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 งานวจิยัน้ีมุ่งศึกษาผลกระทบของเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรด ์สัมประสิทธ์ิ 
การแทรกซึมคลอไรด ์การเกิดสนิมของเหล็ก ก าลงัอดัและโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตท่ีใช ้
มวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี โดยใชเ้ถา้ถ่านหินจาก 
แม่เมาะแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 บางส่วนท่ีร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50  
โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.45, 0.50 โดยหล่อ
ตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด  200 x 200 x 200 มม. และทรงกระบอกขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. ส าหรับทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์และก าลงัอดัตามล าดบั 
และฝังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ท่ีระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก 10, 20, 
50 และ 75 มม. บ่มตวัอยา่งคอนกรีตในน ้าเป็นระยะเวลา 28 วนั จากนั้นน าตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่
ในส่ิงแวดลอ้มทะเลท่ีสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 3 ปี และเก็บตวัอยา่งมาทดสอบหาปริมาณ 
คลอไรด ์การเกิดสนิมของเหล็ก ก าลงัอดั และโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีต 

จากผลการศึกษา พบวา่ คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน  
ใหค้่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ต ่ากวา่คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหินอยา่งชดัเจน 
เม่ือลดอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานในคอนกรีตลง ส่งผลใหล้ดสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของ 
คลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหินมากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน นอกจากน้ี
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ
แทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 
มีความเหมาะสมท่ีจะใชใ้นส่ิงแวดลอ้มทะเล  เน่ืองจากมีก าลงัอดัและความสามารถในการตา้นทาน
การแทรกซึมของคลอไรด์เป็นไปตามท่ี ACI 201.2R ไดแ้นะน าไว ้
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 This research aims to study the effect of fly ash on chloride penetration, chloride 

diffusion coefficient, steel corrosion, compressive strength, and microstructures of concrete made 
of recycled coarse aggregate exposed to marine environment for 3-year. Mae Moh fly ash was 
used to replace Portland cement type I at the percentage by weight of 0, 15, 25, 35 and 50, 
respectively. The water to binder ratios of 0.40, 0.45 and 0.50 were used. Concrete cube 
specimens of  200 × 200 × 200 mm and cylindrical specimens of ø100×200 mm were casted for 
investigating chloride penetration and compressive strength of concrete, respectively. The round 
bars with diameter of 12 mm and length of 50 mm were embedded in the cube specimens at 
covering depth of 10, 20, 50 and 75 mm. All specimens were cured in tap water for 28 days 
before being exposed to marine environment. At the end of curing period, the specimens were 
placed in the tidal zone of marine environment for 3 years and then the specimens were collected 
from marine site to determinate chloride penetration, steel corrosion, compressive strength and 
microstructures. 

Based on the experimental results, it was found that fly ash concrete with recycled coarse 
aggregate had significantly lower chloride diffusion coefficient than those of Portland cement 
concrete without fly ash. When the W/B ratio of concrete reduced, the decrease of chloride 
diffusion coefficient in concrete without fly ash was higher than that of fly ash concrete. 
Moreover, utilization of fly ash at the amount of 15% and 25% by weight of binder with W/B at 
0.40 to replace Portland cement in concrete in recycled coarse aggregate was appropriate to use in 
marine environment, because their compressive strength and chloride penetration resistance were 
agreed with ACI 201.2R. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ปัญหำและทีม่ำของงำนวจิัย 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย แต่เม่ือใชง้าน
โครงสร้างไประยะหน่ึง มกัประสบปัญหาต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อความทนทานของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูใ่นทะเลหรือบริเวณชายฝ่ัง มกัจะประสบ
ปัญหาต่าง ๆ อย่างมากจากสภาพแวดล้อมท่ีส่งผลต่อความทนทานของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก ทั้งการกดักร่อนอยา่งรุนแรงบริเวณผวิหนา้ของคอนกรีต ซ่ึงเป็นผลมาจากการขดัสีของ
กรวดหรือทราย ท าให้ผิวหนา้ของคอนกรีตบางลง ส่งผลต่อเน่ืองให้เกิดกระบวนการกดักร่อน
ทางเคมีไดง่้ายข้ึน เน่ืองจากในน ้าทะเลประกอบดว้ยคลอไรดแ์ละซลัเฟต โดยการท าลายของ 
ซลัเฟตจะข้ึนกบัความเขม้ขน้ของซลัเฟตและความช้ืน หากมีปริมาณมากพอก็จะส่งผลใหค้อนกรีต
เกิดการขยายตวัและแตกร้าว ท าใหค้วามสามารถในการรับก าลงัของคอนกรีตลดลง ส่วนคลอไรด์ 
จะเขา้ไปท าใหเ้หล็กเสริมเป็นสนิม เกิดการขยายตวั และท าใหค้อนกรีตรอบ ๆ เหล็กเสริมเกิด 
การแตกร้าว ยิง่เม่ือคอนกรีตเกิดการแตกร้าวก็จะส่งผลใหเ้กิดความเสียหายท่ีรุนแรงมากข้ึนอีก 
เน่ืองจากสารต่าง ๆ สามารถเขา้ไปในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กไดง่้ายข้ึนตามรอยแยก  
จากสาเหตุท่ีไดก้ล่าวมาจะเห็นไดว้า่ปัญหาดา้นความคงทนของคอนกรีตมีความส าคญัอยา่งมากและ
ส่งผลกระทบโดยตรงต่ออายุการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงถา้ละเลยก็จะส่งผล
ตามมาในหลาย ๆ ดา้น ทั้งความสามารถในการใชง้าน อายุการใชง้านท่ีสั้นลง และยงัก่อใหเ้กิด
ค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซมท่ีสูง ซ่ึงในบางคร้ังอาจจะสูงมากกวา่การก่อสร้างโครงสร้างนั้นใหม่อีก 
ก็ได ้
 คลอไรด์อาจมีอยูใ่นคอนกรีตเอง เช่น มีอยูใ่นน ้าท่ีใชผ้สมคอนกรีต หิน ทราย โดยเฉพาะ
ทรายจากแหล่งท่ีอยูบ่ริเวณใกลท้ะเล แต่ปัญหาท่ีกระทบต่อความทนทานของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก ส่วนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในช่วงท่ีใช้งาน ซ่ึงกลไกการเคล่ือนท่ีของ
เกลือคลอไรด์ท่ีตอ้งค านึงถึงหลายอยา่ง เช่น การแพร่ (Diffusion) การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) 
การดึงดูดคาปิลลารี (Capillary suction) และการซึมผา่น (Permeability) เป็นตน้ (ทวชียั ส าราญวานิช, 
2552; วเิชียร ชาลี, 2552)  
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 มวลรวมจากเศษคอนกรีต คือ การน ามวลรวมจากส่ิงปลูกสร้างท่ีถูกร้ือถอนมาใชแ้ทน
มวลรวมจากธรรมชาติ โดยน าเศษคอนกรีตท่ีแขง็ตวัมายอ่ยใหมี้ขนาดลดลง ซ่ึงคุณสมบติัท่ีไดจ้ะ
ดอ้ยกวา่คอนกรีตท่ีผสมดว้ยมวลรวมจากธรรมชาติ เช่น ก าลงัรับแรงอดั การตา้นทานการขดัสี และ
การซึมผา่นของน ้า เป็นตน้ (Hansen, & Narud, 1983; Ravindrarajah, & Tam, 1985) อยา่งไรก็ตาม
ถึงแมคุ้ณสมบติัของคอนกรีตผสมมวลรวมจากเศษคอนกรีตจะมีคุณสมบติัท่ีดอ้ยกวา่คอนกรีต 
ท่ีผสมมวลรวมจากธรรมชาติแต่เม่ือใชซี้เมนตเ์พสตท่ี์มีความทึบน ้าและมีความแขง็แรงก็สามารถ
พฒันาคอนกรีตดงักล่าวใหส้ามารถใชง้านได ้จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่การใชเ้พสตจ์าก 
เถา้ถ่านหินท่ีมีคุณภาพดีสามารถท าใหค้อนกรีตมีความทึบน ้าและมีการพฒันาก าลงัเพิ่มข้ึนในช่วง
หลงัได ้ซ่ึงเป็นผลจากปฎิกิริยาปอซโซลาน ดงันั้นการปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
จากเศษคอนกรีต โดยใชเ้พสตท่ี์ผสมเถา้ถ่านหินน่าจะเป็นแนวทางท่ีดีและเหมาะสม เพราะเป็น 
การใชว้สัดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใชร่้วมกบัมวลรวมท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีต 
ซ่ึงเป็นการสร้างมูลค่าใหก้บัวสัดุเหลือทิ้งเพื่อผลิตคอนกรีตใหม่ใหส้ามารถใชง้านได ้ดงันั้น 
งานวจิยัน้ี จึงไดท้  าการศึกษาถึงผลการใชเ้ถา้ถ่านหินต่อการปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีใช้
มวลรวมจากเศษคอนกรีตเพื่อตา้นทานการท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝ่ังใน
คอนกรีตท่ีท าจากมวลรวมจากเศษคอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 3  ปี 

 
วตัถุประสงค์ 
 1.  เพื่อศึกษาผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน ปริมาณเถา้ถ่านหินท่ีมีต่อ 
การแทรกซึมของคลอไรด์ การเกิดสนิมเหล็กและก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล 3 ปี 
 2.  เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride content) 
และปริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free chloride content) ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด ์(Chloride 
binding capacity) จากตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มน ้า
ทะเล 3 ปี 
 3.  เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีแช่ใน
สภาวะแวดลอ้มทะเล 3 ปี 
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ขอบเขตกำรศึกษำ 
 งานวจิยัน้ีศึกษาผลของการใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
บางส่วนในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตเป็นมวลรวมหยาบ เพื่อป้องกนัการท าลาย
เน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝ่ัง โดยเปรียบเทียบระหวา่งคอนกรีตของปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 กบัคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
ท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตเป็นมวลรวมหยาบในอตัราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 50  
โดยน ้าหนกัวสัดุประสานและใชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.40, 0.45 และ 0.50 
โดยงานวิจยัน้ีใช้เถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง หล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์
ขนาด 200 x 200 x 200 มม3 เพื่อฝังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ใหมี้
ระยะหุม้ของคอนกรีตหนาเท่ากบั 10, 20, 50 และ 75 มม. เพื่อทดสอบการกดักร่อนเหล็กเสริม  
การแทรกซึมของคลอไรด์ ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์และโครงสร้างทางจุลภาคของ
คอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเล ตลอดจนหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 100 x 200 มม2  
เพื่อทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตดว้ย หลงัจากบ่มคอนกรีตในน ้าประปาจนมีอายคุรบ 28 วนั  
น าตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่น ้าทะเลบริเวณชายหาดโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทว ีณ ศรีราชา 
อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี ในสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 3 ปี เม่ือครบเวลาท่ีก าหนด จึงน า
คอนกรีตมาท าการเจาะทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์อิสระ (ตามมาตรฐาน ASTM C 1218) 
และคลอไรดท์ั้งหมด (ตามมาตรฐาน ASTM C 1152) ทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต ส ารวจการกดั
กร่อนของสนิมเหล็ก และทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยเทคนิค Scanning electron microscopy 
(SEM)  
 

ผลทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. เพื่อไดท้ราบถึงผลของปริมาณเถา้ถ่านหินและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อ 

การแทรกซึมของคลอไรด์ การเกิดสนิมเหล็กและก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล 3 ปี 
 2.  เพื่อไดท้ราบถึงผลความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride 
content) และปริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free chloride content) ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด ์
(Chloride binding capacity) จากตวัอยา่งท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มน ้าทะเล 3 ปี 
 3.  เพื่อไดท้ราบถึงสัดส่วนท่ีเหมาะสมของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสม
เถา้ถ่านหิน ในการป้องกนัการท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 
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บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 บทน้ีกล่าวถึง การรีไซเคิล เศษปูนและกากคอนกรีต คุณภาพของเศษคอนกรีตเก่า เช่น 
หน่วยน ้าหนกั อตัราการดูดซึมน ้า ปริมาณซีเมนตเ์พสตท่ี์ผิวของมวลรวมหยาบ และความตา้นทาน
การสึกกร่อน คุณสมบติัทางกลของคอนกรีตท่ีใชเ้ศษคอนกรีตเก่าเป็นมวลรวม ผลกระทบของ 
น ้าทะเลท่ีมีต่อคอนกรีต กลไกการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรดท่ี์ส่งผลใหเ้หล็กเสริมในคอนกรีต 
เป็นสนิม การกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟต วสัดุปอซโซลาน ปฏิกิริยาปอซโซลาน เถา้ถ่านหิน  
การป้องกนัการกดักร่อนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณชายฝ่ังทะเล งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการกดักร่อนของน ้าทะเลต่อคอนกรีต และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีสนบัสนุนถึงการน าเอาเศษ
คอนกรีตเก่าท่ีไดจ้ากการยอ่ยคอนกรีตกลบัมาใชใ้หม่ 
 

การรีไซเคลิเศษปูนและกากคอนกรีต  
 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมเก่ียวกบัผลิตคอนกรีตมีจ านวนมาก กระจายตวัตามพื้นท่ีต่าง ๆ  
ทัว่ประเทศ ซ่ึงตอ้งใชว้ตัถุดิบในการผลิตคอนกรีตส าเร็จเป็นจ านวนมาก เช่น หินกรวด ทราย
ปูนซีเมนต ์การผลิตปูนซีเมนตส์ าเร็จดงักล่าวไดมี้การก าหนดปริมาณปูนส าเร็จมากกวา่ปริมาณ 
ท่ีออกแบบไว ้เพื่อเป็นการรองรับปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนกรณีเม่ือปูนไม่พอกบัแบบการก่อสร้าง  
ส่วนท่ีเหลือจากการผลิตปูนดงักล่าวผูป้ระกอบการไดน้ าเศษปูนไปถมท่ี ซ่ึงยงัไม่มีมูลค่าและยงัไม่
เกิดประโยชน์เท่าท่ีควร ดงันั้นการหาแนวทางในการเพิ่มมูลค่าจากเศษปูนท่ีเหลือจากการผลิตจึง
เป็นทางออกท่ีดีน่าจะเกิดประโยชน์สูงสุดทั้งในดา้นการลดปริมาณของเสียและการลดปัญหาการใช้
ทรัพยากรอยา่งส้ินเปลือง (ประจกัษ ์เขม็บุบผา, 2548; ปกป้อง รัตนชู, 2551) 
 1.  การเพิ่มมูลค่าเศษคอนกรีต 
 ในอดีต การจดัการเศษคอนกรีตท่ีเหลือจากกระบวนการผสมหรือก่อสร้าง ส่วนใหญ่
น าไปก าจดัดว้ยวธีิการน าไปถมท่ี แต่ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเทคโนโลยกีารเพิ่มมูลค่าของเศษ
คอนกรีต โดยมีแนวทางดงัน้ี 
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  1.1  การแปรรูปเป็นผลิตภณัฑค์อนกรีต (Concrete products)  
  การแปรรูปผลิตภณัฑค์อนกรีตเป็นการน าคอนกรีตสดท่ีมีคุณสมบติัดีอยูผ่ลิตเป็น
คอนกรีตส าเร็จรูป (Concrete products) เช่น แผน่คอนกรีตปูพื้นอิฐบล็อก (ภาพท่ี 2-1)  
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-1  ผลิตภณัฑค์อนกรีตส าเร็จรูปจากคอนกรีตสดท่ีเหลือจากการผสม 
 
  1.2  การคดัแยกวตัถุดิบออกจากคอนกรีตสดเพื่อน าไปใชง้านใหม่ (Recycling  
aggregate)  
  การคดัแยกวตัถุดิบออกจากคอนกรีตสดเพื่อน าไปใชง้านใหม่เป็นการคดัแยก
คอนกรีตสดท่ีเหลือจากการผลิตออกเป็นวตัถุดิบท่ีสะอาด เพื่อใหส้ามารถน ามาใชง้านใหม่ เช่น 
หิน ทราย และน ้าปูน เป็นเศษคอนกรีตสดท่ียงัไม่แขง็ตวัมาท าการลา้งท าความสะอาด ท าการ 
คดัแยก หินกรวดและทราย เพื่อน ามาเป็นวตัถุดิบในการผสมคอนกรีตใหม่ ส่วนน ้าปูนท่ีเหลือ 
จะน ามาเป็นส่วนผสมในการท าคอนกรีตใหม่เช่นกนั (ภาพท่ี 2-2 แสดงการคดัแยกวตัถุดิบออกจาก
คอนกรีตสด) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2-2 การคดัแยกวตัถุดิบออกจากคอนกรีตสด  
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  1.3  การใชเ้ศษคอนกรีตเป็นวตัถุดิบมวลรวม (Recycling aggregate concrete) 
(ประจกัษ ์เขม็บุบผา, 2548) 
  การใชเ้ศษคอนกรีตเป็นวตัถุดิบมวลรวมเป็นการน าเศษคอนกรีตแขง็ตวัแลว้มาเป็น 
มวลรวม (หิน ทราย) ทดแทนจากแหล่งธรรมชาติโดยน าคอนกรีตท่ีเหลือจากการผลิตท่ีแขง็ตวัแลว้
น ามาบดยอ่ยใหมี้ขนาดเล็กลงเพื่อเป็นวตัถุดิบทดแทน หิน ทราย ท่ีมาจากแหล่งธรรมชาติ โดยภาพท่ี 
2-3 แสดงกระบวนการบดเศษคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ใหม่ขนาดเล็กลง ส่วนภาพท่ี 2-4 แสดงขนาด
คอนกรีตท่ีผา่นการบดยอ่ยใหมี้ขนาดเล็กลง และภาพท่ี 2-5 ผลิตภณัฑค์อนกรีตท่ีมาจากเศษ
คอนกรีตเหลือใชท่ี้ใชแ้ทนวตัถุดิบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 2-3  กระบวนการบดเศษคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ (ประจกัษ ์เขม็บุบผา, 2548) 
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ภาพท่ี 2-4  ขนาดคอนกรีตท่ีผา่นการบดยอ่ยใหมี้ขนาดเล็กลง (ประจกัษ ์เขม็บุบผา, 2548) 
 

                     

 
ภาพท่ี 2-5  ผลิตภณัฑค์อนกรีตท่ีมาจากเศษคอนกรีตเหลือใชท่ี้ใชแ้ทนวตัถุดิบ (ประจกัษ ์เขม็บุบผา,  
   2548) 
 
 โดยสรุปแลว้แนวทางการเพิ่มมูลค่าของเศษคอนกรีตขา้งตน้เป็นการหาแนวทางใน 

การจดัการเศษคอนกรีตท่ีเหลือจากการก่อสร้าง เป็นการลดปริมาณการขออนุญาตทิ้งกากของเสีย
เหลือใชแ้ละเป็นการลดการใชท้รัพยากรอีกทางหน่ึง ซ่ึงวธีิการจดัการเศษกากคอนกรีตมี
หลากหลายวธีิ โดยวธีิต่าง ๆ ดงักล่าว เป็นแนวทางท่ีเหมาะสมอีกวธีิหน่ึงในการแกปั้ญหาการก าจดั
เศษกากคอนกรีตและการใชท้รัพยากรอยา่งส้ินเปลือง 
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คุณภาพของเศษคอนกรีตเก่า 
  เศษคอนกรีตเก่าเป็นส่ิงท่ีไดจ้ากการทุบหรือระเบิดเพื่อท าลายอาคารและโครงสร้าง 
ต่าง ๆ โดยทัว่ไปคอนกรีตท่ีไดจ้ากการท าลายอาคาร และโครงสร้างต่าง ๆ จะมีส่ิงปนเป้ือน เช่น 
เหล็กเส้น เศษอิฐ ไมพ้ลาสติก และแกว้ ในบางกรณีอาจมีการปนเป้ือนของคลอไรดแ์ละซลัเฟตดว้ย 
ในปัจจุบนัการใชเ้ศษคอนกรีตเก่าแทนท่ีมวลรวมจากธรรมชาติมีปริมาณเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมวลรวม
จากธรรมชาติมีปริมาณลดลง และการก าจดัคอนกรีตท่ีไดจ้ากการท าลายอาคารและโครงสร้างต่าง ๆ 
ก็ท  าไดย้าก ดงันั้นการน าเศษคอนกรีตเก่ามาใชเ้พื่อทดแทนมวลรวมจากธรรมชาติใหไ้ดผ้ลดี จึงตอ้ง
ท าการศึกษาคุณสมบติัต่าง ๆ ไดแ้ก่ หน่วยน ้าหนกั การดูดซึมน ้า ปริมาณซีเมนตเ์พสตท่ี์เกาะท่ีผวิ
ของมวลรวม และความตา้นทานการสึกกร่อนเป็นตน้ 

1. หน่วยน ้าหนกั 
 Hansen and Narud (1983) ไดห้าความหนาแน่นของมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากเศษคอนกรีตเก่า
ในสภาวะอ่ิมตวัผิวแหง้มีค่าประมาณ 2,340-2,490 กก/ ม3 โดยข้ึนอยูก่บัคุณภาพของเศษคอนกรีตเก่า 
นอกจากน้ี Hasaba, Kawamura and Toriik (1983) ท าการศึกษาเร่ืองดงักล่าวและไดผ้ลเช่นเดียวกนั
และยงัพบวา่ความหนาแน่นของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 5 มม. ท่ีได้
จากเศษคอนกรีตเก่าในสภาวะอ่ิมตวัผวิแหง้มีค่าประมาณ 2,430 กก/ ม3 และ 2,310 กก/ ม3 
ตามล าดบั ซ่ึง Narud (1981) พบวา่ ความหนาแน่นของมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากเศษคอนกรีตเก่า 
ในสภาวะอ่ิมตวัผวิแหง้มีค่าประมาณ 2,279 กก/ม3 ในกรณีท่ีเศษคอนกรีตเก่าไดจ้ากคอนกรีตท่ีมี
อตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.70  
 2.  การดูดซึมน ้า 
 โดยทัว่ไปเศษคอนกรีตเก่าท่ีน ามาใชแ้ทนมวลรวมมีอตัราการดูดซึมน ้าสูงกวา่มวลรวม
จากธรรมชาติประมาณ 3 ถึง 12 เท่า โดยข้ึนอยูก่บัขนาดคละของมวลรวมแสดงดงัตารางท่ี 2-1 
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ตารางท่ี 2-1  อตัราการดูดซึมน ้าของมวลรวมจากงานวิจยัท่ีผา่นมา 
 
 

การศึกษา 

การดูดซึมน ้า (%) 

มวลรวมจากเศษคอนกรีต มวลรวมจากธรรมชาติ 

Coarse Fine Coarse Fine 
Kikuchi et al. (1988) 4.0-5.7 7.3-10.0 0.5-1.6 1.2 
Kakizaki et al. (1988) 3.5-6.3 9.4-11.8 1.4 3.3 
Mukai (1978) 6.7 9.4 0.8 1 
Ikeda et al. (1988) 5.7 11.1-11.7 0.9 1.4 
Hansen & Marga (1983) 3.3-10.0 11.4-13.1 0.6-1.1 2.4 
Yanagi (1988) 4.5-5.3 4.5-9.7 0.6 1.8 
Ravindrajah & Tam (1985) 5.7 6.2 0.3 0.6 
Hansen et al. (1983) 3.8-5.0 8.7 0.8-1.8 3.7 
Hasaba et al. (1983) 7 11 - - 
B.C.S.J. (1978) 3.6-8.0 8.3-12.1 - - 
 
 จากการศึกษาของ สมาคมผูรั้บเหมาของญ่ีปุ่น B.S.C.J. (1978) พบวา่ เศษคอนกรีตเก่า 
ท่ีน ามาใชท้ดแทนมวลรวมควรมีอตัราการดูดซึมน ้าไม่เกินร้อยละ 7 และ 13 ในกรณีเป็นมวลรวม
หยาบและมวลรวมละเอียด ตามล าดบั นอกจากน้ี Hansen and Marga (1983) ใหค้  าแนะน าวา่  
การทดสอบหาการดูดซึมน ้าของมวลรวมละเอียดจากเศษคอนกรีตเก่าโดยใชว้ธีิตามมาตรฐาน 
ASTM C 128 ไม่เหมาะสมเพราะมีความคลาดเคล่ือนมากในสภาวะอ่ิมตวัผวิแหง้เน่ืองจากมวลรวม
ละเอียดจากเศษคอนกรีตเก่ายดึเกาะกนัแน่น 
 3.  ปริมาณซีเมนตเ์พสตท่ี์ผวิของมวลรวมหยาบ 
 เศษคอนกรีตเก่าประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ มวลรวมจากธรรมชาติและซีเมนต์
เพสตท่ี์เกาะอยูท่ี่ผวิของมวลรวม ซีเมนตเ์พสตท่ี์ผวิของมวลรวมจะส่งผลต่อลกัษณะของมวลรวม 
คือ ผวิของมวลรวมมีความพรุน จึงท าใหมี้การดูดซึมน ้าสูง ส่งผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตสด 
และคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ จากงานวจิยัท่ีผา่นมาไดมี้การหาปริมาณซีเมนตเ์พสตท่ี์เกาะท่ีผวิของ
มวลรวมโดยใชว้ธีิ Linear Transverse Method ตามมาตรฐาน ASTM C 457 หรือการแช่มวลรวมใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเพื่อหาปริมาณซีเมนตเ์พสตเ์กาะท่ีผวิของมวลรวม ผลการทดสอบ
แสดงดงัตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2  การทดสอบหาปริมาณซีเมนตเ์พสตท่ี์ผวิของมวลรวมหยาบ 
 
 

การศึกษา 
ปริมาณซีเมนตเ์พสต ์(%) 

มวลรวมหยาบ 
จากเศษคอนกรีต 

มวลรวมละเอียดจากเศษ
คอนกรีต 

Hansen and Narud (1983) 25-39 58-64 
Ravindrajah and Tam (1985) 20 - 
Kaga et al. (1988) 20-30 45-60 
Sayamipak (1995) 40 - 
 
 โดย Hansen and Narud (1983) พบวา่ ซีเมนตเ์พสตเ์กาะท่ีผวิของมวลรวมหยาบมีปริมาณ
ร้อยละ 25-39 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่าท่ีมีขนาด 16-32 มม. เศษคอนกรีตเก่าท่ีมีขนาด 8-16 มม.  
มีปริมาณซีเมนตเ์พสตเ์กาะท่ีผวิร้อยละ 40 เศษคอนกรีตเก่าท่ีมีขนาด 4-8 มม. มีปริมาณซีเมนตเ์พสต์
เกาะท่ีผวิร้อยละ 60 ส่วน  Hasaba, Kawamura, and Toriik (1983) พบวา่ ซีเมนตเ์พสตเ์กาะท่ีผวิของ
มวลรวมหยาบมีปริมาณร้อยละ 35.5 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่าขนาด 5-25 มม.ท่ีไดจ้ากคอนกรีตท่ีมี
ก าลงัอดั 24 เมกะปาสคาล ร้อยละ 36.7 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่าไดจ้ากคอนกรีตท่ีมีก าลงัอดั 41  
เมกะปาสคาล และร้อยละ 38.4 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่าท่ีไดจ้ากคอนกรีตท่ีมีก าลงัอดั 51 เมกะปาสคาล 
และสมาคมผูรั้บเหมาของญ่ีปุ่น B. S. C. J. (1977) พบวา่ ปริมาณซีเมนตเ์พสตเ์กาะท่ีผิวของมวล
รวมหยาบจากเศษคอนกรีตเก่าหาไดจ้ากการน ามวลรวมหยาบแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นหาปริมาณซีเมนตเ์พสตท่ี์เกาะผวิของมวลรวมหยาบ 

