
สมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก 
 

THE DURABILITY PROPERTIES OF CONCRETE MIXED WITH WET 

FLY ASH 
 

 

 

 

 

 

 

 

ดิษฐวัฒน แดงฉ่ำ 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปการศึกษา 2562 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรุ ี



สมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ดิษฐวัฒน แดงฉ่ำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปการศึกษา 2562 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรุ ี





(3) 
 

หัวขอวิทยานิพนธ  สมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก 

ชื่อ – นามสกุล   นายดิษฐวัฒน  แดงฉ่ำ 

สาขาวิชา   วิศวกรรมโยธา 

อาจารยที่ปรึกษา   รองศาสตราจารยปติศานต  กรำ้มาตร, ปร.ด. 

อาจารยที่ปรึกษารวม  รองศาสตราจารยนิรชร  นกแกว, วศ.ม. 

ปการศึกษา   2562 

บทคัดยอ 

 ปจจุบันไดมีการนำเถาลอยในปริมาณที่มากมาใชในอุตสาหกรรมคอนกรีต อยางไรก็ตามจะ
มีปริมาณเถาลอยบางสวนที่ไมมีการนำมาใช ถูกนำไปทิ้งใกลบริเวณโรงไฟฟา โดยอาจสัมผัสกับ
ความชื้นของสภาพแวดลอมและน้ำฝน มีความเปนไดท่ีจะนำเอาเถาลอยเปยกกลับมาใชใหม โดยตอง
ศึกษาผลกระทบของเถาลอยเปยกตอสมบัติของคอนกรีต 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก 
เพื่อพัฒนาการนำเถาลอยเปยกไปใชประโยชน ในการศึกษาครั้งนี้ใชเถาลอยจากโรงไฟฟา BLCP 
จังหวัดระยอง จำนวน 2 ชนิด โดยใชเถาลอยทั้งสภาพแหงและเปยก แทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 (OPC) แลวทดสอบสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก 
 ผลการศึกษาพบวา การขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย (ทั ้งสภาพแหงและ
สภาพเปยก) ไมมีการขยายตัวโดยมีแนวโนมที่จะหดตัว สวนการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหง
ของมอรตารผสมเถาลอยมีคานอยกวาของ OPC ลวน โดยการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหงของ
มอรตารผสมเถาลอยเปยกมีคาไมแตกตางกับของเถาลอยแหง ยกเวนการหดตัวแบบออโตจีนัสของ
มอรตารผสมเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห มีคานอยกวาของเถาลอยแหง สวนเถา
ลอยเปยกที่ปริมาณความชื้นตางกันและระยะสัมผัสความชื้นที่ตางกัน ไมมีผลตอการหดตัวแบบออโต
จีนัสและแบบแหงของมอรตาร นอกจากนี้พบวา การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยมีคา
มากกวาของ OPC ลวน โดยการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกมีคานอยกวาของเถา
ลอยแหง และปริมาณความชื้นที่ตางกันและระยะสัมผัสความชื้นที่ตางกันของเถาลอยเปยกไมมีผลตอ
การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต สุดทายความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถา
ลอยมีคาดีกวาของ OPC ลวน โดยความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก
ที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาหมีคานอยกวา ในขณะที่ของ 1 เดือนมีคาไมแตกตาง เมื่อเปรียบเทียบกับ
ของคอนกรีตผสมเถาลอยแหง โดยเถาลอยเปยกที่มีปริมาณความชื้นมากสงผลใหมีความตานทานการ
แทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตที่ดอยลง 
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ABSTRACT 

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

Keywords: paste, mortar, concrete, wet fly ash, durability of concrete 
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              ตอวัสดุประสานที่ 0.50............................................................................................ 
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รูปที่ 4.32  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

              ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน และคอนกรีตผสมเถาลอยแหง โดยแทนที่ 

              เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 และ 50 เมื่อใชอัตราสวนน้ำ 

              ตอวัสดุประสานเทากับ 0.55.................................................................................... 
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รูปที่ 4.33  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

              ผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น 

              รอยละ 25 โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30  

              และ 50 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55........................................ 
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รูปที่ 4.34  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

              ผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น 

              รอยละ 45 โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30  

              และ 50 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55........................................ 
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รูปที่ 4.35  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

              ผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น 

              รอยละ 65 โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30  

              และ 50 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55........................................ 
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รูปที่ 4.36  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

              ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที ่

              ระยะเวลาสัมผสัความชื้น 1 สัปดาห เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวสัดุประสานเทากับ 0.55.... 

 

 

95 

รูปที่ 4.37  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

              ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที ่

              ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1 เดือน เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55... 
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(15) 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

หนา 

รูปที่ 4.38  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

              ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที ่

              ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 3 เดือน เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55... 
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(16) 

 

คำอธิบายสัญลักษณและคำยอ 
 

C3S Tricalcium Silicate 

C2S Dicalcium Silicate 

C3A Tricalcium Aluminate 

C4AF Tetracalcium Alumino Ferrite 

CaO Calcium Oxide 

SiO2 Silicon Oxide 

Al2O3 Aluminium Oxide 

Fe2O3 Ferric Oxide 

MgO Magnesium Oxide 

Na2O Sodium Oxide 

K2O Potassium Oxide 

SO3 Sulfer Oxide 

CSH Calcium Silicate Hydrate 

Ca(OH2) Calcium Hydroxide 

CH Calcium Hydroxide 

CAH Calcium Aluminate Hydrate 

SEM Scanning Electronic Microscope 

XRF X-ray Fluorescence 

UTM Universal Testing Machine 

NaCI Sodium Chloride 

NaOH Sodium Hydroxide 

 



บทท่ี 1 

บทนำ 
 

 สำหรับบทนำกลาวถึง ความเปนมาและความสำคัญของปญหา วัตถุประสงคของการศึกษา 

ขอบเขตของการศึกษาและประโยชนที่คาดวาจะไดรับ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญ 

 ในปจจุบันไดเกิดปญหาสภาวะโลกรอนและการอนุรักษพลังงานรวมไปถึงการแขงขันทางดาน

เศรษฐกิจในปจจุบัน ทำใหมีการนำวัสดุทดแทนปูนซีเมนตมาใชในงานอุตสาหกรรมคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้น 

สามารถชวยลดการใชทรัพยากรที่มีอยูไดอยางมีประสิทธิภาพ เปนที่ทราบกันดีวาในการผลิตปูนซีเมนต

ดวยเทคโนโลยีที ่อยูในปจจุบันกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดมากถึง 0.5 ตันในทุกๆ 1 ตัน ของ

น้ำหนักปูนซีเมนตท่ีผลิตขึ้น [1] หากพิจารณาประโยชนจากการใชวัสดุทดแทนปูนซีเมนตโดยเฉพาะวัสดุ

เหลือใชจากอุตสาหกรรมตางๆยอมสงผลโดยตรงตอการลดลงของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่

เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต นอกจากนี้ยังสามารถลดตนทุนในการผลิตและพัฒนา

คุณสมบัติของคอนกรีตใหดีข้ึน รวมทั้งยังสามารถชวยแกปญหาการกำจัดของเสียที่เกิดจากการผลิตอ่ืนๆ

และชวยประหยัดพลังงานโดยรวมของประเทศ ดังนั ้นการนำวัสดุทดแทนปูนซีเมนตมาใชกับงาน

คอนกรีตจึงมีความจำเปนที่จะตองศึกษาเพ่ือใหไดขอมูลและวัสดุที่นำมาใชใหมากขึ้น 

 สำหรับในประเทศไทยไดมีการนำเถาลอยมาใชซึ่งเปนผลผลิตที่ไดจากการเผาถานหินใน

โรงไฟฟาโดยเถาลอยที่ไดมาจากการผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟา ซึ่งผานกระบวนการผลิตโดยใชถานหิน

ลิกไนตเปนเชื้อเพลิง ปจจุบันมีปริมาณเถาลอยสูงถึง 3 ลานตันตอป [2,3] ที่ผานมาเถาลอยสวนใหญ

ถูกนำมาใชในอุตสาหกรรมคอนกรีตโดยการนำเถาลอยมาแทนที่ปูนซีเมนต การใชเถาลอยแทนที่

ปูนซีเมนตบางสวนดวยเหตุผล 2 ประการ คือ ประการแรก พบวา เถาลอยมีออกไซดของธาตุซิลากา อลูมินา 

และเหล็กซึ่งออกไซดเหลานี ้สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานไดดีและเพิ่มกำลังอัดคอนกรีตใหสูงข้ึน 

โดยเฉพาะเมื่อใชเถาลอยที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่เหมาะสม ประการที่สอง เนื่องจากเถาลอยมี

อนุภาคที่คอนขางเล็กและสวนใหญเปนเม็ดกลมเมื่อผสมในคอนกรีตเถาลอยจะเขาไปอุดชองวางเล็กๆ

ระหวางปูนซีเมนตและหินหรือทรายทำใหคอนกรีตแนนขึ้น อยางไรก็ตามปริมาณเถาลอยที่นำมาใชใน

อุตสาหกรรมคอนกรีตมีเพียงบางสวนของปริมาณเถาลอย ทำใหปริมาณเถาลอยมี มากเกินกวาความ

ตองการ ชวงที่ผานมาเถาลอยที่เหลือจากการนำไปใชจะถูกทิ้งและไมมีการนำมาใชใหเกิดประสิทธภิาพ 

โดยเถาลอยที ่ไมมีการนำมาใชจะนำไปทิ ้งใกลบริเวณโรงไฟฟา โดยอาจสัมผัสกับความชื ้นของ

สภาพแวดลอมและน้ำฝน บางครั ้งจะตองมีการใสน้ำเขาไปกอนที ่จะนำไปทิ้งเพื่อไมใหเกิดการฟุง
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กระจาย จึงทำใหเถาลอยที่ไมมีการนำมาใชอยูในรูปแบบเถาลอยเปยกและไมมีการนำกลับมาใชใหม 

ทำใหตองการพ้ืนที่เก็บเถาลอยเปยกขนาดใหญ เพ่ือเปนการจัดการเถาลอยเปยกอยางถูกตอง การใชเถาลอย

เปยกแทนที่วัสดุปูนซีเมนตในงานคอนกรีตดูเหมือนวาจะเปนไปไดในทางปฏิบัติ [4,5] โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งสำหรับเถาลอยท่ีมี CaO ต่ำ เพราะวาเถาลอยที่มี CaO สูงบางสวนจะมีคุณสมบัติทางดานซีเมนตเมื่อ

สัมผัสกับน้ำจะทำใหเกิดการแข็งตัว เม่ือนำมาใชจะตองอบใหแหงและบดใหละเอียดทำใหการผสมทำได

ยาก [6] และไมคุมคากับการนำมาใช เพราะฉะนั้นความเปนไปไดสำหรับการใชเถาลอยเปยกในคอนกรีต

คอืเถาลอยที่มี CaO ต่ำ 

 สำหรับการพัฒนากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยในระยะตนจะคอนขางชา แตใน

ระยะยาวแลวกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยจะดีและสูงกวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวนที่มี

อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากัน [7,8] ในทางตรงกันขามคอนกรีตที่ผสมผงหินปูนจะมีการพัฒนา

กำลังรับแรงอัดในระยะตนเร็ว ดังนั้นการพัฒนาวัสดุประสานรวมระหวางปูนซีเมนต เถาลอยและ

ผงหินปูน เปนการนำขอดีของวัสดุแตละชนิดมาใชประโยชนซึ่งจะทำใหคอนกรีตที่ไดมีคุณสมบัติบาง

ประการที่ดีกวาการใชเถาลอยหรือผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว ซึ่งในประเทศไทยยังมี

ขอมูลเก่ียวกับคุณสมบัติของคอนกรีตที่มีการใชวัสดุทดแทนปูนซเีมนตมากกวาหนึ่งชนิดนอยมาก 

 อยางไรก็ตามการนำเถาลอยจากแหลงในประเทศมาใชงานในอุตสาหกรรมกอสรางเปน

ปริมาณที่เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว และเปนที่ยอมรับกันโดยท่ัวไปวาเถาลอยท่ีนำมาผสมคอนกรีตนั้นมีความ

ไวตอปฏิกิริยาปอซโซลานสูงและใหผลดีตอคุณสมบัติทั้งในเชิงคอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลวเมื่อ

มีการใชอยางเหมาะสม ตลอดจนมีผลกระทบเชิงบวกในทางเศรษฐศาสตร และลดปญหาสภาพแวดลอม

และการจัดการ จึงเปนที่คาดการณวาความตองการใชเถาลอยจะเพิ่มขึ้นตอไปอีกเปนเวลานาน ในการ

นำเถาลอยเปยกในประเทศมาใชงานนั้น มีหนวยงานตางๆหลายแหงไดทำการศึกษาคุณสมบัติทางกลใน

ระยะสั้นหลายประการซึ่งรวมถึงกำลังตานทานแรงอัด แรงดึง และ แรงบิดของคอนกรีตที่มีเถาลอยเปน

สวนผสมมาแลว แตขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติระยะยาวโดยเฉพาะอยางยิ่งคุณสมบัติดานความคงทนซึ่งมี

ผลตออายุการใชงานของโครงสรางคอนกรีตนั้นยังไมแนชัดและมีการศึกษาไมมากนัก ดังนั้นการศกึษาใน

ครั้งนี้จึงไดศกึษาคุณสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก เพ่ือเปนแนวทางในการเลือก

สวนผสมมาใชในงานคอนกรีตไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
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1.2  วัตถุประสงคของการศกึษา 

 1.2.1  เพื่อศึกษาสมบัติเบื้องตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย (แหง

และเปยก) 

 1.2.2  เพื่อศึกษาการขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย (แหงและเปยก) 

 1.2.3  เพื่อศึกษาการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย(แหงและ

เปยก) 

 1.2.4  เพื่อศึกษาการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอย (แหงและเปยก) 

 1.2.5  เพื่อศึกษาความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอย (แหงและ

เปยก) 

 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 

 ในการศึกษาครั้งนี้ ทำการเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดปุระสานที่ใชไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 1 และเถาลอย (แหงและเปยก) โดยมีขอบเขตการศึกษาดังนี้  

 1.3.1  วัสดุประสานที่ใชในการศึกษาไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย

(แหงและเปยก) โดยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1  

 1.3.2  เถาลอยที่ใชในการศกึษานำมาจากโรงไฟฟา BLCP จังหวัดระยอง 

 1.3.3  ทดสอบสมบัติเบ้ืองตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย (แหงและ

เปยก) ไดแก ความถวงจำเพาะ ภาพถายขยายกำลังสูงสุดของอนุภาค และองคประกอบทางเคมี 

 1.3.4  ทดสอบการขยายตัวโดยวิธีออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย (แหงและเปยก) 

 1.3.5  ทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย(แหงและ

เปยก) 

 1.3.6  ทดสอบการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอย (แหงและเปยก) 

 1.3.7  ทดสอบความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอย (แหงและ

เปยก) 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1  เพื่อทราบถึงสมบัติเบื้องตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย (แหงและ

เปยก) 

 1.4.2  เพื่อทราบถึงการขยายตัวโดยวิธอีอโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย (แหงและเปยก) 
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 1.4.3  เพื่อทราบถึงหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย (แหงและ

เปยก) 

 1.4.4  เพื่อทราบถึงการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอย (แหงและเปยก) 

 1.4.5  เพื่อทราบความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอย (แหงและ

เปยก) 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับวัสดุประสานที่ใชในการศึกษา ไดแก

ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอย วัสดุปอซโซลาน รวมถึงทฤษฎีพื้นฐานทางดานคุณสมบัติเบื้องตนของ

คอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 2.1.1  ปูนซีเมนต 

   ปูนซีเมนตเปนผลผลิตที่ไดจากการบดปูนเม็ด ซึ่งเปนผลึกที่เกิดจากการเผาสวนผสม

ตางๆ จนรวมตัวผสมกันสุกพอดี มีสวนประกอบทางเคมีที่สำคัญคือ แคลเซียมและอลูมิเนียมซิลิเกต 

ปูนซีเมนตที ่กลาวนี ้จะหมายถึงปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ ่งเปนปูนซีเมนตไฮดรอลิก (Hydraulic 

Cement) เมื่อผสมกับน้ำตามสัดสวนแลวสามารถกอตัวและแข็งตัวในน้ำได เนื่องจากปฏิกิริยาระหวาง

น้ำกับสวนประกอบของปูนซีเมนตนั้น มีการทำปฏิกิริยาดังกลาวเรียกวา ไฮเดรชั่น (Hydration) สวนคำ

ที่เรียกกันวา “ปอรตแลนด” ไดมาจากการตั้งชื่อของนายโจเซฟ แอสปติน โดยในป ค.ส. 1824 เขาไดทำ

การจดทะเบียนวิธีการผลิตปูนซีเมนต ซึ่งไดจากการเผาสวนผสมระหวางหินปูนและดินเหนียว และเมื่อ

นำมาบดอัดจะไดเนื้อปูนซีเมนตที่มีสีเหลือง-เทา คลายกับหินในเกาะของเมืองปอรตแลนดประเทศ

อังกฤษ เขาจึงตั้งชื่อวา ปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนซีเมนตที่ผลิตไดในตอนแรกนี้ยังมีคณุภาพต่ำมาก ทั้งนี้

เนื่องจากการเผาสวนผสมดังกลาวใชความรอนต่ำ ซึ่งทำใหหินปูนกับดินเหนียวยังรวมตัวไมด ี

  2.1.1.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนด  

   ปูนซีเมนตปอรตแลนด เปนวัสดุกอสรางที่สำคัญที ่สุดในการกอสรางทาง

วิศวกรรมในปจจุบัน โดยเมื่อผสมกับหิน กรวด ทรายและน้ำในอัตราสวนที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต

ซึ่งเมื่อแข็งตัวแลวจะแข็งและทนทานคลายหิน ตัวอยางสิ่งกอสรางคอนกรีตไดแก ฐานราก ตอมอ เขื่อน 

กำแพงก้ันดิน พื้นและถนน เปนตน ปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงออกเปนหลายประเภทตามความ

เหมาะสมกับงานที่จะนำไปใช โดยปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงออกเปน 5 ประเภท ตามมาตรฐาน 

ASTM C 150 และ มอก. 15 ดังนี้ 

   1)  ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland) 

สำหรับใชในการทำคอนกรีต หรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมใดที่ไมตองการคุณภาพพิเศษกวาธรรมดา และ

สำหรับใชในงานกอสรางปกติทั่วไป ที่ไมไดอยูในภาวะอากาศที่รุนแรง หรือในที่มีอันตรายจากซัลเฟต

เปนพิเศษ หรือความรอนที่เกิดจากการรวมตัวกันกับน้ำจะไมทำใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึงขั้นอันตรายที่
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คอนกรีตจะแตกราวเสียหาย ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชาง ตราพญานาคสีเขียวและตราเพชร

เม็ดเขียว 

   2)  ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified Portland) 

สำหรับใชในการทำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมใดที่เกิดความรอนและทนซัลเฟตไดปานกลาง

เชน งานสรางเขื่อนคอนกรีต กำแพงกันดินหนาๆ หลอทอคอนกรีตขนาดใหญ ตอมอสะพาน เปนตน 

ปูนซีเมนตประเภทนี้ใหกำลังรับแรงชากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่ง ไดแก ปูนซีเมนตตรา

พญานาคเจ็ดเศยีร 

   3)  ประเภทที ่ 3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งเร็ว (High-early Strength 

Portland Cement) หรือที่เรียกวาซูเปอรซีเมนต ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทนี้ใหกำลังรับแรงสูงใน

ระยะแรก เร็วกวาปูนซีเมนตประเภทหนึ่ง มีเนื้อเปนผงละเอียดกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา ผลิต

โดยการเปลี่ยนสัดสวนผสม (เพิ่ม C3S และลด C2S) หรือการเติมสารอื่น โดยการบดใหละเอียดยิ่งข้ึน 

