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บทคดัย่อ 

  

 งานวจิยันีÊ มุ่งศึกษาผลกระทบของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและผงหินปูนต่อค่าคลอไรด์

วกิฤตของคอนกรีต ทาํการทดสอบค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตและระยะเวลาการเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และ 0.50 อตัราส่วนแทนทีÉวสัดุ

ประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉร้อยละ 20 ถึง 70 อตัราส่วนแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยผง

หินปูนทีÉร้อยละ 5 ถึง 15  

 จากผลการศึกษาพบวา่ ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดมีค่าลดลงแต่ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมนานขึÊนเมืÉอร้อยละแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดสูงขึÊน ค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด

และผงหินปูนมีค่าสูงกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น ยกเวน้คอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉร้อย

ละ 50 และผงหินปูนถึงร้อยละ 15 แตร่ะยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมนานกวา่ในคอนกรีต

ซีเมนตล์ว้น 
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Abstract 

  

 This research aims to study the effect of ground granulated blast furnace slag (GGBFS) 

and limestone powder (LP) on threshold chloride content value of concrete.  The threshold 

chloride content of concrete and depassivation time of steel were also conducted.  The water to 

binder ratios of 0.40 and 0.50 were used.  GGBFS and LP were used as cement replacing 

materials at the ratios of 20% to 70% and 5% to 15%, respectively.  

 From the experimental results, it was found that the total threshold chloride content 

decreased and the depassivation times of concrete increased with the increasing of GGBFS 

content.  The total threshold chloride content of concrete with GGBFS and LP was higher than 

that of cement concrete, except for the concrete containing 50% of GGBFS and LP up to 15%.  

The depassivation time of concrete with GGBFS and LP was higher than that of cement concrete. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

ทีÉมาและความสําคญัของปัญหา 

 เนืÉองจากปัญหาสภาวะโลกร้อนและความตืÉนตวัในการอนุรักษพ์ลงังานรวมถึงสภาวะ

การแข่งขนัทางดา้นเศรษฐกิจปัจจุบนั จึงมีความพยายามในการนาํวสัดุมาใชท้ดแทนปูนซีเมนตใ์น

อุตสาหกรรมคอนกรีตเพิÉมมากขึÊนและควรสนบัสนุนอยา่งยิÉง เพราะไมเ่พียงแต่ช่วยลดตน้ทุนการ

ผลิตในเรืÉองของราคาวสัดุได ้แต่ยงัสามารถลดการใชพ้ลงังานในการผลิต โดยเฉพาะอยา่งยิÉง การใช้

เชืÊอเพลิงในการเผาวตัถุดิบเพืÉอผลิตปูนซีเมนตไ์ดโ้ดยตรงตามอตัราส่วนทีÉถูกแทนทีÉ ซึÉ งจะมีผลใน

การลดการปล่อยก๊าซทีÉเกิดจากการเผาไหม ้เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) ลงไดอี้กดว้ย 

เพราะวสัดุทดแทนเหล่านัÊนไม่จาํเป็นตอ้งเผา แต่สามารถผสมกบัปูนซีเมนตไ์ดเ้ลย วสัดุทดแทน

ปูนซีเมนตแ์ต่ละชนิดจะใหคุ้ณสมบติัทีÉแตกต่างกนัไป อีกทัÊงในการผลิตปูนซีเมนตด์ว้ยเทคโนโลยทีีÉ

มีอยูใ่นปัจจุบนัทาํให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นปริมาณมาก ดงันัÊนประโยชน์จากการใชว้สัดุ

ทดแทนปูนซีเมนตโ์ดยเฉพาะอยา่งยิÉงวสัดุกากอุตสาหกรรมจากการผลิตเหล็กกลา้และหินยอ่ยยอ่ม

ส่งผลโดยตรงต่อการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีÉเกิดขึÊนจากอุตสาหกรรมการผลิต

ปูนซีเมนตล์ง นอกจากนีÊยงัสามารถลดตน้ทุนในการผลิตและพฒันาคุณสมบติับางประการของ

คอนกรีตให้ดีขึÊน รวมทัÊงสามารถแกปั้ญหาการกาํจดัของเสีย เช่น ตะกรันเตาถลุงเหล็กและผงฝุ่ น

หินปูนทีÉเกิดจากอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา้และหินยอ่ย ตามลาํดบั และยงัช่วยประหยดัพลงังาน

โดยรวมของประเทศ และยงัยดืระยะเวลาในการใชท้รัพยากรทีÉมีอยูอ่ยา่งจาํกดัไดย้าวนานยิÉงขึÊนอีก

ดว้ย 

 ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นวสัดุกากอุตสาหกรรมจากการหลอมเหล็กกลา้ ซึÉ งส่วนใหญ่

ประกอบดว้ยซิลิเกตและอลูมิโนซิลิเกตของแคลเซียมและอืÉนๆ ซึÉ งเกิดขึÊนในขณะหลอมละลาย

พร้อมกบัเหล็กในเตาถลุงเหล็ก ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถใชเ้ป็นวสัดุประสานใน

ส่วนผสมร่วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดไ์ด ้โดยมกัใชผ้สมแทนทีÉบางส่วนของปูนซีเมนตเ์พืÉอ

ปรับปรุงคุณสมบติัของกคอนกรีตให้ดีขึÊน 



2 

 ผงหินปูนหรือผงแคลเซียมคาร์บอเนต เป็นวสัดุกากอุตสาหกรรมจากการยอ่ยหินเพืÉอ

ผลิตมวลรวมหยาบสาํหรับใชใ้นการผลิคคอนกรีต ผงหินปูนเป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนตอี์กชนิด

หนึÉงทีÉสามารถหาไดใ้นประเทศไทย และมีจุดเด่นแตกต่างจากเถา้ลอยอยูห่ลายประการ จุดเด่นทีÉ

สาํคญัคือ ทาํใหก้ารก่อตวัของคอนกรีตเร็วขึÊน กาํลงัในระยะตน้สูงขึÊน จึงเป็นวสัดุทีÉเหมาะเป็นอยา่ง

ยิÉงสาํหรับงานคอนกรีตทีÉตอ้งการการก่อตวัเร็ว และเร่งกาํลงั ผงหินปูนยงัสามารถปรับปรุง

คุณสมบตัิหลายอยา่งของ คอนกรีตได ้เช่น ลดการเยิÊมนํÊา ลดการหดตวั เพิÉมความตา้นทานซลัเฟต 

และความตา้นทานกรด เป็นตน้ 

 ค่าคลอไรดว์กิฤต (Threshold chloride value) หมายถึง ค่าปริมาณเกลือคลอไรดที์Éระดบั

ผวิเหล็กเสริมทีÉเพียงพอทาํให้เกิดการสูญเสียชัÊนฟิลม์ตา้นทานการเกิดสนิมเฉพาะทีÉ (Local passive 

film) และทาํใหก้ระบวนการผกุร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดขึÊน ซึÉ งโดยทัÉวไปอาจแสดงใน

เทอมของ อตัราส่วนระหวา่งคลอไรด์อิออนต่อไฮดรอกซิลอิออน (Ratio of chloride hydroxyl ions) 

หรือปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride content) หรือปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride 

content) เทียบเป็นร้อยละโดยนํÊาหนกัของปูนซีเมนต ์เป็นตน้ 

 ดงันัÊน การประเมินปริมาณคลอไรดว์กิฤตเป็นเรืÉองทีÉสาํคญัในการทาํนายหาอายกุารใช้

งานของโครงสร้างคอนกรีตทีÉเผชิญกบัเกลือคลอไรด ์ความหมายหนึÉงของอายกุารใชง้าน (Service 

life) อาจหมายถึง ระยะเวลาทีÉตอ้งการในกระบวนการเคลืÉอนทีÉเพืÉอเพิÉมระดบัเกลือคลอไรดท์ีÉระดบั

ความลึกผวิเหล็กเสริมใหม้ีค่าถึงระดบัคลอไรด์วกิฤต งานวิจยัต่างๆ จาํนวนมากพยายามมุ่งหาค่า

ระดบัคลอไรดว์กิฤตทีÉทาํให้เหล็กเสริมเริÉมเกิดการผกุร่อน แต่ค่าทีÉวดัออกมาไดพ้บวา่มีการกระจาย

ตวัค่อนขา้งมาก ทัÊงนีÊอาจเป็นผลเนืÉองมาจากวธีิการวดัค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต วิธีการแสดงผลค่า

ระดบัเกลือคลอไรดว์กิฤต  สภาพของรอยต่อระหวา่งเหล็กกบัคอนกรีต และส่วนผสมคอนกรีต 

รวมทัÊงอิทธิพลของจากปัจจยัดา้นสิÉงแวดลอ้ม เช่น ความชืÊนสัมพทัธ์และปริมาณก๊าซออกซิเจนใน

อากาศ เป็นตน้ 
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วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 1.  เพืÉอศึกษาค่าคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและผงหินปูน 

 2.  เพืÉอศึกษาระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กและผงหินปูน 

 

ขอบเขตของการศึกษา 

 ทาํการศึกษาค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตทีÉถูกแทนทีÉปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ย

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและผงหินปูน โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสาน

หลกั ใชอ้ตัราส่วนแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดตัÊงแตร้่อยละ 30 ถึง 70 

อตัราส่วนแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยผงหินปูนทีÉร้อยละ 5, 10 และ 15 และใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสานเท่ากบั0.50 ทาํการบ่มนํÊาเป็นเวลา 28 วนั แลว้จึงทาํการศึกษาค่าปริมาณคลอไรด์วกิฤตของ

คอนกรีต โดยดดัแปลงจากวิธีการตามมาตรฐาน ASTM G109 โดยทาํการติดตัÊงตวัตา้นทาน 100 

โอห์ม กบัเหล็กเสริมดา้นบนและดา้นล่างของตวัอยา่ง ทาํการติดตัÊง Plastic dam ดา้นบนตวัอยา่ง

สาํหรับขงัสารละลายเกลือคลอไรด์ความเขม้ขน้ 5.0% โดยใชป้ริมาณสารละลายโซเดียมคลอไรด ์

400 มิลลิลิตร ทาํการจาํลองสภาวะเปียกสลบัแหง้ ดว้ยวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ (Wet-dry cycle) 

เท่ากบั 1วนั : 1วนั พร้อมวดัการไหลของกระแสไฟฟ้าและค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซล จนกระทัÉงเกิดการ

ไหลของกระแสไฟฟ้า จึงทาํการเจาะเก็บผงตวัอยา่งคอนกรีตทีÉระดบัผวิเหล็กเสริมไปตรวจสอบหา

ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต 

 

ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 1.  ทาํให้ทราบถึงค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

และผงหินปูน  

 2.  ทาํให้ทราบถึงระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็กและผงหินปูน 

  



 

 

 

บททีÉ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

ปัญหาการเกดิสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตเนืÉองจากเกลือคลอไรด์ 

 ปัญหาความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (The durability of reinforce 

concrete structure) เป็นปัญหาทีÉพบมากในประเทศไทย โดยเฉพาะโครงสร้างคอนกรีตทีÉตัÊงอยูใ่น

บริเวณสิÉงแวดลอ้มทะเล (Marine environment) ทีÉอาจจะเกิดการเสืÉอมสภาพไดจ้ากหลายสาเหตุ

ดว้ยกนั แต่สาเหตุหลกัคือ การทาํลายโดยเกลือคลอไรดใ์นนํÊาทะเลซึÉ งจะส่งผลโดยตรงต่อเหล็ก

เสริมภายในโครงสร้างคอนกรีต โดยทัÉวไปในนํÊาทะเลจะมีสารละลายเกลือคลอไรดอ์ยูเ่ป็นส่วน

ใหญ่ (มากกวา่ 90%) ซึÉ งเกลือคลอไรดเ์หล่านัÊนส่วนใหญ่ไดม้าจากเกลือแร่ทีÉสะสมอยูใ่นดิน หิน 

แลว้เกิดการสึกกร่อนและละลายโดยนํÊาฝนไหลลงสู่ทะเล ดงันัÊน สาํหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กทีÉต ัÊงอยูใ่นสิÉงแวดลอ้มทะเลและตอ้งเผชิญกบันํÊาทะเลโดยตรงคลอไรดจ์ะแทรกซึมเขา้ไป

สะสมในคอนกรีตจนถึงบริเวณทีÉติดกบัเหล็กเสริมจนมีค่าเกินกวา่ปริมาณคลอไรด์วกิฤต (Chloride 

threshold) เหล็กเสริมก็จะสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิม (Depassivation) และเริÉมเกิดการผุ

กร่อนเป็นสนิม และเนืÊอสนิมทีÉเกิดขึÊนจะดนัคอนกรีตให้เกิดการแตกร้าวได ้ทาํให้โครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กเสืÉอมสภาพลงอยา่งรวดเร็ว และมีอายุการใชง้านสัÊนกวา่ทีÉควรจะเป็น 

 คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ (2543) การเกิดสนิมเหล็กจะมีผลเสียดงันีÊ  ทาํให้

พืÊนทีÉหนา้ตดัของเหล็กเสริมบริเวณทีÉเป็นขัÊวลบ (ซึÉ งสูญเสียอิเล็กตรอน) ลดลง ส่วนเหล็กเสริม

บริเวณทีÉเป็นขัÊวบวกจะเป็นสนิมพอกพูนเพิÉมขึÊนเรืÉอย ๆ โดยสนิมจะขยายตวัเพิÉมปริมาตรถึง 4-6 เท่า 

และแรงยดึเหนีÉยว (Bonding) ระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีตในส่วนนีÊจะลดลงดว้ย ในทีÉสุด

โครงสร้างคอนกรีตจะแตกออกดว้ยการเบ่งตวัของสนิมเหล็ก และเสียความสามารถในการรับกาํลงั

ลงไปอยา่งมาก  ส่วนโครงสร้างคอนกรีตทีÉจมอยูใ่ตน้ํÊ าทะเลตลอดเวลา (Submerged zone) หรือ

โครงสร้างคอนกรีต ทีÉอยูใ่นบริเวณใตพ้ืÊนทะเล (Sea bed zone) จะไดรั้บความเสียหายจากการทาํลาย

โดยสารละลายซลัเฟตเป็นหลกัมากกวา่ทีÉจะเกิดจากสารละลายคลอไรด ์ผลกระทบโดยรวมจาก  

การกดักร่อนดว้ยคลอไรด์ คือ กาํลงัรับแรงต่าง ๆ ของคอนกรีตโดยรวมลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิÉง
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คุณสมบตัิทางดา้นความตา้นทานความลา้ (Fatigue) และความสามารถในการแอ่นตวัหรือการ

เปลีÉยนรูปร่าง (Elongation ability) ของโครงสร้างก็ลดลงดว้ย รวมถึงความยืดหยุน่ (Stiffness) ก็

ลดลงดว้ยเช่นกนั ในขณะทีÉผลขา้งเคียงจากการทาํลายโดยกระบวนการดงักล่าวคือ การแตกร้าวของ

คอนกรีต เป็นส่วนหนึÉงทีÉช่วยเร่งให้นํÊาและออกซิเจนสามารถเขา้ถึงบริเวณผิวของเหล็กเสริมไดเ้ร็ว

และมากขึÊน ซึÉ งส่งผลใหม้ีการเร่งการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใหเ้ร็วและรุนแรงยิÉงขึÊน 

 

แหล่งทีÉมาและประเภทของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีต 

 เกลือคลอไรด ์(Chloride) อาจมีอยูใ่นเนืÊอคอนกรีตตัÊงแต่แรกเริÉม โดยมีอยูใ่นนํÊาทีÉใชผ้สม

คอนกรีต ในหินและทราย โดยเฉพาะอยา่งยิÉงในทรายทีÉมาจากแหล่งใกลท้ะเล หรือในนํÊายาผสม

คอนกรีตบางชนิด เช่น สารเร่งการก่อตวัจาํพวกแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นตน้ ปัญหาของเกลือ

คลอไรดท์ีÉส่งผลกระทบต่อความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตส่วนมากจะเขา้มาจากภายนอก

ในช่วงทีÉใชง้านโครงสร้างไปแลว้ เช่น มาจากนํÊาทะเล มาจากดิน หรือมาจากเกลือทีÉใชล้ะลาย

นํÊาแขง็ (De-icing salt) ในประเทศทีÉมีอากาศหนาว ทัÊงนีÊ ในนํÊาทะเลประกอบไปดว้ยสารประกอบ

ซลัเฟตและคลอไรด์ของโซเดียมและแมกนีเซียมเป็นส่วนใหญ่ โดยเกลือคลอไรด์ถือเป็น

องคป์ระกอบหลกัในนํÊาทะเล โดยทัÉวไปมีปริมาณประมาณ 1.8% โดยนํÊาหนกัของนํÊาทะเล 

 เกลือคลอไรดท์ีÉแทรกซึมเขา้ไปอยูใ่นเนืÊอคอนกรีตทัÊงหมดถูกเรียกวา่ ปริมาณเกลือ    

คลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride content) ซึÉ งเป็นผลรวมของเกลือคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั (Fixed 

chloride content) และเกลือคลอไรด์อิสระ (Free chloride content) โดยเกลือคลอไรดท์ีÉถูกยึดจบั 

หมายถึงเกลือคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัดว้ยปฏิกิริยาทางเคมีและเปลีÉยนไปในรูปของสารประกอบ 

Calcium chloroaluminate hydrate (Friedel’s salt) และ Calcium chloroferrite หรือถูกยดึจบัไวที้Éผวิ

ของผลิตภณัฑไ์ฮเดรชัÉน (Hydration products) เช่น C-S-H และ C-A-H และบางส่วนอาจถูกยดึจบั

ไวที้Éผวิของผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic products) ดว้ย ซึÉ งเกลือคลอไรดป์ระเภท

นีÊไม่มีผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ส่วนเกลือคลอไรด์อิสระ หมายถึง เกลือ     

คลอไรดท์ีÉละลายอยูใ่นสารละลายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต (Pore solution) ซึÉ งเกลือคลอไรด์

ประเภทนีÊถา้มีปริมาณทีÉมากพอก็จะสามารถทาํใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมขึÊนได ้
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  1.  คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางเคมีกลายเป็นส่วนหนึÉงของผลผลิตจากปฎิกิริยา   

ไฮเดรชัÉน 

  3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroaluminate, Friedel’s salt) 

             

  3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite) 

 

 2.  คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวที้ÉผวิของผลผลิตไฮเดรชัÉนและ        

ปอซโซลานิก 

  C-S-H from Hydration of C3S, C2S 

  C-S-H and CAH from Pozzolanic reaction  

  CAH and CAFH from Hydration of C3A, C3AF 

 3.  คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยกระบวนการทางกายภาพไวที้ÉผวิของผลผลิตไฮเดรชัÉนอืÉน ๆ เช่น 

  โมโนซลัเฟต (Monosulfate), เอททริงไจ (Ettringite) เป็นตน้ 

 

 มวลรวมละเอียด, มวลรวมหยาบ และหินปูน                       Adsorbed chloride on surface 

 

ภาพทีÉ 2-1 ประเภทของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ทวชียั สําราญวานิช, 2553) 

คลอไรดท์ัÊงหมด (Total Chloride) 

เป็นอนัตรายต่อเหล็กเสริม ยึดจบัโดยวสัดุประสาน (Cementitious materials) 

ยึดจบัโดยวสัดุเฉืÉอย (Non-reactive materials) 

คลอไรดท์ีÉถูกยึดจบั (Fixed chloride) คลอไรด์อิสระ (Free chloride) 

Adsorbed chloride 

Adsorbed chloride on pore 
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การแทรกซึมของเกลือคลอไรด์จากภายนอกเข้าสู่ภายในเนืÊอคอนกรีต 

 การเคลืÉอนทีÉของเกลือคลอไรดจ์ากภายนอกเขา้สู่ภายในเนืÊอคอนกรีตถือเป็นสาเหตุสาํคญั

ทีÉทาํให้โครงสร้างคอนกรีตเกิดการเสืÉอมสภาพ เนืÉองจากคลอไรดส์ามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบั

คอนกรีต ซึÉ งมีผลต่อความคงทนของคอนกรีตทัÊงทางตรงและทางออ้ม และนาํไปสู่การเสืÉอมสภาพ

ของโครงสร้างคอนกรีต โดยทัÉวไปแลว้การเคลืÉอนทีÉของคลอไรดถู์กเรียกวา่ การแทรกซึมของเกลือ

คลอไรด ์(Chloride penetration) ซึÉ งเกิดขึÊนจากกลไกต่าง ๆ เช่น ความแตกตา่งของความเขม้ขน้

เกลือคลอไรด ์ประจุไฟฟ้า และแรงดนันํÊา นอกจากนัÊนยงัอาจเกิดขึÊนจากแรงขบัเคลืÉอนของกลไก

