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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมและก าลัง
อัดของคอนกรีตที่เผชิญในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานบางส่วนที่ร้อยละ 20 และ 30 โดยน้ าหนัก
ของวัสดุประสาน ใช้ผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานบางส่วนที่ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน 
ใช้เถ้าก้นเตาแม่เมาะแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนที่ร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตรของมวลรวม
ละเอียด และ ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 
 จากผลการทดลองพบว่า การใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณสูงขึ้น (ร้อยละ 
10 เป็นร้อยละ 30) ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตสูงขึ้นและการสูญเสียน้ าหนัก
ของเหล็กเสริมในคอนกรีตลดลง ยกเว้นคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแทนที่ร้อยละ 30 ซึ่งความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตลดลงและการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมสูงขึ้น  ก าลังอัดของ
คอนกรีตสูงขึ้นเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 แต่ต่ าลงเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่
มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 
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Abstract 
 

This research aims to investigate the chloride penetration resistance, corrosion 
of embedded steel and compressive strength of concrete exposed to marine 
environment at 2 years. Portland cement type I was used as the main binder. Fly ash 
(FA) was used as partial binder replacement at the amount of 20% and 30% by weight 
of binder. While, limestone powder (LP) was used to replace binder at the amount of 
10% by weight of binder. Bottom ash (BA) was used as partial replacement of fine 
aggregate at 10% and 30% by volume of fine aggregate. The water to binder ratio (w/b) 
was kept at 0.45.  
 From the experimental result, it was found that the increase of the 
replacement of fine aggregate by bottom ash (form 10% to 30%)  resulted in higher 
chloride penetration resistance of concrete and lower weight loss of the embedded 
steel. Except, concrete with 30% of fly ash had lower chloride penetration resistance 
and higher weight loss of the embedded steel. The compressive strength of concrete 
with 10% of bottom ash replacement was higher than concrete without bottom ash, 
but compressive strength of concrete with 30% of bottom ash replacement was lower. 
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บทท่ี 1 
บทน า   

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 เนื่องจากโครงสร้างส่วนมากในปัจจุบันนิยมใช้คอนกรีตเป็นวัสดุโครงสร้างหลักในงาน
ก่อสร้างอาคารเนื่องจากมีต้นทุนที่ต่ ากว่าวัสดุโครงสร้างอ่ืนๆ เช่น โครงสร้างไม้ และโครงสร้างเหล็ก 
ซึ่งในงานคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานที่ยังมีความต้านทานต่อ
สภาพแวดล้อมที่ต้องเผชิญสภาพแวดล้อมรุนแรงได้ต่ า เมื่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ต้องเผชิญ
กับสภาวะแวดล้อมทะเลจะเกิดการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ ซึ่งเกลือคลอไรด์ท าให้เกิดการกัดกร่อน
เหล็กเสริม เป็นผลท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิม การเกิดสนิมส่งผลต่อพ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริมท าให้มี
ขนาดเล็กลง ท าให้โครงสร้างมีการสูญเสียความสามารถในการรับแรง และคอนกรีตเกิดการหลุดร่อน 
เนื่องจากสนิมที่ขยายตัวดันให้คอนกรีตแตกร้าว ท าให้โครงสร้างมีอายุใช้งานที่ต่ าลง และเนื่องด้วยใน
ปัจจุบันมวลรวมในธรรมชาติมีจ านวนที่น้อยลง และมีราคาท่ีสูงขึ้น จึงท าให้มีแนวคิดท่ีจะน าวัสดุอ่ืนมา
ทดแทนมวลรวมธรรมชาติ จึงได้ศึกษาหาข้อมูลของเถ้าก้นเตา ซึ่งเถ้าก้นเตาเป็นผลผลิตจากโรงงาน
ไฟฟ้าที่มีจ านวนมากและยังไม่ได้น าไปใช้ประโยชน์เท่าที่ควร จึงมีแนวคิดที่จะน าเถ้าก้นเตามาแทนที่
มวลรวมธรรมชาติ ดังนั้นจึงมีการศึกษาแนวทางในการป้องกันการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ใน
โครงสร้างคอนกรีต และเพ่ิมระยะเวลาในการใช้งานโครงสร้างโดยใช้เถ้าก้นเตา 
 เถ้าก้นเตามีอนุภาคค่อนข้างใหญ่ จึงนิยมน าไปทิ้งหรือถมที่ดิน ยังไม่มีการน าไปใช้
ประโยชน์เท่าที่ควร เมื่อเทียบกับเถ้าลอยซึ่งเถ้าก้นเตาเป็นวัสดุที่มีรูพรุนสูง มีความสามารถในการเก็บ
กักน้ าสูง จึงมีแนวคิดที่จะน าเถ้าก้นเตามาใช้แทนมวลรวมละเอียดในคอนกรีต เพ่ือให้เกิดการบ่ม
ภายในเนื้อคอนกรีตโดยใช้น้ าที่เก็บอยู่ในอนุภาคเถ้าก้นเตา ซึ่งเหมาะกับคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อ
วัสดุประสานต่ า ๆ ที่มีเนื้อแน่นไม่สามารถใช้น้ าจากการบ่มภายนอกคอนกรีตได้ โดยเมื่อความชื้น
สัมพัทธ์ภายในคอนกรีตลดต่ าลงเถ้าก้นเตาสามารถปล่อยน้ าที่เก็บไว้เพ่ือใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์ ท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่อง การศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของเถ้าก้นเตาต่อการ
บ่มของคอนกรีตยังมีน้อยดังนั้นการศึกษาในเรื่องนี้จะเป็นประโยชน์ส าหรับการใช้เถ้าก้นเตาที่มี
ประสิทธิภาพในอนาคตต่อไป 
 ส าหรับการใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในคอนกรีตในปัจจุบัน ยังขาดการศึกษา
คุณสมบัติความคงทนต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต โดยเฉพาะเถ้าก้นเตาจาก
แม่เมาะ ดังนั้นดังนั้นโครงงานนี้จะมุ่งศึกษาก าลังอัดและความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้เถ้า
ก้นเตาแม่เมาะ เพ่ือเปรียบเทียบมวลรวมธรรมชาติ และหาอัตราส่วนการใช้งานที่เหมาะสม  
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 1. เพ่ือศึกษาก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนที่มวลรวม
ละเอียดบางส่วนที่เผชิญในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี 
 2. เพ่ือศึกษาความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนที่เผชิญในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี 
 3. เพ่ือศึกษาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนที่เผชิญในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 ในการศึกษางานวิจัยนี้ ใช้เถ้าก้นเตาที่ได้จากโรงผลิตไฟฟ้าแม่เมาะแทนที่มวลรวมละเอียด
บางส่วน โดยท าการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ ก าลังอัด และการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ที่เผชิญในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นระยะเวลา 2 
ปี ใช้คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 ใช้อัตราส่วนเถ้าก้นเตาต่อมวลรวม
ละเอียดที่ 0.10 และ 0.30 อัตราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสานที่ 0.20 และ 0.30 และอัตราส่วนผง
หินปูนต่อวัสดุประสานที่ 0.10 
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1. ท าให้ทราบก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนที่มวลรวม

ละเอียดบางส่วนที่เผชิญในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี 
 2. ท าให้ทราบความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนที่เผชิญในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี 
 3. ท าให้ทราบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนที่เผชิญในสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี 
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บทท่ี 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ปูนซีเมนต์ 
 ปูนซีเมนต์นั้นเป็นวัสดุประสานที่นิยมใช้กันมากที่สุดในงานก่อสร้างซึ่งจะมีปูนซีเมนต์หลาย
แบบแตกต่างกันออกไปเพ่ือความเหมาะสมในการใช้งานนั้นๆซึ่งประเภทของปูนซีเมนต์นั้นสามารถ
แบ่งออกมาได้เป็น 5 ประเภทคือ 

1. ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary portland cement) ปูนซีเมนต์ที่
นิยมใช้กันมากที่สุดใช้ก่อสร้างงานอาคารทั่วไปซึ่งปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้ก าลังสูงในเวลาปานกลางและมี
ความร้อนปานกลาง 

2. ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง  (Modified portland cement) เป็น
ปูนซีเมนต์ที่ให้ความร้อนไม่สูงมากโดยความร้อนที่เกิดขึ้นจะมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เหมาะส าหรับงานที่ต้องการความ
ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารซัลเฟตได้ปานกลางปูนซีเมนต์ประเภทนี้มีใช้ค่อนข้างน้อยในประเทศ
ไทย 

3. ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทให้ก าลังอัดสูงเร็ว (High early strength 
portland cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ก าลังอัดสูงในระยะแรกให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูง
เพราะมีปริมาณ C3S สูงและมีเนื้อผงที่มีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 
เหมาะส าหรับงานคอนกรีตที่ต้องการใช้งานเร็วแต่ไม่ควรใช้ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ในงานโครงสร้าง
คอนกรีตขนาดใหญ่เพราะความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดสูงในช่วงต้น 

4. ประเภทที่  4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทความร้อนต่ า (Low heat portland 
cement) เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ปริมาณและอัตราการเกิดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นต่ ามากเพราะ
มีปริมาณของ C3S ต่ า คือ โดยเฉลี่ยมีค่าประมาณร้อยละ 25 ถึง 30 แต่จะมี C2S ที่ค่อนข้างสูงคือ
เฉลี่ยประมาณร้อยละ 50 ถึง 60 ปูนซีเมนต์ประเภทนี้เหมาะส าหรับงานโครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น 
เขื่อนขนาดใหญ่ เป็นต้น เนื่องจากอุณหภูมิของคอนกรีตขณะก่อตัวที่ต่ ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทอ่ืน ๆ ซึ่งจะลดปัญหาความเสี่ยงจากการแตกร้าวเนื่องจากความร้อน 

5. ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททนซัลเฟต (Sulfate resistance portland 
cement) เป็นปูนที่ต้านทานซัลเฟตได้สูงปูนซีเมนต์ประเภทนี้จะมีปริมาณ C3A ต่ ามากโดยปกติมีไม่
เกินร้อยละ 5 เพราะ C3A จะท าให้เกิดการรวมตัวของซัลเฟตได้ง่าย ดังนั้นเมื่อ C3A มีปริมาณน้อยจึง
มีการท าปฏิกิริยาของซัลเฟตได้น้อยหรือไม่ได้เลย ท าให้การกัดกร่อนเนื่องจากซัลเฟตลดลงปูนซีเมนต์
ชนิดนี้จึงเหมาะส าหรับงานโครงสร้างที่ต้องสัมผัสกับสารละลายซัลเฟตอย่างรุนแรงจากดินหรือน้ าที่มี
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ปริมาณซัลเฟตสูง เช่น งานโครงสร้างในทะเล ท่าเรือ งานก่อสร้างบ่อบ าบัดน้ าเสีย โครงสร้างที่ต้อง
สัมผัสกับน้ าเสียตลอดเวลา และโครงสร้างใต้ดินเป็นต้น 

2.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ 
 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นสิ่งที่ส าคัญส าหรับการวิจัยเพ่ือให้ทราบ
ถึงคุณสมบัติต่างๆของปูนซีเมนต์จะมีสองกลุ่มใหญ่ที่มีความส าคัญดังนี้ 
 2.1.1.1 สารประกอบหลัก (Major oxides) คือ สารประกอบออกไซด์ในปูนซีเมนต์จะท า
ปฏิกิริยาเคมีและรวมกันอยู่ในรูปสารประกอบต่างๆ ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบที่ใช้ในการเผาและขึ้นตอนการ
ผลิต ซ่ึงสารประกอบออกไซด์หลักมี 4 ชนิดดังนี้ 
 -ไตรแคลเซียมซิลิเกต C3S (3CaO.SiO2) มีอยู่ประมานร้อยละ 45-55 มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมเมื่อ
ท าปฏิกิริยากับน้ าจะเกิดการก่อตัวขึ้นโดยการท าปฏิกิริยา ท าให้เกิดความร้อนไม่มากนักประมาณ  
500 จูน/กรัม 
 -ไตแคลเซียมซิลิเกต C2S (2CaO.SiO2) มีอยู่ประมาณร้อยละ 15-35 มีลักษณะเป็นเม็ดกลมสี
ด าเมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าจะเกิดการก่อตัวแต่ช้ากว่า C3S โดยให้ก าลังหลังจาก 4 สัปดาห์ขึ้นไปและให้
ความร้อน 250 จูน/กรัม 
 -ไตรแคลเซียมอลูมิเนต C3A (3CaO.Al2O3) มีร้อยละประมาณ 7-15 มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมเมื่อ
ท าปฏิกิริยากับน้ าจะมีการก่อตัวทันทีมีความร้อนสูงประมาณ 880 จูน/กรัม 
 -เตตะแคลเซียมอลูมิโนเฟอไรต์ C4AF (4CaO.Al2O3.FeO3) มีประมาณร้อยละ 5-10 ท า
ปฏิกิริยากับน้ าอย่างรวดเร็วจะมีความร้อนอยู่ที่ประมาณ 420 จูน/กรัม  
 2.1.1.2 สารประกอบออกไซด์รอง (Minor oxides) 
 ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ SO3 (Sulphur trioxide) จะมีปริมาณไม่มากนักแต่จะมีปริมาณเพ่ิมขึ้น
เนื่องจากการเผาซึ่งจะขึ้นอยู่กับเชื้อเพลิง ข้อดีของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ คือ เมื่อมีการรวมตัวกับ
ออกซิเจน และ Alkaline จะได้เป็น Alkaline sulphate ท าให้ก าลังช่วงต้นมีค่าที่สูงขึ้น แต่จะท าให้
ระยะเวลาการก่อตัวมีค่าต่ าลง จึ งยอมให้มีค่าได้ร้อยละ 3.5 - 4.5 แมกนีเซียมออกไซด์ MgO 
โดยทั่วไปแล้วในปูนซีเมนต์จะยอมให้มีได้ไม่เกินร้อยละ 2 เพราะเมื่อ Free MgO ท าปฏิกิริยากับน้ า
นั้นจะเกิดการขยายตัวท าให้คอนกรีตแตกร้าว อัลคาไลด์ออกไซด์  Na2O, K2O (Alkaline oxides) 
โดยสารนี้เมื่อมีสะสมจ านวนมากในเตาเผาปูนซีเมนต์จะเกิดการอุดตัน และเมื่อรวมตัวกับมวลรวมจะ
ท าการขยายและดันให้คอนกรีตแตกร้าวในที่สุดจึงยอมให้มีอัลคาไลด์ออกไซด์ได้ไม่เกิน ร้อยละ 0.6  

2.1.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction)  
  เมื่อปูนซีเมนต์รวมตัวกับน้ าจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีขึ้นซึ่งนั่นคือปฏิกิริยาไฮเดรชั่นซึ่งจาก
องค์ประกอบหลักของปูนซีเมนต์จะสังเกตได้ว่ามี C3S เป็นหลักท าให้การเกิดปฏิกิริยาจะเหมือนกับ 
C3S โดยช่วงแรกจะเรียกว่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จากนั้นซีเมนต์เพสจะมีสภาพแบบพลาสติ กเมื่อมี
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ความเข้มข้นที่สูงพอ CH จะท าการตกผลึกท าให้เกิดปฏิกิริยา C3S กับ C2S อีกครั้ง จากนั้นจะเป็น 
CSH และต่อมาจะมีปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ท าให้มีเอททริงไกต์เปลี่ยนไปเป็นแคลเซียม
ซัลโฟอลูมิเนตและสารประกอบ C4(A,F)H13และแคบเซียมซิลิเกตยังท าปฏิกิริยาต่อเกิด CSH โดยจะ
มากขึ้นเรื่อยๆจนสามารถเกาะกันเป็นผลึก 
สมการของ C3S; 

 2C3S + 6H2O  → C3S2H3 + 3Ca(OH)2 (2.1) 
สมการของ C2S; 

 2C2S + 4H2O →  C3S2H3 + Ca(OH)2 (2.2) 
สมการของ C3A; 

 C3A + 6H2O → C3AH6  (2.3) 
สมการของ C4AF; 

C4AF + Gypsum + Ca(OH)26H2O → Sulphoalumilate และ Silphoferrite   (2.4) 

 

2.2 เถ้าลอย 
 เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอย (Fly ash หรือ fuel ash) จัดเป็นสารผสมเพ่ิมในปูนซีเมนต์จ าพวก
สารปอซโซลานิกสังเคราะห์หรือปอซโซลานิกดัดแปลงประเภทหนึ่ง เป็นผลพลอยได้  (By-product) 
จากการเผาถ่านหินเพ่ือเป็นพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้าถ่านหินที่บดจะถูกเผาเพ่ือเอาพลังงาน
ความร้อนเถ้าถ่านหินที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่จะตกลงก้นเตาจึงเรียกว่าเถ้าก้นเตา (Bottom ash) ส่วน
เถ้าถ่านหินที่ขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอนจนถึงประมาณ 200 ไมครอนจะลอยไปกับอากาศร้อนจึง
เรียกว่าเถ้าลอย เถ้าลอยจะถูกดักจับฝุ่น (Electrostatic precipitation ) เพ่ือไม่ให้ออกไปกับอากาศ
ร้อนเนื่องจากจะเป็นมลภาวะต่อพ้ืนที่โดยรอบบริเวณโรงไฟฟ้า 
 

 
ภาพที่ 2.1 เถ้าลอย 
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2.2.1 การก าหนดมาตรฐานเถ้าลอยจากถ่านหิน ตามมาตรฐาน มอก.2135-2545 
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเถ้าลอยจากถ่านหินใช้เป็นวัสดุผสมคอนกรีตตามมาตรฐาน 

มอก. 2135 -2545 เป็นมาตรฐานทั่วไป เพ่ือส่งเสริมให้มีการท าผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพโดยมีขอบข่าย
เกี่ยวกับเถ้าลอยจากถ่านหินใช้เป็นวัสดุผสมเพ่ิมหรือใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตที่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสานหลัก เพ่ือให้ได้สมบัติอย่างใดอย่างหนึ่งหรือทั้งสองอย่าง ดังนี้ 

1. เ พ่ือให้ เกิดการประสานในเนื้อคอนกรีต (cementation) หรือกิริยาปอซโซลาน 
(pozzolanic action) หรือทั้งสองอย่าง 

2. เพ่ือให้ได้สมบัติอื่นที่อาศัยความละเอียดของเถ้าลอย 

2.2.2 ชนิดของเถ้าลอย มาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถ้าลอยออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่  
  ก. เถ้าลอย ชนิด F (Class F) เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ และบิทูมินัส
มีปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica: SiO2) และอลูมินา (Alumina: Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์
(Ferric oxide: Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 70 และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C618 
โดยทั่วไปเถ้าลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide: CaO) ต่ า ดังนั้นจึงมีชื่อเรียก
อีกชื่อหนึ่งว่า เถ้าลอยแคลเซียมต่ า ส าหรับ SiO2 มาจากแร่ดินเหนียวและควอตซ์ถ่านหินแอนทราไซต์
และบิทูมินัสมีแร่ดินเหนียวสูงจึงให้เถ้าลอยที่มี SiO2 สูง  

ข. เถ้าลอย ชนิด C (Class C) เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ และซับบิทูมินัส
เป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และมี
คุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C618 เถ้าลอยชนิดนี้เรียกชื่ออีกอย่างหนึ่งว่าเถ้าลอย
แคลเซียมสูง ส าหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยที่ลิกไนต์ประกอบไปด้วยดินเหนียวที่มี Al2O3 
ต่ า ท าให้เถ้าลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ต่ าแล้วยังมี Al2O3 ต่ าด้วย 
  นอกจากจะแบ่งแยกชนิดของเถ้าถ่านออกเป็น 2 ชนิดดังกล่าวมา ยังสามารถพิจารณาจาก
ความแตกต่างของส่วนประกอบและคุณสมบัติในด้านความเป็นซีเมนต์ (Cementitious) และความ
เป็นปอซโซลาน (Pozzolan) ได้ด้วย เนื่องจากเถ้าลอย Class C โดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติการเป็น
ซีเมนต์เพ่ิมขึ้น จากคุณสมบัติปอซโซลาน เพราะเถ้าถ่านหิน Class C มักจะมีแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) สูงกว่าร้อยละ 10 ส่วน Class F มีแคลเซียมออกไซด์ต่ ากว่าร้อยละ 10 ดังนั้นการน าเถ้าถ่าน
หินมาใช้ในงานคอนกรีตธรรมดาทั่วไป ACI 226 (1987) ได้แนะน าว่าควรใช้เถ้าถ่านหิน Class F ใน
ปริมาณร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน้ าหนักของปูนซีเมนต์ และสามารถเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 15 ถึง 35 ได้ใน
กรณีที่ใช้เถ้าถ่านหิน Class C เนื่องจากพบว่า เถ้าถ่านหิน Class C จะมีลักษณะความเป็นซีเมนต์
มากกว่า เพราะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สูงกว่าเถ้าถ่านหิน Class F 
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2.2.3 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 
  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของถ่านหินแต่โดยทั่วไป
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจะคล้ายกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์คือประกอบด้วยซิลิกา
ออกไซด์(SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ไอออนออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็น
องค์ประกอบหลักและมีแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไล (Na2O, K2O)และซัลเฟอร์
ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นองค์ประกอบรองนอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยความชื้น  (H2O) และการ
สูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการ SiO2, Al2O3, Fe2O3และ CaO เป็นองค์ประกอบหลักมีปริมาณถึงร้อยละ 
80-90 จึงเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของเถ้าถ่านหินมาตรฐาน  ASTM C618 ก าหนดผลรวมของ 
SiO2+Al2O3+Fe2O3ของเถ้าลอยไว้อย่างต่ าร้อยละ50 ถึงจะอยู่ในเกณฑ์ท่ีน าไป    ใช้งานได ้

2.2.4 ปฏิกิริยาทางเคมีของเถ้าลอย  
  ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นในคอนกรีตที่มีเถ้าลอยเป็นส่วนผสมจะเริ่มจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  
(Hydration) ดังสมการที่ 2.9 ถึง 2.10 ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์และน้ าท าให้ได้
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH2) หรือ CH) หลังจากนั้นวัสดุปอซโซลานในที่นี้คือเถ้าลอย ซึ่งมีองค์ประกอบของซิลิกา
ออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) จะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นนี้ เรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยานี้จะได้
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เช่นเดียวกับ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
 

2.3 ผงหินปูน 
  ผงหินปูน (Limestone powder) เป็นผลพลอยได้จากการย่อยหินเพื่อใช้ในอุตสาหกรรม
ผลิตปูนซีเมนต์และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดยองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของ
หินปูนจะประกอบด้วยสารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซึ่งมีท้ังที่อยู่ในรูปของสารประกอบที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุเฉื่อยที่
ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 

