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ABSTRACT: 
This research aims to study the properties of concrete with high-volume ground 

bagasse ash (GBA) to replace Portland cement in concrete. The median particle 

size (d50) of ground bagasse ash was 4.37 micron. GBA was used to replace 

Portland cement at 35, 50, 65 and 80% by weight of binder in concrete. The 

water to binder (W/B) ratio was controlled at 0.45 and slumps of fresh concretes 

were maintained between 15 to 20 cm by using superplasticizer. The properties 

of concrete including ultimate compressive strength, water permeability, and 

rapid chloride ion penetration were investigated. The results showed that the 

concretes using GBA at 35 and 50% by weight of binder to replace Portland 

cement had the higher ultimate compressive strength than control concrete 

while the water permeability resistance and rapid chloride ion penetration 

resistance were better than control concrete. Moreover, the concrete using 65% 

of GBA to replace Portland cement had the ultimate compressive strength and 

the water permeability similar to that of control concrete. 

KEYWORDS: bagasse ash, Portland cement replacement, high-volume, 

ultimate compressive strength, water permeability, chloride ion penetration 

resistance 
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บทคัดยอ: 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติของคอนกรีตที่ใชเถาชานออยบดละเอียด (GBA) 

แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณสูงเพื่อใชเปนวัสดุประสานในสวนผสมของคอนกรีต โดยใชเถาชาน

ออยบดละเอียดท่ีมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Median particle size, d50) เทากับ 4.37 ไมโครเมตร 

แทนที่ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 35, 50, 65 และ 80 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ใชคา

อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน (W/B) คงที่เทากับ 0.45 ในทุกสวนผสม ใชสารลดน้ำพิเศษ 

(Superplasticizer) ชวยในการปรับคายุบตัวของคอนกรีตใหอยูระหวาง 15 ถึง 20 ซม. ทำ

การทดสอบสมบัติของคอนกรีต ไดแก กำลังอัดประลัย การซึมของน้ำผานคอนกรีต และการ

แทรกซึมของคลอไรดผานคอนกรีต ผลการวิจัยพบวาการใชเถาชานออยบดละเอียดแทนท่ี

ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 35 และ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน สามารถทำใหคอนกรีตมี

กำลังอัดประลัยมากกวาคอนกรีตควบคุม นอกจากนี้ยังมีคาการซึมของน้ำผานคอนกรีตและคา

การแทรกซึมของคลอไรดเขาสูคอนกรีตต่ำกวาคอนกรีตควบคุมอยางชัดเจน และยังพบวา

สามารถใชเถาชานออยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนตไดสูงถึงรอยละ 65 โดยน้ำหนักของวัสดุ

ประสาน โดยท่ีคอนกรีตยังคงมีสมบัติใกลเคียงกับคอนกรีตควบคุม 

คําสําคญั:เถาชานออย, การแทนที่ปูนซีเมนต, ปริมาณสูง, กำลังอัดประลัย, อัตราการซึมของ

น้ำผานคอนกรีต, ความตานทานการแทรกซึมคลอไรด 
 

 

1. บทนำ 

ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตตองใชเชื้อเพลิงจำนวน

มากเพื ่อเผาหินปูน (CaCO3) และวัตถุดิบอื ่นๆ ที ่อุณหภูมิสูง

ประมาณ 1,500 องศาเซลเซียส เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได

เปนเม็ดปูน (clinker) โดยการผลิตปูนซีเมนต 1,000 กิโลกรัม 

ตองปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) สูบรรยากาศประมาณ 

900 ถึง 1,100 กิโลกรัม ขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อเพลิงท่ีใชในการเผา

วัตถุดิบ [1] ในปจจุบันท่ัวโลกมีการผลิตปูนซีเมนตประมาณ 3,500 

ลานตันตอป และเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ซึ่งมีสวนอยางมากที่ทำให

