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บทคดัย่อ 

          งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของอตัราส่วนน ้าของวสัดุประสาน และปริมาณเถา้ถ่าน
หินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์และการกกัเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล
เป็นเวลา 15 ปี โดยใช้เถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  
ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน และอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสาน (W/B) เท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 หล่อคอนกรีตขนาด 200x200x250 มม.3  หลงัจากบ่ม
คอนกรีตในน ้ าประปาครบ 28 วนั  น าตวัอย่างคอนกรีตไปแช่ท่ีบริเวณชายหาด จงัหวดัชลบุรี 
จากนั้นไดน้ าตวัอย่างคอนกรีตทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแช่ในน ้ าทะเล
เป็นเวลา 15 ปี 

          ผลการศึกษา พบวา่การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในคอนกรีต
ปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์มีแนวโนม้ลดลง และความสามารถในการกกั
เก็บคลอไรดสู์งข้ึน นอกจากนั้นการใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีลดลง ท าใหก้ารแทรกซึมของ
คลอไรดล์ดลงชดัเจนในคอนกรีตธรรมดามากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 

 

ค ำส ำคัญ : เถา้ถ่านหิน / สภาวะแวดลอ้มทะเล / การกกัเก็บคลอไรด ์/ การแทรกซึมคลอไรด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



Abstract 

          The objectives of this investigation were to study the effect of W/B ratios and fly ash 
content on chloride penetration and chloride binding capacity of concrete under 15-year exposure 
marine in environment. Fly ash from Mae Moh power plant were used as a partial replacement of 
Portland cement type I at 0, 15, 25, 35, and 50% by weight of binder. Water to binder ratios 
(W/B) were varied as 0.45, 0.55 and 0.65. Concrete specimens of 200x200x250 mm3 were cast 
and cured in fresh water for 28 days. After that, the specimens were placed to the tidal zone of 
marine environment in Chonburi province. Subsequently, the specimens were tested for chloride 
penetration after being exposed to the tidal zone for 15 years.  

          The results showed that the increase of fly ash replacement of Portland cement type I in 
concrete reduced the chloride penetration with increased the chloride binding capacity in 
concrete. In addition, the decrease of W/B ratio of concrete result in decreased chloride 
penetration of cement concrete was higher than that of the fly ash concrete.     

  

Key word :  Fly ash / Marine environment / Chloride binding / Chloride penetration  
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รูปท่ี 4.4  ผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมด               70-73 
               ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่น ้าทะเล 15 ปี 
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รูปท่ี 4.8 ผลของเถา้ถ่านหินต่อความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีต                            82 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

          ปัจจุบนัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย จึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้ง
ศึกษาสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตเน่ืองจากส่ิงแวดล้อมท่ีมีความรุนแรง โดยเฉพาะ
โครงสร้างในสภาวะแวดล้อมท่ีมีการกัดกร่อนสูง ซ่ึงส่วนใหญ่มกัจะพบในโครงสร้างท่ีอยู่ใน
สภาวะแวดล้อมบริเวณชายฝ่ังทะเลรวมไปถึงสภาวะแวดล้อมท่ีอยู่ในทะเลดว้ย  เน่ืองจากในน ้ า
ทะเลประกอบดว้ยปริมาณเกลือชนิดต่างๆมากถึงร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกั [1] โดยจะมีคลอไรด์เป็น
องคป์ระกอบหลกั ประมาณร้อย 1.6-1.8 โดยน ้ าหนกัน ้ าทะเล [2] ซ่ึงคลอไรด์เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีจะท า
ให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริม โดยจะส่งผลเสียต่อคุณสมบัติทางด้านความคงทนของ
โครงสร้าง ทั้งในดา้นก าลงัรับแรงของโครงสร้างลดลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งความตา้นทานความล้า
(Fatigue Strength) และความสามารถในการแอ่นตวัหรือเปล่ียนรูปร่าง (Elongation ability) ของ
โครงสร้างก็ลดลงดว้ย ซ่ึงจะส่งผลถึงอายุการใช้งานของโครงสร้างท่ีลดน้อยลงตามไปดว้ย สาเหตุ
เหล่าน้ีท าใหเ้กิดการซ่อมแซมโครงสร้างท่ีเสียหาย และมกัจะมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงมาก จึงไดมี้การคิดคน้
การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตข้ึนมาใหม่  ท่ีท าให้คอนกรีตมีคุณสมบัติดี ข้ึนและมี
ความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนของคลอไรด์ไดดี้ โดยการน าเถา้ถ่านหินท่ีเป็นวสัดุเหลือ
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วน ซ่ึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจใน
การปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีต  ยงัสามารถลดมลภาวะจากการทิ้งเถา้เหลือใชด้งักล่าว และยงั
ช่วยลดตน้ทุนในการใชปู้นซีเมนตไ์ดอี้กดว้ย 

          คลอไรด์อาจมีอยู่ในเน้ือคอนกรีตเอง เน่ืองจากมวลรวมและน ้ าท่ีใช้ในการผสมคอนกรีตมี
คลอไรด์ปะปนอยูห่รืออาจอยูใ่นน ้ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด แต่ปัญหาคลอไรด์ท่ีกระทบต่อความ
คงทนของคอนกรีตนั้นส่วนใหญ่มกัจะมาจากสภาวะแวดลอ้มภายนอกคอนกรีตในช่วงท่ีใช้งาน  
และแหล่งคลอไรด์ท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้างของคอนกรีตนั้นมาจากน ้ าทะเล ส าหรับคอนกรีตท่ี
แช่อยู่ในน ้ าทะเลตลอดเวลานั้น ถึงแมว้่าคลอไรด์สามารถซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตไดแ้ต่ถา้ไม่มี
การสัมผสักบัออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กก็จะไม่สามารถเกิดข้ึนได ้แต่หากคลอไรด์เขา้ไปใน
เน้ือคอนกรีตท่ีมีความช้ืนและอากาสเพียงพอจะส่งผลให้เหล็กเสริมเป็นสนิมและขยายตวัท าให้
คอนกรีตแตกหลุดร่อนได้ ความเส่ียงท่ีเกิดจากการกดักร่อนของเหล็กเสริมมากท่ีสุด มกัพบใน
บริเวณน ้ าข้ึนน ้ าลง (Tidal Zone) รองลงมาเป็นบริเวณคล่ืนและละอองน ้ า (Splash Zone) และ
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บริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric Zone) ส่วนบริเวณใตน้ ้ าทะเล (Submerged Zone) จะมีความ
เส่ียงต่อการกดักร่อนนอ้ยมาก 

          วสัดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมเป็นวสัดุท่ีเหลือภายหลงัจากการใชป้ระโยชน์แลว้และ
ยงัเป็นมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม  เช่น เถา้ท่ีเหลือจากการเผาวสัดุเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงดา้นพลงังาน นัน่
คือ เถา้จากการเผาถ่านหิน (Fly Ashหรือ Pulverized Fuel Ash) ซ่ึงเป็นเถา้ท่ีมีปริมาณเหลือทิ้งมาก
ท่ีสุดในประเทศไทย ประมาณ 3.5 ลา้นตนัต่อปีหรือร้อยละ 70 ของปริมาณเถา้เหลือทิ้งทั้งหมด จึง
ไดมี้การน ามาใชป้ระโยชน์ในงานคอนกรีตมากท่ีสุด แต่เถา้ท่ีสามารถน ามาใช้ในงานคอนกรีตได้
นั้นจะตอ้งมีคุณสมบติัดงัน้ี มีซิกาออกไซดห์รือซิลิกาและอลูมินาออกไซดม์ากกวา่ร้อยละ50 มีความ
ละเอียดสูงหรือสามารถท าให้มีความละเอียดสูงได้ ไม่เป็นผลึกสามารถท าปฏิกิริยากับด่าง
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(เป็นด่างซ่ึงไดจ้ากการท าปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้า) ได ้

          การศึกษาความคงทนของคอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเลจ าเป็นตอ้งใชเ้วลาในการแช่ตวัอยา่ง
คอนกรีตท่ียาวนานท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปไดเ้พื่อให้ขอ้มูลดา้นความคงทนสอดคลอ้งกบัพฤติกรรม
การกดักร่อนจริงมากท่ีสุดและสามารถประเมินสถานะการกดักร่อนในระยะยาวไดอ้ยา่งถูกตอ้งและ
ส่งผลใหก้ารออกแบบส่วนผสมคอนกรีตไดเ้หมาะสมกบัการใชง้านจริงมากท่ีสุด ดงันั้นการวิจยัใน
คร้ังน้ีจึงตอ้งการท่ีจะศึกษาสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเลท่ีใชร้ะยะเวลา
ในการแช่ตวัอย่างคอนกรีตยาวนานถึง 15 ปี โดยมุ่งเนน้ไปท่ีการแทรกซึมของคลอไรด์อิสระและ
คลอไรดท์ั้งหมด ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินตลอดจนขอ้มูลดงักล่าวสามารถวิเคราะห์การกกัเก็บ
คลอไรด์ของคอนกรีตได ้ทั้งน้ีเพื่อให้ไดข้อ้มูลดา้นความคงทนท่ีสอดคลอ้งกบัการใช้งานจริงมาก
ท่ีสุด 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงำน 

         1.  เพื่อศึกษาผลของปริมาณเถา้ถ่านหินและอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อการกกัเก็บคลอ
ไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีแช่อยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 15 ปี 

         2.  เพื่อศึกษาผลของปริมาณเถา้ถ่านหินและอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของ
คลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 15 ปี 
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1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

          งานวจิยัน้ีศึกษาผลของการใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 บางส่วน
เพื่อปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตในงานก่อสร้าง ท่ีตอ้งการความสามารถในการตา้นทานคลอไรด์
ไดดี้ โดยการเจาะตวัอยา่งทดสอบเพื่อเก็บขอ้มูลของการแทรกของคลอไรด์โดยใช้กรดและน ้ าเป็น
ตวัท าละลาย เพื่อมาวิเคราะห์ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์และความสามารถในการกกัเก็บ
คลอไรด ์ท่ีอาย ุ 15 ปี โดยเป็นตวัอยา่งท่ีมี ในอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45, 0.55 และ 0.65 แต่
ละอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 0, 
15, 25, 35 และ50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน  หล่อคอนกรีตขนาด 200x200x250 มม.3 หลงัจากบ่ม
คอนกรีตครบ 28 วนั จึงน าตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่น ้ าทะเลบริเวณชายหาด โรงบยาบาลสมเด็จพระ
บรมราชเทวี ณ ศรีราชา อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี ในสภาวะเปียกสลบัแห้งเป็นเวลา 15 ปี เม่ือ
ครบก าหนดเวลา จึงน าตวัอยา่งคอนกรีตมาเจาะทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

          1. การน าวสัดุปอซโซลานมาแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนในการผลิตคอนกรีต ส่งผลให้
ประหยดัปริมาณปูนซีเมนตท่ี์ใช ้จึงท าใหส้ามารถลดตน้ทุนในการก่อสร้างลงไดม้าก 
          2. ท าให้โครงสร้างท่ีอยูใ่นบริเวณสภาวะแวดลอ้มทะเลมีอายุยืนยาวข้ึน เน่ืองจากการน าวสัดุ
ปอซโซลานมาแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนจะท าให้คุณภาพของคอนกรีตดีข้ึนทั้งดา้นก าลงัและความ
ทนทาน โดยเฉพาะความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด ์
          3. ใชเ้พื่อเป็นฐานขอ้มูลในการประเมินคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่าน
หินในระยะยาวจากผลการทดสอบในระยะสั้นและระยะกลาง ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบ
ส่วนผสมคอนกรีตท่ีตอ้งการความคงทนเพื่อใชใ้นสภาวะแวดลอ้มทะเลได ้
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บทที ่ 2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องและงานวจิยัที่ผ่านมา 

 
2.1 คุณสมบัติและหน้าทีข่องคอนกรีต 
          คอนกรีต เป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีความนิยมใช้งาน ทั้งน้ีเพราะคอนกรีตมีความเหมาะสมกว่าวสัดุ
ก่อสร้างอ่ืนๆ ทั้งดา้นราคาและดา้นคุณสมบติัต่างๆ และแยกพิจารณาคอนกรีตออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วน
ท่ีเป็นตวัประสาน ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตก์บัน ้ าและน ้ ายาผสมคอนกรีต และส่วนท่ีเป็นมวลรวม ไดแ้ก่ ทราย 
หิน หรือกรวด  เม่ือน าวสัดุต่างๆ ของคอนกรีตมาผสมกนั คอนกรีตจะเป็นของเหลวมีความหนืดเวลา
หน่ึงซ่ึงสามารถน าไปเทลงแบบหล่อตามตอ้งการได ้เม่ืออายุมากข้ึนคอนกรีตก็จะเปล่ียนสถานะจาก
ของเหลวมาเป็นก่ึงเหลวก่ึงแข็ง และในเวลาต่อมาก็จะเป็นของแข็งในท่ีสุดซ่ึงสามารถรับก าลงัอดัได้
มากข้ึนเร่ือยๆ ตามอายุของคอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงช่วงเวลาหน่ึงความสามารถรับก าลงัอดัก็จะเร่ิมคงท่ี
โดยประมาณหลงัจากแขง็ตวัแลว้ 28 วนั 
          ปูนซีเมนต ์จะท าหนา้ท่ีให้ก าลงัของคอนกรีต โดยท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัน ้ าเกิดเป็นของเหลว
หนืดจะท าหนา้ท่ีหล่อล่ืนคอนกรีตใหส้ามารถเทไดแ้ละยดึประสานมวลรวมเขา้ดว้ยกนัเม่ือแข็งตวัจะให้
ก าลงักบัคอนกรีตคุณสมบติัของปูนซีเมนตจ์ะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของสารเคมีและความละเอียดของ
เมด็ปูนซีเมนต ์
          วสัดุผสมยอ่ยอยา่งละเอียด การก่อสร้างในประเทศไทยวสัดุผสมยอ่ยอยา่งละเอียดจะใชท้รายเป็น
ตวัแทรกประสาน ท่ีกระจายอยูท่ ัว่ซีเมนตเ์พสต์ (ปูนซีเมนตผ์สมน ้ า) ช่วยให้คอนกรีตมีความคงทนและ
ปริมาณไม่เปล่ียนแปลงมากและทรายท่ีน ามาใช้ต้องมีคุณสมบติัท่ีสะอาดแข็งแกร่ง ทนทาน ไม่มี
สารเคมีหรืออินทรียวตัถุเจือปน เพราะจะท าให้การยึดเหน่ียวของปูนซีเมนตเ์สียก าลงั ก่อนท่ีจะน าทราย
มาใชต้อ้งร่อนใหส้ะอาดก่อน 
          วสัดุผสมย่อยอย่างหยาบ ใช้หินย่อยขนาดท่ีเหมาะกบัการผสมคอนกรีตคือตอ้งไม่ใหญ่เกินไป
เพราะท าให้ไม่สามารถเทเขา้ไปในระหว่างแบบหล่อกบัเหล็กเสริมของคานหรือเสาไดใ้นกรณีท่ีท า
คอนกรีตเสริมเหล็ก ส าหรับหินยอ่ยท่ีใชผ้สมควรมีขนาดท่ีคละกนั เช่น หินเบอร์ 2 และหินเบอร์ 1 เพื่อ
ลดช่องวา่งระหวา่งหินใหน้อ้ยลงท าใหค้อนกรีตแขง็แรง แน่นและทนทาน      
          น ้า  จะท าหนา้ท่ีผสมกบัปูนซีเมนตท์ าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และยงัช่วยหล่อล่ืนให้คอนกรีตอยู่
ในสภาพเหลวสามารถเทลงในแบบหล่อได้  น ้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีตตอ้งเป็นน ้ าท่ีสะอาด ซ่ึงในการ
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ก่อสร้างส่วนมากมกัระบุวาตอ้งเป็นน ้ าสะอาดท่ีใชด่ื้มเช่น น ้ าประปาเพราะน ้ าท่ีมีสารปนเป้ือนหรือไม่
สะอาดอาจจะท าใหว้สัดุผสมในคอนกรีตผกุร่อนคอนกรีตแข็งตวัชา้หรือก าลงัลดลงถา้หากงานก่อสร้าง
นั้นอยู่ใกล้ทะเลและมีความจ าเป็นตอ้งใช้น ้ าทะเลมาผสม เช่นท่ีท่าเรืออู่ตะเภา สามารถใช้น ้ ายาผสม
กนัซลัเฟตผสมเพิ่ม อุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดของน ้าท่ีน ามาผสมคอนกรีตคือ 20 องศาเซลเซียส 
          น ้ายาผสมคอนกรีต  จะท าหนา้ท่ีปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆ ของคอนกรีตใหเ้หมาะสมกบัสภาพการ
ใชง้าน อาทิเช่น  เวลาการก่อตวั ความสามารถในการเทได ้ก าลงัอดั เป็นตน้ 
          คอนกรีตท่ีมีคุณภาพ คือ คอนกรีตท่ีมีคุณสมบติัต่างๆ เหมาะสมตรงตามลกัษณะของการใช้งาน
ในประเภทนั้นๆ  คุณสมบติัของคอนกรีตท่ีตอ้งการโดยทัว่ๆ ไป คือในสภาพเหลวตอ้งมีความสามารถ
เทได ้(workability), ไม่มีการแยกตวั (segregation), ใชพ้ลงังานในการท างานน้อย ในสภาพท่ีแข็งตวั
แลว้จะตอ้งมีก าลงั (strength) สูงพอ, ทึบน ้ า (impermeability), หดตวันอ้ย ปราศจากรอยแตกร้าวภายใน
ไม่มีโพรงหรือช่องวา่งจากการเท  
          คุณสมบติัหลกัของคอนกรีตคือการรับแรงอดั ในขณะท่ีความสามารถรับแรงดึงไดต้  ่าประมาณ 
10% ของแรงอดัแต่ถา้ตอ้งการให้คอนกรีตสามารถรับแรงดึงไดต้อ้งเพิ่มเหล็กเสริมเขา้ไปในคอนกรีต 
เพื่อเหล็กจะช่วยรับแรงดึงภายในคอนกรีต และคุณสมบติัท่ีส าคญัของคอนกรีตในคอนกรีตสด ไดแ้ก่ 
ความสามารถเทได ้(workability), การยึดเกาะ (cohesion), ความขน้เหลว (consistency), การแยกตวั 
(segregation), การเยิม้ (bleeding) ส่วนในคอนกรีตแข็งตวัแลว้ ไดแ้ก่ ก าลงัอดั (compressive strength),  
ความหนาแน่น (density), ความทึบน ้ า (impermeability), ความคงทน (durability), ตา้นทานการขดัสี 
(resistance to abrasion) 

 
รูปที ่2.1 อุปกรณ์ในการทดสอบความสามารถเทไดข้องคอนกรีตสด [3] 
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          นอกจากคุณสมบติัต่าง ๆ ดงักล่าวแลว้ ก็ยงัอาจตอ้งการคุณสมบติัพิเศษท่ีแตกต่างจากน้ีไปตาม
ลกัษณะของการน าไปใชง้าน เช่น  ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (heat of hydration), ระยะเวลาการ
ก่อตวั (setting time), การยืดหดตวั (shrinkage), การตา้นทานซลัเฟต (sulfate resistance) ฯลฯ ถึงแมว้า่
คอนกรีตมีคุณสมบัติต่างๆ ตามท่ีต้องการแล้ว ก็ยงัต้องค านึงถึงด้านราคาของคอนกรีตให้มีความ
เหมาะสมทางดา้นเศรษฐศาสตร์อีกดว้ย 
 

2.2 คอนกรีตส าหรับส่ิงแวดล้อมทะเล [4]  
  วศิวกรโยธาท่ีท างานก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในทะเลหรือในสภาพ ส่ิงแวดลอ้ม
ทะเล เช่น บริเวณชายฝ่ังทะเล หรือห่างจากทะเลไม่มากนกั มกัพบปัญหาการเส่ือมสภาพของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กเร็วกว่าท่ีควรเป็น ท าให้โครงสร้างมีอายุการใช้งาน (Service life) ท่ีสั้ น ทั้งน้ี
โดยมากเกิดเน่ืองจากเหล็กเสริมภายในคอนกรีตเกิดสนิมแลว้ดนัให้เน้ือ ของคอนกรีตท่ีหุ้มอยูเ่กิดการ
แตกร้าวหลุดร่อนเสียหาย ท าให้ตอ้งสูญเสียงบประมาณในการซ่อมแซมบ ารุงรักษาจ านวนมาก ทั้งๆ ท่ี
โครงสร้างดงักล่าวก็ใชปู้นซีเมนตต์า้นทานซลัเฟตในการก่อสร้าง สาเหตุท่ีท าให้โครงสร้างมีอายุการใช้
งานท่ีสั้นส่วนหน่ึงเป็นเพราะวา่ผูท่ี้ เก่ียวขอ้งในงานก่อสร้างยงัขาดความรู้ความเขา้ใจในการออกแบบ
โครงสร้าง คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีตอ้งเผชิญกบัสภาพการท าลายท่ีรุนแรงของน ้ าทะเล ทั้งน้ีในน ้ าทะเลมี

เกลือหลกัๆอยูส่องชนิดคือ เกลือคลอไรด์ (Cl-) และเกลือซลัเฟต (SO4-) ซ่ึงแต่เดิมวิศวกรมีความเขา้ใจ
ว่าคอนกรีตส าหรับโครงสร้างท่ีอยู่ในส่ิงแวด ลอ้มทะเลตอ้งใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีห้า 
(Sulfate resisting Portland cement) ซ่ึงตา้นทานซลัเฟตเท่านั้นเป็นส่วนผสมจึงจะป้องกนัความเสียหาย
ต่อโครงสร้าง คอนกรีตได ้แต่ความจริงแลว้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ีห้าเหมาะกบัการใชใ้นงาน 
คอนกรีตท่ีตอ้งเผชิญเกลือซลัเฟตเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น จะเห็นไดจ้ากในปูนจะมีปริมาณสารประกอบ

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ต ่ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทอ่ืนๆ ทั้งน้ีเพื่อลดการเกิดสาร 
Ettringite ซ่ึงก่อให้เกิดการขยายตวัของคอนกรีต และลดการสูญเสียความสามารถยึดประสานของ
คอนกรีตเน่ืองจากเกิดการเปล่ียนสาร C-S-H ใหเ้ป็นสาร M-S-H ท่ีไม่มีความสามารถยึดประสาน แต่เรา
สามารถใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ีหา้ในโครงสร้างคอนกรีตเสริม เหล็กท่ีตอ้งสัมผสักบัน ้ าเสีย
ในชุมชน หรือในโครงสร้างบ่อบ าบดัน ้ าเสียของโรงงานซ่ึงมีเกลือซลัเฟต แต่ไม่มีเกลือคลอไรด์ละลาย
อยู ่หรืออาจใชง้านคอนกรีตลว้นท่ีตอ้งเผชิญทั้งเกลือซลัเฟตและเกลือคลอไรด์ก็ได ้แต่ไม่มีเหล็กเสริม
อยูภ่ายในคอนกรีต เช่น พื้นคอนกรีตลว้นท่ีไม่มีเหล็กเสริมแต่สัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มทะเล เป็นตน้มา ใน
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ส่วนน้ีจึงเกิดเป็นค าถามว่าควรจะใชค้อนกรีตแบบใดกบัโครงสร้างคอนกรีต เสริมเหล็กท่ีตอ้งอยู่ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเลท่ีมีทั้งเกลือคลอไรด์และเกลือซัลเฟต ค าตอบของค าถามน้ีมีได้หลายแนวทางทั้ง
ปรับปรุงท่ีรายละเอียดของแบบก่อสร้าง หรือปรับปรุงท่ีคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีใชก้็ได ้หรืออาจใช้
หลายๆ แนวทางประกอบกนัก็ได ้ เพื่อท าให้ไดโ้ครงสร้างคอนกรีตท่ีมีอายุการใช้งานยาวนานตามท่ี
ตอ้งการ แนวทางเหล่าน้ี ไดแ้ก่ การเพิ่มระยะหุ้มเหล็กเสริม (Covering depth) ของคอนกรีตในแบบ
ก่อสร้างใหม้ากข้ึน เพื่อใหร้ะยะทางท่ีเกลือคลอไรดจ์ะแทรกซึมเขา้ไปถึงผวิเหล็กมีค่ามากข้ึนซ่ึงเป็นการ
ยดือายกุารใชง้านของโครงสร้างใหม้ากข้ึน หรือการลดอตัราส่วนน ้ าต่อปริมาณวสัดุประสาน (Water to 
binder ratio) ในคอนกรีตให้ต ่าลงมากๆ เพื่อให้เน้ือคอนกรีตมีความพรุนนอ้ยลง ซ่ึงจะท าให้ทั้งเกลือ
ซลัเฟตและเกลือคลอไรด์แทรกซึมเขา้ไปไดย้ากข้ึน หรือการปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตดว้ยการ
เลือกใชว้สัดุประสานท่ีตา้นทาน ทั้งการเส่ือมสภาพของคอนกรีตเน่ืองจากเกลือซลัเฟตและการเกิดสนิม
ของเหล็ก เสริมเน่ืองจากเกลือคลอไรด์ดว้ย ซ่ึงวสัดุประสานดงักล่าวคงไม่ใช่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ีหา้ ดงัเหตุผลท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้วา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ีห้าตา้น ทานเฉพาะ
เกลือซลัเฟต แต่เราอาจใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึง (Ordinary Portland cement) ผสมกบั
เถา้ถ่านหิน (Fly ash) โดยใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีบางส่วนของวสัดุประสานในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม จะ
ท าให้ไดค้อนกรีตมีความพรุนต ่าเน่ืองจากผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถา้ถ่านหินไปเติมเต็ม 
ช่องว่างในคอนกรีต และเพิ่มความสามารถยึดจบัเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตไม่ให้เคล่ือนท่ีสูงข้ึนดว้ย 
ทั้งน้ีเถา้ถ่านหินในประเทศไทยก็มีหลายชั้นคุณภาพตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 
วศิวกรจึงตอ้งเลือกใชอ้ยา่งเหมาะสมดว้ย สรุปไดว้า่การก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กส าหรับ
ส่ิงแวดลอ้มทะเลจึง ตอ้งพิจารณาป้องกนัทั้งปัญหาการท าลายคอนกรีตโดยเกลือซลัเฟตและปัญหาการ
เกิด สนิมของเหล็กเสริมโดยเกลือคลอไรดค์วบคู่กนัไปพร้อมกนั  
 

