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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการน าวัสดุปอซโซลานในระบบสาม
ประสานโดยประกอบไปด้วย เถ้าลอย ดินขาว และ ผงซิลิก้า โดยใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
บางส่วนต่อก าลังและความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีต โดยพิจารณาก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 240 
- 350 กกต่อ ตร.ซม. โดยผันแปรอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน (w/b) มี 3 ค่า คือ 0.4 ,0.45 และ
0.50  และผันแปรปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยระบบสามประสานของเถ้าลอย ดินขาว
และผง ซิลิก้า ที่ร้อยละ 0, 2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 โดยน ้าหนักของซีเมนต์ และตัวอย่างควบคุม 
(w/b) ไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย  ดินขาว และผงซิลิก้า  ค่าการยุบตัวให้อยู่ใน ช่วง 3-5 ซม. และใช้
ปริมาณสารลดน ้าพิเศษเพ่ือควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีต โดยหล่อเป็นตัวอย่างคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10x20 เซนติเมตร ตัวอย่างแบบทรงลูกบาศก์ขนาด 10x10x10 
เซนติเมตร และตัวอย่างแบบคานขนาด 10x10x35 เซนติเมตร หลังจากนั้นบ่มคอนกรีตในน้ า 28 วัน 
และน าตัวอย่างคอนกรีตไปทดสอบก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงดึง ก าลังรับแรงดัด และน าไปทดสอบ
การเคลื่อนที่ของคลอไรด์ผ่านตัวอย่างคอนกรีตทุกส่วนผสมด้วยวิธี Chloride Migration Test และ
จากผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุปอซโซลานเช่น ผงซิลิก้า ดินขาว และเถ้าลอย 
ด้วยปริมาณการแทนที่เพ่ิมขึ้นจะช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตให้มีคุณสมบัติทางกายภาพ ของ
ก าลังรับแรงอัด แรงดึงเพ่ิมขึ้นตามร้อยละที่เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแทนที่ปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น
ของ เถ้าลอย ดินขาว และผงซิลิก้า ช่วยลดการซึมผ่านของคลอไรด์ในคอนกรีตได้ดีตามล าดับ ซึ่งเป็น
ผลจากความพรุนในคอนกรีตมีปริมาณที่ลดลงท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพ่ิมขึ้น 
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Abstract 
 

         This objective research to study the possibility of used pozzolan material in 
the ternary blend by fly ash, metakaolin and silica powder by replacement cement 
partially on the strength and resistance to chloride migration. Consideration of 
concrete with compressive strength in the range of 240-350 kg per sq. cm by varying 
the ratio of water/binder (w/b) there are three values are 0.4, 0.45 and 0.50, and 
variable amounts of replacement cement some. The ternary blend of the fly ash, 
metakaolin and silica powder of percentage of 0, 2.5, 5, 10, 15, 20 and 25 by weight 
of cement. and the control specimens  (w/b) without contain fly ash, kaolin and 
silica powder, the slump test in the range of 3-5 cm, and the use superplasticizer to 
control the slump test of concrete. By casting specimens of cylindrical diameter 
10x20 cm cube 10x10x10 cm and the beam size 10x10x35 cm, after curing 28 days, 
and test compressive, tensile and flexural strength of concrete, all specimens each 
ingredient by Chloride Migration Test method and the results showed that concrete is 
a mixture with pozzolan, such as silica powder, metakaolin and fly ash, with amount 
increase replacement. The increase will help improve the quality of the concrete 
physical properties. The  increased of compressive and Tension strength as the 
percentage increase, especially to replacement cement increased by fly ash, 
metakaolin and silica powder reduces the penetration of chloride in concrete 
respectively, As a result of the porosity of the concrete with lower amounts of 
tightness concrete has increased. 
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ผู้วิจัยขอขอบคุณผู้ที่ริเริ่มและน าเสนอแนวคิดการน าวัสดุปอซโซลานที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งและ 
สังเคราะห์น ามาใช้เป็นส่วนผสมแทนที่ซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีต เพ่ือลดพลังงานและมลภาวะต่อ
สิ่งแวดล้อมในการผลิตซีเมนต์ ทั้งยังเป็นต้นแบบของงานวิจัยและพัฒนาให้บรรลุไปได้ด้วยดี และต้อง
ขอขอบคุณคณะผู้ร่วมวิจัยและผู้ช่วยนักวิจัยทุกท่าน ที่ได้ให้ความร่วมมือในการท าวิจัยในครั้งนี้ให้ผ่าน
ไปได้ด้วยดี รวมทั้งเจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้องทุกท่านที่สละเวลาในการประสานงานและติดต่องานกับ
หน่วยงานที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยนี้ ที่ได้ให้ความกรุณาอนุเคราะห์ข้อมูลเพ่ือให้วิจัยให้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน 
 ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่และบุคลากรคณะวิศวกรรมศาสตร์และคณะวิทยาศาสตร์เคมีโดยเฉพาะ 
ดร.วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ หัวหน้าภาควิชาวิทยาศาสตร์เคมี อาจารย์ภาควิชาวิทยาศาสตร์เคมีทุกท่าน 
และเจ้าหน้าที่คณะวิทยาศาสตร์ทุกท่านที่กรุณาให้ค าปรึกษา และให้ความอนุเคราะห์ในด้านการใช้
ห้องทดลองปฏิบัติการทางเคมี รวมถึงขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่
สนับสนุนทุนในการท าวิจัยในครั้งนี้ 
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 หน้า 
ภาพที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
              ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.45 
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ภาพที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
              ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.50 

40 

ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
              ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.40 ,0.45 และ 0.50 

41 

ภาพที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดึงของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
              ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.40 

42 

ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดึงของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
              ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.45 
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ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดึงของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
              ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.50 
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ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
             ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.40 ,0.45 และ 0.50 
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ภาพที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
              ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.40 

45 

ภาพที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
              ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.45 
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ภาพที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
              ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.50 
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ภาพที่ 4.13 แสดงปริมาณคลอไรด์ที่สะสมอยู่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
    ของตัวอย่างคอนกรีตในการทดสอบ Chloride Migration Test 
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สารบัญตาราง 
 

 หน้า 
ตารางที ่2.1 องค์ประกอบทางเคมี ของ Silica powder 12 
ตารางที ่3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของมวลรวม (สภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง) 28 
ตารางที ่3.2  ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (ปริมาณน้ าหนัก กก. ต่อลูกบาศก์เมตร) 28 
ตารางที ่3.3 แสดงจ านวนตัวอย่างและการทดสอบ 29 
ตารางที ่4.1 ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสม เถ้าลอย ดินขาวและผงซิลิก้า 37 
ตารางที ่4.2 ค่าก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตผสม เถ้าลอย ดินขาวและผงซิลิก้า 40 
ตารางที ่4.3 ค่าก าลังรับแรงดัดของคอนกรีตผสม เถ้าลอย ดินขาวและผงซิลิก้า     43 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณคลอไรด์ในสารละลายในปอซโซลานคอนกรีตด้วยวิธี     46 
                 (Chloride Migration Test)   
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปน็มาและความสําคญัของปญัหา 
 
            ในอดีตจนถึงปัจจุบันโครงสร้างโดยท่ัวไปส่วนมากเป็นคอนกรีตเสริมเหล็กเพราะผู้ออกแบบ 
โครงสร้างมีความเข้าใจว่าจะมีอายุการใช้งานได้นานหากอยู่ในสภาวะปกติ ในความเป็นจริงการออกแบบ
โดยส่วนมากจะไม่คํานึงถึงความต้านทานทางด้านความคงทนของคอนกรีต เช่นโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ต้องสัมผัสกับนํ้าทะเล นํ้ากร่อยหรือก่อสร้างอยู่บริเวณชายฝั่งทะเลรวมทั้งโครงสร้างใต้ดินบริเวณ
น้ันจะเกิดความเสียหายจากสภาพแวดล้อม ซึ่งจะมีผลทําให้คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตถูกทําลายและ
การรับกําลังจะลดลงอย่างต่อเน่ือง จึงเป็นประเด็นปัญหาท่ีต้องให้ความสําคัญในการแก้ปัญหาเบ้ืองต้น
ในการบํารุงรักษาและซ่อมแซมเป็นการช่วยยืดอายุให้โครงสร้างสามารถใช้งานได้ต่อไปอีก   
 โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตมีความสามารถในการป้องกันการเกิดสนิมที่เหล็กเสริมได้เป็นอย่างดี 
ด้วยเหตุผลที่ว่าในคอนกรีตมีความเป็นด่าง (alkaline) ซึ่งทําให้เกิดเป็นช้ันฟิล์มอยู่บริเวณพ้ืนผิวของ
เหล็กเสริมช่วยป้องกันการเกิดสนิมให้เกิดขึ้นช้าลง แต่อย่างไรก็ดีการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน
คอนกรีตอาจจะเกิดขึ้นเน่ืองจากคุณภาพของตัวคอนกรีตเอง เช่น การปนเป้ือนของคลอไรด์ที่มีอยู่ใน
วัตถุดิบที่ใช้ผสมคอนกรีตและคอนกรีตมีความพรุน (porosity)จํานวนมากเป็นต้นหรือโครงสร้าง
คอนกรีตอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีคลอไรด์รุนแรงซึ่งเอ้ือต่อการแพร่เข้าไปในเน้ือคอนกรีต   ทั้งน้ีการ
เกิดสนิมของเหล็กเสริมมีสาเหตุ เน่ืองจากปริมาณของคลอไรด์ที่แพร่เข้าไปสะสมอยู่ที่บริเวณเหล็ก
เสริมมีค่ามากเพียงพอที่จะทําให้ฟิล์มที่ช่วยป้องกันผิวเหล็กเสริมถูกทําลายและเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemical Process) ขึ้น ส่งผลให้เหล็กเสริมสูญเสียหน้าตัดและแรงยึดเหน่ียวระหว่าง
คอนกรีต กับเหล็กเสริม การที่มีปริมาณคลอไรด์จํานวนมากมากพอท่ีจะทําให้เหล็กเสริมเร่ิมเกิดสนิม
โดยทั่วไปเรียกว่า ปริมาณคลอไรด์วิกฤต และนอกจากน้ียังทําให้ช้ินส่วนของโครงสร้างเกิดการแอ่นตัว
เพ่ิมมากขึ้น จากการท่ีเหล็กเสริมเกิดสนิมเพ่ิมขึ้นเป็นผลทําให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
เสื่อมสภาพและอายุการใช้งานลดน้อยลง  

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นพบว่าการซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีตเป็นสาเหตุหลักๆ 
ของการเกิดสนิม ที่เหล็กเสริมในคอนกรีต อย่างไรก็ตามคอนกรีตโครงสร้างในปัจจุบันได้มีการพัฒนา
และปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยการนําวัสดุปอซโซลานที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุเช่ือมประสานเข้า
มาใช้กับงานคอนกรีตอย่างแพร่หลายและมีบทบาทในงานคอนกรีตมากขึ้น ซึ่งวัสดุปอซโซลานมีต้นทุน
ในการผลิตที่ตํ่ากว่า เมื่อเทียบกับปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทั้งยังเป็นการนําเอาวัสดุเหลือทิ้ง (by 
product) นํากลับมาใช้ใหม่อีกครั้งเป็นการช่วยลดภาวะโลกร้อนได้อีกทางหน่ึง  การใช้สารผสมเพิ่ม
ชนิดปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย (Fly Ash) และดินขาวเผา (Meta kaolin) เมื่อนํามาผสมคอนกรีตใน
ปริมาณที่เหมาะสมจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกทําให้ได้สารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทและ
คัลเซียมอลูมิเนตไฮเดรทในเน้ือคอนกรีตเพ่ิมมากข้ึนส่งผลให้คอนกรีตมีโครงสร้างภายในทึบแน่นขึ้น
และมีกําลังสูงข้ึน 
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 ในประเทศไทยมีแหล่งของเถ้าลอยที่ได้จากโรงงานผลิตไฟฟ้าและแหล่งของดินขาวธรรมชาติ
หลายแหล่งในภาคอุตสาหกรรมเซรามิค และในการศึกษาครั้งน้ีจะรวมไปถึงการนําเอา Silica 
Powder  มาเป็นส่วนผสมเน่ืองจาก Silica Powder น้ันยังไม่เป็นที่นิยมเท่าไรนัก การศึกษาคร้ังน้ี
อาจเป็นตัวแปรที่ทําให้มีการต่อยอด และก่อให้เกิดการพัฒนาของคอนกรีตก็เป็นได้ ดังน้ันใน
การศึกษาคร้ังน้ีจึงมุ่งศึกษาถึงผลกระทบของสัดส่วนการผสม ในการต้านทานคลอไรด์ในคอนกรีตโดย
ใช้วัสดุปอซโซลานของเถ้าลอย (Fly Ash) และ ดินขาว (Meta kaolin) ซึ่งจะนําเอามาแทนที่ปูนซิ
เมนต์บางส่วนในระบบสามประสานเพ่ือทดแทนปริมาณการใช้ ปูนซิเมนต์ให้ลดน้อยลง 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 

1.2.1   เพ่ือศกึษาถึงอิทธิพลของการใช้วัสดุปอซโซลานคอนกรีตในระบบสามประสานของเถ้า
ลอย และ ดินขาว แทนที่ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์บางส่วนที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติของคอนกรีตในด้าน
การพัฒนากําลังอัด กําลังดัด และหาผลของค่าอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานของระบบสามประสาน 
 1.2.2   เพ่ือศกึษาผลกระทบของสัดส่วนการผสมในการต้านทานคลอไรด์ในคอนกรีตโดยใช้
วัสดุปอซโซลานของเถ้าลอย Fly Ash และดินขาว (Meta kaolin)  

1.2.3   เพ่ือศกึษาคุณสมบัติกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุประสานในระบบสาม 
ประสานที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติของคอนกรีต 

  1.2.4 เพ่ือศึกษาผลกระทบของวัสดุประสานที่ใช้กับปอซโซลานคอนกรีตในการซึมผ่านของ
สารละลายในปอซโซลานคอนกรีตด้วยการทดสอบ Chloride Migration Test  
 
1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
 
             ในการศึกษาครั้งน้ีเป็นการศึกษาถึงอิทธิพลของ การใช้วัสดุปอซโซลานในระบบสาม
ประสานโดยประกอบไปด้วย เถ้าลอย ดินขาว และSilica Powder โดยใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์บางส่วนต่อกําลังและความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตที่มีกําลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 240 - 
350 กิโลกรัมต่อตารางเซ็นติเมตรโดยผันแปรอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (w/b) มี 3 ระดับคือ 0.4 
,0.45 และ0.50  และผันแปรปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมด้วยระบบสามประสานของเถ้า
ลอย ดินขาวและSilica Powder 6 ระดับคือร้อยละ 0, 2.5, 5, 10,15,20 และ 25 โดยน้ําหนัก
ควบคุม (w/b) ให้เท่ากับคอนกรีตที่ไม่ผสม เถ้าลอย  ดินขาว และSilica Powder  ควบคุมค่าการ
ยุบตัวให้อยู่ใน ช่วง 3-5 ซม. และใช้ปริมาณสาร ลดน้ําพิเศษเพ่ือควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
สําหรับการบ่มจะทําการบ่มในน้ําต่อเน่ืองในห้องทดลองที่อายุของคอนกรีต  28 วัน แล้วจึงนํามา
ทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพเช่นการทดสอบกําลังดัดตามมาตรฐาน ASTM C78   
ทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 39   และทดสอบกําลังดึงตามมาตรฐาน ASTM C 496    
และการทดสอบการเคลื่อนที่ของ Chloride Migration Test  
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1.4  ประโยชน์ของการศึกษา 
 

การศึกษานี้เป็นประโยชน์และองค์ความรู้ในการศึกษาสําหรับการตัดสินใจที่จะนําเอาวัสดุ
ประสานประเภทปอซโซลานมาใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีตในลักษณะสามประสานเพ่ือที่จะทราบถึง
ความคงทนและอายุการใช้งานเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคอนกรีตทั่วไป และนําไปสู่การผลิตเชิง
พาณิชย์ โดยการนําวัสดุเหลือทิ้ง นํากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซึ่งเป็นการลดต้นทุนในการผลิต
ปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์หรือในอีกมุมหน่ึงสามารถจะช่วยในการวางแผนการบํารุงรักษาและซ่อมแซม
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้คอนกรีตสามประสานในการก่อสร้างได้อย่างถูกต้อง นอกจากน้ี
การศึกษานี้สามารถใช้เป็นฐานข้อมูลที่จําเป็นต่อไปเพ่ือเป็นแนวทางในการผลิตคอนกรีตสามประสาน  
ตลอดจนการใช้เถ้าลอย  (Fly ash) และดินขาว (Meta kaolin) ที่มีอยู่ในประเทศไทยให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  
 

 สําหรับเน้ือหาในบทที่ 2 น้ีจะกล่าวถึงคอนกรีตปรกติ และคอนกรีตที่ใช้วัสดุปอซโซลาน
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนโดยเถ้าลอย ดินขาว และผงซิลิก้า ด้วยระบบสามประสาน ลักษณะและ
พฤติกรรมของคอนกรีตมาตรฐานและตลอดจนงานวิจัยที่เป็นประโยชน์ต่อการศึกษา  

 การป้องกันการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก สามารถกระทําได้ โดยการ
ปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตและเหล็กเสริม การปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตอาจทําได้ โดยการใช้สารปอซ
โซลานที่มีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานด้วยการแทนที่ปูนซิเมนต์บางส่วนและสารเคมีผสมเพิ่ม การ
เกิดสนิมของเหล็กเสริม เน่ืองจากการซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีตเป็นปัญหาของ การ
เสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  ผลกระทบโดยรวมของการเกิดสนิมของเหล็ก คือ 
กําลังรับแรงของโครงสร้างลดลงเน่ืองจากพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กลดลง เกิดการแตกร้าวและ หลุดออกของ
คอนกรีตหุ้มภายนอก ซึ่งจะเป็นผลให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างมากย่ิงขึ้นและทําให้อายุการใช้
งานของโครงสร้างลดลง  

 

2.1 วัสดุปอซโซลาน 
      ASTM C 618-94a ได้ให้คําจํากัดความของสารปอซโซลานเป็นวัสดุที่มีซิลิกาและอลูมินา 