 
ภาพที่ 2.2 ผงหินปูน 
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2.3.1 วัสดุเฉื่อยท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
  ในกรณีที่มีการน าส่วนของวัสดุเฉื่อยมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์จะมีส่วนช่วยลดการหดตัวของ
ปูนซีเมนต์ทั้งนี้ เนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุเองที่ไม่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาทางเคมีจึงท าให้
เสถียรภาพในเชิงปริมาตรดีขึ้นและยังช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนเนื่องจากสาร
ซัลเฟตอีกด้วย ในขณะเดียวกันก็อาจส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงของซีเมนต์เพสต์
สารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) อาจจัดได้ว่า
เป็นสารประกอบที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาทางเคมีอย่างไรก็ตามสารประกอบดังกล่าวทั้งสองนั้นก็
สามารถที่จะท าปฏิกิริยาทางเคมีได้ถ้าหากสารประกอบดังกล่าวมีความละเอียดมากเพียงพอและให้
พลังงานความร้อนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมีดังสมการต่อไปนี้  

  CaCO3 + H2O + heat  Ca (OH)2 + CO2 (2.5) 
  MgCO3 + H2O + heat Mg (OH)2 + CO2 (2.6) 

2.3.2 วัสดุที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
  ในกรณีที่มีการน าส่วนของวัสดุที่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาทางเคมีมาใช้ผสมเพ่ือทดแทน
ปูนซีเมนต์สารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่พร้อมในการท าปฏิกิริยาจะรวมตัวกับน้ าดัง
สมการ    
  CaO + H2 Ca (OH)2  (2.7) 
  โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca (OH)2) ที่เกิดจากสมการข้างต้นนี้สามารถใช้เป็นสารตั้งต้นใน
การท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้เช่นเดียวกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของปูนซีเมนต์ การน าเอาผงหินปูนและวัสดุปอซโซลานมาใช้ในฐานะวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ จึงมี
ความเป็นไปได้เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและความคงทนของวัสดุเชื่อมแหล่งต่างๆ เมื่อน ามาใช้
ร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพนั้นต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือทราบถึงคุณสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุ
เชื่อมประสานซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุทั้งสองให้แน่ชัดก่อนการ
น ามาใช้ในเชิงพาณิชย์ต่อไป 
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2.4 เถ้าก้นเตา 
  เถ้าก้นเตาหรือเถ้าหนัก (Bottom ash) เป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินเพ่ือเป็นพลังงาน
ในการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยถ่านหินจะถูกเผาเพื่อเอาพลังงานความร้อน เถ้าก้นเตามีขนาดค่อนข้าง
ใหญ่และบางส่วนของถ่านหินขนาดเล็กซึ่งยังไม่ได้ถูกเผาตกลงสะสมรวมตัวกันอยู่ที่ก้นเตาซึ่งมีน้ าหล่อ
เย็น ส าหรับเตาเผาถ่านหินมักอยู่ในสภาพเปียกชื้นโดยทั่วไปมีลักษณะค่อนข้างพรุนรูปร่างไม่แน่นอน
พ้ืนที่ผิวจาเพาะสูงน้ าหนักเบาสีค่อนข้างด ามีการคละค่อนข้างดีใกล้เคียงกับทรายและแตกตัวได้ง่าย
เมื่อถูกบดหรือกระแทก มีราคาประมาณ 100 บาทต่อคิว มีราคาถูกกว่าทราย ซ่ึงทรายจะมีราคา
ประมาณ 400 บาทต่อคิว   
    

 
 

ภาพที่ 2.3 รูปร่างอนุภาคของเถ้าก้นเตา 
 

เถ้าก้นเตา BA ก าลังขยาย 500 µM     เถ้าก้นเตา BB ก าลังขยาย 500 µM 

 2.4.1 องค์ประกอบทางเคมี 
  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าก้นเตาท่ีส าคัญคือซิลิกาออกไซด์ SiO2, Al2O3, Fe2O3 อัตราส่วน
ของออกไซด์ทั้ง 3 ชนิดขึ้นอยู่กับชนิดของถ่านหิน อุณหภูมิและสภาพแวดล้อมขณะเผาซึ่งจะเห็นว่า
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าก้นเตาจะคล้ายกับเถ้าลอยสามารถเปรียบเทียบตามมาตรฐาน  ASTM 
C618 จัดให้เป็นสารผสมเพ่ิมแบบแร่ธาตุ (Mineral admixture) ชนิดวัสดุปอซโซลานิก 

 2.4.2 ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolan reaction)  
  ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้าก้นเตาเกิดจากซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินา
ออกไซด์(Al2O2) ในเถ้าก้นเตาท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เป็นผลผลิตมาจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่างน้ าและปูนซีเมนต์ได้เป็นสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ที่เพ่ิมการยึดประสานระหว่างเพสต์และมวลรวมจึงช่วยเพ่ิม
คุณสมบัติด้านก าลังให้กับคอนกรีตในระยะยาวเช่นเดียวกับเถ้าลอย 
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2.5 ผลกระทบของคลอไรด์ต่อคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  คลอไรด์เป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเป็นสนิมโดยอิออนของคลอไรด์ 
(Chloride ions) ซึมเข้าไปในคอนกรีต ท าให้ค่าความเป็นด่างของคอนกรีตมีค่าลดลง เมื่อมีน้ าและ
ออกซิเจนเพียงพอก็จะท าให้เหล็กเกิดสนิม และสนิมเหล็กก็ขยายตัวดันคอนกรีตบริเวณรอบ ๆ เหล็ก
เสริมท าให้แตกร้าวในที่สุด ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตอาจได้รับมาจากสิ่งแวดล้อม เช่น น้ าทะเล ดิน 
อากาศ หรือมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่น มีอยู่ในน้ าที่ใช้ผสมคอนกรีต หิน ทราย น้ ายาผสมคอนกรีตบาง
ชนิด แต่ปัญหาของคลอไรด์ที่กระทบต่อความทนทานของคอนกรีตนั้นส่วนมากจะมาจากภายนอก
คอนกรีตในช่วงเวลาที่ใช้งาน ซึ่งคลอไรด์จะเข้าสู่คอนกรีตได้โดยวิธีการแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตที่
แห้งโดยน้ าที่มีคลอไรด์ การแพร่ของคลอไรด์ อิออนจากภายนอกที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์สูงกว่า
ภายในคอนกรีตหรือ มีการแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตของน้ าที่มีคลอไรด์โดยความดันของน้ า โดยทั่ว 
ๆ ไปแล้วแหล่งของคลอไรด์ที่มีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตนั้นมาจากน้ าทะเล ส าหรับคอนกรีตที่
แช่อยู่ในน้ าทะเลตลอดเวลานั้นถึงแม้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตได้ดี แต่ถ้าไม่มี
ออกซิเจนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดขึ้นได้จึงไม่เป็นปัญหานัก ในกรณีของสภาพ
เปียกสลับแห้งนั้นน้ าทะเลจะเข้าสู่คอนกรีตที่แห้งโดยการดูดน้ า (Absorption) หรือ การดึงดูดแบบ
คาพิวลารี Capillary suction จนกระท่ังคอนกรีตอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัว (Saturated) เมื่อสภาพ
ภายนอกเปลี่ยนเป็นแห้งน้ าที่ผิวคอนกรีตก็จะระเหยออกไปทิ้งไว้แต่คราบเกลือ เมื่อคอนกรีตอยู่ใน
สภาพเปียกอีกความเข้มข้นของคลอไรด์ที่ผิวก็จะสูงขึ้น ดังนั้นอิออนของคลอไรด์ซึ่งมีความเข้มข้นสูงที่
บริเวณผิวคอนกรีตจะซึมเข้าสู่ภายในคอนกรีตโดยการแพร่ ซึ่งในแต่ละรอบของการเปียกสลับแห้งจะ
ท าให้คลอไรด์บริเวณใกล้ผิวคอนกรีตมีความเข้มข้นสูงขึ้นเรื่อย ๆ และแทรกซึมเข้าสู่ภายในคอนกรีต
และสู่บริเวณเหล็กเสริมมากข้ึน  

โดยปกติแล้วคอนกรีตเปียกได้เร็วแต่แห้งได้ช้ากว่ามากและภายในของคอนกรีตไม่สามารถท า
ให้แห้งได้โดยสมบูรณ์ ดังนั้นการแพร่ของอิออนคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีตที่แช่อยู่ในน้ าทะเล
ตลอดเวลาจึงช้ากว่าการเข้าไปของคลอไรด์โดยการเปียกสลับแห้งโดยน้ าทะเล การเคลื่อนตัวของอิออ
นคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีตขึ้นอยู่กับระยะเวลาของสภาพเปียกสลับแห้งสถานที่และสภาพแวดล้อม 
เช่น อุณหภูมิ ความชื้น การไหลของน้ าทะเล ทิศทางลมทิศทางแสงอาทิตย์ และการใช้งานของ
โครงสร้าง เป็นต้น ท าให้ในโครงสร้างเดียวกันแต่ละส่วนอาจประสบกับสภาวะเปียกและแห้งไม่
เหมือนกัน โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตที่สภาพแห้งนานกว่าสภาพเปียกมักจะเร่งให้อิออนของคลอไรด์เข้า
สู่คอนกรีตได้เร็วขึ้น  

ดังนั้นคอนกรีตสัมผัสน้ าทะเลเป็นบางครั้ง (ช่วงแห้งนาน) มีโอกาสเกิดปัญหาการกัดกร่อน
ของเหล็กเสริมมากกว่าคอนกรีตที่ประสบกับสภาวะช่วงแห้งสั้น การกัดกร่อนจะเริ่มเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อ
ปริมาณอิออนของคลอไรด์มีมากพอท่ีผิวของเหล็กเสริมซึ่งท าให้ค่าความเป็นด่างของคอนกรีตลดลง
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จนถึงระดับวิกฤตคลอไรด์ เมื่อซึมเข้าสู่คอนกรีตบางส่วนจะถูกจับตัวเพ่ือท าปฏิกิริยากับ C3A ได ้
Calcium chloroaluminate (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) ซึ่งเรียกว่า Friedel’s salt และยังท า
ปฏิกิริยากับ C4AF ได้ Calcium chloroferrite (3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O) คลอไรด์ส่วนที่ไม่ถูก
จับยึดเรียกว่า คลอไรด์อิสระ (Free chloride) มีสภาพเป็นสารละลายอยู่ในน้ าที่อยู่ภายในช่องว่าง
ของคอนกรีต (Pore solution) คลอไรด์อิสระนี้เป็นส่วนของคลอไรด์ที่สามารถแพร่เข้าไปยังคอนกรีต
ที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์อิสระต่ ากว่าและเป็นส่วนที่ท าให้ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลง ดังนั้นถ้า
สามารถจับยึดคลอไรด์ไว้เป็นจ านวนมากได้จะสามารถยืดเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไปได้ 
และเป็นที่ทราบกันดีว่าการใช้ปูนซีเมนต์ที่มีปริมาณ C3A สูงจะสามารถต้านทานการกัดกร่อน
เนื่องจากคลอไรด์ได้ดี แต่การใช้ปูนซีเมนต์ที่มี C3A สูงจะท าให้เกิดความร้อนสูงซึ่งไม่เหมาะกับงาน
คอนกรีตหลาและในน้ าทะเลไม่ได้มีสารละลายคลอไรด์เพียงอย่างเดียวแต่ยังมีสารละลายซัลเฟตอยู่
ด้วยซึ่งการต้านทานการกัดกร่อนของซัลเฟตนั้นต้องใช้ปูนซีเมนต์ที่ C3A ต่ า ซึ่งเป็นสิ่งที่ขัดแย้งกันอยู่
ดังนั้นในต่างประเทศจึงใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 2 ที่มีปริมาณ C3A อยู่ปานกลาง 
 

2.6 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยเกลือคลอไรด์ 
  สาเหตุที่ท าให้เหล็กเสริมภายในคอนกรีตเกิดสนิมและท าให้คอนกรีตบริเวณรอบเหล็กเสริม
เกิดการแตกร้าวและหลุดร่อน (Delamination) เนื่องมาจากคลอไรด์เป็นสาเหตุหลักโดยจะเกิด
ขยายตัวของเหล็กเสริมที่เกิดสนิมท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวทรุดโทรมและมีอายุการใช้งานที่
ต่ าลง โดยปกติเม่ือปูนซีเมนต์ในคอนกรีตท าปฏิกิริยากับน้ าจะเกิดฟิล์มเคลือบอยู่ที่ผิวเหล็ก (Passive 
film) จะมีคุณสมบัติเป็นด่างโดยฟิล์มนี้จะท าการป้องกันการเกิดสนิมของเหล็ก แต่เมื่อมีคลอไรด์
แทรกเข้ามาในเนื้อของคอนกรีตคลอไรด์ที่สะสมที่ผิวเหล็กเสริมจะมีปริมาณมากข้ึน จนเมื่อถึงปริมาณ
ที่มากพอจะเรียกว่า ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ (Chloride threshold content) ฟิล์มที่เคลือบอยู่ท่ีผิว
เหล็กเสริมนี้จะถูกท าลาย จากนั้นเมื่อมีออกซิเจนรวมกับความชื้นจะท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิม
เนื่องจากชั้นฟิล์มที่ห่อหุ้มผิวเหล็กได้ถูกท าลายไปแล้ว ดังรูป 2.4  
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ภาพที่ 2.4 กระบวนการเกิดสนิมเนื่องจากคลอไรด์ 
 

2.7 การแทรกซึมของคลอไรด์ 
  คลอไรด์นั้นเป็นองค์ประกอบหลักในสภาพแวดล้อมทางทะเล โดยคลอไรด์นั้นจะท าการแทรก
ตัวเข้าไปยังเนื้อคอนกรีต จากนั้นเมื่อถึงปริมาณคลอไรด์วิกฤติจะท าให้เหล็กเสริมที่อยู่ภายใน เกิดสนิม
ขึ้นหากมีความชื้นและออกซิเจนที่เพียงพอ หลังจากท่ีเหล็กเสริมเกิดสนิมแล้วเนื้อสนิมที่เกิดข้ึนภายใน
จะท าการดันคอนกรีตท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวขึ้น ซึ่งการแทรกซึมสามารถเกิดได้จาก 4 กลไล 
คือ การแพร่ การดึงดูดอิออน การดึงดูดแบบคาพิวลารี และแรงดันน้ า 

2.7.1 การแพร่ (Diffusion)  
  การแพร่เกิดจากความเข้มข้นของคลอไรด์อิออนภายนอกคอนกรีตกับภายในเนื้อคอนกรีตมี
ค่าไม่เท่ากัน ดังภาพที่ 2.5 ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนเข้าไปยังโพรงช่องว่างของ
คอนกรีต โดยคลอไรด์อิออนจะแพร่จากบริเวณที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์อิออนสูงไปยังบริเวณท่ีมี
ความเข้มข้นของคลอไรด์อิออนต่ า ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยกฎข้อที่สองของฟิคส์ (Fick’s second 
law of diffusion) ดังสมการ 2.8 

 

 
ภาพที่ 2.5 การแพร่ของคลอไรด์เข้าสู่โพรงช่องว่างของคอนกรีต 
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  ),( txCt   คือ ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ระยะทาง x จากผิวด้านนอก ที่ระยะเวลา t  
     (โมลต่อลิตร)  
  ),( txC f   คือ ปริมาณคลอไรด์อิสระที่ระยะทาง x จากผิวด้านนอก ที่ระยะเวลา t  
      (โมลต่อลิตร) 

  aD     คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีต (ตารางเซนติเมตรต่อปี) 
        คือ ระยะทางจากผิวด้านนอกของคอนกรีต (เซนติเมตร) 
      คือ ระยะเวลาที่เผชิญคลอไรด์ (ปี) 
  ทั้งนี้ ค าตอบของสมการที่ 2.8 สามารถแสดงได้ด้วยสมการที่ 2.9 ซึ่งเป็นค าตอบที่อยู่ในรูป
ของฟังก์ชันความผิดพลาด (Error function) 
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โดยที่   dC       คือ ปริมาณเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผิวเหล็กเสริม  
      (%โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน) 

    sC   คือ ปริมาณเกลือคลอไรด์ที่ผิวหน้าของคอนกรีต  
      (%โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน) 
    C0  คือ ปริมาณเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตในคอนกรีตที่มาจากส่วนผสม 
      คอนกรีต (% โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน) 
    c   คือ ระยะหุ้มเหล็กเสริม (เซนติเมตร) 

    aD    คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีต 
     (ตารางเซนติเมตรต่อปี) 
    t  คือ อายุการใช้งานที่ปลอดการบ ารุงรักษาขอโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปี) 
 
 
 

(2.8) 

(2.9) 
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2.7.2 การดึงดูดอิออน (Ion adsorption)  
  คอนกรีตที่มีการเสริมเหล็กที่อยู่ใต้น้ าทะเลตลอด จะมีความเข้มข้นของคลอไรด์ที่อยู่บริเวณ
ใกล้ผิวหน้า คอนกรีตจะมีความเข้มข้นของคลอไรด์สูงกว่าความเข้มข้นของคลอไรด์โดยรอบของน้ า
ทะเล โดยการเกิดนี้จะไม่สามารถอาศัยหลักการแพร่ของคลอไรด์ได้ เนื่องจากการแพร่จะหยุดเมื่อ
ความเข้มข้นของคลอไรด์ภายนอกเท่ากับความเข้มข้นของคลอไรด์ภายในคอนกรีต แต่กลไกการ
ดึงดูดอิออนจะเกิดขึ้นได้โดยผิวของโพรงคอนกรีตนั้นมีประจุบวกท าให้เกิดการดึงดูดคลอไรด์คลอไรด์
เข้ามาสะสมอยู่ภายในท าให้เหล็กเสริมเกิดการเป็นสนิม ดังภาพที่ 2.6 
 

 
ภาพที่ 2.6 การดึงดูดอิออน 

 

2.7.3 การดึงดูดแบบคาพิลลารี (Capillary suction)  
  การแทรกซึมโดยการดึงดูดแบบคาพิลลารีเกิดขึ้นได้จากเกลือคลอไรด์ของน้ าทะเลนั้นแทรก
ซึมเข้าไปในโพรงของคอนกรีต โดยหลังจากที่ผิวของคอนกรีตแห้งเพราะมีการระเหยของน้ าภายใน
โพรงช่องว่างคอนกรีตออกไปและจะเกิดขึ้นสลับไปมา เรียกสภาวะเช่นนี้ว่า วัฏจักรเปียกสลับแห้ง  
(Cycle wetting and drying) ซึ่งกลไกลดูดน้ าทะเลเข้ามาในโพรงช่องว่างของคอนกรีตนี้เรียกว่าการ
ดึงดูดแบบคาปิลลารี เนื่องจากผลของการขึ้น-ลงของน้ าทะเล ซึ่งผลของกลไกนี้ก่อให้เกิดความ
เสียหายต่อโครงสร้างคอนกรีต เนื่องจากในระหว่างที่เกิดสภาวะแห้งกับโครงสร้างคอนกรีตในช่วงที่
เกิดน้ าลงน้ าจะระเหยเป็นไอจากคอนกรีตเหลือไว้แต่เกลือในโพรงช่องว่างของคอนกรีตจนมีปริมาณ
คลอไรด์สูงขึ้นเรื่อยๆจึงท าให้เหล็กเกิดสนิม ดังภาพที่ 2.7 
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ภาพที่ 2.7 การดึงดูดแบบคาพิลลารี 
 

2.7.4 ความดันน  า (Hydraulic pressure)  
  ส าหรับโครงสร้างที่อยู่ภายใต้แรงดันน้ า เช่น ก าแพงกันดินอุโมงค์เป็นต้นความแตกต่างของ 
Hydraulic head สามารถท าให้น้ าซึ่งมีคลอไรด์อิออนเกิดจาก Hydraulic head สูงไปยังบริเวณที่มี 
Hydraulic head ต่ าโดยที่จะมีน้ านั้นจะเป็นตัวพาคลอไรด์อิออนไป ดังภาพที ่2.8 
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ภาพที่ 2.8 ซึมผ่านของคลอไรด์เข้าสู้คอนกรีตโดยความดันน้ า 
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2.8 ประเภทของคลอไรด์ในคอนกรีต 
  เกลือคลอไรด์ในคอนกรีตสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ เกลือคลอไรด์ที่ยึดจับและเกลือ
คลอไรด์อิสระ โดยผลรวมของเกลือทั้งสองชนิดนี้เรียกรวมกันว่าเกลือคอลไรด์ทั้งหมด (Total 
chloride) ทั้งนี้รายละเอียดของเกลือคลอไรด์ทั้งสองประเภทในคอนกรีตแสดงในภาพที่ 2.9 สามารถ
อธิบายได้ดังนี้ 

2.8.1 คลอไรด์ที่ถูกยึดจับ (Fixed chloride)  
  คลอไรด์ที่ถูกยึดจับ หมายถึง คลอไรด์ในคอนกรีตจะถูกยึดจับโดยกลไกดังต่อไปนี้ 
  ก. การยึดจับทางกายภาพ (Physical binding) คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกจับยึดด้วย
ลักษณะทางกายภาพตามผิวของผลผลิตไฮเดรชั่นเช่น C-S-H และ C-A-H เป็นต้น อีกท้ังยังสามารถถูก
จับยึดอยู่บนผิวของวัสดุเฉื่อย เช่น ทราย หิน หรือผงฝุ่นหินได้ด้วย ถึงแม้จะเป็นปริมาณน้อยมากก็ตาม 

ข. การยึดจับทางเคมี (Chemical binding) คลอไรด์บางส่วนจะถูกจับยึดโดยผลผลิตที่
เกิดข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Products) เช่น ผลผลิตของ C3A และผลผลิตของ 
C4AF ในรูปของ 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Friedal’s salt) หรือ 3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O 
(Calcium Chloroferrite) 

2.8.2 คลอไรด์อิสระ (Free chloride)  
  คลอไรด์อิสระหมาย ถึงคลอไรด์ที่ละลายอยู่ในน้ าภายในโพรงช่องว่างของคอนกรีต (Pore 
solution) โดยคลอไรด์อิสระนี้เป็นส่วนหนึ่งของคลอไรด์ที่สามารถแพร่เข้าไปยังคอนกรีตที่มีความ
เข้มข้นของคลอไรด์อิสระต่ ากว่า ดังนั้นถ้าสามารถจับยึดคลอไรด์อิสระนี้ไว้ได้ก็จะสามารถช่วยยืด
ระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสร้างคอนกรีตเริ่มเหล็กออกไปได้ 
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ภาพที่ 2.9 แผนผังประเภทของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีต (ทวีชัย ส าราญวานิช, 2550) 

  