2.3 เกลอืคลอไรด์ในคอนกรีต [5,6] 
          คลอไรด์ เป็นสารท่ีสามารถพบอยู่ในแหล่งน ้ าธรรมชาติทัว่ไป ดว้ยความเขม้ขน้ต่างๆกนั คลอ
ไรด์นั้นแปรผนัตามปริมาณเกลือแร่ท่ีเพิ่มข้ึน น ้ าธรรมชาติตามภูเขาหรือในพื้นท่ีสูงจะมีคลอไรด์น้อย 
ขณะท่ีน ้าในแม่น ้าและน ้าใตดิ้นมีคลอไรด์สูง และน ้ าในทะเลจะมีปริมาณคลอไรด์อยูใ่นปริมาณสูงมาก
เพราะเป็นแหล่งรวมจากน ้าท่ีต่างๆ มีการระเหยของน ้าตลอดเวลาจึงเกิดตะกอนเกลือปริมาณมาก 
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          น ้ าในธรรมชาติไดรั้บคลอไรด์เพิ่มข้ึนไดห้ลายทาง เน่ืองจากความสามารถในการละลายของน ้ า
ท าให้สามารถละลายคลอไรด์จากชั้นดินต่างๆ ละอองจากมหาสมุทรถูกพดัเขา้มาสู่แผ่นดินในสภาพ
ของหยดน ้าเล็กๆ ซ่ึงมีเกลืออยู ่ปัจจยัเหล่าน้ีเป็นตวัท าใหป้ริมาณคลอไรดบ์นพื้นดินสูงข้ึน 
          น ้าจากทะเลและมหาสมุทรไหลข้ึนตามล าน ้าท่ีไหลทอดตวัลงสู่มหาสมุทรไดโ้ดยเฉพาะในแม่น ้ า
ท่ีมีความลึกมากๆ น ้าทะเลมีความหนาแน่นมากกวา่จะไหลทวนน ้าในแม่น ้ าข้ึนมาภายใตน้ ้ าจืดท่ีไหลลง
ทะเลจึงเกิดการผสมกนัระหวา่งน ้าทะเลกบัน ้าจืด 
          น ้าใตดิ้นท่ีอยูบ่ริเวณไกล้ๆ  กบัทะเลและมหาสมุทร จะมีแรงดนัของน ้ าเท่ากบัน ้ าทะเลแต่ถา้มีการ
ดูดเอาน ้าใตดิ้นมาใชใ้นปริมาณท่ีมากเกินไปแลว้ จะเกอดความแตกต่างของ Hydrostatic head ท าให้น ้ า
ทะเลมีความดนัมากกวา่ก็จะไหลข้ึนสู้น ้าจืด 
          2.3.1 ประเภทของคลอไรดใ์นเน้ือคอนกรีต [5]  
          การท่ีคลอไรด์อิออนสามารถซึมผ่านเขา้ไปในเน้ือของคอนกรีตไดน้ั้น จะข้ึนกบัปัจจยั  ต่าง ๆ 
หลายปัจจยัดว้ยกนั เช่น ชนิดของปูนซีเมนต์  สภาพการบ่มคอนกรีต อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของเกลือ
คลอไรด์ ชนิดของแคทอิออน (Cation) และสภาพแวดล้อมท่ีโครงสร้างนั้น ๆ เผชิญ  เป็นต้นโดย
ปริมาณ คลอไรดท่ี์อยูภ่ายในเน้ือของคอนกรีต (Total chloride) นั้น เป็นผลรวมของ คลอไรด์ 2 ประเภท 
ไดแ้ก่ 
          1) คลอไรด์ท่ีถูกยึดจบั (Fixed chloride) คลอไรด์เม่ืออยู่ในคอนกรีตจะถูกยึดจบัโดยกลไก
ดงัต่อไปน้ี คือ 
          1.1 การดักจบัทางเคมี (Chemical binding) คลอไรด์บางส่วนจะถูกยึดจบัโดยผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration products) เช่น ผลผลิตของ C3A และ C4AF ในรูปของ
3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Friedel’s salt) หรือ 3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium Chloroferrite) 
          1.2การดกัจบัทางกายภาพ (Physical binding) คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดดว้ยแรงทาง
กายภาพ (Surface force) ไดบ้นผิวของผลผลิตไฮเดรชัน่ เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ อีกทั้งยงั
สามารถถูกยึดอยู่บนผิวของวสัดุท่ีเป็นของแข็งท่ีไม่มีปฏิกิริยา เช่น ทราย หิน หรือผงฝุ่ นหินได้ด้วย 
ถึงแมจ้ะเป็นปริมาณนอ้ยมากก็ตาม 
          2) คลอไรดอิ์สระ (Free chloride) คือ คลอไรดท่ี์ละลายอยูใ่นน ้าภายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต 
(Pore solution) โดยคลอไรด์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของคลอไรด์ท่ีสามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตท่ีมีความ
เข้มข้นของคลอไรด์อิสระต ่ากว่า ดังนั้ น ถ้าสามารถยึดจับคลอไรด์อิสระน้ีไวไ้ด้ก็จะสามารถยืด
ระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กออกไปได ้
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2.4 ผลกระทบของคลอไรด์ต่อคอนกรีตเสริมเหลก็ [6,7] 
          คลอไรด์เป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเป็นสนิม โดยอิออนของคลอไรด์  
(Chloride Ions) ซึมเขา้ไปในคอนกรีตท าให้ค่าความเป็นด่างของคอนกรีตมีค่าลดลง เม่ือมีน ้ าและ
ออกซิเจนเพียงพอก็จะท าให้เหล็กเกิดสนิม และสนิมเหล็กก็ขยายตวัดนัคอนกรีตบริเวณรอบ ๆ เหล็ก
เสริมให้แตกร้าวในท่ีสุด ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตอาจไดรั้บมาจากส่ิงแวดลอ้ม เช่น น ้ าทะเล ดิน 
อากาศ หรือมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่น มีอยู่ในน ้าท่ีใช้ผสมคอนกรีต หิน ทราย น ้ายาผสมคอนกรีตบาง
ชนิด แต่ปัญหาของคลอไรด์ท่ีกระทบต่อความทนทานของคอนกรีตนั้น ส่วนมากจะมาจากภายนอก
คอนกรีตในช่วงเวลาท่ีใช้งาน ซ่ึงคลอไรด์จะเขา้สู่คอนกรีตไดโ้ดยวิธีการแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตท่ี
แหง้โดยน ้าท่ีมีคลอไรด์ การแพร่ของคลอไรด์อิออนจากภายนอกที่มีความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงกวา่
ภายในคอนกรีต หรือการแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตของน ้ าท่ีมีคลอไรด์โดยแรงดนัของน ้ า โดยทัว่ ๆ 
ไปแลว้แหล่งของคลอไรด์ท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตนั้นมาจากน ้าทะเล ส าหรับคอนกรีตท่ี
แช่อยู่ในน ้ าทะเลตลอดเวลานั้น  ถึงแมค้ลอไรด์สามารถแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตได้ดี  แต่ถ้าไม่มี
ออกซิเจนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดข้ึนได ้จึงไม่เป็นปัญหานกั 
          ในกรณีของสภาพเปียกสลบัแห้งนั้น น ้ าทะเลจะเขา้สู่คอนกรีตท่ีแห้งโดยการดูดน ้ า (Absorption) 
หรือ Capillary Suction จนกระทัง่คอนกรีตอยู่ในสภาพท่ีอ่ิมตวั (Saturated) เม่ือสภาพภายนอก
เปล่ียนเป็นแห้ง น ้ าท่ีผิวคอนกรีตก็จะระเหยออกไปทิ้งไวแ้ต่คราบเกลือ เม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพเปียก
อีกความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีผิวก็จะสูงข้ึน ดงันั้นอิออนของคลอไรด์ซ่ึงมีความเขม้ขน้สูงท่ีบริเวณผิว
คอนกรีตจะซึมเขา้สู่ภายในคอนกรีตโดยการแพร่ ซ่ึงในแต่ละรอบของการเปียกสลบัแห้งจะท าให้คลอ
ไรด์บริเวณใกลผ้วิคอนกรีตมีความเขม้ขน้สูงข้ึนเร่ือย ๆ และเขา้ไปสู่ภายในคอนกรีตและสู่บริเวณเหล็ก
เสริมมากข้ึน โดยปกติแล้วคอนกรีตเปียกได้เร็วแต่แห้งได้ช้ากว่ามาก และภายในของคอนกรีตไม่
สามารถท าให้แห้งไดโ้ดยสมบูรณ์  ดงันั้นการแพร่ของอิออนคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีตท่ีแช่อยูใ่นน ้ า
ทะเลตลอดเวลาจึงชา้กวา่การเขา้ไปของคลอไรดโ์ดยการเปียกสลบัแหง้โดยน ้าทะเล 
          การเคล่ือนตวัของอิออนคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีตข้ึนอยูก่บัระยะเวลาของสภาพเปียกสลบัแห้ง  
สถานท่ีและสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน การไหลของน ้ าทะเล ทิศทางลม ทิศทางแสงอาทิตย ์
และการใช้งานของโครงสร้าง เป็นตน้ ท าให้ในโครงสร้างเดียวกนัแต่ละส่วนอาจประสบกบัสภาวะ
เปียกและแห้งไม่เหมือนกนั โดยทัว่ไปแลว้คอนกรีตท่ีสภาพแห้งนานกวา่สภาพเปียกมกัจะเร่งให้อิออ
นของคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วข้ึน ดงันั้นคอนกรีตสัมผสัน ้ าทะเลเป็นบางคร้ัง (ช่วงแห้งนาน) มี
โอกาสเกิดปัญหาการกดักร่อนของเหล็กเสริมมากกวา่คอนกรีตที่ประสบกบัสภาวะช่วงแห้งสั้น การ
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กดักร่อนจะเร่ิมเกิดข้ึนก็ต่อเมื่อปริมาณอิออนของคลอไรด์มีมากพอที่ผิวของเหล็กเสริม ซ่ึงท าให้ค่า
ความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนถึงระดบัวิกฤต 
          คลอไรด์เม่ือซึมเข้าสู่คอนกรีตบางส่วนจะถูกจับตัวเพื่อท าปฏิกิริยากับ C3A ได้ Calcium 
Chloroaluminate (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) ซ่ึงเรียกวา่ Friedel’s Salt และยงัท าปฏิกิริยากบั C4AF ได ้
Calcium Chloroferrite (3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O) คลอไรด์ส่วนท่ีไม่ถูกจบัยึดเรียกวา่คลอไรด์อิสระ 
(Free Chloride)  มีสภาพเป็นสารละลายอยูใ่นน ้ าท่ีอยูภ่ายในช่องวา่งของคอนกรีต (Pore Solution) คลอ
ไรด์อิสระน้ีเป็นส่วนของคลอไรด์ท่ีสามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิสระ
ต ่ากว่า และเป็นส่วนท่ีท าให้ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลง ดงันั้นถ้าสามารถจบัยึดคลอไรด์ไวเ้ป็น
จ านวนมากได ้จะสามารถยดืเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไปได ้และเป็นท่ีทราบกนัดีวา่การ
ใช้ปูนซีเมนต์ท่ีมีปริมาณ C3A สูง จะสามารถตา้นทานการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ไดดี้ แต่การใช้
ปูนซีเมนตท่ี์มี C3A สูงจะท าใหเ้กิดความร้อนสูงซ่ึงไม่เหมาะกบังานคอนกรีตหลา และในน ้ าทะเลไม่ได้
มีสารละลายคลอไรดเ์พียงอยา่งเดียวแต่ยงัมีสารละลายซลัเฟตอยูด่ว้ย ซ่ึงการตา้นทานการกดักร่อนของ
ซลัเฟตนั้นตอ้งใชปู้นซีเมนตท่ี์ C3A ต ่า ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีขดัแยง้กนัอยู ่ดงันั้นในต่างประเทศจึงใชปู้นซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 2 ท่ีมีปริมาณ C3A อยูป่านกลาง 
 

2.5 กลไกการท าลายของสภาวะแวดล้อมทะเลต่อคอนกรีตเสริมเหลก็ [8,9,10] 
           ลกัษณะความเสียหายท่ีอาจเกิดกบัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแวดลอ้มทะเล เกิด
จากสาเหตุทางกายภาพโดยไดร้ับแรงกระแทกจากคลื่น ทราย กรวด ซ่ึงส่งผลให้เกิดการสึกกร่อน
บริเวณผิวหนา้คอนกรีต รวมไปถึงความแปรปรวนของระดบัน ้ าทะเล ความแรงและการพดัพาของ
คล่ืน ส่วนสาเหตุจากกระบวนการทางเคมีจะเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากสารประกอบเคมีต่างๆ ท่ี

ละลายอยู่ในน ้าทะเล ซ่ึงจะมีความรุนแรงแตกต่างกนัไปตามประเภทของสารเคมี[8] 
          โดยความรุนแรงของการกดักร่อนต่อคอนกรีตในแต่ละบริเวณอาจไม่เท่ากนัตลอดทั้งโครงสร้าง 
คอนกรีตท่ีอยู่ในสภาวะเปียกสลบัแห้งจะมีความเสียหายสูง เพราะบริเวณดงักล่าวมีการขดัสีของน ้า
ทะเลต่อคอนกรีตทั้งจากแรงกระแทกของคล่ืน ทิศทางลม อุณหภูมิ ความช้ืน ระยะเวลาท่ีโครงสร้างอยู่
ในสภาวะเปียกสลบัแห้ง การไหลเวียนของน ้ าทะเล นอกจากน้ี คอนกรีตที่สภาวะเปียกสลบัแห้งมี
การสะสมสารเคมีทั้งซลัเฟต คลอไรด์ และเกลือต่างๆ ในช่องวา่งของคอนกรีต ท าให้มีความเขม้ขน้สูง
กว่าปกติ จึงเกิดการกดักร่อนท่ีรวดเร็ว ในกรณีท่ีมีรอยแตกร้าวเล็ก ๆ ซ่ึงเกิดจากการหดตวัเน่ืองจาก
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ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชนั จะยิง่ท  าใหค้อนกรีตมีความเสียหายรวดเร็วยิ่งข้ึน โดยทัว่ไปลกัษณะ
ของโครงสร้างท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อมน ้าทะเล สามารถแบ่ง ได้ 5 บริเวณ (แสดงดงัรูปท่ี 2.2) 
 

 
รูปที ่2.2 ลกัษณะของโครงสร้างท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มน ้าทะเล [10] 

 
          2.5.1 บริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric Zone) คอนกรีตบริเวณน้ีไม่ไดส้ัมผสักบัน ้ าทะเล
โดยตรง แต่จะสัมผสักบัละอองน ้ าทะเลท่ีลมพดัมา อากาศท่ีมีไอเกลือจากน ้ าทะเลเจือปน ความเขม้ขน้
ของเกลือจะลดลงตามระยะห่างจากน ้ าทะเล โดยข้ึนอยูก่บัสภาพทางธรรมชาติของชายฝ่ังทะเล ทิศทาง 
และความแรงของกระแสลมท่ีจะพดัพาละอองไอเกลือ แมโ้ครงสร้างท่ีอยู่ห่างจากชายฝ่ังทะเลเขา้มา
หลายกิโลเมตรก็ยงัมีโอกาสไดรั้บเกลือจากน ้าทะเลได ้ความเสียหายของคอนกรีตในบริเวณน้ีส่วนใหญ่
เกิดจากการกดักร่อนของคลอไรด์ ซ่ึงท าให้เหล็กเสริมเป็นสนิม การผุกร่อนจากการตกผลึกของเกลือ 
โดยอาจเร่ิมจากมีรอยแตกร้าวขนาดเล็กเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ท าให้คลอไรด์สามารถ
แทรกซึมเขา้สู่เหล็กเสริมไดง่้ายข้ึน 
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          2.5.2 บริเวณคล่ืนและละอองน ้ าทะเล (Splash Zone) บริเวณน้ีเป็นบริเวณท่ีอยูเ่หนือระดบัน ้ าข้ึน
สูงสุด คอนกรีตบริเวณน้ีจะเปียกน ้ าเม่ือสัมผสักบัคล่ืนและละอองน ้ าทะเล เม่ืออยู่ในสภาพแห้งในช่วง
น ้าลงความเสียหายของคอนกรีตบริเวณน้ีจะเกิดการกดักร่อนของคลอไรด์ค่อนขา้งรุนแรง  เน่ืองจากใน
สภาพท่ีคอนกรีตเปียกสลบัแหง้ท าใหค้ลอไรด์แทรกซึมเขา้สู่เหล็กเสริมไดเ้ร็วข้ึน ประกอบกบัความช้ืน
และก๊าซออกซิเจนในช่องว่างสูงท าให้คอนกรีตเกิดสนิมไดอ้ย่างรวดเร็ว  นอกจากน้ีคอนกรีตยงัเกิด
ความเสียหายไดจ้ากการผุกร่อนเน่ืองจากการตกผลึกของเกลือ การสึกกร่อนจากการกดัเซาะเน่ืองจาก
แรงกระแทกของคล่ืน คอนกรีตในบริเวณน้ีมกัพบวา่เกิดความเสียหายรุนแรงกวา่ส่วนอ่ืน ๆ (แสดงดงั
รูปท่ี 2.3) 
 

 
 

รูปที ่2.3 บริเวณความเส่ียงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก [7]  
 
          2.5.3 บริเวณน ้าข้ึนน ้าลง (Tidal Zone) บริเวณน้ีเป็นบริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งระดบัน ้ าข้ึนสูงสุดและน ้ า
ลงต ่าสุด คอนกรีตบริเวณน้ีจะจมอยูใ่ตน้ ้ าในช่วงเวลาน ้ าข้ึน แต่ในช่วงเวลาน ้ าลงคอนกรีตจะสัมผสักบั
คลื่นและละอองน ้ า และบางส่วนจะแห้งคลา้ยกบับริเวณคลื่นและละอองน ้ าทะเล (Splash Zone) 
ความเสียหายของคอนกรีตเกิดไดจ้ากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม การผุกร่อนจากการตกผลึกของเกลือ 
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การกดัเซาะจากคล่ืนและกระแสน ้ า การขดัสีจากทรายหรือกรวดท่ีลอยอยูใ่นน ้ าทะเล การกดักร่อนจาก
พืชและส่ิงมีชีวติ 
          2.5.4 บริเวณใตน้ ้ าทะเล (Submerged Zone) เป็นบริเวณท่ีอยูต่  ่ากวา่ระดบัน ้ าทะเลต ่าสุด คอนกรีต
ในบริเวณน้ีจะแช่อยูใ่นน ้าทะเลตลอดเวลา ความเสียหายของคอนกรีตบริเวณน้ีเกิดจากการกดักร่อนโดย
ซลัเฟต การกดักร่อนจากพืชและส่ิงมีชีวิตบางชนิด การเน่าเป่ือยทางชีวภาพ การเกิดสนิมในเหล็กเสริม
จะพบไดน้อ้ย เน่ืองจากไม่มีก๊าซออกซิเจนเพียงพอท่ีท าใหเ้กิดสนิม  
          2.5.5 บริเวณใตพ้ื้นทะเล (Seabed Zone) เป็นบริเวณใตพ้ื้นทรายหรือพื้นดินใตน้ ้ าทะเล ความ
เสียหายของคอนกรีตเกิดไดจ้ากการกดักร่อนโดยซลัเฟต การเน่าเป่ือยทางชีวภาพ การกดักร่อนจากพืช 
และส่ิงมีชีวติบางชนิด  
          การกดักร่อนทางเคมีของน ้ าทะเลต่อคอนกรีตเกิดจากคลอไรด์และซัลเฟต ท่ีอยู่ในน ้ าทะเล ซ่ึง
ส่งผลต่อความทนทานของคอนกรีต สารละลายส่วนใหญ่ท่ีมีอยู่ในน ้ าทะเล ได้แก่ โซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) 
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) และโพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) เป็นตน้ ซ่ึงน ้ าทะเลแต่ละบริเวณมีความ
เข้มข้นของสารละลายเหล่าน้ีแตกต่างกัน เน่ืองจากสภาพแวดล้อมทางภูมิศาสตร์และภูมิอากาศ 
โดยทัว่ไปปริมาณผลรวมของสารละลายเกลือทั้งหมดมีค่าประมาณ 35 กรัมต่อลิตร นอกจากน้ียงัมีก๊าซ
ออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายอยูใ่นน ้ าทะเลอีกดว้ย ค่า pH ของน ้ าทะเลอยูร่ะหวา่ง 7.5 
ถึง 8.4 [11]  การแทรกซึมของน ้ าทะเลเขา้ไปในคอนกรีตสามารถท าให้ค่า pH ของคอนกรีตลดลงเหลือ 
12 ได ้[12] 
 

2.6 การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ [8,11,13] 
          โดยทัว่ไปสารประกอบคลอไรดไ์ม่ส่งผลท่ีเป็นอนัตรายกบัเน้ือของคอนกรีตท่ีไม่มีเหล็กเสริม ซ่ึง
งานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่ การใชน้ ้าท่ีมีคลอไรดผ์สมในคอนกรีตกลบัส่งผลให้คอนกรีตมีก าลงัอดัท่ีสูงข้ึน
[8]เพราะเป็นสารเร่งการก่อตวัและแขง็ตวัของคอนกรีต แต่การใชง้านของคอนกรีตในโครงสร้างทัว่ไป
จ าเป็นอยา่งยิง่ตอ้งใส่เหล็กเสริมเขา้ไปในคอนกรีตเพื่อให้รับแรงดึงเพราะจากคอนกรีตมีความสามารถ
ในการรับแรงดึงไดน้้อยมาก และการท่ีคอนกรีตมีเหล็กเสริมน้ีเองจึงส่งผลให้การท าลายเน่ืองจากคลอ
ไรด์ต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความชัดเจนและรุนแรงมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากการกัดกร่อน
เน่ืองจากคลอไรดแ์ตกต่างจากการกดักร่อนจากสารเคมีอ่ืนตรงท่ีคลอไรดส์สามารถท าให้เหล็กเสริมเป็น
สนิมและคอนกรีตบริเวณรอบๆเหล็กเสริมเท่านั้นท่ีเสียหายเน่ืองจากการขยายตวัของเหล็กเสริม ซ่ึงดนั
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คอนกรีตให้เกิดการแตกร้าว ตลอดจนท าให้ความสามารถในการรับแรงยึดเหน่ียวของเหล็กเสริมและ
คอนกรีตต ่าลงและเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าลายคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยลกัษณะการท าลายของคลอไรด์ ต่อ
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มจริง แสดงดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
รูปที ่2.4  ความเสียหายของคอนกรีตเสริมเหล็กเน่ืองจากคลอไรด์โดยเหล็กเป็นสนิมดนัคอนกรีต

ใหแ้ตกร้าวหรือหลุดร่อนออกมา 
 

          การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์แตกต่างจากการกดักร่อนทางเคมีอ่ืนตรงท่ีคลอไรด์ท าให้เหล็ก
เสริมเป็นสนิม และคอนกรีตบริเวณรอบ ๆ เหล็กเสริมเท่านั้นท่ีเสียหาย เน่ืองจากการขยายตวัของเหล็ก
เสริมและเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าลายองคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหล็ก หลงัการเกิดปฏิกิริยา   ไฮเดรชนัจะ
เกิดผลิตภณัฑ์อยา่งหน่ึงเกิดข้ึนนัน่คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นด่าง ท าให้
ซีเมนต์เพสต์หรือคอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้มีความเป็นด่างสูง คือ มีค่า pH ประมาณ 12.5 ถึง 13.5 ความ
เป็นด่างของคอนกรีตจะช่วยป้องกนัเหล็กเสริมภายในคอนกรีตไม่ให้เกิดสนิม โดยจะเกิดชั้นฟิล์มบาง 
ๆ ของ -Fe2O3 เคลือบผิวเหล็กเสริมไว ้ซ่ึงสามารถป้องกนัน ้ าและก๊าซออกซิเจนไม่ให้มาท าปฏิกิริยา
กบัเหล็กเสริม จึงไม่เกิดสนิมข้ึน อยา่งไรก็ตามอิออนของคลอไรด์ก็สามารถท าลายฟิล์มน้ีได ้และเม่ือมี
น ้ าและออกซิเจนมาสัมผสักบัเหล็กเสริมบริเวณท่ีไม่มีฟิล์มออกไซด์ปกป้องอยู่ เหล็กก็จะเป็นสนิม 
(แสดงดงัรูปท่ี 2.5) 
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รูปที ่2.5  การเกิดสนิมเหล็กเน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเม่ือมีคลอไรดใ์นคอนกรีต [11]  
 