เก ิดปรากฏการณเร ือนกระจก (greenhouse effect) ซ่ึง

นำไปสูปญหาสภาวะโลกรอน (global warming) ดังนั้นการใช

วัสดุอื ่นทดแทนปูนซีเมนต หรือการใชปูนซีเมนตในปริมาณท่ี

นอยลงชวยลดปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสู

บรรยากาศ และชวยลดปญหาที่เกิดจากปรากฏการณเรือนกระจก

ได 
ในกระบวนการผลิตน้ำตาลของโรงงานน้ำตาล เมื่อออย

ผานกระบวนการหีบแลวเหลือเปนชานออย จากนั้นนำชานออยไป

เผาเพื่อใชเปนเชื ้อเพลิงเพื ่อผลิตกระแสไฟฟา โดยเมื ่อเผาแลว

เหลือเปนเถาชานออย ซ่ึงปจจุบันยังไมมีวิธีการกำจัด 

หรือนำเถาชานออยไปใชประโยชนอยางเหมาะสม โดย

เถาชานออยเกือบทั ้งหมดถูกกองทิ ้งไวภายในบริเวณโรงงาน

น้ำตาล ทำใหเกิดปญหาเรื ่องพื ้นที ่กองทิ ้ง และฝุ นละอองฟุง

กระจาย จากขอมูลพบวาประเทศไทยมีการปลูกออยเพื่อผลิต

น้ำตาลมากเปนอันดับที่ 4 ของโลก (อันดับ 1 บราซิล อันดับ 2 

อินเดีย และอันดับ 3 จีน) โดยในปล าสุด (ปการผลิต พ.ศ.

2559/2560) พบวาประเทศไทยมีผลผลิตออยประมาณ 93 ลาน

ตัน [2] โดยรอยละ 0.62 ของน้ำหนักออยกลายเปนเถาชานออย 

[3] คือมีเถาชานออยเกิดข้ึนประมาณ 576,600 ตัน/ป 
จากงานวิจัยที่ผานมา [4-9] พบวาการใชเถาชานออยท่ี

ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยการบดใหมีความละเอียดใกลเคียง

หรือมากกวาปูนซีเมนต สามารถนำมาใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน

ในสวนผสมของคอนกรีตไดดี โดยทำใหคอนกรีตมีสมบัติหลาย

อยางดีขึ้น เชน มีกำลังอัดประลัยสูงขึ้น มีคาอัตราการซึมของน้ำ

ผานคอนกรีตลดลง และมีความตานทานการแทรกซึมของคลอไรด

มากข้ึน ในป ค.ศ. 2007 Ganesan และคณะ [4] ใชเถาชานออย

บดละเอียดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 5.4 ไมโครเมตร แทนท่ี

ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 5, 10, 15, 20, 25, 30 โดย

น้ำหนักของวัสดุประสาน ผลการวิจัยพบวาสามารถใชเถาชานออย

บดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนตไดสูงถึงรอยละ 20 โดยน้ำหนักของ
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วัสดุประสาน โดยคอนกรีตมีกำลังอัดประลัยไมนอยกวาคอนกรีต

ควบคุม มีความทึบน้ำดีขึ้น และมีความตานทานตอคลอไรดดีขึ้น 

ป ค.ศ. 2009 Chusilp และคณะ [5] ใชเถาชานออย

บดละเอียดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 10.0 ไมโครเมตร แทนท่ี

ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 10, 20, 30 โดยน้ำหนักของวัสดุ

ประสาน ผลการวิจัยพบวาทุกสวนผสมมีกำลังอัดประลัยสูงกวา

คอนกรีตควบคุม มีค าการซึมของน้ำผานคอนกรีตที ่ต ่ำกวา

คอนกรีตควบคุม และมีปริมาณความรอนที ่เก ิดจากการทำ

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นต่ำกวาคอนกรีตควบคุม ตอมาป ค.ศ. 2013 

Rukzon และ Chindaprasirt [6] ใชเถาชานออยบดละเอียดท่ี

มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 16.4 ไมโครเมตร แทนที่ปูนซีเมนตใน

อัตรารอยละ 10, 20, 30 โดยน้ำหนักของวัสดุประสานในสวนผสม

ของคอนกรีตกำลังสูง ผลการวิจัยพบวาทุกสวนผสมมีกำลังอัด

ประลัยสูงกวาคอนกรีตควบคุม และยังชวยใหคอนกรีตมีความ

ตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดดีขึ้นเมื่อใชปริมาณเถาชาน

ออยบดละเอียดในปริมาณท่ีสูงขึ้น 
จากงานวิจ ัยที ่ผ านมาแสดงใหเห็นว าเถ าชานออย

บดละเอียดเปนวัสดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพดี และมีความเปนไปได

ที่จะนำมาใชแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราที่สูงขึ้น  โดยงานวิจัยกอน

หนานี้เกือบทั้งหมดใชเถาชานออยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนตใน

อัตราไมเกินรอยละ 30 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน [4-6] ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาสมบัติของคอนกรีตที่ใชเถาชานออย

บดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณสูง โดยใชเถาชานออย

บดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 35, 50, 65 และ 80 

โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน และใชหลักการออกแบบสวนผสม

คอนกรีตเชนเดียวกันกับคอนกรีตที่ใชเถาถานหินแทนที่ปูนซีเมนต

ในปริมาณสูง (high-volume fly ash concrete) ซึ่งพัฒนา

โดย CANMET ประเทศแคนนาดา ในป ค.ศ.1986 [10] ทำการ

ทดสอบหาคากำลังอัดประลัย คาการซึมของน้ำผานคอนกรีต และ

คาการแทรกซึมของคลอไรดเขาสู คอนกรีต เปรียบเทียบกัน

คอนกรีตควบคุมซ่ึงไมใชเถาชานออยบดละเอียดในสวนผสม 

 

2. วิธีการทดสอบ 

2.1 วัสด ุ

2.1.1 ปูนซีเมนต 

ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 โดยมีสมบัติทาง

กายภาพและทางเคมีแสดงในตารางท่ี 1 และ 2 ตามลำดับ 

2.1.2 เถาชานออยบดละเอียด (GBA) 

เถาชานออยที่ใชในการวิจัยนี้นำมาจากโรงงานน้ำตาลใน

จังหวัดลพบุรี ทำการปรับปรุงคุณภาพโดยการบดดวยเครื่องบด

แบบตกกระทบ (ball mill) ดวยลูกเหล็กคละขนาดจนมีความ

ละเอียด ซึ่งวัดโดยการรอนเปยกผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 

(มีชองเปดขนาด 45 ไมโครเมตร) โดยมีปริมาณเหลือคางบน

ตะแกรงเทากับรอยละ 0.42 โดยน้ำหนัก ซึ่งตารางที่ 1 และ 2 

แสดงสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ตามลำดับ 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตและเถาชานออย

บดละเอียด 
 

วัสดุ ความถวงจำเพาะ 

ขนาดอนุภาค

เฉลี่ย d50 

(μm) 

ปูนซีเมนต (OPC) 3.13 14.6 

เถาชานออยบดละเอียด  

(GBA) 
2.27 4.37 

 

 

ตารางที่ 2 สมบัติทางเคมีของปูนซีเมนตและเถาชานออย

บดละเอียด 
 

องคประกอบทางเคมี (%) 
ปูนซีเมนต 

(OPC) 

เถาชานออย

บดละเอียด 

(GBA) 

Silicon dioxide, SiO2 20.80 63.88 

Aluminum oxide, Al2O3 5.50 8.02 

Iron oxide, Fe2O3 3.16 4.85 

Calcium oxide, CaO 64.97 8.04 

Magnesium oxide, MgO 1.06 1.37 

Sodium oxide, Na2O 0.08 0.24 

Potassium oxide, K2O 0.55 1.74 

Sulfur trioxide, SO3 2.96 0.13 

Loss on ignition, LOI 2.89 10.08 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 - 76.75 



Vol.6 No.1 January-June 2018 

 

  4 ©2018 J. of TCA All rights reserved 

  

2.1.3 มวลรวม 

ใชหินปูนยอยซึ่งมีขนาดใหญสุดไมเกิน 20 มม. มีคา

ความถวงจำเพาะเทากับ 2.71 และมีคาการดูดซึมน้ำรอยละ 0.45 

เปนมวลรวมหยาบ ใชทรายแมน้ำที ่มีคาโมดูลัสความละเอียด

เทากับ 3.07 มีคาความถวงจำเพาะเทากับ 2.60 และมีคาการดูด

ซึมน้ำรอยละ 0.87 เปนมวลรวมละเอียด 

2.1.4 สารลดน้ำพิเศษ 

ใชสารลดน้ำพิเศษชนิดโพลีคารบ็อกซิเลตอีเทอรโพลิ

เมอร (Polycarboxylate ether polymers) ซ่ึงมีสมบัติสอดคลอง

ตามมาตรฐาน ASTM C494 [11] ชนิด A และ F 

2.2 สวนผสมของคอนกรีต 

ใชปริมาณวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต+เถาชานออย

บดละเอียด) คงที่เทากับ 400 กิโลกรัมตอคอนกรีต 1 ลูกบาศก

เมตร โดยใชเถาชานออยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนตที่อัตรารอย

ละ 35, 50, 65 และ 80 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน และใชสาร

ลดน้ำพิเศษในการควบคุมอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสาน (W/B) ให

คงที ่เทากับ 0.45 และควบคุมคาการยุบตัวของคอนกรีตสด 

(Slump) ใหอยูระหวาง 15 ถึง 20 ซม. ในทุกอัตราสวนผสม โดย

สวนผสมของคอนกรีตไดแสดงไวในตารางท่ี 3 

2.3 วิธีการทดสอบ 

2.3.1 กำลังอัดประลัย 

ใชต ัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. ในการทดสอบกำลังอัดประลัยของ

คอนกรีตที ่อายุ 7, 28 และ 90 วัน โดยทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C39 [12] 

2.3.2 การซึมของน้ำผานคอนกรีต 

ทำการทดสอบโดยใชน้ำที่มีแรงดันคงที่ 5 บาร ไหลผาน

ตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 ซม. 

