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บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอผลกระทบของการใช้เถ้าก้นเตาเป็นวัสดุปอซโซลาน
แทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณสูงและเป็นวัสดุบ่มภายในต่อสมบัติเชิงกลและ
ความทนทานของคอนกรีตสมรรถนะสูงโดยนำเถ้าก้นเตามาร่อนผ่าน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 50 และทำการบดจนมีอนุภาคขนาดเล็ก (GBA) 
จากนั้นนำไปแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 70 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 
(70GBA) นอกจากนี้เถ้าก้นเตาที่ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 และ
ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 50 (SBA) นำไปแทนที่มวลรวมละเอียดร้อย
ละ 25 50 และ 75 โดยปริมาตรมวลรวมละเอียดสำหรับใช้เป็นวัสดุบ่ม
ภายในคอนกรีตภายใต้สภาวะการบ่มที่แตกต่างกัน ได้แก่ การบ่มด้วยน้ำ
และการบ่มด้วยอากาศ ทำการทดสอบการยุบตัวแบบแผ่และระยะเวลาการ
ไหลที่ 50 ซม (T50) กำลังอัด โมดูลัสยืดหยุ่น การเปลี่ยนแปลงความร้อน 
และการแทรกซึมของคลอไรด์ของคอนกรีตสมรรถนะสูง จากการศึกษา
พบว่าการยุบตัวแบบแผ่มีค่าลดลงและระยะเวลาการไหลที่  50 ซม  
มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ด้วย SBA และคอนกรีตสมรรถนะสูงซึ่ง
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย GBA ร้อยละ 70 โดยน้ำหนักวัสดุประสานและแทนที่
มวลรวมละเอียดด้วย SBA ร้อยละ 50 โดยปริมาตรมีกำลังอัดใกล้เคียงกับ
คอนกรีตควบคุมทุกอายุการทดสอบ สำหรับค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่าลดลง
ตามปริมาณการแทนที่ด้วย SBA ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ
คลอไรด์และความลึกในการแทรกซึมของคลอไรด์มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
การแทนที่ด้วย SBA ทั้งนี้ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นในคอนกรีตมีค่าลดลงตาม
ปริมาณการแทนที่ด้วย SBA โดยการแทนที่ SBA ร้อยละ 50 และ 75 ช่วย
ลดความร้อนภายในคอนกรีตลงร้อยละ 5 และ 15 ตามลำดับ เมื่อเทียบกับ
คอนกรีตควบคุม 

คำสำคัญ: การบ่มภายใน, การแทรกซึมของคลอไรด์, คอนกรีตสมรรถนะ
สูง, เถ้าก้นเตาบดละเอียด, เถ้าก้นเตาที่ไม่ได้บด 

Abstract 

This article presents the effects of bottom ash as 
pozzolanic material to replace Portland cement at high level 
and as an internal curing material on mechanical and durability 
properties of high performance concrete. Bottom ash was 
sieved through a sieve No. 50 and ground to have high fineness 
(GBA). Then, it was used to replace OPC at a rate of 70% by 
weight of binder (70GBA). In addition, bottom ash passing a 
sieve No. 4 and retaining on a sieve No. 50 (SBA) was used as a 
fine aggregate replacement at rates of 25, 50 and 75% by 
volume of the fine aggregate in order to use as internal curing 
material in concrete under the different curing conditions  
i.e, curing in water and air. Slump flow, slump flow time at 50 
cm (T50), compressive strength, modulus of elasticity, heat 
evolution, and chloride diffusion of high performance concrete 
were investigated. The results showed that the slump flow of 
concrete was decreased and T50 was increased with the 
increased of SBA. High performance concrete containing 70% 
of GBA and 50% of SBA had the compressive strength similar to 
that of the control concrete at all testing ages. The elastic 
modulus was decreased with the increased of SBA, while the 
chloride diffusion coefficient and chloride penetration of 
concrete were increased with the increased of SBA. The use of 
SBA at 50% and 75 % of the SBA could reduced the heat 
evolution of high performance concrete by 5% and 15%, 
respectively that compared to the control concrete. 
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1. คำนำ 

ปัจจุบันการก่อสร้างอาคารสูงได้รับความนิยมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก
พื้นที่ก่อสร้างที่น้อย ประกอบกับราคาที่ดินปัจจุบันมีราคาที่สูงขึ้น และ
เพื่อให้มีพื้นที่ใช้สอยภายในเพิ่มขึ้นจึงต้องออกแบบเหล็กเสริมโครงสร้างใน
ปริมาณที่มากขึ้นและใช้คอนกรีตที่มีกำลังอัดสูงขึ้น เพื่อให้โครงสร้างมีขนาด
เล็กลงและยังคงรับน้ำหนักได้เช่นเดิม ดังนั้นการใช้งานคอนกรีตในปัจจุบัน
ไม่ เพี ยงแต่ มี กำลั งอั ดที่ สู ง  แต่ ต้ องมีความสามารถในการเท ได้ดี   
เพื่อตอบสนองความต้องการดังกล่าว จึงเกิดการพัฒนาคอนกรีตรูปแบบ
ใหม่ที่เรียกว่าคอนกรีตสมรรถนะสูง (High Performance Concrete) ซึ่ง
เน้นสมบัติทางด้านกำลังอัด สามารถเทเข้าแบบได้ง่ายโดยปราศจากการใช้
เครื่องเขย่าคอนกรีต มีความทนทานต่อการกัดกร่อนและสมบัติเชิงกลอื่น ๆ 
แต่ในการผลิตคอนกรีตสมรรถนะสูงต้องใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่มากเมื่อ
เทียบกับคอนกรีตทั่วไป [1] เพื่อลดต้นทุนในการผลิตจึงต้องมีการใช้วัสดุ
ปอซโซลานที่ เหลือใช้ในกระบวนการผลิตจากอุตสาหกรรมมาแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วน เช่น เถ้าถ่านหิน เป็นต้น  

