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บทคดัย่อ 

  

 งานวิจยันีÊ มุ่งศึกษาความตา้นทานคลอไรดแ์ละกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียก ใช้

อตัราส่วนนํÊ าต่อวตัถุประสาน Ř.ŝŘ และ Ř.ŞŘ อตัราการแทนทีÉเถา้ลอยต่อวตัถุประสานร้อยละ ŚŘ, 40 

และ ŞŘ โดยความชืÊนในเถา้ลอยเปียกเท่ากบัร้อยละ ŞŘ โดยนํÊ าหนกั ระยะเวลาสัมผสัความชืÊนของ

เถ้าลอยเปียก ř เดือน ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř เป็นวสัดุประสานหลกั ทาํการหล่อ

ตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด řŘ x 10 xřŘ ซมś สําหรับทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีตทีÉอายุ 

28, ŝŞ และ šř วนั และหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 10×ŚŘ ซม2 สําหรับทดสอบการ

แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตทีÉอายุ ŚŠ, ŝŞ และ šř วนั และการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตทีÉแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ś.Ř% เป็นเวลา ŚŠ, ŝŞ และ šř วนั ภายหลงัการบ่มนํÊ า 

ŚŠ วนั 

จากผลการทดลองพบว่า การใชเ้ถา้ลอยเปียกแทนทีÉบางส่วนของปริมาณวสัดุประสานใน

คอนกรีตทาํให้ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีขึÊนและกาํลงัอดัของคอนกรีต

สูงขึÊน การใชเ้ถา้ลอยเปียกแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŜŘ ทาํให้คอนกรีตมีความตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรด์ดีทีÉสุด ขณะทีÉการใชเ้ถา้ลอยเปียกแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ ŚŘ ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงั

อดัดีทีÉสุด คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียกทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานตํÉามีความตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรดดี์กวา่ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานสูง 
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Abstract 

  

 This research aims to study the chloride penetration resistance and compressive 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

binder ratio have better chloride penetration resistance than those at high water to binder ratio. 
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  บททีÉ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

             คอนกรีตเป็นวสัดุก่อสร้างหลกัทีÉใชใ้นงานก่อสร้าง ซึÉ ส่วนประกอบของคอนกรีตประกอบดว้ย

ปูนซีเมนต์ ทราย หินและนํÊ า โดยสภาพแวดล้อมภายนอกทีÉโครงสร้างคอนกรีตตัÊงอยูจ่ะมีผลกระทบ

โดยตรงต่อคุณภาพของคอนกรีต โดยเฉพาะอย่างยิÉงความสามารถในการรับแรงอดัในระยะยาวอาจมีค่า

ลดตํÉาลง หรืออาจจะส่งผลต่อเหล็กเสริมทีÉอยู่ภายในโครงสร้างของคอนกรีตทาํให้เหล็กเสริมภายใน

คอนกรีตเกิดสนิมได ้จึงส่งผลให้ตอ้งมีการซ่อมแซมและบาํรุงรักษา เพืÉอยืดระยะเวลาการใช้งานของ

โครงสร้างคอนกรีตออกไป 

             เกลือคลอไรด์ เป็นส่วนประกอบหลกัของนํÊ าทะเล ซึÉ งเป็นสาเหตุหลกัของการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมภายในคอนกรีต ดงันัÊนการศึกษาการตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตจึงมีความสําคญัเพืÉอจะ

ได้หาส่วนผสมคอนกรีตทีÉมีความต้านทานคลอไรด์ทีÉ ดี โดยอาศยัแนวทางการนําวสัดุเหลือทิÊงจาก

อุตสาหกรรมต่างๆ มาทดแทนปูนซีเมนตบ์างส่วนในคอนกรีต เพืÉอให้คอนกรีตมีกาํลงัและความคงทนทีÉ

เหมาะสมกบัการใชง้านภายใตส้ภาพแวดลอ้มต่างๆ  

เถา้ลอย (Fly ash) เป็นผลพลอยไดที้Éไดจ้ากการเผาถ่านหินเพืÉอผลิตกระแสไฟฟ้า โดยประเทศ

ไทยมีปริมาณเถา้ลอยทีÉไดจ้ากการเผาถ่านหินปีละประมาณ 3 ลา้นตนั ซึÉ งทีÉผา่นมา เถา้ลอยส่วนใหญ่ได้

ถูกนาํมาใชใ้นงานอุตสาหกรรมคอนกรีตต่างๆ แลว้ โดยการนาํเถา้ลอยมาแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนต์

ในส่วนผสมคอนกรีต และใชใ้นรูปแบบของเถา้ลอยแห้ง (Dry fly ash) เหมือนวสัดุผงประเภทอืÉนๆ ใน

งานคอนกรีต 

การใช้เถ้าลอยแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนต์เนืÉองด้วยเหตุผลสองประการ ประการแรก

เนืÉองจากเถา้ลอยมีออกไซด์ของธาตุซิลากา อะลูมินา และเหล็กอยู่มาก ซึÉ งออกไซด์เหล่านีÊ สามารถทาํ

ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic reaction) ไดดี้ และช่วยเพิÉมกาํลงัอดัคอนกรีตให้สูงขึÊน โดยเฉพาะ

เมืÉอใช้เถ้าลอยทีÉมีคุณภาพดีและในปริมาณทีÉเหมาะสม และประการทีÉสองเนืÉองจากเถา้ลอยมีอนุภาคทีÉ

ค่อนขา้งเล็กและส่วนใหญ่เป็นเม็ดกลม เมืÉอผสมในคอนกรีตเถา้ลอยจะเขา้ไปอุดช่องว่างเล็กๆ ระหว่าง

ปูนซีเมนต์และหินหรือทราย ทําให้คอนกรีตแน่นขึÊ น อย่างไรก็ตาม ในช่วงแรกๆ ของการผลิต

กระแสไฟฟ้าดว้ยการใช้ถ่านหินเป็นเชืÊอเพลิงนัÊน มีการใช้เถ้าลอยในงานอุตสาหกรรมคอนกรีตเพียง

บางส่วน ก่อให้เกิดเถา้ลอยเหลือทิÊงในโรงไฟฟ้า ซึÉ งช่วงทีÉผา่นมาเถา้ลอยจะถูกทิÊงและไม่มีการนาํมาใช้

ให้เกิดประสิทธิภาพ โดยเถา้ลอยทีÉไม่มีการนาํมาใช้จะนาํไปทิÊงใกลบ้ริเวณโรงไฟฟ้า โดยอาจสัมผสักบั

ความชืÊนของสภาพแวดลอ้มและนํÊาฝน บางครัÊ งจะตอ้งมีการใส่นํÊาเขา้ไปก่อนทีÉจะนาํไปทิÊงเพืÉอไม่ใหเ้กิด

การฟุ้งกระจาย ทาํให้เถา้ลอยเหล่านีÊอยูใ่นรูปแบบเถา้ลอยเปียก (Wet fly ash) ทาํใหต้อ้งการพืÊนทีÉเก็บเถา้
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ลอยเปียกขนาดใหญ่ ดงันัÊนแนวทางหนึÉ งในการจดัการเถ้าลอยเปียกอย่างถูกตอ้งก็คือ การใช้เถา้ลอย

เปียกแทนทีÉปูนซีเมนต์ในคอนกรีตโดยตรง ซึÉ งแนวทางนีÊ มีความเป็นไปได้ในทางปฏิบติั โดยเฉพาะ

อย่างยิÉงในกรณีเถ้าลอยทีÉมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ตํÉา เพราะว่าเถ้าลอยทีÉมีแคลเซียมออกไซด์สูง 

บางส่วนของเถา้ลอยจะมีคุณสมบติัทางด้านซีเมนตอ์ยู ่เมืÉอสัมผสักบันํÊ าจะเกิดการแข็งตวัของเถา้ลอย 

หากจะนาํเถา้ลอยพวกนีÊ มาใช้ก็ตอ้งอบให้แห้งและบดให้ละเอียดอีกครัÊ ง จึงทาํให้การนาํมาใช้มีความ

ยุง่ยากและไม่คุม้ค่ากบัค่าใชจ่้ายทีÉเพิÉมขึÊนจากการอบและการบด ดงันัÊน แนวทางการใชเ้ถา้ลอยเปียกใน

คอนกรีตก็คือ การใช้เถ้าลอยเปียกทีÉมีแคลเซียมออกไซด์ตํÉาแทนทีÉปูนซีเมนต์ ซึÉ งจะช่วยลดปัญหา

มลภาวะจากการฟุ้งกระจายของเถา้ลอยไดด้ว้ย แต่ตอ้งเตรียมถงัเก็บเถา้ลอยเปียกไวใ้นโรงงาน 

ดงันัÊน ในงานวิจยันีÊ จึงมุ่งศึกษาความตา้นทานคลอไรด์และกาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย

เปียก โดยเปรียบเทียบกบัคอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง เพืÉอให้ทราบถึงแนวทางในการนาํเถา้ลอยเปียกไป

ใชป้ระโยชน์ในงานคอนกรีตไดอ้ยา่งเหมาะสมต่อไปในอนาคต 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1. เพืÉอศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและแบบแช่ในสารละลายคลอไรด์

ของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้ง 

 2. เพืÉอศึกษากาํลงัอดัและการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้ง 

 3. เพืÉอหาปริมาณการแทนทีÉเถา้ลอยเปียกในคอนกรีตทีÉมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์

และกาํลงัอดัทีÉดี 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

              งานวิจยันีÊ เป็นการทดสอบความต้านทานคลอไรด์และกาํลังอดัของคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอย

เปียกและเถา้ลอยแห้ง โดยเปรียบเทียบอตัราส่วนนํÊ าต่อวตัถุประสาน(w/b) เท่ากบั 0.50 และ 0.60 อตัรา

การแทนทีÉเถา้ลอยต่อวตัถุประสาน (f/b) 0.20, 0.40 และ 0.60 โดยความชืÊนในเถา้ลอยเปียกเท่ากบัร้อยละ 

60 โดยนํÊ าหนกั ส่วนระยะเวลาสัมผสัความชืÊนในเถา้ลอยเปียกเท่ากบั 1 เดือน ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั โดยใชใ้นอตัราส่วนการแทนทีÉโดยนํÊาหนกั และทดสอบทีÉระยะเวลา 

28, 56 และ 91 วนั  

หล่อตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 10 x 10 x10 ลูกบาศก์เซนติเมตร เพืÉอทดสอบ

กาํลังอดัคอนกรีต โดยจะทดสอบคอนกรีตทีÉระยะเวลาบ่มนํÊ า 28, 56 และ 91 วนั และหล่อตวัอย่าง

คอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร เพืÉอทดสอบความ

ตา้นทานคลอไรด์แบบเร่งจะทดสอบทีÉระยะเวลาบ่มนํÊ า 28, 56 และ 91 วนั และการต้านทานคลอไรด์
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แบบแช่ในสารละลายคลอไรด์ ใชร้ะยะเวลาในการบ่มนํÊ า 28 วนั แลว้นาํมาแช่ในสารละลายคลอไรด์ทีÉ 

28, 56 และ 91 วนั 

 

1.4 ประโยชน์ทีÉได้รับ 

 1. ทาํให้ทราบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและแบบแช่ในสารละลายคลอไรด์

ของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้ง 

2. ทาํให้ทราบกาํลงัอดัและการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้ง 

 3. ทาํให้ทราบปริมาณการแทนทีÉเถา้ลอยเปียกในคอนกรีตทีÉมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอ

ไรดแ์ละกาํลงัอดัทีÉดี 
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บททีÉ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

2.1 การเกดิสนิมของหลก็เสริมในคอนกรีตเนืÉองจากเกลือคลอไรด์ 

 คลอไรด์เป็นสาเหตุทาํให้เหล็กเสริมภายในคอนกรีตเกิดสนิมและทาํให้คอนกรีตบริเวณรอบ

เหล็กเสริมเกิดการแตกร้าวและหลุดร่อน เนืÉองจากการขยายตวัของเหล็กเสริมทีÉเกิดสนิม และทาํให้

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดความเสียหาย โดยปกติเมืÉอปูนซีเมนตใ์นคอนกรีตเกิดปฏิกิริยากบันํÊ า 

จะเกิดฟิล์มบางๆ(Passive film) ทีÉมีคุณสมบติัเป็นด่างเคลือบผิวเหล็กไว ้ทาํหน้าทีÉป้องกนัการเกิดสนิม

เหล็ก และเมืÉอคลอไรดอิ์ออนแทรกซึมเขา้มาในเนืÊอคอนกรีตและสะสมทีÉผวิเหล็กเสริมจนมีปริมาณมาก

พอจนถึงปริมาณคลอไรด์วิกฤต (Chloride threshold content) ของคอนกรีตนัÊน ฟิล์มทีÉเคลือบผวิเหล็กนีÊ

จะถูกทาํลาย ประกอบกบัมีความชืÊนและออกซิเจน จะทาํใหเ้หล็กเสริมทีÉไม่มีฟิลม์ป้องกนัเกิดสนิม 

 

 

รูปทีÉ 2.1 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (Hausmann, 1967) 
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1. แหล่งทีÉมาของคลอไรด์ (Chloride) 

คลอไรด์ เป็นสารทีÉสามารถพบอยู่ในแหล่งนํÊ าธรรมชาติทัÉวไป ดว้ยความเขม้ขน้ต่างกนั คลอ

ไรด์นัÊนแปรผนัตามปริมาณเกลือแร่ทีÉเพิÉมขึÊน นํÊ าธรรมชาติตามภูเขา หรือในพืÊนทีÉสูงจะมีคลอไรด์น้อย 

ขณะทีÉนํÊ าในแม่นํÊาและนํÊ าใตดิ้นมีคลอไรด์สูง และนํÊ าในทะเลจะมีปริมาณคลอไรด์อยูใ่นปริมาณสูงมาก 

เพราะเป็นแหล่งรวมของนํÊ าจากทีÉต่างๆและมีการระเหยของนํÊ าตลอดเวลาจึงเกิดตะกอนเกลือปริมาณ

มาก 

นํÊาในธรรมชาติไดรั้บคลอไรด์เพิÉมขึÊนไดห้ลายทาง เนืÉองจากความสามารถในการละลายของนํÊ า

ทาํให้สามารถละลายคลอไรด์จากชัÊนดินต่างๆ ละอองนํÊ าจากมหาสมุทรถูกพดัเขา้มาสู่แผน่ดินในสภาพ

ของหยดนํÊ าเล็ก ๆ ซึÉ งมีเกลืออยู ่ปัจจยัเหล่านีÊ เป็นตวัทาํให้ปริมาณคลอไรด์บนพืÊนดินสูงขึÊน นํÊ าจากทะเล

และมหาสมุทรไหลขึÊนตามลาํนํÊ าทีÉไหลทอดตวัลงสู่มหาสมุทรไดโ้ดยเฉพาะในแม่นํÊ าทีÉมีความลึกมากๆ 

นํÊ าทะเลมีความหนาแน่นมากกว่าจะไหลทวนนํÊ าในแม่นํÊ าขึÊนมาภายใตน้ํÊ าจืดทีÉไหลลงทะเลจึงเกิดการ

ผสมกนัระหวา่งนํÊาทะเลกบันํÊาจืด  

นํÊ าใตดิ้นทีÉอยู่บริเวณใกล้ๆ  กบัทะเลและมหาสมุทร จะมีแรงดนัของนํÊ าเท่ากบันํÊ าทะเลแต่ถา้มี

การดูดเอานํÊ าใตดิ้นมาใชใ้นปริมาณทีÉมากเกินไปแลว้ จะเกิดความแตกต่างของ Hydrostatic head ทาํให้

นํÊาทะเลมีความดนัมากกวา่ก็จะไหลขึÊนสู่นํÊาจืด  

สิÉงขบัถ่ายของมนุษยโ์ดยเฉพาะอยา่งยิÉงคือ ปัสสาวะจะมีคลอไรด์อยูใ่นปริมาณเท่ากนักบัคลอ

ไรดที์Éบริโภคเขา้ไปกบัอาหารและนํÊ าซึÉ งมีค่าเฉลีÉยประมาณ 6 กรัมของคลอไรดต์่อคนต่อวนั ซึÉ งจะทาํให้

นํÊ าในแม่นํÊ าลาํธารมีปริมาณคลอไรด์สูงขึÊนดว้ย นํÊ าทิÊงจากโรงงานอุตสาหกรรมก็เป็นอีกแหล่งหนึÉ งทีÉมี

คลอไรด์ในปริมาณสูง ดงันัÊนจึงมีความจาํเป็นทีÉตอ้งควบคุมการปนเปืÊ อนของนํÊ าผิวดินจากคลอไรด์ใน

นํÊาทิÊงจากโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

คลอไรด์อาจมีอยูใ่นคอนกรีตเอง เช่น ในนํÊ าทีÉใชผ้สมคอนกรีต หรือทีÉปนเปืÊ อนมากบัหิน ทราย

(โดยเฉพาะทรายทีÉมีแหล่งทีÉมาจากบริเวณใกล้ทะเล) รวมถึงมีแหล่งทีÉมาจากนํÊ ายาผสมคอนกรีตบาง

ประเภท เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ทีÉพบอยู่ในสารเร่งการก่อตัว แต่ปัญหาของคลอไรด์ทีÉ มี

ผลกระทบต่อความคงทนของคอนกรีตนัÊน ส่วนมากจากสภาพแวดลอ้มภายนอกคอนกรีตในช่วงของ

การใชง้าน เช่น จากนํÊ าทะเลหรือนํÊากร่อย จากดิน หรือจากเกลือทีÉใชใ้นการช่วยละลายนํÊ าแขง็ (De-icing 

salt) ในประเทศทีÉมีอากาศหนาว ทัÊงนีÊ โดยทัÉวไปแลว้แหล่งคลอไรด์ทีÉมีผลกระทบทีÉรุนแรงต่อโครงสร้าง

