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บทคัดยอ 
บทความนี้มุงศึกษาผลกระทบของปูนซีเมนตผสมเถาลอยบดและเถาลอยตอความตานทานคลอไรดของคอนกรีตภายหลังเผชิญสิ่งแวดลอม

ทะเลของไทยเปนเวลาเจ็ดป โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนตผสมเถาลอยบด และการ
แทนท่ีปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยเปนวัสดุประสานในคอนกรีต ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.40, 0.50 และ 0.60 และ
อัตราสวนเถาลอยตอวัสดุประสานเทากับ 0.20, 0.40 และ 0.60 จากผลการศึกษาพบวา คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยบดและคอนกรีต
ท่ีผสมเถาลอยมีความตานทานการแทรกซึมคลอไรดสูงกวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และ 5 ท้ังนี้คอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทท่ี 1 มีความตานทานการแทรกซึมคลอไรดสูงกวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 นอกจากนี้พบวา ความ
ตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยบดมีคาใกลเคียงกับคอนกรีตท่ีใชเถาลอยแทนท่ีวัสดุประสานรอยละ 40 
สําหรับคอนกรีตท่ีใชคอนกรีตท่ีใชเถาลอยแทนท่ีวัสดุประสานรอยละ 60 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.40 มีความตานทานการแทรกซึมคลอ
ไรดสูงท่ีสุด  

คําสําคัญ 
ความตานทานคลอไรด  ปูนซีเมนตผสมเถาลอยบด  เถาลอย คอนกรีต สิ่งแวดลอมทะเล 

Abstract 
This paper aims to study effects of interground fly ash cement and fly ash on chloride resistance of concrete after 

exposure to marine environment of Thailand for seven years. Portland cement type I, Portland cement type V, 
interground fly ash cement and partial replacement of cement by fly ash were used for binder in concrete. Water to 
binder (w/b) ratios of 0.20, 0.40 and 0.60 and fly ash to binder ratios of 0.20, 0.40 and 0.60 were used. From the 
experimental results, concretes with interground fly ash cement and with fly ash replacement had higher chloride 
penetration resistance than concretes with Portland cement types I and V. Concrete with Portland cement type I had 
higher chloride penetration resistance than concrete with Portland cement type V. Furthermore, it was found that 
chloride penetration resistance of concrete mixed with interground fly ash cement was close to that with binder 
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replacement by fly ash at 40%. Finally, concrete containing binder replacement by fly ash at 60% with w/b of 0.40 had 
the highest chloride resistance. 
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1. บทนํา 

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่เผชิญกับส่ิงแวดลอมทะเล

มักเกิดการเส่ือมสภาพเนื่องจากเกลือคลอไรดในน้ําทะเล โดย

คลอไรดสามารถแทรกซึมเขาสูภายในเนื้อคอนกรีตไดจาก

หลายกระบวนการ เชน การแพร (Diffusion) การดึงดูดคาปล

ลารี  (Capillary suction) การดึ งดูดอิออนคลอไรด  (Ion 

adsorption) และแรงดันน้ํา (Hydraulic pressure) ซึ่งการ

แทรกซึมของเกลือคลอไรดอาจเกิดจากกลไกทั้งหมดที่กลาวมา 

หรือเพียงกลไกใดกลไกหนึ่งเทานั้น เมื่อคลอไรดแทรกซึม

ภายในเน้ือคอนกรีตและมีการสะสมของคลอไรดที่บริเวณผิว

ของเหล็กเสริมจนมีคามากกวาปริมาณคลอไรดวิกฤต (Critical 

chloride content) ชั้นฟลมที่เคลือบปองกันเหล็กเสริมอยูจะ

ถูกทําลายลง และหากมีปริมาณออกซิเจนและความชื้นที่

เพียงพอจะทําใหเหล็กเสริมในคอนกรีตเริ่มเกิดสนิมได เมื่อ

ปริมาตรของสนิมเกิดเพิ่มมากขึ้นจะดันใหเนื้อคอนกรีตเกิดการ

หลุดลอนและแตกราวในที่สุด [1, 2] 

การปองกันการเส่ือมสภาพของโครงสรางคอนกรีตเสริม

เหล็กเนื่องจากคลอไรด นอกจากการออกแบบใหคอนกรีตมี

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานต่ํา การใชสารเคลือบผิวคอนกรีต 

