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บทคดัย่อ 
 

วทิยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตท่ี
ผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถ้าก้นเตา ซ่ึงเป็นวสัดุกาก
อุตสาหกรรม น ามาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ในงานอุตสาหกรรมคอนกรีต 

ส าหรับการศึกษาความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตในคร้ังน้ีโดยศึกษาการ
แทรกซึมคลอไรด์ทั้งหมด คลอไรด์ยึดจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ท่ียึดจบั ของคอนกรีตผสมเถา้ลอย 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถ้าก้นเตาในทรายเปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ีใช ้
ทรายลว้น 

ผลการศึกษาพบวา่ ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดของคอนกรีตผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ลว้น ส่วนคลอไรด์ยึดจบัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผง
หินปูน มีค่ามากกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตท่ีผสมเถ้า
ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน มีอตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบัมากกวา่ของ
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น นอกจากน้ีคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายให้ค่า
ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดน้อยกว่า และอตัราส่วนคลอไรด์ท่ียึดจบัมากกว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัของ
คอนกรีตท่ีใช้ทรายล้วน สุดทา้ยพบว่า คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้กน้เตาในทรายกรณีบ่มในน ้ าให้ค่าการ
ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดนอ้ยกวา่ และอตัราส่วนคลอไรดท่ี์ยดึจบัมากกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีของ
การบ่มในอากาศ 
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ABSTRACT 
 

This study aims to study the chloride binding capacity of concrete using fly ash, ground 
granulated blast-furnace slag, silica fume, limestone powder and bottom ash.  The results will lead to 
develop a guideline of utilizing industrial wastes in concrete.  

In this study the chloride binding capacity (consist of total chloride, fixed chloride and 
fixed chloride ratio) of concrete using fly ash, ground granulated blast-furnace slag, silica fume, 
limestone powder and bottom ash compared with Ordinary Portland Cement (OPC) concrete. While 
concrete using the bottom ash replaced in sand compared with those of concrete without bottom ash. 

The results show that the total chloride of concrete using fly ash, ground granulated blast-
furnace slag and limestone powder was less than that of OPC concrete. The fixed chloride of 
concrete using fly ash, ground granulated blast-furnace slag and limestone powder was more than 
that of OPC concrete. Additionally, concrete using fly ash, ground granulated blast-furnace slag and 
limestone powder had more fixed chloride ratio than OPC concrete. Furthermore, concrete using the 
bottom ash replaced in sand had less significant total chloride and more fixed chloride ratio when 
compared with those of OPC concrete. Finally, concrete using the bottom ash replaced in sand which 
cured in water had less significant total chloride, and more fixed chloride ratio when compared to the 
concrete cured in air. 
 
Keywords: concrete, total chloride, fixed chloride, fixed chloride ratio  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ส ำหรับบทน ำเป็นกำรกล่ำวถึง ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ วตัถุประสงค์ของ

กำรศึกษำ ขอบเขตของกำรศึกษำ และประโยชน์ท่ีคำดวำ่จะไดรั้บ โดยมีรำยละเอียดดงัน้ี 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ปัจจุบนัมีกำรใชว้สัดุทดแทนในกำรผลิตปูนซีเมนตแ์ละงำนคอนกรีตอยูห่ลำยชนิด เป็นส่ิงท่ี

สม ควรใหก้ำรสนบัสนุน เพรำะไม่เพียงแต่ช่วยลดตน้ทุนกำรผลิตในเร่ืองของรำคำวสัดุ ค่ำขนส่งกำร
ใช้ทรัพยำกรธรรมชำติท่ีมีอยูอ่ย่ำงจ ำกดั แต่ยงัสำมำรถลดกำรใช้พลงังำนในกระบวนกำรผลิตซ่ึงจะ
ช่วยลดมลพิษจำกกำรปล่อยก๊ำซท่ีเกิดจำกกำรเผำไหมล้งได ้เพรำะวสัดุทดแทนเหล่ำน้ีเป็นวสัดุท่ีเหลือ
จำกกระบวนกำรผลิตทำงอุตสำหกรรมสำมำรถใชแ้ทนท่ีในปูนซีเมนตไ์ดเ้ลย ซ่ึงวสัดุแต่ละชนิดจะให้
สมบติัทำงเคมีท่ีตกต่ำงกนัไป อย่ำงไรก็ตำม ควำมตอ้งกำรท่ีจะใช้วสัดุทดแทนท่ีมีคุณภำพดีในเชิง
พำณิชยมี์มำกข้ึนส่งผลให้ไม่เพียงพอต่อควำมตอ้งกำรท่ีจะใช้และรำคำก็สูงมำกข้ึน ดงันั้นกำรพฒันำ
วสัดุปอซโซลำนอ่ืนท่ีหำไดง่้ำยและมีปริมำณมำกในประเทศ จึงมีควำมจ ำเป็นตอ้งศึกษำเพื่อให้ได้
ขอ้มูลมำกข้ึน 

วสัดุทดแทนท่ีสำมำรถใชเ้ป็นวสัดุประสำนแทนท่ีปูนซีเมนตบ์ำงส่วนในงำนคอนกรีต เช่น 
เถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม และผงหินปูน ซ่ึงวสัดุเหล่ำน้ีเป็นวสัดุเหลือใชจ้ำก
กระบวนกำรผลิตจำกอุตสำหกรรมต่ำงๆ โดยเถำ้ลอย (fly ash) เป็นวสัดุปอซโซลำนท่ีไดจ้ำกกระบวน 
กำรเผำไหมถ่้ำนหินลิกไนตท่ี์ประกอบดว้ยออกไซด์ของธำตุซิลิกำ อลูมินำ และเหล็ก ซ่ึงออกไซด์ของ
ธำตุต่ำงๆ น้ี สำมำรถท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนไดดี้ ซ่ึงเถำ้ลอยมีขนำดค่อนขำ้งเล็ก เม่ือผสมในคอนกรีต
เถำ้ลอยจะเขำ้ไปอุดในช่องว่ำงเล็กๆ ระหว่ำงซีเมนต์และหินหรือทรำย ท ำให้คอนกรีตแน่นข้ึน ลด
อตัรำกำรซึมของน ้ ำผำ่นคอนกรีต เพิ่มควำมตำ้นทำนในกำรกดักร่อนของคอนกรีต เพิ่มก ำลงัอดัและ
ก ำลังแรงดึงประลัยของคอนกรีตเม่ือคอนกรีตมีอำยุมำกข้ึน และลักษณะอนุภำคทรงกลมท ำให้
คอนกรีตล่ืนไถลไดดี้ เพิ่มควำมสำมำรถในกำรเทได ้[1] แต่ทั้งน้ีกำรใชเ้ถำ้ลอยมีขอ้เสียคือ ท ำให้อตัรำ
กำรพฒันำก ำลงัของคอนกรีตต ่ำลงในช่วงอำยุตน้ [2] ส่วนตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด (Ground 
granulated blastfurnaceslag) เกิดจำกกระบวนกำรถลุงเหล็กแลว้น ำตะกรันเตำถลุงเหล็กมำบดให้
ละเอียดจนถึงค่ำท่ีตอ้งกำร ซ่ึงในปัจจุบนัมีกำรใชเ้ป็นวตัถุดิบในกำรผลิตปูนซีเมนตแ์ลว้ และยงัใชเ้ป็น
วสัดุประสำนในส่วนผสมร่วมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดว้ย โดยทัว่ไปคอนกรีตท่ีมีตะกรันเตำถลุง
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เหล็กบดละเอียดจะมีควำมสำมำรถในกำรเทและเขยำ่หรือท ำให้แน่นไดง่้ำยกวำ่คอนกรีตธรรมดำ [3] 
ในขณะท่ีซิลิกำฟูม (silica fume) เป็นผลพลอยไดข้องโรงงำนผลิตซิลิกอนเมททลัและเฟอร์โรซิลิ 
กอนอลัลอยด ์ซ่ึงมีขนำดเล็กมำก ไม่เป็นผลึก และมีรูปร่ำงกลม จึงสำมำรถท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนได้
อยำ่งรวดเร็ว ปัญหำของกำรใชซิ้ลิกำฟูมในงำนคอนกรีต คือส่วนผสมคอนกรีตตอ้งกำรปริมำณน ้ ำเพิ่ม
มำกข้ึน [4] แต่ส่วนใหญ่กำรใชซิ้ลิกำฟูมมกัใชใ้นกำรท ำคอนกรีตก ำลงัสูงและใชเ้พิ่มควำมตำ้นทำน
ของคอนกรีตเป็นหลกั เน่ืองจำกกำรใชซิ้ลิฟูมในงำนคอนกรีตช่วยเพิ่มควำมทนทำนต่อกำรกดักร่อน
ของซลัเฟต และกำรแทรกซึมของคลอไรด ์[3] ส ำหรับผงหินปูน (CaCO3) เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์
อีกชนิดหน่ึงท่ีสำมำรถหำได้ในประเทศไทย ซ่ึงเป็นผลพลอยได้จำกกระบวนกำรย่อยหิน มีควำม
ละเอียดหลำยขนำดท่ีจ ำหน่ำยในทอ้งตลำดในปัจจุบนั โดยทัว่ไปมีขนำดอนุภำคเฉล่ียอยูร่ะหวำ่ง 1 ถึง 
100 ไมโครเมตร เม่ือแทนท่ีผงหินปูนบำงส่วนในปูนซีเมนตส์ำมำรถปรับปรุงคุณภำพบำงประกำรของ
คอนกรีตได ้ซ่ึงมีจุดเด่นแตกต่ำงจำกเถำ้ลอย คือท ำให้กำรก่อตวัของคอนกรีตเร็วข้ึนก ำลงัในระยะตน้
สูงข้ึน นอกจำกน้ียงัสำมำรถลดกำรเยิ้มน ้ ำ ลดกำรหดตวั เพิ่มควำมตำ้นทำนซัลเฟต และควำมตำ้น 
ทำนกรด เป็นตน้ จำกจุดเด่นดงักล่ำวน้ีปัจจุบนัไดมี้กำรน ำผงหินปูนมำใชใ้นในอุตสำหกรรมกำรผลิต
ปูนซีเมนตแ์ละอุตสำหกรรมกำรผลิตคอนกรีตผสมเสร็จกนัมำกข้ึน [5] 

เถำ้กน้เตำ (bottom ash) เป็นผลพลอยไดจ้ำกกำรเผำถ่ำนหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ำ เช่นเดียว กบั
เถำ้ลอย แต่เถำ้กน้เตำเกิดจำกกำรรวมตวักนัของเถำ้ถ่ำนหินท่ีหลอมเหลว ดงันั้นเถำ้กน้เตำจึงมีขนำด
ใหญ่และมีรูพรุนสูงกว่ำเถำ้ลอยมำก ลกัษณะโดยรวมของอนุภำคของเถำ้กน้เตำจะมีรูพรุน มีควำม
เปรำะ ขนำดคละใกลเ้คียงกบัทรำย แต่ละเอียดกวำ่ทรำย มีหน่วยน ้ ำหนกัน้อยกวำ่ทรำย และมีค่ำกำร
ดูดซึมมำกกวำ่ทรำย เถำ้กน้เตำท่ีไม่ผำ่นกำรบดจึงมีสมบติัควำมเป็นสำรปอซโซลำนต ่ำ ไม่เหมำะท่ีจะ
น ำมำใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ เน่ืองจำกเถำ้กน้เตำมีควำมพรุนสูงและมีกำรกระจำยอนุภำคใกล ้เคียงกบั
มวลรวมละเอียด ดงันั้นจึงมีกำรน ำเถำ้กน้เตำมำใชใ้นรูปแบบของวสัดุบ่มภำยใน [6,7] 

ส่ิงก่อสร้ำงคอนกรีตเสริมเหล็กส่วนใหญ่มักจะพบปัญหำกำรเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
โดยเฉพำะคอนกรีตเสริมเหล็กในสภำวะแวดล้อมทะเล น ้ ำกร่อย หรือบริเวณใกล้ชำยฝ่ังทะเล 
เน่ืองจำกน ้ ำทะเลมีเกลือคลอไรด์ และซัลเฟตละลำยอยู่ ท  ำให้คอนกรีตเสริมเหล็กประสบควำม
เสียหำยเน่ืองจำกกำรกดักร่อนและเหล็กเสริมภำยในคอนกรีตเกิดสนิม จึงส่งผลเสียต่อควำมสำมำรถ
ดำ้นก ำลงัรับแรง และอำยุกำรใชง้ำนของโครงสร้ำงคอนกรีตลดลงดว้ย ซ่ึงตอ้งส้ินเปลืองงบประมำณ
ค่อนขำ้งมำกในกำรซ่อมบ ำรุงและแก้ไข จึงเป็นปัญหำอย่ำงมำกด้ำนควำมคงทนของคอนกรีต ใน
ปัจจุบนัพบวำ่ปัญหำดำ้นควำมคงทนของคอนกรีตไดรั้บควำมสนใจเพิ่มมำกข้ึน มีกำรศึกษำสำเหตุกำร
เส่ือมสภำพของคอนกรีต แนวทำงในกำรป้องกนัและแกไ้ขกำรเส่ือมสภำพของคอนกรีต 
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ดงันั้นงำนวจิยัน้ีจึงไดศึ้กษำควำมสำมำรถในกำรกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตของคอนกรีต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด  
ซิลิกำฟูม และผงหินปูน และคอนกรีตเม่ือใช้เถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย เพื่อช่วยลดผลกระทบเน่ืองจำก
คลอไรด์เป็นสำเหตุหลกัท่ีท ำให้เกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต ซ่ึงเป็นกำรเพิ่มฐำนขอ้มูลในกำร
พฒันำกำรใช้วสัดุทดแทนน้ีในงำนคอนกรีตต่อไปตลอดจนใช้เป็นขอ้มูลทำงเลือกในกำรออกแบบ
ส่วนผสมคอนกรีต ใหส้ำมำรถทนทำนกำรกดักร่อนเน่ืองจำกสภำวะแวดลอ้มทะเล ภำยใตก้ำรน ำวสัดุ
ทดแทนท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ำกโรงงำนอุตสำหกรรม มำใชป้ระโยชน์ในเชิงพำณิชยใ์หม้ำกข้ึน 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1 เพื่อศึกษำสมบติัเบ้ืองตน้ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถำ้ลอย ตะกรันเตำ

ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ ท่ีใชใ้นกำรศึกษำ 
1.2.2 เพื่อศึกษำและเปรียบเทียบค่ำกำรยุบตวั และก ำลงัอดัประลยัของคอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม 
และผงหินปูน และคอนกรีตเม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 

1.2.3 เพื่อศึกษำและเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิ
ลิกำฟูม และผงหินปูน และคอนกรีตเม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 

1.2.4 เพื่อศึกษำผลกระทบของเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน 
และเถำ้กน้เตำต่อค่ำกำรยบุตวั ก ำลงัอดัประลยั และควำมสำมำรถในกำรกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิ
ลิกำฟูม และผงหินปูน และคอนกรีตเม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 

 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1 วสัดุประสำนท่ีใช้ประกอบดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถำ้ลอย ตะกรัน

เตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม และผงหินปูน โดยแทนท่ีเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด 
ซิลิกำฟูม และผงหินปูน ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

1.3.2 ใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีในทรำย โดยปริมำตร 
1.3.3 ทดสอบสมบติัเบ้ืองตน้ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถำ้ลอย ตะกรันเตำ

ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ 
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1.3.4 ทดสอบค่ำกำรยุบตวัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และ
คอนกรีตผสมเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม และผงหินปูน และคอนกรีตเม่ือใช้
เถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 

1.3.5 ทดสอบก ำลงัอดัประลยัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และ
คอนกรีตผสมเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม และผงหินปูน และคอนกรีตเม่ือใช้
เถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 

1.3.6 ทดสอบควำมสำมำรถในกำรกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม และผงหินปูน 
และคอนกรีตเม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย โดยแช่ตวัอย่ำงคอนกรีตในสำรละลำยโซเดียมคลอไรด ์
(น ้ ำเกลือ) ท่ีมีควำมเขม้ขน้ของคลอไรด์ร้อยละ 5 (50 กรัม/ลิตร) ซ่ึงใช้ระยะเวลำในกำรแช่ตวัอยำ่ง
คอนกรีตในสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ 28 และ 91 วนั 

1.3.7 วิเครำะห์ผลกระทบของเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน 
และเถำ้กน้เตำต่อค่ำกำรยบุตวั ก ำลงัอดัประลยั และควำมสำมำรถในกำรกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิ
ลิกำฟูม และผงหินปูน และคอนกรีตเม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทรำบสมบติัเบ้ืองตน้ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุง

เหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ ท่ีใชใ้นกำรศึกษำ 
1.4.2 ทรำบค่ำกำรยบุตวั และก ำลงัอดัประลยัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 ล้วน และคอนกรีตผสมเถ้ำลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม และผงหินปูน และ
คอนกรีตเม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 

1.4.3 ทรำบควำมสำมำรถในกำรกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม และผงหินปูน 
และคอนกรีตเม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 

1.4.4 ทรำบผลกระทบของเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และ
เถ้ำก้นเตำต่อค่ำกำรยุบตวั ก ำลงัอดัประลยั และควำมสำมำรถในกำรกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิ
ลิกำฟูม และผงหินปูน และคอนกรีตเม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 
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1.4.5 ไดอ้งคค์วำมรู้ใหม่ส ำหรับใชใ้นกำรออกแบบส่วนผสมคอนกรีต ให้มีควำมทนทำนใน
ส่ิงแวดลอ้มคลอไรด ์
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บทที ่2 
งานวจิยัและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
ในส่วนงานวจิยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง ไดก้ล่าวถึงงานวจิยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาวิจยั

ความสามารถในการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต และทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุท่ีใช้ใน
การศึกษาไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ วสัดุปอซโซลาน เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ซิลิกาฟูม ผง
หินปูน และเถา้กน้เตา รวมถึงทฤษฎีพื้นฐานทางดา้นปัญหาความคงทนของโครงสร้างคอนกรีต การ
เส่ือมสภาพเน่ืองจากคลอไรด์ และสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วน
ดงัน้ี 
 

2.1  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาวจิยัเก่ียวกบัความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต  มีการวิจยักนัอยา่ง
แพร่หลาย โดยผูว้ิจยัได้ด าเนินการสืบค้นงานวิจยัและสรุปรายละเอียดงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องเพียง
บางส่วน ดงัน้ี 
 

Mahdi et al. [8] ไดศึ้กษาคอนกรีตท่ีใชซิ้ลิกาฟูมแทนท่ีวสัดุประสานท่ีปริมาณการแทนท่ี
ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ี 0.40 เปรียบเทียบความ
ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์กับคอนกรีตทัว่ ไปในส่ิงแวดล้อมทะเลบริเวณอ่าวเปอร์เซียเป็น
ระยะเวลา 9 เดือน โดยวางตวัอยา่งในบริเวณใตช้ั้นทรายบนชายหาด บริเวณน ้ าข้ึนน ้ าลง บริเวณท่ีโดน
คล่ืนสาด และบริเวณท่ีสัมผสักบัอากาศใกลท้ะเลจากการศึกษาพบวา่ คอนกรีตท่ีใชซิ้ลิกาฟูมแทนท่ี
วสัดุประสานมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ไดดี้กวา่คอนกรีตทัว่ไปอยา่งมาก และคอนกรีตท่ี
อยูใ่นบริเวณน ้าข้ึนน ้าลง มีการแทรกซึมของคลอไรดม์ากท่ีสุด 

อุดมพร กุลมงคล [9] ไดศึ้กษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งและปริมาณคลอ
ไดร์วกิฤตของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย และคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยและผงหินปูนแทนท่ีวสัดุ
ประสาน พบวา่คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีวสัดุประสานและเถา้กน้เตาแทนท่ีทราย จะมีประสิทธิภาพ
ในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงข้ึนเม่ือคอนกรีตมีอายุมากข้ึน และปริมาณการใชเ้ถา้กน้เตา
แทนท่ีทรายร้อยละ 10 คอนกรีตมีก าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตควบคุม แต่เม่ือใชป้ริมาณการแทนท่ีร้อยละ 
30 ท าใหค้อนกรีตมีก าลงัอดัต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมอีกทั้งพบวา่คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายมี
ประสิทธิภาพในการบ่มภายในดีกวา่คอนกรีตทัว่ไปอีกดว้ย 
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กิรติกร เจริญพร้อม และ วิเชียร ชาลี [10] ไดศึ้กษาความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ใน
คอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลาต่าง ๆ กนัโดยใชค้อนกรีตควบคุมท่ีท าจากปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 และแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินแม่เมาะในอตัราส่วนร้อยละ15, 25, 35 และ 50 
โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน โดยใช้อตัราส่วนน้าต่อวสัดุประสานเหมือนกบัคอนกรีตควบคุม หล่อ
ตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. เพื่อทดสอบกาลงัอดัท่ี
อาย ุ28 วนั และหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 200 มม.3 เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ โดยบ่มคอนกรีตในน ้ าจนมีอายุครบ 28 วนั หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝ่ัง
ทะเล จ.ชลบุรี หลงัจากแช่ตวัอยา่งคอนกรีตในนา้ทะเลในสภาพเปียกสลบัแห้งครบ 3, 4, 5, 7 และ 10 
ปี ไดท้ดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์อิสระในคอนกรีตโดยใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย จากขอ้มูลการ
แทรกซึมของคลอไรด์อิสระในคอนกรีต สามารถหาความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีอายุแช่น ้ า
ทะเลต่างๆ ได ้ผลการวิจยัพบว่า ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์มีอตัราการเพิ่มท่ีสูงในช่วง 5 ปี
แรกท่ีคอนกรีตแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ความลึกของ
การแทรกซึมคลอไรด์ลดลงอย่างชดัเจนนอกจากนั้นอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลง ส่งผลต่อ
การลดความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน
ตลอดจนก าลังอดัท่ีสูงข้ึนมีผลต่อการลดความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดา
มากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน นอกจากนั้นคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.45 และผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15-35 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานสามารถใชป้้องกนัการกดักร่อนใน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีสัมผสัส่ิงแวด ลอ้มทะเลไดดี้ เน่ืองจากมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี (ก าลงัอดัสูง) ควบคู่
กบัคุณสมบติัดา้นความคงทนท่ีดี (ความลึกของการแทรกซึมคลอไรดต์ ่า) 