เป็นองค์ประกอบหลักและถ้าหากทําให้สารปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีปริมาณที่เพียงพอที่
สามารถทําปฎิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณภูมิปกติซึ่งขั้นตอนน้ีเป็นการทําปฎิกิริยาข้ันที่ 2 ต่อ
จากปฎิกิริยาไฮเดรช่ันที่เกิดขึ้นระหว่างปูนซิเมนต์กับนํ้า ซึ่งจะส่งผลให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติใน
การเช่ือมประสาน อย่างไรก็ตามสําหรับวัสดุประสานที่ใช้ศึกษาวิจัยน้ีเป็นวัสดุปอซโซลานที่นํามาใช้
ประโยชน์ในวงการก่อสร้างในปัจจุบันและใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งในประเทศและต่างประเทศได้แก่
เถ้าลอย (Fly ash) ดินขาว (Metakaolin) และผงซิลิก้า 
 

 2.1.1 วัสดุเถ้าลอย (Fly ash) 
        เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอยได้จากการเผาถ่านหินในโรงไฟฟ้าถ่านหิน โดยเถ้าลอยจะถูก 

ดักจับเก็บไว้ด้วยตัวดักจับแล้วรวบรวมเก็บไว้ในไซโล เถ้าลอยมีสีเทา เทาดําหรือนํ้าตาลมี
ส่วนประกอบหลักเป็นอัยรูปของซิลิกาและอลูมินาสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับคัลเซียมไฮดรอก
ไซด์ ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ของซีเมนต์กับนํ้าได้สารประกอบท่ีมีความสามารถใน
การเช่ือมประสานองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยประกอบด้วย องค์ประกอบออกไซด์ของแร่ธาตุ
ต่างๆได้แก่    ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อ ะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นต้น  

        ได้มีการศึกษาคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงสําหรับใช้ในงานโครงสร้างคร้ังแรก
โดยThe Canadian Centre for Mineral and Energy Technology (CANMET) ในปลายทศวรรษ 
1980s (Malhotra,1986) คอนกรีตชนิดน้ีมีส่วนผสมเถ้าลอยมากกว่าซีเมนต์โดยนํ้าหนักและปกติจะผสมที่
อัตราส่วน W/B ประมาณ 0.3 กําลังของคอนกรีตในระยะต้นอยู่ในระดับที่ยอมรับได้และมีการพัฒนากําลัง



5 
 

และโมดูลัสความยืดหยุ่นในระยะหลังมากขึ้น มีการหดตัวแห้ง (drying shrinkage) และการล้า(creep) ตํ่า
และมความทนทานสูงเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ปกติ (Langley et al., 1989; 
Carette et al., 1993; Bilodeau et al., 1994; Bisaillon et al., 1994) เช่ือกันว่าในการผสมเถ้า
ลอยมากกว่า 50% โดยนํ้าหนัก เถ้าลอยจะมีส่วนสําคญัในการเช่ือมประสาน (Berryet al., 1994) 
เถ้าลอยเป็นที่รู้จักในฐานะวัสดุปอซโซลานมานานโดยตัวเถา้ลอยเองแล้วมคีุณสมบัติน้อยหรือไมม่ี
คุณสมบัติทางการเช่ือมประสาน (ASTM 618-94a, 1995) และไม่สามารถทําปฏิกิริยากับนํ้าได้โดยตรง ซึง่
โดยทั่วไปแล้วการใช้เถ้าลอยในคอนกรีตในงานโครงสร้างมักนิยมใช้แทนที่ซีเมนต์ในช่วง 15% ถึง 25% 
(ACI Committee 211,1993; Berry et al., 1994 ) แต่เมื่อมีการใช้เถ้าลอยปริมาณที่สูงจะมีผลต่อ
คุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในการพัฒนากําลังและปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยทั่วไปปริมาณเถ้าลอยที่ผสมใน
คอนกรีตสําหรับใช้ในงานโครงสร้างจะจํากัดประมาณ 20 ถึง25% ของวัสดุประสาน (Zhang, 1995) 
มาตรฐานในหลายประเทศยังคงจํากัดปริมาณมากท่ีสุดของเถ้าลอยที่ผสมในคอนกรีตสําหรับงาน
โครงสร้างประมาณ 20 ถึง 25% ซึ่งในคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงปฏิกิริยาปอซโซลานอาจจะ
ยังคงเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์เน่ืองจากปริมาณเถ้าลอยที่มีอัตราสว่นสูงเมื่อเทียบกับซีเมนต์ ซึ่งเถ้าลอย
บางส่วนอาจยังคงอยู่ในสภาพเดิมโดยไม่ทําปฏิกิริยาถึงแม้เป็นระยะหลังการบ่มเป็นเวลานาน 
(Zhang, 1995) 

Feldman et al. (1990) พบว่าในคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง เถ้าลอยจะเร่ิมทํา
ปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ในช่วง 3 ถึง 7 วัน แต่ยังคงมีปริมาณ Ca(OH)2 และเถ้าลอยจํานวนมากที่ยังไม่
ทําปฏิกิริยาหลัง 91 วัน ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน ผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยาอยู่ในรูปของ calcium 
silicate hydrate (C-S-H) และมีอัตราส่วนแคลเซียมต่อซลิิกา (c/s) ที่ตํ่า 

Berry et al. (1990) ศึกษากลไกของปฏิกิริยาไฮเดรชันในเพสต์ที่ใช้เถ้าลอยปริมาณสูงแทนที่
ซีเมนต์ โดยทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพด้านกําลังอัดของมอร์ต้า ทางรูปร่าง (morphology )โดย
การใช้วิธี SEM ส่วนประกอบของส่วนของแข็ง(solid-phase)และระดับของปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยการใช้
วิธี XRD และการวิเคราะห์ทางด้านอุณหภูมิ (thermal analysis) และส่วนประกอบของ pore fluid โดย
วิธี high-pressure extraction พบว่าในระบบเถ้าลอยปริมาณสูง (high-volume fly ash system) ทั้ง
ปัจจัยทางกายภาพและทางเคมีมีผลกระทบร่วมกันต่อความแน่น (density) และแรงยึดเหน่ียวในเพสต์ 
ในช่วงต้นผลกระทบทางด้านกายภาพโดยการอุดตามช่องว่างและทางเคมีโดยมีผลต่อการเกิด ettringite 
หรือการเกิด sulphoaluminate เป็นปัจจัยสําคัญต่อการพัฒนากําลัง ในระยะยาวปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
มีอิทธิพลจากการเกิด silica-aluminate binder ที่เก่ียวพันจากปฏิกิริยากับเถ้าลอย Sivasundaram et 
al. (1989) ศึกษาการก่อตัวเริ่มต้น (initial setting time) และการก่อตัวสุดท้าย (final setting time) ของ
คอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง โดยมี W/C หรือ W/B เดียวกันพบว่าการก่อตัวเริ่มต้นสามารถ
เปรียบเทียบกันได้กับคอนกรีตควบคุมคือ7.5ช่ัวโมงในขณะที่การก่อตัวสุดท้ายถูกหน่วงให้ช้ากว่าคอนกรีต
ควบคุมประมาณ 3 ช่ัวโมง Sivasundaram et al.(1991) รายงานว่าการหน่วงระยะเวลาก่อตัวสามารถ
เกิดขึ้นได้กับคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงที่ผสมจากเถ้าลอยบางชนิด และการหน่วงระยะเวลา
ก่อตัวน้ียังสัมพันธ์กับความเข้ากันได้ (compatibility)ระหว่างวัสดุประสานและ superplasticizer 
และเมื่อใช้ superplasticizer ในปริมาณสูงอาจทําให้เกิดการหน่วงระยะเวลาก่อตัวได้ 
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Carette et al.(1995) ศึกษาโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูง
เปรียบเทียบ กับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตปกติที่มีกําลังเท่ากัน พบว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณ
สูงมีโมดูลัสความยืดหยุ่นสูงกว่าปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตปกติโดยโมดูลัสความยืดหยุ่นที่สูงของอนุภาค
เถ้าลอยทําให้เพสต์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงมีโมดูลัสความยืดหยุ่นที่มากกว่าเพสต์ของคอน 
กรีตที่ไม่มีการผสมเถ้าลอยและอนุภาคของเถ้าลอยยังปรับปรุงแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคในเพสต์ให้ดี
ขึ้นโดยอนุภาคของเถ้าลอยทําหน้าที่เป็นมวลรวมขนาดเล็ก (micro aggregate) ที่มีโมดูลัสความยืดหยุ่นที่
สูงกว่า matrix ของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Zhang, 1995) 

Jiang (1999) ศึกษา interfacial zone และแรงยึดเหน่ียวระหว่างมวลรวมและซีเมนต์เพสต์
ในคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง พบว่าหลังคอนกรีตอายุ 28 วันไม่มี transition zone ระหว่าง
มวลรวมและซเีมนต์เพสต์ให้เห็นอย่างชัดเจน และแรงยึดเหน่ียวระหว่างมวลรวมและเพสต์ขึ้นกับ
กําลังของเพสต์ โดยเพสต์ที่มีกําลังสูงจะให้แรงยึดเหน่ียวที่สูงตามไปด้วย 

Atis (2001) ศึกษาความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงโดยวัด
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นในคอนกรีตภายใต้สภาวะการบ่มแบบ adiabatic พบว่าความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ในเถ้าลอยคอนกรีตขึ้นกับระดับการแทนที่ซีเมนต์ของเถ้าลอยและปริมาณ Superplasticizer ที่ใช้เพ่ือ
รักษาความสามารถในการทํางานได้ การใช้เถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์ทําให้ลดระดับอุณหภูมิสูงสุดและเมื่อเพ่ิม
ระดับการแทนที่ของเถ้าลอยย่ิงเป็นการลดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นและSuperplasticizerสามารถชะลอระยะ 
เวลาที่จะเกิดอุณหภูมิสูงสุดโดยคอนกรีตที่มีส่วนผสมเหมือนกันแสดงอุณหภูมิสูงสุดที่เท่ากันโดยไม่ขึ้นกับ
การใส่ superplasticizer 

Lane and Best (1978) ศึกษาผลกระทบของการใช้ Superplasticizer ร่วมกับเถ้าลอยใน
คอนกรีต และได้สรุปว่า superplasticizer มีความเข้ากันได้กับเถ้าลอย โดยสามารถใช้ร่วมกันได้โดยไม่
เกิดผลเสียในคอนกรีต โดยเปอร์เซ็นต์การลดน้ําในคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่มีค่าความยุบตัวเท่ากันมีค่าไม่
เกิน15% ปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านการลดนํ้ามากกว่าสารลดนํ้ามาตรฐานเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ใน
คอนกรีตผสมเถ้าลอยให้เปอร์เซ็นต์การลดน้ําที่ตํ่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติที่มีความข้นเหลว
เท่ากันเนื่องจากในความข้นเหลวเท่ากันคอนกรีตผสมเถ้าลอยจะมีนํ้าส่วนเกินที่น้อยกว่าดังน้ันการเติม
สารลดน้ําเพ่ือนําส่วนเกินน้ีมาใช้จึงมีผลกระทบที่น้อยกว่า 

ประจิต (2526) ใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะผสมกับคอนกรีต และศึกษากําลังรับแรงอัด 
โดยใช้อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณ 0 ถึง50% อัตราส่วนของนํ้าต่อ
ซีเมนต์เป็น 0.50, 0.75, 1.00 และ1.25 ตามลําดับจากการทดลองพบว่าสามารถเติมเถ้าลอยเข้าไปใน
คอนกรีตเพ่ือทดแทนซีเมนต์ได้ถึง 25 และ 29% ในคอนกรีตอายุ 28 วัน และ 45 วัน ตามลําดับโดย
คอนกรีตยังให้กําลังเท่าเดิม 

ปริญญาและอินทรชัย (2528) พบว่ากําลังอัดระยะแรกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์มีค่า
ลดลงตามปริมาณของเถ้าลอยที่เพ่ิมขึ้นและเมื่อเวลามากขึ้นกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนต์ผสมเถ้า
ลอยจะดีขึ้นเพราะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและเสนอปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่เหมาะสม 
ในช่วง 0 ถึง 40% ซึ่งทําให้ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดข้ึนชดเชยปฏิกิริยาของซีเมนต์ที่ถูกเถ้าลอย
แทนที่ได้มีการศึกษาการใช้เถ้าลอยแม่เมาะเพ่ือปรับปรุงความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตสด และมี
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รายงานว่าเมื่อปริมาณการแทนที่ซีเมนต์เพ่ิมขึ้นจะช่วยปรับปรุงความสามารถในการเทได้เพ่ิมข้ึน แต่มีผล
ในการลดกําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน  

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในคอนกรีตผสมเถ้าลอยประกอบด้วยปฏิกิริยาไฮเดรชันซึ่งเกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์และน้ําทําให้เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดร(3CaO.2SiO2.3H2O) 
และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)ของซิลิกา
ออกไซด์และอลูมินาออกไซด์จากเถ้าลอยกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชันได้
สารประกอบตัวใหม่ขึ้นที่มีคุณสมบัติคล้ายผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต์ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นแสดงในรูปสมการเคมีได้ดังน้ี 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับนํ้า 
 
      2( 2CaO x SiO2 ) + 4H2O           3CaO x 2SiO2+3H2O + Ca(OH)2            (1) 

    2(3CaO x SiO2) + 6H2O                      3CaO+2SiO +3H O + 3Ca(OH) )             (2) 
 

ปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างCa(OH)2 กับเถ้าลอย 
       3Ca(OH)2 + 2SiO2                         3CaO x 2SiO2x 3H2O                      (3) 

         3Ca(OH)2 + 2Al2O3                         3CaO x 2SiO x 3H2O                             (4) 
 

    2.1.1.1 คอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูง 
              ได้มีการศึกษาคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณสูงสําหรับใช้ในงานโครงสร้าง

ครั้งแรกโดยThe Canadian Centre for Mineral and Energy Technology (CANMET) ในปลาย
ทศวรรษ 1980 คอนกรีตชนิดน้ีมีส่วนผสมเถ้าลอยมากกว่าซีเมนต์โดยนํ้าหนักและปกติจะผสมท่ี
อัตราส่วน W/B ประมาณ 0.3 กําลังของคอนกรีตในระยะต้นอยู่ในระดับที่ยอมรับได้และมีการพัฒนา
กําลังและโมดูลัสความยืดหยุ่นในระยะหลังมากข้ึนมีการหดตัวแห้ง (drying shrinkage) และการล้า 
(creep) ตํ่าและมีความทนทานสูงเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ปกติเช่ือกันว่าใน
การผสมเถ้าลอยมากกว่า 50% โดยนํ้าหนักเถ้าลอยจะมีส่วนสําคัญในการเช่ือมประสานเถ้าลอยเป็นที่
รู้จักในฐานะวัสดุปอซโซลานมานานโดยตัวเถ้าลอยเองแล้วมีคุณสมบัติน้อยหรือไม่มีคุณสมบัติทางการ
เช่ือมประสาน (ASTM 618-94a, 1995) และไม่สามารถทําปฏิกิริยากับนํ้าได้โดยตรงซึ่งโดยทั่วไปแล้ว
การใช้เถ้าลอยในคอนกรีตในงานโครงสร้างมักนิยมใช้แทนที่ซีเมนต์ในช่วง 15% ถึง 25% แต่เมื่อมี
การใช้เถ้าลอยปริมาณท่ีสูงจะมีผลต่อคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในการพัฒนากําลังและปฏิกิริยาไฮเดร
ชัน โดยทั่วไปปริมาณเถ้าลอยที่ผสมในคอนกรีตสําหรับใช้ในงานโครงสร้างจะจํากัดประมาณ 20 ถึง
25% ของวัสดุประสาน (Zhang, 1995) มาตรฐานในหลายประเทศยังคงจํากัดปริมาณมากที่สุดของ
เถ้าลอยที่ผสมในคอนกรีตสําหรับงานโครงสร้างประมาณ 20 ถึง 25% ซึ่งในคอนกรีตผสมเถ้าลอยใน
ปริมาณสูงปฏิกิริยาปอซโซลานอาจจะยังคงเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์เน่ืองจากปริมาณเถ้าลอยที่มีอัตรา
ส่วนสูงเมื่อเทียบกับซีเมนต์ซึ่งเถ้าลอยบางส่วนอาจยังคงอยู่ในสภาพเดิมโดยไม่ทําปฏิกิริยาถึงแม้เป็น
ระยะหลังการบ่มเป็นเวลานาน 
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คอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงเป็นวัสดุที่มีความซึมน้ําที่ตํ่ามาก (EPRI reportTR-103151   
1993) นอกจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดข้ึนจากเถ้าลอยในคอนกรีตแล้วยังมีอีกหลายปัจจัยที่ทําให้
คอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงมีความทึบนํ้าเถ้าลอยซึ่งมีส่วนประกอบหลักเป็นอัยรูปของซิลิกาและ
อลูมินาทําให้อนุภาคของเถ้าลอยโดยท่ัวไปจะทึบนํ้ามากกว่าผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
(hydration product) โดยรอบถึงแม้ว่าความหนาแน่นและขนาดของอนุภาคเถ้าลอยจะลดลงเมื่อ
ระยะเวลาบ่มมากขึ้นแต่ความหนาแน่นของอนุภาคเถ้าลอยส่วนที่เหลือยังคงสูงกว่า matrix ของ
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชันนอกจากน้ีอนุภาคของเถ้าลอยขนาดเล็กจํานวนมากสามารถแทรก
ช่องว่างขนาดเล็กในเพสต์และบริเวณรอยต่อ interfacial zone ระหว่างมวลรวมหยาบและเพสต์ทํา
ให้คอนกรีตผสมเถ้าลอยปริมาณสูงมีความซึมนํ้าตํ่า 

 
 2.1.1.2 ผลกระทบของปริมาณเถ้าลอยการแทนที่ซีเมนต์ต่อกําลังของคอนกรีต 

            พบว่ากําลังอัดระยะแรกของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์มีค่าลดลงตาม
ปริมาณของเถ้าลอยที่เพ่ิมขึ้นและเมื่อเวลามากขึ้นกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยจะดีขึ้น
เพราะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและเสนอปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่เหมาะสมในช่วง 0 
ถึง 40% ซึ่งทําให้ปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดขึ้นชดเชยปฏิกิริยาของซีเมนต์ที่ถูกเถ้าลอยแทนที่ได้ 
 