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 นพรัตน์ มณีวงศ์วิจิตร (2550) ได้ศึกษาการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตา
และเถ้าปาล์มน้ ามันแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าก้นเตาบดและเถ้าปาล์มน้ ามัน
บดละเอียด พบว่า คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ร้อยละ 20 และร้อยละ 40 และคอนกรีตผสม
เถ้าปาล์มน้ ามนัร้อยละ 10 สามารถต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ใกล้เคียงหรือด้อยกว่า
คอนกรีตควบคุม ที่อายุ 28 วัน แต่สามารถต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีว่าที่อายุ 90 วัน
โดยเฉพาะคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 40 คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาและคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์ม
น้ ามันร้อยละ 10 มีการพัฒนาก าลังอัดได้ใกล้เคียงกับคอนกรีตควบคุม ส่วนคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตา
และคอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน้ ามันร้อยละ 20 และ 40 มีการพัฒนาก าลังรับแรงอัดได้ต่ ากว่าคอนกรีต
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ควบคุม แต่จะมีการพัฒนาก าลังรับแรงอัดได้สูงขึ้นเมื่ออายุการบ่มเพ่ิมข้ึน โดยก าลังรับแรงอัดจะลดลง
ตามปริมาณการแทนที่ท่ีสูงขึ้น 
 อุดมพร กุลมงคล (2556) ได้ศึกษาผลกระทบของเถ้าก้นเตาแทนท่ีบางส่วนของมวลรวม
ละเอียดต่อการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง จากภาพที่ 2.10 พบว่าระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน ท าให้มีความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งที่มากข้ึนด้วย ที่อายุ 28, 56 และ 91 วัน คอนกรีตผสมเถ้าก้น
เตาร้อยละ 10 มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งใกล้เคียงกับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็น
วัสดุประสานหลักเพียงอย่างเดียวโดยที่เถ้าก้นเตา BM มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์มากท่ีสุด 
  

 

ภาพที่ 2.10 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา 

  
      นอกจากนี้ได้ศึกษาผลกระทบของเถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียดต่อการ
แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง จากภาพที่ 2.11 พบว่าระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ท าให้มีความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์ที่มากขึ้นด้วย ที่อายุ 28, 56 และ 91 วัน คอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 มี
ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งใกล้เคียงกับคอนกรีตที ่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ
ประสานหลักเพียงอย่างเดียว  โดยที่ใช้เถ้าก้นเตาแม่เมาะ (MM) ที่มีความถ่วงจ าเพาะ 2.64 มี
ความสามารถกักเก็บน้ า  29.6% คอนกรีตที ่ผสมเถ้าก้นเตา  (MM) ร้อยละ  10 มีก าลังอัดของ
คอนกรีตต่ ากว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานหลักเพียงอย่างเดียว  คอนกรีตที่ผสมเถ้า
ก้นเตาร้ายละ 30 มีก าลังอัดของคอนกรีตที่มากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
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ภาพที่ 2.11 ค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด 

 

 Cheriaf et al. (1999) ได้ศึกษาคุณสมบัติปอซโซลานของเถ้าก้นเตาจากถ่านหินโดยท า
การผสมซีเมนต์ล้วนที่ผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์และเถ้าก้นเตาในปริมาณที่เท่า ๆ กัน และท าการ
วิเคราะห์หาทั้งก าลังอัดและการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อายุต่าง ๆ จากผลการทดลองพบว่า ที่อายุ
ช่วงต้นๆ เถ้าก้นเตาไม่ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดช้า ๆ แต่ค่อย 
ๆ เพิ่มขึ้นที่ละน้อยจนมีค่าที่ชัดเจนหลัง 28 วัน และชัดเจนมากภายหลัง 90 วัน นอกจากนี้พบว่าดัชนี
การพัฒนาก าลังอัดของมอร์ต้าร์ถือเป็นข้อมูลที่ส าคัญเพียงพอในการเลือกใช้เถ้าก้นเตาในงานคอนกรีต 
เมื่อเถ้าก้นเตาถูกบดเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมงในเครื่องบดด้วยลูกบอลเหล็กในห้องปฏิบัติการแล้ว การ
พัฒนาดัชนีก าลังอัดที่ 28 วัน ของเถ้าก้นเตามีค่าเท่ากับ 27  
 
 Andrade et al. (2008) ได้ศึกษาอิทธิพลของเถ้าก้นเตาจากถ่านหินแทนที่ทรายธรรมชาติ
ต่อคุณสมบัติของคอนกรีตสด โดยทดสอบการสูญเสียน้ าเนื่องจาก การเยิ้มน้ า การก่อตัว และการหด
ตัวในสภาวะกึ่งแข็งก่ึงเหลวเพ่ือจะประเมินคอนกรีตที่มีเถ้าก้นเตาเป็นส่วนผสมโดยได้อธิบายถึง 
อิทธิพลความพรุนของเถ้าก้นเตาต่อการดูดซับน้ าไว้และการสูญเสียน้ าจากคอนกรีต รวมไปถึงการใช้
น้ าของคอนกรีตจากเถ้าก้นเตาด้วย จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าคอนกรีตในช่วงคอนกรีตสดที่
ผสมเถ้าก้นเตามีความว่องไวต่อการสูญเสียน้ า เนื่องจากการเยิ้มน้ า และการใช้เถ้าก้นเตาเพ่ิมข้ึนท าให้
การหดตัวในสภาวะกึ่งแข็งกึ่งเหลวมีค่าต่ าลง  
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Singh and Siddique (2014) ได้ท าการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และก าลัง
อัดของคอนกรีต ที่อายุ 28, 90, 180 และ 365 วันโดยใช้เถ้าก้นเตาท่ีมีค่าความสามารถในการกักเก็บ
น้ า 31.58% ความถ่วงจ าเพาะ 1.39 จากภาพที่ 2.12 พบว่าคอนกรีตที่อายุ 7 วัน คอนกรีตที่ไม่มี
ส่วนผสมของเถ้าก้นเตาจะให้ก าลังอัดของคอนกรีตมากท่ีสุด และคอนกรีตที่อายุ 90 วัน ค่าก าลังอัด
ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาในทุกอัตราส่วนจะให้ก าลังอัดของคอนกรีตที่มากกว่าคอนกรีตที่ไม่มี
ส่วนผสมเถ้าก้นเตา ส่วนด้านความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ พบว่าเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้นค่า
การซึมผ่านของประจุไฟฟ้าลดลง ที่อายุคอนกรีต 365 วัน และเม่ือใส่เถ้าก้นเตามากขึ้นท าให้ค่าประจุ
ไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตมีค่าลดลง  
 
ตารางที่ 2.1 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ทดสอบของ  [ที่มา; SINGH AND SIDDIQUE (2014)] 

 
 

 

ภาพที่ 2. 12 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด 
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 Siddique (2013) ได้ศึกษาคอนกรีตใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีมวลรวมละเอียดร้อยละ 10, 20 
และ 30 ทดสอบที่ระยะเวลาบ่ม 7, 28, 90 และ 365 จากภาพที่ 2.13 พบว่าคอนกรีตที่ไม่มีส่วนผสม
ของเถ้าก้นเตามีค่าก าลังอัดสูงสุด และเม่ือเพ่ิมเถ้าก้นเตาในปริมาณที่มากขึ้น ท าให้ค่าก าลังอัดของ
คอนกรีตต่ าลง  
  

ตารางที่ 2.2 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ทดสอบของ 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.13 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นแทนที่มวลรวมละเอียด 
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 Jang et al. (2016) ได้ศึกษาก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อย
ละ 25 และ 50 ที่อายุ 3, 28 และ 91 วัน จากตารางที่ 2.4 พบว่าคอนกรีตที่ไม่มีส่วนผสมของเถ้าก้น
เตามีค่าก าลังอัดสูงที่สุดทุกอายุของคอนกรีต และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวม
ละเอียดที่ร้อยละ 25 ที่อายุ 3 วัน ก าลังอัดของคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วน
ของมวลรวมละเอียดร้อยละ 50 แต่เมื่ออายุของคอนกรีตเพ่ิมมากข้ึนคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาที่ร้อยละ 
50 ก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าสูงกว่า 
 
ตารางที่ 2.3 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบของ 

 
 
  

ตารางที่ 2.4 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ได้จากการทดสอบ 
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ศักดิ์จุฬา นามจันทร์ (2559) ได้ศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และก าลังอัดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียดที่ร้อยละ 10 และ 30 ภายใต้สิ่งแวดล้อม

ทะเล และใช้เถ้าก้นเตาที่มีความสามารถในการกักเก็บน้ า 18.4% จากภาพที่ 2.14 พบว่าคอนกรีตที่

ใช้เถ้ากนเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียดมีสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ต ่าลงเมื่อปริมาณการ

แทนที่มากข้ึนจนถึงร้อยละ 30 เนื่องจากความสามารถเก็บกักน ้าไว้ของอนุภาคของเถ้าก้นเตาจึงท าให้

การดึงดูดแคปพิวลารีเข้าสู่คอนกรีตลดลง จากภาพที่ 2.15 พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่

บางส่วนของทรายร้อยละ 10 มีก าลังอัดมากขึ้น แต่ลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่ร้อยละ 30 ซึ่งการ

เพ่ิมข้ึนของก าลังอัดคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด มากจากการปรับปรุง

ก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์บริเวณรอบอนุภาคของเถ้าก้นเตาให้มีความแข็งแรงมากกว่าซีเมนต์เพสต์

บริเวณรอบอนุภาคทราย เนื่องจากผลของการบ่มภายในเถ้าก้นเตา และปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถ้า

ลอยที่แทรกตัวอยู ่

 
ภาพที่ 2.14 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด 

  

ภาพที่ 2.15 ค่าก าลังของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด   
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Bai et al. (2005) ได้ศึกษาผลกระทบของเถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด จากภาพที่ 
2.16 พบว่า เมื่อใส่เถ้าก้นเตาในอัตราส่วนที่มากข้ึนค่าการยุบตัวของคอนกรีต มีค่าสูงขึ้น  
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

Nateural sand (kg/m3) FBA sand (kg/m3) Coarse aggregate (kg/m3)

0.45-0-0 0.45 0 0.12 0.244 0 0.454

0.45-0-30 0.45 30 0.12 0.138 0.107 0.454

0.45-0-50 0.45 50 0.12 0.087 0.157 0.454

0.45-0-75 0.45 75 0.12 0.047 0.197 0.454

0.45-0-100 0.45 100 0.12 0 0.244 0.454

0.55-0-0 0.55 0 0.12 0.231 0 0.429

0.55-0-30 0.55 30 0.12 0.13 0.101 0.429

0.55-0-50 0.55 50 0.12 0.082 0.149 0.429

0.55-0-75 0.55 75 0.12 0.044 0.187 0.429

0.55-0-100 0.55 100 0.12 0 0.231 0.429

Mix proportion (volume)

Mix id. Free Sand replacement level (%) Cement (kg/m3)
Aggregate

ตารางที่ 2.5 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ทดสอบ 

ภาพที่ 2.16 ค่าการยุบตัวของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา 
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Kasemchaisiri and Tangtermsirikul (2007) ได้กล่าวว่าโดยทั่วไปวิธีการทดสอบการดูด
ซึมน้ า (Absorption) ของมวลรวมละเอียด เช่น ทรายไม่สามารถใช้กับเถ้าก้นเตาได้ เนื่องจากเถ้าก้น
เตามีความพรุนสูงและมีแรงเสียดทานพ้ืนผิวสูงแม้ในสภาวะที่แห้ง ดังนั้นจึงใช้ค่าความสามารถเก็บกัก
น้ า (Water retainability) แทนค่าการดูดซึม โดยความสามารถเก็บกักน้ าหมายถึง ปริมาณน้ าที่เติม
เต็มช่องว่างในวัสดุพรุน (Water absorbtion)รวมทั้งน้ าที่ถูกยึดจับไว้ที่ร่องพ้ืนผิว (water 
adsorption) ของวัสดุพรุนภายใต้แรงโน้มถ่วง ดังภาพที่ 2.17   

 

 

ภาพที่ 2.17 WATER  RETAINABILITY ของเถ้าก้นเตา 
 

 

 

ภาพที่ 2.18 การทดสอบหา water retainability โดย Proposed method และการทดสอบ
หา absorption โดย ASTM C 128 
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สังเกตได้ว่าเส้นโค้งของ Accelerated มีแนวโน้มเช่นเดียวกับของ Statics แต่เส้นโค้งการทดสอบ
ระยะเวลา 6 และ 12 นาที มีความแตกต่างความชื้นของค่าความชื้นของทดลองทั้งหมด และส าหรับ
การทดสอบตัวอย่างทั้งหมดจึงเป็นข้อเสนอแนะว่าระยะเวลาการทดสอบขั้นต่ าส าหรับ Accelerated 
ควรใช้เวลา 24 นาที ความสัมพันธ์ระหว่าง Moisture content และ trial moisture จะแสดงใน
ภาพ 2.19 และ 2.20 แสดงให้เห็นว่าหลังจากการทดสอบแบบ Statics ที่ระยะเวลา 6 ชั่วโมง และ
การทดสอบแบบ Accelerated ที่ระยะเวลา 24 นาที ตามล าดับ ความชื้นของส่วนบนของ bottom 
ash เพ่ิมข้ึนในช่วงแรก และมีความคงที่  , ความชื้นของส่วนล่างเพ่ิมข้ึนเป็นเส้นตรง มีการเพิ่มปริมาณ
ความชื้นในการทดลองเนื่องจากน้ าส่วนเกินสะสมที่ส่วนล่าง ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าโดยวิธีการ
ทดสอบนี้ มีปริมาณน้ าในการทดลองสูงกว่าที่เถ้าก้นเตาสามารถการกักเก็บน้ า ดังนั้นจึงใช้ส่วนบนใน
การทดสอบหาความสามารถในการเก็บกักน้ าของเถ้าก้นเตา 

 
 

 

ภาพที่ 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moisture content และ trial moisture โดยวิธี statics 
ระยะเวลา 

6 ชั่วโมง (a) ส่วนบน และ (b) ส่วนล่าง 

 

ภาพที่ 2.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moisture content และ trial moisture โดยวิธี 
Acceleratedระยะเวลา 24 นาที  (a) ส่วนบน และ (b) ส่วนล่าง 
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บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้แบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 คือการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมวัสดุ
ประสานและวัสดุผสมชนิดต่างๆ เผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลในระยะยาวเพ่ือน ามาท าการทดสอบ และ
ส่วนที่ 2 คือการทดสอบ โดยมีการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต พื้นที่การเกิดสนิมของ
เหล็กเสริม การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริม และก าลังอัดของคอนกรีต งานวิจัยนี้ ได้น าตัวอย่าง
คอนกรีตที่เผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลขึ้นมาท าการทดสอบภายหลังเผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 2 ปี 
 

 3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 3.1.1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary 
Portland Cement) มีคุณสมบัติตามมาตรฐานอุตสาหกรรม ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มอก.15 
ประเภทที่ 1 ใช้ในการท าคอนกรีต หรือใช้ในงานก่อสร้างตามปกติ องค์ประกอบทางเคมี และ
คุณสมบัติทางกายภาพดังตาราง 3.1 และอนุภาคเฉลี่ยของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เมื่อถูก
ถ่ายด้วยกล้องที่มีก าลังขยายสูงดังภาพ 3.1 พบว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีขนาดอนุภาค
ใหญ่กว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 และผงหินปูน แต่ใกล้เคียงกับเถ้าลอย  

 

 

 

 

 

 
ก) ก าลังขยาย 2,500 เท่า                              ข) ก าลังขยาย 7,500 เท่า

  
 

 

 

ภาพที่ 3.1 ลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
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 3.1.2. เถ้าลอย (Fly ash, FA) เถ้าลอยเป็นผลพลอยได้ที่เกิดจากการเผาถ่านหินเพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้า โดยในแต่ละปีมีปริมาณเถ้าลอยเกิดขึ้นประมาณ 3 ล้านตันต่อปี ซึ่งในประเทศไทยเถ้า
ลอยมีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน เนื่องจากมีซิลิกา หรือ อะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก ใน
งานวิจัยนี้จะใช้เถ้าลอยจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง เป็นเถ้าลอยเกรด มอก.ขั้นคุณภาพ 2 
ข. (Cao>10%) ASTM class F ( SiO2+Fe2O3+Al2O3 >70%) 
 3.1.3. ผงหินปูน (Limestone powder, L) ผงหินปูนเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการย่อย
หินเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตเม็ดปูนซีเมนต์ (Filler) ของคอนกรีต ในงานวิจัยนี้จะใช้
ผงหินปูนของบริษัท Surint Omya จ ากัด  
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ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่1  ผงหินปูน  เถ้าลอย และเถ้าก้นเตา 

 

Chemical 

compositions 

(% by weight) 

 

ปูนซีเมนต์ปอตแลนด์ 

ประเภทที่ 1 

 

ผงหินปูน 

Limestone powder, 

LP 

 

เถ้าลอย Fly ash, FA 

(Mae Moh) 

 

เถ้าก้นเตา 

Bottom ash, BA 

(Mae Moh) 

Silicon dioxide, SiO2 19.51 0.46 40.93 36.29 

Aluminum oxide, Al2O3 4.97 0.06 22.42 19.96 

Iron oxide, Fe2O3 3.78 0.03 13.64 14.56 

Calcium oxide, CaO 65.38 55.25 13.63 20.84 

Magnesium oxide, MgO 1.08 0.37 2.93 1.96 

Sulfur Trioxide, SO3 2.16 < 0.01 1.92 0.96 

Loss on ignition, LOI 0.01 43.79 0.46 1.36 

Sodium oxide, Na2O 0.44 < 0.01 0.89 0.77 

Potassium oxide, K2O 2.27 0.01 2.39 2.61 

Titanium  Dioxide, TiO2 72.9 < 0.01 0.43 0.50 

Tricalcium silicate, C3S 0.9 - 93 - 

Phosphorus  pentoxide 

P2O5 

6.8 0.01 0.15 0.18 

Free CaO 11.5 - 0.22 - 

Physical properties     

Blaine Fineness (cm2g) 3,550 8,840 2,460 - 

Specific gravity 3.15 2.69 2.20 1.78 
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3.1.4. เถ้าก้นเตา (Bottom ash) 
  เถ้าก้นเตาที่ใช้คือ-BA-MM Unit8-13 April เป็นเถ้าก้นเตาที่เก็บจากโรงไฟฟ้าหน่วยที่ 8 จากโรงไฟฟ้าแม่
เมาะ จังหวัดล าปาง ดังภาพท่ี 3.2 (เถ้าก้นเตาชนิด BA) 

 

ภาพที่ 3.2 เถ้าก้นเตาชนิด BA 
  

 

ภาพที่ 3.3 ขนาดคละของเถ้าก้นเตาแต่ละชนิด 
จากภาพที่ 3.3 แสดงให้เห็นว่าขนาดคละของทรายและเถ้าก้นเตา มีการกระจายตัวที่ใกล้เคียงกัน  
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 ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าก้นเตา 
คุณสมบัติ เถ้าก้นเตา 

ความถ่วงจ าเพาะ 1.78 
ความสามารถในการเก็บกักน้ า(%) 37.7 

 

3.1.5. มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) 
 มวลรวมละเอียดที่ใช้เป็นทรายบกจากจังหวัดชลบุรีที่ได้ท าการทดสอบขนาดคละแล้วพบว่า 
ทรายที่น ามาใช้ในการทดสอบนั้นเป็นทรายที่มีขนาดคละที่ดี จึงสามารถน าทรายนี้ไปใช้ในการทดสอบ
ได้ทันที โดยไม่ต้องท าการคัดแยกขนาดของทรายอีก ในงานวิจัยนี้ใช้ทรายบกในทุกส่วนผสมของ
ตัวอย่างคอนกรีตที่ท าการศึกษา 
 

ตารางทที่ 3.3 ขนาดคละของมวลรวมละเอียด 

ขนาดตะแกรง 

มาตรฐาน 

น้ าหนักท่ีค้างบน 

ตะแกรง 

(กรัม) 

ร้อยละท่ีค้างบน 

ตะแกรง 

ร้อยละสะสมที่ 

ค้างบนตะแกรง 

ร้อยละสะสมที่ 

ผ่านตะแกรง 

เบอร์ 4 13.4 2.68 2.68 97.32 

เบอร์ 8 68.5 13.70 16.38 83.62 

เบอร ์16 162.4 32.48 48.86 51.14 

เบอร์ 30 87.8 17.56 66.42 33.58 

เบอร์ 50 63.8 12.76 79.18 20.82 

เบอร์ 100 50.1 10.02 89.20 10.80 

รวม 500.0 100   
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3.1.6. มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) 
 มวลรวมหยาบที่ใช้เป็นหินปูน (Lime stone) เมื่อน าไปวิเคราะห์ขนาดคละพบว่ามีขนาดคละที่
ดี จึงสามารถน าไปใช้ได้ทันทีโดยไม่ต้องท าการแยกขนาด ในงานวิจัยนี้ใช้หินปูนในทุกส่วนผสมของ
ตัวอย่างคอนกรีตที่ท าการศึกษา 
  
ตารางทที่ 3.4 ขนาดคละของมวลรวมหยาบ 

ขนาดตะแกรง 

มาตรฐาน 

น้ าหนักท่ีค้างบน 

ตะแกรง 

(กรัม) 

ร้อยละท่ีค้างบน 

ตะแกรง 

ร้อยละสะสมที่ 

ค้างบนตะแกรง 

ร้อยละสะสมที่ 

ผ่านตะแกรง 

1” - - - 100 

3/4” 23.10 2.31 2.31 97.69 

1/2” 582.0 58.23 60.54 39.46 

3/8” 284.2 28.44 88.98 11.02 

เบอร์ 4 99.2 9.92 98.9 1.1 

เบอร์ 8 0.6 0.06 98.96 1.04 

รวม 999.4 100   

 

3.1.7. น  า (Water) 
 น้ าที่ใช้ผสมคอนกรีตใช้น้ าประปาในห้องปฏิบัติการทดสอบคอนกรีตและวิศวกรรม
โครงสร้าง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา  
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3.2 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต 

3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่าง 
1. แบบหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 20×20×20 ลูกบาศก์เซนติเมตร  

ดังภาพที่ 3.4 

 

ภาพที่ 3.4 แบบหล่อตัวอย่างคอนกรีต 
            

2. อุปกรณ์ก าหนดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม ดังภาพที ่3.5 
 

 
 

ภาพที่ 3.5 อุปกรณ์ก าหนดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
 

3. เหล็กกลมผิวเรียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิมิตร ยาว 50 มิลลิเมตร ส าหรับฝังใน

ตัวอย่างคอนกรีต ดังภาพที่ 3.6 

 

             ภาพที่ 3. 6 เหล็กกลมผิวเรียบ 
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4. เครื่องชั่งดิจิตอล ความละเอียด 0.02 กิโลกรัม ดังภาพที่ 3.7 

 

 

ภาพที่ 3.7 เครื่องชั่งดิจิตอล ความละเอียด 0.2 กิโลกรัม 

  

5. เครื่องผสมคอนกรีต  
 เครื่องผสมคอนกรีตแบบ Drum mixer ถูกใช้ในการผสมคอนกรีตในการศึกษานี้  
ดังภาพที่ 3.8 

 

ภาพที่ 3.8 เครื่องผสมคอนกรีต 

 

6. เครื่องจี้เขย่าคอนกรีต ดังภาพที่ 3.9 

 

