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บทคดัย่อ 
วทิยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความคงทนของคอนกรีตท่ีใชว้สัดุกากอุตสาหกรรม 

เพื่อใช้เป็นแนวทางในการน าวสัดุกากอุตสาหกรรมไปใช้ประโยชน์ โดยวสัดุกากอุตสาหกรรม
ประกอบดว้ย เถา้ลอย (FA) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (GGBS) ซิลิกาฟูม (SF) และผงหินปูน 
(LP) ซ่ึงใชแ้ทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (OPC) ในขณะท่ีเถา้กน้เตา (BA) ใชแ้ทนท่ี
ทราย 

ส าหรับความคงทนของคอนกรีตท่ีศึกษาประกอบดว้ย การหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบ
แห้งของคอนกรีต การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีต และความตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ 

ผลการศึกษาพบวา่ การหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแห้งของคอนกรีตท่ีใช ้ FA GGBS 
SF และ LP มีค่านอ้ยกวา่ของ OPC ลว้น และการหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแห้งของคอนกรีตท่ี
ใช ้BA มีค่าน้อยกวา่ของท่ีใชท้รายลว้น ส่วนการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีใช้ FA GGBS SF 
และ LP มีค่ามากกวา่ของ OPC ลว้น ในขณะท่ีการเกิดคาร์บอร์เนชัน่ของคอนกรีตท่ีใช ้BA มีค่านอ้ย
กวา่ของท่ีใชท้รายลว้น ส าหรับความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใช ้FA GGBS SF 
และ LP มีค่าดีกวา่ของ OPC ลว้น ในขณะท่ีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใช ้
BA มีค่าดอ้ยกว่าของท่ีใชท้รายลว้น นอกจากน้ีพบวา่ ในสารละลายซลัเฟตนั้น การขยายตวัของมอร์
ตา้ร์ท่ีใช ้FA (ท่ีมีปริมาณ CaO สูง) ในปริมาณท่ีมาก (>ร้อยละ 30) GGBS ในปริมาณท่ีมาก (มากกวา่
ร้อยละ 50) และ SF มีค่าน้อยกว่าของ OPC ลว้น ในขณะท่ีการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ท่ีใช ้ FA (ท่ีมี
ปริมาณ CaO สูง) ในปริมาณท่ีนอ้ย (<ร้อยละ 30) GGBS ในปริมาณท่ีนอ้ย (<ร้อยละ 50) และ LP มีค่า
ไม่แตกต่างหรือแนวโนม้มากกวา่ของ OPC ลว้น ส่วนการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ BA มีแนวโน้ม
นอ้ยกวา่ของท่ีใชท้รายลว้น ส าหรับในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตนั้น การสูญเสียน ้ าหนกัของมอร์
ตา้ร์ท่ีใช ้FA GGBS และ SF มีค่ามากกวา่ของ OPC ลว้น ในขณะท่ีการสูญเสียน ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์ท่ี
ใช ้LP มีค่าไม่แตกต่างหรือแนวโนม้นอ้ยกวา่ของ OPC ลว้น ส่วนการสูญเสียน ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์ท่ีใช ้
BA มีแนวโนม้มากกวา่ของท่ีใชท้รายลว้น 
ค าส าคัญ : ความคงทน เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน เถา้กน้เตา 
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ABSTRACT 
 

 This thesis aimed to study the durability of concrete made with industrial wastes that could be 
applied as a guideline in making use of industrial waste materials. Industrial wastes included fly ash (FA), 
ground granulated blast-furnace slag (GGBS), silica fume (SF), and limestone powder (LP) were used 
partially replaces in ordinary portland cement (OPC); and the bottom ash (BA) was used for replacement 
of sand.  

 The autogenous and drying shrinkages of concrete, the carbonation of concrete, the chloride 
penetration resistance of concrete, and sulfate resistance of mortar were studied. 

 The study indicated that the autogenous and drying shrinkages of the concrete made with FA, 
GGBS, SF and LP were lower than that of OPC concrete. The autogenous and drying shrinkages of the 
concrete using BA were less than those of plain sand concrete. Furthermore, the carbonation of the 
concrete made with GGBS, FA, SF and LP was higher than that of OPC concrete, whereas the carbonation 
of the concrete using BA was less than that of plain sand concrete. The chloride penetration resistance of 
the concrete made with GGBS, FA, SF and LP was better than that of OPC concrete; however, the chloride 
penetration resistance of the concrete using BA was lower than that of plain sand concrete. In addition, in 
both sodium sulfate solution and magnesium sulfate solution, the expansion of mortars made with a large 
amount of high CaO content FA (>30%), a large amount of GGBS (>50%) and SF was less than that of 
OPC mortar. While the expansion of mortars made with small quantity of high CaO content FA (<30%), 
small quantity of GGBS (<50%) and LP showed no differences or tended to be higher than that of OPC 
mortar. Moreover, the expansion of mortar using BA tended to be lower than that of plain sand concrete. 
The weight loss of mortars made with GGBS, FA and SF in the magnesium sulfate solution was higher 
than that of OPC mortar, while the weight loss of mortar made with LP was not significantly different or 
tended to be less than OPC mortar. The weight loss of mortar using BA tended to be higher than that of 
plain sand mortar. Finally, it  compared the durability of concrete using industrial wastes with OPC 
concrete and the durability of concrete using BA with that of plain sand concrete. 
Keywords:    durability, fly ash, ground granulated blast-furnace slag, silica fume, limestone powder, 

bottom ash 
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รูปท่ี 4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด……………………………………………………………………………... 

รูปท่ี 4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีต
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บดละเอียดร่วมกบัซิลิกาฟูม............................................................................................ 

รูปท่ี 4.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีต    
                  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ี    
                  ทราย............................................................................................................................ 
รูปท่ี 4.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสม  
                  เถา้ลอย ร้อยละ 40 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย………………........ 
รูปท่ี 4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสม

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ร้อยละ 50 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ี
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รูปท่ี 4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมผง
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รูปท่ี 4.15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถา้ลอย………..………………….... 

รูปท่ี 4.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์
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รูปท่ี 4.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์
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ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมผงหินปูน........................................... 

รูปท่ี 4.19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน………....... 

รูปท่ี 4.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
ร่วมกบัผงหินปูน…………………………………………………………………….... 

รูปท่ี 4.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
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รูปท่ี 4.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย………... 

รูปท่ี 4.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมเถา้ลอย 
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รูปท่ี 4.24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียด ร้อยละ 50 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย............ 
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รูปท่ี 4.25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม 
ร้อยละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย…………………………...... 

รูปท่ี 4.26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมผง     
                  หินปูน ร้อยละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย................................. 
รูปท่ี 4.27  ตวัอยา่งของคอนกรีตท่ีทดสอบการเกิดคาร์บอเนชัน่โดยใชน้ ้ายาฟินอลทาลีนใน     
                  แอลกอฮอลฉี์ดลงบนผวิคอนกรีตท่ีเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด.์............................. 
รูปท่ี 4.28  ความลึกคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น………………………..... 
รูปท่ี 4.29  ความลึกคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายกรณีบ่ม

น ้า………………………….......................................................................................... 
รูปท่ี 4.30  ความลึกคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่ม

อากาศ...............................................……………….…………………………............ 
รูปท่ี 4.31  ความลึกคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ี

ทราย กรณีบ่มน ้าและบ่มอากาศ..................................................................................... 
รูปท่ี 4.32  ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น...................... 
รูปท่ี 4.33  ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ ของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

กรณีบ่มน ้า……………………..................................................................................... 
รูปท่ี 4.34  ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ ของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

กรณีบ่ม  อากาศ……………………………………………………………………..... 
รูปท่ี 4.35  ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ ของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

กรณีบ่มน ้าและกรณีบ่มอากาศ....................................................................................... 
รูปท่ี 4.36  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย................. 
รูปท่ี 4.37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ

มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด……………......................................................................................... 
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รูปท่ี 4.38  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูม............... 

รูปท่ี 4.39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูน.............. 

รูปท่ี 4.40  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร่วมกบัผง
หินปูน……………………………………………………………………………........ 

รูปท่ี 4.41  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน…............................................................................. 

รูปท่ี 4.42  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูมร่วมกบั
ผงหินปูน……………………………………………………………………………... 

รูปท่ี 4.43  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย................. 

รูปท่ี 4.44  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด………......................................................................…………........... 

รูปท่ี 4.45  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของ
มอร์ ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูม.............. 

รูปท่ี 4.46  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูน.............. 

รูปท่ี 4.47  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมดว้ยเถา้ลอย
ร่วมกบัผงหินปูน........................................................................................................... 
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รูปท่ี 4.48  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน…………………………………............................. 

รูปท่ี 4.49  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูมร่วมกบั
ผงหินปูน…………………….............................…………………………….............. 

รูปท่ี 4.50  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีวดัค่าการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ61 
สัปดาห์……………………………………………………………………………….. 

รูปท่ี 4.51  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีวดัค่าการขยายตวัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ
61 สัปดาห์..................................................................................…............................... 

รูปท่ี 4.52  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตา
แทนท่ีทราย…………………….................................................................................... 

รูปท่ี 4.53  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ
มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ีทราย…….....………….... 

รูปท่ี 4.54  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ
มอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ี
ทราย.............................................................................................................................. 

รูปท่ี 4.55  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของ
มอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูน เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ีทราย….....……….….... 

รูปท่ี 4.56  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตา
แทนท่ีทราย…….....…………....................................................................................... 

รูปท่ี 4.57  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของ
มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ีทราย........……................. 
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รูปท่ี 4.58  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของ
มอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ี
ทราย……..……...............................................………………………………............. 

รูปท่ี 4.59  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของ
มอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูน เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ีทราย………….............. 

รูปท่ี 4.60  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีวดัค่าการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ50 
สัปดาห์………….......................................................................................................... 

รูปท่ี 4.61  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีวดัค่าการขยายตวัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ
50 สัปดาห์..................................................................................................................... 

รูปท่ี 4.62  การสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ
61 สัปดาห์..................................................................................................................... 

รูปท่ี 4.63  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการวดัค่าการสูญเสียน ้าหนกัท่ีแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ61 สัปดาห์………………………………………………...... 

รูปท่ี 4.64  การสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้น และเม่ือใชเ้ถา้กน้เตา 
                  แทนท่ีทราย ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ50 สัปดาห์............................ 
รูปท่ี 4.65  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการวดัค่าการสูญเสียน ้าหนกัท่ีแช่ในสารละลาย

แมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ50 สัปดาห์………………………………………………...... 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

มอก.   มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม 
Al2O3   Aluminium oxide 
CaCO3   Calcium Carbonate 
Ca(OH)2  Calcium hydroxide 
CaO   Calcium Oxide 
CaSO4   Calcium sulfate 
C2S   Dicalcium Silicate  
C3A   Tricalcium Aluminate 
C3S   Tricalcium Silicate 
C4AF   Tetracalcium Alumino Ferrite 
Fe2O3   Ferric Oxide 
H2O   Water 
H2SO4   Sulfuric Acid 
K2O   Potassium Oxide 
KCl   Potassium Chloride 
MgO   Magnesium Oxide 
MgCO3    Magnesium Carbonate  
MgSO4   Magnesium Sulfate 
NaCl   Sodium Chloride 
NaOH   Sodium Hydroxide 
Na2O   Sodium Oxide 
NaSO4   Sodium Sulfate 
SiO2   Silicon Dioxide 
SO3   Sulfur Trioxide 
ACI   American Concrete Institute 
ASTM   American Society for Testing and Materials 
B.S.   British Standards 



(19) 
 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
CAH   Calcium Aluminate Hydrates 
C-A-H   Calcium Aluminate Hydrates 
CH   Calcium hydroxide 
CSH   Calcium Silicate Hydrate 
C-S-H   Calcium Silicate Hydrate 
MH   Magnesium Hydroxide 
M-S-H   Magnesium Silicate Hydrate 
SEM   Scanning Electron Microscope 
XRD   X-Ray Diffraction 
XRF   X-Ray Fluorescence 
CO2   Carbon Dioxide 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
 ส ำหรับบทน ำเป็นกำรกล่ำวถึงควำมส ำคญัและท่ีมำของปัญหำ วตัถุประสงคข์องกำรศึกษำ 
ขอบเขตของกำรศึกษำ และประโยชน์ท่ีคำดวำ่จะไดรั้บ โดยมีรำยละเอียดดงัน้ี 
 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 
เน่ืองจำกปัญหำสภำวะโลกร้อนและกระแสกำรอนุรักษพ์ลงังำนรวมถึงสภำวะกำรแข่งขนั

ทำงดำ้นเศรษฐกิจปัจจุบนั ท ำให้มีกำรน ำวสัดุทดแทนปูนซีเมนตม์ำใช้ในอุตสำหกรรมคอนกรีตเพิ่ม
มำกข้ึน เป็นท่ีทรำบกันดีว่ำในกำรผลิตปูนซีเมนต์ด้วยเทคโนโลยีท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัก่อให้เกิดก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซดใ์นปริมำณมำกถึง 0.5 ตนัในทุกๆ 1 ตนัของน ้ ำหนกัปูนซีเมนตท่ี์ผลิตข้ึน [1] หำก
พิจำรณำประโยชน์จำกกำรใช้วสัดุทดแทนปูนซีเมนตโ์ดยเฉพำะกรณีวสัดุเหลือใช้จำกอุตสำหกรรม
ต่ำงๆยอ่มส่งผลโดยตรงต่อกำรลดลงของปริมำณก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจำกอุตสำหกรรม
กำรผลิตปูนซีเมนต ์รวมทั้งสำมำรถแกปั้ญหำกำรก ำจดัของเสียและช่วยประหยดัพลงังำนโดยรวมของ
ประเทศ อำทิเช่น พลงังำนท่ีใชใ้นกำรเผำวตัถุดิบเพื่อผลิตปูนซีเมนต ์และพลงังำนท่ีใชใ้นกำรยอ่ยหิน
เพื่อผลิตปูนซีเมนต ์เป็นตน้ 
  คอนกรีตเป็นวสัดุก่อสร้ำงท่ีมีควำมทนทำนเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุก่อสร้ำงชนิดอ่ืน แต่เม่ือ 
พิจำรณำถึงอำยุกำรใชง้ำนของคอนกรีตแลว้ ยงัคงตอ้งให้ควำมส ำคญักบัควำมคงทนของคอนกรีตอยู่
เสมอ ซ่ึงสมบติัดำ้นควำมคงทนของคอนกรีตเป็นอีกปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบโครงสร้ำงในระยะยำว เป็น
ตวับ่งช้ีถึงกำรใชง้ำนโครงสร้ำงหรืออำคำรเป็นไปตำมวตัถุประสงคอ์ยำ่งดี ถำ้คอนกรีตมีควำมทนทำน
สูงก็จะทนต่อสภำพแวดลอ้มท่ีรุนแรงไดดี้ และยืดระยะเวลำของกำรเส่ือมสภำพออกไปให้นำนมำก
ข้ึน คอนกรีตดีตอ้งมีก ำลงัตำมควำมตอ้งกำรและทนทำนต่อสภำพดินฟ้ำหรือสภำวะแวดลอ้มตลอด
อำยกุำรใชง้ำนโดยยงัสำมำรถคงรูปร่ำง คุณภำพ คุณสมบติั และกำรใชง้ำนไดดี้เช่นเดิม ควำมทนทำน
ของคอนกรีตท่ีท ำจำกปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์หมำยถึงควำมสำมำรถของคอนกรีตในกำรทนต่อสภำพ
กดักร่อน ไม่ว่ำจะเป็นทำงเคมี ทำงกลหรือทำงกำยภำพ สำเหตุทำงเคมีท่ีท ำลำยคอนกรีตในระหว่ำง
กำรใชง้ำน ไดแ้ก่ กำรเกิดคำร์บอเนชนั กำรเกิดปฏิกิริยำอลัคำไลซิลิกำ กำรกดักร่อนเน่ืองจำกซัลเฟต 
คลอไรด ์กรด ของเสียท่ีอยูใ่นรูปของเหลว และก๊ำซต่ำงๆจำกโรงงำนอุตสำหกรรม [2] เป็นตน้ 

วสัดุเหลือใช้จำกโรงงำนอุตสำหกรรมนับวนัยิ่งมีจ  ำนวนเพิ่มมำกข้ึน ด้วยแนวทำงกำร
ด ำเนินงำนของกระทรวงอุตสำหกรรมในปัจจุบัน ได้มีนโยบำยส่งเสริมและสนับสนุนให้เกิด
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อุตสำหกรรมให้บริกำรบ ำบดั และก ำจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ให้ครอบคลุมพื้นท่ีทัว่ประเทศ 
เพื่อรองรับและใหบ้ริกำรจดักำรกำกของเสียอุตสำหกรรม แลว้น ำวสัดุกำกอุตสำหกรรมเหล่ำนั้นมำใช้
ให้เกิดประโยชน์อีกคร้ังในอุตสำหกรรมคอนกรีต ส ำหรับประเทศไทยไดมี้กำรน ำเถำ้ลอย (fly ash) 
ซ่ึงเป็นผลผลิตท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรเผำถ่ำนหินในโรงไฟฟ้ำพลงังำนควำมร้อนมำใช้ผลิตคอนกรีต
ผสมเถำ้ลอยอยำ่งแพร่หลำย ปริมำณเถำ้ลอยท่ีมีอยูใ่นประเทศไทยโดยเฉพำะเถำ้ลอยจำกโรงไฟฟ้ำแม่
เมำะ จงัหวดัล ำปำง มีปริมำณสูงถึง 3,000,000 ตนัต่อปี [3] ขอ้ดีของเถำ้ลอยมีหลำยประกำร คือ ถำ้ใช้
ปริมำณท่ีเหมำะสมจะช่วยเพิ่มควำมสำมำรถในกำรท ำงำน ลดกำรสูญเสียกำรยุบตวั เพิ่มก ำลงัในระยะ
ยำว และเพิ่มควำมคงทนของคอนกรีต ส่วนขอ้เสียหลกัของเถำ้ลอยต่อคุณสมบติัของคอนกรีตคือ ท ำ
ให้คอนกรีตก่อตวัช้ำ ก ำลงัของคอนกรีตในระยะต้นต ่ำเถ้ำลอยจึงไม่เป็นท่ีนิยมในงำนคอนกรีตท่ี
ตอ้งกำรกำรเร่งก ำลงัหรือถอดแบบเร็ว ส่วนกำรใชต้ะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด (ground granulated 
blast-furnace slag, GGBF slag) สำมำรถน ำไปใชใ้นงำนก่อสร้ำงไดอ้ยำ่งดี นอกจำกใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
กำรผลิตปูนซีเมนตแ์ลว้ ยงัใชเ้ป็นวสัดุประสำน (Cementitious Material) เช่นเป็นส่วนผสมของปอร์ต
แลนด์ซีเมนตเ์ป็นตน้ โดยซิลิกำฟูม (silica fume) หรือไมโครซิลิกำ (Microsilica) เป็นวสัดุผสมเพิ่ม
ชนิดหน่ึง สำมำรถท ำปฏิกิริยำปอซโซลำนไดอ้ยำ่งรวดเร็ว และตอ้งกำรปริมำณน ้ ำเพิ่มข้ึน เน่ืองจำก
ขนำดอนุภำคท่ีเล็กมำกของซิลิกำฟูม อีกทั้ งยงัมีส่วนประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (Calcium 
Oxide) ในปริมำณท่ีน้อยจึงสำมำรถตำ้นทำนกำรกดักร่อนได ้แต่พบวำ่ซิลิกำท่ีมีอยู่จะน้อยและเป็น
ผลึกค่อนขำ้งมำกซ่ึงส่งผลใหก้ำรใชซิ้ลิกำฟูมเหล่ำน้ีในคอนกรีตไม่ดีนกัเน่ืองจำกกำรเกิดปฏิกิริยำปอซ
โซลำนต ่ำ ในขณะท่ีผงหินปูนหรือแคลเซียมคำร์บอเนต (CaCO3) เน่ืองจำกผงหินปูนมีขนำดอนุภำค
เฉล่ียอยูร่ะหวำ่ง 1 ถึง 100 ไมโครเมตร จึงก่อให้เกิดปัญหำกำรฟุ้งกระจำยสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้ผงหินปูน
เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนตอี์กชนิดหน่ึงท่ีสำมำรถหำไดใ้นประเทศไทย เม่ือแทนท่ีผงหินปูนบำงส่วน
ในปูนซีเมนตส์ำมำรถเพิ่มก ำลงัรับแรงอดัในระยะตน้และควำมคงทนบำงชนิดให้แก่คอนกรีตได ้จำก
งำนวจิยัท่ีผำ่นมำพบวำ่มอร์ตำ้ร์ผสมผงหินปูนมีก ำลงัอดัท่ีสูงกวำ่มอร์ตำ้ร์ท่ีผสมสำรปอซโซลำนหลำย
ชนิด จำกขอ้ดีของผงหินปูนดงักล่ำวท ำให้มีแนวโนม้ท่ีจะน ำมำใชใ้นปริมำณมำกข้ึน ในส่วนของเถำ้
กน้เตำ (Bottom Ash) จะมีรูปร่ำงอนุภำคทั้งท่ีเป็นทรงกลมและไม่ทรงกลม รวมทั้งมีลกัษณะเป็นรู
พรุนกว่ำเถำ้ลอยมีควำมสำมำรถในกำรกกัเก็บน ้ ำซ่ึงน่ำจะใช้เป็นวสัดุบ่มจำกภำยในโดยแทนท่ีมวล
รวมละเอียด ดงันั้นมีควำมเป็นไปไดท่ี้จะน ำเถำ้กน้เตำมำใชใ้นอุตสำหกรรมคอนกรีต [4] 

ดงันั้น งำนวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษำควำมคงทนของคอนกรีตท่ีใช้วสัดุกำกอุตสำหกรรม (เถำ้ลอย 
ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ) ซ่ึงไดแ้ก่ กำรหดตวัแบบออโต
จีนัสและแบบแห้ง กำรเกิดคำร์บอเนชั่น ควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ และควำมตำ้นทำน
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ซลัเฟต เพื่อพฒันำองค์ควำมรู้ท่ีจ  ำเป็นส ำหรับใช้ในกำรออกแบบส่วนผสมคอนกรีต โดยน ำเอำวสัดุ
กำกอุตสำหกรรมทั้งหมดมำใชใ้หเ้กิดประโยชน์มำกท่ีสุด 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
  กำรศึกษำในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคด์งัน้ี 

 1.2.1  เพื่อศึกษำสมบติัเบ้ืองตน้ของเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผง
หินปูน และเถำ้กน้เตำท่ีใชใ้นกำรศึกษำ  
 1.2.2  เพื่อศึกษำกำรหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแห้งของคอนกรีตท่ีใช้เถำ้ลอย ตะกรัน
เตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ 
 1.2.3  เพื่อศึกษำกำรเกิดคำร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีใชเ้ถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด 
ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ 
 1.2.4  เพื่อศึกษำควำมตำ้นทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใช้เถำ้ลอย ตะกรันเตำ
ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ 
 1.2.5 เพื่อศึกษำควำมต้ำนทำนซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ท่ีใช้เถ้ำลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ 
 1.2.6  เพื่อศึกษำผลกระทบของกำรใช้เถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม  
ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำต่อควำมคงทนของคอนกรีต 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
กำรศึกษำคร้ังน้ีมีขอบเขตของกำรศึกษำดงัน้ี 
1.3.1  วสัดุกำกอุตสำหกรรมท่ีใชใ้นกำรศึกษำไดแ้ก่ 
  -  เถำ้ลอย จำกแม่เมำะ จงัหวดัล ำปำง (FA) 
  -  ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด (SL) 
  -  ซิลิกำฟูม (SF) 
  -  ผงหินปูน (LP) 
  -  เถำ้กน้เตำ จำกแม่เมำะ จงัหวดัล ำปำง (BA) 
1.3.2  มีกำรแทนท่ี เถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม และผงหินปูน ใน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (โดยน ้ำหนกั) ในขณะท่ีเถำ้กน้เตำแทนท่ีในทรำย (โดยปริมำตร) 
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1.3.3  ทดสอบกำรหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแห้งของคอนกรีตท่ีใช้เถำ้ลอย ตะกรันเตำ
ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ 

1.3.4 ทดสอบกำรเกิดคำร์บอเนชั่นของคอนกรีตท่ีใช้เถ้ำลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ 

1.3.5  ทดสอบควำมตำ้นทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใช้เถำ้ลอย ตะกรันเตำ
ถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ 

1.3.6 ทดสอบควำมต้ำนทำนซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ท่ีใช้เถ้ำลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ 

1.3.7  วเิครำะห์ผลกระทบของเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน 
และเถำ้กน้เตำต่อควำมคงทนของคอนกรีต 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1  ทรำบถึงสมบติัเบ้ืองตน้ของเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผง

หินปูน และเถำ้กน้เตำท่ีใชใ้นกำรศึกษำ 
1.4.2  ทรำบถึงผลของกำรหดตวัแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของคอนกรีตท่ีใช้เถ้ำลอย 

ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ 
1.4.3  ทรำบถึงผลของกำรเกิดคำร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีใชเ้ถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็ก

บดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ 
1.4.4  ทรำบถึงผลของควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใช้เถ้ำลอย 

ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ 
1.4.5  ทรำบถึงผลของควำมตำ้นทำนซลัเฟตของมอร์ตำ้ร์ท่ีใชเ้ถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็ก

บดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน และเถำ้กน้เตำ 
1.4.6  ทรำบถึงผลกระทบของเถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผงหินปูน 

และเถำ้กน้เตำต่อควำมคงทนของคอนกรีต 
 1.4.7  สำมำรถน ำวสัดุเหลือใช้ (เถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำฟูม ผง
หินปูน และเถำ้กน้เตำ) มำใชป้ระโยชน์ในงำนคอนกรีต พร้อมทั้งลดปัญหำทำงดำ้นวิง่แวดลอ้ม 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
  2.1.1  ปฏิกิริยาระหวา่งน ้ากบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
  ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับน ้ าเรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration 
Reaction) ท าให้เกิดความร้อน การก่อตวั และการแข็งตวัของเพสต์ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นข้ึนอยู่กับ
สารประกอบในปูนซีเมนต์ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกัน โดยปฏิกิริยาดังกล่าวจะเป็น
ตวัก าหนดคุณสมบติัของเพสตท์ั้งในสภาพพลาสติกและแขง็ตวัแลว้ 

 2.1.1.1  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
  ไตรแคลเซียมซิลิเกตเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้าจะก่อใหเ้กิดแคลเซียมซิลิเกตไฮ-
เดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Calcium Hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) ดงัสมการท่ี 2.1 
  

2 (3CaO.SiO2 ) + 6H2O      3CaO.2SiO23H2O + 3Ca(OH)2      (2.1) 
  

  2.1.1.2  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไดแคลเซียมซิลิเกต 
  ไดแคลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากบัน ้าชา้กวา่ไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้
ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเหมือนกนัคือ CSH และ CH  ดงัสมการท่ี 2.2 
  

 2 (2CaO.SiO2 ) + 4H2O    3CaO.2SiO23H2O + Ca (OH)2  (2.2) 

 2.1.1.3  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
  ปฏิกิริยาระหว่างน ้ ากบัไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอย่างทนัทีทนัใด 
และท าใหเ้พสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็ว ดงัสมการท่ี 2.3 
 

3CaO.Al2O3 + 6H2O    3CaO.Al2O3.6H2O  (2.3) 
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   เพื่อเป็นการหน่วงให้เกิดปฏิกิริยาข้างต้นให้ช้าลง ในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตจึ์งใส่ยปิซัม่เขา้ไปในระหวา่งการบดเมด็ปูน (Clinker) โดยยิปซัม่ (Gypsum : CaSO4.2H2O) 
จะท าปฏิ กิ ริยากับแคลเซียมอลูมิ เนตก่อให้ เ กิดชั้ นบางๆ ของแอทริงไจท์ (Ettringite : 
3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บนผวิของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดงัสมการท่ี 2.4 
 

3CaO.Al2O3 + Ca.SO4.2H2O    3CaO.Al2O3Ca.SO4 .31H2O   (2.4) 
   
  2.1.1.4  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท ์

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรทมี์ลกัษณะคลา้ยกบั
ปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดชา้กว่า และมีความร้อนจากการท าปฏิกิริยาน้อยกว่า โดยการท า
ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนในช่วงตน้ โดยจะท าปฏิกิริยากบัยปิซัม่ ดงัสมการท่ี 2.5 

 
4CaO.Al2O3Fe2O3 + Ca.SO4.2H2O    CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4   (2.5) 

 
   เน่ืองจากปูนซีเมนต์มี C3S เป็นองค์ประกอบหลกั ดงันั้นปฏิกิริยาระหว่าง
ปูนซีเมนตก์บัน ้ าจึงมีลกัษณะคลา้ยกบัปฏิกิริยาระหว่าง C3S กบัน ้ า ซ่ึงบางคร้ังสามารถเห็นปฏิกิริยา
ของ C3A ดว้ย ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก และจะลดลงเน่ืองจากการเกิดชั้นเคลือบของ
แอทริงไจท์ และจากการท่ีสารละลายมีความเขม้ขน้มากข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มของอิออนแคลเซียม 
และไฮดรอกไซด์ท าให้ปฏิกิริยาลดลง และเพสต์มีสภาพพลาสติกช่วงหน่ึง เม่ือความเข้มข้นของ
สารละลายสูงพอ CH จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วอีกคร้ัง ท าให้
เกิด CSH เพิ่มมากข้ึน ตามดว้ยปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ท าให้แอทริงไจท์เปล่ียนแปลงเป็น
แคลเซียม-โมโนซัลโฟอลูมิเนตและเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท ์
แคลเซียมซิลิเกตยงัคงท าปฏิกิริยาต่อไปท าให้เกิด CSH มากข้ึน และขยายเขา้ไปในโพรงและเม่ือมี
ปริมาณมากข้ึนจะเช่ือมโยงถึงกนัและเกิดการยดึเกาะกนัข้ึน 
 
 2.1.2  วสัดุปอซโซลาน  (Pozzolanic Materials) 
  วสัดุท่ีมีองคป์ระกอบหลกัเป็นซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
และ/หรือเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) รวมกนัเป็นปริมาณไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัของวสัดุนั้นๆ 
อาจจะมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได้ แต่ต้องสามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีกับ
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แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแมว้า่ปอซโซลานชนิดนั้นมีความสามารถในการท าปฏิกิริยา
ทางเคมี แต่ในสัดส่วนผสมใดๆ ก็ตาม บางคร้ังปอซโซลานบางส่วนไม่สามารถท าปฏิกิริยาเคมีได้
เน่ืองจากองคป์ระกอบในการท าปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อขบวนการท าปฏิกิริยาปอซโซลาน 
  2.1.2.1  ชนิดของวสัดุปอซโซลาน 
   ปอซโซลานมีสองชนิด คือ ชนิดท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural 
Pozzolan) และปอซโซลานดดัแปลง (Modify pozzolan) มีรายละเอียดดงัน้ี 
   1) ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 
     ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) ได้แก่ 
หินดินดาน (Shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถา้ภูเขาไป (Volcanic Ash) หินภูมิไซท์ (Pumisite)       
หินโอเพิลเหลือง (Opaline) หินชั้น (Shale) หินเชิร์ต (Chert) หินปูน (Limestone) ปอซโซลานท่ี
เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เม่ือตอ้งการน าไปใชง้าน จะตอ้งน ามาบดก่อน 
   2) ปอซโซลานดดัแปลง (Modify Pozzolan) 
     ปอซโซลานดดัแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึง
เป็นผลพลอยได้ (by products) หรือเกิดจากการตั้งใจท่ีจะน าปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเองมาปรับปรุง
คุณภาพโดยผ่านขบวนการผลิตท่ีซับซ้อนข้ึนซ่ึงโดยมากจะเป็นขบวนการเผาไหม ้ปัจจุบนัปอซโซ
ลานดดัแปลงท่ีพบไดแ้ก่ เถา้ลอย (Fly ash) ไดจ้ากการเผาเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซิลิกาฟูม 
(Silica fume) จะไดม้าจากการผลิตโลหะอลัลอยด์ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag) ไดจ้ากการถลุง
เหล็ก เป็นตน้ 
   2.1.2.2  ปฏิกิริยาปอซโซลานของวสัดุปอซโซลาน 
    วสัดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได ้แต่ตอ้งท า
ปฏิกิริยาทางเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แลว้เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิ-
เกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่าวคือ เม่ือปูนซีเมนตท์ าปฏิกิริยา
กับน ้ า จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึง
แคลเซียมไฮดรอกไซด์น้ีเองท่ีท าปฏิกิริยากบัซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) ในวสัดุปอซโซลาน เกิดเป็นสารประกอบท่ีเรียกว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามล าดบั ซ่ึงสารประกอบท่ีไดท้ั้งสองน้ีมีคุณสมบติัในการเช่ือม
ประสาน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมการทาง
เคมีได ้ดงัสมการท่ี 2.6 ถึง 2.7 
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    ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเป็นซิลิกอนได- 
ออกไซด์ (SiO2) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

3Ca(OH)2+2SiO2    3CaO.2SiO2.3H2O  หรือ (CSH)   (2.6) 

    ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นอลูมิเนียม
ออกไซด ์(Al2O3) ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

      3Ca(OH)2+2SiO2    3CaO.2SiO2.3H2O  หรือ (CAH )   (2.7) 

 
  2.1.3  เถา้ลอย (Fly Ash หรือ Pulverized Fly Ash) 
             ปอซโซลานสังเคราะห์หรือปอซโซลานดดัแปลง  เป็นผลพลอยได ้(By-product) 
จากการเผาถ่านหินเอาพลงังานความร้อนไปใช้เป็นพลงังานในการผลิตกระแสไฟฟ้า เถา้ถ่านหินท่ีมี
ขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงกน้เตา จึงเรียกวา่ เถา้กน้เตา (Bottom Ash) ส่วนเถา้ถ่านหินท่ีขนาดเล็ก
กวา่ 1 ไมโครเมตร จนถึงประมาณ 200 ไมโครเมตร จะลอยไปกบัอากาศร้อนจึงเรียกวา่ เถา้ลอย ซ่ึงจะ
ถูกดกัจบั (Electrostatic Precipiation) เพื่อไม่ใหเ้ป็นมลภาวะต่อพื้นท่ีโดยรอบ 
   2.1.3.1  ชนิดของเถา้ลอย มาตรฐาน ASTM C618 [7] แบ่งออกเป็น 2 ชนิดไดแ้ก่ 
    1) เถา้ลอย ชนิด F (class F) 
   ไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ และบิทูมินสั มีปริมาณผลรวมของ  
ซิลิกา( SiO2) และอลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 70 และมีคุณสมบติั
อ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C618 ดงัตารางท่ี 2.7 โดยทัว่ไปเถา้ลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ต ่า ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า เถา้ลอยแคลเซียมต ่า ส าหรับ SiO2 มาจากแร่     
ดินเหนียวและควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซตแ์ละบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึงใหเ้ถา้ลอยท่ีมี  SiO2 สูง 
   2) เถา้ลอย ชนิด C (class C) 
    ไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต์ และซับบิทูมินสัเป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณ
ของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุใน
มาตรฐาน ASTM C618 ดงัตารางท่ี 2.6 เถา้ลอยชนิดน้ีเรียกช่ืออีกอยา่งหน่ึงวา่เถา้ลอยแคลเซียมสูง 
ส าหรับ Al2O3มาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ีลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดินเหนียวท่ีมี Al2O3 ต ่าท าให้เถา้ลอย
ชนิด C นอกจากมี SiO2 ต ่าแลว้ยงัมี Al2O3 ต ่าดว้ย  
 



 
  

28 
 

ตารางที ่2.1 ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 [7] 
 

ขอ้ก าหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 
- ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด ์อลูมินาออกไซด ์และ
ไอออนออกไซด์ (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยา่งต ่า, ร้อยละ 
- ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งสูง, ร้อยละ 
- ปริมาณความช้ืนสูงสุด, ร้อยละ 
- การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง, ร้อยละ 
- ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเม่ือเทียบเท่า Na2O, ร้อยละ 

70.0 
 

5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

50.0 
 

5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

  มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ก าหนดรายละเอียดเก่ียวกบัเถา้ลอยจาก
ถ่านหินใชเ้ป็นวสัดุผสมเพิ่มหรือใช้แทนปูนซีเมนตบ์างส่วนในคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
เป็นวสัดุประสานหลกั โดยแบ่งชั้นคุณภาพและชนิดตามคุณลกัษณะทางเคมี ไดเ้ป็น 3 ชั้นคุณภาพ ดงั
ตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.2 ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน มอก.2135-2545 [8] 
 

ขอ้ก าหนดทางเคมี 

ชนิด 

ชั้นคุณภาพ 
1 

ชั้นคุณภาพ 2 ชั้นคุณภาพ 
3 ชนิด ก ชนิด ข 

-ปริมาณซิลิกาออกไซด ์(SiO2) อยา่งต ่า, ร้อย
ละ 
-ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) , 
ร้อยละ 
-ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งมาก, ร้อย
ละ 
-ปริมาณความช้ืนสูงสุด อยา่งมาก, 
 ร้อยละ 
-การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) 
อยา่งมาก, ร้อยละ 

30.0 
 

5.0 
 

3.0 
 
- 
 

6.0 

30.0 
 

< 10.0 
 

5.0 
 

3.0 
 

6.0 

30.0 
 

< 10.0 
 

5.0 
 

2.0 
 

6.0 

30.0 
 

5.0 
 

2.0 
 
- 
 

6.0 
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  เถา้ลอยในประเทศไทยสามารถพบไดท้ั้ง Class C และ Class F ข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีมา 
และลกัษณะการเผาถ่านหิน อยา่งไรก็ดีต่างก็มีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะน าไปใชใ้นงานคอนกรีต เถา้ลอย
จากแหล่งต่างๆ มีองคป์ระกอบทางเคมีโดย ดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที ่2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจากแหล่งต่างๆ [9] 
 

ตวัอยา่ง 
เถา้ลอย 

องคป์ระกอบทางเคมี 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

แม่เมาะ 
ระยอง 
กาญจนบุรี 
ราชบุรี 
ปราจีนบุรี 

41.16 
45.24 
39.56 
32.96 
42.03 

22.30 
28.25 
20.99 
13.81 
18.97 

11.51 
2.43 
9.37 
6.69 
4.44 

15.27 
11.80 
10.62 
24.42 
4.91 

2.70 
0.74 
1.47 
1.44 
1.01 

1.43 
3.63 
3.34 

10.56 
19.68 

2.93 
0.66 
3.08 
2.38 
0.28 

1.66 
0.47 
0.30 
0.61 
0.72 

0.20 
2.96 
7.10 
7.05 
3.65 

 
  2.1.3.2  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย 
    ข้ึนอยูก่บัองค์ประกอบทางเคมีของถ่านหิน แต่โดยทัว่ไปองค์ประกอบทาง
เคมีของเถา้ลอยจะคลา้ยกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือประกอบดว้ย ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินา
ออกไซด์ (Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองคป์ระกอบหลกั และมี 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอลัคาไล (Na2O, K2O) และ ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
เป็นองคป์ระกอบรอง นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจาก
การเผา (Loss On Ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกัมีปริมาณถึงร้อย
ละ 80-90 จึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของเถา้ถ่านหิน มาตรฐาน ASTM C618 ก าหนดผลรวมของ 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถา้ลอยไวอ้ยา่งต ่าร้อยละ 50 ถึงจะอยูใ่นเกณฑท่ี์น าไปใชง้านได ้
  2.1.3.3  ปฏิกิริยาทางเคมีของเถา้ลอย 
    ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตท่ีมีเถ้าลอยเป็นส่วนผสมจะเร่ิมจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) ดงัสมการซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์และน ้ าท าให้ได้
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH2) หรือ CH) หลงัจากนั้นวสัดุปอซโซลานในท่ีน้ีคือเถ้าลอย ซ่ึงมีองค์ประกอบของซิลิกา 
ออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) จะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ดงั
สมการท่ี 2.6 และ/หรือสมการท่ี 2.7 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic 
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Reaction) ผลผลิตของปฏิกิริยาน้ีจะไดส้ารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เช่นเดียวกบัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
 