          ความเป็นด่างของคอนกรีตอาจลดลงได้จากหลายสาเหตุ การแทรกซึมของคลอไรด์ก็เป็นอีก
สาเหตุหน่ึง และหากค่าความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนค่า pH ต  ่ากวา่ 9 หรือ 10 กลไกการเกิดสนิม
เหล็กจะเกิดข้ึน เม่ือคลอไรด์จากน ้ าทะเลสามารถแทรกซึมเขา้สู่คอนกรีตจนถึงชั้นของเหล็กเสริมและ
ท าลายชั้นฟิล์มดังกล่าว ประกอบกับมีน ้ าหรือความช้ืนและก๊าซออกซิเจนภายในคอนกรีต ท าให้
กระบวนการเกิดสนิมจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเกิดข้ึนในลกัษณะของเซลล์กลัวานิค (Galvanic Cell) 
เน่ืองจากเกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีบริเวณผิวของเหล็กเสริม ซ่ึงมีสาเหตุจากความแตกต่างของ
สภาพแวดลอ้มของคอนกรีต ความแตกต่างของความช้ืน ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสารละลาย
เกลือภายในช่องวา่งคอนกรีต ฯลฯ ท าให้เกิดสภาพขั้วบวกและขั้วลบ (Cathode and Anode) เกิดการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าโดยมีสารละลายของเกลือคลอไรด์ในช่องว่างคอนกรีตเป็นส่ืออิเลคโทรไลต์
ให้อิเลคตรอนวิ่งผ่าน 

กระบวนการไฟฟ้าเคมี (Electrolysis) ของกระบวนการเกิดสนิมจะเร่ิมจากขั้วบวก (Anode) 
เหล็กจะแตกตวัเป็นเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) เขา้สู่สภาพสารละลาย ดงัสมการ(2.1) ส่วนอิเลคตรอน (e-) จะ
วิ่งผ่านไปตามเหล็กเสริมเขา้สู่ขั้วลบ (Cathode) โดยมีน ้ าท่ีมีคลอไรด์ท าหน้าท่ีเป็นส่ืออิเลคโทรไลต ์
(Electrolyte) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ี เรียกวา่ ปฏิกิริยาแอโนดิค (Anodic Reaction) จากนั้นอิเลคตรอน (e-) 
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จากปฏิกิริยาแอโนดิคจะไปรวมตวักบัน ้ าและก๊าซออกซิเจนจนเกิดเป็น ไฮดรอกซิลอิออน ((OH)-) ซ่ึง
เรียกวา่ปฏิกิริยาแคโทดิค (Cathodic Reaction) ดงัสมการ (2.4) และเม่ือ Fe2+ รวมตวักบั (OH)- จะเกิด
เป็นเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2)  ดงัสมการ (2.2) และเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าและออกซิเจนเกิดเป็น
เฟอร์ริกไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)3) หรือสนิมเหล็กในท่ีสุด ดงัสมการ (2.3)  
 
Anodic Reaction: 
 Fe   Fe2+ + 2e-   (2.1) 
 Fe2+ + 2(OH)-   Fe(OH)2 (Ferrous Hydroxide) (2.2) 
 4Fe(OH)2 + 2H2O + O2   4Fe(OH)3 (Ferric Hydroxide) (2.3) 
 
Cathodic Reaction: 
 4e- + O2 + 2H2O  4(OH)-  (2.4) 
 
          Fe2+ ท่ีเกิดข้ึนอีกส่วนหน่ึงจะท าปฏิกิริยากบั Cl- เกิดเป็นเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl2) ซ่ึงเม่ือท า
ปฏิกิริยากบัน ้าจะกลายเป็นสนิมเหล็กเช่นกนั ดงัสมการ (2.5) และ (2.6) 
 
 Fe2+ + 2Cl-   FeCl2  (2.5) 
 FeCl2 + 2H2O   Fe(OH)2  + 2HCl (2.6) 
 
          การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนส่งผลใหเ้กิดการขยายตวั เน่ืองจากเหล็กเสริมมีปริมาตรมากกวา่    เน้ือเหล็ก
เดิมหลายเท่า ซ่ึงอาจมากถึง 4-6 เท่า  และดนัคอนกรีตให้แตกร้าวเสียหาย (แสดงดงัรูปท่ี 2.6) โดย
ระยะทางท่ีเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีอาจยาวตั้งแต่ 10 มิลลิเมตร จนถึง 6 เมตร ท าให้สนิมอาจเกิดต่าง
บริเวณกบัจุดท่ีเกิดการกดักร่อนของเน้ือเหล็ก และเม่ือเหล็กเสริมเกิดการผุกร่อนจากสนิมมากข้ึนเร่ือย 
ๆ คอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริมจะเกิดการแตกร้าวตามแนวของเหล็กเสริม (Splitting Crack) จนในท่ีสุดก็
จะหลุดร่อน (Spalling) ออกมา รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนยงัเป็นการเร่งใหน้ ้าและออกซิเจนเขา้ไปถึงบริเวณเหล็ก
เสริมไดเ้ร็วและมากยิ่งข้ึน ท าให้เร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริมให้เร็วและรุนแรงยิ่งข้ึนดว้ย หากเหล็ก
เสริมเกิดสนิมเหล็กอย่างรุนแรงคอนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริมอาจหลุดกะเทาะออกมาเป็นบริเวณกวา้ง 
นอกจากน้ีในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงอย่างเช่นน ้ าทะเล เหล็กเสริมอาจถูกกดั
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กร่อนเป็นรอยลึกขนาดใหญ่ท่ีเรียกวา่ Pitting Corrosion ซ่ึงจะท าให้พื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กเสริมลดลง
อยา่งมากและส่งผลอนัตรายต่อการรับก าลงัของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

 
 

              เร่ิมแรก                            มี H2O , O2                                          เกดิสนิม – หลุดร่อน 

 
 

รูปที ่2.6  แสดงการแตกร้าว หลุดร่อนของคอนกรีตเน่ืองจากการเกิดสนิมเหล็ก [7] 
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2.7 การกดักร่อนเน่ืองจากซัลเฟต [8] 
        เกลือซัลเฟตมีอยู่ทัว่ไปตามธรรมชาติทั้งในดินและในน ้ าใตดิ้น เช่น โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4), 
โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4), แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เป็นตน้ 
ความรุนแรงจากการท าลายของซลัเฟตต่อคอนกรีตข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของซลัเฟตและความช้ืน สาร
ซัลเฟตท่ีอยู่ในสถานะของแข็งไม่เป็นอนัตรายต่อคอนกรีต และการท าลายของซัลเฟตไม่เกิดข้ึนเม่ือ
คอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ แต่มีความรุนแรงมากข้ึนเม่ือคอนกรีตเปียกช้ืนและรุนแรงอยา่งมากในกรณีท่ี
คอนกรีตอยู่ในสภาพเปียกสลบัแห้ง โดยสารละลายซัลเฟตค่อยๆซึมเขา้ไปภายในช่องว่างของเน้ือ
คอนกรีตและท าปฏิกิริยากบัซีเมนต์เพสต์ ท าให้เกิดสารประกอบชนิดใหม่ข้ึนซ่ึงมีการขยายตวัและ
แตกร้าวจนไม่สามารถรับก าลงัได ้
          เกลือซัลเฟตท่ีพบในธรรมชาติและเป็นอนัตรายต่อโครงสร้างคอนกรีตได้แก่ โซเดียมซัลเฟต 
แมกนีเซียมซัลเฟต และแคลเซียมซัลเฟต โดยทัว่ไปคอนกรีตมีส่วนผสมของมวลรวมกบัปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์แต่มวลรวมมีการท าปฏิกิริยากบัซัลเฟตนอ้ยมาก  ดงันั้นจึงน ามาเสนอเฉพาะกระบวนการ
กดักร่อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับซัลเฟตเท่านั้น โดยน าเสนอเฉพาะสารประกอบ
ซัลเฟตท่ีส่งผลกระทบต่อการท าลายคอนกรีต และพบมากในสภาพแวดล้อมทัว่ไป เช่น ในสภาวะ
แวดลอ้มทะเล ในบริเวณดินเคม็ เป็นตน้  ในท่ีน้ีกล่าวถึงกระบวนการกดักร่อนเน่ืองจากโซเดียมซลัเฟต
และแมกนีเซียมซลัเฟต ซ่ึงพบมากในสภาพแวดลอ้มทัว่ไปและมีผลต่อการท าลายโครงสร้างคอนกรีต
ค่อนขา้งรุนแรง ซ่ึงโดยภาพรวมแลว้การท าลายเน่ืองจากซลัเฟตต่อคอนกรีตจะเป็นไปในลกัษณะท่ีท า
ใหค้อนกรีตขยายตวั แตกร้าวและสูญเสียก าลงัรับแรง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 
รูปที ่2.7  แสดงลกัษณะการท าลายของสารประกอบซลัเฟตต่อคอนกรีต [14] 
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          2.7.1  กระบวนการกดักร่อนของโซเดียมซลัเฟตต่อคอนกรีต 
กระบวนการกดักร่อนของสารประกอบของโซเดียมซัลเฟตต่อคอนกรีตเร่ิมตน้จากปฏิกิริยา

ระหวา่งโซเดียมซลัเฟตกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์เป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท าใหไ้ดโ้ซเดียมไฮดร
อกไซด์ (Na2(OH)2) และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4.2H2O) หรือยิปซมั  ตามสมการท่ี (2.7) โดยยิปซมั
สามารถท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองกบั C-A-H ซ่ึงไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนดงัสมการท่ี 
(2.8) และบางส่วนอาจท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตท่ีซลัเฟตอิอออนหายไป หรืออาจท า
ปฏิกิริยากับ C3A ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงทั้ งหมดน้ีท าให้ได้แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต 
(3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O) หรือ Ettringite 

 
Ca(OH)2 + Na2SO4 + 2H2O    CaSO4.2H2O + Na2(OH)2                                                                      (2.7) 
3CaO.Al2O3.12H2O + 3(CaSO4.2H2O) + 14 H2O    3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O + Ca(OH)2      (2.8) 

 
2.7.2  กระบวนการกดักร่อนของแมกนีเซียมซลัเฟตต่อคอนกรีต 
ปฏิกิริยาระหวา่งแมกนีเซียมซลัเฟตกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท าให้ไดแ้มกนีเซียมไฮดรอกไซด ์

(Mg(OH)2) และแคลเซียมซลัเฟตหรือยปิซมั ตามสมการท่ี (2.9) จากนั้นยปิซมัจะท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองกบั 
C-A-H ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วตามสมการท่ี (2.8)ได้ผลเป็นแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต หรือ Ettringite 
นอกจากนั้นแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ยงัท าปฏิกิริยากบั C-A-H ไดเ้ป็นแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต 
อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์  (Mg(OH)2) ตามสมการท่ี (2.10) อีก
ดว้ย 
 
Ca(OH)2 + MgSO4 + 2H2O    CaSO4.2H2O + Mg(OH)2                                                              (2.9) 
3CaO.Al2O3.12H2O + 3(MgSO4.7 H2O) +12H2O    3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O + 2Al(OH)3                                                                                                                                                                  
                                                                                        + 3Mg(OH)2 + 8H2O                                (2.10) 

 
          นอกจากน้ีแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนัยงัท าปฏิกิริยากบัแมกนีเซียม
ซลัเฟตไดเ้ป็นยปิซมั แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์และซิลิกาเจล (SiO2.nH2O) ตามสมการท่ี (2.11) 
 
3CaO.2SiO2.nH2O + MgSO4.7H2O    CaSO4.2H2O + Mg(OH)2 + SiO2.nH2O                          (2.11) 
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          ยิปซมัท่ีเกิดข้ึนน้ียงัสามารถท าปฏิกิริยากบั C-A-H  ตามสมการท่ี (2.10) อีกดว้ยซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็น   
Ettringite เหมือนเดิม ส่วนซิลิกาเจล (SiO2.nH2O) ตามสมการท่ี (2.11) ยงัท าปฏิกิริยากบัแมกนีเซียมไฮ
ดรอกไซดไ์ดเ้ป็น แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (4MgO.SiO2.8.5H2O) ดงัสมการท่ี (2.12) 
 
4Mg(OH)2 + SiO2.nH2O    4MgO.SiO2.8.5H2O + (n-4.5) .H2O                                                 (2.12)  
 
          ยิปซัมและแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตท่ีเกิดข้ึน มีความถ่วงจ าเพาะต ่ากว่าสารประกอบเดิม มีการ
ขยายตวัท าให้มีปริมาณมากข้ึน และเกิดแรงดนัภายในคอนกรีตเป็นผลให้คอนกรีตแตกร้าวในท่ีสุด 
ส่วนซิลิกาเจลและแมกนีเซียมซิลิกาไฮเดรต เป็นสารท่ีไม่แข็งแรงเท่ากบัแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ี
สูญเสียไปท าให้ก าลงัของคอนกรีตลดลง จากสมการทางเคมีขา้งตน้พบวา่การลดปริมาณของ C3A ให้
น้อยลงท าให้ปริมาณของแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตลดลง ส่งผลให้ปริมาณการเกิดยิปซัม แคลเซียม
ซลัโฟอลูมิเนต และแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรตลดลงตามไปดว้ย ท าให้การกดักร่อนของซัลเฟตลดลง  
ดงันั้นการใชปู้นซีเมนตท่ี์มี C3A ต ่า จึงสามารถลดการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตไดดี้ 
           โดยสรุปแลว้กระบวนการกดักร่อนทางเคมีเน่ืองจากสารประกอบซลัเฟตท่ีมีต่อคอนกรีตท าให้
ไดส้ารประกอบท่ีเป็นอนัตรายต่อคอนกรีตดงัน้ี 

แคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต หรือ Ettringite  เป็นสารประกอบท่ีไม่ละลายน ้ า มีการขยายตวัท าให้
คอนกรีตเกิดการแตกร้าว โดยส่วนมากแลว้สารน้ีเกิดจากสารตั้งตน้ท่ีมีองคป์ระกอบของอลูมิเนตดงันั้น
ในการผลิตปูนซีเมนตต์า้นทานซลัเฟตจึงมีเหตุผลท่ีตอ้งจ ากดัปริมาณของ C3A และ C4AF ให้นอ้ย ซ่ึง
สารเหล่าน้ีไม่ช่วยใหก้ าลงัคอนกรีตเพิ่มมากนกั 

แคลเซียมซัลเฟต หรือ ยิปซัม  เป็นผลจากปฏิกิริยาระหว่าง แคลเซียมไฮดรอกไซด์กับ
แมกนีเซียมซัลเฟต โดยยิปซัมมีการขยายตวัมากกว่าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเป็นสารดั้งเดิมถึง 2.2 
เท่า เป็นผลท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวและแตกร้าว นอกจากนั้ นยงัท าให้คอนกรีตสูญเสีย
ความสามารถในการยดึเกาะระหวา่งซีเมนตเ์พสตก์บัมวลรวม อนัเน่ืองจากเกลือท่ีเกิดข้ึนสามารถชะลา้ง
ออกไปได้ง่ายส่งผลให้เน้ือคอนกรีตหายไปและมวลรวมหลุดออกจากคอนกรีตได้ง่าย โดยใน
กระบวนการผลิตคอนกรีตสามารถลดปริมาณของยิปซัมลงไดโ้ดยการเติมสารท่ีมีคุณสมบติัเป็นวสัดุ
ปอซโซลานเพื่อลด C3S และ C2S ซ่ึงเป็นสารท่ีก่อใหเ้กิดแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
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แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต  เป็นสารประกอบท่ีเป็นผลจากปฏิกิริยาระหว่างซิลิกาเจลกับ
แมกนีเซียมไฮ 
ดรอกไซด ์โดยสารน้ีมีลกัษณะเป็นสีขาว มีความแขง็แรงต ่าและส่งผลให้ก าลงัอดัของคอนกรีตลดลงอีก
ดว้ย 
 

2.8 วสัดุปอซโซลาน [15] 
          ASTM C 618 ไดนิ้ยามวา่ วสัดุปอซโซลานหมายถึงวสัดุท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีของ ออกไซด์
ของซิลิกา (SiO2) อลูมินา  (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยทัว่ไปวสัดุปอซโซลาน
เม่ืออยูใ่นสภาพแหง้จะมีลกัษณะเป็นฝุ่ นและไม่มีคุณสมบติัเช่ือมประสานระหวา่งอนุภาค แต่เม่ือมีความ
ละเอียดท่ีเหมาะสมและมีความช้ืนเพียงพอภายใตอุ้ณหภูมิปกติ จะสามารถท าปฏิกิริยากบัด่างหรือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ท าให้เกิดเป็นสารประกอบใหม่ท่ีมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสาน
ไดดี้คลา้ยปูนซีเมนต ์ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 
          ซ่ึงปัจจุบนัไดมี้การแบ่งวสัดุปอซโซลานเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ วสัดุปอซโซลานธรรมชาติ 
(Natural Pozzolan) ซ่ึงเกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ เช่น เถา้ภูเขาไฟ และดินขาว (Matakaolin) 
เป็นตน้ ส่วนอีกประเภทหน่ึง คือ วสัดุปอซโซลานสังเคราะห์ (Artificial Pozzolan) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น
วสัดุพลอยไดท่ี้เกิดจากกระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรม เช่น ซิลิกาฟูม เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบ เถา้
แกลบ-เปลือกไม ้เถา้ชานออ้ย เถา้ปาลม์น ้ามนั ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นตน้ 
            เม่ือวสัดุปอซโซลานมีคุณสมบติัท่ีสามารถใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วนได้แล้ว และยงัช่วย
ปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆของคอนกรีตใหดี้ข้ึน ทั้งคอนกรีตท่ีอยูส่ภาพเหลว เช่นความสามารถเทได ้และ
คอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้ เช่นก าลงัอดั และส่ิงท่ีส าคญัคือ ตอ้งการให้ไดค้อนกรีตท่ีมีความทนทานเม่ืออยู่
ในสภาวะแวดลอ้มต่างๆ รวมทั้งตอ้งการตน้ทุนในการผลิตคอนกรีตลดลง เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมี
ราคาถูกกว่าปูนซีเมนต์ แต่อย่างไรก็ตามในการใช้วสัดุปอซโซลานนั้น ตอ้งค านึงถึงอตัราส่วนผสมท่ี
พอเหมาะดว้ย จึงไดมี้การวิจยัและพฒันากนัอยา่งต่อเน่ือง  
 

2.9 ปฏกิริิยาปอซโซลาน [15] 
           เม่ือปูนซีเมนตร์วมตวักบัน ้ าท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration Reaction) และมีผลิตภณัฑ์
จากปฏิกิริยาท่ีส าคญั คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O หรือ C-S-H), แคลเซียมไฮดรอก
ไซด ์(Ca(OH)2) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaO.Al2O3.6H2O หรือ C-A-H) 
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          2.9.1 ปฏิกิริยาปอซโซลาน  
          เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากการท าปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์กับน ้ า โดยใช้
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นสารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาร่วมกบัซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และ
อลูมินาไตรออกไซด์ (Al2O3) ในวสัดุปอซโซลาน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ         
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต   (C-A-H)  ดงัสมการท่ี (2.13) และ 
(2.14) ซ่ึงทั้ง C-S-H และ C-A-H ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานน้ีท าให้ก าลงัอดัของคอนกรีตเพิ่มข้ึน 
และลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ลง ท าให้คอนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน โดยปฏิกิริยาปอซโซ
ลานจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ืออายปุระมาณ 7 วนั และท าปฏิกิริยาต่อไปเร่ือย ๆ แมว้า่คอนกรีตมีอายุมากกวา่ 3 ปี
คร่ึงก็ตาม  
 

    Ca(OH)2+ SiO2+H2O       xCaO.ySiO2.zH2O                                  (2.13) 
               Ca(OH)2+ Al2O3+H2O      xCaO.yAl2O3.zH2O                                  (2.14) 
 

          2.9.2 ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ถ่านหิน 
          ความสามารถของเถา้ถ่านหินมนการรวมตวักบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์เพื่อท าปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน ข้ึนอยู่กบัความละเอียดและคุณสมบติัของเถา้ถ่านหิน เถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปมีส่วนประกอบท่ีมี
สถานะซ่ึงไม่เป็นผลึก (glassy phase) อยูป่ระมาณร้อยละ 70 ถึง 80 โดยเถา้ถ่านหินท่ีละเอียดมีความไม่
เป็นผลึกสูงกว่าเถา้ถ่านหินท่ีหยาบ เถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียดสูงจึงสามารถท าปฏิริยาไดเ้ร็วกวา่เถา้
ถ่านหินท่ีมีความละเอียดต ่า และให้ก าลงัท่ีสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงอาจสูงกวา่มอร์ตา้ร์หรือคอนกรีตท่ีไม่
มีการใชเ้ถา้ถ่านหิน นอกจากน้ีเถา้ถ่านหินท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่าสามารถพฒันาก าลงัไดเ้ร็วเช่นกนั 

 
2.10 เถ้าถ่านหิน 
          2.10.1 การเผาถ่านหิน [16] 
          ถ่านหินท่ีใชใ้นการเผาผลิตกระแสไฟฟ้ามีอยู ่4 ชนิด ไดแ้ก่ 
          1) แอนทราไซต ์(anthacite) 
          2) บิทูมินสั (bituminous) 
          3) ซบับิทูมินสั (sub-bituminous) 
          4) ลิกไนต ์(lignite) 
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          ถ่านหินคุณภาพดีท่ีสุดไดแ้ก่ แอนทราไซต์ [16] สามารถให้ความร้อนได้สูงสุด และมีปริมาณ
ความช้ืนต ่า ตามด้วยบิทูมินัส ซับบิทูมินัสและลิกไนต์ตามล าดบั โดยลิกไนต์ให้ความร้อนต ่าและมี
ความช้ืนสูง นอกจากถ่านหินทั้ง 4 ชนิดน้ีแลว้ยงัมีพีท (Peat) ซ่ึงเป็นถ่านหินคุณภาพต ่าสุดให้ความร้อน
ต ่าสุดและมีความช้ืนสูงสุด จึงไม่นิยมเผาเป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้า 
          การเผาถ่านหินบดเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้ามีใชก้นัอยู ่3 ระบบ ไดแ้ก่ 

     1) การเผาความร้อนสูง  
              เป็นการเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะสูงถึง 1,500 ถึง 1,700 องศาเซลเซียส เป็นการเผาในเตาเผาแบบใช้
แรงลม (Cyclone Combustion) ท่ีอุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะหลอมละลาย และรวมกนัเป็นเม็ด
หรือกอ้น เถา้ถ่านหินส่วนท่ีเหลือส่วนใหญ่จะเป็นเถา้กน้เตาและตกลงในอ่างน ้ าขา้งล่าง เถา้ถ่านหิน
ขนาดเล็กจะเป็นเถา้ลอยซ่ึงในระบบการเผาน้ีจะมีปริมาณค่อนขา้งนอ้ย เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็น
แกว้เมด็ออกใสๆ (Vitreous Particle) 
           2) การเผาความร้อนปานกลาง 

อุณหภูมิของการเผาถ่านหินบดในเตาเผาความร้อนปานกลางอยู่ในช่วงระหว่าง 1,100 ถึง 
1,400 องศาเซลเซียส เป็นการเผาในเตาเผาแบบใชถ่้านหินบด (Pulverized Coal Combustion) เถา้ถ่าน
หินส่วนใหญ่จะเป็นเถา้ลอย ท่ีเหลือจะเป็นเถา้หนกัหรือเถา้กน้เตา เถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาน้ีประมาณ
ร้อยละ 70 ถึง 90  มีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลาน ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาในแบบน้ีจะมีลกัษณะทรง
กลม ผิวเรียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  เป็นเถ้าลอยท่ีเหมาะส าหรับใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วนเพื่อท า
คอนกรีต  

 
รูปที ่2.8 แสดงรูปขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินจากแม่เมาะท่ีไดจ้ากการเผาแบบ 

                         Pulverized Coal 
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          3)  การเผาความร้อนต ่า 
          การเผาความร้อนต ่าเป็นการเผาในเตาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized-bed Combustion) อุณหภูมิ
ของการเผาถ่านหินจะค่อนขา้งต ่าคือไม่เกิน 900 องศาเซลเซียส เถา้ถ่านหินท่ีไดมี้รูปร่างท่ีไม่แน่นอน 
(Irregular) ผวิขรุขระ และมีส่วนประกอบท่ีเป็นผลึกค่อนขา้งสูง เน่ืองจากเถา้ถ่านหินท่ีไดไ้ม่ไดผ้า่นการ
เผาท่ีอุณหภูมิท่ีสูงพอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 แมจ้ะสามารถใชเ้ป็นสารปอซโซลานไดแ้ต่ไม่ดีเท่าเถา้ลอยท่ี
ไดจ้ากการเผาความร้อนปานกลาง แต่วธีิน้ีก็เร่ิมใชก้นัมากข้ึนส าหรับการผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กในโรงงาน
ต่างๆ 

 

รูปที่ 2.9 แสดงรูปขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาแบบ Fluidized-bed 
 

          เถา้ถ่านหินหากมีความช้ืนและการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาในปริมาณสูงจะท าให้คุณภาพ
ของเถา้ถ่านหินลดลง มาตรฐาน ASTM C 311 ก าหนดให้ทดสอบปริมาณความช้ืนโดยการเผาจน
น ้ าหนกัคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 105 ถึง 110 องศาเซลเซียส และทดสอบการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา 
(LOI) ตามมาตรฐาน ASTM C 114 โดยการเผาตวัอยา่งเดิมท่ีใช้ทดสอบปริมาณความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 
750±50 องศาเซลเซียส โดยใชถ้ว้ยดินขาวเผา (porcelain) มาตรฐาน ASTM C 618 ระบุปริมาณความช้ืน
ใหไ้ดไ้ม่เกินร้อยละ 0.3 ขณะท่ีการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) ระบุใหไ้ม่เกินร้อยละ 6 
 
