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บทคัดย่อ 

ในอุตสำหกรรมคอนกรีตกำรน้ำน ้ำทะเล (SW) มำใช้ผสมคอนกรีตถือเป็นแนวทำงในกำรแก้ไข
ปัญหำกำรขำดแคลนน ้ำ กำรศึกษำสมบัติของคอนกรีตผสม SW เป็นสิ่งที่ส้ำคัญของกำรศึกษำถึงควำมเป็นไปได้
ในกำรน้ำ SW มำใช้อุตสำหกรรมคอนกรีต 

วิทยำนิพนธ์นี เป็นกำรศึกษำผลกระทบของ SW ใช้ผสมต่อควำมคงทนของคอนกรีต โดยใช้
น ้ำประปำ (TW) และ SW เป็นส่วนผสมและบ่มคอนกรีต พร้อมทั งใช้เถ้ำลอย (FA) เถ้ำก้นเตำบดละเอียด (BA) 
และผงหินปูน (LP) แทนที่บำงส่วนในปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 (OPC) โดยศึกษำกำรเกิดคำร์บอเนชนั 
(CBN) ของคอนกรีต ควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ (CPR) ของคอนกรีต ควำมสำมำรถในกำรกักเก็บคลอ
ไรด์ (CLCAP) ของคอนกรีต และกำรขยำยตัวในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต (ESD) ของมอร์ต้ำร์  

ผลกำรศึกษำพบว่ำ CBN ของคอนกรีตผสม FA และผสม BA มีค่ำค่อนข้ำงมำก ในขณะที่ของ
คอนกรีตผสม LP มีค่ำไม่แตกต่ำงหรือมีแนวโน้มใกล้เคียง เมื่อเปรียบเทียบกับของ OPC ล้วน ส่วน CBN ของ
คอนกรีตที่ใช้อัตรำส่วนน ้ำต่อวัสดุประสำน (w/b) ที่น้อยกว่ำ มีค่ำน้อยกว่ำของเมื่อใช้ w/b มำกกว่ำ และ CBN 
ของคอนกรีต SW ใช้ผสมและบ่มให้ค่ำน้อยกว่ำของคอนกรีต TW ใช้ผสมและบ่ม และพบว่ำ CPR ของคอนกรีต
ผสม FA และผสม BA ดีกว่ำ ในขณะที่ของคอนกรีตผสม LP ด้อยกว่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับของ OPC ล้วน ส่วน 
CPR ของคอนกรีตที่ใช้ w/b น้อยกว่ำดีกว่ำของเมื่อใช้ w/b มำกกว่ำ และ CPR ของคอนกรีต SW ใช้ผสมและ
บ่มด้อยกว่ำของคอนกรีต TW ใช้ผสมและบ่ม นอกจำกนี พบว่ำ อัตรำส่วนคลอไรด์ยึดจับ (CLRA) ของคอนกรีต
ผสม FA คอนกรีตผสม BA และคอนกรีตผสม FA ร่วมกับ LP มีค่ำมำกกว่ำ ในขณะที่ของคอนกรีตผสม LP มี
ค่ำน้อยกว่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับของ OPC ล้วน  ส่วน CLRA ของคอนกรีตที่มี w/b น้อยกว่ำมำกกว่ำของ
คอนกรีตที่มี w/b มำกกว่ำ และ CLRA ของคอนกรีต SW ใช้ผสมและบ่มมีค่ำมำกกว่ำของคอนกรีต TW ใช้
ผสมและบ่ม สุดท้ำยพบว่ำ ESD ของมอร์ต้ำร์ผสม FA ที่ปริมำณน้อยมีแนวโน้มมำกกว่ำ ในขณะที่เมื่อแทนใน
ปริมำณที่มำกกลับให้ค่ำค่อนข้ำงน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับของ OPC ล้วน ส่วน ESD ของมอร์ต้ำร์ผสม LP มี
แนวโน้มมำกกว่ำของ OPC ล้วน และ ESD ของมอร์ต้ำร์ SW ใช้ผสมและบ่มมีค่ำมำกกว่ำของมอร์ต้ำร์ TW ใช้
ผสมและบ่ม 

ค าส าคัญ: น ้ำทะเล คำร์บอเนชัน กำรแทรกซึมคลอไรด์ กำรกักเก็บคลอไรด์ กำรต้ำนทำนซัลเฟต 
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ABSTRACT 
 
 In the concrete industry, using seawater (SW) to mix concrete is another 
method to solve the problem of water scarcity. The study of the properties of 
concrete mix with SW is of importance to the study on the feasibility of using SW in the 
concrete industry. 
 This thesis aimed to study the effects of SW as mixing water on the durability 
of concrete by using tap water (TW) and SW as concrete mix and cure, including using 
fly ash (FA), ground granulated bottom ash (BA) and limestone powder (LP) as partial 
cement replacement materials in Portland Cement Type I (OPC). It was also focused on 
the occurrence of carbonation of concrete (CBN), chloride penetration resistance of 
concrete (CPR), chloride binding capacity of concrete (CLCAP), and the expansion in 
sodium sulfate solution of mortar (ESD). 
 The results showed that the CBN in both FA concrete and BA concrete was 
relatively high while that of LP concrete was not different or tended to be close, when 
compared to that of OPC concrete. The CBN of concrete with lower water to binder 
ratio (w/b) was less than that with more w/b. In addition, the CBN of concrete using SW 
in mixing and curing was lower than that of the TW mixed and cured concrete. It was 
also revealed that the CPR of both FA concrete and BA concrete was better while that 
of LP concrete was inferior, when compared to that of OPC concrete. Moreover, the 
CPR of concrete with less w/b was better than that with more w/b. The CPR of 
concrete using SW for mixing and curing was inferior to that of the TW mixed and cured 
concrete. Besides, it was found that the chloride binding ratio (CLRA) of FA concrete, BA 

concrete and FA mixed together with LP concrete  was higher whereas that of LP 
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concrete was less when compared to that of OPC concrete. Regarding to CLRA of 
concrete, CLRA of concrete with less w/b was greater than the one with more w/b. 
Additionally, CLRA of concrete using SW for mixing and curing was greater than that of 
the TW mixed and cured concrete. Finally, it was shown that the ESD of mortar mixed 
with a small amount of FA tended to be more whereas, in contrast, when substituting 
it in a large amount, the value turned to be relatively small, when compared to that of 
OPC mortar. The ESD of mortar mixed with LP was likely more than that of OPC mortar. 
Regarding to the ESD of mortar mixed with LP, it was likely greater than that of OPC 
mortar. Similarly, ESD of mortar mixed and cured with SW was greater than that of 
mortar mixed and cured with TW.  
 

Keywords: seawater, carbonation, chloride penetration, chloride binding, sulfate resistance 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

พื้นผิวโลกถูกปกคลุมด้วยน้้ำกว่ำร้อยละ 70  ท้ำให้คิดว่ำมนุษย์และสัตว์มีน้้ำใช้อย่ำงเหลือเฟือ 

แต่น้้ำจืดซึ่งใช้เพื่อกำรอุปโภค บริโภค เพำะปลูกพืชและเล้ียงสัตว์นั้นมีอยู่น้อยมำก น้้ำจืดบนพื้นผิวโลกมี

เพียงร้อยละ 3 เท่ำนั้น โดยสองในสำมของปริมำณน้้ำจืดยังอยู่ในสภำพของภูเขำและธำรน้้ำแข็งจึงไม่

สำมำรถน้ำมำใช้ได้ 

น้้ำเป็นส่ิงจ้ำเป็นส้ำหรับมนุษย์และส่ิงมีชีวิตอื่นๆ กำรเข้ำถึงน้้ำด่ืมสะอำดได้เปล่ียนแปลงไป

ในช่วงหลำยศตวรรษที่ผ่ำนมำในเกือบทุกส่วนของโลก ประชำกรประมำณ 1,100 ล้ำนคนท่ัวโลกเข้ำไม่

ถึงน้้ำจืด และประมำณ 2,700 ล้ำนคน ขำดน้้ำจืดอย่ำงน้อยหนึ่งเดือนในหนึ่งปี กำรขำดสุขำภิบำลท่ีดีก็

เป็นปัญหำท่ีท้ำให้ประชำกร 2,700 ล้ำนคน สำมำรถประสบกับโรค เช่น อหิวำตกโรค และไข้ไทฟอยด์ 

รวมท้ังโรคอื่นๆ ท่ีมำกับน้้ำท่ีไม่สะอำด มีเด็กท่ีต้องเสียชีวิตทุกปีจำกโรคอหิวำตกโรค บำงท่ำนประมำณ

ไว้ว่ำภำยในปี ค.ศ. 2025 ประชำกรโลกมำกกว่ำครึ่งหนึ่งจะประสบปัญหำควำมเส่ียงท่ีเกี่ยวกับน้้ำ [1] มี 

รำยงำนว่ำภำยในปี ค.ศ. 2030 พื้นท่ีประเทศท่ีก้ำลังพัฒนำจะมีควำมต้องกำรน้้ำเพิ่มข้ึนเกินปริมำณน้้ำท่ี

มีกว่ำร้อยละ 50 น้้ำจึงมีบทบำทส้ำคัญในเศรษฐกิจโลก เนื่องจำกน้้ำเป็นตัวท้ำละลำยของสำรเคมี

หลำกหลำยชนิดและอ้ำนวยควำมสะดวกในเรื่องกำรให้ควำมเย็นในภำคอุตสำหกรรมและกำรคมนำคม 

น้้ำจืดประมำณร้อยละ 70 มนุษย์ใช้ไปกับเกษตรกรรม [2] 

โครงสร้ำงของระบบน้้ำหลำยแห่งท่ัวโลกท่ีมีหน้ำท่ีรักษำระบบนิเวศน์ตลอดถึงกำรพัฒนำ

ประชำกรถูกกดดันอย่ำงหนัก แม่น้้ำ ทะเลสำบ และแหล่งน้้ำจืดก้ำลังเหือดแห้งหรือปนเปื้อนด้วยมลพิษ

จนไม่สำมำรถใช้ได้ มำกกว่ำครึ่งหนึ่งของพื้นท่ีชุ่มน้้ำบนโลกได้สำบสูญไป กำรเกษตรมีกำรใช้น้้ำเป็น

จ้ำนวนมำกและเป็นกำรใช้อย่ำงไม่มีประสิทธิภำพ กำรเปล่ียนแปลงสภำพอำกำศได้เปล่ียนแปลงรูปแบบ

ของภูมิอำกำศรวมท้ังน้้ำจืดท่ัวโลก ก่อให้เกิดน้้ำท่วมและฝนแล้งในพื้นท่ีต่ำงๆ หำกยังคงใช้น้้ำดังเช่น

ปัจจุบัน สถำนกำรณ์จะเลวร้ำยข้ึนเรื่อยๆ ภำยใน ค.ศ. 2025 สองในสำมของประชำกรโลกจะขำดแคลน

น้้ำมำกยิ่งขึ้น 

น้้ำมีควำมส้ำคัญต่อชีวิตและเป็นทรัพยำกรท่ีหมดไปได้โดยเฉพำะน้้ำจืดมีปริมำณลดลงจำก

ปัจจัยต่ำงๆ มำกมำย ท้ังกำรพัฒนำเมืองท่ีมำกเกินไป มลพิษท่ีมนุษย์สร้ำงขึ้นและโลกร้อนดังนั้นจึงควร

ลดมลพิษ เพิ่มประสิทธิภำพในกำรใช้น้้ำรวมท้ังปกป้องพื้นท่ีธรรมชำติให้คงอยู่ เพื่อให้มั่นใจได้ว่ำมนุษย์
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โลกจะมีน้้ำจืดได้อย่ำงเพียงพอ  น้้ำจืดยังมีส่วนส้ำคัญในกำรผลิตอำหำร เส้ือผ้ำ คอมพิวเตอร์ ช่วยชะล้ำง

มลพิษต่ำงๆ และรักษำระบบนิเวศน์ให้คงอยู่ กำรใช้น้้ำในกำรผลิตอำหำรเป็นไปอย่ำงขำดประสิทธิภำพ 

กำรเปล่ียนแปลงสภำพอำกำศ (Climate change) ได้ส่งผลต่อประชำกรโลกในกำรเข้ำถึงแหล่งน้้ำจืด

ก่อให้เกิดท้ังปัญหำน้้ำท่วมและแห้งแล้ง กำรเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลกเป็นจุดเริ่มต้นของปัญหำ  

กำรเปล่ียนแปลงสภำพอำกำศมีผลต่อวงจรของน้้ำ  (Water Cycle) โดยมีผลต่อกำรก้ำหนดเวลำ 

สถำนท่ี และจ้ำนวนของฝนท่ีตกลงมำ กำรเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลกส่งผลให้เกิดกำรระเหยของน้้ำใน

ปริมำณมำก ท้ำให้ฝนตกหนักในหลำยพื้นท่ี เกิดปัญหำน้้ำท่วมเนื่องจำกต้นไม้และพื้นดินไม่สำมำรถ 

ดูดซับน้้ำฝนในปริมำณมำกได้ น้้ำส่วนเกินเหล่ำนี้จะไหลไปตำมทำงน้้ำและน้ำพำส่ิงปนเปื้อนต่ำงๆ 

รวมท้ังปุ๋ยไปตลอดทำงท่ีผ่ำนและไหลไปรวมกันในทะเลสำบ แม่น้้ำ และมหำสมุทร ท้ำให้แหล่งน้้ำจืดเกิด

กำรปนเปื้อน และจ้ำกัดปริมำณน้้ำท่ีสำมำรถน้ำมำใช้ได้ เมื่อปุ๋ยต่ำงๆ จำกแปลงเกษตรกรถูกชะล้ำงสู่

แหล่งน้้ำและมหำสมุทร จะท้ำให้เกิดกำรขยำยตัวของสำหร่ำย (Algae) ท้ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์ท่ีเรียกว่ำ 

Algae blooms ซึ่งจะไปกีดขวำงทำงเดินของน้้ำ กำรรวมตัวของสำหร่ำยเหล่ำนี้จะท้ำให้แสงแดดไม่

สำมำรถทะลุลงไปใต้พื้นผิวน้้ำ ส่งผลให้ลดปริมำณลดออกซิเจนในน้้ำ สำรพิษจำกกำรรวมตัวของ

สำหร่ำยสำมำรถฆ่ำปลำและสัตว์น้้ำต่ำงๆ และท้ำให้มนุษย์ท่ีบริโภคน้้ำเหล่ำนี้ป่วยและเสียชีวิตได้ 

สำรพิษเหล่ำนี้สำมำรถผ่ำนขบวนกำรกรองน้้ำท้ำให้น้้ำประปำในชุมชนไม่สำมำรถใช้ได้ Algae blooms 

ก็ยิ่งทวีควำมรุนแรงส่งผลให้ปริมำณน้้ำจืดท่ีสำมำรถใช้ได้ลดลง เมื่อน้้ำทะเลอุ่นขึ้น ธำรน้้ำแข็งซึ่งเป็น

แหล่งน้้ำจืดท่ัวโลก จะเริ่มละลำยในอัตรำท่ีสูงขึ้น ท้ำให้น้้ำทะเลสูงขึ้นน้้ำจืดจำกธำรน้้ำแข็งเหล่ำนี้ 

สุดท้ำยจะไหลลงสู่ทะเล กำรเพิ่มขึ้นของระดับน้้ำทะเลจะท้ำให้น้้ำเกลือปนเปื้อนน้้ำใต้ดินซึ่งเป็นแหล่ง 

น้้ำจืด ท้ำให้ไม่สำมำรถน้ำน้้ำจืดจำกใต้ดินมำใช้ได้ 

กำรเจริญเติบโตทำงเศรษฐกิจของโลกและกำรเพิ่มขึ้นของประชำกรโลกในปัจจุบันนี้ น้้ำก็ถือ
เป็นปัจจัยส้ำคัญในกำรด้ำเนินชีวิตของมนุษย์และเป็นตัวขับเคล่ือนเศรษฐกิจอย่ำงหนึ่ง ไม่ว่ำจะเป็นกำร
ใช้น้้ำในภำคกำรเกษตร ภำคอุตสำหกรรม ใช้ในกำรอุปโภค บริโภคและใช้ในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำต่ำงๆ 
เป็นต้น โดยบนพื้นโลกของเรำจะมีน้้ำครอบคลุมพื้นท่ี 2 ใน 3 ของพื้นท่ีรวมท้ังหมด แต่กลับปรำกฏว่ำมี
ประชำกรโลกจ้ำนวน 1 ใน 5 ก้ำลังประสบภำวะปัญหำขำดแคลนน้้ำและทวีควำมรุนแรงมำกขึ้นทุกปี  
ซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบต่อเศรษฐกิจและควำมเป็นอยู่ของประชำชนเหล่ำนี้อย่ำงมำก ซึ่งสภำวะกำร 
ขำดแคลนน้้ำของโลกนี้เป็นมหันตภัยรำยแรงของมวลมนุษย์ท่ีประเทศต่ำง ๆท่ัวโลก หำกต้องเผชิญกับ
ปัญหำนี้จะต้องเร่งรีบหำทำงแก้ไขโดยเร่งด่วน 

ในอุตสำหกรรมงำนคอนกรีตกำรน้ำน้้ำทะเลมำใช้ผสมคอนกรีตได้นั้น ถือเป็นแนวทำงอีก
แนวทำงหนึ่งในกำรแก้ไขปัญหำกำรขำดแคลนน้้ำจืดได้อย่ำงมำก เรำจึงควรท่ีจะมีศึกษำสมบัติเบื้องต้น
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และควำมคงทนของคอนกรีตผสมกับน้้ำทะเลเนื่องจำกในน้้ำทะเลจะมีเกลือเป็นส่วนประกอบอยู่ 
ประมำณร้อยละ 3.5 โดยน้้ำหนัก ซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วยเกลือคลอไรด์ร้อยละ 90 และเกลือ 
ซัลเฟตอีกประมำณร้อยละ 10  เกลือซัลเฟตท่ีพบอยู่ในธรรมชำติโดยท่ัวไปจะอยู่ในรูปของสำรจ้ำพวก
โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต และแคลเซียมซัลเฟต เกลือเหล่ำนี้จะเป็นอันตรำยต่อโครงสร้ำงเมื่อ
อยู่ ในรูปของสำรละลำย ท้ังแมกนี เซียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตจะเกิดปฏิกิริยำทำงเคมี 
กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ได้ส่งผลให้เนื้อคอนกรีตบวมตัวและแตกร้ำว 
ส่วนคลอไรด์อิออนท่ีละลำยอยู่ในน้้ำทะเลโดยส่วนใหญ่เกิดจำกสำรประกอบจ้ำพวกเกลือโซเดียม  
คลอไรด์ และเกลือแคลเซียมคลอไรด์ โดยเกลือท่ีมีมำกสุดกว่ำร้อยละ 70 คือเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
เช่นเดียวกับเกลือซัลเฟต เกลือเหล่ำนี้จะเป็นอันตรำยต่อโครงสร้ำงเหล็กเสริมก็ต่อเมื่ออยู่ในรูปของ
สำรละลำยและแตกตัวเป็นอิออนเท่ำนั้น คลอไรด์อิออนมิไ ด้กัดกร่อนเนื้อคอนกรีตโดยตรง
เหมือนกับซัลเฟตอิออน แต่คลอไรด์อิออนจะแทรกผ่ำนเนื้อคอนกรีตเข้ำไปเกิดปฏิกิริยำกับเหล็กเสริม 
ส่งผลให้เหล็กเสริมเป็นสนิมดันให้คอนกรีตแตกร้ำว (ปริมำตรของสนิมมำกกว่ำเหล็กตั้งต้น รำว 6-8 เท่ำ) 
นอกจำกนี้หน้ำตัดเหล็กยังถูกกัดกร่อนจำกกรดไฮโดรคลอริกกัดกร่อนของคลอไรด์ในเหล็กเสริม ซึ่งอำจ
ใช้วัสดุทดแทนเหล็กเสริมเพื่อป้องกันกำรเกิดสนิมได้ เช่น ถนนเสริมไม้ไผ่ โครงสร้ำงเสริมแรง GFRP 
(Glass Fiber Reinforce Polymer)  ผลิตภัณฑ์คอนกรีตล้วน เป็นต้น 

ปัจจุบันอุตสำหกรรมคอนกรีตได้มีกำรน้ำเอำวัสดุทดแทนมำใช้ในกำรผลิตคอนกรีตเป็นกำร
ช่วยลดกำรใช้ทรัพยำกร ลดกำรใช้พลังงำนในกระบวนกำรผลิต กำรปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์จึง
น้อยลง ช่วยลดปัญหำทำงด้ำนส่ิงแวดล้อม ท้ำให้ต้นทุนในกำรผลิตน้อยลง โดยเฉพำะวัสดุทดแทนท่ีเป็น
ส่ิงเหลือใช้จำกกระบวนกำรผลิตในอุตสำหกรรมถ้ำน้ำมำทดแทนปูนซีเมนต์ได้ โดยวัสดุทดแทนดังกล่ำว
อำจสำมำรถช่วยปรับปรุงคุณสมบัติคอนกรีตให้ดียิ่งขึ้น วัสดุทดแทนท่ีนิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์
หรือคอนกรีต ได้แก่ วัสดุปอซโซลำน โดยวัสดุปอซโซลำนท่ีใช้แพร่หลำย เช่น ซิลิกำฟูม ตะกรันเตำถลุง
เหล็กบดละเอียด เถ้ำแกลบ เถ้ำลอย และเถ้ำปำล์มน้้ำมัน เป็นต้น วัสดุปอซโซลำน (Pozzolan) เป็น
วัสดุท่ีนิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต ช่วยเพิ่มควำมทนทำนและปรับปรุงคุณสมบัติของ
คอนกรีตสดให้ท้ำงำนง่ำยขึ้น โดยวัสดุปอซโซลำนบำงชนิดสำมำรถป้องกันกำรกัดกร่อนจำกคลอไร ด์
และซัตเฟต ท่ีมำจำกน้้ำทะเลได้ [3]  

เถ้ำลอย ได้จำกกำรเผำถ่ำนหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ำ โดยในเถ้ำลอยมีออกไซด์ของ ซิลิกำ  
อลูมินำ และเหล็ก ซึ่งออกไซด์เหล่ำนี้สำมำรถท้ำปฏิกิริยำปอซโซลำนได้ดีและเพิ่มก้ำลังอัดคอนกรีตให้
สูงขึ้นได้ และเนื่องจำกเถ้ำลอยมีขนำดทรงมน ทรงกลม คละกันและขนำดค่อนข้ำงเล็ก จะเข้ำไปอุด
ช่องว่ำงระหว่ำงมวลรวมหยำบและมวลรวมละเอียด ท้ำให้คอนกรีตมีควำมหนำแน่นน้้ำซึมผ่ำนได้ยำก 
นอกจำกนี้ยังส่งผลให้คอนกรีตมีกำรล่ืนไหลได้ดีขึ้นมีส่วนช่วยในเรื่องกำรเทเข้ำแบบหล่อของคอนกรีตได้
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ง่ำยยิ่งขึ้น  และเมื่อท้ำปฏิกิริยำระหว่ำงปูนซีเมนต์กับน้้ำท้ำให้ส่วนผสมมีควำมเป็นด่ำงสูง และสำมำรถ
ป้องกันกำรเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยจะเกิดฟิล์มบำง ๆ เคลือบผิวเหล็กเสริมไว้อิออนของคลอไรด์
สำมำรถท้ำลำยฟิล์มนี้ได้ คลอไรด์ท่ีซึมเข้ำในคอนกรีตและเมื่อมีปริมำณสูงกว่ำระดับวิกฤต จะท้ำให้
เหล็กเสริมเริ่มเกิดสนิม กำรใช้เถ้ำลอยสำมำรถลดปริมำณคลอไรด์ท่ีซึมผ่ำนเข้ำไปในคอนกรีตได้ และกำร
ใช้เถ้ำลอยท่ีละเอียดสำมำรถต้ำนทำนกำรซึมผ่ำนของสำรคลอไรด์ได้ดีขึ้น [3]   

เถ้ำก้นเตำ เป็นวัสดุท่ีได้จำกกำรเผำถ่ำนหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ำ และมีองค์ประกอบทำงเคมี
เหมือนกับเถ้ำลอย แต่เถ้ำก้นเตำมีขนำดใหญ่และมีควำมพรุนมำกกว่ำเถ้ำลอย [3]   

ผงหินปูน เป็นผลพลอยได้จำกกำรย่อยหิน เพื่อใช้ในอุตสำหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ และ
อุตสำหกรรมกำรผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยน้ำบำงส่วนมำใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ จะมีส่วนช่วยลดกำร
หดตัวของปูนซีเมนต์ ท้ังนี้ เนื่องจำก คุณสมบัติของวัสดุท่ีไม่ ไวต่อกำรท้ำปฏิกิริยำทำงเคมี จึงท้ำให้
เสถยีรภำพในเชิงปริมำตรดีข้ึน ท้ำใหเ้พิ่มควำมต้ำนทำนกำรกัดกร่อนเนื่องจำกสำรซัลเฟต และอำจส่งผล
ต่อคุณสมบัติในด้ำนกำรรับแรงต่ำงๆของซีเมนต์เพสต์ได้ [4] 