หรือโดยการเผาใหดีขึ ้น มีประโยชนสำหรับทำคอนกรีตที่ตองการจะใชงานเร็ว หรือรื้อแบบเร็ว เชน 

เสาเข็มคอนกรีต ถนน พื้นและคานที่ตองถอดแบบเร็ว เปนตน ปูนซีเมนตประเภทนี้ยังเหมาะกับการทำ

คอนกรีตในอากาศหนาว คอนกรีตท่ีหลอดวยปูนซีเมนตประเภทนี้เพียง 3 วัน จะมีกำลังเทากับคอนกรีต

ที่ผสมดวยปูนซีเมนตธรรมดาที่หลอไวแลวได 28 วัน ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด ตราเอราวัณ 

ตราพญานาคสีแดงและตราสามเพชร 

   4)  ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหความรอนต่ำ (Low-Heat 

Portland Cement) เปนปูนซีเมนตที่ใหความรอนต่ำสุด อัตราการเกิดกำลังอัดของคอนกรีตเปนไป

อยางชาๆ ปูนซีเมนตประเภทนี้ใชมากในการกอสรางคอนกรีตหลา เชน เขื่อน เนื่องจากใหอุณหภูมิของ

คอนกรีตต่ำกวาปูนซีเมนตชนิดอื่นขณะกอตัวและแข็งตัว 

   5)  ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟตไดสูง (Sulfate-Resistant 

Portland Cement) เปนปูนซีเมนตที่ตานทานซัลเฟตไดสูงกวาปูนซีเมนตประเภทอื่นๆ (มี C3A ต่ำสุด) 

สำหรับใชกับโครงสรางที่อยูในที่ที่มีการกระทำของซัลเฟตรุนแรง เชน น้ำหรือดินที่มีดาง (Alkaline) สูง 

ปูนซีเมนตประเภทนี้มีระยะการแข็งตัวชากวาประเภทหนึ่ง ไดแก ปูนซีเมนตตราชางฟา 
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ตารางที่ 2.1  ปริมาณรอยละของสารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทตางๆ 

สารประกอบ 
ประเภท 

1 

ประเภท 

2 

ประเภท 

3 

ประเภท 

4 

ประเภท 

5 

ไตรแคลเซยีมซิลิเกต : C3S 

ไดแคลเซียมซิลิเกต : C2S 

ไตรแคลเซยีมอลูมิเนต : C3A 

เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท : C4AF 

49 

25 

12 

8 

46 

29 

6 

12 

56 

15 

12 

8 

30 

46 

5 

13 

43 

36 

4 

12 

 

 2.1.2  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

   องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประกอบไปดวยสารประกอบ

ออกไซดหลัก และสารประกอบออกไซดรอง โดยมีสารประกอบดังรายละเอียดตอไปนี้ 

  1)  สารประกอบออกไซดหลัก 

      สารประกอบออกไซดหลัก (Major Oxides) ประกอบดวย แคลเซียมออกไซด 

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

กลุมนี้มีปริมาณรวมกันแลวไดมากกวารอยละ 90 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต 

  2)  สารประกอบออกไซดรอง 

       สารประกอบออกไซดรอง (Minor Oxides) ประกอบดวย แมกนิเซียมออกไซด 

(MgO), ออกไซดของอัลคาไลน (Na2O), โพแทสเซยีมออกไซด (K2O), และ ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 

       นอกจากนี้ยังมีสิ่งแปลกปลอม และสวนประกอบอ่ืนซึ่งจัดอยูในรูปของการสูญเสีย

น้ำหนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition)  

 

ตารางที่ 2.2  ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

สารประกอบประเภทออกไซด รอยละโดยน้ำหนัก ชื่อยอ 

แคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide) 60.0 - 67.0 CaO 

ซิลิกอนไดออกไซด (Silicon Oxide) 17.0 - 25.0 SiO2 

อลูมิเนียมออกไซด (Aluminium Oxide) 3.0 - 8.0 Al2O3 

เฟอริกออกไซด (Ferric Oxide) 0.5 - 6.0 Fe2O3 

แมกนิเซียมออกไซด (Magnesium Oxide) 0.1 - 0.4 MgO 

อัลคาไลน (Alkalies) 0.2 - 1.3 Na2O 

โพแทสเซียมออกไซด (Potassium Oxide) 0.2 - 1.3 K2O 
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ตารางที่ 2.2  ปริมาณสารประกอบประเภทออกไซดโดยประมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ตอ) 

สารประกอบประเภทออกไซด รอยละโดยน้ำหนัก ชื่อยอ 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (Sulfer Oxide) 1.0 - 3.0 SO3 

 

 2.1.3  สารประกอบสำคัญของปูนซเีมนต 

   สารประกอบสำคัญของปูนซีเมนตจำปฏิกิริยาทางเคมี และรวมตัวกันอยูในรูปของ

สารประกอบที่มีรูปรางตางๆ ทั ้งนี ้ขึ ้นอยู กับวัตถุดิบการเผา และการเย็นลงของเม็ดปูน ปริมาณ

สารประกอบสำคัญในปูนซีเมนตมีปริมาณมากกวารอยละ 90 จึงเปนตัวกำหนดสมบัติของปูนซีเมนต 

โดยมีสารประกอบที่สำคัญอยู 4 ชนิดดังนี ้

  1)  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนผลึกสี

เทาแกหรือสีเทาเขม คุณสมบัติของไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำจะเกิดการกอตัว และ

แข็งตัวใหกำลังคอนขางดีในชวง 7 วันแรก โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจะมีประมาณ

รอยละ 45 ถึง 55 

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

โดยที่อุณหภูมิปกติ C2S จะอยูในรูปเบตาไดแคลเซียมซิลิเกต (βC2S) ไดแคลเซียมซิลิเกตมีลักษณะเปน

เม็ดกลมมีคุณสมบัติเมื่อทำปฏิกิริยา กับน้ำจะเกิดการกอตัวและพัฒนากำลังอัดคอนขางชาและชากวา 

C3S มากแตในระยะยาวจะใหกำลังอัดที่ใกลเคียงกับ C3S โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต

จะมีประมาณรอยละ15 ถึง 35 

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

รูปรางเปนเหลี่ยมสีเทาออน ทำปฏิกิริยากับน้ำมีความรุนแรงมากและทำใหกอตัวทันที (flash set) 

การพัฒนากำลังเร็วภายใน 1 ถึง 2 วัน แตกำลังคอนขางต่ำเมื่อเทียบกับ C3S และ C2S โดยปริมาณ

ไตรแคลเซยีมอลูมิเนตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 7 ถึง 15 

  4)  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (4CaO.Al2O3.Fe2O3 หรือ C4AF) เตตระแคลเซียม

อลูมิโนเฟอรไรตอยูในสภาพสารละลายแข็ง (solid solution) เมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำจะทำใหเพสตกอ

ตัวอยางรวดเร็วภายในไมกี่นาทีแตกำลังคอนขางต่ำและต่ำกวา C3A โดยปริมาณของเตตระแคลเซียม

อลูมิโนเฟอรไรตในปูนซีเมนตจะมีประมาณรอยละ 5 ถึง 10 

  โดยหลักการคำนวณหาปริมาณสารประกอบทั้ง 4 ชนิด ในปูนซีเมนตปอรตแลนด

สามารถหาไดจากสูตรสมการคำนวณ Bogue’s Equation โดยสามารถแบงเปน 2 กรณี ดังนี้ 

  กรณี 1 : Al2O3 / Fe2O3 > 0.64 

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

 C3A =  2.650Al2O3 - 1.692Fe2O3        (2.3) 

 C4AF =  3.043Fe2O3        (2.4) 

 

  กรณี 2 : Al2O3 / Fe2O3 < 0.64 

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

 C2S =  2.867SiO2 - 0.7544C3S      (2.6) 

 C3A =  0         (2.7) 

 C4AF =  2.100Al2O3 + 1.702Fe2O3      (2.8) 

 

 2.1.4  ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ำ (Hydration of Cement) 

   การทำปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับน้ำเรียกวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทำใหเกิด

ความรอน การกอตัว และการแข็งตัวของเพสต ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นอยูกับสารประกอบในปูนซีเมนตซึ่ง

จะทำปฏิกิริยาและมีอิทธิพลตอกัน โดยปฏิกิริยาดังกลาวจะเปนตัวกำหนดคุณสมบัติของเพสตทั้งใน

สภาพพลาสติกและแข็งตัวแลว  

  1)  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซยีมซิลิเกต 

       ไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำจะกอใหเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

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

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

 

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

 

  2)  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไดแคลเซียมซิลิเกต 

       ไดแคลเซียมซิลิเกตจะทำปฏิกิริยากับน้ำชากวาไตรแคลเซียมซิลิเกต แตจะได

ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาเหมือนกันคอื CSH และ CH ดังสมการที่ (2.10) 

 

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

       ปฏิกิริยาระหวางน้ำกับไตรแคลเซยีมอลูมิเนตจะเกิดข้ึนอยางทันทีทันใด และทำให

เพสตกอตัวอยางรวดเร็ว ดังสมการที่ (2.11)  

 

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

 

       เพ่ือเปนการหนวงใหเกิดปฏิกิริยาขางตนใหชาลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจึง

ใสยิปซั่มเขาไปในระหวางการบดเม็ดปูน (clinker) โดยยิปซั่ม (gypsum : CaSO4.2H2O) จะทำปฏิกิริยา

กับแคลเซียมอลูมิเนตกอใหเกิดชั้นบางๆของแอทริงไจท บนผิวของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดัง

สมการที่ (2.12) 

 

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

 

  4)  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต 

       ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรตมีลักษณะคลายกับปฏิกิริยา

ของ C3A แตเกิดชากวา และมีความรอนจากการทำปฏิกิริยานอยกวา โดยการทำปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น

ในชวงตน โดยจะทำปฏิกิริยากับยิปซัม่ ดังสมการท่ี (2.13) 

 

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

 

       เนื ่องจากปูนซีเมนตมี C3S เปนองคประกอบหลัก ดังนั ้นปฏิกิร ิยาระหวาง

ปูนซีเมนตกับน้ำจึงมีลักษณะคลายกับปฏิกิริยาระหวาง C3S กับน้ำ ซึ่งบางครั้งสามารถเห็นปฏิกิริยาของ 

C3A ดวย ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก และจะลดลงเนื่องจากการเกิดชั้นเคลือบของแอท

ริงไจท และจากการที่สารละลายมีความเขมขนมากขึ้นเนื่องจากการเพิ่มของอิออนแคลเซียม และไฮดร

อกไซดทำใหปฏิกิริยาลดลง และเพสตมีสภาพพลาสติกชวงหนึ่ง เมื่อความเขมขนของสารละลายสูงพอ CH 

จะตกผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วอีกครั้ง ทำใหเกิด CSH เพิ่มมากขึ้น 

ตามดวยปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ทำใหแอทริงไจทเปลี่ยนเปนแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตและเกิด

สารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท แคลเซียมซิลิเกตยังคงทำปฏิกิริยาตอไปทำให

เกิด CSH มากขึ้น และขยายเขาไปในโพรงและเมื่อมีปริมาณมากขึ้นจะเชื่อมโยงถึงกันและเกิดการยึด

เกาะกันขึ้น 
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 2.1.5  วัสดุปอซโซลาน 

   วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials) คือ วัสดุที่มีองคประกอบหลักเปนซิลิกอน

ออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และ/หรือเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) รวมกันเปนปริมาณ

ไมต่ำกวารอยละ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุนั้นๆ อาจจะมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไมก็ได 

แตตองสามารถทำปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด แลวเกิดเปนสารประกอบของ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแมวาปอซโซ

ลานชนิดนั้นมีความสามารถในการทำปฏิกิริยาทางเคมี แตในสัดสวนผสมใดๆ ก็ตาม บางครั้งปอซโซ

ลานบางสวนไมสามารถทำปฏิกิริยาทางเคมีไดเนื่องจากองคประกอบในการทำปฏิกิริยามีไมเพียงพอตอ

ขบวนการทำปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

  2.1.5.1  ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 

    ปอซโซลานมี 2 ชนิด คือ ชนิดที ่ เก ิดข ึ ้นเองตามธรรมชาติ  (Natural 

Pozzolan) และปอซโซลานดัดแปลง (Modify Pozzolan) โดยมีรายละเอียดดังนี ้

   1)  ปอซโซลานท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural Pozzolan) 

        ปอซโซลานที ่ เก ิดขึ ้นเองตามธรรมชาติ (natural pozzolan) ได แก 

หินดินดาน (Shales) เศษหินภูเขาไฟ (Tuff) เถาภูเขาไฟ (Volcanic ash) หินภูมิไซท (Pumisite) 

หินโอเพิลเหลือง (Opaline) หินชั้น (Shale) หินเชิรต (Chert) หินปูน (Limestone) ปอซโซลาน

ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เม่ือตองการนำไปใชงาน จะตองนำมาบดกอน 

   2)  ปอซโซลานดัดแปลง (Modify Pozzolan) 

        ปอซโซลานดัดแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเปน

ผลพลอยได (By Products) หรือเกิดจากการตั้งใจที่จะนำปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองมาปรับปรุงคุณภาพ

โดยผานขบวนการผลิตที่ซับซอนขึ้นซึ่งโดยมากจะเปนขบวนการเผาไหม ปจจุบันปอซโซลานดัดแปลงที่

พบไดแก เถาลอย (Fly ash) ไดจากการเผาเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ซิลิกาฟูม (Silica Fume) 

จะไดมาจากการผลิตโลหะอัลลอยด และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag) ไดจากการถลุงเหล็ก เปนตน 

  2.1.5.2  ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน 

    วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไมก็ได แตตองทำ

ปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แลวเกิดเปนสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮ

เดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กลาวคือ เมื่อปูนซีเมนตทำปฏิกิริยา

กับน้ำ จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งแคลเซียมไฮ

ดรอกไซดนี้เองที่ทำปฏิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ในวัสดุ

ปอซโซลาน เกิดเปนสารประกอบที่เรียกวา แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮ
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เดรต (CAH) ตามลำดับ ซึ่งสารประกอบท่ีไดท้ังสองนี้มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน

นี้เรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) สรุปเปนสมการทางเคมีได ดังสมการที่ (2.14) 

ถึง (2.15) 

  ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 

ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

 

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

 

  ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 

ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

 

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

 

 2.1.6  เถาลอย 

   เถาลอยคือ ข้ีเถาที่หลงเหลือจากกระบวนการเผาไหมของถานหินหรือลิกไนต มีขนาด

เล็กและละเอียดมาก โดยจะปลิวปนไปกับกาซรอนออกจากปลองควันของโรงผลิตไฟฟาที่ ใช

ถานหินเปนเชื้อเพลิง ซึ่งถามีปริมาณเถาลอยมากในชั้นบรรยากาศ ก็อาจกอใหเกิดปญหามลภาวะของ

อากาศได จึงไดมีการศึกษาวิจัยโดยการติดตั้งเครื่องดักจับฝุนไฟฟาสถิต โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือแยกกาซ

รอนและเถาลอยออกจากกัน เพื ่อนำเอาเถาลอยกลับมาใชใหม เชน การนำเอาเถาลอยมาใชเปน

สวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด ในกระบวนการผลิตคอนกรีต เปนตน 

  2.1.6.1  ชนิดของเถาลอย 

    ตามมาตรฐาน ASTM C618 สามารถแบงเถาลอยออกเปน 2 ชนิด ไดดังนี้ 

   1)  ชนิด F (Class F) เถาลอยที่ไดจากการเผาแอนทราไซด และบิทูมินัส ซึ่งมี

ปริมาณผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวารอยละ 70 โดยน้ำหนักและมีคุณสมบัติอื่น

ตามมาตรฐาน ASTM C618 ดังแสดงในตารางที่  2.3 วิธีการเก็บตัวอยางและทดสอบเปนไป

ตามมาตรฐาน ASTM C311 โดยทั่วไปเถาลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide : CaO) 

ต่ำ 

   2)  ชนิด C (Class C) เปนเถาลอยท่ีไดจากการเผาถานลิกไนท และซับบิทูมินัส 

เปนสวนใหญมีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ตั ้งแตร อยละ 50 ถึงรอยละ 70 โดยน้ำหนักและ

ปริมาณ CaO สูง โดยมีคุณสมบัติตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 ดังในตารางที่ 2.3 เถาลอยชนิด
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นี้เรียกอีกอยางหนึ่งวาเถาลอยแคลเซียมสูง สำหรับ Al2O3 มาจากแรดินเหนียว โดยที่ลิกไนทประกอบไป

ดวยดินเหนียวที่มี Al2O3 ต่ำทำใหเถาลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ต่ำแลวยังมี Al2O3 ต่ำดวย 

   นอกจากจะแบงแยกชนิดของเถาลอยออกเปน 2 ชนิดดังกลาวแลว ยัง

สามารถพิจารณาจากความแตกต างของส วนประกอบและคุณสมบัต ิในดานการเปนซ ีเมนต 

(Cementitious) และความเปนปอซโซลาน (Pozzolan) ไดดวยเนื่องจากเถาลอย Class C โดยทั่วไปจะ

มีคุณสมบัติการเปนซีเมนตเพ่ิมขึ้น จากคุณสมบัติปอซโซลาน เพราะเถาลอย Class C มักจะมีแคลเซียม

ออกไซด (CaO) สูงกวารอยละ 10 สวน Class F ต่ำกวารอยละ 10 ดังนั้นการนำเถาลอยมาใชงาน ACI 

226 (1987) ไดแนะนำวา ควรใชเถาลอย Class F ในปริมาณรอยละ 15 ถึง 25 โดยน้ำหนักของ

ปูนซีเมนต และสามารถเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 15 ถึง 35 ไดกรณีที่ใชเถาลอย Class C เนื่องจากพบวาเถาลอย 

Class C จะมีลักษณะความเปนซีเมนตมากกวา เพราะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด สูงกวาเถาลอย 

Class F  

 

ตารางที่ 2.3  ขอกำหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 

สวนประกอบทางเคมี 

เถาลอย 

ชนิด F 

(รอยละ) 

ชนิด C 

(รอยละ) 

1.  ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด อะลูมินาออกไซด และ     

ไอออนออกไซด (SiO2+Al2O3+Fe2O3) อยางต่ำ  

70.0 50.0 

2.  ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) อยางสูง  5.0 5.0 

3.  ปริมาณความชื้นสูงสุด  3.0 3.0 

4.  การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (LOI) อยางสูง  6.0 6.0 

5.  ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเม่ือเทียบเทา (Na2O) 1.5 1.5 

 

  2.1.6.2  ปฏิกิริยาทางเคมีของเถาลอย 

   ในคอนกรีตท่ีมีเถาลอยเปนสวนผสมจะเริ่มจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration 

Reaction) ซึ่งเกิดจากการทำปฏิกิริยาของปูนซีเมนตและน้ำทำใหไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

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

ปอซโซลานในที่นี้คือเถาลอย ซึ่งมีองคประกอบของซิลิกาออกไซด (SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) 

จะทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (CH) ปฏิกิริยาที ่เกิดขึ ้นนี ้เร ียกวา ปฏิกิร ิยาปอซโซลาน 
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(Pozzolanic Reaction) ซึ่งผลผลิตของปฏิกิริยานี้จะไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 

และแคลเซยีมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 

   โดยมาตรฐานผลิตภัณฑ (มอก.) กำหนดรายละเอียดเกี่ยวกับเถาลอยถานหิน

ใชเปนวัสดุผสมเพิ่มหรือใชแทนปูนซีเมนตบางสวนในคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุ

ประสานหลัก โดยแบงชั้นคุณภาพและชนิดตามคุณลักษณะทางเคมีไดเปน 3 ชั้นคุณภาพ (ดังตารางที่ 

2.4) 

 

ตารางที่ 2.4  รอยละขอกำหนดทางเคมีของเถาลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135 - 2545 

