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บทคัดยอ 

 ปจจุบันไดมีการนำเถาลอยในปริมาณที่มากมาใชในอุตสาหกรรมคอนกรีต อยางไรก็ตามจะ
มีปริมาณเถาลอยบางสวนที่ไมมีการนำมาใช ถูกนำไปทิ้งใกลบริเวณโรงไฟฟา โดยอาจสัมผัสกับ
ความชื้นของสภาพแวดลอมและน้ำฝน มีความเปนไดท่ีจะนำเอาเถาลอยเปยกกลับมาใชใหม โดยตอง
ศึกษาผลกระทบของเถาลอยเปยกตอสมบัติของคอนกรีต 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก 
เพื่อพัฒนาการนำเถาลอยเปยกไปใชประโยชน ในการศึกษาครั้งนี้ใชเถาลอยจากโรงไฟฟา BLCP 
จังหวัดระยอง จำนวน 2 ชนิด โดยใชเถาลอยทั้งสภาพแหงและเปยก แทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 (OPC) แลวทดสอบสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก 
 ผลการศึกษาพบวา การขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย (ทั ้งสภาพแหงและ
สภาพเปยก) ไมมีการขยายตัวโดยมีแนวโนมที่จะหดตัว สวนการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหง
ของมอรตารผสมเถาลอยมีคานอยกวาของ OPC ลวน โดยการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหงของ
มอรตารผสมเถาลอยเปยกมีคาไมแตกตางกับของเถาลอยแหง ยกเวนการหดตัวแบบออโตจีนัสของ
มอรตารผสมเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห มีคานอยกวาของเถาลอยแหง สวนเถา
ลอยเปยกที่ปริมาณความชื้นตางกันและระยะสัมผัสความชื้นที่ตางกัน ไมมีผลตอการหดตัวแบบออโต
จีนัสและแบบแหงของมอรตาร นอกจากนี้พบวา การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยมีคา
มากกวาของ OPC ลวน โดยการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกมีคานอยกวาของเถา
ลอยแหง และปริมาณความชื้นที่ตางกันและระยะสัมผัสความชื้นที่ตางกันของเถาลอยเปยกไมมีผลตอ
การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต สุดทายความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถา
ลอยมีคาดีกวาของ OPC ลวน โดยความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก
ที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาหมีคานอยกวา ในขณะที่ของ 1 เดือนมีคาไมแตกตาง เมื่อเปรียบเทียบกับ
ของคอนกรีตผสมเถาลอยแหง โดยเถาลอยเปยกที่มีปริมาณความชื้นมากสงผลใหมีความตานทานการ
แทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตที่ดอยลง 

 

คำสำคัญ : เพสต มอรตาร คอนกรีต เถาลอยเปยก ความคงทนของคอนกรีต 
 



(4) 
 

Thesis Title  The Durability Properties of Concrete Mixed with Wet Fly Ash 

Name – Surname Mr. Ditthawat Daengchum 

Program   Civil Engineering 

Thesis Advisor Associate Professor Pitisan Krammart, Ph.D. 

Thesis Co-Advisor Associate Professor Nirachon Nokkaew, M.Eng. 

Academic Year 2019 

ABSTRACT 

 Currently, large quantities of fly ash are being used in the concrete industry. However, 
some amount of fly ash dumped near the power plant area and exposed to humidity of the 
environment and rainwater has not been used yet. Therefore, it is possible to recycle this wet 
fly ash by studying the effect of wet fly ash on the properties of concrete. 
 The objective of this research is to study the durability of concrete mixed with wet fly 
ash to develop the utilization of wet fly ash. In this study, both dry and wet fly ashes from the 
BLCP power plant in Rayong province were partially replaced Portland cement type 1 (OPC) and 
the durability properties of concrete mixed with wet fly ash were investigated. 
 The study results revealed that the autoclave expansion of paste in both dry and wet 
fly ashes was not found, but a tendency to shrinkage was shown. The autogenous and drying 
shrinkages of fly ash mortar were less than those of OPC mortar.  The autogenous and drying 
shrinkages of wet fly ash mortar were not different from those of dry fly ash mortar. However, 
the autogenous shrinkage of wet fly ash mortar at the moisture contact of 1 week was less than 
that of dry fly ash mortar. The wet fly ash with different moisture content and different moisture 
contact showed no effect on the autogenous and drying shrinkages of fly ash mortar. 
Furthermore, the carbonation depth of fly ash concrete was greater than that of OPC concrete. 
The carbonation depth of wet fly ash concrete was less than that of dry fly ash concrete. 
Moreover, the different moisture content and different moisture contact of wet fly ash had no 
effect on carbonation depth of concrete. Finally, the chloride penetration resistance of fly ash 
concrete was better than that of OPC concrete. The chloride penetration resistance of wet fly 
ash concrete at the moisture contact of 1 week was less than that of dry fly ash concrete, while 
that at the moisture contact of 1 month was not different. Besides, the wet fly ash with high 
moisture content resulted in lower chloride penetration resistance of concrete. 

Keywords: paste, mortar, concrete, wet fly ash, durability of concrete 
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NaCI Sodium Chloride 

NaOH Sodium Hydroxide 

 



บทท่ี 1 

บทนำ 
 

 สำหรับบทนำกลาวถึง ความเปนมาและความสำคัญของปญหา วัตถุประสงคของการศึกษา 

ขอบเขตของการศึกษาและประโยชนที่คาดวาจะไดรับ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญ 

 ในปจจุบันไดเกิดปญหาสภาวะโลกรอนและการอนุรักษพลังงานรวมไปถึงการแขงขันทางดาน

เศรษฐกิจในปจจุบัน ทำใหมีการนำวัสดุทดแทนปูนซีเมนตมาใชในงานอุตสาหกรรมคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้น 

สามารถชวยลดการใชทรัพยากรที่มีอยูไดอยางมีประสิทธิภาพ เปนที่ทราบกันดีวาในการผลิตปูนซีเมนต

ดวยเทคโนโลยีที ่อยูในปจจุบันกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดมากถึง 0.5 ตันในทุกๆ 1 ตัน ของ

น้ำหนักปูนซีเมนตท่ีผลิตขึ้น [1] หากพิจารณาประโยชนจากการใชวัสดุทดแทนปูนซีเมนตโดยเฉพาะวัสดุ

เหลือใชจากอุตสาหกรรมตางๆยอมสงผลโดยตรงตอการลดลงของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่

เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต นอกจากนี้ยังสามารถลดตนทุนในการผลิตและพัฒนา

คุณสมบัติของคอนกรีตใหดีข้ึน รวมทั้งยังสามารถชวยแกปญหาการกำจัดของเสียที่เกิดจากการผลิตอ่ืนๆ

และชวยประหยัดพลังงานโดยรวมของประเทศ ดังนั ้นการนำวัสดุทดแทนปูนซีเมนตมาใชกับงาน

คอนกรีตจึงมีความจำเปนที่จะตองศึกษาเพ่ือใหไดขอมูลและวัสดุที่นำมาใชใหมากขึ้น 

 สำหรับในประเทศไทยไดมีการนำเถาลอยมาใชซึ่งเปนผลผลิตที่ไดจากการเผาถานหินใน

โรงไฟฟาโดยเถาลอยที่ไดมาจากการผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟา ซึ่งผานกระบวนการผลิตโดยใชถานหิน

ลิกไนตเปนเชื้อเพลิง ปจจุบันมีปริมาณเถาลอยสูงถึง 3 ลานตันตอป [2,3] ที่ผานมาเถาลอยสวนใหญ

ถูกนำมาใชในอุตสาหกรรมคอนกรีตโดยการนำเถาลอยมาแทนที่ปูนซีเมนต การใชเถาลอยแทนที่

ปูนซีเมนตบางสวนดวยเหตุผล 2 ประการ คือ ประการแรก พบวา เถาลอยมีออกไซดของธาตุซิลากา อลูมินา 

และเหล็กซึ่งออกไซดเหลานี ้สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานไดดีและเพิ่มกำลังอัดคอนกรีตใหสูงข้ึน 

โดยเฉพาะเมื่อใชเถาลอยที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่เหมาะสม ประการที่สอง เนื่องจากเถาลอยมี

อนุภาคที่คอนขางเล็กและสวนใหญเปนเม็ดกลมเมื่อผสมในคอนกรีตเถาลอยจะเขาไปอุดชองวางเล็กๆ

ระหวางปูนซีเมนตและหินหรือทรายทำใหคอนกรีตแนนขึ้น อยางไรก็ตามปริมาณเถาลอยที่นำมาใชใน

อุตสาหกรรมคอนกรีตมีเพียงบางสวนของปริมาณเถาลอย ทำใหปริมาณเถาลอยมี มากเกินกวาความ

ตองการ ชวงที่ผานมาเถาลอยที่เหลือจากการนำไปใชจะถูกทิ้งและไมมีการนำมาใชใหเกิดประสิทธภิาพ 

โดยเถาลอยที ่ไมมีการนำมาใชจะนำไปทิ ้งใกลบริเวณโรงไฟฟา โดยอาจสัมผัสกับความชื ้นของ

สภาพแวดลอมและน้ำฝน บางครั ้งจะตองมีการใสน้ำเขาไปกอนที ่จะนำไปทิ้งเพื่อไมใหเกิดการฟุง
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กระจาย จึงทำใหเถาลอยที่ไมมีการนำมาใชอยูในรูปแบบเถาลอยเปยกและไมมีการนำกลับมาใชใหม 

ทำใหตองการพ้ืนที่เก็บเถาลอยเปยกขนาดใหญ เพ่ือเปนการจัดการเถาลอยเปยกอยางถูกตอง การใชเถาลอย

เปยกแทนที่วัสดุปูนซีเมนตในงานคอนกรีตดูเหมือนวาจะเปนไปไดในทางปฏิบัติ [4,5] โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งสำหรับเถาลอยท่ีมี CaO ต่ำ เพราะวาเถาลอยที่มี CaO สูงบางสวนจะมีคุณสมบัติทางดานซีเมนตเมื่อ

สัมผัสกับน้ำจะทำใหเกิดการแข็งตัว เม่ือนำมาใชจะตองอบใหแหงและบดใหละเอียดทำใหการผสมทำได

ยาก [6] และไมคุมคากับการนำมาใช เพราะฉะนั้นความเปนไปไดสำหรับการใชเถาลอยเปยกในคอนกรีต

คอืเถาลอยที่มี CaO ต่ำ 

 สำหรับการพัฒนากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยในระยะตนจะคอนขางชา แตใน

ระยะยาวแลวกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยจะดีและสูงกวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวนที่มี

อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากัน [7,8] ในทางตรงกันขามคอนกรีตที่ผสมผงหินปูนจะมีการพัฒนา

กำลังรับแรงอัดในระยะตนเร็ว ดังนั้นการพัฒนาวัสดุประสานรวมระหวางปูนซีเมนต เถาลอยและ

ผงหินปูน เปนการนำขอดีของวัสดุแตละชนิดมาใชประโยชนซึ่งจะทำใหคอนกรีตที่ไดมีคุณสมบัติบาง

ประการที่ดีกวาการใชเถาลอยหรือผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว ซึ่งในประเทศไทยยังมี

ขอมูลเก่ียวกับคุณสมบัติของคอนกรีตที่มีการใชวัสดุทดแทนปูนซเีมนตมากกวาหนึ่งชนิดนอยมาก 

 อยางไรก็ตามการนำเถาลอยจากแหลงในประเทศมาใชงานในอุตสาหกรรมกอสรางเปน

ปริมาณที่เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว และเปนที่ยอมรับกันโดยท่ัวไปวาเถาลอยท่ีนำมาผสมคอนกรีตนั้นมีความ

ไวตอปฏิกิริยาปอซโซลานสูงและใหผลดีตอคุณสมบัติทั้งในเชิงคอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลวเมื่อ

มีการใชอยางเหมาะสม ตลอดจนมีผลกระทบเชิงบวกในทางเศรษฐศาสตร และลดปญหาสภาพแวดลอม

และการจัดการ จึงเปนที่คาดการณวาความตองการใชเถาลอยจะเพิ่มขึ้นตอไปอีกเปนเวลานาน ในการ

นำเถาลอยเปยกในประเทศมาใชงานนั้น มีหนวยงานตางๆหลายแหงไดทำการศึกษาคุณสมบัติทางกลใน

ระยะสั้นหลายประการซึ่งรวมถึงกำลังตานทานแรงอัด แรงดึง และ แรงบิดของคอนกรีตที่มีเถาลอยเปน

สวนผสมมาแลว แตขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติระยะยาวโดยเฉพาะอยางยิ่งคุณสมบัติดานความคงทนซึ่งมี

ผลตออายุการใชงานของโครงสรางคอนกรีตนั้นยังไมแนชัดและมีการศึกษาไมมากนัก ดังนั้นการศกึษาใน

ครั้งนี้จึงไดศกึษาคุณสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก เพ่ือเปนแนวทางในการเลือก

สวนผสมมาใชในงานคอนกรีตไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
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1.2  วัตถุประสงคของการศกึษา 

 1.2.1  เพื่อศึกษาสมบัติเบื้องตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย (แหง

และเปยก) 

 1.2.2  เพื่อศึกษาการขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย (แหงและเปยก) 

 1.2.3  เพื่อศึกษาการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย(แหงและ

เปยก) 

 1.2.4  เพื่อศึกษาการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอย (แหงและเปยก) 

 1.2.5  เพื่อศึกษาความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอย (แหงและ

เปยก) 

 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 

 ในการศึกษาครั้งนี้ ทำการเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดปุระสานที่ใชไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 1 และเถาลอย (แหงและเปยก) โดยมีขอบเขตการศึกษาดังนี้  

 1.3.1  วัสดุประสานที่ใชในการศึกษาไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย

(แหงและเปยก) โดยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  

 1.3.2  เถาลอยที่ใชในการศกึษานำมาจากโรงไฟฟา BLCP จังหวัดระยอง 

 1.3.3  ทดสอบสมบัติเบ้ืองตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย (แหงและ

เปยก) ไดแก ความถวงจำเพาะ ภาพถายขยายกำลังสูงสุดของอนุภาค และองคประกอบทางเคมี 

 1.3.4  ทดสอบการขยายตัวโดยวิธีออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย (แหงและเปยก) 

 1.3.5  ทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย(แหงและ

เปยก) 

 1.3.6  ทดสอบการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอย (แหงและเปยก) 

 1.3.7  ทดสอบความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอย (แหงและ

เปยก) 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1  เพื่อทราบถึงสมบัติเบื้องตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย (แหงและ

เปยก) 

 1.4.2  เพื่อทราบถึงการขยายตัวโดยวิธอีอโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย (แหงและเปยก) 
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 1.4.3  เพื่อทราบถึงหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย (แหงและ

เปยก) 

 1.4.4  เพื่อทราบถึงการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอย (แหงและเปยก) 

 1.4.5  เพื่อทราบความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอย (แหงและ

เปยก) 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับวัสดุประสานที่ใชในการศึกษา ไดแก

ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอย วัสดุปอซโซลาน รวมถึงทฤษฎีพื้นฐานทางดานคุณสมบัติเบื้องตนของ

คอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 2.1.1  ปูนซีเมนต 

   ปูนซีเมนตเปนผลผลิตที่ไดจากการบดปูนเม็ด ซึ่งเปนผลึกที่เกิดจากการเผาสวนผสม

ตางๆ จนรวมตัวผสมกันสุกพอดี มีสวนประกอบทางเคมีที่สำคัญคือ แคลเซียมและอลูมิเนียมซิลิเกต 

ปูนซีเมนตที ่กลาวนี ้จะหมายถึงปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ ่งเปนปูนซีเมนตไฮดรอลิก (Hydraulic 

Cement) เมื่อผสมกับน้ำตามสัดสวนแลวสามารถกอตัวและแข็งตัวในน้ำได เนื่องจากปฏิกิริยาระหวาง

น้ำกับสวนประกอบของปูนซีเมนตนั้น มีการทำปฏิกิริยาดังกลาวเรียกวา ไฮเดรชั่น (Hydration) สวนคำ

ที่เรียกกันวา “ปอรตแลนด” ไดมาจากการตั้งชื่อของนายโจเซฟ แอสปติน โดยในป ค.ส. 1824 เขาไดทำ

การจดทะเบียนวิธีการผลิตปูนซีเมนต ซึ่งไดจากการเผาสวนผสมระหวางหินปูนและดินเหนียว และเมื่อ

นำมาบดอัดจะไดเนื้อปูนซีเมนตที่มีสีเหลือง-เทา คลายกับหินในเกาะของเมืองปอรตแลนดประเทศ

อังกฤษ เขาจึงตั้งชื่อวา ปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนซีเมนตที่ผลิตไดในตอนแรกนี้ยังมีคณุภาพต่ำมาก ทั้งนี้

เนื่องจากการเผาสวนผสมดังกลาวใชความรอนต่ำ ซึ่งทำใหหินปูนกับดินเหนียวยังรวมตัวไมด ี

  2.1.1.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนด  

   ปูนซีเมนตปอรตแลนด เปนวัสดุกอสรางที่สำคัญที ่สุดในการกอสรางทาง

วิศวกรรมในปจจุบัน โดยเมื่อผสมกับหิน กรวด ทรายและน้ำในอัตราสวนที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต

ซึ่งเมื่อแข็งตัวแลวจะแข็งและทนทานคลายหิน ตัวอยางสิ่งกอสรางคอนกรีตไดแก ฐานราก ตอมอ เขื่อน 

กำแพงก้ันดิน พื้นและถนน เปนตน ปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงออกเปนหลายประเภทตามความ

เหมาะสมกับงานที่จะนำไปใช โดยปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงออกเปน 5 ประเภท ตามมาตรฐาน 

ASTM C 150 และ มอก. 15 ดังนี้ 

   1)  ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland) 

สำหรับใชในการทำคอนกรีต หรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมใดที่ไมตองการคุณภาพพิเศษกวาธรรมดา และ

สำหรับใชในงานกอสรางปกติทั่วไป ที่ไมไดอยูในภาวะอากาศที่รุนแรง หรือในที่มีอันตรายจากซัลเฟต

เปนพิเศษ หรือความรอนที่เกิดจากการรวมตัวกันกับน้ำจะไมทำใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึงขั้นอันตรายที่
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คอนกรีตจะแตกราวเสียหาย ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชาง ตราพญานาคสีเขียวและตราเพชร

เม็ดเขียว 

   2)  ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified Portland) 

สำหรับใชในการทำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมใดที่เกิดความรอนและทนซัลเฟตไดปานกลาง

เชน งานสรางเขื่อนคอนกรีต กำแพงกันดินหนาๆ หลอทอคอนกรีตขนาดใหญ ตอมอสะพาน เปนตน 

ปูนซีเมนตประเภทนี้ใหกำลังรับแรงชากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่ง ไดแก ปูนซีเมนตตรา

พญานาคเจ็ดเศยีร 

   3)  ประเภทที ่ 3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งเร็ว (High-early Strength 

Portland Cement) หรือที่เรียกวาซูเปอรซีเมนต ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทนี้ใหกำลังรับแรงสูงใน

ระยะแรก เร็วกวาปูนซีเมนตประเภทหนึ่ง มีเนื้อเปนผงละเอียดกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา ผลิต

โดยการเปลี่ยนสัดสวนผสม (เพิ่ม C3S และลด C2S) หรือการเติมสารอื่น โดยการบดใหละเอียดยิ่งข้ึน 

หรือโดยการเผาใหดีขึ ้น มีประโยชนสำหรับทำคอนกรีตที่ตองการจะใชงานเร็ว หรือรื้อแบบเร็ว เชน 

เสาเข็มคอนกรีต ถนน พื้นและคานที่ตองถอดแบบเร็ว เปนตน ปูนซีเมนตประเภทนี้ยังเหมาะกับการทำ

คอนกรีตในอากาศหนาว คอนกรีตท่ีหลอดวยปูนซีเมนตประเภทนี้เพียง 3 วัน จะมีกำลังเทากับคอนกรีต

ที่ผสมดวยปูนซีเมนตธรรมดาที่หลอไวแลวได 28 วัน ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด ตราเอราวัณ 

ตราพญานาคสีแดงและตราสามเพชร 

   4)  ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหความรอนต่ำ (Low-Heat 

Portland Cement) เปนปูนซีเมนตที่ใหความรอนต่ำสุด อัตราการเกิดกำลังอัดของคอนกรีตเปนไป

