
บทที่ 2 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

ในบทน้ีกล่าวถึง กากแคลเซียมคาร์ไบด์ เถ้าถ่านหิน วัสดุปอซโซลาน ปฏิกิริยาปอซโซลาน  
การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินในงานคอนกรีต รวมถึงงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับ 
ความทนทานของคอนกรีต 
 

2.1    กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
กากแคลเ ซียมคา ร์ไบด์  (Calcium Carbide Residue) เ ป็นส่วนท่ี เห ลือจากกระบวนการผลิต 
ก๊าซอะเซทีลีน ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมงานเช่ือมโลหะและอุตสาหกรรมการตดัโลหะ เกิดจาก
การท าปฏิกิ ริยาของแคลเซียมคาร์ไบด์ (CaC2) และน ้ า   กากแคลเซียมคาร์ไบด์ ท่ี เหลือจาก 
การท าปฏิกิริยาเคมีอยู่ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซ่ึงอยู่ในสถานะของเหลว  
กากแคลเซียมคาร์ไบดท่ี์ปล่อยท้ิงจากโรงงานมีลกัษณะเป็นโคลนสีเทาอมขาว เม่ือปล่อยใหต้กตะกอน
และแห้งตามธรรมชาติ  จะจับตัว เป็นก้อน และมีสีขาวเพิ่ม ข้ึนเ ม่ือปริมาณความช้ืนลดลง  
กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีสภาพความเป็นด่างสูงมาก ท าให้ดินบริเวณพื้นท่ีท้ิงมีความเป็นด่าง 
ไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้
 
กระบวนการผลิตก๊าซอะเซทิลีนท าไดโ้ดยน าหินปูน (CaCO3) เขา้เตาหลอม จากกระบวนการน้ีได้
ผลผลิตคือปูนขาว (CaO) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ตามสมการท่ี (2.1)  
 

CaCO3     CaO     +  CO2   (2.1) 
(Lime Stone)      (Lime)         (Carbondioxide) 
 

หลงัจากนั้น เติมถ่านโคก้ ให้ท าปฏิกิริยากบัปูนขาว (CaO) ท่ีอยูใ่นเตาหลอม จะไดแ้คลเซียมคาร์ไบด์
(CaC2) สมการท่ี (2.2)  
 

CaO   + 3C        CaC2         +       CO     (2.2) 
            (Lime)            (Coke)       (Calcium Carbide)   (Carbonmonoxide) 
 
น าแคลเซียมคาร์ไบด์ (CaC2) ท่ีไดไ้ปท าปฏิกิริยากบัน ้ า จะไดผ้ลผลิต คือ ก๊าซอะเซทีลีน (C2H2) และ                     
กากแคลเซียมคาร์ไบดท่ี์อยูใ่นรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) สมการท่ี (2.3)   
 

Heat 500 °C 

Heat 500 °C 
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 CaC2 + 2H2O         C2H2       +   Ca(OH)2    (2.3) 

   (Calcium Carbide)       (Water)                  (Acetylene)  (Calcium Hydroxide) 
 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์  (Ca(OH)2) ท่ีได้ดังสมการท่ี 2.3 ซ่ึงอยู่ในรูปสารละลาย โดยเ ม่ือใช้
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CaC2) 64 กรัม จะได้ก๊าซอะเซทิลีน (C2H2) เท่ากับ 26 กรัมและได้แคลเซียม 
ไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) สูงถึง 4 กรัม (Jaturapitakkul and Roongreung, 2003)  
 

2.2    เถ้าถ่านหิน 
เถา้ถ่านหิน (Fly Ash) หรือเถา้ลอย เป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้า ซ่ึงมีลกัษณะเป็นผงละเอียด มีอนุภาคขนาด 1 - 150 ไมโครเมตร มีสีเทา เทาด า หรือ 
สีน ้ าตาล โดยเถา้ถ่านหินจะถูกพดัออกมาตามลมร้อนเพื่อออกไปสู่ปล่องควนั โดยท าการดักจับ 
เถา้ลอยดว้ยเคร่ืองดกัจบัฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator) จากนั้นรวบรวมเถา้ถ่านหินไป
เกบ็ไวใ้นไซโล  
 
องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน มีองค์ประกอบหลกัคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2), อลูมินา
ออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Fe2O3) อตัราส่วนของออกไซด์ทั้ ง 3 ชนิดจะแปรเปล่ียน 
ไปตามอุณหภูมิ สภาพแวดลอ้มขณะเผา ท าใหเ้ราสามมารถแบ่งประเภทของเถา้ถ่านหินได ้2 ประเภท
ตามมาตรฐาน  ASTM C 618 (2012)  คือ Class F ประกอบดว้ย  SiO2 +Al2O2+Fe2O2  มากกว่าร้อยละ 
70 โดยน ้ าหนกั และ Class C ประกอบดว้ย SiO2 +Al2O2+Fe2O2  ระหว่างร้อยละ 50 - 70 โดยน ้ าหนกั  
การผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีโรงไฟฟ้าอ าเภอแม่เมาะ จังหวดัล าปาง ใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเช้ือเพลิง  
กากท่ีเหลือจากการเผาถ่านหินประกอบดว้ยเถา้ถ่านหินประมาณร้อยละ 80 และเถา้กน้เตาอีกประมาณ
ร้อยละ 20 และพบว่าเถ้าถ่านหินท่ีได้เป็นทั้ ง Class F และ Class C (วราภรณ์ คุณาวนากิจ, 2536) 
อย่างไรก็ตามเถ้าถ่านหินทั้ ง Class F และ Class C นั้ นมีคุณสมบัติท่ีเพียงพอส าหรับการน าไปใช ้
ในงานคอนกรีต  

 
2.3    วสัดุปอซโซลาน 
วัส ดุปอซโซตามมาตรฐาน ASTM 618 (2012) คือ  วัส ดุ ท่ี มี ซิ ลิกา  ห รือซิ ลิกาและอลู มินา  
เ ป็นองค์ประกอบหลัก  โดยทั่วไปวัสดุปอซโซลานจะไม่มี คุณสมบัติในการยึดประสาน  
แต่ถ้าวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน ้ าหรือความช้ืนท่ีเพียงพอจะท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีอุณหภูมิปกติได้ ท าให้ได้สารประกอบท่ีมีคุณสมบติัในการ 
ยดึประสานคลา้ยกบัปูนซีเมนต ์เรียกวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) 
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2.4    ปฏิกริิยาปอซโซลาน 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) มีผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนคล้ายกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ปูนซีเมนต์ คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO·2SiO2·3H2O, C–S–H) โดยอาศยัแคลเซียมไฮดรอก
ไซด ์(Ca(OH)2) ซ่ึงมีความเป็นด่างสูง เป็นสารตั้งตน้ท าปฏิกิริยากบัวสัดุปอซโซลาน ท่ีมีองคป์ระกอบ
เป็นซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) จะไดแ้คลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H)  
และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C–A–H) เป็นผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาปอซโซลาน ตามสมการท่ี (2.4)  
และ (2.5)   
 

Ca(OH)2  +  SiO2  +  H2O                    xCaO·ySiO2·zH2O             (2.4) 
Ca(OH)2  +  Al2O3  +  H2O                 xCaO·yAl2O3·zH2O               (2.5) 

 
โดย  x, y และ z  ในสมการท่ี (2.6) และ (2.7) เป็นตวัแปรท่ีค่าจะแปรผนัตามชนิดของแคลเซียม 
ซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C–A–H)    
 

