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บทคัดยอ่ 
 

 โครงงานวิศวกรรมโยธาน้ี มุ่งศึกษาผลกระทบของความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และก าลังอัดของ
คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยจากหงสา เถ้าลอยจากแม่เมาะ และเถ้าลอยจากระยอง โดยท าการทดสอบความต้านทาน   
คลอไรด์แบบเร่ง และทดสอบก าลังอัดภายหลังบ่มน้ าท่ีระยะเวลา 28 วัน 56 วัน และ 91 วัน และทดสอบแบบแพร่
คลอไรด์ท้ังหมด ภายหลังจากบ่มน้ า 28 วัน น าไปแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์เข้มข้น 3.0% เป็นเวลา 28 วัน      
56 วัน และ 91 วัน ตามล าดับ และท าการตรวจสอบความพรุนของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วย
เถ้าลอย ร้อยละ 30 และ 50 และอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.40 

จากผลการศึกษาพบว่า คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยร้อยละ 50 มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงกว่า
คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 คอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยจากหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) มีความต้านทานคลอไรด์ดีท่ีสุด
ในทุกการทดสอบ ความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตลดลงเมื่อใช้เถ้าลอยจากหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) เถ้าลอยจาก
ระยอง (BLCP) และเถ้าลอยจากแม่เมาะ (MM) ตามล าดับ คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยมีก าลังอัดต่ ากว่าคอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ล้วน  
ค าส าคัญ : การแทรกซึมคลอไรด์, ก าลังอัด, คอนกรีต, เถ้าลอย 
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Abstract 
 

This civil engineering project aims to study the effect of fly ash form Hongsa, Mae Moh and 
Rayong on chloride resistance of concrete. The rapid chloride penetration test and             
compressive strength test were performed at the water curing times of 28, 56 and 91 days.               
Bulk chloride diffusion test were done after the water curing times of 28 day and 3.0%      chloride 
solution submersion for 28, 56 and 91 days. The porosity of concrete with cement replacement of 
fly ash at       30% and 50% and water to binder ratio of 0.40 was investigated. 

From the experimental results, it was found that concrete with replacement of cement        
by 50% of fly ash has higher chloride penetration resistance than that of 30% of fly ash.           
Concrete with small particle Hongsa fly ash (HSS) has the highest chloride resistance from all testings. 
The chloride resistance of concrete decreases as using large particle Hongsa fly ash (HSL)              
Rayong fly ash (BLCP) and Mae Moh fly ash (MM), respectively. Compressive strength of fly-ash 
concrete is lower than cement-only concrete. 
KEYWORDS: Chloride penetration, Compressive strength, Concrete, Fly ash 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

คอนกรีตเป็นวัสดุท่ีใช้ในงานก่อสร้างกันอย่างแพร่หลายต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เพราะเป็นวัสดุท่ีมี
ความเหมาะสมท้ังด้านราคาและคุณสมบัติต่างๆ อาทิเช่น คอนกรีตสามารถหล่อข้ึนรูป และตกแต่งรูปทรง
ตามท่ีต้องการได้ มีความสามารถในการรับแรงอัดสูง ไม่ติดไฟ ซึ่งคอนกรีตประกอบด้วยส่วนผสม 2 ส่วน คือ 
วัสดุประสาน อันได้แก่ ปูนซีเมนต์ น้้า และน้้ายาผสมคอนกรีต ผสมกับวัสดุผสมอันได้แก่ ทราย หินหรือกรวด 
เมื่อน้ามาผสมกันจะคงสภาพคอนกรีตสดเป็นของเหลวอยู่ช่วงเวลาหน่ึง พอท่ีจะน้าไปเทลงในแบบหล่อท่ีมี
รูปร่างตามต้องการ หลังจากน้ันจะแปรสภาพเป็นของแข็งท่ีมีความแข็งแรง และสามารถรับน้้าหนักได้
ถึงแม้ว่าคอนกรีตสามารถรับแรงอัดได้สูง แต่ความสามารถในการรับแรงดึงต้่า เมื่อถูกแรงดึงจะท้าให้
คอนกรีตเปราะแตกได้ง่าย ด้วยสาเหตุน้ี ระบบคอนกรีตเสริมแรงจึงถูกน้ามาใช้ โดยการน้าวัสดุอื่นท่ีสามารถ
รับแรงดึงได้ดีมาใส่ไว้ภายในคอนกรีตเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรงของโครงสร้างคอนกรีต วัสดุท่ีนิยม
ใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ เหล็ก จึงเกิดเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีการก่อสร้างกันอย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบัน โดยอาจกล่าวได้ว่า คอนกรีตรับแรงอัด และเหล็กรับแรงดึง คอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้วจะมีฟองอากาศ
กระจายอยู่ในเน้ือคอนกรีต เมื่อโครงสร้างเผชิญกับสภาพแวดล้อมทะเล ท้าให้เสี่ยงต่อการเสื่อมสภาพได้  
เน่ืองจากในน้้าทะเลมีคลอไรด์เป็นองค์ประกอบหลัก ประมาณร้อยละ 1.6-1.8 โดยน้้าหนักน้้าทะเล          
ซึ่งคลอไรด์เป็นปัจจัยส้าคัญที่จะท้าให้เหล็กเสริมเกิดสนิม และน้าไปสู่การแตกร้าวของคอนกรีตจากขยายตัว
ของสนิมเหล็ก ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนส่งผลให้ความคงทนและความสามารถในการรับแรงของโครงสร้าง
ลดลงด้วย  และยังมีผลให้อายุการใช้งานของโครงสร้างลดลงไปด้วย ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนน้ีจึงมีความ
จ้าเป็นต้องท้าการบ้ารุงรักษาหรือซ่อมแซมเพื่อไม่ให้โครงสร้างเสียหายก่อนเวลาอันควรหรือยืดอายุการใช้
งานของโครงสร้าง ซึ่งค่าใช้จ่ายในการบ้ารุงรักษาและซ่อมแซมมักจะมีราคาค่อนข้างสูง  

โดยท่ัวไปเหล็กเสริมในคอนกรีตจะถูกป้องกันการเกิดสนิมจากสภาวะความเป็นด่างของคอนกรีต 
และช้ันฟิล์มออกไซด์ของเหล็ก (γ-FeO3) จนกระท่ังคลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตจนถึงช้ันผิวของ
เหล็กเสริมและสะสมจนมีปริมาณถึงระดับคลอไรด์วิกฤติแล้ว ช้ันฟิล์มออกไซด์ของเหล็กจะถูกท้าลายลง     
ซึ่งเรียกว่า การสูญเสียความต้านทานการเกิดสนิม เมื่อบริเวณดังกล่าว มีปริมาณออกซิเจนและความช้ืนท่ี
เพียงพอ จะท้าให้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของการเป็นสนิมเกิดข้ึน เกิด เป็นสนิมเหล็กเข้าไปแทนท่ี        
เน้ือเหล็กเสริมและดันคอนกรีตให้แตกร้าว เมื่อคอนกรีตมีรอยแตกร้าวจะท้าใหอ้ากาศ ความช้ืน และคลอไรด์
สามารถเข้าไปได้ง่ายข้ึน ส่งผลให้เหล็กเสริมบริเวณดังกล่าวเกิดสนิมเร็วและรุนแรงยิ่งข้ึนด้วย ปัญหาการ
เสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เน่ืองจากคลอไรด์ท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่มักจะมีสาเหตุมาจาก   
คลอไรด์ในสภาวะแวดล้อมภายนอกคอนกรีตในช่วงท่ีใช้งานแทรกซึมเข้าไปในเน้ือคอนกรีต โดยปริมาณ  
คลอไรด์ท้ังหมดในคอนกรีตจะถูกเรียกว่าเกลือคลอไรด์ท้ังหมด ซึ่งเป็นผลรวมของเกลือคลอไรด์                 
2 ประเภท ดังน้ี 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B6%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
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- เกลือคลอไรด์จับยึด หมายถึง  เกลือคลอไรด์ท่ีถูกจับด้วยปฎิกิริยาและเปลี่ยนรูปไปเป็น
สารประกอบ หรืออาจจะถูกจับยึดด้วยผลิตภัณฑ์ไฮเดรช่ัน และปฎิกิริยาปอซโซลานิก ซึ่งเกลือ    
คลอไรด์ ประเภทน้ีไม่ส่งผลต่อการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต 

- เกลือคลอไรด์อิสระ หมายถึง  เกลือคลอไรด์ท่ีละลายอยู่ในโพรงช่องว่างของคอนกรีตซึ่งเกลือ      
คลอไรด์ ประเภทน้ีหากมีมากพอแล้วจะสามารถท้าให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิมได้ 
จึงจ้าเป็นท่ีจะต้องใช้คอนกรีตท่ีมีความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีดี  ซึ่งเรียกว่า         

มารีนคอนกรีต การท้ามารีนคอนกรีตมีหลากหลายวิธีโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต
ให้เหมาะสมต่อการต้านทานความเสื่อมสภาพเน่ืองจากสภาพแวดล้อมทะเล ซึ่งในโครงงานน้ีจะเป็นการน้า
เถ้าลอยท่ีเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน 

โครงงานน้ีจึงมุ่งศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมด้วยเถ้าลอย โดยศึกษา
การต้านทานคลอไรด์แบบเร่ง และแบบแพร่ท้ังหมดในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เพื่อหาปริมาณคลอไรด์
ท้ังหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระ หากคอนกรีตสามารถต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้มาก ก็จะ
สามารถช่วยป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตได้ดี นอกจากน้ี ผลการทดสอบท่ีได้สามารถน้าไป
พัฒนาการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตให้เหมาะสมส้าหรับโครงสร้างคอนกรีตท่ีได้รับผลกระทบจากการ
แทรกซึมของเกลือคลอไรด์ท่ีอยู่ในสิ่งแวดล้อมทะเล 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงำน 
1. เพื่อศึกษาความต้านทานคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแบบเร่ง 
2. เพื่อศึกษาความต้านทานคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแบบแพร่ท้ังหมดในสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ 
3. เพื่อศึกษาความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดและท่ีผิวของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย 
4. เพื่อศึกษาปริมาณความพรุนภายในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย 
5. เพื่อศึกษาก้าลังอัดของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย 

 
1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

ท้าการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยจากหงสา              
2 ประเภท คือเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL), เถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS), เถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 
และเถ้าลอยระยอง (BLCP) โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอซแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นวัสดุประสาน และแทนท่ีปูนซีเมนต์
ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 และ 50 ก้าหนดอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 0.40 ส้าหรับการศึกษาความต้านทาน  
คลอไรด์แบบเร่ง ใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ เข้มข้น 3.0% และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.30 M. 
ซึ่งจะท้าการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน 56 วัน และ 91 วัน  และส้าหรับการศึกษาความ
ต้านทานคลอไรด์แบบแพร่ท้ังหมดจะน้าตัวอย่างคอนกรีตบ่มน้้าอุณหภูมิห้องท่ีอายุ 28 วัน ไปแช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ เข้มข้น 3.0% เป็นระยะเวลา 28 วัน 56 วัน และ 91 วัน นับต้ังแต่เริ่มแช่
คอนกรีตในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ แล้วจึงน้ามาท้าการทดสอบตามล้าดับ  และส้าหรับการทดสอบ
ปริมาณความพรุนของคอนกรีตจะทดสอบตัวอย่างคอนกรีตท่ีอายุ 160 วัน 

 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ท้าใหท้ราบถึงความต้านทานคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแบบเร่ง 
2. ท้าใหท้ราบถึงความต้านทานของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแบบแพร่ท้ังหมดในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ 
3. ท้าใหท้ราบถึงความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดและท่ีผิวของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย 
4. ท้าให้ทราบถึงปริมาณความพรุนภายในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย 
5. ท้าใหท้ราบถึงก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย 
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บทที ่2 
ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุก่อสร้างท่ีมีความส้าคัญมาก ไม่ว่าจะเป็นการก่อสร้างบ้านเรือนขนาดเล็กไป
จนถึงอาคารขนาดใหญ่ ถนน สะพาน หรือแม้แต่เข่ือนกั้นน้้าก็ล้วนต้องใช้ปูนซีเมนต์ท้ังสิ้น ปูนซีเมนต์มีอยู่
หลายประเภท แต่ละประเภทมีคุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกันดังแสดงไว้ในตารางท่ี 2-1 
เพื่อเหมาะส้าหรับสิ่งก่อสร้างที่มีลักษณะแตกต่างกันออกไป 

ปูนซีเมนต์ตามมาตรฐาน มอก. 15 (2547) สามารถแบ่งได้เป็น 5 ประเภทคือ 
ก. ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) เหมาะส้าหรับการ

ก่อสร้างทั่วไป ท่ีไม่ต้องการคุณภาพพิเศษจ้าเพาะแต่อย่างใด 
ข. ประเภทท่ี 2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified Portland Cement) เหมาะส้าหรับ

งานคอนกรีตท่ีอาจได้รับความร้อน และมีคุณสมบัติทนต่อซัลเฟตได้ปานกลาง 
ค. ประเภทท่ี 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทให้ก้าลังอัดเร็ว (High Early Strength Portland 

Cement) เป็นปูนซีเมนต์ท่ีให้ก้าลังอัดได้สูงในระยะแรก เหมาะส้าหรับงานคอนกรีตท่ีเร่งรีบ ต้องการใช้งาน
เร็วหรือถอดแบบในเวลาอันสั้น 

ง. ประเภทท่ี 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนต่้า (Low Heat Portland Cement) 
เป็นปูนซีเมนต์ท่ีให้ความร้อนต่้า เหมาะส้าหรับงานคอนกรีตหลา (Mass Concrete) เช่น การสร้างเข่ือน การ
สร้างอ่่างเก็บน้้าหรือฝายกั้นน้้า 

จ. ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภททนซัลเฟตได้สูง (Sulfate Resistance Portland 
Cement) เหมาะส้าหรับโครงสร้างที่ต้องการป้องกันการกัดกร่อนได้สูงจากสารเคมีต่างๆ โดยเฉพาะซัลเฟต 
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ตารางท่ี 2-1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตามมาตรฐาน มอก. 15 (2547) 

รายการท่ี คุณลักษณะ 
ประเภทท่ี 

1 2 3 4 5 
1 SiO2 ร้อยละ ไม่น้อยกว่า - 20.00 - - - 
2 Al2O3 ร้อยละ ไม่น้อยกว่า - 6.00 - - - 
3 Fe2O3 ร้อยละ ไม่มากกว่า - 6.00 - 6.50 - 
4 MgO ร้อยละ ไม่มากกว่า 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 
5 SO3 ร้อยละ ไม่มากกว่า 

5.1 เมื่อมี C3A ร้อยละ 8 หรือน้อยกว่า 
5.2 เมื่อมี C3A มากกว่าร้อยละ 8 

 
3.00 
3.50 

 
3.00 

- 

 
3.50 
4.50 

 
2.30 

- 

 
2.30 

- 
6 น้้าหนักสูญเสียเน่ืองจากการเผา ร้อยละ ไม่มากกว่า 3.00 3.00 3.00 2.50 3.00 
7 กากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง ร้อยละ ไม่มากกว่า 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
8 C3S ร้อยละ ไม่มากกว่า - - - 35.00 - 
9 C2S ร้อยละ ไม่มากกว่า - - - 40.00 - 
10 C3A ร้อยละ ไม่มากกว่า - 8.00 15.00 7.00 5.00 
11 C4AF+2(C3A) ร้อยละ ไม่มากกว่า - - - - 25.00 

 
  