         2.1.1.3 อิทธิพลของเถ้าลอยต่อกําลังอัด 
           การใช้คอนกรีตผสมเถ้าลอยในระยะเร่ิมแรก จะใช้วิธีการเติมเถ้าลอยแทนท่ี

ซีเมนต์เพ่ือการประหยัดซีเมนต์  ทําให้ราคาคอนกรีตต่อหน่วยลดลง  แต่การใช้เถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์  
โดยปริมาตรจะทําให้ได้คอนกรีตที่มีกําลังอัดตํ่ากว่าการใช้เถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์โดยนํ้าหนัก Gopalan 
และ Haque (1983) พบว่าการผสมเถ้าลอยต่อซีเมนต์โดยปริมาตรจะให้ค่ากําลังอัดของคอนกรีตผสม
เถ้าลอยได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สุด  อย่างไรก็ตาม การใช้เถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์โดยนํ้าหนักเป็นที่
นิยมมากกว่าเพราะง่ายและสะดวกในทางปฏิบัติ  แต่จะให้กําลังอัดตํ่ากว่าคอนกรีตธรรมดาในระยะ
เร่ิมแรก  ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับปริมาณการใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์และคุณภาพของเถ้าลอย Gopalan  
และ Haque (1983) พบว่าปริมาณเถ้าลอยสูงสุดที่ใช้แทนปูนซีเมนต์ควรอยู่ระหว่าง 25 – 30% โดย
นํ้าหนัก  และถ้าเถ้าลอยมีคุณภาพดีอาจใช้แทนที่ซีเมนต์ได้ถึง 30 – 40% โดยน้ําหนักและเถ้าลอยที่
ผ่านการอบด้วยไอนํ้าจะสามารถใช้แทนที่ซีเมนต์ได้สูงถึง 45% โดยนํ้าหนัก การท่ีคอนกรีตผสมเถ้า
ลอยท่ีมีกําลังอัดในช่วงอายุต้น ๆ ตํ่า เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานยังไม่เกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นน้อยไม่
เพียงพอที่จะชดเชยกําลังส่วนที่ลดลง เน่ืองจากส่วนผสมมีปริมาณซีเมนต์ลดน้อยลง  แต่เมื่ออายุมาก
ขึ้นการเพ่ิมกําลังอัดมีค่ามากขึ้นและอาจสูงกว่าคอนกรีต 

 
     2.1.2 วัสดุดินขาว (Meta kaolin) 
              ดินขาว (Al2O32SiO2)จัดเป็นวัสดุปอซโซลานที่ได้จากการนําเอาดินขาวดิบจากธรรมชาติ 
(Al2SiO5(OH)4) มาปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน โดยวิธีการเผาในช่วงเวลาและอุณภูมิที่เหมาะสมซึ่ง
โดยท่ัวไปมีผลึกเป็นลักษณะเป็นอัยรูป (Amorphous) ไม่มีรูปร่างที่แน่นอนมีลักษณะเป็นผงสีขาวหรือ
ชมพูขึ้นอยู่กับปริมาณของธาตุเหล็กของดินขาวประกอบด้วยซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ 
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(Al2O3) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักและรองลงมาเป็นเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นต้น  โดยองค์ประกอบทางเคมีเหล่าน้ีจะมีปริมาณที่แตกต่างกันตาม
แหล่งกําเนิดของดิน อนุภาคของดินขาวโดยเฉล่ียมีขนาดประมาณ 1.5 ไมครอน (Balaguru,2001) ตาม
มาตรฐาน ASTM C168  ดินขาวเป็นสารปอซโซลาน Class  N (Raw or Calcined Pozzolan) เมื่อผสมใน
คอนกรีตดินขาวจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH2) ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเกิดสารประ 
กอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ที่มีคุณสมบัติในการเช่ือม
ประสานและให้กําลังแก่คอนกรีต นอกจากน้ันดินขาวยังช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซเมนต์
กับนํ้าทําให้กําลังอัดของคอนกรีตในช่วงต้นเพ่ิมข้ึน (Wild,1996) นอกจากน้ันดินขาวยังช่วยปรับปรุง
คุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวจะเข้าไปแทรกในช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller  Effect) 
ช่วยลดความพรุนและทําให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพ่ิมขึ้นส่งผลให้คอนกรีตมีการรับกําลังและความ
คงทนที่สูงข้ึน ปริมาณดินขาวที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพ่ือช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของ
คอนกรีตมีค่าประมาณร้ยอละ 20 โดยนํ้าหนัก (Wild, 1996 ; จิรวัฒน์,2546) 
            สําหรับในประเทศไทยมีรายงานในการศึกษาถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาดินขาวดิบ
โดยอนุพงษ์ (2543) ศึกษาศักยภาพและเง่ือนไขที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดิบในประเทศไทย
จาก 3 แหล่ง ได้แก่ แหล่งปราจีนบุรี ระนอง และ ลํา ปาง โดยนํา ดินขาวดิบมาเผาที่ช่วงอุณหภูมิ
700, 800, 900 และ 1,000 องศาเซลเซียส และแปรผันเวลาในการเผาคือ 4, 6 และ 8 ช่ัวโมง จาก
การทดลองเมื่อพิจารณาจากค่าดัชนีกํา ลัง (Strength Activity Index) ของมอร์ต้าผสมดินขาวที่ได้
จากการเผา พบว่าวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบที่ให้ประสิทธิภาพท่ีดีที่สุดสําหรบัดินขาวดิบทั้ง 3 
แหล่งคือเผาด้วยอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 6 ช่ัวโมง โดยมอร์ต้าที่
ผสมดินขาวจากแหล่งจังหวัดปราจีนบุรี ให้ค่าดัชนีกําลังสูงที่สุดร้อยละ 131 เมื่อเปรียบเทียบกับมอร์
ต้าที่ผสมดินขาวจากแหล่งจังหวัดระนองและลําปางที่ให้ค่าดัชนีกําลังร้อยละ115 และ 100 ตามลําดับ 
           นอกจากน้ี Hengsadeekul (1995) ได้ศึกษาดินขาวดิบจากแหล่งจังหวัดลํา ปาง โดยนําดิน
ขาวดิบที่ผ่านการล้าง (Washed Kaolin) และดินขาวดิบที่ผ่านการบด (Crushed Kaolin) มาเผาที่
อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส พบว่ากํา ลังต้านทานแรงอัดของซีเมนต์มอร์ต้าผสมดินขาวที่ได้จากการ
เผาดินขาวดิบที่ผ่านการล้างมีค่าสูงกว่าดินขาวดิบบดร้อยละ 6.4 และได้ทํา การทดลองหาอุณหภูมิ
การเผาที่เหมาะสมโดยแปรผันอุณหภูมิที ่750, 800 และ 850 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิที่
เหมาะสมสํา หรับการเผาคือ 800 องศาเซลเซียส 
 

2.1.2.1 ปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
          ปฏิกิริยาปอซโซลานิก เป็นปฏิกิริยาขั้นที่ 2 เกิดจากการทํา ปฏิกิริยาของซิลิกา

ออกไซด์และอลูมินาออกไซด์ที่เป็นสารประกอบหลักในดินขาวกับคัลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์กับน้ําทําให้ได้สารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทและ
คัลเซียมอลูมิเนตไฮเดรทในเน้ือคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้น การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกสามารถเขียนในรูป
สมการดังน้ี (Mindess, 1981) 

 

                         3Ca(OH)2 + 2SiO2                           3CaO.2 SiO2.3H2O  (5) 
   และ      3Ca(OH)2 + 2Al2O3                         3CaO.2 Al2O3.3H2O  (6) 
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 Murat (1983) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินขาว โดยผสมดินขาวที่ปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 730 องศาเซลเซียส กับน้ําและคัลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียสพบว่าเกิดสารประกอบ C4AH13, C3AH6, C2ASH8 และ CSH ซึ่งชนิดของ
สารประกอบที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณสารต้ังต้นโดยสามารถเขียนในรูปสมการดังน้ี 
                AS2    +     6CH   +     9H                       C4AH13      +        2CSH 
       (Metakaolin)     (Lime)     (Water)                 (Tetracalcium     (Calcium Silicate 
                                                               Aluminate Hydrate)                 Hydrate) 
 
          AS2    +      5CH     +     3H                       C3 AH6        +        2CSH 
   (Metakaolin)   (Lime)       (Water)                    (Tricalcium         (Calcium Silicate 
                                                               Aluminate Hydrate)                Hydrate) 
 
        AS2     +     3CH     +     6H                       C2ASH2         +          CSH 
   (Metakaolin)    (Lime)      (Water)              (Hydrate                  (Calcium Silicate 

                                                         Gehlenite)                    Hydrate) 
 

 ผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกทําให้คัลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนในเน้ือคอนกรีต
เปลี่ยนเป็นวัสดุเช่ือมประสาน (CSH , CAH) ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตให้ดีขึ้นไม่ว่าจะ
เป็นณสมบัติด้านกํา ลัง การซึมผ่านของนํ้า (Permeability) และ ความทนทาน เป็นต้น 
 มีรายงานการศึกษาระบุว่าปริมาณดินขาวที่ใช้เพ่ือทําปฏิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซด์จน
หมดอยู่ในช่วงร้อยละ 15-20 โดยปริมาณท่ีใช้จะข้ึนอยู่กับความบริสุทธ์ิของดินขาว,พ้ืนที่ผิวจําเพาะ
ของดินขาวและปริมาณของคัลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน(Oriol and Pera, 1995; 
Wild and Khatib, 1197; Kostuch et al., 1993) นอกจากน้ียังมีรายงานว่าเมื่อใช้อัตราส่วนน้ําต่อ
วัสดุประสาน 0.50 และดินขาวในปริมาณร้อยละ 30 – 40 สามารถทําปฏิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอก
ไซด์จนหมดภายในเวลา 28 วัน (Oriol and Pera, 1995) 

ผลการศึกษาของ Wild et al. (1997) พบว่าเมื่อพ้ืนที่ผิวจํา เพาะของดินขาวเพ่ิมขึ้นจาก
12,000 ตารางเมตรต่อกิโลกรัมเป็น 15,000 ตารางเมตรต่อกิโลกรัมจะช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกโดยค่ากําลังอัดของมอร์ต้าผสมดินขาวจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และค่าพ้ืนที่ผิวจําเพาะที่
เพ่ิมสูงขึ้นไม่มผีลต่อกํา ลังอัดในระยะยาว (90 วัน) 

 

2.1.2.2 ผลกระทบของดินขาวต่อกําลังของคอนกรีต 
 

    คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียวจะให้ค่ากําลังอัดที่ระดับหน่ึง
แต่เมื่อใช้วัสดุปอซโซลานร่วมผสมในคอนกรีตทั้งโดยวิธีการแทนที่ปูนซีเมนต์ (Replacement 
Method) หรือวิธีผสมเพิ่มเข้าไปในส่วนผสมของคอนกรีต (Addition Method) ในสัดส่วนที่
เหมาะสมจะทาํ ให้คอนกรีตมีการพัฒนากํา ลังที่เพ่ิมขึ้น ความแตกต่างของกํา ลังที่เพ่ิมขึ้นจะขึ้นอยู่
กับชนิดและปริมาณของสารปอซโซลานนั้นๆ (ธีรราช และชัย, 2543) 
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 Wild et al. (1996) ศึกษาผลกระทบของดินขาวต่อการพัฒนากําลังต้านทานแรงอัดของ
คอนกรีตโดยแทนที่ซีเมนต์ด้วยดินขาวในปริมาณร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยน้ําหนักและ
ทําการบ่มในช่วงอายุ 1 - 90 วัน คอนกรีตที่ผสมดินขาวมีกํา ลังต้านทานแรงอัดสูงกว่าคอนกรีต
ควบคุมในทุกปริมาณของการแทนทีแ่ละทุกช่วงอายุของการบ่มโดยปริมาณของการแทนทีซ่ีเมนต์ด้วยดิน
ขาวที่ เหมาะสมท่ีสุด คือร้อยละ20และสรุปว่าการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตผสมดินขาวเกิดจากผลของ
Microfiller Effect ซึ่งจะเกิดขึ้นทันทีหลังจากผสมดินขาวลงในคอนกรีตและผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานิกกับคัลเซียมไฮดรอกไซด์ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันโดยพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซ ลานิกจะ
เกิดขึ้นชัดเจนที่สุดในช่วง 7 - 14 วันแรก นอกจากนี้ดินขาวยังมีส่วนช่วยในการเร่งอัตราการเกิด
ปฏิกริยาไฮเดรช่ันในคอนกรีตในช่วง 24 ช่ัวโมงแรกหลังจากการผสม 

Curcio et al. (1998) ทํา การศึกษาค่ากํา ลังอัดของมอร์ต้าผสมดินขาว โดยเปรียบเทียบกับ
มอร์ต้าผสมซิลกิ้าฟูม (Silica Fume) ในปรมิาณการแทนที่ซีเมนต์ที่เท่ากัน และพบว่ามอร์ต้าผสมดิน
ขาวให้ค่ากํา ลงัต้านทานแรงอัดสูงกว่ามอร์ต้าผสมซลิิก้าฟูมโดยสังเกตได้อย่างชัดเจนในช่วง 28วันแรก 
แต่ในระยะยาว (90 - 180 วัน) ค่ากํา ลังอัดจะมีความแตกต่างกันน้อยมากและจากการวิเคราะห์ 
Differential Thermal Analysis (DTA) หาปริมาณคัลเซียมไฮดรอไซด์พบว่าดินขาวท่ีใช้การทดลองมี
ความไวในการทํา ปฏิกิริยาปอซโซลานิกใกล้เคียงกับซิลิกา้ฟูม 

Balaguru (2001) ได้ศึกษาคุณสมบัติทางกลและการซึมผ่านได้ของคลอไรด์ของคอนกรีต
ปกติ และคอนกรีตกํา ลังสูงทีผ่สมดินขาว จากการทดลองพบว่าการพัฒนากํา ลังอัดของคอนกรีตผสม
ดินขาวที่ช่วงอายุเร่ิมต้นจะช้า แต่ในระยะยาวการพัฒนากํา ลังอัดจะเพ่ิมสูงขึ้นโดยคอนกรีตที่ผสมดิน
ขาวจะให้ค่ากําลังอัดเพ่ิมข้ึนกว่าร้อยละ 25 นอกจากน้ีคอนกรีตผสมดินขาวที่บ่มในอุณหภูมิสูงจะให้
ค่ากําลังต้านทานแรงอัดในช่วงต้นเร็วขึ้น แต่ในระยะยาวอุณหภูมิไม่มีผลต่อการพัฒนากํา ลังต้านทาน
แรงอัด 

Sayamipuk (2000) ได้ศึกษาดินขาวจากแหล่งจังหวัดระนองในประเทศไทย โดยนําดินขาว
ดิบมาเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จากการทดลองมอร์ต้าผสมดินขาวแทนที่
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 20, 30 และ 40โดยน้ําหนัก ที่อายุการบ่ม 7, 28 และ 90วัน พบว่า
การแทนทีซ่ีเมนต์โดยดินขาวในอัตราส่วนร้อยละ 30 จะให้ค่ากําลังอัดสูงที่สุด ทั้งน้ีนอกจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกทีเ่กิดขึ้นอนุภาคของดินขาวยังมีส่วนช่วยในการพัฒนากําลังอัดของมอร์ต้า เน่ืองจากผล
ของ Microfiller Effect และจากการทดลองเปรียบเทียบค่ากําลังอัดของมอร์ต้าผสมดินขาวใน
ปริมาณท่ีเท่ากันโดยมีอัตราส่วนผสมของนํ้าต่อวัสดุประสานต่างกันคือ 0.40 และ0.50 พบว่าค่ากําลัง
อัดของมอร์ต้าที่อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 0.40 จะสูงกว่า 0.50 เน่ืองจากอนุภาคของดินขาวจะ
เข้าไปแทรกในช่องว่างในเน้ือมอร์ต้าและช่วยปรับปรุงในส่วนของ Interfacial Zone นอกจากน้ียัง
พบว่าค่ากํา ลงัอัดที่อายุการบ่ม 7 วัน ของมอร์ต้าผสมดินขาวที่มีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน 0.40 
และแทนที่ซีเมนต์โดยดินขาวในอัตราส่วนร้อยละ 30 มีค่าใกล้เคียงกับมอร์ต้าควบคุมที่อายุการบ่ม 90 
วัน ค่าการพัฒนากํา ลังอัดที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วน้ีสามารถอธิบายได้ว่าเป็นผลจากดินขาวช่วยในการ
เร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของซีเมนต์ในช่วงอายุเริ่มต้นซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาอ่ืน (Wild 
et al., 1996) 
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        2.1.3 Silica powder 
  Silica powder ก็คือ ซลิิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide) หรือที่รู้จักกันโดยทั่วไป

ว่า ซิลิกา (จากภาษาละตินคําว่า silex) คือสารประกอบระหว่างออกไซด์และซิลิกอนรวมตัวกันเป็น
สูตรทางเคมีคอื SiO2 และเป็นที่รู้กันต้ังแต่สมัยโบราณถึงความแข็งแกร่งของมัน ซลิิกามักพบได้ทั่วไป
ในธรรมชาติอาจในรูปของทรายหรือควอตซ์ และในผนังเซลล์ของไดอะตอม ซิลิกาเป็นสารประกอบ ที่
มีจํานวนมากโดยทั่วไปบนเปลือกโลก 

 
ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมี ของ Silica powder 
รายการ เปอร์เซ็นต์(%) 

SiO2 K2O Na2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 PH density Hardness 
Silica 

powder 
99.72 0.0049 0.004 0.0033 0.0094 0.010 0.0737 7 2.65 7 

 
 

 2.2 คอนกรีต (Concrete)  
     คอนกรีตคือวัสดุก่อสร้างชนิดหน่ึงที่ใช้กันอย่างแพร่หลายต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันทั้งน้ี