           2.10.2 การเปล่ียนแปลงของถ่านหินภายใตก้ารเผา 
           ถ่านหินมีองค์ประกอบท่ีส าคญัคือ ควอตซ์ (Quartz) เคาลินไนต์ (Kaolinite) อิลไลต์ (Illite) ไพ
ไรต ์(Pyrite) และแคลไซต ์(Calcite) นอกจากน้ียงัมีสารประกอบอ่ืนผสมอยูเ่ล็กนอ้ยซ่ึงไดแ้ก่ คลอไรด ์
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(Chlorite) มาเคไซต์ (Marcasite) และเฟลด์สปาร์ (Feldspar) เม่ือผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ แร่ธาตุใน
ถ่านหินจะเปล่ียนสถานะ ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
          1) ไพไรต์และมาเคไซต์ เปล่ียนเป็นเฮมาไตต์ (Fe2O3) และแมกเนไตต์ (FeO.Fe2O3) ในรูปของ
ผลึกและเป็นเหล็กออกไซดใ์นส่วนท่ีเป็นแกว้ (Glassy Phase) ของเถา้ถ่านหิน ดงัสมการท่ี 2.15–2.17 

 
  2FeS2                                       

250 – 850   C                               2FeS + S2                                                (2.15)                         
  5FeS + S2  + 10.50O2        

               >850   C                     Fe2O3 + FeO.Fe2O3 + 7SO2                             (2.16)            

  Fe2O3 และ FeO.Fe2O3           
1000 – 1650       C                    เหล็กออกไซดใ์นส่วนท่ีเป็นแกว้บางส่วน        

(2.17) 
 
          2) แคลไซตเ์ปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซด ์(CaO) และแอนไฮไดรต ์(CaSO4) ดงัสมการท่ี 2.18–
2.19 

 
  CaCO2                                         

>850   C                          CaC + CO2                                                   (2.18) 
  CaO + SO2 + 0.5 O2                   

>850   C                           CaSO4                                                           (2.19) 
 
          3) ดินเหนียวจะสูญเสียน ้าและเปล่ียนเป็น แกว้ มูลไลต ์(Mullite, 3Al2O3.SiO2) และควอตซ์ 
(SiO2) ในรูปของผลึกของคริสโตบาไลต ์(Cristobalite) ดงัสมการท่ี 2.20–2.22 

 
ดินเหนียวบางส่วน         850 - 1000   C                       แกว้                                                                              (2.20) 
ดินเหนียวบางส่วน          1000 – 1100   C                  แกว้ + 3Al2 O3.SiO2 + SiO2                                          (2.21) 
ดินเหนียวบางส่วน                   >1100   C                   แกว้ +3Al2 O3.SiO2+SiO2+Na2O(g)+K2O(g)               (2.22) 
 

 4)  ควอตซ์ (SiO2) จะเกิดการหลอมละลายบางส่วนและกลายเป็นแกว้ ดงัสมการท่ี 2.23 
 

SiO2 บางส่วน                        >1200   C                แกว้                                                                               (2.23) 
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จะเห็นไดว้า่เถา้ถ่านหินประกอบดว้ยแกว้และผลึกซ่ึงปริมาณจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของการเผา 
ในการเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 900 องศาเซลเซียส ของระบบฟลูอิดไดซ์เบดอุณหภูมิจะไม่สูงพอ ถ่าน
หินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน สารประกอบส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของผลึก ในการ
เผาระบบน้ีถ้าถ่านหินมีปริมาณซัลเฟอร์สูงจะนิยมใช้แคลไซด์ (Calcite) ผสมถ่านหินเพื่อลดปริมาณ
ออกไซดข์องซลัเฟอร์ แต่จะท าใหเ้ถา้ถ่านหินมีปริมาณ CaO และ CaSO4 สูงได ้ 

ในระบบความร้อนปานกลางอุณหภูมิในการเผาประมาณ 1,300 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะสูง
พอท่ีจะท าให้เถา้ถ่านหินหลอมละลาย ดงันั้นเถา้ถ่านหินจะมีแกว้เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั และมีผลึก
ของเฮมาไตต์ แมกเนไตต์ มูลไลต ์และควอตซ์ ประกอบอยูเ่ล็กน้อย นอกจากนั้นคงมีแร่ธาตุท่ีเผาไหม้
ไม่หมดและแร่ธาตุอ่ืน เช่น แคลไซต ์ไพไรต ์แอนไฮไดรต ์และดินเหนียวหลงเหลืออยู ่

การเผาในเตาเผาแบบความร้อนสูงท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 1,500 องศาเซลเซียส ถ่านหินเกิดการเผา
ไหมแ้ละหลอมละลาย เถา้ถ่านหินจะมีแกว้เป็นองคป์ระกอบท่ีสูงและมีส่วนท่ีเป็นผลึกจะเหลืออยูน่อ้ย 
ขณะเดียวกนัการเผาไหมถ่้านหินท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดก๊าซซ่ึงบางส่วนถูกกกัอยูใ่นเถา้ถ่านหิน ท า
ใหเ้ถา้ถ่านหินจ านวนมากท่ีเผาท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเถา้ถ่านหินกลวง (Cenosphere)  
 
           2.10.3 ชนิดของเถา้ถ่านหิน [16] 
           เถ้าถ่านหินเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานความร้อน
มาตรฐาน ASTM C 618  แบ่งเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

    1) ชนิด F (Class F) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต ์และบิทูมินสั ปริมาณ
รวมของซิลิกา (Silica) อะลูมินา (Alumina) และเฟอริคออกไซด ์(Ferricoxide) มากกวา่ร้อยละ 70 และมี
คุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM C 618 วิธีการเก็บตวัอยา่งและวิธีการทดสอบเป็นไปตา
มาตรฐาน ASTM C 311 โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหินชนิด F มีปริมาณเคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide, 
CaO) ต ่า ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ เถา้ถ่านหินแคลเซียมต ่า ส าหรับซิลิกา-ออกไซด์ (SiO2) มาจาก
แร่ดินเหนียวและควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซตแ์ละบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึงให้เถา้ถ่านหินท่ีมี ซิลิ
กาออกไซด ์(SiO2) สูง 

    2) ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซบับิทูมินสัเป็นส่วน
ใหญ่ มีปริมาณของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 50 ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium 
Oxide, CaO) สูงและมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM C 618 เถา้ถ่านหินชนิดน้ีเรียกช่ือ
อีกอยา่งหน่ึงวา่ เถา้ถ่านหินแคลเซียมสูง ส าหรับอะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) มาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ี
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ลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดินเหนียวท่ีมีอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ต ่าท าให้เถา้ถ่านหินชนิด C นอกจาก
มีซิลิกาออกไซด ์(SiO2) ต ่าแลว้ยงัมีอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ต ่าดว้ย 
          เถา้ถ่านหินทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบติัเป็นปอซโซลาน นอกจากน้ีเถา้ถ่านหินชนิด C ยงัมีความเป็น
สารซีเมนตใ์นตวัเองจากการมีปริมาณ CaO สูง เถา้ถ่านหินแม่เมาะในระยะแรกส่วนใหญ่เป็นเถา้ถ่าน
หินแคลเซียมสูงโดยมีปริมาณ CaOสูงถึงร้อยละ 40 และมีความเป็นสารซีเมนตใ์นตวัเอง ในปัจจุบนัเถา้
ถ่านหินแม่เมาะมีปริมาณ CaO ต  ่าลงโดยมีสารน้ีอยูป่ระมาณร้อยละ 10 [17,18] 
          นอกจากน้ีแลว้ยงัมีขอ้ก าหนดท่ีเหมือนกนัของเถ้าถ่านหินชั้น F และชั้น C คือ ก าหนดให้มี
ปริมาณ SO3 ไม่เกินร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั มีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั มีการสูญเสียน ้ าหนกั
เน่ืองจากการเผา (LOI, Loss on Ignition)ไม่เกินร้อยละ 6 โดยน ้ าหนกัส าหรับชั้น C ส่วนชั้น F ไม่เกิน
ร้อยละ 12 โดยน ้าหนกั มีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 12 โดยน ้ าหนกั และเม่ือน ามาร่อนผา่นน ้ าดว้ยตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ซ่ึงมีขนาดช่องเปิด 45 ไมโครเมตร ตอ้งมีอนุภาคท่ีคา้งบนตะแกรงไม่เกินร้อยละ 34 
ของน ้ าหนกัทั้งหมด ส่วนก าลงัอดัคอนกรีตผสมวสัดุปอซโซลานร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน
ตอ้งให้ก าลงัท่ีอายุ 7 หรือ 28 วนั ไม่น้อยกว่าร้อยละ 75 ของก าลงัอดัคอนกรีตควบคุม (คอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานทั้งหมด) 
 
          2.10.4 รูปร่างและลกัษณะของเถา้ถ่านหิน 
          เม่ือเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดผ่านการเผาไหม ้ถ่านหินจะสันดาปและหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูง 
เถา้ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ลงหลงัจากออกจากเตาเผา  ผลจากการท่ีหลอมละลายท าให้เถา้ถ่านหินท่ีไดส่้วน
ใหญ่มีลกัษณะทรงกลมและอยูใ่นสถานะแกว้ (Glassy Phase) เถา้ถ่านหินส่วนหน่ึงเกิดจากการปะทะ
กนัของเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก ท าให้มีขนาดใหญ่ข้ึนแต่ขนาดยงัคงไม่ใหญ่มากนกั จึงสามารถลอยตาม
อากาศร้อนไปได้ ทั้ งน้ีเถ้าถ่านหินขนาดใหญ่จะมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน ผิวขรุขระและมีรูเล็กๆท่ีผิว 
เน่ืองจากมีปริมาณของคาร์บอน (Carbon) สูง เถา้ถ่านหินขนาดเล็กจะผา่นจากการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์กวา่
และจะมีทรงกลมและผวิเรียบ [16] 
          เถา้ถ่านหินยงัประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีโพรงขา้งในท่ีเรียกวา่ซีโนสเฟีย (Cenosphere) ซ่ึงเกิด
จากการท่ีก๊าซจากการเผาไหมข้องถ่านหินถูกกกัไวภ้ายในเถา้ถ่านหิน และยงัมีเถ้าถ่านหินกลวงท่ีมี
อนุภาคเถา้ถ่านหินเล็กๆ อยูภ่ายในเรียกวา่พลีโรสเฟีย (Plerosphere) เถา้ถ่านหินกลวงมีตั้งแต่ขนาดเล็ก
ไม่ก่ีไมครอนจนถึงหลายร้อยไมครอน องคป์ระกอบหลกัของเถา้ถ่านหินกลวงคือ แกว้อลูมิโนซิลิเกต 
(Aluminosilicate Glass) เน่ืองจากเถา้ถ่านหินกลวงเป็นเถา้ถ่านหินท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นจึงมี
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คุณสมบติัดา้นการทนไฟและมีน ้ าหนกัเบาจึงไดมี้การศึกษาเพื่อน าเถา้ถ่านหินกลวงมาใชป้ระโยชน์ใน
ดา้นคอนกรีตน ้าหนกัเบา และคอนกรีตท่ีมีคุณสมบติัดา้นการทนไฟ และการเก็บเสียง (Acoustic) 
          เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาในระบบฟลูอิดไดซ์เบด มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอนและผิวขรุขระเน่ืองจาก
อุณหภูมิในการเผาไม่สูงพอ ถ่านหินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน ส่วนเถา้ถ่านหิน
กน้เตาเกิดจากการปะทะกนัของอนุภาคถ่านหิน จึงมีรูปร่างไม่แน่นอนและผวิขรุขระ   เช่นกนั 
 

          2.10.5 ขนาดและความละเอียด 
          อนุภาคเถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปมีความละเอียดใกล้เคียงหรือสูงกว่าปูนซีเมนต์เล็กน้อย  ลกัษณะ
ส่วนใหญ่เป็นรูปทรงกลมมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่เล็กกวา่ 1 ไมครอนจนถึง 200 ไมครอน โดยมี
ขนาดเฉล่ียประมาณ 15 ถึง 30 ไมครอน    ความละเอียดของเถา้ถ่านหินข้ึนอยู่กบัการบดถ่านหิน ชนิด
ของเคร่ืองบด และชนิดของเตาเผา ถ่านหินท่ีเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ในเตาเผาจะมีความละเอียดสูงและมี
ทรงกลม แต่กรณีท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ รูปร่างของเถา้ถ่านหินจะไม่แน่นอน เถา้ถ่านหินท่ีละเอียดจะมี
ความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาไดเ้ร็วข้ึนท าใหก้ าลงัอดัคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีหยาบ
กวา่  
          การวดัความละเอียดของเถา้ถ่านหินยงันิยมใชก้ารวดัแบบง่ายโดยการร่อนเปียก (Wet Sieve) ผา่น
บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มาตรฐาน ASTM C 618 แนะน าให้ใชบ้นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 
(ค่ากลางของอนุภาคเท่ากบั 45 ไมครอน) โดยระบุจ านวนเถา้ถ่านหินท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 
325 ไม่เกินร้อยละ 34 เถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปมีปริมาณคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 อยูใ่นช่วง
ประมาณร้อยละ 8 – 30 [16] 
          สามารถหาความถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ.) ของเถา้ถ่านหินไดโ้ดยการทดสอบเช่นเดียวกบัปูนซีเมนต์
มาตรฐาน ASTM C188 เถา้ถ่านหินมีความถ่วงจ าเพาะ ประมาณ 1.9 - 2.9 ซ่ึงต ่ากวา่ความถ่วงจ าเพาะ
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีสูงส่วนใหญ่มาจากถ่านหินท่ีมีธาตุเหล็ก
และแคลเซียมออกไซด์ผสมอยู่มาก ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาคร้ังเดียวกนัยงั
ข้ึนอยู่กบัความละเอียด เถา้ถ่านหินส่วนละเอียดจะมีความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าเถา้ถ่านหินส่วนท่ีหยาบ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ถ่านหินหยาบจะมีผิวขรุขระเป็นรูโพรงและยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงผสมอยู่มากกว่าเถา้
ถ่านหินละเอียด 
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          2.10.6 องคป์ระกอบทางเคมี [19] 
          องคป์ระกอบหลกัของเถา้ถ่านหินคือ ซิลิกาออกไซด์ (SiO2 ) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3 ) และ เฟอร์
ริกออกไซด์ (Fe2O3) อตัราส่วนของออกไซด์ทั้ง 3 ชนิดข้ึนอยู่กบั ชนิดของเถา้ถ่านหิน อุณหภูมิ และ
สภาพแวดลอ้มขณะเผา ASTM C 618 จึงแบ่งเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 ประเภท คือ ชนิด F และ ชนิด C 
โดยเถา้ถ่านหิน ชนิด F มีปริมาณ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 70 โดยน ้าหนกั ส่วนท่ีเถา้ถ่าน
หิน ชนิด C มีผลรวมของปริมาณ SiO2, Al2O3และ Fe2O3 ระหว่างร้อยละ 50 ถึง 70 โดยน ้ าหนกั ส่วน
ใหญ่ถ่านหินชนิดแอนทราไซด์ (anthracite) และบิทูมินสั (bituminous) เม่ือเผาแลว้จะไดเ้ถา้ถ่านหิน 
ชนิด F โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหิน ชนิด F  จะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ค่อนขา้งต ่า คือ นอ้ยกวา่    ร้อยละ 
5 ซ่ึงบางคร้ังเรียกวา่ Low-Calcium Fly Ash ส่วนถ่านหินสับบิทูมินสั (sub-bituminous) และถ่านหิน
ลิกไนต ์(lignite) เม่ือเผาแลว้จะไดเ้ถา้ถ่านหิน ชนิด C เป็นส่วนใหญ่  ซ่ึงเถา้ถ่านหิน ชนิด C จะมีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด ์มากกวา่ร้อยละ 10 ถือวา่เป็นเถา้ถ่านหินท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูง (High-Calcium Fly 
Ash) ซ่ึงอาจจะมีคุณสมบติัของซีเมนตร่์วมกบัคุณสมบติัปอซโซลานในตวัเอง 
          โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหินแคลเซียมต ่าจะมีปริมาณคาร์บอนต ่า (ต ่ากวา่ร้อยละ 1) และหากเถา้ถ่านหิน
มีปริมาณแคลเซียมสูงจะมีปริมาณคาร์บอนสูงเช่นกนัซ่ึงอาจสูงถึงร้อยละ 10 ดงันั้นมาตรฐานจึง
ก าหนดใหส้ามารถใชเ้ถา้ถ่านหิน ชนิด F ท่ีมีการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาสูงถึงร้อยละ 12 ได ้ถา้
มีผลการใชง้านหรือผลการทดสอบท่ีน่าเช่ือถือ เน่ืองจากคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบท่ีท าให้เถา้ถ่านหินมี
ลกัษณะเป็นรูพรุน (cellular) มีพื้นท่ีผิวสูงท าให้สามารถดูดน ้ าไดม้าก และท าให้ความตอ้งการน ้ าสูงข้ึน 
นอกจากน้ียงัดูดซบัสารเคมีผสม ท าใหต้อ้งใชส้ารเคมีผสมเพิ่มมากข้ึน 
           การผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนท่ีอ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ของการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเช้ือเพลิง กากท่ีเหลือจากการเผาถ่านหิน
ประกอบดว้ยเถา้ถ่านหินประมาณร้อยละ 80 และเถา้กน้เตาอีกประมาณร้อยละ 20 และประมาณวา่มีเถา้
ถ่านหินลิกไนต์ท่ีได้จากการเผาถ่านหินเฉพาะท่ีแม่เมาะถึงปีละ 3 ล้านตนัในปี พ.ศ.2536 [20] 
นอกจากน้ียงัมีเถา้ถ่านหินจากแหล่งภาคกลางและภาคตะวนัออกอีกปีละประมาณ 2.8 แสนตนัต่อปี 
และมีการน าเถา้ถ่านหินจากทุกแหล่งไปใชใ้นงานคอนกรีตประมาณปีละ 1.5 ลา้นตนัในปี พ.ศ. 2546 
[21] 

เถ้าถ่านหินแม่เมาะมีขนาดและมีความละเอียดใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ความ
ละเอียดของเถ้าถ่านหินนิยมค านวณโดยใช้การวดัพื้นท่ีผิว โดยเถ้าถ่านหินส่วนใหญ่จะมีพื้นท่ีผิว
ระหวา่ง 2,500 ถึง 5,000 ซม.2  /ก. เม่ือวดัโดยวิธีของเบลน (Blaine) และเม่ือวดัโดยวิธี BET (Brunauer-
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Emmett-Teller) ซ่ึงเป็นการวดัการดูดซับของก๊าซ ความละเอียดของเถา้ถ่านหินเม่ือวดัโดยวิธีน้ีจะได้
ค่าท่ีแตกต่างกนัมาก เน่ืองจากวธีิน้ีวดัพื้นท่ีผวิทั้งหมดท่ีก๊าซสามารถแทรกเขา้ถึงได ้ทั้งผิวท่ีขรุขระเป็นรู
พรุนและท่ีเป็นโพรง ค่าท่ีวดัไดจ้ะอยูร่ะหวา่ง 5,000 ถึง 89,000 ซม.2  /ก. โดยค่าเฉล่ียประมาณ 35,000 
ซม.2  /ก. [16] 
 

2.11 การใช้เถ้าถ่านหินในงานคอนกรีต 
       การใช้เถา้ถ่านหินในงานคอนกรีตมีขอ้ดีหลายประการไดแ้ก่ เพิ่มความสามารถในการท างานได ้

เพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนของคอนกรีต ลดผลกระทบจากการแยกตวั ลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนใน
คอนกรีต ลดการหดตวั ลดอตัราการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต และท่ีส าคญัคือเพิ่มก าลงัอดัและก าลงัดึง
ประลยัของคอนกรีตเม่ือคอนกรีตมีอายุมากข้ึน แต่ทั้งน้ีการใชเ้ถา้ถ่านหินก็มีขอ้เสียดว้ย คือท าให้อตัรา
การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตต ่าในช่วงอายุตน้ ลดความตา้นทานต่อสภาวะการแข็งตวัและละลาย
ของน ้ าสลบักนัไป และท าให้ตอ้งใช้สารเพื่อเพิ่มฟองอากาศ มากข้ึนเพื่อให้ได้คอนกรีตท่ีมีปริมาณ
ฟองอากาศตามตอ้งการในระดบัเดียวกนักบัคอนกรีตท่ีไม่มีเถ้าถ่านหินผสมอยู่ Yu และคณะ. 2005: 
1814-1820 ไดใ้ช้เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 30 โดยน ้ าหนกัวสัดุ
ประสาน ในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั  0.5 0.36 0.32 และ 0.28 และมวลรวม
หยาบขนาดใหญ่สุดท่ี 5, 13 และ 25 มิลลิเมตรในการทดสอบหาปริมาณการสึกกร่อนโดยวิธี water-
borne sand พบวา่ อตัราการขดัสีเพิ่มข้ึน ร้อยละ 76 ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.28-0.50 
          ความคงทนของคอนกรีตท่ีส าคญัไดแ้ก่ การตา้นทานการท าลายของสารซัลเฟต การท าลายโดย
กรด การตา้นทานการซึมผา่นของคลอไรด์ซ่ึงท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิม และการตา้นทานคาร์บอเนชัน่ 
ซ่ึงท าใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิม เช่นกนั 
        1) การท าลายโดยสารซัลเฟต การใช้เถา้ถ่านหินจากแม่เมาะนอกจากจะมีคุณสมบติัของปอซโซ
ลานแลว้ยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดักร่อนเน่ืองจากซัลเฟตไดเ้ป็นอย่างดี ACI 
232.2R กล่าวว่า เถ้าถ่านหินสามารถเพิ่มการต้านทานการกัดกร่อนของคอนกรีตจากซัลเฟตได ้
โดยเฉพาะอยา่งยิง่เถา้ถ่านหิน Class F ซ่ึงตา้นทานไดดี้มากกวา่การใชเ้ถา้ถ่านหิน Class C การตา้นทาน
การกดักร่อนของสารละลายกรดหรือซลัเฟตท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการท่ีปฏิกิริยาปอซโซลานไดเ้ปล่ียนรูป
ของ Ca(OH)2 ใหเ้ป็น CSH ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีนอกจากจะเพิ่มก าลงัอดัคอนกรีตแลว้ยงัทนต่อสภาพ
การกดักร่อนไดสู้งกวา่ Ca(OH)2 อยา่งมาก [19] 
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             สารซัลเฟตสามารถท าลายโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ไดโ้ดยท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ (CH) แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ท าให้ยิปซัม 
แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต (Calcium Sulfoauminate) หรือเอททริงไกต ์(Ettrigite) และซิลิกาเจล (Silica 
Gel) ท่ีมีปริมาตรเพิ่มข้ึนท าให้คอนกรีตขยายตวัและเกิดการแตกร้าวได ้การใช้เถา้ถ่านหินท าให้การ
ขยายตวัของมอร์ตา้ร์เน่ืองจากซลัเฟตลดลง [22] การลดการท าลายของซลัเฟตยงัข้ึนอยูก่บัความละเอียด
ของเถา้ถ่านหินท่ีลดปริมาณน ้า เขา้ไปแทรกท าให้เพสตแ์น่นข้ึนท าให้สารซลัเฟตซึมเขา้สู่เน้ือภายในได้
ยากข้ึน 
          2) การท าละลายโดยกรด คอนกรีตและผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ทนทานต่อการ
กดักร่อนของกรดไดไ้ม่ดีนกั เพราะมีความเป็นด่างสูงและถูกท าลายกรดไดง่้าย การกดักร่อนของกรด
เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในซีเมนต์เพสต์ และส่วนใหญ่จะท าให้เกิด
สารประกอบของแคลเซียมท่ีละลายน ้ าหรือเกลือของกรดนั้นๆ ได้ น ้ าหนกัและก าลงัรับแรงของมอร์
ตา้ร์และคอนกรีตจะลดลงจากการท าลายของกรดซลัฟูริก การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนทีปูนซีเมนตส์ามารถ
ลดการกดักร่อนของกรดซลัฟูริกได ้คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินจากแม่เมาะในปริมาณท่ีสูงกว่าร้อยละ 
35 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน จะเพิ่มความตา้นทานของการกดักร่อนของกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ร้อยละ 
10 ไดสู้งกวา่คอนกรีตธรรมดาท่ีไม่มีเถา้ถ่านหิน [23] แต่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหรืไม่ผสมเถา้ถ่าน
หินยงัคงเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากกรดซลัฟูริคค่อนขา้งสูง 
          การใชเ้ถา้ถ่านหินหยาบในส่วนผสมมอร์ตา้ร์สามารถลดการสูญเสียน ้ าหนกัของมอร์ตา้ร์ไดดี้กวา่
การใช้เถ้าถ่านหินละเอียดในสภาวะการกดักร่อนของกรดซัลฟูริกร้อยละ 5 เน่ืองจากการแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ถ่านหินหยาบท าให้ปริมาตรของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลดลง เพราะการใช้เถา้ถ่าน
หินหยาบมีความถ่วงจ าเพาะต ่ากวา่เถา้ถ่านหินละเอียดและปูนซีเมนต์ และจากการท่ีเถา้ถ่านหินหยาบ
สามารถยดึเกาะกบัเพสตไ์ดดี้ 
          3) การซึมผา่นของคลอไรด์ การท าปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้ าท าให้ส่วนผสมมีความเป็น
ด่างสูง และสามารถป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยจะเกิดฟิล์มบางๆ ของ –Fe2O3 เคลือบผิว
เหล็กเสริมไวอิ้ออนของคลอไรด์สามารถท าลายฟิล์มน้ีได้ คลอไรด์ท่ีซึมเขา้ในคอนกรีตและเม่ือมี
ปริมาณสูงกวา่ระดบัวิกฤต (Chloride Threshold Value) จะท าให้เหล็กเสริมเร่ิมเกิดสนิม การใชเ้ถา้ถ่าน
หินสามารถลดปริมาณคลอไรดท่ี์ซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตได ้และการใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีละเอียดสามารถ
ตา้นทานการซึมผา่นของสารคลอไรดไ์ดดี้ข้ึน 
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          4) การเกิดคาร์บอเนชัน่ (Carbonation) เป็นการท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เขา้ไปท าปฏิกิริยากบั
ซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตวัแลว้ โดยท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ความเป็นด่างของซีเมนต์
เพสตล์ดลงจาก pH 13 เหลือเพียง 8-9 และท าให้ฟิล์มบางท่ีเคลือบผิวเหล็กเสริมถูกท าลายไดเ้ช่นกนั 
การเพิ่มเถา้ถ่านหินจะลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์และท าให้การเกิดคาร์บอเนชัน่มากข้ึน และการ
บ่มคอนกรีต 7 และ 28 วนั สามารถลดการเกิดคาร์บอเนชัน่ได ้เกือบคร่ึงเม่ือเทียบกบัการบ่มเพียงวนั
เดียว การเลือกส่วนผสมท่ีมีเน้ือแน่น (Dense) จะท าให้เกิดคาร์บอเนชัน่อยู่ในระดบัท่ีไม่เป็นอนัตราย 
นอกจากน้ีการเกิดคาร์บอเนชัน่เฉพาะคอนกรีตท่ีแห้งพอประมาณและไม่เกิดกบัโครงสร้างคอนกรีตท่ี
เปียกช้ืนตลอดเวลา ส าหรับโครงสร้างประเภทน้ีจึงไม่ตอ้งค านึงถึงการเกิดคาร์บอเนชัน่ อยา่งไรก็ตาม
การใชเ้ถา้ถ่านหินแมว้า่จะลดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดล์งท าใหก้ารเกิดคาร์บอเนชัน่เร็วข้ึน แต่
การใชเ้ถา้ถ่านหินท าใหค้อนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน ทึบน ้ ามากข้ึน ซ่ึงส่งผลให้เกิดคาร์บอเนชัน่ลดลง ดงันั้น
การใชเ้ถา้ถ่านหินจึงมีทั้งผลดีและผลเสียต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่ในคอนกรีต 