ภาพที่ 3.9 เครื่องจี้เขย่าคอนกรีต 
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3.2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
 หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ขนาด 20×20×20 ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามส่วนผสมที่
ออกแบบไว้ดังแสดงในตารางที่ 3.5 โดยใช้คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 ใช้
อัตราส่วนเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดที่ 0.10 และ 0.30 อัตราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสานที่ 0.20 
และ 0.30 และอัตราส่วนผงหินปูนต่อวัสดุประสานที่ 0.10  โดยใช้อัตราส่วนการแทนที่ต่าง ๆ ซึ่งการ
แทนที่วัสดุประสานด้วยผงหินปูนและเถ้าลอยแทนที่ในตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 เท่านั้น ท าการฝังเหล็กเสริมโดยใช้ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม  (Covering depth) 
เท่ากับ 1 , 2 , 5 และ 7.5 ซม. โดยใช้อุปกรณ์ก าหนดระยะฝังเหล็กเสริมโดยมีรายละเอียด ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.10 จากนั้นท าการถอดแบบเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง แล้วบ่มตัวอย่างในน้ าเป็นระยะเวลา 
28 วันจากนั้นจึงน าตัวอย่างไปเผชิญสิ่งแวดล้อมทะเล เพ่ือให้เกิดการแทรกซึมของคลอไรด์จากน้ า
ทะเลเข้าสู่ตัวอย่างคอนกรีต 

 
 

ภาพที่ 3.10 แบบจ าลองตัวอย่างคอนกรีตและรายละเอียดการวางเหล็กเสริม 
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ตารางทที่ 3.5 ส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ในตัวอย่างทดสอบในสิ่งแวดล้อมทะเล 

  

I45 หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตใช้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1ใช้น้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ

0.45 

BA10  หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตมีการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตา ร้อยละ 10 

BA30  หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตมีการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตา ร้อยละ 30 

F30   หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตมีการแทนที่วัสดุประสานด้วยเถ้าเถ้าลอย ร้อยละ 30 

F20   หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตมีการแทนที่วัสดุประสานด้วยเถ้าเถ้าลอย ร้อยละ 20 

L10  หมายถึง ตัวอย่างคอนกรีตมีการแทนที่วัสดุประสานด้วยผงหินปูน ร้อยละ 10 

ตัวอย่างเช่น I45F20L10BA30 คือ ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 ใช้น้ าต่อ

วัสดุประสานเท่ากับ 0.45 แทนที่วัสดุประสานด้วยเถ้าเถ้าลอย ร้อยละ 20 ร่วมกับผงหินปูน ร้อยละ 

10 และมีการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตา ร้อยละ 30 

No. Mix id. w/b 

Mix proportion of concrete (kg/m3) 

Binder Water Bottom ash Sand Rock 

Cement Fly ash Limestone   (SSD) (SSD) (SSD) 

              

1 I45 0.45 439 - - 197 - 742 995 

2 I45BA10 0.45 439 - - 197 51 668 995 

3 I45BA30 0.45 439 - - 197 154 519 995 

4 I45F30BA10 0.45 307 132 - 197 50 652 971 

5 I45F30BA30 0.45 307 132 - 197 150 507 971 

6 I45F20L10 0.45 307 88 44 198 - 725 973 

7 I45F20L10BA10 0.45 307 88 44 198 50 653 973 

8 I45F20L10BA30 0.45 307 88 44 198 150 508 973 
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3.3 สถานที่ทดสอบตัวอย่างคอนกรีตในสิ่งแวดล้อม  
การทดสอบตัวอย่างคอนกรีตในสิ่งแวดล้อม ใช้พื้นที่บริเวณห่างจากใต้ศาลาวัดโกมุทวัฒนา

รามลึกลงไปในทะเลประมาณ 10 เมตร ดังภาพที่ 3.11 ซึ่งอยู่ในต าบลอ่างศิลา อ าเภอเมือง จังหวัด

ชลบุรี ในงานวิจัยนี้จะน าตัวอย่างคอนกรีตที่เผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลระยะเวลา 2 ปี มาใช้ในการศึกษา

สิ่งแวดล้อมทะเล บริเวณท่ีทิ้งตัวอย่างคอนกรีต พบว่ามีระดับน้ าทะเลขึ้นและลงวันละ 2 รอบ คือตอน

เช้าน้ าทะเลมีระดับสูงสุด จากนั้นเวลาบ่ายน้ าทะเลดลงต่ าสุดจนคอนกรีตอยู่ในสภาวะแห้ง และช่วง

เย็นน้ าทะเลขึ้นสูงสุดอีกครั้ง และลดระดับลงในเวลากลางคืน ระยะเวลาขึ้นลงของน้ าทะเล

เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล เช่นฤดูหนาวน้ าทะเลขึ้นสูงเป็นเวลานาน ส่งผลให้ตัวอย่างคอนกรีตอยู่ใน

สภาวะเปียกนานกว่าฤดูอ่ืน ๆ หรือคอนกรีตไม่ได้อยู่ในสภาวะแห้งสนิท 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

ภาพที่ 3.11 แบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ที่เผชิญสิ่งแวดล้อมทะเล 
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3.4 วิธีการทดสอบ 

3.4.1 การทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

3.4.1.1 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้การทดสอบ 

1. เครื่องเจาะตัวอย่าง                 

เครื่องเจาะตัวอย่าง ใช้ส าหรับเจาะตัวอย่างคอนกรีต เพ่ือเตรียมตัวอย่างก่อนน าไป

ทดสอบหาปริมาณคลอไรด์และทดสอบก าลังอัด ดังภาพที่ 3.12 

 

ภาพที่ 3.12 เครื่องเจาะตัวอย่างคอนกรีต 
  

 
2.  เครื่องตัดตัวอย่างคอนกรีต  

เครื่องตัดตัวอย่างทดสอบใช้ส าหรับตัดตัวอย่างคอนกรีตออกเป็นแผ่นเพื่อใช้ในการทดลอง ดังภาพที่ 
3.13 

 
ภาพที่ 3.13 เครื่องตัดตัวอย่างคอนกรีต 
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3.  ครกหินบดตัวอย่างทดสอบ ดังภาพที่ 3.14 

 

            ภาพที่ 3.14 ครกหินบดตัวอย่าง 
  

 

4.  เครื่อง Auto titration รุ่น Tritroline 7000 ดังภาพที่ 3.15  

 
ภาพที่ 3.15 เครื่อง Auto titration รุ่น tritoline 7000 

 

5.  TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ดังภาพที่ 3.16 

 

ภาพที่ 3.16 TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar 
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6. เครื่องดูด (Suction apparatus) ดังภาพที่ 3.17 

 

          ภาพที่ 3. 17 เครื่องดูด 
  

 

7.  เครื่องต้ม (Hot plate) ดังภาพที่ 3.18 

 

                ภาพที่ 3. 18 เครื่องต้ม 
  

8.  กระดาษกรองเนื้อหยาบ ดังภาพที่ 3.19 

 

                  ภาพที่ 3.19 กระดาษกรองเนื้อหยาบ 



41 
 

9. ช้อนตักสาร ดังภาพที่ 3.20 

 

                   ภาพที่ 3.20 ช้อนตักสาร 
 

 
10. บีกเกอร์ ขนาด  250 มิลลิลิตร ดังภาพที่ 3.21 

 
                ภาพที่ 3.21 บีกเกอร์ ขนาด  250 มิลลิลิตร 

  

 
11. กระบอกตวง ขนาด  50 มิลลิลิตร ดังภาพที่ 3.22 

 

                  ภาพที่ 3. 22 กระบอกตวง ขนาด  50 มิลลิลิตร 
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12. ขวดปรับปริมาตร ขนาด  1000 มิลลิลิตร ดังภาพที่ 3.23 

 

                   ภาพที่ 3.23 ขวดปรับปริมาตร ขนาด  1000 มิลลิลิตร 
  

13. เครื่องชั่งดิจิตอล ความละอียด 0.01 กรัม ดังภาพที่ 3.24 

 

                 ภาพที่ 3.24 เครื่องชั่งดิจิตอล ความละอียด 0.01 กรัม 
  

 

14. เครื่องชั่งดิจิตอล ความละเอียด 0.0001 กรัม ดังภาพที่ 3.25 

 

                   ภาพที่ 3.25 เครื่องชั่งดิจิตอล ความละอียด 0.0001 กรัม 



43 
 

15. กรวย (BUCHNER FUNNEL) ดังภาพที่ 3.26 

 

                ภาพที่ 3.26 กรวย 
  

 
16. ขวดกรองแก้วก้นโปร่ง (Filtration flank) ดังภาพที่ 3.27 

 

                  ภาพที่ 3.27 ขวดกรองแก้วก้นโปร่ง 
  

17. ตะแกรงเบอร์ 20 ดังภาพที่ 3.28    

 

                   ภาพที่ 3.28 ตะแกรงเบอร์ 20 
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18. กรดไนตริก (NITRIC ACID) ดังภาพที่ 3.29 

 

                   ภาพที่ 3.29 กรดไนตริก 

  

19. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) ดังภาพที่ 3.30 

 

                   ภาพที่ 3.30 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
  

 
20. สารละลายมาตรฐาน 0.05 N Sodium chloride (NaCl) ดังภาพที่ 3.31 

 

                    ภาพที่ 3. 31 สารละลายมาตรฐาน 0.05 N SODIUM CHLORIDE (NACL) 
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21. สารละลายมาตรฐาน 0.05 N Silver nitrate (AgNo3) ดังภาพที่ 3.32 

 

                     ภาพที่ 3.32 สารละลายมาตรฐาน 0.05 N Silver nitrate (AgNo3) 

 

3.4.1.2 การเตรียมผงตัวอย่างคอนกรีตก่อนการไตเตรท 

น าตัวอย่างที่เผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลแล้วเป็นระยะเวลา 2 ปี มาท าการเจาะด้วยเครื่องเจาะ

คอนกรีต โดยท าการเจาะจากผิวหน้าคอนกรีตลึกลงไป และเพ่ือเก็บตัวอย่างคอนกรีต จ านวน 2 

ตัวอย่าง แล้วน าแท่งคอนกรีตที่เจาะมาจากคอนกรีตนั้น ตัดแบ่งเป็นชิ้น ความหนา 10 มิลลิเมตร ลึก

ลงไปจากผิวหน้าเป็นจ านวน 10 ชิ้น ดังภาพที ่3.33 น าตัวอย่างผงคอนกรีตที่ได้จากการบดมาร่อน

ผ่านตะแกรงเบอร์ 20  แล้วน าไปทดสอบเพื่อหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Total Chloride) ตาม

มาตรฐาน ASTM C1152 (Standard test method foracid-soluble chloride in mortar and 

concrete) และปริมาณคลอไรด์อิสระตามมาตรฐาน ASTM C1218 (Standard test method for 

water-soluble chloride in mortar and concrete) ท าการไตเตรทโดยการใช้เครื่องไตรเตรท

อัตโนมัติ ซึ่งเครื่องทดสอบจะพิจารณาจุดยุติของปฏิกิริยาจากอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ไฟฟ้า ซึ่ง

เรียกวิธีหาปริมาณคลอไรด์นี้ว่า “Potentiometric titration” 

 

                 ภาพที่ 3. 33 การเตรียมผงตัวอย่างคอนกรีตก่อนการไตเตรท 
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3.4.1.3 วิธีการไตเตรทหาปริมาณคลอไรด์ 

  การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั งหมด (Total chloride) 
1) ชั่งตัวอย่างในลักษณะที่เป็นผงคอนกรีตประมาณ 5 กรัม โดยชั่งแล้ว น ามาใส่ในบีก

เกอร์ ดังภาพที่ 3.34 

 

                        ภาพที่ 3.34 การชั่งผงคอนกรีต 5 กรัม 
2) เติมน้ ากลั่นลงไป 75 มิลลิลิตรแล้วเติมสารละลายกรดไนตริกที่เจือจางแล้ว  

25 มิลลิลิตรตามลงไปทันที โดยค่อย ๆ เติมลงไป ดังภาพที่ 3.35 คอยคน
ก้อนตัวอย่างที่จับตัวเป็นก้อน (LUMPS) ให้แยกออกจากกัน 

 

                         ภาพที่ 3.35 การเติมน้ ากลั่น และสารละลายกรดลงในตัวอย่าง 
  

3) ให้ความร้อนแก่บีกเกอร์ที่ปิดฝาด้วยแผ่นกระจกด้วยการต้มให้เดือด  ดังภาพ
ที่ 3.36 จากนั้นน าออกจากเตาต้ม (HOT PLATE) แล้วทิ้งไว้ให้เย็น 

 

                      ภาพที่ 3.36 การต้มตัวอย่าง 
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4) ล้างแผ่นกระดาษกรองเนื้อหยาบขนาด  9 เซนติเมตรด้วยน้ ากลั่นโดยใช้การ
กรองดูด (SUCTION FILTERING) ด้วยกรวย (BUCHNER FUNNEL) และขวดกรอง
แก้วก้นโป่ง  (FILTRATION FLASK) ล้างบีกเกอร์ 2  ครั ้งด้วยน้ ากลั ่นจ านวน
เล็กน้อยถ่ายสารละลายที่ผ่านการกรองจากขวดแก้วก้นโป่งไปยังบีกเกอร์
ขนาด 250 มิลลิลิตรและล้างขวดแก้วก้นโป่งทันทีด้วยน้ ากลั่น  สารละลายที่
ผ่านการกรองไว้ที่อุณหภูมิห้องปริมาตรต้องไม่เกิน  175 มิลลิลิตร ดังภาพที่ 
3.37 

 

                         ภาพที่ 3. 37 การกรองสารละลาย 
  

5) ส าหรับบีกเกอร์สารที่เย็นแล้ว วางบีกเกอร์บนเครื่องกวนแม่เหล็ก TFE-
fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ Electrode ลงใน
สารละลายด้วยความระมัดระวังอย่าให้ Stirring bar ไปชน Electrode เริ่มการ
กวนช้าๆ วางปลายส่งของ 10 มิลลิลิตร Buret ที่เต็มไปด้วยสารละลาย
มาตรฐาน 0.05 M ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงในหรืออยู่เหนือ
สารละลาย ดังภาพที ่3.38 

       

      ภาพที่ 3.38 การใช้เครื่อง Auto titration 
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6) เครื่อง AUTO TITRATION จะท าการไตรเตรทให้โดยอัตโนมัติ ดังภาพที่ 3.39 

โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟ้าของของตัวอย่าง  เมื่อถึงจุดยุติ (END 

POINT) เครื่องAUTO TITRATION จะแสดงปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิล
เวอร์ไนเตรท (SILVER NITRATE) ที่ใช้และประจุ  

 
ภาพที่ 3.1 การไตเตรทหาปริมาณคลอไรด์ 

 
7) อ่านและท าการบันทึกผลที่ได้จากเครื่อง Auto titration ดังภาพที่ 3.40 บันทึกค่าที่

ได้เป็นปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Total chloride)  

 

                       ภาพที่ 3.39 ผลที่ได้จากเครื่อง Auto titration 
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  การทดสอบปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) 
1) น าตัวอย่างคอนกรีตที่เจาะโดยชั่งตัวอย่างประมาณ 5 กรัม โดยชั่งละเอียดถึง 0.01 

กรัม น ามาใส่ในบิกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ดังภาพที่ 3.34 
2) เติมน้ ากลั่นลงไป 50 มิลลิลิตร ปิดด้วยกระจก ดังภาพที่ 3.41 

 
ภาพที่ 3.2 การเติมน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร 

 
3) น าไปต้มให้เดือด 5 นาท ีดังภาพที่ 3.36 ตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง  
4) กรองด้วยแรงโน้มถ่วงหรือการดูดผ่านกระดาษเนื้อละเอียด จากนั้นถ่ายสารละลายที่

ผ่านการกรอง (Filtrate) ลงในบิกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ดังภาพที ่3.37 
5) เติมสารละลายกรดไนตริกที่ Dilute ในอัตราส่วน 1:1 ลงไป 3 มิลลิลิตรและ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ลงไป 3 มิลลิลิตรลงในสารละลายที่ผ่านการ
กรองปิดบิกเกอร์ด้วยแผ่นกระจก แล้วตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที ดังภาพที่ 3.42 

 
ภาพที่ 3.3 การเติมสารละลายกรดไนติกและสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงในตัวอย่าง 
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6) ให้ความร้อนอย่างรวดเร็วแก่บิกเกอร์ที่ปิดฝาจนเดือด อย่าให้เดือดนานเกิน 2 ถึง 3 
นาที จากนั้นน าออกจากเตาต้มสาร (Hot plate) รอจนตัวอย่างมีอุณหภูมิเย็นลง ดัง
ภาพที่ 3.36 

7) จากนั้นน าไปทดสอบโดยเครื่อง Auto titration จะท าการไตรเตรทให้โดยอัตโนมัติ 
โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟ้าของตัวอย่าง เมื่อถึงจุดยุติ (End point) 
เครื่อง Auto titration จะแสดงปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท 
(Silver nitrate) ที่ใช้และประจุ 
ดังภาพที่ 3.39 

8) อ่านและท าการบันทึกผลที่ได้จากเครื่อง Auto titration บันทึกค่าที่ได้เป็นปริมาณ
คลอไรด์ทั้งหมด (Free chloride) ดังภาพที่ 3.40 
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3.4.2 การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต 

3.4.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องเจาะตัวอย่าง ดังภาพที่ 3.12 

2. เครื่องตัดตัวอย่างคอนกรีต ดังภาพที่ 3.13 
3. ก ามะถัน ดังภาพที่ 3.43 

 
ภาพที่ 3.4 ก ามะถัน 

4. เครื่องปรับผิวหน้า ดังภาพที่ 3.44 

 
ภาพที่ 3.5 เครื่องปรับผิวหน้าคอนกรีต 

5. เครื่องทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต  ดังภาพที่ 3.45 

 
ภาพที่ 3.6 เครื่องทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต 
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3.4.2.2 การเตรียมตัวอย่าง 

    น าแท่งคอนกรีตที่เจาะออกมาจากตัวอย่างคอนกรีตมาตัดให้ได้สัดส่วนความชะลูด 
(Slenderness ratio) เท่ากับ 2:1 น าก ามะถันไปให้ความร้อนจนละลายและเทลงไปในเครื่องปรับ
ผิวหน้า รอให้ก ามะถันแห้ง ดังภาพที ่3.46 จากนั้นน าตัวอย่างมาทดสอบเพื่อหาก าลังอัดของคอนกรีต 
ตามมาตรฐาน ASTM C39 

 
ภาพที่ 3.7 การปรับผิวหน้าตัวอย่างด้วยก ามะถัน 

3.4.2.3 วิธีท าการทดสอบ 

 น าแท่งคอนกรีตที่ท าการปรับผิวหน้าแล้ว มาทดสอบก าลังอัดโดยใช้เครื่องทดสอบก าลังอัด
ของคอนกรีต ดังภาพที่ 3.45 จะท าการทดสอบก าลังอัดจนได้ค่า Maximum 

 
ภาพที่ 3.8 ลักษณะการวิบัติของตัวอย่าง 
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3.4.3 การทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

3.4.3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1. เครื่องทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต ดังภาพที่ 3.45 
 

2. ค้อน/ค้อนปอนด์ ดังภาพที่ 3.48 

 
ภาพที่ 3.9 ค้อน/ค้อนปอนด์ 

 

3. แผ่นใส ดังภาพที่ 3.49 

 
ภาพที่ 3.10 แผ่นใส 
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3.4.3.2 การเตรียมตัวอย่าง 

   น าตัวอย่างคอนกรีตที่ท าการเจาะตัวอย่างเพ่ือน าไปทดสอบก าลังอัดและทดสอบหาปริมาณ
คลอไรด์แล้ว น าไปกดด้วยเครื่องทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตให้เกิดรอย Crack ดังภาพที่ 3.50 
จากนั้นน าไปทุบโดยใช้ค้อนปอนด์ ดังภาพที่ 3.51 ซึ่งคอนกรีต 1 ก้อน จะท าการฝังเหล็กเสริมโดยใช้
ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม(Covering depth) เท่ากับ 1 , 2 , 5 และ 7.5 ซม. เมื่อทุบได้เหล็กเสริม
ได้ครบแล้ว น าไปหาพ้ืนที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมต่อไป 

 
ภาพที่ 3.11 การน าก้อนตัวอย่างคอนกรีตไปกดให้เกิดรอย  CRACK 

 

 

ภาพที่ 3.12 การทุบตัวอย่างคอนกรีต 
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3.4.3.3 การทดสอบพ้ืนที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

   การเกิดสนิมบริเวณรอบๆเหล็กเสริมได้ถูกพิจารณาด้วยการค านวณพื้นที่การเกิดสนิมโดย 
การวัดพื้นที่ผิวของเหล็กเสริมที่เกิดสนิม ด้วยการใช้แผ่นกราฟพลาติกใสที่มีช่องตารางขนาด 1×1 
ตารางมิลลิเมตร มาทาบรอบๆเหล็กเสริมแล้วใช้ปากการะบายพื้นที่ท่ีเกิดสนิม ดังภาพที่ 3.52 จากนั้น
นับพื้นที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริม เนื่องจากสนิมที่เกิดข้ึนบริเวณด้านข้างของเหล็กเสริม และน ามา
ค านวณเปรียบเทียบกับพ้ืนที่ผิวของแท่งเหล็กท้ังหมด สามารถค านวณร้อยละของพ้ืนที่ผิวการเกิด
สนิมดังสมการ  
 

Corroded area (%) = 
Corroded area of leteral surface

Lateral surface area
×100 

 
โดยที่พ้ืนที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมสามารถหาได้ 2 วิธี ดังนี้ 
1. หาโดยการใช้การนับช่องตารางกราฟที่ระบายไว้ 1 ช่อง เท่ากับ 1 ตรารางมิลลิเมตร 

 

 
ภาพที่ 3.13 ตัวอย่างเหล็กเสริมที่เกิดสนิม 

2. หาโดยการค านวณพ้ืนที่การเกิดสนิมโดยใช้โปรแกรม Photoshop 
2.1 เมื่อแสกนพ้ืนที่การเกิดสนิมจากเครื่องแสกนลงคอมพิวเตอร์แล้ว ให้ท าการแปลงไฟล์ให้เป็น JPG 
แล้วจึงเปิดไฟล์ในโปรแกรม Photoshop ดังภาพที ่3.53 

 
ภาพที่ 3.14 การเปิดไฟล์รูปภาพในโปรแกรม Photoshop 
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2.2 เลือกใช้เครื่องมือกรอบ เลือกบริเวณท่ีต้องการ ดังภาพที่ 3.54 

 
ภาพที่ 3.15 การเลือกพ้ืนที่ที่ต้องการ 

 
2.3 เลือก Select→Color Range เลือก Selection แล้วปรับ Fuzziness ให้ใกล้เคียงกลับพื้นท่ีที่
ต้องการ จากนั้นกด OK ดังภาพที่ 3.55 

 
ภาพที่ 3.16 การปรับพ้ืนที่ให้ใกล้เคียงกับตัวอย่าง 
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2.4 เลือกแถบเครื่องมือทางด้านขวา ชื่อว่า Histogram จากนั้นเลือก Expanded View อ่านค่า 

Pixels ดังภาพที ่3.56 

  

 

