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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถของคอนกรีตตอการ

ตานทานการกัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสีซึ่งเปนลักษณะการกัดกรอน

ที่พื้นคอนกรีตบริเวณเคร่ืองใหอาหารของฟารมสุกร วัสดุประสานที่นำมาใช

เปนสวนผสมคอนกรีตเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนดไดแกปูนซีเมนตไฮ

ดรอลิกและปูนซีเมนตที่มีการแทนที่ดวยซิลิกาฟูมหรือเถาถานหินรอยละ 

10 โดยน้ำหนัก ตัวอยางคอนกรีตที่ผสมโดยใชวัสดุประสานดังกลาวถูก

นำมาทดสอบความสามารถในการรับกำลังอัด การกัดกรอนโดยกรด การกัด

กรอนจากการขัดสี และการกัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสี การทดสอบ

กำลังอัดของคอนกรีตทดสอบที่ระยะเวลาบม 7, 14, 28, 56 และ 84 วัน 

การใชซิลิกาฟูมทดแทนซีเมนตสงผลใหความสามารถในการรับกำลังอัดของ

คอนกรีตเพิ่มขึ้นเล็กนอย ในขณะที่เถาถานหินสงผลใหความสามารถในการ

รับกำลังอัดลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุ

ประสาน คอนกรีตเกิดอัตราการกัดกรอนโดยกรดลดลงเล็กนอยเมื่อใช

ปูนซีเมนตไฮดรอลิกเปนวัสดุประสาน ในขณะที่การใชซิลิกาฟูมหรือเถาถาน

หินแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดสงผลใหอัตราการกัดกรอนโดยกรดลดลง

อยางมีนัยสำคัญ ซึ่งมีลักษณะเดียวกันกับผลการทดสอบการกัดกรอนจาก

การขัดสี งานวิจัยนี้ไดออกแบบเคร่ืองมือทดสอบพิเศษสำหรับการกัดกรอน

โดยกรดโดยตัวอยางอยูในสภาพเปยกสลับแหงและเครื่องขัดซึ่งมีลักษณะ

การกัดกรอนแบบเดียวกันกับลักษณะการกัดกรอนที่เกิดกับพื้นฟารมสุกร 

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชซิล ิกาฟูมหรือเถาถานหินแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนดชวยเพิ่มความสามารถในการปองกันการกัดกรอน

โดยกรดและการขัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ 

คำสำคัญ: คอนกรีต, การกัดกรอนโดยกรด, การขัดสี, ซิลิกาฟูม, เถาถาน

หิน 

 

Abstract 

 The objective of this work was to investigate the resistance 

of concretes against acid corrosion and abrasive corrosion, which 

occurs in typical pig’s farm floors, especially near the feeding 

machine. Two types of industrial waste, which good pozzolanic 

properties, were used as cement replacement material to 

improve acid resistance of concrete specimens.  For the 

concrete mixtures, cement was replaced by silica fume or fly 

ash for 10 wt.%. compare to concrete with ordinary Portland 

cement and hydraulic cement binders. Two types of concrete 

specimens were prepared for testing compressive strength, acid 

corrosion, abrasion corrosion and acid-abrasion corrosion. The 

compressive strength test was conducted for 7, 14, 28, 56 and 

84 days after casted. The results suggest silica fume effectively 

increases the compressive strength while fly ash slightly 

decreases. The resistance of the concrete against organic acid 

corrosion was improved by the substitution ordinary Portland 

cement by hydraulic cement and greatly improved when 

applying fly ash or silica fume as cement replacement. The 

improvement of abrasion resistance of concrete due to using 

hydraulic cement or cement replacement materials 

demonstrate similar trend compared to acid corrosion resistant 

tested results. Two testing machines, one for organic acid 

corrosion tests in wet-dried conditions and an abrasion testing 

machine with steel wheels, were developed to simulate the 

attack on concrete floors in pig farms. The concrete slab was 

cast and tested with a wet-dry switching system in an organic 



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที ่27 The 27th National Convention on Civil Engineering 

  วันที่ 24-26 สิงหาคม 2565 จ.เชียงราย August 24-26, 2022, Chiang Rai, THAILAND 

 

MAT50-2 

acid solution cooperating with an abrasion test. The test results 

demonstrate that applying fly ash or silica fume is effective for 

increasing the resistance of the concrete against organic acid 

corrosion and abrasive corrosion. 

