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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้เสนอการศกึษาก าลงัอดั ความพรุน การต้านทานคลอไรด์ และการกดักร่อนของคอนกรตี
ผสมเถา้ถ่านหนิทีม่คีวามละเอยีดแตกต่างกนั ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนดช์นิดที ่1 (CT) แทนทีด่ว้ยเถ้าถ่านหนิขนาด
เดมิ (FAO) เถา้ถ่านหนิบดละเอยีดปานกลาง (GFAM) และเถา้ถ่านหนิบดละเอยีดทีส่ดุ (GFAF) ในปรมิาณรอ้ยละ 
20, 30 และ 40 โดยน ้าหนกัวสัดุประสาน งานวจิยันี้ใชอ้ตัราสว่นน ้าต่อวสัดุประสานคงทีเ่ท่ากบั 0.45 ใชส้ารลดน ้า
พเิศษส าหรบัเพิม่ความสามารถท างานไดข้องคอนกรตี ผลการทดสอบพบว่า การใชเ้ถา้ถ่านหนิขนาดละเอยีดทีส่ดุ 
(GFAF) ส่งผลใหค้วามพรุนของคอนกรตีลดลงและค่าก าลงัอดัสงูขึน้ การต้านทานคลอไรดแ์ละการกดักร่อนของ
คอนกรตีผสมเถา้ถ่านหนิขนาดเดมิ (FAO) เพิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบัคอนกรตีทีใ่ชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดช์นิดที ่1 (CT) 
เพยีงอย่างเดยีว 
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Abstract: This research presents a study of the compressive strength, porosity, resistance to chloride 
and corrosion of concrete containing fly ashes with different fineness. Ordinary Portland Cement Type I 
(CT) was partially replaced with original fly ash (FAO), ground medium fly ash (GFAM) and ground fine 
fly ash (GFAF) at the dosage levels of 20%, 30% and 40% by weight of cementitious materials. Water 
to binder ratio with a constant of 0.45 was used in this research. Superplasticizer (SP) was used to 
improve the workability of concrete. Test results found that the use of fine fly ash (GFAF) produced 
mixes of concrete with low porosity and good compressive strength. The resistance to chloride and 
corrosion of original fly ash (FAO) concrete increase in comparison with that of Ordinary Portland 
Cement Type I (CT). 
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1. บทน า 

 คอนกรีตเป็นวัสดุที่นิยมใช้ท าเป็นชิ้นส่วนของ
อาคาร ในการผลิตคอนกรีตนอกจากการออกแบบ
ส่วนผสมให้ไดก้ าลงัอดัตามวตัถุประสงคท์ี่ต้องการใช้
งานแล้ว ต้องค านึงถงึความทนทานของคอนกรตีเป็น
ส าคญั เนื่องจากหากคอนกรตีมอีายุการใช้งานทีน้่อย
เกดิการเสือ่มสภาพเรว็อาจสง่ผลกระทบต่อการใชง้าน
สิ้นเปลืองค่าดูแลบ ารุงรักษา อย่างไรก็ตาม หาก
คอนกรีตมีความทนทานสูงและมีอายุการใช้งานที่
ยาวนานขึน้อกีทัง้เสื่อมสภาพชา้ลงอาจส่งผลดต่ีอการ
ใช้งานในอาคารนัน้ๆ ประหยดัค่าใช้จ่ายในการดูแล
รักษา โดยการเสื่อมสภาพของคอนกรีตขึ้นอยู่กับ
สภาพแวดล้อมต่างๆ ในแต่ละภูมิประเทศ เช่น การ
แพร่กระจายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ
และการแทรกซึมของคลอไรด์จะส่งผลให้เกิดการกดั
กร่อนและเกิดการหลุดร่อนของเหล็กเสริมคอนกรีต 
[1-4] ซึ่งอาจเป็นอันตรายต่อผู้ใช้งานอาคารหรือ
โครงสรา้งนัน้ได ้ดงันัน้ ในปัจจุบนั ความทนทานของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นปัจจัยส าคัญที่
นักวิจัยให้ความสนใจในการศึกษาอย่างต่อเนื่ อง 
 การแทรกซึมคลอไรด์ คือสาเหตุหนึ่ งที่ส่งผล
กระทบต่อความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กกล่าวคือ เมื่อคลอไรด์แทรกซึมผ่านเข้าไปใน
คอนกรตีจนซมึผ่านไปยงัระยะชัน้เคลอืบหุม้คอนกรตี 
(Covering) จนถงึชัน้เหลก็เสรมิสะสมจนถงึค่าระดบัที่
วิกฤตจะท าให้เริ่มขบวนการกดักร่อนเหล็กเสริมใน
คอนกรตีได้ [1, 2, 4] โดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีต
เสรมิเหลก็ทีต่ัง้อยู่ในชายฝัง่ทะเลอาจเกดิการกดักร่อน
และเสื่อมสภาพจากสาเหตุจากการท าลายจากการ
แทรกซมึของเกลอืคลอไรดไ์ดเ้รว็ขึน้ 

