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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลกระทบของการใช้ระบบวัสดุประสานสองชนิด และระบบวัสดุประสานสามชนิดในมอร์ต้าร์ต่อ

ความต้านทานคลอไรด์ โดยศึกษาการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอย ผงหินปูนและสารขยายตัวในมอร์ต้าร์ทีใ่ช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลัก ควบคุมอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที ่0.40 และ 0.50 ใช้เถ้าลอยและผงหินปูน
แทนที่วัสดุประสานบางส่วนตั้งแต่ร้อยละ 5 ถึง 30 และใช้สารขยายตัวแทนที่วัสดุประสานบางส่วนร้อยละ 10 ทำการทดสอบการ
แทรกซึมคลอไรด์แบบเรง่ ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์และการแทรกซึมคลอไรด์แบบแพร่ทั้งหมดของมอร์ตา้ร์ จากผลการศกึษา
พบว่า การใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในมอร์ต้าร์ (ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด) สามารถลดปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่
ผ่าน ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์และสัมประสทิธิ์การแพร่คลอไรด์ของมอร์ตา้ร์ภายใต้การแทรกซึมคลอไรดไ์ด้ โดยมอร์ต้ารผ์สม
เถ้าลอยมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงสุด นอกจากนี้ มอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าลอยรวมกับผงหินปูน (ระบบวัสดุประสาน 3 
ชนิด) ในสัดส่วนที่เหมาะสมให้ผลความต้านทานคลอไรด์ที่ดีได้ 
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Abstract 

This paper aims to study the effect of binary and ternary binder system in mortars on chloride resistance. 
The study used fly ash (FA), limestone powder (LP), and expansive additive (EA) as partial cement replacement 
materials in mortars. Ordinary Portland cement type I was used as the main binder. Water-to-binder ratios were 
kept at 0.40 and 0.50. The FA and LP partially replaced the binder at percentages ranging from 5% to 30%, and 
EA partially replaced the binder at 10%. The chloride resistances of binary and ternary binder mortars were 
investigated. Rapid chloride penetration, rapid chloride migration and bulk chloride diffusion of mortars were tested. 
The study showed that the use of FA as a supplementary material of binder in mortar (binary binder system) can 
reduce the charge passed, chloride penetration depth, and chloride diffusion coefficient of the mortar under 
chloride ingress. The binary binder mortar with FA exhibited the highest chloride resistance. Furthermore, the 
mortar with FA and LP (ternary binder system) at appropriate proportions displayed good chloride resistance 
results. 
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1. บทนำ 
 การทำลายเนื่องจากคลอไรด์เป็นสาเหตุหลักที่ทำ
ให้เหล ็กเสริมในคอนกรีตเก ิดสนิม โดยเฉพาะสำหรับ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตั้งอยู่ในสิ่งแวดล้อมที่มีคลอ
ไรด์ [1-3] ซึ่งการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีตเป็นสาเหตุ
สำคัญที่ทำให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเสื่อมสภาพ [4] 
เมื่อคอนกรีตต้องเผชิญกับคลอไรด์ อิออนคลอไรด์จะค่อย ๆ  
แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตจนถึงระดับผิวเหล็กเสริมและ
สะสมจนมีปริมาณมากกว่าระดับคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต 
ฟิล์มบาง ๆ  (Passive film) ที่หุ้มเหล็กเสริมจะถูกทำลายและ
เมื่อมีความชื้นและออกซิเจนเหล็กเสิมเริ่มเกิดสนิมซึ่งนำไปสู่
การวิบัติของโครงสร้าง [5] ดังนั้น โครงสร้างคอนกรีตจึงต้อง
ได้รับการออกแบบให้มีความคงทนเพียงพอที่จะทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมคลอไรด์รวมทั้งยังสามารถต้านทานแรงกระทำ
ทั ้งหมดได้ ความคงทนของคอนกรีตส่วนใหญ่ขึ ้นอยู ่กับ
โครงสร้างโพรงช่องว่างภายในเนื ้อคอนกรีต เนื ่องจาก
คอนกรีตเป็นวัสดุพรุน การเคลื่อนที่ของอิออนสารเคมีหรือ
ความช้ืนในคอนกรีตอาจเกิดขึ้นได้ด้วยกลไกการแพร่หรือการ
ดูดซึมผ่านไปตามโพรงช่องว่างภายในเนื้อคอนกรีต ดังนั้น 
เพื ่อผลิตคอนกรีตให้มีความคงทนนั้นวัสดุปอซโซลานถูก
นำมาใช้ในส่วนผสมคอนกรีตอย่างแพร่หลายซึ่งจากงานวิจัย
ที่ผ่านมามีการนำวัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย ซิลิก้าฟูม 
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น และวัสดุที่เป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมอื ่น เช่น ผงหินปูน มาใช้แทนที ่ปูนซีเมนต์
บางส่วนเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติคอนกรีตให้มีความคงทนมาก
ขึ้น [6]  

เถ ้าลอย (Fly ash) ซ ึ ่ งเป ็นผลพลอยได ้จาก
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นวัสดุที่นิยมนำมาใช้เพื่อแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนอย่างแพร่หลาย ซึ่งการใช้เถ้าลอยแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนช่วยลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ซึ่งทำให้
ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู ่ชั ้นบรรยา
ศอีกด้วย [7] เถ้าลอยถูกนำมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน
ในคอนกรีตสำหรับงานก็สร้างหลากหลายรูปแบบทั ้งนี้
เนื่องจากการใช้เถ้าลอยทำให้คุณสมบัติด้านความคงทนของ
คอนกรีตเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์และการเกิดสนิมเป็นต้น [8-12] ศิระ อาทมาท และ 
ทวีชัย สำราญวานิช (2562) [13] พบว่า การใช้เถ้าลอยใน
คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ทำให้ความต้านทานการ

แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม การใช้
เถ้าลอยในคอนกรีตยังมีข้อด้อยบางประการ เช่น ต้องการ
ระยะเวลาบ่มน้ำที่นานขึ้น การพัฒนากำลังอัดต่ำ ต้องการ
เวลาพัฒนากำลังอัดมากกว่า 28 วัน จากงานวิจ ัยของ 
Hussain et al. (2013) [14] พบว่าการใช้เถ้าลอยทำให้
ระยะเวลาบ่มน้ำคอนกรีตนานขึ ้นเนื ่องจากเถ้าลอยจะ
เกิดปฏิกิริยาช้ารวมถึงความต้องการน้ำสำหรับปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกในระยะยาว Deilami et al. (2017) [15] พบว่า
การแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยส่งผลดีต่อความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และการดูดซึมน้ำอย่างมี
นัยสำคัญ แต่กำลังอัดที่อายุต้นลดลง Sadrmomtazi et al. 
(2017) [16] พบว่ากำลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่อายุ 
7 และ 28 วัน ต่ำกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน แต่กำลังอัดของ
คอนกรีตพัฒนาสูงกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วนที่อายุ 90 วัน 
 ส ่วนผงหินปูน (Limestone powder) เป ็นผล
พลอยได้จากกระบวนการย่อยหินเพื ่อเป็นวัตถุดิบใช้ใน
อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์และคอนกรีต จากความต้องการ
ใช้ปูนซีเมนต์ที ่สูงขึ ้นส่งผลกระทบก่อให้เกิดมลภาวะต่อ
สิ่งแวดล้อมจากก๊าซคาบอนไดออกไซด์ (CO2) ที ่ถูกปล่อย
ออกมาจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ [17, 18] เพื ่อลด
ป ัญหามลพ ิษและการกำจ ัดผลพลอยได้ท ี ่ เก ิดจาก
อุตสาหกรรมจึงจำเป็นต้องมีการนำผลพลอยได้เหล่านี้มาใช้
เป็นวัสดุก่อสร้าง [19] จากงานวิจัยในปัจจุบันแสดงให้เห็นถึง
จุดเด่นของการใช้วัสดุที่เป็นผลพลอยได้เหล่านี้มากขึ้น [20] 
การใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนทำให้คุณสมบัติ
คอนกรีตดีขึ ้น โดยผงหินปูนจะช่วยเข้าไปเติมเต็มโพรง
ช่องว่าง (Filler effect) ภายในเนื้อคอนกรีต นอกจากนี้ ยัง
ช่วยประหยัดต้นทุนอีกทั้งส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อมโดยช่วยลด
การปล่อยก๊าซ CO2 จากกระบวนการปูนซีเมนต์ (ลดปริมาณ
ความต้องการใช ้ป ูนซ ีเมนต์) การใช ้ผงหินป ูนแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนทำให้กำลังอัดของคอนกรีตในช่วงอายุต้น
สูงขึ้น [21] ในขณะที่ทำให้ลงความต้องการระยะเวลาบ่มให้
น้อยลง [14] 
 ปัญหาที่เกิดจากการหดตัวและการรับกำลังดึงได้
ต่ำเป็นคุณสมบัติที่ไม่พึงปรารถนาสองประการพบได้บ่อยกับ
งานคอนกรีตในประเทศไทย โครงสร้างคอนกรีตภายใตส้ภาพ
ที่ถูกยึดรั้ง คอนกรีตอาจแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวได้ แต่
การหดตัวของคอนกรีตสามารถควบคุมได้ด้วยการใช้สารเคมี
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ที่ผ่านมามีการนำวัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย ซิลิก้าฟูม 
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น และวัสดุที่เป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมอื ่น เช่น ผงหินปูน มาใช้แทนที ่ปูนซีเมนต์
บางส่วนเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติคอนกรีตให้มีความคงทนมาก
ขึ้น [6]  