2.2 เถ้ำลอย  

เถ้าลอยจากถ่านหิน หรือ เถ้าถ่านหิน เป็นผลพลอยได้จากโรงงานท่ีใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินท่ีบดละเอียดจะถูกเผาเพื่อให้พลังงานความร้อนแก่หม้อไอน้้า (Boiler) เพื่อผลิต
กระแสไฟฟ้าต่อไป การไฟฟ้าฝ่ายผลิตของประเทศไทย (2547) เถ้าถ่านหินท่ีมีขนาดใหญ่จะตกลงยังก้นเตา
จึงเรียกกันว่า เถ้าก้นเตาหรือเถ้าหนัก (Bottom Ash) ส่วนเถ้าถ่านหินท่ีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน จนถึง
ประมาณ 200 ไมครอน จะลอยออกมาตามอากาศร้อนจึงเรียกว่า เถ้าลอย (Fly Ash) และเถ้าลอยจะถูก   
ดักจับโดยท่ีดักจับไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator) เพื่อไม่ให้ลอยออกไปกับอากาศร้อน ซึ่งจะ
ก่อให้เกิดมลภาวะในพื้นท่ีรอบโรงไฟฟ้า 
 เถ้าลอยจากถ่านหินมีลักษณะ เป็นฝุ่นผงคล้ายปูนซีเมนต์ มีสี เทาด้า หรือน้้าตาล จัดเป็น            
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan material) อย่างหน่ึง ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมี คือ ออกไซด์ของซิลิกา อลูมินา 
และเหล็กเป็นองค์ประกอบหลัก โดยท่ัวไปแล้วสารปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน แต่ ถ้า  
สารปอซโซลานมีความละเอียดมากๆ และมีน้้าเพียงพอจะสามารถท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี
อุณหภูมิปกติ ท้าให้ได้สารประกอบท่ีมีคุณสมบัติยึดประสาน ส่วนใหญ่เถ้าลอยจะมีความละเอียดมากกว่า
ปูนซีเมนต์ ลักษณะท่ัวไปเป็นรูปทรงกลม เถ้าลอยแบ่งช้ันคุณภาพไว้ 2 ช้ัน ตามมาตรฐาน ASTM C618  
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ดังท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 2-2 และ เถ้าลอยถูกแบ่งตามมาตรฐาน มอก.2135 (2545) ดังท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 
2-3 
 
ตารางที่ 2-2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย ตามมาตรฐาน ASTM C618 

คุณสมบัติ 
ช้ันคุณภาพ 

F C 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มากกว่าหรือเท่ากับ ร้อยละ 70.0 50.0 
SO3 ร้อยละ 5.0 5.0 
MgO น้อยกว่าหรือเท่ากับ ร้อยละ 5.0 5.0 
Na2O น้อยกว่าหรือเท่ากับ ร้อยละ 1.5 1.5 
Moisture 3.0 3.0 
Loss on ignition 6.0 6.0 

 
ตารางที่ 2-3 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย ตามมาตรฐาน มอก.2135 (2545) 

คุณสมบัติ 
ช้ันคุณภาพ 

1 
2 

3 
ชนิด ก ชนิด ข 

SiO2 ไม่น้อยกว่า ร้อยละ 30.0 30.0 30.0 30.0 

CaO - 
น้อยกว่า  

ร้อยละ 10 
ไม่น้อยกว่า 
ร้อยละ 10 

- 

SO3 5.0 5.0 5.0 5.0 
Moisture 3.0 3.0 3.0 3.0 
Loss on ignition 6.0 6.0 6.0 12.0 

 
การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยท้าให้เกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิกในคอนกรีต กล่าวคือ ซิลิกา (SiO2) 

และอะลูมินา (Al2O3) ในเถ้าลอย ท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จาก
ปฎิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) และไดแคลเชียมชิลิเกต (2CaO.SiO2)  โดยท่ี
ผลิตภัณฑ์จากปฎิกิริยาปอซโซลานิกของซิลิกาได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C3S2H3) ดังแสดงไว้ในสมการท่ี 
(2-1) ในขณะท่ีปฎิกิริยาปอซโซลานิกของอะลูมินา ได้แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (C3A2H3) ดังแสดงไว้ใน
สมการท่ี (2-2) 

 
 

 



7 
 

H2O 

H2O 2SiO2   + 3Ca(OH)2   3CaO.2SiO2.3H2O           (2-1) 
2Al2O3  + 3Ca(OH)2   3CaO.2Al2O3.3H2O           (2-2) 

 
2.3 ปัญหำกำรเสื่อมสภำพของคอนกรีตอันเนื่องมำจำกคลอไรด์  

เป็นท่ีทราบกันว่าการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นปัญหาส้าคัญท่ี
ส่งผลก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก อาทิ สร้างรอยแตกร้าวที่เกิดจากสนิมขยายตัว
และดันคอนกรีตให้หลุดร่อน คราบน้้าสนิมจากเหล็ก และยังรวมไปถึงการวิบัติของโครงสร้าง อันเน่ืองมาจาก
คลอไรด์เป็นสาเหตุหลักของการเกิดสนิมภายในเหล็กเสริม ซึ่งส่วนใหญ่มักจะเกิดบริเวณท่ีมีสภาวะแวดล้อม
ทะเล คลอไรด์จะแทรกซึมเข้าไปในเน้ือคอนกรีต ท้าให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิม เมื่อสนิมขยายตัวจะ
ท้าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าว และมีอายุการใช้งานท่ีสั้นลง ดังท่ีแสดงไว้ในภาพท่ี 2-1 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-1 ความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอันเน่ืองมาจากคลอไรด์ 
 

คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ (2543) กล่าวว่าผลกระทบโดยรวมจากการกัดกรอนด้วย    
คลอไรด์ ดังท่ีไดกลาวมาแลว คือ ก้าลังรับแรงตางๆ ของคอนกรีตโดยรวมลดลงโดยเฉพาะอยางยิ่งคุณสมบัติ
ทางดานความตานทานความลา (Fatigue strength) และความสามารถในการแอนตัว หรือการเปลี่ยนแปลง
รูปราง (Elongation ability) ของโครงสรางก็ลดลงดวยรวมถึงความยืดหยุน (Stiffness) ก็ลดลงดวยเชนกัน 
ในขณะท่ีผลขางเคียงจากการท้าลายโดยกระบวนการดังกลาวคือ การแตกราวของคอนกรีตเปนสวนหน่ึงท่ี
ช่วยเร่งให้น้้าและออกซิเจน  สามารถเขาถึงบริเวณผิวของเหล็กเสริมไดเร็วและมากยิ่งข้ึน ซึ่งยังส่งผลใหมีการ 
เรงการเกิดของสนิมเหล็กเสริมใหเร็วและรุนแรงยิ่งข้ึน การเกิดสนิมเหล็กจะมีผลเสีย อาทิเช่น พื้นท่ีหนาตัด
ของเหล็กเสริมบริเวณท่ีเป็นข้ัวลบ ซึ่งสูญเสียอิเล็คตรอนจะลดลง สวนเหล็กเสริมบริเวณท่ีเป็นข้ัวบวกจะ    
เปนสนิมพอกพูนเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ โดยสนิมจะขยายตัวเพิ่มปริมาตร 4-6 เท่า และแรงยึดเหน่ียวระหว่างเหล็ก
เสริมกับคอนกรีตในส่วนน้ีก็จะลดลง จนกระท่ังโครงสร้างคอนกรีตจะแตกออกด้วยการขยายตัวของสนิม 
และเสียความสามารถในการรับก้าลัง 
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2.4 แหล่งที่มำและประเภทของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีต 
ในสภาพสิ่งแวดล้อมทะเล คลอไรด์เป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อความคงทนของโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็ก ท่ีท้าให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมภายในคอนกรีต โดยอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions)     
จะซึมเข้าสู่คอนกรีต ท้าให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมหากมีปริมาณคลอไรด์ บริเวณผิวเหล็กเสริมมีมาก
เกินกว่าค่าคลอไรด์วิกฤติจะท้าให้ เหล็กเสริมเริ่มเป็นสนิมซึ่งความเสียหายจากสาเหตุต่างๆน้ี จะมีระดับความ
รุนแรงท่ีแตกต่างกันในบริเวณท่ีต่างกัน เช่น บริเวณใต้ทะเล บริเวณระหว่างระดับน้้าข้ึนสูงสุดและน้้าลงต้่าสุด 
บริเวณท่ีสัมผัสคลื่นและละอองน้้าทะเล หรือสภาวะท่ีต้องเผชิญกับลมทะเลและโครงสร้างบนผิวดินท่ีมี    
คลอไรด์ ดังแสดงไวใ้นภาพ 2-2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-2 สิ่งแวดล้อมทางทะเล 5 สิ่งแวดล้อม (ทวีชัย ส้าราญวานิช, 2553) 
 

โดยท่ัวไปแล้วแหล่งของคลอไรด์ท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตน้ันมาจากน้้าทะเล ส้าหรับ
คอนกรีตท่ีแช่อยู่ในน้้าทะเลตลอดเวลาน้ัน ถึงแม้คลอไรด์สามารถซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตได้ดี แต่ถ้าไม่มี
ออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดข้ึนได้จึงไม่เป็นปัญหานัก  ความเสี่ยงท่ีจะเกิดการ    
กัดกร่อนของเหล็กเสริมมากท่ีสุดมักพบในบริเวณคลื่นและละอองน้้ารองลงมาเป็นบริเวณบรรยากาศทะเล 
และบริเวณน้้าข้ึนน้้าลง ส่วนบริเวณใต้น้้าทะเลจะมีความเสี่ยงต่อการกร่อนของเหล็กเสริมน้อยมาก  

 
2.5 กำรแทรกซึมคลอไรด์เข้ำสู่คอนกรีต 

คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง หรือเจือปนในวัสดุท่ีใช้ผสมคอนกรีตอย่าง เช่น หิน ทราย หรือ
น้้ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ ท่ีมักมีอยู่ในสารเร่งการก่อ ตัว แต่ปัญหาของคลอไรด์ท่ี
กระทบต่อความทนทานของคอนกรีต ส่วนมากจะมาจากสภาพแวดล้อมภายนอกของคอนกรีต  
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คลอไรด์อาจเข้าสู่คอนกรีตโดยวิธีดังต่อไปน้ี 
1) การแพร่ของอิออนคลอไรด์ (Chloride diffusion) เป็นการเคลื่อนท่ีของเกลือคลอไรด์จากภายนอก

เข้าไปยังโพรงโดยคลอไรด่์ โดยใช้ความเเตกต่างของความเข้มข้นของเกลือคลอไรด์ กล่าวคือ    
คลอไรด์จะเเพร่จากความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นต้่ากว่า ซึ่งสามารถอธิบายได้จาก
กฏการเ เพร่ ข้อ ท่ีสองของฟิ คส์  (Fick's second law of diffusion)  ท่ี เ เสดง ถึงอัตรากา ร         
เปลี่ยนเเปลงของปริมาณเกลือคลอไรด์ท่ีเเพร่เข้าภายในของคอนกรีตเทียบกับระยะเวลา ดังสมการ
ท่ี (2-3) 
 

                     
 

 

2
t f

a 2
C ( ) C ( )

     =    -           D
x, t x, t
t x

            (2-3) 

 
Ct (x,t) คือ ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดท่ีระยะทาง x จากผิวด้านนอก ท่ีระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 

Cf (x,t) คือ ปริมาณคลอไรด์อิสระที่ระยะทาง x จากผิวด้านนอก ท่ีระยะเวลา t (โมล/ลิตร)  
Da คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีต (ตารางเซนติเมตร/ปี) 
x คือ ระยะทางจากผิวด้านนอกของคอนกรีต (ตารางเซนติเมตร) 
t คือ ระยะวลาท่ีเผชิญคลอไรด์ (ปี) 

 
2) การแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตท่ีแห้งด้วยแรงแคปพิวลารี (Capillary Suction) โดยรูพรุนท่ีแห้ง

ของคอนกรีตจะมีแรงดึงดูดให้น้้าท่ีมีคลอไรด์อยู่เข้าไปในคอนกรีต มักเกิดกับคอนกรีตท่ีอยู่ใน
สภาวะเปียกสลับแห้ง โดยการแทรกซึมวิธีน้ีจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและใช้ระยะเวลาสั้น 

3) การดึงดูดอิออน (Ion Adsorption) เน่ืองจากผนังของโพรงช่องว่างมีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกจะดึงดูด
คลอไรด์อิออนท่ีมีศักย์ไฟฟ้าเป็นลบเข้าไปภายในคอนกรีตได้ ประจุลบจากสิ่งแวดล้อมภายนอกเข้า
มาในคอนกรีตและสะสมอยู่บริเวณน้ันสูงข้ึน 

4) การซึมผ่าน (Permeability) เข้าไปในคอนกรีตของน้้าท่ีมีคลอไรด์โดยแรงดันของน้้า มักเกิดจาก
โครงสร้างคอนกรีตท่ีมีแรงดันน้้ามากระท้า โดยใช้ความเเตกต่างของ Hydraulic head กล่าวคือ 
คลอไรด์จะเเพร่จาก Hydraulic head สูงไปยังบริเวณท่ี Hydraulic head ท่ีต้่ากว่า  
 
ปัญหาคลอไรด์ท่ีกระทบต่อความคงทนของคอนกรีตน้ันส่วนใหญ่มักจะมาจากสภาวะแวดล้อม

ภายนอกคอนกรีตในช่วงท่ีใช้งาน คลอไรด์ท่ีแทรกซึมเข้าไปในเน้ือคอนกรีตท้ังหมดถูกเรียกว่าเกลือคลอไรด์
ท้ังหมด ซึ่งเป็นผลรวมของเกลือคลอไรด์ 2 ประเภท คือ คลอไรด์ท่ีถูกยึดจับ และคลอไรด์อิสระ ดังแสดงไว้
ในภาพท่ี 2-3  
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ภาพท่ี 2-3 ประเภทของคลอไรด์ในคอนกรีต (ทวีชัย ส้าราญวานิช, 2550) 
 
2.6 กระบวนกำรเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจำกคลอไรด์ 

โดยปกติเหล็กเสริมในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีช้ันฟลมออกไซด (Protective passivity 
layer) บางๆเคลือบอยูท่ีผิวของเหล็กเสริม เรียกวา ฟลมออกไซดของเหล็ก (γ-FeO3) แตเมือ่ใดก็ตาม หาก
เกลือคลอไรดสามารถแทรกซึมเขาไปในคอนกรีตจนถึงผิวของเหล็กเสริม และสะสมจนมีปริมาณถึงคา     
คลอไรดวิกฤต (Chloride threshold) ช้ันฟลมออกไซดน้ีจะถูกท้าลายลง ซึ่งเรียกวา การสูญเสียความตาน
ทานการเกิดสนิม (Depassivation) และหากบริเวณดังกลาวมีออกซิเจน (O2) และความช้ืน (H2O) ใน
ปริมาณท่ีมากพอแลว กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมดังแสดงไว้ในภาพท่ี 2-4 กลาวคือ บริเวณ
ท่ีฟลมออกไซดถูกท้าลายจะมีศักยทางไฟฟาเปนข้ัวลบ โดยเหล็กจะแตกตัวเปนอิออน (Fe2+) เขาสูสภาพ
สารละลายปฏิกิริยาน้ีเรียกวากระบวนการอะโนดิก (Anodic process) ดังแสดงในสมการท่ี (2-4) 

 
    Fe   Fe2+ +  2e-              (2-4) 
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ภาพท่ี 2-4 กระบวนการการเกิดสนิมในคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(ท่ีมา : http://mini-engineer.blogspot.com/2014/10/corrosion-of-steel-in-concrete.html,2557) 

อิเลคตรอน (e-) ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะวิ่งผ่านไปยังฟลมท่ีไมไดถูกท้าลาย ซึ่งมีศักยไฟฟาเปนข้ัวบวก 
(Catholic) ท้าปฏิกิริยากับน้้า  (H2O) และออกซิเจน (O2) เรียกว่ากระบวนการคาโธดิก (Cathodic  
process) เกิดเปนไฮดรอกซิลอิออน (OH)- ดังแสดงไว้ในสมการเคมีท่ี (2-5) หลังจากน้ันปฏิกิริยาการเกิด
สนิมจะเกิดข้ึนโดยท่ี Fe2O3 ก็คือเฟอริกออกไซด์หรือสนิม ดังแสดงไว้ในสมการท่ี (2-6) 

 
     2e-   + H2O   2(OH)-                   (2-5) 

 4Fe2+ + 6(OH)- + 3O2   2Fe2O3 + 3H2O             (2-6) 
 
กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตอันเน่ืองจากคลอไรด คณะอนุกรรมการคอนกรีตและ

วัสดุ, (2543) คลอไรดอิออนเปนตัวการท่ีท้าใหเหล็กเสริมเกิดสนิม เมื่อคลอไรด์อิออนเขาไปสะสมท่ีผิวของ
เหล็กเสริมมากจนเกินค่าคลอไรด์วิกฤติ เหล็กเสริมจะเริ่มเกิดสนิมจนกระท่ังโครงสร้างไม่อยู่ในสภาพ
ปลอดภัยในการใช้งาน 
 