สวนประกอบทางเคมี 

ชนิดชั้นคุณภาพเถาลอย 

ชั้น 1 
ชั้น 2 

ชั้น 3 
ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมาณซิลิกาออกไซด (SiO2) 30.0 30.0 30.0 30.0 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) - < 10.0 > 10.0 - 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 5.0 5.0 5.0 5.0 

ปริมาณความชื้นสูง 3.0 3.0 2.0 2.0 

การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (LOI) 6.0 6.0 6.0 6.0 

 

  2.1.6.3  คุณสมบัติของซเีมนตผสมเถาลอย 

   1)  ความตองการน้ำ 

        เถาลอยมีลักษณะเปนเม็ดกลมและมีผิวเรียบทำใหสวนผสมทำงานไดงาย

ขึ้นและตองการน้ำลดลงเมื ่อกำหนดใหมีความสามารถในการเทเทากัน เถาลอยนอกจากสามารถลด

ปริมาณน้ำไดแลว ในหลายกรณียังพบวาเพิ่มความสามารถในการทำงานของมอรตารและคอนกรีต

ไดโดยคงปริมาณน้ำไว คาการไหลแผของมอรตารทำจากปูนซีเมนตผสม เถาลอยแมเมาะรอยละ 0, 20 

และ 40 ที ่มีอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.45 มีคาเทากับ รอยละ 125, 135 และ 145 

ตามลำดับ 

   2)  ระยะเวลาการกอตัว 

        โดยทั่วไประยะเวลาการกอตัวของเพสตผสมเถาลอยจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย

เนื่องจากการแทนที่ดวยเถาลอยทำใหปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดลดลง เถาลอยที่ละเอียดมีแนวโนม

ทำใหการกอตัวเร็วขึ้นและในทางกลับกันเถาลอยที่หยาบมีแนวโนมทำใหการกอตัวชาลง เถาลอยที่มี

ปริมาณ SO3 สูงจะมีเวลาการกอตัวเพ่ิมขึ้นมากได 
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   3)  การเยิ้มน้ำ 

       การผสมเถาลอยทำใหปริมาตรของวัสดุผสานเพิ่มขึ้นเนื่องจากเถาถานหิน

มีความถวงจำเพาะต่ำกวาปูนซีเมนตและทำใหการเยิ้มน้ำของเพสตและมอรตารลดลง การเยิ้มน้ำของ

คอนกรีตต่ำกวาเพสตและมอรตารเนื่องจากมีปริมาณของเพสตต่ำกวา คอนกรีตที่ผสมเถาลอยจะมีการ

เยิ้มน้ำลดลงเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แตก็มีรายงานเชนกันวา 6 จาก 11 ชนิดที่ทดสอบการเยิ้มน้ำ 

เมื่อผสมเถาลอยที่อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน (W/B) เทากันโดยไมลดน้ำ คอนกรีตจะมีความสามารถ

ทำงานไดดีขึ้นเนื่องจากมีน้ำอิสระ (Free Water) มากทำใหการเยิ้มน้ำเพิ่มข้ึนได การผสมเถาลอยแทนที่

ปูนซีเมนตยังทำใหสวนผสมเกาะตัวกันไดดีเปนผลทำใหโอกาสในการแยกตัว (Segregation) ของ

คอนกรีตนอยลง 

   4)  โพรง 

        การใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดทำใหขนาดและโครงสรางของ

โพรงเปลี่ยนไป ปฏิกิริยาในชวงตนข้ึนอยูกับปูนซีเมนตปอรตแลนด การใสเถาลอยทำใหปริมาณของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดและปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงตนลดลง เปนผลใหโพรงของเพสตมีมากขึ้นเม่ือเทียบ

กับเพสตของปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 แตทั้งนี้การกระจายตัวของโพรงจะดีขึ้น เพราะ

เถาลอยมีลักษณะอนุภาคกลมทำใหสามารถกระจายตัวไดดีในซีเมนตเพสต และทำใหขนาดเฉลี่ยของ

โพรงเล็กลงเม่ือเพ่ิมปริมาณเถาลอย เม่ืออายุมากข้ึนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานของเพสต

ยังคงมีตอไป ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานเขาไปแทรกตามโพรงทำใหปริมาตรโพรง

ลดลง สำหรับสวนผสมที่มีเถาลอยพอเหมาะประมาณรอยละ 20 การลดลงของโพรงจะเกิดข้ึนไดเร็วกวา

สวนผสมที่มีเถาลอยมาก ปริมาตรของโพรงผสมเถาลอยลดลงต่ำกวาของเพสตธรรมดาได ดังแสดง

ในรูปที่ 2.3 

 
รูปท่ี 2.1  การเยิ้มน้ำของคอนกรีตผสมเถาลอย [9] 
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รูปท่ี 2.2  ปริมาตรโพรงทั้งหมดของเพสตผสมเถาลอย [9] 

 
รูปท่ี 2.3  โพรงของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยที่ W/B เทากับ 0.80 [9] 

 

  2.1.6.4  การขยายตัวของปูนซีเมนตผสมเถาลอย 

    สิ่งที ่จำเปนสำหรับซีเมนตเพสตที ่ดีไมควรมีการเปลี ่ยนแปลงในดานของ

ปริมาตรมากเกินไป สิ่งที่ทำใหเกิดการขยายตัวสำหรับซีเมนตเพสตคือ ปฏิกิริยาระหวางน้ำในซีเมนต

เพสตกับสารประเภทหินปูน แมกนีเซียม และแคลเซียมซัลเฟต ซึ่งวิธีการทดสอบการขยายตัวในเตาออ

โตเคลฟ (Autoclave) จะทำการทดสอบโดยใหหลอซีเมนตเพสต แลวบมในสภาพชื้นเปนเวลา 24 

ชั่วโมง และเรงปฏิกิริยาโดยใหความรอนและเพิ่มความดัน โดยคงสภาพความรอนและความดันใน

ชวงเวลาหนึ่ง จากนั้นทำการลดความรอนและความดันใหอยูในสภาวะปกติ แลววัดการขยายตัวท่ีเกิดขึ้น 

ซึ่งสำหรับซีเมนตปอรตแลนดไมควรมีการขยายตัวเกินรอยละ 0.8 ของความยาวเดิม 

   ตัวอยาง หาคาการขยายตัวของซีเมนตปอรตแลนดโดยคำนวณจากสมการ 
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 รอยละการขยายตัวของปูนซีเมนต :  E,% = 
୪భି୪బ

୪బ
×100    (2.16) 

  โดยที่  l1  = ความยาวหลังการใหความรอน, มม. 

   l0 = ความยาวกอนการใหความรอน, มม. 

 การคำนวณที่ไดใหมีความละเอียดถึง 0.01 สำหรับความยาวหลังการใหความรอนลดลงใหใช

เครื่องหมายลบหนาคารอยละ 

 

 2.1.7  การหดตัวแบบออโตจีนัส 

   การหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous Shrinkage) เปนการหดตัวที่สวนหนึ่งเปนการ

หดตัวเนื ่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั ่น (Chemical Shrinkage) ที ่เกิดหลังการกอตัวระยะสุดทายของ

คอนกรีต และอีกสวนหนึ่งที่เกิดจากการสูญเสียความชื้นในชองวางคาปลลารี (Capillary Pores) ใน

เพสต เนื่องจากความชื้นบางสวนถูกนำไปใชในปฏิกิริยา ทำใหเกิดชองวางคาปลลารี (Capilla Section) 

สงผลใหคอนกรีตหดตัว การหดตัวแบบออโตจีนัสแตกตางจากการหดตัวแบบแหง ตรงที่ไมไดมีการ

สูญเสียน้ำในคอนกรีตสูบรรยากาศโดยรอบ แตเปนการสูญเสียน้ำภายในตัวของคอนกรีตเอง การหดตัว

แบบออโตจีนัสจะเกิดขึ้นทันที ่หลังจากกระบวนการผสมคอนกรีตเสร็จ แตในทางปฏิบัติจะมีผลตอ

ปริมาตรของโครงสรางที่จะเท และจะมีผลทางโครงสรางหลังจากที่คอนกรีตกอตัวแลว เนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรกอนการกอตัวจะไมทำใหเกิดหนวยแรงในคอนกรีตดังนั้น จึงนิยมวัดคาการหดตัว

แบบออโตจีนัสโดยเริ ่มตนจากระยะเวลากอตัวเริ ่มตนการหดตัวแบบออโตจีนัสจะมีคามากขึ้นถา

คอนกรีตมีความชื้นน้ำต่ำ เชน คอนกรีตที่ใชซิลิกาฟูม หรือ วัสดุปอซโซลานที่มีขนาดเล็กกวาขนาดของ

ปูนซีเมนตมาก เชน เถาลอยท่ีผานการคัดขนาด เปนตน คอนกรีตที่ใชเถาตะกรันเตาถลุงเหล็กซึ่งมีความ

ละเอียดมากกวาปูนซีเมนต ถาใชในปริมาณมากมักจะมีการหดตัวแบบออโตจีนัสสูง มีการพบวา

ปูนซีเมนตท่ีมีปริมาณ C3A สูง จะมีการหดตัวแบบออโตจีนัสสูงโดยการแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบ

นี้ จะเกิดขึ้นตอเมื่อมีการยึดรั้ง บางครั้งอาจจะพบการแตกราวขึ้นภายในคอนกรีตโดยที่ไมสามารถ

มองเห็นดวยตาเปลาจากบริเวณผิวของคอนกรีตได เนื่องจากคอนกรีตภายในเกิดการหดตัว แตบริเวณ

ผิวไดรับน้ำจากการบมที่เพียงพอนั้นไมหดตัวในชวงเวลาที่เกิดการหดตัวแบบออโตจีนัส แตจะเกิดการ

หดตัวขึ้นในชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยาระหวางวัสดุประสานกับน้ำ จึงทำใหการหดตัวแบบนี้มีอัตรสูงในชวง

วันแรกๆ โดยจะมีอัตราต่ำลง เมื่อระยะเวลานานออกไปเรื่อยๆ 
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  2.1.7.1  ปจจัยที่มีผลตอการหดตัวแบบออโตจีนัส มีรายละเอียดดังนี ้

   1)  อัตราความเร็วการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเกิดขึ้นเร็วและทำใหการหดตัว

แบบออโตจีนัส เกิดความเร็วและสูงตามไปดวย ดังนั้น การหดตัวแบบออโตจีนัสจะสูงขึ้น ถาอุณหภูมิ

การบมสูงข้ึน ซึ่งองคประกอบของปูนซีเมนตที่ทำใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดข้ึนเร็ว คือ มีปริมาณ C3A สูง 

   2)  อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน ถามีอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานต่ำ ก็จะ

ทำใหเกิดการหดตัวแบบออโตจีนัสสูงข้ึน เนื่องจากความซึมน้ำจะต่ำลง ขนาดชองวางคาปลลารีจะเล็กลง

ดวย 

   3)  ลักษณะโครงสรางชองวางในซีเมนตเพสต ยิ่งมีขนาดเล็ก และมีความไม

ตอเนื่องก็จะทำใหการหดตัวแบบออโตจีนัสสูงขึ้น เนื่องจากน้ำอิสระคลื่อนตัวไมสะดวก และชองวางที่มี

ขนาดเล็กทำใหเกิดแรงดึงสูง 

 

 2.1.8  การหดตัวแบบแหง 

   การหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) เกิดจากการที่น้ำภายในคอนกรีตระเหย

ออกมา ทำใหคอนกรีตเกิดการหดตัว การหดตัวแบบแหงในคอนกรีตที่แข็งตัวแลวเปนการหดตัวที่สำคัญ

ยิ่งกวาการหดตัวแบบออโตจีนัส เพราะหากการออกแบบและการกอสรางคอนกรีตไมไดเผื่อการหดตัว

แบบแหงไวอยางเพียงพอแลว จะสงผลทำใหเกิดรอยแตกราว และการบิดตัวของคอนกรีต ซึ่งสวนมาก

เกิดขึ ้นเนื ่องจากการยึดรั ้งของโครงสราง ตัวอยางที ่เห็นไดชัดในเรื ่องนี้คือ รอยตอเพื ่อการหดตัว 

(Contraction Joint) และรอยตอเพ่ือการเคลื่อนตัวอยางอิสระ (Isolation Joint or Expansion Joint) 

ในพื ้นถนน หรือพื้นคอนกรีตสำหรับเผื่อการหดตัว และการขยายตัวของคอนกรีต เพื่อปองกันการ

แตกราวที่เกิดขึ้นแบบไมมีทิศทาง 

  2.1.8.1  กลไกของการหดตัวแบบแหง 

    การหดตัวแบบแหงของคอนกรีตขึ้นอยูกับการหดตัวของซีเมนตเพสตเพราะ 

โดยทั่วไปมวลรวมมีการหดตัวต่ำมาก แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวอของซีเมนตเพสตกับ

ความชื้นสัมพัทธ ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 3 สวน ดังนี ้

   1)  การหดตัวแบบแหง ในชวงความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 การหดตัวในชวงนี้

การการสูญเสียน้ำในชองวางคาปลลารีเปนหลัก ซึ่งในชวงแรกน้ำในชองวางคาปลลารีขนาดใหญจะถูก

ขับออกมากอนตามดวยน้ำในชองวางคาปลลารี จะมีขนาดเลก็ลง การสูญเสียน้ำที่เหลืออยูจะเกิดเปนผิว

โคง (Meniscus) และการเกิดแรงตึงผิว (Surface Tension) ซึ่งมีขนาดสูงขึ้นเมื่อโพรงมีขนาดเล็กลง

นอกจากนี้การสูญเสียน้ำดูดซับที่อยูในซอก (Hindered Adsorbed Water) หรือที่อยูในโพรงขนาดจิ๋ว 
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(Micropore) มีสวนทำใหการหดตัว การหดตัวพบวาแผน C-S-H ซึ ่งการเคลื่อนตัวและยึดเกาะกัน

ดังกลาวเปนสวนของการหดตัวอยางถาวรซึ่งคืนกลับไมได (Irreversible Shrinkage) 

   2)  การหดตัวแบบแหง ในชวงความชื้นสัมพัทธรอยละ 10 ถึง 50 การหดตัว

ของซีเมนตเพสตในชวงนี้เกิดในอัตราที่ต่ำกวาในชวงความชื้นสัมพัทธรอยละ 40 ถึง 50 น้ำในชองวาง

คาปลลารีถูกขจัดออกไป และแรงตึงผิวจะหมดไป ซึ่งการหดตัวในชวงนี้เกิดจากการสูญเสียน้ำดูดซับ 

(Adsorbed Water) ที่ผิวของอนุภาคของเจลเปนหลัก ซึ่งเริ่มมีความสำคัญเมื่อความหนาของชั้นน้ำ

ลดลงเหลือเพียง 2 โมเลกุล มีความชื้นสัมพัทธประมาณรอยละ 50 การหดตัวจากการสูญเสียน้ำอาจ

ยังคงมีอยูแตไมมากนักเมื่อความชื้นลดลงจะเกิดการสูญเสียน้ำที่ดูดซับชั้นสุดทาย และทำใหเกิดการหดตัว

มากขึ้นการหดตัวในชวงนี้เปนการหดตัวแบบคืนกลับได (Reversible Shrinkage) 

   3)  การหดตัวแบบแหง ในชวงความชื้นสัมพัทธต่ำกวารอยละ 10 การหดตัว

ของซีเมนตเพสตในชวงนี ้เกิดขึ้นในอัตราที่สูง การตากแหงที่สภาวะนี้ทำใหน้ำระหวางแผน C-S-H 

(Interlayer Water) ถูกขจัดออกไป การสูญเสียน้ำในชวงน้ีทำใหแผน C-S-H เคลื่อนท่ีเขาหากัน การหดตัว

จะเปนแบบคืนกลับได แตถาหากสภาวะแหงรุนแรงและนานพอแผน C-S-H ที่เคลื่อนที่เขาใกลกันจะ

สามารถยึดเกาะกันได ซึ่งทำใหเกิดการหดตัวแบบถาวร 

  2.1.8.2  องคประกอบที่มีอิทธิพลตอการหดตัวแบบแหง 

    องคประกอบสำคัญที ่มีอิทธิพลตอการหดตัวแบบแหงของคอนกรีต ไดแก 

มวลรวมปริมาณของน้ำและปูนซีเมนต สมบัติของปูนซีเมนตรูปราง ขนาดของคอนกรีต เปนตน การ

เสริมเหล็กในคอนกรีตสามารถลดการหดตัว เพราะเหล็กชวยยึดไมใหคอนกรีตหดตัวแตทำใหเกิดแรงอัด

ในเหล็กและแรงดึงในคอนกรีตได คอนกรีตที่อยูในอุณหภูมิสูง ความชื้นสัมพัทธต่ำจะเกิดการหดตัวสูง 

   1) มวลรวม เนื่องจากซีเมนตเพสตเปนตนกำเนิดของการหดตัว ดังนั้นการเพิ่ม

ปริมาตรของมวลรวมจึงลดปริมาณซีเมนตเพสตและการหดตัวไดอยางดี นอกจากนี้การหดตัวของ

คอนกรีตยังข้ึนอยูกับคุณสมบัติของมวลรวมไดคละมวลรวมที่แข็งแกรงมีการดูดซึมน้ำนอย และมีโมดูลัส

ยืดหยุนสูงทำใหคอนกรีตมีการหดตัวนอย 

   2)  ปริมาณน้ำและปูนซีเมนต เนื ่องจากปริมาณน้ำและปูนซีเมนตเปน

ตัวกำหนดปริมาณและสมบัติของซีเมนตเพสต ดังนั้นการหดตัวของคอนกรีตจึงขึ้นอยูกับปริมาณน้ำและ

ปูนซีเมนตเปนอยางมาก สวนผสมที่มีปริมาณน้ำมากจะมีการหดตัวสูง และการหดตัวจะมีคาสูงขึ้นตาม

อัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตที่สูงขึ้น เพราะการมีน้ำในสวนผสมมากยอมมีน้ำระเหยออกจากคอนกรีตมาก

ขึ้น การหดตัวของไฮเดรตซีเมนต มีคาสัดสวนตรงกับอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตในชวงประมาณ 0.2 ถึง 0.6 
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   3)  ความชื้น อาจแบงออกไดเปนความชื้นขนาดที่บมคอนกรีตและความชื้น

ของอากาศตอนตากแหง การบมมีผลตอการหดตัวของคอนกรีตไมมากนัก เพราะการบมที่ดียอมทำให

ปูนซีเมนตทำปฏิกิริยากับน้ำไดมากขึ้น และจำนวนของเจลที่เพิ่มขึ้น เม็ดปูนจะทำปฏิกิริยากับน้ำจน

เหลือเม็ดปูนที่ไมทำปฏิกิริยาอยูนอย ซึ่งเม็ดปูนที่ไมไดทำปฏิกิริยาจะทำหนาที่ตานการหดตัวนอกจากนี้

การบมท่ีดียอมทำใหชองวางคาปลลารีนอยลงและคอนกรีตแข็งแรงขึ้น ดังนั้นการบมธรรมดา จึงมีผลตอ

การหดตัวไมมาก การใชความดันสูงในการบมสามารถสามารถลดการหดตัวไดมากเนื ่องจากการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางของเจล ถาทิ้งคอนกรีตไวในน้ำจะมีการขยายตัวแตถาทิ้งไวในอากาศแหงจะเกิด

การหดตัว ความชื้นสัมพัทธท่ีทำใหคอนกรีตอยูในสภาพสมดุลมีคาประมาณรอยละ 94 สำหรับคอนกรีต

ที่ตากแหงแลวนำเอามาใสในน้ำสามารถขยายตัวกลับคืนมาบางสวนแตมีบางสวนเปนการหดตัวแบบ

ถาวร และถาเอาไปตากแหงอีกคอนกรีตจะหดตัวไดอีก 

   4)  ขนาดและรูปรางของแทงทดสอบ อัตราการสูญเสียน้ำของคอนกรีตข้ึนอยู

กับพื้นที่ผิว พื้นที่ผิวที่มากทำใหการสูญเสียน้ำเกิดไดเร็วขึ้น นอกจากนี้ขึ ้นอยูกับขนาดและรูปรางของ