คอนกรีตถือเป็นวัสดุหลักท่ีส้ำคัญอย่ำงยิ่งในอุตสำหกรรมก่อสร้ำงโดยท่ัวไป กำรออกแบบ
โครงสร้ำงคอนกรีตท้ังท่ีเสริมเหล็กและไม่เสริมเหล็กนั้น วิศวกรผู้ออกแบบจะค้ำนึงถึงแค่คุณสมบัติเชิงกล
ของคอนกรีต เช่น ก้ำลังรับแรงอัด ก้ำลังรับแรงดึง ก้ำลังรับแรงดัด เป็นต้น โดยประเมินรวบรวมจำก 
ผลกำรทดลองในห้องทดสอบคอนกรีตในช่วงของอำยุใดอำยุหนึ่งของตัวอย่ำงคอนกรีตเท่ำนั้น ซึ่งใน
ควำมเป็นจริงแล้วโครงสร้ำงคอนกรีตอำจจะเผชิญสภำวะแวดล้อมท่ีเป็นอันตรำยต่อคอนกรีตและถูก
ส่ิงแวดล้อมท้ำลำยอยู่ตลอดเวลำ เช่น ส่ิงแวดล้อมท่ีมีกำรกัดกร่อนของซัลเฟต ระดับควำมรุนแรงก็จะ
ขึ้นอยู่กับปริมำณซัลเฟต อุณหภูมิ และควำมช้ืน ส่วนกำรเกิดคำร์บอเนชัน ระดับควำมรุนแรงก็ขึ้นอยู่กับ
ควำมช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ และปริมำณก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ในอำกำศ เป็นต้น [5] ท้ำให้ก้ำลังกำรรับ
แรงในระยะยำวต้่ำลง จึงต้องมีกำรซ่อมแซมเพื่อให้โครงสร้ำงสำมำรถรับแรงต่อไปได้ ดังนั้นควรพิจำรณำ
ถึงกำรเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของคอนกรีตตำมกำลเวลำในกำรออกแบบท้ังจำกส่ิงแวดล้อมหรือโดยตัว
คอนกรีตเอง ก็จะสำมำรถช่วยในกำรวำงแผนกำรบ้ำรุงรักษำซ่อมแซมงำนคอนกรีตได้ดีขึ้น ท้ำให้ลด
ค่ำใช้จ่ำยลงได้ โครงสร้ำงคอนกรีตท่ีมีอำยุยำวนำนนั้น ต้องพิจำรณำด้ำนของควำมคงทนของโครงสร้ำง
คอนกรีตกับกำรออกแบบบนพื้นฐำนกำรรับแรงช่วงอำยุหนึ่ง คอนกรีตจะคงทนก็ต่อเมื่อกำรออกแบบ 
และกำรเลือกใช้วัสดุก่อสร้ำง โดยเลือกให้เหมำะสมกับกำรใช้งำนและสภำวะแวดล้อม รวมท้ังควบคุม
กำรก่อสร้ำงให้ได้ตำมท่ีออกแบบไว้ 

คอนกรีตเป็นวัสดุท่ีมีโครงสร้ำงแข็งแรงและอยู่อย่ำงยำวนำนแต่จะเส่ือมสภำพค่อนข้ำงรวดเร็ว

เมื่ออยู่ในสภำพแวดล้อมของน้้ำทะเล สำเหตุของกำรเส่ือมสภำพเกิดจำกกำรเกิดสนิมและผุกร่อนของ

เหล็กท่ียึดโครงสร้ำงไว้ ท้ำให้คอนกรีตหมดสภำพไป ดังนั้นกำรคัดเลือกวัสดุในกำรท้ำคอนกรีต วิธีกำร
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ผสมคอนกรีต รวมท้ังกำรเสริมควำมแข็งแรงท่ีเหมำะสมเป็นส่ิงส้ำคัญในกำรผลิตคอนกรีตท่ีทนน้้ำทะเล

ได้ 

 ควำมคงทนของคอนกรีต (Durability of Concrete) คือ ควำมสำมำรถท่ีจะต้ำนทำนจำกผล

และอิทธิพลของส่ิงแวดล้อมรอบคอนกรีตนั้น และยังคงใช้งำนได้อย่ำงปกติ [6] ลักษณะทำงเคมีท่ีท้ำให้

คอนกรีตเส่ือมสภำพจำกน้้ำทะเลเป็นหัวข้อท่ีนักวิจัยด้ำนคอนกรีตให้ควำมสนใจในหลำยทศวรรษ แม้จะ

ค้นพบสำเหตุต่ำงๆ แต่ก็ยังมีกำรศึกษำและวิจัยอย่ำงต่อเนื่อง องค์ประกอบหลักทำงเคมีของน้้ำทะเล 

ได้แก่ อนุภำคของคลอไรด์ โซเดียม แมกนีเซียม แคลเซียมและโปแตสเซียมในน้้ำทะเลจะประกอบด้วย 

โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 35,000 ppm. ซึ่งเป็นร้อยละ 88 ของจ้ำนวนเกลือท้ังหมด [7] ค่ำควำมเป็น

กรดด่ำง (pH) ของน้้ำทะเลมีค่ำระหว่ำง 7.4-8.4 กำรผุกร่อนของเหล็กท่ีใช้เสริมแรงในคอนกรีตจะ

เกิดขึ้นเมื่อมีค่ำควำมเป็นกรดด่ำงต้่ำกว่ำ 11 ดังนั้นในกรณีท่ีคอนกรีตอยู่ภำยใต้สภำพของน้้ำเค็มจะต้อง

ใช้คอนกรีตท่ีปลดปล่อยควำมเป็นด่ำงได้ ปฏิกิริยำทำงเคมีของน้้ำทะเลต่อคอนกรีตเกิดจำกแมกนีเซียม

ซัลเฟต (MgSO4) เรียกปฏิกิริยำนี้ว่ำ Crystallisation โปแตสเซียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต 

(K2SO4 และ MgSO4) ท่ีอยู่ในน้้ำเค็มจะปลดปล่อยส่วนของซัลเฟตเพื่อท้ำลำยคอนกรีตได้ เพรำะมัน

สำมำรถท้ำปฏิกิริยำกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca  (OH)2) ซึ่งมีอยู่ในซีเมนต์ซึ่งเกิดจำกกำรท้ำให้ได

แคลเซียมซิลิเกต (C2S) และไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) เปียกน้้ำ แมกนีเซียมซัลเฟตจำกน้้ำทะเลนี้

ส่งผลเสียต่อคอนกรีตเนื่องจำกก่อให้เกิดแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) และจะท้ำให้เกิดยิปซั่ม 

(Gypsum) ขึ้นมำ [8] อนุภำคคลอไรด์สำมำรถผ่ำนเข้ำไปในคอนกรีตได้ และอนุภำคของซัลเฟตและ

แมกนีเซียมมีผลต่อคุณภำพของคอนกรีตจะท้ำให้โครงสร้ำงคอนกรีตเสียหำยจำกปฏิกิริยำของคลอไรด์ท่ี

มีผลต่อเหล็กโครงสร้ำงและกำรสะสมของเกลือ [9] 

 มีงำนวิจัยหลำยครั้งท่ีแสดงผลของกำรผสมและบ่มน้้ำทะเลลงในปูนทรำย และผลต่อคอนกรีตท่ี

ใช้ซึ่งงำนวิจัยช้ีให้เห็นว่ำน้้ำทะเลไม่เหมำะท่ีจะน้ำมำผสมหรือบ่มท้ังคอนกรีตธรรมดำและคอนกรีต

เสริมแรงท่ีใช้ในสภำพแวดล้อมของทะเล อย่ำงไรก็ตำมคอนกรีตท่ีผสมน้้ำทะเลจะมีควำมแข็งแรงใน

ช่วงแรกมำกกว่ำคอนกรีตปกติ และกำรลดควำมแข็งแกร่งของคอนกรีตตำมอำยุกำรใช้งำนสำมำรถ

ชดเชยได้ด้วยกำรลดสัดส่วนของน้้ำต่อซีเมนต์ (Water-cement ratio) [10] [11] รำยงำนว่ำ กำรใส่ดิน

เหนียวในคอนกรีตผสมสำมำรถเพิ่มควำมแข็งแกร่งของคอนกรีตในสภำพปกติและเพิ่มควำมสำมำรถของ

คอนกรีตต่อเกลือจำกน้้ำทะเล จำกกำรศึกษำยังพบว่ำขี้เถ้ำจำกเตำหลอม (Ground pumice) มี

ประโยชน์ในกำรลดอิทธิพลของน้้ำทะเล นอกจำกนี้กำรใช้ค่ำ Water-cement ratios ท่ีต้่ำจะท้ำให้

คอนกรีตทนทำนต่อกำรท้ำลำยของซัลเฟตมำกขึ้น 
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ฉะนั้นงำนวิจัยในครั้งนี้จะเป็นกำรศึกษำถึงผลกระทบของน้้ำทะเลใช้ผสมคอนกรีตต่อควำม
คงทนของคอนกรีต โดยใช้น้้ำประปำและน้้ำทะเลเป็นส่วนผสมในงำนคอนกรีต พร้อมท้ังใช้เถ้ำลอย  
เถ้ำก้นเตำบดละเอียดและผงหินปูน แทนท่ีบำงส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 โดยศึกษำกำร
เกิดคำร์บอเนชัน ควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ ควำมสำมำรถในกำรกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต
และกำรขยำยตัวในสำรละโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ เพื่อศึกษำถึงควำมเป็นไปได้ในกำรน้ำน้้ำทะเลมำ
ใช้อุตสำหกรรมคอนกรีตในอนำคตต่อไป 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1  เพื่อศึกษำสมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้ำลอย เถ้ำก้นเตำ

บดละเอียด ผงหินปูน และน้้ำทะเลท่ีใช้ 
1.2.2 เพื่อศึกษำผลกระทบของน้้ำทะเลใช้ผสมต่อกำรเกิดคำร์บอเนชันของคอนกรีต 
1.2.3 เพื่อศึกษำผลกระทบของน้้ำทะเลใช้ผสมต่อควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมและ

ควำมสำมำรถในกำรกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต 
1.2.4 เพื่อศึกษำผลกระทบของน้้ำทะเลใช้ผสมต่อกำรขยำยตัวในสำรละโซเดียมซัลเฟต 

ของมอร์ต้ำร์ 
 

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1  วัสดุประสำนท่ีใช้ในกำรศึกษำได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  และแทนท่ี

เถ้ำลอย เถ้ำก้นเตำบดละเอียด และผงหินปนู บำงส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
1.3.2 ทดสอบกำรเกิดคำร์บอเนชันของคอนกรีตผสมน้้ำทะเล  
1.3.3 ทดสอบควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมน้้ำทะเล 
1.3.4 ทดสอบควำมสำมำรถในกำรกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตผสมน้้ำทะเล 
1.3.5  ทดสอบกำรขยำยตัวในสำรละโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ผสมน้้ำทะเล 
1.3.6 กำรผสมมอร์ต้ำร์และคอนกรีต จะใช้น้้ำจืดกับน้้ำทะเล ในกำรผสม 
1.3.7 วิเครำะห์ผลกระทบของน้้ำทะเลใช้ผสมต่อกำรเกิดคำร์บอเนชันของคอนกรีต ควำม

ต้ำนทำนกำรแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต ควำมสำมำรถในกำรกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต และกำร
ขยำยตัวในสำรละโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้ำร์ 
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1.4  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1  ทรำบสมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้ำลอย เถ้ำก้นเตำ

บดละเอียด ผงหินปูน และน้้ำทะเลท่ีใช้ 
1.4.2 ทรำบผลกระทบของน้้ำทะเลใช้ผสมต่อกำรเกิดคำร์บอเนชันของคอนกรีต 
1.4.3 ทรำบผลกระทบของน้้ำทะเลใช้ผสมต่อควำมต้ำนทำนกำรแทรกซึมและควำมสำมำรถ

ในกำรกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต 
1.4.4 ทรำบผลกระทบของน้้ำทะเลใช้ผสมต่อกำรขยำยตัวในสำรละโซเดียมซัลเฟตของ 

มอร์ต้ำร์ 
1.4.5 เพื่อสำมำรถน้ำน้้ำทะเลไปใช้ในงำนผสมคอนกรีตได้และเป็นแนวทำงในกำรศึกษำวิจัย 

คอนกรีตผสมน้้ำทะเลในเชิงลึกต่อไป 
1.4.6 เพื่อเป็นแนวทำงในกำรศึกษำวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ชนิดต่ำงๆเพิ่มขึ้น ในด้ำน

คุณสมบัติในกำรป้องกันกำรท้ำลำยของคลอไรด์และซัลเฟต 
1.4.7 เพื่อเป็นแนวทำงในกำรศึกษำวัสดุทดแทนเหล็กเสริมเพิ่มขึ้น เพื่อป้องกันกำรท้ำลำย

ของคลอไรด์ กรณีน้ำน้้ำทะเลมำใช้ในงำนคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

     บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
การศึกษาผลกระทบของการน าน้ าทะเลท่ีใช้ผสมคอนกรีตในครั้งนี้ ท าการศึกษาโดยการน า

เถ้าลอย เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูนมาแทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1
บางส่วนโดยท าการศึกษาท้ังคุณสมบัติพื้นฐานของซีเมนต์ ได้แก่ ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ ความ
ถ่วงจ าเพาะของวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์   ความละเอียดโดยวิธีของเบลน ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของ
อนุภาค และองค์ประกอบทางเคมี และได้ศึกษาสมบัติถึงความคงทนของคอนกรีตผสมน้ าทะเล ได้แก่ 
การเกิดคาร์บอเนชันของคอนกรีต ความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ ความสามารถในการกักเก็บ
คลอไรด์ และการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ตาร์ โดยจะน าทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับการ
วิจัยในครั้งนี้ เพื่อเป็นพื้นฐานความรู้ส าหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองดังนี้ 

2.1.1 ปูนซีเมนต์ 
2.1.1.1 วัตถุดิบ 

1) วัสดุธาตุปูน (Calcareous materials) เป็นออกไซด์ของธาตุแคลเซียม 
(Calcium) ได้แก่ หินปูน (Limestone) และหินชอล์ก (Chalk) 
 2) วัสดุอาจิลลาเชียส (Argillaceous materials) เป็นออกไซด์ของธาตุ
ซิลิกอน (Silicon) และอลูมิเนียม (Aluminium) ได้แก่ ดินเหนียว หินดินดาน (Shale) และหินชนวน 
(Slate) 

2.1.1.2 องค์ประกอบทางเคมี 
 เมื่อวัตถุดิบถูกเผาในหม้อเผา ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นมีขั้นตอนดังนี้  
 1) น้ าระเหยออกจากส่วนผสมท้ังหมด 
 2) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะถูกขับออกจากหินปูนและดินสอพอง 

เหลือไว้เพียง CaO 
 3) เกิดการหลอมตัวของออกไซด์ ระหว่าง CaO จากหินปูนและดินสอพอง 

ซิลิก้า อลูมิน่า และเหล็กออกไซด์ จากดินด าหรือดินเหนียว และดินดาน 
4) เกิดการรวมตัวทางเคมีของออกไซด์ต่างๆ และตามด้วยขบวนการตกผลึก

เมื่อท าให้เย็นตัวลง 
โดยปูนซีเมนต์ประกอบด้วย 2 กลุ่มใหญ่คือ ออกไซด์หลัก (Major oxides) 

ได้แก่ CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 ออกไซด์ท้ัง 4 ชนิดนี้รวมกันได้ร้อยละกว่า 90 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ 
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ส่วนท่ีเหลือเป็นออกไซด์รอง (Minor oxide) ซึ่งได้แก่ MgO, Na2O, K2O, SO3 และยังมีส่วนประกอบ
ของออกไซด์อื่นผสมอยู่บ้าง เช่น TiO2, P2O5 ออกไซด์เหล่านี้จะท าปฏิกิริยากันและรวมตัวกันในระหว่าง
การเกิดปูนเม็ด (Clinker) อยู่ในรูปของสารประกอบ สารประกอบหลักท่ีส าคัญมีอยู่ 4 อย่างคือ 

1)  Tricalcium silicate องค์ประกอบทางเคมีคือ 3CaO.SiO2 ช่ือย่อ C3S 
2) Dicalcium silicate องค์ประกอบทางเคมีคือ 2CaO.SiO2 ช่ือย่อ C2S 
3) Tricalcium amuminate องค์ประกอบทางเคมีคือ 3CaO.Al2O3 ช่ือย่อ 

C3A 
4) Tetracacium aluminoferrite องค์ประกอบทาง เคมี คือ

4CaO.Al2O3.Fe2O3 ช่ือย่อ C4AF 
2.1.1.3  วิธีค านวณปริมาณสารประกอบ 

การค านวณปริมาณสารประกอบ C3S C2S C3A และ C4AF ของปูนซีเมนต์
นิยมใช้วิธีของ อาร์ เอช โบก (R. H. Bogue) ดังนี้ 

กรณีท่ี 1 : Al2O3/Fe2O3 ≥ 0.64 
C3S = 4.071CaO-7.600SiO2-6.718Al2O3-1.430Fe2O3-2.852SO3                                         (2.1) 
C2S = 2.867SiO2-0.7544C3S                                                                      (2.2) 
C3A = 2.650718Al2O3-1.692Fe2O3                                                                                                   (2.3) 
C4AF = 3.043 Fe2O3                                                                                                                                (2.4) 
 
กรณีท่ี 2 : Al2O3/Fe2O3 ≤ 0.64 
C3S = 4.071CaO-7.600SiO2-4.479 Al2O3-2.859 Fe2O3-2.852 SO3                                    (2.5) 
C2S = 2.867SiO2-0.7544 C3S                                                                     (2.6) 
C3A = 0                                                                                                (2.7) 
C4AF = 2.100 Al2O3+1.702 Fe2O3                                                                                                    (2.8) 

 
2.1.1.4  คุณสมบัติของสารประกอบหลัก 

ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุเช่ือมประสานท่ีให้ก าลังความแข็งแรงแก่คอนกรีต ท่ีใช้กัน
มากในปัจจุบันคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แบ่งออกเป็นหลายประเภทตามความเหมาะสมกับงาน ท่ีใช้ 
สารประกอบท่ีส าคัญมีดังนี้ 
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1)  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 ช่ือย่อ C3S) 
 เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นผลึก 6 เหล่ียม สีเทาแก่หรือมีสีอ่อนกว่า 

C2S สมบัติของไตรแคลเซียมซิลิเกตนี้จะเหมือนกับคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์คือเมื่อผสมกับ
น้ าจะท าปฏิกิริยากับน้ าจะเกิดการก่อตัว และการแข็งตัวภายใน 2 -3 ช่ัวโมงและจะมีก าลังอัดเพิ่มขึ้น
อย่างมากในช่วง 7 วันแรก โดยท่ัวไปแล้วก าลังอัดในช่วงแรกของปูนซีเมนต์จะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อร้อยละ
ของ C3A เพิ่มข้ึน  

2)  ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 ช่ือย่อ C2S) 
มีหลายรูปแบบโดยท่ีอุณหภูมิปกติ C2S จะอยู่ในรูปเบต้าไดแคลเซียม 

ซิลิเกต (β-C2S) มีรูปร่างเม็ดกลม ในช่วงต้นก าลังอัดจะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆและช้ากว่า C3S มากแต่ก าลัง
อัดจะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออายุมากกว่า 7 วัน และในระยะยาวจะให้ก าลังอัดท่ีใกล้เคียงกับ C3S ภายหลังจาก
ท่ีได้ท าปฏิกิริยากับน้ า โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์จะมีประมาณ ร้อยละ 15 ถึง 35 

3)  ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 ช่ือย่อ C3A) 
 รูปร่างเป็นเหล่ียมมุม สีเทาอ่อน จะท าปฏิกิริยากับน้ าทันทีและท าให้ก่อ

ตัวทันที (F lash set) และเกิดความร้อนสูงในช่วงแรก การป้องกัน flash set ท าได้โดยการเติมยิปซัม
ลงไปในขั้นตอนการบดปูนซีเมนต์เพื่อหน่วงการก่อตัวเนื่องจากการเปิดปฏิกิริยาของ C3A และจะพัฒนา
ก าลังอัด 1-2 วัน แต่ก าลังอัดจะต่ าลง โดยไตรแคลเซียมอลูมิเนตในปูนซีเมนต์จะมีประมาณร้อยละ 7 ถึง 
15 นอกจากนี้ยังพบว่า ปูนซีเมนต์ท่ีมี C3A ต่ ากว่า จะสามารถทนทานต่อซัลเฟตได้ดีกว่า 

4)  เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (4CaO.Al2O3.Fe2O3 ช่ือย่อ C4AF) 
เป็นสารประกอบท่ีได้จากการใช้วัตถุดิบท่ีมีสารประกอบแร่เหล็กและ

อลูมิเนียม เพื่อลดอุณหภูมิของปูนเม็ดระหว่างกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์และจะมีผลต่อสีของ
ปูนซีเมนต์ โดยท าให้ปูนซีเมนต์มีสีเทา C4AF มีคุณสมบัติท าปฏิกิริยากับน้ าอย่างรวดเร็ว และก่อตัว
ภายในไม่กี่นาที แต่ก าลังอัดค่อนข้างต่ า และต่ ากว่า C3A 
 

2.1.1.5  คุณสมบัติของสารประกอบรอง 
สารประกอบท่ีมีอยู่ในปูนซีเมนต์ท้ัง 4 อย่าง คือ ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ ปูน

ขาวอิสระ แมกนีเซียมออกไซด์ และออกไซด์ของอัลคาไล ถึงจะมีอยู่จ านวนน้อย แต่สารบางตัวมี
ผลกระทบต่อซีเมนต์เพสต์หรือคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้วและยังไม่แข็งตัว อย่างไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้
จะพิจารณาในส่วนเฉพาะสมบัติของปูนขาวอิสระและแมกนีเซียมออกไซด์ 
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1)  ปูนขาวอิสระ 
 ปูนขาวอิสระ (free lime, free CaO) เกิดขึ้นได้ 2 กรณี คือ กรณีท่ีหนึ่ง 

เกิดจากวัตถุดิบมีปริมาณปูนขาว (CaO) มากเกินไปท าให้ไม่สามารถท าปฏิกิริยากับ SiO2, Al2O3 และ 
Fe2O3 ได้หมดในเตาเผา หรือกรณีท่ีสอง เกิดขึ้นเมื่อปริมาณปูนขาวมีไม่มาก แต่การท าปฏิกิริยากับ 
oxide เป็นปูนเม็ดไม่สมบูรณ์ท าให้เหลือปูนขาวอิสระ  

2)  แมกนีเซียมออกไซด์ 
 วัตถุดิบส าหรับผลิตปูนซีเมนต์มีแมกนีเซียมคาร์บอร์เนต (MgCO3) ผสม

อยู่เล็กน้อย เมื่อเผ่าวัตถุดิบ MgCO3 จะสลายตัวเป็นแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) แมกนีเซียมออกไซด์
บางส่วนกลายเป็นผลึกอิสระและรวมตัวกับน้ าได้ช้ามากใช้เวลานับปีเช่นเดียวกับปูนขาวอิสระการรวมตัว
กับน้ าจะเกิดขึ้นหลังจากท่ีซีเมนต์เพสต์ก่อตัวแล้ว  

 
2.1.1.6  ประเภทของปูนซีเมนต์ 

1)  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
การศึกษาอิทธิพลของสารประกอบท าให้สามารถปรับคุณสมบัติของ

ปูนซีเมนต์เพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานประเภทต่าง ๆ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีส่วนประกอบทางเคมีท่ี
ส าคัญ ได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต ไตรแคลเซียมอลูมิเนต เตตระแคลเซียมอลูมิโน
เฟอร์ไรต์ แคลเซียมออกไซด์ และ แมกนีเซียมออกไซด์ ซึ่งสารประกอบดังกล่าวมีอยู่ในปริมาณท่ี
แตกต่างกันจึงท าให้ปูนซีเมนต์แต่ละประเภทมีคุณสมบัติแตกต่างกัน ส่วนประกอบทางเคมีโดยประมาณ
ของปูนซีเมนต์ชนิดต่าง ๆ แสดงดังตารางท่ี 2.1 และ 2.2 

 
ตารางที่ 2.1  องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [3] 

สารประกอบประเภทออกไซด์ ช่ือย่อ ร้อยละโดยน้ าหนัก 
แคลเซียมออกไซด์  CaO 60.0 - 67.0 
ซิลิกอนออกไซด์  SiO2 17.0 - 25.0 
อลูมิเนียมออกไซด์  Al2O3 3.0 - 8.0 
ไอออนออกไซด์  Fe2O3 0.5 - 6.0 
แมกนีเซียมออกไซด์  MgO 0.1 - 0.4 
อัลคาไลท์  Na2O 0.2 - 1.3 
ไททาเนียมออกไซด์  K2O 0.2 - 1.3 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์  SO3 1.0 - 3.0 
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ตารางที่ 2.2  สมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [3] 

สมบัติ 
สารประกอบ 

C3S C2S C3A C4AF 
อัตราการท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน เร็ว (ชม.) ช้า (วัน) ทันทีทันใด เร็วกว่า (นาที) 

การพัฒนาก าลัง เร็ว (วัน) ช้า (สัปดาห์) 
เร็วมาก  
(1 วัน) 

เร็วมาก  
(1 วัน) 

ก าลังอัดประลัย สูง สูง ต่ า ต่ า 
ความร้อนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ปานกลาง ต่ า สูง ปานกลาง 
 

ตาม มอก. 15 เล่ม 1 ได้แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ 
 

1) ประเภทท่ี 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา  เหมาะส าหรับงาน
คอนกรีตโดยท่ัวไป เช่น อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ถนน สะพาน ถังกักเก็บน้ า อ่างเก็บน้ า ท่อน้ า และ
ผลิตภัณฑ์คอนกรีตส าเร็จรูป เป็นต้น 

2) ประเภทท่ี 2 หรือปูนซีเมนต์ความร้อนปานกลาง เป็นปูนซีเมนต์ท่ีให้
ความร้อนไม่สูงมากนักความร้อนท่ีเกิดมีค่าน้อยกว่า ประเภทท่ี 1 แต่สูงกว่า ประเภทท่ี 4 และให้ก าลัง
ใกล้เคียงกับ ประเภทท่ี 1 เหมาะส าหรับงานโครงสร้างคอนกรีตท่ีต้องสัมผัสกับดินหรือน้ าท่ีมีความ
เข้มข้นของซัลเฟตท่ีสูงกว่าปกติแต่ไม่ถึงระดับรุนแรง เช่นงานก่อสร้างบ่อบ าบัดน้ าเสียหรือโครงสร้างท่ี
ต้องสัมผัสกับน้ าเสียโดยตรง เป็นต้น 

3) ประเภทท่ี 3 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว (Rapid 
hardening portland cement) เป็นปูนซีเมนต์ท่ีให้ก าลังสูงในระยะแรกให้ความร้อนในการท า
ปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงเพราะมี C3S และความละเอียดสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มาก 
เหมาะส าหรับคอนกรีตท่ีต้องการใช้งานเร็ว หรือถอดแบบในเวลาอันส้ัน มักใช้ในงานหล่อผลิตภัณฑ์
คอนกรีตอัดแรงส าเร็จรูปชนิดต่างๆ เช่นแผ่นพื้นอัดแรง เสาเข็มอัดแรง เสาไฟฟ้า เสาและคานส าเร็จรูป
ส าหรับอาคาร คานสะพานส าเร็จรูป และหมอนรางรถไฟ เป็นต้น 

4) ประเภทท่ี 4 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ า (Low heat 
Portland cement) ให้ความร้อนในการท าปฏิกิริยาไฮเดรชันต่ ามากเพราะมีปริมาณ C3S ต่ า แต่มี
ปริมาณ C2S ท่ีค่อนข้างสูง เหมาะส าหรับงานคอนกรีตหลา (Mass concrete) เช่น เขื่อนคอนกรีต  
ฐานรากและเสาตอม่อขนาดใหญ่ เป็นต้น เนื่องจากท าให้อุณหภูมิของคอนกรีตขณะก่อตัวต่ ากว่า
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ปูนซีเมนต์ชนิดอื่น ๆ ซึ่งเป็นการลดปัญหาความเส่ียงจากการแตกร้าวเนื่องจากความร้อน (Thermal 
cracking) 

5) ประเภทท่ี 5 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต (Sulfate 
resisting Portland cement) ปูนซีเมนต์ประเภทนี้มีปริมาณ C3A ต่ ามากดังนั้นจึงมีการท าปฏิกิริยา
กับซัลเฟตได้น้อยลง เหมาะส าหรับงานโครงสร้างท่ีต้องสัมผัสกับเกลือซัลเฟตอย่างรุ่นแรงจากดินหรือน้ า
ท่ีมีปริมาณซัลเฟตสูง เช่น งานก่อสร้างบ่อบัดน้ าเสีย โครงสร้างท่ีต้องสัมผัสกับน้ าเสียโดยตรง และ
โครงสร้างใต้ดิน 

 
ตารางที่ 2.3  องค์ประกอบเคมีและคุณสมบัติอื่นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ถึง 5 [3] 

ส่วนประกอบ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

1 2 3 4 5 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 49 46 56 25 30 
ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 25 29 15 50 46 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A ) 12 6 12 5 5 
เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์(C4AF) 8 12 8 12 13 
ความละเอียดของเบลน (ซม.2/กรัม) 3000 3000 4500 3000 3000 
ก าลังอัดท่ีอายุ 3 วัน (กก./ซม.2) 180 150 310 80 120 
ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
ท่ี 28 วัน (จูล/กรัม) 

400 330 430 270 310 

หมายเหตุ: * ก าลังอัดวัดจากลูกบาศก์มอร์ต้าร์ ขนาด 50 มม.  
 

