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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีศึกษากาํลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการกดักร่อนเหลก็เสริมของคอนกรีต
ท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในสภาวะนํ้ าทะเละเป็นเวลา 15 ปี โดยใชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.45 0.55 และ 0.65 แต่ละอตัราส่วนวสัดุประสานแทนท่ีเถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่
เมาะในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 0 15 25 35 และ 50 โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน หล่อ
ตวัอย่างคอนกรีตมีขนาดเป็น 200 x 200 x 250 มม.3 มีการฝังเหล็กท่ีตาํแหน่งมุมท่ีระยะหุ้ม 95 
มิลลิเมตร หลงัจากการบ่มคอนกรีตเป็นเวลา 28 วนั นาํคอนกรีตไปแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล ไดเ้ก็บ
ตวัอยา่งคอนกรีตจากนํ้ าทะเลมาเจาะทดสอบกาํลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรด ์ปริมาณคลอไรด ์(ท่ี
ตาํแหน่งเหล็กท่ีฝัง) และการกดักร่อนเหล็กหลงัอายุแช่นํ้ าทะเล 15 ปี ผลการศึกษา พบว่า การใชเ้ถา้
ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลให้การสูญเสียกาํลงัอดั การกดักร่อนเหล็กเสริม การแทรกซึมของ
คลอไรดแ์ละปริมาณคลอไรดท่ี์ตาํแหน่งฝังเหลก็ ในคอนกรีตลดลง การใชเ้ถา้ถ่านหินในคอนกรีตท่ีมี 
W/B เท่ากบั 0.45 ในช่วงร้อยละ 15 ถึง 35 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน สามารถเพ่ิมความคงทนให้กบั
คอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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                    Abstract 
 In this study, the compressive strength, chloride penetration and steel corrosion of fly ash 
concrete under 15-year exposure in marine environment were investigated. Water to binder ratio of 
concretes was varied as 0.45, 0.55 and 0.65. The fly ash from Mae Moh power plant were used to 
replace Portland cement type I at the percentages of 0, 15, 25, 35 and 50 by weight of binder at each 
W/B ratio. The 200x200x250 mm3 concrete specimens were cast and steel bar with 12 mm in 
diameter and 50 mm in length were embedded at the covering depth 95 mm. Concrete specimen 
were cured in fresh water for 28 days, then were placed at tidal zone of sea water. The specimen 
were test for compressive strength, chloride penetration, chloride content (at the position of 
embedded steel bar) and steel corrosion after being exposed to tidal zone of sea water for 15 years.  
The results showed that the increase of fly ash replacement in concrete clearly reduced the 
compressive strength loss, chloride penetration, steel corrosion and chloride content at the position 
of embedded steel bar in concrete. This study, concretes with the fly ash replacement of 15 to 35% 
by weight of binder with a W/B ratio of 0.45 can be efficiently employed to enhance the durability 
of concrete structures in seawater. 

  

Keywords:  Fly ash, Compressive strength, Chloride penetration, Steel corrosion, Marine 
environment. 
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4.10  ผลของเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงั 
         แช่นํ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี 61 
4.11   ผลของเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรดท่ี์ความลึกต่างๆในคอนกรีตท่ีผสม 
          เถา้ถ่านหินหลงัแช่นํ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี 64  
4.12   ผลของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานต่อความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด ์
         ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่นํ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี 66  
4.13   ผลของเถา้ถ่านหินต่อความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสม 
          เถา้ถ่านหินหลงัแช่นํ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี 67  
4.14   ภาพขยาย SEM ของคอนกรีตท่ีมี W/B= 0.45 หลงัแช่นํ้าทะเลเป็นเวลา 15 ปี 69  
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บทที ่1 
บทนํา 

 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 โครงสร้างของคอนกรีตในนํ้ าทะเลและบริเวณชายฝ่ังเป็นส่วนท่ีตอ้งเผชิญกบัสภาพแวดลอ้มท่ี
แปรปรวนส่งผลให้การกัดกร่อนเกิดข้ึนสูง ไม่ว่าจะเป็นการกัดกร่อนเน่ืองจากสภาพแวดลอ้มทาง
กายภาพ เช่น แรงกระแทกจากคล่ืน ทราย กรวดโดยตรง หรือการกดักร่อนท่ีเกิดจากสารประกอบเคมีซ่ึง
เป็นองคป์ระกอบในนํ้ าทะเล การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบริเวณจะมีความรุนแรงท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยู่
กบัสารเคมีท่ีเป็นองค์ประกอบในนํ้ าทะเลและสภาพแวดลอ้มทางกายภาพ เช่น ความแปรปรวนของ
ระดับนํ้ าทะเล ความแรงและการพดัพาของคล่ืน ตลอดจนส่ิงแวดลอ้มภายนอกท่ีมีอิทธิพลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการกดักร่อนทางเคมีต่อโครงสร้างคอนกรีต การเลือกคอนกรีตท่ีตอ้งการใชง้าน
ในส่ิงแวดลอ้มทะเล จาํเป็นตอ้งใชค้อนกรีตท่ีมีความคงทนควบคู่การรับแรงเชิงกลท่ีดี ซ่ึงการศึกษาถึง
กลไกการทาํลายทางปฏิกิริยาเคมีของสารเคมีท่ีอยูใ่นนํ้ าทะเลท่ีเป็นอนัตรายกบัคอนกรีต เป็นส่ิงท่ีสาํคญั
ต่อการเลือกส่วนผสมของวสัดุประสานเพ่ือให้สามารถตา้นทานต่อการทาํลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเล  
โดยการศึกษาเก่ียวกบัความคงทนของคอนกรีตในงานวิจยัท่ีผา่นมาเป็นท่ียอมรับว่า  เถา้ถ่านหินเป็นวสัดุ
ปอซโซลานท่ีสามารถใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์บางส่วน แลว้ทาํให้คอนกรีตมีสมบติัดา้นความ
คงทนท่ีดีข้ึน  (Chalee et al., 2010 ; Cheewaket et al., 2012; Chindaprasirt et al., 2005 ; Thomas and 
Matthews,  2004) เช่น ป้องกนัการทาํลายเน่ืองจากสารละลายซลัเฟตไดดี้ คอนกรีตมีความทึบนํ้ าสามารถ
ป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้ไปทาํความเสียหายให้กบัเหล็กเสริมได ้ตลอดจนปฏิกิริยาปอซโซ
ลานท่ีเกิดข้ึนในช่วงหลงั ส่งผลให้กาํลงัอดัคอนกรีตมีการพฒันาต่อเน่ืองและลดการสูญเสียกาํลงัอดั
เน่ืองจากส่ิงแวดล้อมท่ีรุนแรงเป็นต้น อย่างไรก็ตามการศึกษาส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาใน
หอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงสามารถทาํไดส้ะดวก รวดเร็วและควบคุมตวัแปรในการศึกษาไดง่้าย แต่ผลการศึกษา
อาจไม่สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมการกดักร่อนในสภาพแวดลอ้มทะเลจริง ซ่ึงมีปัจจยัอ่ืนท่ีเก้ือหนุนใหมี้การ
กดักร่อนท่ีรุนแรงมากข้ึน ดงันั้นจึงมีนกัวิจยัหลายท่านไดท้าํการเก็บขอ้มูลดา้นความคงทนของคอนกรีต
ท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทะเลจริง เช่น Thomas และคณะ (2004) ไดท้าํการทดสอบโดยหล่อคอนกรีตซ่ึงฝัง
แท่งเหลก็ไวภ้ายใน  โดยแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินปริมาณร้อยละ 0 ถึง 50  จากนั้นนาํตวัอยา่งไป
แช่นํ้ าทะเลในประเทศองักฤษซ่ึงเป็นเขตอบอุ่นเป็นระยะเวลาถึง 10 ปี  ผลปรากฏว่า อตัราการแทรกซึม
ของคลอไรด์และการกดักร่อนเหล็กเสริมมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มระยะเวลาการบ่มเร่ิมตน้ แต่เม่ือแช่นํ้ าทะเล
นานข้ึน จะมีผลไม่แตกต่างกัน อตัราการแทรกซึมของคลอไรด์และการสูญเสียนํ้ าหนักเหล็กเสริม 
เน่ืองจากการกดักร่อนในคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินมีค่านอ้ยกว่าคอนกรีตธรรมดา  และยิ่งลดลงเม่ือเพิ่ม
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ปริมาณเถา้ถ่านหินมากข้ึน นอกจากนั้นยงัพบว่า กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 30 และ 
50 มีค่าลดตํ่าลงในช่วงระยะเวลาการแช่นํ้ าทะเล 2 ถึง 10 ปี เพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น ส่วนการศึกษาความ
คงทนของคอนกรีตในเขตทะเลท่ีอยูใ่นประเทศไทย ซ่ึงเป็นเขตร้อนช้ืน Chalee และคณะ (2010) ไดเ้ก็บ
ขอ้มูลดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีแช่ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินในนํ้ าทะเลถึง 10 ปี ซ่ึงพบว่า 
ผลการศึกษามีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบัขอ้มูลดา้นความคงทนท่ีศึกษาในส่ิงแวดลอ้มทะเลท่ีเป็นเขต
อบอุ่น โดยการใชเ้ถา้ถ่านในปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลให้คอนกรีตมีความคงทนเน่ืองจากนํ้ าทะเลมากข้ึน 
อย่างไรก็ตาม การศึกษาสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีตอ้งการก่อสร้างในสภาพแวดลอ้มทะเล
จริง จาํเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาในการเก็บขอ้มูลท่ียาวนานท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ทั้งน้ีเพื่อใหส้อดคลอ้งกบั
อายกุารใชง้านจริงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ และเป็นการเพ่ิมความมัน่ใจในการนาํผลการศึกษา
ไปใชง้านไดอ้ยา่งมัน่ใจและน่าเช่ือถือมากข้ึน  ซ่ึงระยะเวลาท่ีโครงสร้างคอนกรีตอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มทะเล
ท่ีนานข้ึน อาจส่งผลต่อกลไกการทาํลายท่ีแตกต่างจากช่วงอายุตน้ๆได ้นอกจากนั้นการศึกษาเชิงลึกถึง
ระดบัโครงสร้างทางจุลภาค (microstructure) ของคอนกรีตท่ีสัมผสักบันํ้ าทะเลเป็นระยะเวลานาน จะทาํ
ให้เขา้ใจถึงกลไกการทาํลายคอนกรีตเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลไดช้ดัเจนมากข้ึน ซ่ึงจะไดข้อ้มูลกลไก
การกดักร่อนเชิงลึก ท่ีเป็นพื้นฐานสาํหรับการศึกษาหาวสัดุประสานชนิดใหม่ เพื่อใชใ้นการป้องกนัการ
ทาํลายเน่ืองจากส่ิงแวดล้อมทะเล ต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กต่อไป ดังนั้ น งานวิจัยน้ี จึงมี
วตัถุประสงค์เพื่อการศึกษาสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีแช่บริเวณชายฝ่ังทะเลซ่ึงสัมผสักบั
สภาวะเปียกสลบัแหง้นานถึง 15 ปี โดยมุ่งเนน้ไปท่ีผลของระดบักาํลงัอดั (compressive strength grade) 
และปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ต่อ กาํลงัอดัคอนกรีต การแทรก
ซึมของคลอไรด ์และการกดักร่อนเหลก็เสริม โดยศึกษาผลการทาํลายควบคู่กบัโครงสร้างทางจุลภาคของ
คอนกรีต ท่ีทดสอบดว้ยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM) และ Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer  (EDX)   ทั้งน้ีเพื่อให้ไดข้อ้มูลดา้นความคงทนและกลไกการกดักร่อนเน่ืองจากนํ้ าทะเล
ภายใตร้ะยะเวลาท่ีคอนกรีตสมัผสักบัส่ิงแวดลอ้มทะเลนานถึง 15 ปี 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของระดบักาํลงัอดัของคอนกรีต ต่อกาํลงัอดัคอนกรีต การแทรกซึมของคลอไรด ์
และการกดักร่อนเหลก็เสริมในคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเล เป็นเวลา 15 ปี 

1.2.2  เพื่อศึกษาผลของปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหิน ต่อกาํลงัอดัคอนกรีต การแทรกซึมของคลอ
ไรด ์และการกดักร่อนเหลก็เสริมในคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเล เป็นเวลา 15 ปี 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของระดบักาํลงัอดัของคอนกรีตและปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหิน ต่อโครงสร้าง
ทางจุลภาคของคอนกรีตหลงัแช่นํ้าทะเลเป็นเวลา 15 ปี 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
งานวิจยัน้ีศึกษาผลของเถา้ถ่านหินและระดบักาํลงัอดัของคอนกรีตปกติต่อ กาํลงัอดั การแทรก

ซึมของคลอไรด์ การกดักร่อนเหล็กเสริม และโครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตท่ีแช่ในนํ้ าทะเลเป็น
เวลา 15 ปี โดยตวัอยา่งคอนกรีตท่ีทาํวิจยัท่ีเตรียมเม่ือ 15 ปี ท่ีแลว้ มีกาํลงัอดัของคอนกรีตปกติ (คอนกรีต
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1) ทั้งหมด 3 ระดบั ตามอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.45 
0.55 และ 0.65 ใชเ้ถา้เถา้ถ่านหินจากแม่เมาะแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อย
ละ 0 15 25 35 และ 50 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน ทาํการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงลูกบาศกข์นาด 
200x200x250 มม3 และฝังเหลก็ RB 12 ท่ีตาํแหน่งมุมของกอ้นตวัอยา่งท่ีระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 10  20 
50 และ 90 มม. และนาํตวัอย่างคอนกรีตไปแช่นํ้ าทะเลเก็บตวัอย่างคอนกรีตเพื่อทดสอบเจาะทดสอบ
กาํลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรด์ การกดักร่อนของเหล็กเสริมและโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยเทคนิค 
scanning electron microscopy (SEM) และ Energy Dispersive X-ray Spectrometer  (EDX) ท่ีอายหุลงัแช่
นํ้ าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 15 ปี 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1) นาํเสนอฐานขอ้มูลท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินในงานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีก่อสร้างในส่ิงแวดลอ้ม
ทะเล ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีสอดคลอ้งกบัการใชง้านจริง มีความชดัเจนและครอบคลุม เพื่อใชป้ระกอบในการ
ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงจะเป็นการส่งเสริมการใช้เถา้ถ่านหินซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีใน
ประเทศใหเ้กิดประโยชน์ และมีประสิทธิภาพสูง ภายใตค้วามคุม้ทุนตามหลกัวิศวกรรม  

1.4.2)  นาํเสนอขอ้มูลเชิงลึกเก่ียวกบัโครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล
เป็นระยะเวลานาน เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการศึกษาวิธีการป้องกนัการทาํลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้ม
ทะเลโดยวิธีอ่ืนต่อไป  

 



4 
 

บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 
2.1 กลไกการท าลายของโครงสร้างคอนกรีตในสภาวะแวดล้อมทะเล 

โครงสร้างของคอนกรีตในน ้ าทะเลและบริเวณชายฝ่ังเป็นส่วนท่ีตอ้งเผชิญกบัสภาพแวดลอ้มท่ี
แปรปรวน ส่งผลใหก้ารกดักร่อนเกิดข้ึนค่อนขา้งสูงไม่ว่าจะเป็นการกดักร่อนเน่ืองจากสภาพแวดลอ้ม
ทางกายภาพโดยการไดรั้บแรงกระแทกจากคล่ืน ทราย กรวดโดยตรง  ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดการสึกกร่อนท่ีผวิ
คอนกรีตหรือการกดักร่อนท่ีเกิดจากกระบวนการทางเคมีท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากสารประกอบเคมีซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบในน ้ าทะเล โดยการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบริเวณจะมีความรุนแรงท่ีแตกต่างกนัทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บัสารเคมีท่ีเป็นองคป์ระกอบในน ้ าทะเลและสภาพแวดลอ้มทางกายภาพ เช่น ความแปรปรวน
ของระดบัน ้ าทะเล ความแรงและการพดัพาของคล่ืน ตลอดจนส่ิงแวดลอ้มภายนอกท่ีมีอิทฺธิพลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการกดักร่อนทางเคมีต่อโครงสร้างคอนกรีต (Broomfield, 1996  ; Neville,  
1996; Kaushik et al., 1995 ; Thomas and Matthews,  2004) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยบริเวณบรรยากาศ
ของทะเล (Marine Atmospheric Zone) เป็นบริเวณท่ีไม่ได้รับแรงกระแทกและสัมผสักบัน ้ าทะเล
โดยตรงอาจอยูห่่างไกลจากทะเลหลายกิโลเมตร ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจะเป็นผลเน่ืองจากเกลือคลอไรด์
ท่ีมีในอากาศ เกิดการพดัพาโดยลมสัมผสักบัเน้ือคอนกรีต เกิดการแพร่ของอิออนคลอไรด์ (Chloride 
Ions)  เขา้ไปในเน้ือคอนกรีตในบริเวณท่ีมีรอยแตกร้าวหรือมีความพรุน ส่งผลใหเ้กิดสนิมในเหลก็เสริม
เร็วข้ึนและเกิดการขยายตวัดนัคอนกรีตให้แตกร้าวเสียหาย บริเวณคล่ืนและละอองน ้ าทะเล (Splash 
Zone)  บริเวณน้ีจะไดรั้บแรงกระแทกค่อนขา้งแรงส่งผลให้เกิดรอยปริแตกเล็กๆท าให้คลอไรด์และ
ความช้ืนซึมผา่นเขา้ไปถึงเหลก็เสริมส่งผลใหเ้กิดสนิมในเหลก็เสริมไดค่้อนขา้งสูง เน่ืองจากเป็นบริเวณ
ท่ีมีออกซิเจนอยู่เป็นจ านวนมาก ประกอบกบัการซึมผ่านของคลอไรด์ท่ีเร่งให้เกิดสนิมเหล็กมากข้ึน 
โดยความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในบริเวณน้ีจะเป็นผลเน่ืองจากคลอไรดเ์ป็นหลกั และการกดักร่อนเน่ืองจาก
ซลัเฟตจะมีน้อยมาก บริเวณท่ีสัมผสักบัน ้ าทะเลในลกัษณะเปียกและแห้งสลบักนั (Tidal Zone)  จะ
ไดรั้บผลกระทบทั้งจากคล่ืน กรวด ทราย ท่ีกระแทก ตลอดจนผลกระทบจากการกดักร่อนเน่ืองจาก
กระบวนการทางเคมีทั้งคลอไรด์และซลัเฟต  ซ่ึงน ้ าทะเลจะเขา้สู่เน้ือคอนกรีตท่ีแห้งโดยการซึมผ่าน 
(Absorption) จนคอนกรีตอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัและเม่ือสภาพแวดลอ้มเปล่ียนเป็นแหง้จะมีคราบเกลือท่ีติด
ผวิคอนกรีตโดยเกลือของสารประกอบต่างๆ เมื่ออยูใ่นสถานะของแข็งจะไม่เป็นอนัตรายต่อโครงสร้าง
คอนกรีต  แต่เม่ือกลบัมาสภาพเปียกอีกคร้ัง จะไดเ้ป็นสารละลายคลอไรดซ่ึ์งมีความเขม้ขน้มากข้ึนและ
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แพร่เขา้ไปในเน้ือคอนกรีตมากข้ึนซ่ึงเม่ือน ้ าลดคอนกรีตจะสมัผสักบัออกซิเจนและคลอไรด์ท่ีมีเขม้ขน้
อยูแ่ลว้ในเน้ือคอนกรีตจะเร่งใหเ้กิดสนิมเหลก็มากข้ึน ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มแบบน้ีมี
ความรุนแรงมากข้ึนในกรณีท่ีช่วงเวลาท่ีคอนกรีตแห้งนาน และนอกจากนั้ นบริเวณน้ียงัได้รับ
ผลกระทบจากการกดักร่อนของซลัเฟตอีกดว้ย  ดงันั้นการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนต่อโครงสร้างในสภาวะน้ี
ค่อนขา้งสูง ซ่ึงการศึกษาถึงกระบวนการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนตลอดจนการศึกษาถึงแนวทางในการป้องกนั
และตา้นทานการกดักร่อนเป็นส่ิงท่ีตอ้งใหค้วามส าคญัและพฒันาขอ้มลูใหช้ดัเจนมากข้ึน ส่วนบริเวณท่ี
อยู่ใตผ้ิวน ้ า (Submerged  Zone)  การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนจะมีความรุนแรงน้อยกว่า เน่ืองจากไม่ไดรั้บ
ผลกระทบท่ีรุนแรงจากคล่ืนประกอบกบัการซึมผา่นของออกซิเจนเขา้ไปเร่งการเกิดสนิมในเหล็กเสริม
มีนอ้ยมาก ถึงแมค้วามเขม้ขน้ของคลอไรด์จะมีสูงแต่ถา้ไม่ไดส้ัมผสักบัออกซิเจนก็จะไม่เกิดสนิมใน
เหล็กเสริม แต่การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนเป็นผลเน่ืองจากซลัเฟตท่ีเกิดปฏิกิริยากบัซีเมนต์เพสต์โดยตรง  
(คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ, 2543) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  2.1 ชนิดของส่ิงแวดลอ้มทะเล (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ, 2543)   

 
 
 

บริเวณบรรยากาศของทะเล 
(Marine Atmospheric Zone) 

บริเวณคลื่นและละอองน ้าทะเล 
(Splash Zone) 

บริเวณระดบัน ้าสูงสุดและต า่สุด 
(Tidal Zone) 

บริเวณใต้น ้าทะเล 
(Submerged Zone) 

บริเวณใต้พื้นทะเล (Sea Bed Zone) 
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  2.2  การกดักร่อนเนือ่งจากคลอไรด์  (Broomfield, 1996  ; Neville,  1996 ; คณะอนุกรรมการคอนกรีต
และวสัดุ, 2543) 

2.2.1 กลไกการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด ์
โดยทั่วไปแลว้ สารประกอบคลอไรด์จะไม่ส่งผลท่ีเป็นอนัตรายกับเน้ือของคอนกรีตท่ีไม่มี

เหลก็เสริม ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่าการใชน้ ้ าท่ีมีปริมาณของคลอไรดผ์สมในคอนกรีตกลบัส่งผล
ใหค้อนกรีตมีก  าลงัอดัท่ีสูงข้ึน แต่การใชง้านของคอนกรีตในโครงสร้างทัว่ไปจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งใส่
เหลก็เสริมเขา้ไปในคอนกรีตเพ่ือใหรั้บแรงดึง ทั้งน้ีเน่ืองจากคอนกรีตรับแรงดึงไดน้้อยมาก และการท่ี
ในคอนกรีตมีเหลก็เสริมน้ีเองจึงส่งผลใหก้ารท าลายเน่ืองจากคลอไรดต่์อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
มีความชดัเจนและรุนแรงมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์แตกต่างจากการกดักร่อน
ทางเคมีอ่ืนตรงท่ี คลอไรด์ท าให้เหล็กเสริมเป็นสนิมและคอนกรีตบริเวณรอบๆ เหล็กเสริมเท่านั้นท่ี
เสียหายเน่ืองจากการขยายตัวของเหล็กเสริม ท าให้ดันคอนกรีตให้เกิดการแตกร้าว ตลอดจน
ความสามารถในการรับแรงของเหล็กเสริมคอนกรีตต ่าลงและเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าลายองค์อาคาร
คอนกรีตเสริมเหลก็ เม่ือปูนซีเมนตท์ าปฏิกิริยากบัน ้ าจะเกิดฟิลม์บางๆ ของ -Fe2O3 เคลือบผิวเหล็กไว ้
และฟิลม์น้ีท าหนา้ท่ีป้องกนัการเกิดสนิมเหลก็ อย่างไรก็ตามอิออนของคลอไรด์สามารถท าลายฟิลม์น้ี
ได ้และเม่ือมีน ้ าและก๊าซออกซิเจนตรงบริเวณเหล็กเสริมท่ีไม่มีฟิลม์ป้องกนัอยู่ เหล็กจะเป็นสนิม โดย
ลกัษณะการท าลายของคลอไรดต่์อคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มจริงแสดงดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
           รูปท่ี 2.2  ความเสียหายของคอนกรีตเสริมเหลก็เน่ืองจากคลอไรด์ 
 

การเกิดสนิมในเหล็กเกิดจากความต่างศกัยท์างไฟฟ้าของเหล็กเสริมในคอนกรีต ท าให้เกิด
เซลลไ์ฟฟ้าเคมีข้ึน มีขั้วบวก (Anode) และขั้วลบ (Cathode) เช่ือมกนัโดยน ้ าซ่ึงมีคลอไรด์ในโพรงของ
ซีเมนต ์ท าหนา้ท่ีเป็นส่ืออิเลก็โทรไลต ์(Electrolyte) ประจุไฟฟ้าบวกเฟอร์รัสอิออน Fe++ ท่ีขั้วบวกจะวิ่ง
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ไปสู่ส่ืออิเลก็โทรไลต ์ขณะท่ีอิเลก็ตรอนท่ีมีประจุไฟฟ้าลบ e- วิ่งตามเหล็กเสริมไปท่ีขั้วลบ อิเล็กตรอน
เหล่าน้ีจะรวมกบัน ้ าและออกซิเจนท าให้เกิดไฮดรอกไซด์อิออน (OH)- ซ่ึงวิ่งผ่านส่ืออิเล็กโทรไลต์ไป
รวมกบั Fe++ ท าให้เกิด Fe(OH)2 และท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน่จนท าให้เกิดสนิม ดงัรูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยา
ดงักล่าว แสดงดงัสมการท่ี 2.1 ถึง 2.4 (Broomfield, 1996)   
Anodic reactions: 
       Fe   Fe++ + 2e-      (2.1) 
  Fe++ + 2(OH)-   Fe(OH)2 (ferrous hydroxide)   (2.2) 
       4Fe(OH)2 + 2H2O + O2   4Fe(OH)3 (ferric hydroxide)   (2.3) 
 
Cathodic reaction: 
          4e- + O2 + 2H2O   4(OH)-      (2.4) 
 

 
รูปท่ี  2.3   การเกิดสนิมเหลก็เน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเมื่อมีคลอไรดใ์นคอนกรีต (Broomfield, 1996)   
 

