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บทคดัย่อ 
 

ปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้การพฒันาเถา้ลอย ซ่ึงเป็นสารปอซโซลานมาใชใ้นงานคอนกรีต 
โดยการแทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนต์ เน่ืองจากเถ้าลอยเป็นวสัดุเหลือใช้ เม่ือน ามาใช้ในคอนกรีต 
ส่งผลใหค้อนกรีตมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั 

งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อความคงทนของคอนกรีตผสมเถ้าลอย 
โดยใช้เถา้ลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 3 ชนิด และจากโรงผลิต
กระแสไฟฟ้า BLCP จงัหวดัระยอง 1 ชนิด  

ผลการศึกษาพบว่า การหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยทั้ง 4 

ชนิด มีค่านอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (OPC)  ลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ี

ในปริมาณท่ีมาก ในขณะท่ีการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด มีค่ามากกวา่ของ 

OPC ลว้น โดยการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิดมีค่าไม่แตกต่างกนั ส่วน

ความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิดดีกว่าของ 

OPC ลว้น โดยการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิดมีค่าไม่แตกต่าง

กนั สุดทา้ยพบว่า การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิดมีค่า

นอ้ยกวา่ของ OPC ลว้น ยกเวน้มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยท่ีมี แคลเซียมออกไซดอิ์สระ สูง  มีแนวโนม้ให้ค่า

การขยายตวัท่ีใกล้เคียงกบัของ OPC ล้วน สุดทา้ยการสูญเสียน ้ าหนักในสารละลายแมกนีเซียม 

ซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิดมีค่ามากกว่าของ OPC ล้วน โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีใน

ปริมาณท่ีมาก และการสูญเสียน ้าหนกัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิดมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 
 

ค าส าคัญ:  การหดตวัแบบออโตจีนสั การหดตวัแบบแห้ง คาร์บอเนชัน่ ความสามารถในการตา้นทาน

การซึมผา่นคลอไรด ์การตา้นทานซลัเฟต 
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ABSTRACT 
 

At present, Thailand has developed fly ash. The pozzolanic material used in concrete. By 
replacing some of the cement. As fly ash is a waste material. As a result, the concrete has different 
Properties when fly ash used in concrete. 

This research aimed to investigate the effect of fly ash type on durability of concrete with 
fly ash Three types of fly ash from power plants in Mae Moh power plant Lampang province, and 
one types from BLCP Power Plant, Rayong proving were considered. 

The results indicated that The autogenous and drying shrinkages of mortar with fly ashes 
were lower than that of the Type 1 Portland Cement (OPC) motar, especially when replaced in large 
quantities. While the carbonation of concrete with four fly ashes was higher than that of OPC 
concrete. The carbonation of concrete with each fly ash was no different. In addition, the chloride 
penetration resistance of concrete with four fly ashes was better than of OPC concrete. The chloride 
penetration resistance of concrete of each fly ash was no different. Moerover, the expantion in 
sodium sulfate solution of mortar with four fly ashes was less than that of the OPC mortar, except 
mortar with fly ash having high free lime content had the expantion close to that of OPC mortar. 
Finally, the weight loss of mortar with four fly ashes was greater than of OPC motar, especially 
when replaced in large quantities. The weight loss of mortar of each fly ash was no different. 
 
Keywords: autogenous shrinkage, drying shrinkage, carbonation, chloride penetration resistance 

  sulfate resistance 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ส าหรับบทน าเป็นการกล่าวถึง ความเป็นมาของปัญหา วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

ขอบเขตการศึกษา และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา 
หลกัการออกแบบโครงสร้างท่ีดี คือการออกแบบเพื่อให้ไดม้าซ่ึงโครงสร้างท่ีสามารถรับ

น ้ าหนกัออกแบบตลอดอายุการใช้งานท่ีตอ้งการ โดยปราศจากการซ่อมแซมในระดบัท่ีเกินกว่าการ
คาดหมายเอาไว ้โดยปกติอายุการใชง้านท่ีตอ้งการของโครงสร้างแต่ละชนิดไม่เท่ากนัโดยข้ึนอยู่กบั
ลกัษณะของโครงสร้าง เช่น ขนาด สถานท่ีท่ีโครงสร้างนั้นอยู่ และราคาของโครงสร้างนั้นๆ เป็นตน้ 
โดยทัว่ไปจะนิยมออกแบบโดยใช้ค่าก าลงัอดัของคอนกรีต (fc’) และค่าการยุบตวัของคอนกรีต 
(slump) แต่ถ้าน าคอนกรีตไปใช้ในสภาวะแวดล้อมท่ีแตกต่างกนัอายุของโครงสร้างจะไม่เท่ากนั 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะแวดลอ้มท่ีรุนแรง คอนกรีตจะมีคุณสมบติัทางกล โดยเฉพาะคุณสมบติั
การรับแรงต ่าลงไปตามกาลเวลา เน่ืองจากถูกกระท าจากปัจจยัหลายอย่างในส่ิงแวดล้อมทั้งทาง
กายภาพและทางเคมี เช่น การเส่ือมสภาพของคอนกรีตจากคาร์บอเนชัน่ การกดักร่อนโดยกรด การกดั
กร่อนโดยซลัเฟต และการเส่ือมสภาพจากคลอไรด ์เป็นตน้ 

ปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้การพฒันาเถา้ลอยจากถ่ายหิน (Fly ash) ซ่ึงเป็นสารปอซโซลาน
มาใช้ในงานคอนกรีตซ่ึงเป็นผลผลิตท่ีเหลือจากการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยมาใช้ในรูปแบบของการ
แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนการน าเถ้าลอยมาใช้ในงานคอนกรีต ท าให้ความสามารถในการเทของ
คอนกรีตดีข้ึนท าให้ลดอุณหภูมิของคอนกรีต ลดความสามารถในการซึมผ่าน อตัราการแพร่กระจ่าย
ของความช้ืนและสารละลายเขา้ไปในเน้ือของคอนกรีตยากข้ึน ลดการกดักร่อนของซลัเฟต เพิ่มความ
ทนทานและก าลงัประลยัในระยะยาว [1, 2, 3 และ 4] อยา่งไรก็ตามจะเห็นวา่เถา้ลอยซ่ึงเป็นวสัดุเหลือ
ใช ้(by product) ท่ีน ามาใช ้จะมีสมบติัไม่วา่ทางกายภาพหรือทางเคมีท่ีแตกต่างกนั นัน่แสดงวา่การน า
เถา้ลอยมาใชง้าน โดยเป็นสัดส่วนผสมในคอนกรีตนั้น ยอ่มส่งผลใหส้มบติัของคอนกรีตท่ีแตกต่างกนั
ดว้ย อย่างไรก็ตามจะเห็นว่ายงัขาดงานวิจยัท่ีศึกษาถึงผลกระทบของชนิดเถ้าลอยท่ีมีต่อสมบติัของ
คอนกรีต 

ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาถึงผลกระทบของชนิดเถา้ลอยท่ีมีต่อสมบติัดา้นความ
คงทนของมอร์ตา้ร์และคอนกรีตผสมเถ้าลอย ได้แก่ การหดตวัแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของ 
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มอร์ตา้ร์ การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต การตา้นทานการซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีต และการ
ตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ เม่ือใชเ้ถา้ลอยต่างชนิดกนัเป็นส่วนผสม เพื่อน าผลการศึกษาไปพฒันา
เทคโนโลยดีา้นวสัดุคอนกรีตต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษา 
1.2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีใช้

ในการศึกษา 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบของชนิดเถา้ลอย ต่อคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตผสม

เถา้ลอย 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาประกอบดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 วสัดุทดแทน

ปูนตซี์เมนตคื์อ เถา้ลอย  
1.3.2 ศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษา 
1.3.3 ศึกษาคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตผสมเถา้ลอย ประกอบดว้ย 

  1.3.3.1 การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอร์ต้า ร์ ใช้ตัวอย่างมอร์ต้า ร์ขนาด  
25x25x285 มม. 

  1.3.3.2 การหดตวัแหง้ของมอร์ตา้ร์ ใชต้วัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 25x25x285 มม. 
  1.3.3.3 การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต ใช้ตวัอยา่งคอนกรีตขนาด 100x100x100 

มม. 
1.3.3.4 ทดสอบความความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต ใช้

ตวัอยา่งคอนกรีตขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 50 มม. 
  1.3.3.5 ทดสอบความต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์ ใช้ตัวอย่างมอร์ต้าร์ขนาด 

25x25x285 มม. ส าหรับวดัการขยายตวั (Expansion) แช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) และ
ใช้ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ขนาด 50x50x50 มม. ส าหรับวดัการสูญเสียน ้ าหนัก (Weight loss) แช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการศึกษาในคร้ังน้ี ไดแ้ก่ 
1.4.1 ทราบถึงคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของเถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษา 
1.4.2 ทราบถึงคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษา 
1.4.3 ทราบถึงผลกระทบของเถ้าลอย ต่อคุณสมบติัด้านความคงทนของคอนกรีตผสม 

เถา้ลอย 
1.4.4 สามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิจยัน้ี เป็นแนวทางในการเลือกส่วนผสมท่ีมีเถา้ลอย 

ส าหรับน าไปใชใ้นงานคอนกรีตประเภทต่างๆไดอ้ยา่งมีคุณภาพ 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ส าหรับในบทน้ีไดก้ล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยมีหวัขอ้คือ ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
2.1.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (portland cement) หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ได้จากการเผา 

ส่วนผสมซ่ึงประกอบด้วยหินปูน (calcareous) ดินเหนียวประเภท Argillaceous ออกไซด์ของซิลิกา 
อลูมินา และเหล็ก แลว้น ามาบดเป็นผงละเอียด 

2.1.1.1 ประเภทของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีหลายประเภท แต่ละประเภทมีสารประกอบส าคญัได้แก่ C3S, 

C2S, C33A, C4AF, CaO และ MgO ซ่ึงจะมีอยู่ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั จึงท าให้ปูนซีเมนต์แต่ละ 
ประเภทมีคุณสมบติัแตกต่างกนั ส่วนประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนต์ชนิดต่างๆ แสดง
ใหเ้ห็นดงัตารางท่ี 2.1 และคุณสมบติัของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ แสดงให้เห็นดงั
ตารางท่ี 2.2 ซ่ึงปูนซีเมนต์ท่ีผลิตในประเทศไทยส่วนใหญ่จะผลิตตามมาตรฐานของ อเมริกา (ASTM 
C. 150) [5] และของประเทศองักฤษ (British Standard; B.S.) ซ่ึงตามมาตรฐาน มอก. 15 ของไทยได้
แบง่ปูนซีเมนตอ์อกเป็น 5 ประเภทดงัน้ี  

ก. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 (Normal Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนดธ์รรมดา ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ีใชก้นัมากในงานคอนกรีต เหมาะกบังานก่อสร้างคอนกรีต
ทัว่ๆไป เช่น คาน เสา พื้น ถนน ค.ส.ล. เป็นตน้ 

ข. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 2 (Modified Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ดัดแปลงเพื่อให้สามารถต้านทานเกลือซัลเฟตได้ปานกลาง  และจะเกิดความร้อน 
ปานกลางในช่วงหล่อ เหมาะกบังานโครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น ตอม่อ สะพาน ท่าเทียบเรือ เข่ือน 
เป็นตน้ 

ค. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 3 (High-early Strength Portland Cement) เป็น
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีสามารถให้ก าลงัไดร้วดเร็วในเวลาอนัสั้น หลงัจากเทแลว้สามารถใชง้านได้
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ภายใน3-7 วนั เหมาะกับงานท่ีเร่งด่วน เช่น คอนกรีตอัดแรง เสาเข็ม พื้นถนนท่ีจราจรคับคั่ง  
เป็นตน้ 

ง. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 4 (Low-heat Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ชนิดพิเศษท่ีมีอตัราความร้อนต ่าก าลงัของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนอย่างชา้ๆ ซ่ึงส่งผลดีท าให้
การขยายตวันอ้ยช่วยลดการแตกร้าว เหมาะกบังานสร้างเข่ือนขนาดใหญ่ 

จ. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 5 (Sulfate-resistant Portland Cement) เป็น
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท่ีทนต่อเกลือซลัเฟตไดสู้ง ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ีจะมีปริมาณของ C3A ต ่ามาก
โดยทัว่ไปไม่เกินร้อยละ 5 เพราะ C3A จะท าให้เกิดการรวมตวักบัซลัเฟตไดง่้ายดงันั้นเม่ือ C3A มี
ปริมาณน้อยจึงมีการท าปฏิกิริยากบัซัลเฟตไดน้้อยหรือไม่ไดเ้ลย  ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีจึงเหมาะกบั
งานก่อสร้างบริเวณดินเคม็หรือใกลก้บัทะเล 
 
ตารางที ่2.1 องคป์ระกอบเคมีและคุณสมบติัอ่ืนของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ถึง 5 [6] 

ส่วนประกอบ 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 

1 2 3 4 5 
C3S  49 46 56 25 30 
C2S  25 29 15 50 46 
C3A   12 6 12 5 5 

C4AF 8 12 8 12 13 
ความละเอียดของเบลน (ซม2/กรัม) 3000 3000 4500 3000 3000 
ก าลงัอดัท่ีอาย ุ3 วนั (กก/ซม2) 180 150 310 80 120 

ความร้อนของปฏิกิยาไฮเดรชนัท่ี 28 วนั (จูล/กรัม) 400 330 430 270 310 
*หมายเหตุ ก  าลงัอดัของคอนกรีตวดัจากลูกบาศกม์อร์ตาร์ขนาด 50 มม. 

 
 ตารางที ่2.2 คุณสมบติัของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

คุณสมบติั 
สารประกอบ 

C3S  C2S   C3A   C4AF 

อตัราการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนั เร็ว (ชม.) ชา้ (วนั) ทนัทีทนัใด เร็วกวา่ (นาที) 
การพฒันาก าลงั เร็ว (วนั) ชา้ (สปัดาห์) เร็วมาก (1 วนั) เร็วมาก (1 วนั) 
ก าลงัประลยั สูง สูง ต ่า ต ่า 

ความร้อนเน่ืองจากปฎิกิริยาไฮเดรชนั ปานกลาง ต ่า สูง ปานกลาง 
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2.1.1.2 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลกั และ

ออกไซดร์อง ปริมาณประเภทออกไซด์โดยประมาณของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
ซ่ึงสารประกอบท่ีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดมี์รายละเอียดดงัน้ี 

ก . ออกไซด์หลัก  (Major oxides) ได้แก่  แคลเซียมออกไซด์  (CaO) 
ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) อลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ออกไซด์กลุ่มน้ีมี
ปริมาณรวมกนัไดก้วา่ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกัของปูนซีเมนต ์

ข. ออกไซด์รอง (Minor oxides) ไดแ้ก่ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของ 
อลัคาไล (Na2O) ไททาเนียมออกไซด์ (K2O) และซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 

นอกจากน้ียงัมีส่ิงแปลกปลอมและส่วนประกอบอ่ืนซ่ึงจดัอยู่ในรูปของการสูญเสีย
น ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition) และกากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง (Insoluble residue) 

 
ตารางที ่2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

องคป์ระกอบเคมี สญัลกัษณ์ 
ร้อยละ 

โดยน ้ าหนกั 

CaO  C 60-67 

 SiO2 S 17-25 

 Al2O3 A 3-8 
Fe2O3  F 0.5-6.0 
 MgO M 0.1-4.0 
Na2O  N 0.1-1.8 
K2O  K 0.1-1.8 
SO3   ̅  0.5-3.0 

สารประกอบอ่ืน  - 0.5-3.0 
การสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา LOI 0.1-3.0 
กากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง  - 0.20-0.75 

 
2.1.1.3 สารประกอบส าคญัของปูนซีเมนต ์
ออกไซด์ของปูนซีเมนต์จะท าปฏิกิริยาทางเคมี และรวมตัวกันอยู่ในรูปของ

สารประกอบท่ีมีรูปร่างต่างๆ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับวตัถุดิบการเผา และการเย็นลงของเม็ดปูน ปริมาณ
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สารประกอบส าคญัในปูนซีเมนต์มีปริมาณมากถึงกว่าร้อยละ 90 จึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของ
ปูนซีเมนต ์สารประกอบท่ีส าคญัมีอยูด่ว้ยกนั 4 ชนิด ดงัน้ี 

ก. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นผลึก
สีเทาแก่คุณสมบติัของไตรแคลเซียมซิลิเกตน้ีเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะเกิดการก่อตวั และแข็งตวัให้
ก าลงัค่อนขา้งดีโดยเฉพาะ 7 วนัแรก โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมาณ 
ร้อยละ 45 ถึง 55 

ข. ไดแคลเซียมซิลิเกต (CaO.SiO2 หรือ C2S) มีหลายรูปแบบ โดยท่ีอุณภูมิปกติ C2S 
จะอยู่ในรูปเบตา้ไดแคลเซียมซิลิเกต (βC2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลกัษณะเป็นเม็ดกลม มีคุณสมบติั
เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะเกิดการก่อตวัและพฒันาก าลงัอดัอยา่งค่อนขา้งชา้และชา้กวา่ C3S มาก แต่ใน
ระยะยาวจะใหก้ าลงัอดัท่ีใกลเ้คียงกบั C3S โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจ์ะมีประมาณ 
ร้อยละ 15 ถึง 35 

ค. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 หรือ C3A) มีลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียมสีเทา
อ่อน ท าปฏิกิริยากบัน ้ามีความรุนแรงมากและท าให้ก่อตวัทนัที (Flash Set) การพฒันาก าลงัเร็วภายใน 
1 ถึง 2 วนั แต่ก าลงัค่อนขา้งต ่า ปริมาณม่ือเทียบกบั C3S และ C2S โดยปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
ในปูนซีเมนตจ์ะมีประมาณร้อยละ 7 ถึง 15 

ง. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือ C4AF) อยู่ในสภาพ
สารละลายแข็ง (Solid Solution) เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะท าให้เพสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็วภายในไม่ก่ี
นาที แต่ก าลังค่อนข้างต ่ า และต ่ ากว่า C3A โดยปริมาณของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ 
ในปูนซีเมนตจ์ะมีประมาณร้อยละ 5 ถึง 10 

2.1.1.4 ปฏิกิริยาระหวา่งน ้ากบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับน ้ าเรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration 

Reaction) ท าให้เกิดความร้อน การก่อตวั และการแข็งตวัของเพสต์ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นข้ึนอยู่กับ
สารประกอบในปูนซีเมนต์ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกัน โดยปฏิกิริยาดังกล่าวจะเป็น
ตวัก าหนดคุณสมบติัของเพสตท์ั้งในสภาพพลาสติกและแขง็ตวัแลว้ 

ก. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือท าปฏิกิริยากับน ้ าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกต ไฮเดรต 

(Calcium Silicate Hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium 
Hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) แสดงดงัสมการท่ี 2.1 
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 2(3CaO.SiO2)+6H2O ----> 3CaO.2Sio23H2O+3Ca(OH)2 (2.1) 
 

ข. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซิลิเกต  
ไดแคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากับน ้ าช้ากว่าไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้

ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเหมือนกนัคือ CSH และ CH แสดงดงัสมการท่ี 2.2 
 

 2(2CaO.SiO2)+4H2O ----> 3CaO.2Sio23H2O+Ca(OH)2 (2.2) 
 

ค. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
ปฏิกิริยาระหว่างน ้ ากบัไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอย่างทนัทีทนัใด และท าให้

เพสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็ว แสดงดงัสมการท่ี 2.3 
 

 3CaO.Al2O3+6H2O ----> 3CaO.Al2O3.6H2O (2.3) 
 

เพื่อเป็นการหน่วงให้เกิดปฏิกิริยาขา้งตน้ให้ชา้ลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจึ์ง
ใส่ยิปซั่มเขา้ไปในระหว่างการบดเม็ดปูน (Clinker) โดยยิปซั่ม (Gypsum : CaSO4.2H2O) จะท า
ป ฏิ กิ ริ ย ากับแคล เ ซี ยมอ ลู มิ เนต ก่อให้ เ กิ ดชั้ นบางๆ  ของแอท ริง ไจท์  (Ettringite : 
3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผวิของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต แสดงดงัสมการท่ี 2.4 

