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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถของคอนกรีตตอการ

ตานทานการกัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสีซึ่งเปนลักษณะการกัดกรอน

ที่พื้นคอนกรีตบริเวณเคร่ืองใหอาหารของฟารมสุกร วัสดุประสานที่นำมาใช

เปนสวนผสมคอนกรีตเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนดไดแกปูนซีเมนตไฮ

ดรอลิกและปูนซีเมนตที่มีการแทนที่ดวยซิลิกาฟูมหรือเถาถานหินรอยละ 

10 โดยน้ำหนัก ตัวอยางคอนกรีตที่ผสมโดยใชวัสดุประสานดังกลาวถูก

นำมาทดสอบความสามารถในการรับกำลังอัด การกัดกรอนโดยกรด การกัด

กรอนจากการขัดสี และการกัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสี การทดสอบ

กำลังอัดของคอนกรีตทดสอบที่ระยะเวลาบม 7, 14, 28, 56 และ 84 วัน 

การใชซิลิกาฟูมทดแทนซีเมนตสงผลใหความสามารถในการรับกำลังอัดของ

คอนกรีตเพิ่มขึ้นเล็กนอย ในขณะที่เถาถานหินสงผลใหความสามารถในการ

รับกำลังอัดลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุ

ประสาน คอนกรีตเกิดอัตราการกัดกรอนโดยกรดลดลงเล็กนอยเมื่อใช

ปูนซีเมนตไฮดรอลิกเปนวัสดุประสาน ในขณะที่การใชซิลิกาฟูมหรือเถาถาน

หินแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดสงผลใหอัตราการกัดกรอนโดยกรดลดลง

อยางมีนัยสำคัญ ซึ่งมีลักษณะเดียวกันกับผลการทดสอบการกัดกรอนจาก

การขัดสี งานวิจัยนี้ไดออกแบบเคร่ืองมือทดสอบพิเศษสำหรับการกัดกรอน

โดยกรดโดยตัวอยางอยูในสภาพเปยกสลับแหงและเครื่องขัดซึ่งมีลักษณะ

การกัดกรอนแบบเดียวกันกับลักษณะการกัดกรอนที่เกิดกับพื้นฟารมสุกร 

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชซิล ิกาฟูมหรือเถาถานหินแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนดชวยเพิ่มความสามารถในการปองกันการกัดกรอน

โดยกรดและการขัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ 

คำสำคัญ: คอนกรีต, การกัดกรอนโดยกรด, การขัดสี, ซิลิกาฟูม, เถาถาน

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 
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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 