หนา 4 ซม. แลวทำการวัดอัตราการไหลของน้ำผานคอนกรีตเพ่ือ

คำนวณหาคาสัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผานคอนกรีต ซึ่งมีหนวย

เป น  เมตร/ว ินาท ี  ตามว ิ ธ ี การทดสอบและคำนวณของ 

Chindaprasirt และคณะ [13] 

 

2.3.3 การแทรกซึมของคลอไรดผานคอนกรีต 

ใชต ัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 ซม. หนา 5 ซม. ในการทดสอบหาคาการแทรกซึม

ของคลอไรดผานคอนกรีต โดยการวัดปริมาณประจุไฟฟาท้ังหมดท่ี

ไหลผานตัวอยางคอนกรีต ซึ ่งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

C1202 [14] ท่ีอายุ 28 และ 90 วัน 

3. ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 

3.1 ความตองการสารลดน้ำพิเศษ 

จากตารางที่ 3 แสดงสวนผสมคอนกรีต พบวาปริมาณ

การใชสารลดน้ำพิเศษ (superplasticizer) ในสวนผสมคอนกรีต

เพ่ิมขึ้นเม่ือใช GBA แทนท่ีปูนซีเมนตในปริมาณท่ีมากขึ้น กลาวคือ

คอนกรีตซึ่งใช GBA แทนที่ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 0, 35, 50, 

65 และ 80 ในสวนผสม ใชปริมาณสารลดน้ำพิเศษ เทากับ 4, 8, 

10, 12 และ 14 กก./ม3. ตามลำดับ สาเหตุเนื ่องจากลักษณะ

อนุภาคของเถาชานออยที่ผานการบดมีลักษณะเปนเหลี่ยมมุม 

และมีผิวขรุขระ ดังแสดงในรูปที่ 1 และความละเอียดของ GBA ท่ี

มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 4.37 ไมโครเมตร ซึ ่งละเอียดกวา

ปูนซีเมนตที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 14.6 ไมโครเมตร ดังนั้น 

GBA มีพื้นที่ผิวมากกวาปูนซีเมนตเมื่อมีน้ำหนักเทากัน ทำใหมี

ความตองการน้ำและสารลดน้ำพิเศษเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับวัสดุปอซ

โซลานที่เปนเถาชีวมวลอื่นๆ เชน เถาแกลบ และเถาปาลมน้ำมัน 

[15-17] นอกจากนี้ผลจากคาความถวงจำเพาะของ GBA ซึ่งมีคา

นอยกวาคาความถวงจำเพาะของปูนซีเมนต เมื่อใช GBA แทนท่ี

ปูนซีเมนตโดยน้ำหนักของวัสดุประสานทำใหมีปริมาตรของวัสดุ

ประสานเพิ่มขึ้น จึงทำใหคอนกรีตมีความตองการน้ำและสารลด

น้ำพิเศษเพ่ิมขึ้นดวย 

 

รูปที่ 1 เถาชานออยบดละเอียด (GBA) กำลังขยาย 2,000 เทา 
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ตารางที่ 3 สวนผสมคอนกรีต 
 

 คอนกรีต 

สวนผสม (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร)  คายุบตัว 

ปูนซีเมนต GBA 
มวลรวม

ละเอียด 
มวลรวมหยาบ น้ำ W/B SP (ซม.) 

CT 400 0 880 915 180 0.45 4.0 17.0 

GBA35 260 140 855 890 180 0.45 8.0 18.0 

GBA50 200 200 845 880 180 0.45 10.0 19.0 

GBA65 140 260 835 870 180 0.45 12.0 18.5 

GBA80 80 320 820 860 180 0.45 14.0 19.0 

 

3.2 กำลังอัดประลัย 

พิจารณารูปที่ 2 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางกำลังอัด

ประลัยกับอายุของคอนกรีต เห็นไดอยางชัดเจนวาคอนกรีต 

GBA80 ซึ ่งใช GBA แทนที ่ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 80 โดย