 
 3CaO.Al2O3+Ca.SO4.2H2O ----> 3CaO.Al2O3Ca.SO4 .31H2O (2.4) 
 

ง. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์  
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรทมี์ลกัษณะคลา้ยกบัปฏิกิริยา

ของ C3A แต่เกิดชา้กว่า และมีความร้อนจากการท าปฏิกิริยานอ้ยกว่า โดยการท าปฏิกิริยาจะเกิดข้ึน
ในช่วงตน้ โดยจะท าปฏิกิริยากบัยปิซัม่ แสดงดงัสมการท่ี 2.5 

 
 4CaO.Al2O3Fe2O3+Ca.SO4.2H2O ----> CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4 (2.5) 
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2.1.2 วสัดุปอซโซลาน 
วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials) คือ วสัดุท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกอน

ออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ/หรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกนัเป็นปริมาณ
ไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัของวสัดุนั้นๆ อาจจะมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได ้
แต่ตอ้งสามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แลว้เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแมว้า่ ปอซโซลานชนิดนั้น
มีความสามารถในการท าปฏิกิริยาทางเคมี แต่ในสัดส่วนผสมใดๆ ก็ตาม บางคร้ังปอซโซลานบางส่วน
ไม่สามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีไดเ้น่ืองจากองคป์ระกอบในการท าปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อขบวนการ
ท าปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

2.1.2.1 ชนิดของวสัดุปอซโซลาน 
ปอซโซลานมีสองชนิด คือ ชนิดท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) และ 

ปอซโซลานดดัแปลง (Modify pozzolan) ดงัน้ี 
ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) ได้แก่ หินดินดาน 

(Shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถา้ภูเขาไป (Volcanic Ash) หินภูมิไซท ์(Pumisite) หินโอเพิลเหลือง 
(Opaline) หินชั้น (Shale) หินเชิร์ต (Chert) หินปูน (Limestone) ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติ เม่ือตอ้งการน าไปใชง้าน จะตอ้งน ามาบดก่อน 

ปอซโซลานดัดแปลง (Modify Pozzolan) เกิดจากขบวนการผลิตในโรงงาน
อุตสาหกรรมซ่ึงเป็นผลพลอยได ้(by products) หรือเกิดจากการตั้งใจท่ีจะน าปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเอง
มาปรับปรุงคุณภาพโดยผา่นขบวนการผลิตท่ีซบัซอ้นข้ึนซ่ึงโดยมากจะเป็นขบวนการเผาไหม ้ปัจจุบนั 
ปอซโซลานดดัแปลงท่ีพบไดแ้ก่ เถา้ลอย (Fly ash) ไดจ้ากการเผาเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า  
ซิลิกาฟูม (Silica fume) จะไดม้าจากการผลิตโลหะอลัลอยด์ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag) ไดจ้าก
การถลุงเหล็ก เป็นตน้ 

2.1.2.2 ปฏิกิริยาปอซโซลานของวสัดุปอซโซลาน 
วสัดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได้ แต่ต้องท า

ปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียม 
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่าวคือ เม่ือปูนซีเมนต์ท า
ปฏิกิริยากบัน ้ า จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซด์น้ีเองท่ีท าปฏิกิริยากบัซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) ในวสัดุปอซโซลาน เกิดเป็นสารประกอบท่ีเรียกว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
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แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามล าดบั ซ่ึงสารประกอบท่ีไดท้ั้งสองน้ีมีคุณสมบติัในการเช่ือม
ประสาน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมการ 
ทางเคมีได ้ดงัสมการท่ี 2.6 ถึง 2.7 

ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นซิลิกอนไดออกไซด ์
(SiO2) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 
 3Ca(OH)2+2SiO2 ----> 3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH) (2.6) 
 

ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นอลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 
 3Ca(OH)2+2SiO2 ----> 3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CAH ) (2.7) 
 

2.1.3 เถา้ลอย 
เถา้ลอย (Fly Ash) เป็นผลพลอยได ้(By Products) จากการเผาถ่านหินเพื่อเป็นพลงังานใน

การผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินท่ีบดละเอียดจะถูกเผาเพื่อเอาพลงังานความร้อนมาใช้ เถา้ถ่านหินท่ีมี
ขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงกน้เตา จึงเรียกกนัวา่เถา้กน้เตา (Bottom Ash) ส่วนเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก
กว่า 1 ไมโครเมตร จนถึงประมาณ 200 ไมโครเมตร จะลอยไปกบัอากาศร้อนจึงเรียกว่าเถ้าลอย  
(Fly Ash) เถา้ลอยจะถูกดกัจบัโดยท่ีดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator) เพื่อไม่ให้ออกไปกบั
อากาศร้อนและเป็นมลภาวะต่อพื้นท่ีรอบบริเวณโรงไฟฟ้า 

เถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน ใช้ผสมปูนซีเมนต์ท าคอนกรีตได้ โดยตาม
มาตรฐาน ASTM C618-80 [7] และ มอก. 2135 - 2545 ไดใ้ห้ค  านิยามของเถา้ลอยไวว้า่ เถา้ลอย คือ
วสัดุเม็ดละเอียดท่ีเหลือจากการเผาไหมข้องถ่านหิน โดยส่วนมากจะไดม้าจากขบวนการผลิตไฟฟ้า
ด้วยถ่านหิน ถ่านหินท่ีใช้ในการเผาผลิตกระแสไฟฟ้ามีอยู่ด้วยกัน 4 ชนิด เช่น แอนทราไซต ์
(Anthracite) บิทูมินสั (Bituminous) ซบับิทูมินสั (Sub Bituminous) และลิกไนต ์(Lignite) โดยถ่านหิน
คุณภาพดีท่ีสุดไดแ้ก่ แอนทราไซต ์สามารถให้ความร้อนสูงสุด และปริมาณความช้ืนต ่า ตามดว้ยบิทู
มินสั ซบับิทูมินสั และลิกไนตต์ามล าดบั 
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2.1.3.1 ชนิดของเถา้ลอย 
ตามมาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถา้ลอยเป็น 2 ชนิดคือ 
ก. เถ้าลอยชนิค F (Class F) เป็นเถ้าลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต ์ 

และบิทูมินสั มีปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica , SiO2) อลูมินา (Alumina , Al2O3) และเฟอร์ริคออก
ไซด์ (Ferric Oxide , Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 70 และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM 
C618 แสดงดงัตารางท่ี 2.4 โดยทัว่ไปเถา้ลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide , 
CaO) ต ่า 

ข. เถา้ลอยชนิด C (Class C) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซบับิทู
มินสั เป็นส่วยใหญ่ มีปริมาณ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ตั้งแต่ร้อยละ 50 ถึงร้อยละ 70 และปริมาณ CaO 
สูง โดยมีคุณสมบติัตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 แสดงดงัตารางท่ี 2.4 เถา้ลอยชนิดน้ีเรียกช่ือ
อีกอย่างวา่เถา้ลอยแคลเซียมสูง ส าหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ีลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดิน
เหนียวท่ีมี Al2O3 ต ่าท าใหเ้ถา้ลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ต ่าแลว้ยงัมี Al2O3 ต ่าดว้ย 
 
ตารางที ่2.4 ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 [7]  

ขอ้ก าหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์ และไอออน
ออกไซด ์(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 )  อยา่งต ่า , ร้อยละ 70 50 

 ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อยา่งสูง , ร้อยละ 5 5 
ปริมาณความช้ืนสูงสุด , ร้อยละ 3 3 
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง , ร้อยละ 6 6 
ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเม่ือเทียบเท่า Na2O , ร้อยละ 1.5 1.5 

 
2.1.3.2 คุณสมบติัทางเคมี 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบทางเคมีของถ่านหิน แต่

โดยทั้วไปองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ คือประกอบดว้ย SiO2 , 
Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกั และมี MgO , Na2O , K2O , SO3 เป็นองคป์ระกอบรอง แสดง
ดงัตารางท่ี 2.5 นอกจากน้ียงัประกอบดว้ยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา 
(Loss on Ignition , LOI) เถา้ลอยมี SiO2 Al2O3 Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกัเน่ืองจาก
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รวมกันแล้วมีปริมาณถึงร้อยละ 80-90 ดงันั้นจึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของถ่านหิน มาตรฐาน 
ASTM C618 ก าหนดผลรวมของ  SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ของเถา้ลอยไวอ้ยา่งต ่าร้อยละ 50 ถึงจะอยูใ่น
เกณฑท่ี์น าไปใชง้านได ้
 
ตารางที ่2.5 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจากแหล่งต่างๆ 

ตวัอยา่ง องคป์ระกอบทางเคมี 

เถา้ลอย  SiO2  Al2O3 Fe2O3  CaO   MgO SO3  K2O  Na2O  LOI  

แม่เมาะ 41.16 22.30 11.51 15.27 2.70 1.43 2.93 1.66 0.20 

ระยอง 45.24 28.25 2.43 11.80 0.74 3.63 0.66 0.47 2.96 
กาญจนบุรี 39.56 20.99 9.37 10.62 1.47 3.34 3.08 0.30 7.10 
ราชบุรี 32.96 13.81 6.69 24.42 1.44 10.56 2.38 0.61 7.05 
ปราจีนบุรี 42.03 18.97 4.44 4.91 1.01 19.68 0.28 0.72 3.65 

 
2.1.3.3 ปฏิกิริยาทางเคมีของเถา้ลอย 
ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตท่ีมีเถา้ลอยเป็นส่วนผสมจะเร่ิมจากปฏิกิริยา 

ไฮเดรชัน ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์และน ้ าท าให้ได้สารประกอบแคลเซียมซิลิเกต 
ไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2) หรือ CH) หลงัจาก
นั้นวสัดุปอซโซลานในท่ีน้ีคือเถา้ลอย ซ่ึงพบวา่มีองคป์ระกอบของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินา
ออกไซด์ (Al2O3) จะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกวา่ปฏิกิริยา 
ปอซโซลาน (pozzolanic reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยาน้ีจะไดส้ารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เช่นเดียวกบัปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

 
2.1.4 ผงหินปูน  
ผงหินปูน (Limestone powder) เป็นผลพลอยได ้(By-product) จากการย่อยหินเพื่อใชใ้น 

อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองคป์ระกอบทางเคมี
ส่วน ใหญ่ของหินปูน จะประกอบด้วยสารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซ่ึงมีทั้งท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบท่ีมี
คุณสมบติัเป็นวสัดุ เฉ่ือยท่ีไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี (inert material) และวสัดุท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาทาง
เคมี (reactive material) มีรายละเอียดดงัน้ี  

2.1.4.1 วสัดุเฉ่ือยท่ีไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี  



25 
 

ในกรณีท่ีมีการน าส่วนของวสัดุเฉ่ือยมาใชท้ดแทนปูนซีเมนตจ์ะมีส่วนช่วยลดการหด
ตวัของ ปูนซีเมนต ์ทั้งน้ีเน่ืองจาก คุณสมบติัของวสัดุเองท่ีไม่วอ่งไวต่อการท าปฏิกิริยาทางเคมีจึงท าให ้
เสถียรภาพในเชิงปริมาตรดีข้ึน และยงัช่วยเพิ่มความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนเน่ืองจาก
สาร ซัลเฟตอีกด้วย ในขณะเดียวกนัก็อาจส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงของซีเมนต์เพสต์
สารประกอบ ของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) อาจจดัไดว้า่
เป็นสารประกอบ ท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาทางเคมีอย่างไรก็ตามสารประกอบดงักล่าวทั้งสองนั้นก็
สามารถท่ีจะท าปฏิกิริยา ทางเคมีไดถ้า้หากสารประกอบดงักล่าวมีความละเอียดมากเพียงพอ และ/หรือ
ใหพ้ลงังานความร้อนช่วย ในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมีดงัสมการท่ี 2.8 และสมการท่ี 2.9  

 
CaCO3 +H2O+heat  --->  Ca(OH)2+CO2    (2.8) 
MgCO3 +H2O+heat  --->  Mg(OH)2+CO2    (2.9) 

 
2.1.4.2 วสัดุท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี  
ในกรณีท่ีมีการน าส่วนของวสัดุท่ีว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาทางเคมีมาใช้ผสมเพื่อ

ทดแทน ปูนซีเมนตส์ารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ท่ีพร้อมในการท าปฏิกิริยาจะรวมตวั
กบัน ้า ดงั สมการท่ี 2.10 

 
CaO +H2O  --->  Ca(OH)2     (2.10) 

 
โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากสมการขา้งตน้น้ีสามารถใชเ้ป็นสาร

ตั้งตน้ใน การท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้เช่นเดียวกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชนั ของปูนซีเมนต ์

การน าเอาผงหินปูน และวสัดุปอซโซลานมาใชใ้นฐานะวสัดุทดแทนปูนซีเมนตจึ์งมี
ความเป็นไป ไดเ้พื่อปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกล และความคงทนของวสัดุเช่ือมประสานในระยะยาว 
อยา่งไรก็ตาม ปริมาณท่ีเหมาะสมในการใช้งานผงหินปูน และวสัดุปอซโซลานจากแหล่งต่างๆ เม่ือ
น ามาใชร่้วมกนัอยา่ง มีประสิทธิภาพนั้นตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อทราบถึงคุณสมบติัและพฤติกรรม
ของวสัดุเช่ือมประสาน ซีเมนต์เพสต์มอร์ตา้ร์และคอนกรีต ท่ีมีส่วนผสมของวสัดุทั้งสองให้แน่ชดั
ก่อนการน ามาใชใ้นเชิง พาณิชยต่์อไป 

2.1.5 ความคงทนของคอนกรีต 
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ความคงทนของคอนกรีตเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัมากประการหน่ึงซ่ึงหมายถึง ความสามารถ
ของคอนกรีตในการทนต่อการเปล่ียนแปลงต่อสภาพแวดลอ้ม ทนต่อการท าลายจากสารเคมี ทนต่อ
แรงกระแทกหรือการกระท าอ่ืนๆ ตลอดอายุการใช้งานของโครงสร้าง ดังนั้ นในการออกแบบ
โครงสร้างคอนกรีตควรค านึงถึงความคงทนของคอนกรีตดว้ย 

สาเหตุของการเส่ือมสภาพของคอนกรีตสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 5 ชนิด [8] ดงัน้ี 
ก. สาเหตุทางกายภาพ (Physical DeterioRation) ไดแ้ก่ การหดตวัแห้ง (Drying Shrinkage), 

การหดตวัแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage),  การทรุดตวั (Settlement) 
ข. สาเหตุทางเคมี (Chemical DeterioRation) ไดแ้ก่ การเกิดคาร์บอเนชัน่ (Carbonation), 

การกดักร่อนโดยกรด (Acid Attack), การกดักร่อนโดยซลัเฟต (Sulfate Attack)  
ค. สาเหตุทางกล (Mechanical DeterioRation) ไดแ้ก่ การขดัสี (Abrasion) การกดักร่อนดว้ย

กระแสน ้าและกรวดทราย (Erosion) การแตกตวัของฟองอากาศในน ้า (Cavitation) 
ง. สาเหตุทางชีวภาพ (Biological DeterioRation) ไดแ้ก่ ตะไคร่รา หรือแบคทีเรีย 
จ. สาเหตุรวม (Mixed Process) ไดแ้ก่ การเกิดสนิมในเหล็ก เป็นตน้ 
 
2.1.6 การหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต 
การหดตัวแบบออโตจีนัสเป็นการหดตัวท่ีส่วนหน่ึงเป็นการหดตัวเน่ืองจากปฏิกิริยา 

ไฮเดรชัน่ ท่ีเกิดหลงัจากการก่อตวัขั้นสุดทา้ยของคอนกรีต รวมกบัอีกส่วนหน่ีงท่ีเกิดจากการสูญเสีย
ความช้ืนในช่องว่างคะปิลลารี (Capillary Pores) เน่ืองจากความช้ืนบางส่วนถูกใช้ไปในปฏิกิริยา
ระหวา่งวสัดุประสานกบัน ้ า ท าให้เกิด Capillary Suction ข้ึนในช่องวา่งคะปิลลารี มีผลให้คอนกรีต 
หดตวัจากแรง Capillary Suction น้ี ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ “Self-desiccation” การหดตวัแบบ 
ออโตจีนัส แตกต่างจากการหดตัวแบบแห้งตรงท่ีไม่ได้มีการสูญเสียความช้ืนในคอนกรีตไปสู่
ส่ิงแวดลอ้มแต่เป็นการสูญเสียความช้ืนภายในคอนกรีตเอง การหดตวัแบบออโตจีนสัเกิดข้ึนทนัที
หลงัจากท่ีผสมคอนกรีตเสร็จ แต่ในทางปฏิบติั จะมีผลต่อปริมาตรหลงัจากท่ีเทคอนกรีตเสร็จแลว้ 
เน่ืองจากการหดตวัในช่วงก่อนการเทคอนกรีตจะไม่มีผลต่อปริมาตรของโครงสร้างท่ีจะเท และจะมี
ผลในทางโครงสร้างหลงัจากท่ีคอนกรีตก่อตวัแลว้ เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงปริมาตรก่อนการก่อตวั
จะไม่ท าให้เกิดหน่วยแรงในคอนกรีต ดงันั้นจึงนิยมวดัค่าการหดตวัแบบออโตจีนสัโดยเร่ิมตน้จาก
ระยะเวลาก่อตวัเร่ิมตน้ในอดีตการหดตวัแบบน้ีไม่ไดรั้บความสนใจมากนกั เน่ืองจากคอนกรีตท่ีใชก้นั
ในอดีตมกัเป็นคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานสูง คอนกรีตเหล่าน้ีจะมีปริมาณช่องว่าง
คะปิลลารีมากมีขนาดใหญ่และต่อเน่ือง ดงันั้นความช้ืนในคอนกรีตจึงสามารถเคล่ือนท่ีไดส้ะดวกจาก
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บริเวณหน่ึงไปยงัอีกบริเวณหน่ึง และน ้ าจากการบ่มก็สามารถเขา้ถึงภายในคอนกรีตได ้ทา้ให้การหด
ตวัแบบออโตจีนสัในคอนกรีตเหล่าน้ีมีค่าต ่าจนไม่จ  าเป็นตอ้งน ามาพิจารณาประกอบในการออกแบบ 
แต่ในทางตรงกนัขา้ม ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาคอนกรีตชนิดใหม่ๆข้ึนมาหลายชนิด ท่ีมีอตัราส่วน
น ้ าต่อวสัดุประสานต ่าและมีปริมาณเพสตม์าก เช่น คอนกรีตก าลงัสูง (High Strength Concrete) และ
คอนกรีตท่ีไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองเขยา่ (Self-Compacting Concrete) เป็นตน้ เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต
ธรรมดาแลว้คอนกรีตเหล่าน้ีจะมีปริมาณช่องว่างคะปิลลารีท่ีน้อยกวา่ มีขนาดเล็กกวา่ และมีความ
ต่อเน่ืองของช่องวา่งคะปิลลารีนอ้ยกวา่หรืออีกนยัหน่ึง มีค่าความซึมน ้ าต ่ามาก ดงันั้นเม่ือความช้ืนใน
ช่องวา่งคะปิลลารีถูกใชไ้ปในปฏิกิริยา จึงเป็นการยากท่ีความช้ืนจากส่วนอ่ืน หรือความช้ืนจากการบ่ม
จะเขา้มาเสริมในบริเวณดงักล่าวได ้ จึงทา้ให้การหดตวัแบบออโตจีนสัในคอนกรีตเหล่าน้ีสูงจนไม่
สามารถละเลยไดใ้นการออกแบบ [6] 

 
2.1.7 การหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีต 
การหดตวัแหง้ (Drying Shrinkage) ของคอนกรีตเกิดจากสาเหตุการสูญเสียน ้ าของคอนกรีต

