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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาความต้านทานคลอไรด์และก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว โดย
ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 อัตราส่วนการแทนที่วัสดุประสานด้วยสารขยายตัว
เท่ากับ 20 กิโลกรัม อัตราการแทนที่วัสดุประสานด้วยเถ้าลอยเท่ากับร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของวัสดุ
ประสาน และอัตราการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาเท่ากับร้อยละ 10 โดยปริมาตรของมวล
รวมละเอียด ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก ท าการหล่อตัวอย่าง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ส าหรับการ
ทดสอบความต้านทานไฟฟ้าและการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีตที่อายุ 28, 56 และ 91 วัน 
และทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.0% เป็นเวลา 
28, 56 และ 91 วัน ภายหลังการบ่มน้ า 28 วัน และหล่อตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 
10×10×10 ซม.3 ส าหรับทดสอบก าลังอัดคอนกรีตที่อายุ 28, 56 และ 91 วัน  

 จากผลการทดลองพบว่า สารขยายตัวมผีลกระทบต่อความต้านทานไฟฟ้า ความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง  ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ และก าลังอัดของคอนกรีต โดย
คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัวชนิด EA และ ET มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และก าลังอัดที่
น้อยกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วนที่อายุ 28, 56 และ 91 วัน แต่เมื่อน าสารขยายตัวร่วมกับเถ้าลอยท าให้
ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วนที่อายุ 28, 56 และ 91 วัน สุดท้าย
พบว่าสารขยายตัวชนิด EA เหมาะสมส าหรับคอนกรีตที่ต้องเผชิญสิ่งแวดล้อมคลอไรด์มากกว่า
คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัวชนิด ET 

 

ค ำส ำคัญ: สารขยายตัว เถ้าลอย เถ้าก้นเตา คอนกรีต ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ ก าลังอัด 
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Abstract 

 This research aims to study the chloride penetration resistance and 
compressive strength of concrete containing expansive agent.  The ratios of water to 
binder were kept at 0.45. The expansive agent was used at binder replacement content 
of 20 kg of binder.  The fly ash was used at binder replacement content of 30% by 
weight of binder.  The bottom ash was used at fine aggregate replacement content of 
10% by volume of fine aggregate.  Type I Portland cement was used as a main binder. 
Cylindrical specimens of 10- cm diameter and 20- cm height were cast for electrical 
resistivity and rapid chloride penetration tests of concrete at 28, 56 and 91 days and 
chloride penetration test of concrete in the submersion of 3.0% solution of sodium 
chloride for 28, 56 and 91 days after curing in pure water for 28 days. Cube specimens 
of 10x10x10 cm3 size were cast for compressive strength test of concrete at 28, 56 and 
91 days. 
 From the experimental results, it was found that the expansive agents affect 
to the electrical resistivity, rapid chloride penetration resistance, chloride penetration 
resistance and compressive strength of concrete. Concretes containing expansive agent 
types EA and ET have lower chloride penetration resistance and compressive strength 
than cement-only concrete at 28, 56 and 91 days. However, when fly ash is introduced 
to concrete containing expansive agent, the chloride penetration resistance is higher 
than cement-only concrete. Finally, it was found that expansive agent type EA is more 
appropriate for concrete under chloride environment than expansive agent type ET. 
 
Keywords: Expansive agent, Fly ash, Bottom ash, Concrete, Chloride penetration 

resistance, Compressive strength 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 สารขยายตัว (Expansive agent) เป็นสารเคมีผสมเพิ่ม (Chemical admixture) ที่ใช้แทนที่
บางส่วนของวัสดุประสาน (Partial replacement of binder) เพื่อชดเชยการหดตัวของคอนกรีต ใช้
ในงานซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตที่เสื่อมสภาพหรือเสียหายช ารุด (Deterioration of concrete 

structure) เนื่องจากสารขยายตัวช่วยเพิ่มการขยายตัว เพื่อชดเชยการหดตัวของคอนกรีตเนื่องจาก
การหดตัวแบบออโตจีนัส (Autogenous shrinkage) และการหดตัวแบบแห้ง (Drying shrinkage) 
ของคอนกรีต ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ส าคัญของการแตกร้าวของโครงสร้างคอนกรีต  ที่ไม่เกี่ยวกับแรง
กระท า 

 คอนกรีตเป็นวัสดุที่ใช้กันอย่างมากในงานด้านวิศวกรรมโยธา ในอดีตที่ผ่านมาการออกแบบ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีการก าหนดข้อก าหนดของคอนกรีตเป็นไปในลักษณะเดียวกัน แม้ว่า
สภาพแวดล้อมของโครงสร้างจะมีความแตกต่างกัน ท าให้โครงสร้างคอนกรีตที่อยู่ในสภาพแวดล้อมที่
รุนแรงมีอายุการใช้งานที่สั้นลง ซึ่งการน าคอนกรีตไปใช้ในงานก่อสร้างนั้นควรค านึงถึงความคงทนของ
คอนกรีตและสภาวะแวดล้อมที่คอนกรีตจะต้องเผชิญ เพื่อให้คอนกรีตที่น าไปใช้นั้นมีประสิทธิภาพ
ตลอดอายุการใช้งานที่ต้องการ และยังช่วยลดค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา และซ่อมแซมในอนาคต 

 สภาพแวดล้อมมีผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของคอนกรีต โดยเฉพาะอย่างยิ่งความสามารถ
ในการรับแรงอัดในระยะยาวอาจมีค่าลดลง หรืออาจส่งผลต่อเหล็กเสริมที่อยู่ภายในโครงสร้างของ
คอนกรีตท าให้เหล็กเสริมภายในคอนกรีตเกิดสนิมได้ โดยคลอไรด์ที่มีอยู่ในคอนกรีตเองนั้นอาจมาจาก
น้ าที่ใช้ในการผสมคอนกรีต หิน ทราย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง หิน ทราย จากแหล่งที่อยู่ใกล้ทะเลหรือใน
น้ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ซึ่งจะมีอยู่ในสารเร่งการก่อตัว แต่ปัญหา
ของคลอไรด์ที่กระทบต่อความทนทานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น ส่วนมากมาจากคลอไรด์
ภายนอกคอนกรีตในช่วงที่ใช้งาน เช่น คลอไรดท์ี่มาจากสภาพแวดล้อมทะเล จากดิน เป็นต้น 

ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการศึกษาการใช้สารขยายตัวในงานคอนกรีตซีเมนต์ล้วน คอนกรีต
ผสมเถ้าลอย และเถ้าก้นเตาที่ใช้สารขยายตัว เพื่อหาชนิดของสารขยายตัวที่เหมาะสมในการช่วยลด
รอยแตกร้าวของคอนกรีตที่ต้องเผชิญกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์ เพื่อเป็นประโยชน์ในการเลือกใช้วัสดุ
ทดแทนปูนซีเมนต์และเลือกส่วนผสมที่เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1. เพื่อศึกษาผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต ความต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต และก าลัง
อัดของคอนกรีต 

2. เพื่อศึกษาชนิดของสารขยายตัวที่เหมาะสมส าหรับคอนกรตีที่ต้องเผชิญสิ่งแวดล้อมคลอไรด ์

3. เพื่อศึกษาผลกระทบของเถ้าลอย (Fly ash) และเถ้าก้นเตา (Bottom ash) ต่อความต้านทาน
ไฟฟ้าของคอนกรีต ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต สัมประสิทธิ์การแทรก
ซึมคลอไรด์ของคอนกรีต และก าลังอัดของคอนกรีต เมื่อใส่สารขยายตัว 

 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย  
 ท าการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต (Electrical resistivity) โดยทดสอบความ
ต้านทานไฟฟ้าที่ผิว (Surface electrical resistivity) และทดสอบความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมด (Bulk 

electrical resistivity) ของคอนกรีต ทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid chloride 

penetration test, RCPT) และแบบแชใ่นสารละลายคลอไรด์ โดยการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์
แบบแชจ่ะทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในระบบ (Total chloride) และทดสอบหาปริมาณคลอ
ไรด์อิสระในระบบ (Free chloride) และการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต (Compressive strength)   
 การศึกษาในครั้งนี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก อัตราส่วนน้ า
ต่อวัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.45 เท่ากนัทุกตัวอย่าง ใช้สารขยายตัว (Expansive agent) ประเภท 
EA และ ET ในปริมาณ 20 กิโลกรัม ตอ่คอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร ใชเ้ถ้าลอย (Fly ash) จากโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ จังหวัดล าปาง ชนิด High CaO และ High FL and High SO3 ในปริมาณ 30% โดยน้ าหนัก
ของวัสดุประสาน และเถ้าก้นเตา (Bottom ash) จากโรงงานไฟฟ้า BLCP จังหวัดระยอง และโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ จังหวัดล าปาง ชนิด Low WR และ High WR ในปริมาณ 10% โดยปริมาตรของมวลรวม
ละเอียด โดยทดสอบเมื่อตัวอย่างอายุครบ 28, 56 และ 91 วัน  
 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกงำนวิจัย  

1. ท าให้ทราบถึงผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต ความต้าน 
ทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต และ
ก าลังอัดของคอนกรีต 

2. ท าให้ทราบถึงชนิดของสารขยายตัวที่เหมาะสมส าหรับคอนกรีตที่ต้องเผชิญสิ่งแวดล้อมคลอ
ไรด ์

3. ท าให้ทราบถึงผลกระทบของเถ้าลอยและเถา้ก้นเตา ต่อความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต 
ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีต และก าลังอัดของคอนกรีต เมื่อใส่สารขยายตัว 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนื่องจากเกลือคลอไรด ์

คลอไรด์เป็นหนึ่งในสาเหตุหลักที่ท าให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเกดิการเสื่อมสภาพ เมื่อ
ปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน  าจะเกิดฟิล์มบางๆ (Passive film) ที่มีคุณสมบัติเป็นด่างเคลือบผิวเหล็กไว ้
เรียกว่า ฟิล์มออกไซด์ของเหล็ก ท าหน้าที่ป้องกันการเกิดสนิมในเหลก็ และถ้าคลอไรด์อิออนสามารถ
แทรกซึมผ่านเนื อคอนกรีตและสะสมรวมตวักันที่ผิวเหล็กเสริม จนมีปริมาณมากพอจนถึงค่าปริมาณ
คลอไรด์วิกฤต (Chloride threshold) หมายถึงระดับหรือปริมาณคลอไรด์ที่มากเพียงพอที่ท าให้เหล็ก
เสริมภายในคอนกรีตเริ่มเกิดสนิม ฟิลม์นี จึงถูกท าลาย และเมื่อมีน  าและออกซิเจนเพียงพอบริเวณที่
เหล็กเสริมไม่มีฟิล์มป้องกันอยู่ ท าให้เหลก็เสริมเริ่มเกิดสนิม (Depassivation) โครงสร้างเกิดการ
แตกร้าวและคอนกรีตหลุดออกเป็นแผ่นๆ (Delamination) เมื่อการเกิดสนิมเพิ่มมากขึ น ท าให้
คอนกรีตหลุดร่อนออกเป็นชั นๆ เกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต เป็นผล
ท าให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนี สญูเสียความสามารถในการรับก าลังในที่สุด ส่งผลให้โครงสรา้ง
ขาดความมั่นคงแข็งแรงและมีความสามารถในการรับน  าหนักบรรทุกลดลง  อัตราการพัฒนาการเกิด
สนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต จะมีปริมาณที่มากหรือน้อยขึ นอยู่กับความรุนแรงของสภาพแวดล้อมรอบ
โครงสร้าง คลอไรด์ในเนื อของคอนกรีตนั นอาจมีอยู่ในเนื อคอนกรีตเอง หรือมาจากภายนอกโครงสร้าง
คอนกรีตในช่วงเวลาที่ใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 กระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในคอนกรีตเน่ืองจากคลอไรด์ (Hausmann, 1967) 
 
 

ปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน  าจะเกิดฟิล์มบางๆ 
ของ γ-Fe2O3 (Passive film) เคลือบผิวเหล็กไว้ การแทรกซึมคลอไรด์ 

ความชื น ออกซิเจน 

ฟิล์มบางของ γ-Fe2O3 ถูก
ท าลายได้โดยคลอไรด ์

การแทรกซึมของคลอไรด์ ออกซิเจน และความชื น
ส่งผลให้แตกร้าวมากขึ น 

สนิมเหล็กเริ่มเกิด และดันคอนกรีตให้แตกร้าว 
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2.1.1 กลไกการท าลายโครงสร้างคอนกรตีเสริมเหล็กโดยคลอไรด์  
 2.1.1.1 ปฏิกิริยาเคมีของการกัดกร่อนด้วยคลอไรด ์
 กลไกการเกดิสนิมของเหล็กเสริมเริ่มต้นจากบริเวณที่ฟิล์มถูกท าลาย เมื่อมีออกซิเจนและ
ความชื นในปริมาณที่พอเหมาะ กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (Electrolysis) จะเกิดขึ น กล่าวคือบริเวณ
ที่ฟิล์มออกไซดถ์ูกท าลายจะมศีักย์ทางไฟฟ้าเป็นขั วลบ โดยเหล็กจะแตกตัวเป็นนอิออน (Fe2+) เข้าสู่
สภาพสารละลาย ปฏิกิริยานี เรียกว่า กระบวนการอะโนดิก (Anodic process) ดังสมการเคมีต่อไปนี  
                               Fe                    Fe2+ + 2e-                                  (2.1)  
 อิเล็กตรอน (e-) ที่เกิดขึ นนี จะวิ่งผ่านไปยังฟิล์มที่ไม่ได้ถูกท าลาย ซึ่งมีศักยไ์ฟฟ้าเป็นขั วบวก 
(Catholic) ท าปฏิกิริยากับน  า และออกซิเจน จนเกิดกระบวนการคะโธดิก (Cathodic process) เกิด
เป็นไฮดรอกซิลอิออน ((OH)-) ดังสมการเคมีต่อไปนี  
              2e- + ½O2 + H2O                 2(OH) -                            (2.2) 
 หลังจากนั นปฏิกิริยาการเกิดสนิมจะเกิดขึ น โดยที่ Fe2O3 ก็คือ เฟอริกออกไซด์ หรือสนิม 
(Rust) นั่นเอง ดังสมการต่อไปนี  
       4Fe2+ + 6(OH) - + 3O2                2Fe2O3+ 3H2O (2.3)  
 
 2.1.1.2 กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเน่ืองจากคลอไรด์ (วิศวกรรมสถาน
แห่งประเทศ ไทยในพระบรมราชูปถัมภ์, 2543)  