อยางชาๆ ปูนซีเมนตประเภทนี้ใชมากในการกอสรางคอนกรีตหลา เชน เขื่อน เนื่องจากใหอุณหภูมิของ

คอนกรีตต่ำกวาปูนซีเมนตชนิดอื่นขณะกอตัวและแข็งตัว 

   5)  ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟตไดสูง (Sulfate-Resistant 

Portland Cement) เปนปูนซีเมนตที่ตานทานซัลเฟตไดสูงกวาปูนซีเมนตประเภทอื่นๆ (มี C3A ต่ำสุด) 

สำหรับใชกับโครงสรางที่อยูในที่ที่มีการกระทำของซัลเฟตรุนแรง เชน น้ำหรือดินที่มีดาง (Alkaline) สูง 

ปูนซีเมนตประเภทนี้มีระยะการแข็งตัวชากวาประเภทหนึ่ง ไดแก ปูนซีเมนตตราชางฟา 
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ตารางที่ 2.1  ปริมาณรอยละของสารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทตางๆ 

สารประกอบ 
ประเภท 

1 

ประเภท 

2 

ประเภท 

3 

ประเภท 

4 

ประเภท 

5 

ไตรแคลเซยีมซิลิเกต : C3S 

ไดแคลเซียมซิลิเกต : C2S 

ไตรแคลเซยีมอลูมิเนต : C3A 

เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท : C4AF 

49 

25 

12 

8 

46 

29 

6 

12 

56 

15 

12 

8 

30 

46 

5 

13 

43 

36 

4 

12 

 

 2.1.2  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

   องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประกอบไปดวยสารประกอบ

ออกไซดหลัก และสารประกอบออกไซดรอง โดยมีสารประกอบดังรายละเอียดตอไปนี้ 

  1)  สารประกอบออกไซดหลัก 

      สารประกอบออกไซดหลัก (Major Oxides) ประกอบดวย แคลเซียมออกไซด 

(CaO), ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และ เฟอริกออกไซด (Fe2O3) ออกไซด

กลุมนี้มีปริมาณรวมกันแลวไดมากกวารอยละ 90 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต 

  2)  สารประกอบออกไซดรอง 

       สารประกอบออกไซดรอง (Minor Oxides) ประกอบดวย แมกนิเซียมออกไซด 

(MgO), ออกไซดของอัลคาไลน (Na2O), โพแทสเซยีมออกไซด (K2O), และ ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 

       นอกจากนี้ยังมีสิ่งแปลกปลอม และสวนประกอบอ่ืนซึ่งจัดอยูในรูปของการสูญเสีย

น้ำหนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition)  

 

ตารางที่ 2.2  ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

สารประกอบประเภทออกไซด รอยละโดยน้ำหนัก ชื่อยอ 

แคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide) 60.0 - 67.0 CaO 

ซิลิกอนไดออกไซด (Silicon Oxide) 17.0 - 25.0 SiO2 

อลูมิเนียมออกไซด (Aluminium Oxide) 3.0 - 8.0 Al2O3 

เฟอริกออกไซด (Ferric Oxide) 0.5 - 6.0 Fe2O3 

แมกนิเซียมออกไซด (Magnesium Oxide) 0.1 - 0.4 MgO 

อัลคาไลน (Alkalies) 0.2 - 1.3 Na2O 

โพแทสเซียมออกไซด (Potassium Oxide) 0.2 - 1.3 K2O 
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ตารางที่ 2.2  ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ตอ) 

สารประกอบประเภทออกไซด รอยละโดยน้ำหนัก ชื่อยอ 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (Sulfer Oxide) 1.0 - 3.0 SO3 

 

 2.1.3  สารประกอบสำคัญของปูนซเีมนต 

   สารประกอบสำคัญของปูนซีเมนตจำปฏิกิริยาทางเคมี และรวมตัวกันอยูในรูปของ

สารประกอบที่มีรูปรางตางๆ ทั ้งนี ้ขึ ้นอยู กับวัตถุดิบการเผา และการเย็นลงของเม็ดปูน ปริมาณ

สารประกอบสำคัญในปูนซีเมนตมีปริมาณมากกวารอยละ 90 จึงเปนตัวกำหนดสมบัติของปูนซีเมนต 

โดยมีสารประกอบที่สำคัญอยู 4 ชนิดดังนี ้

  1)  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนผลึกสี

เทาแกหรือสีเทาเขม คุณสมบัติของไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำจะเกิดการกอตัว และ

แข็งตัวใหกำลังคอนขางดีในชวง 7 วันแรก โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจะมีประมาณ

รอยละ 45 ถึง 55 

  2)  ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 หรือ C2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีหลายรูปแบบ 

โดยที่อุณหภูมิปกติ C2S จะอยูในรูปเบตาไดแคลเซียมซิลิเกต (βC2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะเปน

เม็ดกลมมีคุณสมบัติเมื่อทำปฏิกิริยา กับน้ำจะเกิดการกอตัวและพัฒนากำลังอัดคอนขางชาและชากวา 

C3S มากแตในระยะยาวจะใหกำลังอัดที่ใกลเคียงกับ C3S โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต

จะมีประมาณรอยละ15 ถึง 35 

  3)  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 หรือ C3A) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต มีลักษณะ

รูปรางเปนเหลี่ยมสีเทาออน ทำปฏิกิริยากับน้ำมีความรุนแรงมากและทำใหกอตัวทันที (flash set) 

การพัฒนากำลังเร็วภายใน 1 ถึง 2 วัน แตกำลังคอนขางต่ำเมื่อเทียบกับ C3S และ C2S โดยปริมาณ

ไตรแคลเซยีมอลูมิเนตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 7 ถึง 15 

  4)  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือ C4AF) เตตระแคลเซียม

อลูมิโนเฟอรไรตอยูในสภาพสารละลายแข็ง (solid solution) เมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำจะทำใหเพสตกอ

ตัวอยางรวดเร็วภายในไมกี่นาทีแตกำลังคอนขางต่ำและต่ำกวา C3A โดยปริมาณของเตตระแคลเซียม

อลูมิโนเฟอรไรตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 5 ถึง 10 

  โดยหลักการคำนวณหาปริมาณสารประกอบทั้ง 4 ชนิด ในปูนซีเมนตปอรตแลนด

สามารถหาไดจากสูตรสมการคำนวณ Bogue’s Equation โดยสามารถแบงเปน 2 กรณี ดังนี้ 

  กรณี 1 : Al2O3 / Fe2O3 > 0.64 

 C3S =  4.071CaO - 7.600SiO2 - 6.718 Al2O3 - 1.430Fe2O3 - 2.852SO3  (2.1) 
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 C2S =  2.867SiO2 - 0.7544C3S      (2.2) 

 C3A =  2.650Al2O3 - 1.692Fe2O3        (2.3) 

 C4AF =  3.043Fe2O3        (2.4) 

 

  กรณี 2 : Al2O3 / Fe2O3 < 0.64 

 C3S =  4.071CaO - 7.600SiO2 - 4.479Al2O3 - 2.859Fe2O3 - 2.852SO3  (2.5) 

 C2S =  2.867SiO2 - 0.7544C3S      (2.6) 

 C3A =  0         (2.7) 

 C4AF =  2.100Al2O3 + 1.702Fe2O3      (2.8) 

 

 2.1.4  ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ำ (Hydration of Cement) 

   การทำปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับน้ำเรียกวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทำใหเกิด

ความรอน การกอตัว และการแข็งตัวของเพสต ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นอยูกับสารประกอบในปูนซีเมนตซึ่ง

จะทำปฏิกิริยาและมีอิทธิพลตอกัน โดยปฏิกิริยาดังกลาวจะเปนตัวกำหนดคุณสมบัติของเพสตทั้งใน

สภาพพลาสติกและแข็งตัวแลว  

  1)  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซยีมซิลิเกต 

       ไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำจะกอใหเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(calcium silicate hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium 

hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) ดังสมการที่ (2.9) 

 

 2(3CaO SiO2) + 6H2O   3CaO 2SiO23H2O + 3Ca(OH)  (2.9) 

 

  2)  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไดแคลเซียมซิลิเกต 

       ไดแคลเซียมซิลิเกตจะทำปฏิกิริยากับน้ำชากวาไตรแคลเซียมซิลิเกต แตจะได

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเหมือนกันคอื CSH และ CH ดังสมการที่ (2.10) 

 

 2(2CaO SiO2) + 4H2O   3CaO 2SiO23H2O + Ca   (2.10) 
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  3)  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซยีมอลูมิเนต 

       ปฏิกิริยาระหวางน้ำกับไตรแคลเซยีมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอยางทันทีทันใด และทำให

เพสตกอตัวอยางรวดเร็ว ดังสมการที่ (2.11)  

 

 3CaO AI2O3 + 6H2O   3CaO AI2O3 6H2O   (2.11) 

 

       เพ่ือเปนการหนวงใหเกิดปฏิกิริยาขางตนใหชาลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจึง

ใสยิปซั่มเขาไปในระหวางการบดเม็ดปูน (clinker) โดยยิปซั่ม (gypsum : CaSO4.2H2O) จะทำปฏิกิริยา

กับแคลเซียมอลูมิเนตกอใหเกิดชั้นบางๆของแอทริงไจท บนผิวของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดัง

สมการที่ (2.12) 

 

 3CaO AI2O3 + Ca SO4 2H2O  3CaO AI2O3 Ca SO4 31H2  (2.12) 

 

  4)  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต 

       ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรตมีลักษณะคลายกับปฏิกิริยา

ของ C3A แตเกิดชากวา และมีความรอนจากการทำปฏิกิริยานอยกวา โดยการทำปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น

ในชวงตน โดยจะทำปฏิกิริยากับยิปซัม่ ดังสมการท่ี (2.13) 

 

 4CaO AI2O3Fe2O3 + CaSO4 2H2O  CaO (AI2O3 Fe2O3) 3CaSO4 (2.13) 

 

       เนื ่องจากปูนซีเมนตมี C3S เปนองคประกอบหลัก ดังนั ้นปฏิกิร ิยาระหวาง

ปูนซีเมนตกับน้ำจึงมีลักษณะคลายกับปฏิกิริยาระหวาง C3S กับน้ำ ซึ่งบางครั้งสามารถเห็นปฏิกิริยาของ 

C3A ดวย ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก และจะลดลงเนื่องจากการเกิดชั้นเคลือบของแอท

ริงไจท และจากการที่สารละลายมีความเขมขนมากขึ้นเนื่องจากการเพิ่มของอิออนแคลเซียม และไฮดร

อกไซดทำใหปฏิกิริยาลดลง และเพสตมีสภาพพลาสติกชวงหนึ่ง เมื่อความเขมขนของสารละลายสูงพอ CH 

จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วอีกครั้ง ทำใหเกิด CSH เพิ่มมากขึ้น 

ตามดวยปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ทำใหแอทริงไจทเปลี่ยนเปนแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตและเกิด

สารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท แคลเซียมซิลิเกตยังคงทำปฏิกิริยาตอไปทำให

เกิด CSH มากขึ้น และขยายเขาไปในโพรงและเมื่อมีปริมาณมากขึ้นจะเชื่อมโยงถึงกันและเกิดการยึด

เกาะกันขึ้น 
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 2.1.5  วัสดุปอซโซลาน 

   วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials) คือ วัสดุที่มีองคประกอบหลักเปนซิลิกอน

ออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และ/หรือเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) รวมกันเปนปริมาณ

ไมต่ำกวารอยละ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุนั้นๆ อาจจะมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไมก็ได 

แตตองสามารถทำปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด แลวเกิดเปนสารประกอบของ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแมวาปอซโซ

ลานชนิดนั้นมีความสามารถในการทำปฏิกิริยาทางเคมี แตในสัดสวนผสมใดๆ ก็ตาม บางครั้งปอซโซ

ลานบางสวนไมสามารถทำปฏิกิริยาทางเคมีไดเนื่องจากองคประกอบในการทำปฏิกิริยามีไมเพียงพอตอ

ขบวนการทำปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

  2.1.5.1  ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 

    ปอซโซลานมี 2 ชนิด คือ ชนิดที ่ เก ิดข ึ ้นเองตามธรรมชาติ  (Natural 

Pozzolan) และปอซโซลานดัดแปลง (Modify Pozzolan) โดยมีรายละเอียดดังนี ้

   1)  ปอซโซลานท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) 

        ปอซโซลานที ่ เก ิดขึ ้นเองตามธรรมชาติ (natural pozzolan) ได แก 

หินดินดาน (Shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถาภูเขาไฟ (Volcanic ash) หินภูมิไซท (Pumisite) 

หินโอเพิลเหลือง (Opaline) หินชั้น (Shale) หินเชิรต (Chert) หินปูน (Limestone) ปอซโซลาน

ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เม่ือตองการนำไปใชงาน จะตองนำมาบดกอน 

   2)  ปอซโซลานดัดแปลง (Modify Pozzolan) 

        ปอซโซลานดัดแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเปน

ผลพลอยได (By Products) หรือเกิดจากการตั้งใจที่จะนำปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองมาปรับปรุงคุณภาพ

โดยผานขบวนการผลิตที่ซับซอนขึ้นซึ่งโดยมากจะเปนขบวนการเผาไหม ปจจุบันปอซโซลานดัดแปลงที่

พบไดแก เถาลอย (Fly ash) ไดจากการเผาเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ซิลิกาฟูม (Silica Fume) 

จะไดมาจากการผลิตโลหะอัลลอยด และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag) ไดจากการถลุงเหล็ก เปนตน 

  2.1.5.2  ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน 

    วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไมก็ได แตตองทำ

ปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แลวเกิดเปนสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮ

เดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กลาวคือ เมื่อปูนซีเมนตทำปฏิกิริยา

กับน้ำ จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งแคลเซียมไฮ

ดรอกไซดนี้เองที่ทำปฏิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ในวัสดุ

ปอซโซลาน เกิดเปนสารประกอบที่เรียกวา แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮ
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เดรต (CAH) ตามลำดับ ซึ่งสารประกอบท่ีไดท้ังสองนี้มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน

นี้เรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) สรุปเปนสมการทางเคมีได ดังสมการที่ (2.14) 

ถึง (2.15) 

  ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 

ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

 

 3Ca(OH)2 +  2SiO2   3CaO 2SiO2 3H2O หรือ (CSH)   (2.14) 

 

  ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 

ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

 

 3Ca(OH)2 +  2AI2O3   3CaO 2AI2O3 3H2O หรือ (CAH)   (2.15) 

 

 2.1.6  เถาลอย 

   เถาลอยคือ ข้ีเถาที่หลงเหลือจากกระบวนการเผาไหมของถานหินหรือลิกไนต มีขนาด

เล็กและละเอียดมาก โดยจะปลิวปนไปกับกาซรอนออกจากปลองควันของโรงผลิตไฟฟาที่ ใช

ถานหินเปนเชื้อเพลิง ซึ่งถามีปริมาณเถาลอยมากในชั้นบรรยากาศ ก็อาจกอใหเกิดปญหามลภาวะของ

อากาศได จึงไดมีการศึกษาวิจัยโดยการติดตั้งเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิต โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือแยกกาซ

รอนและเถาลอยออกจากกัน เพื ่อนำเอาเถาลอยกลับมาใชใหม เชน การนำเอาเถาลอยมาใชเปน

สวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด ในกระบวนการผลิตคอนกรีต เปนตน 

  2.1.6.1  ชนิดของเถาลอย 

    ตามมาตรฐาน ASTM C618 สามารถแบงเถาลอยออกเปน 2 ชนิด ไดดังนี้ 

   1)  ชนิด F (Class F) เถาลอยที่ไดจากการเผาแอนทราไซด และบิทูมินัส ซึ่งมี

ปริมาณผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวารอยละ 70 โดยน้ำหนักและมีคุณสมบัติอื่น

ตามมาตรฐาน ASTM C618 ดังแสดงในตารางที่  2.3 วิธีการเก็บตัวอยางและทดสอบเปนไป

ตามมาตรฐาน ASTM C311 โดยทั่วไปเถาลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide : CaO) 

ต่ำ 

   2)  ชนิด C (Class C) เปนเถาลอยท่ีไดจากการเผาถานลิกไนท และซับบิทูมินัส 

เปนสวนใหญมีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ตั ้งแตร อยละ 50 ถึงรอยละ 70 โดยน้ำหนักและ

ปริมาณ CaO สูง โดยมีคุณสมบัติตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 ดังในตารางที่ 2.3 เถาลอยชนิด
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นี้เรียกอีกอยางหนึ่งวาเถาลอยแคลเซียมสูง สำหรับ Al2O3 มาจากแรดินเหนียว โดยที่ลิกไนทประกอบไป

ดวยดินเหนียวที่มี Al2O3 ต่ำทำใหเถาลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ต่ำแลวยังมี Al2O3 ต่ำดวย 

   นอกจากจะแบงแยกชนิดของเถาลอยออกเปน 2 ชนิดดังกลาวแลว ยัง

สามารถพิจารณาจากความแตกต างของส วนประกอบและคุณสมบัต ิในดานการเปนซ ีเมนต 

(Cementitious) และความเปนปอซโซลาน (Pozzolan) ไดดวยเนื่องจากเถาลอย Class C โดยทั่วไปจะ

มีคุณสมบัติการเปนซีเมนตเพ่ิมขึ้น จากคุณสมบัติปอซโซลาน เพราะเถาลอย Class C มักจะมีแคลเซียม

ออกไซด (CaO) สูงกวารอยละ 10 สวน Class F ต่ำกวารอยละ 10 ดังนั้นการนำเถาลอยมาใชงาน ACI 

226 (1987) ไดแนะนำวา ควรใชเถาลอย Class F ในปริมาณรอยละ 15 ถึง 25 โดยน้ำหนักของ

ปูนซีเมนต และสามารถเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 15 ถึง 35 ไดกรณีที่ใชเถาลอย Class C เนื่องจากพบวาเถาลอย 

Class C จะมีลักษณะความเปนซีเมนตมากกวา เพราะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด สูงกวาเถาลอย 

Class F  

 

ตารางที่ 2.3  ขอกำหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 

สวนประกอบทางเคมี 

เถาลอย 

ชนิด F 

(รอยละ) 

ชนิด C 

(รอยละ) 

1.  ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด อะลูมินาออกไซด และ     

ไอออนออกไซด (SiO2+Al2O3+Fe2O3) อยางต่ำ  

70.0 50.0 

2.  ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) อยางสูง  5.0 5.0 

3.  ปริมาณความชื้นสูงสุด  3.0 3.0 

4.  การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (LOI) อยางสูง  6.0 6.0 

5.  ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเม่ือเทียบเทา (Na2O) 1.5 1.5 

 

  2.1.6.2  ปฏิกิริยาทางเคมีของเถาลอย 

   ในคอนกรีตท่ีมีเถาลอยเปนสวนผสมจะเริ่มจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration 

Reaction) ซึ่งเกิดจากการทำปฏิกิริยาของปูนซีเมนตและน้ำทำใหไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2) หรือ CH) หลังจากนั้นวัสดุ

ปอซโซลานในที่นี้คือเถาลอย ซึ่งมีองคประกอบของซิลิกาออกไซด (SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) 

จะทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (CH) ปฏิกิริยาที ่เกิดขึ ้นนี ้เร ียกวา ปฏิกิร ิยาปอซโซลาน 
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(Pozzolanic Reaction) ซึ่งผลผลิตของปฏิกิริยานี้จะไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 

และแคลเซยีมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 

   โดยมาตรฐานผลิตภัณฑ (มอก.) กำหนดรายละเอียดเกี่ยวกับเถาลอยถานหิน

ใชเปนวัสดุผสมเพิ่มหรือใชแทนปูนซีเมนตบางสวนในคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุ

ประสานหลัก โดยแบงชั้นคุณภาพและชนิดตามคุณลักษณะทางเคมีไดเปน 3 ชั้นคุณภาพ (ดังตารางที่ 

2.4) 

 

ตารางที่ 2.4  รอยละขอกำหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135 - 2545 

สวนประกอบทางเคมี 

ชนิดชั้นคุณภาพเถาลอย 

ชั้น 1 
ชั้น 2 

ชั้น 3 
ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมาณซิลิกาออกไซด (SiO2) 30.0 30.0 30.0 30.0 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) - < 10.0 > 10.0 - 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 5.0 5.0 5.0 5.0 

ปริมาณความชื้นสูง 3.0 3.0 2.0 2.0 

การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (LOI) 6.0 6.0 6.0 6.0 

 