คอนกรีตสมรรถนะสูง (High Performance Concrete, HPC) เป็น
คอนกรีตที่มีสมบัติที่ดีทั้งในสภาวะคอนกรีตสด และในสภาวะคอนกรีตที่
แข็งตัวแล้ว [2] กล่าวคือ เมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นคอนกรีตสดสามารถทำงาน
ได้ง่าย มีการไหลลื่นดีโดยไม่เกิดการแยกตัวของมวลรวม สามารถเทลงแบบ
หล่อที่ซับซ้อนได้โดยง่ายแม้จะมีเหล็กเสริมจัดเรียงอย่างหนาแน่น และใน
สภาวะที่คอนกรีตแข็งตัวจะมีการหดตัวน้อยปราศจากรอยแตกร้าวที่ผิว  
มีค่าอัตราการซึมผ่านน้ำต่ำและมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อม โดยมีการ
กำหนดให้กำลังอัดในช่วงต้นไม่น้อยกว่า 28 เมกะปาสคาล ที่อายุ 3 วัน 
และกำลังอัดในช่วงปลายไม่น้อยกว่า 70 เมกะปาสคาล ที่อายุ 28 วัน [3] 

เถ้าก้นเตา (Bottom ash) เป็นผลพลอยได้ของกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากการเผาถ่านหินในกรณีที่ความร้อนสูงจนเถ้าถ่านหิน
หลอมเหลวจนจับตัวกันเป็นก้อนและตกลงสู่ก้นเตาเผา มีรูปร่างเป็นเหลี่ยม
มุมไม่แน่นอน มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่และมีรูพรุนสูง จากการทดสอบสมบัติ
ของเถ้ าก้ น เตาพบว่า โมดูลั สความละเอี ยด  (Fineness Modulus)  
อยู่ในช่วง 1.97-3.55 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับทราย [4] โดยที่ผ่านมาได้มีการนำ
เถ้าก้นเตามาแทนที่มวลรวมละเอียดเพื่อใช้เป็นวัสดุบ่มภายใน พบว่าเถ้าก้น
เตาสามารถใช้แทนที่มวลรวมละเอียดได้เพียงบางส่วนเนื่องจากส่งผลให้ค่า
การยุบตัวแบบแผ่มีค่าลดลงตามปริมาณเถ้าก้นเตาและกำลังอัดในช่วงต้น
น้อยกว่าคอนกรีตควบคุม แต่จะมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามอายุคอนกรีต [5] แต่
ในด้านความทนทานของคอนกรีต การแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้น
เตาบางช่วยจะช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ [6] และลดการหดตัวแบบแห้งได้ [7] ต่อมาได้มีการศึกษาการนำเถ้า
ก้นเตามาแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนโดยงานวิจัยของ เรืองรุชดิ์ ชีระโรจน์ 
และชัย จาตุรพิทักษ์กุล [8] ได้สรุปว่า เถ้าก้นเตามีสมบัติ เป็นวัสดุ  
ปอซโชลานที่ดีเช่นเดียวกับเถ้าถ่านหินหากปรับปรุงคุณภาพโดยการบด 

เถ้าก้นเตาจนมีขนาดเล็กลงมา นอกจากนี้ ชลดรงค์ และคณะ [9] ได้นำ 
เถ้าก้นเตาที่ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4, 8, 16, 30 และ 50 นำไปบดให้
มีขนาดอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 5±1 แล้วนำไปแทนที่
ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 20 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน พบว่า 
เถ้าก้นเตาที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 50 สามารถพัฒนากำลังอัดได้ดีที่สุดและสูง
กว่ามอร์ตาร์ควบคุมที่อายุ 28 วันขึ้นไป ทั้งนี้ นครินทร์ และคณะ [10]  
ได้ศึกษาผลของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาซึ่งทำการร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 50 ก่อนนำไปบดละเอียดจนมีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก แทนที่ปูนซีเมนต์ใน
อัตราส่วนร้อยละ 35, 50 และ 65 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน และการ
แทนที่ มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้ น เตาที่ ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 8  
และค้างตะแกรงเบอร์ 50 ในอัตราส่วนร้อยละ 50 และ 100 โดยปริมาตร 
พบว่ากำลังอัดของคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาบดละเอียดทุก
อัตราส่วนมีค่าน้อยกว่าคอนกรีตควบคุมในช่วงอายุต้น แต่สามารถพัฒนา
กำลังอัดได้เป็นอย่างดีที่อายุ 28 วัน โดยการแทนที่ เถ้าก้นเตาบดละเอียด
ร้อยละ 50 โดยน้ำหนักวัสดุประสานมีค่ากำลังอัดสูงถึง 86.2 เมกะปาสคาล 
แต่การแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาส่งผลให้กำลังอัดของคอนกรีต
มีค่าลดลง 

งานวิจัยที่ผ่านมามุ่งเน้นไปที่การศึกษาการใช้เถ้าก้นเตาที่อิ่มตัวด้วยน้ำ
แทนที่มวลรวมละเอียด หรือการนำเถ้าก้นเตาที่ร่อนผ่านตะแกรงไป
บดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง แต่งานวิจัยที่ ใช้ 
เถ้าก้นเตาบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ร่วมกับใช้เถ้าก้นเตาที่ไม่ได้บดซึ่งมี
ขนาดใหญ่แทนที่มวลรวมละเอียดยังมีข้อมูลจำนวนน้อย  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้าก้นเตาที่ร่อน
ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 50 แล้วนำไปบดละเอียดเพื่อแทนที่ปูนซีเมนต์
ในปริมาณสูงร่วมกับการใช้เถ้าก้นเตาที่ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 
และค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 50 แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนเพื่อ
หาสัดส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการใช้เถ้าก้นเตาที่ไม่ได้บดเพื่อเป็น
วัสดุบ่มภายในคอนกรีตสมรรถนะสูง โดยศึกษาค่าการยุบตัวแบบแผ่ 
ระยะเวลาการไหลที่ 50 ซม. กำลังอัด โมดูลัสยืดหยุ่น การแทรกซึมของ
คลอไรด์และความร้อนที่เกิดขึ้นภายในคอนกรีตสมรรถนะสูงซึ่งบ่มตัวอย่าง
ด้วยน้ำเปรียบเทียบการบ่มตัวอย่างด้วยอากาศโดยการห่อหุ้มปิดด้วย
พลาสติก 
 