 คลอไรด์อิออนเป็นตัวการที่ท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิม เมื่อคลอไรด์อิออนเข้าไปสะสมที่ผิว
ของเหล็กเสริมมากจนถึงจุดวิกฤต เหล็กเสริมจะเริ่มเกิดสนิมและพัฒนาการเกิดสนิมในเหล็กเสริม
คอนกรีต จนกระทั่งโครงสร้างอาคารเกิดการวิบัติ โดยกระบวนการเกิดสนิมจากสาเหตุของการซึม
ผ่านของน  าที่มีคลอไรด์อิออน ผ่านเนื อคอนกรีตนั น สามารถแบ่งได้ 2 ขั นตอน ได้แก่  
 1.  Initial period หรือ ระยะเวลาช่วงแรก (t0) หมายถึง ระยะเวลาเริ่มตั งแต่หล่อคอนกรีต
เสร็จจนถึงเวลาที่เหล็กเสริมคอนกรีตเริ่มเกิดสนิม โดยในช่วงนี คลอไรด์อิออนจะแพร่ผ่านเข้ามาสะสม
ในเนื อคอนกรีตจนมีความเข้มข้นถึงระดับวิกฤต นอกจากนั นออกซิเจนและน  าจะซึมผา่นคอนกรีตเข้า
ไปยังเหล็กเสริมเช่นกัน ซึ่งระยะเวลาช่วงแรก (to) นี จะใช้เวลามากหรือน้อยขึ นอยู่กับองค์ประกอบที่
ส าคัญ ไดแ้ก่ ความสามารถซึมผ่านได้ของคอนกรีต ก าลงัของคอนกรีต และความหนาของคอนกรีตที่
หุ้มเหล็กเสริม เป็นต้น 
 2.  Propagation period หรอื ระยะเวลาช่วงขยายตัวต่อเนื่อง (t1) หมายถึง ช่วงระยะเวลา
ของการพัฒนาการเกิดสนิมบนเหล็กเสริมภายในคอนกรีต คือ เป็นช่วงที่เกิดกระบวนการไฟฟ้าเคมี
ของการเกิดสนิมเหล็กอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งโครงสร้างอาคารเกิดการวิบัติ หรืออาจอยู่ในสภาพที่ไม่
ปลอดภัยในการใช้งาน 
2.1.2 กลไกการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 

 การเคลื่อนที่ของคลอไรด์ผ่านเข้าไปในเนื อของคอนกรีตถือเป็นสิ่งส าคัญ เนื่องจากคลอไรด์
สามารถเขา้ไปท าปฏิกิริยากับส่วนประกอบต่างๆของคอนกรีต ซึ่งมีผลกระทบทั งทางตรงและทางอ้อม 
โดยท าให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั นเสื่อมสภาพลง โดยการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต
สามารถเกิดขึ นได้จากสาเหตุต่างๆ เช่น ความแตกต่างของความเข้มข้น แรงดันน  า และประจุไฟฟ้า 
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นอกจากนั นยังขึ นอยู่กับแรงขับเคลื่อนของกลไกและธรรมชาติของสสารที่เคลื่อนที่ผ่าน ดังนั น กลไก
ส าคัญของการแทรกซึมของคลอไรด์เข้าไปยังเนื อคอนกรีตสามารถแบ่งได้เป็น 4 กลไก ดังนี  
 1.  การแพร ่ (Diffusion) โดยการแพร่นี ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนเข้าไปยัง
โพรงของคอนกรีตที่อิ่มตัว แรงขับเคลื่อนของคลอไรด์อิออนในกลไกนี เกิดจากความเข้มข้นของอิออน 
โดยคลอไรดอ์ิออน แพร่จากบริเวณที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์อิออนสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้น
ของคลอไรด์อิออนต่ า ซึ่งเป็นไปตามกฎข้อที่สองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) ซึ่ง
แสดงดังสมการ 2.4 
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           (2.4) 

โดยที่ ),( txCt   คือ ปริมาณคลอไรด์ทั งหมดที่ระยะทาง x จากผิวด้านนอกที่ระยะเวลา t (โมล/ลิตร)  
       ),( txC f

 คือ ปริมาณคลอไรด์อิสระที่ระยะทาง x จากผิวด้านนอกที่ระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 
       aD      คือ  ค่าสัมประสทิธิ์การแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีต (ซม.2/ปี) 
           คือ  ระยะทางจากผิวด้านนอกของคอนกรีต (ซม.) 
           คือ ระยะเวลาที่เผชิญคลอไรด์ (ปี) 
 
 2.  การดึงดูดแบบคาพิวลารี (Capillary suction) โดยการดึงดูดแบบคาพิวลารีนี สามารถดึง
น  าเกลือ ผ่านเข้าไปในโพรงแห้งขนาดเล็กในเนื อบริเวณผิวของคอนกรีต โดยทั่วไปแลว้โครงสร้างที่อยู่
ในบริเวณสิ่งแวดล้อมทะเลมกัจะอยู่ในสภาพเปียกสลับแหง้ เมื่อคอนกรีตที่อยู่ในสภาพแห้งถูกท าให้
เปียกด้วยน  าทะเล   ท าให้น  าทะเลถูกดึงเข้าไปยังโพรงที่แห้งเล็กๆ ภายในเนื อของคอนกรีต โดยกลไก
การดึงดูดแบบคาพิวลารี ซึ่งกลไกนี เกิดขึ นอย่างรวดเร็ว และใช้ระยะเวลาอันสั น ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 3. การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ใต้น  าทะเล
ตลอดเวลา พบว่าความเข้มข้นของคลอไรด์ที่อยู่บริเวณใกล้กับผิวของคอนกรีต มีความเข้มข้นของ 
คลอไรด์สูงกว่าความเข้มข้นของคลอไรด์ที่สารละลายโดยรอบของน  าทะเล ปรากฏการณ์นี ไม่สามารถ
อธิบายได้โดยกลไกการแพร ่ เพราะการแพร่ยุติเมื่อความเข้มข้นของคลอไรด์ในคอนกรีตเท่ากับความ
เข้มข้นของคลอไรด์ของสิ่งแวดล้อมภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนจะเกิดสูงขึ นเนื่องจากบริเวณผิว
ของโพรงในคอนกรีตที่มีประจไุฟฟ้าบวกและ บริเวณที่ผิวของโพรงช่องว่างในคอนกรีต จะดึงดูดคลอ
ไรด์อิออนซึ่งมีประจุเป็นลบจากสิ่งแวดล้อมภายนอกเข้ามาในคอนกรีตและสะสมอยู่ในบริเวณนั น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.2 กลไกการดึงดูดแบบคาพิวลารี (ทวีชัย, 2550) 

 
รูปที่ 2.3 กลไกการดึงดูดอิออนเข้าไปในคอนกรีต (ทวีชัย, 2550) 

 
 4.  แรงดันน  า (Permeability /Hydraulic pressure) โครงสร้างที่อยู่ภายใต้แรงดันน  า เช่น 
ก าแพงกันดิน อุโมงค์ ฯลฯ ความแตกต่างของ Hydraulic head สามารถท าให้น  าซึ่งมคีลอไรดอ์ิออน 
เคลื่อนที่ผ่านเข้าไปภายในคอนกรีตจากบริเวณที่มี Hydraulic head สูงไปยังบริเวณที่มี Hydraulic 
head ต่ า 
 การเคลื่อนที่ของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีตที่อยู่ในสภาพอิ่มตัวด้วยน  า เช่น คอนกรีตที่แช่อยู่ใน
น  าทะเล เกิดขึ นเนื่องจากแพร่เป็นหลัก โดยที่คลอไรดจ์ากสิ่งแวดล้อมภายนอกที่คอนกรีตนั นสัมผัสอยู่
แพร่จากคอนกรีตที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์สูง ไปสู่คอนกรีตที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์ต่ ากว่า 
และเมื่อคลอไรด์เข้ามาอยู่ภายในเนื อคอนกรีต แล้วคลอไรด์ก็แพร่จากที่ที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์
สูงไปสู่ที่ที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์ต่ ากว่า จึงท าให้การกระจายตัวของความเข้มข้นคลอไรด์เป็นไป
ตามระดับความลึกจากผิวภายนอกของคอนกรีตเข้าไปภายในเนื อของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมขึ น 
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2.1.3 แหล่งทีม่าของคลอไรด ์
 คลอไรด์เป็นสารที่สามารถพบอยู่ในแหล่งน  าธรรมชาติทั่วไป ซึ่งมีความเข้มข้นแตกต่างกัน 
โดยน  าธรรมชาติตามภูเขาหรือในพื นที่สูงมีคลอไรด์น้อย ขณะที่น  าในแม่น  าและน  าใตด้ินมีคลอไรด์สูง 
และน  าในทะเลมีปริมาณคลอไรด์สูงมาก เพราะเป็นแหล่งรวมของน  าจากที่ต่างๆ และมีการระเหยของ
น  าตลอดเวลาจึงเกิดตะกอนเกลือในปริมาณมาก 

 น  าในธรรมชาตินั นได้รับคลอไรด์เพ่ิมขึ นได้หลายทาง เนื่องจากความสามารถในการละลาย
ของน  า ท าใหส้ามารถละลายคลอไรด์จากชั นดินต่างๆ ละอองน  าจากมหาสมุทรถูกพดัเข้ามาสู่แผ่นดิน
ในสภาพของหยดน  าเล็กๆ ซึ่งมีเกลืออยู่ ปัจจัยเหล่านี เป็นตัวท าให้ปริมาณคลอไรด์บนพื นดินสูงขึ น น  า
จากทะเลและมหาสมุทรไหลขึ นมาตามล าน  าที่ไหลทอดตัวลงสู่มหาสมทุรได้ โดยเฉพาะในแม่น  าที่มี
ความลึกมากๆ น  าทะเลมีความหนาแน่นมากกว่าจะไหลทวนน  าในแม่น  าขึ นมาภายใต้น  าจืดที่ไหลลง
ทะเลจึงเกิดการผสมกันระหว่างน  าทะเลกับน  าจืด 
 น  าใต้ดินที่อยู่บริเวณใกล้ๆ กับทะเลและมหาสมุทรจะมีแรงดันของน  าเท่ากับน  าทะเลแต่ถ้ามี
การดูดเอาน  าใต้ดินมาใช้ในปริมาณที่มากเกนิไปจึงเกิดความแตกต่างของ Hydrostatic head ท าให้น  า
ทะเลที่มีความดันมากกว่าไหลขึ นสู่น  าจืด 
 สิ่งขับถ่ายของมนุษย์โดยเฉพาะอย่างยิ่ง คือ ปัสสาวะมีคลอไรด์อยู่ในปริมาณเท่ากันกับคลอ
ไรด ์ที่บริโภคเข้าไปกับอาหารและน  าซึ่งมีคา่เฉลี่ยประมาณ 6 กรมั ของคลอไรด์ต่อคนต่อวัน ซึ่งจะท า
ให้น  าในแม่น  าล าธารมีปริมาณคลอไรด์สูงขึ นด้วย น  าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมก็เป็นอีกแหล่งหนึ่งทีม่ี
คลอไรด์ในปรมิาณสูงดังนั น จึงมีความจ าเป็นที่ต้องควบคุมการปนเปื้อนของน  าผิวดินจากคลอไรด์ใน
น  าทิ งที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ 
 คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่น ในน  าที่ใช้ผสมคอนกรีตหรือที่ปนเปื้อนมากับหิน ทราย
โดยเฉพาะทรายที่มีแหล่งที่มาจากบริเวณใกล้ทะเล รวมถึงมีแหล่งที่มาจากน  ายาผสมคอนกรีตบาง
ประเภท เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ที่พบอยู่ในสารเร่งการก่อตัว แต่ปัญหาของคลอไรด์ที่มี
ผลกระทบต่อความคงทนของคอนกรีตนั น ส่วนมากนั นมาจากสภาพแวดล้อมภายนอกคอนกรีตในช่วง
ของการใช้งาน เช่น จากน  าทะเลหรือน  ากร่อย จากดิน โดยทั่วไปแล้วแหล่งคลอไรด์ที่มีผลกระทบที่
รุนแรงต่อโครงสร้างนั น มาจากน  าทะเลซึ่งส าหรับคอนกรีตที่แช่อยู่ในน  าทะเลตลอดเวลานั นถึงแม้ว่า
คลอไรดส์ามารถซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตได้แต่เนื่องจากมีปริมาณของออกซิเจนที่ไม่เพียงพอ การเกิด
สนิมของเหล็กเสริมจึงไม่เกิดขึ น 
           Bakker (1988) กล่าวว่า ในกรณีที่คอนกรีตปนเปื้อนคลอไรด์ตั งแต่เริ่มผสม การกัดกร่อน
เกิดขึ นอย่างทันทีทันใด ส่วนกรณีสัมผัสกับเกลือที่ละลายในน  าทะเล ปริมาณของคลอไรดเ์พิ่มขึ นตาม
เวลา และอาจน าไปสู่สภาวะที่คอนกรีตไม่สามารถปกป้องเหล็กเสริมจากการกัดกร่อนได้อีกต่อไป 
 
2.1.4 ความเสี่ยงของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  
 ความเสี่ยงเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั น มีมากที่สุดใน
บริเวณโครงสร้างที่อยู่ในบริเวณคลื่นละอองน  า รองลงมาเป็นบริเวณบรรยากาศทะเล และบริเวณน  า
ขึ นน  าลง ส่วนบริเวณใต้น  าทะเลมีความเสี่ยงเกิดสนิมบนเหล็กเสริมในโครงสร้างไดน้้อยมาก 
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 การที่โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในบริเวณใต้น  าทะเลมีความเสี่ยงเกิดสนิมบนเหล็กเสริม
ในโครงสร้างน้อยกว่าบริเวณอื่น เนื่องจากบริเวณใต้น  าทะเลมีความเขม้ข้นของออกซิเจนน้อย และ
อัตราการแพร่ของออกซิเจนเข้าไปในคอนกรีตต่ า เนื่องมาจากช่องว่างภายในคอนกรีตอิ่มตัวด้วยน  า ซึ่ง
ออกซิเจนละลายในน  าได้น้อยมากเป็นผลท าให้อัตราการแพรใ่นคอนกรีตเกิดขึ นน้อยถึงแม้ว่ามีปริมาณ
ออกซิเจนมากในบริเวณน  าขึ นน  าลง แต่การเกิดสนิมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั นถูกจ ากัด
ไปด้วย อัตราการแพร่ของออกซิเจนที่ต่ า ผ่านช่องว่างที่อิ่มตัวด้วยน  าของคอนกรีตในช่วงที่คอนกรีต
เปียก 

 ในกรณีของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่สภาพเปียกสลับแห้งนั น น  าทะเลจะเข้าสู่
คอนกรีตที่แห้งโดยการแพร่ หรือการซึมผ่าน จนกระทั่งคอนกรีตอยู่ในสภาพที่อิ่มตัว (Saturated) 
เมื่อสภาพภายนอกเปลี่ยนเป็นสภาพแห้ง ท าให้น  าที่ผิวของคอนกรีตระเหยออกไป ทิ งไว้แต่คราบเกลือ 
เมื่อคอนกรีตอยู่ในสภาพเปียกอีกครั งความเข้มข้นของคลอไรด์ที่ผิวหน้าของคอนกรีตสูงขึ น ดังนั นเมื่อ
คลอไรด์อิออนที่บริเวณผิวหน้าของคอนกรีตมีความเข้มข้นสูงขึ นเรื่อยๆ และกระจายเข้าสู่ภายใน
คอนกรีต ท าให้คลอไรด์เข้าสู่บริเวณผิวของเหล็กเสริมมากขึ น โดยปกติคอนกรีตเปียกได้เร็วแต่แห้งได้
ช้า และภายในคอนกรีตนั นไม่สามารถท าให้แห้งโดยสมบูรณ์ได้ ดังนั นการแพร่ของคลอไรด์อิออนเข้า
ไปในคอนกรีตที่แช่อยู่ในน  าทะเลตลอดเวลา จึงช้ากว่าการเข้าไปในคอนกรีตของคลอไรด์อิออนใน
สภาพเปียกสลับแห้ง 
 การเคลื่อนตัวของคลอไรด์อิออนเข้าไปในคอนกรีตนั น ขึ นอยู่กับระยะเวลาของสภาพเปียก 
และแห้ง ซึ่งขึ นอยู่กับสถานที่และสภาพแวดล้อมด้วย เช่น อุณหภูมิ ความชื น การไหลของน  าทะเล 
ทิศทางของลม ทิศทางแสงอาทิตย์ และสภาพการใช้งานของโครงสร้าง เป็นต้น ท าให้ในโครงสรา้ง
เดียวกันในแต่ละส่วนอาจประสบกับสภาวะเปียกและแห้งได้ไม่เหมือนกัน โดยทั่วไปคอนกรีตที่สภาพ
แห้งนานกว่าสภาพเปียกช่วยเร่งให้คลอไรด์อิออนเข้าสู่คอนกรีตได้เร็วขึ น ดังนั นคอนกรีตที่ถูกน  าทะเล
เป็นบางครั ง โดยมีช่วงแห้งที่นานกว่านั น  มีโอกาสเกิดปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได้มากกว่า 
และสนิมเริม่เกดิขึ นก็ต่อเมื่อปริมาณคลอไรดอ์ิออนที่ผิวของเหล็กเสริมมีมากพอทีท่ าให้เหล็กเสริมนั น
เริ่มเกิดสนิมได้ 
 

2.1.5 ผลกระทบของการเกดิสนิมในเหล็กเสริมต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 สาเหตุหลักที่ท าให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสูญเสียการรับแรงลงไป เนื่องจากสาเหตุ
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมมอียู่ 2 ประการ คือ (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรม
ราชูปถัมภ์, 2543) 
 1.  ขนาดของเหล็กเสริมบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาอะโนดิก (เหล็กเสริมสูญเสียอิเล็กตรอน) มี
หน้าตัดของเหล็กเสริมเล็กลงอย่างต่อเนื่อง เนื อเหล็กบางส่วนกลายเป็นสารละลาย (Fe2+) และ 
อิเล็กตรอน (e-) ท าให้พื นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมเพื่อรับแรงของโครงสร้างในบริเวณนั นๆ ลดลง 
 2.  การเกิดสนิมบนเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ท าให้เกิดแรงดันตอ่
คอนกรีตที่อยู่บริเวณรอบๆ เหล็กเสริม เนือ่งจากสนิมเหล็กมีปริมาตรมากกว่าเนื อเหล็กเดิม ซึ่งในบาง
กรณีสนิมเหล็กอาจจะมีปริมาตรที่มากกว่า 6 เท่าของเนื อเหล็กเดิม โดยท าให้คอนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริม
อยู่นั นแตกร้าวตามแนวเหล็กเสริมได้ (Splitting crack) 
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 ดังนั น ผลกระทบโดยรวมจากสาเหตุข้างต้นนี  คือ ส่งผลท าให้ก าลังรับแรงของโครงสร้างนั น
ลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งความต้านทานความล้า (Fatigue strength) และความสามารถในการแอ่นตัว 
หรือเปลี่ยนรูปร่าง (Elongation ability) ของโครงสร้างก็ลดลงด้วย นอกจากนี ยังท าให้ความยืดหยุ่น 
(Stiffness) ลดลง ทั งนี การเกิดรอยร้าวเป็นการเร่งให้น  า และออกซิเจน เข้าไปถึงบริเวณเหล็กเสริมได้
เร็ว และมากยิง่ขึ นซึ่งเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เร่งอัตราการเกิดสนิมของเหล็กเสริมให้เร็ว และรุนแรง
มากขึ น 
 

2.2 สารผสมเพิ่ม (Concrete Admixtures) 
 สารผสมเพิ่ม หมายถึง สารใดๆ นอกเหนือไปจากปูนซีเมนต์ น  า และมวลรวม ทีใ่ช้เตมิลงไปใน
ส่วนผสมของคอนกรีตไม่ว่าก่อนหรือก าลังผสม เพื่อปรับปรุงหรือเพิ่มประสิทธิภาพของคอนกรีตสด
หรือคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วให้ได้คุณสมบัตติามต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยแบ่งเป็นกลุ่มใหญไ่ด้ 3 
ประเภท คือ (เครือซีเมนต์ไทย, 2548)  
 1.สารเคมีผสมเพ่ิม เป็นสารเคมีที่ใช้เติมลงในส่วนผสมคอนกรีตก่อนผสมหรือขณะผสม เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีต เช่น ลดปริมาณน  าในส่วนผสม เร่งหรือหน่วงการก่อตัว
และการแข็งตวั ปรับปรุงความสามารถในการท างานของคอนกรีตสด เป็นต้น 
 2.แร่ผสมเพิ่ม มีลักษณะเป็นผงละเอียด ที่เติมลงไปในส่วนผสมคอนกรตี เพื่อช่วยปรับปรุง
ความสามารถในการใช้งาน เช่น เพิ่มก าลัง เพิ่มความคงทน ท าให้คอนกรตีสดมีความสามารถในการยดึ
เกาะดีขึ น สามารถใช้ทดแทนปริมาณปูนซีเมนต์ได้บางส่วน เป็นต้น 
 3. สารผสมเพิม่ชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ สารผสมเพ่ิมอื่นๆ ที่ไม่จัดอยู่ใน 2 ประเภทแรก ซึ่งผลติขึ นมา
ใช้ในงานเฉพาะอย่างเท่านั น 
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รูปที่ 2.4 ประเภทของสารผสมเพ่ิม (เครือซีเมนต์ไทย, 2548) 
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2.3 สารขยายตัว (Expansive agent) 
 สารขยายตัว (Expansive agent) คือ สารผสมเพิ่ม (Admixtures) ทีใ่ช้แทนที่บางส่วนของ
วัสดุประสาน มีลักษณะเป็นผง มีสารเคมีหลักคือ แคลเซียมอลมูิเนต และซัลเฟตหรือแคลเซียม
ซัลโฟอลูมิเนต ซึ่งขยายตัวในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของคอนกรีต หรอืท าปฏิกิริยากับ
องค์ประกอบอื่นๆ ในคอนกรีตก่อนที่คอนกรีตแข็งตัว สารขยายตัวท าปฏิกิริยาควบคุมภายในเพื่อให้
ปริมาณคอนกรีตเพ่ิมขึ น โดยคอนกรีตที่มีสารขยายตัวช่วยเพิ่มการขยายตัวเพ่ือชดเชยการหดตัวของ
คอนกรีต (ACI, 2011) โดยอาศัยการท าให้เกิดสารเอททริงไกด์ในช่วงอายุเริ่มแรกโดยการใส่สาร
แคลเซียมอลูมเินตและสารซลัเฟต หรือใช้สารแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ธรรมดา เมื่อท าการปรับส่วนผสมให้พอเหมาะ สามารถท าให้เกิดการขยายตัวเริ่มแรกและการหดตัว
ภายหลังไดใ้กล้เคียงกัน การผสมสารขยายตัวเพิ่มในคอนกรีต เพื่อลดผลกระทบจากการหดตัวแบบ
แห้ง  (Drying shrinkage) ให้เหลือน้อยที่สุด ใช้ทดแทนการหดตัวของคอนกรีตในการก่อสร้างทั่วๆ ไป 
การก่อสร้างแผ่นพื นคอนกรีตบนพื นดินขนาดใหญ่ ผนังคอนกรีตขนาดใหญ่ และการซอ่มแซมคอนกรีต 
(R.Gagné, 2008) ทั งงานคอนกรีตชนิดที่มีการยึดรั งและไม่ยึดรั ง (ปริญญาและชัย, 2552) โดยสาร
ขยายตัวแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก ่
 1. ประเภท G แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ส่วนใหญ่เกดิจากแคลเซียมออกไซด์ที่ก่อตัวของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์โดยแทนที่ลงในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 3-10% ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์การ
ขยายตัวที่สังเกตได้ค่อนข้างรวดเร็วและถึงขีดสูงสุดภายในเวลา 48 ชั่วโมง จากผลการวิจัยพบว่า
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ (CaO) กับ Ca(OH)2 เกิดขึ นอย่างรวดเร็วและสามารถแล้วเสรจ็ไดใ้น 3 วัน 
ภายใตก้ารบ่มน  าที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส   
 2. ประเภท K เอททริงไกด์ เป็นส่วนผสมของแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต และแคลเซียมซัลเฟต  
ที่ช่วยในการสร้างเอททริงไกด์ ซึ่งเพิ่มลงในคอนกรีตโดยตรงในระหว่างการผลิต โดยแทนที่สาร
ขยายตัวในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วน 10-16% ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยการบ่มน  า
นาน 7 วัน มีความเพียงพอส าหรับการขยายตัวสูงสุด  
 3. ประเภทแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ผลการวิจัยพบว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ MgO กับ 
Mg(OH)2 ชะลอตัว และ 57% ของ MgO กลายเป็น Mg(OH)2 ภายในระยะเวลา 180 วัน ที่สภาวะ
เดียวกัน 
           Lam และคณะ (2008) ศึกษาคุณสมบัติด้านความทนทานของคอนกรีตกับสารขยายตัว     
ท าการทดสอบความต้านทานคารบ์อเนชั่น ความต้านทานซัลเฟต ความต้านทานคลอไรด์และ
ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ พบว่าเมื่อเติมสารขยายตัวควบคุมให้ไม่เกิน 30 kg/m3 ค่า
ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์มีค่าลดลง แต่มีแนวโน้มลดค่าการซึมผ่านของคลอไรด ์ 
 คอนกรีตที่มีสารขยายตัวแสดงให้เห็นถึงการขยายตัวที่มากกว่าคอนกรีตที่ไม่มีสารขยายตัวซึ่ง
การขยายตัวนี เกิดขึ นในระหว่างการบ่มคอนกรีต การขยายตัวสูงสุดเกิดขึ นในช่วงระหว่างวันที่ 2-7 
ของการบม่น  า จากนั นการหดตัวแบบแห้งเริ่มขึ นทันทีหลงัสิ นสุดการบ่มน  าดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 การหดตัวอิสระของคอนกรีตทีใ่ส่และไม่ใส่สารขยายตัว (R.Gagné, 2016) 

คอนกรีตที่ไม่มีสารขยายตัวแสดงให้เห็นถึงการขยายตัวเล็กน้อยเมื่อเริ่มบม่ด้วยน  า ทันทีหลังสิ นสุดการ
บ่มน  าคอนกรีตที่แห้งแล้วเกิดการสูญเสียน  าซึ่งเป็นผลของการหดตัวแบบแห้งของคอนกรีต โดยระยะ
เริ่มต้นการหดตัวด าเนินไปอย่างรวดเร็วแต่ในระยะยาวมีความคงที่สม่ าเสมอ ขอบเขตสุดท้ายของการ
หดตัวแบบแห้งนี ขึ นกับปัจจัยหลายปัจจัย เช่น องค์ประกอบของคอนกรีต สภาพแวดล้อม เป็นต้น 
 สิ่งที่ส าคัญที่สดุคือผลรวมของการหดตัว การเปลี่ยนแปลงขนาดเริ่มต้นและขนาดสุดท้ายดงั
แสดงในรูปที ่ 2.6 แสดงให้เห็นว่าสารขยายตัวช่วยลดผลรวมของการหดตัวได้ ส่งผลให้คอนกรีตไม่อยู่
ภายใต้ความเครียดใดๆ แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อถูกควบคุมปริมาตร พัฒนาการของการหดตัวแบบ
แห้งท าให้เกิดแรงดึงภายในที่อาจท าให้เกดิการแตกร้าวของคอนกรีต 

 

รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงความเครียดในตัวอย่างคอนกรีตที่ถูกจ ากัดปริมาตร (R.Gagné, 2016) 
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ในกรณีของคอนกรีตที่ไม่มีสารขยายตัวการยับยั งการหดตัวแบบแห้ง ท าให้เกิดแรงดึงเมื่อเกิดการหด
ตัว การแตกร้าวเกิดขึ นเมื่อความเค้นดึงที่พัฒนาขึ นจากการหดตัวที่มีค่ามากกว่าแรงดึงของคอนกรีต 
ในกรณีที่คอนกรีตผสมสารขยายตัวมีการยับยั งการขยายตัวของคอนกรีต เพื่อสร้างความเครียดที่
เกิดขึ นภายในระหว่างการบ่มน  า เมื่อสิ นสุดระยะของการขยายตัวการหดตัวมีพัฒนาการเพิ่มขึ นส่งผล
ให้มีการบีบอัดภายในลดลง 

2.3.1 ตัวแปรที่มีผลต่อการขยายตัว 

 2.3.1.1 ปริมาณสารขยายตัว 

 ปริมาณของสารขยายตัว คือ เปอร์เซ็นต์ของสารขยายตัว ต่อมวลของวัสดุประสาน รูปที่ 2.7    
แสดงการขยายตัวอิสระของคอนกรีต พบว่ายิ่งมีปริมาณสารขยายตัวสงู ท าให้คอนกรีตมีการขยายตัว
มากขึ น ซึ่งการขยายตัวสูงสุดสามารถเกิดขึ นภายใน  2 วัน ภายใต้ความชื นสัมพัทธ์ 100% 

 

รูปที่ 2.7 ผลกระทบของปริมาณสารขยายตัว (Aïssi และคณะ, 2014) 
 
 2.3.1.2 สภาพการบ่ม 
 การบ่มน  ามีอิทธิพลต่อการขยายตัวขั นสุดท้าย เพราะน  าจ าเป็นอย่างยิ่ง ที่ช่วยท าให้เกิดการ
ขยายตัว ดังนั นเพื่อให้เกิดการพัฒนาศักยภาพของการขยายตัวได้อย่างเต็มที่สิ่งที่ส าคัญคือต้องเตรียม
สภาพการบ่มให้เพียงพอดังรูปที่ 2.8 แสดงให้เห็นถึงการขยายตัวของคอนกรีต 2 ชนิดที่มีอัตราส่วนน  า
ต่อวัสดุประสาน (w/b) = 0.38 คอนกรีตชนิดแรกได้รับการบ่มน  าที่ความชื นสัมพัทธ์ 100% ในช่วง 7 
วันแรกและต่อมาที่ความชื นสัมพัทธ์ 50% คอนกรีตชนิดที่ 2 ได้รับการบ่มในอากาศ หลังจากถอดแบบ
เพียง 6 ชั่วโมงหลังการหล่อ การบ่มมีอิทธิพลต่อปฏิกิริยาการขยายตัว เห็นได้ชัดส าหรับสารขยายตัว
ทั งสองประเภท ส าหรับสารขยายตัวชนิดซัลโฟอลูมิเนต การขาดการบ่มน  า (การบ่มในอากาศ) ไมท่ าให้
เกิดการขยายตัวใดๆ ส าหรับสารขยายตัวชนิดแคลเซียมออกไซด์การขาดการบ่มน  า ท าให้เกิดการ
ขยายตัวเพียง 30 เปอร์เซ็นต์ของการขยายตัวที่เกิดขึ นภายใต้การบ่มด้วยน  า 
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(w/b) = 0.38 ปริมาณสารขยายตัวชนิดซัลโฟอลูมิเนต 16% 

