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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานและเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมของ 
คลอไรด์ การกดักร่อนเหล็กเสริม และก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต ภายใต้
สภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี โดยใช้เถ้าถ่านหินจากแม่เมาะแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาติในอตัราส่วน 
ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน และใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) 
เท่ากบั 0.40,  0.45 และ 0.50 หล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด  200x200x200 มม3 และฝัง
เหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ให้มีระยะหุ้มของคอนกรีตหนาเท่ากบั 10, 
20, 50 และ 75 มม. เพื่อทดสอบการกดักร่อนเหล็กเสริมและการแทรกซึมของคลอไรด์ ตลอดจนหล่อ
ตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 100×200 มม2. เพื่อทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต  หลงัจากบ่ม
คอนกรีตในน ้ าเป็นเวลา 28 วนั น าตวัอยา่งทดสอบไปแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝ่ังในสภาวะ
เปียกสลบัแหง้ โดยเก็บตวัอยา่งทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์  การกดักร่อนเหล็กเสริมและก าลงั
อดัของคอนกรีตท่ีอายแุช่น ้าทะเล 5 ปี  

ผลการศึกษาพบว่า คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตทุกส่วนผสม มีการสูญเสียก าลงั
อดัหลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี การใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตและการกดักร่อนเหล็กเสริมลงได้
อยา่งชดัเจน  อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีลดลงส่งผลต่อการลดการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต
ท่ีไม่ผสมเถา้ถ่านหินมากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ การแทนท่ีเถา้ถ่านหิน
แม่เมาะในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน และมี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 มีความเหมาะสมทั้งก าลงัอดัและความสามารถในการ
ตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีจะใชใ้นส่ิงแวดลอ้มทะเล  
 
ค าส าคญั : มวลรวมจากเศษคอนกรีต, เถา้ถ่านหิน, การแทรกซึมคลอไรด,์ ก าลงัอดั, การกดักร่อนเหล็ก

, ส่ิงแวดลอ้มทะเล 
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Abstract 

The objectives of this investigation were to study the effect of W/B ratios and fly ash 

contents on chloride penetration, steel corrosion and compressive strength of recycled aggregate 

concrete under 5-year exposure in marine environment. Fly ash from MaeMoh power plant was 

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) was varied as 0.40, 0.45, and 0.50. Concrete cube specimens of 

200x200x200 mm3 were cast and steel bars of 12-mm in diameter and 50-mm in length are 

embedded at coverings of 10, 20, 50, and 75 mm. Besides, the cylindrical specimens of 100-mm in 

diameter and 200-mm in height were cast for compressive strength test.  Subsequently, the hardened 

concrete specimens were cured in fresh water until the age of 28 days and then were exposed to 

tidal zone of marine environment. The specimens were tested for chloride penetration, steel 

corrosion and compressive strength in concrete after being exposed to the tidal zone for 5 years.  

The results showed that all recycle aggregated concrete show strength loss after 5-year 

exposure in marine site.  The increase of fly ash replacement in concrete clearly reduced the 

chloride penetration and steel corrosion in recycled aggregate concrete. When the W/B ratio of 

concrete was reduced, the decrease of chloride penetration in concrete without fly ash was higher 

than that of the fly ash concrete. This study was found that the use of Mae-Moh fly ash to replace 

Portland cement between 15 and 25 percent by weight of binder with the W/B ratio of 0.40 in the 

mixture would be suggested to satisfy both compressive strength and chloride penetration resistance 

of recycled aggregate concretes exposed to marine environment. 

Keywords: Recycled aggregate, Fly ash, Chloride penetration, Compressive strength, Steel 
corrosion, Marine environment 
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4.6    ผลของเถา้ถ่านหินต่อปริมาณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงั 
         แช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 51 
4.7   ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตท่ี         
        ผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่น ้าทะเล 5 ปี 54  
4.8   ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ี         
        ผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่น ้าทะเล 5 ปี 56 
4.9   ผลของเถา้ถ่านหินต่อปริมาณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีต าแหน่งเหล็กเสริมหลงั 
        แช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 59 
4.10  ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรตอิ์สระในคอนกรีตท่ีต าแหน่ง 
        เหล็กเสริมท่ีฝังท่ีระยะ 10 มม. หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 59 
4.11  ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรตอิ์สระในคอนกรีตท่ีต าแหน่ง 
         เหล็กเสริมท่ีฝังท่ีระยะ 50 มม. หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา  5 ปี     60 
 



 ฌ 

สารบัญรูปภาพ 
รูปที่                    หน้า 
 
4.12   การกดักร่อนเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะหุม้ 50 มม. หลงัจากแช่น ้าทะเลในสภาวะ 
         เปียกสลบัแหง้เป็นระยะเวลา 5 ปี 62 
4.13   การกดักร่อนเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะหุม้ 75 มม. หลงัจากแช่น ้าทะเลในสภาวะ 
          เปียกสลบั แหง้เป็นระยะเวลา 5 ปี 63 
4.14   ผลของเถา้ถ่านหินต่อก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและ 
          มวลรวมจากธรรมชาติ 67 
4.15   การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวม 
          จากธรรมชาติ หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 70 
4.16   การหาสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษ 
          คอนกรีตท่ีมี W/B เท่ากบั 0.45 หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 72 
4.17   ผลของเถา้ถ่านหินต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม 
          จากเศษคอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาติ หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 73 
4.18   ภาพขยาย Scaning Eletron Microscopy (SEM) ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษ 
          คอนกรีตท่ีมี W/B = 0.40 หลงัแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล 75 
 
 
 
 



          
      รายงานวจิัยฉบบัสมบูรณ์ 

          โครงการวจิัยเร่ือง 
ความคงทนของคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินภายใต้

ส่ิงแวดล้อมทะเลเป็นเวลา  5 ปี 
(Durability of recycle aggregate concrete containing fly ash under 5-year 

exposure in marine site) 
 
 
 

 
 

        หัวหน้าโครงการวจิยั 
 

นายวเิชียร ชาล ี
 
 

ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
 

 
 
 

โครงการวจิัยประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงนิอดุหนุนรัฐบาล (งบประมาณ
แผ่นดิน) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2560 มหาวทิยาลยับูรพา 
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บทที ่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 
2.1 การรีไซเคิลเศษปูนและกากคอนกรีต  

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมเก่ียวกบัผลิตคอนกรีตมีจ านวนมาก กระจายตวัตามพื้นท่ีต่างๆ ทัว่ประเทศ 
ซ่ึงตอ้งใชว้ตัถุดิบในการผลิตคอนกรีตส าเร็จเป็นจ านวนมาก  เช่น หินกรวด ทรายปูนซีเมนต์ การผลิต
ปูนซีเมนต์ส าเร็จดงักล่าวไดมี้การก าหนดปริมาณปูนส าเร็จมากกว่าปริมาณท่ีออกแบบไว ้ เพื่อเป็นการ
รองรับปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนกรณีเม่ือปูนไม่พอกบัแบบการก่อสร้าง ส่วนท่ีเหลือจากการผลิตปูนดงักล่าว
ผูป้ระกอบการไดน้ าเศษปูนไปถมท่ี ซ่ึงยงัไม่มีมูลค่าและยงัไม่เกิดประโยชน์เท่าท่ีควร ดงันั้นการหา
แนวทางในการเพิ่มมูลค่าจากเศษปูนท่ีเหลือจากการผลิตจึงเป็นทางออกท่ีดีน่าจะเกิดประโยชน์สูงสุดทั้ง
ในดา้นการลดปริมาณของเสียและการลดปัญหาการใช้ทรัพยากรอย่างส้ินเปลือง (ประจกัษ์ เข็มบุบผา, 
2548) 

 
2.1.1 คอนกรีต 
คอนกรีต คือ วสัดุผสมท่ีนิยมใชใ้นงานก่อสร้างประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คือ ปูนซีเมนต ์

วสัดุผสม (เช่น หิน ทราย หรือ กรวด) และ น ้ า โดยอาจจะมีสารเคมีเติมเพิ่มเขา้ไปส าหรับคุณสมบติัดา้น
อ่ืน เม่ือผสมเสร็จคอนกรีตจะแข็งตวัอยา่งชา้ๆ ซ่ึงน ้ าและซีเมนตจ์ะท าปฏิกิริยาทางเคมีกนัในลกัษณะท่ี
เรียกวา่การไฮเดรชนั โดยซีเมนต์จะเร่ิมจบัตวักบัวสัดุอ่ืนและแข็งตวั ซ่ึงในสถานะน้ีจะนิยมเรียกกนัว่า
คอนกรีต ความแขง็แรงของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆหลงัจากท่ีผสม และยงัแข็งแรงข้ึนภายหลงัจากการ
แขง็ตวั โดยประมาณหลงัจากแขง็ตวัแลว้ 28 วนั ความแขง็แรงจะเร่ิมคงท่ี 
 

2.1.2 กระบวนการผลิตคอนกรีต 
การผสมคอนกรีตสามารถท าไดห้ลายรูปแบบ เช่น การผสมดว้ยเคร่ืองผสมคอนกรีต /การผสม

ดว้ยมือ ซ่ึงส่วนใหญ่จะใชใ้นงานขนาดเล็กและมีพื้นท่ีท่ีสามารถผสมคอนกรีตท่ีหนา้งานได ้ส่วนในกรณี
งานก่อสร้างเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่อาจต้องใช้คอนกรีตผสมเสร็จ ซ่ึงกระบวนการผลิตคอนกรีต
ผสมเสร็จท่ีมีมาตรฐาน จะเร่ิมจากการตรวจสอบคุณสมบติัของส่วนผสมต่างๆ อนัไดแ้ก่ หิน ทราย ท่ีได้
จากแหล่งท่ีมีคุณภาพดี มีส่วนคละถูกตอ้งตามมาตรฐาน มาจดักองเก็บไม่ให้ผสมกนั ส่วนปูนซีเมนตจ์ะ
ถูกบรรจุไวใ้นไซโลอยา่งมิดชิด และน ้ ายาผสมคอนกรีตจะถูกบรรจุในภาชนะเฉพาะอยา่งมิดชิดเช่นกนั 
วตัถุดิบดงักล่าวจะถูกล าเลียงเขา้สู่ขบวนการผลิตต่อไปกระบวนการผลิตเร่ิมจาก การล าเลียงหิน ทราย 
ปูนซีเมนต ์และสารผสมอ่ืนๆ เช่น เถา้ถ่านหิน ผา่นเคร่ืองชัง่ให้มีน ้ าหนกัถูกตอ้งตามท่ีออกแบบไว ้โดย
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ในขั้นตอนน้ีจะตอ้งค านึงถึงสภาพความช้ืนของหินทรายด้วย เพราะหินทรายอาจไม่อยู่ในสภาพท่ี
ออกแบบหรือสภาพอ่ิมตวั ผิวแห้ง ซ่ึงจะตอ้งปรับน ้ าหนกัหินทรายและน ้ าให้ถูกตอ้ง ส่วนน ้ าและน ้ ายา
ผสมคอนกรีตจะผ่านเคร่ืองชัง่หรือวดัปริมาตร แลว้น าเขา้มาผสมกนัในเคร่ืองผสมคอนกรีต ซ่ึงจะตอ้ง
ผสมคอนกรีตตามเวลาท่ีก าหนด ใหมี้ความเท่ียงตรง สม ่าเสมอและรวดเร็ว คอนกรีตท่ีผสมเสร็จเรียบร้อย
แลว้ จะถูกล าเลียงลงสู่รถผสมคอนกรีตเพื่อน าไปส่งยงัหน่วยงานก่อสร้าง 

2.1.3 การเพิ่มมูลค่าเศษคอนกรีต (ปกป้อง รัตนชู, 2551) 
2.1.3.1.1 การแปรรูปเป็นผลิตภณัฑค์อนกรีต (Concrete Products)  

การแปรรูปผลิตภณัฑ์คอนกรีตเป็นการน าคอนกรีตสดท่ีมีคุณสมบติัดีอยู่ผลิตเป็นคอนกรีต
ส าเร็จรูป (Concrete Products) เช่น แผน่คอนกรีตปูพื้นอิฐบลอ้ค เป็นตน้ 

2.1.3.1.2 การคดัแยกวตัถุดิบออกจากคอนกรีตสดเพื่อน าไปใชง้านใหม่ (Recycling 
Aggregate)  

การคดัแยกวตัถุดิบออกจากคอนกรีตสดเพื่อน าไปใชง้านใหม่เป็นการคดัแยกคอนกรีตสดท่ีเหลือ
จากการผลิตออกเป็นวตัถุดิบท่ีสะอาด เพื่อให้สามารถน ามาใชง้านใหม่ เช่น หิน ทราย และน ้ าปูน เป็น
เศษคอนกรีตสดท่ียงัไม่แขง็ตวัมาท าการลา้งท าความสะอาด ท าการคดัแยก หินกรวดและทราย เพื่อน ามา
เป็นวตัถุดิบในการผสมคอนกรีตใหม่ ส่วนน ้ าปูนท่ีเหลือจะน ามาเป็นส่วนผสมในการท าคอนกรีตใหม่
เช่นกนั  

2.1.3.3 การใชเ้ศษคอนกรีตเป็นวตัถุดิบมวลรวม  
การใชเ้ศษคอนกรีตเป็นวตัถุดิบมวลรวมเป็นการน าเศษคอนกรีตแข็งตวัแลว้มาเป็นมวลรวม (หิน 

ทราย) ทดแทนจากแหล่งธรรมชาติโดยน าคอนกรีตท่ีเหลือจากการผลิตท่ีแข็งตวัแลว้น ามาบดยอ่ยให้มี
ขนาดเล็กลงเพื่อเป็นวตัถุดิบทดแทน หิน ทราย ท่ีมาจากแหล่งธรรมชาติ  

โดยสรุปแลว้แนวทางการเพิ่มมูลค่าของเศษคอนกรีตขา้งตน้เป็นการหาแนวทางในการจดัการ
เศษคอนกรีตท่ีเหลือจากการก่อสร้าง เป็นการลดปริมาณการขออนุญาตทิ้งกากของเสียเหลือใชแ้ละเป็น
การลดการใช้ทรัพยากรอีกทางหน่ึง ซ่ึงวิธีการจดัการเศษกากคอนกรีตมีหลากหลายวิธี โดยวิธีต่างๆ 
ดงักล่าว เป็นแนวทางท่ีเหมาะสมอีกวิธีหน่ึงในการแก้ปัญหาการก าจดัเศษกากคอนกรีตและการใช้
ทรัพยากรอยา่งส้ินเปลือง (ปกป้อง รัตนชู, 2551) 

 
2.2 คุณภาพของเศษคอนกรีตเก่า 

 เศษคอนกรีตเก่า และ เศษอิฐหักเป็นส่ิงท่ีได้จากการทุบหรือระเบิดเพื่อท าลายอาคารและ
โครงสร้างต่างๆ โดยทัว่ไปคอนกรีตท่ีไดจ้ากการท าลายอาคาร และ โครงสร้างต่างๆจะมีส่ิงปนเป้ือน เช่น 
เหล็กเส้น เศษอิฐ ไมพ้ลาสติก และ แกว้ ในบางกรณีอาจมีการปนเป้ือนของคลอไรด์และซลัเฟตดว้ย ใน
ปัจจุบนัการใช้เศษคอนกรีตเก่าแทนท่ีมวลรวมจากธรรมชาติมีปริมาณเพิ่มข้ึนเน่ืองจากมวลรวมจาก
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ธรรมชาติมีปริมาณลดลง และ การก าจดัคอนกรีตท่ีไดจ้ากการท าลายอาคาร และ โครงสร้างต่างๆก็ท าได้
ยาก ดงันั้นการน าเศษคอนกรีตเก่ามาใชเ้พื่อทดแทนมวลรวมจากธรรมชาติให้ไดผ้ลดีจึงตอ้งท าการศึกษา
คุณสมบติัต่างๆ ไดแ้ก่ ความถ่วงจ าเพาะ ขนาดคละหน่วยน ้ าหนกั การดูดซึมน ้ า ความตา้นทานการสึก
กร่อน และ ปริมาณซีเมนตเ์พสตท่ี์เกาะท่ีผวิของมวลรวม 

2.2.1 หน่วยน ้าหนกั 
Hansen, T.C. and Narud, H., (1983) ไดห้าความหนาแน่นของมวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากเศษ

คอนกรีตเก่าในสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้งมีค่าประมาณ 2340 - 2490 กก./ม.³ โดยข้ึนอยูก่บัคุณภาพของเศษ
คอนกรีตเก่า นอกจากน้ี Hasaba, S., Kawamura, M. and Toriik, K, (1981) ท าการศึกษาเร่ืองดงักล่าวและ
ไดผ้ลเช่นเดียวกนัและยงัพบวา่ความหนาแน่นของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 5 
มม. ท่ีไดจ้ากเศษคอนกรีตเก่าในสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้งมีค่าประมาณ 2430 กก./ม.³ และ 2310 กก./ม.³ 
ตามล าดบั ซ่ึง Narud, H., (1981) พบวา่ความหนาแน่นของมวลรวมละเอียดท่ีไดจ้ากเศษคอนกรีตเก่าใน
สภาวะอ่ิมตวัผิวแห้งมีค่าประมาณ 2279 กก./ม.³ ในกรณีท่ีเศษคอนกรีตเก่าไดจ้ากคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วน
น ้ าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.70 และ Ravindrarajah, R.S. and Tam, T.C., (1985) สรุปวา่หน่วยน ้ าหนกัของ
มวลรวมท่ีไดจ้ากเศษคอนกรีตเก่า 

2.2.2 การดูดซึมน ้า 
โดยทัว่ไปเศษคอนกรีตเก่าท่ีน ามาใช้แทนมวลรวมมีอตัราการดูดซึมน ้ าสูงกว่ามวลรวมจาก

ธรรมชาติประมาณ 3 ถึง 12 เท่าโดยข้ึนอยูก่บัขนาดคละของมวลรวมแสดงดงั ตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 การดูดซึมน ้าของมวลรวมจากเศษคอนกรีตของงานวจิยัท่ีผา่นมา 

References 

Water Absorption (%) 

Recycled Concrete 
Aggregate 

Natural Aggregate 

Coarse Fine Coarse Fine 
Kikuchi et al., 1988 4.0-5.7  7.3-10.0 0.5-1.6 1.2 
Kakizaki et al., 1988 3.5-6.3 9.4-11.8 1.4 3.3 

Mukai et al., 1978 6.7 9.4 0.8 1 
Hansen and Marga, 1992 3.3-10.0 11.4-13.1 0.6-1.1 2.4 

Ravindrajah and Tam, 1985 5.7 6.2 0.3 0.6 
Hansen and Narud, 1983 3.8-5.0 8.7 0.8-1.8 3.7 

Hasaba et al., 1981 7 11 - - 
B.C.S.J., 1978 3.6-8.0 8.3-12.1 - - 



7 
 

 
จากการศึกษาของ สมาคมผูรั้บเหมาของญ่ีปุ่น (B.C.S.J., 1978) พบวา่เศษคอนกรีตเก่าท่ีน ามาใช้

ทดแทนมวลรวมควรมีอตัราการดูดซึมน ้ าไม่เกินร้อยละ 7 และ 13 ในกรณีเป็นมวลรวมหยาบและมวล
รวมละเอียด ตามล าดบั นอกจากน้ี Hansen and Marga, (1992) ให้ค  าแนะน าวา่ การทดสอบหาการดูดซึม
น ้าของมวลรวมละเอียดจากเศษคอนกรีตเก่าโดยใชว้ิธีตามมาตรฐาน ASTM C 128  ไม่เหมาะสมเพราะมี
ความคลาดเคล่ือนมากในสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้งเน่ืองจากมวลรวมละเอียดจากเศษคอนกรีตเก่ายึดเกาะกนั
แน่น 

2.2.3 ปริมาณซีเมนตเ์พสตท่ี์ผวิของมวลรวมหยาบ 
เศษคอนกรีตเก่าประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ มวลรวมจากธรรมชาติและ ซีเมนตเ์พสตท่ี์เกาะ

อยูท่ี่ผวิของมวลรวม ซีเมนตเ์พสตท่ี์ผิวของมวลรวมจะส่งผลต่อลกัษณะของมวลรวม คือผิวของมวลรวม
มีความพรุนจึงท าให้มีการดูดซึมน ้ าสูงส่งผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตสด และ คอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้ 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการหาปริมาณซีเมนต์เพสต์ท่ีเกาะท่ีผิวของมวลรวมโดยใช้วิธี  Linear 
Transverse Method ตามมาตรฐานASTM C 457 หรือการแช่มวลรวมในสารละลายกรดไฮโดรคลอริค
เพื่อหาปริมาณซีเมนตเ์พสตเ์กาะท่ีผวิของมวลรวม ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 2.2 

 
                   ตารางที่ 2.2 ปริมาณซีเมนตเ์พสตท่ี์ผวิของมวลรวมหยาบ 

References 

Attached Cement Content (%) 
Coarse 

Recycled 
Aggregate 

Fine Recycled 
Aggregate 

Hansen and Narud, 1983 25-39 58-64 
Ravindrajah and Tam, 1985 20 - 

Sayamipak, 1995 40 - 
 

Hansen and Narud, (1983) พบวา่ซีเมนตเ์พสตเ์กาะท่ีผิวของมวลรวมหยาบมีปริมาณร้อยละ 25-
35 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่าท่ีมีขนาด 16-32 มม. เศษคอนกรีตเก่าท่ีมีขนาด 8-16 มม. มีปริมาณซีเมนต์
เพสตเ์กาะท่ีผิวร้อยละ 40 เศษคอนกรีตเก่าท่ีมีขนาด 4-8 มม. มีปริมาณซีเมนตเ์พสตเ์กาะท่ีผิวร้อยละ 60 
ส่วน Hasaba et al., (1981) พบวา่ ซีเมนตเ์พสตเ์กาะท่ีผวิของมวลรวมหยาบมีปริมาณร้อยละ 35.5 ส าหรับ
เศษคอนกรีตเก่าขนาด5-25 มม.ท่ีไดจ้ากคอนกรีตท่ีมีก าลงัอดั 24 เมกะปาสคาล ร้อยละ 36.7 ส าหรับเศษ
คอนกรีตเก่าไดจ้ากคอนกรีตท่ีมีก าลงัอดั 41 เมกะปาสคาล และ ร้อยละ 38.4 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่าท่ีได้
จากคอนกรีตท่ีมีก าลงัอดั 51 เมกะปาสคาล และ สมาคมผูรั้บเหมาของญ่ีปุ่น B.S.C.J.,(1977)  พบว่า
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ปริมาณซีเมนตเ์พสตเ์กาะท่ีผิวของมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตเก่าหาไดจ้ากการน ามวลรวมหยาบแช่
ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริคท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสหลงัจากนั้นหาปริมาณซีเมนตเ์พสตท่ี์เกาะ
ผวิของมวลรวมหยาบโดยการวดัการสูญเสียน ้าหนกัของมวลรวมหยาบ 

2.2.4 ความตา้นทานการสึกกร่อน 
ค่าความตา้นทานการสึกกร่อนของมวลรวมหยาบท่ีทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบลอสแองเจลีสเป็น

ค่าท่ีบอกถึงคุณภาพของมวลรวมหยาบในการต้านทานการสึกกร่อนและการกระแทกจากมาตรฐาน 
ASTM C 33 มวลรวมหยาบท่ีใช้งานคอนกรีตทัว่ไปเม่ือผา่นการทดสอบโดยเคร่ืองลอสแองเจลีสแลว้
จะตอ้งมีส่วนสึกกร่อนไปไม่เกินร้อยละ 50 และส าหรับงานถนนตอ้งไม่เกินร้อยละ 40 Hansen, T.C. and 
Narud, H., (1983) พบว่าการสึกกร่อนของมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตเก่าโดยทดสอบจากเคร่ือง
ทดสอบลอสแองเจลีสมีค่าประมาณร้อยละ 22.4 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่าขนาด 16-32 มม. ท่ีไดจ้าก
คอนกรีตท่ีมีก าลงัสูง และ ร้อยละ 41 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่าขนาด 4-8 มม. ท่ีไดจ้ากคอนกรีตท่ีมีก าลงั
ต ่า ขณะท่ีสมาคนผูรั้บเหมาของญ่ีปุ่น B.S.C.J., (1977) พบว่าการสึกกร่อนของมวลรวมหยาบจากเศษ
คอนกรีตเก่าโดยทดสอบจากเคร่ืองทดสอบลอสแองเจลีสมีค่าร้อยละ 25.1 ถึง 35.1 ส่วน Yoshikane, T., 
(1995) พบว่าการสึกกร่อนของมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตเก่า โดยทดสอบจากเคร่ืองทดสอบ
ลอสแองเจลีสมีค่าประมาณร้อยละ 20.4 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่าขนาด 5-13 มม. ท่ีไดจ้ากคอนกรีตท่ีมี
ก าลงัสูง และ ร้อยละ 28.7 ส าหรับเศษคอนกรีตเก่าท่ีไดจ้ากคอนกรีตท่ีมีก าลงัต ่า  

 
2.2.5 คุณสมบติัทางกลของคอนกรีตท่ีใชเ้ศษคอนกรีตเก่า 

        2.2.5.1 ก าลงัอดัและการพฒันาก าลงั   
จากงานวิจยัท่ีผา่นมา L.Ch., (1991) พบว่าการใช้เศษคอนกรีตเก่าแทนท่ีมวลรวมหยาบจาก

ธรรมชาติไม่เกินร้อยละ 30 จะส่งผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตใหม่นอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต
ท่ีผสมโดยใชม้วลรวมหยาบจากธรรมชาติ และ Buck, A.D., (1973) พบวา่การใชม้วลรวมหยาบท่ีไดจ้าก
การยอ่ยคอนกรีตท่ีมีก าลงัต ่ามาท าคอนกรีตไม่ส่งผลต่อก าลงัของคอนกรีตมากนกัแต่การใชส้ารลดน ้ าเพื่อ
ลดปริมาณความตอ้งการน ้ าจะส่งผลต่อก าลงัอดัมากกวา่ โดยท่ี Kasai, Y., and Fujii, T., (1989) ; 
Ravindrarajah, R.S. and Tam, T.C., (1985) และ สมาคมผูรั้บเหมาของญ่ีปุ่น B.S.C.J., (1977)  พบวา่
ก าลงัของคอนกรีตท่ีน ามาท ามวลรวมจะมีผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตใหม่ ไดแ้ก่ ความพรุนความ
ทนทาน การใชเ้ศษคอนกรีตเก่าแทนท่ีมวลรวมหยาบจากธรรมชาติร้อยละ 20 ไม่ส่งผลต่อก าลงัอดั การ
ใชเ้ศษคอนกรีตเก่าแทนท่ีมวลรวมหยาบจากธรรมชาติร้อยละ 100 จะท าให้ก าลงัอดัลดลงร้อยละ 8-40 
ขณะท่ี Rasheeduzzafar, and Khan, A., (1984) ไดพ้ยายามท าคอนกรีตก าลงัสูงขนาด 40 เมกะปาสคาล 
โดยใช้มวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตเก่าท่ีไดจ้ากคอนกรีตท่ีมีก าลงัอดัปานกลาง (23 เมกะปาสคาล) 
พบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีไดมี้ค่าต ่ากวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากธรรมชาติ เม่ือใชอ้ตัราส่วน
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น ้ าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากนั ส่วน Soshiroda, T., (1983) พบวา่การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
หยาบจากเศษคอนกรีตเก่าและทราย มีลกัษณะคลา้ยกบัคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากธรรมชาติ และ
สรุปวา่การใชม้วลรวมละเอียดจากเศษคอนกรีตเก่าแทนท่ีทรายจะท าให้ก าลงัอดัของคอนกรีตต ่าลง และ
มีการซึมผา่นเพิ่มมาก ซ่ึงจะส่งผลต่อคุณสมบติัความคงทนของคอนกรีต 
        
2.3 ผลกระทบของน า้ทะเลต่อคอนกรีต 

 ความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแวดลอ้มทะเล เกิดจากสาเหตุทาง
กายภาพโดยไดร้ับแรงกระแทกจากคลื่น ทราย กรวด ซ่ึงส่งผลให้เกิดการสึกกร่อนบริเวณผิวหนา้
คอนกรีต รวมไปถึงความแปรปรวนของระดบัน ้ าทะเล ความแรงและการพดัพาของคล่ืน ส่วนสาเหตุ
จากกระบวนการทางเคมีจะเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากสารประกอบเคมีต่างๆ ที่ละลายอยู่ในน ้ าทะเล 
ซ่ึงจะมีความรุนแรงแตกต่างกนัไปตามประเภทของสารเคมี 

ความเสียหายและความรุนแรงของการกดักร่อนต่อคอนกรีตอาจไม่เท่ากนัตลอดทั้งโครงสร้าง 
คอนกรีตท่ีอยู่ในสภาวะเปียกสลบัแห้งจะมีความเสียหายสูง เพราะบริเวณดงักล่าวมีการขดัสีของน ้ า
ทะเลต่อคอนกรีตทั้งจากแรงกระแทกของคล่ืน ทิศทางลม อุณหภูมิ ความช้ืน ระยะเวลาท่ีโครงสร้างอยู่
ในสภาวะเปียกสลบัแห้ง การไหลเวียนของน ้าทะเล นอกจากน้ี คอนกรีตท่ีสภาวะเปียกสลบัแห้งมีการ
สะสมสารเคมีทั้งซัลเฟต คลอไรด์ และเกลือต่างๆ ในช่องว่างของคอนกรีต ท าให้มีความเขม้ขน้สูงกว่า
ปกติ จึงเกิดการกดักร่อนท่ีรวดเร็ว ในกรณีท่ีมีรอยแตกร้าวเล็ก ๆ ซ่ึงเกิดจากการหดตวัเน่ืองจากความร้อน
ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะยิ่งท าให้คอนกรีตมีความเสียหายรวดเร็วยิ ่ง ข้ึน โดยทัว่ไปลกัษณะของ
โครงสร้างท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อมน ้าทะเล สามารถแบ่ง   ได้ 5 บริเวณ ดงัน้ี 
  2.3.1 บริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric Zone) คอนกรีตบริเวณน้ีไม่ไดส้ัมผสักบัน ้ าทะเล
โดยตรง แต่จะสัมผสักบัละอองน ้ าทะเลท่ีลมพดัมา อากาศท่ีมีไอเกลือจากน ้ าทะเลเจือปน ความเขม้ขน้
ของเกลือจะลดลงตามระยะห่างจากน ้ าทะเล โดยข้ึนอยู่กบัสภาพทางธรรมชาติของชายฝ่ังทะเล ทิศทาง 
และความแรงของกระแสลมท่ีจะพดัพาละอองไอเกลือ แมโ้ครงสร้างท่ีอยูห่่างจากชายฝ่ังทะเลเขา้มาหลาย
กิโลเมตรก็ยงัมีโอกาสไดรั้บเกลือจากน ้าทะเลได ้ความเสียหายของคอนกรีตในบริเวณน้ีส่วนใหญ่เกิดจาก
การกดักร่อนของคลอไรด ์ซ่ึงท าใหเ้หล็กเสริมเป็นสนิม การผกุร่อนจากการตกผลึกของเกลือ โดยอาจเร่ิม
จากมีรอยแตกร้าวขนาดเล็กเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ท าให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเขา้สู่
เหล็กเสริมไดง่้ายข้ึน 
  2.3.2 บริเวณคล่ืนและละอองน ้ าทะเล (Splash Zone) บริเวณน้ีเป็นบริเวณท่ีอยูเ่หนือระดบัน ้ าข้ึน
สูงสุด คอนกรีตบริเวณน้ีจะเปียกน ้าเม่ือสัมผสักบัคล่ืนและละอองน ้ าทะเล เม่ืออยูใ่นสภาพแห้งในช่วงน ้ า
ลงความเสียหายของคอนกรีตบริเวณน้ีจะเกิดการกดักร่อนของคลอไรด์ค่อนขา้งรุนแรง  เน่ืองจากใน
สภาพท่ีคอนกรีตเปียกสลบัแห้งท าให้คลอไรด์แทรกซึมเขา้สู่เหล็กเสริมไดเ้ร็วข้ึน ประกอบกบัความช้ืน
และก๊าซออกซิเจนในช่องวา่งสูงท าใหค้อนกรีตเกิดสนิมไดอ้ยา่งรวดเร็ว  นอกจากน้ีคอนกรีตยงัเกิดความ
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เสียหายได้จากการผุกร่อนเน่ืองจากการตกผลึกของเกลือ การสึกกร่อนจากการกัดเซาะเน่ืองจากแรง
กระแทกของคล่ืน คอนกรีตในบริเวณน้ีมกัพบวา่เกิดความเสียหายรุนแรงกวา่ส่วนอ่ืน ๆ  
  2.3.3 บริเวณน ้ าข้ึนน ้ าลง (Tidal Zone) บริเวณน้ีเป็นบริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งระดบัน ้ าข้ึนสูงสุดและ
น ้าลงต ่าสุด คอนกรีตบริเวณน้ีจะจมอยูใ่ตน้ ้ าในช่วงเวลาน ้าข้ึน แต่ในช่วงเวลาน ้ าลงคอนกรีตจะสัมผสักบั
คล่ืนและละอองน ้า และบางส่วนจะแห้งคลา้ยกบับริเวณคล่ืนและละอองน ้าทะเล (Splash Zone) ความ
เสียหายของคอนกรีตเกิดไดจ้ากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม การผุกร่อนจากการตกผลึกของเกลือ การกดั
เซาะจากคล่ืนและกระแสน ้ า การขดัสีจากทรายหรือกรวดท่ีลอยอยู่ในน ้ าทะเล การกดักร่อนจากพืชและ
ส่ิงมีชีวติ 
  2.3.4 บริเวณใตน้ ้าทะเล (Submerged Zone) เป็นบริเวณท่ีอยูต่  ่ากวา่ระดบัน ้ าทะเลต ่าสุด คอนกรีต
ในบริเวณน้ีจะแช่อยูใ่นน ้ าทะเลตลอดเวลา ความเสียหายของคอนกรีตบริเวณน้ีเกิดจากการกดักร่อนโดย
ซลัเฟต การกดักร่อนจากพืชและส่ิงมีชีวติบางชนิด การเน่าเป่ือยทางชีวภาพ การเกิดสนิมในเหล็กเสริมจะ
พบไดน้อ้ย เน่ืองจากไม่มีก๊าซออกซิเจนเพียงพอท่ีท าใหเ้กิดสนิม  
  2.3.5 บริเวณใตพ้ื้นทะเล (Seabed Zone) เป็นบริเวณใตพ้ื้นทรายหรือพื้นดินใตน้ ้ าทะเล ความ
เสียหายของคอนกรีตเกิดไดจ้ากการกดักร่อนโดยซัลเฟต 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
เขม้ขน้ของสารละลายเหล่าน้ีแตกต่างกนั เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มทางภูมิศาสตร์และภูมิอากาศ โดยทัว่ไป
ปริมาณผลรวมของสารละลายเกลือทั้งหมดมีค่าประมาณ 35 กรัมต่อลิตร นอกจากน้ียงัมีก๊าซออกซิเจน
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายอยู่ในน ้ าทะเลอีกดว้ย ค่า pH ของน ้ าทะเลอยู่ระหว่าง 7.5 ถึง 8.4 
(Neville, 1996) การแทรกซึมของน ้ าทะเลเขา้ไปในคอนกรีตสามารถท าให้ค่า pH ของคอนกรีตลดลง
เหลือ 12 ได ้(Gjorv and Vennesland,1976) 
 