2.7 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 เอกศักด์ิ ฤกษมหาลิขิต (2552) ได้ท้าการศึกษาผลกระทบของเถ้าลอย ฝุ่นหินปูนและสารขยายตัว
ในมอร์ต้าร์ พบว่า มอร์ต้าร์ท่ีอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 0.40 มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงกว่า
มอร์ต้าร์ท่ีอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 0.50 ส่วนมอร์ต้าร์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นวัสดุ
ประสานมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  5 
เป็นวัสดุประสาน ขณะท่ีมอร์ต้าร์ท่ีผสมเถ้าลอยมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีดีข้ึนเมื่อเปรียบเทียบ
กับมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน ส่วนฝุ่นหินปูนให้ค่าความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีลดลง อาจเกิดจาก
ผลกระทบการเป็นวัสดุอุดโพรงช่องว่าง แต่ขาดคุณสมบัติของการเป็นวัสดุประสาน ท้าให้คลอไรด์สามารถ
แทรกซึมผ่านได้ ส้าหรับสารขยายตัวให้ค่าความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีดีข้ึน อาจเกิดข้ึนเน่ืองจาก
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การใช้สารขยายตัวท่ีเหมาะสม ท้าให้เน้ือมอร์ต้าร์แน่นมากข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบตัวอย่างท่ี
อายุ 7, 28 และ 91 วัน จะเห็นว่ามีความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีสูงข้ึนและให้แนวโน้มผลการ
ทดสอบไปในทางเดียวกันนอกจากน้ียังพบว่าผลการทดสอบด้วยวิธี Bulk diffusion test วิธี RCPT และวิธี 
RMT มีแนวโน้มผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกัน 

สุรชาติ ฤกษ์โหรา (2554) ได้ท้าการศึกษาผลกระทบของเถ้าลอยลิกไนต์และเถ้าลอยบิทูมินัสต่อ
ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต และระยะเวลาการเริ่มเกิดสนิมของ
เหล็กเสริม พบว่าการใช้เถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสานท้าให้คอนกรีตมีสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์
แบบเร่งเพิ่มข้ึน ระยะเวลาการเริ่มเกิดสนิมนานข้ึน แต่ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตมีค่าลดลง  เมื่อ
พิจารณาระยะการบ่มท่ีเพิ่มข้ึนจาก 28 วันเป็น 91 วันส่งผลให้คอนกรีตแน่นข้ึน ความสามารถต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งจึงเพิ่มมากข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบชนิดของเถ้าลอยพบว่า เถ้าลอยบิทูมินัสมีความ
ต้านทานคลอไรด์ดีกว่าเถ้าลอยลิกไนต์ยกเว้นเถ้าลอยบิทูมินัส FA-2B 

สุรชาติ ฤกษ์โหรา (2554) ได้ท้าการศึกษาผลกระทบของเถ้าลอยท่ีมีปูนขาวอิสระสูงต่อความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ พบว่าการใช้เถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสานช่วยให้มอร์ต้าร์มีความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ดีกว่ามอร์ต้าร์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว โดยการแทนท่ี
วัสดุประสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 50 ให้ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีท่ีสุด เถ้าลอยท่ีมี free lime 
สูงตามธรรมชาติในทุกอัตราส่วนผสม มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ต้่ากว่าเถ้าลอยท่ีมีปริมาณ      
free lime ตามปกติ อาจเป็นเพราะองค์ประกอบทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีในเถ้ าลอยท่ี
แตกต่างกัน ส้าหรับเถ้าลอยท่ีมีการเติม free lime เห็นได้ว่าการแทนท่ีวัสดุประสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 
มีผลกระทบต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์เพียงเล็กน้อยแต่ก็ยังดีกว่าใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน
เพียงอย่างเดียว และท่ีการแทนท่ีวัสดุประสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 50 ท้าให้ความต้านทานการแทรกซึม   
คลอไรด์ลดลง อีกท้ังปริมาณ free lime ท่ีมีเพิ่มข้ึนในเถ้าลอยไม่ได้เป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อการแทรกซึม
คลอไรด์ของมอร์ต้าร์ แต่จ้าเป็นจะต้องพิจารณาองค์ประกอบทางเคมี และองค์ประกอบทางกายภาพของ   
เถ้าลอยด้วย การทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งและการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่
ท้ังหมดให้ผลการทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ไปในแนวโน้มเดียวกัน นอกจากน้ี
ยังพบว่ามอร์ต้าร์ท่ีอายุบ่ม 91 วันมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงกว่ามอร์ต้าร์ท่ีอายุบ่ม 28  วัน  

สุรชาติ ฤกษ์โหรา (2555) ได้ท้าการศึกษาความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์ท่ีผสม   
เถ้าลอยแม่เมาะและเถ้าลอยระยอง พบว่า เมื่ออัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานท่ีเพิ่มข้ึนความสามารถเก็บกัก
คลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์และซีเมนต์เพลต์ผสมเถ้าลอยต้่าลง ซีเมนต์ท่ีใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 0.40 
ให้ค่าก้าลังอัดมากกว่าซีเมนต์เพสต์ท่ีใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสาน 0.50 ในทุกอัตราส่วนผสม นอกจากน้ี
การใช้เถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสานในปริมาณท่ีมากข้ึนจากร้อยละ 30 เป็นร้อยละ 50  ช่วยใหค้วามสามารถ
เก็บกักคลอไรด์ของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าลอยเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีเถ้าลอยระยอง B (Blair Athol) และเถ้าลอย
ระยอง BM (Blair Athol and Melawan)  มีความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของซี เมนต์เพสต์ดีกว่ า              
เถ้าลอยแม่เมาะ 
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อุดมพร กุลมงคล (2555) ได้ท้าการศึกษาผลกระทบของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาและเถ้าลอย จาก
แม่เมาะและระยอง พบว่าคอนกรีตท่ีใช้เถ้าก้นเตาแทนท่ีมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 มีความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งท่ีอายุ 28 วัน มากกว่าคอนกรีตท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าก้นเตา ส่วนท่ีอายุ 318 วัน 
คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาแทนท่ีมวลรวมละเอียดร้อยละ 10 และ 30 มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์
แบบเร่งท่ีมากกว่าคอนกรีตท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าก้นเตา และคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน
ร้อยละ 10 และ 30 ให้ค่าความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งมากกว่าคอนกรีตท่ีไม่มีส่วนผสมของ
เถ้าลอย  เมื่อพิจารณาอายุการทดสอบท่ีมากข้ึน คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาและคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีดีข้ึน  ส้าหรับก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาและคอนกรีตผสม
เถ้าลอยมีแนวโน้มให้ค่าก้าลังรับแรงอัดท่ีต้่ากว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน แต่ท่ีอายุการทดสอบ 91 วัน คอนกรีตมี
แนวโน้มท่ีจะให้ค่าก้าลังรับแรงอัดท่ีเพิ่มข้ึน  

Simcic et al. (2015) ได้ท้าการศึกษาผลกระทบของคอนกรีตผสมเถ้าลอยต่อความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์ในสภาวะเปียกสลับแห้ง พบว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีผลท้าให้ความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ได้ดีข้ึนเมื่อเทียบกับคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถ้าลอยเน่ืองจากเถ้าลอยไปอุดรูพรุนช่องว่างภายในคอนกรีต
ส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบน้้ามากข้ึน อีกท้ังปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยลดลงเมื่อ
เทียบกับคอนกรีตท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย ส่งผลดีต่ออายุการใช้งานของโครงสร้างเหล็กเสริมในคอนกรีต 

Jun Liu et al. (2017) ได้ท้าการศึกษาผลกระทบของคอนกรีตผสมเถ้าลอยต่อความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์ในสภาวะสิ่งแวดล้อมทะเล พบว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยมีค่าความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ได้ดีกว่าคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถ้าลอยอาจเป็นเพราะเถ้าลอยมีอนุภาคเล็กสามารถไปอุดรูพรุนช่องว่าง
ภายในคอนกรีต เมือ่พิจารณาถึงค่าปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดพบว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่าปริมาณคลอไรด์
ท้ังหมดท่ีต้่ากว่าคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถ้าลอย อีกท้ังคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีความสามารถในการยึดจับคลอไรด์ท่ี
ดีกว่าคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถ้าลอยเน่ืองจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฎิกิริยาปอซโซลานิกนิกไปยึดจับคลอไรด์ไว้ 
นอกจากน้ีหากใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเพิ่มข้ึน จาก 0.38 เป็น 0.53 จะท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ของคลอไรด์เพิ่มข้ึนซึ่งหมายถึงความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ลดต้่าลงส่งผลต่ออายุการใช้งานของ
คอนกรีตท่ีสั้นลง 
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บทที ่3 
วิธีกำรทดลอง 

 
 โครงงานน้ีเป็นการศึกษาความสามารถความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีผสมเถ้า

ลอยโดยมีการทดสอบด้วยวิธีการต่าง ๆ  ได้แก่ ทดสอบความต้านทานคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid Chloride 
Penetration test ), ทดสอบความต้านทานคลอไรด์แบบแพร่ท้ังหมด (Bulk diffusion  test), ทดสอบ
ความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดและท่ีผิว (Bulk and surface electrical resistivity test), ทดสอบปริมาณ
ความพรุนของคอนกรีต (Porosity test) และทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีต (Compressive strength test)                                                                                         

 
3.1 วัสดุและส่วนผสมของคอนกรีต 

3.1.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง 
1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Type I normal 

Portland cement หรือ standard Portland cement) ตามมาตรฐาน มอก.15 (2547) ดัง
แสดงไว้ในภาพท่ี 3-1  ซึ่งจัดเป็นปูนซีเมนต์มาตรฐานท่ีเหมาะส้าหรับงานก่อสร้างท่ัวไป และ
รูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-5  

 
 

  
 

  ภาพท่ี 3-1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
2) มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate)  หินท่ี น้ามาทดสอบมีขนาดคละตามมาตรฐาน         

ASTM C33 ขนาดอนุภาคใหญ่สุด ¾ น้ิว (หิน ¾ ”) มีค่าความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.70 และ
ค่าการดูดซึมร้อยละ 0.50 ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-2 
 

 
 

 
 

  ภาพท่ี 3-2 มวลรวมหยาบ 
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3) มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) ทรายท่ีน้ามาทดสอบมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM 
C33 มีค่าความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.60  และค่าการดูดซึมร้อยละ 1.00  ดังแสดงไว้ใน        
ภาพท่ี 3-3 

 
   
  
 
 

 ภาพท่ี 3-3 มวลรวมละเอียด 
4) เถ้าลอย (Fly ash) จัดเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน โดยในการ

ทดสอบน้ีจะใช้ เถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL), เถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS), เถ้าลอย
จากแม่เมาะ (MM) และเถ้าลอยจากระยอง (BLCP)  ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-4  ซึ่งลักษณะ
อนุภาคของวัสดุประสานแต่ละชนิด ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-5 โดยมีคุณสมบัติทางกายภาพและ
องค์ประกอบทางเคมี ดังแสดงไว้ในตารางที่ 3-1 และ 3-2 ตามล้าดับ 

 
 
 
 
 
 
 
         ก.เถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ ่(HSL)     ข.เถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS)    

  
 
 
 
 
 

    
    
   ค.เถ้าลอยแม่เมาะ (MM)                  ง.เถ้าลอยระยอง (BLCP) 
 

 ภาพท่ี 3-4 ชนิดของเถ้าลอย 
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  X250      X500      X1000  
 ก. ภาพขยายปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

X250    X500    X1000 
 ข. ภาพขยายเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 

X250    X500    X1000 
 ค. ภาพขยายเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) 

X250    X500    X1500 
ง.ภาพขยายเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 

   ภาพท่ี 3-5 ภาพขยายของวัสดุประสาน 
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X250    X500    X1500 
จ. ภาพขยายเถ้าลอยระยอง (BLCP) 

ภาพท่ี 3-5 ภาพขยายของวัสดุประสาน (ต่อ) 
 

ตารางที่ 3-1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

วัสดุประสาน ความถ่วงจ้าเพาะ 
ความละเอียด 

(ตารางเซนติเมตร/กรัม) 

ปูนซีเมนต์ 3.14 3,200 
เถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 1.67 3,293 
เถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก  (HSS) 1.91 3,522 
เถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 2.49 3,157 
เถ้าลอยระยอง  (BLCP) 2.18 3,463 

 
ตารางที่ 3-2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

Chemical  
compositions (%) 

ปูนซีเมนต์ 
เถ้าลอยหงสา
อนุภาคใหญ่ 

(HSL) 

เถ้าลอยหงสา
อนุภาคเล็ก 

(HSS) 

เถ้าลอย 
แม่เมาะ 
(MM) 

เถ้าลอย
ระยอง 
(BLCP) 

SiO2 19.51 48.70 48.68 34.50 64.45 
Al2O3 4.97 30.40 30.44 17.91 20.58 
Fe2O3 3.78 6.11 5.97 13.73 3.76 
CaO 65.38 6.05 5.85 20.76 2.55 
MgO 1.08 2.50 2.59 3.00 0.97 
SO3 2.16 0.31 0.44 3.80 0.18 
LOI 2.27 0.93 0.89 1.26 4.01 
Na2O 0.01 0.43 0.43 1.78 0.43 
K2O 0.44 3.33 3.44 2.13 1.51 
TiO2 - 0.57 0.57 0.44 1.04 
P2O5 - 0.09 0.10 0.26 0.16 
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ตารางที่ 3-2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน (ต่อ) 

Chemical compositions 
(%) 

ปูนซีเมนต์ 
เถ้าลอยหงสา
อนุภาคใหญ่ 

(HSL) 

เถ้าลอยหงสา
อนุภาคเล็ก 

(HSS) 

เถ้าลอยแม่
เมาะ 
(MM) 

เถ้าลอย
ระยอง 
(BLCP) 

SrO - 0.02 0.02 0.10 0.05 
Cr2O3 - 0.03 0.03 <0.01 <0.01 
ZnO - 0.02 0.03 0.02 0.02 
BaO - 0.21 0.22 0.14 <0.01 
ZrO2 - 0.02 0.02 0.01 0.06 
MnO - 0.04 0.02 0.10 0.03 

 
 เถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS), เถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) และเถ้าลอยระยอง มี
องค์ประกอบเคมีอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C 618 เป็น Class F หรือ ช้ันคุณภาพท่ี 2 ชนิด ก ตาม
มาตรฐาน มอก 2135-2545 ส้าหรับเถ้าลอยแม่เมาะ มีองค์ประกอบทางเคมีอยู่ในเกณฑ์มาตราฐาน ASTM 
C618 เป็น Class C หรือ ช้ันคุณภาพท่ี 2 ชนิด ข ตามมาตรฐาน มอก 2135-2545 
 

3.1.2 ตัวอย่างคอนกรีตท่ีใช้ในการทดสอบ 
ตัวอย่างคอนกรีตท่ีน้ามาใช้ในการทดสอบถูกเตรียมข้ึนในห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีจ้านวนท้ังหมด 9 

ส่วนผสม ดังแสดงในตารางท่ี 3-3 โดยหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 3-6  จ้านวน 36 ก้อน ส้าหรับการทดสอบความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง แบบแพร่ท้ังหมด ความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดและท่ีผิว และ
ปริมาณความพรุนของคอนกรีต และหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 10 x 10 x 10  
เซนติเมตร3 ดังแสดงไว้ในรูป  ท่ี 3-6 ส้าหรับการทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีต จ้านวน 27 ก้อน โดย
ผสมตัวอย่างตามส่วนผสมคอนกรีต ดังแสดงไว้ในตารางที่ 3-3 

 

   

   

 

 

 

   ก.ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก   ข.ตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ 

ภาพท่ี 3-6 ตัวอย่างคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้ว 
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ตารางที่ 3-3 ส่วนผสมคอนกรีต 

Mix. id. 
Mix proportion of concrete (kg/m3) 

Cement Fly ash Sand (SSD) Rock (SSD) Water 
C100 435 - 776 1,030 169 
C70MM30 294 126 776 1,030 163 
C50MM50 205 205 776 1,030 159 
C70HSL30 272 117 776 1,030 150 
C50HSL50 182 182 776 1,030 140 
C70HSS30 280 120 776 1,030 155 
C50HSS50 190 190 776 1,030 147 
C70BLCP30 287 123 776 1,030 159 
C50BLCP50 198 198 776 1,030 153 

