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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความตานทานการแทรกซึมของคลอไรด

ในคอนกรีตผสมเถากนเตาบดละเอียดที่กําลังอัดตาง ๆ  โดยการออกแบบ
กําลังอัดของคอนกรีตควบคุมที่อายุ  28  วัน เทากับ  200,  300  และ 400  
กก./ซม.2  สําหรับเถากนเตานํามาจากโรงไฟฟาแมเมาะ  และนํามา
ปรับปรุงคุณภาพโดยการบดใหมีขนาดอนุภาคคางบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร  325  ในปริมาณนอยกวารอยละ  5  โดยน้ําหนัก  จากนั้นนําเถากน
เตาบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่  1  ในอัตราสวน
รอยละ  0,  10,  20,  30  และ 40  โดยน้ําหนักวัสดุประสาน  เพื่อทดสอบ
กําลังอัดและความตานทานการแทรกซึมของคลอไรดที่อายุ  28,  60  และ  
90  วัน  ในการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใชวิธีวัดการไหลผาน
ของกระแสไฟฟาในหนวยของคูลอมบตามมาตรฐาน ASTM  C 1202  
และวิธีการแชแบบจมทั้งหมดในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอย
ละ  3  แลวฉีดพนสารละลายซิลเวอรไนเตรท  0.1  N  เพื่อเปรียบเทียบสี
สําหรับหาความลึกในการแทรกซึมของคลอไรด  จากผลการทดลองการ
แทรกซึมของคลอไรดทั้งสองวิธี  พบวาความสามารถในการตานทานการ
แทรกซึมของคลอไรดขึ้นอยูกับปริมาณการแทนที่ดวยเถากนเตา
บดละเอียด  และกําลังอัดที่ออกแบบ  โดยคอนกรีตที่ผสมเถากนเตา
บดละเอียดในอัตราสวนรอยละ  40  ของทุกกําลังอัดที่ออกแบบ  มี
ความสามารถตานทานการแทรกซึมของคลอไรดสูงสุด  และที่ออกแบบ
กําลังอัดตางกันพบวาคอนกรีตที่ออกแบบกําลังอัดสูงกวามีความสามารถ
ในการตานทานการแทรกซึมของคลอไรดไดดีกวา  ดังนั้นสรุปไดวาเถา
กนเตาบดละเอียดสามารถใชเพื่อเพิ่มความสามารถในการตานทานการ
แทรกซึมของคลอไรดในคอนกรีตได 
 

Abstract 
This research was to study chloride penetration resistance in 

ground bottom ash concretes. The mix proportion of control concrete 
was designed compressive strength at 28 days of 200, 300, and 400 ksc. 
Bottom ash from Mae Moh power plant was developed a quality by 
grinding until the particle size retaining on sieve No. 325 less than 5% 
by weight. Then ground bottom ash was used to replace Portland 
cement type I at the rate of 0, 10, 20, 30, and 40% by weight of 

cementitious material. Compressive strength and resistance to chloride 
penetration of concrete were determined at the ages of 28, 60, and 90 
days. The chloride penetration was evaluated by using measurement of 
the total charge passed in Coulombs and it was conducted in accordance 
with ASTM C 1202. The full immersion test in 3% NaCl solution was 
used and the chloride penetration fronts into concrete specimens were 
determined using 0.1 N silver nitrate indicator to compare different 
color. Experimental results from both methods indicated that the 
resistance to chloride penetration depended on designed strength and 
percent replacement of ground bottom ash. At all designed strengths, 
concretes with the 40% replacement of ground bottom ash were the 
highest chloride penetration resistance. At the different strength, it was 
found that concrete which designed the higher strength gave the better 
resistance to chloride penetration. The results confirmed that ground 
bottom ash could be used for chloride penetration resistance in 
concretes. 
 