 

(w/b) = 0.38 ปริมาณสารขยายตัวชนิดแคลเซียมออกไซด์ 8% 

รูปที่ 2.8 ผลของสภาพการบ่มต่อการขยายตัวของคอนกรีต (Bissonnette และคณะ, 2014) 
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 2.3.1.3 อุณหภูม ิ
 อุณหภูมิการบม่มีอิทธิพลอย่างมากต่อการขยายตัวของคอนกรีต  รูปที่ 2.9 แสดงอิทธิพลของ
อุณหภูมิ ในการบ่มที่มีผลต่อการขยายตัวอิสระของคอนกรีตสองชนิด โดยมีค่า w/b =0.38 ซึ่งมี
ปริมาณสารขยายตัว ชนิดซัลโฟอลูมิเนตและแคลเซียมออกไซด์ 16% พบว่าอุณหภูมิของการบ่มที่
เพิ่มขึ นส่งผลให้เกิดการขยายตัวเพิ่มขึ นด้วย 

 

w/b = 0.38 มีปริมาณสารขยายตัวชนิดซัลโฟอลูมิเนต 16% 

 

w/b = 0.38 มีปริมาณสารขยายตัวชนดิแคลเซียมออกไซด์ 16% 

รูปที่ 2.9 อุณหภูมิในการบ่มที่มีผลต่อการขยายตัวของคอนกรีต (Bissonnette และคณะ, 2014) 
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2.4 เถ้าลอย (Fly ash) 
 เถ้าลอย (Fly ash) มีคุณสมบตัิเป็นสารปอซโซลาน ที่เป็นกากของเสียที่ได้จากโรงงานไฟฟ้าใน
แต่ละปปีระเทศไทยจะเกิดเถ้าลอยประมาณ 3 ล้านตัน (ปริญญาและชัย, 2549)  ซึ่งเปน็ผลพลอยได้
จากการผลิตไฟฟ้าและต้องใช้งบประมาณมหาศาลในการก าจัดหรือหาที่กองเก็บ ซึ่งนอกจากก่อให้เกิด
ปัญหากับ สิ่งแวดล้อม ยังก่อให้เกิดปัญหาด้านมลภาวะทางอากาศเกิดเป็นปัญหาด้านสุขภาพกับชุมชน
อาศัยใกล้เคียง ดังนั นการน าเถ้าลอยมาใช้ให้เกิดประโยชน์นอกจากเป็นการช่วยลดปัญหาดังกล่าวแล้ว 
ยังช่วยลดการสูญเสียของสมดุลธรรมชาติจากการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัดในการผลิตปูนซีเมนต ์
ท าให้ประหยัดงบประมาณมหาศาล ในการก าจัดของเสียและยังช่วยลดปัญหาโลกรอ้น (Global 
warming) ที่เกิดขึ น  เนื่องจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากอุตสาหกรรมและการ
ผลิตปูนซีเมนต ์
 เถ้าลอยเป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีตโดยมีวัตถุประสงค์ในการลด
ต้นทุน ของคอนกรีตหรือเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดีขึ น การใช้เถ้าลอยใน
งานคอนกรีตมีข้อดีหลายประการ ซึ่งรวมถงึการเพิ่มความทนทานให้กับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(Reinforced concrete  structures) ต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ ดังนั นจึงได้มีการน าเถ้าลอยไปใช้
เป็นส่วนผสมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้องเผชิญกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์ ในงานจริงอย่าง
แพร่หลาย แตก่ารผสมเถ้าลอยในงาน คอนกรีตก็มีข้อด้อยบางประการ เช่น ต้องใช้เวลาในการบม่นาน 
ก าลังคอนกรีตในช่วงต้นขึ นช้าเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานิค (ปริญญาและชัย, 2548) 
              Thomas (1996) ศึกษาประสิทธิภาพของคอนกรีตที่ให้เถ้าลอยแทนที่ปริมาณปูนซีเมนต์
บางส่วน ที่เผชิญในสิ่งแวดล้อมทะเล โดยใช้ตัวอย่างคอนกรีตเสริมเหลก็เผชิญในสภาวะน  าขึ นน  าลง
ในช่วงระยะเวลา 1 ถึง  4 ปี เปรียบเทียบการสูญเสียน  าหนักของเหล็กเสริม ปริมาณเกลือคลอไรด์ที่
ต าแหน่งต่าง ๆ ของเหล็กเสริมใน ตัวอย่างคอนกรีต ที่ใช้เหล็กเสริมที่มีคณุภาพ และการใช้เถ้าลอยใน
ปริมาณต่าง ๆ พบว่าปริมาณเกลือคลอไรด์ วิกฤติมีค่าที่ลดลงเมื่อใช้ปริมาณเถ้าลอยสูงขึ น โดยจะมีค่า
ปริมาณเกลือคลอไรด์วิกฤติ 0.70%, 0.65%,  0.50%, และ 0.20% โดยน  าหนักของวัสดุประสาน 
ส าหรับคอนกรตีที่ใช้เถ้าลอยแทนที่ปริมาณปูนซีเมนต์ 0%,  15%, 30% และ 50% ตามล าดับ 
คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแทนทีป่ริมาณปูนซีเมนต์บางส่วน สามารถป้องกันเหล็กเสริมภายใต้สิ่งแวดล้อม
ทะเลได้ เนื่องจากเถ้าลอยเพิ่มความสามารถในการต้านทานการแทรกซมึของคลอไรด์อิออน 
           Thomas และ Bamforth (1999) พบว่า เถ้าลอยส่งผลกระทบน้อยต่อการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ส าหรับคอนกรีตในช่วงอายุสั นๆ แต่เมื่อคอนกรีตมีอายุยาวนานขึ นเถ้าลอยจะช่วยปรับปรุงความ
ต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตได้อย่างมาก 
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2.4.1 ประเภทของเถ้าลอย 
 เถ้าลอยเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้า สามารถแบ่งประเภท
ตามมาตรฐานเป็น 3 มาตรฐาน คือ มาตรฐาน ASTM  C618, มาตรฐาน ว.ส.ท. 1014 และ มาตรฐาน 
มอก. 2135-2545 

 ส าหรับมาตรฐาน ASTM  C618 ได้แบ่งเถ้าลอยออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก ่
 1. ประเภท F (Class F) เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ และบิทูมินัส 
ปริมาณรวมของซิลิกา (Silica) อลูมินา (Alumina) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Ferricoxide) มากกว่าร้อย
ละ 70 และมีคุณสมบัติอื่นตามที่ระบุไว้ในมาตรฐาน ASTM  C618 วิธีการเก็บตัวอย่างและวิธีการ
ทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM  C311 โดยทั่วไปเถ้าลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ต่ า
ดังนั น จึงมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าเถ้าลอยแคลเซียมต่ า ส าหรับซิลิกาออกไซด์ (SiO2) มาจากแร่ดิน
เหนียวและควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซต์และบิทูมินัส มีแร่ดินเหนียวสูงจึงท าให้เถ้าลอยมีซิลิกา
ออกไซด์สูง 
 2. ประเภท C (Class C) เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซับบทิูมินัสเป็นส่วน
ใหญม่ีปริมาณของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เฟอร์ริคออกไซด ์ (Fe2O3) รวมกนั
มากกว่าร้อยละ 50 มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สูง ส าหรับอลูมิเนียมออกไซด ์ (Al2O3) มาจากแร่ดนิ
เหนียว โดยที่ลิกไนต์ประกอบไปด้วยดินเหนียวที่มีอลูมิเนียมออกไซด์ต่ า ท าให้เถ้าลอยชนิด C นอกจาก
จะมีซิลิกาออกไซด์ต่ าแล้วยังมีอลูมิเนียมออกไซด์ต่ าด้วย 

ตารางที่ 2.1 ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM  C618 

ข้อก าหนดทางเคมี ชนิด 
F C 

ผลรวมของปรมิาณซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์และเฟอร์ริคออกไซด ์
(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยา่งต่ า, ร้อยละ 

70.0 50.0 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อย่างสูง, ร้อยละ 5.0 5.0 
ปริมาณความชื นสูงสุด, ร้อยละ 3.0 3.0 
การสูญเสียน  าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) อย่างสูง, ร้อยละ 6.0 6.0 
ปริมาณอัลคาไลน์สูงสุดเมื่อเทียบกับ Na2O, ร้อยละ 1.5 1.5 

 ส าหรับเกณฑ์ ว.ส.ท.1014 ก าหนดรายละเอียดเกี่ยวกับเถ้าลอยว่าใชเ้ป็นวัสดุผสมเพิ่มหรือใช้
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีต ที่ใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสานหลัก โดยแบ่งชนิด
ตามคุณลักษณะทางเคมีได้เป็น 2 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1014 

ข้อก าหนดทางเคมี  
ชนิด  

ประเภทที่1 ประเภทที่ 2 

ผลรวมของปรมิาณซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์และเฟอร์ริคออก
ไซด ์
(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยา่งต่ า, ร้อยละ  

70.0 50.0  

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) อย่างต่ า, ร้อยละ - 5.0 
ปริมาณความชื นสูงสุด, ร้อยละ 3.0 3.0 
การสูญเสียน  าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) อย่างสูง, ร้อยละ 6.0 5.0 
ปริมาณอัลคาไลน์สูงสุดเมื่อเทียบกับ Na2O, ร้อยละ 1.5 1.5 

 

 มาตรฐานผลิตภัณฑ ์(มอก.2135-2545) ก าหนดรายละเอียดเกี่ยวกับเถ้าลอยว่าใช้เป็นวัสดุ
ผสมเพิ่มหรือใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสานหลัก 
โดยแบ่งชั นคุณภาพและชนิดตามคุณลักษณะทางเคมีได้เป็น 3 ชั นคุณภาพ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 

ข้อก าหนดทางเคมี  
ชนิด  

ชั น
คุณภาพ 1  

ชั นคุณภาพ 2  ชั นคุณภาพ 
3  ชนิด ก.  ชนิด ข.  

ปริมาณซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อย่างต่ า, 
ร้อยละ  30.0  30.0 30.0 30.0 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO), ร้อย
ละ  -  

<10.0  10.0 -  

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อย่างมาก, 
ร้อยละ 

5.0 5.0 5.0 5.0 

ปริมาณความชื นสูงสุด อย่างมาก, ร้อยละ  3.0  3.0 2.0 2.0 

การสูญเสียน  าหนักเนื่องจากการเผา 
(LOI) อย่างมาก, ร้อยละ 

6.0  6.0  6.0  6.0  

 
ตารางที่ 2.4 ชนิดเถ้าลอยที่ใช้ทดสอบตามมาตรฐาน 

ชนิด 
มาตรฐาน 

ASTM  C618 ว.ส.ท. 1014 มอก. 2135-2545 

เถ้าลอย FA ชนิด F ประเภทที่ 1 ชั นคุณภาพ 2 ชนิด ข. 
เถ้าลอย FB ชนิด C ประเภทที่ 2 - 
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2.5 เถ้าก้นเตา (Bottom ash) 
 เถ้าก้นเตา (Bottom ash) เกิดจากการรวมตัวของเถ้าถ่านหินที่ถูกหลอมเหลว และมีขนาด
ค่อนข้างใหญ่และพรุน เป็นวัสดุถมทิ งจากผลพลอยได้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งมีการน าเอาถ่านหิน
มาเผาเพ่ือเป็นเชื อเพลิงในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า แหล่งใหญ่ของเถ้าถ่านหินในประเทศไทยมาจาก
การผลิตกระแสไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยอยู่ที่ อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง โดย
ใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเชื อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า จากนั นได้ส่วนที่เหลือคือเถ้าทิ ง ซึ่งอาจ
ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม และชุมชนใกล้เคียงเถ้าทิ งเหล่านี ถูกน าไปใช้ทดแทนปูนซีเมนต์เพ่ือลด
ต้นทุนการผลิตคอนกรีต วัสดุเหล่านี เรียกว่า วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Material) ซึ่งเป็นวัสดุที่มี
สารจ าพวกซิลิกา (Silica) หรือซิลิกาและอลูมินา (Silica and Alumina) ปนอยู ่ สารเหล่านี จะท า
ปฏิกิริยาเพ่ิมเติมจากปฏกิิริยาไฮเดรช่ันเกิดเป็นปฏิกิริยาปอซโซลาน ผลที่ได้ท าให้ความแข็งแรงของ
คอนกรีตเพิ่มขึ น การน าปูนซีเมนต์ผสมกับวัสดุปอซโซลานในสัดส่วนที่เหมาะสมอาจท าให้คอนกรีตมี
ก าลังรับแรงที่ใกล้เคียงหรือสงูกว่าการใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว ซึ่งเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติของ
คอนกรีตในด้านความทนทานและลดปัญหาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ลดพื นที่การก าจัดทิ งเถ้าถ่าน
หรือเถ้าทิ งได้เป็นอย่างดี (ส าเริง และคณะ, 2555) 
 วัชรพงษ ์ และคณะ (2555) ศึกษาก าลังอัดของคอนกรีตด้วยการใช้เถ้าก้นเตาที่ได้จาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ส าหรับแทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตเบา โดยใช้เถ้าก้นเตา
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปริมาณร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน  าหนัก และใชผ้ง
อลูมิเนียมร้อยละ 0.2 ทดสอบการบ่มคอนกรีตด้วยไอน  า 6 ชั่วโมงและจากนั นบ่มอากาศ 7 วัน ผลการ
ทดสอบพบว่า หน่วยน  าหนกัของคอนกรีตเบามีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยเถ้าก้นเตาในปริมาณร้อยละ 30 โดยน  าหนัก และแสดงให้เห็นว่าก าลังอัดมีแนวโน้มสูงขึ นตาม
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาที่เพิ่มขึ น ส่วนการต้านทานการดดัของคอนกรีตเบา มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่อแทนที่ปนูซีเมนต์และเถ้าก้นเตาในปริมาณร้อยละ 30 โดยน  าหนัก 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 ภาพขยายของ Bottom ash ที ่100 μm (Hussain และคณะ, 2013) 

 

Pore inside bottom ash 

Fly ash 
particles 
inside the 
pore of 
bottom ash Bottom ash at 100 μm 

magnification
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1 ปูนซีเมนต์ (Cement) 

 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland cement) ซึ่งมีองค์ประกอบทาง
เคมี ดังแสดงในตารางที่ 3.1 เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่นิยมใช้มากที่สุดในประเทศไทย ใช้
ในงานก่อสร้างผสมท าคอนกรตีในงานโครงสร้างทั่วไปที่ไม่ต้องการคุณสมบัติพิเศษ ซึ่งให้ก าลังสูงใน
ระยะเวลาไม่เร็วมากนัก และให้ความร้อนปานกลาง 

 

รูปที่ 3.1 ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

3.1.2 สารขยายตัว (Expansive agent)  
ใช้สารขยายตัวชนิด EA และ ET ซึ่งมลีักษณะเป็นผงละเอียดสีขาวดังรูปที่ 3.2  เมื่อพิจารณา 

