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บทคัดย่อ 

เถ้าก้นเตาเป็นวัสดุเหลือทิ้งเป็นผลพลอยได้จากโรงไฟฟ้าถ่านหินเช่นเดียวกับเถ้าถ่านหิน แต่อย่างไรก็ตามเถ้าก้นเตายังไม่เป็นที่นิยมในการ
นำมาใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีตมากนัก โดยเฉพาะในงานคอนกรีตกำลังสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาเถ้าก้นเตาที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพเพื่อใช้
แทนที่ปูนซีเมนต์และมวลรวมละเอียดในงานคอนกรีตกำลังสูงด้วยการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 50 ค้างถาด (PAN) และนำมาบดละเอียดให้มีขนาด
เล็กโดยมีอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 ต่ำกว่าร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก ใช้เถ้าก้นเตาที่ปรับปรุงคุณภาพทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วน
ร้อยละ 35, 50 และ 65 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.25 และใช้สารลดน้ำพิเศษเพื่อควบคุมการยุบตัวของ
คอนกรีตให้มีค่าเท่ากับ 17.5±2.5 เซนติเมตร ทดสอบกำลังอัด ความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีต และการต้านทานการเกิดสนิม
ของเหล็กเสริมที่ฝังในคอนกรีตด้วยวิธีการเร่งด้วยไฟฟ้า จากการทดสอบพบว่า เถ้าก้นเตาที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยการร่อนผ่านตะแกรง 
เบอร์ 50 ค้างถาด (PAN) และนำไปบดละเอียด สามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนเพื่อใช้ผลิตคอนกรีตกำลังสูงได้ และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาที่
ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้วเพื่อทดแทนปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน (GBA50) มีค่ากำลังอัดสูงที่สุด คือมีค่า
เท่ากับ 80.9 และ 84.5 เมกะปาสคาล ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ มีการซึมผ่านของคลอไรด์น้อยที่สุด และมีค่าน้ำหนักที่สูญเสียของเหล็ก
เสริมจากการเกิดสนิมต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับส่วนผสมอ่ืนที่อายุเดียวกัน นอกจากนี้การใช้เถ้าก้นเตาท่ีค้างตะแกรงเบอร์ 50 แทนท่ีมวลรวมละเอียดร้อย
ละ 60 โดยปริมาตร (GBA50-SBA60) ส่งผลด้านลบต่อคุณสมบัติของคอนกรีตไม่มากนัก 
คำสำคัญ: เถ้าก้นเตา, คอนกรีตกำลังสูง, การซึมผ่านคลอไรด์, ความทนทานของคอนกรีต 

Abstract 

Bottom ash is a by-product from coal power plant like fly ash. However, the utilization of bottom ash in concrete is not 
well-known. Therefore, this study focuses on development of bottom ash as a partial replacement of cement and fine 
aggregate in high strength concrete. Bottom ash received directly from a power plant was processed by sieving through a sieve 
No. 50 and retained on a pan, and then being ground until the retained particles on a sieve No. 325 was less than 1.0% by 
weight. The processed bottom ash was used to substitute ordinary Portland cement at 35%, 50% and 65% by weight of 
binder. Water to binder ratio was set at 0.25 and superplasticizer was required to maintain the slump of fresh concrete 
between 17.5±2.5 cm. Compressive strength, rapid chloride permeability and electrical accelerated steel corrosion were 
investigated. The results indicated that the improved bottom ash by sieving and then grinding can be used as a cement 
replacement in high strength concrete. The concrete containing the improved bottom ash at 50% by weight of binder had 
the highest compressive strength, which were 80.9 and 84.5 MPa at 28 and 90 days respectively, the lowest chloride 
permeability and the lowest weight loss due to steel corrosion as compared to other mix proportions at the same testing age. 
Additionally, the use of the retained bottom ash (passing a sieve No. 4 and retaining on a sieve No. 50) at 60% by volume to 
replace fine aggregate had a slightly negative effect on properties of high strength concrete. 
Keywords: Bottom ash, High strength concrete, Chloride permeability, Durability 
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1. บทนำ 

ในปี 2563 ประเทศไทยมีปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงถึงวันละ 500 
ล้านกิโลวัตต์ชั่วโมง โดยใช้ถ่านหินในการผลิตไฟฟ้าเป็นสัดส่วนสูงถึง
ร้อยละ 24 ของการผลิตไฟฟ้าทั้งหมดของประเทศไทย โดยมีการเผา
ถ่านหินลิกไนต์ประมาณ 40,000 ตันต่อวัน [1] ซึ่งก่อให้เกิดวัตถุ
พลอยได้จากการเผาเป็นปริมาณมาก ได้แก่ เถ้าถ่านหิน (Fly ash) 
และเถ้าก้นเตาหรือเถ้าหนัก (Bottom ash)  