 

3.2 วิธีกำรทดสอบ 
3.2.1   ความต้านทานคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 

ตามมาตรฐาน ASTM C1202 
 3.2.1.1  อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการทดสอบ 

1) ตัวอย่างรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร และสูง 20 เซนติเมตร 
2) เครื่องควบคุมศักย์ไฟฟ้า ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-7 

 
 
 
 
 

 
       
 
   ภาพท่ี 3-7 เครื่องควบคุมศักย์ไฟฟ้า  
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3) ชุดเซลล์ทดสอบและอุปกรณ์ส้าหรับยึดจับตัวเซลล์ทดสอบ ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-8 
  
 
 
 
 
 
 
    ภาพท่ี 3-8 ชุดเซลล์ทดสอบและอุปกรณ์ส้าหรับยึดจับตัวเซลล์ทดสอบ 

4) เครื่องตัดตัวอย่างคอนกรีต ดังแสดงไวใ้นภาพท่ี 3-9 
 
 
 

 
 
 

      
      ภาพท่ี 3-9 เครื่องตัดคอนกรีต 

5) บีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิเมตร 
6) แท่งกวนสาร 
7) ช้อนตักสาร 
8) เครื่องช่ังน้้าหนักมีความละเอียด 0.01 กรัม ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-10 

 
    
 
 
 
 
 
      
  ภาพท่ี 3-10 เครื่องช่ังน้้าหนักมีความละเอียด 0.01 กรัม  



21 
 

9) สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เข้มข้น 3.0 % 
10) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 0.30 M 

 
3.2.1.2  การเตรียมตัวอย่าง 

  หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร หลังจากน้ันรอให้คอนกรีตแข็งตัว (ประมาณ 24 ช่ัวโมง) แล้วถอดแบบหล่อออกจาก
ตัวอย่าง จากน้ันน้าตัวอย่างไปบ่มในน้้าประปาท่ีอุณหภูมิห้อง ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-11 โดยจะท้า
การทดสอบตัวอย่างท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วัน 56 วัน และ 91 วันตามล้าดับ เมื่อตัวอย่างครบอายุท่ี
ก้าหนดแล้วจึงน้าตัวอย่างมาตัดด้วยเครื่องตัดคอนกรีตออกเป็นช้ินขนาดความหนา 5 เซนติเมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-12 จากน้ันน้าตัวอย่างมาประกอบเข้ากับ
เซลล์ทดสอบ ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-11 การบ่มตัวอย่างในบ่อบ่ม 
 
 
 
  
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3-12 การตัดตัวอย่างออกเป็นช้ินขนาดความหนา 5 เซนติเมตร เพื่อท้าไปทดสอบ RCPT 
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 ภาพท่ี 3-13 การประกอบเซลล์ทดสอบเข้ากับตัวอย่าง 

 3.2.1.3  การเตรียมสารละลาย 
1) เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.0% (น้้าหนักต่อปริมาตร) โดยช่ังสาร

โซเดียมคลอไรด์ 30 กรัม จากน้ันเติมน้้ากลั่นจนมีปริมาตรเท่ากับ 1000 มิลลิลิตร แล้วใช้
แท่งแก้วกวนให้โซเดียมคลอไรด์ละลายในน้้าจนหมด  

2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.30 M โดยช่ังสารโซเดียมไฮ          
ดรอกไซด์ 12 กรัม จากน้ันเติมน้้ากลั่นลงไปจนมีปริมาตรเท่ากับ 1000 มิลลิลิตร แล้วใช้
แท่ง  แก้วกวนให้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายในน้้าจนหมด 

3.2.1.4  วิธีการทดสอบ 
1) เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.0% ในช่องเซลล์ทดสอบท่ีข้ัวลบและเติม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.3 M ในช่องเซลล์ทดสอบข้ัวบวก ดังแสดง
ไว้ในภาพท่ี 3-14 

 
     
 
 
 
 

 
   
     
       ภาพท่ี 3-14 เติมสารละลายในช่องเซลล์ทดสอบ 

2) ต่อสายไฟจากเครื่องควบคุมศักย์ไฟฟ้าเข้ากับเซลล์ทดสอบ โดยต่อสายไฟข้ัวบวกเข้ากับ
เซลล์ทดสอบข้ัวบวก และสายไฟข้ัวลบเข้ากับเซลล์ทดสอบข้ัวลบ ดังแสดงในภาพท่ี 3-15 
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 ภาพท่ี 3-15 ต้าแหน่งการต่อสายไฟ 
3) เปิดสวิตซ์เครื่องควบคุมศักย์ไฟฟ้าท่ีต้าแหน่ง ON (ควรเปิดเครื่องควบคุมศักย์ไฟฟ้าก่อน

ท้าการทดสอบเป็นเวลาอย่างน้อย 30 นาที) จากน้ันปรับค่าศักย์ไฟฟ้าเป็น 60 โวลต์ ต่อ
สายสัญญาณ RS-232 จากเครื่องควบคุมศักย์ไฟฟ้าเข้ากับ Serial port ของเครื่อง
คอมพิวเตอร์เพื่อถ่ายโอนข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบ ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-16  

4) เรียกใช้งานโปรแกรมการทดสอบ RAPID CHLORIDE-Shortcut ดังแสดงไว้ในภาพท่ี     
3-17 ซึ่งหลักจากเรียกโปรแกรมใช้งานแล้ว จะข้ึนหน้าต่างดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-18 
จากน้ันเลือกค้าสั่ง TESTING จะเข้าสู่การใช้งานโปรแกรม ดังแสดงในภาพท่ี 3-19 กดปุ่ม 
START เพื่อเริ่มการทดสอบ และรอจนโปรแกรมทดสอบครบ 360 นาที กด SAVE เลือก
โฟลเดอร์ท่ีต้องการบันทึก โดยค่าท่ีได้จะแสดงผลเป็นค่า Charge passed ในหน่วย       
คูลอมป์ ซึ่ง Charge passed จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการแทรกซึมของคลอไรด์ซึ่ง
เกณฑ์พิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์อิออนในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 ดัง
แสดงไว้ในตารางที่ 3-4 จากน้ันปิดเครื่องและท้าความสะอาดเซลล์ทดสอบ 
 

 
 

 
 

  
 
 

  ภาพท่ี 3-16 ต้าแหน่งการต่อสายไฟเพื่อโอนถ่ายข้อมูลการทดสอบ 
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  ภาพท่ี 3-17 โปรแกรม RAPID CHLORIDE-Shortcut 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-18 หน้าต่างโปรแกรม RAPID CHLORIDE-Shortcut ก่อนการเข้าสู่โปรแกรมการใช้งาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-19 หน้าต่างโปรแกรม RAPID CHLORIDE-Shortcut ส้าหรับเร่ิมทดสอบ 
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ตารางที่ 3-4 เกณฑ์พิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์อิออนในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 

 
3.2.2   ความต้านทานคลอไรด์แบบแพร่ท้ังหมดของคอนกรีต 

 ตามมาตรฐาน ASTM C1556 
 3.2.2.1  อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการทดสอบ 

1) เครื่องช่ังน้้าหนักความละเอียด 0.01 g 
2) เครื่องตัดคอนกรีต 
3) ครกหินบดตัวอย่างการทดสอบ ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-20 

 
        

 
 

 
     
    
   ภาพท่ี 3-20 ครกหินบดตัวอย่างการทดสอบ 

4) บีกเกอร์ ขนาด 250 ml 
5) กระบอกตวง ขนาด 50 m 
6) ชุดเครื่องกรองตัวอย่าง ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-21 

    
 
 
 

Charge Passed 
(Coulombs) 

Chloride ion permeability 
classification 

>4,000 High 

2,000-4,000 Moderate 

1,000-2,000 Low 

100-1,000 Very low 

<100 Negligible 
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        ภาพท่ี 3-21 ชุดเครื่องกรองตัวอย่าง 

7) เครื่อง Auto titration รุ่น 785 DMP Titrino Metrohm ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-22 
  
 
 
 
 
 
   
  ภาพท่ี 3-22 เครื่อง Auto titration รุ่น 785 DMP Titrino Metrohm 
 

8) เตาไฟฟ้า แสดงไว้ในภาพท่ี 3-23 
 

        
 
 
 
 
                       ภาพท่ี 3-23 เตาไฟฟ้า 

9) ตะแกรงร่อนเบอร์ 20 
10) ถุงพลาสติกส้าหรับบรรจุช้ินตัวอย่างและผงตัวอย่างทดสอบ  
11) กรดไนตริก (Nitric Acid) ดังแสดงในภาพท่ี 3-24 
12)  สารละลายมาตรฐาน 0.05 N โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride) ดังแสดงใน       

ภาพท่ี 3-24 
13)  สารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ดังแสดงในภาพท่ี 3-24 
14) กรดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-24 
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        ก.กรดไนตริก        ข.สารละลายมาตรฐาน 0.05 N โซเดียมคลอไรด์ 

 

 

 

 

ค.สารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท      ง.กรดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

ภาพท่ี 3-24 สารเคมีท่ีใช้ในการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์  
 3.2.2.2  การเตรียมตัวอย่าง 

 หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตรหลังจากน้ันรอให้คอนกรีตแข็งตัว (ประมาณ 24 ช่ัวโมง) แล้วถอดแบบหล่อออกจาก
ตัวอย่าง จากน้ันน้าตัวอย่างไปบ่มในน้้าประปา ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 28 วัน เมื่อครบ
ก้าหนดแลัวจึงน้าตัวอย่างคอนกรีตมาเคลือบด้วยอีพ็อกซี่ลงบนด้านล่างและด้านข้างของตัวอย่าง
โดยยกเว้นผิวด้านบนของตัวอย่างไว้ ดังแสดงในภาพท่ี 3-25 เพื่อให้คลอไรด์แทรกซึมเข้าไปใน
คอนกรีตในทิศทางเดียว จากน้ันน้าตัวอย่างคอนกรีตแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์ท่ีมีความเข้มข้น 
3.0% ดังแสดงในภาพท่ี 3-26 เป็นระยะเวลา 28 วัน 56 วัน และ 91 วัน น้ามาหาปริมาณคลอไรด์
ท้ังหมดและคลอไรด์อิสระต่อไป 
           

 
 
 
 
 
 

 ภาพท่ี 3-25 ทาอีพ็อกซี่ลงบนด้านล่างและด้านข้างของตัวอย่าง 
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  ภาพท่ี 3-26 แช่ตัวอย่างในสารละลายเกลือคลอไรด์ท่ีมีความเข้มข้น 3.0% 
 3.2.2.3  วิธีการทดสอบ 

1) เมื่อครบอายุ ให้น้าคอนกรีตข้ึนจากสารละลายเกลือคลอไรด์และท้ิงให้แห้งในอากาศ 
(ประมาณ 24 ชม.) จากน้ันน้าตัวอย่างคอนกรีตท่ีแห้งในอากาศ มาตัดให้มีความหนา      
1 เซนติเมตร ตลอดช่วงความยาวของตัวอย่าง ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-27 แล้วน้าตัวอย่าง
ท่ีตัดแล้วมาบดละเอียด ดังแสดงในภาพท่ี 3-28 และน้ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 20 และ
น้าผงตัวอย่างท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 20 ไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ต่อไป 

  
 
 
 

 
  

 
 

  ภาพท่ี 3-27 การตัดตัวอย่างและน้ามาบดเป็นผง 
         

 
 
 
 
 
 
 

  ภาพท่ี 3-28 การบดตัวอย่างให้เป็นผง 



29 
 

2) น้ามาหาปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด (Total chloride) หรือคลอไรด์ท่ีละลายในกรด (Acid-
soluble chloride) วิธีการทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM C1152  ดังน้ี  

ก. น้าผงตัวอย่างท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 20 ปริมาณประมาณ 5.00 กรัม โดยช่ังความ
ละเอียดถึง 0.01 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 ml. 

ข. เติมน้้ากลั่นลงไปในบีกเกอร์ ท่ีมีผงตัวอย่าง จนถึงขีดระดับ 100 ml ของ         
บีกเกอร์ แล้วเติมสารละลายกรดไนตริกท่ีท้าให้เจือจางในอัตราส่วน 1:1 ลงไป     
25 ml ทันที ดังแสดงในภาพท่ี 3-29 

 
 
 
 
 
 

  
 ภาพท่ี 3-29 เติมสารละลายกรดไนตริก 25 ml. ลงในบีกเกอร์ 

ค. ให้ความร้อนแก่บีกเกอร์ท่ีมีตัวอย่างด้วยการต้มให้เดือด ดังแสดงไว้ในภาพ       
ท่ี 3-30 อย่าให้เดือดเกิน 2 ถึง 3 นาที จากน้ันน้าออกจากเตาไฟฟ้า (Hot plate) 
แล้วท้ิงไว้ให้เย็น 

 
 
 
 
 
 

 
   

   ภาพท่ี 3-30 การให้ความร้อนแก่ตัวอย่างท่ีใส่สารละลายไนตริกแล้ว 
ง. ประกอบเครื่องดูด (Suction apparatus) และกรองสารละลายตัวอย่าง ล้าง  

บีกเกอร์ด้วยน้้ากลั่นจ้านวนเล็กน้อย ท้าการถ่ายสารละลายท่ีผ่านการกรองจาก
ขวดแก้วก้นโป่งไปยังบีกเกอร์ขนาด 250 ml ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-31 และล้าง
ขวดแก้วก้นโป่งทันทีด้วยน้้ากลั่น ท้ิงสารละลายท่ีผ่านการกรองไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง
จนตัวอย่างมีอุณหภูมิปกติ โดยปริมาตรของสารละลายท่ีผ่านการกรองต้องไม่
เกิน 175 ml 
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   ภาพท่ี 3-31 กรองสารละลายท่ีผา่นการต้มให้ใสโดยใช้เครื่องดูด 

จ. ส้าหรับตัวอย่างท่ีเย็นแล้ว น้าบีกเกอร์ไปวางบนเครื่องกวนแม่เหล็กและใส่      
TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ Electrode ลง
ในสารละลายด้วยความระมัดระวังอย่าให้ Stirring bar ไปชน Electrode เริ่ม
การกวนช้า ๆ วางปลายส่งของ 10 ml buret ท่ีเต็มไปด้วยสารละลายมาตรฐาน 
0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงในแก้วตัวอย่างสารละลายเครื่อง 
Auto titration จะท้าการไตรเตรทให้โดยอัตโนมัติ ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-32 
โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟ้าของตัวอย่าง เมื่อถึงจุดยุติ (End point) 
เครื่อง Auto titration  จะแสดงปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์        
ไนเตรท (Silver nitrate) ท่ีใช้ไตเตรทตัวอย่างและค่าศักย์ไฟฟ้าสุดท้าย ณ จุด
ยุติปฏิกิริยา  

 
 
 
 
 
 
 

 
   ภาพท่ี 3-32 การไตรเตรทตัวอย่าง 
ฉ. จดและท้าการบันทึกผลท่ีได้จากเครื่อง Potentiometric titration โดยค่าท่ีได้

จากเครื่องทดสอบจะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรด์ต่อน้้าหนักของคอนกรีต 
(% Chloride by weight of concrete) 
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3) น้ามาหาปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride)  ตามมาตรฐาน  ASTM C1218 ดังน้ี 
ก. น้าตัวอย่างซีเมนต์ท่ีบดเป็นผงมาจ้านวนประมาณ 5.00 กรัม โดยช่ังละเอียดถึง 

0.01 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 ml และใส่น้้าลงไป 50 ml 
ข. น้าไปต้มให้เดือด 5 นาที และต้ังท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ช่ัวโมง ดังแสดงไว้ใน

ภาพท่ี 3-33 
 
 
 

 
   

    
 

   ภาพท่ี 3-33 ท้ิงตัวอย่างไว้ท่ีอุณหภูมิห้องหลังจากต้มตัวอย่าง 
ค. ประกอบเครื่องดูด (Suction apparatus) และกรองสารละลายตัวอย่าง ล้างบีก

เกอร์ด้วยน้้ากลั่นจ้านวนเล็กน้อย ท้าการถ่ายสารละลายท่ีผ่านการกรองจากขวด
แก้วก้นโป่งไปยังบีกเกอร์ขนาด 250 ml และล้างขวดแก้วก้นโป่งทันทีด้วยน้้า
กลั่น โดยท่ีปริมาตรของสารละลายท่ีกรองแล้วต้องไม่เกิน 175 ml 