และธรรมชาติของสสารทีÉเคลืÉอนผา่นดว้ย ดงันัÊนกลไกสําคญัของการแทรกซึมของเกลือคลอไรดเ์ขา้

ไปในเนืÊอคอนกรีตสามารถแบ่งไดเ้ป็น Ŝ กลไกหลกั ๆ ดงันีÊ  

 1.  การแพร่ (Diffusion) กลไกนีÊ มีผลต่อการเคลืÉอนทีÉของเกลือคลอไรด์เขา้ไปยงัโพรง

ของคอนกรีตทีÉอิÉมตวั แรงขบัเคลืÉอนของเกลือคลอไรดใ์นกลไกนีÊ เกิดจากความแตกต่างของความ

เขม้ขน้ของเกลือคลอไรด ์กล่าวคือ เกลือคลอไรด์จะแพร่จากบริเวณทีÉมีความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณ

ทีÉมีความเขม้ขน้ตํÉาดงัภาพทีÉ 2-2 ซึÉ งสามารถอธิบายไดจ้ากกฎการแพร่ขอ้สองของฟิคส์ (Fick’s 

second law of diffusion) ทีÉแสดงถึงอตัราการเปลีÉยนแปลงปริมาณเกลือคลอไรด์ทัÊงหมดและปริมาณ

เกลือคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตเทียบกบัระยะทางและเวลา ดงัสมการทีÉ 2-1 

 

x2
t)(x,fC2

aD
t

t)(x,tC








      (2-1) 

 

 โดยทีÉ t)(x,tC  คือ ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉระยะทาง x จากผวิดา้นนอก ทีÉระยะเวลา t 

(โมล/ ลิตร) 

t)(x,fC  คือ ปริมาณคลอไรดอิ์สระทีÉระยะทาง x จากผวิดา้นนอกทีÉระยะเวลา t 

(โมล/ ลิตร) 

 Da คือ ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีต (ซม.2/ ปี) 

 x คือ ระยะทางจากผิวดา้นนอกของคอนกรีต (ซม.) 

 t คือ ระยะเวลาทีÉเผชิญคลอไรด์ (ปี) 
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Cl- 
Pore structure 

Solid phase 

Solid phase 

Water 

Cl- + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- 

Cl- Cl- 

Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- 
Cl- 

โดย                   Free chloride                     Fixed Chloride  Cl- Cl- 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

 

 

ภาพทีÉ 2-2 การแพร่ของคลอไรด์เขา้ไปในเนืÊอคอนกรีต 

 

 2.  การดึงดูดอิออน (Ion adsorption) ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉอยูใ่ตน้ํÊ าทะเล

ตลอดเวลา พบวา่ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ทีÉอยูบ่ริเวณใกลก้บัผวิของคอนกรีตจะมีความเขม้ขน้ของ

คลอไรดสู์งกวา่ความเขม้ขน้ของคลอไรดท์ีÉสารละลายโดยรอบของนํÊาทะเล ปรากฏการณ์นีÊไม่

สามารถอธิบายไดโ้ดยกลไกการแพร่ เพราะการแพร่จะยตุิเมืÉอความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในคอนกรีต 

เท่ากบัความเขม้ขน้ของคลอไรดข์องสิÉงแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนจะเกิดขึÊน

เนืÉองจาก โพรงในคอนกรีตทีÉมีประจุไฟฟ้าบวกบริเวณทีÉผนงัของโพรงช่องวา่งในคอนกรีตจะดึงดูด

คลอไรด์อิออนซึÉงมีประจุเป็นลบจากสิÉงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีตและสะสมอยูใ่นบริเวณ

นัÊนให้สูงขึÊน ดงัภาพทีÉ 2-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2-3 การดึงดูดอิออนเขา้ไปในคอนกรีต 

Solid phase 

Solid phase 
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 3.  การดึงดูดคาพิวลารี (Capillary suction) สามารถดึงนํÊาเกลือคลอไรดผ์า่นเขา้ไปยงั

โพรงทีÉแหง้เล็ก ๆ บริเวณผิวหนา้ของคอนกรีตได ้โดยทัÉวไปโครงสร้างส่วนมากจะอยูใ่นสภาพ

เปียกสลบัแห้ง เมืÉอคอนกรีตทีÉอยูใ่นสภาพแห้งถูกทาํใหเ้ปียกดว้ยนํÊาทะเล นํÊาทะเลจะถูกดึงดูดเขา้ไป

ยงัโพรงทีÉแห้งเล็ก ๆ ดว้ยกลไกการดึงดูดคาพิวลารีซึÉ งกลไกนีÊจะเกิดขึÊนอยา่งรวดเร็วและใชเ้วลาสัÊน 

ดงัภาพทีÉ 2-4 

 

 

 

ภาพทีÉ 2-4 การดึงดูดแบบคาพิวลารี 

 

 4.  แรงดนันํÊา (Hydraulic pressure) สําหรับโครงสร้างทีÉอยูภ่ายใตแ้รงดนันํÊา เช่น กาํแพง

กนัดิน เขืÉอน อุโมงค ์ความแตกต่างของ Hydraulic head สามารถทาํใหน้ํÊาซึÉ งมีเกลือคลอไรดอ์ยู่

เคลืÉอนทีÉผา่นเขา้ไปยงัคอนกรีตจากบริเวณทีÉมี Hydraulic head สูงไปยงับริเวณทีÉมี Hydraulic head 

ตํÉากวา่ได ้

 

กลไกการเกดิสนิมของเหลก็เสริมเนืÉองจากเกลือคลอไรด์ 

 โดยปกติเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีชัÊนฟิลม์ออกไซด ์(Protective 

passivity layer) บาง ๆ เคลือบอยูท่ีÉผวิของเหล็กเสริม เรียกวา่ ฟิลม์ออกไซดข์องเหล็ก (-Fe2O3) แต่

เมืÉอใดก็ตาม หากเกลือคลอไรดส์ามารถแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตจนถึงผวิของเหล็กเสริมและ

สะสมจนมีปริมาณถึงค่าคลอไรดว์กิฤต (Chloride threshold content) ชัÊนฟิลม์ออกไซด์นีÊจะถูก

Capillary tube 

Capillary tube 
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ทาํลายลง ซึÉ งเรียกวา่เกิดการสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิม (Depassivation) และหากบริเวณ

ดงักล่าวมีออกซิเจน (O2) และความชืÊน (H2O) ในปริมาณทีÉพอเหมาะแลว้ กระบวนการทางไฟฟ้า

เคมีของการเกิดสนิมก็จะเกิดขึÊนดงัภาพทีÉ 2-5 ทาํให้เกิดสนิมขึÊน โดยปริมาตรของเนืÊอสนิมทีÉเกิดขึÊน

นีÊ มีมากกวา่ปริมาตรเนืÊอเหล็กทีÉสูญเสีย 2-10 เท่า 

 การเกิดสนิมในเหล็กเกิดจากความต่างศกัยท์างไฟฟ้าของเหล็กเสริมในคอนกรีตซึÉงทาํให้

เกิดเซลลไ์ฟฟ้าเคมีขึÊน มีขัÊวบวก (Anode) และขัÊวลบ (Cathode) เชืÉอมกนัโดยนํÊาซึÉ งมีคลอไรดใ์น

โพรงของซีเมนตเ์พสตท์าํหนา้ทีÉเป็นสืÉออิเลคโทรไลต ์(Electrolyte) ประจุไฟฟ้า Fe++ ทีÉข ัÊวบวกจะวิÉง

ไปสู่ขัÊวอิเลคโทรไลต ์และอิเล็คตรอนทีÉมีประจุไฟฟ้าลบวิÉงตามเหล็กเสริมไปทีÉข ัÊวบวก อิเล็คตรอน

เหล่านีÊจะรวมกบันํÊาและออกซิเจนทาํใหเ้กิด OH- ซึÉ งวิÉงผา่นสืÉออิเลคโทรไลตไ์ปรวมกบั Fe++ ทาํให้

เกิด Fe(OH)3 และทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนอีกทาํใหเ้กิดสนิมของเหล็ก ดงัแสดงในภาพทีÉ 2-5 

 ความตา่งศกัยเ์กิดจากการทีÉคอนกรีตมีความแตกต่างกนั ซึÉ งอาจเกิดขึÊนจากหลายสาเหตุ 

เช่น จากความแตกต่างของความชืÊน ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรดใ์นสารละลาย

โพรงช่องวา่ง ความแตกต่างของสภาพแวดลอ้ม และความแตกต่างของความหนาของคอนกรีตหุม้ 

เป็นตน้ เซลล์ไฟฟ้าของคอนกรีตในลกัษณะนีÊ เซลลห์นึÉงอาจยาว 10 มิลลิเมตร จนถึง 6 เมตร 

 

 

 

ภาพทีÉ 2-5 การเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากเกลือคลอไรด์  

 (ทวชียั สาํราญวานิช, 2553) 
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ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ของคอนกรีต 

 ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์(Chloride binding capacity) ของคอนกรีต หมายถึง 

ความสามารถของคอนกรีตในการยดึจบัคลอไรด์ภายในเนืÊอคอนกรีตให้เป็นคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั 

(Fixed chloride) เทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในคอนกรีตนัÊน ซึÉ งการยดึจบัคลอไรด์อาจเกิดจาก

การยดึจบัทางเคมี (Chemical binding) โดยคลอไรดจ์ะทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบ C3A และ C4AF 

ของปูนซีเมนตเ์กิดเป็นสารประกอบ 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Friedel’s salt) และ 

3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite) ตามลาํดบั หรือคลอไรด์อาจถูกยดึจบัทาง

กายภาพ (Physical binding) ก็ได ้โดยคลอไรดถู์กยึดจบัดว้ยแรงยดึเหนีÉยวไวที้Éผวิ (Surface force) 

ของผลผลิตไฮเดรชัÉน เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ อีกทัÊงยงัสามารถถูกยดึจบัไวท้ีÉผวิของวสัดุ

เฉืÉอยทีÉไม่มีปฏิกิริยาในคอนกรีต เช่น ทราย หิน หรือผงหินปูน ไดด้ว้ย ถึงแมจ้ะเป็นปริมาณนอ้ยมาก

ก็ตาม ทัÊงนีÊคอนกรีตแต่ละส่วนผสมจะมีความสามารถเก็บกกัคลอไรดท์ีÉไม่เท่ากนั ขึÊนอยูก่บัชนิด

ของวสัดุประสานทีÉใช ้ปริมาณวสัดุประสาน อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน อายกุารบ่ม และ