2)  ปูนซีเมนต์ประเภทอื่น 
นอกจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 5 ประเภทท่ีประกอบไปด้วย C3S C2S 

C3A และ C4AF ในปริมาณท่ีต่างกัน ยังมีปูนซีเมนต์อื่นท่ีท ามาจากการผสมสารอื่นบดกับปูนเม็ดหรือ  
โดยการเพิ่มสารประกอบอื่นระหว่างการเผา เพื่อให้มีคุณสมบัติพิเศษต่าง ๆ เหมาะสมกับความต้องการ
ใช้งานมากท่ีสุด  เช่น 

-  ปูนซีเมนต์ผสม (Mixed cement หรือ Silica cement) มอก. 80 
ก าหนดปูนซีเมนต์ผสม หมายถึง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเติมวัสดุอื่นใดลงไปบด พร้อมกันกับการบด  
ปูนเม็ดท่ีจะท าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 หรือได้จากการผสมสม่ าเสมอ ระหว่างปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 กับวัสดุอื่นใดท่ีบดเป็นผงแล้ว  
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-  ปูนซีเมนต์ขาว (White cement) สีเทาในปูนซีเมนต์เกิดจาก 
สารออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส ดังนั้นการผลิตปูนซีเมนต์ขาว ท าได้โดยการลดปริมาณสารดังกล่าว
ให้ต่ าลง ซึงอาจใช้ดินขาวจีน (China clay) กับดินสอพองหรือหินปูนท่ีไม่มีออกไซด์ของธาตุเหล็ก 
เป็นวัตถุดิบในการผลิต โดยท่ัวไปก าหนดให้ออกไซด์ของเหล็กในปูนซีเมนต์ขาวต่ ากว่าร้อยละ 0.5 ท าให้
มีปริมาณของสารเฟอร์ ไรด์ในปูนซี เมนต์ประมาณร้อยละ 0.5 เท่านั้น ดังนั้นปูนซี เมนต์ขาว 
จึงมีส่วนประกอบของ C3A สูงและแทบจะไม่มี C4AF และในการเผาจะใช้น้ ามันเพราะถ่านหิน 
จะมีออกไซด์ของธาตุเหล็กและแมงกานีสปนอยู่สูง การใช้น้ ามันเป็นเช้ือเพลิงท าให้ปูนซีเมนต์ขาว  
มีต้นทุนราคาท่ีสูงกว่าปูนซีเมนต์ธรรมดา ปูนซีเมนต์ขาวให้ก าลังอัดไม่สูงมากนักจึ งเหมาะกับงาน
โครงสร้างท่ีรับแรง แต่เหมาะกับงานท่ีต้องการความสวยงาม เช่น งานหินล้าง งานหินขัด เป็นต้น 
 -  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน (Portland pozzolana cement) 
ได้จากการเผาปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับวัสดุปอซโซลาน ซึ่งเป็นวัสดุท่ีมีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา  
ท่ีละเอียด โดยตัวเองจะไม่มีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน แต่เมื่อท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Calcium hydroxide) และน้ าท่ีอุณหภูมิปกติจะได้สารท่ีมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน  
วัสดุปอซโซลาน ได้แก่ ดินเหนียวเผา เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอย (Fly ash) ซิลิกาฟูม (Silica fume) และ
เถ้าแกลบบดละเอียด เป็นต้น การผสมวัสดุปอซโซลานลงในปูนซีเมนต์ส่วนมากแล้วจะท าให้ความร้อน
จากปฏิกิริยาไอเดรชั่นลดลง ก าลังระยะแรกลดลงเพิ่มความสามารถในการต้านทานซัลเฟต ลดปฏิกิริยา 
อัลคาไลซิ ลิกา (Alkali-silica Reaction) ปริมาณปอซโซลานท่ีใช้อยู่ ระหว่ างร้อยละ 15  
ถึง 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน การใช้วัสดุปอซโซลานนอกจากจะเป็นการช่วยรักษาส่ิงแวดล้อม
แล้วยังท าให้ปูนซีเมนต์ราคาถูกลงด้วย 
 -  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุง เป็นปูนซีเมนต์ท่ีได้จากการบด
ตะกรันเตาลุงเหล็กกับปูนเม็ด ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวัสดุท่ีเหลือท้ิงจากการถลุงเหล็ก ซึงประกอบด้วย 
CaO SiO2  และ Al2O3 ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ส่วนมากแล้วจะใช้ตะกรัน
เตาถลุงเหล็กในช่วงร้อยละ 25 ถึง 70 ของวัสดุซีเมนต์ ตะกรันเตาถลุงเหล็กเมื่อท าปฏิกิริยาจะให้
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเหมือนกับผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S แต่ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะช้า
กว่า ดังนั้นการรับก าลังในระยะแรกจะต่ ากว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และความร้อนจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชันก็ต่ ากว่า และการต้านทานซัลเฟตของ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะดีขึ้น
เพราะปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง ปูนซีเมนต์ชนิดนี้เหมาะกับงานคอนกรีตหลาและนิยมใช้
กับงานโครงสร้างคอนกรีตในทะเล  
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 -  ปูนซีเมนต์ซัลเฟตสูง (Supersulfated cement) ท าจากการบด
ตะกรันเตาถลุงเหล็กประมาณร้อยละ 80 ถึง 85 กับสารแคลเซียมซัลเฟต (ยิปซัมท่ีผ่านการเผาขจัดน้ า) 
ประมาณร้อยละ 10 ถึง 15 และปูนเม็ดประมาณร้อยละ 5 ปูนชนิดนี้มีความร้อยจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ต่ ากว่าและทนต่อสารซัลเฟตได้ดีกว่าปูนซีเมนต์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก สามารถทนทานต่อการกัดกร่อน
ของกรดเหมาะส าหรับงานท่ีต้องการความคงทนต่อการกัดกร่อน เช่น ใช้ท าท่อคอนกรีตส าหรับน้ าท้ิง 
เป็นต้น 
 2.1.2  ปฏิกิริยาระหว่างน้ ากับปูนซีเมนต์ 

ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าท าให้เกิดความร้อน เกิดการก่อตัว และแข็งตัว  
ของปูนซีเมนต์เพสต์ ปฏิกิริยาไฮเดรชันขึ้นอยู่กับสารประกอบในปูนซีเมนต์ สารประกอบเหล่านี้จะท า
ปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกันและกันท าให้ปฏิกิริยาท่ีได้มีความผิดแผกไปบ้างจากปฏิกิริยาระหว่าง
สารประกอบบริสุทธิ์แต่ละตัวกับน้ า นอกจากนี้ปฏิกิริยาดังกล่าวจะเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของซีเมนต์
เพสต์ท้ังในสภาพพลาสติกและในสภาพท่ีแข็งตัวแล้ว ดังนั้นในการศึกษาปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง
สารประกอบกับน้ าจึงเป็นเรื่องส าคัญและสามารถน าไปอธิบายปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์กับน้ าได้ดี 

2.1.2.1  ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 
 ไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกต - 
ไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Calcium Hydroxide : Ca(OH2 
          2C3S      +  6H                                 C3S2H3       + 3CH                            (2.9) 
 
 2.1.2.2  ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 
 จะท าปฏิกิริยากับน้ าในท านองเดียวกันกับไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่ปฏิกิริยา
ท่ีเกิดขึ้นนั้นช้ากว่าเพราะไดแคลเซียมซิลิเกตไม่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาเท่ากับไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ดังนั้นความร้อนจากปฏิกิริยาระหว่างของไดแคลเซียมซิลิเกตกับน้ าจึงน้อยกว่ากรณีของไตรแคลเซียมซิลิ
เกต แต่จะได้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเหมือนกัน คือ CSH และ CH ดังสมการท่ี (2.10) 
                     2(2CaO.SiO2) + 4H2O            3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2                (2.10) 
หรือ                    2C2S        + 4H                       C3S2H3        + CH 
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 2.1.2.3  ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 
   ปฏิกิริยาระหว่างน้ ากับไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด และ 
ท าให้เพสต์ก่อตัวอย่างรวดเร็ว ดังสมการท่ี (2.11) 
 
                       3CaO.Al2O3 + 6H2O               3CaO.Al2O3.6H2O                           (2.11) 
 

ใส่ยิปซัมเข้าไปในระหว่างการบดเม็ดปูน เพื่อหน่วงปฏิกิริยาให้ช้าลง 
(Clinker) โดย Gypsum : CaSO4.2H2O ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมอลูมิเนตก่อให้เกิดช้ันบาง ๆ ของแอท
ริงไจท์ (Ettringite : 3CaO.Al2O3 .Ca.SO4. 31H2O) บนผิวของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดัง
สมการท่ี (2.12) 

 
             3CaO.Al2O3+Ca.SO4.2H 2O                3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O                (2.12) 

2.1.2.4  ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์ (C4AF) 
มีลักษณะคล้ายกับปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดช้ากว่า และมีความร้อนจากการ

ท าปฏิกิริยาน้อยกว่าโดยการท าปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นในช่วงต้นโดยจะท าปฏิกิริยากับยิปซัม ดังสมการท่ี 
(2.13) 
 
       4CaO.Al2O3Fe2O3+Ca.SO4. 2H2O                CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4              (2.13) 
 

2.1.3  วัสดุปอซโซลาน 
 จัดเป็นสารผสมเพิ่มแบบแร่ธาตุ (Mineral Admixture) ชนิดหนึ่ง โดยท่ัวไปตาม
มาตรฐาน ASTM C618 เป็นวัสดุท่ีมีซิลิกา (SiO2) หรือ วัสดุท่ีมีซิลิกาและอลูมินา (Al2O3) เป็น
องค์ประกอบหลัก โดยท่ัวไปวัสดุปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบัติยึดประสานได้ แต่ถ้าวัสดุปอซโซลานมี
ความละเอียดมากและมีน้ าหนักและความช้ืนท่ีเพียงพอ จะสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีอุณหภูมิปกติ ท าให้ได้สารประกอบท่ีมีคุณสมบัติในการยึดประสาน สัดส่วนของวัสดุปอซโซลานท่ีใช้ 
อยู่ระหว่างร้อยละ 15-50 โดยน้ าหนัก วัสดุปอซโซลานท าให้คอนกรีตท่ีมีการขยายตัว มีความทึบน้ าสูง 
ให้ความร้อนในการท าปฎิกิริยาต่ าเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ธรรมดา จึงเหมาะส าหรับงานคอนกรีตหลามี
อัตราการพัฒนาก าลังอัดช้า เนื่องจากการท าปฎิกิริยากับน้ าอย่างช้าๆ แต่ให้ก าลังอัดในระยะหลังเท่ากัน
หรืออาจมากกว่าเมื่อใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา โดยบ่มความช้ืนให้นานกว่าปกติ นอกจากนี้ยังมี
คุณสมบัติทนทานต่อการกัดกร่อนของสารจ าพวกซัลเฟตได้ดีอีกด้วย วัสดุปอซโซลานจะเช่ือมประสาน
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หรือไม่ก็ได้ แต่ต้องท าปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์  แล้วเกิดเป็นสารประกอบของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต ปูนซีเมนต์กับน้ าท าปฏิกิริยากันจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์นี้เองท่ีท าปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด์  และอลูมิเนียมออกไซด์ ในวัสดุปอซโซลานเกิดเป็น
สารประกอบท่ีเรียกว่า (CSH) และ (CAH) ซึ่งสารประกอบท้ังสองนี้มีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นนี้เรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมการทางเคมีได้ ดัง
สมการท่ี (2.14) และ (2.15) 

ในกรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 
ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังสมการท่ี (2.14) 

 
             3Ca(OH)2+2SiO2                         3CaO.2SiO2 3H2O หรือ (CSH)                 (2.14) 
 

ในกรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังสมการท่ี (2.15) 

 
             3Ca(OH)2+2AlO3                        3CaO.2AlO3 3H2O หรือ (CAH)                 (2.15) 

ซึ่งสารประกอบท้ัง 2 ตัว คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต
เป็นสารประกอบท่ีมีสมบัติในการยึดประสานท าให้ซีเมนต์เพสต์มีก าลังอัดท่ีดีขึ้น 

 เถ้าลอย (Fly ash) นิยมน าไปใช้มากในงานคอนกรีตกว่างานชนิดอื่น เนื่องจากเถ้า
ลอยมีออกไซด์ของธาตุซิลิก้า อลูมินา และเหล็ก ซึ่งออกไซด์ของธาตุเหล่านี้ส ามารถท าปฏิกิริยา 
ปอซโซลานได้ดีช่วยเพิ่มก าลังอัดของคอนกรีตให้สูงขึ้นโดยเฉพาะเมื่อใช้เถ้าลอยท่ีมีคุณภาพดีและใช้ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม รวมท้ังเถ้าลอยมีขนาดค่อนข้างเล็กเป็นเม็ดกลมเม่ือใช้ผสมกับคอนกรีตจะช่วยไปอุด
ช่องว่างระหว่างเม็ดปูนซีเมนต์และมวลรวมหยาบหรือมวลรวมละเอียดท าให้คอนกรีตจึงมีลักษณะแน่น
ขึ้น และลักษณะทรงกลมของเถ้าลอยนี้ท าให้คอนกรีตมีความล่ืนไหลเทลงแบบหล่อได้ง่ายขึ้นช่วยการ
ท างานคอนกรีตได้สะดวกและมีความง่ายข้ึนท าให้ลดค่าใช้จ่ายลงได้ ยังช่วยลดปริมาณน้ าผสมคอนกรีต
ได้อีกด้วย การใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีตนั้นมีข้อดีคือ เพิ่มความต้านทานต่อการกัดกร่อนของคอนกรีต 
ลดผลกระทบจากการแยกตัว ลดความร้อนท่ีเกิดในคอนกรีต ลดการหดตัว ลดการซึมขอ งน้ าผ่าน
คอนกรีต และเพิ่มก าลังอัดและก าลังดึงประลัยของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น  
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1)  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 
จะคล้ายกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือประกอบไปด้วย SiO2, Al2O3, 

Fe2O3 และ CaO เป็นองค์ประกอบหลัก และ MgO, Na2O, K2O, SO3 เป็นองค์ประกอบรอง ดังแสดง
ในตารางท่ี 2.5 นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา 
เถ้าลอยในประเทศไทยสามารถพบได้ท้ัง Class C และ Class F ขึ้นอยู่กับลักษณะการเผาและแหล่งท่ีมา
ถ่านหิน ตัวอย่างเถ้าลอยจากแหล่งต่าง ๆ มีองค์ประกอบทางเคมี ดังตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที่ 2.4  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแหล่งต่าง ๆ [12] 
ตัวอย่าง องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ) 

เถ้าลอย SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
แม่เมาะ 41.16 22.30 11.51 15.27 2.70 1.66 2.93 1.43 0.20 
ระยอง 45.24 28.25 2.43 11.80 0.74 0.47 0.66 3.63 2.96 
กาญจนบุรี 39.56 20.99 9.37 10.62 1.47 0.30 3.08 3.34 7.10 
ราชบุรี 32.96 13.81 6.69 24.42 1.44 0.61 2.38 10.56 7.05 
ปราจีนบุรี 42.03 18.97 4.44 4.91 1.01 0.72 0.28 19.68 3.65 

 
2)  คุณสมบัติของซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 

2.1)  ความต้องการน้ า 
เถ้าลอยมีลักษณะเป็นเม็ดกลมและผิวเรียบท าให้ส่วนผสมท างานง่ายขึ้น

และต้องการน้ าลดลงเมื่อก าหนดให้มีความสามารถในการเทเท่ากัน นอกจากสามารถลดปริมาณน้ าแล้ว 
ในหลายกรณีพบว่ายังเพิ่มความสามารถนากรท างานของมอร์ต้าร์และคอนกรีตโดยได้คงปริมาณน้ าไว้ 
ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ท าจากปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยร้อยล่ะ 0 , 20 และ 40 ท่ีมีอัตรา w/b 0.45 มี
ค่าเท่ากับร้อยล่ะ 125, 135, และ 145  

2.2)  ระยะเวลาก่อตัว 
ระยะเวลาก่อตัวของเพสต์ผสมเถ้าถ่านหินจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเนื่องจาก

การแทนท่ีเถ้าลอยท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลดลง เถ้าลอยท่ีละเอียดมีแนวโน้มท าให้การก่อ
ตัวเร็วขึ้นและในทางกลับกันเถ้าลอยท่ีหยาบมีแนวโน้มในการก่อตัวช้าลง 

2.3)  การเยิ้มน้ า 
การผสมเถ้าลอยท าให้ปริมาตรของวัสดุประสานเพิ่มข้ึนเนื่องจากเถ้าลอย

มีความถ่วงจ าเพาะต่ ากว่าปูนซีเมนต์และท าให้การเยิ้มน้ าของเพสต์และมอร์ต้าร์ลดลง การเยิ้มน้ าของ
คอนกรีตต่ ากว่าเพสต์และมอร์ต้าร์เนื่องจากมีปริมาณเพสต์ต่ ากว่า คอนกรีตผสมเถ้าลอยจะมีการเยิ้มน้ า
ลดลงเช่นกัน คอนกรีตจะมีความสามารถท างานได้ดีขึ้นเนื่องจากมีน้ าอิสระ (Free water) มากท าให้การ
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เย้ิมน้ าเพิ่มข้ึนได้ การผสมเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ยังท าให้ส่วนผสมเกาะตัวได้ดีเป็นผลให้โอกาสในการ
เกิดการแยกตัว (Segregation) ของคอนกรีตน้อยลงด้วย 

2.4)  โพรง 
การใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท าให้ขนาดและโครงสร้าง

ของโพรงเปล่ียนไปปฏิกิริยาในช่วงต้นขึ้นอยู่กับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ การใส่เถ้าลอยท าให้ปริมาณของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และปฏิกิริยาไฮเดรชันในช่วงต้นลดลง เป็นผลให้โพรงของเพสต์มีมากขึ้นเมื่ อ
เทียบกับเพสต์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แต่ท้ังนี้การกระจายตัวของโพรงจะดีขึ้นเพราะเถ้าลอยมี
ลักษณะทรงกลมท าให้การกระจายตัวได้ดีในซีเมนต์เพสต์ และท าให้ขนาดเฉล่ียของโพรงเล็กลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถ้าลอย เมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้นการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและปอซโซลานของ เพสต์ยังคงมี
ต่อไป ผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันและปอซโซลานเข้าไปแทรกตามโพรงท าให้ปริมาตรลดลง  ส าหรับ
เถ้าลอยท่ีพอเหมาะประมาณร้อยละ 20 การลดปริมาณของโพรงจะเกิดขึ้นได้เร็วกว่าส่วนผสมท่ีมี  
เถ้าลอยมากกว่า 

3)  การใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีต 
การใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีตสามารถใช้เพื่อเพิ่มปริมาณวัสดุประสานหรือ

แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน เนื่องจากเถ้าลอยมีทรงกลมจึงท าให้ส่วนผสมคอนกรีตมีความสามารถในการ
เทได้ดีขึ้น และความต้องการน้ าท่ีลดลง การใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนท าให้ก าลังอัดท่ีอายุต้น
ของคอนกรีตต่ ากว่าคอนกรีตท่ีไม่มีเถ้าลอย แต่จะมีก าลังสูงกว่าเมื่มีอายุมากขึ้น นอกจากนี้การบ่ม
คอนกรีตท่ีมีเถ้าลอยก็มีความส าคัญมากว่าคอนกรีตธรรมดา เพราะคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยต้องอาศัยด่าง
ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชันละต้องการความช้ืนในการท าปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 
 2.1.4  น้ าประปา 
     น้ ามีสูตรเคมีคือ H2O โมเลกุลของน้ าประกอบด้วยออกซิเจน 1 อะตอม และไฮโดรเจน 
2 อะตอม เช่ือมติดกันด้วยพันธะโควาเลนต์ น้ าเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน เป็น
สารประกอบอนินทรีย์ที่โปร่งใส ไม่มีรส ไม่มีสีและไม่มีกล่ิน เป็นองค์ประกอบหลักของล าธาร แม่น้ าและ
มหาสมุทร นอกจากนี้น้ ายังเป็นของเหลวในส่ิงมีชีวิต น้ าท่ีพบบนพื้นผิวโลกยังอยู่ในสถานะของแข็ง เช่น 
หิมะ ธารน้ าแข็ง ภูเขาน้ าแข็ง และสถานะแก๊ส (ไอน้ า) เช่น ก้อนเมฆ หมอก น้ าค้าง อีกท้ังยังพบในช้ัน
หินอุ้มน้ าและความช้ืนในบรรยากาศ 
 น้ าเป็นส่วนผสมส าคัญในการท าคอนกรีตนอกจากนี้ยังมีบทบาทท่ีส าคัญต่องาน
คอนกรีตด้วย ปัญหาเรื่องคุณภาพน้ ามักจะไม่เกิดขึ้นบ่อยนักเนื่องจากน้ าท่ีใช้ส่วนใหญ่มีคุณภาพอยู่ในขั้น
ดี เช่นน้ าประปา เป็นต้น กฎท่ัวไปส าหรับน้ าในงานคอนกรีต คือควรเป็นน้ าจืดท่ีสะอาดหรือน้ าจืดท่ีด่ืม
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ได้ อย่างไรก็ตามหากไม่แน่ใจว่าน้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีตมีคุณภาพดีพอหรือไม่ ก็ต้องทดสอบก่อน น้ าอาจมี
ผลกระทบต่อสีผิวของคอนกรีต และเหล็กเสริมในคอนกรีต หากแบ่งประเภทของน้ าตามสภาพการใช้
งาน จะได้แก่ (ก) น้ าส าหรับผสมคอนกรีตให้มีความข้นเหลวท างานได้ง่าย (ข) น้ าส าหรับบ่มคอนกรีต
เพื่อให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดได้อย่างสมบูรณ์ขึ้น และให้แข็งตัวและมีก าลังรับแรงได้ตามความต้องการ
ของวิศวกรผู้ออกแบบโครงสร้าง และ (ค) น้ าส าหรับล้างวัสดุผสมในกรณีท่ีมวลรวมมีความสกปรกจะใช้
น้ าล้างมวลรวมให้มีความสะอาดพอส าหรับน าไปใช้ผสมท าคอนกรีตเพื่อให้ได้คอนกรีตท่ีมีคุณภาพดี
ต่อไป 
 น้ าท่ีใช้ส าหรับผสมท าคอนกรีตถ้ามีสารแปลกปลอมเจือปนอยู่มากเกินไปอาจก่อ
ปัญหาด้าน ระยะเวลาในการก่อตัว การหดตัวของคอนกรีต การมีรอยคราบเกลือ (Efflorescence) อยู่
ท่ีผิวของคอนกรีตก าลังท่ีต่ าลง ตลอดความคงทนของคอนกรีตลดลง สารแปลกปลอมเหล่านี้สามารถ
แบ่งออกได้เป็นสารแขวนลอย สารละลายอนินทรีย์ และสารละลายอินทรีย์ 
 น้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีต ต้องสะอาด มีความขุ่นไม่เกิน 2000 ppm ปราศจากกรด ด่าง 
น้ ามันและสารอินทรีย์อื่นๆ ในปริมาณท่ีเป็นอันตรายต่อคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยปกติน้ าประปาและน้ า
จืดตามธรรมชาติส่วนใหญ่ ซึ่งไม่มีส่วนผสมของน้ าเสียจากอาคารบ้านเรือนและโรงงานอุตสาหกรรม ถือ
ว่ามีคุณภาพดีส าหรับคอนกรีต ในกรณีสงสัยให้ท าแท่งทดสอบโดยใช้น้ าท่ีสงสัยและเปรียบเทียบด าลังอัด
ท่ีอายุ 7 และ 28 วัน ของก้อนลูกบาศก์มอร์ต้าร์ท่ีท าจากน้ าท่ีมีคุณภาพดี  (อาจใช้น้ ากล่ัน) หากแท่ง
ทดสอบท่ีใช้น้ าท่ีสงสัยผสมให้ก าลังอย่างน้อยร้อยละ 90 ก็ถือว่าน้ านั้นมีคุณภาพพอ 
 หน้าท่ีหลักของน้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีต คือ 
 1. ท าหน้าท่ีเข้าผสมกับปูนซีเมนต์และท าปฏิกิริยาทางเคมีแล้วเกิดความร้อนท่ีเรียกว่า 
heat of hydration ท าให้ผงซีเมนต์กลายเป็นวุ้น และเป็นซีเมนต์เหนียวซึ่งเป็นตังประสานผิวระหว่าง
เม็ดของวัสดุผสม เกาะยึดแน่นเมื่อแข็งตัว 
 2. ท าหน้าท่ีเคลือบผิวของหินและทรายให้เปียก เพื่อให้ปูนซีเมนต์เข้าไปเกาะโดยรอบ
และแข็งตัวยึดติดกันแน่น 
 3. ท าหน้าท่ีหล่อล่ืนให้วัสดุท้ัง 3 อย่างนี้ เกิดความเหลว สามารถเทและกระทุ้ง หรือ
เขย่าเข้าแบบหล่อให้เป็นรูปต่างๆได้ 
 สารเจือปนอยู่ในน้ า ซึ่งมีผลกระทบต่อระยะเวลาการก่อตัวและก าลังตลอดจนความ
ทนทานของคอนกรีตได้แก่ ฝุ่นหรือผง (Silt) น้ ามัน กรด ด่าง เกลือด่าง สารอินทรีย์ต่างๆ น้ าเสียจาก
บ้านเรือนโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น สารต่างๆเหล่านี้ยอมให้เจือปนอยู่ในน้ าได้ไม่เกินกว่าปริมาณท่ี
ก าหนด หากมีสารเจือปนเป็นปริมาณมากกว่าท่ีก าหนด ให้ท าการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัวและ
แข็งตัวตลอดจนก าลังของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน 
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 ส าหรับปริมาณน้ าท่ีเหมาะสมท่ีใช้ผสมคอนกรีตนั้นขึ้นอยู่กับส่วนผสมและคุณสมบัติ
ของหิน ทราย และซีเมนต์ คอนกรีตจะแข็งแกร่งทนทาน มีรูโพรงหรือแน่นทึบก็ข้ึนอยู่กับปริมาณน้ าท่ีใส่
ลงไป ปริมาณน้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีตโดยมากจะบอกเป็นอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์โดยน้ าหนักถ้าใส่มาก
เกินไปคุณสมบัติของคอนกรีตจะเลวลง เนื่องจากน้ าท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาเคมีกับซีเมนต์จะระเหย
ออกไปเมื่อคอนกรีตแข็งตัวแล้ว ท าให้เกิดเป็นโพรงช่องว่างในเนื้อคอนกรีต จึงมีก าลังความแข็งแรงใน
ด้านต่างๆน้อยลง ส่วนน้ าส าหรับบ่มคอนกรีต น้ าท่ีมีสารเจือปน เช่น ฝุ่น น้ ามัน หรือเกลือ ผสมอยู่
พอสมควรอาจใช้ในการบ่มคอนกรีตได้โดยไม่ท าให้เกิดรอยเป้ือนหรือสีบนผิวคอนกรีตมากนัก น้ าท่ีมีกรด
หรือสารอินทรีย์เจือปนจะต้องได้รับการตรวจสอบก่อนน าไปใช้ และจะต้องระวังสารอินทรีย์พวกกรด
แทนนิค  (tannic acid) เกลือของแร่เหล็ก เพราะอาจก่อให้เกิดรอยเปื้อนเปรอะบนผิวคอนกรีตได้ 
 2.1.5  น้ าทะเล 

