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บทคดัย่อ 
งานวิจัย น้ี เป็นการศึกษาการใช้เถ้าก้นเตาบดละเอียดใน
คอนกรีตสมรรถนะสูง โดยออกแบบกาํลงัอดัของคอนกรีต
ควบคุมท่ีอายุ 28 วัน  เ ท่ากับ  700 กก . /ซม . 2  และแทนท่ี
ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้กน้เตาบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 0, 20, 
40, และ 60 โดยนํ้ าหนัก จากผลการทดสอบพบว่าการแทนท่ี
เถา้กน้เตาบดละเอียดเพ่ิมข้ึนในคอนกรีตสมรรถนะสูง ส่งผล
ต่อความสามารถในการทาํงานไดแ้ละกาํลงัอดัของคอนกรีต
ในช่วงตน้ลดลงเลก็นอ้ย โดยการแทนท่ีร้อยละ 20 และ 40 โดย
นํ้ าหนักสามารถพฒันากาํลงัอดัสูงกว่าคอนกรีตควบคุมท่ีอาย ุ
90 วนั ส่วนความทนทานของคอนกรีตต่อคลอไรดแ์ละซลัเฟต 
พบว่ามีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีดว้ยเถา้กน้เตา
บดละเอียดจนถึงการแทนท่ีร้อยละ  40 โดยนํ้ าหนัก  แต่มี
แนวโนม้ลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 60 
โดยนํ้ าหนัก จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่าเถา้กน้เตา
บดละเอียดสามารถนํามาใช้ในคอนกรีตสมรรถนะสูงเพ่ือ
ปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตใหดี้ข้ึนได ้
 
Abtract 
This research is to study the utilization of ground bottom ash 
in high performance concrete. Control concrete was designed 
the compressive strength at 28 days of 700 ksc. Portland 
cement was replaced by ground bottom ash at the rate of 0, 
20, 40 and 60% by weight. The experimental results showed 
that the increasing of ground bottom ash in high performance 
concrete had a little effect on the reducing of workability and 

compressive strength of concrete at early ages. At 20% and 
40% of replacement, the ground bottom ash concrete could 
develop the compressive strength higher than that of the 
control concrete at the ages of 90 days. The durability of 
ground bottom ash concrete on chloride and sulfate had tend 
to increase with the replacement of ground bottom ash up to 
40% by weight and reduced as the increase of replacement up 
to 60% by weight. From the result, it was concluded that 
ground bottom ash could be used to improve the properties of 
high performance concrete. 
 
1.บทนํา 
คอนกรีตสมรรถนะสูงจดัไดว้า่เป็นรูปแบบวิวฒันาการของงาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก เน่ืองจากมีขอ้จาํกดัเก่ียวกบัพ้ืนท่ีใชง้าน 
โดยเฉพาะในเมืองใหญ่ๆท่ีมีการก่อสร้างอาคารสูงในพื้นท่ีๆ
จาํกดั ทาํให้โครงสร้างจาํเป็นตอ้งมีขนาดท่ีเล็กลง ส่งผลให้มี
ปริมาณเหลก็เสริมในโครงสร้างมากข้ึนจึงทาํให้เกิดความยาก
ของการทาํงานไดข้องคอนกรีตในการเทเขา้แบบเพ่ือแกปั้ญหา
เหล่า น้ี  คอนกรีตสมรรถนะสูงจึงถูกพัฒนามาเ พ่ือให้ มี
ความสามารถเทลงในแบบหล่อไดเ้ต็มทุกซอกทุกมุมโดยไม่
จาํเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองเขยา่ ทั้งยงัคาํนึงถึงปัญหาของสภาวะการ
แยกตวั การเยิ้มนํ้ า การหดตวัและความทนทานของคอนกรีต 
อยา่งไรก็ตามส่วนผสมของคอนกรีตสมรรถนะสูงจาํเป็นตอ้ง
ใชส้ารผสมเพ่ิมจาํพวกสารลดนํ้ าและสารลดนํ้ าพิเศษเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการทาํงาน ระยะเวลาก่อตวัและยงัควบคุม
อตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนตเ์พ่ือให้ไดก้าํลงัอดัท่ีสูง [1] อีกทั้ง
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ตอ้งมีวสัดุผสมเพ่ิมจาํพวกวสัดุปอซโซลานท่ีใชเ้ป็นส่วนหน่ึง
ของวสัดุประสาน อาทิเช่น เถา้ลอย ซิลิกาฟูม และตะกรันเตา
ถลุงเหล็ก จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าการใชว้สัดุปอซโซลาน
เป็นส่วนผสมในคอนกรีตสมรรถนะสูง สามารถเพ่ิมคุณสมบติั
ท่ีดีในดา้นต่างๆอาทิเช่น การทาํงานไดข้องคอนกรีตสด [1] 
ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั [2] การรับกาํลงัอดั [2-3] การ
แทรกซึมคลอไรด ์[3] และการตา้นทานซลัเฟต [4]  