หลงัจากคอนกรีตแข็งตวัแล้ว โดยกลไกการหดตวัของคอนกรีตนั้นเกิดจากน ้ าท่ีเติมเต็มอยู่ภายใน
ช่องวา่งของคอนกรีต (Capillary Pore) เกิดการระเหยออกเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิ
ท่ีสูง หรือความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีต ่า ท าให้เกิดแรงตึงผิวในช่องวา่งคาปิลลาร่ี (Capillary Surface Tension) 
และท าให้คอนกรีตท่ีอยูโ่ดยรอบช่องวา่งคาปิลลารีนั้นเกิดการอดัตวัเขา้มา เน่ืองจากการรักษาสมดุล
ของแรง ก่อให้เกิดการหดตวัของคอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวเกิดข้ึน และจะท าให้
โครงสร้างเกิดความเสียหายในภายหลงัได ้

การแก้ปัญหาการหดตัวแบบแห้ง อาจท าได้โดยการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตท่ี
เหมาะสม เช่นปริมาณน ้ าต่อซีเมนตท่ี์ต ่าเพื่อเพิ่มก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีตและลดปริมาณช่องวา่ง
คาปิลลาร่ี (Capillary) เพื่อลดการระเหยของน ้ า หรือใชว้สัดุปอซโซลานเพื่อลดช่องวา่งในคอนกรีต 
การใชม้วลรวมท่ีมีปริมาณและขนาดคละท่ีเหมาะสม ก็จะช่วยลดโอกาสการเกิดการหดตวัแบบแห้ง
ได ้เน่ืองจากมวลรวมไม่มีการหดตวัจึงท าหนา้ท่ีตา้นทานการหดตวัของซีเมนตเ์พสต ์

สารผสมเพิ่มเพื่อแกปั้ญหาการเกิดการแตกร้าวเน่ืองมาจากการหดตวัแบบแห้งมีหลายชนิด
เช่น สารเพิ่มการขยายตวัของคอนกรีต (Expansive Agent) ท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตวัในเบ้ืองตน้
เพื่อชดเชยการหดตวัในภายหลงั (Shrinkage Compensation) โดยสารผสมเพิ่มชนิดน้ีจะมีมากกว่า
ส่วนผสมคอนกรีตปกติทัว่ไป ท าให้เม่ือท าปฏิกริยาไฮเดรชนักบัน ้ าแลว้จะเกิด Ettringite เพิ่มมากข้ึน
และเกิดการขยายตวัของคอนกรีต ทั้งน้ีในการท าให้คอนกรีตมีการขยายตวัเน่ืองจาก Expansive 



28 
 

จ าเป็นตอ้งมีน ้ าในการท าปฏิกิริยาท่ีพอเพียง ดงันั้นจึงตอ้งมีการบ่มคอนกรีตดว้ยน ้ าหรือบ่มช้ืนเป็น
เวลาท่ีเหมาะสม 

นอกจากน้ีการใชส้ารลดการหดตวัของคอนกรีต (Shrinkage Reducing Admixture) จะท า
หนา้ท่ีไปลดแรงตึงผิวในโพรงคาปิลารี อยา่งไรก็ตามสารผสมเพิ่มเหล่าน้ีไม่ช่วยควบคุมขนาดความ
กวา้งของรอยร้าวภายหลงัการแตกร้าว จ าเป็นตอ้งมีการออกแบบเหล็กเสริมและรอยต่อ (Joint) ท่ี
เหมาะสมเพื่อช่วยบรรเทาปัญหาการแตกร้าว  

 
2.1.8 การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต 
คาร์บอเนชัน่ (Carbonation) เป็นการท่ีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เขา้ไปท าปฏิกิริยา

กบัซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตวัแลว้ โดยท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นหลกัท าให้ไดแ้คลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) แสดงดงัสมการท่ี 2.11 
 
  Ca(OH)2 + CO2  ---->  CaCO3 + H2O   (2.11) 
 

ปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดในสภาพของสารละลายและคอนกรีตท่ีถูก
คาร์บอเนตไปแลว้จะมีความพรุนนอ้ยลง เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงเป็นผลิตผลจากปฏิกิริยา
คาร์บอเนชัน่จะช่วยอุดช่องวา่งส่วนหน่ึงในคอนกรีต ลกัษณะของการท าปฏิกิริยาจะเกิดในบริเวณใกล้
ผิวหน้าของคอนกรีตท่ีมีโอกาสสัมผสักับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในอากาศ และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ก็จะซึมผา่นเขา้ไนในคอนกรีตไดดี้โดยผา่นทางช่องวา่งท่ีไม่อ่ิมตวั (Unsaturated 
Pores) เขา้ไปท าปฏิกิริยาในบริเวณใกลผ้ิวหนา้ของคอนกรีตไดแ้สดงดงัรูปท่ี 2.1 ดงันั้น คาร์บอเนชัน่
จะค่อยๆคืบหนา้เขา้ไปในเน้ือคอนกรีตดว้ยอตัราท่ีชา้ลงเร่ือยๆ เพราะก๊าซคาร์บอนได ออกไซด์จะตอ้ง
แพร่ผา่นโครงสร้างช่องวา่ง (Pore Structure) ของคอนกรีตและผา่นส่วนท่ีถูกคาร์บอเนตไปแลว้ซ่ึงจะ
มีความพรุนนอ้ยลง ท าใหซึ้มผา่นเขา้ไปไดย้ากข้ึน 
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รูปที ่2.1 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ในคอนกรีต (Schiessl, 1988)  

 
นอกจากน้ียงัอาจเกิดสารประกอบอ่ืนๆ เช่น ไฮเดรตของซิลิกา ไฮเดรตของอลูมินา เป็นตน้ 

การเกิดคาร์บอเนชันโดยตวัของมนัเองไม่ได้ท าให้คอนกรีตเสียหายแต่จะท าให้ความเป็นด่างของ
ซีเมนตเ์พสตล์ดลง ปกติซีเมนตเ์พสตมี์ความเป็นด่างสูงโดยมีค่า pH ระหวา่ง 12.6 ถึง 13.5 และอาจ
ลดลงเหลือเพียง 8 ถึง 9 ถา้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอยู่ในซีเมนต์เพสต์ท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น 
จนหมด 

โดยทัว่ไปเหล็กเสริมในคอนกรีตจะมีแผ่นฟิล์มบางท่ีได้จากไฮเดรตของซีเมนต์เพสต์
เคลือบท่ีผิว ซ่ึงฟิล์มบางน้ีจะป้องกนัเหล็กไม่ให้เหล็กท าปฏิกิริยากับความช้ืนและก๊าซออกซิเจน 
ดงันั้นเหล็กจึงไม่เป็นสนิมแต่คาร์บอเนชัน่ท าให้ความด่างหรือ pH ของคอนกรีตลดลงและฟิล์มบางท่ี
เคลือบผวิถูกท าลาย ท าใหค้วามช้ืนและก๊าซออกซิเจนสามารถท าปฏิกิริยากบัเหล็กเสริม เกิดสนิม เกิด
การขยายตวั เบ่งคอนกรีต ท าใหเ้กิดแรงดึงข้ึน และดนัคอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริม เกิดร้าวหรือหลุดร่อน
ออกมาในท่ีสุด  

คาร์บอเนชัน่เกิดจากผิวนอกของคอนกรีตเขา้สู่เน้ือขา้งใน ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการเกิด 
คาร์บอเนชั่น ได้แก่ ความหนาแน่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผิวคอนกรีต ความพรุนของเน้ือ
คอนกรีตซ่ึงมีผลต่อการซึมเขา้สู่คอนกรีตของก๊าซคาร์บอนไดไดออกไซด์ หรือความแข็งแรงของ
คอนกรีต ตารางท่ี 2.6 แสดงการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีเวลา 30 ปี โดยพิจารณาคอนกรีตท่ีมี
ก าลงัอดัต่างกนั 
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ตารางที ่2.6 การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีอยูภ่ายนอกอาคาร 
ก าลงัอดัคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั ความลึกของคาร์บอเนชนัท่ีเวลา 30 ปี 

(เมกะปาสกาล) (มม.) 
20 45 
40 17 
60 5 
80 2 

 
ซ่ึงพบวา่อตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่ลดลงจาก 45 มม. เหลือเพียง 2 มม. เม่ือเพิ่มก าลงัอดัของ

คอนกรีตจาก 20 เป็น 80 เมกะปาสกาล [9] นอกจากน้ีปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีอยูร่อบคอนกรีตก็มี
ผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ เพราะคาร์บอเนชนัเกิดไดย้ากเม่ือคอนกรีตแห้งมากหรือช้ืนมาก โดยอตัรา
การเกิดคาร์บอเนชัน่สูงสุดท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ระหวา่ง 50 ถึง 70 [10] 

2.1.8.1 ผลของคาร์บอเนชัน่ท่ีส าคญัมี 3 ประการ คือ 
ก. ท าใหค้วามพรุนของคอนกรีตบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ต ่าลง  
ข. ท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตในบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชั่นต ่าลง เน่ืองจาก

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ถูกใช้ไปในปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น ผลในประการแรกอาจจะเป็น
ผลดีต่อคอนกรีตในเร่ืองของความคงทน แต่ผลประการหลังจะท าให้เหล็กเสริมเป็นสนิมได้ ถ้า 
คาร์บอเนชัน่เกิดเขา้ไปจนถึงต าแหน่งเหล็กเสริมจนท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตรอบเหล็กเสริม
ลดต ่าลงจน ใกลห้รือต ่ากวา่ระดบัวกิฤติ  

ค. ท าให้เกิดการหดตวั ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าปฏิกิริยา
กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ภายใตห้น่วยแรงอดั ท่ีเกิดจากการหดตวัแบบแห้ง หรือจากการ
ท่ีท าใหแ้คลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) เกิดเสียน ้า (Dehydrate) ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดการหดตวั 

ในผลของคาร์บอเนชัน่ทั้ง 3 ประการน้ี ประการท่ี 2 คือกรณีท่ีท าให้ความเป็นด่างใน
คอนกรีตลดลงจะเป็นกรณีท่ีมีผลเสียต่อความคงทนของคอนกรีตมากท่ีสุด ส่วนในกรณีท่ี 1 คือกรณีท่ี
ท าใหค้วามพรุนของคอนกรีตลดลง จะเป็นกรณีท่ีเป็นผลดีต่อความคงทนของคอนกรีต อยา่งไรก็ดี ใน
กรณีของคอนกรีตเสริมเหล็ก คาร์บอเนชัน่จะมีผลเสียมากกวา่ผลดีท่ีไดจ้ากการลดความพรุน 

2.1.8.2 หลกัการเลือกคอนกรีตท่ีอาจมีปัญหาการเกิดคาร์บอเนชัน่ 
คอนกรีต ท่ีทนต่อการเ กิดคา ร์บอเนชั่นจะ เ ป็นคอนกรีตท่ี มี เ น้ือแ น่น ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านเขา้ไปยาก ดงันั้นจึงควรเป็นคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ต ่า
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และมีการบ่มท่ีดี ปัจจุบนัการท าคอนกรีตนิยมใส่วสัดุปอซโซลานซ่ึงมีผลต่อคาร์บอเนชนัดว้ยเพราะ
วสัดุปอซโซลานจะลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงท าให้คาร์บอเนชนัเพิ่มข้ึนได ้แต่การใส่วสัดุ
ปอซโซลานเม่ือมีการบ่มท่ีดีจะท าให้เน้ือซีเมนต์เพสต์แน่นข้ึนจึงสามารถช่วยลดคาร์บอเนชั่นได ้
ดงันั้นการใชส้ารปอซโซลาน เช่น เถา้ถ่านหิน ตะกรันเตาถลุงเหล็ก แมว้า่จะท าให้คาร์บอเนชัน่เกิดใน
ระดบัท่ียอมรับได ้นอกจากน้ีเม่ือคอนกรีตมีอายุมากข้ึน ปฏิกิริยาปอซโซลานจะช่วยท าให้คอนกรีตมี
คุณสมบัติด้านต่างๆดีข้ึน โดยเฉพาะท าให้ความพรุนลดลงซ่ึงช่วยลดการซึมผ่านและการเกิด 
คาร์บอเนชัน่ได ้

 
2.1.9 การเส่ือมสภาพของคอนกรีตเน่ืองจากคลอไรด์ 
เม่ือโครงสร้างคอนกรีตเผชิญต่อสภาพแวดลอ้มคลอไรด ์คลอไรด์จะซึมเขา้สู่คอนกรีต หาก

ปริมาณคลอไรด์ ณต าแหน่งเหล็กเสริมมากเกินกว่าค่าวิกฤติจะท าให้เหล็กเสริมเร่ิมเป็นสนิมได ้
ตวัอยา่งของโครงสร้างท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีมีคลอไรด์ เช่น โครงสร้างใตท้ะเล โครงสร้างริมทะเล
บริเวณน ้ าข้ึน – น ้ าลง หรือบริเวณท่ีสัมผสัคล่ืนและละอองทะเล และโครงสร้างบนผิวดินท่ีมีเกลือ 
คลอไรด์ เป็นตน้ เพื่อให้คอนกรีตมีความทนทานต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด์
คอนกรีตจะตอ้งถูกออกแบบให้ปริมาณคลอไรด์ ณ ระยะเหล็กเสริมมีค่าไม่เกินค่าวิกฤติท่ีจะท าให้
เหล็กเสริมเร่ิมเกิดสนิมได ้และแหล่งท่ีมาของคลอไรดไ์ดแ้สดงดงัตารางท่ี 2.7 
 
ตารางที ่2.7 แหล่งท่ีมาของคลอไรด ์

คลอไรดท่ี์มาจากภายในคอนกรีต คลอไรดท่ี์มาจากภายนอกคอนกรีต 
-น ้าท่ีใชผ้สมในคอนกรีต 
-วสัดุท่ีใชผ้สมคอนกรีต ไดแ้ก่ หินและทราย 
-น ้ ายาท่ีใช้เพิ่มผสมคอนกรีต เช่น น ้ ายาเร่งหรือ  
หน่วงการก่อตวั น ้ายากนัซึม เป็นตน้ 

-จากน ้ าทะเลหรือน ้ ากร่อย โดยเฉพาะโครงสร้างท่ี
อยูติ่ดกบัทะเล 
-มาจากช่วงเวลาท่ีใช้งานเป็นส่วนมาก เช่น จาก
เกลือท่ีใชล้ะลายน ้าแขง็ในประเทศท่ีมีอากาศหนาว 

 
2.1.9.1 กระบวนการของการเกิดสนิมเน่ืองจากคลอไรด ์
โดยปกติคอนกรีตจะมีสภาพความเป็นด่างสูง คือ มีค่า pH ระหวา่ง 12.5-13.5 ท าให้

เกิดชั้นฟิล์มของออกไซด์ (Protective Passivity Layer) บางๆเคลือบอยูท่ี่ผิวเหล็กเสริม เรียกวา่ ฟิล์ม
ออกไซด์ของเหล็ก (γ-Fe2O3 : Gamma ferric oxide) แต่เม่ือคลอไรด์อิออนสามารถซึมผา่นเขา้ไปใน
คอนกรีตจนถึงผวิของเหล็กเสริมได ้(แสดงดงัรูปท่ี 2.2 และ 2.3) โดยชั้นของฟิล์มออกไซด์ดงักล่าวจะ
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ถูกท าลาย จนกระทัง่เม่ือความหนาของชั้นฟิล์มดงักล่าวมีค่าต ่ากวา่ระดบัวิกฤติ เหล็กเสริมในบริเวณ
นั้นก็จะเกิดสนิมได ้ซ่ึงเรียกว่า Depassivitation และในขณะเดียวกนัหากบริเวณดงักล่าวมีออกซิเจน
และความช้ืนในปริมาณท่ีพอเหมาะ กระบวนการทางไฟฟ้า-เคมีก็จะเกิดข้ึน [11] 
 

 
 
รูปที ่2.2 กระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรดใ์นน ้าทะเลหรือน ้ากร่อย  
 

 
 

รูปที ่2.3 แสดงการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการกดักร่อนของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด์ 
 

บริเวณท่ี Passive film ถูกท าลายจะมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นขั้วลบ เรียกว่า “ปฏิกิริยา 
แอโนดิค (Anodic Reaction)” สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (2.12) 

 
Fe ----> Fe2+ + 2e-    (2.12) 
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ส่วนบริเวณท่ี Passive film ไม่ถูกท าลาย จะมีศกัย์ทางไฟฟ้าเป็นขั้ วบวก รับ
อิเล็กตรอนและท าปฏิกิริยากบัน ้ าและออกซิเจนเกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน เรียกวา่ “ปฏิกิริยาคาโทดิค 
(Cathodic Reaction)” สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (2.13) 

 
2e- + 1/2O2 + H2O ----> 2[OH]-   (2.13) 

 
และในขณะเดียวกัน Fe2+ ท่ีเกิดท่ีขั้วลบส่วนหน่ึง ท าปฏิกิริยากับน ้ าออกซิเจน 

กลายเป็น “เฟอริกไฮดรอกไซด ์(Ferric Hydroxide)” แสดงดงัสมการท่ี (2.14) และ (2.15) 
 

Fe2+ + 2(OH)- ----> Fe(OH)2   (2.14) 
4Fe(OH)2 + O2 + H2O ----> 4Fe(OH)3    (2.15) 
 

และเม่ือ Fe2+ ท่ีเกิดอีกส่วนหน่ึงท่ีขั้วลบก็จะท าปฏิกิริยากบั Cl – จะเกิดเป็น “เฟอริก- 
คลอไรด์ (FeCl2)” และเม่ือสารประกอบดงักล่าวท าปฏิกิริยากบัน ้ า ก็จะกลายเป็นสนิมเหล็ก แสดงดงั
สมการท่ี (2.16) และ (2.17) 

Fe2+ + 2Cl- ----> FeCl2     (2.16) 
FeCl2 + 2H2O ----> Fe (OH)2 + 2HCl   (2.17) 
 

2.1.9.2 ผลของการกดักร่อนดว้ยคลอไรด ์ 

ผลกระทบจากการกดักร่อนด้วยคลอไรด์คือ ก าลงัรับแรงต่างๆของคอนกรีตลดลง 
ความ สามารถความตา้นทานความลา้ (Fatigue Strength) และการแอ่นตวัของโครงสร้างเพิ่มข้ึน 
ผลขา้งเคียงท่ีเกิดข้ึนคือ การเร่ิมเกิดการแตกร้าวของคอนกรีต เป็นส่วนหน่ึงท่ีเร่งให้น ้ าและออกซิเจน 
เขา้ถึงเหล็กไดเ้ร็วข้ึน ส่งผลใหมี้การเกิดสนิมเหล็ก โดยการเกิดสนิมดงักล่าวจะมีผลเสียกบัโครงสร้าง
คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กเสริมบริเวณท่ีเหล็กสูญเสียอิเล็กตรอนจะลดลง ส่วนบริเวณท่ีเป็นขั้วบวก 
จะเป็นสนิมพอกพูนข้ึน แรงยึดเหน่ียว (Bonding) ระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีตในส่วนน้ีจะลดลง 
จนในท่ีสุดโครงสร้างคอนกรีตจะแตกเพิ่มข้ึน ดว้ยการเบ่งตวัของสนิมเหล็ก 

2.1.9.3 หลกัการเลือกคอนกรีตท่ีอาจมีปัญหาการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด ์
การเลือกคอนกรีตท่ีมีปัญหาการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ จะคล้ายกบัหลักการ

เลือกคอนกรีตในกรณีท่ีสร้างบริเวณทะเล การใชเ้ถา้ถ่านหินหรือตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด หรือ 
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ซิลิกาฟูมในปริมาณท่ีเหมาะสมจะช่วยลดการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีเขา้สู่คอนกรีต วสัดุปอซโซลาน
จ าเป็นมากยิ่งข้ึนในคอนกรีตท่ีใช้งานในท่ีมีอากาศร้อน และการใช้ระยะหุ้มคอนกรีตท่ีหนาข้ึนกว่า
ปกติท าให้คลอไรด์อิอออนตอ้งใช้เวลานานข้ึนในการแทรกซึมจนถึงผวเหล็ก การใช้คอนกรีตท่ีมี
ความซึมผา่นน ้าต ่าท าไดโ้ดยก าหนด w/c ท่ีต  ่ากวา่ 0.5 ซ่ึงอาจตอ้งใชส้ารลดน ้ าเขา้ช่วย แต่ถา้คอนกรีต
เสริมเหล็กสัมผสักบัน ้ากร่อยหรือน ้าทะเล หรือละอองของน ้าดงักล่าว w/c ควรมีค่าไม่เกิน 0.4 