2.4 การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ 

การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์แตกต่างจากการกดักร่อนทางเคมีอ่ืนตรงท่ีคลอไรด์ท าให้เหล็ก
เสริมเป็นสนิม และคอนกรีตบริเวณรอบ ๆ เหล็กเสริมเท่านั้นท่ีเสียหาย เน่ืองจากการขยายตวัของเหล็ก
เสริมและเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าลายองคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหล็ก หลงัการเกิดปฏิกิริยา   ไฮเดรชนัจะเกิด
ผลิตภณัฑ์อย่างหน่ึงเกิดข้ึนนั่นคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นด่าง ท าให้
ซีเมนต์เพสต์หรือคอนกรีตที่แข็งตวัแลว้มีความเป็นด่างสูง คือ มีค่า pH ประมาณ 12.5 ถึง 13.5 ความ
เป็นด่างของคอนกรีตจะช่วยป้องกนัเหล็กเสริมภายในคอนกรีตไม่ให้เกิดสนิม โดยจะเกิดชั้นฟิล์มบาง ๆ 



11 
 

ของ -Fe2O3 เคลือบผิวเหล็กเสริมไว ้ซ่ึงสามารถป้องกนัน ้ าและก๊าซออกซิเจนไม่ให้มาท าปฏิกิริยากบั
เหล็กเสริม จึงไม่เกิดสนิมข้ึน อยา่งไรก็ตามอิออนของคลอไรด์ก็สามารถท าลายฟิล์มน้ีได ้และเม่ือมีน ้ า
และออกซิเจนมาสัมผสักบัเหล็กเสริมบริเวณท่ีไม่มีฟิลม์ออกไซดป์กป้องอยู ่เหล็กก็จะเป็นสนิม (แสดงดงั
รูปท่ี 2.1) 
 

 
รูปที ่2.1 การเกิดสนิมเหล็กเน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเม่ือมีคลอไรดใ์นคอนกรีต (Neville,  1996) 

 
ความเป็นด่างของคอนกรีตอาจลดลงได้จากหลายสาเหตุ การแทรกซึมของคลอไรด์ก็เป็นอีก

สาเหตุหน่ึง และหากค่าความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนค่า pH ต  ่ากว่า 9 หรือ 10 กลไกการเกิดสนิม
เหล็กจะเกิดข้ึน เม่ือคลอไรด์จากน ้ าทะเลสามารถแทรกซึมเขา้สู่คอนกรีตจนถึงชั้นของเหล็กเสริมและ
ท าลายชั้ นฟิล์มดังกล่าว ประกอบกับมีน ้ าหรือความช้ืนและก๊าซออกซิเจนภายในคอนกรีต ท าให้
กระบวนการเกิดสนิมจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเกิดข้ึนในลกัษณะของเซลล์กัลวานิค (Galvanic Cell) 
เน่ืองจากเกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีบริเวณผิวของเหล็กเสริม ซ่ึงมีสาเหตุจากความแตกต่างของ
สภาพแวดลอ้มของคอนกรีต ความแตกต่างของความช้ืน ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสารละลาย
เกลือภายในช่องวา่งคอนกรีต ฯลฯ ท าใหเ้กิดสภาพขั้วบวกและขั้วลบ (Cathode and Anode) เกิดการไหล
ของกระแสไฟฟ้าโดยมีสารละลายของเกลือคลอไรด์ในช่องว่างคอนกรีตเป็นส่ืออิเลคโทรไลต์ให้
อิเลคตรอนวิ่งผ่าน 

กระบวนการไฟฟ้าเคมี (Electrolysis) ของกระบวนการเกิดสนิมจะเร่ิมจากขั้วบวก (Anode) 
เหล็กจะแตกตวัเป็นเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) เขา้สู่สภาพสารละลาย ดงัสมการ(2.2) ส่วนอิเลคตรอน (e-) จะ
วิ่งผ่านไปตามเหล็กเสริมเขา้สู่ขั้วลบ (Cathode) โดยมีน ้ าท่ีมีคลอไรด์ท าหน้าท่ีเป็นส่ืออิเลคโทรไลต ์
(Electrolyte) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ี เรียกว่า ปฏิกิริยาแอโนดิค (Anodic Reaction) จากนั้นอิเลคตรอน  
(e-) จากปฏิกิริยาแอโนดิคจะไปรวมตวักบัน ้าและก๊าซออกซิเจนจนเกิดเป็น ไฮดรอกซิลอิออน ((OH)-) ซ่ึง
เรียกวา่ปฏิกิริยาแคโทดิค (Cathodic Reaction) ดงัสมการ (2.5) และเม่ือ Fe2+ รวมตวักบั (OH)- จะเกิดเป็น
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เฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2)  ดงัสมการ (2.3) และเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าและออกซิเจนเกิดเป็นเฟอร์
ริกไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)3) หรือสนิมเหล็กในท่ีสุด ดงัสมการ (2.4)  
 
Anodic Reaction: 
 Fe   Fe2+ + 2e-   (2.2) 
 Fe2+ + 2(OH)-   Fe(OH)2 (Ferrous Hydroxide) (2.3) 
 4Fe(OH)2 + 2H2O + O2   4Fe(OH)3 (Ferric Hydroxide) (2.4) 
 
Cathodic Reaction: 
 4e- + O2 + 2H2O  4(OH)-  (2.5) 
 

Fe2+ ท่ีเกิดข้ึนอีกส่วนหน่ึงจะท าปฏิกิริยากบั Cl- เกิดเป็นเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl2) ซ่ึงเม่ือท า
ปฏิกิริยากบัน ้าจะกลายเป็นสนิมเหล็กเช่นกนั ดงัสมการ (2.6) และ (2.7) 
 
 Fe2+ + 2Cl-   FeCl2  (2.6) 
 FeCl2 + 2H2O   Fe(OH)2  + 2HCl (2.7) 
 

การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนส่งผลให้เกิดการขยายตวั เน่ืองจากเหล็กเสริมมีปริมาตรมากกวา่เน้ือเหล็ก
เดิมหลายเท่า ซ่ึงอาจมากถึง 4-6 เท่า และดนัคอนกรีตให้แตกร้าวเสียหาย  (แสดงดงัรูปท่ี 2.12) โดย
ระยะทางท่ีเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีอาจยาวตั้งแต่ 10 มิลลิเมตร จนถึง 6 เมตร ท าให้สนิมอาจเกิดต่างบริเวณ
กบัจุดท่ีเกิดการกดักร่อนของเน้ือเหล็ก และเมื่อเหล็กเสริมเกิดการผุกร่อนจากสนิมมากข้ึนเร่ือย ๆ 
คอนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริมจะเกิดการแตกร้าวตามแนวของเหล็กเสริม จนในท่ีสุดก็จะหลุดล่อนออกมา 
รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนยงัเป็นการเร่งใหน้ ้าและออกซิเจนเขา้ไปถึงบริเวณเหล็กเสริมไดเ้ร็วและมากยิ่งข้ึน ท าให้
เร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริมให้เร็วและรุนแรงยิ่งข้ึนดว้ย หากเหล็กเสริมเกิดสนิมเหล็กอย่างรุนแรง
คอนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริมอาจหลุดกะเทาะออกมาเป็นบริเวณกวา้ง นอกจากน้ีในสภาวะแวดลอ้มที่มี
ความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงอย่างเช่นน ้ าทะเล เหล็กเสริมอาจถูกกดักร่อนเป็นรอยลึกขนาดใหญ่ท่ี
เรียกวา่ Pitting Corrosion ซ่ึงจะท าให้พื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กเสริมลดลงอยา่งมากและส่งผลอนัตรายต่อ
การรับก าลงัของคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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2.5 ประเภทของคลอไรด์ในเนือ้คอนกรีต  
การท่ีคลอไรด์อิออนสามารถซึมผ่านเขา้ไปในเน้ือของคอนกรีตไดน้ั้น จะข้ึนกบัปัจจยั  ต่าง ๆ 

หลายปัจจยัดว้ยกนั เช่น ชนิดของปูนซีเมนต ์ สภาพการบ่มคอนกรีต อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของเกลือคลอ
ไรด ์ชนิดของแคทอิออน และสภาพแวดลอ้มท่ีโครงสร้างนั้น ๆ เผชิญ  เป็นตน้โดยปริมาณ คลอไรด์ท่ีอยู่
ภายในเน้ือของคอนกรีต นั้น เป็นผลรวมของ คลอไรด์ 2 ประเภท (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ, 
2543) ไดแ้ก่ 

 1) คลอไรด์ท่ีถูกยึดจบั (Fixed chloride) คลอไรด์เม่ืออยู่ในคอนกรีตจะถูกยึดจบัโดยกลไก
ดงัต่อไปน้ี คือ 

   1.1 การดกัจบัทางเคมี(Chemical binding) คลอไรดบ์างส่วนจะถูกยดึจบัโดยผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่(Hydration products) เช่น ผลผลิตของ C3A และ C4AF ในรูปของ
3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Friedel’s salt) หรือ 3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium Chloroferrite) 

   1.2 การดกัจบัทางกายภาพ( Physical binding) คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดดว้ยแรงทาง
กายภาพ (Surface force) ได้บนผิวของผลผลิตไฮเดรชัน่ เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ อีกทั้งยงั
สามารถถูกยดึอยูบ่นผวิของวสัดุท่ีเป็นของแขง็ท่ีไม่มีปฏิกิริยา เช่น ทราย หิน หรือผงฝุ่ นหินไดด้ว้ย ถึงแม้
จะเป็นปริมาณนอ้ยมากก็ตาม 

2) คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือ คลอไรด์ท่ีละลายอยู่ในน ้ าภายในโพรงช่องว่างของ
คอนกรีต (Pore solution) โดยคลอไรด์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของคลอไรด์ท่ีสามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตท่ีมี
ความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิสระต ่ากว่า ดงันั้น ถา้สามารถยึดจบัคลอไรด์อิสระน้ีไวไ้ด้ก็จะสามารถยืด
ระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กออกไปได ้
 
2.6 ผลกระทบของคลอไรด์ต่อคอนกรีตเสริมเหลก็ 

คลอไรดเ์ป็นสาเหตุหลกัท่ีท าใหเ้หล็กเสริมในคอนกรีตเป็นสนิม โดยอิออนของคลอไรด์  ซึมเขา้
ไปในคอนกรีตท าให้ค่าความเป็นด่างของคอนกรีตมีค่าลดลง เม่ือมีน ้ าและออกซิเจนเพียงพอก็จะท าให้
เหล็กเกิดสนิม และสนิมเหล็กก็ขยายตวัดนัคอนกรีตบริเวณรอบ ๆ เหล็กเสริมใหแ้ตกร้าวในท่ีสุดคลอไรด์
ของเน้ือของคอนกรีตนั้นอาจมีอยูใ่นคอนกรีตเองหรือมาจากภายนอกโครงสร้างคอนกรีต โดยคลอไรด์ท่ี
มีอยู่ในคอนกรีตเองนั้นอาจมาจากน ้ าท่ีใช้ในการผสมคอนกรีต หิน ทราย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง หิน ทราย 
จากแหล่งท่ีอยูใ่กลท้ะเล หรือในน ้ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ซ่ึงจะมีอยู่
ในสารเร่งการก่อตวั แต่ปัญหาของคลอไรด์ท่ีกระทบต่อความทนทานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
นั้น ส่วนมากจะมาจาก  คลอไรด์ภายนอกคอนกรีตในช่วงท่ีใช้งาน  เช่น คลอไรด์ท่ีมาจากสภาวะ
แวดลอ้มทะเล จากดิน หรือจากเกลือท่ีใชใ้นการละลายน ้าแขง็ในประเทศท่ีมีอากาศหนาว  ซ่ึงคลอไรด์จะ
เขา้สู่คอนกรีตไดโ้ดยวธีิการแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตดว้ยกระบวนการต่อไปน้ี   
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การแพร่ (Diffusion) โดยการแพร่น้ีจะเป็นการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์อิออนเขา้ไปยงัโพรงของ
คอนกรีตท่ีอ่ิมตวั แรงขบัเคล่ือนของคลอไรดอิ์ออนในกลไกน้ีจะเกิดจากความเขม้ขน้ของอิออน โดยคลอ
ไรดอิ์ออนจะแพร่จากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์ออนสูงไปยงั บริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอ
ไรดอิ์ออนต ่า 

การดึงดูดแบบแคปิวลารี (Capillary suction) โดยการดึงดูดแบบแคปิวลารีน้ีสามารถดึงน ้ าเกลือ
ผา่นเขา้ไปยงัโพรงท่ีแห้งเล็ก ๆ ในเน้ือบริเวณผิวของคอนกรีต โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างท่ีอยู่ในบริเวณ
ส่ิงแวดลอ้มทะเลจะอยูใ่นสภาพเปียกสลบัแหง้ เม่ือคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพแห้งถูกท าให้เปียกดว้ยน ้ าทะเล 
น ้าทะเลจะถูกดึงเขา้ไปยงัโพรงท่ีแหง้เล็ก ๆ ท่ีอยูใ่นเน้ือของคอนกรีต โดยกลไกการดึงดูดแบบแคปิวลารี 
ซ่ึงกลไกน้ีจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ใชร้ะยะเวลาอนัสั้น 

การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูใ่ตน้ ้ าทะเลตลอดเวลา
พบวา่ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีอยูบ่ริเวณใกลก้บัผิวของคอนกรีตจะมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงกวา่
ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์สารละลายโดยรอบของน ้าทะเล ปรากฏการณ์การน้ีไม่สามารถอธิบายไดโ้ดย
กลไกการแพร่  เพราะการแพร่จะยุติเม่ือความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในคอนกรีต  เท่ากบัความเขม้ขน้ของ
คลอไรด์ของส่ิงแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกดึงดูดอิออนจะเกิดสูงข้ึนเน่ืองจาก  บริเวณผิวของโพรงใน
คอนกรีตท่ีมีประจุไฟฟ้าบวกบริเวณท่ีผิวของโพรงช่องว่างในคอนกรีต  จะดึงดูดคลอไรด์อิออน ซ่ึงมี
ประจุเป็นลบจากส่ิงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีตและสะสมอยูใ่นบริเวณนั้น  

แรงดนัน ้า (Hydraulic pressure) โครงสร้างท่ีอยูภ่ายใตแ้รงดนัน ้า เช่น ก าแพงกนัดิน อุโมงค ์ฯลฯ 
ความแตกต่างของ Hydraulic head สามารถท าให้น ้ าซ่ึงมีคลอไรด์อิออน เคล่ือนท่ีผ่านเขา้ไปภายใน
คอนกรีตจากบริเวณท่ีมี Hydraulic head สูงไปยงับริเวณท่ีมี Hydraulic head ต ่า 

ในกรณีของสภาพเปียกสลบัแห้งนั้น น ้ าทะเลจะเขา้สู่คอนกรีตท่ีแห้งโดยการแพร่ หรือการซึม
ผ่านจนกระทัง่คอนกรีตอยู่ในสภาพท่ีอ่ิมตวั (Saturated) เม่ือสภาพภายนอกเปล่ียนเป็นแห้ง น ้ าท่ีผิว
คอนกรีตก็จะระเหยออกไปทิ้งไวแ้ต่คราบเกลือ เม่ือคอนกรีตอยู่ในสภาพเปียกอีกความเขม้ขน้ของคลอ
ไรด์ท่ีผิวก็จะสูงข้ึน ดงันั้น อิออนของคลอไรด์ซ่ึงมีความเขม้ข้นสูงท่ีบริเวณผิวคอนกรีตจะซึมเขา้สู่
ภายในคอนกรีตโดยการแพร่ ซ่ึงในแต่ละรอบของการเปียกสลบัแห้งจะท าให้คลอไรด์บริเวณใกลผ้ิว
คอนกรีตมีความเขม้ขน้สูงข้ึนเร่ือย ๆ และเขา้ไปสู่ภายในคอนกรีตและสู่บริเวณเหล็กเสริมมากข้ึน โดย
ปกติแลว้คอนกรีตเปียกไดเ้ร็วแต่แหง้ไดช้า้กวา่มาก และภายในของคอนกรีตไม่สามารถท าให้แห้งไดโ้ดย
สมบูรณ์ ดงันั้นการแพร่ของอิออนคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีตท่ีแช่อยูใ่นน ้ าทะเลตลอดเวลาจึงชา้กวา่การ
เขา้ไปของคลอไรดโ์ดยการเปียกสลบัแหง้โดยน ้าทะเล 

การเคล่ือนตวัของอิออนคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีต ข้ึนอยูก่บัระยะเวลาของสภาพเปียกสลบัแห้ง  
สถานท่ีและสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน การไหลของน ้ าทะเล ทิศทางลม ทิศทางแสงอาทิตย ์
และการใชง้านของโครงสร้าง เป็นตน้ ท าใหใ้นโครงสร้างเดียวกนัแต่ละส่วนอาจประสบกบัสภาวะเปียก
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และแห้งไม่เหมือนกนั โดยทัว่ไปแลว้คอนกรีตท่ีสภาพแห้งนานกวา่สภาพเปียกมกัจะเร่งให้ อิออนของ
คลอไรด์เขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วข้ึน ดงันั้นคอนกรีตที่สัมผสัน ้ าทะเลเป็นบางคร้ัง (ช่วงแห้งนาน) มีโอกาส
เกิดปัญหาการกดักร่อนของเหล็กเสริมมากกวา่คอนกรีตที่ประสบกบัสภาวะช่วงแห้งสั้น การกดักร่อน
จะเร่ิมเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือปริมาณอิออนของคลอไรด์มีมากพอท่ีผิวของเหล็กเสริม ซ่ึงท าให้ค่าความเป็นด่าง
ของคอนกรีตลดลงจนถึงระดบัวิกฤต 

คลอไรด์เม่ือซึมเขา้สู่คอนกรีตบางส่วนจะถูกจบัตวัเพื่อท าปฏิกิริยากบั C3A ได ้Calcium Chloro-
Aluminate (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) ซ่ึงเรียกว่า Friedel’s Salt และยงัท าปฏิกิริยากบั C4AF ได ้
Calcium Chloroferrite (3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O) คลอไรด์ส่วนท่ีไม่ถูกจบัยึดเรียกวา่คลอไรด์อิสระ 
(Free Chloride)  มีสภาพเป็นสารละลายอยูใ่นน ้ าท่ีอยูภ่ายในช่องวา่งของคอนกรีต (Pore Solution) คลอ
ไรดอิ์สระน้ีเป็นส่วนของคลอไรด์ท่ีสามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิสระต ่า
กวา่ และเป็นส่วนท่ีท าให้ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลง ดงันั้นถา้สามารถจบัยึดคลอไรด์ไวเ้ป็นจ านวน
มากได้ จะสามารถยืดเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไปได้ และเป็นท่ีทราบกนัดีว่าการใช้
ปูนซีเมนต์ท่ีมีปริมาณ C3A สูง จะสามารถต้านทานการกัดกร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ได้ดี แต่การใช้
ปูนซีเมนตท่ี์มี C3A สูงจะท าใหเ้กิดความร้อนสูงซ่ึงไม่เหมาะกบังานคอนกรีตหลา และในน ้ าทะเลไม่ไดมี้
สารละลายคลอไรด์เพียงอย่างเดียวแต่ยงัมีสารละลายซัลเฟตอยู่ดว้ย ซ่ึงการตา้นทานการกดักร่อนของ
ซลัเฟตนั้นตอ้งใชปู้นซีเมนตท่ี์ C3A ต ่า ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีขดัแยง้กนัอยู ่ดงันั้นในต่างประเทศจึงใชปู้นซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 2 ท่ีมีปริมาณ C3A อยูป่านกลาง 
 
2.7 ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็ 

ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเป็นปัจจยัส าคญัท่ีควบคุมการส่งผ่านคลอไรด์อิออนเขา้ไปในคอนกรีต 
การมีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กท่ีเหมาะสมกับระยะเวลาการใช้งานคอนกรีต จะช่วยให้   คลอไรด์ไม่
สามารถเดินทางมาถึงผิวของเหล็กเสริมได ้ ฉะนั้นความทึบน ้ าของคอนกรีตและระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก
จึงเป็นปัจจยัอนัดบัตน้ ๆ ท่ีควรค านึงถึง ดว้ยเหตุน้ี มาตรฐานการออกแบบเกือบทุกมาตรฐานจึงก าหนด
ทั้งระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กขั้นต ่า และก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีควรมีก าลงัสูงกว่าปกติควบคู่กนัไป เม่ือ
คอนกรีตตอ้งสัมผสักบัน ้าทะเล 

อยา่งไรก็ตาม ขอ้จ ากดัในเร่ืองระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก อนัดบัแรก คือ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กจะ
ไม่มีประโยชน์ต่อการป้องกนัเหล็กเสริม ถา้คอนกรีตท่ีใชมี้ความพรุนสูง จนสารเคมีต่าง ๆ สามารถซึม
เขา้ไปได ้ อน่ึง จุดประสงคข์องการก าหนดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กไม่ไดมี้ไวเ้พื่อป้องกนัเหล็กเสริมเพียง
อย่างเดียว แต่ช่วยท าให้มัน่ใจไดว้่าโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถรับแรงกระท าได ้รวมไปถึง
การป้องกนัอนัตรายจากเพลิงไหม ้หรือตา้นทานการสึกกร่อน  การมีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กท่ีมากเกินไป 
เป็นผลมาจากคอนกรีตมีปริมาตรมาก ซ่ึงเสมือนว่าคอนกรีตนั้นไม่มีการเสริมก าลังด้วยเหล็กเสริม 
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นอกจากนั้น ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กยงัช่วยควบคุมการหดตวั (Shrinkage)  และความเคน้เน่ืองจาก
อุณหภูมิ (Thermal stresses) รวมไปถึงช่วยป้องกนัรอยแตกท่ีอาจเกิดข้ึนจากความเคน้ เม่ือเกิดรอยแตก
ข้ึน ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กท่ีมีความหนามากเกินไปพิสูจน์แลว้วา่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้าง 
ในทางปฏิบติั ความหนาของระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กควรมีค่าไม่เกิน 80 ถึง 100 มม. (3 ถึง 4 น้ิว) ซ่ึงการ
ตดัสินใจเลือกใชร้ะยะคอนกรีตหุม้เหล็ก ควรพิจารณาตามมาตรฐานการออกแบบท่ีก าหนดไว ้

การเลือกใช้ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กท่ีมีความหนาน้อย อาจท าให้คลอไรด์สามารถซึมเขา้ไปถึง
เหล็กเสริมไดง่้าย เน่ืองจากคอนกรีตท่ีใช้อาจไม่มีความทึบน ้ า เกิดรอยแตก หรือในระหวา่งการก่อสร้าง
อาจวางเหล็กเสริมผดิต าแหน่ง 
 
2.8 การกดักร่อนเน่ืองจากซัลเฟต 

เกลือซัลเฟตมีอยู่ทัว่ไปตามธรรมชาติทั้งในดินและในน ้ าใตดิ้น เช่น โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 
โพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) อ านาจการ
ท าลายของซลัเฟต ต่อคอนกรีตข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของซลัเฟต และความช้ืน การท าลายของซลัเฟตจะ
ไม่แสดงออกเม่ือคอนกรีตอยูใ่นสภาพแห้ง แต่มีอ านาจรุนแรงเม่ือคอนกรีตเปียกช้ืน และรุนแรงมากใน
กรณีท่ีอยูใ่นสภาพเปียกสลบัแหง้ โดยสารละลายจะค่อย ๆ ซึมเขา้ไปภายในช่องวา่งของเน้ือคอนกรีตและ
ท าปฏิกิริยากบัซีเมนตเ์พสต ์ท าใหเ้กิดการขยายตวัและแตกร้าวจนไม่สามารถรับก าลงัได ้

สารละลายซัลเฟตในน ้ าทะเลท่ีกดักร่อนคอนกรีตโดยตรงและรุนแรงคือ แมกนีเซียมซัลเฟต 
(MgSO4) ซ่ึงมีความเขม้ขน้สูง และมีคุณสมบติัละลายน ้ าไดดี้กว่าเกลือซัลเฟต อ่ืน ๆ เม่ือแมกนีเซียม
ซลัเฟต (MgSO4) จากน ้าทะเลแพร่กระจายเขา้มาในโพรงหรือช่องวา่งระหวา่งคอนกรีตจะท าปฏิกิริยากบั
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ดงัต่อไปน้ี (Mather, 1966) 

แมกนีเซียมซัลเฟตจะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ไดส้ารประกอบ คือ แคลเซียม
ซลัโฟอลูมิเนต แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์อลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์และน ้า ดงัสมการท่ี (2.8) 
 

3(MgSO4.7H2O)+2(3CaO.Al2O3.12H2O)  3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O+3Mg(OH)2 
           +2Al(OH)3+8H2O   (2.8) 
 
แมกนีเซียมซลัเฟตจะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดไ์ดเ้ป็นแคลเซียมซลัเฟตหรือยิปซมั ดงัสมการ
ท่ี (2.9) 
 
 MgSO4.7H2O+Ca(OH)2  CaSO4.2H2O+Mg(OH)2+5H2O   (2.9) 
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แคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซัมท่ีได้ สามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตได้เป็น
แคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต ดงัสมการท่ี (2.10) 
 

3(CaSO4.2H2O)+3CaO.Al2O3.12H2O+13H2O  3CaO.Al2O3.CaSO4.31H2O (2.10) 
 

นอกจากน้ี แมกนีเซียมซลัเฟตยงัท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ปฏิกิริยาน้ีเป็น  การดึง
แคลเซียม (Decalcification) จาก C-S-H ไดส้ารประกอบใหม่ คือ แคลเซียมซลัเฟตแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด ์และซิลิกาเจล ดงัสมการท่ี (2.11)  
 MgSO4.7H2O+3CaO.2SiO2.nH2O  CaSO4.2H2O+Mg(OH)2+SiO2.nH2O            (2.11) 
 

แคลเซียมซลัเฟตท่ีเกิดข้ึนในสมการท่ี 2.10 สามารถท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมอลูมิเนต ไฮเดรต ดงั
สมการท่ี 2.9 ไดอี้ก ในท่ีสุดแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์จะท าปฏิกิริยากบัซิลิกาเจล เกิดเป็นแมกนีเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต ดงัสมการท่ี (2.12) 
 
 4Mg(OH)2+SiO2.nH2O  4MgO.SiO2.8.5H2O+(n-4.5)H2O             (2.12) 
 

ยปิซมัท่ีเกิดตามสมการท่ี (2.9) และ (2.11) และแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนตท่ีเกิดตามสมการท่ี (2.8) 
และ (2.10) มีความถ่วงจ าเพาะต ่ากว่าสารประกอบเดิม มีการขยายตวัท าให้มีปริมาตรมากข้ึน และเกิด
แรงดนัภายในคอนกรีตเป็นผลใหค้อนกรีตแตกร้าวในท่ีสุด ส่วนซิลิกาเจลและแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
ซ่ึงเกิดตามสมการท่ี (2.11)  และ (2.12) เป็นสารท่ีไม่แข็งแรงเท่ากบัแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีสูญเสียไป
ตามสมการท่ี (2.11) ท าให้ก าลงัของคอนกรีตลดลง การลดปริมาณของ C3A ให้นอ้ยลง จะท าให้ปริมาณ
ของแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตลดลง ส่งผลให้ปริมาณการเกิดยิปซัม แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และ
แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรตลดลงตามไปด้วย จึงท าให้การกัดกร่อนของซัลเฟต ลดลง ดังนั้น การใช้
ปูนซีเมนตท่ี์มี C3A ต ่า จึงสามารถลดการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตได ้ 
 
2.9 วสัดุปอซโซลาน 

วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic  Materials) ตามค าจ ากดัความของ ASTM C 618 หมายถึง วสัดุท่ี
ประกอบดว้ยออกไซด์ของซิลิกา (Siliceous) หรือ ซิลิกาและอลูมินา (Siliceous and aluminous) เป็น
องคป์ระกอบหลกั โดยทัว่ไปแลว้วสัดุปอซโซลานมีคุณสมบติัของวสัดุประสานนอ้ยมากหรือไม่มีเลย แต่
เม่ือมีความละเอียดท่ีเหมาะสมและมีความช้ืนท่ีเพียงพอจะสามารถท าปฏิกิริยากบัด่างหรือแคลเซียมไฮดร
อกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีอุณหภูมิห้อง ท าให้ไดส้ารประกอบท่ีมีคุณสมบติัในการยึดประสานได้ดีคลา้ยกบั
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ปูนซีเมนต ์เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) โดยทัว่ไปวสัดุปอซโซ
ลานท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัแบ่งได ้2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ วสัดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolans) ซ่ึง
เกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ เช่น เถา้ภูเขาไฟ และดินขาวเผา (Met kaolin) เป็นตน้ ส่วนอีกประเภท
หน่ึง คือ วสัดุปอซโซลานสังเคราะห์ (Artificial Pozzolans) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นวสัดุพลอยไดท่ี้เกิดจาก
กระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรม เช่น ซิลิกาฟูม เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบ เถา้แกลบ-เปลือกไม ้เถา้ชาน
ออ้ย เถา้ปาลม์น ้ามนั ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ดินขาวเผา เป็นตน้ 