1. บทนํา 
ความสามารถในการตานทานการแทรกซึมของคลอไรดของ

คอนกรีตเปนคุณสมบัติหนึ่งที่มีผลตอความคงทนของคอนกรีต  โดย
โครงสรางภายในคอนกรีตซึ่งมีขนาดเล็กมาก  ประกอบดวยเนื้อคอนกรีต  
และรูพรุน  ที่มีการจัดเรียงและเชื่อมตอกัน  หากคอนกรีตสัมผัสกับ
สารละลายคลอไรด  คลอไรดจะแทรกซึมผานทางโพรงน้ําที่เชื่อมตอกัน
ไดอยางตอเนื่อง  ซึ่งเปนตัวนําทําใหเหล็กเสริมเกิดสนิม  และเปนสาเหตุ
ที่สําคัญทําใหโครงสรางคอนกรีตเสื่อมสภาพลง  ดังนั้นความตานทาน
การแทรกซึมของไอออนคลอไรดของคอนกรีตเปนตัวแปรที่สําคัญ  ซึ่งมี
อิทธิพลตอความคงทนของเหล็กเสริมในโครงสรางคอนกรีต  โดย
แหลงที่มาของคลอไรดสามารถแบงออกเปน  2  กลุม  คือ  คลอไรดจาก
สวนผสมคอนกรีต  เชน  มวลรวม  น้ํา  สารผสมเพิ่มที่มีคลอไรดผสมอยู  
และคลอไรดจากสิ่งแวดลอมที่แทรกซึมเขาไปในคอนกรีต   เชน 
โครงสรางที่ตั้งอยูในบริเวณทะเล  บริเวณดินเค็ม  หรือบริเวณโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหาร  [1-2]   

จากอดีตที่ผานมานักวิจัยมีความเชื่อวาคลอไรดเมื่ออยูในคอนกรีต
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จะถูกจับยึดไวที่ซีเมนตเพสตทั้งทางกายภาพ  (ซีเมนตเจล)  และทางเคมี  
โดยไมเปนอันตรายตอเหล็กเสริมตราบเทาที่ปริมาณคลอไรดไมเกินรอย
ละ  0.40  โดยน้ําหนักวัสดุประสาน  แตในปจจุบันมีผลการทดลอง
จํานวนมาก  แสดงใหเห็นวาคลอไรดที่ถูกจับยึดไวจะถูกปลอยออกมาเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาคารบอเนชัน  หรือสภาวะของน้ําในโพรงเปลี่ยนแปลงไป  
เชน  ความเปนกรดดาง  อุณหภูมิ  และความดัน  [3]  ทั้งนี้คลอไรดเมื่ออยู
ในคอนกรีตจะมีบางสวนที่ถูกจับยึดไวและเปลี่ยนไปอยูในรูปของ
แคลเซียมคลอโรอะลูมิเนตไฮเดรต  (Calcium chloroaluminate hydrate)  
และมีบางสวนถูกซึมซับโดยไฮเดรตของซีเมนต  สวนที่เหลือเรียกวา
ไอออนคลอไรดอิสระ  (Free chloride ions)  ซึ่งมีบทบาทสําคัญที่ใหเกิด
สนิมในคอนกรีตเสริมเหล็ก  [4]  ดังนั้นการลดลงของไอออนคลอไรด
อิสระยิ่งเหลือนอยเทาไร  ยิ่งเปนผลดีตอโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เปนที่ทราบกันดีวาการใชวัสดุปอซโซลาน  เชน  เถาลอย  เถา
แกลบ  ตะกรันเตาถลุงเหล็ก  และซิลิกาฟูม  มาแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน
ทําใหคุณสมบัติดานกําลังและดานความคงทนของคอนกรีตดีขึ้น  [5]   
สําหรับเถากนเตาเปนผลพลอยไดจากการเผาไหมถานหินในการผลิต
กระแสไฟฟา  โดยเถากนเตามีขนาดอนุภาคที่ใหญและมีรูปทรงที่ไม
แนนอน  พื้นผิวสวนใหญมีลักษณะที่ขรุขระ  มีรูพรุนสูง  เมื่อนําไปใชใน
งานคอนกรีตทําใหมีความตองการน้ําสูง  สงผลทําใหมีกําลังอัดต่ําลง  จึง
ไมเปนที่นิยมในการนํามาใชงาน  ซึ่งถาไมนํามาใชประโยชน  ก็จะ
กลายเปนมลภาวะตอสิ่งแวดลอม  ตองเสียคาใชจายเพิ่มเติมในการกําจัด
ทิ้ง  จากงานวิจัยของเรืองรุชดิ์และชัย  [6]  ไดนําเถากนเตาไปบดจนมี
ขนาดอนุภาคคางบนตะแกรง  325 ในปริมาณนอยกวารอยละ 5  โดย
น้ําหนัก  สามารถนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานได  แตงานวิจัยในดาน
คุณสมบัติความคงทนของเถากนเตายังมีไมมากนัก  ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงมุงเนนการใชเถากนเตาบดละเอียดเพื่อตานทานการแทรกซึมของคลอ
ไรด  ซึ่งจะพิจารณาจากการแทรกซึมของคลอไรดที่มาจากสิ่งแวดลอม
ภายนอก  โดยผลของการศึกษาจะเปนประโยชนอยางมาก    ที่จะสามารถ
พัฒนาตอไปไดอีก  อีกทั้งยังชวยลดตนทุนในการผลิตปูนซีเมนต  และ
อาจจะเปนวัสดุสํารองที่มีคุณคาตอไปในอนาคต   
 