โดยการวดัการสูญเสียน ้าหนกัของมวลรวมหยาบ 
 4.  ความตา้นทานการสึกกร่อน 
 ค่าความตา้นทานการสึกกร่อนของมวลรวมหยาบท่ีทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบลอสแองเจลิส 
เป็นค่าท่ีบอกถึงคุณภาพของมวลรวมหยาบในการตา้นทานการสึกกร่อนและการกระแทกจาก
มาตรฐาน ASTM C 33 มวลรวมหยาบท่ีใชง้านคอนกรีตทัว่ไปเม่ือผา่นการทดสอบโดยเคร่ือง
ลอสแองเจลิสแลว้จะตอ้งมีส่วนสึกกร่อนไปไม่เกินร้อยละ 50 และส าหรับงานถนนตอ้งไม่เกิน
ร้อยละ 40  Hansen and Narud (1983) พบวา่การสึกกร่อนของมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตเก่า
โดยทดสอบจากเคร่ืองทดสอบลอสแองเจลิสมีค่าประมาณร้อยละ 22.4 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่า
ขนาด 16-32 มม. ท่ีไดจ้ากคอนกรีตท่ีมีก าลงัสูง และร้อยละ 41 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่าขนาด 4-8 มม. 
ท่ีไดจ้ากคอนกรีตท่ีมีก าลงัต ่า ขณะท่ีสมาคมผูรั้บเหมาของญ่ีปุ่น B. S. C .J. (1977) พบวา่ การสึกกร่อน
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ของมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตเก่าโดยทดสอบจากเคร่ืองทดสอบลอสแองเจลิสมีค่าร้อยละ 
25.1 ถึง 35.1 ส่วน Yoshikane (1995) พบวา่การสึกกร่อนของมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตเก่า 
โดยทดสอบจากเคร่ืองทดสอบลอสแองเจลิสมีค่าประมาณร้อยละ 20.4 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่า
ขนาด 5-13 มม. ท่ีไดจ้ากคอนกรีตท่ีมีก าลงัสูง และ ร้อยละ 28.7 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่าท่ีไดจ้าก
คอนกรีตท่ีมีก าลงัต ่า และ Sayamipuk (1995) พบวา่การสึกกร่อนของมวลรวมหยาบจากเศษ
คอนกรีตเก่าโดยทดสอบจากเคร่ืองทดสอบลอสแองเจลิสมีค่าร้อยละ 43.4 
 5.  คุณสมบติัทางกลของคอนกรีตท่ีใชเ้ศษคอนกรีตเก่า 
  5.1  ก าลงัอดัและการพฒันาก าลงั   
  จากงานวจิยัท่ีผา่นมา Kashino and Takahashi (1988); Kawakami, Wada, and 
Sazukawa (1989); L. Ch. (1991) พบวา่ การใชเ้ศษคอนกรีตเก่าแทนท่ีมวลรวมหยาบจากธรรมชาติ
ไม่เกินร้อยละ 30 จะส่งผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตใหม่นอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ี
ผสมโดยใชม้วลรวมหยาบจากธรรมชาติและ Buck (1973) พบวา่ การใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้าก 
การยอ่ยคอนกรีตท่ีมีก าลงัต ่ามาท าคอนกรีตไม่ส่งผลต่อก าลงัของคอนกรีตมากนกัแต่การใชส้าร 
ลดน ้าเพื่อลดปริมาณความตอ้งการน ้าจะส่งผลต่อก าลงัอดัมากกวา่ โดยท่ี Kasai and Fujii (1989); 
Ravindrarajah and Tam (1985) และ สมาคมผูรั้บเหมาของญ่ีปุ่น B. S. C. J. (1977) พบวา่ ก าลงัของ
คอนกรีตท่ีน ามาท าเป็นมวลรวมจะมีผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตใหม่ ไดแ้ก่ ความพรุนและ 
ความทนทาน การใชเ้ศษคอนกรีตเก่าแทนท่ีมวลรวมหยาบจากธรรมชาติร้อยละ 20 ไม่ส่งผลต่อ
ก าลงัอดั การใชเ้ศษคอนกรีตเก่าแทนท่ีมวลรวมหยาบจากธรรมชาติร้อยละ 100 จะท าใหก้ าลงัอดั
ลดลงร้อยละ 8-40 ขณะท่ี Rasheeduzzafar and Khan (1984) ไดพ้ยายามท าคอนกรีตก าลงัสูงขนาด 
40 เมกะปาสคาล โดยใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตเก่าท่ีไดจ้ากคอนกรีตท่ีมีก าลงัอดัปานกลาง 
(23 เมกะปาสคาล) พบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีไดมี้ค่าต ่ากวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจาก
ธรรมชาติ เม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากนั ส่วน Malhotra (1976); Soshiroda (1983) พบวา่ 
การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตเก่าและทราย มีลกัษณะคลา้ย
กบัคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากธรรมชาติ และสรุปวา่การใชม้วลรวมละเอียดจากเศษคอนกรีต
เก่าแทนท่ีทรายจะท าใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตต ่าลง และมีการซึมผา่นเพิ่มมาก ซ่ึงจะส่งผลต่อ
คุณสมบติัความคงทนของคอนกรีต 
  5.2  ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ 
  ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต คือ ก าลงัอดั แต่ในคอนกรีตท่ีใช้
มวลรวมจากเศษคอนกรีต นอกจากก าลงัอดัแลว้อีกปัจจยัหน่ึง คือ ปริมาณซีเมนตเ์พสตท่ี์ผวิของ
มวลรวมหยาบ จากการทดลองของ Frondistou-Yannas (1977) พบวา่ ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของ
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คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตเก่าและทรายมีค่าต ่ากวา่คอนกรีตปกติประมาณร้อยละ 
33 เช่นเดียวกบั Gerardu and Hendriks (1985) พบวา่ ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
หยาบจากเศษคอนกรีตเก่าและทรายมีค่าต ่ากวา่คอนกรีตปกติมากท่ีสุดไม่เกินร้อยละ 15 ในกรณีท่ี
แทนท่ีทรายดว้ยมวลรวมละเอียดจากเศษหินจากเศษคอนกรีตเก่ามีค่าต ่ากวา่คอนกรีตปกติมากท่ีสุด
ไม่เกินร้อยละ 40 และ Kakizaki, Harada and Soshiroda (1988) พบวา่ คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบ
จากเศษคอนกรีตเก่าจะมีค่าโมดูลสัยดืหยุน่ต ่ากวา่คอนกรีตปกติร้อยละ 25-40 ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ท่ี
นอ้ยท่ีสุดของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตเก่าค านวณจากสมการท่ี 2-1 
 

Ec = 2.1×105[Wc/2.3]1.5[fc/200]              (2-1)       
 เม่ือ Ec  =  ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ กก/ซม2 

  fc   =  ก าลงัอดัของคอนกรีต กก/ซม2 
          Wc  =  ความหนาแน่นของคอนกรีต ตนั/ม3 

 

ผลกระทบของน า้ทะเลต่อคอนกรีต  
 ความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแวดลอ้มทะเล เกิดจากสาเหตุ
ทางกายภาพโดยไดรั้บแรงกระแทกจากคล่ืน ทราย กรวด ซ่ึงส่งผลให้เกิดการสึกกร่อนบริเวณ
ผิวหนา้คอนกรีต รวมไปถึงความแปรปรวนของระดบัน ้าทะเล ความแรงและการพดัพาของคล่ืน 
ส่วนสาเหตุจากกระบวนการทางเคมีจะเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากสารประกอบเคมีต่าง ๆ  
ท่ีละลายอยู่ในน ้าทะเล ซ่ึงจะมีความรุนแรงแตกต่างกนัไปตามประเภทของสารเคมี 
 ความเสียหายและความรุนแรงของการกดักร่อนต่อคอนกรีตอาจไม่เท่ากนัตลอดทั้ง
โครงสร้าง คอนกรีตท่ีอยู่ในสภาวะเปียกสลบัแห้งจะมีความเสียหายสูง เพราะบริเวณดงักล่าว 
มีการขดัสีของน ้าทะเลต่อคอนกรีตทั้งจากแรงกระแทกของคล่ืน ทิศทางลม อุณหภูมิ ความช้ืน 
ระยะเวลาท่ีโครงสร้างอยูใ่นสภาวะเปียกสลบัแห้ง การไหลเวียนของน ้าทะเล นอกจากน้ี 
คอนกรีตท่ีสภาวะเปียกสลบัแห้งมีการสะสมสารเคมีทั้งซลัเฟต คลอไรด ์และเกลือต่าง ๆ ใน
ช่องวา่งของคอนกรีต ท าใหมี้ความเขม้ขน้สูงกวา่ปกติ จึงเกิดการกดักร่อนท่ีรวดเร็ว ในกรณีท่ีมี 
รอยแตกร้าวเล็ก ๆ ซ่ึงเกิดจากการหดตวัเน่ืองจากความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชนั จะยิ่งท าให้
คอนกรีตมีความเสียหายรวดเร็วยิ่งข้ึน โดยทัว่ไปลกัษณะของโครงสร้างท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อม
น ้าทะเล สามารถแบ่งได้ 5 บริเวณ (วเิชียร ชาลี, 2552)  (ภาพท่ี 2-6)  
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ภาพท่ี 2-6  ลกัษณะของโครงสร้างท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทะเล  
 

1. บริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric zone) คอนกรีตบริเวณน้ีไม่ไดส้ัมผสักบั 
น ้าทะเลโดยตรง แต่จะสัมผสักบัละอองน ้าทะเลท่ีลมพดัมา อากาศท่ีมีไอเกลือจากน ้าทะเลเจือปน 
ความเขม้ขน้ของเกลือจะลดลงตามระยะห่างจากน ้าทะเล โดยข้ึนอยูก่บัสภาพทางธรรมชาติของ
ชายฝ่ังทะเล ทิศทาง และความแรงของกระแสลมท่ีจะพดัพาละอองไอเกลือ แมโ้ครงสร้างท่ีอยูห่่าง
จากชายฝ่ังทะเลเขา้มาหลายกิโลเมตรก็ยงัมีโอกาสไดรั้บเกลือจากน ้าทะเลได ้ความเสียหายของ
คอนกรีตในบริเวณน้ีส่วนใหญ่เกิดจากการกดักร่อนของคลอไรด์ ซ่ึงท าให้เหล็กเสริมเป็นสนิม 
การผกุร่อนจากการตกผลึกของเกลือ โดยอาจเร่ิมจากมีรอยแตกร้าวขนาดเล็กเน่ืองจาก 
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ท าใหค้ลอไรดส์ามารถแทรกซึมเขา้สู่เหล็กเสริมไดง่้ายข้ึน 

2. บริเวณคล่ืนและละอองน ้าทะเล (Splash zone) บริเวณน้ีเป็นบริเวณท่ีอยูเ่หนือระดบั 
น ้าข้ึนสูงสุด คอนกรีตบริเวณน้ีจะเปียกน ้าเม่ือสัมผสักบัคล่ืนและละอองน ้าทะเล เม่ืออยูใ่น 
สภาพแหง้ในช่วงน ้าลงความเสียหายของคอนกรีตบริเวณน้ีจะเกิดการกดักร่อนของคลอไรด์
ค่อนขา้งรุนแรง  เน่ืองจากในสภาพท่ีคอนกรีตเปียกสลบัแหง้ท าใหค้ลอไรด์แทรกซึมเขา้สู่เหล็ก
เสริมไดเ้ร็วข้ึน ประกอบกบัความช้ืนและก๊าซออกซิเจนในช่องวา่งสูงท าใหค้อนกรีตเกิดสนิมได้
อยา่งรวดเร็ว  นอกจากน้ีคอนกรีตยงัเกิดความเสียหายไดจ้ากการผกุร่อนเน่ืองจากการตกผลึกของ
เกลือ การสึกกร่อนจากการกดัเซาะเน่ืองจากแรงกระแทกของคล่ืน คอนกรีตในบริเวณน้ีมกัพบวา่ 
เกิดความเสียหายรุนแรงกวา่ส่วนอ่ืน ๆ  

บริเวณใตพ้ื้นทะเล (Sea bed zone) 

บริเวณใตน้ ้ าทะเล 
 (Submerged zone) 

บริเวณระหวา่งระดบัน ้ าข้ึน
สูงสุด และลงต ่าสุด  (Tidal 
zone) 

บริเวณคล่ืนและละออง 
น ้าทะเล  (Splash zone) 

บริเวณบรรยากาศของน ้ าทะเล   
(Marine atmospheric zone) 



14 
 

 3.  บริเวณน ้าข้ึนน ้าลง (Tidal zone) บริเวณน้ีเป็นบริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งระดบัน ้าข้ึนสูงสุด
และน ้าลงต ่าสุด คอนกรีตบริเวณน้ีจะจมอยูใ่ตน้ ้ าในช่วงเวลาน ้าข้ึน แต่ในช่วงเวลาน ้าลงคอนกรีตจะ
สัมผสักบัคล่ืนและละอองน ้า และบางส่วนจะแห้งคลา้ยกบับริเวณคล่ืนและละอองน ้าทะเล 
(Splash zone) ความเสียหายของคอนกรีตเกิดไดจ้ากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม การผกุร่อนจาก 
การตกผลึกของเกลือ การกดัเซาะจากคล่ืนและกระแสน ้า การขดัสีจากทรายหรือกรวดท่ีลอยอยูใ่น
น ้าทะเล การกดักร่อนจากพืชและส่ิงมีชีวติ 
 4.  บริเวณใตน้ ้าทะเล (Submerged zone) เป็นบริเวณท่ีอยูต่  ่ากวา่ระดบัน ้าทะเลต ่าสุด 
คอนกรีตในบริเวณน้ีจะแช่อยูใ่นน ้าทะเลตลอดเวลา ความเสียหายของคอนกรีตบริเวณน้ีเกิดจาก 
การกดักร่อนโดยซลัเฟต การกดักร่อนจากพืชและส่ิงมีชีวติบางชนิด การเน่าเป่ือยทางชีวภาพ 
การเกิดสนิมในเหล็กเสริมจะพบไดน้อ้ย เน่ืองจากไม่มีก๊าซออกซิเจนเพียงพอท่ีท าใหเ้กิดสนิม  
 5.  บริเวณใตพ้ื้นทะเล (Seabed zone) เป็นบริเวณใตพ้ื้นทรายหรือพื้นดินใตน้ ้าทะเล  
ความเสียหายของคอนกรีตเกิดไดจ้ากการกดักร่อนโดยซลัเฟต การเน่าเป่ือยทางชีวภาพ  
การกดักร่อนจากพืช และส่ิงมีชีวติบางชนิด  
 การกดักร่อนทางเคมีของน ้าทะเลต่อคอนกรีตเกิดจากคลอไรด์และซลัเฟต ท่ีอยูใ่น 
น ้าทะเล ซ่ึงส่งผลต่อความทนทานของคอนกรีต สารละลายส่วนใหญ่ท่ีมีอยูใ่นน ้ าทะเล ไดแ้ก่  
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) แมกนีเซียมคลอไรด ์(MgCl2) แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4)  
แคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) โพแทสเซียมคลอไรด ์(KCl) และโพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) เป็นตน้ 
ซ่ึงน ้าทะเลแต่ละบริเวณมีความเขม้ขน้ของสารละลายเหล่าน้ีแตกต่างกนั เน่ืองจากสภาพแวดลอ้ม
ทางภูมิศาสตร์และภูมิอากาศ โดยทัว่ไปปริมาณผลรวมของสารละลายเกลือทั้งหมดมีค่าประมาณ  
35 กรัมต่อลิตร นอกจากน้ียงัมีก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์ะลายอยูใ่นน ้าทะเลอีก
ดว้ย ค่า pH ของน ้าทะเลอยูร่ะหวา่ง 7.5 ถึง 8.4 (Neville, 1996) การแทรกซึมของน ้าทะเลเขา้ไปใน
คอนกรีตสามารถท าใหค้่า pH ของคอนกรีตลดลงเหลือ 12 ได ้(Gjorv & Vennesland, 1976) 
 

การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์  
 การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรดแ์ตกต่างจากการกดักร่อนทางเคมีอ่ืนตรงท่ีคลอไรดท์ าให้
เหล็กเสริมเป็นสนิม และคอนกรีตบริเวณรอบ ๆ เหล็กเสริมเท่านั้นท่ีเสียหาย เน่ืองจากการขยายตวั
ของเหล็กเสริมและเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าลายองคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหล็ก หลงัการเกิดปฏิกิริยา   
ไฮเดรชนัจะเกิดผลิตภณัฑ์อยา่งหน่ึงเกิดข้ึนนัน่คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ซ่ึงมี
คุณสมบติัเป็นด่าง ท าใหซี้เมนต์เพสต์หรือคอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้มีความเป็นด่างสูง คือ มีค่า pH 
ประมาณ 12.5 ถึง 13.5 ความเป็นด่างของคอนกรีตจะช่วยป้องกนัเหล็กเสริมภายในคอนกรีต
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ไม่ให้เกิดสนิม โดยจะเกิดชั้นฟิล์มบาง ๆ ของ -Fe2O3 เคลือบผวิเหล็กเสริมไว ้ซ่ึงสามารถป้องกนั
น ้าและก๊าซออกซิเจนไม่ใหม้าท าปฏิกิริยากบัเหล็กเสริม จึงไม่เกิดสนิมข้ึน อยา่งไรก็ตามอิออนของ
คลอไรดก์็สามารถท าลายฟิลม์น้ีได ้และเม่ือมีน ้าและออกซิเจนมาสัมผสักบัเหล็กเสริมบริเวณท่ีไม่มี
ฟิลม์ออกไซดป์กป้องอยูเ่หล็กก็จะเป็นสนิม (ภาพท่ี 2-7) (ทวชียั ส าราญวานิช, 2552; วเิชียร ชาลี,  
2552)   
 
 
 
 
 

 steel e 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-7  การเกิดสนิมเหล็กเน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเม่ือมีคลอไรดใ์นคอนกรีต  
 
 1.  กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริม  
 เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิมไดก้็ต่อเม่ือเง่ือนไขทั้ง 3 ประการดงัต่อไปน้ี 
  1.1  ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic Process) สามารถ
เกิดไดซ่ึ้งความเป็นด่างในระดบัท่ีจะท าใหป้ฏิกิริยาอะโนดิคเกิดข้ึนนั้น จะมีค่า PH ต ่ากวา่ระดบั 9 
ถึง 10 และมกัเรียกวา่ระดบัวิกฤต (Critical level) ของความเป็นด่าง ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลง
ไดด้ว้ยหลายสาเหตุต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี คือ คาร์บอนเนชัน่ (Carbonation) การซึมผา่นของคลอไรด์ 
เขา้ไปในคอนกรีต หรือแมแ้ต่การชะลา้งของน ้าฝนในกรณีคอนกรีตมีความพรุนมาก 
  1.2  มีความช้ืนเพียงพอท่ีจะท าใหอิ้ออนของเหล็ก (Fe2+) เขา้สู่สภาวะสารละลายและ
พอเพียงท่ีจะท าปฏิกิริยาในการเกิดสนิม ซ่ึงโดยปกติความช้ืนมกัจะเพียงพออยูใ่นบริเวณคอนกรีตท่ี
หุม้รอบ ๆ เหล็กเสริมอยูแ่ลว้ 
  1.3  มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอในการท าปฏิกิริยาเพื่อการเกิดสนิม ซ่ึงปกติแลว้
ออกซิเจนในปริมาณท่ีเพียงพอในการเกิดสนิมมกัจะแพร่เขา้สู่คอนกรีตบริเวณเหล็กเสริมโดยผา่น
ทางช่องวา่งท่ีไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Unsaturated pores) นัน่คือ แพร่ผา่นอากาศในช่องวา่งแต่การแพร่

Concrete H2O O2 
(OH)- 

Cl- 
Pitting 

Fe2

+ 
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ของออกซิเจนผา่นทางช่องวา่งท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า (Saturated pores) จะเป็นไปไดย้าก เน่ืองจาก
ออกซิเจนจะละลายในน ้าไดน้อ้ยมาก ดงันั้น คอนกรีตท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้าอยูต่ลอดเวลามกัจะไม่เกิด
สนิมในเหล็กเสริม กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตจะเร่ิมตน้ดว้ยการท่ีความเป็นด่าง
ของคอนกรีตในบริเวณท่ีหุม้รอบ ๆ เหล็กเสริมอยู ่มีค่าความเป็นด่างลดลงจนถึงระดบัวกิฤต และ
บริเวณรอบ ๆ เหล็กเสริมมีความช้ืนเพียงพอ ท าใหเ้กิดปฏิกิริยา Electrolysis ข้ึน (ดงัสมการท่ี 2-2)  
 

Fe   Fe2+ + 2e-                                    (2-2) 
 
 โดยเหล็กจะแตกตวัเป็นอิออน (Fe2+) เขา้สู่สภาพสารละลาย และอิเลคตรอนจะวิง่ไปตาม
เหล็ก ปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่ กระบวนการอะโนดิค (Anodic Process) ต่อจากนั้น 2e- ท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาอะโนดิค ท าให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน (OH)- (ดงัสมการท่ี 2-3) 
 

2e- + ½ O2 + H2O          2(OH)-                  (2-3) 
 
ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่ กระบวนการคะโธดิค (Cathodic Process) หลงัจากนั้น ปฏิกิริยาการเกิดสนิมก็
จะเกิดข้ึน (ดงัสมการท่ี 2-4) 
 

4Fe2+  + 6(OH)- + 3O2           2Fe2O3 + 3H2O               (2-4) 
 
 โดยท่ี Fe2O3 ก็คือ เฟอริกออกไซด ์หรือสนิมนัน่เอง ซ่ึงปฏิกิริยาขา้งตน้นั้นอาจจะเกิดต่าง
บริเวณกบับริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาอะโนดิคก็ไดซ่ึ้งหมายความวา่สนิมอาจจะเกิดคนละบริเวณกบั
บริเวณท่ีสูญเสียเน้ือเหล็กก็ได ้
 การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนส่งผลใหเ้กิดการขยายตวั เน่ืองจากเหล็กเสริมมีปริมาตรมากกวา่     
เน้ือเหล็กเดิมหลายเท่า ซ่ึงอาจมากถึง 4-6 เท่า (ทวชียั ส าราญวานิช, 2552) และดนัคอนกรีตให้
แตกร้าวเสียหาย (ภาพท่ี 2-8) โดยระยะทางท่ีเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีอาจยาวตั้งแต่ 10 มิลลิเมตร 
จนถึง 6 เมตร ท าใหส้นิมอาจเกิดต่างบริเวณกบัจุดท่ีเกิดการกดักร่อนของเน้ือเหล็ก และเม่ือ 
เหล็กเสริมเกิดการผุกร่อนจากสนิมมากข้ึนเร่ือย ๆ คอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริมจะเกิดการแตกร้าว
ตามแนวของเหล็กเสริม (Splitting crack) จนในท่ีสุดก็จะหลุดล่อน (Spalling) ออกมา รอยร้าว 
ท่ีเกิดข้ึนยงัเป็นการเร่งใหน้ ้าและออกซิเจนเขา้ไปถึงบริเวณเหล็กเสริมไดเ้ร็วและมากยิง่ข้ึน ท าให้
เร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใหเ้ร็วและรุนแรงยิง่ข้ึนดว้ย หากเหล็กเสริมเกิดสนิมเหล็ก 
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อย่างรุนแรงคอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริมอาจหลุดกะเทาะออกมาเป็นบริเวณกวา้ง นอกจากน้ี 
ในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูง อย่างเช่น น ้าทะเล เหล็กเสริมอาจถูกกดักร่อน
เป็นรอยลึกขนาดใหญ่ท่ีเรียกวา่ Pitting corrosion ซ่ึงจะท าใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กเสริมลดลง
อยา่งมากและส่งผลอนัตรายต่อการรับก าลงัของคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

 
 

ภาพท่ี 2-8   การแตกร้าว หลุดร่อน ของคอนกรีตเน่ืองจากการเกิดสนิมเหล็ก  
 

ประเภทของคลอไรด์ในเน้ือคอนกรีต  
 การท่ีคลอไรด์อิออนสามารถซึมผ่านเขา้ไปในเน้ือของคอนกรีตได้นั้น จะข้ึนกบั
ปัจจยัต่าง ๆ หลายปัจจยัดว้ยกนั เช่น ชนิดของปูนซีเมนต ์ สภาพการบ่มคอนกรีต อุณหภูมิ  
ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด ์ชนิดของแคทอิออน (Cation) และสภาพแวดลอ้มท่ีโครงสร้างนั้น ๆ
เผชิญ เป็นตน้ (วิเชียร ชาลี, 2552) โดยปริมาณ คลอไรด์ท่ีอยู่ภายในเน้ือของคอนกรีต (Total 
chloride) นั้น เป็นผลรวมของคลอไรด์มี 2 ประเภท (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุภายใต้
คณะกรรมการวชิาการสาขาวิชาวศิวกรรมโยธา สมาคมวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระ
บรมราชูปถมัภ,์ 2543) ไดแ้ก่  
 1.  คลอไรดท่ี์ถูกยดึจบั (Fixed chloride) คลอไรดเ์ม่ืออยูใ่นคอนกรีตจะถูกยดึจบัโดย
กลไกดงัต่อไปน้ี คือ 
     1.1  การดกัจบัทางเคมี (Chemical binding) คลอไรด์บางส่วนจะถูกยึดจบัโดย
ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration products)  เช่น ผลผลิตของ C3A และ C4AF  
ในรูปของ 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Friedel’s salt) หรือ 3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium 
Chloroferrite)  
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     1.2  การดกัจบัทางกายภาพ (Physical binding) คลอไรดบ์างส่วนสามารถถูกยดึดว้ย
แรงทางกายภาพ (Surface force) ไดบ้นผวิของผลผลิตไฮเดรชัน่ เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ 
อีกทั้งยงัสามารถถูกยดึอยูบ่นผวิของวสัดุท่ีเป็นของแขง็ท่ีไม่มีปฏิกิริยา เช่น ทราย หิน หรือผงฝุ่ นหิน
ไดด้ว้ย ถึงแมจ้ะเป็นปริมาณนอ้ยมากก็ตาม 
 2.  คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือ คลอไรดท่ี์ละลายอยูใ่นน ้าภายในโพรงช่องวา่งของ
คอนกรีต (Pore solution) โดยคลอไรดน้ี์เป็นส่วนหน่ึงของคลอไรดท่ี์สามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีต
ท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิสระต ่ากวา่ ดงันั้น ถา้สามารถยดึจบัคลอไรด์อิสระน้ีไวไ้ดก้็จะ
สามารถยดืระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กออกไปได ้
 