 
 เถา้ท่ีเหมาะสมในการน ามาใชใ้นส่วนผสมคอนกรีตตอ้งมีลกัษณะดงัน้ี 
 1) มีออกไซดข์องซิลิกา อลูมินา และเหล็ก รวมกนัไม่นอ้ยกวา่ร้อย 50 
 2) มีสถานะไม่เป็นผลึก สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 3) มีออกไซดข์องซลัเฟอร์ ออกไซดข์องอลัคาไล ปูนขาวอิสระ และLOI ต ่า 
 4) มีความละเอียดสูง มีรูปร่างกลมตนั มีความพรุนต ่า 

          โดยสรุปแล้ว เถ้าถ่านหินนิยมน าไปใช้ในงานคอนกรีตมากกว่าในงานชนิดอ่ืนด้วยเหตุผล 2 
ประการ คือ ประการแรก พบว่าเถา้ถ่านหินมีออกไซด์ของธาตุซิลิกา อะลูมินา และเหล็ก ซ่ึงออกไซด์
ของธาตุเหล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้และเพิ่มก าลงัอดัคอนกรีตให้สูงข้ึน โดยเฉพาะเม่ือ
ใช้เถา้ถ่านหินท่ีมีคุณภาพดีและในปริมาณท่ีเหมาะสม ประการท่ีสองเน่ืองจากเถา้ถ่านหินมีอนุภาคท่ี
ค่อนข้างเล็กและส่วนใหญ่เป็นเม็ดกลมเม่ือผสมในคอนกรีตเถ้าถ่านหินจะเข้าไปอุดช่องว่างเล็กๆ 
ระหว่างปูนซีเมนต์และหินหรือทรายท าให้คอนกรีตแน่นข้ึน และลกัษณะทรงกลมของเถา้ถ่านหินจะ
ช่วยท าให้คอนกรีตมีการล่ืนไหลได้ดีข้ึนท าให้การสูบส่งคอนกรีตหรือเทคอนกรีตลงในแบบท าได้
สะดวก ง่ายข้ึน นอกจากน้ีคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถา้ถ่านหินยงัสามารถผสมไดง่้ายและลดพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้ในเคร่ืองผสมลงไดเ้น่ืองจากรูปร่างท่ีกลมและผิวสัมผสัท่ีล่ืนของเถา้ถ่านหินท าให้แรงเสียด
ทานระหวา่งอนุภาคต ่าลง 

 
 
 



33 

 

          งานวจิยัในประเทศไทยและต่างประเทศหลายช้ินท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่ เถา้ถ่านหินมีคุณสมบติัในการ
ลดการซึมผา่นของคลอไรด ์และป้องกนัเหล็กเสริมไม่ใหเ้กิดสนิม ท าใหเ้ถา้ถ่านหินมีความเหมาะสมใน
การน าไปใชเ้พื่อตา้นทานการกดักร่อนเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มทะเล 
 

2.12 ผลดีของการใช้เถ้าถ่านหิน 
          การใช้เถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตมีข้อดีหลายประการ ทั้ งในด้านปรับปรุงคุณสมบัติของ
คอนกรีตและดา้นการประหยดั ดา้นการปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีต เช่น เพิ่มความสามารถในการ
เทไดข้องคอนกรีต ลดผลกระทบจากการแยกตวั ลดความร้อนท่ีเกิดข้ึน ลดอตัราการซึมผ่านน ้ าของ
คอนกรีต เพิ่มความทนทานของคอนกรีต และท่ีส าคญัเพิ่มก าลงัอดัประลยัในระยะยาวของคอนกรีตเม่ือ
คอนกรีตมีอายุมากข้ึน อย่างไรก็ตามการน าเถา้ถ่านหินมาใชใ้นงานคอนกรีตตอ้งค านึงถึงคุณภาพของ
เถ้าถ่านหินท่ีน ามาใช้ด้วย เพราะเถ้าถ่านหินแต่ละแหล่งอาจมีคุณภาพท่ีแตกต่างกันออกไปตาม
กระบวนการผลิต ดงันั้นการน าเถา้ถ่านหินมาใช้ในงานคอนกรีตควรมีการทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้
ของเถา้ถ่านหินก่อนน ามาใชทุ้กคร้ัง 
          การน าเถ้าถ่านหินมาใช้ประโยชยงัสามารถช่วยประหยดัการใช้พลงังานโดยรวมของประเทศ  
เน่ืองจากการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนต์บางส่วน ท าให้ลดการใช้ปูนซีเมนต์ลง ส่งผลให้ลดการ
ผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลงดว้ย การผลิตปูนซีเมนต์ตอ้งเผาวตัถุดิบท่ีอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 1,400 
ถึง 1,500 องศาเซลเซียส พลงังานท่ีใชใ้นการเผาอาจเป็นน ้ ามนัเตาหรือถ่านหินก็ได ้ประมาณวา่การเผา
เม็ดปูน 1 ตันต้องใช้ถ่านหินประมาณ 220 กิโลกรัม หรือใช้น ้ ามัน 125 ลิตร และปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศโลกประมาณ 1 ตนั [19] ซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาเรือนกระจกต่อสภาวะ
แวดลอ้มโลก ดงันั้นการลดการผลิตปูนซีเมนต์ลงจึงท าให้ลดการใชเ้ช้ือเพลิงลงได ้แต่ยงัคงมีปริมาณ
วสัดุประสานท่ีจะน าไปใชเ้ท่าเดิม (นัน่คือบางส่วนของปูนซีเมนตจ์ะมีเถา้ถ่านหินปนอยู)่ โดยผลท่ีได้
จากการลดการผลิตรปูนซีเมนตคื์อ ท าหสามารถลดการใชเ้ช้ือเพลิงไดทุ้กๆตนัท่ีผลิตปูนซีเมนต ์จากการ
ค านวณอย่างคร่าวๆ(พ.ศ.2546) พบว่าถ่านหินมีราคาประมาณ 480 ถึง 500 ต่อตนั (ข้ึนอยู่กบั BTU, 
British Thermal Unit หรือ คุณภาพของเถา้ถ่านหิน) การเผาเม็ดปูนเพื่อผลิตรปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 1 
ตนั ตอ้งใช้ถ่านหินประมาณ 220 กิโลกรัม หรือ 0.22 ตนั คิดเป็นค่าใช้จ่ายในการเผาเม็ดปูนประมาณ 
106 บาท หากใช้เถ้าถ่านหินจากแม่เมาะและแหล่งอ่ืนๆ แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ก็สามารถ
ประหยดัเงินท่ีใช้ผลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ไป 106 บาทต่อตนั จากปริมาณทั้งหมดของเถา้ถ่านหิน
ประมาณ 3.3 ลา้นตนัในแต่ละปี ในปี พ.ศ. 2546 มีการใชเ้ถา้ถ่านหินทั้งส้ินประมาณ 1.5 ลา้นตนั โดย
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เป็นเถา้ถ่านหินจากแม่เมาะ 1.4 ลา้นตนั และ จากแหล่งอ่ืนๆ อีกประมาณ 0.1 ลา้นตนั ท าให้ประหยดั
เงินไปเท่ากบั 106x1.5 = 159 ลา้นบาทต่อปี [19] 
 

2.13 คุณสมบัติของซีเมนต์ผสมเถ้าถ่านหิน [19] 
         1) ความตอ้งการน ้า 
          เถา้ถ่านหินมีลกัษณะเป็นเม็ดกลมและมีผิวเรียบท าให้ส่วนผสมท างานไดง้านข้ึนและตอ้งการน ้ า
ลดลงเม่ือก าหนดใหมี้ความสามารถในการเทเท่ากนั เถา้ถ่านหินนอกจากสามารถลดปริมาณน ้ าแลว้ ใน
หลายกรณีพบวา่ยงัเพิ่มความสามารถในการท างานของมอร์ตา้ร์และคอนกรีตไดโ้ดยคงปริมาณน ้ าไว ้ค่า
การไหลแผข่องมอร์ตา้ร์ท าจากปูนซีเมนตผ์สมเถา้ถ่านหินแม่เมาะร้อยละ 0,20 และ 40 ท่ีมีอตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 125, 135 และ 145 ตามล าดบั ในทางกลบักนัหากเถา้
ถ่านหินท่ีใชมี้รูปร่างไม่แน่นอน มีรูพรุนสูง จะตอ้งการน ้าในส่วนผสมมากข้ึน และท าใหก้ าลงัอดัต ่าลง 

          2) ระยะเวลาการก่อตวั 
           โดยทัว่ไประยะเวลาการก่อตวัของเพสตผ์สมเถา้ถ่านหินจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเน่ืองจากการแทนท่ี
ดว้ยเถา้ถ่านหินท าใหป้ริมาณปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ดลง เถา้ถ่านหินท่ีละเอียดมีแนวโนม้ท าให้การก่อ
ตวัเร็วข้ึนและในทางกลบักนัเถา้ถ่านหินท่ีหยาบท าให้การก่อตวัช้าลง เถา้ถ่านหินท่ีมี SO3 สูงจะมีเวลา
การก่อตวัเพิ่มข้ึนมาก โดยปกติทัว่ไปการก่อตวัทั้งระยะตน้และระยะปลายของเพสตผ์สมเถา้ถ่านหินมี
ระยะเวลานานกว่าเพสต์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนเพียงอย่างเดียว แต่ทั้งน้ียงัข้ึนอยู่กบัความละเอียด 
ลกัษณะรูปร่างของเถา้ถ่านหิน องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน รวมถึงอุณหภูมิในการก่อตวัและ
ปริมาณน ้าท่ีความขน้เหลวปกติของเพสต ์ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวของเถา้ถ่านหินแต่ละแหล่งผลิตมีความ
แตกต่างกนัไปตามชนิดของถ่านหินท่ีใชเ้ผา วธีิการเผา และอุณหภูมิในการเผา 
          3) การแยกตวัและการเยิม้น ้า 
           การผสมเถา้ถ่านหินท าใหป้ริมาตรของสารซีเมนตเ์พิ่มข้ึนเน่ืองจากเถา้ถ่านหินมีความถ่วงจ าเพาะ
ต ่ากวา่ปูนซีเมนต์และท าให้เกิดการเยิ้มน ้ าของเพสตแ์ละมอร์ตา้ร์ลดลง การเยิ้มน ้ าของคอนกรีตต ่ากว่า
เพสต์และมอร์ตา้เน่ืองจากมีปริมาณเพสต์ต ่ากว่า โดยทัว่ไปคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินจะมีการเยิ้มน ้ า
ลดลงเช่นกนั เถา้ถ่านหินสามารถลดปริมาณน ้ าในคอนกรีตและมีการกระจายตวัท่ีดีจึงสามารถเขา้ไป
ช่วยอุดช่องวา่งและช่วยลดการเยิม้น ้า เม่ือผสมเถา้ถ่านหินท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากนัโดยไม่
ลดน ้ า คอนกรีตจะมีความสามารถท างานไดดี้ข้ึนเน่ืองจากมีน ้ าอิสระ มากกว่าคอนกรีตธรรมดาท าให้
การเยิม้น ้าเพิ่มข้ึนได ้
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           คอนกรีตท่ีมีปริมาณของปูนซีเมนตต์ ่าหรือมีมวลรวมส่วนละเอียดต ่าจะมีการเยิม้น ้ ามาก การผสม
เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์จะท าให้ปริมาณอนุภาคส่วนละเอียดของส่วนผสมเพิ่มข้ึนและการเยิ้มน ้ า
ลดลง นอกจากน้ีย ังท าให้ส่วนผสมเกาะตัวกันได้ดี เป็นผลให้โอกาสในการเกิดการแยกตัว
(segregation)ของคอนกรีตลดนอ้ยลง 
         4) โพรงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการใชเ้ถา้ถ่านหิน 
           การใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท าให้ขนาดและโครงสร้างของโพรง (pore) 
เปล่ียนไป ปฏิกิริยาในช่วงตน้ข้ึนอยู่กบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ การใส่เถ้าถ่านหินท าให้ปริมาณของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์และปฏิกิริยาไฮเดรชนัในช่วงตน้ลดลง เป็นผลให้โพรงเพสต์มีมากข้ึน แต่ทั้งน้ี
การกระจายตวัของโพรงจะดีข้ึนเพราะเถา้ถ่านหินมีลกัษณะอนุภาคกลมท าให่สามารถกระจายตวัไดดี้
ในซีเมนต์เพสต์ และท าให้ขนาดเฉล่ียของโพรงเล็กลงเม่ือเพิ่มปริมาณเถา้ถ่านหิน เม่ืออายุมากข้ึนการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปอซโซลานของเพสตย์งัคงมีต่อไป ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปอซโซลาน
เขา้ไปแทรกตามโพรงท าใหป้ริมาตรโพรงลดลง ส าหรับส่วนผสมท่ีมีเถา้ถ่านหินพอเหมาะประมาณร้อย
ละ 20 การลดลงของโพรงจะเกิดข้ึนไดเ้ร็วกว่าส่วนผสมท่ีมีเถา้ถ่านหินมาก ปริมาตรโพรงของเพสต์
ผสมเถา้ถ่านหินลดลงต ่ากวา่ของเพสตธ์รรมดาได ้
          5) ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั 
            ปฏิกิริยาไฮเดรชนั คือ ปฏิกิริยาระหวา่งองคป์ระกอบทางเคมีในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์กบัน ้ าท า
ให้คอนกรีตเกิดการก่อตวัและเปล่ียนรูปเป็นของแข็งชนิดใหม่ท่ีมีคุณสมบติัในด้านการรับก าลงั ใน
ขณะเดียวกนัการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัท าให้เกิดความร้อนเพิ่มข้ึนในคอนกรีต โดยปริมาณความร้อนท่ี
เกิดข้ึนส่วนใหญ่เกิดจากการท าปฏิกิริยาของ C3S และ C3A ซ่ึงเป็นสารประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์
ท่ีคลายความร้อนสูงเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ า อตัราการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนส่วน
ใหญ่ ข้ึนอยู่กบัความละเอียด และปริมาณของปูนซีเมนต์ในส่วนผสม รวมถึงอุณหภูมิขณะเท และ
ปริมาณคอนกรีตท่ีใช้เทในแต่ละคร้ัง ความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาส่งผลต่อการรับก าลงัต่อคอนกรีต
อย่างมากโดยเฉพาะคอนกรีตท่ีตอ้งการเทในปริมาณมากท าให้อุณหภูมิภายในคอนกรีตสูงในขณะท่ี
อุณหภูมิภายนอกต ่ากวา่ ความแตกต่างของอุณหภูมิดงักล่าวท าให้คอนกรีตเกิดรอยร้าว ส่งผลให้การรับ
ก าลงัลดลงหรือเสียหาย 
          การใช้เถ้าถ่านหินในส่วนผสมของคอนกรีตโดยทัว่ไปสามารถช่วยลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนได้
เน่ืองจากการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินในส่วนผสมคอนกรีตท าให้ปริมาณปูนซีเมนตล์ดลงอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาชา้ลง ส่งผลใหค้วามร้อนท่ีเกิดข้ึนลดลง แต่อยา่งไรก็ตามเถา้ถ่านหินบางประเภทอาจไม่
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สามารถลดความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัไดท้ั้งน้ีข้ึนอยู่กบัความละเอียดและองค์ประกอบทางเคมี
ของเถา้ถ่านหินในแต่ละแหล่งผลิตท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนั 
 

2.14 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการกดักร่อนของน า้ทะเลต่อคอนกรีต 
          Saadoun และคณะ (1993) [24] ไดท้  าการฝังแท่งเหล็กลงในตวัอยา่งคอนกรีตแลว้แช่ตวัอย่าง
คอนกรีตในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นเวลา 1,000 วนั ปรากฏวา่คอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้ถ่านหินร้อย
ละ 30 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน สามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กวา่คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 และ 5 ถึง 2 และ 3 เท่า ตามล าดบั และระยะเวลาการกดักร่อนเร่ิมตน้ของคอนกรีตท่ี
มีปริมาณ C3A ร้อยละ 9, 11 และ 14 มีค่ามากกวา่คอนกรีตท่ีมีปริมาณ C3A ร้อยละ 2 เท่ากบั 1.75, 1.93 
และ 2.45 เท่า ตามล าดบั 
          Thomas และคณะ (1994) [25] ไดท้  าการฝังแท่งเหล็กลงในตวัอย่างคอนกรีตท่ีใช้เถา้ถ่านหิน
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 0 ถึง 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน และระยะเวลาบ่ม
ตวัอยา่งแตกต่างกนั หลงัจากบ่มจึงน าตวัอยา่งคอนกรีตแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล เม่ือครบอายุการแช่
จึงน าตวัอย่างคอนกรีตมาทดสอบหาค่าการแทรกซึมของคลอไรด์ และน ้ าหนักเหล็กท่ีสูญหายจาก
ตวัอย่างท่ีแช่ในสภาวะแวดล้อมทะเล 1 และ 2 ปี พบว่าอตัราการแพร่กระจายและการกดักร่อนของ
เหล็กเสริมมีค่าลดลงเม่ือระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึน แต่เม่ือแช่ในสภาวะแวดล้อมทะเลนานข้ึนผลไม่
แตกต่างกนัมาก อตัราการแพร่กระจายของคลอไรด์และน ้ าหนักเหล็กท่ีสูญหายจากการกดักร่อนใน
คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินมีค่านอ้ยกวา่คอนกรีตควบคุม และการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึน
สามารถลดอตัราการแพร่กระจายของคลอไรดแ์ละการกดักร่อนของเหล็กเสริมได ้
          Tarun และคณะ (1994) [26] ไดท้  าการศึกษาค่าการซึมน ้าผา่นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน     Class 
C ในปริมาณมาก คือ แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอตัราส่วนร้อยละ 50 และ 70 โดยน ้ าหนกัวสัดุ
ประสาน ผลการทดสอบ พบวา่ระยะตน้ก าลงัอดัมีค่าต ่าลงเม่ือแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึน และ
ก าลงัอดัต ่ากวา่คอนกรีตควบคุม เม่ือคอนกรีตอายุ 28 วนัข้ึนไป คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินมีการพฒันา
ก าลังอัดได้ดีกว่าคอนกรีตควบคุม เม่ืออายุมากข้ึนคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินมีค่าการซึมน ้ าผ่าน
คอนกรีตต ่าลง โดยการแทนที่เถา้ถ่านหินในปูนซีเมนต์ร้อยละ 50 ให้ค่าการซึมน ้ าผ่านคอนกรีตต ่า
ที่สุดที่อายุ 90 วนั เน่ืองจากเถ้าถ่านหินมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าปูนซีเมนต์จึงเขา้ไปอุดแทรกช่องว่าง
ภายในคอนกรีต อีกทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานยงัช่วยส่งผลใหค้อนกรีตแน่นข้ึน ค่าการซึมน ้าผา่นคอนกรีต
จึงลดลง 
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          สมนึก ตั้งเติมสิริกุล และคณะ (1999) [27] ไดศึ้กษาถึงความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ของ
ซีเมนต์เพสต์ผสมเถา้ลอย โดยใช้เถา้ลอย 2 ชนิด คือ ชนิดแคลเซียมออกไซด์ต ่า และชนิดแคลเซียม
ออกไซด์สูง แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 30 และ 50 แช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 2, 4 และ 6 โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
ผลการทดสอบความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์พบวา่ ซีเมนต์เพสตท่ี์ใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์
ดว้ยอตัราต ่า ๆ สามารถเก็บกกัคลอไรดไ์ดดี้กวา่ ซีเมนตเ์พสตท่ี์ใชปู้นซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียว และซีเมนต์
เพสตท่ี์ใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยอตัราสูง ๆ มีความสามารถเก็บกกัคลอไรดต์ ่ากวา่ ซีเมนตเ์พสตท่ี์
ใชปู้นซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียว ใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกนัทั้งเถา้ลอยทั้ง 2 ชนิด และในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรดทุ์กระดบัความเขม้ขน้ 
           Bai และคณะ (2003) [28] ไดท้ดลองหล่อคอนกรีต ซ่ึงใชปู้นซีเมนต ์เถา้ถ่านหิน และดินขาวเผา 
(Met kaolin) เป็นวสัดุประสาน เพื่อศึกษาการซึมผา่นของคลอไรด ์และก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ า
ทะเลสังเคราะห์เป็นเวลา 18 เดือน พบวา่ การแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ถ่านหินในอตัราส่วนร้อยละ 30 
ช่วยใหค้วามเขม้ขน้และความสามารถในการซึมผา่นของคลอไรดล์ดลง ซ่ึงสามารถเห็นผลไดช้ดัเจนข้ึน
เม่ือระยะเวลาการแช่น ้าทะเลนานข้ึน 
          Thomas และ Matthews (2004) [29] ไดท้  าการเก็บขอ้มูลคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเล
เป็นเวลา 10 ปี คอนกรีตดังกล่าวแช่น ้ าทะเลอยู่ท่ี ส่ิงแวดล้อมทะเลในประเทศอังกฤษ  มีปริมาณ
สารประกอบคลอไรด์และซัลเฟตใกลเ้คียงกบัน ้ าทะเลในประเทศไทย แต่น ้ าทะเลท่ีประเทศองักฤษมี
อุณหภูมิ 10 °C ซ่ึงมีความแตกต่างจากอุณหภูมิของน ้ าทะเลในเขตพื้นท่ีร้อนช้ืนอยา่งประเทศไทยโดย
ส้ินเชิง ดงันั้น สภาวะการกดักร่อนเน่ืองจากน ้ าทะเลต่อคอนกรีตยอ่มมีความแตกต่างกนัหลายประเด็น 
ซ่ึงในเบ้ืองตน้ โทมสั (Thomas) รายงานวา่ คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินช่วยตา้นทานปริมาณคลอไรด์ท่ี
พยายามซึมเขา้ในคอนกรีตไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้ถ่านหิน  และการบ่มคอนกรีตให้นานข้ึน มีผล
ต่อการซึมผ่านของคลอไรด์เพียงเล็กน้อยเม่ือคอนกรีตนั้นแช่อยู่ในน ้ าทะเลเป็นเวลานาน ขณะท่ี
ผลกระทบของการเพิ่มก าลงัอดัท่ีมีต่อการตา้นทานคลอไรด์ มีอิทธิพลนอ้ยกวา่การเพิ่มปริมาณเถา้ถ่าน
หินในปฏิภาคส่วนผสม 
          ปริญญา จินดาประเสริฐ และอุกฤษฏ์ โข่ศรี (2005) [30] ไดท้  าการหล่อคอนกรีตที่ผสมเถา้
ถ่านหินและเถา้แกลบในอตัราส่วนผสมร้อยละ 40 ถึง 80 จากนั้นทดสอบความสามารถในการ
ตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 พบวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน
และเถา้แกลบ สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ไดดี้กวา่คอนกรีตควบคุม การแทนท่ีเถา้ถ่านหิน