Chalee, et al. [11] ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้ถ่านหินแม่เมาะในการป้องกนัการท าลายเน่ืองจาก
สภาวะแวดลอ้มทะเลในประเทศไทย โดยท าการเก็บตวัอยา่งถึงระยะเวลา 7 ปี ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ 
เถ้าถ่านหินมีศกัยภาพในการใช้ป้องกันการกดักร่อนเน่ืองจากสภาวะแวดล้อมทะเลต่อโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยการแทนท่ีเถา้ถ่านหินท่ีมากข้ึนส่งผลให้ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของคลอ
ไรด์เน่ืองจากน ้ าทะเลจะลดลงอยา่งชดัเจน และเม่ือระยะเวลาแช่น ้ าทะเลนานข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผ่านของคลอไรด์ มีค่าลดลง และชดัเจนในคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้ถ่านหินมากกว่าในคอนกรีตท่ี
ผสมเถา้ถ่านหิน นอกจากนั้นยงัพบว่า เม่ือพิจารณาขอ้มูลถึง 7 ปี คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานสูงถึง 0.65 สามารถใชใ้นสภาวะแวดลอ้มทะเลไดเ้ม่ือผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อย
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ละ 25-50 เพราะให้ผลในการตา้นทานการท าลายเหล็กเสริมเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มทะเลดีเทียบเท่า
กบัคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหินท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 

Ann et al. [12] ในงานวิจยัน้ีไดแ้สดงถึงปริมาณคลอไรด์อิออนบนผิวหนา้ของคอนกรีตท่ี
ตั้งอยู่ในส่ิงแวดล้อมทะเลท่ีสภาวะต่างๆ เช่น สภาวะน ้ าข้ึนน ้ าลง สภาวะละอองคล่ืน และสภาวะ
บรรยากาศ โดยปริมาณคลอไรด์อิออนจะสะสมท่ีผิวหน้ามากข้ึนตามอายุการใช้งาน และในการ
ท านายอตัราการเพิ่มข้ึนของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตนั้น จะตอ้งอยูใ่นรูปแบบของสมการท่ีเหมาะสม
ซ่ึงมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามอายุการใชง้าน และจากผลลพัธ์ท่ีไดพ้บวา่ การใชป้ริมาณเกลือคลอไรด์ท่ี
ผิวเป็นค่าคงท่ี จะส่งผลท าให้การแทรกซึมของเกลือคลอไรด์มีค่ามากเกินไป ซ่ึงเม่ือมีรูปแบบของ
สมการปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ีผิวข้ึนอยู่กบัเวลาในรูปแบบต่างๆ จะท าให้ปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ี
ผิวหน้าของคอนกรีตเปล่ียนแปลงไป โดยการเปล่ียนแปลงของปริมาณเกลือคลอไรด์น้ีจะมีผลต่อ
ความเส่ียงของการเกิดสนิมบนเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

Song et al. [13] ศึกษาถึงการเคล่ือนท่ีของเกลือคลอไรดใ์นรูปแบบของสัมประสิทธ์ิการแพร่
ของเกลือคลอไรด์ (Da) และปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ีผิวหนา้ของคอนกรีต (Cs) ในคอนกรีตท่ีตั้งอยูใ่น
ส่ิงแวดลอ้มทะเล ซ่ึงแบบจ าลองของสัมประสิทธ์ิการแพร่ของเกลือคลอไรด์ และ ปริมาณเกลือคลอ
ไรด์ท่ีผิวหนา้ จะมีค่าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา และพบวา่ สัมประสิทธ์ิการแพร่ของเกลือคลอไรด์มี
ค่าลดลงและปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ีผิวหนา้จะมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ืออายุการใชง้านนานข้ึน เน่ืองจากการ
พฒันาของปฏิกิริยาไฮเดชัน่ของซีเมนต ์และสัมประสิทธ์ิการแพร่ของเกลือคลอไรด์ และปริมาณเกลือ
คลอไรด์ท่ีผิวหนา้ของคอนกรีตจะไดรั้บผลกระทบจากปัจจยัต่างๆ เช่น อตัราส่วนผสมของคอนกรีต  
ปริมาณโพรงช่องวา่งในคอนกรีต  วิธีการบ่ม ลกัษณะการเผชิญกบัน ้ าทะเล และฤดูกาล เป็นตน้ ส่วน
ในคอนกรีตท่ีใชว้สัดุอ่ืนๆแทนท่ีปริมาณปูนซีเมนตบ์างส่วนเป็นวสัดุประสาน จะมีประโยชน์ในการ
ท าใหส้ัมประสิทธ์ิการแพร่ของเกลือคลอไรดล์ดลง และจะส่งผลท าให้ปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ีผิวหนา้
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากวสัดุท่ีใช้ในการแทนท่ีปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วนนั้นจะไปเติมโพรงช่องว่างของ
คอนกรีต และช่วยในการยดึจบัเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต 

วิเชียร ชาลี [14] ศึกษาถึงผลกระทบของเถา้ถ่านหินต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่ของเกลือคลอ
ไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล โดยใช้ตวัอย่างคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 และแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ถ่านหินใน
ปริมาณต่างๆ  และค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของเกลือคลอไรด ์และ ปริมาณเกลือ  คลอไรด์ท่ี
ผวิของคอนกรีต โดยใชก้ฎขอ้ท่ี 2 ของ ฟิค (Fick’s second law) พบวา่ สัมประสิทธ์ิการแพร่ของเกลือ
คลอไรด์ในคอนกรีตทุกส่วนอัตราส่วนผสมมีค่าลดลงเม่ือระยะเวลาแช่น ้ าทะเลนานข้ึน และ
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สัมประสิทธ์ิการแพร่ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตลดลงเม่ือใชป้ริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้
ถ่านหินสูงข้ึน 

Dhir et al. [15] ในงานวจิยัน้ีศึกษาและพฒันาความตา้นทานการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์
ในคอนกรีต โดยใชเ้ถา้ลอยชนิดท่ีมีแคลเซียมออกไซด์ต ่าในการศึกษา ซ่ึงจะเป็นการปรับปรุงลกัษณะ
ทางกายภาพ เพื่อเพิ่มความตา้นทานต่อการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์และเพิ่มความสามารถในการ
ยึดจบัคลอไรด์อิออน รวมถึงศึกษาถึงปริมาณการใช้เถา้ลอยในการใชแ้ทนท่ีปริมาณปูนซีเมนต์ และ
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานของคอนกรีต โดยปริมาณการใชเ้ถา้ลอยท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะใชเ้ถา้ลอย
แทนท่ีปริมาณปูนซีเมนต ์30% โดยน ้าหนกัของซีเมนต ์
 

2.2  ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
ในการศึกษาวจิยัเก่ียวกบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตในคร้ังน้ี ผูว้ิจยัได้

ด าเนินการศึกษาและสรุปรายละเอียดของทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุท่ีใช้ในการศึกษาไดแ้ก่ 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ วสัดุปอซโซลาน เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถา้กน้
เตา รวมถึงทฤษฎีพื้นฐานทางดา้นปัญหาความคงทนของโครงสร้างคอนกรีต การเส่ือมสภาพเน่ืองจาก
คลอไรด ์และสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด ์โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดงัน้ี 
 

2.2.1  ปฏิกิริยาระหวา่งน ้ากบัปูนซีเมนต ์
ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กบัน ้ าเรียกว่า ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration 

reaction) ท าให้เกิดความร้อน การก่อตวั และการแข็งตวัของเพสต์ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นข้ึนอยู่กับ
สารประกอบในปูนซีเมนต์ ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกนั โดยปฏิกิริยาดงักล่าวจะเป็นตวั 
ก าหนดคุณสมบติัของเพสตท์ั้งในสภาพพลาสติกและแขง็ตวัแลว้ 

2.2.1.1  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮ

เดรต (Calcium silicate hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Calcium hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) ดงัสมการท่ี 2.1  

 (  a   i  )                  a    i         a(  )   (2.1) 
2.2.1.2  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซิลิเกต 

ไดแคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากบัน ้าชา้กวา่ไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้
ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเหมือนกนัคือ CSH และ CH ดงัสมการท่ี 2.2 

 (  a   i  )                  a    i        a(  )   (2.2) 
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2.2.1.3  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
ปฏิกิริยาระหว่างน ้ ากบัไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอย่างทนัทีทนัใด 

และท าใหเ้พสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็ว ดงัสมการท่ี 2.3 
       a   l                       a   l          (2.3) 
เพื่อเป็นการหน่วงใหเ้กิดปฏิกิริยาขา้งตน้ใหช้า้ลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจึ์งใส่ยิปซมัเขา้ไปใน
ระหวา่งการบดเม็ดปูน (Clinker) โดยยิปซมั (Gypsum : CaSO4.2H2O) จะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียม
อลูมิเนต ก่อให้เกิดชั้นบางๆของแอทริงไจท์ (Ettringite : 3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผิวของ
อนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดงัสมการท่ี 2.4 
    a   l     a                       a   l     a             (2.4) 

2.2.1.4 ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรทมี์ลกัษณะคลา้ยกบั

ปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดชา้กวา่ และมีความร้อนจากการท าปฏิกิริยาน้อยกวา่โดยการท าปฏิกิริยาจะ
เกิดข้ึนในช่วงตน้โดยจะท าปฏิกิริยากบัยปิซมั ดงัสมการท่ี 2.5 
    a   l   Fe     a                      a  ( l    Fe   )   a    (2.5) 

เน่ืองจากปูนซีเมนต์มี C3S เป็นองค์ประกอบหลกั ดงันั้นปฏิกิริยาระหว่าง
ปูนซีเมนตก์บัน ้ าจึงมีลกัษณะคลา้ยกบัปฏิกิริยาระหว่าง C3S กบัน ้ า ซ่ึงบางคร้ังสามารถเห็นปฏิกิริยา
ของ C3A ดว้ยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก และจะลดลงเน่ืองจากการเกิดชั้นเคลือบของ
แอทริงไจท์ และจากการท่ีสารละลายมีความเขม้ขน้มากข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มของอิออนแคลเซียม 
และไฮดรอกไซด์ท าให้ปฏิกิริยาลดลง และเพสต์มีสภาพพลาสติกช่วงหน่ึง เม่ือความเข้มข้นของ
สารละลายสูงพอ CH จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วอีกคร้ังท าให้
เกิด CSH เพิ่มมากข้ึน ตามดว้ยปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ท าให้แอทริงไจทเ์ปล่ียนเป็นแคลเซียมโม
โนซลัโฟอลูมิ เนตและเกิดสารประกอบแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนตและซลัโฟเฟอไรทแ์คลเซียมซิลิเกต
ยงัคงท าปฏิกิริยาต่อไปท าให้เกิด CSH มากข้ึน และขยายเขา้ไปในโพรงและเม่ือมีปริมาณมากข้ึนจะ
เช่ือมโยงถึงกนัและเกิดการยดึเกาะกนัข้ึน 
 

2.2.2  วสัดุปอซโซลาน 
วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) คือ วสัดุท่ีมีองค์ประกอบหลกัเป็นซิลิกอน

ออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และหรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกนัเป็นปริมาณ
ไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัของวสัดุนั้นๆ อาจจะมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได ้
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แต่ตอ้งสามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แลว้เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแมว้่าปอซโซลานชนิดนั้นมี
ความ สามารถในการท าปฏิกิริยาทางเคมี แต่ในสัดส่วนผสมใดๆ ก็ตาม บางคร้ังปอซโซลานบางส่วน
ไม่สามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีไดเ้น่ืองจากองคป์ระกอบในการท าปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อขบวนการ
ท าปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

2.2.2.1  ชนิดของวสัดุปอซโซลาน 
ปอซโซลานมีสองชนิด คือชนิดท่ีเกิด ข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural 

pozzolan) และปอซโซลานดดัแปลง (Modify pozzolan)มีรายละเอียดดงัน้ี 
1)  ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 

ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ  (Natural pozzolan) ได้แก่ 
หินดินดาน (Shales)  เศษหินภูเขาไฟ (Tuff)  เถา้ภูเขาไป (Volcanic ash)  หินภูมิไซท ์(Pumisite)  หิน
โอเพิลเหลือง (Opaline)  หินชั้น (Shale)  หินเชิร์ต (Chert)  หินปูน (limestone) ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึน
เองตามธรรมชาติเม่ือตอ้งการน าไปใชง้านจะตอ้งน ามาบดก่อน 

2)  ปอซโซลานดดัแปลง (Modify pozzolan) 
ปอซโซลานดดัแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึง

เป็นผลพลอยได้ (By products) หรือเกิดจากการตั้งใจท่ีจะน าปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองมาปรับปรุง
คุณภาพโดยผา่ขบวนการผลิตท่ีซบัซอ้นข้ึนซ่ึงโดยมากจะเป็นขบวนการเผาไหม ้ปัจจุบนั ปอซโซลาน
ดดัแปลงท่ีพบไดแ้ก่ เถา้ลอย (Fly ash) ได้จากการเผาเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าซิลิกาฟูม 
(Silica fume) จะไดม้าจากการผลิตโลหะ อลัลอยด์ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag)  ไดจ้ากการถลุง
เหล็ก เป็นตน้ 

2.2.2.2  ปฏิกิริยาปอซโซลานของวสัดุปอซโซลาน 
วสัดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได ้แต่ตอ้งท า

ปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  แลว้เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่าวคือ เม่ือปูนซีเมนตท์ าปฏิกิริยา
กับน ้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซ่ึงจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึง
แคลเซียมไฮดรอกไซด์น้ีเองท่ีท าปฏิกิริยากบัซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) ในวสัดุปอซโซลาน เกิดเป็นสารประกอบท่ีเรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามล าดบั ซ่ึงสารประกอบท่ีไดท้ั้งสองน้ีมีคุณสมบติัในการเช่ือม
ประสาน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมการทาง
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เคมีได ้ดงัสมการท่ี (2.6) ถึง (2.7) ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเป็นซิลิคอน
ไดออกไซด ์(SiO2) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

   a(  )     i               a    i        หรือ (   )   (2.6) 
ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นอลูมิเนียม

ออกไซด ์(Al2O3) ปฏิกิริยาปอซโซลาน สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
      a(  )    l                 a    l         หรือ (   )  (2.7) 
 

2.2.3  เถา้ลอย  
เถา้ถ่านหิน หรือเถา้ลอย (Fly ash หรือ Pulverized) จดัเป็นสารผสมเพิ่มในปูนซีเมนต์

จ  าพวกสารปอซโซลานสังเคราะห์ หรือปอซโซลานดัดแปลงประเภทหน่ึงเป็นผลพลอยได้  
(By product) จากการเผาถ่านหินเพื่อเป็นพลงังานในการผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินท่ีบดจะถูกเผาเพื่อ
เอาพลงังานความร้อน เถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงกน้เตา จึงเรียกวา่เถา้กน้เตา (Bottom 
ash) ส่วนเถา้ถ่านหินท่ีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกบัอากาศ
ร้อนจึงเรียกวา่เถา้ลอย เถา้ลอยจะถูกดกัจบัฝุ่ น (Electrostatic precipiation) เพื่อไม่ให้ออกไปกบัอากาศ
ร้อนเน่ืองจากจะเป็นมลภาวะต่อพื้นท่ีโดยรอบบริเวณโรงไฟฟ้า [3] 

2.2.3.1  ชนิดของเถา้ลอย 

มาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
1)  เถา้ลอย ชนิด F (Class F) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต ์

และบิทูมินสั มีปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica : SiO2) และอลูมินา (Alumina : Al2O3) และเฟอร์ริคอ
อกไซด์ (Ferric oxide : Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 70 และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM 
C618 ดงัตารางท่ี 2.1 โดยทัว่ไปเถา้ลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide : CaO) ต ่า 
ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า เถา้ลอยแคลเซียมต ่า ส าหรับ SiO2 มาจากแร่ดินเหน่ียวและควอรตซ์  
ถ่านหินแอ-นทราไซตแ์ละบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึงใหเ้ถา้ลอยท่ีมี SiO2 สูง 

2) เถา้ลอย ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และ
ซบับิทูมินสัเป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และ
มีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 ดงัตารางท่ี 2.1 เถา้ลอยชนิดน้ีเรียกช่ืออีกอยา่ง
หน่ึงว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง ส าหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ีลิกไนต์ประกอบไปด้วยดิน
เหนียวท่ีมี Al2O3 ต ่าท าใหเ้ถา้ลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ต ่าแลว้ยงัมี Al2O3 ต ่าดว้ย 
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ตารางที ่2.1  ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 [16] 

ขอ้ก าหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์ และ
ไอออนออกไซด ์(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยา่งต ่า, ร้อยละ 

70.0 50.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งสูง, ร้อยละ 5.0 5.0 
ปริมาณความช้ืนสูงสุด, ร้อยละ 3.0 3.0 
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง, ร้อยละ 6.0 6.0 
ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเม่ือเทียบเท่า Na2O, ร้อยละ 1.5 1.5 

 

นอกจากจะแบ่งแยกชนิดของเถ้าลอยออกเป็น 2 ชนิด ดงักล่าวมาแล้วยงั
สามารถพิจารณาจากความแตกต่างของส่วนประกอบและคุณสมบัติในด้านความเป็นซีเมนต ์
(Cementitious)  และความเป็นปอซโซลาน (Pozzolan) ไดด้ว้ย เน่ืองจากเถา้ลอย Class C โดยทัว่ไปจะ
มีคุณสมบติัการเป็นซีเมนต์เพิ่มข้ึน จากคุณสมบติัปอซโซลาน เพราะเถา้ถ่านหิน Class C  มกัจะมี
แคลเซียมออก ไซด์ (CaO) สูงกวา่ร้อยละ 10 ส่วน Class F  มีแคลเซียมออกไซด์ต ่ากวา่ร้อยละ 10  
ดงันั้นการน าเถา้ถ่านหินมาใชใ้นงานคอนกรีตธรรมดาทัว่ไป ACI 226 (1987) ไดแ้นะน าวา่ ควรใชเ้ถา้
ถ่านหิน Class F ในปริมาณร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต ์และสามารถเพิ่มข้ึนเป็นร้อย
ละ 15 ถึง 35 ไดใ้นกรณีท่ีใชเ้ถา้ถ่านหิน Class C เน่ืองจากพบวา่ เถา้ถ่านหิน Class C จะมีลกัษณะ
ความเป็นซีเมนต ์มากกวา่เพราะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์สูงกวา่เถา้ถ่านหิน Class F 

มาตรฐานผลิตภณัฑ ์(มอก. 2135-2545) ก าหนดรายละเอียดเก่ียวกบัเถา้ลอยใช้
เป็นวสัดุผสมเพิ่มหรือใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุ
ประสานหลกั โดยแบ่งชั้นคุณภาพและชนิดตามคุณลกัษณะทางเคมีไดเ้ป็น 3 ชั้นคุณภาพ ดงัตารางท่ี 
2.2 
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ตารางที ่2.2  ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 [17] 

ขอ้ก าหนดทางเคมี 
ชนิด 

ชั้น
คุณภาพ 1 

ชั้นคุณภาพ 2 ชั้น
คุณภาพ 3 ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมาณซิลิกาออกไซด ์(SiO2) อยา่งต ่า, ร้อยละ 30.0 30.0 30.0 30.0 
ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO), ร้อยละ - < 10.0 <10.0 - 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งมาก, ร้อยละ 5.0 5.0 5.0 5.0 
ปริมาณความช้ืนสูงสุด อยา่งมาก, ร้อยละ 3.0 3.0 2.0 2.0 
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) 
อยา่งมาก, ร้อยละ 

6.0 
 

6.0 
 

6.0 
 

6.0 
 

 
เถา้ลอยในประเทศไทยสามารถพบไดท้ั้ง Class C และ Class F ข้ึนอยู่กบั

แหล่งท่ีมาและลักษณะ การเผาถ่านหิน อย่างไรก็ดีต่างก็มีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะน าไปใช้ในงาน
คอนกรีต เถา้ลอยจากแหล่งต่างๆ มีองคป์ระกอบทางเคมีโดย ดงัตารางท่ี 2.3 

 

ตารางที ่2.3  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจากแหล่งต่างๆ [18] 

ตวัอยา่ง
เถา้ลอย 

องคป์ระกอบทางเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 
แม่เมาะ 41.16 22.30 11.51 15.27 2.70 1.43 2.93 1.66 0.20 
ระยอง 45.24 28.25 2.43 11.80 0.74 3.63 0.66 0.47 2.96 
กาญจนบุรี 39.56 20.99 9.37 10.62 1.47 3.34 3.08 0.30 7.10 
ราชบุรี 32.96 13.81 6.69 24.42 1.44 10.56 2.38 0.61 7.05 
ปราจีนบุรี 42.03 18.97 4.44 4.91 1.01 19.68 0.28 0.72 3.65 