เถ้าก้นเตาเป็นวัสดุปอซโซลานชนิดหน่ึงท่ีเป็นผล
พลอยไดจ้ากกรรมวิธีการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยถ่านหิน โดยท่ี
โรงผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง มีปริมาณเถา้กน้
เตาประมาณ 2,000 ตนัต่อวนั จึงทาํให้ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการ
จดัท้ิง อีกทั้งยงัเป็นมลภาวะกบัส่ิงแวดลอ้ม โดยในปัจจุบนัการ
ใช้ประโยชน์ของเถ้าก้นเตาในงานคอนกรีตยงัมีน้อยมาก 
เพราะเถา้กน้เตามีรูปร่างท่ีพรุนและมีขนาดใหญ่เป็นผลให้มี
ความตอ้งการนํ้ ามากข้ึนและกาํลงัอดัตํ่าลงมาก แต่เม่ือนาํมา
ปรับปรุงคุณภาพโดยการบดให้มีขนาดอนุภาคเล็กลงพบว่า
สามารถใชเ้ถา้กน้เตาเป็นวสัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตใ์น
ส่วนผสมคอนกรีตไดเ้ป็นอยา่งดี [5] และเพ่ือเพ่ิมศกัยภาพใน
การใช้งานของเถา้กน้เตาในงานคอนกรีตประเภทต่างๆไดดี้
ยิ่งข้ึน งานวิจยัน้ีจึงเลือกใชเ้ถา้กน้เตาบดละเอียดเป็นส่วนผสม
ในคอนกรีตสมรรถนะสูง โดยศึกษาคุณสมบัติด้านต่างๆ
เพ่ือใหไ้ดส่้วนผสมในคอนกรีตสมรรถนะสูงท่ีดีข้ึน 
 

2. การเตรียมวสัดุและวธีิการทดลอง 
2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
2.1.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
2.1.2 เถา้กน้เตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  จังหวดัลาํปาง  นาํมา
ปรับปรุงคุณภาพโดยการบดให้มีขนาดอนุภาคคา้งบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 นอ้ยกวา่ร้อยละ 5 โดยแสดงคุณสมบติัทาง
เคมีและทางกายภาพในตารางท่ี 1 
2.1.3 ทรายแม่นํ้า มีค่าโมดูลสัความละเอียด เท่ากบั 2.76  
2.1.4 หินขนาดโตสุด ½ น้ิว มีค่าโมดูลสัความละเอียด เท่ากบั
6.32 โดยแสดงคุณสมบติัทางกายภาพของมวลในตารางท่ี 2 
2.1.5 สารลดนํ้ าพิเศษชนิด F (Naphthalene base) และ สารลด
นํ้าและหน่วงการก่อตวัชนิด D ตามมาตรฐาน ASTM C 494 

2.1.6 สารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ความเขม้ขน้ร้อยละ 
3 และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.3 N เพ่ือใช้ในการ
ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด ์และสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนํ้ าหนัก เพ่ือทดสอบการ
สูญเสียกาํลงัอดัเน่ืองจากซลัเฟต 
2.1.7 อีพอกซีเรซินชนิดไม่มีการหดตวั (Non-shrinkage epoxy 
resin) ใชใ้นการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการซึม
ผา่นของนํ้า  
 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพ 

    ของวสัดุประสาน 
Chemical composition (%) OPC GB 

SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
SO3 
LOI 
Specific gravity 
Blaine fineness (cm2/g) 
Median particle size (micron) 
Retained on sieve No. 325 (%) 