ทะเล เป็นแหล่งน้ าเค็มท่ีล้อมรอบด้วยพื้นดินบางส่วนหรือท้ังหมด การเช่ือมกัน
ระหว่างผืนน้ าเค็มถือเป็นมหาสมุทร แบ่งเป็นมหาสมุทรหลาย ๆ แห่ง ทะเลแบ่งได้ 5 ส่วน รวมถึง
มหาสมุทร 4 แห่ง ท่ีต้ังช่ือโดยองค์การอุทกศาสตร์สากล คือ มหาสมุทรแอตแลนติก มหาสมุทรแปซิฟิก 
มหาสมุทรอินเดีย มหาสมุทรอาร์กติก และมหาสมุทรใต้ ทะเลท่ีมีขนาดเล็กกว่า และอยู่ในระดับ
รองลงมา เช่น ทะเลเมดิเตอร์เรเนียน น้ าทะเลมีรสเค็ม เนื่องจากมีเกลือซึ่งประกอบด้วยแร่ธาตุต่างๆ 
ปะปนอยู่ในรูปของสารละลาย ในน้ าทะเลมีความเข้มข้นของเกลือละลายอยู่ไม่เกิน 35 ,000 ppm. 
 ( ส่วนมากจะพบในรูปของไอออนโซเดียมคลอไรด์ (Na+, Cl−) น้ าทะเลมีความหนาแน่นมากกว่าน้ าจืด 
เพราะน้ าทะเลมีความหนักของเกลือและ Electrostriction (ไฟฟ้าท่ีไม่น ากระแส แต่อยู่ในเรื่องของ
สนามไฟฟ้า) จุดเยือกแข็งของน้ าทะเลอยู่ท่ีอุณหภูมิ −2 องศาเซลเซียส ซึ่งมากกว่าน้ าจืด [15] แม้ว่าน้ า
ทะเลส่วนใหญ่จะมีปริมาณเกลืออยู่ระหว่างร้อยละ 3.1–3.8 ในบริเวณท่ีน้ าทะเลมีอุณหภูมิสูง เช่น ใจ
กลางมหาสมุทรบริเวณเส้นศูนย์สูตรแสงแดดมีความเข้มสูงท าให้น้ าในมหาสมุทรระเหยเป็นไอน้ าท้ิง  
แร่ธาตุท่ีตกค้างไว้ในทะเล น้ าทะเลจึงมีความเค็มมาก แต่ในท่ีหนาวเย็นท่ีบริเวณขั้วโลก แสงแดดกระท า
พื้นผิวโลกเป็นมุมเฉียง พลังงานท่ีตกกระทบน้อยปริมาณการระเหยของน้ าทะเลย่อมน้อยลงตามไปด้วย
จึงมีความเค็มไม่มาก ในบริเวณใกล้ปากแม่น้ ามีความเค็มไม่มากเนื่องจากอิทธิพลของน้ าจืดจากแม่น้ า  
ล าคลองท าให้น้ าทะเลเจือจางลงเกลือในมหาสมุทรมีก าเนิดมาจากแร่ธาตุบนพื้นโลก ทะเลเปิดท่ีมีความ
เค็มมากท่ีสุด คือ ทะเลแดง น้ าเป็นตัวท าละลายท่ีดี น้ าฝนละลายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศท า
ให้มีฤทธิ์เป็นกรดอ่อนๆ น้ าท่ีอยู่บนพื้นโลกละลายแร่ธาตุในหินและดิน ไหลรวมกันเป็นแม่น้ าล าธารไป
สะสมกันในมหาสมุทร สารละลายเกลือเหล่านี้อยู่เป็นประจุโซเดียมและประจุคลอไรด์ เมื่อน้ าระเหย
ออกไปประจุเหล่านี้รวมตัวกันเป็นสารประกอบได้แก่ เกลือแกง และเกลืออื่นๆ มวลน้ าในมหาสมุทร มี 3 
ระดับ คือ น้ าช้ันบน เทอร์โมไคลน์ และน้ าช้ันล่าง (1) น้ าช้ันบน (Surface water) ได้รับอิทธิพลจาก



34 
 

แสงอาทิตย์และบรรยากาศจึงมีน้ าฝนและน้ าท่า (น้ าจากแม่น้ าล าคลอง) ปนอยู่จึ งมีความหนาแน่นต่ า  
(2) เทอร์โมไคลน์ (Thermocline) อยู่ใต้ระน้ าช้ันบน เป็นเขตท่ีอุณหภูมิของน้ าทะเลลดลงอย่างรวดเร็ว
ตามความลึกท่ีเพิ่มข้ึน ความเค็มเพิ่มข้ึนตามความลึก (3) น้ าช้ันล่าง (Deep water) มีอุณหภูมิต่ า ความ
เค็มและความหนาแน่นอยู่สูงมาก ส่วนน้ าในบริเวณพื้นผิวมหาสมุทร ได้รับอิทธิพลจากแสงอาทิตย์และ
บรรยากาศ จึงมีน้ าฝนและน้ าในแม่น้ าล าคลองปะปนอยู่ จึงมีความเจือจางและมีความหนาแน่นต่ ากว่า
น้ าช้ันล่าง ซึ่งมีความเค็มสูงและอุณหภูมิต่ ากว่า ใต้ระดับผิวน้ าลงไปอุณหภูมิลดต่ าลงอย่างรวดเร็ว
เรียกว่า“เทอร์โมไคลน์” (Thermocline) ใต้ระดับผิวน้ าลงไปความเค็มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเรียกว่า 
“แฮโลไคลน์”(Halocline) อุณหภูมแิละความเค็มคือปัจจัยท่ีท าให้น้ าทะเลมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นตาม
ระดับความลึก น้ าทะเลสามารถใช้ผสมท าคอนกรีตได้แต่จะท าให้ก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต
ลดลง ร้อยละ 30 โดยคอนกรีตจะให้ก าลังรับแรงเร็วในระยะแรกและจะลดลงเมื่อมีอายุ ได้ 28 วัน ถ้า
สามารถหาน้ าจืดมาใช้ผสมคอนกรีตได้ ก็ไม่ควรใช้น้ าทะเลในงานคอนกรีตเสริมเหล็ก ท้ังนี้เพราะเหล็ก
เสริมจะเป็นสนิมผุเร็ว ในงานก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในน้ าทะเล ควรมีคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมหนา
ไม่น้อยกว่า 7 ซม. ในงานคอนกรีตอัดแรงไม่ควรใช้น้ าทะเล หรือน้ าท่ีมีสารคลอไรด์ผสมคอนกรีตเพราะ
เหล็กเสริมท่ีใช้เป็นสนิมได้ง่ายถ้าถูกกับสารคลอไรด์ ส าหรับคอนกรีตท่ีต้องการจะอวดผิวหน้า หรือจะ
ทาสีหรือฉาบปูนทับหรือจะท างานประดับอื่นๆอีก ไม่ควรใช้น้ าทะเลเป็นส่วนผสม เพราะจะท าให้ผิวหน้า
มีความช้ืน และขี้เกลือขึ้นได้ (Efflorescence) ตารางท่ี 2.8 แสดงผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของน้ า
ทะเล จ.ชลบุรึ พบว่าน้ าทะเลมีสีใส แต่มีสีขุ่นในช่วงเดือนสิงหาคม โดยปริมาณคลอไรด์อยู่ระหว่าง 
16,200-18,800 มก./ล. และซัลเฟตอยู่ระหว่าง 2,200-2700 มก./ล.และมีค่า (PH) อยู่ระหว่าง 7.9-8.2 
ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับผลการศึกษาของสถาบันวิทยาศาสตร์ทางทะเล ท่ีพบว่าบริเวณชายฝ่ังทะเล 
ศรีราชามีค่าความเป็นกรดด่างระหว่าง 7.86-8.63 
 
ตารางที่ 2.5   ผลการวิเคราะห์น้ าทะเล 

เวลา มกราคม 2545 พฤษภาคม 2545 สิงหาคม 2545 ธันวาคม 2545 

พารามิเตอร์ 
pH 8.2 8.2 7.9 8.2 

คลอไรด์ (มก./ล.) 18,035 16,210 17,125 18,820 

ซัลเฟต (มก./ล.) 2,240 2,500 2,230 2,680 
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 2.1.6  ปัญหาความคงทนของโครงสร้างคอนกรีต   
 การเส่ือมสภาพสามารถจ าแนกได้เป็น 5 ประเภท ดังนี้ 
 1) สาเหตุทางกายภาพ  
 2) สาเหตุทางเคมี   
 3) สาเหตุทางกล 
 4) สาเหตุทางชีวภาพ  
 5) สาเหตุรวม  

2.1.7  การเกิดคาร์บอเนชนั 
คาร์บอเนชันเป็นกระบวนการท่ีเปล่ียนผลิตผลบางชนิดของปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งโดย

ปกติ มักจะเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 และ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ให้เป็น
ผลิตภัณฑ์คาร์บอเนต โดยจะเกิดได้นั้นจะต้องมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืน 

2.1.7.1  กลไกของการเกิดคาร์บอเนชัน 
เกิดจากการที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ท าปฏิกิริยา Ca(OH)2  หรือ 

(C-S-H) บริเวณผิวหน้าของคอนกรีต ดังนี้ 
 

              Ca(OH)2  + CO.2                                         CaCO3 + H2O                      (2.19) 
 

2.1.7.2  ผลของคาร์บอเนชัน   
1) ความพรุนของคอนกรีตบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชันต่ าลง 
2) ความเป็นด่างของคอนกรีตในบริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชันต่ าลง   
3) ท าให้เกิดการหดตัว  

2.1.8 การเส่ือมสภาพเนื่องจากคลอไรด์ 
 คลอไรด์เป็นสาเหตุหนึ่งท่ีท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิมได้ โดยอิออนของคลอไรด์ 

(Chloride Ions) เป็นตัวการท่ีท าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตท่ีป้องกันเหล็กเสริมไม่ให้เกิดสนิมนั้น
ลดลง และหลังถึงจุดวิกฤตแล้ว จะเกิดสนิมถ้ามีปริมาณน้ าและออกซิเจนเพียงพอ  

2.1.8.1  แหล่งท่ีมาของคลอไรด์ 
คลอไรด์สามารถอยู่ในคอนกรีตเองได้ เช่น น้ าท่ีใช้ในการผสมคอนกรีต หิน 

ทราย (โดยเฉพาะทรายท่ีได้มาจากแหล่งใกล้ทะเล) หรือน้ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด มีมาตรฐานก าหนด
ปริมาณของคลอไรด์รวมท่ีละลายในน้ า โดยจะต้องมีค่าไม่เกินกว่ามาตรฐาน  
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ปัญหาของคลอไรด์ท่ีกระทบต่อความคงทนของคอนกรีตนั้น ส่วนมากจะมาจาก
ภายนอกคอนกรีตในช่วงท่ีใช้งาน เช่น จากน้ าทะเลเดิม จากดิน หรือจากเกลือท่ีใช้ในสารละลายใน
น้ าแข็ง ในประเทศท่ีมีอากาศหนาว (De-Icing salt) ซึ่งคลอไรด์อาจจะเข้าสู่คอนกรีตโดยวิธีต่อไปนี้ 

1) การซึมผ่านเข้าในคอนกรีตท่ีแห้งของน้ าท่ีมีคลอไรด์ (Capillary suction) 
2) การแพร่ของอิออนคลอไรด์ (Chloride Ions) จากภายนอกท่ีมีความเข้มข้นของ

คลอไรด์สูงกว่าภายในคอนกรีต 
3) การซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตของน้ าท่ีมีคลอไรด์ โดยแรงดันของน้ า 
โดยท่ัวไปแล้วแหล่งของคลอไรด์ ท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตนั้นมาจากน้ า

ทะเล ส าหรับคอนกรีตท่ีแช่อยู่ในน้ าทะเลตลอดเวลานั้น ถึงแม้คลอไรด์จะสามารถซึมผ่านเข้าไปใน
คอนกรีตได้ดี แต่ถ้าไม่มีออกซิเจน จะไม่มีการเกิดสนิมของเหล็กเสริม  

2.1.8.2  สภาวะของคลอไรด์ในคอนกรีต 
 คลอไรด์ท่ีมีอยู่ในคอนกรีตนั้น จะมีคลอไรด์บางส่วนท่ีถูกจับยึด (Fixed 

chloride) โดยกลไกดังต่อไปนี้ 
1) Chemical Binding คลอไรด์บางส่วนจะถูกจับโดยผลผลิตของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เช่น ผลผลิตของ C3A และ C4AF ในรูปของ 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Fridel’s 
Salt) หรือ 3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O  

2) Physical Binding คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดด้วยแรงทาง
กายภาพ (Surface force) ได้บนผิวของผลิตผลไฮเดรชัน เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นต้น อีกท้ังยัง
สามารถถูกยึดอยู่บนผิวของวัสดุท่ีเป็นของแข็งท่ีไม่มีปฏิกิริยา เช่น มวลรวม หรือผงหินปูน ได้ด้วย ถึงแม้
จะเป็นปริมาณน้อยมากก็ตาม 

คลอไรด์ส่วนท่ีไม่ถูกจับยึดเรียกว่าคลอไรด์อิสระ (Free chloride)  
ซึ่งจะมีสภาพเป็นสารละลายอยู่ในน้ าท่ีอยู่ในช่องว่างของคอนกรีต (Pore solution) คลอไรด์อิสระนี้เป็น
ส่วนของคลอไรด์ท่ีสามารถแพร่เข้าไปยังคอนกรีตท่ีมีความเข้มข้นของคลอไรด์อิสระต่ ากว่า และเป็นส่วน
ท่ีท าให้ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลง ดังนั้นถ้าสามารถจับยึดคลอไรด์ไว้เป็นจ านวนมาก ก็จะสามารถ
ยืดเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมออกไปได้ 

3)  การเพิ่มของความเข้มข้นของคลอไรด์ 
  บริเวณใกล้ผิวและบริเวณผิวท่ีสัมผัสกับส่ิงแวดล้อม เช่น คอนกรีตท่ีอยู่

ในทะเลเป็นเวลานาน จะมีความเข้มข้นของคลอไรด์ในสารละลายท่ีอยู่ในช่องว่างของคอนกรีตสูงกว่า
ความเข้มข้นคลอไรด์ในส่ิงแวดล้อมได้ ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า Chloride Condensation ซึ่งเกิดขึ้นได้
ใน 2 ลักษณะดังนี้ 
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-  ในกรณีของสภาวะเปียกสลับแห้งด้วยน้ าทะเล ในขณะท่ีบริเวณผิว
คอนกรีตแห้ง คอนกรีตจะสูญเสียเฉพาะน้ าซึ่งจะระเหยออกจากผิวของคอนกรีต ท้ิงเกลือไว้ในบริเวณผิว
ของคอนกรีตท่ีแห้ง แต่พอคอนกรีตเข้าสู่สภาวะเปียกน้ าเหลือจะซึมเข้าไปในคอนกรีตอย่างรวดเร็ว  
เมื่อสภาวะแห้งและเปียกสลับไปในหลายๆรอบ ก็จะท าให้ความเข้มข้นของคลอไรด์ในบริเวณผิวของ
คอนกรีตสูงกว่าในส่ิงแวดล้อมได้ 

-  ในกรณีของสภาวะเปียกตลอดเวลาในน้ าทะเลหรือในน้ าใต้ดินท่ีมี
เกลือ ในกรณีนี้คลอไรด์ในส่ิงแวดล้อมสามารถถูกดึงเข้าไปในช่องว่างของคอนกรีตได้ดด้วยแรงทางประจุ
ไฟฟ้าเนื่องจากผิวของช่องว่างในคอนกรีตซึ่งมักจะเป็นผลผลิตไฮเดรชัน  

 
2.1.9 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 โดยปกติเหล็กเสริมท่ีอยู่ในคอนกรีตจะถูกปกป้องไม่ให้เกิดสนิมด้วยความเป็นด่างท่ีสูง
ของคอนกรีต เนื่องจากไม่สามารถท าปฏิกิริยาอะโนดิคได้ กล่าวคือเหล็กจะไม่สามารถแตกตัวเป็น  
อิออนของเหล็ก และอิเล็คตรอนได้  ความเป็นด่างในคอนกรีตโดยปกติมักจะอยู่ในช่วงต้ังแต่ 12.5 จนถึง 
13.5 ข้ึนอยู่กับวัสดุท่ีใช้ผสม และส่วนผสมของคอนกรีต คุณภาพของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมก็เป็นปัจจัย
ส าคัญของการควบคุมการเป็นสนิมของเหล็กเสริมด้วย 

 
กลไกของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
1) ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic process) สามารถ

เกิดได้ ซึ่งความเป็นด่างจะมีค่า pH ต่ ากว่า 9 ถึง 10 ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงมีสาเหตุดังต่อไปนี้ 
คือ การเกิดคาร์บอเนชัน การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีต และการชะล้างของน้ าฝนในกรณีท่ี
คอนกรีตมีความพรุนมาก 

2) ความช้ืนท่ีเหมาะสมของการเกิดสนิมของเหล็ก อิออน (Fe2+) เปล่ียนรูปเป็น
สารละลายจนพอท่ีจะท าให้เกิดสนิมเหล็กเกิดขึน้ได้  

3) มีออกซิเจนเพียงพอในการท าปฏิกิริยาเพื่อการเกิดสนิม โดยออกซิเจนจะแพร่เข้า
สู่เหล็กเสริมทางช่องว่างท่ีไม่อิ่มตัวด้วยน้ า นั่นคือแพร่ผ่านอากาศในช่องว่าง แต่การแพร่ของออกซิเจนใน
ช่องว่างท่ีอิ่มตัวด้วยน้ า จะเป็นไปได้ยาก  

กลไกของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเริ่มต้นท่ีความเป็นด่างของคอนกรีตบริเวณท่ีหุ้ม
เหล็กเสริมลดลงจนถึงระดับวิกฤต และเมื่อเจอความช้ืนท่ีเพียงพอ ท าให้เหล็กเกิดปฏิกิริยา Electrolysis 
ขึ้นดังสมการท่ี (2.20) 
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                           Fe   Fe2+ + 2e-           (2.20) 
 

โดยเหล็กจะแตกตัวเป็นอิออน (Fe2+) สู่สภาพสารละลาย และอิเลกตรอนวิ่งไปบนผิว
เหล็ก (อะโนดิค) ต่อจากนั้น 2e- จะรวมตัวกับน้ าและออกซิเจนท่ีบริเวณเดียวกัน หรือบริเวณใกล้เคียง 
ท าให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน (OH)- ดังสมการท่ี (2.21) 

 
   2e-  +    O2  +  H2O            2(OH)-                  (2.21) 

ซึ่งปฏิกิริยานี้เรียกว่า กระบวนการคะโธดิค (Cathodic Process) หลังจากนั้น 
ปฏิกิริยาการเกิดสนิมก็จะเกิดข้ึน ดังสมการท่ี (2.22) 

 
4Fe2+  +  6(OH)-  +  3O2       2Fe2O3  +  3H2           (2.22) 
 

 โดยท่ี Fe2O3 คือสนิมนั่นเอง ปฏิกิริยาสมการท่ี (2.22)  
 

2.1.10 การกัดกร่อนโดยซัลเฟต 
 สภาวะแวดล้อมท่ีมีสารซัลเฟตซึ่งอยู่ในรูปสารละลายซัลเฟต (SO4

2-) โดยเฉพาะ
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) เมื่อสารละลายซัลเฟตเข้าไปในเนื้อของ
คอนกรีตท าให้เกิดการกัดกร่อน ผุกร่อน พองตัว และ แตกร้าว โครงสร้างจึงใช้งานตามท่ีออกแบบไว้
ไม่ได้ เช่น โครงสร้างท่ีอยู่ใต้ดิน โครงสร้างท่ีอยู่ในน้ าทะเลหรือโครงสร้างท่ีสัมผัสกับน้ าเสีย โดยท่ัวไปใน
สารละลายซัลเฟตท่ีพบในส่ิงแวดล้อมนั้นสามารถแบ่งประเภทได้ตามปริมาณซัลเฟตท่ีมีอยู่ ใน
สภาพแวดล้อม  

 

2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Adiwijaya,Daisuka Yamamoto และคณะ [14] พบว่าก าลังอัดประลัยของคอนกรีต
ท่ีผสมและบ่มด้วยน้ าทะเลมีค่ามากกว่าของคอนกรีตท่ีผสมและบ่มด้วยน้ าจืด และสัมประสิทธิ์ความ
ต้านทานการเกิดคาร์บอเนชันของคอนกรีตท่ีผสมและบ่มด้วยน้ าทะเลมีค่าดีกว่าของคอนกรีตท่ีผสมและ
บ่มด้วยน้ าจืด  
 Nurazuwa Md NoorและAsali,M.F  [13] พบว่าก าลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีผสม
และบ่มด้วยน้ าทะเลมีค่ามากกว่าของคอนกรีตท่ีผสมและบ่มด้วยน้ าจืด และการเกิดคาร์บอเนชันของ
คอนกรีตท่ีผสมและบ่มด้วยน้ าทะเลมีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตท่ีผสมและบ่มด้วยน้ าจืด 
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    นุชจิรา ท ามาตา และคณะ  [12] ศึกษาผลกระทบของเถ้าลอยและผงหินปูนต่อ 
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์และก าลังอัดของคอนกรีต ท่ีเผชิญส่ิงแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 3 ปี  
โดยท าการหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์มีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นวัสดุประสาน
หลัก ท่ีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 แล้วน าไปบ่ม 28 วัน ก่อนท่ีจะน าไปทดสอบ
การแทรกซึมของคลอไรด์ด้วยวิธีการไตเตรทแบบจุดยุติทางศักย์ไฟฟ้า พร้อมหาสัมประสิทธิ์การแพร่ของ 
คลอไรด์ ซึ่งพบว่าการแทรกซึมของคลอไรด์และสัมประสิทธิ์การแพร่มีค่าสูงขึ้น เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อ วัสดุ
ประสานสูงขึ้นและระยะเวลาเผชิญส่ิงแวดล้อมทะเลมากขึ้น การใช้เถ้าลอยผสมในคอนกรีตนั้น ช่วยลด
สัมประสิทธิ์การแพร่ได้ แต่เมื่อใช้ผงหินปูนร่วมกันกับเถ้าลอยเพิ่มขึ้น สัมประสิทธิ์การแพร่ของคลอไรด์
เพิ่มข้ึน นอกจากนี้สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ยังแปรผกผันกับก าลังอัดของคอนกรีตอีกด้วย 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 3 
วิธีการศึกษา 