ปจจุบันการกอสรางในประเทศไทยยังคงมีการขยายตัวอยางตอเนื่อง 

เพราะมีปจจัยสำคัญดังตอไปนี้ คือ การลงทุนกอสรางในโครงการขนาดใหญ

ของรัฐบาล การพัฒนาโครงสรางพื้นฐานของประเทศ และการลงทุนจาก

ภาคเอกชน [1] รวมถึงการกอสรางอาคารโรงเรือนทางการเกษตรและปศุ

สัตวยังคงมีการขยายตัวอยางตอเนื ่องเชนกัน เนื ่องจากมีความจำเปน

สำหรับการอุปโภคของประชากรในประเทศ โดยจำเปนตองดำเนินการ

กอสรางและบำรุงรักษาอาคารดังกลาวใหเปนไปตามมาตรฐาน โดยเฉพาะ

ฟารมสุกร ซึ ่งมีการกำหนดเกี ่ยวกับการกอสรางพื ้นคอก ควรเปนพื้น

คอนกรีตที่มีผิวพื้นไมหยาบและไมลื่นจนเกินไป มีความลาดเอียง หรือเปน

พื ้นแสล็ตเพื่อความสะดวกในการดูแลและทำความสะอาด การกำหนด

อัตราสวนพื้นที่คอกสุกรตอตัวที่เหมาะสม คือ พื้นคอนกรีตประมาณ 1.2-

1.5 ตารางเมตร/ตัว สำหรับพื้นแสล็ตประมาณ 1.0 ตารางเมตร/ตัว เปนตน 

[2] จากการสำรวจขอมูลการเลี้ยงสุกรในประเทศไทยป พ.ศ.2564 พบวามี

การเลี ้ยงสุกรจำนวน 13,103,887 ตัว คิดเปนพื ้นคอกสุกรที ่เปนพื้น

คอนกรีตจำนวนมากถึง 15,724,665 ตารางเมตร [3] เมื่อมีการเล้ียงสุกรใน

ฟารมนานเปนระยะเวลาหนึ่งพื้นฟารมสุกรซึ่งเปนพื้นคอนกรีตมักเกิดการ

ชำรุดเสียหาย ซึ ่งจำเปนตองดำเนินการซอมแชม และบำรุงรักษาใหมี

คุณภาพตามมาตรฐานอยูเสมอ ลักษณะการชำรุดเสียหายของพื้นฟารมที่

พบ คือ ที่ผิวบนของพื้นคอนกรีตมี การหลุดรอนของคอนกรีตเปนหลุมจน

มองเห็นกอนหินที่อยูในเนื้อคอนกรีต โดยเฉพาะบริเวณที่ใหอาหารแกสุกร 

พื้นคอนกรีตจะเกิดการชำรุดเปนอยางมากดังแสดงในรูปที่ 1 สงผลใหสุกร

เกิดการบาดเจ็บจากการเปนแผลที่เทาได โดยทั่วไปจะมีการซอมแซมพื้น

ฟารมสุกร 1 ป/ครั้ง สำหรับพื้นฟารมที่เปนคอนกรีต และซอมแซม 2 ป/

คร้ัง สำหรับพื้นฟารมแบบแสล็ต ทำใหมีตนทุนในการเล้ียงสุกรเพิ่มขึ้น  
 

   

รูปที่ 1 การชำรุดเสียหายของพื้นฟารมสุกร 

สาเหตุที่พื้นคอนกรีตเกิดความเสียหายเนื่องจากพื้นฟารมสุกรปกติแลว

จะอยูในสภาพแวดลอมที่เปนกรด [4] ทำใหแคลเชียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 

ในพื้นคอนกรีตทำปฏกิิริยากับกรด (HX) เกิดเปนเกลือของแคลเชียม (Cax2) 

ซ่ึงสามารถละลายไปกับนำ้ไดทำใหคอนกรีตเกิดการกัดกรอนขึ้น [5] ดัง

แสดงในสมการที่ (1) 

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

แนวทางการพัฒนาคอนกรีตใหสามารถทนทานตอกรดสามารถทำได

โดยใชหลักการคือ การพยายามทำใหกรดเขาไปในเนื้อคอนกรีตนอยที่สุด

ดวยการใชวัสดุปอซโซลานมาทดแทนปูนซีเมนตบางสวน เพื่อลดรูพรุน และ

ลดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดลง และไดสารชวยยึดประสานแทนดัง

แสดงในสมการที่ (2) สงผลใหคอนกรีตมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นได [5] 
 

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

นอกจากนั้นแลวพฤติกรรมของสุกรที่มักคุยเขี่ยที่พื้นบอยๆ รวมทั้งการ

ใชน้ำที่มีแรงดันสูงฉีดทำความสะอาดพื้นฟารมสุกร สงผลใหพื้นคอนกรีต

ชำรุดเสียหายรวดเร็วขึ้นดวย [6] จากปญหาดังกลาว ผูวิจัยจึงมีความสนใจ

ศึกษาเพื่อพัฒนาคอนกรีตใหสามารถปองกันการกัดกรอนโดยกรดและการ

ขัดสีเพื่อประยุกตใชกับพื้นฟารมสุกรได 

 

2. วิธีการศึกษา 

การศึกษานี้มีขั้นตอนวิธีการศึกษาตามลำดับตอไปนี้คือ วัสดุที่ใชในการ

วิจัย สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน สมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน 

สวนผสมของคอนกรีต การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต การทดสอบการกัด

กรอนโดยกรด การทดสอบการกัดกรอนจากการขัดสี และการทดสอบการ

กัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสี 

2.1 วัสดุที่ใชในการวิจยั 

การวิจัยนี้ศึกษาความสามารถของคอนกรีตตอการตานทานการกัด

กรอนโดยกรดรวมกับการขัดสี ตามลักษณะการใชงานจริงของฟารมเลี้ยง

สุกรในประเทศไทย โดยแบงคอนกรีตที่ใชในการวิจัยออกเปน 4 ประเภท 

คือ คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC), คอนกรีตที่ใช

ปูนซีเมนตไฮดรอลิก (HC), คอนกรีตที่แทนที่ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด

ดวยซิลิกาฟูมรอยละ 10 โดยน้ำกนัก (10SF), และคอนกรีตที่แทนที่ดวย

ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาถานหินรอยละ 10 โดยน้ำกนัก (10SF) 

วัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวยปูนซีเมนตปอรแลนดประเภทที่ 1 

(OPC) ปูนซีเมนตไฮดรอลิก (HC) ซิลิกาฟูม (SF) เถาถานหิน (FA) จาก

โรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลำปาง มวลรวมละเอียดใชทรายแมน้ำรอนผาน

ตะแกรงเบอร 4 มวลรวมหยาบใชหินปูนรอนผานตะแกรง 3/4 นิ้วและคาง

เบอร 4 คาความถวงจำเพาะ และคาการดูดซึมน้ำของทรายและหินจากการ

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

แสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 คาความถวงจำเพาะ และคาการดูดซึมน้ำของทรายและหิน 

วัสดุมวลรวม ความถวงจำเพาะ การดูดซึมน้ำ 

ทราย 2.63 0.40 

หิน 2.70 0.26 

 

2.2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน OPC, HC, SF, และ FA สามารถ

หาคาความถวงจำเพาะตามมาตรฐาน ASTM C188-95, [9] ซึ ่งสามารถ

แสดงผลไดดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 คาความถวงจำเพาะของวัสดุประสาน 

วัสดุประสาน OPC HC SF FA 

ความถวงจำเพาะ 3.15 3.10 2.21 2.20 

 

2.3 สมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน 

วัสดุประสาน OPC ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตามมาตรฐาน 

ASTM C150, [10] วัสดุประสาน HC ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดปอซโซลาน 

(ปูนทนน้ำทะเล) ตามมาตรฐาน ASTM C595 TYPE IP, [11] สวนวัสดุ

ประสาน SF และ FA มีองคประกอบหลักทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 คาความถวงจำเพาะของวัสดุประสาน 

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 พบวาองคประกอบหลักทางเคมีของ SF ไดแก SiO2, 

Al2O3, และ Fe2O3 มีปริมาณผลรวมเทากับรอยละ 93.73 มีคา CaO ต่ำ

กวารอยละ 10 จึงจัดเปนปอซโซลาน Class F สวนองคประกอบหลักทาง

เคมีของ FA ไดแก SiO2, Al2O3, และ Fe2O3 มีปริมาณผลรวมเทากับรอย

ละ 65.79 มีคา CaO สูงกวารอยละ 10 จึงจัดเปนปอซโซลาน Class C 

เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C618, [12] 

 

2.4 สวนผสมของคอนกรีต 

สวนผสมของคอนกรีตในการวิจัยนี้มุงเนนใหสอดคลองกับการใชงาน

จริงมากที่สุดเพื่อใหสามารถไดผลการวิจัยที่สามารถนำไปประยุกตใชได

อยางแทจริงโดยกำหนดใหคอนกรีตทุกสวนผสมใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ

ประสาน (W/B) เทากับ 0.42, [13] ใชสารลดน้ำพิเศษเพื่อควบคุมการ

ยุบตัวใหเทากับ 10±2.5 เซนติเมตร คอนกรีตควบคุม OPC (Control) ใช

ปูนซีเมนตปอรแลนดประเภทที่ 1 ปริมาณปูนซีเมนตที ่ใชเทากับ 400 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร คอนกรีต HC ใชปูนซีเมนตไฮดรอลิก 400 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร สวนคอนกรีต 10SF และ 10FA มีการแทนที่

ปูนซีเมนตดวยซิลิกาฟูมและเถาถานหินตามลำดับ ในอัตราสวนรอยละ 10 

โดยน้ำหนัก รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 สวนผสมของคอนกรีต 

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 ้ใชตัวอยางกอนคอนกรีตทรงลูกบาศกขนาด 10x10x10 

เซนติเมตร เมื่อหลอแลวทิ้งไวในแบบ 24 ชั่วโมง หลังจากแกะแบบแลวนำ

ลูกปูนไปบมในน้ำปูนขาวอิ่มตัว และนำมาทดสอบการรับกำลังอัดของ

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

14, 28, 56, และ 84 วัน ใชคาเฉล่ียจากการทดสอบ 3 ตัวอยาง [15] 

 

    
 ก)  ข)  ค) 

รูปที่ 2 การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต ก)กอนคอนกรีตขนาด 