ทีผ่่านมานกัวจิยัและผูผ้ลติคอนกรตีไดศ้กึษาถงึการน า
วสัดุปอซโซลานมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนเพื่อ
ปรบัปรุงสมบตัิของคอนกรตีโดยเฉพาะในด้านความ
ทนทาน [1-4] วสัดุปอซโซลานที่นิยมใช้และมีอยู่ใน
ประเทศไทยบางชนิด เช่น เถ้าแกลบ เถ้าก้นเตา           
เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มน ้ามัน 
และเถ้าถ่านหนิ เป็นต้น วสัดุเหล่านี้น ามาใชเ้ป็นวสัดุ
ประสานแทนทีป่นูซเีมนตใ์นงานคอนกรตีได ้เน่ืองจาก
มอีงคป์ระกอบทางเคมหีลกั คอื ซิลกิา้และอลูมน่ิาปน
อยู่ ในตัววัสดุปอซโซลาน องค์ประกอบทางเคมี
ดงักล่าวสามารถท าปฏกิริยิาเพิม่เตมิในคอนกรตีส่งผล
ใหป้รบัปรุงสมบตัขิองคอนกรตีใหด้ขีึน้ [1-8] อย่างไรก็
ตาม การน าวัสดุปอซโซลานไปใช้ในการแทนที่
ปนูซเีมนตต์อ้งน าไปปรบัปรุงขนาดของอนุภาคใหเ้ลก็
ลงหรอืใหม้คีวามละเอยีดทีส่งูขึน้ดว้ยการบดหรอืแยก
ขนาด [5-7]  เนื่ อ งจากความละ เอียดของวัสดุ       
ปอซโซลานส่งผลต่อการเกดิปฏกิริยิาปอซโซลานซึ่ง
เป็นปฏิกิริยาเพิ่มเติมระหว่างปูนซีเมนต์กับน ้ าใน
คอนกรีต [5-7, 9] อย่างไรก็ตาม ในการบดวัสดุ    
ปอซโซลานอาจสิน้เปลอืงพลงังานและงบประมาณใน
การบดอาจส่งผลกระทบต่อต้นทุนการผลติคอนกรีต 
งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคใ์นการมุ่งเน้นพฒันาการใช้
เถ้าถ่านหินขนาดเดิมจากโรงไฟฟ้าที่ไม่ผ่านการ
ปรบัปรุงขนาด กล่าวคอื พยายามใชเ้ถ้าถ่านหนิขนาด
เดิมโดยไม่ผ่านการบดเพื่อใช้แทนที่ปูนซีเมนต์             
ปอรต์แลนดบ์างสว่นและน าไปเปรยีบเทยีบกบัเถา้ถ่าน
หนิทีผ่่านการบด ศกึษาอทิธพิลความละเอยีดของเถ้า
ถ่านหนิขนาดเดมิและบดละเอยีด ต่อก าลงัอดั ความ
พรุน การแทรกซึม  คลอไรด์ และการกดักร่อนของ
เหลก็เสรมิในคอนกรตี ทัง้นี้เพื่อใช้เป็นขอ้มูลส าหรบั
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การใช้งานจริงของเถ้าถ่านหนิขนาดเดมิในคอนกรีต 
ส่งผลให้ลดพลงังานและค่าใช้จ่ายในการบด สามารถ
ใช้เถ้าถ่านหินขนาดเดิมในงานคอนกรีตได้ทนัทีโดย
ลดขัน้ตอนการแยกขนาดหรอืบดเถ้าถ่านหนิ เป็นการ
ต่อยอดการใชว้สัดุกองทิง้ใหเ้กดิประโยชน์ เพิม่มูลค่า
ของเสยีทีไ่ม่มมีลูค่าใหม้มีลูค่ามากขึน้ 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั  
 งานวิจัยนี้ ใช้ปูนซีเมนต์ เถ้าถ่านหินเป็นวัสดุ
ประสาน และใช้วัสดุมวลรวม และสารลดน ้าพิเศษ 
ดงันี้ 
 2.1.1 งานวจิยันี้ใชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดช์นิดที ่1 
เป็นวสัดุประสาน มคีวามถ่วงจ าเพาะ เท่ากบั 3.14  
 2.1.2 ใชว้สัดุมวลรวมทีม่อียู่โดยทัว่ไป ประกอบไป
ดว้ยมวลรวมละเอยีด (ทราย) ทีม่ขีนาดความละเอยีด 
(F.M.) เท่ากบั 2.82 และความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 
2.60 
 2.1.3 ใช้มวลรวมหยาบ (หิน) ที่มีความละเอียด 
(F.M.) เท่ากบั 7.0 และความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.74 
ใช้ขนาดโตสุดของหิน เท่ ากับ  12.5 มิลลิ เมตร 
เนื่องจากต้องการความสามารถในการท างานได้ของ
คอนกรตี  
 โดยมวลรวมหยาบและละเอยีดมขีนาดคละเป็นไป
ตามมาตรฐาน ASTM [10,11] 
 2.1.4 ใชส้ารลดน ้าพเิศษเพื่อควบคุมค่าการยุบตวั
และความสามารถท างานไดข้องสว่นผสมคอนกรตีสด  
 2.1.5 งานวิจยันี้ ใช้เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าใน
อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ของประเทศไทย ใช้ 
เถ้าถ่านหนิขนาดเดมิทีไ่ดจ้ากโรงไฟฟ้าโดยตรง และ

ปรับปรุงขนาดความละเอียดด้วยการบดให้มีความ
ละเอยีดทีแ่ตกต่างกนัเพิม่ขึน้อกี 2 ขนาด ดงันี้ 
 1) เถ้าถ่านหนิขนาดเดมิ (FAO) มปีรมิาณสดัส่วน
คา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร ์325 เท่ากบัรอ้ยละ 30-
40 โดยน ้าหนกั  
 2) เถ้าถ่านหินบดให้มีความละเอียดปานกลาง 
(GFAM) โดยมสีดัส่วนคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร ์
325 ในปรมิาณรอ้ยละ 15-20 โดยน ้าหนกั  
 3) เถ้าถ่านหนิบดใหม้คีวามละเอยีดทีสุ่ด (GFAF) 
โดยมสีดัส่วนค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ใน
ปรมิาณรอ้ยละ 0-5 โดยน ้าหนกั  
 น าเถา้ถ่านหนิทัง้ 3 ขนาด ไปใชแ้ทนทีบ่างส่วนใน
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 

2.2 ส่วนผสมของคอนกรีต  
 ออกแบบสว่นผสมคอนกรตีโดยใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อ
วสัดุประสานคงที่เท่ากับ 0.45 ใช้วัสดุประสานคงที่
เท่ากบั 450 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร ส่วนผสมทุก
ส่วนผสมใช้สารลดน ้าพิเศษ เพื่อปรบัความสามารถ
การเทได้ของคอนกรตี โดยการศึกษานี้ใช้สารลดน ้า
พิเศษชนิด FF โดยใช้ปริมาณที่เหมาะสมตาม
ค าแนะน าของผู้ผลิต ทัง้นี้เพื่อหลีกเลี่ยงการแยกตัว
ของคอนกรตีหากใช้สารลดน ้าพเิศษในปรมิาณที่มาก
จนเกินไป ควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีตให้ได้
เท่ากับ 50-100 มิลลิเมตร ส่วนวัสดุมวลรวมใช้ใน
ปรมิาณคงที่ในทุกส่วนผสมเพื่อผลของการวเิคราะห์
ข้อมูล วัสดุประสานใช้เถ้าถ่านหินที่ความละเอียด
แตกต่างกนัประกอบไปดว้ย OFA, GFAM และ GFAF 
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชนิดที่ 1 ในปริมาณ 
ร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน               
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ใช้แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากบั 100 มลิลเิมตร สงูเท่ากบั 200 มลิลเิมตร ตาม
มาตรฐานของ ASTM C39 [12] ภายหลังหล่อ
คอนกรีตในแบบหล่อคอนกรีต ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
25±3 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ถอดแบบและ