 
2.2.3.2  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย 

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของถ่านหิน 
แต่โดยทัว่ไปองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ คือประกอบดว้ยซิลิ
กาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ไอออนออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็น
องค์ประกอบหลกั และมี แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอลัคาไล (Na2O, K2O) และ 
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ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) เป็นองคป์ระกอบรอง นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยความช้ืน (H2O) และ
การสูญเสียน ้ าหนกัเน่ือง จากการเผา (loss on ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็น
องคป์ระกอบหลกัมีปริมาณถึงร้อยละ 80 ถึง 90 จึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของเถา้ถ่านหิน มาตรฐาน 
ASTM C618 ก าหนดผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถา้ลอยไวอ้ยา่งต ่าร้อยละ 50 ถึงจะอยูใ่น
เกณฑท่ี์น าไปใชง้านได ้

2.2.3.2  ปฏิกิริยาทางเคมีของเถา้ลอย 
ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตท่ีมีเถ้าลอยเป็นส่วนผสมจะเร่ิมจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (hydration) ดงัสมการท่ี 2.9 ถึง 2.10 ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยาของปูนซีเมนตแ์ละ
น ้าท าใหไ้ดส้ารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ (Ca(OH2) หรือ CH) หลงัจากนั้นวสัดุปอซโซลานในท่ีน้ีคือเถา้ลอย ซ่ึงมีองคป์ระกอบของ
ซิลิกาออกไซด ์(SiO2) และอลูมินาออกไซด ์(Al2O3) จะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ดงั
สมการท่ี 2.6 และ/หรือสมการท่ี 2.7 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 
reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยาน้ีจะไดส้ารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เช่นเดียวกบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
 

2.2.4  ตะกรันเตาถลุงเหล็ก 
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (blast-furnace slag) คือผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ใช่โลหะ ซ่ึงส่วนใหญ่

ประ กอบดว้ยซิลิเกตและอลูมิโนซิลิเกตของแคลเซียมและอ่ืนๆ ซ่ึงเกิดข้ึนในขณะหลอมละลายพร้อม
กบัเหล็กในเตาถลุงเหล็ก นอกจากน้ียงัให้ค  าจ  ากดัความของเม็ดตะกรันเตาถลุงเหล็ก (granulated 
blast-furnace slag) หมายถึงเม็ดวสัดุท่ีไม่เป็นผลึกซ่ึงไดจ้ากการท าตะกรันท่ีหลอมเหลวในเตาถลุง
เหล็กให้เยน็ตวัลงอย่างรวดเร็วโดยการจุ่มลงในน ้ าหรือใชน้ ้ าฉีดเพื่อให้ตะกรันเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กนอกจากจะใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์แลว้ ยงัใชเ้ป็นวสัดุประสานใน
ส่วนผสมร่วมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ปูนขาวอ่ิมตวั (hydrated lime) ยิปซั่ม หรือแอนไฮไดรต ์
(anhydrite) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถใชใ้นรูปของปูนซีเมนตผ์สมหรือใชเ้ป็นส่วนผสม
แยกต่างหากในการผสมคอนกรีต ซ่ึงการใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแยกผสมต่างหากในการ
ผสมคอนกรีต มีขอ้ดี 2 ประการคือ สามารถบดตะกรันเตาถลุงเหล็กให้ละเอียดจนถึงค่าท่ีตอ้งการ  
และ สามารถปรับปริมาณของตะกรันเตาถลุงเหล็กใหเ้หมาะสมกบังานแต่ละงานได ้

องคป์ระกอบทางเคมีตะกรันเตาถลุงเหล็กประกอบดว้ยออกไซด์ของซิลิกาและอลูมิ
นาเป็นหลกัซ่ึงปนมากบัสินแร่เหล็กและยงัมีออกไซด์ของแคลเซียมและแมกนีเซียมซ่ึงมาจากหินปูน



29 
 

และหินโดโลไมตอ์งคป์ระกอบหลกัน้ีรวมกนัแลว้มีมากกวา่ ร้อยละ 95 นอกจากน้ียงัมีออกไซด์อ่ืนๆ 
ท่ีติดมาเช่น SO3, Fe2O3 และ MnO อยูเ่ล็กนอ้ย ตารางท่ี 2.4 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีผลิตในอเมริกาและแคนาดาใน ค.ศ. 1988 [19] แมว้า่องคป์ระกอบทางเคมีของ
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในตารางท่ี 2.4 จะแตกต่างกนัมาก แต่ถา้พิจารณาเฉพาะแต่ละโรงงาน
จะพบว่า มีค่าแตกต่างกนัไม่มาก การท่ีตะกรันเตาถลุงเหล็กมีออกไซด์ของแคลเซียมค่อนขา้งสูง 
(มากกว่าร้อยละ 30 ข้ึนไป) จึงท าให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสานได้ด้วยตวัเองเม่ือผสม 
กบัน ้า 
 
ตารางที ่2.4  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็กท่ีผลิตในอเมริกาและแคนาดา [19] 

องคป์ระกอบทางเคมี ร้อยละโดยน ้าหนกั 
SiO2 32-40 
Al2O3 7-16 
CaO 32-45 
MgO 5-15 
SO3 0.7-2.2 

Fe2O3 0.1-1.5 
MnO 0.2-1.0 

 
2.2.5  ซิลิกาฟูม  

ซิลิกาฟูม (Silica Fume) เป็นผลพลอยไดข้องโรงงานผลิตซิลิกอนเมททลัและเฟอร์โร
ซิลิ กอนอลัลอยด์เป็นกระบวนการรีดกัชนัควอร์ตท่ีบริสุทธ์ิไปเป็นซิลิกอนโดยวิธี Electric Arc ท่ี
อุณหภูมิสูงถึง 2000 องศาเซลเซียส ท าให้เกิดไอของ SiO ซ่ึงต่อมาจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนและ
กลัน่ตวัท่ีอุณหภูมิต ่าไดเ้ป็นซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) ขนาดเล็กมากท่ีไม่เป็นผลึกและมีรูปร่างกลม ซิ
ลิกาฟูมจะถูกดกัจบัในตวัดกัจบัเพื่อบรรจุใส่ถุงไว ้เน่ืองจากซิลิกาฟูมมีขนาดเล็กมาก มีพื้นท่ีผิวสูงและ
อยู่ในรูปท่ีไม่เป็นผลึก จึงสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดอ้ย่างรวดเร็ว  ปัญหาซิลิกาฟูมในงาน
คอนกรีตคือส่วนผสมคอนกรีตต้องการปริมาณน ้ าเพิ่มมากข้ึน เพื่อให้ได้ความข้นเหลวเท่าเดิม
เน่ืองจากขนาดอนุภาคท่ีเล็กมากของซิลิกาฟูม ท าให้พื้นท่ีผิวสูงมากจึงตอ้งการปริมาณน ้ าในการหล่อ
ล่ืนพื้นท่ีผวิของอนุภาคสูงข้ึนดว้ย [4] 
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องคป์ระกอบหลกัทางเคมีของซิลิกาฟูมคือ SiO2 ซ่ึงควรจะอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็นผลึกเป็น
ส่วนใหญ่ ซิลิกาฟูมท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดมี SiO2 มากกวา่ร้อยละ 90 ข้ึนไป ส่วนท่ีเหลือจะเป็นองค ์
ประกอบของ Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O และออกไซดอ่ื์นๆอีกร้อยละ 1 หรือ 2 

คุณสมบติัทางกายภาพท่ีเห็นชดัเจนคือเป็นฝุ่ นผงท่ีละเอียดมากสีเทาด าหรือเทาอม
ขาว ความถ่วงจ าเพาะของซิลิกาฟูมมีค่าประมาณ 2.2 มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 0.1 ไมโครเมตรมี
พื้นท่ีผวิประมาณ 200,000 ถึง 250,000 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
 

2.2.6  ผงหินปูน  
ผงหินปูน (Limestone powder) เป็นผลพลอยได ้(By-product) จากการยอ่ยหินเพื่อใช้

ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต ์และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองคป์ระกอบทาง
เคมีส่วนใหญ่ของหินปูน จะประกอบด้วยสารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซ่ึงมีทั้งท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบท่ีมี
คุณสมบติัเป็นวสัดุเฉ่ือยท่ีไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี (inert material) และวสัดุท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาทาง
เคมี (reactive material) มีรายละเอียดดงัน้ี 

2.2.6.1  วสัดุเฉ่ือยท่ีไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีท่ีมีการน าส่วนของวสัดุเฉ่ือยมาใชท้ดแทนปูนซีเมนต ์จะมีส่วนช่วย

ในการ ลดการหดตวัของปูนซีเมนต์ ทั้ งน้ีเน่ืองจาก คุณสมบติัของวสัดุเองท่ีไม่ว่องไวต่อการท า
ปฏิกิริยาทางเคมี จึงท าใหเ้สถียรภาพในเชิงปริมาตรดีข้ึน และยงัช่วยเพิ่มความสามารถในการตา้นทาน
การกดักร่อน เน่ืองจากสารซลัเฟตอีกดว้ย ในขณะเดียวกนัก็อาจส่งผลต่อความสามารถในการรับแรง
ของซีเมนต์เพสต์ สารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต 
(MgCO3) อาจจดัไดว้่าเป็นสารประกอบท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี อย่างไรก็ตามสารประกอบ
ดงักล่าวทั้งสองนั้น ก็สามารถท่ีจะท าปฏิกิริยาทางเคมีได ้ถา้หากสารประกอบดงักล่าวมีความละเอียด
มากเพียงพอ และ/หรือให้พลงังานความร้อนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ดงัสมการท่ี 2.8 และ
สมการท่ี 2.9 
     a          ea             a(  )        (2.8) 
                ea              (  )        (2.9)  
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2.2.6.2  วสัดุท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีท่ีมีการน าส่วนของวสัดุท่ีว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาทางเคมีมาใช้

ผสมเพื่อทด แทนปูนซีเมนต ์สารประกอบของแคลเซียมออกไซด ์(CaO) ท่ีพร้อมในการท าปฏิกิริยาจะ
รวมตวักบัน ้า ดงัสมการท่ี 2.10 
      a                 a(  )    (2.10)  

โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากสมการขา้งตน้น้ี สามารถใช้
เป็นสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกได ้เช่นเดียวกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลผลิต
จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตด์งัสมการท่ี 2.1 และสมการท่ี 2.2 
 

2.2.7  เถา้กน้เตา  
เถา้กน้เตา (Bottom Ash) เป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหิน เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า

เช่น เดียวกบัเถา้ลอย แต่เถา้กน้เตาเกิดจากการรวมตวักนัของเถา้ถ่านหินท่ีหลอมเหลว ดงันั้นเถา้กน้เตา
จึงมีขนาดใหญ่และมีรูพรุนสูงกวา่เถา้ถ่านหินมาก [3] โดยทัว่ไปของเถา้กน้เตานั้นจะมีลกัษณะรูปร่าง
ไม่แน่นอน มีองคป์ระกอบทางเคมีใกลเ้คียงกบัเถา้ลอย แต่เถา้กน้เตาไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชเ้ป็นวสัดุ
ปอซโซลาน เม่ือเทียบกบัเถา้ลอย ซ่ึงเถา้ลอยมีขนาดอนุภาคเล็กกวา่มาก จึงถือไดว้า่เถา้กน้เตาสามารถ
ท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกไดเ้พียงบางส่วน เน่ืองจากลกัษณะโดยรวมของอนุภาคของเถา้กน้
เตาจะมีรูพรุน มีความเปราะ ขนาดคละใกลเ้คียงกบัทราย แต่ละเอียดกวา่ทราย มีหน่วยน ้ าหนกันอ้ย
กวา่ทราย และมีค่าการดูดซึมมากกวา่ทราย เถา้กน้เตาท่ีไม่ผา่นการบดจึงมีสมบติัความเป็นสารปอซโซ
ลานต ่า ไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนต ์ เน่ืองจากเถา้กน้เตามีความพรุนสูงและมีการกระจาย
อนุภาคใกลเ้คียงกบัมวลรวมละเอียด ดงันั้นจึงมีการนาเถา้กน้เตามาใชใ้นรูปแบบของวสัดุบ่มภายใน 

คุณสมบติัเชิงกลของเถา้กน้เตา 
1) การตา้นทานการสึกหรอและความคงทนนั้นเถา้กน้เตามีความตา้นทานการสึกหรอ

และความทนนอ้ยเน่ืองจากเป็นวสัดุเมด็ละเอียด 
2) การดูดซึมน ้าของเถา้กน้เตา เน่ืองจากเถา้กน้เตามีขนาดเมด็วสัดุขนาดเล็กมีพื้นท่ีผิว

มากจึงมีค่าการดูดซึมน ้าท่ีสูงกวา่วสัดุมวลรวมโดยทัว่ไป 
3) ความถ่วงจ าเพาะของเถา้กน้เตาเม่ือเทียบกบัวสัดุมวลรวมจะมีค่านอ้ยกวา่แสดงให้

เห็นวา่เม่ือน ามาใชง้านจะท าใหมี้น ้าหนกัคงท่ีลดลง 
4) ความเหนียวของวสัดุ เน่ืองจากเถา้กน้เตาเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมาจากการเผาไหมข้อง

ถ่านหินดงันั้น เถา้กน้เตาจึงเป็นวสัดุประเภท Non-Plastic 
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5) ความหนาแน่นแห้งสูงสุดของเถ้าก้นเตาจะน้อยกว่าวสัดุมวลรวมโดยทัว่ไปทั้ง
รูปแบบการบดอดัแบบมาตรฐานและการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 

6) ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC) จะสูงกวา่วสัดุมวลรวมโดยทัว่ไปทั้งรูปแบบ
การบดอดั แบบมาตรฐานและการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 
 

2.2.8  ปัญหาความคงทนของโครงสร้างคอนกรีต [20] 
การเส่ือมสภาพของคอนกรีตนั้นสามารถเกิดไดใ้นทุกช่วงอายุของคอนกรีต ตั้งแต่ใน

สภาวะพลาสติกไปจนถึงคอนกรีตในสภาวะแขง็ตวัแลว้ ซ่ึงลกัษณะความเส่ียงของการเส่ือมสภาพนั้น
จะแตกต่างกนัไปตามช่วงอายุ อย่างไรก็ตามการเส่ือมสภาพของคอนกรีตสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 5 
ประเภทตามสาเหตุของการเส่ือมสภาพดงัน้ี 

1) การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกายภาพ (physical deterioration) เช่น การรับ
น ้าหนกัท่ีมากเกินไป 

2) การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางเคมี (chemical deterioration) เช่น คาร์บอเนชัน่ การ
กดักร่อนโดยกรด การกดักร่อนโดยซลัเฟต และปฏิกิริยาระหวา่งด่างกบัมวลรวม 

3) การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกล (mechanical deterioration) เช่น การขดัสี การ
ชะดว้ยกระแสน ้าและกรวดทราย และการแตกตวัของฟองอากาศในน ้า 

4) การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางชีวภาพ (biological deterioration) เช่น การเส่ือม 
สภาพโดยตะไคร่ รา รากพืช หรือ แบคทีเรียบางชนิด 

5) การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุรวม (mixed process) เช่น การเกิดสนิมในเหล็ก เป็นตน้ 
ลกัษณะของการเส่ือมสภาพของโครงสร้างจะแตกต่างกนัไปตามสภาวะแวดลอ้มและ

ปัจจยัอ่ืนๆท่ีก่อให้เกิดการเส่ือมสภาพ เน่ืองจากการเส่ือมสภาพในรูปแบบต่างๆกนันั้นจะมีลกัษณะ
เฉพาะตวั ดงันั้นการวิเคราะห์หาสาเหตุหลกัของการเส่ือมสภาพนั้นจึงท าไดจ้ากการวิเคราะห์ลกัษณะ
การเส่ือมสภาพ อยา่งไรก็ตาม โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กบางโครงสร้างอาจจะเส่ือมสภาพเน่ือง 
จากสาเหตุหลกัมากกว่าหน่ึงสาเหตุ หรืออาจจะไดรั้บความเสียหายจากการรับแรงท่ีมากเกินไป หรือ
งานก่อสร้างท่ีไม่ไดคุ้ณภาพ ซ่ึงจะท าใหค้วามตา้นทานการเส่ือมสภาพของโครงสร้างลดลงอยา่งมาก 

เน่ืองจากลกัษณะการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีค่อนขา้งหลาก 
หลาย ดงัท่ีแสดงไวข้า้งตน้ การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและการเลือกวสัดุท่ีเหมาะสม
กบัสภาวะแวดลอ้มและปัญหาทางดา้นความคงทนท่ีมีความเส่ียงสูงในแต่ละสภาวะจึงเป็นส่ิงท่ีมีความ
จ าเป็น 
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2.2.9  การเส่ือมสภาพเน่ืองจากคลอไรด์ 
คลอไรด์เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้เกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมได ้โดยอิออนของ

คลอไรด์ (Chloride Ions) เป็นตวักลางท่ีท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตท่ีป้องกนัเหล็กเสริมไม่ให้
เกิดสนิมลดลงและหลงัถึงจุดวกิฤตแลว้ ถา้มีน ้าและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะท าใหเ้หล็กเกิดสนิมได ้
 

2.2.9.1  แหล่งท่ีมาของคลอไรด ์
คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่น มีอยู่ในน ้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีต หิน 

ทราย (โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทรายจากแหล่งใกล้ทะเล) หรือน ้ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น 
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ท่ีมกัมีอยูใ่นสารเร่งการก่อตวั อยา่งไรก็ตาม ไดมี้การก าหนดมาตรฐานไว้
ส าหรับปริมาณคลอไรดร์วมท่ีละลายน ้าไดใ้นคอนกรีตท่ีมาจากส่วนผสมแต่ละชนิด (ไม่รวมท่ีซึมผา่น
เขา้มาจากส่ิงแวด ลอ้ม) โดยจะตอ้งมีค่าไม่เกินกวา่ท่ีก าหนดในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที ่2.5  ปริมาณคลอไรดร์วมท่ีละลายน ้าไดใ้นคอนกรีตท่ียอมให ้[20] 

ลกัษณะงานก่อสร้าง 
ปริมาณคลอไรดร์วมท่ีละลายน ้าไดสู้งสุด
ในคอนกรีต (ร้อยละของน ้าหนกัวสัดุ

ประสาน) 
คอนกรีตอดัแรง 0.06 
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีขณะใช้งานมีการสัมผสักับ
คลอไรด ์เช่น ก าแพงกนัคล่ืน (sea-retaining walls) 

0.15 

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีสภาพแห้ง หรือขณะใช้งาน
มีการป้องกนัความช้ืน 

1.00 
 

การก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอ่ืน 0.30 
หมายเหตุ : โดยการทดสอบเพ่ือหาปริมาณคลอไรด์รวมท่ีละลายน ้ าไดใ้ห้เป็นไปตามมาตรฐานASTM C 
1218/C 1218M 

อยา่งไรก็ตามปัญหาของคลอไรดท่ี์กระทบต่อความคงทนของคอนกรีตนั้น ส่วน มาก
จะมาจากภายนอกคอนกรีตในช่วงท่ีใชง้าน เช่น จากน ้ าทะเล จากดิน หรือจากเกลือท่ีใชล้ะลายน ้ าแข็ง
ในประเทศท่ีมีอากาศหนาว (de-icing salt) ซ่ึงคลอไรดอ์าจจะเขา้สู่คอนกรีตไดโ้ดยวธีิ ดงัต่อไปน้ี 

1) การซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตท่ีแห้งของน ้ าท่ีมีคลอไรด์เป็นส่วนประกอบ 
(Capillary Suction) 
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2) การแพร่ของอิออนคลอไรด ์(Chloride diffution) จากภายนอกท่ีมีความเขม้ขน้ของ
คลอไรดสู์งกวา่ไปสู่ความเขม็เขน้ของคลอไรดภ์ายในเน้ือคอนกรีต 

3) การซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตของน ้าท่ีมีคลอไรด์โดยแรงดนัของน ้า 
โดยทัว่ๆ ไปแลว้แหล่งของคลอไรด์ท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตนั้นมาจาก

น ้ าทะเล ส าหรับคอนกรีตท่ีแช่อยู่ในน ้ าทะเลตลอดเวลานั้น ถึงแมค้ลอไรด์สามารถซึมผ่านเขา้ไปใน
คอน กรีตไดดี้ แต่ถา้ไม่มีออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดข้ึนไดค้วามเขม้ขน้
ของคลอไรด์บริเวณใกลผ้ิวสัมผสั กบัส่ิงแวดลอ้มคลอไรด์ เช่น ทะเลเป็นเวลานาน จะมีความเขน้ขน้
คลอไรด์ในสารละลายท่ีอยูใ่นช่องวา่ง ของคอนกรีตสูงกวา่ความเขม้ขน้ ของคลอไรด์ในส่ิงแวดลอ้ม 
ไดป้รากฏการณ์น้ีเรียกวา่ Chloride Condensation เกิดใน 2 ลกัษณะดงัน้ี 

1) ในกรณีของสภาวะเปียกสลบัแห้งโดยน ้ าทะเลในขณะทีบริเวณผิวคอนกรีตแห้ง 
คอนกรีตจะสูญเสียเฉพาะน ้าซ่ึงจะระเหยออกจากผิวคอนกรีต ทิ้งเกลือไวใ้นบริเวณผิวคอนกรีตท่ีแห้ง 
แต่พอคอนกรีตเขา้สู่ภาวะเปียก น ้าเกลือจะซึมเขา้ไปในคอนกรีตอยา่งรวดเร็ว 