2. การเตรียมวัสดุและการทดลอง 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 

2.1.1  ปูนซีเมนต  ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท  1  ตาม
มาตรฐาน  มอก. 80-2517 

2.1.2  ทรายแมน้ํา  มีคาโมดูลัสความละเอียดเทากับ  2.73  คา
ความถวงจําเพาะรวม  2.64  และรอยละการดูดซึมเทากับ  1.21 

2.1.3  หินปูนยอยขนาดโตสุด  3/4  นิ้ว  มีคาโมดูลัสความละเอียด
เทากับ  7.15  คาความถวงจําเพาะรวม  2.70  และรอยละการดูดซึม  0.36 

2.1.4  เถากนเตา  นํามาจากโรงผลิตกระแสไฟฟาแมเมาะ  จังหวัด
ลําปาง  นํามาบดดวยเครื่องบดแบบตกกระทบใหมีขนาดอนุภาคคางบน

ตะแกรงมาตรฐานเบอร  325  นอยกวารอยละ  5  โดยน้ําหนัก  ซึ่งใชเวลา
ในการบดประมาณ  12  ชั่วโมง  โดยเคร่ืองบดที่ใชในการทดลองเปน
เคร่ืองบดขนาดเล็ก  และไมไดออกแบบสําหรับบดวัสดุขนาดเล็ก
โดยเฉพาะ  ดังนั้นจึงใชเวลาในการบดคอนขางนานแตหากบดดวยเคร่ือง
บดเฉพาะที่ดีกวานี้จะใชเวลาในการบดที่นอยลง 

2.1.5  น้ําประปาในการผสมคอนกรีต  และใชน้ํากลั่น (Distilled 
water) ในขั้นตอนการทําใหอิ่มตัวดวยน้ํากับการเตรียมสารละลายในการ
ทดสอบแบบวิธีวัดการไหลผานของกระแสไฟฟาในหนวยของคูลอมบ 

2.1.6  สารเคมีประกอบดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด  (NaCl)  
ความเขมขนรอยละ 3  โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  0.3  N  และ
สารละลายซิลเวอรไนเตรท  (AgNO3)  0.1  N   
 
2.2  การออกแบบสวนผสมของคอนกรีต 

คอนกรีตควบคุม (Control concrete, CC) ที่ใชในการวิจัย
ออกแบบกําลังอัดที่อายุ  28  วัน ของ ที่  200,  300 และ 400 กก./ซม.2  
ตามวิธี  ACI  211.1-91  โดยกําหนดคาการยุบตัวอยูในชวง  10 - 12  ซม.  
จากนั้นแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่   1  ดวยเถากนเตา
บดละเอียดในอัตราสวนรอยละ  0,  10,  20,  30  และ  40  โดยน้ําหนัก
วัสดุประสาน  โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับคอนกรีต
ควบคุมในแตละกําลังอัดที่ออกแบบโดยไมควบคุมคาการยุบตัว  ซึ่งจาก
งานวิจัยที่ผานมาพบวาคอนกรีตที่ผสมเถากนเตาบดละเอียดมีคาการ
ยุบตัวที่ใกลเคียงกับคอนกรีตควบคุมเมื่อมีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน  [6]  อยูระหวาง  0.43- 0.80  สําหรับสวนผสมของคอนกรีต
ทั้งหมดไดแสดงในตารางที่  1 
 
2.3  ขั้นตอนการทดสอบ  

2.3.1  การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต  หลอตัวอยางคอนกรีต
ทรงกระบอกขนาด  100 x 200  มม.  หลังจากหลอถอดแบบคอนกรีตที่
อายุ  1  วัน  นําไปบมโดยการแชในน้ํา  เมื่อบมครบอายุตามการทดสอบที่
อายุ  28,  60  และ  90  วัน  จึงนําขึ้นมาทําการหลอผิวหนาใหสม่ําเสมอ
ดวยกํามะถันตามมาตรฐาน  ASTM  C  617  และทําการทดสอบกําลังอัด
ตามมาตรฐาน  ASTM  C  39   