2.1.10 การเส่ือมสภาพของคอนกรีตเน่ืองจากซลัเฟต 
สารประกอบทางเคมีท่ีมีผลต่อกระทบโดยตรงต่อความคงทนของคอนกรีต ท่ีส าคญัและ

พบมากในธรรมชาติ ประกอบดว้ยเกลือของคลอไรด์ ซ่ึงพบมากในน ้ าทะเล เกลือของซลัเฟต ในดิน
หรือในน ้ าใตดิ้น (ในบางพื้นท่ี) ในน ้ าเสียจากท่ีพกัอาศยั ในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
โรงงานผลิตสารเคมีบางประเภท  

เกลือของซลัเฟต (SO4
-2-) ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลาย มีผลค่อนขา้งรุนแรงต่อการกดักร่อน

คอนกรีตโดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงเกลือของซัลเฟต (SO4
-2-) ท่ีพบมากคือ 

โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) นอกจากน้ีก็ยงัมีเกลือของโปรแตสเซียม
ซัลเฟตและแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ร่วมอยู่ดว้ย โดยกระบวนการกดักร่อนของซัลเฟตท่ีมีต่อ
คอนกรีตนั้น  

2.1.10.1 กลไกการท าลายคอนกรีตโดยโซเดียมซลัเฟต [12] 
กลไกการท าลายคอนกรีตโดยโซเดียมซลัเฟตแสดงดงัสมการท่ี 2.18 ถึง 2.21 เร่ิมตน้

เม่ือเกิดปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมซัลเฟต (NS) กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ท่ีเป็นผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท าให้ไดโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) ซ่ึงท าให้ค่า pH ของซีเมนตเ์พสตสู์งข้ึนเป็น 
13.5 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า pH ของสารละลาย CH อ่ิมตวัท่ีมีค่าเพียง 12.4 จึงเป็นการรักษาเสถียรภาพของ 
C-S-H และ Ettringite (C6ASH32 ) ไม่ให้ท าปฏิกิริยากลายเป็นผลผลิตอ่ืน สารยิปซัม่ (CSH2) จะท า
ปฏิกิริยากบัไฮเดรชัน่บางตวั เช่น แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) , โมโนซลัเฟต (C4ASH12) และ
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ท าให้ได ้Secondary Ettringite  ซ่ึงจะมีความหนาแน่นต ่า ดงันั้นผลท่ี
เกิดข้ึนจากการท าลายโดยโซเดียมซลัเฟตจึงเป็นการขยายตวัและการแตกร้าวของคอนกรีต 

 
CH + NS + 2H  ----> CSH2 + NH  (2.18)  
C4AH13 + 3CSH2 +14H ----> C6ASH32 + CH  (2.19)  
C4ASH12 + 2CSH2 + 16H ----> C6ASH32   (2.20) 
C3A + 3CSH2 + 26H  ----> C6ASH32   (2.21) 
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2.1.10.2 กลไกการท าลายคอนกรีตโดยแมกนีเซียมซลัเฟต [12] 
กลไกการท าลายของแมกนีเซียมซัลเฟตซ่ึงแสดงดังสมการท่ี 2.22 ถึง 2.24 จะ

แตกต่างจากกรณีโซเดียมซัลเฟต กล่าวคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (MH) หรือ Brucite มี
ความสามารถในการละลายน ้าไดน้อ้ยมาก และค่า pH ของสารละลาย MH ท่ีอ่ิมตวัมีค่าประมาณ 10.5 
ซ่ึงมีความเป็นด่างท่ีไม่สูง ดงันั้นจึงท าใหท้ั้ง C-S-H และ Ettingite ไม่เสถียรภาพ นอกจากน้ี C-S-H จะ
ถูกท าลายโดยแมกนีเซียมดงัแสดงในสมการท่ี 2.20 จากสมการท่ี 2.19 และ 2.20 ทั้ง CSH2 และ MH 
จะสะสมมากข้ึนโดย CSH2 จะถูกสะสมในช่องวา่ง (Pores) ของคอนกรีต ส่วน MH จะท าปฏิกิริยากบั
ซิลิกาเจล (S2H) ดังแสดงในสมการท่ี 2.21 ได้แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (M-S-H) ซ่ึงไม่มี
ความสามารถในการประสานเลย ดงันั้นการท าลายโดยแมกนีเซียมซลัเฟตจึงเป็นการเปล่ียน C-S-H 
เป็น M-S-H การท าลายดงักล่าวท าให้เกิดการแอ่นตวัและเส่ือมสภาพของซีเมนตท่ี์แข็งตวัและจะเกิด
การสะสม CSH2 โดยไม่เกิดการขยายตวัมากดงักรณีการท าลายโดยโซเดียมซลัเฟต 
 
   CH + MS + 2H ----> CSH2 + MH   (2.22) 

CXSYHZ + xMS + (3x + 0.5y-z)H ----> xCSH2 + xMH + 0.5yS2H  (2.23) 
4MH + SH11 ----> M4SH8.5 + (n-4.5)H  (2.24) 

 
2.1.10.3 หลกัการเลือกคอนกรีตท่ีอาจมีปัญหาการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟต 
การใช้วสัดุปอซโซลาน เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ ซิลิกาฟูม และเมทาลิน ผสม

แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน สามารถช่วยท าให้คอนกรีตมีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อน
เน่ืองจากสารละลายซลัเฟตไดดี้ข้ึน การใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียดสูงสามารถลดการขยายตวัของ
มอร์ตาร์ท่ีแช่ในสารละลายซัลเฟตได้เม่ือเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ธรรมดา คอนกรีตท่ีสัมผสักับ
สารละลายซลัเฟตในสภาวะรุนแรงมากจะม่ใชแ้คลเซียมคลอไรด์เป็นสารผสมเพิ่มเพราะการใชส้าร
ดงักล่าวท าใหก้ารกดักร่อนเพิ่มสูงข้ึน  

วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยฯ (ว.ส.ท) [13] ได้ก าหนดเกณฑ์การออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีสัมผสักบัซลัเฟตไวด้งัตารางท่ี 2.8 นอกจากน้ี ACI 201 [10] ให้ใชค้อนกรีตท่ีมี
ความหนาแน่นสูง (มีการซึมผ่านของน ้ าต ่า) มีอตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ต ่า และใช้ปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ประเภท 5 ซ่ึงมี C3A ไม่เกินร้อยละ 5 ซ่ึงช่วยให้คอนกรีตสามารถทนทานต่อสารละลาย
ซลัเฟตไดม้ากข้ึน 
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ตารางที ่2.8 เกณฑก์ าหนดส าหรับออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีสัมผสักบัซลัเฟต 
สภาวะการ ปริมาณซลัเฟตท่ี ปริมาณซลัเฟต ประเภทของ คอนกรีตมวล

รวมปกติ 
คอนกรีตมวล

รวมเบา สัมผสักบั ละลายน ้าไดใ้นดิน ในน ้า ปูนซีเมนต ์

ซลัเฟต (ร้อยละโดยน ้าหนกั) (ส่วนในลา้น)   
ค่าสูงสุดของ 

w/c 
ก าลงัอดัต ่าสุด
(กก/ซม2) 

นอ้ยมาก 0.00 - 0.10 0 - 150  -   -  - 
ปานกลาง 0.10 - 0.20 150 - 1,500 1 , 2 0.50 250 
รุนแรง 0.20 - 2.00 1,500 - 10,000 5 0.45 300 

รุนแรงมาก มากกวา่ 2.00 มากกวา่ 10,000 
5 ผสมวสัดุปอซ

โซลาน 
0.45 300 

 

2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
บุรฉตัร ฉัตรวีระ และทวิสัณห์ คงทรัพย ์ [14] , ศึกษาความทนทานของคอนกรีตผสมเถา้

แกลบด า คุณสมบติัท่ีท าการศึกษาคือ การหดตวัแบบแห้ง การหดตวัแบบออโตจีนัส ความลึกของ
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ และการสียน ้ าหนกัของคอนกรีตในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและซลัฟุริก 
โดยใชป้ริมาณการแทนท่ีเถา้แกลบด าในปูนซีเมนตร้์อยละ 20 และ 40 อตัราส่วนโดยปริมาตรของ
ซีเมนต์เพลสต่อปริมาตรช่องว่างระหว่างมวลรวมท่ีอดัแน่นเท่ากบั 1.2 , 1.4 และ 1.6 ในขณะท่ี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุผงเท่ากบั 0.6 , 0.7 และ 0.8 ตามล าดบั จากการทดสอบพบวา่คอนกรีตท่ีผสม 
เถา้แกลบด าจะมีการหดตวัแบบแห้งและความลึกของปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่สูงกวา่คอนกรีตปกติ โดย
การหดตวัแบบแห้งของคอนกรีตผสมเถา้แกลบท่ีร้อยละ 20 จะมีค่ามากกวา่ร้อยละ 40 และความลึก
ของปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นจะแปรตามกบัอตัราส่วนผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียมได
ออกไซด ์และไอรอนออกไซด์ต่อแคลเซียมออกไซด์ (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) /CaO อยา่งไรก็ตาม การ
หดตวัแบบออโตจีนสัและการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากสารละลายกรดของคอนกรีตผสมเถา้แกลบด า
จะมีค่าต ่ากวา่ปกติ 

วิวฒัน์ พวัทศันานนท์ และคณะ [15] , ท าการ ศึกษาเร่ืองผลของระยะเวลาในการบ่มเปียก
ต่อความลึกของคาร์บอเนชัน่ของ คอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่า ในการศึกษาน้ีใชค้อนกรีตมวลเบา

แบบเซลลูล่าส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงมีความหนาแน่นแบบเปียกเท่ากบั 1,600 กก./ม
3 

อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 0.45, 0.50 และ 0.55 และอตัราส่วนทรายต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 1:1 และ 2:1 
แบ่งตวัอยา่งออกเป็น 4 กลุ่ม ท าการบ่มตวัอยา่งคอนกรีตแต่ละกลุ่มโดยการบ่มแห้ง 56 วนั และบ่ม
เปียกท่ีระยะเวลา 7, 14 และ 28 วนั จากนั้นน าตวัอย่างไปเก็บไวภ้ายนอกห้องปฏิบติัการ ท าการ
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ทดสอบหาความลึกคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตเม่ือถึงก าหนดเวลาทดสอบ โดยก าหนดระยะเวลา
ทดสอบคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตสูงสุดอยูท่ี่ 5 เดือน จากผลทดสอบพบวา่คอนกรีตมวลเบาแบบ
เซลลูล่าท่ีผา่นการบ่มโดยการบ่มแหง้มีความลึกคาร์บอเนชัน่สูงสุด และการบ่มเปียกท าให้ค่าความลึก
คาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั โดยท่ีเม่ือระยะเวลาในการบ่มเปียกนานข้ึน จะท าให้
คาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตลดลง แต่อยา่งไรก็ตาม พบวา่ระยะเวลาท่ีบ่มเปียกแทบจะไม่มีผลต่อความ
ลึกคาร์บอเนชัน่ท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูล่าเม่ือบ่มอยา่งนอ้ยเป็นระยะเวลา 14 วนั และ
ยงัพบอีกว่าการเพิ่มอัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ของคอนกรีตหรือเพิ่มอัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ใน
ส่วนผสมจะท าใหค้่าความลึกของการเกิดคาร์บอเนชัน่ในคอนกรีตจะมีค่าสูงข้ึนทุกสูตรและทุกวิธีและ
อายขุองการบ่ม 

ตามยศ สมยาภกัดี และคณะ [16] , ไดท้  าการศึกษา เก่ียวกบัปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการเกิด
สนิมของการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแบบเฉพาะท่ี โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
ได้รับการซ่อมแซมความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดสนิม มกัพบปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้าง
คอนกรีตภายหลงัการซ่อมแซมแบบเฉพาะท่ี คือ การเกิดสนิมอีกคร้ังในระยะเวลาอนัสั้น โดยเฉพาะ
บริเวณรอยต่อระหว่างคอนกรีตเก่ากบัวสัดุซ่อมแซม จุดประสงค์ของการวิจยัคร้ังน้ีก็เพื่อศึกษาถึง
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตแบบเฉพาะท่ี 
ตวัอย่างท่ีทดสอบแบ่งเป็นสองฝ่ังคือคอนกรีตเก่าและวสัดุซ่อมแซม โดยแปรผนัปริมาณคลอไรด์ 
อิออนในแท่งตวัอยา่งคอนกรีตเก่า ร้อยละ 0, 2, 4 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน อตัราส่วนระหวา่ง
พื้นท่ีผวิเหล็กเสริมของคอนกรีตเก่าและพื้นท่ีผิวเหล็กเสริมของวสัดุซ่อมแซม ไดแ้ก่ 3:17, 10:10 และ 
17:3 วสัดุท่ีใชซ่้อมแซมไดแ้ก่ ซีเมนตม์อร์ตาร์ มอร์ตาร์ท่ีปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยวสัดุโพลิเมอร์ และ
มอร์ตาร์ส าหรับงานซ่อมแซม โดยทดสอบวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่ึงเซลล์ และวดัค่ากระแสไฟฟ้า ผลการ
ทดสอบพบวา่ ปริมาณคลอไรดอิ์ออนท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อค่าการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตเพิ่มข้ึน 
อตัราส่วนพื้นท่ีผิวเหล็กเสริมด้านแอโนดและแคโทดมีผลต่อค่าการเกิดสนิมเม่ือปริมาณคลอไรด ์
อิออนเพิ่มข้ึน วสัดุซ่อมแซมท่ีมีความทึบน ้ ามากมีผลท าให้กระแสท่ีเกิดข้ึนนั้นน้อยลง การเลือกใช้
วสัดุส าหรับซ่อมแซมท่ีถูกตอ้งเหมาะสมจะเป็นการลดการเกิดสนิมของเหล็กเสริม อายุการใชง้านของ
โครงสร้างหลงัซ่อมแซมจะนานข้ึน เป็นการลดค่าใชจ่้ายส าหรับซ่อมบ ารุง สุดทา้ยเพื่อเป็นแนวทางใน
การเสนอวธีิซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กใหมี้ความคงทน  

Young-Shik Park et al. [17] ; ท าการวิจยัเร่ือง “Strength Determinate of high-strength 
concrete in sulfate environment” โดยออกแบบส่วนผสมของตวัอยา่งมอร์ตา้ 7 ส่วนผสม โดยน า
ตวัอยา่งแต่ละส่วนผสมจ านวน 50 ตวัอยา่งไปแช่ในน ้ าสะอาด, สารละลาย MgSO4

 
10% , NaSO4 10% 
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และสารละลายผสมระหวา่ง MgSO4 10% และ NaSO4 10% ท่ี PH=7 เป็นเวลา 270 วนัแลว้น าไป
ทดสอบก าลงัอดัไดผ้ลสรุปดงัน้ี  

1) MgSO4 , NaSO4 เป็นสาเหตุของความสึกกร่อน แต่อยา่งไรก็ตาม MgSO4
 
ก็เป็นสาเหตุ

หลกัในการท าใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตต ่า 
2) ในการกดักร่อนจาก NaSO4

 
, ตวัอยา่งทดสอบท่ีไม่มีสาร Superplasticizer และ ซิลิกาฟูม 

มีความทนซลัเฟตต ่าและมีแนวโนม้ท่ีจะมีก าลงัอดัต ่าลง เน่ืองจากมีความพรุนสูงเพราะมี w/c สูง  
3) ในการกดักร่อนจาก MgSO4, HSC ท่ีผสมสาร Superplasticizer และ ซิลิกาฟูม มี

ความสามารถท่ีแย ่และมีแนวโนม้ท่ีจะใหก้ าลงัอดัท่ีต ่าลง ซ่ึงหมายถึง HSC ท่ีผสมเฉพาะซิลิกาฟูม จะ
ทนต่อการกดักร่อนของซลัเฟต และการกดักร่อนจาก MgSO4

 
 และการกดักร่อนจะลดลงต่อเม่ือมีการ

เพิ่มซิลิกาฟูมในส่วนผสมไม่นอ้ยกวา่ 10 %  
4) ในส่วนผสมท่ีมีซิลิกาฟูมสูง จะมีการขยายตวัของตวัอยา่งทดสอบต ่าในการกดักร่อนจาก  

NaSO4
 
 แต่จะมีการขยายตวัสูงในการกดักร่อนจาก MgSO4

 
 

5) น ้ าหนกัของตวัอย่างท่ี 90 วนัท่ีกดักร่อนโดย NaSO4
 
 จะลดลงนอ้ยมาก แต่น ้ าหนกัท่ี

ลดลงของจากการกดักร่อนโดย MgSO4
 
 มีนยัส าคญัโดยเฉพาะท่ีส่วนผสมท่ีมีซิลิกาฟูม 15% 

E.E. Hekel,E et al. [18] , ท าการศึกษาเร่ือง “Magnesium sulfate attack on hardend 
dlended cement pastes under different circumstances” โดยท าการออกแบบส่วนผสมทั้งหมด 11 
ส่วนผสม ท่ีไดจ้ากซิลิกาฟูม,Slag  และแคลเซียมคาร์บอเนต โดยใช ้w/c = 0.3 โดยน าตวัอยา่งท่ีได้
หลงัจากบ่มในน ้ าท่ี 28 วนั ไปแช่ในสารละลาย MgSO4 10% เป็นเวลา30 , 60 , 90 , 120 วนัท่ีสภาพ
ต่างๆกนั ไดแ้ก่ท่ีอุณหภูมิห้อง , ท่ี 60’C และท่ี 60’C ภายใตว้ฏัจกัรแบบเปียกสลบัแห้ง ไดผ้ลปรากฏ
วา่ Slag และแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถปรับปรุงความตา้นทานซลัเฟตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ธรรมดาประเภทท่ี 1 (OPC) ส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยซิลิกาฟูม 10-15% ไม่ไดเ้ป็นการปรับปรุง
การทนซลัเฟตให้ดีข้ึนของ hardend dlended cement pastes และท่ี 60’C ภายใตว้ฏัจกัรแบบเปียกสลบั
แหง้ จะเป็นการช่วยเรงปฏิกิริยาใหเ้กิดการกดักร่อนจากซลัเฟตไดเร็วยิง่ข้ึน 

