
บทที่ 4 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ประกอบด้วยคุณสมบติัทางกายภาพและ
องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกลของคอนกรีต ไดแ้ก่ ก าลงัอดั
คอนกรีต โมดูลสัยืนหยุ่นคอนกรีต ก าลงัดึงผ่าซีก และผลการทดสอบความทนทานของคอนกรีต 
ไดแ้ก่ การซึมของน ้าผา่นคอนกรีต การแทรกซึมของคลอไรด ์การกดักร่อนของเหลก็เสริมในคอนกรีต 
และการหดตวัแหง้ของคอนกรีต 
 

4.1    คุณสมบัตจิ าเพาะของวสัดุ 
ประกอบด้วยลักษณะทางกายภาพของวสัดุประสานและลกัษณะทางเคมีของวสัดุประสานท่ีใช้  
โดยงานวิจยัน้ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสานท่ีไม่ไดผ้่านการปรุงปรุง
คุณภาพ (OFC) และแบบบดละเอียด (FFC) เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 

4.1.1 คุณสมบัตทิางกายภาพของวสัดุประสาน  
1.  สีของวสัดุประสาน 
ลกัษณะทัว่ไปและสีของวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั ไดแ้ก่ กากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้า่น
การปรุงปรุงคุณภาพ โดยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีได้โดยตรงจากโรงงานจะมีความช้ืนอยู่มาก 
มีลกัษณะเป็นกอ้นเล็กและใหญ่ปนกนั จบัตวักนัอยูแ่บบหลวมๆ คลา้ยกบัดินเหนียว สามารถละลาย
น ้ าได ้เม่ือแห้งแลว้จะคงสภาพเป็นกอ้นท่ีไม่แน่นอน มีสีขาวหรือสีเทาอมขาว ส่วนเถา้ถ่านหินจะมี
ลกัษณะเป็นฝุ่ นผงละเอียด คลา้ยกบัปูนซีเมนต ์มีสีน ้ าตาลเขม้ ดงัรูปท่ี 4.1 
 

    
 

รูปที ่4.1    กากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหิน 

Fly Ash Calcium Carbide Reside 
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วสัดุประสานท่ีใชส้ าหรับงานวิจยัประกอบดว้ย กากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหิน น ามาผสมกนั
โดยอตัราส่วนกากแคลเซียมคาร์ไบดต่์อเถา้ถ่านหิน เท่ากบั 30 : 70  พบว่ากากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละ
เถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้่านการปรับปรุงคุณภาพ (OFC) มีสีน ้ าตาลอ่อน ซ่ึงจะมีสีคลา้ยกบัเถา้ถ่านหิน 
จากนั้นน ามาบดร่วมกนัจนมีความละเอียด (FFC) ท าใหว้สัดุประสานลกัษณะเป็นผงละเอียด มีสีท่ีเขม้
ข้ึนจนมีสีเทาเขม้ คลา้ยๆ กบัสีของปูนซีเมนตท์ัว่ๆ ไป แต่มีความเขม้มากกวา่ ดงัรูปท่ี 4.2 
 

      
 

รูปที ่4.2    กากแคลเซียมคาร์ไบดผ์สมร่วมกบัเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงคุณภาพ 
                            และแบบบดละเอียด 
 
2.  ลกัษณะรูปร่างของวสัดุประสาน 
จากภาพถ่ายขยายขนาดอนุภาคของวัส ดุด้วย เค ร่ือง  Scanning Electron Microscope (SEM)  
แสดงให้เห็นลกัษณะอนุภาคของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้่านการปรับปรุง
คุณภาพ (OFC) มีอนุภาคขนาดใหญ่ มีรูปร่างไม่แน่นอน สามารถเห็นอนุภาคของเถ้าถ่านหิน 
ซ่ึงมีลกัษณะกลม ผิวเรียบ ขนาดต่างๆ กระจายอยู่ และอนุภาคของกากแคลเซียมคาร์ไบดซ่ึ์งมีรูปร่าง
ไม่แน่นอน เป็นเหล่ียมมุม พื้นผวิขรุขระและขนาดไม่สม ่าเสมอ ดงัรูปท่ี 4.3 (ก) ส่วนลกัษณะอนุภาค
ของกากแคลเซียมคาร์ไบดผ์สมเถา้ถ่านหินหลงัจากบดแลว้ (FFC) ดงัรูป 4.3 (ข) เห็นไดช้ดัว่าอนุภาค 
มีขนาดเลก็ลง และยงัคงมีรูปร่างไม่แน่นอน  
 
ส าหรับภาพถ่ายขยายอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5 แสดงในรูปท่ี 4.3 (ค) และ 4.3 (ง) ตามล าดับ พบว่ามีลักษณะรูปร่างคล้ายกัน คือ  
เป็นเหล่ียมมุม รูปร่างไม่แน่นอน และมีเน้ือแน่น 

OFC FFC 
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ก.   กากแคลเซียมคาร์ไบดผ์สมร่วมกบัเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงคุณภาพ (OFC) 
 

     
 

ข.   กากแคลเซียมคาร์ไบดผ์สมร่วมกบัเถา้ถ่านหินแบบบดละเอียด (FFC) 
 

     
 

ค.   ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (CTI) 
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ง.   ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 (CTV) 
 

รูปที ่4.3    ภาพถ่ายขยายอนุภาคของวสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 
3.  คุณสมบัตขิองวสัดุประสาน 
ตาราง 4.1 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะของวัสดุ พบว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.15 และ 3.17 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ี
อยู่ ใน เกณฑ์ปกติทั่วไปของปูนซี เมนต์ ท่ี มี ค่ าอยู่ ระหว่ าง  3.00 - 3.20  (Lea, 1970) ส าห รับ 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินผสมกันในอตัราส่วน 30 : 70 โดยไม่ได้ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพ มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.43 มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (Mean Particle Size, d50) เท่ากับ  
12.92 ไมครอน ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เล็กน้อย แต่หลงัจากท าการบด  
จนมีความละเอียด มีปริมาณอนุภาคคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 1.1  พบว่า 
วสัดุประสานมีค่าความถ่วงจ าเพาะสูงข้ึนเป็น 2.73 มีขนาดอนุภาคเฉล่ียลดลงเป็น 2.93 ไมครอน 
เน่ืองจากการบดท าให้วสัดุประสานมีความละเอียดสูงข้ึนและวสัดุมีความพรุนลดลง สอดคลอ้งกบั
งานวิจัยของ Jaturapitakkul และ Cheerarot (2003); Makaratat และคณะ (2010) ท่ีพบว่าการบด 
ไม่เพียงลดขนาดของอนุภาคของวัสดุแต่ย ังสามารถลดความพรุนของวัสดุจึงส่งผลให้มีค่า 
ความถ่วงจ าเพาะเพิ่มข้ึนดว้ย 
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ตารางที่ 4.1  คุณสมบติัของวสัดุประสาน 
 

Material 
Specific 
Gravity 

Retained on 
a Sieve No.325 (%) 

Mean Particle 
Size : d50 (micron) 

OFC 2.43 22.9 12.92 
FFC 2.73 1.1 2.93 

Cement Type I (CTI) 3.15 20.0 18.08 
Cement Type V (CTV) 3.17 9.0 7.5 

 
จากการทดสอบการกระจายตัวของอนุภาควสัดุประสาน ซ่ึงท าการทดสอบด้วยเคร่ือง Particle 
Analyzer Microtrance II แสดงให้เห็นการกระจายตวัของอนุภาควสัดุประสาน ได้แก่ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1, ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5, กากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหินท่ี
ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ และกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินแบบบดละเอียด  
เห็นได้ว่าการกระจายตวัของอนุภาคของกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินท่ีไม่ได้ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพมีการกระจายตัวท่ีใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 (CTI) และ 
การกระจายตวัของกากแคลเซียมคาร์ไบด์บดร่วมกบัเถา้ถ่านหิน กว่าร้อยละ 80 มีขนาดของอนุภาค 
เลก็กวา่ 10 ไมครอนซ่ึงมีอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็กวา่ปูนซีเมนต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
 

 
 

รูปที ่4.4    การกระจายตวัของอนุภาควสัดุประสานท่ีใชใ้นงานวิจยั 
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4.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุ 
ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1, ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 5, เถ้าถ่านหิน,กากแคลเซียมคาร์ไบด์ และกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหิน 
ในอตัราส่วน 30 : 70 ซ่ึงท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectroscopy ผลการทดสอบ
แสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (CTI) และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทท่ี 5 (CTV) มี CaO เป็นองคป์ระกอบหลกัคือมีปริมาณ CaO คิดเป็นร้อยละ 65.4 และ 66.7 
ตามล าดบั และมีปริมาณ SO3 และ MgO เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C150 (2012) ส าหรับคุณสมบติั
ทางเคมีของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) พบว่ามี CaO เป็นองคป์ระกอบหลกัเช่นเดียวกบัปูนซีเมนต ์
ซ่ึงมีค่าเท่ากบั ร้อยละ 56.5 ส่วนเถา้ถ่านหิน (FA) มีองคป์ระกอบหลกัทางเคมีเป็นออกไซด์ของธาตุ 
ซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) มีปริมาณของออกไซด์รวมกนัเท่ากบัร้อยละ 76.1  
จัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2012) และองค์ประกอบทางเคมีของ 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถา้ถ่านหินในอตัราส่วน 30 : 70 (FFC) พบว่ามี CaO เป็นองคป์ระกอบ
หลกัในปริมาณร้อยละ 32.6 และมีผลรวมของ SiO2  Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 50.2 และมีค่า 
การสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) เท่ากบัร้อยละ 10.1 โดยค่า LOI ท่ีมีค่าสูง เกิดจาก CCR  
ท่ีอยู่ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) สลายตวัเป็น CaO และ H2O ซ่ึงกลายเป็นไอน ้ า
ระเหยออกไปจากการเผา (Jaturapitakkul และ Roongreung, 2003) ค่า LOI ของ FFC จึงมีค่าสูง 
 