น าตัวอย่างคอนกรตีบ่มในน ้าสะอาดจนครบอายุการ
ทดสอบ เพื่อน าไปทดสอบ ก าลงัอดั ความพรุน การ
ต้านทานการแทรกซมึคลอไรด์ ส่วนการกดักร่อนของ
เหลก็เสรมิคอนกรตีบ่มในน ้ากลัน่ ส่วนผสมคอนกรีต
แสดงไวใ้นตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 สว่นผสมของคอนกรตี 

Mix Proportion (kg/m3) 

Mix W/B  
Cement 

(CT) 
Fly Ash Fine 

Aggregate 
Coarse 

Aggregate 
Water SP 

Slump          
(mm) FAO FAM FAF 

CT 0.45 450 - - - 780 1180 202.5 1.60 50-100 

20%FAO 0.45 360 90 - - 780 1180 202.5 1.40 50-100 

30%FAO 0.45 315 135 - - 780 1180 202.5 1.35 50-100 

40%FAO 0.45 270 180 - - 780 1180 202.5 1.35 50-100 
20%GFAM 0.45 360 - 90 - 780 1180 202.5 1.26 50-100 
30%GFAM 0.45 315 - 135 - 780 1180 202.5 1.26 50-100 
40%GFAM 0.45 270 - 180 - 780 1180 202.5 1.17 50-100 
20%GFAF 0.45 360 - - 90 780 1180 202.5 1.13 50-100 
30%GFAF 0.45 315 - - 135 780 1180 202.5 1.10 50-100 
40%GFAF 0.45 270 - - 180 780 1180 202.5 1.10 50-100 
 
2.3 การทดสอบก าลังอัดและความพรุนของ
คอนกรีต 
 ในการทดสอบก าลังอัดและความพรุนของ
คอนกรีตใช้แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 100 มิลลิเมตร สูงเท่ากับ 200 
มลิลเิมตร ตามมาตรฐานของ ASTM C39 [12] ใช้
ตัวอย่างการทดสอบคอนกรีตจ านวน 3 ก้อน เพื่อ

ค านวณหาค่าเฉลี่ยก าลังอัด โดยส่วนที่ค่าก าลังอัด
แตกต่างจากกอ้นอื่นๆ เกนิร้อยละ 20 ไม่น ามาคดิหา
ค่าเฉลีย่ก าลงัอดั  
 ส่วนการทดสอบความพรุนใช้การประยุกต์การ
ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM C642 และ C1202 
[13, 14] งานวจิยันี้ทดสอบก าลงัอดัและความพรุนที่
อายุการทดสอบ 7 และ 28 วนั 
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2.4 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด ์
 การทดสอบการตา้นทานคลอไรดใ์ชต้ามมาตรฐาน
ของ ASTM C1202 [14] ดงัรปูที ่1 ขนาดของตวัอย่าง
คอนกรีตใช้แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากบั 100 มลิลิเมตร และสูงเท่ากบั 200 
มลิลเิมตร ตามมาตรฐาน ASTM C39 [12] ภายหลงั
หล่อคอนกรีต  24 ชัว่ โมง ทิ้ ง ไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
25±3 °C จากนัน้ ถอดแบบและบ่มในน ้าสะอาด เมื่อ
ครบอายุทดสอบที่อายุ 7 และ 28 วัน ตัดตัวอย่าง
คอนกรตีทีบ่รเิวณกึง่กลางหรอืทีร่ะยะ 100 มลิลเิมตร 
จากนัน้วัดขนาดก้อนตัวอย่างจากจุดกึ่งกลางให้มี
ความหนาด้านละ 50 มลิลเิมตร ตัดแยกออกจากกนั
จ านวน 2 ชิน้ น าตวัอย่างทีต่ดัเคลอืบบรเิวณผวิรอบๆ 
ดว้ยอพีอกซแีละทิง้ไว ้24 ชัว่โมง จากนัน้ทดสอบการ
อิม่ตัวด้วยน ้าและทดสอบการการแทรกซึมของคลอ
ไรด ์ตามมาตรฐานของ ASTM C1202 [14] ทีอ่ายุการ
ทดสอบ 7 และ 28 วนั การค านวณการซมึผ่านคลอ
ไรด์ของคอนกรีตแสดงไว้ในสมการที่ (1) ส่วนใน
ตารางที่ 2 แสดงค่ามาตรฐานการซมึผ่านคลอไรด์ใน
คอนกรตี 
 

0 30 60 90 120 150 180

210 240 270 300 330 360

900( 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 )

Q I I I I I I I

I I I I I I

      

     

 (1) 

 
 เมื่อก าหนดให ้
 Q   หมายถึง ผลรวมของประจุกระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านตวัอย่างทดสอบหน่วยเป็นคลูอมบ ์(Coulombs) 
 

0I  หมายถึง ค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้นหลังจากให้
แรงดนัไฟฟ้าหน่วยเป็นแอมป์ (Amperes) 
 

tI  หมายถึง ค่ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวอย่างที่
ระยะเวลา t นาท ี

ตารางท่ี 2 เกณฑ์มาตรฐานการซมึผ่านคลอไรด์ของ
คอนกรตีตามมาตรฐานของ ASTM C1202 [14]  

ผลรวมของประจุไฟฟ้า 

(Coulombs) 