2.5    การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ร่วมกบัถ่านหินในงานคอนกรีต 
สุ ธี  ลิมปนชัยพรกุ ล  และคณะ  (2537) ได้ท า ก าร ศึกษาอัตร า ส่วน ท่ี เหมาะสมระหว่ า ง 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหิน โดยน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถา้ถ่านหินในอตัราส่วน 
ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อเถา้ถ่านหินเท่ากับ 30 : 70, 50 : 50 และ 70 : 30 ท่ีหล่อเป็นมอร์ตา้ร์
มาตรฐาน ท าการศึกษาก าลงัอดัท่ีอายุ 1, 3, 7, 14, 28, 60, 90 และ 180 วนั พบว่าอตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด 
ของกากแคลเซียมคาร์ไบดต่์อเถา้ถ่านหิน เท่ากบั   30 :70 โดยน ้ าหนกั ท่ีใหก้ าลงัอดัสูงสุดของมอร์ตา้ร์ 
คือ ประมาณ 200 กก/ซม2 หรือคิดเป็นร้อยละ 50 ของมอร์ตา้ร์ควบคุมท่ีอาย ุ90 วนั  
 
ต่อมา ปิติศานต์ กร ้ ามาตร และคณะ (2539) ได้น าส่วนกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหิน 
ในอตัราส่วนของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อเถา้ถ่านหินเท่ากบั 30 : 70 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน 
มาใชเ้ป็นวสัดุประสานแทนปูนซีเมนต ์และใชอ้ตัราส่วนของน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.56 ให้ค่าก าลงัอดั
ของมอร์ตา้ร์ท่ีสูงสุด เท่ากบั 209 กก/ซม2 ท่ีอายุ 90 วนัหรือคิดเป็นร้อยละ 36 ของมอร์ตา้ร์ควบคุม 
และยงัแนะน าว่าส่วนผสมของวสัดุทั้ งสองชนิดน้ีมีความเป็นไปได้ท่ีจะพฒันาให้เป็นประโยชน์ 
ในงานก่อสร้าง 
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จากนั้น ชรินทร์ นมรักษ์ และคณะ (2545) น ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับเถา้ถ่านหินท่ีแยกให ้
มีความละเอียดท่ีสูงข้ึนในอตัราส่วน 30 : 70 โดยน ้ าหนกั ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็นสารเร่งก าลงั
ในอตัราร้อยละ 10 มีปริมาณวสัดุประสานเท่ากบั 450 กก/ม3 และอตัราส่วน W/B เท่ากบั 0.35 พบว่า 
มีก าลงัอดัคอนกรีต 307 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ90 วนั 
 
ธนพล เหล่าสมาธิกุล (2551) ไดศึ้กษาการใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดท่ี์มีน ้ าหนกัคา้งตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 ร้อยละ 2.3 ผสมกบัเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียด โดยใชว้สัดุประสานเท่ากบั 450 กก/ม3 และ 
ใชอ้ตัราส่วน W/B เท่ากบั 0.45 ซ่ึงใหก้ าลงัอดัสูงสุดเท่ากบั 284 และ 335 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั 
ตามล าดบั จากการทดสอบยงัพบว่าการใชว้สัดุประสานท่ีมีความละเอียดมากข้ึนส่งผลให้ก าลงัของ
คอนกรีตเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Makaratat และคณะ (2010) ท่ีไดศึ้กษาผลของ
ความละเอียดและค่าอัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุประสานท่ีมีต่อคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตท่ีใช ้
กากแคลเซียมคาร์ไบดผ์สมเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน โดยน ากากแคลเซียมคาร์ไบดท์ั้งท่ีไม่บด และ
ท่ีบดละเอียด เป็นวัสดุประสาน โดยใช้อัตราส่วน W/B เท่ากับ 0.65, 0.53 และ 0.45 สามารถ 
ให้ก าลงัอดัคอนกรีตสูงสุด 28.4 และ 33.5 MPa ท่ีอายุ 28 และ 90 วนั ตามล าดบั และยงัพบว่าการใช้
วสัดุประสานท่ีมีความละเอียดสูง และมีค่าอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่า ส่งผลดีต่อคอนกรีตสด
และคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ 
  