ผลกระทบของคลอไรด์ต่อคอนกรีตเสริมเหลก็  
 คลอไรดเ์ป็นสาเหตุหลกัท่ีท าใหเ้หล็กเสริมในคอนกรีตเป็นสนิม โดยอิออนของคลอไรด์  
ซึมเขา้ไปในคอนกรีตท าใหค้่าความเป็นด่างของคอนกรีตมีค่าลดลง เม่ือมีน ้าและออกซิเจนเพียงพอ
ก็จะท าใหเ้หล็กเกิดสนิม และสนิมเหล็กก็ขยายตวัดนัคอนกรีตบริเวณรอบ ๆ เหล็กเสริมใหแ้ตกร้าว
ในท่ีสุดคลอไรดข์องเน้ือของคอนกรีตนั้นอาจมีอยูใ่นคอนกรีตเองหรือมาจากภายนอกโครงสร้าง
คอนกรีต (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุภายใตค้ณะกรรมการวชิาการสาขาวชิา 
วศิวกรรมโยธา สมาคมวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ,์ 2543)  
โดยคลอไรดท่ี์มีอยูใ่นคอนกรีตเองนั้นอาจมาจากน ้าท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีต หิน ทราย โดยเฉพาะ 
อยา่งยิง่ หิน ทราย จากแหล่งท่ีอยูใ่กลท้ะเล หรือในน ้ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น  
แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ซ่ึงจะมีอยูใ่นสารเร่งการก่อตวั แต่ปัญหาของคลอไรดท่ี์กระทบต่อ 
ความทนทานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น ส่วนมากจะมาจาก  คลอไรดภ์ายนอกคอนกรีต
ในช่วงท่ีใชง้าน เช่น คลอไรด์ท่ีมาจากสภาวะแวดลอ้มทะเลจากดิน หรือจากเกลือท่ีใชใ้นการละลาย
น ้าแขง็ในประเทศท่ีมีอากาศหนาว ซ่ึงคลอไรดจ์ะเขา้สู่คอนกรีตไดโ้ดยวธีิการแทรกซึมเขา้ไปใน
คอนกรีตดว้ยกระบวนการต่อไปน้ี (วเิชียร ชาลี, 2552) 
 การแพร่ (Diffusion) โดยการแพร่น้ีจะเป็นการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนเขา้ไปยงั
โพรงของคอนกรีตท่ีอ่ิมตวั แรงขบัเคล่ือนของคลอไรด์อิออนในกลไกน้ีจะเกิดจากความเขม้ขน้
ของอิออน โดยคลอไรด์อิออนจะแพร่จากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์ออนสูงไปยงั 
บริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิออนต ่า   
 การดึงดูดแบบแคปิวลารี (Capillary suction) โดยการดึงดูดแบบแคปิวลารีน้ีสามารถดึง
น ้าเกลือผา่นเขา้ไปยงัโพรงท่ีแหง้เล็ก ๆ ในเน้ือบริเวณผวิของคอนกรีต (ภาพท่ี 2-9) โดยทัว่ไปแลว้
โครงสร้างท่ีอยูใ่นบริเวณส่ิงแวดลอ้มทะเลจะอยูใ่นสภาพเปียกสลบัแหง้ เม่ือคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพ
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แหง้ถูกท าใหเ้ปียกดว้ยน ้าทะเล น ้าทะเลจะถูกดึงเขา้ไปยงัโพรงท่ีแหง้เล็ก ๆ ท่ีอยูใ่นเน้ือของ
คอนกรีต โดยกลไกการดึงดูดแบบแคปิวลารี ซ่ึงกลไกน้ีจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ใชร้ะยะเวลาอนัสั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2-9  การดึงดูดแบบแคปิวลารี  
 

 การดึงดูดอิออน (Ion absorption) ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูใ่ตน้ ้ าทะเล
ตลอดเวลาพบวา่ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์อยูบ่ริเวณใกลก้บัผวิของคอนกรีตจะมีความเขม้ขน้ของ
คลอไรดสู์งกวา่ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์สารละลายโดยรอบของน ้าทะเล ปรากฏการณ์การน้ี 
ไม่สามารถอธิบายไดโ้ดยกลไกการแพร่  เพราะการแพร่จะยติุเม่ือความเขม้ขน้ของคลอไรดใ์น 
คอนกรีต  เท่ากบัความเขม้ขน้ของคลอไรดข์องส่ิงแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกดึงดูดอิออนจะเกิด
สูงข้ึนเน่ืองจาก  บริเวณผวิของโพรงในคอนกรีตท่ีมีประจุไฟฟ้าบวกบริเวณท่ีผวิของโพรงช่องวา่ง
ในคอนกรีต  จะดึงดูดคลอไรดอิ์ออน ซ่ึงมีประจุเป็นลบจากส่ิงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีต
และสะสมอยูใ่นบริเวณนั้น (ภาพท่ี 2-10) 
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ภาพท่ี 2-10   การดึงดูดอิออนเขา้ไปในคอนกรีต  
 
 แรงดนัน ้า (Hydraulic pressure) โครงสร้างท่ีอยูภ่ายใตแ้รงดนัน ้า เช่น ก าแพงกนัดิน 
อุโมงค ์ฯลฯ ความแตกต่างของ Hydraulic head สามารถท าใหน้ ้าซ่ึงมีคลอไรด์อิออน เคล่ือนท่ีผา่น
เขา้ไปภายในคอนกรีตจากบริเวณท่ีมี Hydraulic head สูงไปยงับริเวณท่ีมี Hydraulic head ต ่า 
 ในกรณีของสภาพเปียกสลบัแหง้นั้น น ้าทะเลจะเขา้สู่คอนกรีตท่ีแหง้โดยการแพร่ หรือ
การซึมผา่นจนกระทัง่คอนกรีตอยูใ่นสภาพท่ีอ่ิมตวั (Saturated) เม่ือสภาพภายนอกเปล่ียนเป็นแหง้ 
น ้าท่ีผวิคอนกรีตก็จะระเหยออกไปทิ้งไวแ้ต่คราบเกลือ เม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพเปียกอีก 
ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผิวก็จะสูงข้ึน ดงันั้น อิออนของคลอไรดซ่ึ์งมีความเขม้ขน้สูงท่ีบริเวณ 
ผวิคอนกรีตจะซึมเขา้สู่ภายในคอนกรีตโดยการแพร่ ซ่ึงในแต่ละรอบของการเปียกสลบัแห้ง 
จะท าให้คลอไรด์บริเวณใกลผ้วิคอนกรีตมีความเขม้ขน้สูงข้ึนเร่ือย ๆ และเขา้ไปสู่ภายในคอนกรีต
และสู่บริเวณเหล็กเสริมมากข้ึน โดยปกติแลว้คอนกรีตเปียกไดเ้ร็วแต่แหง้ไดช้า้กวา่มาก และภายใน
ของคอนกรีตไม่สามารถท าใหแ้หง้ไดโ้ดยสมบูรณ์ ดงันั้นการแพร่ของอิออนคลอไรดเ์ขา้ไปใน
คอนกรีตท่ีแช่อยูใ่นน ้าทะเลตลอดเวลาจึงชา้กวา่การเขา้ไปของคลอไรดโ์ดยการเปียกสลบัแหง้ 
โดยน ้าทะเล 
 การเคล่ือนตวัของอิออนคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีต ข้ึนอยูก่บัระยะเวลาของสภาพเปียก
สลบัแหง้ สถานท่ีและสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน การไหลของน ้าทะเล ทิศทางลม 
ทิศทางแสงอาทิตย ์และการใชง้านของโครงสร้าง เป็นตน้ ท าใหใ้นโครงสร้างเดียวกนัแต่ละส่วน
อาจประสบกบัสภาวะเปียกและแหง้ไม่เหมือนกนั โดยทัว่ไปแลว้คอนกรีตท่ีสภาพแหง้นานกวา่
สภาพเปียกมกัจะเร่งให้ อิออนของคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วข้ึน ดงันั้นคอนกรีตท่ีสัมผสัน ้า
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ทะเลเป็นบางคร้ัง (ช่วงแห้งนาน) มีโอกาสเกิดปัญหาการกดักร่อนของเหล็กเสริมมากกวา่
คอนกรีตท่ีประสบกบัสภาวะช่วงแห้งสั้น การกดักร่อนจะเร่ิมเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือปริมาณอิออนของ
คลอไรด์มีมากพอท่ีผิวของเหล็กเสริม ซ่ึงท าให้ค่าความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนถึงระดบั
วิกฤต 
 คลอไรดเ์ม่ือซึมเขา้สู่คอนกรีตบางส่วนจะถูกจบัตวัเพื่อท าปฏิกิริยากบั C3A ได ้Calcium 
Chloro-Aluminate (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) ซ่ึงเรียกวา่ Friedel’s salt และยงัท าปฏิกิริยากบั 
C4AF ได ้Calcium Chloroferrite (3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O) คลอไรดส่์วนท่ีไม่ถูกจบัยดึเรียกวา่
คลอไรด์อิสระ (Free chloride) มีสภาพเป็นสารละลายอยูใ่นน ้าท่ีอยูภ่ายในช่องวา่งของคอนกรีต 
(Pore Solution) คลอไรด์อิสระน้ีเป็นส่วนของคลอไรดท่ี์สามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตท่ีมี 
ความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์สระต ่ากวา่ และเป็นส่วนท่ีท าใหค้วามเป็นด่างในคอนกรีตลดลง ดงันั้น
ถา้สามารถจบัยดึคลอไรดไ์วเ้ป็นจ านวนมากได ้จะสามารถยดืเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริม
ออกไปได ้และเป็นท่ีทราบกนัดีวา่การใชปู้นซีเมนตท่ี์มีปริมาณ C3A สูง จะสามารถตา้นทาน 
การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรดไ์ดดี้ แต่การใชปู้นซีเมนตท่ี์มี C3A สูงจะท าใหเ้กิดความร้อนสูง 
ซ่ึงไม่เหมาะกบังานคอนกรีตหลา และในน ้าทะเลไม่ไดมี้สารละลายคลอไรดเ์พียงอยา่งเดียวแต่ยงัมี
สารละลายซลัเฟตอยูด่ว้ย ซ่ึงการตา้นทานการกดักร่อนของซลัเฟตนั้นตอ้งใชปู้นซีเมนตท่ี์ C3A ต ่า 
ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีขดัแยง้กนัอยู ่ดงันั้นในต่างประเทศจึงใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 2 ท่ีมีปริมาณ 
C3A อยูป่านกลาง 
 

การป้องกนัการกดักร่อนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ในสภาวะแวดล้อมทะเล  
 การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก คุณสมบติัดา้นก าลงัอดัเป็นส่ิงท่ีส าคญั 
ในการออกแบบ ปัจจุบนัพบวา่ความทนทานเป็นอีกปัจจยัท่ีมีความส าคญัและจ าเป็นอยา่งยิง่เช่นกนั 
เน่ืองจากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะสามารถรับก าลงัไดต้ามท่ีออกแบบ จ าเป็นตอ้งมี 
ความทนทานดว้ย หากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้มนอ้ยจะ
ส่งผลใหก้ าลงัของโครงสร้างลดลงดว้ย โดยเฉพาะโครงสร้างท่ีตอ้งอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มน ้าทะเล 
ซ่ึงเกิดปัญหาการกดักร่อนทั้งทางกายภาพและสารเคมี จึงจ าเป็นตอ้งออกแบบให้โครงสร้างมี 
ความทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มเหล่าน้ี คุณสมบติัโดยทัว่ไปของโครงสร้างคอนกรีตในสภาวะ
แวดลอ้มทะเลควรทนทานต่อการกดักร่อนจากคลอไรด์และซลัเฟตไดดี้ ซ่ึงหมายถึงการท่ีคลอไรด์
และซลัเฟตสามารถแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตไดย้าก  
 ดงันั้น ควรออกแบบคอนกรีตใหมี้ความหนาแน่นสูง มีคุณสมบติัการซึมน ้าผา่นคอนกรีต
ต ่า ซ่ึงหมายถึงออกแบบคอนกรีตใหมี้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/ B Ratio) ต ่า มีอตัรา 
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ส่วนผสมท่ีเหมาะสม ท าคอนกรีตใหแ้น่นและมีการบ่มคอนกรีตท่ีดี ท าใหไ้ดค้อนกรีตท่ีมีคุณภาพดี 
มีความทนทานต่อการกดักร่อนไดดี้ในระดบัหน่ึง ตามมาตรฐาน ACI 201.2R ก าหนดใหค้อนกรีต 
ท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีมีคลอไรด์หรือซลัเฟตสูง มีค่า W/C Ratio อยูใ่นช่วง 0.40 ถึง 0.45 ระยะ
คอนกรีตหุม้เหล็กเสริมไม่นอ้ยกวา่ 5 ถึง 6 ซม. และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 
เพื่อลดความเส่ียงของการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟต (กรณีท่ีคอนกรีตดงักล่าวสัมผสักบัซลัเฟต) 
การท าใหค้อนกรีตมีความทนทานนั้นมีหลายวธีิ เช่น การเคลือบผวิคอนกรีตดว้ยโพลีเมอร์ อีพอ็กซ่ี 
โพลียูรีเทน เป็นตน้ หรือการเคลือบผิวเหล็กเสริมดว้ยอีพอ็กซ่ีหรือสังกะสี ก็นบัเป็นอีกวิธีท่ีช่วย
ป้องกนัการกดักร่อนไดดี้แต่เป็นวธีิท่ียุง่ยากและมีค่าใชจ่้ายสูง การใชว้สัดุปอซโซลาน เช่น  
เถา้ถ่านหิน ในส่วนผสมคอนกรีตนบัเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ โดยมีงานวิจยัจ  านวนมาก
สนบัสนุนวา่วสัดุปอซโซลานสามารถช่วยเพิ่มความทนทานต่อการกดักร่อนของสารเคมีต่าง ๆ ไดดี้ 
และยงัช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายเน่ืองจากวสัดุปอซโซลานส่วนใหญ่เป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิตและเป็น
วสัดุเหลือทิ้ง (ทวชียั ส าราญวานิช, 2552; วเิชียร ชาลี, 2552)   
  การใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 แมว้า่จะตา้นทานการกดักร่อนซลัเฟตไดดี้ 
แต่การตา้นทานการเป็นสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเน่ืองจากคลอไรดย์งันอ้ยกวา่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เน่ืองจากมี C3A นอ้ยกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดงันั้นการใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 เพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอส าหรับสภาวะท่ีมี 
การกดักร่อนรุนแรง อย่างเช่น สภาวะแวดล้อมทะเล การใชว้สัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์
บางส่วนเป็นการลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) จึงท าให้คอนกรีตมีความทนทาน
มากข้ึน การใชว้สัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 บางส่วนจึงเป็น
ทางเลือกท่ีน่าสนใจอีกทางหน่ึงท่ีสามารถท าให้คอนกรีตสามารถทนทานการกดักร่อนต่อ 
สภาวะแวดลอ้มทะเล 
 

การเส่ือมสภาพของคอนกรีตจากสาเหตุทางชีวภาพ (Biologieal degradation)  
 1.  คอนกรีตจะเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางชีวภาพมี 2 กรณี ดงัต่อไปน้ี  

  1.1   การท าลายโดยตรงทางกายภาพของส่ิงมีชีวติ เช่น รา ตะไคร่น ้า รากพืช เป็นตน้ 
  1.2  การท าลายโดยออ้มทางเคมีของส่ิงมีชีวติ เช่น แบคทีเรีย 
  ในกรณีหลงันั้นมกัจะพบในระบบระบายน ้าเสีย โดยเฉพาะอยา่งยิง่น ้าเสียจาก
บา้นเรือน ซ่ึงมกัจะมีความรุนแรงในระบบท่อมากกวา่ระบบไหลเปิด (Open channel) โดยทัว่ไป
คอนกรีตมีความคงทนต่อความเสียหายทางชีวภาพเน่ืองจากคอนกรีตมีคุณสมบติัเป็นด่าง 



23 
 

แต่อยา่งไรก็ตาม ในส่ิงแวดลอ้มแบบเขตร้อน ส่ิงมีชีวิตพวก รา ตะไคร่น ้า และ แบคทีเรียบางชนิด 
สามารถเปล่ียนก๊าซไนโตรเจนใหก้ลายเป็นกรด Nitric ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อคอนกรีตไดด้ว้ย 
 กลไกของการท าลายโดยออ้มทางเคมีของแบคทีเรีย 
 เน่ืองจากน ้าเสียท่ีปล่อยออกมาจากบา้นเรือนมกัจะมีปริมาณของสารอินทรียสู์ง ขณะท่ี
ในระบบระบายน ้าเสีย หรือในน ้าเสียเองมกัจะมีปริมาณออกซิเจนนอ้ย ในสภาวะท่ีขาดออกซิเจน
แบบน้ี จะมีแบคทีเรียชนิดท่ีสามารถยอ่ยสลายซลัเฟต ซ่ึงจะเปล่ียนซลัเฟตในน ้าเสียให้กลายเป็น
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ซ่ึงจะละลายไปในความช้ืนบนผวิของคอนกรีต กลายเป็นกรดซลัฟุริก 
(H2SO4) ซ่ึงกดักร่อนคอนกรีตได ้ดงันั้นในสภาวะของระบบระบายน ้าเสียน้ี จะมีการท าลาย
คอนกรีตทั้งโดยซลัเฟตซ่ึงอยูใ่นน ้าเสียเอง และโดยกรดซลัฟุริกท่ีจะรุนแรงบริเวณผิวเปียกช้ืนเหนือ
ระดบัน ้าเสีย (ทวชียั ส าราญวานิช, 2552; วเิชียร ชาลี, 2552) 
 

ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็  
 ระยะคอนกรีตหุม้เหล็กเป็นปัจจยัส าคญัท่ีควบคุมการส่งผา่นคลอไรด์อิออนเขา้ไปใน
คอนกรีต การมีระยะคอนกรีตหุม้เหล็กท่ีเหมาะสมกบัระยะเวลาการใชง้านคอนกรีต จะช่วยให ้  
คลอไรดไ์ม่สามารถเดินทางมาถึงผวิของเหล็กเสริมได ้ฉะนั้นความทึบน ้าของคอนกรีตและระยะ
คอนกรีตหุม้เหล็กจึงเป็นปัจจยัอนัดบัตน้ ๆ ท่ีควรค านึงถึง ดว้ยเหตุน้ี มาตรฐานการออกแบบเกือบ
ทุกมาตรฐานจึงก าหนดทั้งระยะคอนกรีตหุม้เหล็กขั้นต ่า และก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีควรมีก าลงัสูง
กวา่ปกติควบคู่กนัไป เม่ือคอนกรีตตอ้งสัมผสักบัน ้าทะเล 
 อยา่งไรก็ตาม ขอ้จ ากดัในเร่ืองระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก อนัดบัแรก คือ ระยะคอนกรีต 
หุม้เหล็กจะไม่มีประโยชน์ต่อการป้องกนัเหล็กเสริม ถา้คอนกรีตท่ีใชมี้ความพรุนสูง จนสารเคมี 
ต่าง ๆ สามารถซึมเขา้ไปได ้อน่ึง จุดประสงคข์องการก าหนดระยะคอนกรีตหุม้เหล็กไม่ไดมี้ไว ้
เพื่อป้องกนัเหล็กเสริมเพียงอยา่งเดียว แต่ช่วยท าใหม้ัน่ใจไดว้า่โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
สามารถรับแรงกระท าได ้รวมไปถึงการป้องกนัอนัตรายจากเพลิงไหม ้หรือตา้นทานการสึกกร่อน  
การมีระยะคอนกรีตหุม้เหล็กท่ีมากเกินไป เป็นผลมาจากคอนกรีตมีปริมาตรมาก ซ่ึงเสมือนวา่
คอนกรีตนั้นไม่มีการเสริมก าลงัดว้ยเหล็กเสริม นอกจากนั้น ระยะคอนกรีตหุม้เหล็กยงัช่วยควบคุม
การหดตวั (Shrinkage) และความเคน้เน่ืองจากอุณหภูมิ (Thermal stresses) รวมไปถึงช่วยป้องกนั
รอยแตกท่ีอาจเกิดข้ึนจากความเคน้ เม่ือเกิดรอยแตกข้ึน ระยะคอนกรีตหุม้เหล็กท่ีมีความหนามาก
เกินไปพิสูจน์แลว้วา่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้าง ในทางปฏิบติั ความหนาของระยะ
คอนกรีตหุม้เหล็กควรมีค่าไม่เกิน 80 ถึง 100 มม. (3 ถึง 4 น้ิว) ซ่ึงการตดัสินใจเลือกใชร้ะยะ
คอนกรีตหุม้เหล็ก ควรพิจารณาตามมาตรฐานการออกแบบท่ีก าหนดไว ้
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การเลือกใชร้ะยะคอนกรีตหุ้มเหล็กท่ีมีความหนานอ้ย อาจท าใหค้ลอไรดส์ามารถซึมเขา้ไปถึงเหล็ก
เสริมไดง่้าย เน่ืองจากคอนกรีตท่ีใชอ้าจไม่มีความทึบน ้า เกิดรอยแตก หรือในระหวา่งการก่อสร้าง
อาจวางเหล็กเสริมผดิต าแหน่ง 
 

การกดักร่อนเน่ืองจากซัลเฟต  
 เกลือซลัเฟตมีอยูท่ ัว่ไปตามธรรมชาติทั้งในดินและในน ้าใตดิ้น เช่น โซเดียมซลัเฟต 
(Na2SO4) โพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) 
อ านาจการท าลายของซลัเฟต ต่อคอนกรีตข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของซลัเฟต และความช้ืน  
การท าลายของซลัเฟตจะไม่แสดงออกเม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ แต่มีอ านาจรุนแรงเม่ือคอนกรีต
เปียกช้ืน และรุนแรงมากในกรณีท่ีอยูใ่นสภาพเปียกสลบัแหง้ โดยสารละลายจะค่อย ๆ ซึมเขา้ไป
ภายในช่องวา่งของเน้ือคอนกรีตและท าปฏิกิริยากบัซีเมนตเ์พสต ์ท าใหเ้กิดการขยายตวัและแตกร้าว
จนไม่สามารถรับก าลงัได ้ 
 สารละลายซลัเฟตในน ้าทะเลท่ีกดักร่อนคอนกรีตโดยตรงและรุนแรง คือ  
แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) ซ่ึงมีความเขม้ขน้สูง และมีคุณสมบติัละลายน ้าไดดี้กวา่เกลือซลัเฟต 
อ่ืน ๆ เม่ือแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) จากน ้าทะเลแพร่กระจายเขา้มาในโพรงหรือช่องวา่งระหวา่ง
คอนกรีตจะท าปฏิกิริยากบัผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ดงัต่อไปน้ี (Mather, 1966) 
แมกนีเซียมซลัเฟตจะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ไดส้ารประกอบ คือ  
แคลเซียซลัโฟอลูมิเนต แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์อลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์และน ้ า ดงัสมการท่ี (2-5) 
 
    3(MgSO4.7H2O)+2(3CaO.Al2O3.12H2O)  CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O +3Mg(OH)2 

  + 2Al(OH)3+8H2O                             (2-5) 
 

 แมกนีเซียมซลัเฟตจะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดไ์ดเ้ป็นแคลเซียมซลัเฟตหรือ
ยปิซมั ดงัสมการท่ี (2-6)   
 
 MgSO4.7H2O+Ca(OH)2  CaSO4.2H2O+Mg(OH)2+5H2O                  (2-6)
   
 แคลเซียมซลัเฟตหรือยปิซมัท่ีได ้สามารถท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตได้
เป็นแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต ดงัสมการท่ี (2-7) 
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3(CaSO4.2H2O)+3CaO.Al2O3.12H2O+13H2O  3CaO.Al2O3.CaSO4.31H2O                (2-7) 
 
 นอกจากน้ี แมกนีเซียมซลัเฟตยงัท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ปฏิกิริยาน้ีเป็น  
การดึงแคลเซียม (Decalcification) จาก C-S-H ไดส้ารประกอบใหม่ คือ แคลเซียมซลัเฟต
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์และซิลิกาเจล ดงัสมการท่ี (2-8)  
 
 MgSO4.7H2O+3CaO.2SiO2.nH2O  CaSO4.2H2O+Mg(OH)2+SiO2.nH2O            (2-8) 
 

 แคลเซียมซลัเฟตท่ีเกิดข้ึนในสมการท่ี 2-7 สามารถท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต  
ดงัสมการท่ี 2-6 ไดอี้ก ในท่ีสุดแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจ์ะท าปฏิกิริยากบัซิลิกาเจล เกิดเป็น
แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต ดงัสมการท่ี (2-9) 
 
 4Mg(OH)2+SiO2.nH2O  4MgO.SiO2.8.5H2O+(n-4.5)H2O                 (2-9) 
 
 ยปิซมัท่ีเกิดตามสมการท่ี (2-6) และ (2-8) และแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนตท่ีเกิดตามสมการ
ท่ี (2-5) และ (2-7) มีความถ่วงจ าเพาะต ่ากวา่สารประกอบเดิม มีการขยายตวัท าใหมี้ปริมาตรมากข้ึน 
และเกิดแรงดนัภายในคอนกรีตเป็นผลใหค้อนกรีตแตกร้าวในท่ีสุด ส่วนซิลิกาเจลและ 
แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซ่ึงเกิดตามสมการท่ี (2-8) และ (2-9) เป็นสารท่ีไม่แข็งแรงเท่ากบั
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีสูญเสียไปตามสมการท่ี (2-8) ท าใหก้ าลงัของคอนกรีตลดลง การลด
ปริมาณของ C3A ใหน้อ้ยลง จะท าใหป้ริมาณของแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตลดลง ส่งผลใหป้ริมาณ
การเกิดยปิซมัแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต และแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรตลดลงตามไปดว้ย จึงท าให้
การกดักร่อนของซลัเฟต ลดลง ดงันั้น การใชปู้นซีเมนตท่ี์มี C3A ต ่า จึงสามารถลดการกดักร่อน
เน่ืองจากซลัเฟตได ้(วิเชียร ชาลี, 2552)  
 

วสัดุปอซโซลาน 
 วสัดุปอซโซลาน(Pozzolanic materials) ตามค าจ ากดัความของ ASTM C618 หมายถึง
วสัดุท่ีประกอบดว้ยออกไซด์ของซิลิกา (Siliceous) หรือ ซิลิกาและอลูมินา (Siliceous and 
aluminous) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยทัว่ไปแลว้วสัดุปอซโซลานมีคุณสมบติัของวสัดุประสาน
นอ้ยมากหรือไม่มีเลย แต่เม่ือมีความละเอียดท่ีเหมาะสมและมีความช้ืนท่ีเพียงพอจะสามารถท า
ปฏิกิริยากบัด่างหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca (OH)2) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท าใหไ้ดส้ารประกอบท่ีมี
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คุณสมบติัในการยดึประสานไดดี้คลา้ยกบัปูนซีเมนต ์เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(Pozzolanic reaction) โดยทัว่ไปวสัดุปอซโซลานท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัแบ่งได ้2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ วสัดุ
ปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolans) ซ่ึงเกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ เช่น เถา้ภูเขาไฟ 
และดินขาวเผา (Met kaolin) เป็นตน้ ส่วนอีกประเภทหน่ึง คือ วสัดุปอซโซลานสังเคราะห์ (Artificial 
Pozzolans) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นวสัดุพลอยไดท่ี้เกิดจากกระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรม เช่น  
ซิลิกาฟูม เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบ เถา้แกลบ-เปลือกไม ้เถา้ชานออ้ย เถา้ปาลม์น ้ามนั  
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ดินขาวเผา เป็นตน้ 
 ปัจจุบนัวสัดุปอซโซลานนิยมน ามาใชใ้นงานคอนกรีตในรูปของการแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดบ์างส่วน เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมีคุณสมบติัช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตใหดี้
ข้ึนทั้งในดา้นความสามารถรับแรงอดั ความทนทานต่อการกดักร่อน และความคุม้ทุนทางดา้น
เศรษฐศาสตร์ เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมีราคาถูกกวา่ปูนซีเมนต ์ส่งผลใหส้ามารถลดตน้ทุน 
ในการผลิตคอนกรีตได ้(ทวชียั ส าราญวานิช, 2552; วเิชียร ชาลี, 2552) 
 