คอนกรีต กลาวคือ ตอนกรีตขนาดเล็กจะสูญเสียน้ำเร็วกวาคอนกรีตขนาดใหญ คอนกรีตเมื่อสูญเสียน้ำ

จะเกิดการหดตัว การหดตัวเกิดขึ้นที่ผิวของคอนกรีตและขยายเขาไปในสวนของคอนกรีตซึ่งใชเวลานาน

มากเมื่อเปนคอนกรีตขนาดใหญ ดังนั้นจึงเปนที่ยอมรับกันวาการหดตัวจะข้ึนอยูกับขนาดและรูปรางของ

คอนกรีต โดยการหดตัวจะเปนสัดสวนโดยตรงกับอัตราสวนพ้ืนที่ตอปริมาตรของคอนกรีต 

 

 2.1.9  การเสื่อมสภาพของคอนกรีตเนื่องจากคารบอเนชั่น 

   คารบอเนชั่นเปนขบวนการที่เปลี่ยนผลิตผลบางชนิดของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งโดย

ปกติมักจะเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ใหเปนผลิตภัณฑ

คารบอเนต โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อตองมีความชื้นและกาซคารบอนไดออกไซด 

  1)  กลไกของการเกิดคารบอเนชั่น 

       คารบอเนชั่นเกิดจากการที่กาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ ทำปฏิกิริยากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) บริเวณผิวหนาของคอนกรีต ดัง

สมการที่ (2.17) 

 

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

 

       ปฏิกิริยาคารบอเนชั่นเปนปฏิกิริยาที่เกิดในสภาพของสารละลาย ลักษณะของการ

ทำปฏิกิริยาจะเกิดในบริเวณผิวหนาของคอนกรีตที่สัมผัสกับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในอากาศ
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และกาซคารบอนไดออกไซดก ็จะซึมผานเข าไปในคอนกรีต โดยผานทางชองว างที ่ ไม อ ิ ่มตัว 

(Unsaturated Pores) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 คารบอเนชั่นจะคอยๆคืบหนาเขาไปในเนื้อคอนกรีตอยาง

ชาๆ และมีอัตราชาลงเรื่อยๆ เพราะกาซคารบอนไดออกไซดจะตองแพรผานโครงสรางชองวาง (Pore 

Structure) ของคอนกรีตและผานสวนที่ถูกคารบอเนตไปแลว ซึ่งจะมีความพรุนนอยลง ทำใหซึมผาน

เขาไปไดยากขึ้นเรื่อยๆแตก็มีอยูอยางตอเนื่อง 

 

 
รูปท่ี 2.4  แผนภาพแสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่นในคอนกรีต 

 

       จากการเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่น ที่ตองการท้ังกาซคารบอนไดออกไซดและน้ำใน

คอนกรีตที่อ่ิมตัวดวยน้ำหรือคอนกรีตที่แหงสนิท จึงไมเกิดคารบอเนชั่น เนื่องจากในคอนกรีตที่อ่ิมตัว

ดวยน้ำจะไมมีกาซคารบอนไดออกไซดซึมผานเขาไปไดมาก สวนในคอนกรีตที่แหงสนิทก็จะไมมีน้ำใน

การทำปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ดังนั้น คารบอเนชั่นจะรุนแรงในกรณีที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศ

อยูระหวางกึ่งชื้นก่ึงแหง (Semi - Dry) นั่นคือ ความชื้นสัมพัทธอยูระหวางรอยละ 40 ถึงรอยละ 60 

และมีกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศมาก   

 
รูปท่ี 2.5  ภาพจำลองแสดงสภาวะของความชื้นของโพรงในคอนกรีต 
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  2.1.9.1  ผลของการเกิดคารบอเนชั่น 

    คารบอเนชั่นทำใหเกิดผลที่สำคัญ 3 ประการ คือ  

   1)  ทำใหความพรุนของคอนกรีตบริเวณท่ีเกิดคารบอเนชั่นลดลง 

   2)  ทำใหความเปนดางของคอนกรีตในบริเวณที่เกิดคารบอเนชั ่นต่ำลง

เนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2) ถูกใชไปในปฏิกิริยาคารบอเนชั่น 

   3)  ทำใหเกิดการหดตัว ซึ่งเปนผลมาจากการที่กาซคารบอนไดออกไซดทำ

ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2) ภายใตหนวยแรงอัดที่เกิดจากการหดตัวแบบแหงหรือจาก

การที่ทำใหแคลเซียมซิลิเกต (C-S-H) เกิดเสียน้ำ (Dehydrate) ซึ่งสงผลทำใหเกิดการหดตัว 

   ผลของการเกิดคารบอเนชั่นทั้ง 3 ประการนี้ ประการที่ 1 อาจเปนผลดีตอ

คอนกรีตในเรื่องของความคงทน แตในภาพรวมของงานคอนกรีตเสริมเหล็กแลว คารบอเนชั่นจะมี

ผลเสียมากกวาผลดี ประการที่ 2 จะมีผลเสียตอความคงทนของคอนกรีตมากที่สุด ประการที่ 3 จะมี

ผลเสียรองลงมา 

  2.1.9.2  การทดสอบคารบอเนชั่น 

    การทดสอบคารบอเนชั่นสามารถทำไดหลายวิธี แตสำหรับการทดสอบครั้งนี้

ใชวิธีที่แนะนำโดย RILEM คือการทำน้ำยาฟนอฟทาลีนในแอลกอฮอลฉีดลงบนผิวคอนกรีตที่แตกออก

ใหมๆ ที่ตองการวัดระยะคารบอเนชั่น คอนกรีตที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดอยูจะปรากฏเปนสีชมพู สวน

คอนกรีตที่เกิดคารบอเนชั่นจะไมมีส ี

 2.1.10  การเปลี่ยนสภาพของคอนกรีตที่มีตอคลอไรด 

     คลอไรดเปนสาเหตุหนึ่งที่ทำใหเกิดการกัดกรอนของเหล็กเสริมได โดยอิออนของคลอ

ไรด (Chloride Ions) เปนตัวกลางที่ทำใหความเปนดางของคอนกรีตที่ปองกันเหล็กเสริมไมใหเกิดสนิม

และหลังถึงจุดวิกฤตแลว ถามีน้ำและออกซิเจนเพียงพอก็จะทำใหเหล็กเกิดสนิมได 

  2.1.10.1  แหลงท่ีมาของคลอไรด 

     คลอไรดอาจมีอยูในคอนกรีตเอง เชนมีอยูในน้ำที่ใชผสมคอนกรีต หิน ทราย 

(โดยเฉพาะอยางยิ่งในทรายจากแหลงใกลทะเล) หรือน้ำยาผสมคอนกรีตบางชนิด เชน แคลเซียมคลอไรด 

ที่มักมีอยูในสารเรงการกอตัว อยางไรก็ตามไดมีการกำหนดมาตรฐานไวสำหรับปริมาณคลอไรดที่ยอมรับ

ไดในคอนกรีตสด (วสท. 1014 - 40) แตปญหาของคลอไรดที่กระทบตอความทนทานของคอนกรีต 

สวนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในชวงท่ีใชงาน ซึ่งคลอไรดอาจเขาสูคอนกรีตโดยวิธีดังตอไปนี ้

   1)  การซึมผานเขาไปในคอนกรีตที่แหงของน้ำที่มีคลอไรด เปนสวนประกอบ 

(Capillary Suction) 
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   2)  การแพรของอิออนคลอไรด (Chloride Diffusion) จากภายนอกที่มีความ

เขมขนของคลอไรดสูงกวาไปสูความเขมขนของคลอไรดภายในเนื้อคอนกรีต 

   3)  การซึมผานเขาไปในคอนกรีตของน้ำที ่ม ีคลอไรดโดยแรงดันของน้ำ 

โดยทั่วไปแลวแหลงของคลอไรดท่ีมีผลกระทบตอโครงสรางคอนกรีตนั้นมาจากน้ำทะเล สำหรับคอนกรีต

ที่แชอยูในน้ำทะเลตลอดเวลานั้น ถึงแมคลอไรดสามารถซึมผานเขาไปในคอนกรีตไดดี แตถาไมมีออกซิเจน 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไมสามารถเกิดขึ้นได ความเขมขนของคลอไรดบริเวณใกลผิวสัมผัส กับ

สิ่งแวดลอมคลอไรด เชน ทะเลจะมีความเขมขนคลอไรดในสารละลายที่อยูในชองวางของคอนกรีตสูง

กวาความเขมขนของคลอไรดที่อยูในสิ่งแวดลอม ปรากฏการณนี้เรียกวา Chloride Condensation จะ

มี 2 ลักษณะดังนี้ 

   1.  ในกรณีของสภาวะเปยกสลับแหงโดยน้ำทะเล ในขณะที่บริเวณผิวหนา

คอนกรีตแหง คอนกรีตจะสูญเสียเฉพาะน้ำซึ่งจะระเหยออกจากผิวคอนกรีต ทิ้งเกลือไวในบริเวณผิว

คอนกรีตที่แหง แตพอคอนกรีตเขาสูสภาวะเปยก น้ำเกลือจะซึมเขาไปในคอนกรีตอยางรวดเร็ว 

   2.  ในกณณีของสภาวะเปยกตลอดเวลาในน้ำทะเลหรือน้ำใตดินที่มีเกลือ ใน

กรณีนี้คลอไรดในสิ่งแวดลอม สามารถถูกดึงเขาไปในชองวางของคอนกรีตไดดวยแรงทางประจุไฟฟา

เนื่องจากผิวของชองวางในคอนกรีตซึ่งมักจะเปนผลผลิตทางไฮเดรชั่น เชน (C-S-H) จะมีคุณสมบัติทาง

ไฟฟาเปนบวกสามารถดึงคลอไรดในสิ ่งแวดลอมซึ ่งมีประจุลบเขาไปได อยางไรก็ดีในสภาพของ

สิ่งแวดลอมที่เปยกตลอดเวลา ถึงแมคลอไรดจะเขาไปในคอนกรีตไดไมมากก็มักไมเปนอันตรายตอเหล็ก

เสริม เนื่องจากไมมีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเวนแตในบริเวณท่ีติดกับคอนกรีต จะมีสวนที่มี

สภาวะแหงไดดวย (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุภายใตคณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรม

โยธา วสท. 2543) 

  2.1.10.2  กลไกการทำลายโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากคลอไรด 

     โดยปกติเหล็กเสริมในคอนกรีต จะมีชั ้นของฟลมออกไซด (Protective 

Passivity Layer) บางๆเคลือบอยูที่ผิวของเหล็กเสริม เรียกวา ฟลมออกไซดของเหล็ก (γ - Fe2O3) แต

เมื่อใดก็ตามหากคลอไรดอิออนสามารถซึมผานเขาไปในคอนกรีตจนถึงผิวของเหล็กเสริมได ชั้นของฟลม

ออกไซดดังกลาวจะถูกทำลาย จนกระทั่งเมื ่อใดที ่ชั ้นฟลมดังกลาวมีคาต่ำกวาระดับวิกฤต (Critical 

Value) เหล็กเสริมในบริเวณนั้นจะเกิดสนิม ซึ่งเรียกวา (Depassivation) และในขณะเดียวกัน หาก

บริเวณดังกลาวมีออกซิเจนและความชื้นในปริมาณที่พอเหมาะกระบวนการทางไฟฟาเคมีจะเกิดขึ้น 

กลาวคือ บริเวณที่ฟลมถูกทำลายจะมีศักยทางไฟฟาเปนขั้วบวก (Anode) ซึ่งจะเกิด “ปฏิกิริยาอาโธดิก” 

(Anodic Reaction) ดังสมการตอไปนี ้
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 Fe   Fe2+ + 2e-       (2.17) 

 

  อิเล็กตรอน (e-) ที่เกิดขึ้น จะวิ่งผานไปยังฟลมที่ไมไดถูกทำลาย ซึ่งมีศักยไฟฟาเปน

ขั้วบวก (Cathode) เมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำและออกซิเจนจะเกิดเปน ไฮดรอกไซดไอออน ((OH)-) เปน 

“ปฏิกิริยาคาโธดิก” (Cathodic Reaction) ดังสมการตอไปนี้ 

 

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

 

  และในขณะเดียวกัน Fe2+ ที่เกิดข้ึนบริเวณข้ัวลบ (Anode) สวนหนึ่งจะทำปฏิกิริยากับ

น้ำและออกซิเจน จนกระทั่งได เฟอรริกไฮดรอกไซด (Ferric Hydroxide) ดังสมการตอไปนี้ 

 

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

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

 

  จากนั้น Fe2+  ที่เหลืออยูอีกสวนหนึ่งที่ขั้วลบนั้นจะทำปฏิกิริยากับ C1- เกิดเปน เฟอร

ริกคลอไรด (Ferric Chloeide) และเมื่อสารประกอบดังกลาวทำปฏิกิริยากับน้ำ จะเกิดสนิมเพิ่มเติม

ขึ้นมา ดังสมการตอไปนี ้

 

 Fe2+ + 2C1-   FeC12      (2.19) 

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

 

  โดยกระบวนการในการเกิดสนิม จากสาเหตุของการซึมผานของคลอไรดอิออนผานเนื้อ

คอนกรีตนั้น สามารถแบงได 2 ขั้นตอน คือ 

   1)  Initial Period หรือ ระยะเวลาชวงแรก (t0) หมายถึง ระยะเวลาเริ่มตั้งแต

หลอคอนกรีตเสร็จจนถึงเวลาที่เหล็กเสริมคอนกรีตเริ่มเกิดสนิม โดยในชวงนี้คลอไรดอิออนจะแพรผาน

เขามาสะสมในเนื้อคอนกรีตจนมีความเขมขนถึงระดับวิกฤต นอกจากนั้นออกซิเจนและน้ำจะซึมผาน

คอนกรีตเขาไปยังเหล็กเสริมแลวเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น ซึ่งระยะเวลาชวงแรก (t0) นี้จะใชเวลามากหรือ

นอยขึ้นอยูกับองคประกอบที่สำคัญ ไดแก ความสามารถซึมผานไดของคอนกรีต กำลังของคอนกรีต และ

ความหนาของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริม 
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   2)  Propagation Period หรือ ระยะเวลาชวงขยายตัวตอเนื่อง (t1) หมายถึง 

ชวงระยะเวลาของการพัฒนาการเกิดสนิมบนเหล็กเสริมภายในคอนกรีต เปนชวงที่เกิดกระบวนการทาง

ไฟฟาเคมีของการเกิดสนิมบนเหล็กอยางตอเนื่อง จนกระทั่งโครงสรางอาคารเกิดการวิบัติ หรืออยูใน

สภาพที่ไมปลอดภัยในการใชงาน จะเห็นไดวาคลอไรดไอออนที่ละลายอยูในน้ำทะเลหรือน้ำกรอยนั้นจะ

มีผลกระทบตอการกระตุนใหเกิดสนิมบนเหล็กเสริมได แตสนิมบนเหล็กกลับไมมีคลอไรดไอออนเปน

สวนประกอบเลย โดยกระบวนการทางไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้น จะทำใหเหล็กเสริมบริเวณขั้วลบถูกกัดกรอน

ทำใหเหล็กมีขนาดหนาตัดเล็กลง และเหล็กเสริมบริเวณขั ้วบวกก็จะเกิดสนิม ซึ่งสนิมบนเหล็กเสริม

ภายในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดขึ้น จะมีการพัฒนาเพิ่มปริมาณมากขึ้นเรื่อยๆ ประมาณ 4-6 

เทา ทำใหคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมอยูกะเทาะออก เมื่อการกัดกรอนเกิดเพิ่มมากขึ้น คอนกรีตจะหลุด

รอนออกเปนชั้นๆ (Delamination) ทำใหเกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีต 

เปนผลทำใหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กนี ้สูญเสียความสามารถในการรับกำลังในที่สุด สงผลให

โครงสรางขาดความมั่นคงแข็งแรงและความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกลดลง อัตราการพัฒนาการ

เกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต จะมีปริมาณมากหรือนอยขึ้นอยูกับความรุนแรงของสภาพแวดลอม

โครงสรางนั้นๆ  

   นอกจากการซึมผานของน้ำที่มีคลอไรดไอออนผานเนื ้อคอนกรีต จะเปน

สาเหตุของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมภายในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ปฏิกิริยาคารบอเนชั่นยังเปน

อีกสาเหตุหนึ่งที่ทำใหเกิดสนิมขึ้นในเหล็กเสริมคอนกรีต ซึ่งปฏิกิริยาคารบอเนชั่นนี้จะลดความเปนดาง

ของคอนกรีตลง ซึ่งความเปนดางของคอนกรีตนี้จะเปนตัวชวยปองกันไมใหเหล็กเสริมเกิดสนิมโดยปกติ

คา pH ของคอนกรีตจะอยูระหวาง 12 -13 หากคา pH ก็จะเปนคาที่สามารถบอกไดวามีโอกาสเกิดสนิม

ไดมากนอยเพียงใด ดังแสดงไวในตารางท่ี 2.5 

 

ตารางที่ 2.5  สภาพของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีคา pH ในระดับตางๆ 

คา pH ของคอนกรีต สภาพของสนิมภายในเหล็กเสริมคอนกรีต 

ต่ำกวา 9.5 เริ่มเกิดสนิมเล็กนอยที่ผิว (ฟลมที่ผิวเหล็กยังไมหาย) 

8.0 ฟลมท่ีเคลือบผิวเหล็กหายไป 

ต่ำกวา 7.0 เกิดสนิมอยางรุนแรงที่ตัวของเหล็กเสริม 

 

  2.1.12.3  ประเภทของคลอไรดในเนื้อคอนกรีต 

     การที่คลอไรดไอออนสามารถซึมผานเขาไปในเนื้อคอนกรีตไดนั้น จะขึ้นอยู

กับปจจัยตางๆ เชน ชนิดของปูนซีเมนต สภาพการบมคอนกรีต อุณหภูมิ ชนิดของแคตไอออน ความ
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เขมขนของเกลือคลอไรด และสภาพแวดลอมที่โครงสรางนั้นเผชิญ เปนตน โดยปริมาณคลอไรดที่อยู

ภายในเนื้อคอนกรีตนั้นจะเปนผลรวมของคลอไรด 2 ประเภท ไดแก 

   1)  คลอไรดที่ถูกยึดจับ (Fixed Chloride) คือ คลอไรดที่ถูกยึดจับใหอยูใน

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

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

และเกิดปฏิกิริยา โดยเปลี่ยนไปในรูปของ Calcium Chloro-Aluminate Hydrate ที่เรียกวา Friedel’s 

Salt หรือคลอไรดถูกยึดจับไวที่ผิวของ Gel Pores และบางสวนอาจถูกยึดจับไวที่ผิวของผลผลิตจาก

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Production) ของเถาลอย (Fly Ash) ซึ่งคลอไรดประเภทนี้ไมมีผล

ตอการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต คลอไรดบางสวนสามารถถูกยึดดวยแรงทางกายภาพ (Surface 

Force) ไดบนผิวของผลผลิตไฮเดรชั่น เชน C-S-H และ C-A-H เปนตน อีกทั้งยังสามารถถูกยึดอยูบนผิว

ของวัสดุที่เปนของแข็งที่ไมมีปฏิกิริยา เชน ทราย หิน หรือผงฝุนหินไดดวย ถึงแมจะเปนปริมาณนอยมาก

ก็ตาม 

   2)  คลอไรดอิสระ (Free Chloride) คือ คลอไรดที่มีสภาพเปนสารละลาย ซึ่ง

ละลายอยูในน้ำ ภายในโพรงชองวางของคอนกรีต (Pore Solution) โดยคลอไรดอิสระนี้เปนสวนหนึ่ง

ของคลอไรดที่สามารถแพรเขาไปยังคอนกรีตที่มีความเขมขนของคลอไรดอิสระต่ำกวา ซึ่งถามีคลอไรด

ประเภทนี้ในปริมาณที่มากพอก็จะสามารถทำใหเหล็กเสริมเกิดสนิมได สำหรับโครงสรางที ่อยูใน