ระดบัการซมึผ่านคลอไรด ์

มากกว่า 4,000 การซมึผ่าน สงู 

อยู่ระหว่าง 2,000–4,000 การซมึผ่าน ปานกลาง 

อยู่ระหว่าง 1,000–2,000 การซมึผ่าน ต ่า 

อยู่ระหว่าง 100–1,000 การซมึผ่าน ต ่ามาก 

น้อยกว่า 100 ไมซ่มึผ่าน 

 
2.5 การทดสอบการกดักรอ่นเน่ืองจากคลอไรด ์
 ใช้ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากบั 100 มลิลิเมตร และสูงเท่ากบั 200 
มลิลเิมตร ตามมาตรฐาน ASTM C39 [12] น าเหลก็
เสริมคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 12 
มิลลิเมตร เสียบเข้าไปในบริเวณส่วนกลางของ
ตวัอย่างคอนกรีต โดยพจิารณาระยะหุ้มคอนกรีตให้
มวลรวมหยาบสามารถเทได้ วดัจากผวิล่างคอนกรตี
ถึงปลายล่างเหล็กเสริมเท่ากบั 2.5 เซนติเมตร หลงั
ถอดแบบตวัอย่าง 24 ชัว่โมง น าตวัอย่างแช่ในน ้ากลัน่
เป็นเวลา 7 และ 28 วนั จากนัน้น ามาทดสอบหาค่า
ความต้านทานการกดักร่อนจากสารละลายโซเดียม
คลอไรด ์(NaCl) ทีค่วามเขม้ขน้รอ้ยละ 5 และท าการ
เร่งการทดสอบโดยใช้แรงดันไฟฟ้า 12 VDC 
ตรวจสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยการดู
ระยะเวลาที่ท าให้คอนกรตีเกดิการแตกร้าวบนัทกึค่า
หน่วยเป็นชัว่โมง (Time of First Crack) ซึง่มงีานวจิยั
ทีผ่่านมาไดศ้กึษาวธิกีารทดสอบดว้ยวธินีี้ [1, 2] การ
ทดสอบการกดักร่อนแสดงในรปูที ่2 
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รปูท่ี 1 การทดสอบการตา้นทานคลอไรด ์[14] 

 

 
รปูท่ี 2 การทดสอบการกดักร่อนแบบเร่ง [1, 2] 

 
3. ผลการวิจยั 
3.1 สมบติัพืน้ฐานของวสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 
 ในรปูที ่3 แสดงความสมัพนัธข์องระยะเวลาในการ
บดและความถ่วงจ าเพาะของเถ้าถ่านหิน ในรูปที่ 4 
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการบดกับ
พืน้ทีผ่วิดว้ยวธิขีองเบลนของเถ้าถ่านหนิ ผลทดสอบ
พบว่า เมื่อน าเถ้าถ่านหินขนาดเดิมบดเป็นเวลา 60, 
120 และ 180 นาท ีส่งผลใหค้่าความถ่วงจ าเพาะของ
เถ้าถ่านหนิเพิม่เป็น 2.18, 2.24  และ 2.25 ในขณะที่
เถา้ถ่านหนิขนาดเดมิมคีวามถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.05 
และเมื่อบดเถ้าถ่านหินในเวลา 60, 120 และ 180 
นาท ีพืน้ทีผ่วิหรอืความละเอยีดโดยวธิขีองเบลนมคี่า

เท่ากบั 3,480-3,750 ตารางเซนติเมตรต่อกรมั ส่วน
เถ้าถ่านหนิขนาดเดมิมพีื้นที่ผวิเท่ากบั 3,200 ตาราง
เซนตเิมตรต่อกรมั ดงัแสดงในตารางที ่3 การทดสอบ
ชี้ให้เห็นว่า การปรับปรุงขนาดของเถ้าถ่านหินด้วย
การบดใหม้ขีนาดลดลง สง่ผลใหค้วามถ่วงจ าเพาะและ
ความละเอยีดเพิม่ขึน้ [5] ในงานวจิยันี้คดัเลอืกขนาด
ความละเอียดของเถ้าถ่านหินส าหรับใช้เป็นวัสดุ   
ปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ จ านวน 3 ขนาด คือ  
เถา้ถ่านหนิขนาดเดมิ (FAO) และเถ้าถ่านหนิทมีพีืน้ที่
ผิวเท่ากับ 3,480 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ใช้เป็น
ขนาดความละเอียดปานกลาง (GFAM) และใช ้     
เ ถ้ า ถ่ านหินทีมีพื้ น ที่ ผิ ว เท่ ากับ  3,750 ต า ร า ง
เซนติเมตรต่อกรัม ใช้เป็นขนาดความละเอียดที่สุด 
(GFAF) ในตารางที่ 3 และรูปที่ 5 แสดงสมบตัิทาง
กายภาพและขนาดการกระจายตัว (Particle Size 
Distribution) ของเถ้าถ่านหินซึ่งพบว่า เถ้าถ่านหิน 
FAO, GFAM และ GFAF มขีนาดอนุภาคเฉลีย่เท่ากบั 
30, 15 และ 5 ไมครอน ตามล าดบั ในตารางที่ 4 
พบว่าองคป์ระกอบทางเคมขีอง CT มคี่า CaO เท่ากบั
รอ้ยละ 77.3, สว่นค่า SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบั
รอ้ยละ 16.0, 1.3 และ 1.1 ตามล าดบั ในส่วนของเถ้า
ถ่านหนิ พบว่า เถ้าถ่านหนิ FAO GFAM และ GFAF 
มผีลรวมของ SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 
81.3, 81.4 และ 82.0 ตามล าดบั ซึ่งผลการวจิยันี้
แสดงให้เหน็ว่าในการบดเถ้าถ่านหนิไม่ส่งผลกระทบ
ต่อองคป์ระกอบทางเคม ี[5, 7] และองคป์ระกอบทาง
เคมหีลกัของเถ้าถ่านหนิ FAO, GFAM และ GFAF 
คอื ซลิกิา้และอลมูน่ิา 
 สว่นในรปูที ่6-8 แสดงภาพถ่ายขยายก าลงัสงูของ
เถ้าถ่านหนิ FAO, GFAM และ GFAF พบว่า เมื่อบด
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เถ้าถ่านหิน ขนาดอนุภาคที่เล็กบางส่วนลูกบดไม่
สามารถบดไดท้ัว่ถงึและยงัคงเป็นรปูทรงกลมอยู่ [7]  

 
รปูท่ี 3 ผลของระยะเวลาการบดต่อความถ่วงจ าเพาะ 

 

 
รปูท่ี 4 ผลของระยะเวลาการบดต่อพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ 