ภาพที่ 3.17 การหาค่า Pixels ของพ้ืนที่การเกิดสนิม 
 

2.5 เปิดไฟล์รูปใหม่ที่เห็นช่องตาราง เลือกตาราง 1 ช่อง แล้วท าแบบข้ันตอน 2.4 จากนั้นอ่านค่า 

Pixels ดังภาพที ่3.57 

  

ภาพที่ 3.18 การหาค่า Pixels ของพ้ืนที่ตาราง 1 ช่อง 
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3.4.4 การทดสอบการสูญเสียน  าหนักของเหล็กเสริมเนื่องจากสนิม 

3.4.4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1. อ่างแช่ตัวอย่างเหล็กเสริม ดังภาพที่ 3.58 

 
ภาพที่ 3.19 อ่างแช่ตัวอย่างเหล็กเสริม 

 

2. Hexamethylenetetramine ดังภาพที่ 3.59 

 
ภาพที่ 3.20 Hexamethylenetetramine 

 

3. Hydrochloric Acid 37% ดังภาพที่ 3.60 

 
ภาพที่ 3.21 Hydrochloric Acid 37% 
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4. น้ ากลั่น ดังภาพที่ 3.61 

 
ภาพที่ 3.22 น้ ากลั่น 

 

5. เครื่องชั่ง ความละเอียด 0.01 g ดังภาพที่ 3.24 

3.4.4.2 การเตรียมตัวอย่าง 

 ตัวอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีทดสอบในสิ่งแวดล้อมทะเล นอกจากจะทดสอบเพ่ือหาปริมาณ
คลอไรด์แล้วในงานวิจัยนี้ยังท าการศึกษาการสูญเสียน้ าหนัก (Weight loss) ของเหล็กเสริมใน
คอนกรีตเนื่องจากการกัดกร่อนของคลอไรด์ในสิ่งแวดล้อมทะเล เมื่อท าการทดสอบพ้ืนที่การเกิดสนิม
ของเหล็กเสริมเสร็จแล้วน าตัวอย่างเหล็กเสริมมาทดสอบหาการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเกิดสนิม 
 

3.4.4.3 วิธีการทดสอบ 

 1. น าเหล็กเสริมมาท าการชั่งน้ าหนักก่อนน าเหล็กไปแช่สารละลาย โดยใช้เครื่องชั่งที่มีความ
ละเอียดในการชั่ง 0.01 กรัม ดังภาพที่ 3.62 เพ่ือเป็นการป้องกันความผิดพลาดเนื่องจากการวางสลับ
ต าแหน่งของเหล็กเสริม ในขณะแช่เหล็กเสริมลงในสารละลายกรด 

 
ภาพที่ 3.23 การชั่งน้ าหนักเริ่มต้นของเหล็กเสริมก่อนน าไปแช่สารละลาย 
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 2. ใส่ Hexamethylenetetramine 1.75 กรัม ลงไปในสารละลายกรด (กรดไฮโดรคลอริก 250 
มิลลิลิตร+น้ ากลั่น 250 มิลลิลิตร) ดังภาพที่ 3.63 

 
ภาพที่ 3.24 การผสมสารละลาย 

 
 3. จากนั้นน าเหล็กไปแช่สารละลายกรด ดังภาพที่ 3.64 เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 20-25 
องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ASTM G1 (Standard practice for preparing, cleaning and 
evaluating corrosion test specimens) แล้วน าขึ้นมาท าความสะอาด ชั่งน้ าหนักแล้วท าการ
บันทึกเป็นค่าน้ าหนักสุดท้าย (wf) โดยท าจนกว่าค้ าหนักสุดท้ายไม่ลดลงจากครั้งแรกท่ีแช่ใน
สารละลายกรดจึงจะน าค่าน้ าหนักสุดท้ายมาค านวณการสูญสียน้ าหนักของเหล็กเสริม (Weight loss)  

 
ภาพที่ 3.25 การแช่ตัวอย่างเหล็กเสริมลงในสารละลาย 

 
สามารถค านวณได้จากสมการ ดังนี้ 

Weight loss(%) =
wi − wf

wi

× 100 

 
โดยที่   Wi  = น้ าหนักเริ่มต้น (จากการชั่งก่อนน ามาฝังในตัวอย่างคอนกรีต) 
    Wf  = น้ าหนักสุดท้าย 
 
 



61 
 

บทที่ 4 

                ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 ผลกระทบต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต  
การแทรกซึมคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตแสดงด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์

ทั้งหมด (Tatal chloride) ในหน่วยร้อยละโดยน้ าหนักของวัสดุประสาน (% by weight of binder) 

กับระยะทางจากผิวหน้าสัมผัสของคอนกรีต (Distance from exposed surface) หากคลอ

ไรด์ที่แทรกซึมเข้าสู่เนื้อคอนกรีตในปริมาณน้อย แสดงว่าคอนกรีตมีความต้านทานการแทรกซึมคลอ

ไรด์ได้ดี 

4.1.1 ปริมาณคลอไรด์ทั งหมดของคอนกรีต 

เมื่อพิจารณาส่วนผสมต่างๆของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด 

พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลมรวมละเอียด, คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวล

รวมละเอียดร่วมกับเถ้าลอยแทนที่วัสดุประสาน, คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม

ละเอียดร่วมกับเถ้าลอย และ ผงหินปูนแทนที่วัสดุประสาน มีความสามารถในการต้านการ

แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตได้ดีกว่าคอนกรีตควบคุม ดังภาพที่ 4.1 

 

     

ภาพที่ 4.1 คลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีต 
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4.1.1.1 ผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียด 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 

และ 30 จากผลปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วน

ของมวลรวมละเอียด คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าสู่คอนกรีตได้น้อยลง เมื่อมีการแทนที่เถ้า

ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้น ดังภาพที่ 4.2 เนื่องจากเถ้าก้นเตามี

ความสามารถการเก็บกักน้ าได้ดี จึงช่วยในเรื่องการบ่มภายในของเนื้อคอนกรีตท าให้เนื้อ

คอนกรีตแน่นขึ้น จึงท าให้คลอไรด์เข้าถึงได้ยาก 

 

     

 

ภาพที่ 4.2 ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 

30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 จากผลปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต

พบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีบางส่วนของมวลรวมละเอียด ร้อยละ 10 ร่วมกับ ใช้เถ้า

ลอยแทนท่ีวัสดุประสานร้อยละ 30 มีความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตดีที่สุด ดังภาพที ่4.3 เนื่องจากเถ้าก้นเตามีความพรุนมาก และเถ้าลอยจะช่วยอุด

โพรงช่องว่างในเถ้าก้นเตา และเม่ือใส่เถ้าก้นเตาไปร้อยละ 10 ท าให้คอนกรีตมีความพรุน

น้อยกว่าร้อยละ 30 จึงท าให้เถ้าลอยอุดโพรงช่องว่างได้ทั่วถึงกว่า 

 

     

 

ภาพที่ 4.3 ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ระดับความลึกต่าง  ๆ ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 30 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้า

ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอย

แทนที่วัสดุประสานร้อยละ 20 และผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 10 จากปริมาณคลอไรด์ใน

คอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด ร้อยละ 30 ร่วมกับ ใช้

เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 20 และผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 10 มีความสามารถ

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีที่สุด ดังภาพที่ 4.4 เนื่องจากไม่มีเถ้าก้นเตาผสมอยู่ด้วย

จึงไม่มีความพรุนในคอนกรีต 

 

 

ภาพที่ 4.4 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม
ละเอียดบางส่วน ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 
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4.1.1.2 ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสาน 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้

เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสานร้อยละ 

30 จากปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวล

รวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 มีความสามารถ

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีที่สุด ดังภาพที่ 4.5 เนื่องจากเถ้าลอยจะช่วยอุด

โพรงช่องว่างในคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา และเมื่อใส่เถ้าก้นเตาไปร้อยละ 10 ร่วมกับเถ้าลอย

ร้อยละ 30 จึงช่วยได้ดี เพราะใส่เถ้าลอยในปริมาณที่มากกว่า 
 

 

ภาพที่ 4.5 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้

เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสานร้อยละ 

30 จากปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวล

รวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 มีความสามารถ

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีที่สุด ดังภาพที่ 4.6 เนื่องจากเถ้าลอยจะช่วยอุด

โพรงช่องว่างในคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา และเมื่อใส่เถ้าก้นเตาไปร้อยละ 30 ร่วมกับเถ้าลอย

ร้อยละ 30 จึงท าให้เถ้าลอยเข้าไปอุดโพรงช่องว่างของเถ้าก้นเตาได้พอดี 

 

     

ภาพที่ 4.6 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 
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4.1.1.3 ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดุประสาน 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดุประสานของ

คอนกรีตซีเมนต์ล้วน และคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 20 ร่วมกับผง

หินปูนร้อยละ 10 จากผลปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุ

ประสานร้อยละ 20 ร่วมกับ ผงหินปูนร้อยละ 10 มีความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอ

ไรด์ของคอนกรีตดีที่สุด ดังภาพที่ 4.7 เนื่องจากเถ้าลอยจะช่วยเพิ่มความแน่นให้กับเนื้อ

คอนกรีต จึงท าให้คลอไรด์เข้าถึงคอนกรีตได้ยาก และมีความต้านทานคลอไรด์ได้ดีกว่า

คอนกรีตควบคุม 
 

     

ภาพที่ 4.7 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีต 

 

 

 

 

 

 



68 
 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดุประสานของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่

มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่

วัสดุประสาน ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 

จากปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีมวลรวมละเอียดร้อยละ 

10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสุประสาน มีความสามารถ

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีที่สุด ดังภาพที่ 4.8 เนื่องจากเถ้าลอยและผง

หินปูนจะช่วยอุดโพรงช่องว่างของเถ้าก้นเตาในเนื้อคอนกรีต ท าให้คอนกรีตแน่นขึ้น คลอไรด์

จึงเข้าถึงได้ยาก 

 

 

ภาพที่ 4.8 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดุประสานของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่

มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่

วัสดุประสาน จากปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม

ละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุ

ประสาน มีความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีที่สุด ดังภาพที่ 4.9 

เนื่องจากเถ้าลอยมีอนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างภายในคอนกรีตส่งผลท า

ให้คอนกรีตมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน มีความทึบน้ าเพ่ิมข้ึน และ ผงหินปูนเป็นตัว Filler ช่วย

อุดโพรงช่องว่างในคอนกรีต จึงท าให้คุณสมบัติในเรื่องการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตดีกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาเพียงอย่างเดียว  

 

 

ภาพที่ 4.9 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 

 

 

 

 



70 
 

4.1.1.4 ผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนิด และ 3 ชนิด ในคอนกรีต 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนิด และ 3 ชนิด ในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้น

เตาแทนท่ีมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 กับ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ

ผงหินปูน ร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน จากปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่

ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสานร้อยละ 

30 มีความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีที่สุด ดังภาพที่ 4.10 

เนื่องจากเถ้าลอยจะช่วยอุดโพรงช่องว่างได้ดี แต่เมื่อใส่ร่วมกับผงหินปูนด้วย จะท าให้

คอนกรีตหลวมข้ึนเพราะผงหินปูนไม่ได้เพิ่มความแน่นให้คอนกรีต เพราะฉะนั้นเมื่อใส่เถ้าลอย

ร้อยละ 30 จึงต้านทานคลอไรด์ได้ดีกว่า 

 

       

ภาพที่ 4.10 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนิด และ 3 ชนิด ในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้น
เตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 กับ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ
ผงหินปูน ร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน จากปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่
ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 
30 มีความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีที่สุด ดังภาพที่ 4.11 
เนื่องจากเถ้าลอยจะช่วยอุดโพรงช่องว่างได้ดี แต่เมื่ อใส่ร่วมกับผงหินปูนด้วย จะท าให้
คอนกรีตหลวมข้ึนเพราะผงหินปูนไม่ได้เพ่ิมความแน่นให้คอนกรีต เพราะฉะนั้นเมื่อใส่เถ้าลอย
ร้อยละ 30 จึงต้านทานคลอไรด์ได้ดีกว่า 

 

      

ภาพที่ 4.11 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 
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4.1.2 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 
เมื่อน าปริมาณคลอไรด์ที่มีอยู่ในแต่ละชั้นความลึกมาค านวณหาสัมประสิทธิ์การแพร่

คลอไรด์ตามสมการค าตอบข้อที่สองของ Fick จะได้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ
คอนกรีตมีหน่วยตารางเซนติเมตรต่อปี   

4.1.2.1 ผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียด 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 

30 จากผลปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า เมื่อแทนที่เถ้าก้นเตาในปริมาณที่มากขึ้น ท าให้

สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตลดลง ดังภาพที่ 4.12 

 

 

ภาพที่ 4.12 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้า

ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 30 ร่วมกับเถ้าลอยแทนที่

วัสดุประสานร้อยละ 30 จากผลปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า เมื่อแทนที่เถ้าก้นเตาในปริมาณที่

มากขึน้ ท าให้สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตมากข้ึน ดังภาพที่ 4.13 

 

 

ภาพที่ 4.13 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสาน 

ร้อยละ 30 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 

30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน จาก

สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อย

ละ 20 และผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 10 มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของ

คอนกรีตน้อยที่สุด เมื่อแทนที่เถ้าก้นเตาที่ร้อยละ 10 จะมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์

ของคอนกรีตมากที่สุด ดังภาพที่ 4.14 

 

 

ภาพที่ 4.14 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 และใช้ผงหินปูน
ร้อยละ 10 
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4.1.2.2 ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสาน 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้เถ้า

ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 30 และ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 

30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 จากสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ใน

คอนกรีต พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ร่วมกับ ใช้เถ้าลอย

แทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตต่ ากว่า

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่

มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 มีค่า

สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตต่ าที่สุด ดังภาพที่ 4.15 

 

 

ภาพที่ 4.15 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ  10 และ 30 
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4.1.2.3 ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดุประสาน 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้เถ้า

ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 30 และ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 

30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน จาก

สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ในคอนกรีต พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม

ละเอียดบางส่วน ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน 

มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตต่ ากว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม

ละเอียดบางส่วน และคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10  มีค่า

สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตต่ าที่สุด ดังภาพที่ 4.16 

 

 

ภาพที่ 4.16 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ  10 และ 30 
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4.1.2.4 ผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนิด และ 3 ชนิด ในคอนกรีต 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 30 

ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสานร้อยละ 30 และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม

ละเอียดในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 และผง

หินปูนร้อยละ 10  จากสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ในคอนกรีต พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอย

แทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 เมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณที่มากขึ้น

จากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 30 จะท าให้สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตสูงขึ้น แต่

คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 เมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม

ละเอียดในปริมาณทีม่ากขึ้นจากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 30 จะท าให้สัมประสิทธิ์การแพร่คลอ

ไรด์ของคอนกรีตต่ าลง ดังภาพที่ 4.17 

 

 

ภาพที่ 4.17 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ  10 และ 30 
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4.2 ผลกระทบต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
จากผลการการทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ สามารถสรุปได้ว่าคอนกรีตที่ใช้

เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในปริมาณที่มากขึ้น ท าให้มีการต้านทานการแทรกซึม 
คลอไรด์มากข้ึน และเพ่ือยืนยันผลการทดสอบดังกล่าวว่าสามารถใช้งานได้จริง ดังนั้นจึงมีการทดสอบ
พ้ืนที่การเกิดสนิมมของผิวเหล็กเสริม และการสูญสียน้ าหนักของเหล็กเสริมจากการเกิดสนิม 

4.2.1 พื นที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
จากการทดสอบหาพ้ืนที่การเกิดสนิมของผิวเหล็กเสริมของคอนกรีตทั่วไป, คอนกรีต

ที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด, คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม

ละเอียดบางส่วน ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสานร้อยละ 30 และ คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้น

เตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 20 และ

ผงหินปูนร้อยละ 10  พบว่าพ้ืนที่ผิวของเหล็กเสริมที่เกิดสนิมไม่สามารถระบุแนวโน้มที่ชัดเจน 

และพ้ืนที่การเกิดสนิมที่ผิวของเหล็กเสริมไม่สอดคล้องกับผลการทดลอง ความต้านทานการ

แทรกซึมคลอไรด์ เนื่องจากสนิมที่เกิดขึ้นที่ผิวของเหล็กเสริมอาจเกิดจากความชื้นและอากาศ

ภายในคอนกรีตที่ยังหลงเหลืออยู่ตั้งแต่การผสมคอนกรีต ดังนั้นการพิจารณาพ้ืนที่ผิวของการ

เกิดสนิมของเหล็กเสริมนั้นจึงเป็นดัชนีชี้วัดที่ไม่เหมาะสม ด้วยเหตุผลนี้การพิจารณาการ

สูญเสียก าลังของเหล็กเสริมจากคลอไรด์ควรพิจารณาจากการสูญเสียน้ าหนักของเหล็ก

มากกว่า ดังภาพที่ 4.18 

 

 

ภาพที่ 4.18 พ้ืนที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
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4.2.2 การสูญเสียน  าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

4.2.2.1 ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียด 

จากผลการทดลอง พบว่าเหล็กเสริมในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม

ละเอียดมีการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมน้อยกว่าเหล็กเสริมในคอนกรีตควบคุม ทุกระยะ

หุ้มเหล็ก โดยที่อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.45 ที่ระยะหุ้มเหล็ก 1 ซม.  

เมื่อพิจารณาคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 0 , 10 และ 30 

ได้ค่าร้อยละการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริม 5.22, 5.01 และ 3.16 ตามล าดับ คิดเป็นการ

สูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมจากสนิมลดลงร้อยละ 0, 4.02 และ 39.46 ตามล าดับเมื่อเทียบ

กับคอนกรีตควบคุม และเมื่อพิจารณาคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด

บางส่วน ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 พบว่าที่ อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ

ประสาน 0.45 เมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด ร้อยละ 10 และ 30 ได้ค่าร้อยละการ

สูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริม 4.13 และ 0.67 ตามล าดับ คิดเป็นการสูญเสียน้ าหนักของ

เหล็กเสริมจากสนิมลดลงร้อยละ 20.88 และ 87.16ตามล าดับเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม 

และเมื่อพิจารณาคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ร่วมกับ ใช้เถ้าลอย

แทนที่วัสดุประสานร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 พบว่าที่ อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ

ประสาน 0.45 เมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด ร้อยละ 0, 10 และ 30  ได้ค่าร้อยละ

การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริม 1.47 , 0.24 และ 1.58 ตามล าดับ คิดเป็นการสูญเสีย

น้ าหนักของเหล็กเสริมจากสนิมลดลงร้อยละ 71.84, 95.40 และ 69.73 ตามล าดับเมื่อเทียบ

กับคอนกรีตควบคุม ดังภาพที่ 4.19 

 

 

ภาพที่ 4.19 สูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมเนื่องจากสนิม 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้า
ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 30 จากการทดสอบการ
สูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวม
ละเอียดจะมีการสูญเสียน้ าหนักน้อยลง เมื่อเทียบกับตอนกรีตซีเมนต์ล้วน และเม่ือใช้เถ้าก้นเตาแทนที่
มวลรวมละเอียดในปริมาณที่มากขึ้นท าการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตลดลงตามไปด้วย 
ดังภาพที่ 4.20 เนื่องจากเถ้าก้นเตามีคุณสมบัติในการท าให้คอนกรีตทึบน้ าช่วยลดการดูดแบบคาพิว
ลาลีจึงท าให้คลอไรด์แทรกซึมคอนกรีตได้ยากขึ้น 

 

 

ภาพที่ 4.20 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 
30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 จากการทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของ
เหล็กเสริมในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียดใน
ปริมาณที่มากขึ้น ท าให้การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตลดลง ดังภาพที่ 4.21 
เนื่องจากเถ้าก้นเตามีคุณสมบัติในการท าให้คอนกรีตทึบน้ าช่วยลดการดูดแบบคาพิวลาลีจึง
ท าให้คลอไรด์แทรกซึมคอนกรีตได้ยากขึ้น 

 

 

 

ภาพที่ 4.21 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ  30 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 

ร้อยละ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน จาก

การทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา

แทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด ร้อยละ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อย

ละ 20 และผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 10 มีการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตต่ าที่สุด ดังภาพที่ 4.22 เนื่องจากเถ้าก้นเตามีคุณสมบัติในการท าให้คอนกรีตทึบน้ า

ช่วยลดการดูดแบบคาพิวลาลีจึงท าให้คลอไรด์แทรกซึมคอนกรีตได้ยากขึ้น 

 

 

 

ภาพที่ 4.22 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ  20 ร่วมกับ ผง
หินปูนร้อยละ 10 
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4.2.2.2 ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสาน 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้เถ้า

ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 กับคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด
ร้อยละ 10 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยร้อยละ 30 จากการทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริม
ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด ร้อยละ 10 ร่วมกับ ใช้เถ้า
ลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 มีการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่ าที่สุด 
ดังภาพที่ 4.23 เนื่องจากเถ้าลอยมีอนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างภายใน
คอนกรีตส่งผลท าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น มีความทึบน้ าเพ่ิมขึ้น และเถ้าก้นเตา
สามารถเก้บกักน้ าช่วยในเรื่องบ่มภายในและคอนกรีตทึบน้ า เมื่อใช้ควบคู่กันจึงส่งผลท าให้
คุณสมบัติของคอนกรีตดีขึ้น 

 

 

 

ภาพที่ 4.23 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 

 

 

 

 

 

 



84 
 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้เถ้า
ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 กับคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด
ร้อยละ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยร้อยละ 30 จากการทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริม
ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด ร้อยละ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้า
ลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 มีการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่ าที่สุด 
ดังภาพที่ 4.24 เนื่องจากเถ้าลอยมีอนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างภายใน
คอนกรีตส่งผลท าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น มีความทึบน้ าเพ่ิมขึ้น และเถ้าก้นเตา
สามารถเก้บกักน้ าช่วยในเรื่องบ่มภายในและคอนกรีตทึบน้ า เมื่อใช้ควบคู่กันจึงส่งผลท าให้
คุณสมบัติในเรื่องการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีกว่า ท าให้เหล็กเสริมใน
คอนกรีตมีการสูญเสียน้ าหนักต่ าลง 

 

 

 

ภาพที่ 4.24 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 
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4.2.2.3 ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดุประสาน 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดุประสานของคอนกรีต

ซีเมนต์ล้วน และคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน 
จากการทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุ
ประสานร้อยละ 20 ร่วมกับ ผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 10 มีการสูญเสียน้ าหนักของเหล็ก
เสริมในคอนกรีตต่ ากว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน ดังภาพที่ 4.25 เนื่องจากเถ้าลอยมีอนุภาคขนาดเล็ก
สามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างภายในคอนกรีตส่งผลท าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น มีความ
ทึบน้ าเพ่ิมข้ึน และ ผงหินปูนเป็นตัว Filler ช่วยอุดโพรงช่องว่างในคอนกรีต จึงท าให้คุณสมบัติในเรื่อง
การต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน ท าให้เหล็กเสริมใน
คอนกรีตมีการสูญเสียน้ าหนักต่ าลง 
 