จากสมการขา้งตน้ เม่ือออกซิเจนถูกใชจ้นหมดไป น ้ าก็สามารถก่อปฏิกิริยาข้ึนมาใหม่ได ้แต่
จ  าเป็นต้องอาศยักระบวนการเกิดท่ีต่อเน่ือง  ด้วยเหตุน้ีจึงไม่เกิดการกัดกร่อนในคอนกรีตท่ีแห้ง
ตลอดเวลา ซ่ึงมีความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative humidity) ต  ่ากว่าร้อยละ 60 หรือคอนกรีตท่ีจมอยู่ในน ้ า
ทะเล ซ่ึงไม่มีโอกาสได้สัมผสักับอากาศ  ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีจะเกิดการกดักร่อน อยู่
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ในช่วงร้อยละ 70 ถึง 80 ถา้ความช้ืนสัมพทัธ์สูงกว่าน้ี จะท าให้ออกซิเจนแพร่เข้าไปในคอนกรีตได้
นอ้ยลง 

ความต่างศกัยข์องปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี สามารถเกิดข้ึน เม่ือคอนกรีตมีสภาพท่ีแตกต่างกนั เช่น 
ส่วนหน่ึงของคอนกรีตจมในน ้ าทะเลตลอดเวลา แต่อีกส่วนหน่ึงตอ้งสัมผสักบัน ้ าทะเลในสภาพเปียก
สลบัแหง้เป็นระยะๆ  ในบางกรณีความต่างของระยะหุม้คอนกรีตส่งผลถึงการเช่ือมต่อของส่ือไฟฟ้าเคมี 
มีผลท าให้เกิดความต่างศกัย์ รวมไปถึงความแตกต่างของความเข้มข้นของเกลือของน ้ าในโพรง
คอนกรีตดว้ย 

ส าหรับการกดักร่อนในช่วงตน้ ฟิลม์บางจะถูกเจาะ โดยคลอไรด์อิออนจะกระตุน้ให้ผิวเหล็ก
เสริมกลายสภาพเป็นขั้วบวก  พ้ืนผวิดา้นท่ีไม่ถกูกระตุน้ก็จะมีสภาพเป็นขั้วลบ ดงัสมการท่ี 2.5 และ 2.6 
 

 Fe++ + 2Cl-   FeCl2       (2.5) 
       FeCl2 + 2H2O   Fe(OH)2 + 2HCl     (2.6) 
 

เน่ืองจาก คลอไรดอิ์ออนเป็นเป็นตวัก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาอีกคร้ัง ดงันั้นสนิมเหลก็ท่ีเกิดข้ึนจึงไม่มี
คลอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบ  แมว้่าเฟอรัสคลอไรดจ์ะเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเซลลไ์ฟฟ้า
เคมี มีความจ าเป็นตอ้งใชน้ ้ าในโพรงของคอนกรีตเป็นตวักลางเช่ือมระหว่างขั้วบวกและขั้วลบ ระบบ
โพรงของซีเมนตเ์พสตท่ี์แข็งตวัในคอนกรีตเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการกดักร่อน เน่ืองจากเซลลไ์ฟฟ้า
เคมีจะเกิดข้ึนไดต้อ้งอาศยัน ้ าท่ีอยูใ่นโพรงเป็นส่ืออิเลก็โทรไลต ์

การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึน ท าให้เหล็กเสริมเกิดการขยายตวั ปริมาตรเพ่ิมข้ึน ท าให้เกิดรอยแตก 
(Cracking) การหลุดล่อน (Spalling) ไปจนถึงคอนกรีตกับเหล็กเสริมไม่มีแรงยึดเหน่ียวต่อกัน 
(Delamination)  ในขณะท่ีเกิดการกดักร่อนพ้ืนท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริมท่ีท าหน้าท่ีเป็นขั้วบวกจะมี
ขนาดเลก็ลง เน่ืองจากเกิดการสูญเสียประจุไฟฟ้า ท าใหเ้กิดรูขนาดเลก็บนเหลก็เสริม 

ความต่างศกัยเ์กิดจากการท่ีคอนกรีตมีความแตกต่างกนั ซ่ึงอาจเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ เช่น 
จากความแตกต่างของความช้ืน ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของเกลือของน ้ าในโพรง ความแตกต่าง
ของสภาพแวดลอ้ม และความแตกต่างของความหนาของคอนกรีตหุม้ เป็นตน้  เซลลไ์ฟฟ้าในลกัษณะน้ี
ของคอนกรีตเซลลห์น่ึงอาจยาว 10 มม. จนถึง 6 ม. 

คอนกรีตอาจมีคลอไรดเ์น่ืองจากการใชส่้วนผสมของวสัดุท่ีมีคลอไรด์  เช่น ใชน้ ้ า ทราย หิน, 
ปูนซีเมนต ์หรือสารเคมีผสมเพ่ิมท่ีมีคลอไรดป์นอยู ่ดงันั้นจึงตอ้งท าการตรวจสอบว่ามีปริมาณคลอไรด์
อยูใ่นปริมาณท่ีไม่ท าใหเ้กิดอนัตรายต่อคอนกรีต ว.ส.ท.  ไดก้  าหนดปริมาณคลอไรด์อิออนท่ีละลายน ้ า



9 
 

ไดใ้นคอนกรีตเสริมเหลก็เพื่อป้องกนัการเกิดสนิมตอ้งมีค่าไม่เกินพิกดัตามตารางท่ี 2.1 โดยคลอไรด์อิ
ออนในคอนกรีตอดัแรงจะก าหนดไวค่้อนขา้งต ่าคือไม่เกินร้อยละ 0.06 โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต ์ทั้งน้ี
เน่ืองจากคอนกรีตอดัแรงตอ้งใชเ้หลก็เสริมท่ีมีก  าลงัสูง และการท าลายพ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมเพียง
เล็กน้อยก็ส่งผลต่อการรับแรงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กค่อนข้างชัดเจน ดังนั้นจึงยอมให้
ปริมาณคลอไรดท่ี์เขา้ไปสมัผสัค่อนขา้งนอ้ย เพื่อลดความเส่ียงต่อการเกิดสนิมในเหลก็เสริม 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณสูงสุดของคลอไรดอิ์ออนเพื่อป้องกนัการเกิดสนิม (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและ
วสัดุ, 2543) 

 
ชนิดขององคอ์าคาร 

ปริมาณสูงสุดของคลอไรดอิ์ออน (Cl-) 
ท่ีละลายน ้ าไดใ้นคอนกรีต 

(ร้อยละโดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต)์ 
คอนกรีตอดัแรง 0.06 
คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีสมัผสักบัคลอไรดใ์นขณะใชง้าน 0.15 
คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแห้งหรือท่ีมีการป้องกัน
ความช้ืนในขณะใชง้าน 

1.00 

งานก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็อ่ืนๆ  0.30 
 

2.2.2    ปริมาณคลอไรดใ์นปฏิภาคส่วนผสม 
ปริมาณคลอไรด์ท่ีพบในคอนกรีต อาจมีสาเหตุมาจากการใช้มวลรวมท่ีไม่สะอาด หรือ

คอนกรีตนั้นสมัผสักบัน ้ าทะเล น ้ ากร่อย หรือการใชส้ารเคมีผสมเพ่ิมท่ีมีคลอไรดเ์ป็นองค์ประกอบ จาก
สาเหตุขา้งตน้ท าให ้มาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหลก็ของประเทศต่างๆ อนุญาตให้มีปริมาณ
คลอไรดข์ั้นต ่าไม่เกินค่าท่ีก  าหนด เช่น BS 8110 Part 1 ก  าหนดปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride-
ion) ในคอนกรีตเสริมเหล็กไม่เกินร้อยละ 0.40 โดยน ้ าหนักของปูนซีเมนต์  ส าหรับ ACI 318-89 ใช้
ปริมาณคลอไรด์ท่ีละลายในน ้ า (Water-soluble Chloride ions) เป็นตัวหลกัในการพิจารณา โดย
ก าหนดให้ปริมาณคลอไรด์ไม่ควรเกินร้อยละ 0.15 โดยน ้ าหนักของของปูนซีเมนต์  โดยหลกัใหญ่
ใจความ ค่าทั้งสองน้ี ไม่มีความแตกต่างกนั เน่ืองจาก ปริมาณคลอไรดท่ี์ละลายในน ้ าเป็นส่วนหน่ึงของ
ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด บางคร้ังคลอไรดท่ี์ละลายในน ้ า เรียกว่า คลอไรดอิ์สระ (Free chloride) ปริมาณ
คลอไรด์ทั้ งหมดสามารถหาได้โดยวิธีทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ท่ีละลายในกรด (Acid-soluble 
chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1152  
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ส่วนผสมคอนกรีตท่ีสามารถพบคลอไรด์  เร่ิมตน้จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบว่ามีปริมาณ
คลอไรดน์อ้ยมาก คือ นอ้ยกว่าร้อยละ 0.01 โดยน ้ าหนกั  น ้ าด่ืมสามารถพบปริมาณคลอไรด ์250 พีพีเอม็  
ในส่วนของมวลรวม BS 882 ก  าหนดค่าปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดสูงสุด เพ่ือให้สอดคลอ้งกบัมาตรฐาน 
BS 5328 Part 1 และ BS 8110 Part 1 นั่นคือ ปริมาณคลอไรด์ของมวลรวมในคอนกรีตเสริมเหล็กไม่
ควรเกินร้อยละ 0.05 โดยน ้ าหนักของมวลรวมทั้งหมด และไม่ควรเกินร้อยละ 0.03 เม่ือใชปู้นซีเมนต์
ประเภททนซลัเฟต ส าหรับคอนกรีตอดัแรงอนุญาตใหม้ีปริมาณคลอไรดใ์นมวลรวมไม่เกินร้อยละ 0.01  
ปริมาณคลอไรดท่ี์ก  าหนดข้ึนขา้งตน้ เป็นค่าท่ีท าให้มัน่ใจไดว้่า จะไม่ท าให้เกิดการกดักร่อนเน่ืองจาก
คลอไรด ์เวน้แต่มีคลอไรดซึ์มเขา้มาเพ่ิมเติมในคอนกรีต ขณะท่ีคอนกรีตนั้นใชง้านอยู ่

2.2.3  การซึมผา่นของคลอไรด ์
ปัญหาการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรดส์ามารถเกิดข้ึนไดเ้สมอ เม่ือคลอไรด์สามารถซึมผ่านเขา้

มาในคอนกรีตโดยเฉพาะในกรณีท่ีคอนกรีตสัมผสักบัน ้ าทะเล คลอไรด์ท่ีพบมีแหล่งท่ีมาจากน ้ าทะเล
นัน่เอง โดยคลอไรดจ์ะตกคา้งบนผิวหน้าคอนกรีตในรูปของไอเกลือของน ้ าทะเลท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงถูก
พดัพามากบัคล่ืนและกระแสลม หรืออาจอยู่ในรูปของละอองน ้ าทะเล ซ่ึงท าให้คอนกรีตมีสภาพเปียก
ช้ืนเน่ืองจากละอองน ้ าทะเล  ไอของคลอไรดส์ามารถพดัพาไปไดไ้กลถึง 2 กิโลเมตร  

อยา่งไรก็ตาม คลอไรดส์ามารถซึมผา่นเขา้มาในคอนกรีตได ้โดยอาศยัน ้ าเป็นตวัน าพา และเม่ือ
คลอไรดส์ามารถซึมผา่นเขา้มาในคอนกรีตอยา่งต่อเน่ือง มีผลท าให้บริเวณผิวเหล็กเสริมเกิดการสะสม
ของคลอไรดไ์ออนในปริมาณท่ีสูง เม่ือคอนกรีตจมอยูใ่ตน้ ้ าทะเลตลอดเวลา ก็ย่อมเกิดการซึมผ่านของ
คลอไรด ์แต่บริเวณใตน้ ้ าทะเลมีความเขม้ขน้ของออกซิเจนนอ้ยและอตัราการแพร่ของออกซิเจนเขา้ไป
ในคอนกรีตต ่ามาก เน่ืองจากช่องว่างภายในคอนกรีตเป็นช่องว่างท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ า ท าให้ไม่มีออกซิเจนท่ี
จะไปรวมตวักบัน ้ าและอิเลก็ตรอนท่ีขั้วลบ ส าหรับคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพเปียกสลบัแห้ง ปริมาณคลอ
ไรดท่ี์พบในคอนกรีตจะสูงข้ึน ซ่ึงพบมากกบัโครงสร้างท่ีตั้งอยูต่ามชายฝ่ัง ในสภาพภูมิอากาศร้อนช้ืน 

เม่ือคอนกรีตเร่ิมสมัผสักบัน ้ าทะเล คอนกรีตจะดูดซบัน ้ าทะเลจนกระทัง่คอนกรีตนั้นอ่ิมตวัไป
ดว้ยน ้ า และถา้หากสภาพภายนอกคอนกรีตเปล่ียนเป็นสภาพแหง้ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของน ้ าจะเกิดการ
เคล่ือนท่ียอ้นกลบั และระเหยออกจากคอนกรีต ท าให้เหลือเกลือตกคา้งในช่องว่าง เมื่อคอนกรีตอยู่ใน
สภาพเปียกอีกคร้ัง ความเขม้ขน้ของเกลือบริเวณใกลผ้ิวหน้าจะสูงข้ึน โดยเกลือท่ีมีความเขม้ขน้สูงท่ี
บริเวณผวิจะเกิดการถ่ายเทไปยงับริเวณภายในท่ีมีความเขม้ขน้น้อยกว่า เรียกการถ่ายเทชนิดน้ีว่า การ
แพร่  ซ่ึงในแต่ละรอบของการเปียกและแห้ง ส่งผลให้เกลือยิ่งสามารถแพร่เขา้ไปในคอนกรีตและเขา้
ไปสู่บริเวณเหล็กเสริมมากข้ึน  ความสามารถในการแพร่ของเกลือนั้น ข้ึนอยู่ก ับความช้ืนสัมพทัธ์
ภายนอกคอนกรีต และช่วงระยะเวลาท่ีคอนกรีตแหง้ตวั 
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โดยทัว่ไป คอนกรีตจะเปียกไดเ้ร็ว แต่จะแห้งได้ช้ากว่ามาก ท าให้ภายในของคอนกรีตไม่
สามารถแห้งโดยสมบูรณ์ ดงันั้นการแพร่ของไอออนของคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเล
ตลอดเวลา จึงเกิดข้ึนไดช้า้กว่าคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพเปียกสลบัแหง้ 

ตามท่ีได้กล่าวมาแล้ว  สภาวะเปียกสลับแห้งมี อิทธิพลโดยตรงต่อการซึมผ่านของ 
คลอไรด ์รวมไปถึงการไดรั้บผลกระทบเน่ืองจาก ทิศทางการพดัพาของน ้ าทะเล กระแสลม อุณหภูมิ 
ความช้ืน แสงอาทิตย ์และลกัษณะการใชง้านของโครงสร้าง  ซ่ึงแต่ละส่วนของโครงสร้างก็ย่อมมี
โอกาสสัมผ ัสกับสภาวะเปียกสลับแห้งท่ีแตกต่างกัน ดังนั้ น จึงมีความจ าเป็นต้องพิจารณาถึง
สภาพแวดลอ้มท่ีก่อให้เกิดความเสียหายเน่ืองการกัดกร่อนของแต่ละส่วนของโครงสร้าง   การท่ี
คอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้นานกว่าสภาพเปียก เป็นการเร่งให้คลอไรด์สามารถซึมเขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็ว
ข้ึน ดว้ยเหตุน้ี คอนกรีตบริเวณน ้ าข้ึนน ้ าลง (Tidal zone) จึงเกิดการกดักร่อนของคลอไรด์น้อยกว่า
บริเวณคล่ืนและละอองน ้ าทะเล (Splash zone) คอนกรีตท่ีสัมผสัน ้ าทะเลเป็นบางคร้ังบางคราวมีความ
เส่ียงต่อการกดักร่อนเน่ืองจากน ้ าทะเล เช่น คอนกรีตบริเวณหลกัส าหรับผกูเชือก คอนกรีตบริเวณหัว
ดบัเพลิงท่ีใชน้ ้ าทะเล พ้ืนท่ีโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชน้ ้ าทะเลในการซกัลา้ง เป็นตน้ 

2.2.4  ปริมาณคลอไรดท่ี์กระตุน้ใหเ้หลก็เร่ิมเกิดสนิม 
กระบวนการการกดักร่อนของเหลก็เสริม เร่ิมตน้เม่ือมีปริมาณคลอไรดเ์พียงเล็กน้อยท่ีผิวเหล็ก 

แต่เป็นการยากท่ีจะกล่าวว่า ปริมาณหรือความเขม้ขน้ของคลอไรดเ์ท่าใด ท่ีจะกระตุน้ใหเ้หล็กเสริมเป็น
สนิม เน่ืองจากข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั ซ่ึงยงัไม่สามารถอธิบายให้ชดัเจนได ้ยิ่งไปกว่านั้น การแพร่ของ
คลอไรด์เข้าไปยงัซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตวัแลว้ มีรูปแบบท่ีไม่แน่นนอน  ภายในห้องปฏิบติัการ มีการ
ทดลองเพื่อศึกษาลกัษณะการซึมผ่านของคลอไรด์ในรูปของรูปตดัตามยาว (Chloride profiles) โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อหาวิธีป้องกนัการเกิดสนิมอนัเน่ืองจากการซึมผ่านของคลอไรด์ ซ่ึงจะใชว้ิธีพิจารณา
หาระยะหุม้ท่ีเหมาะสมส าหรับเหลก็เสริม  

ในงานวิจยัท่ีผา่นมาไดพ้ยามท่ีจะศึกษาปริมาณคลอไรด์ท่ีส่งผลให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเร่ิม
เป็นสนิม หรือท่ีเรียกว่า ปริมาณคลอไรดว์ิกฤติ (Threshold chloride) ซ่ึงพบว่าปริมาณคลอไรดว์ิกฤติใน
คอนกรีตธรรมดามีค่าในช่วงร้อยละ 0.3-0.5 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ส่วนคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน
จะมีค่าต ่ากว่าคอนกรีตธรรมดา และพบว่าอยู่ในช่วงร้อยละ 0.1-0.3 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน (Glass 
and Buenfeld, 1997 ; Hui Yu et al., 2012) นอกจากนั้นในปริมาณคลอไรดท่ี์เท่ากนั พบว่าคอนกรีตท่ีมี
คลอไรด์ผสมอยู่ในปฏิภาคส่วนผสมตั้ งแต่เร่ิมต้น จะมีอัตราการกัดกร่อนของเหล็กเสริมสูงกว่า
คอนกรีตท่ีไม่มีคลอไรดผ์สมอยูใ่นปฏิภาคส่วนผสมหลงัจากคอนกรีตนั้นมีการใชง้านไปแลว้  
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ในปริมาณคลอไรดท่ี์เท่ากนั คอนกรีตท่ีมีคลอไรดผ์สมอยูใ่นปฏิภาคส่วนผสมตั้งแต่เร่ิมตน้ จะ
เกิดอตัราการกดักร่อนของเหลก็เสริมสูงกว่าคอนกรีตท่ีมีการซึมผา่นของคลอไรดห์ลงัจากคอนกรีตนั้น
มีการใชง้านไปแลว้ ขณะท่ีเกิดกระบวนการซึมผา่นของคลอไรด ์ปริมาณคลอไรดท่ี์สามารถซึมผ่านเขา้
ไปในคอนกรีต ข้ึนอยู่ก ับ ความสามารถในการต้านทานของซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตัวแล้ว,  การ
เปล่ียนแปลงความช้ืน และปริมาณออกซิเจนท่ีมีอยู ่ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีเป็นผลเน่ืองจากลกัษณะของการแช่
คอนกรีต 

ในกรณีทัว่ไป ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดไม่ไดเ้ป็นตวับ่งช้ีถึงความรุนแรงของการกดักร่อน แต่
คลอไรด์ทั้ งหมดสามารถจ าแนกออกได ้3 ส่วน คือ Chemically bound ซ่ึงรวมอยู่ในผลิตภณัฑ์จาก
ปฏิกิริยา   ไฮเดรชนัของปูนซีเมนต ์ อีกส่วนหน่ึง คือ Physically bound ซ่ึงติดอยูท่ี่ผวิโพรงของเจล (Gel 
pores)  และส่วนสุดทา้ย เรียกว่า คลอไรดอิ์สระ ซ่ึงมีอิทธิพลต่อการเกิดสนิมของเหลก็อยา่งสูง  อย่างไร
ก็ตาม การกระจายตวัของคลอไรดไ์อออนทั้ง 3 ชนิด ไม่สามารถคงอยู่ไดใ้นสถานะเดิมตลอดเวลา แต่
สามารถปรับเปล่ียนเพ่ือใหไ้อออนทั้งหมดอยู่ในสภาวะสมดุล เช่น ตามปกติคลอไรด์อิสระจะพบตาม
น ้ าท่ีอยูใ่นช่องว่างของคอนกรีต ถา้คลอไรดอิ์สระมีปริมาณท่ีมากเกินความจ าเป็น คลอไรด์อิสระนั้นจะ
กลายสภาพไปเป็นคลอไรดย์ดึจบั เพื่อใหไ้อออนอ่ืนๆ อยูใ่นสภาพสมดุล 

2.2.5    การดกัจบัคลอไรดไ์อออน 
การดกัจบัคลอไรด์ไอออนอยู่ในรูปปฏิกิริยาเคมีกบั C3A ก่อให้เกิดแคลเซียมคลอโรอลูมิเนต 

(3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) บางคร้ังเรียกว่า เกลือของฟรีเดล (Friedel’s salt)  ในลกัษณะเดียวกนั คลอ
ไรด์ก็ถูกดกัจบัโดย C4AF ผลท่ีไดคื้อแคลเซียมคลอโรเฟอร์ไรต์ (3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O)  ดงันั้น 
จากปฏิกิริยาขา้งตน้คลอไรดไ์อออนจะถกูดกัจบัเมื่อปูนซีเมนตม์ีปริมาณ C3A สูง หรือ ปฏิภาคส่วนผสม
คอนกรีตใชปู้นซีเมนตใ์นปริมาณมาก  ดว้ยเหตุน้ี การใชปู้นซีเมนตท่ี์มีปริมาณ C3A สูง จะช่วยตา้นทาน
การกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรดไ์ดดี้  

ในขณะเดียวกนั การป้องกนัการกัดกร่อนเน่ืองจากซลัเฟต มีความต้องการปริมาณ C3A ต ่า 
ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงปริมาณ C3A ในปูนซีเมนตท่ี์เหมาะสม เพื่อป้องกนัความเสียหาย
จากซลัเฟต และเพ่ือป้องกนัอนัตรายจากคลอไรด์ในน ้ าทะเลควบคู่กนัไป  ขณะท่ีปัจจุบนั ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดด์ดัแปลง (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทสอง) ซ่ึงสามารถทนซลัเฟตไดป้านกลาง และให้
ความร้อนไม่สูงมากนกั เป็นอีกตวัเลือกในการน าไปใชง้าน  บางคร้ังการใชปู้นซีเมนต์ผสมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดละเอียด (Ground granulated blast furnace slag) ก็สามารถช่วยในการดกัจบัคลอไรด์
ไอออน โดยอลมูิเนตท่ีมีอยู่ในตะกรัน (Slag) ท าหน้าท่ีในการดกัจบั แต่งานวิจยัท่ีศึกษาในเร่ืองน้ียงัมี
จ  านวนนอ้ย  การใชปู้นซีเมนตท่ี์มีปริมาณ C3A สูง มีขอ้จ  ากดัตรงท่ี เมื่อ C3A มีปริมาณสูงยอ่มท าให้เกิด
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ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัสูง และท าปฏิกิริยากบัซลัเฟตไดง่้าย พฤติกรรมดงักล่าวจึงกลายเป็น
ขอ้ดอ้ย และเป็นอนัตรายต่อการก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตขนาดใหญ่ท่ีตอ้งสมัผสักบัน ้ าทะเล  

เม่ือพิจารณา ความเขม้ขน้คลอไรด์ในน ้ าท่ีอยู่ในช่องว่างของคอนกรีต พบว่าท่ีสภาวะสมดุล 
ความเขม้ขน้ของคลอไรดจ์ะข้ึนอยูก่บัไอออนอ่ืนๆท่ีกระจายตวัอยู่ในน ้ าตามช่องว่าง เช่น ท่ีค่าปริมาณ
คลอไรดท์ั้งหมดค่าหน่ึง ถา้ไฮดรอกไซดไ์อออนมีความเขม้ขน้สูง คลอไรด์อิสระก็จะมีความเขม้ขน้สูง
ดว้ย ดว้ยเหตุน้ีในบางคร้ัง อตัราส่วนระหว่าง Cl-/OH- อาจใชใ้นการพิจารณาถึงความกา้วหน้าของการ
กดักร่อน แต่ไม่ไดเ้ป็นค่ามาตรฐานในการพิจารณาเร่ืองดงักล่าว  อีกทั้งมีการพบว่า ปริมาณคลอไรด์ท่ี
อยูใ่นปฏิภาคส่วนผสม เกลือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) จะมีปริมาณคลอไรดอิ์สระสูงกว่า เกลือแคลเซียม
คลอไรด ์(CaCl2) อย่างมีนัยส าคญั นั่นหมายความว่า น ้ าทะเลซ่ึงมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ละลายอยู่ จะ
เกิดกดักร่อนของเหลก็เสริมอยา่งแน่นอน เน่ืองจากปัจจยัท่ีมีความหลากหลาย สัดส่วนของคลอไรด์ยึด
จบัจึงมีค่าเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงร้อยละ 50 ถึง 80 หรืออาจต ่ากว่าร้อยละ 50  ของคลอไรด์ทั้งหมด 
ดงันั้น อาจจะไม่เป็นความจริงท่ีคลอไรดย์ดึจบัท่ีอยูใ่นคลอไรดท์ั้งหมดจะไม่ก่อใหเ้กิดการกดักร่อน   

 
2.3   การกดักร่อนเนือ่งจากซัลเฟต (Neville,  1996 ; ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547 ; คณะอนุกรรมการ

คอนกรีตและวสัดุ, 2543) 
เกลือซลัเฟตมีอยูท่ัว่ไปตามธรรมชาติทั้งในดินและในน ้ าใตดิ้น เช่น โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4), 

โพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4), แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) ความรุนแรง
ของการท าลายของซลัเฟตต่อคอนกรีตข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของซัลเฟต และความช้ืน  ซ่ึงสารซัล 
เฟตท่ีอยูใ่นสถานะของแข็งจะไม่เป็นอนัตรายต่อคอนกรีต และการท าลายของซลัเฟตจะไม่เกิดข้ึน เม่ือ
คอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ แต่มีความรุนแรงมากข้ึนเม่ือคอนกรีตเปียกช้ืน และรุนแรงอยา่งมากในกรณีท่ี
อยูใ่นสภาพเปียกสลบัแหง้ โดยสารละลายจะค่อยๆ ซึมเขา้ไปภายในช่องว่างของเน้ือคอนกรีตและท า
ปฏิกิริยากบัซีเมนตเ์พสต ์ท าใหเ้กิดการขยายตวัและแตกร้าวจนไม่สามารถรับก าลงัได ้ 

