 3 ชนัคุณภาพดงัตารางที 2.2 

 

ตารางท ี2.2 ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 

ชนิด 

ชนั

คุณภาพ 1 

ชนัคุณภาพ 2 ชนั

คุณภาพ 3 ชนิด ก. ชนิด ข. 

ปริมาณซิลิกาออกไซด ์(SiO2) อยา่งตาํ, ร้อยละ 30.0 30.0 30.0 30.0 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) , ร้อยละ - <10.0 ≥10.0 - 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งมาก, ร้อยละ 5.0 5.0 5.0 5.0 

ปริมาณความชืนสูงสุด อยา่งมาก, ร้อยละ 3.0 3.0 2.0 2.0 

การสูญเสียนาํหนกัเนืองจากการเผา (LOI)  

อยา่งมาก, ร้อยละ 

6.0 6.0 

 

6.0 6.0 

 

ตารางท ี2.3 ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1014 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 
ชนิด 

ประเภทที 1 ประเภทที 2 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อลูมินาออกไซดแ์ละเฟอร์ริคออกไซด ์

(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยา่งตาํ, ร้อยละ 

 

70.0 

 

50.0 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) อยา่งตาํ, ร้อยละ - 5.0 

ปริมาณความชืนสูงสุด, ร้อยละ 3.0 3.0 

การสูญเสียนาํหนกัเนืองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง, ร้อยละ 6.0 5.0 

ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเมือเทียบเท่า Na2O, ร้อยละ 1.5 1.5 
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เถ้าลอยในประเทศไทยสามารถพบได้ทัง Class C และ Class F ขึนอยู่กับแหล่งทีมาและ

ลกัษณะการเผาถ่านหิน อย่างไรก็ดีต่างก็มีศกัยภาพเพียงพอทีจะนาํไปใช้ในงานคอนกรีต เถา้ลอยจาก

แหล่งต่างๆมีองคป์ระกอบทางเคมี ดงัตาราง 2.4 

 

ตารางท ี2.4 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจากแหล่งต่างๆ 

ตวัอยา่ง 

เถา้ลอย 

องคป์ระกอบทางเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

แม่เมาะ 41.16 22.30 11.51 15.27 2.70 1.43 2.93 1.66 0.20 

ระยอง 45.24 28.25 2.43 11.80 0.74 3.63 0.66 0.47 2.96 

กาญจนบุรี 39.56 20.99 9.37 10.62 1.47 3.34 3.08 0.30 7.10 

ราชบุรี 32.96 13.81 6.69 24.42 1.44 10.56 2.38 0.61 7.05 

ปราจีนบุรี 42.03 18.97 4.44 4.91 1.01 19.68 0.28 0.72 3.65 

 

2. องค์ประกอบทางเคมี 

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจะขึนอยูก่บัปัจจยัทางธรณีวทิยาและดา้นภูมิศาสตร์ทีสัมพนัธ์

กบัการเกิดถ่านหินเป็นหลัก แต่อาจขึนอยู่กบัสภาวะการเผาไหม้และประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละ

ประสิทธิภาพของเครืองควบคุมมลภาวะทางอากาศ สารอนินทรียที์เป็นองค์ประกอบในเถ้าลอยจะ

เป็นไปตามชนิดของหินและดินคือมีออกไซด์ของซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และ

แคลเซียม (Ca) คิดเป็นร้อยละ 95-99 ของส่วนประกอบทงัหมดและมีส่วนประกอบย่อยอืนๆ ได้แก่ 

แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) ซลัเฟอร์ (S) และฟอสฟอรัส (P) คิด

เป็นร้อยละ 0.5-3.5 ของส่วนประกอบทงัหมด นอกจากนีเถ้าลอยจะมีส่วนประกอบของธาตุอืนทีมี

ปริมาณนอ้ยๆ (Trace element) ประมาณ 20-50 ธาตุ  
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ตารางที 2.5 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง 

องคป์ระกอบทางเคมี เถา้ลอย  (ร้อยละโดยนาํหนกั) 

SiO2 41.16 

Al2O3 22.30 

Fe2O3 11.51 

CaO 15.27 

MgO 2.70 

SO3 1.43 

LOI 0.20 

Na2O 1.66 

K2O 2.93 

TiO2 0.39 

P2O5 0.19 

Mn2O3 - 

ZrO2 - 

 

 

3. การเกดิปฏิกริิยาปอซโซลานของเถ้าลอย 

ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ลอย เกิดจากซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ ( Al2O2) 

ในเถา้ลอย ทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ทีผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดชนัระหว่างนาํและ

ปูนซีเมนต ์ไดเ้ป็นสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ทีเพิม

การยึดประสานระหวา่งเพสต์และมวลรวม จึงช่วยเพิมคุณสมบติัตา้นกาํลงัให้กบัคอนกรีตในระยะยาว 

สาํหรับปฏิกิริยาปอซโซลานไดแ้สดงไวใ้นสมการ 

SiO2 + Ca(OH)2    C-S-H + H2O   (2-3) 

Al2O2 + Ca(OH)2   C-A-H + H2O   (2-4) 

 

4. การใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีต 

              ปัจจุบนัการนาํเถา้ลอยมาใชใ้นงานคอนกรีตไดแ้พร่หลายมากขึน โดยอาศยัขอ้ดีทงัทางกายภาพ

และทางเคมีของเถา้ลอยมาใชป้ระโยชน์ อีกทงัเถา้ลอยยงัมีอนุภาคทีมีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนต ์จึง

ทาํหน้าทีเป็นวสัดุอุดช่องว่าง (Filler) ระหวา่งอนุภาคปูนซีเมนต์ซึงปกติแลว้ช่องว่างเหล่านีอาจถูกอุด
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ดว้ยปริมาณนาํส่วนทีเกินจากการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัน นอกจากนนัแล้วเถ้าลอยยงัช่วยให้คุณสมบติั

พืนฐานของคอนกรีตให้ดียิงขึน เช่น คุณสมบติัการรับแรง ความทนทาน ลดการเยิมและแยกตวั ลด

คุณสมบตัิการซึมนาํ ลดการขยายตวัเนืองจากปฏิกิริยาอลัคาไลน์ เป็นตน้ 

                สําหรับการใช้เถ้าลอยนันในประเทศไทย จะใช้เถ้าลอยผสมคอนกรีตช่วงทีท ําการผสม

คอนกรีต เถ้าลอยจะอยู่ในรูปแบบวัสดุผงแห้ง (Dry powder) ซึงก่อให้ เกิดผลกระทบทางด้าน

สิงแวดลอ้มในระหวา่งขนัตอนการขนยา้ยและผสมคอนกรีต เนืองจากเถา้ลอยมีความละเอียดทีสูงกว่า

ปูนซีเมนต ์มีอนุภาคขนาดเล็กจึงเกิดการฟุ้งกระจายไดง่้าย แต่ทีในต่างประเทศนนัไดมี้การผสมแยกแลว้ 

โดยการนาํเถา้ลอยมาผสมนาํก่อนให้อยู่ในรูปแบบของเหลวขน้ (Slurry) ดงันนัจึงตอ้งใชเ้ถา้ลอยในรูป

ผสมกบันาํให้อยูใ่นรูปแบบของเหลวขน้ (slurry) ซึงการนาํเถา้ลอยไปผสมนาํก่อนนนัเหมือนกบัการทาํ

การผสมสองครัง (Double mixing method)  

                 โดยทวัไปการผสมคอนกรีตเป็นการผสมครังเดียว (Single mixing method : SM) อย่างไรก็

ตามไดมี้งานวิจยัไดก้ล่าวถึงกระบวนการผสมสองครัง (Double mixing method : DM) ซึงมีรายละเอียด

คือแบ่งการผสมนาํออกเป็น 2 ขนัตอน โดยการผสมนาํ 2 ขนัตอนนนัจะมีผลกระทบต่อคุณสมบติัดา้น

ซีเมนตข์องวสัดุประสาน ส่วนขนัตอนวิธีของ SM และ DM ไดแ้สดงดงัรูปที 2.6 

 

 
รูปท ี2.4 ขนัตอนวธีิของ SM และ DM 

 

5. ผลกระทบของเถ้าลอยต่ออตัราส่วนผสมคอนกรีต 

วธีิทีดีทีสุดในการประเมินคุณลกัษณะของเถา้ลอยชนิดใดชนิดหนึงในส่วนผสมคือ การนาํเถ้า

ลอยมาผสมในคอนกรีตและทดสอบคุณสมบติัต่างๆ เถ้าลอยจากบางแหล่งอาจมีคุณสมบติัตลอดจน

คุณภาพทีเหนือกว่าเถ้าลอยจากแหล่งทีอืน และขอ้กาํหนดสําหรับคอนกรีตแต่ละชนิดยงัแตกต่างกนั 

ดงันนัการกาํหนดอตัราส่วนผสมปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอยจึงไม่สามารถทาํนายถึงคุณสมบติัของวสัดุและ
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ค่าต่างๆทีตอ้งการได้นอกจากนียงัจาํเป็นทีจะตอ้งผสมคอนกรีตทีมีส่วนผสมของเถ้าลอยในปริมาณ

ต่างๆกัน เพือทีจะได้นํามาทดสอบหาปริมาณวสัดุประสานทีเหมาะสม เพือทีจะให้ได้คอนกรีตทีมี

คุณสมบติัตามทีตอ้งการ โดยไดมี้การปรับเปลียนการใชเ้ถา้ลอยในอตัราส่วนทีต่างกนัดว้ย โดยทวัไป

แลว้งานคอนกรีตธรรมดาปริมาณทีเหมาะสมของการใชเ้ถา้ลอยชนัคุณภาพ F ควรอยูใ่นช่วงร้อยละ  

ถึง  โดยนาํหนกัของวสัดุประสาน ขณะทีการใชเ้ถา้ลอยชนัคุณภาพ C จะอยูใ่นช่วงร้อยละ  ถึง  

ของนาํหนกัวสัดุประสาน แต่อาจเพิมการใช้เถ้าให้มากขึน ในกรณีทีการเทเป็นแบบคอนกรีตหลา เพือ

ลดปัญหาการแตกร้าวของคอนกรีตเนืองจากความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชนัหรือเพอืเพิมความสามารถ

ในการป้องกนัการกดักร่อนซลัเฟตหรือเพือเพิมการควบคุมปฏิกิริยาระหวา่งด่างอลัคาไลน์กบัมวลรวม

หรือเพอืใชใ้นงานคอนกรีตพิเศษอืนๆ 

                  เถา้ลอยทีใชใ้นงานคอนกรีตอาจเป็นส่วนหนึงในปูนซีเมนตผ์สมตามมาตรฐาน ASTM C595 

ซึงได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน (Type IP) ปูนซีเมนต์ปอซโซลานดดัแปลง หรืออาจใส่แยกกันกับ 

ปูนซีเมนต์ในเครืองผสมคอนกรีตก็ได ้ในกรณีทีใช้เป็นส่วนหนึงในปูนซีเมนต์ ปริมาณเถ้าลอยทีใช้

ผสมจะกาํหนดไวค้งทีจากโรงงานผูผ้ลิตเพือให้มีคุณภาพตมทีกาํหนดในมาตรฐาน การกาํหนดอตัรา

ส่วนผสมของคอนกรีตของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซโซลานประเภท IP ในกรณีทีผสมเถา้ลอยแยก

ต่างหากจะตอ้งเลือกส่วนผสมผสมระหวา่งปูนซีเมนตก์บัเถา้ลอยและปรับส่วนผสมนนัเพอืให้เหมาะสม

กบังานแต่ละงาน การเลือกใชปู้นซีเมนต์ร่วมกบัเถา้ลอยนนัเพือออกแบบคอนกรีตให้มีคุณสมบติัตาม

ตอ้งการ สามารถทาํได้โดยการปรับอตัราส่วนปูนซีเมนต์และเถ้าลอยให้เหมาะสม ซึงทาํให้ปริมาณ

ปูนซีเมนต์ลดลงได้ เมือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีมีคุณสมบติัเดียวกนัแต่ไม่ใช้เถ้าลอยและอาจลด

ปริมาณปูนซีเมนต์ได้มากขึนเมือใช้สารลดปริมาณนาํในส่วนผสมคอนกรีต หลกัการใช้เถา้ลอยก็คือ 

ปริมาณวสัดุประสาน(ปูนซีเมนต์กบัเถา้ลอย) ตามปกติแลว้จะตอ้งมากเกินกวา่ปริมาณปูนซีเมนต์ทีไม่

ผสมเถา้ลอย เพือให้ไดคุ้ณสมบติัตามทีตอ้งการ ปริมาณวสัดุประสานทงัหมดและสัดส่วนของเถา้ลอยที

ใช้ในส่วนผสมคอนกรีตขึนอยู่กับชนิดและคุณภาพของเถ้าลอย และองค์ประกอบทางเคมีของ

ปูนซีเมนต์ สารเคมีทีใช้ สภาพแวดล้อมของคอนกรีตทีผสม คุณสมบติัตามทีต้องการของคอนกรีต 