Keywords:  Concrete, Acid corrosion, Abrasion, Silica fume, Fly 

ash 

 

1. คำนำ 

ปจจุบันการกอสรางในประเทศไทยยังคงมีการขยายตัวอยางตอเนื่อง 

เพราะมีปจจัยสำคัญดังตอไปนี้ คือ การลงทุนกอสรางในโครงการขนาดใหญ

ของรัฐบาล การพัฒนาโครงสรางพื้นฐานของประเทศ และการลงทุนจาก

ภาคเอกชน [1] รวมถึงการกอสรางอาคารโรงเรือนทางการเกษตรและปศุ

สัตวยังคงมีการขยายตัวอยางตอเนื ่องเชนกัน เนื ่องจากมีความจำเปน

สำหรับการอุปโภคของประชากรในประเทศ โดยจำเปนตองดำเนินการ

กอสรางและบำรุงรักษาอาคารดังกลาวใหเปนไปตามมาตรฐาน โดยเฉพาะ

ฟารมสุกร ซึ ่งมีการกำหนดเกี ่ยวกับการกอสรางพื ้นคอก ควรเปนพื้น

คอนกรีตที่มีผิวพื้นไมหยาบและไมลื่นจนเกินไป มีความลาดเอียง หรือเปน

พื ้นแสล็ตเพื่อความสะดวกในการดูแลและทำความสะอาด การกำหนด

อัตราสวนพื้นที่คอกสุกรตอตัวที่เหมาะสม คือ พื้นคอนกรีตประมาณ 1.2-

1.5 ตารางเมตร/ตัว สำหรับพื้นแสล็ตประมาณ 1.0 ตารางเมตร/ตัว เปนตน 

[2] จากการสำรวจขอมูลการเลี้ยงสุกรในประเทศไทยป พ.ศ.2564 พบวามี

การเลี ้ยงสุกรจำนวน 13,103,887 ตัว คิดเปนพื ้นคอกสุกรที ่เปนพื้น

คอนกรีตจำนวนมากถึง 15,724,665 ตารางเมตร [3] เมื่อมีการเล้ียงสุกรใน

ฟารมนานเปนระยะเวลาหนึ่งพื้นฟารมสุกรซึ่งเปนพื้นคอนกรีตมักเกิดการ

ชำรุดเสียหาย ซึ ่งจำเปนตองดำเนินการซอมแชม และบำรุงรักษาใหมี

คุณภาพตามมาตรฐานอยูเสมอ ลักษณะการชำรุดเสียหายของพื้นฟารมที่

พบ คือ ที่ผิวบนของพื้นคอนกรีตมี การหลุดรอนของคอนกรีตเปนหลุมจน

มองเห็นกอนหินที่อยูในเนื้อคอนกรีต โดยเฉพาะบริเวณที่ใหอาหารแกสุกร 

พื้นคอนกรีตจะเกิดการชำรุดเปนอยางมากดังแสดงในรูปที่ 1 สงผลใหสุกร

เกิดการบาดเจ็บจากการเปนแผลที่เทาได โดยทั่วไปจะมีการซอมแซมพื้น

ฟารมสุกร 1 ป/ครั้ง สำหรับพื้นฟารมที่เปนคอนกรีต และซอมแซม 2 ป/

คร้ัง สำหรับพื้นฟารมแบบแสล็ต ทำใหมีตนทุนในการเล้ียงสุกรเพิ่มขึ้น  
 

   

รูปที่ 1 การชำรุดเสียหายของพื้นฟารมสุกร 

สาเหตุที่พื้นคอนกรีตเกิดความเสียหายเนื่องจากพื้นฟารมสุกรปกติแลว

จะอยูในสภาพแวดลอมที่เปนกรด [4] ทำใหแคลเชียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 

ในพื้นคอนกรีตทำปฏกิิริยากับกรด (HX) เกิดเปนเกลือของแคลเชียม (Cax2) 

ซ่ึงสามารถละลายไปกับนำ้ไดทำใหคอนกรีตเกิดการกัดกรอนขึ้น [5] ดัง

แสดงในสมการที่ (1) 

2HX + Ca(OH)2-----> CaX + 2H2O       (1) 
 

แนวทางการพัฒนาคอนกรีตใหสามารถทนทานตอกรดสามารถทำได

โดยใชหลักการคือ การพยายามทำใหกรดเขาไปในเนื้อคอนกรีตนอยที่สุด

ดวยการใชวัสดุปอซโซลานมาทดแทนปูนซีเมนตบางสวน เพื่อลดรูพรุน และ

ลดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดลง และไดสารชวยยึดประสานแทนดัง

แสดงในสมการที่ (2) สงผลใหคอนกรีตมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นได [5] 
 

SiO2 (Solid)+ Ca2++2OH- --> CaO.SiO2.H2O (CSH gel)     (2) 
 

นอกจากนั้นแลวพฤติกรรมของสุกรที่มักคุยเขี่ยที่พื้นบอยๆ รวมทั้งการ

ใชน้ำที่มีแรงดันสูงฉีดทำความสะอาดพื้นฟารมสุกร สงผลใหพื้นคอนกรีต

ชำรุดเสียหายรวดเร็วขึ้นดวย [6] จากปญหาดังกลาว ผูวิจัยจึงมีความสนใจ

ศึกษาเพื่อพัฒนาคอนกรีตใหสามารถปองกันการกัดกรอนโดยกรดและการ

ขัดสีเพื่อประยุกตใชกับพื้นฟารมสุกรได 

 