20.62 
5.22 
3.10 

65.00 
2.70 
1.13 
3.14 

3,270 
13.0 
10.8 

48.12 
23.47 
10.55 
11.65 

1.76 
4.02 
2.82 
6,350 

7.0 
3.4 

 GB = Ground Bottom Ash 
 OPC = Ordinary Portland Cement 
 
ตารางที ่2 คุณสมบติัทางกายภาพของมวลรวม 

Sample 
Coarse 

aggregate 
Fine 

aggregate 
Bulk specific gravity (SSD) 
Bulk specific gravity (OD) 
Water absorption (%) 
Maximum size (mm) 
Fineness modulus 
Bulk Unit Weight (kg/m3) 

2.65 
2.64 
0.79 
12.7 
6.32 
1,573 

2.62 
2.61 
1.37 
4.75 
2.76 

- 
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2.2 การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูง 
ตารางท่ี 3 แสดงอตัราส่วนผสมของคอนกรีตสมรรถนะสูง 
โดยออกแบบคอนกรีตควบคุมใหมี้ค่ากาํลงัอดัประลยัท่ีอาย ุ28 
วนั เท่ากบั 700 กก./ซม.2 จากนั้นแทนท่ีปูนซีเมนต ์ดว้ยเถา้กน้
เตาบดละเอียดในอตัราส่วนร้อยละ 20, 40 และ 60 โดยนํ้าหนกั
ของวสัดุประสาน และใชส้ารลดนํ้ าพิเศษเพื่อปรับปรุงลดค่า
ความสามารถในการทาํงานไดข้องคอนกรีต 
 
ตารางที ่3 ส่วนผสมของคอนกรีตสมรรถนะสูง 
Mix proportion (kg/m3) CC GB20 GB40 GB60 

Portland cement  
Ground bottom ash  
Water  
Sand  
Stone  
Superplasticizer (F) 
Water-reducing and 
retarding admixture (D)  

550 
- 

187.0 
940 
700 
6.9 
1.2 

440 
110 

186.6 
934 
695 
7.6 
1.2 

330 
220 

186.0 
927 
691 
8.9 
1.2 

220 
330 

185.5 
921 
686 
9.8 
1.2 

CC = Control Concrete 
GB = Ground Bottom Ash Concrete 
20, 40, 60 = Percent Replacement of Ground Bottom Ash 
 
2.3 การทดสอบการทํางานได้ของคอนกรีต 
งานวจิยัน้ีทาํการทดสอบการทาํงานไดข้องคอนกรีตสมรรถนะ
สูงดงัต่อไปน้ี 
2.3.1 ค่ายุบตวั (Slump) ตามมาตรฐาน ASTM C143 ซ่ึง
คอนกรีตสมรรถนะสูงตอ้งมีค่ายบุตวัมากกวา่ 200 มม. [6] 
2.3.2 ค่าการไหลแผ่ (Slump flow) ตามมาตรฐาน BS EN 
12350-5 [7] ซ่ึงคอนกรีตสมรรถนะสูงตอ้งมีค่าการไหลแผอ่ยู่
ในช่วง 650±50 มม. [6] 
2.3.2 ความสามารถการไหลผ่านและการแยกตัว โดยชุด
ทดสอบ L-Box ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยเติมคอนกรีตจนได้
ระดบั 500 มม. จากนั้นดึงประตูกั้นออกปล่อยใหค้อนกรีตไหล
ผ่านเหล็กขอ้ออ้ยขนาด 16 มม. ระยะห่าง 40 มม. โดยอิสระ 
เม่ือคอนกรีตหยดุไหลแลว้จึงวดัความสูงของ H1 และ H2 เพ่ือ

หาอตัราส่วน H2/H1 ซ่ึงตอ้งมีค่ามากกวา่ 0.80 [6-7] จากนั้นนาํ
คอนกรีตส่วนท่ีไหลผา่นและไม่ผา่นเหลก็ขอ้ออ้ยใส่แบบขนาด 
150x150x150 มม. เพ่ือหาค่าการแยกตวัของคอนกรีตโดยชัง่
นํ้ าหนักแลว้ตอ้งมีค่าความแตกต่างกนัไม่น้อยกว่าร้อยละ 10 
ของนํ้าหนกั [8] 
 

 
 