2) ในกรณีของสภาวะเปียกตลอดเวลาในน ้ าทะเลหรือน ้ าใตดิ้นท่ีมีเกลือ ในกรณีน้ี
คลอไรด์ในส่ิงแวดลอ้ม สามารถถูกดึงเขา้ไปในช่องว่างของคอนกรีตไดด้ว้ยแรงทางประจุไปไฟฟ้า
เน่ืองจากผิวของช่องวา่งในคอนกรีตซ่ึงมกัจะเป็นผลผลิตทางไฮเดรชัน่ เช่น (C-S-H) จะมีคุณสมบติั
ทางไฟฟ้าเป็นบวกสามารถดึงคลอไรดใ์นส่ิงแวดลอ้มซ่ึงมีประจุลบเขา้ไปได ้อยา่งไรก็ดีในสภาพของ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีเปียกตลอดเวลา ถึงแมค้ลอไรด์จะเขา้ไปในคอนกรีตไดไ้ม่มากก็มกัไม่เป็นอนัตรายต่อ
เหล็กเสริม เน่ืองจากไม่มีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเวน้แต่ในบริเวณท่ีติดกบัคอนกรีต จะมี
ส่วนท่ีมีสภาวะแหง้ไดด้ว้ย [20] 

2.2.9.2  กระบวนการในการเกิดสนิมจากสาเหตุของการซึมผา่นของคลอไรดอิ์ออน 
โดยกระบวนการในการเกิดสนิมจากสาเหตุของการซึมผ่านของคลอไรด์อิ

ออนผา่นเน้ือคอนกรีตนั้น สามารถแบ่งได ้2 ขั้นตอนคือ Initial period และ Propagation period ดงั
แสดงใน รูปท่ี 2.1 
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รูปที ่2.1  แบบจ าลองช่วงชีวิตการใชง้านของเหล็กเสริมในคอนกรีต [20] 

 
1) Initial period หรือ ระยะเวลาช่วงแรก (t0) หมายถึง ระยะเวลาเร่ิมตั้งแต่

หล่อคอนกรีตเสร็จจนถึงเวลาท่ีเหล็กเสริมคอนกรีตเร่ิมเกิดสนิม โดยในช่วงน้ีคลอไรด์อิออนจะแพร่
ผา่นเขา้มาสะสมในเน้ือคอนกรีตจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบัวิกฤต นอกจากนั้นออกซิเจนและน ้ าจะซึม
ผา่นคอนกรีตเขา้ไปยงัเหล็กเสริมแลว้เกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึน ซ่ึงระยะเวลาช่วงแรก (t0) น้ีจะใชเ้วลามาก
หรือน้อยข้ึนอยู่กับองค์ประกอบท่ีส าคญั ได้แก่ ความสามารถซึมผ่านได้ของคอนกรีต ก าลงัของ
คอนกรีต และความหนาของคอนกรีตท่ีหุม้เหล็กเสริม 

2) Propagation period หรือ ระยะเวลาช่วงขยายตวัต่อเน่ือง (t1) หมายถึง ช่วง
ระยะเวลาของการพฒันาการเกิดสนิมบนเหล็กเสริมภายในคอนกรีต คือ เป็นช่วงท่ีเกิดกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมเหล็กอย่างต่อเน่ืองจนกระทัง่โครงสร้างอาคารเกิดการวิบติั หรืออยู่ใน
สภาพท่ีไม่ปลอดภยัในการใช้งานจะเห็นไดว้า่คลอไรด์อิออนท่ีละลายอยูใ่นน ้ าทะเลหรือน ้ ากร่อยนั้น
จะมีผลกระทบต่อการกระตุน้ให้เกิดสนิมบนเหล็กเสริมได ้แต่สนิมเหล็กเองกลบัไม่มีคลอไรด์อิออน
เป็นส่วนประกอบเลย 

โดยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดข้ึน จะท าใหเ้หล็กเสริมบริเวณขั้วลบถูกกดักร่อน
ท าให้เหล็กเสริมมีขนาดหน้าตดัเล็กลง และเหล็กเสริมบริเวณขั้วบวกก็จะเกิดเป็นสนิม ซ่ึงสนิมบน
เหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิดข้ึนน้ี จะมีการพฒันาเพิ่มปริมาณมากข้ึนเร่ือย ๆ 
ประมาณ 4-6 เท่า ดนัให้คอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริมอยูก่ะเทาะออก เม่ือการกดักร่อนเกิดเพิ่มมากยิ่งข้ึน 
คอนกรีตก็จะหลุดร่อนออกเป็นชั้น ๆ (Delamination) ท าใหเ้กิดการสูญเสียแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเหล็ก
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เสริมกบัคอนกรีต เป็นผลท าให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กน้ีสูญเสียความสามารถในการรับก าลงั
ในท่ีสุด ส่งผลให้โครงสร้างขาดความมัง่คงแข็งแรงและมีความสามารถในการรับน ้ าหนักบรรทุก
ลดลง อตัราการพฒันาการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต จะมีปริมาณมากหรือน้อยข้ึนอยูก่บั ความ
รุนแรงของสภาพแวดลอ้มรอบโครงสร้างนั้น ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 คือแผนภาพแสดงกระบวนการ
กดักร่อนของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และรูปท่ี 2.3 แสดงกระบวนการเกิด
สนิมเน่ืองจากคลอไรดใ์นน ้าทะเล 

นอกจากการซึมผ่านของน ้ าท่ีมีคลอไรด์อิออนผ่านเน้ือคอนกรีต จะเป็นสาเหตุของ
การเกิดสนิมในเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแลว้ ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ยงัเป็นอีก
สาเหตุหน่ึงท่ีท าให้เกิดสนิมข้ึนในเหล็กเสริมคอนกรีต ซ่ึงปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่น้ีจะลดความเป็นด่าง
ของคอนกรีตลง ซ่ึงความเป็นด่างของคอนกรีตน้ีจะเป็นตวัช่วยป้องกนัไม่ให้เหล็กเสริมเกิดสนิม โดย
ปกติ ค่า pH ของคอนกรีตจะอยูร่ะหวา่ง 12-13 หากค่า pH ของคอนกรีตลดลงจนถึงจุดวิกฤต รวมทั้งมี
น ้าและออกซิเจนเพียงพอ จะท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได ้ซ่ึงค่า pH ก็จะเป็นค่าท่ีสามารถบอกไดว้า่มี
โอกาสเกิดสนิมไดม้ากนอ้ยเพียงใด ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.6 
 

ตารางที ่2.6  สภาพของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีค่า pH ในระดบัต่าง ๆ [21] 

ค่า pH ของคอนกรีต สภาพของสนิมภายในเหล็กเสริมคอนกรีต 

ต ่ากวา่  9.5 เร่ิมเกิดสนิมเล็กนอ้ยท่ีผวิ (ฟิลม์ท่ีผวิยงัไม่หาย) 

8.0 ฟิลม์ท่ีเคลือบผวิเหล็กหายไป 

ต ่ากวา่ 7.0 เกิดสนิมอยา่งรุนแรงท่ีตวัของเหล็กเสริม 
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รูปที ่2.2  กระบวนการกดักร่อนของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก [20] 

 

 
รูปที ่2.3  กระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเน่ืองจากคลอไรดใ์นน ้าทะเล [20] 

 

Moisture and oxygen 

ur 
Chloride 

ur 

Passivity layer Delamination / Spall 
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2.2.9.3  ความเส่ียงของการกดักร่อนของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก 

ความเส่ียงท่ีจะเกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก จะมีมากท่ีสุด ในบริเวณโครงสร้างท่ีอยู่ในบริเวณคล่ืนละอองน ้ า รองลงมาเป็นบริเวณ
บรรยากาศทะเล และบริเวณน ้ าข้ึนน ้ าลง ส่วนบริเวณใตน้ ้ าทะเลมีความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิมบนเหล็ก
เสริมในโครงสร้างไดน้อ้ยมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4  ความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก [20] 

 
การท่ีโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ในบริเวณใตน้ ้ าทะเลมีความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิม

บนเหล็กเสริมในโครงสร้างน้อยกว่าบริเวณอ่ืน เน่ืองจากบริเวณใต้น ้ าทะเลมีความเข้มข้นของ
ออกซิเจนน้อย และอตัราการแพร่ของออกซิเจนเขา้ไปในคอนกรีตต ่า เน่ืองมาจากช่องว่างภายใน
คอนกรีตอ่ิมตัวด้วยน ้ า ซ่ึงออกซิเจนจะละลายในน ้ าได้น้อยมาก เป็นผลท าให้อัตราการแพร่ใน
คอนกรีตเกิดข้ึนนอ้ย 

ถึงแมว้่าจะมีปริมาณออกซิเจนมากในบริเวณน ้ าข้ึนน ้ าลง แต่การเกิดสนิมภายใน
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นก็จะถูกจ ากดัไปดว้ย อตัราการแพร่ของออกซิเจนท่ีต ่า ผา่นช่องวา่งท่ี
อ่ิมตวัดว้ยน ้าของคอนกรีตในช่วงท่ีคอนกรีตเปียก 
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ในกรณีของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่สภาพเปียกสลบัแห้งนั้น น ้ าทะเลจะ
เขา้สู่คอนกรีตท่ีแหง้โดยการแพร่ หรือการซึมผา่น จนกระทัง่คอนกรีตอยูใ่นสภาพท่ีอ่ิมตวั (Saturated) 
เม่ือสภาพภายนอกเปล่ียนเป็นสภาพแห้ง น ้ าท่ีผิวท่ีผิวของคอนกรีตจะระเหยออกไป ท้ิงไวแ้ต่คราบ
เกลือ เม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพเปียกอีกคร้ังความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีผิวหนา้ของคอนกรีตจะสูงข้ึน 
ดงันั้นเม่ือคลอไรด์อิออนท่ีบริเวณผิวหนา้ของคอนกรีต มีความเขม้ขน้สูงข้ึนเร่ือยๆ และกระจายเขา้สู่
ภายในคอนกรีต ท าใหค้ลอไรดเ์ขา้สู่บริเวณผวิของเหล็กเสริมมากข้ึน โดยปกติคอนกรีตจะเปียกไดเ้ร็ว
แต่จะแห้งไดช้า้ และภายในคอนกรีตนั้นไม่สามารถท าให้แห้งโดยสมบูรณ์ ดงันั้น การแพร่ของคลอ
ไรด์อิออนเขา้ไปในคอนกรีตท่ีแช่อยู่ในน ้ าทะเลตลอดเวลา จึงชา้กว่าการเขา้ไปในคอนกรีตของคลอ
ไรด์อิออนในสภาพเปียกสลับแห้งดังแสดงในรูปท่ี 2.5 แบบจ าลองของโครงสร้างท่ีถูกท าลาย
เน่ืองจากคลอไรดใ์นน ้าทะเล 
 

 
รูปที่ 2.5  โครงสร้างท่ีถูกท าลายเน่ืองจากคลอไรดใ์นน ้าทะเล [20] 

 
การเคล่ือนตวัของคลอไรดอิ์ออนเขา้ไปในคอนกรีตนั้นข้ึนอยูก่บัระยะเวลาของสภาพ

เปียกและแหง้ ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัสถานท่ีและสภาพแวดลอ้มดว้ย เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน การไหลของน ้ า
ทะเล ทิศทางของลม ทิศทางแสงอาทิตย์ และสภาพการใช้งานของโครงสร้าง เป็นต้น ท าให้ใน
โครงสร้างเดียวกันแต่ละส่วนอาจจะประสบกับสภาวะเปียกและแห้งได้ไม่เหมือนกันโดยทัว่ไป
คอนกรีตจะมีสภาพแห้งนานกว่าสภาพเปียกจะเร่งให้คลอไรด์อิออนเขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วข้ึน ดงันั้น
คอนกรีตท่ีถูกน ้ าทะเลเป็นบางคร้ัง โดยมีช่วงแห้งท่ีนานกว่านั้น จะมีโอกาสเกิดปัญหาการเกิดสนิม

บรรยากาศทะเล (Atmosherice zone) 
 

น ้ าข้ึนน ้ าลง (Tidal zone) 

ใตน้ ้า (Submerged 
zone) 

Lowest sea level 

Hightest sea level 

คล่ืนกระแทก 
(Sphash zone) 

น ้าทะเล 

ปรากฏการเปียกสลบัแหง้ 
(Cyclic wetting and drying) 
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ของเหล็กเสริมไดม้ากกวา่ และสนิมจะเร่ิมเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือ ปริมาณคลอไรด์อิออนท่ีผิวของเหล็กเสริม
มีมากพอท่ีจะท าใหเ้หล็กเสริมนั้นเร่ิมเกิดสนิมได ้

2.2.9.4  การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต 
เน่ืองจากคลอไรด์เป็นองค์ประกอบหลักของน ้ าทะเล จึงท าให้การเคล่ือนท่ี

ของคลอไรด์ผ่านเขา้ไปในเน้ือของคอนกรีตถือเป็นส่ิงส าคญั เน่ืองจากคลอไรด์สามารถเขา้ไปท า
ปฏิกิริยากบัส่วนประกอบต่างๆของคอนกรีตได ้ซ่ึงจะมีผลกระทบทั้งทางตรงและทางออ้ม โดยจะท า
ให้โครง สร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นเส่ือมสภาพลง โดยการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต
สามารถเกิดข้ึนไดจ้ากสาเหตุต่างๆ เช่น ความแตกต่างของความเขม้ขน้ แรงดนัน ้ า และประจุไฟฟ้า 
นอกจากนั้นยงัข้ึน อยูก่บัแรงขบัเคล่ือนของกลไก และธรรมชาติของสสารท่ีเคล่ือนท่ีผา่น ดงันั้นกลไก
ส าคญัของการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้ไปยงัเน้ือคอนกรีตสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 กลไก ดงัน้ี 

1) การแพร่ (Diffusion) โดยการแพร่น้ีจะผลต่อการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิ
ออนเขา้ไปยงัโพรงของคอนกรีตท่ีอ่ิมตวั แรงขบัเคล่ือนของคลอไรด์อิออนในกลไกน้ีจะเกิดจากความ
เขม้ขน้ของอิออน โดยคลอไรด์อิออนจะแพร่จากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิออนสูง ไปยงั 
บริเวณท่ีมีความเขม้ขั้นของคลอไรดอิ์ออนต ่า 

2) การดึงดูดแบบคาพิวลารี (Capillary suction) โดยการดึงดูดแบบคาพิวลารี
น้ีสามารถดึงน ้ าเกลือผ่านเขา้ไปยงัโพรงท่ีแห้งเล็กๆในเน้ือบริเวณผิวของคอนกรีต โดยทัว่ไปแล้ว
โครงสร้างท่ีอยู่ในบริเวณส่ิงแวดลอ้มทะเลจะอยู่ในสภาพเปียกสลบัแห้ง เม่ือคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพ
แห้งถูกท าให้เปียกดว้ยน ้ าทะเล น ้ าทะเลจะถูกดึงเขา้ไปยงัโพรงท่ีแห้งเล็ก ท่ีอยู่ในเน้ือของคอนกรีต 
โดยกลไกการดึงดูดแบบคาพิวลารี ซ่ึงกลไกน้ีจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ใชร้ะยะเวลาอนัสั้น 

3) การดึดดูดอิออน (Ion adsorption) ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่
ใตน้ ้ าทะเลตลอดเวลา พบว่าความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีอยูบ่ริเวณใกลก้บัผิวของคอนกรีตจะมีความ
เขม้ขั้นของคลอไรดสู์งกวา่ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์สารละลายโดยรอบของน ้าทะเล ปรากฏการณ์น้ี
ไม่สามารถอธิบายได้โดยกลไกการแพร่ เพราะการแพร่จะยุติเม่ือความเข้มขั้นของคลอไรด์ใน
คอนกรีต เท่ากบัความเขม้ขน้ของคลอไรด์ของส่ิงแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนจะเกิด
สูงข้ึนเน่ืองจาก บริเวณผิวของโพรงในคอนกรีตท่ีมีประจุไฟฟ้าบวกบริเวณท่ีผิวของโพรงช่องวา่งใน
คอนกรีตจะดึงดูดคลอไรด์อิออนซ่ึงมีประจุเป็นลบจากส่ิงแวดล้อมภายนอกเขา้มาในคอนกรีตและ
สะสมอยูใ่นบริเวณนั้น 

4) แรงดนัน ้ า (Hydraulic pressure) โครงสร้างท่ีอยู่ภายใตแ้รงดนัน ้ า เช่น 
ก าแพงกนัดิน อุโมงค ์ฯลฯ ความแตกต่างของ Hydraulic head สามารถท าให้น ้ าซ่ึงมีคลอไรด์อิออน 
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เคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปภายในคอนกรีตจากบริเวณท่ีมี Hydraulic head สูงไปยงับริเวณท่ีมี Hydraulic head 
ต ่าและเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัดว้ยน ้ า เช่น คอนกรีตท่ีแช่
อยู่ในน ้ าทะเล จะเกิดข้ึนเน่ืองจากกระบวนการแพร่เป็นหลัก โดยท่ีในคลอไรด์ของส่ิง แวดล้อม
ภายนอกท่ีคอนกรีตนั้นสัมผสัอยู่จะแพร่จากคอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้คลอไรด์สูงไปสู่คอนกรีตท่ีมี
ความเขม้ขน้คลอไรดต์ ่ากวา่ และเม่ือคลอไรดเ์ขา้มาอยูภ่ายในเน้ือคอนกรีตแลว้คลอไรด์ก็จะแพร่จากท่ี
ท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรดสู์งไปสู่ท่ีท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรดต์ ่ากวา่ จึงท าใหก้ารกระจายตวัของ
ความเขม้ขน้คลอไรด์ เป็นไปตามระดบัความลึกจากผิวภายนอกของคอนกรีตเขา้ไปภายในเน้ือของ
คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน 

2.2.9.5  ประเภทของคลอไรดใ์นเน้ือคอนกรีต [20] 
การท่ีคลอไรด์อิออนสามารถซึมผ่านเขา้ไปในเน้ือของคอนกรีตไดน้ั้น จะ

ข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่างๆหลายปัจจยัด้วยกนั เช่น ชนิดของปูนซีเมนต์ สภาพการบ่มคอนกรีต อุณหภูมิ 
ชนิดของแคตอิออน ความเขม้ข้นของเกลือคลอไรด์ และสภาพแวดล้อมท่ีโครงสร้างนั้นๆ เผชิญ 
เป็นตน้ โดยปริมาณคลอไรด์ท่ีอยูภ่ายในเน้ือของคอนกรีตนั้น จะเป็นผลรวมของคลอไรด์2 ประเภท 
(Total chloride) ไดแ้ก่ 

1) คลอไรด์ท่ีถูกยึดจบั (Fixed chloride) คือ คลอไรด์ท่ีถูกยึดจบัให้อยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ไฮเดชั่น (Hydration products) เช่น ผลผลิตของ C3A และ C4AF ในรูปของ 
3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2  (Friedal’s sal ) หรือ 3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite) 
และเกิดปฏิกิริยา โดยเปล่ียนไปในรูปของ Calcium chloro-aluminate hydrate ท่ีเรียกวา่ Friedel’s sal  
หรือคลอไรด์ถูกยึดจบัไวท่ี้ผิวของ Gel pores และบางส่วนอาจถูกยึดจบัไวท่ี้ผิวของผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic production) ของเถา้ลอย (Fly ash) ซ่ึงคลอไรด์ประเภทน้ีไม่มีผลต่อ
การเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดด้วยแรงทางกายภาพ (Surface 
force) ไดบ้นผวิของผลผลิตไฮเดชัน่ เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ อีกทั้งยงัสามารถถูกยึดอยูบ่นผิว
ของวสัดุท่ีเป็นของแข็งท่ีไม่มีปฏิกิริยา เช่น ทราย หิน หรือผงฝุ่ นหินไดด้ว้ย ถึงแมจ้ะเป็นปริมาณนอ้ย
มากก็ตาม 

2) คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือ คลอไรด์ท่ีมีสภาพเป็นสารละลาย
ละลายอยูใ่นน ้ าภายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต (Pore solution) โดยคลอไรด์อิสระน้ีเป็นส่วนหน่ึง
ของคลอไรด์ท่ีสามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิสระต ่ากว่า ซ่ึงถา้มีคลอ
ไรดป์ระเภทน้ีในปริมาณท่ีมากพอก็จะสามารถท าใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมได ้ส าหรับโครงสร้างท่ีอยูใ่น
สภาพ แวด ลอ้มท่ีเปียกสลบัแห้ง เช่น บริเวณคล่ืนละอองน ้ า (Splash zone) หรือ บริเวณน ้ าข้ึนน ้ าลง 
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(Tidal zone) จะไดรั้บผลกระทบจากการซึมผา่นของคลอไรด์อิออนท่ีค่อยขา้งรุนแรงกวา่ โครงสร้างท่ี
อยู่ในสภาพเปียกตลอดเวลา เช่น บริเวณใตท้ะเล (Submerged zone) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ท่ีเป็น
แผนภาพแสดงชนิดของคลอไรดใ์นคอนกรีต 
 

 
รูปที ่2.6  แผนภาพประเภทของคลอไรดใ์นคอนกรีต [20] 

 
2.2.9.6  วธีิการวดัคลอไรดแ์ละความตา้นทานคลอไรด์ 

วธีืการทดสอบท่ีนิยมใชมี้ดงัน้ี 
1) การไทเทรต  
การไทเทรต (Titration test) เป็นการทดสอบปริมาณคลอไรด์ท่ีซึมเขา้ไปใน