2.3.2  การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดโดยวิธีการทดสอบ
วัดการไหลผานของกระแสไฟฟาในหนวยของคูลอมบ  หรือการทดสอบ
คลอไรดแบบเรง  (Rapid Chloride Penetrability Test,  RCPT) ตาม
มาตรฐาน  ASTM  C  1202  โดยหลอคอนกรีตทรงกระบอกขนาด  100 x 
200  มม. นําไปบมน้ําจนถึง  3  วันกอนวันครบของอายุทดสอบ  จากนั้น
นําคอนกรีตมาตัดใหมีขนาด  100 x 50  มม.  โดยวัดจากกึ่งกลางตําแหนง
ของความสูงของตัวอยางคอนกรีต  จากนั้นปลอยทิ้งไวในอากาศ  24  
ชั่วโมง  จึงเคลือบผิวดานขางดวยอีพอกซีทิ้งไวในอากาศอีก  24  ชั่วโมง  
ดังแสดงในรูปที่  1  จึงนํากอนตัวอยางไปทําใหอิ่มตัวดวยน้ํา  โดยนํา
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ตัวอยางไปดูดอากาศออกดวยปมสุญญากาศ  เพื่อใหระบบโพรงมีเฉพาะ
อากาศเปนเวลา  3  ชั่วโมง  จากนั้นปลอยน้ํากลั่นที่ตมแลวจากกรวยแกว  
(Separatory funnel)  ลงไปในโถแกว  และเปดปมสุญญากาศตออีก  1 
ชั่วโมง  แลวปดเครื่องและแชตัวอยางไวในน้ํากลั่นอีก  16 - 20  ชั่วโมง  
ประกอบเซลลบลอกปดหัวทาย  (Cell block end)  โดยมีสารละลาย
โซเดียมคลอไรด  (NaCl)  อยูที่เซลลบลอกขั้วลบ  และโซเดียมไฮดรอก
ไซด  (NaOH)  อยูที่เซลลบลอกขั้วบวก  ตอไฟฟากระแสตรง  60  โวลต  
ดังแสดงในรูปที่  2  ทําการวัดกระแสไฟฟาทุก ๆ  30  นาทีจนกระทั่งครบ  
6  ชั่วโมง  [7]  
 

          
 

        รูปที่  1  การเตรียมตัวอยางคอนกรีตในการทดสอบ  RCPT 
 

         
 

 รูปที่  2  การทดสอบ  RCPT ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 
 

2.3.3  การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดโดยวิธีการแชแบบ
จมทั้งหมดในสารละลายโซเดียมคลอไรด  เปนการจําลองโครงสราง
คอนกรีตจมใตน้ําทะเลตลอดเวลา  (Submerged zone)  ตัวอยางสําหรับ
การทดสอบไดจากหลังการบม  28  วัน  จากนั้นนําคอนกรีตขึ้นมาตัดใหมี
ขนาด  100 x 50  มม.  และเคลือบผิวตัวอยางทั้งดานขางและดานบนดวย
อีพอกซีทิ้งไว   24  ชั่วโมง  จึงนําไปแชตอในสารละลายโซเดียมคลอไรด  
(NaCl)  ความเขมขนรอยละ  3  ใหทวมเหนือผิวบนของตัวอยางปริมาณ  
10  มม.  ดังแสดงในรูปที่  3  เมื่อแชจนครบอายุตามการทดสอบ  คือ  28,  
60  และ  90  วัน  จึงนําตัวอยางไปผาแยกออก  และพนสารละลายซิล
เวอรไนเตรท  (AgNO3)  0.1 N  จะเกิดรูปลักษณะของบริเวณที่มีสีเทา  
และสีน้ําตาลออกดํา  โดยถูกแบงแยกขอบเขตอยางชัดเจน  บริเวณที่เปน
สีเทาเกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดตะกอนของซิลเวอรคลอไรด  (AgCl)  แสดง
วาบริเวณนี้มีคลอไรด  สวนบริเวณขอบเขตที่เปนสีน้ําตาลออกดํา  บง
บอกลักษณะวาเปนบริเวณที่มีปริมาณคลอไรดนอยมากอยูในระดับที่
ยอมรับได  ซึ่งอาจเปรียบเทียบไดวาเปนบริเวณไมมีคลอไรด  และทําการ
วัดระยะแทรกของซึมคลอไรด ดังรูปที่ 4  [8-9] 

       
       
รูปที่  3  การเตรียมตัวอยางคอนกรีตสาํหรับการทดสอบการแทรกซึมของ

คลอไรดโดยวิธีการแชแบบจมทั้งหมด 
 

      
         