10x10x10 เซนติเมตร ข)การบมคอนกรีตในน้ำปูนขาวอิ่มตัว ค)การกดกอน

คอนกรีตดวยเคร่ืองทดสอบแรงอัดคอนกรีต 

2.6 การทดสอบการกัดกรอนโดยกรด 

การทดสอบการกัดกรอนโดยกรดใชกอนคอนกรีตขนาด 15x15x5 

เซนติเมตร เมื่อหลอแลวทิ้งไวในแบบ 24 ชั่วโมง หลังจากแกะแบบแลวนำ

ลูกปูนไปบมในน้ำปูนขาวอิ่มตัวเปนเวลา 56 วัน จากนั้นนำกอนคอนกรีต

ขึ้นมาจากน้ำปูนขาวอิ่มตัว ชั่งน้ำหนักกอนคอนกรีต บันทึกคานำ้หนกั (W1) 

นำกอนคอนกรีตไปแชในสารละลายกรดอะเซติก (Acet ic  Ac id)  ความ

เขมขนกรดรอยละ 98 ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยมกีารควบคุมใหสารละลาย

กรดมีคา pH = 2.5±0.1 ทำการเปล่ียนสารละลายกรดที่แชคอนกรีตทุก 7 

วัน นำกอนคอนกรีตมาชั่งน้ำหนักและบนัทึกผล (W2) เมื่อแชในสารละลาย
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MAT50-4 

กรดครบ 7, 14, 21, 28, 42, 56, และ 70 วัน ตามลำดับ คำนวณรอยละ

การสูญเสียมวลของคอนกรีต (%Loss) [16, 17] ไดดังแสดงในสมการที่ (2) 
 

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

เมื่อ  %Loss = รอยละการสูญเสียมวลของคอนกรีต 

 W1 = น้ำหนักของคอนกรีตกอนแชกรด, (กิโลกรัม) 

 W2 = น้ำหนักของคอนกรีตหลังการแชกรดระยะเวลา 

   ตาง ๆ, (กิโลกรัม) 

 

   
 ก)     ข)      ค) 

รูปที่ 3 การทดสอบการกัดกรอนโดยกรด ก)กอนคอนกรีตขนาด 10x10x5 

เซนติเมตร ข)การแชคอนกรีตในสารละลายกรด ค)การชั่งน้ำหนักกอน

คอนกรีตดวยเคร่ืองชั่งน้ำหนักความละเอียด 0.1 กรัม 

2.7 การทดสอบการกัดกรอนโดยการขัดสี 

การทดสอบการกัดกรอนโดยการขัดสีใชกอนคอนกรีตขนาด 15x15x5 

เซนติเมตร เมื่อหลอแลวทิ้งไวในแบบ 24 ชั่วโมง หลังจากแกะแบบแลวนำ

ลูกปูนไปบมในน้ำปูนขาวอิ่มตัวเปนเวลา 56 วัน จากนั้นนำกอนคอนกรีต

ขึ้นมาจากน้ำปูนขาวอิ่มตัว ทิ้งไวใหกอนคอนกรีตแหงในอากาศเปนเวลา 24 

ชั่วโมง ชั่งน้ำหนักกอนคอนกรีต (W1) นำกอนคอนกรีตไปขัดสีดวยเครื่อง

ทดสอบการขัดสีคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C994, [18] ดังแสดงในรูป

ที่ 4 ใชเวลาขัด 5 นาที จากนั้นนำกอนคอนกรีตมาชั่งน้ำหนัก (W2) คำนวณ

รอยละการสูญเสียมวลของคอนกรีต (%Loss) ดังแสดงในสมการที่ (3) 

บันทึกผลการสูญเสียมวลของคอนกรีตรอบที่1 และดำเนินการทดสอบดวย

กระบวนการเดียวกันนี้ตอเนื่องเปนจำนวนทั้งหมด 5 รอบ 

 

   
 ก)  ข)     ค) 

รูปที่ 4 การทดสอบการกัดกรอนจากการขัดสี ก)กอนคอนกรีตขนาด 

10x10x5 เซนติเมตร ข) เคร่ืองทดสอบการขัดสีคอนกรีตตามมาตรฐาน 

ASTM C994 ค) การขัดกอนคอนกรีต 

 