สภาพแวดลอมที่เปยกสลับแหง เชน บริเวณคลื่นละอองน้ำ (Splash Zone) หรือ บริเวณน้ำขึ้นน้ำลง 

(Tidal Zone) จะไดรับผลกระทบจากการซึมผานของคลอไรดไอออนที่คอนขางรุนแรงกวา โครงสรางที่

อยูในสภาพเปยกตลอดเวลา เชน บริเวณใตทะเล (Submerged Zone) 

  2.1.12.4  การแทรกซึมคลอไรดในคอนกรีต 

     เนื่องจากคลอไรดเปนองคประกอบหลักของน้ำทะเล จึงทำใหการเคลื่อนที่

ของคลอไรดผานเขาไปในเนื้อคอนกรีตถือเปนสิ่งสำคัญ เนื่องจากคลอไรดสามารถเขาไปทำปฏิกิริยากับ

สวนประกอบตางๆของคอนกรีตได ซึ่งจะมีผลกระทบทั้งทางตรงและทางออม โดยจะทำใหโครงสราง

คอนกรีตเสริมเหล็กนั้นเสื่อมสภาพลง โดยการแทรกซึมของคลอไรดในคอนกรีตสามารถเกิดขึ้นไดจาก

สาเหตุตางๆ เชน ความแตกตางของความเขมขน แรงดันน้ำ และประจุไฟฟา นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับ

แรงขับเคลื่อนของกลไก และธรรมชาติของสสารที่เคลื่อนที่ผาน ดังนั้นกลไลสำคัญของการแทรกซึมของ

คลอไรดเขาไปยังเนื้อคอนกรีตสามารถแบงได 4 ประเภท ดังนี ้

     1)  การแพร (Diffusion) โดยการแพรนี้จะมีผลตอการเคลื่อนที่ของคลอไรด

ไอออนเขาไปยังโพรงของคอนกรีตที่อิ่มตัว แรงขับเคลื่อนของคลอไรดไอออนในกลไกนี้จะเกิดจากความ

เขมขนของไอออน โดยคลอไรดไอออนจะแพรจากบริเวณที่มีความเขมขนของคลอไรดไอออนสูงไปยัง
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บริเวณที่มีความเขมขนของคลอไรดไอออนต่ำ ซึ่งจะเปนไปตามกฎขอที่สองของฟคส (Fick’s Second 

Law Of Diffusion) ดังสมการตอไปนี ้

 

 
∂Ct(x,t)

∂t
= - Da

∂2Cf(x,t)

∂2x
       (2.21) 

 โดยที ่ Ct(x,t)  คือ  ปริมาณคลอไรดท้ังหมดที่ระยะทาง x จากผิวดานนอกทีร่ะยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

  Cf(x,t)  คอื  ปริมาณคลอไรดอิสระที่ระยะทาง x จากผิวดานนอกท่ีระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

  Da    คือ  คาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีต (ซม.2/ป) 

  x  คือ  ระยะทางจากผิวดานนอกของคอนกรีต (ซม.) 

  t  คือ  ระยะเวลาเผชิญคลอไรด (ป) 

 

 ทั้งนี้ คำตอบของสมการท่ี (2.21) สามารถแสดงไดดวยสมการที่ (2.22) ซึ่งเปนคำตอบที่อยูใน

รูปของฟงกชันความผิดพลาด (Error Function) 

 

 Cd=
(Cs-C0)൤1- erf൬

C

2ඥDat
൰൨+C0

B
 x 100     (2.22) 

 โดยที ่ Cd คือ  ปริมาณเกลือคลอไรดในคอนกรีตที่ผิวเหล็กเสริม (% โดยน้ำหนักของวัสดุ

ประสาน) 

   Cs คือ  ปริมาณเกลือคลอไรดที่ผิวหนาของคอนกรีต (กก./ม3) 

   C0 คือ  ปริมาณคลอไรดในปฏิภาคสวนผสม 

   C คอื  ระยะหุมเหล็กเสริม (ซม.) 

   Da คอื  คาสัมประสิทธิ์การแพรของเกลือคลอไรดในคอนกรีต (ซม.2/ป) 

   t คอื  อายุการใชงานที่ปลอดการบำรุงรักษาของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก (ป) 

   B คอื  น้ำหนักวัสดุประสานในสวนผสมคอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตร (กก./ม.3) 
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     2)  การดึงดูดแบบคาปลลารี (Capillary Suction) โดยการดึงดูดแบบคาปลลา

รีนี้สามารถดึงน้ำเกลือผานเขาไปยังโพรงที่แหงเล็กๆในเนื ้อบริเวณผิวของคอนกรีต โดยทั่วไปแลว

โครงสรางที่อยูในบริเวณสิ่งแวดลอมทะเลจะอยูในสภาพเปยกสลับแหง เมื่อคอนกรีตที่อยูในสภาพแหง

ถูกทำใหเปยกดวยน้ำทะเล น้ำทะเลจะถูกดึงเขาไปยังโพรงที่แหงเล็ก ที่อยูในเนื้อของคอนกรีตโดยกลไก

การดึงดูดแบบคาปลลารี ซึ่งกลไกนี้จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว และใชระยะเวลาอันสั้น 

     3)  การดึงดูดไอออน (Ion Adsorption) ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่

อยูใตน้ำทะเลตลอดเวลา พบวาความเขมขนของคลอไรดที่อยูบริเวณใกลกับผิวของคอนกรีตจะมีความ

เขมขนของคลอไรดสูงกวาความเขมขนของคลอไรดท่ีสารละลายโดยรอบของน้ำทะเล ปรากฏการณนี้ไม

สามารถอธิบายไดโดยกลไกการแพร เพราะการแพรจะยุติเมื่อความเขมขนของคลอไรดในคอนกรีต 

เทากับความเขมขนของคลอไรดของสิ ่งแวดลอมภายนอก แตกลไกการดึงดูดไอออนจะเกิดสูงข้ึน

เนื่องจาก บริเวณผิวของโพรงในคอนกรีตท่ีมีประจุไฟฟาบวกบริเวณท่ีผิวของโพรงชองวางในคอนกรีตจะ

ดึงดูดคลอไรดไอออนซึ ่งมีประจุเปนลบจากสิ ่งแวดลอมภายนอกเขามาในคอนกรีตและสะสมอยู ใน

บริเวณนั้น 

     4)  แรงดันน้ำ (Hydraulic Pressure) โครงสรางที่อยูภายใตแรงดันน้ำ เชน 

กำแพงกันดิน อุโมงค เปนตน ความแตกตางของ Hydraulic Head สามารถทำใหน้ำซึ่งมีคลอไรดไอออน

เคลื่อนที่ผานเขาไปภายในคอนกรีตจากบริเวณที่มี Hydraulic Head สูงไปยังบริเวณที่มี Hydraulic 

Head ต่ำและเนื่องจากการเคลื่อนที่ของคลอไรดเขาสูคอนกรีตที่อยูในสภาพอ่ิมตัวดวยน้ำ เชน คอนกรีต

ที่แชอยูในน้ำทะเล จะเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการแพรเปนหลัก โดยที่ในคลอไรดของสิ่งแวดลอม

ภายนอกที่คอนกรีตนั้นสัมผัสอยูจะแพรจากคอนกรีตที่มีความเขมขนคลอไรดสูง ไปสูคอนกรีตที่มีความ

เขมขนคลอไรดต่ำ และเมื่อคลอไรดเขามาอยูภายในเนื้อคอนกรีตแลว คลอไรดก็จะแพรจากที่ที่มีความ

เขมขนของคลอไรดสูงไปสูที่ที่มีความเขมขนคลอไรดต่ำ จึงทำใหการกระจายตัวของความเขมขนคลอไรด 

เปนไปตามระดับความลึกจากผิวภายนอกของคอนกรีตเขาไปภายในเนื้อของคอนกรีตมีคาเพ่ิมขึ้น 

 

2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของนั้นจะกลาวถึงความเปนไปไดในการแทนที่เถาลอยเปยกในเพสต 

มอรตารและคอนกรีต คุณสมบัติพ้ืนฐานและการรับกำลัง ความคงทนของคอนกรีต 

 2.2.1  คุณสมบัติพ้ืนฐานและการรับกำลัง 

  ปริญญา จินดาประเสริฐ และ อินทรชัย หอวิจิตร (2528) พบวา กำลังอัดระยะตนของ

ปูนซีเมนตผสมเถาลอยมีคาลดลงตามปริมาณเถาลอยที่เพิ่มขึ้น เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานยังไมเกิด แต

เมื่อนานไปกำลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตผสมเถาลอยมีคาลดลงตามปริมาณเถาลอยจะดีขึ้น เพราะ
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เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานแลว และการใชเถาลอยมาเปนสวนผสมที่พอเหมาะ จะตองผสม ไมเกินรอยละ 

40 โดยน้ำหนัก 

 

 2.2.2  ความคงทนของคอนกรีต 

  Tazawa and Miyazawa [10] ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการหดตัวแบบออโตจีนัส

ของคอนกรีต จากการศึกษาพบวาองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตและอัตราสวนการเกิดปฏิกิริยาไฮ

เดรชั่นมีผลตอการหดตัวแบบออโตจีนัส โดยเฉพาะอยางยิ่ง C3A และ C3AF เปนองคประกอบที่มีผลตอการ

หดตัวแบบออโตจีนัสอยางมาก 

  Tangtermsirikul, 1998 [11] ศึกษาผลของเถาลอยที่มีองคประกอบทางเคมีตางกัน 

รวมถึงขนาดของอนุภาคและปริมาณเถาลอยที่ใช ตอการหดตัวแบบออโตจีนัสของเพสต จากการศึกษา

พบวา เถาลอยท่ีมีปริมาณ SO3 สูง การหดตัวจะต่ำ เพสตที่ใชเถาลอยท่ีมีความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนต

เปนสวนผสม มีการหดตัวสูงกวาเพสตที่ไมผสมเถาลอย ในทางตรงกันขาม เพสตที่ใชเถาลอยที่มีความ

ละเอียดต่ำกวาปูนซีเมนตเปนสวนผสม มีการหดตัวต่ำกวาเพสตที่ไมผสมเถาลอย จากผลการทดลองสรุป

ไดวานอกองคประกอบทางเคมีของเถาลอยที่มีผลตอการหดตัวของเพสตแลว ขนาดของอนุภาค ซึ่ง

สัมพันธกับโครงสรางของชองวาง (Pore Structure) ก็ยังสงผลตอการหดตัวเชนกัน ดังนั้นโครงสรางของ

ชองวางจึงจำเปนตอการสรางแบบจำลองทำนายการหดตัวแบบออโตจีนัส ของเพสตที่มีเถาลอยเปน

สวนผสม 

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

คอนกรีต อัตราสวนน้ำตอซีเมนตและปริมาณของเพสต ตอการหดตัวของเพสตและมอรตา จากผลการ

ทดสอบพบวา การหดตัวของเพสตมีความสัมพันธกับคาความชื้นสัมพัทธ จากขนาดของตัวอยางที่ใช

ทดสอบ (50x50x400 มม. และ 4x8x32 มม.) พบวา ความชื้นสัมพัทธไมมีผลตอคาการหดตัวสูงสุดของ

ตัวอยาง จากอัตราสวนน้ำตอซีเมนตในชวงที่ใชทดสอบ (0.35-0.50) พบวา มีความสัมพันธเพียงเล็กนอย

กับการหดตัว ในขณะที่ปริมาณเพสต มีผลอยางมากตอการหดตัว 

  Chindaprasirt และคณะ 2004 [13] พบวา เถาลอยที่มีความละเอียดมากขึ้นจะมีคา

กำลังอัดเพิ่มมากขึ้นเชนกัน การใชเถาลอยชวยลดคาการหดตัวแบบแหง โดยเถาลอยที่มีความละเอียด

สูงชวยลดการหดตัวไดดีกวาเถาลอยที่มีความละเอียดต่ำกวา เถาลอยชวยลดการขยายตัวจากผลของ

ซัลเฟต 

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

Carbonation in Arid Climate มีการหลอตัวอยางคอนกรีตที่ใชอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตดังนี้ 0.45-

0.80 ทดสอบการเกิดคารบอเนชั่นในสภาพแวดลอมจริง พบวา อัตราการเกิดระยะคารบอเนชั่นจะมีมาก
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ขึ้นเมื่ออัตราสวนน้ำตอปูนซเีมนตสูงขึ้น และในสวนของกำลังอัด พบวา ระยะคารบอเนชั่นมีคาผกผันกับ

คากำลังอัด 

  N.I. Fattuhi [15] ไดทำการศึกษาเรื่อง Carbonation of Concrete as Affected By 

Mix Constituents and Initial Water Curing Period มีการหลอคอนกรีตตัวอยางทดสอบแบบเรงใน

หองปฏิบัติการโดยอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตที่ใชในการทดสอบมีดังนี้ 0.7, 0.6 และ 0.4 ทำการทดสอบ

การเกิดคารบอเนชั่นที่ 1, 3, 7, 21 และ 28 วัน พบวา อัตราการเกิดคารบอเนชั่นจะมีมากขึ้นเมื่อ

อัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนตสูงข้ึน 

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

ทำการศึกษาเรื่อง A Study on Carbonation Depth Prediction For Fly Ash Concrete มีการใชเถาลอย

ที่มีสวนประกอบของปริมาณ CaO ที่ตางกันสำหรับการหลอคอนกรีตทดสอบ โดยนำตัวอยางคอนกรีตที่

ผสมเถาลอยไปทดสอบในสภาวะเรงและในสภาวะแวดลอมจริงตางๆ คือ ในเขตเมือง ชนบท และ

ชายทะเล พบวา คอนกรีตที่มีการแทนที่ดวยเถาลอยที่มีสวนประกอบของ CaO สูงจะมีการเกิดคาร

บอเนชั่นต่ำกวาคอนกรีตที่มีการแทนที่ดวยเถาลอยที่มีสวนประกอบของ CaO ต่ำ สวนการเกิดคาร

บอเนชั่นของสภาวะแวดลอมในเมืองสูงกวาสภาวะแวดลอมอ่ืนๆนอกจากนี้ พบวา การแทนที่เถาลอยใน

ปูนซีเมนตก็ทำใหเกิดคารบอเนชั่นไดเร็วกวาคอนกรีตท่ีไมมีเถาลอย 

  Thomas [17] ศึกษาประสิทธิภาพของคอนกรีตที่ใหเถาลอยแทนที่ปริมาณปูนซีเมนต

บางสวน ที่เผชิญในสิ่งแวดลอมทะเล โดยใชตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กเผชิญในสภาวะน้ำขึ้นน้ำลง

ในชวงระยะเวลา 1 ถึง 4 ป เปรียบเทียบการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริม ปริมาณเกลือคลอไรดที่

ตำแหนงตางๆ ของเหล็กเสริมในตัวอยางคอนกรีตที่ใชเหล็กเสริมที่มีคุณภาพ และการใชเถาลอยใน

ปริมาณตางๆ พบวา ปริมาณเกลือคลอไรดวิกฤตมีคาที่ลดลงเมื่อใชปริมาณเถาลอยสูงข้ึน โดยจะมีคาปริมาณ

เกลือคลอไรดวิกฤต 0.70%, 0.65%, 0.50%, และ 0.20% โดยน้ำหนักของวัสดุประสานสำหรับคอนกรีต

ที่ใชเถาลอยแทนที่ปริมาณปูนซีเมนต 0%, 15%, 30% และ 50% ตามลำดับ อยางไรก็ตามคาปริมาณ

เกลือคลอไรดวิกฤต ของคอนกรีตที่ใชเถาลอยแทนที่ปริมาณปูนซีเมนตบางสวนสามารถปองกันเหล็ก

เสริมภายใตสิ่งแวดลอมทะเลไดเนื่องจากเถาลอยจะเพิ่มความสามารถในการตานทานการแทรกซึมคลอ

ไรดอิออน 

  ยุงยุทธ วัฒนกุลและคณะ (2553) ปริมาณน้ำที ่เหมาะสมของเพสตปูนซีเมนต (ทั้ง

ประเภทท่ี 1 และ5) ซึ่งแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยมีคาต่ำกวากรณีใชปูนซีเมนตลวน ในขณะที่การกอ

ตัวของเพสตซึ่งแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนมีคาไมแตกตางกับกรณีท่ีใชปูนซีเมนตลวน สำหรับคาการ

ยุบตัวของคอนกรีตนั้น มีแนวโนมที่จะผกผันกับคาปริมาณน้ำท่ีเหมาะสมของเพสต และนอกจากนี้กำลัง

อัดประลัยของคอนกรีตซึ่งแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยจะมีคานอยกวากรณีที่ใชปูนซีเมนตลวนสวน
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กรณีแทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนจะใหคากำลังอัดประลัยของคอนกรีตไมแตกตางกับกรณีใช

ปูนซีเมนตลวน สำหรับการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตประเภทที่ 

1 ลวน มีแนวโนมมากกวากรณีที่ใชปูนซีเมนตประเภทที่ 5 ลวน สวนการขยายตัวของคอนกรีตเถาลอย 

และคอนกรีตผงหินปูนมีคาไมแตกตางจากกรณีปูนซีเมนตประเภทที่ 5 ลวน สำหรับการใชวัสดุประสาน

รวม 3 ชนิด (ปูนซีเมนต เถาลอย และผงหินปูน) พบวา การขยายตัวของคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนตดวย

เถาลอยที ่มีปริมาณ CaO สูงในปริมาณต่ำจะทำใหคาการขยายตัวของคอนกรีตมากขึ ้น แตแทนที่

ปูนซีเมนตดวยเถาลอยในปริมาณสูงๆ จะใหคาการขยายตัวนอยลง 



บทท่ี 3 

วิธีการศึกษา 
 

 สำหรับวิธีการศึกษานี้ประกอบดวย วัสดุที่ใชในการศึกษา รายละเอียดวิธีการศึกษา สัดสวน

ผสมของมอรตาร เพสต และคอนกรีตที่ใชในการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

3.1  วัสดุที่ใชในการศึกษา 

 สำหรับวัสดุที่ใชในการศกึษาครั้งนี้ประกอบดวย 

 3.1.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน ASTM C 150 โดยมีลักษณะเปน

ปูนซีเมนตใหมและไมจับตัวเปนกอน 

 3.1.2  เถาลอย (Fly Ash) ที่ใชในการศึกษานี้นำมาจากโรงไฟฟา BLCP จ. ระยอง คอื เถาลอย

ที่ไดจากถานหินที่ผสมระหวาง Hunter Valley และ Spring Creek (HS) และ เถาลอยท่ีไดจากถานหิน

ที่ผสมระหวาง Hunter Valley และ Melawan (HM) โดยเถาลอยทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณ CaO ต่ำ (Low 

CaO) 

 3.1.3  ทราย (Sand) ใชทรายน้ำจืดนำมาลางดวยน้ำเอาสวนที่เปนดินและสิ่งเจือปนตาง ๆ 

ออกจนสะอาด นำไปอบและรอนผานตะแกรงเบอร 4 และปรับทรายใหอยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหง 

 3.1.4  หิน (Stone) เลือกที่ไมมีสิ่งเจือปน นำไปลางดวยน้ำสะอาดและรอนคางตะแกรงเบอร 4 

และปรับหินใหอยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหง 

 3.1.5  น้ำ (Water) ในการศึกษาครั้งนี้ใชน้ำประปาที่สะอาด 

 3.1.6  สารผสมเพ่ิม ที่ใชในการศึกษานี้ คือ สารลดน้ำพิเศษ ประเภท F (Superplasticizer) 

 3.1.7  สารคลอไรดที่ใชในการศึกษาประกอบดวย โซเดยีมคลอไรด และโซเดียมไฮดรอคไซด 

 

3.2  รายละเอียดวิธีการศกึษา 

 สำหรับรายละเอียดวิธีการศึกษาประกอบดวย วิธีการเตรียมเถาลอย สมบัติเบื้องตนของ

ปูนซีเมนต การขยายตัว การหดตัว การเกิดคารบอเนชั่น ความตานทานการแทรกซึมคลอไรด โดยมี

