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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มุงศึกษาความตานทานการแทรกซึมคลอไรดและกําลังอัดของคอนกรีตท่ีผสมเถาลอย โดยเถาลอยถูก

ใชแทนท่ีวัสดุประสานบางสวนทั้งในรูปแบบเถาลอยเปยกและเถาลอยแหงท่ีอัตราสวนแทนที่วัสดุประสานดวยเถาลอยรอย

ละ 20, 40 และ 60 และใชอัตราสวนน้ําตอวัตถุประสาน 0.50 และ 0.60 โดยการทําเถาลอยเปยกใชอัตราสวนน้ําตอเถา

ลอย 0.60 ผสมเขากันแลวบมไวเปนระยะเวลา 30 วัน กอนนําไปผสมในคอนกรีต ทําการทดสอบความตานทานการแทรก

ซึมคลอไรดแบบเรง ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบแพรทั้งหมดและกําลังอัดคอนกรีต จากผลการทดลองพบวา 

การใชเถาลอยเปยกและเถาลอยแหงแทนที่วัสดุประสานรอยละ 40 ทําใหคอนกรีตมคีวามตานทานการแทรกซึมคลอไรดสูง

ที่สุด ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกสูงกวาคอนกรีตผสมเถาลอยแหง กําลังอัดของ

คอนกรีตผสมเถาลอยเปยกและเถาลอยแหงรอยละ 20 สูงกวาคอนกรีตซีเมนตลวน และกําลังอัดของคอนกรีตผสมลอย

เปยกมีแนวโนมสูงกวาคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยแหง 

 

คําสําคัญ: ความตานทานการแทรกซึมคลอไรด กําลังอัด เถาลอย เถาลอยเปยก คอนกรีต  

 

ABSTRACT 

 This research aims to study the chloride penetration resistance and compressive strength of 

concrete containing fly ash (FA). The fly ash was used as a partially replacement material of binder in 

the form of wet fly ash (WFA) and dry fly ash (DFA) at the percentage replacement of 20%, 40% and 

60%. The water to binder ratio (w/b) was kept at the ratios of 0.50 and 0.60. To produce the WFA, FA 

was mixed with the water at the water to FA ratio (w/f) of 0.60, then cured for 30 days before used in 

the mixing of concrete. The rapid chloride penetration resistance, bulk chloride diffusion resistance and 

compressive strength of the concrete with WFA and DFA were conducted.  From the experimental 

results, it was found that chloride penetration resistance of concrete containing WFA and DFA with the 
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percentage replacement of 40% was the highest. The chloride penetration resistance of concrete with 

WFA was higher than that with DFA.  The compressive strength of concrete containing WFA and DFA 

with the percentage replacement of 20%  was higher than cement- only concrete.  The compressive 

strength of concrete with WFA was higher than that with DFA. 

 

Keyword: chloride penetration resistance, compressive strength, fly ash, wet fly ash, concrete. 

 