ง. เติมสารละลายกรดไนตริกท่ีเจือจาง ในอัตราส่วน 1:1 ลงไป 3 ml และ 
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) 30% ลงไป 3 ml 
ลงในสารละลายท่ีผ่านการกรอง ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-34 ปิดบีกเกอร์ด้วยแผ่น
กระเบื้องแล้วต้ังท้ิงไว้เป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที ให้ความร้อนอย่างรวดเร็วแก่บีก
เกอร์ท่ีปิดฝาจนเดือด อย่าให้เดือดนานเกิน 2 ถึง 3 นาที จากน้ันน้าออกจาก
เครื่องต้ม (Hot plate) 

 
 
 
 
 

 
 
 

    
   ภาพท่ี 3-34 ใส่สารละลายไนตริกและสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ 
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จ. ส้าหรับตัวอย่างท่ีเย็นแล้ว น้าบีกเกอร์ไปวางบนเครื่องกวนแม่เหล็กและใส่      
TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ Electrode ลง
ในสารละลายด้วยความระมัดระวังอย่าให้ Stirring bar ไปชน Electrode เริ่ม
การกวนช้า ๆ วางปลายส่งของ 10 ml buret ท่ีเต็มไปด้วยสารละลายมาตรฐาน 
0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงในสารละลาย 

ฉ. เครื่อง Auto titration จะท้าการไตรเตรทให้โดยอัตโนมัติ โดยอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงประจุไฟฟ้าของตัวอย่าง เมื่อถึงจุดยุติ (End point) เครื่อง Auto 
titration จะแสดงปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (Silver 
nitrate) ท่ีใช้ไตเตรทตัวอย่างและค่าศักย์ไฟฟ้าสุดท้าย ณ จุดยุติปฏิกิริยา จด
และท้าการบันทึกผลท่ีได้จากเครื่อง Potentiometric titration ดังแสดงไว้ใน
ภาพท่ี 3-35 โดยค่าท่ีได้จากเครื่องทดสอบจะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรด์
ต่อน้้าหนักของคอนกรีต (% Chloride by weight of concrete)  

 
 
 
 
 
 
 

 

  
  

   ภาพท่ี 3-35 ไตรเตรทตัวอย่างและจดบันทึกค่า 
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3.2.3   ความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดของคอนกรีต 
           ตามมาตราฐาน ASTM C1760 
 3.2.3.1  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

1) ชุดอุปกรณ์ทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมด ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-36 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพท่ี 3-36 ชุดอุปกรณ์ทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมด 
 3.2.3.2  การเตรียมตัวอย่าง 
  หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
 เซนติเมตร หลังจากน้ันรอให้คอนกรีตแข็งตัว (ประมาณ 24 ช่ัวโมง) แล้วถอดแบบหล่อออกจาก
 ตัวอย่าง จากน้ัน น้าตัวอย่างไปบ่มในน้้าประปา ตามอายุท่ีก้าหนด 28 วัน 56 วัน และ 91 วัน
 ตามล้าดับ เมื่อตัวอย่างครบอายุท่ีก้าหนด น้าตัวอย่างคอนกรีตท่ีข้ึนจากบ่อบ่มน้้าเช็ดผิวให้แห้ง 
 และทดสอบความต้านทานไฟฟ้าภายในระยะเวลา 10 นาที เพื่อให้ทุกตัวอย่างมีความช้ืนท่ี
 ใกล้เคียงกัน      
 3.2.3.3  วิธีการทดสอบ 

1) ใช้เครื่องมือการวัดความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดของคอนกรีต โดยเริ่มจากวัดต้านทาน
ไฟฟ้าของโฟมด้านบน จากน้ันบันทึกค่า ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 3-37 

 

 

   

 

 

 

 

    ภาพท่ี 3-37 การวัดความต้านไฟฟ้าที่โฟมด้านบนของคอนกรีต 
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2) ใช้เครื่องมือการวัดความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดของคอนกรีต โดยวัดต้านทานไฟฟ้าของ โฟ
มด้านล่าง จากน้ันบันทึกค่า ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 3-38 

 

              
 
 
 
 
 
    
  ภาพท่ี 3-38 การวัดความต้านไฟฟ้าท่ีโฟมด้านล่างของคอนกรีต 

3) ใช้เครื่องมือการวัดความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดของคอนกรีต โดยวัดต้านทานไฟฟ้าท้ังหมด
ของคอนกรีต โดยประกบโฟมท่ีด้านบนและด้านล่างของตัวอย่างคอนกรีตต่อวงจรวัดค่า
ความต้านทานไฟฟ้า ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-39  บันทึกหน้าตัด ความสูง และความ
ต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่างคอนกรีตท่ีทดสอบ จากน้ันน้าไปปรับแก้ค้านวณหาความ
ต้านทานไฟฟ้า หน่วยกิโลโอห์มเซนติเมตร (kΩcm) 

 
 

 
 

  
  
  
  

  ภาพท่ี 3-39 การวัดความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดของคอนกรีต 
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3.2.4   ความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีต 
ตามมาตรฐาน AASHTO TP-95 

3.2.4.1  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
1) ชุดอุปกรณ์ทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีต ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-40 

 
   

 
 
 

 ภาพท่ี 3-40 ชุดอุปกรณ์ทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีต 
 3.2.4.2  การเตรียมตัวอย่าง 

1) หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร หลังจากน้ันรอให้คอนกรีตแข็งตัว (ประมาณ 24 ช่ัวโมง) แล้วถอดแบบหล่อ
ออกจากตัวอย่าง  จากน้ันน้าตัวอย่างไปบ่มในน้้าประปาตามอายุท่ีก้าหนด 28 วัน 56 วัน 
และ 91 วันตามล้าดับ เมื่อตัวอย่างครบอายุท่ีก้าหนด น้าตัวอย่างขึ้นจากบ่อบ่มน้้าเช็ดผิว
ให้แห้ง และทดสอบความต้านทานไฟฟ้าภายในระยะเวลา 10 นาที เพื่อให้ทุกตัวอย่างมี
ความช้ืนใกล้เคียงกัน 

2) ท้าเครื่องหมายท่ีมุม 0, 90, 180, 270 องศา บนตัวอย่างทดสอบ ดังแสดงไว้ในภาพ       
ท่ี 3-41 

 
      

 

  
 
 

  
 ภาพท่ี 3-41 การท้าเครื่องหมายบนตัวอย่างทดสอบ 
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 3.2.4.3  วิธีการทดสอบ 
1) ใช้เครือ่งมือการวัดความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิวของตัวอย่างคอนกรีต โดยวัดต้านทานไฟฟ้าท่ี

ผิวของคอนกรีต ท้ัง 4 มุมท่ีท้าเครื่องหมายไว้ บันทึกค่าความต้านทานไฟฟ้า ดังแสดงไว้ใน
ภาพท่ี 3-42 และน้ามาเฉลี่ย หน่วยกิโลโอห์มเซนติเมตร ความสัมพันธ์ระหว่างระดับการ
ซึมผ่านและความต้านทานท่ีผิวของคอนกรีตซึ่งเกณฑ์พิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์ ดัง
แสดงไวใ้นตารางที่ 3-5 

 
 
 
 

         
 
 

  ภาพท่ี 3-42 การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิวของคอนกรีต 
 

ตารางที่ 3-5  เกณฑ์พิจารณาระดับการแทรกซึมคลอไรด์จากการทดสอบการต้านทานไฟฟ้าท่ีผิวตาม 
       มาตรฐาน AASHTO TP95 

Surface resistivity 
(kΩcm) 

Chloride ion permeability classification 

<12 High 

12-21 Moderate 

21-37 Low 

37-254 Very low 

>254 Negligible 
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3.2.5   ความพรุนของคอนกรีต 
 ตามมาตรฐาน ASTM C642 
 3.2.5.1  อุปกรณ์ใช้ในการทดลอง 

1) เครื่องตัดคอนกรีต 
2) ตู้อบท่ีสามารถรักษาอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 100-110 องศาเซลเซียส ดังแสดงไว้ในภาพ      

ท่ี 3-43 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-43 ตู้อบตัวอย่าง 
3) หม้อท่ีขนาดบรรจุตัวอย่าง ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-44 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-44 หม้อท่ีบรรจุตัวอย่าง 
4) ชุดให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-45 

 
 
 

  
 
 
 

ภาพท่ี 3-45 ชุดให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง 
5) เครื่องช่ังน้้าหนัก 
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 3.2.5.2  การเตรียมตัวอย่าง 
  หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
 เซนติเมตร จากน้ันน้าตัวอย่างไปบ่มในน้้าประปาท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 160 วัน เมื่อ
 ตัวอย่างครบอายุ น้าตัวอย่างคอนกรีตมาตัดมีความหนา 5 เซนติเมตร จะได้จ้านวน 4 ตัวอย่าง 
 3.2.5.3  วิธีการทดสอบ 

1) น้าตัวอย่างคอนกรีตมาอบในตู้ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ระหว่าง 100-110 องศาเซลเซียส ดัง
แสดงไว้ในภาพท่ี 3-46 อบตัวอย่างจนกระท่ังน้้าหนักของตัวอย่างคงท่ี บันทึกข้อมูลแล้ว
น้าไปค้านวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-46 อบตัวอย่าง 
2) หลังจากน้ัน น้าตัวอย่างคอนกรีตไปแช่น้้าประปา จนกระทั่งน้้าหนักของตัวอย่างคงท่ี ดัง

แสดงไว้ในภาพท่ี 3-47 บันทึกข้อมูลแล้วน้าไปค้านวณ 
 
 
 
 
 

    
    
         
     ภาพท่ี 3-47 แช่ตัวอย่างในน้้าประปา 

3) น้าตัวอย่างมาต้มให้น้้าเดือดเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง จากน้ันท้ิงไว้ในอากาศ 14 ช่ัวโมง จากน้ัน 
น้ามาช่ังน้้าหนักหลังต้มและช่ังน้้าหนักในน้้า ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-48 บันทึกข้อมูลแล้ว
น้าไปค้านวณ 
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ภาพท่ี 3-48 การช่ังตัวอย่างในน้้า 
3.2.6   ก้าลังอัดของคอนกรีต 

ตามมาตรฐาน BS 1881-116 
3.2.6.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1) เครื่องทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีต ขนาด 300 ตัน ยี่ห้อ ELE ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-49 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3-49 เครื่องทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีต ขนาด 300 ตัน ย่ีห้อ ELE 

3.2.6.2  เตรียมตัวอย่าง  
1) หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบากศ์ 10x10x10 เซนติเมตร โดยน้าคอนกรีตสดใส่ลงใน

แบบหล่อทีละช้ัน ให้ช้ันแรกหนาประมาณหน่ึงในสามของความสูงแบบหล่อ ท้าการ
กระทุ้งคอนกรีตในแต่ละแบบจ้านวน 35 ครั้ง ใส่คอนกรีตให้สูง สองในสามของความสูง
แบบหล่อ และใส่คอนกรีตจนเต็มความสูง โดยทุกครั้งท่ีใส่คอนกรีตจะท้าการกระทุ้ง 35 
ครั้ง แล้วปาดหน้าคอนกรีตให้เรียบ  

2) หลังจากน้ันรอให้คอนกรีตแข็งตัว (ประมาณ 24 ช่ัวโมง) แล้วถอดแบบหล่อออกจาก
ตัวอย่างและน้าตัวอย่างไปบ่มในน้้าประปาที่อุณหภูมิห้องจนถึงก้าหนดอายุท่ีจะทดสอบ  
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3.2.6.3  วิธีการทดสอบ 

1) เมื่อตัวอย่างคอนกรีตอายุครบก้าหนด ท่ี  28 วัน 56 วัน และ 91 วัน น้ามาบันทึก
พื้นท่ีหน้าตัดของตัวอย่าง ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 3-50 ตัวอย่างคอนกรีตท่ีทดสอบในแต่ละ
อายุต้องมีประมาณ 3 ตัวอย่าง เพื่อเป็นการหาค่าเฉลี่ยก้าลังอัดของคอนกรีตโดยทดสอบ
ก้าลังอัดของคอนกรีตทดสอบด้วยเครื่องทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีตจดบันทึกก้าลังอัด
ประลัย ดังแสดงในภาพท่ี 3-51 

     
 
 
 
  
 
 
          ภาพท่ี 3-50 การวัดพื้นท่ีหน้าตัดของคอนกรีต 

 
        
 
 
 
 
 

 
          

  ภาพท่ี 3-51 ทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีต 
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บทที ่4 
ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล 

 
4.1 ควำมต้ำนทำนคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 
 ผลการทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid chloride penetration test)    
ของคอนกรีตแสดงด้วยค่าปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคลื่อนท่ีผ่านคอนกรีต (Charge passed) ในหน่วยคูลอมป์ 
(Coulombs) ซึ่งหากค่าปริมาณของประจุไฟฟ้าท่ีไหลผ่านมีค่าท่ีต้่าแสดงว่าคอนกรีตมีความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์ท่ีดี เน่ืองจากอิออนของคลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปในเน้ือของคอนกรีตได้ยาก 

4.1.1   ผลกระทบของชนิดเถ้าลอย 
เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของตัวอย่างท่ีผสมด้วยเถ้าลอยต่างชนิดกันดังแสดงในภาพท่ี 4-1 

พบว่า ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีไหลผา่นคอนกรีตผสมเถ้าลอยให้ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีต้่ากว่าคอนกรีตท่ีไม่
ผสมเถ้าลอยในทุกช่วงอายุ โดยปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีไหลผ่านคอนกรีตผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็กมี
ค่าต้่าท่ีสุด ท้าใหค้อนกรีตผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็กมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ดีท่ีสุด 
เน่ืองจากเถ้าลอยมีอนุภาคเล็กจึงไปอุดโพรงช่องว่างในคอนกรีต อีกท้ังการท่ีเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก
ท้าให้มีพื้นท่ีผิวมากข้ึนในการท้าปฎิกิริยาปอซโซลานิก ช่วยให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าเถ้าลอยท่ีมี
ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่า เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฎิกิริยาปอซโซลานิกท่ีมีคุณสมบัติในการเช่ือม
ประสาน เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต เป็นต้น เกิดข้ึนมากตามไปด้วย 
ส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบน้้าท่ีดีเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตผสมเถ้าลอยชนิดอื่นท่ีอายุเดียวกัน 
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  ภาพท่ี 4-1 ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์แบบเร่ง 
 

  

ก. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 30 

ข. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 50 
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     4.1.2    ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย 
เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของตัวอย่างท่ีมีอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย

แตกต่างกันดังแสดงในภาพท่ี 4-2 พบว่า คอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนทุกส่วนผสม มี
ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีไหลผ่านต้่ากว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว และเมื่อ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในปริมาณท่ีมากข้ึน จากร้อยละ 30 เป็นร้อยละ 50 ปริมาณประจุไฟฟ้าท่ี
ไหลผ่านคอนกรีตจะมีค่าต้่าลง กล่าวคือ ความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ของ
คอนกรีตสูงข้ึน เน่ืองจากเถ้าลอยสามารถท้าปฎิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จาก
ปฎิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ท้าให้ปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ในคอนกรีตเพิ่ม
มากข้ึน และเถ้าลอยท่ีอยู่ในคอนกรีตก่อให้เกิดแรงดึงดูดในโพรงท้าให้โพรงช่องว่างในคอนกรีตมีขนาด
เล็กลง มีความทึบน้้ามากข้ึน ซึ่งท้าให้การแพร่ของอิออนคลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตได้ยากข้ึน 
ถ้าส่วนผสมของคอนกรีตมีความสามารถต้านทานคลอไรด์ได้ดีจะส่งผลดีต่อเหล็กเสริมในคอนกรีตใน
การป้องกันปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด์ และยังช่วยยืดอายุการใช้งานของ
โครงสร้างคอนกรีตเหล็กเสริมให้ยาวนานยิ่งข้ึน จากผลการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่า ความสามารถ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีแนวโน้มสูงข้ึน เมื่อใช้อัตราส่วนการแทนท่ี
วัสดุประสานด้วยเถ้าลอยท่ีมากข้ึน  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4-2 ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์แบบเร่ง 

 
 
 
 
 
 
 

ก. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 
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ภาพท่ี 4-2 ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์แบบเร่ง 
(ต่อ) 

 

ข. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 

ค. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) 