รูปที่ 1 ชุดทดสอบความสามารถในการไหลผา่นและ 
 การแยกตวั L-Box 
 
2.4 การทดสอบความร้อนของคอนกรีต  
อุณหภูมิและเวลาการเกิดอุณหภูมิสูงสุดของคอนกรีตทาํการ
ทดสอบโดยการเทคอนกรีตขนาด 300x300x300 มม. ลงใน
แบบหล่อโฟมขนาด400x400x400 มม. โดยฉนวนโฟมมีความ
หนาดา้นละ 50 มม. เพ่ือป้องกนัความร้อนจากคอนกรีตถ่ายเท
สู่บรรยากาศ ทาํการวดัอุณหภูมิดว้ยการต่อสายเทอร์โมคปัเปิล
ฝังลงในคอนกรีต และบันทึกค่าอุณหภูมิด้วยเคร่ืองบันทึก
ขอ้มูล (Data logger)  
 
2.5 การทดสอบกาํลงัอดั 
หล่อคอนกรีตเป็นรูปทรงกระบอกขนาด 100x200 มม. ทาํการ
ถอดแบบท่ีอายุ 1 วนัแบ่งคอนกรีตเป็นสองส่วน ส่วนแรก
นํามาบ่มในนํ้ า  และอีกส่วนหน่ึงนําไปแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนํ้ าหนกั จากนั้น
ทาํการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีบ่มในนํ้าท่ีอาย ุ1, 7, 28, 
และ 90 วนั ส่วนคอนกรีตท่ีแช่ในสารละลายซัลเฟตทดสอบ
กาํลงัอดัท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั  
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2.6 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ 
เป็นการทดสอบวดัการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าในหน่วย
ของคูลอมบ์ หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า การทดสอบคลอไรด์
แบบเร่ง (Rapid chloride penetrability test) ตามมาตรฐาน 
ASTM C 1202 ซ่ึงใชค้อนกรีตทรงกระบอกขนาด 100x50 มม. 
เคลือบผิวดา้นขา้งดว้ยอีพอกซี (Epoxy) ท้ิงไวใ้หแ้หง้ในอากาศ 
และนาํกอ้นตวัอยา่งไปดูดอากาศออกดว้ยเคร่ืองป๊ัมสุญญากาศ
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ต่อมาเติมนํ้ากลัน่เขา้ไปและดูดอากาศต่ออีก 
1 ชั่วโมงและทาํการแช่ตวัอย่างไวใ้นนํ้ ากลัน่เพ่ือให้กอ้น
ตวัอยา่งอ่ิมตวัดว้ยนํ้าอีก 16 - 20 ชัว่โมง จากนั้นประกอบเซลล์
บล๊อกปิดหวัทา้ย โดยมีสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) อยู่
ท่ีเซลลบ์ลอ็กขั้วลบ และโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) อยูท่ี่
เซลลบ์ลอ็กขั้วบวกต่อไฟฟ้ากระแสตรง 60 โวลท ์ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2  

 

 
 
รูปที่ 2 ชุดทดสอบคลอไรดแ์บบเร่ง (RCPT) 
 
2.7 การทดสอบการซึมผ่านนํา้ของคอนกรีต 
ในการทดสอบหาค่าการซึมผ่านของนํ้ านั้น มีพ้ืนฐานมาจาก
วธีิการแทรกซึมและวธีิการไหลแบบคงท่ี โดยการหาค่าการซึม
ผ่านของนํ้ าจะวัดจากปริมาตรของนํ้ าท่ีไหลผ่านตัวอย่าง
คอนกรีต ซ่ึงคาํนวณจากกฏของดาร์ซี (Darcy’s law) และ
สมการต่อเน่ือง (Equation of continuity) [9] โดยใชก้อ้น
คอนกรีตทรงกระบอก ขนาด 100 x 40 มม.ครอบดว้ยท่อพีวีซี
ขนาด 6 น้ิว แลว้เทอีพอกซีเรซินหล่อเคลือบผิวดา้นขา้งเพ่ือ
ป้องกนันํ้ าร่ัวซึม จากนั้นท้ิงไวใ้ห้แห้งอีก 24 ชั่วโมง แลว้ทาํ

การประกอบตวัอย่างคอนกรีตเขา้เซลล์บล๊อค สุดทา้ยนาํไป
ทดสอบการซึมผ่านของนํ้ า โดยจะใช้ความดันของนํ้ าท่ี 5 
บรรยากาศ (72.5 Psi) ในการวดัปริมาตรนํ้าท่ีซึมผา่นคอนกรีต
จนอตัราการไหลของนํ้าคงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 

 
 