ปัจจุบนัวสัดุปอซโซลานนิยมน ามาใช้ในงานคอนกรีตในรูปของการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์บางส่วน เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมีคุณสมบติัช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตให้ดีข้ึนทั้งใน
ด้านความสามารถรับแรงอดั ความทนทานต่อการกัดกร่อน และความคุ้มทุนทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมีราคาถูกกวา่ปูนซีเมนต ์ส่งผลใหส้ามารถลดตน้ทุนในการผลิตคอนกรีตได ้
 
2.10 ปฏิกริิยาปอซโซลาน 

เม่ือปูนซีเมนต์รวมตวักบัน ้ าท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั และมีผลิตภณัฑ์ท่ีส าคญัจากปฏิกิริยา 
คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O หรือ C-S-H) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaO.Al2O3.6H2O หรือ C-A-H) 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์
กบัน ้ า โดยใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นสารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาร่วมกบัซิลิกอนไดออกไซด ์
(SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด ์(Al2O3) ในวสัดุปอซโซลาน ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต   (C-A-H)  ดงัสมการท่ี (2.13) และ 
(2.14) ซ่ึงทั้ง C-S-H และ C-A-H ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานน้ีท าใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตเพิ่มข้ึน และ
ลดช่องวา่งระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ลง ท าให้คอนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน โดยปฏิกิริยาปอซโซลานจะ
เร่ิมเกิดข้ึนเม่ืออายุประมาณ 7 วนั (Fraay et al., 1989) และท าปฏิกิริยาต่อไปเร่ือย ๆ แมว้า่คอนกรีตมีอายุ
มากกวา่ 3 ปีคร่ึงก็ตาม (Hansen, 1990) 
 

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

 
2.11 เถ้าถ่านหิน 

เถ้าถ่านหิน (Fly Ash) เป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินเพื่อเป็นพลังงานในการผลิต
กระแสไฟฟ้า ถ่านหินท่ีบดละเอียดจะน าไปเผาเพื่อเอาพลงังานความร้อน เถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดค่อนขา้ง
ใหญ่จะตกลงมายงัก้นเตา จึงเรียกว่าเถ้าก้นเตา (Bottom Ash) ส่วนเถ้าถ่านหินท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 
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ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอนจะลอยไปกบัอากาศร้อนจึงเรียกวา่ เถา้ถ่านหิน เถา้ถ่านหินจะถูก
ดกัจบัโดยท่ีดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator) เพื่อไม่ให้ออกไปกบัอากาศร้อนและเป็น
มลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม 

เถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปมีความละเอียดใกลเ้คียงหรือสูงกว่าปูนซีเมนต์เล็กน้อย ลกัษณะส่วน
ใหญ่เป็นรูปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมโครเมตร (0.001 มม.) จนถึง 150 
ไมโครเมตร (0.15 มม.) ความละเอียดของเถ้าถ่านหินข้ึนอยู่กบัการบดถ่านหิน ชนิดของเคร่ืองบด 
และชนิดของเตาเผา ถ่านหินที่เผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ในเตาเผาจะมีความละเอียดสูงและมีทรงกลม 
แต่กรณีที่เผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ รูปร่างของเถ้าถ่านหินจะไม่แน่นอน เถ้าถ่านหินที่ละเอียดจะมีความ
ว่องไวในการท าปฏิกิริยาได้เร็วข้ึนท าให้ก าลงัอดัคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินที่หยาบ
กว่า 

องคป์ระกอบหลกัของเถา้ถ่านหินคือ ซิลิกาออกไซด ์(SiO2 ) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3 ) และ เฟอร์
ริกออกไซด์ (Fe2O3) อตัราส่วนของออกไซด์ทั้ง 3 ชนิดข้ึนอยู่กับ ชนิดของเถ้าถ่านหิน อุณหภูมิ และ
สภาพแวดลอ้มขณะเผา ASTM C 618 จึงแยกเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 ประเภท คือ ชนิด F และ ชนิด C โดย
เถา้ถ่านหิน ชนิด F มีปริมาณ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 70 โดยน ้ าหนกั ส่วนท่ีเถา้ถ่านหิน 
ชนิด C มีผลรวมของปริมาณ SiO2, Al2O3และ Fe2O3 ระหวา่งร้อยละ 50 ถึง 70 โดยน ้าหนกั ส่วนใหญ่ถ่าน
หินชนิดแอนทราไซด์ (anthracite) และบิทูมินัส (bituminous) เม่ือเผาแลว้จะไดเ้ถ้าถ่านหิน ชนิด F 
โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหิน ชนิด F  จะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ค่อนขา้งต ่า คือ นอ้ยกวา่    ร้อยละ 5 ซ่ึง
บางคร้ังเรียกวา่ Low-Calcium Fly Ash ส่วนถ่านหินสับบิทูมินสั (sub-bituminous) และถ่านหินลิกไนต ์
(lignite) เม่ือเผาแลว้จะไดเ้ถา้ถ่านหิน ชนิด C ซ่ึงเถา้ถ่านหิน ชนิด C จะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์
มากกว่าร้อยละ 10 ถือว่าเป็นเถา้ถ่านหินท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูง (High-Calcium Fly Ash) ซ่ึงอาจจะมี
คุณสมบติัของซีเมนตร่์วมกบัคุณสมบติัปอซโซลานในตวัเอง 

เถา้ถ่านหินหากมีความช้ืนและการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาในปริมาณสูงจะท าให้
คุณภาพของเถา้ถ่านหินลดลง มาตรฐาน ASTM C 311 ก าหนดให้ทดสอบปริมาณความช้ืนโดยการเผา
จนน ้ าหนกัคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 105 ถึง 110 องศาเซลเซียส และทดสอบการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา 
(LOI) ตามมาตรฐาน ASTM C 114 โดยการเผาตวัอย่างเดิมท่ีใช้ทดสอบปริมาณความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 
750±50 องศาเซลเซียส โดยใชถ้ว้ยดินขาวเผา มาตรฐาน ASTM C 618 ระบุปริมาณความช้ืนให้ไดไ้ม่เกิน
ร้อยละ 0.3 ขณะท่ีการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) ระบุให้ไม่เกินร้อยละ 6 

 โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหินแคลเซียมต ่าจะมีปริมาณคาร์บอนต ่า (ต ่ากวา่ร้อยละ 1) และหากเถา้ถ่าน
หินมีปริมาณแคลเซียมสูงจะมีปริมาณคาร์บอนสูงเช่นกนัซ่ึงอาจสูงถึงร้อยละ 10 ดังนั้นมาตรฐานจึง
ก าหนดใหส้ามารถใชเ้ถา้ถ่านหิน ชนิด F ท่ีมีการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผาสูงถึงร้อยละ 12 ได ้ถ้ามี
ผลการใช้งานหรือผลการทดสอบที่น่าเช่ือถือ เน่ืองจากคาร์บอนเป็นองค์ประกอบที่ท  าให้เถ้าถ่าน
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หินมีลักษณะเป็นรูพรุน มีพื้นท่ีผิวสูงท าให้สามารถดูดน ้ าได้มาก และท าให้ความต้องการน ้ าสูงข้ึน 
นอกจากน้ียงัดูดซบัสารเคมีผสม ท าใหต้อ้งใชส้ารเคมีผสมเพิ่มมากข้ึน การเผาถ่านหินบดเป็นเช้ือเพลิงใน
การผลิตกระแสไฟฟ้ามีใชก้นัอยู่ 3 ระบบดว้ยกนั  ไดแ้ก่  การเผาความร้อนสูง  การเผาความร้อนปาน
กลาง  และการเผาความร้อนต ่า 

1) การเผาความร้อนสูง ในการเผาความร้อนสูงอุณหภูมิจะสูงถึง 1,500-1,700 ºC เป็นการเผา
แบบใช้แรงลม (Cyclone Combustion) ท่ีอุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะหลอมละลายและรวมกนั
เป็นเม็ดหรือกอ้นเถา้ถ่านหินส่วนท่ีเหลือส่วนใหญ่จะเป็นเถา้กน้เตาและตกลงในอ่างน ้ าขา้งล่าง เถา้ถ่าน
หินขนาดเล็กจะเป็นเถา้ลอยซ่ึงในระบบการเผาน้ีจะมีปริมาณค่อนขา้งนอ้ย เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ะมีลกัษณะ
เป็นแกว้เมด็ออกใสๆ (Vitreous particle) 

2) การเผาความร้อนปานกลาง อุณหภูมิของการเผาถ่านหินบดในการเผาความร้อนปานกลางอยู่
ในช่วงระหวา่ง 1,100-1,400 ºC เป็นการเผาในเตาเผาแบบใชถ่้านหินบด (Pulverized Coal Combustion) 
เถ้าถ่านหินส่วนใหญ่จะเป็นเถ้าลอย ท่ีเหลือจะเป็นเถ้าหนักหรือเถ้าก้นเตา เถ้าลอยท่ีได้จากการเผาน้ี
ประมาณร้อยละ 70-90 มีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลาน เป็นเถา้ลอยท่ีเหมาะส าหรับใชแ้ทนปูนซีเมนต์
บางส่วนเพื่อท าคอนกรีต เช่น เถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าใน อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 

3) การเผาความร้อนต ่า เป็นการเผาในเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด(Fluidized-bed Combustion) 
อุณหภูมิของการเผาถ่านหินค่อนข้างต ่าคือไม่เกิน 900 ºC เถ้าถ่านหินท่ีได้มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน 
(Irregular) และมีส่วนประกอบท่ีเป็นผลึกค่อนขา้งสูง เน่ืองจากเถ้าถ่านหินท่ีได้ไม่ได้ผ่านการเผาท่ี
อุณหภูมิท่ีสูงพอ แมจ้ะสามารถใช้เป็นสารปอซโซลานไดแ้ต่ไม่ดีเท่าเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาความร้อน
ปานกลาง แต่วธีิน้ีก็เร่ิมใชก้นัมากข้ึนส าหรับการผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กในโรงงาน เช่น โรงไฟฟ้าในจงัหวดั
ราชบุรี จงัหวดักาญจนบุรี จงัหวดัระยอง และจงัหวดัปราจีนบุรี 

เถา้ถ่านหินจาก บริษทั เนชัน่แนล เพาเวอร์ ซพัพลาย จ ากดั (โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า   เอ็น. พี. 
เอส.) อ าเภอศรีมหาโพธิ จงัหวดัปราจีนบุรี เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินประเภทบิทูมินสั และ   
แอนทราไซด์ ซ่ึงน าเข้ามาจากประเทศเวียดนามและอินโดนีเซีย  มีระบบเผาไหม้แบบ Circulating 
Fluidized Bed Combustion ลกัษณะของเตาเผาแบบน้ีสามารถผสมถ่านหินกบัวสัดุอ่ืน ๆท่ีใช้เป็น
เช้ือเพลิงได ้ซ่ึงบางคร้ังทางโรงงานก็ใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิงเพิ่มเติม ขนาดของถ่านหินท่ีใช้ ตอ้งมีขนาด
ใหญ่สุดไม่เกิน 8 มิลลิเมตร  อุณหภูมิการเผาไหมอ้ยูร่ะหวา่ง 800-900 °C  วสัดุพื้นฐาน ท่ีใชรั้กษาความ
ร้อนในเตาเผาใหส้ม ่าเสมอ คือ ทราย ซ่ึงเป็นวสัดุเฉ่ือยท่ีทนความร้อนไดดี้  ขณะเกิดกระบวนการเผาไหม้
เถา้ถ่านหินจะถูกดกัจบัดว้ย ระบบดกัจบัฝุ่ นดว้ยไฟฟ้าสถิต 

บริษทั เนชัน่แนล เพาเวอร์ ซพัพลาย จ ากดั มีโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าจ านวน 2 โรง คือ โรงท่ี 7 
และ 8 ใชถ่้านหินเป็นวตัถุดิบเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า ปริมาณวนัละ 3,400 ตนั ท าให้ไดผ้ลพลอยไดเ้ป็นเถา้
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ถ่านหิน 500 ถึง 600 ตนัต่อวนั ซ่ึงถือว่าเป็นปริมาณท่ีค่อนขา้งสูง เหมาะสมท่ีจะผลกัดนัให้เกิดการ
น าไปใชง้านในภาคอุตสาหกรรมอยา่งจริงจงั 

งานวิจยัในประเทศไทยและต่างประเทศหลายช้ินท่ีแสดงให้เห็นว่า เถา้ถ่านหินมีคุณสมบติัใน
การลดการซึมผา่นของคลอไรด ์และป้องกนัเหล็กเสริมไม่ให้เกิดสนิม ท าให้เถา้ถ่านหินมีความเหมาะสม
ในการน าไปใชเ้พื่อตา้นทานการกดักร่อนเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มทะเล 

การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก คุณสมบติัด้านก าลังอดัเป็นส่ิงท่ีส าคญัในการ
ออกแบบ ปัจจุบนัพบว่าความทนทานเป็นอีกปัจจยัท่ีมีความส าคญัและจ าเป็นอย่างยิ่งเช่นกนั เน่ืองจาก
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะสามารถรับก าลงัไดต้ามท่ีออกแบบ จ าเป็นตอ้งมีความทนทานดว้ย หาก
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้มน้อยจะส่งผลให้ก าลงัของโครงสร้าง
ลดลงดว้ย โดยเฉพาะโครงสร้างท่ีตอ้งอยู่ในสภาวะแวดลอ้มน ้ าทะเล ซ่ึงเกิดปัญหาการกดักร่อนทั้งทาง
กายภาพและสารเคมี จึงจ าเป็นตอ้งออกแบบให้โครงสร้างมีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมเหล่าน้ี 
คุณสมบติัโดยทัว่ไปของโครงสร้างคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มทะเลควรทนทานต่อการกดักร่อนจาก
คลอไรด์และซลัเฟตไดดี้ ซ่ึงหมายถึงการท่ีคลอไรด์และซัลเฟตสามารถแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตได้
ยาก  

ดังนั้ นควรออกแบบคอนกรีตให้มีความหนาแน่นสูง มีคุณสมบัติการซึมน ้ าผ่านคอนกรีต
ต ่า  ซ่ึ งหมายถึงออกแบบคอนกรีตให้มีอ ัตราส่วนน ้ าต่อว สัดุประสานต ่า มีอัตราส่วนผสมท่ี
เหมาะสม ท าคอนกรีตให้แน่นและมีการบ่มคอนกรีตท่ีดี ท าให้ไดค้อนกรีตท่ีมีคุณภาพดี มีความทนทาน
ต่อการกดักร่อนไดดี้ในระดบัหน่ึง ตามมาตรฐาน ACI 201.2R ก าหนดใหค้อนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้ม
ท่ีมีคลอไรด์หรือซลัเฟตสูง มีค่า อัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานอยูใ่นช่วง 0.40 ถึง 0.45 ระยะคอนกรีต
หุม้เหล็กเสริมไม่นอ้ยกวา่ 50 ถึง 60 มม. และใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 เพื่อลดความเส่ียงของ
การกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟต (กรณีท่ีคอนกรีตดงักล่าวสัมผสักบัซลัเฟต) 

การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 แมว้่าจะตา้นทานการกดักร่อนซัลเฟตไดดี้ แต่การ
ตา้นทานการเป็นสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเน่ืองจากคลอไรด์ยงัน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 เน่ืองจากมี C3A นอ้ยกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดงันั้นการใชปู้นซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทที่ 5 เพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอส าหรับสภาวะที่มีการกดักร่อนรุนแรงอย่างเช่น
สภาวะแวดล้อมทะเล  

การท าให้คอนกรีตมีความทนทานนั้นมีหลายวิธี เช่น การเคลือบผิวคอนกรีตดว้ยโพลีเมอร์  อีพ๊
อกซ่ี โพลียรีูเทน เป็นตน้ หรือการเคลือบผิวเหล็กเสริมดว้ยอีพอ๊กซ่ีหรือสังกะสี ก็นบัเป็นอีกวิธีที่ช่วย
ป้องกนัการกดักร่อนไดดี้แต่เป็นวิธีท่ียุง่ยากและมีค่าใชจ่้ายสูง การใชว้สัดุปอซโซลาน เช่น   เถา้ถ่านหิน 
ในส่วนผสมคอนกรีตนบัเป็นอีกทางเลือกหน่ึงที่น่าสนใจ โดยมีงานวิจยัจ  านวนมากสนบัสนุนวา่วสัดุ
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ปอซโซลานสามารถช่วยเพิ่มความทนทานต่อการกดักร่อนของสารเคมีต่างๆ ได้ดี และยงัช่วยประหยดั
ค่าใชจ่้ายเน่ืองจากวสัดุปอซโซลานส่วนใหญ่เป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิตและเป็นวสัดุเหลือทิ้ง 

อยา่งไรก็ตาม ในทางปฏิบติัแลว้ การป้องกนัหรือเพิ่มความทนทานต่อการกดักร่อนของซัลเฟต
และคลอไรด์อาจมีวิธีการอ่ืนๆ อีกหลายวิธี ซ่ึงวิธีการเหล่าน้ีอาจใช้ร่วมกนัไดเ้พื่อให้เกิดผลดีท่ีสุด ทั้งน้ี
ข้ึนอยู่กบัการพิจารณาตามความเหมาะสม เช่น ความส าคญัของโครงสร้าง อายุและลกัษณะการใช้งาน 
ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง การซ่อมแซมบ ารุงรักษา เป็นตน้ 
 
2.12 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาการใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตเพื่อใชใ้นงานคอนกรีตมีมากข้ึนทั้งในส่วนท่ีเก่ียวกบั
สมบติัเชิงกล และสมบติัดา้นความคงทน โดยแนวทางการศึกษาส่วนใหญ่ไดเ้น้นท่ีการปรับปรุงสมบติั
ของเพสต์เพื่อชดเชยข้อด้อยของมวลรวม โดยใช้วสัดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพดี ท่ีมีผลการวิจัยจาก
การศึกษาในมวลรวมจากธรรมชาติวา่ใหผ้ลไปในทิศทางท่ีดี มาใชป้รับปรุงสมบติัของคอนกรีตท่ีใชม้วล
รวมจากเศษคอนกรีต 

รัฐพล สมนาและชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2554) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการน าเถา้ชานออ้ยแทนท่ี
ปูนซีเมนตบ์างส่วน อตัราร้อยละ 20, 35, 50 โดยน ้ าหนกัต่อวสัดุประสาน ในการปรับปรุงคุณสมบติัดา้น
การรับก าลงัอดั การซึมผา่นน ้ าและการตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบท่ีไดจ้ากการ
ยอ่ยเศษคอนกรีตเก่า ผลการทดสอบพบวา่ อตัราส่วนท่ีดีท่ีสุดของการใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดคือร้อย
ละ 20 โดยน ้ าหนักวสัดุประสานการใช้เถ้าชานออ้ยแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนสามารถช่วยให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านน ้ าของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่ามีค่าต ่ากว่าค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นน ้ าของคอนกรีตควบคุมประมาณ 2 ถึง 3 เท่า และต ่ากวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการซึม
ผ่านน ้ าของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าท่ีไม่ใช้เถ้าชานออ้ยบดละเอียด
ประมาณ 3 ถึง 5 เท่า  

นอกจากนั้น Somna และคณะ (2012) ไดศึ้กษาผลของการใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียดต่อสมบติั
เชิงกลและสมบติัความคงทนของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีต โดยแทนท่ีเถา้ชานออ้ย
บดละเอียดในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุ
ประสาน และไดท้ดสอบ ก าลงัอดั ค่ามอดูลสัยืดหยุน่ การซึมผา่นน ้ า และความลึกของการแทรกซึมคลอ
ไรด์ ผลการศึกษา พบวา่  มอดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต ทั้งท่ีผสมเถา้ชาน
ออ้ยและไม่ผสมมีค่าต ่ากวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติประมาณร้อยละ 19 นอกจากนั้นพบว่า 
การแทนท่ีเถา้ชานออ้ยบดละเอียดในปริมาณท่ีมากข้ึน ท าใหก้ารซึมผา่นน ้าและความลึกของการแทรกซึม
คลอไรด์ในคอนกรีตลดลง ตลอดจนการใช้เถ้าชานออ้ยบดละเอียดผสมในคอนกรีตร้อยละ 20 โดย
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น ้าหนกัวสัดุประสาน สามารถใชใ้นการปรับปรุงสมบติัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตไดดี้ 
เน่ืองจากใหผ้ลดีทั้งสมบติัเชิงกลและสมบติัดา้นความคงทน 

ในส่วนของการใชเ้ถา้ถ่านหินในการปรับปรุงสมบติัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต 
Somna และคณะ (2012) ไดศึ้กษา ผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานและเถา้ถ่านหินบดละเอียดต่อ
สมบติัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต  โดยแทนท่ีเถา้ถ่านหินบดละเอียดในปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยอตัราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน และใชอ้ตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.45, 0.55 และ 0.65 โดยทดสอบ ก าลงัอดั ค่ามอดูลสัยืดหยุน่ การซึมผา่นน ้ า ผล
การศึกษาพบวา่ เถา้ถ่านหินบดละเอียดสามารถใชใ้นการปรับปรุงก าลงัอดัของคอนกรีตไดดี้ โดยให้ก าลงั
อดัสูงกวา่คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหิน ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเดียวกนั และพบว่า สามารถ
ใชเ้ถา้ถ่านหินในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต ท่ีมีอตัราส่นน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 ไดสู้งถึง
ร้อยละ 35 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และไม่ควรใชเ้กินร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานในคอนกรีต
ท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสดุประสานเท่ากบั 0.55 และ 0.65  นอกจากนั้นพบวา่ มอดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีต
ท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต ทั้งท่ีผสมเถา้ถ่านหินและไม่ผสม มีค่าต ่ากว่าคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจาก
ธรรมชาติประมาณร้อยละ 16 ถึง 20 ตลอดจนการแทนท่ีเถา้ถ่านหินบดละเอียดสามารถลดการซึมผา่นน ้ า 
ไดดี้กวา่การลดอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานในคอนกรีต 

การศึกษาการใช้เถ้าถ่านหินเพื่อปรับปรุงคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต เพื่อใช้ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเล น าพล และคณะ (2556) ไดศึ้กษา การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีท าจากมวล
รวมจากเศษคอนกรีต ท่ีผสมเถา้ถ่านหินภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 1 ปี ผล
การศึกษา พบวา่ คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์ไดดี้กวา่คอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึงเป็นวสัดุประสานเพียงอย่างเดียว  เม่ือเพิ่มปริมาณเถา้ถ่านหินใน
ส่วนผสมมากข้ึน ช่วยลดการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตได้ดีข้ึน การใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานท่ีลดลงสามารถลดการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้ข้ึน โดยเห็นผลชดัเจนในคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สม
เถ้าถ่านหินมากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน อย่างไรก็ตามในการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการเก็บข้อมูล
ต่อเน่ืองจากงานวจิยัดงักล่าวน้ี โดยเพิ่มขอ้มูลในส่วนของ การแทรกซึมของคลอไรด์อิสระ การกดักร่อน
เหล็กเสริมในคอนกรีต และโครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้
ถ่านหิน โดยมีการเก็บขอ้มูลท่ีอายุ 5 ปี ซ่ึงจะท าให้เห็นผลการศึกษาท่ีชดัเจน และยืนยนัการน าคอนกรีต
ไปใชก่้อสร้างในส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยใชเ้ถา้ถ่านหินช่วยปรับปรุงคุณภาพไดอ้ยา่งมัน่ใจมากข้ึน  
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บทที ่ 3 
 วธีิการศึกษา 

 
บทน้ีกล่าวถึงระเบียบวธีิท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงประกอบดว้ย วสัดุ และการทดสอบวสัดุท่ีใช้

ในการศึกษา อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ วธีิการทดสอบในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงแยกเป็นรายละเอียด ดงัน้ี 
 
3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 

1. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ซ่ึงมีคุณสมบติัตรงตาม มอก.15-2532 
2. เถา้ถ่านหิน โดยใชเ้ถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอ แม่เมาะ จงัหวดั ล าปาง   
3. มวยรวมหยาบท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต 
4. ทรายแม่น ้าหยาบ 
5. น ้าทะเลท่ีใชใ้นการแช่ตวัอยา่งทดสอบ 
6. น ้าประปา เพื่อใชใ้นการผสมคอนกรีต 
7. เหล็กเส้นกลม ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม.  ฝังไวใ้นกอ้นตวัอยา่ง 
8. สารเคมีท่ีใช้ในการทดสอบ มีโพแทสเซียมโครเมต (K2CrO4) ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) 

กรดไนตริก (HNO3) โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) และแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) 
 

3.2    อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 
1. เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต (Universal testing machine) (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ก) 
2. เคร่ืองบดวสัดุ (Grinding machine) (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ข) 
3. แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก ์ขนาด 200 มม. (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ค) 
4. แบบฝังเหล็กเสริมลงในคอนกรีต(แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ง) 
5. ชุดทดสอบความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต ์หิน ทราย   
6. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM)  
7. ชุดทดสอบการยบุตวัของคอนกรีต  
8. ตูอ้บปรับอุณหภูมิได ้ 
9. ตะแกรงร่อนมาตรฐาน (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 จ) 
10. เคร่ืองเจาะคอนกรีต (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ฉ) 
11. เคร่ืองตดัคอนกรีต (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ช) 
12. เคร่ืองชัง่น ้าหนกั (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ซ) 
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13. เคร่ืองตม้ (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ฌ) 
14. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาดต่างๆ (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ญ) 
15. ขวดชมพู ่(แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ญ) 
16. กระดาษกรอง  
17. ปิเปตต ์ (pipette) (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ญ) 
18. กระบอกตวง (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ญ) 
19. แท่งแกว้ ท่ีตกัสาร  (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ญ) 
20. ครกหิน (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ฎ) 
21. ชุดไทเทรตอตัโนมติั (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ฏ) 
22. กรวยกรอง (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ฐ) 
23. หลอดหยด (Dropper)  
24. เคร่ืองดูดสุญญากาศ (แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ฑ)  
25. กราฟและปากกาเขียนพลาสติก 

 

          
(ก) เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต                          (ข) เคร่ืองบดวสัดุ 

 

 
 (ค) แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีต  (ง) แบบฝังเหล็กลงในคอนกรีต    (จ) ตะแกรงร่อนมาตรฐาน 
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        (ฉ) เคร่ืองเจาะคอนกรีต            (ช) เคร่ืองตดัคอนกรีต                 (ซ) เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 
 

   
                  (ฌ) เคร่ืองตม้              (ญ) เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นการไทเทรต             (ฎ) ครกหิน 
 

                                                                                                                                                                         
      (ฏ) ชุดไทเทรตอตัโนมติั                     (ฐ) กรวยกรอง                       (ฑ) เคร่ืองดูดสุญญากาศ 

รูปที ่3.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

3.3 วธีิการทดสอบและเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
3.3.1 การเตรียมวสัดุทดสอบ 
เถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอ แม่เมาะ จงัหวดั ล าปาง   
เหล็กเส้นกลมผิวเรียบท่ีใชใ้นการท าโครงงานน้ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. น ามาตดัให้มี

ความยาวท่อนละประมาณ 50 มม. 
3.3.2 การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ และเคมีของปูนซีเมนตแ์ละเถา้ถ่านหิน 
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ทดสอบความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ีหน่ึง และเถา้ถ่านหินแม่เมาะ โดย
ใช้ขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิเอร์ (Le Chatelier) ตามมาตรฐาน ASTM C 188 ซ่ึงค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเป็นอตัราส่วนระหว่างน ้ าหนกัของวสัดุต่อน ้ าหนักของน ้ าท่ีมีปริมาตรเท่ากบัวสัดุนั้น โดย
ปริมาตรของวสัดุท่ีท าการทดสอบหาได้จากการแทนท่ีในน ้ ามนัก๊าด ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งน ้ากบัปูนซีเมนตห์รือเถา้ถ่านหิน ท าใหปู้นซีเมนตห์รือเถา้ถ่านหินแขง็ตวัมีปริมาตรเปล่ียนไป 

ทดสอบความละเอียดของเถา้ถ่านหิน โดยการร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 (มีขนาดช่อง
เปิดเท่ากบั 45 ไมโครเมตร) ดว้ยวิธีร่อนแบบเปียก (Wet Sieve Analysis) ซ่ึงท าโดยการชัง่น ้ าหนกัวสัดุ
ก่อนน าไปร่อนผา่นตะแกรงโดยใชน้ ้ า เม่ือน าไปอบให้แห้งจะไดส่้วนท่ีเหลือบนตะแกรง ซ่ึงเป็นน ้ าหนกั
ท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ถ่ายภาพขยายก าลงัสูงของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึง 
และเถา้ถ่านหิน ดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope เพื่อศึกษาลกัษณะรูปร่างของวสัดุท่ีใช้ใน
การศึกษา  วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึง และเถา้ถ่านหิน 
วเิคราะห์คุณสมบติัของน ้ าทะเลท่ีแช่ตวัอยา่งคอนกรีต โดยการเก็บตวัอยา่งน ้ าทะเลมาทดสอบคุณสมบติั
ในหอ้งปฏิบติัการ ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH), ปริมาณคลอไรดแ์ละซลัเฟต 

3.3.3 การทดสอบคุณสมบติัของมวลรวม 
ทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน ้ าของมวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียด ตาม

มาตรฐาน ASTM C 127 และ ASTM C 128 ตามล าดบั ซ่ึงความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม คือ อตัราส่วน
ของน ้ าหนกัมวลรวมในอากาศเทียบกบัน ้ าหนกัของน ้ าท่ีมีปริมาตรเท่ากนัท่ีอุณหภูมิเดียวกนั และท าการ
ทดสอบค่าการดูดซึมน ้า เพื่อทราบถึงปริมาณน ้ าท่ีถูกดูดซึมเขา้ไปจนเต็มช่องวา่งท่ีน ้ าซึมผา่นไดข้องมวล
รวม แต่ไม่รวมน ้ าท่ีเกาะอยู่ผิวนอกของมวลรวม ซ่ึงค่าทั้ งสองจะน าไปใช้ในการออกแบบปฏิภาค
ส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

3.3.4 การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีต 
โครงงานน้ีท าการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมตามวิธีของสถาบันคอนกรีตอเมริกัน (ACI) 

ออกแบบใหค้อนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ีหน่ึงเป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว และใน
คอนกรีตใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตเป็นมวลรวมหยาบ  มีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 
0.45 และ 0.50 และแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึง ดว้ยเถา้ถ่านหินในอตัราส่วนร้อยละ 0, 
15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน ท าให้มีคอนกรีตท่ีท าการศึกษา 15 ส่วนผสม และ
ควบคุมค่ายุบตวัของคอนกรีตระหวา่ง 50 ถึง 100 มม. หากการยุบตวัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินไม่
อยูใ่นช่วงท่ีก าหนด จะใชส้ารลดน ้ าพิเศษช่วยในการเพิ่มความสามารถเทได ้ ซ่ึงอตัราส่วนผสมคอนกรีต
แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 