คอนกรีตในระยะความลึกต่างๆ โดยตอ้งเจาะหรือเอาคอนกรีตบริเวณท่ีตอ้งการหาปริมาณคลอไรด์ไป
บดให้ละเอียด และวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ท่ีมีอยู่ในการแทรกซึมของคลอไรด์มี 2 ลกัษณะคือ 
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วิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ โดยใชก้รดเป็นตวัท าละลาย (Acid-soluble chloride) ตาม ASTM C 1152 
เพื่อให้ไดป้ริมาณคลอไรด์ ทั้งหมด (Total chloride content) และทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระ 
(Free chloride content) โดยใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย (Water-soluble chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 
1218 หลงัจากเตรียมสารละลายเสร็จ สามารถไทเทรตปริมาณคลอไรด์ท่ีอยูใ่นคอนกรีตดว้ยมือหรือ
ดว้ยเคร่ือง Potentiometer titration ซ่ึงเป็นเคร่ืองไทเทรตอตัโนมติั (รูปท่ี 2.7) 
 

 
รูปที ่2.7  เคร่ืองไทเทรตอตัโนมติั [22] 

 
2) ทดสอบการซึมผา่นของคลอไรดโ์ดยวธีิเร่ง 
การทดสอบความตา้นทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ โดยวิธีเร่ง (Rapid 

chloride penetration test) ท าไดโ้ดยใชว้ิธีทดสอบตาม ASTM C1202 ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีใชป้ระจุไฟฟ้าท่ี
วิ่งผ่านช้ินคอนกรีต ระหว่างสารละลายโซเดียมคลอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใช้ความต่าง
ศกัย ์60 โวลต ์ปริมาณ ประจุไฟฟ้าวดัเป็นคูลอมป์ จะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ วิธีน้ีสามารถบอกผลไดอ้ย่างรวดเร็ว วา่คอนกรีตสามารถตา้นทานต่อการแทรกซึมไดม้ากนอ้ย
เพียงใด โดยอา้งอิงตามเกณฑ ์ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 และ รูปท่ี 2.8 แสดงชุดเคร่ืองมือทดสอบการซึม
ผา่นของคลอไรดโ์ดยวธีิเร่ง โดยการทดลองใชต้วัอยา่งทดสอบทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนย ์กลาง 
100 มม. หนา 50 มม. และ เคลือบอีพอกซ่ี ท่ีขอบของตวัอยา่ง จากนั้นท าการดูดอากาศออกจากโพรง
ในเน้ือตวัอยา่งเป็นเวลา 3 ชม. และท า ให้ตวัอยา่งอ่ิมตวัดว้ยน ้ าอีก 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึงไดน้ า
ตวัอยา่งเขา้ทดสอบในเคร่ืองทดสอบ Rapid Chloride โดยจะวดัค่าการซึมผา่นของคลอไรด์ไอออนใน
รูปของประจุไฟฟ้าทั้งหมด (Total Charge) ท่ีผา่นตวัอยา่งในการทดสอบจะใชเ้วลา 6 ชัว่โมงต่อหน่ึง
ช้ินตวัอยา่ง นอกจากการทดลองวดัค่า การซึมผา่นของคลอไรด์ดงักล่าวแลว้ยงัสามารถค านวณหาค่า
ความพรุน (Porosity) ของตวัอยา่งไดอี้กดว้ย 
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ตารางที ่2.7  มาตรฐานของคุณภาพคอนกรีตในการตา้นทานการซึมผา่นคลอไรด์ตาม ASTM C1202 
จ านวนประจุท่ีเคล่ือนผา่น 

(คูลอมบ)์ 
ระดบัการซึมผา่นของคลอไรด ์ คุณภาพคอนกรีต 

>4000 สูง (High) แย ่(Poor) 
2000-4000 ปานกลาง (Moderate) ปานกลาง (Moderate) 
1000-2000 ต ่า (Low) ดี (Good) 
100-1000 ต ่ามาก (Very low) ดีมาก (Very good) 

<100 ไม่ซึมผา่น (Negligible) ดีเยีย่ม (Excellence) 
 

 
รูปที ่2.8  ชุดเคร่ืองมือทดสอบการซึมผา่นของคลอไรด์โดยวธีิเร่ง [22] 

 
3)  ทดสอบความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธี

ฉีดสี  

การทดสอบความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีตโดยวิธีฉีดสี (Colorimetric technique) สามารถใชว้ดัระดบัความลึกของการแทรกซึมของ
คลอไรด์ (Chloride penetration depth) ในคอนกรีต และเป็นวิธีการทดสอบท่ีสามารถท าไดส้ะดวก
และรวดเร็ว โดยการฉีด พน่สารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) บนตวัอยา่งทดสอบ ผลการทดสอบ
จะแสดงให้เห็นเป็นสีขาว และสีน ้ าตาล โดยส่วนท่ีเป็นสีขาวเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่ง ซิลเวอร์อิออน 
(Ag+) และคลอไรดอิ์ออน (Cl-) ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น ซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นสีขาว ซ่ึง
บริเวณท่ีปรากฏเป็นสีขาวหลงัฉีด พน่สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทแสดงวา่มีการแทรกซึมของคลอไรด์
เขา้ถึง ส่วนบริเวณท่ีไม่มีเกลือคลอไรด์จะปรากฏเป็นสีน ้ าตาลซ่ึงเป็นสารประกอบซิลเวอร์ไฮดรอก
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ไซด์ (AgOH) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่ง ซิลเวอร์อิออน (Ag+) กบั ไฮดรอกซิลอิออน (OH-) จาก
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ในคอนกรีต ซ่ึง ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัสมการท่ี 2.11 และ 2.12 

           l-            l (สีขาว)    (2.11) 

           l-            l (สีขาว)        (2.12) 
 

2.2.10  สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด ์
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ (Chloride diffusion coefficient) ใน

คอนกรีตเป็นตวับ่งช้ีถึงอตัราการแพร่ของคลอไรด์ท่ีเขา้ไปท าอนัตรายต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก ซ่ึงส่งผลชัดเจนต่ออายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาวะแวดล้อมทะเล 
โดยทัว่ไปการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ (Da) สามารถท าไดห้ลายวิธี โดยแต่ละ
วิธีก็จะให้ค่าท่ีแตกต่างกนั อย่างไรก็ตาม การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์จากเส้นกราฟ
แสดงการแทรกซึมของคลอไรด์ (Chloride penetration profile) นิยมใชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค 
(Fick’s second law) [  ,  ] เน่ืองจากสามารถค านวณไดง่้ายและรวดเร็ว 

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยใช้กฎการแพร่
ขอ้ท่ีสองของฟิค (Fick’s second law) โดยหลกัท่ีถูกตอ้งแลว้ การเคล่ือนท่ีของคลอไรด์เขา้ไปใน
คอนกรีตตอ้งเป็นลกัษณะ ของการแพร่ท่ีเป็นการเคล่ือนท่ีของคลอไรดจ์ากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของ
คลอไรดสู์งไปยงับริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า ซ่ึงในกรณีของการทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตท่ี
แช่ในส่ิงแวด ลอ้มทะเล การเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ไม่ไดอ้ยูใ่นลกัษณะของการแพร่เพียงอยา่งเดียว แต่
อาจเกิดข้ึนไดห้ลายลกัษณะ ควบคู่กนัไป เช่น การแพร่ (Diffusion) แรงดนัน ้ า (Hydrostatic pressure) 
และการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในโพรง คาปิลลารี (Capillary suction) ของคอนกรีต เป็นตน้ ดงันั้น การ
ประยุกตใ์ชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค เพื่อหาสัมประสิทธ์ิการแพร่ กบัการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ี
สภาวะดงั กล่าว จะไม่นิยมเรียกวา่ สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ (Chloride diffusion coefficient) 
แต่จะเรียกเป็น สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (Chloride penetration coefficient) หรือ
สัมประสิทธ์ิการแพร่ปรากฏของคลอไรด ์(Apparent diffusion coefficient)  

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์โดยใชเ้ส้นกราฟแสดงการ
แทรกซึมของคลอ ไรด ์เร่ิมจากกฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค (Fick’s second law) ดงัสมการ (2.13) 

      

2

c 2

c c
 = D

t x

 

      (2.13) 

ทั้งน้ี ค  าตอบของสมการท่ี 2.13 สามารถแสดงไดด้ว้ยสมการท่ี 2.14 ซ่ึงเป็น
ค าตอบท่ีอยูใ่นรูปของฟังกช์นัความผดิพลาด (Error function) 
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(x,t) s 0 0
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C  = (C C ) 1 -  erf C

2 D t

  
   

    
  (2.14) 

เม่ือ C(x, t) คือ ปริมาณคลอไรด์ท่ีระยะความลึก x จากผิวหน้าท่ีระยะเวลาเผชิญ
คลอไรด ์t (% โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน) 

  Cs คือ ปริมาณคลอไรด์ท่ีผิวหน้าของคอนกรีต (% โดยน ้ าหนักวสัดุ
ประสาน) 

  C0 คือ ปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีบริเวณผิวเหล็กเสริม โดยเป็นคลอไรด์
ส่วนท่ีอยูใ่นส่วนผสมของคอนกรีตตั้งแต่แรก (% โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน) 

  Da คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด ์(ซม.2/วนั) 
  X คือ ระยะทางจากผวิหนา้คอนกรีต (ซม.) 
  t คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์(วนั) 
  erf คือ ฟังกช์นัค่าผดิพลาด (Error function) ดงัสมการท่ี 2.15 

   er  ( )   
 

√ 
 ∑

(- )
n
  ( n  )

n ( n  )
  

 

√ 
 
n   ( -

  

 
 
  

  
-
  

  
   )   (2.15) 

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท าไดโ้ดยการปรับค่า Da 
และ Cs ในสมการท่ี 2.14 เพื่อให้เส้นกราฟท่ีไดจ้ากสมการสอดคลอ้งกบักราฟท่ีแสดงการแทรกซึม
ของคลอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดสอบมากท่ีสุด 
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บทที ่3 
วธีิการศึกษา 

 
ส ำหรับในส่วนของวิธีกำรศึกษำจะกล่ำวถึง วสัดุท่ีใชใ้นกำรศึกษำ รำยละเอียดวิธีกำรศึกษำ 

และสัดส่วนของคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรศึกษำ โดยมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 

ส ำหรับวสัดุท่ีใชใ้นกำรศึกษำคร้ังน้ีประกอบดว้ย 
3.1.1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตำมมำตรฐำน มอก. 80-2517 
3.1.2  เถำ้ลอย (Fly Ash) จำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ จงัหวดัล ำปำง 
3.1.3  ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด (Ground granulated blast-furnace slag) 
3.1.4  ซิลิกำฟูม (Silica fume) 
3.1.5  ผงหินปูน (Limestone powder) ขนำด 8 ไมโครเมตร 
3.1.6  เถำ้กน้เตำ (Bottom ash) จำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ จงัหวดัล ำปำง 
3.1.7  ทรำยใชท้รำยน ้ำจืดน ำมำลำ้งดว้ยน ้ำเอำส่วนท่ีเป็นดินและส่ิงเจือปนต่ำงๆ ออก ร่อน

ผำ่นตะแกรงเบอร์ 4 
3.1.8  หินท่ีใช ้คำ้งบนตะแกรงเบอร์ 4 
3.1.9  น ้ำท่ีใชส้ ำหรับผสมคอนกรีต และบ่มคอนกรีต เป็นน ้ำประปำ 
3.1.10  สำรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl)  

 

3.2  รายละเอยีดวธิีการศึกษา 
ส ำหรับรำยละเอียดวิธีกำรศึกษำในคร้ังน้ีไดท้  ำกำรศึกษำ สมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีใช้ ค่ำ

กำรยบุตวัและก ำลงัอดัประลยัของคอนกรีต และสัมประสิทธ์ิกำรแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต  โดย
มีรำยละเอียดดงัน้ี 
 

3.2.1  สมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีใช ้
สมบัติเบ้ืองต้นของวสัดุท่ีใช้ในกำรศึกษำประกอบด้วย ควำมถ่วงจ ำเพำะ ควำม

ละเอียดของวสัดุประสำน ควำมสำมำรถในกำรกกัเก็บน ้ ำของเถำ้กน้เตำ ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถำ้กน้
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เตำ ลกัษณะอนุภำคของวสัดุ และองคป์ระกอบทำงเคมีของวสัดุท่ีใช้ในกำรศึกษำ โดยมีรำยละเอียด
ดงัน้ี 

3.2.1.1  ควำมถ่วงจ ำเพำะของวสัดุประสำนท่ีใช ้
กำรหำค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของวสัดุประสำนท่ีใช้ กระท ำตำมมำตรฐำน 

ASTM C 188-95 โดยขวดมำตรฐำนเลอชำเตอร์ลิเยร์  (Le Chatelier Flask) (รูปท่ี 3.1) 
 

 
รูปที ่3.1  ขวดมำตรฐำนเลอชำเตอร์ลิเยร์ 

 
3.2.1.2  ควำมละเอียดของวสัดุประสำน 

กำรหำค่ำควำมละเอียดของวสัดุประสำน ไดท้  ำกำรศึกษำโดยวิธีแอร์เพอร์
มีอะบิลิตีของเบลนด์ กระท ำตำมมำตรฐำน ASTM C 204-00 ดว้ยเคร่ืองมือแอร์เพอร์มีอะบิลิตีของเบ
ลนด ์(air permeability apparatus) (รูปท่ี 3.2) 
 

 
รูปที ่3.2  เคร่ืองมือหำควำมละเอียดโดยวธีิแอร์เพอร์มีอะบิลิตีของเบลน 
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3.2.1.3  ควำมสำมำรถในกำรกกัเก็บน ้ำของเถำ้กน้เตำ 
ควำมสำมำรถในกำรกักเก็บน ้ ำของเถ้ำก้นเตำ กระท ำตำมขั้นตอนของ 

Kasemchaisiri and Tangtermsirikul [25] คือทดสอบหำค่ำควำมสำมำรถในกำรกกัเก็บน ้ ำของเถำ้กน้
เตำ เปรียบเทียบกบัวิธีกำรดูดซึมน ้ ำตำมมำตรฐำน ASTM C128 โดยใช้เถำ้กน้เตำแทนท่ีมวลรวม
ละเอียดในอตัรำส่วน ร้อยละ 0, 10 และ 20 และเก็บรักษำควำมช้ืนให้ทัว่ถึงกนัก่อนกำรทดสอบ
ประมำณ 24 ± 4 ชัว่โมง โดยกำรทดสอบใช้ท่อ PVC ทรงกระบอกขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 75 
มิลลิเมตร ยำว 750 มิลลิเมตร คลุมดว้ยพลำสติกดำ้นบนและดำ้นล่ำงของท่อ เพื่อป้องกนัควำมช้ืน 
จำกนั้นน ำกระบอกทดสอบท่ีไดเ้ขำ้เคร่ืองเขยำ่ และเปิดเคร่ืองเขยำ่ดว้ยควำมเร็วคงท่ีเป็นระยะเวลำ 24 
นำที ซ่ึงใชเ้ถำ้กน้เตำประมำณ 3-5 กิโลกรัม ดงัรูปท่ี 3.3 จำกนั้นน ำเถำ้กน้เตำจำกกระบอกทดสอบไป
อบ โดยในกำรน ำไปอบนั้นตอ้งแยกระหวำ่งส่วนบนและส่วนล่ำงส่วนละ 500 ± 10 กรัม เขำ้ตูอ้บท่ี
อุณหภูมิ 110 ± 5°C เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง น ำเถำ้กน้เตำออกจำกตูอ้บ และค ำนวณค่ำกำรดูดซึมน ้ ำหรือ
ค่ำกำรกกัเก็บน ้ ำ ส ำหรับแนวคิดของกำรทดสอบ พบว่ำ น ้ ำจะเขำ้ไปเติมเต็มในรูของเถำ้กน้เตำและ
อ่ิมตวัท่ีผิวด้ำนนอก เม่ือเกิดกำรเขย่ำข้ึนน ้ ำส่วนเกินจะไหลลงจำกบนลงล่ำงของท่อทรงกระบอก
ทดสอบ ดงันั้นค่ำควำมช้ืนของเถำ้กน้เตำทั้งบนและล่ำงของกระบอกทดสอบตอ้งมีค่ำเท่ำกนัและค่ำ
ควำมสำมำรถในกำรกกัเก็บน ้ ำของเถำ้กน้เตำจะถูกก ำหนดโดยอตัรำส่วนมวลท่ีมำกท่ีสุดของน ้ ำต่อ
มวลรวมท่ีแหง้ ดงัรูปท่ี 3.4  
 

 
รูปที ่3.3  ชุดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรทดสอบค่ำกำรกกัเก็บน ้ำในวสัดุพรุน [26] 
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รูปที ่3.4  ภำพแสดงแนวคิดกำรหำค่ำควำมกกัเก็บน ้ำของเถำ้กน้เตำ [26] 

 
3.2.1.4  ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถำ้กน้เตำ 

ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถำ้กน้เตำ สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 3.1 โดยหำ
ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถ้ำก้นเตำในสภำวะแห้งด้วยเตำอบจำกกำรกระท ำตำมมำตรฐำน ASTM  
C 188-95 โดยขวดมำตรฐำนเลอชำเตอร์ลิเยร์ (Le Chatelier Flask) (รูปท่ี 3.1) ส่วนควำมถ่วงจ ำเพำะ
ของเถำ้กน้เตำในสภำวะค่ำกำรกกัเก็บน ้ ำ หำไดจ้ำกกำรกระท ำตำมขั้นตอนของ Kasemchaisiri and 
Tangtermsirikul ดงัท่ีกล่ำวมำแลว้ 
     ρ                )    (3.1) 

เม่ือ  WR คือ ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถำ้กน้เตำในสภำวะค่ำกำรกกัเก็บน ้ำ 
   OD  คือ ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถำ้กน้เตำในสภำวะแหง้ดว้ยเตำอบ 
  WR คือ ค่ำกำรกกัเก็บน ้ำ (%) 
3.2.1.5  ลกัษณะอนุภำคของวสัดุท่ีใช ้

ลกัษณะอนุภำคของวสัดุท่ีใช ้กระท ำโดยใชเ้คร่ืองโดย Scanning Electronic 
Microscope (SEM) ถ่ำยภำพขยำยก ำลงัสูงของอนุภำค 

3.2.1.6  องคป์ระกอบทำงเคมีของวสัดุท่ีใช ้
องคป์ระกอบทำงเคมีของวสัดุท่ีใชน้ั้นไดท้  ำกำรวิเครำะห์หำปริมำณของธำตุ

องคป์ระกอบ โดยใชว้ธีิ X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
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3.2.2  ค่ำกำรยบุตวัและก ำลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
ในกำรทดสอบหำค่ำกำรยุบตวั และกำรทดสอบก ำลงัอดัประลยัของคอนกรีต มีรำย 

ละเอียดดงัน้ี 
3.2.2.1  ค่ำกำรยบุตวัของคอนกรีต 

กำรทดสอบหำค่ำกำรยุบตวัของคอนกรีต (Slump test) กระท ำตำมมำตรฐำน 
ASTM C 143 ดว้ยกรวยทดสอบกำรยบุตวั (Slump Cone) (รูปท่ี 3.5) 
 

 
รูปที ่3.5  กรวยทดสอบค่ำกำรยบุตวั 

 
3.2.2.2  ก ำลงัอดัประลยัของคอนกรีต 

ก ำลงัอดัประลยัของคอนกรีต (compressive strength) กระท ำตำมมำตรฐำน 
ASTM C 109 ขนำด 10x10x10 เซนติเมตร ท่ีอำยบุ่มน ้ำ 28 วนั ดว้ยเคร่ือง Universal testing machine 
(UTM) (รูปท่ี 3.6) 
 

 
รูปที ่3.6  เคร่ือง Universal testing machine (UTM) 
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3.2.3  ควำมสำมำรถในกำรกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีต 
ส ำหรับกำรหำควำมสำมำรถในกำรเก็บกกัคลอไรด์ (chloride binding capacity) ของ

คอนกรีต มีรำยละเอียดวธีิกำรศึกษำดงัน้ี 
3.2.3.1  กำรเตรียมตวัอยำ่งคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรศึกษำ 

1)  ท ำควำมสะอำดแบบหล่อแบบหล่อก ำลงัอดัคอนกรีตรูปทรงกระบอก
ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 150 มิลลิเมตร x 300 มิลลิเมตร และทำน ้ ำมนัป้องกนัผิวคอนกรีตติดกบัแบบ
หล่อโดยใชจ้  ำนวน 3 แบบต่อหน่ึงอตัรำส่วนผสม 

2)  ชัง่ตวงวสัดุท่ีใช้ในกำรผสมคอนกรีต ตำมสัดส่วนผสมของคอนกรีตดงั
ตำรำงท่ี 3.1 

3)  ผสมคอนกรีตตำมอตัรำส่วนผสม 
4)  เทคอนกรีตท่ีผสมตำมอตัรำส่วนผสมลงแบบหล่อท่ีเตรียมไว ้กระทุง้ดว้ย

เหล็กกระทุง้ชั้นละ 25 คร้ังจ ำนวน 3 ชั้น ใช้คอ้นตีขำ้งแบบในแต่ละชั้นเพื่อไล่ฟองอำกำศและท ำให้
คอนกรีตแน่นข้ึน 

5)  ชั้นสุดทำ้ยใหใ้ส่คอนกรีตใหเ้กินแบบเล็กนอ้ย แลว้ปำดผวิหนำ้ใหเ้รียบ 
6)  ถอดแบบเม่ือครบ 24 ชั่วโมง พร้อมทั้งเขียนช่ือตวัอย่ำงหมำยเลขและ