ปฏกิริิยาปอซโซลาน  
 เม่ือปูนซีเมนตร์วมตวักบัน ้าท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั และมีผลิตภณัฑท่ี์ส าคญัจาก
ปฏิกิริยา คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O หรือ C-S-H) แคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH)2) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaO.Al2O3.6H2O หรือ C-A-H) 
 ปฏิกิริยาปอซโซลาน เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ
ปูนซีเมนตก์บัน ้า โดยใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) เป็นสารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาร่วมกบั
ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด ์(Al2O3) ในวสัดุปอซโซลาน ผลิตภณัฑท่ี์ได้
จากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต   
(C-A-H)  ดงัสมการท่ี (2-10) และ (2-11) ซ่ึงทั้ง C-S-H และ C-A-H ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน
น้ีท าใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตเพิ่มข้ึน และลดช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของปูนซีเมนตล์ง ท าให้
คอนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน โดยปฏิกิริยาปอซโซลานจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ืออายปุระมาณ 7 วนั (Fraay, Bijen, 
& Haan, 1985) และท าปฏิกิริยาต่อไปเร่ือย ๆ แมว้า่คอนกรีตมีอายมุากกวา่ 3 ปีคร่ึงก็ตาม (Hansen, 
1983)   
 
  Ca(OH)2+ SiO2+H2O  xCaO.ySiO2.zH2O                           (2-10) 

   Ca(OH)2+ Al2O3+H2O  xCaO.yAl2O3.zH2O                  (2-11) 
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เถ้าถ่านหิน (Fly ash)  
 เถา้ถ่านหิน หรือ เถา้ลอย (Fly Ash) เกิดจากการเผาถ่านหินเพื่อเป็นพลงังานในการผลิต
กระแสไฟฟ้า เถา้ถ่านหินขนาดเล็กกวา่ 1 ไมครอน (ไมโครเมตร) จนถึงประมาณ 200 ไมครอน 
จะลอยไปกบัอากาศร้อนจึงเรียกวา่เถา้ลอย เถา้ลอยจะถูกดกัจบัโดยท่ีดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
precipitator) เพื่อไม่ใหอ้อกไปกบัอากาศร้อนและเป็นมลภาวะต่อพื้นท่ีรอบบริเวณโรงไฟฟ้า 
ในบางกรณีท่ีเผาถ่านหินดว้ยอุณหภูมิซ่ึงสูงกวา่จุดหลอมเหลวของเถา้ถ่านหิน (ประมาณ 1,500 
องศาเซลเซียสหรือ สูงกวา่) เถา้ถ่านหินจะหลอมเหลวและบางส่วนจบักนัเป็นกอ้นหรือเป็นเมด็
ใหญ่ข้ึนท าใหมี้น ้าหนกัมาก และตกลงสู่กน้เตา จึงเรียกกวา่ เถา้กน้เตาหรือเถา้หนกั (Bottom ash)  
 การผลิตกระไฟฟ้าท่ีโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนแม่เมาะ จงัหวดัล าปางของการไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยซ่ึงใชถ่้านหินลิกไนตเ์ป็นเช้ือเพลิง กากท่ีเหลือจากการเผาถ่านหินน้ี
ประกอบดว้ย เถา้ถ่านหินประมาณร้อยละ 80 และเถา้กน้เตาอีกประมาณร้อยละ 20  
         เถา้ถ่านหินถือไดว้า่เป็นวสัดุปอซโซลานชนิดหน่ึง ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นส่วนผสมหรือ
แทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนในการท าคอนกรีตไดแ้ต่เถา้ถ่านหินท่ีใชจ้ะเป็นวสัดุปอซโซลาท่ีดีมาก
นอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของเถา้ถ่านหินนั้น (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547) 

1.  ถ่านหิน 
 ถ่านหินท่ีใชใ้นการเผาผลิตกระแสไฟฟ้ามีอยูด่ว้ยกนั 4 ชนิดไดแ้ก่ 

1.1   แอนทราไซต ์(Anthracite) 
1.2   บิทูมินสั (Bituminous) 
1.3   ซบับิทูมินสั (Sub-Bituminous) 
1.4   ลิกไนต ์(Lignite) 

 ถ่านหินคุณภาพดีท่ีสุดไดแ้ก่ แอนทราไซต ์สามารถใหค้วามร้อนไดสู้งสุด และมีปริมาณ
ความช้ืนต ่า ตามดว้ยบิทูมินสั ซบับิทูมินสัและลิกไนตต์ามล าดบั โดยลิกไนตใ์หค้วามร้อนต ่าและมี
ความช้ืนสูง นอกจากถ่านหินทั้ง 4 ชนิดน้ีแลว้ยงัมีพีท (Peat) ซ่ึงเป็นถ่านหินคุณภาพต ่าสุด 
ใหค้วามร้อนต ่าสุดและมีความช้ืนสูงสุด จึงไม่นิยมเผาเป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้า 

2. การเผาถ่านหิน 
 การเผาถ่านหินบดเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้ามีใชก้นัอยู ่3 ระบบดว้ยกนั 
ไดแ้ก่ การเผาความร้อนสูง การเผาความร้อนปานกลาง และการเผาความร้อนต ่า 
  2.1  การเผาความร้อนสูง 
ในการเผาความร้อนสูง อุณหภูมิจะสูงถึง 1,500 ถึง 1,700 องศาเซลเซียส เป็นการเผาในเตาเผา 
แบบใชแ้รงลม (Cyclone combustion) ท่ีอุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะหลอมละลาย และ 
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รวมกนัเป็นเมด็หรือกอ้น เถา้ถ่านหินส่วนท่ีเหลือส่วนใหญ่จะเป็นเถา้กน้เตาและตกลงในอ่างน ้า
ขา้งล่าง เถา้ถ่านหินขนาดเล็กจะเป็นเถา้ลอยซ่ึงในระบบการเผาน้ีจะมีปริมาณค่อนขา้งนอ้ย  
เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นแกว้เมด็ออกใส ๆ (Vitreous particle) 
  2.2  การเผาความร้อนปานกลาง 
  อุณหภูมิของการเผาถ่านหินบดในเตาเผาความร้อนปานกลางอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1,100 
ถึง 1,400 องศาเซลเซียส เป็นการเผาในเตาเผาแบบใชถ่้านหินบด (Pulverized coal combustion)  
เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะเป็นเถา้ลอย ท่ีเหลือจะเป็นเถา้หนกัหรือเถา้กน้เตา เถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาน้ี
ประมาณร้อยละ 70 ถึง 90 มีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลาน เป็นเถา้ลอยท่ีเหมาะส าหรับแทน
ปูนซีเมนตบ์างส่วนเพื่อท าคอนกรีต 

  2.3  การเผาความร้อนต ่า 
  การเผาความร้อนต ่าเป็นการเผาในเตาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized-bed 
combustion) อุณหภูมิของการเผาถ่านหินจะค่อนขา้งต ่าคือไม่เกิน 900 องศาเซลเซียส เถา้ถ่านหิน 
ท่ีไดมี้รูปร่างท่ีไม่แน่นอน (Irregular) และมีส่วนประกอบท่ีเป็นผลึกค่อนขา้งสูง เน่ืองจากเถา้ถ่าน
หินท่ีไดไ้ม่ไดผ้า่นการเผาท่ีอุณหภูมิท่ีสูงพอ แมจ้ะสามารถใชเ้ป็นสารปอซโซลานไดแ้ต่ไม่ดีเท่า 
เถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาความร้อนปานกลาง แต่วธีิน้ีก็เร่ิมใชก้นัมากข้ึนส าหรับการผลิตไฟฟ้า 
ขนาดเล็กในโรงงานต่าง ๆ ในกระบวนการเผาเถา้ถ่านหินท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ดงัท่ีกล่าวมาส่งผลให้
เกิดการเปล่ียนแปลงของถ่านหินท่ีภายใตก้ารเผาดงัต่อไปน้ี 
 ถ่านหินมีองคป์ระกอบท่ีส าคญัคือ ควอตซ์ (Quartz) เคาลินไนต ์(Kaolinite) อิลไลต ์
(Illite) ไพไรต ์(Pyrite) และแคลไซต ์(Calcite) นอกจากน้ียงัมีสารประกอบอ่ืนผสมอยูเ่ล็กนอ้ย 
ซ่ึงไดแ้ก่ คลอไรด ์(Chlorite) มาเคไซต ์(Marcasite) และเฟลดส์ปาร์ (Feldspar) เม่ือผา่นการเผา 
ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แร่ธาตุในถ่านหินจะเปล่ียนสถานะ ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 1. ไพไรตแ์ละมาเคไซต ์เปล่ียนเป็นเฮมาไตต ์(Fe2O3) และแมกเนไตต ์(FeO.Fe2O3) ใน
รูปของผลึกและเป็นเหล็กออกไซดใ์นส่วนท่ีเป็นแกว้ (Glassy Phase) ของเถา้ถ่านหิน ดงัสมการ 
 

 2FeS2                        250 – 850   C                  2FeS + S2                             (2-12)                         
        5FeS + S2  + 10.50O2                   >850   C                Fe2O3 + FeO.Fe2O3 + 7SO2                 (2-13)              

        Fe2O3 และ FeO.Fe2O3        1000 - 1650   C                เหล็กออกไซดใ์นส่วนท่ีเป็นแกว้บางส่วน    (2-14) 
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 2.  แคลไซตเ์ปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซด ์(CaO) และแอนไฮไดรต ์(CaSO4) ดงัสมการ 
CaCO2                       >850   C                           CaC + CO2               (2-15) 

  CaO + SO2 + 0.5 O2          0   C                         CaSO4                (2-16) 
 
 3.  ดินเหนียวจะสูญเสียน ้าและเปล่ียนเป็น แกว้ มูลไลต ์(Mullite, 3Al2O3.SiO2) และ
ควอตซ์ (SiO2) ในรูปของผลึกของคริสโตบาไลต ์(Cristobalite) ดงัสมการ 
 

ดินเหนียวบางส่วน                850 - 1000   C                      แกว้               (2-17 ) 
 ดินเหนียวบางส่วน             1000 – 1100   C                 แกว้ + 3Al2 O3.SiO2 + SiO2              (2-18) 

ดินเหนียวบางส่วน                   >1100   C                แกว้ +3Al2 O3.SiO2+SiO2+Na2O(g)+K2O(g)    
                     (2-19) 

 

4.  ควอตซ์ (SiO2) จะเกิดการหลอมละลายบางส่วนและกลายเป็นแกว้ ดงัสมการ 
SiO2 บางส่วน            >1200   C                   แกว้                 (2-20) 

 
 จะเห็นไดว้า่เถา้ถ่านหินประกอบดว้ยแกว้และผลึกซ่ึงปริมาณจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของ
การเผา ในการเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 900 องศาเซลเซียส ของระบบฟลูอิดไดซ์เบดอุณหภูมิจะไม่
สูงพอ ถ่านหินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน สารประกอบส่วนใหญ่อยูใ่นรูป
ของผลึก ในการเผาระบบน้ีถา้ถ่านหินมีปริมาณซลัเฟอร์สูงจะนิยมใชแ้คลไซด ์(Calcite) ผสมถ่าน
หินเพื่อลดปริมาณออกไซดข์องซลัเฟอร์ แต่จะท าให้เถา้ถ่านหินมีปริมาณ CaO และ CaSO4 สูงได ้
ในระบบความร้อนปานกลางอุณหภูมิในการเผาประมาณ 1,300 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะสูงพอท่ีจะท า
ใหเ้ถา้ถ่านหินหลอมละลาย ดงันั้นเถา้ถ่านหินจะมีแกว้เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั และมีผลึกของ 
เฮมาไตต ์แมกเนไตต ์มูลไลต ์และควอตซ์ ประกอบอยูเ่ล็กนอ้ย นอกจากนั้นคงมีแร่ธาตุท่ีเผาไหม ้
ไม่หมดและแร่ธาตุอ่ืน เช่น แคลไซต ์ ไพไรต ์ แอนไฮไดรต ์และดินเหนียวหลงเหลืออยู ่
การเผาในเตาเผาแบบความร้อนสูงท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 1,500 องศาเซลเซียส ถ่านหินเกิดการเผาไหม้
และหลอมละลาย เถา้ถ่านหินจะมีแกว้เป็นองคป์ระกอบท่ีสูงและมีส่วนท่ีเป็นผลึกจะเหลืออยูน่อ้ย 
ขณะเดียวกนัการเผาไหมถ่้านหินท่ีอุณหภูมิสูงจะท าใหเ้กิดก๊าซซ่ึงบางส่วนถูกกกัอยูใ่นเถา้ถ่านหิน 
ท าใหเ้ถา้ถ่านหินจ านวนมากท่ีเผาท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเถา้ถ่านหินกลวง (Cenosphere)  

3.  ชนิดของเถา้ถ่านหิน  
 เถา้ถ่านหินเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังาน 
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ความร้อนมาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 ชนิด (ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547) 
ไดแ้ก่ 
  3.1  ชนิด F (Class F) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต ์และ 
บิทูมินสั ปริมาณรวมของซิลิกา (Silica) อะลูมินา (Alumina) และเฟอริคออกไซด ์(Ferricoxide) 
มากกวา่ร้อยละ 70 และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM C 618 วธีิการเก็บตวัอยา่ง
และวธีิการทดสอบเป็นไปตามาตรฐาน ASTM C 311 โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหินชนิด F มีปริมาณ 
เคลเซียมออกไซด ์(Calcium Oxide, CaO) ต ่า ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ เถา้ถ่านหินแคลเซียม
ต ่า ส าหรับซิลิกาออกไซด ์(SiO2) มาจากแร่ดินเหนียวและควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซตแ์ละ 
บิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึงใหเ้ถา้ถ่านหินท่ีมี ซิลิกาออกไซด ์(SiO2) สูง 
  3.2  ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และ 
ซบับิทูมินสัเป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 50 ปริมาณ 
แคลเซียมออกไซด ์(Calcium Oxide, CaO) สูงและมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM 
C 618 เถา้ถ่านหินชนิดน้ีเรียกช่ืออีกอยา่งหน่ึงวา่ เถา้ถ่านหินแคลเซียมสูง ส าหรับ 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) มาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ีลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดินเหนียวท่ีมี
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ต ่าท าใหเ้ถา้ถ่านหินชนิด C นอกจากมีซิลิกาออกไซด ์(SiO2) ต ่าแลว้ 
ยงัมีอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ต ่าดว้ย 
 เถา้ถ่านหินทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบติัเป็นปอซโซลาน นอกจากน้ีเถา้ถ่านหินชนิด C ยงัมี
ความเป็นสารซีเมนตใ์นตวัเองจากการมีปริมาณ CaO สูง เถา้ถ่านหินแม่เมาะในระยะแรกส่วนใหญ่
เป็นเถา้ถ่านหินแคลเซียมสูงโดยมีปริมาณ CaO สูงถึงร้อยละ 40 และมีความเป็นสารซีเมนตใ์น
ตวัเอง ในปัจจุบนัเถา้ถ่านหินแม่เมาะมีปริมาณ CaO ต ่าลงโดยมีสารน้ีอยูป่ระมาณร้อยละ 10 

4. รูปร่างและลกัษณะของเถา้ถ่านหิน 
 เม่ือเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดผา่นการเผาไหม ้ถ่านหินจะสันดาปและหลอมละลายท่ี
อุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ลงหลงัจากออกจากเตาเผา  ผลจากการท่ีหลอมละลายท าให ้
เถา้ถ่านหินท่ีไดส่้วนใหญ่มีลกัษณะทรงกลมและอยูใ่นสถานะแกว้ (Glassy phase) เถา้ถ่านหิน 
ส่วนหน่ึงเกิดจากการปะทะกนัของเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก ท าใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึนแต่ขนาดยงัคง 
ไม่ใหญ่มากนกั จึงสามารถลอยตามอากาศร้อนไปได ้ทั้งน้ีเถา้ถ่านหินขนาดใหญ่จะมีรูปร่างท่ี 
ไม่แน่นอน ผวิขรุขระและมีรูเล็ก ๆ ท่ีผวิ เน่ืองจากมีปริมาณของคาร์บอน (Carbon) สูง เถา้ถ่านหิน
ขนาดเล็กจะผา่นจากการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์กวา่และจะมีทรงกลมและผวิเรียบ 
 เถา้ถ่านหินยงัประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีโพรงขา้งในท่ีเรียกวา่ซีโนสเฟีย (Cenosphere) 
ซ่ึงเกิดจากการท่ีก๊าซจากการเผาไหมข้องถ่านหินถูกกกัไวภ้ายในเถา้ถ่านหิน และยงัมีเถา้ถ่านหิน
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กลวงท่ีมีอนุภาคเถา้ถ่านหินเล็ก ๆ อยูภ่ายในเรียกวา่พลีโรสเฟีย (Plerosphere) เถา้ถ่านหินกลวงมี
ตั้งแต่ขนาดเล็กไม่ก่ีไมครอนจนถึงหลายร้อยไมครอน องคป์ระกอบหลกัของเถา้ถ่านหินกลวง คือ 
แกว้อลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate glass) เน่ืองจากเถา้ถ่านหินกลวงเป็นเถา้ถ่านหินท่ีผา่นการเผา
ท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นจึงมีคุณสมบติัดา้นการทนไฟและมีน ้าหนกัเบาจึงไดมี้การศึกษาเพื่อน าเถา้ถ่าน
หินกลวงมาใชป้ระโยชน์ในดา้นคอนกรีตน ้าหนกัเบา และคอนกรีตท่ีมีคุณสมบติัดา้นการทนไฟ 
และการเก็บเสียง (Acoustic) 
 เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาในระบบฟลูอิดไดซ์เบด มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอนและผวิขรุขระ 
เน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาไม่สูงพอ ถ่านหินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน ส่วน
เถา้ถ่านหินกน้เตาเกิดจากการปะทะกนัของอนุภาคถ่านหิน จึงมีรูปร่างไม่แน่นอนและผิวขรุขระ
เช่นกนั 
 5.  ขนาดและความละเอียด 
 อนุภาคเถา้ถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เล็กกวา่ 1 ไมครอนจนถึง 200 ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ีย
ประมาณ 15 ถึง 30 ไมครอน เถา้ถ่านหินแม่เมาะมีขนาดและมีความละเอียดใกลเ้คียงกบั 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ความละเอียดของเถา้ถ่านหินนิยมค านวณโดยใชก้ารวดัพื้นท่ีผิว  
โดยเถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะมีพื้นท่ีผวิระหวา่ง 2,500 ถึง 5,000 ซม.2/ กรัม. เม่ือวดัโดยวธีิของเบลน 
(Blaine) และเม่ือวดัโดยวธีิ BET (Brunauer-Emmett-Teller) ซ่ึงเป็นการวดัการดูดซบัของก๊าซ  
ความละเอียดของเถา้ถ่านหินเม่ือวดัโดยวธีิน้ีจะไดค้่าท่ีแตกต่างกนัมาก เน่ืองจากวธีิน้ีวดัพื้นท่ีผวิ
ทั้งหมดท่ีก๊าซสามารถแทรกเขา้ถึงได ้ทั้งผวิท่ีขรุขระเป็นรูพรุนและท่ีเป็นโพรง ค่าท่ีวดัไดจ้ะอยู่
ระหวา่ง 5,000 ถึง 89,000 ซม.2  /กรัม. โดยค่าเฉล่ียประมาณ 35,000 ซม.2/ กรัม 
 การวดัความละเอียดของเถา้ถ่านหินยงันิยมใชก้ารวดัแบบง่ายโดยการร่อนเปียก (Wet 
sieve) ผา่นบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มาตรฐาน ASTM C 618 แนะน าใหใ้ชบ้นตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 (ค่ากลางของอนุภาคเท่ากบั 45 ไมครอน) โดยระบุจ านวนเถา้ถ่านหินท่ีคา้งบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34 เถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปมีปริมาณคา้งบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 อยูใ่นช่วงประมาณร้อยละ 8-30  
 6.  ความถ่วงจ าเพาะ 
 ความถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ.) ของเถา้ถ่านหินไดโ้ดยการทดสอบเช่นเดียวกบัปูนซีเมนต์
มาตรฐาน ASTM C188 เถา้ถ่านหินมีความถ่วงจ าเพาะ ประมาณ 1.9-2.9 ซ่ึงต ่ากวา่ความถ่วงจ าเพาะ 
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีสูงส่วนใหญ่มาจากถ่านหินท่ีมีธาตุ
เหล็กและแคลเซียมออกไซดผ์สมอยูม่าก ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาคร้ัง
เดียวกนัยงัข้ึนอยูก่บัความละเอียด เถา้ถ่านหินส่วนละเอียดจะมีความถ่วงจ าเพาะสูงกวา่เถา้ถ่านหิน
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ส่วนท่ีหยาบ ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ถ่านหินหยาบจะมีผวิขรุขระเป็นรูโพรงและยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงผสม
อยูม่ากกวา่เถา้ถ่านหินละเอียด 
 7.  องคป์ระกอบทางเคมี 
 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน แต่
โดยทัว่ไปองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลด ์คือ ประกอบดว้ย 
SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกั และ MgO, Na2O, K2O, SO3 เป็นองคป์ระกอบ
รอง อตัราส่วนของออกไซดจ์ะข้ึนอยูก่บั ชนิดของเถา้ถ่านหิน อุณหภูมิ และสภาพแวดลอ้มขณะเผา  
นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss On 
Ignition, LOI) 
 8.  การใชเ้ถา้ถ่านหินในงานคอนกรีต 
 ความคงทนของคอนกรีตท่ีส าคญั ไดแ้ก่ การตา้นทานการท าลายของสารซลัเฟต  
การท าลายโดยกรด การตา้นทานการซึมผา่นของคลอไรด์ซ่ึงท าใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิม และ 
การตา้นทานคาร์บอเนชัน่ ซ่ึงท าใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมเช่นกนั 
  8.1  การท าลายโดยสารซลัเฟต การใชเ้ถา้ถ่านหินจากแม่เมาะนอกจากจะมีคุณสมบติั
ของปอซโซลานแลว้ยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตได้
เป็นอยา่งดี ACI 232.2R กล่าววา่ เถา้ถ่านหินสามารถเพิ่มการตา้นทานการกดักร่อนของคอนกรีต
จากซลัเฟตไดโ้ดยเฉพาะอยา่งยิง่เถา้ถ่านหิน Class F ซ่ึงตา้นทานไดดี้มากกวา่การใชเ้ถา้ถ่านหิน 
Class C การตา้นทานการกดักร่อนของสารละลายกรดหรือซลัเฟตท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการท่ีปฏิกิริยา 
ปอซโซลานไดเ้ปล่ียนรูปของ Ca(OH)2 ใหเ้ป็น CSH ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีนอกจากจะเพิ่มก าลงัอดั
คอนกรีตแลว้ยงัทนต่อสภาพการกดักร่อนไดสู้งกวา่ Ca(OH)2 อยา่งมาก 
  สารซลัเฟตสามารถท าลายโครงสร้างของซีเมนตเ์พสตไ์ดโ้ดยท าปฏิกิริยากบั 
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(CH) แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) ท าใหย้ปิซมั แคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต (Calcium Sulfoauminate) หรือเอททริงไกต ์(Ettrigite) 
และซิลิกาเจล (Silica Gel) ท่ีมีปริมาตรเพิ่มข้ึนท าใหค้อนกรีตขยายตวัและเกิดการแตกร้าวได ้ 
การใชเ้ถา้ถ่านหินท าใหก้ารขยายตวัของมอร์ตา้ร์เน่ืองจากซลัเฟตลดลง การลดการท าลายของ
ซลัเฟตยงัข้ึนอยูก่บัความละเอียดของเถ้าถ่านหินท่ีลดปริมาณน ้าและเขา้ไปแทรกท าให้ 
เพสต์แน่นข้ึนจึงท าให้สารซัลเฟตซึมเขา้สู่เน้ือภายในไดย้ากข้ึน 
  8.2  การท าละลายโดยกรด คอนกรีตและผลิตภณัฑท่ี์ท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ทนทานต่อการกดักร่อนของกรดไดไ้ม่ดีนกั เพราะมีความเป็นด่างสูงและถูกท าลายกรดไดง่้าย  
การกดักร่อนของกรดเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งกรดกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นซีเมนตเ์พสต ์และ 
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ส่วนใหญ่จะท าใหเ้กิดสารประกอบของแคลเซียมท่ีละลายน ้าหรือเกลือของกรดนั้น ๆ ได ้น ้าหนกั
และก าลงัรับแรงของมอร์ตา้ร์และคอนกรีตจะลดลงจากการท าลายของกรดซลัฟูริก การใชเ้ถา้ถ่าน
หินแทนท่ีปูนซีเมนตส์ามารถลดการกดักร่อนของกรดซลัฟูริกได ้คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินจาก 
แม่เมาะในปริมาณท่ีสูงกวา่ร้อยละ 35 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน จะเพิ่มความตา้นทานของ 
การกดักร่อนของกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ร้อยละ 10 ไดสู้งกวา่คอนกรีตธรรมดาท่ีไม่มีเถา้ถ่านหิน 
  การใชเ้ถา้ถ่านหินหยาบในส่วนผสมมอร์ตา้ร์สามารถลดการสูญเสียน ้าหนกัของ 
มอร์ตา้ร์ไดดี้กวา่การใชเ้ถา้ถ่านหินละเอียดในสภาวะการกดักร่อนของกรดซลัฟูริกร้อยละ 5 
เน่ืองจากการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินหยาบท าใหป้ริมาตรของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ดลง 
เพราะการใชเ้ถา้ถ่านหินหยาบมีความถ่วงจ าเพาะต ่ากวา่เถา้ถ่านหินละเอียดและปูนซีเมนต ์และ 
จากการท่ีเถา้ถ่านหินหยาบสามารถยดึเกาะกบัเพสตไ์ดดี้ 
      8.3  การซึมผา่นของคลอไรด์ การท าปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้าท าใหส่้วนผสม
มีความเป็นด่างสูง และสามารถป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยจะเกิดฟิลม์บาง ๆ ของ  