ท าการหล่อคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 200 มม. เพื่อฝังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. เพื่อฝังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ให้มี
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ระยะหุ้มของคอนกรีตหนาเท่ากบั 10, 20, 50 และ 75 มม. ดงันั้น จึงไดเ้ตรียมแบบส าหรับฝังเหล็กเส้น
กลมลงในคอนกรีต โดยแบบฝังเหล็กรูปแบบน้ีจะใช้หล่อคอนกรีตท่ีจะท าการเก็บขอ้มูลในระยะยาว
ประมาณ 1 ปีข้ึนไป ในการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตจะน าแบบเหล็กดงักล่าว ไปวางบนแบบหล่อ จากนั้นใช้
เหล็กน าร่องเสียบเขา้ไปในแบบฝังเหล็ก เพื่อเป็นการดนัใหค้อนกรีตเกิดช่องวา่งส าหรับท่ีจะฝังเหล็ก แลว้
จึงท าการหยอ่นเหล็กเส้นกลมลงไปในคอนกรีต โดยให้เหล็กอยูต่  าแหน่งก่ึงกลางของคอนกรีต (แสดงดงั
รูปท่ี 3.2) คอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์น้ีใชส้ าหรับการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต และ
ทดสอบความเป็นสนิมท่ีเกิดข้ึนกบัเหล็กท่ีถูกฝังไวใ้นคอนกรีต 

หลังจากท าการถอดแบบคอนกรีตแล้วเสร็จ จะน าคอนกรีตท่ีได้ไปบ่มในน ้ าประปาจนอายุ
คอนกรีตครบ 28 วนั แลว้จึงน าไปแช่น ้ าทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเลดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรม
ราชเทวี ณ ศรีราชา อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี โดยคอนกรีตจะสัมผสักบัน ้ าทะเลในสภาพเปียกสลบั
แหง้ ตามน ้าข้ึน-ลง (แสดงดงัรูปท่ี 3.3) พร้อมทั้งท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าทะเล เพื่อวิเคราะห์คุณสมบติัความ
เป็นกรด-ด่าง ปริมาณคลอไรด์และซลัเฟต ท าการเก็บตวัอย่างคอนกรีตเม่ืออายุการแช่น ้ าทะเลครบ 1 ปี 
เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต และทดสอบความเป็นสนิมของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต    
 

ตารางที ่ 3.1 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา 

ส่วนผสม 

สัดส่วนผสมต่อคอนกรีต (กก./ม.³) 

วสัดุประสาน 

ทราย 
มวลรวม
จากเศษ
คอนกรีต 

น ้า 
ปูนซีเมนต์
ประเภท
หน่ึง 

เถา้ถ่าน
หิน 

40FR00 477 0 767 935 190 
40FR15 405 72 767 910 190 
40FR25 358 119 767 894 190 
40FR35 310 167 767 875 190 
40FR50 239 239 767 850 190 
45FR00 424 0 767 979 190 
45FR15 360 64 767 957 190 
45FR25 318 106 767 938 190 
45FR35 276 148 767 925 190 
45FR50 212 212 767 903 190 
50FR00 385 0 767 1012 190 
50FR15 327 58 767 990 190 
50FR25 289 96 767 978 190 
50FR35 250 135 767 964 190 
50FR50 193 193 767 944 190 
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หมายเหตุ : คิดปริมาณน ้าท่ีอยูใ่นสารเคมีผสมเพิ่มประเภทสารลดน ้าพิเศษ เท่ากบั ร้อยละ 50 ของน ้าหนกั 
เน่ืองจากตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีไดแ้บ่งออกเป็นหลายประเภท ดงันั้นจึงไดก้ าหนด

สัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นการศึกษาในแต่ละประเภทเพื่อความชดัเจน ดงัตารางท่ี 3.2 
 

ตารางที ่ 3.2 สัญลกัษณ์ของส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 
FR เถา้ถ่านหิน จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอ แม่เมาะ จงัหวดั ล าปาง   
40,45,50 อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ตามล าดบั 
15, 25, 35, 50 คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหิน ในอตัราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 

และ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ตามล าดบั 
 

รูปแบบสัญลกัษณ์ของส่วนผสมคอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี คือ A/FA/B โดย A เป็นส่วนท่ีใช้
บอกถึงอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน และ B เป็นส่วนท่ีแสดงถึงอตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้
ถ่านหิน ยกตวัอยา่งเช่น 

สัญลกัษณ์ 40FR15 หมายถึง คอนกรีตท่ีใช้เถา้ถ่านหิน แม่เมาะ บดละเอียด แทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ีหน่ึง ในอตัราส่วนร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน และมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.40 

 

                          
 
    (ก) วางแบบฝังเหล็กบนแบบหล่อคอนกรีต      (ข) ใชเ้หล็กน าร่องเพื่อดนัคอนกรีตใหเ้กิดช่องวา่ง 

                           
(ค) หยอ่นเหล็กลงในคอนกรีต          (ง) ตรวจสอบวา่เหล็กท่ีฝังอยูใ่นต าแหน่งท่ีตอ้งการ 
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  (จ) ใชเ้กรียงเกล่ียคอนกรีตสดใหเ้ตม็แบบหล่อ        (ฉ) ตกแต่งผวิหนา้คอนกรีตใหเ้รียบ 

รูปที ่3.2 การฝังเหล็กเสริมลงในคอนกรีต  
 

                      
            (ก) คอนกรีตในสภาพเปียก                                          (ข) คอนกรีตในสภาพแหง้ 

รูปที ่3.3 ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล 
 

3.4 วธีิการทดสอบ 
  หลงัจากแช่ตวัอยา่งคอนกรีตในน ้ าทะเลเป้นเวลา 5 ปี จะน าตวัออยา่งคอนกรีตมาเจาะทดสอบ
การแทรกซึมของคลอไรด์อิสระ (ตามมาตรฐาน ASTM C 1218) และคลอไรด์ทั้งหมด (ตามมาตรฐาน 
ASTM C 1152) ทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต การกดักร่อนของสนิมเหล็ก และทดสอบโครงสร้างทาง
จุลภาคดว้ยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) และ energy dispersive spectroscopy (EDX) 
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 3.4.1 การทดสอบปริมาณคลอไรด ์ 

หลงัจากแช่ตวัอยา่งคอนกรีตในน ้าทะเลครบ 5 ปี จะน าตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ท่ีเตรียมไว ้
มาท าการเจาะบริเวณก่ึงกลางของกอ้นตวัอยา่ง จากนั้นน าแท่งตวัอยา่งท่ีเจาะมาตดัท่ีระดบัความลึกต่างๆ 
ให้ลึกลงไปประมาณ 100 มม. (ตดัตวัย่างหนาชั้นละ 10 มม.) แลว้บดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 20 น าผงตวัอย่างคอนกรีตท่ีผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 20 แต่ละระยะความลึกมา
ทดสอบปริมาณคลอไรดโ์ดยใชก้รดเป็นตวัท าละลาย (Acid-soluble chloride) ตาม ASTM C 1152 เพื่อให้
ไดป้ริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride content) นอกจากนั้นท าการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระ 
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(Free chloride content) โดยใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย (Water-soluble chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 
1218  

การทดสอบปริมาณคลอไรด์ในผงคอนกรีตท่ีบดละเอียดโดยใช้น ้ าและกรดเป็นตวัท าละลาย 
ในกรณีของกรดท าละลาย ท าไดโ้ดยน าตวัอยา่งท่ีผา่นการบด 10 กรัม, กรดไนตริก (1:1) 75 มล. และน า
กลัน่ 25 มล. ผสมในบีกเกอร์ จากนั้นปิดดว้ยกระจกนาฬิกาน าไปตม้ 3 นาที  แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัดว้ย
อุณหภูมิห้อง และน ามากรองดว้ยกรวยกรองโดยใช้กระดาษกรอง 2 แผ่น น าตวัอย่างท่ีไดม้าท าการเจือ
จาง 5 เท่า (เน่ืองจากคลอไรด์มีความเขม้ขน้สูง) มาทดสอบหาปริมาณคลอไรด์โดยการไตรเตรทด้วย
เคร่ืองไตเตรทอตัโนมติั ในกรณีของน ้าเป็นตวัท าละลายท าเหมือนกบัใชก้รดเป็นตวัท าละลายแตกต่างกนั
ท่ีใชน้ ้าเป็นตวัท าละลายแทนกรดและแช่ตวัอยา่งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชม.ก่อนท าการไตเตรทดว้ยเคร่ืองไต
เตรทอตัโนมติั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
1)  เม่ือตวัอยา่งมีอายุแช่น ้ าทะเลครบ 5 ปี ท าการเจาะกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ขนาด 200 x 

200 x 200 มม.3 เพื่อทดสอบหาการซึมผ่านของคลอไรด์โดยตวัอย่างท่ีเจาะมีขนาด เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 50 มม. สูง 200 มม. (แสดงดงัรูปท่ี 3.4) 

 

 
รูปที่ 3.4  การเจาะตวัอยา่งคอนกรีต 

 
2)  น าตวัอยา่งทรงกระบอกมาท าการตดัตวัอยา่งเป็นชั้น จากผวิบนไปยงัแนวก่ึงกลางโดยใน   
     แต่ละชั้นหนา 10 มม. ทั้งหมด 8 ชั้น (แสดงดงัรูปท่ี 3.5) 
 
 
 



32 
 

 

 

 

 

 

    

รูปที่ 3.5 การตดัตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไดจ้ากการเจาะ 

3)   ท  าการบดตวัอยา่งท่ีตดัแต่ละชั้นใหล้ะเอียด และน าตวัอยา่งท่ีท าการบดแลว้ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 

เก็บส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 20 จ านวน 20 กรัมใส่ถุงบรรจุไวเ้พื่อ น าไป ทดสอบหาปริมาณคลอ

ไรด ์(แสดงดงัรูปท่ี 3.6) 

 

 

 

 

 

 

 

                                        
รูปที่ 3.6  การบดตวัอยา่งเพื่อทดสอบคลอไรด์ 
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การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดโดยใช้กรดเป็นตัวท าละลาย (Acid-soluble Chloride) ตาม
มาตรฐาน ASTM C 1152 มีขัน้ตอนดังนี ้
1)  น าตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่น ้าหนกัประมาณ 10 กรัมโดยชัง่ละเอียด 0.01 กรัม ใส่ใน 

บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ดงัรูป 3.7(ก) 

ก)  น าตวัอยา่งท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 20 มาชัง่น ้าหนกั 
 

2) เติมน ้า กลัน่ปริมาณ 75 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  ดงัรูปท่ี 3.7(ข)) 

                                    ข)  เติมน ้ากลัน่ลงไปในบีกเกอร์ 75 มิลลิลิตร 
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3) เติมกรดไนตริก (HNO3) เจือจาง (1:1) ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ ดงัรูปท่ี 3.7(ค)  

ค)   เติมกรดไนตริก เจือจาง (1:1)  ไปในบีกเกอร์ 25 มิลลิลิตร 
 
4) ปิดบีกเกอร์ดว้ยถุงพลาสติก และน าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 3 นาที ทิ้งไวเ้ยน็ตวั ดงัรูปท่ี 3.7(ง) 

 
           ง)  ปิดปากบีกเกอร์ดว้ยถุงพลาสติกและน าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 3 นาที    
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5) หลงัจากตวัอยา่งเยน็ตวัแลว้ เติมน ้ากลัน่อีก 75 มิลลิลิตร ดงัรูปท่ี 3.7(จ) 

                                  
 
 
 
 

 
           จ) เติมน ้ากลัน่ 75 มิลลิลิตร ลงในตวัอยา่งท่ีผา่นการตม้  
 

6) น าไปกรองผา่นกระดาษกรองใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่  ดงัรูปท่ี 3.7(ฉ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ฉ) กรองตวัอยา่งทดสอบผา่นกระดาษกรอง 
 

7) ใส่โซเดียมคลอไรดท่ี์เขม้ขน้ 0.05 โมล/ลิตร ลงไป 2 มิลลิลิตร ดงัรูปท่ี 3.7(ช) 

ช)  เติมโซเดียมคลอไรดท่ี์เขม้ขน้ 0.05 โมล/ลิตร ลงไป 2 มิลลิลิตร 



36 
 

 
8) น าตวัอย่างท่ีกรองแล้ว 10 มิลลิลิตร ใส่แก้วไทเทรต เติมน ้ าอีกแก้วละ 30 มิลลิลิตร และน าไป

ไทเทรตโดยใชส้ารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีเขม้ขน้ 0.05 โมล/ลิตร ผา่นเคร่ืองไทเทรต

อตัโนมติั จะไดร้้อยละของคลอไรด์ต่อตวัอยา่ง 10 มิลลิลิตร และน าไปค านวณ ท าจ านวน 2 คร้ัง ดงั

รูป 3.7(ซ) 

 
 
 
 
 
 

ซ)  การไทเทรตหาปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด 
รูปที่ 3.7  การทดสอบหาปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดโดยใชก้รดเป็นตวัท าละลาย 

 
การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระโดยใช้น า้เป็นตัวท าละลาย (Water-soluble Chloride) ตามมาตรฐาน 
ASTM C 1218 มีขัน้ตอนดังนี ้
     
1)  น าตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่น ้าหนกัประมาณ 10 กรัมโดยชัง่ละเอียด 0.01  
      กรัมใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร  
2)  เติมน ้าปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  ดงัรูปท่ี 3.8(ก) 

 

 
ก) เทน ้าใส่ในตวัอยา่งท่ีเตรียมไว ้50 มิลลิลิตร 
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3)  ครอบปากบีกเกอร์ดว้ยกระดาษทิชชู่ และน าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 5 นาที แลว้ทิ้งไว ้24 ชัว่โมง 
ดงัรูปท่ี 3.8(ข) 

               ข)  ครอปปากบีกเกอร์ดว้ยกระดาษทิชชู่และน าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 5 นาที      
          
4)  น าไปกรองผา่นกระดาษกรองใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่ ดงัรูปท่ี 3.8(ค) 

 
ค)  น าไปกรองผา่นกระดาษกรองใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่ 

 

5)  เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และกรดไนตริก (HNO3) 3 มิลลิลิตร ดงัรูปท่ี 3.8(ง) 

 
ง)  เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) และกรดไนตริก (HNO3) 3 มิลลิลิตร 



38 
 

6)  น าตวัอยา่งท่ีกรองแลว้ 10 มิลลิลิตร ใส่แกว้ไทรเทรตจ านวน 2 แกว้และน าแท่งแม่เหล็กใส่ลงไป ดงั
รูปท่ี 3.8(จ) 

 
                   จ) น าตวัอยา่งใส่แกว้ไทรเทรต 2 แกว้ แกว้ละ 10 มิลลิลิตร และใส่แท่งแม่เหล็ก 

 รูปที่ 3.8  การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระโดยใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย 
 
7)  น าไปไทเทรตโดยใชส้ารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีเขม้ขน้ 0.05 โมล/ลิตร ผา่นเคร่ือง

ไทเทรตอตัโนมติั  
 
3.4.2 การทดสอบความเป็นสนิมของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต  

หลงัจากน าตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 200 x 200 x 200 มม.3 ท่ีผา่นการเจาะดว้ยหวั
เจาะขนาด 50 มม. แลว้มาท าการท าลายโดยเคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต (Universal Testing 
Machine) เพื่อเก็บเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะหุ้มต่าง ๆ มาส ารวจความเป็นสนิมของเหล็กในคอนกรีต
โดยท าการวดัพื้นท่ีผิวของเหล็กเสริมท่ีเกิดสนิม ดว้ยการใชแ้ผน่กราฟพลาสติกใสท่ีมีช่องตารางขนาด 1 
x1 มม.2 มาทาบรอบแท่งเหล็กแลว้ใชป้ากการะบายพื้นท่ีท่ีเกิดสนิม นบัพื้นท่ีสนิมท่ีเกิดข้ึน และน ามา
เปรียบเทียบกบัพื้นท่ีผวิของแท่งเหล็กทั้งหมด ค่าท่ีค  านวณไดคื้อพื้นท่ีการกดักร่อนของเหล็ก (ร้อยละของ
พื้นท่ีผิวท่ีเกิดสนิม) ดงัสมการ 1 รวมทั้งใชภ้าพถ่ายรูปสนิมเหล็กประกอบในการวิเคราะห์การกดักร่อน
ของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต (แสดงดงัรูป 4) 
 

C(%)=(RA/SA)×100     (1) 
 
เม่ือ  C  คือ ร้อยละของพื้นท่ีผวิแท่งเหล็กท่ีเกิดสนิม  

RA คือ พื้นท่ีผวิแท่งเหล็กท่ีเกิดสนิม (มม.2)  
SA  คือ พื้นท่ีผวิทั้งหมดของแท่งเหล็ก (มม.2) 
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2.2 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบความเป็นสนิมของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต   
น าตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 200x200 x 200 มม.3 ท่ีผา่นการเจาะดว้ยหวัเจาะขนาด 50 

มม. แลว้มาท าการท าลายโดยเคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต (Universal Testing Machine) เพื่อเก็บเหล็ก

ท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะหุม้ต่าง ๆ มาส ารวจความเป็นสนิมของเหล็กในคอนกรีต ดงัรูปท่ี 3.9 

 
รูปที่ 3.9  การวดัการเกิดสนิมในเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต 

 

3.4.3 ทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต  
ท าการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลตามมาตรฐาน ASTM C39 จากตวัอยา่ง

คอนกรีตทรงกระบอกขนาด 100 มม. สูง 200 มม. ท่ีแช่ในน ้าทะเลเม่ือ 5 ปี ท่ีแลว้ โดยน าตวัอยา่งมา
เคลือบหวัทั้ง 2 ดา้น หรือใชก้ารเจียร์ผวิใหเ้รียบทั้ง 2 ดา้น ก่อนท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัดว้ยเคร่ือง
ทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต รูปท่ี 3.10 แสดงตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตหลงัแช่น ้า
ทะเล 

 

 

รูปที ่3.10 ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเล 
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บทที ่ 4 

ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 
 

  บทน้ีกล่าวถึงผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์
และเถา้ถ่านหิน สมบติัของมวลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีใชผ้สมคอนกรีต ท่ีไดท้  าการทดสอบในการเตรียม
ตวัอย่างเม่ือ 5 ปีท่ีแล้ว สมบติัของน ้ าทะเลท่ีน าตวัอย่างคอนกรีตไปแช่ ตลอดจนการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบคอนกรีตหลงัจากแช่อยู่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลสภาพเปียกสลบัแห้งเป็นเวลา 5 ปี ในดา้นการ
แทรกซึมของคลอไรด ์และการกดักร่อนของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต 
 

4.1    สมบัติของวสัดุประสาน 

 4.1.1 คุณสมบติัทางกายภาพ  

 4.1.1.1 ลกัษณะทัว่ไป และสีของวสัดุ 

 ลกัษณะทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีลกัษณะเป็นผงละเอียดและมีสี
เทา ส่วนลกัษณะทางกายภาพของเถ้าถ่านหินท่ีได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จงัหวดัล าปางพบวา่ มีลกัษณะเป็นฝุ่ นละเอียดและมีความละเอียดมากกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 มีสีน ้าตาลปนเทา  

4.1.1.2 ลกัษณะรูปร่างของอนุภาค 

  เม่ือพิจารณารูปร่างของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถา้ถ่านหิน จากภาพท่ีถ่ายดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ ลกัษณะอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
มีลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม ผิวขรุขระ แต่ละอนุภาคมีลกัษณะเหล่ียมมุมท่ีไม่เหมือนกนั และอนุภาค
จะมีหลายขนาดปะปนกนั (ดงัรูป 4.1)  ส่วนเถา้ถ่านหินแม่เมาะพบวา่ อนุภาคมีลกัษณะทรงกลม ผิวเรียบ 
มีขนาดเล็กและใหญ่กระจายอยู่เป็นจ านวนมาก เน่ืองจากเป็นการเผาถ่านหินดว้ยเตาแบบ พูลเวอร์ไรท ์
(Pulverized Coal Combustion) ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ 1,100 °ซ ในการเผาไหมซ่ึ้งเป็นอุณหภูมิท่ีสูงมาก 
ท าใหเ้ถา้ถ่านหินเกิดการหลอมเหลวจนเป็นทรงกลมตนั (ดงัรูป 4.2) 
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รูปที ่ 4.1    ภาพถ่ายขยายของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4.2   ภาพขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 
 

4.1.1.3 ความละเอียด 

เม่ือพิจารณาความละเอียดของวสัดุประสานท่ีไดใ้ชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีโดยการหาปริมาณอนุภาค
ท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) พบวา่ เถา้ถ่านหินแม่เมาะ  มีปริมาณ
อนุภาคคา้งบนตระแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 32  เห็นไดว้า่ปริมาณอนุภาคของ เถา้ถ่านหิน
แม่เมาะ ท่ีคา้งบนตระแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มีค่าต ่ากวา่ท่ีมาตรฐาน ASTM C618 ก าหนดไว ้คือไม่เกิน
ร้อยละ 34 ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานได ้ซ่ึงความละเอียดท่ีมากจะท าให้การเกิดปฏิกิริยาปอซโซ
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ลานเกิดข้ึนไดเ้ร็วและสมบูรณ์มากข้ึน ซ่ึงจะท าใหค้อนกรีตท่ีผสมเถา้ลอยแม่เมาะมีการพฒันาก าลงัอดัท่ีดี 
และมีแนวโนม้ในการตา้นทานการท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มท่ีรุนแรงไดดี้ข้ึน  

4.1.1.4 ความถ่วงจ าเพาะ 
จากตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดของวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั ซ่ึงพบว่า 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.15 ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยูใ่นเกณฑ์ปกติของ
ปูนซีเมนต ์คือ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 3.00 ถึง 3.20 ส่วนเถา้ถ่านหินแม่เมาะมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.23  

 

ตารางที ่4.1  สมบติัทางกายภาพของวสัดุประสาน 

ตวัอยา่ง ความถ่วงจ าเพาะ 
ร้อยละคา้งตะแกรง

เบอร์ 325  
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 3.13 - 
เถา้ถ่านหิน 2.23 32 

 

4.1.2 องคป์ระกอบทางเคมี  

 ตารางท่ี 4.2 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถา้ถ่านหิน 
พบวา่ ผลรวมของออกไซดห์ลกัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากบัร้อยละ 96.03 
มาตรฐาน ASTM C 150 ก าหนดวา่ ปริมาณแมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ตอ้ง
ไม่เกินร้อยละ 4.0 ปริมาณซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตอ้งไม่เกินร้อยละ 3.0 
และค่าการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตอ้งไม่เกินร้อยละ 3.0 ซ่ึง
พบวา่ ปนูซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีน ามาใชมี้ค่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนดทั้งหมด  

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน พบวา่ ผลรวมของออกไซด์หลกัของเถา้ถ่านหิน ไดแ้ก่ ซิลิ
กาออกไซด ์(SiO2) อลูมินาออกไซด ์(Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากบัร้อยละ 72.51 และมีค่า 
LOI ร้อยละ 0.07 สามารถจดัเป็นเถา้ถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618  
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      ตารางที ่ 4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 

องคป์ระกอบทางเคมี(ร้อยละ) 
วสัดุประสาน 

ปูนซีเมนตป์ระเภท 1 เถา้ถ่านหิน 
Silicon Dioxide, SiO2  21.52 36.02 
Aluminum Oxide, Al2O3  3.56 20.58 
Iron Oxide, Fe2O3  4.51 15.91 
Calcium Oxide, CaO  66.71 18.75 
Magnesium Oxide, MgO  1.06 - 
Sodium Oxide, Na2O  0.12 0.69 
Potassium Oxide, K2O 0.24 1.69 
Sulfur Trioxide, SO3 2.11 2.24 
Loss On Ignition, LOI  1.74 0.07 
Tricalcium Silicate,C3S 56.50 - 
Dicalcium Silicate,C2S 17.01 - 
Tricalcium Aluminate, C3A 9.23 - 
Tetracalcium Aluminoferrite,C4AF 9.62 - 

 

4.2  สมบัติของมวลรวมจากเศษคอนกรีต 

การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน ้ าของมวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตและมวล
รวมละเอียด ท่ีใช้ในส่วนผสมคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน ดงัตารางท่ี 4.3 พบว่ามวลรวมหยาบจากเศษ
คอนกรีตมีสมบติัทางกายภาพ ท่ีส่งผลให้คุณภาพดอ้ยกว่ามวลรวมหยาบจากธรรมชาติค่อนขา้งชดัเจน 
ไดแ้ก่ มีการดูดซึมท่ีสูงกวา่มวลรวมจากธรรมชาติค่อนขา้งมาก ซ่ึงผลดงักล่าวท าให้คอนกรีตมีการดูดซึม
น ้ ามาก ความพรุนสูง ความคงทนและก าลังอัดลดลงได้ นอกจากนั้น พบว่ามวลรวมหยาบจากเศษ
คอนกรีตมีความแขง็แรงจากการทดสอบการขดัสีดอ้ยกวา่มวลรวมจากธรรมชาติ ท าให้คอนกรีตท่ีใชม้วล
รวมจากเศษคอนกรีตมีโอกาสท่ีจะเกิดการสึกกร่อนจากการใช้งานได้สูงโดยเฉพาะงานท่ีมีการขดัสี
ผวิหนา้ เช่น ผวิถนน รางระบายน ้า โครงสร้างทางชลศาสตร์ เป็นตน้  
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ตารางที ่4.3 สมบติัของมวลรวม 

คุณสมบติั มวลรวมละเอียด 
มวลรวมหยาบ
จากธรรมชาติ 

มวลรวมหยาบ
จากเศษคอนกรีต 

โมดูลสัความละเอียด 2.74 6.89 6.42 

ความถ่วงจ าเพาะ 2.62 2.73 2.44 
การดูดซึม (ร้อยละ) 0.91 0.45 4.92 

ความหนาแน่น (กก./ม3) 1725 1650 1476 

ช่องวา่ง (%) 33.9 39.3 39.1 
 

 
รูปที ่4.3 ขนาดคละของมวลรวมจากเศษคอนกรีต 

 
4.3  สมบัติของน า้ทะเล 

 จากการเก็บตวัอยา่งน ้ าทะเลบริเวณท่ีแช่ตวัอย่างคอนกรีตดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรม
ราชเทวี ณ ศรีราชา พบวา่ น ้ าทะเลมีลกัษณะใส ไม่มีสี มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อยูใ่นช่วง 7.9-8.2 
ส่วนสารประกอบท่ีปะปนในน ้ าทะเล จะเห็นไดว้า่ มีค่าอยูใ่นระดบัใกลเ้คียงกบัทะเลทัว่ไป คือ ปริมาณ
คลอไรดมี์ค่าอยูร่ะหวา่ง 16,000-19,000 มก./ล. ส่วนซลัเฟตระหวา่ง 2,200-2,600 มก./ล. จากการทดสอบ
พบว่าปริมาณคลอไรด์มากกว่าซลัเฟต ประมาณ 8 เท่า โดยปริมาณคลอไรด์ท่ีมีในน ้ าทะเลส่วนใหญ่จะ
เป็นโซเดียมคลอไรดป์ระมาณร้อยละ 90 และอีกประมาณร้อยละ 10 เป็นแมกนีเซียมคลอไรด์ โดยผลการ
ทดสอบคุณสมบติัของน ้ าทะเลท่ีช่วงเวลาต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.4 จากขอ้ก าหนดของ ACI 318-05 ท่ี
ระบุวา่ คอนกรีตท่ีสัมผสักบัน ้าท่ีมีซลัเฟตละลายอยูใ่นปริมาณ 1,500 ถึง 10,000 มก./ล. ถือวา่คอนกรีตอยู่
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ในสภาวะท่ีอาจเกิดการกัดกร่อนเน่ืองจากซัลเฟตอย่างรุนแรง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าน ้ าทะเลในบริเวณ
ด้านหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา ส่งผลให้คอนกรีตอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ี
รุนแรง   ACI จึงแนะน าให้ใชค้อนกรีตท่ีท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5  มีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานท่ีต ่ากวา่ 0.45 และมีก าลงัรับแรงอดัท่ีอาย ุ28 วนั ไม่นอ้ยกวา่ 310 กก./ซม.2  ส่วนคอนกรีตท่ี
เกิดการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ในน ้ าทะเล ท าให้เหล็กเสริมเป็นสนิม ACI จึงเสนอให้ใชค้อนกรีตท่ีมี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต ่ากวา่ 0.40 และมีก าลงัรับแรงอดัไม่นอ้ยกวา่ 350 กก./ซม.2 ท่ีอาย ุ28 วนั 

โดยทัว่ไป ระดบัน ้าทะเลบริเวณดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทว ีณ ศรีราชา ข้ึนและ
ลง วนัละ 2 รอบ คือ มีระดบัสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีตในช่วงเวลาเชา้ จากนั้นระดบัน ้ าเร่ิมลดลงในช่วงเวลา
บ่ายจนคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ ช่วงเยน็ระดบัน ้าเร่ิมเพิ่มสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีตอีกคร้ัง และลดระดบัลง
ในเวลากลางคืน ซ่ึงในแต่ละฤดูกาล เวลาน ้ าข้ึน-ลง อาจมีการเปล่ียนแปลงไปบา้ง เช่น ช่วงฤดูหนาว 
ระดบัน ้ าท่ีสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีตจะมีระยะเวลายาวนานกว่าปกติ และลดระดบัลงเพียงเล็กน้อย ท าให้
บางคร้ังคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ในช่วงเวลาสั้นมาก หรือไม่ไดอ้ยูใ่นสภาพแหง้เลย 

 

          ตารางที ่ 4.4  สมบติัของน ้าทะเลบริเวณ อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 

Parameters  เมษายน 
2004 

กุมภาพนัธ์ 
2005 

พฤษภาคม 
2008 

 กนัยายน 
2010 

 เมษายน 
2012 

 เมษายน 
2016 

ครอไรด์, Cl-  (mg/l) 16,000 18,000 17,500 18,120 18,910 18,322 

ซลัเฟต, SO4
2- (mg/l) 2,500 2,200 2,300 2,250 2,610 2,598 

ค่า pH 8.2 8.2 8.1 8.2 8.1 8.0 
 

4.4 สภาพผวิหน้าของคอนกรีต 

 ภายหลงัจากการเก็บตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี  
โดยเป็นคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.55 แต่ละอตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 
โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน พบว่า สีของกอ้นตวัอย่างส่วนใหญ่จะแตกต่างกนัออกไปหลงัจากแช่ในน ้ า
ทะเลมาเป็นเวลานาน มีสีเขียวของตะใคร่น ้าเป็นบางจุด และ ผิวของตวัอยา่งบางกอ้นพบ หอย เพรียง ติด
อยู่ตามผิวคอนกรีต บริเวณขอบของก้อนตวัอย่างถูกน ้ ากัดเซาะออกไป (แสดงดังรูปท่ี 4.4) แต่โดย
ภาพรวมพบว่าการกดักร่อนท่ีผิวท าให้เกิดความเสียหายยงัไม่ปรากฏซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการท าลายทาง
กายภาพจาก คล่ืน กรวด ทราย และการท าลายทางชีวภาพจากส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก เช่น หอย เพรียง ตะใคร่
น ้า ไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี   
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รูปที ่4.4 สภาพผวิคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

 

