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บทั้ค้ด์ย่อ

บทความนิี�มุ่งศิึกษาปริมาณคลอไรด์์ทั�งหมด์วิกฤต ระยะเวลาเริ�มเกิด์สนิิมของเหล็กเสริมและกำลังอัด์ของคอนิกรีต 

ที�ผู้สมเถุ�าลอย และใชั�เถุ�าก�นิเตาแทนิที�มวลรวมละเอียด์บางส่วนิ โด์ยใชั�ซีเีมนิต์ปอรต์แลนิด์ป์ระเภทที� 1 เปน็ิวสัด์ปุระสานิหลัก 

อตัราส่วนิการแทนิที�วสัด์ปุระสานิด์�วยเถุ�าลอยเทา่กบั 0.30 อตัราส่วนิการแทนิที�มวลรวมละเอยีด์ด์�วยเถุ�าก�นิเตาเทา่กบั 0.10, 

0.20 และ 0.30 ทำการควบคุมค่ายุบตัวของคอนิกรีตสด์ที� 10 ± 1 เซีนิติเมตร ตัวอย่างคอนิกรีตถุูกบ่มในินิ�ำหร่อบ่มอากาศิ 

จันิอายุ 28 วันิ ก่อนิเริ�มทด์สอบเพ่�อศิึกษาผู้ลกระทบของชันิิด์การบ่ม จัากการผู้ลการทด์ลองพบว่า คอนิกรีตที�ผู้สมเถุ�าลอย 

ร�อยละ 30 รว่มกับเถุ�าก�นิเตาร�อยละ 10 มปีริมาณคลอไรด์ท์ั�งหมด์วิกฤตมากที�สดุ์ และระยะเวลาการเริ�มเกิด์สนิมิของเหล็กเสริม 

ที�นิานิที�สุด์ นิอกจัากนีิ�พบว่า คอนิกรีตที�ผู้สมเถุ�าก�นิเตาร�อยละ 10 มีกำลังอัด์สูงที�สุด์ที�อายุ 28 วันิ และคอนิกรีตที�บ่มนิ�ำ 

มีปริมาณคลอไรด์์ทั�งหมด์วิกฤต ระยะเวลาการเริ�มเกิด์สนิิมและกำลังอัด์ที�สูงกว่าคอนิกรีตที�บ่มอากาศิ
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Abstract

This paper aims to study threshold total chloride content, depassivation time of reinforcing steel and 

compressive strength of concrete with fly ash and bottom ash as partial replacement of fine aggregate. 

Ordinary Portland cement was used as a main cementitious material. The ratio of fly ash for replacement  

cementitious materials was 0.30 and the replacement ratio of fine aggregates by bottom ash was 0.10, 0.20, 

and 0.30. The slump of fresh concretes was controlled at 10 ± 1 centimeter. Specimens were cured in 

tap water or air until 28 days before starting the test in order to study the influence of curing type.  From 

the experiment results, it was found that concrete mixed with 30% replacement of binder by fly ash and 

10% replacement of fine aggregate by bottom ash had the highest threshold total chloride content and 

the longest depassivation time of reinforcing steel. Moreover, it was found that concrete containing 10% 

replacement of fine aggregate by bottom ash had the highest compressive strength at 28 days. Concretes 

cured in water had higher threshold total chloride content, depassivation time and compressive strength 

than concretes cured in air.

Keywords: Threshold Total Chloride Content, Depassivation Time, Concrete, Reinforcing Steel, Fly Ash, 

Bottom Ash
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1. บทั้นิำ

 โครงสร�างคอนิกรีตเสริมเหล็กที�ตั�งอยู่ภายใต�สภาพ

แวด์ล�อมทางทะเลเกิด์การเส่�อมสภาพและความเสียหาย

เนิ่�องจัากเหล็กเสริมภายในิของโครงสร�างเกิด์สนิิมเน่ิ�องจัาก

เกล่อคลอไรด์์ในินิ�ำทะเลแทรกซึีมเข�าไปสะสมในิคอนิกรีต

ที�ตำแหนิ่งผู้ิวเหล็กเสริมมากเกินิกว่าระด์ับปริมาณคลอไรด์์ 

วิกฤตของคอนิกรีต (Threshold Chloride Content)  