นัÊนมาจากนํÊาทะเล ซึÉ งสาํหรับคอนกรีตทีÉแช่อยูใ่นนํÊาทะเลตลอดเวลานัÊน ถึงแมว้า่คลอไรด์จะสามารถซึม

ผา่นเขา้ไปในคอนกรีตได ้แต่เนืÉองจากไม่มีปริมาณของออกซิเจนทีÉเพียงพอหรือไม่มี การเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมก็จะไม่เกิดขึÊน 
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2. ประเภทของคลอไรด์ในเนืÊอคอนกรีต 

โครงสร้างคอนกรีตทีÉต ัÊงอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีÉมีคลอไรด ์คลอไรดจ์ะซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตและเกิด

การสะสมในเนืÊอคอนกรีต ซึÉ งปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในเนืÊอของคอนกรีต (Total chloride) ดงักล่าวนัÊน 

เป็นผลรวมของคลอไรด์ทีÉอยูใ่นคอนกรีตสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

1. คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือ คลอไรด์อิออน ซึÉ งอยู่ในนํÊ าในโพรงของคอนกรีต (Pore 

solution) ซึÉ งเป็นคลอไรด์ทีÉพร้อมทาํปฏิกิริยา ทาํให้เกิดสนิมในเหล็กและเป็นอนัตรายต่อโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็ก  

2. คลอไรด์ทีÉถูกจบัหรือถูกกกัเก็บ (Fixed chloride) เป็นคลอไรด์ซึÉ งถูกจบัหรือกกัเก็บไวจึ้งไม่

สามารถไปทาํปฏิกิริยากบัเหล็กเสริมได ้คลอไรด์ชนิดนีÊ จะถูกจบัหรือกกัเก็บได ้2 แบบดว้ยกนั คือ การ

กกัเก็บด้วยการดูดซับทางเคมี (Chemical absorption) จากวสัดุทีÉทาํปฏิกิริยา เช่น ปูนซีเมนต์และวสัดุ

ปอซโซลานอืÉน ๆ และการกกัเก็บด้วยการดูดซับทางกายภาพ (Physical absorption) จากวสัดุทีÉไม่ทาํ

ปฏิกิริยาทางเคมี เช่น มวลรวม เป็นตน้ การดูดซบัทางกายภาพนีÊคลอไรด์จะถูกดูดซบัดว้ยแรงดึงดูดทีÉผิว 

(Surface force) ส่วนการดูดซับทางเคมี คลอไรด์จะถูกจับเนืÉองจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง ไตร

แคลเซียมอลูมิเนท (C3A) ในปูนซีเมนต์กับคลอไรด์อิออนก่อให้เกิดเป็นเกลือฟรีเดล (Fridel’s salt 

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

คลอไรดอิ์สระทีÉละลายนํÊาไดเ้ท่านัÊน ทีÉจะทาํปฏิกิริยากบัเหล็กเสริม (ACI 201.2R-92, 2000) 
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ชนิดของคลอไรด์ในคอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

ยดึจับโดยวัตถุประสาน (Cementitious materials) 

 1. คลอไรด์ทีÉถูกจบัยึดดว้ยกระบวนการทางเคมีกลายเป็นส่วนหนึÉ งของผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮ

เดชัÉน 

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

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

 2. คลอไรด์ถูกยึดจบัด้วยกระบวนการทางกายภาพไวที้ÉผิวของผลผลิตไฮเดชัÉนและปอซโซลา

นิก 

  C-S-H from hydration of C3S , C2S 

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

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

 3. คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวท้ีÉผวิของผลผลิตไฮเดชัÉนอืÉนๆ เช่น  

  โมโนซลัเฟต (Monosulfate) , เอททริงไกต ์(Ettringite) เป็นตน้ 

ยดึจับโดยวัสดุเฉืÉอย (non-reactive materials) 

  มวลรวมละเอียด , มวลรวมหยาบ และฝุ่ นหินปูน 

รูปทีÉ 2.2 แหล่งทีÉมาและประเภทของคลอไรด์ (ทวชียั สาํราญวานิช, 2550) 

คลอไรดท์ัÊงหมด 

(Total chloride) 

คลอไรดท์ีÉถูกยดึจบั 

(Fix chloride) 

คลอไรดอิ์สระ 

(Free chloride) 

เป็นอนัตรายต่อเหลก็เสริม 
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3. กลไกการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 

คลอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกัในนํÊ าทะเลและในนํÊ ากร่อย ซึÉ งมีความสามารถทีÉจะแทรกซึมเขา้

สู่ภายในเนืÊอของคอนกรีตได ้ถา้หากว่าอยูใ่นสภาพหรือมีปัจจยัทีÉเหมาะสม โดยคลอไรด์ทีÉมีบทบาททีÉ

สําคญัในการทาํลายจะเป็นในส่วนของคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ซึÉ งการทาํลายดังกล่าวส่งผล

โดยตรงต่อเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต 

 เกลือคลอไรด์จะอยู่ในส่วนผสมของคอนกรีตจากมวลรวม นํÊ า หรือสารผสมเพิÉมทีÉมีคลอไรด ์

สามารถเคลืÉอนทีÉแทรกซึมเขา้ไปในเนืÊอคอนกรีตจากสภาพแวดลอ้มของโครงสร้าง เช่น นํÊ าทะเล นํÊ าใต้

ดิน คลอไรดใ์นอากาศ เป็นตน้ ซึÉ งส่งผลต่อความคงทนของคอนกรีตทัÊงทางตรงและทางออ้ม เป็นสาเหตุ

ทีÉสาํคญัทีÉทาํให้โครงสร้างมีการเสืÉอมสภาพ เหล็กเสริมเกิดสนิมและทาํใหค้อนกรีตเกิดการแตกร้าว และ

นําไปสู่การเสืÉ อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีต เนืÉองจากคลอไรด์สามารถเข้าไปทําปฏิกิริยากับ

คอนกรีตได ้โดยทัÉวไปแลว้การเคลืÉอนทีÉของคลอไรด ์เรียกวา่ การแทรกซึมของเกลือคลอไรด ์ดงันัÊนการ

แทรกซึมของเกลือคลอไรด์เขา้ไปในเนืÊอคอนกรีต สามารถเกิดขึÊนไดจ้ากกลไก เช่น ความแตกต่างของ

ความเขม้ขน้เกลือคลอไรด ์ประจุไฟฟ้า และแรงดนันํÊา สามารถแบ่งได ้4 กลไก ดงันีÊ  

1. การแพร่ (Diffusion) กลไกนีÊ มีผลต่อการเคลืÉอนทีÉของเกลือคลอไรด์เขา้ไปยงัโพรงช่องว่าง

ของคอนกรีตทีÉอิÉมตวั แรงขบัเคลืÉอนของเกลือคลอไรด์ในกลไกนีÊ เกิดจากความแตกต่างของความเขม้ขน้

ของเกลือคลอไรด์ กล่าวคือ เกลือคลอไรด์จะแพร่จากบริเวณทีÉมีความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณทีÉมีความ

เข้มขน้ตํÉา ซึÉ งสามารถอธิบายได้จากกฎการแพร่ข้อทีÉ 2 ของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) ดัง

สมการทีÉ 2.1 
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    (2.1) 

 

โดยทีÉ )t,x(C t คือ ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีÉระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

 )t,x(Cf คือ ปริมาณคลอไรด์อิสระทีÉระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีÉระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

 aD  คือ ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ซม.2/ปี) 

x  คือ ระยะทางจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (ซม.) 

t  คือ ระยะเวลาทีÉเผชิญคลอไรด ์(ปี) 

 

 ทัÊงนีÊ  คาํตอบของสมการ 2-1 สามารถแสดงได้ดว้ยสมการ 2-2 ซึÉ งเป็นคาํตอบทีÉอยู่ในรูปของ

ฟังก์ชนัความผดิพลาด (Error function) 

  0
a

0s C
tD2

C
erf1CC)t,x(C 




















     (2.2) 
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โดยทีÉ )t,x(C t คือ ความเขม้ขน้ของคลอไรดท์ีÉระดบัความลึก x (cm) 

 sC  คือ ความเขม้ขน้ของพืÊนผวิคลอไรด ์(% by wt. of binder) 

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

 t  คือ ระยะเวลาการบ่ม (year) 

 x  คือ ความลึกจากพืÊนผวิสัมผสั (cm) 

 aD  คือ สัมผระสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด ์(cm2/year) 

  

 2. การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) สําหรับโครงสร้างคอนกรีตทีÉอยู่ใตน้ํÊ าทะละตลอดเวลา

หรือเปียกอยูต่ลอดเวลาพบวา่ ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด์ในงานคอนกรีตบริเวณผิวหนา้โครงสร้าง

จะมีความเขม้ข้นสูงกว่าความเขม้ขน้ตํÉาของเกลือคลอไรด์ในนํÊ าทะเล ปรากฎการณ์เช่นนีÊ ไม่สามารถ

อธิบายได้โดยการแพร่ เนืÉองจากการแพร่จะยุติเมืÉอความเข้มข้นของเกลือคลอไรด์ภายในเท่ากับ

คอนกรีตเท่ากบัสิÉงแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนสามารถทาํให้ความเขม้ขน้เกลือคลอไรด์

ในคอนกรีตบริเวณผิวหน้าสูงขึÊนได้เพราะว่าผิวของโพรงช่องว่างเล็กๆในคอนกรีตมีประจุไฟฟ้าเป็น

บวกจึงดึงดูดเกลือคลอไรด์ซึÉ งมีประจุเป็นลบจากสิÉงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีตและสะสมอยู่

บริเวณนัÊนให้สูงขึÊนได ้

 3. การดึงดูดคาพิลลารี (Capillary suction) กลไกนีÊ สามารถดึงนํÊ าเกลือคลอไรด์ผ่านเข้าไปยงั

โพรงทีÉแห้งเล็กๆบริเวณผวิหนา้ของคอนกรีตได ้เพราะมีการระเหยของนํÊาภายในโพรงช่องว่างคอนกรีต

ออกไปโดยทัÉวไปโครงสร้างส่วนมากจะอยู่ในสภาพเปียกสลบัแห้ง เกิดขึÊนสลบัไปมา เรียกวา่ วฏัจกัร

เปียกสลบัแห้ง (Cycle wetting and drying) เมืÉอคอนกรีตทีÉอยู่ในสภาพแห้งถูกทาํให้เปียกด้วยนํÊ าทะเล 

นํÊ าทะเลจะถูกดูดเขา้ไปยงัโพรงทีÉแห้งเล็กๆ ดว้ยกลไกการดึงดูดคาพิลลารี กลไกนีÊ เกิดขึÊนอย่างรวดเร็ว

และใช้เวลาสัÊน ซึÉ งผลของกลไกนีÊ ก่อให้เกิดความเสียหายอยา่งรุนแรงต่อโครงสร้างคอนกรีต เนืÉองจาก

ในระหว่างเกิดสภาวะแห้งกบัโครงสร้างคอนกรีตในช่วงทีÉเกิดนํÊ าลง นํÊ าจะระเหยเป็นไอจากคอนกรีต 

เหลือไวแ้ต่เกลือในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต เมืÉอถึงเวลานํÊ าขึÊน นํÊ าทะเลจากภายนอกจะแทรกเขา้ไปใน

คอนกรีต ทาํให้ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตเพิÉมขึÊน ตลอดในช่วงเวลาวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้นีÊ  

 4. แรงดนันํÊ า (Hydraulic pressure) สําหรับโครงสร้างทีÉอยู่ภายใตแ้รงดนันํÊ า เช่น กาํแพงกนัดิน 

เขืÉอน อุโมงค ์ความแตกต่างของ Hydraulic head สามารถทาํให้นํÊาเกลือ ซึÉ งมีเกลือคลอไรดเ์คลืÉอนทีÉผา่น

เขา้ไปยงัคอนกรีตจากบริเวณทีÉมี Hydraulic head สูงไปยงับริเวณทีÉมี Hydraulic head ตํÉากวา่ได ้

 4. ปริมาณเกลือคลอไรด์วกิฤตในคอนกรีต 

 ปริมาณคลอไรด์วิกฤต (Chloride threshold content) หมายถึง ปริมาณเกลือคลอไรด์ในงาน

คอนกรีตทีÉระดับผิวเหล็กเสริมทีÉมากเพียงพอทาํให้เกิดการสูญเสียฟิล์มต้านทานการเกิดสนิม ทาํให้

เหล็กเสริมในคอนกรีตเริÉมเกิดสนิม ทัÊงนีÊ ประกอบกบัมีความชืÊนและออกซิเจนในปริมาณทีÉเหมาะสม 

กระบวนการเกิดสนิมจึงเกิดขึÊน ในการศึกษาเกีÉยวกบัปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตนัÊนสามารถแสดงในค่า
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เปอร์เซ็นต์ของปริมาณเกลือคลอไรด์ทัÊงหมดต่อนํÊ าหนกัของปูนซีเมนตใ์นคอนกรีต ค่าเปอร์เซ็นตข์อง

คลอไรด์อิสระต่อนํÊ าหนักของปูนซีเมนต์และอตัราส่วน Cl-/OH- ซึÉ งปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของ

คอนกรีตประเภทต่างๆ มีค่าแตกต่างไปตามชนิดของคอนกรีต ประเภทของวสัดุประสาน และวิธีการใน

การวดัค่า 

 

2.2 เถ้าลอย (Fly Ash)  

เถา้ลอยมีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีเทา หรือนํÊ าตาลแลว้แต่แหล่งทีÉมา มีนํÊ าหนกัเบาเมืÉออยูส่ภาพ

แห้งจะไม่มีสมบติัการเชืÉอมเกาะระหวา่งอนุภาค ทาํให้เกิดการฟุ้งกระจายไดดี้ ขนาดอนุภาคและรูปร่าง

ของเถา้ลอยอาจแตกต่างกนัไปขึÊนอยู่กบัแหล่งของถ่านหิน ความสมํÉาเสมอ ความละเอียดของถ่านหิน

ก่อนเผา ระดบัอุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนขณะเผา รวมทัÊงวิธีการดกัจบัเถา้ลอย โดยปกติแลว้เถา้ลอย

จะถูกดกัจบัโดยทีÉดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) เพืÉอไม่ให้ลอยไปกบัอากาศร้อนและเป็น

มลภาวะต่อพืÊนทีÉรอบบริเวณโรงไฟฟ้า จากนัÊนเถา้ลอยจะถูกรวบรวมไวใ้นถงัเก็บเถา้ (Ash hopper) ซึÉ งมี

อยูป่ระมาณร้อยละ 80 ของเถา้ทัÊงหมด มีขนาดประมาณ 1 ไมครอน จนถึง 150 ไมครอน เมืÉอนาํไปส่อง

ขยายดูดว้ยกลอ้งกาํลงัขยายสูง จะพบวา่ เถา้ลอยมีรูปร่างกลมตนัหรือกลวงจนถึงรูปร่างไม่แน่นอน การ

มีรูพรุนของเถา้ลอยยงัแตกต่างกนัดว้ย ขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิทีÉใชใ้นการเผา เถา้ลอยมีค่าความถ่วงจาํเพาะตํÉา

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

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

ปกติแลว้อนุภาคส่วนใหญ่ของเถา้ลอยจะมีส่วนทีÉมีความเป็นผลึก (Crystal) ผสมอยู่กบัส่วนทีÉไม่เป็น

ผลึก (Amorphous) เถ้าลอยสามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์กับนํÊ า ได้สารประกอบทีÉมี

คุณสมบติัคลา้ยปูนซีเมนต ์หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต กล่าวคือมีความแข็งแรงและเกาะยึดกนัได้ดี 

ปฏิกิริยานีÊ เรียกวา่ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 

 

รูปทีÉ 2.3 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเถา้ลอย 



11 
 

1. ประเภทของเถ้าลอย 

 เถา้ลอยเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้า สาํหรับมาตรฐาน  ASTM         

C618 ไดแ้บ่งเถา้ลอยเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

 1. ประเภท F (Class F) เป็นเถา้ลอยทีÉไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซด ์และบิทูมินสั ปริมาณ

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

คุณสมบติัอืÉนตามทีÉระบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM C618 วธีิการเก็บตวัอยา่งและวธีิการทดสอบเป็นไปตาม

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

ตํÉา ดงันัÊนจึงมีชืÉอเรียกชืÉอหนึÉงว่า เถา้ลอยแคลเซียมตํÉา สําหรับซิลิกาออกไซด์ (Sio2) มาจากแร่ดินเหนียว

และ ควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซด์ และบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึงทาํให้เถา้ลอยทีÉมีซิลิกาออกไซด์ 

(Sio2) สูง 

 2. ประเภท C (Class C) เป็นเถ้าลอยทีÉได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซับบิทูมินัสเป็นส่วน

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

มากกว่าร้อยละ 50 มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide: Cao) สูง สําหรับอะลูมิเนียมออกไซด ์

(Al2O3) มาจากแร่ดินเหนียว โดยทีÉลิกไนต์ประกอบไปด้วยดินเหนียวทีÉมีอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

ตํÉา ทาํให้เถา้ลอยชนิด C นอกจากมีซิลิกาออกไซด์ (SiO2) ตํÉาแล้วยงัมีอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ตํÉา

ดว้ย 

 

ตารางทีÉ 2.1 ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อลูมินาออกไซดแ์ละเฟอร์ริคออกไซด ์

(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยา่งตํÉา, ร้อยละ 

 

70.0 

 

50.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งสูง, ร้อยละ 5.0 5.0 

ปริมาณความชืÊนสูงสุด, ร้อยละ 3.0 3.0 

การสูญเสียนํÊาหนกัเนืÉองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง, ร้อยละ 6.0 6.0 

ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเมืÉอเทียบเท่า Na2O, ร้อยละ 1.5 1.5 

 

นอกจากจะแบ่งแยกชนิดของเถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิดดงักล่าวมา ยงัสามารถพิจารณาจากความ

แตกต่างของส่วนประกอบและคุณสมบติัในด้านความเป็นซีเมนต์ (Cementitious) และความเป็นปอซ

โซลาน (pozzolan) ไดด้้วย เนืÉองจากเถา้ลอย Class C โดยทัÉวไปจะมีคุณสมบติัการเป็นซีเมนต์เพิÉมขึÊน 

จากคุณสมบติัปอซโซลาน เพราะถ่านลอย Class C มกัมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูงกว่าร้อยละ 10 
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ส่วน Class F มีแคลเซียมออกไซด์ตํÉากวา่ร้อยละ 10 ดงันัÊนการนาํเถา้ลอยมาใชใ้นงานคอนกรีตธรรมดา

ทัÉวไปควรใชเ้ถา้ถ่านลอย Class F ในปริมาณร้อยละ 15 ถึง 25 โดยนํÊ าหนกัของปูนซีเมนต ์และสามารถ

เพิÉมขึÊนร้อยละ 15 ถึง 35 ไดใ้นกรณีทีÉใช้เถ้าลอย Class C เนืÉองจากพบว่า เถา้ลอย Class C จะมีลกัษณะ

ความเป็นซีเมนตม์ากกวา่เพราะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) สูงกวา่เถา้ลอย Class F 

 มาตรฐานผลิตภณัฑ์ (มอก.) กาํหนดรายละเอียดเกีÉยวกบัเถ้าลอยใช้เป็นวสัดุผสมเพิÉมหรือใช้

แทนปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสานหลกั โดยแบ่งชัÊน

คุณภาพและชนิดตามคุณลกัษณะทางเคมีไดเ้ป็น 3 ชัÊนคุณภาพดงัตารางทีÉ 2.2 

 

ตารางทีÉ 2.2 ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 

ชนิด 

ชัÊน

คุณภาพ 1 

ชัÊนคุณภาพ 2 ชัÊน

คุณภาพ 3 ชนิด ก. ชนิด ข. 