 
ตารางท่ี 3 สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ชนิดที ่1 (CT) และเถา้ถ่านหนิ FAO, GFAM และ GFAF 

สมบตัทิางกายภาพ CT FAO GFAM GFAF 
Median particle size 

(µm), d50  
14.00 32.00 16.00 5.00 

Retained on a sieve No. 
325 (%) 

- 30-40 15-20 0-5 

Specific Gravity 3.14 2.05 2.24 2.25 
Blaine Fineness (cm2/g)  3,400 3200 3480 3750 

ตารางท่ี 4 องค์ประกอบทางเคมขีองปูนซเีมนต์ปอรต์แลนดช์นิด
ที ่1 เถา้ถ่านหนิ FAO GFAM และ GFAF  

Oxides (%) CT FAO GFAM GFAF 
SiO2 16.0 51.0 51.2 51.2 
Al2O3 1.3 28.0 27.8 28.2 
Fe2O3 1.1 2.3 2.4 2.6 
CaO 77.3 2.3 2.4 2.4 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 - 81.3 81.4 82.0 

 

 
รปูท่ี 5 Particle Size Distribution ของเถา้ถ่านหนิ 

FAO, GFAM และ GFAF 
 

 
รปูท่ี 6 SEM Photograph ของเถา้ถ่านหนิ FAO 
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รปูท่ี 7 SEM photograph ของเถา้ถ่านหนิ GFAM 

 

 
รปูท่ี 8 SEM photograph ของเถา้ถ่านหนิ GFAF 

 
3.2 ความต้องการสารลดน ้าพิเศษของคอนกรีต
 ในตารางที่ 1 แสดงส่วนผสมของคอนกรีต ซึ่ง
ส่วนผสมของคอนกรีตใช้สารลดน ้ าพิเศษเพิ่มเติม 
เน่ืองจากต้องการความสามารถท างานไดโ้ดยควบคุม
ที่ค่าการยุบตัวเท่ากับ 50-100 มิลลิเมตร ผลการ
ทดสอบพบว่า เมื่อก าหนดอัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุ
ประสานคงที่เท่ากับ 0.45 และใช้น ้ าเท่ากับ 202.5 
กโิลกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร ส่งผลใหส้่วนผสมคอนกรตี
ต้องการสารลดน ้าพิเศษเพิ่มเติม การใช้เถ้าถ่านหิน

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ส่งผลให้ส่วนผสม
คอนกรีตต้องการสารลดน ้าพิเศษเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
ขนาดอนุภาคของเถ้าถ่านหนิที่กลมตันและผ่านการ
บดให้มีความละเอยีดให้มขีนาดอนุภาคลดลง ขนาด
อนุภาคกลมตันดังกล่าวสามารถเข้าไปอุดรูโพรง
ภายในเนื้อคอนกรีตท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่น
มากขึ้น [1, 5-7] ยกตัวอย่าง เช่น คอนกรีตที่ใช ้     
เถ้าถ่านหนิบดละเอยีด GFAF แทนที่ปูนซเีมนต์ใน
ปริมาณร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนักวัสดุ
ประสาน ต้องการสารลดน ้าพิเศษในปริมาณ 1.13, 
1.10 และ 1.10 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะที่
คอนกรตีที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพยีงอย่างเดยีว
หรือคอนกรีตควบคุมต้องการสารลดน ้ าพิเศษใน
ปรมิาณเท่ากบั 1.60 กโิลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร การ
ทดสอบนี้แสดงให้เหน็ว่า การเพิม่ปรมิาณการแทนที่
ปนูซเีมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหนิ ส่งผลใหค้วามต้องการสาร
ลดน ้ าพิเศษในส่วนผสมคอนกรีตลดลง และเมื่อใช้  
เถ้าถ่านหินที่มีความละเอียดที่มากขึ้นส่งผลให้ลด
ปรมิาณความตอ้งการสารลดน ้าพเิศษลง 

3.3 ก าลงัอดัของคอนกรีต  
 ในรูปที่ 9 และ 10 แสดงผลกระทบของปริมาณ
ร้อยละการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินและ
อิทธิพลของความละเอียดของเถ้าถ่านหิน OFA, 
GFAM และ GFAF ต่อก าลงัอดัและดชันีก าลงัอดัของ
คอนกรตี ซึ่งพิจารณาก าลงัอดัของคอนกรตีที่อายุ 7 
และ 28 วนั ผลการทดสอบพบว่า การใช้เถ้าถ่านหนิ
ขนาดเดิมและขนาดละเอียดปานกลางแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ส่งผลให้ก าลังอัดลดลงเมื่อ
เทยีบกบัคอนกรตีควบคุม (CT) ในทุกส่วนผสม โดย
ทุกสว่นผสมมคี่ารอ้ยละก าลงัอดัอยู่ในช่วง 74-98 ของ 
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CT อย่างไรก็ตาม พบว่าการใช้เถ้าถ่านหินขนาด
ละเอยีดทีสุ่ดแทนที่ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนดใ์นปรมิาณ
รอ้ยละ 20 โดยน ้าหนักวสัดุประสาน มคี่าก าลงัอดัสูง
กว่าคอนกรตีควบคุม กล่าวคือ ที่อายุการทดสอบ 7 
และ 28 วนั คอนกรตี 20%GFAF มคี่ารอ้ยละก าลงัอดั
เท่ากบั 103 ของคอนกรตีควบคุม ในขณะทีค่อนกรตี 
30%GFAF และ 40%GFAF มคี่าร้อยละก าลงัอดั
เท่ากบั 97-99 ของคอนกรีตควบคุม คอนกรีตมีการ
พฒันาก าลงัอดัตามอายุการทดสอบ กล่าวคือ ที่อายุ
การทดสอบ 28 วนั คอนกรตีมกี าลงัอดัสูงกว่าที่อายุ
การทดสอบ 7 วัน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาอย่าง
ต่อเนื่องของปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ระหว่างปูนซีเมนต์กบั
น ้ าและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ่มเติมจาก
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน [9,15] การ
ทดสอบครัง้นี้พบว่า การเพิ่มปริมาณการแทนที่
ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ดว้ยเถ้าถ่านหนิส่งผลใหก้ าลงั
อดัลดลง ยกตัวอย่างเช่น ที่อายุการทดสอบ 28 วัน 
ก าลังอัดของคอนกรีต 20%GFAF มีค่าก าลังอัด
เท่ากบั 55 MPa ในขณะทีค่อนกรตี 30%GFAF และ 
10%GFAF มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 53 และ 52 MPa 
ตามล าดับ การใช้เถ้าถ่านหินขนาดละเอียดที่สุดมี
แนวโน้มค่าก าลงัอดัสูงกว่าคอนกรตีที่ใช้เถ้าถ่านหิน
ขนาดละเอียดปานกลางและขนาดเดิม ตามล าดับ 
เน่ืองจาก ความละเอยีดของวสัดุปอซโซลานซึง่มพีืน้ที่
ผวิทีม่าก ส่งผลใหเ้กดิปฏกิริยิาปอซโซลานไดม้ากขึน้ 
[1, 5-7, 9, 15] ปรมิาณของซลิกิา้และอลูมน่ิาในวสัดุ 
ปอซโซลานท าปฏกิริยิากบัแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ได้
เป็นแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรท เพิม่ความทบึแน่นใหก้บั
คอนกรีตลดปริมาณโพรงในเนื้อคอนกรีต ส่งผลให้
ก าลงัอดัมคี่าสงูขึน้ [1, 2, 5, 7, 15] อย่างไรกต็าม ผล