น้ำหนักของวัสดุประสาน มีคากำลังอัดประลัยที่นอยกวาคอนกรีต

อื่นๆอยางมาก กลาวคือ มีกำลังอัดประลัยเทากับ 105, 160 และ 

214 กก./ซม.2 ที่อายุ 7, 28 และ 90 วัน ตามลำดับ ซึ่งถือวาเปน

คาที่คอนขางต่ำและไมเหมาะสมกับการนำมาใชในงานโครงสราง

อาคาร โดยคอนกรีตที่ใชสำหรับงานโครงสรางอาคารในปจจุบัน

ควรมีกำลังอัดประลัยไมนอยกวา 240 กก./ซม.2 ท่ีอายุ 28 วัน 

เม่ือพิจารณากำลังอัดประลัยของคอนกรีตทุกสวนผสมท่ี

อายุ 7 วัน พบวาคอนกรีตควบคุม (CT) มีกำลังอัดประลัยมากท่ีสุด

เทากับ 426 กก./ซม.2 รองลงมาคือคอนกรีต GBA35, GBA50, 

GBA65 และ GBA80 ซึ่งมีคากำลังอัดประลัยเทากับ 393, 349, 

269 และ 105 กก./ซม.2 ตามลำดับ แสดงใหเห็นวาที่อายุ 7 วัน 

การใช GBA แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณที่มากขึ้นทำใหกำลังอัด

ประลัยของคอนกรีตลดลงเปนลำดับ 

 
รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางกำลังอัดประลัยกับอายุการบมของ

คอนกรีต 

เมื ่อคอนกรีตอายุ 28 ว ัน พบวาคอนกรีต GBA35, 

GBA50 และ GBA65 ซึ่งใช GBA แทนที่ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 

35, 50 และ 65 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน มีคากำลังอัดประลัย

ที ่เพิ ่มขึ ้นจนใกลเคียงกับคอนกรีต CT โดยคอนกรีต GBA35, 

GBA50 และ GBA65 มีกำลังอัดประลัยเทากับ 465, 456 และ 

425 กก./ซม.2 หรือคิดเปนรอยละ 97, 95  และ 89 เมื่อเทียบกับ

คอนกรีต CT โดยทุกสวนผสมมีกำลังอัดประลัยสูงกวา 240 กก./

ซม.2 ยกเวนคอนกรีต GBA80   

ที ่อายุ 90 วัน คอนกรีต GBA35 และ GBA50 มีการ

พัฒนากำลังอัดประลัยอยางตอเนื่องจนสามารถมีกำลังอัดประลัย

มากกวาคอนกรีต CT โดยมีกำลังอัดประลัยเทากับ 520 และ 509 

กก./ซม.2 ตามลำดับ หรือคิดเปนรอยละ 105 และ 103 เมื่อเทียบ

กับคอนกรีต CT ตามลำดับ นอกจากนั้นคอนกรีต GBA65 ซึ่งใช 

GBA แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 65 หรือใชปูนซีเมนตเพียง 140 

กก./ม.3 ในสวนผสมของคอนกรีต สามารถมีกำลังอัดประลัย

เทากับ 489 กก./ซม.2 หรือคิดเปนรอยละ 99 เมื ่อเทียบกับ

คอนกรีต CT แสดงใหเห็นวา GBA เปนวัสดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพ

ดี โดยสามารถชวยพัฒนากำลังอัดประลัยของคอนกรีตใหสูงกวา

คอนกรีต CT ไดเมื่อใชแทนที่ OPC ในอัตราสวนรอยละ 35 และ 

50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ซึ่งปจจัยหลักที่ทำให GBA เปน

วัสดุปอซโซลานที่มีคุณภาพคือ องคประกอบทางเคมีของ GBA ซ่ึง

มีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) สูงถึงรอยละ 63.88 และ

มีความละเอ ียดส ูง โดยมีขนาดอนุภาคเฉล ี ่ยเท าก ับ 4.37 

ไมโครเมตร ทำใหสามารถทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด 

Ca(OH)2 ไดดี เกิดปฏิกิร ิยาปอซโซลานอยางมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนี้ขนาดอนุภาคท่ีเล็กของ GBA ยังสามารถชวยอุดชองวาง
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ในซีเมนตเพสต ทำใหซีเมนตเพสตมีความแนนขึ้น สงผลใหกำลัง

อัดประลัยสูงขึ้น [18] 

3.3 การซึมของน้ำผานคอนกรีต 

ตารางที ่ 4 แสดงคาสัมประสิทธิ ์การซึมของน้ำผาน

คอนกรีต โดยที่อายุ 28 วัน พบวาคอนกรีต CT มีคาสัมประสิทธ์ิ

การซึมของน้ำผานคอนกรีตเทากับ 5.39x10-13 เมตร/วินาที เม่ือ

ใช GBA แทนที่ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 35 สามารถชวยใหคา

