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บทคัดย่อ 

การศึกษานี ้ม ุ ่งเน้นพัฒนาความสามารถในการรับกำลังและการ
ต้านทานการเกิดสนิมในเหล็กเสริมในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาบางส่วนเป็น
วัสดุประสาน ทำการปรับปรุงคุณภาพเถ้าก้นเตาโดยการนำมาร่อนผ่าน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 30 จากนั้นนำมาบดให้มีความละเอียดค้างบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ประมาณร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก และแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราร้อยละ 35 โดยน้ำหนักของ
วัสดุประสาน (BA) ผลการทดสอบพบว่าคอนกรีต BA มีกำลังอัดของ
คอนกรีตที ่อายุ 7 และ 28 วัน สูงถึง 394 กก/ซม2 และ 496 กก/ซม2 
ตามลำดับ โดยสามารถลดการใช้ปูนซีเมนต์ได้ถึง 135 กก/ม3 ผลการ
ทดสอบการเก ิดสน ิมโดยว ิธ ี เร ่งด ้วยไฟฟ ้าพบว ่าการไหลผ ่านของ
กระแสไฟฟ้าในคอนกรีต BA มีค่าต่ำกว่าคอนกรีตควบคุมถึง 3-4 เท่า
โดยประมาณ นอกจากนี้ความสามารถในการการต้านทานการเกิดสนิมของ
เหล็กเสริมคอนกรีตอยู่ในระดับที่มีความเป็นไปได้ร้อยละ 90 ที่จะไม่เกิด
สนิม รวมทั้งการทดสอบการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริมพบว่าการใช้เถ้า
ก้นเตาเป็นวัสดุประสานทำให้คอนกรีตเสริมเหล็กมีการสูญเสียน้ำหนักของ
เหล็กเสริมเพียงร้อยละ 0.46 โดยน้ำหนัก ในขณะที่คอนกรีตควบคุมที่
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากัน 0.45 และ 0.55 มีการสูญเสียนำ้หนัก
ของเหล็กเสริมมากกว่า ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 1.09 และ 1.27 โดยน้ำหนัก 
ตามลำดับ ด้วยเหตุนี้เถ้าก้นเตาจึงมีศักยภาพสูงที่จะใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน
ในงานคอนกรีตได้เป็นอย่างดี 

 

ค ำส ำคัญ: กำรต้ำนทำนกำรเกิดสนิมในเหล็กเสริมในคอนกรีต, กำร
สูญเสียน ้ำหนกัของเหลก็เสริม, เถำ้กน้เตำ 

Abstract 

This study focused on the ability of developing strength and 
corrosion protection in reinforced concrete by using partial 

bottom ash as a binder material. Improved the quality of the 
bottom ash by sieving through a standard sieve No. 30 and then 
grinding until the particles retained on a sieve No. 325 about 5% 
by weight to enhance its pozzolanic properties and replacing 
Portland cement type I at the rate of 35% by weight of binder 
(BA). The test results showed that the BA concrete had 
compressive strength at 7 and 28 days of 394 and 496 kg/cm2, 
respectively, which could reduce the cement consumption 
about 135 kg/m3. In the test of the electrical current of the 
reinforcing steel bar embedding in concrete showed the results 
of BA concrete was approximately 3-4 times lower than the 
control concrete. In addition, the ability to resist rust of steel 
reinforced concrete is at a level with a probability of 90% that 
it will not rust. Including the test results of weight loss of steel 
bar, it found that the using bottom ash as binder in concrete 
had the weight loss of steel bar only 0.46% by weight, while the 
control concrete at the water to binder ratio of 0.45 and 0.55 
had a weight loss of steel high as 1.09% and 1.27% by weight, 
respectively. As a consequence, this can be clearly stated that 
the ground bottom ash has a high potential to be used as a 
pozzolanic material. 
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1.บทนำ 

