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บทที่ 3 
วิธีการศกึษา 

 
วิธีการศึกษาจะกล่าวถึง วัสดุท่ีใช้ในการศึกษา เครื่องมืออุปกรณ์ที่ ใช้ในการทดสอบ 

รายละเอียดวิธีการศึกษา การเตรียมสารละลายซัลเฟต และสัดส่วนของมอร์ต้าร์ท่ีใช้ในการศึกษา โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
3.1 วัสดุท่ีใช้ในการศึกษา 

สําหรับวัสดุท่ีใช้ในการศึกษาครั้งน้ีประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ เถ้าลอย ผงหินปูน ทราย เถ้าก้นเตา 
และน้ํา โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 15 เล่ม 1-2532 โดยเป็นปูนซีเมนต์ท่ีใหม่ไม่จับตัวเป็นก้อน 

2. เถ้าลอย (Fly ash) ใช้เถ้าลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า อําเภอแม่เมาะ จังหวัดลําปาง 
จํานวน 3 ชนิด และจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า BLCP จังหวัดระยอง 1 ชนิด 

3. เถ้าก้นเตา (Bottom Ash) ใช้เถ้าก้นเตาจากจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า อําเภอแม่เมาะ 
จังหวัดลําปาง 1 ชนิด และจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า BLCP จังหวัดระยอง จํานวน 2 ชนิด 

4. ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (Ground Granulated Blast-furnace slag) 
5. ซิลิกาฟูม 
6. ผงหินปูนขนาดความละเอียด 8 ไมโครเมตร ใช้ผงหินปูนที่ได้รับการควบคุมคุณภาพในการ

ผลิต มีสิ่งเจือปนน้อย และผลิตเพ่ือจําหน่ายเป็นอุตสาหกรรม 
7. ทราย ใช้ทรายน้ําจืดนํามาล้างด้วยนํ้าเอาส่วนที่เป็นดินและสิ่งเจือปนต่างๆออกจนสะอาด 

นําไปอบและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และปรับทรายให้อยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง 
8. การศึกษาในครั้งน้ีใช้โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) เป็น

สารละลายละลาย  
9. นํ้า ในการศึกษาครั้งนี้ใช้นํ้าประปา 

 
3.2 เครื่องมืออุปกรณ์ท่ีใช้ในศึกษา 

สําหรับเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีสําคัญ ท่ีใช้ในการศึกษาในครั้งนี้ มีดังนี้ 
3.2.1 เครื่องผสมตัวอย่างคอนกรีตและแบบหล่อ (ภาพที่ 3.1)  
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 แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มม. สงู 200 มม. 

พร้อมเหล็กกระทุง้คอนกรีต 

ถาดผสมคอนกรีต 

 

 
 

 เกรียงผสมคอนกรีตและช้อนตักคอนกรีต ค้อนยาง 
 

 

 เครื่องชั่งหยาบ/ เครื่องชั่งความละเอียด 
0.01 กรัม 

กระบะพลาสติก สําหรับบ่มคอนกรีต
ตัวอย่าง 

 

ภาพที่ 3.1 เครื่องมือผสมคอนกรีตและแบบหล่อคอนกรีต 
 

3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของตัวอย่างคอนกรีต 
(ภาพที่ 3.2)  

สําหรับเคร่ืองมือและอุปกรณ์ทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของตัวอย่างคอนกรีต 
ประกอบไปด้วย 

1) เคร่ืองดูดสูญญากาศ (Vacuum Pump) 
2) ถังสุญญากาศ (Vacuum Desiccator) 
3) แบบเซลล์ 
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4) เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าออก 
5) สารละลาย NaCl และ NaOH  
6) นํ้ากลั่น 
7) ที่เดิมสารละลาย 
8) เคร่ืองบันทึกค่า Data Logger 
9) ซิลิโคลน 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของตัวอย่างคอนกรีต 
 
3.3 รายละเอียดวิธีการศึกษา 

สําหรับรายละเอียดของวิธีศึกษาได้ทําการทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุประสาน และ
คุณสมบัติด้านการต้านทานการแทรกซึมลอไรด์ของคอนกรีต เม่ือใช้วัสดุประสานท่ีต่างชนิดกัน โดยมี
รายละเอียดดังน้ี 