รูปที่  4  การกดผาคร่ึงซีกตัวอยางเพื่อหาระยะการแทรกซึมของคลอไรด 

 
ตารางที่  1  อัตราสวนผสมของคอนกรีต 
 

Mix Proportion (kg/m3) Type of 
Concrete Water Cement GB Sand Stone 

W/B 

CC-200 195 244 0 798 1024 0.80 
CC-300 195 315 0 740 1024 0.62 
CC-400 195 406 0 667 1024 0.48 

10-GB-200 195 220 24 796 1022 0.80 
20-GB-200 195 195 49 794 1020 0.80 
30-GB-200 195 171 73 793 1017 0.80 
40-GB-200 195 146 98 791 1015 0.80 
10-GB-300 195 284 32 738 1021 0.62 
20-GB-300 195 252 63 736 1018 0.62 
30-GB-300 195 221 95 734 1015 0.62 
40-GB-300 195 189 126 732 1012 0.62 
10-GB-400 195 365 41 664 1020 0.48 
20-GB-400 195 325 81 662 1016 0.48 
30-GB-400 195 284 122 659 1012 0.48 
40-GB-400 195 244 162 657 1008 0.48 

 
3.  ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
3.1  คุณสมบัติทางกายภาพ   

จากตารางที่  2  พบวาเถากนเตาบดละเอียดและปูนซีเมนตปอรต

  Chloride zone 

No chloride zone 
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แลนดประเภทที่  1  มีคาคาความถวงจําเพาะ  คาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยวิธี
ของเบลน  และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ เทากับ  2.70,  6355 ซม.2/ก.,      
7.0  ไมโครเมตร  และเทากับ  3.14,  3270  ซม.2/ก.,  13.0 ไมโครเมตร  
ตามลําดับ  แสดงวาเถากนเตาบดละเอียดมีขนาดที่เล็กกวาปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่  1  จากภาพถายขยายกําลังสูง  (Scanning Electron 
Microscope)  ตามแสดงในรูปที่  5  พบวาเถากนเตากอนบดมีขนาด
อนุภาคที่ใหญ  มีรูปทรงที่ไมแนนอน  ผิวโดยสวนใหญขรุขระ และมี     
รูพรุน  เมื่อนํามาพัฒนาคุณภาพโดยการบดดวยเครื่องบดแบบตกกระทบ
ทําใหรูปรางมีลักษณะขนาดเล็กลงเปนเหลี่ยมเปนมุม  ผิวเรียบไมมีรูพรุน  
และจากรูปที่  6  พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่  1  มีรูปราง
ลักษณะเปนเหลี่ยมเปนมุม  มีพื้นผิวมีลักษณะขรุขระและเรียบคละกัน  มี
เนื้อแนนเนื่องจากไมมีรูพรุนที่บริเวณพื้นผิว 
 
ตารางที่  2  คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
 

Physical Tests 
Ordinary 

Portland Cement 
(OPC) 

Ground 
Bottom Ash 

(GB) 
Specific Gravity 3.14 2.70 
Blaine Fineness (cm2/g) 3,270 6,355 
Median Particle Size (micron) 13.0 7.0 

 
 

            
   ก) ภาพขยาย  250 เทา  กอนบด         ข) ภาพขยาย 1000 เทา  หลังบด  

 
รูปที่  5  ภาพถายขยาย  SEM  ของเถากนเตากอนบดและหลังบด 

 

 
 

รูปที่  6  ภาพถายขยาย  SEM  ของปูนซีเมนตปอรตแลนด  
กําลังขยาย  500 เทา 

 

3.2  คุณสมบัติทางเคมีของวัสด ุ  
จากตารางที่   3  พบวา   เถากนเตาบดละเอียดมีผลรวมของ  

SiO3+Al2O3+FeO3 เทากับ  82.14  มีปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด  (SO3) 
เทากับ  1.76  และคาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI)   เทากับ  
4.02  ซึ่งสามารถจําแนกเถากนเตาบดละเอียดเบื้องตน จัดเปนวัสดุปอซ
โซลานประเภทเถาถานหินชนิด  Class F  ตามมาตรฐาน  ASTM  C  618  
โดยตามมาตรฐานไดกําหนดไววาเถาถานหินชนิด  Class F  ตองมีผลรวม  
SiO3+Al2O3+FeO3  ไมนอยกว ารอยละ   70  ของออกไซดทั้ งหมด  
ปริมาณ  SO3  ไมเกินรอยละ  5 โดยน้ําหนัก  และมีคา  LOI  ไมเกินรอย
ละ  12  โดยน้ําหนัก   
 