2. วิธีการศึกษา 
2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

2.1.1 วัสดุประสาน 
 วัสดุประสานที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (OPC) และเถ้าก้นเตาบดละเอียด (GBA) จากโรงไฟฟ้าจังหวัด
ระยองนำมาปรับปรุงคุณภาพโดยการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 50 
แล้วบดจนมีขนาดอนุภาคค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 (มีช่องเปิดขนาด
เท่ากับ 45 ไมโครเมตร) น้อยกว่าร้อยละ 1±0.5 โดยน้ำหนัก สำหรับใช้เป็น
วัสดุปอซโซลาน  
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2.1.2 มวลรวมหยาบ 
 มวลรวมหยาบที่ใช้ในงานวิจัยนี้ใช้เป็นหินประเภทแกรนิตซึ่งมีขนาด
ใหญ่สุดไม่เกิน 9.5 มม. (ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 3/8 นิ้ว และค้างบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4) โดยมีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.58 และค่า
การดูดซึมน้ำร้อยละ 0.70  

2.1.3 มวลรวมละเอียด 
 มวลรวมละเอียดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยมวลรวมละเอียด
ธรรมชาติซึ่งใช้ทรายแม่น้ำโดยมีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.64 และค่า
การดูดซึมน้ำร้อยละ 0.96 และเถ้าก้นเตาส่วนค้างตะแกรง (SBA) ซึ่งนำมา
ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 และค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 50 
โดยมคี่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 1.70 และค่าการดูดซึมน้ำร้อยละ 10.40  
 
2.2 สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 
 ตารางที่ 1 แสดงสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสานซึ่งแสดงค่าความ
ละเอียดของอนุภาคและค่าความถ่วงจำเพาะของวัสดุประสาน ซึ่งพบว่า 
OPC และ GBA มีค่าความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 3.15 และ 2.65 ตามลำดับ
ในขณะที่ขนาดอนุภาคค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 
11.35 และ 0.44 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ 

ตารางที่ 2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของ OPC และ GBA ซึ่งพบว่า
GBA มีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 94.9 โดย
น้ำหนัก โดยจัดอยู่ ในวัสดุปอซโซลานชั้นคุณภาพ F สอดคล้องกับ  
ASTM C618 [19] ซึ่ งได้กำหนดชนิดของปอซโซลานชั้นคุณภาพ F  
มีผลรวมของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2), อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 ของออกไซด์ทั้งหมด 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์  (SO3) ไม่ เกินร้อยละ 5 ของออกไซด์ทั้ งหมด 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ไม่เกินร้อยละ 18 ของออกไซด์ทั้งหมด และมีค่า
การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition, LOI) ไม่เกิน 
ร้อยละ 6 โดยน้ำหนัก 

 
ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

Materials OPC GBA 

Retained on a No. 325 sieve 
(% by weight) 

11.35 0.45 

Specific Gravity 3.15 2.65 

 
2.3 การทดสอบที่เกี่ยวข้อง 

2.3.1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของ
วัสดุประสาน 

 ทดสอบสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์และเถ้าก้นเตาโดยการหาค่า
ความถ่วงจำเพาะตามมาตรฐาน ASTM C188 [11] ทดสอบความละเอียด
โดยการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ตามมาตรฐาน ASTM C430 
[12] และทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธี X-Ray Fluorescence 
(XRF) 

2.3.2 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของมวลรวม 
 ทดสอบสมบัติทางกายภาพของมวลรวมหยาบ โดยการหาค่าความ
ถ่วงจำเพาะและค่าการดูดซับน้ำตามมาตรฐาน ASTM C127 [13]  
 ทดสอบสมบัติทางกายภาพของมวลรวมละเอียดและเถ้าก้นเตาส่วน
ค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 50 โดยการหาค่าความถ่วงจำเพาะและค่าการ
ดูดซับน้ำตามมาตรฐาน ASTM C128 [14] 
 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

Chemical Compositions (%) OPC GBA 

Silicon dioxide (SiO2) 20.9 63.2 

Aluminium oxide (Al2O3) 4.8 24.4 

Ferric oxide (Fe2O3) 3.4 7.3 

Calcium oxide (CaO) 63.3 2.3 

Sulfur trioxide (SO3) 2.7 0.1 

Magnesium oxide (MgO) 1.3 0.8 

Sodium oxide (Na2O) 0.3 0.4 

Potassium oxide (K2O) 0.4 1.3 

Loss on ignition (LOI) 2.9 0.2 

 
2.3.3 ความสามารถในการทำงานของคอนกรีต 

 ทดสอบค่าการยุบตัวแบบแผ่ (Slump Flow) โดยการวัดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของการไหลแผ่และระยะเวลาการไหลตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงที่ระยะ 
50 ซม. (T50) ตามมาตรฐาน ASTM C1611 [15]  

2.3.4 กำลังอัดและโมดูลัสยืดหยุ่น 
ทดสอบกำลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C39 [16] ที่อายุ 3, 7 และ 28 

วัน และทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นตามมาตรฐาน ASTM C649 [17] ที่อายุ 28 
วัน โดยใช้ตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. และสูง 20 
ซม. โดยทดสอบอายุละ 3 ตัวอย่าง 