เถ ้าลอย (Fly ash) ซ ึ ่ งเป ็นผลพลอยได ้จาก
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นวัสดุที่นิยมนำมาใช้เพื่อแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนอย่างแพร่หลาย ซึ่งการใช้เถ้าลอยแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนช่วยลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ซึ่งทำให้
ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู ่ชั ้นบรรยา
ศอีกด้วย [7] เถ้าลอยถูกนำมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน
ในคอนกรีตสำหรับงานก็สร้างหลากหลายรูปแบบทั ้งนี้
เนื่องจากการใช้เถ้าลอยทำให้คุณสมบตัิด้านความคงทนของ
คอนกรีตเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์และการเกิดสนิมเป็นต้น [8-12] ศิระ อาทมาท และ 
ทวีชัย สำราญวานิช (2562) [13] พบว่า การใช้เถ้าลอยใน
คอนกรีตผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 10 ทำให้ความต้านทานการ

แทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม การใช้
เถ้าลอยในคอนกรีตยังมีข้อด้อยบางประการ เช่น ต้องการ
ระยะเวลาบ่มน้ำที่นานขึ้น การพัฒนากำลังอัดต่ำ ต้องการ
เวลาพัฒนากำลังอัดมากกว่า 28 วัน จากงานวิจ ัยของ 
Hussain et al. (2013) [14] พบว่าการใช้เถ้าลอยทำให้
ระยะเวลาบ่มน้ำคอนกรีตนานขึ ้นเนื ่องจากเถ้าลอยจะ
เกิดปฏิกิริยาช้ารวมถึงความต้องการน้ำสำหรับปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกในระยะยาว Deilami et al. (2017) [15] พบว่า
การแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยส่งผลดีต่อความ
ต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์และการดูดซึมน้ำอย่างมี
นัยสำคัญ แต่กำลังอัดที่อายุต้นลดลง Sadrmomtazi et al. 
(2017) [16] พบว่ากำลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าลอยที่อายุ 
7 และ 28 วัน ต่ำกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน แต่กำลังอัดของ
คอนกรีตพัฒนาสูงกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วนที่อายุ 90 วัน 
 ส ่วนผงหินปูน (Limestone powder) เป ็นผล
พลอยได้จากกระบวนการย่อยหินเพื ่อเป็นวัตถุดิบใช้ใน
อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์และคอนกรีต จากความต้องการ
ใช้ปูนซีเมนต์ที ่สูงขึ ้นส่งผลกระทบก่อให้เกิดมลภาวะต่อ
สิ่งแวดล้อมจากก๊าซคาบอนไดออกไซด์ (CO2) ที ่ถูกปล่อย
ออกมาจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ [17, 18] เพื ่อลด
ป ัญหามลพ ิษและการกำจ ัดผลพลอยได้ท ี ่ เก ิดจาก
อุตสาหกรรมจึงจำเป็นต้องมีการนำผลพลอยได้เหล่านี้มาใช้
เป็นวัสดุก่อสร้าง [19] จากงานวิจัยในปัจจุบันแสดงให้เห็นถึง
จุดเด่นของการใช้วัสดุที่เป็นผลพลอยได้เหล่านี้มากขึ้น [20] 
การใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนทำให้คุณสมบัติ
คอนกรีตดีขึ ้น โดยผงหินปูนจะช่วยเข้าไปเติมเต็มโพรง
ช่องว่าง (Filler effect) ภายในเนื้อคอนกรีต นอกจากนี้ ยัง
ช่วยประหยัดต้นทุนอีกทั้งส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อมโดยช่วยลด
การปล่อยก๊าซ CO2 จากกระบวนการปูนซีเมนต์ (ลดปริมาณ
ความต้องการใช ้ป ูนซ ีเมนต์) การใช ้ผงหินป ูนแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนทำให้กำลังอัดของคอนกรีตในช่วงอายุต้น
สูงขึ้น [21] ในขณะที่ทำให้ลงความต้องการระยะเวลาบ่มให้
น้อยลง [14] 
 ปัญหาที่เกิดจากการหดตัวและการรับกำลังดึงได้
ต่ำเป็นคุณสมบัติที่ไม่พึงปรารถนาสองประการพบได้บ่อยกับ
งานคอนกรีตในประเทศไทย โครงสร้างคอนกรีตภายใตส้ภาพ
ที่ถูกยึดรั้ง คอนกรีตอาจแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวได้ แต่
การหดตัวของคอนกรีตสามารถควบคุมได้ด้วยการใช้สารเคมี
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ผสมเพิ่ม เช่น สารขยายตัว (Expansive additives) โดยเมื่อ
คอนกรีตขยายตัว สารขยายตัวจะสร้างหน่วยแรงอัดในเนื้อ
คอนกรีตที่ที่อยู่ภายใต้สภาพที่ถูกยึดรั้ง ซึ่งจะช่วยลดหรือ
ขจัดหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นจากการหดตัวของคอนกรีตที่อยู่
ภายใต้สภาพที่ถูกยึดรั้งนั้นได้ [22] จากการศึกษาของ Liu et 
al. (2019) [23] พบว่า การใช้สารขยายตัวในคอนกรีตบดอัด
ได้ด้วยตัวเอง (Self-compacting concrete) ทำให้กำลังอัด
ของคอนกรีตลดลงเล็กน้อย ในขณะที่การหดตัวแบบออโต
จีน ัส (Autogenous shrinkage) และการหดตัวแบบแห้ง 
(Drying shrinkage) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ ยังช่วย
เพิ่มความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์อีกด้วย 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้า
ลอย ผงหินปูนและสารขยายตัวแทนทีปูนซีเมนต์บางส่วนต่อ
ความคงทนของมอร์ต้าร์ โดยทดสอบความต้านทานการแทรก
ซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที ่ใช้ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด 
(Binary binder system) และระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด 
(Ternary binder system) เปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์ที ่ใช้
ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว 
 
2. วิธีการศึกษา 
 2.1. วัสดแุละส่วนผสมคอนกรีต 
 การศึกษาน้ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 (Ordinary Portland cement type I, OPC1) เป ็นว ัสดุ
ประสานหลัก และแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอย 
(Fly ash, FA) ผงหินปูน (Limestone powder, LP) และสาร
ขยายตัว (Expansive additive, EA) โดยองค์ประกอบทาง
เคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใช้ดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ 1 เถ้าลอยที่ใช้เป็นเถ้าลอยที่ได้จากโรงไฟฟ้าแม่
เมาะ จังหวัดลำปาง ในขณะที่ผงหินปูนที่ใช้เป็นผงหินปูนที่
ได้มาจากโรงงานย่อยหินปูนจังหวัดลพบุรี โดยขนาดอนุภาค
เฉลี่ยของผงหินปูนอยู่ที่ 8 µm ส่วนสารขยายตัวที่ใช้เป็น
วัสดุเชิงพาณิชย์ที่มีขายตามท้องตลาดในประเทศไทยซึ่งเป็น
วัสดุที่มีสารประกอบแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นหลัก โดย
การขยายตัวของสารขยายตัวนี้เกิดจากผลึกของแคลเซยีมไฮ
ดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที ่เกิดจากปฏิกิร ิยาไฮเดรชั ่นของ
แคลเซียมออกไซด์ สำหรับมวลรวมละเอียด (Sand) ใช้ทราย
แม่น้ำที ่ม ีค่าความถ่วงจำเพาะ 2.60 และโมดูลัสความ
ละเอียดที่ 3.10 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ
ของปูนซีเมนต์ (OPC1) เถ้าลอย (FA) ผงหินปูน (LP) และ
สารขยายตัว (EA) 