ตารางที่  3  องคประกอบทางเคมขีองวสัดุ 
 

Chemical Composition 
(%) 

Ordinary Portland 
Cement  (OPC) 

Ground Bottom 
Ash  (GB) 

SiO2 20.62 48.12 
Al2O3 5.22 23.47 
Fe2O3 3.10 10.55 
CaO 64.99 11.65 
MgO 0.91 3.45 
K2O 0.07 3.45 
Na2O 0.50 0.07 

Mn2O3 0.76 0.07 
SO3 2.70 1.76 
LOI 1.13 4.02 

 
3.3  กําลังอัดของคอนกรีต   

จากตารางที่  4  เปนที่ทราบกันดีวาคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานต่ําและมีระยะเวลาของการบมที่นาน  ทําใหคอนกรีตมีกําลัง
อัดที่สูงขึ้น  ผลที่ไดเปนไปตามแนวโนมทั่วไป  และที่ทุกอายุการทดสอบ  
คอนกรีตที่ผสมเถากนเตาบดละเอียดในอัตราสวนรอยละ  10 -20  ทําให
กําลังอัดของคอนกรีตสูงกวาคอนกรีตควบคุมเนื่องจากขนาดอนุภาคที่
เล็กของเถากนเตาบดละเอียดจะเขาไปแทรกในชองวาง  ทําใหขนาดของ
โพรงในคอนกรีตลดลง  คอนกรีตมีความหนาแนนมากขึ้น  และเนื่องจาก
เถากนเตามีความละเอียดมากดังนั้นจึงมีความสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซ
ลานไดดียิ่งขึ้นสงผลใหกําลังอัดเพิ่มสูงขึ้น  [10-11]  และกําลังอัดเร่ิม
ลดลงเมื่อมีการแทนที่ดวยเถากนเตาบดละเอียดเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 30 - 40  
เนื่องจากปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถากนเตาบดละเอียดมากไป 
ทําใหการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันนอยลง  แตการแทนที่ดวยเถากนเตา
บดละเอียดของทุกอายุการทดสอบและทุกอัตราสวนผสม  กําลังอัดที่ได
ต่ําสุดเทากับรอยละ  87  ของคอนกรีตควบคุม  และพบวาคอนกรีตที่อายุ  
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90  วัน   ปริมาณรอยละการแทนที่ดวยเถากนเตาบดละเอียดในทุก
อัตราสวนมีกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตควบคุม  แสดงใหเห็นวาเถากนเตา
บดละเอียดสามารถใชเปนวัสดุปอซโซลานได  นอกจากนี้ยังพบวา
คอนกรีตผสมเถากนเตาบดละเอียดมีคาการยุบตัวที่ใกลเคียงกันเนื่องจาก
ลักษณะรูปรางเปนเหลี่ยมเปนมุมทําใหเกิดการขัดกันขึ้นภายใน  และมี
พื้นที่ผิวมากขึ้นทําใหแรงเสียดทานเพิ่มขึ้น  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่
ผานมา  [6]   
 
ตารางที่  4  กําลังอัดและรอยละกําลังอัดของคอนกรีต 
 

Type 
of 

Compressive Strength  (ksc) – Percentage 
Compressive Strength (%) 

Slump 

Concrete 28-day 60-day 90-day (cm) 
CC-200 222 - (100) 256 - (100) 268 - (100) 11.0 
CC-300 324 - (100) 365 - (100) 380 - (100) 10.0 
CC-400 410 - (100) 452 - (100) 484 - (100) 12.0 

10-GB-200 223 - (100) 256 - (100) 273 - (102) 10.5 
20-GB-200 231 - (104) 267 - (105) 284 - (106) 11.0 
30-GB-200 215 - (97) 248 - (97) 266 - (99) 11.5 
40-GB-200 192 - (87) 234 - (91) 247 - (92) 10.0 
10-GB-300 341 - (105) 382 - (105) 408 - (107) 10.5 
20-GB-300 339 - (104) 389 - (107) 411 - (108) 12.0 
30-GB-300 310 - (96) 353 - (97) 382 - (101) 12.0 
40-GB-300 299 - (92) 357 - (98) 381 - (100) 11.0 
10-GB-400 437 - (107) 492 - (109) 532 - (110) 10.5 
20-GB-400 440 - (107) 495 - (110) 539 - (111) 12.0 
30-GB-400 432 - (105) 492 - (109) 542 - (112) 11.5 
40-GB-400 402 - (98) 461 - (102) 507 - (105) 12.0 