เน่ืองจากเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติหลายประการที่เหมาะสมเช่นสามารถหล่อข้ึนรูปได้ตามต้องการมี
ความคงทนสูงตกแต่งผิวให้สวยงามได้และที่สําคัญคือมีราคาถูกโดยเฉพาะเมื่อเปรียบกับราคาเหล็ก
รูปพรรณโดยทั่วไปคอนกรีตประกอบด้วยส่วนผสมพ้ืนฐาน 2 ส่วนคือส่วนแรกจะเรียกว่าซีเมนต์เพสต์ 
(Cement Paste) ได้แก่ปูนซีเมนต์นํ้าและสารผสมเพ่ิมส่วนที่สองประกอบไปด้วยมวลรวม 
(Aggregates) ได้แก่มวลรวมละเอียดหรือทรายและมวลรวมหยาบหรือหินหรือกรวดโดยเม่ือนํา
ส่วนผสมต่างๆเหล่าน้ีมาผสมกันจะได้คอนกรีตที่คงสภาพเหลวอยู่ช่วงเวลาหน่ึงพอท่ีจะนําไปเทลงแบบ
หล่อที่มีรูปร่างตามต้องการได้โดยเรียกคอนกรีตในสภาพน้ีว่า“คอนกรีตสด (Fresh Concrete)” 
หลังจากน้ันคอนกรีตจะเปลี่ยนสภาพไปเป็นของแข็งในเวลาต่อมาโดยจะมีความแข็งแรงมากข้ึนตาม
อายุที่เพ่ิมขึ้นคุณสมบัติของคอนกรีตแข็งตัวผ่านข้อกําหนดด้านการรับแรงตามท่ีออกแบบไว้แล้วจึง
สามารถเปิดใช้งานรับนํ้าหนักได้ต่อไปซึ่งเราจะเรียกคอนกรีตสภาพที่เป็นของแข็งแล้วน้ีว่า “คอนกรีต
แข็งตัวแล้ว(Hardened Concrete)” คุณสมบัติของคอนกรีตสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ
คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางกายภาพซึ่งคุณสมบัติทั้งสองจะมีความสําคัญไปตลอดอายุการใช้
งานของโครงสร้างคอนกรีตน้ันอย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งสองลักษณะจะมี
ผลต่อกันและกันการทําให้คอนกรีตแข็งตัวแล้วมีคุณสมบัติที่ดีน้ันจะต้องมาจากการเลือกใช้วัสดุและ
ส่วนผสมคอนกรีตตลอดจนการทําคอนกรีตที่ดีทุกขั้นตอนเพ่ือให้ได้คอนกรีตมีคุณสมบัติตรงตามที่
ออกแบบไว้สําหรับการใช้งาน 

 
 2.2.1 คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต (Mechanical Properties of Concrete) 

    กําลังรับแรงอัด (Compressive Strength) กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตหมายถึง
ความต้านทานต่อหน่วยแรงอัดที่เกิดข้ึนโดยไม่เกิดรอยแตกร้าวและการพังทลายโดยกําลังอัดของ
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ภาพท่ี 2.3 การทดสอบกําลังดัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 78 
 

 
             2.3 การกัดกร่อนและการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
 

                การกัดกร่อนของเหล็กเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีโดยมีส่วนประกอบท่ีสําคัญ 3 
ส่วน คือ Anode Cathode และ Electrolyte โดยมีความสัมพันธ์กันอธิบายได้ ซึ่งเทียบได้กับการ
เกิด การกัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ่งเกิดจากการท่ีอะตอมของเหล็กเกิดการแตกตัวเป็น 
Fe+2 และเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนทําให้บริเวณน้ันเกิดเป็นข้ัว Anode ดังสมการที่ 5 อิเล็กตรอนน้ี
จะมีมากข้ึนบริเวณผิวของเหล็กเสริมทําให้เกิดศักย์ทางไฟฟ้าขึ้น ในบริเวณท่ีไม่เกิดการแตกตัวของ
เหล็กจะมีศักย์ไฟฟ้าที่ตํ่ากว่าจะทําหน้าที่เป็นข้ัว Cathode อิเล็กตรอนที่เกิดจากAnode จะเคลื่อนที่
ตามเหล็กเสริมมายัง Cathode ที่มีศักย์ไฟฟ้าตํ่ากว่าและทําปฏิกิริยากับ Oxygen และน้ําที่อยู่บริเวณ
น้ี เกิด Hydroxyl อิออน (OH-) ขึ้น ดังสมการที่ 7 การเคล่ือนที่ของประจุไฟฟ้าเกิดข้ึนทั้งกระแส
ภายในเหล็กและกระแสภายนอกเหล็ก กระแสภายในเหล็กเป็นการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนที่
จาก Anode ไปสู่ Cathode และกระแสภายนอกเหล็กเป็นการเคลื่อนที่ของอิออน Fe+2 และ OH- 
ผ่าน Pore Solution ของคอนกรีตรอบๆเหล็กเสริม (Bentur et al., 1997)  โดยประจุลบคือ OH- 
จะเคลื่อนที่จาก Cathode สู่ Anode และประจุบวก Fe+2 จะเคลื่อนที่จาก Anode สู่ Cathode 
การเคลื่อนที่ของอิออนผ่าน Pore Solution ของคอนกรีตเป็นปัจจัยที่สําคัญของการเกิดการกัดกร่อน 
สารละลายในช่องว่างส่วนใหญ่เป็นสารละลายของ Alkali และ CalciumHydroxide เปรียบเหมือน
เป็นสารละลาย Electrolyte ทําให้เกิดการครบวงจรของ Galvanic Cell และเกิดการกัดกร่อนขึ้นได้ 
แต่ถ้านํ้าในช่องว่างน้ีแห้งหรือโครงสร้างภายในของคอนกรีตทึบแน่นและช่องว่างภายในเกิดข้ึนไม่
ต่อเนื่องการไหลของอิออนผ่านจะเกิดข้ึนได้ยากขึ้น ซึ่งทําให้การเกิดการกัดกร่อนช้าลงหรือกระทั่ง
หยุด 
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ยึดเหน่ียวของเหล็กเสริมและคอนกรีตตํ่าลงและเป็นสาเหตุหลักที่ทา ลายคอนกรีตเสริมเหล็ก โดย
ลักษณะการทา ลายของคลอไรด์ต่อคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ในสภาพแวดล้อมจริง แสดงดังรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 ความเสียหายเน่ืองจากคลอไรด์โดยเหล็กเป็นสนิมดันคอนกรีต 
                  ที่มา; www.nonyrico.com 
 

การกัดกร่อนเน่ืองจากคลอไรด์แตกต่างจากการกัดกร่อนทางเคมีอ่ืนตรงที่คลอไรด์ทําให้เหล็ก
เสริมเป็นสนิม และคอนกรีตบริเวณรอบๆ เหล็กเสริมเท่าน้ันที่เสียหาย เน่ืองจากการขยายตัวของ
เหล็กเสริมและเป็นสาเหตุหลักที่ทําลายองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก หลังการเกิดปฏิกิริยา ไฮเดร
ชันจะเกิดผลิตภัณฑ์อย่างหน่ึงเกิดข้ึนน่ันคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นด่าง 
ทําให้ซีเมนต์เพสต์หรือคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วมีความเป็นด่างสูง คือ มีค่า pH ประมาณ 12.5 ถึง 13.5 
ความเป็นด่างของคอนกรีตจะช่วยป้องกันเหล็กเสริมภายในคอนกรีตไม่ให้เกิดสนิม โดยจะเกิดช้ันฟิล์ม
บางๆ ของ -Fe2O3 เคลือบผิวเหล็กเสริมไว้ ซึ่งสามารถป้องกันนํ้า และก๊าซออกซิเจนไม่ให้มาทํา
ปฏิกิริยากับเหล็กเสริมจึงไม่เกิดสนิมข้ึน อย่างไรก็ตามอิออนของคลอไรด์ก็สามารถทา ลายฟิล์มน้ีได้ 
และเมื่อมีนํ้า และออกซิเจนมาสัมผัสกับเหล็กเสริมบริเวณท่ีไม่มีฟิล์มออกไซด์ปกป้องอยู่ เหล็กก็จะ
เป็นสนิม 
 

 2.5 ผลกระทบของคลอไรด์ในคอนกรีต 
    คลอไรด์ในคอนกรีตมีแหล่งที่มาได้ทั้งจากภายในและภายนอก ซึ่งคลอไรด์จาก

แหล่งภายในอาจได้มาในระหว่างการผสมโดยอาจมาจากวัสดุที่ใช้ผสมคอนกรีตเช่น หิน ทราย นํ้าที่ใช้
ผสม มีการปนเป้ือนคลอไรด์ หรือมาจากนํ้ายาผสมคอนกรีตเช่น สารเร่งการก่อตัว CaCl2 เป็นต้น 
คลอไรด์จากแหล่งภายนอกเป็นคลอไรด์ที่เข้าสู่คอนกรีตเมื่อคอนกรีตแข็งตัวแล้วซึ่งอาจมาจากนํ้าทะเล 
พ้ืนดิน หรือเกลือที่ใช้ละลายนํ้าแข็ง (De-icing salt) ในประเทศที่มีอากาศหนาวเย็น คลอไรด์ที่มาจาก
แหล่งภายนอกเป็นปัจจัยสําคัญที่ทําให้เกิดการกัดกร่อนขึ้นในเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก 

โดยธรรมชาติเหล็กเสริมในคอนกรีตจะมี Passivation จาก Fe2O3 ปกป้องเหล็กเสริมจาก
การเกิดสนิม ดังภาพที่2.8 Passive layer ที่เคลือบที่ผิวของเหล็กเสริมทําให้อัตราการแพร่ของ 
Oxygen และน้ํา มาสู่ผิวเหล็กเสริมลดลงทําให้อัตราการเกิดการกัดกร่อนลดลง โดย Passive layer 
น้ีมีเสถียรภาพอยู่ได้ในสภาวะความเป็นด่างสูง ซึ่งเป็นธรรมชาติของคอนกรีตที่มี Ca(OH)2 KOH และ 
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เข้าไปในคอนกรีต(Young, 1988) อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าใน interface zone มีความพรุน 
(porosity) ที่สูงกว่า แต่ความสามารถในการซึมได้ของคอนกรีตยังคงขึ้นกับคุณสมบัติของส่วนที่เป็น
เพสต์ (Larbi, 1993) ซึ่งจะเห็นได้จากความซึมได้ของซีเมนต์เพสต์ที่แข็งตัวแล้วไม่ได้ตํ่ากว่าของ
คอนกรีตที่ผสมข้ึนจากซีเมนต์เพสต์ที่มีส่วนผสมเดียวกัน นอกจากน้ีการท่ีคอนกรีตมีมวลรวมจะทําให้
เส้นทางในการซึมผ่านคดเคี้ยวเพ่ิมระยะทางในการซึมผ่านมากขึ้น ซึ่งในมวลรวมอาจจะมีช่องว่าง
เช่นเดียวกัน แต่ช่องว่างในมวลรวมตามปกติจะไม่ต่อเน่ืองกันและมวลรวมยังถูกหุ้มเคลือบด้วยซีเมนต์
เพสต์ ดังน้ันช่องว่างในมวลรวมจึงไม่ถือว่าเป็นช่องทางซึมผ่านของของเหลวหรือก๊าซ  

เมื่อพิจารณาถึงความซึมได้ของคอนกรีต กลไกของความซึมได้ของคอนกรีตสามารถแบ่งได้
เป็น 3 กลไก ที่แตกต่างกัน ความสามารถในการซึมได้ (permeability) คือการไหล (flow) ภายใต้
ความแตกต่างของความดัน, การแพร่ (diffusion) คือการเคลื่อนที่ของของไหล (fluid) ภายใต้ความ
เข้มข้นที่แตกต่างกันและ sorption คือการเคลื่อนที่ของของไหลเน่ืองจากแรงดึง capillary ที่เกิดข้ึน
เฉพาะกับคอนกรีตที่กึ่งเปียกก่ึงแห้ง 

การแพร่ในคอนกรีตจะเกิดขึ้นเมื่ออิออนในสารละลายภายนอกมีความเข้มข้นมากกว่าความ
เข้มข้นในช่องว่างของคอนกรีต ซึ่งสามารถอธิบายโดย Fick’s Law 

 		ௗ௖	ௗ௧   = D (	ௗమ௖ௗమ௫)                  (13) 

 
เมื่อ c คือความเข้มข้นของสารท่ีแพร่ที่ระยะ x จากผิว ณ เวลา t และ D คือค่าคงที่ของการ 

แพร่ในหน่วย m/s2  ค่าคงที่ของการแพร่จะคงที่ในสภาพใดสภาพหนึ่งเท่าน้ัน โดยจะแปรเปลี่ยน
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิคุณสมบัติของสารที่แพร่และคุณสมบัติของวัสดุที่เกิดการแพร่ ในคอนกรีตการแพร่
ส่วนใหญ่เกิดขึ้นผ่านช่องว่างในส่วนที่เป็นเพสต์ของคอนกรีต และอาจจะเกิดขึ้นบางส่วนบริเวณ 
interfacial zone ในบริเวณระหว่างเพสต์และมวลรวม ดังน้ันในคอนกรีตที่ทึบแน่นเน่ืองจากมี
อัตราส่วน W/C ที่ตํ่าช่องว่างส่วนใหญ่จะไม่ต่อเน่ืองและเส้นทางการแพร่จะคดเคี้ยวเพ่ิมระยะทางใน
การแพร่ (Bentur et al., 1997) ดังน้ันค่าคงที่ของการแพร่ของคอนกรีตที่มีอัตราส่วน W/C ที่ตํ่าจะมี
ค่าน้อยและในคอนกรีตที่มีอัตราส่วน W/C ที่สูงเพสต์จะมีความพรุนมากกว่าและมีช่องว่างที่ใหญ่และ
มีความต่อเน่ืองของช่องว่าง ดังน้ันค่าคงที่ของการแพร่จะมีค่าที่สูงกว่า นอกจากอัตราส่วน W/C จะมี
ผลต่อการแพร่ของคลอไรด์ในคอนกรีตแล้ว มีรายงานจํานวนมากระบุว่าเถ้าลอยมีผลทําให้ค่าคงที่ของ
การแพร่ของอิอนคลอไรด์ลดลงและเป็นการเพ่ิมความต้านทานต่อการเกิดการกัดกร่อนในเหล็กเสริม
ในคอนกรีต 

Thomas (1996) ศึกษาคอนกรีตผสมเถ้าลอยในสภาพแวดล้อมที่ติดกับทะเลในช่วง 1 ถึง 4 
ปี โดยตัวอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กประสบกับสภาพน้ําขึ้นนํ้าลง ค่าการสูญเสียมวลของเหล็กเสริม
นํามาเปรียบเทียบกับปริมาณคลอไรด์ที่บริเวณเหล็กเสริมและพบว่าระดับของคลอไรด์ที่สูงที่สุด  
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ในการให้คลอไรด์แพร่ผ่านเพสต์พบว่าคลอไรด์และซัลเฟตในน้ําทะเลจะแพร่ผ่านเข้าสู่คอนกรีต โดย
คลอไรด์แพร่ได้เร็วกว่าซัลเฟต เข้าทําปฏิกิริยาเกิดเป็น Friedel’s salt และพบว่าในตัวอย่างที่ผสมเถ้า
ลอยมี Friedel’s salt มากขึ้น 
 

Arya et al. (1990)  ศึกษาการจับยึดคลอไรด์ในซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าลอย 0, 15 และ 35%และ
ผสม ground blast furnace slag (GBFS) 70% และผสมซิลิกาฟูม 15% โดยใช้ W/B เท่ากับ 0.5
และใส่ NaCl Cl- 1% ในระหว่างการผสมซีเมนต์เพสต์ หลังจากน้ันบ่มตัวอย่าง 28 วัน ก่อนนํามา
ทดสอบ พบว่าเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณทั้งเถ้าลอยและ GBFS จะสัมพันธ์กับความสามารถในการจับยึด 
คลอไรด์ที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่เมื่อเพ่ิมปริมาณซิลิกาฟูมจะลดความสามารถในการจับยึดคลอไรด์
นอกจากน้ียังทําการทดสอบซีเมนต์เพสต์เฉพาะที่ระดับแทนที่ซีเมนต์ของเถ้าลอย 30% โดยไม่ใส่คลอ
ไรด์ในระหว่างการผสม แต่หลังการบ่มตัวอย่าง 2 วัน แช่ตัวอย่างในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 
20 กรัม Cl-/L เป็นเวลา 28 วัน ซึ่งจากทั้งสองวิธีให้ค่าแตกต่างของการจับยึดคลอไรด์เล็กน้อย แต่มี
แนวโน้มในลักษณะเดียวกัน 

Arya and Xu (1995)  ศึกษาผลกระทบของชนิดของแร่ธาตุผสมเพิ่มที่ใช้แทนที่ซีเมนต์โดย 
ใช้ GBFS 65%, เถ้าลอย (FA) 35% และซิลิกาฟูม (SF) 10% โดยใช้ W/B เท่ากับ 0.5 และผสม 
NaClในระหว่างการผสมเพสต์ ใช้ปริมาณ Cl- เท่ากับ 1% ของวัสดุแห้ง (dry material) และทําการ
วัดปริมาณการจับยึดคลอไรด์ พบว่าความสามารถในการจับยึดคลอไรด์เรียงตามลําดับดังน้ี 10% SF 
<OPC < 35% FA <65% GBFS 

Haque and Kayyali (1995) ศึกษาการจับยึดคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอย 0 และ 
15%โดยวิธีผสมเพิ่ม (addition) โดยผสม NaCl ปริมาณ 0.2 ถึง 1.0 Cl- ของน้ําหนักซีเมนต์ในนํ้าที่
ใช้ผสมคอนกรีต และใช้ W/B เท่ากับ 0.37 ในส่วนผสมที่ไม่ใส่เถ้าลอยและ 0.32 ในส่วนผสมที่ผสม 
เถ้าลอย พบว่าการผสมเพ่ิมเถ้าลอยในคอนกรีตเป็นการเพ่ิมความสามารถในการจับยึดคลอไรด์ 
 

      2.8  การลดปริมาณคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี  
 

              การลดปริมาณคลอไร ด์ ในคอนก รีต เส ริม เหล็ ก ด้ วย วิ ธีทาง ไฟฟ้า เค มี 
(Electrochemical Chloride Removal) คือการเอาเฉพาะคลอไรด์อิออนออกจากคอนกรีตด้วยวิธี
ทางไฟฟ้าเคมี ซึ่งมีขั้วไฟฟ้าอยู่ในสารละลายซึ่งอยู่ภายนอกคอนกรีตและมีการเช่ือมต่อไฟฟ้า
กระแสตรงระหว่างขั้วไฟฟ้าและเหล็กเสริมภายในคอนกรีตมีการให้ไฟฟ้าตรงกับขั้วไฟฟ้าและเหล็ก
เสริมคอนกรีตโดยให้ขั้วไฟฟ้าภายนอกเป็นขั้วบวก (Anode) และเหล็กเสริมเป็นข้ัวลบ (Cathode) 
จากการต่อระบบดังน้ี เมื่อทําการจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่สูงพอคลอไรด์อิออนที่มีสภาพเป็นขั้วลบจะ
เคลื่อนที่ไปยังขั้วบวกซึ่งอยู่ภายนอกมีผลทําให้ความปนเป้ือนของคลอไรด์อิออนในคอนกรีตมีค่าลดลง 
ดังแสดงในภาพที่ 2.12 
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            ภาพที่ 2.12 แสดงขบวนการของวิธี Electrochemical Chloride Removal (ECR) 
             ที่มา:  J.M. Miranda et. al, 2005 
  