หรือการใชสารเคลือบผิวเหล็กเสริมแลว การเลือกใชวัสดุปอซ

โซลานแทนที่บางสวนของปูนซีเมนตก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยม

นํามาใชเนื่องจากวัสดุปอซโซลานทําใหความสามารถตานทาน

การแทรกซึมคลอไรดเพิ่มขึ้น [1-3] โดยวัสดุปอซโซลานที่นิยม

ใชมากในงานคอนกรีตของไทยคือเถาลอย (Fly ash) ซึ่งเปนผล

พลอยไดจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาดวยถานหินลิกไนต

จากแมเมาะ เถาลอยประกอบดวยซิลิกาออกไซดและอลูมินา

ออกไซดที่สามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกทําใหมอรตารและ

คอนกรีตมีความตานทานคลอไรดเนื่องจากความทึบแนนที่

เพิ่มขึ้น [3, 4] อีกทั้งอนุภาคคอนขางกลมและเล็กของเถาลอย

ชวยเติมเต็มโพรงของวางภายในเนื้อคอนกรีตไดดวย 

ดังนั้นบทความนี้จึงมุงศึกษาความตานทานคลอไรดของ

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยบดและเถาลอยภายหลัง

เผชิญส่ิงแวดลอมทะเลเปนเวลาเจ็ดป โดยพิจารณาทั้งความ

ตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต สัมประสิทธิ์การ

แพรคลอไรดของคอนกรีต การสูญเสียน้ําหนักของเหล็กเสริม

ในคอนกรีตและกําลังอัดของคอนกรีต 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุและสวนผสม 

ใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 (PC1) เปนวัสดุประสานหลัก ใช

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 (PC5) ปูนซีเมนตผสมเถา

ลอยบด  (IFAC) และใช เถ าลอยชนิด  2ข  (FA) [5] แทนที่

บางสวนของปูนซีเมนต องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติ

ทางกายภาพแสดงในตารางที่ 1 สวนรูปรางอนุภาคของวัสดุ

แสดงในรูปที่ 1-4 ตามลําดับ สําหรับสวนผสมคอนกรีตแสดงใน

ตารางที่ 2 โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) เทากับ 

0.40, 0.50 และ 0.60 อัตราสวนเถาลอยตอวัสดุประสาน (f/b) 

เทากับ 0.20, 0.40 และ 0.60 สวน IFAC มีสวนประกอบของ

เถาลอยบดผสมประมาณรอยละ 30-35 

2.2 วิธีการทดสอบ 

1) การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต ทดสอบ

โดยหาปริม าณ คลอไรดทั้ งหมด (Total chloride) ตาม

มาตรฐาน ASTM C1152 ทําการหลอตัวอยางคอนกรีตทรง

ลูกบาศกขนาด 20x20x20 ซม3 ซึ่งตัวอยางจะทําการฝงเหล็ก

เสริมโดยใชแทนกําหนดระยะฝงของเหล็กเสริม โดยกําหนดให

ระยะหุมเหล็กเสริมเทากับ 1, 2, 5, และ 7.5 ซม ดังรูปที่ 5 

จากนั้นบมตัวอยางจนกระทั่งครบ 28 วัน และนําตัวอยางไป

เผชิญส่ิงแวดลอมทะเล หลังจากที่ตัวอยางเผชิญส่ิงแวดลอม

ทะเลเปนเวลาเจ็ดป นํากอนตัวอยางที่ไดมาเจาะเก็บแทง

ตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอก โดยทําการเจาะจากผิวหนาของ

กอนตัวอยางลงไปตลอดชวงความสูงของกอนตัวอยาง จะได

แทงตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 ซม สูง 20 ซม 

จํานวน 2 แทง จากนั้นนําแทงตัวอยางที่เจาะไดมาตัดเปนชิ้น 

ความหนาชิ้นละ 1 ซม ลึกลงไปจากผิวหนาเปนจํานวน 10 ชั้น 
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จากนั้นบดตัวอยางแลวรอนผานตะแกรงเบอร 20 และนําผง