กิตติพงษ ์อ านาจเหนือ (2553) ไดศึ้กษาการพฒันาส่วนผสมจากกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหิน 
โดยมีปูนซีเมนต์เป็นสารเร่งก าลงัเพื่อใช้ท าคอนกรีตก าลงัสูง โดยน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสม 
เถา้ถ่านหินในอตัราส่วน เท่ากบั 30 : 70 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน และอตัราส่วน W/B เท่ากบั 
0.25 พบว่า คอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินโดยไม่มีปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม  
ใหค่้าก าลงัอดัคอนกรีต เท่ากบั 379 และ 511 กก/ซม2 ท่ีอาย ุ28 และ 90 วนั ตามล าดบั 
 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าสามารถน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์มาผสมร่วมกบัเถา้ถ่านหิน  
มาใช้เ ป็นวัสดุประสานในการผลิตคอนกรีตได้ พบว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างกาก
แคลเซียมคาร์ไบดก์บัเถา้ถ่านหินท่ีใหก้ าลงัอดัสูงสุด เท่ากบั 30 : 70 โดยน ้ าหนกั แต่มีการพฒันาก าลงั 
ท่ีช้า โดยเฉพาะก าลังในช่วงอายุต้นของคอนกรีต เม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต ์
 ยิ่งไปกว่านั้นงานวิจยัท่ีผ่านมาของคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินเน้นไปท่ี
การศึกษาในดา้นคุณสมบติัทางกลของคอนกรีต ส่วนการศึกษาในดา้นความทนทานของคอนกรีตนั้น 
มีอยูน่อ้ยมาก 
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2.6    งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัความทนทานของคอนกรีต 
2.6.1 การซึมของน า้ผ่านคอนกรีต  
Ludirdja และคณะ (1989) ไดเ้สนอวิธีการวดัอตัราการการซึมของน ้ าผา่นคอนกรีต โดยอาศยัหลกัการ
ไหลของน ้ าตามแรงโน้มถ่วงของโลก ให้น ้ าไหลผ่านตวัอย่างคอนกรีตด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก  
วดัอตัราการไหลของน ้าเป็นเวลา 20 วนั แลว้ใชค่้า 7 วนัสุดทา้ยเพื่อมาค านวณหาค่าการซึมของน ้าผา่น
คอนกรีต จากการทดสอบพบว่าคอนกรีตท่ีมีค่าอตัราส่วน W/C เท่ากบั 0.6 มีค่าการซึมของน ้ าผ่าน
คอนกรีตประมาณ 15×10-12 เมตร/วินาที นอกจากนั้นยงัพบว่าคอนกรีตท่ีผสมซิลิกาฟูมมีอตัราการซึม
ของน ้ าผ่านคอนกรีตลดลงต ่ากว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เน่ืองจาก 
ซิลิกาฟูมเป็นวัสดุท่ีมีความละเอียดมากจะเข้าไปแทนท่ีใช่ช่องว่างของคอนกรีตและปฏิกิริยา 
ปอซโซลานท าให้โพรงในคอนกรีตลดลง คอนกรีตจึงมีความสามารถในการตา้นทานซึมผา่นของน ้ า
เขา้ไปในเน้ือคอนกรีต 
 
ต่อมา EI-Dieb และ Hooton (1995) ได้ศึกษาการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตโดยใช้วิธี High pressure 
triaxial cell พบว่าการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดว้ยเถา้ถ่านหินและซิลิกาฟูม และใชส้ารลดน ้ า
พิเศษ มีค่าการซึมของน ้ าผา่นคอนกรีต อยูใ่นช่วง 1×10-12 ถึง 1×10-16 เมตร/วินาที เช่นเดียวกบั Zongjin 
และ Chaung-Kong (2000) ท่ีใช้เถา้ถ่านหินและซิลิกาฟูมแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบว่ามีค่า 
การซึมของน ้าผา่นคอนกรีต อยูใ่นช่วง 1×10-12 ถึง 1×10-13 เมตร/วินาที 
 