1. บทนํา 

โดยทั่วไปเถาลอย (Fly ash) ซึ่งเปนผลพลอยไดจาก

โรงงานผลิตกระแสไฟฟาที่ใชถานหินถูกนํามาใชในหลาย

รูปแบบ ตัวอยางเชน การใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม

ผลิตปูนซีเมนต การใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในงาน

คอนกรีต เปนตน ซึ่งการใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนต

บางสวนในงานคอนกรีตเนื่องดวยเหตุผลสองประการคือ 

ประการแรกเนื่องจากเถาลอยมีออกไซดของซิลิกา อะลูมิ

นาและเหล็ก ซึ่งออกไซดเหลานี้สามารถทําปฏิกิริยาปอซ

โซลานิกไดดีและเพ่ิมกําลังอัดคอนกรีตและความคงทนให

สูง ข้ึน โดยเฉพาะเมื่อใชเถาลอยที่มีคุณภาพดีและใน

ปริมาณที่เหมาะสม ประการท่ีสองเนื่องจากเถาลอยมี

อนุภาคท่ีคอนขางเล็กและสวนใหญเปนเม็ดกลมเมื่อผสม

ในคอนกรีตเถาลอยจะเขาไปอุดชองวางเล็กๆ ระหวาง

ปูนซีเมนตและหินหรือทรายทําใหคอนกรีตมีความทึบแนน

ขึ้น [1] อยางไรก็ตาม เถาลอยที่เกิดขึ้นไมไดถูกนํามาใช

ทั้งหมด เนื่องจากปริมาณเถาลอยที่เกิดข้ึนในบางชวงไม

ตรงกับความตองการใชงาน จึงทําใหมีปริมาณเถาลอยมาก

เกินกวาความตองการ ดังนั้น เถาลอยสวนที่เกินความ

ตองการใชไมไดถูกจัดเก็บรักษาไวในโกดังหรือสถานที่เก็บ

ที่ดี โดยถูกขนยายไปเททิ้งบริเวณใกลๆ โรงไฟฟาซึ่งใน

ขั้นตอนการเททิ้งนั้นเถาลอยจะถูกใหความช้ืนประมาณ 

15-20% กลายเปนเถาลอยเปยก (Wet fly ash) เพ่ือ

ปองกันไมใหอนุภาคเถาลอยฟุงกระจายไปในอากาศ 

นอกจากนี้ การเก็บเถาลอยท้ิงไวในที่แจงเถาลอยตอง

สัมผัสกับความชื้นจากสภาพแวดลอมและน้ําฝนยิ่งทําให

เถาลอยอยูในสภาพเปยกมากข้ึนอาจมีความช้ืนถึง 60% 

ซึ่งเถาลอยเปยกเหลาน้ีอาจถูกนํากลับมาใชใหมในชวงท่ีมี

ปริมาณความตองการใชเถาลอยสูง ดังนั้นสถานที่เก็บเถา

ลอยเปยกนี้ควรมีการจัดการที่เหมาะสมท่ีสามารถพรอม

นํามาใชงานได ท้ังนี้หากสามารถนําเถาลอยที่ถูกกองทิ้งไว

กลับมาใชไดก็จะชวยลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมไดอยาง

มาก อีกทั้งยังเพิ่มมูลคาใหกับเถาลอยเปยกที่ถูกกองเปน

วัสดุเหลือทิ้งได [2] 

ตามมาตรฐาน ASTM 618-19 [3] ไดจําแนกชั้น

คุณภาพของเถาลอยเปนสองชนิดคือ เถาลอยชั้นคุณภาพ 

F (Class F fly ash) หรือเถาลอยที่มีแคลเซียมออกไซดต่ํา

กว าร อยละ 18 (Low CaO content)  และมีผลรวม

ออกไซดของซิลิกา อะลูมินาและเหล็กมากกวารอยละ 50 

และเถาลอยชั้นคุณภาพ C (Class C fly ash) หรือเถา

ลอยท่ีมีแคลเซียมออกไซดสูงกวารอยละ 18 (High CaO 

content) และมีผลรวมออกไซดของซิลิกา อะลูมินาและ

เหล็กมากกวารอยละ 50 เชนกัน ซึ่งเถาลอยช้ันคุณภาพ C 

นั้ น จ ะ มี คุ ณ ส ม บั ติ ยึ ด ป ร ะ ส า น  ( Cementitious 

properties) ดวย กลาวคือหากอยูในสภาวะเปยกเถาลอย

ชนิดนี้สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําไดกลายเปนของแข็ง หาก

ตองการนํามาใชในงานคอนกรีตตองผานกระบวนการทํา

ใหแหงและบดกอน [4] ซึ่งตองเสียคาใชจายสูง จึงไมคุมคา 

นอกจากนี้เถาลอยที่แข็งตัวแลวทําใหสูญเสียคุณสมบัติ

ความเปนวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic properties) 

บางสวนไป ดังนั้น การใชเถาลอยเปยกที่มีปริมาณ CaO 

สูงจึงเปนไปไดยากในทางปฏิบัต ิในทางกลับกันการใชเถา

ลอยเปยกที่มีปริมาณ CaO ต่ํายังมีความเปนไปไดในการ

นํามาใชในงานคอนกรีต [5], [6] อยางไรก็ตามในปจจุบัน

ขอมูลการศึกษาวิจัยการใชประโยชนเถาลอยเปยกในงาน

คอนกรีตยังมีจํานวนนอยและไมเพียงพอ 
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จากท่ีมาของปญหาดังกลาว งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษา

คุณสมบัติความตานทานการแทรกซึมคลอไรดและกําลัง

อัดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตผสมเถาลอยแหง โดยเถาลอยที่ใชในการศึกษา

เปนเถาลอยทีม่ีปริมาณ CaO ต่ํา 

 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุและสวนผสมท่ีใช 

ในการศึกษาน้ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

(Ordinary Portland cement type I, OPC1) เปนวัสดุ

ประสานหลัก รูปรางอนุภาคของปูนซีเมนตแสดงไวในรูปที่ 

1 ใชเถาลอยระยอง (Fly ash from BLCP power plant, 

FA-BLCP) แทนทีว่ัสดุประสานบางสวน โดยรูปรางอนุภาค

ของเถาลอยระยองแสดงไวในรูปที่ 2 ซึ่งพบวาเถาลอย

ระยองมีรูปรางกลมและไมแนนอนปนกันไป นอกจากนี้ยัง

มีความพรุนดวย สําหรับองคประกอบทางเคมีและสมบัติ

ทางกายภาพของเถาลอยระยองแสดงไวในตารางที่ 1 โดย

พบวา มีผลรวมปริมาณออกไซดของ SiO2 Al2O3 และ 

Fe2O3 มากกวารอยละ 50 และมีปริมาณ CaO นอยกวา

รอยละ 18 อยูในชั้นคุณภาพ F ตามมาตรฐาน ASTM 

C618-19 ใชเ้ถาลอยแทนที่วัสดุประสานท่ีรอยละ 20, 40 

และ 60 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน ทั้งในรูปที่เปนเถาลอย