ระยะเวลาการเผชิญเกลือคลอไรดด์ว้ย เป็นตน้ หากคอนกรีตชนิดใดมีความสามารถเก็บกกัคลอไรด์

ไดสู้งจะส่งผลดีต่อคอนกรีตในการป้องกนัปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากเกลือ      

คลอไรด ์เนืÉองจากจะลดปริมาณคลอไรด์อิสระทีÉเป็นอนัตรายต่อเหล็กเสริมในคอนกรีตใหน้อ้ยลง 

 

วธิีการวดัคลอไรด์และความต้านทานคลอไรด์ในคอนกรีต 

 การทดสอบปริมาณคลอไรด์ทีÉแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตในระยะความลึกต่าง ๆ นิยม

ใชว้ธีิการวเิคราะห์ทางเคมี โดยตอ้งเจาะหรือนาํเอาคอนกรีตบริเวณทีÉตอ้งการหาปริมาณคลอไรดไ์ป

บดใหล้ะเอียดและวเิคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ทีÉมีอยู ่ซึÉ งในการทดสอบหาปริมาณของคลอไรดม์ี 

สองลกัษณะ คือ วเิคราะห์ปริมาณคลอไรด์โดยใชก้รดเป็นตวัทาํละลาย (Acid-soluble) ตาม ASTM 

C1152 เพืÉอให้ไดป้ริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride content) และใชน้ํÊาเป็นตวัทาํละลาย 

(Water-soluble) ตามมาตรฐาน ASTM C1218 เพืÉอให้ไดป้ริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free chloride 

content) โดยหลงัจากเตรียมสารละลายเสร็จ สามารถไทเทรตหาปริมาณคลอไรดที์Éอยูใ่นคอนกรีต

ดว้ยมือหรือดว้ยเครืÉอง Potentiometric titration ซึÉ งเป็นเครืÉองไทเทรตอตัโนมติั ทีÉสามารถคาํนวณ

ร้อยละของคลอไรดที์Éเป็นเปอร์เซนตโ์ดยนํÊาหนกัของคอนกรีตไดด้งัสมการ 
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 เมืÉอ V1  คือ Milliitres ของสารละลาย 0.05N AgNO3  ทีÉใชส้าํหรับการไทเทรตตวัอยา่ง 

 V2  คือ Milliitres ของสารละลาย 0.05N AgNO3 ทีÉใชส้าํหรับการไทเทรต Blank 

 N  คือ Exact normality ของสารละลาย 0.05N AgNO3 

 0.01 คือ Milliequivalents ของ NaCl ทีÉเติม (2.0 มิลลิลีตร × 0.05N) 
 0.02 คือ นํÊาหนกัของผงตวัอยา่งคอนกรีต (กรัม) 

 การทดสอบความตา้นทานต่อการแทรกซึมของคลอไรดย์งัสามารถทาํไดโ้ดยใชว้ธีิ

ทดสอบแบบเร่ง (Rapid chloride penetration test, RCPT) ตาม ASTM C1102 ซึÉ งเป็นวธีิการทีÉใช้

ประจุไฟฟ้าให้วิÉงผา่นชิÊนตวัอยา่งคอนกรีตระหวา่งสารละลายโซเดียมคลอไรดแ์ละ 

โซเดียมไฮดรอกไซดโ์ดยใชค้วามตา่งศกัยป์ระมาณ 60 โวลต ์ซึÉ งปริมาณประจุไฟฟ้า (คูลอมป์) จะมี

ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการแทรกซึมของคลอไรด์ วธีินีÊสามารถบอกผลไดอ้ยา่งรวดเร็ววา่

คอนกรีตสามารถตา้นทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ไดม้ากนอ้ยเพียงใด 

 

ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต 

 ปริมาณคลอไรด์วกิฤต (Chloride threshold) ของคอนกรีต หมายถึงปริมาณเกลือคลอไรด์

ในคอนกรีตทีÉระดบัผวิเหล็กเสริมทีÉเพียงพอทีÉจะทาํให้เกิดการสูญเสียชัÊนฟิลม์ตา้นทานการเกิดสนิม

เฉพาะทีÉ (Local passive film) และทาํใหก้ระบวนการผุกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดขึÊน ซึÉ ง

โดยทัÉวไปอาจแสดงในเทอมของอตัราส่วนระหวา่งคลอไรดอิ์ออนต่อไฮดรอกซิลอิออน (Ratio of 

chloride hydroxyl ions) หรือปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride content) หรือปริมาณคลอไรด์

ทัÊงหมด (Total chloride content) เทียบเป็นร้อยละโดยนํÊาหนกัของปูนซีเมนตห์รือวสัดุประสาน 

เป็นตน้  

 มีงานวจิยัจาํนวนมากพยายามมุ่งหาปริมาณระดบัคลอไรดว์กิฤตทีÉทาํให้เหล็กเสริมเริÉม

เกิดสนิม แต่ค่าทีÉวดัออกมาไดพ้บวา่มีการกระจายตวัค่อนขา้งมาก ดงัตารางทีÉ 2-1 ทัÊงนีÊอาจเป็นผล

เนืÉองมาจากวธีิการวดัค่าระดบัคลอไรด์วกิฤต วธีิการแสดงผลค่าระดบัเกลือคลอไรดว์ิกฤต สภาพ

ของรอยต่อระหวา่งเหล็กกบัคอนกรีต และส่วนผสมคอนกรีต รวมทัÊงอิทธิพลของปัจจยัดา้น
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สิÉงแวดลอ้ม เช่น ความชืÊนสัมพทัธ์และปริมาณก๊าซออกซิเจนในอากาศ เป็นตน้ ซึÉ งเป็นทีÉทราบกนัวา่

คอนกรีตแต่ละชนิดจะมีปริมาณคลอไรด์วกิฤตทีÉแตกต่างกนัดว้ย อยา่งไรก็ตาม มาตรฐานโครงสร้าง

คอนกรีตของประเทศญีÉปุ่น (Japan Society of Civil Engineer for standard specifications for 

concrete structures) ไดก้าํหนดค่าระดบัคลอไรด์วกิฤตไวที้É 1.2 กิโลกรัมต่อคอนกรีตหนึÉง 

ลูกบาศก์เมตร 

 



 

 

ตารางทีÉ 2-1 ปริมาณคลอไรด์วกิฤตทีÉรายงานจากนกัวิจยัต่าง ๆ ทีÉสภาพการทดสอบต่าง ๆ (K.Y. Ann & H-W. Song, 2007) 

สภาพการทดสอบ ปริมาณคลอไรด์วิกฤต วธีิการหา อา้งอิง 

 คลอไรดท์ัÊงหมด 

(% โดยนํÊาหนกัของซีเมนต)์ 

คลอไรดอิ์สระ 

(% โดยนํÊาหนกัของซีเมนต)์ 

[Cl-]/[OH-]   

สารละลายในคอนกรีต (Pore solution)   0.6 ศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซล Hausmann (1967) 

   0.3 โพลาไรเซชัÉน Gouda (1970) 

ตวัอยา่งทีÉผสมคลอไรดเ์ขา้ไปขา้งใน (Internal chloride)   8-63 โพลาไรเซชัÉน Yonesawa et al. (1988) 

 0.5-2.0   กระแสมาโครเซล Schiessl and Raupach (1990) 

 0.079-0.19   AC impedance Hope and Ip (1989) 

 0.32-1.9   การสูญเสียนํÊาหนกั Treadaway et al. (1989) 

 0.78-0.93 0.11-0.12 0.16-0.26 ศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซล Oh et al. (2003) 

 0.45 (SRPC) 0.10 0.27   

 0.90 (15% PFA) 0.11 0.19   

 0.68 (30% PFA) 0.07 0.21   

 0.97 (30% GGBS) 0.03 0.23   

 0.35-1.00 0.14-0.22  Cl-/OH- = 0.3 Hussain et al. (1995) 

ตวัอยา่งทีÉเผชิญคลอไรด์จากภายนอก (External chloride) 0.227 0.364 1.5 โพลาไรเซชัÉน Alonso et al. (2002) 

 0.5-1.5   ศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซล Bamforth (1999) 

 0.70 (OPC)   การสูญเสียนํÊาหนกั Thomas (1996) 

 0.65 (15% PFA)     

 0.50 (30% PFA)     

 0.20 (50% PFA)     

 1.8-2.9   โพลาไรเซชัÉน Pettersson (1993) 

 0.5-1.4   ไม่ระบุ Tuutti (1993) 

 0.6-1.4   มาโครเซล Hansson and Sorensen  (1988) 

โครงสร้างคอนกรีต 0.2-1.5   การสูญเสียนํÊาหนกั Vassie (1984) 

หมายเหต:ุ SRPC = Sulfate resistant Portland cement, PFA = Pulverrized fly ash, GGBS = Ground granulated blast furnace slag, OPC = Ordinary Portland cement 14 
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 1.  การวดัค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต 

1.1  การเริÉมเกิดการผุกร่อน (Corrosion initiation) 

 ในการหาค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤตนัÊนจาํเป็นตอ้งทราบระยะเวลาทีÉเหล็กเสริมเริÉมเกิด

การผกุร่อนพอดีแลว้ค่อยหาปริมาณเกลือคลอไรดที์Éระดบัผิวเหล็กเสริมทีÉเริÉมผกุร่อนนัÊน การหาวา่

เหล็กเสริมเริÉมเกิดการผกุร่อนพอดีสามารถหาไดจ้ากการตรวจสอบการไหลของกระแสมาโครเซล 

(Macrocell current) ระหวา่งขัÊวอาโนด (Anode) และคาโธด (Cathode) โดยการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ ง

เซล (Half-cell potential) หรือการวดัอตัราการผกุร่อน (Corrosion rate) ดว้ยเทคนิคโพลาไรเซชัÉน 

(Polarization technique) หรือวธีิ AC impedance เป็นตน้ 

 อุปกรณ์มาโครเซลเป็นทีÉนิยมใชใ้นการตรวจวดัความเสีÉยงของการผกุร่อน โดยการผุ

กร่อนเกิดเมืÉอกระแสมาโครเซลสูงขึÊนโดยทนัที มาโครเซลประกอบดว้ยเหล็กขัÊวอาโนดและขัÊว

คาโธดทีÉทาํจากตาข่ายไทเทเนียม แกรไฟทห์รือเหล็กสแตนเลส ทัÊงหมดถูกฝังในคอนกรีตทีÉหุ้ม

เหล็กเสริมไว ้ทัÊงนีÊการวดักระแสมาโครเซลไม่ไดใ้หค้่าอตัราการผกุร่อนโดยตรง และอาจใหค้่าทีÉ