มีงานิวิจััยที�ศิึกษาปัญหาดั์งกล่าวเพ่�อให�โครงสร�างคอนิกรีต 

เสริมเหล็กมีอายุการใชั�งานิภายใต�สิ�งแวด์ล�อมทางทะเล

ยาวนิานิขึ�นิ โด์ยมุง่ปรบัปรงุคณุสมบัตขิองคอนิกรตีด์�วยการใชั� 

วัสดุ์ปอซีโซีลานิต่างๆ เพ่�อเพิ�มความทึบแน่ินิของคอนิกรีต

ให�มากขึ�นิ [1] นิอกจัากนิี�ก็มีการใชั�เถุ�าลอย (Fly Ash) ซึี�ง

เป็นิผู้ลพลอยได์�จัากการเผู้าถุ่านิหินิในิโรงไฟฟ้ามาใชั�แทนิที� 

บางส่วนิของปูนิซีีเมนิต์เพ่�อปรับปรุงคุณภาพความคงทนิ

ของคอนิกรีต โด์ยเถุ�าลอยมีองค์ประกอบหลักค่อ ซีิลิกาและ 

อะลูมินิาออกไซีด์์ ที�สามารถุทำปฎิกิริยาปอซีโซีลานินิิก  

(Pozzolanic Reaction) กบัสารประกอบแคลเซียีมไฮด์รอกไซีด์์  

ทำให�เกดิ์สารประกอบแคลเซียีมซิีลเิกตไฮเด์รตและแคลเซียีม

อะลมูเินิตมากขึ�นิ อกีทั�งยงัมกีารนิำกากวัสด์อุกีชันิดิ์หนิึ�งจัาก

การเผู้าถุ่านิหินิ ค่อ เถุ�าก�นิเตา (Bottom Ash) มาใชั� โด์ยม ี

อนิุภาคที�ใชั�ใกล�เคียงกับมวลรวมละเอียด์ และมีความพรุนิ 

(Porosity) ที�สูงจึังสามารถุเก็บกักนิ�ำไว�ภายในิได์� (Water 

Retainability) ทำให�เถุ�าก�นิเตาถุูกใชั�เป็นิวัสดุ์บ่มภายในิ 

(Internal Curing Material) ของคอนิกรีตได์� โด์ยการใชั�เถุ�า

ก�นิเตาแทนิที�มวลรวมละเอียด์ก็เพ่�อเพิ�มความสามารถุในิบ่ม

ภายในิคอนิกรีต และจัากผู้ลการศิึกษาที�ผู้่านิมาทั�งในิห�อง

ปฏิิบัติการ [2], [3] และในิสิ�งแวด์ล�อมทะเล [4] เกี�ยวกับ

ความต�านิทานิการแทรกซึีมคลอไรด์์ของคอนิกรีตที�ผู้สมเถุ�า

ก�นิเตาพบว่า เม่�อใชั�เถุ�าก�นิเตาร�อยละ 10 โด์ยปริมาตรของ

ทราย ทำให�คอนิกรีตมีสัมประสิทธิ์�การแพร่คลอไรด์์ต�ำลง  

อีกทั�งยังทำให�คอนิกรีตมีกำลังที�สูงขึ�นิ 

 ด์งันิั�นิงานิวิจัยันิี�จังึมุง่ศึิกษาผู้ลกระทบของการใชั�เถุ�าลอย 

ร่วมกับเถุ�าก�นิเตาต่อปริมาณคลอไรด์์วิกฤตของคอนิกรีต 

ระยะเวลาการเริ�มเกิด์สนิิมของเหล็กเสริมในิคอนิกรีต และ

กำลังอัด์ของคอนิกรีต โด์ยศิึกษาคอนิกรีตที�ใชั�อัตราส่วนิ

แทนิที�วสัด์ปุระสานิด์�วยเถุ�าลอยร�อยละ 30 โด์ยนิ�ำหนิกั และ

ใชั�เถุ�าก�นิเตาแทนิที�มวลรวมละเอียด์ร�อยละ 10, 20 และ 30 

โด์ยปริมาตรมวลรวมละเอียด์ ทำการควบคุมความสามารถุในิ

การทำงานิได์� (ค่าการยุบตัว) ของคอนิกรีตสด์เท่ากันิ

2. วิ้สด์ุ อุปกริณ์และวิิธีีการิวิิจั้ย

2.1 วิ้สด์ุและส่วินิผสมคอนิกริีต

 ใชั�ปูนิซีีเมนิต์ปอร์ตแลนิด์์ประเภทที� 1 (I) เป็นิวัสด์ุ

ประสานิหลักของคอนิกรีต ใชั�เถุ�าลอยจัากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

(F) แทนิที�วัสด์ุปูนิซีีเมนิต์ร�อยละ 30 ใชั�เถุ�าก�นิเตาจัาก 

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ (BA) ซีึ�งมีความสามารถุเก็บกักนิ�ำร�อยละ 

37.77 แทนิที�มวลรวมละเอียด์ร�อยละ 10, 20 และ 30 โด์ย

ปรมิาตร ตารางที� 1 แสด์งองคป์ระกอบทางเคม ีและคณุสมบตัิ

ทางกายภาพของปูนิซีเีมนิต์ปอร์ตแลนิด์ป์ระเภทที� 1 เถุ�าลอย

และเถุ�าก�นิเตา และตารางที� 2 แสด์งรายละเอียด์ส่วนิผู้สม

คอนิกรีตที�ใชั� ทำการถุอด์แบบเม่�อคอนิกรีตมีอายุ 1 วันิ โด์ย

แบ่งคอนิกรีตเป็นิ 2 ชัุด์ ได์�แก่ คอนิกรีตบ่มนิ�ำและคอนิกรีต

ที�บ่มอากาศิจันิคอนิกรีตมีอายุครบ 28 วันิ เพ่�อศึิกษาผู้ล 

กระทบระหว่างการบ่มนิ�ำและการบ่มอากาศิ

ตาริางทั้ี� 1 องคป์ระกอบทางเคมแีละสมบตัทิางกายภาพของ

ปูนิซีีเมนิต์ เถุ�าลอยและเถุ�าก�นิเตา

Chemical 
Compositions (%)

Cement 
(I)

Fly Ash 
(F)

Bottom 
Ash (BA)