วนัท่ีหล่อคอนกรีต และบ่มตวัอยำ่งในน ้ำประปำเป็นเวลำ 28 วนั  
 

     
รูปที ่3.7  กำรเตรียมตวัอยำ่งคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรศึกษำ 

 
3.2.3.2  กำรแช่สำรละลำยโซเดียมคลอไรดแ์ละกำรเก็บผงตวัอยำ่งคอนกรีต 

1)  บ่มในน ้ำ 28 วนั น ำข้ึนมำจำกน ้ำทิ้งไว ้24 ชัว่โมงใหผ้วิตวัอยำ่งแหง้ 
2)  เคลือบผวิคอนกรีตดำ้นขำ้งและดำ้นล่ำงให้รอบโดยอีฟอกซี Epoxy (1:2) 

เวน้ผวิดำ้นบนหน่ึงดำ้นจ ำนวน 3 รอบทิ้งระยะห่ำงในกำรเคลือบผิวประมำณ 4-6 ชัว่โมง ตอ้งมัน่ใจวำ่
ไม่มีรูหรือรอยใหน้ ้ำซึมเขำ้ไดท่ี้ผวิเคลือบ ทิ้งใหส้ำรเคลือบผวิคอนกรีตแหง้ระยะเวลำ 24 ชัว่โมง 
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3)  กำรเตรียมสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ (น ้ ำเกลือ) ควำมเขม้ขน้ของคลอ
ไรด์ ไอออนร้อยละ 5 (50 กรัม/ลิตร) แช่ในสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ตำมระยะเวลำกำรทดสอบท่ี
อำย ุ28 และ 91 วนั 

4)  เม่ืออำยกุำรทดสอบ น ำตวัอยำ่งคว  ่ำผวิบนลงใหน้ ้ำระบำยออก 24 ชัว่โมง 
5)  เก็บตวัอยำ่งคอนกรีตดว้ยกำรเจำะเอำผงตวัอย่ำงชั้นละ 10 มิลลิเมตร ชั้น

ละ 20 กรัมทุกๆ ชั้นโดยวดัจำกผิวหนำ้ของคอนกรีตท่ีคลอไรด์ซึมผำ่นจ ำนวน 5 ชั้น น ำไปไตเตรทหำ
ปริมำณคลอไรดใ์นคอนกรีตต่อไป 
 

  
 

  
รูปที ่3.8  กำรแช่สำรละลำยโซเดียมคลอไรดแ์ละกำรเก็บผงตวัอยำ่งคอนกรีต 

 
3.2.3.3  กำรเตรียมสำรเคมีท่ีใชใ้นกำรทดสอบ  ส ำหรับกำรเตรียมสำรเคมีท่ีใชใ้นกำร

ทดสอบโดยมีรำยละเอียดวธีิกำรเตรียม 
1)  กำรเตรียมสำร 5M NaNo 3 : ISA24  Contents :  42.5% Sodium Nitrate 

(7631-99-4)  57.5% Water (7732-18-5) 
2)  กำรเตรียมสำร 1000 ppm. Chloride Standard : ISC24 Contents :  0.20% 

Sodium Chloride (7647-14-5)  99.8% Water (7732-18-5) 
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3)  กำรเตรียมกรดไนตริก (HNO3) เจือจำง (1:1) 
วิธีท ำ  ผสมกรดไนตริกกบัน ้ ำกลัน่ในบีกเกอร์ในอตัรำส่วน 1:1 โดยเติมน ้ ำ

กลัน่ลงไปก่อนแลว้เติมกรดไนตริกทีหลงัคนใหเ้ขำ้กนั 
4)  กำรเตรียมสำรละลำยโซเดียมคลอไรด ์ควำมเขม้ขน้ 100 ppm 
วิธีท ำ  ผสมโซเดียมคลอไรด์ ควำมเขม้ขน้ 1000 ppm ปริมำตร 15 มิลลิลิตร

กบัน ้ ำกลัน่ปริมำตร 135 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ โดยเติมน ้ ำกลัน่ลงไปก่อนแลว้เติมโซเดียมคลอไรด์ที
หลงัคนใหเ้ขำ้กนั 

5)  กำรเตรียมสำรละลำยโซเดียมคลอไรด ์ควำมเขม้ขน้ 10 ppm 
วิธีท ำ  ผสมโซเดียมคลอไรด์ ควำมเขม้ขน้ 100 ppm ปริมำตร 15 มิลลิลิตร

กบัน ้ ำกลัน่ปริมำตร 135 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ โดยเติมน ้ ำกลัน่ลงไปก่อน แลว้เติมโซเดียมคลอไรด์ที
หลงัคนใหเ้ขำ้กนั 

3.2.3.4  กำรทดสอบหำปริมำณคลอไรด์ทั้ งหมดในระบบ โดยใช้กรดเป็นตวัท ำ
ละลำย (Acid-soluble Chloride) ตำมมำตรฐำน ASTM C 1152 

1)  ชัง่ตวัอยำ่งประมำณ 5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนำด 250 มิลลิลิตร 
2)  เติมน ้ ำกลัน่ปริมำณ 75 มิลลิลิตร และเติมกรดไนตริก (HNO3) เจือจำง 

(1:1) ปริมำณ 25 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ แลว้คนใหเ้ขำ้กนัประมำณ 1-2 นำที 
3)  ต้มท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียสประมำณ 3 นำที แล้วท้ิงให้เย็นท่ี

อุณหภูมิหอ้งน ำไปกรองผำ่นกระดำษกรองใชก้ระดำษกรอง 2 แผน่ 
3.2.3.5  กำรทดสอบหำปริมำณคลอไรด์อิสระในระบบโดยใช้น ้ ำกลัน่เป็นตวัท ำ

ละลำย (Water soluble Chlordide) ตำมมำตรฐำน ASTM C 1218 
1)  ชัง่ตวัอยำ่ง ประมำณ 5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนำด 250 มิลลิลิตร 
2)  เติมน ้ ำกลั่นปริมำณ 100 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ แล้วคนให้เข้ำกัน

ประมำณ 1-2 นำที 
3)  ตม้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียสประมำณ 3 นำที แลว้ท้ิงไวจ้นกระทัง่เยน็

ตวัน ำไปกรองผำ่นกระดำษกรองใชก้ระดำษกรอง 2 แผน่ 
3.2.3.6  กำรหำปริมำณคลอไรดด์ว้ยเคร่ืองวดัคลอไรด์อตัโนมติั 

1)  ตั้ งค่ำ เคร่ืองว ัดคลอไรด์  โดยเลือกค่ำสอบเทียบในเคร่ืองว ัดเป็น 
สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์มำตรฐำน ควำมเข้มข้น 100 ppm และสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์
มำตรฐำน ควำมเขม้ขน้ 10 ppm 
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2)  ปิเปตต์ตวัอย่ำง 50 มิลลิลิตร ไปใส่ในบีกเกอร์ขนำด 100 มิลลิลิตร ท ำ
กำรวดัปริมำณคลอไรดโ์ดยเคร่ืองอ่ำนอตัโนมติั ซ่ึงจะไดข้อ้มูลเป็นหน่วยควำมขุ่นในลำ้นส่วน (ppm)  
 

   
 

   
รูปที ่3.9  กำรหำปริมำณคลอไรดด์ว้ยเคร่ืองวดัคลอไรด์อตัโนมติั 

 
3.2.3.7  กำรค ำนวณหำปริมำณคลอไรด ์

1)  ปริมำณคลอไรดท์ั้งหมด Total Chloride ไดจ้ำกกำรทดสอบโดยใชก้รด 
2)  ปริมำณคลอไรดอิ์สระ Free Chloride ไดจ้ำกกำรทดสอบโดยใชน้ ้ำกลัน่ 
3)  ปริมำณคลอไรดท่ี์ถูกจบัยึด Fixed Chloride เท่ำกบั Total Chloride – Free 

Chloride 
 

3.3  สัดส่วนผสมของคอนกรีตทีใ่ช้ในการศึกษา 
ส ำหรับสัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในกำรศึกษำค่ำกำรยุบตวั ก ำลังอดัประลัย และ

สัมประสิทธ์ิกำรแทรกซึมคลอไรด์ โดยใช้อตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุประสำน (w/b) เท่ำกบั 0.55 โดย
น ้ำหนกั  ดงัแสดงในตำรำงท่ี 3.1 และ 3.2 
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ตารางที่ 3.1  สัดส่วนผสมของคอนกรีตโดยน ้ ำหนกั (กิโลกรัม) ต่อคอนกรีต 1 ลูกบำศก์เมตร ท่ีใชใ้น 
กำรศึกษำ โดยใชใ้นอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน (w/b) เท่ำกบั 0.55 

ล ำดบั
ท่ี 

สญัลกัษณ์ 

สดัส่วนผสมของคอนกรีตใน 1 ลูกบำศกเ์มตร (กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนต์
ประเภท 1 

เถำ้
ลอย 

ตะกรันเตำ
ถลุงเหลก็
บดละเอียด 

ซิลิกำ
ฟมู 

ผง
หินปูน 

ทรำย หิน น ้ ำ 

1 C 332 - - - - 970 1080 182 
2 C-20FA 266 67 - - - 970 1080 182 
3 C-40FA 200 132  - - 970 1080 182 
4 C-30SL 232 - 100 - - 970 1080 182 
5 C-50SL 166 - 166 - - 970 1080 182 
6 C-5SF 315 - - 17 - 970 1080 182 
7 C-10SF 298 - - 34 - 970 1080 182 
8 C-5LP 315 - - - 17 970 1080 182 
9 C-10LP 298 - - - 34 970 1080 182 
10 C-15FA-5LP 264 49 - - 17 970 1080 182 
11 C-10FA-10LP 264 34 - - 34 970 1080 182 
12 C-35FA-5LP 199 116 - - 17 970 1080 182 
13 C-30FA-10LP 199 99 - - 34 970 1080 182 
14 C-25SL-5LP 232 - 83 - 17 970 1080 182 
15 C-20SL-10LP 232 - 66 - 34 970 1080 182 
16 C-45SL-5SF 166 - 149 17 - 970 1080 182 
17 C-40SL-10SF 166 - 132 34 - 970 1080 182 
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ตารางที่ 3.2  สัดส่วนผสมของคอนกรีตโดยน ้ ำหนกั (กิโลกรัม) ต่อคอนกรีต 1 ลูกบำศก์เมตร เม่ือใช ้
เถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำยในส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรวิจยั โดยใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำต่อวสัดุ
ประสำน (w/b) เท่ำกบั 0.55 

ท่ี สัญลกัษณ์ 

สัดส่วนผสมของคอนกรีตใน 1 ลูกบำศกเ์มตร (กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนต์
ประเภท 1 

เถำ้
ลอย 

ตะกรัน
เตำถลุง 
เหลก็บด 
ละเอียด 

ซิลิกำ
ฟูม 

ผง
หินปูน 

ทรำย หิน น ้ำ 
เถำ้กน้เตำ 
Volume 

1 C 332 - - - - 970 1080 182 - 
2 C-10BA 332 - - - - 873 1080 182 10% Vol. 
3 C-30BA 332     679 1080 182 30% Vol. 
4 C-40FA 200 132  - - 970 1080 182 - 
5 C-40FA-10BA 200 132 - - - 873 1080 182 10% Vol. 
6 C-40FA-30BA 200 132    679 1080 182 30% Vol. 
7 C-50SL 166 - 166 - - 970 1080 182 - 
8 C-50SL-10BA 166 - 166 - - 873 1080 182 10% Vol. 
9 C-50SL-30BA 166 - 166 - - 679 1080 182 30% Vol. 
10 C-10SF 298 - - 34 - 970 1080 182 - 
11 C-10SF-10BA 315 - - 17 - 873 1080 182 10% Vol. 
12 C-10SF-30BA 298 - - 34 - 679 1080 182 30% Vol. 
13 C-10LP 298 - - - 34 970 1080 182 - 
14 C-10LP-10BA 298 - - - 34 873 1080 182 10% Vol. 
15 C-10LP-30BA 298 - - - 34 679 1080 182 30% Vol. 

หมำยเหต ุ
C  หมำยถึง ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 
FA  หมำยถึง เถำ้ลอย 
SL  หมำยถึง ตะกรันเตำถลุงเหลก็บดละเอียด 
SF  หมำยถึง ซิลิกำฟมู 
LP  หมำยถึง ผงหินปูน 
BA  หมำยถึง เถำ้กน้เตำ 
ตวัเลข 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, และ 50 หมำยถึง ร้อยละกำรแทนท่ีของวสัดุนั้นๆ 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ 

 
จากการศึกษาความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอย ตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถ้าก้นเตาในคร้ังน้ี ได้พิจารณาผลการศึกษาและการ
วิเคราะห์ผลในหวัขอ้ดงัต่อไปน้ีคือ สมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา ค่าการยุบตวัและก าลงั
อดัประลยัของคอนกรีต และความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีต 
 

4.1  สมบัติเบ้ืองต้นของวสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 

ส าหรับสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบไปดว้ย ในส่วนสมบติัของวสัดุ
ประสาน (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และ
ผงหินปูน) ประกอบด้วยความถ่วงจ าเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของ
อนุภาค และองคป์ระกอบทางเคมี ในขณะสมบติัเบ้ืองตน้ของเถา้กน้เตาประกอบดว้ยความถ่วงจ าเพาะ 
ความสามารถในการกกัเก็บน ้ า ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาค และองค์ประกอบทางเคมี โดยผล
การศึกษามีรายละเอียดดงัน้ี 

4.1.1  สมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุประสาน 
4.1.1.1  ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวธีิเบลน 
ตารางท่ี 4.1 แสดงความถ่วงจ าเพาะ และความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูนท่ีศึกษาใน
คร้ังน้ี 

 
ตารางที ่4.1  ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวธีิเบลน 

รายการ 

ชนิดวสัดุ 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถา้ลอย 
ตะกรันเตา
ถลุงเหลก็
บดละเอียด 

ซิลิกาฟูม ผงหินปูน 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.12 2.53 2.96 2.32 2.69 
ความละเอียด (ซม.2/ก.) 3,100 2,867 4,600 - 5,210 
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4.1.1.2  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาค 
รูปท่ี 4.1 แสดงภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน โดยใชเ้คร่ือง Scanning 
Electronic Microscope (SEM) พบวา่ รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีลกัษณะ
เป็นรูปเหล่ียมคม ซ่ึงมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และของผงหินปูน ส่วน
รูปร่างของอนุภาคของเถา้ลอย มีลกัษณะกลมเรียบมีขนาดต่างๆกนักระจายอยูเ่ห็นไดช้ดัเจน ซ่ึงคลา้ยๆ
กบัของซิลิกาฟูม แต่ของซิลิกาฟูมจะมีขนาดค่อนขา้งละเอียดกวา่มาก 
 

  
ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ข) เถา้ลอย 

  
ค) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ง) ซิลิกาฟูม 

 
จ) ผงหินปูน 

รูปที ่4.1  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาคโดยใชเ้คร่ือง SEM 
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4.1.1.3  องคป์ระกอบทางเคมี 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 

1 เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน โดยใช้วิธี X-ray fluorescence 
spectrometry (XRF) แสดงดงัตารางท่ี 4.2  
 
ตารางที ่4.2  องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุท่ีใช ้ 

ร้อยละองคป์ระกอบทางเคมี 
(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถา้ลอย 
ตะกรันเตา
ถลุงเหลก็
บดละเอียด 

ซิลิกา
ฟูม 

ผง
หินปูน 

เถา้กน้
เตา 

ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) 18.93 35.71 34.06 92.00 0.45 35.29 
อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 5.51 20.44 16.27 0.70 0.05 18.93 
เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 3.31 15.54 1.7 1.20 0.03 15.53 
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 65.53 16.52 36.05 0.20 55.2 17.44 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 1.24 2.00 7.38 0.20 0.34 1.97 
โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 0.15 1.15 2.16 - <0.01 2.02 
โปตสัเซียมออกไซด ์(K2O) 0.31 2.41 0.21 - <0.01 0.66 
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 2.88 4.26 1.09 1.50 0.01 2.07 
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจาก
การเผา (LOI) 

- 0.49 1.44 - 43.12 4.45 

แคลเซียมออกไซดอิ์สระ 1.00 1.71 - - - 0.17 
 

4.1.2  สมบติัเบ้ืองตน้ของเถา้กน้เตา 
4.1.2.1  ความถ่วงจ าเพาะและความสามารถในการกกัเก็บน ้า 

ตารางท่ี 4.3 แสดงความถ่วงจ าเพาะและความสามารถในการกกัเก็บน ้าของ
เถา้กน้เตา ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี 
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ตารางที ่4.3  ความถ่วงจ าเพาะและความสามารถในการกกัเก็บน ้าของเถา้กน้เตา 

รายการ ความถ่วงจ าเพาะ 
ความสามารถในการกกัเก็บน ้า 

(ร้อยละ) 
เถา้กน้เตา 1.76 27 

 
4.1.2.2  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาค 

รูปท่ี 4.2 แสดงภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาคของเถ้าก้นเตา โดยใช้
เคร่ือง Scanning Electronic Microscope (SEM) พบวา่ รูปร่างอนุภาคของเถา้กน้เตามีลกัษณะเป็น
เหล่ียมแต่จะมีโพรงและรูพรุนกระจายไปทัว่อนุภาค 
 

 
รูปที ่4.2  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาคของเถา้กน้เตา  

 
4.1.2.3  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้กน้เตา 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าก้นเตา โดยใช้วิธี X-ray 
fluorescence spectrometry (XRF) แสดงดงัตารางท่ี 4.2  
 

4.2  ค่าการยุบตัวและก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
ส าหรับค่าการยุบตวัของคอนกรีต และก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต โดยผลการศึกษามีราย

ละ เอียดดงัน้ี 
4.2.1  ค่าการยบุตวัของคอนกรีต 

4.2.1.1  ค่าการยบุตวัของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น 
ตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.3 แสดงค่าการยุบตวัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผง
หิน ปูน เม่ือใชท้รายลว้น โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.55 พบวา่ ค่าการยุบตวั
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ของคอนกรีตผสมเถา้ลอย มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือ
แทนท่ีเถา้ลอยในปริมาณท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีเพราะอนุภาคท่ีกลมของเถา้ลอย ช่วยในการล่ืนไหลท าให้ค่า
การยุบตวัมากข้ึน ในขณะท่ีค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม 
และผงหินปูน มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเม่ือ
แทนท่ีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ในปริมาณท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีเพราะ
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน มีค่าความละเอียดของอนุภาคท่ีมากกวา่ของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 รวมทั้งมีค่าความถ่วงจ าเพาะท่ีน้อยกวา่ (การแทนท่ีโดยน ้ าหนกั) 
ส่งผลท าให้มีความตอ้งการน ้ ามากกวา่ จึงท าให้ค่าการยุบตวัน้อยกวา่ ส่วนค่าการยุบตวัของคอนกรีต
ผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน พบวา่มีค่าเป็นไป
ตามการแทนท่ีเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 
 
ตารางที ่ 4.4  ค่าการยบุตวัของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น โดยใชใ้นอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่า  

กบั 0.55 โดยน ้าหนกั 

ล าดบัท่ี สัญลกัษณ์ ค่าการยบุตวั (ซม.) 

1 C 6.0 

2 C-20FA 7.2 

3 C-40FA 9.6 

4 C-30SL 5.6 

5 C-50SL 4.2 

6 C-5SF 5.4 

7 C-10SF   5.1 

8 C-5LP 4.9 

9 C-10LP 4.0 

10 C-15FA-5LP 6.3 

11 C-10FA-10LP 6.7 
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ตารางที ่4.4  ค่าการยบุตวัของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น โดยใชใ้นอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่า  
กบั 0.55 โดยน ้าหนกั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สัญลกัษณ์ ค่าการยบุตวั (ซม.) 

12 C-35FA-5LP 7.3 

13 C-30FA-10LP 7.0 

14 C-25SL-5LP 5.1 

15 C-20SL-10LP 5.2 

16 C-45SL-5LP 4.0 

17 C-40SL-10LP 3.8 

 

 
รูปที ่4.3  ค่าการยบุตวัของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น โดยใชใ้นอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 

เท่ากบั 0.55 โดยน ้าหนกั 
 

4.1.2.2  ค่าการยบุตวัของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
ตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.4 แสดงค่าการยุบตวัของคอนกรีตเม่ือใช้เถา้กน้เตา

แทนท่ีทราย โดยใช้ในอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.55 โดยน ้ าหนกั พบว่าค่าการ
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ยบุตวัของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย (ทั้งวสัดุประสานเป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1ลว้น และผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน) มีค่ามากกวา่เม่ือใช้
ทรายลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากขณะท่ีผสมคอนกรีต หินและทราย 
อาจเกิดการกระแทกกบัเถา้กน้เตา จนท าให้เถา้กน้เตาซ่ึงเป็นมวลรวมเบาและมีความแข็งแรงต ่าแตก
ออกจากกนั ท าให้น ้ าท่ีกกัเก็บในเถา้กน้เตาออกมาเพิ่มเป็นน ้ าอิสระในส่วนผสมประกอบกบัน ้ าท่ีผิว
ของเถ้าก้นเตาซ่ึงมีปริมาณท่ีมาก จึงเป็นการเพิ่มน ้ าอิสระอีกส่วนหน่ึง ส่งผลให้ค่าการยุบตวัมีค่า
มากกวา่กบัของคอนกรีตท่ีใชท้รายลว้น  
 
ตารางที่ 4.5  ค่าการยุบตวัของคอนกรีตเม่ือใช้เถา้กน้เตาแทนท่ีทราย โดยใชใ้นอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ

ประสานเท่ากบั 0.55 โดยน ้าหนกั 

ล าดบัท่ี สัญลกัษณ์ ค่าการยบุตวั (ซม.) 