 
3.4  ผลการทดสอบคลอไรดแบบเรง  RCPT    

ผลการทดสอบวัดคาการไหลผานของกระแสไฟฟาในหนวยของ
คูลอมบ  ดังแสดงไวในรูปที่ 7  พบวาคอนกรีตทุกอายุการทดสอบ  ที่มี
อัตราสวนผสมน้ําตอวัสดุประสานลดลงทําใหกระแสไฟฟาคูลอมบลดลง
ดวย  คอนกรีตควบคุมมีปริมาณกระแสไฟฟาคูลอมบไหลผานในปริมาณ
ที่สูงมากแตเมื่อมีการแทนที่ดวยเถากนเตาบดละเอียดรอยละ  10  ทําให
ปริมาณกระแสไฟฟาคูลอมบลดลงอยางมาก  และคอย ๆ  ลดลงเมื่อมีการ
แทนที่ในปริมาณรอยละที่มากขึ้น  และในการเปรียบเทียบตามมาตรฐาน 
ASTM C 1202  แสดงใหเห็นวาทุกอัตราสวนผสมของคอนกรีตควบคุมมี
ระดับคาการซึมผานของคลอไรดที่สูงมาก  แตเมื่อมีการแทนที่ดวยเถากน
เตาบดละเอียดในอัตราสวนรอยละ  10,  20,  30  และ 40  ทําใหระดับคา
การซึมผานของคลอไรดจากสูงมากลดลงเหลือ  ปานกลาง-สูง  ปานกลาง  
ปานกลาง-ต่ํา  และต่ํา-ต่ํามาก  ตามลําดับ   

จากรูปที่  8  แสดงใหเห็นวาระยะการบมที่นานกวา  สามารถ
ตานทานการแทรกซึมของคลอไรดไดเพิ่มขึ้น  และในการแทนที่ดวยเถา
กนเตาบดละเอียดในอัตราสวนรอยละ  40  ของการทดสอบที่อายุ  90 วัน 
สามารถเพิ่มความตานทานการแทรกซึมของคลอไรดไดสูงสุด  คือ  รอย
ละ  187-189  ของคอนกรีตควบคุม 
 
3.5  ผลการทดสอบโดยวิธีการแชแบบจมทั้งหมด 

จากรูปที่  9  พบวาการใชเถากนเตาบดละเอียดเพื่อตานทานการ
แทรกซึมของคลอไรดในคอนกรีตมีแนวโนมเชนเดียวกับการใชวัสดุ
ปอซโซลานในการตานทานการแทรกซึมของคลอไรด  [7]  กลาวคือ  
คอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากัน  และแชในสารละลาย
โซเดียมคลอไรดที่มีระยะเวลานานกวาจะมีระยะการแทรกซึมของคลอ
ไรดที่มากกวา  และในการทดสอบที่อายุเดียวกันพบวาอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานที่ต่ํากวา กับปริมาณการแทนที่ดวยเถากนเตาบดละเอียด
รอยละที่สูงขึ้น  ทําใหระยะการแทรกซึมของคลอไรดลดลง  นอกจากนี้
ยังพบวาคอนกรีตที่ทุกอัตราสวนผสมเมื่อแทนที่ดวยเถากนเตาบดละเอียด
รอยละ  40  ทําใหมีระยะการแทรกซึมของคลอไรดต่ําที่สุด 
 
3.6  การเปรียบเทียบการทดสอบคลอไรดแบบเรง  RCPT  และวิธีการแช
แบบจมทั้งหมด 

จากผลการทดลองทั้งสองวิธี  พบวามีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน  คือ  ปริมาณรอยละการแทนที่ดวยเถากนเตาบดละเอียดที่สูง
ขึ้นกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่ต่ํากวา  มีผลทําใหการแทรกซึม
ของคลอไรดลดลง  ดังนั้นคอนกรีตที่ผสมเถากนเตามีความสามารถใน
การลดการแทรกซึมของคลอไรด  เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะสราง
ผลิตผล  C-S-H  เจลไปแทรกในชองวางของโพรง  ซึ่งทําใหอัตราสวน
ของความพรุนตอซีเมนตเพสตลดลง  และคอนกรีตมีความหนาแนนขึ้น
ทําใหการซึมผานลดลง  [12]  จากผลแสดงใหเห็นวาเถากนเตาบดละเอียด
สามารถชวยในการตานทานการแทรกซึมของคลอไรดไดเปนอยางดี 
 