สัมประสิทธิ ์การซึมของน้ำผานคอนกรีตลดลงเปน 2.27x10-13 

เมตร/วินาที ซึ่งต่ำกวาคอนกรีต CT โดยคิดเปน 0.61 เทาของ

คอนกรีต CT ยิ่งไปกวานั้นการใช GBA แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 

50 ก็ใหผลคลายกัน คือสามารถทำใหคอนกรีต GBA50 มีคา

สัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผานคอนกรีตต่ำกวาคอนกรีต CT คือมี

คาเทากับ 4.14x10-13 เมตร/วินาที หรือคิดเปน 0.77 เทาของ

คอนกรีต CT แตเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่เปนรอยละ 65 ทำให

คอนกรีตมีคาสัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผานคอนกรีตเพิ่มขึ้นเปน 

10.19x10-13 เมตร/วินาที หรือคิดเปน 1.89 เทาเมื ่อเทียบกับ

คอนกรีต CT ในสวนของคอนกรีต GBA80 พบวาการใช GBA 

แทนที่ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 80 ทำใหคาสัมประสิทธิ์การซึม

ของน้ำผานคอนกรีตเพ่ิมขึ้นอยางมากคือมีคาเปน 1,955.31x10-13 

เมตร/วินาที หรือมีคามากกวาคอนกรีต CT ถึง 363 เทา 

ตารางที่ 4 สัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผานคอนกรีต 

คอนกรีต 

สัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผานคอนกรีต, K 

(เมตร/วินาที) 

28 วัน 90 วัน 

x10-13 (K/KCT) x10-13 (K/KCT) 

CT 5.39 1.00 4.47 1.00 

GBA35 2.27 0.61 3.12 0.70 

GBA50 4.14 0.77 4.02 0.90 

GBA65 10.19 1.89 7.25 1.62 

GBA80 1955.31 362.77 334.54 74.84 

 ที่อายุ 90 วัน คอนกรีตทุกสวนผสมสามารถพัฒนาใหคา

สัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผานคอนกรีตต่ำลงกวาที่อายุ 28 วัน 

เนื่องมาจากผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานท่ี

ตอเนื่อง โดยคอนกรีต CT, GBA35, GBA50, GBA65 และ GBA80 

มีคาคาสัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผานคอนกรีตเทากับ 4.47x10-13, 

3.12x10-13, 4.02x10-13, 7.25x10-13 และ 334.54x10-13 เมตร/

วินาที ตามลำดับ โดยจากผลการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดวา 

ปริมาณการใช GBA แทนที่ปูนซีเมนตในคอนกรีตสงผลตอคา

สัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผานคอนกรีต คือเมื่อใช GBA แทนท่ี

ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 35 และ 50 สามารถชวยลดคา

สัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผานคอนกรีตใหต่ำกวาคอนกรีต CT ได 

แตเมื่อเพิ่มอัตราการแทนที่เปนรอยละ 65 ทำใหคอนกรีตมีคา

สัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผานคอนกรีตมากกวาคอนกรีต CT เปน 

1.89 และ 1.62 เทา ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ ยิ่งไปกวา

นั้นคาสัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผานคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นอยางมาก

เมื่อใช GBA แทนที่ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 80 กลาวคือมีคา

มากกวาคอนกรีต CT ถึง 363 และ 75 เทา ท่ีอายุ 28 และ 90 วัน 

ตามลำดับ  

 นอกจากนี้รูปที่ 3 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางกำลัง

อัดประลัยกับคาสัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผานคอนกรีต โดยเห็น

ไดอยางชัดเจนวา เมื่อคอนกรีตมีคากำลังอัดประลัยสูงขึ้นทำใหคา

สัมประสิทธิ์การซึมของน้ำผานคอนกรีตต่ำลง ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Chusilp และคณะ [5] และสอดคลองกับการใชวัสดุ

ปอซโซลานอ่ืนๆในคอนกรีต เชน เถาถานหิน เถาปาลมน้ำมัน และ

เถาแกลบเปลือกไม โดยเปนผลจากผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซ

ลานชวยลดชองวางในคอนกรีต [13,19] 

 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางกำลังอัดประลัยกับสัมประสิทธิ์การ

ซึมของน้ำผานคอนกรีต 

3.4 การแทรกซึมของคลอไรดผานคอนกรีต 

รูปที่ 4 แสดงคาการแทรกซึมของคลอไรดผานคอนกรีตท่ี

อายุ 28 และ 90 วัน ซึ่งทดสอบโดยการวัดปริมาณประจุไฟฟา



Vol.6 No.1 January-June 2018 

 