วธีิการบ่ม สภาพอากาศในขณะทีผสม ซึงสิงเหล่านีลว้นมีผลต่อคุณภาพของคอนกรีตทงัสิน 

 

2.3 งานวจิัยทเีกยีวข้อง 

1. การใช้เถ้าลอยแห้งในงานคอนกรีต 

Cheerarot at al. (2004) การวิจยันีเป็นการศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชเ้ถา้ลอยทีกาํจดัทิงซึง

มีระยะเวลาในการกาํจดั -  เดือนนับจากวนัทีทาํการฝังกลบของโรงไฟฟ้าแม่เมาะในประเทศไทย 

เพือใช้ทดแทนปูนซีแมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท   ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 1 ถูกแทนทีโดยเถา้

ลอยทีกาํจดัทิงทีอตัรา 10%  20% และ 30% โดยนาํหนกัของวสัดุทีเป็นซีเมนต ์ผลการวิจยัแสดงให้เห็น

วา่อนุภาพส่วนใหญ่ของเถา้ลอยทีกาํจดัทิงแบบดงัเดิมนนัเป็นของแขง็และเป็นทรงกลมมีขนาดแตกต่าง
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กนับางอยา่ง ในขณะทีเถา้ลอยทีทิงลงดินเป็นของแข็งและมีรูปทรงไม่เป็นระเบียบ  ส่วนประกอบ CaO 

และ LOI ของเถา้ลอยทีกาํจดัทิงทีมีระยะเวลาในการกาํจดัทึต่างต่างกนัจะมีความแตกต่างกนัสูง   มอร์

ตา้ร์เถา้ลอยทีกาํจดัทิงแบบดงัเดิมจะมีความทนแรงอดัตาํ แต่ปูนเถา้ลอยทีกาํจดัลงดินทีระยะ 7 วนัจะมี

ความทนแรงอดัสูงกวา่ 75% ของปูนมาตรฐาน และเพิมสูงขึนมากกวา่ 100%  หลงัจาก 60 วนั  จากผลที

ไดนี้จึงสามารถสรุปไดว้า่เถา้ลอยทีกาํจดัลงดินเป็นวสัดุปอซโซลานทีดีเยยีม และสามารถนาํมาใชแ้ทน

ซีเมนตใ์นคอนกรีตไดบ้างส่วน และยงัทนตอ่สภาพอากาศไดน้านถึง 24 เดือน 

Chindaprasirt et al. (2005) เถ้าล อยส ามารถทําให้ ขน าดโค รงก ารของโพ รงเป ลียน ไป 

ปฏิกิริยาไฮเดชนัในช่วงตน้ขึนอยูก่บัปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ผลผลิตไฮเดชนัทีเกิดขึนเขา้

ไปแทรกในช่องว่างทาํให้โพรงมีขนาดเล็กลงเป็นผลให้โพรงเพสต์มีมากขึนเมือเทียบกับเพสต์ของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์เถา้ลอยสามารถเพมิความสามารถในการทาํงานได ้ลดความร้อนของปฏิกิริยาไฮ

เดชัน ลดการหดตัวแบบแห้ง เพิมความตา้นทานทางด้านซัลเฟต และอืนๆ นอกจากนียงัช่วยรักษา

สิงแวดลอ้มไดอี้กดว้ย ในทางตรงกนัขา้ม ทาํให้อตัราการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตตาํลงในช่วงอายุ

ตน้ นอกจากนีการเยมินาํในคอนกรีตเพมิขึน  

กฤติยา แกว้มณี และ สมนึก ตงัเติมสิริกุล (2550) ในปัจจุบนัประเทศไทยมีการใชว้สัดุทดแทน

ปูนซีเมนต์ในการผลิตปูนซีเมนต์และคอนกรีตอยู่หลายชนิด ตวัอย่างเช่น เถา้ลอย ผงหินปูน ผงซิลิกา 

เป็นตน้ ตวัอยา่งของผลิตภณัฑ์ปูนซีเมนตที์เห็นอยูก่็เช่น พวกปูนก่อ ปูนฉาบทีมีการผสมผงหินปูนและ

ผงซิลิกากบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ธรรมดา หรือพวกปูนปอซโซลานทีใชก้บัสภาพแวดลอ้มทะเล ซึงมี

เถา้ลอยผสมอยูด่ว้ย เป็นตน้ ส่วนในงานคอนกรีต วสัดุทดแทนปูนซีเมนตที์เป็นทีรู้จกักนัเป็นอยา่งดีก็คือ 

เถา้ลอย นนัเอง การใช้วสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ในงานปูนซีเมนต์และคอนกรีตเป็นสิงทีสมควรให้ การ

สนับสนุน เพราะไม่เพียงแต่ช่วยลดตน้ทุนการผลิตในเรืองของราคาวสัดุได้ แต่ยงัสามารถลดการใช้

พลงังานในการผลิต โดยเฉพาะอย่างยิง การใชเ้ชือเพลิงในการเผาวตัถุดิบเพอืผลิตปูนซีเมนตไ์ดโ้ดยตรง

ตามอัตราส่วน ทีถูกแทนที ซึงจะมีผลในการลดการปล่อยก๊าซที เกิดจากการเผาไหม้ เช่น ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ลงไดอี้กดว้ย เพราะวสัดุทดแทนเหล่านนัไม่จาํเป็นตอ้งเผา แต่สามารถผสม

กบัปูนซีเมนตไ์ดเ้ลย 
Yerramala at al. (2011) งานวิจยัศึกษาคุณสมบติัในการขนส่งคอนกรีดบดอดั (RCC) ทีเป็นเถา้

ลอยปริมาณมาก   ส่วนผสมต่างๆจะทาํขึนโดยการผสานซีเมนต์ 50 - 260 กก./ลบ.ม. และเถ้าลอย

ปริมาณสูงตังแต่ 40% ถึง 85% ตามขนาดของวสัดุทีเป็นซีเมนต์โดยรวม  โดยจะมีการตรวจสอบ

ความสามารถของคอนกรีตในการซึมผ่านได้ การดูดซึม การดูดซับ และการแพร่กระจายคลอไรด ์ 

การศึกษาแสดงให้เห็นวา่ RCCs ของซีเมนตป์ริมาณปานกลางและส่วนประกอบเถ้าลอยประมาณปาน

กลางมีค่าความสามารถในการซึมผา่นได ้การดูดซึม การดูดซบั และการกระจายตวัของคลอไรดต์าํกวา่ 
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2. การใช้เถ้าลอยเปียกในงานคอนกรีต 

Horiuchi at al. (2000) จากงาน วิจัยนี เป็ นการสรุปผลที ได้สํ าห รับของเห ลวข้นนี ที ให้

ความสําคญัในเรืองต่อไปนี 1. เถ้าลอยถ่านหินทีถมโดยทาํให้เป็นของเหลวขน้แทนแสดงให้เห็นว่ามี

ความสามารถอดัตวัไดน้อ้ยกว่า ความหนาแน่นของดินสูงกว่า และความแข็งแรงสูงกวา่การใชว้ิธีอืนๆ  

ความแข็งเรงสูงกวา่นีช่วยเพิมความทนต่อแผน่ดินไหว 2. พืนทีถมดว้ยเถา้ลอยในรูปแบบของเหลวขน้มี

ความคงตวัสูงกว่า ความหนาแน่นทีสูงกว่าและคุณสมบติัในการแข็งตวัดว้ยตวัเอง 3. ความคงตวัของ

พืนทีถมด้วยเถา้ลอยสามารถเติมซีเมนต์ เพือเพิมเพิมความหนาแน่นและโดยการเพิมความแข็งตวั 4. 

ขอ้มูลทางเทคนิคทีได้จากโครงการก่อสร้างเกาะทีทาํด้วยคน แสดงให้เห็นขอ้ดีของเถา้ลอยในรูปแบบ

ของเหลวขน้ในคุณสมบติัทางกลไก เช่น มีความคงทนสูงต่อการเลือน ทาํให้พืนมีความแขง็ตวัเพียงพอ 

และการประหยดัตน้ทุน 5. ความเขม้ขน้ในนาํเสียจากของเหลวขน้ทีนาํมาใชแ้ทนมีค่าตาํกวา่กฎหมายวา่

ดว้ยสิงแวดลอ้มของญีปุ่น 6. เพอืให้มีการนาํเถา้ลอยในรูปแบบของเหลวขน้มาใช้กบัวสัดุถมทีมีนาํหนกั

เบาให้มากขึน จะต้องทําการตรวจสอบส่วนประกอบของฟองอากาศ ซีเมนต์และเถ้าลอย ผลการ

ทดสอบปรากฏว่า วสัดุนีมีความคงทนต่อการเลือนตวั วสัดุนีจึงนาํมาใช้เป็นวสัดุถมทางโครงสร้าง

นาํหนกัเบารอบๆอาคารสูง และแสดงให้เห็นวา่มีคุณภาพเพียงพอ  จากขอ้มูลขา้งตน้จึงสามารถสรุปได้

วา่ เถ้าลอยถ่านหินในสภาพทีเป็นของเหลวเหนียวขน้สามารถนาํมาใช้ในโครงการวิศวกรรมโยธาได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ 

สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย (2550) กรรมวิธีการผสมคอนกรีตมีส่วนช่วยลดปัญหาการ

เยิมนาํ(Bleeding) ทีผิวหน้าคอนกรีตได ้พร้อมทงัยงัเพิมความสามารถในการทาํงาน(Workability)ไดดี้

ขึนดว้ย ได้ทาํการวิจยัวิธีการผสมทีรียกว่า Double mixing method หรือวิธีการผสมซีเมนต์เพสท์แบบ

แบ่งนาํเป็นสองส่วน(DM) ซึงสามารถลดการเกิด Bleeding ได้เป็นอย่างดี ไดน้าํแนวทางของงานวิจยันี

มาทาํการศึกษาเพิมเติม และประยุกตใ์ช้กบัขบวนการในการผสมซีเมนตเ์พสทแ์ละคอนกรีตในบา้นเรา 

เพือทีจะห าความสัมพันธ์ของการเกิด Bleeding ความสามารถในการทํางาน การหดตัว และ

ความสามารถในด้านกาํลังของซีเมนต์เพสท์และคอนกรีตทีทาํการผสมด้วยวิธีการ แบบ DM โดย

การศึกษาได้ทาํการศึกษาและนํามาเปรียบเทียบกับการผสมแบบมาตราฐานทีใช้กันอยู่ในปัจจุบัน 

(Single mixing method, SM )ทีอัตราส่วนนําต่อซีเมนต์(W/C)ต่างๆ เริมจาก W/C = 0.4, 0.5 และ 0.6 

ตามลาํดบั 

Perlot at al. (2013) ดินขาวช่วยเพิมคุณสมบัติทางวิศวกรรมของคอนกรีต เพราะดินขาวมี

คุณสมบติัปอซโซลานและยงัสามารถลดผลกระทบสิงแวดล้อมของคอนกรีต เนืองจากดินขาวปล่อย

สารคาร์บอนไดออกไซดน์้อยกว่าเมด็ปูน ในขอ้มูลใหม่มีการคน้พบการพฒันาดินขาวละลายนาํ เช่น ดิน

ขาวละลายนาํรวมตวัเขา้ไปในคอนกรีตทีอดับดดว้ยตนเอง การศึกษาครังนีไดเ้ปรียบเทียบคอนกรีตทีบด

อดัด้วยตนเองของดินขาวทีแตกต่างกนัและรูปแบบของดินขาวทีเป็นแบบผงและละลายนํา การเติม

หินปูนจะประกอบดว้ยการศึกษาผลประโยชน์ของพฤติกรรมการผสม จากขอ้สรุปหลกัพบวา่ การใชดิ้น
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ขาวโดยเฉพาะอยา่งยิงในรูปแบบละลายนาํผสมกบัการเติมหินปูน ปรากฎว่าเหมาะสมสําหรับกรรมวิธี

การผลิตคอนกรีตทีบดอดัดว้ยตนเองกบัคุณสมบติัเชิงกลสูงและความทนทาน เหมาะมากสําหรับการ

เพิมประสิทธิภาพในการกระบวนการผลิตสําเร็จรูป จะช่วยให้ขนัตอนการผสมสันลงขณะทียงัมีความ

ประสิทธิภาพในการทาํงานสูง และทีสําคญัมีการเพมิความแข็งแรงในช่วงแรก เนืองจากการแยกตวัของ

อนุภาค การรวมตวัของดินขาวทีละลายในนาํ เหมาะสมเป็นอย่างยิงในการทาํคอนกรีตทีบดอดัด้วย

ตนเองอยา่งละเอียดและเป็นประโยชน์สําหรับการผลิตผลิตภณัฑ์สําเร็จรูปเป็นส่วนหนึงของแนวทางใน

การพฒันาทียงัยนื 

Massana at al. (2013) จุดมุ่งหมายในการศึกษาเรืองนีคือ เพือตรวจวดัคุณสมบติัของปูนซีเมนต์

ต่างๆทีนาํมาใชง้านดา้นการปศุสัตวใ์นภาคกลางของประเทศสเปน และเพอืวเิคราะห์ขอ้ดีของของเหลว