องค์ประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 3.1 พบว่าสารขยายตัวมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
เป็นองค์ประกอบหลัก และเมื่อเปรียบเทียบสารขยายตัวทั้ง 2 ชนิด พบว่า สารขยายตัวชนิด ET มี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์มากกว่าสารขยายตัวชนิด EA 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 สารขยายตัว (Expansive agent)  
 
   



21 

3.1.3 เถ้าลอย (Fly ash)  
 ใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีน้ าตาลดังรูปที่ 3.3  
เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 3.1 พบว่าเถ้าลอยมีปริมาณซิลิกอนออกไซด์ 
(SiO2) เป็นองค์ประกอบหลัก 
 

 
   

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 เถ้าลอย (Fly ash) 
3.1.4 เถ้าก้นเตา (Bottom ash)  

 ใช้เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง และโรงไฟฟ้า BLCP จังหวัดระยอง เมื่อ
พิจารณาองค์ประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 3.1 พบว่าเถ้าก้นเตามีปริมาณซิลิคอนออกไซด ์
(SiO2) เป็นองค์ประกอบหลัก และเมื่อเปรียบเทียบเถ้าก้นเตาทั้ง 2 แหล่งพบว่า เถ้าก้นเตาจาก
โรงไฟฟ้า BLCP มปีริมาณซิลกิอนออกไซด์มากกว่าเถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะดังรูปที ่3.4 และรูป
ที่ 3.5 

 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เถ้ากน้เตา (Bottom ash) จากโรงไฟฟ้า BLCP จังหวัดระยอง 
 

 

 

 

  

รูปที่ 3.5 เถ้ากน้เตา (Bottom ash) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง   
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ตารางที ่3.1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
สารขยายตัว เถ้าลอย และเถา้ก้นเตา 
 

 
 

3.1.5 น้ า (Water)    
 น้ าที่น ามาใช้ในการท าการทดลอง คือน้ าประปาจากห้องปฏิบัติการคอนกรีตและวัสด ุ
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา    

3.1.6 มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate)    
 หินที่ค้างอยู่บนตะแกรงขนาดมาตรฐานเบอร์ 4 หรือหินที่มีขนาดใหญก่ว่า 4.75 มิลลิเมตร
น ามาล้างน้ าเพ่ือก าจัดเศษผง แล้วผึ่งทิ้งไว้ใหอ้ยู่ในลักษณะอิ่มตัวผิวแห้ง  ดังรูปที ่3.6 

 
รูปที่ 3.6 มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) 

Cement

C1 ET EA FA FB BL MM MH

(Taiheiyo) (SRI Y10)

(BLCP 

power 

plant)

SiO2 19.51 9.04 2.45 37.09 26.61 63.18 30.13 36.29

Al2O3 4.97 2.53 5.21 19.69 13.60 19.48 17.84 19.96

Fe2O3 3.78 1.47 0.19 14.18 18.34 7.32 15.99 14.56

CaO 65.38 68.60 61.85 19.36 24.97 2.05 27.78 20.84

MgO 1.08 0.78 0.60 2.32 2.33 1.28 2.19 1.96

SO3 2.16 12.19 25.80 3.24 8.53 0.96 1.92 0.96

Na2O 0.01 0.23 - 0.35 1.75 1.05 0.90 0.77

K2O 0.44 0.13 - 2.92 1.77 1.10 2.27 2.61

TiO2 - 0.14 - - - - - -

P2O5 - 0.10 - - - - - -

MnO - 0.03 - - - - - -

SrO - 0.03 0.11 - - - -

ZnO - 0.02 - - - - - -

CuO - 0.02 - - - - - -

Free lime 0.79 27.98 23.61 2.36 3.93 - - -

LOI 2.27 4.65 3.70 0.01 0.53 2.80 0.20 1.36

Physical properties

Specific gravity 3.15 3.02 - 2.20 2.57 1.64 1.84 1.87

Blaine fineness (cm
2
/g) 3,550 - - 2,790 2,820 - - -

Water retainability (%) - - - - - 28.02 30.49 36.42

(Mae Moh power plant) (Mae Moh power plant)

Chemical composition 

(% by weight)/ Physical 

property

Expansive additive Fly ash Bottom ash
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3.1.7 มวลรวมละเอียด (Fine aggregate)  
 ทรายที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 หรือทรายที่มีขนาดเล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร แต่ต้องไม่เลก็กว่า 
0.075  มิลลิเมตร น ามาล้างน้ าเพื่อก าจัดเศษผง แล้วผึ่งทิ้งไว้ให้อยู่ในลักษณะอิ่มตัวผิวแห้งดังรูปที ่3.7 

 
รูปที่ 3.7 มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) 

 

3.1.8 แบบหลอ่ตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ขนาดกว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร
และ สูง 10 เซนติเมตร 

3.1.9 แบบหลอ่ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20  
เซนติเมตร 

3.1.10 เครื่องผสมคอนกรีต ดังรูปที ่3.8 

 

 
รูปที่ 3.8 เครื่องผสมคอนกรีต 

3.1.11 เครื่องเขย่าคอนกรีต 
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3.1.12 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล ที่มีความละเอียดถึงทศนิยม 2 ต าแหน่ง ดังรูปที ่3.9 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องช่ังน้ าหนักแบบดิจิตอล ที่มีความละเอียดถึงทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
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ส่วนผสมคอนกรีตที่ใช ้

ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมคอนกรตีที่ใช้ 

Portland cement Rock (SSD) Sand (SSD) Water (SSD)

Wt. (kg) type Wt. (kg) type Wt. (kg) type Wt. (kg) Wt. (kg) Wt. (kg) Wt. (kg)

1 C1 0.45 394 - - - - - - 1,032 884 62

2 C1ET 0.45 373 ET 20 - - - - 1,022 836 120

3 C1EA 0.45 373 EA 20 - - - - 1,023 805 149

4 C1FA30 0.45 262 - - FA 112 - - 1,029 822 118

5 C1FB30 0.45 268 - - FB 115 - - 1,023 793 157

6 C1BL10 0.45 394 - - - - BL 45 1,026 727 151

7 C1FA30BL10 0.45 262 - - FA 112 BL 45 1,026 727 142

8 C1ETFA30 0.45 241 ET 20 FA 112 - - 1,023 793 153

9 C1EAFA30 0.45 241 EA 20 FA 112 - - 1,023 819 127

10 C1EAFB30 0.45 248 EA 20 FB 115 - - 1,023 819 131

11 C1EABL10 0.45 373 EA 20 - - BL 44 1,026 713 166

12 C1EAFA30BL10 0.45 241 EA 20 FA 112 BL 44 1,026 713 157

13 C1EAFA30MM10 0.45 241 EA 20 FA 112 MM 44 1,056 747 100

14 C1EAFA30MH10 0.45 241 EA 20 FA 112 MH 44 1,026 739 138

Fly ashNo. Mix id. w/b
Mix proportion of concrete 1 m

3

Expansive agent Bottom ash
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หมายเหตุ 

 

ตัวอย่างการอ่านสัญลักษณ ์  
C1EAFA30MH10 หมายถึง คอนกรีตที่ใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีอัตราส่วนน้ า 

ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 ใส่สารขยายตัวชนิด SRI Y10 20 กิโลกรมั ต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร 
ใส่เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ชนิด High CaO 30% โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน 
และแทนที่ทรายด้วยเถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ชนิด High WR 10% โดยปริมาตร
ของทราย 

 

3.2 วิธีการทดสอบ 
3.2.1 การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต (Electrical resistivity) 

 3.2.1.1 การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีต (Surface electrical 

resistivity) 
วิธีการทดสอบ 

1. หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
โดยใช้สัดส่วนผสมตามตารางที่ 3.3 และถอดแบบเมื่ออายุคอนกรีตครบ 24 ชั่วโมง จากน้ันน าไป
บ่มในน้ าจนอายุตัวอย่างครบ 28, 56 และ 91 วัน 

2. เมื่ออายุตัวอย่างครบ 28, 56 และ 91 วันแล้ว น าขึ้นมาจากน้ า แล้วท าเครื่องหมายที่มุม 0, 90, 

180 และ 270 องศา บนตัวอย่างทดสอบ ดังรูปที ่3.10 

 
รูปที่ 3.10 การท าเครื่องหมายที่มุม 0, 90, 180 และ 270 องศา บนตัวอย่างทดสอบ 

 C1  หมายถึง  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  
EA  หมายถึง  สารขยายตัวชนิด SRI Y10  
ET  หมายถึง  สารขยายตัวชนิด Taiheiyo  
FA  หมายถึง  เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ชนิด High CaO  
FB  หมายถึง  เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ชนิด High FL และ High SO3  

BL  หมายถึง  เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้า BLCP จังหวัดระยอง   
MM  หมายถึง   เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ชนิด Low WR  
MH  หมายถึง  เถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ชนิด High WR 
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3. เทียบเครื่องมือก่อนท าการทดสอบ โดยน าเครื่องมือวัดแผ่นเทียบเครื่องมือ จะต้องได้ค่า 16.0  
kΩ-cm และ 120.0 kΩ-cm ดังรูปที ่3.11 

 
รูปที่ 3.11 การเทียบเครื่องมือ 

4. เมื่อเทียบเครื่องมือเรียบร้อยแล้ว น ามาวัดตัวอย่างทดสอบโดยวัดตามแนวยาวที่มุมต่างๆที่ได้ท า
เครื่องหมายไว้ รอจนกว่าค่าหยุดนิ่ง ดังรูปที่ 3.12 จากนั้นบันทึกผลที่ได้ 

 
รูปที่ 3.12 การวัดความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีต 

 

โดยเกณฑ์พิจารณาคุณภาพความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีต (AASHTO TP 95) แสดงดัง
ตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 เกณฑพ์ิจารณาคุณภาพความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีต (AASHTO TP 95) 
Value (kohm-cm) Chloride ion penetrability 

< 12  High  
12–21 Moderate 
21–37 Low 
37–254 Very low 
> 254 Negligible 
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 3.2.1.2 การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต (Bulk electrical 

resistivity) 
วิธีการทดสอบ 

1. หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
โดยใช้สัดส่วนผสมตามตารางที่ 3.3 และถอดแบบเมื่ออายุคอนกรีตครบ 24 ชั่วโมง จากน้ันน าไป
บ่มในน้ าจนอายุตัวอย่างครบ 28, 56 และ 91 วัน 

2. ต่อสายไฟเข้ากับอุปกรณ์ทดสอบ ดังรูปที ่3.13 

 

รูปที่ 3.13 การต่อสายไฟเข้ากับอุปกรณ์ทดสอบ 

3. วัดค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ฟองน้ าด้านบน ดังรูปที ่3.14 

 

รูปที่ 3.14 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ฟองน้ าด้านบน 

4. วัดค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ฟองน้ าด้านล่าง ดังรูปที ่3.15 

 

รูปที่ 3.15 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ฟองน้ าด้านล่าง 
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5. วัดค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต ดังรูปที ่3.16 

 

รูปที่ 3.16 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต 

 

3.2.2 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid chloride penetration test, 

RCPT) 
วิธีการทดสอบ  
1. หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร โดย

ใช้สัดส่วน ผสมตามตารางที่ 3.3 และถอดแบบเมื่ออายุคอนกรีตครบ 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปบ่มใน
น้ าจนอายุตัวอย่าง ครบ 28, 56 และ 91 วัน  

2. เมื่อตัวอย่างคอนกรีตอายุครบ 28, 56 และ 91 วัน น าตัวอย่างขึ้นมาจากน้ าทิ้งไว้ให้แห้งและน าไป
ตัดให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร ระยะการตัดดังแสดงในรูปที่ 3.17 
โดยเขียนล าดับชิ้น 1, 2 และ 3 จากด้านบนสุด พร้อมทั้งเขียนลูกศรเพื่อบ่งบอกด้านหัวและด้าน
ท้าย 

 

รูปที่ 3.17 ระยะการตัดตัวอย่าง 

ด้านบน            ด้านล่าง 
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รูปที่ 3.18 ตัวอย่างคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร  

3. น าตัวอย่างมาประกอบเข้ากับเซลล์ทดสอบ จากนั้นทดสอบการรั่วซึมด้วยน้ าเปล่า ดังรูปที ่3.19 

 

รูปที่ 3.19 การประกอบตัวอย่างเข้ากับเซลล์ทดสอบ 

4. เตรียมสารละลาย NaCl เข้มข้น 3.0% โดยการช่ังน้ าหนัก NaCl 30 กรมั จากนั้นเติมน้ ากลั่นจนมี
ปริมาตรสารครบ 1,000 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยใช้แท่งแก้วคนสาร จนละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
ดังรูปที่ 3.20 

 

 รูปที่ 3.20 การเตรียมสารละลาย NaCl   
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5. เตรียมสารละลาย NaOH เข้มข้น 0.3M โดยการช่ังน้ าหนัก NaOH 12 กรมั จากนั้นเติมน้ ากลั่นจน
มี ปริมาตรครบ 1,000 มิลลลิิตร ผสมให้เข้ากันโดยใช้แท่งแก้วคนสาร จนละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
ดังรูปที ่3.21 

 

รูปที่ 3.21 การเตรียมสารละลาย NaOH 

6. เติมสารละลาย NaCl เข้มข้น 3.0% และสารละลาย NaOH เข้มข้น 0.3M ในเซลลท์ดสอบตามชื่อ
ที่ติดอยู่บนเซลล์ทดสอบ  

7. ต่อสายไฟจากเครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้าเข้ากับเซลล์ทดสอบ โดยใช้แรงดันไฟฟ้าขนาด 60V ต่อ
ขั้วบวกเข้ากับสารละลาย NaOH และต่อขั้วลบเข้ากับสารละลาย NaCl จากนั้นเปิดเครื่องและวัด
กระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่านไปยังเซลลท์ดสอบด้วยมัลติมิเตอร์ดิจิตอล (Digital Multimeter) ดังรูปที ่
3.22 

 

รูปที่ 3.22 วิธีการต่อสายไฟจากเครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้าเข้ากับเซลล์ทดสอบ 

8. เปิดโปรแกรม RAPID CHLORIDE ดังรูปที่ 3.23 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.23 ไอคอนโปรแกรม RAPID CHLORIDE 
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9. เมื่อเปิดโปรแกรมแล้ว จะขึ้นหน้าต่างดังรูปที่ 3.24 เลือกค าสั่ง TESTING  
 

 

 

 

 

   

รูปที่ 3.24 หนา้ต่างโปรแกรม RAPID CHLORIDE 

10. กดปุ่ม START เพื่อเริ่มการทดสอบ และรอจนโปรแกรมทดสอบครบ 360 นาที กด SAVE เลือก
โฟลเดอร์ที่ต้องการบันทึก โดยค่าที่ได้จะแสดงผลเป็นค่า Charge passed ในหน่วย Coulomb 

จากนั้นปิดเครื่องและท าความสะอาดเซลลท์ดสอบ ดังรูปที่ 3.25 

 

รูปที่ 3.25 หนา้ต่างโปรแกรม RAPID CHLORIDE ส าหรบัเริ่มทดสอบ 

 โดยเกณฑ์การพิจารณาความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง แสดงดังตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 เกณฑ์พิจารณาการแทรกซึมคลอไรด์อิออนในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 