นพคุณ ผลโพธ์ิ [19] , ท าการศึกษาเร่ืองผลกระทบของชนิดวสัดุประสานต่อการตา้นทาน
ซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยและผงหินปูนเพื่อใช้เป็นแนวทางในการเลือกใช้ชนิดวสัดุประสาน
และปริมาณอย่างเหมาะสมส าหรับงานคอนกรีตท่ีสัมผสัส่ิงแวดล้อมซัลเฟต ในการทดลองการ
ตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ ใชว้ธีิวดัค่าการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสม
เถ้าลอยและผงหินปูน ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และ
สารละลายโซเดียมผสมสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ผลการศึกษาพบวา่ การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ใน
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สารละลายโซเดียมซัลเฟตจะให้ค่ามากท่ีสุด ถดัมาเป็นโซเดียมซัลเฟตผสมแมกนีเซียมซัลเฟต และ
แมกนีเซียมซัลเฟต ตามล าดับ และพบว่าทั้งการแทนท่ีและการบดผสมเถ้าลอยและผงหินปูนใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดน์ั้น ให้ค่าการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟตนอ้ยกวา่หรือใกลเ้คียง
กบัมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ลว้น ยกเวน้กรณีของปูนซีเมนตบ์ดผสมผงหินปูน
ร้อยละ 10 และการแทนท่ีเถา้ลอย (ท่ีมีค่า CaO สูงๆ) ในปริมาณนอ้ยๆ ร่วมกบัผงหินปูนในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ มีค่าการขยายตวัใกลเ้คียงหรือมากกว่าของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ล้วน ส่วนในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะให้ค่าการสูญเสียน ้ าหนักของมอร์ต้าร์มากกว่าใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต นอกจากน้ีพบว่าการสูญเสียน ้ าหนักในสารละลายโซเดียมซัลเฟตทั้ง 
มอร์ตา้ร์บดผสมและการแทนท่ีเถ้าลอยหรือผงหินปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มีค่าน้อยหรือไม่
แตกต่างเม่ือเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ล้วน ส่วนการสูญเสียน ้ าหนักในสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์เถา้ลอยไม่วา่บดผสม หรือแทนท่ี (เถา้ลอยปริมาณสูง) ในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ให้ค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลว้น ในขณะมอร์ตา้ร์ผงหินปูนไม่ว่าบดผสม 
หรือแทนท่ี หรือแทนท่ีร่วมกบัเถา้ลอย (เถ้าลอยปริมาณต ่า) ให้ค่าการสูญเสียน ้ าหนักน้อยกว่าหรือ
ใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น และสุดทา้ยทราบสัดส่วนท่ีเหมาะสมของคอนกรีตท่ีสัมผสั
ส่ิงแวดลอ้มซลัเฟต 
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บทที ่3 
วธีิการศึกษา 

 
ส าหรับในบทน้ีไดก้ล่าวถึงวิธีการศึกษาโดยมีหวัขอ้คือ วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา รายละเอียด

วธีิการศึกษา และสัดส่วนผสมท่ีใชใ้นการศึกษา ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 
3.1.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มอก. 15-2547 และ/หรือ มาตรฐาน ASTM C150 
3.1.2 เถา้ลอย (Fly ash) ใช้เถา้ลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดั

ล าปาง 3 ชนิด ( F(A) , F(B) และ F(C) ) เถา้ลอยจากโรงผลิตกระแสไฟฟ้า (BLCP) จงัหวดัระยอง 1 
ชนิด ( F(R) ) 

3.1.3 ผงหินปูนขนาดความละเอียด 8 ไมโครเมตร 
3.1.4 มวลรวมหยาบ ใชหิ้น 
3.1.5 มวลรวมละเอียด ใชท้รายแม่น ้าท่ีมีขนาดร่อนผา่นตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 
3.1.7 น ้า ใชน้ ้าประปา  

 
3.2 รายละเอยีดวธิีการศึกษา 

ส าหรับรายละเอียดการศึกษาในคร้ังน้ีประกอบไปด้วย คุณสมบัติเบ้ืองต้นของวสัดุ
ประสาน และคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีต ซ่ึงประกอบไปดว้ย การหดตวัแบบออโตจีนสั
และการหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต ความตา้นทานการแทรกซึม
คลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต และความตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.2.1 คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุประสาน 
คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุประสานท่ีไดท้  าการศึกษาไดแ้ก่ 
1) ความละเอียดของวสัดุประสาน โดยวธีิเบลน ตามมาตรฐาน ASTM C204 [20] 
2) ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุประสาน ตามมาตรฐาน ASTM C188 [21] 
3) ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาคของวสัดุประสาน โดยวธีิ Scanning Electronic 

Microscope : (SEM) 
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4) องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน โดยวธีิ X-ray fluorescence spectrometry : 
(XRF) 

 
3.2.2 การหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ 
การทดสอบการหดตวัแบบออโตจีนสัตามมาตรฐาน ASTM C490 และ ASTM C157 ใช้

เคร่ืองวดัความยาว (length comparator) แสดงดังรูปท่ี 3.1 วดัความยาวท่ีเปล่ียนแปลง โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 

 

 
รูปที ่3.1 เคร่ืองวดัความยาว (length comparator) 

 
3.2.2.1 การเตรียมตวัอยา่ง 
ใชช้ิ้นตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอยา่งขนาด 25x25x285 มม. แต่ละ

สัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ใชช้ิ้นตวัอยา่งทั้งหมด 4 ช้ิน 
3.2.2.2 การทดสอบการหดตวัแบบออโตจีนสัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
หลงัจากหล่อช้ินตวัอยา่งแลว้ ท าการถอดแบบท่ีอายุตวัอย่างมอร์ตา้ร์ 24 ชัว่โมง ท า

การวดัค่าการเปล่ียนแปลงความยาวของตวัอยา่งโดยใช้เคร่ืองวดัความยาว แลว้น าช้ินตวัอย่างห่อหุ้ม
ดว้ยเทปอลูมิเนียมหนา 5 มิลลิเมตร จ านวน 2 ชั้น ตามดว้ยพลาสติกใส 5 ชั้นและเทปกาวใส 2 ชั้น วดั
ค่าการหดตวัพร้อมทั้งชัง่น ้าหนกัของตวัอยา่ง เสร็จแลว้น าตวัอยา่งไวใ้นห้องควบคุมท่ีมีอุณหภูมิ 28±1 
0C และความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 50±5  ตลอดการทดสอบ และเก็บกอ้นตวัอยา่งไวบ้นชั้นวาง หลงัจาก
นั้นท าการวดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐานท่ีอายุต่างๆ คือ 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28 
56 และ 91 วนั เพื่อหาค่าร้อยละของการหดตวัแบบออโตจีนสัท่ีอายตุ่างๆกนั 

3.2.2.3 การหาค่าการหดตวัแบบออโตจีนสัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
เม่ือครบท่ีอายุต่างๆ คือ 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 56 และ 91 วนั น าช้ินตวัอยา่งทั้ง 4 วดั

ความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน โดยสามารถหาค่าการหดตวัแบบออโตจีนสัของ
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไดจ้ากสมการท่ี (3.1) 
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L     (3.1) 

 
โดย L คือ ค่าการหดตวัแบบออโตจีนสั (%) 

Li คือ ค่าเฉล่ียความยาวเร่ืมตน้ของตวัอยา่งหลงัจากบ่มในน ้า เป็นเวลา 7 วนั 
  (มิลลิเมตร) 
Lx คือ ค่าเฉล่ียความยาวของตวัอยา่งท่ีอายตุ่างๆ (มิลลิเมตร) 
Lg คือ ค่าความยาวของ Gauge Length (มิลลิเมตร) 

 
3.2.3 การหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ 
การทดสอบการหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ตามมาตรฐาน ASTM C 596-96 โดยใช้

เคร่ืองวดัความยาว (length comparator) แสดงดังรูปท่ี 3.1 วดัความยาวท่ีเปล่ียนแปลง โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 

3.2.3.1 การเตรียมตวัอยา่ง 
ใชช้ิ้นตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอยา่งขนาด 25x25x285 มม. แสดง

ดงัรูปท่ี 3.2 แต่ละสัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ใชช้ิ้นตวัอยา่งทั้งหมด 4 ช้ิน 
 

                  

          (ก) แบบหล่อขนาด 25x25x285 มม.   (ข) ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 25x25x285 มม. 
 
รูปที ่3.2 แบบหล่อและช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชท้ดสอบการหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ 
 

3.2.3.2 การบ่มและการทดสอบการหดตวัแบบแหง้ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
หลงัจากหล่อช้ินตวัอยา่งแลว้ ท าการถอดแบบท่ีอายุตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 24 ชัว่โมง แลว้

น าช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ไปบ่มในน ้ า เป็นเวลา 7 วนั โดยควบคุมอุณหภูมิในระหว่างการบ่มเท่ากบั 
30±2°C หลงัจากครบอายุการบ่มในน ้ า น าช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีท าการทดสอบข้ึนจากน ้ าแลว้เช็ดผิว
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ให้แห้งด้วยผา้ หลังจากนั้นน าช้ินตวัอย่างมอร์ต้าร์วดัความยาวเทียบกับแท่งโลหะความยาวคงท่ี
มาตรฐาน แสดงดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึงค่าท่ีวดัไดน้ี้จะใชเ้ป็นค่าความยาวเร่ิมตน้ เม่ือวดัค่าความยาวเสร็จแลว้ 
น าช้ินตวัอยา่งบ่มในอากาศท่ีอุณหภูมิห้องเฉล่ีย 30±2 °C โดยวางช้ินตวัอย่างบนโต๊ะ (แสดงดงัรูปท่ี 
3.3) ให้มีระยะห่างของแต่ละช้ินไม่นอ้ยกวา่ 1 น้ิว หลงัจากนั้นท าการวดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะ
ความยาวคงท่ีมาตรฐานท่ีอายุบ่มในอากาศต่างๆ คือ 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 56 และ 91 วนั เพื่อหาค่า
ร้อยละของการหดตวัแหง้ท่ีอายบุ่มต่างๆกนั 
 

 
 
รูปที ่3.3 ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีบ่มในอากาศท่ีอุณหภูมิหอ้งเฉล่ีย 30±2 °C 
 

3.2.3.3 การหาค่าการหดตวัแบบแหง้ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
เม่ือครบท่ีอายุบ่มในอากาศต่างๆ คือ 1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 56 และ 91 วนั น าช้ิน

ตวัอยา่งทั้ง 4 วดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน โดยสามารถหาค่าการหดตวัแห้ง
ตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไดจ้ากสมการท่ี (3.2) 
 

100



g

xi

L

LL
L     (3.2) 

 
โดย L คือ ค่าการหดตวัแบบแหง้ (%) 

Li คือ ค่าเฉล่ียความยาวเร่ืมตน้ของตวัอยา่งหลงัจากบ่มในน ้า เป็นเวลา 7 วนั 
  (มิลลิเมตร) 
Lx คือ ค่าเฉล่ียความยาวของตวัอยา่งหลงัจากบ่มในอากาศท่ีอายตุ่างๆ 
  (มิลลิเมตร) 
Lg คือ ค่าความยาวของ Gauge Length (มิลลิเมตร) 
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3.2.4 การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต 
3.2.4.1 การเตรียมตวัอยา่งและการบ่มตวัอยา่งคอนกรีต 
ใช้ตัวอย่างคอนกรีตซ่ึงเตรียมโดยแบบหล่อตัวอย่างขนาด 100x100x100 มม.  

แสดงดงัรูปท่ี 3.4 เพื่อทดสอบการเกิดคาร์บอเนชัน่ตามมาตรฐาน ASTM C109 หลงัจากหล่อช้ิน
ตวัอยา่งคอนกรีตแลว้ท าการถอดแบบคอนกรีตท่ีอายุ 24 ชัว่โมง แลว้ไปบ่มในน ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว 
เป็นเวลา 7 วนั อุณหภูมิในระหวา่งการบ่มเท่ากบั 30±2°C หลงัจากครบอายุการบ่มในน ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ย
ปูนขาวแลว้ น าช้ินตวัอยา่งคอนกรีตท่ีจะท าการทดสอบข้ึนจากน ้ า แลว้ท าความสะอาดส่ิงสกปรกท่ีติด
อยูท่ี่ผวิของช้ินตวัอยา่งออกแลว้เช็ดผวิช้ินตวัอยา่งดว้ยผา้สะอาด และทิ้งไวจ้นแหง้ 

น าตวัอยา่งไปอบในตูอ้บคาร์บอเนชัน่ แสดงดงัรูปท่ี 3.5 ท่ีมีคาร์บอนไดออกไซต์ 40,000 ppm 
อุณหภูมิ 40 องศาเซียลเซียส ความช้ืนร้อยละ 55 โดยใชร้ะยะเวลาในการอบ 28 วนั รอจนครบอายุท่ี
ก าหนด จึงน าไปทดสอบหาค่าความลึกของการเกิดคาร์บอเนชัน่ 
 

 

 
รูปที ่3.4 แบบหล่อคอนกรีตขนาด 100 x 100 x 100 มม. 

 

 

 
รูปที ่3.5 ตูอ้บคาร์บอเนชัน่ 
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3.2.4.2 การทดสอบค่าความลึกของการเกิดคาร์บอเนชัน่ 
1) เม่ือตวัอยา่งคอนกรีต (ขนาด 100 x 100 x 100) อยูใ่นตูอ้บคาร์บอเนชัน่ครบอายุ

ตามท่ีก าหนดแลว้ ใหน้ าออกมาจากตูอ้บคาร์บอเนชัน่ 
2) น าตวัอยา่งคอนกรีตออกเป็น 2 ซีก (โดยเคร่ืองUTM) 
3) น ากอ้นตวัอยา่งมาวางแลว้ฉีดสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) ท่ีกอ้น

ตวัอยา่งซ่ึงปรากฏเป็นสีม่วง 
4) ปล่อยทิ้งไวจ้นแห้งประมาณ 5 นาที แลว้ท าการวดัค่าความลึกบริเวณท่ีไม่เกิดสี

ม่วง บริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ แสดงดงัรูปท่ี 3.6 โดยใชเ้วอร์เนียร์วดัทั้ง 4 ดา้น ดา้นละ 6 ค่า  
5) จดบนัทึกค่าความลึกของการเกิดคาร์บอเนชัน่ แลว้น าค่าท่ีไดเ้ฉล่ียกนั 

 

 
 

รูปที ่3.6 ความลึกของการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต 
 

3.2.5 ความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต 
การทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 

(Rapid Chloride Permeability Test) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1202 [22] ในการประเมินความ
ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต ใชต้วัอยา่งคอนกรีตขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 100 
มม. สูง 50 มม. โดยมีหลกัในการทดสอบ คือ ป้อนกระแสไฟฟ้าท่ีมีแรงดนัคงท่ี 60 VDC ระหวา่ง
ผิวหนา้ทั้งสอง ท าการวดัและบนัทึกค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นแท่งตวัอยา่งในการทดสอบในหน่วย
ของมิลลิแอมแปร์ ไวต้ลอดระยะเวลา 6 ชัว่โมง และอินทิเกรทเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบั
กระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดเ้ป็นค่าแอมแปร์ – วินาที (Ampere – Second) ให้มีหน่วยเป็น คูลอมป์ (Coulomb) 
ซ่ึงจ านวนคูลอมป์ท่ีวดัไดส้ามารถใช้จ  าแนกคอนกรีตตามระดบัความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์
แบบเร่ง แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางที่ 3.1 การใช้จ  านวนคูลอมป์ ในการจ าแนกคอนกรีตตามระดบัความตา้นทานการแทรกซึม 
                    คลอไรดแ์บบเร่ง [22] 

คูลอมป์ ระดับการแทรกซึมคลอไรด์ 
> 4,000 สูง 

4,000 – 2,000 ปลานกลาง 
2,000 – 1,000 ต ่า 
1,000 - 100 ต ่ามาก 

< 100 เล็กนอ้ย 
 

3.2.5.1 การเตรียมแท่งตวัอยา่งคอนกรีต 
หล่อแท่งตวัอยา่งคอนกรีตขนาดเส้นผา่นศุนยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. หลงัจาก

แกะแบบแลว้น าตวัอยา่งคอนกรีตไปบ่มน ้า 28, 56 และ 91 วนัเม่ือครบก าหนดการบ่มให้น าออกมาเช็ด
ผิวคอนกรีตแลว้ทิ้งไวใ้ห้แห้ง แลว้ตดัดว้ยเคร่ืองตดัคอนกรีตให้ไดข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มม. 
สูง 50 มม. แสดงดงัรูปท่ี 3.7 
 

    

 
รูปที ่3.7 ตวัอยา่งแท่งคอนกรีตขนาดเส้นผา่นศุนยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. และแท่งคอนกรีตขนาด 
               เส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 50 มม. 

 
3.2.5.2 การเตรียมสารละลาย 
สารละลายท่ีใช้ในการทดสอบการต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ 

ประกอบดว้ย สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 3 และสารละลาย โซเดียม 
ไฮดรอคไซด์ (NaOH) ท่ีความเขม้ขน้ 0.3 โมลาร์ ส าหรับสารละลายโซเดียมคลอไรด์เตรียมโดยใช้
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โซเดียมคลอไรด์ 30 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อให้ไดส้ารละลายท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 3 ส่วน
สารละลายโซเดียมไฮดรอคไซด ์เตรียมโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ 12 กรัมละลายในน ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ 
1000 กรัม เพื่อใหไ้ดส้ารละลายท่ีความเขม้ขน้ 0.3 โมลาร์ 

3.2.5.3 ขั้นตอนการทดสอบ 
1) น าแท่งตวัอยา่งคอนกรีตท่ีเช็ดสะอาดมาประกอบเขา้ไปใน Cell แสดงดงัรูปท่ี 3.8 

ซ่ึงตวัอยา่งท่ีพร้อมทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปที ่3.8 Cell 
 

 
 

รูปที ่3.9 ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีประกอบใน Cell 
 

2) เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3  ( 3% NaCl ) กบัเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.3 N ( 0.3 N NaOH ) เขา้ไปในช่องเก็บกกัสารละลาย
แต่ละขา้งของ Cell 

3) เช่ือมต่อโดยสายไฟฟ้าระหวา่ง Cell กบัเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 
3.10 ท่ีมีอุปกรณ์ในการอ่านค่าและพร้อมท าการทดสอบ เปิด Power Supply ตั้งค่าแรงดนัไฟฟ้า 
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60 0.1 VDC ท าการจดบนัทึกค่าเร่ิมตน้ ในระหวา่งการทดสอบอุณหภูมิของห้องควรอยูท่ี่ 20 ถึง 25 
องศาเซลเซียส 

 

 
 
รูปที ่3.10 เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า 
 

4) อ่านและบนัทึกค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นแท่งตวัอยา่งท่ีมีหน่วยเป็นมิลลิแอมแปร์ 
ทุกๆ 30 นาที เม่ือครบเวลาท าการทดสอบ 6 ชัว่โมงใหท้ าการปิดเคร่ืองทดสอบ 

3.2.5.4 การหาค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นแท่งตวัอยา่ง 
น าค่ากระแสไฟฟ้าท่ีท าการจดบนัทึกตลอดการทดสอบ 6 ชั่งโมง มาค านวณหา

ปริมาณจ านวนประจุไฟฟ้าท่ีไหลผา่นแท่งตวัอย่างคอนกรีต มีหน่วยเป็น คูลอมป์ โดยการค านวณ
แสดงดงัสมการท่ี (3.2) 
 

Q = 900 ( I0 + 2I30 + 2I60 +….+ 2I300+ 2I330+ I360)            (3.2) 
 

Q = ค่าประจุไฟฟ้าท่ีไหลผา่นแท่งตวัอยา่งคอนกรีต มีหน่วยเป็น คูลอมป์ (Coulomb)  
I0 = แรงดนัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (Amperes) ทนัทีหลงัจากท่ีเปิดแรงดนัไฟฟ้า 
It = แรงดนัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (Amperes) แต่ละช่วงเวลาท่ีท าการทดสอบ 

 
3.2.6 การทดสอบความตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์  
การวดัความตา้นทานซัลเฟต (sulfate resistance) ของตวัอย่างมอร์ต้าร์ ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C1012 ในการประเมินความตา้นทานซลัเฟตใชต้วัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 25x25x285 
มม. ส าหรับวดัการขยายตวั (Expansion) แช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) และใชต้วัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ 50x50x50 มม. ส าหรับวดัการสูญเสียน ้ าหนกั (Weight loss) แช่ในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต (MgSO4) โดยเตรียมสารละลายแต่ละชนิดไวล่้วงหน้า 1 วนั อุณหภูมิสารละลายขณะแช่
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ตวัอย่างประมาณ 30±2°C และใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก หรือปริมาณ  
อิออนซัลเฟต (SO4

-2-) เท่ากบั 33800 ppm กรณีใช้สารละลายโซเดียมซัลเฟตเตรียมโดยใช้โซเดียม
ซัลเฟต 50 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร ไดป้ริมาณอิออนซัลเฟตเท่ากบั 33800 ppm ส่วนสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตเตรียมโดยใชแ้มกนีเซียมซลัเฟต 42.36 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร ไดป้ริมาณอิออน
ซลัเฟตท่ีเท่ากนัคือ 33800 ppm โดยสารละลายซลัเฟตท่ีใชแ้ช่ตวัอยา่งจะมีท าการเปล่ียนทุกๆ 2 เดือน 

3.2.6.1 วธีิทดสอบการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1012 [23] โดยใชเ้คร่ืองวดัความยาว length 

comparator วดัความยาวท่ีเปล่ียนแปลง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
ก. การเตรียมตวัอยา่ง 
ใช้ช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอย่างขนาด 25x25x285 มม.  