ผดิพลาดไดเ้มืÉอคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ 

 การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลเป็นวธีิการทีÉเป็นทีÉยอมรับในการวดัความเสีÉยงของการผุ

กร่อนของเหล็กเสริม โดยในทางปฏิบติัจะทาํการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าหลาย ๆ จุดบนผวิหนา้คอนกรีต

ตามแนวของเหล็กเสริมแลว้สร้างเป็นแผนทีÉศกัยไ์ฟฟ้า (Potential map) ขึÊน พืÊนทีÉตรงบริเวณทีÉมีค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าสูงบ่งบอกถึงมีความเสีÉยงสูงในการเกิดการผกุร่อนของเหล็กเสริม แต่อยา่งไรก็ตามค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลขึÊนอยูก่บัสภาพของคอนกรีต เช่น ระดบัความชืÊน ระดบัของการเกิดคาร์บอเนชัÉน 

และการตกผลึกของเกลือ ซึÉ งมีผลต่อค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลทีÉอ่านไดแ้ละนาํไปสู่การแปลผลทีÉ

ผดิพลาดได ้

 การวดัอตัราการผุกร่อนดว้ยดว้ยเทคนิคโพลาไรเซชัÉน (Polarization technique) หรือ

วธีิ AC impedance เป็นวธีิการทีÉใหข้อ้มูลทีÉถูกตอ้งทีÉสุดสําหรับการผุกร่อนของเหล็ก โดยใหค้่า

อตัราการผกุร่อนโดยตรง แต่ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการผุกร่อนและการเริÉมเกิดการผุกร่อนยงั

ไม่ชดัเจน มีความแปรเปลีÉยนค่อนขา้งมากซึÉงส่งผลต่อความแม่นยาํของระดบัคลอไรดว์ิกฤต อตัรา

การผกุร่อนของเหล็กเสริมเริÉมมีนยัสาํคญัเมืÉอมีค่าเกินกวา่ 1-2 mA/m2 อีกทัÊงความไม่แน่นอนรอบ ๆ 
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บริเวณทีÉสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิมดว้ย เนืÉองจากการผุกร่อนของเหล็กเสริมไม่สามารถ

สังเกตดว้ยตาเปล่า ตอ้งใชร้ะยะเวลานานเพียงพอทีÉจะเห็นสีออกไซดข์องเหล็กทีÉเกิดสนิมขึÊน 

 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมเนืÉองจากการผกุร่อนสามารถใชใ้นการหาระดบั

คลอไรดว์กิฤตไดแ้มว้า่จะไม่ไดใ้ห้เวลาทีÉเหล็กเสริมเริÉมเกิดการผกุร่อนก็ตาม การสูญเสียนํÊาหนกั

คาํนวณจากผลต่างนํÊาหนกัแท่งเหล็กก่อนฝังลงในคอนกรีต และเมืÉอเวลาผา่นไปช่วงระยะหนึÉงก็

กะเทาะคอนกรีตเอาแท่งเหล็กออกมาทาํความสะอาดเนืÊอสนิมออกไปแลว้วดันํÊาหนกัอีกครัÊ ง วธีิการ

นีÊจะใชไ้ดเ้มืÉอการเกิดสนิมเกิดขึÊนไปไดร้ะยะหนึÉงจนสามารถเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า แต่วธีิการนีÊไม่ค่อย

มีประสิทธิภาพสาํหรับการวดัการผกุร่อนหลุมลึก (Pitting corrosion) หากมีการสูญเสียนํÊาหนกัเพียง

เล็กนอ้ย 

 1.2 ปริมาณคลอไรด์ (Chloride content) 

 เมืÉอการผกุร่อนเกิดขึÊนแลว้จะตอ้งทาํการวดัปริมาณคลอไรดห์รือการกระจายตวัของ

คลอไรด์ตามระดบัความลึกเพืÉอทีÉจะหาค่าระดบัคลอไรดว์ิกฤต ในการวดัปริมาณคลอไรด์

ประกอบดว้ย 2 ขัÊนตอนคือ การเก็บตวัอยา่ง (Sampling) และการวเิคราะห์ (Analysis) 

 การเก็บตวัอยา่งเกีÉยวขอ้งกบัการเจาะคอนกรีตแลว้เก็บเอาฝุ่ นคอนกรีตทีÉระดบั 

ความลึกจากผวิหนา้ต่าง ๆ ซึÉ งตอ้งพยายามใหมี้ส่วนทีÉเป็นเนืÊอซีเมนตเ์พสตใ์นแต่ละตวัอยา่งเท่า ๆ 

กนัโดยประมาณดว้ย โดยเทียบกบัเนืÊอคอนกรีตนัÊน เพราะหากเก็บตวัอยา่งทีÉมีส่วนทีÉเป็นมวลรวม

มาก ๆ อาจทาํใหก้ารวเิคราะห์ผลคลาดเคลืÉอนได ้

 การวเิคราะห์หาค่าความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด์อิสระ (Free chloride) หรือคลอไรด์

ทีÉละลายในนํÊา (Water soluble) จากสารละลายของตวัอยา่งฝุ่ นผงคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ในนํÊาดว้ย

การตม้ โดยความเขม้ขน้ของคลอไรด์สามารถหาไดโ้ดยวิธี Potentiometry หรือขัÊววดัคลอไรด์อิออน 

และแสดงค่าเป็นร้อยละโดยนํÊาหนกัของซีเมนตห์รือคอนกรีต คลอไรด์อิสระทีÉวดัดว้ยการใชน้ํÊา

ละลายออกมาขึÊนอยูก่บัความละเอียดของฝุ่ นผงทีÉบด ปริมาณนํÊาทีÉเติม อุณหภูมิ วิธีการกวนและเวลา

ทีÉปล่อยใหช้ะออกมา ส่วนการใชว้ธีิการกดเอาสารละลายในโพรงช่องวา่งออกมาจากซีเมนตเ์พสต์

ดว้ยความดนัสูงนัÊน (Pore press method) ใหค้่าคลอไรด์อิสระไดถู้กตอ้งมากกวา่วิธีการใชน้ํÊาละลาย

ออกมา อยา่งไรก็ตามวธีิการนีÊจะทาํให้คลอไรดที์Éถูกยึดจบัอาจกลายเป็นคลอไรดอิ์สระได ้ซึÉ งทาํให้

ปริมาณคลอไรด์อิสระสูงกวา่ความจริงได ้
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 วธีิการทีÉยอมรับกนักวา้งขวาง คือ การวดัคลอไรด์ทัÊงหมด (Total chloride) ดว้ยการใช้

กรดละลายออกมา โดยตัÊงสมมติฐานวา่ทัÊงคลอไรดท์ีÉถูกยึดจบัและคลอไรด์อิสระจะละลายออกมา

ดว้ยกรด การวดัคลอไรดท์ีÉละลายในกรด (Acid soluble) หรือคลอไรด์ทัÊงหมดนีÊอาจทาํไดด้ว้ย 

การใชข้ัÊววดัคลอไรด์อิออน หรือการไตเตรทชัÉน 

 2.  การแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤต 

 ค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตสะทอ้นใหเ้ห็นถึงปริมาณคลอไรดอิ์ออนทีÉเป็นอนัตราย 

(Aggressive chloride content) และคุณสมบติัยบัย ัÊงของเนืÊอประสานจากซีเมนต ์(Inhibitive 

properties of cement matrix) คลอไรดท์ีÉถูกแยกออกมาจากสารละลายในคอนกรีตดว้ยเนืÊอประสาน

ส่วนทีÉเป็นของแขง็ (คลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั) จะไม่เคลืÉอนทีÉและไม่สามารถเคลืÉอนทีÉลึกเขา้ไปทีÉผวิเหล็ก

เสริม ดงันัÊนตามทฤษฎีแลว้ปริมาณคลอไรดอิ์สระ (คลอไรดท์ีÉละลายในนํÊา) จึงนิยมใชแ้สดงในค่า

ระดบัคลอไรดว์กิฤต 

 2.1 การแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตดว้ยปริมาณคลอไรดอิ์สระ 

 งานวจิยัในอดีตไดแ้นะนาํวา่เฉพาะคลอไรดอิ์สระ (Free chloride content) เท่านัÊนทีÉ

ส่งผลต่อกระบวนการผกุร่อน ดงันัÊนปริมาณคลอไรด์อิสระจึงถูกพิจารณาวา่เหมาะสมในการแสดง

ค่าความเสีÉยงของการผุกร่อน อยา่งไรก็ตามปัจจุบนัมีแนวความคิดเกีÉยวกบั 1) คลอไรด์ทีÉถูกยึดจบัทีÉ

ระดบัผวิเหล็กเสริมจะถูกปลดปล่อยออกมาเมืÉอค่า pH ลดลงเนืÉองจากการสูญเสียความตา้นทาน  

การเกิดสนิม (Depassivation) และ 2) ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต ์เช่น 

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์สามารถตา้นทานการลดลงของ pH ได ้ดว้ยเหตุผลสองประการขา้งตน้ จึง

ทาํให้มาตรฐานและแนวทางต่าง ๆ ไม่ใชป้ริมาณคลอไรด์อิสระในการบอกความเสีÉยงของการผุ

กร่อน แต่หากใชป้ริมาณคลอไรดอิ์สระใหแ้สดงในรูปแบบของอตัราส่วนความเขม้ขน้ของคลอไรด์

อิออนต่อไฮดรอกซิลอิออน ([Cl-]/[OH-]) ของสารละลายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีต 

 สาํหรับการแสดงผลแบบนีÊค่าคลอไรดท์ีÉถูกยึดจบัถูกสมมติวา่ไม่มีผลต่อความเสีÉยง

ของการผุกร่อนเลย และความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนบ่งบอกถึงปริมาณสารยบัย ัÊงของ

สิÉงแวดลอ้มดว้ยการทีÉสารละลายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตมีค่า pH สูงมาก งานวจิยัในอดีตจึง

ใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์สระต่อความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออน  

([Cl-]/[OH-]) ในการแสดงค่าของระดบัคลอไรด์วกิฤต ทัÊงนีÊอตัราส่วนของ [Cl-]/[OH-] บอกถึง 
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ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนซึÉงสะทอ้นถึงปริมาณสารยบัย ัÊงของสารละลายในโพรงช่องวา่ง

ของคอนกรีต นัÉนก็คือ อตัราส่วนของสารทีÉเป็นอนัตรายต่อสารยบัย ัÊงทีÉทาํให้เกิดการผุกร่อนใน