SiO2 19.51 39.4 36.29

CaO 65.38 19.19 20.84

Al2O3 4.97 17.93 19.96

Fe2O3 3.78 12.92 14.56

MgO 1.08 2.99 1.96

SO3 2.16 3.03 0.96

LOI 2.27 0.17 1.36

Physical properties

Specific gravity 3.15 2.29 1.78

Water retainability (%) - - 37.77

 อย่างไรก็ตาม วิธ์ีการทด์สอบการดู์ด์ซึีมนิ�ำ (Water 

Absorption) ของมวลรวมละเอียด์ เชั่นิ ทรายไม่สามารถุ
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ใชั�กับเถุ�าก�นิเตาได์� เน่ิ�องจัากเถุ�าก�นิเตามีความพรุนิสูงและ

มีแรงเสียด์ทานิพ่�นิผู้ิวสูงแม�ในิสภาวะที�แห�ง ด์ังนิั�นิจัึงใชั�ค่า

ความสามารถุเก็บกักแทนิค่าการดู์ด์ซึีม โด์ยความสามารถุ

เก็บกักนิ�ำหมายถุึง ปริมาณนิ�ำที�เติมเต็มชั่องว่างในิวัสด์ุพรุนิ

รวมทั�งนิ�ำที�ถุูกยึด์จัับไว�ที�ร่องพ่�นิผู้ิวของวัสดุ์พรุนิภายใต�แรง

โนิ�มถุ่วง โด์ยในิการทด์สอบหาค่าความสามารถุเก็บกักนิ�ำ

และความถุ่วงจัำเพาะของเถุ�าก�นิเตา ทด์สอบตามวิธ์ีของ 

Kasemchaisiri และ Tangtermsirikul [5] โด์ยรูปที� 1 แสด์ง

อปุกรณ์ในิการทด์สอบความสามารถุในิการเก็บกักนิ�ำของเถุ�า

ก�นิเตา และรปูที� 2 แสด์งภาพขยายของอนิภุาคเถุ�าก�นิเตา ซีึ�ง

จัะเห็นิได์�ว่าเถุ�าก�นิเตามีผู้วิขรุขระ และมีรพูรุนิมากจึังสามารถุ

เก็บกักนิ�ำได์�ภายในิ และบริเวณผู้ิวหนิ�าได์�

 สำหรบังานิวจัิัยนิี�ได์�กำหนิด์เง่�อนิไขในิการออกแบบสว่นิ

ผู้สมคอนิกรีตโด์ยควบคุมค่ายุบตัวของคอนิกรีตสด์ทุกส่วนิ 

ผู้สมเท่ากันิที� 10 ± 1 เซีนิติเมตร ซีึ�งแตกต่างจัากงานิวิจััยที�

ผู้า่นิมา [2]–[4] ที�ควบคมุอตัราสว่นินิ�ำตอ่วสัด์ปุระสานิ (w/b) 

เท่ากันิ เนิ่�องจัากเถุ�าก�นิเตามีความพรุนิสูง และสามารถุ 

กกัเกบ็นิ�ำไว�ภายในิและที�ผู้วิขรขุระของอนิภุาคเถุ�าก�นิเตา เม่�อ

ทำการผู้สมคอนิกรีต นิ�ำบางส่วนิภายในิอนุิภาคเถุ�าก�นิเตา

สามารถุออกมาเป็นินิ�ำอิสระในิส่วนิผู้สม ทำให�ค่ายุบตัวของ

คอนิกรตีสูงขึ�นิ ด์งันิั�นิจังึควบคมุคา่การยบุตวัของคอนิกรตีสด์

ทุกส่วนิผู้สมให�เท่ากันิแทนิ ด์ังแสด์งในิตารางที� 2

ตาริางทั้ี� 2 รายละเอียด์ส่วนิผู้สมคอนิกรีต

Mix id w/b

Mix proportions of concrete (kg/m3)

Binders
BA Water

Sand 

(SSD)