2.3.5 ความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ 
ทดสอบความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ตาม

มาตรฐาน NT Build 492 [18] โดยใช้ตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 ซม. และสูง 20 ซม. ที่อายุ 28 วัน นำมาตัดให้ได้ความหนา 
5±0.3 ซม. จำนวน 3 ตัวอย่าง โดยนำตัวอย่างใส่ในปลอกหุ้มยางและทำ
การอุดรอยต่อระหว่างตัวอย่างกับปลอกหุ้มยางเพื่อป้องกันการรั่วไหล 
จากนั้นนำไปวางบนแท่นพลาสติกซึ่งแช่อยู่ในอ่างน้ำซึ่งมีสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ (NaCl) เข้มข้น 10% โดยมวล และทำการใส่สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์  (NaOH) เข้มข้น 0.3 โมลาร์  จากนั้น ให้ความต่างศักย์   
60 โวลต์ ตามระยะเวลาที่ระบุไว้ในมาตรฐานโดยแสดงตัวอย่างการทดสอบ
ดังรูปที่  1 จากนั้นจึงนำตัวอย่างไปผ่าซีกเป็นสองส่วนและฉีดพ่นด้วย
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ทำการวัดความลึก

MAT27-3



การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 27 The 27th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 24-26 สงิหาคม 2565 จ.เชียงราย August 24-26, 2022, Chiang Rai, THAILAND 

 

 

ของคลอไรด์ที่แทรกซึมเข้าสู่คอนกรีตและนำไปคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การ
แทรกซึมเข้าสู่คอนกรีตสมรรถนะสูงจากสมการที่ 1 

 

Dnssm=
0.0239(273+T)L

(U-2)t
(xd-0.0238√

(273+T)Lxd

U-2
)     (1) 

 
เมื่อ Dnssm คื อ  ค่ าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์แบบเร่ง ,  
     x10-12 ตารางเมตรต่อวินาท ี
 U  คือ ค่าความต่างศักย์ที่ใช้ในการทดสอบ, โวลต ์
 T  คือ ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยระหว่างค่าเริ่มต้นและค่าสุดท้ายใน 
    สารละลายขั้วลบ, องศาเซลเซียส 
 L  คือ ค่าความหนาของตัวอย่างทดสอบ, มิลลิเมตร 
 xd  คือ ค่าความลึกเฉลี่ยของคลอไรด์ที่แทรกซึมเข้าสู ่
    คอนกรีต, มิลลิเมตร 

t   คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบ, ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 การทดสอบความสามารถต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ 

 
2.3.6 การทดสอบความร้อนที่เกิดขึ้นภายในคอนกรีต 

 การทดสอบเพื่อหาความร้อนที่ เกิดขึ้นภายในคอนกรีตเนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน ทำการทดสอบโดยใช้แบบหล่อ
คอนกรีตขนาด 45x45x45 ซม. ภายในทำการกรุผนังด้วยโฟมที่มีความหนา 
5 ซม. โดยฝังสาย Thermocouple ไว้บริเวณจุดกึ่งกลางของแบบหล่อ 
ภายหลังจาการผสมคอนกรีตจึงนำมาเทลงจนกระทั่งเต็มแบบหล่อ จึงเริ่ม
วัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้นหลังจากเทคอนกรีตลงแบบหล่อจนกระทั่งครบเวลา 
168 ชั่วโมง  
 
2.4 สัดส่วนผสมคอนกรีตสมรรถนะสูง 
 ตารางที่ 3 แสดงสัดส่วนผสมของคอนกรีตสมรรถนะสูงซึ่งใช้ปริมาณ
วัสดุประสานเท่ากับ 600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 70 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน (70GBA) 
ร่วมกับแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาส่วนค้างตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 50 ร้อยละ 25, 50 และ 75 โดยปริมาตรมวลรวมละเอียด (25SBA, 
50SBA และ 75SBA ตามลำดับ) กำหนดอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน

เท่ากับ 0.27 และควบคุมให้คอนกรีตมีค่ายุบตัวแบบแผ่ 65 – 75 ซม. โดย
ใช้สารลดน้ำพิเศษ (SP) ซึ่งภายหลังจากการผสมคอนกรีตและเทคอนกรีต
ลงแบบหล่อรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. 
ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงทำการแกะแบบหล่อแล้วนำ
ตัวอย่างบางส่วนไปบ่มในน้ำ (WC) และอีกส่วนหนึ่งบ่มในอากาศโดยการ 
ห่อหุ้มปิดด้วยพลาสติก (AC)  

 
3. ผลการทดสอบ 
3.1 การยุบตัวแบบแผ่และระยะเวลาการไหลที่ 50 ซม. 
 รูปที่ 2 แสดงค่าการยุบตัวแบบแผ่และระยะเวลาการไหลที่ 50 ซม. 
ของคอนกรีตสมรรถนะสูง พบว่า 70GBA มีค่าการยุบตัวแบบแผ่เท่ากับ 
76.5 ซม. แต่เมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาส่วนค้างตะแกรง
ร้อยละ 25, 50 และ 75 พบว่าค่าการยุบตัวมีค่าลดลงเปน็ 70.0, 68.0 และ 
66.0 ซม. ตามลำดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Singh และ Siddique 
[20] ซึ่งเห็นว่าค่าการยุบตัวแบบแผ่ของคอนกรีตสมรรถนะสูงมีค่าลดลงตาม
ปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาส่วนค้างตะแกรง สำหรับ
ระยะเวลาการไหลที่ 50 ซม. พบว่า 70GBA มีค่าเท่ากับ 10 วินาที เมื่อ
แทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาส่วนค้างตะแกรงร้อยละ 25 พบว่า
ระยะเวลาการไหลที่ 50 ซม. เท่ากับ 10 วินาทีเช่นเดียวกัน แต่การแทนที่
มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาร้อยละ 50 และ 75 พบว่าระยะเวลาการ
ไหลที่ 50 ซม. มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 11 และ 12 วินาที โดยเห็นว่าระยะเวลา 
 