จากนั้น Malhotra และ Metha (2002) ไดท้  าการทดสอบการซึมของน ้ าผา่นคอนกรีต ท่ีทดสอบดว้ยวิธี 
Under Uniaxial Floe โดยศึกษาคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดด์ว้ยเถา้ถ่านหินในปริมาณสูง 
(High-Volume Fly Ash) การทดสอบใช้ความหนาตัวอย่าง 5 ซม. มีแรงดันทดสอบเท่ากับ 2.7  
เมกะปาสคา พบว่าคอนกรีตมีค่าอตัราการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตน้อยกว่า 1×10-13 เมตร/วินาที  
โดยใหเ้หตุผลวา่การแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินในปริมาณมากนั้นท าใหช่้องวา่งในคอนกรีตลดลง 
 
ดิลก คูรัตนเวช และคณะ (2545) ไดท้  าการศึกษาอตัราการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตโดยใชเ้ถา้ถ่านหิน
จาก 5 แหล่งผลิต ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั มีค่าอตัราการซึมของน ้ าอยูใ่นช่วงระหว่าง 9.42×10-13 

ถึง 1.47×10-13 เมตร/วินาที พบว่า ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต ได้แก่ ปริมาณ 
การแทนท่ีปูนซีเมนต ์ความละเอียดของเถา้ถ่านหิน และก าลงัอดัของคอนกรีต นอกจากนั้นยงัพบว่า
คอนกรีตท่ีก าลงัอดัและอายุมากข้ึนท าให้ค่าการซึมของน ้ าลดลง นอกจากนั้นยงัข้ึนและกบั รูปร่าง
ความละเอียด และการแทนท่ีด้วยเถา้ถ่านหินท่ีมีอนุภาคกลมตนัจะมีอตัราการซึมของน ้ าท่ีต  ่ากว่า
คอนกรีตควบคุมท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
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จากนั้นเพ็ญชาย เวียงใต ้(2551) ไดศึ้กษาความสามารถการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตท่ีใช้เถา้กน้เตา
บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน ้ าหนัก 
วสัดุประสาน อตัราการซึมของน ้ าข้ึนอยู่กบัก าลงัและระยะเวลาในการบ่มของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมี
ก าลังอัดมากกว่าและมีการบ่มท่ียาวนานกว่าจะมีอัตราการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตท่ีลดลง  
ผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตมีสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตระหว่าง 1.23×10-11 ถึง 
4.03×10-11 เมตร/วินาที 
 
กิตติพงษ์ อ  านาจเหนือ (2552) ได้ท าการศึกษาอัตราการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีตท่ีท าจาก 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์มาผสมเถา้ถ่านหินในอตัราส่วน เท่ากบั 30 : 70 ไดค่้าอตัราการการซึมของน ้ า
ผา่นคอนกรีตอยู่ในช่วงระหว่าง 0.85×10-13 ถึง 5.85×10-13 เมตร/วินาที ซ่ึงพบว่า คอนกรีตมีอตัราการ
ซึมผา่นน ้าต  ่าลงเม่ือคอนกรีตมีก าลงัเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นอตัราการซึมผา่นน ้าของคอนกรีตยงัมีค่าลดลง
เม่ือคอนกรีตมีอายมุากข้ึน 
 
ต่อมาสุทธินนัท ์แอเดียว (2554) ศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดผ์สมเถา้ถ่าน
หินแบบไม่บดและแบบบดละเอียดเป็นวสัดุประสาน พบวา่อตัราการการซึมของน ้าข้ึนอยูก่บัก าลงัของ
คอนกรีต และการใช้วสัดุประสานท่ีมีความละเอียดมากข้ึนท าให้ค่าอัตราการซึมของน ้ าลดลง 
เน่ืองจากคอนกรีตมีความแน่นและมีความทึบน ้ามากข้ึน โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน ้าอยูใ่นช่วง 
1.77×10-13 ถึง 8.31×10-13 เมตร/วินาที 
 