ตารางที่ 4.2  องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ 
 

Oxide 
Samples 

FA CCR FFC 
Cement 
Type I 

Cement 
Type V 

Silicon Dioxide (SiO2) 41.9 4.3 29.0 20.9 21.5 
Aluminum Oxide (Al2O3) 21.5 0.4 13.6 4.8 3.56 
Iron Oxide (Fe2O3) 12.7 0.9 7.6 3.4 4.5 
Calcium Oxide (CaO) 13.9 56.5 32.6 65.4 66.7 
Sulfur Trioxide (SO3) 0.6 0.1 - 2.7 2.1 
Magnesium Oxide (MgO) 2.6 1.7 1.9 1.3 1.2 
Sodium Oxide (Na2O) 2.7 - - 0.3 0.1 
Potassium Oxide (K2O) 2.5 -  0.4 0.2 
Loss on Ignition (LOI) 5.2 36.1 10.1 2.9 1.7 
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4.2 ก าลงัอดัของมอร์ต้าร์  
จากตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.5 แสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ของปริมาณสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ท่ีใช้ในการกระตุ้นการพัฒนาก าลังของวัสดุประสานท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และ 
เถ้าถ่านหินท่ีไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ เพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการใช ้
กระตุ้นก าลัง  โดยท าการทดสอบก าลังอัดของมอร์ต้า ร์มาตรฐาน ท่ีอายุ  3, 7 และ 28 วัน  
จากการทดสอบพบว่าการใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถกระตุน้การพฒันาก าลงัอดัมอร์ตา้ร์ได้
เม่ือเปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดเ้ติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด ์โดยการใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซด์
ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน ท าให้ไดก้ าลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงสุด มีค่าเท่ากบั 
194, 229 และ 321 กก/ซม2 ท่ีอายุ 3, 7 และ 28 วนั ตามล าดบั หรือคิดเป็นร้อยละ 191, 155 และ 154 
ของมอร์ตา้ร์ท่ีไม่ไดท้  าการผสมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทั้งในช่วงอายุตน้และอายุปลาย ดังนั้น 
งานวิจยัน้ีจึงใชป้ริมาณสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน 
ส าหรับใชผ้สมคอนกรีต OFC–C 
 
ตารางที่ 4.3  ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
 

Symbol 
Compressive Strength (ksc) – (FACR–CX/FACR–C0) × 100 % 

3 Days 7 Days 28 Days 
FACR–C0 102 – 100 147 – 100 209 – 100 

FACR–C0.5 129 – 127 175 – 119 275 – 131 
FACR–C1 194 – 191 229 – 155 321 – 154 

FACR–C2 121 – 119 167 – 113 244 – 117 
FACR–C3 102 – 100 161 – 109 232 – 111 
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รูปที ่4.5    ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
 

4.3 ก าลงัอดัของคอนกรีต  
ตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และ 
เถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน โดยมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.25 และควบคุม 
การยุบตวัของคอนกรีตสดให้อยู่ในช่วง 17.5±2.5 เซนติเมตร เปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุมท่ีใช้
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 (CTI) และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  5 (CTV)  
โดยคอนกรีต CTI มีก าลงัอดัคอนกรีตเท่ากบั 285, 397, 444, 523, 595 และ 670 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ1, 3, 7, 
28, 90 และ 180 วนั ส่วนคอนกรีต CTV มีก าลังอัดคอนกรีตเท่ากับ 250, 362, 404, 481, 564  และ  
645 กก/ซม2 ท่ีอายุ 1, 3, 7, 28, 90 และ 180 วนั ตามล าดบั เม่ือพิจารณาคอนกรีตควบคุมทั้ง CTI และ 
CTV พบวา่ ในช่วงอายตุน้ของคอนกรีตมีการพฒันาก าลงัอดัอยา่งรวดเร็วจนถึงอาย ุ90 วนั แต่หลงัจาก
อาย ุ90 วนั มีการพฒันาก าลงัอดัเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย โดยพบวา่ก าลงัอดัช่วงตน้ของคอนกรีตควบคุม CTV  
มีก าลังอัดประลัยท่ีต ่ ากว่าคอนกรีตควบคุม CTI แม้ว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5  
มีความละเอียดมากกว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
เท่ากันก็ตาม เ น่ืองจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 มีปริมาณ C3S น้อยกว่า  ซ่ึง C3S  
เป็นสารประกอบหลกัท่ีให้ก าลงัอดัแก่คอนกรีตในช่วงอายตุน้ ทั้งน้ีในช่วงอายุปลาย คอนกรีต CTV  
มีการพฒันาก าลงัอดัท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัคอนกรีต CTI 
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ในส่วนของคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้่านการปรับปรุงคุณภาพ 
เป็นวสัดุประสาน (OFC) ท่ีอายคุอนกรีต 1, 3, 7, 28, 90 และ 180 วนั มีค่าเท่ากบั 26, 43, 78, 201, 264 
และ 350 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 9, 11, 18, 38, 52 และ 52 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต
ควบคุมท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสาน พบว่าคอนกรีตมีก าลังค่อนข้างต ่ าเ ม่ือ
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุมโดยเฉพาะการพฒันาก าลงัอดัท่ีอายุตน้ของคอนกรีตมีการพฒันาท่ี
ค่อนขา้งชา้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ กิตติพงษ ์อ านาจเหนือ (2552) ท่ีพบว่าก าลงัอดัของคอนกรีต 
ท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถา้ถ่านหินแบบไม่บด มีการพฒันาก าลงัของค่อนขา้งช้า มีก าลงั
ค่อนขา้งต ่าโดยเฉพาะก าลงัในช่วงอายตุน้ของคอนกรีต และยงัพบอีกว่าการพฒันาก าลงัของคอนกรีต
จะมีการพฒันาก าลงัอดัท่ีดีในช่วง 28 วนั หลงัจากนั้นคอนกรีตจะพฒันาก าลงัอดัไปอย่างชา้ๆ จนถึง
อาย ุ180 วนั คลา้ยกบัคอนกรีตทัว่ไปท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็นวสัดุประสาน 
 
เม่ือน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้่านการปรับปรุงคุณภาพมากระตุน้ก าลงัโดย 
การใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน และ 
การบ่มคอนกรีตด้วยความร้อนโดยใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถพฒันาก าลงัอัด 
ของคอนกรีตให้เพิ่มข้ึนได ้โดยคอนกรีต OFC–C มีก าลงัอดัคอนกรีตเท่ากบั 56, 136, 214, 347, 387 
และ 452 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 20, 34, 48, 66, 65 และ 67 ของคอนกรีตควบคุม ท่ีอายคุอนกรีต  
1, 3, 7, 28, 90 และ180 วนั ตามล าดบั ซ่ึงการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดส์ามารถกระตุน้การพฒันาก าลงั
ของคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้า ถ่านหินเป็นวัสดุประสานได้ เ น่ืองจาก  
สารโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายท่ีมีความเป็นเบสสูง จะเกิดการชะละลายของซิลิกาและ 
อลูมินาออกจากผิวของเถา้ถ่านหินออกมาเป็นสารตั้งตน้และท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH2)) ของกากแคลเซียมคาร์ไบด ์เกิดเป็นเจลของจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymeric gel) และเจลของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H gel) ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการรับก าลงั (Yusuf และคณะ, 2014) สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Kejin Wang และคณะ (2004) ท่ีใช้ฝุ่ นจากเตาเผาปูนซีเมนต์ (Cement Kiln Dust, 
CKD) ซ่ึงมี CaO เป็นองค์ประกอบหลกัผสมกบัเถา้ถ่านหินในอตัราส่วน 50 : 50 โดยน ้ าหนัก และ 
เติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 0, 2 และ 5 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน พบว่าการใชส้ารโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์สามารถพฒันาก าลงัอดัเพิ่มข้ึนได้ ส่วนคอนกรีต OFC–H มีก าลงัอดัคอนกรีตเท่ากับ  
28, 279, 284, 379, 415 และ 494 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 10, 70, 64, 72, 76 และ 74 ท่ีอายคุอนกรีต 
1, 3, 7, 28, 90 และ 180 วนั ตามล าดบั การกระตุน้ก าลงัดว้ยการบ่มดว้ยความร้อน นอกจากความร้อน
จะช่วยใหป้ฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนไดดี้แลว้ ยงัช่วยให้คอนกรีตมีการพฒันาโครงสร้างทางจุลภาค
ของเน้ือคอนกรีตส่งผลให้เน้ือคอนกรีตเกิดการจับตัวและยึดกันเป็นโครงสร้างอย่างรวดเร็ว  
ซ่ึงมีผลต่อการพฒันาก าลงัในช่วงอายุเร่ิมตน้ แต่ค่าก าลงัอดัท่ีอายุมากข้ึนไม่สูงเท่าท่ีควร เพราะ 
การพัฒนาของปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วในช่วงอายุต้น ท าให้โครงสร้างของปฏิกิริยากระจายตัว 
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ไม่สม ่ าเสมอ เม่ือคอนกรีตมีอายุมากข้ึนโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรกเป็นอุปสรรคในการ 
กระจายตวัของผลิตผลท่ีเกิดข้ึนในภายหลงั (Benammar และคณะ, 2013)  
 