ตัวอยางที่บดไดไปทดสอบหาปริมาณคลอไรดทั้งหมดตอไป 

 
ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

องคประกอบทางเคมี 

(%) 
PC1 PC5 IFAC FA 

SiO2 19.51 21.87 24.98 40.93 

Al2O3 4.97 3.87 9.25 22.42 

Fe2O3 3.78 4.34 5.97 13.64 

CaO 65.38 64.56 52.65 13.63 

MgO 1.08 1.11 1.62 2.93 

Na2O 0.01 0.01 <0.01 0.89 

K2O 0.44 0.24 0.78 2.39 

SO3 2.16 2.08 2.48 1.92 

LOI 2.27 1.59 1.85 0.46 

C3S 69.6 55.2 - - 

C2S 3.5 21.2 - - 

C3A 6.8 2.9 - - 

C4AF 11.5 13.2 - - 

คุณสมบัติทางกายภาพ 

ความละ เอี ย ด โดยวิ ธี 

Blaine fineness 

(ซม2 /กรัม) 

3,550 3,830 4,470 2,460 

 

   
 x1,000 x1,500 x2,500 
 

รูปที่ 1 รูปรางอนุภาคของ PC1 

 

   
 x1,000 x1,500 x2,500 
 

รูปที่ 2 รูปรางอนุภาคของ PC5 

 

   
 x1,000 x1,500 x2,500 
 

รูปที่ 3 รูปรางอนุภาคของ IFAC 

 

   
 x1,000 x1,500 x2,500 
 

รูปที่ 4 รูปรางอนุภาคของ FA 
 

2) การทดสอบการสูญ เสียน้ํ าหนักของเหล็กเสริม 

ทดสอบโดยนําเหล็กเสริมแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

500 ml ที่ผสมกับ 3.5 g เฮกซะเมทิลีนเตตรามีน และเติมน้ํา

กล่ันจนกระทั่งครบ 1,000 ml เปนเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 

20 ถึง 25 °C ตามมาตรฐาน ASTM G1 [6] จากนั้นนําเหล็ก

เสริมขึ้นมาทําความสะอาด และชั่งน้ําหนัก ทําการบันทึกเปน

น้ําหนักสุดทาย (Wf) โดยกระทําจนกวาน้ําหนักสุดทายคงที่ 

คํานวณการสูญเสียน้ําหนักของเหล็กเสริม (Weight loss) ดัง

สมการที่ (1) 

         ( )
−

= ×i f

i

Weight loss %
W W

100
W

  (1) 

โดยที ่ Wi   คือ   น้ําหนักเริ่มตนของเหล็กเสริม (g) 

 Wf   คือ   น้ําหนักสุดทายของเหล็กเสริม (g) 

3) การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต ทดสอบโดยนํา

กอนตัวอยางคอนกรีตที่ เจาะออกมาซึ่ งมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 4.5 ซม จากนั้นตัดตัวอยางที่เจาะใหไดอัตราสวน

ความชะลูด (Slenderness ratio) เทากับ 1:2 ทําการปรับ

ระดับผิวหนาของตัวอยางคอนกรีตดวยกํามะถัน และทดสอบ

กํ า ลั งอั ด ข อ งค อ น ก รี ต  (Compressive strength) ต าม

มาตรฐาน ASTM C39 [7] 
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3. ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1 การแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต 

รูปที่ 6 แสดงผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

ตอการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตชนิดตางๆ โดยอัตราสวน

น้ําตอวัสดุประสานที่พิจารณาคือ 0.40 0.50 และ0.60 ซึ่ง

พบวาเมื่ออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเพิ่มขึ้น ปริมาณคลอ

ไรดทั้งหมดมีคาเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากคอนกรีตที่ใชอัตราสวนน้ํา

ตอวัสดุประสานสูงทําใหคอนกรีตมีโครงสรางโพรงชองวางสูง 

[8-11] การแพรคลอไรดจึงเกิดขึ้นสูงตามไปดวย  
 
 

ตารางที่ 2 สวนผสมคอนกรีต (kg/m3) 

รหัส Cement Fly ash 
Rock 

(SSD) 

Sand 

(SSD) 
Water 

PC1-W40 435 - 1,025 776 174 

PC1-W50 382 - 1,025 776 191 

PC1-W60 340 - 1,025 776 204 

PC5-W40 435 - 1,025 776 174 

PC5-W50 382 - 1,025 776 191 

PC5-W60 340 - 1,025 776 204 

IFAC-W40 435 - 1,025 776 174 

IFAC -W50 382 - 1,025 776 191 

IFAC -W60 340 - 1,025 776 204 

FA20-W40 335 84 1,025 776 168 

FA40 -W40 242 162 1,025 776 162 

FA60 -W40 156 234 1,025 776 156 

FA20-W50 295 74 1,025 776 185 

FA40 -W50 215 143 1,025 776 179 

FA60 -W50 139 208 1,025 776 173 

FA20-W60 264 66 1,025 776 198 

FA40 -W60 193 128 1,025 776 193 

FA60 -W60 125 187 1,025 776 187 

 