 
 
 



38 

 

และเถา้แกลบในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ไดม้ากข้ึนเช่นกนั ดา้น
ก าลงัอดัพบวา่ท่ีอายุ 28 วนั คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินและเถา้แกลบในอตัราส่วนอยา่งละ  ร้อยละ 20 
(เถา้ถ่านหินร้อยละ 20 ผสมเถา้แกลบร้อยละ 20) ให้ก าลงัอดัใกลเ้คียงกบัคอนกรีตควบคุม และที่อายุ 
90 วนั มีก าลงัอดัมากกว่าคอนกรีตควบคุมเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าถ่านหินและเถ้า
แกลบ 
          มณเฑียร ฑีฆวาณิช และคณะ (2005) [31] ไดท้  าการแช่ตวัอยา่งคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มทะเล
ในสภาพเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 3 ปี พบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินสามารถพฒันาก าลงั
อดัอยา่งต่อเน่ือง ขณะท่ีคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 5 เป็นวสัดุประสาน มีค่า
ก าลงัอดัต ่าลง แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตควบคุมมีปัญหาการสูญเสียก าลงัอดัเม่ือแช่ในสภาวะแวดลอ้ม
ทะเลเป็นระยะเวลานาน 
          กิตติศกัด์ิ  คงธนเกษมพร และคณะ (2005) [32] ไดศึ้กษาก าลงัรับแรงอดัและความตา้นทานการ
แทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตผสมเถา้ลอย เถา้กน้เตา ดินขาวเผา และเถา้แกลบ-เปลือกไม ้ โดย
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอตัราส่วนร้อยละ 35 โดยน ้ าหนักเปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตอ์ยา่งเดียวเป็นตวัควบคุม อตัราส่วนน ้าต่อสารซีเมนตเ์ท่ากบั 0.47 ทุกส่วนผสม จากการศึกษา
พบวา่ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตผสมเถา้แกลบ-เปลือกไม ้มีก าลงัรับแรงอดัท่ี 28 และ 90 วนั สูงกวา่
คอนกรีตควบคุม ส่วนคอนกรีตผสมเถา้ลอย เถา้แกลบ เถา้กน้เตา และดินขาวเผา ก าลงัรับแรงอดัจะต ่า
กวา่คอนกรีตควบคุมท่ีทุกอายุของคอนกรีต ความสามารถในการตา้นทาน การแทรกซึมของคลอไรด์
คอนกรีตทุกส่วนผสมจะตา้นทานไดดี้กวา่คอนกรีตควบคุม ซ่ึงคอนกรีตผสมเถา้แกลบ-เปลือกไม ้จะ
ตา้นทานไดดี้ท่ีสุด 
          วิเชียร ชาลี และคณะ (2007) [33] ไดห้ล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 200 x 200 x 200 มม   ท่ี
ท าจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ ประเภทที่ 5 ส าหรับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินแม่เมาะไม่แยกขนาด และแยกขนาดละเอียด
ซ่ึงเป็นเถ้าถ่านหินที่เผาที่อุณหภูมิสูง และมีคุณภาพดี ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 
โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ก าหนดให้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.65 และท าการฝัง
เหล็กเส้นกลมที่ระยะหุ้ม 10, 20, 50 และ 75 มม. แล้วน าไปแช่น ้ าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแห้ง
เป็นเวลา 4 ปี พบว่าการใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอตัราที่สูงข้ึนสามารถลด
การแทรกซึมของคลอไรด์ และการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได้ อีกทั้งยงัพบว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้า
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ถ่านหินแยกขนาดละเอียดมีการแทรกซึมของคลอไรด์น้อยกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินไม่แยก
ขนาด 
          ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ (2006) [34] ไดท้  าการผสมคอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยเถา้ลอย แม่
เมาะขนาดต่าง ๆ กนัโดยใชป้ริมาณการแทนท่ีของเถา้ลอยต่อสารซีเมนตเ์ท่ากบัร้อยละ 30 จากนั้นจึงแช่
คอนกรีตในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 3 และทดสอบความสามารถในการตา้นทาน
การแทรกซึมของคลอไรดต์ามมาตรฐาน ASTM C 1202 พบวา่ท่ีอายกุารแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด ์
3 และ 6 เดือน คอนกรีตผสมเถ้าลอยท่ีละเอียดสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่า
คอนกรีตผสมเถา้ลอยท่ีหยาบ และคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ลอย 
          ธวชัชยั สาสกุล (2007) [35] ไดห้ล่อคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน เอ็น.พี.เอส.ในปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 5 โดยแทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 0 ถึง 50 หลงัจากนั้นจึงน าคอนกรีตไปแช่ในน ้ าทะเล
ท่ีสภาวะเปียกสลับแห้ง พบว่าเม่ือแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 1 ปี คอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินมีก าลังอัด
มากกว่าคอนกรีตควบคุม สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ และลดการเกิดสนิมเหล็กได้
ดีกวา่คอนกรีตควบคุม 
          ปิยพงษ ์สุวรรณมณีโชติ (2007) [36] ไดห้ล่อคอนกรีตผสมเถา้ถ ่านหิน เอ ็น.พี. เอส.ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0 ถึง 50 อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.45, 0.55 และ 0.65 น าคอนกรีตไปแช่ในน ้ าทะเลสภาวะเปียกสลบัแห้ง พบวา่ผลการทดสอบให้ผล
ในทิศทางเดียวกบังานวิจยัของ ธวชัชยั สาสกุล (2007) [35] และคอนกรีตที่มีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานต ่า (W/B = 0.45) จะมีก าลงัอดั ความสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์และลดการ
เกิดสนิมไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานสูง (W/B = 0.65) 
          ประจกัษ ์เข็มบุบผา (2005) [37] ไดศึ้กษาถึงษาคุณสมบติัทัว่ไปของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบ
จากคอนกรีตเก่าท่ีถูกท าลายท่ีมีก าลงัอดัแตกต่างกนั โดยน ามวลรวมหยาบจากการย่อยคอนกรีตเก่าท่ี
ผา่นการทดสอบจากห้องทดสอบ ท่ีออกแบบก าลงัอดั 200,400 และ 600 ± 10% กก./ซม.²ของคอนกรีต
รูปทรงลูกบาศก ์ของแต่ละก าลงัอดัมาผสมกนั พบวา่ความถ่วงจ าเพาะและหน่วยน ้าหนกัต ่ากวา่มวลรวม
หยาบจากธรรมชาติ ส่วนอตัราจากการดูดซึมน ้ าและความตา้นทานการสึกกร่อนสูงกวา่มวลรวมหยาบ
จากธรรมชาติ  
           ปกป้อง รัตนชู (2008) [38] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัก าลงัอดัและการซึมผา่นของน ้ าของคอนกรีต
ท่ีใชม้วลรวมหยาบจากการยอ่ยเศษคอนกรีตเป็นส่วนผสมร่วมกบัเถา้ถ่านหินและเถา้ชานออ้ย พบวา่การ
ใช้มวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตแทนมวลรวมจากธรรมชาติส่งผลให้ก าลงัอดัของคอนกรีตต ่ากว่า
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คอนกรีตควบคุมประมาณร้อยละ 4 – 10 และการทดสอบการซึมผา่นของน ้ าพบวา่การใชเ้ถา้ถ่านหิน
แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสานสามารถลดอตัราการซึมผา่นของน ้าได ้           
           วิเชียร ชาลี และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2011) [39] ไดศึ้กษาการแทรกซึมของคลอไรด์และการเกิด
สนิมของแท่งเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 5 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ี
แช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล ท าการหล่อคอนกรีตควบคุมจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 5 
ใหมี้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.65 แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 5 
ดว้ยเถา้ถ่านหินแม่เมาะในอตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน และฝัง
เหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ในคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 200 มม. 
ให้มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเท่ากบั 10, 20, 50 และ 75 มม. น าคอนกรีตไปบ่มในน ้ าประปาเป็นเวลา 28 
วนั จากนั้นน าคอนกรีตไปแช่น ้ าทะเลในสภาพเปียกสลบัแห้ง ท่ี จ.ชลบุรี และเก็บตวัอยา่งคอนกรีตเพื่อ
ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ และวดัการเกิดสนิมของแท่งเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีอายุ 3 ปี 
ผลการวิจยัพบวา่ คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินทุกส่วนผสมสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์
ไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 5 เป็นวสัดุประสานเพียงอย่างเดียว
คอนกรีตท่ีเพิ่มปริมาณเถา้ถ่านหินในส่วนผสมมากข้ึน สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์และการกดั
กร่อนในเหล็กเสริมไดดี้ข้ึน นอกจากนั้นพบวา่ คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ท่ีผสม
เถ้าถ่านหินสามารถต้านทานการกัดกร่อนเน่ืองจากสภาวะแวดล้อมทะเลได้ดีกว่าคอนกรีตของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 
           บุรฉตัร ฉตัรวีระ และ วินยั หอมศรีประเสริฐ (2011) [40] ศึกษาถึงพฤติกรรมของซีเมนตเ์พสต์
ผสมวสัดุปอซโซลานจ าพวกเถา้ลอยและเถา้แกลบในรูปแบบการทดสอบดว้ยพลงังานไมโครเวฟ  โดย
ท าการศึกษาถึงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ค่าไดอิเล็กตริกและค่าความจุความร้อนจ าเพาะ 
โดยใชอ้ตัราส่วนการแทนท่ีของเถา้ลอยและเถา้แกลบในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1โดยน ้ าหนกั 
เท่ากบัร้อยละ 0 10 และ 20 และอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผงเท่ากบั 0.38 และ 0.45  จากผลการศึกษาพบวา่ท่ี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผง (W/B) เท่ากบั 0.38 จะมีอุณหภูมิท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัสูงกวา่ท่ีอตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุผงเท่ากบั 0.45 ในส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยวสัดุปอซโซลานท่ีมากข้ึนจะท าให้อุณหภูมิ
ในการเกิดปฏิกิริยาลดลงและอุณหภูมิท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเถ้าลอยจะมีค่าสูงกว่าของเถ้า
แกลบ ในส่วนของค่าไดอิเล็กตริก ควรเลือกค่าในช่วงระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้และเม่ือบ่มได้
ระยะเวลาหน่ึงแลว้ควรปรับพลงังานให้มีค่าลดลงเพราะค่าไดอิเล็กตริกจะลดลงตามเวลา ไม่เช่นนั้นจะ
ท าใหค้วามช้ืนในวสัดุทดสอบลดลงจนแหง้ ส่งผลใหก้ารพฒันาก าลงัอดัตอนปลายลดลงได ้ ส าหรับค่า
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ความจุความร้อนจ าเพาะพบว่าท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุผงใดๆ ของร้อยละการแทนท่ีเท่ากนัทั้งเถา้ลอย
และเถา้แกลบท่ีมีความละเอียด 4,000 ตร.ซม./ก. จะมีค่าการคายความร้อนท่ีนอ้ยกวา่ของเถา้ลอยและเถา้
แกลบท่ีมีความละเอียด 5,000 ตร.ซม./ก. ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีความละเอียด 5,000 ตร.ซม./ก. วสัดุจะมีพื้นท่ี
ผวิในการดูดซึมน ้ามากกวา่ท่ีความละเอียด 4,000 ตร.ซม./ก. ท าใหน้ ้าท่ีไม่ไดใ้ชใ้นการท าปฏิกิริยา (Free 
water) ลดนอ้ยลง ส่งผลใหอุ้ณหภูมิและพลงังานในการคายความร้อนลดลงตามไปดว้ย 
            ธีรวฒัน์ สินศิริ, ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และ ปริญญา จินดาประเสริฐ [41] ไดศึ้กษาผลกระทบของ
ความละเอียดเถา้ถ่านหินต่อปฏิกิริยาปอซโซลานในเพสตท่ี์แขง็ตวัแลว้ โดยน าเถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ คือเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดแ้ยกขนาด มีอนุภาคท่ี d50 เท่ากบั 19.1 ไมโครเมตร และเถา้ถ่านหินท่ีผา่น
การแยกขนาด มีอนุภาคท่ี d50 เท่ากบั 6.4 ไมโครเมตร แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ใน
อตัราส่วนร้อยละ 0, 20, และ 40 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ควบคุมอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานให้
มีค่าเท่ากบั 0.35 ทดสอบหาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) โดยใช้วิธี X-Ray Diffraction 
(XRD) และศึกษาการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานโดยใช ้Scanning Electron Microscope (SEM) ผลการ
ทดสอบพบวา่ในซีเมนตเ์พสตมี์แคลเซียมไฮดรอกไซดเ์พิ่มข้ึนตามอายุ อนัเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัท่ี
มากข้ึน แต่เพสต์ผสมเถ้าถ่านหิน พบว่าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ปริมาณการแทนท่ีและความละเอียดของเถา้ถ่านหินมีผลกระทบท่ีส าคญัต่อปฏิกิริยาปอซโซลาน โดย
การแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินในอตัราการแทนท่ีท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง และการแทนท่ีเถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดเล็กในเพสต์ยิ่งท าให้แคลเซียมไฮดร
อกไซดข์องเพสตล์ดลงมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัเพสตท่ี์ผสมเถา้ถ่านหินท่ีหยาบกวา่ และผลของภาพ
ขยายพื้นผิวของตวัอยา่งดว้ย SEM พบวา่เพสตท่ี์ผสมเถา้ถ่านหินท่ีอายุ 7 วนั มีช่องวา่งมากและเม่ืออายุ
เพิ่มข้ึนเป็น 90 วนัโครงสร้างของเพสตมี์ความหนาแน่นข้ึน 
            วเิชียร ชาลี และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2011) [42] ไดศึ้กษาผลของเถา้แกลบเปลือกไมแ้ละ
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน ต่อการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล โดยใช้
คอนกรีตควบคุมท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) 
เท่ากบั 0.45 และ 0.65 ในแต่ละอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน ใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมท่ี้ผา่นการ
บดละเอียด แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0 15 25 35 และ 50 โดย
น ้าหนกัของวสัดุประสาน หล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 200 ลบ.มม. และบ่มคอนกรีตในน ้า
จนมีอายคุรบ 28 วนั หลงัจากนั้น น าตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล และเก็บตวัอยา่ง
คอนกรีตมาเจาะทดสอบปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (ใชก้รดท าละลาย) และปริมาณคลอไรดอิ์สระ (ใชน้ ้า
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ท าละลาย) ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมห้ลงัแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ผลการวจิยัพบวา่ ร้อย
ละของปริมาณคลอไรดท่ี์กกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการ
แทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมใ้นคอนกรีต อยา่งไรก็ตาม การแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมป้ริมาณสูงใน
คอนกรีต (แทนท่ีร้อยละ 50) กลบัส่งผลใหก้ารกกัเก็บคลอไรดมี์ค่าลดลง นอกจากนั้นพบวา่ อตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานท่ีลดลง ส่งผลใหร้้อยละของปริมาณคลอไรดท่ี์กกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมดสูงข้ึน 
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บทที ่3 

วธีิการศึกษา 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

1. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ซ่ึงมีคุณสมบติัตรงตาม มอก.15-2533 
2. เถา้ถ่านหิน โดยใชเ้ถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอ แม่เมาะ จงัหวดั ล าปาง  
3. มวลรวมหยาบ ใชหิ้นขนาดใหญ่สุด 3/4 น้ิว 
4. ทรายแม่น ้า ผา่นตะแกรงเบอร์ 4 
5. น ้าประปา เพื่อใชใ้นการผสมคอนกรีต 
6. สารเคมีท่ีใช้ในการทดสอบ มีโพแทสเซียมไดโครเมต (K2CrO4), ซิลเวอร์ไนเตรต 

(AgNO3), กรดไนตริก (HNO3), โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) และ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

 

3.2 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

1. แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีต (แสดงในรูปท่ี 3.1) 

รูปที่ 3.1  แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีต   
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2. ตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 20 (แสดงในรูปท่ี 3.2) 

รูปที ่3.2 ตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 20 
3. เคร่ืองเจาะคอนกรีต (แสดงในรูปท่ี 3.3) 

รูปที ่3.3  เคร่ืองเจาะคอนกรีต 
4. เคร่ืองตดัคอนกรีต (แสดงในรูปท่ี 3.4) 

 
รูปที ่3.4  เคร่ืองตดัคอนกรีต    
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5. เคร่ืองชัง่น ้าหนกั (แสดงในรูปท่ี 3.5) 

 
รูปที ่3.5  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัละเอียด 4 ต าแหน่ง 

6. เคร่ืองตม้ (แสดงในรูปท่ี 3.6) 

 
รูปที ่3.6  เคร่ืองตม้สาร            

7. เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นการไทเทรต ไดแ้ก่ บีกเกอร์ (Beaker) ขนาดต่างๆ, ขวดชมพู่, ปิเปตต ์
(Pipette), กระบอกตวง, แท่งแกว้ท่ีตกัสาร และหลอดหยด (แสดงในรูปท่ี 3.7) 

 
รูปที ่3.7  เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นการไทเทรต 
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8. ครกหิน (แสดงในรูปท่ี 3.8) 

 
รูปที ่3.8  ครกหิน 

9. บิวเรตต ์(แสดงในรูปท่ี 3.9) 

 
รูปที ่3.9  บิวเรตต ์

10. กรวยกรอง (แสดงในรูปท่ี 3.10) 

 
รูปที ่3.10  กรวยกรอง 
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11. เคร่ืองดูดสุญญากาศ (แสดงในรูปท่ี 3.11) 

 
รูปที ่3.11  เคร่ืองดูดสุญญากาศ 

12. ชุดทดสอบความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต ์หิน ทราย   
13. ชุดทดสอบการยบุตวัของคอนกรีต  
14. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM)  
15. ตูอ้บปรับอุณหภูมิได ้ 
16. กระดาษกรอง  

 

3.3  วธิีการทดสอบและเตรียมตัวอย่าง เมือ่ 15 ปีทีแ่ล้ว 

           3.3.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของปูนซีเมนต์และเถ้าถ่านหิน 

          เม่ือ 15 ปีท่ีแลว้ไดท้ดสอบความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึง และ
เถา้ถ่านหินแม่เมาะ โดยใช้ขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิเอร์ (Le Chatelier) ตามมาตรฐาน 
ASTM C 188 ซ่ึงค่าความถ่วงจ าเพาะเป็นอตัราส่วนระหวา่งน ้ าหนกัของวสัดุต่อน ้ าหนกัของน ้ าท่ีมี
ปริมาตรเท่ากบัวสัดุนั้น โดยปริมาตรของวสัดุท่ีท าการทดสอบหาได้จากการแทนท่ีในน ้ ามนัก๊าด 
ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งน ้ ากบัปูนซีเมนต์หรือเถา้ถ่านหิน ท าให้ปูนซีเมนต์หรือเถา้
ถ่านหินแขง็ตวัมีปริมาตรเปล่ียนไป 

          ทดสอบความละเอียดของเถา้ถ่านหิน โดยการร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 (มีขนาด
ช่องเปิดเท่ากบั 45 ไมโครเมตร) ดว้ยวิธีร่อนแบบเปียก (Wet Sieve Analysis) ซ่ึงท าโดยการชัง่
น ้ าหนักวสัดุก่อนน าไปร่อนผ่านตะแกรงโดยใช้น ้ า เม่ือน าไปอบให้แห้งจะได้ส่วนท่ีเหลือบน
ตะแกรง ซ่ึงเป็นน ้าหนกัท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 
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          ถ่ายภาพขยายก าลงัสูงของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึง และเถา้ถ่านหิน ดว้ยเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope เพื่อศึกษาลกัษณะรูปร่างของวสัดุท่ีใช้ในการศึกษาวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ีหน่ึง และเถา้ถ่านหิน วิเคราะห์คุณสมบติั
ของน ้ าทะเลท่ีแช่ตัวอย่างคอนกรีต โดยการเก็บตัวอย่างน ้ าทะเลมาทดสอบคุณสมบัติใน
หอ้งปฏิบติัการ ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH), ปริมาณคลอไรดแ์ละซลัเฟต 

          3.3.2 การทดสอบคุณสมบัติของมวลรวม 

          เม่ือ 15 ปีท่ีแลว้ไดท้ดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน ้ าของมวลรวมหยาบ และมวล
รวมละเอียด ตามมาตรฐาน ASTM C 127 และ ASTM C 128 ตามล าดบั ซ่ึงความถ่วงจ าเพาะของ
มวลรวม คือ อตัราส่วนของน ้ าหนกัมวลรวมในอากาศเทียบกบัน ้ าหนกัของน ้ าท่ีมีปริมาตรเท่ากนัท่ี
อุณหภูมิเดียวกนั และท าการทดสอบค่าการดูดซึมน ้ า เพื่อทราบถึงปริมาณน ้ าท่ีถูกดูดซึมเขา้ไปจน
เต็มช่องวา่งท่ีน ้ าซึมผา่นไดข้องมวลรวม แต่ไม่รวมน ้ าท่ีเกาะอยูผ่ิวนอกของมวลรวม ซ่ึงค่าทั้งสอง
จะน าไปใชใ้นการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

           3.3.3 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต 

          เม่ือ 15 ปีท่ีแล้วได้ออกแบบปฏิภาคส่วนผสมตามวิธีของสถาบนัคอนกรีตอเมริกนั (ACI) 
ออกแบบใหค้อนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ีหน่ึงเป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว  มี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.45, 0.55 และ 0.65 และแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ีหน่ึง ด้วยเถ้าถ่านหินในอตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนักของวสัดุ
ประสาน ท าใหมี้คอนกรีตท่ีท าการศึกษา 15 ส่วนผสม ซ่ึงอตัราส่วนผสมคอนกรีตแสดงไวใ้นตาราง
ท่ี 3.1 

          ท  าการหล่อคอนกรีตขนาด 200x200x250 มม3. โดยการบรรจุคอนกรีตลงในแบบหล่อให้เต็ม 
และ ตกแต่งผวิหนา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
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        (ก.) ใชเ้กรียงเกล่ียคอนกรีตสดใหเ้ตม็แบบหล่อ          (ข.) ตกแต่งผวิหนา้คอนกรีตใหเ้รียบ 
รูปที ่3.12 แสดงการหล่อคอนกรีตขนาด 200x200x250 mm3. เม่ือ 15 ปีท่ีแลว้ 

 
          หลงัจากท าการถอดแบบคอนกรีตแลว้เสร็จ จะน าคอนกรีตท่ีไดไ้ปบ่มในน ้ าประปาจนอายุ
คอนกรีตครบ 28 วนั แลว้จึงน าไปแช่น ้ าทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเลดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระ
บรมราชเทวี ณ ศรีราชา อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี โดยคอนกรีตจะสัมผสักบัน ้ าทะเลในสภาพ
เปียกสลบัแหง้ ตามน ้าข้ึน-ลง พร้อมทั้งท าการเก็บตวัอยา่งน ้าทะเล เพื่อวเิคราะห์คุณสมบติัความเป็น
กรด-ด่าง ปริมาณคลอไรดแ์ละซลัเฟต ท าการเก็บตวัอยา่งคอนกรีตเม่ืออายุการแช่น ้ าทะเลครบ 15 ปี 
เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต โดยรูปท่ี 3.14 แสดงตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝ่ังในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 

 

รูปที ่3.13 สถานท่ีแช่ตวัอยา่งโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทว ีอ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี 
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ตารางที ่ 3.1 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา (เตรียมเม่ือ 15 ปีท่ีแลว้) 

ส่วนผสม 
 

เถา้ถ่านหิน (ร้อยละ) 

ส่วนผสมคอนกรีต 
(กก./ม.3)  

W/B 

 

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถา้ถ่านหิน 
มวล
รวม

ละเอียด 

มวล
รวม
หยาบ 

น ้า 

I45 0 478 - 639 1,024 215 0.45 

I45O15 15 406 72 639 1,004 215 0.45 

I45O25 25 359 119 639 990 215 0.45 

I45O35 35 311 167 639 977 215 0.45 

I45O50 50 239 239 639 957 215 0.45 

I55 0 478 - 639 971 262 0.55 

I55O15 15 406 72 639 948 262 0.55 

I55O25 25 359 119 639 933 262 0.55 

I55O35 35 311 167 639 918 262 0.55 

I55O50 50 239 239 639 897 262 0.55 

I65 0 478 - 639 922 311 0.65 

I65O15 15 406 72 639 898 311 0.65 

I65O25 25 359 119 639 881 311 0.65 

I65O35 35 311 167 639 864 311 0.65 

I65O50 50 239 239 639 840 311 0.65 
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ความหมายและสัญลกัษณ์ในแต่ละอตัราส่วนผสมมีความหมายดังนี้  

“I” หมายถึง คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสาน  

“O” หมายถึง เถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้า่นการแยกขนาด  

“45,55,65” หมายถึง อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 ตามล าดบั       

“15,25,35,50” หมายถึง ร้อยละของเถา้ถ่านหินท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ โดยน ้ าหนกั
วสัดุ ประสาน 

 ตัวอย่างการอ่านสัญลกัษณ์ 

 “I45” หมายถึง คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.45  

“I55O25” หมายถึง คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ถ่าน
หินท่ีไม่ผ่านการแยกขนาดร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน มีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.55 

       

3.4 วธิีการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตทีแ่ช่ในน า้ทะเล 15 ปี 

          3.4.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างเพือ่ทดสอบปริมาณคลอไรด์ 