ปัจจุบันเถ้าถ่านหิน (Fly ash) นำมาใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีต
อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีงานวิจัยสนับสนุนว่าเถ้าถ่านหินเปน็วัสดุ
ปอซโซลานที ่ดี ช่วยเพิ ่มสมบัติทางกลและความทนทานให้กับ
คอนกรีต แต่ในทางตรงกันข้ามเถ้าก้นเตา (Bottom ash) ซึ่งเป็น
วัสดุพลอยได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์เช่นเดียวกันกับเถ้าถ่านหิน
แต่ยังไม่ถูกนำไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายนัก เถ้าก้นเตาจึงถูก
นำไปทิ ้งจนเกิดวัสดุเหลือทิ ้งมากกว่า 1.4 ล้านตัน [2] ซึ ่งส่งผล
กระทบทั้งด้านการจัดหาพื ้นที ่จัดเก็บและการเกิดมลภาวะทาง
อากาศอีกด้วย 

เถ้าก้นเตา (Bottom ash) เป็นวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่ง [2]-
[4] ซึ่งเป็นวัสดุพลอยได้จากกระบวนการผลิตของโรงไฟฟ้าถ่านหิน 
มีลักษณะเป็นก้อนขนาดใหญ่ มีรูพรุนสูง ขนาดและรูปร่างไม่แน่นอน 
เนื ่องจากมีน้ำหนักมากไม่สามารถลอยได้เหมือนกับเถ้าถ่านหิน  
จึงตกลงมาอยู่ที่ก้นเตา จึงเรียกว่าเถ้าหนักหรือเถ้าก้นเตา  

จากงานวิจัยที ่ผ่านมาพบว่าการใช้เถ้าก้นเตาที ่ไม่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพหรือการบดละเอียดทำให้คอนกรีตมีปฏิกิริยาปอซ
โซลานที่ต่ำเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหิน ดังนั้นงานวิจัย
ส่วนมากจึงใช้เถ้าก้นเตาเพื่อแทนที่วัสดุมวลรวมละเอียด แต่อย่างไร
ก็ตาม Jaturapitakkul และ Cheerarot [3] พบว่าเถ ้าก ้นเตามี
องค์ประกอบทางเคมีคล้ายกับเถ้าถ่านหินที่มาจากแหล่งเดียวกัน 
หากปรับปรุงเถ้าก้นเตาให้มีความละเอียดมากขึ้น ก็จะส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีมากขึ้น 

นอกจากนี้ ชลดรงค์ เจริญไวยเจตน์ [4] ได้ศึกษาการปรับปรุง
คุณภาพของเถ้าก้นเตาด้วยการนำมาร่อนผ่านตะแกรงขนาดต่าง ๆ 
ก่อนนำไปบดให้มีความละเอียดที่เท่ากัน (น้ำหนักค้างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 5±1 โดยน้ำหนัก) จากนั้นนำไป
แทนท่ีปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน 
จากการศึกษาพบว่าหากนำเถ้าก้นเตาไปร่อนผ่านตะแกรงขนาดเล็ก
แล้วนำไปบดละเอียดทำให้มอร์ตาร์มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น โดยเถ้าก้นเตา
ที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 50 ทำให้มอร์ตาร์มีกำลังอัดสูงที่สุด ซึ่งสูง
กว่ามอร์ตาร์ควบคุมที่อายุ 28 วัน ซึ่งการวิจัยนี้ให้ผลศึกษาไปใน
ทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Kim [5] และ บุษรา [6] ที่พบว่า
การค ัดแยกเถ ้าก ้นเตาก ้อนใหญ่ออกโดยว ิธ ีการร ่อนช ่วยให้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีขึ้น 

จากงานวิจัยที ่ผ่านมาพบว่ากระบวนการปรับปรุงคุณภาพ 

ของเถ ้าก ้นเตาโดยการร ่อนผ ่านตะเกรงขนาดเล ็กและการ
บดละเอียดช่วยทำให้เถ้าก้นเตากลายเป็นวัสดุปอซโซลานที่ดีได้ 
อย่างไรก็ตามการศึกษาและการพัฒนาทั้งด้านสมบัติเชิงกลและ
ความทนทานของคอนกรีตกำลังสูงที ่ใช้เถ้าก้นเตายังมีน้อย เมื่อ
เทียบกับเถ้าถ่านหินหรือวัสดุปอซโซลานชนิดอ่ืน ประกอบกับยังไม่มี
การใช้งานเถ้าก้นเตาอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมคอนกรีตกำลัง
สูง โดยคอนกรีตกำลังสูงต้องมีกำลังร ับแรงอัดไม่ต ่ำกว่า 55  
เมกะปาสคาล ตามมาตรฐาน ACI 363 [7] งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษา
ผลกระทบด้านการรับกำลังอัดของคอนกรีตกำลังสูง ความต้านทาน
การแทรกซึมของคลอไรด์ และการต้านทานการเกิดสนิมของเหล็ก
เสริมที่ฝังในคอนกรีตกำลังสูงที่ใช้เถ้าก้นเตาที่ผ่านกระบวนการร่อน
ผ่านตะแกรงและการบดเพื ่อเพิ ่มความละเอียดเพื ่อใช้แทนท่ี
ปูนซีเมนต์ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน และใช้เถ้าก้นเตาส่วนที่เหลือเพ่ือ
แทนท่ีมวลรวมละเอียดเพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