  P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) ได้ทําการทดสอบ Chloride Migration Test 
โดยใช้คอนกรีตที่มีปฏิภาคส่วนผสมเดียวกันทุกตัวอย่างการทดลองและทําการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด
ต่างๆกันในการทดลองและทําการวัดปริมาณคลอไรด์ที่เคลื่อนผ่านคอนกรีตมาสะสมอยู่ในสารละลาย
ประจุบวกบวก (Anolyte) ในการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.13 
 
 

 
 

                   ภาพท่ี 2.13 แสดงการทดสอบ Chloride Migration Test  
                   ที่มา: P.F. McGrath and R.D. Hooton (1996) 
 
 การทดสอบ Chloride Migration Test น้ันสารละลายที่ใช้ในการทดสอบการเคลื่อนที่ของ
คลอไรด์ยังมีผลต่อการเคลื่อนที่ของคลอไรด์ซึ่ง W. Prince และ R. Gagne (2000) ได้รายงานผลการ
ทดสอบการเคล่ือนที่ของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตด้วยวิธี Chloride Migration Test ของคอนกรีตที่ใช้
ปฏิภาคส่วนผสมเดียวกันโดยใช้สารละลายที่มีศักย์ไฟฟ้าข้ัวบวกบวก 3 ชนิดและใช้กระแสไฟฟ้าใน
การทดสอบขนาด 12 โวลต์ในทุกตัวอย่างโดยผลการทดลองพบว่าผลกระทบของสารละลายมีผลต่อ
การเคลื่อนที่ของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตดังแสดงในภาพท่ี 2.13 โดยในรายงานผลการทดลองได้
รายงานผลว่าสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ผสมกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นการ
จําลองสารละลายในช่องว่างของคอนกรีตสามารถดึงปริมาณคลอไรด์อิออนมาสะสมอยู่ในสารละลาย
ได้มากกว่าสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์และการใช้นํ้าเป็นสารละลาย 
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            ภาพที่ 2.14 แสดงอิทธิพลของสารละลายที่ใช้ในการทดสอบ Chloride Migration Test  
            ที่มา: W. Prince and R. Gagne, 2000 
 
 

 G.Fajardo et. al (2004) ได้เสนองานวิจัยเร่ืองElectrochemical Chloride Extraction 
(ECE) from Steel-Reinforced Concrete Specimens Contaminated by “Artificial” Sea-
Water โดยทําการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตขนาด 5 ซม. และ 11 ซม. และนําไปแช่ในสภาวะน้ําทะเล
เทียมโดยมีองค์ประกอบทางเคมีซึ่งเป็นการจําลองคุณสมบัติให้เหมือนนํ้าทะเลในมหาสมุทร
แอตแลนติกโดยนําไปแช่อยู่ในนํ้าทะเลเทียมเป็นเวลา 3วัน และนํามาอบในตู้อบอุณหภูมิ 40องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 4 วันซึ่งเป็นการเร่งการซึมผ่านของคลอไรด์ให้เข้าสู่ตัวอย่างในการทดลองในสภาวะ
เปียกสลับแห้งตลอดระยะเวลาในการทดลอง 300 วันและทําการหาปริมาณคลอไรด์ก่อนและหลัง
กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดปริมาณคลอไรด์ด้วยวิธีทางไฟฟ้า
เคมีระหว่างเปลี่ยนสารละลายในระหว่างการทดลองและไม่เปลี่ยนสารละลายดังแสดงในภาพที่ 2.15 
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     ภาพท่ี 2.15 ปริมาณคลอไรด์ที่สะสมอยู่ในคอนกรีตกอ่นและหลังขบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยการ
   เปลี่ยนสารละลายใหม่และไม่เปลี่ยนสารลาย 
      ที่มา: G.Fajardo at, el (2004) 
 

 ภาพท่ี 2.15 แสดงประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีที่อยู่ภายใน
คอนกรีตที่ใช้ในการทดลองโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดึงคลอไรด์อิออนระหว่างการเปล่ียน
สารละลายในการทดลองทุก 2 วันจะเห็นได้ว่าระหว่างการเปลี่ยนสารละลายและไม่ได้เปลี่ยน
สารละลาย ประสิทธิภาพของการดึงคลอไรด์ในคอนกรีตไม่ได้น้อยลง แต่อิทธิผลที่ส่งผลต่อการดึงคลอ
ไรด์น่ันคือระยะเวลาในการทําการจ่ายกระแสไฟฟ้า มีประสิทธิภาพไปในทางเดียวกันกล่าวคือการทํา
การดึงคลอไรด์ที่ระยะเวลา 90 วันสามารถดึงคลอไรด์ที่อยู่ในคอนกรีตมากว่าการทดลองที่ 21 วันใน
ทุกระยะความลึกต่างๆ 
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บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

 ในบทน้ีเป็นการดําเนินการวิจัยประกอบด้วยวัสดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ใน
งานวิจัยตลอดจนขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง และวิธีการทดสอบอ่ืนๆที่เก่ียวข้องในวิจัยน้ี  

 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

3.1.1 ปูนซีเมนต์ (Cement) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland 
Cement) มีค่าความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 3.15 และมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.15 

3.1.2 มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ใช้ทรายแม่นํ้าร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ที่มีขนาด
คละตามมาตรฐาน ASTM C 33 มีค่าโมดูลัสความละเอียด (F.M.) เท่ากับ 2.51, ค่าร้อยละการดูดซึม
เท่ากับ 1.30, ค่าร้อยละความช้ืนผิวเท่ากับ 4.00 และความถ่วงจําเพาะ (ถ.พ.) เท่ากับ 2.65 

3.1.3 มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ใช้หินปูน ขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 19 มิลลิเมตร และ
ขนาดเล็กที่สุดไม่เกิน 10 มิลลิเมตร ที่มีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 มีค่าโมดูลัสความ
ละเอียด (F.M.) เท่ากับ 6.34 ค่าการดูดซึมนํ้าเท่ากับ 1.00, ค่าร้อยละความช้ืนผิวเท่ากับ 0.5 ความ
ถ่วงจําเพาะ (ถ.พ.) เท่ากับ 2.70 ค่าหน่วยน้ําหนักเท่ากับ 1600 kg/m3 

3.1.4 นํ้า ใช้นํ้าประปาสะอาดผสมคอนกรีต (Water) มีความขุ่นไม่เกิน 2000 ppm. ปราศจาก
กรด ด่าง นํ้ามัน และอินทรีย์สารอ่ืน ๆ ในปริมาณท่ีจะเป็นอันตรายต่อคอนกรีต 
      3.1.5 วัสดุปอซโซลาน (เถ้าลอย, ดินขาวและผงซิลิกา้) (เถ้าลอยจากโรงงานผลิตไฟฟ้า จ.ลําปาง 
และ ดินขาวเผาสําเร็จรูป นําเข้าจากสหัฐอเมริกา บริษัท Metamax จํากัด 

3.1.6 สารลดนํา้พิเศษประเภท (Superplasticizer) 
 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 
 3.2.1. เคร่ืองทดสอบกําลังของคอนกรีต 
 3.2.2. แบบหล่อคอนกรีตตัวอย่าง 
  ทรงกระบอก 10 x 20 เซนติเมตร 
  ทรงลุกบาศก์ 10 x 10 x10 เซนติเมตร 
  รูปแบบคาน ขนาด 10 x 20 x 35 เซนติเมตร 
 3.2.3. เคร่ืองผสมคอนกรีตขนาดผสม 140-150 ลิตร 
 3.2.4. เครื่องจี้คอนกรีต (Vibrator) 
 3.2.5. อุปกรณ์วัดค่าการยุบตัว (Slump test) 
 3.2.6. ถังสําหรับแช่ตัวอย่าง ขนาด 120 × 150 เซนติเมตร 
 3.2.7. เคร่ืองช่ังนํ้าหนัก สามารถอ่านค่าได้ละเอียด 0.01 กรัม 
 3.2.8. เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสตรง  
 3.2.9. สารเคมีสําหรับเตรียมสารละลายอิเล็คโทรไลต์ (รายละเอียดแสดงในส่วนถัดไป) 
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 3.2.10. สารเคมีสําหรับการไทเทรตหาปริมาณคลอไรด์ (รายละเอียดแสดงในส่วนถัดไป) 
 3.2.11. อุปกรณ์สําหรับเตรียมสารละลาย 
 3.2.12. เคร่ืองหาปริมาณคลอไรด์อิออนในสารละลาย (Metrohm 781 pH/Ion Meter) 
 3.2.13. อะคลีลิค  ซิลิโคน และแผ่นแสตนเลสสตีล 
 3.2.14 เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
 3.2.15 โต๊ะทดสอบการไหลแผ่ (Flow table) 
 3.2.16 เคร่ืองทดสอบกําลังอัด (Compressive Strength) ขนาด 75 ตัน 
 3.2.17 ตะแกรงร่อนมาตรฐาน 
      3.2.18  เคร่ืองทดสอบ Chloride Migration Test 
      3.2.19 ชุดทดสอบการยุบตัว (Slump Test) 
 

3.3 สัดส่วนผสมคอนกรีตและสัญญลักษณ์ 
สัดส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ในการวิจัยได้ถูกออกแบบตามการแนะนําของ ACI 211.1-91 โดย

ออกแบบให้มีอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.42 และ อัตราส่วนปูนซีเมนต์ : ทราย : หินเท่ากับ 
1 : 2 : 4 โดยปริมาตร ซึ่งปริมาณวัสดุที่ใช้สําหรับอัตราส่วนผสมของคอนกรีต 1 ลบ.ม.สรุปได้ดัง
ตารางที่ 3-1 

 

 สัญลักษณ์ 
OPC  หมายถึง คอนกรีตธรรมดา 
OPC/FA20/MK15  หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย20%/ดินขาว15%  
OPC/FA25/MK10  หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย25%/ดินขาว10% 
OPC/FA20/SLP5 หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย20%/ผงซิลิก้า 5% 
OPC/FA25/SLP2.5 หมายถึง หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย25%/ผงซิลิก้า 2.5% 
ตัวเลขต่อท้าย หมายถึง ปริมาณวัสดุปอซโซลานเป็นเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต์ 
 

3.4 วิธีการทดสอบ 
วัสดุและส่วนผสมคอนกรีต 
3.4.1 วัสดุที่ใช้ในการผสมคอนกรีต 

- ปูนซีเมนต์ (Cement) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (Ordinary Portland 
Cement) มีค่าความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 3.15 และมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.15 

- มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ใช้ทรายแม่นํ้าร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ที่มีขนาด
คละตามมาตรฐาน ASTM C 33 มีค่าโมดูลัสความละเอียด (F.M.) เท่ากับ 2.51, ค่าร้อยละการดูดซึม
เท่ากับ 1.30, ค่าร้อยละความช้ืนผิวเท่ากับ 4.00 และความถ่วงจําเพาะ (ถ.พ.) เท่ากับ 2.65 

- มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) ใช้หินปูน ขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 19 มิลลิเมตร และ
ขนาดเล็กที่สุดไม่เกิน 10 มิลลิเมตร ที่มีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 มีค่าโมดูลัสความ
ละเอียด (F.M.) เท่ากับ 6.34 ค่าการดูดซึมนํ้าเท่ากับ 1.00, ค่าร้อยละความช้ืนผิวเท่ากับ 0.5 ความ
ถ่วงจําเพาะ (ถ.พ.) เท่ากับ 2.70 ค่าหน่วยน้ําหนักเท่ากับ 1600 kg/m3 
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- นํ้า ใช้นํ้าประปาสะอาดผสมคอนกรีต มีความขุ่นไม่เกิน 2000 ppm. ปราศจากกรด 
ด่าง นํ้ามัน และอินทรีย์สารอ่ืน ๆ ในปริมาณท่ีจะเป็นอันตรายต่อคอนกรีต 

- วัสดุปอซโซลาน (เถ้าลอย, ดินขาวและผงซิลิก้า) 
 

ตารางที่ 3.1 คณุสมบัติทางกายภาพของมวลรวม (สภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง) 
คุณสมบัติ มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ 

หน่วยนํ้าหนัก (Bulk Density) กก.ต่อ ลบ.ม. - 1600 
ความดูดซึม (Absorption) เปอร์เซ็นต์ 1.00 0.60 
ความถ่วงจํา เพาะ (Apparent Specific Gravity) 2.60 2.75 
โมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus) 2.95 - 

 
3.4.2 อัตราส่วนผสมที่ใช้ทดสอบ 

สัดส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบได้ถูกออกแบบตามการแนะนําของ ACI 211.1-1
โดยออกแบบให้มีอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.42 และอัตราส่วนปูนซีเมนต์ : ทราย : หิน
เท่ากับ 1 : 2 : 4 โดยปริมาตร ซึ่งปริมาณวัสดุที่ใช้สําหรับอัตราส่วนผสมของคอนกรีต 1 ลบ.ม. สรุป
ได้ดังตารางที่ 3-2 

 

ตารางที่ 3.2 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีต (ปริมาณนํ้าหนัก กก. ต่อลูกบาศก์เมตร) 

ชื่อตัวอย่าง W/C SP 
(%) 

ปริมาณ 
ซิเมนต์
(Kg/m3) 

เถ้าลอย
(Kg/m3) 

ดินขาว
(Kg/m3)

ผงซิลิก้า
(Kg/m3) 

หิน 
(SSD) 

(Kg/m3) 

ทราย 
(SSD) 

(Kg/m3) 
นํ้า 

OPC 

0.40 

- 440 - - - 

721 1066 176 
OPC/FA20/MK15   0.70 286 88 66 - 
OPC/FA25/MK10   0.70 286 110 44 - 
OPC/FA20/SLP5 0.70 330 88 - 22 

OPC/FA25/SLP2.5 0.80 319 110 - 11 
OPC 

0.45 

- 440 - - - 

721 1066 198 
OPC/FA20/MK15   0.50 286 88 66 - 
OPC/FA25/MK10   0.50 286 110 44 - 
OPC/FA20/SLP5 0.70 330 88 - 22 

OPC/FA25/SLP2.5 0.70 319 110 - 11 
OPC 

0.50 

- 440  - - 

721 1066 220 
OPC/FA20/MK15   0.50 286 88 66 - 
OPC/FA25/MK10   0.50 286 110 44 - 
OPC/FA20/SLP5 0.70 330 88 - 22 

OPC/FA25/SLP2.5 0.70 319 110 - 11 
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ตารางที่ 3.3 แสดงจํานวนตัวอย่างและการทดสอบ 

Mixed proportion w/c 

Number of specimen 

Total Compressive 
Strength 

Flexural 
Strength 

Splitting Tensile 
Strength 

Chloride 
Penetration 

 
OPC 

0.4 

3 3 3 1 10 
OPC/FA20/MK15   3 3 3 1 10 
OPC/FA25/MK10   3 3 3 1 10 
OPC/FA20/SLP5 3 3 3 1 10 

OPC/FA25/SLP2.5 3 3 3 1 10 
OPC 

0.45 

3 3 3 1 10 
OPC/FA20/MK15   3 3 3 1 10 
OPC/FA25/MK10   3 3 3 1 10 
OPC/FA20/SLP5 3 3 3 1 10 

OPC/FA25/SLP2.5 3 3 3 1 10 
OPC 

0.5 

3 3 3 1 10 
OPC/FA20/MK15   3 3 3 1 10 
OPC/FA25/MK10   3 3 3 1 10 
OPC/FA20/SLP5 3 3 3 1 10 

OPC/FA25/SLP2.5 3 3 3 1 10 
Total 150 

 
3.5 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

3.5.1 การทดสอบการไหลแผ่การทดสอบการไหลแผ่เป็นการหาอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์หรือวัสดุ
ประสานมีความสําคัญต่อความพรุนและขนาดในช่องว่างของคอนกรีต โดยที่ความพรุนและขนาดใน
ช่องว่างของคอนกรีตอาจส่งผลต่อกําลังอัด และความสามารถในการแพร่กระจาย ซึ่งปัจจัยของความ
พรุนคอนกรีตขึ้นอยู่กับอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์(w/c) เมื่อคอนกรีตมีความพรุนน้อยหมายถึงคอนกรีตมี
ความแน่นดี ส่งผลให้กําลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้นและลดการซึมผ่าน และในปัจจุบันมีการนําวัสดุปอซ
โซลานมาใช้ในงานคอนกรีต วัสดุปอซโซลานบางชนิดอาจส่งผลให้ต่อปริมาณความต้องการนํ้าที่
แตกต่างกัน จึงจําเป็นอย่างยิ่งในการหาปริมาณนํ้าที่เหมาะสมกับส่วนผสมของคอนกรีตตามมาตรฐาน 
ASTM  C 230 โดยมีขั้นตอนการทดสอบ 

1) เตรียมส่วนผสมที่ออกแบบไว้ไว้ในตารางที่  เพ่ือหาปริมาณที่เหมาะสมโดยการควบคุม
การไหลแผ่ของมอร์ต้าร์เท่ากับร้อยละ 110 ± 5 ตามมาตรฐาน ASTM C 230  

2) ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับวัสดุปอซโซลาน และผสมเส้นใยสังเคราะห์ที่ได้คํานวณ
ไว้ผสมคเข้าด้วยกัน แล้วเติมนํ้าผสมคลุกเคล้าส่วนผสมทั้งหมดให้เข้าด้วยกันใช้เวลาประมาณ 3-5 
นาที 