แหง (Dry fly ash, DFA) และเถาลอยเปยก (Wet fly 

ash, WFA) การเตรียมเถาลอยเปยกทําโดยใชอัตราสวน

น้ําตอเถาลอย (w/f) 0.60 โดยน้ําหนัก ผสมใหเขากันแลว

บรรจุในถุงพลาสติกปดผนึกใหแนนเพ่ือปองกันการระเหย

ของน้ํา จากนั้นเก็บไวในถังพลาสติกปดฝาเปนเวลา 30 วัน 

กอนนําไปใช ท้ังนี้การใชอัตราสวนน้ําตอเถาลอย 0.60 ก็

เพ่ือใหเถาลอยเปยกอยูในสถานะของสารผสมก่ึงเหลว 

(Slurry) ซึ่งสะดวกในการนําไปใชผสมคอนกรีต จากผล

การศึกษาของ Nguyen et al. (2018) [2] พบวาระดับ

ความช้ืนของเถาลอยเปยกไมมีผลตอกําลังอัดของคอนกรีต

แตอยางใด แตระดับความชื้นของเถาลอยเปยกสงผลตอ

การยุบตัวของคอนกรีตสด โดยเมื่อปริมาณความช้ืนของ

เถาลอยเปยกสูงข้ึนการยุบตัวของคอนกรีตสดก็มากขึ้น 

สําหรับมวลรวมที่ ใชผสมคอนกรีตนั้น มวลรวม

ละเอียด (Sand) ใชทรายแมน้ําที่มีความถวงจําเพาะ 2.60 

และโมดูลัสความละเอียด 3.10 สวนมวลรวมหยาบ 

(Rock) ใชหินปูนยอยที่มีขนาดโตสุด 19 มิลลิเมตร และมี

ความถวงจําเพาะ 2.70 
 

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ

ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถาลอย

ระยอง 

Chemical composition  

(%) 

OPC1 

 

FA 

(BLCP) 

 SiO2 19.51 64.45 

 Al2O3 4.97 20.58 

 Fe2O3 3.78 3.76 

 CaO 65.38 2.55 

 MgO 1.08 0.97 

 SO3 2.16 0.18 

 LOI 2.27 4.01 

 Na2O 0.01 0.43 

 K2O 0.44 1.51 

 TiO2 - 1.04 

 P2O5 - 0.16 

 Physical properties 

 Blaine fineness (cm2/g) 3,200 3,463 

 Specific gravity 3.14 2.18 

 

 

 
รูปที่ 1 ภาพขยาย (SEM) รูปรางอนุภาคของปูนซีเมนต 
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รูปที่ 2 ภาพขยาย (SEM) รูปรางอนุภาคของเถาลอย 

2.2 การเตรียมตัวอยางคอนกรีต 

ใชแบบหลอตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร สําหรับการ

ทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรงและการแทรกซึม

คลอไรดแบบแพรท้ังหมด ในขณะท่ีการทดสอบกําลังอัด

คอนกรี ต ใ ช แบบหลอตั วอย า งขนาด 10×10×10 

เซนติ เมตร3 โดยทําการหลอตัวอยางคอนกรีตตาม

สวนผสมที่แสดงไวในตารางท่ี 2 ซึ่งใชอัตราสวนเถาลอย

ตอวัสดุประสาน (f/b) ท่ี 0.20, 0.40 และ 0.60 และใช

อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) ท่ี 0.50 และ 0.60 

ทําการถอดแบบภายหลังหลอตัวอยาง 24 ชั่วโมง จากนั้น

จึงนําตัวอยางไปบมในน้ําจนครบตามระยะเวลาที่กําหนด

ที่ 28, 56 และ 91 วัน ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 2 สวนผสมคอนกรีตที่ใช 

Mix id. w/b f/b 
Mix proportion of concrete (kg/m3) 

OPC1 WFA DFA Water Sand (SSD) Rock (SSD) 

I50 

0.50 

0.00 404 - - 202 761 965 

I50WFA20 
0.20 

312 125 - 148 761 965 

I50DFA20 312 - 78 195 761 965 

I50WFA40 
0.40 

227 242 - 98 761 965 

I50DFA40 227 - 151 189 761 965 

I50WFA60 
0.60 

147 352 - 51 761 965 

I50DFA60 147 - 220 183 761 965 

I60 

0.60 

0.00 360 - - 216 761 965 

I60WFA20 
0.20 

279 110 - 169 761 965 

I60DFA20 279 - 70 210 761 965 

I60WFA40 
0.40 

204 214 - 125 761 965 

I60DFA40 204 - 136 204 761 965 

I60WFA60 
0.60 

132 307 - 89 761 965 

I60DFA60 132 - 198 198 761 965 

หมายเหตุ : I หมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1, WFA หมายถึง เถาลอยเปยก, DFA หมายถึง เถาลอยแหง, I50WFA20 หมายถึง 

คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เปนวัสดุประสานหลักและแทนที่วัสดุประสานบางสวนดวยเถาลอยเปยกรอยละ 20 

 

2.3 ความตานทานคลอไรดแบบเรงของคอนกรีต 

การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง (Rapid 

chloride penetration test, RCPT)  ท ด ส อ บ ต า ม

มาตรฐาน ASTM C1202 [7] ซึ่งเปนการหาปริมาณประจุ

ไฟฟาเคลื่อนที่ผาน (Charge passed) โพรงชองวาง

ภายในคอนกรีตที่อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยในการศึกษานี้ไดทํา

การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรงภายหลังที่

ตัวอยางบมน้ําครบตามระยะเวลาท่ีกําหนดที่ 28, 56 และ 
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91 วัน โดยเมื่อตัวอยางครบกําหนด ก็นําตัวอยางข้ึนมาตัด

ใหเปนแผน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร หนา 

5 เซนติเมตร แลวนําตัวอยางคอนกรีตไปประกอบเขากับ

เซลลทดสอบ จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) ความเขมขน 0.3M ที่ขั้วบวก (Anode) และ

สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 3.0% ที่

ขั้วลบ (Cathode) จากนั้นเริ่มใหคาศักยไฟฟา 60 V DC 

ครอมตั วอยา งตอ เนื่ อง เป นเวลา 6 ช่ัวโมง โดยมี

รายละเอียดการตั้งคาเครื่องมือและอุปกรณการทดสอบดัง

แสดงในรูปที่ 3 ซึ่งผลที่ไดแสดงดวยปริมาณประจุไฟฟา

เคลื่อนที่ผานตัวอยางคอนกรีต มีหนวยเปนคูลอมป 

(Coulomb) 

 

 
(ก) การตั้งคาเคร่ืองมือและอุปกรณในการทดสอบ 

 

 
(ข) การทดสอบตวัอยางในหองปฏบิัติการ 

 

รูปที่ 3 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 
 

รูปที่ 4 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบแพร

ทั้งหมด 

 

 
รูปที่ 5 การตัดและเตรียมผงตัวอยางคอนกรีตในการหา

ปริมาณคลอไรดที่แตละระดับความลึก 

2.4 การแทรกซึมคลอไรดแบบแพรทั้งหมดของ

คอนกรีต 

การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบแพรท้ังหมด 

(Bulk chloride diffusion test) ของคอนกรีตอางอิงตาม

มาตรฐาน ASTM C1556 [8] ใชตัวอยางคอนกรีต

ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 

20 เซนติเมตร บมในน้ําเปนระยะเวลา 28 วัน แลวจึงนํา

ตัวอยางข้ึนจากน้ําทิ้งไวใหแหงในอากาศ จากนั้นทําการ

เคลือบผิวของตัวอยางดวยอีพ็อกซี่เพ่ือปองกันไมใหเกลือ

คลอไรดแทรกซึมเขาไป แตยกเวนดานปลายไวดานหน่ึง

ดังแสดงในรูปที่ 4 เพื่อใหเกลือคลอไรดสามารถแทรกซึม

เขาไปในตัวอยางในทิศทางเดียว หลังจากอีพ็อกซี่แข็งตัว

แลวจึงนําตัวอยางไปแชในสารละลายเกลือคลอไรดเขมขน 

3.0% เปนระยะเวลา 28, 56 และ 91 วัน ตามลําดับ โดย

อุณหภูมิตลอดชวงการทดสอบอยูที่ 30°C ± 5°C เมื่อ

ตัวอยางครบระยะเวลาเผชิญคลอไรดแลวจึงนําตัวอยาง

ออกจากสารละลายเกลือคลอไรดทิ้งไวใหแหงในอากาศ 

แลวนําตัวอยางไปตัดเปนแผนหนาชั้นละ 1 เซนติเมตร 

ตามความลึกจากผิวหนาดานที่ไมทาอีพ็อกซี่ (ดานที่เผชิญ

คลอไรด) จากนั้นนําแผนตัวอยางที่ตัดไปบดเปนผงและ

รอนผานตะแกรงเบอร 20 โดยในการบดตัวอยางจะเลือก

เฉพาะบริเวณสวนกลางของแผนตัวอยาง เพ่ือหลีกเลี่ยง

เกลือคลอไรดท่ีอาจแทรกซึมจากดานขางได รายละเอียด

การตัดและเตรียมผงตวัอยางแสดงไวในรูปที่ 5 จากนั้นนํา

ผงตัวอยางไปทดสอบหาปริมาณคลอไรดท้ังหมด (Acid-

soluble chloride content) ในคอนกรีตตามมาตรฐาน 

 

ผวิเคลือบอีพอกซี ่

สารละลายเกลือคลอไรด 3.0% 

Cl- ตัวอยางคอนกรีต 
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ASTM C1152 [9] และนําขอมูลที่ ได ไปคํานวณหา

สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด (Da) ของคอนกรีต จาก

สมการคําตอบกฎขอที่สองของฟกค (Fick’s second law 

of diffusion equation) ดังสมการท่ี 1  

 

C(x,t) =Ci+(Cs-Ci) ቈ1-erfቆ
x

2ඥDat
ቇ቉ (1) 

 

โดยท่ี C(x,t) คือปริมาณคลอไรดท่ีความลึก x ภายหลัง

เผชิญคลอไรดเปนระยะเวลา t (% โดยนํ้าหนักของวัสดุ

ประสาน), Ci คือปริมาณคลอไรดเริ่มตนในคอนกรีต (% 

โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน), Cs คือปริมาณคลอไรดที่

ผิวหนาคอนกรีต (% โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน), erf 

คือเออเรอรฟงกชัน, Da คือสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด 

(ตารางเซนติ เมตร/ป ) , x คือความลึกจากผิ วหน า 

(เซนติเมตร) และ t คือระยะเวลาเผชิญคลอไรด (ป) 