อยา่งไรก็ตามพบวา่การกระตุน้ก าลงัดว้ยการใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ในปริมาณร้อยละ 1 
โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน และการบ่มคอนกรีตดว้ยความร้อนโดยใชอุ้ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
สามารถช่วยในการพฒันาก าลงัอดัคอนกรีตได ้แมว้่าก าลงัอดัของคอนกรีตยงัมีค่านอ้ยกว่าคอนกรีต
ควบคุม แต่เป็นท่ีสงัเกตไดว้า่การกระตุน้ก าลงัดว้ยวิธีดงักล่าวทั้งสองวิธีสามารถพฒันาก าลงัอดัในช่วง
อายตุน้ของคอนกรีตไดดี้ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบั คอนกรีต OFC และมีก าลงัอดัในช่วงอายปุลายท่ีดีข้ึน 
 
ส าหรับการกระตุ้นก าลังด้วยการเพิ่มความละเอียดของกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหิน 
เป็นวิธีการกระตุน้การพฒันาก าลงัท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด สามารถพฒันาก าลงัของคอนกรีตไดดี้
ทั้งในช่วงอายุเร่ิมตน้และในช่วงอายุปลายของคอนกรีต โดยก าลงัอดัของคอนกรีต FFC มีค่าเท่ากบั 
108, 239, 381, 561, 644 และ 691 กก/ซม2 ท่ีอายุ 1, 3, 7, 28, 90 และ180 วัน ตามล าดับ ซ่ึงพบว่า 
การพฒันาก าลงัของคอนกรีตมีทิศทางเดียวกับคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ทัว่ไปและส่วนผสมอ่ืนๆ 
กล่าวคือการพฒันาก าลงัของคอนกรีตในช่วงอายเุร่ิมตน้มีการพฒันาก าลงัไดเ้ร็วกว่าอายใุนช่วงปลาย 
และยงัพบอีกว่าก าลงัอดัของคอนกรีต FFC สามารถพฒันาก าลงัให้มีค่ามากกว่าคอนกรีตควบคุม 
ตั้งแต่อาย ุ28 วนั โดยมีค่าสูงถึง 561 กก/ซม2 ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงถือว่าเป็นคอนกรีตก าลงัสูงตาม
มาตรฐาน ACI363 (2011) ท่ีก าหนดใหค้อนกรีตมีก าลงัอดัมากกวา่ 550 กก/ซม2 

 
ตารางที่ 4.4  ก าลงัอดัและร้อยละก าลงัอดัของคอนกรีต 
 

Symbol 
Compressive Strength (ksc) - Normalized Compressive Strength (%) 

1 Day 3 Days 7 Days 28 Days 90 Days 180 Days 
CTI 285 – 100 397 – 100 444 – 100 523 – 100 595 – 100 670 – 100 
CTV  250 – 88  362 – 91  404 – 91  481 – 92  564 – 95  645 – 96 
OFC     26 – 9    43 – 11    78 – 18  201 – 38  312 – 52  350 – 52 

OFC–C 56 – 20  136 – 34  214 – 48  347 – 66  387 – 65  452 – 67 
OFC–H 28 – 10  279 – 70  284 – 64  379 – 72  451 – 76  494 – 74 

FFC  108 – 38  239 – 60  381 – 86 561 – 107 664 – 112 691 – 103 
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รูปที ่4.6    ความสมัพนัธ์ระหวา่งอายแุละก าลงัอดัของคอนกรีต 
        

4.4 โมดูลสัยดืหยุ่นของคอนกรีต  
ผลการทดสอบค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตแสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
ของคอนกรีตควบคุมท่ีใช้ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ เ ป็นวัสดุประสาน มี ค่า เฉ ล่ียอยู่ ในช่วง  
622,995 ถึง  642,452 กก /ซม 2  ท่ีอายุ  28 วัน  และมี ค่ า เฉ ล่ียอยู่ ใน ช่วงระหว่ าง  658,446 ถึ ง  
673,247 กก/ซม2  ท่ีอายุ 90 วนั ส่วนกลุ่มของคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหิน 
เ ป็นวัสดุประสาน มี ค่า เฉ ล่ียอยู่ ในช่วงระหว่าง  389,227 ถึง  565,426 กก/ซม 2 ท่ีอายุ  28 วัน  
และมีค่าระหว่าง 487,035 ถึง 619,866 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ90 วนั จากผลการทดสอบ พบว่า คอนกรีต FFC 
มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสูงท่ีสุดในกลุ่มของคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหิน 
เป็นวสัดุประสาน เน่ืองจากความละเอียดของวสัดุประสานท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีดีข้ึน  
คอนกรีตจึงมีก าลงัอดัสูง และอนุภาคขนาดเล็กของเถา้ถ่านหิน จะท าหน้าท่ีเป็นมวลรวมละเอียด  
ท าให้ปริมาตรของโพรงระหว่างซีเมนตม์อร์ตา้ร์และมวลรวมหยาบลดลงส่งผลให้ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น
เพิ่มข้ึน (Bilodeau และคณะ, 2000) นอกจากนั้นเห็นไดว้่าคอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์และ 
เถ้าถ่านหินเป็นวัสดุประสานมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับคอนกรีต 
ท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน คือ มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเพิ่มข้ึนตามก าลังอัดคอนกรีตและ 
อายุของคอนกรีต สอดคลอ้งกับงานวิจัยคอนกรีตทัว่ไปของ Cetin และ Carrasquillo (1998); Sata  
และคณะ (2007) ท่ีพบวา่ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตมีค่าสูงข้ึนตามก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 4.5  ความสัมพนัธ์ของโมดูลสัยดืหยุน่และก าลงัอดัคอนกรีต 
 

Symbol 
Modulus of Elastic  Compressive strength 

E (×105 ksc) √𝐹𝑐′ (ksc) 
28 Days 90 Days 28 Days 90 Days 

CTI 6.42 6.73 23 24 
CTV 6.23 6.58 22 24 
OFC  3.89 4.87 14 18 

OFC–C 4.77 5.38 19 20 
OFC–H 5.34 5.75 19 21 

FFC 5.65 6.20 24 26 
 
เม่ือน าค่าโมดูลสัยืดหยุ่นและรากท่ีสองของก าลงัอดัคอนกรีตท่ีไดจ้ากการทดสอบ น ามาเขียนกราฟ
ความสัมพนัธ์ ดังรูปท่ี 4.7 พบว่า คอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินเป็นวสัดุ
ประสานสามารถท านายค่าโมดูลัสยืดหยุ่นโดยใช้สมการ 𝐸𝐹𝐴𝐶𝑅 = 26,669√𝑓𝑐′ ซ่ึงมีค่าสูงกว่า 
ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตท่ีแนะน าตามมาตรฐาน ACI 318 (2008) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Hani และคณะ (2005) ท่ีทดสอบคอนกรีตท่ีใช้เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอตัรา 
ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน และงานวิจยัของ กิตติพงษ ์อ านาจเหนือ (2552) 
ท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินแบบไม่บดและบดละเอียดเป็นวสัดุประสานโดยไม่มี
ส่วนผสมของปูนซีเมนต ์พบว่าค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีตมีค่าสูงกว่าค่าโมดูลสัยืดหยุน่จากการ
ค านวณตามสมการตามมาตรฐาน ACI ดงันั้น คอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหิน 
เป็นวสัดุประสาน สามารถใช้สมการของ ACI ในการท านายค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตได้
เช่นเดียวกบัคอนกรีตทัว่ไปท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
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รูปที ่4.7    ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าโมดูลสัยดืหยุน่และรากท่ีสองของก าลงัอดัคอนกรีต 
 

4.5 ก าลงัดงึผ่าซีกของคอนกรีต  
ผลการทดสอบก าลงัดึงผ่าซีกของคอนกรีตและอตัราส่วนก าลงัดึงผ่าซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีต 
แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.6 พบว่า คอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน 
มีพฤติกรรมคลา้ยกบัคอนกรีตทัว่ไปท่ีใชปู้นซีเมนต์เป็นวสัดุประสาน กล่าวคือ ก าลงัดึงผ่าซีกของ
คอนกรีตมีความสัมพนัธ์กบัค่าก าลงัอดัคอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึน โดย ท่ีอาย ุ28 วนั คอนกรีต OFC , OFC–C, 
OFC–H, FFC, CTI และ CTV มีก าลงัดึงผ่าซีกเท่ากบั 24, 40, 41, 56, 53 และ 51 กก/ซม2 ตามล าดับ 
โดยมีค่าก าลงัอดัคอนกรีต เท่ากบั 201, 347, 379, 561, 523 และ 481 กก/ซม2 ตามล าดบั สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Swamy (1990); Abdelgader และ Elgalder (2008) ท่ีพบว่าก าลงัดึงผ่าซีกของคอนกรีต 
มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือคอนกรีตมีก าลงัอดัมากข้ึน 
 
 
 
 
 
 

E = 26669
R² = 0.8232
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ตารางที่ 4.6  ผลการทดสอบก าลงัดึงผา่ซีกและร้อยละก าลงัดึงผา่ซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีต 
 

Symbol 

Splitting tensile strength 
 (ksc) – Normalized splitting 

tensile strength (%) 

Compressive 
Strength (ksc) 

Ratio of spliting tensile 
strength to 

compressive strength (%) 
28 Days 90 Days 28 Days 90 Days 28 Days 90 Days 

CTI   53 – 100  62 – 100 523 595 10.2 10.4 
CTV 51 – 96      58 – 94 481 564 10.6 10.3 
OFC  24 – 45 38 – 61 201 312 11.9 12.2 