ปริมาณซิลิกาออกไซด ์(SiO2) อยา่งตํÉา, ร้อยละ 30.0 30.0 30.0 30.0 

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

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งมาก, ร้อยละ 5.0 5.0 5.0 5.0 

ปริมาณความชืÊนสูงสุด อยา่งมาก, ร้อยละ 3.0 3.0 2.0 2.0 

การสูญเสียนํÊาหนกัเนืÉองจากการเผา (LOI)  

อยา่งมาก, ร้อยละ 

6.0 6.0 

 

6.0 6.0 

 

ตารางทีÉ 2.3 ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1014 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 
ชนิด 

ประเภททีÉ 1 ประเภททีÉ 2 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อลูมินาออกไซดแ์ละเฟอร์ริคออกไซด ์

(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยา่งตํÉา, ร้อยละ 

 

70.0 

 

50.0 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) อยา่งตํÉา, ร้อยละ - 5.0 

ปริมาณความชืÊนสูงสุด, ร้อยละ 3.0 3.0 

การสูญเสียนํÊาหนกัเนืÉองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง, ร้อยละ 6.0 5.0 

ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเมืÉอเทียบเท่า Na2O, ร้อยละ 1.5 1.5 
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เถ้าลอยในประเทศไทยสามารถพบได้ทัÊ ง Class C และ Class F ขึÊ นอยู่กับแหล่งทีÉมาและ

ลกัษณะการเผาถ่านหิน อย่างไรก็ดีต่างก็มีศกัยภาพเพียงพอทีÉจะนาํไปใช้ในงานคอนกรีต เถา้ลอยจาก

แหล่งต่างๆมีองคป์ระกอบทางเคมี ดงัตาราง 2.4 

 

ตารางทีÉ 2.4 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจากแหล่งต่างๆ 

ตวัอยา่ง 

เถา้ลอย 

องคป์ระกอบทางเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

แม่เมาะ 41.16 22.30 11.51 15.27 2.70 1.43 2.93 1.66 0.20 

ระยอง 45.24 28.25 2.43 11.80 0.74 3.63 0.66 0.47 2.96 

กาญจนบุรี 39.56 20.99 9.37 10.62 1.47 3.34 3.08 0.30 7.10 

ราชบุรี 32.96 13.81 6.69 24.42 1.44 10.56 2.38 0.61 7.05 

ปราจีนบุรี 42.03 18.97 4.44 4.91 1.01 19.68 0.28 0.72 3.65 

 

2. องค์ประกอบทางเคมี 

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจะขึÊนอยูก่บัปัจจยัทางธรณีวทิยาและดา้นภูมิศาสตร์ทีÉสัมพนัธ์

กบัการเกิดถ่านหินเป็นหลัก แต่อาจขึÊนอยู่กบัสภาวะการเผาไหม้และประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละ

ประสิทธิภาพของเครืÉองควบคุมมลภาวะทางอากาศ สารอนินทรียที์Éเป็นองค์ประกอบในเถ้าลอยจะ

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

แคลเซียม (Ca) คิดเป็นร้อยละ 95-99 ของส่วนประกอบทัÊงหมดและมีส่วนประกอบย่อยอืÉนๆ ได้แก่ 

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

เป็นร้อยละ 0.5-3.5 ของส่วนประกอบทัÊงหมด นอกจากนีÊ เถ้าลอยจะมีส่วนประกอบของธาตุอืÉนทีÉมี

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

องคป์ระกอบทางเคมี เถา้ลอย  (ร้อยละโดยนํÊาหนกั) 

SiO2 41.16 

Al2O3 22.30 

Fe2O3 11.51 

CaO 15.27 

MgO 2.70 

SO3 1.43 

LOI 0.20 

Na2O 1.66 

K2O 2.93 

TiO2 0.39 

P2O5 0.19 

Mn2O3 - 

ZrO2 - 

 

 

3. การเกดิปฏิกริิยาปอซโซลานของเถ้าลอย 

ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ลอย เกิดจากซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ ( Al2O2) 

ในเถา้ลอย ทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ทีÉผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดชนัระหว่างนํÊาและ

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

การยึดประสานระหวา่งเพสต์และมวลรวม จึงช่วยเพิÉมคุณสมบติัตา้นกาํลงัให้กบัคอนกรีตในระยะยาว 

สาํหรับปฏิกิริยาปอซโซลานไดแ้สดงไวใ้นสมการ 

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

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

 

4. การใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีต 

              ปัจจุบนัการนาํเถา้ลอยมาใชใ้นงานคอนกรีตไดแ้พร่หลายมากขึÊน โดยอาศยัขอ้ดีทัÊงทางกายภาพ

และทางเคมีของเถา้ลอยมาใชป้ระโยชน์ อีกทัÊงเถา้ลอยยงัมีอนุภาคทีÉมีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนต ์จึง

ทาํหน้าทีÉเป็นวสัดุอุดช่องว่าง (Filler) ระหวา่งอนุภาคปูนซีเมนต์ซึÉ งปกติแลว้ช่องว่างเหล่านีÊ อาจถูกอุด
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ดว้ยปริมาณนํÊ าส่วนทีÉเกินจากการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน นอกจากนัÊนแล้วเถ้าลอยยงัช่วยให้คุณสมบติั

พืÊนฐานของคอนกรีตให้ดียิÉงขึÊน เช่น คุณสมบติัการรับแรง ความทนทาน ลดการเยิÊมและแยกตวั ลด

คุณสมบตัิการซึมนํÊา ลดการขยายตวัเนืÉองจากปฏิกิริยาอลัคาไลน์ เป็นตน้ 

                สําหรับการใช้เถ้าลอยนัÊ นในประเทศไทย จะใช้เถ้าลอยผสมคอนกรีตช่วงทีÉท ําการผสม

คอนกรีต เถ้าลอยจะอยู่ในรูปแบบวัสดุผงแห้ง (Dry powder) ซึÉ งก่อให้ เกิดผลกระทบทางด้าน

สิÉงแวดลอ้มในระหวา่งขัÊนตอนการขนยา้ยและผสมคอนกรีต เนืÉองจากเถา้ลอยมีความละเอียดทีÉสูงกว่า

ปูนซีเมนต ์มีอนุภาคขนาดเล็กจึงเกิดการฟุ้งกระจายไดง่้าย แต่ทีÉในต่างประเทศนัÊนไดมี้การผสมแยกแลว้ 

โดยการนาํเถา้ลอยมาผสมนํÊ าก่อนให้อยู่ในรูปแบบของเหลวขน้ (Slurry) ดงันัÊนจึงตอ้งใชเ้ถา้ลอยในรูป

ผสมกบันํÊาให้อยูใ่นรูปแบบของเหลวขน้ (slurry) ซึÉ งการนาํเถา้ลอยไปผสมนํÊ าก่อนนัÊนเหมือนกบัการทาํ

การผสมสองครัÊ ง (Double mixing method)  

                 โดยทัÉวไปการผสมคอนกรีตเป็นการผสมครัÊ งเดียว (Single mixing method : SM) อย่างไรก็

ตามไดมี้งานวิจยัไดก้ล่าวถึงกระบวนการผสมสองครัÊ ง (Double mixing method : DM) ซึÉ งมีรายละเอียด

คือแบ่งการผสมนํÊ าออกเป็น 2 ขัÊนตอน โดยการผสมนํÊ า 2 ขัÊนตอนนัÊนจะมีผลกระทบต่อคุณสมบติัดา้น

ซีเมนตข์องวสัดุประสาน ส่วนขัÊนตอนวิธีของ SM และ DM ไดแ้สดงดงัรูปทีÉ 2.6 

 

 
รูปทีÉ 2.4 ข ัÊนตอนวธีิของ SM และ DM 

 

5. ผลกระทบของเถ้าลอยต่ออตัราส่วนผสมคอนกรีต 

วธีิทีÉดีทีÉสุดในการประเมินคุณลกัษณะของเถา้ลอยชนิดใดชนิดหนึÉงในส่วนผสมคือ การนาํเถ้า

ลอยมาผสมในคอนกรีตและทดสอบคุณสมบติัต่างๆ เถ้าลอยจากบางแหล่งอาจมีคุณสมบติัตลอดจน

คุณภาพทีÉเหนือกว่าเถ้าลอยจากแหล่งทีÉอืÉน และขอ้กาํหนดสําหรับคอนกรีตแต่ละชนิดยงัแตกต่างกนั 

ดงันัÊนการกาํหนดอตัราส่วนผสมปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอยจึงไม่สามารถทาํนายถึงคุณสมบติัของวสัดุและ
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ค่าต่างๆทีÉตอ้งการได้นอกจากนีÊ ยงัจาํเป็นทีÉจะตอ้งผสมคอนกรีตทีÉมีส่วนผสมของเถ้าลอยในปริมาณ

ต่างๆกัน เพืÉอทีÉจะได้นํามาทดสอบหาปริมาณวสัดุประสานทีÉเหมาะสม เพืÉอทีÉจะให้ได้คอนกรีตทีÉมี

คุณสมบติัตามทีÉตอ้งการ โดยไดมี้การปรับเปลีÉยนการใชเ้ถา้ลอยในอตัราส่วนทีÉต่างกนัดว้ย โดยทัÉวไป

แลว้งานคอนกรีตธรรมดาปริมาณทีÉเหมาะสมของการใชเ้ถา้ลอยชัÊนคุณภาพ F ควรอยูใ่นช่วงร้อยละ řŝ 

ถึง Śŝ โดยนํÊ าหนกัของวสัดุประสาน ขณะทีÉการใชเ้ถา้ลอยชัÊนคุณภาพ C จะอยูใ่นช่วงร้อยละ řŝ ถึง śŝ 

ของนํÊ าหนกัวสัดุประสาน แต่อาจเพิÉมการใช้เถ้าให้มากขึÊน ในกรณีทีÉการเทเป็นแบบคอนกรีตหลา เพืÉอ

ลดปัญหาการแตกร้าวของคอนกรีตเนืÉองจากความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนหรือเพืÉอเพิÉมความสามารถ

ในการป้องกนัการกดักร่อนซลัเฟตหรือเพืÉอเพิÉมการควบคุมปฏิกิริยาระหวา่งด่างอลัคาไลน์กบัมวลรวม

หรือเพืÉอใชใ้นงานคอนกรีตพิเศษอืÉนๆ 

                  เถา้ลอยทีÉใชใ้นงานคอนกรีตอาจเป็นส่วนหนึÉงในปูนซีเมนตผ์สมตามมาตรฐาน ASTM C595 

ซึÉ งได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอซโซลาน (Type IP) ปูนซีเมนต์ปอซโซลานดดัแปลง หรืออาจใส่แยกกันกับ 

ปูนซีเมนต์ในเครืÉองผสมคอนกรีตก็ได ้ในกรณีทีÉใช้เป็นส่วนหนึÉ งในปูนซีเมนต์ ปริมาณเถ้าลอยทีÉใช้

ผสมจะกาํหนดไวค้งทีÉจากโรงงานผูผ้ลิตเพืÉอให้มีคุณภาพตมทีÉกาํหนดในมาตรฐาน การกาํหนดอตัรา

ส่วนผสมของคอนกรีตของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลานประเภท IP ในกรณีทีÉผสมเถา้ลอยแยก

ต่างหากจะตอ้งเลือกส่วนผสมผสมระหวา่งปูนซีเมนตก์บัเถา้ลอยและปรับส่วนผสมนัÊนเพืÉอให้เหมาะสม

กบังานแต่ละงาน การเลือกใชปู้นซีเมนต์ร่วมกบัเถา้ลอยนัÊนเพืÉอออกแบบคอนกรีตให้มีคุณสมบติัตาม

ตอ้งการ สามารถทาํได้โดยการปรับอตัราส่วนปูนซีเมนต์และเถ้าลอยให้เหมาะสม ซึÉ งทาํให้ปริมาณ

ปูนซีเมนต์ลดลงได้ เมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีÉมีคุณสมบติัเดียวกนัแต่ไม่ใช้เถ้าลอยและอาจลด

ปริมาณปูนซีเมนต์ได้มากขึÊนเมืÉอใช้สารลดปริมาณนํÊ าในส่วนผสมคอนกรีต หลกัการใช้เถา้ลอยก็คือ 

ปริมาณวสัดุประสาน(ปูนซีเมนต์กบัเถา้ลอย) ตามปกติแลว้จะตอ้งมากเกินกวา่ปริมาณปูนซีเมนต์ทีÉไม่

ผสมเถา้ลอย เพืÉอให้ไดคุ้ณสมบติัตามทีÉตอ้งการ ปริมาณวสัดุประสานทัÊงหมดและสัดส่วนของเถา้ลอยทีÉ

ใช้ในส่วนผสมคอนกรีตขึÊ นอยู่กับชนิดและคุณภาพของเถ้าลอย และองค์ประกอบทางเคมีของ

ปูนซีเมนต์ สารเคมีทีÉใช้ สภาพแวดล้อมของคอนกรีตทีÉผสม คุณสมบติัตามทีÉต้องการของคอนกรีต 

วธีิการบ่ม สภาพอากาศในขณะทีÉผสม ซึÉ งสิÉงเหล่านีÊลว้นมีผลต่อคุณภาพของคอนกรีตทัÊงสิÊน 

 

2.3 งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

1. การใช้เถ้าลอยแห้งในงานคอนกรีต 

Cheerarot at al. (2004) การวิจยันีÊ เป็นการศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชเ้ถา้ลอยทีÉกาํจดัทิÊงซึÉ ง

มีระยะเวลาในการกาํจดั Ş-ŚŜ เดือนนับจากวนัทีÉทาํการฝังกลบของโรงไฟฟ้าแม่เมาะในประเทศไทย 

เพืÉอใช้ทดแทนปูนซีแมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท ř  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 1 ถูกแทนทีÉโดยเถา้

ลอยทีÉกาํจดัทิÊงทีÉอตัรา 10%  20% และ 30% โดยนํÊ าหนกัของวสัดุทีÉเป็นซีเมนต ์ผลการวิจยัแสดงให้เห็น

วา่อนุภาพส่วนใหญ่ของเถา้ลอยทีÉกาํจดัทิÊงแบบดัÊงเดิมนัÊนเป็นของแขง็และเป็นทรงกลมมีขนาดแตกต่าง
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กนับางอยา่ง ในขณะทีÉเถา้ลอยทีÉทิÊงลงดินเป็นของแข็งและมีรูปทรงไม่เป็นระเบียบ  ส่วนประกอบ CaO 

และ LOI ของเถา้ลอยทีÉกาํจดัทิÊงทีÉมีระยะเวลาในการกาํจดัทึÉต่างต่างกนัจะมีความแตกต่างกนัสูง   มอร์

ตา้ร์เถา้ลอยทีÉกาํจดัทิÊงแบบดัÊงเดิมจะมีความทนแรงอดัตํÉา แต่ปูนเถา้ลอยทีÉกาํจดัลงดินทีÉระยะ 7 วนัจะมี

ความทนแรงอดัสูงกวา่ 75% ของปูนมาตรฐาน และเพิÉมสูงขึÊนมากกวา่ 100%  หลงัจาก 60 วนั  จากผลทีÉ

ไดนี้Ê จึงสามารถสรุปไดว้า่เถา้ลอยทีÉกาํจดัลงดินเป็นวสัดุปอซโซลานทีÉดีเยีÉยม และสามารถนาํมาใชแ้ทน

ซีเมนตใ์นคอนกรีตไดบ้างส่วน และยงัทนตอ่สภาพอากาศไดน้านถึง 24 เดือน 

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

ปฏิกิริยาไฮเดชนัในช่วงตน้ขึÊนอยูก่บัปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ผลผลิตไฮเดชนัทีÉเกิดขึÊนเขา้