 2.1.4  ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด  
   ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (ground granulated blast-furnace slag) เร่ิมตั้งแต่ 
ค.ศ. 1774 โดยใช้ท ามอร์ตา้ซ่ึงเป็นส่วนผสมระหว่างตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดกบัปูนขาวและ
ทราย หลังจากนั้นได้มีการพฒันากระบวนการผลิตตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและทดสอบ
คุณสมบติัต่างๆ เร่ือยมา จนในปัจจุบนัน้ีสามารถน าไปใช้ในงานก่อสร้างไดอ้ย่างดี เช่นในประเทศ
เยอรมนีไดมี้การผลิตปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหล็กผสมปูนขาวขายในปี ค.ศ. 1865 ประเทศฝร่ังเศส
ใชปู้นซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหล็กในปี ค.ศ. 1889 เพื่อก่อสร้างระบบใตดิ้นในกรุงปารีสและใน ค.ศ. 
1981 มีรายงานวา่ร้อยละ 20 ของปูนซีเมนตท่ี์ใชใ้นทวีปยุโรปเป็นปูนซีเมนต์ท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็ก
ผสมอยู ่[10] 
   ตะกรันเตาถลุงเหล็กนอกจากจะใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตแ์ลว้ ยงัใชเ้ป็น
วสัดุประสานในส่วนผสมร่วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ปูนขาวอ่ิมตวั (hydrated lime) ยิปซมั หรือ 
แอนไฮไดรต ์(anhydrite) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถใช้ในรูปของ ปูนซีเมนต์ผสมหรือ
ใชเ้ป็นส่วนผสมแยกต่างหากในการผสมคอนกรีต 
   เน่ืองจากตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเป็นวสัดุท่ีเก่ียวขอ้งกบังานคอนกรีตมาก
ถึงแม้ว่าประเทศไทยจะยงัไม่ใช้วสัดุน้ีในงานก่อสร้างก็ตาม แต่ว่ามีตะกรันเตาถลุงเหล็กอยู่ตาม
โรงงานถลุงเหล็กรีดซ ้ าเป็นจ านวนมาก และอาจสามารถพฒันาเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ไดใ้นปัจจุบนัมี
การน าตะกรันดงักล่าวมาย่อยให้แตกเป็นช้ินเล็กขนาดเท่ากบัมวลรวมเพื่อถมท่ี หรือใช้เป็นมวลรวม
ในส่วนผสมคอนกรีต แต่ปริมาณการใชย้งันอ้ยและไม่แพร่หลายเพราะมีปัญหาเร่ืองราคาค่าขนส่งและ
พลงังานในการยอ่ยหรือบดวสัดุ 
   ACI 116 [11] ให้ค  าจ  ากดัความของตะกรันเตาถลุงเหล็ก (blast-furnace slag) คือ
ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ใช่โลหะซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบดว้ยซิลิเกตและอลูมิโนซิลิเกตของแคลเซียมและอ่ืนๆ 
ซ่ึงเกิดข้ึนในขณะหลอมละลายพร้อมกบัเหล็กในเตาถลุงเหล็ก นอกจากน้ียงัให้ค  าจ  ากดัความของเม็ด
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (granulated blast-furnace slag) หมายถึงเม็ดวสัดุท่ีไม่เป็นผลึกซ่ึงไดจ้ากการท า
ตะกรันท่ีหลอมเหลวในเตาถลุงเหล็กใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มลงในน ้า  
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  2.1.4.1  กระบวนการผลิตตะกรันเตาถลุงเหล็ก 
    ในกระบวนการถลุงเหล็ก โรงงานจะใส่สินแร่เหล็กเขา้ในเตาถลุงรวมทั้งใส่
สารท่ีเป็นฟลกัซ์ (flux) ซ่ึงไดแ้ก่ หินปูนและหินโดโลไมต ์ เพื่อลดอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวลงเพื่อ
ประหยดัพลงังาน การเผาจะใช้ถ่านโคก้ (ถ่านโคก้ คือถ่านหินท่ีเผาจนหมดควนั) เป็นเช้ือเพลิง 
หลงัจากเผาจนอุณหภูมิสูงประมาณ 1500 องศาเซลเซียล จะไดผ้ลิตภณัฑ์ 2 อย่างเกิดข้ึนในเตาเผา
พร้อมกนั คือ เหล็กท่ีหลอมจนเหลวซ่ึงตกอยูก่น้เตาและตะกรันเหลวซ่ึงลอยอยูเ่หนือเหล็กเหลว การ
ท าให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ช่วยป้องกนัการเกิดผลึกใน ตะกรันเตาถลุงเหล็ก และ
ท าใหต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นเม็ดท่ีมีขนาดเฉล่ียเล็กกวา่ 4.75 มม. จึงเรียกวา่เม็ดตะกรันเตาถลุงเหล็ก 
ในทางตรงกนัขา้มถ้าปล่อยให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กท่ีออกจากเตาเผาเย็นตวัลงอย่างช้าๆ จะท าให้
ตะกรันเตาถลุงเหล็กอยูใ่นรูปท่ีเป็นผลึกเป็นส่วนใหญ่ และไม่มีคุณสมบติัทางวสัดุประสาน [10] 
    กระบวนท าใหต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วเพื่อไม่ให้เป็นผลึก  
ท าได ้โดยการฉีดน ้าท่ีมีความเร็วสูงไปกระทบกบัตะกรันเตาถลุงเหล็กเหลวท่ียงัร้อนอยูด่ว้ยอตัราส่วน
น ้าต่อตะกรันเตาถลุงเหล็กประมาณ 10:1 โดยมวล ซ่ึงท าใหต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นเม็ด และอยูใ่นรูป
ไม่เป็นผลึกสูงมาก ภายหลงัท่ีได้เม็ดตะกรันเตาถลุงเหล็กจึงท าให้แห้ง และบดให้ละเอียดโดยใช้
วิธีการเดียวกบัการบดเม็ดปูนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ ในช่วงก่อนและระหว่าง การบดเม็ด
ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะน าแม่เหล็กมาดูดแร่เหล็กท่ียงัติดมาหรือตกคา้งอยู่ออกก่อน เพื่อน าแร่เหล็ก
กลบัไปใช้ใหม่ ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะบดให้ละเอียดกวา่ปูนซีเมนต์เพราะการท าปฏิกิริยาจะเกิดเร็ว
ข้ึนตามความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหล็กท่ีเพิ่มข้ึน 

2.1.4.2  องคป์ระกอบทางเคมี  
  ตะกรันเตาถลุงเหล็กประกอบดว้ยออกไซด์ของซิลิกาและอลูมินาเป็นหลกั 

ซ่ึงปนมากับสินแร่เหล็กและยงัมีออกไซด์ของแคลเซียมและแมกนีเซียมซ่ึงมาจากหินปูนและ 
หินโดโลไมต์ องค์ประกอบหลกัน้ีรวมกนัแล้วมีมากกว่าร้อยละ 95 นอกจากน้ียงัมีออกไซด์อ่ืนๆ 
ท่ีติดมา เช่น SO3 , Fe2O3 และ MnO อยูเ่ล็กนอ้ย ตารางท่ี 2.4  แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีผลิตในอเมริกาและแคนาดาใน ค.ศ.1988 [10] แมว้า่องคป์ระกอบทางเคมี
ของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในตารางท่ี 2.4 จะแตกต่างกนัมาก แต่ถา้พิจารณาเฉพาะแต่ละ
โรงงานจะพบวา่มีค่าแตกต่างกนัไม่มาก การท่ีตะกรันเตาถลุงเหล็กมีออกไซด์ของแคลเซียม ค่อนขา้ง
สูง (มากกวา่ร้อยละ 30 ข้ึนไป) จึงท าให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสานไดด้ว้ยตวัเองเม่ือผสม
กบัน ้า 
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 2.1.4.3  ขอ้ก าหนดส าหรับตะกรันเตาถลุงเหล็ก 
   ASTM C989 [12] ไดก้  าหนดตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดออกเป็น 3 ชั้น
คุณภาพคือ ชั้นคุณภาพ 80, 100 และ120 ซ่ึงแต่ละชั้นคุณภาพจะข้ึนอยูก่บัค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน 
(slag activity index) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีมีชั้นคุณภาพสูงจะค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน
สูง โดยค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรันหาไดจ้าก 

ดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน (ร้อยละ) = [SP/P] x100  

เม่ือ SP = ค่าก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีตะกรันเตาถลุงเหล็กผสมอยูร้่อยละ 50 

    P   = ค่าก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐานท่ีท าจากปูนซีเมนตล์ว้น 
 
    ข้อก าหนดท่ีต้องการของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดของแต่ละชั้ น
คุณภาพท่ีแบ่งตาม ASTM C989 [12] ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.5 นอกจากค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน
แลว้มาตรฐาน ASTM ยงัไดก้  าหนดคุณสมบติัอ่ืนๆ เพิ่มเติมดว้ย เช่น ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
ตอ้งมีปริมาณวสัดุท่ีคา้งบนตะแกรงขนาดช่องเปิด 45 ไมโครเมตร (No. 325) ไม่เกินร้อยละ 20 
ปริมาณฟองอากาศในมอร์ตา้ร์ท่ีใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเป็นวสัดุประสานลว้นไม่เกินร้อย
ละ 12 ปริมาณของก ามะถนัจากซลัไฟด์ (sulfide sulfur) ไม่เกินร้อยละ 2.5 และ ปริมาณของซลัเฟต 
(SO3) ไม่เกินร้อยละ 4.0 
 
ตารางที ่ 2.4  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด [10] 
 

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

Fe2O3 0.1-1.5 
MnO 0.2-1.0 
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ตารางที ่ 2.5  ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันและคุณสมบติัทางกายภาพท่ีก าหนดใน ASTM C989 [12] 

อายแุละชั้นคุณภาพ 
ค่าต ่าสุดของดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน (ร้อยละ) 
ค่าเฉล่ียของผลทดสอบ ผลทดสอบแต่ละ 

5ตวัอยา่งติดต่อกนั ตวัอยา่ง 
ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันท่ีอาย ุ7 วนั     
        -ชั้นคุณภาพ80 

 
 

        -ชั้นคุณภาพ100 75 70 
        -ชั้น2คุณภาพ120 95 90 
ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันท่ีอาย ุ28 วนั     
        -ชั้นคุณภาพ80 75 70 
        -ชั้นคุณภาพ100 95 90 
        -ชั้นคุณภาพ120 115 110 
ความละเอียดของวสัดุท่ีคา้งบน  20 

 ตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกิน (ร้อยละ)   
ปริมาณฟองอากาศของมอร์ตา้ร์ท่ีใช ้  

 ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุประสาน   12  
(ไม่เกินร้อยละ)     

 

 2.1.4.4  การท าปฏิกิริยากบัน ้า  

     เม่ือผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และน ้ า 
จะได้ผลลพัธ์เช่นเดียวกบัปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือได้ C-S-H โดยในกรณีของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะได ้C-S-H มาจาก C3S เป็นส่วนมาก ส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะ
ได ้C-S-H มาจาก C2S เป็นส่วนใหญ่ และ C-S-H ท่ีไดจ้ากตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีความ
หนาแน่นสูงกวา่กรณีท่ีไดจ้ากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ปฏิกิริยาปอซโซลานของตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดจะข้ึนอยู่กบัการแตกตวัและการละลายของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีไม่เป็นผลึก 
เม่ือสัมผสักบัอิออนของไฮดรอกไซด ์(HO) ซ่ึงไดม้าจากกระบวนการไฮเดรชนัของปูนซีเมนต ์ตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะท าปฏิกิริยาท าให้ไดส้าร C-S-H ซ่ึงเพิ่มความ แข็งแรงให้แก่คอนกรีต นอก
จากน้ึตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดยงัสามารถท าปฏิกิริยา กบัอลัคาไลไดอี้กดว้ย โดยเฉพาะในกรณี
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ของอลัคาไลไฮดรอกไซด์พบว่าไฮเดรตของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีไดมี้ความแข็งแรงสูง
กวา่ไฮเดรตท่ีไดจ้ากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 

 1) ปฏิกิริยาของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง
ไดแ้ก่ [10] 
 - องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
  - ความเขม้ขน้ของด่างอลัคาไลในระหวา่งท าปฏิกิริยา 
  - ปริมาณท่ีไม่เป็นผลึกของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
  - ความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ 
     - อุณหภูมิในขณะท่ีท าปฏิกิริยา 
 

 ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลซ่ึงกนัและกนั จึงเกิดความยุ่งยากในการพิจารณาหา
ความสัมพนัธ์ ซ่ึงกนัและกนั ดงันั้น ASTM C989 [12] จึงแนะวา่ควรใชค้่าดชันีของตะกรันเป็นดชันี 
ช้ีถึงความสามารถในการท าปฏิกิริยา นอกจากน้ีส่วนผสมของคอนกรีตท่ีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดควรได้รับการทดสอบก่อนเพื่อให้แน่ใจว่าได้คอนกรีตท่ีมีคุณสมบติัและคุณภาพตาม
ตอ้งการ 
 2.1.4.5  ผลกระทบของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดต่อคอนกรีตสด  

โดยทัว่ไปคอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะมีความสามารถใน 
การเทและเขยา่หรือท าให้แน่นไดง่้ายกวา่คอนกรีตธรรมดา การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะ
ยืดระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตออกไปในกรณีท่ีใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแทนท่ี
ปูนซีเมนต ์เวลาการก่อตวัท่ียดืออกไปจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของคอนกรีต ปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน และชนิดของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ โดยทัว่ไปเวลาการก่อ
ตวัจะยดืออกไปราว 1/2 ถึง 1 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียสเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา 
[13] การใช้แคลเซียมคลอไรด์เพื่อเร่งการก่อตวัของคอนกรีตจะสามารถชดเชยผลกระทบของการก่อ
ตวัท่ียดืออกไปไดดี้  
  การเยิ้มน ้ าของคอนกรีตข้ึนอยู่กับความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดกล่าวคือ ถา้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
จะท า ใหก้ารเยิม้น ้าลดลง แต่ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมี
ค่าต ่ากว่าของปูนซีเมนตก์ารเยิม้น ้ าของคอนกรีตจะสูงข้ึน อตัราการสูญเสียค่ายุบตวัของคอนกรีตท่ีมี



 
  

35 
 

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในส่วนผสมของปูนซีเมนต์ร้อยละ 50 พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนัหรือ
ลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีไม่ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด [14] 
 2.1.4.6  ผลกระทบของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดต่อคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้  

การบ่มคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีความจ าเป็นอยา่งยิ่ง
เพื่อใหไ้ดค้อนกรีตท่ีมีคุณภาพเพราะคอนกรีตท่ีท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะ
มีปัญหาเร่ืองการสูญเสียก าลงัหากหยดุบ่มภายหลงัจากหล่อ 3 วนัไปแลว้ ซ่ึงจะคลา้ยกบัคอนกรีตท่ีท า
จากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 2 และอตัราการสูญเสียก าลงัของคอนกรีตท่ีท าจากปูนซีเมนตท์ั้ง 
2 ชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั คอนกรีตท่ีใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสูง กว่าร้อยละ 30 ข้ึนไป มี
แนวโนม้ท่ีจะเส่ียงอนัตรายมากกวา่คอนกรีตธรรมดาในกรณีท่ีไม่มีการบ่มท่ีดี 

การพฒันาก าลงัคอนกรีตของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะข้ึนอยู่กบั
คุณภาพ กล่าวคือการใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชั้นคุณภาพ 120 จะท าให้ก าลงัอดัต ่ากว่า 
คอนกรีตธรรมดาเล็กนอ้ยในช่วงอายุ 1 ถึง 3 วนั และให้ก าลงัอดัสูงกวา่เม่ืออายุเกิน 7 วนัไปแลว้แต่
การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชั้นคุณภาพ 80 และ 100 จะให้ก าลงัท่ีต ่ากวา่กรณีท่ีไม่มีตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียดเป็นส่วนใหญ่ [10] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

นอกจากน้ีการพฒันาก าลังยงัข้ึนกับอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานและ
ปริมาณของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด กล่าวคือ เม่ืออตัราส่วนของน ้ าต่อวสัดุประสานมีค่าสูง ค่า
ร้อยละก าลังอัดของคอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมอยู่จะมีค่าสูงข้ึนด้วยเม่ือ
เปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดาดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ส่วนรูปท่ี 2.3 แสดงให้เห็นว่าปริมาณของ
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในส่วนผสมของคอนกรีตมีผลต่อก าลงัอดัอยา่งมาก ก าลงัอดัของมอร์
ตา้ร์ท่ีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีอายตุ  ่ากวา่ 28 วนัจะลดลงเม่ือปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดเพิ่มข้ึนแต่หลังจากอายุ 28 วนั การพฒันาก าลังของส่วนผสมท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดในปริมาณท่ีสูงจะพฒันาไดดี้กว่า โดยก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดร้อยละ 50 จะใหก้ าลงัสูงสุด [13] 

การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตจ์ะลดอุณหภูมิของ 
คอนกรีตไดเ้น่ืองจากการลดปริมาณของปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมลง และท าให้คอนกรีตทึบน ้ าข้ึนและ
การซึมผา่นน ้าจะลดลงอยา่งมากตามอายท่ีุเพิ่มข้ึน ยิง่ปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมากจะยิ่ง
ลดการซึมผา่นน ้าของคอนกรีตไดม้ากข้ึนเพราะโครงสร้างของโพรงในซีเมนตเ์พสตท่ี์มีส่วนผสมของ
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีแนวโนม้ทึบน ้ามากกวา่กรณีของซีเมนตเ์พสตล์ว้น 
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ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อน
ของคลอไรด์และซลัเฟตไดดี้ การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 ในปูนซีเมนตป์อร์ต 
แลนด์ประเภทท่ี 1 ซ่ึงมี C3A ถึงร้อยละ 12  ให้ผลการตา้นทานการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตเท่ากบั
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 (C3A ไม่เกินร้อยละ 5) ซ่ึงความสามารถในการตา้นทานการกดั-
กร่อนท่ีเพิม่ข้ึนของคอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเน่ืองมาจากคอนกรีตมีการซึมผา่นน ้ า
ต ่า การท่ี  Ca(OH)2 และอลัคาไลท าปฏิกิริยากบัตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดไดเ้ป็น C-S-H จึง
เหลืออัลคาไลและ Ca(OH)2 น้อยลงในการท าปฏิกิริยากับซัลเฟต การใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนสามารถลดการขยายตวั เน่ืองจากปฏิกิริยาของอลัคาไลซิลิกา แต่
มกัตอ้งใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณ สูงถึงร้อยละ 40 ถึง 65 ของวสัดุประสานจึงจะ
สามารถลดปัญหาน้ีไดดี้ [14] 

ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นและการตา้นทานสภาวะการแข็งตวัและละลายของน ้ า
สลบักนัของคอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดพบวา่มีความสามารถเช่นเดียวกบัคอนกรีตท่ี
ท าจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทัว่ไป แต่การคืบและการหดตวัมีแนวโน้มว่าคอนกรีตท่ีมีตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดจะมีค่าสูงกวา่ของคอนกรีตธรรมดา ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีสีจางกว่า 
สีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดงันั้นเม่ือหล่อเป็นคอนกรีตแล้วจึงอาจมีสีออกไปทางเขียวอ่อนได ้
นอกจากน้ียงัเป็นผลมาจากปฏิกิริยาทางเคมีของก ามะถนัจากซลัไฟด์กบัส่วนผสมอ่ืนๆในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ [10] การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปรับปรุงด้วยตะกรันหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก TypeIS ถือวา่เป็นปูนซีเมนตเ์ทียบเท่ากบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตาม
มาตรฐาน ASTM C595 [14] ดงันั้นจึงสามารถใช้กบังานทุกประเภทท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ยกเวน้ในกรณีท่ีตอ้งการก าลงัสูงในช่วงอายุตน้ของคอนกรีต นอกจากน้ียงัสามารถใช้
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมกบัปูนซีเมนต์ในขณะผสมคอนกรีตก็ไดโ้ดยปริมาณและอตัรา
ส่วนผสมของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดข้ึนอยูก่บัชนิดของงานคอนกรีตแต่ละงาน 
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รูปที ่ 2.1  ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชั้นคุณภาพ 120, 100 และ 80 
  ตามมาตรฐาน A S T M  C  9 8 9  ผสมอยูร้่อยละ 5 0  เปรียบเทียบกบัก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
 มาตรฐาน 
 

 
รูปที ่ 2.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
 กบัอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน [13] 
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รูปที ่ 2.3  ผลกระทบเน่ืองจากปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ 
 ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ [13] 
 
  2.1.5  ซิลิกาฟูม (Silica fume) 

  ซิลิกาฟูม ไมโครซิลิกา (Microsilica) หรือซิลิกาฟูมควบแน่น (Condonsed Silica 
Fume) เป็นวสัดุผสมเพิ่มชนิดหน่ึงซ่ึงเป็นผลพลอยไดข้องโรงงานผลิต Silicon Metal และFerrosilicon 
Alloy เป็นขบวนการ Reduction จาก Quartz ท่ีบริสุทธ์ิไปเป็น Silicon โดยวิธี Electric Arc ท่ีอุณหภูมิ
สู ง ถึ ง  2000oC ท า ให้ เ กิ ด ไ อ  (Fume) ขอ ง  SiO ซ่ึ ง ต่ อม า จะออก ซิ ได ซ์  (Oxidize) แ ล ะกลั่น
ตัว (Condense) ท่ีอุณหภูมิต ่ าๆ ได้เป็นอนุภาคขนาดเล็กมากๆของซิลิกาท่ีไม่เป็นผลึก (Glassy 
Phase) และถูกดักจับ เพื่ อบรรจุใ ส่ ถุงไว้ [14] โดยทั่วไปซิ ลิกา ฟูมจะ มีขนาดอนุภาค เฉ ล่ีย
ประมาณ 0.1 mm และมีพื้นท่ีผิวประมาณ 20 ถึง 25 ม2/ก (โดยวิธี Nitrogen Absorption) ขนาดของซิลิ
กาฟูม (0.1 mm) เป็นขนาดท่ีเล็กมากๆ กล่าวคือมีขนาดเล็กกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ถึงกวา่ 100 เท่า 
เน่ืองจากอนุภาคของซิลิกาฟูมท่ีเล็กมากๆจึงมีพื้นท่ีผิวสูงมาก และอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็นผลึก ท าให้ซิลิกา- 
ฟูมเป็นสารท่ีเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเ้ร็วมาก ปัญหาของซิลิกาฟูมท่ีพบบ่อยเม่ือใชใ้นคอนกรีต คือ
ตอ้งเพิ่มปริมาณน ้ าในส่วนผสมเพื่อให้ไดค้วามขน้เหลวเท่าเดิม สาเหตุเน่ืองจากขนาดอนุภาคท่ีเล็ก
มากๆของซิลิกาฟูมจึงมีการใช้น ้ าท่ีค่อน ขา้งสูงในการเคลือบผิวหนา้โรงงานของ Silicon Metal and 
Ferrosilicon Alloy จะมีผลพลอยไดข้องซิลิกาฟูมท่ีร้อยละ 75 หรือมากกว่าจะประกอบดว้ยซิลิกอน
กว่าร้อยละ 85 ถึง 95 ท่ีอยู่ในรูปท่ีไม่เป็นผลึกซ่ึงพร้อมจะท าปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่วนในโรงงาน
Ferrosilicon จะมีผลพลอยไดข้องซิลิกอนประมาณร้อยละ 50 และ พบวา่ซิลิกาท่ีมีอยูจ่ะนอ้ยและเป็น
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ผลึกค่อนขา้งมาก ซ่ึงส่งผลให้การใช้ซิลิกาฟูมเหล่าน้ีในคอนกรีตไม่ดีนกัเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานต ่า [17] 
 2.1.5.1  องคป์ระกอบทางเคมี 
    องค์ประกอบหลกัทางเคมีของซิลิกาฟูมคือ SiO2 ซ่ึงควรจะอยู่ในรูปท่ีไม่
เป็นผลึกเป็นส่วนใหญ่ คือพร้อมจะท าปฏิกิริยาปอซโซลาน ซิลิกาฟูมท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดมกัจะมี
SiO2 ท่ีสูงมากคือมกัจะมากกวา่ร้อยละ 90 ข้ึนไป ส่วนท่ีเหลือจะเป็นองคป์ระกอบของ Al2O3, Fe2O3, 
CaO, MgO, Na2O, K2O และออกไซด์อ่ืนๆ ร้อยละ 1 หรือ 2ซ่ึงออกไซด์เหล่าน้ีถือว่าน้อยมากเม่ือ
เปรียบเทียบกบัของ SiO2 ซ่ึงสูงกวา่ร้อยละ 90 ข้ึนไป หากน าค่าออกไซด์ของซิลิกาฟูมมาเปรียบเทียบ
กบัของปูนซีเมนต์และเถ้าถ่านหิน จะพบว่ามีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกันค่อนขา้งมากดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.6 

  2.1.5.2  คุณสมบติัทางกายภาพ 
    คุณสมบติั ทางกายภาพของซิลิกาฟูมท่ีเห็นชดัเจนคือเป็นฝุ่ นผงสีค่อนขา้ง
ด าหรือเทาหรือ เทาอมขาวท่ีละเอียดมาก แต่ถ้าเป็นคอนเด็นซิลิกาฟูมจะมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึน
เน่ืองจากการรวมตัวของ ซิลิกาฟูมหลายๆเม็ดเข้าด้วยกัน ความถ่วงจ าเพาะของซิลิกาฟูมมี
ค่าประมาณ 2.2 ความละเอียดทดสอบโดยวิธีของเบลนมีค่าประมาณ 150,000 ซม2/ก ขณะท่ีของ
ปูนซีเมนต์มีค่าเพียง 3400 ซม2/ก ขนาดของอนุภาคเฉล่ียเม่ือขยายด้วยกล้อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) พบว่ามีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 0.1 mm ขณะท่ีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 มีค่าประมาณ 15 mmเน่ืองจากมีขนาดท่ีเล็กมากจึงมีปัญหาในการขนยา้ย ดงันั้นจึงนิยมน า
ซิลิกาฟูมมาอดัรวมกนัเพื่อให้มีขนาดใหญ่ข้ึนเรียกว่า คอนกรีตซิลิกาฟูม ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 1ส าหรับ
คุณสมบติัทางกายภาพของซิลิกาฟูม, เถา้ถ่านหิน, และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี I สามารถดู
ไดใ้นตารางท่ี 2.7 
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ตารางที ่ 2.6  ตวัอยา่งองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของวสัดุประสาน 
 

 
ออกไซด์ 

 

ร้อยละโดยน ้าหนกั (%) 

ปูนซีเมนต ์
ประเภทท่ี 1 

เถา้ถ่านหิน 
แม่เหมาะ 

ตะกรันเตา 
ถลุงเหล็ก 

ซิลิกาฟูม เถา้แกลบ 
บด 

ดินขาวเผา 

SiO2 20 48 37 92 90 55 
Al2O3 5 26 11 0.7 0.5 40 
Fe2O3 3 10 0.3 1.2 2.0 0.5 

 
ออกไซด์ 

 

ร้อยละโดยน ้าหนกั (%) 
ปูนซีเมนต ์
ประเภทท่ี 1 

เถา้ถ่านหิน 
แม่เหมาะ 

ตะกรันเตา 
ถลุงเหล็ก 

ซิลิกาฟูม เถา้แกลบ 
บด 

ดินขาวเผา 

CaO 60 5 40 0.2 0.5 - 
MgO 1.1 2 7 0.2 0.2 - 
SO3 2.4 0.7 0.3 - 1.5 - 

ออกไซดอ่ื์นๆ 1.5 1.3 2.3 2.6 - - 
LOl. 2 3 - - 4.7 - 

 
ตารางที่  2.7 คุณสมบติัทางกายภาพของซิลิกาฟูม เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบบด ตะกรันเตาถลุงเหล็ก และ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนตป์ระเภทท่ี 1 
คุณสมบติั ปูนซีเมนต ์

ประเภทท่ี 1 
เถา้ถ่านหิน 
แม่เมาะ 

เถา้แกลบ 
บด 

ตะกรันเตา
ถลุงเหล็ก 

ซิลิกาฟูม 

ความละเอียด-ของ 
เบลน (ซม2/ก) 

3,400 3,500 8,500 3.500 200,000 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.15 2.0 2.2 2.9 2.2 
สี เทา เทาอ่อนจนถึง 

เทาเขม้น ้าตาล 
สีน ้าตาล 

เทาถึงเทา 
ด า 

เทา เทาอมขาว 
จนถึงเทาตวั 
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 2.1.5.3  การใชซิ้ลิกาฟูมในคอนกรีต 
     ในประเทศไทย, อเมริกา และ ยุโรป จะใช้ซิลิกาฟูมในการผสมคอนกรีต
โดยการผสม “แยก” กล่าวคือใส่ซิลิกาฟูมในการผสมคอนกรีตแต่ท่ีประเทศแคนาดานอกจากการผสม
แยกแลว้ ยงัมีการใชซิ้ลิกาฟูมเป็นส่วนหน่ึงของปูนซีเมนต ์โดยมีซิลิกาฟูมเป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์
ราวร้อยละ 8 เน่ืองจากซิลิกาฟูม มีความละเอียดสูงมากจึงมีปัญหาในเร่ืองการขนส่งหรือใช้งานมาก
พอสมควรเพราะหากไม่ระวงัใหดี้อาจปลิวไปตามลมไดง่้ายดงันั้นจึงมีการใชซิ้ลิกาฟูมในรูปท่ีผสมกบั
น ้ าให้อยูใ่นรูปของเหลวขน้ (Slurry Form)อยา่งไรก็ตามโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จหลายๆแห่งยงัคง
ใชซิ้ลิกาฟูมในรูปของผงหรือคอนเด็นซิลิกาฟูม เช่นเดิม ส าหรับอนัตรายของการสูดซิลิการฟูมเขา้ไป
ทางลมหายใจยงัไม่มีรายงานท่ีเด่นชดันกั แต่วสัดุท่ีละเอียดขนาดน้ีไม่วา่จะเป็นอะไรก็ตาม ลว้นเป็น
วสัดุหรือส่ิงแปลกปลอมของร่างกายทั้งส้ิน จึงควรหลีกเล่ียงใหไ้ดรั้บเขา้สู่ร่างกายให้นอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะ
นอ้ยได ้นอกจากน้ี U.S. Occpational Safefy and Health Agency (OSHA) ไดร้ะบุไวว้า่ปริมาณฝุ่ นใน
ท่ีซ่ึงปฏิบติังานไม่ควรสูงเกิน 15 มก/ม3 ส่วน American Conference of Governmental Industrial 
Hygienistsใหค้่าท่ีต ่ากวา่คือปริมาณของฝุ่ นในท่ีท างานไม่ควรมีค่าเกิน 10 มก/ม3 ซ่ึงถา้ปริมาณของฝุ่ น
ท่ีเกิดในท่ีท างานมีค่าเกินน้ีจะตอ้งใชห้นา้กากกนัฝุ่ นสวมป้องกนัในขณะท างานการใชค้อนกรีตซิลิกา- 
ฟูมแทนซิลิกาฟูมจะสามารถลดปัญหาน้ีไดเ้พราะคอนกรีตซิลิกาฟูมจะมีขนาดใหญ่กวา่ปูนซีเมนตแ์ละ
ไม่ปลิวลมง่ายนกั 

  1) ผลกระทบของซิลิกาฟูมต่อความสามารถในการเท และการเยิม้น ้ าเน่ือง  
จากซิลิกาฟูมมีความละเอียดสูงมาก ดงันั้นเม่ือใชเ้ป็นส่วนผสมในคอนกรีตท าให้ตอ้งใชป้ริมาณน ้ าท่ี
มากข้ึนซ่ึงแนวทางแกไ้ขในปัญหาน้ีคือการใชส้ารลดน ้ าหรือสารลดน ้ าพิเศษเขา้ช่วยเพื่อไม่ให้ปริมาณ
น ้ าในส่วนผสมของคอนกรีตสูงจนเกินไปเพราะจะท าให้คอนกรีตมีก าลงัต ่าลงตามกฎของAbram’s 
[18] ส่วนการเยิม้น ้ าในคอนกรีตท่ีมีซิลิกาฟูมพบวา่มีค่านอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตท่ีไม่ใช ้ 
ซิลิกาฟูม 

  ผลกระทบต่ออุณหภูมิท่ีสูงข้ึนในคอนกรีต พบวา่การใชซิ้ลิกาฟูมแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ในคอนกรีตไม่ได้ลดอุณหภูมิของคอนกรีต ให้ต ่ าลง ดังนั้ นการใช้ซิลิกาฟูมเพื่อ
วตัถุประสงคใ์นการลดอุณหภูมิเน่ืองจากปฏิกิริยา ไฮเดรชัน่จึงควรหลีกเล่ียง 

 2) ผลกระทบต่อก าลงัอดั ซิลิกาฟูมนิยมใชเ้ป็นวสัดุหน่ึงในการผลิตคอนกรีต
ก าลงัสูงมาก (120 MPa ท่ีอาย ุ90 วนั) โดย การใชร่้วมกบัสารลดน ้ าพิเศษ ซ่ึงคอนกรีตท่ีไดน้อกจากจะ
มีค่าก าลงัอดัท่ีสูงมากแลว้ยงัมีค่าการซึมน ้ าผา่น ท่ีต ่ามากดว้ย เพราะซิลิกาฟูมจะไปอุดพวกโครงสร้าง
ของ Pore ของไฮเดรตซีเมนต์เพสต์ไวก้ารใช้ซิลิกาฟูมในปริมาณท่ีเหมาะสมแทนท่ีปูนซีเมนต์ใน
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คอนกรีต จะมีประสิทธิภาพเหมือนใช้ปูนซีเมนต์ถึง  3 หรือ 4 เท่า เช่นใช้ซิลิกาฟูม 1 กก. แทนท่ี
ปูนซีเมนต ์3 หรือ 4 กก.ในคอนกรีตแต่ยงัคงให้คอนกรีตท่ีมีก าลงัท่ีอายุ 7 หรือ 28 วนัท่ีเท่ากนัเพื่อให้
เห็นภาพของการใชซิ้ลิกาฟูมในคอนกรีต ขอยกตวัอยา่งส่วนผสมคอนกรีตของ R.D. Hooton ท่ีตีพิมพ์
ใน ACI Material Journal No. 90, March-April 1993 ท่ีใชซิ้ลิกาฟูมแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นปริมาณร้อย
ละ 0, 10, 15 และ 20 ของวสัดุประสาน (ปูนซีเมนต์ + ซิลิกาฟูม) โดยมีผลการทดลองตามตาราง
ท่ี 2.13 ในการทดลองของ Hooton พบว่าก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีซิลิกาฟูมเป็นส่วนผสมแทนท่ีใน
ปูนซีเมนตมี์ค่าสูงกวา่คอนกรีตธรรมดาท่ีอายุ 28 วนัค่อนขา้งมาก กล่าวคือคอนกรีตธรรมดา(ไม่มีซิลิ
กาฟูม) มีค่าก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนัเท่ากบั 55.6 MPa แต่เม่ือใชซิ้ลิกาฟูมร้อยละ 10 (ส่วนผสมท่ี 2), ร้อย
ละ 15 (ส่วนผสมท่ี 3), และร้อยละ 20 (ส่วนผสมท่ี 4)ท าให้ก าลงัอดัมีค่าเป็น 70.7 MPa, 75.2 
MPa, และ 74.2 MPa ตามล าดบั แต่คอนกรีตเหล่าน้ีเม่ือปล่อยให้มีอายุครบ 5 ปี กลบัพบวา่คอนกรีตท่ี
มีซิลิกาฟูมมาก (ร้อยละ20)มีค่าก าลงัอดัลดลง กล่าวคือมีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 70.3 MPa. ส่วนท่ีมีซิลิกา
ฟูมร้อยละ 10 และ 15 มีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 79.6 MPa และ 68.6 MPa ตามล าดบัขณะท่ีคอนกรีตท่ีไม่มี
ซิลิกา- ฟูมกลบัมีค่าก าลังอดัท่ีเพิ่มจาก 55.6 MPa ท่ีอายุ 28 วนัมาเป็น 86.0 MPa ก าลงัท่ีดีทั้ งท่ี
อายุ 28 วนั และ 5 ปี ท่ีอายุ 5 ปี ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการใช้ซิลิกาฟูมในปริมาณร้อยละ 10 ของวสัดุ
ประสานจะใหค้่า 
 
ตารางที ่ 2.8  อตัราส่วนผสมและก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีและไม่มีซิลิกาฟูมเป็นส่วนผสม 
 
ส่วน
ผสม
ท่ี 

อตัราส่วนผสม (kg/m3) สารลดน ้า 
พิเศษ 
(ml/kg 
CM) 

ค่า
ยบุตวั
(mm) 

ก าลงัอดั
ท่ี28วนั
(MPa) 

ก าลงัดึง
ผา่ซีกท่ี
28 วนั 
(MPa) 

ปูนซีเมนต ์ ซิลิกาฟูม ทราย หิน น ้า 

1 401 0 729 1211 141 16.1 75 55.6 5.2 
2 361 40 725 725 141 18.2 75 70.7 6.3 
3 341 60 719 719 140 21.4 60 75.2 6.2 
4 320 80 716 716 139 26.2 60 74.2 4.6 
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 2.1.5.4  การตา้นทานการกดักร่อนเน่ืองจากสารเคมี จากการวิจยัพบวา่การใชซิ้ลิกา
ฟูมในคอนกรีตช่วยเพิ่มความทนทานต่อการกดักร่อนของซัลเฟต, การแทรกซึมของคลอไรด์รวมถึง    
การกดักร่อนเน่ืองจากน ้ าเค็ม (น ้ าทะเล) ดว้ย เหตุท่ีการกดักร่อนเน่ืองจากสารเคมีขา้งตน้ลดลง อาจ
เน่ืองมาจากการท่ีโครงสร้างของ Poreในคอนกรีตท่ีมีซิลิกาฟูมมีขนาดเล็กลงนัน่เอง 
 2.1.5.5  ปฏิกิริยาอลัคาไล-ซิลิกา พบว่าการใชซิ้ลิกาฟูมจะท าให้การขยายตวัเน่ือง  
จากปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิกาในคอนกรีตลดลง Malhotra กล่าววา่การใชซิ้ลิกาฟูมในปริมาณร้อยละ 15 
ช่วยลดการขยายตวัของปฏิกิริยาของอลัคาไล-ซิลิกาไดดี้เช่นเดียวกบัการใชเ้ถา้ถ่านหินร้อยละ 30 หรือ
ใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 50 ส่วน Hooton รายงานว่าการใช้ซิลิกาฟูม ถึงร้อยละ 20 จะลดการ
ขยาย- ตวัไดม้ากกวา่การใชซิ้ลิกาฟูม ท่ีร้อยละ 5, 10, หรือ 15 และการใชเ้พียงร้อยละ 10ก็เพียงพอท่ีจะ
ลดปัญหาการขยายตวัของปฏิกิริยาของอลัคาไล-ซิลิกาได ้
 2.1.5.6  การแข็งตวัและละลายของน ้ าสลบักนั การใชซิ้ลิกาฟูมจะเพิ่มความทนทาน
ของคอนกรีตต่อสภาวะการแข็งตวัและละลายของ น ้ าสลบักนัไดดี้กว่ากรณีท่ีไม่มีซิลิกาฟูม ซ่ึงอาจ
เน่ืองมาจากการท่ีค่าซึมผ่านน ้ าต ่าและโครงสร้างของ Pore ท่ีเล็กลง จึงท าให้น ้ าท่ีค้างอยู่ภายในมี
ปริมาณนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบักรณีของคอนกรีตทัว่ๆไป 
 2.1.5.7  สรุปในปัจจุบนัพบวา่ซิลิกาฟูมนิยมใช้ในการท าคอนกรีตก าลงัสูงและเพื่อ
เพิ่มความทนทานของคอนกรีตเป็นหลกั ส่ิงท่ีควรระมดัระวงัให้มากคือการผสมซิลิกาฟูมในคอนกรีต
ควรมีความสม ่าเสมอ ตลอดทัว่กนั ควรท าการตรวจสอบว่าซิลิกาฟูมสามารถใช้ร่วมกบัสารลดน ้ า
พิเศษได้ดีเพียงใดเพื่อท่ีจะได้ไม่ตอ้งใช้ปริมาณน ้ าในการผสมคอนกรีตมากเกินไป ขอ้ส าคญัอีกขอ้
หน่ึงคือควรท าการตรวจสอบทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วย เพราะ ราคาของซิลิกาฟูมมีราคาแพงกว่า
ปูนซีเมนตม์ากเพราะยงัไม่สามารถผลิตข้ึนใช ้ไดภ้ายในประเทศ กล่าวคือในสหรัฐอเมริกาพบวา่ราคา
ของซิลิกาฟูมมีราคาสูงกว่าปูนซีเมนต์ธรรมดา ราว 1 ถึง 3 เท่าแต่ในประเทศไทยมีราคาต่างกัน
เกือบ 15 ถึง 20 เท่า นอกจากน้ีพึงระลึกเสมอว่า ซิลิกาฟูมเป็นผลพลอยได้ ซ่ึงในอดีตก่อนท่ีจะมี
การศึกษาเพื่อน ามาใชง้านไดน้ั้น ซิลิกาฟูมก็คือขยะหรือของเสียท่ีตอ้งน าไปก าจดัทิ้ง เสียทั้งค่าขนส่ง
และค่าทิ้งจ  านวนมาก แต่ขณะน้ีซิลิกาฟูมเป็นวสัดุท่ีขายไดแ้ละขายในราคาแพงมากดว้ย ส่วนวิศวกร-
ไทยของเรา(รวมทั้งผูเ้ขียนดว้ย) ยงัคงเป็นผูใ้ช้ (ซิลิกาฟูม-ขยะ-ผลพลอยได)้ และผูรั้บเอาเทคโนโลยี
ของชาวบา้นมาใชอ้ยา่งไดผ้ลและซ่ือสัตยอ์ยา่งเหนียวแน่น 
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  2.1.6  ผงหินปูน (Limestone Powder) [19] 
   ผงหินปูนเป็นผลพลอยไดจ้ากการยอ่ยหินเพื่อใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตแ์ละ
อุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของผงหินปูนจะ
ประกอบดว้ยสารประกอบแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียม
คาร์บอเนต (MgCO3) ซ่ึงมีทั้งท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบท่ีมีคุณสมบติัเป็นวสัดุเฉ่ือยท่ีไม่วอ่งไวต่อ
ปฏิกิริยาเคมี (Inert Material) และวสัดุท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี (Reactive Material) มีรายละเอียด
ดงัน้ี 
   2.1.6.1  วสัดุเฉ่ือยท่ีไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี 