 
 

รูปที่ 5 รายละเอยีดตําแหนงการฝงเหล็กเสริม 

 
 

 รูปที่ 7 แสดงผลกระทบของการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 (PC1) ประเภทที่ 5 (PC5) และปูนซีเมนตปอรต

แลนดผสมเถาลอยบด (IFAC) ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

เทากันตอการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต โดยพบวา 

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีการแทรก

ซึมคลอไรดต่ํากวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท

ที่ 5 เนื่องจากคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

เปนวัสดุประสานที่มีปริมาณของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

สูง ซึ่ง C3A สามารถทําปฏิกิริยากับคลอไรดยึดจับเกลือคลอ

ไรดใหเปน Friedel’s salt [10] ดังนั้นจึงทําใหการแทรกซึม

คลอไรดในคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ต่ํา

กวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 และหาก

พิจารณาเปรียบเทียบระหวางคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตประเภท

ที่ 1 (PC1) กับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยบด (IFAC) 

ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากันพบวา คอนกรีตที่ใช

ปูนซีเมนตผสมเถาลอยบด (IFAC) มีการแทรกซึมคลอไรดที่ต่ํา

กวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 อยางเห็นไดชัดเจน 

เนื่ องจากเถาลอยสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ 

Ca(OH)2 เกิดเปนผลผลิต เชน CSH และ CAH ซึ่งผลผลิตนี้ทํา

ใหคอนกรีตมีความทึบแนนขึ้น [12] นอกจากนี้ผลผลิตที่เกิดขึ้น

ยังสามารถยึดจับคลอไรดไวที่ผิวของผลผลิตดังกลาวได [13-

14] อีกทั้งอนุภาคของเถาลอยสามารถเติมเต็มโพรงชองวาง

ภายในเนื้อคอนกรีต สงผลทําใหคอนกรีตมีความทึบแนนเพิ่ม

มากขึ้น ดวยเหตุนี้การแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถา

ลอยบดจึงต่ํากวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 

1 [15] 
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รูปที่  8 แสดงการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตที่ ใช

ปูนซีเมนตผสมเถาลอยบดและคอนกรีตที่ผสมเถาลอย ซึ่ง

พบวาการใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตเพิ่มขึ้นสงผลใหการแทรก

ซึมคลอไรดลดลงกวาคอนรกีตที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยบด 

เนื่องจากการใชเถาลอยมีสารซิลิกาออกไซด (SiO2) และอลูมิ

นาออกไซด (Al2O3) ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่

เปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกอใหเกิดผลผลิต เชน CSH 

และ CAH ทําใหคอนกรีตมีความทึบแนนเพิ่มขึ้น [12, 15] อีก

ทั้งผลผลิตที่เกิดขึ้นยังสามารถยึดจับคลอไรดไวที่ผิวได [13-14] 

ดวยเหตุน้ีการใชอัตราสวนเถาลอยตอวัสดุประสาน 0.60 จึงมี

การแทรกซึมคลอไรดต่ําที่สุด ในขณะที่คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนต

ผสมเถาลอยบดมีการแทรกซึมคลอไรด ใกลเคียงกับคอนกรีตที่

ใชอัตราสวนเถาลอยตอวัสดุประสาน 0.40  

จากขอมูลการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตสามาถ

คํานวณหาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด (Chloride diffusion 

coefficient) ของคอนกรีตได ตามสมการคําตอบของ Fick’s 

2nd law of diffusion ดังสมการที่ (2) 

( )s i i

Cl

x
C(x, t) C C 1 erf C

D t

  
= − − +  ×   

  (2) 

 

โดยที่ C(x,t) คือ ปริมาณคลอไรดทั้งหมดที่ระยะ x เวลา t 

ใดๆ (% by wt. of binder), x คือ ระยะหุมเหล็กเสริม (ซม), 

Da คือ สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดในคอนกรีต (ซม2/ป), t 

คือ ระยะเวลาเผชิญคลอไรด (ป), C0 คือ ปริมาณคลอไรด

เริ่มตนในคอนกรีต (% by wt. of binder), Cs คือ ปริมาณ

คลอไรดที่ผิวหนาของคอนกรีต (% by wt. of binder) 

เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต

ในรูปที่  9 พบวา เมื่ออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเพิ่มขึ้น 

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตมีคาเพิ่มมากขึ้น 

เนื่องจากอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานสูงทําใหคอนกรีตมี

โครงสรางโพรงชองวางสูง ดังนั้นสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด

ของคอนกรีตจึ ง สู งขึ้ นด วย [10, 16] และเมื่ อพิ จารณ า

เปรียบเทียบการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (PC1) 

ประเภทที่ 5 (PC5) และปูนซีเมนตผสมเถาลอยบด(IFAC) ที่

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากันพบวา คอนกรีตที่ ใช

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีสัมประสิทธิ์การแพรคลอ

ไรดของคอนกรีตอยูที่ 3.49, 4.47 และ 5.48 ซม2/ป สําหรับ 

w/b เทากับ 0.40, 0.50 และ 0.60 ตามลําดับ ซึ่งมีคาต่ํากวา

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่มีคาอยูที่ 

4.22, 5.57 และ 8.24 ซม2/ป  สําหรับ w/b เท ากับ  0.40, 

0.50 และ 0.60 ตามลําดับ เนื่องจากคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีปริมาณของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

(C3A) ที่สามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับคลอไรด เกิดเปน 

Friedel’s salt ได [10] ดังนั้นจึงทําใหการแทรกซึมคลอไรดใน

คอนกรีตที่ ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่  1 ต่ํากวา

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ดวยเหตุนี้

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 จึงต่ํากวา และเมื่อเปรียบเทียบระหวาง

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตประเภทที่ 1 (PC1) กับคอนกรีตที่ใช

ปูนซีเมนตผสมเถาลอยบด (IFAC) และการแทนที่บางสวนของ

ปูนซีเมนตดวยเถาลอย ที่ w/b เทากับ 0.40, 0.50 และ 0.60 

พบวาคอนกรีตที่ ใชปูนซี เมนตผสมเถาลอยบด  (IFAC) มี

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตเทากับ 0.27, 0.38 

และ 0.46 ซม2/ป คอนกรีต FA20 มีสัมประสิทธิ์การแพรคลอ

ไรด ของคอนกรีต เท ากั บ  0.48, 0.71 และ 0.88 ซม 2/ป 

คอนกรีต FA40 มีสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต

เทากับ 0.43, 0.47 และ 0.53 ซม2/ป และคอนกรีต FA60 มี

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตเทากับ 0.16, 0.18 

และ 0.27 ซม2/ป ตามลําดับ ซึ่งสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด

ของคอนกรีตที่ใชเถาลอยมีคาต่ํากวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนต

ประเภทที่  1 อยางเห็นไดชัด ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัย

ของณัฐพล วงษวาร และคณะ [15] และ อัญชนา กิจจานนท 

[16] เนื่องจากเถาลอยสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ 

Ca(OH)2 ทํ าให เกิดผลผลิต เชน  CSH และ CAH ที่ทํ าให

คอนกรีตมีความทึบน้ํา นอกจากนี้อนุภาคของเถาลอยสามารถ

เติมเต็มโพรงชองวางภายในเนื้อคอนกรีตทําใหคอนกรีตมีความ

ทึบน้ําเพิ่มมากขึ้นดวย [12, 15] ดวยเหตุนี้สัมประสิทธิ์การแพร

คลอไรดของคอนกรีตที่ผสมเถาลอยจึงต่ํ าลง และพบวา

คอนกรีตที่ ใชอัตราสวนเถาลอยตอวัสดุประสาน 0.60 มี

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดต่ําที่ สุด ซึ่งผลสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Pavitpok และ Sumranwanich [17] 
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รูปที่ 6 ผลกระทบของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานตอการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตทุกชนิดในการศึกษาน้ี 

 

3.2 การสูญเสียนํ้าหนักของเหล็กเสริม 

จากรูปที่ 10 พบวาคอนกรีตที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

ที่สูงขึ้น การสูญเสียน้ําหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีคาเพิ่ม

มากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณน้ําในสวนผสมของคอนกรีต

มากขึ้น ทําใหคอนกรีตมีความพรุนเพิ่มมากขึ้น คลอไรดในน้ํา

ทะเลสามารถแทรกซึมผานโพรงชองวางภายในเนื้อคอนกรีตไป

ยังเหล็กเสริมไดงาย ทําใหเหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดสนิมมาก

ขึ้น ซึ่งผลการสูญเสียน้ําหนักของเหล็กเสริมนี้สอดคลองกับผล

การแทรกซึมคลอไรดและสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของ

คอนกรีต และเมื่อพิจารณาที่ระยะหุมเหล็กเสริม (Covering 

depth) ที่มากขึ้นพบวา เมื่อระยะหุมเหล็กเสริมเพิ่มมากขึ้น 

การสูญเสียน้ําหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีคาลดนอยลง 
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รูปที่ 7 ผลกระทบของชนิดของปูนซีเมนตตอการแทรกซึมคลอไรดของ

คอนกรีต 

 

เมื่อพิจารณาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

(PC1) ประเภทที่ 5 (PC5) และปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถา

ลอยบด (IFAC) ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากันพบวา 

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีการสูญเสีย

น้ําหนักของเหล็กเสริมมากที่สุด รองลงมาเปนคอนกรีตที่ใช

ปูนซี เมนตปอรตแลนดประเภทที่  1 และคอนกรีตที่ ใช

ปูนซีเมนตผสมเถาลอยบด ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับ

ผลการแทรกซึมคลอไรดในคอนกรีตและสัมประสิทธิ์การแพร

คลอไรดของคอนกรีต 
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รูปที่  8 ผลกระทบของการใชเถาลอยตอการแทรกซึมคลอไรดของ

คอนกรีต 
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รูปที่ 9 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีต 

 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตผสมเถา

ลอยบด (IFAC) และคอนกรีตที่ใชเถาลอยแทนที่บางสวนของ

ปูนซีเมนตที่อัตราสวนเถาลอยตอวัสดุประสานเทากับ 0.20, 



 วารสารวิชาการ วศิวกรรมศาสตร ม.อบ.    ปท่ี 14  ฉบับท่ี 3   128 

0.40 และ 0.60 พบวา การเพิ่มอัตราสวนเถาลอยตอวัสดุ

ประสานสงผลใหการสูญเสียน้ําหนักของเหล็กเสริมลดลง และ

คอนกรีตที่ปูนซีเมนตผสมเถาลอยบดมีการสูญเสียน้ําหนักของ

เหล็กเสริมใกลเคียงกับคอนกรีตที่ใชอัตราสวนเถาลอยตอวัสดุ

ประสาน 0.40 ทั้งนี้พบวา คอนกรีตที่ใชอัตราสวนเถาลอยตอ

วัสดุประสาน 0.60 มีการสูญเสียน้ําหนักของเหล็กเสริมต่ําที่สุด 

และมีแนวโนมเดียวกันในทุกอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

3.3 กําลังอัดของคอนกรีต 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

ดังรูปที่ 11 พบวา คอนกรีตที่ใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน

ต่ํามีกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

สูง ในทุกสวนผสมคอนกรีต ซึ่งผลสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Wattanapornprom แ ล ะ  Stitmannaithum [18] แ ล ะ 

Elsageer และคณะ [19] เนื่องจากการใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสานที่เพิ่มขึ้นทําใหคอนกรีตมีโพรงชองวางภายในเนื้อ

คอนกรีตสูงสงผลใหความสามารถในการรับกําลังของคอนกรีต

ลดลง โดยผลกําลังอัดที่ไดนี้สอดคลองกับผลการทดสอบการ

แทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด 

และการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

เมื่อพิจารณากําลังอัดของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 (PC1) พบวา คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 มีกําลังอัดสูงที่สุด โดยมีคาอยูที่ 684, 605 

และ 430 kg/cm2 สําหรับ w/b เทากับ 0.40, 0.50 และ 0.60 

ตามลําดับ เนื่องจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มี

ปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) สูง จึงเกิดผลผลิต CSH 

และ CAH มาก และสงผลทําใหกําลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้น

ดวยเหตุนี้คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 จึงมี

กําลังอัดสูงที่สุด รองลงมาเปนคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 5 ซึ่งมีกําลังอัดอยูที่ 597, 492, 408 kg/cm2 

ตามลําดับ และนอยกวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 อยู 12.7%, 18.7% และ 5.1% ตามลําดับ และ