ขน้จากมูลสุกรทีมีต่อซีเมนตท์ีผสมเถา้ลอย ในการวิเคราะห์นีจึงมีการแช่ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ลงในบ่อกกั

เก็บของเหลวข้นจากมูลสุกร โดยมีการทาํตวัอย่างปูนขนาด 40 x 40 x160 มม. ทาํขึนจากซีเมนต์สี

ประเภททีใช้กนั ซึงซีเมนต์ชนิดต่างๆมีประเภทหนึงทีเป็นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ทีมีความคงทนต่อซลัเฟต

และซีเมนต์สามชนิดทีผสมดว้ยเถา้ลอยและหินปูน หลงัจากทีแช่ไวเ้ป็นระยะเวลา 3, 6, 12, 24, 36, 48 

และ 60 เดือน  จึงยา้ยตวัอยา่งซีเมนตแ์ต่ละประเภท  หรือ  กอ้นออกจากบ่อและลา้งดว้ยนาํ  แลว้จึงทาํ

การตรวจวดัความทนแรงอดัและโครงสร้างขนาดเล็ก พบว่าซีเมนต์ปอร์ทแลนด์ทีมีความคงทนต่อ

ซัลเฟต (SR-PC) มีความทนต่อการย่อยสลายมากกว่าเนืองจากมีสัดส่วนของรูพรุนขนาดใหญ่สูงกว่า 

และความเป็นรูพรุนโดยรวมเพิมขึน จึงไม่เหมาะทีจะใช้กบักิจการปศุสัตว ์ หลงัจากแช่ในของเหลวขน้

จากมูลสุกรเป็นระยะเวลา 60 เดือน ปูน CEM II-A (40.3%) ยงัคงมีความต้านทานแรงอดัสูงทีสุดและ

พบว่า ปูนทีมีการใชเ้ถา้ลอยแทนซีเมนตน์้อยกว่า 20% มีความคงทนสูงทีสุด และมีคุณสมบติัทางกลไก

ทีเหมาะสมทีสุด 

เอกราช จาํนงรัตน ์และคณะ (2557) งานวจิยันีเป็นการศึกษา ผลกระทบของความชืนในเถา้ลอย

เปียกและผลกระทบของระยะเวลาสัมผสัความชืนของเถา้ลอยเปียกต่อค่าการยุบตวัและกาลงัอดัประลยั

ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยเปียก โดยแทนทีเถ้าลอยเปียกในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที 1 โดย

ความชืนในเถ้าลอยเปียกเท่ากบัร้อยละ 25, 45 และ 65 โดยน้าหนกั ส่วนระยะเวลาสัมผสัความชืนใช้

เวลาที 1 สัปดาห์, 1 เดือน และ 3 เดือน พบวา่กรณีการผสม 2 ครังทาให้ค่าการยุบตวัของคอนกรีตทีผสม

เถา้ลอยเปียกมีแนวโน้มสูงกว่าคอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง ส่วนระยะเวลาสัมผสัความชืนของเถ้าลอย

เปียกไม่มีผลต่อค่าการยุบตวัของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียก นอกจากนีกระบวนการผสม 2 ครัง ทาให้

มวลรวมมีการยึดเกาะเพิม ขึนส่งผลให้กาลังอดัประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าลอยเปียกมีค่าสูงกว่า

คอนกรีตทีผสมเถา้ลอยแห้ง ส่วนกาลงัอดัประลยัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกทีมีความชืนร้อยละ 25, 

45 และ 65 มีค่าไม่แตกต่างกัน สุดท้ายพบว่าระยะเวลาสัมผัสความชืนในเถ้าลอยเปียกไม่มีการ

เปลียนแปลงสาหรับกาลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
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Saengsoy at al. (2014) การศึกษานีมีวตัถุประสงค์เพือศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชเ้ถา้ลอย

เปียกแทนทีปูนซีเมนตใ์นวสัดุในคอนกรีต ผลของความชืนและระยะเวลาสัมผสัความชืนของเถา้ลอย

เปียกกบัคุณสมบติัของมอร์ตา้จะมุ่งเน้นในขนัตน้ คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของเถ้าลอยเปียกจะ

ไดรั้บการศึกษาคุณสมบติัพืนฐานของมอร์ตา้ผสมดว้ยเถา้ลอยเปียกจะถูกตรวจสอบและเปรียบเทียบกบั

มอร์ตา้ทีผสมดว้ยเถา้ลอยแหง้ เถา้ลอยเปียกเตรียมในห้องปฏิบตัิการทีสัมผสัความชืนของเถา้ลอยเปียกที 

25%, 45%, และ 65% ระยะเวลาทีแช่เถ้าลอยเปียกคือ 1 สัปดาห์, 1 เดือน, 3 เดือน ผลการทดสอบพบว่า

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยเปียก จะไม่เปลียนแปลงเมือเทียบกบัเถ้าลอยแห้งเดิมแมว้่าอนุภาค

บางส่วนของเถ้าลอยเปียกมีแนวโน้มทีจะจบัเป็นกอ้น ดชันีความแข็งแรงและการไหลของมอร์ตา้ผสม

เถ้าลอยเปียกจะดีขึนเล็กน้อย ผลของความชืนทีแตกต่างกนัของเถ้าลอยเปียกสามารถอธิบายได้ด้วย

แนวคิดของวิธีการผสมเป็น 2 เท่า ในอีกกรณีหนึง ระยะเวลาในการผสมของเถา้ลอยเปียกมีผลกระทบ

ต่อดชันีความแข็งแรงแต่องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยเปียกจะไม่เปลียนแปลง 

 

3. ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ 

พีรชล สุภทัทธรรม และคณะ (2542) ไดท้าํการศึกษาความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด์ของ

ซีเมนต์เพสต์ผสมเถา้ลอย ในการเตรียมตวัอย่าง ปูนซีเมนต์จะถูกแทนทีด้วยเถา้ลอยต่างชนิดกนั ซึงมี

ส่วนประกอบทางเคมีแตกต่างกนั ตวัแปรทีใช้ในการทดสอบ คือ ชนิดของเถา้ลอย ร้อยละของเถา้ลอยที

ใช้แทนปูนซีเมนต์ (ร้อยละ 0, 30, 50) และร้อยละของโซเดียมคลอไรด์ทีผสมนํา (ร้อยละ 2, 4, 6) 

ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ใช้ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที 1 และอัตราส่วนระหว่างนําต่อวสั ดุผง 

(ปูนซีเมนต ์+ เถา้ลอย)เท่ากบั .  ปริมาณคลอไรด์อิสระในซีเมนต์เพสต์จะถูกวดัแลว้นาํมาคาํนวณหา

ปริมาณคลอไรดท์งัหมดทีถูกเก็บกกั โดยหาจากปริมาณคลอไรดท์งัหมดทีอยูใ่นนาํผสมหกัออกจากคลอ

ไรด์อิสระทีไดจ้ากการทดสอบและสามารถนาํมาคาํนวณหาความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด์ของ

วสัดุผงโดยอตัราส่วนต่อนาํหนกัของวสัดุผง หลงัจากนนันาํผลมาเปรียบเทียบระหว่างส่วนผสมทีใส่เถา้

ลอยกบัส่วนผสมทีไม่ใส่เถ้าลอย จากผลการทดสอบพบว่าความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด์ของ

ซีเมนตเ์พสตท์ีผสมเถา้ลอยดีกวา่ซีเมนตเ์พสตธ์รรมดา 

ทวีชยั สําราญวานิช และคณะ (2547) ได้ทาํการศึกษาปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีผสมเถ้าลอย และหาสัดส่วนผสมคอนกรีตทีตา้นทานการเกิดสนิท

ของเหล็กเสริมได้ดี โดยได้ทาํการหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 

เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร และมีเหล็กเสริมแทรกอยูต่รงกลาง โดยทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

0.50 0.55 และ 0.60 และมีสัดส่วนการแทนทีปูนซี เมนต์ด้วยเถ้าลอยที  0.20 0.40 และ 0.60 ของ

ปูนซีเมนต์ และมีการใช้ปูนซีเมนต์จาํนวน 2 ประเภท คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที 1 และ

ประเภทที 5 ทาํการบ่มในนาํบริสุทธิเป็นเวลา 28 วนัหลังจากนันนาํตวัอย่างแช่นําเกลือคลอไรด์ของ

โซเดียมคลอไรด์ทีมีความเขม้ขน้ 5% ของเกลือคลอไรด์ เมือค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซลเปลียนแปลงมาก ทาํ
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การเก็บกอ้นตวัอย่างมาผ่าและนาํคอนกรีตบริเวณทีผิวเหล็กเสริมมาบดเป็นผงเพือวิเคราะห์หาปริมาณ

เกลือคลอไรด์  จากการทดลองและวิเคราะห์พบว่า ค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตมีค่าอยู่ระหว่าง 0.10% ถึง 0.25% โดยนาํหนักของวสัดุประสานทีใช้ในส่วนผสม โดยเมือ

สัดส่วนผสมคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน (w/b) ทีตาํ ค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของ

เหล็กเสรอมจะมีค่าสูงขึน และเมือมีการแทนทีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย (f/b) ร้อยละ 20 และ 40 ค่า

ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของเหล็กเสริมจะมีค่าสูงขึน แต่เมือแทนทีปริมาณเถา้ลอยถึงร้อยละ 60 จะพบวา่

ค่าปริมาณเกลือคลอไรดว์ิกฤตของเหล็กเสริมจะมีค่าตาํลง ซึงลกัษณะเช่นนีพบว่ามีแนวโนม้เดียวกนัทงั

กรณีอตัราส่วนนําต่อวสัดุประสาน 0.50 0.55 และ 0.60 และพบว่าทีสัดส่วนผสมคอนกรีตเดียวกัน 

คอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที  มีค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตตาํกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1             

 ทวชียั สําราญวานิช และคณะ (2547) โครงการวิจยันีมีวตัถุประสงค์เพือศึกษาสัมประสิทธิการ

แพร่ของเกลือคลอไรด์ในซีเมนตเ์พสตที์ผสมเถา้ลอย และหาสัดส่วนผสมคอนกรีตทีตา้นทานการแพร่

ของเกลือคลอไรด์ทีดี โดยได้ทาํการหล่อตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 5 

เซนติเมตร สูง10 เซนติเมตร ทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.30 0.40 และ0.50 และมีสัดส่วนการ

แทนทีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย 0.20 0.40 และ 0.60 ของปูนซีเมนต์ และใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที 1 ทาํการบ่มในนาํบริสุทธิเป็นเวลา 7 วนัและ 28 วนั หลงัจากนนันาํตวัอยา่งมาแช่เกลือคลอ

ไรด์ของโซเดียมคลอไรด์ทีมีความเขม้ขน้ 5% ของเกลือคลอไรด์ เมืออายุการแช่นาํเกลือคลอไรด์ครบ 

28 วนั และ 91 วนั ก็นาํกอ้นตวัอยา่งมาตดัเป็นชินและบดเป็นผงเพือวิเคราะห์หาปริมาณเกลือคลอไรด ์

และทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของตวัอย่างทีอายุ 28 วนั ของทุกสัดส่วนการผสม จากการทดลอง

และวเิคราะห์พบวา่ เมือเวลาในการบ่มนาํเท่ากนั ค่าสัมประสิทธิในการแพร่ของเกลือคลอไรด์มีค่าลดลง

เมือระยะเวลาในการแช่ในสารละลายเกลือคลอไรดน์านมากขึน และหากพิจารณาทีระยะเวลาในการแช่

ในสารละลายเกลือคลอไรด์ทีเท่ากนัพบว่าเมือเวลาในการบ่มนานขึน ค่าสัมประสิทธิในการแพร่ของ

เกลือคลอไรด์มีค่าลดลง ซึงการทีสัมประสิทธิการแพร่ของเกลือคลอไรด์ทีลดลงมีสาเหตุมาจากการที

เนือของซีเมนตเ์พสตแ์น่นขึน 

เอกศกัดิ และคณะ (2551) ทาํการศึกษาเรืองความสามารถการกกัเก็บคลอไรด์และการแพร่ของ

คลอไรด์ในซีเมนตเ์พสตที์ผสมฝุ่ นหินปูน ใชอ้ตัราส่วนนาํต่อปูนซีเมนต์ .  และ .  และอตัราการ

ผสมฝุ่ นหินปูนที . , 0.15, .  พบวา่ค่าความสามารถกกัเก็บคลอไรด์มีแนวโน้มลดลงเมืออตัราการ

แทนทีวสัดุประสานด้วยฝุ่ นหินปูนเพิมขึน แต่ความสามารถกกัเก็บคลอไรด์ทีอตัราส่วนนาํ .  มีค่า

ลดลง และทีอตัราส่วน .  ค่าคามสามารถกกัเก็บคลอไรด์มีค่าเพิมขึน ส่วนค่าการแพร่ของคลอไร

พบว่ามีแนวโน้มเพิมมากขึน เมืออตัราส่วนนาํหรืออตัราการแทนทีของวสัดุประสานด้วยฝุ่ นหินปูน