       ในกรณีท่ีมีการน าส่วนของวสัดุเฉ่ือยมาใชท้ดแทนปูนซีเมนตจ์ะมีส่วนช่วย
ลดการหดตวัของปูนซีเมนต ์ทั้งน้ีเน่ืองจาก คุณสมบติัของวสัดุเองท่ีไม่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาทาง
เคมีจึงท าใหเ้สถียรภาพในเชิงปริมาตรดีข้ึน และยงัช่วยเพิ่มความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อน
เน่ืองจากสารซัลเฟตอีกด้วย ในขณะเดียวกนัก็อาจส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงของซีเมนต์
เพลสต ์สารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) อาจจดั
ไดว้่าเป็นสารประกอบท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี อย่างไรก็ตามสารประกอบดงักล่าวทั้งสองนั้นก็
สามารถท่ีจะท าปฏิกิริยาทางเคมีได ้ถา้หากสารประกอบดงักล่าวมีความละเอียดมากเพียงพอหรือให้
พลงังานความร้อนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี 
   2.1.6.2  วสัดุท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี 

    ในกรณีท่ีมีการน าส่วนของวสัดุท่ีว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาทางเคมีมาใช้
ผสมเพื่อทดแทนปูนซีเมนต ์สารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ท่ีพร้อมในการท าปฏิกิริยาจะ
รวมตวักบัน ้า ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) สามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยาปอซ-
โซลานิกไดเ้ช่นเดียวกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลผลิตจากผลิตภณัฑ์ไฮเดรชนัของปูนซีเมนต ์
การน าเอา ผงหินปูนและวสัดุปอซโซลานมาใช้ในฐานะวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ จึงมีความเป็นไปได้
เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกล และความคงทนของวสัดุเช่ือมประสานในระยะยาว อย่างไรก็ตาม
ปริมาณท่ีเหมาะสมในการใชง้านผงหินปูน และวสัดุปอซโซลานจากแหล่งต่างๆเม่ือน ามาใชร่้วมกนั
อย่างมีประสิทธิภาพนั้นตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อทราบถึงคุณสมบติัและพฤติกรรมของวสัดุเช่ือม
ประสาน ซีเมนตเ์พสต ์มอร์ตา้ร์ และคอนกรีต ท่ีมีส่วนผสมของวสัดุทั้งสองให้แน่ชดัก่อนการน ามาใช้
งานเชิงพาณิชย ์
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  2.1.7  เถา้กน้เตา (Bottom Ash)  
      เป็นผลพลอยได้ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการเผาถ่านหินในอุตสาหกรรมการผลิต
กระแสไฟฟ้าประกอบไปดว้ยข้ีเถา้อนุภาคใหญ่และบางส่วนของถ่านหินขนาดเล็กซ่ึงยงัไม่ไดถู้กเผา
ตกลงสะสมรวมตวักนัอยูท่ี่กน้เตาซ่ึงมีน ้าหล่อเยน็ส าหรับเตาเผาเถา้กน้เตามกัจึงอยูใ่นสภาพเปียกช้ืนมี
ปริมาณประมาณร้อยละ 20 ของข้ีเถา้ทั้งหมดรูปร่างและลกัษณะผวิของเถา้กน้เตาเกิดจากการปะทะกนั
ของอนุภาคถ่านหินจึงมีรูปร่างไม่แน่นอน มีความพรุนและมีผิวท่ีขรุขระ สีและรูปร่างของเถา้กน้เตา
จะมีสีเทาด า เน่ืองจากอุณหภูมิการเผาไหม้สูงกว่าจุดหลอมเหลวของถ่านหิน ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับ
องคป์ระกอบทางเคมีของ Fe2O3 และปริมาณคาร์บอนในถ่านหิน ซ่ึง Fe2O3 จะมีสีน ้ าตาลเถา้กน้เตา 
(Bottom Ash) เป็นข้ีเถา้ท่ีมีขนาดใหญ่ขนาดทัว่ไปประมาณ 0.50-10.00 มิลลิเมตรเถา้หนกัมีคุณสมบติั
ท่ีส าคญัคือเป็นวสัดุมวลเบา ซ่ึงหากน ามาใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างชั้นทางจะสามารถช่วยลดน ้ าหนกัของ
โครงสร้างทางอีกทั้งยงัเป็นการอนุรักษท์รัพยากรทางธรรมชาติ 
  2.1.7.1  องคป์ระกอบทางเคมี 
  1) เถา้หนกัโดยวิธี X-Ray Diffraction พบวา่เถา้กน้เตาประกอบดว้ยสารหลาย
ชนิด เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟของสารมาตรฐานพบวา่ เถา้หนกัมีองคป์ระกอบของสารประเภทซิลิกา
เป็นส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ Quartz, Cristobaliteและ Mullite รูปร่างอนุภาคของเถา้กน้เตาจากการทดสอบ
โดยเคร่ือง Scanning ElectronMicroscope พบวา่เถา้กน้เตามีลกัษณะโครงสร้างของอนุภาคขนาดและ
รูปร่างท่ีแตกต่างกนั ดงัรูปท่ี 2.4 
 

  
รูปที่ 2.4  ลกัษณะพื้นผวิของอนุภาคเถา้กน้เตา 
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รูปที่ 2.5  กราฟระหวา่ง Intensity และTheta ของเถา้กน้เตาจากการตรวจวดัโดยใชเ้คร่ือง XRD 
 
  2) คุณสมบติัเบ้ืองตน้ทางกายภาพของเถา้หนกัพบว่ามีลกัษณะคล้ายทราย 
ส่วนใหญ่มีสีน ้ าตาลเขม้ถึงด าสามารถฟุ้งกระจายไดง่้าย ปริมาณความช้ืนในเน้ือวสัดุร้อยละ 11.93 - 
12.66 ความถ่วงจ าเพาะ(GA) 2.32 อนุภาคของเถา้กน้เตามีขนาดและรูปร่างท่ีแตกต่างกนัไปโดย
ลกัษณะพื้นผวิมีทั้งเรียบและขรุขระ มีลกัษณะความเป็นเหล่ียมคมและมีขนาดเทียบเท่าทราย (Sand) , 
กรวด (Gravel) , ตะกอนทราย (Silt) และดินเหนียว (Clay) มีการกระจายตวัดว้ยขนาดคละท่ีไม่
สม ่าเสมอ (Poorly-grade) สามารถจ าแนกดว้ยระบบ Unified Soil  Classification System และ 
AASHTO จดัอยูใ่นกลุ่ม SP และ A-3 
  2.1.7.2  คุณสมบติัเชิงกลของเถา้กน้เตา 

   1) การตา้นทานการสึกหรอและความคงทนนั้นเถา้กน้เตามีความตา้นทานการ
สึกหรอและความคงทนนอ้ยเน่ืองจากเป็นวสัดุเมด็ละเอียด 
   2) การดูดซึมน ้ าของเถา้หนกั เน่ืองจากเถา้หนกัมีขนาดเม็ดวสัดุขนาดเล็กมี
พื้นท่ีผวิมากจึงมีค่าการดูดซึมน ้าท่ีสูงกวา่วสัดุมวลรวมโดยทัว่ไป 
   3) ความถ่วงจ าเพาะของเถา้กน้เตาเม่ือเทียบกบัวสัดุมวลรวมจะมีค่าท่ีนอ้ยกวา่
แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือน ามาใชง้านจะท าใหมี้น ้าหนกัคงท่ีลดลง 
   4) ความเหนียวของวสัดุ เน่ืองจากเถา้กน้เตาเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมาจากการเผา
ไหมข้องถ่านหินดงันั้น เถา้กน้เตาจึงเป็นวสัดุประเภท Non-Plastic 
   5) ความหนาแน่นแหง้สูงสุดของเถา้กน้เตาจะนอ้ยกวา่วสัดุมวลรวมโดยทัว่ไป
ทั้งรูปแบบการบดอดัแบบมาตรฐานและการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 
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   6) ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (OMC.)จะสูงกวา่วสัดุมวลรวมโดยทัว่ไปทั้ง
รูปแบบการบดอดั แบบมาตรฐานและการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน 
 
 2.1.8  การหดตวัแบบออโตจีนสั (Autogenous Shinkage) 
  2.1.8.1  กลไกของการหดตวัแบบออโตจีนสั 
 การหดตวัแบบออโตจีนสัเป็นการหดตวัท่ีส่วนหน่ึงเป็นการหดตวัเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Chemical Shrinkage) ท่ีเกิดหลงัจากการก่อตวัขั้นสุดทา้ยของคอนกรีต รวมกบัอีก
ส่วนหน่ึงท่ีเกิดจากการสูญเสียความช้ืนในช่องวา่งคาปิลลารี (Capillary Pores ) ในเพสต ์เน่ืองจาก
ความช้ืนบางส่วนถูกใช้ในปฏิกิริยาระหว่างวสัดุประสานกบัน ้ า ท าให้เกิด Capilla Section ข้ึนใน
ช่องวา่งคาปิลลารี มีผลให้คอนกรีตหดตวัจากแรง Capilla Section น้ี วสัดุประสานในท่ีน้ีหมายความ
รวมถึงปูนซีเมนซ์และวสัดุปอซโซลานทั้งหลาย เช่น เถา้ลอย เถา้ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นตน้ การหด
ตวัแบบออโตจีนสัแตกต่างจากการหดตวัแบบแห้งตรงท่ีไม่ไดมี้การสูญเสียความช้ืนในคอนกรีตไปสู่
ส่ิงแวดลอ้ม แต่เป็นการสูญเสียความช้ืนภายในตวัคอนกรีตเอง การหดตวัแบบออโตจีนสัเกิดข้ึนทนัที
หลงัจากท่ีผสมคอนกรีตเสร็จ แต่ในทางปฏิบติัการจะมีผลต่อปริมาตรหลงัจากเทคอนกรีตเสร็จแลว้ 
เน่ืองจากการหดตวัในช่วงก่อนการเทคอนกรีตจะไม่มีผลต่อปริมาตรของโครงสร้างท่ีจะเท และจะมี
ผลทางโครงสร้างหลงัจากท่ีคอนกรีตก่อตวัแลว้ เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงปริมาตรก่อนการก่อตวัจะ
ไม่ท าให้เกิดหน่วยแรงในคอนกรีต ดังนั้นจึงนิยมวดัค่าการหดตวัแบบออโตจีนัสโดยเร่ิมต้นจาก
ระยะเวลาก่อตวัเร่ิมตน้ 
  ท่ีผา่นมาการหดตวัแบบน้ีไม่ไดรั้บความสนใจมากนกั เน่ืองจากคอนกรีตท่ี
ใช่ในอดีตมกัเป็นคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าตอวสัดุประสานสูง คอนกรีตเหล่าน้ีจะมีปริมาณช่องว่าง 
คาปิลลารีมาก มีขนาดใหญ่และต่อเน่ือง ดงันั้นความช้ืนในคอนกรีตจึงสามารถเคล่ือนท่ีไดส้ะดวกจาก
บริเวณหน่ึงไปอีกบริเวณหน่ึงไปยงัอีกบริเวณหน่ึง และน ้ าจากการบ่มก็สามารถเขา้ถึงภายในคอนกรีต
ไดท้  าใหก้ารหดตวัแบบออโตจีนสัในคอนกรีตเหล่าน้ีในคอนกรีตเหล่าน้ีมีค่าต ่าจนไม่จ  าเป็นตอ้งน ามา
พิจารณาประกอบในการออกแบบ แต่ในทางตรงกนัขา้ม ในปัจจุบนัได้มีการพฒันาคอนกรีตชนิด
ใหม่ๆข้ึนมาหลายชนิด ท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต ่าและปริมาณซีเมนตเ์พสมาก เช่น คอนกรีต
ก าลงัสูง (High Strength Contrete) และคอนกรีตท่ีไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองเขยา่ (Self-Compacting Concrete) 
เป็นตน้ เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตธรรมดาแลว้ คอนกรีตเหล่าน้ีจะมีปริมาณช่องวา่งคาปิลลารีท่ีนอ้ย
กวา่ มีขนาดเล็กกวา่ และมีความต่อเน่ืองของช่องวา่งคาปิลลารีนอ้ยกว่าหรืออีกนยัหน่ึง มีค่าความซึม
น ้าต ่ามาก ดงันั้นเม่ือความช้ืนในช่องวา่งคาปิลลารีถูกใชใ้นปฏิกิริยา จึงเป็นการยากท่ีความช้ืนจากส่วน
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อ่ืน หรือความช้ืนจากการบ่มจะเขา้มาเสริมในบริเวณดงักล่าวได ้จึงท าให้การหดตวัแบบออโตจีนสัใน
คอนกรีตเหล่าน้ีสูงจนไม่สามารถละเลยไดใ้นการออกแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
                       
 

                            ซ่ึง B  : วสัดุประสาน 
    W : น ้า 
   P  : ช่องวา่งท่ีแทรกตวัอยูใ่นผลิตผลจากปฏิกิริฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
   H  : ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

 
รูปที ่2.6 แบบจ าลองการหดตวัเน่ืองจากปฎิกิริยาไฮเดรชัน่ และออโตจีนสั [2] 

 
 ในรูปท่ี 2.6 อธิบายถึงแบบจ าลองการหดตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีและออโต
จีนสั โดย ก) ปริมาตรของวสัดุประสานน ้ า ก่อนท าการผสม ข) ปริมาตรของซีเมนต์เพสต์หลงัจาก
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ไปแลว้บางส่วน ปริมาตรท่ีทดลองทั้งหมดน้ีคือ การหดตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมี
ซ่ึงมกัไม่มีผลต่อปริมาตรโดยรวมของคอนกรีตเพราะการหดตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนเร็ว 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงแรกๆ และการหดตวัท่ีเกิดข้ึนมกัจะเกิดในช่องว่างภายในผลิตผลจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ การหดตวัแบบน้ีเป็นผลทางจุลภาค (Microscopic Volume Reduction) ซ่ึงไม่ท าให้
เกิดหน่วยแรงในคอนกรีต หลงัจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ความช้ืนบางส่วนจะถูกดึงจากช่องวา่งคาปิล
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ลารี เพื่อไปใชใ้นปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ เรียกกระบวนการน้ีวา่ “การสูญเสียความช้ืนภายในคอนกรีต” ถา้
ไม่มีน ้ าเขา้ไปทดแทนในส่วนท่ีน าไปใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะท าให้คอนกรีตเกิดการหดตวัข้ึน 
เรียกว่า การหดตวัแบบออโตจีนสั ซ่ึงการหดดวัแบบน้ีท าให้เกิดหน่วยแรงดึงของคอนกรีต จะท าให้
คอนกรีตเกิดการแตกร้าวข้ึน ค) แสดงส่วนท่ีหดทางมหภาคโดนส่วนท่ีหดตวัทางจุลภาคจะเป็น
ช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนในผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และไม่ท าให้เกิดหน่วยแรงข้ึนในคอนกรีต ส่วนการ
หดตวัทางมหภาคเป็นการหดตวัท่ีมีผลต่อปริมาตรโดยรวมของคอนกรีต ท าให้เกิดหน่วยแรงดึงข้ึนใน
คอนกรีต 
 การหดตวัแบบน้ีจะมีค่ามากข้ึนถา้คอนกรีตยิ่งมีความช้ืนน ้ าต ่าเช่นคอนกรีต
ท่ีใช้ซิลิกาฟูมหรือวสัดุปอซโซลานท่ีเป็นขนาดเล็กกว่าขนาดของปูนซีเมนต์มาก เช่น เถา้ลอยท่ีผ่าน
การคดัขนาดเป็นตน้ คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ตะกลนัถลุงเหล็กซ้ึงมกัมีความละเอียดมากกวา่ปูนซีเมนต ์ใน
ปริมาณมากมกัจะมีการหดตวัแบบออโตจีนสัสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งตะกรันบดละเอียดมากส าหรับ
ปูนซีเมนต์ ได้มีการพบว่าปูนซีเมนต์ท่ีมีปริมาณ C3A สูงจะมีหารหดตวัแบบออโตจีนัสสูง การ
แตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบน้ี เกิดข้ึนต่อเม่ือมีการยึดร้ังเกิดข้ึน ดงันั้นบางคร้ังอาจจะพบการ
แตกร้าวข้ึนภายในคอนกรีตโดยท่ีไม่สามามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่าจากบริเวณผิวของคอนกรีตได้
เน่ืองจากคอนกรีตขา้งในหดตวั แต่คอนกรีตบริเวณผวิซ่ึงไดรั้บน ้าจากการบ่มท่ีเพียงพอนั้นไม่หดตวั 
 2.1.8.2  บริเวณท่ีอาจท าใหเ้กิดรอยแตกร้าวจากการหดตวัแบบออโตจีนสั 
  บริเวณท่ีน ้าบ่มคอนกรีตไม่สามารถเขา้ไปถึงไดอ้ยา่งเต็มท่ีและเป็นบริเวณท่ี
ถูกยดึร้ังดว้ยส่ิงท่ีมีโมดูลสัความยดืหยุน่สูงกวา่ เช่นถูกยึดร้ังดว้ยเหล็กเสริม ถูกยึดร้ังโดยคอนกรีตท่ีเท
ไวแ้ลว้หรือแมแ้ต่ถูกยดึร้ังโดยเน้ือคอนกรีตบริเวณท่ีผวิท่ีไดรั้บการบ่มอยา่งเพียงพอ เป็นตน้ 
 2.1.8.3  ช่วงเวลาท่ีเกิดการหดตวัแบบออโตจีนสั 
 การหดตวัแบบออโตจีนสัจะเกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ีเกิดปฏกิริยารระหวา่งวสัดุ
ประสานกบัน ้าจึงท าใหก้ารหดตวัแบบน้ีมีอตัราสูงในช่วงวนัแรกๆ และจะค่อยๆมีอตัราต ่าลงเม่ือระยะ
เวลานานออกไป 
 2.1.8.4  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการหดตวัแบบออโตจีนสั 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการหดตวัแบบออโตจีนสัมีดงัต่อไปน้ี 
 1)  ความเร็วของการด าเนินปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ โดยมาถา้ปิกิริยาไฮเดรชัน่เกิด
เร็วจท าให้การหดตวัแบบออโตจีนสัเกิดความเร็วและสูงตามไปดว้ย ดงันั้นการหดตวัแบบออโตจีนสั
จะสูงข้ึน ถา้อุณหภูมิการบ่มสูงข้ึน ในปูนซีเมนตมี์องคป์ระกอบท่ีท าใหป้ฏิกิริยไฮเดรชัน่เร็วข้ึน เช่น มี
ปริมาณ C3A สูง เป็นตน้ 



 
  

50 
 

 2)  อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ถา้มีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่า ก็จะ
ท าให้เกิดการหดตวัแบบออโตจีนสัสูงข้ึน เน่ืองจากความซึมน ้ าจะต ่าลง และขนาดช่องวา่คะปิลลารีก็
เล็กลงดว้ย 
 3)  ลกัษณะโครงสร้าช่องว่างในซีเมนต์เพส ยิ่งมีขนาดเล็กและมีความไม่
ต่อเน่ืองก็จะท าใหก้ารหดตวัแบบออโตจีนสัสูงข้ึน เน่ืองจากน ้ าอิสระเคล่ือนตวัไม่สะดวกและช่องวา่ง
มีขนาดเล็กจะท าใหเ้กิดแรงดึงแบบคะปิลลารีสูง 
 อย่างไรก็ตามเพื่อป้องกนัปัญหาจากการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบออ
โตจีจีนสั จึงไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัผลของการใชว้สัดุกากอุตสาหกรรมต่าง ๆ มาใชใ้นงานคอนกรีต แต่
อย่างไรก็ตามงานเหล่านั้นมีจ านวนน้อยท่ีสนใจศึกษาในด้านพฤติกรรมการหดตวัของคอนกรีต 
นอกจากน้ี ถึงแมว้่าจะมีผลการศึกษาทางด้านน้ี ผลเหล่านั้นอาจไม่สามารถน ามาใช้งานได้โดยตรง
ส าหรับประเทศไทย ทั้งน้ี เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มและสมบติัของวสัดุท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น จึงมีความ
จ าเป็นท่ีตอ้งมีการศึกษาในเร่ืองเหล่าน้ีส าหรับเพื่อน าขอ้มูลมาใชง้านในประเทศไทยต่อไป [4] 
 
 2.1.9  การหดตวัแบบแหง้ (drying shrinkage)                                                                                  
         เกิดจากการท่ีน ้ าในคอนกรีตระเหยออกมาท าให้คอนกรีตเกิดการหดตวั การหดตวั
แบบแหง้ในคอนกรีตท่ีแขง้ตวัแลว้เป็นการหดตวัท่ีส าคญั ยิ่งกวา่การหดตวัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ หาก
การออกแบบและการก่อสร้างคอนกรีตไม่ไดเ้ผื่อการหดตวัแบบแห้งอย่างเพียงพอแลว้ จะท าให้เกิด
รอยแตกร้าวและการบิดตวัของคอนกรีตได้ ซ่ึงส่วนมากเกิดข้ึนเน่ืองจากการยึดร้ังของโครงสร้าง 
ตวัอยา่งท่ีเห็นไดช้ดัในเร่ืองน้ี คือ การตดัหรือสร้างร่องในพื้นถนนหรือพื้นคอนกรีตส าหรับเผื่อการหด
ตวัและการขยายตัวของคอนกรีต เพื่อป้องกันการแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนแบบไม่มีทิศทางและแลดูไม่
สวยงาม [5] 
 2.1.9.1  กลไกของการหดตวัแบบแหง้ 
 การหดตัวแบบแห้งของคอนกรีตข้ึนอยู่กับการหดตัวของซีเมนต์เพสต ์           
เพราะโดยทัว่ไปมวลรวมมีการหดตวัต ่ามาก แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตวัของซีเมนตเ์พสต์
กบัความช้ืนสัมพทัธ์ ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วนดว้ยกนั  
 1)  การหดตวัในช่วงความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 50 การหดตวัในช่วงน้ีเกิดจาก      
การสูญเสียน ้ าในโพรงคาปิลลาร่ีเป็นหลกั โดยในช่วงแรกน ้ าในโพรงคาปิลลาร่ีขนาดใหญ่จะถูกขบั
ออกมาก่อนตามดว้ยน ้าในโพรงคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดเล็กลง การสูญเสียน ้ าท่ีเหลืออยูใ่นโพรงเกิดเป็นผิว
โคง้ (meniscus) และการเกิดแรงตึงผิว (surface tension) ซ่ึงมีขนาดสูงข้ึนเม่ือโพรงมีขนาดเล็กลง
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นอกจากน้ีการสูญเสียน ้ าดูดซบัท่ีอยูใ่นซอก (hindered adsorbed water) หรือท่ีอยู่ในโพรงขนาดจ๋ิว 
(micropore) มีส่วนท าให้เกิดการหดตวั การหดพบว่าแผ่น CSH ซ่ึงการเคล่ือนตวั และยึดเกาะกนั
ดงักล่าวเป็นส่วนของการหดตวัอยา่งถาวรซ่ึงคืนกลบัไม่ได ้(irreversible shrinkage)  
 2)  หดตวัในช่วงความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 50 การหดตวัของ
ซีเมนตเ์พสตใ์นช่วงน้ีเกิดในอตัราท่ีต ่ากวา่ในช่วงความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 40 ถึง 50 น ้ าในโพรงคาปิล
ลาร่ีถูกขจัดออกไปและแรงตึงผิวจะหมดไป การหดตัวในช่วงน้ีเกิดจากการสูญเสียน ้ าดูดซับ     
(adsorbed water) ท่ีผวิของอนุภาคของเจลเป็นหลกั ซ่ึงเร่ิมมีความส าคญัเม่ือความหนาของชั้นน ้ าลดลง
เหลือเพียง 2 โมเลกุล มีความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณร้อยละ 50 การหดตวัจากการสูญเสียน ้ าอาจยงัคงมี
อยูแ่ต่ไม่มากนกัเม่ือความช้ืนลดลงจะเกิดสูญเสียน ้าท่ีดูดซบัชั้นสุดทา้ยและท าใหเ้กิดการหดตวัมากข้ึน
การหดตวัในช่วงน้ีเป็นการหดตวัแบบคืนกลบัได ้(reversible shrinkage)  
 3)  การหดตวัในช่วงความช้ืนสัมพทัธ์ต ่ากว่าร้อยละ 10 การหดตวัของ
ซีเมนต์เพสต์ในช่องน้ีเกิดข้ึนในอตัราท่ีสูง การตากแห้งท่ีสภาวะน้ีท าให้น ้ าระหว่างแผ่น C-S-H            
(interlayer water) ถูกขจดัออกไป การสูญเสียน ้าในช่วงน้ีท าให้แผน่ C-S-H เคล่ือนท่ีเขา้หากนั การหด
ตวัจะเป็นแบบคืนกลบัได ้แต่ถา้หากแห้งรุนแรงและนานพอ แผ่น C-S-H ท่ีเคล่ือนท่ีเขา้ใกลก้นัจา
สามารถยดึเกาะกนัได ้ซ่ึงท าใหเ้กิดการหดตวัแบบถาวร                               
 2.1.9.2  องคป์ระกอบท่ีมีอิทธิพลต่อการหดตวัของคอนกรีต 
  องค์ประกอบส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อการหดตวัของคอนกรีต ไดแ้ก่ มวลรวม     
ปริมาณของน ้ า และปูนซีเมนต์ คุณสมบติัของปูนซีเมนต์รูปร่างและขนาดของคอนกรีต เป็นต้น              
การเสริมเหล็กในคอนกรีตสามารถลดการหดตวัเพราะเหล็กช่วยยึดไม่ให้คอนกรีตหดตวัแต่ท าให้เกิด
แรงอดัในเหล็ก  และแรงดึงในคอนกรีตได ้คอนกรีตท่ีอยู่ในอุณหภูมิสูงและความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าจะ
เกิดการหดตวัสูง 
 1) มวลรวมเน่ืองจากซีเมนต์เพสตเ์ป็นตน้ก าเนิดของการหดตวั ดงันั้นการ
เพิ่มปริมาตรของมวลรวมจึงลดปริมาณซีเมนตเ์พสตแ์ละการหดตวัไดอ้ยา่งดี นอกจากน้ีการหดตวัของ
คอนกรีตยงัข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัของมวลรวม ไดค้ละมวลรวมท่ีแข็งแกร่ง มีการดูดซึมน ้ านอ้ย และมี
โมดูลสัยดืหยุน่สูงท าใหค้อนกรีตมีการหดตวันอ้ย ส่วนก าลงัของมวลรวมนั้นไม่เป็นปัจจยัท่ีส าคญันกั
เพราะก าลงัของมวลรวมจะสูงกว่าซีเมนต์เพสต์มาก การใช้หิน แก่ ก าลงัโมดูลสั ยืดหยุ่น ความพรุน 
ลกัษณะของผิว รูปร่าง ปริมาณ ขนาดและขนาดทราย และมวลรวมเบา ซ่ึงจะไม่แข็งแกร่งท าให้
คอนกรีตมีการหดตวัสูงกวา่การใชหิ้นควอ็ร์ตในส่วนผสมของคอนกรีต ขณะท่ีหินปูนและหินอ่อนจะ
ท าให้หดตวัต ่า ส่วนหินบะซอลต์ กรวด และหินแกรนิตจะท าให้หดตวัปลานกลางขนาดคละ และ
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ขนาดของวสัดุผสมจะมีผลทางออ้มต่อการหดตวัของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีขนาดคละของวสัดุผสมท่ี
ใชก้นัทัว่ไปจะมีการหดตวัใกลเ้คียงกนั  การใชม้วลรวมขนาดใหญ่ข้ึนท าให้ซีเมนตเ์พสตน์อ้ยลงจึงท า
ให้การหดตวันอ้ยลงดว้ย ส่วนรูปร่างของวสัดุผสมจะมีผลเล็กนอ้ยต่อการหดตวั การใชม้วลรวมกอ้น
กลมสามารถลดปริมาณน ้ าได้ซ่ึงการลดปริมาณน ้ าจะท าให้การหดตวัแบบแห้งลดลงได้ การเพิ่ม
ปริมาตรของหินโดยให้อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์คงท่ีท าให้การหดตวัลดลงแต่ท าให้ส่วนผสมมีค่า
การยบุตวัต ่าลงดว้ย  
 2) ปริมาณน ้ าและปูนซีเมนต์ เน่ืองจากปริมาณน ้ าและปูนซีเมนต์เป็น
ตวัก าหนดปริมาณและคุณสมบติัของซีเมนตเ์พสต ์ดงันั้นการหดตวัของคอนกรีตจึงข้ึนอยูก่บัปริมาณ
น ้าและปูนซีเมนตอ์ยา่งมาก ส่วนผสมท่ีมีปริมาณน ้ ามากจะมีการหดตวัสูงและการหดตวัจะมีค่าสูงข้ึน
ตามอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตท่ี์สูงข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 เพราะการมีน ้ าในส่วนผสมมากยอ่มมี
น ้ าระเหยออกจากคอนกรีตมากข้ึน การหดตวัของไฮเดรตซีเมนตมี์ค่าสัดส่วนตรงกบัอตัราส่วนน ้ าต่อ
ปูนซีเมนตใ์นช่วงประมาณ 0.2 ถึง 0.6 
 3) ความช้ืน อาจแบ่งไดเ้ป็นความช่ืนขนาดท่ีบ่งคอนกรีตและความช่ืนของ
อากาศตอนตากแห้ง การบ่มมีผลต่อการหดตวัของคอนกรีตไม่มากนักเพราะการบ่มท่ีดีย่อมท าให้
ปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากบัน ้ าได้มากข้ึน และจ านวนของเจลเพิ่มข้ึน เม็ดปูนจะท าปฏิกิริยากบัน ้ าจน
เหลือเม็ดปูนท่ีไม่ท าปฏิกิริยาอยู่น้อย ซ่ึงเม็ดปูนท่ีไม่ได้ท าปฏิกิริยาจะท าหน้าท่ีต้านการหดตัว 
นอกจากน้ีการบ่มท่ีดียอ่มท าใหโ้พรงคาปิลลาร่ีนอ้ยลงและคอนกรีตแข็งแรงข้ึน ดงันั้นการบ่มธรรมดา 
จึงมีผลต่อการหดตวัไม่มาก การใช้ความดนัสูงในการบ่มสามารถลดการหดตวัไดม้าก เน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของเจล  ถา้ทิ้งคอนกรีตไวใ้นน ้ าจะมีการขยายตวัแต่ถา้ทิ้งไวใ้นอากาศแห้งจะ
เกิดการหดตวั ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีท าให้คอนกรีตอยูใ่นสภาพสมดุลมีค่าประมาณร้อยละ 94 ส าหรับ
คอนกรีตท่ีตากแห้งแลว้น าเอามาใส่ในน ้ าสามารถขยายตวักลบัคืนมาบางส่วนแต่มีบางส่วนเป็นการ
หดแบบถาวร และถา้เอาไปตากแหง้อีกคอนกรีตจะหดตวัไดอี้ก  
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ตารางที ่ 2.9  ค่าการหดตวัทัว่ไปของมอร์ตา้ร์และคอนกรีต  
อตัราส่วน 
มวลรวม 

ต่อปูนซีเมนต ์

การหดตวัท่ีอาย ุ6 เดือน (x10-6) ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 

0.4 0.5 0.6 0.7 

3 800 1200 - - 
4 550 850 1050 - 
5 400 600 750 850 
6 300 400 550 650 
7 200 300 400 500 

หมายเหตุ : แท่งทดสอบมีหนา้ตดั 127x127 มม. ท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส และ ความช้ืนสมัพทัธ์ร้อยละ 50 
 

 4)  ขนาดและรูปร่างของแท่งทดสอบ อตัราการสูญเสียน ้ าของคอนกรีต
ข้ึนอยู่กบัพื้นท่ีผิว พื้นท่ีผิวท่ีมากท าให้การสูญเสียน ้ าเกิดไดเ้ร็วข้ึน นอกจากน้ียงัข้ึนอยู่กบัขนาดและ
รูปร่างของคอนกรีต กล่าวคือ คอนกรีตขนาดเล็กจะสูญเสียน ้ าเร็วกว่าคอนกรีตขนาดใหญ่ คอนกรีต
เม่ือสูญเสียน ้ าจะเกิดการหดตวั การหดตัวเกิดข้ึนท่ีผิวของคอนกรีตและขยายเข้าไปในส่วนของ
คอนกรีตซ่ึงใช้เวลานานมากเม่ือเป็นคอนกรีตขนาดใหญ่ ดงันั้นจึงเป็นท่ียอมรับกนัว่าการหดตวัจะ
ข้ึนอยูก่บัขนาดและรูปร่างของคอนกรีต โดยการหดตวัจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราส่วนพื้นท่ีต่อ
ปริมาตรของคอนกรีต [4] 
 
 2.1.10  การเส่ือมสภาพเน่ืองจากคลอไรด์ 
   คลอไรด์เป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้เกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมได ้ โดยอิออนของ
คลอไรด์ (Chloride ions) เป็นตวัการท่ีท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตท่ีป้องกนัเหล็กเสริมไม่ให้เกิด
สนิมลดลง และหลงัถึงจุดวกิฤตแลว้ถา้มีน ้าและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะท าใหเ้หล็กเกิดสนิมได ้
 2.1.10.1  แหล่งท่ีมาของคลอไรด ์
    คลอไรด์อาจมีอยูใ่นคอนกรีตเอง เช่น มีอยูใ่นน ้ าท่ีใชผ้สมคอนกรีต หิน 
ทราย (โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในทรายจากแหล่งใกลท้ะเล) หรือน ้ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ท่ีมกัมีอยูใ่นสารเร่งการก่อตวั อยา่งไรก็ตาม ไดมี้การก าหนดมาตรฐานไว้
ส าหรับปริมาณคลอไรดร์วมท่ีละลายน ้าไดใ้นคอนกรีตท่ีมาจากส่วนผสมแต่ละชนิด (ไม่รวมท่ีซึมผา่น
เขา้มาจากส่ิงแวดลอ้ม) โดยจะตอ้งมีค่าไม่เกินกวา่ท่ีก าหนดในตารางท่ี 2.10 
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ตารางที ่2.10 ปริมาณคลอไรดร์วมท่ีละลายน ้าไดใ้นคอนกรีตท่ียอมให ้ 

ลกัษณะงานก่อสร้าง 
ปริมาณคลอไรดร์วมท่ีละลายน ้าไดสู้งสุด
ในคอนกรีต (ร้อยละของน ้าหนกัวสัดุ

ประสาน) 
(ก) คอนกรีตอดัแรง 
(ข) คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีขณะใช้งานมีการสัมผสักับ
คลอไรด ์เช่น ก าแพงกนัคล่ืน (Sea-Retaining Walls) 
(ค) คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีสภาพแห้ง หรือขณะใชง้านมี
การป้องกนัความช้ืน 
(ง) การก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอ่ืน 

0.06 
0.15 

 
1.00 

 
0.30 

หมายเหตุ: โดยการทดสอบเพื่อหาปริมาณคลอไรด์รวมท่ีละลายน ้ าไดใ้ห้เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 
C 1218/C 1218M: Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete [6] 
 