2.5 กําลังอัดของคอนกรีต 

การทดสอบกําลั ง อัดของคอนกรีตใชตัวอย า ง

คอนกรีตทรงลูกบาศกขนาด 10x10x10 เซนติเมตร3 ตาม

มาตรฐาน BS 1881-116 [10] โดยทําการทดสอบกําลัง

อัดภายหลังตัวอยางคอนกรีตถูกบม นํ้าจนครบตาม

กําหนดระยะเวลา 28, 56 และ 91 วัน ตามลําดับ 

 

3. ผลการทดลองและอภิปราย 

3.1 การแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีต

สามารถพิจารณาไดจากปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผาน

ตัวอยางคอนกรีตในหนวยคูลอมป โดยหากปริมาณประจุ

ไฟฟาเคลื่อนผานคอนกรีตยิ่งต่ํา หมายถึงคอนกรีตยิ่งมีความ

ตานทานการแทรกซมึคลอไรดที่ด ี

จากรูปที่ 6 พบวา ปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผาน

ของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก (WFA) และคอนกรีตผสม

เถาลอยแหง (DFA) รอยละ 20 และ 40 ต่ํากวาคอนกรีต

ซีเมนตลวน โดยปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีผานของ

คอนกรีตที่ผสมเถาลอยมีแนวโนมลดลงเมื่อใชเถาลอยแทนที่

วัสดุประสานในปริมาณสูงขึ้นถึงรอยละ 40 เนื่องจากเถา

ลอยสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานกิกับ Ca(OH)2 ที่ไดจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันทําใหเกิด C-S-H และ C-A-H เพ่ิมขึ้น อีก

ทั้งอนุภาคเถาลอยบางสวนสามารถเขาไปเติมเต็มโพรง

ชองวางภายในเนื้อคอนกรีตได (Filler effect) สงผลให

คอนกรีตมีความทึบแนนมากข้ึน โดยคอนกรีตที่มีการใชเถา

ลอยแทนที่วัสดุประสานรอยละ 40 นั้นมปีริมาณประจุไฟฟา

เคลื่อนที่ผานต่ําท่ีสุด หรือมีความสามารถตานทานการ

แทรกซึมคลอไรดไดดีที่สุด อยางไรก็ตาม เมื่อใชเถาลอย

แทนที่วัสดุประสานสูงถึงรอยละ 60 กลับทําใหปริมาณ

ประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีผานสูงกวาคอนกรีตซี เมนตลวน

เน่ืองจากปริมาณของปูนซีเมนตท่ีนอยลงทําใหผลผลิตท่ีได

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง (Dilution effect) ปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกจึงเกิดไดนอยลงไปดวย นอกจากนี้ เมื่ อ

พิจารณาผลกระทบของระยะเวลาบมพบวา ปริมาณประจุ

ไฟฟาเคลื่อนที่ผานคอนกรีตลดลงหรือความตานทานการ

แทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตสูงข้ึนเมื่อระยะเวลาบมนาน

ขึ้นจาก 28, 56 และ 91 วัน ตามลําดับ เน่ืองจากระยะเวลา

บมที่นานข้ึน ทําใหการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกเกิดข้ึนไดอยางตอเน่ืองและสมบูรณมากขึ้น ทํา

ใหคอนกรีตมีความทึบแนนมากข้ึน ปริมาณประจุไฟฟา

เคลื่อนทีผ่านคอนกรีตไดจึงนอยลง 
 

 

 
(ก) ที่อัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.50 

 
(ข) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

รูปที่ 6 ปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผานคอนกรีตผสม

เถาลอยเปยก (WFA) และเถาลอยแหง (DFA) 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของการใชเถาลอยเปยกและ

เถาลอยแหงจากรูปที่ 6 พบวา ปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนที่

ผานคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปยกต่ํากวาคอนกรีตที่ใชเถาลอย

แหง อาจเน่ืองมาจากเมื่อคอนกรีตอยูในสภาวะแข็งตัวแลว

ความช้ืนที่อยูกับอนุภาคเถาลอยชวยใหเถาลอยสามารถทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดียิ่งข้ึน สงผลใหคอนกรีตมีความ

ทึบแนนมากขึ้น ความพรุนลดนอยลง คอนกรีตจึงมีความ

ตานทานการแทรกซึมคลอไรดไดดีข้ึน (ปริมาณประจุไฟฟา

เคลื่อนที่ผานลดลง) อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาผลกระทบ

ของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) จากรูปที่ 6 พบวา 

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรีตลดลง 

(ปริมาณประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผานเพ่ิมข้ึน) เมื่อ w/b สูงขึ้น 