– Fe2O3 เคลือบผวิเหล็กเสริมไวอิ้ออนของคลอไรดส์ามารถท าลายฟิลม์น้ีได ้คลอไรดท่ี์ซึมเขา้ใน
คอนกรีตและเม่ือมีปริมาณสูงกวา่ระดบัวกิฤต (Chloride Threshold Value) จะท าใหเ้หล็กเสริมเร่ิม
เกิดสนิม การใชเ้ถา้ถ่านหินสามารถลดปริมาณคลอไรดท่ี์ซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตได ้และการใช้
เถา้ถ่านหินท่ีละเอียดสามารถตา้นทานการซึมผา่นของสารคลอไรดไ์ดดี้ข้ึน 
  8.4  การเกิดคาร์บอเนชัน่ (Carbonation) เป็นการท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไปท า
ปฏิกิริยากบัซีเมนตเ์พสตท่ี์แข็งตวัแลว้ โดยท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ท าใหค้วามเป็น
ด่างของซีเมนตเ์พสตล์ดลงจาก pH 13 เหลือเพียง 8-9 และท าใหฟิ้ลม์บางท่ีเคลือบผวิเหล็กเสริม 
ถูกท าลายไดเ้ช่นกนั การเพิ่มเถา้ถ่านหินจะลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดแ์ละท าใหก้ารเกิด 
คาร์บอเนชัน่มากข้ึน และการบ่มคอนกรีต 7 และ 28 วนั สามารถลดการเกิดคาร์บอเนชัน่ได ้
เกือบคร่ึงเม่ือเทียบกบัการบ่มเพียงวนัเดียว การเลือกส่วนผสมท่ีมีเน้ือแน่น (Dense) จะท าใหเ้กิด 
คาร์บอเนชัน่อยูใ่นระดบัท่ีไม่เป็นอนัตราย นอกจากน้ีการเกิดคาร์บอเนชัน่เฉพาะคอนกรีตท่ีแหง้
พอประมาณและไม่เกิดกบัโครงสร้างคอนกรีตท่ีเปียกช้ืนตลอดเวลา ส าหรับโครงสร้างประเภทน้ี 
จึงไม่ตอ้งค านึงถึงการเกิดคาร์บอเนชัน่ อยา่งไรก็ตามการใชเ้ถา้ถ่านหินแมว้า่จะลดปริมาณของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดล์งท าใหก้ารเกิดคาร์บอเนชัน่เร็วข้ึน แต่การใชเ้ถา้ถ่านหินท าให้คอนกรีต 
มีเน้ือแน่นข้ึน ทึบน ้ามากข้ึนซ่ึงส่งผลใหเ้กิดคาร์บอเนชัน่ลดลง ดงันั้นการใชเ้ถา้ถ่านหินจึงมีทั้งผลดี
และผลเสียต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่คอนกรีต 
 โดยสรุปแลว้ เถา้ถ่านหินนิยมน าไปใชใ้นงานคอนกรีตมากกวา่ในงานชนิดอ่ืนดว้ย
เหตุผล 2 ประการ คือ ประการแรก พบวา่เถา้ถ่านหินมีออกไซดข์องธาตุซิลิกา อลูมินา และเหล็ก 
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ซ่ึงออกไซดข์องธาตุเหล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้และเพิ่มก าลงัอดัคอนกรีตใหสู้งข้ึน 
โดยเฉพาะเม่ือใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีมีคุณภาพดีและในปริมาณท่ีเหมาะสม ประการท่ีสองเน่ืองจาก 
เถา้ถ่านหินมีอนุภาคท่ีค่อนขา้งเล็กและส่วนใหญ่เป็นเมด็กลมเม่ือผสมในคอนกรีตเถา้ถ่านหินจะเขา้
ไปอุดช่องวา่งเล็ก ๆ ระหวา่งปูนซีเมนตแ์ละหินหรือทรายท าใหค้อนกรีตแน่นข้ึนและลกัษณะ 
ทรงกลมของเถา้ถ่านหินจะช่วยท าใหค้อนกรีตมีการล่ืนไหลไดดี้ข้ึนท าใหก้ารสูบส่งคอนกรีตหรือ 
เทคอนกรีตลงในแบบท าไดส้ะดวก ง่ายข้ึน นอกจากน้ีคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถา้ถ่านหินยงั
สามารถผสมไดง่้ายและลดพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นเคร่ืองผสมลงไดเ้น่ืองจากรูปร่างท่ีกลมและ
ผวิสัมผสัท่ีล่ืนของเถา้ถ่านหินท าใหแ้รงเสียดทานระหวา่งอนุภาคต ่าลง 
 

โครงสร้างจุลภาค (Microstructure)  
 โครงสร้างจุลภาค เป็นการศึกษาโครงสร้างจุลลกัษณะของวสัดุ ท่ีมุ่งศึกษาไปในดา้น
ขนาดเมด็เกรนของวสัดุ ระยะห่างหรือการจบักลุ่มเรียงตวัของเมด็เกรน หลงัจากผา่นกรรมวธีิทาง
ความร้อน ซ่ึงตอ้งใชอุ้ปกรณ์พิเศษในการศึกษา เช่น กลอ้งไมโครสโคป (Microstructure) เพื่อส่องดู
โครงสร้างของวสัดุแต่ละชนิด ท่ีตดัมาเป็นช้ินเล็ก ๆ ขดัผวิจนมนัเป็นเงา และน าไปท าการกดักรด
(Etching) ใหผ้วิหนา้เป็นหลุม ๆ เล็ก ๆ เพื่อใหแ้สงกระทบกบัหลุมเล็ก ๆ  และสะทอ้นกลบัใหเ้ห็น
โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ   
 1.  การทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยเทคนิค (Scanning Electron Microscope: SEM) 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช ้Electron เป็น
แหล่งก าเนิดแสง เป็นเคร่ืองมือท่ีใชศึ้กษาลกัษณะสัณฐานของวสัดุในระดบัจุลภาค ซ่ึงเป็น
รายละเอียดท่ีเล็กมาก และเน่ืองจากขอ้จ ากดัของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสง
ขนาดใหญ่ กวา่ลกัษณะสัณฐานบางชนิดท่ีตอ้งการศึกษา และก าลงัความสามารถในการแยกชดัของ
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดามีค่าต ่า ใชดู้วตัถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้
ก าลงัขยายสูงสุดไม่เกิน 3,000 เท่า ซ่ึงไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของวตัถุท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ
ได ้จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสูง มีความสามารถ
ในการแยกชดัดี เน่ืองจากมีความยาวคล่ืนสั้น เพื่อช่วยในการวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานของวสัดุ โดย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีก าลงัขยายมากกวา่ 3,000 เท่า จน ถึงระดบัมากกวา่ 
100,000  เท่า และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ ซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะตวัอยา่งไดต้ั้งแต่  3 ถึง  100 
นาโนเมตร อีก ทั้งยงัสามารถใชง้านร่วมกบัเทคนิคการวิเคราะห์อ่ืน เช่น Energy Dispersive 
Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ท่ีเป็นขอ้มูลทางเคมี  
จึงท าใหก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั 
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ภาพท่ี 2-11  Scanning Electron Microscope (ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2558) 
 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีตน้ก าเนิดเป็นอิเล็กตรอนแทนแสงโดย 
ตน้ก าเนิดอิเล็กตรอนถูกสร้างจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงแก่ขดลวดทงัสเตน ท าใหอิ้เล็กตรอน 

หลุดออกจากขดลวด จากนั้นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจะถูกควบคุมทิศทางภายใตส้นามแม่เหล็ก 
ซ่ึงอาศยัหลกัการ การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กหรือท่ีเรียกวา่ เลนส์แม่เหล็กท าให้
ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิง่เขา้มากระทบกบัช้ินงาน เกิดอนัตรกิริยาของอิเล็กตรอนต่อช้ินงานหลาย
แบบ เน่ืองจากล าอิเล็กตรอนท่ีวิง่มากระทบช้ินงานมีพลงังานสูง ท าใหอิ้เล็กตรอนท่ีหลุดออกจาก
ช้ินงานมีหลายระดบัพลงังาน แบ่งไดเ้ป็น 

 อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากชั้นแถบการน า 
(Conduction band) หรือแถบพลงังานเวเลนซ์ (Valance band) ซ่ึงไม่ตอ้งใชพ้ลงังานสูงสามารถหลุด
ออกจากผวิช้ินงานไดง่้าย บางคร้ังเรียกวา่อิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงจะมีช่วงพลงังาน 10 ถึง 50 
อิเล็กตรอนโวลต ์อิเล็กตรอนชนิดน้ีจะใชใ้นการสร้างภาพท่ีบริเวณพื้นผวิของช้ินงานส าหรับกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM)  
 อิเล็กตรอน แบบกระเจิงกลบั (Back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการท่ี 
ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิง่เขา้ชนกบัช้ินงาน โดยสูญเสียพลงังานใหก้บัอะตอมในช้ินงานเพียง
บางส่วน แลว้เกิดการกระเจิงกลบัออกมาจากช้ินงาน ซ่ึงพลงังานของอิเล็กตรอนชนิดน้ีจะมีค่าตั้งแต่
พลงังานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ไปจนถึงพลงังานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่าพลงังานต่าง ๆ ท่ีกระเจิง
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กลบัมานั้นจะข้ึนกบัเลขมวลอะตอมของธาตุท่ีเป็น องคป์ระกอบในช้ินงาน ดงันั้นอิเล็กตรอนชนิดน้ี
จึงสามารถใชส้ร้างภาพท่ีแสดงความแตกต่างของธาตุได ้โดยแสดงในรูปแบบของความเขม้ และ
ความสวา่งของภาพท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบริเวณใชใ้นการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุท่ีเป็น
องคป์ระกอบในช้ินงาน 
 รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนสั้น มีความถ่ีสูง เกิดจากการ
ท่ีล าอิเล็กตรอนพลงังานสูงวิ่งเขา้ชนช้ินงาน ท าใหอิ้เล็กตรอนในระดบัชั้นโคจรต่าง ๆ (K, L, M, …) 
ไดรั้บพลงังานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจร แลว้ อิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถดัไปเขา้มาแทนท่ี ท า
ใหมี้การปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา ซ่ึงสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ท่ีปล่อยออกมาน้ีสามารถน าไป
วเิคราะห์หาองคป์ระกอบ ของธาตุไดท้ั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดย ค่าพลงังานน้ีจะข้ึนกบัเลข
อะตอมของธาตุ ซ่ึงจะใชห้วัวดัรังสีเอกซ์ (EDS) ในการวเิคราะห์ขอ้มูลประกอบกบั กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) (ภาพท่ี 2-12) 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2-12  Scanning Electron Microscope: SEM  
 
 2.  การทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยเทคนิค (Energy Dispersive Spectroscopy: EDX) 
 ชุดเอกซเรยสเปคโตรสโคปแบบกระจายพลงังาน (Energy dispersive X‐ray 
spectroscopy, EDS, EDX หรือEDXRF) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้เิคราะห์องคป์ระกอบและการมีอยูข่อง
ธาตุบนพื้นผวิช้ินงานตวัอยา่งการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ SEM รวมกบัเทคนิค EDX ท าใหก้ารวเิคราะห์
ลกัษณะพื้นผวิของช้ินงานมีความละเอียดและไดข้อ้มูลท่ีสมบูรณ์มากข้ึน (ภาพท่ี 2-13) 
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ภาพท่ี 2-13  ตวัอยา่งสเปคตรัมท่ีไดจ้าก EDX ซ่ึงแสดงถึงองคป์ระกอบทางเคมีของพื้นผวิ  
 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Saadoun, Rasheeduzzafar and Gahtani (1993) ไดท้  าการฝังแท่งเหล็กลงในตวัอยา่ง
คอนกรีตแลว้แช่ตวัอยา่งคอนกรีตในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นเวลา 1,000 วนั ปรากฏวา่
คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้ถ่านหินร้อยละ 30 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน สามารถตา้นทานการกดักร่อน 
ไดดี้กวา่คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ 5 ถึง 2 และ 3 เท่า ตามล าดบั และ
ระยะเวลาการกดักร่อนเร่ิมตน้ของคอนกรีตท่ีมีปริมาณ C3A ร้อยละ 9, 11 และ 14 มีค่ามากกวา่
คอนกรีตท่ีมีปริมาณ C3A ร้อยละ 2 เท่ากบั 1.75, 1.93 และ 2.45 เท่า ตามล าดบั 
 Tarun, Shiw and Mohammad (1994) ไดท้  าการศึกษาค่าการซึมน ้าผา่นคอนกรีตท่ีผสม
เถา้ถ่านหิน Class C ในปริมาณมาก คือ แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นอตัราส่วนร้อยละ 50 และ 
70 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ผลการทดสอบ พบวา่ระยะตน้ก าลงัอดัมีค่าต ่าลงเม่ือแทนท่ีเถา้ถ่านหิน
ในปริมาณท่ีสูงข้ึน และก าลงัอดัต ่ากวา่คอนกรีตควบคุม เม่ือคอนกรีตอาย ุ28 วนัข้ึนไป คอนกรีตท่ี
ผสมเถา้ถ่านหินมีการพฒันาก าลงัอดัไดดี้กวา่คอนกรีตควบคุม เม่ืออายมุากข้ึนคอนกรีตท่ีผสม 
เถา้ถ่านหินมีค่าการซึมน ้าผา่นคอนกรีตต ่าลง โดยการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตร้์อยละ 50 
ให้ค่าการซึมน ้าผ่านคอนกรีตต ่าท่ีสุดท่ีอายุ 90 วนั เน่ืองจากเถา้ถ่านหินมีขนาดอนุภาคเล็กกวา่
ปูนซีเมนตจึ์งเขา้ไปอุดแทรกช่องวา่งภายในคอนกรีต อีกทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานยงัช่วยส่งผลให้
คอนกรีตแน่นข้ึน ค่าการซึมน ้าผา่นคอนกรีตจึงลดลง 
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 Bai, Wild and Sabir (2003) ไดท้ดลองหล่อคอนกรีต ซ่ึงใชปู้นซีเมนต ์เถา้ถ่านหิน และ
ดินขาวเผา (Met kaolin) เป็นวสัดุประสาน เพื่อศึกษาการซึมผา่นของคลอไรด ์และก าลงัอดัของ
คอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลสังเคราะห์เป็นเวลา 18 เดือน พบวา่ การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหิน
ในอตัราส่วนร้อยละ 30 ช่วยใหค้วามเขม้ขน้และความสามารถในการซึมผา่นของคลอไรดล์ดลง  
ซ่ึงสามารถเห็นผลไดช้ดัเจนข้ึนเม่ือระยะเวลาการแช่น ้าทะเลนานข้ึน 
 Thomas and Matthews (2004) ไดท้  าการเก็บขอ้มูลคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้ม
ทะเลเป็นเวลา 10 ปี คอนกรีตดงักล่าวแช่น ้าทะเลอยูท่ี่ ส่ิงแวดลอ้มทะเลในประเทศองักฤษ มี
ปริมาณสารประกอบคลอไรดแ์ละซลัเฟตใกลเ้คียงกบัน ้าทะเลในประเทศไทย แต่น ้าทะเลท่ีประเทศ
องักฤษมีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีความแตกต่างจากอุณหภูมิของน ้าทะเลในเขตพื้นท่ีร้อน
ช้ืนอยา่งประเทศไทยโดยส้ินเชิง ดงันั้น สภาวะการกดักร่อนเน่ืองจากน ้าทะเลต่อคอนกรีตยอ่มมี 
ความแตกต่างกนัหลายประเด็น ซ่ึงในเบ้ืองตน้ โทมสั (Thomas) รายงานวา่ คอนกรีตท่ีผสม 
เถา้ถ่านหินช่วยตา้นทานปริมาณคลอไรดท่ี์พยายามซึมเขา้ในคอนกรีตไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีไม่ผสม
เถา้ถ่านหินและการบ่มคอนกรีตใหน้านข้ึน มีผลต่อการซึมผา่นของคลอไรด์เพียงเล็กนอ้ยเม่ือ
คอนกรีตนั้นแช่อยูใ่นน ้าทะเลเป็นเวลานาน ขณะท่ีผลกระทบของการเพิ่มก าลงัอดัท่ีมีต่อ 
การตา้นทานคลอไรด ์มีอิทธิพลนอ้ยกวา่การเพิ่มปริมาณเถา้ถ่านหินในปฏิภาคส่วนผสม 
 Chindaprasirt, Rukzon and Sirivivatnanon (2008) ไดศึ้กษาถึงความสามารถในการตา้นทาน
การแทรกซึมของคลอไรดข์องมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ปาลม์น ้ามนั และเถา้ถ่านหินแม่เมาะละเอียด ใน
อตัราส่วนร้อยละ 0 ถึง 40 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานและใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.50 และใชส้ารลดน ้าพิเศษ (SP) ปรับใหอ้ตัราไหลแผข่องมอร์ตา้ร์อยูใ่นช่วงร้อยละ 110±5 
โดยใชม้อร์ตา้ร์จากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 อยา่งเดียวเป็นตวัควบคุม ผลการทดสอบ
ก าลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรดต์ามมาตรฐาน ASTM C 39 และ ASTM C 1202 ตามล าดบั 
พบวา่ท่ีอาย ุ90 วนั มอร์ตา้ร์ทุกอตัราส่วนผสมมีก าลงัอดัมากกวา่มอร์ตา้ร์ควบคุม และสามารถ
ตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้กวา่มอร์ตา้ร์ควบคุม  
 ประจกัษ ์เขม็บุบผา (2548) ไดศึ้กษาถึงษาคุณสมบติัทัว่ไปของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
หยาบจากคอนกรีตเก่าท่ีถูกท าลายท่ีมีก าลงัอดัแตกต่างกนั โดยน ามวลรวมหยาบจากการยอ่ย
คอนกรีตเก่าท่ีผา่นการทดสอบจากห้องทดสอบ ท่ีออกแบบก าลงัอดั 200, 400 และ 600 ± 10% กก/ซม² 
ของคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก ์ของแต่ละก าลงัอดัมาผสมกนั พบวา่ความถ่วงจ าเพาะและหน่วย
น ้าหนกัต ่ากวา่มวลรวมหยาบจากธรรมชาติ ส่วนอตัราจากการดูดซึมน ้าและความตา้นทาน 
การสึกกร่อนสูงกวา่มวลรวมหยาบจากธรรมชาติ  
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 สมนึก ตั้งเติมสิริกุลและบุรฉตัร ฉตัรวีระ (2542) ไดศึ้กษาถึงความสามารถในการกกัเก็บ
คลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ลอย โดยใชเ้ถา้ลอย 2 ชนิด คือ ชนิดแคลเซียมออกไซดต์ ่า และ
ชนิดแคลเซียมออกไซดสู์ง แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 30 
และ 50 แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 2, 4 และ 6 โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.40 ผลการทดสอบความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดพ์บวา่ ซีเมนตเ์พสตท่ี์ใช้
เถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยอตัราต ่า ๆ สามารถเก็บกกัคลอไรดไ์ดดี้กวา่ ซีเมนตเ์พสตท่ี์ใช้
ปูนซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียว และซีเมนตเ์พสตท่ี์ใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยอตัราสูง ๆ มี
ความสามารถเก็บกกัคลอไรดต์ ่ากวา่ ซีเมนตเ์พสตท่ี์ใชปู้นซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียว ใหผ้ลท่ีสอดคลอ้ง
กนัทั้งเถา้ลอยทั้ง 2 ชนิด และในสารละลายโซเดียมคลอไรดทุ์กระดบัความเขม้ขน้  
 ปริญญา จินดาประเสริฐ และอุกฤษฏ์ โข่ศรี (2548) ไดท้  าการหล่อคอนกรีตท่ีผสม 
เถา้ถ่านหินและเถา้แกลบในอตัราส่วนผสมร้อยละ 40 ถึง 80 จากนั้นทดสอบความสามารถ 
ในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด ์ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 พบวา่คอนกรีตท่ีผสม 
เถา้ถ่านหินและเถา้แกลบ สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้กวา่คอนกรีตควบคุม  
การแทนท่ีเถา้ถ่านหินและเถา้แกลบในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์
ไดม้ากข้ึนเช่นกนั ดา้นก าลงัอดัพบวา่ท่ีอายุ 28 วนั คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินและเถา้แกลบใน
อตัราส่วนอยา่งละร้อยละ 20 (เถา้ถ่านหินร้อยละ 20 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 20) ใหก้ าลงัอดัใกลเ้คียง
กบัคอนกรีตควบคุม และท่ีอายุ 90 วนั มีก าลงัอดัมากกว่าคอนกรีตควบคุมเน่ืองจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของเถา้ถ่านหินและเถ้าแกลบ 
 มณเฑียร ฑีฆวาณิช, ประสิทธ์ิ อุตส่าห์พานิช, วเิชียร ชาลี, เอนก ศิริพานิชกร, ชยั  
จาตุรพิทกัษก์ุลและไกรวุฒิ เกียรติโกมล (2549) ไดท้  าการแช่ตวัอยา่งคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มทะเล
ในสภาพเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 3 ปี พบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินสามารถพฒันา
ก าลงัอดัอยา่งต่อเน่ือง ขณะท่ีคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ 5 เป็นวสัดุ
ประสาน มีค่าก าลงัอดัต ่าลง แสดงใหเ้ห็นวา่คอนกรีตควบคุมมีปัญหาการสูญเสียก าลงัอดัเม่ือแช่ 
ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลานาน 
 กิตติศกัด์ิ  คงธนเกษมพร และคณะ (2548) ไดศึ้กษาก าลงัรับแรงอดัและความตา้นทาน
การแทรกซึมของคลอไรด ์ในคอนกรีตผสมเถา้ลอย เถา้กน้เตา ดินขาวเผา และเถา้แกลบ-เปลือกไม ้
โดยแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นอตัราส่วนร้อยละ 35 โดยน ้าหนกัเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตอ์ยา่งเดียวเป็นตวัควบคุม อตัราส่วนน ้าต่อสารซีเมนตเ์ท่ากบั 0.47 ทุกส่วนผสม จาก
การศึกษาพบวา่ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตผสมเถา้แกลบ-เปลือกไม ้มีก าลงัรับแรงอดัท่ี 28 และ 
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90 วนั สูงกวา่คอนกรีตควบคุม ส่วนคอนกรีตผสมเถา้ลอย เถา้แกลบ เถา้กน้เตา และดินขาวเผา 
ก าลงัรับแรงอดัจะต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมท่ีทุกอายขุองคอนกรีต ความสามารถในการตา้นทาน  
การแทรกซึมของคลอไรดค์อนกรีตทุกส่วนผสมจะตา้นทานไดดี้กวา่คอนกรีตควบคุม ซ่ึงคอนกรีต
ผสมเถา้แกลบ-เปลือกไม ้จะตา้นทานไดดี้ท่ีสุด 
 ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ (2549) ไดท้  าการผสมคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย 
แม่เมาะขนาดต่าง ๆ กนัโดยใชป้ริมาณการแทนท่ีของเถา้ลอยต่อสารซีเมนตเ์ท่ากบัร้อยละ 30 
จากนั้นจึงแช่คอนกรีตในสารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 3 และทดสอบความสามารถ 
ในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 พบวา่ท่ีอายกุารแช่
สารละลายโซเดียมคลอไรด ์3 และ 6 เดือน คอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีละเอียดสามารถตา้นทาน 
การแทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้กวา่คอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีหยาบ และคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ลอย 
 วเิชียร ชาลี และคณะ (2550) ไดห้ล่อคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 200x200x200 มม3  
ท่ีท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ ประเภทท่ี 5 ส าหรับคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีการแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินแม่เมาะไม่แยกขนาด และแยกขนาดละเอียด 
ซ่ึงเป็นเถา้ถ่านหินท่ีเผาท่ีอุณหภูมิสูง และมีคุณภาพดี ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 
โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ก าหนดให้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.65 และท าการฝัง
เหล็กเส้นกลมท่ีระยะหุม้ 10, 20, 50 และ 75 มม. แลว้น าไปแช่น ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 
เป็นเวลา 4 ปี พบวา่การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นอตัราท่ีสูงข้ึนสามารถลด 
การแทรกซึมของคลอไรด ์และการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้อีกทั้งยงัพบวา่คอนกรีตท่ีผสม 
เถา้ถ่านหินแยกขนาดละเอียดมีการแทรกซึมของคลอไรด์นอ้ยกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินไม่
แยกขนาด 
 ธวชัชยั สาสกลุ (2550) ไดห้ล่อคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน เอ็น.พี.เอส.ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 โดยแทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 0 ถึง 50 หลงัจากนั้นจึงน าคอนกรีตไปแช่
ในน ้าทะเลท่ีสภาวะเปียกสลบัแหง้ พบวา่เม่ือแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 1 ปี คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 
มีก าลงัอดัมากกวา่คอนกรีตควบคุม สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด ์และลดการเกิด
สนิมเหล็กไดดี้กวา่คอนกรีตควบคุม 
 ปิยพงษ ์สุวรรณมณีโชติ (2550)ไดห้ล่อคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหิน เอน็.พี.เอส.ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0 ถึง 50 อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 น าคอนกรีตไปแช่ในน ้าทะเลสภาวะเปียกสลบัแหง้ พบวา่ผลการ
ทดสอบใหผ้ลในทิศทางเดียวกบังานวจิยัของ ธวชัชยั สาสกุล (2550) และคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้า
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ต่อวสัดุประสานต ่า (W/B = 0.45) จะมีก าลงัอดั ความสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์
และลดการเกิดสนิมไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานสูง (W/B = 0.65) 
 วเิชียร ชาลี และคณะ (2550) ไดศึ้กษาผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีมีผลต่อ
ระยะคอนกรีตหุม้เหล็กของคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มทะเล พบวา่คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.65 และแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินในอตัราส่วนร้อยละ 35 และ 50  
ช่วยป้องกนัเหล็กเสริมไม่ให้เกิดสนิมไดดี้กวา่คอนกรีตควบคุมท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.45 และคอนกรีตท่ีมีค่าก าลงัอดั 30 เมกะปาสคาล (อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.65) 
สามารถลดระยะคอนกรีตหุม้เหล็กท่ีใชป้้องกนัการกดักร่อนของเหล็กเสริมเน่ืองจากน ้าทะเลจาก  
50 มม. เหลือ 30 มม. เม่ือผสมเถา้ถ่านหินในอตัราส่วนร้อยละ 50  
 ปกป้อง รัตนชู (2551) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัก าลงัอดัและการซึมผา่นของน ้าของ
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากการยอ่ยเศษคอนกรีตเป็นส่วนผสมร่วมกบัเถา้ถ่านหินและเถา้ 
ชานออ้ย พบวา่การใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตแทนมวลรวมจากธรรมชาติส่งผลใหก้ าลงัอดั
ของคอนกรีตต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมประมาณร้อยละ 4-10 และการทดสอบการซึมผา่นของน ้า
พบวา่ การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานสามารถลดอตัรา 
การซึมผา่นของน ้าได ้ 
 วเิชียร ชาลี และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2554) ไดท้  าวจิยัเก่ียวกบัอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสาน และปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหินต่อปริมาณคลอไรด์วกิฤติในคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะ
แวดลอ้มน ้าทะเล คอนกรีตควบคุมท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 ในแต่ละอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานไดแ้ทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินจากแม่เมาะในอตัราร้อยละ 15, 25,35 และ 50
โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน หล่อตวัอยา่งคอนกรีตขนาด 200x200x200 มม3 และฝังเหล็กเส้นกลม
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. มีระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก 10, 20, 50 และ 75 มม. 
หลงัจากบ่มคอนกรีตจนอายุครบ 28 วนั น าตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝ่ังทะเล จงัหวดัชลบุรี 
ท าการเก็บตวัอยา่งทดสอบปริมาณคลอไรดอิ์สระ (ใชน้ ้าท าละลาย) ในคอนกรีต ณ ต าแหน่งท่ีฝัง
เหล็ก และวดัพื้นท่ีสนิมเหล็กท่ีเกิดข้ึนหลงัแช่คอนกรีตในน ้าทะเลเป็นเวลา 3, 4, 5, 7 และ 10 ปี จาก
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีต าแหน่งฝังเหล็กกบัการเกิดสนิมของเหล็ก
เสริม สามารถวเิคราะห์หาปริมาณคลอไรดว์กิฤติในแต่ละส่วนผสมได ้ผลการวจิยัพบวา่ ปริมาณ
คลอไรดว์กิฤติ ในคอนกรีต มีค่าลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินสูงข้ึน 
(โดยเฉพาะในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณต ่า) และมีค่าลดลงตามอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ 
ประสานท่ีมากข้ึน   
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 รัฐพล สมนา และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2554) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการน าเถา้ชานออ้ย
แทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน อตัราร้อยละ 20, 35, 50 โดยน ้าหนกัต่อวสัดุประสาน ในการปรับปรุง
คุณสมบติัดา้นการรับก าลงัอดั การซึมผา่นน ้าและการตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
หยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตเก่า ผลการทดสอบพบวา่อตัราส่วนท่ีดีท่ีสุดของการใช ้
เถา้ชานออ้ยบดละเอียดคือร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัวสัดุประสานการใชเ้ถา้ชานออ้ยแทนท่ีปูนซีเมนต์
บางส่วนสามารถช่วยใหค้่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นน ้าของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากการยอ่ย
เศษคอนกรีตเก่ามีค่าต ่ากวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นน ้าของคอนกรีตควบคุมประมาณ 2 ถึง 3 เท่า 
และต ่ากวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นน ้าของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากการยอ่ยเศษคอนกรีต
เก่าท่ีไม่ใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดประมาณ 3 ถึง 5 เท่า 
 จากงานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่ งานวจิยัดา้นความทนทานของคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้ม
ทะเลของประเทศไทยซ่ึงมีสภาพอากาศแบบร้อนช้ืนยงัมีนอ้ย ตลอดจนการพฒันาการใชม้วลรวม
จากเศษคอนกรีต เพื่อป้องกนัการกดักร่อนในสภาพแวดลอ้มชายฝ่ังทะเลไม่พบการศึกษา ดงันั้น  
ผูศึ้กษาจึงตอ้งการศึกษาเก่ียวกบัการกดักร่อนในสภาวะแวดลอ้มทะเล เพื่อศึกษาปัญหา 
ความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณชายฝ่ังทะเล โดยการน าเถา้ถ่านหินท่ีมีมาก 
ในประเทศมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุด เพื่อเพิ่มความทนทานใหก้บัคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจาก 
เศษคอนกรีต ซ่ึงเถา้ถ่านหินเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจและเป็นท่ียอมรับกนัในวงการวศิวกรรม ดงันั้น
การศึกษา ปริมาณเถา้ถ่านหิน ระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก ก าลงัอดัของคอนกรีต ปริมาณคลอไรดท่ี์
แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีต และการกดักร่อนของเหล็กเสริมและโครงสร้างทางจุลภาค จึงเป็น 
ตวัแปรส าคญัท่ีท าใหท้ราบถึงประสิทธิภาพในการตา้นทานการกดักร่อนในสภาวะแวดลอ้มทะเล 
เพราะฉะนั้นผลการศึกษาน้ีจึงไดศึ้กษาถึงตวัแปรดงักล่าวเพื่อใชใ้นการก าหนดปฏิภาคส่วนผสม
คอนกรีตและระยะคอนกรีตหุม้เหล็กท่ีเหมาะสม ตลอดจนเป็นแนวทางการออกแบบคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเลในประเทศไทยใหมี้ประสิทธิภาพและมีความทนทานยิง่ข้ึน  
โดยใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและเถา้ถ่านหินในการผลิตคอนกรีต 
 