  7 ©2018 J. of TCA All rights reserved 

  

ทั้งหมดที่ไหลผาน (total charge passed) กอนตัวอยางคอนกรีต 

ตามมาตรฐาน ASTM C1202 [14] พบวาคอนกรีต CT มีคาเทากับ 

3,412 คูลอมบ ท่ีอายุ 28 วัน และลดลงเปน 3,055 คูลอมบ เม่ือมี

อายุ 90 วัน เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5 ซึ่งแสดงระดับการแทรก

ซึมของคลอไรดผานคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1202 [14] 

พบวาจัดอยูในระดับปานกลาง (2,000 ถึง 4,000 คูลอมบ) แตเม่ือ

ใช GBA แทนที่ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 35 โดยน้ำหนักของวัสดุ

ประสานในคอนกรีตพบวาคอนกรีต GBA35 มีคาประจุไฟฟา

ทั้งหมดที่ไหลผานลดลงอยางมาก คือมีคาเปน 429 และ 335 คู

ลอมบ ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ ซึ่งจัดอยูในระดับต่ำมาก 

(100 ถึง 1,000 คูลอมบ) 

 

 
รูปที่ 4 คาการแทรกซึมของคลอไรดเขาสูคอนกรีต 

 

ตารางที่ 5 ระดับการแทรกซึมของคลอไรดเขาสูคอนกรีต [14] 

ประจุไฟฟาท้ังหมดท่ีไหลผาน 

(คูลอมบ) 

ระดับการแทรกซึมของคลอ

ไรดผานคอนกรีต 

>4,000 สูง 

2,000-4,000 ปานกลาง 

1,000-2,000 ต่ำ 

100-1,000 ต่ำมาก 

<100 แทบไมมี 

 

เชนเดียวกันกับคอนกรีต GBA50 และ GBA65 โดยคอนกรีต 

GBA50 มีคาประจุไฟฟาทั้งหมดที่ไหลผานเทากับ 440 และ 215 

คูลอมบ ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ และคอนกรีต GBA65 

มีคาประจุไฟฟาทั้งหมดที่ไหลผานต่ำที่สุดเทากับ 186 และ 147 คู

ลอมบ ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ แตเมื่อเพิ่มปริมาณการ

ใช GBA เปนรอยละ 80 ในคอนกรีต GBA80 ทำใหมีคาประจุ

ไฟฟาทั้งหมดที่ไหลผานเพิ่มขึ้นอยางมากเปน 3,015 และ 2,436 

คูลอมบ ที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ แตก็ยังมีคาต่ำกวา

คอนกรีต CT และจัดอยูในระดับปานกลาง (2,000 ถึง 4,000 คู

ลอมบ) เชนเดียวกันกับคอนกรีต CT โดยจากผลการทดสอบ

ขางตนแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการใช GBA แทนที่ปูนซีเมนต

ในอัตรารอยละ 35 ถึง 65 โดยน้ำหนักของวัสดุประสานใน

สวนผสมคอนกรีต สามารถชวยเพิ่มความตานทานการแทรกซึม

ของคลอไรดเขาสูคอนกรีตไดอยางมีประสิทธิภาพ 

รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางคาประจุไฟฟาทั้งหมดท่ี

ไหลผานกับกำลังอัดประลัยของคอนกรีต พบวาสามารถแยก

คอนกรีตออกไดเปน 3 กลุม กลุมแรกคือคอนกรีต GBA80 ซึ่งมี

กำลังอัดประลัยต่ำและมีคาประจุไฟฟาทั ้งหมดที ่ไหลผานสูง 

(มากกวา 1,000 คูลอมบ) กลุมที่ 2 คือคอนกรีต CT ที่มีกำลังอัด

ประลัยสูงและมีคาประจุไฟฟาทั ้งหมดที่ไหลผานสูง (มากกวา 

1,000 คูลอมบ) และกลุมที่ 3 คือกลุมคอนกรีต GBA35, GBA50 

และ GBA65 ที่มีคากำลังอัดประลัยสูงและมีคาประจุไฟฟาทั้งหมด

ที่ไหลผานต่ำ (ต่ำกวา 1,000 คูลอมบ) โดยคอนกรีตกลุมที่ 3 เปน

คอนกรีตที่มีศักยภาพในการนำไปใชงานไดดีเนื่องจากมีกำลังอัด

ประลัยสูง และสามารถตานทานการแทรกซึมของคลอไรดไดดี 

 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางประจุไฟฟาท้ังหมดท่ีไหลผานกับ