OFC–C 40 – 76 43 – 70 347 399 11.6 10.8 
OFC–H 41 – 78  44 – 71 379 451 10.9 9.8 

FFC   56 – 105  64 – 104 561 664 9.9 9.7 
 
เม่ือพิจารณาก าลงัดึงผา่ซีกและอตัราส่วนของก าลงัดึงผา่ซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีต พบว่า คอนกรีต
ท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน มีค่าอยูใ่นช่วงระหว่างร้อยละ 9 - 12 เช่น  
ท่ีอาย ุ28 วนั คอนกรีต OFC , OFC–C, OFC–H และ FFC มีค่าอตัราส่วนของก าลงัดึงผา่ซีกต่อก าลงัอดั
ของคอนกรีต เ ท่ากับ ร้อยละ 11.9, 11.6, 10.9 และ  9.9 ซ่ึง มี ค่าใกล้เ คียงกับคอนกรีตทั่วไป 
ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท่ีมีค่าก าลงัดึงผา่ซีกประมาณร้อยละ 10 ของก าลงัอดั (Yazici, 2008) โดย 
คอนกรีต CTI และ CTV มีค่าอตัราส่วนของก าลงัดึงผ่าซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีต เท่ากบัร้อยละ  
10.2 และ 10.6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 อยา่งไรก็ตามจากรูปเห็นไดว้่าอตัราส่วนร้อยละก าลงัดึงผา่ซีกต่อ
ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสานมีแนวโนม้ลดลง
เม่ือคอนกรีตมีค่าก าลงัอดัสูงข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  Siddique และคณะ (2003) พบว่าการใช้
เถา้ถ่านหินแทนท่ีใชปู้นซีเมนตใ์นคอนกรีต ส่งผลใหค้อนกรีตมีค่าอตัราส่วนร้อยละก าลงัดึงผา่ซีกต่อ
ก าลงัอดัมีค่าลดลงเม่ือคอนกรีตมีก าลงัอดัสูงข้ึน 
 
เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าก าลงัดึงผ่าซีกและรากท่ีสองของก าลงัอดัคอนกรีต ดงัแสดง 
ในรูปท่ี 4.9 พบว่าค่าก าลังดึงผ่าซีกของคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหิน 
เป็นวสัดุประสานมีความสัมพนัธ์กบัรากท่ีสองของก าลงัอดัคอนกรีต และสามารถท านายค่าไดโ้ดยใช ้
สมการ 𝑆𝑃𝐹𝐴𝐶𝑅 = 3.31√𝑓𝑐′ − 22.78  
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รูปที ่4.8    ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนร้อยละก าลงัดึงผา่ซีกต่อก าลงัอดัของคอนกรีต 
                            และก าลงัอดัของคอนกรีต 

 

 
 

รูปที ่4.9    ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัดึงผา่ซีกและก าลงัอดัของคอนกรีต 
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4.6 อตัราการซึมของน า้ผ่านคอนกรีต  
ผลการทดสอบอตัราการซึมของน ้ าผา่นคอนกรีตของคอนกรีตท่ีใชก้ารใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละ
เถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน เปรียบเทียบกบัคอนกรีตควบคุม ซ่ึงอยู่รูปของค่าสัมประสิทธ์ิการซึม
ของน ้ าผา่นคอนกรีต (K, m/s) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 พบว่าท่ีอาย ุ28 วนั คอนกรีตควบคุม CTI และ 
CTV  มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต เท่ากบั 7.35×10-13 และ 7.91 ×10-13 เมตร/วินาที  
มีก าลงัอดัคอนกรีตเท่ากบั 523, 481 กก/ซม2 และท่ีอายุ 90 วนั มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่าน
คอนกรีตเท่ากบั 4.32×10-13 และ 4.19×10-13 เมตร/วินาที มีก าลงัอดัคอนกรีตเท่ากบั 595, 564 กก/ซม2 
สอดคลองกบังานวิจยัของ Chindaprasirt และคณะ (2007)   ท่ีพบว่าคอนกรีตท่ีมีอายุการบ่มนานข้ึน 
จะมีค่าสมัประสิทธ์ิการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตท่ีลดลง  
 
ตารางที่ 4.7  ก าลงัอดัและค่าสมัประสิทธ์ิการซึมของน ้าผา่นคอนกรีต 
 

Symbol 
Compressive strength 

(ksc) 
Coefficient of water permeability K×10-13 (K, m/s) 

(K-K/KCTI) 
28 Days 90 Days 28 Days 90 Days 

CTI 523 595 7.35 – 1.00 4.32 – 1.00 
CTV 481 564 7.91 – 1.08 4.19 – 0.97 
OFC  201 312 12.51 – 1.70  7.93 – 1.83 

OFC–C 347 399 9.50 – 1.29 6.36 – 1.47 
OFC–H 379 451 5.63 – 0.77 4.05 – 0.94 

FFC 561 664 4.45 – 0.61 3.72 – 0.86  
 
ในกลุ่มของคอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสานนั้น พบว่าท่ีอายุ  
28 วนั คอนกรีต OFC, OFC–C, OFC–H และ FFC มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นน ้าเท่ากบั 12.51×10-13, 
9.50×10-13, 5.63×10-13 และ 4.45×10-13 เมตร/วินาที ตามล าดบั เม่ือคอนกรีตมีอายุเพิ่มข้ึนเป็น 90 วนั 
ส่งผลใหค้อนกรีตมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตลดลงเช่นเดียวกบัคอนกรีตควบคุม คือ
มีค่าเท่ากบั 7.93×10-13, 6.36×10-13, 4.05×10-13 และ 3.72×10-13 เมตร/วินาที ตามล าดบั สอดคลอ้งกบั
งานวิจัยของ  Ramezanianpour และ  Malthota (1995) ท่ีพบว่ า เ ม่ือ บ่มคอนกรีตด้วยความ ช้ืน 
อย่างต่อเน่ืองส่งผลให้คอนกรีตมีความพรุนลดลง เป็นท่ีน่าสังเกตว่าการกระตุน้ก าลงัดว้ยการเติม 
สารโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละการบ่มดว้ยความร้อนส าหรับคอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละ
เถ้าถ่านหินท่ีไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ (คอนกรีต OFC–C และ OFC–H ) ส่งผลให้มีค่า
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สัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต OFC เน่ืองจากคอนกรีต 
มีการท าปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินได้ดีข้ึน ผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถขยายไปในโพรงหรือช่องว่างได้มากข้ึน ส่วนคอนกรีตท่ีใช ้
กากแคลเ ซียมคาร์ไบด์และ เถ้า ถ่านหินบดละเ อียด  (คอนกรีต FFC) ท าให้คอนกรีตมี ค่า 
สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นน ้าต ่าท่ีสุด และมีค่าต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมทั้งอาย ุ28 และ 90 วนั ซ่ึงเน่ืองจาก
คอนกรีตมีการท าปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหินท่ีดีแลว้ ทั้งน้ีเป็น
เพราะวัสดุประสานท่ีมีความละเอียดท่ีสูงข้ึนท าให้คอนกรีตมีอัตราส่วนปริมาณช่องว่างโพรง 
ของคอนกรีตลดลง 
 
เม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตกับคอนกรีตควบคุมท่ีใช้ปูนซีเมนต์
(K/KCTI) โดยพิจารณาในกลุ่มท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้่านการปรับปรุง
คุณภาพ ไดแ้ก่ คอนกรีต OFC, OFC–C และ OFC–H พบวา่ มีค่า K/KCTI เท่ากบั 1.70, 1.29, 0.77 ท่ีอาย ุ
28 วนั มีก าลงัอดัคอนกรีตเท่ากับ 201, 347, 379 กก/ซม2 และเท่ากับ 1.83, 1.47, 0.94 ท่ีอายุ 90 วนั  
มีก าลงัอดัคอนกรีตเท่ากบั 264, 399, 451 กก/ซม2 เห็นไดว้่าคอนกรีต OFC และ OFC–C ยงัมีความ 
ตา้นทานการซึมของน ้ าต  ่ากว่าควบคุม เน่ืองจากคอนกรีตกลุ่มน้ีมีก าลงัอดัท่ีนอ้ยกว่าคอนกรีตควบคุม
อยู่มาก สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chusilp และคณะ (2009) ท่ีพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ า 
ผ่านคอนกรีตข้ึนอยู่กบัก าลงัอดั กล่าวคือ คอนกรีตท่ีมีก าลงัอดัเพิ่มข้ึนท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึม 
ของน ้ าผ่านคอนกรีตลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10  อย่างไรก็ตามคอนกรีต OFC–H มีความตา้นทาน 
การซึมของน ้ าสูงกว่าควบคุมถึงแม้ว่าคอนกรีตจะมีก าลังอัดต ่ากว่าคอนกรีตควบคุม เน่ืองจาก 
การกระตุน้ก าลงัด้วยการบ่มดว้ยความร้อน ช่วยให้ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนไดดี้ นอกจากนั้น 
การบ่มคอนกรีตดว้ยความร้อนยงัช่วยให้คอนกรีตมีพฒันาโครงสร้างทางจุลภาคของเน้ือคอนกรีต 
ให้คอนกรีตมีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน ลดช่วงวางของโพรงภายในเน้ือคอนกรีต คอนกรีตจึงมี
ความแน่นข้ึน (Benammar และคณะ, 2013) ส่งผลใหค้อนกรีตมีความตา้นทานการซึมของน ้าสูง  
 
ส่วนคอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินบดละเอียด คือ คอนกรีต FFC (มีก าลงัอดั
คอนกรีตเท่ากับ 561 และ 664 กก/ซม2  ท่ีอายุ 28 และ 90 วัน) เม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ 
การซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตกบัคอนกรีต CTI ซ่ึงมีก าลงัอดัท่ีใกลเ้คียงกนั พบว่ามีค่า K/KCTI เท่ากบั 
0.61 และ 0.86 ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั ซ่ึงเห็นได้ว่า คอนกรีต FFC มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ า 
ผา่นคอนกรีตต ่ากว่าคอนกรีตควบคุม เน่ืองจากวสัดุประสานท่ีมีความละเอียดท่ีสูงข้ึนท าให้คอนกรีต 
มีอัตราส่วนปริมาณช่องว่างโพรงของคอนกรีตลดลง (Homwuttiwong, 2006) และการปรับปรุง
คุณภาพโดยการบดท าให้การท าปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด ์และเถา้ถ่านหิน 
ดีข้ึน อีกทั้ งเถ้าถ่านหินยงัมีลักษณะอนุภาคกลมและตัน ท าให้คอนกรีตมีความทึบน ้ ามากข้ึน  
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สอดคล้องกับงานวิจัยของ ดิลก คูรัตนเวช และคณะ (2548) ท่ีศึกษาผลกระทบของเถ้าถ่านหิน 
จาก 5 แหล่งท่ีมีต่อค่าการซึมของน ้ าผ่านของคอนกรีต พบว่า เถา้ถ่านหินท่ีมีลกัษณะกลมและตนั 
ท าใหค้อนกรีตมีค่าสมัประสิทธ์ิการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตลดลง  
 