2. วิธีการศึกษา 

การศึกษานี้มีขั้นตอนวิธีการศึกษาตามลำดับตอไปนี้คือ วัสดุที่ใชในการ

วิจัย สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน สมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน 

สวนผสมของคอนกรีต การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต การทดสอบการกัด

กรอนโดยกรด การทดสอบการกัดกรอนจากการขัดสี และการทดสอบการ

กัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสี 

2.1 วัสดุที่ใชในการวิจยั 

การวิจัยนี้ศึกษาความสามารถของคอนกรีตตอการตานทานการกัด

กรอนโดยกรดรวมกับการขัดสี ตามลักษณะการใชงานจริงของฟารมเลี้ยง

สุกรในประเทศไทย โดยแบงคอนกรีตที่ใชในการวิจัยออกเปน 4 ประเภท 

คือ คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC), คอนกรีตที่ใช

ปูนซีเมนตไฮดรอลิก (HC), คอนกรีตที่แทนที่ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด

ดวยซิลิกาฟูมรอยละ 10 โดยน้ำกนัก (10SF), และคอนกรีตที่แทนที่ดวย

ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาถานหินรอยละ 10 โดยน้ำกนัก (10SF) 

วัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวยปูนซีเมนตปอรแลนดประเภทที่ 1 

(OPC) ปูนซีเมนตไฮดรอลิก (HC) ซิลิกาฟูม (SF) เถาถานหิน (FA) จาก

โรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลำปาง มวลรวมละเอียดใชทรายแมน้ำรอนผาน

ตะแกรงเบอร 4 มวลรวมหยาบใชหินปูนรอนผานตะแกรง 3/4 นิ้วและคาง

เบอร 4 คาความถวงจำเพาะ และคาการดูดซึมน้ำของทรายและหินจากการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C128-15 และ ASTM C127-15, [7, 8] 

แสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 คาความถวงจำเพาะ และคาการดูดซึมน้ำของทรายและหิน 

วัสดุมวลรวม ความถวงจำเพาะ การดูดซึมน้ำ 

ทราย 2.63 0.40 

หิน 2.70 0.26 

 

2.2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน OPC, HC, SF, และ FA สามารถ

หาคาความถวงจำเพาะตามมาตรฐาน ASTM C188-95, [9] ซึ ่งสามารถ

แสดงผลไดดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 คาความถวงจำเพาะของวัสดุประสาน 

วัสดุประสาน OPC HC SF FA 

ความถวงจำเพาะ 3.15 3.10 2.21 2.20 

 

2.3 สมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน 

วัสดุประสาน OPC ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตามมาตรฐาน 

ASTM C150, [10] วัสดุประสาน HC ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดปอซโซลาน 

(ปูนทนน้ำทะเล) ตามมาตรฐาน ASTM C595 TYPE IP, [11] สวนวัสดุ

ประสาน SF และ FA มีองคประกอบหลักทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 คาความถวงจำเพาะของวัสดุประสาน 

Chemical composition (%) Silica fume Fly ash 

Silicon dioxide (SiO2) 93.51 35.89 

Aluminum oxide (Al2O3) 0.00 19.26 

Ferric oxide (Fe2O3) 0.22 10.64 

Calcium oxide (CaO) 2.06 16.08 

Magnesium oxide (MgO) 0.40 2.45 

Potassium oxide (K2O) 0.34 2.31 

Sodium oxide (Na2O) 0.05 1.05 

Sulfur trioxide (SO3) 0.56 4.08 

 

 จากตารางที่ 3 พบวาองคประกอบหลักทางเคมีของ SF ไดแก SiO2, 

Al2O3, และ Fe2O3 มีปริมาณผลรวมเทากับรอยละ 93.73 มีคา CaO ต่ำ

กวารอยละ 10 จึงจัดเปนปอซโซลาน Class F สวนองคประกอบหลักทาง

เคมีของ FA ไดแก SiO2, Al2O3, และ Fe2O3 มีปริมาณผลรวมเทากับรอย

ละ 65.79 มีคา CaO สูงกวารอยละ 10 จึงจัดเปนปอซโซลาน Class C 

เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C618, [12] 

 

2.4 สวนผสมของคอนกรีต 

สวนผสมของคอนกรีตในการวิจัยนี้มุงเนนใหสอดคลองกับการใชงาน

จริงมากที่สุดเพื่อใหสามารถไดผลการวิจัยที่สามารถนำไปประยุกตใชได

อยางแทจริงโดยกำหนดใหคอนกรีตทุกสวนผสมใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสาน (W/B) เทากับ 0.42, [13] ใชสารลดน้ำพิเศษเพื่อควบคุมการ