  อยา่งไรก็ตามปัญหาของคลอไรด์ท่ีกระทบต่อความคงทนของคอนกรีตนั้น 
ส่วนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในช่วงท่ีใช้งาน เช่น จากน ้ าทะเล จากดิน หรือจากเกลือท่ีใช้
ละลายน ้ าแข็งในประเทศท่ีมีอากาศหนาว (de-icing salt) ซ่ึงคลอไรด์อาจจะเขา้สู่คอนกรีตไดโ้ดยวิธี 
ดงัต่อไปน้ี 
 1)  การแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตท่ีแห้งของน ้ าท่ีมีคลอไรด์ (Capillary 
suction) 
 2)  การแพร่ของอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) จากภายนอกท่ีมีความ
เขม้ขน้ของคลอไรดสู์งกวา่ภายในของคอนกรีต 
 3)  การแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตของน ้าท่ีมีคลอไรด ์โดยแรงดนัของน ้า 
  โดยทัว่ไปแลว้แหล่งของคลอไรด์ท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตนั้น
มาจากน ้ าทะเล ส าหรับคอนกรีตท่ีแช่อยูใ่นน ้ าทะเลตลอดเวลานั้น ถึงแมค้ลอไรด์สามารถซึมผา่นเขา้
ไปในคอนกรีตไดดี้ แต่ถา้ไม่มีออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดข้ึนได ้จึงไม่เป็น
ปัญหามากนกั ส่วนความเส่ียงท่ีจะเกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมมากท่ีสุด มกัพบในบริเวณคล่ืนและ
ละอองน ้ า(splash zone) รองลงมาเป็นบริเวณบรรยากาศทะเล (atmospheric zone) และบริเวณน ้ าข้ึน
น ้ าลง (tidal zone) ส่วนบริเวณใตน้ ้ าทะเล (submerged zone) จะมีความเส่ียงต่อการกดักร่อนเหล็ก
เสริมนอ้ยมาก ในบริเวณใตน้ ้ าทะเลความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมีนอ้ย เน่ืองจากมีความ
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เขม้ขน้ของออกซิเจนน้อย และอตัราการแพร่ของออกซิเจนเขา้ไปในคอนกรีตต ่ามาก เน่ืองจาก
ช่องวา่งภายในคอนกรีต เป็นช่องวา่งอ่ิมตวัดว้ยน ้ า ซ่ึงออกซิเจนละลายน ้ าไดน้อ้ยมาก ท าให้อตัราการ
แพร่เกิดข้ึนนอ้ย ส่วนในบริเวณน ้ าข้ึนน ้ าลงถึงแมว้า่จะมีปริมาณออกซิเจนมาก แต่การเกิดสนิมก็ถูก
จ ากดั โดยอตัราการแพร่ท่ีต ่าของออกซิเจน ผา่นช่องวา่งท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้าของคอนกรีตในช่วงท่ีคอนกรีต
เปียก 
  ในกรณีของสภาพเปียกสลบัแห้งนั้น น ้ าทะเลจะเขา้สู่คอนกรีตท่ีแห้งโดย 
Absorption หรือ Capillary Suction จนกระทัง่คอนกรีตอยู่ในสภาพท่ีอ่ิมตวั (saturated) เม่ือสภาพ
ภายนอกเปล่ียนเป็นแหง้ น ้าท่ีผวิคอนกรีตก็จะระเหยออกไป ทิ้งไวแ้ต่คราบเกลือ เม่ืออยูใ่นสภาพเปียก
อีก ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีใกลผ้ิวก็จะสูงข้ึน ดงันั้นอิออนของคลอไรด์ (chloride Ions) ซ่ึงมีความ
เขม้ขน้สูงท่ีบริเวณผวิ จะซึมเขา้สู่ภายในโดยการแพร่ ซ่ึงในแต่ละรอบของการเปียกและการแห้งจะท า
ให้คลอไรด์บริเวณใกลผ้ิวมีความเขม้ขน้สูงข้ึนเร่ือยๆ และจะเขา้ไปสู่ภายในคอนกรีตและสู่บริเวณ
เหล็กเสริมมากข้ึน โดยปกติแลว้คอนกรีตจะเปียก (saturated) ไดเ้ร็ว แต่จะแห้งไดช้า้กวา่มาก และ
ภายในของคอนกรีตนั้นไม่สามารถท าให้แห้งไดโ้ดยสมบูรณ์ ดงันั้นการแพร่ของอิออนของคลอไรด์
เขา้ไปในคอนกรีตท่ีแช่อยูใ่นน ้ าทะเลตลอดเวลาจึงช้ากว่าการเขา้ไปของคลอไรด์โดยการเปียกสลบั
แหง้โดยน ้าทะเล 
  การเคล่ือนตัวของอิออนของคลอไรด์ไปในคอนกรีตนั้ น ข้ึนอยู่กับ
ระยะเวลาของสภาพเปียกและแห้ง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัสถานท่ีและสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน 
การไหลของน ้ าทะเล ทิศทางลม ทิศทางแสงอาทิตย ์และการใชง้านของโครงสร้าง เป็นตน้ ท าให้ใน
โครงสร้างเดียวกนั แต่ละส่วนอาจจะประสบกบัสภาวะเปียกและแห้งไดไ้ม่เหมือนกนั โดยทัว่ไปแลว้
คอนกรีตท่ีสภาพแห้งนานกว่าสภาพเปียกมกัจะเร่งให้อิออนของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตได้เร็วข้ึน 
ดงันั้นคอนกรีตท่ีถูกน ้าทะเลเป็นบางคร้ัง (ช่วงแหง้นาน) จะมีโอกาสเกิดปัญหาการกดักร่อนของเหล็ก
เสริม มากกวา่คอนกรีตท่ีประสบกบัสภาวะช่วงแห้งสั้น การกดักร่อนจะเร่ิมเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือ ปริมาณอิ
ออนของคลอไรด์ (chloride ions) มีมากพอท่ีผิวของเหล็กเสริม (threshold content of chloride ions) 
ซ่ึงท าใหค้่าความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนถึงระดบัวกิฤต 
 2.1.10.2  สภาวะของคลอไรดใ์นคอนกรีต 
    คลอไรด์เม่ืออยู่ในคอนกรีตนั้น จะมีคลอไรด์บางส่วนท่ีถูกจบัยึด (Fixed 
chloride) โดยกลไกดงัต่อไปน้ี 
 1)  Chemical Binding คลอไรดบ์างส่วนจะถูกจบัโดยผลผลิตของปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ เช่น ผลผลิตของC3A และC4AFในรูปของ3CaO.Al2O3.CaCl2.l0H2O (Fridel’s Salt) หรือ 
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3CaO.Fe2O3.CaCl2.l0H2O (calcium chloroferrite) หรือแม้แต่อยู่ในโครงสร้างของผลิตผลของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
 2)  Physical Binding คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดดว้ยแรงทางกายภาพ 
(surface force) ไดบ้นผวิของผลผลิตไฮเดรชัน่ เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ อีกทั้งยงัสามารถถูกยึด
อยูบ่นผิวของวสัดุท่ีเป็นของแข็งท่ีไม่มีปฏิกิริยาเช่น มวลรวม หรือ ผงหินปูนไดด้ว้ย ถึงแมจ้ะเป็น
ปริมาณนอ้ยมากก็ตาม 
  คลอไรด์ส่วนท่ีไม่ถูกจบัยึดเรียกวา่ คลอไรด์อิสระ (Free chloride) ซ่ึงจะมี
สภาพเป็นสารละลายอยูใ่นน ้ าท่ีอยูใ่นช่องวา่งของคอนกรีต (pore solution) คลอไรด์อิสระน้ีเป็นส่วน
ของคลอไรดท่ี์สามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิสระต ่ากวา่ และเป็นส่วน
ท่ีท าให้ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลง ดงันั้นถ้าสามารถจบัยึดคลอไรด์ไวเ้ป็นจ านวนมาก ก็จะ
สามารถยดืเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไปได ้
 2.1.10.3  การเพิ่มข้ึนของความเขม้ขน้ของคลอไรด ์
   การเพิ่มข้ึนของความเข้มข้นของคลอไรด์บริเวณใกล้ผิวท่ีสัมผ ัสกับ
ส่ิงแวดลอ้มคลอไรดค์วามเขม้ขน้ของคลอไรดบ์ริเวณผวิของคอนกรีตท่ีสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มคลอไรด ์
เช่น ทะเลเป็นเวลานาน จะมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในสารละลายท่ีอยูใ่นช่องวา่งของคอนกรีตสูง
กวา่ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในส่ิงแวดลอ้มไดป้รากฏการณ์น้ีเรียกวา่ Chloride Condensation ซ่ึงเกิด
ไดใ้น 2 ลกัษณะ ดงัน้ี 
 1)  ในกรณีของสภาวะเปียกสลบักบัแห้งดว้ยน ้ าทะเล ในขณะท่ีบริเวณผิว
คอนกรีตแหง้ คอนกรีตจะสูญเสียเฉพาะน ้าซ่ึงจะระเหยออกจากผิวของคอนกรีต ทิ้งเกลือไวใ้นบริเวณ
ผวิคอนกรีตท่ีแหง้ แต่พอคอนกรีตเขา้ สู่สภาวะเปียกน ้าเกลือจะซึมเขา้ไปในคอนกรีตอยา่งรวดเร็ว เม่ือ
สภาวะเปียกสลบัแห้งด าเนินไปหลายๆรอบ ก็จะท าให้ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในบริเวณผิวของ
คอนกรีตสูงกวา่ในส่ิงแวดลอ้มได ้
 2)  ในกรณีของสภาวะเปียกตลอดเวลาในน ้ าทะเลหรือน ้ าใตดิ้นท่ีมีเกลือ ใน
กรณีน้ีคลอไรดใ์นส่ิงแวดลอ้มสามารถถูกดึงเขา้ไปในช่องวา่งของคอนกรีตไดด้ว้ยแรงทางประจุไฟฟ้า 
เน่ืองจากผิวของช่องวา่งในคอนกรีตซ่ึงมกัจะเป็นผลผลิตทางไฮเดรชัน่ เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท 
(C-S-H) จะมีคุณสมบติัทางศกัยไ์ฟฟ้าเป็นบวกซ่ึงสามารถดึงคลอไรดใ์นส่ิงแวดลอ้มซ่ึงมีประจุเป็นลบ
เขา้ไปได ้อยา่งไรก็ดีในสภาพของส่ิงแวดลอ้มท่ีเปียกตลอดเวลา ถึงแมค้ลอไรด์จะเขา้ไปในคอนกรีต
ไดม้ากก็มกัไม่เป็นอนัตรายต่อเหล็กเสริม เน่ืองจากไม่มีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเวน้แต่วา่
ในบริเวณท่ีติดกบัคอนกรีตจะมีส่วนท่ีมีสภาวะแห้งไดด้ว้ย เช่น บริเวณผิวดินซ่ึงคลอไรด์ท่ีเขา้ไปอาจ
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แพร่เขา้ไปสู่บริเวณท่ีสามารถแห้งได ้ ท าให้ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตบริเวณผิวดินมีมากข้ึน และ
ในบริเวณผิวดินซ่ึงมีออกซิเจนมากเพียงพอ จึงอาจน าพาให้โครงสร้างบริเวณผิวดินเกิดสนิมในเหล็ก
เสริมได ้
 การแทรกซึมของคลอไรดอิ์ออนเขา้สู่คอนกรีต โดยธรรมชาติเป็นขบวนการ
ท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งชา้ จึงมีความพยายามหาวิธีทดสอบท่ีใชร้ะยะเวลาในการทดสอบนอ้ย วิธีทดสอบท่ี
นิยมใช้วิธีหน่ึง คือการเร่งให้เกิดการแทรกซึมเร็วข้ึนด้วยการผ่านกระแสไฟฟ้าให้กบัช้ินตวัอย่าง
คอนกรีต ซ่ึงเรียกวา่ Migration Test ซ่ึงการทดสอบหลายมาตรฐานใชว้ิธีการทดสอบลกัษณะดงักล่าว 
ในท่ีน้ีจะกล่าวเฉพาะการทดสอบการตา้นทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์อิออน (ASTM C1202: 
Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion 
Penetration) ซ่ึงเป็นวิธีการทดสอบท่ีน ามาประยุกตใ์ชใ้นการวิจยัความตา้นทานการซึมผา่นคลอไรด์
ของมอร์ตา้ร์  
 การทดสอบการตา้นทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์อิออน เป็นวิธีการ
ทดสอบแบบเร่งให้เกิดการแทรกซึมของคลอไรด์อิออนให้เร็วข้ึน โดยให้ช้ินตวัอย่างอยู่ภายใน
สนามไฟฟ้าดว้ยการผ่านไฟฟ้ากระแสตรงให้ พฒันาโดย Whiting ในปี ค.ศ.1981 มกัเรียกวิธีการ
ทดสอบน้ีในอีกช่ือคือ Rapid Chloride Permeability Test ใชค้่าประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นช้ินตวัอยา่ง 
เพื่อน าไปประเมินระดบัการซึมผา่นไดข้องคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 [6] ดงัตารางท่ี 2.11  
 
ตารางที ่2.11 ระดบัค่าการซึมผา่นของคลอไรด์เม่ือพิจารณาจากผลการเคล่ือนท่ีของประจุ (ASTM C1202)  

จ  านวนประจุท่ีเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ ระดบัการซึมผา่นได ้
มากกวา่ 4,000 สูง 
2,000 ถึง 4,000 ปานกลาง 
1,000 ถึง 2,000 ต ่า 
100 ถึง 1,000 ต ่ามาก 
นอ้ยกวา่ 100 ไม่มีผล 

 
 2.1.11  การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต  
   คาร์บอเนชัน่เป็นขบวนการท่ีเปล่ียนผลิตผลบางชนิดของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ซ่ึงโดย
ปกติมกัจะเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ให้เป็น
ผลิตภณัฑค์าร์บอเนต โดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือตอ้งมีความช้ืนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
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2.1.11.1  กลไกของการเกิดคาร์บอเนชัน่ 
  คาร์บอเนชั่นเกิดจากการท่ีก๊าซคาร์คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ท า
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) บริเวณผิวหนา้
หรือใกลเ้คียงผวิหนา้ของคอนกรีต ตามสมการของปฏิกิริยาดงัต่อไปน้ี 

 
Ca (OH) 2 + CO2        CaCO3 + H2O                     (2.8) 

หรือ 
3CaO.2SiO2.3H2O + 3CO2   3CaCO3.2SiO2.3H2O                    (2.9)

  
ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้จะเป็นปฏิกิริยา (2.8) มากกว่า (2.9) และในความเป็นจริงแลว้ทั้งสองปฏิกิริยาก็
ตอ้งการน ้ าในการท าปฏิกิริยาด้วย เน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดในสภาพของ
สารละลาย คอนกรีตท่ีถูกคาร์บอเนตไปแลว้จะมีความพรุนน้อยลงเน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึง
เป็นผลิตผลจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นจะช่วงอุดช่องว่างส่วนหน่ึงในคอนกรีตลกัษณะของการท า
ปฏิกิริยาจะเกิดในบริเวณใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตท่ีมีโอกาศสัมผสักับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) ในอากาศ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์็จะซึมเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้โดยผา่นทางช่างวา่งท่ีไม่
อ่ิมตวั (Unsaturated Pores) เขา้ไปท าปฏิกิริยาในบริเวณใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตได้ ดงันั้นคาร์
บอเนชัน่จะค่อยๆคืบหนา้เขา้ในเน้ือคอนกรีตดว้ยอตัราท่ีชา้ลงเร่ือยๆ เพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ตอ้งแพร่ผา่นโครงสร้างช่องวา่ง (Pore Structure) ของคอนกรีตและผา่นส่วนท่ีถูกคาร์บอเนตไปแลว้
ซ่ึงจะมีความพรุนนอ้ยลง ท าใหซึ้มผา่นเขา้ไปน ้ายากข้ึน เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ตอ้งการ
ทั้งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ดงันั้นในคอนกรีตท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ าหรือคอนกรีตท่ีแห้งสนิทจะไม่
เกิดคาร์บอเนชัน่ เน่ืองจากในคอนกรีตท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ าจะไม่มรก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผา่นเขา้ไป
ไดม้าก ส่วนในคอนกรีตท่ีแห้งสนิทก็จะไม่มีน ้ าในการท าปฏิกิริยา ดงันั้น คาร์บอเนชัน่จะรุนแรง ใน
กรณีท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศอยูร่ะหวา่งก่ึงช้ืนก่ึงแห้ง (Semi-Dry) นัน่คือ ความช้ืนสัมพทัธ์อยู่
ระหวา่งร้อยละ 40 ถึงร้อยละ 60 และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศมาก 
 2.1.11.2  ผลของคาร์บอเนชัน่ 
   คาร์บอเนชัน่ท าใหเ้กิดผลท่ีส าคญั 3 ประการคือ  
 1) ท าใหค้วามพรุนของคอนกรีตบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชัน่ต ่าลง 
 2) ท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตในบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชั่นต ่าลง 
เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca((OH)2) ถูกใช้ไปในปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ ผลในประการแรก
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อาจจะเป็นผลดีต่อคอนกรีตในเร่ืองความคงทน แต่ผลประการหลงัจะสามารถท าให้เหล็กเสริมเป็น
สนิมได ้ถ้าคาร์บอเนชั่นเกิดเขา้ไปถึงต าแหน่งเหล็กเสริมจนท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตรอบ
เหล็กเสริมลดต ่าลงจนใกลห้รือต ่ากวา่ระดบัวกิฤต 
 3) ท าให้หดตัว (Carbonation shrinkage) ซ่ึงเป็นจากการท่ีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ท าปฏิกิริยากบั แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ภายใตห้น่วยแรงอดั ท่ีเกิดจากการหดตวั
แบบแห้ง หรือจากการท่ีท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) เกิดเสียน ้ า (Dehydrate) ซ่ึงส่งผลให้
เกิดการหดตวั 
 ผลของคาร์บอเนชัน่ทั้ง 3 กรณีน้ี ในกรณีท่ี 2 คือกรณีท่ีท าให้ความเป็นด่าง
ในคอนกรีตลดลงจะป็นกรณีท่ีมีผลเสียต่อความคงทนของคอนกรีตมากท่ีสุด ส่วนในกรณีท่ี 1 คือกรณี
ท่ีท าใหค้วามพรุนของคอนกรีตลดลง จะเป็นกรณีท่ีดีต่อความคงทนของคอนกรีต อยา่งไรก็ดี ในกรณี
ของคอนกรีตเสริมเหล็กคาร์บอเนชัน่จะมีผลเสียมากกวา่ผลดีท่ีไดจ้ากการลดความพรุน 
 2.1.11.3  ปัจจยัท่ีมีผลต่อคาร์บอเนชัน่ 
 1) ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ ดงัท่ีไดอ้ธิบายไปแลว้ขา้งตน้ว่า ความช้ืน
สัมพทัธ์ท่ีไม่ช้ืนและแหง้เกินไปจะท าใหเ้กิดคาร์บอเนชัน่รุนแรง 
 2) ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ยิ่งมากก็จะท าให้เกิดคาร์
บอเนชัน่รุนแรง 
 3)  อุณหภูมิสูงจะท าใหป้ฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ด าเนินไปไดเ้ร็ว 
 4)  ความพรุนของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีความทึบน ้ าต ่าจะเกิดคาร์บอเนชัน่
ไดเ้ร็วและมาก 
 5)  การใชส้ารปอซโซลานบางชนิด จะท าให้เกิดคาร์บอเนชัน่มากข้ึนถา้ใช้
ในปริมาณมากเกินไป 
 2.1.11.4  การป้องกนัการเกิดคาร์บอเนชัน่ 
 1) ออกแบบใหค้อนกรีตมีความพรุนต ่า เช่น ใชป้ริมาณน ้ านอ้ย อตัราส่วนน ้ า
ต่อปูนซีเมนต์ต ่า หรือใช้วสัดุเติมช่างว่าง (Filler) เช่น ซิลิกาฟูม จะช่วยให้คอนกรีตมีอตัราเกิดคาร์
บอเนชัน่ลดลง 
 2) บ่มคอนกรีตใหดี้ การบ่มคอนกรีตใหย้าวนานข้ึนจะท าใหค้อนกรีตบริเวณ
ผวิและใกลผ้วิคอนกรีตมีความทึบน ้าดีข้ึน 
 3) ส าหรับการป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็ก ควรออกแบบคอนกรีตหุ้ม
คอนกรีตใหห้นาข้ึนถา้ทราบวา่โครงสร้างดงักล่าวจะอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีคาร์บอเนชัน่รุนแรง [4] 
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  2.1.12  การกดักร่อนเน่ืองจากสารละลายซลัเฟต 
   ปัจจุบนัการศึกษาความเสียหายเน่ืองจากผลกระทบของซัลเฟตต่อคอนกรีตนบัว่า                        
มีความจ าเป็นยิ่งข้ึน โดยเฉพาะในกรณีท่ีตอ้งก่อสร้างอาคารในบริเวณหรือท่ีใกลก้บัทะเลเช่น ตอม่อ 
ท่าเรือ ประภาคาร เข่ือน ฯลฯ เน่ืองจากซัลเฟตมีอยู่ทัว่ไปตามธรรมชาติทั้งในดินและในน ้ าทะเล 
ซัลเฟตอาจเกิดจากสารอินทรียท่ี์ผุเน่าซ่ึงก่อให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เม่ือก๊าซน้ีท าปฏิกิริยากบั
ออกซิเจนในอากาศจะกลายเป็นกรดก ามะถนัหรือกรดซลัฟูริค (H2SO4) และแปรสภาพเป็นซลัเฟตใน
ท่ีสุด อ านาจการท าลายของซัลเฟตต่อคอนกรีตข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของซัลเฟตและความช้ืน การ
ท าลายของซลัเฟตไม่แสดงออกเม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพแห้ง แต่มีอ านาจรุนแรงเม่ือคอนกรีตเปียกช้ืน
และรุนแรงมากในกรณีท่ีเปียกและแห้งสลบักนั เช่น ในท่อระบายน ้ าโสโครก ในอาคารส่งน ้ าเพื่อ
ชลประทาน ฐานรากและพื้นอาคารในดินท่ีมีซลัเฟต 
 ความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตในทะเลเกิดข้ึนโดยการกดักร่อนทางเคมีและ
การกดัเซาะทางกายภาพ เช่น การกระแทกของคล่ืนและการท่ีคอนกรีตอยู่ในสภาพเปียกและแห้ง
สลบักนั ส าหรับการกดักร่อนทางเคมีพบว่าเกลือในรูปของสารละลายจะสามารถท าลายคอนกรีตได้
เพราะจะซึมเขา้ท าปฏิกิริยากบัซีเมนตเ์พสตใ์นคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ได ้สารละลายซลัเฟตในน าทะเล
ท่ีกดักร่อนคอนกรีตโดยตรง และรุนแรง คือแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) ส่วนเกลือแกง (NaCl) กบั
โปตสัเซียมคลอไรด ์(KCl) ซ่ึงมกัพบมากในน ้ าทะเลเช่นกนัจะท าให้คลอไรด์ซึมผา่นเขา้เน้ือคอนกรีต
เป็นผลให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิมไดง่้ายในน ้ าใตดิ้นบริเวณท่ีมีแคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซัม 
(CaSO4.2H2O) มกัมีซลัเฟตปนอยูเ่สมอ โดยทัว่ไปดินมีซลัเฟตอยูเ่ล็กนอ้ยคือประมาณร้อยละ 0.01 ถึง 
0.05 ของน ้าหนกั แต่จะเพิ่มสูงมากข้ึนเน่ืองจากการใชปุ้ย ยเคมีและปุย ยธรรมชาติ 
 การศึกษาการกดักร่อนของซลัเฟตต่อคอนกรีตเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจและจ าเป็นอยา่งมาก         
เพราะถา้ไม่ป้องกนัผลกระทบของการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตในตอนเร่ิมแรกของการก่อสร้างแลว้
คอนกรีตอาจเสียหายไดใ้นอนาคตอนัใกล ้ท าให้ตอ้งซ่อมแซมคอนกรีตและการซ่อมแซมคอนกรีตท่ี
เสียหายเน่ืองจากการกดักร่อนของซลัเฟตจะมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงมาก 
 เกลือซัลเฟตท่ีอยู่ในรูปของสารละลายสามารถท าอันตรายต่อซีเมนต์เพสต์ใน
คอนกรีตได้ โดยธรรมชาติของซัลเฟตแต่ละชนิดมีความสามารถละลายน ้ าไดไ้ม่เท่ากนั (คอนกรีต
ผสมเสร็จซีแพค, 2536) กล่าวคือ แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ละลายน ้ าเพียง 1.2 กรัม/ลิตร ส่วน
โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ละลายน ้ า 240 กรัม/ลิตร และแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) ละลายน ้ า 300 
กรัม/ลิตร เน่ืองจากแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4)    มีความสามารถละลายน ้ าไดน้อ้ยมาก ดงันั้นใน
การศึกษาความทนทานต่อซัลเฟตจึงใช้สารโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต 
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(MgSO4) กลไกการกัดกร่อนของซัลเฟตอิออนท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์และไตร
แคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท าให้เกิดการขยายตวัในคอนกรีตท่ีแข็งตวั
จนกระทัง่เกิดการแตกร้าว โดยสภาวะของซัลเฟตสามารถแบ่งตามสภาพแวดลอ้มซัลเฟตแสดงดงั
ตารางท่ี 2.12 
 
ตารางที ่ 2.12  สภาวะของซลัเฟต 
สภาพแวดลอ้มซลัเฟต ซลัเฟตในดินท่ีละลายน ้า (SO4

2-,ร้อยละ) ซลัเฟตในน ้า (ppm.) 
เบาบาง 0.00-0.10 0-150 
ปานกลาง 0.10-0.20 150-1,500 
รุนแรง 0.20-2.00 1,500-10,000 

รุนแรงมาก มากกวา่ 2.00 มากกวา่ 10,000 
 
 2.1.12.1  แหล่งของเกลือซลัเฟต 
   เกลือซลัเฟตจะมีอยูม่ากในน ้าทะเล น ้ ากร่อย ในบริเวณริมทะเล หรือในดิน
ทัว่ไป เกลือซัลเฟต ชนิดท่ีพบมากท่ีสุด มกัจะเป็นเกลือโซเดียมซัลเฟต รองลงมาก็คือแมกนีเซียม
ซลัเฟต เกลือซลัเฟตยงัมกัจะอยูใ่นน ้าเสีย จากบา้นเรือนหรือตามน ้าพุร้อนธรรมชาติดว้ย 
 2.1.12.2  กลไกของการท าลายโดยโซเดียมซลัเฟต 
   กลไกน้ีเร่ิมต้นเม่ือเกิดปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมซัลเฟต (   ) กับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ท่ีเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ดงัแสดงในสมการ (2.10) ท าให้ได้
โซเดียม     ไฮดรอกไซด์ (NH) ซ่ึงท าให้ค่า pH ของซีเมนต์เพสต์สูงข้ึนเป็น 13.5 ซ่ึงมากกว่าค่า pH 
ของสารละลาย CH อ่ิมตวัท่ีมีค่าเพียง 12.4 ดงันั้นจึงเป็นการรักษาเสถียรภาพของ C-H-S และ 
Ettringite (C6A  H32) ไม่ให้ท าปฏิกิริยากลายไปเป็นผลิตผลอ่ืน สารยิปซั่ม (C  H2) ท่ีไดจ้ากสมการ 
(2.3) จะท าปฏิกิริยากับผลผลิดไฮเดรชั่นบางตวั เช่น แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) โมโน
ซัลเฟค (C4A  H12) และ/หรือ ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ท าให้ได ้
Secondary Ettringite อีก ดงัแสดงในสมการ (2.11) ถึง (2.13) เน่ืองจากโดยธรรมชาติแลว้ Ettringite 
จะมีความหนาแน่นต ่ากวา่ผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ชนิดอ่ืนมาก จึงท าให้เกิดการขยายตวั ดงันั้น
ผลท่ีเกิดจากการท าลายโดยโซเดียมซลัเฟตจึงเป็นการขยายตวัและการแตกร้าวของคอนกรีต 
 

CH     +             +     2H            C  H2     +     NH               (2.10) 
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C4AH13     +     3C  H2     +     14H             C6A  H32     +     CH                 (2.11) 
 

C4A  H12     +     2C  H2     +     16H           C6A  H32                       (2.12) 
 

C3A     +     3C  H2     +     26H                  C6A  H32                           (2.13) 
 

 โดยท่ี C = CaO, N = Na2O, M = MgO, S = SiO2,     = SO3, H = H2O  
 
 กล่าวโดยสรุป การท าลายโดยโซเดียมซัลเฟตนั้ น ข้ึนอยู่กับการเกิด  
Secondary Ettringite ดงัแสดงในสมการ (2.11) ถึง (2.13) สารตั้งตน้ในสมการดงักล่าวมีองคป์ระกอบ
ของอลูมิเนต ดงันั้นในการผลิตปูนซีเมนตต์า้นทานโซเดียวซลัเฟต จึงมีเหตุผลท่ีตอ้งจ ากดัปริมาณ C3A 
ใหน้อ้ยกวา่ร้อยละ 5 ถา้ปริมาณ C3A มีอยูร่ะหวา่งร้อยละ 5 ถึง 8 การท าลายโดยซลัเฟตมีความเป็นไป
ได้ท่ีจะเกิดข้ึน และถ้าปริมาณ C3A มีมากกว่าร้อยละ 8 การท าลายน่าจะเกิดข้ึน นอกจากน้ียงัมี
องคป์ระกอบอีกสองประการ ท่ีมีอิทธิพลต่อการท าลายในลกัษณะน้ีคือ ปริมาณ C4AF ซ่ึงแมว้า่จะท า
ปฏิกิริยากบัโซเดียมซลัเฟตไดน้อ้ยกวา่ C3A แต่มีกลไกการพฒันาคลา้ยกบัการเกิด Ettringite แต่มีการ
ขยายตวันอ้ยกวา่ ส่วนองคป์ระกอบอีกประการหน่ึงคือ NH ท่ีเป็นผลผลิตจากสมการ (2.10) ซ่ึงท าให ้
Ettringite มีเสถียรภาพ ดงันั้นจึงท าให้การขยายตวัมีมากข้ึน นอกจากน้ียิปซั่มท่ีไดจ้ากสมการ (2.10) 
ยงัมีปริมาตรมากกวา่สารตัง่ตน้ ดงันั้นถา้ตอ้งการผลิตปูนซีเมนตท่ี์ตา้นทานซลัเฟต ตอ้งลดปริมาณ CH 
ลง พร้อมๆกบัการจ ากดัปริมาณ C3A และ C4AF ในการลดปริมาณ CH ท าไดโ้ดยการลดอตัราส่วน 
C3S / C2S ลง หรือใชปู้นซีเมนตผ์สม 
 2.1.12.3  กลไกของการท าลายโดยแมกนีเซียมซลัเฟต 
   กลไกการท าลายเร่ิมตน้จากปฏิกิริยาในสมการ (2.14) อยา่งไรก็ตาม MH ท่ี
เกิดข้ึนน้ีไม่เหมือนกบั NH ตรงท่ีมีความสามารถในการละลายน ้ าท่ีน้อยมาก และค่า pH ของ
สารละลาย MH ท่ีอ่ิมตวัมีค่า 10.5 ดงันั้นจึงท าใหท้ั้ง C-S-H และ Ettringite ไม่มีเสถียรภาพ 
 

          CH  +  M    +  2H            C  H2  +  MH                          (2.14) 
 

CXSYHZ  +  xM    +(3X + 0.5y - z)H         xC  H2  +  xMH  +  0.5YS2H                (2.15) 
 

 4MH  +  SHn    M4SH8.5  +  (n – 4.5)H   (2.16) 
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   1)  ผลกระทบจากการท่ีมีค่า pH ต ่ามีดงัน้ี 
  -  Secondary Ettringite จะไม่เกิดข้ึน 
 -      จะท าปฏิกิริยากบั C-S-H ดงัแสดงในสมการ (2.14) ไดย้ิปซั่ม     
(C  H2) Brucite (MH) และ Silica Gel (S2H) ซ่ึง Gel น้ีมีความสามารถในการประสานไดน้อ้ยกวา่ของ 
C-S-H 
 -  C-S-H มีแนวโนม้แตกตวัให้ Lime ท าให้ค่า pH สูงข้ึน โดย Lime น้ีจะ
ไปท าปฏิกิริยากบั     ท าใหไ้ด ้MH มากข้ึน ดงัแสดงในสมการ (2.15) 
 -  ความเขม้ขน้ของยิปซัม่และ Brucite ในซีเมนต์เพสตท่ี์แข็งมีมากข้ึน 
ในขณะท่ี C-S-H ยงัสูญเสีย Lime ต่อเน่ือง และมีความสามารถในการประสานนอ้ยลง 
 -  การลดลงของ MH นั้นมาจากการท่ี MH ท าปฏิกิริยากบั S2H ดงัแสดง
ในสมการ (2.16) ได ้M-S-H ซ่ึงไม่มีความสามารถในการประสานเลย 
  ดงันั้นกลไกในการท าลายโดยแมกนีเซียมซัลเฟตจะเร่ิมตน้จากสมการ 
(2.15) ถึง (2.16) โดยการเปล่ียน C-S-H เป็น M-S-H ซ่ึงไม่มีความสามารถในการประสานเลย การ
ท าลายดงักล่าวจะท าให้เกิดการอ่อนตวัและเส่ือมสภาพของผิวซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตวั และเกิดการ
สะสมของยปิซัม่ และ Brucite อยา่งไรก็ตามในท่ีสุด Brucite จะถูกเปล่ียนไปเป็น M-S-H ดงัแสดงใน
สมการ (2.16) โดยท่ีไม่เกิดการขยายตวัมากอยา่งกรณีการท าลายโดยโซเดียมซลัเฟต 
 2.1.12.4  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท าลายของซลัเฟต 
   ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท าลายของซลัเฟตมีดงัน้ี 
 1) ส่ิงแวดลอ้มท่ีมีซลัเฟตตลอดจนความเขม้ขน้ของซลัเฟต 
 2) ความทึบน ้ าของคอนกรีต คอนกรีท่ีมีความทึบน ้ าสูงจะท าให้ซัลเฟตเขา้
ไปไดย้ากลดการท าลายขั้นรุนแรง 
 3) ปริมาณ C3A และ C4AF ในปูนซีเมนต ์ปูนซีเมนตท่ี์มี C3A และ C4AF 
นอ้ยจะมีแนวโนม้ท่ีจะตา้นทานการท าลายของซลัเฟตไดดี้กวา่ปูนซีเมนตท่ี์มี C3A และ C4AF สูง และ
ปูนซีเมนตท่ี์มีอตัราส่วน C2AและC3S ต ่าก็มีความสามรถตา้นทานซลัเฟตไดดี้ข้ึน 
 4) ปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีต ถา้ลดปริมาณของ Ca(OH)2 ในคอนกรีตก็
ช่วยลดความรุนแรงลงไดด้ว้ย วิธีการลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอาจท าไดโ้ดยใชส้ารวสัดุปอซโซลาน
แทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน 
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 2.1.12.5  วธีิการป้องกนัการท าลายของซลัเฟต 
 1) ใชปู้นซีเมนตท่ี์มี C3A และอตัราส่วน C2S และ C3S ต ่า นัน่คือปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 หรือปูนซีเมนตต์า้นทานซลัเฟต (Sulfate Resisting Cement) 
 2) การใชว้สัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน ซ่ึงจะช่วยลดปริมาณ
ส่วนของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) รวมทั้งลด C3A และยงัช่วยเพิ่มความทึบน ้ าให้กับ
คอนกรีตไดด้ว้ย 
 3) ลดอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตใ์หต้  ่าเพื่อใหค้อนกรีตมีความทึบน ้าสูงข้ึน 
 4) ออกแบบใหค้อนกรีตมีปริมาณซีเมนตเ์พสตไ์ม่มากเกินไป 
    ในบางกรณีการป้องกนัความเสียหายจากการท าลายของซัลเฟตท่ีรุนแรง
โดยการใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 แต่เพียงอยา่งเดียวอาจไม่พอในสภาวะท่ีมีซัลเฟตเขม้
ขน้อยูใ่นระดบัรุนแรงมาก หากใชป้อซโซลานร่วมดว้ยจะเป็นการช่วยท าให้คอนกรีตมีความต่านทาน
ต่อซัลเฟตไดดี้ยิ่งข้ึน ตารางท่ี 2.13 แสดงให้เห็นถึงขอ้แนะน าของสมาคมคอนกรีตในสหรัฐอเมริกา
ส าหรับการเลือกใชว้สัดุประสาน และอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานในคอนกรีต ในสภาวะท่ีมีซลัเฟต 
อยูใ่นระดบัรุนแรงต่างๆ กนั [4] 
 
ตารางที ่ 2.13  ขอ้แนะน าส าหรับคอนกรีตน ้าหนกัปกติในสภาวะแวดลอ้มซลัเฟต 
ส ภ า พ แ ว ด ล้ อ ม
ซลัเฟต 

ซัลเฟตในดินท่ีละลาย
น ้า (SO4

2-,ร้อยละ) 
ซัล เฟตในน ้ า 
(ppm.) 

ประเภทของวสัดุ
ประสาน 

อัตรา ส่ วนน ้ า ต่อ
วสัดุประสาน 

เบาบาง 0.00-0.10 0-150 - - 
ปานกลาง 0.10-0.20 150-1500 Type 2,Type 1 + 

สารปอซโซลาน 
ไม่สูงกวา่ 0.50 

รุนแรง 0.20-2.00 1500-10000 Type 5 ไม่สูงกวา่ 0.45 
รุนแรงมาก มากกวา่ 2.00 มากกวา่ 10000 Type 5 + สาร

ปอซโซลาน 
ไม่สูงกวา่ 0.45 
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2.2  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 J. Khunthongkeaw,S. Tangtermsirikul และ T. Leelawat (2006) ไดท้  าการศึกษาเร่ือง A 
study on carbonation depth prediction for fly ash concrete มีการใชเ้ถา้ลอยท่ีมีส่วนประกอบของ 
CaO ต่างกนัส าหรับการหล่อคอนกรีตทดสอบ มีการน าตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยไปวางไวใ้น
สภาวะแวดลอ้มต่างๆกนัคือในเมือง ชนบท และชายทะเล พบวา่คอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ี
มีส่วนประกอบของ CaO สูงจะมีการเกิดคาร์บอเนชัน่ต ่ากวา่คอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมี
ส่วนประกอบของ CaO ต ่า ส่วนการเกิดคาร์บอเนชัน่ของสภาวะแวดลอ้มในเมืองสูงกว่าสภาวะ
แวดลอ้มอ่ืนๆ นอกจากน้ีพบวา่การแทนท่ีเถา้ลอยในปูนซีเมนตก์็ท  าใหก้ารเกิดคาร์บอเนชัน่ไดเ้ร็วข้ึน 
 Chindaprasirt et al. (2008) ท าการทดลองหาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีต โดยแช่ตวัอยา่งในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 3% เป็นเวลา 30 วนั ตวัอยา่งมอร์
ตา้ท่ีมีการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 40 มีความตา้นการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีดีกว่า ตวัอย่างมอร์ตา้ท่ีมี
การแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยร้อนละ 20 และ ตวัอย่างมอร์ตา้ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็น
วสัดุประสานเพียงชนิดเดียว 
 ชยัชาญ โชติถนอม (2546) ไดศึ้กษาคุณสมบติัดา้นความตา้นทานต่อการแทรกซึมของคลอ- 
ไรด ์ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีมีความละเอียดแตกต่างกนั ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ใช้
เถา้ลอย 3 ชนิด ไดแ้ก่ เถา้ลอยไม่คดัขนาด และเถา้ลอยคดัขนาดละเอียดสุดร้อยละ 45 และ ร้อยละ 10 
โดยปริมาณการแทนท่ีเถา้ลอยต่อสารซีเมนต์เท่ากบัร้อยละ 30 ทุกส่วนผสม ใช้คอนกรีตมีก าลงัอดั
เฉล่ียประมาณ 45 ส าหรับคอนกรีตก าลงัปานกลางและ 75 เมกะปาสกาล ส าหรับคอนกรีตก าลงัสูง
ตามล าดบั โดยคอนกรีตก าลงัสูงใช้สารลดน ้ าพิเศษในปริมาณร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกัของสารซีเมนต ์
จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 1202 พบวา่ค่าประจุเคล่ือนผา่นตวัอยา่งทั้งหมดของส่วนผสม
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ลอยไม่คดัขนาดเถา้ลอยคดัขนาดละเอียดสุดร้อยละ 45 และขนาดละเอียดสุดร้อยละ 
10 อยู่ในระดับต ่า ต ่ามาก และต ่ามาก ตามล าดบัส าหรับคอนกรีตก าลงัปานกลาง และมีค่าต ่ามาก
ทั้งหมดส าหรับคอนกรีตก าลงัสูง และค่าประจุเคล่ือนผา่นตวัอยา่งทั้งหมดจะลดลงเม่ือเถา้ลอยมีความ
ละเอียดมากข้ึน ทั้งคอนกรีตก าลงัปานกลางและก าลงัสูง การทดสอบดว้ยวิธีวดักระแสมีประสิทธิภาพ
ในการใช้วดัคอนกรีต และสามารถแยกแยะ ถึงแมว้่าคอนกรีตจะมีความแตกต่างไม่มาก จากการ
ทดสอบการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์เขม้ขน้ร้อยละ 3 พบวา่ระยะแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีวดั
ไดส้ าหรับระยะเวลาท่ีแช่ 6 เดือน ส่วนผสมก าลงัปานกลางท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์เพียงอยา่งเดียว
ใหค้่าสูงสุด และจะลดลงเม่ือผสมเถา้ลอยและเม่ือเถา้ลอยมีความละเอียดมากข้ึน และส าหรับส่วนผสม
ก าลงัสูง ระยะแทรกซึมของคลอไรดจ์ะค่อนขา้งต ่าทุกส่วนผสมและให้ค่าใกลเ้คียงกบัก าลงัปานกลาง
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ท่ีผสมเถา้ลอย โดยท่ีการแช่ท่ี 6 เดือน ไม่สามารถแยกแยะระยะแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตท่ี
มีการแทรกซึมต ่าได ้
 เอกศกัด์ิ ฤกษมหาลิขิต, ทวีชยั ส าราญวานิช และคณะ (2552) ไดศึ้กษาความตา้นทานการ
แทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีบางส่วนของวสัดุประสานด้วยเถ้าลอยฝุ่ นหินปูนและสาร
ขยายตวัโดยใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.50 จากการศึกษาพบว่ามอร์ตา้ร์ท่ี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงกวา่มอร์ตา้ร์ท่ีอตัราส่วน
น ้ าต่อวสัดุประสาน 0.50 ส่วนมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์
ใกล้เคียงกบัมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ขณะท่ีมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถ้าลอยและมอร์ตา้ร์ท่ีผสมสาร
ขยายตวัมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีดีข้ึนเม่ือเทียบกบัมอร์ตา้ร์ซีเมนตล์ว้น ส่วนมอร์ตา้ร์ท่ี
ผสมฝุ่ นหินปูนให้ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีลดลง ส าหรับมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถ้าลอยและ   
ฝุ่ นหินปูนท่ีบางอตัราส่วนผสมและมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถ้าลอยและสารขยายตวัให้ความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรดท่ี์ดี 

 วิเชียร ชาลี และ ธีรพงศ ์ เช้ือพลบ ศึกษาการประยุกตใ์ชค้ล่ืนอลัตราโซนิคในการประเมิน
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเล [22] โดยใชส่้วนผสม
คอนกรีตธรรมดาเทียบกบัคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินจาก
แม่เมาะในอตัราส่วนร้อยละ 15,25,35และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานและมี อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสาน 0.45, 0.55 และ 0.65 (ส่วนผสมเดียวกบัคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดล้อมทะเล) หล่อตวัอย่าง 
คอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. เพื่อทดสอบความแน่นของคอนกรีตด้วย
คล่ืนอลัตราโซนิคท่ีอายคุอนกรีต 28 และ 90 วนั เปรียบเทียบกบัผลทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์
ท่ีอายแุช่น ้าทะเล 10 ปี ผลการศึกษาพบวา่การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ในปริมาณท่ีมากข้ึนส่งผลให้ความเร็วของคล่ืนอลัตราโซนิคในคอนกรีต ท่ีอายุ 28 วนั มีแนวโน้ม
ลดลง และมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ ส่วนความเร็วของคล่ืน  
อลัตราโซนิคท่ีอายุ 90 วนั มีแนวโน้มสูงข้ึนและเป็นไปในทิศทางเดียวกบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึม
ของคลอไรด ์ อายขุองคอนกรีตท่ีนานข้ึน ส่งผลใหค้วามเร็วของคล่ืน  อลัตราโซนิคในคอนกรีตท่ีผสม
เถ้าถ่านหินเพิ่มข้ึนชัดเจนกว่าคอนกรีตธรรมดา การศึกษาคร้ังน้ีสามารถประเมินสัมประสิทธ์ิการ
แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตท่ีผสม เถา้ถ่านหินร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 
โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน จากผลการทดสอบแบบไม่ท าลายโดยใชค้ล่ืนอลัตราโซนิคได ้