2.6.2 การแทรกซึมของคลอไรด์ 
Estakhri และ Saylak (2004) ไดท้  าการศึกษาการแทรกซึมของคลอไรด ์ดว้ยการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C1202 โดยใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นปริมาณมาก มีอตัราส่วนการแทนท่ี
ร้อยละ  40 -  60 โดยน ้ าหนักของวัส ดุประสาน จากผลการทดสอบพบว่าการแทนท่ีด้วย 
เถ้าถ่านหินสามารถช่วยให้คอนกรีตมีความต้านทานต่อการแทรกซึมของอิออนคลอไรด์ได้สูง 
โดยสามารถวดัค่าไดอ้ยู่ในช่วงระหว่าง 500 - 2000 คูลอมบ์ และ 200 - 700 คูลอมบ์ ท่ีอายุ 28 และ  
91 วนั ตามล าดบั 
 
อุกฤษฏ ์โข่ศรี (2548) ไดท้ดสอบการรับก าลงัอดัและความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของ 
คลอไรด์ โดยใชค้อนกรีตผสมเถา้ถ่านหินและเถา้แกลบ จากการทดสอบพบว่า ท่ีอาย ุ28 วนั ก าลงัอดั
ของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินและเถา้แกลบมีก าลงัต ่ากว่าคอนกรีตควบคุม แต่กลบัพบว่าคอนกรีตท่ี
ผสมเถา้ถ่านหินและเถา้แกลบมีค่าความตา้นทานคลอไรด์ไดดี้กว่าคอนกรีตควบคุม อีกทั้งย ั้งพบว่า 
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การเพิ่มปริมาณการแทนท่ีของเถา้ถ่านหินและเถา้แกลบท าให้ความสามารถในการตา้นทานคลอไรด์
เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
 
ชัยชาญ โชติถนอม และคณะ (2549) ได้ท าการศึกษาหาสมบัติด้านความต้านการแทรกซึมของ 
คลอไรด์ในคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินท่ีมีความละเอียดแตกต่างกัน 3 ความละเอียด ซ่ึงแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในปริมาณร้อยละ 30 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน พบว่าความตา้นทานการซึม
ผ่านของคลอไรด์ของคอนกรีตข้ึนอยู่กบัความละเอียดของเถา้ถ่านหินท่ีใช ้และ ค่าประจุไฟฟ้าท่ีได้
จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1202 มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเถา้ถ่านหินมีความละเอียดสูงข้ึน 
 
วิเชียร ชาลี และชัย จาตุรพิทกัษ์กุล (2551) ไดท้  าการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ดว้ยวิธี เร่ง 
(Rapid chloride penetraton test) โดยวัด ค่ าการแทรกซึมของคลอไรด์ อิออนตามมาตรฐาน  
ASTM C1202 ท่ีอยู่ในรูปของประจุไฟฟ้าทั้ งหมดท่ีผ่านก้อนตัวอย่างคอนกรีตท่ีแทนท่ีด้วย 
เถ้าถ่านหินเปรียบเทียบกับการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์โดยการไตรเตรท พบว่าการ 
แทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธีเร่ง และการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยการไตรเตรท 
ให้ผลในทิศทางท่ีสอดคลอ้งกนั อีกทั้งยงัพบว่าการแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึนและ 
การใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียดมากข้ึน สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้ข้ึน 
 
วิเชียร ชาลี และคณะ (2553) ศึกษาผลกระทบของเถา้ถ่านหิน 3 แหล่งต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึม
ของคลอไรด์ ท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี โดยการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในอตัราส่วน 
ร้อยละ 15, 25 และ 35 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ซ่ึงจะท าการแช่คอนกรีตในทะเลหลังจากบ่ม
คอนกรีตในน ้ าจนมีอายุ 28 วนั จากทดสอบพบว่าการใชเ้ถา้ถ่านหินจากทั้ง 3 แหล่ง ให้ผลไปในการ
ตา้นทานการท าลายเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มทางทะเลในทิศทางท่ีดี  