รายละเอียดดังนี ้

 3.2.1  วิธีการเตรียมเถาลอย 

   สำหรับเถาลอยท่ีใชในการศกึษามี 2 ลักษณะ คือเถาลอยแหง และเถาลอยเปยก 
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  3.2.1.1  เถาลอยแหง  

   ในสวนของเถาลอยแหงใชเถาลอยจากโรงงานไฟฟา BLCP จังหวัดระยอง คือ 

HS และ HM (ดังรูปที่ 3.1) 

 

 
รูปท่ี 3.1  เถาลอยแหง 

 

  3.2.1.2  เถาลอยเปยก 

   ในสวนเถาลอยเปยกนั้นใชเถาลอยเปยก 2 ลักษณะ คือ เถาลอยเปยกจาก

แหลงผลิต และเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

   1)  เถาลอยเปยกจากแหลงผลิต 

        โดยเถาลอยเปยกจากแหลงผลิตเปนเถาลอยที่ไมมีการนำมาใชซึ่งถูกทิ้ง

ใกลบริเวณโรงไฟฟา อาจสัมผัสกับความชื้นของสภาพแวดลอมและน้ำฝน บางครั้งจะตองมีการใสน้ำเขา

ไปกอนที่จะนำไปทิ้งเพื่อไมใหเกิดการฟุงกระจาย โดยเถาลอยเปยกจากแหลงผลิตทั้ง 2 ชนิด (HS และ 

HM) ในครั้งนี้นั้นใชเถาลอยที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห (1W)  1 เดือน (1M) และ 3 เดือน (3M) 

จากที่เถาลอยสัมผัสความชื้นดังกลาวทำใหเถาลอย HS มีปริมาณความชื้นเทากับรอยละ 10  29 และ 

41 และเถาลอย HM มีปริมาณความชื้นเทากับรอยละ 14  24 และ 40 ตามลำดับ 

   2)  เถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการ 

        สำหรับเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการทั้ง 2 ชนิด (HS และ HM) ได

เตรียมเถาลอยที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห (1W)  1 เดือน (1M) และ 3 เดือน (3M) โดยแตละ

ความชื้นมีปริมาณความชื้น รอยละ 25 45 และ 65 (ดังรูปที่ 3.2) ตามลำดับ 
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(ก) ปริมาณความชืน้รอยละ 25  (ข) ปริมาณที่ความชืน้รอยละ 45   (ง) ปริมาณที่ความชื้นรอยละ 65 

รูปท่ี 3.2  เถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการ 

 

 3.2.2  สมบัติเบื้องตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยท่ีใช 

   สำหรับสมบัติเบื้องตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยประกอบดวย 

   3.2.2.1  ความถวงจำเพาะ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128 

   3.2.2.2  ภาพถายขยายกำลังสูงสุดของอนุภาค โดยใชเครื่อง Scanning 

Electronic Microscope (SEM) 

   3.2.2.3  องคประกอบทางเคมีทดสอบโดยวิธี X-ray Fluorescence 

(XRF) ตามมาตรฐาน ASTM C311 

 3.2.3  การขยายตัวโดยวิธีออโตเคลฟของเพสต 

   สำหร ับการทดสอบการขยายต ัวออโตเคลฟของเพสต  ทำตามมาตรฐาน ASTM 

C151/C151M หรือมอก.15 เลม 11 โดยใชตัวอยางเพสตขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. และใชปริมาณน้ำ

เทากับปริมาณน้ำที่เหมาะสม (Normal Consistency) โดยทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 187 

ดวยวิธีเข็มไวแคท (Vicat Apparatus) (รูปที่ 3.3) หลังจากนั้นใหนำตัวอยางเพสตที่หลอพรอมบม

เสร็จแลวเปนเวลา 24 ชั่วโมง ± 30 นาที ออกมาจากอากาศชื้นแลววัดความยาวทันทีดวยเครื ่อง 

(Length Comparator)  (รูปที่ 3.4) แลวนำใสออโตเคลฟที่อุณหภูมิหอง (รูปที่ 3.5) โดยวางตัวอยาง

เพสตบนตะแกรงและใหผิวทุกดานของตัวอยางเพสตถูกไอน้ำชนิดอิ่มตัวได (Saturated Steam) ออโต

เคลฟจะตองมีน้ำเพียงพอที่จะระเหยเปนไอน้ำชนิดอิ่มตัวไดตลอดระยะเวลาหนึ่งโดยใสน้ำในออโตเคลฟ

รอยละ 7 ถึง 10 ของปริมาณออโตเคลฟ เพื่อไลอากาศในออโตเคลฟออกในระยะแรกที่ทำใหรอน ให

เปดลิ้นที่อากาศไวจนกระทั่งไอน้ำเริ่มผานออกมาจึงปดลิ้น แลวเพ่ิมอุณหภูมิของออโตเคลฟในอัตราที่ทำให

ความดันของไอน้ำเพ่ิมขึ้นเปน 2 เมกะปาสคาล ภายในเวลา 45 ถึง 75 นาที หลังจากเริ่มใหความรอน ให

ควบคุมความดันอยูในระดับ 2 ± 0.07 เมกะปาสคาล เปนเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อครบ 3 ชั่วโมง หยุดให

ความรอนแลวปลอยใหออโตเคลฟเย็นลงจนความดันลดต่ำกวา 0.07 เมกะปาสคาล เมื่อครบ 1 1/2 

ชั ่วโมง จึงคอยๆเปดลิ ้นระบายอากาศใหความดันที ่คางอยู ภายในออโตเคลฟเทาความดันบรรยากาศ 

ตอจากนั้นใหเปดฝาออโตเคลฟ นำตัวอยางเพสตออกไปแชในน้ำที่มีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แลวทำให
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อุณหภูมิน้ำที่แชตัวอยางเพสตลดลงในอัตราสม่ำเสมอจนถึง 23 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 15 นาที 

โดยคอยๆเติมน้ำเย็นลงไป ปลอยตัวอยางเพสตใหแชในน้ำที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ตอไปอีก 15 

นาที แลวจึงทำใหตัวอยางเพสตแหงและวัดความยาวอีกครั้ง วิธีการคำนวณหาคาการขยายตัวของ

ปูนซีเมนต ใหคำนวณจากสมการดังนี ้

 

 รอยละการขยายตัวของปูนซีเมนต :  E = 
୪భି୪బ

୪బ
×100    (3.1) 

 โดยที ่ l1  =  ความยาวหลังการใหความรอน, มม. 

   l0  =  ความยาวกอนการใหความรอน, มม. 

 การคำนวณที่ไดใหมีความละเอียดถึง 0.01 สำหรับความยาวหลังการใหความรอนลดลงใหใช

เครื่องหมายลบหนาคารอยละ 

 
รูปท่ี 3.3  เครื่องมือไวแคต (Vicat Apparatus) 

 

 
รูปท่ี 3.4  เครื่องมือเปรียบเทียบความยาว (Length Comparator) 
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รูปท่ี 3.5  หมอตม Autoclave 

 

 3.2.4  การหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหงของมอรตาร 

  3.2.4.1  สำหรับการทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตาร ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C 157 โดยใชแบบหลอตัวอยางมอรตาร ขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. (ดังรูปที่ 3.6) 

และใชปริมาณน้ำ W/B เทากับ 0.35 และ 0.55 ตามลำดับ หลังจากหลอตัวอยางมอรตารเสร็จแลว ทำ

การถอดแบบเมื่อครบ 24 ชั่วโมง จากนั้นนำฟรอยดเคลือบผิวตัวอยางมอรตารทั้งกอนตัวอยางมอรตาร

แลวหุมดวย ฟรอยด นำตัวอยางมอรตารวางไวในหองปฏิบัติการ และทำการวัดการหดตัวของตัวอยาง

มอรตารที่อายุ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 28, 42, 56 และ 91 วัน และทุกๆอายุของการวัดการหดตัวมี

การชั่งน้ำหนักตัวอยางเพื่อดูการระเหยออกของน้ำในมอรตาร วิธีการคำนวณหาคาการหดตัวแบบออโตจีนัส 

ใหคำนวณจากสมการดังนี ้

 

 รอยละการหดตัวแบบออโตจีนัส  ∆L = 
୐౟ି୐౮

୐ౝ
×100    (3.2) 

 โดยที ่ ∆L =  คาการหดตัวแบบออโตจีนัส (รอยละ) 

   Lx =  คาความยาวของตัวอยางคอนกรีตเทียบกับแทงโลหะ ความยาวคงที่

มาตรฐานที่อายุตางๆ (มิลลิเมตร) 

   Li =  คาความยาวของตัวอยางคอนกรีตเทียบกับแทงโลหะ ความยาวคงที่

มาตรฐานเริ่มตน (มิลลิเมตร) 

   Lg =  คาความยาวของ gauge length หรือเทากับ 285 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.6  ชิ้นตัวอยางมอรตารขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 เซนติเมตร 

 

  3.2.4.2  สำหรับการทดสอบการหดตัวแบบแหงของมอรตาร ทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C 596-96 โดยใชแบบหลอตัวอยางมอรตาร ขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. และใชปริมาณน้ำ 

W/B เทากับ 0.35 และ 0.55 ตามลำดับ หลังจากหลอตัวอยางมอรตารเสร็จแลว ทำการถอดแบบเมื่อ

ครบ 24 ชั่วโมง แลวนำชิ้นตัวอยางมอรตารไปบมในน้ำเปนเวลา 7 วัน โดยควบคุมอุณหภูมิในระหวาง

การบม 30 ± 2 ºC หลังจากครบอายุการบมในน้ำ นำชิ้นตัวอยางมอรตารที่ทำการทดสอบขึ้นจากน้ำ

แลวเช็ดผิวใหแหงดวยผา หลังจากนั้นนำชิ้นตัวอยางมอรตารวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาว

คงที่มาตรฐาน (ดังรูปที่ 3.4) ซึ่งคาที่วัดไดนี้จะเปนคาความยาวเริ่มตน เมื่อวัดคาความยาวเสร็จแลว นำ

ชิ้นตัวอยางมอรตารบมในอากาศที่อุณหภูมิหองเฉลี่ย 30 ± 2 ºC โดยวางชิ้นตัวอยางบนโตะมีระยะหาง

ของแตละชิ ้นไมนอยกวา 1 นิ ้ว หลังจากนั ้นทำการวัดความยาวเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่

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

แหง ใหคำนวณจากสมการดังนี ้

 

 รอยละการหดตัวแบบแหง ∆L = 
୐౟ି୐౮

୐ౝ
×100    (3.3) 

 โดยที ่ ∆L  =  คาการหดตัวแบบแหง (รอยละ) 

   Lx    =  คาความยาวของตัวอยางคอนกรีตเทียบกับแทงโลหะ ความยาวคงที่

มาตรฐานที่อายุตางๆ (มิลลิเมตร) 

   Li     =  คาความยาวของตัวอยางคอนกรีตเทียบกับแทงโลหะความยาวคงที่

มาตรฐานเริ่มตน (มิลลิเมตร) 

   Lg    =  คาความยาวของ gauge length หรือเทากับ 285 มิลลิเมตร 
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 3.2.5  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต 

   สำหรับการทดสอบการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 

109 โดยใชแบบหลอตัวอยางคอนกรีตขนาด 10 x 10 x 10 ซม. (ดังรูปที่ 3.7) หลังจากหลอตัวอยาง

คอนกรีตเสร็จแลว ทำการถอดแบบเมื่อครบ 24 ชั่วโมง แลวไปบมในน้ำที่อิ่มตัวดวยปูนขาว เปนเวลา 7 

วัน และ 28 วัน อุณหภูมิในระหวางการบมเทากับ 30 ± 2 ºC หลังจากครบอายุการบมในน้ำที่อิ่มตัว

ดวยปูนขาวแลว นำชิ้นตัวอยางคอนกรีตที่จะทำการทดสอบขึ้นจากน้ำ   แลวทำความสะอาดสิ่งสกปรกที่

ติดอยูที่ผิวของชิ้นตัวอยางคอนกรีตออกแลวเช็ดผิวตัวอยางคอนกรีตดวยผาสะอาด และทิ้งไวจนแหง 

   นำตัวอยางคอนกรีตไปอบในตูอบคารบอเนชั่น (ดังรูปที่ 3.8) ที่มีคารบอนไดออกไซด 

40,000 ppm อุณหภูมิ 40 ºC ความชื้นรอยละ 55 โดยใชระยะเวลาในการอบ 28 วัน และ 56 วัน รอ

จนครบอายุที่กำหนด จึงนำไปทดสอบหาความลึกของการเกิดคารบอเนชั่น เม่ือครบอายุที่กำหนดแลวให

นำตัวอยางคอนกรีตแบงออกเปน 2 ซีก โดยใชเครื่อง UTM (Universal Testing Machine) (ดังรูปที่ 3.9) 

จากนั้นนำตัวอยางคอนกรีตมาวางแลวฉีดสารละลายฟนอลฟทาลีน (ดังรูปที่ 3.10) ท่ีกอนตัวอยางซึ่งจะ

ปรากฏเปนสีมวง ปลอยทิ้งไวจนแหงประมาณ 5 นาที แลวทำการวัดคาความลึกบริเวณที่ไมเกิดสีมวง 

โดยใชเวอรเนียรวัดทั้ง 4 ดาน ดานละ 6 คา จดบันทึกคาความลึกของการเกิดคารบอเนชั่น แลวนำคาที่

ไดมาเฉลี่ยกัน 

 

 
รูปท่ี 3.7  ชิ้นตัวอยางคอนกรีตขนาด 10 x 10 x 10 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 3.8  ตูอบคารบอเนชั่น 

 

 
รูปท่ี 3.9  เครื่อง UTM (Universal Testing Machine) 

 

 
รูปท่ี 3.10  ตัวอยางคอนกรีตฉีดสารละลายฟนอลฟทาลีน 
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 3.2.6  ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต 

   สำหรับการทดสอบความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต ทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C 1202 โดยใชคอนกรีตขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มม. สูง 50 มม. โดยมีหลักในการ

ทดสอบ คือ ปอนกระแสไฟฟาที่มีแรงดันคงที่ 60 VDC ระหวางผิวหนาทั้งสอง ทำการวัดและบันทึกคา

กระแสไฟฟาที่ไหลผานแทงตัวอยางในการทดสอบในหนวยของมิลลิแอมแปร ไวตลอดระยะเวลา 

6 ชั่วโมง และอินทิเกรทเสนโคงความสัมพันธระหวางเวลากับกระแสไฟฟาที่วัดไดเปนคาแอมแปร – วินาที 

(Ampere – Second) ใหมีหนวยเปนคูลอมป (Coulomb) ซึ่งจำนวนคูลอมปที่วัดไดสามารถใชจำแนก

คอนกรีตตามระดับความตานทานการแทรกซึมคลอไรด 

   1)  การเตรียมแทงคอนกรีตใหเตรียมตัวอยางคอนกรีตขนาดเสนผาศูนยกลาง 

100 มม. สูง 200 มม. (ดังรูปที่ 3.11) หลังจากแกะแบบแลวนำตัวอยางคอนกรีตไปบมน้ำ 28 วัน เมื่อ

ครบกำหนดการบมใหนำออกมาเช็ดผิวคอนกรีตแลวทิ้งไวใหแหง แลวตัดดวยเครื่องตัดคอนกรีตใหได

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มม. สูง 50 มม. 

   2)  การเตรียมสารละลายที่ใชในการทดสอบการตานทานการแทรกซึมคลอ

ไรด ประกอบดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCI) ที่ความเขมขนรอยละ 3 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอคไซด (NaOH) ที่ความเขมขน 0.3 โมลาร สำหรับสารละลายโซเดียมคลอไรดเตรียมโดยใชโซเดียมคลอ

ไรด 30 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร เพื่อใหไดสารละลายที่ความเขมขนรอยละ 3 สวนสารละลายโซเดียม

ไฮดดรอคไซด เตรียมโดยใชโซเดียมไฮดรอคไซด 12 กรัมละลายในน้ำกลั่นบริสุทธิ์ 1000 กรัม เพ่ือใหได

สารละลายที่ความเขมขน 0.3 โมลาร 

   3)  ขั้นตอนการทดสอบใหนำแทงตัวอยางคอนกรีตที่เช็ดสะอาดมาประกอบ

เขาไปใน Cell (ดังรูปที่ 3.12) เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCI) ที่ความเขมขนรอยละ 3  และเติม

สารละลายโซเดียมไฮดรอคไซด (NaOH) ที่ความเขมขน 0.3 โมลาร เขาไปในชองกักเก็บสารละลายแต

ละขางของ Cell เชื่อมตอโดยสายไฟฟาระหวาง Cell กับเครื่องแปลงกระแสไฟฟา (ดังรูปที่ 3.13) ที่มี

อุปกรณในการอานคาและพรอมทำการทดสอบ เปด Power Supply ตั้งคาแรงดันไฟฟา 60 ± 0.1 VDC 

ทำการจดบันทึกคาเริ่มตน ในระหวางการทดสอบอุณหภูมิของหองควรอยูที่ 20 – 25 ºC  อานและ

บันทึกคากระแสไฟฟาที่ไหลผานแทงตัวอยางที่มีหนวยเปนมิลลิแอมแปร ทุกๆ 30 นาที เมื่อครบเวลาทำ

การทดสอบ 6 ชั่วโมง ใหทำการปดเครื่องทดสอบ นำคากระแสไฟฟาที่ทำการจดบันทึกตลอดการ

ทดสอบ 6 ชั่วโมง มาคำนวณหาปริมาณประจุไฟฟาที่ไหลผานแทงตัวอยางคอนกรีต มีหนวยเปนคูลอมป 

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

 โดยที ่ Q  =  คาประจุไฟฟาที่ไหลผานแทงตัวอยางคอนกรีต มีหนวยเปน คูลอมป 

(Coulomb) 

   I0   =  แรงดันไฟฟา มีหนวยเปน แอมแปร (Amperes) ทันทีหลังจากที่เปด

แรงดันไฟฟา  

   It   =  แรงดันไฟฟา มีหนวยเปน แอมแปร (Amperes) แตละชวงเวลาที่ทำ

การทดสอบ 

 
รูปท่ี 3.11  แทงตัวอยางคอนกรีตขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มม. สูง 50 มม. 