  2.1.6.3  คุณสมบัติของซเีมนตผสมเถาลอย 

   1)  ความตองการน้ำ 

        เถาลอยมีลักษณะเปนเม็ดกลมและมีผิวเรียบทำใหสวนผสมทำงานไดงาย

ขึ้นและตองการน้ำลดลงเมื ่อกำหนดใหมีความสามารถในการเทเทากัน เถาลอยนอกจากสามารถลด

ปริมาณน้ำไดแลว ในหลายกรณียังพบวาเพิ่มความสามารถในการทำงานของมอรตารและคอนกรีต

ไดโดยคงปริมาณน้ำไว คาการไหลแผของมอรตารทำจากปูนซีเมนตผสม เถาลอยแมเมาะรอยละ 0, 20 

และ 40 ที ่มีอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.45 มีคาเทากับ รอยละ 125, 135 และ 145 

ตามลำดับ 

   2)  ระยะเวลาการกอตัว 

        โดยทั่วไประยะเวลาการกอตัวของเพสตผสมเถาลอยจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย

เนื่องจากการแทนที่ดวยเถาลอยทำใหปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดลดลง เถาลอยที่ละเอียดมีแนวโนม

ทำใหการกอตัวเร็วขึ้นและในทางกลับกันเถาลอยที่หยาบมีแนวโนมทำใหการกอตัวชาลง เถาลอยที่มี

ปริมาณ SO3 สูงจะมีเวลาการกอตัวเพ่ิมขึ้นมากได 
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   3)  การเยิ้มน้ำ 

       การผสมเถาลอยทำใหปริมาตรของวัสดุผสานเพิ่มขึ้นเนื่องจากเถาถานหิน

มีความถวงจำเพาะต่ำกวาปูนซีเมนตและทำใหการเยิ้มน้ำของเพสตและมอรตารลดลง การเยิ้มน้ำของ

คอนกรีตต่ำกวาเพสตและมอรตารเนื่องจากมีปริมาณของเพสตต่ำกวา คอนกรีตที่ผสมเถาลอยจะมีการ

เยิ้มน้ำลดลงเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แตก็มีรายงานเชนกันวา 6 จาก 11 ชนิดที่ทดสอบการเยิ้มน้ำ 

เมื่อผสมเถาลอยที่อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน (W/B) เทากันโดยไมลดน้ำ คอนกรีตจะมีความสามารถ

ทำงานไดดีขึ้นเนื่องจากมีน้ำอิสระ (Free Water) มากทำใหการเยิ้มน้ำเพิ่มข้ึนได การผสมเถาลอยแทนที่

ปูนซีเมนตยังทำใหสวนผสมเกาะตัวกันไดดีเปนผลทำใหโอกาสในการแยกตัว (Segregation) ของ

คอนกรีตนอยลง 

   4)  โพรง 

        การใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดทำใหขนาดและโครงสรางของ

โพรงเปลี่ยนไป ปฏิกิริยาในชวงตนข้ึนอยูกับปูนซีเมนตปอรตแลนด การใสเถาลอยทำใหปริมาณของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดและปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงตนลดลง เปนผลใหโพรงของเพสตมีมากขึ้นเม่ือเทียบ

กับเพสตของปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 แตทั้งนี้การกระจายตัวของโพรงจะดีขึ้น เพราะ

เถาลอยมีลักษณะอนุภาคกลมทำใหสามารถกระจายตัวไดดีในซีเมนตเพสต และทำใหขนาดเฉลี่ยของ

โพรงเล็กลงเม่ือเพ่ิมปริมาณเถาลอย เม่ืออายุมากข้ึนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานของเพสต

ยังคงมีตอไป ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานเขาไปแทรกตามโพรงทำใหปริมาตรโพรง

ลดลง สำหรับสวนผสมที่มีเถาลอยพอเหมาะประมาณรอยละ 20 การลดลงของโพรงจะเกิดข้ึนไดเร็วกวา

สวนผสมที่มีเถาลอยมาก ปริมาตรของโพรงผสมเถาลอยลดลงต่ำกวาของเพสตธรรมดาได ดังแสดง

ในรูปที่ 2.3 

 
รูปท่ี 2.1  การเยิ้มน้ำของคอนกรีตผสมเถาลอย [9] 
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รูปท่ี 2.2  ปริมาตรโพรงทั้งหมดของเพสตผสมเถาลอย [9] 

 
รูปท่ี 2.3  โพรงของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยที่ W/B เทากับ 0.80 [9] 

 

  2.1.6.4  การขยายตัวของปูนซีเมนตผสมเถาลอย 

    สิ่งที ่จำเปนสำหรับซีเมนตเพสตที ่ดีไมควรมีการเปลี ่ยนแปลงในดานของ

ปริมาตรมากเกินไป สิ่งที่ทำใหเกิดการขยายตัวสำหรับซีเมนตเพสตคือ ปฏิกิริยาระหวางน้ำในซีเมนต

เพสตกับสารประเภทหินปูน แมกนีเซียม และแคลเซียมซัลเฟต ซึ่งวิธีการทดสอบการขยายตัวในเตาออ

โตเคลฟ (Autoclave) จะทำการทดสอบโดยใหหลอซีเมนตเพสต แลวบมในสภาพชื้นเปนเวลา 24 

ชั่วโมง และเรงปฏิกิริยาโดยใหความรอนและเพิ่มความดัน โดยคงสภาพความรอนและความดันใน

ชวงเวลาหนึ่ง จากนั้นทำการลดความรอนและความดันใหอยูในสภาวะปกติ แลววัดการขยายตัวท่ีเกิดขึ้น 

ซึ่งสำหรับซีเมนตปอรตแลนดไมควรมีการขยายตัวเกินรอยละ 0.8 ของความยาวเดิม 

   ตัวอยาง หาคาการขยายตัวของซีเมนตปอรตแลนดโดยคำนวณจากสมการ 
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 รอยละการขยายตัวของปูนซีเมนต :  E,% = 
୪భି୪బ

୪బ
×100    (2.16) 

  โดยที่  l1  = ความยาวหลังการใหความรอน, มม. 

   l0 = ความยาวกอนการใหความรอน, มม. 

 การคำนวณที่ไดใหมีความละเอียดถึง 0.01 สำหรับความยาวหลังการใหความรอนลดลงใหใช

เครื่องหมายลบหนาคารอยละ 

 

 2.1.7  การหดตัวแบบออโตจีนัส 

   การหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) เปนการหดตัวที่สวนหนึ่งเปนการ

หดตัวเนื ่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั ่น (Chemical Shrinkage) ที ่เกิดหลังการกอตัวระยะสุดทายของ

คอนกรีต และอีกสวนหนึ่งที่เกิดจากการสูญเสียความชื้นในชองวางคาปลลารี (Capillary Pores) ใน

เพสต เนื่องจากความชื้นบางสวนถูกนำไปใชในปฏิกิริยา ทำใหเกิดชองวางคาปลลารี (Capilla Section) 

สงผลใหคอนกรีตหดตัว การหดตัวแบบออโตจีนัสแตกตางจากการหดตัวแบบแหง ตรงที่ไมไดมีการ

สูญเสียน้ำในคอนกรีตสูบรรยากาศโดยรอบ แตเปนการสูญเสียน้ำภายในตัวของคอนกรีตเอง การหดตัว

แบบออโตจีนัสจะเกิดขึ้นทันที ่หลังจากกระบวนการผสมคอนกรีตเสร็จ แตในทางปฏิบัติจะมีผลตอ

ปริมาตรของโครงสรางที่จะเท และจะมีผลทางโครงสรางหลังจากที่คอนกรีตกอตัวแลว เนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรกอนการกอตัวจะไมทำใหเกิดหนวยแรงในคอนกรีตดังนั้น จึงนิยมวัดคาการหดตัว

แบบออโตจีนัสโดยเริ ่มตนจากระยะเวลากอตัวเริ ่มตนการหดตัวแบบออโตจีนัสจะมีคามากขึ้นถา

คอนกรีตมีความชื้นน้ำต่ำ เชน คอนกรีตที่ใชซิลิกาฟูม หรือ วัสดุปอซโซลานที่มีขนาดเล็กกวาขนาดของ

ปูนซีเมนตมาก เชน เถาลอยท่ีผานการคัดขนาด เปนตน คอนกรีตที่ใชเถาตะกรันเตาถลุงเหล็กซึ่งมีความ

ละเอียดมากกวาปูนซีเมนต ถาใชในปริมาณมากมักจะมีการหดตัวแบบออโตจีนัสสูง มีการพบวา

ปูนซีเมนตท่ีมีปริมาณ C3A สูง จะมีการหดตัวแบบออโตจีนัสสูงโดยการแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบ

นี้ จะเกิดขึ้นตอเมื่อมีการยึดรั้ง บางครั้งอาจจะพบการแตกราวขึ้นภายในคอนกรีตโดยที่ไมสามารถ

มองเห็นดวยตาเปลาจากบริเวณผิวของคอนกรีตได เนื่องจากคอนกรีตภายในเกิดการหดตัว แตบริเวณ

ผิวไดรับน้ำจากการบมที่เพียงพอนั้นไมหดตัวในชวงเวลาที่เกิดการหดตัวแบบออโตจีนัส แตจะเกิดการ

หดตัวขึ้นในชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยาระหวางวัสดุประสานกับน้ำ จึงทำใหการหดตัวแบบนี้มีอัตรสูงในชวง

วันแรกๆ โดยจะมีอัตราต่ำลง เมื่อระยะเวลานานออกไปเรื่อยๆ 
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  2.1.7.1  ปจจัยที่มีผลตอการหดตัวแบบออโตจีนัส มีรายละเอียดดังนี ้

   1)  อัตราความเร็วการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเกิดขึ้นเร็วและทำใหการหดตัว

แบบออโตจีนัส เกิดความเร็วและสูงตามไปดวย ดังนั้น การหดตัวแบบออโตจีนัสจะสูงขึ้น ถาอุณหภูมิ

การบมสูงข้ึน ซึ่งองคประกอบของปูนซีเมนตที่ทำใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดข้ึนเร็ว คือ มีปริมาณ C3A สูง 

   2)  อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน ถามีอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานต่ำ ก็จะ

ทำใหเกิดการหดตัวแบบออโตจีนัสสูงข้ึน เนื่องจากความซึมน้ำจะต่ำลง ขนาดชองวางคาปลลารีจะเล็กลง

ดวย 

   3)  ลักษณะโครงสรางชองวางในซีเมนตเพสต ยิ่งมีขนาดเล็ก และมีความไม

ตอเนื่องก็จะทำใหการหดตัวแบบออโตจีนัสสูงขึ้น เนื่องจากน้ำอิสระคลื่อนตัวไมสะดวก และชองวางที่มี

ขนาดเล็กทำใหเกิดแรงดึงสูง 

 

 2.1.8  การหดตัวแบบแหง 

   การหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) เกิดจากการที่น้ำภายในคอนกรีตระเหย

ออกมา ทำใหคอนกรีตเกิดการหดตัว การหดตัวแบบแหงในคอนกรีตที่แข็งตัวแลวเปนการหดตัวที่สำคัญ

ยิ่งกวาการหดตัวแบบออโตจีนัส เพราะหากการออกแบบและการกอสรางคอนกรีตไมไดเผื่อการหดตัว

แบบแหงไวอยางเพียงพอแลว จะสงผลทำใหเกิดรอยแตกราว และการบิดตัวของคอนกรีต ซึ่งสวนมาก

เกิดขึ ้นเนื ่องจากการยึดรั ้งของโครงสราง ตัวอยางที ่เห็นไดชัดในเรื ่องนี้คือ รอยตอเพื ่อการหดตัว 

(Contraction Joint) และรอยตอเพ่ือการเคลื่อนตัวอยางอิสระ (Isolation Joint or Expansion Joint) 

ในพื ้นถนน หรือพื้นคอนกรีตสำหรับเผื่อการหดตัว และการขยายตัวของคอนกรีต เพื่อปองกันการ

แตกราวที่เกิดขึ้นแบบไมมีทิศทาง 

  2.1.8.1  กลไกของการหดตัวแบบแหง 

    การหดตัวแบบแหงของคอนกรีตขึ้นอยูกับการหดตัวของซีเมนตเพสตเพราะ 

โดยทั่วไปมวลรวมมีการหดตัวต่ำมาก แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวอของซีเมนตเพสตกับ

ความชื้นสัมพัทธ ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 3 สวน ดังนี ้

   1)  การหดตัวแบบแหง ในชวงความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 การหดตัวในชวงนี้

การการสูญเสียน้ำในชองวางคาปลลารีเปนหลัก ซึ่งในชวงแรกน้ำในชองวางคาปลลารีขนาดใหญจะถูก

ขับออกมากอนตามดวยน้ำในชองวางคาปลลารี จะมีขนาดเลก็ลง การสูญเสียน้ำที่เหลืออยูจะเกิดเปนผิว

โคง (Meniscus) และการเกิดแรงตึงผิว (Surface Tension) ซึ่งมีขนาดสูงขึ้นเมื่อโพรงมีขนาดเล็กลง

นอกจากนี้การสูญเสียน้ำดูดซับที่อยูในซอก (Hindered Adsorbed Water) หรือที่อยูในโพรงขนาดจิ๋ว 
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(Micropore) มีสวนทำใหการหดตัว การหดตัวพบวาแผน C-S-H ซึ ่งการเคลื่อนตัวและยึดเกาะกัน

ดังกลาวเปนสวนของการหดตัวอยางถาวรซึ่งคืนกลับไมได (Irreversible Shrinkage) 

   2)  การหดตัวแบบแหง ในชวงความชื้นสัมพัทธรอยละ 10 ถึง 50 การหดตัว

ของซีเมนตเพสตในชวงนี้เกิดในอัตราที่ต่ำกวาในชวงความชื้นสัมพัทธรอยละ 40 ถึง 50 น้ำในชองวาง

คาปลลารีถูกขจัดออกไป และแรงตึงผิวจะหมดไป ซึ่งการหดตัวในชวงนี้เกิดจากการสูญเสียน้ำดูดซับ 

(Adsorbed Water) ที่ผิวของอนุภาคของเจลเปนหลัก ซึ่งเริ่มมีความสำคัญเมื่อความหนาของชั้นน้ำ

ลดลงเหลือเพียง 2 โมเลกุล มีความชื้นสัมพัทธประมาณรอยละ 50 การหดตัวจากการสูญเสียน้ำอาจ

ยังคงมีอยูแตไมมากนักเมื่อความชื้นลดลงจะเกิดการสูญเสียน้ำที่ดูดซับชั้นสุดทาย และทำใหเกิดการหดตัว

มากขึ้นการหดตัวในชวงนี้เปนการหดตัวแบบคืนกลับได (Reversible Shrinkage) 

   3)  การหดตัวแบบแหง ในชวงความชื้นสัมพัทธต่ำกวารอยละ 10 การหดตัว

ของซีเมนตเพสตในชวงนี ้เกิดขึ้นในอัตราที่สูง การตากแหงที่สภาวะนี้ทำใหน้ำระหวางแผน C-S-H 

(Interlayer Water) ถูกขจัดออกไป การสูญเสียน้ำในชวงน้ีทำใหแผน C-S-H เคลื่อนท่ีเขาหากัน การหดตัว

จะเปนแบบคืนกลับได แตถาหากสภาวะแหงรุนแรงและนานพอแผน C-S-H ที่เคลื่อนที่เขาใกลกันจะ

สามารถยึดเกาะกันได ซึ่งทำใหเกิดการหดตัวแบบถาวร 

  2.1.8.2  องคประกอบที่มีอิทธิพลตอการหดตัวแบบแหง 

    องคประกอบสำคัญที ่มีอิทธิพลตอการหดตัวแบบแหงของคอนกรีต ไดแก 

มวลรวมปริมาณของน้ำและปูนซีเมนต สมบัติของปูนซีเมนตรูปราง ขนาดของคอนกรีต เปนตน การ

เสริมเหล็กในคอนกรีตสามารถลดการหดตัว เพราะเหล็กชวยยึดไมใหคอนกรีตหดตัวแตทำใหเกิดแรงอัด

ในเหล็กและแรงดึงในคอนกรีตได คอนกรีตที่อยูในอุณหภูมิสูง ความชื้นสัมพัทธต่ำจะเกิดการหดตัวสูง 

   1) มวลรวม เนื่องจากซีเมนตเพสตเปนตนกำเนิดของการหดตัว ดังนั้นการเพิ่ม

ปริมาตรของมวลรวมจึงลดปริมาณซีเมนตเพสตและการหดตัวไดอยางดี นอกจากนี้การหดตัวของ

คอนกรีตยังข้ึนอยูกับคุณสมบัติของมวลรวมไดคละมวลรวมที่แข็งแกรงมีการดูดซึมน้ำนอย และมีโมดูลัส

ยืดหยุนสูงทำใหคอนกรีตมีการหดตัวนอย 

   2)  ปริมาณน้ำและปูนซีเมนต เนื ่องจากปริมาณน้ำและปูนซีเมนตเปน

ตัวกำหนดปริมาณและสมบัติของซีเมนตเพสต ดังนั้นการหดตัวของคอนกรีตจึงขึ้นอยูกับปริมาณน้ำและ

ปูนซีเมนตเปนอยางมาก สวนผสมที่มีปริมาณน้ำมากจะมีการหดตัวสูง และการหดตัวจะมีคาสูงขึ้นตาม

อัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตที่สูงขึ้น เพราะการมีน้ำในสวนผสมมากยอมมีน้ำระเหยออกจากคอนกรีตมาก

ขึ้น การหดตัวของไฮเดรตซีเมนต มีคาสัดสวนตรงกับอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตในชวงประมาณ 0.2 ถึง 0.6 
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   3)  ความชื้น อาจแบงออกไดเปนความชื้นขนาดที่บมคอนกรีตและความชื้น

ของอากาศตอนตากแหง การบมมีผลตอการหดตัวของคอนกรีตไมมากนัก เพราะการบมที่ดียอมทำให

ปูนซีเมนตทำปฏิกิริยากับน้ำไดมากขึ้น และจำนวนของเจลที่เพิ่มขึ้น เม็ดปูนจะทำปฏิกิริยากับน้ำจน

เหลือเม็ดปูนที่ไมทำปฏิกิริยาอยูนอย ซึ่งเม็ดปูนที่ไมไดทำปฏิกิริยาจะทำหนาที่ตานการหดตัวนอกจากนี้

การบมท่ีดียอมทำใหชองวางคาปลลารีนอยลงและคอนกรีตแข็งแรงขึ้น ดังนั้นการบมธรรมดา จึงมีผลตอ

การหดตัวไมมาก การใชความดันสูงในการบมสามารถสามารถลดการหดตัวไดมากเนื ่องจากการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางของเจล ถาทิ้งคอนกรีตไวในน้ำจะมีการขยายตัวแตถาทิ้งไวในอากาศแหงจะเกิด

การหดตัว ความชื้นสัมพัทธท่ีทำใหคอนกรีตอยูในสภาพสมดุลมีคาประมาณรอยละ 94 สำหรับคอนกรีต

ที่ตากแหงแลวนำเอามาใสในน้ำสามารถขยายตัวกลับคืนมาบางสวนแตมีบางสวนเปนการหดตัวแบบ

ถาวร และถาเอาไปตากแหงอีกคอนกรีตจะหดตัวไดอีก 

   4)  ขนาดและรูปรางของแทงทดสอบ อัตราการสูญเสียน้ำของคอนกรีตข้ึนอยู

กับพื้นที่ผิว พื้นที่ผิวที่มากทำใหการสูญเสียน้ำเกิดไดเร็วขึ้น นอกจากนี้ขึ ้นอยูกับขนาดและรูปรางของ

คอนกรีต กลาวคือ ตอนกรีตขนาดเล็กจะสูญเสียน้ำเร็วกวาคอนกรีตขนาดใหญ คอนกรีตเมื่อสูญเสียน้ำ

จะเกิดการหดตัว การหดตัวเกิดขึ้นที่ผิวของคอนกรีตและขยายเขาไปในสวนของคอนกรีตซึ่งใชเวลานาน

มากเมื่อเปนคอนกรีตขนาดใหญ ดังนั้นจึงเปนที่ยอมรับกันวาการหดตัวจะข้ึนอยูกับขนาดและรูปรางของ

คอนกรีต โดยการหดตัวจะเปนสัดสวนโดยตรงกับอัตราสวนพ้ืนที่ตอปริมาตรของคอนกรีต 

 

 2.1.9  การเสื่อมสภาพของคอนกรีตเนื่องจากคารบอเนชั่น 

   คารบอเนชั่นเปนขบวนการที่เปลี่ยนผลิตผลบางชนิดของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งโดย

ปกติมักจะเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ใหเปนผลิตภัณฑ

คารบอเนต โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อตองมีความชื้นและกาซคารบอนไดออกไซด 

  1)  กลไกของการเกิดคารบอเนชั่น 

       คารบอเนชั่นเกิดจากการที่กาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ ทำปฏิกิริยากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) บริเวณผิวหนาของคอนกรีต ดัง

สมการที่ (2.17) 

 

 Ca(OH)2 +  CO2   CaCO3 + H2O     (2.17) 

 

       ปฏิกิริยาคารบอเนชั่นเปนปฏิกิริยาที่เกิดในสภาพของสารละลาย ลักษณะของการ

ทำปฏิกิริยาจะเกิดในบริเวณผิวหนาของคอนกรีตที่สัมผัสกับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในอากาศ
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และกาซคารบอนไดออกไซดก ็จะซึมผานเข าไปในคอนกรีต โดยผานทางชองว างที ่ ไม อ ิ ่มตัว 

(Unsaturated Pores) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 คารบอเนชั่นจะคอยๆคืบหนาเขาไปในเนื้อคอนกรีตอยาง

ชาๆ และมีอัตราชาลงเรื่อยๆ เพราะกาซคารบอนไดออกไซดจะตองแพรผานโครงสรางชองวาง (Pore 

Structure) ของคอนกรีตและผานสวนที่ถูกคารบอเนตไปแลว ซึ่งจะมีความพรุนนอยลง ทำใหซึมผาน

เขาไปไดยากขึ้นเรื่อยๆแตก็มีอยูอยางตอเนื่อง 

 

 
รูปท่ี 2.4  แผนภาพแสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่นในคอนกรีต 

 

       จากการเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่น ที่ตองการท้ังกาซคารบอนไดออกไซดและน้ำใน

คอนกรีตที่อ่ิมตัวดวยน้ำหรือคอนกรีตที่แหงสนิท จึงไมเกิดคารบอเนชั่น เนื่องจากในคอนกรีตที่อ่ิมตัว

ดวยน้ำจะไมมีกาซคารบอนไดออกไซดซึมผานเขาไปไดมาก สวนในคอนกรีตที่แหงสนิทก็จะไมมีน้ำใน

การทำปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ดังนั้น คารบอเนชั่นจะรุนแรงในกรณีที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ

อยูระหวางกึ่งชื้นก่ึงแหง (Semi - Dry) นั่นคือ ความชื้นสัมพัทธอยูระหวางรอยละ 40 ถึงรอยละ 60 

และมีกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศมาก   

 
รูปท่ี 2.5  ภาพจำลองแสดงสภาวะของความชื้นของโพรงในคอนกรีต 
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  2.1.9.1  ผลของการเกิดคารบอเนชั่น 

    คารบอเนชั่นทำใหเกิดผลที่สำคัญ 3 ประการ คือ  

   1)  ทำใหความพรุนของคอนกรีตบริเวณท่ีเกิดคารบอเนชั่นลดลง 

   2)  ทำใหความเปนดางของคอนกรีตในบริเวณที่เกิดคารบอเนชั ่นต่ำลง

เนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2) ถูกใชไปในปฏิกิริยาคารบอเนชั่น 

   3)  ทำใหเกิดการหดตัว ซึ่งเปนผลมาจากการที่กาซคารบอนไดออกไซดทำ

ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2) ภายใตหนวยแรงอัดที่เกิดจากการหดตัวแบบแหงหรือจาก

การที่ทำใหแคลเซียมซิลิเกต (C-S-H) เกิดเสียน้ำ (Dehydrate) ซึ่งสงผลทำใหเกิดการหดตัว 

   ผลของการเกิดคารบอเนชั่นทั้ง 3 ประการนี้ ประการที่ 1 อาจเปนผลดีตอ

คอนกรีตในเรื่องของความคงทน แตในภาพรวมของงานคอนกรีตเสริมเหล็กแลว คารบอเนชั่นจะมี

ผลเสียมากกวาผลดี ประการที่ 2 จะมีผลเสียตอความคงทนของคอนกรีตมากที่สุด ประการที่ 3 จะมี

ผลเสียรองลงมา 

  2.1.9.2  การทดสอบคารบอเนชั่น 

    การทดสอบคารบอเนชั่นสามารถทำไดหลายวิธี แตสำหรับการทดสอบครั้งนี้

ใชวิธีที่แนะนำโดย RILEM คือการทำน้ำยาฟนอฟทาลีนในแอลกอฮอลฉีดลงบนผิวคอนกรีตที่แตกออก

ใหมๆ ที่ตองการวัดระยะคารบอเนชั่น คอนกรีตที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดอยูจะปรากฏเปนสีชมพู สวน

คอนกรีตที่เกิดคารบอเนชั่นจะไมมีส ี

 2.1.10  การเปลี่ยนสภาพของคอนกรีตที่มีตอคลอไรด 

     คลอไรดเปนสาเหตุหนึ่งที่ทำใหเกิดการกัดกรอนของเหล็กเสริมได โดยอิออนของคลอ

ไรด (Chloride Ions) เปนตัวกลางที่ทำใหความเปนดางของคอนกรีตที่ปองกันเหล็กเสริมไมใหเกิดสนิม

และหลังถึงจุดวิกฤตแลว ถามีน้ำและออกซิเจนเพียงพอก็จะทำใหเหล็กเกิดสนิมได 

  2.1.10.1  แหลงท่ีมาของคลอไรด 

     คลอไรดอาจมีอยูในคอนกรีตเอง เชนมีอยูในน้ำที่ใชผสมคอนกรีต หิน ทราย 

(โดยเฉพาะอยางยิ่งในทรายจากแหลงใกลทะเล) หรือน้ำยาผสมคอนกรีตบางชนิด เชน แคลเซียมคลอไรด 

ที่มักมีอยูในสารเรงการกอตัว อยางไรก็ตามไดมีการกำหนดมาตรฐานไวสำหรับปริมาณคลอไรดที่ยอมรับ

ไดในคอนกรีตสด (วสท. 1014 - 40) แตปญหาของคลอไรดที่กระทบตอความทนทานของคอนกรีต 

สวนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในชวงท่ีใชงาน ซึ่งคลอไรดอาจเขาสูคอนกรีตโดยวิธีดังตอไปนี ้

   1)  การซึมผานเขาไปในคอนกรีตที่แหงของน้ำที่มีคลอไรด เปนสวนประกอบ 

(Capillary Suction) 
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   2)  การแพรของอิออนคลอไรด (Chloride Diffusion) จากภายนอกที่มีความ

เขมขนของคลอไรดสูงกวาไปสูความเขมขนของคลอไรดภายในเนื้อคอนกรีต 

   3)  การซึมผานเขาไปในคอนกรีตของน้ำที ่ม ีคลอไรดโดยแรงดันของน้ำ 

โดยทั่วไปแลวแหลงของคลอไรดท่ีมีผลกระทบตอโครงสรางคอนกรีตนั้นมาจากน้ำทะเล สำหรับคอนกรีต

ที่แชอยูในน้ำทะเลตลอดเวลานั้น ถึงแมคลอไรดสามารถซึมผานเขาไปในคอนกรีตไดดี แตถาไมมีออกซิเจน 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไมสามารถเกิดขึ้นได ความเขมขนของคลอไรดบริเวณใกลผิวสัมผัส กับ

สิ่งแวดลอมคลอไรด เชน ทะเลจะมีความเขมขนคลอไรดในสารละลายที่อยูในชองวางของคอนกรีตสูง

กวาความเขมขนของคลอไรดที่อยูในสิ่งแวดลอม ปรากฏการณนี้เรียกวา Chloride Condensation จะ

มี 2 ลักษณะดังนี้ 

   1.  ในกรณีของสภาวะเปยกสลับแหงโดยน้ำทะเล ในขณะที่บริเวณผิวหนา

คอนกรีตแหง คอนกรีตจะสูญเสียเฉพาะน้ำซึ่งจะระเหยออกจากผิวคอนกรีต ทิ้งเกลือไวในบริเวณผิว

คอนกรีตที่แหง แตพอคอนกรีตเขาสูสภาวะเปยก น้ำเกลือจะซึมเขาไปในคอนกรีตอยางรวดเร็ว 

   2.  ในกณณีของสภาวะเปยกตลอดเวลาในน้ำทะเลหรือน้ำใตดินที่มีเกลือ ใน

กรณีนี้คลอไรดในสิ่งแวดลอม สามารถถูกดึงเขาไปในชองวางของคอนกรีตไดดวยแรงทางประจุไฟฟา

เนื่องจากผิวของชองวางในคอนกรีตซึ่งมักจะเปนผลผลิตทางไฮเดรชั่น เชน (C-S-H) จะมีคุณสมบัติทาง

ไฟฟาเปนบวกสามารถดึงคลอไรดในสิ ่งแวดลอมซึ ่งมีประจุลบเขาไปได อยางไรก็ดีในสภาพของ

สิ่งแวดลอมที่เปยกตลอดเวลา ถึงแมคลอไรดจะเขาไปในคอนกรีตไดไมมากก็มักไมเปนอันตรายตอเหล็ก

เสริม เนื่องจากไมมีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเวนแตในบริเวณท่ีติดกับคอนกรีต จะมีสวนที่มี

สภาวะแหงไดดวย (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุภายใตคณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรม

โยธา วสท. 2543) 

  2.1.10.2  กลไกการทำลายโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากคลอไรด 

     โดยปกติเหล็กเสริมในคอนกรีต จะมีชั ้นของฟลมออกไซด (Protective 

Passivity Layer) บางๆเคลือบอยูที่ผิวของเหล็กเสริม เรียกวา ฟลมออกไซดของเหล็ก (γ - Fe2O3) แต

เมื่อใดก็ตามหากคลอไรดอิออนสามารถซึมผานเขาไปในคอนกรีตจนถึงผิวของเหล็กเสริมได ชั้นของฟลม

ออกไซดดังกลาวจะถูกทำลาย จนกระทั่งเมื ่อใดที ่ชั ้นฟลมดังกลาวมีคาต่ำกวาระดับวิกฤต (Critical 

Value) เหล็กเสริมในบริเวณนั้นจะเกิดสนิม ซึ่งเรียกวา (Depassivation) และในขณะเดียวกัน หาก

บริเวณดังกลาวมีออกซิเจนและความชื้นในปริมาณที่พอเหมาะกระบวนการทางไฟฟาเคมีจะเกิดขึ้น 

กลาวคือ บริเวณที่ฟลมถูกทำลายจะมีศักยทางไฟฟาเปนขั้วบวก (Anode) ซึ่งจะเกิด “ปฏิกิริยาอาโธดิก” 

(Anodic Reaction) ดังสมการตอไปนี ้
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 Fe   Fe2+ + 2e-       (2.17) 

 

  อิเล็กตรอน (e-) ที่เกิดขึ้น จะวิ่งผานไปยังฟลมที่ไมไดถูกทำลาย ซึ่งมีศักยไฟฟาเปน

ขั้วบวก (Cathode) เมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำและออกซิเจนจะเกิดเปน ไฮดรอกไซดไอออน ((OH)-) เปน 

“ปฏิกิริยาคาโธดิก” (Cathodic Reaction) ดังสมการตอไปนี้ 

 

 4e- + O2 + 2H2O  4(OH)-      (2.18) 

 

  และในขณะเดียวกัน Fe2+ ที่เกิดข้ึนบริเวณข้ัวลบ (Anode) สวนหนึ่งจะทำปฏิกิริยากับ

น้ำและออกซิเจน จนกระทั่งได เฟอรริกไฮดรอกไซด (Ferric Hydroxide) ดังสมการตอไปนี้ 

 

 Fe2+ + 2(HO)   Fe(OH)      (2.19) 

 4Fe(OH)2 + O2 + H2O  4Fe(OH)3    (2.20) 

 

  จากนั้น Fe2+  ที่เหลืออยูอีกสวนหนึ่งที่ขั้วลบนั้นจะทำปฏิกิริยากับ C1- เกิดเปน เฟอร

ริกคลอไรด (Ferric Chloeide) และเมื่อสารประกอบดังกลาวทำปฏิกิริยากับน้ำ จะเกิดสนิมเพิ่มเติม

ขึ้นมา ดังสมการตอไปนี ้

 

 Fe2+ + 2C1-   FeC12      (2.19) 

 FeC12 + 2H2O  Fe(OH)2 + 2HC1    (2.20) 

 

  โดยกระบวนการในการเกิดสนิม จากสาเหตุของการซึมผานของคลอไรดอิออนผานเนื้อ

คอนกรีตนั้น สามารถแบงได 2 ขั้นตอน คือ 

   1)  Initial Period หรือ ระยะเวลาชวงแรก (t0) หมายถึง ระยะเวลาเริ่มตั้งแต

หลอคอนกรีตเสร็จจนถึงเวลาที่เหล็กเสริมคอนกรีตเริ่มเกิดสนิม โดยในชวงนี้คลอไรดอิออนจะแพรผาน

เขามาสะสมในเนื้อคอนกรีตจนมีความเขมขนถึงระดับวิกฤต นอกจากนั้นออกซิเจนและน้ำจะซึมผาน

คอนกรีตเขาไปยังเหล็กเสริมแลวเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น ซึ่งระยะเวลาชวงแรก (t0) นี้จะใชเวลามากหรือ

นอยขึ้นอยูกับองคประกอบที่สำคัญ ไดแก ความสามารถซึมผานไดของคอนกรีต กำลังของคอนกรีต และ

ความหนาของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริม 
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   2)  Propagation Period หรือ ระยะเวลาชวงขยายตัวตอเนื่อง (t1) หมายถึง 

ชวงระยะเวลาของการพัฒนาการเกิดสนิมบนเหล็กเสริมภายในคอนกรีต เปนชวงที่เกิดกระบวนการทาง

ไฟฟาเคมีของการเกิดสนิมบนเหล็กอยางตอเนื่อง จนกระทั่งโครงสรางอาคารเกิดการวิบัติ หรืออยูใน

สภาพที่ไมปลอดภัยในการใชงาน จะเห็นไดวาคลอไรดไอออนที่ละลายอยูในน้ำทะเลหรือน้ำกรอยนั้นจะ

มีผลกระทบตอการกระตุนใหเกิดสนิมบนเหล็กเสริมได แตสนิมบนเหล็กกลับไมมีคลอไรดไอออนเปน

สวนประกอบเลย โดยกระบวนการทางไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้น จะทำใหเหล็กเสริมบริเวณขั้วลบถูกกัดกรอน

ทำใหเหล็กมีขนาดหนาตัดเล็กลง และเหล็กเสริมบริเวณขั ้วบวกก็จะเกิดสนิม ซึ่งสนิมบนเหล็กเสริม

ภายในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดขึ้น จะมีการพัฒนาเพิ่มปริมาณมากขึ้นเรื่อยๆ ประมาณ 4-6 

เทา ทำใหคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมอยูกะเทาะออก เมื่อการกัดกรอนเกิดเพิ่มมากขึ้น คอนกรีตจะหลุด

รอนออกเปนชั้นๆ (Delamination) ทำใหเกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีต 

เปนผลทำใหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กนี ้สูญเสียความสามารถในการรับกำลังในที่สุด สงผลให

โครงสรางขาดความมั่นคงแข็งแรงและความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกลดลง อัตราการพัฒนาการ

เกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต จะมีปริมาณมากหรือนอยขึ้นอยูกับความรุนแรงของสภาพแวดลอม

โครงสรางนั้นๆ  

   นอกจากการซึมผานของน้ำที่มีคลอไรดไอออนผานเนื ้อคอนกรีต จะเปน

สาเหตุของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมภายในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ปฏิกิริยาคารบอเนชั่นยังเปน

อีกสาเหตุหนึ่งที่ทำใหเกิดสนิมขึ้นในเหล็กเสริมคอนกรีต ซึ่งปฏิกิริยาคารบอเนชั่นนี้จะลดความเปนดาง

ของคอนกรีตลง ซึ่งความเปนดางของคอนกรีตนี้จะเปนตัวชวยปองกันไมใหเหล็กเสริมเกิดสนิมโดยปกติ

คา pH ของคอนกรีตจะอยูระหวาง 12 -13 หากคา pH ก็จะเปนคาที่สามารถบอกไดวามีโอกาสเกิดสนิม

ไดมากนอยเพียงใด ดังแสดงไวในตารางท่ี 2.5 

 

ตารางที่ 2.5  สภาพของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีคา pH ในระดับตางๆ 

คา pH ของคอนกรีต สภาพของสนิมภายในเหล็กเสริมคอนกรีต 

ต่ำกวา 9.5 เริ่มเกิดสนิมเล็กนอยที่ผิว (ฟลมที่ผิวเหล็กยังไมหาย) 

8.0 ฟลมท่ีเคลือบผิวเหล็กหายไป 

ต่ำกวา 7.0 เกิดสนิมอยางรุนแรงที่ตัวของเหล็กเสริม 

 

  2.1.12.3  ประเภทของคลอไรดในเนื้อคอนกรีต 

     การที่คลอไรดไอออนสามารถซึมผานเขาไปในเนื้อคอนกรีตไดนั้น จะขึ้นอยู

กับปจจัยตางๆ เชน ชนิดของปูนซีเมนต สภาพการบมคอนกรีต อุณหภูมิ ชนิดของแคตไอออน ความ
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เขมขนของเกลือคลอไรด และสภาพแวดลอมที่โครงสรางนั้นเผชิญ เปนตน โดยปริมาณคลอไรดที่อยู

ภายในเนื้อคอนกรีตนั้นจะเปนผลรวมของคลอไรด 2 ประเภท ไดแก 

   1)  คลอไรดที่ถูกยึดจับ (Fixed Chloride) คือ คลอไรดที่ถูกยึดจับใหอยูใน

ผล ิตภ ัณฑ  ไฮ เดรช ั ่ น  (Hydration Products)  เช  น  ผลผล ิตของ C3A และ C4AF ในร ู ปของ 

3CaO.A12O3.CaC12.10H2O (Friedal’s Salt) หรือ 3CaO.Fe2O3.CaC1210H2O (Calcium Chloroferrite) 

และเกิดปฏิกิริยา โดยเปลี่ยนไปในรูปของ Calcium Chloro-Aluminate Hydrate ที่เรียกวา Friedel’s 

Salt หรือคลอไรดถูกยึดจับไวที่ผิวของ Gel Pores และบางสวนอาจถูกยึดจับไวที่ผิวของผลผลิตจาก

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Production) ของเถาลอย (Fly Ash) ซึ่งคลอไรดประเภทนี้ไมมีผล

ตอการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต คลอไรดบางสวนสามารถถูกยึดดวยแรงทางกายภาพ (Surface 

Force) ไดบนผิวของผลผลิตไฮเดรชั่น เชน C-S-H และ C-A-H เปนตน อีกทั้งยังสามารถถูกยึดอยูบนผิว

ของวัสดุที่เปนของแข็งที่ไมมีปฏิกิริยา เชน ทราย หิน หรือผงฝุนหินไดดวย ถึงแมจะเปนปริมาณนอยมาก

ก็ตาม 

   2)  คลอไรดอิสระ (Free Chloride) คือ คลอไรดที่มีสภาพเปนสารละลาย ซึ่ง

ละลายอยูในน้ำ ภายในโพรงชองวางของคอนกรีต (Pore Solution) โดยคลอไรดอิสระนี้เปนสวนหนึ่ง

ของคลอไรดที่สามารถแพรเขาไปยังคอนกรีตที่มีความเขมขนของคลอไรดอิสระต่ำกวา ซึ่งถามีคลอไรด

ประเภทนี้ในปริมาณที่มากพอก็จะสามารถทำใหเหล็กเสริมเกิดสนิมได สำหรับโครงสรางที ่อยูใน

สภาพแวดลอมที่เปยกสลับแหง เชน บริเวณคลื่นละอองน้ำ (Splash Zone) หรือ บริเวณน้ำขึ้นน้ำลง 

(Tidal Zone) จะไดรับผลกระทบจากการซึมผานของคลอไรดไอออนที่คอนขางรุนแรงกวา โครงสรางที่

อยูในสภาพเปยกตลอดเวลา เชน บริเวณใตทะเล (Submerged Zone) 

  2.1.12.4  การแทรกซึมคลอไรดในคอนกรีต 

     เนื่องจากคลอไรดเปนองคประกอบหลักของน้ำทะเล จึงทำใหการเคลื่อนที่

ของคลอไรดผานเขาไปในเนื้อคอนกรีตถือเปนสิ่งสำคัญ เนื่องจากคลอไรดสามารถเขาไปทำปฏิกิริยากับ

สวนประกอบตางๆของคอนกรีตได ซึ่งจะมีผลกระทบทั้งทางตรงและทางออม โดยจะทำใหโครงสราง

คอนกรีตเสริมเหล็กนั้นเสื่อมสภาพลง โดยการแทรกซึมของคลอไรดในคอนกรีตสามารถเกิดขึ้นไดจาก

สาเหตุตางๆ เชน ความแตกตางของความเขมขน แรงดันน้ำ และประจุไฟฟา นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับ

แรงขับเคลื่อนของกลไก และธรรมชาติของสสารที่เคลื่อนที่ผาน ดังนั้นกลไลสำคัญของการแทรกซึมของ

คลอไรดเขาไปยังเนื้อคอนกรีตสามารถแบงได 4 ประเภท ดังนี ้

     1)  การแพร (Diffusion) โดยการแพรนี้จะมีผลตอการเคลื่อนที่ของคลอไรด

ไอออนเขาไปยังโพรงของคอนกรีตที่อิ่มตัว แรงขับเคลื่อนของคลอไรดไอออนในกลไกนี้จะเกิดจากความ

เขมขนของไอออน โดยคลอไรดไอออนจะแพรจากบริเวณที่มีความเขมขนของคลอไรดไอออนสูงไปยัง
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บริเวณที่มีความเขมขนของคลอไรดไอออนต่ำ ซึ่งจะเปนไปตามกฎขอที่สองของฟคส (Fick’s Second 

Law Of Diffusion) ดังสมการตอไปนี ้

 

 
∂Ct(x,t)

∂t
= - Da

∂2Cf(x,t)

∂2x
       (2.21) 

 โดยที ่ Ct(x,t)  คือ  ปริมาณคลอไรดท้ังหมดที่ระยะทาง x จากผิวดานนอกทีร่ะยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

  Cf(x,t)  คอื  ปริมาณคลอไรดอิสระที่ระยะทาง x จากผิวดานนอกท่ีระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

  Da    คือ  คาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีต (ซม.2/ป) 

  x  คือ  ระยะทางจากผิวดานนอกของคอนกรีต (ซม.) 

  t  คือ  ระยะเวลาเผชิญคลอไรด (ป) 

 

 ทั้งนี้ คำตอบของสมการท่ี (2.21) สามารถแสดงไดดวยสมการที่ (2.22) ซึ่งเปนคำตอบที่อยูใน

รูปของฟงกชันความผิดพลาด (Error Function) 

 

 Cd=
(Cs-C0)1- erf൬

C

2ඥDat
൰൨+C0

B
 x 100     (2.22) 

 โดยที ่ Cd คือ  ปริมาณเกลือคลอไรดในคอนกรีตที่ผิวเหล็กเสริม (% โดยน้ำหนักของวัสดุ

ประสาน) 

   Cs คือ  ปริมาณเกลือคลอไรดที่ผิวหนาของคอนกรีต (กก./ม3) 

   C0 คือ  ปริมาณคลอไรดในปฏิภาคสวนผสม 

   C คอื  ระยะหุมเหล็กเสริม (ซม.) 