ง. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยระยอง (BLCP) 
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4.1.3   ผลกระทบของระยะเวลาบ่มตัวอย่าง 
เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของตัวอย่างท่ีมีระยะเวลาในการบ่มน้้าแตกต่างกันดังแสดงในภาพ

ท่ี 4-3 พบว่า ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนท่ีผ่านคอนกรีตมีค่าลดลงอย่างชัดเจนเมื่อมีการบ่มตัวอย่าง
คอนกรีตท่ีอายุนานข้ึนในทุกส่วนผสม อาทิเช่น อายุการบ่มจาก 28 วันเป็น 91 วัน คอนกรีตท่ีมี
ระยะเวลาในการบ่มท่ี 91 วันจึงมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ดีท่ีสุดเน่ืองจากการบ่มน้้าช่วยให้
ปฎิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดข้ึนได้อย่างต่อเน่ืองและสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน นอกจากน้ียังช่วยปฎิกิริยาปอซโซลานิ
กระหว่างเถ้าลอยกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท้าให้ปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต แคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรต ในคอนกรีตเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้เน้ือของคอนกรีตแน่น ทึบน้้า ท้าให้อิออนของคลอไรด์สามารถ
แทรกซึมเข้าไปได้ยาก โดยส่วนผสมของคอนกรีตมีความสามารถต้านทานคลอไรด์ได้ดีจะส่งผลดีต่ อ
เหล็กเสริมในคอนกรีตในการป้องกันปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด์                                                                                                                 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4-3 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มตัวอย่างต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 
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4.2 ควำมต้ำนทำนคลอไรด์ของคอนกรีตแบบแพร่ทั้งหมด 
4.2.1   ผลกระทบของชนิดเถ้าลอย 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของตัวอย่างท่ีผสมด้วยเถ้าลอยต่างชนิดกันดังแสดงในภาพท่ี 4-4, 
4-5 และ 4-6 พบว่า ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดท่ีแทรกซึมเข้าไปในตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าลอยหงสา
อนุภาคเล็กมีความต้านทานคลอไรด์ท่ีดีสุด เน่ืองจากเถ้าลอยมีอนุภาคท่ีเล็ก จึงไปอุดโพรงช่องว่างใน
คอนกรีต ท้าให้คอนกรีตทึบน้้ามากข้ึน คลอไรด์ท่ีอยู่ภายนอกจึงซึมผ่านอนกรีตได้น้อยลง และจากผล
การทดสอบปริมาณคลอไรด์อิสระของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่าต้่ากว่าคอนกรีตปูนล้วนดังแสดงใน
ภาพท่ี 4-7, 4-8 และ 4-9  เน่ืองจากเถ้าลอยท้าปฎิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็นแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตซึ่งมีความสามารถในการยึดจับคลอไรด์ส่งผลในคลอไรด์
อิสระที่จะท้าอันตรายต่อเหล็กเสริมน้อยลงซึ่งเป็นผลดีต่อคอนกรีต 

 
ก. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 30 

 
ข. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 50 
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ภาพท่ี 4-4 ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตท่ีอายุการแช่ใน

สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 28 วัน 
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ก. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 30 

 
ข. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 50 

ภาพท่ี 4-5 ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตท่ีอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 56 วัน 
  

0.00

1.00

2.00

3.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

To
ta

l c
hl

or
ide

 c
on

te
nt

  
(%

  b
y w

t. 
of

 b
ind

er
)

Distance  from  exposed surface (cm)

C100
C70MM30
C70HSL30
C70HSS30
C70BLCP30

0.00

1.00

2.00

3.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

To
ta

l c
hl

or
ide

 c
on

te
nt

  
(%

  b
y w

t. 
of

 b
ind

er
)

Distance  from  exposed surface (cm)

C100
C50MM50
C50HSL50
C50HSS50
C50BLCP50



48 
 

 
ก. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 30 

 
ข. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 50 

ภาพท่ี 4-6 ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตท่ีอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 91 วัน 
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ก. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 30 

 
ข. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 50 

ภาพท่ี 4-7 ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์อิสระของคอนกรีตท่ีอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 28 วัน 
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ก. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 30 

 
ข. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 50 

ภาพท่ี 4-8 ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์อิสระของคอนกรีตท่ีอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 56 วัน 
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ก. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ30 

 
ข. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ50 

ภาพท่ี 4-9 ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์อิสระของคอนกรีตท่ีอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 91 วัน 
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4.2.2   ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย 
เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของตัวอย่างท่ีมีอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย

แตกต่างกันดังแสดงในภาพท่ี 4-10, 4-11 และ 4-12 พบว่า คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน
เพียงอย่างเดียวกับคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยมีปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดต้่าลงในทุก
ส่วนผสม เน่ืองจาก ปริมาณเถ้าลอยท่ีมากข้ึนไปอุดโพรงช่องว่างในคอนกรีตได้มาก ท้าให้คอนกรีตมี
ความทึบน้้ามากข้ึน คลอไรด์จึงแพร่เข้าเน้ือคอนกรีตได้ยากข้ึน และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบ
ปริมาณคลอไรด์อิสระดังแสดงในภาพท่ี 4-13, 4-14 และ 4-15 จะเห็นว่าปริมาณคลอไรด์อิสระก็ลดลง
เช่นกันเน่ืองจากเถ้าลอยท้าปฎิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตซึ่งมีความสามารถในการยึดจับคลอไรด์ เมื่อมีปริมาณเถ้าลอยมากก็
ปฎิกิริยาก็เกิดได้มากความสามารถในการยึดจับคลอไรด์จึงมากไปด้วย 

 
ก. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 

 
ข. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 

ภาพท่ี 4-10  ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์
ท้ังหมดของคอนกรีตท่ีอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 28 วัน  
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ค. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสอนุภาคเล็ก (HSS) 

 
ง. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยระยอง (BLCP) 

ภาพท่ี 4-10  ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์ท้ังหมด
ของคอนกรีตท่ีอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 28 วัน (ต่อ) 
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ก. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 

 
ข. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 

 
ค. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) 

ภาพท่ี 4-11  ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์ท้ังหมด
ของคอนกรีตท่ีอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 56 วัน  
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ง. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยระยอง (BLCP) 

ภาพท่ี 4-11  ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์ท้ังหมด
ของคอนกรีตท่ีอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 56 วัน (ต่อ) 
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 ก. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 

 
  ข. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 

 
  ค. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) 

ภาพท่ี 4-12  ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์ท้ังหมด
ของคอนกรีตท่ีอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 91 วัน  
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 ง. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยระยอง (BLCP) 

ภาพท่ี 4-12  ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์ท้ังหมด
ของคอนกรีตท่ีอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 91 วัน (ต่อ) 
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ก. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 

 
ข. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 

     
ค. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) 

ภาพท่ี 4-13  ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์อิสระของ
คอนกรีตท่ีอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 28 วัน 
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 ง. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยระยอง (BLCP) 

ภาพท่ี 4-13  ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์อิสระของ
คอนกรีตท่ีอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 28 วัน (ต่อ) 
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 ก. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 

 
  ข. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 

 
  ค. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) 

ภาพท่ี 4-14  ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์อิสระของ
คอนกรีตท่ีอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 56 วัน  
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ง. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยระยอง (BLCP) 

ภาพท่ี 4-14  ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์อิสระของ
คอนกรีตท่ีอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 56 วัน (ต่อ) 
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 ก. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 

 
  ข. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 

 
  ค. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) 

ภาพท่ี 4-15  ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์อิสระของ
คอนกรีตท่ีอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 91 วัน 
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 ง. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยระยอง (BLCP) 

ภาพท่ี 4-15  ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานคลอไรด์อิสระของ
คอนกรีตท่ีอายุการแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ี 91 วัน (ต่อ) 
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4.2.3   ผลกระทบของระยะเวลาเผชิญสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
พิจารณาจากระยะท่ีเผชิญสารละลายโซเดียมคลอไรด์ หลังจากตัวอย่างคอนกรีตเผชิญกับ

สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.0% ท่ีระยะเวลา 28 วัน 56 วัน และ 91 วัน ตามล้าดับ ผลการ
ทดสอบดังแสดงในภาพท่ี 4-16 และ 4-17 พบว่า ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตท่ีแทนท่ีวัสดุ
ประสานด้วยเถ้าลอยสามารถต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็น
วัสดุประสานเพียงอย่างเดียว ท่ีระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 28 วัน คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย มีการคลอไรด์
สามารถแทรกซึมเข้าไป 2 เซนติเมตร แต่คอนกรีตปูนล้วนมีคลอไรด์แทรกซึม 3 เซนติเมตร ซึ่ง
หมายความว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยมีความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่าเน่ืองจากแทรก
ซึมเข้าไปในเน้ือของคอนกรีต ระยะทางท่ีน้อยกว่า และเมื่อคอนกรีตต้องเผชิญสารละลายคลอไรด์
เข้มข้น 3.0% เป็นระยะเวลานานข้ึน  อิออนของเกลือคลอไรด์ก็สามารถแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตได้
มากและลึกข้ึนมากยิ่งข้ึน   

 
       ก.  คอนกรีตล้วน (C100) 

   
ข.  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 

ภาพท่ี 4-16 ผลกระทบของระยะเวลาเผชิญสารละลายโซเดียมคลอไรด์ต่อความต้านทานคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีต 
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ค.  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 

  
ง.  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) 

  
จ.  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยระยอง (BLCP) 

ภาพท่ี 4-16 ผลกระทบของระยะเวลาเผชิญสารละลายโซเดียมคลอไรด์ต่อความต้านทานคลอไรด์ท้ังหมด
ของคอนกรีต (ต่อ) 
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           ก.  คอนกรีตล้วน (C100)  

  
ข.  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 

  
ค.  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 

  
ง.  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) 
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ภาพท่ี 4-17 ผลกระทบของระยะเวลาท่ีเผชิญสารละลายคลอไรด์ต่อความต้านทานคลอไรด์อิสระของคอนกรีต  
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จ.  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยระยอง (BLCP) 

ภาพท่ี 4-17 ผลกระทบของระยะเวลาท่ีเผชิญสารละลายคลอไรด์ต่อความต้านทานคลอไรด์อิสระของคอนกรีต 
(ต่อ) 
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4.2.4   สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีต 
การแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตแสดงด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์

ท้ังหมดกับปริมาณคลอไรด์อิสระ ในหน่วยเปอร์เซนต์โดยน้้าหนักของวัสดุประสาน (%by weight of 
binder) เทียบกับค่าระยะจากผิวหน้า (Distance from exposed surface) ของคอนกรีต และหาก
น้าค่าปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดมาค้านวณตามกฎข้อท่ี 2 ของฟิคส์เพื่อหาสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอ
ไรด์ก็จะมีผลแนวโน้มไปทางในทางเดียวกันกับปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด เมื่อพิจารณาจากภาพท่ี 4-18 
จะเห็นว่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) มีค่าต้่า
ท่ีสุดในทุกระยะเวลาท่ีเผชิญคลอไรด์ เน่ืองจากเถ้าลอยมีขนาดท่ีเล็กจึงสามารถไปอุดโพรงช่องว่าง
ภายในคอนกรีต ท้าให้รูพรุนในคอนกรีตมีขนาดเล็กลง คลอไรด์ซึมผ่านได้ยากข้ึน และค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ของคลอไรด์สูงข้ึนเมื่อใช้ เถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) เถ้าลอยระยอง (BLCP) เถ้าลอยแม่
เมาะ (MM) และปูนซีเมนต์ล้วน ตามล้าดับ และพบว่าหากมีปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดต้่า ค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ของคลอไรด์ก็จะมีค่าน้อยลงตามไปด้วย แสดงว่าคอนกรีตน้ันมีความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ท่ีดี 

 
 ภาพท่ี 4-18 สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ 
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4.3 ควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำทั้งหมดและทีผ่ิวของคอนกรตี 
4.3.1   ผลกระทบของชนิดเถ้าลอย 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของตัวอย่างท่ีผสมด้วยเถ้าลอยต่างชนิดกัน ผลการทดสอบความ
ต้านไฟฟ้าท้ังหมดดังแสดงในภาพท่ี 4-19 และผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิวดังแสดงในภาพ
ท่ี   4-20 พบว่า ความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็กมีความต้านทานไฟฟ้า
ดีท่ีสุด กล่าวคือมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีด้วย เน่ืองจากเถ้าลอยหงสามีอนุภาคเล็ก 
สามารถไปอุดโพรงช่องว่างภายในคอนกรีต ท้าให้คอนกรีตมีความทึบ จึงต้านทานไฟฟ้าได้ดี  

 
 
 
 

  
  

 
 
 

  ก. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 30 
    

   
 
 
 
 
 
 

  ข. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 50 
  ภาพท่ี 4-19 ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมด 
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    ก. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 30 
 

   
 
 
 

  
 
 

  ข. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 50 
  ภาพท่ี 4-20 ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิว 
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4.3.2   ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย 
การทดสอบความต้านทานไฟฟ้า ท่ีผิวและท้ังหมดของคอนกรีต  (Surface electrical 

resistivity and bulk electrical resistivity) ของคอนกรีต แสดงด้วยค่าความต้านทานไฟฟ้าในหน่วย 
kΩcm ซึ่งหากค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่าสูงแสดงว่า คอนกรีตมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ี
ดี เมื่อพิจารณาผลกระทบของเถ้าลอย พบว่า คอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสานในทุกส่วนผสม 
มีค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีสูงกว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว โดยเมื่อ
แทนท่ีวัสดุประสานด้วย   เถ้าลอยในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึน ค่าความต้านทานไฟฟ้าก็สูงข้ึน แสดงถึง
ความต้านทานการแทรกซึมของ  คลอไรด์ของคอนกรีตสูงข้ึนเช่นกัน จากผลการทดสอบดังแสดงใน
ภาพท่ี 4-21 และ 4-22 ความต้านไฟฟ้าท้ังหมดและท่ีผิวเพิ่มข้ึนเมื่อแทนท่ีเถ้าลอยในอัตราส่วนท่ีมาก
ข้ึน เน่ืองจากเถ้าลอยท่ีมีปริมาณมากข้ึน สามารถท้าปฎิกิริยาปอซโซลานิกกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี
ได้จากปฎิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ท้าให้ปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ในคอนกรีต
เพิ่มมากข้ึน และเถ้าลอยท่ีอยู่ในคอนกรีตก่อให้เกิดแรงดึงดูดในโพรงท้าให้ โพรงช่องว่างในคอนกรีตมี
ขนาดเล็กลง มีความแน่น ทึบน้้ามากข้ึน ซึ่งท้าให้การแพร่ของอิออนคลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีต
ได้ยากข้ึน ส่วนผสมของคอนกรีตมีความสามารถต้านทาน   คลอไรด์ได้ดีจะส่งผลดีต่อเหล็กเสริมใน
คอนกรีตในการป้องกันปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเน่ืองจากคลอไรด์ จากผลการศึกษาน้ีแสดงให้
เห็นว่า ความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีแนวโน้มสูงข้ึน เมื่อใช้
อัตราส่วนการแทนท่ีวัสดุประสานด้วยเถ้าลอยท่ีมากข้ึน 

 
 
 

  
 
 

  
 

  
 ก. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 

ภาพท่ี 4-21 ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมด 
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  ข. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 
 

  
 
 
 
 

  
 

  ค. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) 
  

 
 
 
 
 
 
 

           ง. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยระยอง (BLCP) 
ภาพท่ี 4-21 ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมด (ต่อ) 
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  ก. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 
 
 
 

  ข. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 
 
 

  
   ข.  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL)  

   
 
 
 

    
 
 
 