Charge passed (Coulombs) Chloride ion penetrability 
>4000  High  

2,000-4,000 Moderate 
1,000-2,000 Low 
100-1,000 Very low 

<100 Negligible 
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3.2.3 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายคลอไรด์ 

 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Total chloride) ภายในตัวอย่างคอนกรีตตามวิธี 
ASTM C1152 ซึ่งเป็นการหาปริมาณคลอไรด์ที่ละลายในกรด (Acid-soluble chloride) และทดสอบ
หาปริมาณสารคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ภายในตัวอย่างคอนกรีตตามวิธีการทดสอบ ASTM 

C1218 ซึ่งเปน็การหาปริมาณคลอไรด์ที่ละลายในน้ า (Water- soluble chloride) ซึ่งการหาปริมาณ
คลอไรดท์ั้งหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระ พิจารณาจุดยุติของปฏิกิริยาจากอัตราการเปลี่ยนแปลงคา่
ศักย์ไฟฟ้า ซึ่งเรียกวิธีการหาปริมาณคลอไรดน้ี์ว่า Potentiometric titration หลังจากนั้นแสดงผลการ
ทดสอบที่ได้เป็นกราฟปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีตที่ระยะความลึกเฉลี่ย 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 

และ 4.5 เซนติเมตร จากผิวด้านนอก โดยมีรายละเอียดของวิธีการทดสอบดังนี้ 
 3.2.3.1 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในระบบ 

วิธีการทดสอบ 

1. หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
โดยใช้สัดส่วนผสมตามตารางที่ 3.3 และถอดแบบเมื่ออายุคอนกรีตครบ 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไป
บ่มในน้ าจนอายุตัวอย่างครบ 28 วัน 

2. น าตัวอย่างขึ้นจากน้ า ทิ้งไว้จนแห้งและน ามาเคลือบอีพ็อกซี่ ดังรูปที่ 3.26 ยกเว้นบริเวณด้านบน
ของตัวอย่างเพื่อให้  คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปได ้ทิง้ไว้จนอีพ็อกซี่แห้งสนิทและน าไปแช่ใน
สารละลายคลอไรด์เข้มข้น 3.0% (โดยช่ัง NaCl 49.44 กรัม ละลายในน้ า 1,000 ลูกบาศก์เมตร) 
เป็นเวลา 28, 56 และ 91 วัน 

 

 
รูปที่ 3.26 การเคลือบอีพ็อกซี ่

3. เมื่อแช่ตัวอย่างจนอายุครบ 28, 56 และ 91 วัน แล้วน าตัวอย่างขึ้นมาตัดให้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 1 เซนติเมตร จ านวน 5 ชิ้น ที่ระดับความลึก 1, 2, 3, 4 และ 5 
เซนติเมตร จากผิวด้านบนสุด  

4. น าช้ินคอนกรีตที่ตัดมาบดให้เป็นผงละเอียด โดยแยกตามระดับความลึก ดังรูปที่ 3.27 



34 

 
รูปที่ 3.27 ผงคอนกรีตที่บดละเอียด และแยกตามระดับความลึก 

5. ชั่งตัวอย่างน้ าหนัก 5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลลิิตร และเติมน้ ากลั่น 75 มิลลิลิตร ดังรูป
ที่ 3.28 

 
รูปที่ 3.28 ตัวอย่าง 5 กรัม และน้ ากลั่น 75 มิลลิลิตร 

6. เติมสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 69% ที่เจือจางในอัตราส่วน 1:1 ลงไป 25 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 
3.29 

 
รูปที่ 3.29 กรดไนตริกเข้มข้น 69%  
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7. น าตัวอย่างไปให้ความร้อนเพื่อเร่งการท าปฏิกิริยา โดยต้มให้เดือด 2-3 นาท ีจากนั้นน ามาวางพัก
ไว้ให้เย็นก่อนน าไปกรอง ดังรูปที่ 3.30 

 
รูปที่ 3.30 ต้มตัวอย่างเพื่อเร่งการท าปฏิกิริยา 

8. น ากระดาษกรองมาวางในกรวยกรอง โดยให้กรวยกรองอยู่บนขวดรูปชมพู่ ต่อสายยางเข้ากับ
เครื่องดูดและขวดรูปชมพู่ ดังรูปที่ 3.31 และดังรูปที่ 3.32 เปิดเครื่องดูดและฉีดน้ ากลั่นลงบน
กระดาษกรองให้เปียกเล็กน้อย เพื่อให้กระดาษแนบสนิทกับกรวยกรอง สังเกตดูไม่ใหม้ีรูรั่วที่จะท า
ให้ผงตกลงไป เทสารในบีกเกอร์ลงในกรวยกรองและใช้น้ ากลั่นฉีดท าความสะอาดบีกเกอร์ 

 
รูปที่ 3.31 เครือ่งดูด (Suction apparatus) 
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รูปที่ 3.32 การกรองตัวอย่าง 

9. น าไปทดสอบด้วยเครื่อง Potentiometric titration โดยวางบีกเกอร์สารบนเครื่องกวนแม่เหล็ก 
เริ่มกวนอย่างช้าๆ เครื่องท าการไตรเตรทให้โดยอัตโนมัติโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟ้า
เมื่อถึงจุดยุต ิ(End point) จอแสดงปริมาณคลอไรด์และปริมาณซิลเวอร์ไนเตรตที่ใช้และประจุ ท า
การบันทึกผลที่ได ้ดังรูปที่ 3.33 

 
รูปที่ 3.33 การทดสอบด้วยเครื่อง Potentiometric titration 

 3.2.3.2 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระในระบบ 
วิธีการทดสอบ 
1. ท าการทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทัง้หมดในระบบตามข้อ 1-4 

2. ชั่งตัวอย่างน้ าหนัก 5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลลิิตร และเติมน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร  
3. น าตัวอย่างไปให้ความร้อนเพื่อเร่งการท าปฏิกิริยา โดยต้มให้เดือด 2-3 นาท ีจากนั้นต้ังทิ้งไว้ 24 

ชั่วโมง จึงน ามากรอง 
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4. น ากระดาษกรองมาวางในกรวยกรอง โดยให้กรวยกรองอยู่บนขวดรูปชมพู่ ต่อสายยางเข้ากับ
เครื่องดูดและขวดรูปชมพู่ และเปิดเครื่องดูดและฉีดน้ ากลั่นลงบนกระดาษกรองให้เปียกเล็กน้อย 
เพื่อให้กระดาษแนบสนิทกับกรวยกรอง สังเกตดูไม่ให้มีรูรัว่ที่จะท าให้ผงตกลงไป เทสารในบีกเกอร์
ลงในกรวยกรองและใช้น้ ากลั่นฉีดท าความสะอาดบีกเกอร์ 

5. น าสารที่กรองได้มาเติมสารละลายกรดไนตริก ที่เจือจางในอัตราส่วน 1:1 ลงไป 3 มิลลิลิตร และ
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) 30% ลงไป 3 มิลลิลิตรดังรูปที่ 3.34 

 

รูปที่ 3.34 สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) 30% 

6. น าตัวอย่างไปให้ความร้อนเพื่อเร่งการท าปฏิกิริยา โดยต้มให้เดือด 2-3 นาท ีจากนั้นพักไว้ให้เย็นจึง
น าไปทดสอบ  

7. น าไปทดสอบด้วยเครื่อง Potentiometric titration โดยวางบีกเกอร์สารบนเครื่องกวนแม่เหล็ก 
เริ่มกวนอย่างช้าๆ เครื่องท าการไตรเตรทให้โดยอัตโนมัติโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟ้า
เมื่อถึงจุดยุต ิ(End point) แสดงปริมาณคลอไรด์และปรมิาณซิลเวอร์ไนเตรตที่ใช้และประจุ ท าการ
บันทึกผลที่ได ้

8. ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด ์

จากผลการทดลองการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ในสารละลายสามารถน ามาค านวณสัมประสิทธิ์
การแพร่ของคลอไรด ์ (Da) ในคอนกรีตได้จากการค านวณโดยใช้สมการ 3.1 ในกรณีที ่Da มีค่าต่ า 
หมายความว่าการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตมีค่าน้อย 

                                     0 0
( , ) ( ) 1

2
s

a

C
C x t C C erf C

D t

  
= − − +      

                  (3.1) 
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3.2.4. การทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต 

วิธีการทดสอบ 

1. หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ขนาดกว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร และสูง 10 

เซนติเมตร โดยใช้สัดส่วนผสมตามตารางที่ 3.3 และถอดแบบเมื่ออายุคอนกรีตครบ 24 ชั่วโมง 
จากนั้นน าไปบ่มในน้ าจนอายุตัวอย่างครบ 28, 56 และ 91 วัน 

2. เมื่ออายุตัวอย่างครบ 28, 56 และ 91 วันแล้ว น าตัวอย่างขึ้นจากน้ า ตั้งทิ้งไว้ให้แห้งจากนั้นน าไป
ชั่งน้ าหนัก 

3. น าตัวอย่างไปทดสอบหาก าลังอัดของคอนกรีต ดังรูปที่ 3.35 บันทึกผลที่ได้จากเครื่องทดสอบหา
ก าลังอัด 

 
รูปที่ 3.35 เครือ่งทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต

โดย Ct (x,t) คือ ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ระยะทาง x จากผวิด้านนอกที่ระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 
 Cf (x,t) คือ ปริมาณคลอไรด์อิสระที่ระยะทาง x จากผิวด้านนอกที่ระยะเวลา t (โมล/ลิตร) 
 Da คือ ค่าสัมประสิทธิก์ารแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีต (เซนติเมตร2/ปี) 
 x คือ ระยะทางจากผิวด้านนอกของคอนกรีต (เซนติเมตร) 
 t คือ ระยะเวลาที่เผชิญคลอไรด์ (ปี) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 ความตา้นทานไฟฟ้าของคอนกรีต (Electrical resistivity)  
 4.1.1 ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีต (Surface electrical resistivity)  
  4.1.1.1 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน ้าต่อคอนกรีต 
 จากรูปที่ 4.1 พิจารณาระยะเวลาการบ่มที่อายุ 28, 56 และ 91 วัน พบว่าคอนกรีตที่มีอายุ
การบ่มนานกว่า มีความสามารถในการต้านทานไฟฟ้าที่ผิวได้ดีกว่า เนื่องจากระยะเวลาการบ่มที่นาน
ขึ้น ท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่องและสมบูรณ์ ส่งผลให้
คอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึน้ ความพรุนน้อยลง ท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวมากขึ้นด้วย 

 

ก. ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ าต่อความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีต 

 

ข.ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ าต่อความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีต 

รูปที่ 4.1 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ าต่อความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีต 
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 4.1.1.2 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตซีเมนต์ล้วน  
 ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA มีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว
มากกว่าคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว ET เนื่องจากซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ท าปฏิกิริยากับไตร
แคลเซียมอลูมิเนต (C3A) เกิดเอททริงไกด์ (Ettringite) ซึ่งก่อให้เกิดการหน่วงการก่อตัวของไตร
แคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และท าให้การก่อตัวในช่วงแรกขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาไฮรเดรชั่น ด้วยเหตุนี้สาร
ขยายตัว EA มีปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) มากกว่าสารขยายตัว ET ท าให้ค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าที่ผิวของสารขยายตัว EA มากกว่าสารขยายตัว ET แต่ทั้งนี้ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) จะท าให้
คอนกรีตเกิดการขยายตัว ดังนั้นค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัวจึงมีค่า
น้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว 

 
รูปที่ 4.2 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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 4.1.1.3 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย 
 การทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FA มีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวมากกว่า
คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB เนื่องจากเถ้าลอย FA มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูง ท าให้สามารถท า
ปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็นแคลเซยีมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ได้ส่วน
หนึ่ง ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) นีส้ามารถท าปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และ
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เกิดเป็นแคลเซยีมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
(CAH) ได้เพ่ิมขึ้นนอกเหนือ จากผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งผลผลิตที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ท าใหค้อนกรีตมีความทึบน้ ามากขึน้ 
ส าหรับคอนกรตีที่ผสมเถ้าลอย FB (High FL และ High SO3 ) เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของ
เถ้าลอย พบว่า เถ้าลอยมีปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ท าให้คอนกรีตเกิด
การขยายตัวท าให้โพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตเพิ่มขึ้น อันเป็นเหตุให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว
ลดลง และเมื่อน ามาผสมกับสารขยายตัวพบว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FA กับสารขยายตัว EA มีค่า
ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวมากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FA กับสารขยายตัว ET เนื่องจากสาร
ขยายตัว EA มีปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) มากกว่าสารขยายตัว ET ซึ่งซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3) สามารถท าปฏิกิริยากับไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) เกิดเอททริงไกด์ (Ettringite) ซึ่งก่อให้เกดิ
การหน่วงการก่อตัวของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และท าให้การก่อตัวในช่วงแรกขึ้นอยู่กับปฏิกิริยา
ไฮรเดรชั่นท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของสารขยายตัว EA ดีกว่าสารขยายตัว ET 

 
รูปที่ 4.3 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย 
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 4.1.1.4 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตที่ผสม เถ้าก้นเตา 
 การทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้ากน้เตา BL และสารขยายตัว EA มีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าที่ผิวในช่วงอายุต้นน้อยกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา BL แต่ในระยะยาวคอนกรีตที่
ผสมเถ้าก้นเตา BL และสารขยายตัว EA มีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวมากกว่าเนื่องจากเถ้าก้นเตา
สามารถกักเกบ็น้ าไว้ได้รวมไปถึงเป็นวัสดุบ่มภายใน และบางส่วนของเถ้าก้นเตามีเถ้าลอยแทรกตัวอยู่ 
ซึ่งเถ้าลอยในสว่นนี้สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้  

 
รูปที่ 4.4 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีตที่ผสมเถา้ก้นเตา 
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 4.1.1.5 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอยและเถ้าก้นเตา 
 ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA ร่วมกับเถ้าลอย FA และเถ้าก้น

เตาชนิดต่างๆ พบว่าเถ้าก้นเตา MM มีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวมากที่สุด รองลงมาคือเถ้าก้นเตา 
BL และ MH ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 เนื่องจากความสามารถในการกักเก็บน้ า (water 
retainability) ของเถ้าก้นเตา MM น้อยกว่า ซึ่งบ่งบอกถึงการกักเก็บน้ าในโพรงช่องว่างของเนื้อ
คอนกรีตที่น้อยกว่า ท าให้คอนกรีตมีความทึบน้ า ส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวมากที่สุด  

 
รูปที่ 4.5 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีต 

ที่ผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา 
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 4.1.1.6. ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว  
 การทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA และเถ้าลอย FA มีค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าที่ผิวมากกว่าคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA เถ้าลอย FB เนื่องจากเถ้าลอย FA มี
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูง ท าให้สามารถท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ได้ส่วนหนึ่ง ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) นี้สามารถท า
ปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ได้เพิ่มขึ้นนอกเหนือจากผลผลิตที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกมีคุณสมบัติในการ
ยึดประสาน ท าให้คอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึ้น ส าหรับคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB (High FL และ 
High SO3 ) เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย พบว่า เถ้าลอยมีปริมาณซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด์ (SO3) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวท าให้โพรงช่องว่างภายในเนื้อ
คอนกรีตเพิ่มขึ้น อันเป็นเหตุให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวลดลง  