 

 

ภาพที่ 4.25 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของคอนกรีต 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดุประสานของ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่
มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่
วัสดุประสาน จากการทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่
ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูน
ร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน มีการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่ ากว่า
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ดังภาพที่ 4.26 เนื่องจากเถ้าลอยมี
อนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างภายในคอนกรีตส่งผลท าให้คอนกรีตมีความ
หนาแน่นเพ่ิมขึ้น มีความทึบน้ าเพ่ิมขึ้น และ ผงหินปูนเป็นตัว Filler ช่วยอุดโพรงช่องว่างใน
คอนกรีต จึงท าให้คุณสมบัติในเรื่องการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีกว่า
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาเพียงอย่างเดียว ท าให้เหล็กเสริมในคอนกรีตมีการสูญเสียน้ าหนัก
ต่ าลง 

 

 

 

ภาพที่ 4.26 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดุประสานของ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่
มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่
วัสดุประสาน จากการทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่
ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูน
ร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน มีการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่ ากว่า
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ดังภาพที่ 4.27 เนื่องจากเถ้าลอยมี
อนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างภายในคอนกรีตส่งผลท าให้คอนกรีตมีความ
หนาแน่นเพ่ิมขึ้น มีความทึบน้ าเพ่ิมขึ้น และ ผงหินปูนเป็นตัว Filler ช่วยอุดโพรงช่องว่างใน
คอนกรีต จึงท าให้คุณสมบัติในเรื่องการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตดีกว่า
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาเพียงอย่างเดียว ท าให้เหล็กเสริมในคอนกรีตมีการสูญเสียน้ าหนัก
ต่ าลง 

 

 

ภาพที่ 4.27 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ  30 
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4.2.2.4 ผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนิด และ 3 ชนิด ในคอนกรีต 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนิด และ 3 ชนิด ในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้น

เตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับเถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 กับ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ
ผงหินปูน ร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน จากการทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริม
ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอย
แทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 มีแนวโน้มการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่ า
กว่าคอนกรีตใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ 
ผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน ดังภาพที่ 4.28 เนื่องจากเถ้าลอยมีอนุภาคขนาด
เล็กสามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างภายในคอนกรีตส่งผลท าให้คอนกรีตมีความหนาแน่น
เพ่ิมขึ้น มีความทึบน้ าเพ่ิมขึ้น และ ผงหินปูนเป็นตัว Filler ช่วยอุดโพรงช่องว่างในคอนกรีต 
เป็นวัสดุเฉื่อยมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์จะมีส่วนช่วยลดการหดตัวของปูนซีเมนต์ ดังนั้น
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร่วมกับเถ้าลอยจึงมีความสามารถต้านทานคลอไรด์ได้ดีกว่าส่งผลท า
ให้เกิดการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา ร่วมกับ
เถ้าลอย และ ผงหินปูน 

 

 

ภาพที่ 4.28 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนิด และ 3 ชนิด ในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้น
เตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับเถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 กับ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ
ผงหินปูน ร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน จากการทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริม
ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอย
แทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 มีการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่ ากว่า
คอนกรีตใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผง
หินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน ดังภาพที่ 4.29 เนื่องจากเถ้าลอยมีอนุภาคขนาดเล็ก
สามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างภายในคอนกรีตส่งผลท าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น 
มีความทึบน้ าเพ่ิมขึ้น และ ผงหินปูนเป็นตัว Filler ช่วยอุดโพรงช่องว่างในคอนกรีต ซึ่งเป็น
วัสดุเฉื่อยมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์จะมีส่วนช่วยลดการหดตัวของปูนซีเมนต์ เมื่อใช้เถ้าก้นเตา
ถึงร้อยละ 30 จะเกิดโพรงช่องว่างในคอนกรีตสูงขึ้นท าให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้ามาได้
ง่าย ดังนั้นเมื่อใช้เถ้าเตา ร่วมกับ เถ้าลอย และ ผงหินปูน จึงมีความสามารถต้านทานคลอไรด์
ได้ดีกว่าส่งผลท าให้เกิดการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้
เถ้าก้นเตา ร่วมกับ เถ้าลอย 

 

 

ภาพที่ 4.29 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 
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4.3  ผลกระทบต่อก าลังอดัของคอนกรีต 

4.3.1 ก าลังอัดของคอนกรีต 
จะเห็นว่าส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 มีก าลัง

อัดมากกว่าคอนกรีตควบคุมเล็กน้อย และส่วนผสมอ่ืน ๆ มีค่าก าลังอัดน้อยกว่าคอนกรีต
ควบคุมทุกส่วนผสม ดังภาพที่ 4.30 

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 0 , 10 และ 30 ได้ค่าก าลัง
อัด 434, 449 และ 391 313 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ คิดเป็นก าลังอัดของ
คอนกรีตเพ่ิมข้ึนร้อยละ 3.46 และคิดเป็นก าลังอัดของคอนกรีตลดลงร้อยละ 9.91 ตามล าดับ
เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม 

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่
วัสดุประสานร้อยละ 30 พบว่าที่ อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.45 เมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่
มวลรวมละเอียด ร้อยละ 10 และ 30 ได้ค่าก าลังอัด 414 และ 365 313 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตรตามล าดับ คิดเป็นก าลังอัดของคิดเป็นก าลังอัดของคอนกรีตลดลงร้อยละ 4.61 
และ 15.90 ตามล าดับเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม 

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่
วัสดุประสานร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 พบว่าที่ อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
0.45 เมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด ร้อยละ 0, 10 และ 30 ได้ค่าก าลังอัด 400, 
325 และ 313 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ คิดเป็นก าลังอัดของคิดเป็นก าลังอัด
ของคอนกรีตลดลงร้อยละ 7.83, 25.12 และ 27.88 ตามล าดับเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม  

 

 

ภาพที่ 4.30 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียดบางส่วน 
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4.3.1.1 ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละอียด 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 
30 จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า เมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาใน
ปริมาณที่มากขึ้นจากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 30 ท าให้ก าลังอัดมีค่าลดลง, คอนกรีตที่ใช้เถ้า
ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 มีค่าก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม และคอนกรีต
ที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 มีค่าก าลังอัดต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม ดัง
ภาพที่ 4.31 เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม
ละเอียดบางส่วนมาจากก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์รอบอนุภาคของเถ้าก้นเตาเพ่ิมมากขึ้น อัน
เป็นผลมาจากการบ่มภายในของคอนกรีตเนื่องจากความชื้นที่อนุภาคเถ้าก้นเตาเก็บกักไว้ 
และปฏิกิริยาปอซโซลานิคของเถ้าลอยในอนุภาคเถ้าก้นเตา 

 

 

ภาพที่ 4.31 ก าลังอัดของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 
30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต
พบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณที่มากขึ้น ร่วมกับ เถ้าลอย
แทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 ท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตต่ าลง  ดังภาพที่ 4.32 เนื่องจาก 
ขนาดโพรงช่องว่างภายในเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดมีขนาด
ใหญ่ขึ้นเมื่อมีการแทนที่มวลรวมละเอียดมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคของเถ้าก้นเตามีลักษณะ
พรุน จึงท าให้คอนกรีตมีความพรุนมากข้ึน ส่งผลท าให้มีก าลังอัดต่ าลง 

 

 
 

ภาพที่ 4.32 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ  30 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 
30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 20 และผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานร้อย
ละ 10 จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า เมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้น
เตาในปริมาณท่ีมากขึ้นจากร้อยละ10 เป็นร้อยละ 30 ท าให้ก าลังอัดมีค่าลดลง, คอนกรีตที่ใช้
เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน มีค่าก าลังอัดของคอนกรีต
มากกว่าคอนกรีตใช้ที่เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 ร่วมกับ เถ้าลอย
ร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน ดังภาพที่ 4.33 เนื่องจาก ขนาด
โพรงช่องว่างภายในเฉลี่ยของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดมีขนาดใหญ่ขึ้น
เมื่อมีการแทนที่มวลรวมละเอียดมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคของเถ้าก้นเตามีลักษณะพรุน จึง
ท าให้คอนกรีตมีความพรุนมากข้ึน ส่งผลท าให้มีก าลังอัดต่ าลง 

 

 

ภาพที่ 4.33  ก าลังอัดของคอนกรีตใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10  

แทนที่วัสดุประสาน 
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4.3.1.2 ผลกระทบของเถ้าลอยต่อวัสดุประสาน 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้

เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 กับคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม
ละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 จากการทดสอบก าลัง
อัดของคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ ใช้
เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 มีก าลังอัดต่ ากว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวล
รวมละเอียดร้อยละ 10 ดังภาพที่ 4.34 เนื่องจาก ปริมาณซีเมนต์เพสต์รอบอนุภาคของเถ้า
ก้นเตามีจ านวนลดลง  

 

  
 

ภาพที่ 4.34 ก าลังอัดของคอนกรีตใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้
เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 กับคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม
ละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 จากการทดสอบก าลัง
อัดของคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ ใช้
เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 มีก าลังอัดต่ ากว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวล
รวมละเอียดร้อยละ 30 ดังภาพที่ 4.35 เนื่องจาก ปริมาณซีเมนต์เพสต์รอบอนุภาคของเถ้า
ก้นเตามีจ านวนลดลง  

 

 
 

ภาพที่ 4.35 ก าลังอัดของคอนกรีตใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 
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4.3.1.3 ผลกระทบของเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดุประสาน 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดุประสานของ

คอนกรีตซีเมนต์ล้วน และคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 ร่วมกับ ผงหินปูนร้อยละ 10 
แทนที่วัสดุประสาน จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า เมื่อแทนที่วัสดุประสานด้วย
เถ้าลอยร้อยละ 20 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน ท าให้ก าลังอัดของ
คอนกรีตลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตซีเมนต์ล้วน ดังภาพที่ 4.36  เนื่องจาก ปริมาณ
ซีเมนต์เพสต์รอบอนุภาคของเถ้าก้นเตามีจ านวนลดลง  

 

 
 

ภาพที่ 4.36 ก าลังอัดของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดุประสานของ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่
มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่
วัสดุประสาน จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวล
รวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุ
ประสาน มีก าลังอัดน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 เพียง
อย่างเดียว ดังภาพที่ 4.37 เนื่องจาก ปริมาณซีเมนต์เพสต์รอบอนุภาคของเถ้าก้นเตามีจ านวน
ลดลง  

 

 
 

ภาพที่ 4.37 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดุประสานของ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่
มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่
วัสดุประสาน จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวล
รวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ10 แทนที่วัสดุ
ประสานมีก าลังอัดน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 เพียง
อย่างเดียว ดังภาพที่ 4.38 เนื่องจาก ปริมาณซีเมนต์เพสต์รอบอนุภาคของเถ้าก้นเตามีจ านวน
ลดลง  

 

 
 

ภาพที่ 4.38 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 
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4.3.1.4 ผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนิด และ 3 ชนิด ในคอนกรีต 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนิด และ 3 ชนิด ในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้น

เตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 กับ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ
ผงหินปูน ร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า 
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ
ผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน มีค่าก าลังอัดของคอนกรีตน้อยกว่า คอนกรีตที่ใช้
เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 
ดังภาพที่ 4.39 เนื่องจาก คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา ร่วมกับ เถ้าลอย เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค
มากกว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา ร่วมกับ เถ้าลอย และ ผงหินปูน ส่งผลท าให้มีก าลังอัดของ
กรีตสูงกว่า 

 

 
 

ภาพที่ 4.39 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนิด และ 3 ชนิด ในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้น
เตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 กับ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ
ผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า 
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ 
ผงหินปูนร้อยละ 10 แทนที่วัสดุประสาน มีค่าก าลังอัดของคอนกรีตน้อยกว่า คอนกรีตที่ใช้
เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 
ดังภาพที่ 4.40 เนื่องจาก คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา ร่วมกับ เถ้าลอย เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค
มากกว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา ร่วมกับ เถ้าลอย และ ผงหินปูน ส่งผลท าให้มีก าลังอัดของ
กรีตสูงกว่า 

 

 
 

ภาพที่ 4.40 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 
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4.4 การเปรียบเทียบผลการเผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี กับงานวิจัยของ              
ศักดิ์จุฬา นามจันทร์ (2559) 

 4.4.1 ปริมาณคลอไรด์ทั งหมดของคอนกรีต 

 4.4.1.1 ผลกระทบของอตัราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียด 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 
30 จากผลปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวล
รวมละเอียด คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าสู่คอนกรีตได้น้อยลง เมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวล
รวมละเอียดในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น ดังภาพที่ 4.41 เนื่องจากเถ้าก้นเตามีคุณสมบัติในการท าให้
คอนกรีตทึบน้ าช่วยลดการดูดแบบคาพิวลาลี เมื่อใส่เถ้าก้นเตาในปริมาณที่สูงขึ้นจึงท าให้คลอ
ไรด์แทรกซึมคอนกรีตได้ยากข้ึน 

 

 
 

ภาพที่ 4.41 ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาBLCP ต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 

30 จากผลปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวล

รวมละเอียด คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าสู่คอนกรีตได้น้อยลง เมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่ มวล

รวมละเอียดในปริมาณที่เพ่ิมข้ึน  

จากการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแม่เมาะ 

และ เถ้าก้นเตาBLCP พบว่ามีแนวโน้มเดียวกันคือเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดใน

ปริมาณที่มากข้ึนจะท าให้ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดต่ าลง ดังภาพที่ 4.42  

 

 
(ก) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 

 

 

(ข) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 

ภาพที่ 4.42 ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ระดับความลึกต่าง ๆ ของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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4.4.2 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

4.4.2.1 ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียด 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตา BLCP ต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 
30 พบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด มีสัมประสิทธิ์การแพร่
คลอไรด์ของคอนกรีตต่ าลงเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน  

จากการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแม่เมาะ 
และ เถา้ก้นเตาBLCP พบว่ามีแนวโน้มเดียวกันคือเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดใน
ปริมาณที่มากข้ึนจะท าให้สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตต่ าลง ดังภาพที่ 4.43 

 

 

ภาพที่ 4.43 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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4.4.3 พื้นที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

4.4.3.1 ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียด 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 พบว่าแนวโน้มของพ้ืนที่การเกิด
สนิมของเสริมในคอนกรีตต่ าลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม แต่คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 มีแนวโน้มของพ้ืนที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมที่ไม่ชัดเจน 
ดังภาพที่ 4.44 เนื่องจากเถ้าก้นเตามีคุณสมบัติในการท าให้คอนกรีตทึบน้ าช่วยลดการดูด
แบบคาพิวลาลี เมื่อใส่เถ้าก้นเตาในปริมาณที่สูงขึ้นจึงท าให้คลอไรด์แทรกซึมคอนกรีตได้ยาก
ขึ้น ส่งผลให้พื้นที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีแนวโน้มต่ าลง  

 

 

ภาพที่ 4.44 พ้ืนที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาBLCP ต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาBLCPแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 พบว่าแนวโน้มของพ้ืนที่การ

เกิดสนิมของเสริมในคอนกรีตต่ าลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม แต่คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้น

BLCP แทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 มีแนวโน้มของพ้ืนที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมที่ไม่

ชัดเจน 

การเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแม่เมาะ และ 

เถ้าก้นเตาBLCP พบว่ามีแนวโน้มเดียวกัน ดังภาพที่ 4.45 

 

 
(ก) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 

 

(ข) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 

ภาพที่ 4.45 พ้ืนที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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4.4.4 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

4.4.4.1 ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียด 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 
30พบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด มีการสูญเสียน้ าหนัก
ของเหล็กเสริมต่ าลง เมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น ดังภาพที่ 
4.46 เนื่องจากเถ้าก้นเตามีคุณสมบัติในการท าให้คอนกรีตทึบน้ าช่วยลดการดูดแบบคาพิวลา
ลี เมื่อใส่เถ้าก้นเตาในปริมาณที่สูงขึ้นจึงท าให้คลอไรด์แทรกซึมคอนกรีตได้ยากขึ้น ส่งผลท า
ให้แนวโน้มการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่ าลง เมื่อใช้เถ้าก้นเตาในปริมาณท่ี
มากขึ้น 

 

 

ภาพที่ 4.46 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตา BLCP ต่อมวลรวมละเอียดของ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 
30 พบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด มีการสูญเสียน้ าหนัก
เหล็กเสริมในคอนกรีตต่ าลงเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน  

จากการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแม่เมาะ 
และ เถ้าก้นเตาBLCP พบว่ามีแนวโน้มเดียวกันคือเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดใน
ปริมาณที่มากข้ึนจะท าให้การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่ าลง ดังภาพที่ 4.47 

 

 
(ก) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 

 

(ข) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 

ภาพที่ 4.47 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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4.4.5 ก าลังอัดของคอนกรีต 

4.4.5.1 ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียด 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 
30 จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า เมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาใน
ปริมาณที่มากขึ้นจากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 30 ท าให้ก าลังอัดมีค่าลดลง , คอนกรีตที่ใช้เถ้า
ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 มีค่าก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม และคอนกรีต
ที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 มีค่าก าลังอัดต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม ดัง
ภาพที่ 4.48 การเพ่ิมข้ึนของก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด ร้อย
ละ 10 มาจากก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์รอบอนุภาคของเถ้าก้นเตาเพ่ิมมากขึ้น อันเป็นผลมา
จากการบ่มภายในของคอนกรีตเนื่องจากความชื้นที่อนุภาคเถ้าก้นเตาเก็บกักไว้ และปฏิกิริยา
ปอซโซลานิคของเถ้าลอยในอนุภาคเถ้าก้นเตา  แต่ต่ าลงเมื่อใช้เถ้าก้นเตา ร้อยละ 30 
เนื่องจากความพรุนเฉลี่ยในคอนกรีตสูงขึ้นท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตต่ าลง 

 

 
 

ภาพที่ 4.48 ก าลังอัดของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้นตBLCPต่อมวลรวมละเอียดของ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 และ 
30 จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า เมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาใน
ปริมาณที่มากขึ้นจากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 30 ท าให้ก าลังอัดมีค่าลดลง , คอนกรีตที่ใช้เถ้า
ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 มีค่าก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม และคอนกรีต
ที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 มีค่าก าลังอัดต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม 

จากการเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแม่เมาะ 

และ เถ้าก้นเตาBLCP พบว่ามีแนวโน้มเดียวกันคือเมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดใน

ปริมาณที่มากขึ้นจะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตต่ าลง และคแนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวล

รวมละเอียดร้อยละ 10 มีก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม ดังภาพที่ 4.49 

 

 
(ก) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 

 

(ข) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 

ภาพที่ 4.49 ก าลังอัดของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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บทที่ 5  

สรุปผล 

5.1 สรุปผล 
ผลการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละอียดบางส่วนภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลเป็น
ระยะเวลา 2 ปี สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนของทุกส่วนผสม มีความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์มากกว่าคอนกรีตควบคุม และมีความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์เพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ปริมาณเถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดมากขึ้น
ยกเว้นคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนร่วมกับเถ้าลอยแทนที่
วัสดุประสาน เนื่องจากอนุภาคของเถ้าก้นเตามีความสามารถในการเก็บกักความชื้น
ไว้ได้มาก ส่งผลดีต่อการบ่มภายในเนื้อคอนกรีตได้ทั่วถึง นอกจากนี้การเก็บกักน้ า
ภายในท าให้การดึงดูดคลอไรด์ด้วยแคปพิวลารีเกิดขึ้นได้น้อยลงเมื่อเผชิญสภาวะ
เปียกสลับแห้งในสิ่งแวดล้อมทะเลอีกด้วย 

2. คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนทุกส่วนผสมมีการสูญเสีย
น้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่ าลงเมื่อมีการแทนที่เถ้าก้นเตาในปริมาณที่มาก
ขึ้น เนื่องจากเถ้าก้นเตามีคุณสมบัติในการท าให้คอนกรีตทึบน้ าช่วยลดการดูดแบบ
คาพิวลาลีจึงท าให้คลอไรด์แทรกซึมคอนกรีตได้ยากข้ึน 

3. ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนร้อยละ 10 มีค่า
สูงกว่าคอนกรีตควบคุม และส่วนผสมอ่ืนทั้งหมดมีก าลังอัดต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม
การเพ่ิมขึ้นของก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน
มาจากก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์รอบอนุภาคของเถ้าก้นเตาเพ่ิมมากขึ้น อันเป็นผล
มาจากการบ่มภายในของคอนกรีตเนื่องจากความชื้นที่อนุภาคเถ้าก้นเตาเก็บกักไว้ 
และปฏิกิริยาปอซโซลานิคของเถ้าลอยในอนุภาคเถ้าก้นเตา 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. เนื่องจากการศึกษานี้ได้ควบคุมอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากันในคอนกรีตควบคุมที่
ไม่ใช้เถ้าก้นเตา และคอนกรีตใช้เถ้าก้นเตา ที่ท าให้คอนกรีตมีค่าการยุบตัวตอนเป็นคอนกรีตสดไม่
เทา่กัน เนื่องจากคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตามีการปลดปล่อยน้ าอิสระออกมาภายในเม็ดเถ้าก้นเตา ดังนั้น
จึงควรศึกษาคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาโดยควบคุมค่าการยุบตัวด้วย จึงจะส่งผลต่อความต้านทานคลอ
ไรด์ของคอนกรีตและการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา 

2. เนื่องจากในงานก่อสร้างมีการใช้เหล็กข้ออ้อยเป็นจ านวนมาก จึงควรศึกษาการเกิดสนิม
ของเหล็กข้ออ้อยในคอนกรีตที่เผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลไปด้วย 
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ภาคผนวก ก 

ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต 
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ตาราง ก ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ าตอ่วัสดุประสาน 0.45 

 

 
 

 

 

I45F30BA30

Total Free Fixed Total Free Fixed Total Free Fixed Total Free Fixed Total Free Fixed

0-1 7.02 6.57 0.44 5.66 4.84 0.82 5.38 5.22 0.16 2.20 1.74 0.46 2.25 1.78 0.47

1-2 4.08 3.75 0.32 2.93 2.45 0.48 4.20 3.46 0.74 1.16 0.90 0.26 1.26 1.10 0.16

2-3 3.79 3.06 0.73 2.29 1.84 0.45 2.02 1.83 0.19 0.17 0.13 0.04 0.74 0.63 0.11

3-4 2.29 2.02 0.26 1.58 1.48 0.10 1.49 1.31 0.18 0.06 0.04 0.02 0.09 0.07 0.03

4-5 1.81 1.31 0.50 1.13 0.91 0.22 0.75 0.81 -0.06 0.05 0.04 0.02 0.05 0.03 0.03

5-6 1.35 1.06 0.29 0.73 0.66 0.06 0.38 0.34 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6-7 0.81 0.71 0.10 0.32 0.29 0.03 0.16 0.13 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7-8 0.46 0.37 0.10 0.19 0.13 0.06 0.07 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8-9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9-10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