สารละลายในโพรงช่องวา่ง 

 อตัราส่วนของ [Cl-]/[OH-] ถูกพิจารณาวา่เหมาะสมในการใชบ้อกระดบัคลอไรด์

วกิฤต เพราะไม่ไดส้ะทอ้นถึงความเสีÉยงทีÉเกิดจากคลอไรดเ์พียงอยา่งเดียว แต่ยงับอกถึงความเสีÉยงทีÉ

เกิดจากคลอไรดแ์ละคาร์บอเนชัÉนร่วมกนัอีกดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามอตัราส่วนของ [Cl-]/[OH-] ไม่

สามารถแสดงค่าระดบัคลอไรด์วกิฤตไดดี้นกั เพราะไม่รวมผลการยบัย ัÊงของเนืÊอวสัดุประสานจาก

ซีเมนตเ์ขา้มาดว้ย ซึÉ งอาจมีชัÊนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนทีÉแน่นบริเวณรอบผวิเหล็กเสริม การตก

ผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ะทาํใหเ้กิดชัÊนฟิลม์ต่อเนืÉองบนผวิเหล็กเสริมทีÉตา้นทานการลดลง

ของค่า pH ได ้นอกจากนีÊอตัราส่วนของ [Cl-]/[OH-] ไม่ไดเ้กีÉยวเนืÉองกบัความสามารถเก็บกกั     

คลอไรดท์ีÉความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนต่าง ๆ 

 2.2 การแสดงค่าระดบัคลอไรดว์กิฤตดว้ยปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด 

 การแสดงค่าระดบัคลอไรด์วิกฤตดว้ยค่าคลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride content) 

เป็นวธีิการทีÉถูกใชก้นัอยา่งกวา้งขวางมากทีÉสุด และถูกใชใ้นมาตรฐานต่าง ๆ ดว้ย การแสดงค่า

ระดบัคลอไรดว์กิฤตในรูปแบบของปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดในรูปแบบร้อยละโดยนํÊาหนกัของ

ซีเมนตเ์ป็นทีÉนิยม เพราะวา่ง่ายในการคาํนวณและครอบคลุมความเสีÉยงของการผุกร่อนของคลอ

ไรดท์ีÉถูกยึดจบัและผลการยบัย ัÊงเนืÉองจากผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนดว้ย 

 

ตะกรันเตาถลุงเหลก็ 

 ACI 116 ใหค้าํจาํกดัความของตะกรันเตาถลุงเหล็ก (blast-furnace slag) คือ ผลิตภณัฑที์É

ไม่ใช่โลหะซึÉงส่วนใหญ่ประกอบดว้ยซิลิเกตและอลูมิโนซิลิเกตของแคลเซียมและอืÉน ๆ ซึÉ งเกิดขึÊน

ในขณะหลอมละลายพร้อมกบัเหล็กในเตาถลุงเหล็กนอกจากนีÊยงัใหค้าํจาํกดัความของเมด็ตะกรัน

เตาถลุงเหล็ก (granulated blast-furnace slag) หมายถึง เมด็วสัดุทีÉไม่เป็นผลึกซึÉงไดจ้ากการทาํ

ตะกรันทีÉหลอมเหลวในเตาถลุงเหล็กใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มลงในนํÊาหรือใชน้ํÊาฉีด

เพืÉอให้ตะกรันเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว 
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 อยา่งไรดก์็ตาม จากสมาคม NIPPON SLAG (Nippon slag association, n.d.) ไดใ้หค้าํ

จาํกดัความของตะกรันเหล็กวา่ เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการถลุงแร่เหล็กและกระบวนการผลิต

เหล็กโดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองชนิดคือ ตะกรันทีÉไดจ้ากเตาถลุงแร่เหล็ก (Blast furnace slag) 

และ ตะกรันทีÉไดจ้ากวธีิการผลิตเหล็ก (Steelmaking slag) ดงัแสดงในภาพทีÉ 2-6 

 ตะกรันจากเตาถลุงแร่เหล็ก (Blast furnace slag) เป็นตะกรันทีÉเกิดขึÊนจากกระบวนการ

ถลุงแร่เหล็ก เมืÉอถูกนาํออกมาจากเตาหลอมตะกรันยงัคงเป็นวสัดุหลอมเหลวทีÉอุณหภูมิประมาณ 

1,500 °C ทัÊงนีÊสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองชนิดซึÉงขึÊนอยูก่บัวธีิการทาํให้ตะกรันเยน็ตวัลง ไดแ้ก่ 

ตะกรันทีÉถูกปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศตามธรรมชาติ (Air-cooled blast furnace slag) ซึÉ งจะมีลกัษณะ

เป็นกอ้นผลึกเมด็ใหญ่ และตะกรันทีÉมีลกัษณะเป็นเม็ดไม่เป็นผลึก (Granulated blast furnace slag) 

ซึÉ งเป็นตะกรันทีÉไดจ้ากการทาํใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วในขณะทีÉนาํออกจาเกเตาหลอมดว้ยการฉีด

นํÊาแรงดนัสูง 

 ส่วนตะกรันจากการผลิตเหล็ก (Steelmaking slag) เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิต

ชิÊนเหล็กซึÉ งสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองชนิด ไดแ้ก่ ตะกรันดดัแปลง (Converter slag) เป็นตะกรันทีÉมี

ลกัษณะเหมือนกบัตะกรันถลุงเหล็กแบบเยน็ตวัในอากาศ และตะกรันจากเตาไฟฟ้า (Electric arc 

furnace slag) ซึÉ งเกิดขึÊนจากการหลอมเศษเหล็กในเตาหลอมไฟฟ้า 

 

 

 

ภาพทีÉ 2-6 ประเภทของตะกรันเหล็ก (NIPPON SLAG ASSOCIATION, n.d) 
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 การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็ก (Granulated blast-furnace slag) เริÉมตัÊงแต่ ค.ศ. 1774 โดยใช้

ทาํมอร์ตา้ร์ซึÉ งเป็นส่วนผสมระหวา่งตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดกบัปูนขาวและทราย หลงัจาก

นัÊนไดมี้การพฒันากระบวนการผลิตตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดและทดสอบคุณสมบติัอืÉน ๆ 

เรืÉอยมา จนในปัจจุบนันีÊสามารถนาํไปใชใ้นงานก่อสร้างไดอ้ยา่งดี เช่น ในประเทศเยอรมนีไดมี้  

การผลิตปูนซีเมนตต์ะกรันเตาถลุงเหล็กผสมปูนขาวขายในปี ค.ศ. 1865 ประเทศฝรัÉงเศสใช้

ปูนซีเมนต์ตะกรันเตาถลุงเหล็กในปี ค.ศ. 1889 เพืÉอก่อสร้างระบบใตดิ้นในกรุงปารีส และในค.ศ. 

1981 มีรายงานวา่ร้อยละ 20 ของปูนซีเมนตท์ีÉใชใ้นทวปียุโรปเป็นปูนซีเมนตที์Éมีตะกรันเตาถลุง

เหล็กผสมอยู ่ ตะกรันเตาถลุงเหล็กนอกจากจะใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์แลว้ยงัใชเ้ป็น

วสัดุประสานในส่วนผสมร่วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ปูนขาวอิÉมตวั (Hydrated lime) ยปิซมั 

หรือ แอนไฮไดรต ์(Anhydrite) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถใชใ้นรูปของปูนซีเมนต์

ผสมหรือใชเ้ป็นส่วนผสมแยกต่างหากในการผสมคอนกรีต ซึÉ งการใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียดแยกผสมตา่งหากในการผสมคอนกรีตมีขอ้ดี 2 ประการคือ 1) สามารถบดตะกรันเตาถลุง

เหล็กใหล้ะเอียดจนถึงค่าทีÉตอ้งการ และ 2) สามารถปรับปริมาณของตะกรันเตาถลุงเหล็กให้

เหมาะสมกบังานแต่ละงานได ้เนืÉองจากตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเป็นวสัดุทีÉเกีÉยวขอ้งกบังาน

คอนกรีตมาก ถึงแมว้า่ประเทศไทยจะยงัไม่ใชว้สัดุนีÊ ในงานก่อสร้างก็ตาม แต่วา่มีตะกรันเตาถลุง

เหล็กอยูต่ามโรงงานถลุงเหล็กรีดซํÊ าเป็นจาํนวนมากและอาจสามารถพฒันาเพืÉอนาํไปใชป้ระโยชน์

ได ้ในปัจจุบนัมีการนาํตะกรันเตาดงักล่าวมายอ่ยใหแ้ตกเป็นชิÊนเล็กขนาดเท่ากบัมวลรวมเพืÉอถมทีÉ 

หรือใช้เป็นมวลรวมในส่วนผสมคอนกรีต แต่ปริมาณการใชย้งันอ้ยและไม่แพร่หลายเพราะมีปัญหา

เรืÉองราคาค่าขนส่งและพลงังานในการยอ่ยหรือบดวสัดุ 

 1.  กระบวนการผลิตตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

 ในกระบวนการถลุงเหล็ก โรงงานจะใส่สินแร่เหล็กเขา้ในเตาถลุงรวมทัÊงใส่สารทีÉเป็น 

ฟลกัซ์ (flux) ซึÉ งไดแ้ก่ หินปูนและหินโดโลไมต ์เพืÉอลดอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวลงเพืÉอประหยดั

พลงังาน การเผาจะใชถ่้านโคก้ (ถ่านโคก้ คือ ถ่านหินทีÉเผาจนหมดควนั) เป็นเชืÊอเพลิงหลงัจากเผา

จนอุณหภูมิสูงประมาณ 1,500 องศาเซลเซียส จะไดผ้ลิตภณัฑส์องอยา่งเกิดขึÊนในเตาเผาพร้อมกนั 

คือ เหล็กทีÉหลอมจนเหลวซึÉงตกอยูก่น้เตาและตะกรันเหลวซึÉงลอยอยูเ่หนือเหล็กเหลว การทาํให้

ตะกรันเตาถลุงเหล็กเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วช่วยป้องกนัการเกิดผลึกในตะกรันเตาถลุงเหล็ก และทาํให้
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ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นเมด็ทีÉมีขนาดเฉลีÉยเล็กกวา่ 4.75 มม. จึงเรียกวา่เม็ดตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

(Blast furnace slag) ในทางตรงกนัขา้มถา้ปล่อยใหต้ะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉออกจากเตาเผาเยน็ตวัลง