   Da คอื  คาสัมประสิทธิ์การแพรของเกลือคลอไรดในคอนกรีต (ซม.2/ป) 

   t คอื  อายุการใชงานที่ปลอดการบำรุงรักษาของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก (ป) 

   B คอื  น้ำหนักวัสดุประสานในสวนผสมคอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตร (กก./ม.3) 
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     2)  การดึงดูดแบบคาปลลารี (Capillary Suction) โดยการดึงดูดแบบคาปลลา

รีนี้สามารถดึงน้ำเกลือผานเขาไปยังโพรงที่แหงเล็กๆในเนื ้อบริเวณผิวของคอนกรีต โดยทั่วไปแลว

โครงสรางที่อยูในบริเวณสิ่งแวดลอมทะเลจะอยูในสภาพเปยกสลับแหง เมื่อคอนกรีตที่อยูในสภาพแหง

ถูกทำใหเปยกดวยน้ำทะเล น้ำทะเลจะถูกดึงเขาไปยังโพรงที่แหงเล็ก ที่อยูในเนื้อของคอนกรีตโดยกลไก

การดึงดูดแบบคาปลลารี ซึ่งกลไกนี้จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว และใชระยะเวลาอันสั้น 

     3)  การดึงดูดไอออน (Ion Adsorption) ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่

อยูใตน้ำทะเลตลอดเวลา พบวาความเขมขนของคลอไรดที่อยูบริเวณใกลกับผิวของคอนกรีตจะมีความ

เขมขนของคลอไรดสูงกวาความเขมขนของคลอไรดท่ีสารละลายโดยรอบของน้ำทะเล ปรากฏการณนี้ไม

สามารถอธิบายไดโดยกลไกการแพร เพราะการแพรจะยุติเมื่อความเขมขนของคลอไรดในคอนกรีต 

เทากับความเขมขนของคลอไรดของสิ ่งแวดลอมภายนอก แตกลไกการดึงดูดไอออนจะเกิดสูงข้ึน

เนื่องจาก บริเวณผิวของโพรงในคอนกรีตท่ีมีประจุไฟฟาบวกบริเวณท่ีผิวของโพรงชองวางในคอนกรีตจะ

ดึงดูดคลอไรดไอออนซึ ่งมีประจุเปนลบจากสิ ่งแวดลอมภายนอกเขามาในคอนกรีตและสะสมอยู ใน

บริเวณนั้น 

     4)  แรงดันน้ำ (Hydraulic Pressure) โครงสรางที่อยูภายใตแรงดันน้ำ เชน 

กำแพงกันดิน อุโมงค เปนตน ความแตกตางของ Hydraulic Head สามารถทำใหน้ำซึ่งมีคลอไรดไอออน

เคลื่อนที่ผานเขาไปภายในคอนกรีตจากบริเวณที่มี Hydraulic Head สูงไปยังบริเวณที่มี Hydraulic 

Head ต่ำและเนื่องจากการเคลื่อนที่ของคลอไรดเขาสูคอนกรีตที่อยูในสภาพอ่ิมตัวดวยน้ำ เชน คอนกรีต

ที่แชอยูในน้ำทะเล จะเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการแพรเปนหลัก โดยที่ในคลอไรดของสิ่งแวดลอม

ภายนอกที่คอนกรีตนั้นสัมผัสอยูจะแพรจากคอนกรีตที่มีความเขมขนคลอไรดสูง ไปสูคอนกรีตที่มีความ

เขมขนคลอไรดต่ำ และเมื่อคลอไรดเขามาอยูภายในเนื้อคอนกรีตแลว คลอไรดก็จะแพรจากที่ที่มีความ

เขมขนของคลอไรดสูงไปสูที่ที่มีความเขมขนคลอไรดต่ำ จึงทำใหการกระจายตัวของความเขมขนคลอไรด 

เปนไปตามระดับความลึกจากผิวภายนอกของคอนกรีตเขาไปภายในเนื้อของคอนกรีตมีคาเพ่ิมขึ้น 

 

2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของนั้นจะกลาวถึงความเปนไปไดในการแทนที่เถาลอยเปยกในเพสต 

มอรตารและคอนกรีต คุณสมบัติพ้ืนฐานและการรับกำลัง ความคงทนของคอนกรีต 

 2.2.1  คุณสมบัติพ้ืนฐานและการรับกำลัง 

  ปริญญา จินดาประเสริฐ และ อินทรชัย หอวิจิตร (2528) พบวา กำลังอัดระยะตนของ

ปูนซีเมนตผสมเถาลอยมีคาลดลงตามปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานยังไมเกิด แต

เมื่อนานไปกำลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตผสมเถาลอยมีคาลดลงตามปริมาณเถาลอยจะดีขึ้น เพราะ
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เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานแลว และการใชเถาลอยมาเปนสวนผสมที่พอเหมาะ จะตองผสม ไมเกินรอยละ 

40 โดยน้ำหนัก 

 

 2.2.2  ความคงทนของคอนกรีต 

  Tazawa and Miyazawa [10] ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการหดตัวแบบออโตจีนัส

ของคอนกรีต จากการศึกษาพบวาองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตและอัตราสวนการเกิดปฏิกิริยาไฮ

เดรชั่นมีผลตอการหดตัวแบบออโตจีนัส โดยเฉพาะอยางยิ่ง C3A และ C3AF เปนองคประกอบที่มีผลตอการ

หดตัวแบบออโตจีนัสอยางมาก 

  Tangtermsirikul, 1998 [11] ศึกษาผลของเถาลอยที่มีองคประกอบทางเคมีตางกัน 

รวมถึงขนาดของอนุภาคและปริมาณเถาลอยที่ใช ตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของเพสต จากการศึกษา

พบวา เถาลอยท่ีมีปริมาณ SO3 สูง การหดตัวจะต่ำ เพสตที่ใชเถาลอยท่ีมีความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนต

เปนสวนผสม มีการหดตัวสูงกวาเพสตที่ไมผสมเถาลอย ในทางตรงกันขาม เพสตที่ใชเถาลอยที่มีความ

ละเอียดต่ำกวาปูนซีเมนตเปนสวนผสม มีการหดตัวต่ำกวาเพสตที่ไมผสมเถาลอย จากผลการทดลองสรุป

ไดวานอกองคประกอบทางเคมีของเถาลอยที่มีผลตอการหดตัวของเพสตแลว ขนาดของอนุภาค ซึ่ง

สัมพันธกับโครงสรางของชองวาง (Pore Structure) ก็ยังสงผลตอการหดตัวเชนกัน ดังนั้นโครงสรางของ

ชองวางจึงจำเปนตอการสรางแบบจำลองทำนายการหดตัวแบบออโตจีนัส ของเพสตที่มีเถาลอยเปน

สวนผสม 

  Bissonnette, et al, 1999 [12] ศึกษาอิทธ ิพลของความชื ้นสัมพัทธ ขนาดของ

คอนกรีต อัตราสวนน้ำตอซีเมนตและปริมาณของเพสต ตอการหดตัวของเพสตและมอรตา จากผลการ

ทดสอบพบวา การหดตัวของเพสตมีความสัมพันธกับคาความชื้นสัมพัทธ จากขนาดของตัวอยางที่ใช

ทดสอบ (50x50x400 มม. และ 4x8x32 มม.) พบวา ความชื้นสัมพัทธไมมีผลตอคาการหดตัวสูงสุดของ

ตัวอยาง จากอัตราสวนน้ำตอซีเมนตในชวงที่ใชทดสอบ (0.35-0.50) พบวา มีความสัมพันธเพียงเล็กนอย

กับการหดตัว ในขณะที่ปริมาณเพสต มีผลอยางมากตอการหดตัว 

  Chindaprasirt และคณะ 2004 [13] พบวา เถาลอยที่มีความละเอียดมากขึ้นจะมีคา

กำลังอัดเพิ่มมากขึ้นเชนกัน การใชเถาลอยชวยลดคาการหดตัวแบบแหง โดยเถาลอยที่มีความละเอียด

สูงชวยลดการหดตัวไดดีกวาเถาลอยที่มีความละเอียดต่ำกวา เถาลอยชวยลดการขยายตัวจากผลของ

ซัลเฟต 

  H.AI-Khayat ,M.N. Haque and N.I. Fattuhi [14] ไดทำการศึกษาเรื่อง Concrete 

Carbonation in Arid Climate มีการหลอตัวอยางคอนกรีตที่ใชอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตดังนี้ 0.45-

0.80 ทดสอบการเกิดคารบอเนชั่นในสภาพแวดลอมจริง พบวา อัตราการเกิดระยะคารบอเนชั่นจะมีมาก
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ขึ้นเมื่ออัตราสวนน้ำตอปูนซเีมนตสูงขึ้น และในสวนของกำลังอัด พบวา ระยะคารบอเนชั่นมีคาผกผันกับ

คากำลังอัด 

  N.I. Fattuhi [15] ไดทำการศึกษาเรื่อง Carbonation of Concrete as Affected By 

Mix Constituents and Initial Water Curing Period มีการหลอคอนกรีตตัวอยางทดสอบแบบเรงใน

หองปฏิบัติการโดยอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตที่ใชในการทดสอบมีดังนี้ 0.7, 0.6 และ 0.4 ทำการทดสอบ

การเกิดคารบอเนชั่นที่ 1, 3, 7, 21 และ 28 วัน พบวา อัตราการเกิดคารบอเนชั่นจะมีมากขึ้นเมื่อ

อัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตสูงข้ึน 

  J. Khunthongkeaw ,S. Tangtermsirikul and T. Leelawat [ 1 6]  ไ ด 

ทำการศึกษาเรื่อง A Study on Carbonation Depth Prediction For Fly Ash Concrete มีการใชเถาลอย

ที่มีสวนประกอบของปริมาณ CaO ที่ตางกันสำหรับการหลอคอนกรีตทดสอบ โดยนำตัวอยางคอนกรีตที่

ผสมเถาลอยไปทดสอบในสภาวะเรงและในสภาวะแวดลอมจริงตางๆ คือ ในเขตเมือง ชนบท และ

ชายทะเล พบวา คอนกรีตที่มีการแทนที่ดวยเถาลอยที่มีสวนประกอบของ CaO สูงจะมีการเกิดคาร

บอเนชั่นต่ำกวาคอนกรีตที่มีการแทนที่ดวยเถาลอยที่มีสวนประกอบของ CaO ต่ำ สวนการเกิดคาร

บอเนชั่นของสภาวะแวดลอมในเมืองสูงกวาสภาวะแวดลอมอ่ืนๆนอกจากนี้ พบวา การแทนที่เถาลอยใน

ปูนซีเมนตก็ทำใหเกิดคารบอเนชั่นไดเร็วกวาคอนกรีตท่ีไมมีเถาลอย 

  Thomas [17] ศึกษาประสิทธิภาพของคอนกรีตที่ใหเถาลอยแทนที่ปริมาณปูนซีเมนต

บางสวน ที่เผชิญในสิ่งแวดลอมทะเล โดยใชตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กเผชิญในสภาวะน้ำขึ้นน้ำลง

ในชวงระยะเวลา 1 ถึง 4 ป เปรียบเทียบการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริม ปริมาณเกลือคลอไรดที่

ตำแหนงตางๆ ของเหล็กเสริมในตัวอยางคอนกรีตที่ใชเหล็กเสริมที่มีคุณภาพ และการใชเถาลอยใน

ปริมาณตางๆ พบวา ปริมาณเกลือคลอไรดวิกฤตมีคาที่ลดลงเมื่อใชปริมาณเถาลอยสูงข้ึน โดยจะมีคาปริมาณ

เกลือคลอไรดวิกฤต 0.70%, 0.65%, 0.50%, และ 0.20% โดยน้ำหนักของวัสดุประสานสำหรับคอนกรีต

ที่ใชเถาลอยแทนที่ปริมาณปูนซีเมนต 0%, 15%, 30% และ 50% ตามลำดับ อยางไรก็ตามคาปริมาณ

เกลือคลอไรดวิกฤต ของคอนกรีตที่ใชเถาลอยแทนที่ปริมาณปูนซีเมนตบางสวนสามารถปองกันเหล็ก

เสริมภายใตสิ่งแวดลอมทะเลไดเนื่องจากเถาลอยจะเพิ่มความสามารถในการตานทานการแทรกซึมคลอ

ไรดอิออน 

  ยุงยุทธ วัฒนกุลและคณะ (2553) ปริมาณน้ำที ่เหมาะสมของเพสตปูนซีเมนต (ทั้ง

ประเภทท่ี 1 และ5) ซึ่งแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยมีคาต่ำกวากรณีใชปูนซีเมนตลวน ในขณะที่การกอ

ตัวของเพสตซึ่งแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนมีคาไมแตกตางกับกรณีท่ีใชปูนซีเมนตลวน สำหรับคาการ

ยุบตัวของคอนกรีตนั้น มีแนวโนมที่จะผกผันกับคาปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมของเพสต และนอกจากนี้กำลัง

อัดประลัยของคอนกรีตซึ่งแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยจะมีคานอยกวากรณีที่ใชปูนซีเมนตลวนสวน
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กรณีแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนจะใหคากำลังอัดประลัยของคอนกรีตไมแตกตางกับกรณีใช

ปูนซีเมนตลวน สำหรับการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตประเภทที่ 

1 ลวน มีแนวโนมมากกวากรณีที่ใชปูนซีเมนตประเภทที่ 5 ลวน สวนการขยายตัวของคอนกรีตเถาลอย 

และคอนกรีตผงหินปูนมีคาไมแตกตางจากกรณีปูนซีเมนตประเภทที่ 5 ลวน สำหรับการใชวัสดุประสาน

รวม 3 ชนิด (ปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน) พบวา การขยายตัวของคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนตดวย

เถาลอยที ่มีปริมาณ CaO สูงในปริมาณต่ำจะทำใหคาการขยายตัวของคอนกรีตมากขึ ้น แตแทนที่

ปูนซีเมนตดวยเถาลอยในปริมาณสูงๆ จะใหคาการขยายตัวนอยลง 



บทท่ี 3 

วิธีการศึกษา 
 

 สำหรับวิธีการศึกษานี้ประกอบดวย วัสดุที่ใชในการศึกษา รายละเอียดวิธีการศึกษา สัดสวน

ผสมของมอรตาร เพสต และคอนกรีตที่ใชในการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

3.1  วัสดุที่ใชในการศึกษา 

 สำหรับวัสดุที่ใชในการศกึษาครั้งนี้ประกอบดวย 

 3.1.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน ASTM C 150 โดยมีลักษณะเปน

ปูนซีเมนตใหมและไมจับตัวเปนกอน 

 3.1.2  เถาลอย (Fly Ash) ที่ใชในการศึกษานี้นำมาจากโรงไฟฟา BLCP จ. ระยอง คอื เถาลอย

ที่ไดจากถานหินที่ผสมระหวาง Hunter Valley และ Spring Creek (HS) และ เถาลอยท่ีไดจากถานหิน

ที่ผสมระหวาง Hunter Valley และ Melawan (HM) โดยเถาลอยทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณ CaO ต่ำ (Low 

CaO) 

 3.1.3  ทราย (Sand) ใชทรายน้ำจืดนำมาลางดวยน้ำเอาสวนที่เปนดินและสิ่งเจือปนตาง ๆ 

ออกจนสะอาด นำไปอบและรอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับทรายใหอยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหง 

 3.1.4  หิน (Stone) เลือกที่ไมมีสิ่งเจือปน นำไปลางดวยน้ำสะอาดและรอนคางตะแกรงเบอร 4 

และปรับหินใหอยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหง 

 3.1.5  น้ำ (Water) ในการศึกษาครั้งนี้ใชน้ำประปาที่สะอาด 

 3.1.6  สารผสมเพ่ิม ที่ใชในการศึกษานี้ คือ สารลดน้ำพิเศษ ประเภท F (Superplasticizer) 

 3.1.7  สารคลอไรดที่ใชในการศึกษาประกอบดวย โซเดยีมคลอไรด และโซเดียมไฮดรอคไซด 

 

3.2  รายละเอียดวิธีการศกึษา 

 สำหรับรายละเอียดวิธีการศึกษาประกอบดวย วิธีการเตรียมเถาลอย สมบัติเบื้องตนของ

ปูนซีเมนต การขยายตัว การหดตัว การเกิดคารบอเนชั่น ความตานทานการแทรกซึมคลอไรด โดยมี

รายละเอียดดังนี ้

 3.2.1  วิธีการเตรียมเถาลอย 

   สำหรับเถาลอยท่ีใชในการศกึษามี 2 ลักษณะ คือเถาลอยแหง และเถาลอยเปยก 
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  3.2.1.1  เถาลอยแหง  

   ในสวนของเถาลอยแหงใชเถาลอยจากโรงงานไฟฟา BLCP จังหวัดระยอง คือ 

HS และ HM (ดังรูปที่ 3.1) 

 

 
รูปท่ี 3.1  เถาลอยแหง 

 

  3.2.1.2  เถาลอยเปยก 

   ในสวนเถาลอยเปยกนั้นใชเถาลอยเปยก 2 ลักษณะ คือ เถาลอยเปยกจาก

แหลงผลิต และเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

   1)  เถาลอยเปยกจากแหลงผลิต 

        โดยเถาลอยเปยกจากแหลงผลิตเปนเถาลอยที่ไมมีการนำมาใชซึ่งถูกทิ้ง

ใกลบริเวณโรงไฟฟา อาจสัมผัสกับความชื้นของสภาพแวดลอมและน้ำฝน บางครั้งจะตองมีการใสน้ำเขา