 

3.1  วัสดุท่ีใช้ในการศึกษา 
3.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตามมาตรฐาน ASTM C150 หรือ มอก.80-2517  
3.1.2 เถ้าลอย ใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง และจากโรงไฟฟ้า BLCP 

จังหวัดระยอง 
3.1.3 เถ้าก้นเตาบดละเอียด ใช้เถ้ากันเตาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง โดยท าการ

บดให้ละอียดเท่ากับหรือใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์มาตรฐาน 
3.1.4 ผงหินปูน มีส่ิงเจือปนน้อย มีความละเอียดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 8 ไมโครเมตร  
3.1.5 ทราย ใช้ทรายน  าจืดน ามาล้างด้วยน  าสะอาดและการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
3.1.6 หิน เลือกท่ีไม่มีส่ิงเจือปน น าไปล้างด้วยน  าสะอาดและร่อนค้างตะแกรงเบอร์ 4  
3.1.7 น  าจืด ใช้น  าประปา  มีค่า pH ในช่วง 7 ถึง 8 
3.1.8 น  าทะเล ใช้น  าทะเลจากหาดบางแสน จังหวัดชลบุรี 
 

3.2  รายละเอียดวิธีการศึกษา 
3.2.1  สมบัติพื นฐานของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย เถ้าก้นเตาบดละเอียด 

และผงหินปูน โดยมีรายละเอียดดังนี  
1)  ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) กระท าตามมาตรฐาน ASTM C 188 
2)  ความละเอียดโดยวิธีเบลน (Air permeability apparatus) กระท าตามมาตรฐาน 

ASTM C 204 
3) ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของลักษณะอนุภาคโดยวิธี  Scanning Electric 

Microscope: SEM 
4)  องค์ประกอบทางเคมี โดยวิธี X-Ray Fluorescence spectrometry: XRF 

3.2.2  สมบัติเบื องต้นของน  าทะเล 
1)  การทดสอบเพื่อหาปริมาณคลอไรด์ ด้วยวิธีซิลเวอร์ไนเตรต (Argentometric 

method) 
2)  การทดสอบเพื่อหาปริมาณซัลเฟต ด้วยวิธีแกรวิเมทรี (Gravimetric analysis) 
3)  การทดสอบความเป็นกรด-ด่าง (pH) วัดด้วยเครื่องมือพี เอช มิเตอร์ (pH meter) 
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3.2.3  ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ 
โดยเช็ดผิวบนของแผ่นทดสอบการไหลให้แห้ง เอาแบบหล่อวางตรงกลาง ใช้ช้อนตัก

มอร์ต้าร์ใส่แบบหล่อเป็นชั นๆ ชั นแรกหนาประมาณ 25 มิลลิเมตร แล้วกระทุ้งให้ท่ัวด้วยแท่งกระทุ้ง 20 
ครั ง เพื่อให้มอร์ต้าร์กระจายท่ัวแบบหล่อ เติมมอร์ต้าร์ให้เต็มแบบหล่อโดยให้มอร์ต้าร์สูงเหนือขอบบน
แบบหล่อประมาณ 20 มิลลิเมตร แล้วกระทุ้งให้ท่ัวด้วยแท่งกระทุ้งอีก 20 ครั ง เหมือนชั นแรก จากนั นใช้
เกรียงปาดมอร์ต้าร์ให้เรียบเสมอขอบแบบ เช็ดผิวแท่นทดสอบการไหลแผ่ให้สะอาดและแห้ง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเช็ดน  ามอร์ต้าร์ตามขอบด้านล่างแบบหล่อให้หมด เมื่อครบ 1 นาที หลังจากผสมมอร์ต้าร์ให้ยก
แบบหล่อออก แล้วปล่อยให้แท่นทดสอบการไหลแผ่ตกกระทบจ านวน 10 ครั ง ตามข้อก าหนด ASTM 
C230/C230M ค่าการไหลแผ่คือค่าเฉล่ียของเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีเพิ่มขึ น โดยวัดด้วย คาลิเปอร์ 4 
ต าแหน่ง ซึ่งห่างเป็นระยะเท่าๆ กัน มีค่าเป็นร้อยละเมื่อเทียบกับค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเริ่มต้น ให้ทดสอบ
หลายๆครั ง โดยเปล่ียนปริมาณน  าท่ีใช้ผสมมอร์ต้าร์ จนกระท่ังได้ค่าการไหลแผ่ตามท่ีก าหนด โดยทุกครั ง
ท่ีหาค่าการไหลแผ่ต้องใช้มอร์ต้าร์ท่ีผสมใหม่  โดยรูปท่ี 3.1 แสดงเครื่องผสมมอร์ต้าร์ และรูปท่ี 3.2 
แสดงโต๊ะการไหล 

 
รูปที่ 3.1  เครื่องผสมมอร์ต้าร์ 

 
รูปที่ 3.2  ชุดทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ (ASTM C230) 
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3.2.4  ค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
การทดสอบค่าการยุบตัว (Slump test) ท าตามมาตรฐาน ASTM C143 ด้วย

เครื่องมือกรวยเหล็กส าหรับวัดค่าการยุบตัว( Mold for slump test or slump cone)  
 

 
 
รูปที่ 3.3  การหาค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
 

3.2.5  การเกิดคาร์บอเนชันของคอนกรีต 
การเกิดคาร์บอเนชัน  (Carbonation) ของคอนกรีต กระท าตามมาตรฐาน ASTM C 856 

ตัวอย่างขนาด 100 x 100 x 100 มิลลิเมตร เมื่อหล่อตัวอย่างคอนกรีตเสร็จ ท าการปิดซีลผิวให้มิดชิด และ
ท าการถอดแบบท่ีอายุ 24 ช่ัวโมง จากนั นน าไปแยกของการบ่มในน  าจืดและน  าทะเล เป็นระยะเวลา 28 วัน 

น าตัวอย่างดังกล่าวไปอบในตู้เร่งการเกิดคาร์บอเนชัน (อุณหภูมิ 30  5 ºC) โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) จะถูกปล่อยออกมาในปริมาณ 40,000 ppm และควบคุมความชื นสัมพัทธ์ท่ีร้อยละ 50 ถึง 55 โดย
ระยะเวลาท่ีเผชิญกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 และ 56 วัน จากนั น น าไปทดสอบหาค่าความลึกของการ
เกิดคาร์บอเนชัน  โดยแบ่งก้อนตัวอย่างคอนกรีตออกเป็น 2 ชิ น จากนั นฉีดสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน ท่ีก้อน
ตัวอย่างซึ่งจะปรากฏเป็นสีม่วงในกรณีท่ีไม่เกิดคาร์บอเนชัน แต่จะไม่มีสีในส่วนท่ีเกิดคาร์บอเนชัน ใช้เวอร์
เนียร์วัดความลึกบริเวณท่ีไม่เกิดสีม่วง (บริเวณท่ีเกิดคาร์บอเนชัน) ทั งหมด 8 ต าแหน่งต่อคอนกรีตแต่ละซีก
ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 แล้วน าค่าเฉล่ียท าการวิเคราะห์ผลต่อไป 
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รูปที่ 3.4  การวัดความลึกคาร์บอเนชัน 
 

3.2.6  ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 
ในส่วนความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ (Chloride Penetration Resistance) 

ของคอนกรีต กระท าตามมาตรฐาน ASTM C1202 ด้วยชุดเครื่องมือทดสอบแบบเร่งให้เกิดการแทรกซึม
ของคลอไรด์อิออน โดยมีรายละเอียดดังนี  

ใช้ตัวอย่างทรงกระบอกขนาด 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร เมื่อหล่อเสร็จปิด 
ซีลผิวให้มิดชิด และท าการถอดแบบท่ีอายุ 24 ช่ัวโมง จากนั นน าไปแยกของการบ่มในน  าจืดและน  าทะเล 
เป็นระยะเวลา 28 และ 56 วัน (รูปท่ี 3.5) หลังจากครบก าหนด (42 และ 210 วัน) เพื่อทดสอบการ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ต่อไป (รูปท่ี 3.6) 

    

  
(ก) แบบหล่อ (ข) ตัวอย่างคอนกรีตท่ีบ่มด้วยน  าตามอายุ 

 
รูปที่ 3.5  แบบหล่อและตัวอย่างคอนกรีตท่ีบ่มในน  าเพื่อทดสอบการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ 
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รูปที่ 3.6  ตัวอย่างคอนกรีตท่ีตัดเสร็จแล้ว 
 

   
 
รูปที่ 3.7  สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และท่ีเติม 

 สารละลาย 
 

    
 

(ก) เริ่มเปิดเครื่องดูดอากาศ 
 

(ข) เตรียมเซล 
 
รูปที่ 3.8  การหาความต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ 
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(ค) ประกอบเซลและทาซิลิโคลนปิด 
 

(ง) ต่อวงจรของเครื่องทดสอบ 
 

    
 

(จ) ต่อวงจรเข้ากับเซลตัวอย่าง 
 

(ฉ) เทสารละลายลงในเซลตัวอย่าง 
 

    
 

(ช) เปิดกระแสไฟฟ้าขนาด 60±0.1 โวลต์ 
 

(ซ) ท าการบันทึกค่าด้วยเครื่อง Data logger 
 
รูปที่ 3.8  การหาความต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ (ต่อ) 
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3.2.7  ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ 
หล่อตัวอย่างทรงกระบอกขนาด 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร น าตัวอย่าง

คอนกรีตท่ีหล่อเสร็จ ท าการปิดซีลผิวให้มิดชิด และท าการถอดแบบท่ีอายุ 24 ช่ัวโมง จากนั นน าไปแยก
ของการบ่มในน  าจืดและน  าทะเล เป็นระยะเวลา 28 วัน เคลือบผิวด้วย Epoxy ยกเว้น 1 ด้านเพื่อให้
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ซึมเข้าทางด้านเดียว แล้วน าไปแช่น  าเกลือ (โซเดียมคลอไรด์) เป็นเวลา 28 
และ 56 วัน หลังจากตัวอย่างเผชิญคลอไรด์ครบก าหนด (91 และ 182 วัน) จึงตัดตัวอย่างท่ีระยะความ
ลึก 1 2 3 4 และ 5 เซนติเมตร แล้วน าไปบดหลังจากนั นจึงน าไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 เก็บผง
ทดสอบปริมาณ 20 กรัม จากนั นน าผงทดสอบไปหาปริมาณคลอไรด์ทั งหมด และปริมาณคลอไรด์อิสระ
ต่อไป  
 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั งหมดโดยใช้กรดเป็นตัวท าละลายตามมาตรฐาน 
ASTM C 1152 

1)  น าตัวอย่างท่ีร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 ไปช่ังน  าหนักประมาณ 5 กรัม โดยช่ังใส่
บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2) เติมน  ากล่ันปริมาณ 75 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 
3) เติมกรดไนตริก (HNO3) ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 
4)  น าไปต้มให้เดือดให้เดือดประมาณ 5 นาที แล้วทิ งไว้จนกระท่ังเย็นตัว  
5) น าไปกรองผ่านกระกระดาษกรอง และเอาใส่บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 

 
 

 
รูปที่ 3.9  กรองผ่านกระดาษกรองด้วยเครื่องดูดสูญญากาศ 
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6) น าตัวอย่างท่ีกรองแล้วเอาไปไทเทรตด้วยเครื่องไทเทรตอัตโนมัติท่ีใช้สารละลาย
ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จะได้ร้อยละของคลอไรด์ทั งหมดท่ีแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีต ท่ีระดับความ
ลึกต่างๆ 

การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระโดยใช้น  าเป็นตัวท าละลายตาม ASTM C 1218 
1) น าตัวอย่างท่ีร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 ไปช่ังน  าหนักประมาณ 5 กรัม ใส่ใน 

บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 
 

รูปที่ 3.10  น าตัวอย่างไปช่ังน  าหนักประมาณ 5 กรัม 
 

2) เติมน  ากล่ันปริมาณ 75 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ น าไปต้มให้เดือดประมาณ 5 นาที 

แล้วทิ งไว้ 24 ช่ัวโมง 

 

   
รูปที่ 3.11  น าตัวอย่างไปต้มให้เดือด  
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3) น าไปกรองผ่านกระดาษกรอง และเอาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
4) เติม กรดไนตริก (HNO3) 3 มิลลิลิตร รวมกับ H2O2 (สารละลาย 30%) ปริมาณ  

3 มิลลิลิตร 
 

 
 

รูปที่ 3.12  เติมกรดไนตริก รวมกับ H2O2 

 
      5) น าตัวอย่างท่ีกรองและเติมสารแล้วใส่แก้วไทเทรตปริมาณ 10 มิลลิลิตร แล้วเติมน  า
กล่ันปริมาณ 30 มิลลิลิตร จ านวน 2 แก้ว เอาไปไทเทรตท่ีใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีมี
สารละลาย 0.05 ได้ร้อยละของปริมาณคลอไรด์อิสระท่ีแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตท่ีระดับความลึกต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 3.13  การทดสอบหาปริมาณของคลอไรด์ ด้วยเครื่องไทเทรตอัตโนมัติ 
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3.2.8  การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ 
ตามมาตรฐาน ASTM C1012 โดยมีรายละเอียดดังนี  
ใช้แบบหล่อมอร์ต้าร์ขนาด 25.4 x 25.4 x 285 มิลลิเมตร โดยใช้จ านวน 3 ตัวอย่าง

ต่อสัดส่วนผสม (รูปท่ี 3.14) ปิดซีลผิวตัวอย่างให้มิดชิด และท าการถอดแบบท่ีอายุ 24 ช่ัวโมง จากนั น
น าไปแยกของการบ่มในน  าจืดและน  าทะเล เป็นระยะเวลา 28 เมื่อบ่มครบก าหนดน าตัวอย่างไปวัดความ
ความยาว (รูปท่ี 3.15) ซึ่งคือค่าเริ่มต้น ต่อจากนั นน าตัวไปแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต โดยให้ความ
เข้มข้นของซัลเฟตเท่ากับร้อยละ 5 วัดความยาวอายุ 1 3 5 30 45 60 75 90 วัน และทุก เดือนของการ
แช่ในสารละลายซัลเฟต 

 

    
 

(ก) แบบหล่อมอร์ต้าร์ 
 

(ข) ตัวอย่างมอร์ต้าร์ 
 
รูปที่ 3.14  แบบหล่อและตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ใช้ทดสอบการขยายตัวในลายละลายโซเดียมซัลเฟต 
 

 
 
รูปที่ 3.15  การวัดค่าการขยายตัวในแนวแกนของตัวอย่างมอร์ต้าร์ 
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3.3  สัดส่วนของมอร์ต้าร์และคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา 
3.3.1  สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร ์

เมื่อใช้น  าประปาและน  าทะเลใช้ผสมและบ่มตัวอย่างมอร์ต้าร์ โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และมีการแทนท่ีเถ้าลอย และผงหินปูนบางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 โดยใช้ w/b = 0.60 โดยน  าหนัก ดังตารางต่อไปนี  
ตารางที่ 3.1  สัดส่วนใช้ทดสอบค่าการไหลแผ่และการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต โดยใช้ 

w/b = 0.60 

ที่ สัญลักษณ์ 
ส่วนผสม (กรัม) 

ปูนซีเมนต์ประเภท
ที่ 1 

เถ้าลอย
แม่เมาะ 

เถ้าลอย
ระยอง 

ผงหินปูน ทราย 
น  า 

ประปา 
น  าทะเล 

1 TMC 1.00 - - - 2.75 0.60 - 
2 TMC-20FM 0.80 0.20 - - 2.75 0.60 - 
3 TMC40FM 0.60 0.40 - - 2.75 0.60 - 
4 TMC-20FB 0.80 - 0.20 - 2.75 0.60 - 
5 TMC-5LP 0.95 - - 0.05 2.75 0.60 - 
6 TMC-10LP 0.90 - - 0.10 2.75 0.60 - 
7 TMC-15FM-5LP 0.80 0.15 - 0.05 2.75 0.60 - 
8 TMC-15FB-5LP 0.80 - 0.15 0.05 2.75 0.60 - 
9 SMC 1.00 - - - 2.75 - 0.60 
10 SMC-20FM 0.80 0.20 - - 2.75 - 0.60 
11 SMC-40FM 0.60 0.40 - - 2.75 - 0.60 
12 SMC-20FB 0.80 - 0.20 - 2.75 - 0.60 
13 SMC-5LP 0.95 - - 0.05 2.75 - 0.60 
14 SMC-10LP 0.90 - - 0.10 2.75 - 0.60 
15 SMC-15FM-5LP 0.80 0.15 - 0.05 2.75 - 0.60 
16 SMC-15FB-5LP 0.80 - 0.15 0.05 2.75 - 0.60 

หมายเหตุ 
TMC หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยน  าประปาใช้ผสมและบ่ม และใช้ w/b เท่ากับ 0.60 
TMC-20FM หมายถึง มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 20 โดยน  าประปาใช้ผสมและบ่ม และใช้ w/b เท่ากับ 0.60 
TMC-20FB หมายถึง มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย BLCP ร้อยละ 20 โดยน  าประปาใช้ผสมและบ่ม และใช้ w/b เท่ากับ 0.60 
TMC-10LP หมายถึง มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนร้อยละ 10 โดยน  าประปาใช้ผสมและบ่ม และใช้ w/b เท่ากับ 0.60 
SMC หมายถึง มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ล้วน โดยน  าทะเลใช้ผสมและบ่ม และใช้ w/b เท่ากับ 0.60 
SMC-40FM หมายถึง มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 40 โดยน  าทะเลใช้ผสมและบ่ม และ w/b เท่ากับ 0.60 
SMC-15FM-5LP หมายถึง มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 15 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5 โดยน  าทะเลใช้ผสมและบ่ม และใช้ 

w/b เท่ากับ 0.60 
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3.3.2  สัดส่วนผสมของคอนกรีต 
ส าหรับสัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช้ในการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชัน ความต้านทาน

การแทรกซึมและความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์เมื่อผสมน  าประปากับน  าทะเล เมื่อใช้น  าประปา
และทะเลใช้ผสมและบ่มคอนกรีต โดยใช้ w/b = 0.55 และ 0.65 โดยน  าหนัก ส าหรับคอนกรีตท่ีใช้
น  าประปาผสมนั นจะบ่มตัวอย่างด้วยน  าประปา ส่วนคอนกรีตท่ีใช้น  าทะเลผสมนั นจะบ่มตัวอย่างด้วยน  า
ทะเล โดยมีรายละเอียดดังนี  
ตารางที่ 3.2  สัดส่วนใช้ในการทดสอบการเกิดคาร์บอเนชัน ความต้านทานการแทรกซึมและ

ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ โดยใช้ w/b = 0.55 

ที่ สัญลักษณ์ 

ส่วนผสมต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตรโดยน  าหนัก (กิโลกรัม) 

ปูน 
ซีเมนต์
ประเภ
ทที่ 1 

เถ้าลอย 
แม่เมาะ 

เถ้าลอย
ระยอง 

ผง
หินปูน 

เถ้าก้น 
เตาบด 
ละเอีย

ด 

ทราย หิน น  า 
ประปา 

น  า
ทะเล 

CC FM FB LP BA SAND ROCK 
TAP 

WATER 
SEA 
WATER 

1 TCC-0.55 330     736 1080 182  
2 TCC-20FM-0.55 264 66    736 1060 182  
3 TCC-40FM-0.55 198 132    736 1040 182  
4 TCC-20FB-0.55 264  66   736 1060 182  
5 TCC-20BA-0.55 264    66 736 1031 182  
6 TCC-5LP-0.55 313   17  736 1078 182  
7 TCC-10LP-0.55 297   33  736 1075 182  
8 TCC-15FM-5LP-0.55 264 49  17  736 1063 182  
9 TCC-15FB-5LP-0.55 264  49 17  736 1063 182  
10 TCC-15BA-5LP-0.55    17 49 736 1042 182  
11 SCC-0.55 330     736 1080  182 
12 SCC-20FM-0.55 264 66    736 1060  182 
13 SCC-40FM-0.55 198 132    736 1040  182 
14 SCC-20FB-0.55 264  66   736 1060  182 
15 SCC-20BA-0.55 264    66 736 1031  182 
16 SCC-5LP-0.55 313   17  736 1078  182 
17 SCC-10LP-0.55 297   33  736 1075  182 
18 SCC-15FM-5LP-0.55 264 49  17  736 1063  182 
19 SCC-15FB-5LP-0.55 264  49 17  736 1063  182 
20 SCC-15BA-5LP-0.55 264   17 49 736 1042  182 
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ตารางที่ 3.3  สัดส่วนใช้ในการทดสอบการเกิดคาร์บอเนชัน ความต้านทานการแทรกซึมและ
ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ โดยใช้ w/b = 0.65 

ที่ สัญลักษณ์ 

ส่วนผสมต่อคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตรโดยน  าหนัก (กิโลกรัม) 

ปูน 
ซีเมนต์
ประเภท

ที่ 1 

เถ้าลอย 
แม่เมาะ 

เถ้าลอย
ระยอง 

ผง
หินปูน 

เถ้าก้น 
เตาบด 
ละเอียด 

ทราย หิน น  า 
ประปา 

น  าทะเล 

CC FM FB LP BA SAND ROCK 
TAP 

WATER 
SEA 
WATER 

1 TCC-0.65 330     736 980 215  
2 TCC-20FM-0.65 264 66    736 959 215  
3 TCC-40FM-0.65 198 132    736 941 215  
4 TCC-20FB-0.65 264  66   736 959 215  
5 TCC-20BA-0.65 264    66 736 931 215  
6 TCC-5LP-0.65 313   17  736 978 215  
7 TCC-10LP-0.65 297   33  736 975 215  
8 TCC-15FM-5LP-0.65 264 49  17  736 965 215  
9 TCC-15FB-5LP-0.65 264  49 17  736 965 215  
10 TCC-15BA-5LP-0.65    17 49 736 944 215  
11 SCC-0.65 330     736 980  215 
12 SCC-20FM-0.65 264 66    736 959  215 
13 SCC-40FM-0.65 198 132    736 941  215 
14 SCC-20FB-0.65 264  66   736 959  215 
15 SCC-20BA-0.65 264    66 736 931  215 
16 SCC-5LP-0.65 313   17  736 978  215 
17 SCC-10LP-0.65 297   33  736 975  215 
18 SCC-15FM-5LP-0.65 264 49  17  736 965  215 
19 SCC-15FB-5LP-0.65 264  49 17  736 965  215 
20 SCC-15BA-5LP-0.65 264   17 49 736 944  215 

หมายเหตุ  
1)  TCC-0.55 หมายถึ ง  คอนกรีตปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ล้ วน เมื่ อน  าประปาใช้ผสมคอนกรีต  

โดย w/b เท่ากับ 0.55  
 2 )   TCC-15FB-5LP-0.55 หมายถึ ง  ค อนกรีตผสมเถ้ าลอย  BLCP ร้อยละ  15 ( โดยน  าห นัก )  และผสม 
ผงหินปูนร้อยละ 5 (โดยน  าหนัก) เมื่อน  าประปาใช้ผสมคอนกรีต โดย w/b เท่ากับ 0.55  
 3)  TCC-15BA-5LP- 0.65 หมายถึง  คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 15 (โดยน  าหนัก) และผสม 
ผงหินปูนร้อยละ 5 (โดยน  าหนัก) เมื่อน  าประปาใช้ผสมคอนกรีต โดย w/b เท่ากับ 0.65  
 4)  SCC-0.65 หมายถึ ง  คอนกรีตปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  ล้ วน เมื่อน  าทะเลใช้ผสมคอนกรีต  

โดย w/b เท่ากบั 0.65 
 
 



 

บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะห ์

 
4.1 สมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 เถ้าลอยเถ้าก้นเตาบดละเอียดและ 

ผงหินปูน 
 การศึกษาสมบัติเบื้องต้นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าลอย 
BLCP เถ้าก้นเตาบดละเอียดและผงหินปูนซึ่งได้ศึกษาความถ่วงจ าเพาะ ความละเอียดโดยวิธีเบลน 
ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาค และองค์ประกอบทางเคมี โดยมีรายละเอียดผลการศึกษาดังนี้ 

4.1.1 ความถ่วงจ าเพาะ 
ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าลอย BLCP 

เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน มีค่าเท่ากับ 3.10 2.57 2.17 2.63 และ 2.87ตามล าดับแสดงดัง
ตารางท่ี 4.1 

4.1.2 ความละเอียดโดยวิธีเบลน 
ความละเอียดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าลอย BLCPเถ้าก้น

เตาบดละเอียด และผงหินปูนมีค่าเท่ากับ3,100 2,977 2,723 3,403 และ 5,210 ตารางเซนติเมตรต่อ
กรัมตามล าดับแสดงดังตารางท่ี 4.1 

 
ตารางที่ 4.1  ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  

เถ้าลอย เถ้าก้นเตาบดละเอียดและผงหินปูน ท่ีใช้ในการศึกษา 
 

รายการ 
ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 

เถ้าลอยแม่
เมาะ 

เถ้าลอย 
BLCP 

เถ้าก้นเตา
บดละเอียด 

ผงหินปูน 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.10 2.57 2.17 2.65 2.87 
ความละเอียดด้วยวิธีเบลน 

 (ซม.2/ก.) 
3,100 2,977 2,723 3,403 5,210 

 
4.1.3 ภาพถ่ายขยายก าลังสูงของอนุภาค 
แสดงดังรูปท่ี 4.1 ซึ่งพบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (รูปท่ี ก) มีลักษณะรูปร่าง

ขรุขระ มีขนาดไม่แน่นอนเป็นเหล่ียมมุม เถ้าลอยแม่เมาะ (รูปท่ี ข) กลมมนและตันมีขนาดไม่แน่นอน 
เถ้าลอย BLCP (รูปท่ี ค) มีกลมมนและตัน เป็นโพรงมีรูพรุนมากขนาดไม่แน่นอน เถ้าก้นเตาบดละเอียด 
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(รูปท่ี ง) มีขนาดไม่แน่นอนแตกกระจายอยู่ท่ัวไป ขรุขระเป็นเหล่ียนคม และผงหินปูน (รูปท่ี จ) มี
ลักษณะคล้ายกันกับเถ้าก้นเตาบดละเอียด 