 ปิติศานต ์กร ้ ามาตร และสมนึก ตั้งเติมสิริกุล (2549) ไดศึ้กษาการตา้นทานซลัเฟตของมอร์
ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 5 ลว้น และมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์ระเภท
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ท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอย โดยใชเ้ถา้ลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แตกต่างกนัสองระดบัคือ
ร้อยละ 8.28 และร้อยละ 17.28 จากการศึกษาพบวา่การขยายตวัเม่ือแช่ทั้งในสารละลายโซเดียมซลัเฟต
และแมกนีเซียมซัลเฟต  รวมทั้ งการลดลงของก าลังรับแรงอดัและการสูญเสียน ้ าหนักเม่ือแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 
8.28 ให้ค่าน้อยกวา่เม่ือเทียบมอร์ตา้รปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ลว้น แต่การลดลงของก าลงัรับแรงอดั
และการสูญเสียน ้ าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะให้ค่าสูงกว่า ในทางกลับกันมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 17.28 ส่งผลให้การลดลงของก าลงัรับ
แรงอดัและการสูญเสียน ้ าหนกัแยล่งกวา่เดิม แต่จะช่วยให้ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตทั้งสอง
ชนิดลดลง การลดลงของก าลงัรับแรงอดัและการสูญเสียน ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 
แทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 17.28 จะลดลงตามปริมาณเถา้ลอยท่ีเพิ่มข้ึน การใช้เถา้ลอยท่ีมี 
CaO ร้อยละ 17.28 แทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนส่งผลให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลงเน่ืองจากปฏิกิริยา
ปอซโซลาน แต่การลดลงจะไม่มีผลกระทบเม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยท่ีมี CaO ร้อยละ 8.28 นอกจากน้ียงั
พบว่าในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ค่าการขยายตวั ค่าการลดลงของก าลงัรับแรงอดั  และค่าการ
สูญเสียน ้ าหนกัจะเป็นสัดส่วนกนั อยา่งไรก็ตามในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีเพียงค่าการลดลง
ของก าลงัรับแรงอดัและค่าการสูญเสียน ้ าหนกัท่ีเป็นสัดส่วนกนั แต่การขยายตวัจะมีแนวโนม้ตรงกนั
ขา้มกบัค่าการลดลงของก าลงัรับแรงอดัและค่าการสูญเสียน ้าหนกั 
 P. Chindaprasirt, P. Kanchanda, A. Sathonsaowaphak and H.T. Cao (2005) ไดศึ้กษาการ
ตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมปอซโซลาน (เถา้ลอยชนิด F และ
เถา้แกลบ) ใชอ้ตัราการแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 และ 40 โดยน ้ าหนกัของซีเมนต์ ตวัอยา่งท่ีใช้วดั
การขยายตวัจะถูกแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตเขม้ขน้ร้อยละ 5 และท าการตรวจสอบค่า pH ของ
สารละลาย จากการศึกษาพบว่าเถ้าลอยและเถ้าแกลบช่วยลดการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ และค่า pH 
นอกจากน้ียงัพบวา่เถา้แกลบมีประสิทธิภาพมากกวา่เถา้ลอย จากผลการทดสอบ SEM ท่ีผิวตวัอยา่งท่ี
แตกร้าวหลงัจากแช่ในสารละลายซัลเฟตช้ีให้เห็นว่าการท าลายโดยซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ซีเมนต์ผสม 
เถา้ลอย หรือเถา้แกลบถูกยบัย ั้งโดยการลดแคลเซียมออกไซด์ และอตัราส่วน C/S ของ CSH เจล เม่ือ
เปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ร์ซีเมนต์ลว้นพบว่ามอร์ตา้ร์ซีเมนตผ์สมเถา้แกลบมีแคลเซียมซัลเฟตน้อยกว่า 
และเกิดแอททริงไจท์น้อยกว่าอย่างชัดเจน เช่นเดียวกนักบัในกรณีมอร์ตา้ร์ซีเมนต์ผสมเถา้ลอยก็จะ
นอ้ยกวา่มอร์ตา้ร์ซีเมนตล์ว้น แต่อยา่งไรก็ตามก็ยงัคงมีมากกวา่มอร์ตา้ร์ซีเมนตผ์สมเถา้แกลบเล็กนอ้ย 
นอกจากน้ียงัพบว่าสามารถแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยปอซโซลานทั้งสองชนิดน้ีในอตัราการแทนท่ีถึง  
ร้อยละ 40 เพื่อสร้างซีเมนตผ์สมท่ีมีความตา้นทานซลัเฟตดี 



- 68 - 
 

 
 

บทที ่3 
วธีิการศึกษา 

  ส ำหรับกำรศึกษำควำมคงทนของคอนกรีตท่ีใชว้สัดุกำกอุตสำหกรรม โดยวิธีกำรศึกษำใน
บทน้ีจะกล่ำวถึง วสัดุท่ีใช้ในกำรศึกษำ เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรศึกษำ รำยละเอียดวิธีกำร
ศึกษำ และสัดส่วนผสมของมอร์ตำ้ร์และคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรศึกษำ โดยมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 
  ส ำหรับวสัดุท่ีใช้ในกำรศึกษำควำมคงทนของคอนกรีตท่ีใช้วสัดุกำกอุตสำหกรรมคร้ังน้ี
ประกอบไปดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถำ้ลอย ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกำ
ฟูม ผงหินปูน เถำ้กน้เตำ ทรำย หิน และน ้ำ โดยมีรำยละเอียดดงัน้ี 

 1)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ซ่ึงมี
คุณสมบติัตำมมำตรฐำนผลิตภณัฑอุ์ตสำหกรรม มอก.เล่ม 1-2532 หรือมำตรฐำน ASTM C150  

 2)  เถำ้ลอย ใชเ้ถำ้ลอยแม่เมำะ จงัหวดัล ำปำง (FA) 
 3)  ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด (SL) 
 4)  ซิลิกำฟูม (SF) 
 5)  ผงหินปูน ขนำดควำมละเอียด 8 ไมโครเมตร (LP) 

6)  เถำ้กน้เตำ ใชเ้ถำ้กน้เตำจำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ จงัหวดัล ำปำง (BA) 
7)  ทรำย ใชท้รำยร่อนผำ่นตะแกรงเบอร์ 4 ซ่ึงท ำกำรทดสอบคุณสมบติัต่ำงๆแลว้  

 8)  หิน ไดจ้ำกกำรยอ่ยหินแกรนิต 
    9)  น ้ำท่ีใชส้ ำหรับผสมคอนกรีต และบ่มคอนกรีต เป็นน ้ำประปำ 
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3.2  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการศึกษา 
  ส ำหรับเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรศึกษำควำมคงทนของคอนกรีตท่ีใช้วสัดุกำก
อุตสำหกรรม ประกอบดว้ย กำรทดสอบกำรหดตวัแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของคอนกรีต กำร
ทดสอบกำรเกิดคำร์บอเนชั่นของคอนกรีต กำรทดสอบควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีต และกำรทดสอบควำมตำ้นทำนซัลเฟตของมอร์ตำ้ร์ โดยเป็นเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีส ำคญั
ในกำรทดสอบ ดงัน้ี 
 
  3.2.1  แบบหล่อตวัอยำ่งคอนกรีต ขนำด 7.5x7.5x28.5 เซนติเมตร (รูปท่ี 3.1) 
 

 
 

รูปที ่3.1  แบบหล่อตวัอยำ่งคอนกรีต ขนำด 7.5x7.5x28.5 เซนติเมตร 
 

  3.2.2  แบบหล่อตวัอยำ่งคอนกรีต ขนำด 10x10x10 เซนติเมตร (รูปท่ี 3.2) 
 

 
 

รูปที ่3.2  แบบหล่อตวัอยำ่งคอนกรีต ขนำด 10x10x10 เซนติเมตร 
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 3.2.3  แบบหล่อตวัอยำ่งคอนกรีต ขนำด Ø10x20 เซนติเมตร (รูปท่ี 3.3) 
 

 
 

รูปที ่3.3  แบบหล่อตวัอยำ่งคอนกรีต ขนำด Ø10x20 เซนติเมตร 
 

 3.2.4  แบบหล่อตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ ขนำด 5x5x5 เซนติเมตร (รูปท่ี 3.4) 
 

 
 

รูปที ่3.4  แบบหล่อตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ ขนำด 5x5x5 เซนติเมตร 
 

 3.2.5  แบบหล่อตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ ขนำด 2.54x2.54x28.5 เซนติเมตร (รูปท่ี 3.5) 
 

 
 

รูปที ่3.5  แบบหล่อตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ ขนำด 2.54x2.54x28.5 เซนติเมตร 
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 3.2.6  เคร่ืองชัง่ (รูปท่ี 3.6) 
 

 
 

รูปที ่3.6  เคร่ืองชัง่ 
 

 3.2.7  เคร่ือง Length Comparator (รูปท่ี 3.7) 
 

 
 

รูปที ่3.7  เคร่ือง Length Comparator 
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 3.2.8  ตูอ้บ คำร์บอเนชัน่ (รูปท่ี 3.8) 
 

 
 

รูปที ่3.8  ตูอ้บ คำร์บอเนชัน่ 
 

 3.2.9  เคร่ืองทดสอบแบบเร่งใหเ้กิดกำรแทรกซึมของคลอไรดอิ์ออน (รูปท่ี 3.9) 
 

 
 

รูปที ่3.9  เคร่ืองทดสอบแบบเร่งใหเ้กิดกำรแทรกซึมของคลอไรด์อิออน 
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 3.2.10  สำรละลำยซลัเฟต (รูปท่ี 3.10) 
 

  
 

รูปที ่3.10  สำรละลำยซลัเฟต 
 

3.3  รายละเอยีดวธิีการศึกษา 
 ส ำหรับรำยละเอียดของวธีิกำรศึกษำควำมคงทนของคอนกรีตท่ีใชว้สัดุกำกอุตสำหกรรมใน
คร้ังน้ี ไดท้  ำกำรทดสอบสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีใชใ้นกำรศึกษำ และคุณสมบติัดำ้นควำมคงทนของ
คอนกรีต โดยมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  3.3.1  สมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีใชใ้นกำรศึกษำ 
    3.3.1.1  คุณสมบติัทำงกำยภำพของวสัดุท่ีใชใ้นกำรศึกษำ 
     1) ควำมถ่วงจ ำเพำะของวสัดุประสำน ตำมมำตรฐำน ASTM C188 [15] 
    2) ควำมละเอียดของวสัดุประสำนโดยใช้วิธีของเบลน ตำมมำตรฐำน ASTM 
C204 [16] 
    3) ภำพถ่ำยก ำลังสูงของอนุภำควสัดุ โดยใช้เคร่ือง Scanning Electronic 
Microscope (SEM) 
    4) ควำมสำมำรถในกำรกกัเก็บน ้ ำของเถำ้กน้เตำ (Water-Retaining Ability) 
ตำมขั้นตอนของ R.Kasemchaisiri และ S.Tangtermsirikul [17] 
    5) ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถำ้กน้เตำ โดยทดสอบหำควำมถ่วงจ ำเพำะของเถำ้กน้
เตำในสภำวะแหง้ดว้ยเตำอบตำมมำตรฐำน ASTM C128 [18] และค ำนวณควำมถ่วงจ ำเพำะของเถำ้กน้
เตำในสภำวะค่ำกำรกกัเก็บน ้ำ ดงัสมกำรท่ี 3.1 
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 WR  =   OD X (1 + WR)                                                        (3.1) 

 

   เม่ือ  WR  คือ ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถำ้กน้เตำในสภำวะค่ำกำรกกัเก็บน ้ำ 

          OD  คือ ควำมถ่วงจ ำเพำะของเถำ้กน้เตำในสภำวะแหง้ดว้ยเตำอบ 
         WR   คือ ค่ำกำรกกัเก็บน ้ำ (%) 
 
    3.3.1.2 องค์ประกอบทำงเคมีของวสัดุท่ีใช้ในกำรศึกษำโดยใช้เคร่ือง X-Ray 
Fluorescence (XRF) 
 
  3.3.2  ควำมคงทนของมอร์ตำ้ร์และคอนกรีต 
   ส ำหรับสมบติัด้ำนควำมคงทนของคอนกรีตท่ีใช้วสัดุกำกอุตสำหกรรมในคร้ังน้ี
ประกอบไปด้วย กำรหดตวัแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของคอนกรีต กำรเกิดคำร์บอเนชั่นของ
คอนกรีต ควำมตำ้นทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต และควำมตำ้นทำนซลัเฟตของมอร์ตำ้ร์ มี
รำยละเอียดดงัน้ี 
 3.3.2.1  กำรหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต 
  ในกำรทดสอบกำรหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต กระท ำตำมมำตรฐำน 
ASTM C157 [19] โดยใชช้ิ้นตวัอยำ่งคอนกรีต ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอยำ่งขนำด 7.5x7.5x28.5 
เซนติเมตร โดยในแต่ละสัดส่วนกำรผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นงำนวจิยัจะใชช้ิ้นตวัอยำ่งคอนกรีต จ ำนวน 3 
ช้ินดว้ยกนั เพื่อกำรน ำมำหำค่ำเฉล่ียของกำรหดตวัแบบออโตจีนสั เม่ือหล่อช้ินงำนเสร็จแลว้ให้น ำมำ
หุ้มดว้ยพลำสติก เพื่อไม่ให้น ้ ำระเหยออก เม่ือครบ 1 วนัแกะแบบออกแลว้หุ้มดว้ยพลำสติกและห่อ
ดว้ยฝอยอีกชั้นหน่ึง แลว้วดัควำมยำวเทียบกบัแท่งโลหะท่ีมีควำมยำวคงท่ีมำตรฐำน ซ่ึงค่ำท่ีวดัไดน้ั้น
จะเป็นค่ำควำมยำวเร่ิมตน้ของช้ินตวัอยำ่งในแต่ละสัดส่วนกำรผสม เม่ือส้ินสุดกระบวนกำรวดัต่ำงๆ 
จะเก็บช้ินตวัอย่ำงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง โดยจดัวำงช้ินตวัอยำ่งไวบ้นโต๊ะให้มีระยะห่ำงของแต่ละช้ินไม่
นอ้ยกวำ่ 1 น้ิว หลงัจำกนั้นท ำกำรวดัควำมยำวเทียบกบัเหล็กโลหะควำมยำวคงท่ีมำตรฐำนท่ีอำยุ 1, 2, 
3, 5, 7, 14, 28, 42, 56 และ 90 วนั เพื่อหำค่ำร้อยละของกำรหดตวัแบบแห้งท่ีอำยุบ่มต่ำงๆกนั โดยใน
กำรวดักำรหดตวัแต่ละอำยนุั้น จะท ำกำรชัง่น ้ำหนกัของตวัอยำ่งคอนกรีต เพื่อตรวจสอบกำรสูญเสียน ้ ำ
ออกจำกตวัอยำ่งคอนกรีตหรือไม่ 
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 กำรค ำนวณร้อยละของกำรหดตวัแบบออโตจีนัสนั้น โดยท่ีค่ำควำมยำว
เทียบกบัแท่งโลหะควำมยำวคงท่ีมำตรฐำนเร่ิมตน้ ท่ีไดจ้ำกกำรวดัคร้ังแรก และค่ำท่ีวดัไดใ้นอำยุต่ำงๆ
แลว้น ำไปค ำนวณหำค่ำร้อยละของกำรหดตวัแบบออโตจีนสั ซ่ึงสำมำรถหำค่ำไดจ้ำกสมกำรท่ี (3.2) 
 
   กำรหดตวั (%) = [( Li - Lt ) / Lg] x 100       (3.2) 

 

เม่ือ Li คือควำมยำวเร่ิมตน้ของตวัอยำ่งคอนกรีต (มิลลิเมตร) 
 Lt คือ ควำมยำวของตวัอยำ่งคอนกรีตท่ีอำยตุ่ำงๆท่ีตอ้งกำรวดักำรหดตวั (มิลลิเมตร) 
 Lg คือ ควำมยำวมำตรฐำนของตวัอยำ่งคอนกรีต เท่ำกบั 285 มิลลิเมตร 
 
 3.3.2.2  กำรหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีต 
             ในกำรทดสอบกำรหดตัวแบบแห้งของคอนกรีต กระท ำตำมมำตรฐำน 
ASTM C596 โดยใช้ช้ินตวัอย่ำงคอนกรีต ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยแบบหล่อตวัอย่ำงขนำด 7.5x7.5x28.5 
เซนติเมตร โดยในแต่ละสัดส่วนกำรผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นงำนวจิยัจะใชช้ิ้นตวัอยำ่งคอนกรีต จ ำนวน 3 
ช้ินดว้ยกนั เพื่อกำรน ำมำหำค่ำเฉล่ียของกำรหดตวัโดยรวม หลงัจำกท่ีไดห้ล่อช้ินตวัอยำ่งคอนกรีตโดย
ถอดออกจำกแบบหล่อตวัอยำ่งท่ีอำย ุ24 ชัว่โมง แลว้น ำไปบ่มในน ้ำเป็นเวลำ 7 วนั เม่ือเสร็จส้ินกำรบ่ม 
จะน ำช้ินตวัอยำ่งทั้ง 3 ช้ินข้ึนจำกน ้ำ เช็ดดว้ยผำ้แห้งแลว้ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิบรรยำกำศเป็นเวลำ 1 ชัว่โมง 
เม่ือครบก ำหนดเวลำ จะเขำ้สู่กระบวนกำรชัง่น ้ำหนกัโดยเคร่ืองชัง่และวดัควำมยำวเทียบกบัแท่งโลหะ
ท่ีมีควำมยำวคงท่ีมำตรฐำน ซ่ึงค่ำท่ีวดัได้นั้นจะเป็นค่ำควำมยำวเร่ิมตน้ของช้ินตวัอย่ำงในแต่ละ
สัดส่วนกำรผสม เม่ือส้ินสุดกระบวนกำรวดัต่ำงๆ จะเก็บช้ินตวัอยำ่งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง โดยจดัวำงช้ิน
ตวัอยำ่งไวบ้นโต๊ะให้มีระยะห่ำงของแต่ละช้ินไม่นอ้ยกวำ่ 1 น้ิว หลงัจำกนั้นท ำกำรวดัควำมยำวเทียบ
กบัเหล็กโลหะควำมยำวคงท่ีมำตรฐำนท่ีอำยุ 1, 2, 3, 5, 7, 14, 28, 42, 56 และ 90 วนั เพื่อหำค่ำร้อยละ
ของกำรหดตวัแบบแหง้ท่ีอำยบุ่มต่ำงๆกนั 

 กำรค ำนวณร้อยละของกำรหดตวัแบบแห้งนั้น โดยท่ีค่ำควำมยำวเทียบกบั
แท่งโลหะควำมยำวคงท่ีมำตรฐำนเร่ิมตน้ ท่ีไดจ้ำกกำรวดัคร้ังแรกหลงัจำกบ่มในน ้ ำ 7 วนั และค่ำท่ีวดั
ไดใ้นช่วงอำยุบ่มในอำกำศท่ีอำยุต่ำงๆ จะน ำไปค ำนวณค่ำร้อยละของกำรหดตวัแบบแห้ง ซ่ึงสำมำรถ
หำค่ำไดจ้ำกสมกำรท่ี (3.3) 
 

L = [( Li - Lt ) / Lg] x 100     (3.3) 
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โดย L คือค่ำกำรหดตวัโดยรวม (%) 
Lt คือค่ำควำมยำวของช้ินตวัอย่ำงเทียบกบัแท่งโลหะควำมยำวคงท่ีมำตรฐำนหลงัจำกบ่มใน

อำกำศท่ีอำยตุ่ำงๆ (มิลลิเมตร) 
Li คือค่ำควำมยำวของช้ินตัวอย่ำงเทียบกับแท่งโลหะควำมยำวคงท่ีมำตรฐำนเร่ิมต้น 

(มิลลิเมตร) 
Lg คือค่ำควำมยำวของ gauge length หรือเท่ำกบั 285 มิลลิเมตร 

 
 3.3.2.3  กำรเกิดคำร์บอเนชัน่ของคอนกรีต 
 ส ำหรับกำรศึกษำกำรเกิดคำร์บอเนชั่นของตวัอย่ำงคอนกรีต กระท ำตำม
มำตรฐำน ASTM C 856 [28] ดว้ยตูอ้บคำร์บอเนชัน่ โดยมีปริมำณควำมเขม้ขน้ก๊ำซคำร์บอนไดออก 
ไซด์ประมำณ 40,000 ppm ควำมช้ืนสัมพทัธ์ประมำณร้อยละ 40 ถึง 60 และอุณหภูมิประมำณ 40 ถึง 
50 องศำเซลเซียส ทดสอบโดยใช้ตวัอย่ำงคอนกรีตขนำด 10x10x10 เซนติเมตร บ่มน ้ ำท่ีอำยุ 28 วนั 
แลว้ใส่เขำ้ตูอ้บคำร์บอเนชัน่โดยใชร้ะยะเวลำในกำรเผชิญก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 และ 90 วนั 
หลงัจำกนั้นน ำตวัอย่ำงคอนกรีตดงักล่ำวมำผ่ำเป็น 2 ซีก จำกนั้นฉีดดว้ยสำรละลำยฟีนอล์ฟทำลีน 
(Phenolphthalein) ซ่ึงปรำกฏเป็นสีม่วงในกรณีท่ีไม่เกิดคำร์บอเนชัน่ แต่ในส่วนท่ีเกิดคำร์บอเนชั่น
ตวัอย่ำงคอนกรีตจะไม่มีสี ซ่ึงใช้เวอร์เนียร์วดัค่ำระยะควำมลึกคำร์บอเนชั่นบริเวณท่ีไม่เกิดสีม่วง 
(บริเวณท่ีเกิดคำร์บอเนชัน่) โดยใชต้วัอยำ่ง 2 ช้ินเพื่อหำค่ำเฉล่ีย 
 
 3.3.2.4  ควำมตำ้นทำนกำรแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 
 ส ำหรับกำรทดสอบคุณสมบติัดำ้นกำรตำ้นทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตเม่ือใชว้สัดุประสำนท่ีต่ำงชนิดกนั โดยหล่อตวัอย่ำงคอนกรีตขนำดเส้นผ่ำนศูนย ์กลำง 100 
มม. สูง 200 มิลลิเมตร บ่มตวัอย่ำงในน ้ ำเป็นระยะเวล 7 14 28 และ 56 วนั น ำตวัอย่ำงคอนกรีต
ดงักล่ำวมำตดัใหมี้ขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 100 มิลลิเมตร หนำ 50 มิลลิเมตร โดยในแต่ละสัดส่วนผสม
คอนกรีตใชช้ิ้นตวัอยำ่งคอนกรีตทั้งหมด 2 ช้ินเพื่อหำค่ำเฉล่ียควำมตำ้นทำนกำรซึมผำ่นคลอไรด์ของ
ตวัอยำ่งคอนกรีต ส่วนสำรละลำยท่ีใชใ้นกำรทดสอบกำรตำ้นทำนกำรซึมผำ่นคลอไรด์ของคอนกรีต
ประกอบดว้ย สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีควำมเขม้ขน้ร้อยละ 3 และสำรละลำยโซเดียมไฮ
ดรอคไซด ์(NaOH) ท่ีควำมเขม้ขน้ 0.3 โมลำร์  
 รูปท่ี 3.11 แสดงขั้นตอนกำรทดสอบควำมตำ้นทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์
ของตวัอย่ำงคอนกรีตโดยใช้วิธี rapid chloride permeability test (RCPT) ซ่ึงใชค้่ำประจุไฟฟ้ำท่ี
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เคล่ือนท่ีผ่ำนช้ินตวัอยำ่ง เพื่อน ำไปประเมินระดบักำรซึมผำ่นไดข้องคอนกรีต ตำมมำตรฐำน ASTM 
C1202 [29] และแสดงผลกำรทดสอบเป็นค่ำประจุไฟฟ้ำสะสมท่ีเคล่ือนผ่ำนตวัอยำ่งทดสอบ (total 
charge passed) มีหน่วยเป็น Coulombs  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.11  กำรทดสอบควำมตำ้นทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ของตวัอยำ่งคอนกรีต 
 

  3.3.2.5  ควำมตำ้นทำนซลัเฟตของมอร์ตำ้ร์ 
  ส ำหรับรำยละเอียดของวิธีกำรศึกษำได้ท ำกำรทดสอบสมบติัด้ำนควำม
ตำ้นทำนซัลเฟตของมอร์ตำ้ร์ เม่ือใช้วสัดุประสำนท่ีต่ำงชนิดกนั โดยท ำกำรประเมินควำมตำ้นทำน
ซลัเฟตใน 2 ลกัษณะซ่ึงไดแ้ก่ กำรขยำยตวั (expansion) และกำรสูญเสียน ้ำหนกั (weight Loss) 
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  ก) กำรขยำยตวัของตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ 
 ในกำรประเมินควำมตำ้นทำนซัลเฟตโดยวดักำรขยำยตวัของตวัอย่ำง

แท่งมอร์ตำ้ร์นั้น ในกำรศึกษำคร้ังน้ี จะวดักำรขยำยตวัของทั้งตวัอยำ่งแท่งมอร์ตำ้ร์ท่ีแช่ในสำรละลำย
โซเดียมซัลเฟตและท่ีแช่ในสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต โดยใช้ตัวอย่ำงแท่งมอร์ต้ำร์ขนำด
2.54x2.54x28.5 ลูกบำศก์เซนติเมตร หลงัจำกหล่อลงแบบตวัอยำ่ง (mold) แลว้หุ้มดว้ยแผน่พลำสติก
เพื่อกนัน ้ ำระเหยออกจำกตวัอยำ่ง ตวัอยำ่งจะถอดแบบท่ีอำยุ 1 วนั แลว้น ำไปแช่ในน ้ ำท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูน
ขำว (saturated lime water) เป็นเวลำ 28 วนั หลงัจำกนั้นน ำตวัอยำ่งไปแช่ในสำรละลำยโซเดียมซลัเฟต 
สำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต ซ่ึงไดแ้ยกเตรียมไว ้เพื่อท ำกำรทดสอบกำรขยำยตวัของตวัอย่ำงแท่ง
มอร์ตำ้ท่ีอำยตุ่ำงๆ ส ำหรับสำรละลำยซลัเฟต จะมีกำรเปล่ียนท่ีอำยทุุก ๆ 2 เดือนของกำรแช่ตวัอยำ่ง 
  ในส่วนวิธีกำรวดักำรขยำยตวัของตวัอย่ำงมอร์ตำ้ร์ท่ีแช่ในสำรละลำย
ซลัเฟต กระท ำตำมมำตรฐำน ASTM C 1012 [29] โดยหลงัจำกแช่ตวัอยำ่งในน ้ ำท่ีอ่ิมตวัดว้ยปูนขำว
(Saturated lime water) เป็นเวลำ  28 วนั ท ำกำรวดัควำมยำวเร่ิมตน้ของตวัอยำ่งดว้ยเคร่ืองวดัควำมยำว 
(length comparator) ตำมมำตรฐำน ASTM C 490 ต่อจำกนั้นน ำตวัอยำ่งแช่ในสำรละลำยซลัเฟต แลว้
ท ำกำรวดัควำมยำวของตวัอยำ่งท่ีอำย ุ2, 3, 4, 8, 13 และ 16 สัปดำห์ และ ทุก ๆ อำยุ 2 เดือนของกำรแช่
ในสำรละลำยซลัเฟต  ส ำหรับกำรขยำยตวัของตวัอยำ่งเป็นกำรเฉล่ียกำรขยำยตวั 4 แท่งตวัอยำ่งมอร์
ตำ้ร์ ค่ำกำรขยำยตวัของตวัอยำ่งค ำนวณดงัสมกำรท่ี 3.4 
 

กำรขยำยตวั (%)  = [(Lt – Li)/Li] x100      (3.4) 
 

โดยท่ี   Li คือ  ค่ำเฉล่ียควำมยำวเร่ิมตน้ของตวัอย่ำงหลงัจำกแช่ในน ้ ำท่ีอ่ิมตวัด้วยปูนขำว 28 วนั 
(มิลลิเมตร) 

    Lt คือ  ค่ำเฉล่ียควำมยำวของตวัอยำ่งหลงัจำกแช่ในสำรละลำยซลัเฟต (มิลลิเมตร) 
 
  ข) กำรสูญเสียน ้ำหนกัของตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ 

 ในกำรประเมินกำรสูญเสียน ้ ำหนักของตวัอย่ำงลูกบำศก์มอร์ตำ้ร์ ใน
กำรศึกษำคร้ังน้ีนั้น จะวดักำรสูญเสียน ้ ำหนกัของตวัอยำ่งในสำรละลำยแมกนีเซียมซลัเฟตเท่ำนั้นโดย
ใชต้วัอยำ่งลูกบำศก์มอร์ตำ้ร์ขนำด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร หลงัจำกหล่อลงแบบตวัอยำ่ง (mold) แลว้หุ้ม
ดว้ยแผน่พลำสติกเพื่อกนัน ้ำระเหยออกจำกตวัอยำ่ง ตวัอยำ่งจะถอดแบบท่ีอำย ุ1 วนั 
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 ในส่วนกำรวดักำรสูญเสียน ้ ำหนักของตวัอย่ำงลูกบำศก์มอร์ตำ้ร์ ใน
สำรละลำยซลัเฟตนั้น โดยหลงัจำกถอดแบบท่ีอำยุตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ 1 วนั แลว้น ำไปบ่มในน ้ ำท่ีอ่ิมตวั
ดว้ยปูนขำว เป็นเวลำ 28 วนั หลงัจำกเสร็จส้ินกำรบ่มในน ้ ำท่ีอ่ิมตวัด้วยปูนขำวแล้ว น ำช้ินตวัอย่ำง
ลูกบำศก์มอร์ตำ้ร์ ของแต่ละสัดส่วนผสมชัง่น ้ ำหนกัโดยเป็นน ้ ำหนกัเร่ิมตน้ของตวัอยำ่งลูกบำศก์มอร์
ตำ้ร์ หลงัจำกชัง่น ้ำหนกัเสร็จแลว้ น ำตวัอยำ่งลูกบำศก์มอร์ตำ้ร์ แช่ในสำรละลำยซลัเฟต เม่ือครบอำยุท่ี
ตอ้งกำรวดักำรสูญเสียน ้ ำหนกั น ำตวัอยำ่งลูกบำศก์มอร์ตำ้ร์ มำขดัผิวดว้ยแปรงเพื่อให้เศษมอร์ตำ้ร์ ท่ี
เส่ือมสภำพเน่ืองจำกกำรท ำลำยโดยสำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟตหลุดออกต่อจำกนั้น น ำตวัอย่ำง
ลูกบำศก์มอร์ต้ำร์ไปชั่งน ้ ำหนัก เพื่อน ำค่ำไปหำกำรสูญเสียน ้ ำหนักของตวัอย่ำงลูกบำศก์มอร์ตำ้ร์ 
เน่ืองจำกสำรละลำยแมกนีเซียมซลัเฟตโดยสำมำรถหำค่ำกำรสูญเสียน ้ำหนกัของตวัอยำ่งลูกบำศก์มอร์
ตำ้ร์ไดด้งัสมกำรท่ี 3.5 
 
    กำรสูญเสียน ้ำหนกั (%)  = [(Wi – Wt)/Wi] x 100     (3.5) 

 
  โดย Wi  คือ  ค่ำน ้ำหนกัเร่ิมตน้  
   Wt  คือ  ค่ำน ้ำหนกัท่ีอำยตุ่ำงๆท่ีแช่ในสำรละลำยแมกนีเซียมซลัเฟต 
 
 ค) กำรเตรียมสำรละลำยซลัเฟต 
  ส ำหรับสำรละลำยซัลเฟตท่ีใช้ในกำรศึกษำคร้ังน้ีไดใ้ช้ 2 สำรละลำย
ซลัเฟต ไดแ้ก่ สำรละลำยโซเดียมซลัเฟต และสำรละลำยแมกนีเซียมซลัเฟต สำรละลำยโซเดียมซลัเฟต 
ใช ้โซเดียมซลัเฟตเท่ำกบั 50 กรัม ในสำรละลำย 1 ลิตรซ่ึงให้ปริมำณของอิออนซลัเฟต (SO4

-2) เท่ำกบั 
33,800 ppm สำรละลำยแมกนีเซียมซลัเฟตใช ้แมกนีเซียมซลัเฟตเท่ำกบั 42.36 กรัม ในสำรละลำย 1 
ลิตร เพื่อใหป้ริมำณของอิออนซลัเฟต (SO4

-2) เท่ำกบั 33,800 ppm 
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3.4  สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์และคอนกรีตทีใ่ช้ในการศึกษา 
  ในกำรศึกษำควำมคงทนของคอนกรีตท่ีใชว้สัดุกำกอุตสำหกรรมในคร้ังน้ีประกอบไปดว้ย 
กำรทดสอบควำมตำ้นทำนซลัเฟตท่ีใชต้วัอยำ่งของมอร์ตำ้ร์ ส่วนของกำรทดสอบกำรหดตวัแบบออโต
จีนสัและแบบแหง้ กำรทดสอบกำรเกิดคำร์บอเนชนั และกำรทดสอบควำมตำ้นทำนกำรแทรกซึมคลอ
ไรดโ์ดยใชต้วัอยำ่งของคอนกรีต มีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  3.4.1 สัดส่วนผสมของมอร์ตำ้ร์ 
   ตำรำงท่ี 3.1 แสดงสัดส่วนผสมของมอร์ตำ้ร์ท่ีใช้ในกำรทดสอบควำมตำ้นทำน
ซลัเฟตประกอบไปดว้ย มอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย มอร์
ตำ้ร์ผสมตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด มอร์ตำ้ร์ผสมซิลิกำฟูม และมอร์ตำ้ร์ผสมผงหินปูน โดยใช้
ทรำยลว้น ส่วนตำรำงท่ี 3.2 แสดงสัดส่วนผสมของมอร์ตำ้ร์ท่ีใชใ้นกำรทดสอบควำมตำ้นทำนซลัเฟต 
ประกอบไปดว้ย มอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตำ้ร์ผสมเถำ้ลอย มอร์ตำ้ร์ผสม
ตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด และมอร์ตำ้ร์ผสมผงหินปูน เม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 
 
ตารางที ่3.1  สัดส่วนผสมของมอร์ตำ้ร์ท่ีใชท้ดสอบกำรขยำยตวัและกำรสูญเสียน ้ ำหนกัในสำรละลำย

ซลัเฟต เม่ือใชท้รำยลว้น 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

สดัส่วนผสมมอร์ตำ้ร์โดยน ้ ำหนกั (กรัม) 

ปูนซีเมนตป์อร์ต 
แลนดป์ระเภทท่ี 1 

เถำ้ลอย 
ตะกรันเตำ 
ถลุงเหลก็ 
บดละเอียด 

ซิลิกำ
ฟมู 

 
ผงหินปูน 

 
น ้ ำ ทรำย 

1 MC-0.55 1.00 - - - - 0.55 2.75 
2 MC-20FA-0.55 0.80 0.20 - - - 0.55 2.75 
3 MC-40FA-0.55 0.60 0.40 - - - 0.55 2.75 
4 MC-30SL-0.55 0.70 - 0.30 - - 0.55 2.75 
5 MC-50SL-0.55 0.50 - 0.50 - - 0.55 2.75 
6 MC-5LP-0.55 0.95 - - - 0.05 0.55 2.75 
7 MC-10LP-0.55 0.90 - - - 0.10 0.55 2.75 
8 MC-15FA-5LP-0.55 0.80 0.15 - - 0.05 0.55 2.75 
9 MC-10FA-10LP-0.55 0.80 0.10 - - 0.10 0.55 2.75 
10 MC-35FA-5LP-0.55 0.60 0.35 - - 0.05 0.55 2.75 
11 MC-30FA-10LP-0.55 0.60 0.30 - - 0.10 0.55 2.75 
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ตารางที ่3.1  สัดส่วนผสมของมอร์ตำ้ร์ท่ีใชท้ดสอบกำรขยำยตวัและกำรสูญเสียน ้ ำหนกัในสำรละลำย
ซลัเฟต เม่ือใชท้รำยลว้น (ต่อ) 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

สดัส่วนผสมมอร์ตำ้ร์โดยน ้ ำหนกั (กรัม) 

ปูนซีเมนตป์อร์ต 
แลนดป์ระเภทท่ี 1 

เถำ้ลอย 
ตะกรันเตำ 
ถลุงเหลก็ 
บดละเอียด 

ซิลิกำ
ฟมู 

 
ผงหินปูน 

 
น ้ ำ ทรำย 

12 MC-25SL-5LP-0.55 0.70 - 0.25 - 0.05 0.55 2.75 
13 MC-20SL-10LP-0.55 0.70 - 0.20 - 0.10 0.55 2.75 
14 MC-45SL-5LP-0.55 0.50 - 0.45 - 0.05 0.55 2.75 
15 MC-40SL-10LP-0.55 0.50 - 0.40 - 0.10 0.55 2.75 
16 MC-5SF-0.55 0.95 - - 0.05 - 0.55 2.75 
17 MC-10SF-0.55 0.90 - - 0.10 - 0.55 2.75 
18 MC-5SF-5LP-0.55 0.90 - - 0.05 0.05 0.55 2.75 
19 MC-10SF-10LP-0.55 0.85 - - 0.10 0.10 0.55 2.75 

 
ตารางที ่3.2  สัดส่วนผสมของมอร์ตำ้ร์ท่ีใชท้ดสอบกำรขยำยตวัและกำรสูญเสียน ้ำหนกัในสำรละลำย

ซลัเฟต เม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

สดัส่วนผสมมอร์ตำ้ร์โดยน ้ ำหนกั (กรัม) 

ปูนซีเมนตป์อร์ต 
แลนดป์ระเภทท่ี 1 

เถำ้ลอย 
ตะกรันเตำ 
ถลุงเหลก็ 
บดละเอียด 

ผง
หินปูน 

 
น ้ ำ 

 
ทรำย เถำ้กน้เตำ 

1 MC-0.55 1.00 - - - 0.55 2.75 - 
2 MC-10BA-0.55 1.00 - - - 0.55 2.75 10% Vol. 
3 MC-30BA-0.55 1.00 - - - 0.55 2.75 30% Vol. 
4 MC-40FA-0.55 0.60 0.40 - - 0.55 2.75 - 
5 MC-40FA-10BA-0.55 0.60 0.40 - - 0.55 2.75 10% Vol. 
6 MC-40FA-30BA-0.55 0.60 0.40 - - 0.55 2.75 30% Vol. 
7 MC-50SL-0.55 0.50 - 0.50 - 0.55 2.75 - 
8 MC-50SL-10BA-0.55 0.50 - 0.50 - 0.55 2.75 10% Vol. 
9 MC-50SL-30BA-0.55 0.50 - 0.50 - 0.55 2.75 30% Vol. 
10 MC-10LP-0.55 0.90 - - 0.10 0.55 2.75 - 
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ตารางที ่3.2  สัดส่วนผสมของมอร์ตำ้ร์ท่ีใชท้ดสอบกำรขยำยตวัและกำรสูญเสียน ้ำหนกัในสำรละลำย
ซลัเฟต เม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย (ต่อ) 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

สดัส่วนผสมมอร์ตำ้ร์โดยน ้ ำหนกั (กรัม) 

ปูนซีเมนตป์อร์ต 
แลนดป์ระเภทท่ี 1 

เถำ้ลอย 
ตะกรันเตำ 
ถลุงเหลก็ 
บดละเอียด 

ผง
หินปูน 

 
น ้ ำ 

 
ทรำย เถำ้กน้เตำ 

11 MC-10LP-10BA-0.55 0.90 - - 0.10 0.55 2.75 10% Vol. 
12 MC-10LP-30BA-0.55 0.90 - - 0.10 0.55 2.75 30% Vol. 

 
  3.4.2 สัดส่วนผสมของคอนกรีต 
   ตำรำงท่ี 3.3 แสดงสัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรทดสอบกำรหดตวัแบบออ
โตจีนสัและแบบแห้ง ประกอบไปดว้ย คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีต
ผสมเถำ้ลอย คอนกรีตผสมตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด คอนกรีตผสมซิลิกำฟูม และคอนกรีตผสม
ผงหินปูน โดยใชท้รำยลว้น ส่วนตำรำงท่ี 3.4 แสดงสัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรทดสอบกำร
หดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแห้ง ประกอบไปด้วย คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ลว้น คอนกรีตผสมเถำ้ลอย คอนกรีตผสมตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด คอนกรีตผสมซิลิกำฟูม และ
คอนกรีตผสมผงหินปูน เม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 

ตำรำงท่ี 3.5 แสดงสัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรทดสอบกำรเกิดคำร์บอเนชัน่ 
ประกอบไปดว้ย คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถำ้ลอย คอนกรีต
ผสมตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด คอนกรีตผสมซิลิกำฟูม และคอนกรีตผสมผงหินปูน โดยใชท้รำย
ล้วน ส่วนตำรำงท่ี 3.6 แสดงสัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในกำรทดสอบกำรเกิดคำร์บอเนชั่น 
ประกอบไปดว้ย คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถำ้ลอย คอนกรีต
ผสมตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด คอนกรีตผสมซิลิกำฟูม และคอนกรีตผสมผงหินปูน เม่ือใช้เถำ้
กน้เตำแทนท่ีทรำย 

ตำรำงท่ี 3.7 แสดงสัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรทดสอบควำมตำ้นทำนกำร
แทรกซึมคลอไรด์ ประกอบไปดว้ย คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสม
เถำ้ลอย คอนกรีตผสมตะกรันเตำถลุงเหล็กบดละเอียด คอนกรีตผสมซิลิกำฟูม และคอนกรีตผสมผง
หินปูน โดยใชท้รำยลว้น ส่วนตำรำงท่ี 3.8 แสดงสัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรทดสอบควำม
ตำ้นทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ ประกอบไปดว้ย คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น 
คอนกรีตผสมเถำ้ลอย และคอนกรีตผสมผงหินปูน เม่ือใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย 
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ตารางที ่ 3.3 สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรทดสอบกำรหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแห้ง เม่ือ
ใชท้รำยลว้น โดยอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน เท่ำกบั 0.40 และ 0.55 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมคอนกรีตต่อ 1 ลูกบำศกเ์มตร (กิโลกรัม) 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภท 1 