 
 

รูปที ่4.10    ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการซึมของน ้าผา่นคอนกรีตและก าลงัอดัคอนกรีต 
หมายเหตุ  CR-GP คือ กากแคลเซียมคาร์ไบดผ์สมเถา้ปาลม์น ้ามนั 

CR-FA คือ กากแคลเซียมคาร์ไบดผ์สมเถา้ถ่านหิน 
OF        คือ กากแคลเซียมคาร์ไบดผ์สมเถา้ถ่านหินแบบไม่บด 
FM       คือ กากแคลเซียมคาร์ไบดผ์สมเถา้ถ่านหินแบบบดละเอียด 

 

4.7 การแทรกซึมของคลอไรด์ด้วยวธีิการเร่งด้วยกระแสไฟฟ้า 
การแทรกซึมคลอไรดผ์า่นเขา้สู่คอนกรีตทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1202 (2008) ซ่ึงอยูใ่นรูปของ
ประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านคอนกรีตทั้ งหมด โดยมาตรฐานได้ก าหนดค่าระดับของการแทรกซึม 
ของคลอไรด์ไว ้ไดแ้ก่ ระดบัต ่ามาก (100 – 1000 คูลอมบ)์, ระดบัต ่า (1000 – 2000  คูลอมบ)์, ระดบั
ปานกลาง (2000 – 4000 คูลอมบ)์ และระดบัสูง (มากกว่า 4000 คูลอมบ)์ ผลการทดสอบการแทรกซึม
คลอไรด์ผ่านเขา้สู่คอนกรีต แสดงในตารางท่ี 4.8 พบว่า คอนกรีตควบคุม CTI และ CTV ท่ีอาย ุ
28 วัน มีค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านทั้ งหมด เท่ากับ 1094 และ 1426 คูลอมบ์ และท่ีอายุ 90 วัน  
มีค่าประจุไฟฟ้าสะสมท่ีไหลผ่านคอนกรีตเท่ากบั 883 และ 1084 คูลอมบ์ ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม 
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เห็นไดว้่าคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 มีความการแทรกซึมของคลอไรด์อิออน 
มากกว่าคอนกรีตท่ีใช้ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เน่ืองจาก ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทท่ี 5 มีปริมาณของสารประกอบ C3A น้อยกว่าปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1  ซ่ึง C3A 
สามารถท าการยึดจบัคลอไรด์อิสระไดดี้ (วิเชียร ชาลี และคณะ, 2550) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  
อรรคเดช ฤกษ์พิบูลย์ (2551) ท่ีทดสอบระยะการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยการ 
แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ พบว่า คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 มีระยะ 
การแทรกซึมของคลอไรด์มากกว่าคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ทั้งท่ีอายุการแช่ 90 
และ 180 วนั 
 
ส าหรับกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้่านการปรับปรุงคุณภาพเป็นวสัดุประสาน  
มีค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นทั้งหมด เท่ากบั 1,283 คูลอมบ ์ท่ีอาย ุ28 วนั ซ่ึงยงัมีค่ามากกว่าคอนกรีต 
CTI ท่ีใชปู้นซีเมนต์เป็นวสัดุประสาน แต่ค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านทั้งหมดลดลงอย่างมากเม่ืออายุ
คอนกรีตเพิ่มข้ึน โดยประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นทั้งหมดลดลงเป็น 355 คูลอมบ ์ท่ีอายุ 90 วนั เน่ืองจาก
อายคุอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหมี้การพฒันาของปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละ
เถา้ถ่านหินท่ีดีข้ึน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีได้จากปฏิกิริยาจะเปล่ียนรูปของช่องว่างขนาดใหญ่ 
ให้มีขนาดเล็กลง ส่งผลให้เน้ือคอนกรีตแน่นข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Al-Amoudi และคณะ
(2009) ท่ีใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วนร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักของ 
วสัดุประสาน ส่งผลใหมี้ค่าการซึมผา่นของคลอไรดอิ์ออนลดลง 
 
ส่วนการกระตุ้นก าลังของคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินท่ีไม่ได้ผ่าน 
การปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และการบ่มคอนกรีตด้วย 
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  พบว่าค่าประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผ่านคอนกรีตทั้ งหมด 
มีแนวโน้มลงลดอย่างมากทั้งในช่วงอายุตน้และอายุปลายของคอนกรีต โดยคอนกรีต OFC–C และ 
OFC–H มีการตา้นการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีดีกว่าคอนกรีตควบคุม จัดอยู่ในกลุ่มท่ีมีค่าระดับของ 
การแทรกซึมคลอไรดอ์ยูใ่นระดบัต ่ามาก โดยคอนกรีต OFC–C มีค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นทั้งหมด
เท่ากบั 277 และ163 คูลอมบ์ ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั ส่วนคอนกรีต OFC–H มีค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ี
ผ่านทั้ งหมดเท่ากับ 299 และ 184 คูลอมบ์ ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั ซ่ึงค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่าน
คอนกรีตทั้งหมดมีแนวโนม้ลดลงเม่ือคอนกรีตมีอายเุพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบัคอนกรีต OFC แต่เห็นไดว้่า
คอนกรีต OFC–H มีค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นทั้งหมดท่ีอายคุอนกรีต 28 และ 90 วนั ไม่แตกต่างกนั
มากนัก เน่ืองจากการบ่มด้วยความร้อนช่วยให้ปฏิกิริยาของปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดได้เร็วข้ึน  
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แต่การพฒันาปฏิกิริยาโดยการบ่มด้วยความร้อนท าให้การกระจายตัวของโครงสร้างปฏิกิริยา 
ไม่สม ่าเสมอ ส่งผลให้ในช่วงอายุปลายของคอนกรีตโครงสร้างจะกระจายตวัไดย้ากข้ึน (Bingöl และ
คณะ, 2013) การแทรกซึมของคลอไรด์มีค่าลดลงไม่มากเม่ือคอนกรีตมีอายุเพิ่มข้ึน ต่างจากคอนกรีต 
OFC ท่ีมีค่าการแทรกซึมของคลอไรดอิ์ออนลดลงอยา่งมากเม่ือคอนกรีตมีอายเุพิ่มข้ึน 
 
การกระตุน้ก าลงัโดยการเพิ่มความละเอียดของกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหิน (คอนกรีตFFC)  
มีค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านทั้งหมด เท่ากบั 272 และ 109 คูลอมบ์ ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั ตามล าดบั 
จัดอยู่ในกลุ่มท่ีมีค่าระดับของการแทรกซึมคลอไรด์ต ่ามาก จะเห็นได้ว่าการเพิ่มความละเอียด 
ของวสัดุประสานมีประสิทธิภาพในการตา้นทานแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีท่ีสุด  เน่ืองจากวสัดุ
ประสานมีอนุภาคขนาดเล็กเข้ามาอุดช่องว่างในเน้ือคอนกรีต คอนกรีตจึงมีความพรุนลดลง  
ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการซึมของน ้ าผา่นคอนกรีตท่ีพบว่าการเพิ่มความละเอียด
ของวสัดุประสานท าให้คอนกรีตมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตท่ีต ่า อีกทั้งการเพิ่ม 
ความละเอียดยงัช่วยให้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ท าปฏิกิริยาปอซโซลานกับเถา้ถ่านหินได้ดียิ่งข้ึน  
คลอไรดอิ์ออนจึงเคล่ือนท่ีผา่นคอนกรีตไดย้าก 
 
ตารางที่ 4.8  การแทรกซึมของคลอไรดอิ์ออน 
 

Symbol 
Total charge passed (Coulombs) Normalized total charge passed (%) 

28 Days 90 Days 28 Days 90 Days 
CTI 1094 883 100 100 
CTV 1426 1084 130 123 
OFC  1283 355 117 40 

OFC–C 277 163 25 18 
OFC–H 299 184 27 21 

FFC 272 109 25 12 
 
จากรูปท่ี 4.11 ว่าสังเกตไดว้่า คอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน
และน ามากระตุน้ก าลงัดว้ยวิธีต่างๆ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถตา้นทานคลอไรดไ์ดดี้กวา่คอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 เห็นได้ว่าค่าระดับของการแทรกซึมคลอไรด์ของ 
คอนกรีตท่ีกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหิน ท่ีอายุ 90 วนั ทั้ งหมดจดัอยู่ในกลุ่มท่ีมีค่าระดับ 
ของการแทรกซึมคลอไรดใ์นระดบัต ่ามาก และพบว่าคอนกรีต OFC–C, OFC–H และ FFC มีค่าประจุ
ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านทั้ งหมดน้อยกว่า  300 คูลอมบ์ เ น่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดจาก 
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การท าปฏิกิริยาระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินท าให้ได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
ซ่ึงจะท าหน้าท่ีในการดักจบัคลอไรด์อิออน และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต จะเขา้ท าปฏิกิริยากับ 
คลอไรด์อิออนท าให้เกิดแคลเซียมคลอโรด์อลูมิเนตหรือเกลือของฟิเดล  (Faguang และคณะ, 2000) 
คอนกรีตจึงมีความสามารถในการตา้นทานคลอไรดม์ากข้ึน  
 