 

  
(ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (ข) เถ้าลอยแม่เมาะ 

 

  
(ค) เถ้าลอย BLCP (ง) เถ้าก้นเตาบดละเอียด 

 

 
(จ) ผงหินปูน 

 
รูปที่ 4.1  ภาพถ่ายขยายก าลังสูง (3,000 เท่า) ของอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1   

เถ้าลอย เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน  
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4.1.4 องค์ประกอบทางเคมี 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี X-Ray Fluorescence (XRF) ของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าลอย BLCP เถ้าก้นเตาบดละเอียด และผง แสดงดังตารางท่ี 4.2 
พบว่าซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ของเถ้าลอย BLCP มีค่าสูงกว่าเถ้าก้นเตาบดละเอียด เถ้าลอยแม่เมาะ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และผงหินปูนตามล าดับ อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ของเถ้าลอย 
BLCP มีค่าสูงกว่าเถ้าก้นเตาบดละเอียด เถ้าลอยแม่เมาะ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และผง
หินปูนตามล าดับ ซึ่งมีค่าร้อยละ 20.27 20.11 13.60 5.51 และ 0.05 ตามล าดับ ส่วนเฟอร์ริกออกไซด์ 
(Fe2O3) ของเถ้าลอยแม่เมาะมีค่าสูงกว่าเถ้าก้นเตาบดละเอียด เถ้าลอย BLCP ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 และผงหินปูน ตามล าดับ ส าหรับแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 มีค่าสูงกว่าผงหินปูน เถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าก้นเตาบดละเอียด และเถ้าลอย BLCP ตามล าดับ 
โดยมีค่า 65.53 55.20 24.97 16.65 และ 1.73 ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 4.2  องค์ประกอบทางเคมีของของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย เถ้าก้นเตา

บดละเอียด และผงหินปูน ท่ีใช้ในการศึกษา 

ออกไซด์(ร้อยละ) 
ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

เถ้าลอย
แม่เมาะ 

เถ้าลอย 
BLCP 

เถ้าก้นเตา
บดละเอียด 

ผงหินปูน 
(8 µm) 

ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 18.93 26.61 61.46 41.35 0.45 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 5.51 13.60 20.27 20.11 0.05 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 3.31 18.34 5.56 13.24 0.03 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 65.53 24.97 1.73 16.65 55.20 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 1.24 2.33 0.96 2.37 0.34 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 2.88 8.53 0.38 2.68 <0.01 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) <0.01 1.75 0.73 0.29 <0.01 
โปแตสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.31 1.77 1.36 2.51 0.01 
การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการ
เผา (LOI) 

2.24 0.53 5.38 - 43.12 

แคลเซียมออกไซด์อิสระ (fCaO) 1.00 3.93 0.03 - - 
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4.2  สมบัติเบื้องต้นของน้้าทะเล 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณซัลเฟต และคลอไรด์ของน้ าทะเล จากหาด

บางแสน จังหวัดชลบุรี โดยเก็บตัวอย่างน้ าทะเล เป็นเวลา 3 เดือนติดต่อกัน พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ปริมาณซัลเฟต และปริมาณคลอไรด์ มีค่าไม่แตกต่างกันมากนักในรอบเวลา 3 เดือน 
 
ตารางที่ 4.3  ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณซัลเฟตและคลอไรด์ของน้ าทะเล จากหาดบางแสน  

จังหวัดชลบุรี 

วันท่ีเก็บตัวอย่าง 
ความเป็นกรด-ด่าง 

 (pH) 
ปริมาณซัลเฟต 

(ppm) 
ปริมาณคลอไรด์ 

(ppm) 
กันยายน พ.ศ.2563 7.6 1,132 22,093 
ตุลาคม พ.ศ. 2563 7.8 1,168 22,193 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 7.8 1,096 20,293 

 
4.3  ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ 

ตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.2 เมื่อใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (w/b) = 0.60 พบว่าค่าการ
ไหลแผ่น้ าประปาใช้ผสม และน้ าทะเลใช้ผสม ให้ผลในทิศทาง เดียวกัน กล่าวคือเมื่อผสม FM มีค่า
มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีมากขึ้น ท้ังนี้ เพราะ 
FM มีผิวกลมและค่อนข้างเรียบ ไม่มีรูพรุนท าให้มีความต้องการน้ าน้อย มอร์ต้าร์จึงเกิดสภาพการไหล
มาก เมื่อผสม FB มีค่าท่ีน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้เพราะอนุภาคของ  

FB มีลักษณะเป็นเหล่ียมไม่เรียบผิวขรุขระ คล้ายคลึงกับปูนซีเมนต์ ท าให้มีความต้องการน้ ามากกว่า 
มอร์ต้าร์จึงมีสภาพการคงตัวท่ีมากกว่า ส่วนค่าการไหลของมอร์ต้าร์ผสม LP มีค่าท่ีน้อยกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีในปริมาณท่ีมากขึ้น ท้ังนี้เพราะอนุภาค
ของผงหินปูนมีความละเอียดมากกว่า และลักษณะท่ีเป็นเหล่ียม รูปร่างหยาบและละเอียดคละกัน แต่
อนุภาคโดยรวมมีขนาดไม่ต่างกันมาก จึงต้องการน้ ามาก นอกจากนี้ค่า MC-15FM-5LP, MC-15FB-5LP 
พบว่าจะให้ค่าการไหลแผ่ไปในทิศทางเดียวกับคอนกรีต FM, FB และ LP ท้ังนี้เหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว 

ส่วนน้ าทะเลใช้ผสมมอร์ต้าร์นั้น พบว่าน้ าทะเลใช้ผสมน้อยกว่าของน้ าประปาใช้ผสม เพราะน้ า
ทะเลมีสารประกอบหลากหลายชนิดมากกว่าของน้ าประปา ท าให้มอร์ตาร์น้ าทะเลใช้ผสมมีสภาพคงตัว  
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ตารางที่ 4.4  ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์เมื่อใช้ w/b = 0.60 

ล าดับ สัญลักษณ์ ร้อยละค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ 

1 TMC 85 

2 TMC-20FM 90 

3 TMC-40FM 98 

4 TMC-20FB 82 

5 TMC-5LP 84 

6 TMC-10LP 80 

7 TMC-15FM-5LP 90 
8 TMC-15FB-5LP 91 
9 SMC 78 
10 SMC-20FM 84 
11 SMC-40FM 92 

12 SMC-20FB 75 

13 SMC-5LP 79 
14 SMC-10LP 76 

15 SMC-15FM-5LP 87 
16 SMC-15FB-5LP 88 

 
 

รูปที่ 4.2  การไหลแผ่เมื่อใช้ w/b = 0.60 
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4.4  ค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
 จากตารางท่ี 4.5 และ 4.6 และรูปท่ี 4.3 แสดงค่ายุบตัวของน้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสม w/b 
0.55 และ 0.65 โดยการศึกษาค่าการยุบตัวของคอนกรีตเมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ด้วยเถ้าลอยแม่เมาะ เถ้าลอย BLCPเถ้าก้นเตาบดละเอียด และผงหินปูน พบว่าท้ังคอนกรีตน้ าประปา
และน้ าทะเลใช้ผสม ท่ีใช้ w/b = 0.55 และ 0.65 นั้น ให้ผลในทิศทางเดียวกัน คือ FM มากกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะแทนท่ีมากขึ้น  ท้ังนี้เพราะ FM เป็นทรงกลมและผิว
เรียบ ไม่มีรูพรุนท าให้มีการแทรกซึมของน้ าได้น้อย คอนกรีตจึงเกิดสภาพการไหลมาก ส่วน FB มีน้อย
กว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้เพราะอนุภาคของเถ้าลอยระยอง มีลักษณะเป็น
เหล่ียมไม่เรียบผิวขรุขระ ท าให้มีการแทรกซึมของน้ าได้มากกว่า คอนกรีตจึงมีสภาพการคงตัวท่ีมากกว่า 
ส่วนค่าการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดมีค่าน้อยกว่าหรือใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ส่วนค่าการยุบตัวของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่าท่ีน้อยกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีในปริมาณท่ีมากขึ้น ท้ังนี้เพราะอนุภาคของผงหินปูน
มีลักษณะเหล่ียมคมผิวขรุขระขนาดไม่แน่นอนแตกกระจายอยู่ท่ัวไป จึงท าให้มีการแทรกซึมของน้ า
ได้มาก คอนกรีตจึงมีสภาพการคงตัวที่มาก นอกจากนี้ค่าการยุบตัวของ CC-15FM-5LP, CC-15FB-5LP 
พบว่าจะให้ค่าการยุบตัวไปในทิศทางเดียวกับคอนกรีตผสม FM, FB และ LP ท้ังนี้เหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว 
และในส่วนของคอนกรีตน้ าทะเลใช้ผสม พบว่าค่าการยุบตัวของคอนกรีตน้ าทะเลใช้ผสม มีค่าน้อยกว่า
ของน้ าประปาใช้ผสม ท้ังคอนกรีตท่ีใช้ w/b ท้ัง 0.55 และ 0.65 ท้ังนี้อาจเป็นเพราะน้ าทะเลมี
สารประกอบหลากหลายชนิดมากกว่าของน้ าประปา ท าให้การผสมน้ าทะเลในคอนกรีตมีสภาพคงตัว
มากกว่าการผสมน้ าประปาในคอนกรีต ส่วน w/b มากกว่า (0.65) จะได้ค่าท่ีมากกว่าของ ท่ีใช้ w/b ท่ี
น้อยกว่า (0.55)  
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ตารางที่ 4.5  เมื่อน้ าประปาใช้ผสมและน้ าทะเลใช้ผสม โดย w/b = 0.55  

ล าดับท่ี สัญลักษณ์ 
ค่าการยุบตัว(ซม.) 

น้ าประปา น้ าทะเล 
1 TCC-0.55 14 - 
2 TCC-20FM-0.55 15 - 
3 TCC-40FM-0.55 17 - 
4 TCC-20FB-0.55 13 - 
5 TCC-20BA-0.55 14 - 
6 TCC-5LP-0.55 14 - 
7 TCC-10LP-0.55 13 - 
8 TCC-15FM-5LP-0.55 16 - 
9 TCC-15FB-5LP-0.55 13 - 
10 TCC-15BA-5LP-0.55 16 - 
11 SCC-0.55 - 13 
12 SCC-20FM-0.55 - 14 
13 SCC-40FM-0.55 - 16 
14 SCC-20FB-0.55 - 12 
15 SCC-20BA-0.55 - 12 
16 SCC-5LP-0.55 - 11 
17 SCC-10LP-0.55 - 10 
18 SCC-15FM-5LP-0.55 - 14 
19 SCC-15FB-5LP-0.55 - 12 
20 SCC-15BA-5LP-0.55 - 15 
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ตารางที่ 4.6  เมื่อน้ าประปาใช้ผสมและน้ าทะเลใช้ผสม โดย w/b = 0.65  

ล าดับที่ สัญลักษณ์ 
ค่าการยุบตัว(ซม.) 

น้ าประปา น้ าทะเล 
1 TCC-0.65 19 - 
2 TCC-20FM-0.65 20 - 
3 TCC-40FM-0.65 21 - 
4 TCC-20FB-0.65 18 - 
5 TCC-20BA-0.65 19 - 
6 TCC-5LP-0.65 19 - 
7 TCC-10LP-0.65 18 - 
8 TCC-15FM-5LP-0.65 18 - 
9 TCC-15FB-5LP-0.65 17 - 
10 TCC-15BA-5LP-0.65 19 - 
11 SCC-0.65 - 18 
12 SCC-20FM-0.65 - 20 
13 SCC-40FM-0.65 - 20 
14 SCC-20FB-0.65 - 17 
15 SCC-20BA-0.65 - 18 
16 SCC-5LP-0.65 - 17 
17 SCC-10LP-0.65 - 17 
18 SCC-15FM-5LP-0.65 - 18 
19 SCC-15FB-5LP-0.65 - 17 
20 SCC-15BA-5LP-0.65 - 19 
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รูปที่ 4.3  ค่าการยุบตัว w/b = 0.55 และ 0.65 

 
4.5  การเกิดคาร์บอเนชันของคอนกรีต 
 การศึกษาผลกระทบของน้ าทะเลท่ีใช้ผสมคอนกรีตต่อการเกิดคาร์บอเนชันในครั้งนี้  มี
รายละเอียดดังนี้ 

4.5.1  จากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน 
ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.4 แสดงความลึกการเกิดคาร์บอเนชันของคอนกรีตเมื่อใช้ w/b 0.55 

และ 0.65 ท้ังท่ีน้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม พบว่า FM, FB และ BA มีค่าค่อนข้างมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 28 
และ 56 วันท้ังนี้เพราะการแทนท่ีด้วยเถ้าลอย/เถ้าก้นเตาบดละเอียด เป็นการลดปูนซีเมนต์ลงรวมท้ัง
ปฏิกิริยาปอซโซลานซึ่งเป็นการลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) จึงท าให้เกิดคาร์บอเนชัน
มากขึ้นโดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีมากขึ้น ส่วนความสึกการเกิดคาร์บอเนชันของคอนกรีตผสมผงหินปูน 
พบว่ามีค่าใกล้เคียงหรือสูงกว่าไม่มาก เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนชีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน
ท้ังนี้อาจเป็นเพราะการแทนท่ี LP ในปริมาณท่ีไม่มาก ลดปริมาณ Ca(OH)2 ได้น้อย ส่วนกรณีคอนกรีต 

CC-15FM-5LP, CC-15FB-5LP พบว่าให้ค่าของความลึกการเกิดคาร์บอเนชันไปในทิศทางเดียวกันกับ
การแทนท่ีผสม FM, FB และ LP ส่วนคอนกรีตท่ีเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีนานกว่า (56 วัน) 
ส่งผลให้มีค่าท่ีมากกว่าเมื่อเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีน้อยกว่า (28 วัน) ท้ังนี้เพราะการเผชิญก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีนาน ท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าได้มากกว่า  
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ตารางที่ 4.7  ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน  โดยใช้ w/b = 0.55 สัมผัสก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ท่ีอายุ 28 และ 56 วัน 

 
ล าดับ 

 
สัญลักษณ ์

สัมผัส (CO2) 
ท่ีอายุ28 วัน (มม.) 

สัมผัส (CO2) 
ท่ีอาย5ุ6 วัน (มม.) 

น้ าประปาใช้ผสม
และบ่ม 

น้ าทะเลใช้ 
ผสมและบ่ม 

น้ าประปาใช้ผสม
และบ่ม 

น้ าทะเลใช้ 
ผสมและบ่ม 

1 TCC-0.55 11 - 16 - 
2 TCC-20FM-0.55 13 - 21 - 
3 TCC-40FM-0.55 18 - 25 - 
4 TCC-20FB-0.55 13 - 30 - 
5 TCC-20BA-0.55 17 - 26 - 
6 TCC-5LP-0.55 12 - 17 - 
7 TCC-10LP-0.55 12 - 24 - 
8 TCC-15FM-5LP-0.55 16 - 24 - 
9 TCC-15FB-5LP-0.55 12 - 19 - 
10 TCC-15BA-5LP-0.55 11 - 15 - 
11 SCC-0.55 - 10 - 15 
12 SCC-20FM-0.55 - 13 - 20 
13 SCC-40FM-0.55 - 17 - 24 
14 SCC-20FB-0.55 - 20 - 29 
15 SCC-20BA-0.55 - 18 - 24 
16 SCC-5LP-0.55 - 11 - 13 
17 SCC-10LP-0.55 - 12 - 19 
18 SCC-15FM-5LP-0.55 - 18 - 22 
19 SCC-15FB-5LP-0.55 - 13 - 20 
20 SCC-15BA-5LP-0.55 - 16 - 20 
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ตารางที่ 4.7  ความลึกการเกิดคาร์บอเนชัน โดยใช้ w/b = 0.55 สัมผัสก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ท่ีอายุ 28 และ 56 วัน (ต่อ) 

 
ล าดับ 

 
สัญลักษณ ์

สัมผัส (CO2) 
ท่ีอายุ28 วัน (มม.) 

สัมผัส (CO2) 
ท่ีอาย5ุ6 วัน (มม.) 

น้ าประปาใช้ผสม
และบ่ม 

น้ าทะเลใช้ 
ผสมและบ่ม 

น้ าประปาใช้ผสม
และบ่ม 

น้ าทะเลใช้ 
ผสมและบ่ม 

1 TCC-0.65 16 - 20 - 
2 TCC-20FM-0.65 20 - 28 - 
3 TCC-40FM-0.65 19 - 27 - 
4 TCC-20FB-0.65 16 - 33 - 
5 TCC-20BA-0.65 23 - 35 - 
6 TCC-5LP-0.65 16 - 23 - 
7 TCC-10LP-0.65 15 - 25 - 
8 TCC-15FM-5LP-0.65 16 - 26 - 
9 TCC-15FB-5LP-0.65 17 - 22 - 
10 TCC-15BA-5LP-0.65 15 - 19 - 
11 SCC-0.65 - 15 - 20 
12 SCC-20FM-0.65 - 19 - 26 
13 SCC-40FM-0.65 - 18 - 26 
14 SCC-20FB-0.65 - 22 - 33 
15 SCC-20BA-0.65 - 23 - 31 
16 SCC-5LP-0.65 - 15 - 20 
17 SCC-10LP-0.65 - 16 - 26 
18 SCC-15FM-5LP-0.65 - 19 - 27 
19 SCC-15FB-5LP-0.65 - 18 - 23 
20 SCC-15BA-5LP-0.65 - 16 - 22 
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(ก) w/b = 0.55 

 
 

 
(ข) w/b = 0.65 

 
รูปที่ 4.4 เมื่อใช้น้ าประปาและน้ าทะเลผสมและบ่ม  

 

น้ าประปา น้ าทะเล 

น้ าประปา
ประปาา 

น้ าทะเล 
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4.5.2  ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.5 (ก) น้ าประปาใช้ผสมและบ่ม เมื่อใช้ w/b 0.55, 0.65 เมื่อสัมผัส

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีอายุ 28  และ 56 วัน พบว่าค่าความลึกคาร์บอเนชันของคอนกรีตท่ีใช้ w/b 
ท่ีน้อยกว่า (0.55) น้อยกว่า w/b ท่ีมากกว่า (0.65) ท้ังนี้เพราะคอนกรีตท่ีใช้ w/b ท่ีมากมีความพรุนมาก
ท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าได้มาก ส่งผลให้เกิดมากกว่า ส่วนรูปท่ี 4.5 (ข) เมื่อน้ าทะเลใช้ผสมและ
บ่ม เมื่อใช้ w/b = 0.55 และ 0.65 ใหผ้ลเป็นไปทิศทางเดียวกันกับของคอนกรีตท่ีผสมและบ่มน้ าประปา 
ท้ังนี้เหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว 

 

 
(ก) น้ าประปาใช้ผสมและบ่ม 

 
รูปที่ 4.5  เมื่อสัมผัสก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอายุ 28 และ 56 วัน 

 
 

 อายุ 28 วัน อายุ 56 วัน 
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(ข) น้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม 

 

รูปที่ 4.5 เมื่อสัมผัสก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอายุ 28 และ 56 วัน (ต่อ) 
 

4.5.3  ผลกระทบจากน้ าทะเลท่ีใช้ผสมและบ่ม 
ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.6 แสดงความลึกการเกิดคาร์บอเนชันของคอนกรีตท้ังท่ีน้ าประปาและ

น้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม เมื่อใช้ w/b 0.55 และ 0.65 เมื่อสัมผัสก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีอายุ 28  เป็น
เพราะคอนกรีตท่ีน้ าทะเลใช้ผสมและบ่มนั้นท าให้มีก าลังอัดมากขึ้น ท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าได้
ยากขึ้น ส่งผลท าให้การเกิดความลึกคาร์เนชันท่ีน้อยกว่าซึ่งสอดคล้องการศึกษาของ Nurazuwa a Md 
Noor,Asali and M.F. [13] 

 
 

 อายุ 28 วัน  อายุ 56 วัน 
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(ก) w/b = 0.55 

 

 
(ข) w/b = 0.65 

 
รูปที่ 4.6  เมื่อน้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม ท่ีอายุ 28 และ 56 วัน 
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4.6  ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 
การศึกษาถึงผลกระทบของน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีตต่อความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ใน

ครั้งนี้ ได้ท าการศึกษามีรายละเอียดดังนี้ 
4.6.1  ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน 

รูปท่ี 4.7  แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่าน (คูลอมบ์) w/b 0.55, 0.65 ท้ังท่ี
น้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม ท่ีอายุ 42 วัน และ  210 วัน พบว่า ค่าปริมาณประจุไฟฟ้าท่ี
เคล่ือนท่ีผ่านตัวอย่าง FM, FB และ BA น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีเถ้าลอยในปริมาณท่ีมากขึ้น ท้ังนี้เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานและความ
ละเอียดของเถ้าลอย คอนกรีตจึงมีความแน่นขึ้น ท าให้ประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านน้อยลง ในขณะท่ี
คอนกรีตผสมผงหินปูน มีแนวโน้มประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านท่ีมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้อาจเป็นเพราะLP เป็นวัสดุเติมเต็ม เมื่อลดปูนซีเมนต์ลง ท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันน้อยลง จึงพรุนมากประจุไฟฟ้าไหลผ่านมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีผงหินปูนใน
ปริมาณท่ีมากขึ้น ส่วน CC-15FM-5LP, CC-15FB-5LP พบว่าให้ค่าปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านไป
ในทิศทางเดียวกันกับการแทนท่ีของFN, FB และ LP อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาระดับความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์จากผลของปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านตัวอย่างคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM 
C1202  (ตารางท่ี 2.1) พบว่า คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอย
แม่เมาะ (ร้อยละ 20) คอนกรีตผสมผงหินปูน (ร้อยละ 5 และ 10) และคอนกรีตท่ี CC-15FM-5LP, CC-
15FB-5LP มีค่าปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน มากกว่า 4 ,000 ซึ่งจัดอยู่ระดับการซึมผ่านได้สูง 
ในขณะท่ีคอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยแม่เมาะ (ร้อยละ 40) คอนกรีตท่ีผสมเถ้าลอยระยอง (ร้อยละ 20) และ
คอนกรีตท่ีผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด (ร้อยละ 20) ท่ีมีค่าประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านอยู่ในช่วงระหว่าง 
2,000 ถึง 4,000 ซึ่งจัดอยู่ระดับปานกลาง 
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(ก) w/b = 0.55 

 
 

(ข) w/b = 0.65 
 

รูปที่ 4.7  ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่าน เมื่อน้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม 
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4.6.2  ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน  
รูปท่ี 4.8 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่าน w/b 0.55, 0.65 ท้ังท่ีน้ าประปาและ

น้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม ท่ีอายุ 42 และ 210 วัน พบว่าค่าปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน คอนกรีตท่ี
ใช้ w/b ท่ีมากกว่า (0.65) มีค่ามากกว่าของคอนกรีตใช้ w/b ท่ีน้อยกว่า (0.55) ท้ังนี้เพราะคอนกรีตท่ีใช้ 

w/b มากมีความพรุนมากประจุไฟฟ้าจึงเคล่ือนท่ีผ่านได้มากกว่า 

 
(ก) น้ าประปาใช้ผสมและบ่ม 

 

 
(ข) น้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม 

รูปที่ 4.8  ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่าน เมื่อน้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม ท่ีอายุ 42 และ
210 วัน 

 
 
 



71 
 

4.6.3  ผลกระทบจากน้ าทะเลท่ีใช้ผสม 
รูปท่ี 4.9 แสดงปริมาณประจุไฟฟ้า ใช้ w/b 0.55, 0.65 ท่ีอายุ 42 และ 210 วัน 

พบว่าค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านตัวอย่างคอนกรีตท่ีผสมและบ่มน้ าทะเล มีค่ามากกว่าของคอนกรีตใช้
ผสมและบ่มน้ าประปา ท้ังนี้อาจเป็นเพราะน้ าทะเลมีสารประกอบหลายชนิด สารประกอบเหล่านี้จะ
ส่งผลให้องค์ประกอบของคอนกรีตไม่มีเสถียรภาพ ดังนั้นคอนกรีตท่ีน้ าทะเลใช้ผสมและบ่มจึงมีความ
คงทนลดลง ท าให้ปริมาณประจุไฟฟ้าไหลผ่านมากกว่าของคอนกรีตท่ีผสมและบ่มน้ าประปา 

 
(ก) w/b = 0.55 

               
(ข) w/b = 0.65 

รูปที่ 4.9  ปริมาณประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่าน เมื่อใช้ w/b 0.55 และ 0.65 ท่ีอายุ 42 และ 210 วัน 
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4.7  ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต 
ได้ผลการทดสอบประกอบด้วย ปริมาณคลอไรด์ และคลอไรด์อิสระ ส่วนคลอไรด์ยึดจับ ได้มา

จากผลต่างของคลอไรด์ท้ังหมดกับคลอไรด์อิสระ และในกรณีอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ (Fixed Chloride 
Ratio) เป็นอัตราส่วนระหว่างคลอไรด์ยึดจับต่อคลอไรด์ท้ังหมด โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 
4.8 ถึง 4.11 
 
ตารางที่ 4.8  ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ  

โดย w/b = 0.55 (ระยะเวลา 91 วัน) 

ล าดับ
ที่ 

สัญลักษณ์ 
ระยะจาก
ผิว (มม.) 