2.3.1 กระบวนการกดักร่อนของสารประกอบซลัเฟตต่อคอนกรีต 
เกลือซลัเฟตท่ีพบในธรรมชาติและเป็นอนัตรายต่อโครงสร้างคอนกรีตไดแ้ก่  โซเดียมซลัเฟต 

(Na2SO4) แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้คอนกรีตจะมี
ส่วนผสมของมวลรวมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ต่มวลรวมจะมีผลในการท าปฏิกิริยากบัซลัเฟตน้อย
มาก ดงันั้นจึงน ามาเสนอเฉพาะกระบวนการกดักร่อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กบัซลัเฟต
เท่านั้น โดยจะน าเสนอเฉพาะสารประกอบซลัเฟตท่ีส่งผลกระทบต่อการท าลายคอนกรีต และพบมาก
ในสภาพแวดลอ้มทัว่ไป เช่น ในสภาวะแวดลอ้มทะเล ในบริเวณดินเค็มเป็นตน้ โดยในท่ีน้ีจะกล่าวถึง
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กระบวนการกดักร่อนเน่ืองจากโซเดียมซลัเฟตและแมกนีเซียมซลัเฟต ซ่ึงพบมากในสภาพแวดลอ้ม
ทัว่ไปและมีผลต่อการท าลายโครงสร้างคอนกรีตค่อนข้างรุนแรง ซ่ึงโดยภาพรวมแลว้การท าลาย
เน่ืองจากซลัเฟตต่อคอนกรีตจะเป็นไปในลกัษณะท่ีท าใหค้อนกรีตขยายตวั แตกร้าวและสูญเสียก าลงัรับ
แรงเชิงกล รูปท่ี  2.4  แสดงลกัษณะการท าลายของสารประกอบซลัเฟตต่อคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
            รูปท่ี 2.4 ลกัษณะการท าลายของสารประกอบซลัเฟตต่อคอนกรีต 
 
1)  กระบวนการกดักร่อนของโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ต่อคอนกรีต  
กระบวนการกดักร่อนของสารประกอบซลัเฟตต่อคอนกรีตเร่ิมตน้จากปฏิกิริยาระหว่างโซเดียม

ซัล เฟตกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ี เ ป็นผลจากปฏิ กิ ริ ย าไฮ เดรชัน  ท า ให้ได้โซ เ ดี ยม 
ไฮดรอกไซด ์(Na2(OH)2) และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4. 2H2O) หรือ ยิปซมั  ตามสมการท่ี  (2.7)  โดย
ยปิซมัจะเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองกบั C-A-H ซ่ึงไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนั โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนดงัสมการท่ี 
(2.8) และบางส่วนอาจเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตท่ีซลัเฟตอิออนหายไป  หรืออาจ
เกิดปฏิกิริยากับ C3A ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซ่ึงทั้งหมดน้ีท าให้ไดแ้คลเซียมซลัโฟอลูมิเนต 
(3CaO.Al2O3.3CaSO431H2O) หรือ Ettringite  

Ca(OH)2+ Na2SO4     + 2H2O                 CaSO4. 2H2O + Na2(OH)2                         (2.7) 
3CaO.Al2O3 .12H2O + 3(CaSO4. 2H2O) +14H2O         3CaO.Al2O3.3 CaSO431H2O + Ca(OH)2   (2.8) 

2)  กระบวนการกดักร่อนของแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) ต่อคอนกรีต  
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ปฏิกิ ริยาระหว่างแมกนีเซียมซัลเฟตกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท าให้ได้แมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) และแคลเซียมซลัเฟตหรือ ยิปซมั  ตามสมการท่ี  (2.9)  จากนั้น ยิปซมัจะ
เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองกับ C-A-H ดังท่ีได้กล่าวมาแลว้ตามสมการท่ี (2.8) ได้ผลเป็นแคลเซียม
ซลัโฟอลมูิเนต หรือ Ettringite  นอกจากนั้นแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) ยงัท าปฏิกิริยากบั C-A-H ได้
เป็น แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต  อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Mg(OH)2) ตามสมการท่ี (2.10) อีกดว้ย  

 
 Ca(OH)2+ MgSO4   + 2H2O                 CaSO4. 2H2O + Mg(OH)2                                 (2.9) 
3CaO.Al2O3 .12H2O + 3(MgSO4. 7H2O) + 12H2O              3CaO.Al2O3.3 CaSO431H2O 

+ 2 Al(OH)3  + 3Mg(OH)2 + 8H2O     (2.10) 
 
  นอกจากน้ีแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนัยงัท าปฏิกิริยากบัแมกนีเซียม
ซลัเฟตไดเ้ป็นยปิซมั  แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์และซิลิกาเจล (SiO2.nH2O) ตามสมการท่ี  (2.11) 
     
3CaO.2SiO2.nH2O + MgSO4 .7H2O                CaSO4. 2H2O  + Mg(OH)2 +  SiO2.nH2O   (2.11) 
                

ยิปซมัท่ีเกิดข้ึนน้ียงัไปท าปฏิกิริยากบั C-A-H ตามสมการท่ี (2.10) อีกดว้ยซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็น 
Ettringite เหมือนเดิม ส่วนซิลิกาเจล (SiO2.nH2O)ตามสมการท่ี  (2.11) ยงัท าปฏิกิริยากบั แมกนีเซียมไฮ
ดรอกไซด ์ไดเ้ป็น แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต(4MgO.SiO2.8.5H2O) ดงัสมการท่ี  (2.12) 
 
4Mg(OH)2 +  SiO2.nH2O                 4MgO.SiO2.8.5H2O +  (n-4.5) .H2O          (2.12)  
 

ยปิซมัและแคลเซียมซลัโฟอลมิูเนตท่ีเกิดข้ึน มีความถ่วงจ าเพาะต ่ากว่าสารประกอบเดิม  มีการ
ขยายตวัท าใหมี้ปริมาตรมากข้ึน และเกิดแรงดนัภายในคอนกรีตเป็นผลใหค้อนกรีตแตกร้าวในท่ีสุด  ส่วน
ซิลิกาเจลและแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต เป็นสารท่ีไม่แข็งแรงเท่ากบัแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีสูญเสีย
ไปท าให้ก  าลงัของคอนกรีตลดลง  การลดปริมาณของ C3A ให้น้อยลงจะท าให้ปริมาณของแคลเซียม
อลมูิเนตไฮเดรตลดลง ส่งผลใหป้ริมาณการเกิดยปิซมั แคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต และแมกนีเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตลดลงตามไปด้วย ท าให้การกดักร่อนของซัลเฟตลดลง ดังนั้นการใช้ปูนซีเมนต์ท่ีมี C3A ต ่า จึง
สามารถลดการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตได ้
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มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของไทย มอก . 15 ได้ก  าหนดปริมาณ C3A ของ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ปูนทนซลัเฟตไวไ้ม่เกินร้อยละ 5 ส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ไม่ไดก้  าหนดไว ้ อยา่งไรก็ตาม ACI 318 แนะน าว่าหากใชปู้นซีเมนต์ท่ีมี C3A มากถึงร้อย
ละ 10 ควรใช ้W/C ต ่าคือประมาณ 0.4 ซ่ึงจะท าใหก้ารซึมผ่านน ้ าของคอนกรีตลดลงและการกดักร่อน
เน่ืองจากสารละลายซลัเฟตก็จะลดลงดว้ย ในกรณีท่ีความเขม้ขน้ของซลัเฟตสูง  คือเมื่อมีซัลเฟตในดิน
ร้อยละ 0.2 หรือมีซลัเฟตในน ้ า 1,500 ถึง 10,000 ส่วนในลา้นส่วน (ppm) ค่า W/C ท่ีใชไ้ม่ควรเกิน 0.45 
และควรใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5  และในกรณีท่ีความเขม้ขน้ของซลัเฟตสูงมาก คือมี
ซลัเฟตในดินเกินร้อยละ 2.0 หรือมีซลัเฟตในน ้ าเกินกว่า 10,000 ppm นอกจากคอนกรีตตอ้งมี W/C ไม่
เกิน 0.45 แลว้ ยงัตอ้งใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ผสมกบัวสัดุปอซโซลาน เช่น เถา้ถ่านหิน 
เป็นตน้ ทั้งน้ีตอ้งตรวจสอบว่าวสัดุปอซโซลานสามารถเพ่ิมความตา้นทานซลัเฟตในสภาวะดงักล่าวได ้

แคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต หรือ Ettringite เป็นสารท่ีไม่ละลายน ้ ามีการขยายตวัท าให้คอนกรีต
เกิดการแตกร้าวซ่ึงโดยส่วนมากแลว้สารน้ีเกิดจากสารตั้งตน้ท่ีมีองคป์ระกอบของอลมิูเนต ดงันั้นในการ
ผลิตปูนซีเมนต์ตา้นทานซลัเฟตจึงมีเหตุผลท่ีตอ้งจ ากดัปริมาณของ C3A  และ C4AF ให้น้อย  ซ่ึงสาร
เหล่าน้ีไม่ช่วยใหก้  าลงัคอนกรีตเพ่ิมมากนกัดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 

แคลเซียมซัลเฟตหรือ ยิปซัม  เป็นผลจากปฏิกิริยาระหว่าง แคลเซียมไฮดรอกไซด์กับ 
แมกนีเซียมซลัเฟต โดยยปิซมัจะมีการขยายตวัมากกวา่แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเป็นสารดั้งเดิม ถึง  2.2 
เท่า เป็นผลท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวและแตกร้าว  นอกจากนั้นยงัท าให้คอนกรีตสูญเสีย
ความสามารถในการยดึเกาะระหว่างซีเมนตเ์พสตก์บัมวลรวม อนัเน่ืองจากเกลือท่ีเกิดข้ึนสามารถชะลา้ง
ออกไปได้ง่ายส่งผลให้เน้ือคอนกรีตหายไปและมวลรวมหลุดออกจากคอนกรีตได้ง่าย โดยใน
กระบวนการผลิตคอนกรีตสามารถลดปริมาณของยปิซมัลงไดโ้ดยการเติมสารท่ีมีคุณสมบติัเป็นปอซโซ
ลานเพ่ือลด C3S และ C2S ซ่ึงเป็นสารท่ีก่อใหเ้กิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และจะเป็นแนวทางการศึกษา
ในงานวิจยัในคร้ังน้ี 

แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต  เป็นสารประกอบท่ีเป็นผลจากปฏิกิริยาระหว่างซิลิกาเจลกับ 
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์โดยสารน้ีมีลกัษณะเป็นสีขาวและส่งผลใหก้  าลงัอดัของคอนกรีตลดลง  

2.3.2 วิธีการวดัความตา้นทานต่อซลัเฟต 
 1) ทดสอบก าลงัอดั 

การทดสอบการกดักร่อนของซลัเฟตต่อคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์สามารถทดสอบก าลงัอดัของ
ตวัอยา่งท่ีแช่อยูใ่นสารละลายซลัเฟตโดยตรง โดยตวัอยา่งคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ท่ีมีการสูญเสียก าลงัอดั
นอ้ย แสดงว่าตา้นทานการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตไดสู้ง  
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2) ทดสอบการขยายตวัของมอร์ตา้ร์ 
การทดสอบการขยายตวัเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 1012 ซ่ึงน าแท่งมอร์ตา้ร์ขนาดหน้าตดั 

25x25 มม. ยาว 285 มม. โดยมอร์ตา้ร์มีก  าลงัอดัระหว่าง 19 ถึง 21 เมกะปาลกาล แช่ในสารละลาย
โซเดียมซลัเฟตความเขม้ขน้ร้อยละ 5 จากนั้นวดัการขยายตวัของแท่งมอร์ตา้ร์ตามอายุท่ีก  าหนด หาก
แท่งมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตมีการขยายตวันอ้ยแสดงว่าวสัดุประสานสามารถตา้นทาน
การกดักร่อนของสารละลายซลัเฟตได ้  
 
2.4 วสัดุปอซโซลาน (ปริญญา และชยั, 2547) 
          ASTM C 618 ไดนิ้ยามว่า วสัดุปอซโซลานหมายถึงวสัดุท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีของ ออกไซด์
ของซิลิกา (SiO2) อลมูินา  (Al2O3) และเหลก็ (Fe2O3) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยทัว่ไปวสัดุปอซโซลาน
เมื่ออยูใ่นสภาพแหง้จะมีลกัษณะเป็นฝุ่ นและไม่มีคุณสมบติัเช่ือมประสานระหว่างอนุภาค แต่เมื่อมีความ
ละเอียดท่ีเหมาะสมและมีความช้ืนเพียงพอภายใตอุ้ณหภูมิปกติ จะสามารถท าปฏิกิริยากบัด่างหรือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH2)) ท าให้เกิดเป็นสารประกอบใหม่ท่ีมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสาน
ไดดี้คลา้ยปูนซีเมนต ์ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 
          ซ่ึงปัจจุบนัไดม้ีการแบ่งวสัดุปอซโซลานเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ วสัดุปอซโซลานธรรมชาติ 
(Natural Pozzolan) ซ่ึงเกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ เช่น เถา้ภูเขาไฟ และดินขาว (Matakaolin) 
เป็นตน้ ส่วนอีกประเภทหน่ึง คือ วสัดุปอซโซลานสังเคราะห์ (Artificial Pozzolan) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น
วสัดุพลอยไดท่ี้เกิดจากกระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรม เช่น ซิลิกาฟูม เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบ เถา้
แกลบ-เปลือกไม ้เถา้ชานออ้ย เถา้ปาลม์น ้ ามนั ตะกรันเตาถลุงเหลก็ เป็นตน้ 
            เมื่อวสัดุปอซโซลานมีคุณสมบัติท่ีสามารถใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วนได้แลว้ และยงัช่วย
ปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆของคอนกรีตใหดี้ข้ึน ทั้งคอนกรีตท่ีอยูส่ภาพเหลว เช่นความสามารถเทได ้และ
คอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้ เช่นก าลงัอดั และส่ิงท่ีส าคญัคือ ตอ้งการให้ไดค้อนกรีตท่ีมีความทนทานเม่ืออยู่
ในสภาวะแวดลอ้มต่างๆ รวมทั้งตอ้งการตน้ทุนในการผลิตคอนกรีตลดลง เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมี
ราคาถกูกว่าปูนซีเมนต์ แต่อย่างไรก็ตามในการใชว้สัดุปอซโซลานนั้น ตอ้งค านึงถึงอตัราส่วนผสมท่ี
พอเหมาะดว้ย จึงไดม้ีการวิจยัและพฒันากนัอยา่งต่อเน่ือง  
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2.5 ปฏิกริิยาปอซโซลาน (ปริญญา และชยั, 2547) 
           เม่ือปูนซีเมนตร์วมตวักบัน ้ าท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration Reaction) และมีผลิตภณัฑ์
จากปฏิกิริยาท่ีส าคญั คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O หรือ C-S-H), แคลเซียมไฮดรอก
ไซด ์(Ca(OH)2) และแคลเซียมอลมูิเนตไฮเดรต (3CaO.Al2O3.6H2O หรือ C-A-H) 
          2.5.1 ปฏิกิริยาปอซโซลาน  
          เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากการท าปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์กับน ้ า โดยใช้
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นสารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาร่วมกบัซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และ
อลูมินาไตรออกไซด์ (Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ         
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต   (C-A-H)  ดงัสมการท่ี (2.13) และ 
(2.14) ซ่ึงทั้ง C-S-H และ C-A-H ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานน้ีท าให้ก  าลงัอดัของคอนกรีตเพ่ิมข้ึน 
และลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ลง ท าให้คอนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน โดยปฏิกิริยาปอซโซ
ลานจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ืออายปุระมาณ 7 วนั และท าปฏิกิริยาต่อไปเร่ือย ๆ แมว้่าคอนกรีตมีอายมุากกว่า 3 ปี
คร่ึงก็ตาม  
 

    Ca(OH)2+ SiO2+H2O      xCaO.ySiO2.zH2O                                  (2.13) 
               Ca(OH)2+ Al2O3+H2O     xCaO.yAl2O3.zH2O                                  (2.14) 
 

          2.5.2 ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ถ่านหิน 
          ความสามารถของเถา้ถ่านหินมนการรวมตวักับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เพื่อท าปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน ข้ึนอยู่กบัความละเอียดและคุณสมบัติของเถา้ถ่านหิน เถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปมีส่วนประกอบท่ีมี
สถานะซ่ึงไม่เป็นผลึก (glassy phase) อยูป่ระมาณร้อยละ 70 ถึง 80 โดยเถา้ถ่านหินท่ีละเอียดมีความไม่
เป็นผลึกสูงกว่าเถา้ถ่านหินท่ีหยาบ เถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียดสูงจึงสามารถท าปฏิริยาไดเ้ร็วกว่าเถา้
ถ่านหินท่ีมีความละเอียดต ่า และใหก้  าลงัท่ีสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงอาจสูงกว่ามอร์ตา้ร์หรือคอนกรีตท่ีไม่
มีการใชเ้ถา้ถ่านหิน นอกจากน้ีเถา้ถ่านหินท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่าสามารถพฒันาก าลงัไดเ้ร็วเช่นกนั 
 

2.6 เถ้าถ่านหิน (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
          2.6.1 การเผาถ่านหิน  
          ถ่านหินท่ีใชใ้นการเผาผลิตกระแสไฟฟ้ามีอยู ่4 ชนิด ไดแ้ก่ 
          1) แอนทราไซต ์(anthacite) 
          2) บิทูมินสั (bituminous) 
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          3) ซบับิทูมินสั (sub-bituminous) 
          4) ลิกไนต ์(lignite) 
          ถ่านหินคุณภาพดีท่ีสุดไดแ้ก่ แอนทราไซต ์สามารถใหค้วามร้อนไดสู้งสุด และมีปริมาณความช้ืน
ต ่า ตามดว้ยบิทูมินสั ซบับิทูมินสัและลิกไนต์ตามล าดบั โดยลิกไนต์ให้ความร้อนต ่าและมีความช้ืนสูง 
นอกจากถ่านหินทั้ง 4 ชนิดน้ีแลว้ยงัมีพีท (Peat) ซ่ึงเป็นถ่านหินคุณภาพต ่าสุดให้ความร้อนต ่าสุดและมี
ความช้ืนสูงสุด จึงไม่นิยมเผาเป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้า 
          การเผาถ่านหินบดเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้ามีใชก้นัอยู ่3 ระบบ ไดแ้ก่ 

     1) การเผาความร้อนสูง  
              เป็นการเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะสูงถึง 1,500 ถึง 1,700 องศาเซลเซียส เป็นการเผาในเตาเผาแบบใช้
แรงลม (Cyclone Combustion) ท่ีอุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะหลอมละลาย และรวมกนัเป็นเม็ด
หรือกอ้น เถา้ถ่านหินส่วนท่ีเหลือส่วนใหญ่จะเป็นเถา้กน้เตาและตกลงในอ่างน ้ าขา้งล่าง เถา้ถ่านหิน
ขนาดเลก็จะเป็นเถา้ลอยซ่ึงในระบบการเผาน้ีจะมีปริมาณค่อนขา้งนอ้ย เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็น
แกว้เมด็ออกใสๆ (Vitreous Particle) 
           2) การเผาความร้อนปานกลาง 

อุณหภูมิของการเผาถ่านหินบดในเตาเผาความร้อนปานกลางอยู่ในช่วงระหว่าง 1,100 ถึง 
1,400 องศาเซลเซียส เป็นการเผาในเตาเผาแบบใชถ่้านหินบด (Pulverized Coal Combustion) เถา้ถ่าน
หินส่วนใหญ่จะเป็นเถา้ลอย ท่ีเหลือจะเป็นเถา้หนักหรือเถา้กน้เตา เถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาน้ีประมาณ
ร้อยละ 70 ถึง 90  มีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลาน ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาในแบบน้ีจะมีลกัษณะทรง
กลม ผิวเรียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5  เป็นเถา้ลอยท่ีเหมาะส าหรับใชแ้ทนปูนซีเมนต์บางส่วนเพื่อท า
คอนกรีต  

 
รูปท่ี 2.5 รูปขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินจากแม่เมาะท่ีไดจ้ากการเผาแบบ Pulverized Coal 
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          3)  การเผาความร้อนต ่า 
          การเผาความร้อนต ่าเป็นการเผาในเตาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized-bed Combustion) อุณหภูมิ
ของการเผาถ่านหินจะค่อนขา้งต ่าคือไม่เกิน 900 องศาเซลเซียส เถา้ถ่านหินท่ีไดม้ีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน  
(Irregular) ผวิขรุขระ และมีส่วนประกอบท่ีเป็นผลึกค่อนขา้งสูง เน่ืองจากเถา้ถ่านหินท่ีไดไ้ม่ไดผ้า่นการ
เผาท่ีอุณหภูมิท่ีสูงพอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 แมจ้ะสามารถใชเ้ป็นสารปอซโซลานไดแ้ต่ไม่ดีเท่าเถา้ลอยท่ี
ไดจ้ากการเผาความร้อนปานกลาง แต่วิธีน้ีก็เร่ิมใชก้นัมากข้ึนส าหรับการผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็ในโรงงาน
ต่าง ๆ 
 

รูปท่ี 2.6 รูปขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาแบบ Fluidized-bed 
 

          เถา้ถ่านหินหากมีความช้ืนและการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาในปริมาณสูงจะท าให้คุณภาพ
ของเถา้ถ่านหินลดลง มาตรฐาน ASTM C 311 ก  าหนดให้ทดสอบปริมาณความช้ืนโดยการเผาจน
น ้ าหนักคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 105 ถึง 110 องศาเซลเซียส และทดสอบการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา 
(LOI) ตามมาตรฐาน ASTM C 114-15 โดยการเผาตวัอยา่งเดิมท่ีใชท้ดสอบปริมาณความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 
750±50 องศาเซลเซียส โดยใชถ้ว้ยดินขาวเผา (porcelain) มาตรฐาน ASTM C 618 ระบุปริมาณความช้ืน
ใหไ้ดไ้ม่เกินร้อยละ 0.3 ขณะท่ีการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) ระบุใหไ้ม่เกินร้อยละ 6 
           2.6.2 การเปล่ียนแปลงของถ่านหินภายใตก้ารเผา 
           ถ่านหินมีองคป์ระกอบท่ีส าคญัคือ ควอตซ์ (Quartz) เคาลินไนต์ (Kaolinite) อิลไลต์ (Illite) ไพ
ไรต ์(Pyrite) และแคลไซต ์(Calcite) นอกจากน้ียงัมีสารประกอบอ่ืนผสมอยู่เล็กน้อยซ่ึงไดแ้ก่ คลอไรด ์
(Chlorite) มาเคไซต ์(Marcasite) และเฟลดส์ปาร์ (Feldspar) เมื่อผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ แร่ธาตุใน
ถ่านหินจะเปล่ียนสถานะ ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
          1) ไพไรต์และมาเคไซต์ เปล่ียนเป็นเฮมาไตต์ (Fe2O3) และแมกเนไตต์ (FeO.Fe2O3) ในรูปของ
ผลึกและเป็นเหลก็ออกไซดใ์นส่วนท่ีเป็นแกว้ (Glassy Phase) ของเถา้ถ่านหิน ดงัสมการท่ี 2.15–2.17 



21 
 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

 
  2FeS2                                       

250 – 850   C                               2FeS + S2                                                (2.15)                         
  5FeS + S2  + 10.50O2        

               >850   C                     Fe2O3 + FeO.Fe2O3 + 7SO2                             (2.16)            

  Fe2O3 และ FeO.Fe2O3           
1000 – 1650       C                    เหลก็ออกไซดใ์นส่วนท่ีเป็นแกว้บางส่วน        

(2.17) 
 
          2) แคลไซตเ์ปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซด ์(CaO) และแอนไฮไดรต ์(CaSO4) ดงัสมการท่ี 2.18–
2.19 

 
  CaCO2                                         

>850   C                          CaC + CO2                                                   (2.18) 
  CaO + SO2 + 0.5 O2                   

>850   C                           CaSO4                                                           (2.19) 
 
          3) ดินเหนียวจะสูญเสียน ้ าและเปล่ียนเป็น แกว้ มลูไลต ์(Mullite, 3Al2O3.SiO2) และควอตซ ์
(SiO2) ในรูปของผลึกของคริสโตบาไลต ์(Cristobalite) ดงัสมการท่ี 2.20–2.22 

 
ดินเหนียวบางส่วน         850 - 1000   C                       แกว้                                                                              (2.20) 
ดินเหนียวบางส่วน          1000 – 1100   C                  แกว้ + 3Al2 O3.SiO2 + SiO2                                          (2.21) 
ดินเหนียวบางส่วน                   >1100   C                   แกว้ +3Al2 O3.SiO2+SiO2+Na2O(g)+K2O(g)               (2.22) 
 

 4)  ควอตซ ์(SiO2) จะเกิดการหลอมละลายบางส่วนและกลายเป็นแกว้ ดงัสมการท่ี 2.23 
 

SiO2 บางส่วน                        >1200   C                แกว้                                                                               (2.23) 
 

จะเห็นไดว้่าเถา้ถ่านหินประกอบดว้ยแกว้และผลึกซ่ึงปริมาณจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของการเผา 
ในการเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 900 องศาเซลเซียส ของระบบฟลูอิดไดซ์เบดอุณหภูมิจะไม่สูงพอ ถ่าน
หินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน สารประกอบส่วนใหญ่อยู่ในรูปของผลึก ในการ
เผาระบบน้ีถา้ถ่านหินมีปริมาณซลัเฟอร์สูงจะนิยมใชแ้คลไซด์ (Calcite) ผสมถ่านหินเพื่อลดปริมาณ
ออกไซดข์องซลัเฟอร์ แต่จะท าใหเ้ถา้ถ่านหินมีปริมาณ CaO และ CaSO4 สูงได ้ 
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ในระบบความร้อนปานกลางอุณหภูมิในการเผาประมาณ 1,300 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะสูง
พอท่ีจะท าใหเ้ถา้ถ่านหินหลอมละลาย ดงันั้นเถา้ถ่านหินจะมีแกว้เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญั และมีผลึก
ของเฮมาไตต ์แมกเนไตต ์มลูไลต ์และควอตซ์ ประกอบอยู่เล็กน้อย นอกจากนั้นคงมีแร่ธาตุท่ีเผาไหม้
ไม่หมดและแร่ธาตุอ่ืน เช่น แคลไซต ์ไพไรต ์แอนไฮไดรต ์และดินเหนียวหลงเหลืออยู่ 