4.5 ก าลงัอดัคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต 

 พิจารณาก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.5 พบว่า ก าลงัอดัของคอนกรีตสูงข้ึนตามอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีลดลง ซ่ึงเป็นไปตามหลกั
ทัว่ไปเหมือนคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากธรรมชาติ เม่ือพิจารณาผลของเถ้าถ่านหินต่อก าลังอดัของ
คอนกรีต พบว่าการใช้เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ไม่เกินร้อยละ 25 โดย
น ้ าหนกัวสัดุประสานในแต่ละอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ท าให้คอนกรีตมีก าลงัอดัสูงกว่าคอนกรีต
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและไม่ได้ผสมเถา้ถ่านหิน ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่เถา้ถ่านหินมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลระยะตน้ ถึงแมจ้ะใชม้วลรวม
จากเศษคอนกรีตก็สามารถใหก้ าลงัอดัท่ีสูงในเวลา 28 วนัได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมา  (Somna, 
et al., 2012) ท่ีพบวา่ การใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ไม่เกิน
ร้อยละ 20 สามารถท าให้ก าลงัอดัคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั สูงกวา่คอนกรีตท่ี
ไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหิน ส่วนการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลใหก้ าลงัอดัคอนกรีตมีแนวโนม้
ลดลง และลดลงต ่ากวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหิน นอกจากนั้นการ
ใชว้สัดุปอซโซลานชนิดอ่ืนท่ีมีความละเอียดสูง ก็สามารถปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตเป็นไป
ในทิศทางเดียวกนั โดย รัฐพล สมนา และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2554) พบวา่ การใชเ้ถา้ชานออ้ยบดละเอียด
ผสมในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 20 ส่งผลให้ก าลงัอดัของคอนกรีตสูงกว่า
คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ชานออ้ย ผลการศึกษาดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลานระหวา่งซิลิ
กาและอลูมิน่าในวสัดุปอซโซลานกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ส่งผลชดัเจนต่อการ
เพิ่มก าลงัอดัในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต ซ่ึงสามารถชดเชยขอ้ดอ้ยของคอนกรีตท่ีใชม้วล
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รวมจากเศษคอนกรีตได ้เม่ือพิจารณาความเหมาะสมของก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรีตเพื่อใช้ในส่ิงแวดลอ้มทะเล พบวา่ ส่วนผสมท่ีให้ค่าก าลงัอดัสูงกว่า 350 กก./ซม.2 ตามท่ี ACI 
363.2R – 98 ก าหนดไว ้ไดแ้ก่ ส่วนผสมท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผสานเท่ากบั 0.4 และแทนท่ีเถา้ถ่านหิน
ไม่เกินร้อยละ 35 โดยน ้ าหนักวสัดุประสานซ่ึงมีความเหมาะสมทางคุณสมบติัเชิงกล เพื่อใช้ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเล อย่างไรก็ตามความคงทนของคอนกรีตท่ีใช้ในส่ิงแวดลอ้มทะเลตอ้งพิจารณาร่วมกบั
สมบติัดา้นความคงทนดว้ย  

       ตารางที่ 4.5  ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินและใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั 

ส่วนผสม 
ก าลงัอดัคอนกรีตท่ี 28 วนั (กก./ซม2) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 
40FR00 379 367 404 383 
40FR15 328 489 326 381 
40FR25 378 347 518 414 
40FR35 306 413 321 357 
40FR50 353 334 261 316 
45FR00 280 327 305 304 
45FR15 364 371 384 373 
45FR25 336 309 307 317 
45FR35 2678 295 292 285 
45FR50 269 273 268 270 
50FR00 296 263 297 285 
50FR15 309 324 297 310 
50FR25 300 301 313 305 
50FR35 296 275 274 282 
50FR50 262 268 272 267 

 

4.6  การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต   

4.6.1 ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมดและปริมาณคลอไรด์อิสระใน

คอนกรีต 

เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรีต ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ดงัรูปท่ี 4.5(ก),   4.5(ข), 4.5(ค) 
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ตามล าดบั พบวา่ การใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต มีผลให้การแทรกซึม
ของคลอไรด์เน่ืองจากน ้ าทะเลลดลงต ่ากวา่กลุ่มท่ีไม่ไดใ้ชเ้ถา้ถ่านหินอยา่งชดัเจน โดยการใชเ้ถา้ถ่านหิน
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีตหลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี มีแนวโน้มลดลง โดยเห็นผลชัดเจนท่ีระดบัความลึกมากข้ึน 
โดยเฉพาะในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานสูงกว่า 0.4 ดงัรูปท่ี 4.5(ข) และ4.5(ค) โดย
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ50 โดยน ้ าหนกัวสัดุ
ประสาน และมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 มีปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดท่ีระดบัความลึก 45 
มม. เท่ากบั ร้อยละ 2.43, 0.48, 0.3, 0.26 และ 0.26 โดยน ้าหนกัวสัดุประสานตามล าดบั  

เม่ือพิจารณาการแทรกซึมของคลอไรด์อิสระดงัรูปท่ี 4.6 พบวา่มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั
กบัปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ี โดยการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึนส่งผลให้
การแทรกซึมของคลอไรด์มีแนวโน้มลดลง และมีแนวโน้มเหมือนกันในทุกอัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสาน เช่นในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต และมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.40,0.45 
และ0.50 เม่ือแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดย
น ้ าหนกัวสัดุประสาน มีปริมาณคลอไรด์อิสระท่ีระดบัความลึก 45 มม. เท่ากบัร้อยละ 0.32, 0.17, 0.15, 
0.11, 0.10 และ 1.8, 0.24, 0.15, 0.16, 0.11 และ 2.02, 0.45, 0.29, 0.28, 0.19 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน 
ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหิน ส่งผลดีต่อ
การตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมด และปริมาณคลอไรด์อิสระอยา่งชดัเจน ในทุกอตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสาน และทุกระดบัความลึก แสดงให้เห็นวา่ปฏิกิริยาปอซโซลานระหวา่งออกไซด์ของซิลิ
กา และอลูมินาท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัในเถา้ถ่านหินกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ใน
คอนกรีต  (Neville, 1996) ใหผ้ลดีต่อคุณสมบติัทางดา้นความคงทน และลดการแทรกซึมของคลอไรด์ลง
ได ้โดยการแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินจะส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ลดลง เน่ืองจากปฎิกริยาปอซโซ
ลานจะท าใหเ้กิดผลิตภณัฑท่ี์เป็นของแขง็ไดแ้ก่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนต
ไฮเดรต (C-A-H) ซ่ึงผลิตภณัฑ์ดงักล่าวจะช่วยลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ลง ท าให้
คอนกรีตมีเน้ือแน่น และมีความทึบน ้ามากข้ึน และ การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมาก
ข้ึน จะท าให้การตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ไดดี้ข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัท่ีผ่านมาของ 
Chalee et al., 2010 ท่ีมีการศึกษาในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติ จากการศึกษาคร้ังน้ี พบวา่การ
ใชเ้ถา้ถ่านหินในการปรับปรุงสมบติัความคงทนของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตให้ผลต่อการ
ตา้นทานคลอไรด์ค่อนขา้งดี เน่ืองจากคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตปกติจะมีความพรุนสูง 
เพราะคุณภาพของมวลรวมท่ีไม่ดี จึงส่งผลให้ คุณภาพของคอนกรีตด้อยกว่ามวลรวมจากธรรมชาติ 
ค่อนขา้งชดัเจน การใชเ้ถา้ถ่านหินในการปรับปรุงสมบติัของเพสตใ์หดี้ข้ึน เพื่อชดเชยสมบติัของมวลรวม
ท่ีไม่ดี โดยเห็นผลชัดเจนว่ากลุ่มท่ีใช้เถ้าถ่านหินมีปริมาณคลอไรด์อิสระและปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด
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ลดลงจากลุ่มควบคุมท่ีไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหินอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามคอนกรีตท่ีมีการใช้งานใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเล จะมีกลไกการท าลายทั้งทางกายภาพ(เช่น คล่ืนกระแทก , กรวดทราย , หอย , เพรียง , 
ตะใคร่น ้ า) และทางเคมี(ไดแ้ก่ ซลัเฟต และคลอไรด์ เป็นหลกั) การเลือกใชค้อนกรีตจ าเป็นตอ้งมีสมบติั
ความคงทนท่ีดี(มีความทึบน ้า ลดการท าลายซลัเฟต ) ควบคู่กบัสมบติัเชิงกล(มีก าลงัอดัสูง) จึงจะสามารถ
ใชง้านไดดี้ ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ี พบวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสาน 0.40 และใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ไม่เกินร้อยละ 35 โดยน ้ าหนกั
วสัดุประสาน ให้ผลดา้นความคงทนและสมบติัเชิงกลเป็นไปตามขอ้ก าหนดของ ACI ท่ีก าหนดสมบติั
ของคอนกรีตใหส้ามารถใชไ้ดใ้นส่ิงแวดลอ้มทะเล   
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รูปที ่4.5 ผลของเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่น ้า 
ทะเลเป็นระยะเวลา 5 ปี 
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รูปที ่4.6 ผลของเถา้ถ่านหินต่อปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงั 
              แช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี  
 

4.6.2  ผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมดและปริมาณ
คลอไรดอิ์สระในคอนกรีต  

เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ทั้ งหมดใน
คอนกรีตหลงัแช่น ้ าทะเล 5 ปี ท่ีระดบัความลึกต่างๆ พบวา่ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีลดลง ส่งผล
ใหก้ารแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมดท่ีระดบัความลึกต่างๆลดลง ซ่ึงเป็นไปตามหลกัเทคโนโลยีคอนกรีต
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ทัว่ไปท่ีปริมาณของน ้ าลดลง จะส่งผลให้คอนกรีตมีก าลงัอดัและความทึบน ้ ามากข้ึน โดยจะเห็นผล
ชัดเจนท่ีระดับความลึกมากข้ึน เน่ืองจากระดับความลึกใกล้ผิวหน้าคอนกรีต ได้รับผลกระทบทาง
กายภาพและทางเคมีค่อนขา้งชัดเจนเน่ืองจากการกดัเซาะของคล่ืน, กรวด, ทราย และการท าลายทาง
ชีวภาพ จึงส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์บริเวณผิวมีความแปรปรวนและไม่สามารถวิเคราะห์แนวโน้มท่ี
ชดัเจนได ้ดงันั้นจะพิจารณาตั้งแต่ความลึกจากผิวคอนกรีตท่ี 45, 55 และ 65 มม. ดงัรูปท่ี 4.7(ก), 4.7(ข) 
และ 4.7(ค) ตามล าดบั เม่ือพิจารณาปริมาณคลอไรด์ท่ีระดบัความลึกจากผิวคอนกรีต 45 มม. ดงัรูปท่ี 4.7 
(ก) พบวา่ คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ท่ีผสมเถา้ถ่าน
หินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน มีการแทรกซึม
ของคลอไรด์ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 0.23, 0.30 และ 0.42 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน ตามล าดบั และท่ี
ระดบัความลึกจากผวิคอนกรีต 65 มม. ดงัรูปท่ี 4.7 (ค) ในตวัอยา่งเดียวกนั (คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 25 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน)  มีการแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 
0.22, 0.22 และ 0.26 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน ตามล าดบั และเม่ือพิจารณา คอนกรีตแต่ละอตัรา
ส่วนผสมและความลึกต่างๆ พบว่าแนวโน้มการแทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีตเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ การใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลง ส่งผลให้สามารถตา้นทานการ
แทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตไดดี้ข้ึน 

รูปท่ี 4.8 แสดงผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีตหลงั
แช่น ้าทะเล 5 ปี พบวา่แนวโนม้เป็นไปในทิศทางเดียวกบัการแทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมด โดยพิจารณา
ตามล าดบัความลึกจากผิวคอนกรีตท่ี 45, 55 และ 65 มม. ดงัรูปท่ี 4.8(ก), 4.8(ข) และ 4.8(ค) ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาปริมาณคลอไรดท่ี์ระดบัความลึกจากผวิคอนกรีต 45 มม. ดงัรูปท่ี 4.8 (ก) พบวา่ คอนกรีตท่ีมี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน มีปริมาณคลอไรด์อิสระเท่ากบัร้อยละ 
0.15, 0.19 และ 0.29 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสานตามล าดบั และท่ีระดบัความลึกจากผิวคอนกรีต 65 
มม. ดงัรูปท่ี 4.8 (ค) ในตวัอยา่งเดียวกนั (คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.40, 
0.45 และ 0.50 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัของ
วสัดุประสาน)  มีปริมาณคลอไรด์เท่ากบัร้อยละ 0.08, 0.09 และ 0.14 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน 
ตามล าดบั   

 จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่ คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุท่ีต ่ากวา่จะมีปริมาณการแทรก
ซึมคลอไรด์ท่ีน้อยกว่า เป็นผลจากการใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่า ส่งผลให้คอนกรีตมีรูพรุน
นอ้ยลง ความทึบน ้ าสูง และยงัช่วยลดปัญหาการแตกร้าวเน่ืองการหดตวัแบบแห้ง ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อ
การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีลดลง กล่าวคือ เม่ือคอนกรีตมีความแน่นมากข้ึน น ้ าหรือ
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สารประกอบคลอไรด์แทรกซึมเขา้ไปในเน้ือคอนกรีตไดย้ากข้ึน โดยจากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ การลด
ปริมาณน ้าในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตส่งผลต่อการตา้นทานคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดา
มากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน เช่น เม่ือพิจารณาท่ีระดบัความลึก 55 มม. เม่ือลดอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานจาก 0.5 เป็น 0.4 ส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหินลดลง
เท่ากบั ร้อยละ 1.19 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ในคอนกรีต 50FR00 เป็น 0.34 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน 
ในคอนกรีต 40FR00 ขณะท่ีในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินสูงถึงร้อยละ 50 
มีผลให้ปริมาณคลอไรด์ท่ีระดบัความลึกเดียวกนัลดลงแค่ร้อยละ 0.27 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ใน
คอนกรีต 50FR50 เป็น 0.19 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ในคอนกรีต 40FR50 ผลดงักล่าวเกิดจากความทึบ
น ้ าในคอนกรีตธรรมดาข้ึนกบัปริมาณน ้ าเป็นหลกั กล่าวคือ อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) ต ่าลง 
ก าลงัสูงข้ึน ความพรุนในคอนกรีตลดลง และสามารถตา้นทานคลอไรด์ไดดี้ข้ึน ส่วนคอนกรีตท่ีผสมเถา้
ถ่านหินความทึบน ้ าของคอนกรีต ข้ึนกบัสมบติัของเถา้ถ่านหินท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงท าให้
คอนกรีตมีความทึบน ้ามากข้ึนดว้ย (Chalee and Jaturapitakkul, 2009) 
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                                               (ก) ความลึก 45 มม. 
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(ข) ความลึก 55 มม. 
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(ค) ความลึก 65 มม. 

รูปที ่4.7 ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตท่ี         
               ผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่น ้าทะเล 5 ปี 
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      (ก) ความลึก 45 มม. 
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(ข) ความลึก 55 มม. 
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(ค) ความลึก 65 มม. 

 
รูปที ่4.8 ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีตท่ี         
              ผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่น ้าทะเล 5 ปี 
 

 4.6.3 ปริมาณคลอไรดอิ์สระในต าแหน่งเหล็กเสริมท่ีฝังในคอนกรีต 

 เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีตท่ีต าแหน่งเหล็กเสริมใน
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.40,0.45 และ0.50 ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.9 (ก), 4.9 (ข)  และ4.9 
(ค)  ตามล าดบั ท่ีเป็นปริมาณคลอไรด์ท่ีส่งผลต่อการเกิดสนิมโดยตรงพบว่าการแทนท่ีเถ้าถ่านหินใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีมากข้ึนโดยภาพรวมนั้นส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์อิสระ
ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ตามความลึกท่ีมากข้ึน เช่นพิจารณาระยะหุม้ 50 มม.ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
เท่ากบั 0.40 ท่ีร้อยละแทนท่ีเถา้ถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานมีปริมาณ
คลอไรด์อิสระเท่ากบัร้อยละ 1.32, 1.25, 0.08, 0.30 และ 0.03 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ตามล าดบั จะ
เห็นได้ว่าโดยภาพรวมปริมาณคลอไรด์จะลดลงตามการแทนท่ีเถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีมากข้ึน แสดงให้เห็นว่าผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซโซลานใน
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน ใหผ้ลชดัเจนท่ีท าให้คอนกรีตมีความทึบน ้ าและลดการแทรกซึมของคอลไรด์
ไดอ้ยา่งมาก 

เม่ือมาพิจารณาผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีตท่ี
ต าแหน่งเหล็กเสริม พบว่า อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่าลงมีผลต่อการลดปริมาณคลอไรด์อิสระ 
โดยเห็นผลชดัเจนในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ และจะ
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เห็นผลไดช้ดัข้ึนท่ีระยะหุม้ท่ีมากข้ึน เพราะในระหุม้ท่ี นอ้ยๆจะอยูใ่กลผ้ิวหนา้คอนกรีต ไดรั้บผลกระทบ
ทางกายภาพและทางเคมีมากเน่ืองจากการกดัเซาะ ปริมาณคลอไรด์จึงมีความแปรปรวนและไม่สามารถ
วิเคราะห์แนวโน้มท่ีชดัเจนได้ดงัแสดงในรูป 4.10 เม่ือพิจารณาความลึกท่ีมากข้ึนท่ีระยะหุ้ม 50 มม. 
พบวา่ ปริมาณคลอไรดล์ดลงตามอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีลดลง เช่น คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน มีปริมาณคลอไรด์อิสระเท่ากบัร้อยละ 0.08, 1.82 
และ 2.27 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน ตามล าดบั และท่ีผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน มีปริมาณคลอไรด์อิสระเท่ากบัร้อยละ 0.03,0.25 
และ 0.76 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ตามล าดบั 

จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่ คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุท่ีต ่ากวา่มีปริมาณการแทรกซึม
คลอไรดท่ี์นอ้ยกวา่ เป็นผลจาก การใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานท่ีต ่า ส่งผลใหค้อนกรีตมี ความทึบน ้ า
สูง ลดการซึมผ่านของน ้ า และยงัท าให้คอนกรีตเน้ือแน่นข้ึนเม่ือคอนกรีตมีเน้ือแน่นมากข้ึน น ้ าหรือ
สารประกอบคลอไรดท่ี์สามารถเขา้ไปในเน้ือคอนกรีตก็จะแทรกซึมเขา้ไปไดย้ากข้ึน และการลดปริมาณ
น ้าในคอนกรีตส่งผลต่อการตา้นทานคลอไรดใ์นคอนกรีตธรรมดามากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน ซ่ึง
ผลนั้นเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ระดบัความลึกต่าง ๆ ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
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(ก)W/B =0.40 
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(ข)W/B =0.45 
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(ค)W/B =0.50 

รูปที ่4.9 ผลของเถา้ถ่านหินต่อปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีตท่ีต าแหน่งเหล็กเสริมหลงั 
              แช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
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รูปที ่4.10 ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรตอิ์สระในคอนกรีตท่ีต าแหน่งเหล็ก
เสริมท่ีฝังท่ีระยะ 10 มม. หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
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รูปที ่4.11 ผลของอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรตอิ์สระในคอนกรีตท่ีต าแหน่งเหล็ก  

เสริมท่ีฝังท่ีระยะ 50 มม. หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา  5 ปี     
    
4.7 การกดักร่อนของเหลก็เสริมทีฝั่งในคอนกรีต    
 หลงัจากแช่คอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี ไดน้ าแท่งเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็กท่ี 10 , 20 , 50 และ75  มิลลิเมตร เพื่อวดัพื้นท่ีการเกิดสนิม และถ่ายรูปเพื่อศึกษา
ลกัษณะการเกิดสนิมโดยแสดงปริมาณการเกิดสนิมเหล็กดงัตารางท่ี 4.6  และเก็บตวัอย่างคอนกรีต
บริเวณรอบเหล็กท่ีฝัง มาท าการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระโดยมีน ้ าเป็นตวัท าละลายดงัท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้ 
 รูปท่ี 4.11 แสดงการกดักร่อนของเหล็กเสริมท่ีฝังในคอนกรีต ซ่ึงเห็นไดช้ดัวา่ เม่ืออตัราส่วน
น ้ า  ต่อวสัดุประสานเพิ่มมากข้ึน ท าให้ปริมาณการเกิดสนิมก็มากข้ึนด้วย เช่นท่ีระยะหุ้มเหล็ก 50 มม. 
โดยท่ี W/B เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50  มีค่าร้อยละการเกิดสนิมในเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตธรรมดาเท่ากบั
ร้อยละ 9.5 และ 67.5 ตามล าดบั ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัปริมาณคลอไรด์อิสระตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีฝังในคอนกรีต พบวา่การใชเ้ถา้ถ่านหิน
ส่งผลให้การเกิดสนิมในเหล็กลดลงต ่ากวา่คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหินไดอ้ย่างชดัเจน เช่น ท่ีระยะ
หุม้เหล็ก 50 มม. คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35, 
และ 50โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานมีร้อยละของพื้นท่ีการเกิดสนิมเหล็กเท่ากบั 67.5, 1.5, 6.8, 1.4, และ0.5 
ตามล าดบั  ซ่ึงเสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาปอซโซลานส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบน ้ ามากข้ึน สามารถลด
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การแทรกซึมของคลอไรดท่ี์จะส่งผลท าใหเ้กิดสนิมในเหล็กลดลงได ้เน่ืองมาจากปฏิกิริยาดงักล่าวช่วยลด
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลผลิตท่ีไดม้าจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหวา่งปูนซีเมนตก์บัน ้ าได ้และยงัมี
ผลิตภณัฑ์จากปฎิกริยาท่ีส าคญั คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงจะลด
ช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ลงท าให้คอนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน [48] ลดการซึมผ่านของน ้ า 
นอกจากน้ีแคลเซียมไฮดรอกไซด์ยงัเป็นสารตั้งตน้ท่ีก่อให้เกิดการท าลายเน่ืองมาจากซลัเฟตในน ้ าทะเล 
โดยจะท าใหเ้กิดยปิซมัท่ีละลายน ้ าไดแ้ละส่งผลให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวเสียหาย ดงันั้นปฏิกิริยาปอซ
โซลานจึงมีส่วนช่วยอยา่งมาก ในการท าให้คอนกรีตมีความทึบน ้ า และลดการซึมผ่านของสารเคมี ท่ีจะ
เขา้ไปท าอนัตรายกบัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเลไดอ้ยา่งดี   
 
ตารางที ่4.6 ร้อยละพื้นท่ีสนิมเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะ 10 , 20 , 50 และ 75 มม. 

ส่วนผสม 
ร้อยละพื้นท่ีสนิมเหล็ก  

10 มม. 20 มม. 50 มม. 75 มม. 

40FR00 60.3 60.3 9.5 1.0 

40FR15 83.2 1.4 0.5 0.6 

40FR25 59.6 28.9 4.0 2.3 
40FR35 7.0 1.3 1.2 0.4 

40FR50 19.3 1.7 0.0 0.0 

45FR00 67.5 67.5 40.3 3.0 

45FR15 47.0 2.5 1.5 0.5 
45FR25 95.3 22.6 6.8 1.0 

45FR35 6.4 3.9 1.4 0.4 

45FR50 46.0 2.3 0.5 0.3 

50FR00 89.0 72.0 65.0 8.0 
50FR15 78.0 32.0 10.0 3.0 

50FR25 100.0 21.7 6.3 2.2 

50FR35 25.7 3.7 2.3 0.5 

50FR50 17.7 9.3 6.4 5.0 
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(ก) คอนกรีตธรรมดา                                           (ข) คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน W/B= 0.40                          
 

 

 

 

 

 

(ค) คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินท่ีมี W/B=0.45                       (ง) คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินท่ีมี W/B=0.50 

รูปที ่4.12  การกดักร่อนเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะหุม้ 50 มม. หลงัจากแช่น ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบั
แหง้เป็นระยะเวลา 5 ปี 

 

 

 

 

15 % 25 % 35 % 50 % 

W/B=0.40 W/B=0.45 W/B=0.50 

25 % 35 % 50 % 15 % 

15 % 25 % 50 % 35 % 
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(ก) คอนกรีตธรรมดา                                           (ข) คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน W/B= 0.40                          
 

 

 

 

 

 

(ค) คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินท่ีมี W/B=0.45                       (ง) คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินท่ีมี W/B=0.50 

รูปที ่4.13  การกดักร่อนเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะหุม้ 75 มม. หลงัจากแช่น ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบั 
แหง้เป็นระยะเวลา 5 ปี 

 
4.8   ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์และก าลงัอดัของคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมจากเศษ

คอนกรีตและมวลรวมธรรมชาติภายใต้ส่ิงแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
  เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์และก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วล
รวมจากเศษคอนกรีต และมวลรวมธรรมชาติภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเล โดยเปรียบเทียบกบัขอ้มูลดา้นความ
คงทนของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติ ท่ีแช่ในน ้ าทะเลเป็นระยะเวลาท่ีเท่ากนักบัมวลรวมจาก
เศษคอนกรีต (5 ปี) โดยมีรายละเอียดดา้นก าลงัอดั และการแทรกซึมของคลอไรดด์งัน้ี 

W/B=0.40 W/B=0.45 W/B=0.50 15 % 25 % 35 % 50 % 

15 % 25 % 35 % 50 % 25 % 35 % 50 % 15 % 
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         4.8.1 ก าลงัอดัของคอนกรีต 
          ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 
0.45 และมวลรวมจากธรรมชาติท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 ท่ีอายุ 28 วนัและหลงัแช่น ้ าทะเล 
5 ปี แสดงดงัตารางท่ี 4 โดยพบวา่ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติทุกส่วนผสมมีก าลงั
อดัท่ี อายุ 28 วนั และหลงัแช่น ้ าทะเล 5 ปี สูงกว่า 350 กก/ซม2 ซ่ึงมีความเหมาะสมเชิงกลท่ีจะใช้ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเลตามขอ้ก าหนดของ ACI 201.2R ส่วนคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและมี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1
ไม่เกินร้อยละ 35 เท่านั้นท่ีมีก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั สูงกวา่ 350 กก/ซม2 และก าลงัอดัของคอนกรีตกลุ่มน้ี
หลงัแช่น ้ าทะเล 5 ปีลดลงค่อนขา้งชดัเจน และต ่ากวา่ 350 กก/ซม2 ซ่ึงอาจไม่มีความเหมาะสมในดา้น
สมบติัเชิงกลท่ีใชใ้นส่ิงแวดลอ้มทะเล เม่ือพิจารณาผลของมวลรามต่อก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั 
ดงัรูปท่ี 4.14(ก) พบวา่ คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติมีก าลงัอดัสูงกวา่มวลรวมจากเศษคอนกรีตทั้ง
สองอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานค่อนขา้งชดัเจน ถึงแมว้า่มวลรวมจากเศษคอนกรีตจะใชป้ริมาณน ้ าท่ีต ่า
กว่าและใช้สารลดน ้ าเพื่อช่วยในการท างานได้ แต่ก าลังอดัก็ยงัต ่ากว่ามวลรวมจากธรรมชาติ ซ่ึงผล
ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า คุณภาพของมวลรวมหยาบมีผลค่อนขา้งชัดเจนต่อสมบติัเชิงกลของคอนกรีต 
เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติและมวลรวมจากเศษ
คอนกรีตท่ีอายบุ่ม 28 วนั พบวา่ ใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนักล่าวคือ การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้ก าลงัอดัมีแนวโน้มลดลง โดยเห็นผลชดัเจนใน
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติมากกวา่มวลรวมจากเศษคอนกรีต ซ่ึงพบวา่ คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่าน
หินทุกส่วนผสมท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติมีก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั ต ่ากว่าคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่าน
หิน ส่วนคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตพบวา่ การใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในคอนกรีตร้อยละ 15 โดย
น ้ าหนักวสัดุประสานมีผลให้ก าลงัอดัสูงกว่าคอนกรีตท่ีไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหิน และในคอนกรีตท่ีใช้
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่าถึง 0.40 ให้ก าลงัอดัสูงท่ีสุด เม่ือแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนค์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 สูงถึงร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ซ่ึงผลดงักล่าวเกิดจากก าลงัอดัในช่วงตน้
ของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งปูนซีเมนต์กบัน ้ าเป็นหลกั และการลด
ปูนซีเมนตล์ง โดยการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึน  ยิ่งมีผลท าให้ก าลงัอดัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นลดลง ส่วนปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างเถ้าถ่านหินกบัปูนซีเมนต์เร่ิมมีผลต่อการเพิ่มก าลงัอดั
คอนกรีตในช่วงหลัง 7 วนัเป็นต้นไปและพฒันาก าลงัอดัต่อเน่ืองในระยะยาว (Chindaprasirt and 
Jaturapitakkul, 2008) ส่วนในกรณีของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีพบวา่ ก าลงัอดัสูงกว่า
กลุ่มควบคุมเม่ือใช้เถา้ถ่านหินผสมในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน เป็นผลจาก
เถา้ถ่านหินท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมีลกัษณะอนุภาคท่ีกลมตนั สามารถแทรกช่องวา่งในคอนกรีตไดดี้ ท า
ให้คอนกรีตมีความทึบน ้ าและส่งผลให้ก าลงัอดัสูงกวา่กลุ่มควบคุมได ้(Somna, et al., 2012)นอกจากนั้น
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ปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างซิลิกาและอลูมินาในเถ้าถ่านหิน กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชนัยงัส่งผลใหค้อนกรีตมีก าลงัอดัสูงข้ึนได ้ 

  เม่ือพิจารณาก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากธรรมชาติและมวลรวมจากเศษคอนกรีต
หลงัแช่น ้ าทะเลบริเวณชายฝ่ังเป็นเวลา 5 ปี ดงัตารางท่ี 4.7  พบวา่คอนกรีตท่ีใชม้วลจากธรรมชาติท่ีมี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ยงัคงให้ก าลงัอดัสูงกวา่กลุ่มท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตทั้ง
สองอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน โดยรูปท่ี 4.14(ข) พบวา่ แนวโนม้ของก าลงัอดัคอนกรีตทั้งสองกลุ่ม ท่ี
ปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหินต่างกนั เป็นไปในทิศทางกบัก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั โดยพบวา่ คอนกรีตท่ีใช้
มวลรวมจากธรรมชาติ มีก าลงัอดัหลงัแช่น ้าทะเลสูงกวา่กลุ่มท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตชดัเจนมากข้ึน 
เม่ือเทียบกบัก าลงัอดัท่ีอายบุ่ม 28 วนั ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการสูญเสียก าลงัอดัหลงัแช่น ้าทะเลท่ีอยู่
ในรูปร้อยละก าลงัอดัท่ีอายุแช่น ้ าทะเล 5 ปี เทียบกบัอายุบ่มคอนกรีต 28 วนั ซ่ึงพบวา่ คอนกรีตท่ีใชม้วล
รวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน ทุกส่วนผสมมีร้อยละก าลงัอดัท่ีอายุแช่น ้ าทะเล 5 ปี เทียบกบั 28 
วนั สูงกวา่ 100 ในขณะท่ีคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตทุกส่วนผสมมีก าลงัอดัท่ีอายุแช่น ้ าทะเล 
5 ปี เทียบกบัอายุบ่มคอนกรีต 28 วนัต ่ากวา่ร้อยละ 90 ผลดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ คอนกรีตท่ีใชม้วลรวม
จากเศษคอนกรีต ต้านทานการท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดล้อมทะเลได้ต ่ากว่ามวลรวมจากธรรมชาติ
ค่อนขา้งมาก การท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลท่ีส่งผลต่อก าลงัอดัของคอนกรีตเกิดจากสาเหตุทาง
กายภาพและทางเคมี โดยการท าลายทางเคมีเกิดจากสารประกอบซัลเฟตท่ีอยู่ในน ้ าทะเล ส่งผลให้
คอนกรีตเกิดการขยายตวัแตกร้าว และสูญเสียการรับแรง (Neville, 1996) ส่วนการท าลายทางกายภาพเกิด
จากการการกดัเซาะ (Erosion) ไดแ้ก่ คล่ืนจากน ้าทะเล กรวดทรายท่ีท าให้คอนกรีตเกิดการสึกกร่อน และ
สูญเสียการรับแรงได ้ ในการศึกษาคร้ังน้ี ตวัอยา่งคอนกรีตแช่บริเวณชายฝ่ังทะเล ซ่ึงส่งผลให้การท าลาย
ทางกายภาพน่าจะสูงกว่าการท าลายทางเคมี ดังนั้นคุณภาพของมวลรวมท่ีช่วยต้านทานการท าลาย
เน่ืองจากลักษณะทางกายภาพจึงมีความส าคญัมากกว่าการใช้เถ้าถ่านหินท่ีช่วยป้องกันการท าลาย
เน่ืองจากสารประกอบซลัเฟต ซ่ึงส่งผลให้คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติท่ีมีคุณภาพดีกวา่สามารถ
ทนทานต่อการกดัเซาะ และส่งผลให้มีการสูญเสียก าลงัอดัน้อยกว่ากลุ่มท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต
ค่อนขา้งชดัเจน นอกจากนั้นยงัพบว่า การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึนในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตไม่ไดส่้งผลชดัเจนต่อการสูญเสียก าลงัอดัหลงั
คอนกรีตแช่น ้าทะเล เช่น คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.40 มีร้อยละก าลงัอดัท่ีอายุแช่น ้ าทะเล 5 ปี เทียบกบั 28 วนั เท่ากบั 82.0, 85.2, 84.5, 88.0 และ 79.0 
ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การใช้เถา้ถ่านหินดพื่อลดการท าลายเน่ืองจากสารประกอบซัลเฟตมีผล
ค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเทียบกบัคุณภาพของมวลรวม อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาก าลงัอดัของคอนกรีตกลุ่มท่ีใช้
มวลรวมจากธรรมชาติ พบวา่ ก าลงัอดัคอนกรีตหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี มีแนวโนม้สูง
กวา่ท่ีอายุ 28 วนัเล็กนอ้ย โดยให้ร้อยละก าลงัอดัคอนกรีตท่ีอายุแช่น ้ าทะเล 5 ปีเทียบกบัอายุ 28 วนั อยู่
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ในช่วง 98.2 ถึง 114.5 โดยกลุ่มท่ีผสมเถา้ถ่านหินมีผลดีต่อการลดการสูญเสียก าลงัอดัเน่ืองจากน ้ าทะเล
มากกว่าคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถ้าถ่านหิน ทั้งน้ีเป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีส่งผลให้ก าลงัอดัของ
คอนกรีตเพิ่มข้ึนในระยะยาว และคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินช่วยลดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นสารตั้ง
ตน้ท่ีเขา้ท าปฏิกิริยากบัสารประกอบซลัเฟตและลดการสูญเสียก าลงัอดัเน่ืองจากเกลือซลัเฟตได ้(Neville, 
1996; Bulatovic, et al., 2017) 
  