เพิมขึนสําหรับกาํลงัรับแรงอดัที  วนัจะมีค่าลดลงเมืออตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานหรืออตัราส่วน

การแทนทีวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูนเพมิขึน 
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Cheewaket et al. (2009) ได้ทาํการศึกษาเรืองความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ในซีเมนต์

เพสตที์ผสมเถา้ลอยในสภาพทะเล โดยจะศึกษาจากผลของการแทนทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานดว้ย

เถา้ลอย โดยใชอ้ตัราส่วนการแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยเถ้าลอยตงัแต่ร้อยละ 0, 15, 35 และ 50 โดยนาํหนกั 

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที 0.45, 0.55 และ 0.65 ตามลาํดบั โดยนาํคอนกรีตทรงลูกบาศก์ไปวางไว้

ทีชายฝังทะเลบริเวณมีนําขึนลงในอ่าวไทย เป็นเวลา 3, 4, 5, และ 7 ปี และจากผลการศึกษาพบว่า

เปอร์เซ็นต์การกกัเก็บคลอไรด์จะเพิมขึนเมือปริมาณเถา้ลอยในคอนกรีตมีปริมาณมากขึน ขณะเดียวกนั

เมือคอนกรีตสัมผสักบัสภาพทะเล เปอร์เซ็นตก์ารกกัเก็บคลอไรด์จะลดลงในช่วง 3-4 ปี หลงัจากนนัจะ

เปลียนแปลงนอ้ยมากจนเกือบจะคงที และจากการวิจยันีแสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน

เป็นผลกระทบทีไม่สาํคญัต่อการกกัเก็บคลอไรด ์

สุรชาติ ฤกษ์โหรา และคณะ (2553) งานวิจยันีมุ่งศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์

ของมอร์ตา้ร์ทีผสมเถา้ลอยทีมีปริมาณปูนขาวอิสระสูง (high-freelime) โดยแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้

ลอยร้อยละ 30 และร้อยละ 50 ใช้อัตราส่วนนําต่อวสัดุประสานคงทีเท่ากับ 0.50 แบ่งการทดสอบ

ออกเป็น 2 ส่วน คือ ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง และแบบแช่ปกติในสารละลายเกลือ

คลอไรด์ความเข้มข้น 5.00% เป็นเวลา 91 วนั ผลการทดสอบพบว่าเถ้าลอยทีมี free lime เพิมขึนที

อตัราส่วนการแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 มีผลกระทบต่อความตา้นทานการแทรกซึม

คลอไรด์ เพียงเล็กน้อย แต่ทีการแทนทีวสัดุประสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 50 ทาํให้ความตา้นทานการ

แทรกซึมคลอไรด์ลดลง การทดสอบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและการแทรกซึมคลอ

ไรด์แบบแช่ปกติให้ผลการทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ไปในแนวโน้ม

เดียวกนั 

วสุ และคณะ (2553) ทาํการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนต์ประเภทที 1 ประเภทที 5 และคอนกรีตทีผสมเถ้าลอยโดยใช้อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

0.40 และ 0.50 ใช้อตัราส่วนการแทนทีปูนซีเมนต์ประเภทที 1 ด้วยเถ้าลอยในอัตราส่วน 60% บ่ม

ตวัอย่างจนครบ 28 วนั ก่อนทาํการทดสอบ จากนันไปแช่ในนําทะเลเป็นเวลา 6 เดือน จากผลการ

ทดสอบพบวา่คอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตาํจะมีความสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอ

ไรด์ทีดีกว่าคอนกรีตทีมีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานสูงกวา่การแทนทีเถา้ลอยในคอนกรีต มีผลทาํให้

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดสู์งขึน 

สุรชาติ ฤกษ์โหรา และคณะ (2554)  งานวิจยันีมุ่งศึกษาผลกระทบของเถา้ลอยลิกไนต์และเถ้า

ลอยบิทูมินสัต่อคุณสมบติัตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตและการเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยทดสอบ

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งและปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีต และระยะเวลาการ

เริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม ใชเ้ถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานทีอตัราส่วน 0.30 และ 0.50 อตัราส่วนนา้ต่อ

วสัดุประสาน 0.60 และระยะหุ้มเหล็กเสริม 2 เซนติเมตร จากผลการทดลองพบวา่ การใชเ้ถา้ลอยแทนที

วสัดุประสานทาให้คอนกรีตมีสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งเพมิขึน และระยะเวลาการ
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เริมเกิดสนิมนานขึน แต่ปริมาณคลอไรดว์ิกฤตของคอนกรีตมีค่าลดลง เมือเปรียบเทียบชนิดของเถา้ลอย

พบวา่ เถา้ลอยบิทูมินสัมีความตา้นทานคลอไรดดี์กวา่เถา้ลอยลิกไนต ์

 สาํเริง รักซ้อน และคณะ (2556) งานวิจยันีศึกษากาํลงัอดั ความพรุน การแทรกซึมคลอไรด์ การ

ต้านทานคาร์บอเนชัน และการกัดกร่อนของคอนกรีตไหลเข้าแบบง่าย ใช้วสัดุปอซโซลานแทนที

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนในปริมาณร้อยละ 0-40 โดยนําหนักวสัดุประสาน เถ้าถ่านหิน เถ้า

แกลบ-เปลือกไม ้และเถา้หนกั มีศกัยภาพในการเป็นวสัดุประสานไดดี้ การทดสอบแสดงให้เห็นวา่ เถา้

ถ่านหินสามารถใชแ้ทนทีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์บางส่วนโดยใหก้าํลงัอดัสูงและความพรุนตาํ วสัดุปอซ

โซลานสามารถใชแ้ทนทีไดใ้นปริมาณร้อยละ 20-40 โดยนาํหนกัวสัดุประสาน เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบ-

เปลือกไม ้และเถา้หนกั ใชเ้ป็นวสัดุประสานแทนทีปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตไหลเขา้แบบง่ายให้

ค่ากาํลงัอดัและตา้นทานคลอไรด์และการกดักร่อนไดดี้  
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บทท ี3 

วธีิการดาํเนินการวจิัย 

3.1 วสัดุทใีช้ในการทดลอง 

 1. ปูนซีเมนต ์(Cement) 

 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที 1 (Ordinary Portland cement) มี คุณสมบัติตรงตาม

มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม มอก.15-2532 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดาทีใชใ้นการผสมทาํ

คอนกรีตในงานโครงสร้างทวัๆไป ปูนซีเมนต์ชนิดนีให้กาํลังสูงในระยะเวลาไม่รวดเร็วมากนัก ให้

ความร้อนปานกลาง 

 

 

รูปท ี3.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 

ตารางท ี3.1 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที 1 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 

Silicon Dioxide (SiO2) 

Aluminium Oxide (Al2O3)    

Iron Oxide (Fe2O3) 

Calcium Oxide (CaO) 

Magnesium Oxide (MgO) 

Sulfur Trioxide (SO3) 

Sodium Oxide (Na2O) 

Potassium Oxide (K2O) 

Titanium Dioxide (TiO2) 

Phosphorus Pentoxide (P2O5) 

Loss on Ignition (LOI) 

19.51 

4.97 

3.78 

65.38 

1.08 

2.16 

0.01 

0.44 

0.27 

0.07 

2.27 
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2. เถา้ลอยแห้ง (Fly ash)  

เถา้ลอยจากจงัหวดัระยอง เถา้ลอยมีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีเทา 

 

รูปท ี3.2 เถา้ลอยแห้ง 

เถ้าลอยในงานวิจยันีใช้เถ้าลอยจากจงัหวดัระยอง เมือพิจารณาองค์ประกอบเคมีดงัแสดงใน

ตารางที 3.2 พบวา่เถา้ลอยมีปริมาณซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกั และเมือเปรียบเทียบ

เถา้ลอยทงัสองชนิดพบวา่ เถา้ลอยระยองมีองคป์ระกอบหลกัมากกวา่เถา้ลอยแม่เมาะ  

ตารางท ี3.2 องคป์ระกอบเคมีของเถา้ลอยแม่เมาะและเถา้ลอยระยอง 

สารประกอบออกไซด ์         Na2O    MgO    Al2O3    SiO2    P2O5    SO3    K2O     CaO    MnO2    Fe2O3 

(ร้อยละโดยนาํหนกั) 

เถา้ลอยแม่เมาะ                     1.66     2.70     22.30    41.16    0.31    1.43    2.93   15.27    0.13     11.51 

(Mea-moh fly ash) 

เถา้ลอยระยอง                       0.47     0.74     28.25    45.24    0.35    3.63    0.66   11.80   14.48     2.43 

(Rayong fly ash) 
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ตารางท ี3.3 ผลการเปรียบเทียบองคป์ระกอบเคมีและสมบติัทางกายภาพของเถา้ลอยแม่เมาะและเถา้ลอย

ระยองตามมาตรฐาน ASTM C618 

องคป์ระกอบเคมี                                                                 เถา้ลอย         เถา้ลอย      ประเภทของเถา้ลอย 

                                                                                            แม่เมาะ         ระยอง              F             C 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อะลูมินาออกไซด ์

และเหล็กออกไซด(์SiO2+ Al2O3+ Fe2O3) ร้อยละตาํสุด        74.97            75.92            70.0         50.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) ร้อยละตาํสุด                              1.43              3.63              5.0           5.0 

ปริมาณความชืน ร้อยละสูงสุด                                                  -                    -                 3.0           3.0 

นาํหนกัทีสูญเสียเนืองจากการเผา (LOI) ร้อยละสูงสุด           0.20              2.96              6.0           6.0 

อลัคาไลในรูปของโซเดียมออกไซด ์เทียบเท่า (Na2O) 

ร้อยละสูงสุด                                                                           1.66               0.47             1.50         1.50 

 

สําหรับสมบติัทางกายภาพเถา้ลอยแม่เมาะและเถา้ลอยระยอง พบวา่ขนาดอนุภาคของเถา้ลอย

แม่เมาะมีขนาดโดยเฉลีย (d50) อยู่ที 37.2 ไมโครเมตร (µm) ส่วนเถ้าลอยระยองอยู่ที 71 ไมโครเมตร 

(µm) ซึงเถา้ลอยแม่เมาะมีอนุภาคขนาดเล็กกวา่เถา้ลอยระยอง 

 

 

รูปท ี3.3 การกระจายขนาดคละของอนุภาคเถา้ลอยแม่เมาะ เถา้ลอยระยองและทรายแม่นาํ 

 

 รูปที 3.4 แสดงภาพถ่ายขยาย 3,500 เท่าของเถา้ลอยแม่เมาะและเถา้ลอยระยอง จากรูปจะเห็นว่า

อนุภาคของตวัอยา่งเถา้ลอยมีลกัษณะรูปทรงกลมคละกนั มีลกัษณะทรงกลมผิวเรียบกวา่เถา้ลอยระยอง

ทีมีลกัษณะรูปทรงกลมบิดเบียวบา้งและมีผวิขรุขระ 
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                              เถา้ลอยแม่เมาะ                     เถา้ลอยระยอง 

รูปท ี3.4 ลกัษณะของอนุภาคเถา้ลอยแม่เมาะและเถา้ลอยระยองทีกาํลงัขยาย 3,500 เท่า 

 
 3. เถา้ลอยเปียก (Wet fly ash) 

 นาํเถา้ลอยแหง้มาผสมนาํ ให้ความชืนในเถา้ลอยเปียกเท่ากบัร้อยละ 60 โดยนาํหนกั ผสมให้เขา้

กนัแช่ทิงไวใ้นถงั 1 เดือน คลุมพลาสติก และปิดถงัใหเ้รียบร้อย เพือกนันาํระเหยออกไป 

 

รูปท ี3.5 เถา้ลอยเปียก 

 4. นาํ (Watet) 

 นําทีนํามาใช้ในการทําการทดลอง คือ นําประปาในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมโยธา ภาค

วศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยับูรพา 

 5. มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) 

 หินทีค้างอยู่บนตะแกรงขนาดมาตรฐานเบอร์ 4 หรือหินทีมีขนาดใหญ่กว่า 4.75 มิลลิเมตร 

นาํมาลา้งใหส้ะอาด ผงึไวใ้ห้หินเป็นลกัษณะอิมตวัผวิแห้ง 
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รูปท ี3.6 มวลรวมหยาบ (หิน) 

 6. มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) 

 ทรายทีผา่นตะแกรงเบอร์ 4 มีขนาดเล็กกวา่ 4.75 มิลลิเมตร แต่ตอ้งไม่เล็กกวา่ 0.075 มิลลิเมตร 

 

 

รูปท ี3.7 มวลรวมละเอียด (ทราย) 

7. แบบหล่อกอ้นตวัอย่างคอนกรีต ทรงลูกบาศก์ ขนาดกวา้ง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร 

สูง 10 เซนติเมตร 

 

รูปท ี3.8 แบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก ์
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8. แบบหล่อก้อนตัวอย่างคอนกรีต ทรงกระบอก ขนาดสูง 20 เซนติเมตร และเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร 