อยา่งชา้ ๆ จะทาํให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กอยูใ่นรูปทีÉเป็นผลึกเป็นส่วนใหญ่และไม่มีคุณสมบติัทาง

วสัดุประสาน (Air-cooled slag) กระบวนการทาํให้ตะกรันเตาถลุงเหล็กเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วเพืÉอ

ไม่ให้เป็นผลึกทาํไดโ้ดยการฉีดนํÊาทีÉมีความเร็วสูงไปกระทบกบัตะกรันเตาถลุงเหล็กเหลวทีÉยงัร้อน

อยูด่ว้ยอตัราส่วนนํÊาต่อตะกรันเตาถลุงเหล็กประมาณ 10 : 1 โดยมวล ซึÉ งทาํใหต้ะกรันเตาถลุงเหล็ก

เป็นเมด็และอยูใ่นรูปไม่เป็นผลึกสูงมากภายหลงัทีÉไดเ้มด็ตะกรันเตาถลุงเหล็กจึงทาํให้แหง้และบด

ใหล้ะเอียดโดยใชว้ธีิการเดียวกบัการบดเมด็ปูนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ์ในช่วงก่อนและ

ระหวา่งการบดเมด็ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะนาํแม่เหล็กมาดูดแร่เหล็กทีÉยงัติดมาหรือตกคา้งอยูอ่อก

ก่อนเพืÉอนาํแร่เหล็กกลบัไปใชใ้หม ่ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะบดใหล้ะเอียดกวา่ปูนซีเมนตเ์พราะ   

การทาํปฏิกิริยาจะเกิดเร็วขึÊนตามความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหล็กเพิÉมขึÊน 

 2.  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

 ตะกรันเตาถลุงเหล็กประกอบดว้ยออกไซดข์องซิลิกาและอลูมินาเป็นหลกัซึÉ งปนมากบั

สินแร่เหล็กและยงัมีออกไซดข์องแคลเซียมและแมกนีเซียมซึÉงมาจากหินปูนและหินโดโลไมต์

องคป์ระกอบหลกันีÊรวมกนัแลว้มีมากกวา่ร้อยละ 95 นอกจากนีÊยงัมีออกไซดอื์Éน ๆ ทีÉติดมา เช่น 

SO3, Fe2O3  และ MnO อยูเ่ล็กนอ้ย ตารางทีÉ 3-1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด เนืÉองจากตะกรันเตาถลุงเหล็กบดมีองคป์ระกอบทางเคมีทีÉคลา้ยกบัปูนซีเมนต ์และการทีÉ

มีออกไซดข์องแคลเซียมค่อนขา้งสูง (มากกวา่ร้อยละ 30 ขึÊนไป) จึงทาํใหถู้กมองวา่ตะกรันเตาถลุง

เหล็กจะเป็นวสัดุประสานไดด้ว้ยตวัเองเมืÉอผสมกบันํÊา 

 3.  ขอ้กาํหนดสาํหรับตะกรันเตาถลุงเหล็ก  

 ASTM C989 ไดก้าํหนดตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดออกเป็น 3 ชัÊนคุณภาพ คือ ชัÊน

คุณภาพ 80, 100 และ 120 ซึÉ งแต่ละชัÊนคุณภาพจะขึÊนอยูก่บัค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน (Slag 

activity index) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดทีÉมีชัÊนคุณภาพสูงจะใหค้่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน

สูง โดย ค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรันเตาถลุงเหล็กสามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการทีÉ 2-3 

 

 ดชันีปฏิกิริยาของตะกรัน (ร้อยละ) = [SP/P] x 100       (2-3) 
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 เมืÉอ SP = ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กผสมอยูร้่อยละ 50 

  P   = ค่ากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐานทีÉทาํจากปูนซีเมนต์ลว้น 

ตารางทีÉ 2-2 ดชันีปฏิกิริยาและคุณสมบติัทางกายภาพของตะกรันเหล็ก (จาก ASTM C989, n.d.) 

 

อายแุละชัÊนคุณภาพ 

ค่าตํÉาสุดของดชันีปฏิกิริยาของตะกรันเตาถลุงเหล็ก (%) 

ค่าเฉลีÉยของผลทดสอบ ŝ 

ตวัอยา่งติดต่อกนั 

ผลทดสอบแต่ละ

ตวัอยา่ง 

ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันเตาถลุง

เหล็กทีÉอาย ุş วนั 
    

ชัÊนคุณภาพ ŠŘ - - 

ชัÊนคุณภาพ řŘŘ 75 70 

ชัÊนคุณภาพ řŚŘ 95 90 

ดชันีปฏิกิริยาของตะกรันเตาถลุง

เหล็กทีÉอาย ุŚŠ วนั 
    

ชัÊนคุณภาพ ŠŘ 75 70 

ชัÊนคุณภาพ řŘŘ 95 90 

ชัÊนคุณภาพ řŚŘ 115 110 

ความละอียดของวสัดุทีÉคา้งบน

ตะแกรงเบอร์ śŚŝ ไม่เกินร้อยละ 
- 20 

ปริมาณฟองอากาศของมอร์ตา้ร์ทีÉ

ใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวสัดุ

ประสานไม่เกิน 

- 12 

 

 ขอ้กาํหนดทีÉตอ้งการของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดของแต่ละชัÊนคุณภาพทีÉแบ่งตาม 

ASTM C989 ไดแ้สดงไวใ้นตารางทีÉ 2-2 นอกจากค่าดชันีปฏิกิริยาของตะกรันแลว้ มาตรฐาน 

ASTM ยงัไดก้าํหนดคุณสมบติัอืÉน ๆ เพิÉมเติมดว้ย เช่น ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดตอ้งมี

ปริมาณวสัดุทีÉคา้งบนตะแกรงขนาดช่องเปิด 45 ไมโครเมตร (No. 325) ไม่เกินร้อยละ 20 ปริมาณ

ฟองอากาศในมอร์ตา้ร์ทีÉใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเป็นวสัดุประสานลว้นไม่เกินร้อยละ 12 
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ปริมาณของกาํมะถนัจากซลัไฟด ์(Sulfide sulfur) ไม่เกินร้อยละ 2.5 และปริมาณของซลัเฟต (SO3) 

ไม่เกินร้อยละ 4.0 ในกรณีทีÉนาํตะกรันเตาถลุงเหล็กมาใชเ้ป็นส่วนผสมหนึÉงของ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดซึ์Éงตาม ASTM C595 ไดแ้บ่งออกเป็น 3 ประเภทตามปริมาณของตะกรันเตา

ถลุงเหล็กทีÉมีอยูใ่นส่วนผสม คือ 1) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดด์ดัแปลงดว้ยตะกรัน (Slag-modified 

Portland cement) เป็นปูนซีเมนตท์ีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมไม่เกินร้อยละ 25 และแบ่ง

ออกเป็น Type IS ซึÉ งใชใ้นงานคอนกรีตทัÉวไป Type IS (MS) สาํหรับตา้นซลัเฟตระดบัปานกลาง 

Type IS (A) สาํหรับคอนกรีตทีÉมีฟองอากาศ และ Type IS (MH) สาํหรับคอนกรีตความร้อนปาน

กลาง 2) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Portland blast-furnace slag cement) 

ปูนซีเมนตช์นิดนีÊ มีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมร้อยละ 25 ถึง 70 ซึÉ งยงัแบ่งออเป็น Type I 

(SM) ทีÉใชใ้นงานคอนกรีตทัÉวไป Type I (MS) สาํหรับตา้นทานซลัเฟตระดบัปานกลาง Type I (A) 

สาํหรับคอนกรีตทีÉมีฟองอากาศ, และ Type I (MH) สาํหรับคอนกรีตความร้อนปานกลาง 3) 

ปูนซีเมนต์ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag cement) ปูนซีเมนต์ชนิดนีÊจะมีตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียดผสมเท่ากบัหรือมากกวา่ร้อยละ 70 ซึÉ งเป็นปูนซีเมนตที์Éใชร่้วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

หรือใช้ร่วมกบัปูนขาวเพืÉอใชใ้นงานก่ออิฐหรือฉาบปูน 

 4.  ผลกระทบของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดต่อคอนกรีตสด 

 โดยทัÉวไปคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะมีความสามารถในการเท

และเขยา่หรือทาํให้แน่นไดง่้ายกวา่คอนกรีตธรรมดา การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะยดื

ระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตออกไปในกรณีทีÉใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดแทนทีÉ

ปูนซีเมนต ์เวลาการก่อตวัทีÉยืดออกไปจะขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิของคอนกรีตปริมาณตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียด อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานและชนิดของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์โดยทัÉวไปเวลา

การก่อตวัจะยืดออกไปราว ½ ถึง 1 ชัÉวโมงทีÉอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียสเมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีต

ธรรมดา การใชแ้คลเซียมคลอไรด์เพืÉอเร่งการก่อตวัของคอนกรีตจะสามารถชดเชยผลกระทบของ

การก่อตวัทีÉยืดออกไปไดดี้ การเยิÊมนํÊาของคอนกรีตขึÊนอยูก่บัความละเอียดของตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียด กล่าวคือถา้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีความละเอียดสูงกวา่                    

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะทาํใหก้ารเยิÊมนํÊาลดลง แต่ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ความละเอียดของตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีค่าตํÉากวา่ของปูนซีเมนตก์ารเยิÊมนํÊาของคอนกรีตจะสูงขึÊน อตัราการ
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สูญเสียค่ายบุตวัของคอนกรีตทีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในส่วนผสมของปูนซีเมนตร้์อยละ 

50 พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัหรือลดลงเล็กนอ้ยเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน

อยา่งเดียว 

 5.  ผลกระทบของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดต่อคอนกรีตทีÉแข็งตวัแลว้ 

 การบ่มคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีความจาํเป็นอยา่งยิÉงเพืÉอให้ได้

คอนกรีตทีÉมีคุณภาพเพราะคอนกรีตทีÉทาํจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดผ์สมตะกรันเตาถลุงเหล็กจะมี

ปัญหาเรืÉองการสูญเสียกาํลงัหากหยดุบ่มภายหลงัจากหล่อ 3 วนัไปแลว้ ซึÉ งจะคลา้ยกบัคอนกรีตทีÉทาํ

จากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 2 และอตัราการสูญเสียกาํลงัของคอนกรีตทีÉทาํจากปูนซีเมนต์

ทัÊง 2 ชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั คอนกรีตทีÉใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสูงกวา่ร้อยละ 30 ขึÊนไป มี