  ค. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) 
ภาพท่ี 4-22 ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิว 
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            ง. คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยระยอง (BLCP) 
ภาพท่ี 4-22 ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิว (ต่อ) 
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4.3.3   ผลกระทบของระยะเวลาบ่มตัวอย่าง 
เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของตัวอย่างท่ีมีระยะเวลาในการบ่มน้้าแตกต่างกัน ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4-23 และ ภาพท่ี 4-24 พบว่า ความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนเมื่อมีการบ่มตัวอย่าง
คอนกรีตนานข้ึน เน่ืองจากการบ่มน้้าช่วยให้ปฎิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดข้ึนได้อย่างต่อเน่ืองและสมบูรณ์มาก
ยิ่งข้ัน นอกจากน้ียังช่วยปฎิกิริยาปอซโซลานิกระหว่างเถ้าลอยกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท้าให้ปริมาณ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในคอนกรีตเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้เน้ือของคอนกรีตแน่น ทึบน้้า  รูพรุนเล็กลง  
และอิออนของคลอไรด์ก็แทรกซึมเข้าไปได้ยาก 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 4-23 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มตัวอย่างต่อความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดของแต่ละส่วนผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4-24 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มตัวอย่างต่อความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิวของแต่ละส่วนผสม 
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4.4 ควำมพรุนในคอนกรตี 
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของตัวอย่างดังแสดงในภาพท่ี 4-25 จะเห็นว่าปริมาณความพรุนของ
คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก มีปริมาณโพรงช่องว่างน้อยกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาค
ใหญ่เน่ืองจาก เถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็กมีอนุภาคท่ีเล็กกว่าท้าให้สามารถกระจายตัวในเน้ือโพรงช่องว่างของ
คอนกรีตได้สม่้าเสมอและท่ัวถึง สามารถไปอุดโพรงช่องว่างได้มากกว่า และอัตราในการเกิดปฎิกิริยาปอซ
โซลานิกก็มากกว่าเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวมากในการท้าปฎิกิริยา ส่งผลให้โพรงช่องว่างในคอนกรีตเล็กลง อีกท้ัง
ยังแสดงว่าคอนกรีตมีความแน่น ความทึบน้้าท่ีดี  น้้าสามารถซึมผ่านได้ยากข้ึนเมื่อคอนกรีตมีปริมาณความ
พรุนภายในเน้ือคอนกรีตท่ีต้่า 

 
ภาพท่ี 4-25 ปริมาณความพรุนในคอนกรีต 
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4.5 ก ำลังอัดของคอนกรตี 
4.5.1   ผลกระทบของชนิดเถ้าลอย 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของตัวอย่างท่ีใช้ชนิดของเถ้าลอยท่ีแตกต่างกันดังแสดงในภาพท่ี 
4-26 พบว่า ก้าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็กมีก้าลังอัดท่ีดีรองมาจากปูนล้วน 
เน่ืองจากเถ้าลอยหงสามีอนุภาคเล็ก ท้าให้พื้นท่ีผิวสัมผัสในการท้าปฎิกิริยาปอซโซลานิกเกิดข้ึนได้อย่าง
ต่อเน่ืองและสมบูรณ์มากยิ่งข้ัน ส่งผลให้เกิดสารให้ก้าลังสูงข้ึนในช่วงปลาย 

 
ก. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 30 

 

 
ข. อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีวัสดุประสาน ร้อยละ 50 

ภาพท่ี 4-26 ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อก้าลังอัดของคอนกรีต 
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4.5.2   ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย 
เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของตัวอย่างท่ีมีเถ้าลอยในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันดังแสดงไว้ใน

ภาพท่ี 4-27 พบว่า ก้าลังอัดของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 และ 50 มีแนวโน้มการพัฒนา
ก้าลังต้่ากว่าเมื่อเทียบกับคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว และเมื่อแทนท่ีเถ้า
ลอยด้วยร้อยละ 50 ก็มีแนวโน้มของก้าลังอัดต้่าลงเช่นกัน เน่ืองจากการใช้เถ้าลอยในปริมาณท่ีมาก ก็
จะท้าให้ปริมาณของปูนซีเมนต์ลดลง สารให้ก้าลังและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลิตภัณฑ์จาก
ปฎิกิริยาไฮเดรชันและก็ลดลงเช่นกัน เมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลงก็อาจจะไม่เพียงพอท่ีเถ้าลอยจะ
น้าไปเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิกต่อไป เป็นผลให้ก้าลังอัดในช่วงหลังจึงมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนไม่มากใน
ตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 50 ของวัสดุประสาน 

 

 
 ก.  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 

 
ข.  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) 

ภาพท่ี 4-27 ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อก้าลังอัดของ
คอนกรีต 
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 ค.  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) 

 

 
 ง.  คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (BLCP) 

ภาพท่ี 4-27 ผลกระทบของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยต่อก้าลังอัดของ
คอนกรตี (ต่อ) 
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4.5.3   ผลกระทบของระยะเวลาบ่มตัวอย่าง 
เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของตัวอย่างท่ีมีระยะเวลาในการบ่มตัวอย่างท่ีแตกต่างกันดังแสดง

ไว้ในภาพท่ี 4-28 พบว่า ก้าลังอัดของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 และ 50 มีแนวโน้มการพัฒนา
ก้าลังต้่ากว่าเมื่อเทียบกับคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว และเมื่อแทนท่ีเถ้า
ลอยด้วยร้อยละ 50 ก็มีแนวโน้มของก้าลังอัดต้่าลงเช่นกัน เน่ืองจากการใช้เถ้าลอยในปริมาณท่ีมาก ก็
จะท้าให้ปริมาณของปูนซีเมนต์ลดลง สารให้ก้าลังและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลิตภัณฑ์จาก
ปฎิกิริยาไฮเดรชันและก็ลดลงเช่นกัน เมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลงก็อาจจะไม่เพียงพอท่ีเถ้าลอยจะ
น้าไปเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิกต่อไป เป็นผลให้ก้าลังอัดในช่วงหลังจึงมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนไม่มากใน
ตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 50 ของวัสดุประสาน 

 
ภาพท่ี 4-28 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มตัวอย่างต่อก้าลังอัดของคอนกรีต 
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บทที ่5 
สรุปผล 

5.1 สรุปผล 
 จากผลการศึกษาความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยต่างชนิด

กัน คือ เถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) เถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) เถ้าลอยแม่เมาะ (MM) และเถ้า

ลอยระยอง (BLCP) สามารถสรุปได้ดังน้ี 

 1. จากปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีไหลผ่านท่ีได้จากการทดสอบความต้านทานคลอไรด์แบบเร่ง พบว่า 

ตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีไหลผ่านต้่ากว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน

เพียงอย่างเดียว  ส่วนการใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนท่ีสูงข้ึน จากร้อยละ 30 เป็นร้อยละ 50 ผล

การทดสอบปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวอย่างผสมเถ้าลอยมีแนวโน้มต้่าลงในทุกชนิดเถ้าลอย และเมื่อ

ตัวอย่างมีระยะเวลาการบ่มน้้านานข้ึน ผลการทดสอบของทุกตัวอย่างแสดงให้เห็นว่าปริมาณประจุไฟฟ้าท่ี

ไหลผ่านมีแนวโน้มต้่าลงเช่นเดียวกัน กล่าวคือ คอนกรีตมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีดีหากผสม

เถ้าลอยและมีระยะเวลาบ่มน้้านาน โดยคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) มีความต้านทานการ

แทรกซึมคลอไรด์ได้ดีท่ีสุด รองลงเป็น เถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) เถ้าลอยระยอง (BLCP) และเถ้าลอย

แม่เมาะ (MM) ตามล้าดับ 

 2. จากปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดและคลอไรด์อิสระท่ีได้จากการทดสอบความต้านทานคลอไรด์แบบ

แพร่ท้ังหมดโดยแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ พบว่า ตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีปริมาณคลอไรด์

ท้ังหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระต้่ากว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว ส่ วนการ

ใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนท่ีสูงข้ึน จากร้อยละ 30 เป็นร้อยละ 50 ผลการทดสอบปริมาณคลอ

ไรด์ท้ังหมดและคลอไรด์อิสระของตัวอย่างผสมเถ้าลอยมีแนวโน้มลดลง และเมื่อตัวอย่างมีระยะเวลาการบ่ม

น้้านานข้ึน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระมีแนวโน้ม

ต้่าลงเช่นเดียวกัน เน่ืองจากคลอไรด์สามารถซึมผ่านเข้าไปในเน้ือของคอนกรีตได้ยากข้ึน กล่าวคือ คอนกรีตมี

ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีดีข้ึน และเมื่อน้าปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดไปค้านวณหาสัมประสิทธิ์การ

แพร่คลอไรด์ตามกฎการแพร่ข้อท่ี 2 ของฟิคส์ โดยคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) มีค่า

สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ต้่าท่ีสุด รองลงเป็น เถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) เถ้าลอยระยอง (BLCP) 

และเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) ตามล้าดับ นอกจากน้ี ยังพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์มีแนวโน้ม

เดียวกันกับผลการทดสอบความต้านทานคลอไรด์แบบแพร่ท้ังหมดโดยแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

 3. จากความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดและท่ีผิวท่ีได้จากการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดและท่ี

ผิว พบว่า ตัวอย่างคอนกรีตผสมเถ้าลอยมีค่าความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดและท่ีผิวสูงกว่าคอนกรีตท่ีใช้

ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว  ส่วนการใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนท่ีสูงข้ึน จาก
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ร้อยละ 30 เป็นร้อยละ 50 ผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของตัวอย่างผสมเถ้าลอยมีแนวโน้มสูงข้ึน 

และเมื่อตัวอย่างมีระยะเวลาการบ่มน้้านานข้ึน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าความต้านไฟฟ้าสูงข้ึ น

เช่นเดียวกัน โดยคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) มีความต้านทานไฟฟ้าท้ังก้อนและท่ีผิวมาก

ท่ีสุด รองลงเป็น เถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) เถ้าลอยระยอง (BLCP) และเถ้าลอยแม่เมาะ (MM) 

ตามล้าดับ 

  4. จากปริมาณความพรุนภายในคอนกรีตท่ีได้จากการทดสอบพบว่า คอนกรีตผสมเถ้าลอยหงสา

อนุภาคเล็ก (HSS) มีปริมาณความพรุนต้่ากว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) เน่ืองจากมี

ปริมาณความพรุนน้อยกว่า ท้าให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปในเน้ือคอนกรีตได้ยากข้ึน คอนกรีตมีความ

แน่น และทึบมากยิ่งข้ึน 

5. จากก้าลังอัดท่ีได้จากการทดสอบ พบว่า คอนกรีตผสมเถ้าลอยมีก้าลังอัดต้่ากว่าคอนกรีตท่ีใช้

ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว โดยตัวอย่างท่ีใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 ผลก้าลังอัด

มีค่าสูงกว่าตัวอย่างท่ีใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 50 อีกท้ัง ยังมีแนวโน้มท่ีสูงกว่าในการพัฒนาก้าลัง

ต่อได้ในอายุภายหลัง  

6. จากผลการทดสอบด้วยวิธีความต้านทานคลอไรด์แบบเร่ง วิธีความต้านทานคลอไรด์แบบแพร่

ท้ังหมด และวิธีความต้านทานไฟฟ้าท้ังก้อนและท่ีผิว พบว่า มีแนวโน้มผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกัน 

กล่าวคือเมื่อมีความต้านทานคลอไรด์แบบเร่งสูง ก็จะมีความต้านทานคลอไรด์แบบแพร่ท้ังหมดสูงตาม และมี

ความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดและท่ีผิวสูงข้ึนด้วย  

  
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย มีข้อเสนอแนะส้าหรับ

การศึกษาต่อไป ดังน้ี 

 1.การใช้อัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานต้่าเกินไปอาจจะส่งผลกระทบต่อการความต้านทานการแทรก

ซึมท่ีใกล้เคียงกันมากเกินไป อาจจะต้องศึกษาท่ีอัตราน้้าต่อวัสดุประสานท่ีสูงกว่าน้ีเพื่อให้แสดงผลกระทบ

อย่างชัดเจน 

 2.ควรศึกษาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปริมาณการแทนท่ีเถ้าลอยหงสาเพื่อเป็นแนวทางส้าหรับ

การเลือกใช้ปริมาณเถ้าลอยในงานคอนกรีตต่อไป เน่ืองจากเถ้าลอยหงสาเป็นเถ้าลอยท่ีเพิ่งน้าเข้ามาใน

ประเทศไทยและยังมีการศึกษาท่ีน้อยกว่าเถ้าลอยชนิดอื่นๆ 

 3.ควรมีระยะเวลาในการบ่มน้้านานยิ่งข้ึน เพื่อจะได้ผลการทดสอบของตัวอย่างท่ีมีระดับการเกิด

ปฎิกิริยาปอซโซลานิกท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากปฎิกิริยาปอซโซลานิกมักเกิดภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน เพราะต้อง

อาศัยผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันในการท้าปฏิกิริยา  
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 4.ควรมีการทดสอบปริมาณความพรุนของคอนกรีต (Porosity test) เพิ่มในทุกส่วนผสม เพื่อศึกษา

ความสัมพันธ์ของผลการทดสอบปริมาณความพรุนภายในคอนกรีตต่อความต้านทานการแทรกซึมของ      

คลอไรด์ของตัวอย่างท่ีผสมเถ้าลอยต่างชนิดกัน 
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ABSTRACT: The civil Engineering project aims to study the effect of fly ash form Hongsa, 
Mae Moh and Rayong on chloride resistance of concrete. The rapid chloride penetration test and             
compressive strength test were performed at the water curing times of 28, 56 and 91 days.               
Bulk chloride diffusion test were performed after the water curing times of 28 day and 3.0%      
chloride solution submersion. The porosity of concrete with cement replacement of fly ash at       
30% and 50% and water to binder ratio of 0.40 was used. From the experimental results, it was 
found that concrete with replacement of cement by 50% of fly ash has higher chloride penetration 
resistance than that of 30% of fly ash. Concrete with small particle Hongsa fly ash (HSS) has the 
highest chloride resistance from all testing types. The chloride resistance of concrete decrease as 
using large particle Hongsa fly ash (HSL) Rayong fly ash (BLCP) and Mae Moh fly ash (MM), 
respectively. Compressive strength of fly-ash concrete is lower than cement-only concrete. 
KEYWORDS: Chloride penetration, compressive strength, concrete, fly ash 



 
 

1.บทน า 

     ในปัจจุบันความเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กมีความส าคัญอย่างมาก เน่ืองจากปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อ

โครงสร้างท่ีต้องเผชิญกับสภาวะแวดล้อมทะเล คือ การแทรก

ซึมของคลอไรด์ ซึ่งคลอไรด์เป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการกัดกร่อน

ของเหล็กเสริมในคอนกรีต ถ้ามีน้ าและออกซิเจนมากพอ [1]  

     การลดปัญหาการเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กเน่ืองมาจากปัญหาการแทรกซึมของคลอไรด์วิธีท่ีนิยมใช้

กันคือการท่ีใช้วัสดุปอซโซลานแทนท่ีวัสดุประสานซึ่งท าให้ความ

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์เพิ่มข้ึน [2] เน่ืองจากเถ้าลอยประ 

กอบด้วยซิลิกาออกไซด์และอลูมินาออกไซด์ เป็นต้น ท่ีสามารถ

ท าปฎิกิริยาปอซโซลานิกเพิ่มก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตให้สูง 

ข้ึนและด้วยอนุภาคของเถ้าลอยท่ีมีขนาดค่อนข้างเล็กและส่วน

ใหญ่เป็นเม็ดกลม เมื่อผสมในคอนกรีตเถ้าลอยจะเข้าไปอุดช่อง 

ว่างภายในคอนกรีตท าให้คอนกรีตทึบน้ ามากยิ่งข้ึนการใช้งาน

เถ้าลอยในงานโครงสร้างคอนกรีตส าหรับประเทศไทยมีมาต้ังแต่

ก่อนช่วงปี พ.ศ.2536 [3] โดยเถ้าลอยท่ีใช้ในประเทศไทยส่วน

ใหญ่เป็นผลพลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแม่

เมาะและโรงไฟฟ้า BLCP ซึ่งไม่เพียงพอต่อการใช้งาน จึงได้มี

การน าเข้าเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าหงสา ประเทศลาว เข้ามาใช้

งานด้วย 

     งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาความต้านทานการแทรกซึมคลอ

ไรด์ของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยเพื่อหาส่วนผสมคอนกรีตท่ีมี

ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีดีและก าลังอัดท่ีสูงซึ่งจะ

เป็นประโยชน์ต่อการเลือกส่วนผสมคอนกรีตไปใช้ในงาน

คอนกรีตในสิ่งแวดล้อมทะเล 

 

 

2.รายละเอียดการทดสอบ 

2.1 วัสดุประสาน 

     ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นวัสดุประสาน

หลัก และใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุปอซโซลาน เถ้าลอยท่ีใช้ประกอบ

ไปด้วยเถ้าลอยจากแม่เมาะ (MM) เถ้าลอยจากระยอง (BLCP) 