ยุบตัวใหเทากับ 10±2.5 เซนติเมตร คอนกรีตควบคุม OPC (Control) ใช

ปูนซีเมนตปอรแลนดประเภทที่ 1 ปริมาณปูนซีเมนตที ่ใชเทากับ 400 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร คอนกรีต HC ใชปูนซีเมนตไฮดรอลิก 400 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร สวนคอนกรีต 10SF และ 10FA มีการแทนที่

ปูนซีเมนตดวยซิลิกาฟูมและเถาถานหินตามลำดับ ในอัตราสวนรอยละ 10 

โดยน้ำหนัก รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 สวนผสมของคอนกรีต 

Mix OPC HC SF FA 

Ordinary Portland Cement (kg/m3) 400 - 360 360 

Hydraulic Cement (kg/m3) - 400 - - 

Silica Fume (kg/m3) - - 40 - 

Fly Ash (kg/m3) - - - 40 

Coarse Aggregate (kg/m3) 1,050 1,050 1,037 1,042 

Find Aggregate (kg/m3) 771 771 763 765 

Water (kg/m3) 168 168 168 168 

 

2.5 การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต 

การวิจัยนี ้ใชตัวอยางกอนคอนกรีตทรงลูกบาศกขนาด 10x10x10 

เซนติเมตร เมื่อหลอแลวทิ้งไวในแบบ 24 ชั่วโมง หลังจากแกะแบบแลวนำ

ลูกปูนไปบมในน้ำปูนขาวอิ่มตัว และนำมาทดสอบการรับกำลังอัดของ

คอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C109, [14] ดังแสดงในรูปที่ 2 ที่อายุ 7, 

14, 28, 56, และ 84 วัน ใชคาเฉล่ียจากการทดสอบ 3 ตัวอยาง [15] 

 

    
 ก)  ข)  ค) 

รูปที่ 2 การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต ก)กอนคอนกรีตขนาด 

10x10x10 เซนติเมตร ข)การบมคอนกรีตในน้ำปูนขาวอิ่มตัว ค)การกดกอน

คอนกรีตดวยเคร่ืองทดสอบแรงอัดคอนกรีต 

2.6 การทดสอบการกัดกรอนโดยกรด 

การทดสอบการกัดกรอนโดยกรดใชกอนคอนกรีตขนาด 15x15x5 

เซนติเมตร เมื่อหลอแลวทิ้งไวในแบบ 24 ชั่วโมง หลังจากแกะแบบแลวนำ

ลูกปูนไปบมในน้ำปูนขาวอิ่มตัวเปนเวลา 56 วัน จากนั้นนำกอนคอนกรีต

ขึ้นมาจากน้ำปูนขาวอิ่มตัว ชั่งน้ำหนักกอนคอนกรีต บันทึกคานำ้หนกั (W1) 

นำกอนคอนกรีตไปแชในสารละลายกรดอะเซติก (Acet ic  Ac id)  ความ

เขมขนกรดรอยละ 98 ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยมกีารควบคุมใหสารละลาย

กรดมีคา pH = 2.5±0.1 ทำการเปล่ียนสารละลายกรดที่แชคอนกรีตทุก 7 

วัน นำกอนคอนกรีตมาชั่งน้ำหนักและบนัทึกผล (W2) เมื่อแชในสารละลาย
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กรดครบ 7, 14, 21, 28, 42, 56, และ 70 วัน ตามลำดับ คำนวณรอยละ

การสูญเสียมวลของคอนกรีต (%Loss) [16, 17] ไดดังแสดงในสมการที่ (2) 
 

= − 2 1%Loss 100 ((W / W )x100)     (3) 
 

เมื่อ  %Loss = รอยละการสูญเสียมวลของคอนกรีต 

 W1 = น้ำหนักของคอนกรีตกอนแชกรด, (กิโลกรัม) 

 W2 = น้ำหนักของคอนกรีตหลังการแชกรดระยะเวลา 

   ตาง ๆ, (กิโลกรัม) 

 

   
 ก)     ข)      ค) 

รูปที่ 3 การทดสอบการกัดกรอนโดยกรด ก)กอนคอนกรีตขนาด 10x10x5 

เซนติเมตร ข)การแชคอนกรีตในสารละลายกรด ค)การชั่งน้ำหนักกอน

คอนกรีตดวยเคร่ืองชั่งน้ำหนักความละเอียด 0.1 กรัม 

2.7 การทดสอบการกัดกรอนโดยการขัดสี 

การทดสอบการกัดกรอนโดยการขัดสีใชกอนคอนกรีตขนาด 15x15x5 

เซนติเมตร เมื่อหลอแลวทิ้งไวในแบบ 24 ชั่วโมง หลังจากแกะแบบแลวนำ

ลูกปูนไปบมในน้ำปูนขาวอิ่มตัวเปนเวลา 56 วัน จากนั้นนำกอนคอนกรีต

ขึ้นมาจากน้ำปูนขาวอิ่มตัว ทิ้งไวใหกอนคอนกรีตแหงในอากาศเปนเวลา 24 

ชั่วโมง ชั่งน้ำหนักกอนคอนกรีต (W1) นำกอนคอนกรีตไปขัดสีดวยเครื่อง

ทดสอบการขัดสีคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C994, [18] ดังแสดงในรูป