1 C 6.0 

2 C-10 BA 6.1 

3 C-30 BA 6.3 

4 C-40FA 9.6 

5 C-40FA-10BA 10.0 

6 C-40FA-30BA 10.6 

7 C-50SL 4.2 

8 C-50SL-10BA 4.4 

9 C-50SL-30BA 5.0 

10 C-10SF 5.1 

11 C-10SF-10BA 5.3 

12 C-10SF-30BA   5.4 

13 C-10LP 4.0 

14 C-10LP-10BA 4.2 

15 C-10LP-30BA 4.4 
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รูปที ่4.4  ค่าการยบุตวัของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย โดยใชใ้นอตัราส่วนน ้าต่อ 

วสัดุประสานเท่ากบั 0.55 โดยน ้าหนกั 
 

4.2.2  ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
4.2.2.1  ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น 

ตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.5 แสดงก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม 

และผงหินปูน เม่ือใช้ทรายล้วน โดยใช้ในอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.55 โดย

น ้าหนกั ท่ีอายบุ่มน ้า 28 วนั พบวา่ ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย และตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บด ละเอียด มีค่านอ้ยกวา่ของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ี

ในปริมาณท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีเพราะเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนตล์ง ประกอบกบัเถา้ลอยและตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดละเอียดเป็นวสัดุปอซโซลาน ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาปอซโซลานช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

ส่วนก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตผสมซิลิกาฟูมและผงหินปูน มีแนวโนม้ใกลเ้คียงหรือต ่ากวา่เล็กนอ้ย

เม่ือเทียบกบัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีแมว้า่การแทนท่ีซิลิกาฟูม และ

ผงหินปูนเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงก็ตาม แต่อาจเป็นเพราะซิลิกาฟูมมีอนุภาคท่ีละเอียดมาก

สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ รวมทั้งสามารถไปเติมเตม็ในเพสตท์ าใหมี้ความหนาแน่นมากข้ึน 
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ส่วนผงหินปูนเป็นวสัดุเติมเต็มสามารถไปเติมเต็มให้เพสต์มีความหนาแน่นมากข้ึน ส่วนก าลงัอดั

ประลยัของคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกบัผงหินปูน และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผง

หินปูน พบว่ามีค่าเป็นไปตามการแทนท่ีเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผง

หินปูน 

 
ตารางที่ 4.6  ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือใช้ทรายลว้น โดยใช้ในอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน

เท่ากบั 0.55 โดยน ้าหนกั ท่ีอายบุ่มน ้า 28 วนั 

ล าดบัท่ี สัญลกัษณ์ ก าลงัอดัประลยั (กก./ซม.2) 

1 C 322 

2 C-20FA 295 

3 C-40FA 230 

4 C-30SL 255 

5 C-50SL 207 

6 C-5SF 319 

7 C-10SF 307 

8 C-5LP 310 

9 C-10LP 301 

10 C-15FA-5LP 300 

11 C-10FA-10LP 310 

12 C-35FA-5LP 276 

13 C-30FA-10LP 257 

14 C-25SL-5LP 321 

15 C-20SL-10LP 307 

16 C-45SL-5LP 262 

17 C-40SL-10LP 243 

 



67 
 

 
รูปที ่4.5  ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น โดยใชใ้นอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 

เท่ากบั 0.55 โดยน ้าหนกั ท่ีอายบุ่มน ้า 28 วนั 
 

4.2.2.2  ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.6 แสดงก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้

เตาแทนท่ีทราย โดยใชใ้นอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 โดยน ้ าหนกั ท่ีอายุบ่มน ้ า 28 วนั
พบว่า ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทราย (ทั้งวสัดุประสานเป็นปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผง
หินปูน) มีค่านอ้ยกวา่เม่ือใชท้รายลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมากข้ึน เน่ืองจากการแทนท่ี
ดว้ยเถา้กน้เตาซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีความพรุนสูง ท าให้คอนกรีตมีความพรุนมากข้ึนตามปริมาณการแทนท่ี 
ส่งผลใหก้ าลงัอดัประลยัของคอนกรีตมีค่าต ่าลง 
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ตารางที่ 4.7  ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือใช้เถ้ากน้เตาแทนท่ีทราย โดยใช้ในอตัราส่วนน ้ าต่อ 
วสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.55 โดยน ้าหนกั ท่ีอายบุ่มน ้า 28 วนั 

ล าดบัท่ี สัญลกัษณ์ ก าลงัอดัประลยั (กก./ซม.2) 

1 C 322 

2 C-10BA 318 

3 C-30BA 276 

4 C-40FA 230 

5 C-40FA-10BA 223 

6 C-40FA-30BA 219 

7 C-50SL 227 

8 C-50SL-10BA 220 

9 C-50SL-30BA 210 

10 C-10SF 307 

11 C-10SF-10BA 300 

12 C-10SF-30BA 252 

13 C-10LP 301 

14 C-10LP-10BA 234 

15 C-10LP-30BA 211 
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รูปที่ 4.6  ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย โดยใชใ้นอตัราส่วนน ้าต่อ 

วสัดุประสานเท่ากบั 0.55 โดยน ้าหนกั ท่ีอายบุ่มน ้า 28 วนั 

 
4.3  ความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด์ของคอนกรีต 

ส าหรับความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ (Cholide Binding Capacity) ของคอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกา
ฟูม และผงหินปูน พร้อมทั้งคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย โดยไดบ้่มตวัอยา่งคอนกรีต 2 วิธี คือ
บ่มน ้า 28 วนั และบ่มอากาศ 28 วนั เม่ือครบอายุการบ่มแลว้ จากนั้นน าตวัอยา่งไปเผชิญคลอไรด์ท่ี 28 
และ 91 วนั ไดผ้ลการทดสอบประกอบดว้ย ผลของคลอไรด์ทั้งหมด (Total Chloride) และคลอไรด์
อิสระ (Free Chloride) ส่วนคลอไรด์ยึดจบั (Fixed Chloride) ไดม้าจากผลต่างของคลอไรด์ทั้งหมดกบั
คลอไรด์อิสระ และในกรณีอตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบั (Fixed Chloride Ratio) เป็นอตัราส่วนระหวา่ง
คลอไรดย์ดึจบัต่อคลอไรดท์ั้งหมด โดยมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 ถึง 4.13 
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ตารางที่ 4.8  คลอไรด์ทั้ งหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบัของ
คอนกรีตทรายลว้น โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์28 วนั 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

1 C 

5 6.786 2.831 4.955 0.636 

0.668 
15 2.123 0.637 1.486 0.700 
25 0.637 0.212 0.425 0.667 
35 0.212 0.000 0.212 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

2 C-20FA 

5 9.202 3.539 5.663 0.615 

0.608 
15 1.770 0.708 1.062 0.600 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 

3 C-40FA 

5 9.910 2.831 7.078 0.714 

0.714 
15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 

4 C-30SL 

5 9.202 3.539 5.663 0.615 

0.558 
15 1.416 0.708 0.708 0.500 
25 1.062 0.000 1.062 1.000 
35 0.000 0.000 0.000 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

5 C-50SL 

5 7.786 2.123 5.663 0.727 

0.727 
15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.354 0.0=00 0.354 1.000 
35 0.354 0.000 0.354 1.000 
45 0.283 0.000 0.283 1.000 
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ตารางที่ 4.8  คลอไรด์ทั้ งหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบัของ
คอนกรีตทรายลว้น โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์28 วนั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

6 C-5SF 

5 7.786 3.539 4.247 0.545 

0.548 
15 1.416 0.708 0.708 0.500 
25 0.354 0.142 0.212 0.600 
35 0.212 0.071 0.142 0.667 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

7 C-10SF 

5 6.370 2.831 3.539 0.556 

0.552 
15 3.539 1.416 2.123 0.600 
25 0.708 0.354 0.354 0.500 
35 0.212 0.071 0.142 0.667 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

8 C-5LP 

5 6.370 2.831 3.539 0.556 

0.611 
15 2.123 0.708 1.416 0.667 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

9 C-10LP 

5 8.494 3.539 4.955 0.583 

0.592 
15 3.539 1.416 2.123 0.600 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.708 0.000 0.708 1.000 

10 C-15FA-5LP 

5 7.078 2.123 4.955 0.700 

0.600 
15 0.708 0.354 0.354 0.500 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 
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ตารางที่ 4.8  คลอไรด์ทั้ งหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบัของ
คอนกรีตทรายลว้น โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์28 วนั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

11 C-10FA-10LP 

5 6.370 2.831 3.539 0.556 

0.526 
15 2.123 1.416 0.708 0.333 
25 1.416 0.000 1.416 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 

12 C-35FA-5LP 

5 9.910 3.539 6.370 0.643 

0.643 
15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.566 0.000 0.566 1.000 
35 0.354 0.000 0.354 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

13 C-30FA-10LP 

5 7.078 2.831 4.247 0.600 

0.600 
15 0.708 0.708 0.000 0.000 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.708 0.000 0.708 1.000 

14 C-25SL-5LP 

5 10.617 3.539 7.078 0.667 

0.667 
15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

15 C-20SL-10LP 

5 7.786 3.539 4.247 0.545 

0.682 
15 0.708 0.354 0.354 0.500 
25 0.566 0.000 0.566 1.000 
35 0.354 0.000 0.354 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 



73 
 

ตารางที่ 4.8  คลอไรด์ทั้ งหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบัของ
คอนกรีตทรายลว้น โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์28 วนั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

16 C-45SL-5LP 

5 10.617 2.123 8.494 0.800 

0.800 
15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.000 0.000 0.000 1.000 
35 0.000 0.000 0.000 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

17 C-40SL-10LP 

5 8.494 1.416 7.078 0.833 

0.833 
15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.000 0.000 0.000 1.000 
35 0.000 0.000 0.000 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 
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ตารางที ่4.9  คลอไรดท์ั้งหมด คลอไรดอิ์สระ คลอไรดย์ดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบัของคอนกรีต
ท่ีใชเ้ถา้กน้แทนท่ีทราย โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์28 วนั  

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอไรด์

ยดึจบั 

1 C 

5 7.786 2.831 4.955 0.636 

0.668 
15 2.123 0.637 1.486 0.700 
25 0.637 0.212 0.425 0.667 
35 0.212 0.000 0.212 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

2 C-10BA 

5 6.370 2.831 3.539 0.556 

0.519 
15 4.247 2.123 2.123 0.500 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 1.416 0.708 0.708 0.500 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 

3 C-30BA 

5 7.078 4.247 2.831 0.400 

0.433 
15 5.663 2.831 2.831 0.500 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

4 C-40FA 

5 9.91 2.83 7.078 0.714 

0.905 
15 0.71 0.00 0.708 1.000 
25 0.71 0.00 0.708 1.000 
35 0.71 0.00 0.708 1.000 
45 0.35 0.00 0.354 1.000 

5 C-40FA-10BA 

5 5.663 2.831 2.831 0.500 

0.533 
15 2.831 1.416 1.416 0.500 
25 3.539 1.416 2.123 0.600 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 
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ตารางที่ 4.9  คลอไรด์ทั้งหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยดึจบัของคอนกรีต
ท่ีใชเ้ถา้กน้แทนท่ีทราย โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์28 วนั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

6 C-40FA-30BA 

5 7.078 3.539 3.539 0.500 

0.467 
15 3.539 2.123 1.416 

 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.123 0.708 1.416 0.667 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

7 C-50SL 

5 7.79 2.12 5.663 0.727 

0.909 
15 0.71 0.00 0.708 1.000 
25 0.35 0.00 0.354 1.000 
35 0.35 0.00 0.354 1.000 
45 0.28 0.00 0.283 1.000 

8 C-50SL-10BA 

5 4.247 2.123 2.123 0.500 

0.533 
15 3.539 1.416 2.123 0.600 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 1.416 0.708 0.708 0.500 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 

9 C-50SL-30BA 

5 3.539 2.123 1.416 0.400 

0.522 
15 2.831 1.416 1.416 0.500 
25 2.123 0.708 1.416 0.667 
35 0.708 0.212 0.495 0.700 
45 0.708 0.000 0.708 1.000 

10 C-10SF 

5 6.370 2.831 3.539 0.556 

0.552 
15 3.539 1.416 2.123 0.600 
25 0.708 0.354 0.354 0.500 
35 0.212 0.071 0.142 0.667 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 
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ตารางที่ 4.9  คลอไรด์ทั้งหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยดึจบัของคอนกรีต
ท่ีใชเ้ถา้กน้แทนท่ีทราย โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์28 วนั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

11 C-10SF-10BA 

5 13.449 7.786 5.663 0.421 

0.481 
15 5.663 3.539 2.123 0.375 
25 4.955 2.831 2.123 0.429 
35 4.247 2.123 2.123 0.500 
45 3.539 0.000 3.539 1.000 

12 C-10SF-30BA 

5 10.617 7.078 3.539 0.333 

0.429 
15 4.955 2.831 2.123 0.429 
25 4.247 2.123 2.123 0.500 
35 3.539 1.416 2.123 0.600 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

13 C-10LP 

5 8.49 3.54 4.955 0.583 

0.728 
15 3.54 1.42 2.123 0.600 
25 0.71 0.00 0.708 1.000 
35 0.71 0.00 0.708 1.000 
45 0.71 0.00 0.708 1.000 

14 C-10LP-10BA 

5 10.617 7.078 3.539 0.333 

0.500 
15 4.955 2.831 2.123 0.429 
25 4.247 2.123 2.123 0.500 
35 3.539 1.416 2.123 0.600 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

15 C-10LP-30BA 

5 12.033 2.831 9.202 0.765 

0.555 
15 4.247 2.123 2.123 0.500 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 
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ตารางที่ 4.10  คลอไรดท์ั้งหมด คลอไรดอิ์สระ คลอไรดย์ดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยดึจบัของคอนกรีต
ท่ีใชเ้ถา้กน้แทนท่ีทราย โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มอากาศ 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์28 วนั  

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

1 C-10BA 

5 8.069 4.955 3.114 0.386 

0.438 
15 4.955 2.831 2.123 0.429 
25 4.247 2.123 2.123 0.500 
35 2.123 1.416 0.708 0.333 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 

2 C-30BA 

5 8.494 4.955 3.539 0.417 

0.394 
15 4.247 3.539 0.708 0.167 
25 3.539 1.416 2.123 0.600 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 0.708 0.000 0.708 1.000 

3 C-40FA-10BA 

5 7.786 5.663 2.123 0.273 

0.481 
15 4.955 2.123 2.831 0.571 
25 3.539 1.416 2.123 0.600 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

4 C-40FA-30BA 

5 8.494 4.955 3.539 0.417 

0.415 
15 4.955 2.831 2.123 0.429 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

5 C-50SL-10BA 

5 7.786 5.663 2.123 0.273 

0.285 
15 2.831 2.123 0.708 0.250 
25 2.123 1.416 0.708 0.333 
35 1.416 0.708 0.708 0.500 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 
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ตารางที่ 4.10  คลอไรดท์ั้งหมด คลอไรดอิ์สระ คลอไรดย์ดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยดึจบัของคอนกรีตท่ี
ใชเ้ถา้กน้แทนท่ีทราย โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มอากาศ 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์28 วนั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

6 C-50SL-30BA 

5 6.370 4.955 1.416 0.222 

0.307 
15 3.539 2.831 0.708 0.200 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.123 0.708 1.416 0.667 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

7 C-10SF-10BA 

5 6.370 3.539 2.831 0.444 

0.565 
15 4.247 2.123 2.123 0.500 
25 2.831 0.708 2.123 0.750 
35 2.123 0.708 1.416 0.667 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

8 C-10SF-30BA 

5 5.663 2.831 2.831 0.500 

0.467 
15 3.539 2.123 1.416 0.400 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 

9 C-10LP-10BA 

5 5.663 2.831 2.831 0.500 

0.467 
15 3.539 2.123 1.416 0.400 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 1.416 0.000 1.416 1.000 

10 C-10LP-30BA 

5 6.370 4.247 2.123 0.333 

0.340 
15 4.955 3.539 1.416 0.286 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 



79 
 

ตารางที่ 4.11  คลอไรดท์ั้งหมด คลอไรดอิ์สระ คลอไรดย์ดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยดึจบัของคอนกรีต
ทรายลว้น โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์91 วนั 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

1 C 

5 17.696 8.494 9.202 0.520 

0.573 
15 12.033 6.370 5.663 0.471 
25 7.786 2.123 5.663 0.727 
35 5.663 0.354 5.309 0.938 
45 4.247 0.000 4.247 1.000 

2 C-20FA 

5 14.157 4.955 9.202 0.650 

0.658 
15 2.123 0.708 1.416 0.667 
25 1.416 0.000 1.416 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 

3 C-40FA 

5 10.617 2.831 7.786 0.733 

0.733 
15 1.416 0.000 1.416 1.000 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 

4 C-30SL 

5 11.325 4.247 7.078 0.625 

0.625 
15 1.416 0.000 1.416 1.000 
25 0.708 0.071 0.637 0.900 
35 0.495 0.000 0.495 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 

5 C-50SL 

5 9.202 2.831 6.370 0.692 

0.692 
15 2.123 0.000 2.123 1.000 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.354 0.000 0.354 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 
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ตารางที่ 4.11  คลอไรดท์ั้งหมด คลอไรดอิ์สระ คลอไรดย์ดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยดึจบัของคอนกรีต
ทรายลว้น โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์91 วนั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

6 C-5SF 

5 16.280 7.786 8.494 0.522 

0.556 
15 7.786 3.539 4.247 0.545 
25 6.370 2.831 3.539 0.556 
35 4.247 2.123 2.123 0.500 
45 3.539 0.000 3.539 1.000 

7 C-10SF 

5 14.864 7.078 7.786 0.524 

0.572 
15 6.370 2.831 3.539 0.556 
25 4.955 2.123 2.831 0.571 
35 4.247 0.708 3.539 0.833 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

8 C-5LP 

5 12.033 4.247 7.786 0.647 

0.647 
15 6.831 0.708 6.123 0.896 
25 2.507 0.000 2.507 1.000 
35 2.208 0.000 2.208 1.000 
45 0.708 0.000 0.708 1.000 

9 C-10LP 

5 13.325 4.247 9.078 0.681 

0.681 
15 7.651 0.708 6.943 0.907 
25 3.416 0.000 3.416 1.000 
35 3.008 0.000 3.008 1.000 
45 1.354 0.000 1.354 1.000 

10 C-15FA-5LP 

5 7.786 3.539 4.247 0.545 

0.606 
15 2.123 0.708 1.416 0.667 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.566 0.000 0.566 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 
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ตารางที่ 4.11  คลอไรดท์ั้งหมด คลอไรดอิ์สระ คลอไรดย์ดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยดึจบัของคอนกรีต
ทรายลว้น โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์91 วนั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

11 C-10FA-10LP 

5 13.449 6.370 7.078 0.526 

0.600 
15 2.831 1.416 1.416 0.500 
25 1.416 0.708 0.708 0.500 
35 0.708 0.000 0.708 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 

12 C-35FA-5LP 

5 12.387 4.247 8.140 0.657 

0.657 
15 1.416 0.708 0.708 0.500 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.354 0.000 0.354 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

13 C-30FA-10LP 

5 9.910 3.539 6.370 0.643 

0.643 
15 1.416 0.708 0.708 0.500 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.283 0.000 0.283 1.000 
45 0.142 0.000 0.142 1.000 

14 C-25SL-5LP 

5 12.033 3.539 8.494 0.706 

0.706 
15 1.416 0.000 1.416 1.000 
25 0.071 0.000 0.071 1.000 
35 0.212 0.000 0.212 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

15 C-20SL-10LP 

5 13.449 4.247 9.202 0.684 

0.717 
15 1.416 0.354 1.062 0.750 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.566 0.000 0.566 1.000 
45 0.354 0.000 0.354 1.000 
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ตารางที่ 4.11  คลอไรดท์ั้งหมด คลอไรดอิ์สระ คลอไรดย์ดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยดึจบัของคอนกรีต
ทรายลว้น โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์91 วนั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

16 C-45SL-5LP 

5 10.971 2.831 8.140 0.742 

0.850 
15 1.416 0.212 1.203 0.850 
25 0.708 0.000 0.708 1.000 
35 0.354 0.000 0.354 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 

17 C-40SL-10LP 

5 9.202 2.831 6.370 0.692 

0.846 
15 0.708 0.000 0.708 1.000 
25 0.354 0.000 0.354 1.000 
35 0.142 0.000 0.142 1.000 
45 0.000 0.000 0.000 1.000 
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ตารางที่ 4.12  คลอไรดท์ั้งหมด คลอไรดอิ์สระ คลอไรดย์ดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยดึจบัของคอนกรีต
ท่ีใชเ้ถา้กน้แทนท่ีทราย โดยตวัอยา่งบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์91 วนั 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

1 C 

5 17.696 8.494 9.202 0.520 

0.573 
15 12.033 6.370 5.663 0.471 
25 7.786 2.123 5.663 0.727 
35 5.663 0.354 5.309 0.938 
45 4.247 0.000 4.247 1.000 

2 C-10BA 

5 14.157 7.786 6.370 0.450 

0.465 
15 6.370 3.539 2.831 0.444 
25 5.663 2.831 2.831 0.500 
35 3.539 2.123 1.416 0.400 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

3 C-30BA 

5 15.572 8.494 7.078 0.455 

0.421 
15 7.786 4.955 2.831 0.364 
25 6.370 3.539 2.831 0.444 
35 5.663 2.831 2.831 0.500 
45 4.955 0.000 4.955 1.000 