2. วิธีการศึกษา  

2.1. วัสดุที่ใช้ในการวิจยั 

 การวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของเถ้าก้นเตาด้วยการ
ร่อนผ่านตะแกรงและนำไปบดละเอียด เถ้าก้นเตาท่ีปรับปรุงคุณภาพ
แล้วจะนำไปแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนเพื่อหล่อคอนกรีต จากนั้นทำ
การทดสอบความสามารถในการรับกำลังอัด ทดสอบความต้านทาน
การแทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธีการเร่งด้วยไฟฟ้า และทดสอบการ
ต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมที่ฝังคอนกรีตโดยวิธีการเร่งด้วย
ไฟฟ้า 

วัสดุที ่ใช้ในงานวิจัยนี ้ประกอบด้วยเถ้าก้นเตาจากโรงไฟฟ้า 
แม่เมาะ จังหวัดลำปาง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC)  
มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ำร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และเถ้า 
ก้นเตาที่ผ่านการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 
มวลรวมหยาบใช้หินปูนร่อนผ่านตะแกรง 3/8 นิ้ว และค้างเบอร์ 4 

เถ้าก้นเตาที่ได้จากโรงไฟฟ้ามีความชื้นสูง ก่อนนำมาใช้จึงต้อง
นำไปอบแห้งก่อนนำมาร่อนเพื่อป้องกันเถ้าก้นเตาติดตะแกรง เถ้า
ก้นเตาที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ค้างเบอร์ 50 จะนำไปใช้แทนท่ี
มวลรวมละเอียดธรรมชาติ (SBA) ในปริมาณร้อยละ 60 โดย
ปริมาตร ส่วนเถ้าก้นเตาที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 50 ค้างบนถาด 
(PAN) จะนำไปบดละเอียดโดยใช้เครื่องบดวัสดุ ให้มีอนุภาคค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาดช่องของตะแกรงเท่ากับ 45 ไมโครเมตร) 
ต่ำกว่าร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก ซึ่งส่วนนี้จะนำไปใช้เป็นวัสดุปอซโซ
ลาน (GBA) เพื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 35, 50 และ 65 
โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 

2.2. สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน OPC และ GBA แสดงใน
ตารางท่ี 1 โดยที่ปูนซีเมนต์ OPC มีขนาดอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 
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325 เท่ากับร้อยละ 11.35 โดยน้ำหนักและมีความถ่วงจำเพาะ
เท่ากับ 3.14 ส่วนเถ้าก้นเตา GBA มีขนาดอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 
325 เท่ากับร้อยละ 0.75 โดยน้ำหนักและมีความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 
2.87 เถ้าก้นเตาที ่นำมาแทนที ่มวลรวมละเอียด (SBA) มีความ
ถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.09 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์และเถ้าก้นเตา 

Materials Retained on a sieve 
No. 325 (%) 

Specific gravity 

OPC 11.35 3.14 
GBA 0.75 2.87 
SBA N/A 2.09 

2.3. สมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน 

สมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน OPC และ GBA แสดงใน
ตารางท่ี 2 โดยที่องค์ประกอบหลักทางเคมีของ OPC ได้แก่ CaO, 
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 63.3, 20.9, 4.8 และ 
3.4 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ส่วนองค์ประกอบหลักทางเคมีของ GBA 
ได้แก่ SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO มีค่าเท่ากับร้อยละ 25.3, 12.8, 
22.0 และ 28.3 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ เมื่อพิจารณาผลรวมของ 
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 60.1 โดยน้ำหนัก 
นอกจากนี้ปริมาณของ SO3 และ LOI ของเถ้าก้นเตามีค่าต่ำกว่าร้อย
ละ 5 และ 6 ตามลำดับ ซึ่งสามารถจำแนก GBA ตามมาตรฐาน 
ASTM C618 [8] ได้โดยจัดเป็นวัสดุปอซโซลาน Class C นอกจากน้ี
เม ื ่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ ้าก ้นเตา GBA และ 
เถ้าถ่านหิน FA [9] ที่มาจากแหล่งเดียวกันพบว่ามีองค์ประกอบทาง
เคมีคล้ายกัน  