เถ้าลอยจากหงสาซึ่งมีเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) เถ้าลอย

หงสาอนุภาคเล็ก (HSS) ดังแสดงในภาพท่ี 1 ซึ่ง องค์ประกอบ

ทางกายภาพและเคมีดัง ตารางท่ี 1 และ 2 ตามล าดับ แสดง

รายละเอียดส่วนผสมตารางที่ 3 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์และเถ้าลอย 

 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ

เถ้าลอย 

คุณสมบัติ
ทางเคมี 

OPC 
Type 

1 
MM BLCP HSL HSS 

SiO2 19.87 34.50 64.45 48.70 48.68 
Al2O3 4.87 17.91 20.58 30.40 30.44 
Fe2O3 3.55 13.73 3.76 6.11 5.97 
CaO 65.03 20.76 2.55 6.05 5.85 

คุณสมบัติทาง
กายภาพ 

OPC 
Type 

1 
MM BLCP HSL HSS 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.15 2.49 2.18 1.67 1.91 
ความละเอียด
ทดสอบโดยวิธี 
Blaine fineness 
(cm2/g) 

3,350 3,157 3,463 3,293 3,522 



 
 

คุณสมบัติ
ทางเคมี 

OPC 
Type 

1 
MM BLCP HSL HSS 

MgO 2.52 3.00 0.97 2.50 2.59 
LOI 2.26 1.26 4.01 0.93 0.89 
Na2O 0.02 1.78 0.43 0.43 0.43 
K2O 0.45 2.13 1.51 3.33 3.44 
TiO2 0.26 0.44 1.04 0.57 0.57 
P2O5 0.07 0.26 0.16 0.09 0.10 

 

ใช้อัตราส่วนการแทนท่ีวัสดุประสานด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 

และร้อยละ 50 ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานคงท่ีเท่ากับ 

0.40  

ตารางที่ 3 รายละเอียดส่วนผสมคอนกรีตท่ีใช้ 

No Mix id. 
Mix property of concrete,(kg/m3) 

C FA Water 
Sand 
(SSD) 

Rock 
(SSD) 

1 C100 435 - 174 776 1025 
2 C70MM30 294 126 168 776 1025 
3 C50MM50 205 205 164 776 1025 
4 C70HSL30 272 117 156 776 1025 
5 C50HSL50 182 182 145 776 1025 
6 C70HSS30 280 120 160 776 1025 
7 C50HSS50 190 190 152 776 1025 
8 C70BLCP30 287 123 162 776 1025 
9 C50BLCP50 198 198 156 776 1025 

หมายเหตุ “C”  คือ Cement                                                               

   “FA” คือ Fly ash 

  

 

 

 

 

  

 

 

  

 ภาพที่ 1 ภาพถ่ายจากกล้องอิเล็กตรอน 

2.2 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบ 

2.2.1 การทดสอบความต้านทานคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid 

Chloride Penetration Test) ASTM C1202 [4] 

     หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร บ่มตัวอย่างคอนกรีตครบ 28

วัน, 56 วันและ 91 วัน ก่อนท าการทดสอบตัดตัวอย่างทดสอบ

ให้มีความหนาเท่ากับ 5 เซนติเมตร จากน้ันน าตัวอย่างมา

ประกอบในเซลล์ทดสอบ ด้านหน่ึงใส่สารละลายโซเดียมคลอ

ไรด์ เข้มข้น 3.0% อีกด้านใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เข้มข้น 0.30 M ดังแสดงในภาพท่ี 2 รายงานการทดสอบด้วย

การวัดกระแสไฟฟ้าท้ังหมดท่ีไหลผ่านคอนกรีตและใช้ค่าดัง 

กล่าวในการจัดระดับคุณภาพของคอนกรีตดังแสดงในตารางที่ 4 

 

 

 

                    ก.เถ้าลอย HSL(x1000)          ข.เถ้าลอย HSS (x1000)  

ค.เถ้าลอย MM (x1500)          ง.เถ้าลอย BLCP (x1500)  

จ.ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (x1000)  



 
 

 

              

      ก.เซลล์ทดสอบ                   ข.ทดสอบ RCPT 

ภาพที่ 3 รายละเอียดการทดสอบความต้านทานการแทรกซึม

คลอไรด์แบบเร่ง 

ตารางที่ 4 เกณฑ์พิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์อิออนใน

คอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 

Charge Passed 
(coulombs) 

Chloride ion 
Penetrability 

>4000 High 
2000-4000 Moderate 
1000-2000 Low 
100-1000 Very Low 

<100 Negligible 
 

2.2.2 การทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่

ท้ังหมด (Bulk chloride diffusion test) ASTM C1556 [5] 

    หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร บ่มตัวอย่างคอนกรีตครบ 28 

วัน จากน้ันเคลือบผิวตัวอย่างด้วยอิพ๊อกซี่ แช่ตัวอย่างทดสอบ

ในสารละลายเกลือคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 3.0% เป็นเวลา 

28 วัน, 56 วัน และ 91 วัน ตัดตัวอย่างเป็นแผ่นมีความหนาช้ัน

ละ 1 เซนติเมตร จ านวน 5 ช้ัน ดังแสดงในภาพท่ี 4 และน าไป

บดเพื่อน าไปไตรเตรทปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 การตัดตัวอย่างและส่วนของตัวอย่างท่ีน ามาบด 

2.2.3 การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมดและท่ีผิว (Bulk 

and surface electrical resistivity)  ASTM C1760 [6], 

AASHTO TP95 [7] 

     หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 

เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร บ่มตัวอย่างคอนกรีตครบ 28 วัน, 

56 วันและ 91 วัน น าตัวอย่างข้ึนมาจากน้ าแล้วท าการทดสอบ

ทันทีและท าการทดสอบไม่เกิน 10 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 5 ได้

ค่าความต้านทานไฟฟ้าท้ังก้อนและท่ีผิว และใช้ค่าความต้าน 

ทานไฟฟ้าท่ีผิวในการจัดระดับคุณภาพของคอนกรีตดังแสดงใน

ตารางที่ 5 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 การทดสอบความต้านทานไฟฟ้า 

  

เคลือบด้วยอิพอกซี่ทุก
ด้านยกเว้นด้านหน้าของ
คอนกรีต 

1 เซนติเมตร 1 เซนติเมตร 

ส่วนของตัวอย่างท่ีน ามาบด 

ก.การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท้ังหมด  

ข.การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิว 



 
 

ตารางที่ 5 เกณฑ์พิจารณาความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิวของ

คอนกรีตตามาตรฐาน AASHTO TP-95 

Surface Resistivity Test 
(kΩcm) 

Chloride ion 
Penetrability 

<12 High 
12-21 Moderate 
21-37 Low 
37-254 Very Low 
>254 Negligible 

 

2.2.การทดสอบปริมาณความพรุนในคอนกรีต ASTM C642 [8] 

      หล่อ ตัวอย่ า งคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร บ่มตัวอย่าง

คอนกรีตครบ 160 วัน เมื่อตัวอย่างครบอายุ น าตัวอย่าง

คอนกรีตมาตัดเป็นแว่นให้มีความหนาตัวอย่างละ 5 เซนติเมตร 

จะได้จ านวน 4 ตัวอย่าง จากน้ันน าคอนกรีตมาอบในตู้ควบคุม

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสอบตัวอย่างจนกระท่ังน้ าหนักของ

ตัวอย่างคงท่ี บันทึกข้อมูล ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 6 หลังจากน้ัน 

น าตัวอย่างคอนกรีตไปแช่น้ าประปา จนกระท่ังน้ าหนักของ

ตัวอย่างคงท่ี บันทึกข้อมูล ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 6 น าตัวอย่างมา

ต้มให้น้ าเดือดเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง จากน้ันท้ิงไว้ในอากาศ 14 

ช่ัวโมง แล้วน ามาช่ังหลังต้มและช่ังน้ าหนักในน้ า ดังแสดงไว้ใน

ภาพท่ี 6 บันทึกข้อมูลแล้วน าไปค านวณ 

 

 

2.2.5 การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต BS 1881-116 

     หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ 10x10x10 เซนติเมตร 

บ่มตัวอย่างครบ 28 วัน, 56 วัน 91 วัน จากน้ันน ามาทดสอบ

โดยทดสอบส่วนผสมละ 3 ตัวอย่าง ดังแสดงในภาพท่ี 7 เพื่อหา

ค่าเฉลี่ยก าลังอัดของคอนกรีต 

 

ภาพที่ 7 การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต 

3.ผลการทดสอบ 

3.1 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

     จากผลการทดสอบแสดงด้วยค่าปริมาณประจุไฟฟ้าท่ี

เคลื่อนท่ีผ่านคอนกรีตในหน่วยคูลอมป์ (Coulombs) ซึ่งหากค่า

ปริมาณของประจุไฟฟ้าท่ีไหลผ่านมีค่าท่ีต่ าแสดงว่าคอนกรีตมี

ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีดีเน่ืองจากอิออนจองคลอ

ไรด์แทรกซึมเข้าไปในเน้ือของคอนกรีตได้ยากจากภาพท่ี 8 

พบว่า คอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยหงสอนุภาคเล็ก (HSS) มีค่าความ

ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ เถ้าลอยหง

สาอนุภาคใหญ่ (HSL) เถ้าลอยระยอง (BLCP) เถ้าลอยแม่เมาะ 

(MM) และ คอนกรีตล้วน ตามล าดับ เมื่อพิจารณาอายุการบ่มท่ี

นานข้ึนความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน 

อีกท้ังการท่ีแทนท่ีเถ้าลอยร้อยละ 50 มีค่าความต้านทานคลอ

ไรด์ท่ีดีกว่าแทนท่ีร้อยละ 30   

   ก.อบตัวอย่าง        ข.แช่ตัวอย่าง        ค.ช่ังตัวอย่างในน้ า 

 ภาพที่ 6 การทดสอบปริมาณความพรุนใน

คอนกรีต 

 



 
 

 

3.2 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ท้ังหมด 

     การแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตแสดงด้วยกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดและปริมาณคลอ

ไรด์ยึดจับ ในหน่วยเปอร์เซนต์โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน (% 

by weight of binder) เทียบกับค่าระยะจากผิวหน้า (Distance 

from exposed surface) ของคอนกรีต โดยหากมีปริมาณคลอ

ไรด์ท้ังหมดต่ าแสดงว่าคอนกรีตน้ันมีความต้านทานการแทรกซึม

คลอไรด์ท่ีดี จากภาพท่ี 9 พบว่าคอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยหงสา

อนุภาคเล็ก (HSS) มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดี

ท่ีสุด รองลงมาคือ เถ้าลอยหงสาอนุภาค (HSL) เถ้าลอยระยอง

(BLCP) เถ้าลอยแม่เมาะ (MM) และ คอนกรีตล้วน ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาอายุการบ่มท่ีนานข้ึนความต้านทานการแทรกซึม

คลอไรด์เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน อีกท้ังการท่ีแทนท่ีเถ้าลอยร้อยละ 

50 มีค่าความต้านทานคลอไรด์ท่ีดีกว่าแทนท่ีร้อยละ 30  และ

เมื่อพิจารณาจากภาพท่ี 10 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ก็มี

แนวโน้มไปในทางเดียวกันกับการทดสอบข้างต้นท่ีกล่าวมา 

 

 

 

 

ภาพที่ 9 ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 10 สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์ไรด์คอนกรีต 

3.3 ความต้านทานไฟฟ้าท้ังก้อนและท่ีผิว 

     จากผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าท้ังก้อนและท่ีผิว

ของคอนกรีตในหน่วย kΩcm ซึ่งหากค่าความต้านทานไฟฟ้าสูง

แสดงว่าคอนกรีตมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีดี จาก

ภาพท่ี 11 และ 12 พบว่าคอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก 

(HSS) มีค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุด รองลงมาคือ เถ้าลอง

หงสาอนุภาคใหญ่ (HSL) เถ้าลอยระยอง (BLCP) เถ้าลอยแม่

เมาะ (MM) และคอนกรีตล้วน ตามล าดับ เมื่อพิจารณาอายุการ

บ่มท่ีนานข้ึนค่าความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน อีกท้ัง

ภาพที่ 8 ความต้านทานไฟฟ้าแบบเร่ง 

ก. ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดในคอนกรีตอายุ 28 
วัน

ข. ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดในคอนกรีตอายุ 56 วัน

 

ค. ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดในคอนกรีตอายุ 91 วัน

 

ภาพที่ 9 ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด (ต่อ) 

 



 
 

การท่ีแทนท่ีเถ้าลอยร้อยละ 50 มีค่าความต้านทานไฟฟ้า

มากกว่า แทนท่ีร้อยละ 30  

 

 

 

 

 

 

 

 

   ภาพที่ 11 ความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิว 

3.4 ปริมาณความพรุนในคอนกรีต 

     จากภาพท่ี 12 จะเห็นว่าปริมาณความพรุนของคอนกรีตท่ี

ผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก มีปริมาณความพรุนท่ีต่ ากว่า

คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยหงสาอนุภาคใหญ่เน่ืองจาก เถ้าลอยหง

สาอนุภาคเล็กมีอนุภาคท่ีเล็กกว่าท าให้สามารถกระจายตัวใน

เน้ือโพรงช่องว่างของคอนกรีตได้สม่ าเสมอและท่ัวถึง สามารถ

ไปอุดรูพรุนได้มากกว่า และอัตราในการเกิดปฎิกิริยาปอซโซ

ลานนิกก็มากกว่าเน่ืองจากมีพื้นท่ีสัมผัสในการท าปฎิกิริ ยา

ได้มาก ส่งผลให้รูพรุนในคอนกรีตเล็กลง ซึ่งแสดงถึงความแน่น

ของเน้ือคอนกรีต ความทึบน้ า การซึมผ่านของน้ าท่ียากข้ึน เมื่อ

คอนกรีตมีปริมาณความพรุนภายในเน้ือคอนกรีตท่ีต่ า 

 

 

 

3.5 ก าลังอัดของคอนกรีต 

     จากภาพท่ี 13 พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยหง

สา HSL มีก าลังอัดท่ีดีรองมาจากปูนล้วน เมื่อพิจารณา

อัตราส่วนการแทนท่ีเถ้าลอยจะเห็นว่า แทนท่ีเถ้าลอยร้อยละ 50 

ท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตลดลง และเมื่อระยะเวลาบ่มน้ าเพิ่ม

มากข้ึนก าลังอัดมีแนวโน้มสูงข้ึน 

 

    ภาพที่ 13 ก าลังอัดของคอนกรีต 

4.สรุปผล 

1.การแทนท่ีวัสดุประสานด้วยเถ้าลอยมีผลท าให้ความต้านทาน

การแทรกซึมคลอไรด์สูงข้ึนและการแทนท่ีเถ้าลอยมากข้ึนก็

ส่งผลให้ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ดีข้ึน 

2.ระยะเวลาการบ่มน้ าท่ีเพิ่มข้ึน จาก 28 วัน เป็น 91 วัน ส่งผล

ให้คอนกรีตแน่นข้ึน ความสามารถต้านทานการแทรกซึมคลอ

ไรด์สูงข้ึน 

3.คอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) มีความต้านทาน

การแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ เถ้าลอยหงสา

อนุภาคใหญ่ (HSL) เถ้าลอยระยอง (BLCP) เถ้าลอยแม่เมาะ 

(MM) และคอนกรีตล้วน ตามล าดับ มีแนวโน้มเดียวกันทุกๆการ

ทดสอบ 

4.ก าลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยหงสาอนุภาคเล็ก (HSS) มี

ก าลังอัดท่ีดีรองมาจากปูนล้วนและเมื่อเวลาบ่มน้ านานข้ึนส่งผล

ภาพที่ 10 ความต้านทานไฟฟ้าท้ังก้อน 

วัน

 

ภาพที่ 12 ปริมาณความพรุนภายในคอนกรีต 

วัน



 
 

แนวโน้มของก าลังอัดเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกันหากเพิ่มอัตราการ

แทนท่ีเถ้าลอย ส่งผลมให้ก าลังอัดมีแนวโน้มต่ าลง 
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วัน เดือน ปี เกิด   17 มีนาคม 2539 

สถานท่ีเกิด   โรงพยาบาลลาดพร้าว จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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    สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา จ.ชลบุรี 
    พ.ศ.2556 ส าเร็จการศึกษามัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนมัธยมวัดหนองจอก 
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    สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา จ.ชลบุรี 
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