Chemical compositions (%) OPC1 FA LP EA 
SiO2 20.20 36.10 0.06 9.60 
Al2O3 4.70 19.40 0.09 2.50 
Fe2O3 3.73 15.10 0.04 1.30 
CaO 63.40 17.40 54.80 67.30 
MgO 1.37 2.97 0.57 0.40 
SO3 1.22 0.77 0.01 18.00 
Na2O 0.02 0.55 0.01 - 
K2O 0.28 2.17 0.01 - 
LOI 2.72 2.81 43.80 0.40 
Physical properties 
Fineness (cm2/g) 3,430 2,460 9,260 3,500 
Specific gravity 3.15 2.27 2.70 3.04 

 
 ในการศึกษาผลกระทบของเถ้าลอย ผงหินปูน 
และสารขยายตัวต่อความต้านทานคลอไรด์ของมอร์ต้าร์นั้น 
ใช้มอร์ต้าร์ทั้งหมด 20 ส่วนผสมแตกต่างกัน โดยมีมอรต์้าร์
ที่ใช้ปูนซีเมนต์อย่างเดียวรวมทั้งมอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุ
ประสาน 2 ชน ิด และระบบว ัสด ุประสาน 3 ชน ิด ซึ่ ง
รายละเอียดส่วนผสมของมอร์ต้าร์แสดงไว้ในตารางที่ 2 
สำหรับมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 2 ชนิดประกอบไป
ด้วยมอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 
30 (F30) มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงหินปูน
ร้อยละ 5 15 และ 25 (L5 L15 และ L25) และมอร์ต้าร์ที่
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยสารขยายตัวร้อยละ 10 (E10) 
ส่วนมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 3 ชนิดประกอบด้วย
มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 5 
รวมกับผงหินปูนร้อยละ 25 (F5L25) มอร์ต้าร์ที ่แทนท่ี
ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 15 รวมกับผงหินปูน
ร้อยละ 15 (F15L15) มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน
ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 25 รวมกับผงหินปูนร้อยละ 5 (F25L5) 
และมอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 
30 รวมกับสารขยายตัวร้อยละ 10 (F30E10) โดยในการ
ออกแบบส่วนผสมมอร์ต้าร์ใช้อัตราส่วนทรายต่อวัสดุ
ประสาน 2.75 ทุกส่วนผสม และศึกษาที่อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.40 และ 0.50 
 

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการศึกษา 
No. Designation 

Cement 
(kg) 

Sand (SSD) 
(kg) 

Cement replacement materials (kg) Water 
(kg) FA EA LP 

1 C1W40 1.00 2.75 - - - 0.40 
2 C1F30W40 0.70 2.75 0.30 - - 0.40 
3 C1L5W40 0.95 2.75 - - 0.05 0.40 
4 C1L15W40 0.85 2.75 - - 0.15 0.40 
5 C1L25W40 0.75 2.75 - - 0.25 0.40 
6 C1E10W40 0.90 2.75 - 0.10 - 0.40 
7 C1F5L25W40 0.70 2.75 0.05 - 0.25 0.40 
8 C1F15L15W40 0.70 2.75 0.15 - 0.15 0.40 
9 C1F25L5W40 0.70 2.75 0.25 - 0.05 0.40 
10 C1F30E10W40 0.60 2.75 0.30 0.10 - 0.40 
11 C1W50 1.00 2.75 - - - 0.50 
12 C1F30W50 0.70 2.75 0.30 - - 0.50 
13 C1E10W50 0.90 2.75 - 0.10 - 0.50 
14 C1L5W50 0.95 2.75 - - 0.05 0.50 
15 C1L15W50 0.85 2.75 - - 0.15 0.50 
16 C1L25W50 0.75 2.75 - - 0.25 0.50 
17 C1F5L25W50 0.70 2.75 0.05 - 0.25 0.50 
18 C1F15L15W50 0.70 2.75 0.15 - 0.15 0.50 
19 C1F25L5W50 0.70 2.75 0.25 - 0.05 0.50 
20 C1F30 E10W50 0.60 2.75 0.30 0.10 - 0.50 

 2.2. การทดสอบการแทรกซมึคลอไรด์แบบเร่ง 
 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid 
chloride penetration test, RCPT) ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C1202 [24] ซึ ่งเป็นการหาปริมาณประจุไฟฟ้าที่
เคลื ่อนที่ผ่าน (Charge passed) โพรงช่องว่างภายในมอร์
ต้าร์ที่อิ่มตัวด้วยน้ำ ในทดสอบนี้ทำการเตรียมหล่อตัวอย่าง
มอร์ต ้าร ์ร ูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
เซนติเมตร หนา 5 เซนติเมตร ตามส่วนผสมที่ออกแบบไว้ดัง
แสดงในตารางที่ 2 ทำการถอดแบบหลังหล่อตัวอย่าง 24 
ชั ่วโมง แล้วนำไปบ่มในน้ำเป็นเวลา 27 และ 90 วัน และ
เริ่มทำการทดสอบที่ 28 และ 91 วัน โดยเมื่อตัวอย่างครบ
อายุกำหนดทดสอบแล้วนำตัวอย่ามาประกอบเข้ากับเซล
ทดสอบ จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้น 0.3M ที ่ขั ้วบวก (Anode) และสารละลาย
โซเด ียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 3.0% ที ่ข ั ้วลบ 
(Cathode) จากนั้นเริ่มให้ค่าศักย์ไฟฟ้า 60 V DC เคลื่อนที่
ผ่านตัวอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง โดยมีรายละเอียดดงั
แสดงในรูปที่ 1 ซึ ่งผลการทดสอบถูกบันทึกเป็นปริมาณ
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างตลอดช่วงทดสอบมีหน่วย
เป็นคูลอมป์ (Coulomb) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 รายละเอียดการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ 
แบบเร่ง 

 
 2.3. การทดสอบการเคลื่อนย้ายคลอไรด์แบบเร่ง 
 หล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์เป็นรูปทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร หนา 20 เซนติเมตร ทำการ
ถอดแบบภายหลังหล่อตัวอย่างเป็นระยะเวลา 24 ชั ่วโมง 
จากนั ้นจึงนำตัวอย่างไปบ่มในน้ำเป็นระยะเวลา 27 วัน 
หลังจากครบอายุบ่มแล้ว นำตัวอย่างไปตัดเป็นชิ้น หนา 5 
เซนติเมตร จากนั้นนำตัวอย่างไปประกอบเข้ากับชุดทดสอบ
การเคลื่อนย้ายคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid chloride migration 
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ผสมเพิ่ม เช่น สารขยายตัว (Expansive additives) โดยเมื่อ
คอนกรีตขยายตัว สารขยายตัวจะสร้างหน่วยแรงอัดในเนื้อ
คอนกรีตที่ที่อยู่ภายใต้สภาพที่ถูกยึดรั้ง ซึ่งจะช่วยลดหรือ
ขจัดหน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นจากการหดตัวของคอนกรีตที่อยู่
ภายใต้สภาพที่ถูกยึดรั้งนั้นได้ [22] จากการศึกษาของ Liu et 
al. (2019) [23] พบว่า การใช้สารขยายตัวในคอนกรีตบดอัด
ได้ด้วยตัวเอง (Self-compacting concrete) ทำให้กำลังอัด
ของคอนกรีตลดลงเล็กน้อย ในขณะท่ีการหดตัวแบบออโต
จีน ัส (Autogenous shrinkage) และการหดตัวแบบแห้ง 
(Drying shrinkage) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ ยังช่วย
เพิ่มความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์อีกด้วย 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลกระทบของการใช้เถ้า
ลอย ผงหินปูนและสารขยายตัวแทนทีปูนซีเมนต์บางส่วนต่อ
ความคงทนของมอร์ต้าร์ โดยทดสอบความต้านทานการแทรก
ซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที ่ใช้ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด 
(Binary binder system) และระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด 
(Ternary binder system) เปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์ที ่ใช้
ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว 
 