 
 

รูปที ่4.11    การแทรกซึมของคลอไรดอิ์ออน 
 
ผลของก าลงัอดัต่อการแทรกซึมของคลอไรด์อิออนแสดงดงัรูปท่ี 4.12 เป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง 
ค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านทั้งหมดและก าลงัอดัคอนกรีตท่ีอายุ 28 และ 90 วนั เห็นได้ชัดเจนว่า
อิทธิพลของก าลังอัดคอนกรีตมีผลต่อการแทรกซึมของคลอไรด์อิออนผ่านคอนกรีต กล่าวคือ 
คอนกรีตทั้งหมดมีค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นทั้งหมดลงลดเม่ือก าลงัอดัคอนกรีตเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีลกัษณะ
คล้ายกับคอนกรีตทั่วไปท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน นอกจากน้ีย ังพบว่าคอนกรีตท่ีใช ้
กากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงคุณภาพเป็นวสัดุประสาน ไดแ้ก่ OFC, 
OFC–C และ OFC–H มีค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านทั้งหมดต ่ากว่าคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตอ์ย่างมาก
แมว้่าคอนกรีตดงักล่าวมีค่าก าลงัอดัท่ีต ่ากว่าคอนกรีตควบคุม สอดคลอ้งกับงานวิจยัของ อติพงศ์ 
พรหมทะสาร และคณะ (2555) ท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์บดร่วมกบัเถา้ชานออ้ยเป็นวสัดุประสาน
พบว่ามีค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านทั้งหมดต ่ากว่าคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ทั้งท่ีมีก าลงัอดัคอนกรีต 
ต ่ากวา่ 
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รูปที ่4.12    ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นทั้งหมดและก าลงัอดัคอนกรีต 
 

4.8 การกดักร่อนของเหลก็เสริมในคอนกรีต 
การทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีฝ่ังในคอนกรีตเป็นระยะ 15 ซม. ให้เหล็กมีระยะหุ้ม
คอนกรีต 5 ซม. ดว้ยการเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า ซ่ึงประยุกต์จากการทดสอบตามมาตรฐาน NT Build 
356 (1989)  โดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความต่างศกัย ์5 โวลต ์ต่อเขา้กบักอ้นตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่ไว้
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์มีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 จากนั้นวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านวงจร 
ทุกๆ 6 ชัว่โมง และวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นติดต่อกนัเป็นเวลา 7 วนั จากนั้นน าตวัอยา่งคอนกรีต
มากดแบบผา่ซีก เพื่อน าเหลก็ท่ีฝ่ังไวใ้นคอนกรีตมาหาพื้นท่ีผิวของเหลก็ท่ีเกิดสนิมและหาค่าน ้ าหนกั
ท่ีสูญเสียไปของเหลก็เน่ืองจากการเกิดสนิม ซ่ึงท าการทดสอบท่ีอายคุอนกรีต 28 และ 90 วนั 
 

4.8.1 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวอย่าง  
ค่ากระแสท่ีไหลผ่านตวัอย่างคอนกรีตท่ีท าการทดสอบการเกิดสนิมดว้ยการเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า  
ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั แสดงไวใ้นรูปท่ี  4.13 และ 4.14 โดยค่ากระแสฟ้าท่ีไหลผ่านตวัอย่างสามารถ 
บ่งบอกถึงการแทรกซึมของอิออนคลอไรด์ เพราะอิเล็กตรอนหรืออิออนคลอไรด์ท่ีเป็นสาเหตุ 
ของการเกิดสนิม โดยการเกิดสนิมในเหลก็เกิดจากความต่างศกัยท์างไฟฟ้าของเหลก็เสริมในคอนกรีต 
อิเล็กตรอนหรืออิออนคลอไรด์ จะวิ่งสวนทางกับกระแสไฟฟ้า โดยอาศยัระบบโพรงภายในของ
ซีเมนตเ์พสต ์(Broomfield, 1996) ดงันั้นค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งนั้นจึงบ่งช้ีถึงการแทรกซึม 
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ของอิออนคลอไรด์ คอนกรีตท่ีมีค่ากระแสไฟฟ้าน้อยจะสามารถความตา้นทานต่อการกัดกร่อน 
ของเหล็กเสริมในคอนกรีตไดดี้กว่า จากการทดสอบ พบว่าคอนกรีตควบคุม CTI และ CTV มีค่า
กระแสไฟฟ้าสุดทา้ย เท่ากบั 18, 19 มิลลิแอมแปร์ ท่ีอายุ 28 วนั และ 13, 17  มิลลิแอมแปร์ ท่ีอายุ 90 
วนั ส่วนคอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน ไดแ้ก่ คอนกรีต  OFC, 
OFC–C, OFC–H และ FFC มีค่ากระแสไฟฟ้าเร่ิมตน้ เท่ากบั 30, 9, 6 และ 6 มิลลิแอมแปร์ ท่ีอาย ุ28 วนั 
ตามล าดบั ซ่ึงค่ากระแสไฟฟ้ามีแนวโนม้ลดลงเม่ือคอนกรีตมีอายเุพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบัการทดสอบการ
แทรกซึมของคลอไรดต์ามมาตรฐาน ASTM C1202 (2012) โดยคอนกรีต  OFC, OFC–C, OFC–H และ 
FFC มีค่าเท่ากบั 5, 3, 3 และ 2 มิลิแอมแปร์ ท่ีอาย ุ90 วนั ตามล าดบั  
 

 
 

รูปที ่4.13    ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าและเวลาท่ีอายคุอนกรีต 28 วนั 
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รูปที ่4.14    ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าและเวลาท่ีอายคุอนกรีต 90 วนั 
 
รูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าสุดทา้ยกบัค่าประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นทั้งหมด พบวา่  
ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวอย่างคอนกรีตท่ีท าการทดสอบการเกิดสนิมด้วยการเร่งด้วย
กระแสไฟฟ้าจากการทดสอบตามมาตรฐาน NT Build 356 (1989) มีทิศทางเดียวกบัผลการทดสอบ
การแทรกซึมคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีตดว้ยวิธีการเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้าตามมาตรฐาน ASTM C1202 
(2012) โดยคอนกรีตท่ีมีค่าประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นทั้งหมดต ่า ค่ากระแสไฟฟ้าสุดทา้ยของคอนกรีต
ในการทดสอบการกดักร่อนของเหลก็ดว้ยการเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้าก็จะมีค่าต ่าเช่นกนั และแสดงใหว้่า
คอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสานและกระตุน้ก าลงัดว้ยวิธีต่างๆ  
มีประสิทธิภาพในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ไดดี้กว่าคอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 เป็นวสัดุประสาน 
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รูปที ่4.15    ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าสุดทา้ยและค่าประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่นทั้งหมด 

 
4.8.2 การเกดิสนิมเหลก็และพืน้ที่ผวิเหลก็ทีเ่กดิสนิม  
การหาพื้นท่ีการเกิดสนิม ทดสอบโดยการน าเหล็กท่ี ฝ่ังอยู่ในตัวอย่างคอนกรีตท่ีท าการเร่ง 
การเกิดสนิมด้วยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนั 5 โวลต์ เป็นระยะเวลา 7 วนั การหาพื้นท่ีการเกิดสนิม 
ของตัวอย่างทดสอบเป็นองค์ประกอบในการวิเคราะห์ผล เพื่อพิจารณาผลการทดสอบท่ีได ้
ทดสอบเสร็จส้ินแลว้จากการวดัพื้นท่ีของสนิม โดยน าแผ่นใสพลาสติกท่ีมีการช่องตารางขนาด  
1.0 x 1.0 มม2 มาทาบกับแท่งเหล็ก จากนั้ นใช้สีระบายลงบนพื้นท่ีส่วนท่ีเกิดสนิมทั้ งหมดของ 
แท่งเหล็ก เพื่อท าการนับจ านวนช่องตารางท่ีเป็นสนิม จากนั้ นน ามาค านวณหาร้อยละของ 
พื้นท่ีผิวเหล็กท่ีเกิดสนิมดังสมการท่ี 4.1 ซ่ึงผลการทดสอบพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหล็กแสดงไว ้
ในตารางท่ี 4.9 
 

𝐴𝐶(%) =
𝐴𝑅𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100                              (4.1) 

 
โดยท่ี  AC คือ ร้อยละของพื้นท่ีผวิเหลก็ท่ีเกิดสนิม (%) 
 ARusted คือ พื้นท่ีผวิของแท่งเหลก็เสริมท่ีเกิดสนิม (mm2) 

  ATotal คือ พื้นท่ีผวิทั้งหมดของแท่งเหลก็เสริม (mm2) 
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ตารางที่ 4.9  พื้นท่ีการเกิดสนิมของเหลก็ 
 

Symbol 
Corrosion Area (%) 

28 Days 90 Days 
CTI 59 50 
CTV 63 52 
OFC 100 63 

OFC–C 58 46 
OFC–H 61 54 

FFC 46 42 

 
4.8.3 น า้หนักทีสู่ญเสียของเหลก็เน่ืองจากการเกดิสนิม 
การทดสอบการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต เป็นการทดสอบ 
เพื่อประกอบการวิเคราะห์การเกิดสนิมของเหล็กเสริม เน่ืองจากการวดัพื้นท่ีของเหล็กเสริมเป็นการ 
วดัเฉพาะพื้นท่ีผิวของเหล็กเสริมเท่านั้ น ซ่ึงไม่ได้วดัความลึกของการกัดกร่อนของเหล็กเสริม  
ตวัอย่างท่ีมีพื้นท่ีการเกิดสนิมนอ้ยกว่าอาจจะมีการกดักร่อนของเหลก็เสริมท่ีมากกว่าเพราะความลึก 
ของการกัดกร่อนจะมีความลึกท่ีไม่เท่ากัน โดยการวัดน ้ าหนักของเหล็กท่ีสูญเสียไปเน่ืองจาก 
การเกิดสนิม ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G1 (2003) โดยใช้สารเคมีแช่เหล็กท่ีท าการทดสอบ
หลงัจากการเร่งการเกิดสนิมดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนั 5 โวลต ์เพื่อกดัสนิมท่ีเกิดข้ึนของออกจาก
เน้ือเหลก็ จากนั้นน าไปค านวณหาน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปดงัสมการท่ี 4.2 ซ่ึงผลการทดสอบการสูญเสีย
น ้าหนกัของเหลก็เน่ืองจากการเกิดสนิม แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.10 
 