เถำ้
ลอย 

ตะกรันเตำ
ถลุงเหลก็
บดละเอียด 

ซิลิกำ
ฟมู 

ผง
หินปูน 

ทรำย หิน น ้ ำ 

1 CC-0.40 332 - - - - 970 1080 132 
2 CC-20FA-0.40 266 67 - - - 970 1080 132 
3 CC-40FA-0.40 200 132 - - - 970 1080 132 
4 CC-30SL-0.40 232 - 100 - - 970 1080 132 
5 CC-50SL-0.40 166 - 166 - - 970 1080 132 
6 CC-5SF-0.40 315 - - 17 - 970 1080 132 
7 CC-10SF-0.40 298 - - 34 - 970 1080 132 
8 CC-5LP-0.40 315 - - - 17 970 1080 132 
9 CC-10LP-0.40 298 - - - 34 970 1080 132 
10 CC-15FA-5 LP-0.40 264 49 - - 17 970 1080 132 
11 CC-10FA-10LP-0.40 264 34 - - 34 970 1080 132 
12 CC-35FA-5LP-0.40 199 116 - - 17 970 1080 132 
13 CC-30FA-10LP-0.40 199 99 - - 34 970 1080 132 
14 CC-25SL-5LP-0.40 232 - 83 - 17 970 1080 132 
15 CC-20SL-10LP-0.40 232 - 66 - 34 970 1080 132 
16 CC-45SL-5LP-0.40 166 - 149 17 - 970 1080 132 
17 CC-40SL-10LP-0.40 166 - 132 34 - 970 1080 132 
18 CC-0.55 332 - - - - 970 1080 183 
19 CC-20FA-0.55 266 67 - - - 970 1080 183 
20 CC-40FA-0.55 200 132 - - - 970 1080 183 
21 CC-30SL-0.55 232 - 100 - - 970 1080 183 
22 CC-50SL-0.55 166 - 166 - - 970 1080 183 
23 CC-5SF-0.55 315 - - 17 - 970 1080 183 
24 CC-10SF-0.55 298 - - 34 - 970 1080 183 
25 CC-5LP-0.55 315 - - - 17 970 1080 183 
26 CC-10LP-0.55 298 - - - 34 970 1080 183 
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ตารางที ่ 3.3 สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรทดสอบกำรหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแห้ง เม่ือ
ใชท้รำยลว้น โดยอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน เท่ำกบั 0.40 และ 0.55 (ต่อ) 

 
ตารางที ่ 3.4  สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรทดสอบกำรหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแห้ง เม่ือ

ใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย โดยอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุปรสำน เท่ำกบั 0.40 และ 0.55 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมคอนกรีตต่อ 1 ลูกบำศกเ์มตร (กิโลกรัม) 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภท 1 

เถำ้
ลอย 

ตะกรันเตำ
ถลุงเหลก็
บดละเอียด 

ซิลิกำ
ฟมู 

ผง
หินปูน 

ทรำย หิน น ้ ำ 

27 CC-15FA-5 LP-0.55 264 49 - - 17 970 1080 183 
28 CC-10FA-10LP-0.55 264 34 - - 34 970 1080 183 
29 CC-35FA-5LP-0.55 199 116 - - 17 970 1080 183 
30 CC-30FA-10LP-0.55 199 99 - - 34 970 1080 183 
31 CC-25SL-5LP-0.55 232 - 83 - 17 970 1080 183 
32 CC-20SL-10LP-0.55 232 - 66 - 34 970 1080 183 
33 CC-45SL-5LP-0.55 166 - 149 17 - 970 1080 183 
34 CC-40SL-10LP-0.55 166 - 132 34 - 970 1080 183 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมคอนกรีตต่อ 1 ลูกบำศกเ์มตร (กิโลกรัม) 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถำ้
ลอย 

ตะกรัน
เตำถลุง
เหลก็ 

ซิลิกำ
ฟมู 

ผง
หินปูน 

ทรำย หิน น ้ ำ 
 

เถำ้กน้เตำ 

1 CC-10BA-0.40 332 - - - - 893 1080 133 10% Vol. 
2 CC-30BA-0.40 332 - - - - 739 1080 133 30% Vol 
3 CC-40FA-10BA-0.40 199 133 - - - 893 1080 133 10% Vol 
4 CC-40FA-30BA-0.40 199 133 - - - 739 1080 133 30% Vol 
5 CC-50SL-10BA-0.40 166 - 166 - - 893 1080 133 10% Vol 
6 CC-50SL-30BA-0.40 166 - 166 - - 739 1080 133 30% Vol 
7 CC-10SF-10BA-0.40 299 - - 33 - 893 1080 133 10% Vol 
8 CC-10SF-30BA-0.40 299 - - 33 - 739 1080 133 30% Vol 
9 CC-10LP-10BA-0.40 299 - - - 33 893 1080 133 10% Vol 
10 CC-10LP-30BA-0.40 299 - - - 33 739 1080 133 30% Vol 
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ตารางที ่ 3.4  สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรทดสอบกำรหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแห้ง เม่ือ
ใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย โดยอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน เท่ำกบั 0.40 และ 0.55 (ต่อ) 

 
ตารางที่  3.5  สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในกำรทดสอบกำรเกิดคำร์บอเนชัน่ เม่ือใชท้รำยลว้น 

โดยอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุปรสำน เท่ำกบั 0.55 
 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมคอนกรีตต่อ 1 ลูกบำศกเ์มตร (กิโลกรัม) 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถำ้ลอย 
ตะกรันเตำ
ถลุงเหลก็
บดละเอียด 

ซิลิกำฟมู ผงหินปูน ทรำย หิน น ้ ำ 

1 CC-0.55 332 - - - - 970 1080 183 

2 CC-20FA-0.55 266 67 - - - 970 1080 183 

3 CC-40FA-0.55 200 132 - - - 970 1080 183 

4 CC-30SL-0.55 232 - 100 - - 970 1080 183 

5 CC-50SL-0.55 166 - 166 - - 970 1080 183 

6 CC-5SF-0.55 315 - - 17 - 970 1080 183 

7 CC-10SF-0.55 298 - - 34 - 970 1080 183 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมคอนกรีตต่อ 1 ลูกบำศกเ์มตร (กิโลกรัม) 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถำ้
ลอย 

ตะกรัน
เตำถลุง
เหลก็ 

ซิลิกำ
ฟมู 

ผง
หินปูน 

ทรำย หิน น ้ ำ 
 

เถำ้กน้เตำ 

11 CC-10BA-0.55 332 - - - - 893 1080 183 10% Vol 
12 CC-30BA-0.55 332 - - - - 739 1080 183 30% Vol 
13 CC-40FA-10BA-0.55 199 133 - - - 893 1080 183 10% Vol 
14 CC-40FA-30BA-0.55 199 133 - - - 739 1080 183 30% Vol 
15 CC-50SL-10BA-0.55 166 - 166 - - 893 1080 183 10% Vol 
16 CC-50SL-30BA-0.55 166 - 166 - - 739 1080 183 30% Vol 
17 CC-10SF-10BA-0.55 315 - - 33 - 893 1080 183 10% Vol 
18 CC-10SF-30BA-0.55 299 - - 33 - 739 1080 183 30% Vol 
19 CC-10LP-10BA-0.55 299 - - - 33 893 1080 183 10% Vol 
20 CC-10LP-30BA-0.55 299 - - - 33 739 1080 183 30% Vol 
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ตารางที่  3.5  สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในกำรทดสอบกำรเกิดคำร์บอเนชัน่ เม่ือใชท้รำยลว้น 
โดยอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน เท่ำกบั 0.55 (ต่อ) 

 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมคอนกรีตต่อ 1 ลูกบำศกเ์มตร (กิโลกรัม) 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถำ้ลอย 
ตะกรันเตำ
ถลุงเหลก็
บดละเอียด 

ซิลิกำฟมู ผงหินปูน ทรำย หิน น ้ ำ 

8 CC-5LP-0.55 315 - - - 17 970 1080 183 

9 CC-10LP-0.55 298 - - - 34 970 1080 183 

10 CC-15FA-5LP-0.55 266 49 - - 17 970 1080 183 

11 CC-10FA-10LP-0.55 264 34 - - 34 970 1080 183 

12 CC-35SL-5LP-0.55 199 - 116 - 17 970 1080 183 

13 CC-30FA-10LP-0.55 199 99 - - 34 970 1080 183 

14 CC-25SL-5LP-0.55 232 - 83 - 17 970 1080 183 

15 CC-20SL-10LP-0.55 232 - 67 - 34 970 1080 183 

 
ตารางที่  3.6  สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในกำรทดสอบกำรเกิดคำร์บอเนชัน่ เม่ือใช้เถ้ำก้นเตำ

แทนท่ีทรำย โดยอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน เท่ำกบั 0.55 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมคอนกรีตต่อ 1 ลูกบำศกเ์มตร  (กิโลกรัม) 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถำ้
ลอย 

ตะกรัน
เตำถลุง
เหลก็ 

ซิลิกำ
ฟมู 

ผง
หินปูน 

ทรำย หิน น ้ ำ 
 

เถำ้กน้เตำ 

1 CC-0.55 332 - - - - 970 1080 183 - 

2 CC-10BA-0.55 332 - - - - 893 1080 183 10% Vol. 

3 CC-30BA-0.55 332 - - - - 739 1080 183 30% Vol 

4 CC-40FA-0.55 199 133 - - - 970 1080 183 - 

5 CC-40F-10BA-0.55 199 133 - - - 893 1080 183 10% Vol 

6 CC-40FA-30BA-0.55 199 133 - - - 739 1080 183 30% Vol 

7 CC-50SL-0.55 166 - 166 - - 970 1080 183 - 

8 CC-50SL-10BA-0.55 166 - 166 - - 893 1080 183 10% Vol 
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ตารางที่  3.6  สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในกำรทดสอบกำรเกิดคำร์บอเนชัน่ เม่ือใช้เถ้ำก้นเตำ
แทนท่ีทรำย โดยอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน เท่ำกบั 0.55 (ต่อ) 

 
ตารางที ่3.7 สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรทดสอบควำมตำ้นทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ เม่ือใช้

ทรำยลว้น โดยอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน เท่ำกบั 0.55  
 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมคอนกรีตต่อ 1 ลูกบำศกเ์มตร (กิโลกรัม) 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถำ้ลอย 
ตะกรันเตำ
ถลุงเหลก็
บดละเอียด 

ซิลิกำฟมู ผงหินปูน ทรำย หิน น ้ ำ 

1 CC-0.55 332 - - - - 970 1080 183 

2 CC-40FA-0.55 200 132 - - - 970 1080 183 

3 CC-30SL-0.55 232 - 100 - - 970 1080 183 

4 CC-10SF-0.55 298 - - 34 - 970 1080 183 

5 CC-10LP-0.55 298 - - - 34 970 1080 183 

6 CC-30FA-10LP-0.55 199 99 - - 34 970 1080 183 

7 CC-20SL-10LP-0.55 232 - 67 - 34 970 1080 183 

 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมคอนกรีตต่อ 1 ลูกบำศกเ์มตร (กิโลกรัม) 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถำ้
ลอย 

ตะกรัน
เตำถลุง
เหลก็ 

ซิลิกำ
ฟมู 

ผง
หินปูน 

ทรำย หิน น ้ ำ 
 

เถำ้กน้เตำ 

9 CC-50SL-30BA-0.55 166 - 166 - - 739 1080 183 30% Vol 

10 CC-10SF-0.55 299 - - 33 - 970 1080 183 - 

11 CC-10SF-10BA-0.55 315 - - 33 - 893 1080 183 10% Vol 

12 CC-10SF-30BA-0.55 299 - - 33 - 739 1080 183 30% Vol 

13 CC-10LP-0.55 299 - - - 33 970 1080 183 - 

14 CC-10LP-10BA-0.55 299 - - - 33 893 1080 183 10% Vol 

15 CC-10LP-30BA-0.55 299 - - - 33 739 1080 183 30% Vol 
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ตารางที ่ 3.8  สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใชใ้นกำรทดสอบควำมตำ้นทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ เม่ือ
ใชเ้ถำ้กน้เตำแทนท่ีทรำย โดยอตัรำส่วนน ้ำต่อวสัดุประสำน เท่ำกบั 0.55 

 

หมำยเหตุ; 
 MC-30FA-10LP-0.55 หมำยถึง มอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถำ้ลอย
ร่วมกบัผงหินปูน โดยใชเ้ถำ้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เท่ำกบัร้อยละ 30 และ
ใชผ้งหินปูนแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เท่ำกบัร้อยละ 10 โดยน ้ำหนกั เม่ือใช ้w/b 
เท่ำกบั 0.55 
 MC-40FA-10BA-0.55 หมำยถึง มอร์ตำ้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถำ้ลอย 
โดยใชเ้ถำ้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เท่ำกบัร้อยละ 40 โดยน ้ำหนกั และใชเ้ถำ้
กน้เตำ แทนท่ีในทรำยเท่ำกบัร้อยละ 10 โดยน ้ำหนกั เม่ือใช ้w/b เท่ำกบั 0.55 
 CC-35FA-5LP-0.40 หมำยถึง คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถำ้ลอย
ร่วมกบัผงหินปูน โดยใชเ้ถำ้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เท่ำกบัร้อยละ 35 และ
ใชผ้งหินปูนแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เท่ำกบัร้อยละ 5 โดยปริมำตร เม่ือใช ้w/b 
เท่ำกบั 0.40 

ท่ี สญัลกัษณ์ 

ส่วนผสมคอนกรีตต่อ 1 ลูกบำศกเ์มตร (กิโลกรัม) 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถำ้ลอย 
ผง

หินปูน 
ทรำย หิน น ้ ำ 

 
เถำ้กน้เตำ 

1 CC-0.55 332 - - 970 1080 183 - 

2 CC-10BA-0.55 332 - - 893 1080 183 10% Vol 

3 CC-30BA-0.55 332 - - 739 1080 183 30% Vol 

4 CC-40FA-0.55 200 132 - 970 1080 183 - 

5 CC-40FA-10BA-0.55 200 132 - 893 1080 183 10% Vol 

6 CC-40FA-30BA-0.55 200 132 - 739 1080 183 30% Vol 

7 CC-30FA-10LP-0.55 199 99 34 970 1080 183 - 

8 CC-30FA-10LP-10BA-0.55 199 99 34 893 1080 183 10% Vol 

9 CC-30FA-10LP-30BA-0.55 199 99 34 739 1080 183 30% Vol 
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 CC-30FA-10LP-30BA-0.55 หมำยถึง คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถำ้
ลอยร่วมกบัผงหินปูน โดยใชเ้ถำ้ลอยแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เท่ำกบัร้อยละ 30 
และใชผ้งหินปูนแทนท่ีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เท่ำกบัร้อยละ 10 โดยใชเ้ถำ้กน้เตำ
แทนท่ีในทรำยเท่ำกบัร้อยละ 30 โดยน ้ำหนกั เม่ือใช ้w/b เท่ำกบั 0.55 



บทที ่4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ 

 
 จากการศึกษาความคงทนของคอนกรีตท่ีใชว้สัดุกากอุตสาหกรรมในคร้ังน้ี ไดพ้ิจารณาผล
การศึกษาและการวิเคราะห์ผลในหัวขอ้ดงัต่อไปน้ี สมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ีใช้ในการศึกษา และ
สมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

4.1  สมบัติเบ้ืองต้นของวสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 
  ส าหรับวสัดุท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน และเถ้ากน้เตา โดยสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุท่ี
ศึกษาในคร้ังน้ี ไดแ้ก่ สมบติัทางกายภาพ และองคป์ระกอบทางเคมี 
  4.1.1 สมบติัทางกายภาพของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 
   ส าหรับสมบติัทางกายภาพของวสัดุท่ีศึกษาได้แก่ ความถ่วงจ าเพาะ ความละเอียด
โดยวิธีเบลน ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาคโดยวิธี Scanning Electronic Microscope (SEM) 
ความสามารถในการกกัเก็บน ้าของเถา้กน้เตา และความถ่วงจ าเพาะของเถา้กน้เตา 
   4.1.1.1  ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวธีิเบลนของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 
    1) ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวธีิเบลนของวสัดุประสาน  
   ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน 
พบวา่ค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เท่ากบั 3.13 ส่วนความถ่วงจ าเพาะ
ของเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูนนั้นจะมีค่าน้อยกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 โดยเถ้าลอยมีค่าเท่ากบั 2.21 ส่วนของตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดมีค่าเท่ากบั 2.96 ซิลิกาฟูมมีค่าเท่ากบั 2.20 และผงหินปูนมีค่าเท่ากบั 2.79 ส าหรับความ
ละเอียดโดยวิธีเบลนนั้นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เท่ากบั 3,250 ซม.2/ก. ส่วนซิลิกาฟูมจะมี
ความละเอียดมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุอ่ืน 
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ตารางที ่4.1 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวธีิเบลนของวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษา 

รายการ 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ต
แลนด์

ประเภทท่ี 
1 

วสัดุกากอุตสาหกรรม 

เถา้ลอย 
ตะกรันเตา
ถลุงเหล็ก
บดละเอียด 

ซิลิกาฟูม ผงหินปุน 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.13 2.21 2.96 2.20 2.79 
ความละเอียดโดยวธีิเบลน (ซม.2/
ก.) 

3,250 2,867 4,600 - 5,200 

 
   4.1.1.2  ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาคโดยใช้เคร่ือง Scanning Electronic 
Microscope: SEM ของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 
    1) ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาควสัดุ 
        จากการถ่ายภาพขยายก าลงัสูงของอนุภาควสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีโดย
ใช้เคร่ือง Scanning Electronic Microscope: SEM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 พบว่าลกัษณะรูปร่างของ
อนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (รูปท่ี 4.1 ก)) มีลกัษณะเป็นเหล่ียมคม ผิวขรุขระ 
ขนาดไม่แน่นอนแตกต่างกนัไปกระจายอยูท่ ัว่ ส่วนอนุภาคของเถา้ลอย (รูปท่ี 4.1 ข)) และซิลิกาฟูม 
(รูปท่ี 4.1 ค)) พบวา่มีลกัษณะผวิเรียบค่อนขา้งกลมผวิเรียบ ส่วนรูปร่างของอนุภาคของตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด (รูปท่ี 4.1 ง)) และของผงหินปูน (รูปท่ี 4.1 จ)) มีลกัษณะรูปร่างของอนุภาคคลา้ยกบั
อนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 คือมีลักษณะเป็นเหล่ียมคม ผิวขรุขระ ขนาดไม่
แน่นอนแตกต่างกนัไปกระจายอยูท่ ัว่ 
 

 
ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
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ข) เถา้ลอย             

                                       

 
ค) ซิลิกาฟูม 

 

         
ง) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
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จ) ผงหินปูน 

 
รูปที ่4.1 ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาควสัดุท่ีใชโ้ดยวิธี SEM 
 
       รูปท่ี 4.2 แสดงภาพถ่ายขยายก าลงัสูงโดยวิธี SEM ของอนุภาคของเถา้กน้
เตา จากการถ่ายภาพขยายของอนุภาคของเถา้กน้เตาท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี พบว่าเถา้กน้เตามีขนาด
อนุภาคท่ีใหญ่ และมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน พื้นท่ีผวิส่วนใหญ่มีลกัษณะท่ีขรุขระ มีรูพรุน 
 

                
 

รูปที ่4.2 ภาพถ่ายขยายก าลงัสูงของอนุภาคของเถา้กน้เตาโดยวธีิ SEM 
 
   4.1.1.3  ความถ่วงจ าเพาะของเถา้กน้เตา 
   ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะของเถา้กน้เตา โดยทดสอบหาความ
ถ่วงจ าเพาะของเถา้กน้เตาในสภาวะแหง้ดว้ยเตาอบตามมาตรฐาน ASTM C128 [22] และค านวณความ
ถ่วงจ าเพาะของเถ้าก้นเตาในสภาวะค่าการกักเก็บน ้ า ตามขั้นตอนของ R.Kasemchaisiri และ 
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S.Tangtermsirikul [12] ซ่ึงการทดสอบพบวา่ความถ่วงจ าเพาะของเถา้กน้เตามีค่าเท่ากบั 2.64 ดงัตาราง
ท่ี 4.2 
  
   4.1.1.4  ความสามารถในการกกัเก็บน ้าของเถา้กน้เตา 
                 ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าการกกัเก็บน ้ าของเถา้กน้เตา โดยทดสอบหาค่าการกกั
เก็บน ้ าตามขั้นตอนของ R.Kasemchaisiri และ S.Tangtermsirikul [12] พบวา่ค่าการกกัเก็บน ้ าของเถา้
กน้เตา มีค่าเท่ากบัร้อยละ 29.6 
 

ตารางที ่4.2 ความถ่วงจ าเพาะและความสามารถในการกกัเก็บน ้าของเถา้กน้เตาท่ีใช ้
 

รายการ เถา้กน้เตา 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.64 
ความสามารถในการกกัเก็บน ้า (%) 29.6 

 
  4.1.2  องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ 
    4.1.2.1  องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 
    จากการทดสอบคุณสมบติัทางเคมี โดยวิธี X-ray fluorescence spectrometry 
: XRF ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และ     
ผงหินปูน ดงัตารางท่ี 4.3 พบวา่ SiO2 ของซิลิกาฟูมมีค่าสูงสุดคือเท่ากบัร้อยละ 92 และรองลงมาเป็น
ของของเถ้าลอย มีค่าค่อนข้างสูงโดยอยู่ท่ี 35.71 เม่ือเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ซ่ึงเท่ากบัร้อยละ 19.5 ในขณะท่ีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีค่าเท่ากบัร้อยละ 36 
ส่วนของผงหินปูนมีค่า  SiO2 น้อยมากคือเท่ากบัร้อยละ 0.46 ในกรณีของ Al2O3 ก็เช่นกนัโดยท่ีของ
เถา้ลอยสูงสุดอยูท่ี่ร้อยละ 20.44 ในขณะท่ีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ซิลิกาฟูม และผง
หินปูน เท่ากบัร้อยละ 4.97, 0.7 และ 0.06 ตามล าดบั และกรณีของ Fe2O3 ก็ท  านองเดียวกนัคือ เถา้ลอย 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ซิลิกาฟูม ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และผงหินปูนมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 18.34, 3.78, 1.2, 0.8 และ 0.03 ตามล าดบั ส่วนในกรณีของ CaO นั้นพบวา่ของเถา้ลอยมี
ค่านอ้ยกวา่ทั้งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผงหินปูน และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด โดย
มีค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 1.73 (เถา้ลอย) ร้อยละ 65.38 (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1) ร้อยละ 
55.25 (ผงหินปูน) และร้อยละ 38.5 ซ่ึงเป็นของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
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    ในส่วนออกไซด์รองอ่ืนๆ ไดแ้ก่ MgO, Na2O, K2O, SO3, Free Lime และ
สารท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง (Insoluble Residue %) นอกเหนือจากออกไซด์หลกัท่ีกล่าวมาแลว้
พบวา่ของปูนซีเมนต ์รวมทั้งเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูนมีค่าไม่
แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที ่4.3 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 
 

ร้อยละออกไซด์ 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถา้ลอย 
ตะกรันเตา
ถลุงเหล็ก
บดละเอียด 

ซิลิกาฟูม ผงหินปูน 

SiO2 19.5 35.71 36 92 0.46 
Al2O3 4.97 20.44 11.5 0.7 0.06 
Fe2O3 3.78 15.54 0.8 1.2 0.03 
CaO 65.38 16.52 38.5 0.2 55.25 
MgO 1.08 2 10 0.2 0.37 
Na2O <0.01 1.15 - - <0.01 
K2O 0.47 2.41 - - 0.01 
SO3 2.16 4.26 1.45 - <0.01 
LOI 2.27 0.49 - - 43.79 

  
   4.1.2.2  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้กน้เตา 
    จากการทดสอบคุณสมบติัทางเคมี โดยวิธี X-ray fluorescence spectrometry 
: XRF ของเถา้กน้เตา ดงัตารางท่ี 4.4 พบวา่ SiO2 ของเถา้กน้เตาท่ีใชมี้ค่าเท่ากบัร้อยละ 63.18 ในกรณี
ของ Al2O3 พบวา่มีค่าเท่ากบัร้อยละ 19.48 และกรณีของ Fe2O3 พบวา่เถา้กน้เตามีค่าเท่ากบัร้อยละ 7.32 
ส่วนในกรณี CaO นั้นพบวา่มีค่าเท่ากบัร้อยละ 2.05 
    ในส่วนออกไซด์รองอ่ืนๆ ไดแ้ก่ MgO, Na2O, K2O, SO3, TiO2 และ P2O5 
นอกเหนือจากออกไซด์หลักท่ีกล่าวมาแลว้พบว่าเถา้กน้เตาท่ีใชมี้ค่าน้อยกว่าออกไซด์หลกั โดยมีค่า
เท่ากบัร้อยล่ะ 1.28, 1.05,1.10, 0.12, 0.95 และ 0.22 ตามล าดบั ในส่วนของการสูญเสียน ้ าหนกั
เน่ืองจากเผา (Loss on lgnition; LOI) ก็เช่นเดียวกนัคือเท่ากบัร้อยละ 2.80  
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 ตารางที ่4.4 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้กน้เตา 
 

ร้อยละออกไซด์ องคป์ระกอบทางเคมี 

SiO2 63.18 
Al2O3 19.48 
Fe2O3 7.32 
CaO 2.05 
MgO 1.28 
Na2O 1.05 
K2O 1.10 
SO3 0.12 
TiO2 0.95 
P2O5 0.22 
LOI 2.80 

 

4.2  สมบัติด้านความคงทนของคอนกรีต 
  ส าหรับสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีใชว้สัดุกากอุตสาหกรรมในคร้ังน้ี ไดศึ้กษา
การหดตวัแบบออโตจีนัสและแบบแห้งของคอนกรีต การเกิดคาร์บอร์เนชั่นของคอนกรีต ความ
ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต และความตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ โดยมีรายละเอียด
ดงัน้ี 
  4.2.1  การหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต 
   ส าหรับในการศึกษาการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต โดยท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.40 ในคร้ังน้ีไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบดงัต่อไปน้ี 1) ชนิดและปริมาณการ
แทนท่ีของวสัดุประสาน และ 2) การใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
    4.2.1.1  ผลกระทบของชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน 

• กรณีวสัดุประสานร่วม 2 ชนิด 
   รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายุของ
ตวัอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และคอนกรีตผสมเถ้าลอยโดยใช้ w/b 
เท่ากบั 0.40 จากการศึกษาพบว่าการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีตผสมเถา้ลอย (ทั้งร้อยละ 20 
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และ 40) มีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ี
มากข้ึน นั้นแสดงวา่การใชเ้ถา้ลอยสามารถลดการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีตได ้เน่ืองจากการ
ใช้เถ้าลอยท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง การสูญเสียน ้ าใน
ช่องวา่งคาปิลลาร่ีจึงลดลงตามไปดว้ย รวมทั้งการใชเ้ถา้ลอยท าให้ปริมาณน ้ าอิสระในคอนกรีตเพิ่มข้ึน 
ซ่ึงการหดตวัแบบออโตจีนสัเกิดจากการสูญเสียน ้ าจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัออกจากช่องว่างคาปิลลาร่ี 
ดงันั้นเม่ือมีน ้าอิสระเพิ่มข้ึนการหดตวัจึงลดลง อีกทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ลอย ก่อให้เกิด CSH 

เพิ่มข้ึน ซ่ึง CSH ท าหนา้ท่ีเป็นกาวประสานและอุดช่องวา่งของซีเมนตเ์พสตใ์ห้มีความแน่นท่ีเพิ่มข้ึน 
ส่วนเถา้ลอยท่ีไม่ท าปฏิกิริยาท าหนา้ท่ีเหมือน Micro Aggregates ในการช่วยลดช่องวา่งของคอนกรีต 
ส่งผลใหค้อนกรีตมีความแน่นข้ึนสามารถตา้นทานการหดตวัได้ ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีส่งผลให้คอนกรีต
ผสมเถ้าลอยร้อยละ 40 มีการหดตวัแบบออโตจีนัสน้อยกว่าของคอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 20 
เน่ืองจากการแทนท่ีเถา้ลอยในปริมาณมาก ส่งผลใหน้ ้าอิสระในคอนกรีตมากข้ึนดว้ย เม่ือใชอ้ตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานในส่วนผสมปริมาณเท่ากนั 
 

 
 

รูปที ่4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถา้ลอย 

 
  ส าหรับรูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตวัแบบออโตจีนสักบั
อายุของตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียดโดยใช ้w/b เท่ากบั 0.40 พบวา่การหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีตผสมตะกรันเตา
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ถลุงเหล็กบดละเอียด (ทั้งร้อยะ 30 และ 50) มีค่านอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น 
โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้การหดตวัแบบออโตจีนสัมีค่ายิ่งน้อยลงด้วย 
เหตุผลเช่นเดียวกบัการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย เน่ืองจากตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเป็นวสัดุปอซโซ
ลานเช่นเดียวกบัเถา้ลอย ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้แลว้ 
 

 
 

รูปที ่4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

 
  รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายุของ
ตวัอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม โดยใช้ w/b 
เท่ากบั 0.40 พบว่าการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม (ทั้งร้อยละ5 และ 10) มีค่า
น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน 
เช่นเดียวกบัการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย และตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด เน่ืองจากซิลิกาฟูมเป็นวสัดุ
ปอซโซลาน เหตุผลดงักล่าวแลว้ นอกจากน้ีซิลิกาฟูมมีอนุภาคท่ีละเอียดมากท าหนา้ท่ีเหมือน Micro 
Aggregates ในการช่วยลดช่องว่างของคอนกรีตท าให้คอนกรีตมีความแน่นข้ึน การหดตวัแบบออโต
จีนสัจึงมีค่าลดลง 
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รูปที ่4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม  

 
   รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายุของ
ตวัอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมผงหินปูน โดยใช้ w/b 
เท่ากบั 0.40 พบว่าการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีตผสมผงหินปูน (ทั้งร้อยละ5 และ 10) มีค่า
น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ทั้งน้ีเน่ืองจากการใช้ผงหินปูน ซ่ึงมีขนาด
อนุภาคท่ีเล็กกวา่ปูนซีเมนต ์สามารถเขา้ไปช่วยลดหรือเติมเต็มช่องว่างในเน้ือซีเมนตเ์พสตไ์ด ้ส่งผล
ให้โครงสร้างของซีเมนตเ์พสตมี์ความแน่นข้ึน สามารถตา้นทานการหดตวัไดสู้ง แต่เม่ือเปรียบเทียบ
ระหว่างการแทนท่ีผงหินปูนในปริมาณร้อยละ 5 และ 10 นั้น พบว่าแนวโน้มการหดตวัแบบออโต
จีนสัของคอนกรีตผสมผงหินปูนร้อยละ 10 มีค่ามากกวา่ของการแทนท่ีร้อยละ 5 ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ
การแทนปริมาณร้อยละ 10 แมว้า่จะเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนตล์งมากกวา่ก็ตาม แต่การแทนท่ีร้อย
ละ 10 นั้น อาจเป็นปริมาณท่ีมากเกินไป จึงท าใหโ้ครงสร้างของเพสตมี์ความแข็งแรงนอ้ยกวา่ของการ
แทนท่ีดว้ยร้อยละ 5 ท่ีมีความแน่นของเพสตท่ี์มากกวา่ จึงท าให้เพสตผ์งหินปูนท่ีแทนดว้ยปริมาณร้อย
ละ 10 ตา้นทานการหดตวัไดน้อ้ยกวา่ของเพสตท่ี์แทนท่ีดว้ยร้อยละ 5 
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รูปที ่4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมผงหินปูน 

 
    • กรณีวสัดุประสานร่วม 3 ชนิด 
     รูปท่ี 4.7 ถึง 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบั
อายุของตวัอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผง
หินปูน(รูปท่ี 4.7) คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน (รูปท่ี 4.8) และ
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัซิลิกาฟูม (รูปท่ี 4.9) โดยใช้ w/b เท่ากบั 0.40 
พบว่าคอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กร่วมกบัผงหินปูน 
และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัซิลิกาฟูม ซ่ึงต่างก็เป็นคอนกรีตท่ีใช้วสัดุ
ประสานร่วม 3 ชนิด มีค่าการหดตวัแบบออโตจีนสัน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น โดยมีแนวโนม้ไปในท านองเดียวกบัของคอนกรีตผสมวสัดุประสานร่วม 2 ชนิด 
เหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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รูปที ่4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน 
 

 
รูปที ่4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผง
หินปูน 
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รูปที ่4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัซิลิ
กาฟูม 

 
   4.2.1.2  ผลกระทบจากการใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
    รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายุของ
ตวัอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใช้ทรายลว้นและใช้เถา้กน้เตาแทนท่ี
ทราย รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายุของตวัอย่างคอนกรีต
ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย รูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายุของตวัอย่างคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
ร้อยละ 50 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย รูปท่ี 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการ
หดตวัแบบออโตจีนสักบัอายุของตวัอย่างคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม ร้อยละ 10 เม่ือใช้ทรายลว้นและใช้
เถา้กน้เตาแทนท่ีทราย และรูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายุ
ของตวัอยา่งคอนกรีตผสมผงหินปูน ร้อยละ 10 เม่ือใช้ทรายลว้นและใช้เถา้กน้เตาแทนท่ีทราย พบว่า
ไม่ว่าจะใช้วสัดุประสาน ทั้ง คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เถา้ลอยร้อยละ 40 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 ซิลิกาฟูม ร้อยละ 10 และผงหินปูน ร้อยละ 10 การหดตวั
แบบออโตจีนัสของคอนกรีตท่ีใช้เถา้กน้เตาแทนท่ีทรายทั้ง ร้อยละ 10 และ 30 มีค่าน้อยกว่าของ
คอนกรีตท่ีใชท้รายลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถา้กน้เตาในปริมาณท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีเพราะเน่ืองจากการ
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ใช้เถา้กน้เตาท่ีมีค่าการกกัเก็บน ้ าสูง มีลกัษณะเป็นรูพรุนท่ีมีขนาดโดยเฉล่ียใหญ่ จึงท าให้มีปริมาตร
ของช่องวา่งโดยรวมมาก เป็นผลให้เถา้กน้เตาสามารถกกัเก็บน ้ าไวภ้ายในรูพรุนไดม้าก จึงท าให้มีค่า
ความสามารถในการกกัเก็บน ้าสูง ดงันั้นการท่ีมีน ้ ากกัเก็บไวภ้ายในรูพรุนของเถา้กน้เตาไดม้าก ท าให้
น ้าภายในรูพรุนน้ีจะค่อยๆ ถูกน ามาใชใ้นการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัอยา่งชา้ๆ ท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชนั
เกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ภายหลงัคอนกรีตแขง็ตวัแลว้ ส่งผลให้แรงดึงคาปิลารีท่ีเกิดข้ึนในช่องวา่งคาปิลา
ร่ีลดลง ซ่ึงการหดตวัแบบออโตจีนสัเกิดจากการสูญเสียน ้ าในช่องวา่งคาปิลาร่ีเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชนั ดงันั้นการท่ีมีน ้ าอิสระภายในคอนกรีตมากข้ึน จึงท าให้การหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีตมี
ค่าลดลง 
 

 
 

รูปที ่4.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

 



104 
 

 
รูปที ่4.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมเถา้ลอย 

ร้อยละ 40 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
 

 
รูปที ่4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดละเอียด ร้อยละ 50 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 



105 
 

 
รูปที ่4.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม 

ร้อยละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
 

 
รูปที ่4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบออโตจีนสักบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมผง

หินปูน ร้อยละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
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  4.2.2  การหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีต 
   ส าหรับในการศึกษาการหดตวัแบบแห้งของคอนกรีต โดยท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสาน เท่ากบั 0.55 ในคร้ังน้ีไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบดงัต่อไปน้ี 1) ชนิดและปริมาณการแทนท่ีของ
วสัดุประสาน และ 2) การใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
    4.2.2.1)  ผลกระทบของชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน 

• กรณีวสัดุประสานร่วม 2 ชนิด 
   รูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตวัแบบแห้งกบัอายุของ
ตวัอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และคอนกรีตผสมเถ้าลอยโดยใช้ w/b 
เท่ากบั 0.55 จากการศึกษาพบวา่การหดตวัแบบแห้งของคอนกรีตผสมเถา้ลอย (ทั้งร้อยละ 20 และ 40) 
มีค่าน้อยกวา่ของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถา้ลอยใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน นั้นแสดงวา่การใชเ้ถา้ลอยสามารถลดการหดตวัแบบแห้งของคอนกรีตได ้เน่ืองจาก
การใชเ้ถา้ลอยจะมีส่วนท่ีท าปฏิกิริยาและไม่ท าปฏิกิริยา โดยเถา้ลอยท่ีท าปฏิกิริยาจะท าปฏิกิริยาปอซ
โซลานก่อให้เกิด CSH เพิ่มข้ึน ซ่ึง CSH ท าหนา้ท่ีเป็นกาวประสานและอุดช่องวา่งซีเมนตเ์พสต ์ให้มี
ความหนาแน่นข้ึน ส่วนเถา้ลอยท่ีไม่ท าปฏิกิริยาท าหนา้ท่ีเหมือน Micro Aggregates ในการช่วยลด
ช่องว่างของคอนกรีต ท าให้คอนกรีตมีความหนาแน่นข้ึนสามารถต้านทานการหดตวัได้ ส่วน
คอนกรีตผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 มีค่าการหดตวัแบบแห้งนอ้ยกวา่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอยร้อยละ 20 
ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการใช้เถา้ลอยในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนจะท าปฏิกิริยาปอซโซลานและช่วยในการเติม
เต็มไดดี้กว่า ท าให้คอนกรีตมีความทึบมากข้ึนน ้ าจึงระเหยสู่อากาศไดย้ากกวา่ การหดตวัแบบแห้งจึง
ลดลง 
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รูปที ่4.15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต                    
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถา้ลอย 

 
     ส าหรับรูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการหดตวัแบบแห้งกบัอายุ
ของตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดโดยใช ้w/b เท่ากบั 0.55 พบวา่การหดตวัแบบแห้งของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด (ทั้ งร้อยะ 30 และ 50) มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้การหดตวัแบบแห้งของคอนกรีตมีค่ายิ่งนอ้ยลง
ดว้ย เหตุผลเช่นเดียวกบัการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้แลว้ 
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รูปที ่4.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

 
   รูปท่ี 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของ
ตวัอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม โดยใช้ w/b 
เท่ากบั 0.55 พบวา่การหดตวัแบบแห้งของคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม (ทั้งร้อยละ5 และ 10) มีค่านอ้ยกวา่
ของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน (ร้อย
ละ 10) ทั้งน้ีเน่ืองจากการใช้ซิลิกาฟูมจะมีส่วนท่ีท าปฏิกิริยาและไม่ท าปฏิกิริยา โดยซิลิกาฟูมท่ีท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานก่อให้เกิด CSH เพิ่มข้ึน ซ่ึง CSH ท าหนา้ท่ีเป็นกาวประสานและอุดช่องวา่งของ
ซีเมนต์เพสต์ให้มีความแน่นท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนซิลิกาฟูมท่ีไม่ท าปฏิกิริยาท าหน้าท่ีเหมือน Micro 
Aggregates ในการช่วยลดช่องว่างของคอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีตมีความแน่นข้ึนสามารถตา้นทาน
การหดตวัได ้
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รูปที ่4.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต                      
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม 

 
   รูปท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของ
ตวัอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมผงหินปูน โดยใช้ w/b 
เท่ากบั 0.55 พบวา่การหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีตผสมผงหินปูน (ทั้งร้อยละ5 และ 10) มีค่านอ้ยกวา่
ของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เน่ืองจากความละเอียดของผงหินปูนท่ีมากกวา่
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 สามารถเติมเต็มช่องว่างไดดี้ดีกว่า ท าให้ลดช่องวา่งระหวา่ง
อนุภาคปูนซีเมนตไ์ดม้ากข้ึน ส่งผลใหค้อนกรีตมีความตา้นทานต่อการหดตวัไดดี้ข้ึน การหดตวัจึงมีค่า
ลดลง ประกอบกบัอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก เป็นเหล่ียมมุม และมีรูปร่างไม่แน่นอนของผงหินปูน ท าให้
สามารถกกัเก็บน ้าไวภ้ายในอนุภาคท่ียึดติดกนัไดม้ากกวา่จึงส่งผลน ้ าท่ีจะระเหยออกจากเพสตไ์ดย้าก
ข้ึน การหดตวัจึงมีค่าลดลง แต่เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการแทนท่ีผงหินปูนในปริมาณร้อยละ 5 และ 
10 นั้น พบวา่แนวโนม้การหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีตผสมผงหินปูนร้อยละ 10 มีค่ามากกวา่ของการ
แทนท่ีร้อยละ 5 ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการแทนท่ีปริมาณร้อยละ 10 นั้น อาจเป็นปริมาณท่ีมากเกินไปท า
ใหมี้ช่องวา่งมากกวา่ จึงท าให้โครงสร้างของเพสตมี์ความแข็งแรงนอ้ยกวา่ของการแทนท่ีดว้ยร้อยละ 
5 ท่ีมีความแน่นของเพสตท่ี์มากกวา่ การหดตวัแบบแหง้จึงมีค่ามากข้ึน 
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รูปที ่4.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต                     
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมผงหินปูน 