2. วิธีการศึกษา 
 2.1. วัสดแุละส่วนผสมคอนกรีต 
 การศึกษานี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 (Ordinary Portland cement type I, OPC1) เป ็นว ัสดุ
ประสานหลัก และแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอย 
(Fly ash, FA) ผงหินปูน (Limestone powder, LP) และสาร
ขยายตัว (Expansive additive, EA) โดยองค์ประกอบทาง
เคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใช้ดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ 1 เถ้าลอยที่ใช้เป็นเถ้าลอยที่ได้จากโรงไฟฟ้าแม่
เมาะ จังหวัดลำปาง ในขณะที่ผงหินปูนที่ใช้เป็นผงหินปูนท่ี
ได้มาจากโรงงานย่อยหินปูนจังหวัดลพบุรี โดยขนาดอนุภาค
เฉลี่ยของผงหินปูนอยู่ที่ 8 µm ส่วนสารขยายตัวที่ใช้เป็น
วัสดุเชิงพาณิชย์ที่มีขายตามท้องตลาดในประเทศไทยซึ่งเป็น
วัสดุที่มีสารประกอบแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นหลัก โดย
การขยายตัวของสารขยายตัวนี้เกิดจากผลึกของแคลเซยีมไฮ
ดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที ่เกิดจากปฏิกิร ิยาไฮเดรชั ่นของ
แคลเซียมออกไซด์ สำหรับมวลรวมละเอียด (Sand) ใช้ทราย
แม่น้ำที ่ม ีค่าความถ่วงจำเพาะ 2.60 และโมดูลัสความ
ละเอียดที่ 3.10 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ
ของปูนซีเมนต์ (OPC1) เถ้าลอย (FA) ผงหินปูน (LP) และ
สารขยายตัว (EA) 

Chemical compositions (%) OPC1 FA LP EA 
SiO2 20.20 36.10 0.06 9.60 
Al2O3 4.70 19.40 0.09 2.50 
Fe2O3 3.73 15.10 0.04 1.30 
CaO 63.40 17.40 54.80 67.30 
MgO 1.37 2.97 0.57 0.40 
SO3 1.22 0.77 0.01 18.00 
Na2O 0.02 0.55 0.01 - 
K2O 0.28 2.17 0.01 - 
LOI 2.72 2.81 43.80 0.40 
Physical properties 
Fineness (cm2/g) 3,430 2,460 9,260 3,500 
Specific gravity 3.15 2.27 2.70 3.04 

 
 ในการศึกษาผลกระทบของเถ้าลอย ผงหินปูน 
และสารขยายตัวต่อความต้านทานคลอไรด์ของมอร์ต้าร์นั้น 
ใช้มอร์ต้าร์ทั้งหมด 20 ส่วนผสมแตกต่างกัน โดยมีมอรต์้าร์
ที่ใช้ปูนซีเมนต์อย่างเดียวรวมทั้งมอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุ
ประสาน 2 ชน ิด และระบบว ัสด ุประสาน 3 ชน ิด ซึ่ ง
รายละเอียดส่วนผสมของมอร์ต้าร์แสดงไว้ในตารางที่ 2 
สำหรับมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 2 ชนิดประกอบไป
ด้วยมอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 
30 (F30) มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยผงหินปูน
ร้อยละ 5 15 และ 25 (L5 L15 และ L25) และมอร์ต้าร์ที่
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยสารขยายตัวร้อยละ 10 (E10) 
ส่วนมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสานแบบ 3 ชนิดประกอบด้วย
มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 5 
รวมกับผงหินปูนร้อยละ 25 (F5L25) มอร์ต้าร์ที ่แทนท่ี
ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 15 รวมกับผงหินปูน
ร้อยละ 15 (F15L15) มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน
ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 25 รวมกับผงหินปูนร้อยละ 5 (F25L5) 
และมอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนด้วยเถ้าลอยร้อยละ 
30 รวมกับสารขยายตัวร้อยละ 10 (F30E10) โดยในการ
ออกแบบส่วนผสมมอร์ต้าร์ใช้อัตราส่วนทรายต่อวัสดุ
ประสาน 2.75 ทุกส่วนผสม และศึกษาที่อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.40 และ 0.50 
 

ตารางที่ 2 ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการศึกษา 
No. Designation 

Cement 
(kg) 

Sand (SSD) 
(kg) 

Cement replacement materials (kg) Water 
(kg) FA EA LP 

1 C1W40 1.00 2.75 - - - 0.40 
2 C1F30W40 0.70 2.75 0.30 - - 0.40 
3 C1L5W40 0.95 2.75 - - 0.05 0.40 
4 C1L15W40 0.85 2.75 - - 0.15 0.40 
5 C1L25W40 0.75 2.75 - - 0.25 0.40 
6 C1E10W40 0.90 2.75 - 0.10 - 0.40 
7 C1F5L25W40 0.70 2.75 0.05 - 0.25 0.40 
8 C1F15L15W40 0.70 2.75 0.15 - 0.15 0.40 
9 C1F25L5W40 0.70 2.75 0.25 - 0.05 0.40 
10 C1F30E10W40 0.60 2.75 0.30 0.10 - 0.40 
11 C1W50 1.00 2.75 - - - 0.50 
12 C1F30W50 0.70 2.75 0.30 - - 0.50 
13 C1E10W50 0.90 2.75 - 0.10 - 0.50 
14 C1L5W50 0.95 2.75 - - 0.05 0.50 
15 C1L15W50 0.85 2.75 - - 0.15 0.50 
16 C1L25W50 0.75 2.75 - - 0.25 0.50 
17 C1F5L25W50 0.70 2.75 0.05 - 0.25 0.50 
18 C1F15L15W50 0.70 2.75 0.15 - 0.15 0.50 
19 C1F25L5W50 0.70 2.75 0.25 - 0.05 0.50 
20 C1F30 E10W50 0.60 2.75 0.30 0.10 - 0.50 

 2.2. การทดสอบการแทรกซมึคลอไรด์แบบเร่ง 
 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid 
chloride penetration test, RCPT) ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C1202 [24] ซึ ่งเป็นการหาปริมาณประจุไฟฟ้าที่
เคลื ่อนที่ผ่าน (Charge passed) โพรงช่องว่างภายในมอร์
ต้าร์ที่อิ่มตัวด้วยน้ำ ในทดสอบนี้ทำการเตรียมหล่อตัวอย่าง
มอร์ต ้าร ์ร ูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
เซนติเมตร หนา 5 เซนติเมตร ตามส่วนผสมที่ออกแบบไว้ดัง
แสดงในตารางที่ 2 ทำการถอดแบบหลังหล่อตัวอย่าง 24 
ชั ่วโมง แล้วนำไปบ่มในน้ำเป็นเวลา 27 และ 90 วัน และ
เริ่มทำการทดสอบที่ 28 และ 91 วัน โดยเมื่อตัวอย่างครบ
อายุกำหนดทดสอบแล้วนำตัวอย่ามาประกอบเข้ากับเซล
ทดสอบ จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้น 0.3M ที ่ขั ้วบวก (Anode) และสารละลาย
โซเด ียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 3.0% ที ่ข ั ้วลบ 
(Cathode) จากนั้นเริ่มให้ค่าศักย์ไฟฟ้า 60 V DC เคลื่อนที่
ผ่านตัวอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง โดยมีรายละเอียดดงั
แสดงในรูปที่ 1 ซึ ่งผลการทดสอบถูกบันทึกเป็นปริมาณ
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างตลอดช่วงทดสอบมีหน่วย
เป็นคูลอมป์ (Coulomb) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 รายละเอียดการทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ 
แบบเร่ง 

 
 2.3. การทดสอบการเคลื่อนย้ายคลอไรด์แบบเร่ง 
 หล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์เป็นรูปทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร หนา 20 เซนติเมตร ทำการ
ถอดแบบภายหลังหล่อตัวอย่างเป็นระยะเวลา 24 ชั ่วโมง 
จากนั ้นจึงนำตัวอย่างไปบ่มในน้ำเป็นระยะเวลา 27 วัน 
หลังจากครบอายุบ่มแล้ว นำตัวอย่างไปตัดเป็นชิ้น หนา 5 
เซนติเมตร จากนั้นนำตัวอย่างไปประกอบเข้ากับชุดทดสอบ
การเคลื่อนย้ายคลอไรด์แบบเร่ง (Rapid chloride migration 
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test, RCMT) เพื่อหาความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ (Chloride 
penetration depth) โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังใน 
รูปที่ 2   

 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 รายละเอียดการทดสอบการเคลื่อนยา้ยคลอไรด์ 

แบบเร่ง 
 

 
 