     1.  เม่ือตวัอยา่งอายุแช่น ้ าทะเลครบ 15 ปี น าตวัอย่างคอนกรีตขนาด 200x200x250 มม3. มา
ท าการเจาะดว้ยหัวเจาะเป็นทรงกระบอก เส้นผ่าศูนยก์ลาง 50 มม. ยาว 200 มม. (แสดงในรูปท่ี 
3.14) 
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รูปที ่3.14 การเจาะตวัอยา่งคอนกรีต 

    2.   น าตวัอยา่งทรงกระบอก มาตดัเป็น 10 ชั้น ท่ีความลึก 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ซม. 
จากผวิคอนกรีต (แสดงในรูปท่ี 3.15) 

 

รูปที ่3.15 การตดัตวัอยา่งทรงกระบอก 

   3.   จากนั้นน าตวัอยา่งจากการตดัแต่ละความลึกมาท าการบดโดยครกหินแลว้ร่อนผา่นตะแกรง
มาตรฐาน เบอร์ 20 แลว้น าตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ต่อไป 
(แสดงในรูปท่ี 3.16) 
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รูปที ่3.16 การบดและร่อนตวัอยา่ง 

           3.4.2 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ 

          ใชก้ารไทเทรตดว้ยซิลเวอร์ไอออนตามวธีิของมอร์ (Mohr’s method) 

วธีิของมอร์ (Mohr’s method) วธีิน้ีจะเกิดตะกอนท่ีมีสีแดงของเกลือท่ีไม่ละลาย ณ จุดยติุ 

นิยมใช้การไทเทรตหาคลอไรด์ด้วยสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรต โดยการเติมโครเมต
ไอออน (CrO4

2+) ซ่ึงเป็นอินดิเคเตอร์ในสารละลายท่ีเป็นกลางของสารละลายตวัอยา่งคลอไรด์ เม่ือ
ไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรต จะเกิดตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) ก่อน ดงั
สมการท่ี 3.1 เม่ือตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ตกสมบูรณ์แลว้ หยดต่อไปของซิลเวอร์ไนเตรตจะท าให้
เกิดตะกอนสีแดงของ Ag2CrO4 ดงัสมการท่ี 3.2  ซ่ึงละลายไดม้ากกวา่ตะกอนซิลเวอร์คลอไรด ์
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 ปฏิกิริยาการไทเทรต คือ Ag+   +  Cl-               AgCl(s)                                             (3.1) 

                        ตะกอนขาว 

 ปฏิกิริยาของจุดยติุ    คือ 2 Ag+  +  CrO4
2+     Ag2CrO4(s)                                           (3.2) 

              ตะกอนแดง 

3.4.2.1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 

สารละลาย AgNO3 0.05 M 

     เน่ืองจาก AgNO3 เป็นสารท่ีไม่เสถียร ดงันั้นตอ้งท าการเตรียมสารละลาย โดยใช้บีกเกอร์ 

จากสมการ ความเขม้ขน้     ( 1000
)

mol g
x

l Mw V
=  

   V  คือ ปริมาณสารละลายท่ีตอ้งการเตรียม (ml) , Mw  ของ  AgNO3 = 169.87  
ml

g  

จากสมการจะค านวณไดค้่า g ซ่ึงก็ คือ ค่าประมาณของ AgNO3 ท่ีตอ้งใช ้เป็นกรัม 

วธีิการเตรียม ใช้บีกเกอร์ เติมน ้ ากลัน่ ตามค่า V  ท่ีใช ้จากนัน่เติม  AgNO3 ปริมาณตามท่ีค านวณได้
หรือใกลเ้คียง คนจนละลายแลว้เก็บใส่ขวดสีชา 

 

                สารละลาย NaCl 0.05 M (500ml)  

      สารละลาย NaCl 0.05 m  เอาไวเ้ทียบมาตรฐานหาความเขา้ขน้ท่ีแทจ้ริงของสารละลาย 
AgNO3  (ใช ้ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 

                NaCl มีมวลโมเลกุล (Mw) = 58.5  
ml

g  

ชัง่ NaCl 1.463 กรัม (บนัทึกทศนิยม 3 ต าแหน่ง) 

ค านวณความเขม้ขน้ของสารละลาย NaCl 

   MNaCl = 
500

1000
x

Mw

g  =  ? 
l

mol  
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 เอาไปไทเทรตกบั AgNO3 เพื่อหาความเขม้ขน้ของ AgNO3  ท่ีแทจ้ริง 

3.4.2.2 การเทียบมาตรฐานสารละลาย AgNO3 

การค านวณหา AgNO3 ท่ีแน่นอน จากสมการ 

 NaCl(ag) + AgNO3   AgCl(s) + NaNO3(ag) 

จากสมการ  
1

1

3


AgNO

NaCl

mol

mol  

 mol NaCl      = mol AgNO3 

 (MV)NaCl       = (MV)AgNO 3   

MNaCl .VNaCl   = MAgNo3 VAgNo3 

ใช ้ MNaCl  จากการค านวณ ,  VNaCl จาก pipet 10 ml 

จะไดค้วามเขม้ขน้ท่ีแทจ้ริงของ  AgNO3  ;  MAgNO3 =  ?  mol

l
 

 

3.4.2.3    การไทเทรตหาปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดดว้ยกรด (Acid soluble) 

การไทเทรตหาปริมาณคลอไรด์ดว้ยกรดตามมาตรฐาน ASTM C 1152 หาไดโ้ดยน า
ตวัอย่าง 10 กรัม, กรดไนตริก (1:1) 25 มล. และน ้ ากลัน่ 75 มล. ผสมในบ๊ิกเกอร์ จากนั้นปิดดว้ย
กระจกนาฬิกาน าไปตม้ประมาณ 3 นาที  แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัดว้ยอุณหภูมิห้อง จากนั้นน ามากรอง
ดว้ยกรวยกรองโดยใช้กระดาษกรอง 2 แผน่ น าตวัอยา่งท่ีไดม้าท าการเจือจาง 5 เท่า (เน่ืองจากคลอ
ไรดมี์ความเขม้ขน้สูง) แลว้ดูดตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้ใส่ขวดชมพู ่2 ขวด ขวดละ 10 มล,  เติม K2CrO4 
5% 1 มล. และ NaHCO3 2% 10 มล. ทั้ง 2 ตวัอยา่ง เขยา่ให้มีการตกตะกอน จากนัน่น ามาหยดดว้ย 
ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเกิดเป็นสีส้ม บนัทึกค่าจากบิวเรตต ์ท าเหมือนกนัทั้ง 2 ตวัอยา่ง 

          1. ชั่งผงตวัอย่างท่ีร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 20 ประมาณ 10 กรัม และบนัทึกน ้ าหนักท่ีใช ้
ละเอียด 0.01 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มล. (แสดงในรูปท่ี 3.17) 
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รูปที ่3.17 แสดงการชัง่ผงตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ในบีกเกอร์ ประมาณ 10 กรัม 

          2. เติมน ้ากลัน่ 75 มล. ลงในบีกเกอร์ (แสดงรูปท่ี 3.18) 

 

รูปที ่3.18 แสดงการเติมน ้ากลัน่ 

          3. เติมกรดไนตริก  (HNO3) เจือจาง (1:1) ปริมาณ 25 มล. ในบีกเกอร์ แลว้ปิดดว้ยกระจก
นาฬิกา (แสดงในรูปท่ี 3.19) 

 

รูปที ่3.19 แสดงการเติมกรดไนตริก  (HNO3) เจือจาง (1:1) ปริมาณ 25 มล. 
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          4. คนใหเ้ขา้กนัประมาณ 1-2 นาที (แสดงในรูปท่ี 3.20) 

 

รูปที ่3.20 แสดงการคนใหเ้ขา้กนัประมาณ 1-2 นาที 

          5. น าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 3 นาที แลว้ทิ้งไวจ้นกระทัง่เยน็ตวั (แสดงในรูปท่ี 3.21) 

 

รูปที ่3.21 การตม้สารละลายตวัอยา่ง 
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          6. น าไปกรองผา่นกระดาษกรองดดยใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่ (แสดงในรูปท่ี 3.22) 

 

รูปที ่3.22 น าไปกรองผา่นกระดาษกรอง 

          7. เจือจางตวัอยา่ง 5 เท่า โดยการปิเปต ตวัอยา่ง 10 มล. ใส่ในขวดรูปชมพู่ แลว้เติมน ้ ากลั้น 40 
มล. (แสดงในรูปท่ี 3.23) 

 

รูปที ่3.23 เจือจางตวัอยา่ง 5 เท่า 
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          8. ปิเปตตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้ 10 มล. ใส่ในขวดรูปชมพู ่จ านวน 2 ขวด (แสดงในรูปท่ี 3.24) 

 

รูปที ่3.24 ปิเปตตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้ 10 มล. ใส่ขวดรูปชมพู ่

          9. เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2CrO4) 5% ลงไป 1 มล. และเติมสารละลาย
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 2% ลงไป 10 มล. แลว้น าไปไทเทรต (แสดงในรูปท่ี 3.25) 

 

          รูปที ่3.25 เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2CrO4) 5% ลงไป 1 มล. และเติม
สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 2% ลงไป 10 มล. 
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          10. ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไรเตรต (AgNO3) จนเป็นสีส้ม (แสดงในรูปท่ี 
3.26) 

 

รูปที ่3.26 การไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไรเตรต (AgNO3) จนเป็นสีส้ม 

          11. บนัทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อน าไปค านวณ 

         12. เตรียมการไทเทรตแบลงค ์โดยชัง่แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 0.2 กรัม ใส่บีกเกอร์ แลว้
เติมน ้ากลัน่เท่ากบัปริมาณสุดทา้ยของตวัอยา่งท่ีจะไทเทรต แลว้เติมสารละลายโพแทสเซียมโครเมต 
(K2CrO4) 5% ลงไป 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 2% 
ลงไป 10 มิลลิลิตร แลว้น าไปไทเทรตตวัอยา่งแบลงค ์บนัทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไน
เตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อน าไปค านวณ 

 

3.4.2.4   การไทเทรตหาปริมาณคลอไรดอิ์สระดว้ยน ้า (Water soluble) 

การไทเทรตหาปริมาณคลอไรด์ดว้ยน ้ าตามมาตรฐาน ASTM C 1218 หาได้โดยน า
ตวัอย่าง 10 กรัม และ น ้ ากลัน่ 50 มล. ผสมในบ๊ิกเกอร์ จากนั้นปิดดว้ยกระจกนาฬิกาน าไปตม้
ประมาณ 4 นาที แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัดว้ยอุณหภูมิห้อง ปล่อยทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชม. จากนั้นน ามา
กรองด้วยกรวยกรองโดยใช้กระดาษกรอง 2 แผ่น แลว้ดูดตวัอย่างใส่ขวดชมพู่ 2 ขวด ขวดละ 10 
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มล. เติม K2CrO3 5% 1 มล. และ NaHCO3 2% 10 มล. ทั้ง 2 ตวัอยา่ง เขยา่ให้ทัว่  จากนั้นน ามาหยด
ดว้ย ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNo3) จนเกิดเป็นสีส้ม บนัทึกค่าจากบิวเรตต ์ท าเหมือนกนัทั้ง 2 ตวัอยา่ง 

          1. ชั่งผงตวัอย่างท่ีร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 20 ประมาณ 10 กรัม และบนัทึกน ้ าหนักท่ีใช ้
ละเอียด 0.01 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มล. (แสดงในรูปท่ี 3.17)   

          2. เติมน ้ากลัน่ 50 มล. ลงในบีกเกอร์ (แสดงรูปท่ี 3.18) 

          3. น าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 4 นาที แลว้ปล่อยทิ้งไว ้24 ชัว่โมง (แสดงรูปท่ี 3.21) 

          4. น าไปกรองผา่นกระกรองโดยใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่ (แสดงรูปท่ี 3.22) 

          5. ปิเปตตวัอยา่ง(ไม่ตอ้งเจือจาง) 10 มล. ใส่ในขวดรูปชมพู่ จ านวน 2 ขวด (แสดงในรูปท่ี 
3.24) 

          6. เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2CrO4) 5% ลงไป 1 มล. (แสดงในรูปท่ี 3.25) 

          7. ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไรเตรต (AgNO3) จนเป็นสีส้ม (แสดงในรูปท่ี 3.26) 

          8. บนัทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อน าไปค านวณ 

          9. เตรียมการไทเทรตแบลงค ์โดยชัง่แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 0.2 กรัม ใส่บีกเกอร์ แลว้
เติมน ้ากลัน่เท่ากบัปริมาณสุดทา้ยของตวัอยา่งท่ีจะไทเทรต แลว้เติมสารละลายโพแทสเซียมโครเมต 
(K2CrO4) 5% ลงไป 1 มล. แลว้น าไปไทเทรตตวัอย่างแบลงค์ บนัทึกปริมาตรของสารละลายซิล
เวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อน าไปค านวณ 
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บทที ่4 

ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 

4.1 คุณสมบัติวสัดุทีใ่ช้ในการผสมคอนกรีตตัวอย่างในการวจิัย 

         4.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 และเถ้าถ่านหิน แม่เมาะ 

         4.1.1.1 ลกัษณะรูปร่างของอนุภาค 

            เม่ือพิจารณารูปร่างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถา้ถ่านหินแม่เมาะ  จาก
ภาพขยายก าลงัสูงดว้ยเคร่ือง SEM พบวา่ ลกัษณะอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มี
ลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม มีผวิขรุขระ รูปร่างไม่แน่นอน และอนุภาคมีหลายขนาดปะปนกนั (ดงั
รูปท่ี 4.1)  ส่วนเถา้ถ่านหินแม่เมาะ อนุภาคจะมีลกัษณะเป็นทรงกลม ผิวเรียบ มีขนาดเล็กและใหญ่
กระจายอยู่เป็นจ านวนมาก เน่ืองจากเป็นการเผาถ่านหินด้วยเตาแบบ PCC (Pulverized Coal 
Combustion) ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ 1,100 °C ในการเผาไหมซ่ึ้งเป็นอุณหภูมิท่ีสูงมาก ท าให้เถา้ถ่าน
หินเกิดการหลอมเหลวจนเป็นทรงกลมตนั (ดงัรูป 4.2) 

 

รูปที ่4.1 ภาพขยายอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
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รูปที ่4.2 ภาพขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 

          4.1.1.2  ความละเอยีด 

           ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชเ้ถา้ถ่านหินแม่เมาะท่ีไม่ผา่นการแยกขนาด  เม่ือพิจารณาความละเอียดของ
วสัดุโดยการหาปริมาณอนุภาคท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) 
พบวา่ เถา้ถ่านหินแม่เมาะ  มีปริมาณอนุภาคคา้งบนตระแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 32  
ซ่ึงมีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 618 ท่ีก าหนดไว ้คือไม่เกินร้อยละ 34 [43]  จึงสามารถใช้
เป็นวสัดุปอซโซลานได้ เถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียดมากจะท าให้การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้
เร็วและสมบูรณ์มากข้ึน และมีแนวโนม้ในการเพิ่มความคงทนในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินไดอี้ก
ดว้ย 

          4.1.1.3 ความถ่วงจ าเพาะ 

           จากตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของวสัดุท่ีใช้ในการวิจยั ซ่ึง
พบวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.15 ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยู่ใน
เกณฑ์ปกติของปูนซีเมนต์ คือ มีค่าอยู่ระหว่าง 3.00 ถึง 3.20 ส่วนเถา้ถ่านหินแม่เมาะมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.23 ซ่ึงมีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1014 ท่ีก าหนดไว ้คือ ความถ่วงจ าเพาะ
ตอ้งไม่ต ่ากวา่ 1.90 [44] 
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ตารางที่ 4.1 ความละเอียดและความถ่วงจ าเพาะของวสัดุประสานท่ีใชใ้นงานวจิยั 

วสัดุประสาน ความถ่วงจ าเพาะ 
น ้าหนกัคา้งบน
ตะแกรงเบอร์ 325 

(ร้อยละ) 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 3.13 - 
เถา้ถ่านหิน ...2 2. 

 

          4.1.2 คุณสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 และเถ้าถ่านหิน แม่เมาะ 

           ตารางท่ี 4.2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์และเถ้าถ่านหิน ซ่ึงวิเคราะห์ด้วย
เคร่ือง X-Ray Fluoresence Spectroscopy  พบว่า ผลรวมของออกไซด์หลกัของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ีหน่ึงได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด ์
(Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) เท่ากบัร้อยละ 94.43 มาตรฐาน ASTM C 150 [45] ก าหนดวา่ 
ปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตอ้งไม่เกินร้อยละ 4.0 ปริมาณ
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตอ้งไม่เกินร้อยละ 3.0 และค่าการสูญเสีย
น ้ าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต้องไม่เกินร้อยละ 3.0 ซ่ึงพบว่า 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ีหน่ึงท่ีน ามาใชมี้ค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนดทั้งหมด  

          องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ ตามตารางท่ี 4.2 พบว่า ผลรวมของออกไซด์
หลกัของเถา้ถ่านหิน ไดแ้ก่ ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์
(Fe2O3) เท่ากบัร้อยละ 79.45 และมีค่า LOI ร้อยละ 0.52 ซ่ึงถือเป็นเถา้ถ่านหินชนิด F (Class F) ตาม
มาตรฐาน C 618 [46] 
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ตารางที ่4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเถา้ถ่านหิน แม่เมาะ 

องคป์ระกอบทางเคมี 
(ร้อยละ) 

วสัดุประสาน 
ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภท 1 

เถา้ถ่านหิน 
(FA) 

Silicon Dioxide, SiO2  20.80 44.95 

Aluminum Oxide, Al2O3  5.50 23.70 

Iron Oxide, Fe2O3  3.16 10.80 

Calcium Oxide, CaO  64.97 13.80 

Magnesium Oxide, MgO  1.06 2..3 

Sodium Oxide, Na2O  0.08 0.07 

Potassium Oxide, K2O 0.55 2.38 

Sulfur Trioxide, SO3 2.96 1.31 

Loss On Ignition, LOI  2.89 0.52 

Tricalcium Silicate,C3S 56.50 - 
Dicalcium Silicate,C2S 17.01 - 
Tricalcium Aluminate, C3A 9.23 - 
Tetracalcium Aluminoferrite,C4AF 9.62 - 

 

         4.1.3 คุณสมบัติของมวลรวม 

          การทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน ้ าของมวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียด ท่ีใช้
ในงานวจิยั แสดงผลดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงมวลรวมดงักล่าวอยูใ่นช่วงของขอ้ก าหนดมวลรวมปกติ ตาม 
ASTM C33 [47] ท่ีใชใ้นคอนกรีตโดยทัว่ไป 
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ตารางที ่4.3  คุณสมบติัมวลรวมท่ีใชใ้นงานวจิยั 

รายการ 
มวลรวม 

มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด 
Bulk Specific Gravity (SSD) 2.72 2.57 
Apparent Specific Gravity 2.80 2.61 

Absorption (%) 0.64 0.96 
Fineness Modulus 6.66 2.63 

Maximum Size (mm) 19 - 
 

4.2 คุณสมบัติของน า้ทะเลทีแ่ช่ตัวอย่าง 

          จากการเก็บตวัอยา่งน ้ าทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเลดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทว ี
ณ ศรีราชา พบวา่ น ้ าทะเลมีลกัษณะใส ไม่มีสี มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยูใ่นช่วง 7.8-8.2 ซ่ึงมี
ความเป็นด่างอ่อนๆ ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการศึกษาของสถาบนัวิทยาศาสตร์ทางทะเล (2537) ท่ี
รายงานวา่บริเวณชายฝ่ังทะเลศรีราชามีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.86-8.63  ส่วนสารประกอบท่ีปะปน
ในน ้ าทะเล จะเห็นไดว้่า มีค่าอยูใ่นระดบัใกลเ้คียงกบัทะเลทัว่ไป [48] คือ ปริมาณคลอไรด์มีค่าอยู่
ระหวา่ง 16,000-19,000  มก./ล. และซลัเฟตมีค่าระหวา่ง 2,200-2,700 มก./ล. จากการทดสอบพบวา่
ปริมาณคลอไรด์มากกว่าซัลเฟต ประมาณ 8 เท่า โดยปริมาณคลอไรด์ท่ีมีในน ้ าทะเลส่วนใหญ่จะ
เป็นสารประกอบโซเดียมคลอไรดป์ระมาณร้อยละ 90 และอีกประมาณร้อยละ 10 เป็นสารประกอบ
แมกนีเซียมคลอไรด ์จากขอ้ก าหนดของ ACI 318-05 ท่ีระบุวา่ คอนกรีตท่ีสัมผสักบัน ้าท่ีมีซลัเฟตละ
ลายอยู่ในปริมาณ 1,500 ถึง 10,000 มก./ล. ถือว่าคอนกรีตอยู่ในสภาวะท่ีอาจเกิดการกดักร่อน
เน่ืองจากซัลเฟตอย่างรุนแรง จากตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าน ้ าทะเลในบริเวณด้านหลัง
โรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา ส่งผลให้คอนกรีตอยู่ในสภาวะแวดลอ้มท่ีรุนแรง   
ACI จึงแนะน าให้ใช้คอนกรีตท่ีท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 มีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานท่ีต ่ากวา่ 0.45 และมีก าลงัรับแรงอดัท่ีอายุ 28 วนั ไม่นอ้ยกวา่ 310 กก./ซม.2  ส่วนคอนกรีต
ท่ีเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ในน ้ าทะเล ท าให้เหล็กเสริมเป็นสนิม ACI จึงเสนอให้ใช้
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่ากว่า 0.40 และมีก าลงัรับแรงอดัไม่น้อยกวา่ 350 กก./
ซม.2 ท่ีอาย ุ28 วนั  
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               โดยทัว่ไป ระดบัน ้ าทะเลบริเวณดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา 
ข้ึนและลง วนัละ 2 รอบ คือ มีระดบัสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีตในช่วงเวลาเช้า จากนั้นระดบัน ้ าเร่ิม
ลดลงในช่วงเวลาบ่ายจนคอนกรีตอยูใ่นสภาพแห้ง ช่วงเยน็ระดบัน ้ าเร่ิมเพิ่มสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีต
อีกคร้ัง และลดระดบัลงในเวลากลางคืน ซ่ึงในแต่ละฤดูกาล เวลาน ้ าข้ึน-ลง อาจมีการเปล่ียนแปลง
ไปบา้ง เช่น ช่วงฤดูหนาว ระดบัน ้าท่ีสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีตจะมีระยะเวลายาวนานกวา่ปกติ และลด
ระดบัลงเพียงเล็กนอ้ย ท าให้บางคร้ังคอนกรีตอยูใ่นสภาพแห้งในช่วงเวลาสั้นมาก หรือไม่ไดอ้ยูใ่น
สภาพแหง้เลย 

ตารางที ่4.4 คุณสมบติัของน ้ าทะเล 

 
Time 

Parameters 

Sample Condition pH 
Chloride, Cl- 

(mg/L) 
Sulphat, SO4

2- 
(mg/L) 

January 2001 Clear, No Color 8.2 18,000 2,200 
October 2001 Clear, No Color 7.9 17,000 2,200 
May 2002 Clear, No Color 8.2 16,000 2,500 
September 2002 Clear, No Color 7.8 18,000 2,500 
August 2003 Clear, No Color 7.9 17,000 2,200 
December 2003 Clear, No Color 8.2 19,000 2,700 
April 2004 Clear, No Color 8.2 16,000 2,500 
Feb 2005 Clear, No Color 8.2 18,000 2,200 
May 2008 Clear, No Color 8.1 17,500 2,300 
September 2009 Clear, No Color 8.2 18,120 2,250 
April 2010 Clear, No Color 8.1 18,910 2,610 
 

4.3 สภาพผวิของคอนกรีตทีแ่ช่ในน า้ทะเล เป็นเวลา 15 ปี 

           หลงัจากการเก็บตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี  โดยเป็นคอนกรีตท่ีมี 
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 แต่ละอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดย
น ้าหนกัวสัดุประสาน มีจ  านวนทั้งหมด 15 กอ้นตวัอยา่ง พบวา่ ผิวหนา้ของคอนกรีตมีการสึกกร่อน
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และหลุดร่อน เน่ืองจากการกดักร่อนของสารเคมีและแรงกระแทกของคล่ืน คอนกรีตบางกอ้นพบ 
หอย เพรียง และตะไคร่น ้าติดอยูต่ามผวิคอนกรีต ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 โดยคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเล
ถึง 15 ปี ไม่พบการกดักร่อนผิวของคอนกรีตแต่ละส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั อยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้น
การพิจารณาการท าลายท่ีผิวของตวัอย่างคอนกรีตจึงไม่สามารถวิเคราะห์ถึงผลของการใชเ้ถา้ถ่าน
หินต่อการท าลายตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลไดช้ดัเจน 

 

 

(ก) สภาพผวิคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มจริง 

 

(ข) สภาพผวิคอนกรีตตวัอยา่ง 

รูปที ่4.3 สภาพผวิคอนกรีต ท่ีแช่น ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี 
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4.4 ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีตทีผ่สมเถ้าถ่านหินหลงัแช่ในน า้ทะเลเป็น
ระยะเวลา 15 ปี 

          4.4.1 ผลของอตัราส่วนน า้ต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีต 

          รูปท่ี 4.4 แสดงปริมาณการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่ในน ้ า
ทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี ท่ีระดบัความลึกต่างๆจากผิวคอนกรีต โดยท่ีระดบัความลึกใกลผ้ิวหน้า
คอนกรีต ไดรั้บผลกระทบทางกายภาพและเคมีทะเลมาก ปริมาณคลอไรด์จึงมีความแปรปรวนและ
ไม่สามารถวิเคราะห์แนวโนม้ท่ีชดัเจนได ้ไดแ้ก่ท่ีระดบัความลึก 5, 15 และ 25 มม.จากผิวคอนกรีต 
เม่ือพิจารณาท่ีระดบัความลึกมากข้ึน (35 มม.ข้ึนไป) พบวา่ ในการใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุท่ีลดลงมี
แนวโนม้ท าใหก้ารแทรกซึมของคลอไรด์ลดลงดว้ย 
          เม่ือพิจารณาปริมาณคลอไรด์ท่ีระดบัความลึกจากผิวคอนกรีต 45 มม. ดงัรูปท่ี 4.4 (จ) พบวา่ 
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 ท่ีผสมเถา้ถ่านหิน
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน มีปริมาณคลอ
ไรดเ์ท่ากบัร้อยละ 1.37, 2.38 และ 3.98 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน ตามล าดบั และท่ีระดบัความ
ลึกจากผิวคอนกรีต 85 มม. ดงัรูปท่ี 4.4 (ฌ) ในตวัอยา่งเดียวกนั (คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสาน (W/B) เท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน)  มีปริมาณคลอไรด์เท่ากบัร้อยละ 0.43, 0.51 
และ 1.97 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาคอนกรีตแต่ละอตัราส่วนผสม
และความลึกต่างๆ พบวา่แนวโนม้ของปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตเป็นไปในทิศทาง
เดียวกนั กล่าวคือ การใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลง ส่งผลให้สามารถตา้นทานการแทรก
ซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตไดดี้ข้ึน โดยมีแนวโนม้ชดัเจนในคอนกรีตธรรมดามากกวา่คอนกรีตท่ี
ผสมเถา้ถ่านหิน (สังเกตจากความชนักราฟในคอนกรีตธรรมดาจะมีแนวโน้มมากกว่าคอนกรีตท่ี
ผสมเถา้ถ่านหิน) 
           จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่ คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุท่ีต ่ากว่าจะมีปริมาณการ
แทรกซึมคลอไรด์ท่ีน้อยกว่า เป็นผลจาก การใช้อัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่า ส่งผลให้
คอนกรีตมีรูพรุนนอ้ยลง ความทึบน ้ าสูง และยงัช่วยลดปัญหาการแตกร้าวเน่ืองการหดตวัแบบแห้ง
ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต กล่าวคือ เม่ือคอนกรีคมีความแน่นมาก
ข้ึน น ้ าหรือสารประกอบคลอไรด์ท่ีสามารถเขา้ไปในเน้ือคอนกรีตก็จะแทรกซึมเขา้ไปไดย้ากข้ึน 
เน่ืองจากภายในคอนกรีตไม่มีช่องวา่งหรือมีช่องว่างน้อยมาก และการลดปริมาณน ้ าในคอนกรีต
ส่งผลต่อการตา้นทานคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดามากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน เป็นผลจาก
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ความทึบน ้ าในคอนกรีตธรรมดาข้ึนกบัปริมาณน ้ าเป็นหลกั กล่าวคือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
(W/B) ต ่าลง ก าลงัสูงข้ึน ความพรุนในคอนกรีตลดลง และสามารถตา้นทานคลอไรด์ไดดี้ข้ึน ส่วน
คอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน ความพรุนของคอนกรีตไม่ข้ึนกับก าลังอดัอย่างเดียว แต่จะข้ึนกับ
องคป์ระกอบทางเคมีและความละเอียดของเถา้ถ่านหินดว้ย 

 

(ก) ความลึก 5 มม. 