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยบดมีกําลังอัดอยูที่ 588, 

471, 412 kg/cm2 ตามลําดับ  ซึ่ งน อยกวาคอนกรีตที่ ใช

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 อยู 14.0%, 22.2% และ 

4.2% ตามลําดับ สําหรับกําลังอัดที่ลดลงของคอนกรีตผสมเถา

ลอยบดเน่ืองจากการใชเถาลอยทําใหปริมาณปูนซีเมนตใน

คอนกรีตนอยลง ทําใหการเกิดผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ของปูนซีเมนตที่ทําใหเกิดกําลัง เชน CSH และ CAH ลดลง

ตามไปดวย ดังนั้นกําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถาลอยบดจึงต่ํา 

กวากําลังอัดของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 

1 และ 5 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Harison และคณะ 
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รูปที่ 10 การสูญเสียนํ้าหนักของเหล็กเสริม 
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รูปที่ 11 กําลังอัดของคอนกรีต 

 
 

เมื่อพิจารณษเปรียบเทียบระหวางคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนต

ผสมเถาลอยบด (IFAC) และคอนกรีตที่ ใช เถาลอยแทนที่

บางสวนของปูนซีเมนตที่อัตราสวนเถาลอยตอวัสดุประสาน

เทากับ 0.20, 0.40 และ 0.60 พบวา การเพิ่มอัตราสวนเถา

ลอยตอวัสดุประสานสงผลใหกําลังอัดของคอนกรีตลดลง ซึ่งผล

ส อ ด ค ล อ งกั บ ง าน วิ จั ย ข อ ง  Wattanapornprom แ ล ะ 

Stitmannaithum [18], Elsageer แ ล ะ ค ณ ะ  [19] แ ล ะ 

Harison และคณะ [20] โดยคอนกรีตที่ใชอัตราสวนเถาลอย

ตอวัสดุประสาน 0.60 มีกําลังอัดต่ําที่สุด โดยมีคาอยูที่ 372, 

355 และ 246 kg/cm2 ตามลําดับ และมีแนวโนมเดียวกันใน

ทุกอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เนื่องจากการใชเถาลอยที่

สูงขึ้นทําใหปริมาณปูนซีเมนตในระบบนอยลง สงผลใหการ

เกิดผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตที่ใหกําลัง เชน 

CSH และ CAH ลดลงไปดวย ดังนั้นกําลังอัดของคอนกรีตที่ใช

อัตราสวนเถาลอยตอวัสดุประสาน 0.60 จึงต่ําที่สุด 

4. สรุปผล 

จากผลการศึกษาผลกระทบของปูนซีเมนตผสมเถาลอยบด

และเถาลอยตอความตานทานคลอไรดของคอนกรีตภายหลัง

เผชิญส่ิงแวดลอมทะเลของไทยเปนเวลาเจ็ดป สามารถสรุป

ผลไดดังนี้ 

1) ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดและสัมประสิทธิ์

การแพรคลอไรดของคอนกรีตและความตานทานการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานของ

คอนกรีตต่ําลง  

2) คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีคา

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตสูงกวา

คอนกรีตที่ ใชปูนซี เมนตปอรตแลนดประเภทที่  5 และมี

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตและการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในคอนกรีตนอยกวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 5  

3) คอนกรีตที่ ใชปูนซี เมนตผสมเถาลอยบดมีความ

ตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตสูงกวาคอนกรีตที่

ใช ปู น ซี เมนตปอรตแลนด ป ระ เภทที่  1 และ 5 และมี

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตและการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมต่ํากวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท

ที่ 1 และ 5 

4) คอนกรีตที่ใชเถาลอยแทนที่บางสวนของปูนซีเมนตมี

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตสูงกวา

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ 5 ทั้งนี้

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนเถา

ลอยตอวัสดุประสาน โดยคอนกรีตที่ใชอัตราสวนเถาลอยตอ

วัสดุประสาน 0.60 มีความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของ

คอนกรีตมากที่สุด โดยมีคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดต่ํา

ที่สุดและมีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่นอยที่สุด  

5) คอนกรีตที่ ใชปูนซี เมนตผสมเถาลอยบดมีความ

ตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตใกลเคียงกับ

คอนกรีตที่ใชอัตราสวนเถาลอยตอวัสดุประสาน 0.40 

6) เมื่อพิจารณาสวนผสมคอนกรีตที่เหมาะสมทั้งดาน

ความตานทานคลอไรดและกําลังอัดของคอนกรีตพบวา 

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยบดมีความตานทานการ

แทรกซึมคลอไรดและกําลังอัดที่ดี 
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