Rock 

(SSD)I F

I55 0.55 388 - - 197 760 994

I55BA10 0.50 388 - 53 195 686 1,024

I55BA20 0.48 388 - 60 186 618 1,038

I55BA30 0.47 388 - 90 182 554 1,044

I55F30 0.55 261 112 - 188 760 994

I55F

30BA10
0.50 261 112 53 185 688 1,027

2.2 การิเตริียมต้วิอย่างคอนิกริีต

 2.2.1 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการทด์สอบปริมาณ

คลอไรด์์ทั�งหมด์วิกฤต และระยะเวลาเริ�มเกิด์สนิิมของเหล็ก

เสริมภายในิคอนิกรีต

 นิำเหล็กเสริมแบบข�ออ�อยชัั�นิคุณภาพ SD40 ขนิาด์

เส�นิผู้่านิศิูนิย์กลาง 1.2 เซีนิติเมตร ความยาว 38 เซีนิติเมตร 

มาขัด์ทำความสะอาด์ผู้ิวเหล็กโด์ยรอบ หลังจัากนิั�นิ เคล่อบ 

อพิอ็กซีทีี�บรเิวณปลายเหลก็ทั�ง 2 ด์�านิ แล�วใชั�เทปพนัิสายไฟ 

พันิโด์ยรอบบริเวณที�เคล่อบอิพ็อกซีี ทำการหล่อตัวอย่าง

คอนิกรีตขนิาด์ 115 × 150 × 280 ลกูบาศิก์มลิลิเมตร โด์ยใชั� 

เหล็กเสริมที�เตรียมไว�ข�างต�นิวางบริเวณด์�านิบนิ 1 เส�นิ  

ที�ระยะหุ�ม 2 เซีนิติเมตร และบริเวณด์�านิล่าง 2 เส�นิ ที�ระยะ 

8 เซีนิตเิมตร จัากผู้วิด์�านิล่างของเหลก็เสรมิด์�านิบนิ ด์งัแสด์ง

ริปูทั้ี� 1 อปุกรณ์ทด์สอบความสามารถุเกบ็กักนิ�ำของเถุ�าก�นิเตา

ริูปทั้ี� 2 ภาพขยายของอนิุภาคเถุ�าก�นิเตา
Capping holder

Seal With Plastic Sheet

PVC Cylinder

Sealed at connection joint

mesh No.100
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ในิรูปที� 3 ถุอด์แบบเม่�ออายุครบ 1 วันิ แล�วแบ่งตัวอย่างไป 

บม่นิ�ำ (Water-cured) และบม่อากาศิ (Air-cured) จันิมอีายุ

ครบ 28 วันิ หลังจัากนิั�นิติด์ตั�งตัวต�านิทานิขนิาด์ 100 โอห์ม 

เชั่�อมต่อเหล็กเสริมด์�านิบนิและด์�านิล่าง ติด์ตั�งชัุด์อะคริลิก 

ด์�านิบนิเพ่�อทำเป็นิอ่างขังสารละลายคลอไรด์์ต่อไป ในิการทด์สอบ 

ปรมิาณคลอไรด์ท์ั�งหมด์วกิฤต และระยะเวลาการเริ�มเกดิ์สนิมิ

ของเหล็กเสริมภายในิคอนิกรีต ทำโด์ยใชั�การดั์ด์แปลงวิธ์ีในิ

มาตรฐานิ ASTM G109 [5] โด์ยใชั�สารละลายโซีเดี์ยมคลอไรด์ ์

ความเข�มข�นิ 5.0% (มวลต่อปริมาตร) ขังบนิตัวอย่างเหนิ่อ

บรเิวณเหล็กเสริมบนิ และให�ตัวอยา่งคอนิกรีตเผู้ชัญิคลอไรด์์

แบบวัฏิจัักรเปียกสลับแห�ง (Cyclic Wetting and Drying) 

แบบ 3 : 1 (เปียก : แห�ง) ค่อ ขังสารละลายเหนิ่อตัวอย่าง

คอนิกรตีเปน็ิเวลา 3 วนัิ หลังจัากนิั�นิเทสารละลายออกปล่อย

ให�ผู้ิวหนิ�าตัวอย่างคอนิกรีตแห�ง 1 วันิ ทำเป็นิวัฏิจัักรแบบนิี�

ไปจันิกระทั�งเหล็กเสริมเริ�มเกิด์สนิิม จัึงหยุด์การทด์สอบแล�ว

นิำตวัอยา่งไปวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ท์ั�งหมด์วิกฤตต่อไป

 2.2.2 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการทด์สอบกำลังอัด์

ของคอนิกรีต

 ใชั�แบบหล่อตัวอย่างคอนิกรีตทรงลูกบาศิก์ขนิาด์  

10 × 10 × 10 ลูกบาศิก์เซีนิติเมตร โด์ยถุอด์แบบหลังจัาก

ตัวอย่างมีอายุครบ 24 ชัั�วโมง แบ่งตัวอย่างคอนิกรีตไป 

บ่มนิ�ำและบ่มอากาศิ จัากนัิ�นิทด์สอบกำลังอัด์ของคอนิกรีต

ที�อายุ 28 วันิ

2.3 วิิธีีการิทั้ด์ลอง

 2.3.1 การทด์สอบค่าศิักย์ไฟฟ้าครึ�งเซีลล์ 

 ในิการทด์สอบนิี� ใชั� ตัวอย่างคอนิกรีตที� เตรียมในิ 

หัวข�อ 2.2.1 มาทด์สอบวัด์ค่าศัิกย์ไฟฟ้าครึ�งเซีลล์ตาม

มาตรฐานิ ASTM C 876 [6] โด์ยใชั� Cu/CuSO4 เป็นิขั�วอ�างองิ 

ทุกๆ รอบตอนิสิ�นิสุด์วัฏิจัักรเปียกก่อนิเริ�มต�นิวัฏิจัักรแห�ง

 2.3.2 การทด์สอบค่าความหนิาแน่ินิของกระแสการ

กัด์กร่อนิ

 ในิการทด์สอบนิี� ใชั� ตัวอย่างคอนิกรีตที� เตรียมในิ 

หัวข�อ 2.2.1 มาทด์สอบวัด์ความต่างศัิกย์ไฟฟ้าที�คร่อมตัว

ความต�านิทานิที�ติด์ตั�งไว�ตามมาตรฐานิ ASTM G109 [7]  