แสดงดงัรูปท่ี 3.11 ในแต่ละสัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ใชช้ิ้นตวัอยา่งทั้งหมด 4 ช้ิน 
 

             

        (ก) แบบหล่อขนาด 25x25x285 มม.         (ข) ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 25x25x285 มม. 
 
รูปที ่3.11 แบบหล่อและช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชท้ดสอบการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลาย 

ซลัเฟต 
 

ข. การบ่มและการทดสอบการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
หลงัจากหล่อช้ินตวัอยา่งแลว้ ท าการถอดแบบท่ีอายุตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 24 ชัว่โมง แลว้

น าช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ไปบ่มในน ้ าท่ีอ่ิมตวัด้วยปูนขาว เป็นเวลา 28 วนั โดยควบคุมอุณหภูมิใน
ระหวา่งการบ่มเท่ากบั 30±2°C หลงัจากครบอายุการบ่มในน ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาวแลว้ น าช้ินตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ท่ีท าการทดสอบข้ึนจากน ้ าแลว้เช็ดผิวให้แห้งดว้ยผา้ หลงัจากนั้นน าช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์วดั
ความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน ซ่ึงค่าท่ีวดัไดน้ี้จะใชเ้ป็นค่าความยาวเร่ิมตน้ เม่ือ
วดัค่าความยาวเสร็จแลว้ ใหน้ าช้ินตวัอยา่งทั้ง 4 ช้ินไปแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต เพื่อหาค่าเฉล่ีย



50 
 

กาขยายตวัของมอร์ตา้ร์ท่ีอายุแช่ในสารละลายครบ 2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52 และ 60 สัปดาห์ 
ตามล าดบั รูปท่ี 3.12 แสดงช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
 

 

 
รูปที ่3.12 ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
 

ค. การหาค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
เม่ือครบท่ีอายแุช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52 และ 60 

สัปดาห์ น าช้ินตวัอย่างทั้ง 4 ช้ินข้ึนจากสารละลายซัลเฟตเช็ดผิวให้แห้งด้วยผา้ หลงัจากนั้นน าช้ิน
ตวัอยา่งวดัความยาวเทียบกบัแท่งโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน ซ่ึงค่าท่ีวดัไดน้ าไปหาค่าการขยายตวั
เน่ืองจากสารละลายโซเดียมซลัเฟต โดยสามารถหาค่าการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไดจ้ากสมการ
ท่ี (3.3) 
 

100



g

ix

L

LL
L     (3.3) 

 

โดย L คือ ค่าการขยายตวั (%) 
Lx คือ ค่าเฉล่ียความยาวของตวัอยา่งหลงัจากแช่ในสารละลายซลัเฟตท่ีอายแุช่ใน 
  สารละลายซลัเฟตท่ีอายตุ่างๆ (มิลิเมตร) 
Li คือ ค่าเฉล่ียความยาวเร่ืมตน้ของตวัอยา่งหลงัจากบ่มในน ้าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาว  
  เป็นเวลา 28 วนั (มิลิเมตร) 
Lg คือ ค่าความยาวของ Gauge Length (มิลลิเมตร) 
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3.2.6.2 วธีิทดสอบการสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1012  โดยการหาการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ิน

ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ดว้ยเคร่ืองชัง่ดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม แสดงดงัรูปท่ี 3.13  
 

 

 
รูปที ่3.13 เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ความละเอียด 0.01 กรัม 
 

ก. การเตรียมตวัอยา่ง 
การทดสอบการสูญเสียน ้ าหนักของตวัอย่างมอร์ต้าร์ ใช้ช้ินตวัอย่าง มอร์ต้าร์ซ่ึง

เตรียมโดยแบบหล่อตวัอยา่งขนาด 50 x 50 x 50 มม. แสดงดงัรูปท่ี 3.14 ในแต่ละสัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์
ใชช้ิ้นตวัอยา่งทั้งหมด 3 ช้ิน 

 

                                      

               (ก). แบบหล่อขนาด 50x50x50 มม. (ข). ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ขนาด 50x50x50 มม. 
 
รูปที ่3.14 แบบหล่อและตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชท้ดสอบการสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ใน 

สารละลายซลัเฟต 
 

ข. การบ่มและการทดสอบการสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
หลงัจากหล่อช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์แลว้ท าการถอดแบบมอร์ตา้ร์ท่ีอายุ 24 ชัว่โมง แลว้

น าไปบ่มในน ้ าท่ีอ่ิมตวัด้วยปูนขาว เป็นเวลา 28 วนั อุณหภูมิในระหว่างการบ่มเท่ากบั 30±2°C 
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หลงัจากครบอายกุารบ่มในน ้าท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขาวแลว้ น าช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีท าการทดสอบข้ึนจาก
น ้ า แลว้ลา้งท าความสะอาดเอาปูนขาวและส่ิงสกปรกท่ีติดอยูท่ี่ผิวของช้ินตวัอยา่งออกแลว้เช็ดผิวช้ิน
ตวัอย่างดว้ยผา้สะอาด เม่ือช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์อยู่ในส รูปอ่ิมตวัผิวแห้ง น าช้ินตวัอยา่งไปชัง่น ้ าหนกั 
น ้ าหนกัท่ีชั่งไดน้ี้จะใช้เป็นน ้ าหนกัเร่ิมตน้ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ หลงัจากชัง่น ้ าหนกัเสร็จแลว้ น าช้ิน
ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต เพื่อหาค่าเฉล่ียการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอย่าง
มอร์ตา้ร์ท่ีอายุแช่ในสารละลายครบ 2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52 และ 60 สัปดาห์ ตามล าดบั รูปท่ี 
3.15 แสดงช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 

 

 
รูปที ่3.15 ช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 

ค. การหาค่าการสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
เม่ือครบท่ีอายแุช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44,52 และ 

60 สัปดาห์ น าช้ินตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ทั้ง 3 ช้ินของแต่ละสัดส่วนผสมมอร์ตา้ร์ข้ึนจากสารละลายซลัเฟต 
หลงัจากนั้นน าช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์มาเช็ดท าความสะอาดและซับผิวให้แห้งดว้ยผา้ เม่ือช้ินตวัอย่าง 
มอร์ตา้ร์อยู่ในสถาวะอ่ิมตวัผิวแห้งน าช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์ไปชัง่น ้ าหนกั เพื่อน าค่าไปหาการสูญเสีย
น ้ าหนักของมอร์ตา้ร์เน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตซัลเฟต โดยสามารถหาค่าการสูญเสีย
น ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ไดจ้ากสมการ (3.4) 
 

   
100




i

xi

W

WW
W                                   (3.4) 

 
 โดย W คือ ค่าการสูญเสียน ้าหนกั (%) 
 Wi คือ ค่าน ้าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม)  
 Wx คือ ค่าน ้าหนกัท่ีอายตุ่างๆท่ีแช่ในสารละลายซลัเฟต (กรัม) 
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3.3 สัดส่วนผสมทีใ่ช้ในการศึกษา 
ส าหรับวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ

เถา้ลอยจากแม่เมาะจ านวน 3 ชนิด คือ F(A) F(B) และ F(C) และเถา้ลอย BLCP จ านวน 1 ชนิด F(R) 
โดยในกรณีสัดส่วนของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ในการทดสอบ การหดตวัแบบออโตจีนสั การหดตวัแบบแห้ง 
และการตา้นทานซลัเฟต ไดแ้สดงดงัตารางท่ี  3.2 ส่วนการเกิดคาร์บอเนชัน่ และความสามารถในการ
แทรกซึมคลอไรด ์ไดใ้ชต้วัอยา่งคอนกรีต โดยสัดส่วนแสดงดงัตารางท่ี 3.3 
 
ตารางที่ 3.2 สัดส่วนผสมโดยน ้ าหนกั (กิโลกรัม) ของมอร์ตา้ร์ ท่ีใช้ในการทดสอบการหดตวัแบบ 
                      ออโตจีนัส การหดตวัแบบแห้ง และการตา้นทานซัลเฟต โดยใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ  
                    ประสาน (w/b) เท่ากบั 0.55  

    วสัดุประสาน   

น ้า (W/B) ท่ี สญัลกัษณ์ ปูนซีเมนต ์ เถา้ลอย  ทราย 

    ประเภทท่ี 1 แม่เมาะ ระยอง (Sand) 

1 MC 1 - - 2.75 0.55 

2 M20F(A) 0.8 0.2 - 2.75 0.55 

3 M40F(A) 0.6 0.4 - 2.75 0.55 

4 M20F(B) 0.8 0.2 - 2.75 0.55 

5 M40F(B) 0.6 0.4 - 2.75 0.55 

6 M20F(C) 0.8 0.2 - 2.75 0.55 

7 M40F(C) 0.6 0.4 - 2.75 0.55 

8 M20F(R) 0.8 - 0.2 2.75 0.55 

9 M40F(R) 0.6 - 0.4 2.75 0.55 

ความหมายทางสญัลกัษณ์ 
 MC  หมายถึง มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
 M20F(A)  หมายถึง มอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีเถา้ลอย F(A) ร้อยละ 20 
 M40F(A)  หมายถึง มอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีเถา้ลอย F(A) ร้อยละ 40 
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ตารางที่ 3.3 สัดส่วนผสมของตวัอย่างคอนกรีตต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร ท่ีใช้ในการทดสอบ การเกิด 
                    คาร์บอเนชั่น และความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งโดยใช ้
                  อตัราน ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.55 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

สดัส่วนผสมโดยน ้ าหนกั (กิโลกรัม) 

ปูนซีเมนต ์
เถา้ลอย ผงหินปูน ทราย หิน น ้า 

ประเภทท่ี 1 

1 CC 393 -  - 727 1047 196 

2 C20F(A) 314 79  - 727 1047 196 

3 C40F(A) 236 157  - 727 1047 196 

4 C20F(B) 314 79  - 727 1047 196 

5 C40F(B) 236 157  - 727 1047 196 

6 C20F(C) 314 79  - 727 1047 196 

7 C40F(C) 236 157  - 727 1047 196 

8 C20F(R) 314 79  - 727 1047 196 

9 C40F(R) 236 157  - 727 1047 196 

10 CLP10 353 40  - 727 1047 196 

11 C30F(A)LP10 235 119 40 727 1047 196 

12 C30F(B)LP10 235 119 40 727 1047 196 

13 C30F(C)LP10 235 119 40 727 1047 196 

14 C30F(R)LP10 235 119 40 727 1047 196 

ความหมายทางสญัลกัษณ์ 
 CC  หมายถึง คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
 CLP10  หมายถึง คอนกรีตท่ีแทนท่ีผงหินปูน ร้อยละ 10 
 C20F(A)  หมายถึง คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้ลอย F(A) ร้อยละ 20 
 C40F(A)  หมายถึง คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้ลอย F(A) ร้อยละ 40 
 C30F(A)LP10 หมายถึง คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้ลอย F(A) ร้อยละ 30 และผงหินปู ร้อยละ 10 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ 

 
 ส าหรับผลการศึกษาผลกระทบของชนิดของเถา้ลอยต่อความคงทนของคอนกรีตในท่ีน้ี ได้
พิจารณาถึง คุณสมบัติเบ้ืองต้นของวสัดุประสาน คุณสมบัติด้านความคงทน และเปรียบเทียบ
ผลกระทบของชนิดเถา้ลอยต่อคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

4.1 คุณสมบัติเบ้ืองต้นของวสัดุประสาน 
ส าหรับวสัดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  

เถา้ลอยจากแม่เมาะจ านวน 3 ชนิด คือ F(A) F(B) และ F(C) และเถา้ลอย BLCP จ านวน 1 ชนิดคือ 
F(R) โดยคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุประสานท่ีศึกษาในคร้ังน้ี ได้แก่ คุณสมบติัทางกายภาพและ
คุณสมบติัทางเคมีของวสัดุประสาน 

4.1.1 คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
4.1.1.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวธีิเบลน 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของ ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถา้ลอยจากแม่เมาะจ านวน 3 ชนิด คือ F(A) F(B) และ F(C) และเถา้ลอย 
BLCP จ านวน 1 ชนิดคือ F(R) พบวา่ค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 3.15 
ส่วนความถ่วงจ าเพาะของเถา้ลอย F(A) F(B) และ F(C) และเถา้ลอย F(R) จะมีค่าน้อยกว่าของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ โดยมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.21 2.57 2.57 และ 2.17 ตามล าดบั ส าหรับ
ความละเอียดโดยวิธีเบลนนั้นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เท่ากบั 3,100 ซม.2/ก. ส่วนความ
ละเอียดของเถา้ลอย F(A) F(B) และ F(C) และเถา้ลอย F(R) มีค่าเท่ากบั 2,867 ซม.2/ก. 2,820 ซม.2/ก. 
2,722 ซม.2/ก. และ 2,723 ซม.2/ก. ตามล าดบั 

4.1.1.2 ภาพถ่ายขยายของอนุภาค 
การถ่ายภาพขยายของอนุภาคของวสัดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี ใช้เคร่ือง 

Scanning Electronic Microscope : SEM ซ่ึงขยาย 3,500 เท่า แสดงดงัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงจะเห็นความแตกต่าง
อยา่งชดัเจนระหวา่งลกัษณะของอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 กบัเถา้ลอย F(A) ซ่ึง
เป็นเถา้ลอยแม่เมาะ กล่าวคือ ลกัษณะอนุภาคของปูนซีเมนตมี์ลกัษณะเป็นเหล่ียม ผิวค่อนขา้งขรุขระ
ไม่เรียบ และมีอนุภาคหลายๆขนาดปนกนัอยู ่ในขณะท่ีเถา้ลอยมีลกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลมและผิว
ค่อนขา้งเรียบแต่มีอนุภาคหลายๆขนาดปนกนัอยูเ่ป็นจ านวนมากเช่นกนั ส่วนอนุภาคของเถา้ลอย F(R) 
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ซ่ึงเป็นเถ้าลอย BLCP มีลกัษณะมีลกัษณะเหล่ียม ขรุขระ คล้ายๆกบัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 คือลกัษณะเป็นเหล่ียม ผิวค่อนขา้งขรุขระไม่เรียบ มีอนุภาคหลายๆขนาดปนกนัอยู่เป็น
จ านวนมากเช่นกนั 

 
ตารางที ่4.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวธีิเบลนของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 

รายการ 
ปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 

เถา้ลอย 

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัระยอง 

F(A) F(B) F(C) F(R) 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.15 2.21 2.57 2.57 2.17 

ความละเอียดโดยวธีิ 
เบลน, ซม.2/ก. 

3,100 2,867 2,820 2,722 2,723 

 

                          
          ก)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1       ข)  เถา้ลอยแม่เมาะ ( F(A) ) 

 

 
 
  

 
               
                                                              ค)  เถา้ลอย  BLCP                                              
 
รูปที ่4.1 ภาพถ่ายขยาย 3,500 เท่าของอนุภาควสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
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4.1.2 คุณสมบติัทางเคมีของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 
จากการทดสอบคุณสมบติัทางเคมี โดยวิธี X-ray fluorescence spectrometry : XRF ของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถา้ลอยจากแม่เมาะจ านวน 3 ชนิด คือ F(A) F(B) และ F(C) และ
เถา้ลอย BLCP จ านวน 1 ชนิดคือ F(R) แสดงในตารางท่ี 4.2 พบวา่ SiO2 ของเถา้ลอย F(A) F(B)  F(C) 
และ F(R) มีค่าค่อนขา้งสูงเท่ากบัร้อยละ 35.71 ,26.61 ,25.22 และ 61.46 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบ
กบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ซ่ึงเท่ากบัร้อยละ 18.93 ในกรณีของ Al2O3 ก็เช่นกนัโดยท่ี
เถา้ลอย F(A) F(B)  F(C) และ F(R) เท่ากบัร้อยละ 20.44 ,13.60 ,13.88 และ 20.27 ตามล าดบั ในขณะท่ี
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เท่ากบัร้อยละ 5.51 และกรณีของ Fe2O3 ก็ท  านองเดียวกนัคือ 
เถา้ลอย F(A) F(B)  F(C) และ F(R) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 15.51 
18.34 ,17.39 ,5.56 และ 3.31 ตามล าดบั ส่วนในกรณี CaO นั้นพบว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 (ร้อยละ 65.53) มีค่ามากกวา่ของเถา้ลอย F(A) F(B)  F(C) และ F(R) โดยมีค่าเท่ากบั 
ร้อยละ 16.52 ,24.97 ,26.25 และ 1.73 ตามล าดบั ในส่วนออกไซด์รองอ่ืนๆไดแ้ก่ MgO, Na2O, K2O 
SO3 และ LOI จากออกไซด์ท่ีกล่าวมาแลว้พบวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถา้ลอย 
F(A) F(B)  F(C) และ F(R) มีค่าไม่แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2  
 
ตารางที ่4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 

รายการ 
ปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 

เถา้ลอย 

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จงัหวดั
ระยอง 

F(A)  F(B) F(C) F(R) 

SiO2, % 18.93 35.71 26.61 25.22 61.46 

Al2O3, % 5.51 20.44 13.6 13.88 20.27 

Fe2O3, % 3.31 15.54 18.34 17.39 5.56 

CaO, % 65.53 16.52 24.97 26.25 1.73 

MgO, % 1.24 2 2.33 2.38 0.96 

Na2O, % 0.15 1.15 1.75 1.4 0.73 

K2O, % 0.31 2.41 1.77 1.92 1.36 

SO3, % 2.88 4.26 8.53 9.44 0.38 

LOI, % - 0.49 0.53 0.56 5.38 

Free Lime, % - 1.71 3.93 3.06 0.03 
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4.2 คุณสมบัติด้านความคงทน 
ส าหรับวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถา้

ลอยจากแม่เมาะจ านวน 3 ชนิด คือ F(A) F(B) และ F(C) และเถา้ลอย BLCP จ านวน 1 ชนิดคือ F(R) 
และผงหินปูน โดยคุณสมบติัดา้นความคงทนท่ีศึกษาในคร้ังน้ี ไดแ้ก่ การหดตวัแบบออโตจีนสัของ
มอร์ตา้ร์ การหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต ความสามารถในการ
ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต มีรายละเอียดดงัน้ี 
 4.2.1 การหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ 

การศึกษาในคร้ังน้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบของชนิดและการแทนท่ีของเถา้ลอย ต่อการหด
ตวัแบบออโตจีนสั มีรายละเอียดดงัน้ี 

รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายุของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย จากการศึกษาพบว่า การหดตวัแบบ 
ออโตจีนัสของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด (ร้อยละ 20 และ 40) มีค่าน้อยกว่าของมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะการใช้เถา้ลอยท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง 
ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง การดีงน ้ าในช่องว่างคาปิลลาร่ีไปใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจึง
ลดลงตามไปดว้ย รวมทั้งการใชเ้ถา้ลอยท าให้ปริมาณน ้ าอิสระในมอร์ตา้ร์เพิ่มข้ึน ซ่ึงการหดตวัแบบ 
ออโตจีนัสเกิดจากการสูญเสียน ้ าจากการน าไปใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรชันออกจากช่องว่างคาปิลลาร่ี 
ดงันั้นเม่ือมีน ้าอิสระเพิ่มข้ึนส่งผลใหมี้น ้ามากพอการหดตวัจึงลดลง โดยการหดตวัแบบออโตจีนสัของ
มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย (ทั้ง 4 ชนิด) ร้อยละ 40  มีแนวโนม้นอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 
ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการลดปูนซีเมนตม์ากกวา่รวมทั้งสามารถเหลือน ้ าในช่องวา่งคาปิลลาร่ีไดม้ากข้ึน 
ส่วนเม่ือพิจารณาถึงผลกระทบจากชนิดของเถา้ลอยต่อการหดตวัแบบออโตจีนสั เม่ือแทนท่ีเถา้ลอย
ร้อยละ 20 พบวา่ การหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย F(R) มีค่ามากสุดตามไปดว้ยของ
เถา้ลอย F(A), F(C) และ F(B) ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเถา้ลอย F(R) มีองค์ประกอบของ  
LOI (ร้อยละ 5.38) ท าให้มีความตอ้งการน ้ ามาก ส่งผลให้การดึงน ้ าจากช่องว่างคาปิลลาร่ีท่ีมากข้ึน  
จึงท าให้การหดตวัแบบออโตจีนสัมีค่ามาก ส่วนเม่ือเปรียบเทียบระหว่างการหดตวัแบบออโตจีนัส
ของเถา้ลอยแม่เมาะทั้ง 3 พบวา่ การหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์เถา้ลอย F(B) มีค่านอ้ยกวา่ทั้ง
ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย F(A) และ F(C) (โดยของเถา้ลอย F(A) และ F(C) มีค่าไม่แตกต่างกนั) ทั้งน้ี
อาจเป็นไปไดว้า่ปริมาณ Free Lime ของเถา้ลอย F(B) มีค่ามาก (ร้อยละ 3.93) ท าให้ปฏิกิริยาปอซโซ
ลานเกิดไดม้ากกวา่ ส่งผลใหโ้ครงสร้างมีความแขง็แรงข้ีน จึงสามารถตา้นทานการหดตวัไดดี้กวา่ของ
มอร์ตา้ร์ F(A) และ F(C) ในขณะท่ีการหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์เถา้ลอยทั้ง 4 ท่ีแทนท่ีร้อยละ 
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40 นั้นมีค่าไม่แตกต่างกนั นั้นแสดงว่าชนิดของเถา้ลอยไม่มีผลกระทบต่อการหดตวัแบบออโตจีนสั
ของมอร์ตา้ร์ 

ส่วนรูปท่ี 4.3 แสดงการหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 
ท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย (ร้อยละ 20 และ 40) ท่ีอายุ 91 วนั ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนถึงค่าการหดตวั
แบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

 
ก) ร้อยละ 20 

 

 
ข) ร้อยละ 40 

 
รูปที ่4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย F(A),  
               F(B), F(C) และ F(R)  
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รูปที ่4.3 การหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสม 
             เถา้ลอย (ร้อยละ 20 และ 40) ท่ีอาย ุ91 วนั 

 

อยา่งไรก็ตามในการศึกษาคร้ังน้ีไดพ้ิจารณาถึงผลของปริมาณ Free Lime ในเถา้ลอยท่ีมีผล
ต่อการหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ โดยใชเ้ถา้ลอยจากแม่เมาะทั้ง 3 ชนิด ( F(A) ,F(B) และ 
F(C) ) ให้เป็นเถา้ลอยตั้งตน้ ซ่ึงมีปริมาณ Free Lime เท่ากบัร้อยละ 1.71, 3.93 และ 3.06 ตามล าดบั 
จากนั้นมีการเติมปริมาณ Free Lime ในแต่ละเถา้ลอยจนไดเ้ท่ากบัร้อยละ 5 และ 10 

โดยรูปท่ี 4.4 และ 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายุของ
ตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย ทั้ง F(A) ,F(B) และ F(C) แทนท่ีร้อยละ 20 และ 40 ท่ีเติมปริมาณ  
Free lime ลงไปในเถา้ลอยตั้งตน้ทั้ง 3 ชนิดเป็นร้อยละ 5 และ 10ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 พบวา่การหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์มีค่าไม่แตกต่างหรือมีแนวโนม้ต ่ากวา่เล็กนอ้ยกบัของ
มอร์ตา้ร์เถา้ลอยตั้งตน้ นัน่แสดงวา่การเติมปริมาณ Free lime ในเถา้ลอยท่ีเพิ่มข้ึนไม่มีผลต่อการหดตวั
แบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ 

ส่วนรูปท่ี 4.6 แสดงการหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยดงักล่าว (ท่ีเติมปริมาณ Free lime ร้อยละ 5 และ 10) ในปริมาณร้อยละ 
20 และ 40 ท่ีอายุ 91 วนั ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนถึงค่าการหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ ดงัท่ีไดก้ล่าว
มาแลว้ 
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ก)  เถา้ลอย F(A)  

 

 
ข)  เถา้ลอย F(B)  
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ค)  เถา้ลอย F(C)  

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายุของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์แลนด ์
            ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยตั้งตน้ร้อยละ 20 และมอร์ตา้ร์ผสมโดยเถ้าลอย 
            ร้อยละ 20 ท่ีเติมปริมาณ Free Lime เท่ากบัร้อยละ 5 และ 10  

 

 
ก)  เถา้ลอย F(A)  
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ข)  เถา้ลอย F(B)  

 

 
ค)  เถา้ลอย F(C)  

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายุของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์แลนด ์
            ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยตั้งตน้ร้อยละ 40 และมอร์ตา้ร์ผสมโดยเถ้าลอย 
            ร้อยละ 40 ท่ีเติมปริมาณ Free Lime เท่ากบัร้อยละ 5 และ 10 
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รูปที ่4.6 การหดตวัแบบออโตจีนสัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสม 
            เถา้ลอยตั้งตน้ร้อยละ 20 และ 40 และมอร์ตา้ร์ผสมโดยเถา้ลอยร้อยละ 20 และ 40 ท่ีเติม 
            ปริมาณ Free Lime เท่ากบัร้อยละ 5 และ 10 ท่ีอาย ุ91 วนั 

 

 4.2.2 การหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ 
 การศึกษาในคร้ังน้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบของชนิดและการแทนท่ีของเถา้ลอย ต่อการหด
ตวัแบบแหง้ มีรายละเอียดดงัน้ี 

รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตวัแบบแห้งกบัอายุของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอย จากการศึกษาพบว่าการหดตวัแบบ 
แห้งของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด (ร้อยละ 20 และ 40) มีค่าน้อยกวา่ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะเถา้ลอยจะมีส่วนท าปฏิกิริยาและไม่ท าปฏิกิริยา โดยเถา้ลอย
ท่ีจะท าปฏิกิริยาปอซโซลาน ก่อให้เกิด CSH เพิ่มข้ึน ซ่ึง CSH ช่วยอุดช่องวา่งซีเมนตเ์พสต ์ให้มีความ
หนาแน่นข้ึน ส่วนเถา้ลอยท่ีไม่ท าปฏิกิริยาท าหนา้ท่ีเหมือน Micro Aggregates ในการช่วยลดช่องวา่ง
ของมอร์ตา้ร์ ท าให้มอร์ตา้ร์มีความหนาแน่นข้ึนท าให้น ้ าในช่องว่างคาปิลลาร่ีระเหยไดย้ากข้ึน และ
ความแขง็แรงของเพสตม์ากข้ึน สามารถตา้นทานการหดตวัได้ โดยท่ีการหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์
ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40  มีค่านอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะอนุภาค
ของเถา้ลอยมีขนาดเล็ก การแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยจะท าให้ช่องวา่งของคาปิลลาร่ีเล็กลง และมีความแน่น
มากข้ึน ท าใหก้ารสูญเสียความช้ืนจึงเป็นไปไดย้ากข้ึน ส่งผลให้การหดตวัมีค่าลดลงเม่ือใชเ้ถา้ลอยใน
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ปริมาณมากข้ึน ส่วนเม่ือพิจารณาถึงผลกระทบจากชนิดของเถา้ลอยต่อการหดตวัแบบแห้งพบวา่ เม่ือ
แทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 20 การหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย F(B) มีค่านอ้ยสุด (ในกรณีการ
หดตวัแบบแห้งทั้ง F(A) , F(C) และ F(R) มีค่าไม่แตกต่างกนั) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเถา้ลอย F(B) 
องค์ประกอบของ Free Lime (ร้อยละ 3.93) ท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ข้ึน ท าให้มอร์ตา้ร์มี
ความแน่นข้ึน จึงท าให้การหดตวัแบบแห้งมีค่านอ้ยลง ในขณะท่ีแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 40 พบวา่ การ
หดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย F(R) มีค่ามากสุดตามไปดว้ยของเถา้ลอย F(A) , F(C) และ 
F(B) ตามล าดบั  

ส่วนรูปท่ี 4.8 แสดงการหดตวัแบบแห้งของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  
1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย (ร้อยละ 20 และ 40) ท่ีอายุ 91 วนั ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนถึงค่าการหดตวัแบบ
แหง้ของมอร์ตา้ร์ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

 
ก) ร้อยละ 20 
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ข) ร้อยละ 40 

 
รูปที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย F(A), F(B), F(C)  
             และ F(R)  
 

 
รูปที ่4.8 การหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสม 
               เถา้ลอย (ร้อยละ 20 และ 40) ท่ีอาย ุ91 วนั  
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อยา่งไรก็ตามในการศึกษาคร้ังน้ีไดพ้ิจารณาถึงผลของปริมาณ Free Lime ในเถา้ลอยท่ีมีผล
ต่อการหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ โดยใชเ้ถา้ลอยจากแม่เมาะทั้ง 3 ชนิด ( F(A) ,F(B) และ F(C) ) ให้
เป็นเถา้ลอยตั้งตน้ ซ่ึงมีปริมาณ Free Lime เท่ากบัร้อยละ 1.71, 3.93 และ 3.06 ตามล าดบั จากนั้นมีการ
เติมปริมาณ Free Lime ในแต่ละเถา้ลอยจนไดเ้ท่ากบัร้อยละ 5 และ 10 

โดยรูปท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแห้งกบัอายุของตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย ทั้ง F(A) ,F(B) และ F(C) แทนท่ีร้อยละ 20 และ 40 ท่ีเติมปริมาณ Free lime ลง
ไปในเถา้ลอยตั้งตน้ทั้ง 3 ชนิดเป็นร้อยละ 5 และ 10ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 พบวา่การ
หดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์มีค่าไม่แตกต่างหรือมีแนวโนม้ต ่ากวา่เล็กนอ้ยกบัของมอร์ตา้ร์เถา้ลอยตั้ง
ตน้ นัน่แสดงว่าการเติมปริมาณ Free lime ในเถา้ลอยท่ีเพิ่มข้ึนไม่มีผลต่อการหดตวัแบบแห้งของ 
มอร์ตา้ร์ 

ส่วนรูปท่ี 4.11 แสดงการหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยดงักล่าว (ท่ีเติมปริมาณ Free lime ร้อยละ 5 และ 10) ในปริมาณร้อยละ 20 
และ 40 ท่ีอาย ุ91 วนั ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนถึงค่าการหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

 
ก)  เถา้ลอย F(A) 
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ข)  เถา้ลอย F(B)  

 

 
ค)  เถา้ลอย F(C)  

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตวัแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์แลนด ์
              ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยตั้งตน้ร้อยละ 20 และมอร์ตา้ร์ผสมโดยเถา้ลอย 
              ร้อยละ 20 ท่ีเติมปริมาณ Free Lime เท่ากบัร้อยละ 5 และ 10 
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ก)  เถา้ลอย F(A)  

 

 
ข)  เถา้ลอย F(B)  
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ค)  เถา้ลอย F(C)  

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตวัแบบแห้งกับอายุของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์แลนด ์
               ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยตั้งตน้ร้อยละ 40 และมอร์ตา้ร์ผสมโดยเถา้ลอย 
               ร้อยละ 40 ท่ีเติมปริมาณ Free Lime เท่ากบัร้อยละ 5 และ 10 
 

 
รูปที ่4.11 การหดตวัแบบแห้งของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสม 
                เถา้ลอยตั้งตน้ร้อยละ 20 และ 40 และมอร์ตา้ร์ผสมโดยเถา้ลอยร้อยละ 20 และ 40 ท่ีเติม 
                ปริมาณ Free Lime เท่ากบัร้อยละ 5 และ 10 ท่ีอาย ุ91 วนั 
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4.2.3 การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต 
การศึกษาในคร้ังน้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบของชนิดและการแทนท่ีของเถ้าลอย และ

ผลกระทบของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน ต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต มีรายละเอียดดงัน้ี 
4.2.3.1 ผลกระทบของชนิดและการแทนท่ีของเถา้ลอยต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ 
ตารางท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.12 แสดงความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีต

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูน เม่ือตวัอยา่งบ่มน ้ า 7 วนั 
แลว้สัมผสัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์28 วนั โดยคอนกรีตใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 
จากการศึกษา พบวา่ ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด (ร้อยละ 20 
และ 40) มีค่ามากกวา่ของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะการลดปริมาณ
ปูนซีเมนต์ลง รวมทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานจะเป็นการลดปริมาณ Ca(OH)2 จึงเป็นการเร่งการเกิด 
คาร์บอเนชัน่ ส่วนความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 ทั้ง 4 ชนิด มีค่า
ไม่แตกต่างกนั เช่นเดียวกนักบัความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 ทั้ง 4 
ชนิด มีค่าไม่แตกต่างกนัเช่นกนั นั้นแสดงวา่ชนิดของเถา้ลอยไม่มีผลต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ อยา่งไร 
ก็ตามการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 มีแนวโนม้มากกวา่ร้อยละ 20 ทั้งน้ีเป็น
เพราะการแทนท่ีเถา้ลอยในปริมาณท่ีมากกวา่จะสามารถลดปริมาณ Ca(OH)2 ไดม้ากกวา่ ส่งผลให้การ
เกิดคาร์บอเนชัน่ท่ีมากกวา่  

ส่วนความลึกการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตผสมผงหินปูนร้อยละ 10 นั้นมีค่า
นอ้ยกวา่ของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเป็นเพราะผงหินปูนซ่ึงไม่ใชว้สัดุ
ปอซโซลาน(ไม่ลด Ca(OH)2 ) และตวัของผงหินปูนเองเป็นสารเติมเต็มจึงเป็นการช่วยให้คอนกรีตมี
ความทึบมากข้ึนจึงส่งผลใหก้๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไดย้ากข้ึน ส่วนความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่
ของคอนกรีตผสมเถา้ลอย (ทั้ง 4 ชนิด) และผงหินปูน โดยแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 30 และผงหินปูน 
ร้อยละ 10 มีค่ามากกวา่ของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะการลด
ปริมาณปูนซีเมนตล์ง รวมทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานจะเป็นการลดปริมาณ Ca(OH)2 จึงเป็นการเร่งการ
เกิดคาร์บอเนชัน่ ถึงแมจ้ะมีการผสมผงหินปูนซ่ึงเป็นสารเตืมเต็ม แต่ปริมาณของเถา้ลอยมีมากกวา่ จึง
ส่งผลใหมี้ความลึกมากกวา่ 
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ตารางที่ 4.3 ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
                 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอย และผงหินปูน ท่ีบมน ้ า 7 วนั แล้วสัมผสัก๊าซคาร์บอน 
                 ไดออกไซด ์ 28 วนั โดยคอนกรีตใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 

สัดส่วนผสม 
ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.)  

บ่มน ้า 7 วนั 
สัมผสัคาร์บอเนชัน่ 28 วนั 

CC 6.5 
C20F(A) 10.5 
C20F(B) 12 
C20F(C) 11 
C20F(R) 11.5 
C40F(A) 13.5 
C40F(B) 12 
C40F(C) 14 
C40F(R) 16 
CLP10 5 

C30F(A)LP10 12.5 
C30F(B)LP10 11.5 
C30F(C)LP10 13 
C30F(R)LP10 14 
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รูปที ่4.12 ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  
              คอนกรีตผสมเถ้าลอย และผงหินปูน ท่ีบมน ้ า 7 วนั แล้วสัมผสัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
              28 วนั โดยคอนกรีตใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 
 

ตารางท่ี 4.4 และ รูปท่ี 4.13 แสดงความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอย และผงหินปูน เม่ือตวัอยา่งบ่มน ้ า 7 วนั 
แลว้สัมผสัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วนั เม่ือคอนกรีตอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
พบวา่ มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต ท่ีใชอ้ตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 เหตุผลดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 
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ตารางที่ 4.4 ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
                 ล้วน คอนกรีตผสมเถ้าลอย และผงหินปูน ท่ีบมน ้ า 7 วนั แล้วสัมผสัก๊าซคาร์บอน 
                 ไดออกไซด ์ 28 วนั โดยคอนกรีตใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

สัดส่วนผสม 
ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) 

บ่มน ้า 7 วนั 
สัมผสัคาร์บอเนชัน่ 28 วนั 

CC 8 
C20F(A) 12 
C20F(B) 14 
C20F(C) 13 
C20F(R) 13 
C40F(A) 15 
C40F(B) 14.5 
C40F(C) 16 
C40F(R) 18 
CLP10 6.5 

C30F(A)LP10 13 

C30F(B)LP10 14 

C30F(C)LP10 14 

C30F(R)LP10 16 
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รูปที ่4.13 ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  
              คอนกรีตผสมเถ้าลอย และผงหินปูน ท่ีบมน ้ า 7 วนั แล้วสัมผสัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
              28 วนั โดยคอนกรีตใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 
 

4.2.3.2 ผลกระทบของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ 
รูปท่ี 4.14 แสดงความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูน เม่ือตวัอยา่งบ่มน ้ า 7 วนั แลว้สัมผสัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 28 วนั เม่ือคอนกรีตใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 และ 0.55 
พบวา่ ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 มีค่า
นอ้ยกวา่ของคอนกรีตท่ีใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานมาก (0.55) ทั้งน้ีเพราะ เม่ือใช้อตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสานท่ีนอ้ย จะมีช่องวา่งของเพสตน์อ้ยกวา่ของท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานมาก ท า
ใหโ้ครงสร้างของคอนกรีตมีความทึบน ้ามากกวา่ ส่งผลใหเ้กิดคาร์บอเนชัน่นอ้ยกวา่ 
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รูปที ่4.14 ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  
              คอนกรีตผสมเถ้าลอยและผงหินปูน ท่ีบมน ้ า 7 วนั แล้วสัมผสัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
              28 วนั โดยใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 และ 0.55 
 

4.2.4 ความสามารถในการตา้นทานการซึมผา่นคลอไรดข์องคอนกรีต 
การศึกษาในคร้ังน้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบของชนิดและการแทนท่ีของเถ้าลอย และ

ผลกระทบของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ต่อความสามารถในการตา้นทานการซึมผ่านคลอไรด์
ของคอนกรีต โดยประจุไฟฟ้า (คูลอมป์) ท่ีเคล่ือนท่ีผา่นตวัอยา่งคอนกรีต มีรายละเอียดดงัน้ี 

4.2.4.1 ผลกระทบของชนิดและการแทนท่ีของเถ้าลอย ต่อความสามารถในการ
ตา้นทานการซึมผา่นคลอไรด ์

ตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.15 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นตวัอยา่งคอนกรีต 
เม่ือตวัอยา่งบ่มในน ้า 28 56 และ 91 วนั อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 จากการศึกษาพบวา่ 
ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นคอนกรีตผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด (ร้อยละ 20 และ 40) และทั้งอายุใน
การบ่มในน ้า 28 56 และ 91 วนั มีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีใน
ปริมาณเถา้ลอยท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานและความละเอียดของเถา้ลอย จะช่วยในการ
เติมเตม็ช่องวา่งท าใหค้อนกรีตมีความแน่นมากข้ึน ส่งผลประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่นมีค่านอ้ย ส่วนปริมาณ
ประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นคอนกรีตผสมเถา้ลอยแต่ละชนิด (ทั้งร้อยละ 20 และ 40) ทั้งอายุของการบ่ม
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ในน ้า 28 56 และ 91 วนั ทั้ง 4 ชนิด มีค่าไม่แตกต่างกนั นัน่แสดงวา่ชนิดของเถา้ลอยไม่มีผลกระทบต่อ
การตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดข์องคอนกรีต 

 
ตารางที่ 4.5 ประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตวัอยา่ง คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น  
                 และคอนกรีตผสมเถา้ลอย ท่ีอายุบ่มน ้ า 28 56 และ 91 วนั โดยคอนกรีตใชอ้ตัราส่วนน ้ า 
                 ต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 