รูปที่ 3 ชุดทดสอบการซึมผา่นของนํ้า 
 
3. ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 
3.1 การทํางานได้ของคอนกรีตสมรรถนะสูง 
จากผลการทดสอบการทาํงานไดข้องคอนกรีตสมรรถนะสูงได้
แสดงในตารางท่ี 4 พบว่าคอนกรีตควบคุมมีค่าการยุบตวั 265 
มม. มีค่าการไหลแผ่ 670 มม. อตัราส่วนของ H2/H1 เท่ากบั 
0.91 และมีความแตกต่างของนํ้ าหนักคอนกรีตก่อนและหลงั
ผา่นเหลก็ขอ้ออ้ยเท่ากบัร้อยละ 2.03 สาํหรับคอนกรีตผสมเถา้
กน้เตาบดละเอียดนั้น  พบวา่คอนกรีตสดมีค่าการทาํงานไดล้ด- 
 
ตารางที่ 4 การทาํงานไดข้องคอนกรีตสมรรถนะสูง 

Mix 
Slump 
(mm) 

Slump 
flow (mm) 

L-Box 
(H2/H1) 

Different 
weight(%) 

CC 
GB20 
GB40 
GB60 

265 
260 
260 
255 

670 
665 
660 
660 

0.91 
0.87 
0.85 
0.83 

2.03 
3.69 
2.43 
3.03 

 
ลงตามปริมาณการแทนท่ี เ พ่ิม ข้ึน  เ น่ืองจากเถ้าก้น เตา
บดละเอียดมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าปูนซีเมนต์ทาํให้มีพ้ืนท่ีผิว
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มากกว่า จึงส่งผลให้ความตอ้งการนํ้ าสูงกว่าดงันั้นจาํเป็นตอ้ง
เพ่ิมปริมาณสารลดนํ้าพิเศษอีกเลก็นอ้ย เพ่ือให้คอนกรีตสดทุก
อตัราส่วนผสมมีค่าการทดสอบของการทาํงานไดใ้นดา้นต่างๆ
ผา่นเกณฑข์อ้กาํหนดของคอนกรีตสมรรถนะสูง  
 
3.2 ความร้อนของคอนกรีตสมรรถนะสูง 
ตารางท่ี 5 แสดงความร้อนของคอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเถา้
กน้เตาบดละเอียด จากผลการทดลองพบวา่คอนกรีตควบคุมมี
อุณหภูมิสูงสุดเท่ากบั 62.4 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 19 ชัว่โมง 
โดยท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 28.9 องศาเซลเซียส ทาํให้มี
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 33.5 องศาเซลเซียส ขณะท่ีคอนกรีตผสมเถา้
กน้เตาบดละเอียด เม่ือมีปริมาณการแทนท่ีเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิ
ความร้อนมีค่าลดลงแต่มีระยะเวลาการเกิดความร้อนถึง
จุดสูงสุดเพ่ิมข้ึน เป็นเพราะว่าการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ
ปูนซีเมนตมี์ค่าลดลงตามปริมาณปูนซีเมนตท่ี์นอ้ยลงและสาร
ลดนํ้ าพิเศษเป็นสาเหตุให้ระยะเวลาท่ีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนสูงสุด
ของคอนกรีตมีค่านานข้ึน [2] 
 
ตารางที่ 5 ความร้อนของคอนกรีตสมรรถนะสูง 

Mix 
Peak 
temp. 
(0C) 

Temp. 
rise 
 (0C) 

Reduce 
temp. 
(0C) 

Reduce 
temp. 
(%) 

Peak 
time 

(Hour) 

CC 
GB20 
GB40 
GB60 

62.4 
56.2 
49.7 
42.8 

33.5 
27.3 
20.8 
13.9 

0 
6.2 

12.7 
19.6 

0 
18.5 
37.9 
58.5 

19 
23 
26 
31 

 
3.3 การพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตสมรรถนะสูง 
รูปท่ี 4 แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตสมรรถนะสูงท่ีอายตุ่างๆ
พบว่าท่ีอายุช่วงตน้ (1-7 วนั) ของคอนกรีตสมรรถนะสูงผสม
เถา้กน้เตาบดละเอียดมีค่ากาํลงัอดัลดลงตามปริมาณการแทนท่ี
ท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลงตามปริมาณของ
ปูนซีเมนต ์ส่วนการแทนท่ีเถา้กน้เตาบดละเอียดร้อยละ 20 และ 
40 โดยนํ้ าหนกั สามารถพฒันากาํลงัอดัเทียบเท่าและสูงกว่า