ไปแทรกในช่องว่างทาํให้โพรงมีขนาดเล็กลงเป็นผลให้โพรงเพสต์มีมากขึÊ นเมืÉอเทียบกับเพสต์ของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์เถา้ลอยสามารถเพิÉมความสามารถในการทาํงานได ้ลดความร้อนของปฏิกิริยาไฮ

เดชัน ลดการหดตัวแบบแห้ง เพิÉมความตา้นทานทางด้านซัลเฟต และอืÉนๆ นอกจากนีÊ ยงัช่วยรักษา

สิÉงแวดลอ้มไดอี้กดว้ย ในทางตรงกนัขา้ม ทาํให้อตัราการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตตํÉาลงในช่วงอายุ

ตน้ นอกจากนีÊการเยิÊมนํÊาในคอนกรีตเพิÉมขึÊน  

กฤติยา แกว้มณี และ สมนึก ตัÊงเติมสิริกุล (2550) ในปัจจุบนัประเทศไทยมีการใชว้สัดุทดแทน

ปูนซีเมนต์ในการผลิตปูนซีเมนต์และคอนกรีตอยู่หลายชนิด ตวัอย่างเช่น เถา้ลอย ผงหินปูน ผงซิลิกา 

เป็นตน้ ตวัอยา่งของผลิตภณัฑ์ปูนซีเมนตที์Éเห็นอยูก่็เช่น พวกปูนก่อ ปูนฉาบทีÉมีการผสมผงหินปูนและ

ผงซิลิกากบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ธรรมดา หรือพวกปูนปอซโซลานทีÉใชก้บัสภาพแวดลอ้มทะเล ซึÉ งมี

เถา้ลอยผสมอยูด่ว้ย เป็นตน้ ส่วนในงานคอนกรีต วสัดุทดแทนปูนซีเมนตที์Éเป็นทีÉรู้จกักนัเป็นอยา่งดีก็คือ 

เถา้ลอย นัÉนเอง การใช้วสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ในงานปูนซีเมนต์และคอนกรีตเป็นสิÉงทีÉสมควรให้ การ

สนับสนุน เพราะไม่เพียงแต่ช่วยลดตน้ทุนการผลิตในเรืÉองของราคาวสัดุได้ แต่ยงัสามารถลดการใช้

พลงังานในการผลิต โดยเฉพาะอย่างยิÉง การใชเ้ชืÊอเพลิงในการเผาวตัถุดิบเพืÉอผลิตปูนซีเมนตไ์ดโ้ดยตรง

ตามอัตราส่วน ทีÉ ถูกแทนทีÉ  ซึÉ งจะมีผลในการลดการปล่อยก๊าซทีÉ เกิดจากการเผาไหม้ เช่น ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ลงไดอี้กดว้ย เพราะวสัดุทดแทนเหล่านัÊนไม่จาํเป็นตอ้งเผา แต่สามารถผสม

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

ลอยปริมาณมาก   ส่วนผสมต่างๆจะทาํขึÊ นโดยการผสานซีเมนต์ 50 - 260 กก./ลบ.ม. และเถ้าลอย

ปริมาณสูงตัÊ งแต่ 40% ถึง 85% ตามขนาดของวสัดุทีÉ เป็นซีเมนต์โดยรวม  โดยจะมีการตรวจสอบ

ความสามารถของคอนกรีตในการซึมผ่านได้ การดูดซึม การดูดซับ และการแพร่กระจายคลอไรด ์ 

การศึกษาแสดงให้เห็นวา่ RCCs ของซีเมนตป์ริมาณปานกลางและส่วนประกอบเถ้าลอยประมาณปาน

กลางมีค่าความสามารถในการซึมผา่นได ้การดูดซึม การดูดซบั และการกระจายตวัของคลอไรดต์ ํÉากวา่ 
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2. การใช้เถ้าลอยเปียกในงานคอนกรีต 

Horiuchi at al. (2000) จากงาน วิจัยนีÊ เป็ นการสรุปผลทีÉ ได้สํ าห รับของเห ลวข้นนีÊ ทีÉ ให้

ความสําคญัในเรืÉองต่อไปนีÊ  1. เถ้าลอยถ่านหินทีÉถมโดยทาํให้เป็นของเหลวขน้แทนแสดงให้เห็นว่ามี

ความสามารถอดัตวัไดน้อ้ยกว่า ความหนาแน่นของดินสูงกว่า และความแข็งแรงสูงกวา่การใชว้ิธีอืÉนๆ  

ความแข็งเรงสูงกวา่นีÊ ช่วยเพิÉมความทนต่อแผน่ดินไหว 2. พืÊนทีÉถมดว้ยเถา้ลอยในรูปแบบของเหลวขน้มี

ความคงตวัสูงกว่า ความหนาแน่นทีÉสูงกว่าและคุณสมบติัในการแข็งตวัดว้ยตวัเอง 3. ความคงตวัของ

พืÊนทีÉถมด้วยเถา้ลอยสามารถเติมซีเมนต์ เพืÉอเพิÉมเพิÉมความหนาแน่นและโดยการเพิÉมความแข็งตวั 4. 

ขอ้มูลทางเทคนิคทีÉได้จากโครงการก่อสร้างเกาะทีÉทาํด้วยคน แสดงให้เห็นขอ้ดีของเถา้ลอยในรูปแบบ

ของเหลวขน้ในคุณสมบติัทางกลไก เช่น มีความคงทนสูงต่อการเลืÉอน ทาํให้พืÊนมีความแขง็ตวัเพียงพอ 

และการประหยดัตน้ทุน 5. ความเขม้ขน้ในนํÊาเสียจากของเหลวขน้ทีÉนาํมาใชแ้ทนมีค่าตํÉากวา่กฎหมายวา่

ดว้ยสิÉงแวดลอ้มของญีÉปุ่น 6. เพืÉอให้มีการนาํเถา้ลอยในรูปแบบของเหลวขน้มาใช้กบัวสัดุถมทีÉมีนํÊาหนกั

เบาให้มากขึÊ น จะต้องทําการตรวจสอบส่วนประกอบของฟองอากาศ ซีเมนต์และเถ้าลอย ผลการ

ทดสอบปรากฏว่า วสัดุนีÊ มีความคงทนต่อการเลืÉอนตวั วสัดุนีÊ จึงนาํมาใช้เป็นวสัดุถมทางโครงสร้าง

นํÊาหนกัเบารอบๆอาคารสูง และแสดงให้เห็นวา่มีคุณภาพเพียงพอ  จากขอ้มูลขา้งตน้จึงสามารถสรุปได้

วา่ เถ้าลอยถ่านหินในสภาพทีÉเป็นของเหลวเหนียวขน้สามารถนาํมาใช้ในโครงการวิศวกรรมโยธาได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ 

สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย (2550) กรรมวิธีการผสมคอนกรีตมีส่วนช่วยลดปัญหาการ

เยิÊมนํÊ า(Bleeding) ทีÉผิวหน้าคอนกรีตได ้พร้อมทัÊงยงัเพิÉมความสามารถในการทาํงาน(Workability)ไดดี้

ขึÊนดว้ย ได้ทาํการวิจยัวิธีการผสมทีÉรียกว่า Double mixing method หรือวิธีการผสมซีเมนต์เพสท์แบบ

แบ่งนํÊ าเป็นสองส่วน(DM) ซึÉ งสามารถลดการเกิด Bleeding ได้เป็นอย่างดี ไดน้าํแนวทางของงานวิจยันีÊ

มาทาํการศึกษาเพิÉมเติม และประยุกตใ์ช้กบัขบวนการในการผสมซีเมนตเ์พสทแ์ละคอนกรีตในบา้นเรา 

เพืÉ อทีÉ จะห าความสัมพันธ์ของการเกิด Bleeding ความสามารถในการทํางาน การหดตัว และ

ความสามารถในด้านกาํลังของซีเมนต์เพสท์และคอนกรีตทีÉทาํการผสมด้วยวิธีการ แบบ DM โดย

การศึกษาได้ทาํการศึกษาและนํามาเปรียบเทียบกับการผสมแบบมาตราฐานทีÉใช้กันอยู่ในปัจจุบัน 

(Single mixing method, SM )ทีÉอัตราส่วนนํÊ าต่อซีเมนต์(W/C)ต่างๆ เริÉ มจาก W/C = 0.4, 0.5 และ 0.6 

ตามลาํดบั 

Perlot at al. (2013) ดินขาวช่วยเพิÉมคุณสมบัติทางวิศวกรรมของคอนกรีต เพราะดินขาวมี

คุณสมบติัปอซโซลานและยงัสามารถลดผลกระทบสิÉงแวดล้อมของคอนกรีต เนืÉองจากดินขาวปล่อย

สารคาร์บอนไดออกไซดน์้อยกว่าเมด็ปูน ในขอ้มูลใหม่มีการคน้พบการพฒันาดินขาวละลายนํÊา เช่น ดิน

ขาวละลายนํÊารวมตวัเขา้ไปในคอนกรีตทีÉอดับดดว้ยตนเอง การศึกษาครัÊ งนีÊ ไดเ้ปรียบเทียบคอนกรีตทีÉบด

อดัด้วยตนเองของดินขาวทีÉแตกต่างกนัและรูปแบบของดินขาวทีÉเป็นแบบผงและละลายนํÊ า การเติม

หินปูนจะประกอบดว้ยการศึกษาผลประโยชน์ของพฤติกรรมการผสม จากขอ้สรุปหลกัพบวา่ การใชดิ้น
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ขาวโดยเฉพาะอยา่งยิÉงในรูปแบบละลายนํÊ าผสมกบัการเติมหินปูน ปรากฎว่าเหมาะสมสําหรับกรรมวิธี

การผลิตคอนกรีตทีÉบดอดัดว้ยตนเองกบัคุณสมบติัเชิงกลสูงและความทนทาน เหมาะมากสําหรับการ

เพิÉมประสิทธิภาพในการกระบวนการผลิตสําเร็จรูป จะช่วยให้ขัÊนตอนการผสมสัÊนลงขณะทีÉยงัมีความ

ประสิทธิภาพในการทาํงานสูง และทีÉสําคญัมีการเพิÉมความแข็งแรงในช่วงแรก เนืÉองจากการแยกตวัของ

อนุภาค การรวมตวัของดินขาวทีÉละลายในนํÊ า เหมาะสมเป็นอย่างยิÉงในการทาํคอนกรีตทีÉบดอดัด้วย

ตนเองอยา่งละเอียดและเป็นประโยชน์สําหรับการผลิตผลิตภณัฑ์สําเร็จรูปเป็นส่วนหนึÉงของแนวทางใน

การพฒันาทีÉย ัÉงยนื 

Massana at al. (2013) จุดมุ่งหมายในการศึกษาเรืÉองนีÊ คือ เพืÉอตรวจวดัคุณสมบติัของปูนซีเมนต์

ต่างๆทีÉนาํมาใชง้านดา้นการปศุสัตวใ์นภาคกลางของประเทศสเปน และเพืÉอวเิคราะห์ขอ้ดีของของเหลว

ขน้จากมูลสุกรทีÉมีต่อซีเมนตท์ีÉผสมเถา้ลอย ในการวิเคราะห์นีÊ จึงมีการแช่ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ลงในบ่อกกั

เก็บของเหลวข้นจากมูลสุกร โดยมีการทาํตวัอย่างปูนขนาด 40 x 40 x160 มม. ทาํขึÊ นจากซีเมนต์สีÉ

ประเภททีÉใช้กนั ซึÉ งซีเมนต์ชนิดต่างๆมีประเภทหนึÉงทีÉเป็นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ทีÉมีความคงทนต่อซลัเฟต

และซีเมนต์สามชนิดทีÉผสมดว้ยเถา้ลอยและหินปูน หลงัจากทีÉแช่ไวเ้ป็นระยะเวลา 3, 6, 12, 24, 36, 48 

และ 60 เดือน  จึงยา้ยตวัอยา่งซีเมนตแ์ต่ละประเภท ś หรือ Ŝ กอ้นออกจากบ่อและลา้งดว้ยนํÊา  แลว้จึงทาํ

การตรวจวดัความทนแรงอดัและโครงสร้างขนาดเล็ก พบว่าซีเมนต์ปอร์ทแลนด์ทีÉมีความคงทนต่อ

ซัลเฟต (SR-PC) มีความทนต่อการย่อยสลายมากกว่าเนืÉองจากมีสัดส่วนของรูพรุนขนาดใหญ่สูงกว่า 

และความเป็นรูพรุนโดยรวมเพิÉมขึÊน จึงไม่เหมาะทีÉจะใช้กบักิจการปศุสัตว ์ หลงัจากแช่ในของเหลวขน้

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

พบว่า ปูนทีÉมีการใชเ้ถา้ลอยแทนซีเมนตน์้อยกว่า 20% มีความคงทนสูงทีÉสุด และมีคุณสมบติัทางกลไก

ทีÉเหมาะสมทีÉสุด 

เอกราช จาํนงรัตน ์และคณะ (2557) งานวจิยันีÊ เป็นการศึกษา ผลกระทบของความชืÊนในเถา้ลอย

เปียกและผลกระทบของระยะเวลาสัมผสัความชืÊนของเถา้ลอยเปียกต่อค่าการยุบตวัและกาลงัอดัประลยั

ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยเปียก โดยแทนทีÉเถ้าลอยเปียกในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 โดย

ความชืÊนในเถ้าลอยเปียกเท่ากบัร้อยละ 25, 45 และ 65 โดยน้าหนกั ส่วนระยะเวลาสัมผสัความชืÊนใช้

เวลาทีÉ 1 สัปดาห์, 1 เดือน และ 3 เดือน พบวา่กรณีการผสม 2 ครัÊ งทาให้ค่าการยุบตวัของคอนกรีตทีÉผสม

เถา้ลอยเปียกมีแนวโน้มสูงกว่าคอนกรีตผสมเถา้ลอยแห้ง ส่วนระยะเวลาสัมผสัความชืÊนของเถ้าลอย

เปียกไม่มีผลต่อค่าการยุบตวัของคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียก นอกจากนีÊกระบวนการผสม 2 ครัÊ ง ทาให้

มวลรวมมีการยึดเกาะเพิÉม ขึÊ นส่งผลให้กาลังอดัประลัยของคอนกรีตผสมเถ้าลอยเปียกมีค่าสูงกว่า

คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยแห้ง ส่วนกาลงัอดัประลยัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกทีÉมีความชืÊนร้อยละ 25, 

45 และ 65 มีค่าไม่แตกต่างกัน สุดท้ายพบว่าระยะเวลาสัมผัสความชืÊ นในเถ้าลอยเปียกไม่มีการ

เปลีÉยนแปลงสาหรับกาลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
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Saengsoy at al. (2014) การศึกษานีÊ มีวตัถุประสงค์เพืÉอศึกษาความเป็นไปไดข้องการใชเ้ถา้ลอย

เปียกแทนทีÉปูนซีเมนตใ์นวสัดุในคอนกรีต ผลของความชืÊนและระยะเวลาสัมผสัความชืÊนของเถา้ลอย

เปียกกบัคุณสมบติัของมอร์ตา้จะมุ่งเน้นในขัÊนตน้ คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของเถ้าลอยเปียกจะ

ไดรั้บการศึกษาคุณสมบติัพืÊนฐานของมอร์ตา้ผสมดว้ยเถา้ลอยเปียกจะถูกตรวจสอบและเปรียบเทียบกบั

มอร์ตา้ทีÉผสมดว้ยเถา้ลอยแหง้ เถา้ลอยเปียกเตรียมในห้องปฏิบตัิการทีÉสัมผสัความชืÊนของเถา้ลอยเปียกทีÉ 

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

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยเปียก จะไม่เปลีÉยนแปลงเมืÉอเทียบกบัเถ้าลอยแห้งเดิมแมว้่าอนุภาค

บางส่วนของเถ้าลอยเปียกมีแนวโน้มทีÉจะจบัเป็นกอ้น ดชันีความแข็งแรงและการไหลของมอร์ตา้ผสม

เถ้าลอยเปียกจะดีขึÊนเล็กน้อย ผลของความชืÊนทีÉแตกต่างกนัของเถ้าลอยเปียกสามารถอธิบายได้ด้วย

แนวคิดของวิธีการผสมเป็น 2 เท่า ในอีกกรณีหนึÉ ง ระยะเวลาในการผสมของเถา้ลอยเปียกมีผลกระทบ

ต่อดชันีความแข็งแรงแต่องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยเปียกจะไม่เปลีÉยนแปลง 

 

3. ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ 

พีรชล สุภทัทธรรม และคณะ (2542) ไดท้าํการศึกษาความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด์ของ

ซีเมนต์เพสต์ผสมเถา้ลอย ในการเตรียมตวัอย่าง ปูนซีเมนต์จะถูกแทนทีÉด้วยเถา้ลอยต่างชนิดกนั ซึÉ งมี

ส่วนประกอบทางเคมีแตกต่างกนั ตวัแปรทีÉใช้ในการทดสอบ คือ ชนิดของเถา้ลอย ร้อยละของเถา้ลอยทีÉ

ใช้แทนปูนซีเมนต์ (ร้อยละ 0, 30, 50) และร้อยละของโซเดียมคลอไรด์ทีÉผสมนํÊ า (ร้อยละ 2, 4, 6) 

ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ใช้ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดทีÉ  1 และอัตราส่วนระหว่างนํÊ าต่อวสั ดุผง 

(ปูนซีเมนต ์+ เถา้ลอย)เท่ากบั Ř.Ŝ ปริมาณคลอไรด์อิสระในซีเมนต์เพสต์จะถูกวดัแลว้นาํมาคาํนวณหา

ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉถูกเก็บกกั โดยหาจากปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉอยูใ่นนํÊาผสมหกัออกจากคลอ

ไรด์อิสระทีÉไดจ้ากการทดสอบและสามารถนาํมาคาํนวณหาความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด์ของ

วสัดุผงโดยอตัราส่วนต่อนํÊาหนกัของวสัดุผง หลงัจากนัÊนนาํผลมาเปรียบเทียบระหว่างส่วนผสมทีÉใส่เถา้