2.8 การทดสอบการกัดกรอนโดยกรดรวมกบัการขัดสี 

การทดสอบการกัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสีใชกอนคอนกรีต

ขนาด 15x15x5 เซนติเมตร เมื่อหลอแลวทิ้งไวในแบบ 24 ชั่วโมง หลังจาก

แกะแบบแลวนำลูกปูนไปบมในน้ำปูนขาวอิ่มตัวเปนเวลา 56 วัน ชั่งน้ำหนัก

กอนคอนกรีต (W1) จากนั้นนำกอนคอนกรีตไปแชในสารละลายกรดอะเซ

ติก ความเขมขนกรดรอยละ 98 ที่มีการควบคุมใหสารละลายกรดมีคา pH 

= 2.5±0.1 มีการตรวจสอบคาpH ทุกวัน การนำกอนคอนกรีตมาแช

สารละลายกรดนี้มีการออกแบบเครื่องมือแชกรดใหสามารถแชกรดเฉพาะ

ผิวดานลางของกอนคอนกรีต และสามารถยกกอนคอนกรีตขึ้น-ลงไดทุก 1 

ชั่วโมงเพื่อใหกอนคอนกรีตอยูในสภาวะเปยก-แหง สลับไปมา เนื่องจากเปน

สภาวะที่คอนกรีตถูกกัดกรอนมากที่สุด [19, 4] ลักษณะเคร่ืองมือแชกรดใน

สภาวะเปยก-แหงแสดงดังรูปที่ 5 เมื่อแชกอนคอนกรีตเปนเวลา 48 ชั่วโมง

แลวนำกอนคอนกรีตออกจากเครื่องแชทิ้งไวใหกอนคอนกรีตแหงในอากาศ

เปนเวลา 24 ชั่วโมง นำกอนคอนกรีตไปขัดสีดวยเครื่องทดสอบการขัดสี

คอนกรีต ใชเวลาขัด 5 นาที จากนั้นนำกอนคอนกรีตมาชั่งน้ำหนัก (W2) 

คำนวณรอยละการสูญเสียมวลของคอนกรีต (%Loss) ดังแสดงในสมการที่ 

(1) บันทึกผลการสูญเสียมวลของคอนกรีตรอบที่1 และดำเนินการทดสอบ

ดวยกระบวนการเดียวกันนี้ตอเนื่องเปนจำนวนทั้งหมด 5 รอบ 

 

   
 ก)  ข)       ค) 

รูปที่ 5 การทดสอบการกัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสี ก)กอนคอนกรีต

ขนาด 10x10x5 เซนติเมตร ข)เคร่ืองมือแชกรดในสภาวะเปยก-แหง ค)การ

ขัดกอนคอนกรีต 

 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 กำลังอัดของคอนกรีต 

ความสัมพันธระหวางกำลังอัดและอายุของคอนกรีตแสดงไดรูปที่ 5 

พบวากำลังอัดของคอนกรีตทุกอัตราสวนผสมมีแนวโนมที่คลายคลึงกัน ที่

อายุ 7 วัน คอนกรีตควบคุม OPC (Control), HC, 10SF, และ 10FA มีคา

กำลังอัดเทากับ 505.47, 546.50, 587.35, และ 502.70 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตรเรียงตามลำดับคากำลังอัดเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเสนกราฟกำลัง

อัดมีความชันสูง จากนั้นเมื่อคอนกรีตมีอายุ 14, 28, 56, และ 84 วัน พบวา

คอนกรีตทุกอัตราสวนผสมมีคากำลังอัดที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ

คากำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 7 วัน อัตราการเพิ่มขึ้นของกำลังอัดคอนขาง

คงที่ เสนกราฟกำลังอัดมีความชันนอย คอนกรีตที่อายุ 84 วัน ที่มีคากำลัง

อัดสูงที่สุดเรียงตามลำดับดังนี้ 10SF, HC, OPC, และ 10SF โดยมีคากำลัง

อ ัดเทากับ 632.60, 613.55, 605.20, และ 566.97 ก ิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางกำลังอัดและอายขุองคอนกรีต 

 คอนกรีต HC ซ่ึงใชปูนซีเมนตไฮดรอลิกเปนวัสดุประสาน มีคากำลังอัด

เทากับ 546.50, 571.60, 588.95, 591.45, และ 613.55 กิโลกรัมตอตาราง

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

เปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม OPC ซึ่งมีคากำลังอัดเทากับ 505.47, 

545.25, 554.10, 596.07, และ 605.20 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่