ที่ 4 ใชเวลาขัด 5 นาที จากนั้นนำกอนคอนกรีตมาชั่งน้ำหนัก (W2) คำนวณ

รอยละการสูญเสียมวลของคอนกรีต (%Loss) ดังแสดงในสมการที่ (3) 

บันทึกผลการสูญเสียมวลของคอนกรีตรอบที่1 และดำเนินการทดสอบดวย

กระบวนการเดียวกันนี้ตอเนื่องเปนจำนวนทั้งหมด 5 รอบ 

 

   
 ก)  ข)     ค) 

รูปที่ 4 การทดสอบการกัดกรอนจากการขัดสี ก)กอนคอนกรีตขนาด 

10x10x5 เซนติเมตร ข) เคร่ืองทดสอบการขัดสีคอนกรีตตามมาตรฐาน 

ASTM C994 ค) การขัดกอนคอนกรีต 

 

2.8 การทดสอบการกัดกรอนโดยกรดรวมกบัการขัดสี 

การทดสอบการกัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสีใชกอนคอนกรีต

ขนาด 15x15x5 เซนติเมตร เมื่อหลอแลวทิ้งไวในแบบ 24 ชั่วโมง หลังจาก

แกะแบบแลวนำลูกปูนไปบมในน้ำปูนขาวอิ่มตัวเปนเวลา 56 วัน ชั่งน้ำหนัก

กอนคอนกรีต (W1) จากนั้นนำกอนคอนกรีตไปแชในสารละลายกรดอะเซ

ติก ความเขมขนกรดรอยละ 98 ที่มีการควบคุมใหสารละลายกรดมีคา pH 

= 2.5±0.1 มีการตรวจสอบคาpH ทุกวัน การนำกอนคอนกรีตมาแช

สารละลายกรดนี้มีการออกแบบเครื่องมือแชกรดใหสามารถแชกรดเฉพาะ

ผิวดานลางของกอนคอนกรีต และสามารถยกกอนคอนกรีตขึ้น-ลงไดทุก 1 

ชั่วโมงเพื่อใหกอนคอนกรีตอยูในสภาวะเปยก-แหง สลับไปมา เนื่องจากเปน

สภาวะที่คอนกรีตถูกกัดกรอนมากที่สุด [19, 4] ลักษณะเคร่ืองมือแชกรดใน

สภาวะเปยก-แหงแสดงดังรูปที่ 5 เมื่อแชกอนคอนกรีตเปนเวลา 48 ชั่วโมง

แลวนำกอนคอนกรีตออกจากเครื่องแชทิ้งไวใหกอนคอนกรีตแหงในอากาศ

เปนเวลา 24 ชั่วโมง นำกอนคอนกรีตไปขัดสีดวยเครื่องทดสอบการขัดสี

คอนกรีต ใชเวลาขัด 5 นาที จากนั้นนำกอนคอนกรีตมาชั่งน้ำหนัก (W2) 

คำนวณรอยละการสูญเสียมวลของคอนกรีต (%Loss) ดังแสดงในสมการที่ 

(1) บันทึกผลการสูญเสียมวลของคอนกรีตรอบที่1 และดำเนินการทดสอบ

ดวยกระบวนการเดียวกันนี้ตอเนื่องเปนจำนวนทั้งหมด 5 รอบ 

 

   
 ก)  ข)       ค) 

รูปที่ 5 การทดสอบการกัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสี ก)กอนคอนกรีต

ขนาด 10x10x5 เซนติเมตร ข)เคร่ืองมือแชกรดในสภาวะเปยก-แหง ค)การ

ขัดกอนคอนกรีต 

 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 กำลังอัดของคอนกรีต 

ความสัมพันธระหวางกำลังอัดและอายุของคอนกรีตแสดงไดรูปที่ 5 

พบวากำลังอัดของคอนกรีตทุกอัตราสวนผสมมีแนวโนมที่คลายคลึงกัน ที่

อายุ 7 วัน คอนกรีตควบคุม OPC (Control), HC, 10SF, และ 10FA มีคา

กำลังอัดเทากับ 505.47, 546.50, 587.35, และ 502.70 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตรเรียงตามลำดับคากำลังอัดเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเสนกราฟกำลัง

อัดมีความชันสูง จากนั้นเมื่อคอนกรีตมีอายุ 14, 28, 56, และ 84 วัน พบวา

คอนกรีตทุกอัตราสวนผสมมีคากำลังอัดที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ

คากำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 7 วัน อัตราการเพิ่มขึ้นของกำลังอัดคอนขาง

คงที่ เสนกราฟกำลังอัดมีความชันนอย คอนกรีตที่อายุ 84 วัน ที่มีคากำลัง

อัดสูงที่สุดเรียงตามลำดับดังนี้ 10SF, HC, OPC, และ 10SF โดยมีคากำลัง

อ ัดเทากับ 632.60, 613.55, 605.20, และ 566.97 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางกำลังอัดและอายขุองคอนกรีต 

 คอนกรีต HC ซ่ึงใชปูนซีเมนตไฮดรอลิกเปนวัสดุประสาน มีคากำลังอัด

เทากับ 546.50, 571.60, 588.95, 591.45, และ 613.55 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร ที่อายุ 7, 14, 28, 56, และ 84 วัน ตามลำดับ เมื่อพิจารณา

เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม OPC ซึ่งมีคากำลังอัดเทากับ 505.47, 

545.25, 554.10, 596.07, และ 605.20 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่

อายุ 7, 14, 28, 56, และ 84 วัน ตามลำดับ พบวาคอนกรีต HC สามารถ

พัฒนากำลังอัดไดสูงกวา คอนกรีต OPC เพียงเล็กนอยในชวงแรกของอายุ

คอนกรีต แตในชวงปลายของอายุคอนกรีตพบวาคอนกรีต HC และ 

คอนกรีต OPC มีคากำลังอัดที่แทบจะไมแตกตางกัน 

 คอนกรีตที่ใชซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10 โดย

น้ำหนักวัสดุประสาน (10SF) พบวามีคากำลังอัดเทากับ 587.35, 620.50, 

608.20, 638.70, และ 632.60 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อายุ 7, 14, 

28, 56, และ 84 วัน ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC พบวามี

คากำลังอัดสูงกวาเพียงเล็กนอยที่อายุเดียวกัน เนื่องจากอนุภาคของซิลกิา

ฟูมมีขนาดเล็กกวาปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดอยางรวดเร็วและทำ

ใหอัตราการเกิดกำลังรับแรงอัดสูงขึ้นดวย [20] 

 คอนกรีตที่ใชเถาถานหินแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10 โดย

น้ำหนักวัสดุประสาน (10FA) พบวามีคากำลังอัดเทากับ 502.70, 554.00, 

550.90, 562.73, และ 566.97 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อายุ 7, 14, 

28, 56, และ 84 วัน ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC พบวามี

คากำลังอัดใกลเคียงกันมากในชวงแรกที่อายุคอนกรีต 7, 14, และ 28 วัน 

สวนที่อายุคอนกรีต 56 และ 84 วันคอนกรีต 10FA มีการพัฒนากำลังอัดที่

ต่ำกวาเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากเถาถานหินเปนวัสดุปอซโซลานที่ใชรวมกับ

ปูนซีเมนตไดโดยจะเกิดปฏิก ิร ิยาปอซโซลานิกไดสารเชื ่อมประสาน

เชนเดียวกับผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และมีผลทำใหมีกำลังอัด

สูงขึ้นในระยะยาวได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของเถาถานหินดวย [21] 

3.2 การทดสอบการกัดกรอนโดยกรด 

จากรูปที่ 6 พบวาการเสียมวลของคอนกรีตควบคุม OPC มีคาสูงที่สุด

เปนจำนวนรอยละ 1.51, 7.11, 7.78, 9.22, 17.37, 21.61, และ 24.63 เมื่อ

แชกรดเปนระยะเวลา 7, 14, 21, 28, 42, 56, และ 70 วันตามลำดับ เมื่อ

เปรียบเทียบกับคอนกรีตชนิดอื่นๆ เนื่องจากปฏิกิริยาของแคลเซียมไฮดรอก

ไซด (Ca(OH)2) ในคอนกรีตและสารละลายกรด สงผลใหเกิดเกลือแคลเซียม 

(Calcium salt) ซ่ึงมีคุณสมบัติงายตอการชะลางซ่ึงทำใหเกิดความไมเสถียร

ในโครงสรางคอนกรีต โดยคอนกรีต 10FA, 10SF, และ HC มีรอยละการ

สูญเสียมวลที่นอยกวาคอนกรีตควบคุม OPC อยางเห็นไดชัด 

 

รูปที่ 7 การสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยกรด 

 คอนกรีต HC มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 1.21, 8.44, 

10.52, 11.59, 13.71, 14.97, และ 17.53 เมื่อแชกรดเปนระยะเวลา7, 14, 

21, 28, 42, 56, และ 70 วันตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC 

พบวาในชวงแรกการสูญเสียมีคานอยกวา แตหลังจากแชกรดเปนระยะเวลา 

42 วันไปแลวพบวาการสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC เนื ่องจาก