เน่ืองจากคอนกรีตที่ใช w/b สูงขึ้นทําใหมีปริมาณนํ้าอิสระ

มากขึ้นสงผลใหคอนกรีตมีความพรุนท่ีเกิดจากน้ําอิสระ

เหลานั้นสูงข้ึนตามไปดวย ดวยเหตุนี้จึงทําใหประจุไฟฟา

สามารถเคลื่อนที่ผานคอนกรีตตามโพรงชองวางไดงายข้ึน  

3.2 การแทรกซึมคลอไรดแบบแบบแพรทั้งหมด 

รู ปที่  7 แสดงปริมาณคลอไรด ท้ั งหมด (Total 

chloride content) ของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกและ

เถาลอยแหงภายหลังเผชิญคลอไรดเปนระยะเวลา 28, 56 

และ 91 วัน โดยพบวา คาปริมาณคลอไรดทั้งหมดของ

คอนกรีตผสมเถาลอยเปยกและคอนกรีตผสมเถาลอยแหง

รอยละ 20 และ 40 ต่ํากวาของคอนกรีตซีเมนตลวน 

ปริมาณคลอไรด ท้ังหมดของคอนกรีตผสมเถาลอยมี

แนวโนมลดลงเมื่อใชเถาลอยแทนที่วัสดุประสานใน

ปริมาณสูงขึ้นถึงรอยละ 40 เนื่องจากเถาลอยสามารถทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลานกิกับ Ca(OH)2 ทําใหเกิด C-S-H และ 

C-A-H ซึ่ งชวยใหคอนกรีตทึบแนนขึ้นและชวย เ พ่ิม

ความสามารถยึดจับคลอไรดในคอนกรีตใหสูงข้ึนดวย 

[11]-[13] อีกท้ังอนุภาคเถาลอยบางสวนสามารถเขาไป

เติมเต็มโพรงชองวางภายในเนื้อคอนกรีต สงผลให

คอนกรีตมีความทึบแนนมากขึ้น คลอไรดจึงแทรกซึมเขา

ไปไดยาก โดยการแทนที่วัสดุประสานดวยเถาลอยรอยละ 

40 ใหคาปริมาณการแทรกซึมคลอไรดทั้งหมดต่ําที่สุด 

อยางไรก็ตาม เมื่อใชเถาลอยแทนที่วัสดุประสานสูงถึงรอย

ละ 60 สงผลใหปริมาณคลอไรดทั้งหมดมีแนวโนมสูงกวา

คอนกรีตซีเมนตลวน เนื่องจากปริมาณของปูนซีเมนตที่

นอยลงทําใหผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันลดลง 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกจึงเกิดไดนอยลงไปดวย  

เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุ

ประสาน (w/b) จากรูปที่ 7 (ก) และ (ข) พบวา ปริมาณ

คลอไรดทั้งหมดของคอนกรีตสูงขึ้น เมื่อ w/b สูง ข้ึน 

เน่ืองจากคอนกรีตที่ใช w/b สูงข้ึนทําใหมีปริมาณน้ําอิสระ

มากขึ้นสงผลทําคอนกรีตมีความพรุนที่เกิดจากน้ําอิสระ

สูงขึ้นตามไปดวย จึงเปนเหตุทําใหอิออนคลอไรดสามารถ

แทรกซึมเขาไปในเนื้อคอนกรีตผานตามโพรงชองวาง

ภายในคอนกรีตไดงายขึ้น นอกจากนี้ เมื่อคอนกรีตเผชิญ

คลอไรดเปนระยะเวลานานข้ึน (จาก 28, 56 และ 91 วัน) 

ทําใหปริมาณคลอไรดทั้งหมดของคอนกรีตตามระดับ

ความลึกตางๆ เพ่ิมขึ้นตามดวย 

 

 
(ก) ที่อัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.50 

 
(ข) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

รูปที่ 7 ปริมาณคลอไรดทั้งหมดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก (WFA) และเถาลอยแหง (DFA): (a) ที่ระยะเวลาเผชิญ

คลอไรด 28 วัน; (b) ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด 56 วัน และ (c) ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด 91 วัน 
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(ก) ที่อัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.50 

 

 
(ข) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

รูปที่ 7 ปริมาณคลอไรดทั้งหมดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก (WFA) และเถาลอยแหง (DFA): (a) ที่ระยะเวลาเผชิญ

คลอไรด 28 วัน; (b) ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด 56 วัน และ (c) ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด 91 วัน (ตอ) 

 
(ก) ที่อัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 0.50 

 
(ข) ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

รูปที่ 8 สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตผสม

เถาลอยเปยก (WFA) และเถาลอยแหง (DFA) 

 

เพ่ือใหการพิจารณาผลกระทบของการใชเถาลอย

เปยกและเถาลอยแหงมีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น การ

พิจารณาความตานทานการแทรกซึมคลอไรดของคอนกรตี

จึงถูกนําเสนอในรูปแบบของคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอ

ไรด (Da) ของคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 8 

เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 8 พบวา คาสัมประสิทธิ์การ

แพรคลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกและคอนกรีต

ผสมเถาลอยแหงรอยละ 20 และ 40 ต่ํากวาคอนกรีต

ซีเมนตลวน โดยคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของ

คอนกรีตที่ผสมเถาลอยลดลงเมื่อใชเถาลอยแทนที่วัสดุ

ประสานในปริมาณสูงขึ้นถึงรอยละ 40 ซึ่งเปนผลมาจาก

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกระหวางเถาลอยกับ Ca(OH)2 ที่ชวย