ตารางท่ี 4.7  ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาติท่ีอายุ 28 วนั

และหลงัแช่น ้าทะเล 5 ปี 

W/B 
ratio 

เถา้ถ่าน
หิน (ร้อย
ละ) 

ก าลงัอดัของคอนกรีต (กก/ซม2) 

มวลรวมจากเศษคอนกรีต มวลรวมจากธรรมชาติ 

28 วนั 
แช่น ้า

ทะเล 5 ปี 

ก าลงัอดั 
5 ปีเทียบ 

28 วนั 
(ร้อยละ) 

28 วนั 
แช่น ้า

ทะเล 5 ปี 

ก าลงัอดั 
5 ปีเทียบ 

28 วนั 
(ร้อยละ) 

0.45 

0 304 232 76.3 504 495 98.2 
15 373 295 79.1 474 491 103.6 
25 317 276 87.1 432 476 110.2 
35 285 242 84.9 450 476 105.8 
50 270 225 83.3 338 387 114.5 

0.40 

0 383 314 82.0  -  - -  
15 381 325 85.2 -   -  - 
25 414 350 84.5 -   - -  
35 357 314 88.0 -   -  - 
50 316 250 79.0  - -  -  
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ก) อายบุ่ม 28 วนั 
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ข) อายแุช่น ้าทะเล 5 ปี 

  รูปที ่4.14  ผลของเถา้ถ่านหินต่อก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจาก
ธรรมชาติ 
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4.8.2 การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจาก
ธรรมชาติท่ีอายแุช่น ้าทะเล 5 ปี 

     พิจารณาการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจาก
ธรรมชาติ หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ดงัรูปท่ี 4.15 พบว่า การใช้เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีมากข้ึนส่งผลต่อการลดการแทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตท่ีใชม้วล
รวมจากธรรมชาติและมวลรวมจากเศษคอนกรีตอย่างชัดเจน เช่น คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.45 และใช้มวลรวมจากธรรมชาติและมวลรวมจากเศษคอนกรีต เม่ือผสมเถา้ถ่านหิน
ร้อยละ 0, 15 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน พบปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดท่ีแทรกซึมเขา้มาท่ีระดบั
ความลึก 35 มม. เท่ากบัร้อยละ 1.57, 0.59, 0.05 และ 4.28, 1.11, 0.28 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน 
ตามล าดบั ซ่ึงผลดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลานระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์กบัซิลิกา
และอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน ไดเ้ป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีเป็นเจลแขง็สามารถอุดช่องวา่งและลดโพรง
ในคอนกรีตส่งผลให้ลดการแทรกซึมของคลอไรด์เขา้ในคอนกรีตไดอ้ย่างชัดเจน(Chindaprasirt and 
Jaturapitakkul, 2008) ประกอบกบัอนุภาคท่ีกลมตนัของเถา้ถ่านหินท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี สามารถแทรก
ช่องวา่งและท าใหค้อนกรีตมีความทึบน ้ามากข้ึน  

การศึกษาคร้ังน้ีพบว่า ในคอนกรีตท่ีไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหินและมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากนั กลุ่มท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติ สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรดล์งไดม้ากกวา่กลุ่มท่ีใชม้วล
รวมจากเศษคอนกรีตอยา่งชดัเจน (รูปท่ี 4.15(ก))  และเม่ือผสมเถา้ถ่านหินในคอนกรีตร้อยละ 15 โดย
น ้ าหนักวสัดุประสานดงัรูปท่ี 4.15(ข) พบว่า ความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์
เน่ืองจากน ้ าทะเลของคอนกรีตทั้งสองกลุ่มใกลเ้คียงกนัมากข้ึน และการใชเ้ถา้ถ่านหินปริมาณสูงถึงร้อย
ละ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุประสานในคอนกรีตดงัรูปท่ี 4.15(ค) ยิง่พบวา่ กลุ่มท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต 
สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์ลงได้ใกล้เคียงกับคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากธรรมชาติ ซ่ึงผล
ดังกล่าวแสดงให้เห็นศักยภาพของเถ้าถ่านหิน ท่ีชดเชยข้อด้อยของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรีต โดยการเพิ่มความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตท่ีอยู่ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเลไดอ้ย่างดี อย่างไรก็ตามคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากธรรมชาติและผสมเถา้ถ่านหิน ยงั
ส่งผลดีต่อความคงทนของคอนกรีต ท่ีใช้ในส่ิงแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝ่ังไดดี้กว่าคอนกรีตท่ีใช้มวล
รวมจากเศษคอนกรีตค่อนขา้งมาก ทั้งในดา้นการลดการแทรซึมของคลอไรด์เพื่อลดการเกิดสนิมเหล็ก 
และก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีมีความคงทนต่อการท าลายทางกายภาพไดเ้ป็นอยา่งดี 
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ก) คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
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ข) คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัวสัดุ

ประสาน 
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ค) คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุ

ประสาน 
รูปที ่4.15 การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจาก

ธรรมชาติ หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 
4.8.3  สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจาก

ธรรมชาติท่ีอายแุช่น ้าทะเล 5 ปี 
การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและมวล

รวมจากธรรมชาติ หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี (Dc) ไดใ้ชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค (Fick’s second  
law) ดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

2

2

x

c
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t

c








            (1) 

เม่ือค่า Dc ในสมการท่ี (1) เป็นค่าคงท่ี ค  าตอบทัว่ไปของสมการท่ี (1) แสดงดงัสมการท่ี (2) 
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txC ,
= ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน) ท่ีระดบัความลึก x และ

ระยะเวลาในการแช่ t 

x = ระยะจากหนา้ผวิคอนกรีต (มม.) 
t = ระยะเวลาท่ีแช่น ้าทะเล (วินาที) 
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C0 = ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต (ท่ี x = 0) ท่ีระยะเวลาแช่น ้าทะเล t  
Dc= สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ระยะเวลาแช่น ้าทะเล t  
erf = ฟังกช์นัค่าผดิพลาด (Error function ) 

 ท าการปรับค่า Dc และ Co ในสมการท่ี (2) เพื่อใหก้ราฟสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการแทรกซึมของคลอ
ไรดใ์นคอนกรีต ท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาติ หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
โดยรูปท่ี 4.16 แสดงการหาสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ค่าสัมประสิทธ์ิการ
แทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตในส่วนผสมอ่ืนๆหาไดใ้นลกัษณะเดียวกนั โดยสัมประสิทธ์ิการแทรก
ซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากธรรมชาติหลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ไดใ้ชข้อ้มูลจาก
งานวจิยัท่ีผา่นมา (Chalee et al., 2009) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8  
 เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตท่ีใชม้วล
รวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาติ หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ดงัรูปท่ี 4.17 พบวา่ การใช้
เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลต่อการลดสัมประสิทธ์ิ
การแทรกซึมของคลอไรด์ลงได้อย่างชัดเจน ซ่ึงให้ผลไปในทิศทางเดียวกนั ทั้งกลุ่มท่ีใช้มวลรวมจาก
ธรรมชาติและมวลรวมจากเศษคอนกรีต โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการแทรกซึมของคลอไรด์ดงัท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต พบวา่ การใชป้ริมาณน ้ าในคอนกรีตท่ีลดลง ส่งผลให้ลด
ค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคอลไรดใ์นคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหินมากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้
ถ่านหิน โดยผลดงักล่าวน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาท่ีผา่นมา (Chalee et al., 2009) ท่ีศึกษาผลของเถา้ถ่าน
หิน และอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีใช้มวล
รวมจากธรรมชาติ ทั้งน้ีเน่ืองจากความทึบน ้ าในคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหินข้ึนกบัปริมาณน ้ าและ
ก าลงัอดัเป็นหลกั ส่วนคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน ความทึบน ้ าข้ึนกบัสมบติัทางเคมีของเถา้ถ่านหินท่ี
ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน และสมบติัทางกายภาพท่ีสามารถอุดแทรกช่องว่างในคอนกรีต
ส่งผลใหล้ดการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตไดดี้  โดยผลดงักล่าวน้ีจะชดัเจนในคอนกรีตท่ีผสมเถา้
ถ่านหินท่ีมีอนุภาคกลม ตนั นอกจากนั้นพบวา่ คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน
อยา่งนอ้ยร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ใหส้ัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ต ่ากวา่คอนกรีต
ธรรมดา ท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติและใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ 
เถา้ถ่านหินสามารถปรับปรุงคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตให้ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้
ดีกว่าคอนกรีตธรรมดาท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 อย่างไรก็ตาม ถึงแมเ้ถา้ถ่านหิน
สามารถเพิ่มสมบติัความคงทนของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต โดยการลดการแทรกซึมของ
คลอไรด์ลงไดอ้ย่างน่าพอใจ แต่คอนกรีตท่ีใช้ในส่ิงแวดลอ้มทะเล จ าเป็นตอ้งมีสมบติัดา้นความคงทน



72 
 

ควบคู่กบัก าลงัรับแรงอดัท่ีสูง โดยผลการศึกษาพบวา่ การใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตส่งผลให้ก าลงัอดั
คอนกรีตหลงัแช่น ้าทะเลลดลงค่อนขา้งมาก เม่ือเทียบกบัมวลรวมจากธรรมชาติ ดงันั้นความเหมาะสมใน
การใช้เป็นคอนกรีตเพื่อใช้ก่อสร้างจริง ในส่ิงแวดล้อมทะเลคงสู้คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากธรรมชาติ
ไม่ไดอ้ยา่งแน่นอน 
 

ตารางท่ี 4.8 สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์(Dc) ในคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตและ
มวลรวมจากธรรมชาติหลงัแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

Fly ash 
replacement 

(%) 

              Cl  Diffustion coefficient  (Dcx 10^-6 mm/s) 
Recycled 

(W/B=0.40) 
Recycled 

(W/B=0.45) 
Natural 

(W/B=0.45) 

0 2.7 4.5 3.10 

15 2.1 2.7 1.20 

25 2.2 2.6 0.98 

35 2.1 2.2 0.80 

50 1.5 1.9 0.45 
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Distance from surface (mm)

45FR00 45FR15 45FR25 45FR35 45FR50

45FR15 regression,Co 5.30%, Dc   2.7x10- mm /s

 5FR   regression,Co 4.50%, Dc   2.6x  - mm /s

 5FR  , regression, Co 5.70%, Dc   2.2x10- mm /s

 5FR00 regression,Co 10.20%, Dc   4.5x  - mm /s

 5FR  , regression, Co 3.90%, Dc   1 9x10- mm /s

 
รูปที ่4.16  การหาสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีมี  

W/B เท่ากบั 0.45 หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
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รูปที ่4.17 ผลของเถา้ถ่านหินต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษ

คอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาติ หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 
4.9 โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตทีใ่ช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินทีแ่ช่  

ในสภาวะแวดล้อมทะเล 
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.18 แสดงภาพขยาย Scaning Eletron Microscopy (SEM) และ Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) ของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตและใช้
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 เม่ือผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15 และ 25 โดยน ้ าหนกัต่อวสัดุ
ประสาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัก าลงัอดั, การแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมคลอไรด์
ตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงพบวา่เม่ือแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีเหมาะสม โครงสร้างของคอนกรีตท่ีใช้
มวลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตจะมีความพรุนลดลง เม่ือเทียบกบัคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 35 
และ 50 อาจเกิดจากเถา้ถ่านหินท าปฏิกิริยากบัผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่(HP) คือ แคลเซียมไฮ 
ดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท  าให้เกิดผลผลิตของปฏิกิริยาปอสโซลานคือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ท่ี
ให้ความทึบน ้ าและความแข็งแรงกับคอนกรีต (บริเวณสีด าทึบภาพท่ี 4-18) ส่วนท่ีเหลือท่ีไม่สามารถท า
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (UC) ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นกอ้นสีขาว (บริเวณกอ้นสีขาวภาพพท่ี 4-18) แต่เม่ือใชเ้ถา้ถ่านหิน
ในปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ลดลง ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
ลดลง ท าใหป้ฏิกิริยาปอซโซลานลดลงตามดว้ย (วิเชียร ชาลี, 2552) นอกจากนั้นตารางแสดงปริมาณธาตุ 
(EDX) ของคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตพบวา่ ปริมาณซิลิกา (Si) ของคอนกรีตท่ีใชม้วล
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รวมหยาบจากเศษคอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 0, 
15, 25, 35, และ 50 มีค่าเท่ากบั 10.99, 18.13, 10.86, 14.65 และ 14.39 ตามล าดบั ปริมาณธาตุซิลิกา (Si) ของ
คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมหยาบจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15 จะมีปริมาณมากท่ีสุด เม่ือปริมาณ
ธาตุซิลิกา (Si) ในคอนกรีตมากส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาและไดผ้ลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
มากดว้ย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 40FR00 (ข) 40FR15 

HP UC 

Pore 

HP UC 

Pore 

(ค) 40FR25 (ง) 40FR35 

HP UC Pore 
HP 

UC 

Pore 



75 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18  ภาพขยาย Scaning Eletron Microscopy (SEM) ของคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษ 
                  คอนกรีตท่ีมี W/B = 0.40 หลงัแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล 
 

 

 

(จ) 40FR50 

HP UC 
Pore 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 
 จากการศึกษาคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเล
เป็นเวลา 5 ปี สรุปผลไดด้งัน้ี 
 

 1.  คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน ร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน ้ าหนกัวสัดุ
ประสาน ให้ก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั สูงกวา่คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหินและเป็นแนวโนม้เดียวกนั ทั้ง 
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 และหลงัแช่น ้ าทะเล 5 ปี พบวา่ คอนกรีตท่ีใช้
มวลรวมจากเศษคอนกรีตทุกส่วนผสม มีการสูญเสียก าลงัอดัหลงัแช่น ้าทะเล  

2.  คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต ผสมเถา้ถ่าน
หินในปริมาณท่ีมากข้ึน สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีข้ึนและดีกว่าคอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนตป์ระเภทท่ี 1 ท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหิน 

3.  การใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีลดลง ส่งผลต่อการลดการแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีตธรรมดามากวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 

4.  คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีต ผสมเถา้ถ่าน
หินในปริมาณท่ีมากข้ึน และใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีนอ้ยลง จะส่งผลให้การเกิดสนิมเหล็กใน 
คอนกรีตมีแนวโนม้ลดลง 

5.  การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในคอนกรีตท่ีปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลใหป้ริมาณคลอไรด์อิสระท่ีต าแหน่ง
เหล็กเสริมในคอนกรีตลดลงอยา่งชดัเจนและมีแนวโนม้เหมือนกนัทั้ง 3 อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
 6.  คอนกรีตท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 มีก าลงัอดั
หลงัแช่น ้ าทะเล 5 ปี สูงกว่าคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.40 ค่อนขา้งชดัเจน ถึงแมว้า่มวลรวมจากเศษคอนกรีตจะใชป้ริมาณน ้ าท่ีต ่ากวา่ และใชส้ารลดน ้ า
เพื่อช่วยในการท างานได ้ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า คุณภาพของมวลรวมหยาบมีผลค่อนขา้งชดัเจนต่อสมบติั
เชิงกลของคอนกรีตท่ีสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มทะเล 
 7.  การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลต่อการ
ลดสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตลงไดอ้ย่างชดัเจน โดยพบว่า คอนกรีตท่ีใช้มวล
รวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินอย่างน้อยร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ให้สัมประสิทธ์ิ
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การแทรกซึมของคลอไรด์ ต ่ากวา่คอนกรีตธรรมดาท่ีใชม้วลรวมจากธรรมชาติท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.45 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรเก็บขอ้มูลในระยะท่ียาวนานมากข้ึน เพื่อท่ีจะไดข้อ้มูลท่ีชดัเจน มีความสมบูรณ์ และสามารถ 
น าไปใชป้ระโยชน์ในงานจริงไดดี้และมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน 
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บทคดัยอ่ 
งานวจิยัน้ีศกึษาผลของเถ้าถ่านหนิต่อสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด ์และก าลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวม

จากเศษคอนกรตี และมวลรวมจากธรรมชาติภายใต้สภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี โดยใชเ้ถ้าถ่านหนิจากแม่เมาะแทนที่
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ในคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีและมวลรวมจากธรรมชาติในอตัราส่วนรอ้ยละ 0, 
15, 25, 35 และ 50 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน และใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.40 และ 0.45 ส าหรบัมวล
รวมจากเศษคอนกรตี และ 0.45 ส าหรบัมวลรวมจากธรรมชาติ หล่อตวัอย่างคอนกรตีทรงลูกบาศกข์นาด  200x200x200 มม3 
ส าหรบัทดสอบการแทรกซมึคลอไรดแ์ละก าลงัอดัของคอนกรตี หลงัจากบ่มคอนกรตีในน ้าเป็นเวลา 28 วนั น าตวัอย่างทดสอบ
ไปแช่ในสิง่แวดลอ้มทะเลบรเิวณชายฝ ัง่ในสภาวะเปียกสลบัแหง้ โดยเกบ็ตวัอย่างทดสอบการแทรกซมึของคลอไรดท์ัง้หมด และ
ก าลงัอดัของคอนกรตีที่อายุแช่น ้าทะเล 5 ปี ผลการศกึษาพบว่า คอนกรตีที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรตีทุกส่วนผสม มกีาร
สญูเสยีก าลงัอดัหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี สว่นกลุ่มทีใ่ชม้วลรวมจากธรรมชาตทิีผ่สมเถา้ถ่านหนิทุกสว่นผสม มกี าลงัอดัหลงั
แช่น ้าทะเลที่อายุ 5 ปี เพิม่ขึน้จากอายุบ่ม 28 วนั การใช้เถ้าถ่านหนิแทนที่ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปรมิาณที่
สงูขึน้ ส่งผลต่อการลดสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตีลงไดอ้ย่างชดัเจน  ซึง่ใหผ้ลไปในทศิทางเดยีวกนัทัง้
กลุ่มทีใ่ชม้วลรวมจากธรรมชาตแิละมวลรวมจากเศษคอนกรตี โดยพบว่า คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีทีผ่สมเถ้าถ่าน
หนิอย่างน้อยรอ้ยละ 15 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน ใหส้มัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดต์ ่ากว่าคอนกรตีธรรมดาทีใ่ชม้วลรวม
จากธรรมชาต ิซึง่มอีตัราสว่นน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 
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Abstract  
 This research studied the effect of fly ash on chloride diffusion coefficient and compressive strength of both 
recycled and natural aggregate concretes exposed to marine environment for 5 years. Mae-Moh fly ash were used to 
replace Portland cement at the percentages of 0, 15, 25, 35, and 50 by weight of binder with various water to binder 
(W/B) ratios of 0.40 and 0.45 in recycled aggregate mixtures and a W/B ratio of 0.45 in natural aggregate mixtures. 
Concrete cube specimens of 200x200x200 mm3 were cast and cured in fresh water for 28 days and then were 
placed in the tidal zone of marine environment for 5 years. Compressive strengths as well as the total chloride 
diffusion coefficients of the specimens were determined according to Fick’s second law of diffusion. The research 
found that compressive strengths of recycled aggregate concretes decreased, whereas those of natural aggregate 
concretes increased after 5-year exposure in marine environment. Evidently, higher in fly ash contents would lower 
chloride diffusion coefficients of both recycled and natural aggregate concretes. Furthermore, use of fly ash as low 
as 15% replacement by weight in recycled aggregated concretes could provide lower chloride diffusion coefficient 
compared to Portland cement containing natural aggregate concrete with W/B of 0.45. 
 
 
 

Keywords : Recycled aggregate, Fly ash, Chloride diffusion coefficient, Marine environment 
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1. บทน า 
 เถ้าถ่านหนิเป็นวสัดุปอซโซลานที่ได้รบัความนิยมในการ
น ามาใช้แทนทีบ่างส่วนในปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ เพื่อใชเ้ป็น
วัสดุก่อสร้างในเชิงพาณิชย์อย่ างเ ป็นรูปธรรมมากขึ้น 
เนื่องจากมฐีานงานวจิยัทีน่่าเชื่อถอืไดว้่า เถ้าถ่านหนิส่งผลให้
สมบตัิบางประการของคอนกรีตดีขึ้น โดยเฉพาะสมบตัิด้าน
ความคงทนของคอนกรีต  จากการศึกษาที่ผ่านมา [1-3] 
พบว่า เถา้ถ่านหนิมบีทบาททีส่ าคญัในการปรบัปรุงสมบตัขิอง
เพสต์ให้สามารถต้านทานการท าลายเนื่องจากสารเคมทีี่เป็น
อันตรายต่อคอนกรีตได้อย่างชัดเจน โดยมีผลการศึกษาที่
ยืนยันตรงกันทัง้ในห้องปฎิบตัิการและการศึกษาระยะยาวใน
ภาคสนาม ทัง้นี้เนื่องจาก เถา้ถ่านหนิมซีลิกิาและอลมูนิาทีไ่ม่เป็นผลกึ 
ประกอบกบัเถ้าถ่านหินที่มีอนุภาคกลมตัน และมีความละเอียดสูง 
สามารถทีจ่ะท าปฏกิริยิาปอซโซลานไดด้ ีจงึมผีลต่อการเพิม่ก าลงัอดั
และความทบึน ้าของคอนกรตี ตลอดจนการเกิดปฏิกริยิาปอซโซลาน

ช่วยลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ส่งผลต่อความคงทนของ
คอนกรตีลงดว้ย  การศกึษาที่ผ่านมา [4] พบว่า การใช้เถ้าถ่านหนิ
แทนทีใ่นปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ในปรมิาณทีส่งูถงึรอ้ยละ 
50 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน ในคอนกรตีที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ
สามารถลดการแทรกซมึของคลอไรดแ์ละลดการเกดิสนิมเหลก็เนื่องจาก
สิง่แวดล้อมทะเลได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามการใช้เถ้าถ่านหินใน
ปรมิาณสงูส่งผลใหก้ าลงัอดัของคอนกรตีลดลงและมปีญัหาต่อการรบั
แรงเชิงกลในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและส่งผลให้การท าลาย
เนื่องจากสิ่งแวดล้อมทะเลเกิดขึ้นได้มากขึ้น การศึกษาที่ผาสนมา
พบว่า การใชเ้ถ้าถ่านหนิทีม่คีุณภาพดแีทนทีปู่นซเีมนต์ปอรต์แลนด์
ในช่วงร้อยละ 25-35 โดยน ้าหนัก วสัดุประสานส่งผลดทีัง้สมบตัิดา้น
ความคงทนและสมบตัเิชงิกลควบคู่กนัไป  
 แนวคิดในการปรับปรุงมวลรวมจากเศษคอนกรีต (Recycled 
Aggregate) ซึง่เป็นการน ามวลรวมจากสิง่ปลูกสรา้งทีถู่กรือ้ถอน มาใช้
แทนมวลรวมจากธรรมชาต ิโดยน าเศษคอนกรตีที่แขง็ตวัมาย่อยให้มี
ขนาดลดลงได้มกีารศกึษามากขึน้ อย่างไรกต็ามผลการศึกษาพบว่า  
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สมบตัิของคอนกรตีที่ได้จากการใช้มวลรวมจากเศษคอนกรตีจะด้อย
กว่าคอนกรตีที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติค่อนขา้งชดัเจน ทัง้ทางด้าน
สมบตัเิชงิกลและสมบตัดิา้นความคงทน [5 - 7]  การปรบัปรุงสมบตัิ
ของเพสตเ์พื่อชดเชยขอ้ดอ้ยของมวลรวมจากเศษคอนกรตีเป็นแนวทาง
การศกึษาทีน่่าสนใจ โดยการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า [8] การใชเ้ถ้าถ่าน
หนิทีม่คีุณภาพดแีทนทีบ่างส่วนในปูนซเีมนต์ปอรต์แลนดส์ามารถท า
ให้คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต พัฒนาก าลงัอดัเพิ่มขึ้น
ในช่วงหลัง  และท าให้คอนกรีตมีความทึบน ้ามากขึ้น ซึ่งส่งผลให้
สมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตดีขึ้น นอกจากนั ้นได้มีผล
การศึกษาการปรบัรุงความคงทนของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรตีทีแ่ช่ในสิง่แวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี  [9] ซึง่พบว่า คอนกรตี
ทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตี ทีม่อีตัราสว่นน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.40 และแทนทีเ่ถา้ถ่านหนิในปนูซเีมนต์ปอรต์แลนดป์ระเภทที ่1 รอ้ย
ละ 15 ถึง 25 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน มีความเหมาะสมที่จะใช้ใน
สิง่แวดลอ้มทะเล เนื่องจากมกี าลงัอดัและความสามารถในการต้านทาน
การแทรกซมึของคลอไรด์เป็นไปตามที่ ACI 201.2R ได้แนะน าไว ้
อย่างไรก็ตาม ข้อมูลการศึกษาด้านความคงทนของคอนกรีตใน
สภาพแวดล้อมจริงจ าเป็นต้องใช้ระยะเวลาเกบ็ขอ้มูลที่นานขึ้น และ
ควรมกีารศกึษาเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ
ภายใต้เงื่อนไขเดียวกนั เพื่อเป็นฐานข้อมูลในการน าไปใช้งานอย่าง
น่าเชื่อถือมากขึน้ ดงันัน้งานวจิยันี้จงึต้องการศกึษาเปรยีบเทยีบผล
ของการปรบัปรุงสมบตัดิา้นความคงทนของคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจาก
เศษคอนกรตี และมวลรวมจากธรรมชาต ิโดยใชเ้ถ้าถ่านหนิ โดยศกึษา
ผลของเถา้ถ่านหนิต่อสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด ์และก าลงั
อดัของคอนกรตีภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี    
 
2. วิธีการศึกษา 

2.1 วสัดปุระสาน 
       วัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาครัง้นี้ประกอบด้วย
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1  เถา้ถ่านหนิจากแม่เมาะที่
ได้จากโรงงานโดยตรง ในคอนกรีตกลุ่มที่ใช้มวลรวมจาก
ธรรมชาติใช้เถ้าถ่านหินที่มีค่ากลางของอนุภาคเท่า  9.7 
ไมโครเมตร ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.21 และมผีลรวมของ
สารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 
79.45 และ มคี่า LOI ร้อยละ 0.05 ส่วนกลุ่มที่ใช้ในมวลรวม
จากเศษคอนกรตีมคี่ากลางของอนุภาคเท่า 10.1 ไมโครเมตร 
ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.23 และมผีลรวมของสารประกอบ
หลกั SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัรอ้ยละ 72.51 และ มคี่า 

LOI รอ้ยละ 0.07 โดยเถา้ถ่านหนิทีใ่ชใ้นคอนกรตีทัง้สองกลุ่มมี
สมบตัทิางหายภาพและทางเคมใีกลเ้คยีงกนัและจากสมบตัทิาง
เคมจีดัเป็นเถ้าถ่านหนิ Class F ตามมาตรฐาน ASTM C618 
[10]  
 

2.2 มวลรวม 
สมบัติมวลรวมที่ ใช้ ในคอนกรีตที่ ใช้มวลรวม

ธรรมชาต ิมวลรวมหยาบมขีนาดใหญ่สุดของมวลรวมเท่ากบั  
19 มม. และมคี่าโมดูลสัความละเอยีดเท่ากบั 6.66  ส่วนมวล
รวมละเอียดมีค่าโมดูลสัความละเอยีดเท่ากบั 2.63 ความ
ถ่วงจ าเพาะทัง้หมดของมวลรวมหยาบและละเอยีดในสภาวะ
อิม่ตวัผวิแหง้เท่ากบั 2.77 และ 2.57 ตามล าดบั   

ส าหรบัคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีไดใ้ช้
ทรายแม่น ้าทีม่คี่าโมดลูสัความละเอยีดเท่ากบั 2.74 และความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.63 ส่วนมวลรวมหยาบใช้หนิที่ได้จาก
การย่อยเศษคอนกรตี ซึง่คอนกรตีทีใ่ชย้่อยดงักล่าวมกี าลงัอดั
ในช่วง 240-320 กก/ซม2 (ทรงกระบอก) โดยมวลรวมดงักล่าว
มโีมดูลสัความละเอยีดเท่ากบั 6.42 ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 
2.44 ร้อยละการของดูดซมึน ้าของมวลรวมจากเศษคอนกรตี
เท่ากบั 4.92 ซึง่สงูกว่ามวลรวมหยาบธรรมชาตทิีเ่ป็นหนิปูน
ค่อนขา้งมาก โดยมวลรวมหยาบธรรมชาตมิรีอ้ยละการของดูด
ซมึน ้าเท่ากบั 0.64  สมบตัทิางกายภาพของมวลรวมละเอยีด
และมวลรวมหยาบทีใ่ชใ้นการศกึษาแสดงดงัตารางที ่1 

 
2.2 การเตรียมตวัอย่างและการทดสอบ 

ในตวัอย่างคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีทีเ่ตรยีมเมื่อ 
5 ปีทีแ่ลว้ ไดใ้ชส้่วนผสมคอนกรตีทีม่อีตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
0.45 และ แทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ดว้ยเถ้าถ่านหนิ
จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ในอตัราส่วนรอ้ยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดย
น ้าหนักวัสดุประสาน หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 
200x200x200 มม3 ส าหรับทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์และ
ก าลงัอดัของคอนกรตี หลงัจากบ่มคอนกรตีในน ้าเป็นเวลา 28 
วนั น าตวัอย่างทดสอบไปแช่ในสิง่แวดลอ้มทะเลบรเิวณชายฝ ัง่
ในสภาวะเปียกสลบัแห้ง โดยเกบ็ตวัอย่างทดสอบการแทรก
ซึมของคลอไรด์ทัง้หมดโดยใช้กรดเป็นตัวท าละลายตาม
มาตรฐาน ASTM C1152 [11] และเจาะตวัอย่างทรงกระบอก
ขนาดเสน้ผ่นศูนย์กลาง 50 มม. สงู 100 มม. เพื่อทดสอบ
ก าลงัอดัของคอนกรีตที่อายุแช่น ้าทะเล 5 ปี การเตรียม
ตวัอย่างและการทดสอบแสดงดงัรปูที ่1 
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ส่วนคอนกรตีที่ใชม้วลรวมจากธรรมชาตไิดใ้ชฐ้านขอ้มูล
จากงานวจิยัที่ผ่านมา [12] ที่ใช้ส่วนผสมคอนกรตีและการ
เตรยีมตวัอย่างทดสอบเหมอืนกบัคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจาก
ธรรมชาติ โดยใช้ขอ้มูลการแทรกซมึของคลอไรดแ์ละการกดั
กร่อนของเหล็กที่ฝงัในคอนกรีตที่สภาวะแวดล้อมทะเลและ
อายุแช่น ้าทะเลเดยีวกบักลุ่มที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนนกรตี
เพื่อศกึษาเปรียบเทยีบผลการใช้เถ้าถ่านหนิในการปรบัปรุง
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจาก
ธรรมชาติภายใต้เงื่อนไขเดยีวกนั โดยส่วนผสมคอนกรตีทีใ่ช้
มวลรวมจากเศษคอนกรตีและมวลรวมจากธรรมชาตแิสดงดงั
ตารางที ่2 และ 3 ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 1 สมบตัทิางกายภาพมวลรวม 

สมบตัทิาง
กายภาพ 

คอนกรตีทีใ่ชม้วล
รวมจากเศษ
คอนกรตี 

คอนกรตีทีใ่ชม้วล
รวมจากธรรมชาต ิ

มวลรวม
ละเอยีด 

มวลรวม
หยาบ 

มวลรวม
ละเอยีด 

มวลรวม
หยาบ 

โมดลูสั
ความ
ละเอยีด 

2.74 6.42 2.63 6.66 

ความ
ถ่วงจ าเพาะ 

2.63 2.44 2.61 2.8 

การดดูซมึ 
(รอ้ยละ) 

0.91 4.92 0.96 0.64 

ความ
หนาแน่น 
(กก/ลบ.ม.) 