การเผาในเตาเผาแบบความร้อนสูงท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1,500 องศาเซลเซียส ถ่านหินเกิดการเผา
ไหมแ้ละหลอมละลาย เถา้ถ่านหินจะมีแกว้เป็นองคป์ระกอบท่ีสูงและมีส่วนท่ีเป็นผลึกจะเหลืออยู่น้อย 
ขณะเดียวกนัการเผาไหมถ่้านหินท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดก๊าซซ่ึงบางส่วนถูกกกัอยู่ในเถา้ถ่านหิน ท า
ใหเ้ถา้ถ่านหินจ านวนมากท่ีเผาท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเถา้ถ่านหินกลวง (Cenosphere)  
           2.6.3 ชนิดของเถา้ถ่านหิน  
           เถา้ถ่านหินเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานความร้อน
มาตรฐาน ASTM C 618  แบ่งเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

    1) ชนิด F (Class F) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ และบิทูมินัส ปริมาณ
รวมของซิลิกา (Silica) อะลมูินา (Alumina) และเฟอริคออกไซด ์(Ferricoxide) มากกว่าร้อยละ 70 และมี
คุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM C 618 วิธีการเก็บตวัอยา่งและวิธีการทดสอบเป็นไปตา
มาตรฐาน ASTM C 311 โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหินชนิด F มีปริมาณเคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide, 
CaO) ต ่า ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า เถา้ถ่านหินแคลเซียมต ่า ส าหรับซิลิกา-ออกไซด ์(SiO2) มาจาก
แร่ดินเหนียวและควอรตซ ์ถ่านหินแอนทราไซตแ์ละบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึงให้เถา้ถ่านหินท่ีมี ซิลิ
กาออกไซด ์(SiO2) สูง 

    2) ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต์ และซบับิทูมินัสเป็นส่วน
ใหญ่ มีปริมาณของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium 
Oxide, CaO) สูงและมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM C 618 เถา้ถ่านหินชนิดน้ีเรียกช่ือ
อีกอยา่งหน่ึงว่า เถา้ถ่านหินแคลเซียมสูง ส าหรับอะลมูิเนียมออกไซด์ (Al2O3) มาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ี
ลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดินเหนียวท่ีมีอะลมูิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ต  ่าท าใหเ้ถา้ถ่านหินชนิด C นอกจาก
มีซิลิกาออกไซด ์(SiO2) ต  ่าแลว้ยงัมีอะลมูิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ต  ่าดว้ย 
          เถา้ถ่านหินทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบติัเป็นปอซโซลาน นอกจากน้ีเถา้ถ่านหินชนิด C ยงัมีความเป็น
สารซีเมนตใ์นตวัเองจากการมีปริมาณ CaO สูง เถา้ถ่านหินแม่เมาะในระยะแรกส่วนใหญ่เป็นเถา้ถ่าน
หินแคลเซียมสูงโดยมีปริมาณ CaOสูงถึงร้อยละ 40 และมีความเป็นสารซีเมนตใ์นตวัเอง ในปัจจุบนัเถา้
ถ่านหินแม่เมาะมีปริมาณ CaO ต ่าลงโดยมีสารน้ีอยูป่ระมาณร้อยละ 10 [17,18] 



23 
 

          นอกจากน้ีแลว้ยงัมีข้อก  าหนดท่ีเหมือนกนัของเถา้ถ่านหินชั้น F และชั้น C คือ ก  าหนดให้มี
ปริมาณ SO3 ไม่เกินร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั มีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั มีการสูญเสียน ้ าหนัก
เน่ืองจากการเผา (LOI, Loss on Ignition)ไม่เกินร้อยละ 6 โดยน ้ าหนักส าหรับชั้น C ส่วนชั้น F ไม่เกิน
ร้อยละ 12 โดยน ้ าหนกั มีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 12 โดยน ้ าหนกั และเม่ือน ามาร่อนผา่นน ้ าดว้ยตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ซ่ึงมีขนาดช่องเปิด 45 ไมโครเมตร ตอ้งมีอนุภาคท่ีคา้งบนตะแกรงไม่เกินร้อยละ 34 
ของน ้ าหนกัทั้งหมด ส่วนก าลงัอดัคอนกรีตผสมวสัดุปอซโซลานร้อยละ 20 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน
ตอ้งใหก้  าลงัท่ีอายุ 7 หรือ 28 วนั ไม่น้อยกว่าร้อยละ 75 ของก าลงัอดัคอนกรีตควบคุม (คอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานทั้งหมด) 
          2.6.4 รูปร่างและลกัษณะของเถา้ถ่านหิน 
          เมื่อเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดผ่านการเผาไหม ้ถ่านหินจะสันดาปและหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูง 
เถา้ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ลงหลงัจากออกจากเตาเผา  ผลจากการท่ีหลอมละลายท าให้เถา้ถ่านหินท่ีไดส่้วน
ใหญ่มีลกัษณะทรงกลมและอยู่ในสถานะแกว้ (Glassy Phase) เถา้ถ่านหินส่วนหน่ึงเกิดจากการปะทะ
กนัของเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก ท าให้มีขนาดใหญ่ข้ึนแต่ขนาดยงัคงไม่ใหญ่มากนัก จึงสามารถลอยตาม
อากาศร้อนไปได้ ทั้ งน้ีเถา้ถ่านหินขนาดใหญ่จะมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน ผิวขรุขระและมีรูเล็กๆท่ีผิว 
เน่ืองจากมีปริมาณของคาร์บอน (Carbon) สูง เถา้ถ่านหินขนาดเลก็จะผา่นจากการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์กวา่
และจะมีทรงกลมและผวิเรียบ  
          เถา้ถ่านหินยงัประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีโพรงขา้งในท่ีเรียกว่าซีโนสเฟีย (Cenosphere) ซ่ึงเกิด
จากการท่ีก๊าซจากการเผาไหมข้องถ่านหินถูกกักไวภ้ายในเถา้ถ่านหิน และยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงท่ีมี
อนุภาคเถา้ถ่านหินเลก็ๆ อยูภ่ายในเรียกว่าพลีโรสเฟีย (Plerosphere) เถา้ถ่านหินกลวงมีตั้งแต่ขนาดเล็ก
ไม่ก่ีไมครอนจนถึงหลายร้อยไมครอน องค์ประกอบหลกัของเถา้ถ่านหินกลวงคือ แกว้อลูมิโนซิลิเกต 
(Aluminosilicate Glass) เน่ืองจากเถา้ถ่านหินกลวงเป็นเถา้ถ่านหินท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นจึงมี
คุณสมบติัดา้นการทนไฟและมีน ้ าหนกัเบาจึงไดมี้การศึกษาเพ่ือน าเถา้ถ่านหินกลวงมาใชป้ระโยชน์ใน
ดา้นคอนกรีตน ้ าหนกัเบา และคอนกรีตท่ีมีคุณสมบติัดา้นการทนไฟ และการเก็บเสียง (Acoustic) 
          เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาในระบบฟลอิูดไดซเ์บด มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอนและผิวขรุขระเน่ืองจาก
อุณหภูมิในการเผาไม่สูงพอ ถ่านหินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน ส่วนเถา้ถ่านหิน
กน้เตาเกิดจากการปะทะกนัของอนุภาคถ่านหิน จึงมีรูปร่างไม่แน่นอนและผวิขรุขระเช่นกนั 
          2.6.5 ขนาดและความละเอียด 
          อนุภาคเถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปมีความละเอียดใกลเ้คียงหรือสูงกว่าปูนซีเมนต์เล็กน้อย  ลกัษณะ
ส่วนใหญ่เป็นรูปทรงกลมมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางตั้งแต่เลก็กว่า 1 ไมครอนจนถึง 200 ไมครอน โดยมี
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ขนาดเฉล่ียประมาณ 15 ถึง 30 ไมครอน    ความละเอียดของเถา้ถ่านหินข้ึนอยู่กบัการบดถ่านหิน ชนิด
ของเคร่ืองบด และชนิดของเตาเผา ถ่านหินท่ีเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ในเตาเผาจะมีความละเอียดสูงและมี
ทรงกลม แต่กรณีท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ รูปร่างของเถา้ถ่านหินจะไม่แน่นอน เถา้ถ่านหินท่ีละเอียดจะมี
ความว่องไวในการท าปฏิกิริยาไดเ้ร็วข้ึนท าใหก้  าลงัอดัคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีหยาบ
กว่า  
          การวดัความละเอียดของเถา้ถ่านหินยงันิยมใชก้ารวดัแบบง่ายโดยการร่อนเปียก (Wet Sieve) ผา่น
บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มาตรฐาน ASTM C 618 แนะน าให้ใชบ้นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 
(ค่ากลางของอนุภาคเท่ากบั 45 ไมครอน) โดยระบุจ านวนเถา้ถ่านหินท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 
325 ไม่เกินร้อยละ 34 เถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปมีปริมาณคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 อยู่ในช่วง
ประมาณร้อยละ 8 – 30  
          สามารถหาความถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ.) ของเถา้ถ่านหินไดโ้ดยการทดสอบเช่นเดียวกบัปูนซีเมนต์
มาตรฐาน ASTM C188 เถา้ถ่านหินมีความถ่วงจ าเพาะ ประมาณ 1.9 - 2.9 ซ่ึงต ่ากว่าความถ่วงจ าเพาะ
ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีสูงส่วนใหญ่มาจากถ่านหินท่ีมีธาตุเหล็ก
และแคลเซียมออกไซด์ผสมอยู่มาก ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาคร้ังเดียวกนัยงั
ข้ึนอยู่กบัความละเอียด เถา้ถ่านหินส่วนละเอียดจะมีความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าเถา้ถ่านหินส่วนท่ีหยาบ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ถ่านหินหยาบจะมีผิวขรุขระเป็นรูโพรงและยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงผสมอยู่มากกว่าเถา้
ถ่านหินละเอียด 
          2.6.6 องคป์ระกอบทางเคมี  
          องคป์ระกอบหลกัของเถา้ถ่านหินคือ ซิลิกาออกไซด ์(SiO2 ) อลมูินาออกไซด์ (Al2O3 ) และ เฟอร์
ริกออกไซด์ (Fe2O3) อตัราส่วนของออกไซด์ทั้ ง 3 ชนิดข้ึนอยู่กบั ชนิดของเถา้ถ่านหิน อุณหภูมิ และ
สภาพแวดลอ้มขณะเผา ASTM C 618 จึงแบ่งเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 ประเภท คือ ชนิด F และ ชนิด C 
โดยเถา้ถ่านหิน ชนิด F มีปริมาณ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 70 โดยน ้ าหนกั ส่วนท่ีเถา้ถ่าน
หิน ชนิด C มีผลรวมของปริมาณ SiO2, Al2O3และ Fe2O3 ระหว่างร้อยละ 50 ถึง 70 โดยน ้ าหนัก ส่วน
ใหญ่ถ่านหินชนิดแอนทราไซด์ (anthracite) และบิทูมินัส (bituminous) เมื่อเผาแลว้จะไดเ้ถา้ถ่านหิน 
ชนิด F โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหิน ชนิด F  จะมีปริมาณแคลเซียมออกไซดค่์อนขา้งต ่า คือ นอ้ยกว่า    ร้อยละ 
5 ซ่ึงบางคร้ังเรียกว่า Low-Calcium Fly Ash ส่วนถ่านหินสับบิทูมินัส (sub-bituminous) และถ่านหิน
ลิกไนต ์(lignite) เมื่อเผาแลว้จะไดเ้ถา้ถ่านหิน ชนิด C เป็นส่วนใหญ่  ซ่ึงเถา้ถ่านหิน ชนิด C จะมีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด ์มากกว่าร้อยละ 10 ถือว่าเป็นเถา้ถ่านหินท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูง (High-Calcium Fly 
Ash) ซ่ึงอาจจะมีคุณสมบติัของซีเมนตร่์วมกบัคุณสมบติัปอซโซลานในตวัเอง 
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          โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหินแคลเซียมต ่าจะมีปริมาณคาร์บอนต ่า (ต  ่ากว่าร้อยละ 1) และหากเถา้ถ่านหิน
มีปริมาณแคลเซียมสูงจะมีปริมาณคาร์บอนสูงเช่นกันซ่ึงอาจสูงถึงร้อยละ 10 ดังนั้นมาตรฐานจึง
ก าหนดใหส้ามารถใชเ้ถา้ถ่านหิน ชนิด F ท่ีมีการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาสูงถึงร้อยละ 12 ได ้ถา้
มีผลการใชง้านหรือผลการทดสอบท่ีน่าเช่ือถือ เน่ืองจากคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบท่ีท าให้เถา้ถ่านหินมี
ลกัษณะเป็นรูพรุน (cellular) มีพ้ืนท่ีผวิสูงท าใหส้ามารถดูดน ้ าไดม้าก และท าใหค้วามตอ้งการน ้ าสูงข้ึน 
นอกจากน้ียงัดูดซบัสารเคมีผสม ท าใหต้อ้งใชส้ารเคมีผสมเพ่ิมมากข้ึน 
           การผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนท่ีอ  าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล  าปาง ของการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเช้ือเพลิง กากท่ีเหลือจากการเผาถ่านหิน
ประกอบดว้ยเถา้ถ่านหินประมาณร้อยละ 80 และเถา้กน้เตาอีกประมาณร้อยละ 20 และประมาณว่ามีเถา้
ถ่านหินลิกไนตท่ี์ไดจ้ากการเผาถ่านหินเฉพาะท่ีแม่เมาะถึงปีละ 3 ลา้นตนัในปี พ.ศ.2536 นอกจากน้ียงัมี
เถา้ถ่านหินจากแหล่งภาคกลางและภาคตะวนัออกอีกปีละประมาณ 2.8 แสนตนัต่อปี และมีการน าเถา้
ถ่านหินจากทุกแหล่งไปใชใ้นงานคอนกรีตประมาณปีละ 1.5 ลา้นตนัในปี พ.ศ. 2546  

เถา้ถ่านหินแม่เมาะมีขนาดและมีความละเอียดใกลเ้คียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ความ
ละเอียดของเถา้ถ่านหินนิยมค านวณโดยใช้การวดัพ้ืนท่ีผิว โดยเถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะมีพ้ืนท่ีผิว
ระหว่าง 2,500 ถึง 5,000 ซม.2  /ก. เมื่อวดัโดยวิธีของเบลน (Blaine) และเมื่อวดัโดยวิธี BET (Brunauer-
Emmett-Teller) ซ่ึงเป็นการวดัการดูดซบัของก๊าซ ความละเอียดของเถา้ถ่านหินเม่ือวดัโดยวิธีน้ีจะได้
ค่าท่ีแตกต่างกนัมาก เน่ืองจากวิธีน้ีวดัพ้ืนท่ีผวิทั้งหมดท่ีก๊าซสามารถแทรกเขา้ถึงได ้ทั้งผวิท่ีขรุขระเป็นรู
พรุนและท่ีเป็นโพรง ค่าท่ีวดัไดจ้ะอยู่ระหว่าง 5,000 ถึง 89,000 ซม.2  /ก. โดยค่าเฉล่ียประมาณ 35,000 
ซม.2  /ก.  
 
2.7 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

การศึกษาเก่ียวกบัความคงทนของคอนกรีตในงานวิจยัท่ีผ่านมาเป็นท่ียอมรับว่า  เถา้ถ่านหิน
เป็นวสัดุปอซโซลานท่ีสามารถใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วน แลว้ท าให้คอนกรีตมีสมบติั
ดา้นความคงทนท่ีดีข้ึน เช่น ป้องกนัการท าลายเน่ืองจากสารละลายซลัเฟตไดดี้ คอนกรีตมีความทึบน ้ า
สามารถป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรดเ์ขา้ไปท าความเสียหายใหก้บัเหลก็เสริมได ้ตลอดจนปฏิกิริยา
ปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนในช่วงหลงั ส่งผลให้ก  าลงัอดัคอนกรีตมีการพฒันาต่อเน่ืองและลดการสูญเสีย
ก าลงัอดัเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลได ้Thomas และคณะ (2004) ไดท้ าการเก็บขอ้มูลคอนกรีตท่ีอยู่ใน
สภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 10  ปี  คอนกรีตดังกล่าวแช่น ้ าทะเลอยู่ ท่ี  Building Research 
Establishment (BRE) บริเวณปากแม่น ้ า Thames Estuary เมือง Shoeburyness ประเทศองักฤษ มีปริมาณ
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สารประกอบคลอไรด์และซลัเฟตใกลเ้คียงกบัน ้ าทะเลในประเทศไทย แต่น ้ าทะเลท่ีประเทศองักฤษมี
อุณหภูมิ 10°C ซ่ึงมีความแตกต่างจากอุณหภูมิของน ้ าทะเลในเขตพ้ืนท่ีร้อนช้ืนอย่างประเทศ ผล
การศึกษาพบว่า คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินช่วยตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีในคอนกรีตได้
ดีกว่าคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้ถ่านหิน  และการบ่มคอนกรีตให้นานข้ึน มีผลต่อการซึมผ่านของคลอไรด์
เพียงเลก็นอ้ยเม่ือคอนกรีตนั้นแช่อยูใ่นน ้ าทะเลเป็นเวลานาน ขณะท่ีผลของการเพ่ิมก าลงัอดัท่ีมีต่อการ
ตา้นทานคลอไรด์ มีอิทธิพลน้อยกว่าการเพ่ิมปริมาณเถา้ถ่านหินในปฏิภาคส่วนผสม  ส่วนการศึกษา
ความคงทนของคอนกรีตในเขตทะเลท่ีอยูใ่นประเทศไทย ซ่ึงเป็นเขตร้อนช้ืน Chalee และคณะ (2010) 
ไดเ้ก็บขอ้มลูดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีแช่ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินในน ้ าทะเลถึง 10 ปี 
ซ่ึงพบว่า ผลการศึกษามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบัขอ้มูลดา้นความคงทนท่ีศึกษาในส่ิงแวดลอ้ม
ทะเลท่ีเป็นเขตอบอุ่น โดยการใชเ้ถา้ถ่านในปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลใหค้อนกรีตมีความคงทนเน่ืองจากน ้ า
ทะเลมากข้ึน นอกจากนั้นคอนกรีตท่ีตอ้งใชใ้นส่ิงแวดลอ้มทะเลควรจะมีการกกัเก็บคลอไรดท่ี์ดี ซ่ึงเป็น
ผลให้ปริมาณคลอไรด์อิสระท่ีจะมาท าลายเหล็กเสริมมีปริมาณน้อยลงและท าให้การเกิดสนิมเหล็ก
น้อยลงด้วย โดย Cheewaket และคณะ (2010) ได้ศึกษาผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน และ
ปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหินต่อปริมาณคลอไรดว์ิกฤติในคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มน ้ าทะเลซ่ึง
พบว่า การเพ่ิมปริมาณเถา้ถ่านหินในคอนกรีต ส่งผลให้ค่าร้อยละการกกัเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตเม่ือ
เทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดเพ่ิมข้ึน ส่วนอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานไม่มีผลชดัเจนกบัการกกั
เก็บคลอไรดใ์นคอนกรีต นอกจากนั้น การเลือกใชค้อนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเลตอ้งค านึงถึงระดบัคลอ
ไรดว์ิกฤติซ่ึงเป็นปริมาณคลอไรดร์อบผวิเหลก็เสริมท่ีส่งผลใหเ้ร่ิมเกิดการกดักร่อน โดยทัว่ไปคอนกรีต
เสริมเหลก็เร่ิมมีการกดักร่อนเม่ือปริมาณคลอไรดมี์ค่าเกินร้อยละ 0.2  ถึง 0.7 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน 
โดยปริมาณคลอไรดว์ิกฤติมีประโยชน์ในการศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหว่างสถานะของการกดักร่อน
เร่ิมตน้ของเหล็กท่ีเสริมในคอนกรีต กบัปริมาณของคลอไรด์อิสระรอบผิวของเหล็กเสริม ซ่ึงจะมีผล
สืบเน่ืองในการพิจารณาความเส่ียงของการกดักร่อนในเหลก็เสริมเมื่อทราบปริมาณคลอไรด์ท่ีแทรกซึม
เขา้ไปในเน้ือคอนกรีต โดย วิเชียร และ ชยั (2554) พบว่า ระดบัคลอไรด์วิกฤติของคอนกรีตลดลงตาม
ปริมาณการแทนท่ีเถา้ถ่านหินท่ีมากข้ึนและชดัเจนในกลุ่มคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ี
สูง มากกว่าในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่า ถึงแมป้ริมาณคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีตท่ี
ผสมเถา้ถ่านหินจะมีค่าต ่ ากว่าคอนกรีตธรรมดาท่ีไม่ได้ผสมเถา้ถ่านหิน แต่การเกิดสนิมเหล็กใน
คอนกรีตธรรมดากลบัมีมากว่าคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่าน
หินมีความทึบน ้ า และมีสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ต ่ากว่าคอนกรีตธรรมดา จึงสามารถลด
ปริมาณของคลอไรด์ท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตกลุ่มท่ีผสมเถา้ถ่านหินไดอ้ย่างชดัเจน วิเชียร และ



27 
 

คณะ (2553) ไดศ้ึกษาผลของเถา้ถ่านหิน 3 แหล่งต่อการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต
ท่ีแช่ในน ้ าทะเล ซ่ึงพบว่า การใชเ้ถา้ถ่านหินชนิด F ท่ีไดจ้ากโรงงานโดยตรง (รูปร่างกลมตนั) จากแม่
เมาะใหผ้ลในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้กว่าเถา้ถ่านหินบดละเอียดชนิด C (รูปร่างไม่
แน่นอน) จาก เอ็น พี เอส และ กาญจนบุรี  อย่างไรก็ตาม คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินทั้ง 3 แหล่งใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนท าใหค่้าสมัประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดมี์ค่าลดลง และต ่ากว่าคอนกรีตธรรมดา
ท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหิน 
           วิเชียร ชาลี และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2554) ไดศ้ึกษาการแทรกซึมของคลอไรด์และการเกิดสนิม
ของแท่งเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ 5 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีแช่ใน
สภาวะแวดลอ้มทะเล ท าการหล่อคอนกรีตควบคุมจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 5 ให้มี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.65 แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ 5 ดว้ย
เถา้ถ่านหินแม่เมาะในอตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน และฝัง
เหลก็เสน้กลมขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ในคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 200 มม. 
ใหม้ีระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เท่ากบั 10, 20, 50 และ 75 มม. น าคอนกรีตไปบ่มในน ้ าประปาเป็นเวลา 28 
วนั จากนั้นน าคอนกรีตไปแช่น ้ าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้ ท่ี จ.ชลบุรี และเก็บตวัอย่างคอนกรีตเพื่อ
ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ และวดัการเกิดสนิมของแท่งเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีอายุ 3 ปี 
ผลการวิจยัพบว่า คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินทุกส่วนผสมสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์
ไดดี้กว่าคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 5 เป็นวสัดุประสานเพียงอย่างเดียว
คอนกรีตท่ีเพ่ิมปริมาณเถา้ถ่านหินในส่วนผสมมากข้ึน สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการกดั
กร่อนในเหลก็เสริมไดดี้ข้ึน นอกจากนั้นพบว่า คอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 ท่ีผสม
เถ้าถ่านหินสามารถต้านทานการกัดกร่อนเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มทะเลได้ดี กว่าคอนกรีตของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 
            วิเชียร ชาลี และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2554) ไดศึ้กษาผลของเถา้แกลบเปลือกไมแ้ละอตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสาน ต่อการกกัเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล โดยใชค้อนกรีต
ควบคุมท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.45 
และ 0.65 ในแต่ละอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมท่ี้ผ่านการบดละเอียด แทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0 15 25 35 และ 50 โดยน ้ าหนักของวสัดุ
ประสาน หล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลกูบาศกข์นาด 200 ลบ.มม. และบ่มคอนกรีตในน ้ าจนมีอายคุรบ 28 
วนั หลงัจากนั้น น าตวัอย่างคอนกรีตไปแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล และเก็บตวัอย่างคอนกรีตมาเจาะ
ทดสอบปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (ใชก้รดท าละลาย) และปริมาณคลอไรด์อิสระ (ใชน้ ้ าท าละลาย) ใน
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คอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมห้ลงัแช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 5 ปี ผลการวิจัยพบว่า ร้อยละของ
ปริมาณคลอไรดท่ี์กกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด มีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีเถา้
แกลบเปลือกไมใ้นคอนกรีต อย่างไรก็ตาม การแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมป้ริมาณสูงในคอนกรีต 
(แทนท่ีร้อยละ 50) กลบัส่งผลใหก้ารกกัเก็บคลอไรดมี์ค่าลดลง นอกจากนั้นพบว่า อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานท่ีลดลง ส่งผลให้ร้อยละของปริมาณคลอไรด์ท่ีกกัเก็บเม่ือเทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด
สูงข้ึน 

จากผลงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่า เถา้ถ่านหินให้ผลดีท่ีชดัเจนต่อการป้องกนัการท าลายเน่ืองจาก
น ้ าทะเล และผลการศึกษาส่วนใหญ่จะใชร้ะยะเวลาแช่น ้ าทะเลไม่เกิน 10 ปี แต่ระยะเวลาท่ีโครงสร้าง
คอนกรีตอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มทะเลท่ีนานข้ึน อาจส่งผลต่อกลไกการท าลายท่ีแตกต่างจากช่วงอายุตน้ๆได ้
ดงันั้น งานวิจยัน้ี จึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือการศึกษาสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีแช่บริเวณชายฝ่ัง
ทะเลซ่ึงสมัผสักบัสภาวะเปียกสลบัแหง้นานถึง 15 ปี 
 



 
 

บทที ่3 
 

วธีิการศึกษา 

 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 
 1. ปูนซีเมนต ์ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ซ่ึงมีคุณสมบติัตรงตามมาตรฐาน
กระทรวงอุตสาหกรรม มอก.15-2532 
 2. หิน ใชหิ้นคละท่ีมีขนาดใหญ่สุด 19 มิลลิเมตร 
 3. ทราย ใชท้รายแม่นํ้าร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 
 4. เถา้ถ่านหิน ใชเ้ถา้ถ่านหินลิกไนตจ์ากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทย อาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง 
 5. เหลก็เสน้กลม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร ฝังไวใ้นกอ้น
ตวัอยา่ง 
 6. สารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบ มีโพแทสเซียมโครเมต (K2CrO4), ซิลเวอร์ไนเตรต 
(AgNO3), กรดไนตริก (HNO3), โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) และแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) 
 7. นํ้า ใชน้ํ้ าสะอาด การทดลองน้ีใชน้ํ้ าประปา 