ทกุๆ รอบ เม่�อสิ�นิสุด์วัฏิจักัรเปียกก่อนิเริ�มต�นิวัฏิจักัรแห�ง โด์ย

ใชั�โวลตม์เิตอรท์ี�มคีวามละเอยีด์ 0.01 mV ซีึ�งสามารถุคำนิวณ

ค่ากระแสไฟฟ้าที�เกิด์ขึ�นิได์�จัากกฎของโอห์ม ด์ังสมการที� (1)

 I = V/R (1)

 โด์ยที� V ค่อ ความต่างศิักย์ไฟฟ้าที�คร่อมตัวต�านิทานิ 

(โวลต์) I คอ่ กระแสไฟฟา้ (แอมแปร)์ และ R คอ่ ความต�านิทานิ 

ไฟฟ้า (ในิการศิึกษานิี�ใชั�ขนิาด์ 100 โอห์ม) 

 สำหรับค่าความหนิาแน่ินิของกระแสการกัด์กร่อนิ (icorr) 

หาได์�จัากสมการที� (2) 

 icorr = I/A (2)

ริูปทั้ี� 3 รายละเอียด์ของตัวอย่างคอนิกรีตในิการทด์สอบหาปริมาณคลอไรด์วิ์กฤตของคอนิกรีต และระยะเวลาการเริ�มเกิด์สนิมิ 

ของเหล็กเสริมในิคอนิกรีต

 

Ω 150 mm 80 mm 

115 mm 

75 mm 20 mm 20 mm 

20 mm 

280 mm 50 mm 50 mm 

Concrete Ω 

100Ω resistor 

Epoxy coating 

38 mm 
76 mm 

NaCl solution 

150 mm 
25 mm 25 mm 

Steel 

Acrylic dam 
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 โด์ยที� icorr ค่อ ความหนิาแนิ่นิของกระแสการกัด์กร่อนิ 

และ A คอ่ พ่�นิที�ผู้วิเหล็กเสริมที�ต�องเผู้ชิัญคลอไรด์ ์(ในิกรณีนิี� 

มีพ่�นิที� 75.398 ตารางเซีนิติเมตร)

 2.3.3 การทด์สอบค่าปริมาณคลอไรด์์ทั�งหมด์วิกฤต 

 เม่�อเกิด์การเปลี�ยนิแปลงค่าศิักย์ไฟฟ้าครึ�งเซีลล์ และ

ความหนิาแน่ินิของกระแสการกัด์กร่อนิอยา่งรวด์เร็ว แสด์งว่า 

เวลานิี�เหลก็เสรมิในิคอนิกรตีเริ�มเกดิ์สนิมิแล�ว (Depassivation  

Time) ให�หยุด์ทด์สอบแล�วนิำตัวอย่างคอนิกรีตมาเจัาะตรง

บรเิวณที�ขงัสารละลายตามระด์บัความลกึจัากผู้วิหนิ�าด์�านิบนิ

ลงไปทีละชัั�นิ ความหนิาชัั�นิละ 1 เซีนิติเมตร นิำผู้งคอนิกรีต

ที�เจัาะได์�มาทด์สอบหาปริมาณคลอไรด์์ทั�งหมด์ (Total  

Chloride Content) ตอ่ไปตามมาตรฐานิ ASTM C1152 [8] 