กำลังอัดประลัยของคอนกรีต 

นอกจากนั ้นยังเห็นไดชัดเจนวาคากำลังอัดประลัยของ

คอนกรีตไมใชตัวแปรหลักที ่จะทำใหคอนกรีตมีสมบัติความ

ตานทานการแทรกซึมของคลอไรดดีขึ้น กลาวคือเมื่อเปรียบเทียบ

กันระหวางคอนกรีต CT กับคอนกรีต GBA80 พบวาคอนกรีต CT 
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มีกำลังอัดประลัยที่มากกวาคอนกรีต GBA80 อยางมาก แตกลับมี

คาประจุไฟฟาทั้งหมดท่ีไหลผานที่ใกลเคียงกัน อีกกรณีคือเม่ือ

เปรียบเทียบระหวางคอนกรีต CT กับกลุมของคอนกรีต GBA35, 

GBA50 และ GBA65 เห็นวาทั้งหมดมีกำลังอัดประลัยที่อายุ 90 

วัน ท่ีใกลเคียงกัน แตมีคาประจุไฟฟาท้ังหมดท่ีไหลผานท่ีตางกันใน

ทุกสวนผสม 

นอกจากนี้ยังพบวากำลังอัดประลัยสงผลใหคาประจุไฟฟา

ทั้งหมดที่ไหลผานคอนกรีตลดลงเมื่อคอนกรีตมีอายุเพิ่มขึ้นในทุก

สวนผสม ตัวอยางเชนคอนกรีต GBA50 ที่อายุ 28 วัน มีกำลังอัด

ประลัยเทากับ 456 กก./ซม.2 และมีคาประจุไฟฟาทั้งหมดที่ไหล

ผานเทากับ 440 คูลอมบ แตเมื่อมีอายุ 90 วัน มีกำลังอัดประลัย

เพิ่มขึ้นเปน 509 กก./ซม.2 มีคาประจุไฟฟาทั ้งหมดที่ไหลผาน

ลดลงเหลือ 215 คูลอมบ 

 

4. สรุป 

จากผลการทดสอบขางตนสามารถสรุปไดวา 

4.1 ปริมาณสารลดน้ำพิเศษ (superplasticizer) 

ในสวนผสมของคอนกรีตเพิ่มขึ้นตามปริมาณการใชเถาชานออย

บดละเอียดท่ีเพ่ิมขึ้น 

4.2 การใช  เถ  าชานอ อยบดละเอ ียดแทนท่ี

ปูนซีเมนตอัตรารอยละ 35 และ 50 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน ทำ

ใหคอนกรีตมีกำลังอัดประลัยมากกวาคอนกรีตควบคุมไดท่ีอายุ 90 

วัน โดยคอนกรีต GBA35 และ GBA50 มีกำลังอัดประลัยเทากับ 

520 และ 509 กก./ซม.2 หรือคิดเปนรอยละ 105 และ 103 เม่ือ

เทียบกับคอนกรีตควบคุมท่ีอายุ 90 วัน 

4.3 คอนกรีต GBA65 ซึ่งใชปูนซีเมนตเพียง 140 

กก./ม.3 ในสวนผสม สามารถมีกำลังอัดประลัยที ่ใกลเคียงกับ

คอนกรีตควบคุม คือมีกำลังอัดประลัยเทากับ 425 และ 489 กก./

ซม.2 หรือคิดเปนรอยละ 89 และ 99 เมื ่อเทียบกับคอนกรีต

ควบคุมที่อายุ 28 และ 90 วัน ตามลำดับ แสดงใหเห็นวาสามารถ

ใชเถาชานออยบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนตไดสูงถึงรอยละ 65 

โดยน้ำหนักของวัสดุประสานในคอนกรีต 

4.4 การใช  เถ  าชานอ อยบดละเอ ียดแทนท่ี

ปูนซีเมนตอัตรารอยละ 35 และ 50 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน ชวย

ใหคอนกรีตมีคาการซึมของน้ำผานคอนกรีตต่ำกวาคอนกรีต

ควบคุมท้ังท่ีอายุ 28 และ 90 วัน 

4.5 ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออย

บดละเอียดเปนตัวแปรที ่มีผลอยางมากตอความตานทานการ

แทรกซึมของคลอไรดเขาสู คอนกรีต โดยการใชเถาชานออย

บดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนตอัตรารอยละ 35 ถึง 65 โดยน้ำหนัก

วัสดุประสาน ชวยใหคอนกรีตมีความตานทานการแทรกซึมของ

คลอไรดเพ่ิมขึ้นอยางมาก 
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