ตารางท่ี 2 สมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน 

Chemical compositions 
(%) 

OPC GBA FA [9] 

Silicon dioxide (SiO2) 20.9 25.3 27.9 
Aluminum oxide (Al2O3) 4.8 12.8 14.4 
Ferric oxide (Fe2O3) 3.4 22.0 15.6 
Calcium oxide (CaO) 63.3 28.3 27.9 
Sulfur trioxide (SO3) 2.7 4.2 7.1 
Magnesium oxide (MgO) 1.3 1.4 2.2 
Sodium oxide (Na2O) 0.3 0.6 1.9 
Potassium oxide (K2O) 0.4 2.8 2.8 
Loss of ignition (LOI) 2.9 3.3 0.2 

2.4. ส่วนผสมของคอนกรีต 

 ส่วนผสมของคอนกรีตแสดงในตารางที่ 3 โดยที่คอนกรีตทุก
ส่วนผสมใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.25 ใช้
สารลดน้ำพิเศษเพื ่อควบคุมการย ุบต ัวให้เท ่าก ับ 17.5±2.5 
เซนติเมตร คอนกรีตควบคุม (Control) ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ปริมาณ 560 กก/ม3 ส่วนคอนกรีต GBA35, GBA50
แทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 35, 50 และ 65 โดยน้ำหนัก 
และ GBA65 ใช้เถ้าก้นเตาที่ปรับปรุงคุณภาพ (GBA) นอกจากนี้ยัง
ใช้เถ้าก้นเตาที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ค้างเบอร์ 50  (SBA) เพื่อนำมา
แทนมวลรวมละเอียดธรรมชาติในปริมาณร้อยละ 60 โดยปริมาตร 
โดยแทนท่ีในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตา GBA แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน
ที่ให้กำลังอัดมากที่สุด 

2.5.  การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต 

 การวิจัยนี ้ใช้แบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร เมื่อหล่อแล้วทิ้งไว้ใน
แบบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากแกะคอนกรีตจากแบบแล้วนำไป
บ่มน้ำ ทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 
[10] ที่อายุ 7, 14, 28 และ 90 วัน ใช้ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ 3 
ตัวอย่าง 

2.6. การทดสอบความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์
โดยวิธีการเร่งด้วยไฟฟ้า 

 การทดสอบความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธีการ
เร่งด้วยไฟฟ้าตามมาตรฐาน ASTM C1202 [11] ดังแสดงในรูปที่ 1 
โดยการนำคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ที่อายุ 28 และ 90 วัน มาตัดตาม
ขวางให้คอนกรีตมีความสูง 5 เซนติเมตร จากนั้นนำมาประกอบเข้า
กับอุปกรณ์ทดสอบ ป้อนแรงดันไฟฟ้า 60 โวลต์ ไหลผ่านก้อน
คอนกรีต จดบันทึกข้อมูลกระแสไฟฟ้าทุก 30 นาที เป็นระยะเวลา
ติดต่อกัน 6 ชั่วโมง จากน้ันนำค่ากระแสไฟฟ้ามาคำนวณหาค่าความ
ต้านการซึมผ่านของคลอไรด์ของคอนกรีตตามสมการท่ี (1) โดยที่ Q 
คือปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านมีหน่วยเป็นคูลอมบ์ และ I คือค่า
กระแสไฟฟ้าที่เวลาต่าง ๆ มีหน่วยเป็นแอมแปร์  

𝑄 900 𝐼 2𝐼 ⋯ 2𝐼 𝐼  (1) 
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ตารางท่ี 3 ส่วนผสมของคอนกรีต 

 

 
รูปที่ 1 การทดสอบความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์โดย

วิธีการเร่งด้วยไฟฟ้า 

2.7. การทดสอบการต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
ที่ฝังคอนกรีตโดยวธิีการเร่งด้วยไฟฟ้า 