อายุ 7, 14, 28, 56, และ 84 วัน ตามลำดับ พบวาคอนกรีต HC สามารถ

พัฒนากำลังอัดไดสูงกวา คอนกรีต OPC เพียงเล็กนอยในชวงแรกของอายุ

คอนกรีต แตในชวงปลายของอายุคอนกรีตพบวาคอนกรีต HC และ 

คอนกรีต OPC มีคากำลังอัดที่แทบจะไมแตกตางกัน 

 คอนกรีตที่ใชซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10 โดย

น้ำหนักวัสดุประสาน (10SF) พบวามีคากำลังอัดเทากับ 587.35, 620.50, 

608.20, 638.70, และ 632.60 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อายุ 7, 14, 

28, 56, และ 84 วัน ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC พบวามี

คากำลังอัดสูงกวาเพียงเล็กนอยที่อายุเดียวกัน เนื่องจากอนุภาคของซิลกิา

ฟูมมีขนาดเล็กกวาปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดอยางรวดเร็วและทำ

ใหอัตราการเกิดกำลังรับแรงอัดสูงขึ้นดวย [20] 

 คอนกรีตที่ใชเถาถานหินแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10 โดย

น้ำหนักวัสดุประสาน (10FA) พบวามีคากำลังอัดเทากับ 502.70, 554.00, 

550.90, 562.73, และ 566.97 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อายุ 7, 14, 

28, 56, และ 84 วัน ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC พบวามี

คากำลังอัดใกลเคียงกันมากในชวงแรกที่อายุคอนกรีต 7, 14, และ 28 วัน 

สวนที่อายุคอนกรีต 56 และ 84 วันคอนกรีต 10FA มีการพัฒนากำลังอัดที่

ต่ำกวาเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากเถาถานหินเปนวัสดุปอซโซลานที่ใชรวมกับ

ปูนซีเมนตไดโดยจะเกิดปฏิก ิร ิยาปอซโซลานิกไดสารเชื ่อมประสาน

เชนเดียวกับผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และมีผลทำใหมีกำลังอัด

สูงขึ้นในระยะยาวได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของเถาถานหินดวย [21] 

3.2 การทดสอบการกัดกรอนโดยกรด 

จากรูปที่ 6 พบวาการเสียมวลของคอนกรีตควบคุม OPC มีคาสูงที่สุด

เปนจำนวนรอยละ 1.51, 7.11, 7.78, 9.22, 17.37, 21.61, และ 24.63 เมื่อ

แชกรดเปนระยะเวลา 7, 14, 21, 28, 42, 56, และ 70 วันตามลำดับ เมื่อ

เปรียบเทียบกับคอนกรีตชนิดอื่นๆ เนื่องจากปฏิกิริยาของแคลเซียมไฮดรอก

ไซด (Ca(OH)2) ในคอนกรีตและสารละลายกรด สงผลใหเกิดเกลือแคลเซียม 

(Calcium salt) ซ่ึงมีคุณสมบัติงายตอการชะลางซ่ึงทำใหเกิดความไมเสถียร

ในโครงสรางคอนกรีต โดยคอนกรีต 10FA, 10SF, และ HC มีรอยละการ

สูญเสียมวลที่นอยกวาคอนกรีตควบคุม OPC อยางเห็นไดชัด 

 

รูปที่ 7 การสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยกรด 

 คอนกรีต HC มีร อยละการสูญเสียมวลเทากับ 1.21, 8.44, 

10.52, 11.59, 13.71, 14.97, และ 17.53 เมื่อแชกรดเปนระยะเวลา7, 14, 

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

พบวาในชวงแรกการสูญเสียมีคานอยกวา แตหลังจากแชกรดเปนระยะเวลา 

42 วันไปแลวพบวาการสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC เนื ่องจาก

คอนกรีต HC คือคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตไ ฮดรอลิคซ่ึงเปนปูนซีเมนตที่มีสาร

อื่นจำพวกสารปอซโซลานผสมอยูมีผลใหคอนกรีตมีความทึบน้ำสูงขึ้น [22] 

กรดจึงแทรกซึมเขาสูเนื้อคอนกรีตไดนอย การสูญเสียมวลจึงนอยตามไปดวย 

คอนกรีต 10SF มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 1.19, 2.18, 3.35, 

3.85, 5.91, 11.50, และ 13.41 เมื ่อแชกรดเปนระยะเวลา7, 14, 21, 28, 

42, 56, และ 70 วันตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC พบวามี

คารอยละการสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC .ในทุกระยะเวลาที่แชกรด 

เนื่องจากคอนกรีต 10SF มีซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนตอยูบางสวนทำหนาที่

เปนวัสดุประสาน ซ่ึงซิลิกาฟูมมีขนาดที่เล็กกวาปูนซีเมนตมากสามารถเขาไป

เติมรูพรุนในเนื้อคอนกรีตไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลใหมีความหนาแนน

มากกวาคอนกรีต OPC [23] ทำใหกรดแทรกซึมเขาสูเนื้อคอนกรีตไดยาก 

การถูกกัดกรอนโดยกรดจึงนอย การสูญเสียมวลจึงนอยตามไปดวย 

 คอนกรีต 10FA มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 1.10, 1.92, 3.19, 

3.83, 5.98, 9.11, และ 10.60 เมื่อแชกรดเปนระยะเวลา7, 14, 21, 28, 42, 

56, และ 70 วันตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC พบวา มีการ

สูญเสียมวลที่นอยกวาอยางเห็นไดชัด เนื่องจากคอนกรีต 10FA มีเถาถานหิน

แทนที่ปูนซีเมนตอยูบางสวนทำหนาที่เปนวัสดุประสาน ซึ่งชวยลดปริมาณ

ของแคลเชี่ยมไฮดรอกไซด(Ca(OH)2) ลงได การกัดกรอนโดยกรดจึงลดลง 

[24] 

3.3 การทดสอบการกัดกรอนโดยการขัดสี 

จากรูปที่ 7 พบวาการสูญเสียมวลของคอนกรีตควบคุม OPC มีคาสูง

ที่สุดเปนจำนวนรอยละ 0.49, 0.72, 0.86, 1.13, และ 1.44 เมื่อนำกอน
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MAT50-6 

คอนกรีตมาขัดดวยเครื ่องขัดเปนเวลา 5 นาที/รอบ จำนวน 5 รอบเรียง

ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตชนิดอื่นๆพบวาเมื่อขัดคอนกรีต

จนถึงรอบที่ 5 คอนกรีต 10FA มีการสูญเสียมวลนอยที่สุด อยางไรก็ตามใน

ภาพรวมทั้งหมดพบวาการสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยการขัดสีมีคา

นอยมาก คือ รอยละ 0.04-1.44 เทานั้น  

 

รูปที่ 8 การสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยการขัดสี 

คอนกรีต HC มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 0.09, 0.33, 0.50, 0.63, 

และ 1.22 เมื่อนำกอนคอนกรีตมาขัดดวยเครื่องขัดเปนเวลา 5 นาที/รอบ 

จำนวน 5 รอบเรียงตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC พบวามี

การสูญเสียมวลนอยกวา คอนกรีต OPC ทุกรอบของการขัด 

คอนกรีต 10SF มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 0.15, 0.37, 1.13, 

1.17, และ 1.34 เมื่อนำกอนคอนกรีตมาขัดดวยเครื่องขัดเปนเวลา 5 นาที/

รอบ จำนวน 5 รอบเรียงตามลำดับ เมื ่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC 

พบวาหลังจากการขัดรอบที่ 1-2 คอนกรีต 10SF มีรอยละการสูญเสียมวล

นอยกวาคอนกรีต OPC หลังจากการขัดรอบที่ 3-4 คอนกรีต 10SF มีรอยละ

การสูญเสียมวลมากกวาคอนกรีต OPC และหลังจากการขัดรอบที่ 5 พบวา

คอนกรีต 10SF มีคาการสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC เพียงเล็กนอย

เทานั้น 

คอนกรีต 10FA มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 0.04, 0.01, 0.10, 

0.10, และ 0.04 เมื่อนำกอนคอนกรีตมาขัดดวยเครื่องขัดเปนเวลา 5 นาที/

รอบ จำนวน 5 รอบเรียงตามลำดับ เมื ่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC 

พบวามีคาการสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC เปนอยางมาก และเปน

คอนกรีตที่สูญเสียมวลนอยที่สุดสำหรับคอนกรีตทุกสวนผสม 

3.4 การทดสอบการกัดกรอนโดยกรดรวมกบัการขัดสี 

จากรูปที่ 8 พบวาการสูญเสียมวลของคอนกรีตควบคุม OPC มีคาสูง

ที่สุดเปนจำนวนรอยละ 2.20, 3.20, 6.62, 15.19, และ 16.43 เมื่อนำกอน

คอนกรีตมาขัดดวยเครื ่องขัดเปนเวลา 5 นาที/รอบ จำนวน 5 รอบเรียง

ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตชนิดอื่นๆพบวาเมื่อขัดคอนกรีต