คลอไรด์
ต้ังต้น 

คลอไรด์ 
ทั้งหมด 
(รวมคลอ
ไรด์ต้ังต้น) 

คลอไรด์
ทั้งหมด คลอไรด์

อิสระ 
คลอไรด์
ยึดจับ 

อัตรา 
ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจับ 

เฉลี่ย
อัตราส่วน
คลอไรด์ยึด

จับ 
    5  13.93 13.93 6.16 7.77 0.56   
    15  6.21 6.21 3.10 3.11 0.50   
1 TCC-0.55 25 0 2.41 2.41 1.20 1.20 0.50 0.50 
    35  1.53 1.53 0.74 0.78 0.51   
    45  1.20 1.20 0.26 0.94 0.79   
    5  11.25 11.25 5.56 5.69 0.51   
    15  4.95 4.95 1.54 3.41 0.69   
2 TCC-20FM-0.55 25 0 1.54 1.54 0.70 0.84 0.55 0.58 
    35  0.45 0.45 0.33 0.12 0.26   
    45  0.36 0.36 0.28 0.07 0.21   
    5  8.44 8.44 3.25 5.19 0.61   
    15  2.11 2.11 0.73 1.38 0.65   
3 TCC-40FM-0.55 25 0 0.40 0.40 0.13 0.27 0.67 0.65 
    35  0.21 0.21 0.10 0.11 0.52   
    45  0.15 0.15 0.09 0.06 0.39   
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ตารางที่ 4.8  ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ  
 โดย w/b = 0.55 (ระยะเวลา 91 วัน) (ต่อ) 

ล าดับ
ที่ 

สัญลักษณ์ 
ระยะจาก
ผิว (มม.) 

คลอไรด์
ต้ังต้น 

คลอไรด์ 
ทั้งหมด 
(รวมคลอ
ไรด์ต้ังต้น) 

คลอ
ไรด์
ทั้งหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตรา 
ส่วนคลอ
ไรด์ยึด

จับ 

เฉลี่ย
อัตราส่วน
คลอไรด์
ยึดจับ 

    5  9.14 9.14 4.00 5.14 0.56   
    15  2.44 2.44 1.00 1.44 0.59   
4 TCC-20FB-0.55 25 0 0.40 0.40 0.16 0.24 0.60 0.62 
    35  0.39 0.39 0.15 0.24 0.62   
    45  0.23 0.23 0.14 0.09 0.39   
    5  7.90 7.90 3.50 4.40 0.56   
    15  1.71 1.71 0.75 0.96 0.56   
5 TCC-20BA-0.55 25 0 0.39 0.39 0.17 0.22 0.57 0.57 
    35  0.14 0.14 0.06 0.08 0.57   
    45  0.13 0.13 0.06 0.08 0.59   
    5  12.62 12.62 6.86 5.75 0.46   
    15  5.77 5.77 3.00 2.77 0.48   
6 TCC-5LP-0.55 25 0 2.12 2.12 1.12 1.00 0.47 0.48 
    35  1.24 1.24 0.65 0.59 0.48   
    45  0.98 0.98 0.60 0.38 0.39   
    5  11.63 11.63 6.84 4.79 0.41   
    15  4.90 4.90 2.75 2.15 0.44   
7 TCC-10LP-0.55 25 0 1.36 1.36 0.80 0.56 0.41 0.42 
    35  1.02 1.02 0.70 0.32 0.31   
    45  0.76 0.76 0.60 0.16 0.21   
    5  9.49 9.49 4.32 5.17 0.54   
  15  2.64 2.64 1.18 1.46 0.55   
8 TCC-15FM-5LP-0.55 25 0 1.05 1.05 0.48 0.57 0.54 0.55 
    35  0.32 0.32 0.32 0.00 0.01   
    45  0.33 0.33 0.31 0.02 0.06   
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ตารางที่ 4.8  ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ  
 โดย w/b = 0.55 (ระยะเวลา 91 วัน) (ต่อ) 

ล าดับ
ที่ 

สัญลักษณ์ 
ระยะจาก
ผิว (มม.) 

คลอไรด์
ต้ังต้น 

คลอไรด์ 
ทั้งหมด 
(รวมคลอ
ไรด์ต้ังต้น) 

คลอ
ไรด์
ทั้งหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตรา 
ส่วนคลอ
ไรด์ยึด

จับ 

เฉลี่ย
อัตราส่วน
คลอไรด์
ยึดจับ 

    5  7.90 7.90 3.30 4.60 0.58   
    15  2.18 2.18 0.90 1.28 0.59   
9 TCC-15FB-5LP-0.55 25 0 0.22 0.22 0.10 0.12 0.57 0.58 
    35  0.36 0.36 0.09 0.27 0.75   
    45  0.23 0.23 0.09 0.14 0.63   
    5  19.34 17.23 7.93 11.41 0.59   
    15  9.59 7.48 3.20 6.39 0.67   

10 SCC-0.55 25 2.10 6.80 4.70 2.20 4.60 0.68 0.65 
    35  5.42 3.31 2.20 3.22 0.59   
    45  5.36 3.25 2.19 3.17 0.59   
    5  15.78 13.18 5.00 10.78 0.68   
    15  8.52 5.92 2.41 6.11 0.72   

11 SCC-20FM-0.55 25 2.60 5.55 2.95 1.10 4.45 0.80 0.76 
    35  5.05 2.45 0.95 4.10 0.81   
    45  4.91 2.31 0.93 3.98 0.81   
    5  14.37 10.93 3.90 10.47 0.73   
    15  7.06 3.62 1.00 6.06 0.86   

12 SCC-40FM-0.55 25 3.45 4.49 1.04 0.50 3.99 0.89 0.88 
    35  4.22 0.78 0.40 3.82 0.91   
    45  3.89 0.44 0.00 3.89 1.00   
    5  12.78 9.85 3.30 9.48 0.74   
    15  4.21 1.28 0.50 3.71 0.88   

13 SCC-20FB-0.55 25 2.93 3.26 0.34 0.11 3.15 0.97 0.92 
    35  2.94 0.01 0.01 2.93 1.00   
    45  2.94 0.01 0.01 2.93 1.00   
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ตารางที่ 4.8  ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ โดย 

w/b = 0.55 (ระยะเวลา 91 วัน) (ต่อ) 

ล าดับ
ที่ 

สัญลักษณ์ 
ระยะจาก
ผิว (มม.) 

คลอไรด์
ต้ังต้น 

คลอไรด์ 
ทั้งหมด 
(รวมคลอ
ไรด์ต้ังต้น) 

คลอ
ไรด์
ทั้งหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตรา 
ส่วนคลอ
ไรด์ยึด

จับ 

เฉลี่ย
อัตราส่วน
คลอไรด์
ยึดจับ 

    5  8.25 5.32 1.80 6.45 0.78   
    15  4.36 1.43 0.51 3.85 0.88   

14 SCC-20BA-0.55 25 2.93 3.86 0.93 0.32 3.54 0.92 0.85 
    35  3.71 0.78 0.78 2.93 0.79   
    45  3.42 0.49 0.49 2.93 0.86   
    5  17.89 14.18 6.90 10.99 0.61   
    15  10.25 6.54 3.00 7.25 0.71   

15 SCC-5LP-0.55 25 3.71 6.96 3.25 1.60 5.36 0.77 0.71 
    35  6.02 2.31 1.59 4.43 0.74   
    45  5.85 2.14 1.53 4.32 0.74   
    5  16.62 13.38 6.51 10.11 0.61   
    15  8.82 5.57 2.73 6.09 0.69   

16 SCC-10LP-0.55 25 3.24 5.66 2.41 1.20 4.46 0.79 0.75 
    35  4.98 1.73 0.83 4.15 0.83   
    45  4.77 1.52 0.80 3.97 0.83   
    5  14.17 10.44 4.21 9.96 0.70   
    15  7.73 4.00 1.50 6.23 0.81   

17 SCC-15FM-5LP-0.55 25 3.73 5.27 1.54 0.50 4.77 0.91 0.84 
    35  4.92 1.19 0.50 4.42 0.90   
    45  4.57 0.84 0.49 4.08 0.89   
    5  13.87 10.23 3.00 10.87 0.78   
    15  6.95 3.31 1.11 5.84 0.84   

18 SCC-15FB-5LP-0.55 25 3.64 5.31 1.67 0.90 4.41 0.83 0.82 
    35  4.92 1.28 0.90 4.02 0.82   
    45  4.61 0.96 0.89 3.72 0.81   
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ตารางที่ 4.9  ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ  
 โดย w/b = 0.65 (ระยะเวลา 91 วัน) 

ล าดับ
ที ่

สัญลักษณ์ 
ระยะจาก
ผิว (มม.) 

คลอไรด์
ต้ังต้น 

คลอไรด์ 
ทั้งหมด 
(รวมคลอ
ไรด์ต้ังต้น) 

คลอ
ไรด์
ทั้งหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตรา 
ส่วนคลอ
ไรด์ยึด

จับ 

เฉลี่ย
อัตราส่วน
คลอไรด์
ยึดจับ 

    5  18.05 18.05 10.58 7.47 0.41   
    15  7.26 7.26 3.97 3.29 0.45   
1 TCC-0.65 25 0 2.99 2.99 1.60 1.39 0.47 0.45 
    35  1.25 1.25 0.70 0.56 0.44   
    45  1.11 1.11 1.11 0.00 0.00   
    5  14.33 14.33 7.33 7.00 0.49   
    15  6.42 6.42 3.35 3.06 0.48   
2 TCC-20FM-0.65 25 0 2.15 2.15 1.02 1.13 0.52 0.50 
    35  0.57 0.57 0.47 0.10 0.18   
    45  0.37 0.37 0.20 0.17 0.46   
    5  9.04 9.04 3.11 5.93 0.66   
    15  2.25 2.25 1.00 1.25 0.56   
3 TCC-20FB-0.65 25 0 0.86 0.86 0.33 0.53 0.62 0.61 
    35  0.61 0.61 0.50 0.11 0.18   
    45  0.34 0.34 0.34 0.00 0.01   
    5  8.98 8.98 4.28 4.70 0.52   
    15  2.14 2.14 1.03 1.11 0.52   
4 TCC-20BA-0.65 25 0 0.45 0.45 0.20 0.25 0.55 0.53 
    35  0.24 0.24 0.20 0.04 0.17   
    45  0.23 0.23 0.22 0.01 0.05   
    5  13.04 13.04 7.05 5.99 0.46   
    15  6.32 6.32 4.19 2.13 0.34   
5 TCC-5LP-0.65 25 0 2.88 2.88 1.50 1.37 0.48 0.42 
    35  1.80 1.80 1.70 0.10 0.05   
    45  1.55 1.55 1.53 0.02 0.01   
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ตารางที่ 4.9  ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ  
 โดย w/b = 0.65 (ระยะเวลา 91 วัน) (ต่อ) 

ล าดับ
ที ่

สัญลักษณ์ 
ระยะจาก
ผิว (มม.) 

คลอไรด์
ต้ังต้น 

คลอไรด์ 
ทั้งหมด 
(รวมคลอ
ไรด์ต้ังต้น) 

คลอ
ไรด์
ทั้งหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตรา 
ส่วนคลอ
ไรด์ยึด

จับ 

เฉลี่ย
อัตราส่วน
คลอไรด์
ยึดจับ 

    5  23.07 21.14 7.11 15.96 0.69   
   15  10.31 8.38 4.20 6.11 0.59   
6 SCC-0.65 25 1.93 6.70 4.77 3.10 3.60 0.54 0.54 
   35  6.00 4.08 3.00 3.00 0.50   
    45  5.25 3.32 3.31 1.94 0.37   
    5  21.00 18.37 7.50 13.50 0.64   
  

 

15  9.46 6.83 2.90 6.56 0.69   
7 SCC-20FM-0.65 25 2.63 6.49 3.86 2.00 4.49 0.69 0.67 
  

 

35  5.74 3.11 1.92 3.82 0.67   
    45  5.24 2.62 1.81 3.43 0.65   
    5  14.93 12.81 5.29 9.64 0.65   
   15  4.81 2.69 1.10 3.71 0.77   
8 SCC-20FB-0.65 25 2.12 3.08 0.97 0.30 2.78 0.90 0.82 
   35  2.94 0.82 0.29 2.65 0.90   
    45  2.85 0.74 0.28 2.57 0.90   
    5  19.01 15.02 6.99 12.02 0.63   
  

 

15  8.85 4.86 2.30 6.55 0.74   
9 SCC-20BA-0.65 25 3.99 5.98 2.00 0.83 5.15 0.86 0.79 
  

 

35  5.71 1.72 0.80 4.91 0.86   
    45  5.55 1.56 0.79 4.76 0.86   
          
   5  19.07 14.71 7.83 11.24 0.59   
   15  12.10 7.74 4.10 8.00 0.66   

10 SCC-5LP-0.65 25 4.36 7.40 3.04 1.67 5.73 0.77 0.63 
   35  5.98 1.63 1.62 4.36 0.73   
    45  5.55 1.19 1.19 4.36 0.79   
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ตารางที่ 4.10  ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ 
โดย w/b = 0.55 (ระยะเวลา 182 วัน) 

ล าดับ
ที ่

สัญลักษณ์ 
ระยะจาก
ผิว (มม.) 

คลอไรด์
ตั้งต้น 

คลอไรด ์
ทั้งหมด 
(รวมคลอ
ไรด์ตั้งต้น) 

คลอไรด์
ทั้งหมด คลอไรด์

อิสระ 
คลอไรด์
ยึดจับ 

อัตรา 
ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจบั 

เฉลีย่
อัตราส่วน
คลอไรด์ยดึ

จับ 
    5  15.77 15.77 3.70 12.07 0.77   
    15  3.41 3.41 0.40 3.01 0.88   
1 TCC-0.55 25 0 1.08 1.08 0.41 0.66 0.62 0.43 
    35  0.52 0.52 0.32 0.19 0.38   
    45  0.44 0.44 0.32 0.12 0.28   
    5  15.33 15.33 6.58 8.75 0.57   
    15  3.32 3.32 1.38 1.94 0.58   
2 TCC-20FM-0.55 25 0 0.65 0.65 0.23 0.42 0.64 0.57 
    35  0.31 0.31 0.11 0.20 0.65   
    45  0.27 0.27 0.11 0.17 0.61   
    5  13.81 13.81 8.06 5.74 0.42   
    15  1.44 1.44 1.20 0.24 0.17   
3 TCC-40FM-0.55 25 0 0.79 0.79 0.30 0.50 0.62 0.49 
    35  0.42 0.42 0.15 0.27 0.64   
    45  0.25 0.25 0.09 0.15 0.62   
    5  10.08 10.08 5.09 4.99 0.49   
    15  1.56 1.56 0.69 0.88 0.56   
4 TCC-20FB-0.55 25 0 0.23 0.23 0.16 0.07 0.29 0.54 
    35  0.19 0.19 0.13 0.06 0.30   
    45  0.14 0.14 0.06 0.08 0.56   
    5  8.39 8.39 6.63 1.76 0.21   
    15  2.78 2.78 1.79 0.99 0.36   
5 TCC-20BA-0.55 25 0 1.09 1.09 0.54 0.55 0.51 0.51 
    35  0.36 0.36 0.30 0.06 0.18   
    45  0.21 0.21 0.22 -0.01 -0.07   
    5  7.27 7.27 6.93 0.34 0.05   
    15  3.17 3.17 3.05 0.11 0.04   
6 TCC-5LP-0.55 25 0 1.47 1.47 1.21   0.26 0.18 0.27 
    35  1.05 1.05 0.68 0.37 0.36   
    45  0.56 0.56 0.63 -0.06 -0.11   
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ตารางที่ 4.10  ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ 
โดย w/b = 0.55 (ระยะเวลา 182 วัน) (ต่อ) 

ล าดับ
ที ่

สัญลักษณ์ 
ระยะจาก
ผิว (มม.) 

คลอไรด์
ตั้งต้น 

คลอไรด ์
ทั้งหมด 
(รวมคลอ
ไรด์ตั้งต้น) 

คลอไรด์
ทั้งหมด คลอไรด์

อิสระ 
คลอไรด์
ยึดจับ 

อัตรา 
ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจบั 

เฉลีย่
อัตราส่วน
คลอไรด์ยดึ

จับ 
    5  6.29 6.29 4.79 1.50 0.24   
    15  2.57 2.57 1.85 0.71 0.28   
7 TCC-10LP-0.55 25 0 1.47 1.47 0.81 0.66 0.45 0.36 
    35  0.93 0.93 0.52 0.42 0.45   
    45  0.46 0.46 0.28 0.18 0.39   
    5  4.16 4.16 3.23 0.94 0.22   
    15  1.38 1.38 0.94 0.44 0.32   

8 
TCC-15FM-5LP-

0.55 25 
0 

0.41 0.41 0.09 0.32 0.78 0.47 
    35  0.16 0.16 0.08 0.08 0.51   
    45  0.14 0.14 0.07 0.08 0.53   
    5  10.55 10.55 2.22 8.32 0.79   
    15  3.20 3.20 0.16 3.04 0.95   

9 
TCC-15FB-5LP-

0.55 25 0 0.63 0.63 0.08 0.55 0.87 0.46 
    35  0.09 0.09 0.07 0.02 0.24   
    45  0.09 0.09 0.06 0.03 0.36   
    5  15.18 13.07 7.14 8.04 0.53   
    15  10.45 8.34 3.76 6.69 0.64   

10 SCC-0.55 25 2.11 6.49 4.38 2.57 3.92 0.60 0.60 
    35  4.97 2.86 1.93 3.04 0.61   
    45  4.23 2.12 1.61 2.62 0.62   
    5  13.33 10.73 8.34 4.99 0.37   
    15  9.95 7.35 4.29 5.66 0.57   

11 SCC-20FM-0.55 25 2.60 6.47 3.87 2.69 3.78 0.58 0.65 
    35  4.85 2.25 1.74 3.11 0.64   
    45  4.78 2.18 1.67 3.11 0.65   
    5  10.55 7.11 9.61 0.94 0.09   
    15  9.46 6.01 4.18 5.28 0.56   

12 SCC-40FM-0.55 25 3.45 6.58 3.13 2.68 3.90 0.59 0.60 
    35  5.97 2.53 2.37 3.60 0.60   
    45  5.69 2.24 2.24 3.45 0.61   
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ตารางที่ 4.10  ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ 
โดย w/b = 0.55 (ระยะเวลา 182 วัน) (ต่อ) 

ล าดับ
ที ่

สัญลักษณ์ 
ระยะจาก
ผิว (มม.) 

คลอไรด์
ตั้งต้น 

คลอไรด ์
ทั้งหมด 
(รวมคลอ
ไรด์ตั้งต้น) 

คลอไรด์
ทั้งหมด คลอไรด์

อิสระ 
คลอไรด์
ยึดจับ 

อัตรา 
ส่วนคลอ
ไรด์ยึดจบั 

เฉลีย่
อัตราส่วน
คลอไรด์ยดึ

จับ 
    5  8.95 6.02 4.90 4.05 0.45   
    15  3.87 0.94 1.80 2.07 0.53   

13 SCC-20FB-0.55 25 2.93 2.93 0.00 0.89 2.04 0.70 0.75 
    35  2.93 0.00 0.87 2.06 0.70   
    45  2.93 0.00 0.73 2.20 0.75   
    5  7.71 4.78 5.79 1.92 0.25   
    15  2.98 0.06 2.12 0.86 0.29   

14 SCC-20BA-0.55 25 2.93 2.93 0.00 1.26 1.67 0.57 0.55 
    35  2.93 0.00 1.16 1.77 0.60   
    45  2.93 0.00 1.10 1.83 0.62   
    5  9.14 5.43 4.99 4.15 0.45   
    15  4.81 1.10 3.03 1.78 0.37   

15 SCC-5LP-0.55 25 3.71 3.71 0.00 2.31 1.40 0.38 0.42 
    35  3.71 0.00 2.15 1.56 0.42   
    45  3.71 0.00 1.87 1.84 0.50   
    5  12.74 9.49 11.09 1.65 0.13   
    15  8.01 4.77 7.06 0.95 0.12   

16 SCC-10LP-0.55 25 3.25 5.68 2.43 4.20 1.48 0.26 0.22 
    35  3.94 0.69 3.09 0.85 0.22   
    45  3.58 0.34 2.93 0.65 0.18   
    5  5.87 2.14 5.75 0.12 0.20   
    15  3.73 0.00  3.63 0.10 0.26   

17 
SCC-15FM-5LP-

0.55 25 
3.73 

3.73 
0.00 

3.50 0.23 0.06 0.20 
    35  3.73 0.00 3.20 0.53 0.14   
    45  3.73 0.00 2.47 1.26 0.34   
    5  8.22 4.58 7.15 1.07 0.13   
    15  3.64 0.00 2.94 0.70 0.19   

18 
SCC-15FB-5LP-

0.55 25 
 3.64 

3.64 
0.00 

1.89 1.75 0.48 0.54 
    35  3.64 0.00 1.70 1.94 0.53   
    45  3.64 0.00 1.46 2.18 0.60   
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ตารางที่ 4.11  ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ 
โดย w/b = 0.65 (ระยะเวลา 182 วัน) 

ล าดับ
ที ่

สัญลักษณ์ 
ระยะจาก
ผิว (มม.) 

คลอไรด์
ต้ังต้น 

คลอไรด์ 
ทั้งหมด 
(รวมคลอ
ไรด์ต้ังต้น) 

คลอ
ไรด์
ทั้งหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตรา 
ส่วนคลอ
ไรด์ยึด

จับ 

เฉลี่ย
อัตราส่วน
คลอไรด์
ยึดจับ 

    5  6.95 6.95 7.76 -0.81 -0.12   
    15  2.96 2.96 2.57 0.39 0.13   

1 TCC-0.65 25 0 1.23 1.23 0.71 0.52 0.42 
0.28 

 
    35  0.35 0.35 0.69 -0.34 -0.98   
    45  0.18 0.18 0.62 -0.44 -2.49   
    5  10.24 10.24 6.78 3.46 0.34   
    15  3.27 3.27 2.42 0.85 0.26   
2 TCC-20FM-0.65 25 0 0.68 0.68 0.78 -0.11 -0.16 0.30 
    35  0.17 0.17 0.44 -0.27 -1.60   
    45  0.17 0.17 0.10 0.07 0.41   
    5  6.02 6.02 3.11 2.91 0.48   
    15  0.81 0.81 1.00 -0.19 -0.23   
3 TCC-20FB-0.65 25 0 0.18 0.18 0.33 -0.15 -0.79 0.48 
    35  0.18 0.18 0.50 -0.32 -1.76   
    45  0.17 0.17 0.34 -0.17 -0.97   
    5  6.44 6.44 6.28 0.16 0.03   
    15  3.14 3.14 1.62 1.52 0.49   
4 TCC-20BA-0.65 25 0 2.39 2.39 0.79 1.60 0.67 0.49 
    35  2.31 2.31 0.20 2.11 0.91   
    45  0.22 0.22 0.22 1.99 0.90   
    5  8.41 8.41 7.05 1.36 0.16   
    15  3.04 3.04 4.19 -1.15 -0.38   
5 TCC-5LP-0.65 25 0 1.23 1.23 1.50 -0.27 -0.22 0.16 
    35  0.31 0.31 1.70 -1.39 -4.46   
    45  0.16 0.16 1.53 -1.38 -8.85   
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ตารางที่ 4.11  ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด คลอไรด์อิสระ คลอไรด์ยึดจับ และอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ 
โดย w/b = 0.65 (ระยะเวลา 182 วัน) (ต่อ) 

ล าดับ
ที ่

สัญลักษณ์ 
ระยะจาก
ผิว (มม.) 