 
2.6.3 การกดักร่อนของเหลก็เสริมในคอนกรีต 
เอนก ศิริพานิชกร และคณะ (2548) ได้ศึกษาผลกระทบของน ้ าทะเลท่ีมีต่อปริมาณคลอไรด์และ 
การเกิดสนิมเหลก็ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินในอตัราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนกั
วัสดุประสาน โดยฝ่ังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ในคอนกรีต  
ให้ มีระยะหุ้มคอนกรีตเท่ากับ 10, 20, 50 และ 75 มม.  ภายหลังจากการบ่มคอนกรีตในน ้ า 
จนมีอายุ 28 วนั น าไปแช่น ้ าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแห้งเป็นเวลา 36 เดือน เพื่อหาการกดักร่อน 
ของเหล็กเสริม พบว่าการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึนท าให ้
การเกิดสนิมในเหล็กท่ีฝ่ังมีแนวโน้มท่ีลดลง และมีทิศทางเดียวกบัปริมาณคลอไรด์ท่ีซึมผ่านเขา้สู่ 
เน้ือคอนกรีต 
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ต่อมา วิเชียร ชาลี และคณะ (2550) ผลกระทบของน ้ าทะเลต่อก าลังอัด การแทรกซึมคลอไรด์  
และการเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินไม่แยกขนาดและ 
แยกขนาดละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน หลังจาก 
แช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 4 ปี พบว่า คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีแยกขนาดละเอียดมีการแทรกซึมของ 
คลอไรดไ์ดน้อ้ยกวา่คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีไม่แยกขนาด 
 
จากนั้น กิตติชาติ เผา่พงษไ์พบูลย ์และวีระ หอสกุลไท (2553) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบของโซเดียม
คลอไรดแ์ละโซเดียมซลัเฟต ต่อการกดักร่อนของเหลก็เสริมในคอนกรีตโดยการเร่งดว้ยกระแสไฟฟ้า 
(Impress Voltage) ซ่ึงใชก้ระแสไฟฟ้ากระแสตรง 5 โวลต์ พบว่าการใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรด์
ร้อยละ 3 มีความสามารถในการไหลผา่นของกระแสไฟฟ้าไหลมากท่ีสุด และยงัสรุปไดว้่าอิออนของ
สารละลายโซเดียมคลอไรดมี์ความเส่ียงต่อการกดักร่อนในเหลก็เสริมมากท่ีสุด 
 
ปิยพงษ์ สุวรรณมณีโชติ และวิเชียร ชาลี (2555) ศึกษาการแทรกซึมคลอไรด์และการกัดกร่อน 
ของเหลก็เสริมในคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินจากการเผาแบบ
ฟลูอิดไดซ์เบด (FC) และพูลเวอร์ไรซ์ (PC)โดยแช่ในน ้ าทะเลท่ีมีสภาวะเปียกสลบัแห้งเป็นเวลา 5 ปี 
อัตราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนักวัสดุประสาน ผลการศึกษาพบว่าการใช ้
เถ้าถ่านหินจากการเผาแบบพูลเวอร์ไรซ์สามารถต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่า 
เถ้าถ่านหินบดละเอียดจากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด อย่างไรก็ตามการแทนท่ีด้วยเถ้าถ่านหิน 
ทั้งสองกลุ่มสามารถลดแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมเหลก็ไดดี้กว่าคอนกรีตของปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5  
 

2.6.4 การหดตัวแห้งของคอนกรีต 
Almusallam (1995) ศึกษาผลกระทบของคอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 20  
โดยน ้ าหนัก พบว่าช่วงอายุก่อน 7 วนั คอนกรีตแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถา้ถ่านหินร้อยละ 20 มีค่า 
การหดตวัแห้งใกลเ้คียงกบัคอนกรีตควบคุม และช่วงอาย ุ7 ถึง 98 วนั คอนกรีตแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย
เถา้ถ่านหินร้อยละ 20 มีค่าการหดตวัแหง้ต ่ากวา่คอนกรีตควบคุมเลก็นอ้ย 
 