ในการวิจัยนี้เป็นการศึกษาและพัฒนาเถ้าก้นเตาในการแทนที่
ปูนซีเมนต์ในคอนกรีต เถ้าก้นเตาเป็นส่วนเหลือทิ้งจากการเผาถ่านหินเพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟ้า เช่นเดียวกับเถ้าลอย โดยเถ้าก้นเตามีอนุภาคที่ค่อนข้าง
ใหญ่และน้ำหนักที่มากกว่าจึงตกตามแรงโน้มถ่วงลงสู่ก้นเตา เถ้าก้นเตาถูก
เคลื่อนย้ายออกโดยผ่านสายพานซึ่งมีน้ำคอยชะล้างและหล่อเลี้ยงตลอด
ความยาวสายพานและจัดเก็บต่อไป ดังนั้นเถ้าก้นเตามักอยู่ในสภาพที่เปียก
ชื้นและสังเกตได้ว่ามีสีที่เข้มกว่า มีขนาดเป็นก้อน คล้ายกรวดและผงคละ
กันไป หากพิจารณาความแตกต่างระหว่างเถ้าลอยและเถ้าก้นเตานอกจากสี 
ยังมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีพบว่ามีความแตกต่างกันอยู่เล็กน้อย 
ซึ่งการที่คอนกรีตต้องเผชิญกับน้ำขึ้นน้ำลงทางทะเล กล่าวคือช่วงน้ำขึ้นจะ
ทำให้คอนกรีตดูดน้ำทะเลเข้าไปในช่องว่างของคอนกรีต และหากน้ำลงจะ
ทำให้คอนกรีตได้สัมผัสกับอากาศส่งผลให้คอนกรีตทำให้เกิดความเข้มข้น
ของคลอไรด์ที่ส่งผลให้คอนกรีตเกิดสนิมตามมาและเกิดเป็นรอยแตกร้าวใน
ที่สุด ซึ่งจากงานวิจัยของ [1] และคณะ ที่นำเถ้าก้นเตามีองค์ประกอบทาง
เคมีที่เหมาะสมแก่การนำมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน รวมทั้งคุณสมบัติทาง
กายภาพของเถ้าก้นเตาภายหลังจากการคัดเลือกและปรับปรุงเถ้าก้นเตา
แล้วนั้นสามารถพัฒนาคอนกรีตให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ในด้านการรับ
กำลังและความคงทน นอกจากนี้ [2] ศึกษาอัตราส่วนระหว่างน้ำต่อวัสดุ
ประสานที่มีผลต่อระยะหุ้มของคอนกรีต พบว่าคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุผสานเท่ากับ 0.65 และใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนใน
อัตราส่วนร้อยละ 35 และ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน สามารถลดการ
เกิดสนิมที ่เหล็กเสริม และลดระยะหุ้มของคอนกรีตได้ดีกว่าคอนกรีต
ควบคุมที ่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุผสานเท่ากับ 0.45 และ 0.65 และยัง
สามารถลดระยะหุ้มของคอนกรีตลงได้ 20 มิลลิเมตร เมื่อมีการใช้เถ้าถ่าน
หินแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน  

การศึกษาครั้งนี้มุ่งศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเถ้ากันเตาโดยการ
ร่อนเถ้าก้นเตาผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 30 จากนั้นนำส่วนที ่ผ ่าน
ตะแกรงทั้งหมดมาบดให้มีความละเอียดค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 
325 ไม่เก ินร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก และแทนที ่ป ูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทที่ 1 ในอัตราร้อยละ 35 โดยน้ำหนัก ทำการทดสอบการเกิดสนิม
ของเหล็กเสริมในคอนกรีต ตามมาตรฐาน [3] การทดสอบการสูญเสีย
น้ำหนักของเหล็กเสริมตามมาตรฐาน [4] และการทดสอบศักย์ไฟฟ้าครึ่ง
เซลล์ตามมาตราฐาน [5] เปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตท่ีผสมเถ้าก้นเตาเปน็
วัสดุประสานบางส่วนกับคอนกรีตควบคุม 

การนำเถ้าก้นเตามาใช้โดยไม่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพก่อนนั้น 
อาจส่งผลให้คอนกรีตมีคุณภาพต่ำกว่าที่คาดหวัง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่อ
โครงสร้างคอนกรีตเผชิญกับสภาวะแวดล้อมทางทะเล และโดยปกติแล้ว
โครงสร้างคอนกรีตจะมีการเสริมเหล็กเพื่อให้มีความสามารถในการรับแรง
ดึงได้ ดังนั้นการนำวัสดุปอซโซลานมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในงาน
คอนกรีตจึงควรคำนึงถึงการเพิ ่มความทนทานของคอนกรีตด้วยและ
คุณสมบัติของวัสดุปอซโซลานโดยการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 30 

กล่าวคือ อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ มักมีความพรุนที่สูง และอาจมีความเป็น
ผลึกสูงและส่งผลต่อความสามารถในการทำปฏิกิริยา เพื่อให้ได้ขนาดของ
เถ้าก้นเตาที่มีขนาดที่เล็กลงใกล้เคียงกัน ส่งผลให้ควบคุมคุณสมบัติของวัสดุ
ปอซโซลานได้ดีขึ้น 