โด์ยแสด์งในิหน่ิวยร�อยละโด์ยนิ�ำหนัิกของวสัด์ปุระสานิ (% by 

Weight of Binder) ของคอนิกรีต ทั�งนิี�คา่ปริมาณคลอไรด์ข์อง

คอนิกรีตที�ตำแหน่ิงระดั์บผิู้วเหล็กเสริมคอ่ค่าปริมาณคลอไรด์ ์

ทั�งหมด์วิกฤต (Threshold Total Chloride Content) ของ

คอนิกรีตนิั�นิเอง

3. ผลการิทั้ด์ลอง

 งานิวิจััยนิี�ได์�ควบคุมค่ายุบตัวของคอนิกรีตสด์ทุกส่วนิ

ผู้สมเทา่กันิ เนิ่�องจัากเถุ�าก�นิเตามคีวามสามารถุในิการเกบ็กกั 

นิ�ำไว�ภายในิ และบริเวณผิู้วของเถุ�าก�นิเตา ซึี�งหากควบคุม

อัตราส่วนินิ�ำต่อวัสด์ุประสานิเท่ากันิ แล�วใชั�เถุ�าก�นิเตาในิ

ส่วนิผู้สมคอนิกรีต นิ�ำบางส่วนิที�กักเก็บไว�ในิเถุ�าก�นิเตา

สามารถุออกมาเป็นินิ�ำอิสระในิส่วนิผู้สมคอนิกรีต ส่งผู้ลให�

อตัราสว่นินิ�ำตอ่วสัด์ปุระสานิของสว่นิผู้สมคอนิกรตีไมเ่ทา่กนัิ  

ด์ังนิั�นิจึังทำการควบคุมค่ายุบตัวของคอนิกรีตแทนิ โด์ย

พิจัารณาจัากคอนิกรีตที�ไม่ผู้สมเถุ�าก�นิเตา (I55) มีค่ายุบตัวที�  

10 เซีนิตเิมตร จังึควบคมุสว่นิผู้สมคอนิกรตีอ่�นิๆ ให�มคีา่ยบุตวั  

10 ± 1 เซีนิติเมตรด์�วย โด์ยการปรับอัตราส่วนินิ�ำต่อวัสด์ุ

ประสานิลง

3.1 ปริิมาณคลอไริด์์ทั้้�งหมด์วิิกฤตของคอนิกริีต

 ปริมาณคลอไรด์์วิกฤตของคอนิกรีตแสด์งอยู่ในิรูปของ

ปรมิาณคลอไรด์ท์ั�งหมด์ในิหนิว่ยร�อยละโด์ยนิ�ำหนิกัของวสัด์ุ

ประสานิในิคอนิกรีต จัากรูปที� 4 พบว่า คอนิกรีตที�บ่มนิ�ำ

โด์ยใชั�ปูนิซีีเมนิต์ล�วนินิั�นิมีค่าปริมาณคลอไรด์์ทั�งหมด์วิกฤต

ที� 0.52% โด์ยนิ�ำหนิักของวัสด์ุประสานิ แต่เม่�อใชั�เถุ�าก�นิเตา

ร�อยละ 10 แทนิที�มวลรวมละเอียด์พบว่า คา่ปริมาณคลอไรด์์

ทั�งหมด์วิกฤตมีคา่สงูขึ�นิ แต่พบวา่ เม่�อใชั�เถุ�าก�นิเตาที�ปรมิาณ

มากขึ�นิ (ร�อยละ 20 และ 30) ทำให�คอนิกรีตมีค่าปริมาณ 

คลอไรด์์ทั�งหมด์วิกฤตลด์ลงตามลำด์ับ อันิเนิ่�องจัากการใชั� 

เถุ�าก�นิเตาในิคอนิกรีตนิั�นิทำให�คอนิกรีตมีวัสด์ุบ่มภายในิ

แทรกตวัอยู ่สง่ผู้ลให�การเกดิ์ปฏิิกริยิาไฮเด์รชัันิของปนูิซีเีมนิต์

ภายในิคอนิกรีตเป็นิไปได์�อย่างสมบูรณ์ยิ�งขึ�นิเนิ่�องจัากมี

ความชั่�นิจัากเถุ�าก�นิเตา [9] แต่หากการใชั�เถุ�าก�นิเตาในิ

ปริมาณมากเกินิไป ส่งผู้ลให�ภายในิคอนิกรีตมีความพรุนิ 

มากขึ�นิ เนิ่�องจัากเถุ�าก�นิเตาเป็นิวัสด์ุที�มีความพรุนิสูง ส่งผู้ล

ให�ภายในิคอนิกรีตมีความพรุนิสูงมากขึ�นิ ซึี�งสอด์คล�องกับ 

งานิวิจััยของ Yüksel และคณะ [10] ที�บ่งชัี�ว่าหากมีการใชั� 

เถุ�าก�นิเตาในิปรมิาณที�สูงขึ�นิ คอนิกรตีจัะมคีวามพรนุิมากขึ�นิ 

เชั่นิกันิ

 เม่�อเปรยีบเทยีบเฉพาะคอนิกรตีที�บม่ในิอากาศิเหมอ่นิ

กันิพบว่า คอนิกรีตที�มีส่วนิผู้สมของเถุ�าก�นิเตาร�อยละ 10 มี

ปริมาณคลอไรด์์ทั�งหมด์วิกฤตสูงกว่าคอนิกรีตที�ไม่ผู้สมเถุ�า

ก�นิเตา ค่อที�ร�อยละ 0.36 และ 0.33 ตามลำด์ับ เนิ่�องมาจัาก

ภายในิเถุ�าก�นิเตามีอนิุภาคเถุ�าลอยแทรกตัวอยู่ด์�วย ทำให�

สามารถุทำปฏิกิริยิาปอซีโซีลานิกิได์�เชัน่ิกนัิ สง่ผู้ลให�คอนิกรตี

มีความทึบแน่ินิมากขึ�นิและมีปริมาณคลอไรด์์ทั�งหมด์วิกฤต 

สูงขึ�นิ

 เม่�อพจิัารณาผู้ลกระทบของปรมิาณการแทนิที�เถุ�าลอย

ในิวัสด์ุประสานินิั�นิพบว่า การใชั�เถุ�าลอยปริมาณร�อยละ 30 

ริูปทั้ี� 4 ปริมาณคลอไรด์์ทั�งหมด์วิกฤตของคอนิกรีต
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มีค่าปริมาณคลอไรด์์ทั�งหมด์วิกฤตสูงกว่าคอนิกรีตที�ไม่ใชั� 