3.3.1 คุณสมบติัเบื้องต้นของวัสดุประสาน 
ในการศึกษาครั้งนี้คุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุประสานที่ได้ทําการศึกษาได้แก่  
3.3.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุที่ใช้ในการศึกษา โดยใช้เครื่อง X-Ray Fluorescence 

(XRF) 
3.3.1.2 ความละเอียดของวัสดุโดยใช้วิธีของเบลน (Blaine Fineness) ตามมาตรฐาน ASTM 

C204  
3.3.1.3 ค่าความถ่วงจําเพาะของวัสดุประสาน ตามมาตรฐาน ASTM C188  
3.3.1.4 ถ่ายภาพอนุภาคของวัสดุประสาน โดยใช้เครื่อง Scanning Electronic Microscope 

(SEM) 
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3.3.2 คุณสมบัติด้านการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 
สําหรับรายละเอียดของวิธีการศึกษาได้ทําการทดสอบคุณสมบัติด้านการต้านทานการแทรกซึม

คลอไรด์ของคอนกรีตเม่ือใช้วัสดุประสานท่ีต่างชนิดกัน โดยทําการประเมินความต้านทานการแทรกซึม
คลอไรด์ในรูปของปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์ของคูลอมบ์ ผ่านแท่งคอนกรีตที่ทําการหล่อแล้วนําไปบ่ม
ในเวลา 7 14 28 และ 56 วัน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

3.3.2.1 การหล่อตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา  
- ทําความสะอาดแบบหล่อ และทานํ้ามันป้องกันผิวคอนกรีตติดกับแบบหล่อโดยใช้จํานวน 3 

แบบต่อหน่ึงอัตราส่วนผสม 
- การหล่อตัวอย่างคอนกรีต โดยใช้แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 มม. กระทุ้ง

ด้วยเหล็กกระทุ้งช้ันละ 25 ครั้ง จํานวน 3 ช้ัน  
- ถอดแบบเม่ือครบ 24 ช่ัวโมง  และบ่มตัวอย่างในน้ําเป็นระยะเวลา 7 14 28 และ 56วัน 
ภาพที่ 3.3 แสดงการเตรียมตัวอย่างคอนกรีต พร้อมทั้งการตัดเตรียมตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือใช้ใน

การทดสอบการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา 

 

   
 

 
ภาพท่ี 3.3 การหล่อและบ่มตัวอย่างคอนกรีต 

 
3.3.2.1 การเตรียมช้ินตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือใช้ทดสอบการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีต 
สําหรับการศึกษาความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ (chloride penetration 

resistance) ของตัวอย่างคอนกรีต กระทําตามมาตรฐาน ASTM C 1202 – 97 ด้วยชุดเครื่องมือ
ทดสอบแบบเร่งให้เกิดการแทรกซึมของคลอไรด์อิออน (ภาพที่ 3.4)  
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                          ก) เซลล์    ข) เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าออก  60 ± 0.1 V 

 

ภาพที่ 3.4 ชุดเคร่ืองมือทดสอบแบบเร่งให้เกิดการแทรกซึมของคลอไรด์อิออน 
 

การทดสอบความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของตัวอย่างคอนกรีต ใช้ช้ินตัวอย่างคอนกรีต
ซ่ึงเตรียมขึ้นโดยแบบหล่อตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มม. หนา 50 มม. ภายหลังหล่อช้ิน
ตัวอย่างคอนกรีตเสร็จแล้ว ทําการหุ้มด้วยแผ่นพลาสติกเพ่ือป้องกันการสูญเสียน้ําสู่สภาวะแวดล้อม 
หลังจากที่อายุช้ินตัวอย่างครบ 24 ช่ัวโมง ทําการถอดแบบแล้วบ่มในนํ้าที่อุณหภูมิระหว่างการบ่มเท่ากับ 
30±2°C ระยะเวลาการบ่มที่อายุ 7 14 28 และ 56 วัน ตามลําดับ เม่ืออายุของตัวอย่างคอนกรีตครบ
กําหนดตามระยะเวลาของการบ่ม นําตัวอย่างคอนกรีตดังกล่าวมาตัด โดยใช้เครื่องตัดคอนกรีตจาก
ตัวอย่างคอนกรีตที่เตรียมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 มม. (ภาพที่ 3.5 แสดงเครื่องตัด
คอนกรีต) ที่ 3.18 ในแต่ละสัดส่วนผสมคอนกรีตใช้ช้ินตัวอย่างคอนกรีตทั้งหมด 8 ช้ิน แบ่งช้ินตัวอย่าง
ออกเป็น 4 ชุด เพ่ือทดสอบการต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ที่อายุบ่มต่างๆกัน โดยในแต่ละอายุการบ่ม
ทดสอบใช้ตัวอย่างชุดละ 2 ช้ินเพ่ือหาค่าเฉล่ียความต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ของตัวอย่างคอนกรีต 
 