การทดสอบการต้านทานการเก ิดสนิมของเหล็กเสริมใน
คอนกรีตด้วยวิธีเร่งด้วยกระแสไฟฟ้า ประยุกต์มาจากการทดสอบ
มาตรฐาน NT Build 356 [12] โดยทำการฝังเหล็กเส้นกลมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ที่มีความยาว 20 เซนติเมตร ลงไป
ในคอนกรีตลึก 15 เซนติเมตร ทำการทดสอบท่ีอายุ 28 และ 90 วัน 
โดยนำก้อนตัวอย่างแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที ่มีความ
เข้มข้นร้อยละ 5 โดยระดับของสารละลายอยู่ต่ำกว่าผิวคอนกรีต 5 
เซนติเมตร จากนั้นใช้ไฟกระแสตรง 12 โวลต์ ขั้วบวกต่อเข้ากับตัว
ต้านทาน 10 โอห์มแล้วต่อไปยังเหล็กเสริมของคอนกรีต ส่วนขั้วลบ
ต่อเข้ากับแผ่นสแตนเลสที่จุ่มในสารละลาย ตามที่แสดงในรูปที่ 2 
จากนั้นวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านวงจรทุก 6 ชั่วโมง เป็นเวลา
ติดต่อกัน 7 วัน จากน้ันผ่าคอนกรีตเพ่ือนำเหล็กเสริมไปหาน้ำหนักที่
สูญเสียที่เกิดจากสนิมเหล็กตามมาตรฐาน ASTM G1 [13] 
 

 
(ก) อุปกรณ์การทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสร ิมใน

คอนกรีตโดย วิธีการเร่งด้วยไฟฟ้า 

 
(ข) รูปแบบวงจรของการทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ในคอนกรีตโดยวิธีการเร่งด้วยไฟฟ้า 

รูปที่ 2 การทดสอบการต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมที่ฝัง
ในคอนกรีต 

3. ผลการทดสอบ 

3.1. กำลังอัดของคอนกรีต 

จากรูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดและการแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพ พบว่าคอนกรีต
ที่นำมาทดสอบท้ังหมดเป็นคอนกรีตกำลังสูงตามมาตรฐาน ACI 363 
[7] เนื่องจากกำลังอัดของคอนกรีตควบคุม (Control) และกำลังอัด

 
Concrete 

Mix Proportion (kg/m3) 
W/B Slump 

(cm) Cement GBA SBA Fine 
Aggregate 

Coarse 
Aggregate 

Water SP* 
 

Control 560 - - 750 990 140 5.04 0.25 15.0 
GBA35 364 196 - 745 985 140 5.60 0.25 17.0 
GBA50 280 280 - 740 980 140 6.16 0.25 16.0 
GBA65 196 364 - 735 975 140 6.72 0.25 18.0 
GBA50-SBA60 280 280 362 302 980 140 6.72 0.25 17.0 
* SP = Superplasticizer Type F 
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ของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าก้นเตาที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 
(GBA35 GBA50 และ GBA65) มีกำลังอัดสูงกว่า 55 เมกะปาสคาล 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดและปริมาณการแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตา 

คอนกรีตที ่ใช้เถ้าก้นเตาที ่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแทนที่
ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 35 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน 
(GBA35) มีค่ากำลังอัดเท่ากับ 58.0, 66.7, 75.3 และ 78.4 เมกะ
ปาสคาล ที่อายุ 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลำดับ เมื ่อพิจารณา
เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม (Control) ซึ่งมีค่ากำลังอัดเท่ากับ 
60.3, 66.8, 72.7 และ 74.2 เมกะปาสคาล ที่อายุ 7, 14, 28 และ 
90 วัน ตามลำดับ พบว่าคอนกรีตควบคุม (Control) สามารถพัฒนา
กำลังอัดได้สูงกว่าคอนกรีต GBA35 ในช่วงแรกของอายุคอนกรีต แต่
ในช่วงปลายอายุคอนกรีตพบว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าก้นเตา
ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพมีค่ากำลังอัดที่สูงกว่าเนื่องจากคอนกรีต
ที ่มีส่วนผสมของปอซโซลานมีการพัฒนากำลังอัดได้ช้ากว่าใน
ช่วงแรก แต่มีการพัฒนากำลังได้อย่างต่อเนื่อง 

คอนกรีตที ่ใช้เถ้าก้นเตาที ่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแทนที่
ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน 
(GBA50) พบว่ามีค่ากำลังอัดเท่ากับ 63.2, 72.5, 80.9 และ 84.5  
เมกะปาสคาล ที่อายุ 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลำดับ พบว่ามี
กำลังอัดสูงที่สุดเม่ือเทียบกับส่วนผสมอ่ืนที่อายุเดียวกัน แสดงให้เห็น
ว ่าปริมาณการแทนที ่ท ี ่ เหมาะสมคือร ้อยละ 50 โดยน้ำหนัก 
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นร่วมกับปฏิกิริยาปอซโซลานได้อย่าง
เหมาะสม นอกจากนี้เถ้าก้นเตาบดละเอียดมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก
จึงสามารถเข้าไปเติมในช่องว่างขนาดเล็ก (Micro Voids) ทำให้
คอนกรีตมีความหนาแน่นมากขึ้น 

คอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพเพื่อทดแทน
ปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 65 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน 
(GBA65) พบว่ามีค่ากำลังอัดเท่ากับ 50.1, 59.2, 66.2 และ 70.2  
เมกะปาสคาล ที่อายุ 7, 14, 28 และ 90 วัน ตามลำดับ พบว่ามี
กำลังอัดต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับส่วนผสมอื่นที่อายุเดียวกัน เนื่องจากมี
ปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมน้อยเกินไป ส่งผลให้เกิดแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 ซึ ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

น้อยลง แคลเซียมไฮดอกไซด์เป็นสารตั้งต้นของปฏิกิริยาปอซโซลาน 
จึงส่งผลให้ปฏิกิริยาปอซโซลานลดลงตามอีกด้วย  

จากรูปที่ 4 พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาที่ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพเพ่ือแทนท่ีปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก และ
ใช้เถ้าก้นเตาที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 เพื่อใช้
เป ็นมวลรวมละเอ ียดในปร ิมาณร ้อยละ  60 โดยปร ิมาตร  
(GBA50-SBA60) มีค่ากำลังอัดต่ำกว่าคอนกรีต GBA50 ที่มีการใช้
ทรายธรรมชาติในทุกอายุ แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสม
เหมือนกันแต่ใช้เถ้าก้นเตาแทนที่ทรายธรรมชาติส่งผลให้กำลังอัด
ลดลง อย่างไรก็ตามการใช้เถ้าก้นเตาที่ปรับปรุงคุณภาพในปรมิาณท่ี
สูงถึงร้อยละ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน สามารถลดปริมาณ
การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้เป็นอย่างมาก นอกจากนี้การใช้ 
เถ้าก้นเตาส่วนที่เหลือเพ่ือเป็นมวลรวมละเอียดสูงถึงร้อยละ 60 โดย
ปริมาตร ถือเป็นการใช้เถ้าก้นเตาซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งได้อย่างคุ้มค่า 
นอกจากนี้ยังสามารถจัดเป็นคอนกรีตกำลังสูงตามมาตรฐาน ACI 
363 [7] ได้เม ื ่อถ ึงอายุ 14 วันโดยมีค ่ากำลังอัดเท่ากับ 62.3  
เมกะปาสคาล 

 
รูปที่ 4 กำลังอัดคอนกรีต (แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้น

เตาที่ค้างตะแกรงเบอร์ 50) 

3.2. การทดสอบการซึมผ่านของคลอไรด์แบบเร่ง (RCPT) 

ผลการทดสอบการซึมผ่านของคลอด์ไรด์ ์แบบเร่ง (Rapid 
Chloride Permeability Test) แสดงในรูปที ่ 5 พบว่าคอนกรีต
ควบคุม (Control) มีปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านเท่ากับ 789 และ 
522 คูลอมบ์ ที่อายุ 28 และ 90 วันตามลำดับ คอนกรีต GBA35 มี
ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านเท่ากับ 413 และ 262 คูลอมบ์ ที่อายุ 
28 และ 90 วัน ตามลำดับ คอนกรีต GBA50 มีปริมาณประจุไฟฟ้า
ที่ไหลผ่าน เท่ากับ 270 และ 154 คูลอมบ์ ที่อายุ 28 และ 90 วัน 
ตามลำดับ คอนกรีต GBA65 มีปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านเท่ากับ 
280 และ 158 คูลอมบ์ ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ คอนกรีต 
GBA50-SBA60 มีปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านเท่ากับ 266 และ 
136 คูลอมบ์ ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ โดยคอนกรีตทุก
ส่วนผสมจัดอยู่ในเกณฑ์ที่ประจุไฟฟ้าไหลผ่านต่ำมาก (Very Low) 
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ตามมาตรฐาน ASTM C1202 [11] 

 
รูปที่ 5 ผลการทดสอบการซึมผ่านของคลอไรด์แบบเร่ง (RCPT) 

เมื่อพิจารณาปริมาณเถ้าก้นเตาที่ปรับปรุงคุณภาพแล้ว ของ
คอนกร ีตควบคุม (Control) คอนกร ีต GBA35 และ คอนกรีต 
GBA50 พบว่าปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตลดลงตามการ
เพิ ่มขึ ้นของปริมาณเถ้าก้นเตาบดละเอียดที ่แทนท่ีปูนซีเมนต์  
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ [15] และ
งานว ิจ ัยของ  Ganesan และคณะ  [16] ท ี ่พบว ่าการใช ้ว ัส ดุ  
ปอซโซลาน ช่วยให้มอร์ตาร์สามารถต้านทานการแทรกซึมของ 
คลอไรด์ได้ดีขึ้น โดยการเพิ่มปริมาณการแทนที่ของวัสดุปอซโซลาน
ที่เพิ่มมากขึ้นจะช่วยให้คอนกรีตมีความต้านทานการแทรกซึมของ
คลอไรด์ได้มากขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานช่วยให้ปริมาณ 
Ca(OH)2 ลดลงและความทึบน้ำเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณการแทนที่ด้วย
เถ้าก้นเตาที่เหมาะสมที่สุดคือร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก เนื่องจากเม่ือ
เพิ่มปริมาณเถ้าก้นเตาเป็นร้อยละ 65 กลับพบว่ามีปริมาณประจุ
ไฟฟ้าที่ไหลผ่านคอนกรีตมากขึ้นเล็กน้อย 