 

3.2 อุปกรณ์การทดสอบและเคร่ืองมือ 
 1. กระดาษทราย ใชข้ดัสนิมของเหลก็ หรือกระดาษแผน่ใสท่ีมีสเกลเท่ากบั 1x1 mm2 
 2. ครกหิน ใชส้าํหรับตอกคอนกรีตท่ีบริเวณเหลก็ท่ีฝ่ัง เพื่อเอาไปทดสอบหาปริมาณคลอ
ไรดท่ี์ตาํแหน่งเหลก็เสริม โดยใชน้ํ้ าเป็นตวัทาํละลาย ดงัรูปท่ี 3.1(ก) 
 

 
 

(ก) ครกหิน 
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 3.  เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั ดงัรูปท่ี 3.1(ข) 
 

 
 

(ข)  เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั 
 

4. เคร่ืองทดสอบกาํลงัอดั (Universal Testing Machine) 

 เคร่ืองทดสอบกาํลงัอดัยีห่อ้ ELE ขนาด 300 ตนั ดงัรูปท่ี 3.1(ค) 
 

 
 

(ค)  เคร่ืองทดสอบกาํลงัอดั 
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 5. เคร่ืองเจาะคอนกรีต 
 เคร่ืองเจาะคอนกรีตชนิดไฟฟ้า สามารถเจาะคอนกรีตแบบเปียกได ้ดงัรูปท่ี 3.1(ง) 

 

 
 

(ง)  เคร่ืองเจาะคอนกรีต 
  
 6. เคร่ืองตดัคอนกรีต 
 เคร่ืองตดัคอนกรีตไฟฟ้าขนาดใบพดั 16 น้ิว ใบทาํจากกากเพชรสามารถตดัแบบแหง้และ
แบบเปียกได ้ดงัรูปท่ี 3.1(จ) 

 

 
 

(จ) เคร่ืองตดัคอนกรีต 
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 7. เคร่ีองทดสอบโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) ของคอนกรีต ดว้ยเทคนิค 
scanning electron microscopy และ energy dispersive spectroscopy (SEM - EDX) ดงัรูปท่ี 3.1(ฉ) 
 

 
(ฉ) เคร่ืองทดสอบของเทคนิค (SEM - EDX) 
รูปท่ี 3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการทดสอบ 

 

3.3 การเตรียมตัวอย่างทดสอบเม่ือ 15 ปีทีแ่ล้ว 

 3.3.1 ส่วนผสมคอนกรีต 
 การศึกษาน้ีใชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45, 0.55, และ 0.65 
และใชเ้ถา้ถ่านหินไม่ผา่นการแยกขนาด (O) แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี I ใน
อตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35, และ 50 โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน ส่วนคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี I ไม่มีการผสมดว้ยเถา้ถ่านหิน ดงันั้นมีคอนกรีตในงานวิจยัน้ี 15 ส่วนผสม 
แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 อตัราส่วนผสมของคอนกรีต 
 

 
ส่วนผสม 

 
เถ้าถ่านหิน 
(ร้อยละ) 

ส่วนผสมคอนกรีต (กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)  
W/B 

 
 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนค์ประเภทที ่1 

เถ้าถ่านหิน มวลรวม
ละเอยีด 

มวลรวม
หยาบ 

นํา้ 

I45 0 478 - 639  1,024 215 0.45 
I45O15 15 406 72 639  1,004 215 0.45 
I45O25 25 359 119 639  990 215 0.45 
I45O35 35 311 167 639  977 215 0.45 
I45O50 50 239 239 639  957 215 0.45 

I55 0 478 - 639  971 262 0.55 
I55O15  15 406 72 639  948 262 0.55 
I55O25  25 359 119 639  933 262 0.55 
I55O35  35 311 167 639  918 262 0.55 
I55O50  50 239 239 639  897 262 0.55 

I65 0 478 - 639  922 311  0.65 
I65O15  15 406 72 639  898 311  0.65 
I65O25  25 359 119 639  881 311  0.65 
I65O35  35 311 167 639  864 311  0.65 
I65O50  50 239 239 639  840 311  0.65 
 

ความหมายของสญัลกัษณ์ในแต่ละอตัราส่วนผสมมีความหมายดงัน้ี 

I   หมายถึง คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
O   หมายถึง เถา้ถ่านหินท่ีไม่ไดผ้า่นการแยกขนาด 
45, 55, 65   หมายถึง อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45, 0.55, และ 0.65 

ตามลาํดบั 
15, 25, 35, 50  หมายถึง คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์ประเภทท่ี I ดว้ยเถา้ถ่านหินใน

อตัราส่วนร้อยละ 15, 25, 35, และ 50 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน
ตามลาํดบั 
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ตวัอยา่งการอ่านสญัลกัษณ์ 
“I45”  หมายถึง  คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์แลนดป์ระเภทท่ี I มีอตัราส่วน 
     นํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 
“I45O15”  หมายถึง คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี I แทนท่ีดว้ยเถา้

ถ่านหินท่ีไม่ผ่านการแยกขนาดร้อยละ 15 โดยนํ้ าหนักวัสดุ
ประสาน และมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 

 

 3.3.2 การหล่อตวัอยา่งคอนกรีต 
 เม่ือ 15 ปี ท่ีแลว้ไดมี้การหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 200×200×250 
ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร ตามสัดส่วนผสมในตารางท่ี 3.1 หลงัจากหล่อคอนกรีตและบ่มจนอายคุรบ 28 
วนั จึงไดน้าํไปแช่บริเวณชายฝ่ังทะเลดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา อ.ศรี
ราชา จ.ชลบุรี โดยคอนกรีตสัมผสักบันํ้ าทะเลในสภาพเปียกและแห้งตามนํ้ าข้ึน-ลงเป็นระยะเวลา 
15 ปี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และเก็บตวัอย่างคอนกรีตเขา้มาในห้องปฏิบติัการคอนกรีต เพื่อเจาะ
ทดสอบกาํลงัอดั การกดักร่อนเหล็กเสริม ปริมาณคลอไรด์ท่ีตาํแหน่งเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีต และ 
โครงสร้างทางจุลภาค หลงันาํคอนกรีตแช่นํ้าทะเลเป็นเวลา 15 ปี  

 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 สถานท่ีแช่ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีโรงพยาบาลสมเดจ็พระบรมราชเทวี อาํเภอศรีราชา จงัหวดั
ชลบุรี 
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3.4 วธีิการศึกษา 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีจะทาํการเจาะเพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์โดยใชน้ํ้ าและ
กรดเป็นตวัทาํละลาย ทดสอบกาํลงัอดั การกดักร่อนเหลก็เสริม ปริมาณคลอไรดท่ี์ตาํแหน่งเหลก็ท่ี
ฝังในคอนกรีต และ โครงสร้างทางจุลภาค หลงันาํคอนกรีตแช่นํ้าทะเลเป็นเวลา 15 ปี  
 3.4.1 ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต 
การศึกษาคร้ังน้ีไดท้าํการเจาะตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก ์เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด ์
โดยใชก้รดและนํ้าเป็นตวัทาํละลายเพื่อใหไ้ดป้ริมาณคลอไรดท์ั้งหมด และคลอไรดอิ์สระ ตามลาํดบั  
โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  
 ก) การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด ์

1) นาํคอนกรีตขนาด 200x200x250 มม3. ท่ีแช่ในนํ้ าทะเลบริเวณชายฝ่ังท่ีอายคุรบ 15 ปีมา
เจาะบริเวณก่ึงกลางของตวัอยา่ง โดยเจาะทะลุตวัอยา่งทดสอบ ซ่ึงจะไดต้วัอยา่งคอนกรีตท่ีเจาะเป็น
ทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 50 มม. และยาว 200 มม. ดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.3 การเจาะตวัอยา่งคอนกรีตเพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด ์

2) นาํตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไดจ้ากการเจาะมาตดัเป็นชั้นจากผวิหนา้คอนกรีตลึกลงไปถึง
ก่ึงกลาง โดยตดัตวัอยา่งใหห้นาชั้นละ 10 มม. (ทั้งหมดประมาณ 10 ชั้น) ดงันั้นในคอนกรีตทรง
ลูกบาศก ์1 กอ้น จะไดต้วัอยา่งคอนกรีตท่ีทดสอบปริมาณคลอไรดท่ี์ความลึกเดียวกนั 2 ตวัอยา่ง ดงั
รูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 การตดัตวัอยา่งคอนกรีตเพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด ์

 
3) บดตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการตดัแต่ละชั้นใหล้ะเอียด โดยนาํผงคอนกรีตส่วนท่ีผา่น

ตะแกรงเบอร์ 20 ไปทาํการไตเตรทหาปริมาณคลอไรดโ์ดยใชก้รดและนํ้าเป็นตวัทาํละลายตาม
มาตรฐาน ASTM 1152 และ ASTM C1218 ตามลาํดบั เพื่อใหไ้ดป้ริมาณคลอไรดท์ั้งหมดและคลอ
ไรดอิ์สระ ตามลาํดบั (รูปท่ี 3.5) 

 

 
รูปท่ี 3.5 ตวัอยา่งคอนกรีตสาํหรับทดสอบปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีต  

 
  ข) การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต 
 1) การไทเทรตหาปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดโดยใชก้รดเป็นตวัทาํละลาย (Acid soluble) 

การไทเทรตหาปริมาณคลอไรดด์ว้ยกรดตามมาตรฐาน ASTM C 1152 หาไดโ้ดยนาํ
ตวัอยา่ง 10 กรัม, กรดไนตริก (1:1) 25 มล. และนํ้ ากลัน่ 75 มล. ผสมในบ๊ิกเกอร์ จากนั้นปิดดว้ย
กระจกนาฬิกานาํไปตม้ประมาณ 3 นาที  แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัดว้ยอุณหภูมิห้อง จากนั้นนาํมากรอง
ดว้ยกรวยกรองโดยใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่ นาํตวัอยา่งท่ีไดม้าทาํการเจือจาง 5 เท่า (เน่ืองจากคลอ
ไรดมี์ความเขม้ขน้สูง) แลว้ดูดตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้ใส่ขวดชมพู ่2 ขวด ขวดละ 10 มล,  เติม K2CrO4 
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5% 1 มล. และ NaHCO3 2% 10 มล. ทั้ง 2 ตวัอยา่ง เขยา่ใหมี้การตกตะกอน จากนัน่นาํมาหยดดว้ย 
ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเกิดเป็นสีส้ม (จุดยติุ) บนัทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
ของจากบิวเรตต์ เพื่อคาํนวณหาปริมาณคลอไรด์ทั้ งหมดในแต่ละชั้นความลึกตามวิธีของมอร์ 
(Mohr’s method) ดงัน้ี 
 การไทเทรตดว้ยซิลเวอร์ไอออนตามวิธีของมอร์ (Mohr’s method) โดยวิธีน้ีจะเกิด

ตะกอนท่ีมีสีแดงของเกลือท่ีไม่ละลาย ณ จุดยุตินิยมใช้การไทเทรตหาคลอไรด์ดว้ยสารละลาย

มาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรต โดยการเติมโครเมตไอออน (CrO4
2+) ซ่ึงเป็นอินดิเคเตอร์ในสารละลายท่ี

เป็นกลางของสารละลายตวัอยา่งคลอไรด ์เม่ือไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรต จะ

เกิดตะกอนซิลเวอร์คลอไรด ์(AgCl) ก่อน เม่ือตะกอนซิลเวอร์คลอไรดต์กสมบูรณ์แลว้ หยดต่อไป

ของซิลเวอร์ไนเตรตจะทาํให้เกิดตะกอนสีแดงของ Ag2CrO4 ซ่ึงละลายไดม้ากว่าตะกอนซิลเวอร์

คลอไรด ์

  ปฏิกิริยาการไทเทรต คือ   Ag+   +  Cl-                 AgCl(s) ตะกอนขาว 

  ปฏิกิริยาของจุดยติุ    คือ   2Ag+  +  CrO4
2+        Ag2CrO4(s) ตะกอนแดง 

   การเตรียมสารละลาย AgNo3 ท่ีเขม้ขน้ เท่ากบั 0.05 M 

 เน่ือง AgNo3 เป็นสารท่ีไม่เสถียร ดงันั้นตอ้งทาํการเตรียมสารละลาย โดยใชบิ้เกอร์ 

จากสมการ ความเขม้ขน้  ( mol g 1000
) = x

l Mw V
 

     V= ml ท่ีตอ้งการเตรียม, Mw ของ AgNo3 = 169.87  
ml
g   

จากสมการจะไดค่้า g ซ่ึงกคื็อประมาณ AgNO3 ท่ีตอ้งใช ้

วิธีเตรียม ใชบิ้เกอร์ เติมนํ้ากลัน่ ตามค่า V  ท่ีใช ้จากนัน่เติม  AgNO3 ท่ีหามา คนจนละลายแลว้เกบ็

ใส่ขวดสีชา 

 การเตรียมสารละลาย NaCl ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.05 M (500 ml)  

 สารละลาย NaCl 0.05 M  เอาไวเ้ทียบมาตรฐานหาความเขา้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลาย 

AgNO3  

 NaCl  มีมวลโมเลกลุ (Mw) = 58.5  
ml
g  

 ชัง่ NaCl ประมาณ 1.46 กรัม คาํนวณความเขม้ขน้ของสารละลาย NaCl 
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   MNaCl =  
500

1000x
Mw
g  

             = 
l

mol  ?   

 เอาไปไทเทรตกบั AgNO3 เพื่อหาความเขม้ขน้ของ AgNO3  ท่ีแน่นอน 

 การเทียบมาตรฐานสารละลาย AgNo3 

การคาํนวณหา AgNo3 ท่ีแน่นอน จากสมการ 

   NaCl(ag) + AgNo3     AgCl(s) + NaNo3(ag) 

จากสมการ   
1

1

3


AgNo

NaCl

mol

mol  

    mol NaCl     =  mol AgNo3 

   (MV)NaCl       =  (MV)AgNo 3   

   MNaCl .VNaCl  =  MAgNo3 VAgNo3 

   MNaCl จากการคาํณวณ, VNaCl จาก ปิเปต 10 มล. 

   MAgNo3 =  ?   mol

l  
 2) การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระโดยใชน้ํ้ าเป็นตวัทาํละลาย (Water-soluble 
Chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1218  
1. นาํตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่นํ้ าหนกัประมาณ 10 กรัมโดยชัง่ละเอียด 0.01 กรัม       
ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. เติมนํ้าปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  
3. นาํไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 5 นาที แลว้ท้ิงไว ้24 ชัว่โมง  
4. นาํไปกรองผา่นกระดาษกรองใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่  
5. ปิเปตต ์ตวัอยา่ง 10 มิลลิลิตร ไปใส่ในขวดทดลองรูปชมพู ่
6. เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2CrO3) 1 มิลลิลิตร แลว้นาํไปไทเทรต  
7. ทาํการไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเป็นสีส้ม บนัทึกปริมาตรของ
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อนาํไปคาํนวณ 
8. เตรียมการไทเทรตแบลงค ์โดยใชส้ารละลาย แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 0.2 กรัม ใส่ขวดรูป
ชมพู ่แลว้เติมนํ้ากลัน่เท่ากบัปริมาณสุดทา้ยในการไทเทรตตวัอยา่ง แลว้เติมสารละลายโพแทสเซียม
โครเมต (K2CrO4) 5% ลงไป 1 มิลลิลิตร  
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9. ทาํการไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเป็นสี บนัทึกปริมาตรของสารละลาย
ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อนาํไปคาํนวณหาปริมาณคลอไรด์ตามวิธีของมอร์ (Mohr’s 
method) ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
 
 3.4.2 ทดสอบกาํลงัอดัเม่ือแช่คอนกรีตในนํ้าทะเลนาน 15 ปี  

  1)  นาํคอนกรีตขนาด 200x200x250 มม3. ท่ีแช่ในนํ้าทะเลบริเวณชายฝ่ังท่ีอายคุรบ 15 ปีมา
เจาะใหท้ะลุตวัอยา่งทดสอบ ซ่ึงจะไดต้วัอยา่งคอนกรีตท่ีเจาะเป็นทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง 50 มม. และยาว 200 มม.  

   2) นาํตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไดจ้ากการเจาะมาตดัเป็น 2 ท่อน ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 50 มม. 
และยาว 100 มม. แคบหวัตวัอยา่งท่ีเจาะทั้ง 2 ดา้น ใหเ้รียบดว้ยกาํมะถนั และทดสอบกาํลงัอดั
คอนกรีตดว้ยเคร่ือง Universal testing Machine หรือ Compression Machine การทดสอบกาํลงัอดั
ของคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินท่ีอายแุช่นํ้ าทะเล 15 ปี แสดงดงัรูปท่ี 3.6 

  

 
รูปท่ี 3.6 การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีอายแุช่นํ้ าทะเล 15 ปี 

   
 3.4.3 ทดสอบการกดักร่อนเหลก็เสริม (Steel Corrosion) 

   1)  นาํคอนกรีตขนาด 200x200x250 มม3. ท่ีมีการฝังเหลก็ท่ีมุม มากดดูการเกิดสนิมในเหลก็ท่ี
ฝังในคอนกรีตซ่ึงมีระยะหุ้ม 10 20 50 และ75 มม. โดยใชเ้คร่ืองทดสอบกาํลงัอดักดให้กอ้น
คอนกรีตแตกออก  

      2) นาํเหลก็ออกมาทาํการวดัพื้นท่ีการเกิดสนิมของเหลก็ดว้ยการทาบพ้ืนท่ีผวิเหลก็ท่ีเป็นสนิม 
ลงบนกระดาษกราฟใสซ่ึงทาํเป็นช่องขนาด 2 มม. x 2 มม. แลว้นบัจาํนวนช่องเพื่อหาพื้นท่ีการเกิด

สนิมและคาํนวณหาร้อยละของพื้นท่ีท่ีเกิดสนิมเทียบกบัพื้นท่ีทั้งหมดดงัสมการท่ี 3.1  

               100        %, 







SA

RA
C                             (3.1) 
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 เม่ือ  C  คือ ร้อยละของพื้นท่ีผวิแท่งเหลก็ท่ีเกิดสนิม 
   RA  คือ พื้นท่ีผวิแท่งเหลก็ท่ีเกิดสนิม (ตารางมิลลิเมตร) 
   SA  คือ พื้นท่ีผวิทั้งหมดของแท่งเหลก็ (ตารางมิลลิเมตร) 
 
   3) วดัร้อยละการสูญเสียนํ้ าหนักเน่ืองจากการเกิดสนิมของเหล็กโดยการชัง่นํ้ าหนักเหล็ก
เร่ิมตน้ และนํ้าหนกัเหลก็ท่ีเหลือหลงัจากขดัสนิมออก  
       4) ถ่ายรูปการเกิดสนิมในแต่ละระยะหุม้ของเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีต โดยรายละเอียดการทดสอบ
การเกิดสนิมเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีตแสดงดงัรูปท่ี 3.7 
 

 
 
รูปท่ี 3.7 การทดสอบการเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่นํ้ าทะเลเป็นเวลา  

15 ปี 
 

 3.4.4 การทดสอบโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) 
          เก็บตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไดจ้ากการเจาะโดยทาํการบดคอนกรีตใหล้ะเอียดและส่งตวัอยา่ง
ทดสอบโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) ของคอนกรีตดว้ยเทคนิค Scanning electron 
microscopy (SEM) และ energy dispersive spectroscopy (EDX) 
 
 
 



บทที ่4 
 

ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 

 
4.1 สมบตัิของวสัดุประสาน 
 4.1.1 คุณสมบติัทางกายภาพของปนูซีเมนต ์และเถา้ถ่านหิน  
  4.1.1.1 รูปร่าง 
 เม่ือพิจารณารูปร่างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และเถา้ถ่านหินจากภาพขยายกาํลงัสูงดว้ย
เคร่ือง SEM ในกาํลงัขยายต่างๆกนัตามความเหมาะสมของขนาดอนุภาค  ตามรูปท่ี  4.1 เห็นไดช้ดัเจนว่า
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีรูปร่างเป็นกอ้น เหล่ียมมุม  และมีผิวท่ีขรุขระไม่เรียบ ส่วนเถา้ถ่าน
หินแม่เมาะแสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่ อนุภาคมีลกัษณะทรงกลมตนั ผิวเรียบ มีขนาดเลก็และใหญ่กระจาย
อยูเ่ป็นจาํนวนมาก เน่ืองจากเป็นการเผาถ่านหินดว้ยเตาแบบ PCC (Pulverized Coal Combustion) ซ่ึงใช้
อุณหภูมิสูงกว่า 1,100 องศาเซลเซียส ในการเผาไหม ้ทาํใหเ้ถา้ถ่านหินเกิดการหลอมเหลวจนเป็นทรง
กลมตนั 

 

 
 

    รูปท่ี  4.1    ภาพถ่ายขยายของปนูซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
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รูปท่ี  4.2   ภาพขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 

  4.1.1.2 ความถ่วงจาํเพาะและความละเอียด 

  ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความถ่วงจาํเพาะและความละเอียดของวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั ซ่ึงพบว่า 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 3.15 ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยูใ่นเกณฑป์กติของ

ปูนซีเมนตคื์อ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 3.00 ถึง 3.20 และเถา้ถ่านหินแม่เมาะ มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.23  

  เม่ือพิจารณาความละเอียดของวสัดุโดยการหาปริมาณอนุภาคท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน

เบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) พบว่า เถา้ถ่านหินแม่เมาะ มีปริมาณอนุภาคคา้งบนตระแกรง

มาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 32  เห็นไดว้่าปริมาณอนุภาคของ เถา้ถ่านหินแม่เมาะ ท่ีคา้งบน

ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มีค่าตํ่ากว่าท่ีมาตรฐาน ASTM C 618 กาํหนดไว ้คือไม่เกินร้อยละ 34 ซ่ึง

สามารถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานได ้ 

 ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้ถา้เถา้ถ่านหินแม่เมาะท่ีไม่ผ่านการแยกขนาด ซ่ึงมีขนาดและละเอียด

ใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ อนุภาคเถา้ถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมครอนจนถึง 200 

ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ียประมาณ 15 ถึง 30 ไมครอน โดยความละเอียดของเถา้ถ่านหินมี

ความสัมพนัธ์กบัพ้ืนท่ีผิวซ่ึงเป็นตวัแปรสาํคญัสาํหรับการทาํปฏิกิริยาโดยเถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียด

สูงการพฒันากาํลงัอดัในคอนกรีตจะเร็วข้ึนเพราะความละเอียดสูงก็หมายถึง มีพ้ืนท่ีผิวมากในการทาํ

ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
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ตารางท่ี 4.1  ความถ่วงจาํเพาะและความละเอียดของวสัดุประสาน 

วสัดุประสาน 
ความ

ถ่วงจาํเพาะ 

ร้อยละคา้ง
ตะแกรงเบอร์ 

325 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 

3.13  - 

เถา้ถ่านหิน 2.23 32 
 

 4.1.2 คุณสมบติัทางเคมีของปนูซีเมนตแ์ละเถา้ถ่านหิน 

 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ์และเถา้ถ่านหิน ท่ีไดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซ่ึง

ทาํการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectroscopy พบวา่ปนูซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

มี MgO, SO3, LOI, C3A และ C4AF อยูใ่นค่ามาตรฐานท่ีกาํหนดของ ASTM C150 ซ่ึง C3A ช่วยในการ

ยึดจบัคลอไรด์ และองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ มีปริมาณผลรวมของสารประกอบ

หลกั SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 79.45 และ มีค่า  LOI  ร้อยละ 0.52 โดยองคป์ระกอบทาง

เคมีของวสัดุประสาน แสดงดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี  4.2    องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 

องคป์ระกอบทางเคมี 
โดยนํ้าหนกั (ร้อยละ) 

วสัดุ 
ปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 

เถา้ถ่านหิน 
 

Silicon Dioxide, SiO2  20.80 44.95 

Aluminum Oxide, Al2O3  5.50 23.70 

Iron Oxide, Fe2O3  3.16 10.80 

Calcium Oxide, CaO  64.97 13.80 

Magnesium Oxide, MgO  1.06 3.47 

Sodium Oxide, Na2O  0.08 0.07 

Potassium Oxide, K2O 0.55 2.38 

Sulfur Trioxide, SO3 2.96 1.31 

Loss On Ignition, LOI  2.89 0.52 

Tricalcium Silicate, C3S 56.50 - 
Dicalcium Silicate, C2S 17.01 - 
Tricalcium Aluminate, C3A 9.23 - 
Tetracalcium Aluminoferrite, C4AF 9.62 - 

 

 4.1.3 คุณสมบติัของมวลรวม 

 การทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะ การดูดซึมนํ้าของมวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียด ท่ี

ใชใ้นงานวิจยั  แสดงผลดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงมวลรวมดงักล่าวอยูใ่นช่วงของขอ้กาํหนดมวลรวมปกติ ตาม 

ASTM C33  ท่ีใชใ้นคอนกรีตโดยทัว่ไป 
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ตารางท่ี 4.3 สมบติัของมวลรวม 
 

คุณสมบติั 
มวลรวม 

มวลรวม
หยาบ 

มวลรวม
ละเอียด 

Bulk Specific Gravity (SSD) 2.77 2.57 
Apparent Specific Gravity 2.80 2.61 

Absorption (%) 0.64 0.96 

Fineness Modulus 6.66 2.63 
Normal Maximum Size (mm) 19 - 

 
4.2 สมบตัิของนํ้าทะเล 

 จากการเกบ็ตวัอยา่งนํ้าทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเลดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเดจ็พระบรมราชเทวี 

ณ ศรีราชา ในแต่ละช่วงเวลาท่ีคอนกรีตแช่อยูใ่นนํ้ าทะเล พบว่า นํ้ าทะเลมีลกัษณะใส ไม่มีสี  มีค่าความ

เป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ในช่วง 7.8 ถึง 8.2 ซ่ึงมีความเป็นด่างอ่อนๆ ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการศึกษา

ของสถาบนัวิทยาศาสตร์ทางทะเล (2537) ท่ีรายงานว่า บริเวณชายฝ่ังทะเลศรีราชามีค่าความเป็นกรด-

ด่างระหวา่ง 7.86 ถึง 8.63  ส่วนสารประกอบท่ีปะปนในนํ้าทะเล จะเห็นไดว้า่ มีค่าอยูใ่นระดบัใกลเ้คียง