4 C-40FA 

5 10.62 2.83 7.786 0.733 

0.733 
15 1.42 0.00 1.416 1.000 
25 0.71 0.00 0.708 1.000 
35 0.71 0.00 0.708 1.000 
45 0.35 0.00 0.354 1.000 

5 C-40FA-10BA 

5 6.370 3.539 2.831 0.444 

0.500 
15 4.955 2.831 2.123 0.429 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 
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ตารางที่ 4.12  คลอไรดท์ั้งหมด คลอไรดอิ์สระ คลอไรดย์ดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยดึจบัของคอนกรีต
ท่ีใชเ้ถา้กน้แทนท่ีทราย โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์91 วนั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

6 C-40FA-30BA 

5 6.370 3.539 2.831 0.444 

0.448 
15 4.247 2.123 2.123 0.500 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

7 C-50SL 

5 9.20 2.83 6.370 0.692 

0.692 
15 2.12 0.00 2.123 1.000 
25 0.71 0.00 0.708 1.000 
35 0.35 0.00 0.354 1.000 
45 0.00 0.00 0.000 1.000 

8 C-50SL-10BA 

5 3.539 2.123 1.416 0.400 

0.433 
15 3.539 2.123 1.416 0.400 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.123 0.708 1.416 0.667 
45 2.123 0.708 1.416 0.667 

9 C-50SL-30BA 

5 4.247 2.123 2.123 0.500 

0.467 
15 3.539 2.123 1.416 0.400 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

10 C-10SF 

5 14.86 7.08 7.786 0.524 

0.550 
15 6.37 2.83 3.539 0.556 
25 4.95 2.12 2.831 0.571 
35 4.25 0.71 3.539 0.833 
45 2.83 0.00 2.831 1.000 
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ตารางที่ 4.12  คลอไรดท์ั้งหมด คลอไรดอิ์สระ คลอไรดย์ดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยดึจบัของคอนกรีต
ท่ีใชเ้ถา้กน้แทนท่ีทราย โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มน ้า 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์91 วนั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

11 C-10SF-10BA 

5 16.280 10.617 5.663 0.348 

0.404 
15 7.786 4.955 2.831 0.364 
25 7.078 3.539 3.539 0.500 
35 7.078 3.539 3.539 0.500 
45 6.370 0.000 6.370 1.000 

12 C-10SF-30BA 

5 19.111 9.910 9.202 0.481 

0..421 
15 11.325 3.539 7.786 0.688 
25 7.078 2.123 4.955 0.700 
35 5.663 2.831 2.831 0.500 
45 4.247 0.000 4.247 1.000 

13 C-10LP 

5 13.325 4.247 9.078 0.681 

0.794 
15 7.651 0.708 6.943 0.907 
25 3.416 0.000 3.416 1.000 
35 3.008 0.000 3.008 1.000 
45 1.354 0.000 1.354 1.000 

14 C-10LP-10BA 

5 20.527 11.325 9.202 0.448 

0.448 
15 10.617 4.955 5.663 0.533 
25 9.202 4.247 4.955 0.538 
35 5.663 3.539 2.123 0.375 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

15 C-10LP-30BA 

5 20.527 12.741 7.786 0.379 

0.400 
15 10.617 6.370 4.247 0.400 
25 9.910 4.247 5.663 0.571 
35 7.786 3.539 4.247 0.545 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 
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ตารางที่ 4.13  คลอไรดท์ั้งหมด คลอไรดอิ์สระ คลอไรดย์ดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยดึจบัของคอนกรีต
ท่ีใชเ้ถา้กน้แทนท่ีทราย โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มอากาศ 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์91 วนั 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

1 C-10BA 

5 9.202 4.247 4.955 0.538 

0.479 
15 7.078 3.539 3.539 0.500 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

2 C-30BA 

5 12.033 4.955 7.078 0.588 

0.545 
15 7.786 3.539 4.247 0.545 
25 4.247 2.123 2.123 0.500 
35 3.539 1.416 2.123 0.600 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

3 C-40FA-10BA 

5 10.617 6.370 4.247 0.400 

0.378 
15 4.247 2.831 1.416 0.333 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

4 C-40FA-30BA 

5 9.202 5.663 3.539 0.385 

0.428 
15 5.663 2.831 2.831 0.500 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

5 C-50SL-10BA 

5 9.202 5.663 3.539 0.385 

0.462 
15 2.831 1.416 1.416 0.500 
25 2.831 1.416 1.416 0.500 
35 2.123 0.708 1.416 0.667 
45 1.416 0.708 0.708 0.500 
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ตารางที่ 4.13  คลอไรดท์ั้งหมด คลอไรดอิ์สระ คลอไรดย์ดึจบั และอตัราส่วนคลอไรด์ยดึจบัของคอนกรีตท่ี
ใชเ้ถา้กน้แทนท่ีทราย โดยตวัอยา่งคอนกรีตบ่มอากาศ 28 วนั แลว้เผชิญคลอไรด ์91 วนั (ต่อ) 

ล าดบัท่ี สญัลกัษณ์ 
ระยะ
จากผิว 
(มม.) 

คลอไรด์
ทั้งหมด 

คลอไรด์
อิสระ 

คลอไรด์
ยึดจบั 

อตัราส่วน
คลอไรด ์
ยึดจบั 

เฉล่ียอตัรา 
ส่วนคลอ
ไรดย์ดึจบั 

6 C-50SL-30BA 

5 8.494 6.370 2.123 0.250 

0.350 
15 3.539 2.123 1.416 0.400 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 

7 C-10SF-10BA 

5 7.786 4.247 3.539 0.455 

0.396 
15 4.247 2.831 1.416 0.333 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

8 C-10SF-30BA 

5 7.786 4.247 3.539 0.455 

0.396 
15 4.247 2.831 1.416 0.333 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 3.539 1.416 2.123 0.600 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

9 C-10LP-10BA 

5 7.786 4.955 2.831 0.364 

0.350 
15 4.955 3.539 1.416 0.286 
25 3.539 2.123 1.416 0.400 
35 2.831 1.416 1.416 0.500 
45 2.123 0.000 2.123 1.000 

10 C-10LP-30BA 

5 9.910 4.955 4.955 0.500 

0.461 
15 7.786 4.247 3.539 0.455 
25 4.955 2.831 2.123 0.429 
35 3.539 2.123 1.416 0.400 
45 2.831 0.000 2.831 1.000 
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4.3.1 ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด 
ในการพิจารณาผลของการศึกษาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดของคอนกรีตในคร้ังน้ีไดพ้ิจารณา

ถึงผลกระทบท่ีมีต่อปริมาณคลอไรด์ทั้ งหมด คือ 1) ผลกระทบจากชนิดของวสัดุประสาน 2) 
ผลกระทบจากการใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย และ 3) ผลกระทบจากชนิดของการบ่ม โดยมีรายละเอียด
ดงัน้ี 

4.3.1.1  ผลกระทบจากชนิดของวสัดุประสาน 
1)  กรณี 2 วสัดุประสาน 
รูปท่ี 4.7 ถึง 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดกบั

ระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้
ลอย คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด คอนกรีคผสมซิลิกาฟูม และคอนกรีตผสมผง
หินปูน โดยคอนกรีตใช้ทรายลว้น พบว่า ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วนั ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด
ของคอนกรีตผสมเถา้ลอย ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ผสมซิลิกาฟูม และผสมผงหินปูน มีค่า
ไม่แตกต่างกบัของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น (รูปท่ี 4.7 ก)) ส่วนท่ีระยะเวลา
เผชิญคลอไรด์ 91 วนั พบว่าปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดของคอนกรีตผสมเถา้ลอย ผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด ผสมซิลิกาฟูม และผสมผงหินปูน มีค่าท่ีน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีวสัดุประสานดงักล่าวในปริมาณท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก และซิลิกาฟูม รวามทั้งในส่วน
ของวสัดุดงักล่าว (โดยเฉพาะอนุภาคท่ีมีความละเอียดค่อนขา้งมาก) ท่ียงัไม่ท าปฏิกิริยาปอซโซลานท า
หน้าท่ีช่วยในการเติมเต็ม เช่นเดียวกับกรณีของผงหินปูนซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตัวเติมเต็ม ส่งผลให้
คอนกรีตมีความทึบมากข้ึน จึงท าใหค้ลอไรดเ์ขา้ซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตไดย้ากข้ึน 
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ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถา้ลอย เม่ือใชท้รายลว้น กรณี

บ่มน ้า 28 วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
 

 
ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

เม่ือใชท้รายลว้น กรณีบ่มน ้า 28 วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
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ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม เม่ือใชท้รายลว้น กรณี

บ่มน ้า 28 วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
 

 
ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมผงหินปูน เม่ือใชท้รายลว้น กรณี

บ่มน ้า 28 วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
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1)  กรณี 3 วสัดุประสาน 
รูปท่ี 4.11 และ 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด

กบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสม
เถา้ลอยรวามกบัผงหินปูน และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผง ซ่ึงเป็นกรณี 3 
วสัดุประสาน โดยคอนกรีตใช้ทรายลว้น พบว่า ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วนั ปริมาณคลอไรด์
ทั้ งหมดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน และของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน มีค่าไม่แตกต่างกบัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น 
เช่นเดียวกับกรณี 2 วสัดุประสาน ส่วนท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วนั พบว่าปริมาณคลอไรด์
ทั้ งหมดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน และของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดร่วมกบัผง มีค่าท่ีน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ทั้งน้ี
เหตุผลดงัท่ีกล่าวแลว้ กล่าวคือการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก และซิลิ
กาฟูม รวามทั้งในส่วนของวสัดุดงักล่าว (โดยเฉพาะอนุภาคท่ีมีความละเอียดค่อนขา้งมาก) ท่ียงัไม่ท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานท าหนา้ท่ีช่วยในการเติมเต็ม เช่นเดียวกบักรณีของผงหินปูนซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวั
เติมเตม็ ส่งผลใหค้อนกรีตมีความทึบมากข้ึน จึงท าใหค้ลอไรดเ์ขา้ซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตไดย้ากข้ึน 
 

 
ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน เม่ือใช้

ทรายลว้น กรณีบ่มน ้า 28 วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
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ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
ร่วมกบัผงหินปูน เม่ือใชท้รายลว้น กรณีบ่มน ้า 28 วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 

 
4.3.1.2  ผลกระทบจากการใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

รูปท่ี 4.13 ถึง 4.17 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดกบั
ระยะความลึกจากผิวคอนกรีต ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้นและเม่ือใช้เถา้กน้เตาแทนท่ีทราย ของ
คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 40 คอนกรีตผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 คอนกรีตผสมซิลิกาฟูมร้อยละ 10 และคอนกรีตผสมผง
หินปูนร้อยละ 10 พบวา่ ทั้งท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วนั และ 91 วนันั้น ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด
ของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายมากกวา่ของคอนกรีตท่ีใชท้รายลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถา้
กน้เตาในปริมาณท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเถ้ากน้เตามีความพรุนท่ีมากกว่าทรายท าให้คลอไรด์
สามารถซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตได้มากกว่า อย่างไรก็ตามยกเวน้ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดของ
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ท่ีใช้เถา้กน้เตาแทนท่ีทราย ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอ
ไรด์ 91 วนันอ้ยกว่าของคอนกรีตท่ีใช้ทรายลว้น (รูปท่ี 4.13 ข)) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเม่ือเวลานานข้ึน
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายนั้น อนุภาคส่วนท่ีมีความละเอียดสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลาน
รวมทั้งบางส่วนช่วยในการเติมเตม็ ท าให้คอนกรีตมความทึบมากข้ึน ส่งผลให้คลอไรด์ทั้งหมดเขา้ไป
ไดน้อ้ย 
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ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย  

กรณีบ่มน ้า 28 วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 

 
ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน ้า 28 วนั  

แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
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ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 50 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย  

กรณีบ่มน ้า 28 วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
 

 
ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตผสมซิลิกาฟูมร้อยละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน ้า 28 วนั 

แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
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ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตผสมผงหินปูนร้อยละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน ้า 28 วนั 

แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
 

4.3.1.3  ผลกระทบจากชนิดของการบ่ม 
รูปท่ี 4.18 ถึง 4.22 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดกบั

ระยะความลึกจากผิวคอนกรีตของคอนกรีตเม่ือใช้เถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน ้ า 28 วนั และบ่ม
อากาศ 28 วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 และ 91 วนั พบว่าท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วนั 
ปริมาณคลอไรด์ทั้ งหมดของคอนกรีตกรณีบ่มน ้ ามีค่าไม่แตกต่างกับของกรณีบ่มอากาศ ส่วนท่ี
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วนั พบว่า ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (คอนกรีตเม่ือใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ี
ทราย) ของคอนกรีตกรณีบ่มอากาศมีแนวโนม้น้อยกวา่ของกรณีบ่มน ้ า ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเถา้กน้เตา
ซ่ึงมีความพรุนดงันั้นเม่ือคอนกรีตบ่มน ้ าส่งผลให้มีน ้ าอยู่มากซ่ึงท าให้คลอไรด์สามารถซึมผ่านโดย
อาศยัน ้าเป็นตวัน าพา จึงท าใหค้ลอไรดเ์ขา้ซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตไดม้ากข้ึน 
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ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใช้เถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน ้า 28 วนั 

และบ่มอากาศ 28 วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
 

 
ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน ้า 28 วนั และบ่มอากาศ 28 วนั 

แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
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ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตผสมเถา้กน้เตาบดละเอียดร้อยละ 50 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน ้า 28 วนั และบ่ม

อากาศ 28 วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั และ 91 วนั 
 

 
ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตผสมซิลิกาฟูมร้อยละ 10 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน ้า 28 วนั และบ่มอากาศ 28 

วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
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ก) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 วนั ข) ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์91 วนั 

 

รูปที ่4.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดกบัระยะความลึกจากผวิคอนกรีตของ
คอนกรีตผสมผงหินปูนร้อยละ 10 เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน ้า 28 วนั  

และบ่มอากาศ 28 วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
 

4.3.2 อตัราส่วนคลอไรด์ยดึจับ 
อตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบั (Fixed Chloride Ratio) ซ่ึงหาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งคลอ

ไรด์ยึดจับต่อคลอไรด์ทั้ งหมด ส าหรับการศึกษาในคร้ังน้ีนั้ น ในการพิจารณาผลของการศึกษา
อตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบัของคอนกรีตในคร้ังน้ีได้พิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมด คือ 1) ผลกระทบจากชนิดของวสัดุประสาน และ 2) ผลกระทบจากการใช้เถา้กน้เตาแทนท่ี
ทราย โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

4.3.2.1  ผลกระทบจากชนิดของวสัดุประสาน 
รูปท่ี 4.23 แสดงอตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบัของคอนกรีตท่ีใช้ทรายลว้น ของ

คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอย คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด คอนกรีตผสมซิลิกาฟูม และคอนกรีตผสมผงหินปูน คอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผง
หินปูน และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน ท่ีระยะเวลาการเผชิญคลอ
ไรด์ 28 และ 91 วนั พบว่าท่ีระยะเวลาการเผชิญคลอไรด์ 28 วนันั้น อตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบัของ
คอนกรีตผสมเถา้ลอย ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ผสมซิลิกาฟูม และผสมผงหินปูน และ
ผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน และผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน มีแนวโน้ม
ไม่แตกต่างจากของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น แต่เม่ือระยะเวลาการเผชิญคลอ
ไรด์ 91 วนั พบว่า อตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบัของคอนกรีตผสมเถ้าลอย ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก



99 
 

บดละเอียด ผสมซิลิกาฟูม และผสมผงหินปูน และผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน และผสมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน มากกวา่ของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น 
ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะปฏิกิริยาปอซโซลาน (CSH และ CAH) ของเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด และซิลิกาฟูม รวมทั้ งอนุภาคในส่วนท่ีละเอียดของเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟูม ท่ียงัไม่ท าปฏิกิริยาปอซโซลาน และอนุภาคของผงหินปูน ช่วยยึดจบัคลอไรด ์
(ยึดจบัทางกายภาพ) ส่งผลให้สามารถยึดจบัคลอไรด์ได้มากข้ึน นอกจากน้ีพบว่า ท่ีระยะเวลาการ
เผชิญคลอไรด์ท่ี 91 วนันั้น อตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบัมีแนวโนม้มากกวา่ของคอนกรีตท่ีระยะเวลาการ
เผชิญคลอไรด์ท่ี 28 วนั ทั้งน้ีอาจเป็นไปไดเ้พราะเม่ืออายุของคอนกรีตนานข้ึนการท าปฏิกิริยาต่างๆ 
(ไม่ว่าจะเป็นไฮเดรชั่นหรือปอซโซลาน) ของคอนกรีตมากข้ึน ส่งผลให้ยึดจบัคลอไรด์ได้มากข้ึน 
ยกเวน้อตัราส่วนคลอไรดย์ดึจบัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ท่ีระยะเวลาการ
เผชิญคลอไรด์ท่ี 91 วนั กลบัมีค่านอ้ยกวา่ของคอนกรีตท่ีระยะเวลาการเผชิญคลอไรด์ท่ี 28 วนั ทั้งน้ี
อาจเป็นเพราะเม่ืออายุตวัอย่างคอนกรีตนานข้ึนปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มีน้อย ส่งผลให้ยึดจบัคลอไรด์ได้
นอ้ยลง 
 

 
รูปที ่4.23  อตัราส่วนคลอไรดย์ดึจบัของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น กรณีบ่มน ้า 28 วนั แลว้

ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
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4.3.2.2  ผลกระทบจากการใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
รูปท่ี 4.24 แสดงอตัราส่วนคลอไรดย์ดึจบัของคอนกรีตท่ีใชท้รายลว้นและใช้

เถา้กน้เตาแทนท่ีทราย ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอย 
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด คอนกรีตผสมซิลิกาฟูม และคอนกรีตผสมผงหินปูน ท่ี
ระยะเวลาการเผชิญคลอไรด์ 28 และ 91 วนั พบวา่ อตัราส่วนคลอไรด์ยึดจบัของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้
เตาแทนท่ีทรายมีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตท่ีใช้ทรายลว้น โดยเฉพาะเม่ือระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ท่ี
นานข้ึน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะคุณสมบติัของเถา้กน้เตามีความพรุน มีความแขง็แรงนอ้ยกวา่ทราย ท าให้มี
ผลต่อก าลงัและความทึบคอนกรีต ส่งผลต่อการซึมผ่านและยึดจบัของคลอไรด์ท าให้การยึดจบัคลอ
ไรดข์องเถา้กน้เตานอ้ยกวา่ของคอนกรีตท่ีใชท้รายลว้น 
 

 
รูปที ่4.24  อตัราส่วนคลอไรดย์ดึจบัของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีในทราย กรณีบ่มน ้า 

28 วนั แลว้ระยะเวลาเผชิญคลอไรด ์28 และ 91 วนั 
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษา 

 
ส ำหรับกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีผสมเถำ้ลอย ตะกรัน

เตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ สำมำรถสรุปไดด้งัน้ี 
1)  กรณีคอนกรีตท่ีใช้ทรำยลว้นนั้น ค่ำกำรยุบตวัของคอนกรีตผสมเถำ้ลอยมีค่ำมำกกว่ำ 

ในขณะท่ีค่ำกำรยบุตวัของคอนกรีตผสมตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม และผงหินปูน มีค่ำ
นอ้ยกวำ่  เม่ือเปรียบเทียบของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ส่วนกรณีคอนกรีตใช้
เถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำยนั้น ค่ำกำรยุบตวัของคอนกรีตท่ีใช้เถำ้ก้นเตำแทนท่ีทรำยมีค่ำมำกกว่ำเม่ือใช้
ทรำยลว้น 

2)  กรณีคอนกรีตท่ีใชท้รำยลว้นนั้น ก ำลงัอดัประลยัของคอนกรีตผสมเถำ้ลอย และตะกรัน

เตำถลุงเหล็กบด ละเอียด มีค่ำน้อยกว่ำของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ส่วน

กรณีคอนกรีตใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำยนั้น ก ำลงัอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 

มีค่ำนอ้ยกวำ่เม่ือใชท้รำยลว้น  

3)  ท่ีระยะเวลำเผชิญคลอไรดน์อ้ย (28 วนั) นั้น ปริมำณคลอไรด์ทั้งหมดและอตัรำส่วนคลอ

ไรดย์ดึจบัของคอนกรีตผสมเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม และผงหินปูน มีค่ำไม่

แตกต่ำงกบัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ส่วนเม่ือระยะเวลำเผชิญคลอไรด์

นำนข้ึน (91 วนั) นั้น ปริมำณคลอไรด์ทั้งหมดและอตัรำส่วนคลอไรด์ยึดจบัของคอนกรีตผสมเถำ้ลอย 

ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม และผงหินปูน มีค่ำท่ีน้อยกว่ำและมำกกว่ำ ตำมล ำดบั เม่ือ

เปรียบเทียบกบัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 

4)  ปริมำณคลอไรด์ทั้ งหมดของคอนกรีตท่ีใช้เถ้ำก้นเตำแทนท่ีทรำยมีค่ำมำกกว่ำของ

คอนกรีตท่ีใชท้รำยลว้น ในขณะท่ีอตัรำส่วนคลอไรด์ยึดจบัของคอนกรีตท่ีใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำยมี

ค่ำนอ้ยกวำ่ของคอนกรีตท่ีใชท้รำยลว้น 
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