3.7  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและการแทรกซึมของคลอไรด 

จากรูปที่  10  พบวา  คอนกรีตของทุกกําลังอัดที่ออกแบบมีความ
ตานทานการแทรกซึมของคลอไรดขึ้นอยูกับกําลังของคอนกรีต  คือ  
กําลังอัดของคอนกรีตที่ เพิ่มขึ้น   สามารถเพิ่มความสามารถในการ
ตานทานการแทรกซึมของคลอไรดได  และคอนกรีตผสมเถากนเตา
บดละเอียดในปริมาณรอยละที่สูงขึ้น  ทําใหความตานทานการแทรกซึม
ของคลอไรดและกําลังอัดคอนกรีตสูงขึ้นดวย  แตปริมาณรอยละการ
แทนที่ตองอยูในเกณฑที่เหมาะสมดวย  คือประมาณรอยละ  10 -20  โดย
น้ําหนัก หากตองการกําลังอัดในชวงตนที่สูง  แตหากตองการความ
ตานทานการแทรกซึมของคลอไรดที่ดีขึ้นและยอมรับกําลังอัดที่ต่ําลงใน
ชวงแรกไดสามารถใชเถากนเตาบดละเอียดปูนซีเมนตไดสูงถึงรอยละ  
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30-40  โดยน้ําหนัก  
นอกจากนี้ยังพบวาคอนกรีตสวนผสม  CC-200  CC-300  และ 

10-GB-200  ในระหวางอายุ  60  และ 90 วัน  มีกระแสไฟฟาคูลอมบ
เพิ่มขึ้น  ซึ่งคาดวาที่ถูกตองนาจะมีแนวโนมที่กลับกัน  ซึ่งเหตุผลยังไม

ทราบแนชัดอาจเนื่องจากในวิธีการทดลองหาไอออนคลอไรดอิสระใน
โพรงคอนกรีตตองใชความละเอียดมาก  ความไมเสถียรอาจเกิดขึ้นไดไม
บอยคร้ัง  หรืออาจเกิดจากสาเหตุการเปลี่ยนแปลงของสารเคมีภายใน
โพรงคอนกรีตเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันอยางตอเนื่อง  [13] 
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รูปที่  7  กระแสไฟฟาในหนวยของคูลอมบ  ตามมาตรฐาน ASTM  C 1202 
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รูปที่  8  รอยละความตานทานการแทรกซึมของคลอไรดทีเ่พิ่มขึ้นเมือ่เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม 
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รูปที่  9  ความลึกของการแทรกซึมของคลอไรดที่แชแบบจมทั้งหมดในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ  3 
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                                    (a)                                                                              (b)                                                                               (c) 
รูปที่  10  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับกระแสไฟฟาหนวยคูลอมบของคอนกรีตทุกสวนผสม 

 
 

4.  สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองของงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังนี้ 
1.  กําลังอัดและความสามารถในการตานทานการแทรกซึมของ

คลอไรดของคอนกรีตผสมเถากนเตาบดละเอียดขึ้นอยูกับกําลังอัดที่
ออกแบบ  และรอยละการแทนที่ดวยเถากนเตาบดละเอียด  โดยคอนกรีต
ที่ออกแบบกําลังอัดสูงกวามีแนวโนมสามารถตานทานการแทรกซึมของ
คลอไรดไดดีกวา   

2.  คอนกรีตผสมเถากนเตาบดละเอียดในปริมาณที่สูงกวา  มีผล
การแทรกซึมของคลอไรดลดลง  แตปริมาณรอยละการแทนที่ตองอยูใน
เกณฑที่ เหมาะสมดวย   ดังนั้นการใช เถากนเตาบดละเอียดแทนที่
ปูนซีเมนตบางสวนในปริมาณตั้งแตรอยละ 20 ขึ้นไป สามารถใชเพื่อ
ตานทานการแทรกซึมของคลอไรดใหอยูในระดับต่ําได 

3.  คอนกรีตที่ผสมเถากนเตาบดละเอียดในปริมาณรอยละ  40  มี

ความสามารถตานทานการแทรกซึมของคลอไรดสูงสุด  และมีกําลังอัดที่
อายุ  90  วัน สูงกวาคอนกรีตควบคุม   

4.  ผลการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดแบบเรง  RCPT  
และวิธีการแชแบบจมทั้งหมด  ใหผลที่สอดคลองกันและแสดงใหเห็นวา
เถากนเตาบดละเอียดสามารถใชในการตานทานการแทรกซึมของคลอ
ไรดไดเปนอยางดี 
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