กบัทะเลทัว่ไป นัน่คือ ปริมาณคลอไรดมี์ค่าอยูร่ะหวา่ง 16,000 ถึง 18,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  และปริมาณ

ซลัเฟตมีค่า 2,200 ถึง 2,600 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการสงัเกตจะพบว่าปริมาณคลอไรดจ์ะมากกว่าซลัเฟต 

ประมาณ 8 เท่า โดยปริมาณคลอไรด์ท่ีมีในนํ้ าทะเลส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบโซเดียมคลอไรด์

ประมาณร้อยละ 90 และอีกประมาณร้อยละ 10 เป็นสารประกอบแมกนีเซียมคลอไรด์  จากขอ้กาํหนด

ของ ACI 318-05 ท่ีระบุว่า คอนกรีตท่ีสัมผสักบันํ้ าท่ีมีซลัเฟตละลายอยู่ในปริมาณ 1,500 ถึง 10,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ถือวา่คอนกรีตอยูใ่นสภาวะท่ีอาจเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตอยา่งรุนแรง  นัน่คือ 

นํ้าทะเลบริเวณดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเดจ็พระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา มีผลกระทบต่อคอนกรีตในขั้น

รุนแรง  ACI จึงแนะนาํใหใ้ชค้อนกรีตท่ีทาํจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 มีอตัราส่วนนํ้ าต่อ

วสัดุประสานท่ีตํ่ากว่า 0.45 และมีกาํลงัรับแรงอดัท่ีอายุ 28 วนั ไม่น้อยกว่า 310 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร  ส่วนคอนกรีตท่ีเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ในนํ้ าทะเล ทาํใหเ้หล็กเสริมเป็นสนิม 
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ACI  จึงเสนอใหใ้ชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานตํ่ากวา่ 0.40 และมีกาํลงัรับแรงอดัไม่นอ้ย

กวา่ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอาย ุ28 วนั 

โดยทัว่ไป ระดบันํ้ าทะเลบริเวณดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา ข้ึน

และลง 2 รอบภายใน 1 วนั คือ มีระดบัสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีตในช่วงเวลาเชา้ จากนั้นระดบันํ้ าเร่ิมลดลง

ในช่วงเวลาบ่ายจนคอนกรีตอยู่ในสภาพแห้ง ช่วงเยน็ระดบันํ้ าเร่ิมเพิ่มสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีตอีกคร้ัง 

และลดระดบัลงในเวลากลางคืน  ซ่ึงในแต่ละฤดูกาล เวลานํ้ าข้ึน-ลง อาจมีการเปล่ียนแปลงไปบา้ง เช่น 

ช่วงฤดูหนาว ระดบันํ้ าท่ีสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีตจะมีระยะเวลายาวนานกว่าปกติ และลดระดบัลงเพียง

เลก็นอ้ย ทาํใหบ้างคร้ังคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ในช่วงเวลาสั้นมากหรือไม่ไดอ้ยูใ่นสภาพแหง้เลย 
 

ตารางท่ี 4.4 สมบติัของนํ้ าทะเล 
 

Time 
Parameters 

Sample Condition pH 
Chloride, Cl- 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Sulphat, SO4

2- 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
January 2001 Clear, No Color 8.2 18,000 2,200 
October 2001 Clear, No Color 7.9 17,000 2,200 
May 2002 Clear, No Color 8.2 16,000 2,500 
September 2002 Clear, No Color 7.8 18,000 2,500 
August 2003 Clear, No Color 7.9 17,000 2,200 
December 2003 Clear, No Color 8.2 19,000 2,700 
April 2004 Clear, No Color 8.2 16,000 2,500 
Feb 2005 Clear, No Color 8.2 18,000 2,200 
May 2008 Clear, No Color 8.1 17,500 2,300 
September 2009 Clear, No Color 8.2 18,120 2,250 
April 2010 Clear, No Color 8.1 18,910 2,610 

 

4.3  ลกัษณะของคอนกรีตทีแ่ช่ในนํา้ทะเล 
สภาพตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่นํ้ าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 15 ปี ดงัรูปท่ี 4.3 โดย

สังเกตเห็นว่า ตวัอย่างคอนกรีตมีความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัผิวนอกของคอนกรีต ซ่ึงน่าจะเกิดจากการ
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ทาํลายทางชีวภาพของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในนํ้ าทะเล เช่น หอย เพรียง และตะไคร่นํ้ าท่ีติดอยู่ตามผิว
คอนกรีต ซ่ึงความเสียหายดงักล่าวยงัถือวา่ไม่รุนแรงเน่ืองจากเกิดท่ีผิวหนา้คอนกรีตเท่านั้น นอกจากนั้น
มีร่องรอยความเสียหายท่ีเกิดจากการสึกกร่อนจากขดัสีของหิน กรวด ทราย และการกระแทกของคล่ืน 
โดยสังเกตเห็นขอบและมุมของตวัอยา่งคอนกรีตเกิดการแตกเลก็นอ้ย การทาํลายท่ีผิวหนา้ของตวัอยา่ง
คอนกรีตอาจเกิดจากการกดักร่อนเน่ืองจากสารละลายซัลเฟตท่ีอยู่ในนํ้ าทะเลดว้ย เน่ืองจากผิวหน้า
คอนกรีตมีลกัษณะท่ียุ่ยและถูกชะออกมาได้ง่าย อย่างไรก็ตามสภาพผิวหน้าคอนกรีตธรรมดาและ
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัถึงแมจ้ะแช่นํ้ าทะเลนานถึง 15 ปี 

 

 
                รูปท่ี 4.3 ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่นํ้ าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 15 ปี 
 

4.4  การสูญเสียกาํลังอัดของคอนกรีตเน่ืองจากนํา้ทะเล 
กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในนํ้าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 15 ปี 

แสดงดงัตารางท่ี 4.5 พิจารณาการสูญเสียกาํลงัอดัของคอนกรีตเน่ืองจากนํ้าทะเล ในรูปของร้อยละของ
กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่นํ้ าทะเลท่ีอายุ 15 ปี เทียบกบักาํลงัอดัคอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั ดงัรูปท่ี 4.4  
พบว่า ร้อยละกาํลงัอดัของคอนกรีตเกือบทุกส่วนผสมมีค่าร้อยละกาํลงัอดัท่ีอาย ุ15 ปี เทียบกบัอาย ุ28 
วนั ตํ่ากว่า 100 (ยกเวน้คอนกรีตI45O50) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่หลงัแช่นํ้ าทะเลเป็นเวลา 15 ปี คอนกรีตมี
การสูญเสียกาํลงัอดัเม่ือเทียบกบักาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหลก็ (อาย ุ28 วนั)  โดยการใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึน 
ส่งผลใหก้ารสูญเสียกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่ในนํ้ าทะเลเป็นเวลา 15 ปีลดลง เช่น คอนกรีตท่ีผสมเถา้
ถ่านหินร้อยละ 0  15  25  35 และ 50 และมี W/B เท่ากบั 0.45 มีร้อยละของกาํลงัอดัหลงัแช่นํ้ าทะเล 15 ปี 
เทียบกบั 28 วนั เท่ากบั 49.2  74.3  64.9  84.8 และ 108.8 ตามลาํดบั และมีแนวโนม้เหมือนกนักบั
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คอนกรีตท่ีมี W/B เท่ากบั 0.55 และ 0.65 นอกจากนั้นยงัพบวา่ การแทนท่ีเถา้ถ่านหินถึงร้อยละ 50 ส่งผล
ทาํให้คอนกรีตทั้งสามอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสารท่ีแช่นํ้ าทะเลเป็นเวลา 15 ปี มีร้อยละกาํลงัอดัเทียบ
กบั 28 วนัสูงสุดซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า เถา้ถ่านหินแม่เมาะมีคุณสมบติัท่ีดี และสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน ไดส้มบรูณ์ส่งผลใหมี้กาํลงัอดัเพิ่มข้ึนในระยะยาว 

  การใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในคอนกรีตในปริมาณท่ีมากข้ึน ท่ีมีผลต่อการลดการสูญเสียกาํลงัอดัของ
คอนกรีตเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเล เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็น
ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน ทาํใหไ้ด ้C-S-H ซ่ึงทาํใหค้อนกรีตมี
กาํลงัอดัสูงข้ึน (Neville,1996)  นอกจากนั้นจากงานวิจยัท่ีผา่นมา (Jaturapitakkul et al., 2007 ; Miletic et 
al., 1999) พบว่า การใชว้สัดุปอซโซลานผสมในคอนกรีตมีผลให้ลดการทาํลายเน่ืองจากสารละลาย
ซลัเฟตไดดี้ ซ่ึงส่งผลใหค้อนกรีตมีการสูญเสียกาํลงัอดัเน่ืองจากสารละลายซลัเฟตนอ้ยลง ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลการศึกษาในคร้ังน้ีท่ีพบว่า คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึน ท่ีแช่ในนํ้ าทะเลท่ีมี
สารละลายซัลเฟตในระดบัท่ีรุนแรง สามารถลดการสูญเสียกาํลงัอดัลงได้อย่างชดัเจนเม่ือเทียบกบั
คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหิน ถึงแมจ้ะแช่ในนํ้าทะเลนานถึง 15 ปี 
 

ตารางท่ี 4.5  กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในนํ้าทะเลในสภาพเปียก สลบัแหง้เป็นเวลา 
15 ปี 

Mix 
Compressive Strength (ksc) 

28 days 15 years 15 years/28 days (%) 
I45 514 253 49.2 

I45O15 483 359 74.3 
I45O25 461 299 64.9 
I45O35 459 389 84.8 
I45O50 345 375 108.8 

I55 377 218 57.8 
I55O15 326 176 53.9 
I55O25 309 212 68.6 
I55O35 333 278 83.4 
I55O50 213 167 78.4 

I65 296 179 60.5 
I65O15 203 111 54.7 
I65O25 214 186 86.9 
I65O35 234 206 88.2 
I65O50 169 155 91.6 
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รูปท่ี 4.4  ร้อยละของกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่นํ้ าทะเลท่ีอาย ุ15 ปี เทียบกบักาํลงัอดัคอนกรีตท่ีอาย ุ

28 วนั 
 
4.5  ผลของเถ้าถ่านหินต่อกาํลงัอัดของคอนกรีตหลงัแช่นํ้าทะเล 
    เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตหลงัแช่นํ้ าทะเลเป็นเวลาถึง 15 ปี ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.5 พบว่า ในคอนกรีตท่ีมีระดบักาํลงั (strength grade) สูงสุด (W/B=0.45) เม่ือใชเ้ถา้ถ่านหินใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตหลงัแช่นํ้ าทะเลมีแนวโนม้สูงข้ึน ส่วนคอนกรีตทีมีระดบั
ของกาํลงัตํ่าลงมา (W/B= 0.55  0.65) พบว่าการใชเ้ถา้ถ่านหินผสมในคอนกรีตในปริมาณสูงถึงร้อยละ 
50 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสานกลบัทาํใหก้าํลงัอดัคอนกรีตมีแนวโนม้ลดตํ่าลง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าการใช้
เถา้ถ่านหินปริมาณมาก (high volume fly ash) ในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีมากกว่า 
0.55 ไม่เหมาะสมท่ีจะใชใ้นการป้องกนัการทาํลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลเน่ืองจากมีค่ากาํลงัอดัท่ีตํ่า 
การท่ีเถา้ถ่านหินไม่สามารถปรับปรุงใหค้อนกรีตท่ีมี W/B สูง จากการทาํลายเชิงกลของนํ้าทะเลได ้เป็น
ผลจากคอนกรีตท่ีมี W/B สูงมีความพรุนท่ีค่อนขา้งสูงอยู่แลว้จึงส่งผลใหส้ารละลายซลัเฟตสามารถ
แทรกซึมเขา้ไปในเน้ือคอนกรีตและถูกทาํลายได้ง่ายข้ึน แม้ว่าจะผสมเถ้าถ่านหินในคอนกรีตก็ไม่
สามารถตา้นทานการทาํลายดงักล่าวไดอ้ย่างเต็มท่ี นอกจากนั้นในคอนกรีตท่ีมีกาํลงัอดัตํ่า จะไดรั้บ
ผลกระทบจากการทาํลายทางกายภาพ (คล่ืนกระแทก, การขดัสีกรวด ทราย) ค่อนขา้งชดัเจน ซ่ึงเป็นผล
ให้เกิดการแตกร้าว เกิดความพรุนท่ีเก้ือหนุนให้เกิดการทาํลายมากข้ึน  ส่วนการใช้เถ้าถ่านหินใน
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานท่ีตํ่า ซ่ึงคอนกรีตมีความทึบนํ้ าและกาํลงัอดัสูงอยูแ่ลว้ จะทาํ
ใหเ้ถา้ถ่านหินเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดอ้ยา่งสมบูรณ์และมีกาํลงัอดัท่ีสูงข้ึนได ้ประกอบกบัคอนกรีตท่ี
มีกาํลงัอดัสูงจะมีปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัท่ีสูงตามไปดว้ย จึงสามารถ
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เขา้ทาํปฏิกิริยากบัซิลิกาและอลูมินาในเถา้ถ่านหินไดส้มบูรณ์มากข้ึน อยา่งไรก็ตามภาพรวมแลว้พบว่า 
กาํลงัอดัคอนกรีตมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถา้ถ่านหินท่ีมากข้ึนไม่เกินร้อยละ 35 โดยนํ้ าหนกัวสัดุ
ประสาน และคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 35 มีกาํลงัอดั
หลงัแช่นํ้ าทะเล 15 ปี สูงท่ีสุดของกลุ่มท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเดียวกนั  ซ่ึงอาจเป็นส่วนผสม
ของเถา้ถ่านหินในคอนกรีตท่ีเหมาะสมท่ีมีผลให้สมบติัเชิงกลทีดีในการตา้นทานการทาํลายเน่ืองจาก
ส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยคอนกรีตท่ีแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 35 
และมี W/B=0.45, 0.55 และ 0.65 มีกาํลงัอดัหลงัแช่นํ้ าทะเล 15 ปี เท่ากบั 389, 278 และ 206 กก./ซม.2 
ตามลาํดบั 
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   รูปท่ี 4.5  ผลของเถา้ถ่านหินต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตหลงัแช่นํ้ าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้เป็น

เวลา 15 ปี 
 

4.6  ปริมาณคลอไรด์ทีต่ําแหน่งเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีต 
เม่ือพิจารณาปริมาณคลอไรคอิ์สระท่ีตาํแหน่งเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีต ซ่ึงเป็นคลอไรคอิ์สระท่ีมีผลต่อ

การเร่งการกดักร่อนของเหลก็เสริมท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะหุม้เหลก็ 95 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 พบว่า 
การแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลใหป้ริมาณคลอ
ไรดอิ์สระลดลงอยา่งชดัเจน โดยท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ท่ีร้อยละแทนท่ีเถา้ถ่านหิน
ร้อยละ 0  15  25  35 และ 50 โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน มีปริมาณคลอไรดอิ์สระเท่ากบัร้อยละ 1.29  0.59  
0.25  0.11 และ 0.08 โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน ตามลาํดบั ผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่า ปฏิกิริยาปอซโซ
ลานในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินใหผ้ลชดัเจนท่ีทาํใหค้อนกรีตมีความทึบนํ้ าและลดการแทรกซึมของ
คอลไรดไ์ดอ้ยา่งมาก ซ่ึงผลดงักล่าวยงัเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัผลการศึกษาในสภาพแวดลอ้มทะเล



51 
 

จริง ในงานวิจยัท่ีผ่านมา (Chalee and Jaturapitakkul, 2009) การลดการแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานเปล่ียนด่างในคอนกรีตใหเ้ป็นของแขง็ท่ีมี
ความแขง็แรง และทาํใหค้อนกรีตทึบนํ้าลดการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดม้ากข้ึน (Neville,1996) โดยเห็น
ผลชดัเจนในระยะเวลาท่ียาวนานซ่ึงสอดคลอ้งกบัอายคุอนกรีตท่ีทาํการศึกษาในคร้ังน้ีท่ียาวนานถึง 15 ปี 
นอกจากนั้น ผลของการอุดช่องว่างของอนุภาคเถา้ถ่านหินท่ีส่งผลใหค้อนกรีตมีความทึบนํ้ ามากข้ึน ซ่ึง
เถา้ถ่านหินแม่เมาะมีอนุภาคท่ีกลมตนัซ่ึงส่งผลใหก้ารอุดช่องวา่งไดดี้ และคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินแม่
เมาะถึงร้อยละ 50 จึงใหผ้ลในการตา้นทานคลอไรดท่ี์มากข้ึน 

เม่ือพิจารณาผลของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรดอิ์สระท่ีตาํแหน่งเหลก็ท่ีฝัง
ในคอนกรีตผลตามรูปท่ี 4.7 พบวา่ อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีตํ่าลง มีผลต่อการลดปริมาณคลอไรด์
อิสระโดยเห็นผลชดัเจนในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน ซ่ึงสงัเกตไดจ้ากความ
ชนัของกราฟ เช่น เม่ือลดอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานจาก 0.65 ลงเป็น 0.45 ส่งผลใหป้ริมาณคลอไรต์
อิสระในคอนกรีตธรรมดาลดลงเท่ากบัร้อยละ 2.31 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน (ลดลงจากร้อยละ 3.60 
โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน ในคอนกรีตท่ีมี W/B=0.65 เป็นร้อยละ 1.29 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน ใน
คอนกรีตท่ีมี W/B=0.45) ขณะท่ีคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินสูงร้อยละ 50 โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน พบ
ปริมาณคลอไรตล์ดลงเท่ากบัร้อยละ 0.08 โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน (ลดลงจากร้อยละ 1.60 โดยนํ้าหนกั
วสัดุประสาน ในคอนกรีตท่ีมี W/B=0.65 เป็นร้อยละ 0.08 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน ในคอนกรีตท่ีมี 
W/B=0.45) ผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า การตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดา 
ข้ึนอยู่กบัปริมาณนํ้ าต่อวสัดุประสานในคอนกรีต โดยคอนกรีตท่ีมีปริมาณนํ้ าต่อวสัดุประสานลดลง
สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้ข้ึนอยา่งชดัเจน ส่วนคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีพบว่า 
การลดปริมาณนํ้าลงไม่ไดส่้งผลใหก้ารตา้นทานคลอไรดดี์ข้ึนมากนกั เม่ือเทียบกบัคอนกรีตธรรมดา อาจ
เป็นผลมาจากความทึบนํ้ าของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินไม่ไดข้ึ้นกบัปริมาณนํ้ าในคอนกรีตเพียงอยา่ง
เดียว แต่ข้ึนกบัผลของการอดัแน่นของอนุภาคเถา้ถ่านหินดว้ย ซ่ึงจะข้ึนกบัรูปร่างของเถา้ถ่านหิน โดย
อนุภาคท่ีกลมตนัของเถา้ถ่านหินแม่เมาะถือไดว้่าเป็นจุดเด่นในการอุดช่องว่างในคอนกรีต และลดการ
แทรกซึมของคลอไรดล์งไดอ้ยา่งชดัเจน 
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ร้อยละการแทนทีเ่ถ้าถ่านหิน

W/B = 0.45 W/B= 0.55 W/B = 0.65

 
รูปท่ี 4.6  ผลของเถา้ถ่านหินต่อปริมาณคลอไรดอิ์สระท่ีตาํแหน่งเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีตหลงัแช่นํ้ าทะเล

ในสภาพเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 15 ปี 
 

 
รูปท่ี 4.7 ผลของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรดอิ์สระท่ีตาํแหน่งเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีต

หลงัแช่นํ้าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 15 ปี 
 

4.7 การกัดกร่อนของเหลก็เสริมทีฝั่งในคอนกรีต 
 รูปท่ี 4.8 แสดงการกดักร่อนของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะหุ้ม 95 มม. หลงัจากแช่นํ้ าทะเล

ในสภาวะเปียกสลบัแห้งเป็นระยะเวลา 15 ปี ซ่ึงพบการเกิดสนิมเหล็กในทุกส่วนผสมน้อยมาก 
โดยเฉพาะในคอนกรีตท่ีมีระดบัของกาํลงัอดัสูง (W/B=0.45) แทบจะไม่เห็นความแตกต่างระหว่างกลุ่ม
ท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีต่างกนั (รูปท่ี 4.8ข) เม่ือพิจารณาการเกิดสนิมเหลก็ในคอนกรีตธรรมดาดงั
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รูปท่ี 4.8(ก) เห็นไดช้ดัว่า เม่ืออตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเพิ่มมากข้ึน ทาํใหป้ริมาณการเกิดสนิมมาก
ข้ึนอยา่งชดัเจน โดยคอนกรีตธรรมดาท่ีมี W/B เท่ากบั 0.45  0.55 และ 0.65 มีค่าร้อยละการเกิดสนิมใน
เหลก็ท่ีฝังในคอนกรีต เท่ากบั 11.67  20.16 และ 51.46 ตามลาํดบั ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัปริมาณ
คลอไรดอิ์สระตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อการเกิดสนิมของเหลก็เสริมท่ีฝัง
ในคอนกรีต พบวา่การใชเ้ถา้ถ่านหินส่งผลใหก้ารเกิดสนิมในเหลก็ลดลงตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้
ถ่านหิน และการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลใหก้ารเกิดสนิมเหลก็ในคอนกรีตมีแนวโนม้
ลดลง โดยเห็นผลในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานสูง (W/B=0.65) ดงัรูปท่ี 4.8(ค) เช่น 
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงถึง 0.65 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15  25  35  และ 50 โดย
นํ้าหนกัวสัดุประสาน มีร้อยละของพ้ืนท่ีการเกิดสนิมเหลก็เท่ากบั 16.18  5.73  1.50  และ 1.30 ตามลาํดบั  
ซ่ึงเสดงใหเ้ห็นว่า ปฏิกิริยาปอซโซลานส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบมากข้ึน สามารถลดการแทรกซึม
ของคลอไรด์ท่ีจะส่งผลทําให้เกิดสนิมในเหล็กลดลงได้ เ น่ืองมาจากปฏิกิริยาดังกล่าว ช่วยลด
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลผลิตท่ีไดม้าจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัระหว่างปูนซีเมนต์กบันํ้ าได ้และ
เปล่ียนให้เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัเป็นวสัดุประสาน ตลอดจนแคลเซียมไฮดรอกไซต์ยงัเป็นสารตั้งตน้ท่ี
ก่อให้เกิดการทาํลายเน่ืองมาจากซัลเฟตในนํ้ าทะเล โดยทาํให้เกิดยิปซัมท่ีละลายนํ้ าได ้และส่งผลให้
คอนกรีตเกิดความพรุนมากข้ึน ดงันั้นปฏิกิริยาปอซโซลานจึงมีส่วนช่วยอยา่งมาก ในการทาํใหค้อนกรีต
มีความทึบนํ้า และลดการซึมผ่านของสารเคมีท่ีจะเขา้ไปทาํอนัตรายกบัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ี
อยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเลได ้(Neville,1996 ; Jaturapitakkul et al., 2007 ; Miletic et al., 1999) 

 

RA =11.67% RA =20.16% RA =51.46%

W/B=0.45 W/B=0.55 W/B=0.65
 

ก) คอนกรีตธรรมดา 
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RA =0% RA =1.54% RA =0% RA =5.04%

FA =15% FA =25% FA =35% FA =50%
 

ข) คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีมี W/B=0.45 
 

FA =15% FA =25% FA =35% FA =50%

RA =16.18% RA =5.73% RA =1.5% RA =1.3%

 
ค) คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีมี W/B=0.65 

รูปท่ี 4.8 การกดักร่อนของเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีตท่ีระยะหุม้ 95 มม. หลงัจากแช่นํ้าทะเลในสภาวะเปียก 
สลบัแหง้เป็นระยะเวลา 15 ปี 

 

4.8  การแทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีต 

          4.8.1 ผลของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีต 

          รูปท่ี 4.9 แสดงปริมาณการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่ในนํ้ า
ทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี ท่ีระดบัความลึกต่างๆจากผิวคอนกรีต โดยท่ีระดบัความลึกใกล้ผิวหน้า
คอนกรีต ไดรั้บผลกระทบทางกายภาพและเคมีทะเลมาก ปริมาณคลอไรดจึ์งมีความแปรปรวนและไม่
สามารถวิเคราะห์แนวโนม้ท่ีชดัเจนได ้ไดแ้ก่ท่ีระดบัความลึก 5 15 และ 25 มม.จากผิวคอนกรีต เม่ือ
พิจารณาท่ีระดับความลึกมากข้ึน (35 มม.ข้ึนไป) พบว่า ในการใช้อัตราส่วนนํ้ าต่อวสัดุท่ีลดลงมี
แนวโนม้ทาํใหก้ารแทรกซึมของคลอไรดล์ดลงดว้ย 
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          เม่ือพิจารณาปริมาณคลอไรด์ท่ีระดบัความลึกจากผิวคอนกรีต 45 มม. ดงัรูปท่ี 4.9 (จ) พบว่า 
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.45 0.55 และ 0.65 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 25 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน มีปริมาณคลอไรดเ์ท่ากบั
ร้อยละ 1.37  2.38 และ 3.98 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน ตามลาํดบั และท่ีระดบัความลึกจากผิว
คอนกรีต 85 มม. ดงัรูปท่ี 4.9 (ฌ) ในตวัอยา่งเดียวกนั (คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 
เท่ากบั 0.45  0.55 และ 0.65 ท่ีผสมเถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 25 โดย
นํ้าหนกัของวสัดุประสาน)  มีปริมาณคลอไรดเ์ท่ากบัร้อยละ 0.43  0.51 และ 1.97 โดยนํ้าหนกัของวสัดุ
ประสาน ตามลาํดบั และเม่ือพิจารณาคอนกรีตแต่ละอตัราส่วนผสมและความลึกต่างๆ พบว่าแนวโนม้
ของปริมาณการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตเป็นไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ การใชอ้ตัราส่วนนํ้ า
ต่อวสัดุประสานท่ีตํ่าลง ส่งผลใหส้ามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตไดดี้ข้ึน โดยมี
แนวโนม้ชดัเจนในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน (สังเกตจากความชนักราฟใน
คอนกรีตธรรมดาจะมีแนวโนม้มากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน) 
           จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่ คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุท่ีตํ่ากวา่ จะมีปริมาณการแทรก
ซึมคลอไรดท่ี์นอ้ยกว่า เป็นผลจาก การใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานท่ีตํ่า ส่งผลใหค้อนกรีตมีรูพรุน
นอ้ยลง ความทึบนํ้ าสูง และยงัช่วยลดปัญหาการแตกร้าวเน่ืองการหดตวัแบบแหง้ ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อ
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต กล่าวคือ เม่ือคอนกรีคมีความแน่นมากข้ึน นํ้าหรือสารประกอบ
คลอไรด์ท่ีสามารถเขา้ไปในเน้ือคอนกรีตก็จะแทรกซึมเขา้ไปไดย้ากข้ึน เน่ืองจากภายในคอนกรีตไม่มี
ช่องว่างหรือมีช่องว่างนอ้ยมาก และการลดปริมาณนํ้ าในคอนกรีตส่งผลต่อการตา้นทานคลอไรด์ใน
คอนกรีตธรรมดามากกวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน เป็นผลจากความทึบนํ้าในคอนกรีตธรรมดาข้ึนกบั
ปริมาณนํ้ าเป็นหลกั กล่าวคือ อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) ตํ่าลง กาํลงัสูงข้ึน ความพรุนใน
คอนกรีตลดลง และสามารถตา้นทานคลอไรดไ์ดดี้ข้ึน (Neville,1996 ; กิรติกร และวิเชียร, 2554 ; วิเชียร 
และ ธีรพงศ,์ 2556) ส่วนคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน ความพรุนของคอนกรีตไม่ข้ึนกบักาํลงัอดัอยา่ง
เดียว แต่จะข้ึนกบัองคป์ระกอบทางเคมีและความละเอียดของเถา้ถ่านหินดว้ย 
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(ก) ความลึก 5 มม. 