2.วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการทำวิจยั 

2.1.1 วัสดุประสาน 

ค่าความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ใช้ขวดแก้วเลอชาเตอรล์ิเอร์ 
(Le Chatelier) ทดสอบตามมาตรฐาน  ได ้ค ่าความถ่วงจำเพาะของ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 3.14 โดยค่าความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ทั่วไปอยู่
ระหว่าง 3.00-3.20 

เถ้าก้นเตา ในงานวิจัยนี้ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มีสีค่อนข้างดำ 
เห็นได้ชัดเจนจากรูปที่ 1 สีดำของเถ้าก้นเตาไม่ได้เกิดจากคาร์บอน แต่
เนื่องจากเถ้าก้นเตามีปริมาณ LOI ค่อนข้างต่ำ เท่ากับร้อยละ 3.6 สีดำที่
เห็นจึงน่าจะเป็นการที ่ว ัสดุถูกเผาจนเกือบหลอมทำให้กลายเป็นสีดำ 
อนุภาคจะมีขนาดเล็กใหญ่ปะปนกัน สามารถนำมาปรับปรุงคุณภาพได้โดย
การบดให้ละเอียด ส่งผลให้ความสามารถในการทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น รูปที่ 2 
พบว่าเถ้าก้นเตามีรูปทรงเป็นเหลี ่ยมมุม ดังรูปที่  2 มีองค์ประกอบของ 
SiO2+Al2O3+Fe2O3  มากกว่าร้อยละ 70 ค่า SO3 ต่ำกว่าร้อยละ 5 ค่า 
LOI ไม ่เก ินร ้อยละ 6 สามารถจัดเป ็นว ัสดุปอซโซลาน Class F ตาม
มาตรฐาน [6]  

 

    
       
    รูปท่ี 1 เถ้าก้นเตาบดละเอยีด             รูปท่ี 2 ภาพถ่ายขยายกำลังสูง 

 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคม ี

Chemical 
Composition (%) 

Cement Type I Bottom Ash 

SiO2 20.9 36.0 

Al2O3 4.8 19.9 

Fe2O3 3.4 15.1 

CaO 65.4 19.0 

MgO 1.3 2.4 

SO3 2.7 1.7 

K2O 0.4 2.3 

LOI 2.9 3.6 
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เมื่อพิจารณาเฉพาะองค์ประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 1 
ความละเอียดที่เหมาะสมต้องมีปริมาณที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 
325 ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน้ำหนัก เถ้าก้นเตา ( BA ) เมื่อบดวัสดุให้มีความ
ละเอียดสูงขึ้นส่งผลทำให้วัสดุมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นทำให้สามารถทำปฏิกิริยา
ได้มากขึ้น เถ้าก้นเตาก่อนทำการบดมีความพรุนและช่องว่างภายในที่มี
ขนาดใหญ่ แต่เมื่อทำการบดให้มีอนุภาคเล็กลง ความพรุนและช่องว่าง
ดังกล่าวจึงถูกทำลาย ทำให้ความพรุนและช่องว่างมีค่าต่ำลง ส่งผลให้ความ
ถ่วงจำเพาะมีค่าสูงขึ้น [7] ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมาของ [8] ที่
พบว่าการบดไม่เพียงแต่ลดขนาดอนุภาคของวัสดุ แต่ยังสามารถลดความ
พรุนได้ด้วย ดังนั้นการนำเถ้าก้นเตามาใช้ในงานคอนกรีตต้องคำนึงถึงความ
ละเอียดเป็นหลัก 

2.1.2 มวลรวมและสารผสมเพิ่ม 

มวลรวม ประกอบไปด้วย มวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียด โดย
เลือกใช้มวลรวมหยาบจากหินปูน จากการย่อย ขนาดหินโตสุดไม่เกิน 19 
มิลลิเมตร และมวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้าส่วนที่ผ่าน ตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 4 (ขนาดช่องเปิด 4.75 มิลลิเมตร)  

ใช ้สารลดน้ำพ ิ เศษ (Superplasticizer) ชน ิด Polycarboxylate-
Based superplasticizer (type F) [9] เพื่อเพิ่มความสามารถในการเทเข้า
แบบ ออกแบบค่ายุบตัวของ คอนกรีตสดให้มีค่าอยู่ระหว่าง 10±3 ซม. 
ส่วนผสมคอนกรีต มีอัตราส่วนน้าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.45  