อย่างไรก็ตามคอนกรีตทุกส่วนผสมมีปริมาณประจุไฟฟ้าที่ไหล
ผ่านคอนกรีตลดลงตามอายุของคอนกรีตที ่เพิ ่มขึ ้น เนื ่องจาก
คอนกรีตควบคุม (Control) มีการพัฒนากำลังอัดจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่น และคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาที่ปรับปรุงคุณภาพแล้วจะมี
การพัฒนากำลังอัดจากปฏิกิริยาปอซโซลานร่วมด้วย โดยเมื่อ
คอนกรีตมีอายุมากขึ ้นจะทำให้ปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถสร้าง
ผลิตผลได้มากขึ้น ทำให้คอนกรีตมีความแน่นมากขึ้นและมีช่องว่าง
ในซีเมนต์เพสต์ลดน้อยลง 

3.3. การทดสอบการกัดกร่อนของเหล็กเสรมิในคอนกรีต
ด้วยการเร่งด้วยกระแสไฟฟ้า 

รูปที ่ 6 แสดงน้ำหนักของเหล็กที ่สูญเสียจากการเกิดสนิม
พบว่าคอนกรีตควบคุม (Control) มีน้ำหนักสูญเสียของเหล็กเสริม
เท่ากับร้อยละ 1.27 และ 0.98 ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ 
คอนกรีต GBA35 มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาที่ปรับปรุง
คุณภาพร้อยละ 35 โดยน้ำหนัก พบว่าน้ำหนักสูญเสียของเหล็กเสริม
มีค่าลดลงเท่ากับร้อยละ 0.91 และ 0.72 ที่อายุ 28 และ 90 วัน 

ตามลำดับ ซึ่งค่าน้ำหนักสูญเสียน้อยกว่าคอนกรีตควบคุม (Control) 
ที่มีกำลังอัดใกล้เคียงกันที่อายุ 28 วัน จึงแสดงให้เห็นว่าการใช้ 
เถ้าก้นเตาที่ปรับปรุงคุณภาพแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนสามารถลด
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมที่ฝังอยู่ในคอนกรีตได้ 

 
รูปที่ 6 น้ำหนักของเหล็กที่สูญเสียเนื่องจากการเกิดสนิม 

คอนกรีต GBA50 มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาที่
ปรับปรุงคุณภาพร้อยละ 50 พบว่าน้ำหนักสูญเสียของเหล็กเสริมมี
ค่าเท่ากับร้อยละ 0.72 และ 0.62 ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ 
โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยการ
ร่อนผ่านตะแกรงและบดละเอียดในปริมาณร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก 
เป็นปริมาณที่ดีที่สุดในการต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมที่ฝัง
ในคอนกรีตด้วยการเร่งด้วยกระแสไฟฟ้าซึ ่งสอดคล้องกับการ
ทดสอบการซึมผ่านของคลอไรด์แบบเร่ง (RCPT) ของคอนกรีต 
GBA50 ที่มีผลการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ดีที่สุด และค่า
กำลังอัดของคอนกรีตที่สูงที่สุดเช่นเดียวกัน คอนกรีต GBA65 ที่
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาบดละเอียดมากถึงร้อยละ 65 พบว่า
น้ำหนักสูญเสียของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากับร้อยละ 0.79 และ 0.71 ที่
อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับคอนกรีต GBA50 
พบว่าการเพิ่มปริมาณเถ้าก้นเตาจากร้อยละ 50 เป็น 65 ส่งผลให้
คอนกรีตมีค่าน้ำหนักสูญเสียของเหล็กเสริมเพิ่มมากขึ้น ซึ่งผลการ
ทดสอบนี้เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบการซึมผ่านของ
คลอไรด์แบบเร่ง  