 

(ข) ความลึก 15 มม. 

 
(ค) ความลึก 25 มม. 
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(ง) ความลึก 35 มม. 

 
(จ) ความลึก 45 มม. 

 
(ฉ) ความลึก 55 มม. 
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(ช) ความลึก 65 มม. 

 
(ซ) ความลึก 75 มม. 

 
(ฌ) ความลึก 85 มม. 
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(ญ) ความลึก 95 มม. 

รูปท่ี 4.9 ผลของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตท่ี         
               ผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่นํ้าทะเล 15 ปี 

          4.8.2  ผลของเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมด 
         รูปท่ี 4.10  และ 4.11 แสดงปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีต ท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ
ประสาน (W/B) เท่ากบั 0.45  0.55 และ 0.65 ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 0  15  25  35 และ 50 โดยนํ้าหนกั
วสัดุประสาน พบว่า การผสมเถา้ถ่านหินท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปริมาณการแทรกซึมของคลอไรด์ลดลง
อยา่งชดัเจน เม่ือเทียบกบัการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้ถ่านหิน ดงัรูปท่ี 4.10 เม่ือพิจา
ราณาท่ีระดบัความลึก 55 มม.ข้ึนไป ของทุกอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน พบว่า คอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้
ถ่านหิน มีอตัราการลดลงของการแทรกซึมคลอไรดน์อ้ยมาก ซ่ึงต่างจากคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อย
ละ 15  25  35 และ 50 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ียงัคงมีอตัราการลดลงของการแทรกซึมคลอไรด์
อยา่งต่อเน่ือง เช่น จาก รูปท่ี 4.10 (ก) คอนกรีต I45 ท่ีระดบัความลึก 45  55  65  75  85 และ 95 มม. มี
ปริมาณคลอไรด ์เท่ากบัร้อยละ 4.84  4.28  4.02  4.44  4.45 และ 4.45 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน 
ตามลาํดบั และคอนกรีต I45O15 ท่ีระดบัความลึก 45  55  65  75  85 และ 95 มม. มีปริมาณคลอไรด ์
เท่ากบัร้อยละ 3.59  2.44  1.80  1.11  1.03 และ 1.16 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ 
การแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหิน ส่งผลใหอ้ตัราการลดลงของปริมาณการแทรกซึมคลอไรดต่์อระดบัความลึก
ท่ีเพ่ิมข้ึนจากผิวคอนกรีตในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินเป็นไปอยา่งต่อเน่ือง 
          เม่ือพิจารณาในทุกอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานและทุกๆความลึก พบว่า การแทนท่ีเถา้ถ่านหิน
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์ลดลงอย่าง
ชดัเจน เช่น ท่ีระดบัความลึก 55 มม. อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.55 จากรูปท่ี 4.6 (ฉ)  
พบว่า การแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินร้อยละ 0  15  25  35 และ 50 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน มีปริมาณคลอ
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ไรด ์ เท่ากบั ร้อยละ 5.74  4.99  2.21  1.28 และ 1.20 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน ตามลาํดบั และทุก
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน ท่ีระดบัความลึกต่างๆ มีแนวโนม้การลดลงของปริมาณการแทรกซึมของ
คลอไรด์เป็นไปในทิศทางเดียวกนั นั่นแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างเถา้ถ่านหินกบั
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในคอนกรีต ให้ผลดีต่อคุณสมบติัทางดา้นความคงทน 
และลดการแทรกซึมของคลอไรดล์งได ้โดยการแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินจะส่งผลใหก้ารแทรกซึมของคลอ
ไรดล์ดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานจากเถา้ถ่านหินจะทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑท่ี์เป็นของแขง็ไดแ้ก่ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ซ่ึงผลิตภณัฑด์งักล่าวจะ
ช่วยลดช่องวา่งระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนตล์ง ส่งผลใหเ้น้ือคอนกรีตมีความทึบนํ้ามากข้ึน (และ การ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึน จะทาํใหก้ารตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์
ไดดี้ข้ึน (Neville,1996 ; Bai et al., 2003 ; วิเชียร และ ธีรพงศ,์ 2556) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัท่ีผา่น
มาของ วิเชียร ชาลี และคณะ (2007)  

 
(ก) W/B = 0.45 

 
(ข) W/B = 0.55 



61 
 

 
(ค) W/B = 0.65 

รูปท่ี 4.10 ผลของเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงั 
                   แช่นํ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี  

 
(ก) ความลึก 5 มม. 

 
(ข) ความลึก 15 มม. 
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(ค) ความลึก 25 มม. 

 
(ง) ความลึก 35 มม. 

 
(จ) ความลึก 45 มม. 
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(ฉ) ความลึก 55 มม. 

 
(ช) ความลึก 65 มม. 

 
(ซ) ความลึก 75 มม. 
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(ฌ) ความลึก 85 มม. 

 
(ญ) ความลึก 95 มม. 

รูปท่ี 4.11 ผลของเถา้ถ่านหินต่อการแทรกซึมคลอไรดท่ี์ความลึกต่างๆในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 
                หลงัแช่นํ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี  
 
4.9  ความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแช่ในน้ําทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี    
          4.9.1 การหาความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดข์องคอนกรีต 
          โดยทัว่ไป การกกัเกบ็คลอไรดใ์นคอนกรีตคาํนวณไดจ้ากปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตลบ
ดว้ยปริมาณคลอไรด์อิสระ ในการศึกษาคร้ังน้ีจะวิเคราะห์ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ของ
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน ในรูปของร้อยละนํ้าหนกัของปริมาณคลอไรดท่ี์กกัเกบ็เทียบกบันํ้ าหนกัของ
ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด ดงัตารางท่ี 4.6 
          ตวัอยา่งการคาํนวณความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดข์องคอนกรีต  I45 ดงัน้ี 
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         1) หาปริมาณการกกัเกบ็คลอไรด ์(ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดลบดว้ยปริมาณคลอไรดอิ์สระ) ในแต่
ละความลึก เช่น ตวัอยา่งคอนกรีต I45 ท่ีระยะความลึก 5  15  25  35  45  55  65  75  85 และ 95 มม. มี
ปริมาณการกกัเก็บคลอไรด ์เท่ากบัร้อยละ 1.74  0.36  0.72  0.75  0.23  0.28  0.07  0.38  0.43 และ 0.43 
โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน ตามลาํดบั 
           2) หาค่าเฉล่ียของปริมาณการกกัเกบ็และค่าเฉล่ียของปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด เช่น ตวัอยา่ง
คอนกรีต I45 มีค่าเฉล่ียของปริมาณการกกัเกบ็ เท่ากบัร้อยละ 0.54 โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน และ
ค่าเฉล่ียของปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด เท่ากบัร้อยละ 7.15 โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน 
          3) หาค่าความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์ โดยนาํค่าเฉล่ียของปริมาณการกกัเก็บหารดว้ย
ค่าเฉล่ียของปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด เช่น ตวัอยา่งคอนกรีต I45 มีความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด ์
เท่ากบัร้อยละ (0.54/7.15)x100 = 7.54 โดยนํ้าหนกัของปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด 
ตารางท่ี 4.6 ความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดข์องคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่นํ้ าทะเล  
                  เป็นระยะเวลา 15 ปี 

ส่วนผสม 
ค่าเฉล่ียการกกัเกบ็

คลอไรด ์(ร้อยละ โดย
นํ้าหนกัวสัดุประสาน) 

ค่าเฉล่ียปริมาณคลอไรด์
ทั้งหมด (ร้อยละ โดย
นํ้าหนกัวสัดุประสาน) 

ความสามารถในการกกัเกบ็
คลอไรด ์(ร้อยละ โดย
นํ้าหนกัของปริมาณคลอ

ไรดท์ั้งหมด) 

I45 0.54 7.15 7.54 
I45O15 0.49 5.46 9.04 
I45O25 0.31 3.08 10.15 
I45O35 0.28 2.82 9.89 
I45O50 0.15 1.47 10.45 

I55 0.48 7.24 6.62 
I55O15 0.40 6.08 6.56 
I55O25 0.35 4.27 8.10 
I55O35 0.26 2.92 8.80 
I55O50 0.18 2.04 9.08 

I65 0.58 8.01 7.28 
I65O15 0.48 7.04 6.88 
I65O25 0.30 4.16 7.31 
I65O35 0.20 2.52 8.07 
I65O50 0.18 2.23 8.22 
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         4.9.2 ผลของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานต่อความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด ์

          รูปท่ี 4.12 แสดงผลของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานต่อความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดข์อง
คอนกรีตหลงัแช่ในนํ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี พบวา่ อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลใหค้วามสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดข์องคอนกรีตลดลงอยา่งชดัเจน  
          เม่ือพิจารณา การแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 25 โดยนํ้าหนกั
วสัดุประสาน ท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.45  0.55 และ 0.65 พบว่า มีความสามารถใน
การกกัเก็บคลอไรด ์เท่ากบัร้อยละ 10.15  8.10 และ 7.31 โดยนํ้ าหนกัของปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด 
ตามลาํดบั และเม่ือพิจารณาในทุกอตัราการแทนท่ีด้วยเถา้ถ่านหิน จะเห็นว่า การเปล่ียนแปลงของ
อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน มีแนวโน้มต่อความสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์เป็นไปในทิศทาง
เดียวกนั เน่ืองจากคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานตํ่า มีความหนาแน่นมากกว่าคอนกรีตท่ีมี
อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูง ส่งผลใหป้ริมาณ C3A ท่ีเป็นตวัดกัจบัคลอไรดไ์อออนในรูปปฏิกิริยา
เคมี ในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานตํ่ามีค่ามากกว่าคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ
ประสานสูง ทาํให้ความสามารถในการดกัจบัคลอไรด์ไอออนในรูปของปฏิกิริยาเคมีในคอนกรีตท่ีมี
อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานตํ่าสูงกว่าคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานสูง นอกจากนั้น
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานท่ีตํ่า จะมีเจลของแขง็ท่ีเป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานและ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มากข้ึน สงัเกตไดจ้ากกาํลงัอดัมีค่าสูงข้ึนตามอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีลดลงจึง
เป็นผลให้มีการดกัจบัคลอไรด์ทางกายภาพ โดยคลอไรด์ถูกดกัจบัท่ีผิวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
(C-S-H) หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ไดม้ากข้ึนดว้ย 
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รูปท่ี 4.12 ผลของอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานต่อความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดใ์นคอนกรีตท่ี 
               ผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่นํ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี 

W/B ratio 
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4.9.3 ผลของเถา้ถ่านหินต่อความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด ์

          เม่ือพิจารณาผลของเถา้ถ่านหินต่อความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่าน
หินหลงัแช่นํ้ าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี  พบว่า การแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลให ้ความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดสู์งข้ึน  
          จากรูปท่ี 4.13 คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.55 แทนท่ีดว้ยเถา้ถ่าน
หินในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ร้อยละ 0  15  25  35 และ 50 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน มีค่า
ความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรด ์ร้อยละ 0.62  0.62  8.10  8.80 และ 9.08 โดยนํ้าหนกัของคลอไรด์
ทั้งหมด ตามลาํดบั และเม่ือพิจารณาในทุกอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน พบวา่ การแทนท่ีเถา้ถ่านหินท่ี
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์สูงข้ึน เน่ืองจาก เถ้าถ่านหินมีปริมาณของ
สารประกอบอะลูมิเนตมาก (ร้อยละ 23.7) ซ่ึงมากกว่าในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 จึงส่งผลให้
ความสามารถในการดกัจบัคลอไรด์ในรูปของปฏิกิริยาเคมีสูงข้ึน เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณการแทนท่ีดว้ย
เถา้ถ่านหินมากข้ึน และท่ีผิวของผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-
H) และ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ยงัสามารถดกัจบัคลอไรดไ์อออนได ้ซ่ึงเป็นการดกัจบัคลอ
ไรดไ์อออนดว้ยกระบวนการทางกายภาพ กล่าวคือ เม่ือมีการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึน จะ
ส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต มากข้ึน การดบัจบัคลอไรด์
ไอออนดว้ยกระบวนการทางกายภาพก็มากข้ึน และความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตมี
ค่าสูงข้ึนดว้ย (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ, 2543 ; Cheewaket et al., 2012) 

ปริมาณการแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหิน (ร้อยละ)
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รูปท่ี 4.13 ผลของเถา้ถ่านหินต่อความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 
             หลงัแช่นํ้ าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี 
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4.10  โครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตหลงัแช่นํา้ทะเลเป็นเวลา 15 ปี 
 รูปท่ี 4.14  แสดงภาพขยาย SEM ของคอนกรีตท่ีมี W/B=0.45 เม่ือผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15  
25  35 และ 50 โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการเกิดสนิม
ในเหล็กเสริมตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงพบว่า เม่ือแทนท่ีเถา้ถ่านหินมากข้ึน ผลึกมีลกัษณะแน่นข้ึน ซ่ึง
จะเป็นเจล C-S-H ท่ีให้ความแขง็แรงและความทึบนํ้ ากบัคอนกรีต โดยผลึกของ C-S-H ท่ีเกิดข้ึนใน
คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหิน เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานระหวา่งแคลเซียมออกไซดก์บัซิลิกาหรืออลูมินา
จากเถา้ถ่านหิน  

 
 
 
 

      
       (ก) คอนกรีตธรรมดา  

 
 
 
 

 
       (ข) คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 15        (ค) คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 25 
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        (ง) คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 35      (จ) คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 

 

รูปท่ี 4.14 ภาพขยาย SEM ของคอนกรีตท่ีมี W/B= 0.45 หลงัแช่นํ้าทะเลเป็นเวลา 15 ปี 
 



บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลงานวจิยั 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี  

5.1.1) การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลใหก้าร
สูญเสียกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่ในนํ้าทะเลเป็นเวลา 15 ปีลดลง 

5.1.2) การแทนท่ีปนูซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึนใน

คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีตํ่า (W/B=0.45) ส่งผลใหก้าํลงัอดัของคอนกรีต

หลงัแช่นํ้าทะเลเป็นเวลา 15 ปี มีแนวโนม้สูงข้ึน 

5.1.3) การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลให้
การแทรกซึมของคลอไรดแ์ละปริมาณคลอไรดอิ์สระท่ีตาํแหน่งเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีต ลดลง
อยา่งชดัเจนและมีแนวโนม้เหมือนกนัทั้ง 3 อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 

5.1.4) อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีลดลง ส่งผลต่อการลดปริมาณคลอไรดอิ์สระท่ีตาํแหน่งเหลก็
เสริมในคอนกรีตธรรมดามากวา่คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน 

5.1.5) หลงัแช่นํ้าทะเลเป็นเวลา 15 ปี พบการเกิดสนิมเหลก็ท่ีระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 95 มม. นอ้ย

มาก โดยการแทนท่ีเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลใหก้ารเกิดสนิมเหลก็ในคอนกรีตมี

แนวโนม้ลดลง และเห็นผลในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูง (W/B=0.65) 

เท่านั้น 

5.1.6) อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานท่ีตํ่า ส่งผลให้ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ของ
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน หลงัแช่ในนํ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปี สูงข้ึน 

5.1.7) การแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลใหค้วามสามารถในการกกัเก็บคลอไรด์
ของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินหลงัแช่ในนํ้าทะเลเป็นระยะเวลา 15 ปีสูงข้ึน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  ควรเกบ็ขอ้มูลในระยะท่ียาวนานมากข้ึนเพื่อจะไดข้อ้มูลท่ีชดัเจน และสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์

ในงานจริงไดดี้และน่าเช่ือถือมากข้ึน 
5.2.1  ควรใชว้สัดุเหลือใชช้นิดอ่ืนๆ ท่ีมีในประเทศ เช่น เถา้แกลบ เถา้แกลบเปลือกไม ้เถา้ปาลม์นํ้ ามนั 

มาใชใ้นการปรับปรุงคุณสมบติัคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ ศึกษาก าลังอัดและการกัดกร่อนเหล็กเสริมของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่แช่ในสภาวะน้ าทะเละเป็นเวลา 15 ปี โดยใช้
คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45, 0.55 และ 0.65 แต่
ละอัตราส่วนวัสดุประสานแทนที่เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดย
น้ าหนักวัสดุประสาน หล่อตัวอย่างคอนกรีตมีขนาดเป็น 200 x 200 x 250 
มม.3 มีการฝังเหล็กที่ต าแหน่งมุมที่ระยะหุ้ม 95 มิลลิเมตร หลังจากการบ่ม
คอนกรีตเป็นเวลา 28 วัน น าคอนกรีตไปแช่ในสภาวะแวดล้อมทะเล ได้เก็บ
ตัวอย่างคอนกรีตจากน้ าทะเลมาเจาะทดสอบก าลังอัด ปริมาณคลอไรด์ (ที่
ต าแหน่งเหล็กที่ฝัง) และการกัดกร่อนเหล็กหลังอายุแช่น้ าทะเล 15 ปี ผล
การศึกษา พบว่า การใช้เถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงขึ้นส่งผลให้การสูญเสีย
ก าลังอัด การกัดกร่อนเหล็กเสริมและปริมาณคลอไรด์ที่ต าแหน่งฝังเหล็ก ใน
คอนกรีตลดลง การใช้เถ้าถ่านหินในคอนกรีตที่มี W/B เท่ากับ 0.45 ในช่วง
ร้อยละ 15 ถึง 35 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน สามารถเพิ่มความคงทนให้กับ
คอนกรีตในส่ิงแวดล้อมทะเลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
ค าส าคัญ: เถ้าถ่านหิน, ก าลังอัด, การกดักร่อนเหล็กเสริม, สภาวะแวดล้อม
ทะเล 

Abstract 

In this study, the compressive strength and steel corrosion 
of fly ash concrete under 15-year exposure in marine 
environment were investigated. Water to binder ratio of 
concretes was varied as 0.45, 0.55 and 0.65. The fly ash from 
Mae Moh power plant were used to replace Portland cement 
type I at the percentages of 0, 15, 25, 35 and 50 by weight of 
binder at each W/B ratio. The 200x200x250 mm3 concrete 

specimens were cast and steel bar with 12 mm in diameter and 
50 mm in length were embedded at the covering depth 95 
mm. Concrete specimen were cured in fresh water for 28 days, 
then were placed at tidal zone of sea water. The specimen 
were test for compressive strength, chloride content (at the 
position of embedded steel bar) and steel corrosion after being 
exposed to tidal zone of sea water for 15 years. The results 
showed that the increase of fly ash replacement in concrete 
clearly reduced the compressive strength loss, steel corrosion 
and chloride content at the position of embedded steel bar in 
concrete. This study, concretes with the fly ash replacement of 
15 to 35% by weight of binder with a W/B ratio of 0.45 can be 
efficiently employed to enhance the durability of concrete 
structures in seawater.  

Keywords: fly ash, compressive strength, steel corrosion, 
marine environment.  

1. ค าน า 

การเลือกคอนกรีตที่ต้องการใช้งานในสิ่งแวดล้อมทะเล จ าเป็นต้องใช้
คอนกรีตที่มีความคงทนควบคู่การรับแรงเชิงกลที่ดี การศึกษาเกี่ยวกับความ
คงทนของคอนกรีตในงานวิจัยที่ผ่านมา [1-3] เป็นที่ยอมรับว่า เถ้าถ่านหิน
เป็นวัสดุปอซโซลานที่สามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วน ที่ท า
ให้คอนกรีตมีสมบัติด้านความคงทนที่ดีขึ้น เช่น ป้องกันการท าลายเนื่องจาก
สารละลายซัลเฟตได้ดี คอนกรีตมีความทึบน้ าสามารถป้องกันการแทรกซึม
ของคลอไรด์เข้าไปท าความเสียหายให้กับเหล็กเสริมได้ ตลอดจนปฏิกิริยา
ปอซโซลานที่เกิดขึ้นในช่วงหลัง ส่งผลให้ก าลังอัดคอนกรีตมีการพัฒนา
ต่อเนื่องและลดการสูญเสียก าลังอัดเนื่องจากสิ่งแวดล้อมที่รุนแรงเป็นต้น 
Thomas และคณะ (2004) [3] ได้หล่อตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน

wichian
Typewritten Text
76



2 
 

โดยใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 0 ถึง 50  
โดยน้ าหนักวัสดุประสาน จากนั้นน าตัวอย่างไปแช่น้ าทะเลในประเทศอังกฤษ
ซ่ึงเป็นเขตอบอุ่นเป็นระยะเวลาถึง 10 ปี  พบว่า อัตราการแทรกซึมของคลอ
ไรด์และการกัดกร่อนเหล็กเสริมมีค่าลดลง เมื่อเพิ่มระยะเวลาการบ่มเริ่มต้น 
แต่เมื่อแช่น้ าทะเลนานขึ้นมีผลไม่แตกต่างกัน อัตราการแทรกซึมของคลอไรด์
และการสูญเสียน้ าหนักเหล็กเสริมในคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินมีค่าน้อยกว่า
คอนกรีตธรรมดา และยิ่ งลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าถ่านหินมากขึ้น 
นอกจากนั้นพบว่า ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 30 และ 
50 มีค่าลดลงในช่วงระยะเวลาการแช่น้ าทะเล 2 ถึง 10 ปี เพียงเล็กน้อย
เท่านั้น ส่วนการศึกษาความคงทนของคอนกรีตในเขตทะเลที่อยู่ในประเทศ
ไทย ซ่ึงเป็นเขตร้อนชื้น Chalee และคณะ (2010) [2] ได้เก็บข้อมูลด้าน
ความคงทนของคอนกรีตที่แช่ตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินในน้ าทะเล
ถึง 10 ปี ซ่ึงพบว่า ผลการศึกษามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับข้อมูลด้าน
ความคงทนที่ศึกษาในสิ่งแวดล้อมทะเลที่เป็นเขตอบอุ่น โดยการใช้เถ้า 
ถ่านหินในปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลให้คอนกรีตมีความคงทนเนื่องจากน้ าทะเล
มากขึ้น เช่น การแทรกซึมของคลอไรด์ การกัดกร่อนเหล็กเสริมและการ
สูญเสียก าลังอัดเนื่องจากน้ าทะเลมีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตามการศึกษา
สมบัติด้านความคงทนของคอนกรีต ที่ต้องการก่อสร้างในสิ่งแวดล้อมทะเล 
จ าเป็นต้องใช้ระยะเวลาในการเก็บข้อมูลที่ยาวนานที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 
ทั้งนี้ เพื่อให้ได้ข้อมูลที่สอดคล้องกับอายุการใช้งานจริงของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก และเป็นการเพิ่มความมั่นใจในการน าผลการศึกษาไปใช้
งานได้อย่างน่าเชื่อถือมากขึ้น  ตลอดจนระยะเวลาที่นานขึ้นอาจส่งผลต่อ
กลไกการท าลายที่แตกต่างจากช่วงอายุต้นๆได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้  จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อการศึกษาสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตที่แช่บริเวณ
ชายฝั่งทะเลซ่ึงสัมผัสกับสภาวะเปียกสลับแห้งนานถึง 15 ปี โดยมุ่งเน้นไปที่
ผลของระดับก าลังอัด (compressive strength grade) และปริมาณการ
แทนที่ เถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ต่อ ก าลังอัด 
ปริมาณคลอไรด์ที่ต าแหน่งเหล็กเสริมและการกัดกร่อนเหล็กเสริมใน
คอนกรีต  

2. วิธีการศึกษา 

2.1 รายละเอียดตวัอยา่งทดสอบ 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของเถ้าถ่านหินและระดับก าลังอัดของคอนกรีตปกติ
ต่อ ก าลังอัด การกัดกร่อนเหล็กเสริม และปริมาณของคลอไรด์ที่ต าแหน่ง
เหล็กที่ฝังในคอนกรีตที่แช่ในน้ าทะเลเป็นเวลา 15 ปี โดยวัสดุประสานที่ใช้
ในการศึกษานี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าถ่านหินที่ได้
โดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซ่ึงมีความถ่วงจ าเพาะ เท่ากับ 2.23 มีอนุภาค
ที่ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C 618 
[4] ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแม่เมาะ มีปริมาณผลรวม
ของสารประกอบหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 79.45 และ 
มีค่า LOI ร้อยละ 0.52 สามารถจัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 [4] 

ตัวอย่างคอนกรีตที่ศึกษาได้เตรียมเมื่อ 15 ปี ที่แล้ว ซ่ึงเป็นคอนกรีตที่มี
ก าลังอัดของคอนกรีตปกติ (คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 
1) ทั้งหมด 3 ระดับ ตามอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 0.45 0.55 

และ 0.65 ในแต่ละอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานได้ใช้เถ้าเถ้าถ่านหินจากแม่
เมาะแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 15, 
25, 35 และ 50 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ส่วนผสมคอนกรีตแสดงดัง
ตารางที่ 1 ท าการหล่อตัวอย่างคอนกรีตขนาด 200x200x250 มม3 และฝัง
เหล็ก RB 12 ที่ต าแหน่งมุมของก้อนตัวอย่างที่ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 95 
มม. จากนั้นน าตัวอย่างคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝั่งทะเลที่อยู่ในสภาพเปียก
สลับแห้งที่มีน้ าขึ้นลงวันละ 2 รอบ สมบัติของน้ าทะเลบริเวณที่น าตัวอย่าง
คอนกรีตไปแช่  มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อยู่ในช่วง 7.9-8.2 และปริมาณ
คลอไรด์มี ค่าอยู่ ระหว่ าง 16,000-19,000 มก ./ล . ส่ วนซัลเฟต 
ระหว่าง 2,200-2,700 มก./ล. และ มีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 20 ถึง 35 องศา
เซลเซียส [2] 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมคอนกรีต 

Mix 
Mixture Proportion of Concrete (kg/m3) 

W/B Cement 
Type I 

Fly 
Ash 

Fine 
Agg. 