2.1.3 เหล็กเสริมคอนกรีต 

งานวิจัยนี้ใช้เหล็กเส้นเสริมแรง (เหล็กเส้นกลม) เส้นผ่านศูนย์กลางที่
กำหนดของเหล็กเส้นกลมคือ 12 มม. โดยมีกำลังรับแรงครากและกำลังรับ
แรงสูงสุดที ่ 240 และ 390 MPa ตามลำดับ เหล็กเส้นกลมใช้เป็นเหล็ก
เสริมแรงในคานคอนกรีตเพื่อพิจารณากระแสไฟฟ้าของเหล็กเส้นเมื่อใช้คาน
คอนกรีตควบคุมและคานคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาบดบางส่วนเป็นวัสดุ
ประสาน การติดตั้งเหล็กเสริมในคานคอนกรีตเสริมเหล็กแสดงในรูปที่ 3 

 
 

รูปท่ี 3 การติดตั้งเหล็กเสรมิคอนกรีตในแบบหล่อคาน 

 

2.2 การเตรียมตัวอยา่งและอัตราสว่นผสม 

ส่วนผสมในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย คอนกรีตควบคุม 2 ส่วนผสม คือ 
คอนกรีตควบคุมที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเดียวกับคอนกรีต BA ซ่ึง
เท่ากับ 0.45 (CT-0.45) และคอนกรีตควบคุมที ่ม ีอัตราส่วนน้ำต่อว ัสดุ
ประสานเท่าก ับ 0.55 (CT-0.55) โดยมีจ ุดประสงค์ เพ ื ่อให ้สามารถ

เปรียบเทียบคอนกรีตอีกหนึ่งชนิด คือ คอนกรีต BA ซึ่งพิจารณาให้มีกำลัง
อัดใกล้เคียงกันกันดังส่วนผสมของคอนกรีตแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางท่ี 2 ส่วนผสมของคอนกรีต 

 
SP* คือสารลดน้ำพิเศษ Polycarboxylate-based superplasticizer (type F) 

2.3 วิธีการทดสอบ 

2.3.1 การทดสอบกำลังอัดของคอนกรีต 

 กำลังอัดของคอนกรีตทดสอบตามมาตรฐาน [10] ใช้ตัวอย่าง
คอนกรีตรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร ดังรูปที่ 4 โดยการขัดผิวหน้าของตัวอย่างคอนกรีตให้เรยีบก่อน
ทำการทดสอบทุกครั้ง ทดสอบกำลังอัดที่อายุ 7, 28, 60 และ 90 วัน แต่ละ
อายุทดสอบใช้ตัวอย่างคอนกรีต 3 ตัวอย่าง โดยกำลังอัดของคอนกรีต
พิจารณาจากตัวอย่างที่มีกำลังอัดแตกต่างจากค่ากำลังอัดเฉลี่ยของตัวอย่าง
ทดสอบทั้งหมดไม่เกินร้อยละ 10.6  
 

 
 

รูปท่ี 4 การทดสอบกำลังอัด 
 

2.3.2 การทดสอบการเกิดสนิมและการสูญเสียน้ำหนักของเหล็ก  

1. ชั่งน้ำหนักเหล็กเสริมและบันทึกค่า จากนั้นนำมาติดตั้งแบบ
หล่อคานคอนกรีตขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร และลึก 
15 เซนติเมตร โดยเหล็กเสริมจะอยู่ในตำแหน่งกึ่งกลางของความลึกคาน 
ดังรูปที่ 5 

2. เทคอนกรีตแต่ละชนิดลงในแบบหล่อคานคอนกรีต กระทุ้งและ
ตกแต่งผิวหน้าให้เรียบร้อย แกะแบบเมื่อครบ 24 ชั่วโมง และบ่มน้ำจนครบ
อายุทดสอบ 7 วัน 

3. เตรียมตัวอย่างเพื ่อทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน
คอนกรีต โดยนำตัวอย่างขึ้นจากบ่อบ่ม ทิ้งไว้ในอากาศ 24 ชั่วโมง และหล่อ
อีพ็อกซ่ีบริเวณรอยต่อเหล็กเสริม 

4. เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที ่ใช้ในการทดสอบ ตาม
มาตรฐาน [3] ซ่ึงกำหนดความเข้มขึ้นเท่ากับร้อยละ 3 โดยน้ำหนัก ลงในถัง
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ทดสอบ ต่อวงจรต่างๆ จากตัวอย่างเข้ากับเครื่อง Power supply voltage 
จากนั้นกำหนดระยะเวลาในการบันทึกข้อมูลเป็นทุกๆ 6 ชั่วโมง จบครบ 
168 ชั่วโมง รูปที ่6 

 

 
รูปท่ี 5 รูปแบบการวางเหล็กเสรมิของคอนกรีต 

 
 

รูปท่ี 6 รูปแบบการติดตั้งชุดทดสอบการเกดิสนิมของเหลก็เสริม 
  ของคานคอนกรีต 

 
5. ภายหลังการทดสอบโดยชุดทดสอบการเกิดสนิม ทำการทุบ

คอนกรีตเพื ่อนำเหล็กเสริมที ่ฝังอยู ่ในคอนกรีต มาทดสอบการสูญเสีย
น้ำหนัก ตามมาตรฐาน [4] โดยนำเหล็กเสริมแช่ในสารละลายกรดไฮโดร
คลอริก (HCl) จากนั้นชั่งน้ำหนักของเหล็กเสริมเพื่อหาน้ำหนักที่สูญเสียไป 

2.3.3 การทดสอบศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์  

การทดสอบศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ (Half-cell potention) การวัด
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณผิวหน้าของคอนกรีต กำหนดระยะห่างในการ
วัดแต่ละตำแหน่งเป็นระยะ 5 เซนติเมตร ตลอดความยาวของเหล็กเสริมที่
ฝังในคอนกรีต ขณะทำการวัดค่าความต่างศักย์ ตัวอย่างต้องมีความชื้น
เพียงพอ ถ้าหากความชื้นไม่เพียงอาจจะส่งผลให้ไม่สามารถตรวจวัดการเกิด

สนิมได้ ความสัมพันธ์ของการเกิดสนิมของตัวอย่างทดสอบเป็นไปดังตาราง
ที่ 3  
 
ตารางท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์และความเป็นไปได้ใน 

การเกิดสนิม [5] 
ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์คอปเปอร์-คอปเปอร์ซัลเฟต 

(Cu/CuSO4) 
สภาพการเกิดสนิม ความ

เป็นไปได้ 
มากกว่า -200 มิลลิโวลต์ 90% ที่ไม่เกิดสนิม 

ระหว่าง -200 มิลลิโวลต์และ-350 มิลลิโวลต์ ไม่แน่นอน 

น้อยกว่า -350 มิลลิโวลต์ 90% ที่เกิดสนิมแล้ว 

 
3. ผลการทดสอบ 

3.1 กำลังอัดของคอนกรีต 

คอนกรีต CT-0.45 มีอัตราการเพิ่มขึ้นของกำลังอัดสูงในช่วงอายุต้น 7 
วัน และมีการพัฒนากำลังอัดอย่างต่อเนื่องจาก 394 กก/ซม 2 จนกระทั่ง
คอนกรีตมีอายุ 28 วันมีกำลังอัดสูงขึ้นเป็น 496 กก/ซม2 แต่ภายหลังจาก
อายุ 28 วัน ไปแล้วกำลังอัดของคอนกรีตควบคุมมีอัตราการเพิ่มขึ้นที่ต่ำลง
โดยมีกำลังอัดที่อายุ 90 วันเท่ากับ 506 กก/ซม2 ส่วนคอนกรีต CT-0.55 มี
แนวโน้มเช่นเดียวกับคอนกรีต CT-0.45 คือมีอัตราการเพิ่มขึ้นของกำลังอัด
สูงในช่วงอายุต้นและที่อายุปลายมีอัตราการเพิ่มขึ้นของกำลังอัดที่ต่ำลงโดย
ที่อายุ 7, 28, และ 90 วัน มีค่ากำลังอัดเท่ากับ 286, 347, และ 369 กก/
ซม2 ตามลำดับ 