 

บทที ่ 3 
วธีิการศึกษา 

 
 บทน้ีกล่าวถึงวธีิท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงประกอบดว้ยวสัดุและการทดสอบวสัดุท่ีใช้
ในการศึกษา อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ วธีิการทดสอบในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงแยกเป็นรายละเอียด 
ดงัน้ี 

 

วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 
1. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ซ่ึงมีคุณสมบติัตรงตาม มอก.15-2532 
2. เถา้ถ่านหิน โดยใชเ้ถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง   
3. มวลรวมหยาบท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต 
4. ทรายแม่น ้าหยาบ 
5. น ้าประปา เพื่อใชใ้นการผสมคอนกรีต 
6. เหล็กเส้นกลม ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม.  ฝังไวใ้นกอ้นตวัอยา่ง 
7. สารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบ มีโพแทสเซียมโครเมต (K2CrO4) ซิลเวอร์ไนเตรต  

(AgNO3) กรดไนตริก (HNO3) โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) และแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) 
 

อปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 
1. เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต (Universal testing machine) (ภาพท่ี 3-1 (ก)) 
2. เคร่ืองบดคอนกรีต (Grinding machine) (ภาพท่ี 3-1 (ข)) 
3. แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก ์ขนาด 200 มม. (ภาพท่ี 3-1 (ค)) 
4. แบบฝังเหล็กเสริมลงในคอนกรีต (ภาพท่ี 3-1 (ง)) 
5. ชุดทดสอบความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต ์หิน ทราย   
6. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM)  
7. ชุดทดสอบการยบุตวัของคอนกรีต  
8. ตูอ้บปรับอุณหภูมิได ้ 
9. ตะแกรงร่อนมาตรฐาน (ภาพท่ี 3-1 (จ)) 
10.   เคร่ืองเจาะคอนกรีต (ภาพท่ี 3-1 (ฉ)) 
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11.   เคร่ืองตดัคอนกรีต (ภาพท่ี 3-1 (ช)) 
12.   เคร่ืองชัง่น ้าหนกั (ภาพท่ี 3-1 (ซ)) 
13.   เคร่ืองตม้สาร (ภาพท่ี 3-1 (ฌ)) 
14.   บีกเกอร์ (Beaker) ขนาดต่างๆ (ภาพท่ี 3-1 (ญ)) 
15.   ขวดชมพู ่(ภาพท่ี 3-1 (ญ)) 
16.   กระดาษกรอง  
17.   ปิเปตต ์ (pipette) (ภาพท่ี 3-1 (ญ)) 
18.   กระบอกตวง (ภาพท่ี 3-1 (ญ)) 
19.   แท่งแกว้ ท่ีตกัสาร  (ภาพท่ี 3-1 (ญ)) 
20.   ครกหิน (ภาพท่ี 3-1 (ฎ)) 
21.   บิวเรตต ์(ภาพท่ี 3-1 (ฏ)) 
22.   กรวยกรอง (ภาพท่ี 3-1 (ฐ)) 
23.   หลอดหยด (Dropper)  
24.   เคร่ืองดูดสุญญากาศ (ภาพท่ี 3-1 (ฑ))  
25.  กราฟและปากกาเขียนพลาสติก 

 

          
 

(ก)  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต                          (ข) เคร่ืองบดคอนกรีต 
 
ภาพท่ี 3-1  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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 (ค) แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีต  (ง) แบบฝังเหล็กลงในคอนกรีต    (จ) ตะแกรงร่อนมาตรฐาน 

 
 

        
 
 
 
 
 

 
(ฉ) เคร่ืองเจาะคอนกรีต            (ช) เคร่ืองตดัคอนกรีต                 (ซ) เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 
 
 

 
 

                
 
 
 
 

 
(ฌ) เคร่ืองตม้สาร                  (ญ) เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นการไทเทรต             (ฎ) ครกหิน 
 
ภาพท่ี 3-1  (ต่อ) 
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(ฏ) บิวเรตต ์                             (ฐ) กรวยกรอง                       (ฑ) เคร่ืองดูดสุญญากาศ 
 
ภาพท่ี 3-1  (ต่อ) 

 
วธิีการทดสอบและเตรียมตัวอย่างเม่ือ 3 ปีทีแ่ล้ว 
 1.  การเตรียมวสัดุทดสอบ 
 เถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง   
 เหล็กเส้นกลมผวิเรียบท่ีใชใ้นการท าโครงงานน้ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. น ามา
ตดัใหมี้ความยาวท่อนละประมาณ 50 มม. 
 2.  การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ และเคมีของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ถ่านหิน 

 ทดสอบความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 
โดยใชข้วดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิเอร์ (Le Chatelier) ตามมาตรฐาน ASTM C 188 ซ่ึงค่า 
ความถ่วงจ าเพาะเป็นอตัราส่วนระหวา่งน ้าหนกัของวสัดุต่อน ้าหนกัของน ้าท่ีมีปริมาตรเท่ากบัวสัดุ
นั้น โดยปริมาตรของวสัดุท่ีท าการทดสอบหาไดจ้ากการแทนท่ีในน ้ามนัก๊าด ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยา
ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งน ้ากบัปูนซีเมนตห์รือเถา้ถ่านหิน ท าใหปู้นซีเมนตห์รือเถา้ถ่านหินแขง็ตวัมี
ปริมาตรเปล่ียนไป 
 ทดสอบความละเอียดของเถา้ถ่านหิน โดยการร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325  
(มีขนาดช่องเปิดเท่ากบั 45 ไมโครเมตร) ดว้ยวธีิร่อนแบบเปียก (Wet Sieve Analysis) ซ่ึงท าโดย 
การชัง่น ้าหนกัวสัดุก่อนน าไปร่อนผา่นตะแกรงโดยใชน้ ้า เม่ือน าไปอบใหแ้หง้จะไดส่้วนท่ีเหลือบน
ตะแกรง ซ่ึงเป็นน ้าหนกัท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 
 ถ่ายภาพขยายก าลงัสูงของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ถ่านหิน ดว้ยเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) เพื่อศึกษาลกัษณะรูปร่างของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 
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วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถา้ถ่านหินวเิคราะห์
คุณสมบติัของน ้าทะเลท่ีแช่ตวัอยา่งคอนกรีต โดยการเก็บตวัอยา่งน ้าทะเลมาทดสอบคุณสมบติัใน
หอ้งปฏิบติัการ ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH), ปริมาณคลอไรดแ์ละซลัเฟต 
 3.  การทดสอบคุณสมบติัของมวลรวม 
 ทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน ้าของมวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียด 
ตามมาตรฐาน ASTM C 127 และ ASTM C 128 ตามล าดบั ซ่ึงความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม คือ 
อตัราส่วนของน ้าหนกัมวลรวมในอากาศเทียบกบัน ้าหนกัของน ้าท่ีมีปริมาตรเท่ากนัท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั และท าการทดสอบค่าการดูดซึมน ้า เพื่อทราบถึงปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซึมเขา้ไปจนเตม็
ช่องวา่งท่ีน ้าซึมผา่นไดข้องมวลรวม แต่ไม่รวมน ้าท่ีเกาะอยูผ่วินอกของมวลรวม ซ่ึงค่าทั้งสองจะ
น าไปใชใ้นการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 
 4.  การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตเม่ือ 3 ปีท่ีแลว้ 
 งานวจิยัน้ีท าการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมตามวธีิของสถาบนัคอนกรีตอเมริกนั (ACI) 
ออกแบบใหค้อนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว และ
ในคอนกรีตใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตเป็นมวลรวมหยาบ  มีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.40, 0.45 และ 0.50 และแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินในอตัราส่วน
ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ท าใหมี้คอนกรีตท่ีท าการศึกษา 15 
ส่วนผสม และควบคุมค่ายบุตวัของคอนกรีตระหวา่ง 50 ถึง 100 มม. หากการยบุตวัของคอนกรีตท่ี
ผสมเถา้ถ่านหินไม่อยูใ่นช่วงท่ีก าหนด จะใชส้ารลดน ้าพิเศษช่วยในการเพิ่มความสามารถเทได ้ ซ่ึง
อตัราส่วนผสมคอนกรีตแสดงดงัตารางท่ี 3-1 
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ตารางท่ี 3-1  ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

ส่วนผสม 

สัดส่วนผสมต่อคอนกรีต 1 ลบ.ม. (กก/ม³) 

วสัดุประสาน 
ทราย 

มวลรวมจากเศษ
คอนกรีต 

น ้า ปูนซีเมนต์
ประเภทหน่ึง 

เถา้ถ่านหิน 

40FR00 477 0 767 935 190 
40FR15 405 72 767 910 190 
40FR25 358 119 767 894 190 
40FR35 310 167 767 875 190 
40FR50 239 239 767 850 190 
45FR00 424 0 767 979 190 
45FR15 360 64 767 957 190 
45FR25 318 106 767 938 190 
45FR35 276 148 767 925 190 
45FR50 212 212 767 903 190 
50FR00 385 0 767 1012 190 
50FR15 327 58 767 990 190 
50FR25 289 96 767 978 190 
50FR35 250 135 767 964 190 
50FR50 193 193 767 944 190 

หมายเหตุ:  1.  คิดปริมาณน ้าท่ีอยูใ่นสารเคมีผสมเพิ่มประเภทสารลดน ้าพิเศษเท่ากบัร้อยละ 50 ของ 
       น ้าหนกั 
   2.  FR หมายถึง เถา้ถ่านหิน จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
      3.  40, 45, 50 หมายถึง อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 
   4.  15, 25, 35, 50 หมายถึง คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินในอตัราส่วน 
    ร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัต่อวสัดุประสาน ตามล าดบั 
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 ยกตวัอยา่งเช่น สัญลกัษณ์ 40FR15 หมายถึง คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินแม่เมาะบดละเอียด
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และมี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
 ท าการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงลูกบาศกข์นาด 200 × 200 × 200 มม3 เพื่อฝังเหล็ก 
เส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ใหมี้ระยะหุม้ของคอนกรีตหนาเท่ากบั 10, 20, 
50 และ 75 มม. ดงันั้น จึงไดเ้ตรียมแบบส าหรับฝังเหล็กเส้นกลมลงในคอนกรีต โดยแบบฝังเหล็ก
รูปแบบน้ีจะใชห้ล่อคอนกรีตท่ีจะท าการเก็บขอ้มูลในระยะยาวประมาณ 3 ปีข้ึนไป ในการหล่อ
ตวัอยา่งคอนกรีตจะน าแบบเหล็กดงักล่าว ไปวางบนแบบหล่อ จากนั้นใชเ้หล็กน าร่องเสียบเขา้ไป
ในแบบฝังเหล็ก เพื่อเป็นการดนัใหค้อนกรีตเกิดช่องวา่งส าหรับท่ีจะฝังเหล็ก แลว้จึงท าการหยอ่น
เหล็กเส้นกลมลงไปในคอนกรีต โดยใหเ้หล็กอยูต่  าแหน่งก่ึงกลางของคอนกรีต (ภาพท่ี 3-2) 
คอนกรีตรูปทรงลูกบาศกน้ี์ใชส้ าหรับการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต และ
ทดสอบความเป็นสนิมท่ีเกิดข้ึนกบัเหล็กท่ีถูกฝังไวใ้นคอนกรีต 
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(ก) วางแบบฝังเหล็กบนแบบหล่อคอนกรีต      (ข) ใชเ้หล็กน าร่องเพื่อดนัคอนกรีตใหเ้กิดช่องวา่ง 
 

                           
 
(ค) หยอ่นเหล็กลงในคอนกรีต                          (ง) ตรวจสอบวา่เหล็กท่ีฝังอยูใ่นต าแหน่งท่ีตอ้งการ 
 

                            
 

 
(จ) ใชเ้กรียงเกล่ียคอนกรีตสดใหเ้ตม็แบบหล่อ   (ฉ) ตกแต่งผวิหนา้คอนกรีตให้เรียบ 
 

ภาพท่ี 3-2  รูปแบบและต าแหน่งและขั้นตอนการฝังเหล็กเสริมลงในคอนกรีต 
 
 หลงัจากท าการถอดแบบคอนกรีตแลว้เสร็จ จะน าคอนกรีตท่ีไดไ้ปบ่มในน ้าประปาจน
อายคุอนกรีตครบ 28 วนั แลว้จึงน าไปแช่น ้าทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเลดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จ 
พระบรมราชเทว ีณ ศรีราชา อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี โดยคอนกรีตจะสัมผสักบัน ้าทะเลใน
สภาพเปียกสลบัแหง้ ตามน ้าข้ึน-ลง (ภาพท่ี 3-3) พร้อมทั้งท าการเก็บตวัอยา่งน ้าทะเล เพื่อวเิคราะห์
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คุณสมบติัความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณคลอไรดแ์ละซลัเฟต ท าการเก็บตวัอยา่งคอนกรีตเม่ืออายกุาร
แช่น ้าทะเลครบ 3 ปี เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระโดยใชน้ ้าเป็นตวัท าละลายตาม
มาตราฐาน ASTM C 1218 และคลอไรดท์ั้งหมดโดยใชก้รดเป็นตวัท าละลายตามมาตราฐาน ASTM 
C 1152 ในคอนกรีต ทดสอบความเป็นสนิมของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต ทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต
และทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยใชเ้ทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

                      
 

            (ก) คอนกรีตในสภาพเปียก                                          (ข) คอนกรีตในสภาพแหง้ 
 
ภาพท่ี 3-3  สถานท่ีแช่ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทว ีณ ศรีราชา  
                  อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี 
 

วธิีการศึกษา 
 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างเพ่ือทดสอบปริมาณคลอไรด์ 
 1.  เม่ือตวัอยา่งมีอายแุช่น ้าทะเลครบ 3 ปี ท าการเจาะกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก ์
ขนาด 200 x 200 x 200 มม3 เพื่อทดสอบหาการซึมผา่นของคลอไรด์โดยตวัอยา่งท่ีเจาะมีขนาด             
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 มม. สูง 200 มม. (ภาพท่ี 3-4) 
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ภาพท่ี 3-4  การเจาะตวัอยา่งคอนกรีตใหมี้ลกัษณะเป็นทรงกระบอกขนาด 50 x 200 มม2 
 
 2.  น าตวัอยา่งทรงกระบอกมาท าการตดัตวัอยา่งเป็นชั้น ๆ ชั้นละ 10 มม. (ภาพท่ี 3-5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-5  ตดัตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกหนาชั้นละ 10 มม. 
 
 3.  ท าการบดตวัอยา่งท่ีตดัแต่ละชั้นใหล้ะเอียด โดยร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 เก็บ
ส่วนตวัอยา่งท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 20 เพื่อน าไปทดสอบหาปริมาณคลอไรดต่์อไป (ภาพท่ี 3-6) 
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ภาพท่ี 3-6  การบดตวัอยา่งเพื่อทดสอบคลอไรด์ 
 
 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบความเป็นสนิมของเหล็กทีฝั่งในคอนกรีต 
 น าตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 200x200x200 มม3 ท่ีผา่นการเจาะดว้ยหวัเจาะ
ขนาด 50 มม. แลว้มาท าการท าลายโดยเคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต (Universal testing 
machine) เพื่อเก็บเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะหุม้ต่างๆมาส ารวจความเป็นสนิมของเหล็ก 
ในคอนกรีต  
 ขั้นตอนการทดสอบปริมาณคลอไรด์ 
 ใชก้ารไทเทรตดว้ยซิลเวอร์อิออนตามวธีิของมอร์ (Mohr’s method) วธีิน้ีจะเกิดตะกอนท่ี
มีสีแดงของเกลือท่ีไม่ละลาย ณ จุดยติุ นิยมใชก้ารไทเทรตหาคลอไรด์ดว้ยสารละลายมาตรฐาน 
ซิลเวอร์ไนเตรต โดยการเติมโครเมตไอออน (CrO4

2-) ซ่ึงเป็นอินดิเคเตอร์ในสารละลายท่ีเป็นกลาง
ของสารละลายตวัอยา่งคลอไรด ์เม่ือไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรต จะเกิดตะกอน
สีขาว ซิลเวอร์คลอไรด ์(AgCl) ก่อน ดงัสมการ 3-1 เม่ือตะกอนซิลเวอร์คลอไรดต์กสมบูรณ์แลว้ 
หยดต่อไปของซิลเวอร์ไนเตรตจะท าให้เกิดตะกอนสีแดงของ Ag2CrO4 ดงัสมการ 3-2 ซ่ึงละลายได้
มากกวา่ตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ 
 
 ปฏิกิริยาการไทเทรต คือ Ag+   +  Cl-               AgCl(s)                                        (3-1) 
                                                                 ตะกอนขาว 
 ปฏิกิริยาของจุดยติุ    คือ 2 Ag+  +  CrO4

2-         Ag2CrO4(s)                                   (3-2) 
                                                 ตะกอนแดง 
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การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในระบบโดยใช้กรดเป็นตัวท าละลาย (Acid-
soluble  Chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1152  

1. น าตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่น ้าหนกัประมาณ 10 กรัมโดยชัง่ละเอียด 
0.01 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร  

2.  เติมน ้ากลัน่ปริมาณ 75 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 
3.  เติมกรดไนตริก (HNO3) เจือจาง (1 : 1) ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  
4.  ปิดบิกเกอร์ดว้ยกระจกและคนใหเ้ขา้กนัประมาณ 1-2 นาที  
5.  น าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 3 นาที แลว้ทิ้งไวจ้นกระทัง่เยน็ตวั  
6.  น าไปกรองผา่นกระดาษกรองใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่  
7.  ปิเปตต ์ตวัอยา่ง 10 มิลลิลิตร ไปใส่ในขวดทดลองรูปชมพู่  
8.  เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2CrO3) 5% ลงไป 1 มิลลิลิตร และเติม 

สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 2% ลงไป 10 มิลลิลิตร แลว้น าไปไทเทรต  
9. ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเป็นสีส้ม  
10.   บนัทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อน าไปค านวณ 
11.   เตรียมการไทเทรตแบลงค ์โดยใชส้ารละลาย แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 0.2 กรัม  

ใส่บีกเกอร์ แลว้เติมน ้ากลัน่เท่ากบัปริมาณสุดทา้ยในการไทเทรตตวัอยา่ง แลว้เติมสารละลาย
โพแทสเซียมโครเมต (K2CrO4) 5% ลงไป 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย  
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 2% ลงไป 10  มิลลิลิตร  
  11.1  การเตรียมอุปกรณ์และวสัดุในการไทเทรตแบลงค์ 
  11.2  น าแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 0.2 กรัม ใส่บิกเกอร์ แลว้เติมน ้ากลัน่เท่ากบั   
ปริมาณสุดทา้ยในการไทเทรตตวัอยา่ง  
  11.3  เติมสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 2% ลงไป 10 มิลลิลิตร 
  11.4  เติมสารละลายโพแทสเซียมโครเมต (K2CrO4) 5% ลงไป 1 มิลลิลิตร  

12.   ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเป็นสีส้ม  
13.   บนัทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อน าไปค านวณ 
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การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อสิระในระบบโดยใช้น า้เป็นตัวท าละลาย (Water-soluble 
Chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1218  

1. น าตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่น ้าหนกัประมาณ 10 กรัมโดยชัง่ละเอียด 
0.01 กรัมใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2.  เติมน ้าปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  
3. น าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 5 นาที แลว้ทิ้งไว ้24 ชัว่โมง  
4. น าไปกรองผา่นกระดาษกรองใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่  
5. ปิเปตต ์ตวัอยา่ง 10 มิลลิลิตร ไปใส่ในขวดทดลองรูปชมพู่ 
6. เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2CrO3) 1 มิลลิลิตร แลว้น าไปไทเทรต  
7. ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเป็นสีส้ม บนัทึกปริมาตร 

ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อน าไปค านวณ 
8.  เตรียมการไทเทรตแบลงค ์โดยใชส้ารละลาย แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 0.2 กรัม  

ใส่ขวดรูปชมพู ่แลว้เติมน ้ากลัน่เท่ากบัปริมาณสุดทา้ยในการไทเทรตตวัอยา่ง แลว้เติมสารละลาย  
โพแทสเซียมโครเมต (K2CrO4) 5% ลงไป 1 มิลลิลิตร  
 9.  ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเป็นสีส้ม บนัทึกปริมาตร
ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อน าไปค านวณ 
 

การทดสอบโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) 
          ตดัตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไดจ้ากการเจาะ ท่ีบริเวณ 5 ซม. โดยท าการบดคอนกรีตใหล้ะเอียด
แลว้ก็ส่งตวัอยา่งทดสอบโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) ของคอนกรีตดว้ยเทคนิค 
Scanning electron microscopy (SEM)  
 

การทดสอบความเป็นสนิมของเหลก็ทีฝั่งในคอนกรีต 
 พืน้ทีส่นิมเหลก็ 
 หลงัจากน าตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 200x200x200 มม3 ท่ีผา่นการเจาะดว้ย
หวัเจาะขนาด 50 มม. แลว้มาท าการท าลายโดยเคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต (Universal testing 
machine) เพื่อเก็บเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะหุม้ต่าง ๆ มาส ารวจความเป็นสนิมของเหล็กใน
คอนกรีตโดยท าการวดัพื้นท่ีผวิของเหล็กเสริมท่ีเกิดสนิม ดว้ยการใชแ้ผน่กราฟพลาสติกใสท่ีมีช่อง
ตารางขนาด 1x1 มม2 มาทาบรอบแท่งเหล็กแลว้ใชป้ากการะบายพื้นท่ีท่ีเกิดสนิม นบัพื้นท่ีสนิมท่ี
เกิดข้ึน (ภาพท่ี 3-7) และน ามาเปรียบเทียบกบัพื้นท่ีผวิของแท่งเหล็กทั้งหมด ค่าท่ีค  านวณได ้คือ 
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พื้นท่ีการกดักร่อนของเหล็ก (ร้อยละของพื้นท่ีผวิท่ีเกิดสนิม) ดงัสมการ 3-3 รวมทั้งใชภ้าพถ่ายรูป
สนิมเหล็กประกอบในการวเิคราะห์การกดักร่อนของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต 
 

   100        %, 









SA

RA
C                                                                     (3-3) 

  
 เม่ือ C   คือ ร้อยละของพื้นท่ีผวิแท่งเหล็กท่ีเกิดสนิม 
   RA คือ พื้นท่ีผวิแท่งเหล็กท่ีเกิดสนิม (มม2) 
   SA คือ พื้นท่ีผวิทั้งหมดของแท่งเหล็ก (มม2) 
 

 
 
ภาพท่ี 3-7  การวดัพื้นท่ีการเกิดสนิมในเหล็กโดยใชก้ระดาษกราฟใส 
 
 การวดัการสูญเสียน า้หนักของสนิมในเหลก็เสริม 
 หลงัจากท่ีส ารวจพื้นท่ีท่ีเกิดสนิมของเหล็กท่ีฝังอยูใ่นกอ้นคอนกรีตแลว้ จากนั้นน าเหล็ก
เสริมท่ีระยะต่างมาขดัเพื่อเอาสนิมท่ีติดอยูก่บัเหล็กออก เพื่อวดัการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากสนิม
ของเหล็ก โดยชัง่น ้าหนกัของเหล็กเสริมและท าการใชก้ระดาษทรายขดัจนสนิมหลุดออกแลว้ท า
การชัง่น ้าหนกัอีกคร้ังเพื่อดูการสูญเสียน ้าหนกัของสนิมในเหล็กเสริม (ภาพท่ี 3-8) 
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ภาพท่ี 3-8  วดัการสูญเสียน ้าหนกัของสนิมในเหล็กเสริม 
 