 

รูปท ี3.9 แบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอก 

9. เครืองผสมคอนกรีต 

 

รูปท ี3.10 เครืองผสมคอนกรีต 

10. เครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า  

ใช้วดัการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C102 ซึงวดัค่าปริมาณประจุ

ไฟฟ้าทีไหลผา่นเนือคอนกรีตเป็นระยะเวลา 6 ชวัโมง 

 

รูปท ี3.11 เครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า 
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11. เซลล์ทดสอบ RCPT ใชส้ําหรับประกอบแบบเขา้กบักอ้นตวัอยา่งทีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 

เซนติเมตร และหนา 5 เซนติเมตร 

 

รูปท ี3.12 เซลลท์ดสอบ 

12. เครืองตดัตวัอย่างทดสอบ ใช้สําหรับตดัตัวอย่างคอนกรีต ออกเป็นแผ่น ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร หนา 5 และ 1 เซนติเมตร  

 

รูปท ี3.13 เครืองตดัคอนกรีต 

13. เครืองชงันาํหนกัแบบดิจิตอล (Digital balance) มีความละเอียดถึงทศนิยม  ตาํแหน่ง 

 

รูปท ี3.14 เครืองชงันาํหนกัแบบดิจิตอล 
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14. ชอ้นตกัสาร ใชต้กัสารละลายและคนสารละลายทีใชใ้นการทดสอบ 

 

รูปท ี3.15 ชอ้นตกัสาร 

15. บีกเกอร์ขนาด 250 ml ใช้สําหรับใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

 

รูปท ี3.16 บีกเกอร์ขนาด  ml 

16. บีกเกอร์ขนาด 1,000 ml ใช้สําหรับใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และเติมนาํกลนัจนถึงปริมาณ 1,000 ml  

 

รูปท ี3.17 บีกเกอร์ขนาด 1000 ml 
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17. กรวย ใชส้ําหรับเทสารละสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) และสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์ (NaOH) ลงในเซลลท์ดสอบ 

 

รูปท ี3.18 กรวย 

18. ซิลิโคน ใชส้ําหรับทากอ้นตวัอยา่งทดสอบ เพือป้องกนัการรัวซึมของสารละลาย 

 

รูปท ี3.19 ซิลิโคน 

19.นาํกลนั ใชผ้สมสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) 

 

รูปท ี3.20 นาํกลนั 
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20. ปัมดูด (Suction apparatus) ใชส้าํหรับต่อเขา้กบัขวดกรองสาร (Suction flask)  

 

รูปท ี3.21 ปัมดูด (Suction apparatus) 

21. เครืองตม้ (Hot plate) ใชส้าํหรับใหค้วามร้อน 

 

รูปท ี3.22 เครืองตม้ 

22. แผน่กระดาษกรอง ใชส้าํหรับกรองสารละลาย 

 

รูปท ี3.23 แผน่กระดาษกรอง 
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23. กรวยสาํหรับกรองสารละลาย ใชส้าํหรับกรองสารละลายลงในขวดกรองสาร (Suction 

flask) 

 
รูปท ี3.24 กรวยสาํหรับกรองสารละลาย 

24. ขวดกรองสาร (Suction flask) ใชส้าํหรับรองรับสารสะลายทีผา่นการกรอง 

 

รูปท ี3.25 ขวดกรองสาร (Suction flask) 

25. เครือง Auto titration ใชส้ําหรับไตเตรท 

 

รูปท ี3.26 เครือง Auto titration 



35 

 
26. เครืองเขยา่คอนกรีต ใชส้าํหรับให้คอนกรีตลงแบบหล่อได ้

 

รูปท ี3.27 เครืองเขยา่คอนกรีต 

27. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ใชเ้ติมสารละลายในช่องเซลล์ทดสอบทีขวัลบ 

 

รูปท ี3.28 โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

28. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ใชเ้ติมสารละลายในช่องเซลล์ทดสอบทีขวับวก 

 

รูปท ี3.29 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
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29. กรดไนตริก (Nitric acid) เขม้ขน้ 69% 

 

รูปท ี3.30 กรดไนตริก (Nitric acid) 

30. ไฮโดรเจนร์เปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) เขม้ขน้ 35% 

 

รูปท ี3.31 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 

31. สารละลายมาตรฐาน 0.1M ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 

 

รูปท ี3.32 ซิลเวอร์ไนเตรท 



37 

 
32. สารกนัซึมเคลือบชินผวิตวัอยา่งทดสอบ อีพอ็กซี (Epoxy) 

 

รูปท ี3.33 อีพอ็กซี 
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3.2 ส่วนผสมคอนกรีตทผีสมเถ้าลอยเปียกและเถ้าลอยแห้ง 

ตารางท ี3.4 ส่วนผสมคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแหง้ 

Mix 
เถา้ลอย 

(ร้อยละ) 

Mix proportion of concrete (kg/m3) 

Cement Wet fly ash Dry fly ash Water Sand (SSD) Rock (SSD) 

I50 - 404 -  -  202 761 965 

I50-WFA20 20 312 125  - 148 761 965 

I50-DFA20 20 312 -  78 195 761 965 

I50-WFA40 40 227 242 -  98 761 965 

I50-DFA40 40 227  - 151 189 761 965 

I50-WFA60 60 147 352  - 51 761 965 

I50-DFA60 60 147 -  220 183 761 965 

I60 - 360  - -  216 761 965 

I60-WFA20 20 279 110 -  169 761 965 

I60-DFA20 20 279  - 70 210 761 965 

I60-WFA40 40 204 214  - 125 761 965 

I60-DFA40 40 204  - 136 204 761 965 

I60-WFA60 60 132 307  - 89 761 965 

I60-DFA60 60 132 -  198 198 761 965 
 

หมายเหตุ : I หมายถึง  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 

  WFA หมายถึง  เถา้ลอยเปียก (Wet fly ash) 

  DFA หมายถึง  เถา้ลอยแห้ง (Dry fly ash) 
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3.3 วิธีการทดสอบ 

 1. การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

1.1 การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการทดสอบ 

หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกที มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 

เซนติเมตร โดยใชส่้วนผสมตามทีแสดงในตาราง 3.4  

 

 

รูปท ี3.34 ตวัอยา่งคอนกรีตทีแห้งแลว้ 

  1.2 วิธีการทดสอบ 

  1. นาํตวัอย่างคอนกรีตทีผ่านการบ่มนาํทีอายุครบ 28, 56 และ 91 วนั ขึนจากนาํ ทิงไว้

ใหค้อนกรีตแห้ง 

  2. นาํตวัอยา่งไปตดัให้ไดข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร 

 

รูปท ี3.35 ตวัอยา่งคอนกรีตทีนาํไปตดั 
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  3. นาํตวัอยา่งมาประกอบเขา้กบัเซลล์ทดสอบ (Apply voltage cell) ทาซิลิโคนรอบตวั

อยา่ง และรอจนกวา่ซิลิโคนทีทาไวจ้ะแหง้ 

 

รูปท ี3.36 นาํตวัอยา่งมาประกอบเขา้กบัเซลล์ทดสอบ 

  4. เตรียมสารละลาย NaCl เขม้ขน้ 3% ชงันาํหนกั NaCl 30 กรัม จากนนัเติมนาํกลนัจน

มีปริมาตรเท่ากบั 1,000 มิลลิลิตร ผสมสารละลาย NaCl กบันาํกลนั ใชแ้ท่งคนสาร จนละลายเป็นเนือ

เดียวกนั 

 

รูปท ี3.37 สารละลาย NaCl 30 กรัม 

  5. เตรียมสารละลาย NaOH 0.3 M ชงัสารละลาย NaOH 12 กรัม จากนนัเติมนาํกลนัจน

มีปริมาตรเท่ากบั 1,000 มิลลิลิตร ผสมสารละลาย NaOH กบันาํกลนั ใชแ้ท่งคนสาร จนละลายเป็นเนือ

เดียวกนั 

 

รูปท ี3.38 สารละลาย NaOH 12 กรัม 
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  6. เติมสารละลาย NaCl เข้มขน้ 3% ทีขวัลบและเติมสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.3M 

ในช่องเซลล์ทดสอบ RCPT ตรวจสอบทีขวับวกและลบวา่เกิดรอยรัวหรือไม ่

  7. ต่อสายจากเครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าเขา้กบัเซลล์ทดสอบ โดยต่อสายไฟขวับวกเขา้

กบัเซลลท์ดสอบทีขวับวกและต่อสายไฟขวัลบเขา้กบัเซลล์ทีขวัลบ 

 

 

รูปท ี3.39 ต่อสายจากเครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าเขา้กบัเซลลท์ดสอบ 

  8. เปิดเครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า จากนนักดปุ่ ม “Reset” ปรับค่าศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 60 โวลต ์

ตงัเวลาในการทดสอบทงัหมด 360 นาที จากนันเลือกช่องสัญญาณทีจะทดสอบ สังเกตไฟสัญญาณสี

แดงสวา่งขึน แสดงวา่เครืองเริมตน้ทดสอบแลว้ 

 

รูปท ี3.40 เริมการทดสอบ 

  9. ให้ต่อสัญญาณ RS – 332 จากเครืองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าเขา้กบั Serial port ของเครือง

คอมพิวเตอร์ เพอืถ่ายขอ้มูลทีไดจ้ากการทดสอบและแสดงผลการทดสอบในรูปแบบตารางและกราฟ 

  10. เปิดโปรแกรมทดสอบ Chloride Ion Penetration Test V2.0 

 

รูปท ี3.41 ไอคอนโปรแกรมทดสอบ Chloride Ion Penetration Test V2.0 
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  11. เริมการใช้งานโปรแกรม คลิกปุ่ม “Begin Process” ดังรูป และกรอกรายละเอียด

ขอ้มูลสาํหรับการทดสอบลงไป ดงัรูปที 3.40 

 

รูปท ี3.42 เขา้สู่โปรแกรมทดสอบ Chloride Ion Penetration Test V2.0 

  12. กดปุ่ ม PreceedGroup1 สําหรับช่องสัญญาณ 1-3 เพือเริมการทดสอบ และกดปุ่ม 

PreceedGroup2 สาํหรับช่องสัญญาณ 4-6 เพอืเริมการทดสอบ 

 

รูปท ี3.43 กรอกขอ้มูลเพอืทาํการทดสอบ 
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รูปท ี3.44 โปรแกรมเริมทดสอบ 360 นาที 

  13. หลงัจากทดสอบเสร็จสินให้คลิกที “back process” และคลิกที Shut down เพือปิด

การใชง้านโปรแกรม 

  14. ขอ้มูลทีไดจ้ะจากการทดสอบจะถูกเก็บบนัทึกไวใ้น Result 

  15. นาํตวัอยา่งออกจากเซลลท์ดสอบ ทาํความสะอาดอุปกรณ์การทดสอบ 

  

2. การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายคลอไรด์ 

  2.1 การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการทดสอบ 

  หล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอกทีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 

เซนติเมตร โดยใชส่้วนผสมตาราง 3.4  ส่วนผสมคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้ง 

 

 

รูปท ี3.45 ตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 ซม. 
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  2.2 วิธีการทดสอบ 

1. ถอดแบบเมือเวลาผา่นไป 24 ชวัโมง หลงัจากนนับ่มตวัอยา่งในนาํ 28 วนั 

  2. นาํชินตวัอยา่งไปเคลือบอีพ็อกซี ยกเวน้บริเวณด้านบน แลว้จึงนาํตวัอย่างไปแช่ใน

สารละลายคลอไรด์ความเข้นขน้ 3.0% โดยชัง NaCl 49.44 g ละลายในนาํ 1,000 cm3 เป็นเวลา 28, 56 

และ 91 วนั เพอืให้เกิดการแพร่ของสารละลายคลอไรดเ์ขา้สู่ตวัอยา่ง 

 

รูปท ี3.46 ชินตวัอยา่งทีเคลือบอีพอ๊กซีแลว้ 

 

รูปท ี3.47 คอนกรีตแช่ในสารละลายคลอไรด ์

  3. นาํตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกทีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 

เซนติเมตรทีแช่ในสารละลายคลอไรดค์รบระยะเวลาตามทีกาํหนด 28, 56 และ 91 วนั มาตดัเป็นชินหนา

ประมาณ 1 เซนติเมตร จาํนวน 10 ชิน ทีระดบัความลึก 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 เซนติเมตร จากผิว

ดา้นนอก 
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รูปท ี3.48 คอนกรีตชินหนาประมาณ 1 เซนติเมตร 

  4. นาํชินคอนกรีตทีตดัมาตาํใหเ้ป็นผง แยกผงคอนกรีตตามระดบัชนัความลึก 

 

รูปท ี3.49 ผงคอนกรีต 

  5. นําผงคอนกรีตมาทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทังหมด (Total chloride) ตามวิธี 

ASTM C1152 ซึงเป็นการหาปริมาณคลอไรด์ทีสารละลายในกรด (Acid-soluble chloride) และทดสอบ

หาปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ตามวิธีการทดสอบ ASTM C1218 เป็นการหาปริมาณคลอ