𝑊𝐿(%) =
𝑊𝐵𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 − 𝑊𝐴𝑓𝑡𝑒𝑟

𝑊𝐵𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒
× 100                                   (4.2) 

 
โดยท่ี  WL คือ ร้อยละของน ้าหนกัเหลก็ท่ีสูญเสียของเหลก็เน่ืองจากการเกิดสนิม (%) 
 WBefore คือ น ้ าหนกัเหลก็ก่อนแช่ดว้ยสารแคมี (g) 

  WAfter คือ น ้ าหนกัเหลก็หลงัแช่ดว้ยสารแคมี (g) 
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ตารางที่ 4.10  การสูญเสียน ้าหนกัของเหลก็เน่ืองจากการเกิดสนิม 
 

Symbol 
Weight loss (%) 

28 Days 90 Days 
CTI 1.80 1.32 
CTV 1.82 1.41 
OFC 2.31 1.20 

OFC–C 1.53 0.91 
OFC–H 1.67 1.05 

FFC 0.79 0.68 
 

4.8.4 การกดักร่อนของเหลก็เสริมในคอนกรีต 
รูปท่ี 4.16 และ 4.17 แสดงให้เห็นลกัษณะของการเกิดสนิมของเหล็กท่ีท าการทดสอบการเกิดสนิม 
ดว้ยการเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้าเป็นเวลา 7 วนั ซ่ึงทดสอบเม่ือคอนกรีตมีอาย ุ28 และ 90 วนั เม่ือพิจารณา
การกัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยพิจารณาจากภาพลักษณะการเกิดสนิม, พื้นท่ีของ 
การเกิดสนิมและน ้าหนกัเหลก็ท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากการเกิดสนิมประกอบกนั  พบวา่ คอนกรีตควบคุม
ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 5 เกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมท่ีใกลเ้คียงกนั โดย
คอนกรีต CTV มีการเกิดสนิมมากกว่าคอนกรีต CTI เน่ืองจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5  
มีปริมาณ C3A ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 นอ้ยกว่า ซ่ึง C3A จะรวมตวักบัคลอไรดอิ์สระท่ีซึม
เขา้มาในคอนกรีต คอนกรีต CTV จึงมีการแพร่กระจายของคลอไรด์อิออนในซีเมนตเ์พสต์มากกว่า
คอนกรีต CTI (Holden และคณะ, 1983) ท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิมมากข้ึน สอดคลองกบังานวิจยัของ 
Saadoun และคณะ (1993) ไดท้  าการทดสอบ Half-cell potential พบว่าการใชปู้นซีเมนต์ท่ีมีปริมาณ 
C3A เพิ่มข้ึน ท าให้ระยะเวลาเร่ิมการกดักร่อนของเหล็กเพิ่มมากข้ึน อย่างไรก็ตามแมว้่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ซ่ึงมี C4AF มากกว่า ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ซ่ึง C4AF สามารถ
ดบัจบัคลอไรด์ ไดเ้ป็นแคลเซียมคลอโรเฟอริก แต่มีปริมาณนอ้ยกว่าแคลเซียมคลอโรอลูมิเนตท่ีเกิด
จากการจบัตวัของ C3A (Suryavanshi และคณะ, 1995) 
 
คอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงคุณภาพ เกิดการกดักร่อน
ของเหลก็เสริมมากท่ีสุด โดยอาย ุ28 วนั คอนกรีต OFC มีค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงแรกต ่ากว่าคอนกรีต
ควบคุม หลังจากนั้ นค่ากระแสไฟฟ้าท่ีผ่านจะเพิ่ม ข้ึน จนกระทั้ งคอนกรีตเ ร่ิมแตกท่ีเวลา 
138 ชัว่โมง และค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง ท าให้เหลก็เสริมในคอนกรีตเกิดสนิมมาก 
พื้นท่ีผิวเหล็กท่ีเกิดสนิมมีค่าเท่ากับร้อยละ 100 และมีค่าน ้ าหนักของเหล็กท่ีสูญเสียไปเท่ากับ 



55 

 

ร้อยละ 2.31 ซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุด เน่ืองจากคอนกรีต OFC มีค่าก าลงัอดัต ่ามาก ท าให้ไม่สามารถตา้นทาน
การขยายตวัของเหลก็เสริมท่ีเกิดจากสนิมเหลก็ได ้หลงัจากเวลาผา่นไปนานข้ึนท่ีอาย ุ90 วนั คอนกรีต 
OFC พื้นท่ีผิวเหล็กท่ีเกิดสนิมมีค่าเท่ากับร้อยละ 63 และค่าน ้ าหนักของเหล็กท่ีสูญเสียไปเท่ากับ 
ร้อยละ 1.20 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม CTI ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวเหล็กท่ีเกิดสนิม มีค่าเท่ากับ 
ร้อยละ 50 และค่าน ้ าหนักของเหล็กท่ีสูญเสียไปเท่ากับร้อยละ 1.32 นอกจากนั้ นเถ้าถ่านหิน 
ยงัช่วยให้คอนกรีตมีคุณสมบัติในการต้านทานไฟฟ้า เป็นผลมาจากปริมาณคาร์บอนท่ีมีอยู่ใน 
เถา้ถ่านหินท าให้ลดค่าการน าไฟฟ้าของคอนกรีตลดลง กระบวนการไฟฟ้าเคมีจึงเกิดได้ยากข้ึน  
เน่ืองจากการกดักร่อนของเหลก็ในคอนกรีตเป็นกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Rasheeduzzafar 
และ Al-Gahtani, 1985) คอนกรีตจึงสามารถช่วยทานตา้นการกดักร่อนของเหลก็ได ้
 
การทดสอบการกัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถา้ถ่านหิน 
ท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงคุณภาพเป็นวสัดุประสานท่ีกระตุน้ก าลงัดว้ยการใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(OFC–C) พบว่าคอนกรีตเกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมต ่ากว่าคอนครีตควบคุม มีพื้นท่ีผิวเหล็ก 
ท่ีเกิดสนิมเท่ากบัร้อยละ 58, 46 และมีค่าน ้ าหนกัของเหล็กท่ีสูญเสียไปมีค่าเท่ากบั ร้อยละ 1.53, 0.91  
ท่ีอายุ 28, 90 วนั ตามล าดบั เห็นไดช้ดัเจนว่าการกระตุน้ก าลงัดว้ยการเติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์
ส าหรับคอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดผ์สมเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงคุณภาพ สามารถ
ช่วยให้การกดักร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตต ่าลงอย่างมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต OFC 
เน่ืองจากกากแคลเซียมคาร์ไบดมี์คุณสมบติัมีความเป็นด่างสูง เพราะวา่ในสภาวะของความเป็นด่างสูง
เหล็กจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาอะโนดิคได ้(ประสิทธ์ิ อุตส่าห์พานิช, 2545) อีกทั้งยงัมีการเติมสาร
โซเดียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นด่างสูงมาก คอนกรีตจึงมีความตา้นทานต่อการกดักร่อน 
ของเหลก็สูงข้ึน  
 
ส าหรับคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้่านการปรับปรุงคุณภาพเป็น 
วสัดุประสานท่ีกระตุ้นก าลังด้วยการบ่มด้วยความร้อน (OFC–H) การเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
มีแนวโนม้ลงอย่างมากเช่นเดียวกบัคอนกรีต OFC–C พบว่า มีพื้นท่ีผิวเหล็กท่ีเกิดสนิมเท่ากบัร้อยละ 
61, 54 และมีค่าน ้ าหนักของเหล็กท่ีสูญเสียไป มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 1.67, 1.05 ท่ีอายุ 28, 90 วัน 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามคอนกรีต OFC–H มีความต้านทานต่อการกัดกร่อนของเหล็กน้อยกว่า 
คอนกรีต OFC–C ทั้งท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผา่นคอนกรีตท่ีต ่ากว่า และเม่ือคอนกรีตมีอายุ
มากข้ึนพบว่าการกดักร่อนของเหล็กท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั เน่ืองจากการบ่มดว้ยความร้อนช่วยให้
ปฏิกิริยาของปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดไดเ้ร็วข้ึน แต่การพฒันาปฏิกิริยาโดยการบ่มดว้ยความร้อนท าให ้
การกระจายตัวของโครงสร้างปฏิกิริยาไม่สม ่ าเสมอ ส่งผลให้เ ม่ืออายุช่วงปลายโครงสร้าง 
กระจายตวัไดย้ากข้ึน (Bingöl และคณะ, 2013)  
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ส่วนคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถา้ถ่านหินบดละเอียด (FFC) พบว่า  
มีพื้นท่ีผิวเหล็กท่ีเกิดสนิมเท่ากบัร้อยละ 46, 42 และมีค่าน ้ าหนักของเหล็กท่ีสูญเสียไปมีค่าเท่ากับ  
ร้อยละ 0.79, 0.68 ท่ีอายุ 28, 90 วนั ตามล าดับ เห็นได้ว่าการเพิ่มความละเอียดของวสัดุประสาน 
เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการตา้นทานการกดักร่อนของเหลก็มากท่ีสุด เน่ืองจากการใชว้สัดุประสาน
ท่ีมีความละเอียดมากข้ึน ส่งผลให้คอนกรีตเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ข้ึน อนุภาคขนาดท่ีมีเล็ก 
เขา้มาอุดช่องว่างในเน้ือคอนกรีต คอนกรีตจึงมีความทึบน ้ าสูง จากการทดสอบการซึมของน ้ าผ่าน
คอนกรีตพบว่าการเพิ่มความละเอียดของวสัดุประสานท าให้คอนกรีตมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึม 
ของน ้ าผ่านคอนกรีตลดลง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ วิเชียร ชาลี และคณะ (2550) ไดใ้ชเ้ถา้ถ่านหิน 
ไม่แยกขนาดและเถา้ถ่านหินแยกขนาดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต ์พบว่า คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีมี
ความละเอียดมากกว่าสามารถตา้นทานการซึมผ่านของคลอไรด์เน่ืองจากน ้ าทะเลได้ดีกว่า และ 
มีการเกิดสนิมเหลก็นอ้ยกวา่คอนกรีตท่ีแทนท่ีดว้ยถ่านหินท่ีมีความละเอียดนอ้ยกวา่  
 