 

(ข) ความลึก 15 มม. 
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(ค) ความลึก 25 มม. 

 

(ง) ความลึก 35 มม. 

 

(จ) ความลึก 45 มม. 
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(ฉ) ความลึก 55 มม. 

 

(ช) ความลึก 65 มม. 

 

(ซ) ความลึก 75 มม. 
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(ฌ) ความลึก 85 มม. 

 

(ญ) ความลึก 95 มม. 

รูปที ่4.4 ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตท่ี         
               ผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่น ้าทะเล 15 ปี 
 

          4.4.2 ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมด 

         รูปท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีต ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสาน (W/B) เท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดย
น ้ าหนกัวสัดุประสาน พบวา่ การผสมเถา้ถ่านหินท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปริมาณการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ลดลงอยา่งชดัเจน เม่ือเทียบกบัการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้ถ่านหิน ดงัรูปท่ี 
4.5 เม่ือพิจาราณาท่ีระดับความลึก 55 มม.ข้ึนไป ของทุกอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน พบว่า 
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คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถ้าถ่านหิน มีอตัราการลดลงของการแทรกซึมคลอไรด์น้อยมาก ซ่ึงต่างจาก
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ียงัคงมีอตัราการ
ลดลงของการแทรกซึมคลอไรด์อยา่งต่อเน่ือง เช่น จาก รูปท่ี 4.5 (ก) คอนกรีต I45 ท่ีระดบัความลึก 
45, 55, 65, 75, 85 และ 95 มม. มีปริมาณคลอไรด์ เท่ากบัร้อยละ 4.84, 4.28, 4.02, 4.44, 4.45 และ 
4.45 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน ตามล าดบั และคอนกรีต I45O15 ท่ีระดบัความลึก 45, 55, 65, 
75, 85 และ 95 มม. มีปริมาณคลอไรด์ เท่ากบัร้อยละ 3.59, 2.44, 1.80, 1.11, 1.03 และ 1.16 โดย
น ้ าหนกัของวสัดุประสาน ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ การแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหิน ส่งผลให้อตัราการลดลง
ของปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์ต่อระดบัความลึกท่ีเพิ่มข้ึนจากผิวคอนกรีตในคอนกรีตท่ีผสมเถา้
ถ่านหินเป็นไปอยา่งต่อเน่ือง 
          เม่ือพิจารณาในทุกอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานและทุกๆความลึก พบวา่ การแทนท่ีเถา้ถ่าน
หินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์ลดลง
อยา่งชดัเจน เช่น ท่ีระดบัความลึก 55 มม. อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.55 จากรูป
ท่ี 4.6 (ฉ)  พบวา่ การแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน 
มีปริมาณคลอไรด์ เท่ากบั ร้อยละ 5.74, 4.99, 2.21, 1.28 และ 1.20 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน 
ตามล าดบั และทุกอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ท่ีระดบัความลึกต่างๆ มีแนวโน้มการลดลงของ
ปริมาณการแทรกซึมของคลอไรด์เป็นไปในทิศทางเดียวกนั นัน่แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซโซ
ลานระหว่างเถ้าถ่านหินกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในคอนกรีต ให้ผลดีต่อ
คุณสมบติัทางดา้นความคงทน และลดการแทรกซึมของคลอไรด์ลงได ้โดยการแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่าน
หินจะส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานจากเถา้ถ่านหิน
จะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของแข็งได้แก่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียม
อลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ซ่ึงผลิตภณัฑ์ดงักล่าวจะช่วยลดช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของปูนซีเมนต์
ลง ส่งผลให้เน้ือคอนกรีตมีความทึบน ้ ามากข้ึน [49] และ การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน จะท าให้การต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับ
ผลการวจิยัท่ีผา่นมาของ วเิชียร ชาลี และคณะ (2007) [33]  
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(ก) W/B = 0.45 

 

(ข) W/B = 0.55 

 

(ค) W/B = 0.65 

รูปที ่4.5 ผลของเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงั 
                   แช่น ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี  
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(ก) ความลึก 5 มม. 

 

(ข) ความลึก 15 มม. 

 

(ค) ความลึก 25 มม. 
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(ง) ความลึก 35 มม. 

 

(จ) ความลึก 45 มม. 

 

(ฉ) ความลึก 55 มม. 
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(ช) ความลึก 65 มม. 

 

(ซ) ความลึก 75 มม. 

 

(ฌ) ความลึก 85 มม. 
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(ญ) ความลึก 95 มม. 

รูปที ่4.6 ผลของเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรดท่ี์ความลึกต่างๆในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 
                หลงัแช่น ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี  
 

4.5 ความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด์ในคอนกรีตทีผ่สมเถ้าถ่านหินหลงัแช่ในน า้ทะเล
เป็นระยะเวลา 15 ปี    

          4.5.1 การหาความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด์ของคอนกรีต 

          โดยทั่วไป การกักเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตค านวณได้จากปริมาณคลอไรด์ทั้ งหมดใน
คอนกรีตลบดว้ยปริมาณคลอไรด์อิสระ ในการศึกษาคร้ังน้ีจะวิเคราะห์ความสามารถในการกกัเก็บ
คลอไรด์ของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินในรูปของร้อยละน ้ าหนักของปริมาณคลอไรด์ท่ีกกัเก็บ
เทียบกบัน ้าหนกัของปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด ดงัตารางท่ี 4.5 

          ตวัอยา่งการค าควณ (ตวัอยา่งคอนกรีต I45) 

         1) หาปริมาณการกกัเก็บคลอไรด์ (ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดลบดว้ยปริมาณคลอไรด์อิสระ)ใน
แต่ละความลึก เช่น ตวัอยา่งคอนกรีต I45 ท่ีระยะความลึก 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 และ 95 
มีปริมาณการกกัเก็บคลอไรด ์เท่ากบัร้อยละ 1.74, 0.36, 0.72, 0.75, 0.23, 0.28, 0.07, 0.38, 0.43 และ 
0.43 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ตามล าดบั 
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           2) หาค่าเฉล่ียของปริมาณการกกัเก็บและค่าเฉล่ียของปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด เช่น ตวัอยา่ง
คอนกรีต I45 มีค่าเฉล่ียของปริมาณการกกัเก็บ เท่ากบัร้อยละ 0.54 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และ
ค่าเฉล่ียของปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด เท่ากบัร้อยละ 7.15 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน 

          3) หาค่าความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ โดยน าค่าเฉล่ียของปริมาณการกกัเก็บหารดว้ย
ค่าเฉล่ียของปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด เช่น ตวัอยา่งคอนกรีต I45 มีความสามารถในการกกัเก็บคลอ
ไรด ์เท่ากบัร้อยละ (0.54/7.15)x100 = 7.54 โดยน ้าหนกัของปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด 

ตารางที ่4.5 ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่น ้าทะเล  
                  เป็นระยะเวลา 15 ปี 

ส่วนผสม 
ค่าเฉล่ียการกกัเก็บ

คลอไรด์ (ร้อยละ โดย
น ้าหนกัวสัดุประสาน) 

ค่าเฉล่ียปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมด (ร้อยละ โดย
น ้าหนกัวสัดุประสาน) 

ความสามารถในการกกัเก็บ
คลอไรด์ (ร้อยละ โดย
น ้าหนกัของปริมาณคลอ

ไรดท์ั้งหมด) 
I45 0.54 7.15 7.54 

I45O15 0.49 5.46 9.04 
I45O25 0.31 3.08 10.15 
I45O35 0.28 2.82 9.89 
I45O50 0.15 1.47 10.45 

I55 0.48 7.24 6.62 
I55O15 0.40 6.08 6.56 
I55O25 0.35 4.27 8.10 
I55O35 0.26 2.92 8.80 
I55O50 0.18 2.04 9.08 

I65 0.58 8.01 7.28 
I65O15 0.48 7.04 6.88 
I65O25 0.30 4.16 7.31 
I65O35 0.20 2.52 8.07 
I65O50 0.18 2.23 8.22 
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          4.5.2 ผลของอตัราส่วนน า้ต่อวสัดุประสานต่อความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด์ 

          รูปท่ี 4.7 แสดงผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์
ของคอนกรีตหลงัแช่ในน ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี พบวา่ อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีเพิ่มข้ึน 
ส่งผลใหค้วามสามารถในการกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีตลดลงอยา่งชดัเจน  
          เม่ือพิจารณา การแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 25 โดย
น ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 พบว่า มี
ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ เท่ากบัร้อยละ 10.15, 8.10 และ 7.31 โดยน ้ าหนกัของปริมาณ
คลอไรด์ทั้งหมด ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาในทุกอตัราการแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหิน จะเห็นว่า การ
เปล่ียนแปลงของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน มีแนวโนม้ต่อความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์
เป็นไปในทิศทางเดียวกนั เน่ืองจากคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่า มีความหนาแน่น
มากกวา่คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานสูง [9] ส่งผลให้ปริมาณ C3A ท่ีเป็นตวัดกัจบัคลอ
ไรด์ไอออนในรูปปฏิกิริยาเคมี ในคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่ามีค่ามากกว่า
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานสูงท าให้ความสามารถในการดกัจบัคลอไรด์ไอออนใน
รูปของปฏิกิริยาเคมีในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่าสูงกวา่คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานสูง นอกจากนั้นคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าจะมีเจลของแข็ง
ท่ีเป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานและปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มากข้ึน สังเกตไดจ้ากก าลงัอดัมีค่าสูงข้ึน
ตามอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีลดลงจึงเป็นผลให้มีการดกัจบัคลอไรด์ทางกายภาพ โดยคลอ
ไรด์ถูกดกัจบัท่ีผิวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) 
ไดม้ากข้ึนดว้ย 

 

รูปที ่4.7 ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ี 
               ผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่น ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี 
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4.5.3 ผลของเถ้าถ่านหินต่อความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด์ 

          เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้
ถ่านหินหลงัแช่น ้ าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี  พบวา่ การแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให ้ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดสู์งข้ึน  
          จากรูปท่ี 4.8 คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.55 แทนท่ีดว้ยเถา้
ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุ
ประสาน มีค่าความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ ร้อยละ 0.62, 0.62, 8.10, 8.80 และ 9.08 โดย
น ้าหนกัของคลอไรดท์ั้งหมด ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาในทุกอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน พบวา่ 
การแทนท่ีเถา้ถ่านหินท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์สูงข้ึน เน่ืองจาก เถา้
ถ่านหินมีปริมาณของสารประกอบอะลูมิเนตมาก (ร้อยละ 23.7) ซ่ึงมากกวา่ในปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 
1 จึงส่งผลใหค้วามสามารถในการดกัจบัคลอไรดใ์นรูปของปฏิกิริยาเคมีสูงข้ึน เม่ือมีการเพิ่มปริมาณ
การแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินมากข้ึน และท่ีผิวของผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ยงัสามารถดกัจบัคลอไรด์ไอออน
ได ้ซ่ึงเป็นการดกัจบัคลอไรด์ไอออนดว้ยกระบวนการทางกายภาพ กล่าวคือ เม่ือมีการแทนท่ีเถ้า
ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึน จะส่งผลใหป้ริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ แคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรต มากข้ึน การดบัจบัคลอไรด์ไอออนดว้ยกระบวนการทางกายภาพก็มากข้ึน และความสามารถ
ในการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตมีค่าสูงข้ึนดว้ย 

 

 

รูปที ่4.8 ผลของเถา้ถ่านหินต่อความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

          จากผลการศึกษาสามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

          5.1.1 การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินหลังแช่ในน ้ าทะเลเป็น
ระยะเวลา 15 ปี มีแนวโน้มลดลงเม่ือคอนกรีตมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่าลง โดยเห็นผล
ชดัเจนในคอนกรีตธรรมดามากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน  

          5.1.2 การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินหลังแช่ในน ้ าทะเลเป็น
ระยะเวลา 15 ปี มีแนวโน้มลดลงเม่ือการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
สูงข้ึน 

          5.1.3 อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่า ส่งผลให้ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ของ
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่ในน ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี สูงข้ึน 

          5.1.4 การแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้ความสามารถในการกกัเก็บคลอ
ไรดข์องคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่ในน ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปีสูงข้ึน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

          5.2.1 เน่ืองจากในการวิจยัคร้ังน้ี ไดใ้ช้เถา้ถ่านหินท่ีไม่ผ่านการแยกขนาด ดงันั้น เพื่อให้ได้
ขอ้มูลท่ีสมบูรณ์และชดัเจนยิง่ข้ึน ควรจะศึกษาและเปรียบเทียบผลของความละเอียดของเถา้ถ่านหิน 
ท่ีมีผลต่อการแทรกซึมและความสามารถในการกกัเก็บของคลอไรด์ในคอนกรีต ท่ีมีระยะเวลาการ
แช่ตวัอยา่งในน ้าทะเลมากข้ึน เพื่อน าไปเป็นฐานขอ้มูลท่ีไดรั้บความเช่ือถือ และ ใชง้านไดจ้ริงยิง่ข้ึน 
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ตาราง ค. ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินภายใตส้ภาวะ  

                       แวดลอ้มทะเล 15 ปี 

 

Mix

Total Cl 

(%by Wt. 

of binder)

Free Cl 

(%by Wt. 

of binder)

Fixed Cl 

(%by Wt. 

of binder)

Average Cl 

binding (%by 

Wt. of binder)

Average total 

Cl (%by Wt. of 

binder)

Cl binding 

(% of total Cl)

15.96 14.23 1.74

12.58 12.22 0.36

9.14 8.42 0.72

7.32 6.56 0.75

4.84 4.61 0.23

4.28 4.00 0.28

4.02 3.95 0.07

4.44 4.06 0.38

4.45 4.02 0.43

4.45 4.02 0.43

15.15 13.74 1.41

14.30 12.40 1.90

8.73 8.63 0.10

5.31 4.52 0.79

3.59 3.52 0.08

2.44 2.36 0.08

1.80 1.54 0.26

1.11 1.03 0.08

1.03 0.98 0.04

1.16 0.96 0.19

8.64 7.15 1.49

8.00 6.99 1.01

5.44 5.21 0.23

3.30 3.08 0.21

1.37 1.36 0.01

1.80 1.73 0.06

0.94 0.86 0.08

0.51 0.50 0.02

0.43 0.42 0.01

0.40 0.39 0.01

10.56 9.87 0.69

7.49 6.61 0.87

5.05 4.54 0.50

1.77 1.53 0.25

0.99 0.88 0.11

0.47 0.42 0.05

0.60 0.40 0.20

0.47 0.43 0.04

0.43 0.40 0.03

0.39 0.33 0.05

8.76 8.08 0.68

3.81 3.19 0.61

0.64 0.57 0.07

0.33 0.31 0.03

0.30 0.26 0.04

0.26 0.21 0.04

0.21 0.20 0.02

0.17 0.14 0.03

0.13 0.12 0.01

0.13 0.11 0.02

ระยะความลกึจาก

ผิวคอนกรีต (มม.)

0.54

0.49

0.31

0.28

0.15

7.15 7.54

5.46

3.08

2.82

1.47

9.04

10.15

9.89

10.45
51 -- 60

61 -- 70

71 -- 80

81 -- 90

91 -- 100

I45O35

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

41 -- 50

51 -- 60

61 -- 70

71 -- 80

81 -- 90

91 -- 100

I45O50

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

41 -- 50

I45O25

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

41 -- 50

51 -- 60

61 -- 70

71 -- 80

81 -- 90

91 -- 100

91 -- 100

I45O15

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

41 -- 50

51 -- 60

61 -- 70

71 -- 80

I45

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

41 -- 50

51 -- 60

61 -- 70

71 -- 80

81 -- 90

81 -- 90

91 -- 100
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Mix

Total Cl 

(%by Wt. 

of binder)

Free Cl 

(%by Wt. 

of binder)

Fixed Cl 

(%by Wt. 

of binder)

Average Cl 

binding (%by 

Wt. of binder)

Average total 

Cl (%by Wt. of 

binder)

Cl binding 

(% of total Cl)

11.38 11.04 0.34

9.23 9.03 0.20

7.57 6.67 0.90

6.46 6.19 0.27

5.90 5.72 0.19

5.74 5.72 0.01

6.12 5.88 0.24

6.03 5.57 0.47

7.50 5.88 1.62

6.42 5.88 0.54

12.40 12.19 0.21

11.12 10.92 0.20

8.64 7.79 0.85

7.23 7.04 0.20

6.27 6.12 0.14

4.99 4.88 0.11

3.45 2.89 0.56

2.65 1.95 0.70

2.54 1.78 0.76

1.49 1.23 0.26

13.40 11.38 2.02

9.84 9.56 0.27

6.33 6.12 0.21

4.70 4.22 0.48

2.38 2.30 0.08

2.21 2.05 0.16

2.00 1.87 0.13

0.85 0.84 0.02

0.51 0.50 0.01

0.51 0.43 0.08

7.43 7.07 0.37

6.53 6.35 0.19

5.31 4.78 0.53

2.86 2.45 0.41

1.32 1.18 0.14

1.28 1.16 0.12

1.39 1.18 0.21

1.07 0.88 0.19

1.03 0.85 0.18

0.93 0.70 0.23

7.01 6.79 0.22

4.35 4.00 0.35

1.53 1.35 0.18

1.19 0.99 0.20

1.15 0.96 0.19

1.20 0.93 0.27

0.98 0.93 0.05

1.11 0.91 0.20

0.93 0.86 0.08

0.94 0.83 0.10

6.62

6.56

8.10

8.80

9.08

0.35

0.26

0.18

0.48

0.40

I55O50

71 -- 80

81 -- 90

91 -- 100

7.24

6.08

4.27

2.92

2.04

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

41 -- 50

51 -- 60

61 -- 70

91 -- 100

I55O35

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

41 -- 50

51 -- 60

61 -- 70

71 -- 80

81 -- 90

91 -- 100

I55O25

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

41 -- 50

51 -- 60

61 -- 70

71 -- 80

81 -- 90

91 -- 100

I55O15

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

41 -- 50

51 -- 60

61 -- 70

71 -- 80

81 -- 90

61 -- 70

71 -- 80

81 -- 90

91 -- 100

ระยะความลกึจาก

ผิวคอนกรีต (มม.)

I55

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

41 -- 50

51 -- 60 
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Mix

Total Cl 

(%by Wt. 

of binder)

Free Cl 

(%by Wt. 

of binder)

Fixed Cl 

(%by Wt. 

of binder)

Average Cl 

binding (%by 

Wt. of binder)

Average total 

Cl (%by Wt. of 

binder)

Cl binding 

(% of total Cl)

10.54 10.45 0.09

10.18 9.23 0.95

8.90 8.11 0.79

8.09 7.16 0.93

7.57 6.92 0.65

7.51 6.72 0.79

6.84 6.49 0.35

7.08 6.47 0.61

6.63 6.59 0.05

6.75 6.13 0.62

11.26 10.99 0.27

10.68 9.95 0.73

9.84 8.88 0.96

7.94 7.48 0.46

6.73 6.52 0.22

5.02 4.65 0.37

4.82 4.38 0.44

4.69 4.27 0.43

4.80 4.44 0.36

4.64 4.02 0.62

8.43 8.09 0.34

7.44 6.90 0.55

6.22 5.99 0.23

4.76 4.46 0.30

3.98 3.46 0.52

2.52 2.36 0.17

2.29 2.04 0.26

2.08 1.85 0.23

1.97 1.75 0.22

1.92 1.70 0.22

7.24 7.17 0.07

5.08 4.21 0.87

3.79 3.36 0.43

1.92 1.81 0.12

1.45 1.32 0.14

1.28 1.23 0.05

1.20 1.04 0.16

1.15 1.12 0.03

1.15 1.05 0.09

0.92 0.84 0.08

5.68 5.46 0.23

4.03 3.89 0.14

3.15 3.00 0.16

2.22 2.20 0.03

1.54 1.28 0.26

1.45 1.26 0.20

1.28 1.05 0.23

0.90 0.84 0.06

1.03 0.77 0.26

0.98 0.69 0.29

8.01

8.22

0.20

0.18

7.28

6.88

0.58

0.48

0.30

7.04

4.16

2.52

2.23

71 -- 80

81 -- 90

91 -- 100

51 -- 60

61 -- 70

71 -- 80

81 -- 90

41 -- 50

51 -- 60

71 -- 80

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

41 -- 50

61 -- 70

71 -- 80

41 -- 50

51 -- 60

7.31

I65O15

I65

 1 -- 10

81 -- 90

8.07

I65O50

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

41 -- 50

51 -- 60

61 -- 70

91 -- 100

I65O35

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

81 -- 90

91 -- 100

51 -- 60

61 -- 70

71 -- 80

81 -- 90

91 -- 100

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

61 -- 70

I65O25

 1 -- 10

11 -- 20

21 -- 30

31 -- 40

41 -- 50

91 -- 100

ระยะความลกึจาก

ผิวคอนกรีต (มม.)
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ประวัติผู้จัดท ำโครงงำน 
 
ช่ือ-สกุล   นายอภิเดช รัตนดิลก ณ ภูเกต็ 
วนั เดอืน ปีเกดิ  6 มกราคม พ.ศ. 2534 
ประวตักิำรศึกษำ  - ระดบัประถมศึกษา 
   โรงเรียนจินตรังษี จ.ตรัง 
   - ระดบัมธัยมศึกษา 
   โรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลยั ตรัง จ.ตรัง 
การศึกษาปัจจุบนั นิสิตชั้นปีท่ี 4 คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลยับูรพา 
 
ช่ือ-สกุล   นางสาวนนัทรัตน์ โยคะวฒัน ์
วนั เดอืน ปีเกดิ  12 มีนาคม พ.ศ. 2533 
ประวตักิำรศึกษำ  - ระดบัประถมศึกษา 
   โรงเรียนอนุบาลวงัน ้ าเยน็ จ.สระแกว้ 
   - ระดบัมธัยมศึกษา 
   โรงเรียนสตรีประเสริฐศิลป์ จ.ตราด 
 การศึกษาปัจจุบนั นิสิตชั้นปีท่ี 4 คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธามหาวิทยาลยับูรพา 
 
 
 

 
 
 