 
รูปที่ 2 ค่าการยุบตัวแบบแผ่ของคอนกรีตสมรรถนะสูง 

 

การไหลที่ 50 ซม.มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วย
เถ้าก้นเตาเช่นเดียวกัน เนื่องจากทรายแม่น้ำโดยธรรมชาติมีลักษณะทาง
กายภาพเป็นเหลี่ยมมุมและตันรวมไปถึงพื้นผิวของทรายมีความเรียบ 
ในขณะที่เถ้าก้นเตามีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมไม่แน่นอนและพื้นผิวขรุขระ รวม
ไปถึงมีรูโพรงภายในเป็นจำนวนมาก ดังนั้นการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วย
เถ้าก้นเตาเป็นการเพิ่มจำนวนพื้นที่ผิวที่ขรุขระและรูปร่างที่เป็นเหลี่ยมมุม
ซึ่งก่อให้เกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่าแรงเสียดทานระหว่างพื้นผิวของอนุภาค 
นอกจากนี้ความพรุนหรือรูโพรงภายในของเถ้าก้นเตาที่มากกว่าทรายแม่น้ำ
จึงสามารถดูดหรือดึงน้ำภายในส่วนผสมมาเก็บไว้ภายในได้มากกว่าทราย
แม่น้ำ ทำให้ปริมาณน้ำในส่วนผสมลดลงจากปริมาณที่ออกแบบไว้ 
คอนกรีตจึงมีความสามารถในการไหลหรือค่าการยุบตัวแบบแผ่ลดลง 
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ตารางที่ 3 สัดส่วนผสมของคอนกรีตสมรรถนะสูง 

Mix 
Mix Proportions (kg/m3) 

SP 
(% of binder) 

Slump Flow 
(cm) 

T50 
(second) 

Cement GBA SBA Fine agg. Coarse agg. Water 

70GBA 180 420 0 905 720 162 1.0 76.5 10 

70GBA25SBA - AC 180 420 110 735 720 162 1.1 70.0 10 

70GBA50SBA - AC 180 420 220 565 720 162 1.3 68.0 11 

70GBA75SBA - AC 180 420 325 395 720 162 1.6 66.0 12 

3.2 กำลังอัด 
รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดและอายุของคอนกรีต

สมรรถนะสูง โดยคอนกรีต 70GBA - WC ซึ่งทำการบ่มในน้ำมีค่ากำลังอัดที่
อายุ  3, 7 และ 28 วัน เท่ ากับ  32.1, 55.3 และ 76.8 เมกะปาสคาล 
ตามลำดับ แต่เมื่อทำการบ่มด้วยอากาศพบว่าคอนกรีต 70GBA – AC มีค่า
กำลั งอั ดลดลงเล็ กน้ อย เป็ น  31.2, 52.9 และ 74.5 เมกะปาสคาล 
ตามลำดับ โดยจะเห็นว่าคอนกรีตที่ได้รับการบ่มในน้ำจะมีกำลังอัดสูงกว่า
คอนกรีตที่บ่มในอากาศโดยการห่อหุ้มปิดด้วยพลาสติก สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ ธีรติ และคณะ [21] เนื่องจากคอนกรีตเมื่อทำการบ่มในน้ำ
สามารถดูดน้ำจากภายนอกเข้าสู่ภายในตัวเองเพื่อใช้ในการทำปฏิกิริยา 
ไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลานได้อย่างสมบูรณ์ ในขณะที่คอนกรีตที่ทำ
การบ่มในอากาศนอกจากจะไม่สามารถดูดน้ำจากภายนอกได้แล้ว ยังมีการ
สูญเสียน้ำภายในจากการระเหยของน้ำบางส่วนออกสู่ภายนอกตาม
ธรรมชาติตามอายุของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบให้ปูนซีเมนต์หรือ
วัสดุปอซโซลานซึ่งต้องการน้ำในการทำปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยา 
ปอซโซลานมีปริมาณน้ำไม่เพียงพอ ทำให้ปริมาณ  C-S-H หรือ C-A-H  
ซึ่งเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยามีค่าลดลงเนื่องจากการทำปฏิกิริยาไฮเดรชัน
และปฏิกิริยาปอซโซลานที่ไม่สมบูรณ์ ดังนั้นกำลังอัดของคอนกรีตที่บ่ม
ภายในอากาศจึงมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับการบ่มในน้ำ  

สำหรับคอนกรีต 70GBA25SBA – AC พบว่ากำลังอัดเพิ่มสูงขึ้นเป็น 
32.1, 56.8 และ 77.2 เมกะปาสคาล ที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน ตามลำดับ 
ซึ่งมีค่าสูงกว่าคอนกรีต 70GBA – AC และสูงกว่าคอนกรีต 70GBA – WC 
เล็กน้อย สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kumar และคณะ [22] และ Simran 
และคณะ [23] ซึ่งกล่าวว่าการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาไม่เกิน
ร้อยละ 30 - 40 ส่งผลให้กำลังอัดเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม 
เนื่องจากเถ้าก้นเตามีองค์ประกอบทางเคมีที่สำคัญคือ SiO2 และ Al2O3 ซึ่ง
เป็นสารตั้งต้นหนึ่งในการทำปฏิกิริยาปอซโซลาน แต่เนื่องจากเถ้าก้นเตา
ส่วนค้างตะแกรงมีอนุภาคขนาดใหญ่ทำให้สามารถทำปฏิกิริยาได้ช้ากว่าเมื่อ