ลอยกบัส่วนผสมทีÉไม่ใส่เถ้าลอย จากผลการทดสอบพบว่าความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด์ของ

ซีเมนตเ์พสตท์ีÉผสมเถา้ลอยดีกวา่ซีเมนตเ์พสตธ์รรมดา 

ทวีชยั สําราญวานิช และคณะ (2547) ได้ทาํการศึกษาปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอย และหาสัดส่วนผสมคอนกรีตทีÉตา้นทานการเกิดสนิท

ของเหล็กเสริมได้ดี โดยได้ทาํการหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 

เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร และมีเหล็กเสริมแทรกอยูต่รงกลาง โดยทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.50 0.55 และ 0.60 และมีสัดส่วนการแทนทีÉ ปูนซี เมนต์ด้วยเถ้าลอยทีÉ  0.20 0.40 และ 0.60 ของ

ปูนซีเมนต์ และมีการใช้ปูนซีเมนต์จาํนวน 2 ประเภท คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 และ

ประเภททีÉ 5 ทาํการบ่มในนํÊ าบริสุทธิÍ เป็นเวลา 28 วนัหลังจากนัÊนนาํตวัอย่างแช่นํÊ าเกลือคลอไรด์ของ

โซเดียมคลอไรด์ทีÉมีความเขม้ขน้ 5% ของเกลือคลอไรด์ เมืÉอค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลเปลีÉยนแปลงมาก ทาํ
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การเก็บกอ้นตวัอย่างมาผ่าและนาํคอนกรีตบริเวณทีÉผิวเหล็กเสริมมาบดเป็นผงเพืÉอวิเคราะห์หาปริมาณ

เกลือคลอไรด์  จากการทดลองและวิเคราะห์พบว่า ค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตมีค่าอยู่ระหว่าง 0.10% ถึง 0.25% โดยนํÊ าหนักของวสัดุประสานทีÉใช้ในส่วนผสม โดยเมืÉอ

สัดส่วนผสมคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน (w/b) ทีÉต ํÉา ค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของ

เหล็กเสรอมจะมีค่าสูงขึÊ น และเมืÉอมีการแทนทีÉปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย (f/b) ร้อยละ 20 และ 40 ค่า

ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของเหล็กเสริมจะมีค่าสูงขึÊน แต่เมืÉอแทนทีÉปริมาณเถา้ลอยถึงร้อยละ 60 จะพบวา่

ค่าปริมาณเกลือคลอไรดว์ิกฤตของเหล็กเสริมจะมีค่าตํÉาลง ซึÉ งลกัษณะเช่นนีÊพบว่ามีแนวโนม้เดียวกนัทัÊง

กรณีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 0.55 และ 0.60 และพบว่าทีÉสัดส่วนผสมคอนกรีตเดียวกัน 

คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ŝ มีค่าปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤตของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตตํÉากวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1             

 ทวชียั สําราญวานิช และคณะ (2547) โครงการวิจยันีÊ มีวตัถุประสงค์เพืÉอศึกษาสัมประสิทธิÍ การ

แพร่ของเกลือคลอไรด์ในซีเมนตเ์พสตที์Éผสมเถา้ลอย และหาสัดส่วนผสมคอนกรีตทีÉตา้นทานการแพร่

ของเกลือคลอไรด์ทีÉดี โดยได้ทาํการหล่อตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 5 

เซนติเมตร สูง10 เซนติเมตร ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.30 0.40 และ0.50 และมีสัดส่วนการ

แทนทีÉ ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย 0.20 0.40 และ 0.60 ของปูนซีเมนต์ และใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 ทาํการบ่มในนํÊ าบริสุทธิÍ เป็นเวลา 7 วนัและ 28 วนั หลงัจากนัÊนนาํตวัอยา่งมาแช่เกลือคลอ

ไรด์ของโซเดียมคลอไรด์ทีÉมีความเขม้ขน้ 5% ของเกลือคลอไรด์ เมืÉออายุการแช่นํÊ าเกลือคลอไรด์ครบ 

28 วนั และ 91 วนั ก็นาํกอ้นตวัอยา่งมาตดัเป็นชิÊนและบดเป็นผงเพืÉอวิเคราะห์หาปริมาณเกลือคลอไรด ์

และทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของตวัอย่างทีÉอายุ 28 วนั ของทุกสัดส่วนการผสม จากการทดลอง

และวเิคราะห์พบวา่ เมืÉอเวลาในการบ่มนํÊาเท่ากนั ค่าสัมประสิทธิÍ ในการแพร่ของเกลือคลอไรด์มีค่าลดลง

เมืÉอระยะเวลาในการแช่ในสารละลายเกลือคลอไรดน์านมากขึÊน และหากพิจารณาทีÉระยะเวลาในการแช่

ในสารละลายเกลือคลอไรด์ทีÉเท่ากนัพบว่าเมืÉอเวลาในการบ่มนานขึÊน ค่าสัมประสิทธิÍ ในการแพร่ของ

เกลือคลอไรด์มีค่าลดลง ซึÉ งการทีÉสัมประสิทธิÍ การแพร่ของเกลือคลอไรด์ทีÉลดลงมีสาเหตุมาจากการทีÉ

เนืÊอของซีเมนตเ์พสตแ์น่นขึÊน 

เอกศกัดิÍ  และคณะ (2551) ทาํการศึกษาเรืÉองความสามารถการกกัเก็บคลอไรด์และการแพร่ของ

คลอไรด์ในซีเมนตเ์พสตที์Éผสมฝุ่ นหินปูน ใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อปูนซีเมนต์ Ř.ŜŘ และ Ř.ŝŘ และอตัราการ

ผสมฝุ่ นหินปูนทีÉ Ř.Řŝ, 0.15, Ř.Śŝ พบวา่ค่าความสามารถกกัเก็บคลอไรด์มีแนวโน้มลดลงเมืÉออตัราการ

แทนทีÉวสัดุประสานด้วยฝุ่ นหินปูนเพิÉมขึÊน แต่ความสามารถกกัเก็บคลอไรด์ทีÉอตัราส่วนนํÊ า Ř.ŜŘ มีค่า

ลดลง และทีÉอตัราส่วน Ř.ŝŘ ค่าคามสามารถกกัเก็บคลอไรด์มีค่าเพิÉมขึÊน ส่วนค่าการแพร่ของคลอไร

พบว่ามีแนวโน้มเพิÉมมากขึÊน เมืÉออตัราส่วนนํÊ าหรืออตัราการแทนทีÉของวสัดุประสานด้วยฝุ่ นหินปูน

เพิÉมขึÊนสําหรับกาํลงัรับแรงอดัทีÉ šř วนัจะมีค่าลดลงเมืÉออตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานหรืออตัราส่วน

การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยฝุ่ นหินปูนเพิÉมขึÊน 
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Cheewaket et al. (2009) ได้ทาํการศึกษาเรืÉ องความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ในซีเมนต์

เพสตที์Éผสมเถา้ลอยในสภาพทะเล โดยจะศึกษาจากผลของการแทนทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานดว้ย

เถา้ลอย โดยใชอ้ตัราส่วนการแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยเถ้าลอยตัÊงแต่ร้อยละ 0, 15, 35 และ 50 โดยนํÊ าหนกั 

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ 0.45, 0.55 และ 0.65 ตามลาํดบั โดยนาํคอนกรีตทรงลูกบาศก์ไปวางไว้

ทีÉชายฝัÉงทะเลบริเวณมีนํÊ าขึÊ นลงในอ่าวไทย เป็นเวลา 3, 4, 5, และ 7 ปี และจากผลการศึกษาพบว่า

เปอร์เซ็นต์การกกัเก็บคลอไรด์จะเพิÉมขึÊนเมืÉอปริมาณเถา้ลอยในคอนกรีตมีปริมาณมากขึÊน ขณะเดียวกนั

เมืÉอคอนกรีตสัมผสักบัสภาพทะเล เปอร์เซ็นตก์ารกกัเก็บคลอไรด์จะลดลงในช่วง 3-4 ปี หลงัจากนัÊนจะ

เปลีÉยนแปลงนอ้ยมากจนเกือบจะคงทีÉ และจากการวิจยันีÊ แสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน

เป็นผลกระทบทีÉไม่สาํคญัต่อการกกัเก็บคลอไรด ์

สุรชาติ ฤกษ์โหรา และคณะ (2553) งานวิจยันีÊ มุ่งศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์

ของมอร์ตา้ร์ทีÉผสมเถา้ลอยทีÉมีปริมาณปูนขาวอิสระสูง (high-freelime) โดยแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้

ลอยร้อยละ 30 และร้อยละ 50 ใช้อัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานคงทีÉ เท่ากับ 0.50 แบ่งการทดสอบ

ออกเป็น 2 ส่วน คือ ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง และแบบแช่ปกติในสารละลายเกลือ

คลอไรด์ความเข้มข้น 5.00% เป็นเวลา 91 วนั ผลการทดสอบพบว่าเถ้าลอยทีÉมี free lime เพิÉมขึÊ นทีÉ

อตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 มีผลกระทบต่อความตา้นทานการแทรกซึม

คลอไรด์ เพียงเล็กน้อย แต่ทีÉการแทนทีÉวสัดุประสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 50 ทาํให้ความตา้นทานการ

แทรกซึมคลอไรด์ลดลง การทดสอบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและการแทรกซึมคลอ

ไรด์แบบแช่ปกติให้ผลการทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ไปในแนวโน้ม

เดียวกนั 

วสุ และคณะ (2553) ทาํการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนต์ประเภททีÉ 1 ประเภททีÉ 5 และคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยโดยใช้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.40 และ 0.50 ใช้อตัราส่วนการแทนทีÉปูนซีเมนต์ประเภททีÉ  1 ด้วยเถ้าลอยในอัตราส่วน 60% บ่ม

ตวัอย่างจนครบ 28 วนั ก่อนทาํการทดสอบ จากนัÊ นไปแช่ในนํÊ าทะเลเป็นเวลา 6 เดือน จากผลการ

ทดสอบพบวา่คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานตํÉาจะมีความสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอ

ไรด์ทีÉดีกว่าคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานสูงกวา่การแทนทีÉเถา้ลอยในคอนกรีต มีผลทาํให้

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดสู์งขึÊน 

สุรชาติ ฤกษ์โหรา และคณะ (2554)  งานวิจยันีÊ มุ่งศึกษาผลกระทบของเถา้ลอยลิกไนต์และเถ้า

ลอยบิทูมินสัต่อคุณสมบติัตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตและการเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยทดสอบ

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งและปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีต และระยะเวลาการ

เริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม ใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานทีÉอตัราส่วน 0.30 และ 0.50 อตัราส่วนนา้ต่อ

วสัดุประสาน 0.60 และระยะหุ้มเหล็กเสริม 2 เซนติเมตร จากผลการทดลองพบวา่ การใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉ

วสัดุประสานทาให้คอนกรีตมีสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งเพิÉมขึÊน และระยะเวลาการ
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เริÉมเกิดสนิมนานขึÊน แต่ปริมาณคลอไรดว์ิกฤตของคอนกรีตมีค่าลดลง เมืÉอเปรียบเทียบชนิดของเถา้ลอย

พบวา่ เถา้ลอยบิทูมินสัมีความตา้นทานคลอไรดดี์กวา่เถา้ลอยลิกไนต ์

 สาํเริง รักซ้อน และคณะ (2556) งานวิจยันีÊ ศึกษากาํลงัอดั ความพรุน การแทรกซึมคลอไรด์ การ

ต้านทานคาร์บอเนชัน และการกัดกร่อนของคอนกรีตไหลเข้าแบบง่าย ใช้วสัดุปอซโซลานแทนทีÉ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนในปริมาณร้อยละ 0-40 โดยนํÊ าหนักวสัดุประสาน เถ้าถ่านหิน เถ้า

แกลบ-เปลือกไม ้และเถา้หนกั มีศกัยภาพในการเป็นวสัดุประสานไดดี้ การทดสอบแสดงให้เห็นวา่ เถา้

ถ่านหินสามารถใชแ้ทนทีÉปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์บางส่วนโดยใหก้าํลงัอดัสูงและความพรุนตํÉา วสัดุปอซ

โซลานสามารถใชแ้ทนทีÉไดใ้นปริมาณร้อยละ 20-40 โดยนํÊ าหนกัวสัดุประสาน เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบ-

เปลือกไม ้และเถา้หนกั ใชเ้ป็นวสัดุประสานแทนทีÉปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตไหลเขา้แบบง่ายให้

ค่ากาํลงัอดัและตา้นทานคลอไรด์และการกดักร่อนไดดี้  
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บททีÉ 3 

วธีิการดาํเนินการวจิัย 

3.1 วสัดุทีÉใช้ในการทดลอง 

 1. ปูนซีเมนต ์(Cement) 

 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  1 (Ordinary Portland cement) มี คุณสมบัติตรงตาม

มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม มอก.15-2532 เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดาทีÉใชใ้นการผสมทาํ

คอนกรีตในงานโครงสร้างทัÉวๆไป ปูนซีเมนต์ชนิดนีÊ ให้กาํลังสูงในระยะเวลาไม่รวดเร็วมากนัก ให้

ความร้อนปานกลาง 

 

 

รูปทีÉ 3.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

ตารางทีÉ 3.1 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

Silicon Dioxide (SiO2) 

Aluminium Oxide (Al2O3)    

Iron Oxide (Fe2O3) 

Calcium Oxide (CaO) 

Magnesium Oxide (MgO) 

Sulfur Trioxide (SO3) 

Sodium Oxide (Na2O) 

Potassium Oxide (K2O) 

Titanium Dioxide (TiO2) 

Phosphorus Pentoxide (P2O5) 

Loss on Ignition (LOI) 

19.51 

4.97 

3.78 

65.38 

1.08 

2.16 

0.01 

0.44 

0.27 

0.07 

2.27 
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2. เถา้ลอยแห้ง (Fly ash)  

เถา้ลอยจากจงัหวดัระยอง เถา้ลอยมีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีเทา 

 

รูปทีÉ 3.2 เถา้ลอยแห้ง 

เถ้าลอยในงานวิจยันีÊ ใช้เถ้าลอยจากจงัหวดัระยอง เมืÉอพิจารณาองค์ประกอบเคมีดงัแสดงใน

ตารางทีÉ 3.2 พบวา่เถา้ลอยมีปริมาณซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกั และเมืÉอเปรียบเทียบ

เถา้ลอยทัÊงสองชนิดพบวา่ เถา้ลอยระยองมีองคป์ระกอบหลกัมากกวา่เถา้ลอยแม่เมาะ  

ตารางทีÉ 3.2 องคป์ระกอบเคมีของเถา้ลอยแม่เมาะและเถา้ลอยระยอง 

สารประกอบออกไซด ์         Na2O    MgO    Al2O3    SiO2    P2O5    SO3    K2O     CaO    MnO2    Fe2O3 

(ร้อยละโดยนํÊาหนกั) 

เถา้ลอยแม่เมาะ                     1.66     2.70     22.30    41.16    0.31    1.43    2.93   15.27    0.13     11.51 

(Mea-moh fly ash) 

เถา้ลอยระยอง                       0.47     0.74     28.25    45.24    0.35    3.63    0.66   11.80   14.48     2.43 

(Rayong fly ash) 
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ตารางทีÉ 3.3 ผลการเปรียบเทียบองคป์ระกอบเคมีและสมบติัทางกายภาพของเถา้ลอยแม่เมาะและเถา้ลอย

ระยองตามมาตรฐาน ASTM C618 

องคป์ระกอบเคมี                                                                 เถา้ลอย         เถา้ลอย      ประเภทของเถา้ลอย 

                                                                                            แม่เมาะ         ระยอง              F             C 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อะลูมินาออกไซด ์

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

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) ร้อยละตํÉาสุด                              1.43              3.63              5.0           5.0 

ปริมาณความชืÊน ร้อยละสูงสุด                                                  -                    -                 3.0           3.0 

นํÊาหนกัทีÉสูญเสียเนืÉองจากการเผา (LOI) ร้อยละสูงสุด           0.20              2.96              6.0           6.0 

อลัคาไลในรูปของโซเดียมออกไซด ์เทียบเท่า (Na2O) 

ร้อยละสูงสุด                                                                           1.66               0.47             1.50         1.50 

 

สําหรับสมบติัทางกายภาพเถา้ลอยแม่เมาะและเถา้ลอยระยอง พบวา่ขนาดอนุภาคของเถา้ลอย

แม่เมาะมีขนาดโดยเฉลีÉย (d50) อยู่ทีÉ 37.2 ไมโครเมตร (µm) ส่วนเถ้าลอยระยองอยู่ทีÉ 71 ไมโครเมตร 

(µm) ซึÉ งเถา้ลอยแม่เมาะมีอนุภาคขนาดเล็กกวา่เถา้ลอยระยอง 

 

 

รูปทีÉ 3.3 การกระจายขนาดคละของอนุภาคเถา้ลอยแม่เมาะ เถา้ลอยระยองและทรายแม่นํÊา 

 

 รูปทีÉ 3.4 แสดงภาพถ่ายขยาย 3,500 เท่าของเถา้ลอยแม่เมาะและเถา้ลอยระยอง จากรูปจะเห็นว่า

อนุภาคของตวัอยา่งเถา้ลอยมีลกัษณะรูปทรงกลมคละกนั มีลกัษณะทรงกลมผิวเรียบกวา่เถา้ลอยระยอง

ทีÉมีลกัษณะรูปทรงกลมบิดเบีÊยวบา้งและมีผวิขรุขระ 
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                              เถา้ลอยแม่เมาะ                     เถา้ลอยระยอง 

รูปทีÉ 3.4 ลกัษณะของอนุภาคเถา้ลอยแม่เมาะและเถา้ลอยระยองทีÉกาํลงัขยาย 3,500 เท่า 

 
 3. เถา้ลอยเปียก (Wet fly ash) 