1725 1476 1699 1616 

ขนาดใหญ่
สดุของมวล
รวม (มม) 

- 19   19 

 
 
 
 
 

ตารางที ่2 อตัราส่วนผสมของคอนกรตีที่ใชม้วลรวมจากเศษ
คอนกรตี 

สว่นผสม 

สดัสว่นผสมคอนกรตี (กก./ม.³) 

ปนูซเีมนต์
ประเภทที ่

1 

เถา้
ถ่าน
หนิ 

ทราย 
มวลรวม
จากเศษ
คอนกรตี 

น ้า 
สารลด
น ้า

พเิศษ 

40FR00 477 0 767 935 190 0.5 

40FR15 405 72 767 910 190 0.5 

40FR25 358 119 767 894 190 0.5 

40FR35 310 167 767 875 190 0.5 

40FR50 239 239 767 850 190 0.5 

45FR00 424 0 767 979 190 0.4 

45FR15 360 64 767 957 190 0.4 

45FR25 318 106 767 938 190 0.4 

45FR35 276 148 767 925 190 0.4 

45FR50 212 212 767 903 190 0.4 
 
ตารางที่ 3 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจาก

ธรรมชาต ิ

สว่นผสม 

สดัสว่นผสมคอนกรตี (กก./ม.³) 

ปนูซเีมนต์
ประเภทที ่

1 

เถา้
ถ่าน
หนิ 

ทราย 
มวลรวม
จาก

ธรรมชาต ิ
น ้า 

I45 478 - 639 1,024 215 

I45FA15 406 72 639 1,004 215 

I45FA25 359 119 639 990 215 

I45FA35 311 167 639 977 215 

I45FA50 239 239 639 957 215 
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รูปที ่1 การเตรยีมตวัอย่างเพื่อทดสอบการแทรกซมึของคลอ 

ไรดใ์นคอนกรตีหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
 
3. วิเคราะหผ์ลการศึกษา 
    3.1 ก าลงัอดัของคอนกรตี 
          ก าลงัอดัของคอนกรตีที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต 
ทีม่อีตัราสว่นน ้าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.45 และมวลรวม
จากธรรมชาตทิีม่อีตัราสว่นน ้าต่อวสัดุประสาน 0.45 ทีอ่ายุ 28 
วนัและหลงัแช่น ้าทะเล 5 ปี แสดงดงัตารางที่ 4 โดยพบว่า
ก าลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากธรรมชาตทิุกสว่นผสมมี
ก าลงัอดัที ่อายุ 28 วนั และหลงัแช่น ้าทะเล 5 ปี สงูกว่า 350 
กก/ซม2 ซึง่มคีวามเหมาะสมเชงิกลทีจ่ะใชใ้นสิง่แวดลอ้มทะเล
ตามขอ้ก าหนดของ ACI 201.2R [13] ส่วนคอนกรตีทีใ่ชม้วล
รวมจากเศษคอนกรีตและมีอัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุประสาน
เท่ากบั 0.40 และแทนทีเ่ถ้าถ่านหนิในปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์
ประเภทที ่1ไม่เกนิรอ้ยละ 35 เท่านัน้ทีม่กี าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนั 
สงูกว่า 350 กก/ซม2 และก าลงัอดัของคอนกรตีกลุ่มนี้หลงัแช่
น ้าทะเล 5 ปีลดลงค่อนขา้งชดัเจน และต ่ากว่า 350 กก/ซม2 
ซึ่งอาจไม่มีความเหมาะสมในด้านสมบัติเชิงกลที่ใช้ใน
สิง่แวดลอ้มทะเล เมื่อพจิารณาผลของมวลรามต่อก าลงัอดัของ
คอนกรตีทีอ่ายุ 28 วนั ดงัรูปที ่2(ก) พบว่า คอนกรตีทีใ่ชม้วล
รวมจากธรรมชาตมิกี าลงัอดัสงูกว่ามวลรวมจากเศษคอนกรตี
ทัง้สองอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานค่อนขา้งชดัเจน ถงึแมว้่า
มวลรวมจากเศษคอนกรตีจะใชป้รมิาณน ้าทีต่ ่ากว่าและใชส้าร
ลดน ้าเพื่อช่วยในการท างานได้ แต่ก าลงัอดัก็ยงัต ่ากว่ามวล
รวมจากธรรมชาต ิซึง่ผลดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่า คุณภาพของ
มวลรวมหยาบมีผลค่อนข้างชัดเจนต่อสมบัติเชิงกลของ
คอนกรีต เมื่อพิจารณาผลของเถ้าถ่านหินต่อก าลังอัดของ
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติและมวลรวมจากเศษ
คอนกรตีทีอ่ายุบ่ม 28 วนั พบว่า ใหผ้ลไปในทศิทางเดยีวกนั

กล่าวคือ การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่1 ในปรมิาณทีสู่งขึน้ ส่งผลใหก้ าลงัอดัมแีนวโน้ม
ลดลง โดยเห็นผลชัดเจนในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจาก
ธรรมชาติมากกว่ามวลรวมจากเศษคอนกรีต ซึ่งพบว่า 
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินทุกส่วนผสมที่ใช้มวลรวมจาก
ธรรมชาตมิกี าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนั ต ่ากว่าคอนกรตีทีไ่ม่ไดผ้สม
เถา้ถ่านหนิ สว่นคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีพบว่า 
การใชเ้ถา้ถ่านหนิผสมในคอนกรตีรอ้ยละ 15 โดยน ้าหนักวสัดุ
ประสานมผีลให้ก าลงัอดัสูงกว่าคอนกรตีที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่าน
หิน และในคอนกรีตที่ใช้อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานต ่าถึง 
0.40 ให้ก าลงัอดัสูงทีสุ่ด เมื่อแทนทีเ่ถ้าถ่านหนิในปูนซเีมนค์
ปอรต์แลนด์ประเภทที่ 1 สูงถงึรอ้ยละ 25 โดยน ้าหนักวสัดุ
ประสาน ซึ่งผลดังกล่าวเกิดจากก าลังอัดในช่วงต้นของ
คอนกรตีทีผ่สมเถ้าถ่านหนิเกดิจากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ระหว่าง
ปูนซเีมนต์กบัน ้าเป็นหลกั และการลดปูนซเีมนต์ลง โดยการ
แทนทีเ่ถ้าถ่านหนิในปรมิาณทีม่ากขึน้  ยิง่มผีลท าใหก้ าลงัอดั
ที่เกดิจากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ลดลง ส่วนปฏกิริยิาปอซโซลาน
ระหว่างเถา้ถ่านหนิกบัปูนซเีมนต์เริม่มผีลต่อการเพิม่ก าลงัอดั
คอนกรีตในช่วงหลงั 7 วนัเป็นต้นไปและพฒันาก าลังอัด
ต่อเนื่องในระยะยาว [12, 14] ส่วนในกรณีของคอนกรตีทีใ่ช้
มวลรวมจากเศษคอนกรตีทีพ่บว่า ก าลงัอดัสงูกว่ากลุ่มควบคุม
เมื่อใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 โดย
น ้าหนกัวสัดุประสาน เป็นผลจากเถ้าถ่านหนิทีใ่ชใ้นการศกึษา
ครัง้นี้มีลกัษณะอนุภาคที่กลมตัน สามารถแทรกช่องว่างใน
คอนกรตีไดด้ ีท าให้คอนกรตีมคีวามทบึน ้าและส่งผลให้ก าลงั
อดัสงูกว่ากลุ่มควบคุมได ้[6] นอกจากนัน้ปฏกิริยิาปอซโซลาน
ระหว่างซลิกิาและอลมูนิาในเถา้ถ่านหนิ กบัแคลเซยีมไฮดรอก
ไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชันยังส่งผลให้คอนกรีตมีก าลังอัด
สงูขึน้ได ้ 
      เมื่อพิจารณาก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจาก
ธรรมชาตแิละมวลรวมจากเศษคอนกรตีหลงัแชน่ ้าทะเลบรเิวณ
ชายฝ ัง่เป็นเวลา 5 ปี ดงัตารางที่ 4  พบว่าคอนกรตีทีใ่ชม้วล
จากธรรมชาติที่มีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 
ยงัคงใหก้ าลงัอดัสงูกว่ากลุ่มทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีทัง้
สองอัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุประสาน โดยรูปที่ 2(ข) พบว่า 
แนวโน้มของก าลังอัดคอนกรีตทัง้สองกลุ่ม ที่ปริมาณการ
แทนที่เถ้าถ่านหนิต่างกนั เป็นไปในทศิทางกบัก าลงัอดัทีอ่ายุ 
28 วนั โดยพบว่า คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากธรรมชาติ มกี าลงั
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อดัหลงัแช่น ้าทะเลสงูกว่ากลุ่มที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรตี
ชดัเจนมากขึน้ เมื่อเทยีบกบัก าลงัอดัทีอ่ายุบ่ม 28 วนั ซึง่ผล
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการสญูเสยีก าลงัอดัหลงัแช่น ้าทะเลทีอ่ยู่
ในรูปร้อยละก าลงัอดัทีอ่ายุแช่น ้าทะเล 5 ปี เทยีบกบัอายุบ่ม
คอนกรตี 28 วนั ซึ่งพบว่า คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน ทุกส่วนผสมมีร้อยละก าลงัอดัที่
อายุแช่น ้าทะเล 5 ปี เทยีบกบั 28 วนั สงูกว่า 100 ในขณะที่
คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีทุกส่วนผสมมกี าลงัอดั
ทีอ่ายุแช่น ้าทะเล 5 ปี เทยีบกบัอายุบ่มคอนกรตี 28 วนัต ่ากว่า
รอ้ยละ 90 ผลดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่า คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวม
จากเศษคอนกรีต ต้านทานการท าลายเนื่องจากสิง่แวดล้อม
ทะเลไดต้ ่ากว่ามวลรวมจากธรรมชาตคิ่อนขา้งมาก การท าลาย
เน่ืองจากสิง่แวดลอ้มทะเลทีส่ง่ผลต่อก าลงัอดัของคอนกรตีเกดิ
จากสาเหตุทางกายภาพและทางเคม ีโดยการท าลายทางเคมี
เกดิจากสารประกอบซลัเฟตทีอ่ยู่ในน ้าทะเล ส่งผลใหค้อนกรตี
เกดิการขยายตวัแตกรา้ว และสญูเสยีการรบัแรง [15] สว่นการ
ท าลายทางกายภาพเกดิจากการการกดัเซาะ (Erosion) ไดแ้ก่ 
คลื่นจากน ้าทะเล กรวดทรายทีท่ าใหค้อนกรตีเกดิการสกึกร่อน 
และสูญเสียการรับแรงได้  ในการศึกษาครัง้นี้  ตัวอย่าง
คอนกรีตแช่บรเิวณชายฝ ัง่ทะเล ซึ่งส่งผลให้การท าลายทาง
กายภาพน่าจะสูงกว่าการท าลายทางเคม ีดงันัน้คุณภาพของ
มวลรวมที่ช่วยต้านทานการท าลายเนื่องจากลักษณะทาง
กายภาพจึงมีความส าคัญมากกว่าการใช้เถ้าถ่านหินที่ช่วย
ป้องกนัการท าลายเน่ืองจากสารประกอบซลัเฟต ซึ่งส่งผลให้
คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากธรรมชาตทิีม่คีุณภาพดกีว่าสามารถ
ทนทานต่อการกดัเซาะ และสง่ผลใหม้กีารสญูเสยีก าลงัอดัน้อย
กว่ากลุ่มที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตค่อนข้างชัดเจน 
นอกจากนัน้ยังพบว่า การแทนที่เถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์
ปอรต์แลนดป์ระเภทที่ 1 ในปรมิาณที่สูงขึน้ในคอนกรตีที่ใช้
มวลรวมจากเศษคอนกรีตไม่ได้ส่งผลชัดเจนต่อการสูญเสีย
ก าลงัอดัหลงัคอนกรตีแช่น ้าทะเล เช่น คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวม
จากเศษคอนกรตีทีม่อีตัราสว่นน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
มรี้อยละก าลงัอดัที่อายุแช่น ้าทะเล 5 ปี เทียบกบั 28 วนั 
เท่ากบั 82.0, 85.2, 84.5, 88.0 และ 79.0 ตามล าดบั ซึง่แสดง
ให้เห็นว่า การใช้เถ้าถ่านหินดพื่อลดการท าลายเนื่องจาก
สารประกอบซลัเฟตมผีลค่อนขา้งน้อยเมื่อเทียบกบัคุณภาพ
ของมวลรวม อย่างไรกต็ามเมื่อพจิารณาก าลงัอดัของคอนกรตี
กลุ่มทีใ่ชม้วลรวมจากธรรมชาต ิพบว่า ก าลงัอดัคอนกรตีหลงั

แช่ในสิง่แวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี มแีนวโน้มสงูกว่าทีอ่ายุ 
28 วนัเลก็น้อย โดยใหร้้อยละก าลงัอดัคอนกรตีที่อายุแช่น ้า
ทะเล 5 ปีเทยีบกบัอายุ 28 วนั อยู่ในช่วง 98.2 ถงึ 114.5 โดย
กลุ่มที่ผสมเถ้าถ่านหินมีผลดีต่อการลดการสูญเสยีก าลงัอัด
เนื่องจากน ้าทะเลมากกว่าคอนกรตีทีไ่ม่ผสมเถ้าถ่านหนิ ทัง้นี้
เป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่ส่งผลให้ก าลังอัดของ
คอนกรตีเพิม่ขึน้ในระยะยาว และคอนกรตีที่ผสมเถ้าถ่านหนิ
ช่วยลดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นสารตัง้ต้นที่เข้าท า
ปฏิกิรยิากบัสารประกอบซลัเฟตและลดการสูญเสยีก าลงัอดั
เน่ืองจากเกลอืซลัเฟตได ้[15, 16] 
  
ตารางที่ 4 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรตีและมวลรวมจากธรรมชาตทิีอ่ายุ 28 วนัและหลงัแช่
น ้าทะเล 5 ปี 

W/B 
ratio 

เถา้
ถ่าน
หนิ 
(รอ้ย
ละ) 

ก าลงัอดัของคอนกรตี (กก/ซม2) 

มวลรวมจากเศษ
คอนกรตี 

มวลรวมจากธรรมชาต ิ

28 
วนั 

แช่
น ้า
ทะเล 
5 ปี 

ก าลงั
อดั 5 
ปีเทยีบ 
28 วนั 
(รอ้ย
ละ) 

28 
วนั 

แช่
น ้า
ทะเล 
5 ปี 

ก าลงัอดั 
5 ปี
เทยีบ 
28 วนั 
(รอ้ยละ) 

0.45 

0 304 232 76.3 504 495 98.2 

15 373 295 79.1 474 491 103.6 

25 317 276 87.1 432 476 110.2 

35 285 242 84.9 450 476 105.8 

50 270 225 83.3 338 387 114.5 

0.40 

0 383 314 82.0  -  - -  

15 381 325 85.2 -   -  - 

25 414 350 84.5 -   - -  

35 357 314 88.0 -   -  - 

50 316 250 79.0  - -  -  
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ก) อายุบ่ม 28 วนั 
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ข) อายุแช่น ้าทะเล 5 ปี 

รปูที ่2  ผลของเถา้ถ่านหนิต่อก าลงัอดัของคอนกรตีทีใ่ชม้วล
รวมจากเศษคอนกรตีและมวลรวมจากธรรมชาต ิ

  
3.2 การแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวม
จากเศษคอนกรตีและมวลรวมจากธรรมชาตทิีอ่ายุแช่
น ้าทะเล 5 ปี 
     พจิารณาการแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตีทีใ่ช้

มวลรวมจากเศษคอนกรตีและมวลรวมจากธรรมชาต ิหลงัแช่
น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ดงัรูปที่ 3 พบว่า การใช้เถ้าถ่านหิน
แทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ในปรมิาณทีม่ากขึน้
ส่งผลต่อการลดการแทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตที่ใช้
มวลรวมจากธรรมชาติและมวลรวมจากเศษคอนกรีตอย่าง
ชดัเจน เช่น คอนกรตีทีม่อีตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.45 และใช้มวลรวมจากธรรมชาติและมวลรวมจากเศษ
คอนกรีต เมื่อผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 0 , 15 และ 50 โดย
น ้าหนักวสัดุประสาน พบปรมิาณคลอไรด์ทัง้หมดที่แทรกซมึ

เขา้มาที่ระดบัความลกึ 35 มม. เท่ากบัร้อยละ 1.57 , 0.59, 
0.05 และ 4.28, 1.11, 0.28 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน 
ตามล าดบั ซึง่ผลดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่า ปฏกิริยิาปอซโซลาน
ระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์กบัซลิิกาและอลูมนิาจากเถ้า
ถ่านหนิ ไดเ้ป็นแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตทีเ่ป็นเจลแขง็สามารถ
อุดช่องว่างและลดโพรงในคอนกรตีส่งผลให้ลดการแทรกซึม
ของคลอไรด์เขา้ในคอนกรีตได้อย่างชดัเจน [15,16] ประกอบ
กบัอนุภาคที่กลมตันของเถ้าถ่านหินที่ใช้ในการศึกษาครัง้นี้ 
สามารถแทรกช่องว่างและท าใหค้อนกรตีมคีวามทบึน ้ามากขึน้  

การศกึษาครัง้นี้พบว่า ในคอนกรตีทีไ่ม่ไดผ้สมเถ้าถ่าน
หนิและมอีตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากนั กลุ่มที่ใช้มวล
รวมจากธรรมชาต ิสามารถลดการแทรกซมึของคลอไรดล์งได้
มากกว่ากลุ่มทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีอย่างชดัเจน (รูปที ่
3(ก))  และเมื่อผสมเถ้าถ่านหนิในคอนกรตีร้อยละ 15 โดย
น ้าหนกัวสัดุประสานดงัรปูที ่3(ข) พบว่า ความสามารถในการ
ต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์เนื่องจากน ้าทะเลของ
คอนกรตีทัง้สองกลุ่มใกล้เคยีงกนัมากขึน้ และการใช้เถ้าถ่าน
หินปริมาณสูงถึงร้อยละ 50 โดยน ้าหนักวัสดุประสานใน
คอนกรีตดงัรูปที่ 3(ค) ยิ่งพบว่า กลุ่มที่ใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรตี สามารถลดการแทรกซมึของคลอไรดล์งไดใ้กลเ้คยีง
กบัคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากธรรมชาต ิซึง่ผลดงักล่าวแสดงให้
เหน็ศกัยภาพของเถ้าถ่านหนิ ทีช่ดเชยขอ้ดอ้ยของคอนกรตีที่
ใชม้วลรวมจากเศษคอนกรตี โดยการเพิม่ความสามารถในการ
ต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตที่อยู่ ใน
สิง่แวดล้อมทะเลได้อย่างดี อย่างไรก็ตามคอนกรีตที่ใช้มวล
รวมจากธรรมชาติและผสมเถ้าถ่านหิน ยังส่งผลดีต่อความ
คงทนของคอนกรตี ทีใ่ชใ้นสิง่แวดลอ้มทะเลบรเิวณชายฝ ัง่ได้
ดกีว่าคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีค่อนขา้งมาก ทัง้
ในด้านการลดการแทรซึมของคลอไรด์เพื่อลดการเกิดสนิม
เหลก็ และก าลงัอดัของคอนกรตีทีม่คีวามคงทนต่อการท าลาย
ทางกายภาพไดเ้ป็นอย่างด ี
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ก) คอนกรตีทีใ่ชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1  
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ข) คอนกรตีทีใ่ชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 

ผสมเถา้ถ่านหนิรอ้ยละ 15 โดยน ้าหนกัวสัดุ
ประสาน 
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ค) คอนกรตีทีใ่ชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 

ผสมเถา้ถ่านหนิรอ้ยละ 50 โดยน ้าหนกัวสัดุ
ประสาน 

รปูที ่3 การแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจาก
เศษคอนกรตีและมวลรวมจากธรรมชาต ิหลงัแช่น ้า
ทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

3.3  สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตีทีใ่ช้
มวลรวมจากเศษคอนกรตีและมวลรวมจากธรรมชาตทิี่
อายุแช่น ้าทะเล 5 ปี 

การหาค่าสัมประสิทธิก์ารแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจาก
ธรรมชาต ิหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี (Dc) ไดใ้ชก้ฎการแพร่
ขอ้ทีส่องของฟิค (Fick’s second  law) ดงัแสดงในสมการที ่
(1) 

2

2

x

c
Dc

t

c









           (1) 

เมื่อค่า Dc ในสมการที ่(1) เป็นค่าคงที ่ค าตอบทัว่ไป
ของสมการที ่(1) แสดงดงัสมการที ่(2) 

 )]
2

(1[0,
tD

x
erfCC

C

tx           (2) 

เมื่อ  
txC ,
= ปรมิาณคลอไรดท์ัง้หมด (โดยน ้าหนกั

วสัดุประสาน) ทีร่ะดบัความลกึ x และระยะเวลาในการแช่ t 

x = ระยะจากหน้าผวิคอนกรตี (มม.) 
t = ระยะเวลาทีแ่ช่น ้าทะเล (วนิาท)ี 
C0 = ความเขม้ขน้ของคลอไรดท์ีผ่วิคอนกรตี (ที ่x = 0) ที่

ระยะเวลาแช่น ้าทะเล t  
Dc= สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดท์ีร่ะยะเวลาแช่น ้า

ทะเล t  
erf = ฟงักช์นัค่าผดิพลาด (Error function ) 

 ท าการปรบัค่า Dc และ Co ในสมการที ่(2) เพื่อให้
กราฟสอดคล้องกับข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีต ที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมจาก
ธรรมชาต ิหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี โดยรูปที ่4 แสดงการ
หาสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรตีทีใ่ชม้วล
รวมจากเศษคอนกรตีทีม่อีตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
0.45 หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ค่าสมัประสทิธิก์ารแทรก
ซมึของคลอไรด์ในคอนกรตีในส่วนผสมอื่นๆหาได้ในลกัษณะ
เดยีวกนั โดยสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตี
ทีใ่ชม้วลรวมจากธรรมชาตหิลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ไดใ้ช้
ขอ้มลูจากงานวจิยัทีผ่่านมา [12] ดงัแสดงในตารางที ่5  
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 เมื่อพจิารณาผลของเถ้าถ่านหินต่อสมัประสทิธิก์าร
แทรกซึมของคลอไรด์ ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรตีและมวลรวมจากธรรมชาต ิหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา  
5 ปี ดงัรูปที่ 5 พบว่า การใช้เถ้าถ่านหนิแทนที่ปูนซเีมนต์
ปอรต์แลนด์ประเภทที่ 1 ในปรมิาณทีสู่งขึน้ ส่งผลต่อการลด
สมัประสทิธิก์ารแทรกซึมของคลอไรด์ลงได้อย่างชดัเจน ซึ่ง
ใหผ้ลไปในทศิทางเดยีวกนั ทัง้กลุ่มทีใ่ชม้วลรวมจากธรรมชาติ
และมวลรวมจากเศษคอนกรตี โดยผลดงักล่าวสอดคล้องกบั
การแทรกซมึของคลอไรด์ดงัที่กล่าวมาขา้งต้น เมื่อพจิารณา
ผลของอตัราสว่นน ้าต่อวสัดุประสาน ต่อสมัประสทิธิก์ารแทรก
ซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต 
พบว่า การใช้ปริมาณน ้าในคอนกรีตที่ลดลง ส่งผลให้ลดค่า
สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคอลไรดใ์นคอนกรตีทีไ่ม่ไดผ้สม
เถ้าถ่านหินมากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน โดยผล
ดงักล่าวนี้สอดคลอ้งกบัการศกึษาทีผ่่านมา [12] ทีศ่กึษาผล
ของเถ้าถ่านหิน และอัตราส่วนน ้ า ต่อวัสดุประสานต่อ
สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวม
จากธรรมชาติ ทัง้นี้เนื่องจากความทบึน ้าในคอนกรีตที่ไม่ได้
ผสมเถ้าถ่านหนิขึน้กบัปรมิาณน ้าและก าลงัอดัเป็นหลกั ส่วน
คอนกรตีทีผ่สมเถ้าถ่านหนิ ความทบึน ้าขึน้กบัสมบตัิทางเคมี
ของเถ้าถ่านหนิที่ส่งผลต่อการเกดิปฏกิริยิาปอซโซลาน และ
สมบตัิทางกายภาพที่สามารถอุดแทรกช่องว่างในคอนกรีต
สง่ผลใหล้ดการแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตีไดด้ ี โดยผล
ดงักล่าวนี้จะชดัเจนในคอนกรตีที่ผสมเถ้าถ่านหนิที่มอีนุภาค
กลม ตัน นอกจากนัน้พบว่า คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรตีที่ผสมเถ้าถ่านหนิอย่างน้อยร้อยละ 15 โดยน ้าหนัก
วสัดุประสาน ใหส้มัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด์ต ่ากว่า
คอนกรตีธรรมดา ทีใ่ชม้วลรวมจากธรรมชาตแิละใชอ้ตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า เถา้ถ่านหนิ
สามารถปรบัปรุงคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตให้
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดกีว่าคอนกรีตธรรมดาที่มี
อตัราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานเท่ากบั 0.45 อย่างไรก็ตาม 
ถงึแมเ้ถา้ถ่านหนิสามารถเพิม่สมบตัคิวามคงทนของคอนกรตี
ที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรตี โดยการลดการแทรกซมึของ
คลอไรด์ลงได้อย่างน่าพอใจ แต่คอนกรตีที่ใช้ในสิง่แวดล้อม
ทะเล จ าเป็นต้องมีสมบตัิด้านความคงทนควบคู่กบัก าลงัรบั
แรงอดัที่สูง โดยผลการศกึษาพบว่า การใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรีตส่งผลให้ก าลังอัดคอนกรีตหลังแช่น ้ าทะเลลดลง

ค่อนขา้งมาก เมื่อเทยีบกบัมวลรวมจากธรรมชาต ิดงันัน้ความ
เหมาะสมในการใช้เป็นคอนกรีตเพื่อใช้ก่อสร้างจริง  ใน
สิง่แวดลอ้มทะเลคงสูค้อนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากธรรมชาตไิม่ได้
อย่างแน่นอน 
 
ตารางที ่5 สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด ์(Dc) ใน
คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีและมวลรวมจาก
ธรรมชาตหิลงัแช่ในน ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

Fly ash 
replacement 

(%) 

              Cl  Diffustion coefficient                  

(Dcx 10 - 6 mm/s) 

Recycled 
(W/B=0.40) 

Recycled 
(W/B=0.45) 

Natural 
(W/B=0.45) 

0 2.7 4.5 3.10 

15 2.1 2.7 1.20 

25 2.2 2.6 0.98 

35 2.1 2.2 0.80 

50 1.5 1.9 0.45 
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Distance from surface (mm)

45FR00 45FR15 45FR25 45FR35 45FR50

45FR15 regression,Co 5.30%, Dc   2.7x10- mm /s

 5FR   regression,Co 4.50%, Dc   2.6x  - mm /s

 5FR  , regression, Co 5.70%, Dc   2.2x10- mm /s

 5FR00 regression,Co 10.20%, Dc   4.5x  - mm /s

 5FR  , regression, Co 3.90%, Dc   1 9x10- mm /s

 
รปูที ่4 การหาสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์น

คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีทีม่ ีW/Bเท่ากบั 
0.45 หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
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รปูที ่5 ผลของเถา้ถ่านหนิต่อสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของ

คลอไรดใ์นคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีและ
มวลรวมจากธรรมชาต ิหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา  
5 ปี 

 
4. สรปุ 
จากผลการศกึษาสามารถสรุปไดด้งันี้ 
4.1  คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากธรรมชาตทิีม่อีตัราส่วนน ้าต่อ

วัสดุประสานเท่ากับ 0.45 มีก าลังอัดหลังแช่น ้ าทะเล  
5 ปี สงูกว่าคอนกรตีที่ใชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีที่มี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ค่อนข้าง
ชดัเจน ถงึแมว้่ามวลรวมจากเศษคอนกรตีจะใชป้รมิาณ
น ้าที่ต ่ากว่า และใช้สารลดน ้าเพื่อช่วยในการท างานได ้
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า คุณภาพของมวลรวมหยาบมีผล
ค่อนขา้งชดัเจนต่อสมบตัเิชงิกลของคอนกรตีทีส่มัผสักบั
สิง่แวดลอ้มทะเล 

4.2  คอนกรตีที่ใชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีทุกส่วนผสม มี
การสญูเสยีก าลงัอดัหลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ขณะที่
กลุ่มที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติที่ผสมเถ้าถ่านหินทุก
ส่วนผสม มกี าลงัอดัหลงัแช่น ้าทะเลทีอ่ายุ 5 ปี เพิม่ขึน้
จากอายุบ่ม 28 วนั 

4.3   การใชเ้ถา้ถ่านหนิแทนทีปู่นซเีมนต์ปอรต์แลนดป์ระเภท
ที่ 1 ในปรมิาณที่มากขึน้ ส่งผลต่อการลดการแทรกซึม
ของคลอไรด ์ในคอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากธรรมชาตแิละ
มวลรวมจากเศษคอนกรตีอย่างชดัเจน โดยการใชเ้ถ้า
ถ่านหินในปริมาณที่สูงขึ้น มีผลให้การต้านทานการ
แทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรตีที่ใช้มวลรวมจากเศษ
คอนกรตีเขา้ใกลม้วลรวมจากธรรมชาตมิากขึน้ 

4.4  การใชเ้ถา้ถ่านหนิแทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่
1 ในปริมาณที่สูงขึน้ ส่งผลต่อการลดสมัประสทิธิก์าร
แทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตีลงไดอ้ย่างชดัเจน โดย
พบว่า คอนกรตีทีใ่ชม้วลรวมจากเศษคอนกรตีทีผ่สมเถ้า
ถ่านหนิอย่างน้อยรอ้ยละ 15 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน 
ให้สัมประสิทธิก์ารแทรกซึมของคลอไรด์  ต ่ ากว่ า
คอนกรีตธรรมดาที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติที่ใช้
อตัราสว่นน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้เขียนขอขอบคุณ ทุนอุดหนุนการวิจัยและพัฒนา 
คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยับูรพา สญัญาเลขที ่วจพ. 
24 /2556 และทุนสนบัสนุนการวจิยัจากงบประมาณเงนิรายได้
จากเงนิอุดหนุนจากรฐับาล (งบประมาณเงนิแผ่นดนิ) ประจ าปี
งบประมาณ พ.ศ. 2560 มหาวทิยาลยับูรพา ผ่านส านักงาน
คณะกรรมการการวจิยัแห่งชาต ิเลขทีส่ญัญา 106/2560 
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รายงานสรุปการเงิน  
เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย (NRPM 13 หลัก) 2560A10802117  สัญญาเลขที่   106/2560 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 
2560 มหาวิทยาลัยบูรพา 

ชื่อโครงการ…ความคงทนของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรตีผสมเถ้าถ่านหินภายใตส้ิ่งแวดล้อมทะเลเป็นเวลา  5 ปี 

ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัย (ศ. /รศ. /ผศ. /ดร. /อ.) …รศ.ดร.วิเชียร ชาล…ี 

รายงานในช่วงต้ังแต่วันที่ (วัน/ เดือน/ ป)ี...1 ตุลาคม 2559 ถึงวันที ่(วัน/ เดือน/ ป)ี …30 กันยายน 2560 

ระยะเวลาด าเนินการ จ านวน ..1....ปี...- .เดือน   
รายรับ 

จ านวนเงินท่ีได้รับ 

งวดที่  1 (50%)  จ านวน …237,500 .......บาท   เมื่อ …พฤศจิกายน  พ.ศ.  2559… 

งวดที่  2 (40%)         จ านวน …190,000……...บาท   เมื่อ …พฤษภาคม พ.ศ. 2560….. 