สัดส่วนผสม 
ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่น 

ตวัอยา่งคอนกรีต (คูลอมบ)์ 
อายบุ่ม 28 วนั อายบุ่ม 56 วนั อายบุ่ม 91 วนั 

CC 6990 5956 5037 
C20F(A) 5895 3677 2857 
C20F(B) 6005 3793 2948 
C20F(C) 6032 3914 2869 
C20F(R) 5470 3569 2837 
C40F(A) 3685 2177 1707 
C40F(B) 3762 2322 1968 
C40F(C) 3669 2352 1804 
C40F(R) 3485 2129 1567 
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รูปที่ 4.15 ประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และ 
              คอนกรีตผสมเถา้ลอย ท่ีอายุบ่มน ้ า 28 56 และ 91 วนั โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
              เท่ากบั 0.40 
 

ตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.16 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นตวัอยา่งคอนกรีต 
เม่ือตวัอยา่งบ่มในน ้า 28 56 และ 91 วนั อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 จากการศึกษาพบวา่ 
ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นมีค่าไปในทิศทางเดียวกนักบัของคอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.40 เหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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ตารางที่ 4.6 ประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตวัอยา่ง คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น  
                 และคอนกรีตผสมเถา้ลอย ท่ีอายุบ่มน ้ า 28 56 และ 91 วนั โดยคอนกรีตใชอ้ตัราส่วนน ้ า 
                 ต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 

สัดส่วนผสม 
ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่น 

ตวัอยา่งคอนกรีต (คูลอมบ)์ 
อายบุ่ม 28 วนั อายบุ่ม 56 วนั อายบุ่ม 91 วนั 

CC 9985 8509 7196 
C20F(A) 8421 5253 4081 
C20F(B) 8579 5419 4212 
C20F(C) 8617 5591 4098 
C20F(R) 7814 5098 4053 
C40F(A) 5264 3110 2439 
C40F(B) 5374 3317 2811 
C40F(C) 5242 3360 2577 
C40F(R) 4979 3042 2239 
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รูปที่ 4.16 ประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และ 
              คอนกรีตผสมเถา้ลอย ท่ีอายุบ่มน ้ า 28 56 และ 91 วนั โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
              เท่ากบั 0.55 
 

4.2.4.2 ผลกระทบของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อความสามารถในการ
ตา้นทานการซึมผา่นคลอไรด ์

รูปท่ี 4.17 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตัวอย่างคอนกรีต เม่ือใช้
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.55 โดยตวัอยา่งบ่มในน ้ า 28 56 และ 91 วนั พบว่า 
ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านของคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 มีค่า
นอ้ยกวา่ของ 0.55 ทั้งน้ีเพราะ เม่ือใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานนอ้ย (0.40) จะมีช่องวา่งของเพสต์
นอ้ยกวา่ของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานมาก (0.55) ท าให้โครงสร้างของคอนกรีตมีความแข็งแรง
กวา่ จึงท าใหป้ริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นนอ้ยกวา่ 
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ก) บ่มน ้า 28 วนั 

 

 
ข) บ่มน ้า 56 วนั 
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ค) บ่มน ้า 91 วนั 

 
รูปที ่4.17 ประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และ 
                 คอนกรีตผสมเถา้ลอย ท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.55 
 

4.2.5 การตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ 
การศึกษาในคร้ังน้ีจะพิจารณาถึงผลกระทบของชนิดและการแทนท่ีของเถา้ลอย ต่อการ

ขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต และการสูญเสียน ้าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต โดยวดั
ค่าการขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัท่ีอายุ 2, 3, 4, 8, 13 และ 16 สัปดาห์ของการแช่ในสารละลาย
ซลัเฟต หลงัจากนั้นใหท้  าการวดัตวัอยา่งทุกๆอาย ุ2 เดือน มีรายละเอียดดงัน้ี 

4.2.5.1 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
รูปท่ี 4.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตกบั

อายขุองตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ จากการศึกษาพบวา่ การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด (ร้อยละ 
20 และ 40) มีค่านอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ี
ในปริมาณเถ้าลอยท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานช่วยลดปริมาณ Ca(OH)2 รวมทั้งการ
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนตล์ง ท าให้ลดปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ลง 
การเกิด Ettringite นอ้ยลง ส่งผลให้การขยายตวันอ้ยลง ยกเวน้การขยายตวัของมอร์ตา้ร์เถา้ลอย F(B) 
แทนท่ีร้อยละ 40 มีค่าใกลเ้คียงกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเถา้
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ลอย F(B) มีปริมาณ free lime (ร้อยละ 3.93) มาก ท าให้เกิด Ca(OH)2 มาก ส่งผลให้เกิด Ettingite มาก 
ส่วนเม่ือพิจารณาถึงผลกระทบจากชนิดของเถา้ลอยต่อการขยายตวั พบวา่ เม่ือแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 20 
นั้น การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย F(R) มีค่านอ้ยสุด ตามดว้ยของเถา้ลอย F(B) F(C) และ F(A) 
ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเถา้ลอยแม่เมาะทั้ง 3 ชนิด (F(A) F(B) และ F(C)) มีปริมาณ CaO ท่ีมาก 
การแทนท่ีในปริมาณท่ีนอ้ยจะส่งผลใหก้ารขยายตวัเกิดมาก [24] ส่วนเม่ือแทนท่ีเถา้ลอยร้อยละ 40 นั้น 
ชนิดของเถา้ลอยไม่มีผลต่อการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

ส่วนรูปท่ี 4.19 แสดงการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย ท่ีอายุ 532 วนัซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนถึงค่าการขยายตวัของ
มอร์ตา้ร์ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

 
 

ก) ร้อยละ 20 
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ข) ร้อยละ 40 

 
รูปที่ 4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟตกบัอายุของมอร์ตา้ร์ผสม 
              เถา้ลอย F(A), F(B), F(C) และ F(R)  
 

 
 

รูปที่ 4.19 การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟตซัลเฟต ของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
              ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย ท่ีอาย ุ532 วนั 
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4.2.5.2 การสูญเสียน ้าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
รูปท่ี 4.20 แสดงค่าการสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของตวัอยา่ง

มอร์ตา้ร์ จากการศึกษาพบวา่ การสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด (ทั้งร้อย
ละ 20 และ 40) มีค่ามากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยาปอซโซ
ลานท าให้ความเป็นด่างในมอร์ตา้ร์ลดลง (ลด Ca(OH)2) ท าให้ความไม่เสถียรภาพเกิดข้ึน ท าให ้
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เปล่ียนเป็นแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (MSH) ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัใน
การยดึประสาน [12] โดยเม่ือแทนท่ีเถา้ลอยในปริมาณท่ีมาก (ร้อยละ 40) จะให้ค่าการสูญเสียน ้ าหนกั
ท่ีมากกวา่เม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีนอ้ย (ร้อยละ 20) นอกจากน้ีพบวา่ การสูญเสียน ้ าหนกัของเถา้ลอยทั้ง 
4 ชนิด ใหค้่าท่ีใกลเ้คียงกนั เม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีเท่ากนั นัน่แสดงวา่ชนิดของเถา้ลอยไม่มีผลกระทบ
ต่อการสูญเสียน ้าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

ส่วนรูปท่ี 4.21 แสดงการสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ของมอร์
ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย ท่ีอายุ 532 วนัซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนถึงค่าการ
สูญเสียน ้าหนกัของมอร์ตา้ร์ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
 

 

 
ก) ร้อยละ 20 
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ข) ร้อยละ 40 
 

รูปที่ 4.20 ความสัมพนัธ์ระหว่างการสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตกบัอายุของ 
              มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย F(A), F(B), F(C) และ F(R) 
 

 

รูปที่ 4.21 การสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
              ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย ท่ีอาย ุ420 วนั 
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4.3 เปรียบเทยีบผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อคุณสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีต 
 จากการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถสรุปเปรียบเทียบผลกระทบของชนิดเถา้ลอยต่อคุณสมบติั
ดา้น การหดตวัแบบออโตจีนสั การหดตวัแบบแห้ง การเกิดคาร์บอเนชัน่ ความสามารถในการตา้น
ทา้นการแทรกซึมคลอไรด ์การตา้นทานซลัเฟต เพื่อใหท้ราบถึงความแตกต่าง ดงัตารางท่ี 4.7  
 
ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบระหว่าง การใช้เถ้าลอยและผงหินปูนแทนท่ีในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
                      ประเภทท่ี 1 กบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ต่อคุณสมบติัดา้น การหดตวั 
                      แบบออโตจีนสั การหดตวัแบบแหง้ การเกิดคาร์บอเนชัน่ ความสามารถในการตา้นทา้น 
                   การแทรกซึมคลอไรด ์และการตา้นทานซลัเฟต 

รายการ 

การหดตวั การหดตวั ความลึก ปริมาณ การตา้นทานซลัเฟต 

แบบ แบบ การเกิด ประจุไฟฟ้า โซเดียม แมกนีเซียม 

ออโตจีนสั แหง้ คาร์บอเนชัน่ ท่ีเคล่ือนท่ีผา่น ซลัเฟต ซลัเฟต 

F(A)   X   X 

F(B)   X  O X 

F(C )   X   X 

F(R )   X   X 

F(A)LP  -  - X  -  -  - 

F(B)LP  -  - X  -  -  - 

F(C)LP  -  - X  -  -  - 

F(R)LP  -  - X  -  -  - 
ความหมายทางสญัลกัษณ์ 

 หมายถึง ดีกวา่ , O หมายถึง เท่าเทียบ , X หมายถึง แยก่วา่ 
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บทที ่ 5 

สรุป 

จากผลการศึกษาผลกระทบของชนิดเถา้ลอยต่อความคงทนของคอนกรีตผสมผสมเถา้ลอย 

สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) การหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด มีค่านอ้ยกวา่

ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น โดยท่ีการหดตวัแบบแหง้ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้

ลอยร้อยละ 40  มีค่านอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 

2) ความลึกการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด มีค่ามากกว่าของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมาก และการเกิดคาร์

บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิดมีค่าไม่แตกต่างกนั 

3) การตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิดไดดี้กว่าของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมาก และการตา้นทานการ

แทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิดมีค่าไม่แตกต่างกนั 

4) การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิดมีค่านอ้ย

กวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ยกเวน้มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยท่ีมี free lime สูง มีค่าการ

ขยายตวัท่ีใกลเ้คียงกบัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น  

5) การสูญเสียน ้าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิด

มีค่ามากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมาก และ

การสูญเสียน ้าหนกัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยทั้ง 4 ชนิดมีค่าท่ีใกลเ้คียง 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ก 
ค่าการหดตวัของตวัอย่างมอร์ต้าร์ในการทดสอบการหดตวัแบบออโตจนัีส 
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ตารางที ่1 การหดตวั (%) ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีนสั 

สดัส่วนผสม 
อาย ุ(วนั) 

0 2 3 4 5 6 7 14 28 56 91 

MC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0070 0.0090 0.0120 0.0150 0.0180 0.0200 

M20F(R ) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0020 0.0030 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

M20F(A) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0070 0.0000 0.0000 0.0150 

M20F(B) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0010 0.0020 0.0030 0.0050 0.0080 0.0000 0.0000 

M20F(C ) 0.0000 0.0010 0.0000 0.0030 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0110 0.0000 0.0000 

M40F(R ) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0050 0.0070 0.0090 0.0110 0.0120 

M40F(A) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0080 0.0100 0.0120 0.0130 

M40F(B) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0030 0.0000 0.0000 0.0070 0.0090 0.0110 0.0130 

M40F(C ) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0050 0.0000 0.0000 0.0090 0.0000 0.0000 

M20F(A5) 0.0000 0.0011 0.0011 0.0011 0.0020 0.0027 0.0050 0.0060 0.0088 0.0105 0.0140 

M20F(B5) 0.0000 0.0004 0.0002 0.0007 0.0021 0.0032 0.0042 0.0080 0.0110 0.0130 0.0140 

M20F(C5 ) 0.0000 0.0023 0.0039 0.0048 0.0053 0.0055 0.0060 0.0090 0.0103 0.0113 0.0125 

M20F(A10) 0.0000 0.0004 0.0014 0.0020 0.0027 0.0033 0.0040 0.0064 0.0100 0.0130 0.0140 

M20F(B10) 0.0000 0.0014 0.0016 0.0028 0.0028 0.0034 0.0041 0.0046 0.0090 0.0118 0.0144 

M20F(C10 ) 0.0000 0.0004 0.0006 0.0009 0.0019 0.0022 0.0030 0.0063 0.0094 0.0130 0.0150 

M40F(A5) 0.0000 0.0015 0.0007 0.0018 0.0012 0.0027 0.0047 0.0073 0.0103 0.0120 0.0140 

M40F(B5) 0.0000 0.0004 0.0012 0.0013 0.0020 0.0028 0.0050 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 

M40F(C5 ) 0.0000 0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0040 0.0070 0.0080 0.0110 0.0130 

M40F(A10) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0060 0.0080 0.0090 0.0100 0.0120 

M40F(B10) 0.0000 0.0012 0.0018 0.0041 0.0051 0.0048 0.0046 0.0057 0.0064 0.0078 0.0082 

M40F(C10 ) 0.0000 -0.0002 0.0006 0.0008 0.0006 0.0021 0.0029 0.0036 0.0049 0.0065 0.0075 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ข 
ค่าการหดตวัของตวัอย่างมอร์ต้าร์ในการทดสอบการหดตวัแบบแห้ง 
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ตารางที ่1 การหดตวั (%) ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในการทดสอบการหดตวัแบบแหง้ 

สดัส่วนผสม 
อายท่ีุบ่มอากาศ (วนั) 

0 3 7 14 28 56 91 

M100 0.0000 0.0190 0.0360 0.0480 0.0600 0.0620 0.0630 

M20F(R ) 0.0000 0.0170 0.0390 0.0510 0.0560 0.0580 0.0590 

M20F(A) 0.0000 0.0160 0.0386 0.0489 0.0571 0.0571 0.0588 

M20F(B) 0.0000 0.0168 0.0350 0.0410 0.0500 0.0530 0.0550 

M20F(C ) 0.0000 0.0168 0.0360 0.0480 0.0540 0.0580 0.0600 

M40F(R ) 0.0000 0.0166 0.0326 0.0423 0.0522 0.0557 0.0556 

M40F(A) 0.0000 0.0184 0.0331 0.0411 0.0490 0.0515 0.0510 

M40F(B) 0.0000 0.0160 0.0310 0.0370 0.0425 0.0450 0.0470 

M40F(C ) 0.0000 0.0159 0.0357 0.0435 0.0483 0.0509 0.0503 

20F(A5) 0.0000 0.0190 0.0335 0.0465 0.0530 0.0552 0.0563 

20F(B5) 0.0000 0.0200 0.0317 0.0429 0.0490 0.0520 0.0530 

20F(C5 ) 0.0000 0.0180 0.0388 0.0488 0.0540 0.0560 0.0570 

20F(A10) 0.0000 0.0229 0.0382 0.0480 0.0530 0.0550 0.0550 

20F(B10) 0.0000 0.0232 0.0360 0.0450 0.0490 0.0520 0.0520 

20F(C10 ) 0.0000 0.0198 0.0354 0.0484 0.0543 0.0551 0.0551 

40F(A5) 0.0000 0.0180 0.0260 0.0370 0.0430 0.0460 0.0470 

40F(B5) 0.0000 0.0180 0.0250 0.0330 0.0400 0.0430 0.0450 

40F(C5 ) 0.0000 0.0159 0.0290 0.0390 0.0440 0.0460 0.0470 

40F(A10) 0.0000 0.0178 0.0260 0.0370 0.0420 0.0440 0.0450 

40F(B10) 0.0000 0.0140 0.0210 0.0280 0.0370 0.0420 0.0440 

40F(C10 ) 0.0000 0.0150 0.0270 0.0390 0.0420 0.0450 0.0470 

 

 



 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค 
ค่าการขยายตวัและสูญเสียน า้หนักของตวัอย่างมอร์ต้าร์ใน 

สารละลายซัลเฟต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางที ่1 การขยายตวั (%) ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในการทดสอบการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

ตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ 

อายใุนการแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (วนั) 

0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364 392 420 448 476 504 532 

MC 0.000 -0.009 -0.018 0.019 0.057 0.104 0.151 0.268 0.361 0.459 0.542 0.636 0.704 0.754 0.783 0.852 0.922 0.976 1.012 1.048 

M20F(R ) 0.000 -0.006 -0.013 -0.008 -0.003 0.001 0.006 0.016 0.025 0.028 0.032 0.036 0.048 0.049 0.051 0.061 0.071 0.074 0.081 0.088 

M20F(A) 0.000 0.002 0.004 0.013 0.021 0.043 0.065 0.099 0.134 0.135 0.175 0.229 0.274 0.378 0.406 0.421 0.435 0.484 0.522 0.561 

M20F(B) 0.000 -0.004 -0.009 0.008 0.025 0.028 0.031 0.038 0.044 0.049 0.055 0.058 0.066 0.069 0.069 0.077 0.086 0.094 0.098 0.103 

M20F(C ) 0.000 0.006 0.013 0.020 0.027 0.055 0.082 0.111 0.139 0.164 0.187 0.218 0.247 0.266 0.277 0.310 0.343 0.367 0.387 0.407 

M40F(R ) 0.000 -0.002 -0.004 0.002 0.008 0.019 0.030 0.031 0.033 0.034 0.029 0.033 0.035 0.036 0.034 0.036 0.038 0.043 0.044 0.045 

M40F(A) 0.000 0.008 0.016 0.023 0.030 0.038 0.045 0.061 0.071 0.076 0.084 0.098 0.108 0.115 0.117 0.130 0.143 0.153 0.159 0.165 

M40F(B) 0.000 0.028 0.055 0.106 0.158 0.219 0.280 0.347 0.409 0.460 0.507 0.573 0.619 0.661 0.687 0.757 0.828 0.870 0.906 0.942 

M40F(C ) 0.000 0.009 0.019 0.026 0.034 0.048 0.061 0.080 0.095 0.105 0.111 0.131 0.143 0.153 0.161 0.179 0.196 0.210 0.218 0.226 
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ตารางที ่2 การสูญเสียน ้าหนกั (%) ของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในการทดสอบการสูญเสียน ้าหนกัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

ตวัอยา่ง
มอร์ตา้ร์ 

อายใุนการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (วนั 

0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364 392 

MC 0.000 0.237 0.473 0.509 0.544 0.730 0.917 1.179 1.429 1.430 1.431 1.532 1.498 1.562 1.542 

M20F(R ) 0.000 0.207 0.414 0.606 0.798 0.849 0.901 1.092 1.361 1.478 1.595 1.678 1.761 1.843 1.492 

M20F(A) 0.000 0.126 0.252 0.439 0.626 0.832 1.039 1.216 1.464 1.553 1.642 1.752 1.862 1.972 1.831 

M20F(B) 0.000 0.064 0.128 0.366 0.604 0.695 0.785 0.977 1.237 1.339 1.441 1.550 1.660 1.769 1.431 

M20F(C ) 0.000 -0.026 -0.052 0.080 0.212 0.507 0.802 1.068 1.292 1.436 1.580 1.676 1.773 1.870 1.697 

M40F(R ) 0.000 0.149 0.298 0.311 0.325 0.480 0.636 0.999 1.348 1.506 1.665 1.891 2.117 2.343 2.008 

M40F(A) 0.000 0.166 0.332 0.402 0.473 0.484 0.495 0.855 1.091 1.175 1.259 1.428 1.596 1.765 1.898 

M40F(B) 0.000 0.231 0.462 0.503 0.545 0.701 0.856 1.215 1.406 1.484 1.561 1.737 1.912 2.087 1.801 

M40F(C ) 0.000 0.109 0.219 0.329 0.439 0.483 0.527 0.900 1.109 1.180 1.251 1.445 1.640 1.834 1.987 
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ภาคผนวก ง 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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