เทียบกับอนุภาคขนาดเล็กส่งผลให้กำลังอัดเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย นอกจากนี้ยัง
เห็นว่าการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาแม้มีความพรุนและค่าการ
ดูดซับน้ำสูง แต่หากทำให้เถ้าก้นเตาอิ่มตัวก่อนนำมาผสมจะสามารถใช้เป็น
วัสดุบ่มภายในได้ โดยใช้น้ำจากเถ้าก้นเตาที่กักเก็บไว้และสามารถชดเชยกับ
น้ำที่ระเหยไปตามอายุของคอนกรีตได้ ซึ่งน้ำที่กักเก็บไว้ทำให้คอนกรีตมี
ปริมาณน้ำที่เพียงพอต่อการทำปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน
ได้อย่างสมบูรณ์มากขึ้นแม้ไม่ได้รับการบ่มจากภายนอก  

เมื่อมีการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาร้อยละ 50 พบว่า
คอนกรีต 70GBA50SBA – AC มีกำลังอัดลดลงเป็น 30.5, 52.5 และ 73.6 
เมกะปาสคาล และเมื่อแทนที่เถ้าก้นเตาสูงถึงร้อยละ 75 พบว่าคอนกรีต 
70GBA75SBA – AC มีกำลังอัดลดลงอย่างมากเหลือเพียง 22.3, 35.0 และ 
51.2 เมกะปาสคาล ที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Loveley และ  Thandavamoorthy [24] เนื่ องจากเถ้าก้น เตามี โพรง
จำนวนมากและมีความเปราะเมื่อเทียบกับทรายธรรมชาติ ส่งผลให้
คอนกรีตมีความหนาแน่นลดลงและมีความเปราะเพิ่มสูงขึ้นทำให้คอนกรีต
สามารถรับแรงได้น้อยลง โดยคอนกรีต 70GBA50SBA – AC มีค่ากำลังอัด
ใกล้เคียงเมื่อเทียบกับคอนกรีต 70GBA – WC ทุกช่วงอายุ แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการบ่มภายในของเถ้าก้นเตาซึ่งอิ่มตัวด้วยน้ำ ทั้งนี้หาก
เปรียบเทียบกับคอนกรีต 70GBA – AC พบว่ากำลังอัดมีค่าใกล้เคียง
เช่นเดียวกัน แต่จากงานวิจัยของ Ibrahim และคณะ [25] ได้กล่าวว่าแม้
การใช้เถ้าก้นเตาลดความแข็งแรงของคอนกรีตลง แต่อย่างไรก็ตามสามารถ
แก้ไขได้โดยระยะเวลาบ่มที่ยาวนานขึ้น เนื่องจากเถ้าก้นเตาช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงในภายหลังเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน เช่นเดียวกับงานวิจัยของ 
Singh และคณะ [26] โดยเชื่อว่าการใช้ เถ้าก้นเตาลดความเป็นด่าง 
(alkalinity) ในคอนกรีตลง ส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดได้ช้าลงและเป็น
สาเหตุทำให้กำลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าก้นเตามีกำลังอัดต่ำในช่วงอายุ
ต้นแต่จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลาน 
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รูปที่ 3 กำลังอัดและอายุของคอนกรีตสมรรถนะสูง 
 

3.3 โมดูลัสยืดหยุ่น 
รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสยืดหยุ่นและกำลังอัดของ

คอนกรีตสมรรถนะสูง พบว่าคอนกรีต 70GBA – WC มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
เท่ากับ 33.2 จิกะปาสคาล ในขณะที่คอนกรีต 70GBA – AC มีค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นเท่ากับ 33 จิกะปาสคาล ซึ่งมีค่าน้อยกว่าคอนกรีต 70GBA – WC 
เล็กน้อย เนื่องจากการบ่มคอนกรีตด้วยอากาศมีการสูญเสียน้ำบางส่วนไป 
ทำให้การทำปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้นได้ไม่สมบูรณ์เมื่อเทียบกับการบ่มด้วย
น้ำ ดังนั้นคอนกรีตที่บ่มด้วยอากาศจะมีกำลังอัดที่น้อยกว่าคอนกรีตที่บ่ม
ด้วยน้ำซึ่งหมายถึงความสามารถในการรับแรงที่น้อยลงและการเสียรูปที่
เพิ่มขึ้น สำหรับการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาร้อยละ 25, 50 
และ 75 พ บ ว่ ามี ค่ า โมดู ลั สยื ดหยุ่ น เท่ ากั บ  29.7, 29.6 และ  24.6  
จิกะปาสคาล ตามลำดับ ซึ่งมีค่าน้อยกว่าคอนกรีต 70GBA – WC และ
คอนกรีต 70GBA – AC และเห็นว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่าลดลงตามปริมาณ
การแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตา เป็นไปตามงานวิจัยของ Singh 
และ Siddique [27] เนื่องจากเถ้าก้นเตามีความเปราะและมีความเป็นรู
โพรงจำนวนมาก ทำให้เถ้าก้นเตามีความสามารถในการรับแรงหรือมีความ
แข็งแรงน้อยกว่าเมื่อเทียบกับทรายธรรมชาติ ส่งผลให้คอนกรีตสมรรถนะ
สูงซึ่งแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาบางส่วนมีความเปราะและการ
เสียรูปที่เพิ่มมากขึ้นตามปริมาณเถ้าก้นเตา โดยส่งผลอย่างชัดเจนเมื่อแทนที่
มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาสูงกว่าร้อยละ 50 โดยปริมาตร และหาก
พิจารณาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตกำลังสูงซึ่งใช้ชนิดของมวลรวมที่
แตกต่างออกไป Iravani [28] ได้แนะนำให้คำนวณค่าโมดูลัสยืดหยุ่นซึ่ง
ดัดแปลงจากสมการ ACI 318M-08 [29] เนื่องจากการใช้มวลรวมหยาบ
ประเภทหินแกรนิตจะทำให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นลดลง สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Aitcin และ Mehta [30] ซึ่งระบุว่าการใช้หินปูนในการผลิตคอนกรีตมี
ความแข็งแรงและโมดูลัสยืดหยุ่นสูงกว่าการใช้หินแกรนิตและกรวดแม่น้ำ
และจากงานวิจัยพบว่าคอนกรีต 70GBA – WC และคอนกรีต 70GBA – 
AC มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นใกล้เคียงกันเมื่อเทียบกับสมการดังกล่าว ในขณะที่
เมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาทำให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นลดลง
อย่างเห็นได้ชัดและมีค่าน้อยกว่าสมการดังกล่าว ทั้ งนี้ เมื่อ พิจารณา