การทดสอบพบว่า การใชเ้ถ้าถ่านหนิขนาดเดมิแทนที่
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดม์คี่าดชันีของก าลงัอดัอยู่ในช่วง
รอ้ยละ 74-95 ของคอนกอนกรตีควบคุม เมื่อพจิารณา
ถงึการน าคอนกรตีไปใช้ในงานโครงสร้างแล้ว พบว่า 
สามารถใช้เถ้าถ่านหินขนาดเดิมแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอรต์แลนดใ์นปรมิาณรอ้ยละ 20-30 โดยน ้าหนักวสัดุ
ประสาน ซึ่งมีดชันีก าลังอดัอยู่ในช่วงร้อยละ 82-95 
ของคอนกรตีควบคุม หรอืมคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 44-51 
MPa ซึ่งมีก าลงัอดัค่อนขา้งสูงส าหรบัการใช้งานใน
โครงสรา้งคอนกรตีทัว่ไปและคอนกรตีก าลงัสงู 

 
รปูท่ี 9 ก าลงัอดัของคอนกรตีทีอ่ายุ 7 และ 28 วนั 

 

 
รปูท่ี 10 รอ้ยละก าลงัอดัของคอนกรตีทีอ่ายุ 7 และ 28 
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3.4 ความพรนุของคอนกรีต 

 ในรูปที่ 11 แสดงผลการทดสอบความพรุนของ
คอนกรตีในทุกส่วนผสมที่อายุการทดสอบ 7 และ 28 
วัน ผลการทดสอบครัง้นี้พบว่า การใช้เถ้าถ่านหิน
ขนาดเดมิแทนที่ปูนซีเมนต์มีแนวโน้มส่งผลให้ความ
พรุนของคอนกรตีเพิม่ขึน้ เน่ืองจาก ขนาดอนุภาคทีย่งั
มขีนาดใหญ่อยู่ของเถ้าถ่านหนิอาจแทรกตวัเขา้ไปอุด
ช่องว่างโพรงคอนกรีตได้น้อย อย่างไรก็ตาม การ
ทดสอบนี้ชี้ให้เห็นว่า การใช้เถ้าถ่านหินที่มีความ
ละเอยีดมากขึน้หรอืขนาดละเอยีดทีสุ่ด ส่งผลใหค้วาม
พรุนของคอนกรตีลดลง เนื่องจาก ขนาดอนุภาคทีเ่ลก็
ของเถ้าถ่านหินสามารถแทรกตัวเข้าไปอุดโพรง
ภายในของคอนกรตีไดม้ากขึน้  

 
รปูท่ี 11 ความพรุนของคอนกรตี 

 ในการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต จึงควร
พจิารณาถึงความพรุนของคอนกรีตเป็นส าคญั ในรูปที ่
12 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดัและความพรุน
ของคอนกรีต ซึ่งพบว่า เมื่อความพรุนของคอนกรีต
ลดลง ส่งผลให้ก าลงัอดัเพิม่ขึ้น [5] นอกจากนัน้ ผล
การทดสอบชี้ให้เห็นว่า ความพรุนของคอนกรีตมี
แนวโน้มลดลงตามอายุของการทดสอบทีเ่พิม่ขึน้ดว้ย 

ดงัรูปที ่11 อย่างไรกต็าม งานวจิยันี้ ไดศ้กึษาเฉพาะ
ในส่วนของความพรุนรวม หรือ Total porosity 
เท่านัน้ และจะได้ศึกษาในส่วนของขนาดของโพรง 
(pore size) ต่อไป 