 นาํเถา้ลอยแหง้มาผสมนํÊา ให้ความชืÊนในเถา้ลอยเปียกเท่ากบัร้อยละ 60 โดยนํÊาหนกั ผสมให้เขา้

กนัแช่ทิÊงไวใ้นถงั 1 เดือน คลุมพลาสติก และปิดถงัใหเ้รียบร้อย เพืÉอกนันํÊาระเหยออกไป 

 

รูปทีÉ 3.5 เถา้ลอยเปียก 

 4. นํÊา (Watet) 

 นํÊ าทีÉนํามาใช้ในการทําการทดลอง คือ นํÊ าประปาในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมโยธา ภาค

วศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยับูรพา 

 5. มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) 

 หินทีÉค้างอยู่บนตะแกรงขนาดมาตรฐานเบอร์ 4 หรือหินทีÉมีขนาดใหญ่กว่า 4.75 มิลลิเมตร 

นาํมาลา้งใหส้ะอาด ผึÉงไวใ้ห้หินเป็นลกัษณะอิÉมตวัผวิแห้ง 
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รูปทีÉ 3.6 มวลรวมหยาบ (หิน) 

 6. มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) 

 ทรายทีÉผา่นตะแกรงเบอร์ 4 มีขนาดเล็กกวา่ 4.75 มิลลิเมตร แต่ตอ้งไม่เล็กกวา่ 0.075 มิลลิเมตร 

 

 

รูปทีÉ 3.7 มวลรวมละเอียด (ทราย) 

7. แบบหล่อกอ้นตวัอย่างคอนกรีต ทรงลูกบาศก์ ขนาดกวา้ง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร 

สูง 10 เซนติเมตร 

 

รูปทีÉ 3.8 แบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก ์
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8. แบบหล่อก้อนตัวอย่างคอนกรีต ทรงกระบอก ขนาดสูง 20 เซนติเมตร และเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร 

 

รูปทีÉ 3.9 แบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอก 

9. เครืÉองผสมคอนกรีต 

 

รูปทีÉ 3.10 เครืÉองผสมคอนกรีต 

10. เครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า  

ใช้วดัการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C102 ซึÉ งวดัค่าปริมาณประจุ

ไฟฟ้าทีÉไหลผา่นเนืÊอคอนกรีตเป็นระยะเวลา 6 ชัÉวโมง 

 

รูปทีÉ 3.11 เครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า 



30 

 
11. เซลล์ทดสอบ RCPT ใชส้ําหรับประกอบแบบเขา้กบักอ้นตวัอยา่งทีÉมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 

เซนติเมตร และหนา 5 เซนติเมตร 

 

รูปทีÉ 3.12 เซลลท์ดสอบ 

12. เครืÉองตดัตวัอย่างทดสอบ ใช้สําหรับตดัตัวอย่างคอนกรีต ออกเป็นแผ่น ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร หนา 5 และ 1 เซนติเมตร  

 

รูปทีÉ 3.13 เครืÉองตดัคอนกรีต 

13. เครืÉองชัÉงนํÊาหนกัแบบดิจิตอล (Digital balance) มีความละเอียดถึงทศนิยม Ś ตาํแหน่ง 

 

รูปทีÉ 3.14 เครืÉองชัÉงนํÊาหนกัแบบดิจิตอล 
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14. ชอ้นตกัสาร ใชต้กัสารละลายและคนสารละลายทีÉใชใ้นการทดสอบ 

 

รูปทีÉ 3.15 ชอ้นตกัสาร 

15. บีกเกอร์ขนาด 250 ml ใช้สําหรับใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

 

รูปทีÉ 3.16 บีกเกอร์ขนาด ŚŝŘ ml 

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

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และเติมนํÊากลัÉนจนถึงปริมาณ 1,000 ml  

 

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

อกไซด์ (NaOH) ลงในเซลลท์ดสอบ 

 

รูปทีÉ 3.18 กรวย 

18. ซิลิโคน ใชส้ําหรับทากอ้นตวัอยา่งทดสอบ เพืÉอป้องกนัการรัÉวซึมของสารละลาย 

 

รูปทีÉ 3.19 ซิลิโคน 

19.นํÊากลัÉน ใชผ้สมสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) 

 

รูปทีÉ 3.20 นํÊากลัÉน 
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20. ปัÊ มดูด (Suction apparatus) ใชส้าํหรับต่อเขา้กบัขวดกรองสาร (Suction flask)  

 

รูปทีÉ 3.21 ปัÊ มดูด (Suction apparatus) 

21. เครืÉองตม้ (Hot plate) ใชส้าํหรับใหค้วามร้อน 

 

รูปทีÉ 3.22 เครืÉองตม้ 

22. แผน่กระดาษกรอง ใชส้าํหรับกรองสารละลาย 

 

รูปทีÉ 3.23 แผน่กระดาษกรอง 
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23. กรวยสาํหรับกรองสารละลาย ใชส้าํหรับกรองสารละลายลงในขวดกรองสาร (Suction 

flask) 

 
รูปทีÉ 3.24 กรวยสาํหรับกรองสารละลาย 

24. ขวดกรองสาร (Suction flask) ใชส้าํหรับรองรับสารสะลายทีÉผา่นการกรอง 

 

รูปทีÉ 3.25 ขวดกรองสาร (Suction flask) 

25. เครืÉอง Auto titration ใชส้ําหรับไตเตรท 

 

รูปทีÉ 3.26 เครืÉอง Auto titration 
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26. เครืÉองเขยา่คอนกรีต ใชส้าํหรับให้คอนกรีตลงแบบหล่อได ้

 

รูปทีÉ 3.27 เครืÉองเขยา่คอนกรีต 

27. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ใชเ้ติมสารละลายในช่องเซลล์ทดสอบทีÉข ัÊวลบ 

 

รูปทีÉ 3.28 โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

28. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ใชเ้ติมสารละลายในช่องเซลล์ทดสอบทีÉข ัÊวบวก 

 

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

 

รูปทีÉ 3.30 กรดไนตริก (Nitric acid) 

30. ไฮโดรเจนร์เปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) เขม้ขน้ 35% 

 

รูปทีÉ 3.31 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 

31. สารละลายมาตรฐาน 0.1M ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 

 

รูปทีÉ 3.32 ซิลเวอร์ไนเตรท 
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32. สารกนัซึมเคลือบชิÊนผวิตวัอยา่งทดสอบ อีพอ็กซีÉ (Epoxy) 

 

รูปทีÉ 3.33 อีพอ็กซีÉ 
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3.2 ส่วนผสมคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยเปียกและเถ้าลอยแห้ง 

ตารางทีÉ 3.4 ส่วนผสมคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแหง้ 

Mix 
เถา้ลอย 

(ร้อยละ) 

Mix proportion of concrete (kg/m3) 

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

I50 - 404 -  -  202 761 965 

I50-WFA20 20 312 125  - 148 761 965 

I50-DFA20 20 312 -  78 195 761 965 

I50-WFA40 40 227 242 -  98 761 965 

I50-DFA40 40 227  - 151 189 761 965 

I50-WFA60 60 147 352  - 51 761 965 

I50-DFA60 60 147 -  220 183 761 965 

I60 - 360  - -  216 761 965 

I60-WFA20 20 279 110 -  169 761 965 

I60-DFA20 20 279  - 70 210 761 965 

I60-WFA40 40 204 214  - 125 761 965 

I60-DFA40 40 204  - 136 204 761 965 

I60-WFA60 60 132 307  - 89 761 965 

I60-DFA60 60 132 -  198 198 761 965 
 

หมายเหตุ : I หมายถึง  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

  WFA หมายถึง  เถา้ลอยเปียก (Wet fly ash) 

  DFA หมายถึง  เถา้ลอยแห้ง (Dry fly ash) 
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3.3 วิธีการทดสอบ 

 1. การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

1.1 การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการทดสอบ 

หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกทีÉ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 

เซนติเมตร โดยใชส่้วนผสมตามทีÉแสดงในตาราง 3.4  

 

 

รูปทีÉ 3.34 ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉแห้งแลว้ 

  1.2 วิธีการทดสอบ 

  1. นาํตวัอย่างคอนกรีตทีÉผ่านการบ่มนํÊ าทีÉอายุครบ 28, 56 และ 91 วนั ขึÊนจากนํÊ า ทิÊงไว้

ใหค้อนกรีตแห้ง 

  2. นาํตวัอยา่งไปตดัให้ไดข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร 

 

รูปทีÉ 3.35 ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉนาํไปตดั 
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  3. นาํตวัอยา่งมาประกอบเขา้กบัเซลล์ทดสอบ (Apply voltage cell) ทาซิลิโคนรอบตวั

อยา่ง และรอจนกวา่ซิลิโคนทีÉทาไวจ้ะแหง้ 

 

รูปทีÉ 3.36 นาํตวัอยา่งมาประกอบเขา้กบัเซลล์ทดสอบ 

  4. เตรียมสารละลาย NaCl เขม้ขน้ 3% ชัÉงนํÊาหนกั NaCl 30 กรัม จากนัÊนเติมนํÊากลัÉนจน

มีปริมาตรเท่ากบั 1,000 มิลลิลิตร ผสมสารละลาย NaCl กบันํÊากลัÉน ใชแ้ท่งคนสาร จนละลายเป็นเนืÊอ

เดียวกนั 

 

รูปทีÉ 3.37 สารละลาย NaCl 30 กรัม 

  5. เตรียมสารละลาย NaOH 0.3 M ชัÉงสารละลาย NaOH 12 กรัม จากนัÊนเติมนํÊากลัÉนจน

มีปริมาตรเท่ากบั 1,000 มิลลิลิตร ผสมสารละลาย NaOH กบันํÊากลัÉน ใชแ้ท่งคนสาร จนละลายเป็นเนืÊอ

เดียวกนั 

 

รูปทีÉ 3.38 สารละลาย NaOH 12 กรัม 
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  6. เติมสารละลาย NaCl เข้มขน้ 3% ทีÉข ัÊวลบและเติมสารละลาย NaOH เขม้ขน้ 0.3M 

ในช่องเซลล์ทดสอบ RCPT ตรวจสอบทีÉข ัÊวบวกและลบวา่เกิดรอยรัÉวหรือไม ่

  7. ต่อสายจากเครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าเขา้กบัเซลล์ทดสอบ โดยต่อสายไฟขัÊวบวกเขา้

กบัเซลลท์ดสอบทีÉข ัÊวบวกและต่อสายไฟขัÊวลบเขา้กบัเซลล์ทีÉข ัÊวลบ 

 

 

รูปทีÉ 3.39 ต่อสายจากเครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าเขา้กบัเซลลท์ดสอบ 

  8. เปิดเครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้า จากนัÊนกดปุ่ ม “Reset” ปรับค่าศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 60 โวลต ์

ตัÊงเวลาในการทดสอบทัÊงหมด 360 นาที จากนัÊนเลือกช่องสัญญาณทีÉจะทดสอบ สังเกตไฟสัญญาณสี

แดงสวา่งขึÊน แสดงวา่เครืÉองเริÉมตน้ทดสอบแลว้ 

 

รูปทีÉ 3.40 เริÉมการทดสอบ 

  9. ให้ต่อสัญญาณ RS – 332 จากเครืÉองควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าเขา้กบั Serial port ของเครืÉอง

คอมพิวเตอร์ เพืÉอถ่ายขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดสอบและแสดงผลการทดสอบในรูปแบบตารางและกราฟ 

  10. เปิดโปรแกรมทดสอบ Chloride Ion Penetration Test V2.0 

 

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

ขอ้มูลสาํหรับการทดสอบลงไป ดงัรูปทีÉ 3.40 

 

รูปทีÉ 3.42 เขา้สู่โปรแกรมทดสอบ Chloride Ion Penetration Test V2.0 

  12. กดปุ่ ม PreceedGroup1 สําหรับช่องสัญญาณ 1-3 เพืÉอเริÉมการทดสอบ และกดปุ่ม 

PreceedGroup2 สาํหรับช่องสัญญาณ 4-6 เพืÉอเริÉมการทดสอบ 

 

รูปทีÉ 3.43 กรอกขอ้มูลเพืÉอทาํการทดสอบ 
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รูปทีÉ 3.44 โปรแกรมเริÉมทดสอบ 360 นาที 

  13. หลงัจากทดสอบเสร็จสิÊนให้คลิกทีÉ “back process” และคลิกทีÉ Shut down เพืÉอปิด

การใชง้านโปรแกรม 

  14. ขอ้มูลทีÉไดจ้ะจากการทดสอบจะถูกเก็บบนัทึกไวใ้น Result 

  15. นาํตวัอยา่งออกจากเซลลท์ดสอบ ทาํความสะอาดอุปกรณ์การทดสอบ 

  

2. การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายคลอไรด์ 

  2.1 การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการทดสอบ 

  หล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอกทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 

เซนติเมตร โดยใชส่้วนผสมตาราง 3.4  ส่วนผสมคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้ง 

 

 

รูปทีÉ 3.45 ตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 ซม. 
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  2.2 วิธีการทดสอบ 

1. ถอดแบบเมืÉอเวลาผา่นไป 24 ชัÉวโมง หลงัจากนัÊนบ่มตวัอยา่งในนํÊา 28 วนั 

  2. นาํชิÊนตวัอยา่งไปเคลือบอีพ็อกซีÉ ยกเวน้บริเวณด้านบน แลว้จึงนาํตวัอย่างไปแช่ใน

สารละลายคลอไรด์ความเข้นขน้ 3.0% โดยชัÉง NaCl 49.44 g ละลายในนํÊ า 1,000 cm3 เป็นเวลา 28, 56 

และ 91 วนั เพืÉอให้เกิดการแพร่ของสารละลายคลอไรดเ์ขา้สู่ตวัอยา่ง 

 

รูปทีÉ 3.46 ชิÊนตวัอยา่งทีÉเคลือบอีพอ๊กซีÉแลว้ 

 

รูปทีÉ 3.47 คอนกรีตแช่ในสารละลายคลอไรด ์

  3. นาํตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกทีÉมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 

เซนติเมตรทีÉแช่ในสารละลายคลอไรดค์รบระยะเวลาตามทีÉกาํหนด 28, 56 และ 91 วนั มาตดัเป็นชิÊนหนา

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

ดา้นนอก 
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รูปทีÉ 3.48 คอนกรีตชิÊนหนาประมาณ 1 เซนติเมตร 

  4. นาํชิÊนคอนกรีตทีÉตดัมาตาํใหเ้ป็นผง แยกผงคอนกรีตตามระดบัชัÊนความลึก 

 

รูปทีÉ 3.49 ผงคอนกรีต 

  5. นําผงคอนกรีตมาทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทัÊ งหมด (Total chloride) ตามวิธี 

ASTM C1152 ซึÉ งเป็นการหาปริมาณคลอไรด์ทีÉสารละลายในกรด (Acid-soluble chloride) และทดสอบ

หาปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ตามวิธีการทดสอบ ASTM C1218 เป็นการหาปริมาณคลอ

ไรดท์ีÉละลายในนํÊา (Water-soluble chloride) 
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2.3 การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรดท์ัÊงหมดในระบบ 

1. นาํตวัอยา่งคอนกรีตทีÉบดเป็นผงแลว้ ชัÉงนํÊาหนกั 5 กรัม นาํมาใส่ในบีกเกอร์ 

 

รูปทีÉ 3.50 ชัÉงคอนกรีต 5 กรัม 

  2. เติมนํÊ ากลัÉนลงไปในบีกเกอร์ 100 มิลลิลิตร แลว้เติมสารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ 

69% ทีÉ dilute ในอตัราส่วน 1:1 ลงไป 25 มิลลิลิตร 

 

รูปทีÉ 3.51 เติมนํÊากลัÉน 100 มิลลิลิตร พร้อมเติมสารละลาย 25 มิลลิลิตร 

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

 

รูปทีÉ 3.52 ตม้ตวัอยา่งประมาณ 2-3 นาที 



47 

 
  4. นาํบีกเกอร์ทีÉตม้จนเดือด มาวางทิÊงไวใ้นอา่งทีÉใส่นํÊาเยน็ 

  5. นํากระดาษกรองมาวางในกรวย ติดตัÊ งวางบนขวด (Suction Flask) โดยทําให้

กระดาษกรองเปียก 

  6. เสียบสายยางต่อเขา้กบัเครืÉองดูด (Suction apparatus) ทาํการเปิดสวติซ์ เทสารในบีก

เกอร์ลงในกรวยกรอง ใชน้ํÊากลัÉนฉีดลา้งสารในบีกเกอร์ลงกรวยใหห้มด  

  7. เทสารจากขวด (Suction Flask) ทีÉไดจ้ากการกรองเสร็จแลว้ เทลงในบีกเกอร์ 

 

รูปทีÉ 3.53 กรองตวัอยา่ง 

  8. นาํไปทดสอบดว้ยเครืÉอง Potentiometric titration ซึÉ งเครืÉองจะทาํการไตเตรทให้โดย

อตัโนมติั โดยอาศยัการเปลีÉยนแปลงของประจุไฟฟ้า เมืÉอถึงจุด End point จะแสดงปริมาณคลอไรดแ์ละ

ปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรททีÉใชแ้ละประจุ 

 

รูปทีÉ 3.54 ทดสอบดว้ยเครืÉอง Potentiometric titration 

  9. ทาํการจดบนัทึกผลทีÉได ้
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2.4 การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์อิสระในระบบ 

การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรดอิ์สระ เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C1218 

1. นาํตวัอยา่งทดสอบทีÉบดแลว้ 5 กรัม นาํมาใส่ในบีกเกอร์ 

 