3) วางแบบทดสอบการไหลแผ่บนโต๊ะทดสอบพยายามให้อยู่กึ่งกลางแท่นทดสอบเท
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ลงในแบบหนาประมาณคร่ึงหนึ่งของแบบใช้แท่งเหล็กกระทุ้งซีเมนต์มอร์ต้าร์ 20 ครั้ง 
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4) ใส่ซีเมนต์มอร์ต้าร์เพ่ิมอีกคร้ังจนล้นแบบกระทุ้งเพ่ิมอีก 20 ครั้ง และปาดหน้าซีเมนต์
มอร์ต้าร์ส่วนเกินออกให้เสมอขอบแบบ 

5) จากน้ันยกแบบขึ้นในแนวด่ิงอย่างรวดเร็วแล้วหมุนแท่น ตกกระทบจํานวน 25 คร้ัง ใน
เวลา 15 วินาที 

6) วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่แผ่กระจายบนแท่นทดสอบจํานวน 4 
ครั้ง และหาค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลาง จากน้ันคํานวณหาค่าการไหลแผ่ด้วยสมการ 

 

              %Flow =  x 100                                                (1) 
 

เมื่อกําหนดให้ 
%Flow =   ร้อยละการไหลแผ่ (ค่าร้อยละการไหลแผ่ที่ยอมให้ใช้เท่ากับร้อยละ 110 ± 5) 
D1          =   ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของแบบทดสอบ 
D2       =   ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของซีเมนต์มอร์ต้าร์บนแท่นทดสอบ 
 
      การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตในสภาพที่แข็งตัว 
 

3.5.2 ตัวอย่างคานคอนกรีตขนาด 10 x 10 x 35 เซนติเมตร 
การทดสอบกําลังดัดใช้แบบตัวอย่างคานทดสอบขนาด 10x10x35 เซนติเมตร ในขั้นตอน

การผสมส่วนผสมของคอนกรีตทดสอบจะเร่ิมต้นโดยผสม หิน ทราย ปูนซีเมนต์และสารผสมเพ่ิมในโม่
ผสมให้เข้ากันก่อน คลุกเคล้าส่วนผสมท้ังหมดให้เข้าโดยใช้เวลาประมาณ 3-5 นาที จากนั้นทําการเท
คอนกรีตดังกล่าวลงในแบบหล่อที่เตรียมไว้ ภายหลังจากหล่อคอนกรีตทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง จึง
ทําการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียมได้ จากน้ันตัวอย่างทดสอบจะถูกนําไปบ่มใน
สภาวะ บ่มในน้ํา 28 วัน  

3.5.3 ตัวอย่างคอนกรีตขนาด 10 x 10 x 10 เซนติเมตร 
การทดสอบกําลังอัดใช้แบบตัวอย่างทดสอบขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ในขั้นตอนการ

ผสมส่วนผสมของคอนกรีตทดสอบจะเริ่มต้นโดยผสม หิน ทราย ปูนซีเมนต์และสารผสมเพ่ิมในโม่ผสม
ให้เข้ากันก่อน คลุกเคล้าส่วนผสมทั้งหมดให้เข้าโดยใช้เวลาประมาณ 3-5 นาที จากน้ันทําการเท
คอนกรีตดังกล่าวลงในแบบหล่อที่เตรียมไว้ ภายหลังจากหล่อคอนกรีตทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง จึง
ทําการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียมได้ จากน้ันตัวอย่างทดสอบจะถูกนําไปบ่มใน
สภาวะ บ่มในน้ํา 28 วัน  

 
3.5.4 ตัวอย่างคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 x 20 เซนติเมตร 

การทดสอบกําลังดึงใช้แบบตัวอย่างทดสอบขนาด 10 x 20 เซนติเมตร ในขั้นตอนการ
ผสมส่วนผสมของคอนกรีตทดสอบจะเริ่มต้นโดยผสม หิน ทราย ปูนซีเมนต์และสารผสมเพ่ิมในโม่ผสม
ให้เข้ากันก่อน คลุกเคล้าส่วนผสมทั้งหมดให้เข้าโดยใช้เวลาประมาณ 3-5 นาที จากน้ันทําการเท
คอนกรีตดังกล่าวลงในแบบหล่อที่เตรียมไว้ ภายหลังจากหล่อคอนกรีตทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง จึง
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ทําการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียมได้ จากน้ันตัวอย่างทดสอบจะถูกนําไปบ่มใน
สภาวะ บ่มนํ้า 28 วัน  

3.5.5 การเตรียมสารละลายทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้าโดยวิธี Chloride 
Migration Test  โดยเก็บตัวอย่างนํ้าทุกๆ 5 วัน และทําการเตรียมสารละลายอิเล็คโทรไลต์เพ่ือนํามา
เป็นสื่อในการนําไฟฟ้าในการทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้าโดยวิธี Chloride 
Migration Test โดยทําการเตรียมสารละลายอิเลคโตรไลต์ 2 ชนิด ได้แก่ 

(1) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl-)  
(2)สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

 
3.6 วิธีการทดสอบ 
 

3.6.1 การทดสอบกําลังอัด (Compressive Strength ) 
การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 10 x 10 x 10 เซนติเมตร  

ดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM C 39 เพ่ือทําการทดสอบหาค่าความต้านทานแรงอัดของคอนกรีต 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1 ภาพตัวอย่างการทดสอบกําลังรับแรงอัดตามมาตรฐานของคอนกรีต ASTM C 39 
 
 

3.6.2 การทดสอบกําลังดัด (Flexural Strength)  
การทดสอบกําลังดัด (Flexural Strength) ดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM C 78 

(Flexural Strength of Concrete Using Simple Beam With Third-Point Loading) เครื่อง 
UTM ขนาด 1500 kN ค่า Load-Deflection ที่ได้จะถูกนํามาวิเคราะห์และคํานวณหาค่าหาค่าดัชนี
ความเหนียว (Toughness Indices) ตามมาตรฐาน ASTM C 1018-97 (Flexural Toughness and 
First-Crack Strength of Fiber-Reinforced Concrete)  
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3.6.5 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในผงคอนกรีต 
 3.6.5.1 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ด้วยวิธี Argentometic หรือ Mohr Method 
  1. นํานํ้าตัวอย่าง (ผงปูน 4-5 กรัมแช่ทิ้งไว้ในนํ้ากลั่น 75 มิลิลิตร เป็นเวลา 1 วัน) 
มากรองด้วยกระดาษกรองลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตรและวัดปริมาตรของสารละลายที่
กรองมาได้ในกระบอกตวง และบันทึกปริมาตรของสารตัวอย่างไว้ 
  2. ปรับ pH ของสารละลายตัวอย่างให้เป็นกลาง เพราะ Ag+ จะตกตะกอนเป็น 
AgOH ที่ pH สูงและ CrO4

2- จะถูกเปลี่ยนไปเป็น Cr2O7
2- ที่ pH ตํ่า ดังน้ันจึงไทเทรตที่สภาวะเป็น

กลาง ด้วยการหยดฟีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ลงในสารตัวอย่าง 1 หยด สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสี
สารละลายตัวอย่าง 
   2.1 ถ้าเปล่ียนเป็นสีชมพูแสดงว่าสารละลายมีค่า pH สูงกว่า 7 หรือมีสภาวะเป็น
เบสให้เติมกรดกํามะถันทีละหยดจนสารตัวอย่างกลับมาใสเหมือนเดิม   
   2.2 ถ้าสารตัวอย่างไม่เปลี่ยนสีแสดงว่าสารละลายมีค่า pH ตํ่ากว่า 7หรือมีสภาวะ
เป็นเบสให้เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีละหยดจนกระทั่งสารตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสีชมพู จากน้ันให้ปรับ
ค่า pH กลับเหมือนกับข้อ 2.1 
  2.3 นํา AgNO3 ที่เตรียมไว้เทผ่านกรวยลงในบิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
  2.4 เติมโปตัสเซียมโครเมตจํานวน 1 มิลลิลิตรที่เตรียมไว้ลงในสารละลายตัวอย่างจะ
ได้สารละลายสีเหลือง 
  2.5 หยด AgNO3 ลงในสารละลายตัวอย่างไปเรื่อยๆ สารละลายตัวอย่างจะเร่ิม
เปลี่ยนจากสีเหลืองใสเป็นสีเหลืองขุ่นและเริ่มตกตะกอนเป็น AgCl จนกระทั่งสารละลายเป็นสีนํ้าตาล
แดงทั้งหมดถือว่าเป็นจุด End Point อ่านค่าปริมาตรของ AgNO3 ที่ใช้ไปและบันทึกปริมาตร 
  2.6 ทําการหา Blank คือส่วนที่เกินมาของ AgNO3 ในปฏิกิริยาการตกตะกอน AgCl 
เน่ืองจากสารละลายท่ีเปลี่ยนเป็นตะกอนสีนํ้าตาลแดงน้ันคือ Ag2CrO4 โดยการใช้นํ้ากลั่นในการ
ไทเทรต  บันทึกปริมาตรของสารละลาย AgNO3 ที่ถูกใช้ไปเป็น Blank 
 

 
 
ภาพท่ี 3.6 แสดงการเตรียมตัวอย่างในการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์, การปรับ 
 สภาพความเป็นกรดด่างค่า (pH)  และการทํา Blank 
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ภาพท่ี 3.7 แสดงตัวอย่างหลังการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 
 
  2.7 ทําการคํานวณหาปริมาณคลอไรด์ในสารละลายโดยใช้สมการที่ 6 และบันทึก
ปริมาณคลอไรด์ในสารละลายตามระดับความลึกต่างของทุกตัวอย่างในการทดลอง 
 

sampleml

CBA
Cllmg

35400)(/ 


   (6) 
 โดยที่ A = มิลลลิิตรของ AgNO3 ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่าง 
  B = มิลลลิิตรของ AgNO3 ที่ใช้ในการไทเทรต Blank 
  C = นอร์มัลลิต้ีของ AgNO3 
 
       3.6.6 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์โดยเคร่ือง Chloride Analyzer (Metrohm 781 pH/Ion 
Meter)  
 1. นํานํ้าปูนตัวอย่าง (เตรียมโดยใช้ผงปูน 4-5 กรัมแช่ทิ้งไว้ในนํ้ากลั่น 75 มิลลิลิตร เป็นเวลา 
1 วัน) มากรองด้วยกระดาษกรองลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตรและวัดปริมาตรของ
สารละลายที่กรองมาได้ในกระบอกตวง และบันทึกปริมาตรของสารตัวอย่างไว้ 
 2. นําสารละลายที่ทําการกรองแล้ว โดยใช้สารละลายที่ทําการกรองจํานวน 10 มิลลิลิตร 
โดยผสมกับสารละลายโซเดียมไนเตรต (NaNO3) จํานวน 10 มิลลิลิตร เพ่ือกําจัดตัวขัดขวางและ
แยกอิออนของคลอไรด์ออกมาให้สามารถวัดปริมาณคลอไรด์ที่อยู่ในสารละลายได้อย่างชัดเจนขึ้น 
 3. ทําการกระตุ้นการทํางานของเคร่ือง Chloride ISE ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) ความเข้มข้น 0.1 โมล ก่อนการไทเทรตเป็นเวลาอย่างน้อย 10 นาทีก่อนการทําหาปริมาณ
คลอไรด์อิออนด้วยเคร่ือง Chloride Analyzer (Metrohm 781 pH/Ion Meter)  
 4. ทําการไทเทรตหาปริมาณคลอไรด์อิสระของตัวอย่างผงคอนกรีตในวันที่ 7, 14, 21 และ
วันที่ 28 ของการทดสอบซึ่งเป็นวันสุดท้ายในการดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีเพ่ือหาปริมาณ
คลอไรด์เปรียบเทียบกับปริมาณคลอไรด์ก่อนดึงออกด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี 
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ภาพท่ี 3.8 ตัวอย่างการกรองผงคอนกรีตด้วนเครื่องดูดสุญญากาศและการเตรียมตัวอย่างเพ่ือ 
 ทําการไทเทรต (Titration) หาปริมาณคลอไรด์อิสระ 
 

                    
 
ภาพท่ี 3.9 การกระตุ้นการทํางานของ Chloride ISE ด้วยสารละลายคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 
 0.1 โมล/ลิตร และการหาปรมิาณคลอไรด์อิสระด้วยเครื่อง Chloride Analyzer  
 (Metrohm 781 pH/Ion Meter)  
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บทที่ 4 
 

วิเคราะห์และวิจารณผ์ลการการทดสอบ 
 

             ในการศึกษาครั้งน้ีเป็นการศึกษาถึงอิทธิพลของ การใช้วัสดุปอซโซลานในระบบสาม
ประสานโดยประกอบไปด้วย เถ้าลอย ดินขาว และSilica Powder โดยใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์บางส่วนต่อกําลังและความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตที่มีกําลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 350- 
400 กก./ซม2 โดยใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (w/b) มี 3 ระดับคือ 0.4 ,0.45 และ0.50  และผัน
แปรปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมด้วยระบบสามประสานของเถ้าลอย ดินขาวและSilica 
Powder 6 ระดับคือร้อยละ 0, 2.5, 5, 10,15,20 และ 25 โดยน้ําหนักซีเมนต์  ตัวอย่างควบคุม ไม่มี
การแทนที่ด้วยวัสดุปอซโซลาน สําหรับปริมาณสารลดน้ําพิเศษใช้สําหรับส่วนผสมที่มีการแทนที่ด้วย
วัสดุปอซโซลาน อายุการบ่มนํ้าของคอนกรีต  28 วัน แล้วจึงนํามาทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลและ
กายภาพเช่นการทดสอบกําลังดัดตามมาตรฐาน ASTM C78   ทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM 
C 39   และทดสอบกําลังดึงตามมาตรฐาน ASTM C 496    และการทดสอบการเคล่ือนที่ของ 
Chloride Migration Test และ สําหรับสัญญลักษณ์ที่ใช้มีความหมายดังน้ี OPC หมายถึง คอนกรีต
ธรรมดา OPC/FA20/MK15  หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย20%/ดินขาว15%  OPC/FA25/MK10  
หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย25%/ดินขาว10% OPC/FA20/SLP5 หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย
20%/ผงซิลิก้า 5% OPC/FA25/SLP2.5 หมายถึง หมายถึง ปูนซีเมนต์/เถ้าลอย25%/ผงซิลิก้า 2.5% 
ตัวเลขต่อท้าย หมายถึง ปริมาณวัสดุปอซโซลานเป็นเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต์ 
 
วิเคราะห์และวิจารณ์ผลการการทดสอบ 
 

4.1 การทดสอบกําลังอัด (Compressive Strength) 
การทดสอบกําลังอัดใช้แบบตัวอย่างทดสอบขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ภายหลังจากหล่อ

คอนกรีตทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง จึงทําการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียมได้ จากน้ัน
ตัวอย่างทดสอบจะถูกนําไปบ่มในสภาวะ บ่มน้ํา 28 วัน จึงทําการทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน 
ASTM C39 ค่า Load-Deflection ที่ได้จะถูกนํามาวิเคราะห์และคํานวณหาค่ากําลังอัด 

 
 ตารางที่ 4.1 ค่ากําลังอัดของคอนกรีตผสม เถ้าลอย ดินขาวและผงซิลิก้า 

Mixed Proportion 
Compressive Strength 28 days, ksc 
w/c =0.40 w/c= 0.45 w/c= 0.50 

OPC 477.03 362.35 279.00 
M/PFA20/MK15 601.50 441.49 314.03 
M/PFA25/MK10 417.50 323.00 361.23 
M/PFA20/SLP5 339.35 266.56 385.22 
M/PFA25/SLP2.5 500.10 292.12 383.66 
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ภาพท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
  ทีผ่สมวัสดุปอซโซลานที ่w/c =0.40, 0.45 และ 0.50 

 
จากภาพที่ 4.1-4.4 พิจารณาการรับกําลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วันพบว่าเมื่อพิจารณา

อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ w/c =0.40 มีแนวโน้มจะให้ค่ากําลังอัดโดยเฉลี่ยทุกส่วนผสมมีค่ามากกว่าที่ 
w/c = 0.45 และ 0.50 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาสัดส่วนผสมที่ให้ค่ากําลังอัดเฉล่ียมากที่สุด ได้แก่ 
M/PFA20/MK15 (601.5 ksc), M/PFA25/SLP2.5 (500.1 ksc) และ OPC(477 ksc) ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ w/c =0.45 สัดส่วนผสมที่ให้ค่ากําลังอัดเฉลี่ยมากที่สุด 
ได้แก่ M/PFA20/MK15 (441.49 ksc), OPC (362ksc) และ M/PFA25/MK10(323 ksc) ตามลําดับ
และเมื่อพิจารณาอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ w/c =0.50 สัดส่วนผสมที่ให้ค่ากําลังอัดเฉล่ียมากที่สุด 
ได้แก่ M/PFA25/SLP2.5 (383.66 ksc),M/PFA20/SLP5(385ksc) และ M/PFA25/MK10 (361 
ksc) ตามลําดับ สามารถสรุปได้ว่าอัตราส่วนของ w/c ที่มีค่าตํ่าที่สุดจะให้ค่ากําลังอัดมากที่สุด 
สําหรับส่วนผสมปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์ของ M/PFA20/MK15 และ M/PFA20/SLP5 มี
แนวโน้มที่ให้ค่ากําลังอัดมากกว่าทุกสัดส่วนผสม เน่ืองมาจากสาเหตุการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกทํา
ให้คัลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนในเน้ือคอนกรีตเปลี่ยนเป็นวัสดุเช่ือมประสาน (CSH, CAH) ช่วย
ปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตให้ดีขึ้นไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติด้านกําลังการซึมผ่านของนํ้า 
(Permeability) และความทนทาน นอกจากน้ันดินขาวยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่
อนุภาคของดินขาวจะเข้าไปแทรกในช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller Effect) ช่วยลดความพรุนและทําให้
คอนกรีตมีความทึบแน่นเพ่ิมขึ้นส่งผลให้คอนกรีตมีการรับกําลังและความคงทนที่สูงขึ้น ปริมาณดินขาวที่
เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพ่ือช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตจะอยู่ที่ร้อยละ15-20 
โดยนํ้าหนัก 
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ภาพท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.40 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.45 
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ภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.50 

 
 

4.2 การทดสอบกําลังดึง (Splitting Tensile Strength) 
 

การทดสอบกําลังดึงใช้ตัวอย่างทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10x20 เซนติเมตร ภายหลังจาก
หล่อคอนกรีตทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง จึงทําการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบท่ีเตรียมได้ 
จากน้ันตัวอย่างทดสอบจะถูกนําไปบ่มในสภาวะ บ่มนํ้า 28 วัน จึงทําการทดสอบกําลังอัดตาม
มาตรฐาน ASTM C496 ค่า  Load-Deflection ที่ได้จะถูกนํามาวิเคราะห์และคํานวณหาค่ากําลังดึง 