 
 

ภาพที่ 3.5 การตัดเตรียมตัวอย่างคอนกรีตขนาด 100 มม. หนา 50 มม. 
 

3.3.2.2 การเตรียมสารละลายที่ใช้ในการทดสอบ 
สารละลายที่ใช้ในการทดสอบการต้านทานการซึมผ่านคลอไรด์ของคอนกรีตประกอบด้วย 

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 และสารละลายโซเดียมไฮดรอคไซด์ 
(NaOH) ที่ความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ สําหรับสารละลายโซเดียมคลอไรด์เตรียมโดยใช้โซเดียมคลอไรด์ 30 
กรัมในสารละลาย 1 ลิตร เพ่ือให้ได้สารละลายที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 ส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ เตรียมโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 12 กรัมละลายในนํ้ากลั่นบริสุทธิ์ 1000 กรัม เพ่ือให้ได้
สารละลายที่ความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ 
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3.3.2.3 การทดสอบหาค่าความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของตัวอย่างคอนกรีต 
เม่ือครบอายุบ่ม 7 14 28 และ 56 วัน นําชิ้นตัวอย่างคอนกรีต 2 ช้ินที่เตรียมไว้ทดสอบที่อายุ

บ่มดังกล่าวเช็ดด้วยผ้า (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. หนา 50 มม.) หลังจากน้ันนําช้ินตัวอย่าง
คอนกรีตมาใส่ในถังดูดสุญญากาศ (Vacuum Pump) แล้วจึงเปิดเครื่องดูดอากาศเพื่อให้เกิดสภาพ
สุญญากาศในถัง Desiccator ต่อเนื่องเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง แล้วจึงเปิดวาล์วปิดเครื่องดูด ใช้ท่อ 
Stopcock อย่างช้าๆ ให้น้ํากลั่นไหลเข้าสู่ในถังจนท่วมตัวอย่างทั้งหมดโดยขั้นตอนนี้จะไม่ยอมให้อากาศ
ไหลเข้าไปได้ แล้วปิด Stopcock ก่อนที่จะเริ่มเปิดเครื่องดูดสุญญากาศ แล้วเปิดวาล์วใต้ Vacuum 
Gauge โดยต้องเปิดเครื่อง Vacuum Pump ต่อเน่ืองเป็นเวลาอีก 1 ช่ัวโมง หลังจากน้ันให้ทําการปิด
เครื่อง Vacuum Pump และทําการต่อท่อกับภาชนะบรรจุนํ้ากลั่น แล้วจึงเปิด Stopcock อย่างช้าๆ 
เพ่ือให้น้ําค่อยๆไหลเข้าสู่ถัง Desiccator จนกระทั่ งนํ้าเริ่มไหลย้อนกลับผ่าน Stopcock จึงเปิด 
Stopcock ปล่อยให้ตัวอย่างคอนกรีตแช่อยู่ในนํ้าเป็นเวลาอีก 18 ช่ัวโมง แล้วจึงเปิดฝาถัง Desiccator 
นําตัวอย่างแท่งคอนกรีตมาเช็คให้แห้งด้วยผ้าสะอาด ต่อจากนั้นนําแท่งตัวอย่างคอนกรีตที่เตรียมไว้ มา
ประกอบเข้าไปในเซล (Cell) แล้วเติมสารละลาย NaCl ลงใน Cell ด้านขั้วลบ และเติมสารละลาย 
NaOH ลงใน Cell ด้านขั้วบวก เม่ือเติมสารละลายเสร็จ นําประกอบเข้ากับชุดทดสอบ ซ่ึงการจัดชุด
ทดสอบมีรายละเอียดดังภาพที่ 3.6 หลังจากน้ันปล่อยแรงดันไฟฟ้าขนาด 60±0.1 โวลต์ผ่านช้ินตัวอย่าง
คอนกรีต เครื่อง Data Logger จะทําการอ่านค่ากระแสไฟท่ีผ่านตัวอย่างทดสอบของแต่ละ Cell ซ่ึงจะ
ทําการบันทึกค่าโดยอัตโนมัติทุกๆ 30 นาที ใช้เวลาทดสอบ 6 ช่ัวโมง โดยแสดงผลการทดสอบเป็นค่า
ประจุไฟฟ้าสะสมที่เคลื่อนผ่านตัวอย่างทดสอบ (total charge passed) มีหน่วยเป็น Coulombs 
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ภาพที่ 3.6 รายละเอียดการทดสอบการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา 
 