การทดสอบก าลงัของคอนกรีต 
 เม่ือตวัอยา่งคอนกรีตแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝ่ังมีอายคุรบ 3 ปี น าตวัอยา่งไป
ทดสอบหาก าลงัอดัคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 โดยใชเ้คร่ืองทดสอบก าลงัอดั ขนาด 300 
ตนั ยีห่อ้ ELE ของภาควชิาวิศวกรรมโยธา มหาวทิยาลยับูรพา  (ภาพท่ี 3-9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-9  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตยีห่้อ ELE 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
 บทน้ีกล่าวถึง คุณสมบติัทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ถ่าน
หิน คุณสมบติัของมวลรวมท่ีใชผ้สมคอนกรีตในการทดลอง คุณสมบติัของน ้าทะเลท่ีแช่ตวัอยา่ง
คอนกรีต ตลอดจนการวเิคราะห์ผลการทดลองคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตหลงัจาก 
แช่อยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเลสภาพเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 3 ปี ในดา้นก าลงัอดัของคอนกรีต  
การแทรกซึมของคลอไรด์ สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ ความคงทนของคอนกรีต  
และโครงสร้างทางจุลภาค 
 

คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมขีองปูนซีเมนต์และเถ้าถ่านหนิ  
 คุณสมบัติทางกายภาพ  

1. ลกัษณะทัว่ไปและสีของวสัดุ 
  ลกัษณะทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีลกัษณะเป็นผงละเอียด
และมีสีเทา ส่วนลกัษณะทางกายภาพของเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
พบวา่ มีลกัษณะเป็นฝุ่ นละเอียด มีความละเอียดมากกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ 
มีสีน ้าตาลปนเทา  
 2.  ลกัษณะรูปร่างของอนุภาค 
  เม่ือพิจารณารูปร่างของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละเถา้ถ่านหิน จากภาพท่ีถ่ายดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่ ลกัษณะอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 มีลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม ผวิขรุขระ แต่ละอนุภาคมีลกัษณะเหล่ียมมุมท่ีไม่
เหมือนกนั และอนุภาคจะมีหลายขนาดปะปนกนัแสดงดงัภาพท่ี 4-1 ส่วนเถา้ถ่านหินแม่เมาะพบวา่ 
อนุภาคมีลกัษณะทรงกลม ผิวเรียบ มีขนาดเล็กและใหญ่กระจายอยูเ่ป็นจ านวนมาก เน่ืองจากเป็น
การเผาถ่านหินดว้ยเตาแบบ PCC (Pulverized Coal Combustion) ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ 1,100  
องศาเซลเซียสในการเผาไหม ้ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสูงมาก ท าใหเ้ถา้ถ่านหินเกิดการหลอมเหลวจนเป็น
ทรงกลมตนั แสดงดงัภาพท่ี 4-2 
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ภาพท่ี 4-1  ภาพถ่ายขยายอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4-2  ภาพขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 
 

 3.  ความละเอียด 
 เม่ือพิจารณาความละเอียดของวสัดุโดยการหาปริมาณอนุภาคท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) พบวา่ เถา้ถ่านหินแม่เมาะ  มีปริมาณอนุภาคคา้งบนตะแกรง 
มาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 32  เห็นไดว้า่ปริมาณอนุภาคของ เถา้ถ่านหินแม่เมาะ ท่ีคา้งบน 
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ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มีค่าต ่ากวา่ท่ีมาตรฐาน ASTM C 618  ก าหนดไว ้คือ ไม่เกินร้อยละ 34  
ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานได ้ซ่ึงความละเอียดท่ีมากจะท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
เกิดข้ึนไดเ้ร็วและสมบูรณ์มากข้ึน ซ่ึงจะท าใหค้อนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินแม่เมาะมีการพฒันาก าลงัอดั 
ท่ีดี และมีแนวโนม้ในการตา้นทานการท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มท่ีรุนแรงไดดี้ข้ึน 
 องค์ประกอบทางเคมี  
 ตารางท่ี 4-1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ถ่านหิน พบวา่ ผลรวม
ของออกไซดห์ลกัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 
ซิลิกาออกไซด ์(SiO2) อลูมินาออกไซด ์(Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) เท่ากบัร้อยละ 96.29 
มาตรฐาน ASTM C150 ก าหนดวา่ ปริมาณแมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
ตอ้งไม่เกินร้อยละ 4.0 ปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตอ้งไม่เกิน
ร้อยละ 3.0 และค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดต์อ้งไม่เกิน
ร้อยละ 3.0 ซ่ึงพบวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ีหน่ึงท่ีน ามาใชมี้ค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนด
ทั้งหมด ส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน พบวา่ ผลรวมของออกไซดห์ลกัของ 
เถา้ถ่านหิน ไดแ้ก่ ซิลิกาออกไซด ์(SiO2) อลูมินาออกไซด ์(Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 
เท่ากบัร้อยละ 72.51 และมีค่า LOI ร้อยละ 0.07 สามารถจดัเป็นเถา้ถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน 
ASTM C 618  
 
ตารางท่ี 4-1  องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 
 
องคป์ระกอบทางเคมี (%) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เถา้ถ่านหิน 

Silicon Dioxide, SiO2 21.52 36.02 
AluminumOxide, Al2O3 3.56 20.58 
Iron Oxide, Fe2O3 4.51 15.91 
Calcium Oxide, CaO 66.70 18.75 
Magnesium Oxide, MgO 1.06 - 
Sodium Oxide, Na2O 0.12 0.69 
Potassium Oxide, K2O 0.24 1.69 
Sulfur Trioxide, SO3 2.11 2.24 
Loss On Ignition, LOI 1.74 0.07 
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คุณสมบัติของมวลรวม 
 ตารางท่ี 4-2 แสดงคุณสมบติัมวลรวมละเอียดโดยมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.74 
และความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.63 ส่วนมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตมีค่าโมดูลสั
ความละเอียดเท่ากบั 6.42 ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.44 ร้อยละการของดูดซึมน ้าของมวลรวมจาก
เศษคอนกรีตเท่ากบั 4.92 ซ่ึงสูงกวา่มวลรวมหยาบจากธรรมชาติท่ีเป็นหินปูนประมาณ 5 เท่า  
 
ตารางท่ี 4-2  คุณสมบติัของมวลรวมท่ีใชใ้นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 
 

สมบติัทางกายภาพ มวลรวมละเอียด มวลรวมจากเศษคอนกรีต 
โมดูลสัความละเอียด 2.74 6.42 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.63 2.44 
การดูดซึม (ร้อยละ) 0.91 4.92 
ความหนาแน่น (กก/ ลบ.ม.) 1725 1476 
ช่องวา่ง (ร้อยละ) 33.9 39.1 
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการขดัสี (ร้อยละ) - 41 
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ภาพท่ี 4-3  ขนาดคละของมวลรวมจากเศษคอนกรีตเทียบกบัมวลรวมจากธรรมชาติ 
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คุณสมบัติของน า้ทะเล 
 คุณสมบติัของน ้าทะเลบริเวณท่ีน าตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตไปแช่
มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อยูใ่นช่วง 7.8 ถึง 8.2 และปริมาณคลอไรดมี์ค่าอยูร่ะหวา่ง 16,000 ถึง 
18,000 มก/ล ส่วนปริมาณซลัเฟตมีค่าอยูร่ะหวา่ง 2,200 ถึง 2,600 มก/ล โดยผลการทดสอบ
คุณสมบติัของน ้าทะเลท่ีช่วงเวลาต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4-3 
 
ตารางท่ี  4-3  คุณสมบติัของน ้าทะเลบริเวณ อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี 
 

Parameters เมษายน 
พ.ศ. 2547 

กุมภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2548 

พฤษภาคม 
พ.ศ. 2549 

กนัยายน พ.ศ. 
2550 

เมษายน 
พ.ศ. 2551 

ครอไรด์, Cl-  (มก/ ล) 16,000 18,000 17,500 18,120 18,910 

ซลัเฟต, SO4
2- (มก/ ล) 2,500 2,200 2,300 2,250 2,610 

ค่า pH 8.2 8.2 8.1 8.2 8.1 

 
ก าลงัอดัของคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตหลงัแช่ในน า้ทะเลเป็นเวลา 3 ปี 

เม่ือพิจารณาก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4-4 พบวา่ คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 มีแนวโนม้ของก าลงัอดัท่ีสูง
กวา่คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 และ 0.50 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาปริมาณการใช ้
เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 พบวา่คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้ถ่านหินเพิ่มข้ึน 
ไม่เกินร้อยละ 25 ในทุกอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน มีแนวโนม้ของก าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีต 
ท่ีไม่ไดแ้ทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหิน ส่วนกลุ่มท่ีใชป้ริมาณเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
ประเภทท่ี 1 มากกวา่ร้อยละ 25 ถึงแมจ้ะมีก าลงัอดัท่ีต ่า แต่ถือไดว้า่มีค่าค่อนขา้งสูงและผลของ
ปฏิกิริยาปอซโซลานน่าจะส่งผลใหก้ารพฒันาก าลงัอดัในระยะยาวมีค่าสูงข้ึน  
 เม่ือพิจารณาก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตหลงัแช่ในน ้าทะเล 
เป็นเวลา 3 ปี ดงัแสดงในตารางท่ี 4-4  โดยภาพท่ี 4-4 แสดงผลของการแทนท่ีเถา้ถ่านหินต่อก าลงัอดั
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 3 ปี พบวา่การใชป้ริมาณ 
เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 35 และ 50 โดยน ้าหนกัต่อ
วสัดุประสาน ส่งผลใหก้ าลงัอดัคอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 3 ปี ลดลงอยา่งชดัเจน เช่น 
คอนกรีตท่ีใช ้W/ B เท่ากบั 0.40 และแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
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เท่ากบั ร้อยละ 0, 15, 25, 35, 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีก าลงัอดัหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 3 ปี
เท่ากบั 421, 368, 458, 263 และ 258 กก/ซม2 ตามล าดบั การลดลงของก าลงัอดัคอนกรีตท่ีใชม้วล
รวมจากเศษคอนกรีต ท่ีผสมเถา้ถ่านหินสูงถึงร้อยละ 35 และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสานหลงัแช่น ้า
ทะเล 3 ปี อาจเกิดจากการใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในอตัราส่วนร้อยละสูงเกินไป แมว้า่อนุภาคท่ีเล็กของ 
เถา้ถ่านหินจะสามารถแทรกอุดช่องวา่งของเพสต ์ส่งผลใหค้อนกรีตแน่นข้ึน แต่การใชเ้ถา้ถ่านหิน
แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 35 และ 50 โดยน ้าหนกัต่อวสัดุประสาน ถือวา่ค่อนขา้งมาก ส่งผลใหก้ าลงั
อดัท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่หายไป ตลอดจนแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
ลดลง ส่งผลใหป้ฏิกิริยาปอซโซลานลดลงดว้ย ซ่ึงท าใหก้ าลงัอดัท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาปอซโซลาน  
ไม่เพียงพอท่ีจะทดแทนก าลงัอดัท่ีหายไปจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ตลอดจนคุณภาพของมวลรวม 
จากเศษคอนกรีตค่อนขา้งต ่า เม่ือเทียบกบัมวลรวมจากธรรมชาติ จึงอาจมีผลใหค้วามสามารถ 
ในการตา้นทานการกดักร่อนทางกายภาพ (การขดัสีของกรวด ทราย คล่ืนกระแทก การท าลายทาง
ชีวภาพ) เน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลลดลงได ้โดยทัว่ไปความแขง็แรงของมวลรวมจะมีผลต่อ 
การตา้นทานการสึกกร่อนในคอนกรีตท่ีมีก าลงัของเพสตท่ี์ต ่า มากกวา่ในเพสตท่ี์มีก าลงัสูง ดงันั้น 
การใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตในเพสตท่ี์ผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณสูง (ก าลงัอดัต ่า) จึงส่งผลให้
การตา้นทานการสึกกร่อนเน่ืองจากน ้าทะเลลดลงอยา่งชดัเจน จึงท าใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตในกลุ่ม
น้ีลดลงอยา่งมาก (Sravana, Sarika, Rao, Sekhar & Apparao, 2013; Rahmani, Shamsai, Saghafian & 
Peroti, 2012) 
 เม่ือพิจารณาการพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสม 
เถา้ถ่านหินท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 3 ปี ท่ีแสดงในรูปร้อยละก าลงัอดัท่ีอายแุช่ในน ้าทะเล 3 ปีเทียบ
กบั 28 วนั ดงัแสดงในภาพท่ี 4-5 พบวา่ แนวโนม้ร้อยละก าลงัอดัท่ีอายแุช่น ้าทะเล 3 ปีเทียบกบัก าลงั
อดัท่ี 28 วนั ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตมีค่าลดลงเกือบทุกส่วนผสม อาจเกิดจาก
คุณภาพของมวลรวมจากเศษคอนกรีตเม่ือเทียบกบัมวลรวมจากธรรมชาติ ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งแตกต่าง
กนั ไม่วา่จะเป็นร้อยละการดูดซึมน ้า การสูญเสียขดัสี และช่องวา่งของมวลรวม เป็นตน้ ถึงแมว้า่
การแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินจะช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานก็ตาม แต่ก าลงัอดัไม่ไดข้ึ้นอยูก่บั
ปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาปอซโซลานเพียงอยา่งเดียว คุณสมบติัทางกายภาพของมวลรวมก็มีส่วน
ส าคญัท่ีท าใหก้ าลงัอดัมีค่าสูงข้ึน จึงท าใหค้อนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตมีก าลงัอดัท่ีต ่าเม่ือ
แช่อยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี  
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ตารางท่ี 4-4  ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั และหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 3 ปี 
 

ส่วนผสม 
ก าลงัอดัของคอนกรีต 

(กก./ซม.2) 
ร้อยละก าลงัอดัท่ี 3 ปีเทียบกบั 28 วนั 

28 วนั แช่น ้าทะเล 3 ปี 
40FR00 383 421 110 
40FR15 381 368 97 
40FR25 414 458 111 
40FR35 347 263 76 
40FR50 316 258 82 
45FR00 304 268 88 
45FR15 373 273 73 
45FR25 317 223 70 
45FR35 285 189 66 
45FR50 270 197 73 
50FR00 285 250 88 
50FR15 310 294 95 
50FR25 305 224 74 

 
 
 
 
 
 
 

50FR35 282 196 69 
50FR50 267 167 62 
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ภาพท่ี 4-4  ผลของเถา้ถ่านหินต่อก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 3 ปี  
 

 
 
ภาพท่ี 4-5  ร้อยละก าลงัอดัคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 3  ปี เม่ือเทียบกบับ่มน ้าประปาท่ีอาย ุ 
     28 วนั 
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การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตหลงัแช่ในน า้ทะเลเป็น
เวลา 3 ปี 
 ผลของอตัราส่วนน า้ต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ 
 เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดใ์น
คอนกรีตดงัตารางท่ี 4-5 และภาพท่ี 4-6 (ก), (ข), (ค), (ง), (จ), (ฉ), (ช), (ซ) ท่ีแสดงการแทรกซึม
ของคลอไรดท์ั้งหมดของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในสภาวะ
แวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี ท่ีความลึก 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65 และ 75 ตามล าดบั พบวา่ อตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลง ส่งผลใหก้ารแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ระดบัความลึกต่าง ๆ ลดลง 
อยา่งชดัเจน เน่ืองจากอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลง ส่งผลใหค้อนกรีตมีความทึบน ้ามากข้ึน
และลดการแทรกซึมของคลอไรดล์งได ้นอกจากนั้นยงัพบวา่ การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานมีผลต่อการแทรกซึมของปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตธรรมดามากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้
ถ่านหิน โดยสังเกตจาก การลดอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานจาก 0.50 เป็น 0.45 ส่งผลให้ลดปริมาณ
คลอไรดท่ี์ระดบัความลึก 35 มม. เท่ากบัร้อยละ 0.17 โดยน ้าหนกัต่อวสัดุประสาน (โดยลดลงจาก 
ร้อยละ 0.62 ในคอนกรีต 50FR00 เป็นร้อยละ 0.45 ในคอนกรีต 45FR00) ในขณะท่ีคอนกรีตท่ีผสม 
เถา้ถ่านหินร้อยละ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีการลดปริมาณการแทรกซึมคลอไรดท์ั้งหมดท่ี
ระดบัความลึกดงักล่าว เพียงร้อยละ 0.02 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานเท่านั้น โดยลดลงจากร้อยละ 
0.27 ในคอนกรีต 50FR50 เป็นร้อยละ 0.25 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสานในคอนกรีต 45FR50 และ
มีแนวโนม้เหมือนกนัในทุกระดบัความลึก ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานมีผลต่อ
การลดลงของคลอไรดท่ี์แทรกซึมในคอนกรีตธรรมดามากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน การท่ี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานมีผลต่อการเปล่ียนแปลงการแทรกซึมปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีต
ธรรมดามากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน อาจเป็นผลจากความทึบน ้าในคอนกรีตธรรมดาข้ึนกบั
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเป็นหลกั ส่วนในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินความทึบน ้ าไม่ไดข้ึ้นกบั
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว แต่จะข้ึนกบัคุณสมบติัทางเคมี คุณสมบติัทางกายภาพ
รวมถึงการอดัแน่นของอนุภาคเถา้ถ่านหิน (Filler effect) ดว้ย โดยขนาดโพรงของคอนกรีตท่ีผสม
เถา้ถ่านหินมีผลจากความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาปอซโซลานระหวา่งเถา้ถ่านหินกบัด่างในคอนกรีต
และรูปร่างของเถา้ถ่านหินในการอุดตวัทางกายภาพในช่องวา่งคอนกรีต ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยั 
ท่ีผา่นมาของ (วิเชียร ชาลี และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2554)  ท่ีพบวา่ คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ 
ประสานต ่าจะมีความทึบน ้ากวา่คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานสูง อีกทั้งในคอนกรีต
ธรรมดาความทึบน ้าในคอนกรีตจะข้ึนอยูก่บัก าลงัอดัและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเป็นหลกั 
ส่วนในคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลาน นอกจากคุณสมบติัดา้นก าลงัอดัและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
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ประสานแลว้ คุณสมบติัดา้นความทึบน ้าของคอนกรีตจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุปอซโซลาน
ซ่ึงส่งผลต่อปฏิกิริยาปอซโซลานดว้ย (วเิชียร ชาลี และคณะ, 2550) 
 
ตารางท่ี 4-5  ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดท่ีแทรกซึมในเน้ือคอนกรีตท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ ท่ีแช่ใน 
                      สภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี 
 
ส่วนผสม ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด  (ร้อยละโดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน) 

5 มม. 15 มม. 25 มม. 35 มม. 45 มม. 55 มม. 65 มม. 75 มม. 
40FR00 0.88 0.78 0.52 0.38 0.20 0.11 0.09 0.06 
40FR15 0.72 0.58 0.43 0.28 0.12 0.10 0.09 0.02 
40FR25 0.68 0.57 0.40 0.27 0.11 0.10 0.07 0.02 
40FR35 0.72 0.55 0.37 0.25 0.08 0.06 0.01 0.00 
40FR50 0.61 0.45 0.32 0.18 0.06 0.05 0.00 0.00 
45FR00 0.87 0.79 0.58 0.45 0.26 0.19 0.11 0.07 
45FR15 0.81 0.66 0.56 0.35 0.22 0.19 0.10 0.05 
45FR25 0.82 0.65 0.50 0.35 0.20 0.13 0.08 0.04 
45FR35 0.85 0.66 0.48 0.31 0.17 0.11 0.04 0.01 
45FR50 0.63 0.50 0.41 0.25 0.11 0.10 0.02 0.00 
50FR00 1.13 0.90 0.75 0.62 0.59 0.40 0.26 0.17 
50FR15 0.90 0.71 0.64 0.50 0.46 0.32 0.22 0.13 
50FR25 1.03 0.81 0.59 0.48 0.39 0.22 0.19 0.09 
50FR35 1.10 0.78 0.55 0.37 0.33 0.23 0.17 0.07 
50FR50 1.04 0.74 0.52 0.27 0.24 0.20 0.11 0.03 
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(ก)  ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 5 มม. 
 

 
 

(ข)  ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 15 มม. 
 

 
 

(ค)  ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 25 มม. 
 

ภาพท่ี 4-6  ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีใช ้
                  มวลรวมจากเศษคอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 3 ปี 
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(ง)  ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 35 มม. 
 

 
(จ)  ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 45 มม. 
 

 
(ฉ)  ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 55 มม. 
 

ภาพท่ี 4-6  (ต่อ) 
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(ช)  ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 65 มม. 
 

 
(ซ)  ความลึกจากผวิหนา้คอนกรีต 75 มม. 
 
ภาพท่ี 4-6  (ต่อ) 

 
 ผลของการแทนที่เถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ 
 เม่ือพิจารณาผลของการแทนท่ีเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตท่ี
ใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40, 0.45, และ 0.50 ท่ีแช่ในสภาวะ
แวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3  ปี ดงัภาพท่ี 4-7 (ก), (ข), (ค) ตามล าดบั พบวา่ การแทนท่ีเถา้ถ่านหินใน
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตส่งผลใหก้ารแทรกซึมของคลอไรด์มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบั
คอนกรีตท่ีไม่ไดแ้ทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหิน เช่น คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 
0.45  และ 0.50 ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ท่ีแช่ใน
สภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี มีปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดท่ีระดบัความลึก 45 มม. เท่ากบั 
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ร้อยละ 0.20, 0.12, 0.11, 0.08, 0.06 และ 0.26, 0.22, 0.20, 0.17, 0.11 และ 0.59, 0.46, 0.39, 0.33, 
0.24 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ตามล าดบั สังเกตไดว้า่ปริมาณการแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีตมีค่าลดลงเม่ือแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึน ทั้งน้ีอาจเกิดจากการท่ีเถา้ถ่านหิน 
ท่ีมีความละเอียดสูงสามารถแทรกตวัเขา้ไปอุดช่องวา่งระหวา่งซีเมนตเ์พสตแ์ละมวลรวมจาก 
เศษคอนกรีต รวมถึงอาจแทรกตวัเขา้ไปอุดความพรุนของมวลรวมจากเศษคอนกรีตซ่ึงมีความพรุน
มากกวา่มวลรวมธรรมชาติ ตลอดจนการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลงั
จากการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตก์บัน ้าโดยใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) เป็น
สารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาร่วมกบัซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด์ (Al2O3) ในวสัดุ
ปอซโซลาน ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ
แคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานน้ีท าใหค้อนกรีต 
มีความแน่นข้ึน มีความทึบน ้ ามากข้ึน ส่งผลใหป้ริมาณการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตลดลง
ได ้โดยใหผ้ลในทิศทางเดียวกนัทุกอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานและแทนท่ีเถา้ถ่านหิน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมาของ (รัฐพล สมนา และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2554) ท่ีไดศึ้กษาการใช้
เถา้ชานออ้ยบดละเอียดเพื่อปรับปรุงก าลงัอดั การซึมผา่นน ้า และความตา้นทานคลอไรดข์อง
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากการยอ่ยเศษคอนกรีตเก่าพบวา่ ความตา้นทานการแทรกซึมของ
คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากการยอ่ยเศษคอนกรีตเก่าสูงข้ึนอยา่งมากเม่ือใชเ้ถา้ชาน
ออ้ยบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนในส่วนผสม นอกจากน้ีความตา้นทานการแทรกซึมของ
คลอไรดจ์ะสูงข้ึนตามอตัราส่วนการแทนท่ีท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ี
ต ่าลง จะใหผ้ลดีต่อการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษ
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินดว้ย 
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(ก)  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
 

 
 

(ข)  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 

 
ภาพท่ี 4-7  การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่น ้าทะเลในสภาวะเปียก   
                  สลบัแหง้เป็นเวลา 3  ปี 
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(ค)  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 
 
ภาพท่ี 4-7  (ต่อ) 
 
 การกกัเกบ็คลอไรด์ในคอนกรีต 
 โดยทัว่ไป การกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตสามารถค านวณไดจ้ากปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมดท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตลบดว้ยปริมาณคลอไรดอิ์สระ ดงัแสดงในสมการท่ี 4-1 
 

    
[ ( ) ( )] 100

( )

Total Cl Free Cl x
P
b Total Cl

 


      (4-1) 

 
 เม่ือแทนค่า Total (Cl-) และ Free (Cl-) ในสมการท่ี 4-1 สามารถค านวณค่าร้อยละของ
ปริมาณคลอไรดท่ี์ถูกกกัเก็บเทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Pb) ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจาก
เศษคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี ได ้เช่น คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุ
ประสานท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี มีค่าร้อยละของปริมาณคลอไรดท่ี์ถูกกกัเก็บ
เทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Pb) กบั 13.68, 24.81, 29.95, 29.64, 16.85 และ 11.68, 18.09, 
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19.66, 17.99, 16.07 และ 13.19, 13.33, 17.65, 14.53, 10.86 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ตามล าดบั  
ดงัแสดงในตารางท่ี 4-6    
 

ตารางท่ี 4-6  ร้อยละของปริมาณคลอไรดท่ี์ถูกกกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Pb) ของ  
                     คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี 
 

ส่วนผสม การกกัเก็บคลอไรด ์(Pb) ท่ีอาย ุ3 ปี 
(ร้อยละของปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด) 

40FR00 13.68 
40FR15 24.81 
40FR25 29.95 
40FR35 29.64 
40FR50 16.85 
45FR00 11.38 
45FR15 18.09 
45FR25 19.66 
45FR35 17.99 
45FR50 16.07 
50FR00 13.19 
50FR15 13.33 
50FR25 17.65 
50FR35 14.53 
50FR50 10.86 

 
 จากตารางท่ี 4-6 และภาพท่ี 4-8 แสดงผลร้อยละของปริมาณคลอไรดท่ี์ถูกกกัเก็บเม่ือ
เทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Pb) ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะ
แวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี พบวา่ ค่าร้อยละของปริมาณคลอไรดท่ี์ถูกกกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณ
คลอไรดท์ั้งหมด (Pb) ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณ 
การแทนท่ีเถา้ถ่านหินท่ีเพิ่มข้ึน ในอตัราส่วนไม่เกินร้อยละ 25 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ทั้งน้ี
อาจเป็นผลเน่ืองจากเถา้ถ่านหินมีปริมาณของ SiO2 และAl2O3 อยูม่ากและมีความละเอียดของ 
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เถา้ถ่านหินสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ โดยสารตั้งตน้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
ท่ีเป็นผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัท าปฏิกิริยาร่วมกบัซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) และ 
อลูมินาไตรออกไซด ์(Al2O3) ในวสัดุปอซโซลาน (เถา้ถ่านหิน) ผลผลิตท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานจะท าใหค้อนกรีตได ้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต 
(C-A-H) ท่ีมากข้ึน เม่ือคลอไรดแ์ทรกซึมเขา้ในคอนกรีตจะสามารถเกาะติดอยูท่ี่ผวิของซีเมนตเ์จล 
ท่ีมากข้ึนดว้ย ในกระบวนการน้ีเรียกวา่ การกกัเก็บคลอไรดท์างกายภาพ (วเิชียร ชาลี, 2552) และ
เม่ือเพิ่มอตัราส่วนการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณเพิ่มมากข้ึนถึงร้อยละ 50 โดยน ้าหนกัของวสัดุ
ประสาน ท าใหป้ริมาณแคลเซียมท่ีมีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในคอนกรีตลดลง  
ท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัลดลงเม่ือปฏิกิริยาไฮเดรชนัลดลงปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH)2) ท่ีเป็นสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานก็ลดลงดว้ย จึงส่งผลท าใหค้วามสามารถ 
ในการกกัเก็บคลอไรดล์ดลง ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมา (วเิชียร ชาลี และ 
ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2554) ท่ีพบวา่ ร้อยละของปริมาณคลอไรดท่ี์กกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณ 
คลอไรดท์ั้งหมด (Pb) มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมใ้นคอนกรีต และเม่ือ
แทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมป้ริมาณสูงถึงร้อยละ 50 ส่งผลใหค้วามสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ 
ในคอนกรีตมีค่าลดลง  
 