Guneyini และคณะ (2010) ศึกษากากหดตัวแห้งของคอนกรีตท่ีสามารถไหลเขา้แบบด้วยตัวเอง  
โดยแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนดว้ยเถา้ถ่านหิน ตะกรันถลุงเหล็ก ซิลิกาฟูม และดินขาวเผา พบว่า  
การใชเ้ถา้ถ่านหิน ตะกรันถลุงเหลก็ ซิลิกาฟมู และดินขาวเผา มีค่าการหดตวัเองลดลง เม่ือเปรียบเทียบ
กบัคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และยงัพบว่าคอนกรีตมีการหดตวัแห้งสูงข้ึนตามปริมาณ 
ปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึน 
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อติพงศ์ พรหมทะสาร และคณะ (2553) ได้ศึกษาการหดตวัแห้งขอบคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียม 
คาร์ไบด์และเถา้ชานออ้ยเป็นวสัดุประสานในอัตราส่วน 50 : 50 โดยน ้ าหนัก และใช้ปูนซีเมนต ์
เป็นสารเร่งก าลังในอัตราร้อยละ 0 และ 10 โดยน ้ าหนักวัสดุประสาน พบว่า คอนกรีตท่ีใช ้
กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ชานออ้ยเป็นวสัดุประสานทุกส่วนผสมมีการหดตวัแห้งท่ีสูง และค่า 
การหดตวัแหง้ลดลงเม่ือมีปริมาณวสัดุประสานลดลง 
 
อคัรเดช ศรีเสน (2556) ศึกษาคอนกรีตก าลงัปกติและคอนกรีตก าลงัสูงท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละ
เถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน พบว่า อิทธิพลของก าลงัอดัส่งผลกระทบต่อการหดตวัแห้งมากกว่า
ปริมาณเพสต์ในคอนกรีตและปริมาณน ้ าในส่วนผสม นอกจากนั้ นย ังพบว่าคอนกรีตท่ีใช ้
กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสานมีการหดตวัแห้งไม่แตกต่างจากคอนกรีต
ทัว่ไปท่ีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเม่ือคอนกรีตมีก าลงัอดัใกลเ้คียงกนั 
 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าสามารถน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์มาผสมร่วมกบัเถา้ถ่านหิน  
มาใชเ้ป็นวสัดุประสานได ้แต่ยงัพบวา่ การใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดก์บัเถา้ถ่านหินนั้นใหค่้าก าลงัอดัท่ี
ไม่สูงมากนักและการพฒันาก าลงัในช่วงอายุตน้ของคอนกรีตค่อนขา้งช้า มีก าลงัอดัในช่วงตน้ต ่า  
ส่วนใหญ่ยงัคงมีการใช้ปูนซีเมนต์เพื่อเป็นสารเร่งก าลงัอยู่ หากสามารถลดขอ้ดอ้ยของการพฒันา 
ก าลงัอดัคอนกรีตในช่วงตน้ลงได ้นับว่าเป็นผลดีของอุตสาหกรรมก่อสร้างอย่างมาก และงานวิจยั 
ท่ีผา่นมาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหิน เนน้ไปท่ีการศึกษาดา้นคุณสมบติั
ทางกลของคอนกรีต ส่วนการศึกษาในด้านความทนทานของคอนกรีตนั้นมีน้อยมาก จึงอาจเป็น
เหตุผลท่ียงัไม่ค่อยมีการใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดก์บัเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสานในงานก่อสร้างจริง 
เน่ืองจากยงัไม่มีองคค์วามรู้ท่ีมากพอ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาผลกระทบของวิธีของการกระตุน้
ก าลงัต่อคุณสมบติัเชิงกลและความทานทานของคอนกรีตท่ีใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ถ่านหิน
เป็นวสัดุประสาน เพื่อเป็นองคค์วามรู้ส าหรับการน าไปใชใ้นงานก่อสร้าง 
 