คอนกรีต HC คือคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตไ ฮดรอลิคซ่ึงเปนปูนซีเมนตที่มีสาร

อื่นจำพวกสารปอซโซลานผสมอยูมีผลใหคอนกรีตมีความทึบน้ำสูงขึ้น [22] 

กรดจึงแทรกซึมเขาสูเนื้อคอนกรีตไดนอย การสูญเสียมวลจึงนอยตามไปดวย 

คอนกรีต 10SF มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 1.19, 2.18, 3.35, 

3.85, 5.91, 11.50, และ 13.41 เมื ่อแชกรดเปนระยะเวลา7, 14, 21, 28, 

42, 56, และ 70 วันตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC พบวามี

คารอยละการสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC .ในทุกระยะเวลาที่แชกรด 

เนื่องจากคอนกรีต 10SF มีซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนตอยูบางสวนทำหนาที่

เปนวัสดุประสาน ซ่ึงซิลิกาฟูมมีขนาดที่เล็กกวาปูนซีเมนตมากสามารถเขาไป

เติมรูพรุนในเนื้อคอนกรีตไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลใหมีความหนาแนน

มากกวาคอนกรีต OPC [23] ทำใหกรดแทรกซึมเขาสูเนื้อคอนกรีตไดยาก 

การถูกกัดกรอนโดยกรดจึงนอย การสูญเสียมวลจึงนอยตามไปดวย 

 คอนกรีต 10FA มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 1.10, 1.92, 3.19, 

3.83, 5.98, 9.11, และ 10.60 เมื่อแชกรดเปนระยะเวลา7, 14, 21, 28, 42, 

56, และ 70 วันตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC พบวา มีการ

สูญเสียมวลที่นอยกวาอยางเห็นไดชัด เนื่องจากคอนกรีต 10FA มีเถาถานหิน

แทนที่ปูนซีเมนตอยูบางสวนทำหนาที่เปนวัสดุประสาน ซึ่งชวยลดปริมาณ

ของแคลเชี่ยมไฮดรอกไซด(Ca(OH)2) ลงได การกัดกรอนโดยกรดจึงลดลง 

[24] 

3.3 การทดสอบการกัดกรอนโดยการขัดสี 

จากรูปที่ 7 พบวาการสูญเสียมวลของคอนกรีตควบคุม OPC มีคาสูง

ที่สุดเปนจำนวนรอยละ 0.49, 0.72, 0.86, 1.13, และ 1.44 เมื่อนำกอน
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คอนกรีตมาขัดดวยเครื ่องขัดเปนเวลา 5 นาที/รอบ จำนวน 5 รอบเรียง

ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตชนิดอื่นๆพบวาเมื่อขัดคอนกรีต

จนถึงรอบที่ 5 คอนกรีต 10FA มีการสูญเสียมวลนอยที่สุด อยางไรก็ตามใน

ภาพรวมทั้งหมดพบวาการสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยการขัดสีมีคา

นอยมาก คือ รอยละ 0.04-1.44 เทานั้น  

 

รูปที่ 8 การสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยการขัดสี 

คอนกรีต HC มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 0.09, 0.33, 0.50, 0.63, 

และ 1.22 เมื่อนำกอนคอนกรีตมาขัดดวยเครื่องขัดเปนเวลา 5 นาที/รอบ 

จำนวน 5 รอบเรียงตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC พบวามี

การสูญเสียมวลนอยกวา คอนกรีต OPC ทุกรอบของการขัด 

คอนกรีต 10SF มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 0.15, 0.37, 1.13, 

1.17, และ 1.34 เมื่อนำกอนคอนกรีตมาขัดดวยเครื่องขัดเปนเวลา 5 นาที/

รอบ จำนวน 5 รอบเรียงตามลำดับ เมื ่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC 

พบวาหลังจากการขัดรอบที่ 1-2 คอนกรีต 10SF มีรอยละการสูญเสียมวล

นอยกวาคอนกรีต OPC หลังจากการขัดรอบที่ 3-4 คอนกรีต 10SF มีรอยละ

การสูญเสียมวลมากกวาคอนกรีต OPC และหลังจากการขัดรอบที่ 5 พบวา

คอนกรีต 10SF มีคาการสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC เพียงเล็กนอย

เทานั้น 

คอนกรีต 10FA มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 0.04, 0.01, 0.10, 

0.10, และ 0.04 เมื่อนำกอนคอนกรีตมาขัดดวยเครื่องขัดเปนเวลา 5 นาที/

รอบ จำนวน 5 รอบเรียงตามลำดับ เมื ่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC 

พบวามีคาการสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC เปนอยางมาก และเปน