ข้อแนะนำของ Design and Control of Concrete Mixtures [31] ซึ่ ง
กำหนดให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่ามากกว่า 40 จิกะปาสคาล พบว่าผลการ
ทดสอบของคอนกรีตสมรรถนะสู งในงานวิจัยนี้ มี ค่ าน้ อยกว่า  40  
จิกะปาสคาล ทุกสัดส่วนผสม  

 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสยืดหยุ่นและกำลังอัดของคอนกรีต 
                 ที่อาย ุ28 วัน 
 

3.4 การแทรกซึมของคลอไรด์เข้าสูค่อนกรีตสมรรถนะสูง 
รูปที่ 5 แสดงความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีต

สมรรถนะสูงและอัตราส่วนการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาส่วน
ค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 50 พบว่าคอนกรีต 70GBA – WC และ
คอนกรีต 70GBA – AC มีค่าความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์เท่ากับ 
9.2 และ 10.7 มม. ตามลำดับ และสำหรับการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วย
เถ้าก้นเตาร้อยละ 25, 50 และ 75 พบว่าความลึกของการแทรกซึมของ
คลอไรด์มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 10.6, 12.0 และ 20.3 มม. ตามลำดับ แสดง
ตัวอย่างคอนกรีตดังรูปที่ 6 

  

 
รูปที่ 5 ความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์ที่อาย ุ28 วันและ 

   อตัราส่วนการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตา 
 

สำหรับค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ เข้าสู่คอนกรีต
สมรรถนะสูง พบว่าคอนกรีต 70GBA – WC และคอนกรีต 70GBA – AC มี
ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์เท่ากับ 0.5x10-12 และ 0.6x10-12 
ตารางเมตรต่อวินาที ตามลำดับ สำหรับการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วย 
เถ้าก้นเตาร้อยละ 25, 50 และ 75 พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ
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    (a) 70GBA – WC    (b) 70GBA – AC        (C) 25SBA – AC     (d) 50SBA – AC         (e) 75SBA – AC 

 
รูปที่ 6 ความลึกของคลอไรด์ที่แทรกซึมเข้าสู่คอนกรีตซึ่งแทนทีม่วลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตา 

คลอไรด์เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน โดยมีค่าเท่ากับ 0.6x10-12, 0.7x10-12 และ 
1.2x10-12 ตารางเมตรต่อวินาที ตามลำดับ โดยพบว่าคอนกรีต 70GBA – 
AC มีค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์และความลึกของคลอไรด์ที่
แทรกซึมเข้าสู่คอนกรีตสูงกว่าคอนกรีต 70GBA – WC เล็กน้อย เนื่องจาก
การบ่มคอนกรีตด้วยอากาศมีการสูญเสียน้ำบางส่วนไป ทำให้การทำ
ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้นได้ไม่สมบูรณ์เมื่อเทียบกับการบ่มด้วยน้ำ ดังนั้น
คอนกรีตที่บ่มด้วยอากาศจึงอาจมีช่องว่างภายในที่มากกว่าหรือมีความทึบ
น้ำต่ำกว่าการบ่มด้วยน้ำ ส่งผลให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าสู่คอนกรีต
สมรรถนะสูงได้ง่ายขึ้น แสดงว่าการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตา
ทำให้คอนกรีตสมรรถะสูงมีค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมและความลึกของ
คลอไรด์สูงกว่าคอนกรีตสมรรถนะสูงที่ใช้มวลรวมละเอียดธรรมชาติเพียง
อย่างเดียว และมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้า
ก้นเตา สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kim และคณะ [31] เนื่องจากเถ้าก้นเตา
มีความพรุนสูงและมีจำนวนโพรงขนาดใหญ่มากกว่าเมื่อเทียบกับทราย
ธ ร ร ม ช า ติ  ท ำ ให้ ค อ น ก รี ต ซึ่ ง แ ท น ที่ ม ว ล ร ว ม ล ะ เอี ย ด ด้ ว ย 
เถ้าก้นเตามีความพรุนเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าได้
ง่ายขึ้น  

ทั้งนี้ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีเพิ่มขึ้นหมายถึงคลอไรด์
สามารถแทรกซึมเข้าสู่คอนกรีตได้ง่ายขึ้น ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การ
แทรกซึมของคลอไรด์ที่ลดลงหมายถึงคลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าสู่
คอนกรีตได้ยากขึ้น ทั้ งนี้มาตรฐาน NT Build 492 ได้กำหนดให้ค่ า
สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์มีค่าน้อยกว่า 2x10-12 ตารางเมตรต่อ
วินาที  ดังนั้นคอนกรีตทุกส่วนผสมมีความสามารถในการต้านทาน 
การแทรกซึมของคลอไรด์จัดอยู่ในเกณฑ์ดีมาก 
 