งวดที่  3 (10%)         จ านวน …-……...บาท   เมื่อ …-….. 

รวม    …427,500……บาท  
 

รายจ่าย 

หมวด 
งบประมาณที่ต้ังไว้

(บาท) 
งบประมาณที่ใช้

จริง (บาท) 

จ านวนเงิน
คงเหลือ/เกิน

(บาท)  

1. ค่าตอบแทน 40,000 40,000 0 

2. ค่าจ้าง 120,000 120,000 0 

3. ค่าวัสด ุ 50,000 50,000 0 

4. ค่าใช้สอย 203,000 203,000 0 

5. ค่าใช้จ่ายอื่นๆ  

ค่าบริการด้านสื่อสารและโทรคมนาคม 
ค่าเงินทุนอุดหนุนการวิจัยของ
มหาวิทยาลยัเป็นค่าสาธารณูปโภค 10% 

62,000 62,000 0 

รวม 475,000 475,000 0 

(รศ.ดร.วเิชียร ชาล)ี 
        หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทนุ              
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ผลงานวชิาการ 
บทความวจัิยทีต่ีพมิพ์ในวารสารวจัิยระดับนานาชาติ 
T. Cheewaket, C. Jaturapitakkul and W. Chalee, “Concrete durability presented by acceptable chloride 

level and chloride diffusion coefficient in concrete—10-year results in marine site”, Materials 

and Structures (2014) 47:1501–1511 

P. Chindaprasirt and W. Chalee, “Effect of sodium hydroxide concentration on chloride penetration and 

steel corrosion of fly ash-based geopolymer concrete under marine site”, Construction and 

Building Materials 63, 2014, pp. 303–310 

    W. Chalee1, T. Sasakul, P. Suwanmaneechot, and C. Jaturapitakkul, “Utilization of rice husk-bark ash to 
improve the corrosion resistance of concrete under 5-year exposure in a marine environment”, 
Cement and concrete composites 37, 2013, pp. 47–53  

    T. Cheewaket, C. Jaturapitakkul  and W. Chalee, “Initial corrosion presented by chloride threshold 
penetration of concrete up to 10 year-results under marine site”, Construction and Building 
Materials 37, 2012, pp. 693–698  

     Rattapon Somna, Chai Jaturapitakkul, Pokpong Rattanachu, Wichian Chalee, “Effect of ground bagasse 
ash on mechanical and durability properties of recycled aggregate concrete”, Materials and 
Design 36, 2012, pp. 597–603  

     Rattapon Somna, Chai Jaturapitakkul, Wichian Chalee, Pokpong Rattanachu, “Effect of W/B ratio and 
ground fly ash on properties of recycled aggregate”, ASCE's Journal of Materials in Civil 
Engineering, 24, 2012, pp. 16-22  

     T. Cheewaket, C. Jaturapitakkul  and W. Chalee, 2010, “Long term performance of chloride binding 
capacity in fly ash concrete in a marine environment”, Construction and Building Materials  24 
(2010) 1352–1357  

     W. Chalee, P. Ausapanit and C. Jaturapitakkul , 2010, “Utilization of fly ash concrete in marine 
environment for long term design life analysis”, Materials and Design (2010) 31 : pp. 1242-
1249   

    C. Sanawong and W. Chalee, 2010, “Water permeability in fly ash based geopolymer concrete”, J. of Civil 
engineering and architecture 4 (2010) 15-19  
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      W. Chalee and C. Jaturapitakkul* , 2009, “Effect of W/B ratios and fly ash finenesses on chloride diffusion 
coefficient of concrete in marine environment”, Materials and Structures (2009) 42 : pp. 505-514   

     W. Chalee,  C. Jaturapitakkul*, and  P. Chindaprasirt, 2009 “Predicting the chloride penetration of fly ash 
concrete in seawater” Marine Structures, 22, 2009, pp.341-353  

     Prinya Chindaprasirt, Wichian Chalee, Chai Jaturapitakkul, and Ubolluk Rattanasak*,  2009, 
“Comparative study on the characteristics of fly ash and bottom ash geopolymers ,” Waste  
Management, Vol.29, No. 2,  pp  539-543. (Impact factor  = 1.338) 

     Chalee, W., Teekavanit, M., Kiattikomol, K., Siripanichgorn, A., and Jaturapitakkul, C.*, 2007, “Effect of 
W/C ratio on covering depth of fly ash concrete in marine environment,” Construction and 
Building Materials, Vol.21, No.5, pp. 965-971 (Impact factor  = 2.293) 

 
    บทความประกอบการประชุมสัมนาทางวชิาการระดับนานาชาติ 

  W. Chalee, P. Suwanmaneechot and C. Jaturapitakkul (2011).  CORROSION PERFORMANCE OF 
CONCRETE CONTAINING RICE HUSK-BARK ASH UNDER 5-YEAR EXPOSURE IN 
MARINE SITE. Modern Methods and Advances in Structural Engineering and Construction 
ISEC-6, Zurich, June 21-26, 21-28. 

Koonthong, S., Chawkitchareon, P., and Chalee, W. (2010). Compressive strength and thermal conductivity of 
concrete masonry block containing plastic label waste. The 3rd Technology and Innovation for 
Sustainable Development International Conference, TISD 2010, Thailand, pp.801-804 

Yimsiri, S. and Chalee, W. (2010). Damage of reinforced concrete building due to adjacent deep excvation. 3rd 
ASEAN Civil Engineering Conference, 3ACEC, Manila, Philippine 

Suwanmaneechot, P., Jaturapitakkul, C., and Chalee, W. (2009). Chloride penetration of concrete containing 
rice husk-bark ash in marine exposure site. 4th International Conference in Construction Materials: 
Performance, Innovstions and Structural Implications, Nagoya, Japan, pp. 725-730, 725-730. 

Chalee, W. and Jaturapitakkul, C. (2008). Long Term Performance of Fly Ash Concrete in Marine 
Environment. The 8th ISOPE Pacific/Asia Offshore Mechanics Symposium, Bangkok, Thailand, 
11th-14th November 2008, pp. 178-182 

T. Klabprasit, C. Jaturapitakkul, W. Chalee, P. Chindaprasirt and S. Songpiriyakij (2008). Influence of Si/A1 
ratio on Compressive Strength of Rice Husk-Bark Ashes and Fly Ash-based Geopolymer Paste. 
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The 3rd ACF international conference ACF/VCA, Rex Hotel, Ho Chi Minh City, Vietnam, 
November 11-13, 2008, pp 151-157 

 
บทความวจัิยทีต่ีพมิพ์ในวารสารวจัิยระดับชาติ 

มณเฑียร  ฑีฆวาณิช,  ประสิทธ์ิ  อุตส่าห์พานิช, วเิชียร ชาลี,  เอนก  ศิริพานิชกร, ชยั  จาตุรพิทกัษก์ุล และไกรวุฒิ  
เกียรติโกมล, 2549, “ผลกระทบของน ้ าทะเลต่อการซึมผา่นของคลอไรด์ และการเกิดสนิมเหล็กใน
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน” วศิวกรรมสารฉบบัวจิยัและพฒันา, ปีท่ี 17, ฉบบัท่ี 2 

วเิชียร ชาลี, มณเฑียร  ฑีฆวาณิช , ประสิทธ์ิ อุตส่าห์พานิช  และ ชยั  จาตุรพิทกัษก์ุล, 2550, “ผลกระทบ1ถ่านหิน
ท่ีอยู่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 4 ปี” วารสารฉบบัวิจยัและพฒันา มจธ., ปีท่ี 30, ฉบบัท่ี 1, 
หนา้ 153-166. 

อุบลลกัษณ์  รัตนศกัด์ิ, วิเชียร ชาลี, และ ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2549, “การศึกษาการชะเถา้ถ่านหินลิกไนต์
และก าลงัอดัของวสัดุจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ถ่านหิน”,” วารสารฉบบัวิจยัและพฒันา มจธ., ปีท่ี 29, 
ฉบบัท่ี 4, หนา้ 437-446. 

ปิยพงษ ์สุวรรณมณีโชติ, ธวชัชยั สาสกุล, วิเชียร ชาลี และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2551, “ผลกระทบของน ้ าทะเลต่อ
คอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 ผสมเถา้ถ่านหินจากระบบฟลูอิดไดซ์
เบด”, วารสารวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี , ปีท่ี 31, ฉบบัท่ี 2, หนา้ 
357-370.   

วิเชียร ชาลี และ อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ, 2552, “การศึกษาสมบติัความคงทนของวสัดุจีโอพอลิเมอร์จากเถา้กน้
เตา”, Burapha Sci., J.14 (1) หนา้ 47-55  

ชรินทร์ เสนาวงษ์, เกียรติสุดา สมนา  และ วิเชียร ชาลี, 2553, “ก าลงัอดัและก าลงัยึดเหน่ียวของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน”, Burapha Sci., J.15 (1) หนา้ 13-22  

ชรินทร์ เสนาวงษ ์และ วิเชียร ชาลี, 2554, “การแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน
ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล”,วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 21 (2) : 187-195   

กิรติกร เจริญพร้อม และ วิเชียร ชาลี, 2554, “ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้ม
ทะเล”,วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 21 (3) : 257-266    

วิเชียร ชาลี และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2554, “ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบ
เปลือกไมภ้ายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล”,วารสารวจิยัและพฒันามหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
ธนบุรี 34 (3) : 203-213    
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วิเชียร ชาลี และ ชัย จาตุรพิทกัษ์กุล , 2554, “ปริมาณคลอไรด์วิกฤติของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินภายใต้
ส่ิงแวดลอ้มทะเล”, วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  ปีท่ี 7 ฉบบัท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 
2554 หนา้21-28  

วิเชียร ชาลี และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2554, “การปรับปรุงความคงทนของคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มทะเลโดย
ใชเ้ถา้ถ่านหิน”, Burapha Sci. J. 16 (2) : 51-62 

ปิยพงษ ์ สุวรรณมณีโชติและ วิเชียร ชาลี, 2555, “การแทรกซึมของคลอไรด์และการกดักร่อนเหล็กในคอนกรีต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ผสมเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดและพูลเวอร์
ไรซ์ ภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเล”,วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 22 (3), 2555: 1-13  

วิเชียร ชาลี และ กิรติกร เจริญพร้อม, 2555, “การตา้นทานการกดักร่อนเน่ืองจากซัลเฟตของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน”,วารสารวิจยัและพฒันามหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี 35(2), 
หนา้ 157-170  

ณัฐกร  แนบทอง, วิเชียร ชาลี, 2555, “การใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีไม่ผา่นการบดในงานคอนกรีต”, Burapha 
Sci. J. 17(2) : 38-49  

วเิชียร ชาลี และ ธีรพงศ ์ เช้ือพลบ, 2556, “การประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน
ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเลดว้ยคล่ืนอลัตร้าโซนิค”, วารสารวิจยัและพฒันามหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้ธนบุรี -36(2), หนา้ 197-213  

วิเชียร ชาลี, 2556, “ระดบัคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมท่ี้แช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล”
วารสารวทิยาศาสตร์บูรพา 18(2), หนา้ 132-143   

กิรติกร เจริญพร้อม, วิเชียร ชาลี, 2556 “ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นน ้ ากบัสัมประสิทธ์ิการ
แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแช่น ้ าทะเล 10 ปี”, วารสารวิชาการพระจอมเกลา้พระนคร
เหนือ 23 (1),: 107-119 

กนกเนตร ข้ึนนกคุม้ วริศรา โกระวิโยธิน และ วิเชียร ชาลี, 2557 “ผลของความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ต่ออตัราการไหลของน ้ าและกาลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจากเถ้าถ่านหิน” 
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 24(1) 

ปุณยวีร์ นิลรัตน์  วฒันา พุธโธทา และ วิเชียร ชาลี , 2558 “การประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ระยะยาวใน
คอนกรีตภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเลจากผลทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test” วารสารวิทยาศาสตร์
บูรพา 20(1), หนา้ 35-50 
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ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และ วิเชียร ชาลี, 2559 “การท านายการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบ -
เปลือกไมภ้ายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล” วารสารวิชาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 26(1), หนา้ 1-
12 

Panha Huy Soklam Mov  และ วิเชียร ชาลี, 2559 “การผลิตคอนกรีตบล็อค ชนิดรับน ้ าาหนกัจากจีโอพอลิเมอร์
จากเถา้ถ่านหิน” วารสารวทิยาศาสตร์บูรพา 21(2), หนา้ 31-46 

Reaksmey Soeurt และ วิเชียร ชาลี, 2559 “การปรับปรุงก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบโดยใช้ด่างเร่ง
ปฏิกิริยา” วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 26(3) 

น าพล บุตรเช้ือไทย  เท่ียง ชีวะเกตุ และ วิเชียร ชาลี, 2560 “สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ี
ใชม้วลรวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี” วารสารวิชาการ
พระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีท่ีตีพิมพ ์2560 ปีท่ี 27  ฉบบัท่ี 3 หนา้ท่ี 441-451 

ณฐัพชัร์  ผาติไตรวฒัน์ และ วเิชียร ชาลี, 2560 “ผลของอุณหภูมิบ่มต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้
ถ่านหิน” วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปีท่ีตีพิมพ ์2560 ปีท่ี 40  ฉบบัท่ี 3 หนา้ท่ี 355-364 

Reaksmey Soeurt และ วิเชียร ชาลี, 2559 “ผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก าลงัอดัของ
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน” วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 27(4) หนา้ท่ี737-748 

 
บทความประกอบการประชุมสัมนาทางวชิาการระดับชาติ 

 
เอนก ชมวงษ์, พชัรีวลัย ์อ่วมดีเจียม, วิมลรัตน์ บุตรดี, วิเชียร ชาลี “การประยุกตใ์ชไ้มไ้ผเ่คลือบผิวดว้ยชนัใน

คานคอนกรีตเสริมแรง”, การประชุมวิชาการคอนกรีตประจ าปี คร้ังท่ี 13, 7-9 มีนาคม 2561, ชลบุรี, 
หนา้ STR 1- STR 7.   

เอนก ชมวงษ์, ไพบูล เงินรี, อนิรุทธ์ นิทศัน์,วิเชียร ชาลี “การประยุกตใ์ชอิ้ฐมอญตนัเพื่อเป็นผนงัรับน ้ าหนกั”, 
การประชุมวิชาการคอนกรีตประจ าปี คร้ังท่ี 12, 15-17 กุมภาพนัธ์ 2560, เพชรบุรี, หนา้ MAT 123-
129.   

เอนก ชมวงษ์, เจ เน่ืองจ านงค์,ยศกร เผือกประดิษฐ์ และ วิเชียร ชาลี “การประยุกตใ์ชไ้มไ้ผแ่ทนเหล็กในคาน
คอนกรีตเสริมแรง”, การประชุมวิชาการคอนกรีตประจ าปี คร้ังท่ี 12, 15-17 กุมภาพนัธ์ 2560, 
เพชรบุรี, หนา้ MAT 20-27.   

ฑิคมัพร หวานจนัทร์ และ วิเชียร ชาลี “ก าลงัอดัและการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจาก
เถา้ถ่านหินหลงัแช่ส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี”, การประชุมวิชาการคอนกรีตประจ าปี คร้ังท่ี 12, 
15-17 กุมภาพนัธ์ 2560, เพชรบุรี, หนา้ MAT 115-122.   
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เท่ียง  ชีวะเกตุ  น ้าผึ้ง  มะรังศรี  ศาตญา  นาคะปักษิณ และ วิเชียร  ชาลี “ผลของความละเอียดของเถา้แกลบด า
และความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินผสม
เถา้แกลบด า”, การประชุมวิชาการโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 22, 18-20 กรกฎาคม 2560 นครราชสีมาหนา้ 
187-192.   

ไดสีเกะ อุจิดะ  ภาณุพงศ ์พิสัยพนัธ์  รัฐพล สมนา  และ วิเชียร ชาลี “ผลของด่างเร่งปฏิกิริยาต่อก าลงัอดัของ
คอนกรีตบล็อคจากเถา้แกลบ”, การประชุมวิชาการโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 22, 18-20 กรกฎาคม 2560 
นครราชสีมาหนา้ 181-186.   

Reaksmey Soeurt รัฐพล สมนา และ วิเชียร ชาลี “ผลของด่างเร่งปฏิกิริยาต่อกาลงัอดัของมอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่าน
หิน”, การประชุมวชิาการคอนกรีตประจ า ปี คร้ังท่ี 11, 17-19 กุมภาพนัธ์ 2559 นครราชสีมา หนา้ 1-
8.   

Ponhsampatea Ly นิชา สุระกิจ และ วิเชียร ชาลี “จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมจากเถา้ถ่านหิน”, การประชุม
วชิาการคอนกรีตประจ าปี คร้ังท่ี 11, 17-19 กุมภาพนัธ์ 2559 นครราชสีมา หนา้ 1-8.   

เอกรัตน์ สัชชานนท์ รัฐพล สมนา และ วิเชียร ชาลี “ก าลงัอดั การซึมของน ้ า และระยะคลอไรด์แทรกซึมของ
คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้แกลบบดละเอียดในส่วนผสม”, การประชุมวชิาการคอนกรีตประจ าปี คร้ังท่ี 11, 17-
19 กุมภาพนัธ์ 2559 นครราชสีมา หนา้ 1-8.   

PONHSAMPATEA LY กีรติกร เจริญพร้อม เท่ียง ชีวะเกตุ และ วิเชียร ชาลี “ผลของเถ้าปาล์มน ้ ามนัต่อ
ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล”, การประชุมวิชาการ
โยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 20, 8-10 กรกฎาคม 2558 พทัยา ชลบุรี หนา้ 1-6.   

REAKSMEY SOEURT PONHSAMPATEA LY และ วิเชียร ชาลี “ก าลงัอดัและการกดักร่อนเหล็กเสริมใน
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี”, การประชุมวิชาการโยธา
แห่งชาติ คร้ังท่ี 20, 8-10 กรกฎาคม 2558 พทัยา ชลบุรี หนา้ 1-6.   

ณฐัวฒิุ ธารเนตร  ธรรมชาติ มูลสาร และ วเิชียร ชาลี “วสัดุประสานจากเถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด”์, การประชุมวชิาการโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 20, 8-10 กรกฎาคม 2558 พทัยา ชลบุรี หนา้ 1-
6.   

ปิยพงษ ์ สุวรรณมณีโชติ และ วเิชียร ชาลี “ระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบ
เปลือกไมภ้ายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเล”, การประชุมวิชาการโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 19, 14-16 พฤษภาคม 
2557 อ าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น หนา้ 831-836.   
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น าพล บุตรเช้ือไทย เท่ียง ชีวะเกตุ และ วิเชียร ชาลี, 2556, “การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีท าจากมวล

รวมจากเศษคอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเล”การประชุมวิชาการโยธา

แห่งชาติ คร้ังท่ี 18, 8-10 พฤษภาคม 2556 อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ หนา้ MAT113-MAT118. 

วิชย  พรหมรักษ์,  อภิชาติ  ทุมสุด และ วิเชียร ชาลี, 2556, “การป้องกนัการกดักร่อนของคอนกรีตเสริมเหล็กใน

ส่ิงแวดลอ้มทะเลโดยใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์”การประชุมวิชาการโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 18, 8-10 

พฤษภาคม 2556 อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ หนา้ MAT107-MAT112 

กีรติกร เจริญพร้อม เท่ียง ชีวะเกตุ วเิชียร ชาลี, 2556, “ผลของเถา้ปาลม์น ้ามนัต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของลอ

ไรด์ในคอนกรีตภายใตส้ภาวะแวดล้อมทะเล”การประชุมวิชาการโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 18, 8-10 

พฤษภาคม 2556 อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ หนา้ MAT234-MAT238 

กิรติกร เจริญพร้อม  เท่ียง ชีวเกตุ  ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล  และ วิเชียร ชาลี , 2554, “การแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีตท่ีผสมเถา้ปาล์มน ้ ามนับดละเอียดท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล”การประชุมวิชาการคอนกรีต

ประจ าปีคร้ังท่ี 7, 19-21 ตุลาคม 2554 อ าเภอเมือง จงัหวดัระยอง หนา้ MAT94-MAT100. 

วิเชียร ชาลี, ปิยพงษ์  สุวรรณมณีโชติ,ชยั  จาตุรพิทกัษก์ุล และ ธวชัชยั สาสกุล 2553, “ผลของเถา้ถ่านหิน 3 

แหล่งต่อการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเล”,การประชุมวิชาการ

คอนกรีตประจ าปีคร้ังท่ี 6, 20-22 ตุลาคม 2553 อ าเภอชะอ า จงัหวดัเพชรบุรี  หนา้ 40-48. 

ชรินทร์ เสนาวงษ ์อิทธิพล วิไลลกัษณ์และ วิเชียร ชาลี, 2552, “การท าคอนกรีตบล็อกชนิดรับน ้ าหนกัจากเถา้กน้

เตาระบบฟลูอิดไดซ์เบด”, การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติคร้ังท่ี 14, 13-15 พฤษภาคม 

2552, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี หนา้ 1587-1592 

ชรินทร์ เสนาวงษ ์  เกียรติสุดา สมนา ปริญญา จินดาประเสริฐ และ วิเชียร ชาลี, “คุณสมบติัเชิงกลของจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน”, การประชุมวชิาการคอนกรีตประจ าปี คร้ังท่ี 5, 20-22  ตุลาคม  2552 

ศิชน  คูณทอง  เพช็รพร เชาวกิจเจริญ และ วเิชียร ชาลี, “ขนาดของเสียประเภทฉลากพลาสติกท่ีเหมาะสมในการ

ท าคอนกรีตมวลเบา ”, การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ วิศวกรรม และการจดัการส่ิงแวดลอ้มคร้ังท่ี 

1, 22-23 กนัยายน  2552, จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, หนา้ 39-44   

ศิชน   คูณทอง  เพช็รพร เชาวกิจเจริญ และ วิเชียร ชาลี, “ปริมาณของเสียประเภทฉลากพลาสติกท่ีเหมาะสมใน

การทาคอนกรีตมวลเบา  ”, การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 

35, 15-17  ตุลาคม  2552, เดอะไทดรี์สอร์ท ชลบุรี 



106 
 

 

P. Suwanmaneechot , C. Jaturapitakkul  and W. Chalee , 2551, “Water permeability of fly ash concrete in 

marine environment”, การประชุมวิชาการคอนกรีตและจีโอพอลิเมอร์แห่งชาติคร้ังท่ี 2, 5-6  

กนัยายน 2551, คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น หนา้ 49-55. 

รัฐพล สมนา  วิเชียร ชาลี และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล , 2551, “ผลกระทบของเถา้ถ่านหิน 3 แหล่ง ต่อก าลงัอดัของ

มอร์ตา้ร์ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต”, การประชุมวิชาการคอนกรีตและจีโอพอลิเมอร์แห่งชาติ

คร้ังท่ี 2, 5-6  กนัยายน 2551, คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น หนา้ 107-112. 

วิเชียร ชาลี และ ชยั จาตุรพิทกัษ์กุล , 2551, “ความสัมพนัธ์ระหว่างการแทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธีเร่งกบั

สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต”, การประชุมวิชาการคอนกรีตและจีโอพอลิเมอร์

แห่งชาติคร้ังท่ี 2, 5-6 กนัยายน 2551, คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น หนา้ 66-72. 

วเิชียร ชาลี และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2550, “สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน

ท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล”, การประชุมวิชาการคอนกรีตแห่งชาติคร้ังท่ี 3, 24-26  ตุลาคม 2550, 

โรงแรมลองบิช การ์เดน้ โฮเทล แอนด ์สปา, พทัยา ชลบุรี หนา้ 103-109 

ธวชัชยั สาสกุล , ปิยพงษ ์สุวรรณมณีโชติ, วิเชียร ชาลี,  ชยั จาตุรพิทกัษก์ุลและ เอกชยั ภทัรวงศไ์พบูรย์, 2550, 

“ก าลงัอดัและการซึมผา่นคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท

ท่ี 5 ในสภาพแวดลอ้มทะเล”, การประชุมวิชาการโยธาแห่งชาติคร้ังท่ี 12, 2-4  พฤษภาคม 2550, 

โรงแรมอมรินทร์ลากนู จ. พิษณุโลก หนา้ 41-46 

Wichian Chalee, Prasit Ausapanit and Chai Jaturapitakkul, “A model for predicting the required cover depth of 
fly ash concrete in marine environment, Annual Concrete Conference 2, Udon Thani, 2006. 

Chalee, W., Teekavanit, M., and Jaturapitakkul, C., “Compressive Strength and Chloride Penetration Profile of 
Fly Ash Concrete under 4-Year Exposure in Sea Water”, Inetrnational Conference on Pozzolan, 
Concrete and Geopolymer, May 24-25, 2006, Khon Kaen, Thailand, pp. 180-188. 

Smith Songpiriyakij, Wichian Chalee, Chai Jaturapitakkul, “Model for Predicting Compressive  Strength of 
Fly Ash Concrete from Fly Ash Fineness,” Proceeding of 8th National Convention on Civil 
Engineering, Khon Kean, 2003. 
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บทสรุปสาหรับผู้บริหาร 
(Executive Summary) 

 
ข้าพเจ้า รศ.ดร. วิเชียร ชาลี ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัย จากมหาวิทยาลัยบูรพา ประเภท

งบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2560  
 

โครงการวิจัยเรื่อง ความคงทนของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินภายใต้สิ่งแวดล้อม
ทะเลเป็นเวลา  5 ปี 

                    Durability of recycle aggregate concrete containing fly ash under 5-year 
exposure in marine site 

 
รหัสโครงการ 258326/ สัญญาเลขท่ี 106/2560 ได้รับงบประมาณรวมทั้งสิ้น 475,000 บาท  
(สี่แสนเจ็ดหมื่นห้าพันบาทถ้วน) 
ระยะเวลาการด าเนินงาน 1 ปี (ระหว่างวันที่ 1 ตุลาคม 2559 ถึง 30 กันยายน 2560) 
 

บทคัดย่อ 
  งานวิจัยนี้ศึกษาผลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานและเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ การ
กัดกร่อนเหล็กเสริม และก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต ภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเลเป็น
เวลา 5 ปี โดยใช้เถ้าถ่านหินจากแม่เมาะแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในคอนกรีตที่ใช้มวลรวม
จากเศษคอนกรีตและมวลรวมจากธรรมชาติในอัตราส่วนร้อยละ 0 , 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ าหนักวัสดุ
ประสาน และใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.40,  0.45 และ 0.50 หล่อตัวอย่างคอนกรีต
ทรงลูกบาศก์ขนาด  200x200x200 มม3 และฝังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. ยาว 50 มม. 
ให้มีระยะหุ้มของคอนกรีตหนาเท่ากับ 10, 20, 50 และ 75 มม. เพ่ือทดสอบการกัดกร่อนเหล็กเสริมและการ
แทรกซึมของคลอไรด์ ตลอดจนหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 100×200 มม2. เพ่ือทดสอบก าลังอัด
ของคอนกรีต  หลังจากบ่มคอนกรีตในน้ าเป็นเวลา 28 วัน น าตัวอย่างทดสอบไปแช่ในสิ่งแวดล้อมทะเลบริเวณ
ชายฝั่งในสภาวะเปียกสลับแห้ง โดยเก็บตัวอย่างทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์  การกัดกร่อนเหล็กเสริม
และก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุแช่น้ าทะเล 5 ปี ผลการศึกษาพบว่า คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีต
ทุกส่วนผสม มีการสูญเสียก าลังอัดหลังแช่น้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตและการกัดกร่อนเหล็ก
เสริมลงได้อย่างชัดเจน  อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่ลดลงส่งผลต่อการลดการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต
ที่ไม่ผสมเถ้าถ่านหินมากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน การศึกษาครั้งนี้พบว่า การแทนที่เถ้าถ่านหินแม่เมาะใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน และมีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ



ประสานเท่ากับ 0.40 มีความเหมาะสมทั้งก าลังอัดและความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์
ที่จะใช้ในสิ่งแวดล้อมทะเล 
 
ค าส าคัญ : มวลรวมจากเศษคอนกรีต, เถ้าถ่านหิน, การแทรกซึมคลอไรด์, ก าลังอัด, การกัดกร่อนเหล็ก, 

สิ่งแวดล้อมทะเล 
 
 

Abstract 
The objectives of this investigation were to study the effect of W/B ratios and fly ash 

contents on chloride penetration, steel corrosion and compressive strength of recycled 

aggregate concrete under 5-year exposure in marine environment. Fly ash from MaeMoh 

power plant was 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) was varied as 0.40, 0.45, and 0.50. 

Concrete cube specimens of 200x200x200 mm3 were cast and steel bars of 12-mm in 

diameter and 50-mm in length are embedded at coverings of 10, 20, 50, and 75 mm. 

Besides, the cylindrical specimens of 100-mm in diameter and 200-mm in height were cast 

for compressive strength test.  Subsequently, the hardened concrete specimens were cured 

in fresh water until the age of 28 days and then were exposed to tidal zone of marine 

environment. The specimens were tested for chloride penetration, steel corrosion and 

compressive strength in concrete after being exposed to the tidal zone for 5 years. The 

results showed that all recycle aggregated concrete show strength loss after 5-year exposure 

in marine site.  The increase of fly ash replacement in concrete clearly reduced the chloride 

penetration and steel corrosion in recycled aggregate concrete. When the W/B ratio of 

concrete was reduced, the decrease of chloride penetration in concrete without fly ash was 

higher than that of the fly ash concrete. This study was found that the use of Mae-Moh fly 

ash to replace Portland cement between 15 and 25 percent by weight of binder with the 

W/B ratio of 0.40 in the mixture would be suggested to satisfy both compressive strength 

and chloride penetration resistance of recycled aggregate concretes exposed to marine 

environment. 

Keywords: Recycled aggregate, Fly ash, Chloride penetration, Compressive strength, Steel 
corrosion, Marine environment 



 
Output / Outcome 

เที่ยง ชีวะเกตุ  ชัย จาตุรพิทักษ์กุล และ วิเชียร ชาลี. (2561). ผลของเถ้าถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์
และก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตและมวลรวมธรรมชาติภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเลเป็น
เวลา 5 ปี. วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ (Going on submission) 

 
ข้อเสนอแนะ 

ควรเก็บข้อมูลในระยะที่ยาวนานมากขึ้น เพ่ือที่จะได้ข้อมูลที่ชัดเจน มีความสมบูรณ์ และสามารถ 
น าไปใช้ประโยชน์ในงานจริงได้ดีและมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น 
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