คอนกรีตควบคุมท่ีอายุ 28 และ 90 วนัตามลาํดับ ส่วนการ
แทนท่ีร้อยละ 60 โดยนํ้ าหนกั ไม่สามารถพฒันากาํลงัให้สูง
กวา่คอนกรีตควบคุมทุกช่วงอายกุารทดสอบ แต่สามารถพฒันา
กาํลงัอดัไดดี้ท่ีสุดท่ีอาย ุ90 วนั เท่ากบัร้อยละ 78 ของคอนกรีต
ควบคุม อย่างไรก็ตามทุกปริมาณการแทนท่ีของเถ้าก้นเตา
บดละเอียดมีแนวโน้มการพฒันากาํลงัอดัเน่ืองจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานสูงข้ึนตามอายกุารทดสอบท่ีเพ่ิมข้ึน  
 

0

200

400

600

800

1 day 7 days 28 days 90 days

Co
mp

res
siv

e s
tre

ng
th 

(ks
c) CC GB20 GB40 GB60

รูปที ่4 กาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเถา้กน้เตาบดละเอียดท่ี 
อายแุละการแทนท่ีแตกต่างกนั 

 
3.4 ผลกระทบของแมกนีเซียมซัลเฟตต่อกาํลงัอดั 
ผลการทดสอบกาํลงัอดัจากการบ่มในสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟต แสดงในตารางท่ี 6 พบวา่การพฒันากาํลงัอดัมีลกัษณะ
เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการบ่มในนํ้ า และมีกาํลงัอดัท่ี
ใกล้เคียงกันของทุกอายุการทดสอบ ทั้ งน้ีเม่ือเปรียบเทียบ
อตัราส่วนกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตต่อกําลังอัดท่ีบ่มในนํ้ าทุกตัวอย่างและทุกอายุการ
ทดสอบ พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.98 - 1.02 แสดงให้เห็นว่า
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ  5 ไม่
แสดงผลกระทบอย่างชัด เจนต่อกําลังอัดของคอนกรีต
สมรรถนะสูงท่ีอายุ  28 และ  90 วัน  เ น่ืองจากคอนกรีต
สมรรถนะสูงมีอตัรานํ้ าต่อวสัดุประสานท่ีตํ่าทาํให้คอนกรีตมี
ความหนาแน่นมากข้ึน ส่งผลให้สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
ไม่สามารถกดักร่อนคอนกรีตได ้ 
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ตารางที ่6 กาํลงัอดัและอตัราส่วนกาํลงัอดัท่ีบ่มในนํ้ากบัแช่ใน 
 สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต 

Compressive strength (ksc) 

Mix 
Sulfate  

immersion 
Water  
curing 

Sulfate/Water 

28-D 90-D 28-D 90-D 28-D 90-D 

CC 
GB20 
GB40 
GB60 

711 
688 
640 
483 

720 
748 
728 
569 

719 
695 
625 
469 

728 
751 
731 
574 

0.98 
0.98 
1.02 
1.02 

0.99 
1.00 
1.00 
0.99 

 
3.5 การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตสมรรถนะสูง 
การทดสอบแทรกซึมของคลอไรด ์พบวา่คอนกรีตควบคุมมีค่า
การไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าในหน่วยของคูลอมบ์สูงสุดทั้ง
อายุ 28 และ 90 วนั โดยมีค่าเท่ากบั 1,819 และ 1,492 คูลอมบ์
ตามลาํดบั สําหรับการแทนท่ีเถา้กน้เตาบดละเอียดในปริมาณ
ร้อยละ 20, 40 และ 60 โดยนํ้ าหนกั ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั มีค่า
เท่ากบั 1,289, 983 และ 1,137 คูลอมบ ์และ 992, 801 และ 953 
คูลอมบ์ตามลาํดบั สังเกตไดว้่าทุกปริมาณการแทนท่ีของเถา้
กน้เตาบดละเอียดมีค่าการซึมผา่นของคลอไรดต์ ํ่ากวา่คอนกรีต
ควบคุมทุกช่วงอาย ุสาเหตุการลดลงของการแทรกซึมของคลอ
ไรด ์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้กน้เตาบดละเอียด เน่ืองจากอนุภาค
ของเถา้กน้เตาบดละเอียดท่ีมีขนาดเลก็กวา่ปูนซีเมนตจ์ะเขา้ไป
แทรกตวัในช่องว่าง ดงันั้นโพรงในคอนกรีตจึงมีขนาดลดลง 
ปริมาณอิออนคลอไรดท่ี์ละลายอยูใ่นโพรงจึงลดลงตามไปดว้ย 
[10] นอกจากน้ีอิออนของคลอไรดจ์ะถูกจบัยดึโดยไฮเดรตของ
ซีเมนต ์โดยส่วนใหญ่แลว้เป็น C-S-H ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาปอซ
โซลาน [11] อยา่งไรกต็ามทุกปริมาณการแทนท่ีของเถา้กน้เตา
บดละเอียดท่ีอายุ 90 วนัของงานวิจยัน้ีจดัอยูใ่นเกณฑ์ท่ีมีการ
ซึมผา่นของคลอไรดต์ ํ่ามากตามมาตรฐาน ASTM C 1202 ดงั
แสดงในรูปท่ี 5 
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รูปที ่5 การแทรกซึมของคลอไรดข์องคอนกรีตผสมเถา้กน้เตา 
 บดละเอียด 
 