 
รปูท่ี 12 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัอดัและความพรุน

ของคอนกรตี 

3.5 การต้านทานคลอไรดข์องคอนกรีต 
 รูปที่  13 แสดงผลการทดสอบการแทรกซึม     
คลอไรดข์องคอนกรตีผสมเถ้าถ่านหนิทีค่วามละเอยีด
ต่างกัน ที่อายุการทดสอบ 7 และ 28 วัน ผลการ
ทดสอบพบว่า การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอรต์แลนดส์ง่ผลใหค้อนกรตีต้านทานคลอไรดไ์ดด้ใีน
ทุกส่วนผสม ยกตวัอย่าง เช่น คอนกรตี CT มคี่าการ
แทรกซึมผ่านคลอไรด์เท่ากับ 4,600 และ 4,300       
คูลอมบ์ ที่อายุการทดสอบ 7 และ 28 วนั ตามล าดบั 
ในขณะทีค่อนกรตี 20%FAO มคี่าการแทรกซมึผ่าน
คลอไรดเ์ท่ากบั 2,800 และ 2,500 คลูอมบ ์ ทีอ่ายุการ
ทดสอบที ่7 และ 28 วนั ตามล าดบั การเพิม่อายุการ
ทดสอบส่งผลให้การแทรกซึมคลอไรด์ลดลงตามไป
ดว้ย กล่าวคอื คอนกรตี 40%FAO มคี่าการแทรกซมึ 
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คลอไรดเ์ท่ากบั 2,200 และ 1,900 คูลอมบ ์ทีอ่ายุการ
ทดสอบ 7 และ  28 วัน  ตามล าดับ  การแทนที่        
เถ้าถ่านหินในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้คอนกรีต
สามารถต้านทานคลอไรดไ์ดเ้พิม่ขึน้ ยกตวัอย่าง เช่น 
ทีอ่ายุ 28 วนั คอนกรตี 20%FAO, 30%FAO และ 
40%FAO มคี่าการแทรกซมึคลอไรด์เท่ากบั 2,500, 
2,100 และ 1,900 คูลอมบ์ เนื่ องจากปริมาณของ     
ซิลิก้าที่บรรจุอยู่ ในวัสดุปอซโซลานสามารถท า
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์กลายเ ป็น
แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรท ซึง่กระจายตวัและแทรกเขา้
ไปในโพรงของคอนกรีตและกลายเป็นผลึกเกลือ 
[1,2,4,15] ผลทีไ่ดค้อืผลกึเกลอืดงักล่าวนี้จะเขา้ไปอุด
รูโพรงในคอนกรีตส่งผลให้ลดการซึมผ่านคลอไรด์ 
และการใช้เถ้าถ่านหนิทีม่คีวามละเอยีดมากขึน้ส่งผล
ให้สามารถต้านทานคลอไรด์ได้ดขีึน้ เนื่องจากขนาด
อนุภาคทีเ่ลก็ของเถ้าถ่านหนิและพืน้ทีผ่วิจ าเพาะทีส่งู
สามารถท าปฏกิริยิาปอซโซลานไดม้ากขึน้ [1,2,4] 
 ในการใชเ้ถ้าถ่านหนิขนาดเดมิ (FAO) พบว่า ลด
การแทรกซมึคลอไรด์ได้ดีเมื่อเทยีบกบัคอนกรตีที่ใช้
ปูนซเีมนต์ล้วนหรอืคอนกรตีควบคุม (CT) กล่าวคอื 
การแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต  20%FAO, 
30%FAO และ 40%FAO มคี่าอยู่ในช่วง 1,900-2,500 
คลูอมบ ์(ทีอ่ายุ 7 และ 28 วนั) เมื่อพจิารณาทีอ่ายุ 28 
วัน พบว่า การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย   
เถา้ถ่านหนิขนาดเดมิมคี่าการแทรกซมึคลอไรดเ์ท่ากบั 
1,900 คูลอมบ์ ซึ่งพจิารณาจากเกณฑ์มาตรฐานของ 
ASTM C1202 [14] อยู่ในช่วงการแทรกซมึคลอไรด์
ระดบัต ่า ในขณะทีค่อนกรตีปนูซเีมนตล์ว้นมกีารแทรก
ซึมคลอไรด์อยู่ในระดับสูงกว่า (ระดับสูง อยู่ในช่วง 
มากกว่า 4,000 คูลอมบ์) ดังนั ้น ในงานวิจัยนี้จึง

ชี้ให้เห็นว่า สามารถน าเถ้าถ่านหินขนาดเดิมเป็น
ส่วนผสมคอนกรตีแทนทีปู่นซเีมนต์เพื่อผลติคอนกรตี
ในการใชต้า้นทานการแทรกซมึคลอไรดไ์ดด้ ี

 
รปูท่ี 13 การแทรกซมึคลอไรดข์องคอนกรตีดว้ย 

ASTM C1202 [14] (Charge Passed)  
 

3.6 การต้านทานการกดักรอ่น 
 ในรูปที่ 14 แสดงผลการวัดค่าการแตกร้าวของ
คอนกรีตเมื่อทดสอบแบบเร่งปฏิกิริยาการกดักร่อน
ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า หน่วยวดัเป็นชัว่โมง โดยพจิารณา
จากการแตกรา้ว (First of Crack) ผลการทดสอบมี
แนวโน้มในทศิทางเดยีวกนักบัผลการทดสอบคลอไรด์
ซึ่งแตกต่างกนัเพียงหน่วยการวดัค่าเท่านัน้ ผลการ
ทดสอบพบว่า ค่าการแตกร้าวของคอนกรีตควบคุม
ดว้ยการใชป้นูซเีมนตล์ว้นอยู่ที ่305 ชัว่โมง ทีอ่ายุการ
ทดสอบ 28 วนั ในขณะทีค่อนกรตีทีผ่สมดว้ยเถ้าถ่าน
หนิมคี่าการแตกร้าวอยู่ในช่วง 470-1,200 ชัว่โมง ที่
อายุการทดสอบ 28 วนั ผลการทดสอบนี้ชี้ให้เหน็ว่า 
การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดี เมื่อเทียบกับ
คอนกรตีทีใ่ชปู้นซเีมนต์ลว้น [1, 15] การเพิม่ปรมิาณ
การแทนทีเ่ถา้ถ่านหนิสง่ผลใหต้า้นทานการกดักร่อน 
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ไดด้ขีึน้และเมื่อใชเ้ถา้ถ่านหนิทีม่คีวามละเอยีดมากขึน้
ส่งผลให้ระยะเวลาการแตกร้าวเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกา สามารถ
ยบัยัง้ออิอนของคลอไรดไ์ดด้ ี[1, 2, 4, 15] อย่างไรก็
ตาม ในการศกึษา พบว่าคอนกรตี 40%GFAF ทีอ่ายุ
การทดสอบ 28 วนั เมื่อครบระยะเวลา 1,200 ชัว่โมง 
คอนกรีตยงัไม่แตกร้าว และได้หยุดการทดสอบเพื่อ
วเิคราะหผ์ลต่อไป แมว้่าผลทดสอบจะแสดงใหเ้หน็ว่า 
การใช้เถ้าถ่านหินที่มีความละเอียดที่สุดสามารถ
ต้านทานการกดักร่อนไดด้เีมื่อเทยีบกบัขนาดทีห่ยาบ
กว่า อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบพบว่า การใช ้   
เถ้าถ่านหนิขนาดเดมิสามารถต้านทานการกดักร่อน
ได้ดเีมื่อเทยีบกบัคอนกรตีที่ใช้ปูนซเีมนต์ล้วน ดงันัน้ 
จงึเป็นทางเลอืกที่ดีในการใช้เถ้าถ่านหินขนาดเดมิที่
ไม่ปรบัปรุงขนาดส าหรบัผลติคอนกรตี 