การร่อนเถ้าก้นเตาผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 30 เป็นการคัดแยกเถ้า
ก้นเตาที่มีอนุภาคใหญ่ออก เนื่องจากอนุภาคที่ใหญ่ของเถ้าก้นเตาอาจส่งผล
ต่อการพัฒนากำลัง กล่าวคือ อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ มักมีความพรุนที่สูง 
และอาจมีความเป็นผลึกสูงและส่งผลต่อความสามารถในการทำปฏิกิริยา 
ซึ ่งในงานวิจ ัยนี ้ได้ทำการเลือกส่วนผสมที ่ม ีการใช้เถ้าก้นเตาแทนที่
ปูนซีเมนต์ที่มากที่สุด เพื่อให้บรรลุจุดประสงค์ในการนำเถ้าก้นเตามาใช้ให้
เกิดประโยชน์สูงสุด ซึ่งปริมาณการแทนที่ที่ร้อยละ 35 นี้สามารถพัฒนา
กำลังอัดได้ถ ึง 354 กก/ซม2 ที ่อายุ 28 วัน ซึ ่งปกติแล้วกำลังอัดของ
คอนกรีตในช่วงนี้สามารถนำมาใช้ในงานคอนกรีตทั่วไปได้  จากตารางที่ 4 
พบว่ากำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาปรับปรุงคุณภาพโดยการร่อน
ผ่านตะแกรงและบดละเอียด (BA) ที่อายุ 28 และ 90 วัน มีค่าเท่ากับ 446 
และ 452 กก/ซม2 ตามลำดับ การพัฒนากำลังอัดของคอนกรีต BA เมื่อคิด
เป็นร้อยละเทียบกับคอนกรีตควบคุมพบว่าสามารถให้กำลังอัดได้สูงเป็น
ร้อยละ 90 และ 89 ของคอนกรีตควบคุม ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ 
 
ตารางท่ี 4 กำลังอัดของคอนกรีตในแต่ละช่วงอายุ 

คอนกรีต W/B 
กำลังอัด(กก/ซม2) 

7วัน 14วัน 28วัน 90วัน 
BA 0.45 330 362 446 452 

CT-0.45 0.45 394 465 496 506 
CT-0.55 0.55 286 316 347 369 
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จากงานวิจัยนี้จึงสรุปได้ว่าการปรับปรุงเถ้าก้นเตาโดยการร่อนผ่าน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 30 และนำไปบดเพื่อเพิ่มความละเอียดเป็นการ
ปรับปรุงคุณภาพของเถ้าก้นเตาที่ก่อให้เกิดประสิทธิภาพในด้านการรับกำลงั
เป็นอย่างดี โดยสามารถลดการใช้ปูนซีเมนต์ได้ถึง 135 กก/ม3 และพัฒนา
กำลังอัดที่อายุ 90 วันได้ถึง 452 กก/ซม2 ซึ่งเหมาะสมแก่การนำไปใช้ใน
โครงสร้างคอนกรีตในชิ้นส่วนหลัก เช่น เสา คาน พื้น ได้เป็นอย่างดี แต่
อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงเถ้าก้นเตาโดยการบดเพื่อเพิ่มความละเอียด
เพียงอย่างเดียวก็สามารถนำมาใช้ในงานคอนกรีตได้ การปรับปรุงเถ้าก้น
เตาก่อนการใช้งานช่วยให้อนุภาคของวัสดุประสานดังกล่าวมีขนาดที่เล็กลง 
ซ่ึงจะสามารถลดช่องว่างภายในคอนกรีตได้ อีกทั้งยังช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวในการ
ทำปฏิกิริยาได้มากขึ้น ส่งผลให้คุณภาพในด้านการรับกำลังถูกพัฒนามาก
ยิ่งขึ้นตาม 

3.2 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีต 

3.2.1 คอนกรีตควบคุม  

คอนกรีต CT-0.45 และคอนกรีต CT-0.55 มีแนวโน้มการไหลผ่าน
ของกระแสไฟฟ้าในรูปแบบที่ต่างกันตามผลที่แสดงในรูปที่ 7 คือ ในช่วง 20 
ชั่วโมงแรก ค่าการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าของคอนกรีต CT-0.55 มีการ
ลดลงอย่างรวดเร็วและช้าลงหลังจากนั้น ในขณะที่คอนกรีต CT-0.45 ที่มี
ค่าการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าค่อนข้างคงที่ตั้งแต่เร่ิมการทดสอบ  

 

 
รูปท่ี 7  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าและ    
            ระยะเวลาในการทดสอบ 

 
ค่าการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าในคอนกรีต CT-0.45 มีค่าต่ำกว่า