3.6 ค่าการซึมผ่านของนํา้ในคอนกรีตสมรรถนะสูง 
รูปท่ี 6 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของนํ้ าของคอนกรีต
ควบคุม และการแทนท่ีเถา้กน้เตาบดละเอียดร้อยละ 20, 40 
และ 60 โดยนํ้ าหนักของวสัดุประสานท่ีอายุ 28 และ 90 วนัมี
ค่าเท่ากบั 4.68 x10-12, 3.61 x10-12, 3.72 x10-12, 5.12 x10-12 และ 
3.93x10-12, 3.04x10-12, 2.98x10-12, 4.02x10-12 เมตร/วินาที
ตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่าเถา้กน้เตาบดละเอียดแทนท่ีร้อยละ 
20 และ 40 โดยนํ้าหนกั ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั มีค่าการซึมผา่น
ของนํ้านอ้ยกวา่คอนกรีตควบคุม เน่ืองจากขนาดอนุภาคเถา้กน้
เตาท่ีเล็กกว่าปูนซีเมนตส์ามารถแทรกในบริเวณ Interfacial 
zone ระหว่างมวลรวมกบัมอร์ตา้ร์ทาํให้ระบบการเช่ือมต่อ 
(Connectivity of  pore system)  ในแต่ละโพรงของคอนกรีตมี  
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รูปที่ 6 สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของคอนกรีตผสมเถา้กน้เตา 

บดละเอียด 
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ขนาดเล็กลงและคอนกรีตมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน ดงันั้นค่า
การซึมผ่านจึงดีกว่าคอนกรีตควบคุมท่ีอายุช่วงต้นและการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ของเถา้กน้เตาบดละเอียดส่งผลช่วย
ให้ค่าการซึมผ่านท่ีอายุช่วงปลายดีข้ึน  สําหรับเถ้าก้นเตา
บดละเอียดแทนท่ีร้อยละ60 โดยนํ้าหนกั ท่ีอาย ุ28 วนั มีค่าการ
ซึมผ่านของนํ้ าสูงกว่าคอนกรีตควบคุม เน่ืองจาก C-S-H จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลงมาก  อย่างไรก็ตามท่ีอายุ 90 วัน 
สามารถพัฒนาค่าการซึมผ่านเทียบเท่าคอนกรีตควบคุม 
เน่ืองจากระยะเวลาการบ่มท่ีนานข้ึนทาํให ้C-S-H จากปฏิกิริยา
ปอซโซลานมีปริมาณเพ่ิมข้ึนนั่นเอง  โดยผลการทดลอง
งานวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมาของการใชเ้ถา้ปาล์ม
นํ้ามนัและเถา้แกลบเปลือกไม ้(12) 