เพ่ิมความสามารถยึดจับคลอไรดและความทึนแนนใน

คอนกรีตใหสูงขึ้น รวมถึงอนุภาคเถาลอยบางสวนสามารถ

เติมเต็มโพรงชองวางภายในคอนกรีต อิออนคลอไรดจึง

แทรกซึมเขาไปไดยาก โดยการแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 

40 ใหคาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดต่ําที่สุด อยางไรก็

ตาม สําหรับคอนกรีตที่ใชเถาลอยแทนท่ีวัสดุประสานสูง

ถึงรอยละ 60 กลับทําใหสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดสูง

กวาคอนกรีตซีเมนตลวน เนื่องจากปริมาณของปูนซีเมนต

ที่นอยลงทําใหผลผลิตท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและ 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกลดลง อิออนคลอไรดจึงแทรกซึมเขา
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ไปในคอนกรีตไดงาย อยางไรก็ตามเมื่อคอนกรีตมี

ระยะเวลาเผชิญคลอไรดนานขึ้นจาก 28, 56 และ 91 วัน 

ทําใหสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตลดลง 

จากรูปท่ี 8 เมื่อพิจารณาผลกระทบของการใชเถา

ลอยเปยกและเถาลอยแหงพบวา คาสัมประสิทธิ์การแพร

คลอไรดของคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปยกนั้นต่ํากวาของ

คอนกรีตท่ีแทนที่ใชเถาลอยแหง อาจเนื่องจากความชื้นที่

อยูกับอนุภาคเถาลอยชวยทําใหเถาลอยทําปฏิกิริยาปอซ

โซลานิกไดดีขึ้น สงผลใหคอนกรีตมีความทึบแนนมากข้ึน

อีกทั้งชวยเพ่ิมความสามารถยึดจับคลอไรด คาสัมประสิทธิ์

การแพรคลอไรดของคอนกรีตจึงลดลง อยางไรก็ตามเมื่อ

พิจารณาผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

(w/b) พบวา คาสัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรตี

สูงขึ้น เมื่อ w/b สูงขึ้น เนื่องจากคอนกรีตที่ใช w/b สูงขึ้น

ทําใหมีปริมาณน้ําอิสระมากข้ึนสงผลทําคอนกรีตมีความ

พรุนมากข้ึนเปนเหตุทําใหอิออนคลอไรดสามารถเคลื่อนที่

ผานไปตามโพรงชองวางเหลานั้นไดงายขึ้น 

3.3 กําลังอัด 

จากรูปท่ี 9 ซึ่งแสดงกําลังอัดของคอนกรีตผสมเถา

ลอยเปยกและเถาลอยแหงพบวา กําลังอัดของคอนกรีต

ผสมเถาลอย (ทั้งเถาลอยเปยกและเถาลอยแหง) ลดลงเมื่อ

ใชเถาลอยในปริมาณท่ีเพ่ิมมากขึ้น (เพ่ิมจากรอยละ 20 ถึง 

60) เมื่ อพิจารณาที่อายุบมน้ํ า 28 วัน กําลั ง อัดของ

คอนกรีตที่ผสมเถาลอยเปยกและคอนกรีตผสมเถาลอย

แหงต่ํากวาคอนกรีตที่ ใชปูนซีเมนตลวนทุกสวนผสม 

อยางไรก็ตาม เมื่ออายุบมน้ําเพ่ิมขึ้น กําลังอัดของคอนกรีต

ผสมเถาลอยเปยกและคอนกรีตผสมเถาลอยแหงรอยละ 

20 สูงกวาของคอนกรีตซีเมนตลวน แตเมื่อเพ่ิมปริมาณ

การใชเถาลอยเปนรอยละ 40 และ 60 กําลังอัดของ

คอนกรีตมีแนวโนมต่ํากวาคอนกรีตซีเมนตลวน ยกเวน

คอนกรีตผสมเถาลอยเปยกรอยละ 40 ที่อัตราสวนน้ําตอ

วัสดุประสาน (w/b) 0.50 พบวา กําลังอัดสูงกวาคอนกรีต

ซีเมนตลวน กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยท่ีเพิ่มสูง

กวาคอนกรีตซีเมนตลวนเน่ืองมาจากเถาลอยทําปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกกับ Ca(OH)2 ไดสารประกอบ C-S-H และ C-

A-H ซึ่งมีเปนสารยึดประสาน อยางไรก็ตามหากใชเถาลอย

แทนที่วัสดุประสานในปริมาณสูงข้ึน สงผลกระทบตอ

ปริมาณของ Ca(OH)2 กลาวคือ เมื่อปูนซีเมนตนอยลง 

Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันก็นอยลง [14]-[17] 

ทําใหสารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกระวาง

เถาลอยกับ Ca(OH)2 ลดลงดวย 
 

 
(ก) ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 

 
(ข) ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.60 

รูปที่ 9 กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยก (WFA) 