เถุ�าลอยเป็นิส่วนิผู้สม และมีค่าสูงที�สุด์ที� 0.77% โด์ยนิ�ำหนิัก

ของวัสด์ปุระสานิเม่�อใชั�ร่วมกับเถุ�าก�นิเตาร�อยละ 10 เน่ิ�องจัาก 

เถุ�าลอยทำให�เกดิ์ปฏิกิริยิาปอซีโซีลานิกิและเกดิ์ผู้ลผู้ลติ C-S-H  

และ C-A-H มากขึ�นิ ประกอบกับการใชั�เถุ�าก�นิเตาซีึ�งมีความ 

สามารถุในิการเกบ็กกันิ�ำเพ่�อเปน็ิวสัด์บุม่ภายในิคอนิกรตีชัว่ย

ให�คอนิกรตีมคีวามต�านิทานิการเกดิ์สนิมิมากขึ�นิ อกีทั�งภายในิ

ของเถุ�าก�นิเตายงัมเีมด็์เถุ�าลอยแทรกอยู ่ซีึ�งสามารถุทำให�เกดิ์

ปฏิิกิริยาปอซีโซีลานินิิกได์� ส่งผู้ลให�ปริมาณคลอไรด์์ทั�งหมด์ 

วิกฤตของคอนิกรีตจัึงสูงขึ�นิเม่�อเทียบกับคอนิกรีตปูนิซีีเมนิต์

ล�วนิ

 เม่�อพิจัารณาผู้ลกระทบของการบ่มระหว่างการบ่มนิ�ำ 

และบ่มอากาศิของคอนิกรีตพบว่า คอนิกรีตที�บ่มนิ�ำมีค่า

ปริมาณคลอไรด์์ทั�งหมด์วิกฤตสูงกว่าคอนิกรีตที�บ่มอากาศิ 

เนิ่�องจัากนิ�ำจัากภายนิอกคอนิกรีตช่ัวยให�การเกิด์ปฏิิกิริยา

ไฮเด์รชันัิได์�เพยีงพอ และตอ่เนิ่�อง และไมม่กีารสญูเสยีความช่ั�นิ

ให�กบัสิ�งแวด์ล�อมภายนิอก อยา่งไรกต็าม เม่�อพจิัารณาเฉพาะ

คอนิกรีตที�บม่อากาศิพบว่า คอนิกรีตที�ผู้สมเถุ�าก�นิเตาร�อยละ  

10 มีค่าปริมาณคลอไรด์์ทั�งหมด์วิกฤตสูงกว่าคอนิกรีตที�ผู้สม

ไม่ผู้สมเถุ�าก�นิเตา เพราะความสามารถุในิการเป็นิวัสด์ุบ่ม

ภายในิที�ด์ีของเถุ�าก�นิเตา

3.2 ริะยะเวิลาการิเริิ�มเกิด์สนิิมของเหล็กเสริิมในิคอนิกริีต

 จัากรูปที� 5 พบว่า คอนิกรีตซีีเมนิต์ล�วนิที�บ่มนิ�ำมีระยะ

เวลาการเริ�มเกิด์สนิิมของเหล็กเสริมที� 47 วันิ และคอนิกรีต 

ที�ผู้สมเถุ�าก�นิเตาร�อยละ 10 มีระยะเวลาการเริ�มเกิด์สนิิมที�  

71 วนัิ แต่เม่�อใส่เถุ�าก�นิเตาแทนิที�มวลรวมละเอียด์ในิปริมาณ

เพิ�มขึ�นิ คอนิกรีตมรีะยะเวลาการเริ�มเกิด์สนิมิของเหล็กเสริม

สั�นิลง เนิ่�องจัากการใชั�เถุ�าก�นิเตาที�สงูเกนิิไปทำให�ภายในิของ

คอนิกรีตมีความพรุนิมาก [10] ส่งผู้ลให�คลอไรด์์สามารถุ

เข�าไปได์�ง่ายขึ�นิ จัึงทำให�เหล็กเสริมภายในิคอนิกรีตเกิด์สนิิม

ได์�เร็ว 

 สำหรบัผู้ลกระทบของการใชั�เถุ�าลอยแทนิที�วสัด์ปุระสานิ 

พบวา่ การใชั�เถุ�าลอยร�อยละ 30 ในิคอนิกรตีชัว่ยให�เหลก็เสรมิ

ภายในิคอนิกรีตมีความต�านิทานิการเริ�มเกิด์สนิิมที�นิานิขึ�นิ 

เนิ่�องจัากเถุ�าลอยทำปฏิิกิริยาปอซีโซีลานิิกทำให�คอนิกรีตมี 

ความทบึแน่ินิมากขึ�นิและต�านิทานิการแทรกซีมึคลอไรด์์มากขึ�นิ  

นิอกจัากนิี�ยงัพบวา่ การใชั�เถุ�าลอยแทนิที�วสัด์ปุระสานิร�อยละ  

30 ร่วมกับเถุ�าก�นิเตาแทนิที�มวลรวมละเอียด์ร�อยละ 10 

ทำให�มีระยะเวลาการเริ�มเกิด์สนิิมของเหล็กเสริมนิานิที�สุด์ที�  

95 วนัิ ซีึ�งนิอกจัากการเกดิ์ปฏิกิริยิาปอซีโซีลานิกิของเถุ�าลอย

แล�ว การใชั�เถุ�าก�นิเตาแทนิที�บางส่วนิของมวลรวมละเอียด์

ชั่วยให�คอนิกรีตมีความสามารถุการบ่มจัากภายในิคอนิกรีต

เอง ทำให�การปฏิกิิรยิาตอ่เน่ิ�องและสมบรูณม์ากขึ�นิ ทั�งนิี�พบวา่  