รูปที่ 3 การวัดความลึกการแทรกซึมของคลอไรด์ในมอร์ต้าร ์
 

 วิธีการทดสอบนี้ประยุกต์จากวิธีการทดสอบท่ี
เสนอโดย Tang and Nilsson (1992) [25] ซึ่งใช้สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 3.0% เติมลงไปที่ขั้ว
ลบ (Cathode) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้น 0.3M เติมเข้าที่ขั้วบวก (Anode) จากนั้นเริ่ม
ให้ค่าศักย์ไฟฟ้า 30 V DC เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นนำตัวอย่างออกจากชุดทดสอบ
แล้วนำไปกดให้แตกแบบผา่ซีกด้วยเครือ่งกดคอนกรีตเพื่อวดั
ค่าความลึกการแทรกซึมของคลอไรด์ในมอร์ต้าร์ ซึ่งในการ
หาความลึกการแทรกซึมคลอไรด์จะใช้ซิลเวอร์ไนเตรต 
(Silver nitrate) เข้มข้น 0.1M พ่นไปที่ตัวอย่างทันทีหลังกด
แตกแล้ว (พ่นด้านในเนื้อตัวอย่างที่แตก) [26] เมื่อผลึกสีขาว 
ๆ ปรากฎบนผิวตัวอย่างที่พ่นที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาจึง
ทำการวัดความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ โดยทำการวัดค่า
ความลึกตลอดหน้าตัดตัวอย่างอย่างน้อย 7 ค่าต่อหนึ่ง

ตัวอย่างเพื่อนำไปคำนวณหาค่าความลึกการแทรกซึมคลอ
ไรด์ ดังแสดงในรูปที่ 3 
 2.4. การแทรกซมึคลอไรด์แบบแพร่ทัง้หมด 
 ในการทดสอบหาปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์
แบบแพร่ทั ้งหมด (Bulk chloride diffusion test) ในมอร์
ต้าร์ดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM C1556 [27] โดยหล่อ
ต ัวอย่างมอร์ต ้าร ์เป ็นรูปทรงกระบอกขนาดเส ้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ตามส่วนผสมที่
ออกแบบไว้ ทำการถอดแบบภายหลังหล่อตัวอย่างที่ 24 
ชั่วโมง จากนั้นจึงนำตัวอย่างไปบ่มในน้ำเป็นระยะเวลา 27 
วัน ก่อนนำไปเผชิญกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์ เมื่อตัวอย่าง
มอร์ต้าร์ครบอายุบ่มตามระยะเวลาที ่กำหนดแล้วจึงนำ
ตัวอย่างขึ ้นจากน้ำและทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศ 24 ชั ่วโมง 
จากนั้นทำการเคลือบตัวอย่างด้วยอีพ็อกซี่เพื่อป้องกนัไม่ให้
คลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในตัวอย่าง โดยยกเว้นไว้หนึ่งด้านดัง
แสดงในรูปที่ 4 เพื่อให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปใน
ตัวอย่างได้ทิศทางเดียว หลังจากที่อีพ็อกซี่แข็งตัวแล้วจึงนำ
ตัวอย่างไปแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์เข้มข้น 5.0% เป็น
ระยะเวลา 91 และ 182 วัน ตามลำดับ โดยอุณหภูมิตลอด
ช่วงการทดสอบอยู่ที่ประมาณ 30°C ± 5°C เมื่อตัวอย่างครบ
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์แล ้วจ ึงนำตัวอย่างออกจาก
สารละลายเกลอืคลอด์ทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศ แล้วนำตัวอยา่ง
ไปตัดเป็นแผ่นหนา 1 เซนติเมตร ตามความยาวจากผิวหน้า
ที ่ไม่ทาอีพ็อกซี่ (ด้านที่เผชิญคลอไรด์) จากนั้นนำแผ่น
ตัวอย่างที่ตัดแล้วไปบดเป็นผงผ่านตะแกรงเบอร์ 20 เพื่อ
นำไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในมอร์ต้าร์ โดยในการบด
ตัวอย่างเลือกเอาเฉพาะบริเวณตรงกลางของแผ่นตัวอย่าง
ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงคลอไรด์ที่อาจปนเปื้อนจากด้านข้างได้ ใน
การหาปริมาณคลอไรด์ทั ้งหมด (Acid-soluble chloride 
content) ของมอร์ต้าร์ทำตามมาตรฐาน ASTM C1152 [28] 
จากนั้นจึงนำข้อมูลปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดของคอนกรีตที่
ได้จากการทดลองไปคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอ
ไรด์ (Da) ของคอนกรีต โดยใช้สมการคำตอบกฎข้อที่สองของ
ฟิกค์ (Fick’s second law of diffusion) ดังสมการที่ 1 
 

C(x,t) =Ci+(Cs-Ci) [1-erf ( x

2√Dat
)] (1) 

 

 

เมื่อ C(x,t) คือปรมิาณคลอไรด์ทีค่วามลึก x ใดๆภายหลัง
เผชิญคลอไรดเ์ป็นระยะเวลา t ใดๆ (% โดยน้ำหนักของวสัดุ
ประสาน), Ci คือปริมาณคลอไรดเ์ริม่ต้นในคอนกรีต (% โดย
น้ำหนักของวัสดุประสาน), Cs คือปริมาณคลอไรด์ที่ผิวหน้า
คอนกรีต (% โดยน้ำหนกัของวัสดุประสาน), erf คือฟังก์ชัน
ความผิดพลาด, Da คือสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด ์(ตาราง
เซนตเิมตร/ปี), x คือความลึกจากผิวหน้า (เซนติเมตร) และ t 
คือระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 
 

 
รูปที่ 4 การทดสอบการแทรกซมึคลอไรด์ของมอร์ต้าร ์

 
3. ผลการทดลองและอภปิราย 
 3.1. การแทรกซมึคลอไรด์แบบเร่ง 
 รูปที่ 5 แสดงประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์
ต้าร์ทุกส่วนผสม โดยประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านยิ่งต่ำแสดงถึง
มอร์ต้าร์ซึ่งมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ที่ดี จากผล
การทดลอง พบว่า ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างมอร์
ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40 ต่ำกว่า
ของมอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 และ
เมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้นส่งผลทำให้ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่าน
ตัวอย่างมอร์ต้าร์มีค่าลดลง มอร์ต้าร์ที่ใช้ w/b สูง ๆ  จะมีน้ำ
ส่วนเกินในส่วนผสมมากส่งผลให้มอร์ต้าร์มีความพรุนสูงซึง่
ทำให้มอร์ต้าร์มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ต่ำ [10] 
อย่างไรก็ตาม เมื่อมอร์ต้าร์มีอายุมากขึ้นปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
และปอซโซลานิกเกิดได้มากขึ้นส่งผลทำให้มอร์ต้าร์มีความ
ทึบแน่นมากขึ้นเนื่องจากโพรงช่องว่างต่าง ๆ  ภายในมอรต์า้ร์
ถูกเติมเต็มด้วยผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซ
โซลานิก ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้ารจ์งึ
สูงขึ ้นตามไปด้วย (ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านต่ำลง) เมื่อ
พิจารณามอร์ต้าร์ที ่ใช้ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิดพบว่า 
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต่ำกว่า

ของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากผลผลิต
ที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกและอนุภาคขนาดเล็กของ
เถ้าลอยบางส่วนที่ไม่ทำปฏิกิริยาเข้าไปอุดโพรงช่องว่าง
ภายในมอร์ต้าร์ทำให้มอร์ต้าร์มีความทึบแน่นมากขึ้นและมี
การซึมผ่านที่ต่ำ [6] ในทางกลับกัน สำหรับประจุไฟฟ้า
เคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนสูงกว่าของมอร์ต้าร์
ซีเมนต์ล้วน โดยประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านมีแนวโน้มสูงขึ้น
เมื่อใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์มากขึ้น (เพิ่มขึ้นจากร้อย
ละ 5 ถึง 25) เนื่องมาจากปริมาณปูนซีเมนต์ที่ลดลงจากการ
แทนที่ด้วยผงหินปูน (Dilution effect) นอกจากนี้ ผงหินปูน
อาจทำหน้าที่เพียงเป็นวัสดุช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายใน
เนื้อคอนกรีต (Filler effect) เนื ่องจากเป็นวัสดุเฉื ่อยที่ไม่
สามารถทำปฏิกิริยากับผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้ 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างมอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุประสาน 2 
ชนิดพบว่า ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนอย่างเห็นได้ชัด ใน
ขณะเดียวกัน ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมสาร
ขยายตัวต่ำกว่าของมอร์ต้าร์มอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน อย่างไรก็
ตาม ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมสารขยายต่ำ
กว่ามอร์ต้าร์ผสมหินปูนแต่สูงกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 