คอนกรีต CT-0.55 ทั้งนี้เป็นผลมาจากอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ต่ำ
กว่าของคอนกรีต CT-0.45 ที่นอกจากจะส่งผลให้กำลังอัดมีค่าสูงแล้ว 
ปริมาณน้ำที่น้อยกว่าของคอนกรีต CT-0.45 ส่งผลให้คอนกรีต CT-0.45 ใน
สภาวะแข็งตัวแล้วมีช่องว่างจากการระเหยของน้ำที่น้อยลงกว่าคอนกรีต 
CT-0.55 ซึ ่งปริมาณช่องว่างที ่น้อยลงส่งผลโดยตรงต่อการไหลผ่านของ
กระแสไฟฟ้าที่ต่ำลงตามมาด้วย แม้คอนกรีต CT-0.45 จะมีกระแสไฟฟ้า
โดยรวมต่ำกว่า คอนกรีต CT-0.55 แต่ผลการทดสอบแสดงได้อย่างชัดเจน
ว่าอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเป็นปัจจัยหลักในการออกแบบคอนกรีตที่
สามารถต้านทานการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าภายใต้สารละลาย 

 

3.2.2 คอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาปรับปรุงคุณภาพโดย  
       การร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 30 และบดละเอียด  

จากรูปที่ 7 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการไหลผ่านของ
กระแสไฟฟ้ากับระยะเวลาในการทดสอบ ในส่วนล่างของรูปปรากฏชุด
ข้อมูลที่มีอัตราการไหลผ่านกระแสไฟฟฟ้าค่อนข้างคงที่และใกล้เคียงกัน ซ่ึง
พบว่า BA มีค่าอยู ่ในระดับต่ำ ประมาณ 20 มิลลิแอมป์ โดยเทียบกับ
งานวิจัยของ [11] ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุผสาน (คอนกรีต 
OPC ) พบว่า BA มีค่าการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าต่ำกว่า  จึงสามารถ
พิจารณาปัจจัยที่ต้านการแทรกซึมอธิบายได้ 3 ปัจจัย ประกอบด้วย 1. การ
ใช้วัสดุประสานจากปอซโซลานที่มีความละเอียดสามารถทำให้คอนกรีตมี
ความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 2. ผลผลิตที่ได้จากการทำปฏิกิริยาไฮเดรชั่นรวมกับ
ปอซโซลาน ส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบน้ำมาขึ้น และ 3. ค่า w/c ของ CT-
0.45 และ CT-0.55 เท่ากับ 0.45 และ 0.55 ตามลำดับ ชึ ่งมีผลต่างของ 
w/c เท่ากับ 0.1 และค่าผลต่างของการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าประมาณ 
20 มิลล ิแอมป์  จะแสดงให ้ เห ็นได ้ว ่า ย ิ ่ งค ่า  w/c การไหลผ ่านของ
กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นด้วย 

3.3 การทดสอบศักย์ไฟฟา้ครึ่งเซลล์  

จากรูปที่ 8 แสดงค่าเฉลี่ยความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้บริเวณผิวหน้า
ของตัวอย่างคอนกรีตแต่ละชนิดพบว่า ค่าความต่างศักย์โดยเฉลี ่ยของ
คอนกรีต BA , CT-0.45 และ CT-0.55 มีค่าเท่ากับ -182 ,-216 และ -255 
มิลลิโวลต์ ตามลำดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระดับการเกิดสนิมตาม
มาตรฐานการตรวจสอบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแบบวิธีแบบไม่
ทำลาย [5] พบว่า คอนกรีต BA มีความเป็นไปได้ร้อยละ 90  ที่จะไม่เกิด
สนิม (มากกว่า -200  มิลลิโวลต์) ส่วน CT-0.45 และ CT-0.55 มีความ
น่าจะเป็นในการเกิดสนิมอยู่ในระดับไม่แน่นอน (ระหว่าง -200  มิลลิโวลต์ 
ถึง -350  มิลลิโวลต์) ระดับการเกิดสนิมของคอนกรีต BA ที ่ต ่ำกว่า
คอนกรีตควบคุมอีก 2 ชนิด ซึ่งเป็นผลมาจากการทดสอบการเกิดสนิมใน
เหล็กเสริมคอนกรีต พบว่าข้อมูลมีความสอดคล้องกันจากเถ้าก้นเตา ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาร่วมกับการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต และการ
ทดสอบการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต พบว่าข้อมูลมีความสอดคล้อง
กัน โดยสามารถระบุได้ว่าผลจากกำลังอัดคอนกรีตมีผลต่อการเกิดสนิมน้อย
กว่าผลของการใช้เถ้าก้นเตา 