และเถาลอยแหง (DFA) 

 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของการใชเถาลอยเปยก

และเถาลอยแหงจากรูปท่ี 9 พบวา กําลังอัดของ

คอนกรีตท่ีใชเถาลอยเปยกมีแนวโนมสูงกวาคอนกรีตที่

ใชเถาลอยแหงในทุกๆ อัตราสวนแทนท่ีวัสดุประสาน 

อาจเนื่องจากความชื้นที่อยูกับอนุภาคเถาลอยสามารถ

ชวยทําใหเถาลอยทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดีขึ้น

สงผลใหคอนกรีตมีความทึบแนนมากขึ้น นอกจากนี้ 

การใชเถาลอยเปยกผสมคอนกรีตทําใหเกิดการผสม

สองครั้ ง  (Double mixing)  ของน้ํ า ในส วนผสม

คอนกรีต แบงเปน 1) น้ําที่ผสมกับเถาลอย และ 2) น้ํา

ที่ผสมกับสวนผสมคอนกรีต ซีเมนตเพสตของเถาลอย

เปยกจึงสามารถจับยึดกับมวลรวมไดดี ทําใหเกิดความ

43
6 45
8

46
9

41
6

51
2 53

4

40
2 44

2.
75

48
4

31
8 35

1 39
5

37
5

45
2 47
5

34
5 40

0 42
8

24
2 27

2 31
4

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

28 56 91

C
om

pr
es

si
ve

 st
re

ng
th

 (k
g/

cm
2 )

Water curing period (days)

I50 I50WFA20 I50WFA40 I50WFA60

Series8 I50DFA20 I50DFA40 I50DFA60

28
7 31
0 33

6

27
7 32

6 38
0

23
1 28

1 32
8

14
8

22
3 24
1

22
3

30
3 35

9

18
7

26
2 28

8

14
7 21

5 23
0

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

28 56 91

C
om

pr
es

si
ve

 st
re

ng
th

 (k
g/

cm
2 )

Water curing period (days)

I60 I60WFA20 I60WFA40 I60WFA60

Series8 I60DFA20 I60DFA40 I60DFA60



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  47 

ปที่ 16 ฉบับที่ 2 เดือน พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2564 

   

แข็งแรงบริเวณรอยตอระหวางเพสตกับมวลรวม 

(Interfacial transition zone, ITZ) กําลังอัดจึงสูงข้ึน 

[2] อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาผลกระทบของ w/b 

พบวา กําลังอัดของคอนกรีตลดลงเมื่อ w/b สูงขึ้น 

เนื่องจากคอนกรีตท่ีใช w/b สูงข้ึนทําใหมีปริมาณน้ํา

อิสระมากขึ้นสงผลทําคอนกรีตมีความพรุนมากขึ้น 

 

4. สรุปผล 

จากผลการศึกษาการใชเถาลอยเปยกและเถาลอย

แหงแทนที่บางสวนของวัสดุประสานในคอนกรีตในดาน

ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดและกําลังอัดของ

คอนกรีต สามารถสรุปผลไดดังน้ี 

1. ความตานทานการแทรกซึมคลอไรดแบบเรงของ

คอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 20 และ 40 สูงกวาคอนกรีต

ซีเมนตลวนและคอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 60 คอนกรีต

ผสมเถาลอยเปยกมีความตานทานการแทรกซึมคลอไรด

แบบเรงสูงกวาคอนกรีตผสมเถาลอยแหงอยางชัดเจน 

คอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 40 มีความตานทานการ

แทรกซึมคลอไรดแบบเรงสูงท่ีสุด 

2. สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรดของคอนกรีตผสมเถา

ลอยรอยละ 20 และ 40 ต่ํากวาคอนกรีตซีเมนตลวนและ

คอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 60 สัมประสิทธิ์การแพรคลอ

ไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกต่ํากวาคอนกรีตผสม

เถาลอยแหงอยางเห็นไดชัด โดยท่ีสัมประสิทธิ์การแพร

คลอไรดของคอนกรีตผสมเถาลอยรอยละ 40 มีคาต่ําที่สุด 

3. กําลังอัดของคอนกรีตลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่

วัสดุประสานดวยเถาลอยเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการใชเถา

ลอยแทนท่ีวัสดุประสานรอยละ 20 ให กําลังอัดของ

คอนกรีต ในระยะยาวสูงกวาคอนกรีตซี เมนตลวน 

นอกจากนี้ กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาลอยเปยกสูงกวา

คอนกรีตที่ผสมเถาลอยแหงอยางชัดเจน 

4. ความสามารถตานทานคลอไรดและกําลังอัดของ

คอนกรีตผสมเถาลอยเปยกสูงกวาคอนกรีตผสมเถาลอย

แหงเนื่องจากความช้ืนที่อยูกับอนุภาคเถาลอยเปยกชวยให

เถาลอยสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดียิ่งข้ึน รวมท้ัง

จากผลการผสมสองครั้ง (Double mixing) ของน้ําที่ทําให

ซีเมนตเพสตยึดจับมวลรวมไดแข็งแรงข้ึน 
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