คอนกรีตที่สูญเสียมวลนอยที่สุดสำหรับคอนกรีตทุกสวนผสม 

3.4 การทดสอบการกัดกรอนโดยกรดรวมกบัการขัดสี 

จากรูปที่ 8 พบวาการสูญเสียมวลของคอนกรีตควบคุม OPC มีคาสูง

ที่สุดเปนจำนวนรอยละ 2.20, 3.20, 6.62, 15.19, และ 16.43 เมื่อนำกอน

คอนกรีตมาขัดดวยเครื ่องขัดเปนเวลา 5 นาที/รอบ จำนวน 5 รอบเรียง

ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตชนิดอื่นๆพบวาเมื่อขัดคอนกรีต

จนถึงรอบที่ 5 คอนกรีต 10FA มีการสูญเสียมวลนอยที่สุดอยางเห็นไดชัด 

 

 

รูปที่ 9 การสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยกรดรวมกบัการขัดสี 

คอนกรีต HC มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 1.61, 3.82, 6.30, 6.74, 

และ 8.52 เมื่อนำกอนคอนกรีตมาขัดดวยเคร่ืองขัดเปนเวลา 5 นาที/รอบ 

จำนวน 5 รอบเรียงตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกบัคอนกรีต OPC พบวามี

การสูญเสียมวลที่ใกลเคียงกับคอนกรีต OPC ภายหลังการขัดรอบที่ 1-3 

และมีการสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC เปนอยางมากภายหลังการขัด

รอบที่ 4-5  

คอนกรีต 10SF มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 3.52, 5.00, 7.60, 

8.47, และ 8.61 เมื่อนำกอนคอนกรีตมาขัดดวยเคร่ืองขัดเปนเวลา 5 นาที/

รอบ จำนวน 5 รอบเรียงตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC 

พบวาการสูญเสียมวลที่มากกวาคอนกรีต OPC เพยีงเล็กนอยภายหลังการ

ขัดรอบที่ 1-3 และมกีารสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC เปนอยางมาก

ภายหลังการขัดรอบที ่4-5 เชนเดียวกับคอนกรีต HC 

คอนกรีต 10FA มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 0.48, 0.94, 1.10, 

1.27, และ 1.44 เมื่อนำกอนคอนกรีตมาขัดดวยเคร่ืองขัดเปนเวลา 5 นาที/

รอบ จำนวน 5 รอบเรียงตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC 

พบวามีคาการสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC เปนอยางมาก และเปน

คอนกรีตที่สูญเสียมวลนอยที่สุดสำหรับคอนกรีตทุกสวนผสม 

 

4. บทสรุป 

จากผลการศึกษาวิจัยสามารถสรุปสาระสำคัญไดดังนี้ คือ  

4.1 กำลังอัดของคอนกรีตทุกอัตราสวนผสมมีแนวโนมที่คลายคลึงกัน 

คือมีการพัฒนากำลังอัดสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อคอนกรีตมีอายุ 7 วัน และมี

การพัฒนากำลังสูงขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อคอนกรีตมีอายุ 14, 28, 56, และ 

84 วัน ตามลำดับ 

4.2 คอนกรีต OPC มีการสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยกรดมาก

ที่สุดเมื่อแชกรดเปนเวลายาวนาน สวนคอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลาน (HC, 

10SF, 10FA) มีแนวโนมในการตานทานการกัดกรอนของกรดไดดีกวา

คอนกรีต OPC โดยเฉพาะคอนกรีต 10FA ซึ่งมีการสูญเสียมวลจากการกัด

กรอนโดยกรดนอยที่สุด 
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4.3 คอนกรีต 10FA มีการสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยการขัดสี

นอยที่สุดอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับคอนกรีตสวนผสมอื่นๆ แตอยางไรก็

ตามคอนกรีตทุกสวนผสมมีการสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยการขัดสีมี

คานอยมาก คือ รอยละ 0.04-1.44 เทานั้น 

4.4 คอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลาน (HC, 10SF, 10FA) มีแนวโนมใน

การตานทานการกัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสีไดดีกวาคอนกรีต OPC 

แสดงใหเห็นวาการใชซิลิกาฟูมหรือเถาถานหินแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชวยเพิ่มความสามารถในการปองกันการกัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสี

ไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและ

ปูนซีเมนตไฮดรอลิกที่มีขายทั่วไปตามทองตลาด ซึ่งเปนการลดตนทุนการ

ผลิตคอนกรีตดวยการนำเศษวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาใชใหเปน

ประโยชน และเปนการชวยลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจาก

กระบวนการผลิตปูนซีเมนตอีกดวย [25] 

5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบคุณการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (แมเมาะ) ที่

ใหความอนุเคราะเถาถานหิน (Fly Ash) และบริษัท ปูนซีเมนตนครหลวง 

จำกัด (มหาชน) ที่ใหความอนุเคราะห ซิลิกาฟูม และสารลดน้ำพิเศษเพื่อใช

ในงานวิจัยนี้ 
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