 
    • กรณีวสัดุประสานร่วม 3 ชนิด  
    รูปท่ี 4.19 ถึง 4.21 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแห้งกบัอายุ
ของตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน 
(รูปท่ี 4.19) คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน (รูปท่ี 4.20) และคอนกรีต
ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัซิลิกาฟูม (รูปท่ี 4.21) โดยใช ้w/b เท่ากบั 0.55 ตามล าดบั 
พบว่าคอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กร่วมกบัผงหินปูน 
และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัซิลิกาฟูม ซ่ึงต่างก็เป็นคอนกรีตท่ีใช้วสัดุ
ประสานร่วม 3 ชนิด มีค่าการหดตวัแบบแห้งนอ้ยกวา่ของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 ลว้น โดยมีแนวโนม้ไปในท านองเดียวกบัของคอนกรีตผสมวสัดุประสานร่วม 2 ชนิด เหตุผลดงัท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้ 
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รูปที ่4.19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต                  

แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน 
 

 
รูปที ่4.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต                  

แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผง
หินปูน 
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รูปที ่4.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต                  
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัซิลิกา
ฟูม 

 
   4.2.1.2  ผลกระทบจากการใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
    รูปท่ี 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวแบบแห้งกับอายุของ
ตวัอย่างคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใช้ทรายลว้นและใช้เถา้กน้เตาแทนท่ี
ทราย รูปท่ี 4.23 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแห้งกบัอายุของตวัอยา่งคอนกรีตผสมเถา้
ลอยร้อยละ 40 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย รูปท่ี 4.24 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
การหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 เม่ือใช้
ทรายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย รูปท่ี 4.25 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแห้งกบั
อายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม ร้อยละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย และ
รูปท่ี 4.26 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแห้งกบัอายุของตวัอยา่งคอนกรีตผสมผงหินปูน 
ร้อยละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย พบวา่ ไม่วา่จะใชว้สัดุประสาน ทั้ง คอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เถา้ลอยร้อยละ 40 ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 
ซิลิกาฟูม ร้อยละ 10 และผงหินปูน ร้อยละ 10 การหดตวัแบบแห้งของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ี
ทรายทั้ง ร้อยละ 10 และ 30 มีค่านอ้ยกวา่ของคอนกรีตท่ีใชท้รายลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถา้กน้เตา
ในปริมาณท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีเพราะการใชเ้ถา้กน้เตาท่ีมีค่าการกกัเก็บน ้ าสูง มีลกัษณะเป็นรูพรุนท่ีมีขนาด
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โดยเฉล่ียใหญ่ จึงท าใหมี้ปริมาตรของช่องวา่งโดยรวมมาก เป็นผลให้เถา้กน้เตาสามารถยึดและกกัเก็บ
น ้ าไวภ้ายในรูพรุนไดดี้ จึงท าให้น ้ าระเหยออกไดย้ากข้ึน ท าให้การหดตวัแบบแห้งของคอนกรีตมีค่า
ลดลง 
 
 

 
รูปที ่4.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ต                  

แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
 

 
รูปที ่4.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมเถา้ลอย ร้อยละ 

40 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
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รูปที ่4.24  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด ร้อยละ 50 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

 

 
 

รูปที ่4.25  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม ร้อย
ละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
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รูปที ่4.26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัแบบแหง้กบัอายขุองตวัอยา่งคอนกรีตผสมผงหินปูน ร้อย
ละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

 
  4.2.3  การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต 
   ส าหรับในการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต โดยท่ีใช้อตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสาน เท่ากบั 0.55 ในคร้ังน้ีไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบดงัต่อไปน้ี 1) ชนิดและปริมาณการแทนท่ี
ของวสัดุประสาน 2) การใช้เถา้กน้เตาแทนท่ีทราย และ 3) ผลกระทบจากชนิดของการบ่ม โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
  4.2.3.1)  ผลกระทบของชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน 
  การศึกษาการเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น และคอนกรีตท่ีผสม เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม ผงหินปูน 
เถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน และผสมดว้ยตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดเอียดร่วมกับซิลิกาฟูม โดยศึกษาการเกิดคาร์บอเนชั่น ท่ีอายุ 28 วนัและ 91 วนั โดย
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานของคอนกรีตเท่ากบั 0.55 โดยรูปท่ี 4.27 ตวัอยา่งของคอนกรีตท่ีทดสอบ
การเกิดคาร์บอเนชั่นโดยใช้น ้ ายาฟินอลทาลีนในแอลกอฮอล์ฉีดลงบนผิวคอนกรีตท่ีเผชิญก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ส าหรับการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตดงักล่าวไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.5  
  รูปท่ี 4.28 แสดงความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตเม่ือใช้ทรายลว้น แลว้
เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นระยะเวลา 28 และ 91 วนั จากการศึกษาพบวา่เม่ือคอนกรีตกรณีท่ี
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เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์28 วนั (รูปท่ี 4.27 ก)) ความลึกของคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้
ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ทั้ง 2 วสัดุประสาน และ 3 วสัดุประสาน 
(เป็นการผสมร่วมกบัผงหินปูน) มีค่ามากกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น
ทั้งน้ีเพราะ การลดปริมาณปูนซีเมนตล์ง รวมทั้งปฏิกิริยาปอซโซลาน จะเป็นการลดปริมาณ Ca(OH)2 
จึงเป็นการเร่งการเกิดคาร์บอเนชัน่ ส่วนในกรณีของผงหินปูนแมว้า่ไม่ไดเ้ป็นสารปอซโซลาน แต่ก็
เป็นการลดปูนซีเมนตล์ง จึงท าให้ลด Ca(OH)2 จึงท าให้เกิดคาร์บอเนชัน่มากกวา่คอนกรีตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ส่วนคอนกรีตเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 91 วนั (รูปท่ี 4.27 ข)) 
พบว่าการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และ
ผงหินปูน ทั้ง 2 วสัดุประสาน และ 3 วสัดุประสานยงัให้ผลการเกิดคาร์บอเนชั่นมากกว่าคอนกรีต
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประ เภทท่ี  1  ล้วน  เ ป็นไปในทิศทาง เ ดียวกันกับกรณี เผ ชิญก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์28 วนั เหตุผลดงัท่ีกล่าวแลว้ 
  สังเกตว่าในคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของผงหินปูนไม่ว่าจะเป็นทั้ง 2 วสัดุ
ประสานและ 3 วสัดุประสาน จะใหค้่าความลึกท่ีใกลเ้คียงกบัคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ลว้นทั้งน้ีเป็นเพราะผงหินปูนซ่ึงไม่ใช้วสัดุปอซโซลาน (ไม่ลด Ca(OH)2 ) และตวัของผงหินปูน
เองเป็นสารเติมเตม็จึงเป็นการช่วยใหค้อนกรีตมีความทึบมากข้ึนจึงส่งผลให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เขา้ไดย้ากข้ึน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.27  ตวัอยา่งของคอนกรีตท่ีทดสอบการเกิดคาร์บอเนชัน่โดยใชน้ ้ายาฟินอลทาลีนใน

แอลกอฮอลฉี์ดลงบนผวิคอนกรีตท่ีเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
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ตารางที ่ 4.5  ความลึกคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตเม่ือใช้ทรายล้วน 
 

ล าดบั สัญลกัษณ์ 
ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) 

เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นระยะเวลา 28 วนั 

เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นระยะเวลา 91 วนั 

1 CC-0.55 9 21 
2 CC-20FA-0.55 18 28 
3 CC-40FA-0.55 20 38 
4 CC-30SL-0.55 13 23 
5 CC-50SL-0.55 15 31 
6 CC-5SF-0.55 13 23 
7 CC-10SF-0.55 15 25 
8 CC-5LP-0.55 11 22 
9 CC-10LP-0.55 13 24 

10 CC-15FA-5LP-0.55 16 21 
11 CC-10FA-10LP-0.55 18 24 
12 CC-35FA-5LP-0.55 13 33 
13 CC-30FA-10LP-0.55 15 43 
14 CC-25SL-5LP-0.55 13 23 
15 CC-20SL-10LP-0.55 17 25 
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ก) เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์28 วนั 
 

 
 

ข) เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์91 วนั 
 

รูปที ่4.28  ความลึกคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น 
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  4.2.3.2  ผลกระทบจากการใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
  ตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.29 และ 4.30 แสดงความลึกคาร์บอเนชั่นของ
คอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายร้อยละ 10 และ 30 ในกรณีการบ่มน ้ าและบ่มอากาศ แลว้เผชิญ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นระยะเวลา 28 และ 91 วนั พบว่า การเกิดคาร์บอเนชั่นของคอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีตผสมเถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกา
ฟูม และผงหินปูน เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายมีค่านอ้ยกวา่ของคอนกรีตท่ีใชท้รายลว้น ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะเถา้กน้เตาเป็นวสัดุท่ีมีบางส่วนสามารถท าปฎิกิริยาปอซโซลาน (ส่วนท่ีมีความละเอียด) เม่ือท า
ปฎิกิริยาปอซโซลานจึงท าให้คอนกรีตทึบข้ึนท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เขา้ไดย้ากท าให้การเกิด
คาร์บอเนชัน่นอ้ยลง 
  อย่างไรก็ตามเม่ือมีการแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตาร้อยละ 10 และ 30 พบว่าการ
แทนท่ีร้อยละ 30 กลบัไดค่้าการเกิดคาร์บอเนชัน่มากกว่าร้อยละ 10 ทั้งน้ีอาจเป็นไปไดเ้พราะวา่การ
แทนท่ีทรายดว้ยเถา้กน้เตาร้อยละ 30 จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมากกวา่การแทนท่ีทรายดว้ยเถา้กน้
เตาร้อยละ 10 จึงเป็นการลด Ca(OH)2 จึงท าใหเ้กิดคาร์บอเนชัน่มากข้ึน 
  สังเกตุว่าเม่ือคอนกรีตเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 วนั และ 91 วนั 
เม่ือเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นานข้ึนจะท าให้เกิดคาร์บอเนชัน่มากข้ึน ทั้งน้ีเพราะวา่มีการเผชิญ
กา๊ซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์มากกวา่ 
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ตารางที ่ 4.6  ความลึกคาร์บอเนชั่นของคอนกรีตเม่ือใช้เถ้าก้นเตาแทนที่ทราย 
 

ล าดบั สัญลกัษณ์ 

ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) 
เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เป็นระยะเวลา 28 วนั 
เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เป็นระยะเวลา 91 วนั 
บ่มน ้า บ่มอากาศ บ่มน ้า บ่มอากาศ 

1 CC-0.55 9 8 21 27 
2 CC-10BA-0.55 3 2 11 23 
3 CC-30BA-0.55 5 4 15 25 
4 CC-40FA-0.55 20 19 38 41 
5 CC-40FA-10BA-0.55 16 14 18 35 
6 CC-40FA-30BA-0.55 18 16 31 40 
7 CC-50SL-0.55 15 13 31 43 
8 CC-50SL-10BA-0.55 10 8 15 38 
9 CC-50SL-30BA-0.55 15 12 25 42 

10 CC-10SF-0.55 15 13 25 32 
11 CC-10SF-10BA-0.55 12 11 14 23 
12 CC-10SF-30BA-0.55 18 12 24 30 
13 CC-10LP-0.55 13 12 24 29 
14 CC-10LP-10BA-0.55 11 9 12 27 
15 CC-10LP-30BA-0.55 18 16 22 36 
 



121 
 

 
ก) เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์28 วนั 

 

 
ข) เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์91 วนั 

 
รูปที ่4.29  ความลึกคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน ้า 
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ก) เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์28 วนั 

 

 
ข) เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์91 วนั 

 
รูปที ่4.30  ความลึกคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มอากาศ 

 
 
 



123 
 

  4.2.3.3  ผลกระทบจากชนิดของการบ่ม 
  รูปท่ี 4.31 แสดงการเกิดคาร์บอเนชัน่เน่ืองจากการบ่มน ้ าและบ่มอากาศแลว้
น าคอนกรีตผสมเถา้ลอย คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด คอนกรีตผสมซิลิกาฟูม และ
คอนกรีตผสมผงหินปูนโดยใช้ทรายล้วนและ ใช้ เถ้าก้น เตาแทนท่ีทราย  โดย เผชิญก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นระยะเวลา 28 และ 91 วนั พบวา่ท่ีการเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วนั
นั้นการเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีบ่มน ้ ามีค่ามากกวา่ของคอนกรีตท่ีบ่มอากาศ เพราะการบ่มน ้ า
นั้นท าใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้จึงเป็นการไปลด Ca(OH)2 มากกวา่คอนกรีตท่ีบ่มอากาศ แต่เม่ือ
การเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  91 วนั กลบัพบวา่การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตท่ีบ่มน ้ านอ้ย
กวา่ของคอนกรีตท่ีบ่มอากาศ ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการบ่มน ้ าท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และปฏิกิริยา
ปอซโซลานท่ีเกิดสมบูรณ์จึงท าให้คอนกรีตมีความทึบข้ึนท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เขา้ไปไดช้า้ 
ส่งผลใหเ้กิดคาร์บอเนชัน่ไดน้อ้ย 
 

 
 

ก) เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์28 วนั 
 



124 
 

 
 

ข) เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์91 วนั 
 

รูปที ่4.31  ความลึกคาร์บอเนชัน่ของตวัอยา่งคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้นและใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
กรณีบ่มน ้าและบ่มอากาศ 

 
  4.2.4  ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 
   ส าหรับในการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต เม่ือใช้
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 นั้น โดยตารางท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้า
เคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้นและเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย ตามล าดบั โดย
การศึกษาในคร้ังน้ีไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต
ประกอบไปดว้ย 1) ผลกระทบของชนิดวสัดุประสาน 2) ผลกระทบจากการใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
และ 3) ผลกระทบจากชนิดของการบ่ม โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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ตารางที ่4.7 ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น  
 

 
ล าดบั 

 
สัญลกัษณ์ 

ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือน (คูลอมบ)์ 

อายกุารบ่ม (วนั) 

7 14 28 56 
1 CC-0.55 16058 14697 13864 13311 
2 CC-40FA-0.55 9243 9054 7164 2619 

3 CC-30SL-0.55 7137 6435 5472 4527 

4 CC-10SF-0.55 11484 11196 10674 8874 
5 CC-10LP-0.55 13257 12951 12510 11898 
6 CC-30FA-10LP-0.55 12762 11547 10152 5817 
7 CC-20SL-10LP-0.55 9315 8289 7002 6507 

 
ตารางที ่4.8 ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ ของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
 

ล าดบั 
 

สัญลกัษณ์ 
 

ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ 

อายบุ่ม 7 วนั อายบุ่ม 28 วนั อายบุ่ม 56 วนั 

บ่มน ้า 
บ่ม

อากาศ 
บ่มน ้า 

บ่ม
อากาศ 

บ่มน ้า 
บ่ม

อากาศ 
1 CC-0.55 12546 12843 6966 8172 6264 7704 
2 CC-10BA-0.55 16344 20214 14625 14814 9819 10980 

3 CC-30BA-0.55 20583 21303 16380 17037 9522 11511 

4 CC-40FA-0.55 12060 13734 3285 8757 1557 7758 
5 CC-40FA-10BA-0.55 19107 19548 2970 10062 1638 7101 
6 CC-40FA-30BA-0.55 17397 19710 3267 11970 1494 8253 
7 CC-30FA-10LP-0.55 14184 19647 3141 8901 2115 5139 

8 CC-30FA-10LP-10BA-0.55 20034 26127 16425 16632 11556 12780 

9 CC-30FA-10LP-30BA-0.55 15651 17847 4608 12933 2178 9927 
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    4.2.4.1  ผลกระทบของชนิดวสัดุประสาน 
   ตารางท่ี 4.7 และ รูปท่ี 4.32 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผ่าน (คู
ลอมบ)์ ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น โดยใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 เม่ืออายุ 7, 14, 
28, และ 56 วนั พบวา่ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถา้ลอย คอนกรีตผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด คอนกรีตผสมซิลิกาฟูม และคอนกรีตผสมผงหินปูน มีค่าระดบัการ
ซึมผา่นท่ีดีกวา่ (มีค่าปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ ท่ีนอ้ยกวา่) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานและผลจากความละเอียดของวสัดุดงักล่าว จะช่วย
ในการเติมเต็มช่องว่างในเพสต์ โดยเฉพาะซิลิกาฟูม และผงหินปูน (ซ่ึงผงหินปูนไม่ใช่สารปอซโซ
ลาน) จึงส่งผลให้ระดับการซึมผ่านท่ีดีกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และจาก
การศึกษาพบว่าระดับการซึมผ่านของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย และผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด โดยมีค่าระดับการซึมผ่านท่ีดีกว่าของคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม และผสมผงหินปูน 
นอกจากน้ียงัพบวา่ตวัอยา่งของคอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน และผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน ซ่ึงเป็นการแทนท่ี 3 วสัดุประสาน ให้ผลในทิศทางเดียวกนักบักรณีของ 
2 วสัดุประสานท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ อย่างไรก็ตามเม่ืออายุของตวัอย่างคอนกรีตมากข้ึนโดยเฉพาะ
อายุ 28 และ 56 วนั จะมีค่าระดบัการซึมผ่านท่ีดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัอายุของตวัอยา่งคอนกรีต 7 
และ 14 วนั เพราะตวัอยา่งคอนกรีตเม่ืออายมุากข้ึนจะมีความทึบน ้ ามากข้ึน ส่งผลให้สามารถตา้นทาน
การแทรกซึมของคลอไรด์ไดดี้กว่า ซ่ึงพิจารณาและเปรียบเทียบจากผลการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้า 
ตามมาตรฐานของ ASTM C1202 จะเห็นไดว้า่คอนกรีตทุกสัดส่วนท่ีศึกษา และทุกอายุ มีค่าปริมาณ
ประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่นมากกวา่ 4,000 คูลอมบ ์ซ่ึงจดัอยูใ่นระดบัการซึมผา่นไดใ้นระดบัสูง ยกเวน้ของ
คอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีอาย ุ56 วนั มีแนวโนว้นอ้ยกวา่ 4,000 คูลอมบ ์ซ่ึงจดัอยูใ่นระดบัการซึมผา่นได้
ในระดบัปานกลาง 
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รูปที ่4.32  ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น 
 
  4.2.4.2  ผลกระทบจากการใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
   1)  กรณีบ่มน ้า 
   รูปท่ี 4.33 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผ่าน (คูลอมบ์) ของคอนกรีต
เม่ือใช้เถ้ากน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน ้ า โดยใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ความ
ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งอายุ 7, 
28 และ 56 วนั พบวา่ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายมีค่า
ดอ้ยกวา่ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมาก (ร้อยละ 30) เพราะการ
ใช้เถ้าก้นเตาท่ีมีความพรุน มีลกัษณะเป็นรูพรุนท่ีมีขนาดโดยเฉล่ียใหญ่ท าให้คอนกรีตมีความทึบ
นอ้ยลง เช่นเดียวกบัคอนกรีตผสมเถา้ลอย และคอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน ท่ีอายุ 7 วนั 
พบวา่การใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย (ทั้งร้อยละ 10 และ 30) มีค่าดอ้ยกวา่ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น 
ทั้งน้ีเพราะการใชเ้ถา้กน้เตาท่ีมีความพรุน มีลกัษณะเป็นรูพรุนท่ีมีขนาดโดยเฉล่ียใหญ่ท าให้คอนกรีตมี
ความทึบน้อยลง อย่างไรก็ตามเม่ืออายุของตวัอย่างคอนกรีตท่ี 28 และ 56 วนั กลบัพบว่าความ
ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถา้ลอย และคอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน
เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายมีค่าไม่แตกต่างกบัของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น ทั้งน้ีเพราะเม่ือคอนกรีต
ผสมเถา้ลอย และคอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูนนั้น ท่ีอายุมากข้ึน 28 และ 56 วนั ปฏิกิริยา
ปอซโซลานจากการใชเ้ถา้ลอยมากข้ึนและการเติมเต็มของผงหินปูน ส่งผลให้คอนกรีตมีความแน่น
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และทึบมากข้ึนสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ไดดี้ โดยเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาและทรายลว้นไม่มี
ผลต่อความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 
 

 
 

ก) อาย ุ7 วนั 
 

 
 

ข) อายุ 28 วนั 
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ค) อายุ 56 วนั 
 

รูปที ่4.33  ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ ของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่ม
น ้า 

 
   2)  กรณีบ่มอากาศ 
   รูปท่ี 4.34 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผ่าน (คูลอมบ์) ของคอนกรีต
เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มอากาศ โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.55 ความ
ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น คอนกรีต
ผสมเถา้ลอย และคอนกรีตผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน ทั้งอายุ 7, 28 และ 56 วนั พบว่าความ
ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายมีค่าดอ้ยกวา่ของคอนกรีตเม่ือ
ใชท้รายลว้น ทั้งน้ีเพราะการใชเ้ถา้กน้เตาท่ีมีความพรุน มีลกัษณะเป็นรูพรุนท่ีมีขนาดโดยเฉล่ียใหญ่ท า
ให้คอนกรีตมีความทึบน้อยลง ส่งผลให้มีความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตนอ้ยลง 
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ก) อาย ุ7 วนั 

 
ข) อายุ 28 วนั 
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ค) อายุ 56 วนั 

 

รูปที ่4.34  ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ ของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่ม  
อากาศ 

 
    4.2.4.2  ผลกระทบจากชนิดของการบ่ม 
   รูปท่ี 4.35 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ์) ของคอนกรีตท่ีใช้
เถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่มน ้ าและกรณีบ่มอากาศ พบวา่ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตกรณีบ่มน ้ ามีค่าดีกว่าเม่ือบ่มอากาศ (ทั้ง 7, 28 และ 56 วนั) ทั้งน้ีเพราะกรณีท่ีบ่มน ้ าท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้สมบูรณ์กว่าส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบ
มากกวา่ ท าใหมี้ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตไดดี้กวา่กรณีบ่มอากาศ 
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ก) อาย ุ7 วนั 
 

 
 

ข) อาย ุ28 วนั 
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ค) อาย ุ56 วนั 
 

รูปที ่4.35  ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ ของคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย กรณีบ่ม
น ้าและกรณีบ่มอากาศ 

 
  4.2.5  ความตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ 

 การศึกษาตา้นทานซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในคร้ังน้ี ไดพ้ิจารณาในการประเมิน
ความตา้นทานซลัเฟตใน 2 ลกัษณะ คือ การขยายตวัและการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ใน
สารละลายซลัเฟต โดยใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั  0.55 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
    4.2.5.1  การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟต 
   การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ในสารละลายซัลเฟตในคร้ังน้ีจะพิจารณา
ถึง 1) ผลกระทบของชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน 2) ผลกระทบจากการใชเ้ถา้กน้เตา
แทนท่ีทรายต่อการขยายตวัในสารละลายซลัเฟต โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  1)  ผลกระทบของชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานต่อการ
ขยายตวัของมอร์ตา้ร์ 
  ส าหรับวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาผลกระทบของชนิดและปริมาณการ
แทนท่ีของวสัดุประสานต่อการตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 ล้วน และมีการแทนท่ีเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ใน
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ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนท่ีต่างกนั โดยไดพ้ิจารณาทั้งในสารละลายโซเดียม
ซลัเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  (ก)  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

   กรณีวสัดุประสานร่วม 2 ชนิด  
   รูปท่ี 4.36 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่
ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้
ลอยร้อยละ 20 และ 40 โดยใช้ w/b เท่ากบั 0.55 จากการศึกษาพบว่า การขยายตวัในสารละลาย
โซเดียม     ซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย มีค่านอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ลว้น โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถา้ลอยในปริมาณท่ีมาก (ร้อยละ 40) ทั้งน้ีเพราะการแทนท่ีเถา้ลอยเป็น
การลดปริมาณปูนซีเมนตแ์ละผลจากปฎิกิริยาปอซโซลานท าให้สามารถลด Ca(OH)2 ไดม้ากจึงท าให้
เกิดยปิซมัและ Ettringite นอ้ย ส่งผลใหก้ารขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตลดนอ้ยลง 
 

 
 

รูปที ่4.36  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย 

 
 รูปท่ี 4.37 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่
ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์
ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 30 และ 50 พบวา่การขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 30 จะมีแนวโนม้ค่าการขยายตวัมากกวา่ของตวัอยา่งมอร์
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ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะการแทนท่ีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดซ่ึง
มีแคลเซียมออกไซด ์(CaO) ค่อนขา้งสูง (ร้อยละ 38.50) ในปริมาณท่ีนอ้ยนั้นปฏิกิริยาปอซโซลานเกิด
นอ้ยซ่ึงท าให้ลดปริมาณ Ca(OH)2 ไดน้้อยท าให้ Ettingite เกิดมาก ในขณะท่ีตวัอย่างมอร์ตา้ร์ผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 มีค่าการขยายตวัน้อยกว่าของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเน่ืองจากการแทนท่ีร้อยละ 50 นั้น ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดมาก ท าให้
ลดปริมาณ Ca(OH)2 ท าใหเ้กิด Ettingite นอ้ย ส่งผลใหก้ารขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตนอ้ย 
 

 
 

รูปที ่4.37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 

 
 รูปท่ี 4.38 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่
ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์
ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูมในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 พบวา่การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูมร้อยละ 
5 และ 10 จะมีแนวโนม้ค่าการขยายตวันอ้ยกวา่มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ี
เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะช่วยลดปริมาณ Ca(OH)2 รวมทั้งซิลิกาฟูมมีความละเอียดสูงซ่ึงจะเขา้
ไปช่วยเติมเต็มช่องวา่งในมอร์ตา้ร์จึงท าให้สารละลายโซเดียมซลัเฟตเขา้ไปท าลายไดย้ากส่งผลให้ค่า
การขยายตวันอ้ย 
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รูปที ่4.38  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูม 

 
  รูปท่ี 4.39 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่
ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสม
ผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 พบวา่การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 5 และ 
10 จะมีแนวโน้มค่าการขยายตวัมากกวา่ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ี
เน่ืองจากผงหินปูนไม่มีคุณสมบติัการท าปฏิกิริยาทางเคมีแต่จะมีคุณสมบติัทางกายภาพกล่าวคือ ผง
หินปูนจะเขา้ไปอุดช่องวา่งในมอร์ตา้ร์ท าใหม้อร์ตา้ร์มีความแน่นเพิ่มข้ึนและท าใหช่้องวา่งนอ้ยลง เม่ือ
สารละลายโซเดียมซลัเฟต เขา้ไปท าปฏิกิริยากบั Ca(OH)2 ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัในมอร์ตา้ร์ท า
ให้เกิดยิปซมัและ Ettringite ท าให้เกิดการขยายตวั เน่ืองจากมอร์ตา้ร์เหลือช่องว่างให้ขยายตวันอ้ยแต่ 
Ettringite ยงัเกิดการขยายตวัต่อไปเร่ือยๆ จึงเป็นผลท าให้มอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 
5 และ 10 มี การขยายตวัมากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
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รูปที ่4.39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูน 

 
   กรณีวสัดุประสานร่วม 3 ชนิด 

 รูปท่ี 4.40 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่
ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสม
เถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 10, 15, 30 และ 35 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 พบวา่ 
การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 10 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย
ร้อยละ 15 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 5 มีค่ามากกว่าของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ลว้น ทั้งน้ีเน่ืองจากการแทนท่ีดว้ยเถา้ลอยซ่ึงมีปริมาณ CaO ค่อนขา้งสูง (ร้อยละ 16.52) ในปริมาณท่ี
นอ้ย ผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะช่วยลด Ca(OH)2 ไดน้อ้ย จึงท าให้เกิด Ettringite มากข้ึน รวมทั้ง
การแทนท่ี         ผงหินปูนจะช่วยในการเติมเตม็ช่องวา่งท าให้ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีช่องวา่งนอ้ยลงในการ
รองรับ Ettringite ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในกรณีการแทนท่ีดว้ยผงหินปูน ส่วนเม่ือแทนท่ีเถา้ลอยร่วมใน
ปริมาณท่ีมากซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดม้าก จะช่วยลดปริมาณ Ca(OH)2 ไดม้าก ส่งผลให้
การขยายตวันอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 
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รูปที ่4.40  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน 

 
 รูปท่ี 4.41 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่
ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 20, 25, 40 และ 45 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วน
ร้อยละ 5 และ 10 พบว่า การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 20 
ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 10 จะมีค่าการขยายตวัมากกวา่มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ลว้นซ่ึงเป็นการแทนท่ีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณท่ีนอ้ย (ร้อยละ 20) โดยมีปริมาณ 
CaO ของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดค่อนขา้งสูง ส่งผลให้การขยายตวัมีค่าค่อนขา้งมากกวา่ของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ส่วนการแทนท่ีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดใน
ปริมาณท่ีมากท าใหค่้าการขยายตวันอ้ยลง เหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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รูปที ่4.41  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด
ร่วมกบัผงหินปูน 

 
 รูปท่ี 4.42 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่
ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมซิ
ลิกาฟูมในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยน ้ าหนกั 
พบว่า  การขยายตวัของมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูมในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ10 ร่วมกบัผงหินปูนใน
อตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดยน ้าหนกั มีค่าการขยายตวันอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเน่ืองดว้ยเหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในกรณีของการแทนท่ีดว้ยซิลิกาฟูม ส่วน
การแทนท่ีผงหินปูนจะช่วยในการเติมเตม็ช่องวา่งท าใหต้วัอยา่งมอร์ตา้ร์มีความแน่นเพิ่มข้ึนและท าให้
ช่องวา่งนอ้ยลง ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในกรณีของการแทนท่ีดว้ยผงหินปูน 
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รูปที ่4.42  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูมร่วมกบัผงหินปูน 

 
  (ข)  กรณีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

   กรณีวสัดุประสานร่วม 2 ชนิด  
 รูปท่ี 4.43 ถึง 4.46 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุ
การแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์
ตา้ร์ผสมเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 20 และ 40 (รูปท่ี 4.43) ของมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 50 (รูปท่ี 4.44) ของมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูมในอตัราส่วนร้อย
ละ 5 และ 10 (รูปท่ี 4.45) และของมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 (รูปท่ี 4.46) 
พบว่า การขยายตวัในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถ้าลอย ผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด และผสมซิลิกาฟูม จะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบัของการแช่ในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต เหตุผลดงัท่ีกล่าวแลว้ ยกเวน้กรณีของมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูน ให้ค่าการขยายตวัใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีดีกวา่ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะ
การใช้ผงหินปูนจะช่วยในการเติมเต็มช่องว่างได้ดีท าให้ตวัอย่างมอร์ต้าร์มีความทึบมากข้ึน โดย
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเขา้ไดย้ากกวา่ ส่งผลใหก้ารขยายตวันอ้ยลง 
 



141 
 

 
 

รูปที ่4.43  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์
ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย 

  

 
 

รูปที ่4.44  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์
ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด 
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รูปที ่4.45  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์ 
ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูม  

  

 
 

รูปที่ 4.46  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของ
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูน 
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   กรณีวสัดุประสานร่วม 3 ชนิด 
 รูปท่ี 4.47 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์
ผสมดว้ยเถา้ลอยในอตัราส่วนร้อยละ 10, 15, 30 และ 35 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 
10 ส่วน  รูปท่ี 4.48 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่ในสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 20, 25, 40 และ 45 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 และ 10 
และรูปท่ี 4.49  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟ
ตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้นประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูมในอตัราส่วน
ร้อยละ 5 และ 10 ร่วมกบัผงหินปูนในอตัราส่วนร้อยละ 5 พบวา่ การขยายตวัในสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟตจะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบัของการแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต เหตุผลดงักล่าว
แลว้ 
 

 
 

รูปที ่4.47  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์
ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมดว้ยเถา้ลอยร่วมกบัผง
หินปูน  
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รูปที ่4.48  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์
ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน 

 

 
 

รูปที่ 4.49  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์
ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมอร์ตา้ร์ผสมซิลิกาฟูมร่วมกบัผงหินปูน 
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 โดยรูปท่ี 4.50 และ 4.51 แสดงตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการวดัค่า
การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต และสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ61 สัปดาห์  
 

   
MC-0.55 MC-20FA-0.55 MC-40FA-0.55 

   
MC-30SL-0.55 MC-50SL-0.55 MC-5LP-0.55 

   
MC-10LP-0.55 MC-15FA-5LP-0.55 MC-10FA-10LP-0.55 

   
MC-35FA-5LP-0.55 MC-30FA-10LP-0.55 MC-25SL-5LP-0.55 

   
MC-20SL-10LP-0.55 MC-45SL-5L-0.55 MC-40SL-10LP-0.55 

   
MC-5SF-0.55 MC-10SF-0.55 MC-5SF-5LP-0.55 
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MC-10SF-5LP-0.55 

 

รูปที ่4.50  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีวดัค่าการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ61 
สัปดาห์ 

 

   
MC-0.55 MC-20FA-0.55 MC-40FA-0.55 

   
MC-30SL-0.44 MC-50SL-0.55 MC-5LP-0.55 

   
MC-10LP-0.55 MC-15FA-5LP-0.55 MC-10FA-10LP-0.55 

   
MC-35FA-5LP-0.55 MC-30FA-10LP-0.55 MC-25SL-5LP-0.55 

   
MC-20SL-10LP-0.55 MC-45SL-5LP-0.55 MC-40SL-10LP-0.55 
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MC-5SF-0.55 MC-10SF-0.55 

 
MC-10SF-5LP-0.55 

 

MC-5SF-5LP-0.55 

รูปที่ 4.51  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีวดัค่าการขยายตวัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ61 
สัปดาห์ 

 
  2)  ผลกระทบจากการใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายต่อการขยายตวัในสารละลาย
ซลัเฟต 
   ส าหรับวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาการขยายตวัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 ลว้น เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ผงหินปูน และเถา้กน้เตาแทนท่ีทรายในปริมาณท่ี
ต่างกนั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  (ก)  กรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต 
 รูปท่ี 4.52 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต ของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใช้ทรายล้วน 
และเม่ือใช้เถ้ากน้เตาแทนท่ีทรายในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 30 พบว่าการขยายตวัในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต ของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้เถา้กน้เตาแทนท่ีทรายมีค่าน้อยกวา่ของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้ทรายลว้น 
โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถา้กน้เตาในปริมาณท่ีมากข้ึน ทั้งน้ีเพราะเม่ือใช้เถา้กน้เตาสามารถท าปฏิกิริยา
ปอซโซลานได้บางส่วน (ส่วนท่ีมีความละเอียด) จึงสามารถช่วยลดปริมาณ Ca(OH)2 จึงท าให้เกิด
ปริมาณยปิซมัและ Ettringite นอ้ยลง ส่งผลใหก้ารขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตมีค่านอ้ยลง 
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รูปที ่4.52  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

 
  รูปท่ี 4.53 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยเม่ือใชท้รายลว้น และเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย
ในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 30 พบวา่ การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้
เถา้กน้เตาแทนท่ีทรายมีค่าไม่แตกต่างกบัของมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้น 
 

 
 

รูปที ่4.53  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์
ผสมเถา้ลอย เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
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 รูปท่ี 4.54 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเม่ือใชท้รายลว้น และเม่ือ
ใช้เถา้ก้นเตาแทนท่ีทรายในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 30 พบว่า การขยายตวัในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต ของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีทรายมีแนวโน้มน้อยกว่าของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้ทรายลว้น 
ทั้งน้ีเพราะเม่ือใช้เถา้กน้เตาสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดบ้างส่วน (ส่วนท่ีมีความละเอียด) จึง
สามารถช่วยลดปริมาณ Ca(OH)2 จึงท าให้เกิดปริมาณยิปซัมและ Ettringite น้อยลง ส่งผลให้การ
ขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตมีค่านอ้ยลง 
 

 
 

รูปที ่4.54  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์
ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

 
 รูปท่ี 4.55 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนเม่ือใช้ทรายลว้น และเม่ือใช้เถา้กน้เตาแทนท่ี
ทรายในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 30 พบวา่ การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์เม่ือ
ใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายมีแนวโนม้นอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้น ทั้งน้ีเพราะเม่ือใชเ้ถา้กน้เตา
สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้บางส่วน (ส่วนท่ีมีความละเอียด) จึงสามารถช่วยลดปริมาณ 
Ca(OH)2 จึงท าใหเ้กิดปริมาณยปิซมัและ Ettringite นอ้ยลง ส่งผลใหก้ารขยายตวัในสารละลายโซเดียม
ซลัเฟตมีค่านอ้ยลง 
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รูปที ่4.55  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์
ผสมผงหินปูน เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

 
  (ข)  กรณีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 
 รูปท่ี 4.56 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใช้ทรายลว้น 
และเม่ือใช้เถ้ากน้เตาแทนท่ีทรายในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 30 รูปท่ี 4.57 แสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างการขยายตวักบัอายุการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 
40 เม่ือใชท้รายลว้น และเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 30 รูปท่ี 4.58 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างการขยายตวักบัอายุการแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของมอร์ตา้ร์ผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50  เม่ือใชท้รายลว้น และเม่ือใช้เถา้กน้เตาแทนท่ีทรายใน
อตัราส่วนร้อยละ 10 และ 30 และรูปท่ี 4.59 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายุการแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ของมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 เม่ือใชท้รายลว้น และเม่ือใชเ้ถา้
กน้เตาแทนท่ีทรายในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 30 พบว่า การขยายตวัในสารละลายโซเดียมซัลเฟ
ตของมอร์ตา้ร์เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายมีค่านอ้ยกวา่ของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้ทรายลว้น ทั้งน้ีเพราะเม่ือ
ใชเ้ถา้กน้เตาสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดบ้างส่วน (ส่วนท่ีมีความละเอียด) จึงสามารถช่วยลด
ปริมาณ Ca(OH)2 จึงท าให้เกิดปริมาณยิปซัมและ Ettringite น้อยลง ส่งผลให้การขยายตวัใน
สารละลายโซเดียมซลัเฟตมีค่านอ้ยลง 
 



151 
 

 
 

รูปที ่4.56  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของ       
มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ี
ทราย 

   
 

 
 

รูปที ่4.57  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของ      
มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
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รูปที ่4.58  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของ      
มอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

  
 

 
 

รูปที ่4.59  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการขยายตวักบัอายกุารแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของมอร์
ตา้ร์ผสมผงหินปูน เม่ือใชท้รายลว้นและเถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
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 โดยรูปท่ี 4.60 และ 4.61 แสดงตวัอย่างมอร์ต้าร์เม่ือใช้เถ้าก้นเตา
แทนท่ีทรายท่ีใชใ้นการวดัค่าการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต และแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ
50 สัปดาห์ 

 

   
MC-0.55 MC-10BA-0.55 MC-30BA-0.55 

   
MC-40FA-0.55 MC-40FA-10BA-0.55 MC-40FA-30BA-0.55 

   
MC-50SL-0.55 MC-50SL-10BA-0.55 MC-50SL-30BA-0.55 

   
MC-10LP-0.55 MC-10LP-10BA-0.55 MC-10LP-30BA-0.55 

 

รูปที ่4.60  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีวดัค่าการขยายตวัในสารละลายโซเดียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ50 
สัปดาห์ 

 

   
MC-0.55 MC-10BA-0.55 MC-30BA-0.55 
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MC-40FA-0.55 MC-40FA-10BA-0.55 MC-40FA-30BA-0.55 

   
MC-50SL-0.55 MC-50SL-10BA-0.55 MC-50SL-30BA-0.55 

   
MC-10LP-0.55 MC-10LP-10BA-0.55 MC-10LP-30BA-0.55 

 

รูปที่ 4.61  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีวดัค่าการขยายตวัในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ50 
สัปดาห์ 