3.4 สัดส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษา 

สําหรับสัดส่วนผสมของคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ นั้นได้ใช้วัสดุประสานคือ ใช้เถ้าลอยแม่
เมาะ 3 ชนิด เถ้าลอย BLCP อีก 1 ชนิด ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผงหินปูนขนาด
เฉล่ียอนุภาค 8 ไมโครเมตร แทนที่ในปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 มีรายละเอียดดังน้ี 

- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
- เถ้าลอยทั้ง 4 ชนิด แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ  40 โดย

นํ้าหนัก 
- ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วน

ร้อยละ  30 โดยน้ําหนัก 
- ซิลิกาฟูม แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก 
- ผงหินปูน แทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก 
- เถ้าลอยแต่ละชนิดแทนที่ในในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 30 

ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก 
- ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด แทนท่ีในในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วน

ร้อยละ 20 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก 
โดยรายละเอียดของสัดส่วนของคอนกรีตผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกา

ฟูม และผงหินปูน ที่ใช้ในการศึกษา แสดงดังตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนผสมของคอนกรีตผสมเถ้าลอย ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด ซิลิกาฟูม และผง
หินปูน (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) โดยใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยนํ้าหนัก 

 

สัญลักษณ ์

วัสดุประสาน

ทราย หิน น้ํา ปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 

เถ้าลอย 

ตะกรัน
เตาถลุง
เหล็ก 

ซิลิกา
ฟูม 

ผง
หินปูน

C 372.0 - - - - 771.1 1003.6 204.6

C-40F(A)  223.2 148.8 - - - 771.1 1003.6 204.6 

C-40F(B) 223.2 148.8 - - - 771.1 1003.6 204.6 

C-40F(C) 223.2 148.8 - - - 771.1 1003.6 204.6 

C-40F(D) 223.2 148.8 - - - 771.1 1003.6 204.6 

C-30SL 260.4 - 111.6 771.1 1003.6 204.6 

C-10SF 334.8 - - 37.2 - 771.1 1003.6 204.6 

C-10LP 334.8 - - - 37.2 771.1 1003.6 204.6 

C-30F(A)-10LP 223.2 111.6 - - 37.2 771.1 1003.6 204.6 

C-30F(B)-10LP 223.2 111.6 - - 37.2 771.1 1003.6 204.6 

C-30F(C)-10LP 223.2 111.6 - - 37.2 771.1 1003.6 204.6 

C-30F(D)-10LP 223.2 111.6 - - 37.2 771.1 1003.6 204.6 

C-20SL-10LP 260.4 - 74.4 37.2 771.1 1003.6 204.6 

ความหมายทางสัญลักษณ์ 
C หมายถึง ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ประเภทที่ 1 
F(A) หมายถึง เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ชนิดที่ 1 
F(B) หมายถึง เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ชนิดท่ี 2 
F(C) หมายถึง เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ชนิดที่ 3 
F(D) หมายถึง เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า BLCP  
SL หมายถึง ตะกรนัเตาถลุงเหล็กบดละเอียด 
SF หมายถึง ซิลกิาฟูม 
LP หมายถึง ผงหินปูนความละเอียด 8 ไมโครเมตร 
10LP หมายถึง แทนที่ผงหินปูนร้อยละ 10 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสานทั้งหมด 
40FA หมายถึง แทนที่เถ้าลอยร้อยละ 40 โดยนํ้าหนกัของวัสดุประสานทั้งหมด 
30SL หมายถึง แทนที่ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดรอ้ยละ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสานทั้งหมด 
30F(A)-10LP หมายถึง แทนที่เถ้าลอยชนิดที่ 1 ร้อยละ 30 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 10 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสานทั้งหมด 