ไรดท์ีละลายในนาํ (Water-soluble chloride) 
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2.3 การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรดท์งัหมดในระบบ 

1. นาํตวัอยา่งคอนกรีตทีบดเป็นผงแลว้ ชงันาํหนกั 5 กรัม นาํมาใส่ในบีกเกอร์ 

 

รูปท ี3.50 ชงัคอนกรีต 5 กรัม 

  2. เติมนาํกลนัลงไปในบีกเกอร์ 100 มิลลิลิตร แลว้เติมสารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ 

69% ที dilute ในอตัราส่วน 1:1 ลงไป 25 มิลลิลิตร 

 

รูปท ี3.51 เติมนาํกลนั 100 มิลลิลิตร พร้อมเติมสารละลาย 25 มิลลิลิตร 

3. นาํบีกเกอร์ไปวางในเครืองตม้ (hot plate) ตม้ใหเ้ดือดปะมาณ 2-3 นาที 

 

รูปท ี3.52 ตม้ตวัอยา่งประมาณ 2-3 นาที 
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  4. นาํบีกเกอร์ทีตม้จนเดือด มาวางทิงไวใ้นอา่งทีใส่นาํเยน็ 

  5. นํากระดาษกรองมาวางในกรวย ติดตังวางบนขวด (Suction Flask) โดยทําให้

กระดาษกรองเปียก 

  6. เสียบสายยางต่อเขา้กบัเครืองดูด (Suction apparatus) ทาํการเปิดสวติซ์ เทสารในบีก

เกอร์ลงในกรวยกรอง ใชน้าํกลนัฉีดลา้งสารในบีกเกอร์ลงกรวยใหห้มด  

  7. เทสารจากขวด (Suction Flask) ทีไดจ้ากการกรองเสร็จแลว้ เทลงในบีกเกอร์ 

 

รูปท ี3.53 กรองตวัอยา่ง 

  8. นาํไปทดสอบดว้ยเครือง Potentiometric titration ซึงเครืองจะทาํการไตเตรทให้โดย

อตัโนมติั โดยอาศยัการเปลียนแปลงของประจุไฟฟ้า เมือถึงจุด End point จะแสดงปริมาณคลอไรดแ์ละ

ปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรททีใชแ้ละประจุ 

 

รูปท ี3.54 ทดสอบดว้ยเครือง Potentiometric titration 

  9. ทาํการจดบนัทึกผลทีได ้
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2.4 การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์อิสระในระบบ 

การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรดอิ์สระ เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C1218 

1. นาํตวัอยา่งทดสอบทีบดแลว้ 5 กรัม นาํมาใส่ในบีกเกอร์ 

 

รูปท ี3.55 คอนกรีตทีบดแลว้ 5 กรัม 

  2. เติมนาํกลนัลงในบีกเกอร์ทีมีตวัอยา่งทดสอบทีบดแลว้ 5 กรัม จนไดป้ริมาตร 50 

มิลลิลิตร 

 

รูปท ี3.56 เติมนาํกลนั 50 มิลลิลิตร 

  3. นาํบีกเกอร์ไปตม้ในเครืองตม้ (hot plate) จนเดือดประมาณ 5 นาที แล้วจึงนาํออก

จากเครืองตม้ 
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รูปท ี3.57 ตม้ตวัอยา่ง 5 นาที 

  4. ตงับีกเกอร์ตวัอยา่งทิงไวที้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชวัโมง  

 

รูปท ี3.58 ทิงตวัอยา่งไวที้อุณหภูมิหอ้ง 24 ชวัโมง 

  5. นํากระดาษกรองมาวางในกรวย ติดตังวางบนขวด (Suction Flask) โดยทําให้

กระดาษกรองเปียก 

  6. เสียบสายยางต่อเขา้กบัเครืองดูด (Suction apparatus) ทาํการเปิดสวติซ์ เทสารในบีก

เกอร์ลงในกรวยกรอง ใชน้าํกลนัฉีดลา้งสารในบีกเกอร์ลงกรวยใหห้มด  

 

รูปท ี3.59 กรองตวัอยา่ง 
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  7. เทสารจากขวด (Suction Flask) ทีไดจ้ากการกรองเสร็จแลว้ เทลงในบีกเกอร์ 

  8. เติมกรด Nitric acid 3 ml และ Hydrogen peroxide 3 ml ลงในบีกเกอร์ 

 

รูปท ี3.60 เติมกรด Nitric acid 3 ml และ Hydrogen peroxide 3 ml 

  9. นาํบีกเกอร์ลงบนเครืองตม้ (hot plate) ประมาณ 2-3 นาที 

  10. ตวัอยา่งทีตม้เสร็จแลว้ นาํไปแช่ในอ่างนาํเยน็ ทิงไวใ้ห้เยน็ 

  11. นําไปทดสอบด้วยเครือง Potentiometric titration ซึงเครืองจะทาํการไตเตรทให้

โดยอตัโนมติั โดยอาศยัการเปลียนแปลงของประจุไฟฟ้า เมือถึงจุด End point จะแสดงปริมาณคลอไรด์

และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรททีใชแ้ละประจุ 

  12. ทาํการจดบนัทึกผลทีได ้

  2.5 คาํนวณค่าสัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรด ์

  จากผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลาย สามารถนาํมาคาํนวณ

สัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรด์ ( aD ) ในคอนกรีตไดจ้ากการคาํนวณ โดยใชค้าํตอบของกฎการแพร่

ในสมการ 2-2 ในกรณีที aD มีค่าตาํ หมายความวา่ การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตมีค่านอ้ย 

  0
a

0s C
tD2

C
erf1CC)t,x(C 




















     (2.2) 

 

โดยที )t,x(C t คือ ปริมาณคลอไรดท์งัหมดทีระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

 )t,x(Cf คือ ปริมาณคลอไรด์อิสระทีระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

 aD  คือ ค่าสัมประสิทธิการแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ซม.2/ปี) 

x  คือ ระยะทางจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (ซม.) 

t  คือ ระยะเวลาทีเผชิญคลอไรด ์(ปี) 
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 3. การทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีต 

  3.1 การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการทดสอบ 

  หล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ขนาด 10 x 10 เซนติเมตร โดยผสมตวัอย่างตาม

อตัราส่วนผสม ดงัตาราง 3-2 

  3.2 วิธีการทดสอบ 

  1. นาํตวัอยา่งไปบ่มนาํ ตามระยะเวลาทีกาํหนด 28, 56 และ 91 วนั 

 

รูปท ี3.61 ทิงคอนกรีตให้แห้งก่อนนาํไปทดสอบ 

  2. นาํตวัอย่างทีผ่านการบ่มจนครบอายุแล้ว ไปทาํการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 

อ่านและบนัทึกผลทีไดจ้ากเครือง 

 

รูปท ี3.62 การทดสอบกาํลงัอดั 
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บทท ี4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 

4.1 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต  

 การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต สามารถพิจารณาไดจ้ากการทดสอบการแทรกซึม

คลอไรด์แบบเร่งในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 ซึงถูกแสดงด้วยค่าปริมาณประจุไฟฟ้าที

เคลือนผ่านคอนกรีตในหน่วยคูลอมป์ โดยเมือมีปริมาณประจุไฟฟ้าเคลือนทีผา่นคอนกรีตตาํ หมายถึงมี

การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งตาํ แสดงวา่คอนกรีตมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดที์ดี  

 

ตารางท ี4.1 เกณฑ์พิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์อิออนในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 

Charge passed (Coulombs) Chloride ion penetrability 

>4000 High 

2,000-4,000 Moderate 

1,000-2,000 Low 

100-1,000 Very low 

<100 Negligible 

 

4.1.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนําต่อวสัดุประสาน 

จากรูปที 4.1 เมือพิจารณาอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานของคอนกรีตพบว่า อตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสาน .  มีความตา้นานการแทรกซึมคลอไรดท์ีดีกวา่คอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

0.60 ทงัทีอายุการบ่ม 28, 56 และ 91 วนั ดงัแสดงได้จากการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งทีตาํกว่า ทงันี

เนืองจากคอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 มีปริมาณนาํนอ้ยกวา่คอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประมาณ 0.60 ทาํให้คอนกรีตมีความพรุนทีน้อยกว่า และยิงใช้เถ้าลอยแทนทีวสัดุประสานใน

คอนกรีต เถา้ลอยเป็นสารปอซโซลานทีทาํให้เกิดผลผลิตปฏิกิริยาปอซโซลานิกทาํให้ความพรุนลดลง 

และขนาดอนุภาคทีเล็กของเถา้ลอยช่วยเติมแทรกลดความพรุนของคอนกรีตลงดว้ย 
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(ก) ระยะบ่มที 28 วนั 

 
(ข) ระยะบ่มที 56 วนั 

 
(ค) ระยะบ่มที 91 วนั 

รูปท ี4.1 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีเคลือนทีผา่นคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เป็นวสัดุ

ประสานหลกัในอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 
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4.1.2 ผลกระทบของอตัราส่วนเถ้าลอยต่อวสัดุประสาน 

จากรูปที 4.2 แสดงอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 การแทนทีด้วยเถ้าลอยแห้งใน

อตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ทีระยะเวลาการบ่ม 28, 56 และ 91 วนั พบว่า ปริมาณประจุไฟฟ้าที

เคลือนผ่านคอนกรีตทีมีการแทนทีด้วยเถ้าลอยแห้งนันมีการปริมาณประจุน้อยกว่าคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกัเป็นอยา่งเดียว  เนืองจากเถา้ลอยสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบั 

Ca(OH)2   และก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิมขึน ส่งผลให้การแทนทีเถา้ลอยร้อย 40 นนัมีความ

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีทีสุด แต่ในทางกลบักนัการใส่เถา้ลอยในปริมานร้อยละ 60 กลับ

ส่งผลให้คอนกรีตมีประจุไฟฟ้าทีเคลือนผ่านคอนกรีตนันมีปริมาณประจุทีมากกว่าคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานหลักเป็นอย่างเดียว เนืองจากปริมาณเถา้ลอยทีใช้มีปริมาณมากกว่าวสัดุ

ประสาน จึงทาํใหเ้ถา้ลอยส่วนทีเหลือไม่สามารถทาํปฏิกิริยากบั Ca(OH)2   ไดห้มดส่งผลให้คอนกรีตเกิด

ความพรุนทีมากขึน จึงส่งผลให้คอนกรีตทีแทนทีดว้ยเถา้ลอยทีร้อยละ 60 มีการแทรกซึมคลอไรด์ได้

มากทีสุด 

จากรูปที 4.3 แสดงอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 การแทนทีดว้ยเถา้ลอยเปียกใน

อตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ทีระยะเวลาการบ่ม 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ ผลทีไดเ้ป็นไปในทิศทาง

เดียวกับการแทนทีวสัดุประสานด้วยเถ้าลอยแห้ง เนืองจากอัตราส่วนในการใช้เถ้าลอยเปียกนันใช้

เท่ากบัเถา้ลอยแห้งจึงทาํให้ส่งผลไปในทิศทางเดียวกนั 
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(ก) ระยะบ่มที 28 วนั 

 
(ข) ระยะบ่มที 56 วนั 

 
(ค) ระยะบ่มที 91 วนั 

รูปท ี4.2 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีเคลือนทีผา่นคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแห้งแทนทีวสัดุประสานหลกัร้อยละ 

20, 40 และ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 
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(ก) ระยะบ่มที 28 วนั 

 
(ข) ระยะบ่มที 56 วนั 

 
(ค) ระยะบ่มที 91 วนั 

รูปท ี4.3 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีเคลือนทีผา่นคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกแทนทีวสัดุประสานหลกัร้อยละ 

20, 40 และ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 
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4.1.3 ผลกระทบของสภาวะความชืนของเถ้าลอย 

จากรูปที 4.4 และ รูปที 4.5 แสดงอตัราส่วนต่อวสุัประสาน 0.50 และ 0.60 การแทนทีดว้ยเถ้า

ลอยแหง้เปรียบเทียบกบัการแทนทีดว้ยเถา้ลอยเปียกในอตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ทีระยะเวลาการ

บ่ม 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ ปริมาณประจุไฟฟ้าทีเคลือนผา่นคอนกรีตทีมีการแทนทีดว้ยเถา้ลอยเปียก

นนัมีปริมาณประจุน้อยกว่าคอนกรีตทีแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยแห้ง เนืองจากผลของการผสม

แบบผสม 2 ครัง (Double mixing) ส่งผลให้คอนกรีตทีผสมแบบ 2 ครังนนั มีการทึบนาํทีดีขึน คอนกรีต

มีความแน่นขึน ความพรุนทีลดน้อยลง เนืองจากการจบัตวัของเถา้ลอยเปียกเขา้ไปจบัตวักบัมวลรวม

หยาบและมวลรวมละเอียดก่อน ส่งผลใหก้ารใชเ้ถา้ลอยเปียก นนัมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์

ไดดี้ทีสุด 
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(ก) ระยะบ่มที 28 วนั 