Coarse 
Agg. 

Water 

I45 478 - 639 1,024 215 0.45 
I55 478 - 639 971 262 0.55 
I65 478 - 639 922 311 0.65 

I45FA15 406 72 639 1,004 215 0.45 
I45FA25 359 119 639 990 215 0.45 
I45FA35 311 167 639 977 215 0.45 
I45FA50 239 239 639 957 215 0.45 
I55FA15 406 72 639 948 262 0.55 
I55FA25 359 119 639 933 262 0.55 
I55FA35 311 167 639 918 262 0.55 
I55FA50 239 239 639 897 262 0.55 
I65FA15 406 72 639 898 311 0.65 
I65FA25 359 119 639 881 311 0.65 
I65FA35 311 167 639 864 311 0.65 
I65FA50 239 239 639 840 311 0.65 

 
2.2 การทดสอบ 
หลังจากแช่ตัวอย่างคอนกรีตครบ 15 ปี ได้น าคอนกรีตมาเจาะเป็น

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มม. และยาว 100 มม. แคบหัว
ตัวอย่างที่เจาะทั้ง 2 ด้านให้เรียบด้วยก ามะถัน เพื่อใช้ในการทดสอบก าลังอัด
คอนกรีต นอกจากนั้นได้ทุบดูการเกิดสนิมในเหล็กที่ฝังในคอนกรีตที่ระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็ก 95 มม. โดยการวัดพื้นที่ของการเกิดสนิมเหล็ก และน า
ตัวอย่างคอนกรีตบริเวณรอบผิวเหล็กที่ฝังมาทดสอบหาปริมาณคลอไรด์โดย
ใช้น้ าเป็นตัวท าละลายตาม ASTM C1218 [5] ซ่ึงเป็นปริมาณคลอไรด์อิสระ
ที่อยู่ในโพรงของคอนกรีต รายละเอียดการเตรียมตัวอย่างทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 1  

 
 
 
 
 
 

 
ก) การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบก าลังอัดของคอนกรีต 
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ข) การเตรียมตวัอย่างเพือ่ทดสอบการกัดกรอ่นเหลก็ที่ฝังในคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
     ค) การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบปริมาณคลอไรดท์ี่ต าแหน่งเหลก็ที่ฝังใน 

คอนกรีต 
รูปท่ี 1 การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบ (ก) ก าลังอัด (ข) การกัดกร่อนเหล็กเสริม

และ (ค) ปริมาณคลอไรด์ที่ต าแหน่งฝังเหล็กในคอนกรีตที่อายุหลังแช่น้ า
ทะเลเป็นเวลา 15 ปี 

  

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 
3.1 ลักษณะของคอนกรีตที่แช่ในน ้าทะเล 

สภาพตัวอย่างคอนกรีตที่แช่น้ าทะเลในสภาพเปียกสลับแห้งเป็นเวลา 
15 ปี ดังรูปที่ 2 โดยสังเกตเห็นว่า ตัวอย่างคอนกรีตมีความเสียหายที่เกิด
ขึ้นกับผิวนอกของคอนกรีต ซ่ึงน่าจะเกิดจากการท าลายทางชีวภาพของ
สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในน้ าทะเล เช่น หอย เพรียง และตะไคร่น้ าที่ติดอยู่ตามผิว
คอนกรีต ซ่ึงความเสียหายดังกล่าวยังถือว่าไม่รุนแรงเนื่องจากเกิดที่ผิวหน้า
คอนกรีตเท่านั้น นอกจากนั้นมีร่องรอยความเสียหายที่เกิดจากการสึกกร่อน
จากขัดสีของหิน กรวด ทราย และการกระแทกของคลื่น โดยสังเกตเห็นขอบ
และมุมของตัวอย่างคอนกรีตเกิดการแตกเล็กน้อย การท าลายที่ผิวหน้าของ
ตัวอย่างคอนกรีตอาจเกิดจากการกัดกร่อนเนื่องจากสารละลายซัลเฟตที่อยู่
ในน้ าทะเลด้วย เนื่องจากผิวหน้าคอนกรีตมีลักษณะที่ยุ่ยและถูกชะออกมาได้
ง่าย อย่างไรก็ตามสภาพผิวหน้าคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่าน
หินพบว่าไม่มีความแตกต่างกันถึงแม้จะแช่น้ าทะเลนานถึง 15 ปี 

 

 
รูปท่ี 2 ตัวอย่างคอนกรีตที่แช่น้ าทะเลในสภาพเปียกสลับแห้งเป็นเวลา 15 ปี 

3.2 การสูญเสียก้าลังอัดเนื่องจากน ้าทะเล 

ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่แช่ในน้ าทะเลในสภาพ
เปียกสลับแห้งเป็นเวลา 15 ปี แสดงดังตารางที่ 2 พิจารณาการสูญเสียก าลัง

อัดของคอนกรีตเนื่องจากน้ าทะเล ในรูปของร้อยละของก าลังอัดของ
คอนกรีตที่แช่น้ าทะเลที่อายุ 15 ปี เทียบกับก าลังอัดคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 
ดังรูปที่ 3  พบว่า ร้อยละก าลังอัดของคอนกรีตเกือบทุกส่วนผสมมีค่าร้อยละ
ก าลังอัดที่อายุ 15 ปี เทียบกับอายุ 28 วัน ต่ ากว่า 100 (ยกเว้นคอนกรีต
I45FA50) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าหลังแช่น้ าทะเลเป็นเวลา 15 ปี คอนกรีตมีการ
สูญเสียก าลังอัดเมื่อเทียบกับก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ในการออกแบบ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (อายุ 28 วัน)  โดยการใช้เถ้าถ่านหินแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลให้การสูญเสีย
ก าลังอัดของคอนกรีตที่แช่ในน้ าทะเลเป็นเวลา 15 ปีลดลง เช่น คอนกรีตที่
ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 และมี W/B เท่ากับ 0.45 มี
ร้อยละของก าลังอัดหลังแช่น้ าทะเล 15 ปี เทียบกับ 28 วัน เท่ากับ 49.2, 
74.3, 64.9, 84.8 และ 108.8 ตามล าดับ และมีแนวโน้มเหมือนกันกับ
คอนกรีตที่มี W/B เท่ากับ 0.55 และ 0.65 นอกจากนั้นยังพบว่า การแทนที่
เถ้าถ่านหินถึงร้อยละ 50 ส่งผลท าให้คอนกรีตทั้งสามอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสารที่แช่น้ าทะเลเป็นเวลา 15 ปี มีร้อยละก าลังอัดเทียบกับ 28 วันสูงสุด
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า เถ้าถ่านหินแม่เมาะมีคุณสมบัติที่ดี และสามารถท า
ปฏิกิริยาปอซโซลาน ได้สมบูรณ์ส่งผลให้มีก าลังอัดเพิ่มขึ้นในระยะยาว 

  การใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีตในปริมาณที่มากขึ้น ที่มีผลต่อการ
ลดการสูญเสียก าลังอัดของคอนกรีตเนื่องจากสิ่งแวดล้อมทะเล เกิดจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ เป็นผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าถ่านหิน ท าให้ได้ C-S-H ซ่ึง
ท าให้คอนกรีตมีก าลังอัดสูงขึ้น [6] นอกจากนั้นจากงานวิจัยที่ผ่านมา [7, 8] 
พบว่า การใช้วัสดุปอซโซลานผสมในคอนกรีตมีผลให้ลดการท าลายเนื่องจาก
สารละลายซัลเฟตได้ดี ซ่ึงส่งผลให้คอนกรีตมีการสูญเสียก าลังอัดเนื่องจาก
สารละลายซัลเฟตน้อยลง ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาในครั้งนี้ที่พบว่า 
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินในปริมาณที่มากขึ้น  ที่แช่ ในน้ าทะเลที่มี
สารละลายซัลเฟตในระดับที่รุนแรง สามารถลดการสูญเสียก าลังอัดลงได้
อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหิน ถึงแม้จะแช่ในน้ า
ทะเลนานถึง 15 ปี 
 
ตารางที่ 2 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่แช่ในน้ าทะเลในสภาพเปียก 

สลับแห้งเป็นเวลา 15 ปี 

Mix 
Compressive Strength (ksc) 

28 days 15 years 15 years/28 days (%) 
I45 514 253 49.2 

I45FA15 483 359 74.3 
I45FA25 461 299 64.9 
I45FA35 459 389 84.8 
I45FA50 345 375 108.8 

I55 377 218 57.8 
I55FA15 326 176 53.9 
I55FA25 309 212 68.6 
I55FA35 333 278 83.4 
I55FA50 213 167 78.4 

I65 296 179 60.5 
I65FA15 203 111 54.7 
I65FA25 214 186 86.9 
I65FA35 234 206 88.2 
I65FA50 169 155 91.6 
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รูปท่ี 3 ร้อยละของก าลังอัดของคอนกรีตที่แช่น้ าทะเลที่อายุ 15 ปี เทียบกับ

ก าลังอัดคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 
 

3.3 ผลของเถ้าถ่านหินต่อก้าลังอัดของคอนกรีตหลังแช่น ้าทะเล 
    เมื่อพิจารณาผลของเถ้าถ่านหินต่อก าลังอัดของคอนกรีตหลังแช่น้ า

ทะเลเป็นเวลาถึง 15 ปี ดังแสดงในรูปที่ 4 พบว่า ในคอนกรีตที่มีระดับก าลัง 
(strength grade) สูงสุด (W/B=0.45) เมื่อใช้เถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงขึ้น 
ส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตหลังแช่น้ าทะเลมีแนวโน้มสูงขึ้น ส่วนคอนกรีต
ทีมีระดับของก าลังต่ าลงมา (W/B= 0.55, 0.65) พบว่าการใช้เถ้าถ่านหิน
ผสมในคอนกรีตในปริมาณสูงถึงร้อยละ 50 โดยน้ าหนักวัสดุประสานกลับท า
ให้ก าลังอัดคอนกรีตมีแนวโน้มลดต่ าลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการใช้เถ้าถ่านหิน
ปริมาณมาก (high volume fly ash) ในคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ
ประสานที่มากกว่า 0.55 ไม่เหมาะสมที่จะใช้ในการป้องกันการท าลาย
เนื่องจากสิ่งแวดล้อมทะเลเนื่องจากมีค่าก าลังอัดที่ต่ า การที่เถ้าถ่านหินไม่
สามารถปรับปรุงให้คอนกรีตที่มี W/B สูง จากการท าลายเชิงกลของน้ าทะเล
ได ้เป็นผลจากคอนกรีตที่มี W/B สูงมีความพรุนที่ค่อนข้างสูงอยู่แล้วจึงส่งผล
ให้สารละลายซัลเฟตสามารถแทรกซึมเข้าไปในเนื้อคอนกรีตและถูกท าลาย
ได้ง่ายขึ้น แม้ว่าจะผสมเถ้าถ่านหินในคอนกรีตก็ไม่สามารถต้านทานการ
ท าลายดังกล่าวได้อย่างเต็มที่ นอกจากนั้นในคอนกรีตที่มีก าลังอัดต่ า จะ
ได้รับผลกระทบจากการท าลายทางกายภาพ (คลื่นกระแทก, การขัดสีกรวด 
ทราย) ค่อนข้างชัดเจน ซ่ึงเป็นผลให้เกิดการแตกร้าว เกิดความพรุนที่
เกื้อหนุนให้เกิดการท าลายมากขึ้น  ส่วนการใช้เถ้าถ่านหินในคอนกรีตที่มี
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่ต่ า ซ่ึงคอนกรีตมีความทึบน้ าและก าลังอัดสูง
อยู่แล้ว จะท าให้เถ้าถ่านหินเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้อย่างสมบูรณ์และมี
ก าลังอัดที่สูงขึ้นได้ ประกอบกับคอนกรีตที่มีก าลังอัดสูงจะมีปริมาณของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่สูงตามไปด้วย จึงสามารถเข้า
ท าปฏิกิริยากับซิลิกาและอลูมินาในเถ้าถ่านหินได้สมบูรณ์มากขึ้น อย่างไรก็
ตามภาพรวมแล้วพบว่า ก าลังอัดคอนกรีตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้า
ถ่านหินที่มากขึ้นไม่เกินร้อยละ 35 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน และคอนกรีตที่
แทนที่เถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 35 มีก าลัง
อัดหลังแช่น้ าทะเล 15 ปี สูงที่สุดของกลุ่มที่มีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน
เดียวกัน  ซ่ึงอาจเป็นส่วนผสมของเถ้าถ่านหินในคอนกรีตที่เหมาะสมที่มีผล
ให้สมบัติเชิงกลทดีีในการต้านทานการท าลายเนื่องจากสิ่งแวดล้อมทะเล โดย
คอนกรีตที่แทนที่เถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 
35 และมี W/B=0.45, 0.55 และ 0.65 มีก าลังอัดหลังแช่น้ าทะเล 15 ปี 
เท่ากับ 389, 278 และ 206 กก./ซม.2 ตามล าดับ 

 

 
   รูปท่ี 4 ผลของเถ้าถ่านหินต่อก าลังอัดของคอนกรีตหลังแช่น้ าทะเลในสภาพ

เปียกสลับแห้งเป็นเวลา 15 ป ี

 
3.4 ปริมาณคลอไรด์ที่ต้าแหน่งเหล็กที่ฝังในคอนกรีต 
เมื่อพิจารณาปริมาณคลอไรค์อิสระที่ต าแหน่งเหล็กที่ฝังในคอนกรีต ซ่ึง

เป็นคลอไรค์อิสระที่มีผลต่อการเร่งการกัดกร่อนของเหล็กเสริมที่ฝังใน
คอนกรีตที่ระยะหุ้มเหล็ก 95 มม. ดังแสดงในรูปที่ 5 พบว่า การแทนที่เถ้า
ถ่านหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้
ปริมาณคลอไรด์อิสระลดลงอย่างชัดเจน โดยที่อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.45 ที่ร้อยละแทนที่เถ้าถ่านหินร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดย
น้ าหนักวัสดุประสาน มีปริมาณคลอไรด์อิสระเท่ากับร้อยละ 1.29, 0.59, 
0.25, 0.11 และ 0.08 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ตามล าดับ ผลดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาปอซโซลานในคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินให้ผล
ชัดเจนที่ท าให้คอนกรีตมีความทึบน้ าและลดการแทรกซึมของคอลไรด์ได้
อย่างมาก ซ่ึงผลดังกล่าวยังเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับผลการศึกษาใน
สภาพแวดล้อมทะเลจริง ในงานวิจัยที่ผ่านมา [1] การลดการแทรกซึมของ
คลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลานเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน
เปลี่ยนด่างในคอนกรีตให้เป็นของแข็งที่มีความแข็งแรง และท าให้คอนกรีต
ทึบน้ าลดการแทรกซึมของคลอไรด์ได้มากขึ้น [6] โดยเห็นผลชัดเจนใน
ระยะเวลาที่ยาวนานซ่ึงสอดคล้องกับอายุคอนกรีตที่ท าการศึกษาในครั้งนี้ที่
ยาวนานถึง 15 ปี นอกจากนั้น ผลของการอุดช่องว่างของอนุภาคเถ้าถ่านหิน
ที่ส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบน้ ามากขึ้น ซ่ึงเถ้าถ่านหินแม่เมาะมีอนุภาคที่
กลมตันซ่ึงส่งผลให้การอุดช่องว่างได้ดี และคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินแม่
เมาะถึงร้อยละ 50 จึงให้ผลในการต้านทานคลอไรด์ที่มากขึ้น 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานต่อปริมาณคลอไรด์
อิสระที่ต าแหน่งเหล็กที่ฝังในคอนกรีตผลตามรูปที่ 6 พบว่า อัตราส่วนน้ าต่อ
วัสดุประสานที่ต่ าลง มีผลต่อการลดปริมาณคลอไรด์อิสระโดยเห็นผลชัดเจน
ในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน ซ่ึงสังเกตได้จาก
ความชันของกราฟ เช่น เมื่อลดอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานจาก 0.65 ลง
เป็น 0.45 ส่งผลให้ปริมาณคลอไรต์อิสระในคอนกรีตธรรมดาลดลงเท่ากับ
ร้อยละ 2.31 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน (ลดลงจากร้อยละ 3.60 โดยน้ าหนัก
วัสดุประสาน ในคอนกรีตที่มี W/B=0.65 เป็นร้อยละ 1.29 โดยน้ าหนักวัสดุ
ประสาน ในคอนกรีตที่มี W/B=0.45) ขณะที่คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินสูง
ร้อยละ 50 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน พบปริมาณคลอไรต์ลดลงเท่ากับร้อย
ละ 0.08 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน (ลดลงจากร้อยละ 1.60 โดยน้ าหนักวัสดุ
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ประสาน ในคอนกรีตที่มี W/B=0.65 เป็นร้อยละ 0.08 โดยน้ าหนักวัสดุ
ประสาน ในคอนกรีตที่มี W/B=0.45) ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การ
ต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดา ขึ้นอยู่กับปริมาณน้ า
ต่อวัสดุประสานในคอนกรีต โดยคอนกรีตที่มีปริมาณน้ าต่อวัสดุประสาน
ลดลงสามารถต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีขึ้นอย่างชัดเจน ส่วน
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่พบว่า การลดปริมาณน้ าลงไม่ได้ส่งผลให้การ
ต้านทานคลอไรด์ดีขึ้นมากนัก เมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดา อาจเป็นผลมา
จากความทึบน้ าของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินไม่ได้ขึ้นกับปริมาณน้ าใน
คอนกรีตเพียงอย่างเดียว แต่ขึ้นกับผลของการอัดแน่นของอนุภาคเถ้าถ่าน
หินด้วย ซ่ึงจะขึ้นกับรูปร่างของเถ้าถ่านหิน โดยอนุภาคที่กลมตันของเถ้าถ่าน
หินแม่เมาะถือได้ว่าเป็นจุดเด่นในการอุดช่องว่างในคอนกรีต และลดการ
แทรกซึมของคลอไรด์ลงได้อย่างชัดเจน 

 

 
รูปท่ี 5 ผลของเถ้าถ่านหินต่อปรมิาณคลอไรด์อสิระที่ต าแหน่งเหล็กที่ฝังในคอนกรีต

หลังแช่น้ าทะเลในสภาพเปียกสลับแห้งเป็นเวลา 15 ป ี

 
รูปท่ี 6 ผลของอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานต่อปริมาณคลอไรด์อิสระที่ต าแหน่ง

เหล็กที่ฝังในคอนกรีตหลังแช่น้ าทะเลในสภาพเปียกสลับแห้งเป็นเวลา 15 ป ี
 
3.5 การกัดกร่อนของเหล็กเสริมที่ฝังในคอนกรีต 
 รูปที่ 7 แสดงการกัดกร่อนของเหล็กที่ฝังในคอนกรีตที่ระยะหุ้ม 

95 มม. หลังจากแช่น้ าทะเลในสภาวะเปียกสลับแหง้เป็นระยะเวลา 15 ปี ซ่ึง
พบการเกิดสนิมเหล็กในทุกส่วนผสมน้อยมาก โดยเฉพาะในคอนกรีตที่มี
ระดับของก าลังอัดสูง (W/B=0.45) แทบจะไม่เห็นความแตกต่างระหว่าง
กลุ่มที่ผสมเถ้าถ่านหินในปริมาณที่ต่างกัน (รูปที่ 7ข) เมื่อพิจารณาการเกิด
สนิมเหล็กในคอนกรีตธรรมดาดังรูปที่ 7(ก) เห็นได้ชัดว่า เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อ
วัสดุประสานเพิ่มมากขึ้น ท าให้ปริมาณการเกิดสนิมมากขึ้นอย่างชัดเจน โดย
คอนกรีตธรรมดาที่มี W/B เท่ากับ 0.45, 0.55 และ 0.65 มีค่าร้อยละการ
เกิดสนิมในเหล็กที่ฝังในคอนกรีต เท่ากับ 11.67, 20.16 และ 51.46 

ตามล าดับ ซ่ึงผลดังกล่าวสอดคล้องกับปริมาณคลอไรด์อิสระตามที่กล่าวมา
ข้างต้น เมื่อพิจารณาผลของเถ้าถ่านหินต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมที่ฝังใน
คอนกรีต พบว่าการใช้เถ้าถ่านหินส่งผลให้การเกิดสนิมในเหล็กลดลงต่ ากว่า
คอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหิน และการแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่สูงขึ้น 
ส่งผลให้การเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีตมีแนวโน้มลดลง  โดยเห็นผลใน
คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานสูง (W/B=0.65) ดังรูปที่ 7(ค) เช่น 
คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานสูงถึง 0.65 ที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อย
ละ 15, 25, 35, และ 50 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน มีร้อยละของพื้นที่การ
เกิดสนิมเหล็กเท่ากับ 16.18, 5.73, 1.50, และ 1.30 ตามล าดับ  ซ่ึงเสดงให้
เห็นว่า ปฏิกิริยาปอซโซลานส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบมากขึ้น สามารถลด
การแทรกซึมของคลอไรด์ที่จะส่งผลท าให้ เกิดสนิมในเหล็กลดลงได้ 
เนื่องมาจากปฏิกิริยาดังกล่าว ช่วยลดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลผลิตที่
ได้มาจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าได้ และเปลี่ยนให้เป็น
สารที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุประสาน ตลอดจนแคลเซียมไฮดรอกไซต์ยังเป็น
สารตั้งต้นที่ก่อให้เกิดการท าลายเนื่องมาจากซัลเฟตในน้ าทะเล โดยท าให้เกิด
ยิปซัมที่ละลายน้ าได้ และส่งผลให้คอนกรีตเกิดความพรุนมากขึ้น ดังนั้น
ปฏิกิริยาปอซโซลานจึงมีส่วนช่วยอย่างมาก ในการท าให้คอนกรีตมีความทึบ
น้ า และลดการซึมผ่านของสารเคมีที่จะเข้าไปท าอันตรายกับโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่ในสภาวะแวดล้อมทะเลได้ [6-8] 

 

 
ก) คอนกรตีธรรมดา 

 
ข) คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่ม ีW/B=0.45 
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ค) คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่มี W/B=0.65 

รูปท่ี 7 การกัดกร่อนของเหล็กที่ฝังในคอนกรีตที่ระยะหุ้ม 95 มม. หลังจากแช่
น้ าทะเลในสภาวะเปียกสลับแห้งเป็นระยะเวลา 15 ปี 

 

4. สรุปผล 

1) การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ใน
ปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลให้การสูญเสียก าลังอัดของคอนกรีตที่แช่ใน
น้ าทะเลเป็นเวลา 15 ปีลดลง 

2) การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าถ่านหินใน
ปริมาณที่มากขึ้น ในคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่
ต่ า (W/B=0.45) ส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตหลังแช่น้ าทะเล
เป็นเวลา 15 ปี มีแนวโน้มสูงขึ้น 

3) การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าถ่านหินใน
ปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์อิสระที่ต าแหน่งเหล็กที่
ฝังในคอนกรีตลดลงอย่างชัดเจน และมีแนวโน้มเหมือนกันทั้ง 3 
อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 

4) อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานที่ลดลง ส่งผลต่อการลดปริมาณคลอ
ไรด์อิสระที่ต าแหน่งเหล็กเสริมในคอนกรีตธรรมดามากว่า
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน 

5) หลังแช่น้ าทะเลเป็นเวลา 15 ปี พบการเกิดสนิมเหล็กที่ระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็ก 95 มม. น้อยมาก โดยการแทนที่เถ้าถ่านหินใน
ปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลให้การเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีตมีแนวโน้ม
ลดลง และเห็นผลในคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานสูง 
(W/B=0.65) เท่านั้น 
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หน้า 1 / 1 

รายงานสรุปการเงิน  
เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย (NRPM 13 หลัก) 2558A10802328 สัญญาเลขที่   98/2558 

โครงการวิจยัประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) ประจําปีงบประมาณ 
พ.ศ. 2558 มหาวิทยาลัยบูรพา 

ชื่อโครงการ…ความคงทนและโครงสร้างทางจลุภาคของคอนกรีตผสมเถ้าถ่านหินที่แช่ในส่ิงแวดล้อมทะเล เป็นเวลา 
15 ป ี

ชื่อหวัหน้าโครงการวิจยั (ศ. /รศ. /ผศ. /ดร. /อ.) …ผศ.ดร.วิเชียร ชาลี… 

รายงานในชว่งต้ังแต่วันที ่(วัน/ เดือน/ ป)ี...1 ตุลาคม 2557 ถึงวันที ่(วัน/ เดือน/ ป)ี …30 กันยายน 2558 

ระยะเวลาดําเนินการ จํานวน ..1....ปี...- .เดือน   
รายรับ 

จํานวนเงินที่ไดร้ับ 

งวดที่  1 (50%)  จํานวน …330,500 .......บาท   เมื่อ …พฤศจิกายน  พ.ศ.  2557… 

งวดที่  2 (40%)         จํานวน …264,400……...บาท   เมื่อ …พฤษภาคม พ.ศ. 2558….. 

งวดที่  3 (10%)         จํานวน …-……...บาท   เมื่อ …-….. 

รวม    …594,900……บาท  
 

รายจ่าย

หมวด 
งบประมาณท่ีต้ังไว้

(บาท) 
งบประมาณท่ีใช้

จริง (บาท) 

จํานวนเงิน
คงเหลือ/เกิน

(บาท)  

1. ค่าตอบแทน 0 0 0 

2. ค่าจ้าง 90,000 90,000 0 

3. ค่าวัสดุ 111,000 111,000 0 

4. ค่าใช้สอย 393,900 393,900 0 

5. ค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ  
ค่าเงินทุนอุดหนุนการวิจัยของ
มหาวิทยาลัยเป็นค่าสาธารณูปโภค 10% 

66,100 66,100 0 

รวม 661,000 661,000 0

(ผศ.ดร.วิเชยีร ชาลี) 
 หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน              
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