 
รูปที่ 4.6 ผลกระทบของเถ้าลอยต่อความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว 
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 4.1.1.7 ผลกระทบของชนิดเถ้าก้นเตาต่อคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 
ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA ร่วมกับเถ้าลอย FA และเถ้าก้นเตา

ชนิดต่างๆ พบว่าเถ้าก้นเตา MM มีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวมากที่สุด รองลงมาคือเถ้าก้นเตา BL 
และ MH ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่  4.7 เนื่องจากความสามารถในการกักเก็บน้ า (water 
retainability) ของเถ้าก้นเตา MM น้อยกว่า ซึ่งบ่งบอกถึงการกักเก็บน้ าในโพรงช่องว่างของเนื้อ
คอนกรีตที่น้อยกว่า ท าให้คอนกรีตมีความทึบน้ า ส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวมากที่สุด 

 

รูปที่ 4.7 ผลกระทบของเถ้าก้นเตาต่อความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของคอนกรีต 
ที่ผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 
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 4.1.2 ความต้านทานไฟฟ้าทั งหมดของคอนกรีต (Bulk electrical resistivity)   
 4.1.2.1 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน ้าต่อของคอนกรีต             
 จากรูปที่ 4.8 พิจารณาระยะเวลาการบ่มที่อายุ 28, 56 และ 91 วัน พบว่าความต้านทาน
ไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตที่ระยะเวลา 91 วัน ดีทีสุ่ด เนื่องจากระยะเวลาการบ่มที่นานขึ้น ท าให้
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่องและสมบูรณ์ ท าให้คอนกรีตมี
ความทึบน้ ามากขึ้น ความพรนุน้อยลง ส่งผลให้ไฟฟ้าเคลื่อนผ่านได้น้อยลง 

 
ก. ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ าต่อความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต 

 

ข. ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ าต่อความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต 

รูปที่ 4.8 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ าต่อความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต 
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 4.1.2.2 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตซีเมนต์ล้วน  
 ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA มีค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมด
มากกว่าคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว ET เนื่องจากซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ท าปฏิกิริยากับไตร
แคลเซียมอลูมเินต (C3A) เกิดเอททริงไกด์ (Ettringite) ซึ่งก่อให้เกิดการหน่วงการก่อตัวของไตร
แคลเซียมอลูมเินต (C3A) และท าให้การกอ่ตัวในช่วงแรกขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาไฮรเดรช่ัน ด้วยเหตุน้ีสาร
ขยายตัว EA มีปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) มากกว่าสารขยายตัว ET ท าใหค้่าความต้านทาน
ไฟฟ้าทั้งหมดของสารขยายตัว EA ดีกว่าสารขยายตัว ET แต่ทั้งนี้ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) จะท าให้
คอนกรีตเกิดการขยายตัว ดังนั้นค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัวจึงมีค่า
น้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว 

 
รูปที่ 4.9 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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 4.1.2.3 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย 
 การทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FA มีค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมด
มากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB เนื่องจากเถ้าลอย FA มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูง ท าให้
สามารถท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ได้ส่วนหนึ่ง ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) นี้สามารถท าปฏิกิริยากับซิลิคอนได
ออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ได้เพิ่มขึ้นนอกเหนือจากผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่ง
ผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ท าให้
คอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึ้น ส าหรับคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB (High FL และ High SO3 ) เมื่อ
พิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย พบว่า เถ้าลอยมีปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบที่ท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวท าให้โพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตเพิ่มขึ้น อัน
เป็นเหตุให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดลดลง และเมื่อน ามาผสมกับสารขยายตัวพบว่าคอนกรีตที่
ผสมเถ้าลอย FA กับสารขยายตัว EA มีค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดมากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย 
FA กับสารขยายตัว ET เนื่องจากสารขยายตัว EA มีปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) มากกว่าสาร
ขยายตัว ET ซึ่งซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) สามารถท าปฏิกิริยากับไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) เกิด
เอททริงไกด์ (Ettringite) ซึ่งก่อให้เกิดการหน่วงการก่อตัวของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และท าให้
การก่อตัวในช่วงแรกขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นท าให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของสาร
ขยายตัว EA ดีกว่าสารขยายตัว ET 

 
รูปที่ 4.10 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย 
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 4.1.2.4 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตที่ผสมเถา้ก้นเตา 
 การทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้ากน้เตา BL และสารขยายตัว EA มีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดในช่วงอายุต้นน้อยกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา BL แต่ในระยะยาวคอนกรีตที่
ผสมเถ้าก้นเตา BL และสารขยายตัว EA มีค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดมากกว่าเนื่องจากเถ้าก้นเตา
สามารถกักเกบ็น้ าไว้ได้รวมไปถึงเป็นวัสดุบ่มภายใน และบางส่วนของเถ้าก้นเตามีเถ้าลอยแทรกตัวอยู่ 
ซึ่งเถ้าลอยในสว่นนี้สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได ้

 
รูปที่ 4.11 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา 
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 4.1.2.5 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอยและเถ้าก้นเตา 
 ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA ร่วมกับเถ้าลอย FA และเถ้าก้น
เตาชนิดต่างๆ พบว่าเถ้าก้นเตา MM มีค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดมากที่สุด รองลงมาคือเถ้าก้นเตา 
BL และ MH ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 เนื่องจากความสามารถในการกกัเก็บน้ า (water 
retainability) ของเถ้าก้นเตา MM น้อยกว่า ซึ่งบ่งบอกถึงการกักเก็บน้ าในโพรงช่องว่างของเนื้อ
คอนกรีตที่น้อยกว่า ท าให้คอนกรีตมีความทึบน้ า ส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดมากที่สุด 

 

รูปที่ 4.12 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต 
ที่ผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา 
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 4.1.2.6 ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว  
 การทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA และเถ้าลอย FA มีค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดมากกว่าคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA เถ้าลอย FB เนื่องจากเถ้าลอย FA มี
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูง ท าให้สามารถท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ได้ส่วนหนึ่ง ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) นี้สามารถท า
ปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ได้เพิ่มขึ้นนอกเหนือจากผลผลิตที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกมีคุณสมบัติในการ
ยึดประสาน ท าให้คอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึ้น ส าหรับคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB (High FL และ 
High SO3 ) เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย พบว่า เถ้าลอยมีปริมาณซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด์ (SO3) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวท าให้โพรงช่องว่างภายในเนื้อ
คอนกรีตเพิ่มขึ้น อันเป็นเหตุให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวลดลง  

รูปที่ 4.13 ผลกระทบของเถ้าลอยต่อความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว 
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 4.1.2.7 ผลกระทบของชนิดเถ้าก้นเตาต่อคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 
ผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA ร่วมกบัเถ้าลอย FA และเถ้าก้นเตาชนิด

ต่างๆ พบว่าเถ้าก้นเตา MM มีค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดมากที่สุด รองลงมาคือเถ้าก้นเตา BL และ 
MH ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 เนื่องจากความสามารถในการกกัเก็บน้ า (water retainability) 
ของเถ้าก้นเตา MM น้อยกว่า ซึ่งบ่งบอกถึงการกักเก็บน้ าในโพรงช่องว่างของเนื้อคอนกรีตที่น้อยกว่า 
ท าให้คอนกรีตมีความทึบน้ า ส่งผลใหค้่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดมากที่สุด 

 
รูปที่ 4.14 ผลกระทบของเถ้าก้นเตาต่อความต้านทานไฟฟ้าทั้งหมดของคอนกรีต 

ที่ผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 
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4.2 ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 
 ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต สามารถพิจารณาได้จากการทดสอบการ
แทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 ซึ่งถูกแสดงด้วยค่าปริมาณประจุ
ไฟฟ้าที่เคลื่อนผ่านคอนกรีตในหน่วยคูลอมบ์ (Coulomb) โดยเมื่อมีปรมิาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่าน
คอนกรีตต่ า หมายถึงมีการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งต่ า จะส่งผลใหค้อนกรีตมีความสามารถในการ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้  

 4.2.1 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน ้าต่อคอนกรีต 

 จากรูปที่ 4.15 พิจารณาระยะเวลาการบ่มที่อายุ 28, 56 และ 91 วัน พบว่าคอนกรีตที่มีอายุ
การบ่มนานกว่าจะมีความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีกว่า เนื่องจากระยะเวลา
การบ่มที่นานขึ้น ท าให้ปฏกิิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่อง และ
สมบูรณ์ ส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึ้น ความพรุนน้อยลง การแทรกซึมของคลอไรด์เข้าไปได้
ยากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนผ่านคอนกรีตได้น้อยลง 

 

ก.ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ าต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 

 

ข.ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ าต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 

รูปที่ 4.15 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ าต่อความต้านทานการแทรกซึม 
คลอไรด์แบบเร่งของคอนกรีต 
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 4.2.2 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 

 ผลการทดสอบ พบว่า เมื่อคอนกรีตผสมกับสารขยายตัว ท าให้ค่าความต้านทานการแทรก
ซึมคลอไรด์ที่ได้น้อยลงจากเดิมที่เป็นคอนกรีตซีเมนต์ล้วน โดยคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA มีค่า
ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์มากกว่าคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว ET เนื่องจากซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด์ (SO3) ท าปฏิกิริยากบัไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) เกิดเอททรงิไกด์ (Ettringite) ซึ่งก่อให้เกิด
การหน่วงการก่อตัวของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และท าให้การก่อตัวในช่วงแรกขึ้นอยู่กับปฏิกิริยา
ไฮรเดรชั่น ด้วยเหตุนี้สารขยายตัว EA มีปรมิาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) มากกว่าสารขยายตัว ET 
ท าให้ความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของสารขยายตัว EA ดีกว่าสารขยายตัว ET 
แต่ทั้งนี้ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) จะท าใหค้อนกรีตเกิดการขยายตัว ดังนั้นการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัวจึงมีค่ามากกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว 

 
รูปที่ 4.16 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ 

    แบบเร่งของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน  
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 4.2.3 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย 
 การทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FA มีค่าความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์
มากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB เนื่องจากเถ้าลอย FA มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูง ท าให้
สามารถท าปฏิกิริยากับน้ า เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ได้ส่วนหนึ่ง ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) นี้สามารถท าปฏิกิริยากับซิลิคอนได
ออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ได้เพิ่มขึ้นนอกเหนือ จากผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่ง
ผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ท าให้
คอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึ้น ส าหรับคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB (High FL และ High SO3 ) เมื่อ
พิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย พบว่า เถ้าลอยมีปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบที่ท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวท าให้โพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตเพิ่มขึ้น อัน
เป็นเหตุให้ค่าต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ลดลง และเมื่อน ามาผสมกับสารขยายตัวพบว่าคอนกรีตที่
ผสมเถ้าลอย FA กับสารขยายตัว EA มีค่าต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์มากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้า
ลอย FA กับสารขยายตัว ET เนื่องจากสารขยายตัว EA มีปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) มากกว่า
สารขยายตัว ET ซึ่งซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) สามารถท าปฏิกิริยากับไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 
เกิดเอททริงไกด์ (Ettringite) ซึ่งก่อให้เกิดการหน่วงการก่อตัวของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และ
ท าให้การก่อตัวในช่วงแรกขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาไฮรเดรชั่นท าให้ค่าต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของสาร
ขยายตัว EA ดีกว่าสารขยายตัว ET  

  
รูปที่ 4.17 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์  

แบบเร่งของคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย  
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 4.2.4 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตที่ผสมเถา้ก้นเตา 
 การทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา BL และสารขยายตัว EA มีค่าความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ในช่วงอายุต้นมากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา BL แต่ในระยะยาว
คอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา BL และสารขยายตัว EA มีค่าความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์น้อยกว่า
เนื่องจากเถ้าก้นเตาสามารถกักเก็บน้ าไว้ได้รวมไปถึงเป็นวัสดุบ่มภายใน และบางส่วนของเถ้าก้นเตามี
เถ้าลอยแทรกตัวอยู่ ซึ่งเถ้าลอยในส่วนนี้สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้  

 
รูปที ่4.18 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา 
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 4.2.5 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอยและเถ้าก้นเตา  
 ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA ร่วมกับเถ้าลอย FA และเถ้าก้นเตา

ชนิดต่างๆ พบว่าเถ้าก้นเตา MM มีค่าความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์มากที่สุด รองลงมาคือเถ้าก้น
เตา BL และ MH ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 เนื่องจากความสามารถในการกกัเก็บน้ า (water 
retainability) ของเถ้าก้นเตา MM น้อยกว่า ซึ่งบ่งบอกถึงการกักเก็บน้ าในโพรงช่องว่างของเนื้อ
คอนกรีตที่น้อยกว่า ท าให้คอนกรีตมีความทึบน้ า ส่งผลให้ความสามารถในการแทรกซึมคลอไรด์แบบ
เร่งน้อยกว่า 

 
 รูปที่ 4.19 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา  
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 4.2.6. ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว 

 ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย มีค่าความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ที่
ได้ดีขึ้นจากเดิมที่เป็นคอนกรีตปูนซีเมนต์ล้วน โดยคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FA มีค่าความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์มากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB เนื่องจากเถ้าลอย FA (High CaO) มีแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) สูง ท าให้สามารถท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ได้ส่วนหนึ่ง ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) นี้สามารถท า
ปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ได้เพิ่มขึ้นนอกเหนือ จากผลผลิตที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกมีคุณสมบัติในการ
ยึดประสาน ท าให้คอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึ้น ส าหรับคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB (High FL และ 
High SO3 ) เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย พบว่า เถ้าลอยมีปริมาณซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด์ (SO3) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวท าให้โพรงช่องว่างภายในเนื้อ
คอนกรีตเพิ่มขึ้น   อันเป็นเหตุให้ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตลดลง  

 

รูปที่ 4.20 ผลกระทบของเถ้าลอยต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 
ของคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว 
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 4.2.7 ผลกระทบของชนิดเถ้าก้นเตาต่อคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 
 ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA ร่วมกับเถ้าลอย FA และเถ้าก้นเตา

ชนิดต่างๆ พบว่าเถ้าก้นเตา MM มีค่าความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์มากที่สุด รองลงมาคือเถ้าก้น
เตา BL และ MH ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 เนื่องจากความสามารถในการกกัเก็บน้ า (water 
retainability) ของเถ้าก้นเตา MM น้อยกว่า ซึ่งบ่งบอกถึงการกักเก็บน้ าในโพรงช่องว่างของเนื้อ
คอนกรีตที่น้อยกว่า ท าให้คอนกรีตมีความทึบน้ า ส่งผลให้ความสามารถในการแทรกซึมคลอไรด์แบบ
เร่งน้อยกว่า 

 
รูปที่ 4.21 ผลกระทบของเถ้าก้นเตาต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง 

ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 
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4.3 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนรีต   
 4.3.1 ผลกระทบของระยะเวลาการเผชิญคลอไรดต์่อคอนกรีต 