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาคอนกรีตควบคุม CT-0.45 และ CT-
0.55 ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่ต่างกัน คือเท่ากับ 0.45 และ 0.55 
ตามลำดับ เห็นได้ว่าหากคอนกรีตมีวัสดุประสานชนิดเดียวกัน อัตราส่วนน้ำ
ต่อวัสดุประสานที่ต่ำกว่าเป็นปัจจัยสำคัญที่สามารถลดการแทรกซึมของ
คลอไรด์และลดการเกิดสนิมในคอนกรีตได้ เนื่องจากอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานที ่สูงกว่าจะส่งผลให้มีปริมาณน้ำในส่วนผสมที่มากกว่า เมื่อ
คอนกรีตเกิดการคายน้ำและอยู่ในสภาพแข็งตัวแล้ว น้ำระเหยออกไปจะ
เกิดเป็นช่องว่างที ่มากกว่าและส่งผลต่อการแทรกซึมของคลอไรด์และ
ของเหลวต่าง ๆ ได้ง่ายกว่าคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่ำ 
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               รูปท่ี 8 ค่าเฉลี่ยความต่างศักย์ไฟฟ้า 

3.4 การสูญเสียน้ำหนกัของเหล็กเสริม  

จากรูปที่ 9 แสดงค่าการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริมคอนกรีต
ภายหลังจากการทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตตามมาตรฐาน 
[3] โดยกำจัดสนิมที่ผิวเหล็กเสริมและหาปริมาณการกัดกร่อนของสนิมตาม
มาตรฐาน [4] พบว่าเหล็กเสริมในคอนกรีตควบคุม CT-0.45 และ CT-0.55 
มีการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริมเท่ากับ ร้อยละ 1.27 และ 1.09 
ตามลำดับ ส่วนเหล็กเสริมในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้นเตาปรับปรุงคุณภาพโดย
การร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 30  และบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน 
BA มีค่าการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริมเท่ากับร้อยละ 0.46 โดยผลการ
ทดสอบการสูญเสียน้ำหนักสอดคล้องกับการทดสอบการเกิดสนิมของเหล็ก
เสริมคอนกรีต และการทดสอบการหาค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ คือ 
BA มีผลมาจากความละเอียดและปริมาณการแทนที่ของเถ้าก้นเตาโดย
ปฏิกิริยายาปอซโซลานของเถ้าก้นเตาจะเข้าไปอุดช่องว่างของคอนกรีต ทำ
ให้โอกาสการเกิดสนิมลดน้อยลง 

 
 
รูปท่ี 9 ร้อยละการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 
4. สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ  

4.1 การใช้เถ้าก้นเตาแทนที ่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนใน

คอนกรีตช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ในคอนกรีตได้ 

4.2 ความละเอียดที่สูงขึ้นของเถ้าก้นเตา ช่วยเพิ่มความสามารถใน
ด้านการรับกำลังของคอนกรีตได้ คอนกรีตที่ทำจากเถ้าก้นเตาปรับปรุง
คุณภาพโดยการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 30 และบดให้มีความละเอียดสูงมี
กำลังการรับแรงสูงสุดที่ช่วงอายุ 90 วัน เท่ากับ 452 กก/ซม2 ซึ่งใช้เถ้าก้น
เตาแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 35 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน และสามารถ
ช่วยลดปูนซีเมนต์ได้ 135 กก/ม3  

4.3 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีต BA มีค่าอยู่ในระดับต่ำ 
ประมาณ 20 มิลลิแอมป์ พบว่า BA มีค่าการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าต่ำ
กว่า จึงสามารถอธิบายได้ว่าการใช้วัสดุประสานจากปอซโซลานที่มีความ
ละเอียดเพียงพอ สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์อันเป็นเหตุในการ
เกิดสนิมที่เหล็กเสริม 

 4.4 การทดสอบศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ คอนกรีต BA มีความเป็นไปได้
ร้อยละ 90 ที่จะไม่เกิดสนิม (มากกว่า -200 มิลลิโวลต์) ส่วน CT-0.45 และ 
CT-0.55 มีความน่าจะเป็นในการเกิดสนิมอยู่ในระดับไม่แน่นอน  

4.5 การสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริม โดยเหล็กที่ฝังในคอนกรีต
ควบคุม CT-0.45 และ CT-0.55 มีการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริมเท่ากับ 
ร้อยละ 1.27 และ 1.09 ตามลำดับ ส่วนเหล็กที่ฝังในคอนกรีตที่ใช้เถ้าก้น
เตาปรับปรุงคุณภาพโดยการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 30 และบดละเอียด
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน BA มีค่าการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริมเท่ากับ
ร้อยละ 0.46 
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