 
รปูท่ี 14 ระยะเวลาการแตกของคอนกรตีแบบเร่งการ

ทดสอบการกดักร่อน (Time of First Crack) 

4. สรปุผลการวิจยั 
 จากการศึกษาพัฒนาเถ้าถ่านหินเพื่อใช้แทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อเพิ่มความทนทานของ
คอนกรตีครัง้นี้พบว่า เถา้ถ่านหนิขนาดเดมิสามารถใช้
แทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนดใ์นปรมิาณรอ้ยละ 20-30 
โดยน ้าหนักวสัดุประสาน ซึง่มดีชันีก าลงัอดัอยู่ในช่วง

รอ้ยละ 82-95 ของคอนกรตีควบคุม หรอืมคี่าก าลงัอดั
เท่ากบั 44-51 MPa ซึง่มกี าลงัอดัส าหรบัการใชง้านใน
โครงสรา้งคอนกรตีได ้ 
 การใช้เถ้าถ่านหนิขนาดเดิม สามารถต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์และต้านทานการกัดกร่อนได้ดีกว่า
คอนกรตีทีผ่สมดว้ยปนูซเีมนตล์ว้น (CT) การเพิม่ปรมิาณ
การแทนทีป่นูซเีมนตด์ว้ยเถ้าถ่านหนิส่งผลใหค้อนกรตีมี
แนวโน้มตา้นทานคลอไรดแ์ละการกดักร่อนไดเ้พิม่ขึน้  
 การใช้เถ้าถ่านหนิขนาดละเอยีดมากขึน้ ส่งผลให้
ก าลงัอดัของคอนกรีตสูงขึน้ ลดความพรุน ต้านทาน
คลอไรด์และการต้านการกดักร่อนได้เพิ่มขึ้น ในการ
ออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตต้องค านึงถึงความ
พรุนของคอนกรีต เนื่ องจากเมื่อความพรุนของ
คอนกรตีมคี่าต ่าส่งผลให้ก าลงัอัดของคอนกรตีสูงขึ้น
เน่ืองจากผลของการทบึแน่นของคอนกรตี   

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ ไ ด้ รับสนับส นุน สถานที่ วิจ ัยจาก
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรตันโกสนิทร์ และ
ไดร้บัสนบัสนุนวสัดุวจิยัจากศนูยว์จิยัโครงสรา้งมลูฐาน
อย่างยัง่ยนื มหาวทิยาลยัขอนแก่น 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1]  S. Rukzon and P. Chindaprasirt, Strength, 

Chloride Penetration and Corrosion 
Resistance of Ternary Blends of Portland 
Cement Self-compacting Concrete 
Containing Bagasse Ash and Rice Husk-
bark Ash, Chiang Mai Journal of Sciences, 
2018, 45(4), 863-1874. 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.001                                                                    

บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2020) volume.16, issue 3.  http://j.cit.kmutnb.ac.th 

14 

[2]  S. Rukzon and P. Chindaprasirt, Use of 
Ternary Blend of Portland Cement and Two 
Pozzolans to Improve Durability of High-
Strength Concrete, KSCE Journal of Civil 
Engineering, 2014,18(6), 1745-1752. 

[3]  A. Sathonsaowapark, P. Chindaprasirt and 
K. Pimraksa, Workability and Strength of 
Lignite Bottom Ash Geopolymer Mortar, 
Journal of Harzadous Materials, 2009, 168, 
44-50.  

[4]  P. Chindaprasirt, S. Rukzon and V. 
Sirivivatnanon, Resistance to Chloride 
Penetration of Blended Portland Cement 
Mortar Containing Palm Oil Fuel Ash, Rice 
Husk Ash and Fly Ash, Construction and 
Building Materials, 2008, 22(5), 932-938. 

[5]  S. Rukzon, P. Chindaprasirt and R. 
Mahacha, Effect of Grinding on Chemical 
and Physical Properties of Rice Husk Ash, 
International Journal of Minerals, Metallurgy 
and Materials, 2009,  16(2), 242-247. 

[6]   S. Rukzon and P. Chindaprasirt, Strength 
and Carbonation Model of Rice Husk Ash 
Cement Mortar with Different Fineness, 
Journal of Materials in Civil Engineering, 
2010, 22(3), 253-259. 

 
 
 

[7]  S. Rukzon and P. Chindaprasirt, 
Development of Classified Fly Ash as a 
Pozzolanic Material, Journal of Applied 
Sciences, 2008, 8(6), 1097-1102. 

[8]  P. Chindaprasirt and W. Chalee, Effect of 
Sodium Hydroxide Concentration on 
Chloride Penetration and Steel Corrosion of 
Fly Ash-Based Geopolymer Concrete under 
Marine Site, Construction and Building 
Materials, 2014, 63, 303-310.  

[9]  A.M. Neville, Properties of Concrete, 4th and 
Final Ed., Longman Group Limited., 
Malaysia, 1995. 

[10] ASTM C33, Standard Specification    
Concrete Aggregates, Annual Book of 
ASTM Standards 04.02, 2005, 10-20. 

[11]  ASTM C136, Standard Test Method for 
Sieve Analysis of Fine and Coarse 
Aggregates, Annual Book of ASTM 
Standards 04.02, 2005, 88-92. 

[12]  ASTM C39, Standard Test Method for 
Compressive Strength of Cylindrical 
Concrete Specimens, Annual Book of ASTM 
Standards  04.02, 2005, 21-27. 

[13] ASTM C642, Standard Test Method for 
Density, Absorption, and Voids in Hardened 
Concrete, Annual Book of ASTM Standards 
04.02, 2005, 338-340. 

 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2020.12.001                                                                    

บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2020) volume.16, issue 3.  http://j.cit.kmutnb.ac.th 

15 

[14]  ASTM C1202, Standard Test Method for 
Electrical Indication of Concrete’s Ability to 
Resist Chloride Ion Penetration, Annual Book 
of ASTM Standard 04.02, 2001, 646-651. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[15]  S. Rukzon and P. Chindaprasirt, Utilization 
of Bagasse Ash in High-Strength Concrete, 
Materials and Design, 2012, 34, 45-50. 