รูปทีÉ 3.55 คอนกรีตทีÉบดแลว้ 5 กรัม 

  2. เติมนํÊากลัÉนลงในบีกเกอร์ทีÉมีตวัอยา่งทดสอบทีÉบดแลว้ 5 กรัม จนไดป้ริมาตร 50 

มิลลิลิตร 

 

รูปทีÉ 3.56 เติมนํÊากลัÉน 50 มิลลิลิตร 

  3. นาํบีกเกอร์ไปตม้ในเครืÉองตม้ (hot plate) จนเดือดประมาณ 5 นาที แล้วจึงนาํออก

จากเครืÉองตม้ 
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รูปทีÉ 3.57 ตม้ตวัอยา่ง 5 นาที 

  4. ตัÊงบีกเกอร์ตวัอยา่งทิÊงไวที้Éอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัÉวโมง  

 

รูปทีÉ 3.58 ทิÊงตวัอยา่งไวที้Éอุณหภูมิหอ้ง 24 ชัÉวโมง 

  5. นํากระดาษกรองมาวางในกรวย ติดตัÊ งวางบนขวด (Suction Flask) โดยทําให้

กระดาษกรองเปียก 

  6. เสียบสายยางต่อเขา้กบัเครืÉองดูด (Suction apparatus) ทาํการเปิดสวติซ์ เทสารในบีก

เกอร์ลงในกรวยกรอง ใชน้ํÊากลัÉนฉีดลา้งสารในบีกเกอร์ลงกรวยใหห้มด  

 

รูปทีÉ 3.59 กรองตวัอยา่ง 
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  7. เทสารจากขวด (Suction Flask) ทีÉไดจ้ากการกรองเสร็จแลว้ เทลงในบีกเกอร์ 

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

 

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

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

  10. ตวัอยา่งทีÉตม้เสร็จแลว้ นาํไปแช่ในอ่างนํÊาเยน็ ทิÊงไวใ้ห้เยน็ 

  11. นําไปทดสอบด้วยเครืÉอง Potentiometric titration ซึÉ งเครืÉองจะทาํการไตเตรทให้

โดยอตัโนมติั โดยอาศยัการเปลีÉยนแปลงของประจุไฟฟ้า เมืÉอถึงจุด End point จะแสดงปริมาณคลอไรด์

และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรททีÉใชแ้ละประจุ 

  12. ทาํการจดบนัทึกผลทีÉได ้

  2.5 คาํนวณค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด ์

  จากผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลาย สามารถนาํมาคาํนวณ

สัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรด์ ( aD ) ในคอนกรีตไดจ้ากการคาํนวณ โดยใชค้าํตอบของกฎการแพร่

ในสมการ 2-2 ในกรณีทีÉ aD มีค่าตํÉา หมายความวา่ การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตมีค่านอ้ย 

  0
a

0s C
tD2

C
erf1CC)t,x(C 




















     (2.2) 

 

โดยทีÉ )t,x(C t คือ ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีÉระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

 )t,x(Cf คือ ปริมาณคลอไรด์อิสระทีÉระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีÉระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

 aD  คือ ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ซม.2/ปี) 

x  คือ ระยะทางจากผวิดา้นนอกของคอนกรีต (ซม.) 

t  คือ ระยะเวลาทีÉเผชิญคลอไรด ์(ปี) 
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 3. การทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีต 

  3.1 การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการทดสอบ 

  หล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ขนาด 10 x 10 เซนติเมตร โดยผสมตวัอย่างตาม

อตัราส่วนผสม ดงัตาราง 3-2 

  3.2 วิธีการทดสอบ 

  1. นาํตวัอยา่งไปบ่มนํÊา ตามระยะเวลาทีÉกาํหนด 28, 56 และ 91 วนั 

 

รูปทีÉ 3.61 ทิÊงคอนกรีตให้แห้งก่อนนาํไปทดสอบ 

  2. นาํตวัอย่างทีÉผ่านการบ่มจนครบอายุแล้ว ไปทาํการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 

อ่านและบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง 

 

รูปทีÉ 3.62 การทดสอบกาํลงัอดั 
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บททีÉ 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 

4.1 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต  

 การแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต สามารถพิจารณาไดจ้ากการทดสอบการแทรกซึม

คลอไรด์แบบเร่งในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 ซึÉ งถูกแสดงด้วยค่าปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉ

เคลืÉอนผ่านคอนกรีตในหน่วยคูลอมป์ โดยเมืÉอมีปริมาณประจุไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตตํÉา หมายถึงมี

การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งตํÉา แสดงวา่คอนกรีตมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดที์Éดี  

 

ตารางทีÉ 4.1 เกณฑ์พิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์อิออนในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 

Charge passed (Coulombs) Chloride ion penetrability 

>4000 High 

2,000-4,000 Moderate 

1,000-2,000 Low 

100-1,000 Very low 

<100 Negligible 

 

4.1.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ 4.1 เมืÉอพิจารณาอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานของคอนกรีตพบว่า อตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสาน Ř.ŝŘ มีความตา้นานการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉดีกวา่คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

0.60 ทัÊงทีÉอายุการบ่ม 28, 56 และ 91 วนั ดงัแสดงได้จากการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งทีÉต ํÉากว่า ท ัÊงนีÊ

เนืÉองจากคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 มีปริมาณนํÊานอ้ยกวา่คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประมาณ 0.60 ทาํให้คอนกรีตมีความพรุนทีÉน้อยกว่า และยิÉงใช้เถ้าลอยแทนทีÉวสัดุประสานใน

คอนกรีต เถา้ลอยเป็นสารปอซโซลานทีÉทาํให้เกิดผลผลิตปฏิกิริยาปอซโซลานิกทาํให้ความพรุนลดลง 

และขนาดอนุภาคทีÉเล็กของเถา้ลอยช่วยเติมแทรกลดความพรุนของคอนกรีตลงดว้ย 
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(ก) ระยะบ่มทีÉ 28 วนั 

 
(ข) ระยะบ่มทีÉ 56 วนั 

 
(ค) ระยะบ่มทีÉ 91 วนั 

รูปทีÉ 4.1 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุ

ประสานหลกัในอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 
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4.1.2 ผลกระทบของอตัราส่วนเถ้าลอยต่อวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ 4.2 แสดงอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 การแทนทีÉด้วยเถ้าลอยแห้งใน

อตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ทีÉระยะเวลาการบ่ม 28, 56 และ 91 วนั พบว่า ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉ

เคลืÉอนผ่านคอนกรีตทีÉมีการแทนทีÉด้วยเถ้าลอยแห้งนัÊ นมีการปริมาณประจุน้อยกว่าคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกัเป็นอยา่งเดียว  เนืÉองจากเถา้ลอยสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบั 

Ca(OH)2   และก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิÉมขึÊน ส่งผลให้การแทนทีÉเถา้ลอยร้อย 40 นัÊนมีความ

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีทีÉสุด แต่ในทางกลบักนัการใส่เถา้ลอยในปริมานร้อยละ 60 กลับ

ส่งผลให้คอนกรีตมีประจุไฟฟ้าทีÉ เคลืÉอนผ่านคอนกรีตนัÊ นมีปริมาณประจุทีÉมากกว่าคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานหลักเป็นอย่างเดียว เนืÉองจากปริมาณเถา้ลอยทีÉใช้มีปริมาณมากกว่าวสัดุ

ประสาน จึงทาํใหเ้ถา้ลอยส่วนทีÉเหลือไม่สามารถทาํปฏิกิริยากบั Ca(OH)2   ไดห้มดส่งผลให้คอนกรีตเกิด

ความพรุนทีÉมากขึÊน จึงส่งผลให้คอนกรีตทีÉแทนทีÉดว้ยเถา้ลอยทีÉร้อยละ 60 มีการแทรกซึมคลอไรด์ได้

มากทีÉสุด 

จากรูปทีÉ 4.3 แสดงอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 การแทนทีÉดว้ยเถา้ลอยเปียกใน

อตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ทีÉระยะเวลาการบ่ม 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ ผลทีÉไดเ้ป็นไปในทิศทาง

เดียวกับการแทนทีÉวสัดุประสานด้วยเถ้าลอยแห้ง เนืÉองจากอัตราส่วนในการใช้เถ้าลอยเปียกนัÊนใช้

เท่ากบัเถา้ลอยแห้งจึงทาํให้ส่งผลไปในทิศทางเดียวกนั 
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(ก) ระยะบ่มทีÉ 28 วนั 

 
(ข) ระยะบ่มทีÉ 56 วนั 

 
(ค) ระยะบ่มทีÉ 91 วนั 

รูปทีÉ 4.2 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแห้งแทนทีÉวสัดุประสานหลกัร้อยละ 

20, 40 และ 60 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 
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(ก) ระยะบ่มทีÉ 28 วนั 

 
(ข) ระยะบ่มทีÉ 56 วนั 

 
(ค) ระยะบ่มทีÉ 91 วนั 

รูปทีÉ 4.3 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยเปียกแทนทีÉวสัดุประสานหลกัร้อยละ 

20, 40 และ 60 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 
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4.1.3 ผลกระทบของสภาวะความชืÊนของเถ้าลอย 

จากรูปทีÉ 4.4 และ รูปทีÉ 4.5 แสดงอตัราส่วนต่อวสุัประสาน 0.50 และ 0.60 การแทนทีÉดว้ยเถ้า

ลอยแหง้เปรียบเทียบกบัการแทนทีÉดว้ยเถา้ลอยเปียกในอตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ทีÉระยะเวลาการ

บ่ม 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนผา่นคอนกรีตทีÉมีการแทนทีÉดว้ยเถา้ลอยเปียก

นัÊนมีปริมาณประจุน้อยกว่าคอนกรีตทีÉแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยแห้ง เนืÉองจากผลของการผสม

แบบผสม 2 ครัÊ ง (Double mixing) ส่งผลให้คอนกรีตทีÉผสมแบบ 2 ครัÊ งนัÊน มีการทึบนํÊาทีÉดีขึÊน คอนกรีต

มีความแน่นขึÊน ความพรุนทีÉลดน้อยลง เนืÉองจากการจบัตวัของเถา้ลอยเปียกเขา้ไปจบัตวักบัมวลรวม

หยาบและมวลรวมละเอียดก่อน ส่งผลใหก้ารใชเ้ถา้ลอยเปียก นัÊนมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์

ไดดี้ทีÉสุด 
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(ก) ระยะบ่มทีÉ 28 วนั 

 
(ข) ระยะบ่มทีÉ 56 วนั 

 
(ค) ระยะบ่มทีÉ 91 วนั 

รูปทีÉ 4.4 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งแทนทีÉวสัดุ

ประสานหลกัร้อยละ 20, 40 และ 60 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 
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(ก) ระยะบ่มทีÉ 28 วนั 

 
(ข) ระยะบ่มทีÉ 56 วนั 

 
(ค) ระยะบ่มทีÉ 91 วนั 

รูปทีÉ 4.5 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งแทนทีÉวสัดุ

ประสานหลกัร้อยละ 20, 40 และ 60 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 
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4.1.4 ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม 

จากรูปทีÉ 4.6 พิจารณาระยะเวลาการบ่มทีÉ 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ ความตา้นทานการแทรกซึม

คลอไรด์ของคอนกรีตทีÉระยะเวลา 91 วนัดีทีÉ สุด  เนืÉองจากระยะเวลาการบ่มทีÉนานขึÊ น ทําให้การ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกเกิดขึÊนไดอ้ยา่งต่อเนืÉองและสมบูรณ์ ทาํใหค้อนกรีตมี

ความแน่นทีÉมากขึÊ น ความพรุนน้อยลง เป็นผลให้การแทรกซึมคลอไรด์เข้าไปได้ยากขึÊ น ส่งผลให้

ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลืÉอนผา่นไดน้อ้ยลง 

 
(ก) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ข) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

รูปทีÉ 4.6 ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุ

ประสานหลกั ทีÉระยะการบ่ม 28, 56 และ 91 วนั 
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4.2 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต 

 การแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต หาไดจ้ากการทดสอบปริมาณคลอไรด์ทีÉแทรกซึม

เขา้ไปในช่วงความลึกต่างๆ กนั ภายหลงัแช่คอนกรีตในสารละลายคลอไรด์เป็นระยะเวลา 28, 56 และ 

91 วนั นาํค่าปริมาณคลอไรด์ทีÉไดม้าแสดงในรูปแบบการกระจายตวัการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

แล้วจึงคาํนวณหา สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ (Da) ของคอนกรีต โดยใช้สมการคาํตอบของกฎการ

แพร่ขอ้ทีÉ 2 
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(ก) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรดท์ีÉ 28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรดท์ีÉ 56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรดท์ีÉ 91 วนั 

รูปทีÉ 4.7 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 
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(ก) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์91 วนั 

รูปทีÉ 4.8 การแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 
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 เพืÉอให้การเปรียบเทียบต่างๆ มีความชัดเจนขึÊน จึงนาํค่าการกระจายตวัการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีตมาคํานวณค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ (Da) ของคอนกรีต แล้วนํามาพิจารณา

เปรียบเทียบกบัผลกระทบของปัจจยัต่างๆ ในการศึกษาวจิยัดงันีÊ  

 4.2.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ 4.9 เมืÉอพิจารณาอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานของคอนกรีต พบว่า อตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสาน 0.50 มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดที์Éดีกว่าอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 ทัÊง

ทีÉระยะเวลาเผชิญคลอไรด์  28, 56 และ 91 วนั ดงัแสดงไดจ้ากสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ทีÉต ํÉากว่า 

เนืÉองจากอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 นัÊนมีการใช้ปริมาณนํÊ าทีÉน้อยกว่าอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประมาณ 0.60 ทาํใหค้อนกรีตมีความพรุนทีÉนอ้ยกวา่ และยิÉงเมืÉอแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอย ซึÉ งเป็น

สารปอซโซลานและมีขนาดอนุภาคทีÉเล็ก ความพรุนของคอนกรีตจึงลดลง 
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(ก) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์91 วนั 

รูปทีÉ 4.9 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉ w/b 0.50 และ 0.60 
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4.2.2 ผลกระทบของอตัราส่วนเถ้าลอยต่อวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ 4.10 แสดงอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 การแทนทีÉดว้ยเถา้ลอยแห้งใน

อตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ทีÉระยะเวลาการแช่ในสารละลายคลอไรด ์28, 56 และ 91 วนั พบวา่ ทีÉ

ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วนั คอนกรีตทีÉมีการแทนทีÉดว้ยเถา้ลอยแห้งนัÊนมีสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอ

ไรดที์Éต ํÉากวา่คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกัเป็นอยา่งเดียว  เนืÉองจากเถา้ลอยสามารถทาํ

ปฏิกิริยากบั Ca(OH)2   และก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิÉมขึÊนซึÉ งเรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

ส่งผลให้การแทนทีÉเถ้าลอยร้อย 40 นัÊ นมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีทีÉสุด แต่ในทาง

กลบักนั การใส่เถา้ลอยในปริมานสูงถึงร้อยละ ŞŘ กลบัส่งผลให้คอนกรีตมีสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอ

ไรดที์Éสูงกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกัเป็นอยา่งเดียว เนืÉองจากปริมาณเถา้ลอยทีÉใช้

มีปริมาณมากกว่าวสัดุประสาน จึงทาํให้เถ้าลอยส่วนทีÉเหลือไม่สามารถทาํปฏิกิริยากบั Ca(OH)2   ได้

หมด หรือ Ca(OH)2   มีไม่เพียงพอ ส่งผลให้คอนกรีตเกิดความพรุนมากขึÊน ทาํให้คอนกรีตทีÉแทนทีÉดว้ย

เถา้ลอยทีÉร้อยละ 60 นัÊนมีการแทรกซึมคลอไรดไ์ดม้ากทีÉสุด 

จากรูปทีÉ 4.11 แสดงอตัราส่วนต่อวสุัประสาน 0.50 และ 0.60 การแทนทีÉดว้ยเถ้าลอยเปียกใน

อตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ทีÉระยะเวลาการแช่สารละลายคลอไรด์ 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ ผลทีÉ

ไดเ้ป็นไปในทิศทางเดียวกบัการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยแห้ง เนืÉองจากอตัราส่วนในการใช้เถา้

ลอยเปียกนัÊนใชเ้ท่ากบัเถา้ลอยแห้งจึงทาํใหส่้งผลไปในทิศทางเดียวกนั 
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(ก) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์28 วนั 

 

(ข) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์56 วนั 

 

(ค) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์91 วนั 

รูปทีÉ 4.10 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยแหง้ทีÉ w/b 0.50 และ 0.60 

0

5

10

15

0 20 40 60

D
a 

(c
m

2 /y
r)

Dry fly ash (%)

w/b = 0.50 w/b = 0.60

0

5

10

15

0 20 40 60

D
a 

(c
m

2 /y
r)

Dry fly ash (%)

w/b = 0.50 w/b = 0.60

0

5

10

15

0 20 40 60

D
a 

(c
m

2 /y
r)

Dry fly ash (%)

w/b = 0.50 w/b = 0.60



68 
 

 

(ก) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์28 วนั 

 

(ข) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์56 วนั 

 

(ค) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์91 วนั 

รูปทีÉ 4.11 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยเปียกทีÉ w/b 0.50 และ 0.60 
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4.2.3 ผลกระทบของสภาวะความชืÊนของเถ้าลอย 

จากรูปทีÉ Ŝ.12 และ รูปทีÉ 4.13 แสดงอตัราส่วนต่อวสุัประสาน 0.50  และ 0.60 การแทนทีÉดว้ย

เถา้ลอยแห้งเปรียบเทียบกบัการแทนทีÉดว้ยเถา้ลอยเปียกในอตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 ทีÉระยะเวลา

เผชิญคลอไรด์ 28, 56 และ 91 วนั พบวา่ คอนกรีตทีÉมีการแทนทีÉดว้ยเถา้ลอยเปียกนัÊนมีสัมประสิทธิÍ การ