รูปท่ี 7 แสดงร้อยละการปรับปรุงคุณภาพคอนกรีต
สมรรถนะสูง  ซ่ึงหาได้จากค่าร้อยละของผลต่างระหว่าง
คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดและคอนกรีตควบคุม
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม พบว่าเถา้กน้เตาบดละเอียด
ทุกปริมาณการแทนท่ีมีค่าร้อยละการปรับปรุงของการแทรก
ซึมคลอไรด์และการซึมผ่านของนํ้ าดีกว่าคอนกรีตควบคุม 
ยกเวน้ค่าการซึมผ่านนํ้ าของการแทนท่ีเถา้กน้เตาบดละเอียด
ร้อยละ 60 โดยนํ้ าหนกั โดยเฉพาะการแทนท่ีร้อยละ 40 โดย
นํ้าหนกั ใหค้่าร้อยละการปรับปรุงสูงสุดของการแทรกซึมคลอ
ไรดท่ี์อาย ุ28 และ 90 วนั เท่ากบัร้อยละ 45.9 และ 46.3 ของ
คอนกรีตควบคุมตามลาํดบั และการซึมผ่านของนํ้ าท่ีอายุ 90 
วนั เท่ากบัร้อยละ 24.2 ของคอนกรีตควบคุม สําหรับการ
แทนท่ีเถา้กน้เตาบดละเอียดร้อยละ 20 และ 40 โดยนํ้าหนกันั้น 
พบวา่การแทนท่ีร้อยละ 40 มีค่าร้อยละการปรับปรุงของกาํลงั
อดักบัการซึมผา่นของนํ้ าใกลเ้คียงกนั และมีค่าการแทรกซึม
คลอไรดสู์งกวา่การแทนท่ีร้อยละ 20 โดยนํ้าหนกั 

 
4.สรุปผลการทดลอง 
1. การใชเ้ถา้กน้เตาบดละเอียดในคอนกรีตสมรรถนะสูง ส่งผล
ให้ต้องใช้ปริมาณสารลดนํ้ าพิเศษเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยตาม
ปริมาณการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนของเถา้กน้เตาบดละเอียด เพ่ือให้
ความสามารถในการทาํงานไดอ้ยูใ่นมาตรฐานท่ีกาํหนด 

 
รูปที ่7 ความสัมพัน ธ์ ร้อยละการปรับปรุง คุณภาพของ
 คอนกรีตกบัร้อยละการแทนท่ีเถา้กน้เตาบดละเอียด 
 
2. การใช้เถ้าก้นเตาบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ช่วยลด
อุณหภูมิความร้อนในคอนกรีตตามปริมาณการแทนท่ีเพ่ิมข้ึน 
โดยการแทนท่ีร้อยละ 60 โดยนํ้ าหนัก สามารถลดความร้อน
ของคอนกรีตสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 58.5 ของอุณหภูมิสูงสุดของ
คอนกรีตควบคุม  
3. คอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเถา้กน้เตาบดละเอียดทุกปริมาณ
การแทนท่ีมีค่ากาํลงัอดัลดลงตํ่ากวา่คอนกรีตควบคุมท่ีอายชุ่วง
ตน้ แต่มีแนวโนม้ดีข้ึนเม่ือมีอายมุากข้ึน โดยการแทนท่ีร้อยละ 
20 และ 40 โดยนํ้าหนกัจะมีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตควบคุมท่ี
อาย ุ90 วนั 
4. การแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตสมรรถนะสูงทุก
อัตราส่วนผสมมีค่าลดลงตามอายุท่ีเพ่ิมข้ึน โดยเถ้าก้นเตา
บดละเอียดทุกส่วนผสมท่ีอายุ 90 วนั มีค่าการแทรกซึมคลอ
ไรด์ต ํ่ากว่าคอนกรีตควบคุมและจดัอยู่ในเกณฑ์ท่ีต ํ่ามากตาม
มาตรฐาน ASTM C 1202  
5. คอนกรีตสมรรถนะสูงมีค่าการซึมผา่นของนํ้ าลดลงตามอายุ
ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยการแทนท่ีของเถา้กน้เตาบดละเอียดร้อยละ 60 
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โดยนํ้ าหนัก ท่ีอายุ 90 วนัมีค่าการซึมผ่านของนํ้ าเทียบเท่า
คอนกรีตควบคุม อยา่งไรก็ตามการแทนท่ีร้อยละ 20 และ 40 
โดยนํ้ าหนกั ทุกอายกุารทดสอบมีค่าการซึมผา่นของนํ้ าต ํ่ากว่า
คอนกรีตควบคุม 
6. การใชเ้ถา้กน้เตาบดละเอียดในปริมาณท่ีเหมาะสมคือร้อยละ 
40 โดยนํ้ าหนัก เน่ืองจากกําลังอัดมีค่าเทียบเท่าคอนกรีต
ควบคุมและความทนทานดีกวา่คอนกรีตทุกส่วนผสม  
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