สำหรับคอนกรีต GBA50-SBA60 ที ่ใช้เถ้าก้นเตาที ่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพเพื่อทดแทนปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 50 โดย
น้ำหนัก และใช้เถ้าก้นเตาที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ค้างตะแกรงเบอร์ 
50 เพื่อใช้เป็นมวลรวมละเอียดในปริมาณร้อยละ 60 โดยปริมาตร  
พบว่าน้ำหนักสูญเสียของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากับร้อยละ 0.80 และ 
0.75 ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับคอนกรีต 
GBA50 พบว่าการแทนที ่ทรายด้วยเถ้าก้นเตาทำให้ค่าน้ำหนัก
สูญเสียของเหล็กเสริมเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย  

เมื่อพิจารณาน้ำหนักของเหล็กที่สูญเสียเนื่องจากการเกิดสนิม 
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พบว่าน้ำหนักที่สูญเสียของเหล็กลดน้อยลงตามการเพิ่มขึ้นของการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ ปริมาณ
การแทนที่ด้วยเถ้าก้นเตาที่เหมาะสมที่สุดคือร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก 
เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าก้นเตาให้สูงขึ้นพบว่าน้ำหนักที่สูญเสียของเหล็ก
เสริมเพ่ิมมากขึ้น 

ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวอย่างคอนกรีตในการทดสอบการ 
กัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตด้วยการเร่งด้วยกระแสไฟฟ้า  
ที ่อายุ 28 และ 90 วัน แสดงในรูปที ่ 7 และรูปที ่ 8 โดยที ่ค่า
กระแสไฟฟ้าท ี ่ ไหลผ ่านคอนกรีตบ ่งบอกถ ึงการซ ึมผ ่านของ 
อิออนคลอไรด์ (Cl-) คอนกรีตที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านน้อย จึงเป็น
คอนกรีตที่ต้านทานการแทรกซึมของคลอร์ได้ดีกว่า 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่ากระแสไฟฟ้าสุดท้ายจากการทดสอบ
ตามมาตรฐาน NT Build 356 [12] และปริมาณประจุไฟฟ้าทั้งหมด
ที่ไหลผ่านคอนกรีตจากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1202 
[11] พบว่าผลการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยคอนกรีตที่มี
ค่ากระแสไฟฟ้าสุดท้ายต่ำ ปริมาณประจุไฟฟ้าทั้งหมดที่ไหลผ่าน
คอนกรีตก็จะมีค่าต่ำเช่นเดียวกัน 

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและเวลาที่ประจุ

ไฟฟ้าไหลผ่าน ของคอนกรีตอายุ 28 วัน 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและเวลาที ่ประจุ 

ไฟฟ้าไหลผ่าน ของคอนกรีตอายุ 90 วัน 

4. สรุป 

เถ ้าก้นเตาที ่ผ ่านการปรับปรุงคุณภาพ ด้วยการร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 50 ค้างถาด (PAN) และนำไปบดละเอียดจนมีขนาด

เล็กโดยมีอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 1.0 โดย
น้ำหนัก สามารถใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนเพื่อใช้ผลิตคอนกรีต
กำลังสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการแทนที่ร้อยละ 50 โดย
น้ำหนักของวัสดุประสาน คอนกรีตมีกำลังอัด 80.9 และ 84.5    
เมกะปาสคาล ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ ซึ่งเป็นกำลังอัดที่
สูงที่สุด ส่งผลให้การต้านทานคลอไรด์และการต้านทานการเกิดสนิม
ของเหล็กเสริมในคอนกรีตดีที่สุดเช่นกัน 
 การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ด้วยเถ้าก้นเตาที่ปรับปรุง
คุณภาพในปริมาณที่สูงขึ ้น ทำให้การต้านทานคลอไรด์และการ
ต้านทานการเกิดสนิมในเหล็กที่ฝังอยู่ในคอนกรีตสูงขึ้น โดยการ
แทนที่ร้อยละ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ทำให้ปริมาณประจุ
ไฟฟ้าที ่ไหลผ่านคอนกรีตลดลงถึงร้อยละ 70 และทำให้น้ำหนัก
สูญเสียของเหล็กเสริมลดลงร้อยละ 37 เมื ่อเทียบกับคอนกรีต
ควบคุมที่อายุ 90 วัน 
 การใช้เถ้าก้นเตาที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ค้างตะแกรงเบอร์ 50 
แทนที่มวลรวมละเอียดร้อยละ 60 โดยปริมาตร ส่งผลด้านลบต่อ
สมบัติการต้านทานคลอไรด์ และการต้านทานการเกิดสนิมของเหล็ก
เสริมที่ฝังในคอนกรีตของไม่มากนัก 

5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู ้ว ิจัยขอขอบคุณการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  
(แม่เมาะ) ที่ใช้ความอนุเคราะห์เถ้าก้นเตา และบริษัท ซิก้า จํากัด 
ที่ให้ความอนุเคราะห์สารลดน้ำพิเศษเพ่ือใช้ในงานวิจัยนี้ 
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