     ความหนา 

    (cm)
I45F30BA10I45 I45BA10 I45BA30

Chloride content (% by wt. of binder)
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ตาราง ก ผลการทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.45 (ต่อ) 

 

 

Total Free Fixed Total Free Fixed Total Free Fixed Total Free Fixed

0-1 2.25 1.78 0.47 5.73 5.35 0.38 3.27 2.20 1.07 3.09 2.69 0.40

1-2 1.26 1.10 0.16 2.37 1.97 0.40 2.21 1.49 0.72 1.74 1.58 0.16

2-3 0.74 0.63 0.11 0.90 0.76 0.15 1.59 0.66 0.93 0.87 0.63 0.24

3-4 0.09 0.07 0.03 0.18 0.15 0.02 0.52 0.20 0.32 0.21 0.17 0.04

4-5 0.05 0.03 0.03 0.09 0.04 0.05 0.14 0.05 0.09 0.06 0.05 0.01

5-6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6-7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7-8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8-9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9-10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

     ความหนา 

    (cm)

Chloride content (% by wt. of binder)

I45F30BA30 I45F20L10BA10I45F20L10 I45F20L10BA30
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ภาคผนวก ข 

สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 
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Mix I45 บ่ม 28 วัน แช่ทะเล 2ปี

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)

Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)

Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder)

t : Exposure time (year)

x : Depth from exposure surface (cm)

Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)

Exposure Depth from

time, t exposure surface, X

(cm2/year) (% by wt.of binder) (% by wt.of binder) (years) (cm) Cxt Cxt Cal

0.0 7.16

0.5 7.02 6.41 0.3661

1.5 4.08 4.96 0.7820

2.5 3.79 3.65 0.0189

3.5 2.29 2.55 0.0699

4.5 1.81 1.69 0.0154

5.5 1.35 1.05 0.0888

6.5 0.81 0.62 0.0343

7.5 0.46 0.34 0.0146 Cs 7.1624

1.3901 Da 3.5971

(% by wt.of binder)

3.60 7.162 0.00 2.00

Calculation of  surface chloride content and chloride diffusion coefficient

Fick 's Second Law :

Da Cs Ci

Chloride concentration at depth X 

iC
taD2

x
erf1)iCs(Ct)(x,C +




























−−=

 − 2

cal,xtxt )CC(

 − 2

cal,xtxt )CC( − 2

cal,xtxt )CC(
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Mix I45BA10 บ่ม 28 วัน แช่ทะเล 2ปี

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)

Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)

Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder)

t : Exposure time (year)

x : Depth from exposure surface (cm)

Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)

Exposure Depth from

time, t exposure surface, X

(cm2/year) (% by wt.of binder) (% by wt.of binder) (years) (cm) Cxt Cxt Cal

0.0 5.90

0.5 5.66 5.14 0.2703

1.5 2.93 3.69 0.5786

2.5 2.29 2.45 0.0256

3.5 1.58 1.50 0.0063

4.5 1.13 0.84 0.0862

5.5 0.73 0.43 0.0880

6.5 0.32 0.20 0.0130

7.5 0.19 0.09 0.0114 Cs 5.9023

1.0794 Da 2.3543

(% by wt.of binder)

2.35 5.902 0.00 2.00

Calculation of  surface chloride content and chloride diffusion coefficient

Fick 's Second Law :

Da Cs Ci

Chloride concentration at depth X 

iC
taD2

x
erf1)iCs(Ct)(x,C +




























−−=

 − 2

cal,xtxt )CC(
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Mix I45BA30 บ่ม 28 วัน แช่ทะเล 2ปี

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)

Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)

Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder)

t : Exposure time (year)

x : Depth from exposure surface (cm)

Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)

Exposure Depth from

time, t exposure surface, X

(cm2/year) (% by wt.of binder) (% by wt.of binder) (years) (cm) Cxt Cxt Cal

0.0 6.39

0.5 5.38 5.50 0.0141

1.5 4.20 3.82 0.1456

2.5 2.02 2.42 0.1627

3.5 1.49 1.39 0.0090

4.5 0.75 0.72 0.0009

5.5 0.38 0.34 0.0022

6.5 0.16 0.14 0.0003

7.5 0.07 0.05 0.0004 Cs 6.3922

0.3352 Da 2.0137

2.01 6.392 0.00 2.00

Calculation of  surface chloride content and chloride diffusion coefficient

Fick 's Second Law :

Da Cs Ci

Chloride concentration at depth X 

(% by wt.of binder)

iC
taD2

x
erf1)iCs(Ct)(x,C +




























−−=

 − 2

cal,xtxt )CC(

 − 2

cal,xtxt )CC( − 2

cal,xtxt )CC(
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Mix I45F30BA10 บ่ม 28 วัน แช่ทะเล 2 ปี

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)

Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)

Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder)

t : Exposure time (year)

x : Depth from exposure surface (cm)

Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)

Exposure Depth from

time, t exposure surface, X

(cm2/year) (% by wt.of binder) (% by wt.of binder) (years) (cm) Cxt Cxt Cal

0.0 2.98

0.5 2.20 2.24 0.0017

1.5 1.16 1.02 0.0216

2.5 0.17 0.33 0.0275

3.5 0.06 0.08 0.0004

4.5 0.05 0.01 0.0016

5.5 0.00 0.00 0.0000

6.5 0.00 0.00 0.0000

7.5 0.00 0.00 0.0000 Cs 2.9842

0.0528 Da 0.6186

(% by wt.of binder)

0.62 2.984 0.00 2.00

Calculation of  surface chloride content and chloride diffusion coefficient

Fick 's Second Law :

Da Cs Ci

Chloride concentration at depth X 

iC
taD2

x
erf1)iCs(Ct)(x,C +




























−−=

 − 2

cal,xtxt )CC(
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Mix I45F30BA30 บ่ม 28 วัน แช่ทะเล 2 ปี

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)

Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)

Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder)

t : Exposure time (year)

x : Depth from exposure surface (cm)

Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)

Exposure Depth from

time, t exposure surface, X

(cm2/year) (% by wt.of binder) (% by wt.of binder) (years) (cm) Cxt Cxt Cal

0.0 2.81

0.5 2.25 2.26 0.0000

1.5 1.26 1.29 0.0008

2.5 0.74 0.61 0.0181

3.5 0.09 0.23 0.0202

4.5 0.05 0.07 0.0005

5.5 0.00 0.02 0.0003

6.5 0.00 0.00 0.0000

7.5 0.00 0.00 0.0000 Cs 2.8056

0.0400 Da 1.0240

(% by wt.of binder)

1.02 2.806 0.00 2.00

Calculation of  surface chloride content and chloride diffusion coefficient

Fick 's Second Law :

Da Cs Ci

Chloride concentration at depth X 

iC
taD2

x
erf1)iCs(Ct)(x,C +




























−−=

 − 2

cal,xtxt )CC(
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Mix I45F20L10 บ่ม 28 วัน แช่ทะเล 2 ปี

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)

Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)

Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder)

t : Exposure time (year)

x : Depth from exposure surface (cm)

Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)

Exposure Depth from

time, texposure surface, X

(cm2/year) (% by wt.of binder) (% by wt.of binder) (years) (cm) Cxt Cxt Cal

0.0 7.68

0.5 5.73 5.70 0.0011

1.5 2.37 2.49 0.0143

2.5 0.90 0.77 0.0185

3.5 0.18 0.16 0.0001

4.5 0.09 0.02 0.0045

5.5 0.00 0.00 0.0000

6.5 0.00 0.00 0.0000

7.5 0.00 0.00 0.0000 Cs 7.6805

0.0385 Da 0.5777

0.58 7.681 0.00 2.00

Calculation of  surface chloride content and chloride diffusion coefficient

Fick 's Second Law :

Da Cs Ci

Chloride concentration at depth X 

(% by wt.of binder)

iC
taD2

x
erf1)iCs(Ct)(x,C +




























−−=

 − 2

cal,xtxt )CC(
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Mix I45F20L10BA10 บ่ม 28 วัน แช่ทะเล 2 ปี

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)

Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)

Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder)

t : Exposure time (year)

x : Depth from exposure surface (cm)

Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)

Exposure Depth from

time, t exposure surface, X

(cm2/year) (% by wt.of binder) (% by wt.of binder) (years) (cm) Cxt Cxt Cal

0.0 3.96

0.5 3.27 3.34 0.0049

1.5 2.21 2.20 0.0000

2.5 1.59 1.29 0.0894

3.5 0.52 0.67 0.0223

4.5 0.14 0.31 0.0269

5.5 0.00 0.12 0.0149

6.5 0.00 0.04 0.0018

7.5 0.00 0.01 0.0002 Cs 3.9576

0.1605 Da 1.6231

1.62 3.958 0.00 2.00

Calculation of  surface chloride content and chloride diffusion coefficient

Fick 's Second Law :

Da Cs Ci

Chloride concentration at depth X 

(% by wt.of binder)

iC
taD2

x
erf1)iCs(Ct)(x,C +




























−−=

 − 2

cal,xtxt )CC(
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Mix I45F20L10BA30 บ่ม 28 วัน แช่ทะเล 2 ปี

Calculation Input Cxt : Chloride concentration at depth X (cm)

Cs : Surface concentration of chloride  (% by wt. of binder)

Ci : Initial concentration measured in concrete sample (% by wt. of binder)

t : Exposure time (year)

x : Depth from exposure surface (cm)

Determine Da : Diffusion coefficient (cm2/year)

Exposure Depth from

time, t exposure surface, X

(cm2/year) (% by wt.of binder) (% by wt.of binder) (years) (cm) Cxt Cxt Cal

0.0 3.88

0.5 3.09 3.10 0.0001

1.5 1.74 1.74 0.0000

2.5 0.87 0.80 0.0049

3.5 0.21 0.30 0.0072

4.5 0.06 0.09 0.0007

5.5 0.00 0.02 0.0004

6.5 0.00 0.00 0.0000

7.5 0.00 0.00 0.0000 Cs 3.8776

0.0133 Da 0.9764

0.98 3.878 0.00 2.00

Calculation of  surface chloride content and chloride diffusion coefficient

Fick 's Second Law :

Da Cs Ci

Chloride concentration at depth X 

(% by wt.of binder)

iC
taD2

x
erf1)iCs(Ct)(x,C +




























−−=

 − 2

cal,xtxt )CC(
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ภาคผนวก ค 

พื้นที่ผิวเหล็กเสริมที่เกิดสนิม 

และการสูญเสยีน้ าหนักของเหล็กเสริมจากสนมิ 
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ตาราง ค-1 พื้นที่ผิวการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 
 
 

Mix id. 
  

Rust area 
Covering depth (cm)  

1 
  

2 
  

5 
  

7.5 
 

All area Rust area % All area Rust area % All area Rust area % All area Rust area % 
I45 218400 187693 85.94 218400 109835 50.29 218400 40044 18.34 218400 0 0.00 

I45BA10 218400 157277 72.01 218400 68096 31.18 218400 0 0.00 218400 0 0.00 

I45BA30 218400 205732 94.20 218400 41678 19.08 218400 42148 19.30 218400 0 0.00 

I45F30BA10 218400 145221 66.49 218400 67300 30.82 218400 22859 10.47 218400 37900 17.35 

I45F30BA30 218400 134906 61.77 218400 50193 22.98 218400 0 0.00 218400 0 0.00 

I45F20L10 218400 205732 94.20 218400 46620 21.35 218400 0 0.00 218400 0 0.00 

I45F20L10BA10 218400 43848 20.08 218400 11056 5.06 218400 16806 7.70 218400 0 0.00 

I45F20L10BA30 218400 131797 60.35 218400 53165 24.34 218400 64916 29.72 218400 19752 9.04 
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ตาราง ค-2 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสรมิในคอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Mix id. 
  

Weight loss of steel in concrete (%) 

Covering depth (cm) 

1 2 5 7.5 

I45 5.22 2.82 0.16 0.00 

I45BA10 5.01 0.45 0.04 0.00 

I45BA30 3.16 0.02 0.05 0.00 

I45F30BA10 4.13 0.00 0.02 0.02 

I45F30BA30 0.67 0.05 0.14 0.00 

I45F20L10 1.47 0.14 0.00 0.00 

I45F20L10BA10 0.24 0.00 0.07 0.00 

I45F20L10BA30 1.58 0.00 0.00 0.00 
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ภาคผนวก ง 

ก าลังอัดของคอนกรีต 
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ตาราง ง ก าลังอัดคอนกรีต 

 
 
 

Mix id. 

เผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี 

Load Area Compressive strength 
(kg/cm2) 

(kN) (cm2)   Average 

I45 64.9 15.9 416 
434 

70.4   451 

I45BA10 74.8 15.9 480 
449 

65.2   418 

I45BA30 61.2 15.9 392 
391 

60.8   390 

I45F30BA10 67.4 15.9 432 
414 

61.6   395 

I45F30BA30 56.6 15.9 363 
365 

57.1   366 

I45F20L10 57.0 15.9 366 
400 

67.7   434 

I45F20L10BA10 51.3 15.9 329 
325 

50.0   321 

I45F20L10BA30 49.5 15.9 317 
313 

48.1   308 
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ผลกระทบของการใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนต่อความต้านทานคลอไรด์และก าลังอัดของ

คอนกรีตภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเล 
 

THE EFFECT OF THE UTILIZATION OF BOTTOM ASH AS PARTIAL 

REPLACEMENT OF FINE AGGREGATE ON CHLORIDE PENETRATION 

RESISTANCE AND COMPRESSIVE STRENGTH OF THE CONCRETE UNDER 

MARINE ENVIRONMENT 
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บทคัดย่อ : งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมและก าลังอัดของคอนกรีตที่เผชิญในสิ่งแวดล้อม
ทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ถูกใช้เป็นวัสดุประสานหลัก โดยใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานบางส่วนที่อัตราส่วน 
0.20 และ 0.30 และใช้ผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานบางส่วนที่อัตราส่วน 0.10 ใช้เถ้าก้นเตาแม่เมาะแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนที่อัตราส่วน 
0.10 และ 0.30 ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 จากผลการทดลอง พบว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาที่อัตราส่วน 0.10 มีความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าก้นเตา คอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตาที่อัตราส่วน  0.10 ร่วมกับเถ้าลอยที่
อัตราส่วน 0.30 มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ที่ดีที่สุดและการสูญเสียน้ าหนักน้อยท่ีสุด 
 
ABSTRACT : The paper aims to investigate the chloride penetration resistance, corrosion of embedded steel and compressive 

strength of concrete exposed to marine environment at 2 years. Portland cement type I was used as the main binder. Fly ash (FA) 

and limestone powder (LP) were used as partial cement replacement. FA was used to replace cement at the ratio of 0.20 and 0.30, 

while, LP was used to replace cement at the ratio of 0.10. Bottom ash (BA) was used as partial replacement of fine aggregate at the 

ratio of 0.10 and 0.30. The water to binder ratio (w/b) was kept at 0.45. From the experimental results, it was found that concrete 

with BA at the replacement ratio of 0.10 has higher chloride penetration resistance and compressive strength than concrete without 

BA. Concrete with BA at the replacement ratio of 0.10 and FA to binder ratio of 0.30 has the highest chloride penetration resistance 

and lowest weight loss of the embedded steel. 

 

KEYWORDS: Concrete, Chloride, Bottom ash, Fly ash, Limestone powder 
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1.   บทน า 
โครงสร้างส่วนมากในปัจจุบันนิยมใช้คอนกรีตเป็น

วัสดุโครงสร้างหลักในงานก่อสร้างอาคารเนื่องจากมีต้นทุน
ที่ต่ ากว่าวัสดุโครงสร้างอ่ืนๆ เช่น โครงสร้างไม้ และ
โครงสร้างเหล็ก ซึ่งในงานคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานที่ยังมีความต้านทาน
ต่อสภาพแวดล้อมที่ต้องเผชิญสภาพแวดล้อมรุนแรงได้ต่ า 
เมื่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ต้องเผชิญกับสภาวะ
แวดล้อมทะเลจะเกิดการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ ซึ่ง
เกลือคลอไรด์ท าให้เกิดการกัดกร่อนเหล็กเสริม เป็นผลท า
ให้เหล็กเสริมเกิดสนิม การเกิดสนิมส่งผลต่อพ้ืนที่หน้าตัด
ของเหล็กเสริมท าให้มีขนาดเล็กลง ท าให้โครงสร้างมีการ
สูญเสียความสามารถในการรับแรง และคอนกรีตเกิดการ
หลุดร่อน เนื่องจากสนิมที่ขยายตัวดันให้คอนกรีตแตกร้าว 
ท าให้โครงสร้างมีอายุใช้งานที่ต่ าลง[6] และเนื่องด้วยใน
ปัจจุบันมวลรวมในธรรมชาติมีจ านวนที่น้อยลง และมี
ราคาที่สูงขึ้น จึงท าให้มีแนวคิดที่จะน าวัสดุอ่ืนมาทดแทน
มวลรวมธรรมชาติ จึงได้ศึกษาหาข้อมูลของเถ้าก้นเตา ซึ่ง
เถ้าก้นเตาเป็นผลผลิตจากโรงงานไฟฟ้าที่มีจ านวนมาก
และยังไม่ได้น าไปใช้ประโยชน์เท่าที่ควร จึงมีแนวคิดที่จะ
น าเถ้าก้นเตามาแทนที่มวลรวมธรรมชาติ ดังนั้นจึงมี
การศึกษาแนวทางในการป้องกันการแทรกซึมของเกลือ
คลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีต และเพ่ิมระยะเวลาในการ
ใช้งานโครงสร้างโดยใช้เถ้าก้นเตา 

เถ้าก้นเตามีอนุภาคค่อนข้างใหญ่ จึงนิยมน าไปทิ้งหรือ
ถมที่ดิน ยังไม่มีการน าไปใช้ประโยชน์เท่าที่ควร เมื่อเทียบ
กับ เถ้ าลอยซึ่ ง เ ถ้ าก้ น เตา เป็นวั สดุที่ มี รู พรุ นสู ง  มี
ความสามารถในการเก็บกักน้ าสูง จึงมีแนวคิดที่จะน าเถ้า
ก้นเตามาใช้แทนมวลรวมละเอียดในคอนกรีต เพ่ือให้เกิด
การบ่มภายในเนื้อคอนกรีตโดยใช้น้ าที่เก็บอยู่ในอนุภาค
เถ้าก้นเตา[1] ซึ่งเหมาะกับคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อ
วัสดุประสานต่ า ๆ ที่มีเนื้อแน่นไม่สามารถใช้น้ าจากการ
บ่มภายนอกคอนกรีตได้ โดยเมื่อความชื้นสัมพัทธ์ภายใน
คอนกรีตลดต่ าลงเถ้าก้นเตาสามารถปล่อยน้ าที่เก็บไว้เพ่ือ
ใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ ท าให้ปฏิกิริยา

เกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่อง การศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของเถ้า
ก้นเตาต่อการบ่มของคอนกรีตยังมีน้อยดังนั้นการศึกษาในเรื่อง
นี้จะเป็นประโยชน์ส าหรับการใช้เถ้าก้นเตาที่มีประสิทธิภาพใน
อนาคตต่อไป 

ส าหรับการใช้ เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดใน
คอนกรีตในปัจจุบัน ยังขาดการศึกษาคุณสมบัติความคงทนต่อ
ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต โดยเฉพาะ
เถ้าก้นเตาจากแม่เมาะ ดังนั้นดังนั้นโครงงานนี้จะมุ่งศึกษาก าลัง
อัดและความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแม่
เมาะ เพ่ือเปรียบเทียบมวลรวมธรรมชาติ และหาอัตราส่วนการ
ใช้งานที่เหมาะสม 

 
2.   วิธีการศึกษา  

การศึกษานี้ได้ท าการทดลองความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ของคอนกรีต, การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริม และ
ก าลังอัดของคอนกรีต โดยท าการเตรียมตัวอย่างและน า
ตัวอย่างคอนกรีตไปทิ้งให้เผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นระยะเวลา 
2 ปี 
 
2.1 วัสดุและส่วนผสมคอนกรีต 

ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสาน
หลักของคอนกรีต ใช้เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะชนิดคือ 
BA ซึ่ งมีความสามารถเก็บกักน้ า  37.9% แทนที่มวลรวม
ละเอียดร้อยละ 0,10 และ 30 โดยปริมาตร ตารางที่ 1 แสดง
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของปูนซีเมนต์ เถ้าก้นเตา เถ้า
ลอยและผงหินปูน และตารางที่ 2 แสดงรายละเอียดส่วนผสม
คอนกรีตที่ใช้ โดยมีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.45 ท าการ
ถอดแบบเมื่อคอนกรีตมีอายุครบ 1 วัน หลังจากนั้นน าคอนกรีต
บ่มน้ าเป็นระยะเวลาอีก 28 วัน แล้วน าไปเผชิญสิ่งแวดล้อม
ทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี  

โดยทั่วไปวิธีการทดสอบการดูดซึมน้ า(Absorption) ของ
มวลรวมละเอียด เช่น ทราย ไม่สามารถใช้กับเถ้าก้นเตาได้  
เนื่องจากเถ้าก้นเตามีความพรุนสูงและมีแรงเสียดทานพ้ืนผิวสูง
แม้ในสภาวะที่แห้ง ดังนั้นจึงใช้ค่าความสามารถเก็บกักน้ า  
(Water retainability) แทนค่าการดูดซึม โดยความสามารถ



134 
 

เก็บกักน้ า หมายถึง ปริมาณน้ าที่เติมเต็มช่องว่างในวัสดุ
พรุนรวมทั้งน้ าที่ถูกยึดจับไว้ที่ร่องพ้ืนผิวของวัสดุพรุน
ภายใต้แรงโน้มถ่วง โดยในการทดสอบหาค่าความสามารถ
เก็บกักน้ าของเถ้าก้นเตาสามารถท าได้โดยแช่เถ้าก้นเตาซึ่ง
ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ในน้ าเป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง 
แล้วน าขึ้นพักไว้ 30 นาที จากนั้นน าอุปกรณ์ทดสอบ
ทรงกระบอกตามรูปที่ 1 มาใช้ใส่เถ้าก้นเตา โดยแบ่งใส่เถ้า
ก้นเตาในอุปกรณ์เป็น 3 ชั้น แต่ละชั้นกระทุ้งชั้นละ 25 ที 
แล้วน าอุปกรณ์ทดสอบขึ้นเครื่องเขย่าเป็นระยะเวลา 24 
นาที จากนั้นเก็บตัวอย่างเถ้าก้นเตาจากส่วนบน มาหา
ความสามารถเก็บกักน้ าต่อไป[2,4]   

 
(ก) แบบแสดงรายละเอียดอุปกรณ์ทดสอบ 

รูปที่ 1 อุปกรณ์ทดสอบความสามารถเก็บกักน้ าของเถ้า
ก้นเตา 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทาง กายภาพ
ของ ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย ผงหินปูน และ เถ้าก้นเตา 

Chemical 
compositions 
(%) 