 จากรูปที่ 4.22 ผลกระทบของระยะเวลาการเผชิญคลอไรด์ต่อสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
คอนกรีต เมื่อพิจารณาระยะเวลาการเผชิญคลอไรด์ที่ 28, 56 และ 91 วัน พบว่าคอนกรีตที่มีระยะ 
เวลาการเผชิญคลอไรด์นานขึ้น ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การแพร่ลดลง เนื่องจากอายุคอนกรีตที่มากขึ้นท า
ให้ปฏิกิริยาภายในเกิดได้สมบูรณ์ ส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบน้ า ท าให้สัมประสิทธิ์การแพร่ลดลง 

 

ก. ผลกระทบของระยะเวลาการเผชิญคลอไรด์ต่อสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

 

ข. ผลกระทบของระยะเวลาการเผชิญคลอไรด์ต่อสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

รูปที ่4.22 ผลกระทบของระยะเวลาการเผชิญคลอไรด์ต่อสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต 
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 4.3.2 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตซีเมนต์ล้วน  
 ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่น้อยกว่า

คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว ET เนื่องจากซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ท าปฏิกิริยากับไตรแคลเซียม
อลูมิเนต (C3A) เกิดเอททริงไกด์ (Ettringite) ซึ่งก่อให้เกิดการหน่วงการก่อตัวของไตรแคลเซียม
อลูมิเนต (C3A) และท าให้การก่อตัวในช่วงแรกขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาไฮรเดรชั่น ด้วยเหตุนี้สารขยายตัว 
EA มีปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) มากกว่าสารขยายตัว ET ท าให้สัมประสิทธิ์การแพร่ของ
คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA ดีกว่าสารขยายตัว ET แต่ทั้งนี้ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) จะท าให้
คอนกรีตเกิดการขยายตัว ดังนั้นการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัวจึงมีค่ามากกว่า
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว 

 

รูปที ่4.23 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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 4.3.3 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อของคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย   

 การทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FA (High CaO) มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่น้อย
ที่สุด เนื่องจากเถ้าลอย FA (High CaO) มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูง ท าให้สามารถท าปฏิกิริยากับ
น้ าเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ได้ส่วนหนึ่ง ซึ่ง
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) นี้สามารถท าปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ได้
เพิ่มขึ้นนอกเหนือจากผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและ
ปฏิกิริยาปอซโซลานนิกมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ท าให้คอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึ้น ส่งผลให้
คอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FA มีสัมประสิทธิ์การแพร่น้อยที่สุด 

 

รูปที ่4.24 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย 
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 4.3.4 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตที่ผสมเถา้ก้นเตา 
 การทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา BL และสารขยายตัว EA มีค่าความต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์ในช่วงอายุต้นมากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา BL แต่ในระยะยาวคอนกรีตที่
ผสมเถ้าก้นเตา BL และสารขยายตัว EA มีค่าความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์น้อยกว่าเนื่องจาก
เถ้าก้นเตาสามารถกักเก็บน้ าไว้ได้รวมไปถึงเป็นวัสดุบ่มภายใน และบางส่วนของเถ้าก้นเตามีเถ้าลอย
แทรกตัวอยู่ ซึ่งเถ้าลอยในส่วนนี้สามารถเกดิปฏิกิริยาปอซโซลานได้  

 
รูปที ่4.25 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา 
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 4.3.5 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอยและเถ้าก้นเตา 
 การทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA ร่วมกบัเถ้าลอย FA และเถ้าก้นเตาชนิด

ต่างๆ  พบว่าเถ้าก้นเตา MM มีค่าสัมประสทิธิ์การแพร่น้อยที่สุด รองลงมาคือเถ้าก้นเตา BL และ MH 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.26 เนื่องจากความสามารถในการกักเกบ็น้ า (water retainability) ของ
เถ้าก้นเตา MM น้อยกว่า ซึ่งบ่งบอกถึงการกักเก็บน้ าในโพรงช่องว่างของเนื้อคอนกรีตที่น้อยกว่า ท าให้
คอนกรีตมีความทึบน้ า ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่น้อยกว่า 

 
รูปที ่4.26 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

ที่ผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา 
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 4.3.6 ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว 
 ผลการทดสอบ พบว่า เมื่อน าสารขยายตัว EA ผสมกับเถา้ลอย FA  มคี่าสัมประสิทธิก์าร

แพร่น้อยกว่าคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA และเถ้าลอย FB  เนื่องจากเถ้าลอย FA มีปรมิาณของ
ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมไดออกไซด์ (Al2O3) มากกว่าเถ้าลอย FB ซึ่งองค์ประกอบ
เหล่านีส้ามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เปน็ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
ได้ ท าให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ที่มีคุณสมบัติใน
การยึดประสาน ดังนั้นคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FA จึงมีความทึบน้ ามากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB  

 
รูปที่ 4.27 ผลกระทบของเถ้าลอยต่อสัมประสิทธิ์การแพรค่ลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว 
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 4.3.7 ผลกระทบของชนิดเถ้าก้นเตาต่อคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 

 การทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA ร่วมกบัเถ้าลอย FA และเถ้าก้นเตาชนิด
ต่างๆ  พบว่าเถ้าก้นเตา MM มีค่าสัมประสทิธิ์การแพร่น้อยที่สุด รองลงมาคือเถ้าก้นเตา BL และ MH 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.28 เนื่องจากความสามารถในการกักเกบ็น้ า (water retainability) ของ
เถ้าก้นเตา MM น้อยกว่า ซึ่งบ่งบอกถึงการกักเก็บน้ าในโพรงช่องว่างของเนื้อคอนกรีตที่น้อยกว่า ท าให้
คอนกรีตมีความทึบน้ า ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่น้อยกว่า 

 

รูปที่ 4.28 ผลกระทบของเถ้าก้นเตาต่อสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีต 

ที่ผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 
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4.4 ก้าลังอัดของคอนกรีต 

 4.4.1 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน ้าต่อคอนกรีต 

 จากรูปที่ 4.29 พิจารณาระยะเวลาการบ่มที่อายุ 28, 56 และ 91 วัน พบว่าก าลังอัดของ
คอนกรีตที่อายุ 91 วัน มีค่ามากที่สุดในทุกส่วนผสม เนื่องจากระยะเวลาการบ่มที่นานขึ้น ท าให้
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่องและสมบูรณ์ คอนกรีตมีความ
ทึบน้ ามากขึ้น ความพรุนน้อยลง เป็นผลให้ก าลังอัดมากขึ้นด้วย 

 

ก. ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ าต่อก าลังอัดของคอนกรีต 

 

ข. ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ าต่อก าลังอัดของคอนกรีต 

รูปที่ 4.29 ผลกระทบของระยะเวลาบ่มน้ าต่อก าลังอัดของคอนกรีต 
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 4.4.2 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตซีเมนต์ล้วน  
 ผลการทดลอง พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA มีค่าก าลังอัดมากกว่าคอนกรีตที่ผสม
สารขยายตัว ET เนื่องจากซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ท าปฏิกิริยากับไตรแคลเซียมอลูมเินต (C3A) เกิด
เอททริงไกด์ (Ettringite) ซึ่งก่อให้เกิดการหน่วงการก่อตัวของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และท าให้
การก่อตัวในช่วงแรกขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาไฮรเดรชั่น ด้วยเหตุน้ีสารขยายตัว EA มีปรมิาณไตรแคลเซียม
อลูมิเนต (C3A) มากกว่าสารขยายตัว ET ท าให้ค่าก าลังอัดของสารขยายตัว EA ดีกว่าสารขยายตัว ET 
แต่ทั้งนี้ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) จะท าใหค้อนกรีตเกิดการขยายตัว ดังนั้นค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่
ผสมสารขยายตัวจึงมคี่าน้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว 

 
รูปที่ 4.30 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อก าลังอัดของคอนกรีตซีเมนต์ล้วน 
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 4.4.3 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย 

 ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA และเถ้าลอย FA มีค่าก าลังอัด
มากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB เนื่องจากเถ้าลอย FA มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูง ท าให้
สามารถท าปฏิกิริยากับน้ าเกิด เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ได้ส่วนหนึ่ง ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) นี้สามารถท าปฏิกิริยากับซิลิคอนได
ออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ได้เพิ่มขึ้นนอกเหนือจากผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่ง
ผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ท าให้
คอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึ้น ส าหรับคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB (High FL และ High SO3 ) เมื่อ
พิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย พบว่า เถ้าลอยมีปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบที่ท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวท าให้โพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตเพิ่มขึ้น อัน
เป็นเหตุให้ค่าก าลังอัดลดลง  

 

รูปที่ 4.31 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอย 
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 4.4.4 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตที่ผสมเถา้ก้นเตา 
  ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตา BL ค่าก าลังอัดมากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้า
ก้นเตา BL และสารขยายตัว EA เนื่องจากเถ้าก้นเตา BL มีซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) มากกว่าสาร
ขยายตัว EA ซึ่งซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) นี้สามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรต (CAH) ได้เพ่ิมขึ้นนอกเหนือจากผลผลติที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ซึ่งผลผลิตที่ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ท าให้คอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึ้น 

 
รูปที่ 4.32 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถา้ก้นเตา 
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          4.4.5 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อคอนกรีตทีผ่สมเถ้าลอยและเถา้ก้นเตา 
ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA ร่วมกับเถ้าลอย FA และเถ้าก้นเตา

ชนิดต่างๆ พบว่าเถ้าก้นเตา MM มีค่าก าลังอัดมากที่สุด รองลงมาคือเถ้าก้นเตา BL และ MH ตามล าดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.33 เนื่องจากความสามารถในการกักเก็บน้ า (water retainability) ของเถ้าก้นเตา 
MM น้อยกว่า ซึ่งบ่งบอกถึงการกักเก็บน้ าในโพรงช่องว่างของเนื้อคอนกรีตที่น้อยกว่า ท าให้คอนกรีตมี
ความทึบน้ า  

 
รูปที่ 4.33 ผลกระทบของสารขยายตัวต่อก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถา้ลอยและเถ้าก้นเตา 
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  4.4.6 ผลกระทบของชนิดเถ้าลอยต่อคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว 
 ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA และเถ้าลอย FA มีค่าก าลังอัด

มากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB เนื่องจากเถ้าลอย FA มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูง ท าให้
สามารถท าปฏิกิริยากับน้ า เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ได้ส่วนหนึ่ง ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) นี้สามารถท าปฏิกิริยากับซิลิคอนได
ออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ได้เพิ่มขึ้นนอกเหนือจากผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่ง
ผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานนิกมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ท าให้
คอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึ้น ส าหรับคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย FB (High FL และ High SO3 ) เมื่อ
พิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย พบว่า เถ้าลอยมีปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบที่ท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวท าให้โพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีตเพิ่มขึ้น อัน
เป็นเหตุให้ค่าก าลังอัดลดลง  

 
รูปที่ 4.34 ผลกระทบของเถ้าลอยต่อก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว 
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 4.4.7 ผลกระทบของชนิดเถ้าก้นเตาต่อคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 
ผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว EA ร่วมกับเถ้าลอย FA และเถ้าก้นเตา

ชนิดต่างๆ พบว่าเถ้าก้นเตา MM มีค่าก าลังอัดมากที่สุด รองลงมาคือเถ้าก้นเตา BL และ MH ตามล าดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.35 เนื่องจากความสามารถในการกักเก็บน้ า (water retainability) ของเถ้าก้นเตา 
MM น้อยกว่า ซึ่งบ่งบอกถึงการกักเก็บน้ าในโพรงช่องว่างของเน้ือคอนกรีตที่น้อยกว่า ท าให้คอนกรีตมี
ความทึบน้ า  

 
รูปที่ 4.35 ผลกระทบของเถ้าก้นเตาต่อก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยและสารขยายตัว 
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บทที่ 5 

สรุปผล 

5.1 สรุปผล 

 จากผลการศึกษาความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว สามารถสรุปผลได้
ดังนี ้

1. สารขยายตัวมีผลกระทบต่อความต้านทานไฟฟ้าของคอนกรีต ความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีต ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่ของคอนกรีต และ
ก าลังอัดของคอนกรีต โดยคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัวชนิด EA และ ET มีค่าความต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรดแ์ละก าลังอัดที่น้อยกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วนที่อายุ 28, 56 และ 91 วัน 

2. เมื่อใช้สารขยายตัวในคอนกรีตผสมเถ้าลอยส่งผลกระทบต่อความต้านทานไฟฟ้า ความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบแชแ่ละก าลัง
อัดของคอนกรีต โดยคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัวชนิด EA และ ET กับเถ้าลอย FA มีค่าความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ที่สูงกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน แต่มกี าลังอัดที่น้อยกว่าคอนกรีต
ซีเมนต์ล้วนทีอ่ายุ 28, 56 และ 91 วัน  

3. สารขยายตัวชนิด EA เหมาะสมส าหรับคอนกรีตที่ต้องเผชิญสิ่งแวดล้อมคลอไรด์มากกว่า
คอนกรีตที่ผสมสารขยายตัวชนิด ET 

4. การใช้เถ้าลอยและเถ้าก้นเตาในส่วนผสมคอนกรีตส่งผลต่อความต้านทานไฟฟ้า ความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบแช่และก าลัง
อัดของคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัว โดยท าให้คอนกรีตมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์
ที่น้อยลง แต่มีก าลังอัดที่สูงขึ้นที่อายุ 28, 56 และ 91 วัน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากผลการศึกษาความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัวครั้งนี้ มี
ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาต่อไปดังนี้ 

1. ควรศึกษาโครงสร้างจุลภาคของเนื้อคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัวด้วยเพื่อให้ทราบถึง
คุณลักษณะทางกายภาพของคอนกรีตที่ผสมสารขยายตัวที่มีผลต่อคุณสมบัติความต้านทาน
ไฟฟ้า ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์แบบ
แชแ่ละก าลังอัดของคอนกรีต 

2. เนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้ใช้ปริมาณสารขยายตัวแทนที่วัสดุประสานเท่ากับ 20 กิโลกรัมต่อ
คอนกรีตหนึ่งลูกบาศก์เมตรเท่ากันในทุกส่วนผสม จึงควรศึกษาผลกระทบของปริมาณสาร
ขยายตัวที่แตกต่างกันด้วย 

3. เนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 เท่ากันในทุก
ส่วนผสม จึงควรศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่แตกต่างกันด้วย 

4. เนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้ใช้ระยะเวลาการบ่มน้ า 28 วัน และระยะเวลาการเผชิญคลอไรด์
ที่ 28, 56 และ 91 วัน เท่านั้น จึงควรผลกระทบระยะเวลาการบ่มน้ าและระยะเวลาการ
เผชิญคลอไรดท์ี่นานยิ่งขึ้นด้วย 

5. เนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้ใช้การความเข้มข้นของสารละลายคลอไรด์ 3.0% ในการทดลอง
การแทรกซึมคลอไรด์ในห้องปฏิบัติการ ยังไม่มีผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
คลอไรด์ และอุณหภูมิเหมือนในสิ่งแวดล้อมทะเลจริง จึงควรศึกษาการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตในสิ่งแวดล้อมทะเลจริงด้วย 
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