ไปกอนที่จะนำไปทิ้งเพื่อไมใหเกิดการฟุงกระจาย โดยเถาลอยเปยกจากแหลงผลิตทั้ง 2 ชนิด (HS และ 

HM) ในครั้งนี้นั้นใชเถาลอยที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห (1W)  1 เดือน (1M) และ 3 เดือน (3M) 

จากที่เถาลอยสัมผัสความชื้นดังกลาวทำใหเถาลอย HS มีปริมาณความชื้นเทากับรอยละ 10  29 และ 

41 และเถาลอย HM มีปริมาณความชื้นเทากับรอยละ 14  24 และ 40 ตามลำดับ 

   2)  เถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการ 

        สำหรับเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการทั้ง 2 ชนิด (HS และ HM) ได

เตรียมเถาลอยที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห (1W)  1 เดือน (1M) และ 3 เดือน (3M) โดยแตละ

ความชื้นมีปริมาณความชื้น รอยละ 25 45 และ 65 (ดังรูปที่ 3.2) ตามลำดับ 
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(ก) ปริมาณความชืน้รอยละ 25  (ข) ปริมาณที่ความชืน้รอยละ 45   (ง) ปริมาณที่ความชื้นรอยละ 65 

รูปท่ี 3.2  เถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการ 

 

 3.2.2  สมบัติเบื้องตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยท่ีใช 

   สำหรับสมบัติเบื้องตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยประกอบดวย 

   3.2.2.1  ความถวงจำเพาะ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128 

   3.2.2.2  ภาพถายขยายกำลังสูงสุดของอนุภาค โดยใชเครื่อง Scanning 

Electronic Microscope (SEM) 

   3.2.2.3  องคประกอบทางเคมีทดสอบโดยวิธี X-ray Fluorescence 

(XRF) ตามมาตรฐาน ASTM C311 

 3.2.3  การขยายตัวโดยวิธีออโตเคลฟของเพสต 

   สำหร ับการทดสอบการขยายต ัวออโตเคลฟของเพสต  ทำตามมาตรฐาน ASTM 

C151/C151M หรือมอก.15 เลม 11 โดยใชตัวอยางเพสตขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. และใชปริมาณน้ำ

เทากับปริมาณน้ำที่เหมาะสม (Normal Consistency) โดยทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 187 

ดวยวิธีเข็มไวแคท (Vicat Apparatus) (รูปที่ 3.3) หลังจากนั้นใหนำตัวอยางเพสตที่หลอพรอมบม

เสร็จแลวเปนเวลา 24 ชั่วโมง ± 30 นาที ออกมาจากอากาศชื้นแลววัดความยาวทันทีดวยเครื ่อง 

(Length Comparator)  (รูปที่ 3.4) แลวนำใสออโตเคลฟที่อุณหภูมิหอง (รูปที่ 3.5) โดยวางตัวอยาง

เพสตบนตะแกรงและใหผิวทุกดานของตัวอยางเพสตถูกไอน้ำชนิดอิ่มตัวได (Saturated Steam) ออโต

เคลฟจะตองมีน้ำเพียงพอที่จะระเหยเปนไอน้ำชนิดอิ่มตัวไดตลอดระยะเวลาหนึ่งโดยใสน้ำในออโตเคลฟ

รอยละ 7 ถึง 10 ของปริมาณออโตเคลฟ เพื่อไลอากาศในออโตเคลฟออกในระยะแรกที่ทำใหรอน ให

เปดลิ้นที่อากาศไวจนกระทั่งไอน้ำเริ่มผานออกมาจึงปดลิ้น แลวเพ่ิมอุณหภูมิของออโตเคลฟในอัตราที่ทำให

ความดันของไอน้ำเพ่ิมขึ้นเปน 2 เมกะปาสคาล ภายในเวลา 45 ถึง 75 นาที หลังจากเริ่มใหความรอน ให

ควบคุมความดันอยูในระดับ 2 ± 0.07 เมกะปาสคาล เปนเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อครบ 3 ชั่วโมง หยุดให

ความรอนแลวปลอยใหออโตเคลฟเย็นลงจนความดันลดต่ำกวา 0.07 เมกะปาสคาล เมื่อครบ 1 1/2 

ชั ่วโมง จึงคอยๆเปดลิ ้นระบายอากาศใหความดันที ่คางอยู ภายในออโตเคลฟเทาความดันบรรยากาศ 

ตอจากนั้นใหเปดฝาออโตเคลฟ นำตัวอยางเพสตออกไปแชในน้ำที่มีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แลวทำให



51 

 

อุณหภูมิน้ำที่แชตัวอยางเพสตลดลงในอัตราสม่ำเสมอจนถึง 23 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 15 นาที 

โดยคอยๆเติมน้ำเย็นลงไป ปลอยตัวอยางเพสตใหแชในน้ำที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ตอไปอีก 15 

นาที แลวจึงทำใหตัวอยางเพสตแหงและวัดความยาวอีกครั้ง วิธีการคำนวณหาคาการขยายตัวของ

ปูนซีเมนต ใหคำนวณจากสมการดังนี ้

 

 รอยละการขยายตัวของปูนซีเมนต :  E = 
୪భି୪బ

୪బ
×100    (3.1) 

 โดยที ่ l1  =  ความยาวหลังการใหความรอน, มม. 

   l0  =  ความยาวกอนการใหความรอน, มม. 

 การคำนวณที่ไดใหมีความละเอียดถึง 0.01 สำหรับความยาวหลังการใหความรอนลดลงใหใช

เครื่องหมายลบหนาคารอยละ 

 
รูปท่ี 3.3  เครื่องมือไวแคต (Vicat Apparatus) 

 

 
รูปท่ี 3.4  เครื่องมือเปรียบเทียบความยาว (Length Comparator) 
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รูปท่ี 3.5  หมอตม Autoclave 

 

 3.2.4  การหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหงของมอรตาร 

  3.2.4.1  สำหรับการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตาร ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C 157 โดยใชแบบหลอตัวอยางมอรตาร ขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. (ดังรูปที่ 3.6) 

และใชปริมาณน้ำ W/B เทากับ 0.35 และ 0.55 ตามลำดับ หลังจากหลอตัวอยางมอรตารเสร็จแลว ทำ

การถอดแบบเมื่อครบ 24 ชั่วโมง จากนั้นนำฟรอยดเคลือบผิวตัวอยางมอรตารทั้งกอนตัวอยางมอรตาร

แลวหุมดวย ฟรอยด นำตัวอยางมอรตารวางไวในหองปฏิบัติการ และทำการวัดการหดตัวของตัวอยาง

มอรตารที่อายุ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 28, 42, 56 และ 91 วัน และทุกๆอายุของการวัดการหดตัวมี

การชั่งน้ำหนักตัวอยางเพื่อดูการระเหยออกของน้ำในมอรตาร วิธีการคำนวณหาคาการหดตัวแบบออโตจีนัส 

ใหคำนวณจากสมการดังนี ้

 

 รอยละการหดตัวแบบออโตจีนัส  ∆L = 
ି౮

ౝ
×100    (3.2) 

 โดยที ่ ∆L =  คาการหดตัวแบบออโตจีนัส (รอยละ) 

   Lx =  คาความยาวของตัวอยางคอนกรีตเทียบกับแทงโลหะ ความยาวคงที่

มาตรฐานที่อายุตางๆ (มิลลิเมตร) 

   Li =  คาความยาวของตัวอยางคอนกรีตเทียบกับแทงโลหะ ความยาวคงที่

มาตรฐานเริ่มตน (มิลลิเมตร) 

   Lg =  คาความยาวของ gauge length หรือเทากับ 285 มิลลิเมตร 

 

 



53 

 

รูปท่ี 3.6  ชิ้นตัวอยางมอรตารขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 เซนติเมตร 

 

  3.2.4.2  สำหรับการทดสอบการหดตัวแบบแหงของมอรตาร ทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C 596-96 โดยใชแบบหลอตัวอยางมอรตาร ขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. และใชปริมาณน้ำ 

W/B เทากับ 0.35 และ 0.55 ตามลำดับ หลังจากหลอตัวอยางมอรตารเสร็จแลว ทำการถอดแบบเมื่อ

ครบ 24 ชั่วโมง แลวนำชิ้นตัวอยางมอรตารไปบมในน้ำเปนเวลา 7 วัน โดยควบคุมอุณหภูมิในระหวาง

การบม 30 ± 2 ºC หลังจากครบอายุการบมในน้ำ นำชิ้นตัวอยางมอรตารที่ทำการทดสอบขึ้นจากน้ำ

แลวเช็ดผิวใหแหงดวยผา หลังจากนั้นนำชิ้นตัวอยางมอรตารวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาว

คงที่มาตรฐาน (ดังรูปที่ 3.4) ซึ่งคาที่วัดไดนี้จะเปนคาความยาวเริ่มตน เมื่อวัดคาความยาวเสร็จแลว นำ

ชิ้นตัวอยางมอรตารบมในอากาศที่อุณหภูมิหองเฉลี่ย 30 ± 2 ºC โดยวางชิ้นตัวอยางบนโตะมีระยะหาง

ของแตละชิ ้นไมนอยกวา 1 นิ ้ว หลังจากนั ้นทำการวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่

มาตรฐานที่อายุ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 28, 42, 56 และ 91 วัน วิธีการคำนวณหาคาการหดตัวแบบ

แหง ใหคำนวณจากสมการดังนี ้

 

 รอยละการหดตัวแบบแหง ∆L = 
ି౮

ౝ
×100    (3.3) 

 โดยที ่ ∆L  =  คาการหดตัวแบบแหง (รอยละ) 

   Lx    =  คาความยาวของตัวอยางคอนกรีตเทียบกับแทงโลหะ ความยาวคงที่

มาตรฐานที่อายุตางๆ (มิลลิเมตร) 

   Li     =  คาความยาวของตัวอยางคอนกรีตเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่

มาตรฐานเริ่มตน (มิลลิเมตร) 

   Lg    =  คาความยาวของ gauge length หรือเทากับ 285 มิลลิเมตร 
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 3.2.5  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต 

   สำหรับการทดสอบการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 

109 โดยใชแบบหลอตัวอยางคอนกรีตขนาด 10 x 10 x 10 ซม. (ดังรูปที่ 3.7) หลังจากหลอตัวอยาง

คอนกรีตเสร็จแลว ทำการถอดแบบเมื่อครบ 24 ชั่วโมง แลวไปบมในน้ำที่อิ่มตัวดวยปูนขาว เปนเวลา 7 

วัน และ 28 วัน อุณหภูมิในระหวางการบมเทากับ 30 ± 2 ºC หลังจากครบอายุการบมในน้ำที่อิ่มตัว

ดวยปูนขาวแลว นำชิ้นตัวอยางคอนกรีตที่จะทำการทดสอบขึ้นจากน้ำ   แลวทำความสะอาดสิ่งสกปรกที่

ติดอยูที่ผิวของชิ้นตัวอยางคอนกรีตออกแลวเช็ดผิวตัวอยางคอนกรีตดวยผาสะอาด และทิ้งไวจนแหง 

   นำตัวอยางคอนกรีตไปอบในตูอบคารบอเนชั่น (ดังรูปที่ 3.8) ที่มีคารบอนไดออกไซด 

40,000 ppm อุณหภูมิ 40 ºC ความชื้นรอยละ 55 โดยใชระยะเวลาในการอบ 28 วัน และ 56 วัน รอ

จนครบอายุที่กำหนด จึงนำไปทดสอบหาความลึกของการเกิดคารบอเนชั่น เม่ือครบอายุที่กำหนดแลวให

นำตัวอยางคอนกรีตแบงออกเปน 2 ซีก โดยใชเครื่อง UTM (Universal Testing Machine) (ดังรูปที่ 3.9) 

จากนั้นนำตัวอยางคอนกรีตมาวางแลวฉีดสารละลายฟนอลฟทาลีน (ดังรูปที่ 3.10) ท่ีกอนตัวอยางซึ่งจะ

ปรากฏเปนสีมวง ปลอยทิ้งไวจนแหงประมาณ 5 นาที แลวทำการวัดคาความลึกบริเวณที่ไมเกิดสีมวง 

โดยใชเวอรเนียรวัดทั้ง 4 ดาน ดานละ 6 คา จดบันทึกคาความลึกของการเกิดคารบอเนชั่น แลวนำคาที่

ไดมาเฉลี่ยกัน 

 

 
รูปท่ี 3.7  ชิ้นตัวอยางคอนกรีตขนาด 10 x 10 x 10 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 3.8  ตูอบคารบอเนชั่น 

 

 
รูปท่ี 3.9  เครื่อง UTM (Universal Testing Machine) 

 

 
รูปท่ี 3.10  ตัวอยางคอนกรีตฉีดสารละลายฟนอลฟทาลีน 
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 3.2.6  ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต 

   สำหรับการทดสอบความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C 1202 โดยใชคอนกรีตขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มม. สูง 50 มม. โดยมีหลักในการ

ทดสอบ คือ ปอนกระแสไฟฟาที่มีแรงดันคงที่ 60 VDC ระหวางผิวหนาทั้งสอง ทำการวัดและบันทึกคา

กระแสไฟฟาที่ไหลผานแทงตัวอยางในการทดสอบในหนวยของมิลลิแอมแปร ไวตลอดระยะเวลา 

6 ชั่วโมง และอินทิเกรทเสนโคงความสัมพันธระหวางเวลากับกระแสไฟฟาที่วัดไดเปนคาแอมแปร – วินาที 

(Ampere – Second) ใหมีหนวยเปนคูลอมป (Coulomb) ซึ่งจำนวนคูลอมปที่วัดไดสามารถใชจำแนก

คอนกรีตตามระดับความตานทานการแทรกซึมคลอไรด 

   1)  การเตรียมแทงคอนกรีตใหเตรียมตัวอยางคอนกรีตขนาดเสนผาศูนยกลาง 

100 มม. สูง 200 มม. (ดังรูปที่ 3.11) หลังจากแกะแบบแลวนำตัวอยางคอนกรีตไปบมน้ำ 28 วัน เมื่อ

ครบกำหนดการบมใหนำออกมาเช็ดผิวคอนกรีตแลวทิ้งไวใหแหง แลวตัดดวยเครื่องตัดคอนกรีตใหได

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มม. สูง 50 มม. 

   2)  การเตรียมสารละลายที่ใชในการทดสอบการตานทานการแทรกซึมคลอ

ไรด ประกอบดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCI) ที่ความเขมขนรอยละ 3 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอคไซด (NaOH) ที่ความเขมขน 0.3 โมลาร สำหรับสารละลายโซเดียมคลอไรดเตรียมโดยใชโซเดียมคลอ

ไรด 30 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดสารละลายที่ความเขมขนรอยละ 3 สวนสารละลายโซเดียม

ไฮดดรอคไซด เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอคไซด 12 กรัมละลายในน้ำกลั่นบริสุทธิ์ 1000 กรัม เพ่ือใหได

สารละลายที่ความเขมขน 0.3 โมลาร 

   3)  ขั้นตอนการทดสอบใหนำแทงตัวอยางคอนกรีตที่เช็ดสะอาดมาประกอบ

เขาไปใน Cell (ดังรูปที่ 3.12) เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCI) ที่ความเขมขนรอยละ 3  และเติม

สารละลายโซเดียมไฮดรอคไซด (NaOH) ที่ความเขมขน 0.3 โมลาร เขาไปในชองกักเก็บสารละลายแต

ละขางของ Cell เชื่อมตอโดยสายไฟฟาระหวาง Cell กับเครื่องแปลงกระแสไฟฟา (ดังรูปที่ 3.13) ที่มี

อุปกรณในการอานคาและพรอมทำการทดสอบ เปด Power Supply ตั้งคาแรงดันไฟฟา 60 ± 0.1 VDC 

ทำการจดบันทึกคาเริ่มตน ในระหวางการทดสอบอุณหภูมิของหองควรอยูที่ 20 – 25 ºC  อานและ

บันทึกคากระแสไฟฟาที่ไหลผานแทงตัวอยางที่มีหนวยเปนมิลลิแอมแปร ทุกๆ 30 นาที เมื่อครบเวลาทำ

การทดสอบ 6 ชั่วโมง ใหทำการปดเครื่องทดสอบ นำคากระแสไฟฟาที่ทำการจดบันทึกตลอดการ

ทดสอบ 6 ชั่วโมง มาคำนวณหาปริมาณประจุไฟฟาที่ไหลผานแทงตัวอยางคอนกรีต มีหนวยเปนคูลอมป 

โดยการคำรนวณแสดงดังนี ้
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   (Q = 900 (I0+2I30+2I60+…+2I300+2I330+2I360)   (3.4) 

 โดยที ่ Q  =  คาประจุไฟฟาที่ไหลผานแทงตัวอยางคอนกรีต มีหนวยเปน คูลอมป 

(Coulomb) 

   I0   =  แรงดันไฟฟา มีหนวยเปน แอมแปร (Amperes) ทันทีหลังจากที่เปด

แรงดันไฟฟา  

   It   =  แรงดันไฟฟา มีหนวยเปน แอมแปร (Amperes) แตละชวงเวลาที่ทำ

การทดสอบ 

 
รูปท่ี 3.11  แทงตัวอยางคอนกรีตขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มม. สูง 50 มม. 

 

 
รูปท่ี 3.12  ตอวงจร Cell ตัวอยาง 
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รูปท่ี 3.13  เครื่องแปลงกระแสไฟฟา 

 

3.3  สัดสวนผสมของเพสต มอรตาร และคอนกรีต 

 สำหรับในการศึกษาสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก ในครั้งนี้ไดใชทั้ง

สัดสวนของเพสต มอรตาร และคอนกรีต เพื่อใชในการศึกษาสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสม

เถาลอยเปยก โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 3.3.1  สัดสวนผสมของเพสต 

   ในสวนของเพสตนั ้น ในการศึกษาครั ้งน ี ้ได ทดสอบการขยายตัวออโตเคลฟ มี

รายละเอียดดังตารางที่ 3.1  

 

ตารางที่ 3.1  สัดสวนของเพสต ท่ีใชทดสอบการหดตัวออโตเคลฟ 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของเพสต (กรัม) 

น้ำ 
ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 

 

เถาลอย 
 

1 P 25.00 1.00 - 

2 P-20HS 26.65 0.80 0.20 

3 P-20HS-R1W 27.50 0.80 0.20 

4 P-20HS-R1M 27.70 0.80 0.20 

5 P-20HS-R3M 27.50 0.80 0.20 

6 P-20HS-25W-L1W 28.90 0.80 0.20 

7 P-20HS-45W-L1W 29.60 0.80 0.20 
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ตารางที่ 3.1  สัดสวนของเพสต ที่ใชทดสอบการหดตัวออโตเคลฟ (ตอ) 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของเพสต (กรัม) 

น้ำ 
ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 

 

เถาลอย 
 

8 P-20HS-65W-L1W 29.20 0.80 0.20 

9 P-20HS-25W-L1M 27.40 0.80 0.20 

10 P-20HS-45W-L1M 28.40 0.80 0.20 

11 P-20HS-65W-L1M 27.90 0.80 0.20 

12 P-20HS-25W-L3M 25.40 0.80 0.20 

13 P-20HS-45W-L3M 25.90 0.80 0.20 

14 P-20HS-65W-L3M 25.10 0.80 0.20 

15 P-20HM 26.85 0.80 0.20 

16 P-20HM-R1W 27.50 0.80 0.20 

17 P-20HM-R1M 27.53 0.80 0.20 

18 P-20HM-R3M 27.75 0.80 0.20 

19 P-20HM-25W-L1W 29.10 0.80 0.20 

20 P-20HM-45W-L1W 29.70 0.80 0.20 

21 P-20HM-65W-L1W 29.60 0.80 0.20 

22 P-20HM-25W-L1M 27.50 0.80 0.20 

23 P-20HM-45W-L1M 28.20 0.80 0.20 

24 P-20HM-65W-L1M 28.00 0.80 0.20 

25 P-20HM-25W-L3M 25.60 0.80 0.20 

26 P-20HM-45W-L3M 25.50 0.80 0.20 

27 P-20HM-65W-L3M 24.70 0.80 0.20 

หมายเหต ุ ปริมาณน้ำที่ใชเทากับปริมาณน้ำที่เหมาะสม 
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 3.3.2  สัดสวนผสมของมอรตารที่ใชในการศึกษา 

   ในสวนของมอรตารนั้น ในการศึกษาครั้งนี้ไดทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส โดยใช

อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 และ 0.55 มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 และทดสอบการหดตัว