3.5 ความร้อนที่เกิดขึ้นภายในคอนกรีต 

รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างของอุณหภูมิภายใน
คอนกรีตสมรรถนะสูงเทียบกับภายนอกและระยะเวลาที่ทดสอบ พบว่า 
การแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาร้อยละ 25, 50 และ 75 ทำให้
อุณหภูมิของคอนกรีตสมรรถนะสูงแตกต่างภายนอกสูงสุดเท่ากับ 26.4, 
25.6 และ 22.8 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาผ่านไป 33, 37 และ 49 ชั่วโมง 
ตามลำดับ และเมื่อนำงานวิจัยของ นัธทวัฒน์ และคณะ [32] มาพิจารณา
ร่วมด้วย พบว่าคอนกรีต 70GBA มีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิของ
คอนกรีตสมรรถนะสูงเทียบกับภายนอกสูงสุดเท่ากับ 26.8 องศาเซลเซียส 
เมื่อเวลาผ่านไป 29 ชั่วโมง โดยสังเกตว่าคอนกรีตซึ่งแทนที่มวลรวมละเอียด
ด้วยเถ้าก้นเตามีอุณหภูมิโดยรวมลดลงตามปริมาณการแทนที่มวลรวม
ละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการใช้เถ้าก้นเตาแม้จะมี

ความพรุนและมีค่าการดูดซับน้ำสูงแต่หากนำไปดูดน้ำจนอิ่มตัวก่อนการ
ผสมทำให้เถ้าก้นเตามีความเย็นตัวลงอย่างมาก โดยมีกระบวนการคล้ายกับ
การทำให้มวลรวมเย็นตัวลงก่อนการนำไปผสมคอนกรีต แต่เถ้าก้นเตาซึ่งมี
ความพรุนสูงกว่ามากเมื่อเทียบกับมวลรวมธรรมชาติทำให้เถ้าก้นเตา
สามารถดูดซับน้ำเก็บไว้ภายในได้ในปริมาณมากและค่อย ๆ ปล่อยน้ ำ
ดังกล่าวให้กับคอนกรีต  ซึ่งสรุปว่าคอนกรีต 70GBA50SBA – AC และ
คอนกรีต 70GBA75SBA – AC ช่วยลดความร้อนภายในคอนกรีตได้ร้อยละ 
5 และ 15 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างของอุณหภูมิภายใน 
     คอนกรตีเทียบกบัภายนอกและระยะเวลาที่ทดสอบ 

 

4. บทสรุป 
4.1 ความสามารถในการเทได้ของคอนกรีตสมรรถนะสูงซึ่งแทนที่

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาบดละเอียดร้อยละ 70 มีค่าการยุบตัวแบบแผ่อยู่
ในช่วง 65 – 75 ซม. และเมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาส่วน
ค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 50 ส่งผลให้ค่าการยุบตัวแบบแผ่ลดลงและ
ระยะเวลาการไหลที่  50 ซม . เพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้าก้นเตาส่วนค้าง
ตะแกรงเบอร์ 50 

4.2 กำลังอัดของคอนกรีต 70GBA25SBA – AC ให้กำลังอัดสูงสุด 
ในขณะที่คอนกรีต 70GBA50SBA – AC มีกำลังอัด 73.6 เมกะปาสคาล 
ที่อายุ 28 วันและมีค่าใกล้เคียงกับคอนกรีต 70GBA – AC และคอนกรีต 
70GBA – WC ทุกช่วงอายุ แต่จะมีค่าลดลงอย่างมากเมื่อแทนที่มวลรวม
ละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาสูงถึงร้อยละ 75 โดยปริมาตร สำหรับค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นของคอนกรีตสมรรถนะสูงมีค่าลดลงตามปริมาณการแทนที่มวลรวม
ละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาส่วนค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 50 

4.3 ความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์มีค่าลดลง
ตามปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาส่วนค้างตะแกรง

ทิศทางการแทรกซึมของคลอไรด ์
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มาตรฐานเบอร์ 50 โดยคอนกรีต 70GBA50SBA – AC มีค่าใกล้เคียงกับ
คอนกรีต 70GBA – AC และคอนกรีต 70GBA – WC แต่มีค่าลดลงอย่าง
มากเมื่อแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาสูงถึงร้อยละ 75 โดยปริมาตร 
ทั้งนี้คอนกรีตทุกส่วนผสมมีความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมของ
คลอไรด์อยู่ในเกณฑ์ดีมาก 

4.4 การแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาซึ่งทำให้อิ่มตัวด้วยน้ำ
ก่อนการผสมช่วยลดความร้อนหรืออุณหภูมิภายในคอนกรีตได้อย่างมี
นัยสำคัญ โดยการแทนที่มวลรวมละเอียดด้วยเถ้าก้นเตาร้อยละ 50 และ 
75 โดยปริมาตรช่วยลดความร้อนภายในคอนกรีตร้อยละ 5 และ 15 
ตามลำดับ เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุม 

4.5 เถ้าก้นเตาส่วนค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 50 สามารถใช้เป็นวัสดุ
บ่มภายในร่วมกับการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซลานในปริมาณสูงได้ 
โดยสามารถแทนที่มวลรวมละเอียดได้สูงถึงร้อยละ 50 โดยปริมาตร 

 4.6 คอนกรีตสมรรถนะสูงซึ่งใช้เถ้าก้นเตาบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์
ในปริมาณสูงร่วมกับการใช้เถ้าก้นเตาที่ไม่ได้บดแทนที่มวลรวมละเอียด
บางส่วนนั้นเหมาะสำหรับใช้เป็นสัดส่วนผสมในงานโครงสร้างที่ต้องการ
ความสามารถเทลงแบบหล่อที่เหล็กเสริมจัดเรียงอย่างหนาแน่น มีค่าการ
หดตัวน้อย มีค่าความร้อนต่ำ มีค่าอัตราการซึมผ่านน้ำต่ำและมีความ
ทนทานต่อสภาพแวดล้อม เช่น เสาตอม่อสะพาน โครงสร้างเสาในงาน
อาคารสูง และงานฐานรากขนาดใหญ่ เป็นต้น 
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