 
(ก) ที่อายุบ่ม 28 วัน 

 
(ข) ที่อายุบ่ม 91 วัน 

 
รูปที่ 5 ปริมาณประจไุฟฟ้าเคลื่อนทีผ่่านมอร์ตา้รผ์สมเถา้

ลอย ผงหินปูนและสารขยายตัว 
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test, RCMT) เพื่อหาความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ (Chloride 
penetration depth) โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังใน 
รูปที่ 2   

 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 รายละเอียดการทดสอบการเคลื่อนยา้ยคลอไรด์ 

แบบเร่ง 
 

 
 

รูปที่ 3 การวัดความลึกการแทรกซึมของคลอไรด์ในมอร์ต้าร ์
 

 วิธีการทดสอบนี้ประยุกต์จากวิธีการทดสอบท่ี
เสนอโดย Tang and Nilsson (1992) [25] ซึ่งใช้สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 3.0% เติมลงไปที่ขั้ว
ลบ (Cathode) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ความเข้มข้น 0.3M เติมเข้าที่ขั้วบวก (Anode) จากนั้นเริ่ม
ให้ค่าศักย์ไฟฟ้า 30 V DC เคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นนำตัวอย่างออกจากชุดทดสอบ
แล้วนำไปกดให้แตกแบบผา่ซีกด้วยเครือ่งกดคอนกรีตเพื่อวดั
ค่าความลึกการแทรกซึมของคลอไรด์ในมอร์ต้าร์ ซึ่งในการ
หาความลึกการแทรกซึมคลอไรด์จะใช้ซิลเวอร์ไนเตรต 
(Silver nitrate) เข้มข้น 0.1M พ่นไปที่ตัวอย่างทันทีหลังกด
แตกแล้ว (พ่นด้านในเนื้อตัวอย่างที่แตก) [26] เมื่อผลึกสีขาว 
ๆ ปรากฎบนผิวตัวอย่างที่พ่นที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาจึง
ทำการวัดความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ โดยทำการวัดค่า
ความลึกตลอดหน้าตัดตัวอย่างอย่างน้อย 7 ค่าต่อหนึ่ง

ตัวอย่างเพื่อนำไปคำนวณหาค่าความลึกการแทรกซึมคลอ
ไรด์ ดังแสดงในรูปที่ 3 
 2.4. การแทรกซมึคลอไรด์แบบแพร่ทัง้หมด 
 ในการทดสอบหาปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์
แบบแพร่ทั ้งหมด (Bulk chloride diffusion test) ในมอร์
ต้าร์ดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM C1556 [27] โดยหล่อ
ต ัวอย่างมอร์ต ้าร ์เป ็นรูปทรงกระบอกขนาดเส ้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ตามส่วนผสมที่
ออกแบบไว้ ทำการถอดแบบภายหลังหล่อตัวอย่างที่ 24 
ชั่วโมง จากนั้นจึงนำตัวอย่างไปบ่มในน้ำเป็นระยะเวลา 27 
วัน ก่อนนำไปเผชิญกับสิ่งแวดล้อมคลอไรด์ เมื่อตัวอย่าง
มอร์ต้าร์ครบอายุบ่มตามระยะเวลาที ่กำหนดแล้วจึงนำ
ตัวอย่างขึ ้นจากน้ำและทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศ 24 ชั ่วโมง 
จากนั้นทำการเคลือบตัวอย่างด้วยอีพ็อกซี่เพื่อป้องกนัไม่ให้
คลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในตัวอย่าง โดยยกเว้นไว้หนึ่งด้านดัง
แสดงในรูปที่ 4 เพื่อให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเข้าไปใน
ตัวอย่างได้ทิศทางเดียว หลังจากที่อีพ็อกซี่แข็งตัวแล้วจึงนำ
ตัวอย่างไปแช่ในสารละลายเกลือคลอไรด์เข้มข้น 5.0% เป็น
ระยะเวลา 91 และ 182 วัน ตามลำดับ โดยอุณหภูมิตลอด
ช่วงการทดสอบอยู่ที่ประมาณ 30°C ± 5°C เมื่อตัวอย่างครบ
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์แล ้วจ ึงนำตัวอย่างออกจาก
สารละลายเกลอืคลอด์ทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศ แล้วนำตัวอยา่ง
ไปตัดเป็นแผ่นหนา 1 เซนติเมตร ตามความยาวจากผิวหน้า
ที ่ไม่ทาอีพ็อกซี่ (ด้านที่เผชิญคลอไรด์) จากนั้นนำแผ่น
ตัวอย่างที่ตัดแล้วไปบดเป็นผงผ่านตะแกรงเบอร์ 20 เพื่อ
นำไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในมอร์ต้าร์ โดยในการบด
ตัวอย่างเลือกเอาเฉพาะบริเวณตรงกลางของแผ่นตัวอย่าง
ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงคลอไรด์ที่อาจปนเปื้อนจากด้านข้างได้ ใน
การหาปริมาณคลอไรด์ทั ้งหมด (Acid-soluble chloride 
content) ของมอร์ต้าร์ทำตามมาตรฐาน ASTM C1152 [28] 
จากนั้นจึงนำข้อมูลปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดของคอนกรีตที่
ได้จากการทดลองไปคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอ
ไรด์ (Da) ของคอนกรีต โดยใช้สมการคำตอบกฎข้อที่สองของ
ฟิกค์ (Fick’s second law of diffusion) ดังสมการที่ 1 
 

C(x,t) =Ci+(Cs-Ci) [1-erf ( x

2√Dat
)] (1) 

 

 

เมื่อ C(x,t) คือปรมิาณคลอไรด์ทีค่วามลึก x ใดๆภายหลัง
เผชิญคลอไรดเ์ป็นระยะเวลา t ใดๆ (% โดยน้ำหนักของวสัดุ
ประสาน), Ci คือปริมาณคลอไรดเ์ริม่ต้นในคอนกรีต (% โดย
น้ำหนักของวัสดุประสาน), Cs คือปริมาณคลอไรด์ที่ผิวหน้า
คอนกรีต (% โดยน้ำหนกัของวัสดุประสาน), erf คือฟังก์ชัน
ความผิดพลาด, Da คือสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด ์(ตาราง
เซนตเิมตร/ปี), x คือความลึกจากผิวหน้า (เซนติเมตร) และ t 
คือระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ (ปี) 
 

 
รูปที่ 4 การทดสอบการแทรกซมึคลอไรด์ของมอร์ต้าร ์

 
3. ผลการทดลองและอภปิราย 
 3.1. การแทรกซมึคลอไรด์แบบเร่ง 
 รูปที่ 5 แสดงประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์
ต้าร์ทุกส่วนผสม โดยประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านยิ่งต่ำแสดงถึง
มอร์ต้าร์ซึ่งมีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ที่ดี จากผล
การทดลอง พบว่า ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างมอร์
ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40 ต่ำกว่า
ของมอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.50 และ
เมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้นส่งผลทำให้ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่าน
ตัวอย่างมอร์ต้าร์มีค่าลดลง มอร์ต้าร์ที่ใช้ w/b สูง ๆ  จะมีน้ำ
ส่วนเกินในส่วนผสมมากส่งผลให้มอร์ต้าร์มีความพรุนสูงซ่ึง
ทำให้มอร์ต้าร์มีความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ต่ำ [10] 
อย่างไรก็ตาม เมื่อมอร์ต้าร์มีอายุมากขึ้นปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
และปอซโซลานิกเกิดได้มากขึ้นส่งผลทำให้มอร์ต้าร์มีความ
ทึบแน่นมากขึ้นเนื่องจากโพรงช่องว่างต่าง ๆ  ภายในมอรต์า้ร์
ถูกเติมเต็มด้วยผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซ
โซลานิก ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้ารจ์งึ
สูงขึ ้นตามไปด้วย (ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านต่ำลง) เมื่อ
พิจารณามอร์ต้าร์ที ่ใช้ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิดพบว่า 
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต่ำกว่า

ของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากผลผลิต
ที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกและอนุภาคขนาดเล็กของ
เถ้าลอยบางส่วนที่ไม่ทำปฏิกิริยาเข้าไปอุดโพรงช่องว่าง
ภายในมอร์ต้าร์ทำให้มอร์ต้าร์มีความทึบแน่นมากขึ้นและมี
การซึมผ่านที่ต่ำ [6] ในทางกลับกัน สำหรับประจุไฟฟ้า
เคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนสูงกว่าของมอร์ต้าร์
ซีเมนต์ล้วน โดยประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านมีแนวโน้มสูงข้ึน
เมื่อใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์มากขึ้น (เพิ่มขึ้นจากร้อย
ละ 5 ถึง 25) เนื่องมาจากปริมาณปูนซีเมนต์ที่ลดลงจากการ
แทนที่ด้วยผงหินปูน (Dilution effect) นอกจากนี้ ผงหินปูน
อาจทำหน้าที่เพียงเป็นวัสดุช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างภายใน
เนื้อคอนกรีต (Filler effect) เนื ่องจากเป็นวัสดุเฉื ่อยที่ไม่
สามารถทำปฏิกิริยากับผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้ 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างมอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุประสาน 2 
ชนิดพบว่า ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ผสมผงหินปูนอย่างเห็นได้ชัด ใน
ขณะเดียวกัน ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมสาร
ขยายตัวต่ำกว่าของมอร์ต้าร์มอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน อย่างไรก็
ตาม ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมสารขยายต่ำ
กว่ามอร์ต้าร์ผสมหินปูนแต่สูงกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 

 
(ก) ที่อายุบ่ม 28 วัน 

 
(ข) ที่อายุบ่ม 91 วัน 

 
รูปที่ 5 ปริมาณประจไุฟฟ้าเคลื่อนทีผ่่านมอร์ตา้รผ์สมเถา้

ลอย ผงหินปูนและสารขยายตัว 
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 เมื่อพิจารณามอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับผง
หินปูน (มอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด) พบว่า 
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ลดลงเมื ่อร้อยละ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยเพิ่มขึ้นในขณะที่ร้อยละแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูนลดลง ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของ
มอร ์ต ้าร ์ผสมเถ ้าลอยและผงห ินป ูนร ้อยละ 15:15 
(C1F15L15) และ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและผงหินปูนรอ้ยละ 
25:5 (C1F25L5) ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน โดยประจุ
ไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ C1F25L5 ใกล้เคียงกับมอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยอย่างเดียว นอกจากนี้ ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่
ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัวตำ่กว่าของ
มอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนแต่มีค่าใกล้เคียงกับของ C1F25L5 และ
ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยอย่างเดียว 
 3.2. ความลึกการแทรกซมึคลอไรด ์
 รูปที่ 6 แสดงผลการทดลองการหาความลึกการ
แทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน และ
สารขยายตัว ที่อายุ 28 วัน พบว่า ความลึกการแทรกซึมคลอ
ไรด์ของมอร์ต้าร์ลดลงเมื่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
(w/b) ลดลง ซึ ่งสอดคลองกับผลการทดลองการแทรกซึม
คลอไรด์แบบเร่ง เมื ่อพิจารณามอร์ต้าร์ที ่ใช้ระบบวัสดุ
ประสาน 2 ชนิดพบว่า ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ของ
มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (C1F30) ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์
ล้วนและมีค่าต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับของมอร์ต้ารท์ุกส่วนผสม 
ตรงกันข้าม ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสม
ผงหินปูนสูงกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนและมีแนวโน้ม
สูงขึ้นเมื่อใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์มากขึ้น โดยความลึก
การแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต่ำกว่าของ
มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูน ในขณะเดียวกัน ความลึกการแทรก
ซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวต่ำกว่าของมอร์
ต้าร์ซีเมนต์ล้วนแต่สูงกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อ
พิจารณามอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูน (ระบบ
วัสดุประสาน 3 ชนิด) พบว่า ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์
ของมอร์ต้าร์ลดลงเมื่อร้อยละแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถา้ลอย
เพิ่มขึ ้นในขณะที่ร้อยละแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูน
ลดลง อย่างไรก็ตาม ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูนมีแนวโน้มสูงกว่าของมอร์
ต้าร์ซีเมนต์ล้วน นอกจากนี้ ค่าความลึกการแทรกซึมคลอ
ไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัวต่ำกว่าของ

มอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนแต่มีค่าสูงกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย
อย่างเดียว 
 

 
 

รูปที่ 6 ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ในมอรต์้าร์ที่ผสมเถ้า
ลอย ผงหินปูนและสารขยายตัว 

 
3.3. สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ 
 การแทรกซมึคลอไรด์ของมอรต์้าร์ถูกนำเสนอใน
รูปค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ (Da) ดังแสดงในรปูที่ 7 
ซึ่งเป็นคำตอบจากสมการกฎข้อที่สองของฟิกค์ที่คำนวณโดย
ใช้ข้อมูลผลการทดลองปริมาณคลอไรด์ของมอร์ตา้ร์ที่
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 และ 182 วัน พบว่า ค่า Da ลดลง
เมื่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) ลดลงและระยะเวลา
เผชิญคลอไรด์เพิ่มขึ้น 

 
(ก) ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน 

 
(ข) ทีร่ะยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 182 วัน 

 
รูปที ่7 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรดข์องมอร์ตา้ร์ 
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Da ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (C1F30) ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์
ซีเมนต์ล้วน โดย C1F30 มีค่า Da ต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับทุก
ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ศึกษา อย่างไรก็ตาม มอร์ต้าร์ผสม
ผงหินปูนมีค่า Da สูงกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนและมีแนว
โน้วสูงขึ้นเมื่อใช้ผงหินปูนในปริมาณที่มากขึ้น นอกจากนี้ 
ค่า Da ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ผสมผง
หินปูนอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่ค่า Da ของมอร์ต้าร์ผสม
สารขยายตัวต่ำกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน อย่างไรก็ตาม ค่า 
Da ของมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวสูงกว่าของมอร์ตา้รผ์สมเถา้
ลอยแต่ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ผสมหินปูน เม่ือพิจารณามอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูน (ระบบวัสดุประสาน 3 
ชนิด) พบว่า ค่า Da ลดลงเมื่อร้อยละแทนที่วัสดุประสาน
ด้วยเถ้าลอยเพิ่มขึ้นในขณะที่รอ้ยละแทนที่วัสดุประสานดว้ย
ผงหินปูนลดลง อย่างไรก็ตาม มีเพียงส่วนผสมมอร์ต้าร์ผสม
เถ้าลอยรวมกับผงหินปูนในสัดส่วนร้อยละ 25:5 (C1F25L5) 
ทีม่ีค่า Da ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนที่ระยะเวลาเผชิญ
คลอไรด์ 182 วัน นอกจากนี้ ค่า Da ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยรวมกับสารขยายตัวต่ำกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนทั้งท่ี
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 และ 182 วัน 
 
4. สรุปผล 
 จากการศึกษาผลกระทบของระบบวัสดุประสาน
สองชนิดและสามชนิดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน
และสารขยายตัวต่อความต้านทานคลอไรด์สามารถสรุปผลได้
ดังนี ้

 1. การใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในมอร์
ต้าร์ (ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด) สามารถลดปริมาณประจุ
ไฟฟ้าเคลื ่อนที ่ผ ่าน ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์และ
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ในมอร์ต้าร์ได้ดีที่สุด หรือกล่าว
อีกนัยหนึ่งคือ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยมีความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์สูงสุดและสูงกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน 
 2. ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่าน ความลึกการ
แทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของมอร์
ต้าร์ผสมผงหินปูน (ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด) สูงกว่ามอร์
ต้าร์ซีเมนต์ล้วน กล่าวคือ ความต้านทานคลอไรด์ของมอร์
ต้าร์ที่ผสมผงหินปูนต่ำกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน และเมื่อใช้
ผงหินปูนในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลห้ความต้านทานคลอไรด์
ของมอร์ต้าร์ยิ่งลดลง 

 3. การใช้สารขยายตัวที่ร้อยละ 10 ในมอร์ต้าร์ที่ใช้
ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด และระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด 
ช่วยเพิ่มความต้านทานคลอไรด์สูงกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน 

 4. ความต้านทานคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้า
ลอยรวมกับผงหินปูน (ระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด) มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ ้นเมื ่อใช้เถ้าลอยในปริมาณที่มากขึ้นในขณะที่ใช้ผง
หินปูนในปริมาณที่น้อยลง 