 
 4.2.5.2  การสูญเสียน ้าหนกัของมอร์ตา้ร์ในสารละลายซลัเฟต 
  การประเมินผลความตา้นทานซัลเฟตโดยวดัการสูญเสียน ้ าหนัก (Weight 
loss) ของช้ินตวัอย่างมอร์ตา้ร์เฉพาะในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเท่านั้น ซ่ึงไดพ้ิจารณาถึง 1) 
ผลกระทบของชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสาน และ 2) ผลกระทบจากการใช้เถา้กน้เตา
แทนท่ีทรายต่อการสูญเสียน ้าหนกัของมอร์ตา้ร์ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
    1)  ผลกระทบของชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวสัดุประสานต่อการสูญเสีย
น ้าหนกัของมอร์ตา้ร์ 
  ส าหรับวสัดุประสานท่ีใชใ้นการศึกษาผลกระทบของชนิดวสัดุประสานต่อ
การสูญเสียน ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์ ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และมีการแทนท่ีเถา้
ลอยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ในอตัราส่วนท่ีต่างกนั และไดพ้ิจารณาในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเท่านั้น โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
            รูปท่ี 4.62 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์
เม่ือแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 61 สัปดาห์ ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น มอร์
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ตา้ร์ผสมเถ้าลอย ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ผสมซิลิกาฟูม ผสมผงหินปูน ผสมเถ้าลอย
ร่วมกบัผงหินปูน ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร่วมกบัผงหินปูน และผสมซิลิกาฟูมร่วมกบัผง
หินปูน พบวา่ การสูญเสียน ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด และ
ผสมซิลิกาฟูม มีค่ามากกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะเน่ืองจากผลจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานท าให้ความเป็นด่างในมอร์ต้าร์ลดน้อยลง (ลด Ca(OH)2) ท าให้ความไม่
เสถียรภาพเกิดข้ึนในซีเมนตเ์พสต ์    จึงท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เปล่ียนเป็นแมกนีเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (MSH) ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัในการยึดประสานโดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถา้ลอยในปริมาณท่ี
สูงข้ึน ส่วนการสูญเสียน ้ าหนักของมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูน มีแนวโน้มใกล้เคียงหรือน้อยกว่าของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะการแทนท่ีผงหินปูนสามารถไปเติมเต็มช่องวา่ง
ในมอร์ตา้ร์ได้ จึงท าให้สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเขา้ไปท าลายได้ยากข้ึน ส่งผลให้การสูญเสีย
น ้ าหนกัมีค่านอ้ยกว่า ส่วนเม่ือใช้วสัดุประสานร่วม 3 ชนิด พบว่า การสูญเสียน ้ าหนกัในสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตมีค่าใกลเ้คียงหรือนอ้ยกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ทั้งน้ีเพราะ
การแทนท่ีผงหินปูนสามารถไปเติมเตม็ช่องวา่งในมอร์ตา้ร์ไดดี้ มีความทึบมากข้ึนจึงท าให้สารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตเขา้ไปท าลายไดย้ากข้ึน ส่งผลใหก้ารสูญเสียน ้าหนกัมีค่านอ้ยกวา่ 
 

 
 

รูปที ่4.62  การสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ท่ีอาย ุ61 
สัปดาห์ 
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 รูปท่ี 4.63 แสดงภาพถ่ายตวัอย่างมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ในการวดัค่าการสูญเสีย
น ้าหนกัท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ61 สัปดาห์ 
 

   
MC-0.55 MC-20FA-0.55 MC-40FA-0.55 

   
MC-30SL-0.55 MC-50SL-0.55 MC-5LP-0.55 

   
MC-10LP-0.55 MC-15FA-5LP-0.55 MC-10FA-10LP-0.55 

   
MC-35FA-5LP-0.55 MC-30FA-10LP-0.55 MC-25SL-5LP-0.55 

   
MC-20SL-10LP-0.55 MC-45SL-5LP-0.55 MC-40SL-10LP-0.55 

   
MC-5SF-0.55 MC-10SF-0.55 MC-5SF-5LP-0.55 
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รูปที ่4.63  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการวดัค่าการสูญเสียน ้าหนกัท่ีแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ61 สัปดาห์ 

 
 2)  ผลกระทบเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายต่อการสูญเสียน ้าหนกัของมอร์ตา้ร์ 
  รูปท่ี 4.64 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์เม่ืออายุ
การแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 50 สัปดาห์ ของตวัอย่างมอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 มอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 
50 มอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 เม่ือใชท้รายลว้นและเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายในอตัราส่วน
ร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร พบว่า การสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์มีแนวโนม้ในทิศทาง
เดียวกนักล่าวคือ เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายในอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 30 โดยปริมาตร ของมอร์
ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยร้อยละ 40 มอร์ตา้ร์ผสมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 และมอร์ตา้ร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 ไดค้่าการสูญเสียน ้ าหนัก
มากกวา่ของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้ทรายลว้น ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้กน้เตา 
(ส่วนท่ีมีความละเอียด) ท าให้ความเป็นด่างในมอร์ต้าร์น้อยลง (ลด Ca(OH)2) ท าให้ความไม่
เสถียรภาพเกิดข้ึนในซีเมนตเ์พสต ์จึงท าให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เปล่ียนเป็นแมกนีเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (MSH) ซ่ึงไม่มีคุณสมบติัในการยดึประสาน โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีเถา้กน้เตาในในปริมาณ
ท่ีสูงข้ึน รวมทั้งเถา้กน้เตาท่ีมีสภาพเป็นรูพรุนส่งผลให้สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเขา้ไปท าลายได้
ง่ายข้ึน จึงส่งผลใหค้่าการสูญเสียน ้าหนกัมากข้ึน 
 ส่วนรูปท่ี 4.65 แสดงภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการวดัค่าการสูญเสีย
น ้าหนกัท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ50 สัปดาห์ 
 
 

 

 

 

 MC-10SF-5LP-0.55  
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รูปที ่4.64  การสูญเสียน ้าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้น และเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ50 สัปดาห์ 

 

   
MC-0.55 MC-10BA-0.55 MC-30BA-0.55 

   
MC-40FA-0.55 MC-40FA-10BA-0.55 MC-40FA-30BA-0.55 

   
MC-50SL-0.55 MC-50SL-10BA-0.55 MC-50SL-30BA-0.55 
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MC-10LP-0.55 MC-10LP-10BA-0.55 MC-10LP-30BA-0.55 

 

รูปที ่4.65  ภาพถ่ายตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการวดัค่าการสูญเสียน ้าหนกัท่ีแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ50 สัปดาห์ 

 

4.3  การเปรียบเทยีบความคงทนของคอนกรีตทีใ่ช้วสัดุกากอตุสาหกรรม 
ส าหรับการเปรียบเทียบสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีใชว้สัดุกากอุตสาหกรรมใน

คร้ังน้ี ได้ศึกษาความคงทนของคอนกรีตท่ีใช้วสัดุกากอุตสาหกรรมกับของคอนกรีต/มอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน แสดงดังตารางท่ี 4.9 ส่วนตารางท่ี 4.10 แสดงการ
เปรียบเทียบความคงทนของเถา้กน้เตาท่ีใชแ้ทนท่ีทรายกบัของคอนกรีต/มอร์ตา้ร์ท่ีใชท้รายลว้น 
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ตารางที ่4.9  เปรียบเทียบความคงทนของคอนกรีตท่ีใชว้สัดุกากอุตสาหกรรมกบัของคอนกรีต/มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ลว้น 

สมบติัความคงทน เถา้ลอย 
ตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดละเอียด 

ซิลิกาฟูม ผงหินปูน 
เถา้ลอยร่วมกบั 
ผงหินปูน 

ตะกรันเตาถลุง 
เหล็กบดละเอียด
ร่วมกบัผงหินปูน 

ตะกรันเตาถลุง    
เหล็กบดละเอียด
ร่วมกบัซิลิกาฟูม 

ซิลิกาฟูมร่วม  
กบัผงหินปูน 

การหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ N/A 
การหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีต นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ N/A 
การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ N/A N/A 
ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์
ของ คอนกรีต 

ดีกวา่ ดีกวา่ ดีกวา่ ดีกวา่ ดีกวา่ ดีกวา่ N/A N/A 

- การขยายตวัในสารละลาย Na2SO4 
 

นอ้ยกวา่ 

มากกวา่ 
 (แทนที่ < 50 %) 

นอ้ยกวา่ 
ไม่แตกต่าง 
/ มากกวา่ 

มากกวา่  
(เถา้ลอย < 15 %) 

มากกวา่  
(ตะกรันเตา < 20 %) 

N/A นอ้ยกวา่ 

 - การขยายตวัในสารละลาย MgSO4 

นอ้ยกวา่  
(แทนที่ > 50 %) 

นอ้ยกวา่  
(เถา้ลอย > 15 %) 

นอ้ยกวา่  
(ตะกรันเตา > 20 %) 

นอ้ยกวา่ 

มากกวา่ 
 (แทนที่ < 50 %) 

นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ 

มากกวา่  
(เถา้ลอย < 15 %) 

มากกวา่  
(ตะกรันเตา < 20 %) 

N/A นอ้ยกวา่ 
- การสูญเสียน ้าหนกัในสารละลาย 
MgSO4 

นอ้ยกวา่  
(แทนที่ > 50 %) 

นอ้ยกวา่  
(เถา้ลอย > 15 %) 

นอ้ยกวา่  
(ตะกรันเตา > 20 %) 

มากกวา่ มากกวา่ มากกวา่ ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง มากกวา่ มากกวา่ นอ้ยกวา่ 
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ตารางที ่4.10  เปรียบเทียบความคงทนของเถา้กน้เตาเม่ือใชแ้ทนท่ีทรายกบัของคอนกรีต/มอร์ตา้ร์ท่ีใชท้รายลว้น 

สมบติัความคงทน เถา้ลอย 
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด 
ซิลิกาฟูม ผงหินปูน 

เถา้ลอยร่วมกบั
ผงหินปูน 

การหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีต นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ N/A 
การหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีต นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ N/A 
การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีต นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ N/A 
ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์อง 
คอนกรีต 

ดอ้ยกวา่ N/A N/A N/A ดอ้ยกวา่ 

 
การตา้นทานซลัเฟตของมอร์ตา้ร์ 
   -การขยายตวัในสารละลาย Na2SO4 
   -การขยายตวัในสารละลาย MgSO4  
   -การสูญเสียน ้าหนกัในสารละลาย MgSO4 

 
ไม่แตกต่าง นอ้ยกวา่ N/A นอ้ยกวา่ N/A 
นอ้ยกวา่ นอ้ยกวา่ N/A นอ้ยกวา่ N/A 

มากกวา่ มากกวา่ N/A มากกวา่ N/A 

 
 

 
 



บทที ่5 
สรุปผลการศึกษา 

 

จากการศึกษาความคงทนของคอนกรีตท่ีใช้วสัดุกากอุตสาหกรรมในคร้ังน้ี สามารถสรุปผล
การศึกษาไดด้งัต่อไปน้ีน้ี 

1)  การหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแห้งของคอนกรีตเม่ือใช้เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน มีค่านอ้ยกว่าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และ
การหดตวัแบบออโตจีนสัและแบบแห้งของคอนกรีตเม่ือใช้เถา้กน้เตามีค่าน้อยกว่าเม่ือใช้ทรายลว้น 
โดยเฉพาะเม่ือแทนท่ีในปริมาณท่ีมาก 

2)  การเกิดคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม 
และผงหินปูน มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ในขณะท่ีการเกิดคาร์บอร์
เนชัน่ของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตามีค่านอ้ยกวา่เม่ือใชท้รายลว้น  

3)  ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเม่ือใช้เถา้ลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูน มีค่าดีกวา่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ในขณะท่ี
ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตามีค่าดอ้ยกวา่เม่ือใชท้รายลว้น 

4)  ในสารละลายซัลเฟต (ทั้งโซเดียมซลัเฟตและแมกนีเซียมซลัเฟต) นั้น การขยายตวัของมอร์
ตา้ร์เม่ือใช้เถา้ลอย (ท่ีมีปริมาณ CaO สูง) ในปริมาณท่ีมาก (มากกวา่ร้อยละ 30) ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดละเอียดในปริมาณท่ีมาก  (มากกวา่ร้อยละ 50) และซิลิกาฟูม มีค่านอ้ยกว่าของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น ในขณะท่ีการขยายตวัของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้เถา้ลอย (ท่ีมีปริมาณ CaO สูง) ใน
ปริมาณท่ีนอ้ย (นอ้ยกวา่ร้อยละ 30) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณท่ีนอ้ย  (นอ้ยกวา่ร้อย
ละ 50) และผงหินปูน มีค่าไม่แตกต่างหรือแนวโนม้มากกว่าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ลว้น ส่วนการขยายตวัของมอร์ตา้ร์เม่ือใชเ้ถา้กน้เตามีแนวโนม้นอ้ยกวา่ของเม่ือใชท้รายลว้น 

5)  ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตนั้น การสูญเสียน ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์เม่ือใชเ้ถา้ลอย ตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดละเอียด และซิลิกาฟูม มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น 
ในขณะท่ีการสูญเสียน ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้ผงหินปูนมีค่าไม่แตกต่างหรือแนวโนม้นอ้ยกวา่ของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ส่วนการสูญเสียน ้ าหนักของมอร์ตา้ร์เม่ือใช้เถา้ก้นเตามี
แนวโนม้มากกวา่ของเม่ือใชท้รายลว้น 
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6)  สามารถเปรียบเทียบความคงทนของคอนกรีตเม่ือใชว้สัดุกากอุตสาหกรรมกบัของคอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ลว้น และเปรียบเทียบความคงทนของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตา
กบัของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้นได ้
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงค่าสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีใชว้สัดุกากอุตสาหกรรม 

เม่ือใชท้รายลว้น 
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ตารางที ่ก.1 ค่าร้อยละการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น 

ตวัอยา่งคอนกรีต 
อายขุองคอนกรีต (วนั) 

0 3 7 14 21 28 42 56 91 
CC-0.40 0.00 50.00 71.00 95.00 105.00 112.00 122.00 128.00 135.00 
CC-20FA-0.40 0.00 18.00 27.00 35.00 41.00 48.00 51.00 54.00 58.00 
CC-40FA-0.40 0.00 10.50 20.10 25.50 31.20 35.50 39.00 40.50 42.20 
CC-30SL-0.40 0.00 11.50 30.20 41.20 54.50 62.00 75.50 79.10 87.50 
CC-50SL-0.40 0.00 1.00 5.50 13.00 21.00 30.50 43.30 51.00 55.50 
CC-5SF-0.40 0.00 26.00 48.00 78.00 91.00 100.00 110.00 118.00 125.00 
CC-10SF-0.40 0.00 10.00 35.00 60.00 75.00 85.00 95.00 102.00 105.00 
CC-5LP-0.40 0.00 25.00 38.00 55.00 70.00 80.00 90.00 100.00 115.00 
CC-10LP-0.40 0.00 35.00 58.00 68.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 
CC-15FA-5 LP-0.40 0.00 12.00 23.00 30.00 35.00 38.00 40.00 44.00 52.00 
CC-10FA-10LP-0.40 0.00 20.00 35.00 40.00 41.00 45.00 48.00 53.00 64.00 
CC-35FA-5LP-0.40 0.00 5.00 15.00 20.00 25.00 31.00 32.00 33.00 40.00 
CC-30FA-10LP-0.40 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 27.00 31.00 36.00 
CC-25SL-5LP-0.40 0.00 11.00 23.00 38.00 48.00 54.00 61.00 63.00 71.00 
CC-20SL-10LP-0.40 0.00 20.50 41.00 55.00 62.00 65.00 70.00 73.00 82.00 
CC-45SL-5LP-0.40 0.00 31.50 45.00 52.00 53.00 53.50 54.00 55.00 65.00 
CC-40SL-10LP-0.40 0.00 10.50 20.00 28.00 30.00 32.00 35.00 35.50 41.00 
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ตารางที ่ก.2 ค่าร้อยละการหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น 

ตวัอยา่งคอนกรีต 
อายขุองคอนกรีต (วนั) 

0 3 7 14 21 28 42 56 91 
CC-0.40 0.00 30.50 59.50 75.50 90.00 100.50 119.00 130.00 145.00 
CC-20FA-0.55 0.00 28.00 42.00 52.00 62.00 68.00 71.00 76.00 98.50 
CC-40FA-0.55 0.00 18.00 32.00 42.00 50.00 55.00 60.00 65.00 75.00 
CC-30SL-0.55 0.00 25.00 45.00 60.00 67.00 72.00 80.00 85.50 89.00 
CC-50SL-0.55 0.00 15.00 35.00 45.00 51.00 53.00 55.00 57.10 60.00 
CC-5SF-0.55 0.00 25.00 45.00 68.00 78.00 90.00 105.00 115.00 130.00 
CC-10SF-0.55 0.00 25.00 37.50 50.00 62.00 70.00 85.00 93.00 104.00 
CC-5LP-0.55 0.00 30.00 46.00 60.00 68.00 71.00 77.00 82.00 95.00 
CC-10LP-0.55 0.00 30.00 48.00 65.00 75.00 85.00 98.00 105.00 120.00 
CC-15FA-5 LP-0.55 0.00 6.00 10.00 20.00 35.00 41.00 50.00 58.00 81.00 
CC-10FA-10LP-0.55 0.00 10.00 20.00 35.00 50.00 60.00 70.00 80.00 95.00 
CC-35FA-5LP-0.55 0.00 5.00 9.00 12.00 17.00 25.00 30.00 33.00 58.00 
CC-30FA-10LP-0.55 0.00 5.00 10.00 17.00 25.00 33.00 40.00 43.00 68.00 
CC-25SL-5LP-0.55 0.00 17.50 47.00 54.00 60.00 65.00 75.00 80.00 95.00 
CC-20SL-10LP-0.55 0.00 25.00 46.00 61.50 67.50 75.00 85.00 95.00 110.00 
CC-45SL-5LP-0.55 0.00 5.00 15.00 25.00 35.00 45.00 55.00 60.00 65.00 
CC-40SL-10LP-0.55 0.00 12.00 20.00 35.00 45.00 55.00 70.00 75.00 85.00 
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ตารางที ่ก.3 ค่าความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น 

สญัลกัษณ์ 
ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) 

เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็น
ระยะเวลา 28 วนั 

เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็น
ระยะเวลา 91 วนั 

CC-0.55 9 21 
CC-20FA-0.55 18 28 
CC-40FA-0.55 20 38 
CC-30SL-0.55 13 23 
CC-50SL-0.55 15 31 
CC-5SF-0.55 13 23 
CC-10SF-0.55 15 25 
CC-5LP-0.55 11 22 
CC-10LP-0.55 13 24 
CC-15FA-5LP-0.55 16 21 
CC-10FA-10LP-0.55 18 24 
CC-35FA-5LP-0.55 13 33 
CC-30FA-10LP-0.55 15 43 
CC-25SL-5LP-0.55 13 23 
CC-20SL-10LP-0.55 17 25 

 
ตารางที ่ก.4 ค่าปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่น (คูลอมบ)์ ของคอนกรีตเม่ือใชท้รายลว้น 

 
สญัลกัษณ์ 

ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือน (คูลอมบ)์ 
อายกุารบ่ม (วนั) 

7 14 28 56 

CC-0.55 16058 14697 13864 13311 

CC-40FA-0.55 9243 9054 7164 2619 

CC-30SL-0.55 7137 6435 5472 4527 

CC-10SF-0.55 11484 11196 10674 8874 

CC-10LP-0.55 13257 12951 12510 11898 

CC-30FA-10LP-0.55 12762 11547 10152 5817 

CC-20SL-10LP-0.55 9315 8289 7002 6507 
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ตารางที ่ก.5  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้น 
Table shows the expansion of mortar bar (25 x 25 x 285 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

Sample Sulfate 
Solution 

Expansion of Paste Bars Specimens, % 
0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 8 weeks 13 weeks 16 weeks 25 weeks 33 weeks 41 weeks 51 week 61 week 69 week 77 week 

MC-0.55 Mg 0.000 0.0045 0.0006 0.0082 0.0066 0.0165 0.0220 0.0450 0.0822 0.1755 0.3225 0.4212 0.4676 0.5218 
Na 0.000 0.0001 0.0001 0.0043 0.0037 0.0087 0.0153 0.0305 0.0566 0.0970 0.1791 0.2831 0.3715 0.4521 

MC-20FA-0.55 Mg 0.000 0.0044 0.0080 0.0096 0.0119 0.0200 0.0240 0.0288 0.0389 0.0845 0.1706 0.2038 0.2412 0.2776 
Na 0.000 -0.0026 -0.0046 -0.0010 -0.0012 0.0035 0.0040 0.0054 0.0138 0.0398 0.0659 0.0814 0.1074 0.1204 

MC-40FA-0.55 Mg 0.000 0.0068 0.0054 0.0078 0.0071 0.0085 0.0065 0.0104 0.0233 0.0317 0.0378 0.0439 0.0552 0.0621 
Na 0.000 0.0023 -0.0004 0.0014 0.0017 0.0016 0.0008 0.0020 0.0168 0.0218 0.0446 0.0425 0.0405 0.0432 

MC-30SL-0.55 Mg 0.000 0.0031 0.0040 0.0060 0.0094 0.0239 0.0396 0.0806 0.1451 0.2592 0.4976 0.6460 0.7965 1.2432 
Na 0.000 0.0009 0.0016 0.0033 0.0013 0.0137 0.0150 0.0230 0.0480 0.0862 0.1899 0.3611 0.5706 0.9763 

MC-50SL-0.55 Mg 0.000 0.0075 0.0118 0.0130 0.0167 0.0206 0.0210 0.0319 0.0561 0.1057 0.2516 0.3421 0.4518 0.7060 
Na 0.000 0.0018 -0.0021 0.0010 -0.0008 -0.0010 0.0030 0.0046 0.0216 0.0286 0.0586 0.0632 0.0710 0.0865 

MC-5LP-0.55 Mg 0.000 0.0046 -0.0002 0.0005 0.0018 0.0210 0.0319 0.0387 0.0697 0.1242 0.2007 0.2515 0.3216 0.4518 
Na 0.000 0.0032 0.0058 0.0110 0.0250 0.0306 0.0440 0.0600 0.1060 0.1696 0.2704 0.3711 0.4382 0.5177 

MC-10LP-0.55 Mg 0.000 0.0074 0.0053 0.0080 0.0132 0.0322 0.0427 0.0537 0.0737 0.1037 0.1596 0.1887 0.2211 0.2854 
Na 0.000 0.0042 0.0068 0.0115 0.0240 0.0276 0.0400 0.0460 0.0752 0.1244 0.1859 0.2705 0.3316 0.3839 
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ตารางที ่ก.5  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้น (ต่อ) 
Table shows the expansion of mortar bar (25 x 25 x 285 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

Sample 
Sulfate 

Solution 

Expansion of Paste Bars Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 8 weeks 13 weeks 16 weeks 25 weeks 33 weeks 41 weeks 51 week 61 week 69 week 77 week 

MC-15FA-5LP-0.55 
Mg 0.000 0.0071 0.0046 0.0106 0.0097 0.0149 0.0153 0.0401 0.0994 0.1704 0.3151 0.3848 0.4606 0.6458 

Na 0.000 0.0048 0.0018 0.0083 0.0046 0.0118 0.0191 0.0400 0.0882 0.1498 0.2970 0.4012 0.4706 0.5702 

MC-10FA-10LP-0.55 
Mg 0.000 0.0050 0.0066 0.0100 0.0150 0.0275 0.0421 0.0769 0.1237 0.2155 0.3380 0.3950 0.4525 0.5469 

Na 0.000 0.0011 0.0024 0.0053 0.0140 0.0223 0.0345 0.0551 0.1162 0.2028 0.3425 0.4626 0.5359 0.6519 

MC-35FA-5LP-0.55 
Mg 0.000 0.0051 0.0078 0.0099 0.0097 0.0110 0.0101 0.0136 0.0276 0.0408 0.0553 0.0733 0.0967 0.2318 

Na 0.000 0.0036 -0.0009 0.0024 -0.0001 0.0030 0.0039 0.0039 0.0168 0.0283 0.0465 0.0469 0.0492 0.0763 

MC-30FA-10LP-0.55 
Mg 0.000 0.0030 0.0052 0.0070 0.0110 0.0160 0.0180 0.0200 0.0284 0.0471 0.0832 0.0847 0.1069 0.1569 

Na 0.000 -0.0007 -0.0016 -0.0026 -0.0010 0.0058 0.0078 0.0094 0.0128 0.0250 0.0374 0.0430 0.0457 0.0526 

MC-25SL-5LP-0.55 
Mg 0.000 0.0150 0.0120 0.0162 0.0173 0.0241 0.0257 0.0287 0.0582 0.1238 0.2056 0.3612 0.4509 0.6391 

Na 0.000 0.0098 0.0046 0.0023 0.0004 0.0043 0.0065 0.0076 0.0213 0.0387 0.0543 0.0476 0.0476 0.0539 

MC-20SL-10LP-0.55 
Mg 0.000 0.0099 0.0118 0.0147 0.0190 0.0481 0.1016 0.2390 0.3857 0.6385 1.0160 1.1944 1.3602 1.7192 

Na 0.000 0.0059 0.0054 0.0064 0.0100 0.0225 0.0360 0.0524 0.1270 0.2654 0.6011 0.8312 - - 

MC-45SL-5LP-0.55 
Mg 0.000 0.0125 0.0097 0.0173 0.0185 0.0296 0.0343 0.0447 0.0678 0.1147 0.2246 0.2960 0.3792 0.5624 

Na 0.000 0.0064 0.0075 0.0102 0.0111 0.0167 0.0170 0.0187 0.0279 0.0494 0.0607 0.0567 0.0688 0.0686 

MC-40SL-10LP-0.55 
Mg 0.000 0.0080 0.0112 0.0127 0.0146 0.0182 0.0200 0.0357 0.0768 0.1378 0.2950 0.3716 0.4516 0.6951 

Na 0.000 0.0051 0.0078 0.0092 0.0087 0.0127 0.0125 0.0150 0.0268 0.0371 0.0626 0.0592 0.0630 0.0698 



 

174 

ตารางที ่ก.5  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้น (ต่อ) 
Table shows the expansion of mortar bar (25 x 25 x 285 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

Sample 
Sulfate 
Solutio

n 

Expansion of Paste Bars Specimens, % 
0 

week 
2 

weeks 
3 

weeks 
4 

weeks 
8 

weeks 
13 

weeks 
16 

weeks 
25 

weeks 
33 

weeks 
41 

weeks 
51 

week 
61 

week 
69 

week 
77 

week 

MC-5SF-0.55 
Mg 0.000 0.0020 0.0034 0.0058 0.0054 0.0093 0.0096 0.0175 0.0356 0.0558 0.0782 0.0865 0.1278 0.1935 
Na 0.000 0.0032 0.0054 0.0066 0.0090 0.0111 0.0120 0.0140 0.0212 0.0304 0.0346 0.0363 0.0356 0.0467 

MC-10SF-0.55 
Mg 0.000 0.0050 0.0083 0.0090 0.0128 0.0184 0.0230 0.0270 0.0361 0.0563 0.0921 0.1028 0.1196 0.1867 
Na 0.000 0.0037 0.0021 0.0035 0.0045 0.0067 0.0089 0.0099 0.0130 0.0218 0.0226 0.0246 0.0298 0.0356 

MC-5SF-5LP-
0.55 

Mg 0.000 0.0080 0.0100 0.0150 0.0190 0.0234 0.0240 0.0245 0.0292 0.0501 0.0509 0.0526 0.0567 0.0459 
Na 0.000 0.0008 0.0013 0.0060 0.0072 0.0091 0.0095 0.0105 0.0172 0.0297 0.0481 0.0316 0.0315 0.0399 

MC-10SF-5LP-
0.55 

Mg 0.000 0.0047 0.0068 0.0144 0.0142 0.0184 0.0186 0.0193 0.0220 0.0331 0.0591 0.0401 0.0454 0.0511 
Na 0.000 0.0012 0.0038 0.0050 0.0078 0.0093 0.0098 0.0110 0.0175 0.0277 0.0311 0.0325 0.0362 0.0327 
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ตารางที ่ก.6  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้นในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ61 สัปดาห์ (427 วนั) 
Table shows the weight of mortar Loss cube (5 x 5 x 5 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

Sample 
Weight loss of cube Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 8 weeks 13 weeks 16 weeks 25 weeks 33 weeks 41 weeks 51 weeks 61 weeks 

MC-0.55 0 0.58 0.95 0.78 0.96 1.66 2.01 1.62 1.74 2.17 1.78 1.90 
MC-20FA-0.55 0 0.50 1.06 1.13 1.50 1.41 1.78 1.57 1.89 2.10 2.07 2.19 
MC-40FA-0.55 0 -0.19 0.43 0.57 0.99 1.48 2.05 1.73 2.20 2.61 3.10 3.26 
MC-30SL-0.55 0 0.08 0.67 0.55 0.95 1.02 1.39 0.91 1.30 1.57 2.57 3.17 
MC-50SL-0.55 0 0.07 0.63 -0.10 1.02 1.34 1.42 0.71 1.35 1.84 2.60 3.20 
MC-5LP-0.55 0 0.14 0.80 0.73 1.08 1.55 1.75 1.22 1.62 1.98 1.57 1.60 
MC-10LP-0.55 0 0.04 0.60 0.53 0.93 0.89 1.49 1.12 1.51 1.72 1.38 1.54 
MC-15FA-5LP-0.55 0 0.02 0.56 0.48 0.81 1.24 1.85 1.49 1.90 2.10 2.24 2.53 
MC-10FA-10LP-0.55 0 0.08 0.72 0.51 0.95 1.17 1.59 1.09 1.54 1.79 1.73 1.93 
MC-35FA-5LP-0.55 0 0.09 0.80 0.78 1.18 1.43 1.90 1.58 2.13 2.02 2.34 2.45 
MC-30FA-10LP-0.55 0 -0.03 0.41 0.46 0.86 0.90 1.36 1.01 1.50 1.71 1.82 1.90 
MC-25SL-5LP-0.55 0 0.16 0.60 0.56 0.98 1.81 2.22 2.09 2.12 2.37 2.43 2.56 
MC-20SL-10LP-0.55 0 0.25 0.82 0.77 1.15 1.82 2.18 1.81 2.13 2.26 2.21 2.36 
MC-45SL-5LP-0.55 0 0.06 0.64 0.71 1.13 1.61 2.39 2.16 2.59 2.80 3.21 3.53 
MC-40SL-10LP-0.55 0 0.00 0.73 0.67 1.05 1.35 1.93 1.60 2.11 2.51 2.62 2.69 
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ตารางที ่ก.6  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชท้รายลว้นในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ61 สัปดาห์ (427 วนั) (ต่อ) 
Table shows the weight of mortar Loss cube (5 x 5 x 5 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

Sample 
Weight loss of cube Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 8 weeks 13 weeks 16 weeks 25 weeks 33 weeks 41 weeks 51 weeks 61 weeks 

MC-5SF-0.55 0 0.37 1.07 1.10 1.42 1.64 1.74 1.32 1.52 2.14 2.08 2.15 
MC-10SF-0.55 0 0.38 0.94 0.90 1.29 1.50 1.53 1.31 1.54 1.94 1.80 1.95 
MC-5SF-5LP-0.55 0 -0.24 -0.07 -0.37 0.27 0.40 0.75 0.51 0.62 1.13 1.13 1.29 
MC-10SF-5LP-0.55 0 -0.21 -0.06 -0.15 0.28 0.07 0.25 -0.04 0.33 0.57 0.88 1.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงค่าสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีใชว้สัดุกากอุตสาหกรรม 

เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 
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ตารางที ่ข.1 ค่าร้อยละการหดตวัแบบออโตจีนสัของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

ตวัอยา่งคอนกรีต 
อายขุองคอนกรีต (วนั) 

0 3 7 14 21 28 42 56 91 
CC-10BA-0.40 1.00 15.00 54.00 71.00 88.00 97.00 107.00 117.00 127.00 
CC-30BA-0.40 1.00 15.00 24.00 44.00 54.00 67.00 77.00 87.00 97.00 
CC-40FA-10BA-0.40 0.00 9.00 11.00 16.00 19.00 23.00 28.00 31.00 33.00 
CC-40FA-30BA-0.40 0.00 5.00 7.00 10.00 12.00 15.00 17.00 19.00 23.00 
CC-50SL-10BA-0.40 0.00 2.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 28.00 35.00 
CC-50SL-30BA-0.40 0.00 1.00 1.00 5.00 8.00 10.00 15.00 20.00 25.00 
CC-10SF-10BA-0.40 5.00 10.00 25.00 40.00 60.00 75.00 85.00 90.00 95.00 
CC-10SF-30BA-0.40 5.00 5.00 16.50 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 75.00 
CC-10LP-10BA-0.40 5.00 15.00 35.00 51.00 61.00 74.00 91.00 98.00 111.00 
CC-10LP-30BA-0.40 5.00 18.00 26.00 35.00 46.00 56.00 66.00 76.00 86.00 

 
ตารางที ่ข.2 ค่าร้อยละการหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

ตวัอยา่งคอนกรีต 
อายขุองคอนกรีต (วนั) 

0 3 7 14 21 28 42 56 91 
CC-10BA-0.40 5.00 25.00 41.00 61.00 75.00 85.00 105.00 118.00 130.00 
CC-30BA-0.40 5.00 20.00 30.00 40.00 52.00 65.00 80.00 92.00 108.50 
CC-40FA-10BA-0.55 0.00 15.00 20.00 30.00 35.00 40.00 43.50 50.00 60.00 
CC-40FA-30BA-0.55 0.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 
CC-50SL-10BA-0.55 0.00 5.00 17.00 28.00 38.00 42.00 47.00 50.00 51.00 
CC-50SL-30BA-0.55 0.00 3.00 10.00 15.00 22.00 25.00 32.00 35.00 36.00 
CC-10SF-10BA-0.55 0.00 10.00 22.00 40.00 50.00 60.00 75.00 81.00 95.00 
CC-10SF-30BA-0.55 0.00 5.00 10.00 18.00 25.00 35.00 54.00 67.00 81.00 
CC-10LP-10BA-0.55 0.00 15.00 32.00 52.00 62.00 70.00 81.00 87.50 111.00 
CC-10LP-30BA-0.55 0.00 15.00 25.00 41.00 50.00 55.00 60.00 65.00 84.00 
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ตารางที ่ข.3 ค่าความลึกคาร์บอเนชัน่ของคอนกรีตเม่ือใชใ้ชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

สัญลกัษณ์ 

ความลึกคาร์บอเนชัน่ (มม.) 
เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เป็นระยะเวลา 28 วนั 
เผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เป็นระยะเวลา 91 วนั 
บ่มน ้า บ่มอากาศ บ่มน ้า บ่มอากาศ 

CC-0.55 9 8 21 27 
CC-10BA-0.55 3 2 11 23 
CC-30BA-0.55 5 4 15 25 
CC-40FA-0.55 20 19 38 41 
CC-40FA-10BA-0.55 16 14 18 35 
CC-40FA-30BA-0.55 18 16 31 40 
CC-50SL-0.55 15 13 31 43 
CC-50SL-10BA-0.55 10 8 15 38 
CC-50SL-30BA-0.55 15 12 25 42 
CC-10SF-0.55 15 13 25 32 
CC-10SF-10BA-0.55 12 11 14 23 
CC-10SF-30BA-0.55 18 12 24 30 
CC-10LP-0.55 13 12 24 29 
CC-10LP-10BA-0.55 11 9 12 27 
CC-10LP-30BA-0.55 18 16 22 36 
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ตารางที ่ข.4 ค่าปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่น (คูลอมบ)์ ของคอนกรีตเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย 

สัญลกัษณ์ 
 

ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนผา่น (คูลอมบ)์ 

อายบุ่ม 7 วนั อายบุ่ม 28 วนั อายบุ่ม 56 วนั 

บ่มน ้า 
บ่ม

อากาศ 
บ่มน ้า 

บ่ม
อากาศ 

บ่มน ้า 
บ่ม

อากาศ 
CC-0.55 12546 12843 6966 8172 6264 7704 
CC-10BA-0.55 16344 20214 14625 14814 9819 10980 

CC-30BA-0.55 20583 21303 16380 17037 9522 11511 

CC-40FA-0.55 12060 13734 3285 8757 1557 7758 
CC-40FA-10BA-0.55 19107 19548 2970 10062 1638 7101 
CC-40FA-30BA-0.55 17397 19710 3267 11970 1494 8253 
CC-30FA-10LP-0.55 14184 19647 3141 8901 2115 5139 

CC-30FA-10LP-10BA-0.55 20034 26127 16425 16632 11556 12780 

CC-30FA-10LP-30BA-0.55 15651 17847 4608 12933 2178 9927 
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ตารางที ่ข.5  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย  
Table shows the expansion of mortar bar (25 x 25 x 285 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

Sample 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Paste Bars Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 16 weeks 24 weeks 32 weeks 40  weeks 50 weeks 

MC-10BA-0.55 
Mg 0.0000 0.0063 0.0030 0.0014 0.0170 0.0906 0.2408 0.4647 0.6181 
Na 0.0000 0.0071 0.0034 0.0014 0.0182 0.0752 0.2344 0.3641 0.6491 

MC-30BA-0.55 
Mg 0.0000 0.0032 0.0037 0.0023 0.0151 0.0775 0.1979 0.3510 0.4553 
Na 0.0000 0.0030 0.0037 0.0000 0.0140 0.0663 0.1654 0.3304 0.5270 

MC-40FA-10BA-0.55 
Mg 0.0000 0.0001 0.0071 -0.0033 0.0149 0.0196 0.0315 0.0684 0.0781 
Na 0.0000 -0.0030 -0.0004 -0.0050 0.0053 0.0187 0.0208 0.0392 0.0404 

MC-40FA-30BA-0.55 
Mg 0.0000 0.0004 0.0060 -0.0046 0.0115 0.0201 0.0330 0.0523 0.0458 
Na 0.0000 0.0036 0.0049 0.0094 0.0142 0.0199 0.0298 0.0515 0.0485 

MC-50SL-10BA-0.55 
Mg 0.0000 -0.0063 -0.0102 -0.0112 0.0002 0.0147 0.0830 0.3879 0.7449 
Na 0.0000 -0.0054 -0.0098 -0.0042 0.0084 0.0165 0.0388 0.0767 0.1182 

MC-50SL-30BA-0.55 
Mg 0.0000 -0.0139 -0.0232 -0.0158 -0.0026 0.0349 0.0979 0.2914 0.4688 
Na 0.0000 -0.0068 -0.0140 -0.0072 0.0054 0.0230 0.0549 0.1054 0.1316 

MC-10LP-10BA-0.55 
Mg 0.0000 0.0018 -0.0026 0.0012 0.0145 0.0968 0.2219 0.3360 0.4598 
Na 0.0000 0.0760 0.0730 0.0740 0.1212 0.1832 0.2742 0.4273 0.7646 

MC-10LP-30BA-0.55 
Mg 0.0000 0.0032 0.0071 0.0020 0.0070 0.0984 0.2173 0.3669 0.4871 
Na 0.0000 0.0351 0.0468 0.0709 0.1035 0.1565 0.1884 0.2730 0.6002 
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ตารางที ่ข.5  ค่าการขยายตวัในสารละลายซลัเฟตของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทราย (ต่อ) 
Table shows the expansion of mortar bar (25 x 25 x 285 mm) which immerses in sulfate solution at each variable ages. 

Sample 
Sulfate 

Solution 
Expansion of Paste Bars Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 16 weeks 24 weeks 32 weeks 40  weeks 50 weeks 

MC-40FA-0.55 
Mg 0.0000 -0.0030 -0.0137 -0.0104 -0.0032 0.0347 0.0826 0.2591 0.3947 
Na 0.0000 0.0094 0.0013 0.0034 0.0061 0.0265 0.0450 0.0551 0.0788 

MC-50SL-0.55 
Mg 0.0000 0.0054 -0.0090 -0.0013 0.0068 0.0971 0.4046 1.2554 1.9951 
Na 0.0000 -0.0044 -0.0104 -0.0054 0.0019 0.0196 0.0689 0.1389 0.3189 

MC-10LP-0.55 
Mg 0.0000 0.0012 -0.0069 -0.0009 0.0117 0.1298 0.3083 0.5437 0.9132 
Na 0.0000 0.0082 0.0261 0.0510 0.1608 0.2420 0.4012 0.6146 0.9165 

MC-0.55 
Mg 0.0000 -0.0048 -0.0189 -0.0113 0.0106 0.0912 0.2869 0.6209 1.0986 
Na 0.0000 0.0413 0.0771 0.1030 0.2089 0.3248 0.5158 0.6772 0.7439 
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ตารางที ่ข.6  ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เม่ือใชเ้ถา้กน้เตาแทนท่ีทรายในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีอาย ุ50 สัปดาห์ (350 วนั) 

Sample 
Weight loss of cube Specimens, % 

0 week 2 weeks 3 weeks 4 weeks 16 weeks 24 weeks 32 weeks 40  weeks 50 weeks 

MC-10BA-0.55 0.00 -0.27 -0.40 -0.69 -1.16 -0.97 -0.58 1.03 1.31 
MC-30BA-0.55 0.00 -0.13 -0.26 -0.39 -0.86 -0.66 -0.33 0.54 1.42 
MC-40FA-10BA-0.55 0.00 -0.14 -0.32 -0.50 -0.95 -0.76 -0.42 1.49 1.83 
MC-40FA-30BA-0.55 0.00 -0.17 -0.39 -0.41 -0.90 -0.67 -0.23 1.08 2.11 
MC-50SL-10BA-0.55 0.00 -0.05 -0.27 -0.37 -0.79 -0.57 -0.16 -1.01 1.31 
MC-50SL-30BA-0.55 0.00 -0.18 -0.29 -0.42 -0.90 -0.76 -0.45 0.73 1.61 
MC-10LP-10BA-0.55 0.00 -0.12 -0.39 -0.36 -0.77 -0.62 -0.25 0.82 1.31 
MC-10LP-30BA-0.55 0.00 -0.24 -0.39 -0.54 -1.06 -0.90 -0.37 0.93 1.29 
MC-40FA-0.55 0.00 -0.28 -0.55 -0.52 -0.89 -0.69 -0.38 1.33 1.73 
MC-50SL-0.55 0.00 -0.09 -0.25 -0.34 -0.71 -0.51 -0.14 -0.75 1.21 
MC-10LP-0.55 0.00 -0.20 -0.25 -0.52 -0.84 -0.73 -0.35 0.72 1.17 
MC-0.55 0.00 -0.28 -0.49 -0.44 -0.87 -0.69 -0.29 0.77 1.19 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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