 
ตารางที่ 4.2 ค่ากําลังรับแรงดึงของคอนกรีตผสม เถ้าลอย ดินขาวและผงซิลิก้า 

Mixed Proportion 
Tensile Strength 28 days, ksc 
w/c =0.40 w/c= 0.45 w/c= 0.50 

OPC 122.93 130.98 117.00 
M/PFA20/MK15 147.69 149.07 112.76 
M/PFA25/MK10 117.26 122.76 111.11 
M/PFA20/SLP5 100.55 114.58 107.09 
M/PFA25/SLP2.5 140.81 115.79 125.70 
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 ภาพท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงดึงของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 

ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.40 ,0.45 และ 0.50 
 
จากภาพที่ 4.5-4.8 พิจารณาการรับกําลังดึงของคอนกรีตที่อายุ 28 วันพบว่าเมื่อพิจารณา

อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ w/c =0.45 จะมีแนวโน้มให้ค่ากําลังดึงโดยเฉลี่ยทุกส่วนผสมมีค่ามากกว่าที่ 
w/c = 0.40 และ 0.50 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาสัดส่วนผสมที่ให้ค่ากําลังดึงเฉล่ียมากที่สุด ได้แก่ 
M/PFA20/MK15 ( 149 ksc), OPC(131 ksc) และ M/PFA25/SLP2.5 (116 ksc)  ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ w/c =0.40 สัดส่วนผสมที่ให้ค่ากําลังดึงเฉล่ียมากที่สุด 
ได้แก่ M/PFA20/MK15 (148 ksc), M/PFA25/SLP2.5 (140 ksc) และ OPC (122 ksc)  ตามลําดับ
และเมื่อพิจารณาอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ w/c =0.50 สัดส่วนผสมที่ให้ค่ากําลังดึงเฉลี่ยมากที่สุด 
ได้แก่ M/PFA25/SLP2.5 (125 ksc), OPC (117 ksc) และ M/PFA20/MK15 (113 ksc) ตามลําดับ 
สามารถสรุปได้ว่าอัตราส่วนของ w/c ที่มีค่าตํ่าที่สุดมีแนวโน้มจะให้ค่ากําลังดึงมากที่สุด และสําหรับ
ส่วนผสมปอซโซลานใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ M/PFA20/MK15 และ M/PFA25/SLP2.5 มีแนวโน้มที่ให้
ค่ากําลังดึง มากกว่าส่วนผสมอ่ืนๆ เน่ืองมาจากสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกทําให้คัลเซียม
ไฮดรอกไซด์บางส่วนในเนื้อคอนกรีตเปลี่ยนเป็นวัสดุเช่ือมประสาน (CSH, CAH) ช่วยปรับปรุง
คุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตให้ดีขึ้นไม่ ว่าจะเป็นคุณสมบัติด้านกําลังการซึมผ่านของนํ้ า 
(Permeability) และความทนทาน นอกจากน้ันดินขาวยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่
อนุภาคของดินขาวจะเข้าไปแทรกในช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller Effect) ช่วยลดความพรุนและทําให้
คอนกรีตมีความทึบแน่นเพ่ิมขึ้นส่งผลให้คอนกรีตมีการรับกําลังและความคงทนที่สูงขึ้น ปริมาณดินขาวที่
เหมาะสมท่ีสุดในการแทนท่ีซีเมนต์เพ่ือช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณร้อยละ 15-20 
โดยนํ้าหนัก 
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ภาพท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังดึงของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.40  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังดึงของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
                               ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.45 
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ภาพท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังดึงของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
                               ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที่ w/c =0.50 
 
4.3 การทดสอบการรับแรงดัด (Flexural Strength) 

การทดสอบกําลังดัดใช้แบบตัวอย่างทดสอบขนาด 10x10x35 เซนติเมตร ภายหลังจากหล่อ
คอนกรีตทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง จึงทําการถอดแบบหล่อออกซึ่งตัวอย่างทดสอบที่เตรียมได้ จากน้ัน
ตัวอย่างทดสอบจะถูกนําไปบ่มในสภาวะ บ่มน้ํา 28 วัน จึงทําการทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน 
ASTM C78ค่า Load-Deflection ที่ได้จะถูกนํามาวิเคราะห์และคํานวณหาค่าหาค่ากําลังดัด 
 
ตารางที่ 4.3 ค่ากําลังรับแรงดัดของคอนกรีตผสม เถ้าลอย ดินขาวและผงซิลิก้า 

Mixed Proportion 
Flexural Strength 28 days, ksc 
w/c =0.40 w/c= 0.45 w/c= 0.50 

OPC 67.28 48.83 52.60 
M/PFA20/MK15 66.16 65.52 53.11 
M/PFA25/MK10 60.86 42.92 63.05 
M/PFA20/SLP5 45.87 43.94 64.43 
M/PFA25/SLP2.5 68.71 51.89 63.10 

 
จากภาพที่ 4.9-4.12 พิจารณาการรับกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วันพบว่าเมื่อ

พิจารณาอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ w/c =0.40 มีแนวโน้มให้ค่ากําลังดัดโดยเฉลี่ยทุกส่วนผสมมีค่า
มากกว่าที่ w/c = 0.45 และ 0.50 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาสัดส่วนผสมที่ให้ค่ากําลังดัดเฉล่ียมาก
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ที่สุด ได้แก่ M/PFA25/SLP2.5 (68.71 ksc), OPC(67.28 ksc)  และ M/PFA20/MK15 (66.16 ksc) 
ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ w/c =0.45 สัดส่วนผสมที่ให้ค่ากําลังดัดเฉลี่ยมากที่สุด 
ได้แก่ M/PFA20/MK15 (65.52 ksc), M/PFA25/SLP2.5 (51.89 ksc)และ OPC(48.83ksc) 
ตามลําดับและเมื่อพิจารณาอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ w/c =0.50 สัดส่วนผสมที่ให้ค่ากําลังดัดเฉลี่ย
มากที่สุด ได้แก่ M/PFA20/SLP5 (64 ksc),M/PFA25/SLP.5(63ksc) และ M/PFA25/MK10 (63 
ksc) ตามลําดับ สามารถสรุปได้ว่าอัตราส่วนของ w/c ที่มีค่าตํ่าที่สุดจะให้ค่ากําลังดัดมากที่สุด 
สําหรับส่วนผสมปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ของ M/PFA25/SLP2.5 และ M/PFA20/SLP5 มี
แนวโน้มที่ให้ค่ากําลังดัดมากกว่าทุกสัดส่วนผสม เน่ืองมาจากสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก
ทําให้คัลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนในเน้ือคอนกรีตเปลี่ยนเป็นวัสดุเช่ือมประสาน (CSH, CAH) ช่วย
ปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตให้ดีขึ้นไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติด้านกําลังการซึมผ่านของนํ้า 
(Permeability) และความทนทาน นอกจากน้ันดินขาวยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่
อนุภาคของดินขาวจะเข้าไปแทรกในช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller Effect) ช่วยลดความพรุนและทําให้
คอนกรีตมีความทึบแน่นเพ่ิมขึ้นส่งผลให้คอนกรีตมีการรับกําลังและความคงทนที่สูงขึ้น ปริมาณดินขาวที่
เหมาะสมท่ีสุดในการแทนท่ีซีเมนต์เพ่ือช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณร้อยละ 15-20 
โดยนํ้าหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังดัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
   ที่ผสมวัสดุปอซโซลานที ่w/c =0.40 ,0.45 และ 0.50 
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 ภาพท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังดัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
                               ที่ผสมวัสดุปอซโซลานท่ี w/c =0.40  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังดัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
                               ที่ผสมวัสดุปอซโซลานท่ี w/c =0.45 
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ภาพท่ี 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังดัดของคอนกรีตควบคุมกับคอนกรีต 
                              ที่ผสมวัสดุปอซโซลานท่ี w/c =0.50 

 
4.4 การซึมผ่านของสารละลายในปอซโซลานคอนกรีตด้วยวิธี (Chloride Migration Test)    
 

ทําการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 น้ิว จํานวน 3 
ตัวอย่าง โดยใช้ปฏิภาคส่วนผสมเดียวกันกับข้างต้นและทําการบ่มคอนกรีตเป็นเวลา 28 วันหลังจาก
น้ันทําการตัดคอนกรีตด้วยเครื่องตัดคอนกรีตเพ่ือทําการทดสอบเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้า
โดยวิธี Chloride Migration Test โดยใช้สมการของ Nernst plannck (Modified Fick”s second 
law) จากมาตรฐาน JSCE –G571-2003 ทําการแช่นํ้ากลั่นเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงจากน้ันทําการจ่าย
ความต่างศักย์ไฟฟ้าขนาด 12 โวลต์ และทําการหาปริมาณคลอไรด์อิออนที่อยู่ในสารละลายทุก 5 วัน
ด้วยเคร่ือง Chloride Analyzer  
 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณคลอไรด์ในสารละลายในปอซโซลานคอนกรีตด้วยวิธี (Chloride Migration Test)    

วันที่ ปริมาณคลอไรด์ในสสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
OPC OPC/FA20/MK15 OPC/FA25/MK10 OPC/FA20/SLP5 OPC/FA25/SLP2.5

0 - - - - - 
5 200 80 75 60 50 
10 280 100 80 75 60 
15 550 135 110 90 70 
20 640 150 140 110 84 
25 950 180 150 120 110 
30 1100 221 180 140 135 
35 1300 350 240 178 151 
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ภาพท่ี 4.13 แสดงปริมาณคลอไรด์ที่สะสมอยู่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
 ของตัวอย่างคอนกรีตในการทดสอบ Chloride Migration Test 

 
จากภาพที่ 4.13 พิจารณาการรับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วันพบว่าเมื่อกําหนด

อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ w/c =0.45 และเมื่อพิจารณาสัดส่วนผสมของคอนกรีตที่มีความต้านทาน
การซึมผ่านของปริมาณคลอไรด์อิออนมากที่สุด ในช่วงระหว่างอายุคอนกรีต 5 วัน ถึง35 วัน ได้แก่ 
M/PFA25/SLP2.5 (50-151 มิลลิกรัม/ลิตร), M/PFA20/SLP5 (60-178 มิลลิกรัม/ลิตร), 
M/PFA25/MK10 (75-240 มิลลิกรัม/ลิตร),  M/PFA20/MK15 (80-350 มิลลิกรัม/ลิตร), OPC 
(200-1300 มิลลิกรัม/ลิตร) ตามลําดับ 

สามารถสรุปได้ว่าส่วนผสมปอซโซลานท่ีใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ของ M/PFA25/SLP2.5 และ 
M/PFA20/SLP5 มีแนวโน้มในการต้านทานการซึมผ่านของปอซโซลานคอนกรีตมากกว่าทุกสัดส่วน
ผสม เน่ืองมาจากสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกทําให้คัลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนในเนื้อ
คอนกรีตเปลี่ยนเป็นวัสดุเช่ือมประสาน (CSH, CAH) ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆของคอนกรีตให้ดี
ขึ้นไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติด้านกําลังการซึมผ่านของนํ้า (Permeability) และความทนทาน นอกจากน้ัน
ดินขาวยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวจะเข้าไปแทรกในช่องว่างขนาดเล็ก 
(Microfiller Effect) ช่วยลดความพรุนและทําให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพ่ิมขึ้นส่งผลให้คอนกรีตมีการ
รับกําลังและความคงทนที่สูงขึ้น ปริมาณของเถ้าลอย ดินขาว และผงซิลิก้าที่เหมาะสมที่สุดในการแทนท่ี
ซีเมนต์เพ่ือช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณร้อยละ20-25, 15-20 และ 2.5-5 โดย
นํ้าหนักตามลําดับ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

สําหรับเน้ือหาในบทที่ 5 น้ีได้พิจารณาถึง ผลสรุปของการทดลองคุณสมบัติเชิงกลและ
กายภาพของคอนกรีตธรรมดา เปรียบเทียบกับปอซโซลานคอนกรีต ทั้งด้านคุณสมบัติเชิงกลและด้าน
การต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ในคอนกรีตน้ันสามารถสรุปผลการทดลองได้ในครั้งน้ี 

 
5.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพของปอซโซลานคอนกรีตระบบสามประสาน 
 

5.1.1 การทดสอบกําลังอัด (Compressive Strength) 
      จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของปอซโซลานคอนกรีตในระบบสามประสานที่อายุ 28 

วันพบว่าอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ตํ่าที่สุดคือ w/c = 0.40 มีแนวโน้มให้ค่ากําลังอัดสูงที่สุดมากกว่า  
w/c = 0.40 และ 0.50 ตามลําดับ โดยเฉพาะอย่างย่ิงส่วนผสมของสามประสานท่ีใช้เถ้าลอยและดิน
ขาวแทนที่ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 20 และ15 ตามลําดับ ให้ค่ากําลังอัดสูงที่สุดมากกว่าส่วนผสมของเถ้า
ลอยและผงซิลิก้าแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 25 และ 2.5 ตามลําดับ ซึ่งมีแนวโน้มของกําลังอัดที่สูง
ใกล้เคียงกันและมากกว่าส่วนผสมอ่ืนๆ 

  ทั้งน้ีกําลังอัดจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณของเถ้าลอยที่เพ่ิมขึ้นและเมื่อเวลามากข้ึนกําลังรับ
แรงอัดของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยจะดีขึ้นเพราะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและปริมาณการแทนท่ี
ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่เหมาะสมในช่วง 20 ถึง 25% โดยนํ้าหนัก ซึ่งทําให้ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดข้ึน
ชดเชยปฏิกิริยาของซีเมนต์ที่ถูกเถ้าลอยแทนที่ และสามารถปรับปรุงความสามารถในการเทได้ของ
คอนกรีตสด และเมื่อปริมาณการแทนที่ซีเมนต์เพ่ิมขึ้นจะช่วยปรับปรุงความสามารถในการเทได้เพ่ิมขึ้น  
การที่คอนกรีตผสมเถ้าลอยที่มีกําลังอัดในช่วงอายุต้น ๆ ตํ่า เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานยังไม่เกิดข้ึน 
หรือเกิดขึ้นน้อยไม่เพียงพอที่จะชดเชยกําลังส่วนที่ลดลง เน่ืองจากส่วนผสมมีปริมาณซีเมนต์ลดน้อยลง  
แต่เมื่ออายุมากขึ้นการเพ่ิมกําลังอัดมีค่ามากขึ้นและอาจสูงกว่าคอนกรีตปกติ นอกจากน้ันดินขาวและ
ผงซิลิก้า ยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวและผงซิลิก้าจะเข้าไปแทรกใน
ช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller  Effect) ช่วยลดความพรุนและทําให้คอนกรีตมีความทึบแน่นเพ่ิมขึ้นส่งผล
ให้คอนกรีตมีการรับกําลังอัดและความคงทนที่สูงขึ้น ปริมาณดินขาวและผงซิลิก้าที่เหมาะสมที่สุดในการ
แทนท่ีซีเมนต์เพ่ือช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณร้อยละ 10-15 และ 2.5-5 โดย
นํ้าหนัก ตามลําดับ 
 

5.1.2 การทดสอบกําลังดึง (Splitting Tensile Strength) 
 

      จากผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของปอซโซลานคอนกรีตในระบบสามประสานที่อายุ 28 
วันพบว่าอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ตํ่าที่สุดคือ w/c = 0.40 มีแนวโน้มให้ค่ากําลังอัดสูงที่สุดมากกว่า  
w/c = 0.40 และ 0.50 ตามลําดับ โดยเฉพาะอย่างย่ิงส่วนผสมของปอซโซลานคอนกรีตสามประสาน
ที่ใช้เถ้าลอยและดินขาวแทนที่ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 20 และ15 ตามลําดับ ให้ค่ากําลังรับแรงดึงสูงที่สุด



49 
 

มากกว่าส่วนผสมของเถ้าลอยและผงซิลิก้าแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 25 และ 2.5 ตามลําดับ ซึ่งมี
แนวโน้มของกําลังอัดที่สูงใกล้เคียงกันและมากกว่าส่วนผสมอ่ืนๆ 

  ทั้งน้ีกําลังรับแรงดึงจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณของเถ้าลอยที่เพ่ิมข้ึนและเมื่อเวลามากขึ้น
กําลังรับแรงดึงของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยจะดีขึ้นเพราะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและปริมาณการ
แทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่เหมาะสมในช่วง 20 ถึง 25% โดยนํ้าหนัก ซึ่งทําให้ปฏิกิริยาปอซโซลานที่
เกิดขึ้นชดเชยปฏิกิริยาของซีเมนต์ที่ถูกเถ้าลอยแทนที่ และสามารถปรับปรุงความสามารถในการเทได้
ของคอนกรีตสด และเมื่อปริมาณการแทนที่ซีเมนต์เพ่ิมข้ึนจะช่วยปรับปรุงความสามารถในการเทได้
เพ่ิมขึ้น การที่คอนกรีตผสมเถ้าลอยที่มีกําลังรับแรงดึงในช่วงอายุต้น ๆตํ่า เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซ
ลานยังไม่เกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นน้อยไม่เพียงพอที่จะชดเชยกําลังส่วนที่ลดลง เน่ืองจากส่วนผสมมีปริมาณ
ซีเมนต์ลดน้อยลง  แต่เมื่ออายุมากข้ึนการเพ่ิมกําลังรับแรงดึงมีค่ามากขึ้นและอาจสูงกว่าคอนกรีตปกติ 
นอกจากนั้นดินขาวและผงซิลิก้า ยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวและผงซิ
ลิก้าจะเข้าไปแทรกในช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller  Effect) ช่วยลดความพรุนและทําให้คอนกรีตมีความ
ทึบแน่นเพ่ิมข้ึนส่งผลให้คอนกรีตมีการรับกําลังรับแรงดึงและความคงทนที่สูงขึ้น ปริมาณดินขาวและผง   
ซิลิก้าที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพ่ือช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณร้อยละ 
10-15 และ 2.5-5 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 
 

5.1.3 การทดสอบการรับแรงดัด (Flexural Strength) 
 

      จากผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของปอซโซลานคอนกรีตในระบบสามประสานที่อายุ 28 
วันพบว่าอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ตํ่าที่สุดคือ w/c = 0.40 มีแนวโน้มให้ค่ากําลังรับแรงดัดสูงที่สุด
มากกว่า  w/c = 0.40 และ 0.50 ตามลําดับ โดยเฉพาะอย่างย่ิงส่วนผสมของปอซโซลานคอนกรีต
สามประสานที่ใช้เถ้าลอยและผงซิลิก้าแทนที่ปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ 25 และ 2.5 ตามลําดับ ให้ค่ากําลัง
รับแรงรับแรงดัดสูงที่สุดมากกว่าส่วนผสมของเถ้าลอยและดินขาวแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 และ 
15 ตามลําดับ ซึ่งมีแนวโน้มของกําลังดัดให้ค่าสูงใกล้เคียงกันและมากกว่าส่วนผสมอ่ืนๆ 

  ทั้งน้ีกําลังรับแรงดัดจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณของเถ้าลอยที่เพ่ิมข้ึนและเมื่อเวลามากขึ้น
กําลังรับแรงดัดของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยจะดีขึ้นเพราะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและปริมาณการ
แทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่เหมาะสมในช่วง 20 ถึง 25% โดยนํ้าหนัก ซึ่งทําให้ปฏิกิริยาปอซโซลานที่
เกิดขึ้นชดเชยปฏิกิริยาของซีเมนต์ที่ถูกเถ้าลอยแทนที่ และสามารถปรับปรุงความสามารถในการเทได้
ของคอนกรีตสด และเมื่อปริมาณการแทนที่ซีเมนต์เพ่ิมข้ึนจะช่วยปรับปรุงความสามารถในการเทได้
เพ่ิมข้ึน การที่คอนกรีตผสมเถ้าลอยที่มีกําลังรับแรงดัดในช่วงอายุต้น ๆตํ่า เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซ
ลานยังไม่เกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นน้อยไม่เพียงพอที่จะชดเชยกําลังส่วนที่ลดลง เน่ืองจากส่วนผสมมีปริมาณ
ซีเมนต์ลดน้อยลง  แต่เมื่ออายุมากขึ้นการเพ่ิมกําลังรับแรงดัดมีค่ามากข้ึนและอาจสูงกว่าคอนกรีต
ปกติ นอกจากนั้นดินขาวและผงซิลิก้า ยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวและ
ผงซิลิก้าจะเข้าไปแทรกในช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller  Effect) ช่วยลดความพรุนและทําให้คอนกรีตมี
ความทึบแน่นเพ่ิมขึ้นส่งผลให้คอนกรีตมีการรับกําลังรับแรงดัดและความคงทนที่สูงขึ้น ปริมาณดินขาว
และผง   ซิลิก้าที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพ่ือช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณ
ร้อยละ 10-15 และ 2.5-5 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 
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5.2 การต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ในปอซโซลานคอนกรีตระบบสามประสาน 
 

      จากผลการทดสอบการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ในปอซโซลานคอนกรีตระบบสาม
ประสานที่อายุต่างๆเริ่มที่ 5 วันจนถึง 35 วัน โดยพิจารณาอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ตํ่าที่สุดคือ w/c = 
0.40 พบว่า ส่วนผสมของปอซโซลานคอนกรีตสามประสานท่ีใช้เถ้าลอยและผงซิลิก้าแทนที่ปูนซีเมนต์
ที่ร้อยละ 25 และ 2.5 ตามลําดับ ให้ค่าการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์สูงที่สุดมากกว่าส่วนผสม
ของเถ้าลอยและผงซิลิก้าแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 และ 5 ตามลําดับ ซึ่งมีแนวโน้มของการ
ต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ใกล้เคียงกันและมากกว่าส่วนผสมอ่ืนๆ 

  ทั้งน้ีการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณของเถ้าลอยที่เพ่ิมขึ้น
และเมื่อเวลามากขึ้นการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยจะดีขึ้นเพราะ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและปริมาณการแทนที่ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยที่เหมาะสมในช่วง 20 ถึง 25% 
โดยนํ้าหนัก ซึ่งทําให้ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดข้ึนชดเชยปฏิกิริยาของซีเมนต์ที่ถูกเถ้าลอยแทนที่ และ
สามารถปรับปรุงความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตสด และเมื่อปริมาณการแทนที่ซีเมนต์เพ่ิมข้ึนจะ
ช่วยปรับปรุงความสามารถในการเทได้เพ่ิมข้ึน การท่ีคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่มีการต้านทานการซึมผ่าน
ของคลอไรด์ในช่วงอายุต้น ๆตํ่า เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานยังไม่เกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นน้อยไม่เพียง
พอที่จะชดเชยกําลังส่วนที่ลดลง เน่ืองจากส่วนผสมมีปริมาณซีเมนต์ลดน้อยลง  แต่เมื่ออายุมากข้ึน
การเพ่ิมการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์มีค่ามากขึ้นและอาจสูงกว่าคอนกรีตปกติ นอกจากน้ันดิน
ขาวและผงซิลิก้า ยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตโดยที่อนุภาคของดินขาวและผงซิลิก้าจะเข้าไป
แทรกในช่องว่างขนาดเล็ก (Microfiller  Effect) ช่วยลดความพรุนและทําให้คอนกรีตมีความทึบแน่น
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้คอนกรีตมีการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์และความคงทนที่สูงขึ้น ปริมาณดินขาว
และผงซิลิก้าที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่ซีเมนต์เพ่ือช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตมีค่าประมาณ
ร้อยละ 10-15 และ 2.5-5 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาและทดสอบทางด้านคุณสมบัติเชิงกลและกายภาพโดยใช้วัสดุปอซโซลานคอนกรีต
ในระบบสามประสาน น้ีผลที่ได้เป็นเพียงข้อมูลเบ้ืองต้นเก่ียวกับแนวทางการนําวัสดุปอซโซลานคอน 
กรีต ระบบสามประสานมาใช้ในงานคอนกรีตโครงสร้างที่ต้องรับแรงกระทําต่างๆ และช่วยลดต้นทุน
ในการผลิตปูนซีเมนต์ซึ่งต้องใช้พลังงานในการผลิตเป็นอย่างมากก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมหรือ
ภาวะเรือนกระจก (Green house effect) ทั้งน้ีเป็นการนําเอาวัสดุที่เหลือทิ้งนํากลับมาใช้ใหม่ โดย
แนวทางการนําวัสดุปอซโซลานมาใช้เป็นส่วนผสมในงานคอนกรีตในด้านความคงทนขอเสนอแนวทาง
ไว้สําหรับผู้ที่สนใจทําการศึกษาเพ่ิมเติม เช่น ความต้านทานการสึกหรอ การต้านทานการเสียดสี การ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนโดยกรดซัลเฟต และอื่นๆ 
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ภาคผนวก ก 

 
วัสดุและเครื่องมืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
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เครื่องทดสอบก าลังดัดและก าลังอัดของคอนกรีต 
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การทดสอบการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนด้วยไฟฟ้า (Chloride Migration Test) 
 

 
 

 ตัดตัวอย่างคอนกรีตความหนา 1 นิ้วและท าการอุดรอยรั่วด้วยซิลิโคน 
 

 

 
 
          น าตัวอย่างไปประกอบในอุปกรณ์ในการทดลองที่เตรียมไว้และท าการเติมสารละลายในท่อ    
         อะคลีลิคและท าการจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 15 โวลต์ 
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ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบ การหาปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 
และการทดสอบการเคลื่อนท่ีของคลอไรด์ (Chloride Migration Test) 
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การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กในการทดสอบ 
 

 

 
 

 การเตรียมส่วนผสมโดยเตรียมตามน้ าหนักตามปฏิภาคส่วนผสมที่ก าหนดไว้ 
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 การผสมคอนกรีตตามส่วนผสมที่ชั่งน้ าหนักไว้แล้ว 
 

 
 
 การผสมคอนกรีตและการทดสอบค่าการยุบของคอนกรีต 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการทดสอบก าลังอัด w/c =0.40 
Compressive  strength 

Specimen Weigth (kg) Load (kn) 
Avg. Load 

(kn) 
Area 

Strength 
(ksc) 

Avg.Strength 
(ksc) 

 
OPC 

2.45 122  
447.03 

100 121.1  
447.03 2.40 123.2 100 122.4 

2.40 124.4 100 121.3 
 
M/FA20/MK15 

2.35 145.2  
601.50 

100 147.2  
601.50 2.40 148.3 100 146.5 

2.35 147.5 100 147.2 
 
M/FA25/MK10 

2.40 117.5  
417.50 

100 117.1  
417.50 2.40 118.5 100 117.4 

2.40 117.6 100 117.23 
 
M/FA20/SLP5 

2.30 100.2  
339.35 

100 100.1  
339.35 2.35 101.2 100 101.5 

2.35 111.5 100 102.5 
 
M/FA25/SLP2.5 

2.35 142.5  
500.10 

100 141.2  
500.10 2.30 141.2 100 140.7 

2.35 140.2 100 141.8 
 
ตารางท่ี ค.2 ผลการทดสอบก าลังอัด w/c =0.45 

Compressive  strength 

Specimen Weigth (kg) Load (kn) 
Avg. Load 

(kn) 
Area 

Strength 
(ksc) 

Avg.Strength 
(ksc) 

 
OPC 

2.45 334.42  
337.43 

100 340.9  
343.9 2.40 341.19 100 347.8 

2.40 336.68 100 343.2 
 
M/FA20/MK15 

2.35 367.38  
358.73 

 

100 374.5  
368.7 2.40 362.87 100 369.9 

2.35 345.93 100 261.8 
 
M/FA25/MK10 

2.40 400.54  
371.06 

100 408.3  
398.6 2.40 387.20 100 394.7 

2.40 385.43 100 392.9 
 
M/FA20/SLP5 

2.30 379.10  
380.84 

 

100 386.4  
388.25 2.35 391.52 100 399.1 

2.35 371.90 100 379.2 
 
M/FA25/SLP2.5 

2.35 365.03  
365.39 

100 372.1  
372.4 2.30 354.83 100 361.7 

2.35 376.31 100 383.6 
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ตารางท่ี ค.3 ผลการทดสอบก าลังอัด w/c =0.50 
Compressive  strength 

Specimen Weigth (kg) Load (kn) 
Avg. Load 

(kn) 
Area 

Strength 
(ksc) 

Avg.Strength 
(ksc) 

 
OPC 

2.45 334.42  
337.43 

100 340.9  
343.9 2.40 341.19 100 347.8 

2.40 336.68 100 343.2 
 
M/FA20/MK15 

2.35 367.38  
358.73 

 

100 374.5  
368.7 2.40 362.87 100 369.9 

2.35 345.93 100 261.8 
 
M/FA25/MK10 

2.40 400.54  
371.06 

100 408.3  
398.6 2.40 387.20 100 394.7 

2.40 385.43 100 392.9 
 
M/FA20/SLP5 

2.30 379.10  
380.84 

 

100 386.4  
388.25 2.35 391.52 100 399.1 

2.35 371.90 100 379.2 
 
M/FA25/SLP2.5 

2.35 365.03  
365.39 

100 372.1  
372.4 2.30 354.83 100 361.7 

2.35 376.31 100 383.6 
 

ตารางท่ี ค.4 ผลการทดสอบก าลังดึง w/c =0.40 
tensile  strength 

Specimen Weigth (kg) Load (kn) 
Avg. Load 

(kn) 
Area 

Strength 
(ksc) 

Avg.Strength 
(ksc) 

 
OPC 

2.45 122  
124.2 

100 121.1  
122.93 2.40 123.2 100 122.4 

2.40 124.4 100 121.3 
 
M/FA20/MK15 

2.35 145.2  
148.5 

 

100 147.2  
147.69 2.40 148.3 100 146.5 

2.35 147.5 100 147.2 
 
M/FA25/MK10 

2.40 117.5  
117.5 

100 117.1  
117.26 2.40 118.5 100 117.4 

2.40 117.6 100 117.23 
 
M/FA20/SLP5 

2.30 100.2  
104.5 

 

100 100.1  
100.55 2.35 101.2 100 101.5 

2.35 111.5 100 102.5 
 
M/FA25/SLP2.5 

2.35 142.5  
140.5 

100 141.2  
140.81 2.30 141.2 100 140.7 

2.35 140.2 100 141.8 
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ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบก าลังดึง w/c =0.45 
tensile  strength 

Specimen Weigth (kg) Load (kn) 
Avg. Load 

(kn) 
Area 

Strength 
(ksc) 

Avg.Strength 
(ksc) 

 
OPC 

2.45 122  
124.2 

100 121.1  
122.93 2.40 123.2 100 122.4 

2.40 124.4 100 121.3 
 
M/FA20/MK15 

2.35 145.2  
148.5 

 

100 147.2  
147.69 2.40 148.3 100 146.5 

2.35 147.5 100 147.2 
 
M/FA25/MK10 

2.40 117.5  
117.5 

100 117.1  
117.26 2.40 118.5 100 117.4 

2.40 117.6 100 117.23 
 
M/FA20/SLP5 

2.30 100.2  
104.5 

 

100 100.1  
100.55 2.35 101.2 100 101.5 

2.35 111.5 100 102.5 
 
M/FA25/SLP2.5 

2.35 142.5  
140.5 

100 141.2  
140.81 2.30 141.2 100 140.7 

2.35 140.2 100 141.8 
 
 
ตารางท่ี ค.6 ผลการทดสอบก าลังดึง w/c =0.50 

tensile  strength 

Specimen Weigth (kg) Load (kn) 
Avg. Load 

(kn) 
Area 

Strength 
(ksc) 

Avg.Strength 
(ksc) 

 
OPC 

2.45 122  
124.2 

100 121.1  
122.93 2.40 123.2 100 122.4 

2.40 124.4 100 121.3 
 
M/FA20/MK15 

2.35 145.2  
148.5 

 

100 147.2  
147.69 2.40 148.3 100 146.5 

2.35 147.5 100 147.2 
 
M/FA25/MK10 

2.40 117.5  
117.5 

100 117.1  
117.26 2.40 118.5 100 117.4 

2.40 117.6 100 117.23 
 
M/FA20/SLP5 

2.30 100.2  
104.5 

 

100 100.1  
100.55 2.35 101.2 100 101.5 

2.35 111.5 100 102.5 
 
M/FA25/SLP2.5 

2.35 142.5  
140.5 

100 141.2  
140.81 2.30 141.2 100 140.7 

2.35 140.2 100 141.8 
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ตารางท่ี ค.7 ผลการทดสอบก าลังดัด w/c =0.40 
  Flexural Strength 

Specimen 
Weigth 

(kg) 
Load 
(kn) 

Avg. Load 
(kn) 

Area 
Strength 

(ksc) 
Avg.Strength 

(ksc) 
 
OPC 

8.70 17.8  
18.3 

100 81.65  
83.94 8.75 19.1 100 87.61 

8.60 18.0 100 82.57 
 
M/FA20/MK15 

8.75 18.8  
19.1 

100 86.24  
87.77 8.65 20.2 100 92.66 

8.70 18.4 100 84.40 
 
M/FA25/MK10 

8.80 19.7  
21.07 

100 90.37  
96.64 8.60 20.6 100 94.49 

8.70 22.9 100 105.05 
 
M/FA20/SLP5 

8.50 21.4  
20.3 

100 98.16  
93.12 8.50 19.9 100 91.29 

8.55 19.6 100 89.91 
 
M/FA25/SLP2.5 

8.50 19.1  
19.4 

100 87.62  
88.99 8.50 21.3 100 97.71 

8.60 17.8 100 81.65 
 
ตารางท่ี ค.8 ผลการทดสอบก าลังดัด w/c =0.45 

  Flexural Strength 

Specimen 
Weigth 

(kg) 
Load 
(kn) 

Avg. Load 
(kn) 

Area 
Strength 

(ksc) 
Avg.Strength 

(ksc) 
 
OPC 

8.70 17.8  
18.3 

100 81.65  
83.94 8.75 19.1 100 87.61 

8.60 18.0 100 82.57 
 
M/FA20/MK15 

8.75 18.8  
19.1 

100 86.24  
87.77 8.65 20.2 100 92.66 

8.70 18.4 100 84.40 
 
M/FA25/MK10 

8.80 19.7  
21.07 

100 90.37  
96.64 8.60 20.6 100 94.49 

8.70 22.9 100 105.05 
 
M/FA20/SLP5 

8.50 21.4  
20.3 

100 98.16  
93.12 8.50 19.9 100 91.29 

8.55 19.6 100 89.91 
 
M/FA25/SLP2.5 

8.50 19.1  
19.4 

100 87.62  
88.99 8.50 21.3 100 97.71 

8.60 17.8 100 81.65 
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ตารางท่ี ค.9 ผลการทดสอบก าลังดัด w/c =0.50 
  Flexural Strength 

Specimen 
Weigth 

(kg) 
Load 
(kn) 

Avg. Load 
(kn) 

Area 
Strength 

(ksc) 
Avg.Strength 

(ksc) 
 
OPC 

8.70 17.8  
18.3 

100 81.65  
83.94 8.75 19.1 100 87.61 

8.60 18.0 100 82.57 
 
M/FA20/MK15 

8.75 18.8  
19.1 

100 86.24  
87.77 8.65 20.2 100 92.66 

8.70 18.4 100 84.40 
 
M/FA25/MK10 

8.80 19.7  
21.07 

100 90.37  
96.64 8.60 20.6 100 94.49 

8.70 22.9 100 105.05 
 
M/FA20/SLP5 

8.50 21.4  
20.3 

100 98.16  
93.12 8.50 19.9 100 91.29 

8.55 19.6 100 89.91 
 
M/FA25/SLP2.5 

8.50 19.1  
19.4 

100 87.62  
88.99 8.50 21.3 100 97.71 

8.60 17.8 100 81.65 
 
 
 

 ตารางท่ี ค.10 ผลการทดสอบการต้านทานการซึมผ่านของคลอไรด์ 

ชนิดของวัสดุ 
ปริมาณการซึมผ่านของคลอไรด์ (mg/l) 

5 วัน 10  วัน 15  วัน 20  วัน 25  วัน 30  วัน 35  วัน 

OPC 200 280 550 640 950 1100 1300 

M/FA20/MK15 80 100 135 150 180 221 350 

M/FA25/MK10 75 80 110 140 150 180 240 

M/FA20/SLP5 60 75 90 110 120 140 178 

M/FA25/SLP2.5 50 60 70 84 110 135 151 
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