แบบแหง โดยใชอตัราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.3  

 

ตารางที่ 3.2  สัดสวนผสมของมอรตาร ที่ใชทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของมอรตาร (กรัม) 
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

ทราย 

 

น้ำ 

 

1 M-0.35 1.00 - 2.75 0.35 

2 M-0.35-30HM 0.70 0.30 2.75 0.35 

3 M-0.35-30HM-25W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.35 

4 M-0.35-30HM-45W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.35 

5 M-0.35-30HM-65W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.35 

6 M-0.35-30HM-25W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.35 

7 M-0.35-30HM-45W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.35 

8 M-0.35-30HM-65W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.35 

9 M-0.35-30HM-45W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.35 

10 M-0.35-30HM-65W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.35 

11 M-0.55 1.00 - 2.75 0.55 

12 M-0.55-30HM 0.70 0.30 2.75 0.55 

13 M-0.55-30HM-25W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

14 M-0.55-30HM-45W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

15 M-0.55-30HM-65W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

16 M-0.55-30HM-25W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

17 M-0.55-30HM-45W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

18 M-0.55-30HM-65W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

19 M-0.55-30HM-25W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

20 M-0.55-30HM-45W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.55 
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ตารางที่ 3.2  สัดสวนผสมของมอรตาร ที่ใชทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส (ตอ) 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของมอรตาร (กรัม) 
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

ทราย 

 

น้ำ 

21 M-0.55-30HM-65W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

22 M-0.55-30HS 0.70 0.30 2.75 0.55 

23 M-0.55-30HS-25W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

24 M-0.55-30HS-45W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

25 M-0.55-30HS-65W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

26 M-0.55-30HS-25W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

27 M-0.55-30HS-45W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

28 M-0.55-30HS-65W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

29 M-0.55-30HS-25W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

30 M-0.55-30HS-45W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

31 M-0.55-30HS-65W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

 

ตารางที่ 3.3  สัดสวนผสมของมอรตาร ที่ใชทดสอบการหดตัวแบบแหง 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของมอรตาร (กรัม) 
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

ทราย 

 

น้ำ 

1 M-0.55 1.00 - 2.75 0.55 

2 M-0.55-30HS 0.70 0.30 2.75 0.55 

3 M-0.55-30HS-25W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

4 M-0.55-30HS-45W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

5 M-0.55-30HS-65W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

6 M-0.55-30HS-25W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

7 M-0.55-30HS-45W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

8 M-0.55-30HS-65W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.55 



62 

 

ตารางที่ 3.3  สัดสวนผสมของมอรตาร ที่ใชทดสอบการหดตัวแบบแหง (ตอ) 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของมอรตาร (กรัม) 
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

ทราย 

 

น้ำ 

9 M-0.55-30HS-25W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

10 M-0.55-30HS-45W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

11 M-0.55-30HS-65W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

12 M-0.55-30HM 0.70 0.30 2.75 0.55 

13 M-0.55-30HM-25W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

14 M-0.55-30HM-45W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

15 M-0.55-30HM-65W-L1W 0.70 0.30 2.75 0.55 

16 M-0.55-30HM-25W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

17 M-0.55-30HM-45W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

18 M-0.55-30HM-65W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.55 

19 M-0.55-30HM-25W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

20 M-0.55-30HM-45W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

21 M-0.55-30HM-65W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.55 

 

 3.3.3  สัดสวนผสมของคอนกรีตท่ีใชในการศึกษา 

   ในสวนของคอนกรีตนั้น ในการศึกษาครั ้งนี้ไดทดสอบการเกิดคารบอเนชั่น โดยใช

อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.50 มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.4 และทดสอบความตานทานการ

แทรกซึมคลอไรด โดยใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.4  สัดสวนผสมของคอนกรีต ที่ใชในการทดสอบการการเกิดคารบอเนชั่นตอวัสดุประสาน 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของคอนกรีตโดยน้ำหนัก (กิโลกรัม)  
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

 

ทราย 

 

หิน 

 

น้ำ 

1 C-0.50 372.0 - 784 1003 186 

2 C-0.50-30HM 249.5 112 784 1003 166 

3 C-0.50-30HM-25W-L1W 249.5 140 784 1003 138 

4 C-0.50-30HM-45W-L1W 249.5 162 784 1003 116 

5 C-0.50-30HM-65W-L1W 249.5 185 784 1003 93 

6 C-0.50-30HM-25W-L1M 249.5 140 784 1003 138 

7 C-0.50-30HM-45W-L1M 249.5 162 784 1003 116 

8 C-0.50-30HM-65W-L1M 249.5 185 784 1003 93 

 

ตารางที่ 3.5  สัดสวนผสมของคอนกรีต ที่ใชในการทดสอบความตานทานการแทรกซึมคลอไรด 

  

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของคอนกรีตโดยน้ำหนัก (กิโลกรัม)  
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

 

ทราย 

 

หิน 

 

น้ำ 

1 C-0.55 372 - 771 1003 205 

2 C-0.55-30HM 260 112 771 1003 205 

3 C-0.55-30HM-25W-L1W 260 140 771 1003 177 

4 C-0.55-30HM-45W-L1W 260 162 771 1003 155 

5 C-0.55-30HM-65W-L1W 260 185 771 1003 132 

6 C-0.55-30HM-25W-L1M 260 140 771 1003 177 

7 C-0.55-30HM-45W-L1M 260 162 771 1003 155 

8 C-0.55-30HM-65W-L1M 260 185 771 1003 132 
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ตารางที่ 3.5  สัดสวนผสมของคอนกรีต ที่ใชในการทดสอบความตานทานการแทรกซึมคลอไรด (ตอ) 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของคอนกรีตโดยน้ำหนัก (กิโลกรัม)  
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

 

ทราย 

 

หิน 

 

น้ำ 

9 C-0.55-30HM-25W-L3M 260 140 771 1003 177 

10 C-0.55-30HM-45W-L3M 260 162 771 1003 155 

11 C-0.55-30HM-65W-L3M 260 185 771 1003 132 

12 C-0.55-50HM 186 186 771 1003 205 

13 C-0.55-50HM-25W-L1W 186 233 771 1003 158 

14 C-0.55-50HM-45W-L1W 186 270 771 1003 121 

15 C-0.55-50HM-65W-L3W 186 307 771 1003 84 

กำหนดใหสัญลักษณที่ใชในการแทนความหมายตางๆ ในการทำวิจัย ดังนี ้

 P คือ ตัวอยางเพสตปูนซีเมนตมาตรฐานปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

 M คือ ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตมาตรฐานปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

 C คอื ตัวอยางคอนกรีตปูนซีเมนตมาตรฐานปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

 20HS คือ เถาลอย Hunter Valley/Spring Creek แทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

รอยละ 20 โดยน้ำหนัก 

 20HM คือ เถาลอย Hunter Valley/Melawan แทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

รอยละ 20 โดยน้ำหนัก 

 25W, 45W, 65W  คือ  ความชื้นที่รอยละ 25, 45 และ 65 ตามลำดับ 

 R1W, R1M, R3M  คือ  เถาลอยที่ไดมาจากโรงไฟฟา BLCP จังหวัดระยองที่สัมผัสความชื้น

เปนระยะเวลา 1 สัปดาห, 1 เดือน และ 3 เดือน 

 L1W, L1M, L3M  คือ  เถาลอยที่สัมผัสความชื้นจากหองปฏิบัติการเปนระยะเวลา 1 สัปดาห, 

1 เดือน และ 3 เดือน 

 0.50 คอื อัตราสวนของน้ำตอวัสดุประสาน เทากับ 0.50 

 0.55 คอื อัตราสวนของน้ำตอวัสดุประสาน เทากับ 0.55 



บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและวิเคราะห 
 

 จากการศึกษาสมบัติสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก ไดพิจารณาผล

การศกึษาและวิเคราะหผลโดยมีรายละเอียดดังนี ้

 

4.1  สมบัติเบื้องตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอยที่ใช 

 โดยเถาลอยจากโรงไฟฟา BLCP จ. ระยอง คือ เถาลอย HS และ HM โดยใชทั้งเถาลอยแหงและเถา

ลอยเปยก ในสวนเถาลอยเปยกนั้นใชเถาลอยเปยก 2 ลักษณะ คือ เถาลอยเปยกจากแหลงผลิต และเถา

ลอยเปยกจากหองปฏิบัติการ 

 เถาลอยเปยกจากแหลงผลิต ในครั้งนี้นั้นใชเถาลอยที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห (1W) 1 

เดือน (1M) และ 3 เดือน (3M) จากที่เถาลอยสัมผัสความชื้นดังกลาวทำใหเถาลอย HS มีปริมาณความชื้น

เทากับรอยละ 10 29 และ 41 และเถาลอย HM มีปริมาณความชื ้นเทากับรอยละ 14  24 และ 40 

ตามลำดับ สวนเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการนั้น เถาลอยทั้ง 2 ชนิด (HS และ HM) ไดเตรียมเถาลอย

ที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห (1W) 1 เดือน (1M) และ 3 เดือน (3M) โดยแตละความชื้นมีปริมาณ

ความชื้น รอยละ 25 45 และ 65 ตามลำดับ 

 4.1.1  ความถวงจำเพาะ 

   ตารางที่ 4.1 แสดงคาความถวงจำเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ

เถาลอยแหงทั้ง HS และ HM พบวา ความถวงจำเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

เทากับ 3.15 สวนเถาลอย HS และ HM มีคาความความถวงจำเพาะ เทากับ 2.23 และ 2.25 

ตามลำดับ 

 

ตารางที่ 4.1  ความถวงจำเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย 

รายการ ความถวงจำเพาะ 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 3.15 

เถาลอย HS 2.23 

เถาลอย HM 2.25 
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 4.1.2  ภาพถายขยายกำลังสูงของอนุภาค 

   ในครั้งนี้ใชวิธี Scanning Electronic Microscope (SEM) ในการถายภาพขยายกำลัง

สูงของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย โดยรูปที่ 4.1 แสดงภาพถายขยาย

กำลังสูงของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 พบวาลักษณะรูปรางของอนุภาคของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีลักษณะเปนเหลี่ยมมุม มีมิติ ลักษณะผิวขรุขระ ขนาดคละกันไม

แนนอนแตกตางกันไปกระจายอยูทั่วๆ ไป สวนรูปที่ 4.2 แสดงภาพถายขยายกำลังสูงของอนุภาคเถาลอย 

HS ทั้งแหงและเปยก (จากแหลงผลิตที่ระยะสัมผัสความชื้น 7 วัน) พบวาลักษณะของอนุภาคของเถาลอย 

HS มีลักษณะกลม แตมีลักษณะผิวขรุขระไมเรียบ และมีขนาดของอนุภาคมีขนาดที่ใกลเคียงกัน เมื่อ

เปรียบเทียบระหวางอนุภาคของเถาลอยแหง (รูปที่ 4.2 ก)) กับเถาลอยเปยก (รูปที่ 4.2 ข)) จะเห็นวา

เถาลอยเปยกอนุภาคจะมีลักษณะจับตัวกันเปนกอนและพื้นที่ผิวที่ขรุขระกวาเถาลอยแหง สวนรูปที่ 4.3 

แสดงภาพถายขยายกำลังสูงของอนุภาคเถาลอย HM ทั้งแหงและเปยก (จากแหลงผลิตที่ระยะสัมผัส

ความชื้น 7 วัน) พบวาลักษณะของอนุภาคของเถาลอย HM มีลักษณะเชนเดียวกับอนุภาคของเถาลอย 

HS และเม่ือเปรียบเทียบระหวางอนุภาคของเถาลอยแหง (รูปที่ 4.3 ก)) กับเถาลอยเปยก (รูปที่ 4.3 ข)) จะ

เห็นวาเถาลอยเปยกอนุภาคจะมีลักษณะจับตัวกันเปนกอนและพื้นที่ผิวที่ขรุขระกวาเถาลอยแหง 

 

 
รูปท่ี 4.1  ภาพถายขยายกำลังสูงของอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

 

   
ก) แบบแหง ข) แบบเปยก  

(จากแหลงผลิตที่ระยะสัมผัสความชื้น 30 วัน) 

รูปท่ี 4.2  ภาพถายขยายกำลังสูงของอนุภาคเถาลอย HS 
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ก) แบบแหง ข) แบบเปยก  

(จากแหลงผลิตที่ระยะสัมผัสความชื้น 30 วัน) 

รูปท่ี 4.3  ภาพถายขยายกำลังสูงของอนุภาคเถาลอย HM 

 

 4.1.3  องคประกอบทางเคมี 

   ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมใีชวิธ ีX-ray Fluorescence (XRF) โดยตารางที่ 

4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอยที่ใชในการศึกษา 

สำหรับในครั้งนี้นั้นองคประกอบทางเคมีของเถาลอยนั้น ไดวิเคราะหเถาลอยทั้ง HS และ HM โดยเปน

ของเถาลอยแหงและเปยก จากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ท้ังท่ีระยะสัมผัส

ความชื้น 3 เดือน 

ตารางที่ 4.2  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอยที่ใชในการศึกษา 

  รอยละ

ออกไซด 

ปูนซีเมนต

ประเภทที่ 1 

เถาลอย  

(ระยะเวลาสัมผสัความชื้นที่ 3 เดือน) 

HS HM 

แหง 25W 45W 65W แหง 25W 45W 65W 

SiO2 18.93 63.53 63.26 63.84 62.89 61.09 61.39 61.26 61.30 

Al2O3 5.51 20.81 21.14 20.26 20.75 20.35 19.99 20.11 20.06 

Fe2O3 3.31 4.06 4.04 4.07 4.12 5.20 5.32 5.19 5.14 

CaO 65.53 1.84 1.85 1.92 1.92 2.32 1.75 1.83 1.90 

MgO 1.24 1.00 0.92 0.96 0.98 1.35 1.36 1.35 1.37 

SO3 2.88 0.15 0.21 0.20 0.17 0.28 0.28 0.21 0.25 

Na2O 0.15 0.95 0.87 1.13 1.15 0.79 1.16 1.33 1.03 

K2O 0.31 1.23 1.20 1.22 1.29 1.36 1.32 1.40 1.41 
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ตารางที่ 4.2  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอยที่ใชในการศึกษา (ตอ) 

  รอยละ

ออกไซด 

ปูนซีเมนต

ประเภทที่ 1 

เถาลอย  

(ระยะเวลาสัมผสัความชื้นที่ 3 เดือน) 

HS HM 

แหง 25W 45W 65W แหง 25W 45W 65W 

TiO2 - 1.05 1.03 1.02 1.05 0.98 1.01 0.93 0.99 

P2O5 - 0.29 0.40 0.31 0.35 0.23 0.30 0.32 0.30 

Free CaO - 0.06 0.06 0.04 0.07 0.03 0.02 0.02 0.04 

LOI - 4.55 4.81 4.84 4.99 5.68 5.81 5.82 5.92 

 - 25W คือ ปริมาณความชื้นท่ีรอยละ 25  

 - 45W คือ ปริมาณความชื้นท่ีรอยละ 45  

 

4.2  สมบัติดานความคงทนของเพสต/มอรตาร/คอนกรีต ผสมเถาลอยเปยก 

 4.2.1  การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต 

   ในการศึกษาการขยายตัวออโตเคลฟ (Autoclave) ของเพสตนั้น ไดพิจารณาเพสต

ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และเพสตของเถาลอยทั้ง HS และ HM โดยใชทั้งเถาลอย

แหงและเปยกจากแหลงผลิต (ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) และเถาลอยเปยกจาก

หองปฏิบัติการ (ที่ปริมาณความชื้นรอยละ 25 และ 45 ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 

3M) โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 20 โดยน้ำหนัก ใชน้ำเทากับ

ปริมาณน้ำที่เหมาะสม โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

   ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณน้ำที่เหมาะสมของเพสตและรูปที่ 4.4 แสดงการขยายตัวออโต

เคลฟของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และเพสตผสมเถาลอย โดยรูปที่ 4.4 ก) แสดง

การขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย HS พบวา การขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย

ทุกกรณีไมมีการขยายตัว โดยมีแนวโนมที่จะหดตัว ทั้งนี้เพราะเถาลอย HS นั้นมีปริมาณของ CaO, 

FreeCaO และ MgO ต่ำมาก จึงทำใหเพสตผสมเถาลอยไมเกิดการขยายตัว สวนรูปที่ 4.4 ข) แสดงการ

ขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย HM พบวา การขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอยไป

ในทิศทางเดียวกันกับของเพสตผสมเถาลอย HS กลาวคือ ท้ังเถาลอยแหงและเปยกไมมีการขยายตัว

ออโตเคลฟ โดยมีแนวโนมท่ีจะหดตัว เหตุผลดังที่กลาวแลว 
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ตารางที่ 4.3  ปริมาณน้ำที่เหมาะสมของเพสต 

สัดสวน ปริมาณน้ำที่เหมาะสม 

PC 25.00 

PC-20HS 26.65 

PC-20HS-1W 27.50 

PC-20HS-1M 27.70 

PC-20HS-3M 27.50 

PC-20HS-25W-1W 28.90 

PC-20HS-45W-1W 29.60 

PC-20HS-65W-1W 29.20 

PC-20HS-25W-1M 27.40 

PC-20HS-45W-1M 28.40 

PC-20HS-65W-1M 27.90 

PC-20HM-20W-3M 25.40 

PC-20HM-45W-3M 25.90 

PC-20HM-65W-3M 25.10 

PC-20HM 26.85 

PC-20HM-1W 27.50 

PC-20HM-1M 27.53 

PC-20HM-3M 27.75 

PC-20HM-25W-1W 29.10 

PC-20HM-45W-1W 29.70 

PC-20HM-65W-1W 29.60 

PC-20HM-20W-1M 27.50 

PC-20HM-45W-1M 28.20 

PC-20HM-65W-1M 28.00 

PC-20HS-25W-3M 25.60 
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ก) เถาลอย HS ข) เถาลอย HM  

รูปที่ 4.4  การขยายตัวออโตเคลฟของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และเพสตผสมเถาลอย 

 

 4.2.2  การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตาร 

   ในการศึกษาผลกระทบการแทนที่เถาลอยตอการหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous 

Shrinkage) ของมอรตารนั้น ไดพิจารณามอรตารของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และมอรตาร

ของเถาลอยทั้ง HS และ HM โดยใชทั้งเถาลอยแหงและเปยกจากหองปฏิบัติการ (ที่ปริมาณความชื้น

รอยละ 25 45 และ 65 ทั้งท่ีระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 โดยน้ำหนัก ใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน 0.35 และ 0.55 โดย

พิจารณาถึงผลกระทบที่มีตอการหดตัวแบบออโตจีนัส คือ 1) ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 

2) ผลกระทบจากระยะสัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก 3) ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอย

เปยก และ 4) ผลกระทบจากอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานของเถาลอย โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

  1)  ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 

  ก.  เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 

       จากรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของ

มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสานที่ 0.35 พบวา การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตารผสมเถาลอย HM แหง มีคามากกวาของ

มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งนี้อาจเปนเพราะการทำปฏิกิริยาปอซโซลานและ

การเติมเต็มชองวางของเพสตทำใหโครงสรางของเพสตแข็งแรงข้ึน สงผลใหการหดตัวนอยลง 
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด 

             ประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 

 

  ข.  เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

      จากรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอร

ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสานที่ 0.55 พบวา การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตารผสมเถาลอย HS แหงและ HM แหง มีคา

นอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งนี้อาจเปนเพราะการทำปฏิกิริยาปอซโซลาน

และการเติมเต็มชองวางของเพสตทำใหโครงสรางของเพสตแข็งแรงข้ึน จึงตานการหดตัวไดดีกวา 

 
รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด 

             ประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

 

  2)  ผลกระทบจากระยะสัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก 

  ก.  เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 

       จากรูปที่ 4.7 ถึง 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและ

อายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอย

ละ 25 45 และ 65 ตามลำดับ เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 พบวา การหดตัวแบบออโต
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จีนัสของมอรตารผสมเถาลอย HM แหงและมอรตารผสมเถาลอย HM เปยกทั้งปริมาณความชื้นรอยละ 

25 45 และ 65 (ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1M และ 3M) มีคาไมแตกตางกัน ในขณะท่ีการหดตัว

แบบออโตจีนสัของมอรตารผสมเถาลอย HM เปยกที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W (ทั้งปริมาณความชื้น

รอยละ 25 45 และ 65) มีคานอยกวาของระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1M และ 3M อยางชัดเจน ทั้งนี้อาจ

เปนเพราะเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้นนอย (1W) นั้นมีเวลาสัมผัสความชื้นนอย จึงมีน้ำอิสระ

มากกวาเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้นนานกวา (1M และ 3M) สงผลใหสามารถดึงน้ำไปใชใน

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหรือปฏิกิริยาปอซโซลานไดมาก การหดตัวจึงนอยกวา 

 
รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและ 

              มอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 เม่ือใชอัตราสวนน้ำ 

              ตอวัสดุประสานที่ 0.35 

 
รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตาร 

               ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 45 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

             ประสานที่ 0.35 
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รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตาร 

               ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 65 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

             ประสานที่ 0.35 

 

  ข.  เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

       จากรูปที่ 4.10 ถึง 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและ

อายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น

รอยละ 25 45 และ 65 ตามลำดับ เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 พบวา การหดตัวแบบออ

โตจีนัสของมอรตารผสมเถาลอย HS และ HM แหงและมอรตารผสมเถาลอย HS และ HM เปยกท้ัง

ปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 (ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1M และ 3M) มีคาไมแตกตาง

กัน ในขณะที่การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตารผสมเถาลอย HS และ HM เปยกที่ระยะเวลาสัมผัส

ความชื้น 1W (ทั้งปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65) มีคานอยกวาของระยะเวลาสัมผัสความชื้น 

1M และ 3M อยางชัดเจน ทั้งนี้อาจเปนเพราะเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้นนอย (1W) นั้นมีเวลา

สัมผัสความชื้นนอย จึงมีน้ำอิสระมากกวาเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้นนานกวา (1M และ 3M) 

สงผลใหสามารถดึงน้ำไปใชในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหรือปฏิกิริยาปอซโซลานไดมาก การหดตัวจึงนอยกวา 

 

 
ก)  เถาลอย HS 
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ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและ 

               มอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 เมื่อใชอัตราสวนน้ำ 

               ตอวัสดุประสานที่ 0.55 

 
ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและ 

               มอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 45 เมื่อใชอัตราสวนน้ำ 

               ตอวัสดุประสานที่ 0.55 
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ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและ 

               มอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 65 เมื่อใชอัตราสวนน้ำ 

               ตอวัสดุประสานที่ 0.55 

 

  3)  ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก 

       จากรูปที่ 4.13 ถึง 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและ

อายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่

ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห 1 เดือน และ 3 เดือน ตามลำดับ เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสานที่ 0.55 พบวา การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตารผสมเถาลอย HS และ HM เปยกทั้ง

ปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 (ท้ังที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) มีคาไม

แตกตางกัน 
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ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

               หองปฏิบัติการปริมาณความชื ้นรอยละ 25 45 และ 65 ที ่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 

               1 สัปดาห เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

 
ก)  เถาลอย HS 
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ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

               หองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1 เดือน  

               เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

 
ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

               หองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 3 เดือน  

               เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 
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  4)  ผลกระทบจากอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานของเถาลอย 

  ก.  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

       จากรูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของ

มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 และ 0.55 

พบวา การหดตัวแบบออโตจีนัส เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 มีคานอยกวา การหดตัว

แบบออโตจีนัส เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณน้ำที่มากกวา 

สงผลใหสามารถดึงน้ำไปใชในการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดมาก การหดตัวจึงนอยกวา 

 
รูปที่ 4.16  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด 

               ประเภทที่ 1 ลวน เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 และ 0.55 

 

  ข.  เถาลอยแหง 

      จากรูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของ

มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 และ 0.55 พบวา การหดตัวแบบ

ออโตจีนัส เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 มีคานอยกวา การหดตัวแบบออโตจีนัส เมื่อใช

อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณน้ำที่มากกวา สงผลใหสามารถดึงน้ำไป

ใชในการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดมาก การหดตัวจึงนอยกวา 
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รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหง เม่ือใช 

               อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 และ 0.55 

 

  ค)  เถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการ 

       จากรูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของ

มอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลา

สัมผัสความชื้น 1W) เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 และ 0.55 พบวา การหดตัวแบบออโต

จีนัส เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 มีคานอยกวา การหดตัวแบบออโตจีนัส เมื่อใช

อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณน้ำท่ีมากกวา สงผลใหสามารถดึงน้ำไป

ใชในการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดมาก การหดตัวจึงนอยกวา 

 
รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

               หองปฏิบัติการ (ที่ปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น  

               1W) เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 และ 0.55 

 

 4.2.3  การหดตัวแบบแหงของมอรตาร 

   ในการศึกษาผลกระทบการแทนที่เถาลอยตอการหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) 

ของมอรตารนั้น ไดพิจารณามอรตารของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และมอรตารของเถา
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ลอยทั้ง HS และ HM โดยใชทั้งเถาลอยแหงและเปยกจากหองปฏิบัติการ (ที่ปริมาณความชื้น

รอยละ 25 45 และ 65 ทั ้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) โดยแทนที่เถาลอยใน

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 โดยน้ำหนัก ใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน 0.55 โดย

พิจารณาถึงผลกระทบที่มีตอการหดตัวแบบแหง คือ 1) ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 2) ผลกระทบ

จากระยะสัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก และ 3) ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก 

โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

  1)  ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 

       จากรูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอร

ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสานที่ 0.55 พบวา การหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย HS แหงและมอรตารผสมเถาลอย 

HM แหง มีคานอยกวาของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งนี้อาจเปนเพราะเถาลอยมี

สวนทำปฏิกิริยาปอซโซลานกอใหเกิด CSH เพิ่มขึ้นซึ่ง CSH ชวยอุดชองวางของซีเมนตเพสตใหมีความ

หนาแนนขึ้น ทำใหน้ำในชองวางคาปลลารี่ระเหยไดยากขึ้น สงผลใหการหดตัวแบบแหงนอยลง  

 
รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด 

                ประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

 

  2)  ผลกระทบจากระยะสัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก 

       จากรูปที่ 4.20 ถึง 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุ

ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตารผสมเถาลอยเปยก

จากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ตามลำดับ เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสานที่ 0.55 พบวา การหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย HS และ HM แหงและมอรตาร

ผสมเถาลอย HS และ HM เปยกทั ้งปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 (ทั้งที ่ระยะเวลาสัมผัส

ความชื้น 1W 1M และ 3M) มีคาไมแตกตางกัน 
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ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปท่ี 4.20  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตาร 

               ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

                ประสานท่ี 0.55 

 
ก)  เถาลอย HS 
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ข)  เถาลอย HM 

รูปท่ี 4.21  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตาร 

               ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 45 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

                ประสานท่ี 0.55 

 
ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปท่ี 4.22  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตาร 

               ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 65 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

                ประสานท่ี 0.55 
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  3)  ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก 

      จากรูปที่ 4.23 ถึง 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุ

ของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลา

สัมผัสความชื้น 1 สัปดาห 1 เดือน และ 3 เดือน ตามลำดับ เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

พบวา การหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย HS และ HM เปยกทั้งปริมาณความชื้นรอยละ 25 

45 และ 65 (ทั้งท่ีระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) มีคาไมแตกตางกัน 

 
ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.23  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

                หองปฏิบัติการปริมาณความชื ้นรอยละ 25 45 และ 65 ที ่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น  

                1 สัปดาห เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 
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ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.24  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

                หองปฏิบัติการปริมาณความชื ้นรอยละ 25 45 และ 65 ที ่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น  

                1 เดือน เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานท่ี 0.55 

 
ก)  เถาลอย HS 
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ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.25  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

                หองปฏิบัติการปริมาณความชื ้นรอยละ 25 45 และ 65 ที ่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 

                3 เดือน เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานท่ี 0.55 

 

 4.2.4  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต 

   ในการศึกษาผลกระทบการแทนที่เถาลอยตอการเกิดคารบอเนชั่น (Carbonation) 

ของคอนกรีตนั้น ไดพิจารณาคอนกรีตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และคอนกรีตของเถา

ลอย HM โดยใชทั้งเถาลอยแหงและเปยกจากหองปฏิบัติการ (ที่ปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 

ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W และ 1M) โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

รอยละ 30 โดยน้ำหนัก ใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน 0.55 โดยพิจารณาถึงผลกระทบที่มีตอการเกิด

คารบอเนชั ่นของคอนกรีต คือ 1) ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 2) ผลกระทบจากระยะสัมผัส

ความชื้นของเถาลอยเปยก และ 3) ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก โดยมีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

  1)  ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 

       จากรูปที่ 4.26 แสดงการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 1 ลวนและคอนกรีตผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 พบวา การ

เกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอย HM แหง มีคามากกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 ลวน ทั ้งนี้อาจเปนเพราะการแทนที่เถาลอยเปนการลดปริมาณปูนซีเมนตลงพรอมทั้ง

ปฏิกิริยาปอซโซลานตางชวยลดปริมาณ Ca(OH)2 ทำใหเกิดคารบอเนชั่นมากขึ้น 
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รูปที่ 4.26  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวนและคอนกรีต 

      ผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 

 

  2)  ผลกระทบจากระยะสัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก 

       จากรูปที่ 4.27 ถึง 4.29 แสดงการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยแหง

และคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ตามลำดับ 

เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 พบวา การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอย HM 

เปยก (ทั้งที่ระยะสัมผัสความชื้น 1W และ 1M) มีคานอยกวาของเถาลอยแหง ทั้งนี้อาจเปน

เพราะ เถาลอยเปยกไดเขาไปเคลือบผิวของมวลรวมกอนทำใหบริเวณผิวของมวลรวมมีอัตราสวนน้ำตอ

วัสดุประสานต่ำ และทำใหรอยตอระหวางวัสดุประสานกับมวลรวมมีกำลังอัดสูงข้ึน สงผลใหความทบึมากข้ึน

ทำใหกาซคารบอนไดออกไซดเขาไดยากขึ้น สงผลใหเกิดคารบอเนชั่นนอยลง 
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รูปที่ 4.27  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจาก 

                หองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 

 
รูปที่ 4.28  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจาก 

                หองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 45 เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 
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รูปที่ 4.29  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจาก 

                หองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 65 เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 

 

  3)  ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก 

      จากรูปที่ 4.30 ถึง 4.31 แสดงการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก

จากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห และ 1 

เดือน ตามลำดับ เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 พบวา การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต

ผสมเถาลอยเปยกทั้งปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 (ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W และ 

1M) มีคาไมแตกตางกัน 

 
รูปที่ 4.30  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น 

               รอยละ 25 45 และ 65 ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

               ประสานที่ 0.50 
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รูปที่ 4.31  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น 

               รอยละ 25 45 และ 65 ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1 เดือน เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

               ประสานที่ 0.50 

 

 4.2.5 ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต 

  ในการศึกษาความตานทานการแทรกซึมคลอไรด (Chloride) ของคอนกรีตนั้น ได

พิจารณาคอนกรีตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และคอนกรีตของเถาลอย HM โดยใชทั้ง

เถาลอยแหงและเปยกจากหองปฏิบัติการ (ที่ปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ทั้งที่ระยะเวลา

สัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 

30 และ 50 ตามลำดับ โดยน้ำหนัก ใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน 0.55 โดยพิจารณาถึงผลกระทบที่

มีตอการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต คือ 1) ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 2) ผลกระทบจากระยะ

สัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก 3) ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก โดยมีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

  1)  ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 

       จากรูปที่ 4.32 แสดงความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน 

คูลอมบ) ของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และคอนกรีตผสมเถาลอยแหง โดย

แทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 และ 50 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสานเทากับ 0.55 พบวา ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอย HM แหง มี

คาดีกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งนี้อาจเปนเพราะเถาลอยทำปฏิกิริยา

ปอซโซลาน รวมทั้งเถาลอยที่ยังไมทำปฏิกิริยาปอซโซลาน ชวยเติมเต็มชองวางของเพสต ซึ่งจากเหตุผล

ที่กลาวมาสงผลใหคอนกรีตผสมเถาลอยมีความหนาแนนหรือทึบน้ำมากขึ้น จึงมีความสามารถในการ



90 

 

ตานทานการแทรกซึมคลอไรดไดดีกวา ในขณะที่ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสม

เถาลอย HM แหง รอยละ 50 มีคาดีกวาของคอนกรีตผสมเถาลอย HM แหง รอยละ 30 ทั้งนี้อาจเปน

เพราะการแทนที่เถาลอยในปริมาณท่ีมากกวา สงผลใหเถาลอยทำปฏิกิริยาปอซโซลาน และชวยเติมเต็ม

ชองวางของเพสตจึงมีความสามารถในการตานทานการแทรกซึมคลอไรดไดดีกวา 

 
รูปที่ 4.32  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และคอนกรีตผสมเถาลอยแหง โดยแทนที่ 

               เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 และ 50 เมื่อใชอัตราสวนน้ำ 

                ตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 

 

  2)  ผลกระทบจากระยะสัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก 

       จากรูปที่ 4.33 ถึง 4.35 แสดงความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด 

(หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีตผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการ

ปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ตามลำดับ โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท

ที่ 1 รอยละ 30 และ 50 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 พบวา ความตานทานการ

แทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก โดยแทนที่เถาลอยรอยละ 30 และ 50 (ทั้งปริมาณ

ความชื้นรอยละ 25 45 และ 65) ที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W มีคาดอยกวาของคอนกรีตเถาลอย

แหง ทั้งนี้อาจเปนเพราะเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้นนอย (1W) มีความพรุนมากกวาเถาลอยแหง 

ซึ่งจากเหตุผลที่กลาวมาสงผลใหคอนกรีตมีความหนาแนนหรือทึบน้ำนอย จึงมีความสามารถในการ

ตานทานการแทรกซึมคลอไรดไดดอยกวา ในขณะที่ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต

ผสมเถาลอยเปยก โดยแทนที่เถาลอยรอยละ 30 (ทั้งปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65) ที่

ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1M มีคาไมแตกตางกับของคอนกรีตผสมเถาลอยแหง อยางไรก็ตามความ

ตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก โดยแทนที่เถาลอยรอยละ 30 (ท้ังปริมาณ
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ความชื้นรอยละ 25 45 และ 65) ที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 3M มีแนวโนมดีกวาของคอนกรีตผสมเถา

ลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้น 1M ทั้งนี้อาจเปนเพราะเถาลอยเปยกที่สัมผัสความชื้นเปนเวลานานจะ

ทำปฏิกิริยาปอซโซลานไดดีกวา สงผลใหคอนกรีตมีความหนาแนนหรือทึบน้ำมากข้ึน จึงมีความสามารถ

ในการตานทานการแทรกซึมคลอไรดไดดกีวา 

 
ก) เถาลอย HM รอยละ 30 

 
ข) เถาลอย HM รอยละ 50 

รูปที่ 4.33  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น 

                รอยละ 25 โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 และ 50  

                เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 
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ก) เถาลอย HM รอยละ 30 

 
ข) เถาลอย HM รอยละ 50 

รูปที่ 4.34  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น 

                รอยละ 45 โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 และ 50  

                เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 
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ก) เถาลอย HM รอยละ 30 

 
ข) เถาลอย HM รอยละ 50 

รูปที่ 4.35  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น 

                รอยละ 65 โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 และ 50  

                เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 

 

  3)  ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก 

       จากรูปที่ 4.36 ถึง 4.38 แสดงความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด 

(หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 

และ 65 ท่ีระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห 1 เดือน และ 3 เดือน ตามลำดับ เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอ

วัสดุประสานเทากับ 0.55 พบวา ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก

ปริมาณความชื ้นรอยละ 25 มีคาดีกวาของปริมาณความชื ้นรอยละ 45 และ 65 ตามลำดับ (ทั ้งที่
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ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) ทั้งนี้อาจเปนเพราะเถาลอยเปยกที่มีปริมาณน้ำมากจะมีผล

ทำใหคอนกรีตมีความพรุนมาก สงผลใหความตานทานการแทรกซึมคลอไรดดอยลง 

 

 

 
รูปที่ 4.36  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลา 

                สัมผัสความชื้น 1 สัปดาห เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 

 

 
รูปที่ 4.37  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลา 

                สัมผัสความชื้น 1 เดือน เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 
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รูปที่ 4.38  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลา 

                สัมผัสความชื้น 3 เดือน เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 

 

4.3  การเปรียบเทียบสมบัติดานความคงทนของเพสต/มอรตาร/คอนกรีต ผสมเถาลอยเปยก 

 จากการศึกษาครั้งนี้ไดทำการเปรียบเทียบถึงผลกระทบชนิดของเถาลอยเปยก โดยพิจารณา 

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยแตละชนิด และรวมถึงสมบัติดานความคงทน ประกอบดวย 

การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต การหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหงของมอรตาร การเกิด

คารบอเนชั่นและความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

ตารางที่ 4.4  สมบัติดานความคงทนของเพสต/มอรตาร/คอนกรีต ผสมเถาลอยเปยก เปรียบเทียบกับ 

               ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

รายการ 
HS HM 

แหง เปยก แหง เปยก 

การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต ไมมีผล ไมมีผล ไมมีผล ไมมีผล 

การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตาร นอยกวา นอยกวา นอยกวา นอยกวา 

การหดตัวแบบแหงของมอรตาร นอยกวา นอยกวา นอยกวา นอยกวา 

การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต - - มากกวา มากกวา 

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต - - ดีกวา ดีกวา 
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ตารางท่ี 4.5  แสดงการเปรียบเทียบสมบัติของเพสต/มอรตาร/คอนกรีต ระหวางเถาลอยแหงกับเถาลอยเปยก 

รายการ ผลการศึกษา 

การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต ไมมีการขยายตัวออโตเคลฟ 

การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตาร เถาลอยเปยกท่ีสัมผัสความชื้น 1W มีคานอยกวา 1M 

และ 3M สวนเถาลอยเปยกที่สัมผัสความชื้น 1M และ 

3M มีคาไมแตกตางกับของเถาลอยแหง 

การหดตัวแบบแหงของมอรตาร เถาลอยเปยกที่สัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M 

มีคาไมแตกตางกับเถาลอยแหง 

การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต เถาลอยเปยกที่สัมผัสความชื้น 1W และ 1M มีคา

นอยกวาของเถาลอยแหง 

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต เถาลอยเปยกที่สัมผัสความชื้น 1W มีคาดอยกวา

ของเถาลอยแหง ส วนเถาลอยเปยกที ่ส ัมผัส

ความชื้น 1M มีคาไมแตกตางกับของเถาลอยแหง 

ในขณะทีเ่ถาลอยเปยกที่สัมผัสความชื้น 3M มีคา

ดีกวา 1M 

 



บทท่ี 5 

สรุป 
 

 จากการศึกษาสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก สามารถสรุปโดยมี

รายละเอียดดังนี ้

 1)  การขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย (ทั้งสภาพแหงและสภาพเปยก) ไมมีการ

ขยายตัวโดยมีแนวโนมท่ีจะหดตัว 

 2)  การหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย (ทั้งสภาพแหงและสภาพ

เปยก) มีคานอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน สวนการหดตัวแบบออโตจีนัส

และแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอยเปยกมีคาไมแตกตางกับของเถาลอยแหง ยกเวนการหดตัวแบบ

ออโตจีนัสของเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห มีคานอยกวาของมอรตารผสมเถาลอยแหง 

และเถาลอยเปยกที่ปริมาณความชื้นตางกันและระยะสัมผัสความชื้นที่ตางกันไมมีผลตอการหดตัวแบบ

ออโตจีนัสและแบบแหงของมอรตาร 

 3)  การเกิดคารบอเนชั ่นของคอนกรีตผสมเถาลอย (ทั้งสภาพแหงและสภาพเปยก) มีคา

มากกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต

ผสมเถาลอยเปยกนอยกวาของเถาลอยแหง สวนเถาลอยเปยกที่ปริมาณความชื้นตางกันและระยะสัมผัส

ความชื้นท่ีตางกันไมมีผลตอการเกิดคารบอเนชั่น 

 4)  ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอย (ทั้งสภาพแหงและสภาพ

เปยก) มีคาดีกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน สวนความตานทานการแทรกซึม

คลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห มีคานอยกวา ในขณะที่ 

1 เดือน มีคาไมแตกตางเมื่อเปรียบเทียบกับของคอนกรีตผสมเถาลอยแหง โดยเถาลอยเปยกที่มีปริมาณ

ความชื้นมาก สงผลใหมีคาความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตมีคาดอยกวา 
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