 
(ข) ระยะบ่มที 56 วนั 

 
(ค) ระยะบ่มที 91 วนั 

รูปท ี4.4 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีเคลือนทีผา่นคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งแทนทีวสัดุ

ประสานหลกัร้อยละ 20, 40 และ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 
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(ก) ระยะบ่มที 28 วนั 

 
(ข) ระยะบ่มที 56 วนั 

 
(ค) ระยะบ่มที 91 วนั 

รูปท ี4.5 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีเคลือนทีผา่นคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งแทนทีวสัดุ

ประสานหลกัร้อยละ 20, 40 และ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 
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4.1.4 ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม 

จากรูปที 4.6 พิจารณาระยะเวลาการบ่มที 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ ความตา้นทานการแทรกซึม

คลอไรด์ของคอนกรีตทีระยะเวลา 91 วนัดีทีสุด  เนืองจากระยะเวลาการบ่มทีนานขึน ทําให้การ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกเกิดขึนไดอ้ยา่งต่อเนืองและสมบูรณ์ ทาํใหค้อนกรีตมี

ความแน่นทีมากขึน ความพรุนน้อยลง เป็นผลให้การแทรกซึมคลอไรด์เข้าไปได้ยากขึน ส่งผลให้

ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลือนผา่นไดน้อ้ยลง 

 
(ก) อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ข) อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

รูปท ี4.6 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีเคลือนทีผา่นคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เป็นวสัดุ

ประสานหลกั ทีระยะการบ่ม 28, 56 และ 91 วนั 
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4.2 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต 

 การแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต หาไดจ้ากการทดสอบปริมาณคลอไรด์ทีแทรกซึม

เขา้ไปในช่วงความลึกต่างๆ กนั ภายหลงัแช่คอนกรีตในสารละลายคลอไรด์เป็นระยะเวลา 28, 56 และ 

91 วนั นาํค่าปริมาณคลอไรด์ทีไดม้าแสดงในรูปแบบการกระจายตวัการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

แล้วจึงคาํนวณหา สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ (Da) ของคอนกรีต โดยใช้สมการคาํตอบของกฎการ

แพร่ขอ้ที 2 
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(ก) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรดท์ี 28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรดท์ี 56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรดท์ี 91 วนั 

รูปท ี4.7 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

T
ot

al
 c

hl
or

id
e

(%
 b

y 
w

t. 
of

 b
in

de
r)

Distance from exposure surface (cm)

I50

I50WFA20

I50WFA40

I50WFA60

I50DFA20

I50DFA40

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

T
ot

al
 c

hl
or

id
e

(%
 b

y 
w

t. 
of

 b
in

de
r)

Distance from exposure surface (cm)

I50

I50WFA20

I50WFA40

I50WFA60

I50DFA20

I50DFA40

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

T
ot

al
 c

hl
or

id
e

(%
 b

y 
w

t. 
of

 b
in

de
r)

Distance from exposure surface (cm)

I50

I50WFA20

I50WFA40

I50WFA60

I50DFA20

I50DFA40



63 
 

 
(ก) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์91 วนั 

รูปท ี4.8 การแทรกซึมคลอไรดท์งัหมดของคอนกรีตทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 
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 เพือให้การเปรียบเทียบต่างๆ มีความชัดเจนขึน จึงนาํค่าการกระจายตวัการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีตมาคํานวณค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ (Da) ของคอนกรีต แล้วนํามาพิจารณา

เปรียบเทียบกบัผลกระทบของปัจจยัต่างๆ ในการศึกษาวจิยัดงันี 

 4.2.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนําต่อวสัดุประสาน 

จากรูปที 4.9 เมือพิจารณาอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานของคอนกรีต พบว่า อตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสาน 0.50 มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดที์ดีกว่าอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 ทงั

ทีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์  28, 56 และ 91 วนั ดงัแสดงไดจ้ากสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ทีตาํกว่า 

เนืองจากอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 นันมีการใช้ปริมาณนําทีน้อยกว่าอตัราส่วนนําต่อวสัดุ

ประมาณ 0.60 ทาํใหค้อนกรีตมีความพรุนทีนอ้ยกวา่ และยงิเมือแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย ซึงเป็น

สารปอซโซลานและมีขนาดอนุภาคทีเล็ก ความพรุนของคอนกรีตจึงลดลง 
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(ก) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์91 วนั 

รูปท ี4.9 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตที w/b 0.50 และ 0.60 
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4.2.2 ผลกระทบของอตัราส่วนเถ้าลอยต่อวสัดุประสาน 

จากรูปที 4.10 แสดงอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 การแทนทีดว้ยเถา้ลอยแห้งใน

อตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ทีระยะเวลาการแช่ในสารละลายคลอไรด ์28, 56 และ 91 วนั พบวา่ ที

ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วนั คอนกรีตทีมีการแทนทีดว้ยเถา้ลอยแห้งนนัมีสัมประสิทธิการแพร่คลอ

ไรดที์ตาํกวา่คอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกัเป็นอยา่งเดียว  เนืองจากเถา้ลอยสามารถทาํ

ปฏิกิริยากบั Ca(OH)2   และก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิมขึนซึงเรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

ส่งผลให้การแทนทีเถ้าลอยร้อย 40 นันมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีทีสุด แต่ในทาง

กลบักนั การใส่เถา้ลอยในปริมานสูงถึงร้อยละ  กลบัส่งผลให้คอนกรีตมีสัมประสิทธิการแพร่คลอ

ไรดที์สูงกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกัเป็นอยา่งเดียว เนืองจากปริมาณเถา้ลอยทีใช้

มีปริมาณมากกว่าวสัดุประสาน จึงทาํให้เถ้าลอยส่วนทีเหลือไม่สามารถทาํปฏิกิริยากบั Ca(OH)2   ได้

หมด หรือ Ca(OH)2   มีไม่เพียงพอ ส่งผลให้คอนกรีตเกิดความพรุนมากขึน ทาํให้คอนกรีตทีแทนทีดว้ย

เถา้ลอยทีร้อยละ 60 นนัมีการแทรกซึมคลอไรดไ์ดม้ากทีสุด 

จากรูปที 4.11 แสดงอตัราส่วนต่อวสุัประสาน 0.50 และ 0.60 การแทนทีดว้ยเถ้าลอยเปียกใน

อตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ทีระยะเวลาการแช่สารละลายคลอไรด์ 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ ผลที

ไดเ้ป็นไปในทิศทางเดียวกบัการแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยแห้ง เนืองจากอตัราส่วนในการใช้เถา้

ลอยเปียกนนัใชเ้ท่ากบัเถา้ลอยแห้งจึงทาํใหส่้งผลไปในทิศทางเดียวกนั 
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(ก) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์28 วนั 

 

(ข) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์56 วนั 

 

(ค) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์91 วนั 

รูปท ี4.10 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแหง้ที w/b 0.50 และ 0.60 
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(ก) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์28 วนั 

 

(ข) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์56 วนั 

 

(ค) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์91 วนั 

รูปท ี4.11 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกที w/b 0.50 และ 0.60 
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4.2.3 ผลกระทบของสภาวะความชืนของเถ้าลอย 

จากรูปที .12 และ รูปที 4.13 แสดงอตัราส่วนต่อวสุัประสาน 0.50  และ 0.60 การแทนทีดว้ย

เถา้ลอยแห้งเปรียบเทียบกบัการแทนทีดว้ยเถา้ลอยเปียกในอตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ทีระยะเวลา

เผชิญคลอไรด์ 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ คอนกรีตทีมีการแทนทีดว้ยเถา้ลอยเปียกนนัมีสัมประสิทธิการ

แพร่คลอไรดต์าํกวา่คอนกรีตทีแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยแห้ง เนืองจากผลของการผสมแบบผสม 

2 ครัง (Double mixing) ส่งผลให้คอนกรีตทีผสมแบบ 2 ครังนนั มีการทึบนาํทีดีขึน คอนกรีตมีความ

แน่นขึน ความพรุนนอ้ยลง เนืองจากการจบัตวัของเถา้ลอยเปียกเขา้ไปจบัตวักบัมวลรวมหยาบและมวล

รวมละเอียดก่อน ส่งผลให้การใชเ้ถา้ลอยเปียกมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดไ์ดดี้ทีสุด 
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(ก) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์28 วนั  

 

(ข) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์56 วนั 

 

(ค) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์91 วนั 

รูปท ี4.12 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งทีอตัราส่วนนาํ

ต่อวสัดุประสาน 0.50 
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(ก) ทีระยะเวลาแช่ 28 วนั 

 

(ข) ทีระยะเวลาแช่ 56 วนั 

 

(ค) ทีระยะเวลาแช่ 91 วนั 

รูปท ี4.13 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งทีอตัราส่วนนาํ

ต่อวสัดุประสาน 0.60 
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4.2.4 ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม 

จากรูปที 4.14 พิจารณาระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28, 56 และ 91 วนั พบวา่ สัมประสิทธิการแพร่

คลอไรด์ของคอนกรีต ทีระยะเวลาเผชิญ 91 วนั มีค่าตาํทีสุด  เนืองจากระยะเวลาทีนานขึน ทาํให้การ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกเกิดขึนไดอ้ยา่งต่อเนืองและสมบูรณ์ ทาํใหค้อนกรีตมี

ความแน่นทีมากขึน ความพรุนน้อยลง ทําให้การแทรกซึมคลอไรด์เข้าไปได้ยากขึน ส่งผลให้

สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดน์อ้ยลง 

 
(ก) อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ข) อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

รูปท ี4.14 สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งทีอตัราส่วนนาํ

ต่อวสัดุประสาน 0.50 และ0.60 
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4.3 กาํลงัอดัของคอนกรีต 

 4.3.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนําต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปที 4.15 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที 1 ทีอตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาบ่มนํา 28, 56 และ 91 วนั พบว่า เมืออัตราส่วนนําต่อวสัดุ

ประสานที 0.50 ให้กาํลงัอดัสูงกว่าอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที 0.60 เนืองจากการอตัราส่วนนาํที

นอ้ยลงทาํให้เกิดช่องวา่งในโพรงคอนกรีตทีนอ้ยลง และเมือมีการแทนทีดว้ยเถา้ลอยทีมีอนุภาคทีเล็กเขา้

ไป ยงิส่งผลใหค้อนกรีตมีช่องวา่งทีนอ้ยลงไปอีก จึงทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัอดัสูงกวา่ 
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(ก) ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาบ่ม 56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

รูปท ี4.15  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เป็นวสัดุประสานหลกั 

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 

34
1 44

0

40
2

31
8 37

5

34
5

24
2

18
6 28

5

23
1

14
8 22

3

18
7

14
7

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

FA0 WFA20 WFA40 WFA60 DFA20 DFA40 DFA60

C
om

pr
es

si
ve

 st
re

ng
th

(k
g/

cm
2 )

w/b = 0.50

w/b = 0.60

37
9

51
2

44
2.

75

35
1 43

5

37
7

27
2

22
8

35
2

28
1

22
3 26

2

22
5

21
5

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

FA0 WFA20 WFA40 WFA60 DFA20 DFA40 DFA60

C
om

pr
es

si
ve

 st
re

ng
th

(k
g/

cm
2 )

w/b = 0.50

w/b = 0.60

42
8 53

4

46
9

41
9 45

6

42
8

31
4

25
4

38
0

32
8

24
1 27

8

25
4

23
0

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

FA0 WFA20 WFA40 WFA60 DFA20 DFA40 DFA60

C
om

pr
es

si
ve

 st
re

ng
th

(k
g/

cm
2 )

w/b = 0.50

w/b = 0.60



75 
 

4.3.2 ผลกระทบของเถ้าลอยต่อวสัดุประสาน 

รูปที 4.16  แสดงกําลังอัดของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที 1 ล้วนและ

คอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที  ผสมเถ้าลอยแห้ง ทีอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 

และ 0.60 การแทนทีดว้ยเถา้ลอยแห้งในอตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ระยะเวลาบ่ม 28, 56 และ 91

วนั พบว่า คอนกรีตทีมีการแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถ้าลอยแห้งทีร้อยละ 20 มีค่ากาํลงัอดัสูงกว่าการ

แทนทีในอตัราส่วนอืนๆ เนืองจากการใช้เถ้าลอยตอ้งใช้ในปริมาณทีเหมาะสม เพราะเถา้ลอยเป็นวสัดุ

ปอซโซลานทีเมือทาํปฏิกิริยากบั Ca(OH)2  ซึงช่วยปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆ ของคอนกรีตใหดี้ขึน 

รูปที 4.17  แสดง กาํลังอดัของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที 1 ล้วนและ

คอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที 1 ผสมเถา้ลอยเปียก ทีอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 

และ 0.60 การแทนทีดว้ยเถา้ลอยเปียกในอตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ระยะเวลาบ่ม 28, 56 และ 91

วนั พบว่า ผลทีได้เป็นไปในทิศทางเดียวกับการแทนทีวสัดุประสานด้วยเถ้าลอยแห้ง เนืองจาก