จนถึงรอบที่ 5 คอนกรีต 10FA มีการสูญเสียมวลนอยที่สุดอยางเห็นไดชัด 

 

 

รูปที่ 9 การสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยกรดรวมกบัการขัดสี 

คอนกรีต HC มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 1.61, 3.82, 6.30, 6.74, 

และ 8.52 เมื่อนำกอนคอนกรีตมาขัดดวยเคร่ืองขัดเปนเวลา 5 นาที/รอบ 

จำนวน 5 รอบเรียงตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกบัคอนกรีต OPC พบวามี

การสูญเสียมวลที่ใกลเคียงกับคอนกรีต OPC ภายหลังการขัดรอบที่ 1-3 

และมีการสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC เปนอยางมากภายหลังการขัด

รอบที่ 4-5  

คอนกรีต 10SF มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 3.52, 5.00, 7.60, 

8.47, และ 8.61 เมื่อนำกอนคอนกรีตมาขัดดวยเคร่ืองขัดเปนเวลา 5 นาที/

รอบ จำนวน 5 รอบเรียงตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC 

พบวาการสูญเสียมวลที่มากกวาคอนกรีต OPC เพยีงเล็กนอยภายหลังการ

ขัดรอบที่ 1-3 และมกีารสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC เปนอยางมาก

ภายหลังการขัดรอบที ่4-5 เชนเดียวกับคอนกรีต HC 

คอนกรีต 10FA มีรอยละการสูญเสียมวลเทากับ 0.48, 0.94, 1.10, 

1.27, และ 1.44 เมื่อนำกอนคอนกรีตมาขัดดวยเคร่ืองขัดเปนเวลา 5 นาที/

รอบ จำนวน 5 รอบเรียงตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีต OPC 

พบวามีคาการสูญเสียมวลนอยกวาคอนกรีต OPC เปนอยางมาก และเปน

คอนกรีตที่สูญเสียมวลนอยที่สุดสำหรับคอนกรีตทุกสวนผสม 

 

4. บทสรุป 

จากผลการศึกษาวิจัยสามารถสรุปสาระสำคัญไดดังนี้ คือ  

4.1 กำลังอัดของคอนกรีตทุกอัตราสวนผสมมีแนวโนมที่คลายคลึงกัน 

คือมีการพัฒนากำลังอัดสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อคอนกรีตมีอายุ 7 วัน และมี

การพัฒนากำลังสูงขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อคอนกรีตมีอายุ 14, 28, 56, และ 

84 วัน ตามลำดับ 

4.2 คอนกรีต OPC มีการสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยกรดมาก

ที่สุดเมื่อแชกรดเปนเวลายาวนาน สวนคอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลาน (HC, 

10SF, 10FA) มีแนวโนมในการตานทานการกัดกรอนของกรดไดดีกวา

คอนกรีต OPC โดยเฉพาะคอนกรีต 10FA ซึ่งมีการสูญเสียมวลจากการกัด

กรอนโดยกรดนอยที่สุด 
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4.3 คอนกรีต 10FA มีการสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยการขัดสี

นอยที่สุดอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับคอนกรีตสวนผสมอื่นๆ แตอยางไรก็

ตามคอนกรีตทุกสวนผสมมีการสูญเสียมวลจากการกัดกรอนโดยการขัดสีมี

คานอยมาก คือ รอยละ 0.04-1.44 เทานั้น 

4.4 คอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลาน (HC, 10SF, 10FA) มีแนวโนมใน

การตานทานการกัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสีไดดีกวาคอนกรีต OPC 

แสดงใหเห็นวาการใชซิลิกาฟูมหรือเถาถานหินแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ชวยเพิ่มความสามารถในการปองกันการกัดกรอนโดยกรดรวมกับการขัดสี

ไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและ

ปูนซีเมนตไฮดรอลิกที่มีขายทั่วไปตามทองตลาด ซึ่งเปนการลดตนทุนการ

ผลิตคอนกรีตดวยการนำเศษวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาใชใหเปน

ประโยชน และเปนการชวยลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจาก

กระบวนการผลิตปูนซีเมนตอีกดวย [25] 

5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบคุณการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (แมเมาะ) ที่

ใหความอนุเคราะเถาถานหิน (Fly Ash) และบริษัท ปูนซีเมนตนครหลวง 

จำกัด (มหาชน) ที่ใหความอนุเคราะห ซิลิกาฟูม และสารลดน้ำพิเศษเพื่อใช

ในงานวิจัยนี้ 
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