CTI 

 
 

AC = 59% 

WL = 1.80% 

CTV 

 
 

AC = 63% 

WL = 1.82% 

OFC 

 
 

AC = 100% 

WL = 2.31% 

OFC–C 

 
 

AC = 58% 

WL = 1.53% 

OFC–H 

 
 

AC = 61% 

WL = 1.67% 

FFC 

 
 

AC = 46% 

WL = 0.79% 

 
รูปที ่4.16    ลกัษณะการเกิดสนิมของเหลก็เม่ือทดสอบท่ีอายคุอนกรีต 28 วนั 
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CTI 

 
 

AC = 50% 

WL = 1.32% 

CTV 

 
 

AC = 52% 

WL = 1.41% 

OFC 

 
 

AC = 63% 

WL = 1.20% 

OFC–C 

 
 

AC = 46% 

WL = 0.91% 

OFC–H 

 
 

AC = 54% 

WL = 1.05% 

FFC 

 
 

AC = 42% 

WL = 0.68% 

 
รูปที ่4.17    ลกัษณะการเกิดสนิมของเหลก็เม่ือทดสอบท่ีอายคุอนกรีต 90 วนั 

 
จากรูปท่ี 4.18 และ 4.19 แสดงใหเ้ห็นวา่ร้อยละของพื้นท่ีผวิเหลก็ท่ีเกิดสนิม และร้อยละของน ้ าหนกัท่ี
สูญเสียไปของเหลก็เน่ืองจากการเกิดสนิม มีความสัมพนัธ์กบัก าลงัอดัคอนกรีต กล่าวคือ คอนกรีตท่ีมี
ก าลงัอดัมากข้ึนท าให้การกดักร่อนของเหล็กท่ีฝ่ังในคอนกรีตมีแนวโน้มลดลง เพราะคอนกรีตท่ีมี
ก าลงัอดัสูงข้ึนสามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์เขา้สูคอนกรีตลงได้ เน่ืองจากคลอไรด์อิออน 
จะเขา้ไปท าลายฟิลม์ท่ีเคลือบผิวเหล็ก ซ่ึงฟิลม์น้ีท าหน้าท่ีป้องกนัการเกิดสนิม เม่ือฟิลม์น้ีถูกท าลาย 
ออกซิเจนและน ้ าหรืออิออนของไฮดรอกไซด์สามารถเขา้ท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีกบัอิออนเหล็กท าให้
เหล็กเกิดสนิม (ACI 201.2R-92, 2000) นอกจากนั้นคอนกรีตท่ีมีก าลงัสูงยงัสามารถช่วยตา้นทาน 
การแตกของคอนกรีตท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาตรและการขยายตวัของเหล็กท่ีเกิดสนิม เน่ืองจาก
คอนกรีตมีการยดึร้ังของซีเมนตเ์พสตม์ากข้ึน 
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รูปที ่4.18    ความสมัพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีผวิเหลก็ท่ีเกิดสนิมและก าลงัอดัคอนกรีต 
 

 
 

รูปที ่4.19    ความสมัพนัธ์ระหวา่งการสูญเสียน ้าหนกัของเหลก็เน่ืองจากการเกิดสนิมและ 
                             ก าลงัอดัคอนกรีต 
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4.9 การหดตัวแห้งของคอนกรีต 
ตารางท่ี 4.11 แสดงผลการทดสอบการหดตวัแหง้ของคอนกรีต ซ่ึงวดัทุกๆ 14 วนั จนครบอาย ุ182 วนั 
พบว่าในกลุ่มของคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินท่ีไม่ได้ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพ มีการหดตวัแห้งมากกว่าคอนกรีตควบคุมท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสาน  
โดยคอนกรีต CTI และ CTV มีค่าการหดตวัแหง้ท่ีอาย ุ182 วนั เท่ากบั 532×10-6 และ 511×10-6 น้ิว/น้ิว 
ในขณะท่ีคอนกรีต OFC,OFC–C และ OFC–H มีค่าการหดตวัแห้งท่ีอายุ 182 วนั เท่ากับ 585×10-6, 
652×10-6 และ  545×10-6 น้ิ ว /น้ิว  ตามล าดับ  ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากปริมาณเพสต์ของคอนกรีต ท่ีใช ้
กากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงคุณภาพใชป้ริมาณวสัดุประสานสูงกว่า
คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน กล่าวคือ คอนกรีต CT มีปริมาณวสัดุประสานนอ้ยกวา่ซ่ึงมี
ปริมาณวัสดุประสานเท่ากับ 500 กก/ม3 แต่คอนกรีต OFC, OFC–C และ OFC–H มีปริมาณวัสดุ
ประสาน เท่ากบั 550 กก/ม3 ส่งผลใหมี้ค่าการหดตวัแหง้สูงกว่าคอนกรีต CT ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Guneyisi และคณะ (2010) ท่ีพบว่าการใชป้ริมาณวสัดุประสานท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้การหดตวัแห้ง 
มีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย 
 
ส าหรับคอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินแบบบดละเอียด คือ คอนกรีต FFC มีค่า
การหดตัวแห้ง ท่ีอายุ 182 วนั เท่ากับ 476 ×10-6 น้ิว/น้ิว เห็นได้ว่าคอนกรีต FFC มีการหดตวัแห้ง 
น้อยกว่าคอนกรีตควบคุมท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั้ ง CTI และ CTV เน่ืองจากคอนกรีต FFC 
มีก าลงัอดัท่ีมากกวา่ การเพิ่มความละเอียดของวสัดุประสาน ท าใหก้ารท าปฏิกิริยาปอซโซลานระหวา่ง
กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินดีข้ึน คอนกรีตจึงมีก าลงัอดัท่ีสูงส่งผลท าให้คอนกรีตมีความ
ตา้นทานการยึดร้ังไดม้ากข้ึนท าให้มีการหดตวัแห้งลดลง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ อคัรเดช ศรีเสน 
(2556) ท่ีท าการทดสอบการหดตวัแหง้ของคอนกรีตก าลงัปกติและก าลงัสูงท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์
และเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน พบว่า ในกลุ่มของคอนกรีตก าลงัสูงมีการหดตวัแห้งนอ้ยกว่ากว่า
กลุ่มของคอนกรีตก าลงัปกติ 
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ตารางที่ 4.11  การหดตวัแหง้ของคอนกรีต 
 

Age 
(Days) 

Drying Shrinkage (×10-6 in/in) 
CTI CTV OFC OFC–C OFC–H FFC 

0 0 0 0 0 0 0 
1 120 64 94 142 116 116 
3 227 107 180 206 129 210 
7 296 197 257 300 210 270 
14 335 270 300 395 236 305 
28 369 313 343 450 335 322 
42 403 339 408 481 399 348 
56 425 352 442 511 442 356 
70 446 373 472 553 463 365 
84 472 395 489 583 481 390 
98 481 416 498 609 493 403 
112 493 438 515 626 506 420 
126 493 463 541 639 523 433 
140 502 481 558 652 545 446 
154 511 489 575 669 558 455 
168 528 506 605 686 571 463 
182 532 511 614 704 583 476 

 
รูปท่ี 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการหดตัวแห้งกับอายุคอนกรีต สังเกตได้ว่าอัตรา 
การหดตวัแห้งของคอนกรีตทั้งหมดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั คือ  คอนกรีตทั้งหมดมีอตัรา 
การหดตวัแห้งสูงในช่วงอายตุน้ (อาย ุ1 - 56 วนั) จากนั้นอตัราการหดตวัแห้งของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึน
อย่างช้าๆ จนถึงอายุ  182 วัน  ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Barr และคณะ (2003) ท่ีพบว่า 
การหดตัวแห้งของคอนกรีตเปล่ียนแปลงสัมพันธ์กับความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิของ 
สภาวะแวดลอ้ม โดยมีค่าการหดตวัแห้งเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในอายุ 100 วนัแรก และหลงัจากนั้น 
จะหดตวัอย่างช้าๆ และยงัพบอีกว่าอิทธิพลของก าลงัอดัส่งผลกระทบต่อการหดตวัแห้งมากกว่า
ปริมาณเพสต์ในคอนกรีต ดังนั้ น คอนกรีต FFC ท่ีมีปริมาณวัสดุประสาน เท่ากับ 550 กก/ม3  
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ซ่ึงมากกว่าปริมาณวสัดุประสานของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (คอนกรีต CTI และ CTV  
มีปริมาณวสัดุประสานเท่ากบั 500 กก/ม3) จึงมีการหดตวัแห้งน้อยกว่าคอนกรีตควบคุมแมว้่าจะมี
ปริมาณวสัดุประสานมากกวา่ 
 

 
 

รูปที ่4.20    การหดตวัแหง้ของคอนกรีต 
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