 5. ผลการทดลองทั้งจากการแทรกซมึคลอไรด์แบบ
เร่ง (ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผา่น) ความลึกของการแทรก
ซึมคลอไรด์และการแพร่คลอไรด์ (สัมประสิทธิ์การแพร่คลอ
ไรด์) ของมอร์ต้าร์มีความสอดคล้องกัน ซึ่งสามารถนำค่าทั้ง
สามไปใช้ประเมินความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
มอร์ต้าร์ได้เหมือนกัน 
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งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจยัและ
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 เมื่อพิจารณามอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับผง
หินปูน (มอร์ต้าร์ที่ใช้ระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด) พบว่า 
ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ลดลงเมื ่อร้อยละ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยเพิ่มขึ้นในขณะที่ร้อยละแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูนลดลง ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของ
มอร ์ต ้าร ์ผสมเถ ้าลอยและผงห ินป ูนร ้อยละ 15:15 
(C1F15L15) และ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและผงหินปูนรอ้ยละ 
25:5 (C1F25L5) ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน โดยประจุ
ไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านของมอร์ต้าร์ C1F25L5 ใกล้เคียงกับมอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยอย่างเดียว นอกจากนี้ ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่
ผ่านของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัวตำ่กว่าของ
มอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนแต่มีค่าใกล้เคียงกับของ C1F25L5 และ
ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยอย่างเดียว 
 3.2. ความลึกการแทรกซมึคลอไรด ์
 รูปที่ 6 แสดงผลการทดลองการหาความลึกการ
แทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน และ
สารขยายตัว ที่อายุ 28 วัน พบว่า ความลึกการแทรกซึมคลอ
ไรด์ของมอร์ต้าร์ลดลงเมื่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
(w/b) ลดลง ซึ ่งสอดคลองกับผลการทดลองการแทรกซึม
คลอไรด์แบบเร่ง เมื ่อพิจารณามอร์ต้าร์ที ่ใช้ระบบวัสดุ
ประสาน 2 ชนิดพบว่า ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ของ
มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (C1F30) ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์
ล้วนและมีค่าต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับของมอร์ต้ารท์ุกส่วนผสม 
ตรงกันข้าม ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสม
ผงหินปูนสูงกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนและมีแนวโน้ม
สูงขึ้นเมื่อใช้ผงหินปูนแทนที่ปูนซีเมนต์มากขึ้น โดยความลึก
การแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต่ำกว่าของ
มอร์ต้าร์ผสมผงหินปูน ในขณะเดียวกัน ความลึกการแทรก
ซึมคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวต่ำกว่าของมอร์
ต้าร์ซีเมนต์ล้วนแต่สูงกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย เมื่อ
พิจารณามอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูน (ระบบ
วัสดุประสาน 3 ชนิด) พบว่า ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์
ของมอร์ต้าร์ลดลงเมื่อร้อยละแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถา้ลอย
เพิ่มขึ ้นในขณะที่ร้อยละแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูน
ลดลง อย่างไรก็ตาม ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ของมอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูนมีแนวโน้มสูงกว่าของมอร์
ต้าร์ซีเมนต์ล้วน นอกจากนี้ ค่าความลึกการแทรกซึมคลอ
ไรด์ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับสารขยายตัวต่ำกว่าของ

มอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนแต่มีค่าสูงกว่าของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย
อย่างเดียว 
 

 
 

รูปที่ 6 ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์ในมอรต์้าร์ที่ผสมเถ้า
ลอย ผงหินปูนและสารขยายตัว 

 
3.3. สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ 
 การแทรกซมึคลอไรด์ของมอรต์้าร์ถูกนำเสนอใน
รูปค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ (Da) ดังแสดงในรปูที่ 7 
ซึ่งเป็นคำตอบจากสมการกฎข้อที่สองของฟิกค์ที่คำนวณโดย
ใช้ข้อมูลผลการทดลองปริมาณคลอไรด์ของมอร์ตา้ร์ที่
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 และ 182 วัน พบว่า ค่า Da ลดลง
เมื่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (w/b) ลดลงและระยะเวลา
เผชิญคลอไรดเ์พิ่มขึ้น 

 
(ก) ที่ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 วัน 

 
(ข) ทีร่ะยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 182 วัน 

 
รูปที ่7 สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรดข์องมอร์ตา้ร์ 
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Da ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย (C1F30) ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์
ซีเมนต์ล้วน โดย C1F30 มีค่า Da ต่ำที่สุดเมื่อเทียบกับทุก
ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ศึกษา อย่างไรก็ตาม มอร์ต้าร์ผสม
ผงหินปูนมีค่า Da สูงกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนและมีแนว
โน้วสูงขึ้นเมื่อใช้ผงหินปูนในปริมาณที่มากขึ้น นอกจากนี้ 
ค่า Da ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ผสมผง
หินปูนอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่ค่า Da ของมอร์ต้าร์ผสม
สารขยายตัวต่ำกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน อย่างไรก็ตาม ค่า 
Da ของมอร์ต้าร์ผสมสารขยายตัวสูงกว่าของมอร์ตา้รผ์สมเถา้
ลอยแต่ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ผสมหินปูน เม่ือพิจารณามอร์
ต้าร์ผสมเถ้าลอยรวมกับผงหินปูน (ระบบวัสดุประสาน 3 
ชนิด) พบว่า ค่า Da ลดลงเมื่อร้อยละแทนที่วัสดุประสาน
ด้วยเถ้าลอยเพิ่มขึ้นในขณะที่รอ้ยละแทนที่วัสดุประสานดว้ย
ผงหินปูนลดลง อย่างไรก็ตาม มีเพียงส่วนผสมมอร์ต้าร์ผสม
เถ้าลอยรวมกับผงหินปูนในสัดส่วนร้อยละ 25:5 (C1F25L5) 
ทีม่ีค่า Da ต่ำกว่าของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนที่ระยะเวลาเผชิญ
คลอไรด์ 182 วัน นอกจากนี้ ค่า Da ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้า
ลอยรวมกับสารขยายตัวต่ำกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วนทั้งท่ี
ระยะเวลาเผชิญคลอไรด์ 91 และ 182 วัน 
 
4. สรุปผล 
 จากการศึกษาผลกระทบของระบบวัสดุประสาน
สองชนิดและสามชนิดของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย ผงหินปูน
และสารขยายตัวต่อความต้านทานคลอไรด์สามารถสรุปผลได้
ดังนี ้

 1. การใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในมอร์
ต้าร์ (ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด) สามารถลดปริมาณประจุ
ไฟฟ้าเคลื ่อนที ่ผ ่าน ความลึกการแทรกซึมคลอไรด์และ
สัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ในมอร์ต้าร์ได้ดีที่สุด หรือกล่าว
อีกนัยหนึ่งคือ มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยมีความต้านทานการ
แทรกซึมคลอไรด์สูงสุดและสูงกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน 
 2. ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่าน ความลึกการ
แทรกซึมคลอไรด์และสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของมอร์
ต้าร์ผสมผงหินปูน (ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด) สูงกว่ามอร์
ต้าร์ซีเมนต์ล้วน กล่าวคือ ความต้านทานคลอไรด์ของมอร์
ต้าร์ที่ผสมผงหินปูนต่ำกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน และเมื่อใช้
ผงหินปูนในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลห้ความต้านทานคลอไรด์
ของมอร์ต้าร์ยิ่งลดลง 

 3. การใช้สารขยายตัวที่ร้อยละ 10 ในมอร์ต้าร์ที่ใช้
ระบบวัสดุประสาน 2 ชนิด และระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด 
ช่วยเพิ่มความต้านทานคลอไรด์สูงกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน 

 4. ความต้านทานคลอไรด์ของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้า
ลอยรวมกับผงหินปูน (ระบบวัสดุประสาน 3 ชนิด) มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ ้นเมื ่อใช้เถ้าลอยในปริมาณที่มากขึ้นในขณะที่ใช้ผง
หินปูนในปริมาณที่น้อยลง 

 5. ผลการทดลองทั้งจากการแทรกซมึคลอไรด์แบบ
เร่ง (ปริมาณประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผา่น) ความลึกของการแทรก
ซึมคลอไรด์และการแพร่คลอไรด์ (สัมประสิทธิ์การแพร่คลอ
ไรด์) ของมอร์ต้าร์มีความสอดคล้องกัน ซึ่งสามารถนำค่าทั้ง
สามไปใช้ประเมินความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ
มอร์ต้าร์ได้เหมือนกัน 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจยัและ
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