แพร่คลอไรดต์ํÉากวา่คอนกรีตทีÉแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยแห้ง เนืÉองจากผลของการผสมแบบผสม 

2 ครัÊ ง (Double mixing) ส่งผลให้คอนกรีตทีÉผสมแบบ 2 ครัÊ งนัÊน มีการทึบนํÊ าทีÉดีขึÊน คอนกรีตมีความ

แน่นขึÊน ความพรุนนอ้ยลง เนืÉองจากการจบัตวัของเถา้ลอยเปียกเขา้ไปจบัตวักบัมวลรวมหยาบและมวล

รวมละเอียดก่อน ส่งผลให้การใชเ้ถา้ลอยเปียกมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดไ์ดดี้ทีÉสุด 
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(ก) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์28 วนั  

 

(ข) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์56 วนั 

 

(ค) ระยะเวลาแช่สารละลายคลอไรด ์91 วนั 

รูปทีÉ 4.12 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งทีÉอตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสาน 0.50 
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(ก) ทีÉระยะเวลาแช่ 28 วนั 

 

(ข) ทีÉระยะเวลาแช่ 56 วนั 

 

(ค) ทีÉระยะเวลาแช่ 91 วนั 

รูปทีÉ 4.13 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งทีÉอตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสาน 0.60 
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4.2.4 ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม 

จากรูปทีÉ 4.14 พิจารณาระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28, 56 และ 91 วนั พบวา่ สัมประสิทธิÍ การแพร่

คลอไรด์ของคอนกรีต ทีÉระยะเวลาเผชิญ 91 วนั มีค่าตํÉาทีÉสุด  เนืÉองจากระยะเวลาทีÉนานขึÊน ทาํให้การ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกเกิดขึÊนไดอ้ยา่งต่อเนืÉองและสมบูรณ์ ทาํใหค้อนกรีตมี

ความแน่นทีÉมากขึÊ น ความพรุนน้อยลง ทําให้การแทรกซึมคลอไรด์เข้าไปได้ยากขึÊ น ส่งผลให้

สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดน์อ้ยลง 

 
(ก) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ข) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

รูปทีÉ 4.14 สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งทีÉอตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสาน 0.50 และ0.60 
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4.3 กาํลงัอดัของคอนกรีต 

 4.3.1 ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

 จากรูปทีÉ 4.15 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อ

วสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 ระยะเวลาบ่มนํÊ า 28, 56 และ 91 วนั พบว่า เมืÉออัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานทีÉ 0.50 ให้กาํลงัอดัสูงกว่าอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉ 0.60 เนืÉองจากการอตัราส่วนนํÊ าทีÉ

นอ้ยลงทาํให้เกิดช่องวา่งในโพรงคอนกรีตทีÉนอ้ยลง และเมืÉอมีการแทนทีÉดว้ยเถา้ลอยทีÉมีอนุภาคทีÉเล็กเขา้

ไป ยิÉงส่งผลใหค้อนกรีตมีช่องวา่งทีÉนอ้ยลงไปอีก จึงทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัอดัสูงกวา่ 
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(ก) ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาบ่ม 56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

รูปทีÉ 4.15  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั 

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 
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4.3.2 ผลกระทบของเถ้าลอยต่อวสัดุประสาน 

รูปทีÉ  4.16  แสดงกําลังอัดของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  1 ล้วนและ

คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř ผสมเถ้าลอยแห้ง ทีÉอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 

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

วนั พบว่า คอนกรีตทีÉมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถ้าลอยแห้งทีÉร้อยละ 20 มีค่ากาํลงัอดัสูงกว่าการ

แทนทีÉในอตัราส่วนอืÉนๆ เนืÉองจากการใช้เถ้าลอยตอ้งใช้ในปริมาณทีÉเหมาะสม เพราะเถา้ลอยเป็นวสัดุ

ปอซโซลานทีÉเมืÉอทาํปฏิกิริยากบั Ca(OH)2  ซึÉ งช่วยปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆ ของคอนกรีตใหดี้ขึÊน 

รูปทีÉ 4.17  แสดง กาํลังอดัของคอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ  1 ล้วนและ

คอนกรีตทีÉใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ผสมเถา้ลอยเปียก ทีÉอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 

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

วนั พบว่า ผลทีÉได้เป็นไปในทิศทางเดียวกับการแทนทีÉวสัดุประสานด้วยเถ้าลอยแห้ง เนืÉ องจาก

อตัราส่วนในการใชเ้ถา้ลอยเปียกนัÊนใชเ้ท่ากบัเถา้ลอยแห้ง จึงทาํใหส่้งผลไปในทิศทางเดียวกนั 
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(ก) ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาบ่ม 56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

รูปทีÉ 4.16 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เถา้ลอยแหง้แทนทีÉวสัดุ

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

 
(ข) ระยะเวลาบ่ม 56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

รูปทีÉ 4.17 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เถา้ลอยเปียกแทนทีÉวสัดุ

ประสานหลกัร้อยละ 20, 40 และ 60 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 
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4.3.3 ผลกระทบของสภาวะความชืÊนของเถ้าลอย 

จากรูปทีÉ 4.18 และ รูปทีÉ 4.19 แสดงกาํลงัอดัคอนกรีตทีÉเปรียบเทียบระหวา่งการใชเ้ถา้ลอยแห้ง

และเถา้ลอยเปียก ทีÉอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 การแทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20, 40 และ 

60 ระยะเวลาบ่ม 28, 56 และ 91 วนั พบว่า กาํลงัของอดัคอนกรีตทีÉมีการแทนทีÉดว้ยเถา้ลอยเปียกนัÊนมี

กาํลงัอดัมากกวา่คอนกรีตทีÉแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยแห้ง เนืÉองจากผลของการผสมแบบผสม 2 

ครัÊ ง (Double mixing) ส่งผลให้คอนกรีตทีÉผสมแบบ 2 ครัÊ งนัÊนมีการทึบนํÊ าทีÉดีขึÊน คอนกรีตมีความแน่น

ทีÉแน่นขึÊน ความพรุนลดลง เนืÉองจากการจบัตวัของเถา้ลอยเปียกเขา้ไปจบัตวักบัมวลรวมหยาบและมวล

รวมละเอียดก่อน ส่งผลใหก้ารใชเ้ถา้ลอยเปียกมีกาํลงัอดัทีÉดีขึÊน  
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(ก) ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาบ่ม 56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

รูปทีÉ 4.18 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งแทนทีÉวสัดุประสานหลกัร้อยละ 20, 

40 และ 60 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 
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(ก) ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

 
(ข) ระยะเวลาบ่ม 56 วนั 

 
(ค) ระยะเวลาบ่ม 91 วนั 

รูปทีÉ 4.19 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งแทนทีÉวสัดุประสานหลกัร้อยละ 20, 

40 และ 60 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 
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4.3.5 ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม 

จากรูปทีÉ 4.20 พิจารณาระยะเวลาการบ่มทีÉ 28, 56 และ 91 วนั พบว่าความสามารถในการรับ

กําลังอัดของคอนกรีตทีÉระยะเวลา 91 วนัดีทีÉ สุด  เนืÉ องจากระยะเวลาการบ่มทีÉนานขึÊ น ทําให้การ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกเกิดขึÊนไดอ้ย่างต่อเนืÉองและสมบูรณ์ ทาํให้กาํลงัของ

คอนกรีตมีความหนาแน่นทีÉมากขึÊน ความพรุนนอ้ยลง เป็นผลใหก้าํลงัอดัมีค่าสูงขึÊน  

 

(ก) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

(ข) อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

รูปทีÉ 4.20 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

0.50 และ 0.60 ระยะเวลาบ่มนํÊา 28, 56 และ 91 วนั 
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4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิÍการแพร่คลอไรด์และการแทรกซึมคลอไรด์

แบบเร่งของคอนกรีต 

เนืÉองดว้ยตวัอยา่งคอนกรีตในการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งทีÉระยะเวลาบ่ม 28, 56 

และ 91 วนั และตวัอยา่งคอนกรีตในการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายคลอไรด์ทีÉ

ระยะเวลาบ่มนํÊ า 28 วนั แลว้เผชิญสารละลายคลอไรด์ 28, 56 และ 91 วนั มีระยะเวลาไม่เท่ากนั จึงไม่

สามารถเปรียบเทียบหาความสัมพนัธ์กนัไดโ้ดยตรง แต่สามารถพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดั

กบัการแทรกซึมคลอไรด ์และความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดักบัสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดแ์ทน 

 จากรูป 4.21 เป็นการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลังอดัและประจุไฟฟ้าทีÉไหลผ่าน

คอนกรีต และความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต ทีÉ

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 ซึÉ งสามารถหาค่าประจุไฟฟ้าทีÉไหลผ่านและสัมประสิทธิÍ การแพร่

คลอไรดข์องคอนกรีตได ้เมืÉอกาํหนดค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอย ดงัสมการทีÉ 4.1 และ 4.2  

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

โดยทีÉ fc’ คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 

  RCPT คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่น (คูลอมป์) 

Da = -0.0237fc’ + 17.925        (4.2) 

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

  Da คือ สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (ซม.2/ปี) 

 จากรูป 4.22 เป็นการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่น

คอนกรีต และความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต ทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 ซึÉ งสามารถหาค่าประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่นและสัมประสิทธิÍ การแพร่

คลอไรดข์องคอนกรีตได ้เมืÉอกาํหนดค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอย ดงัสมการทีÉ 4.3 และ 4.4  

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

โดยทีÉ fc’ คือ กาํลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 

  RCPT คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่นคอนกรีต (คูลอมป์) 

Da = -0.0286fc’ + 18.774        (4.4) 

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

  Da คือ สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (ซม.2/ปี) 

 ตารางทีÉ 4.2 และ 4.3 แสดงขอ้สรุปของคุณสมบติัความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์และ

กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียกและเถา้ลอยแห้งเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตซีเมนตล์ว้น และความ

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์และกาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยเปียกเทียบกบัคอนกรีตทีÉผสมเถา้

ลอยแหง้ ตามลาํดบั 
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(ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่นของคอนกรีต 

 
(ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

รูปทีÉ 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์และกาํลงั

อดัของคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอย ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

RCPT = -12.018fc' + 7924.3

R² = 0.831
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(ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและประจุไฟฟ้าทีÉไหลผา่นของคอนกรีต 

 
(ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 

รูปทีÉ 4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง สัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรด์และกาํลงั

อดัของคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอย ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

 

RCPT = -22.026fc' + 8889.5

R² = 0.64
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ตารางทีÉ 4.2 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียกและเถา้

ลอยแหง้ เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตซีเมนตล์ว้น 

 

วสัดุประสานทีÉใช ้เมืÉอเทียบกบั

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ 
 

กาํลงัอดัของ

คอนกรีต แบบเร่ง แบบแช่ในสารละลาย 

คลอไรด ์

ปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภททีÉ 1 

เถา้ลอยเปียก สูงกวา่ สูงกวา่ สูงกวา่ 

เถา้ลอยแหง้ สูงกวา่ สูงกวา่ สูงกวา่ 

หมายเหตุ : คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียกหรือเถา้ลอยแหง้จะมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์ละกาํลงัอดัสูงวา่

คอนกรีตซีเมนตล์ว้น เมืÉอใชเ้ถา้ลอยไม่เกินร้อยละ 40 

 

ตารางทีÉ 4.3 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์และกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียกเทียบกบั

คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยแหง้ 

 

วสัดุประสานทีÉใช ้เมืÉอเทียบกบั

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

ทีÉผสมเถา้ลอยแหง้ 

 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ 
 

กาํลงัอดัของ

คอนกรีต แบบเร่ง แบบแช่ในสารละลาย 

คลอไรด ์

ปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภททีÉ 1 
เถา้ลอยเปียก สูงกวา่ สูงกวา่ สูงกวา่ 
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บททีÉ ŝ 

สรุปผล 

5.1 สรุปผล 

 จากผลการศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียก สามารถ

สรุปผลไดด้งันีÊ  

1. คอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยเปียกมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งดีกว่าคอนกรีตทีÉผสม

เถา้ลอยแห้ง ทัÊงทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 และทุกอตัราส่วนแทนทีÉวสัดุประสาน และ

ระยะเวลาการบ่มคอนกรีต 

2. คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียกมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายคลอไรด์

ดีกว่าคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยแห้ง โดยมีค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดที์Éต ํÉากว่า ทัÊงทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.50 และ 0.60 และทุกอตัราส่วนแทนทีÉวสัดุประสาน และระยะเวลาการบ่มคอนกรีต 

3. คอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยเปียกมีกาํลงัอดัสูงกว่าคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอย ทัÊงทีÉอัตราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.50 และ 0.60 และทุกอตัราส่วนแทนทีÉวสัดุประสาน และระยะเวลาการบ่มคอนกรีต 

4. คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียกร้อยละ 40 ของวสัดุประสานมีความแทรกซึมความตา้นทานคลอไรด์

และกาํลงัอดัทีÉดีเมืÉอเทียบกับคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียกร้อยละ 20 และ 60 และสูงกว่าคอนกรีตควบคุม 

เนืÉองมาจากผลกระทบของการผสมแบบ 2 ครัÊ ง (Double mixing) ทัÊงนีÊ อาจเนืÉองจากวสัดุประสาน (เถา้ลอย

เปียกและปูนซีเมนต์) เขา้ไปเคลือบผิวของมวลรวมก่อน ทาํให้บริเวณรอยต่อระหว่างมวลรวมและเพสต ์

(Transition zone) มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานตํÉา  การยึดเกาะระหว่างมวลรวมกบัวสัดุประสานดีขึÊน 

ส่งผลใหค้วามตา้นทานคลอไรดแ์ละกาํลงัอดัของคอนกรีตดีขึÊน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากผลการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉผสมเถ้าลอยเปียก มี

ขอ้เสนอแนะสาํหรับการศึกษาต่อไป ดงันีÊ  

1. การใชเ้ถา้ลอยเปียกแทนทีÉบางส่วนของวสัดุประสานในคอนกรีตสามารถช่วยปรับปรุงคอนกรีตให้

มีความต้านทานคลอไรด์ดีขึÊน ซึÉ งอาจเป็นเพราะเถ้าลอยเปียกเข้าไปเคลือบผิวของมวลรวมก่อน ทาํให้

บริเวณรอยต่อระหว่างมวลรวมและเพสต์ (Transition zone) มีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานตํÉากว่าเพสต์

ส่วนทีÉอยู่ห่างออกมา และมีความพรุนระหว่างรอยต่อมวลรวมและเพสต์นอ้ยกว่า ส่งผลให้มีการแทรกซึม

คลอไรดต์ํÉากว่าและมีกาํลงัอดัสูงกว่าเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตลว้นและคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยแห้ง ทัÊงนีÊ ในการ

ผสมคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอยเปียกนัÊนมีผลกระทบจากการผสม 2 ครัÊ ง (Double mixing) แต่การผสมคอนกรีต

ลว้นและคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยแห้งเป็นการผสมครัÊ งเดียว (Single mixing) ซึÉ งผลกระทบจากการผสม 2 

ครัÊ งของเถา้ลอยเปียกในคอนกรีต ถือเป็นเทคนิคการผสมคอนกรีตทีÉสามารถส่งเสริมให้มีการนาํเถ้าลอย

เปียกทีÉถูกกองไวโ้รงไฟฟ้ามาใชง้านได ้แต่อยา่งไรก็ดี ในอนาคตอาจศึกษาเพืÉอเปรียบเทียบคอนกรีตทีÉผสม

เถา้ลอยแห้งแต่แบ่งนํÊ าผสม 2 ครัÊ ง กบัคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยเปียกทีÉมีผลกระทบจากการผสม 2 ครัÊ ง เพืÉอ

ตรวจสอบประสิทธิภาพของการผสม 2 ครัÊ ง ดว้ยการใชเ้ถา้ลอยเปียก กบัการใชเ้ถา้ลอยแห้งแต่แบ่งนํÊาผสม 2 

ครัÊ ง วา่มีความแตกต่างกนัหรือไม่ 

2. เนืÉองจากการใช้เถา้ลอยเปียกมีผลกระทบของการผสม 2 ครัÊ ง ซึÉ งวสัดุประสาน (เถา้ลอยเปียกและ

ปูนซีเมนต์) เข้าไปเคลือบผิวของมวลรวมก่อน ทาํให้เชืÉอว่าบริเวณรอยต่อระหว่างมวลรวมและเพสต์มี

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานตํÉา ดงันัÊน จึงควรทาํการตวจสอบกาํลังบริเวณรอยต่อระหว่างมวลรวมและ

เพสตก์บักาํลงัของเพสตส่์วนทีÉห่างออกมาดว้ยวิธีเทคนิค Micro hardness เพืÉอยนืยนั 

3. การศึกษาครัÊ งนีÊ ใชเ้ถา้ลอยระยองซึÉ งพบว่า ปริมาณความชืÊนของเถา้ลอยระยองเพืÉอให้อยูใ่นรูปแบบ

ของเหลวขน้คือร้อยละ 60 โดยนํÊ าหนักของเถา้ลอย แต่เถา้ลอยทีÉใชใ้นงานคอนกรีตในปัจจุบนัมีแหล่งทีÉมา

หลายแห่ง ซึÉ งมีองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพแตกต่างกนั ดงันัÊน จึงควรมีการศึกษาเถา้

ลอยจากแหล่งอืÉนดว้ยว่าตอ้งมีปริมาณความชืÊนเของเถา้ลอยเท่าใดจึงทาํใหอ้ยูใ่นรูปแบบของเหลวขน้และไม่

ตกตะกอน 



ผลผลติ (Output) 

 

ผลงานตีพมิพ์ 

มีแผนเผยแพร่ผลงานวจิยัในทีÉประชุมวชิาการระดบัชาติ 
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