อตัราส่วนในการใชเ้ถา้ลอยเปียกนนัใชเ้ท่ากบัเถา้ลอยแห้ง จึงทาํใหส่้งผลไปในทิศทางเดียวกนั 
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(ก) ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาบ่ม 56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

รูปท ี4.16 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เถา้ลอยแหง้แทนทีวสัดุ

ประสานหลกัร้อยละ 20, 40 และ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 
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(ก) ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาบ่ม 56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

รูปท ี4.17 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 เถา้ลอยเปียกแทนทีวสัดุ

ประสานหลกัร้อยละ 20, 40 และ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 
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4.3.3 ผลกระทบของสภาวะความชืนของเถ้าลอย 

จากรูปที 4.18 และ รูปที 4.19 แสดงกาํลงัอดัคอนกรีตทีเปรียบเทียบระหวา่งการใชเ้ถา้ลอยแห้ง

และเถา้ลอยเปียก ทีอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 การแทนทีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20, 40 และ 

60 ระยะเวลาบ่ม 28, 56 และ 91 วนั พบว่า กาํลงัของอดัคอนกรีตทีมีการแทนทีดว้ยเถา้ลอยเปียกนนัมี

กาํลงัอดัมากกวา่คอนกรีตทีแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยแห้ง เนืองจากผลของการผสมแบบผสม 2 

ครัง (Double mixing) ส่งผลให้คอนกรีตทีผสมแบบ 2 ครังนนัมีการทึบนาํทีดีขึน คอนกรีตมีความแน่น

ทีแน่นขึน ความพรุนลดลง เนืองจากการจบัตวัของเถา้ลอยเปียกเขา้ไปจบัตวักบัมวลรวมหยาบและมวล

รวมละเอียดก่อน ส่งผลใหก้ารใชเ้ถา้ลอยเปียกมีกาํลงัอดัทีดีขึน  
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(ก) ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาบ่ม 56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

รูปท ี4.18 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งแทนทีวสัดุประสานหลกัร้อยละ 20, 

40 และ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 
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(ก) ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาบ่ม 56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

รูปท ี4.19 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งแทนทีวสัดุประสานหลกัร้อยละ 20, 

40 และ 60 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 
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4.3.5 ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม 

จากรูปที 4.20 พิจารณาระยะเวลาการบ่มที 28, 56 และ 91 วนั พบว่าความสามารถในการรับ

กําลังอัดของคอนกรีตทีระยะเวลา 91 วนัดีทีสุด  เนืองจากระยะเวลาการบ่มทีนานขึน ทําให้การ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกเกิดขึนไดอ้ย่างต่อเนืองและสมบูรณ์ ทาํให้กาํลงัของ

คอนกรีตมีความหนาแน่นทีมากขึน ความพรุนนอ้ยลง เป็นผลใหก้าํลงัอดัมีค่าสูงขึน  

 

(ก) อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

(ข) อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

รูปท ี4.20 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

0.50 และ 0.60 ระยะเวลาบ่มนาํ 28, 56 และ 91 วนั 
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4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และการแทรกซึมคลอไรด์

แบบเร่งของคอนกรีต 

เนืองดว้ยตวัอยา่งคอนกรีตในการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งทีระยะเวลาบ่ม 28, 56 

และ 91 วนั และตวัอยา่งคอนกรีตในการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายคลอไรด์ที

ระยะเวลาบ่มนาํ 28 วนั แลว้เผชิญสารละลายคลอไรด์ 28, 56 และ 91 วนั มีระยะเวลาไม่เท่ากนั จึงไม่

สามารถเปรียบเทียบหาความสัมพนัธ์กนัไดโ้ดยตรง แต่สามารถพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดั

กบัการแทรกซึมคลอไรด ์และความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดักบัสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดแ์ทน 

 จากรูป 4.21 เป็นการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลังอดัและประจุไฟฟ้าทีไหลผ่าน

คอนกรีต และความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต ที

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 ซึงสามารถหาค่าประจุไฟฟ้าทีไหลผ่านและสัมประสิทธิการแพร่

คลอไรดข์องคอนกรีตได ้เมือกาํหนดค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอย ดงัสมการที 4.1 และ 4.2  

RCPT = -12.018fc’ + 7,924.3       (4.1) 

โดยที fc’ คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 

  RCPT คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่น (คูลอมป์) 

Da = -0.0237fc’ + 17.925        (4.2) 

โดยที fc’ คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก./ซม.2) 

  Da คือ สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (ซม.2/ปี) 

 จากรูป 4.22 เป็นการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีไหลผา่น

คอนกรีต และความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต ที

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 ซึงสามารถหาค่าประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นและสัมประสิทธิการแพร่

คลอไรดข์องคอนกรีตได ้เมือกาํหนดค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอย ดงัสมการที 4.3 และ 4.4  

RCPT = -22.026fc’ + 8,889.5       (4.3) 

โดยที fc’ คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 

  RCPT คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นคอนกรีต (คูลอมป์) 

Da = -0.0286fc’ + 18.774        (4.4) 

โดยที fc’ คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก./ซม.2) 

  Da คือ สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (ซม.2/ปี) 

 ตารางที 4.2 และ 4.3 แสดงขอ้สรุปของคุณสมบติัความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์และ

กาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งเมือเทียบกบัคอนกรีตซีเมนตล์ว้น และความ

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์และกาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกเทียบกบัคอนกรีตทีผสมเถา้

ลอยแหง้ ตามลาํดบั 
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(ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของคอนกรีต 

 
(ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

รูปท ี4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และกาํลงั

อดัของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอย ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 

RCPT = -12.018fc' + 7924.3

R² = 0.831
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(ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีไหลผา่นของคอนกรีต 

 
(ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

รูปท ี4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิการแพร่คลอไรด์และกาํลงั

อดัของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอย ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

 

RCPT = -22.026fc' + 8889.5

R² = 0.64
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ตารางท ี4.2 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียกและเถา้

ลอยแหง้ เมือเทียบกบัคอนกรีตซีเมนตล์ว้น 

 

วสัดุประสานทีใช ้เมือเทียบกบั

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 

 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ 
 

กาํลงัอดัของ

คอนกรีต แบบเร่ง แบบแช่ในสารละลาย 

คลอไรด ์

ปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภทที 1 

เถา้ลอยเปียก สูงกวา่ สูงกวา่ สูงกวา่ 

เถา้ลอยแหง้ สูงกวา่ สูงกวา่ สูงกวา่ 

หมายเหตุ : คอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียกหรือเถา้ลอยแหง้จะมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์ละกาํลงัอดัสูงวา่

คอนกรีตซีเมนตล์ว้น เมือใชเ้ถา้ลอยไม่เกินร้อยละ 40 

 

ตารางท ี4.3 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียกเทียบกบั

คอนกรีตทีผสมเถา้ลอยแหง้ 

 

วสัดุประสานทีใช ้เมือเทียบกบั

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 

ทีผสมเถา้ลอยแหง้ 

 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ 
 

กาํลงัอดัของ

คอนกรีต แบบเร่ง แบบแช่ในสารละลาย 

คลอไรด ์

ปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภทที 1 
เถา้ลอยเปียก สูงกวา่ สูงกวา่ สูงกวา่ 
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บทที  

สรุปผล 

5.1 สรุปผล 

 จากผลการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียก สามารถ

สรุปผลไดด้งันี 

1. คอนกรีตทีผสมเถ้าลอยเปียกมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งดีกว่าคอนกรีตทีผสม

เถา้ลอยแห้ง ทงัทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 และทุกอตัราส่วนแทนทีวสัดุประสาน และ

ระยะเวลาการบ่มคอนกรีต 

2. คอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียกมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายคลอไรด์

ดีกว่าคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยแห้ง โดยมีค่าสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดที์ตาํกว่า ทงัทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุ

ประสาน 0.50 และ 0.60 และทุกอตัราส่วนแทนทีวสัดุประสาน และระยะเวลาการบ่มคอนกรีต 

3. คอนกรีตทีผสมเถ้าลอยเปียกมีกาํลงัอดัสูงกว่าคอนกรีตทีผสมเถา้ลอย ทงัทีอัตราส่วนนาํต่อวสัดุ

ประสาน 0.50 และ 0.60 และทุกอตัราส่วนแทนทีวสัดุประสาน และระยะเวลาการบ่มคอนกรีต 

4. คอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียกร้อยละ 40 ของวสัดุประสานมีความแทรกซึมความตา้นทานคลอไรด์

และกาํลงัอดัทีดีเมือเทียบกับคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียกร้อยละ 20 และ 60 และสูงกว่าคอนกรีตควบคุม 

เนืองมาจากผลกระทบของการผสมแบบ 2 ครัง (Double mixing) ทงันีอาจเนืองจากวสัดุประสาน (เถา้ลอย

เปียกและปูนซีเมนต์) เขา้ไปเคลือบผิวของมวลรวมก่อน ทาํให้บริเวณรอยต่อระหว่างมวลรวมและเพสต ์

(Transition zone) มีอตัราส่วนนําต่อวสัดุประสานตาํ  การยึดเกาะระหว่างมวลรวมกบัวสัดุประสานดีขึน 

ส่งผลใหค้วามตา้นทานคลอไรดแ์ละกาํลงัอดัของคอนกรีตดีขึน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากผลการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีผสมเถ้าลอยเปียก มี

ขอ้เสนอแนะสาํหรับการศึกษาต่อไป ดงันี 

1. การใชเ้ถา้ลอยเปียกแทนทีบางส่วนของวสัดุประสานในคอนกรีตสามารถช่วยปรับปรุงคอนกรีตให้

มีความต้านทานคลอไรด์ดีขึน ซึงอาจเป็นเพราะเถ้าลอยเปียกเข้าไปเคลือบผิวของมวลรวมก่อน ทาํให้

บริเวณรอยต่อระหว่างมวลรวมและเพสต์ (Transition zone) มีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตาํกว่าเพสต์

ส่วนทีอยู่ห่างออกมา และมีความพรุนระหว่างรอยต่อมวลรวมและเพสต์นอ้ยกว่า ส่งผลให้มีการแทรกซึม

คลอไรดต์าํกว่าและมีกาํลงัอดัสูงกว่าเมือเทียบกบัคอนกรีตลว้นและคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยแห้ง ทงันีในการ

ผสมคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยเปียกนันมีผลกระทบจากการผสม 2 ครัง (Double mixing) แต่การผสมคอนกรีต

ลว้นและคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยแห้งเป็นการผสมครังเดียว (Single mixing) ซึงผลกระทบจากการผสม 2 

ครังของเถา้ลอยเปียกในคอนกรีต ถือเป็นเทคนิคการผสมคอนกรีตทีสามารถส่งเสริมให้มีการนาํเถ้าลอย

เปียกทีถูกกองไวโ้รงไฟฟ้ามาใชง้านได ้แต่อยา่งไรก็ดี ในอนาคตอาจศึกษาเพือเปรียบเทียบคอนกรีตทีผสม

เถา้ลอยแห้งแต่แบ่งนาํผสม 2 ครัง กบัคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยเปียกทีมีผลกระทบจากการผสม 2 ครัง เพือ

ตรวจสอบประสิทธิภาพของการผสม 2 ครัง ดว้ยการใชเ้ถา้ลอยเปียก กบัการใชเ้ถา้ลอยแห้งแต่แบ่งนาํผสม 2 

ครัง วา่มีความแตกต่างกนัหรือไม่ 

2. เนืองจากการใช้เถา้ลอยเปียกมีผลกระทบของการผสม 2 ครัง ซึงวสัดุประสาน (เถา้ลอยเปียกและ

ปูนซีเมนต์) เข้าไปเคลือบผิวของมวลรวมก่อน ทาํให้เชือว่าบริเวณรอยต่อระหว่างมวลรวมและเพสต์มี

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตาํ ดงันัน จึงควรทาํการตวจสอบกาํลังบริเวณรอยต่อระหว่างมวลรวมและ

เพสตก์บักาํลงัของเพสตส่์วนทีห่างออกมาดว้ยวิธีเทคนิค Micro hardness เพอืยนืยนั 

3. การศึกษาครังนีใชเ้ถา้ลอยระยองซึงพบว่า ปริมาณความชืนของเถา้ลอยระยองเพือให้อยูใ่นรูปแบบ

ของเหลวขน้คือร้อยละ 60 โดยนาํหนักของเถา้ลอย แต่เถา้ลอยทีใชใ้นงานคอนกรีตในปัจจุบนัมีแหล่งทีมา

หลายแห่ง ซึงมีองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพแตกต่างกนั ดงันัน จึงควรมีการศึกษาเถา้

ลอยจากแหล่งอืนดว้ยว่าตอ้งมีปริมาณความชืนเของเถา้ลอยเท่าใดจึงทาํใหอ้ยูใ่นรูปแบบของเหลวขน้และไม่

ตกตะกอน 



ผลผลติ (Output) 

 

ผลงานตีพมิพ์ 

มีแผนเผยแพร่ผลงานวจิยัในทีประชุมวชิาการระดบัชาติ 
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