 
 

ภาพท่ี 4-8  ผลของเถา้ถ่านหินและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรดท่ี์กกัเก็บของ   
                  คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี 
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สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีไดน้ าสมการกฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค (Fick’s second law) เพื่อ
ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมคลอไรด ์ดงัแสดงในสมการท่ี (4-2)  

      2

2

x

c
Dc

t

c








        (4-2) 

 
 เม่ือ Dc ในสมการท่ี (4-2) เป็นค่าคงท่ี ค  าตอบทัว่ไปของสมการท่ี (4-2) แสดงดงัสมการท่ี 
(4-3) 

)]
2

(1[0,
tD

x
erfCC

C

tx        (4-3) 

 
 โดยท่ี Cx,t =  ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน) ท่ีระดบัความลึก x 
และระยะเวลาในการแช่ t 
   x    =  ระยะจากผวิหนา้คอนกรีต (มม.) 
   t     =  ระยะเวลาแช่ (วนิาที)  
   Co  =  ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต (ท่ี x=0) ท่ีระยะเวลาแช่น ้าทะเล t 
   Dc  =  สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์ท่ีระยะเวลาแช่ t (มม2/วนิาที) 
   erf  =  ฟังกช์นัค่าผดิพลาด (Error function) 
 
 ปรับค่า Dc และ Co ในสมการท่ี (4-3) เพื่อใหก้ราฟ สอดคลอ้งกบัขอ้มูลการแทรกซึมของ
คลอไรดม์ากท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 4-9 (ก), (ข), และ (ค) ท่ีแสดงการหาค่า Dc โดยใชส้มการท่ี  
(4-3) ในขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษวสัดุของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหินและท่ีผสมถ่านหินร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 ใน
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ตามล าดบั โดยค่าสัมประสิทธ์ิ 
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่น ้าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้ 
เป็นเวลา 3 ปี แสดงดงัตารางท่ี 4-7 
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(ก)  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
 

 
 

(ข)  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 
 
ภาพท่ี 4-9  การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) ในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจาก  
                   เศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในน ้าสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี 

  40FR15, regression, C
o
 =1.00%, D

c
 = 4.5x10

-6
 mm

2
/s 

40FR25, regression, C
o
 =0.95%, D

c
 = 4.2 x10

-6
 mm

2
/s 

40FR35, regression, C
o
 =0.92%, D

c
 = 4.0 x10

-6
 mm

2
/s 

  40FR00, regression, C
o
=1.20%, D

c
 = 5.8x10

-6
 mm

2
/s 

40FR50, regression, C
o
 =0.85%, D

c
 = 3.8 x10

-6
 mm

2
/s 

  45FR15, regression, C
o
 =1.15%, D

c
 = 6.5x 10

-6
 mm

2
/s 

45FR25, regression, C
o
 =1.10%, D

c
 = 5.6 x10

-6
 mm

2
/s 

45FR35, regression, C
o
 =1.10%, D

c
 = 5.0 x10

-6
 mm

2
/s 

  45FR00, regression, C
o
 =1.25%, D

c
 = 6.7x10

-6
 mm

2
/s 

45FR50, regression, C
o
 =0.75%, D

c
 = 3.9 x10

-6
 mm

2
/s 
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(ค)  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 
 
ภาพท่ี 4-9  (ต่อ) 
 
ตารางท่ี 4-7  สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) ในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม 
      จากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินเม่ือแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 3 ปี  
 

ส่วนผสม Co (%) Dc×10-6 (มม2/ วนิาที) 
40FR00 1.20 5.80 
40FR15 1.00 4.50 
40FR25 0.95 4.20 
40FR35 0.92 4.00 
40FR50 0.85 3.80 
45FR00 1.25 6.70 
45FR15 1.15 6.50 
45FR25 1.10 5.60 
45FR35 1.10 5.00 

  50FR15, regression, C
o
=1.16%, D

c
 = 11.5 x10

-6
 mm

2
/s 

50FR25, regression, C
o
=1.10%, D

c
 = 9.6 x10

-6
 mm

2
/s 

50FR35, regression, C
o
=1.05%, D

c
 = 9.5 x10

-6
 mm

2
/s 

  50FR00, regression, C
o
 =1.26%, D

c
 = 13.5 x10

-6
 mm

2
/s 

50FR50, regression, C
o
=1.00%, D

c
 = 8.5 x10

-6
 mm

2
/s 
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ตารางท่ี 4-7  (ต่อ) 
  

 
 ผลของอตัราส่วนน า้ต่อวสัดุประสานต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) ใน
คอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต 
 เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของ 
คลอไรด ์ในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต ดงัแสดงในภาพท่ี 4-10 พบวา่ อตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุประสานท่ีต ่าลง สามารถลดสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดล์งได ้และใหผ้ลไปใน
ทิศทางเดียวกนัทั้งคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตท่ีมีการผสมเถา้ถ่านหิน ซ่ึงเป็นแนวโนม้เดียวกบั
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติ (Chalee & Jaturapitakkul, 2009) ผลการศึกษาคร้ังน้ี พบวา่  
การใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีลดลง มีผลต่อการลดสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์
ในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหิน มากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้
ถ่านหิน เช่น การใช ้W/B ท่ีลดลงจาก 0.50 เป็น 0.40 มีผลใหค้อนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษ
คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหิน มีค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมคลอไรดล์ดลงเท่ากบั 7.7x10-6 มม2/ 
วนิาที (ลดลงจาก 13.5x10-6 ในคอนกรีต 50FR00 เป็น 5.8x10-6 ในคอนกรีต 40FR00) ในขณะท่ี
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 โดยน ้าหนกัต่อวสัดุประสาน 
พบวา่ มีค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดล์ดลงแค่ 4.7x10-6 มม2/ วนิาที (ลดลงจาก 8.5x10-6 
ในคอนกรีต 50FR50 เป็น 3.8x10-6 ในคอนกรีต 40FR50) ทั้งน้ีอาจเกิดจากในคอนกรีตธรรมดา
ความทึบน ้าในคอนกรีตจะข้ึนอยูก่บัก าลงัอดั และอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน ส่วนในคอนกรีตท่ี
ผสมวสัดุปอซโซลานนอกจากคุณสมบติัดา้นก าลงัอดัและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานแลว้ 
คุณสมบติัดา้นความทึบน ้าของคอนกรีตจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุปอซโซลาน ซ่ึงส่งผลต่อ
ปฏิกิริยาปอซโซลานดว้ย (Chalee, Jaturapitakkul & Chindaprasirt, 2009) 

ส่วนผสม Co (%) Dc×10-6 (มม2/ วนิาที) 
45FR50 0.75 3.90 
50FR00 1.26 13.50 
50FR15 1.16 11.50 
50FR25 1.10 9.60 
50FR35 1.05 9.50 
50FR50 1.00 8.50 
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ภาพท่ี 4-10  ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ 
 
 ผลของเถ้าถ่านหินต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) ในคอนกรีตทีใ่ช้ 
มวลรวมจากเศษคอนกรีต 
 เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์ในคอนกรีตท่ี
ใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 หลงัแช่
น ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 3 ปี ดงัแสดงในภาพท่ี 4-11 พบวา่ การใชเ้ถา้ถ่านหิน
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินทุกส่วนผสมจะมีค่าสัมประสิทธ์ิ 
การแทรกซึมของคลอไรด์ต ่ากวา่คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหิน อีกทั้งเม่ือผสมเถา้ถ่านหินใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลใหค้่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเลเป็น
เวลา 3 ปี มีแนวโนม้ลดลงเม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุม เช่น คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษ
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และมีอตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 มีค่า Dc เท่ากบั 5.8x10-6, 4.5 x10-6, 4.2 x10-6, 4.0 x10-6 และ 3.8 x10-6 
มม2/วินาที ตามล าดบั และใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนัในคอนกรีตทั้ง 3 อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสาน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ปฏิกิริยาปอซโซลานระหวา่งเถา้ถ่านหินกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์าก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ใหผ้ลดีต่อคุณสมบติัทางดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษ
คอนกรีต โดยลดค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตลงไดอ้ยา่งชดัเจน เม่ือเทียบ
กบักลุ่มท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหิน การศึกษาคร้ังน้ีเป็นไปในทิศทางเดียวกบังานวิจยัท่ีผา่นมา (Somna, 
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Jaturapitakkul, Chalee & Rattanachu, 2012) ท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินจากการเผาดว้ยระบบฟลูอิดไดซ์เบด 
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต 
ท่ีพบวา่ เม่ือแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณสูงข้ึน ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของน ้าท่ีอาย ุ28 
และ 90 วนั มีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ผลการทดสอบการซึมผา่นของน ้าในคอนกรีต 
กลุ่มน้ี สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการประเมินแนวโนม้ของการตา้นทานการแทรกซึมของ
คลอไรดข์องคอนกรีต จากสภาพแวดลอ้มทะเลได ้ การศึกษาคร้ังน้ีใชเ้ถา้ถ่านหินจากแม่เมาะ
โดยตรง โดยไม่ไดผ้า่นการบดใหอ้นุภาคเล็กลง ซ่ึงเถา้ถ่านหินดงักล่าวไดจ้ากการเผาแบบ 
พูลเวอร์ไรซ์ ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชเ้ผาสูงกวา่เถา้ถ่านหินท่ีเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด แต่ใหผ้ลการศึกษา 
ไปในทิศทางเดียวกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาท่ีผา่นมาในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติ  
(ปิยพงษ ์สุวรรณมณีโชติ และวเิชียร ชาลี, 2555; รัฐพล สมนา, วเิชียร ชาลี และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 
2551) ท่ีพบวา่ การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินส่งผลให้การแทรกซึม
ของคลอไรดใ์นคอนกรีตลดลง และค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดจ์ะมีค่าลดลง 
เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น แคลเซียมซิลิเกต 
ไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ท่ีช่วยลดช่องวา่งระหวา่งในคอนกรีตลง 
ส่งผลใหเ้น้ือคอนกรีตมีความทึบน ้ามากข้ึน (Somna, Jaturapitakkul, Chalee & Rattanachu, 2012; 
Tangpagasit, Cheerarot, Jaturapitakkul & Kiattikomol, 2005) โดยผลการศึกษาน้ียงัสอดคลอ้งกบั
ผลการวจิยัท่ีผา่นมา (กิรติกร เจริญพร้อม และวเิชียร ชาลี, 2556) พบวา่สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นน ้า 
ท่ีอาย ุ90 วนั และสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์จะมีค่าลดลงเม่ือแทนท่ีเถา้ถ่านหิน 
ในคอนกรีตปริมาณสูงข้ึน ซ่ึงน่าจะเป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเร่ิมส่งผลต่อคุณสมบติั 
ดา้นความคงทนอยา่งชดัเจน 
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ภาพท่ี 4-11  ผลของเถา้ถ่านหินต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต 

 
ความคงทนของคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต  
 การพิจารณาคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีจะใชใ้นสภาวะแวดลอ้มทะเลจะตอ้งค านึงถึง
สมบติัเชิงกลและสมบติัดา้นความคงทนควบคู่กนัไป ถึงแมว้า่คอนกรีตท่ีจะใชมี้ค่าการตา้นทาน 
การแทรกซึมคลอไรดสู์ง แต่มีก าลงัอดัท่ีต ่า ก็อาจส่งผลให้คอนกรีตไม่สามารถรับแรงอดัได ้ท าให้
คอนกรีตเกิดการแตกร้าวคลอไรดท่ี์มีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเลก็สามารถแทรกซึมเขา้ไปไดง่้าย 
ในการศึกษาน้ีไดจ้  าแนกคุณภาพของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตจากสัมประสิทธ์ิ 
การแทรกซึมของคลอไรด์และก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั โดยแสดงในภาพท่ี 4-12 แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งก าลงัอดักบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ พบวา่ คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจาก 
เศษคอนกรีต ท่ีมีความเหมาะสมในการใชง้านในสภาวะแวดลอ้มทะเล ไดแ้ก่ กลุ่มคอนกรีตท่ีใช้
มวลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีมี W/B เท่ากบั 0.40 และผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน เน่ืองจากใหก้ าลงัอดั 
ท่ีอาย ุ28 วนั สูงกวา่ 350 กก/ซม2 ซ่ึงเป็นค่าก าลงัอดัคอนกรีตอยา่งต ่าท่ีเหมาะสมในการก่อสร้าง 
ในสภาพแวดลอ้มทะเลตามค าแนะน าของ ACI 201.2R นอกจากนั้น ACI 201.2R ไดแ้นะน าให้
คอนกรีตท่ีใชก่้อสร้างในส่ิงแวดลอ้มทะเล ควรมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานไม่เกินกวา่ 0.45  
ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผา่นมา (Chalee & Jaturapitakkul, 2009) พบวา่ คอนกรีตของปูนซีเมนต ์
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ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติ ใหค้่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์
ในคอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 3 ปี เท่ากบั 4.3x10-6 มม2/วนิาที ดงันั้น การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ 
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานไม่เกิน 0.40  
และผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในช่วงร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน ้ าหนกั
วสัดุประสาน มีความเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นคอนกรีตท่ีก่อสร้างในส่ิงแวดลอ้มทะเล เน่ืองจากใหก้ าลงั
อดัท่ีอาย ุ28 วนัสูงกวา่ 350 กก/ซม2 และใหค้่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ต ่ากวา่
คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติ ท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุ
ประสาน 0.45 อีกทั้งยงัมีพื้นท่ีร้อยละการเกิดสนิมเหล็กเท่ากบั 3.40 และ 2.27 ตามล าดบั แสดง 
ดงัภาพท่ี 4-13 
 

 
 

 

 
ภาพท่ี 4-12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั และสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ 
     ในคอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 3 ปี 
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ภาพท่ี 4-13  การเกิดสนิมในเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีระดบัความลึก  
                    50 มม. หลงัแช่น ้าในสภาวะแวดลอ้มทะเล 3 ปี 
 

40FR00 
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โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตทีผ่สมเถ้าถ่านหินทีแ่ช่  
ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 3 ปี 
 เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4-14 แสดงภาพขยาย Scaning Eletron Microscopy (SEM) และ 
Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีต
และใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 เม่ือผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15 และ 25  
โดยน ้าหนกัต่อวสัดุประสาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัก าลงัอดั การแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธ์ิ 
การแทรกซึมคลอไรด์ตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงพบวา่เม่ือแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีเหมาะสม 
โครงสร้างของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตจะมีความพรุนลดลง เม่ือเทียบกบั
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 35 และ 50 อาจเกิดจากเถา้ถ่านหินท าปฏิกิริยากบัผลผลิตของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (HP) คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ท  าให้เกิดผลผลิตของปฏิกิริยา 
ปอสโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ท่ีให้ความทึบน ้าและความแขง็แรงกบัคอนกรีต 
(บริเวณสีด าทึบภาพท่ี 4-14) ส่วนท่ีเหลือท่ีไม่สามารถท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (UC) ไดจ้ะมีลกัษณะเป็น
กอ้นสีขาว (บริเวณกอ้นสีขาวภาพพท่ี 4-14) แต่เม่ือใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลให ้
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ลดลง ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ลดลง ท าใหป้ฏิกิริยา 
ปอซโซลานลดลงตามดว้ย (วิเชียร ชาลี, 2552) นอกจากนั้นตารางแสดงปริมาณธาตุ (EDX) ของ
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตพบวา่ ปริมาณซิลิกา (Si) ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
หยาบจากเศษคอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ  
0, 15, 25, 35, และ 50 มีค่าเท่ากบั 10.99, 18.13, 10.86, 14.65 และ 14.39 ตามล าดบั ปริมาณธาตุซิลิกา 
(Si) ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15 จะมีปริมาณมาก
ท่ีสุด เม่ือปริมาณธาตุซิลิกา (Si) ในคอนกรีตมากส่งผลใหก้ารเกิดปฏิกิริยาและไดผ้ลผลิต 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) มากดว้ย  
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ภาพท่ี 4-14  ภาพขยาย Scaning Eletron Microscopy (SEM) ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษ 
                     คอนกรีตท่ีมี W/ B = 0.40 หลงัแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี 
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ภาพท่ี 4-14  (ต่อ) 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการศึกษาคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินภายใต้
ส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

 1.  การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีไม่เกิน 
ร้อยละ 25 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีก าลงัอดัและการพฒันาก าลงัอดัคอนกรีตท่ีค่อนขา้งสูงข้ึน
โดยเห็นผลไดอ้ยา่งชดัเจนในคอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40  
 2.  คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต ่า สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์
ไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานสูง โดยเห็นผลชดัเจนในคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สม
เถา้ถ่านหินมากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 
 3.  การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตในปริมาณท่ีสูงข้ึน
สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรดล์งได ้
 4.  ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต มีค่า
เพิ่มข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหินท่ีเพิ่มข้ึนในอตัราส่วนไม่เกินร้อยละ 25 โดยน ้าหนกัวสัดุ
ประสาน  
 5.  คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินในทุกอตัราส่วนโดย
น ้าหนกั มีค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดต์ ่ากวา่คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้เถา้ถ่านหินและ
การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลใหล้ดสัมประสิทธ์ิของคลอไรดล์งได ้
 6.  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลงสามารถลดสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของ 
คลอไรดล์งได ้โดยเห็นผลชดัเจนในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหิน
มากกวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 
 7.  การศึกษาคร้ังน้ี พบวา่ คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต ท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 15 
ถึง 25 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน มีความเหมาะสมท่ีจะใชใ้นส่ิงแวดลอ้มทะเล เน่ืองจากมีก าลงัอดั
และความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด ์เป็นไปตามท่ี ACI 201.2R ไดแ้นะน า
ไว ้
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ภาคผนวก  ก 
ผลการทดสอบพื้นท่ีสนิมท่ีผิวเหล็กเสริมและน ้าหนกัท่ีสูญหาย 

เน่ืองจากสนิมท่ีระยะคอนกรีตหุม้เหล็กต่าง ๆ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-1   ผลการทดสอบพื้นท่ีสนิมเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเล 3 ปี 
 

 
Type  

of Concrete 

Rusted area of embedded steel 

Covering Depth : 10 Covering Depth : 20 Covering Depth : 50 Covering Depth : 75 
RA (mm2) SA (mm2) C (%) RA (mm2) SA (mm2) C (%) RA (mm2) SA (mm2) C (%) RA (mm2) SA (mm2) C (%) 

40FR00 837 1500 55.80 414 1500 27.60 121 1500 8.07 57 1500 3.80 
40FR15 827 1500 55.13 175 1500 11.67 51 1500 3.40 11 1500 0.73 
40FR25 869 1500 57.93 276 1500 18.40 34 1500 2.27 14 1500 0.93 
40FR35 206 1500 13.73 40 1500 2.67 7 1500 0.47 0 1500 0 
40FR50 4 1500 0.27 0 1500 0 0 1500 0 0 1500 0 
45FR00 469 1500 31.27 148 1500 9.87 52 1500 3.47 4 1500 0.27 
45FR15 925 1500 61.67 395 1500 26.33 107 1500 7.13 28 1500 1.87 
45FR25 44 1500 2.93 6 1500 0.40 0 1500 0 0 1500 0 
45FR35 216 1500 14.40 77 1500 5.13 14 1500 0.93 6 1500 0.40 
45FR50 40 1500 2.67 0 1500 0 0 1500 0 0 1500 0 
50FR00 - - - - - - - - - - - - 
50FR15 - - - - - - - - - - - - 
50FR25 324 1650 19.64 276 1650 16.73 211 1650 12.79 47 1650 2.85 
50FR35 375 1650 25.00 135 1650 8.18 46 1650 2.79 7 1500 0.47 
50FR50 30 1200 2.50 5 1200 0.42 0 1200 0 0 1200 0 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-2  ผลการทดสอบน ้าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจากสนิมเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเล 3 ปี 
 

 
Type  

of 
Concrete 

Weight Loss of steel (%) 

Covering Depth : 10 Covering Depth : 20 Covering Depth : 50 Covering Depth : 75 
Before (g) After  

(g) 
Loss 
(%) 

Before (g) After  
(g) 

Loss 
(%) 

Before (g) After  
(g) 

Loss 
(%) 

Before (g) After  
(g) 

Loss 
(%) 

40FR00 24.784 24.692 0.3712 23.399 23.365 0.1453 25.095 25.072 0.0917 24.020 24.006 0.0583 
40FR15 22.695 22.619 0.3349 24.640 24.619 0.3349 24.579 24.547 0.1302 24.824 24.810 0.0564 
40FR25 22.843 22.743 0.4378 24.176 24.136 0.1655 24.087 24.060 0.1121 24.137 24.121 0.0663 
40FR35 24.047 24.015 0.1331 24.608 24.577 0.1260 24.128 24.112 0.0663 24.809 24.809 0.0000 
40FR50 23.858 23.850 0.0355 24.175 24.175 0.0000 24.065 24.065 0.0000 24.123 24.123 0.0000 
45FR00 24.300 24.232 0.2798 23.827 23.789 0.1595 22.458 22.412 0.2048 24.972 24.964 0.0320 
45FR15 24.016 23.918 0.4081 23.434 23.391 0.1835 23.314 23.293 0.0901 23.452 23.421 0.1322 
45FR25 24.900 24.873 0.1084 24.906 24.891 0.0602 24.820 24.820 0.0000 24.380 24.380 0.0000 
45FR35 25.177 25.095 0.3257 23.858 23.816 0.1760 24.900 24.881 0.0763 25.179 25.171 0.0318 
45FR50 25.195 25.174 0.0833 22.917 22.917 0.0000 23.540 23.540 0.0000 24.385 24.385 0.0000 
50FR00 - - - - - - - - - - - - 
50FR15 - - - - - - - - - - - - 
50FR25 26.888 26.758 0.4835 26.125 26.058 0.2565 26.006 25.968 0.1461 26.073 26.044 0.1112 
50FR35 24.635 24.552 0.3369 26.761 26.701 0.2242 26.768 26.740 0.1046 22.990 22.974 0.0696 
50FR50 19.958 19.932 0.1303 18.600 18.594 0.0323 17.584 17.584 0.0000 18.410 18.410 0.0000 

100 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
ผลการส่องโครงสร้างจุลภาค (SEM) ของคอนกรีตใชม้วลรวม 

จากเศษคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเล 3 ปี 
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Element Wt% At% 

  O  44.68 63.26 

  Na 02.70 02.66 

  Mg 01.97 01.83 

  Al 03.74 03.14 

  Si 10.99 08.86 

  S  01.22 00.86 

  Cl 00.84 00.54 

  K  01.84 01.07 

  Ca 30.01 16.96 

  Fe 02.03 00.82 

NO.16 (Mix 40FR00) 
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Element Wt% At% 

  O  44.26 61.85 

  Na 01.35 01.31 

  Mg 02.67 02.46 

  Al 04.68 03.88 

  Si 18.13 14.43 

  S  01.05 00.73 

  Cl 00.16 00.10 

  K  01.96 01.12 

  Ca 24.23 13.51 

  Fe 01.52 00.61 

NO.17 (Mix 40FR15) 
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Elemen

t 

Wt% At% 

  O  46.02 64.87 

  Na 01.59 01.56 

  Mg 01.63 01.51 

  Al 03.95 03.30 

  Si 10.86 08.72 

  S  01.15 00.81 

  Cl 00.07 00.05 

  K  01.28 00.74 

  Ca 31.11 17.50 

  Fe 02.33 00.94 

NO.18 (Mix 40FR25) 
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Element Wt% At% 

  O  46.37 64.83 

  Na 00.73 00.71 

  Mg 00.79 00.73 

  Al 04.86 04.03 

  Si 14.65 11.67 

  S  01.36 00.95 

  Cl 00.15 00.09 

  K  01.77 01.01 

  Ca 26.94 15.03 

  Fe 02.39 00.96 

NO.19 (Mix 40FR35) 
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Element Wt% At% 

  O  46.46 64.75 

  Na 01.15 01.12 

  Mg 01.22 01.12 

  Al 05.34 04.41 

  Si 14.39 11.43 

  S  00.90 00.63 

  Cl 00.23 00.15 

  K  01.77 01.01 

  Ca 25.43 14.15 

  Fe 03.10 01.24 

NO.20 (Mix 40FR50) 
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Element Wt% At% 

  O  44.50 63.71 

  Na 00.71 00.71 

  Mg 01.35 01.27 

  Al 03.03 02.57 

  Si 12.51 10.20 

  S  00.78 00.56 

  Cl 00.12 00.08 

  K  01.59 00.93 

  Ca 33.75 19.29 

  Fe 01.66 00.68 

NO.21 (Mix 45FR00) 
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Element Wt% At% 

  O  47.38 65.96 

  Na 00.66 00.64 

  Mg 00.97 00.89 

  Al 04.38 03.62 

  Si 13.13 10.41 

  S  00.78 00.54 

  Cl 00.29 00.18 

  K  01.64 00.94 

  Ca 29.05 16.14 

  Fe 01.71 00.68 

NO.22 (Mix 45FR15) 
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Element Wt% At% 

  O  45.29 63.68 

  Na 02.22 02.17 

  Mg 02.29 02.12 

  Al 03.46 02.89 

  Si 12.43 09.96 

  S  01.11 00.78 

  Cl 00.72 00.46 

  K  02.32 01.33 

  Ca 28.19 15.82 

  Fe 01.98 00.80 

NO.23 (Mix 45FR25) 
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Element Wt% At% 

  O  45.67 64.06 

  Na 01.62 01.58 

  Mg 01.13 01.04 

  Al 05.54 04.60 

  Si 13.47 10.76 

  S  00.72 00.50 

  Cl 00.29 00.18 

  K  02.19 01.26 

  Ca 26.65 14.92 

  Fe 02.72 01.09 

NO.24 (Mix 45FR35) 
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Element Wt% At% 

  O  45.46 63.06 

  Na 02.21 02.14 

  Mg 01.65 01.51 

  Al 06.82 05.61 

  Si 15.75 12.45 

  S  00.63 00.44 

  Cl 00.06 00.04 

  K  01.88 01.07 

  Ca 22.67 12.56 

  Fe 02.86 01.14 

NO.25 (Mix 45FR50) 