 

 
รูปท่ี 3.12  ตอวงจร Cell ตัวอยาง 
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รูปท่ี 3.13  เครื่องแปลงกระแสไฟฟา 

 

3.3  สัดสวนผสมของเพสต มอรตาร และคอนกรีต 

 สำหรับในการศึกษาสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก ในครั้งนี้ไดใชทั้ง

สัดสวนของเพสต มอรตาร และคอนกรีต เพื่อใชในการศึกษาสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสม

เถาลอยเปยก โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 3.3.1  สัดสวนผสมของเพสต 

   ในสวนของเพสตนั ้น ในการศึกษาครั ้งน ี ้ได ทดสอบการขยายตัวออโตเคลฟ มี

รายละเอียดดังตารางที่ 3.1  

 

ตารางที่ 3.1  สัดสวนของเพสต ท่ีใชทดสอบการหดตัวออโตเคลฟ 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของเพสต (กรัม) 

น้ำ 
ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 

 

เถาลอย 
 

1 P 25.00 1.00 - 

2 P-20HS 26.65 0.80 0.20 

3 P-20HS-R1W 27.50 0.80 0.20 

4 P-20HS-R1M 27.70 0.80 0.20 

5 P-20HS-R3M 27.50 0.80 0.20 

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

7 P-20HS-45W-L1W 29.60 0.80 0.20 
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ตารางที่ 3.1  สัดสวนของเพสต ที่ใชทดสอบการหดตัวออโตเคลฟ (ตอ) 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของเพสต (กรัม) 

น้ำ 
ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 

 

เถาลอย 
 

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

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

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

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

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

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

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

15 P-20HM 26.85 0.80 0.20 

16 P-20HM-R1W 27.50 0.80 0.20 

17 P-20HM-R1M 27.53 0.80 0.20 

18 P-20HM-R3M 27.75 0.80 0.20 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหต ุ ปริมาณน้ำที่ใชเทากับปริมาณน้ำที่เหมาะสม 
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 3.3.2  สัดสวนผสมของมอรตารที่ใชในการศึกษา 

   ในสวนของมอรตารนั้น ในการศึกษาครั้งนี้ไดทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส โดยใช

อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 และ 0.55 มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 และทดสอบการหดตัว

แบบแหง โดยใชอตัราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.3  

 

ตารางที่ 3.2  สัดสวนผสมของมอรตาร ที่ใชทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของมอรตาร (กรัม) 
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

ทราย 

 

น้ำ 

 

1 M-0.35 1.00 - 2.75 0.35 

2 M-0.35-30HM 0.70 0.30 2.75 0.35 

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

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

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

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

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

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

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

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

11 M-0.55 1.00 - 2.75 0.55 

12 M-0.55-30HM 0.70 0.30 2.75 0.55 

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

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

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

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

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

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

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

20 M-0.55-30HM-45W-L3M 0.70 0.30 2.75 0.55 
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ตารางที่ 3.2  สัดสวนผสมของมอรตาร ที่ใชทดสอบการหดตัวแบบออโตจีนัส (ตอ) 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของมอรตาร (กรัม) 
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

ทราย 

 

น้ำ 

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

22 M-0.55-30HS 0.70 0.30 2.75 0.55 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 3.3  สัดสวนผสมของมอรตาร ที่ใชทดสอบการหดตัวแบบแหง 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของมอรตาร (กรัม) 
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

ทราย 

 

น้ำ 

1 M-0.55 1.00 - 2.75 0.55 

2 M-0.55-30HS 0.70 0.30 2.75 0.55 

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

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

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

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

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

8 M-0.55-30HS-65W-L1M 0.70 0.30 2.75 0.55 
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ตารางที่ 3.3  สัดสวนผสมของมอรตาร ที่ใชทดสอบการหดตัวแบบแหง (ตอ) 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของมอรตาร (กรัม) 
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

ทราย 

 

น้ำ 

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

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

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

12 M-0.55-30HM 0.70 0.30 2.75 0.55 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 3.3.3  สัดสวนผสมของคอนกรีตท่ีใชในการศึกษา 

   ในสวนของคอนกรีตนั้น ในการศึกษาครั ้งนี้ไดทดสอบการเกิดคารบอเนชั่น โดยใช

อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.50 มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.4 และทดสอบความตานทานการ

แทรกซึมคลอไรด โดยใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

ตารางที่ 3.4  สัดสวนผสมของคอนกรีต ที่ใชในการทดสอบการการเกิดคารบอเนชั่นตอวัสดุประสาน 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของคอนกรีตโดยน้ำหนัก (กิโลกรัม)  
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

 

ทราย 

 

หิน 

 

น้ำ 

1 C-0.50 372.0 - 784 1003 186 

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

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ 3.5  สัดสวนผสมของคอนกรีต ที่ใชในการทดสอบความตานทานการแทรกซึมคลอไรด 

  

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของคอนกรีตโดยน้ำหนัก (กิโลกรัม)  
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

 

ทราย 

 

หิน 

 

น้ำ 

1 C-0.55 372 - 771 1003 205 

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

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

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

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

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

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

8 C-0.55-30HM-65W-L1M 260 185 771 1003 132 
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ตารางที่ 3.5  สัดสวนผสมของคอนกรีต ที่ใชในการทดสอบความตานทานการแทรกซึมคลอไรด (ตอ) 

 

ลำดับที่ 

 

สัญลักษณ 

สวนผสมของคอนกรีตโดยน้ำหนัก (กิโลกรัม)  
 

ปูนซีเมนต 

ประเภทท่ี 1 
 

 

เถาลอย 

 

 

ทราย 

 

หิน 

 

น้ำ 

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

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

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

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

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

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

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

กำหนดใหสัญลักษณที่ใชในการแทนความหมายตางๆ ในการทำวิจัย ดังนี ้

 P คือ ตัวอยางเพสตปูนซีเมนตมาตรฐานปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

 M คือ ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตมาตรฐานปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

 C คอื ตัวอยางคอนกรีตปูนซีเมนตมาตรฐานปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 

 20HS คือ เถาลอย Hunter Valley/Spring Creek แทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

รอยละ 20 โดยน้ำหนัก 

 20HM คือ เถาลอย Hunter Valley/Melawan แทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

รอยละ 20 โดยน้ำหนัก 

 25W, 45W, 65W  คือ  ความชื้นที่รอยละ 25, 45 และ 65 ตามลำดับ 

 R1W, R1M, R3M  คือ  เถาลอยที่ไดมาจากโรงไฟฟา BLCP จังหวัดระยองที่สัมผัสความชื้น

เปนระยะเวลา 1 สัปดาห, 1 เดือน และ 3 เดือน 

 L1W, L1M, L3M  คือ  เถาลอยที่สัมผัสความชื้นจากหองปฏิบัติการเปนระยะเวลา 1 สัปดาห, 

1 เดือน และ 3 เดือน 

 0.50 คอื อัตราสวนของน้ำตอวัสดุประสาน เทากับ 0.50 

 0.55 คอื อัตราสวนของน้ำตอวัสดุประสาน เทากับ 0.55 



บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและวิเคราะห 
 

 จากการศึกษาสมบัติสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก ไดพิจารณาผล

การศกึษาและวิเคราะหผลโดยมีรายละเอียดดังนี ้

 

4.1  สมบัติเบื้องตนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอยที่ใช 

 โดยเถาลอยจากโรงไฟฟา BLCP จ. ระยอง คือ เถาลอย HS และ HM โดยใชทั้งเถาลอยแหงและเถา

ลอยเปยก ในสวนเถาลอยเปยกนั้นใชเถาลอยเปยก 2 ลักษณะ คือ เถาลอยเปยกจากแหลงผลิต และเถา

ลอยเปยกจากหองปฏิบัติการ 

 เถาลอยเปยกจากแหลงผลิต ในครั้งนี้นั้นใชเถาลอยที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห (1W) 1 

เดือน (1M) และ 3 เดือน (3M) จากที่เถาลอยสัมผัสความชื้นดังกลาวทำใหเถาลอย HS มีปริมาณความชื้น

เทากับรอยละ 10 29 และ 41 และเถาลอย HM มีปริมาณความชื ้นเทากับรอยละ 14  24 และ 40 

ตามลำดับ สวนเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการนั้น เถาลอยทั้ง 2 ชนิด (HS และ HM) ไดเตรียมเถาลอย

ที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห (1W) 1 เดือน (1M) และ 3 เดือน (3M) โดยแตละความชื้นมีปริมาณ

ความชื้น รอยละ 25 45 และ 65 ตามลำดับ 

 4.1.1  ความถวงจำเพาะ 

   ตารางที่ 4.1 แสดงคาความถวงจำเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ

เถาลอยแหงทั้ง HS และ HM พบวา ความถวงจำเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

เทากับ 3.15 สวนเถาลอย HS และ HM มีคาความความถวงจำเพาะ เทากับ 2.23 และ 2.25 

ตามลำดับ 

 

ตารางที่ 4.1  ความถวงจำเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย 

รายการ ความถวงจำเพาะ 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 3.15 

เถาลอย HS 2.23 

เถาลอย HM 2.25 
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 4.1.2  ภาพถายขยายกำลังสูงของอนุภาค 

   ในครั้งนี้ใชวิธี Scanning Electronic Microscope (SEM) ในการถายภาพขยายกำลัง

สูงของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย โดยรูปที่ 4.1 แสดงภาพถายขยาย

กำลังสูงของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 พบวาลักษณะรูปรางของอนุภาคของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีลักษณะเปนเหลี่ยมมุม มีมิติ ลักษณะผิวขรุขระ ขนาดคละกันไม

แนนอนแตกตางกันไปกระจายอยูทั่วๆ ไป สวนรูปที่ 4.2 แสดงภาพถายขยายกำลังสูงของอนุภาคเถาลอย 

HS ทั้งแหงและเปยก (จากแหลงผลิตที่ระยะสัมผัสความชื้น 7 วัน) พบวาลักษณะของอนุภาคของเถาลอย 

HS มีลักษณะกลม แตมีลักษณะผิวขรุขระไมเรียบ และมีขนาดของอนุภาคมีขนาดที่ใกลเคียงกัน เมื่อ

เปรียบเทียบระหวางอนุภาคของเถาลอยแหง (รูปที่ 4.2 ก)) กับเถาลอยเปยก (รูปที่ 4.2 ข)) จะเห็นวา

เถาลอยเปยกอนุภาคจะมีลักษณะจับตัวกันเปนกอนและพื้นที่ผิวที่ขรุขระกวาเถาลอยแหง สวนรูปที่ 4.3 

แสดงภาพถายขยายกำลังสูงของอนุภาคเถาลอย HM ทั้งแหงและเปยก (จากแหลงผลิตที่ระยะสัมผัส

ความชื้น 7 วัน) พบวาลักษณะของอนุภาคของเถาลอย HM มีลักษณะเชนเดียวกับอนุภาคของเถาลอย 

HS และเม่ือเปรียบเทียบระหวางอนุภาคของเถาลอยแหง (รูปที่ 4.3 ก)) กับเถาลอยเปยก (รูปที่ 4.3 ข)) จะ

เห็นวาเถาลอยเปยกอนุภาคจะมีลักษณะจับตัวกันเปนกอนและพื้นที่ผิวที่ขรุขระกวาเถาลอยแหง 

 

 
รูปท่ี 4.1  ภาพถายขยายกำลังสูงของอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

 

   
ก) แบบแหง ข) แบบเปยก  

(จากแหลงผลิตที่ระยะสัมผัสความชื้น 30 วัน) 

รูปท่ี 4.2  ภาพถายขยายกำลังสูงของอนุภาคเถาลอย HS 
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ก) แบบแหง ข) แบบเปยก  

(จากแหลงผลิตที่ระยะสัมผัสความชื้น 30 วัน) 

รูปท่ี 4.3  ภาพถายขยายกำลังสูงของอนุภาคเถาลอย HM 

 

 4.1.3  องคประกอบทางเคมี 

   ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมใีชวิธ ีX-ray Fluorescence (XRF) โดยตารางที่ 

4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอยที่ใชในการศึกษา 

สำหรับในครั้งนี้นั้นองคประกอบทางเคมีของเถาลอยนั้น ไดวิเคราะหเถาลอยทั้ง HS และ HM โดยเปน

ของเถาลอยแหงและเปยก จากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ท้ังท่ีระยะสัมผัส

ความชื้น 3 เดือน 

ตารางที่ 4.2  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอยที่ใชในการศึกษา 

  รอยละ

ออกไซด 

ปูนซีเมนต

ประเภทที่ 1 

เถาลอย  

(ระยะเวลาสัมผสัความชื้นที่ 3 เดือน) 

HS HM 

แหง 25W 45W 65W แหง 25W 45W 65W 

SiO2 18.93 63.53 63.26 63.84 62.89 61.09 61.39 61.26 61.30 

Al2O3 5.51 20.81 21.14 20.26 20.75 20.35 19.99 20.11 20.06 

Fe2O3 3.31 4.06 4.04 4.07 4.12 5.20 5.32 5.19 5.14 

CaO 65.53 1.84 1.85 1.92 1.92 2.32 1.75 1.83 1.90 

MgO 1.24 1.00 0.92 0.96 0.98 1.35 1.36 1.35 1.37 

SO3 2.88 0.15 0.21 0.20 0.17 0.28 0.28 0.21 0.25 

Na2O 0.15 0.95 0.87 1.13 1.15 0.79 1.16 1.33 1.03 

K2O 0.31 1.23 1.20 1.22 1.29 1.36 1.32 1.40 1.41 
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ตารางที่ 4.2  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอยที่ใชในการศึกษา (ตอ) 

  รอยละ

ออกไซด 

ปูนซีเมนต

ประเภทที่ 1 

เถาลอย  

(ระยะเวลาสัมผสัความชื้นที่ 3 เดือน) 

HS HM 

แหง 25W 45W 65W แหง 25W 45W 65W 

TiO2 - 1.05 1.03 1.02 1.05 0.98 1.01 0.93 0.99 

P2O5 - 0.29 0.40 0.31 0.35 0.23 0.30 0.32 0.30 

Free CaO - 0.06 0.06 0.04 0.07 0.03 0.02 0.02 0.04 

LOI - 4.55 4.81 4.84 4.99 5.68 5.81 5.82 5.92 

 - 25W คือ ปริมาณความชื้นท่ีรอยละ 25  

 - 45W คือ ปริมาณความชื้นท่ีรอยละ 45  

 

4.2  สมบัติดานความคงทนของเพสต/มอรตาร/คอนกรีต ผสมเถาลอยเปยก 

 4.2.1  การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต 

   ในการศึกษาการขยายตัวออโตเคลฟ (Autoclave) ของเพสตนั้น ไดพิจารณาเพสต

ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และเพสตของเถาลอยทั้ง HS และ HM โดยใชทั้งเถาลอย

แหงและเปยกจากแหลงผลิต (ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) และเถาลอยเปยกจาก

หองปฏิบัติการ (ที่ปริมาณความชื้นรอยละ 25 และ 45 ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 

3M) โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 20 โดยน้ำหนัก ใชน้ำเทากับ

ปริมาณน้ำที่เหมาะสม โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

   ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณน้ำที่เหมาะสมของเพสตและรูปที่ 4.4 แสดงการขยายตัวออโต

เคลฟของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และเพสตผสมเถาลอย โดยรูปที่ 4.4 ก) แสดง

การขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย HS พบวา การขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย

ทุกกรณีไมมีการขยายตัว โดยมีแนวโนมที่จะหดตัว ทั้งนี้เพราะเถาลอย HS นั้นมีปริมาณของ CaO, 

FreeCaO และ MgO ต่ำมาก จึงทำใหเพสตผสมเถาลอยไมเกิดการขยายตัว สวนรูปที่ 4.4 ข) แสดงการ

ขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย HM พบวา การขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอยไป

ในทิศทางเดียวกันกับของเพสตผสมเถาลอย HS กลาวคือ ท้ังเถาลอยแหงและเปยกไมมีการขยายตัว

ออโตเคลฟ โดยมีแนวโนมท่ีจะหดตัว เหตุผลดังที่กลาวแลว 
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ตารางที่ 4.3  ปริมาณน้ำที่เหมาะสมของเพสต 

สัดสวน ปริมาณน้ำที่เหมาะสม 

PC 25.00 

PC-20HS 26.65 

PC-20HS-1W 27.50 

PC-20HS-1M 27.70 

PC-20HS-3M 27.50 

PC-20HS-25W-1W 28.90 

PC-20HS-45W-1W 29.60 

PC-20HS-65W-1W 29.20 

PC-20HS-25W-1M 27.40 

PC-20HS-45W-1M 28.40 

PC-20HS-65W-1M 27.90 

PC-20HM-20W-3M 25.40 

PC-20HM-45W-3M 25.90 

PC-20HM-65W-3M 25.10 

PC-20HM 26.85 

PC-20HM-1W 27.50 

PC-20HM-1M 27.53 

PC-20HM-3M 27.75 

PC-20HM-25W-1W 29.10 

PC-20HM-45W-1W 29.70 

PC-20HM-65W-1W 29.60 

PC-20HM-20W-1M 27.50 

PC-20HM-45W-1M 28.20 

PC-20HM-65W-1M 28.00 

PC-20HS-25W-3M 25.60 
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ก) เถาลอย HS ข) เถาลอย HM  

รูปที่ 4.4  การขยายตัวออโตเคลฟของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และเพสตผสมเถาลอย 

 

 4.2.2  การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตาร 

   ในการศึกษาผลกระทบการแทนที่เถาลอยตอการหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous 

Shrinkage) ของมอรตารนั้น ไดพิจารณามอรตารของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และมอรตาร

ของเถาลอยทั้ง HS และ HM โดยใชทั้งเถาลอยแหงและเปยกจากหองปฏิบัติการ (ที่ปริมาณความชื้น

รอยละ 25 45 และ 65 ทั้งท่ีระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 โดยน้ำหนัก ใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน 0.35 และ 0.55 โดย

พิจารณาถึงผลกระทบที่มีตอการหดตัวแบบออโตจีนัส คือ 1) ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 

2) ผลกระทบจากระยะสัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก 3) ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอย

เปยก และ 4) ผลกระทบจากอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานของเถาลอย โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

  1)  ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 

  ก.  เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 

       จากรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของ

มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสานที่ 0.35 พบวา การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตารผสมเถาลอย HM แหง มีคามากกวาของ

มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งนี้อาจเปนเพราะการทำปฏิกิริยาปอซโซลานและ

การเติมเต็มชองวางของเพสตทำใหโครงสรางของเพสตแข็งแรงข้ึน สงผลใหการหดตัวนอยลง 
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด 

             ประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 

 

  ข.  เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

      จากรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอร

ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสานที่ 0.55 พบวา การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตารผสมเถาลอย HS แหงและ HM แหง มีคา

นอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งนี้อาจเปนเพราะการทำปฏิกิริยาปอซโซลาน

และการเติมเต็มชองวางของเพสตทำใหโครงสรางของเพสตแข็งแรงข้ึน จึงตานการหดตัวไดดีกวา 

 
รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด 

             ประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

 

  2)  ผลกระทบจากระยะสัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก 

  ก.  เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 

       จากรูปที่ 4.7 ถึง 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและ

อายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอย

ละ 25 45 และ 65 ตามลำดับ เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 พบวา การหดตัวแบบออโต
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จีนัสของมอรตารผสมเถาลอย HM แหงและมอรตารผสมเถาลอย HM เปยกทั้งปริมาณความชื้นรอยละ 

25 45 และ 65 (ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1M และ 3M) มีคาไมแตกตางกัน ในขณะท่ีการหดตัว

แบบออโตจีนสัของมอรตารผสมเถาลอย HM เปยกที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W (ทั้งปริมาณความชื้น

รอยละ 25 45 และ 65) มีคานอยกวาของระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1M และ 3M อยางชัดเจน ทั้งนี้อาจ

เปนเพราะเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้นนอย (1W) นั้นมีเวลาสัมผัสความชื้นนอย จึงมีน้ำอิสระ

มากกวาเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้นนานกวา (1M และ 3M) สงผลใหสามารถดึงน้ำไปใชใน

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหรือปฏิกิริยาปอซโซลานไดมาก การหดตัวจึงนอยกวา 

 
รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและ 

              มอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 เม่ือใชอัตราสวนน้ำ 

              ตอวัสดุประสานที่ 0.35 

 
รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตาร 

               ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 45 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

             ประสานที่ 0.35 
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รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตาร 

               ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 65 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

             ประสานที่ 0.35 

 

  ข.  เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

       จากรูปที่ 4.10 ถึง 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและ

อายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น

รอยละ 25 45 และ 65 ตามลำดับ เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 พบวา การหดตัวแบบออ

โตจีนัสของมอรตารผสมเถาลอย HS และ HM แหงและมอรตารผสมเถาลอย HS และ HM เปยกท้ัง

ปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 (ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1M และ 3M) มีคาไมแตกตาง

กัน ในขณะที่การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตารผสมเถาลอย HS และ HM เปยกที่ระยะเวลาสัมผัส

ความชื้น 1W (ทั้งปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65) มีคานอยกวาของระยะเวลาสัมผัสความชื้น 

1M และ 3M อยางชัดเจน ทั้งนี้อาจเปนเพราะเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้นนอย (1W) นั้นมีเวลา

สัมผัสความชื้นนอย จึงมีน้ำอิสระมากกวาเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้นนานกวา (1M และ 3M) 

สงผลใหสามารถดึงน้ำไปใชในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหรือปฏิกิริยาปอซโซลานไดมาก การหดตัวจึงนอยกวา 

 

 
ก)  เถาลอย HS 
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ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและ 

               มอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 เมื่อใชอัตราสวนน้ำ 

               ตอวัสดุประสานที่ 0.55 

 
ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและ 

               มอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 45 เมื่อใชอัตราสวนน้ำ 

               ตอวัสดุประสานที่ 0.55 
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ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและ 

               มอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 65 เมื่อใชอัตราสวนน้ำ 

               ตอวัสดุประสานที่ 0.55 

 

  3)  ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก 

       จากรูปที่ 4.13 ถึง 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและ

อายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่

ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห 1 เดือน และ 3 เดือน ตามลำดับ เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสานที่ 0.55 พบวา การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตารผสมเถาลอย HS และ HM เปยกทั้ง

ปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 (ท้ังที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) มีคาไม

แตกตางกัน 
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ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

               หองปฏิบัติการปริมาณความชื ้นรอยละ 25 45 และ 65 ที ่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 

               1 สัปดาห เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

 
ก)  เถาลอย HS 
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ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

               หองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1 เดือน  

               เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

 
ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

               หองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 3 เดือน  

               เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 
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  4)  ผลกระทบจากอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานของเถาลอย 

  ก.  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

       จากรูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของ

มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 และ 0.55 

พบวา การหดตัวแบบออโตจีนัส เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 มีคานอยกวา การหดตัว

แบบออโตจีนัส เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณน้ำที่มากกวา 

สงผลใหสามารถดึงน้ำไปใชในการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดมาก การหดตัวจึงนอยกวา 

 
รูปที่ 4.16  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด 

               ประเภทที่ 1 ลวน เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 และ 0.55 

 

  ข.  เถาลอยแหง 

      จากรูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของ

มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 และ 0.55 พบวา การหดตัวแบบ

ออโตจีนัส เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 มีคานอยกวา การหดตัวแบบออโตจีนัส เมื่อใช

อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณน้ำที่มากกวา สงผลใหสามารถดึงน้ำไป

ใชในการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดมาก การหดตัวจึงนอยกวา 
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รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหง เม่ือใช 

               อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 และ 0.55 

 

  ค)  เถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการ 

       จากรูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของ

มอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลา

สัมผัสความชื้น 1W) เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 และ 0.55 พบวา การหดตัวแบบออโต

จีนัส เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 มีคานอยกวา การหดตัวแบบออโตจีนัส เมื่อใช

อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณน้ำท่ีมากกวา สงผลใหสามารถดึงน้ำไป

ใชในการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดมาก การหดตัวจึงนอยกวา 

 
รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบออโตจีนัสและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

               หองปฏิบัติการ (ที่ปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น  

               1W) เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.35 และ 0.55 

 

 4.2.3  การหดตัวแบบแหงของมอรตาร 

   ในการศึกษาผลกระทบการแทนที่เถาลอยตอการหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) 

ของมอรตารนั้น ไดพิจารณามอรตารของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และมอรตารของเถา
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ลอยทั้ง HS และ HM โดยใชทั้งเถาลอยแหงและเปยกจากหองปฏิบัติการ (ที่ปริมาณความชื้น

รอยละ 25 45 และ 65 ทั ้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) โดยแทนที่เถาลอยใน

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 โดยน้ำหนัก ใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน 0.55 โดย

พิจารณาถึงผลกระทบที่มีตอการหดตัวแบบแหง คือ 1) ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 2) ผลกระทบ

จากระยะสัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก และ 3) ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก 

โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

  1)  ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 

       จากรูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอร

ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสานที่ 0.55 พบวา การหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย HS แหงและมอรตารผสมเถาลอย 

HM แหง มีคานอยกวาของเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งนี้อาจเปนเพราะเถาลอยมี

สวนทำปฏิกิริยาปอซโซลานกอใหเกิด CSH เพิ่มขึ้นซึ่ง CSH ชวยอุดชองวางของซีเมนตเพสตใหมีความ

หนาแนนขึ้น ทำใหน้ำในชองวางคาปลลารี่ระเหยไดยากขึ้น สงผลใหการหดตัวแบบแหงนอยลง  

 
รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด 

                ประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

 

  2)  ผลกระทบจากระยะสัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก 

       จากรูปที่ 4.20 ถึง 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุ

ของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน มอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตารผสมเถาลอยเปยก

จากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ตามลำดับ เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสานที่ 0.55 พบวา การหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย HS และ HM แหงและมอรตาร

ผสมเถาลอย HS และ HM เปยกทั ้งปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 (ทั้งที ่ระยะเวลาสัมผัส

ความชื้น 1W 1M และ 3M) มีคาไมแตกตางกัน 
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ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปท่ี 4.20  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตาร 

               ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

                ประสานท่ี 0.55 

 
ก)  เถาลอย HS 
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ข)  เถาลอย HM 

รูปท่ี 4.21  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตาร 

               ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 45 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

                ประสานท่ี 0.55 

 
ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปท่ี 4.22  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารผสมเถาลอยแหงและมอรตาร 

               ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 65 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

                ประสานท่ี 0.55 
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  3)  ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก 

      จากรูปที่ 4.23 ถึง 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุ

ของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลา

สัมผัสความชื้น 1 สัปดาห 1 เดือน และ 3 เดือน ตามลำดับ เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 

พบวา การหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย HS และ HM เปยกทั้งปริมาณความชื้นรอยละ 25 

45 และ 65 (ทั้งท่ีระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) มีคาไมแตกตางกัน 

 
ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.23  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

                หองปฏิบัติการปริมาณความชื ้นรอยละ 25 45 และ 65 ที ่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น  

                1 สัปดาห เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.55 
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ก)  เถาลอย HS 

 
ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.24  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

                หองปฏิบัติการปริมาณความชื ้นรอยละ 25 45 และ 65 ที ่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น  

                1 เดือน เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานท่ี 0.55 

 
ก)  เถาลอย HS 
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ข)  เถาลอย HM 

รูปที่ 4.25  ความสัมพันธระหวางการหดตัวแบบแหงและอายุของมอรตารผสมเถาลอยเปยกจาก 

                หองปฏิบัติการปริมาณความชื ้นรอยละ 25 45 และ 65 ที ่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 

                3 เดือน เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานท่ี 0.55 

 

 4.2.4  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต 

   ในการศึกษาผลกระทบการแทนที่เถาลอยตอการเกิดคารบอเนชั่น (Carbonation) 

ของคอนกรีตนั้น ไดพิจารณาคอนกรีตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และคอนกรีตของเถา

ลอย HM โดยใชทั้งเถาลอยแหงและเปยกจากหองปฏิบัติการ (ที่ปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 

ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W และ 1M) โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

รอยละ 30 โดยน้ำหนัก ใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน 0.55 โดยพิจารณาถึงผลกระทบที่มีตอการเกิด

คารบอเนชั ่นของคอนกรีต คือ 1) ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 2) ผลกระทบจากระยะสัมผัส

ความชื้นของเถาลอยเปยก และ 3) ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก โดยมีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

  1)  ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 

       จากรูปที่ 4.26 แสดงการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี 1 ลวนและคอนกรีตผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 พบวา การ

เกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอย HM แหง มีคามากกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 ลวน ทั ้งนี้อาจเปนเพราะการแทนที่เถาลอยเปนการลดปริมาณปูนซีเมนตลงพรอมทั้ง

ปฏิกิริยาปอซโซลานตางชวยลดปริมาณ Ca(OH)2 ทำใหเกิดคารบอเนชั่นมากขึ้น 
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รูปที่ 4.26  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวนและคอนกรีต 

      ผสมเถาลอยแหง เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 

 

  2)  ผลกระทบจากระยะสัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก 

       จากรูปที่ 4.27 ถึง 4.29 แสดงการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยแหง

และคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ตามลำดับ 

เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 พบวา การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอย HM 

เปยก (ทั้งที่ระยะสัมผัสความชื้น 1W และ 1M) มีคานอยกวาของเถาลอยแหง ทั้งนี้อาจเปน

เพราะ เถาลอยเปยกไดเขาไปเคลือบผิวของมวลรวมกอนทำใหบริเวณผิวของมวลรวมมีอัตราสวนน้ำตอ

วัสดุประสานต่ำ และทำใหรอยตอระหวางวัสดุประสานกับมวลรวมมีกำลังอัดสูงข้ึน สงผลใหความทบึมากข้ึน

ทำใหกาซคารบอนไดออกไซดเขาไดยากขึ้น สงผลใหเกิดคารบอเนชั่นนอยลง 

 

 



87 

 

 
รูปที่ 4.27  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจาก 

                หองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 

 
รูปที่ 4.28  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจาก 

                หองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 45 เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 



88 

 

 
รูปที่ 4.29  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจาก 

                หองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 65 เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 

 

  3)  ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก 

      จากรูปที่ 4.30 ถึง 4.31 แสดงการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก

จากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห และ 1 

เดือน ตามลำดับ เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่ 0.50 พบวา การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต

ผสมเถาลอยเปยกทั้งปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 (ทั้งที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W และ 

1M) มีคาไมแตกตางกัน 

 
รูปที่ 4.30  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น 

               รอยละ 25 45 และ 65 ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

               ประสานที่ 0.50 
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รูปที่ 4.31  การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น 

               รอยละ 25 45 และ 65 ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1 เดือน เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

               ประสานที่ 0.50 

 

 4.2.5 ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต 

  ในการศึกษาความตานทานการแทรกซึมคลอไรด (Chloride) ของคอนกรีตนั้น ได

พิจารณาคอนกรีตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และคอนกรีตของเถาลอย HM โดยใชทั้ง

เถาลอยแหงและเปยกจากหองปฏิบัติการ (ที่ปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ทั้งที่ระยะเวลา

สัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 

30 และ 50 ตามลำดับ โดยน้ำหนัก ใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน 0.55 โดยพิจารณาถึงผลกระทบที่

มีตอการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต คือ 1) ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 2) ผลกระทบจากระยะ

สัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก 3) ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก โดยมีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

  1)  ผลกระทบจากการแทนที่เถาลอย 

       จากรูปที่ 4.32 แสดงความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน 

คูลอมบ) ของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และคอนกรีตผสมเถาลอยแหง โดย

แทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 และ 50 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสานเทากับ 0.55 พบวา ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอย HM แหง มี

คาดีกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งนี้อาจเปนเพราะเถาลอยทำปฏิกิริยา

ปอซโซลาน รวมทั้งเถาลอยที่ยังไมทำปฏิกิริยาปอซโซลาน ชวยเติมเต็มชองวางของเพสต ซึ่งจากเหตุผล

ที่กลาวมาสงผลใหคอนกรีตผสมเถาลอยมีความหนาแนนหรือทึบน้ำมากขึ้น จึงมีความสามารถในการ
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ตานทานการแทรกซึมคลอไรดไดดีกวา ในขณะที่ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสม

เถาลอย HM แหง รอยละ 50 มีคาดีกวาของคอนกรีตผสมเถาลอย HM แหง รอยละ 30 ทั้งนี้อาจเปน

เพราะการแทนที่เถาลอยในปริมาณท่ีมากกวา สงผลใหเถาลอยทำปฏิกิริยาปอซโซลาน และชวยเติมเต็ม

ชองวางของเพสตจึงมีความสามารถในการตานทานการแทรกซึมคลอไรดไดดีกวา 

 
รูปที่ 4.32  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และคอนกรีตผสมเถาลอยแหง โดยแทนที่ 

               เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 และ 50 เมื่อใชอัตราสวนน้ำ 

                ตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 

 

  2)  ผลกระทบจากระยะสัมผัสความชื้นของเถาลอยเปยก 

       จากรูปที่ 4.33 ถึง 4.35 แสดงความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด 

(หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีตผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการ

ปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ตามลำดับ โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท

ที่ 1 รอยละ 30 และ 50 เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 พบวา ความตานทานการ

แทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก โดยแทนที่เถาลอยรอยละ 30 และ 50 (ทั้งปริมาณ

ความชื้นรอยละ 25 45 และ 65) ที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W มีคาดอยกวาของคอนกรีตเถาลอย

แหง ทั้งนี้อาจเปนเพราะเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้นนอย (1W) มีความพรุนมากกวาเถาลอยแหง 

ซึ่งจากเหตุผลที่กลาวมาสงผลใหคอนกรีตมีความหนาแนนหรือทึบน้ำนอย จึงมีความสามารถในการ

ตานทานการแทรกซึมคลอไรดไดดอยกวา ในขณะที่ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต

ผสมเถาลอยเปยก โดยแทนที่เถาลอยรอยละ 30 (ทั้งปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65) ที่

ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1M มีคาไมแตกตางกับของคอนกรีตผสมเถาลอยแหง อยางไรก็ตามความ

ตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก โดยแทนที่เถาลอยรอยละ 30 (ท้ังปริมาณ



91 

 

ความชื้นรอยละ 25 45 และ 65) ที่ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 3M มีแนวโนมดีกวาของคอนกรีตผสมเถา

ลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้น 1M ทั้งนี้อาจเปนเพราะเถาลอยเปยกที่สัมผัสความชื้นเปนเวลานานจะ

ทำปฏิกิริยาปอซโซลานไดดีกวา สงผลใหคอนกรีตมีความหนาแนนหรือทึบน้ำมากข้ึน จึงมีความสามารถ

ในการตานทานการแทรกซึมคลอไรดไดดกีวา 

 
ก) เถาลอย HM รอยละ 30 

 
ข) เถาลอย HM รอยละ 50 

รูปที่ 4.33  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น 

                รอยละ 25 โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 และ 50  

                เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 
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ก) เถาลอย HM รอยละ 30 

 
ข) เถาลอย HM รอยละ 50 

รูปที่ 4.34  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น 

                รอยละ 45 โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 และ 50  

                เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 
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ก) เถาลอย HM รอยละ 30 

 
ข) เถาลอย HM รอยละ 50 

รูปที่ 4.35  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ผสมเถาลอยแหงและคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้น 

                รอยละ 65 โดยแทนที่เถาลอยในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 30 และ 50  

                เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 

 

  3)  ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของเถาลอยเปยก 

       จากรูปที่ 4.36 ถึง 4.38 แสดงความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด 

(หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 

และ 65 ท่ีระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห 1 เดือน และ 3 เดือน ตามลำดับ เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอ

วัสดุประสานเทากับ 0.55 พบวา ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก

ปริมาณความชื ้นรอยละ 25 มีคาดีกวาของปริมาณความชื ้นรอยละ 45 และ 65 ตามลำดับ (ทั ้งที่
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ระยะเวลาสัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M) ทั้งนี้อาจเปนเพราะเถาลอยเปยกที่มีปริมาณน้ำมากจะมีผล

ทำใหคอนกรีตมีความพรุนมาก สงผลใหความตานทานการแทรกซึมคลอไรดดอยลง 

 

 

 
รูปที่ 4.36  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลา 

                สัมผัสความชื้น 1 สัปดาห เมื่อใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 

 

 
รูปที่ 4.37  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลา 

                สัมผัสความชื้น 1 เดือน เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 
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รูปที่ 4.38  ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรด (หนวยเปน คูลอมบ) ของคอนกรีต 

                ผสมเถาลอยเปยกจากหองปฏิบัติการปริมาณความชื้นรอยละ 25 45 และ 65 ที่ระยะเวลา 

                สัมผัสความชื้น 3 เดือน เม่ือใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.55 

 

4.3  การเปรียบเทียบสมบัติดานความคงทนของเพสต/มอรตาร/คอนกรีต ผสมเถาลอยเปยก 

 จากการศึกษาครั้งนี้ไดทำการเปรียบเทียบถึงผลกระทบชนิดของเถาลอยเปยก โดยพิจารณา 

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยแตละชนิด และรวมถึงสมบัติดานความคงทน ประกอบดวย 

การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต การหดตัวแบบออโตจีนัสและการหดตัวแบบแหงของมอรตาร การเกิด

คารบอเนชั่นและความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

ตารางที่ 4.4  สมบัติดานความคงทนของเพสต/มอรตาร/คอนกรีต ผสมเถาลอยเปยก เปรียบเทียบกับ 

               ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 

รายการ 
HS HM 

แหง เปยก แหง เปยก 

การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต ไมมีผล ไมมีผล ไมมีผล ไมมีผล 

การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตาร นอยกวา นอยกวา นอยกวา นอยกวา 

การหดตัวแบบแหงของมอรตาร นอยกวา นอยกวา นอยกวา นอยกวา 

การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต - - มากกวา มากกวา 

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต - - ดีกวา ดีกวา 

 

 

 



96 

 

ตารางท่ี 4.5  แสดงการเปรียบเทียบสมบัติของเพสต/มอรตาร/คอนกรีต ระหวางเถาลอยแหงกับเถาลอยเปยก 

รายการ ผลการศึกษา 

การขยายตัวออโตเคลฟของเพสต ไมมีการขยายตัวออโตเคลฟ 

การหดตัวแบบออโตจีนัสของมอรตาร เถาลอยเปยกท่ีสัมผัสความชื้น 1W มีคานอยกวา 1M 

และ 3M สวนเถาลอยเปยกที่สัมผัสความชื้น 1M และ 

3M มีคาไมแตกตางกับของเถาลอยแหง 

การหดตัวแบบแหงของมอรตาร เถาลอยเปยกที่สัมผัสความชื้น 1W 1M และ 3M 

มีคาไมแตกตางกับเถาลอยแหง 

การเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต เถาลอยเปยกที่สัมผัสความชื้น 1W และ 1M มีคา

นอยกวาของเถาลอยแหง 

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต เถาลอยเปยกที่สัมผัสความชื้น 1W มีคาดอยกวา

ของเถาลอยแหง ส วนเถาลอยเปยกที ่ส ัมผัส

ความชื้น 1M มีคาไมแตกตางกับของเถาลอยแหง 

ในขณะทีเ่ถาลอยเปยกที่สัมผัสความชื้น 3M มีคา

ดีกวา 1M 

 



บทท่ี 5 

สรุป 
 

 จากการศึกษาสมบัติดานความคงทนของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก สามารถสรุปโดยมี

รายละเอียดดังนี ้

 1)  การขยายตัวออโตเคลฟของเพสตผสมเถาลอย (ทั้งสภาพแหงและสภาพเปยก) ไมมีการ

ขยายตัวโดยมีแนวโนมท่ีจะหดตัว 

 2)  การหดตัวแบบออโตจีนัสและแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอย (ทั้งสภาพแหงและสภาพ

เปยก) มีคานอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน สวนการหดตัวแบบออโตจีนัส

และแบบแหงของมอรตารผสมเถาลอยเปยกมีคาไมแตกตางกับของเถาลอยแหง ยกเวนการหดตัวแบบ

ออโตจีนัสของเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห มีคานอยกวาของมอรตารผสมเถาลอยแหง 

และเถาลอยเปยกที่ปริมาณความชื้นตางกันและระยะสัมผัสความชื้นที่ตางกันไมมีผลตอการหดตัวแบบ

ออโตจีนัสและแบบแหงของมอรตาร 

 3)  การเกิดคารบอเนชั ่นของคอนกรีตผสมเถาลอย (ทั้งสภาพแหงและสภาพเปยก) มีคา

มากกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน โดยการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต

ผสมเถาลอยเปยกนอยกวาของเถาลอยแหง สวนเถาลอยเปยกที่ปริมาณความชื้นตางกันและระยะสัมผัส

ความชื้นท่ีตางกันไมมีผลตอการเกิดคารบอเนชั่น 

 4)  ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอย (ทั้งสภาพแหงและสภาพ

เปยก) มีคาดีกวาของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน สวนความตานทานการแทรกซึม

คลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกที่ระยะสัมผัสความชื้น 1 สัปดาห มีคานอยกวา ในขณะที่ 

1 เดือน มีคาไมแตกตางเมื่อเปรียบเทียบกับของคอนกรีตผสมเถาลอยแหง โดยเถาลอยเปยกที่มีปริมาณ

ความชื้นมาก สงผลใหมีคาความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตมีคาดอยกวา 
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