การบ่มอากาศิทำให�คอนิกรีตมีระยะเวลาการเริ�มเกิด์สนิิม

ของเหล็กเสริมที�สั�นิกว่าคอนิกรีตที�บ่มนิ�ำอย่างเห็นิได์�ชััด์เจันิ 

เนิ่�องจัากการบ่มอากาศิอาจัทำให�การทำปฏิิกิริยาต่างๆ เกิด์

ไมส่มบรูณ์ทั�งหมด์เนิ่�องจัากคอนิกรีตมีความชั่�นิที�ไมเ่พียงพอ

ในิการทำปฏิิกิริยา

3.3 กำล้งอ้ด์ของคอนิกริีต

 รูปที� 6 แสด์งกำลังอัด์ของคอนิกรีตที�อายุ 28 วันิ ซีึ�ง 

พบวา่ คอนิกรีตที�ผู้สมเถุ�าก�นิเตาร�อยละ 10 ที�บม่นิ�ำมีกำลังอดั์ 

ที�มากที�สุด์ค่อ 471 กิโลกรัมต่อตารางเซีนิติเมตร แต่เม่�อ

ริปูทีั้� 5 ระยะเวลาการเริ�มเกดิ์สนิมิของเหลก็เสรมิในิคอนิกรตี ริูปทั้ี� 6 กำลังอัด์ของคอนิกรีตที�อายุ 28 วันิ
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ใชั�เถุ�าก�นิเตาแทนิที�มวลรวมละเอียด์เพิ�มขึ�นิกำลังอัด์กลับมี 

คา่ลด์ลง นิอกจัากนิี� การใชั�เถุ�าลอยแทนิที�วสัด์ปุระสานิร�อยละ  

30 ทำให�คอนิกรีตมีกำลังอัด์ที�ลด์ลงและต�ำกว่าคอนิกรีต

ซีเีมนิตล์�วนิ ซีึ�งสอด์คล�องกบังานิวจิัยัของ Hussain และคณะ 

[11] เนิ่�องจัากการเกดิ์ปฏิกิริยิาปอซีโซีลานิกิของเถุ�าลอยต�อง

ใชั�ระยะในิการทำปฏิิกิริยานิานิขึ�นิ

 เม่�อพิจัารณาผู้ลกระทบของการบ่มนิ�ำ และบ่มอากาศิ

ของคอนิกรตีตอ่กำลงัอดั์ของคอนิกรตีพบวา่ คอนิกรตีที�บม่นิ�ำ

อายุ 28 วันิ มีกำลังอัด์สูงกว่าคอนิกรีตที�บ่มอากาศิ เนิ่�องจัาก

คอนิกรีตสามารถุเกิด์ปฏิกิิรยิาไฮเด์รชันัิได์�อย่างต่อเน่ิ�อง และ

เม่�อพิจัารณาเฉพาะคอนิกรีตที�บ่มอากาศิพบว่า คอนิกรีต

ที�ผู้สมเถุ�าก�นิเตาร�อยละ 10 มีกำลังอัด์เพิ�มขึ�นิ เนิ่�องจัาก

ความชั่�นิภายในิเถุ�าก�นิเตาชั่วยทำให�ปูนิซีีเมนิต์เกิด์ปฏิิกิริยา

ไฮเด์รชัันิได์�สมบูรณ์ขึ�นิ

4. สริุป

 จัากการศึิกษาปริมาณคลอไรด์ท์ั�งหมด์วิกฤต ระยะเวลา

การเริ�มเกิด์สนิิมของเหล็กเสริมและกำลังอัด์ของคอนิกรีตที�

ผู้สมเถุ�าลอย และใชั�เถุ�าก�นิเตาแทนิที�บางส่วนิของมวลรวม

ละเอียด์ สามารถุสรุปผู้ลได์�ด์ังนิี�

1) ปริมาณคลอไรด์์ทั�งหมด์วิกฤตของคอนิกรีตที�ผู้สม

เถุ�าลอยมีค่าสูงกว่าคอนิกรีตซีีเมนิต์ล�วนิ และคอนิกรีตที�ใชั�

เถุ�าลอยแทนิที�วัสด์ุประสานิร�อยละ 30 ร่วมกับใชั�เถุ�าก�นิเตา

แทนิที�มวลรวมละเอียด์ร�อยละ 10 มปีริมาณคลอไรด์ท์ั�งหมด์

วิกฤตสูงที�สุด์ค่อ 0.77% โด์ยนิ�ำหนิักของวัสด์ุประสานิ

2) คอนิกรตีที�ใชั�เถุ�าก�นิเตาแทนิที�มวลรวมละเอียด์ร�อยละ  

10 มีแนิวโนิ�มทำให�ระยะเวลาการเริ�มเกิด์สนิิมนิานิขึ�นิ และ

นิานิที�สุด์เม่�อใชั�ร่วมกับการใชั�เถุ�าลอยแทนิที�วัสดุ์ประสานิ

ร�อยละ 30 

3) คอนิกรีตที�ใชั�เถุ�าก�นิเตาแทนิที�มวลรวมละเอียด์ 

ร�อยละ 10 มกีำลงัอดั์สงูที�สดุ์เม่�อเทยีบกบัคอนิกรตีซีเีมนิตล์�วนิ 

และคอนิกรีตที�ใชั�เถุ�าลอยที�อายุ 28 วันิ

4) คอนิกรีตที�บม่นิ�ำมีปรมิาณคลอไรด์วิ์กฤต ระยะเวลา

การเกิด์สนิิมของเหล็กเสริมและกำลังอัด์ของคอนิกรีตที�สูง

กว่าคอนิกรีตที�บ่มอากาศิ
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