C1 FA LP BA 

SiO2 19.51 40.93 0.46 36.29 
Al2O3 4.97 22.42 0.06 19.96 
Fe2O3 3.78 13.64 0.03 14.56 
CaO 65.38 13.63 55.25 20.84 
MgO 1.08 2.93 0.37 1.96 
SO3 2.16 1.92 < 0.01 0.96 
LOI 0.01 0.46 43.79 1.36 
Physical properties 
Blaine fineness (cm2/g) 3,550 8,840 2,460 
Specific gravity 3.15 2.20 2.69 1.78 
Water retainability (%) - - - 37.9 

หมายเหตุ: 
C1 คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
FA คือเถ้าลอยแม่เมาะ 
LP คือ ผงหินปูน 
BA คือ เถ้าก้นเตา 

 
2.2 กำรทดสอบควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีต 

ท าการหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ขนาด 20 × 20 × 20 

เซนติเมตร ไปเผชิญสิ่งแวดล้อมทะเลเป็นระยะเวลา 2 ปี แล้ว
น าตัวอย่างมาท าการเจาะให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 4.5 
เซนติเมตร น าไปตัดให้มีความลึก 10 ชั้น ชั้นละ 1 เซนติเมตร 
แล้วน าไปอบ จากนั้นน าแต่ละชั้นไปต าให้ละเอียด น าผง
คอนกรีตแต่ละชั้นไปไตรเตรทหาปริมาณ คลอไรด์ทั้งหมดด้วย
เครื่อง Potentiometric titration  ตามมาตรฐาน ASTM 
C1152 
น าค่าที่ได้มาหาค่าสัมประสิทธ์การแพร่คลอไรด์  (Chloride 
diffusion coefficient) ของคอนกรีต จากสมการที่ 1 ท าได้
โดย 
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เมื่อ t)(x,C  คือ ปริมาณคลอไรด์ที่ระยะความลึก  x จาก
ผิวหน้าที่ระยะเวลาเผชิญสิ่งแวดล้อมทะเล t (% โดย

น้ าหนักวัสดุประสาน), sC คือ ปริมาณ เกลือคลอไรด์
ที่ผิวหน้าของ คอนกรีต (% โดยน้ าหนักวัสดุประสาน), 

iC คือ ปริมาณ เกลือคลอไรด์เริ่มต้นของคอนกรีต (% 

โดยน้ าหนักวัสดุประสาน), aD คือ คือ สัมประสิทธิ์
การแพร่ของคลอไรด์ใน คอนกรีต (ซม.2/ปี),             x 
คือ  ระยะทางจากผิวหน้าคอนกรีต  (ซ .ม .), t คือ 
ระยะเวลาที่เผชิญสิ่งแวดล้อมทะเล (ปี) 

 
2.3 กำรทดสอบกำรเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

ท าการทุบคอนกรีตน าเหล็กเสริมในคอนกรีต ที่ระยะ
หุ้มเหล็ก 1, 2, 5 และ 7.5 เซนติเมตร เพ่ือน ามาทดสอบ
หาพ้ืนที่การเกิดสนิมและการสูญเสียน้ าหนักของเหล็ก
เสริม ตามมาตรฐาน ASTM G1   

 
2.4 กำรทดสอบก ำลังอัดของคอนกรีต 

น าตัวอย่างที่ท าการเจาะคอนกรีตเส้นผ่านศูนย์กลาง 
4.5 เซนติเมตร ไปตัดให้มีความยาวเท่ากับ 2 เท่าของเส้น
ผ่านศูนย์กลาง จากนั้นน าไปปรับผิวหน้าให้เรียบโดยใช้
ก ามะถัน รอให้ก ามะถันแห้งแล้วน าไปท าการทดสอบ
ก าลังอัดของคอนกรีตโดยใช้เครื่องทดสอบก าลังอัดของ
คอนกรีตจนได้ก าลังอัดสูงสุด 

 
รูปที่ 2 ภาพขยาย SEM อนุภาคของเถ้าก้นเตา 

 
รูปที่ 3 การทดสอบแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

 
รูปที่ 4 การทดสอบพื้นที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 
รูปที่ 5 การทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริม 

 
รูปที่ 6 การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต
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ตารางที่ 2 ส่วนผสมของคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ: ตัวอย่างเช่น I45F20L10BA30 คือ ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ใช้น้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45  
แทนท่ีวัสดุประสานด้วยเถ้าเถ้าลอย ร้อยละ 20 ร่วมกับผงหินปูน ร้อยละ 10 และมีการแทนท่ีมวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตา ร้อยละ 30

3.   ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
3.1 กำรแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

การแทรกซึมคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตแสดงด้วยกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Tatal 
chloride) ในหน่วยร้อยละโดย 
น้ าหนักของวัสดุประสาน (% by weight of binder) กับ
ระยะทางจากผิวหน้าสัมผัสของคอนกรีต (Distance from 
exposed surface)  
หากคลอไรด์ที่แทรกซึมเข้าสู่เนื้อคอนกรีตในปริมาณน้อย 
แสดงว่าคอนกรีตมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดี 

 
รูปที่ 7 ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ระดับความลึกต่าง ๆ ของ

คอนกรีตซีเมนต์ล้วน 

 
 

จากรูปที่ 7 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้าก้น
เตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่
มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อยละ 10 
และ 30 จากผลปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีต
ที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด คลอไรด์
สามารถแทรกซึมเข้าสู่คอนกรีตได้น้อยลง เมื่อมีการแทนที่
เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณที่เพ่ิมข้ึน 

 
รูปที่ 8 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ ของ 
คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 

No. Mix id. w/b 

Mix proportion of concrete (kg/m3) 
Binder Water  Fine aggregates Rock 

(SSD)  C FA LP BA 
(SSD) 

Sand 
(SSD) 

1 I45 0.45 439 - - 197 - 742 995 
2 I45BA10 0.45 439 - - 197 51 668 995 
3 I45BA30 0.45 439 - - 197 154 519 995 
4 I45F30BA10 0.45 307 132 - 197 50 652 971 
5 I45F30BA30 0.45 307 132 - 197 150 507 971 
6 I45F20L10 0.45 307 88 44 198 - 725 973 
7 I45F20L10BA10 0.45 307 88 44 198 50 653 973 
8 I45F20L10BA30 0.45 307 88 44 198 150 508 973 



137 
 
 

จากรูปที่ 8  พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของ
เถ้าก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อย
ละ 10 และ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อย
ละ 30 จากผลปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีต
ที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด ร้อยละ 
10 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 
สามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตได้ดี
ที่สุด 

 
รูปที่  9 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ ของ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน 
ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 20 และผง
หินปูนร้อยละ 10 

จากรูปที่ 9 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้า
ก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อย
ละ 10 และ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อย
ละ 20 และผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 10 จากผล
ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด ร้อยละ 30 ร่วมกับ ใช้
เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 20 และผงหินปูนแทนที่
วัสดุประสานร้อยละ 10 มีความสามารถต้านทานการแทรก
ซึมคลอไรด์ของคอนกรีตได้ดีที่สุด 

 
รูปที่ 10 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ 

ของคอนกรีต 
จากรูปที่ 10 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอย

และผงหินปูนต่อวัสดุประสานของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน และ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ20 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 
จากผลปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้ลอย
ร้อยละ 20 ร่วมกับ ผงหินปูนร้อยละ 10 มีความสามารถ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตได้ดีที่สุด 

 
รูปที่ 11 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ 

ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
จากรูปที่ 11 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอย

และผงหินปูนต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
ร้อย 10 และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้า
ลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 จากผลปริมาณ
คลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 
10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 มี
ความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต
ได้ดีที่สุด 
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รูปที่ 12 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ 

ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 
จากรูปที่ 12 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอย

และผงหินปูนต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
ร้อย 30 และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้า
ลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 จากผลปริมาณ
คลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 
30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูน    ร้อยละ 
10 มีความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตได้ดีที่สุด 

 
รูปที่ 13 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ 

ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 10 และ คอนกรีตที่ใช้เถ้า
ลอยร้อยละ 20 ร่วมกับ ผงหินปูนร้อยละ 10 

จากรูปที่ 13 พิจารณาผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนดิ 
และ 3 ชนิด ในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ร่วมกับ 
เถ้าลอยร้อยละ 30 กับคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูน ร้อยละ 10 จาก
ผลปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้น

เตาร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 30 มีความสามารถ
ต้านทานการ แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตได้ดีที่สุด 

 
รูปที่ 14 ปริมาณคลอไรด์ในระดับความลึกต่าง ๆ 

ของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 30 และ คอนกรีตที่ใช้เถ้า
ลอยร้อยละ 20 ร่วมกับ ผงหินปูนร้อยละ 10 

จากรูปที่ 14 พิจารณาผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนดิ 
และ 3 ชนิด ในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 ร่วมกับ 
เถ้าลอยร้อยละ 30 กับคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 
ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูน ร้อยละ 10 จาก
ผลปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้น
เตาร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 30 มีความสามารถ
ต้านทานการ แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตได้ดีที่สุด 

 
3.2 สัมประสิทธิ์กำรแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

เมื่อน าปริมาณคลอไรด์ที่มีอยู่ในแต่ละชั้นความลึกมา
ค านวณหาสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ตามสมการค าตอบ
ข้อที่สองของ Fick จะได้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์
ของคอนกรีตมีหน่วยตารางเซนติเมตรต่อปี   

 
รูปที่ 15 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตซีเมนต์

ล้วน 
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จากรูปที่ 15 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้า
ก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อย
ละ 10 และ 30 จากผลปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า 
เมื่อแทนที่เถ้าก้นเตาในปริมาณที่มากขึ้น ท าให้สัมประสิทธิ์
การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตลดลง 

 
รูปที่ 16 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้เถ้า  

ลอยแทนท่ีวัสดุประสานร้อยละ 30 
จากรูปที่ 16 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้า

ก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในปริมาณการแทนที่ร้อย
ละ 10 และ 30 ร่วมกับเถ้าลอยร้อยละ 30 จากผลปริมาณ
คลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า เมื่อแทนที่เถ้าก้นเตาในปริมาณที่
มากขึ้น ท าให้สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต
มากขึ้น 

 
รูปที่ 17 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้เถ้า

ลอยร้อยละ 20 และ ใช้ผงหินปูนร้อยละ 10 
จากรูปที่ 17 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้า

ก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อย
ละ 10 และ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อย

ละ 20 และผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 10 จาก
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่
ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 20 และผงหินปูน
แทนที่วัสดุประสานร้อยละ 10 มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
คลอไรด์ของคอนกรีตน้อยที่สุด เมื่อแทนที่เถ้าก้นเตาที่ร้อย
ละ 10 จะมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต
มากที่สุด 
 
3.3 กำรทดสอบพื้นท่ีกำรเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 
รูปที่ 18 พื้นที่การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

จากรูปที่ 18 จากการทดสอบหาพ้ืนที่การเกิดสนิม
ของผิวเหล็กเสริมของคอนกรีตทั่วไป , คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้น
เตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด , คอนกรีตที่ใช้เถ้า
ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ร่วมกับ ใช้เถ้าลอย
แทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 และ คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่
วัสดุประสานร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10  พบว่า
พ้ืนที่ผิวของเหล็กเสริมที่เกิดสนิมไม่สามารถระบุแนวโน้มที่
ชัดเจน และพ้ืนที่การเกิดสนิมที่ผิวของเหล็กเสริมไม่
สอดคล้องกับผลการทดลอง ความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ เนื่องจากสนิมที่เกิดขึ้นที่ผิวของเหล็กเสริมอาจเกิด
จากความชื้นและอากาศภายในคอนกรีตที่ยังหลงเหลืออยู่
ตั้งแต่การผสมคอนกรีต ดังนั้นการพิจารณาพ้ืนที่ผิวของการ
เกิดสนิมของเหล็กเสริมนั้นจึงเป็นดัชนี    ชี้วัดที่ไม่เหมาะสม 
ด้วยเหตุผลนี้การพิจารณาการสูญเสียก าลังของเหล็กเสริม
จากคลอไรด์ควรพิจารณาจากการสูญเสียน้ าหนักของเหล็ก
มากกว่า 
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3.4 กำรทดสอบกำรสูญเสียน้ ำหนักของเหล็กเสริม 

 
รูปที่ 19 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของคอนกรีต

ซีเมนต์ล้วน 
จากรูปที่ 19 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้า

ก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อย
ละ 10 และ 30 จากการทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของ
เหล็กเสริมในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่
บางส่วนของมวลรวมละเอียด จะมีการสูญเสียน้ าหนัก
น้อยลง เมื่อใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดในปริมาณ
ที่มากข้ึน 

 
รูปที่ 20 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของคอนกรีตที่

ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 
จากรูปที่ 20 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้า

ก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อย
ละ 10 และ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อย
ละ 30 จากการทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริม
ในคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วน
ของมวลรวมละเอียดในปริมาณที่มากขึ้น ท าให้การสูญเสีย
น้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตลดลง 

 
รูปที่ 21 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของคอนกรีตที่
ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ร่วมกับ ใช้เถ้า

ลอยแทนท่ีวัสดุประสานร้อยละ 20 และผงหินปูน 
ร้อยละ 10 

จากรูปที่ 21 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้า
ก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อย
ละ 10 และ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อย
ละ 20 และผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 10 จาก
การทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีต
พบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวม
ละเอียด ร้อยละ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสาน
ร้อยละ 20 และผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 10 มี
การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตน้อยท่ีสุด 

 
รูปที่ 22 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของ

คอนกรีต 
จากรูปที่ 22 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอย

และผงหินปูนต่อวัสดุประสานของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน และ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 
10 จากการทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมใน
คอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้ลอยร้อยละ 20 ร่วมกับ ผง
หินปูนร้อยละ 10 มีการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมใน
คอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 



141 
 
 

 
รูปที่ 23 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
จากรูปที่ 23 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอย

และผงหินปูนต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
ร้อย 10 และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้า
ลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 จากการทดสอบ
การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตพบว่า 
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 
20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 มีการสูญเสียน้ าหนักของ
เหล็กเสริมในคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อย 
10 

 
รูปที่ 24 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 
จากรูปที่ 24 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอย

และผงหินปูนต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
ร้อย 30 และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้า
ลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 จากการทดสอบ
การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตพบว่า 
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 ร่วมกับเถ้าลอยร้อยละ 
20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 มีการสูญเสียน้ าหนักของ
เหล็กเสริมในคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา 
ร้อยละ 30 

 
รูปที่ 25 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 10 และ คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอย
ร้อยละ 20 ร่วมกับ ผงหินปูนร้อยละ 10 

จากรูปที่ 25 พิจารณาผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนดิ 
และ 3 ชนิด ในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ร่วมกับ
เถ้าลอยร้อยละ 30 กับคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูน ร้อยละ 10 จาก
การทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีต
พบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอย
ร้อยละ 30 มีการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีต
น้อยกว่าคอนกรีตใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอย
ร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 

 
รูปที่ 26 การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมของ

คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 30 และ คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอย
ร้อยละ 20 ร่วมกับ ผงหินปูนร้อยละ 10 

จากรูปที่ 26 พิจารณาผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนดิ 
และ 3 ชนิด ในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 ร่วมกับ 
เถ้าลอยร้อยละ 30 กับคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 
ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 จาก
การทดสอบการสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีต
พบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอย
ร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 มีการสูญเสียน้ าหนัก
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ของเหล็กเสริมในคอนกรีตน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
ร้อย 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 30 

 
3.5 กำรทดสอบก ำลังอัดของคอนกรีต 

 
รูปที่ 27 ก าลังอัดของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 

จากรูปที่ 27 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้า
ก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อย
ละ 10 และ 30 จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า 
เมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาในปริมาณที่มาก
ขึ้นจากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 30 ท าให้ก าลังอัดมีค่าลดลง, 
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 
มีค่าก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตควบคุม และคอนกรีตที่ใช้เถ้า
ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 มีค่าก าลังอัดน้อย
กว่าคอนกรีตควบคุม 

 
รูปที่ 28 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุ
ประสานร้อยละ 30 

 

จากรูปที่ 28 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้า
ก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อย
ละ 10 และ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อย
ละ 30 จากการทดสอบก าลั ง อัดของคอนกรีตพบว่า 
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่บางส่วนของมวลรวมละเอียด
ในปริมาณท่ีมากขึ้น ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 30 ท าให้ก าลัง
อัดของคอนกรีตลดลง และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร่วมกับ
เถ้าลอย มีก าลังอัดน้อยกว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาเพียง
อย่างเดียว 

 
รูปที่ 29 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวล
รวมละเอียดบางส่วน ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน
ร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 

จากรูปที่ 29 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนของเถ้า
ก้นเตาต่อมวลรวมละเอียดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ในปริมาณการแทนที่ร้อย
ละ 10 และ 30 ร่วมกับ ใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อย
ละ 20 และผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 10 จาก
การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า เมื่อแทนที่มวลรวม
ละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาในปริมาณที่มากขึ้นจากร้อยละ10 
เป็นร้อยละ 30 ท าให้ก าลังอัดมีค่าลดลง,คอนกรีตที่ใช้เถ้า
ลอยร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 มีค่าก าลังอัดของ
คอนกรีตมากกว่าคอนกรีตใช้ที่เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม
ละเอียดร้อยละ 10 และ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 
และผงหินปูนร้อยละ 10  
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รูปที่ 30 ก าลังอัดของคอนกรีต 

จากรูปที่ 30 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอย
และผงหินปูนต่อวัสดุประสานของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน และ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 ร่วมกับ ผงหินปูนร้อยละ 
10 จากการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า เมื่อแทนที่
วัสดุประสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 20 ร่วมกับผงหินปูนร้อย
ละ 10 ท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตซีเมนต์ล้วน 

 
รูปที่ 31 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อย

ละ 10 
จากรูปที่ 31 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอย

และผงหินปูนต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
ร้อยละ 10 และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ร่วมกับ 

เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 จากการ
ทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอยแทนที่
วัสดุประสานร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ10 มีก าลังอัด

น้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ี 

มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 เพียงอย่างเดียว 

 
รูปที่ 32 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อย

ละ 30 
จากรูปที่ 32 พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอย

และผงหินปูนต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
ร้อยละ 30 และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 ร่วมกับ 
เถ้าลอยร้อยละ 20 และ ผงหินปูนร้อยละ 10 จากการ
ทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยแทนที่
วัสดุประสานร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 มีก าลัง
อัดน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด
ร้อยละ 30 เพียงอย่างเดียว  

 
รูปที่ 33 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

10 และ คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 ร่วมกับ ผงหินปูน
ร้อยละ 10 

จากรูปที่ 33 พิจารณาผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนดิ 
และ 3 ชนิด ในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ร่วมกับ 
เถ้าลอยร้อยละ 30 กับคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 10 
ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูน ร้อยละ 10 จาก
การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้า
ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ  
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เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อย
ละ 10 มีค่าก าลังอัดของคอนกรีตน้อยกว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้า
ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 ร่วมกับ เถ้าลอย
แทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 

 
รูปที่ 34 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

30 และ คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 20 ร่วมกับ       ผง
หินปูนร้อยละ 10 

จากรูปที่ 34 พิจารณาผลกระทบของการใช้วัสดุ 2 ชนดิ 
และ 3 ชนิด ในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 ร่วมกับ 
เถ้าลอยร้อยละ 30 กับคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาร้อยละ 30 
ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 จาก
การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตพบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้า
ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอย
ร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ 10 มีค่าก าลังอัดของ
คอนกรีตน้อยกว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม
ละเอียดร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 30 

 
4.   สรุปผล 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
1.คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนมี
ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์มากกว่าคอนกรีต
ควบคุม และมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์เพ่ิมขึ้น
เมื่อใช้ปริมาณเถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดมากขึ้น 
เนื่องจากอนุภาคของเถ้าก้นเตามีความสามารถในการ  เก็บ
กักความชื้นไว้ได้มาก ส่งผลดีต่อการบ่มภายในเนื้อคอนกรีต
ได้ทั่วถึง นอกจากนี้การเก็บกักน้ าภายในท าให้การดึงดูด

คลอไรด์ด้วยแคปพิวลารีเกิดขึ้นได้น้อยลงเมื่อเผชิญสภาวะ
เปียกสลับแห้งในสิ่งแวดล้อมทะเลอีกด้วย  
2. คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนมี
การสูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมภายในคอนกรีตน้อยกว่า
คอนกรีตควบคุม 
3. ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม
ละเอียดบางส่วนร้อย 10 มีค่าสูงกว่าคอนกรีตควบคุม แต่ต่ า
กว่าเมื่อแทนที่  ร้อยละ 30 การเพ่ิมขึ้นของก าลังอัดของ
คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนมา
จากก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์รอบอนุภาคของเถ้าก้นเตา 
เพ่ิมมากขึ้น อันเป็นผลมาจากการบ่มภายในของคอนกรีต
เนื่องจากความชื้นที่อนุภาคเถ้าก้นเตาเก็บกักไว้ และ
ปฏิกิริยาปอซโซลานิคของเถ้าลอยในอนุภาคเถ้าก้นเตา[3,5] 
4. คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน 
ร่วมกับ เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ30 มีความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์มากกว่าคอนกรีตควบคุม 
และมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงที่สุดเมื่อใช้เถ้า
ก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 10 เนื่องจากอนุภาค
ของเถ้าก้นเตามีความสามารถในการเก็บกักความชื้นไว้ได้
มาก ส่ งผลดีต่อการบ่มภายในเนื้อคอนกรีตได้ทั่ วถึง 
นอกจากนี้การเก็บกักน้ าภายในท าให้การดึงดูดคลอไรด์ด้วย
แคปพิวลารีเกิดข้ึนได้น้อยลงเมื่อเผชิญสภาวะเปียกสลับแห้ง
ในสิ่งแวดล้อมทะเล   อีกด้วย 
5. คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน 
ร่วมกับ เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 มีการ
สูญเสียน้ าหนักของเหล็กเสริมภายในคอนกรีตน้อยกว่า
คอนกรีตควบคุม 
6. ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวม
ละเอียดบางส่วนร้อย 10 และร้อยละ 30 ร่วมกับ เถ้าลอย
แทนที่วัสดุประสานร้อยละ 30 มีค่าต่ ากว่าคอนกรีตควบคุม 
7. คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน 
ร่วมกับ เถ้าลอยและผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานมี
ความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์
มากกว่าคอนกรีตควบคุม และมีความต้านทานคลอไรด์ 
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มากที่สุดเมื่อใช้ เถ้าก้นเตา  แทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 
30 ร่วมกับ เถ้าลอยร้อยละ 20 และผงหินปูนร้อยละ10 
แทนที่วัสดุประสาน 
8. คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด ร่วมกับ 
เถ้าลอยและผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานมีการสูญเสีย
น้ าหนักของเหล็กเสริมน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม 
9. คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่มวลรวมละเอียด ร่วมกับ 
เถ้าลอยและผงหินปูนแทนที่วัสดุประสานมีก าลังอัดน้อย
กว่าคอนกรีตควบคุมทุกส่วนผสม 
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