คลอไรด์
ต้ังต้น 

คลอไรด์ 
ทั้งหมด 
(รวมคลอ
ไรด์ต้ังต้น) 

คลอ
ไรด์
ทั้งหมด 

คลอ
ไรด์

อิสระ 

คลอ
ไรด์ยึด

จับ 

อัตรา 
ส่วนคลอ
ไรด์ยึด

จับ 

เฉลี่ย
อัตราส่วน
คลอไรด์
ยึดจับ 

    5  11.78 9.85 6.74 5.04 0.43   
   15  5.35 3.42 3.83 1.52 0.28   
6 SCC-0.65 25 1.93 4.15 2.23 2.73 1.42 0.34 0.39 
   35  3.09 1.17 2.63 0.46 0.15   
    45  2.87 0.94 2.87 0 0   
    5  11.01 8.38 9.02 1.99 0.18   
  

 
15  5.70 3.07 4.26 1.44 0.25   

7 SCC-20FM-0.65 25 2.63 4.08 1.45 1.63 2.45 0.60 0.43 
  

 
35  2.57 0.12 1.55 1.02    0.40   

    45  2.63 0.00 1.44 1.19 0.45   
    5  6.07 3.95 4.92 1.15 0.19   
   15  2.40 0.28 0.73 1.67 0.70   
8 SCC-20FB-0.65 25 2.12 2.12 0.00 0.30 1.82 0.86 0.70 
   35  2.12 0.00 0.07 2.05 0.97   
    45  2.12 0.00 0.07 2.05 0.97   
    5  7.85 3.86 4.65 3.20 0.41   
  

 
15  3.99 0.00 1.98 2.01 0.50   

9 SCC-20BA-0.65 25 3.99 3.99 0.00 1.08 2.91 0.73 0.45 
  

 
35  3.99 0.00 1.06 2.93 0.73   

    45  3.99 0.00 1.05 2.94 0.74   
          
   5  9.73 5.38 7.75 1.98 0.20   
   15  6.18 1.83 4.83 1.35 0.22   

10 SCC-5LP-0.65 25 4.36 4.40 0.04 2.95 1.45 0.33 0.30 
   35  4.36 0.00 2.45 1.91 0.44   
    45  4.36 0.00 1.65 2.71 0.62   
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4.7.1  ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด 
4.7.1.1  ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน 

1)  กรณีของน้ าประปาใช้ผสมคอนกรีต     
 จากรูปท่ี 4.10 ถึงรูปท่ี 4.11 ท่ีแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดกับระยะ
ความลึกจากผิวคอนกรีต ของคอนกรีตเมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วย FM, FB, BA, 
LP, FM-LP,FB-LP พบว่าปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตท้ังท่ีใช้ w/b 0.55 และ 0.65 นั้น ให้ผล
ในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตผสม FM, FB, BA, LP, FM-LP,FB-LP 
มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีมากขึ้น เพราะการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของ FM, FB, BA ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ได้แก่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H)  ซึ่งผลิตภัณฑ์ดังกล่าวจะช่วยลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของ
ปูนซีเมนต์ลง ส่งผลให้เนื้อคอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึ้น  

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ก) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ข) ผสมเถ้าลอย BLCP และเถ้าก้นเตาบดละเอียด 

 

รูปที่ 4.10  เมื่อใช้น้ าประปาใช้ผสมคอนกรีตโดยใช้ w/b = 0.55 
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อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ค) ผสมผงหินปูน 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ง) ผสมเถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน 

 

รูปที่ 4.10  เมื่อใช้น้ าประปาใช้ผสมคอนกรีตโดยใช้ w/b = 0.55 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



85 
 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ก) ผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาบดละเอียด 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ข) ผสมผงหินปูน 

 
รูปที่ 4.11 เมื่อใช้น้ าประปาใช้ผสมคอนกรีตโดยใช้ w/b = 0.65 
 

2)  กรณีของน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต 
กรณีของน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต จากรูปท่ี 4.12 ถึงรูปท่ี 4.13 ท่ีแสดง

ถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดกับระยะความลึกจากผิวคอนกรีต ของคอนกรีตเมื่อ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วย FM, FB, BA, LP, FM-LP,FB-LP พบว่าปริมาณคลอไรด์
ท้ังหมดของคอนกรีตท้ังท่ีใช้ w/b 0.55 และ 0.65 นั้นให้ผลทิศทางเดียวกันและในกรณีของน้ าทะเลใช้
ผสมคอนกรีตนั้น ให้ผลทิศทางเดียวกับกรณีของน้ าประปาใช้ผสมคอนกรีต กล่าวคือปริมาณคลอไรด์
ท้ังหมดของคอนกรีตผสม FM, FB, BA, LP, FM-LP,FB-LP น้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีมากขึ้น ท้ังนี้เป็นเพราะเหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว 
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อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ก) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ข) ผสมเถ้าลอย BLCP และเถ้าก้นเตาบดละเอียด 

 
รูปที่ 4.12 เมื่อใช้น้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีตโดยใช้ w/b = 0.55 
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อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ค)  ผสมผงหินปูน 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ง) FM, FB -LP 

 
รูปที่ 4.12 เมื่อใช้น้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีตโดยใช้ w/b  = 0.55 (ต่อ) 
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อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ก) ผสมเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาบดละเอียด 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

 
 

(ข) ผสมผงหินปูน 

 
 รูปที่ 4.13 เมื่อใช้น้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีตโดยใช้ w/b = 0.65 
 

4.7.1.2  ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
1)  กรณีของน้ าประปาใช้ผสมคอนกรีต 

 เมื่อพิจารณาผลกระทบจากอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน กรณีของคอนกรีต
น้ าประปาใช้ผสมและบ่ม จากรูปท่ี 4.14 แสดงปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดกับระยะความลึกจากผิวคอนกรีต 
ของคอนกรีตเมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วย FM, FB, BA, LP, FM-LP,FB-LP พบว่า
ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตน้ าประปาใช้ผสมและบ่ม ท่ีมี w/b ท่ีต่ ากว่า ในช่วงอายุ 91 วัน 
น้อยกว่า ท้ังนี้เนื่องจาก w/b ท่ีมากขึ้น จะพรุนมาก คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปได้ค่อนข้างง่าย แต่
เมื่ออายุของคอนกรีตมากขึ้น (ท่ี 182 วัน) นั้นปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีต ท่ีมี w/b ท่ีมากกว่า 
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กลับให้ค่าน้อยกว่าเล็กน้อยหรือมีค่าไม่ต่างกันมากนัก ท้ังอาจเป็นเพราะอายุของคอนกรีตท่ีมากขึ้นท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มข้ึนคอนกรีตจึงมีความหนาแน่นมากขึ้น สามารถช่วยลดการแทรกซึมของคลอ
ไรด์มากขึ้น 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ก) คอนกรีตปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ข) ผสมผงหินปูน 

รูปที่ 4.14 เมื่อใช้น้ าประปาใช้ผสมคอนกรีต โดยใช้ w/b = 0.55, 0.65 
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อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ข) ผสมเถ้าลอย BLCP 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  

(ง) ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด 
 
รูปที่ 4.14 เมื่อใช้น้ าประปาใช้ผสมคอนกรีต โดยใช้ w/b = 0.55, 0.65 (ต่อ) 
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อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(จ) ผสมผงหินปูน 

 
รูปที่ 4.14 เมื่อใช้น้ าประปาใช้ผสมคอนกรีต โดยใช้ w/b 0.55, 0.65 (ต่อ) 
 

2)  กรณีของน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต 
 เมื่อพิจารณาผลกระทบจากอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน กรณีของ
คอนกรีตน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม จากรูปท่ี 4.15 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด
กับระยะความลึกจากผิวคอนกรีต ของคอนกรีตเมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 FM, FB, 
BA, LP, FM-LP,FB-LP พบว่า ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม ท่ีมี w/b ท่ี
ต่ ากว่า ในช่วงอายุ 91 วัน มีค่าน้อยกว่าให้ผลทิศทางเดียวกับกรณีของคอนกรีตน้ าประปาใช้ผสมและบ่ม 
ท้ังนี้เนื่องจากคอนกรีตท่ีมี w/b ท่ีเพิ่มขึ้น คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปได้ค่อนข้างง่าย แต่เมื่ออายุ
ของคอนกรีตมากขึ้น ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด w/b ท่ีมากกว่า กลับให้ค่าน้อยกว่าเล็กน้อยหรือมีค่าไม่
ต่างกันมากนัก ท้ังนี้เป็นเพราะเหตุผลดังท่ีกล่าวแล้ว 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ก) คอนกรีตปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน 

รูปที่ 4.15 เมื่อใช้น้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต โดยใช้ w/b = 0.55, 0.65 
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อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ข) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ 

 
อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ข) ผสมเถ้าลอย BLCP 

 
รูปที่ 4.15  เมื่อใช้น้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต โดย w/b = 0.55, 0.65 (ต่อ) 

 
 
 
 
. 
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อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

 
 

(ง) ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด 
 

 
อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(จ) ผสมผงหินปูน 

 
รูปที่ 4.15  เมื่อใช้น้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต โดย w/b = 0.55, 0.65 (ต่อ) 
 

4.7.1.3  ผลกระทบของน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต 
1)  กรณี w/b = 0.55 

 เมื่อพิจารณาผลกระทบของน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต กรณี w/b 0.55 จากรูป
ท่ี 4.16 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดกับระยะความลึกจากผิวคอนกรีต ของ
คอนกรีตเมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วย FM, FB, BA, LP, FM-LP,FB-LP พบว่า 
ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม ในช่วงอายุ 91 วัน นั้นมีค่ามากกว่าของ
น้ าประปาใช้ผสมและบ่ม ท้ังนี้อาจเป็นเพราะน้ าทะเลมีสารประกอบหลากหลายชนิดท าปฏิกิริยากับ
เพสต์ผลผลิตมีปริมาตรเพิ่มขึ้นหรือมีการสูญเสียปริมาตร ท าให้มีความพรุนและปริมาณช่องว่างเพิ่มมาก
ขึ้น ส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์สามารถเข้าไปได้ค่อนข้างง่าย แต่เมื่ออายุของคอนกรีตมากขึ้น (ท่ี 182 วัน) 
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นั้นปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม กลับให้ค่าน้อยกว่าเล็กน้อยหรือมีค่าไม่
ต่างกันมากนัก  คอนกรีตจึงมีความสามารถช่วยลดการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีขึ้น เมื่ออายุของคอนกรีต
มากขึ้น ท้ังนี้อาจเป็นเพราะสารประกอบบางชนิดในน้ าทะเลท าปฏิกิริยากับเพสต์ได้ผลผลิตในทางท่ีดีขึ้น 
ซึ่งอาจต้องมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมต่อไป 
 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ก) คอนกรีตปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ข) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ ร้อยละ 20  

 
รูปที่ 4.16  เมื่อใช้ w/b = 0.55 โดยใช้น้ าประปาและน้ าทะเลผสมคอนกรีต  
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อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ค) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ ร้อยละ 40 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ง) ผสมเถ้าลอย BLCP 

รูปที่ 4.16  เมื่อใช้ w/b = 0.55 โดยใช้น้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต (ต่อ) 
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อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(จ) ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ฉ) ผสมผงหินปูน 

 
รูปที่ 4.16  เมื่อใช้ w/b = 0.55 โดยใช้น้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต (ต่อ) 
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อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ช) FM  -LP 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ซ) ผสมเถ้าลอย BLCP  และผงหินปูน 

 
รูปที่ 4.16 เมื่อใช้ w/b = 0.55 โดยใช้น้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต (ต่อ) 
 

2)  กรณี w/b = 0.65 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของคอนกรีตน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม กรณี w/b 

0.65 จากรูปท่ี 4.17  แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดกับระยะความลึกจากผิว
คอนกรีต ของคอนกรีตเมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วย  FM, FB, BA, LP, FM-LP, 
FB-LP พบว่า ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตกรณี w/b 0.65 ให้ผลทิศทางเดียวกับคอนกรีตกรณี 

w/b 0.55 กล่าวคือปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม ในช่วงอายุ 91 วัน นั้น
มีค่ามากกว่าของคอนกรีตน้ าประปาใช้ผสมและบ่ม เป็นตามเหตุผลเดิมแต่ ท่ีอายุ 182 วัน นั้นปริมาณ
คลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม กลับให้ค่าน้อยกว่าเล็กน้อยหรือมีค่าไม่ต่างกันมาก
นัก  คอนกรีตจึงมีความสามารถช่วยลดการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีขึ้น เมื่ออายุของคอนกรีตมากขึ้น ท้ังนี้
เป็นเพราะเหตุผลดังท่ีกล่าวมาแล้ว 
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อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ก) คอนกรีตปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน 

 
 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ข) ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ค) ผสมเถ้าลอย BLCP 

 
รูปที่ 4.17  เมื่อใช้ w/b = 0.65 โดยใช้น้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต  
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อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(ง) ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด 

 

อายุ 91 วัน อายุ 182 วัน 

  
(จ) ผสมผงหินปูน 

 
รูปที่ 4.17  เมื่อใช้ w/b = 0.65 โดยใช้น้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต (ต่อ) 
 

 
 4.7.2  อัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ 
              อัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ ซึ่งหาได้จากอัตราส่วนระหว่างคลอไรด์ยึดจับต่อคลอไรด์ท้ังหมด 
ซึ่งจะพิจารณาได้ดังนี้ 
 

4.7.2.1  ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน 
1)  กรณีของน้ าประปาใช้ผสมคอนกรีต 

จากรูปท่ี 4.18 แสดงอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ w/b = 0.55, 0.65 เมื่อใช้
น้ าประปาใช้ผสมคอนกรีต เมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วย FM, FB, BA, LP, FM-
LP, FB-LP พบว่า อัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับของคอนกรีตผสม FM, FB, BA, LP, FM-LP, FB-LP 
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มากกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน แทนท่ีมากขึ้น ท้ังนี้เป็นเพราะผล
เนื่องจากปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ท่ีมีอยู่ในเถ้าลอยและ
เถ้าก้นเตาบดละเอียด และความละเอียดของเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาบดละเอียด จึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานได้ดี โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ปูนซีเมนต์กับน้ า เป็นสารต้ังต้นท าปฏิกิริยาร่วมกับซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด์ 
(Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-
H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ท าให้ได้ปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ
แคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) เพิ่มมากขึ้น ท าให้ความสารถในการกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต 
ซึ่งเป็นการกักเก็บคลอไรด์ทางกายภาพ (Physical Binding) เพิ่มมาก อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา
อัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับของคอนกรีตผสมผงหินปูน พบว่า อัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับของคอนกรีตผสม 
LP น้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้อาจเป็นผลเนื่องจากปริมาณ
ปูนซีเมนต์ท่ีลดลงจากการแทนท่ีด้วย  LP ท าให้ C3A ลดลง การยึดจับคลอไรด์ได้น้อยลง (การยึดจับทาง
เคมี) โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีผงหินปูนในปริมาณท่ีมากขึ้น 

 
 

 

 

(ก) w/b = 0.55 

รูปที่ 4.18  เมื่อใช้น้ าประปาผสมคอนกรีต 
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(ข) w/b = 0.65 

รูปที่ 4.18  เมื่อใช้น้ าประปาผสมคอนกรีต (ต่อ) 
 

2)  กรณีของน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต 
จากรูปท่ี 4.19 แสดงอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ w/b = 0.55, 0.65 เมื่อใช้

น้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีตของคอนกรีตเมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 FM, FB, BA, LP, 
FM-LP, FB-LP พบว่า อัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับท่ีใช้น้ าทะเลผสมให้ผลทิศทางเดียวกับคอนกรีตท่ีใช้
น้ าประปาผสม กล่าวคือ อัตราส่วนส่วนคลอไรด์ยึดจับผสม  FM, FB, BA, LP, FM-LP, FB-LP มากกว่า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อแทนท่ีมากขึ้น และพบว่าอัตราส่วนคลอไรด์ยึด
จับ ผสม LP น้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน  

 

 
(ก) w/b = 0.55 

รูปที่ 4.19  เมื่อใช้น้ าทะเลผสมคอนกรีต 
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(ข) w/b = 0.65 

รูปที่ 4.19  เมื่อใช้น้ าทะเลผสมคอนกรีต (ต่อ) 
 

4.7.2.2  ผลกระทบจากอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
1)  กรณีของน้ าประปาใช้ผสมคอนกรีต 

จากรูปท่ี 4.20 แสดงอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ w/b = 0.55, 0.65 โดย
น้ าประปาใช้ผสมคอนกรีต ของคอนกรีตเมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วย FM, FB, 
BA, LP, FM-LP, FB-LP พบว่า อัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ w/b น้อยกว่า (0.55) สูงกว่าของคอนกรีตท่ีมี 
w/b มากกว่า (0.65) ท้ังนี้เป็นเพราะผลจากการท่ีคอนกรีตใน w/b ท่ีสูงนั้น จะความพรุนท่ีมากและ
ขนาดความพรุนจะใหญ่ ท าให้ประสิทธิภาพในการยึดจับคลอไรด์ด้อยกว่าใน w/b ท่ีต่ า 
 

 
 

(ก) ท่ีอายุ 91 วัน 
รูปที่ 4.20  เมื่อใช้ w/b 0.55 และ 0.65  โดยใช้น้ าประปาผสมคอนกรีต 
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(ข) อายุ 182 วัน 

 

รูปที่ 4.20  เมื่อใช้ w/b 0.55 และ 0.65  โดยใช้น้ าประปาผสมคอนกรีต (ต่อ) 
 

2)  กรณีของน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต 
จากรูปท่ี 4.21 แสดงอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ w/b = 0.55, 0.65 โดยน้ า

ทะเลใช้ผสมคอนกรีต เมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วย FM, FB, BA, LP, FM-LP, FB-
LP พบว่า อัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับของคอนกรีต กรณีของน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีตให้ทิศทางเดียวกับ
คอนกรีตกรณีของน้ าประปาใช้ผสมคอนกรีต กล่าวคืออัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ w/b = 0.55 นั้นมีค่าสูง
กว่าคอนกรีตท่ีมี w/b = 0.65   

 
 

 
 

(ก) อายุ 91 วัน 
 

รูปที่ 4.21  เมื่อใช้ w/b 0.55 และ 0.65 โดยใช้น้ าทะเลผสมคอนกรีต 
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(ข) อายุ 182 วัน 

รูปที่ 4.21  เมื่อใช้ w/b 0.55 และ 0.65 โดยใช้น้ าทะเลผสมคอนกรีต (ต่อ) 
 

4.7.2.3  ผลกระทบจากน้ าทะเลท่ีใช้ผสม 
1)  กรณี w/b = 0.55 

เมื่อพิจารณาของน้ าทะเลใช้ผสมคอนกรีต กรณี w/b = 0.55 จากรูปท่ี 4.22 (ก) แสดง
อัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ ของคอนกรีตเมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วย FM, FB, 
BA, LP, FM-LP, FB-LP พบว่า ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม ในช่วงอายุ 
91 วันและอายุ 182 วัน นั้นมีค่ามากกว่าของน้ าประปาใช้ผสมและบ่ม ท้ังนี้อาจเป็นเพราะสารประกอบ
บางชนิดในน้ าทะเลท าปฏิกิริยากับเพสต์ได้ผลผลิตในทางท่ีดีขึ้น ซึ่งอาจต้องมีการศึกษาวิจั ยเพิ่มเติม
ต่อไป 
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(ก) w/b = 0.55 

 
(ข) w/b = 0.65 

 
รูปที่ 4.22  เมื่อใช้ w/b 0.55 และ 0.65 โดยใช้น้ าประปาและน้ าทะเลผสมคอนกรีต 
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2)  กรณี w/b = 0.65 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของคอนกรีตน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม กรณี w/b = 0.65 จากรูปท่ี 4.22 

(ข) แสดงอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับ ของคอนกรีตเมื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วย FM, 
FB, BA, LP, FM-LP, FB-LP พบว่าปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของคอนกรีตกรณี w/b = 0.65 ให้ผล
ทิศทางเดียวกับคอนกรีตกรณี w/b = 0.55 กล่าวคือปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดของ 

 
4.8  การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ 

การศึกษาการขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสม FM (ร้อยละ 20 และ 40) ผสม FB (ร้อยละ 20) ผสม LP (ร้อยละ 5 และ 10) 
และผสมFM, FB (ร้อยละ 15) ร่วมกับ LP (ร้อยละ 5)  

4.8.1  ผลกระทบจากชนิดและปริมาณการแทนท่ีของวัสดุประสาน 
4.8.1.1  เมื่อน้ าประปาใช้ผสมและบ่มมอร์ต้าร์ 

รูปท่ี 4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์น้ าประปาใช้ผสมและบ่ม โดยใช้  w/b 0.60 พบว่ามอร์ต้าร์ผสม 
FM ร้อยละ 20 มีค่าไม่แตกต่างหรือแนวโน้มมากกว่าของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ล้วน ท้ังนี้เป็นเพราะ FM, มีปริมาณ CaO ท่ีมากเมื่อแทนท่ีในปริมาณท่ีน้อย จะท าให้มีปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์มากขึ้น ท าให้เกิดปริมาณแอททริงไจต์มาก จะขยายตัวเกิดมาก แต่เมื่อแทนท่ี FM 
มาขึ้น (ร้อยละ 40) กลับท าให้การขยายตัวมีค่าค่อนข้างน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ท้ังนี้เพราะการแทนท่ี FM ท่ีมี CaO มาก เป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ได้มาก 
และปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดมาก จึงลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้มาก เกิดปริมาณแอททริงไจต์
น้อย จึงขยายตัวได้น้อย ส่วนเมื่อผสม FB มีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
ท้ังนี้เพราะการแทนท่ี FB เป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ และผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าลอย ท า
ให้เป็นการลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลง เกิดปริมาณแอททริงไจต์น้อย การขยายตัวลดน้อยลง 
ส่วนเมื่อผสม LP พบว่าไม่แตกต่างหรือมากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน เพราะการ
แทนท่ีด้วย LP แม้ว่าจะเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลง แต่ผลจากการเติมเต็มของ LP ท าให้ซีเมนต์
เพสต์ของมอร์ต้าร์มีความทึบแน่นมากขึ้น ส่งผลให้มีช่องว่างส าหรับแอททริงไจต์น้อยลง ท าให้การ
ขยายตัวเกิดมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน สุดท้ายการผสม
เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูน จะให้ผลไปในทิศทางการแทนท่ีเถ้าลอยและผงหินปูน  
 



107 
 

 
(ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอย และผสมผงหินปูน 

 

 
(ค) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และผสม FM-LP, FB-LP 

 

รูปที่ 4.23  เมื่อใช้น้ าประปาผสมและบ่ม และ w/b = 0.60 
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4.8.1.2  เมื่อน้ าทะเลใช้ผสมและบ่มมอร์ต้าร์ 
รูปท่ี 4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์น้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม โดยใช้ w/b 0.60 พบว่า เหมือน
น้ าประปาใช้ผสมและบ่ม กล่าวคือ ผสม FMร้ อยละ 20 มีค่าไม่แตกต่างหรือมากกว่าของมอร์ต้าร์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์มีค่า
ค่อนข้างน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ส่วนเมื่อผสม FB มีค่า
น้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และเมื่อผสม LP  มีค่าไม่ต่างกันมากนักหรือ
มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ส่วนเมื่อผสม FM-LP, FB-LP จะให้ผลไปในทิศ
ทางการแทนท่ี FM , FB, LP เหตุผลเคยกล่าวมาแล้ว 

 
ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ผสมเถ้าลอย และผสมผงหินปูน 

 
รูปที่ 4.24  เมื่อใช้น้ าทะเลผสมและบ่ม และ w/b = 0.60 
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ข) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน และผสม FM-LP, FB-LP 

รูปที่ 4.24  เมือ่น้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม และ w/b = 0.60 (ต่อ) 
 

4.8.2  ผลกระทบจากน้ าทะเลใช้ผสมและบ่มมอร์ต้าร์ 
รูปท่ี 4.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์น้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม โดยมอร์ต้าร์ใช้  w/b 0.60 พบว่า ทุก
สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์นั้น เมื่อน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม มีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์น้ าประปาใช้ผสมและ
บ่ม ท้ังนี้เพราะในน้ าทะเลมีแร่ธาตุหรืออินทรีย์สารท่ีหลายชนิดปะปน โดยเฉพาะสารละลายซัลเฟต ซึ่ง
ท าให้เกิดปริมาณแอททริงไจต์มากขึ้น การขยายตัวเกิดสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับของมอร์ต้าร์ใช้
น้ าประปาผสมและบ่ม 

 

 
(ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน (ข) ผสม FM ร้อยละ 20 

 
รูปที่ 4.25  เมื่อน้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม และ w/b = 0.60 
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(ค) ผสม FM ร้อยละ 40 (ง) ผสม FB ร้อยละ 20 

  
 

 
(จ) ผสม LP ร้อยละ 5 (ฉ) ผสม LP ร้อยละ 10 

 
 

 
(ช) ผสม 15FM-5LP (ซ) ผสม 15FB-5LP 

 

รูปที่ 4.25  เมื่อน้ าประปาและน้ าทะเลใช้ผสมและบ่ม และ w/b = 0.60 (ต่อ) 
 
 



 

บทท่ี 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุป 

จากการศึกษาผลกระทบของน ้าทะเลใช้ผสมคอนกรีตต่อความคงทนของคอนกรีต โดยใช้
น ้าประปาและน ้าทะเลเป็นส่วนผสมในคอนกรีต พร้อมทั งใช้เถ้าลอย เถ้าก้นเตาบดละเอียด  และผง
หินปูน แทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 โดยศึกษาการเกิดคาร์บอเนชัน ความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ และความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต และการขยายตัว
ในสารละโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ สามารถสรุปได้ดังนี  

1)  ค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีค่ามากกว่า ในขณะท่ีค่าการไหลแผ่ของ
มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย BLCP และผสมผงหินปูนมีค่าน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ส่วนค่าการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์และค่ายุบตัวของคอนกรีตน ้าทะเลใช้ผสมนั นมี
ค่าน้อยกว่าของน ้าประปาใช้ผสม 

2)  ความลึกการเกิดคาร์บอเนชันของคอนกรีตผสมเถ้าลอยและผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียดมี
ค่าค่อนข้างมาก ในขณะท่ีของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่าไม่แตกต่างหรือมีแนวโน้มใกล้เคียงกันเมื่อ
เปรียบเทียบกับของปูนชีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ส่วนความลึกการเกิดคาร์บอเนชันของ
คอนกรีตท่ีใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานท่ีน้อยกว่า มีค่าน้อยกว่าของเมื่อใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุ
ประสานท่ีมากกว่า และความลึกการเกิดคาร์บอเนชันของคอนกรีตน ้าทะเลใช้ผสมและบ่มให้ค่าน้อยกว่า
ของคอนกรีตน ้าประปาใช้ผสมและบ่ม 

3)  ความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตผสมเถ้าลอยและผสม
เถ้าก้นเตาบดละเอียดดีกว่า ในขณะท่ีของคอนกรีตผสมผงหินปูนด้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ส่วนความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
คอนกรีตท่ีใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานท่ีน้อยกว่า ให้ค่าดีกว่าของเมื่อใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน
ท่ีมากกว่า และความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตน ้าทะเลใช้ผสมและบ่ม
ด้อยกว่าของคอนกรีตน ้าประปาใช้ผสมและบ่ม 

4)  อัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับของคอนกรีตผสมเถ้าลอย ผสมเถ้าก้นเตาบดละเอียด และผสม
เถ้าลอยร่วมกับผงหินปูนมีค่ามากกว่า ในขณะท่ีของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่าน้อยกว่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ส่วนอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับของคอนกรีต
ท่ีมีอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานน้อยกว่ามีค่ามากกว่าของคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน
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มากกว่า และอัตราส่วนคลอไรด์ยึดจับของคอนกรีตน ้าทะเลใช้ผสมและบ่มมีค่ามากกว่าของคอนกรีต
น ้าประปาใช้ผสมและบ่ม 

5)  การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยท่ีปริมาณน้อย (ร้อย
ละ 20) มีแนวโน้มมากกว่า ในขณะท่ีเมื่อแทนในปริมาณท่ีมาก (ร้อยละ 40) กลับให้ค่าค่อนข้างน้อย เมื่อ
เปรียบเทียบกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน ส่วนการขยายตัวในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟตของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนมีแนวโน้มท่ีมากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ล้วน  และ
การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์น ้าทะเลใช้ผสมและบ่มมีค่ามากกว่าของมอร์ต้าร์
น ้าประปาใช้ผสมและบ่ม 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาของงานวิจัยนี มีข้อเสนอแนะดังนี  
1)  ควรศึกษาผลกระทบของน ้าทะเลใช้ผสมต่อความคงทนของคอนกรีต ในระยะเวลาท่ี

ยาวนานขึ น  
2)  ควรศึกษาถึงผลกระทบของน ้าทะเลใช้ผสมต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อได้ดู

ผลกระทบของน ้าทะเลท่ีมีต่อเหล็กเสริม  
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