แนวโนม้ทีÉจะเสีÉยงอนัตรายมากกวา่คอนกรีตธรรมดาในกรณีทีÉไม่มีการบ่มทีÉดี 

 การพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดจะขึÊนอยูก่บัชัÊน

คุณภาพ กล่าวคือ การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชัÊนคุณภาพ 120 จะทาํให้กาํลงัอดัตํÉากวา่

คอนกรีตธรรมดาเล็กน้อยในช่วงอาย ุ1 ถึง 3 วนัและใหก้าํลงัอดัสูงกวา่เมืÉออายเุกิน 7 วนัไปแลว้ แต่

การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชัÊนคุณภาพ 80 และ 100 จะใหก้าํลงัทีÉต ํÉากวา่กรณีทีÉไม่มี

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเป็นส่วนใหญ่ ดงัแสดงในภาพทีÉ 2-7 และภาพทีÉ 2-8 แสดงใหเ้ห็นวา่

ปริมาณของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในส่วนผสมของคอนกรีตมีผลต่อกาํลงัอดัอยา่งมาก 

กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดทีÉอายตุ ํÉากวา่ 28 วนัจะลดลงเมืÉอปริมาณ

ตะกรันถลุงเหล็กบดละเอียดเพิÉมขึÊน  แต่หลงัจากอาย ุ28 วนัการพฒันากาํลงัของส่วนผสมทีÉมี

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณทีÉสูงจะพฒันาไดดี้กวา่ โดยกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีÉผสม

ตะกรันถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 จะใหก้าํลงัสูงสุด การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด

แทนทีÉปูนซีเมนตจ์ะช่วยลดอุณหภูมิของคอนกรีตได ้เนืÉองจากการลดปริมาณของปูนซีเมนตใ์น

ส่วนผสมลงและทาํใหค้อนกรีตทึบนํÊาขึÊนและการซึมผา่นนํÊาจะลดลงอยา่งมากตามอายุทีÉเพิÉมขึÊน    

ยิÉงปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมากจะยิÉงลดการซึมผา่นนํÊาของคอนกรีตไดม้ากขึÊนเพราะ

โครงสร้างของโพรงในซีเมนตเ์พสตที์Éมีส่วนผสมของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีแนวโนม้ทึบ

นํÊามากกวา่กรณีของซีเมนตเ์พสตล์ว้น 
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 ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดสามารถเพิÉมความตา้นทานการกดักร่อนของคลอไรด์

และซลัเฟตไดดี้ การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดร้อยละ 50 ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 ซึÉ งมี C3A ถึงร้อยละ 12 ใหผ้ลการตา้นทานการกดักร่อนเนืÉองจากซลัเฟตเท่ากบั

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 (C3A ไม่เกินร้อยละ 5) ซึÉ งความสามารถในการตา้นทาน       

การกดักร่อนทีÉเพิÉมขึÊนของคอนกรีตทีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดเนืÉองมาจากคอนกรีตมีการ

ซึมผา่นนํÊาตํÉา การทีÉ Ca(OH)2 และอลัคาไลทาํปฏิกิริยากบัตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดไดเ้ป็น C-

S-H จึงเหลืออลัคาไลและ Ca(OH)2 นอ้ยลงในการทาํปฏิกิริยากบัซลัเฟต การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดละเอียดแทนทีÉปูนซีเมนตบ์างส่วนสามารถลดการขยายตวัเนืÉองจากปฏิกิริยาของอลัคาไลซิลิกา

แต่มกัตอ้งใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในปริมาณสูงถึงร้อยละ 40 ถึง 65 ของวสัดุประสานจึง

จะสามารถลดปัญหานีÊไดดี้ 

 

 

 

ภาพทีÉ 2-7 กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดชัÊนคุณภาพ 120, 100, และ 80  

 ตามมาตรฐาน ASTM C 989 ผสมอยูร้่อยละ 50 เปรียบเทียบกบักาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

 มาตรฐาน 
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ภาพทีÉ 2-8 ผลกระทบเนืÉองจากปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดทีÉแทนทีÉปูนซีเมนตต์่อกาํลงั 

 อดัของมอร์ตา้ร์ 

 

 ค่าโมดูลสัยดืหยุน่และการตา้นทานสภาวะการแขง็ตวัและละลายของนํÊาสลบักนัของ

คอนกรีตทีÉมีตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด พบวา่ มีความสามารถเช่นเดียวกบัคอนกรีตทีÉทาํจาก

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์ัÉวไปแต่การคืบและการหดตวัมีแนวโนม้วา่คอนกรีตทีÉมีตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดจะมีค่าสูงกวา่ของคอนกรีตธรรมดา ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดมีสีจางกวา่สี

ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดด์งันัÊนเมืÉอหล่อเป็นคอนกรีตแลว้จึงอาจมีสีออกไปทางเขียวอ่อนได้

นอกจากนีÊยงัเป็นผลมาจากปฏิกิริยาทางเคมีของกาํมะถนัจากซลัไฟดก์บัองคป์ระกอบอืÉน ๆ ใน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์การใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์รับปรุงดว้ยตะกรันหรือปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดต์ะกรันเตาถลุงเหล็ก Type IS ถือวา่เป็นปูนซีเมนตเ์ทียบเท่ากบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 ตามมาตรฐาน ASTM C595 ดงันัÊนจึงสามารถใชก้บังานทุกประเภททีÉใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ยกเวน้ในกรณีทีÉตอ้งการกาํลงัสูงในช่วงอายตุน้ของคอนกรีต นอกจากนีÊยงั

สามารถใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดผสมกบัปูนซีเมนตใ์นขณะผสมคอนกรีตก็ไดโ้ดย

ปริมาณและอตัราส่วนผสมของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดขึÊนอยูก่บัชนิดของงานคอนกรีต   

แต่ละงาน 
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ผงหินปูน 

 ผงหินปูน (Limestone powder) เป็นผลพลอยได ้(By-product) จากการยอ่ยหินเพืÉอใชใ้น

อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตแ์ละอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองคป์ระกอบทาง

เคมีส่วนใหญ่ของหินปูนจะประกอบดว้ยสารประกอบของแคลเซียมออกไซด ์(CaO)         

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซึÉ งมีทัÊงทีÉอยูใ่นรูปของ

สารประกอบทีÉมีคุณสมบติัเป็นวสัดุเฉืÉอยทีÉไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี (Inert material) และวสัดุทีÉ

วอ่งไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี (Reactive material) ซึÉ งมีรายละเอียดดงันีÊ  

 1.  วสัดุเฉืÉอยทีÉไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี 

 ในกรณีทีÉมีการนาํส่วนของวสัดุเฉืÉอยมาใชท้ดแทนปูนซีเมนต ์จะมีส่วนช่วยลดการหดตวั

ของปูนซีเมนต ์ทัÊงนีÊ เนืÉองจากคุณสมบติัของวสัดุเองทีÉไมว่อ่งไวต่อการทาํปฏิกิริยาทางเคมีจึงทาํให้

เสถียรภาพในเชิงปริมาตรดีขึÊนและยงัช่วยเพิÉมความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนเนืÉองจาก

สารซลัเฟตและคลอไรดไ์ดอี้กดว้ย ในขณะเดียวกนัก็อาจส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงของ

ซีเมนตเ์พสต ์สารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) 

อาจจดัไดว้า่เป็นสารประกอบทีÉไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี อยา่งไรก็ตามสารประกอบดงักล่าวทัÊง

สองนัÊนก็สามารถทีÉจะทาํปฏิกิริยาได ้ถา้หากสารประกอบดงักล่าวมีความละเอียดมากเพียง         

และ/ หรือใหพ้ลงังานความร้อนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ดงัสมการทีÉ 2-4 และสมการทีÉ 2-5 

 

 CaCO3  +  H2O  +  heat   →   Ca(OH)2  +  CO2                (2-4) 

 MgCO3  +  H2O  +  heat  →   Mg(OH)2  +  CO2               (2-5) 

 

 2.  วสัดุเฉืÉอยทีÉวอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี 

 ในกรณีทีÉมีการนาํส่วนของวสัดุทีÉวอ่งไวต่อการทาํปฏิกิริยาทางเคมีมาใชผ้สมเพืÉอทดแทน

ปูนซีเมนต ์สารประกอบของแคลเซียมออกไซด ์(CaO) ทีÉพร้อมในการทาํปฏิกิริยาจะรวมตวักบันํÊา 

ดงัสมการทีÉ 2-6 ซึÉ งแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ทีÉเกิดจากปฏิกิริยานีÊ  สามารถใชเ้ป็น          

สารตัÊงตน้ในการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดเ้ช่นเดียวกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ีÉเป็นผลผลิตจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต ์
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 CaO  +  H2O   →   Ca(OH)2                 (2-6) 

 

 การนาํเอาผงหินปูน และวสัดุปอซโซลานมาใชใ้นฐานะวสัดุทดแทนปูนซีเมนตจึ์งมี

ความเป็นไปไดเ้พืÉอปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลและความคงทนของวสัดุเชืÉอมประสานในระยะยาว 

อยา่งไรก็ตามปริมาณทีÉเหมาะสมในการใชง้านผงหินปูนและวสัดุปอซโซลานจากแหล่งต่าง ๆ เมืÉอ

นาํมาใชร่้วมกนัอยา่งมีประสิทธิภาพนัÊนตอ้งมีการศึกษาเพิÉมเติมเพืÉอทราบถึงคุณสมบตัิและ

พฤติกรรมของวสัดุเชืÉอมประสานทัÊงในซีเมนตเ์พสต ์มอร์ตา้ร์และคอนกรีตทีÉมีส่วนผสมของวสัดุ

ทัÊงสองให้แน่ชดัก่อนการนาํมาใชใ้นเชิงพาณิชยต่์อไป 

 

งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยัจาตุร พิทกัษก์ุล (2547) ไดศึ้กษาผลกระทบของตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดละเอียดต่อคอนกรีตทีÉแข็งตวัแลว้ โดยพบวา่การบ่มคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดละเอียดมีความจาํเป็นอยา่งยิÉงเพืÉอให้ไดค้อนกรีตทีÉมีคุณภาพ เพราะคอนกรีตทีÉทาํจาก

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตะกรันเตาถลุงเหล็กจะมีปัญหาเรืÉองการสูญเสียกาํลงัหากหยดุบ่มภายหลงั

จากหล่อ 3 วนัไปแลว้จะมีแนวโนม้ทีÉจะเสีÉยงอนัตรายมากกวา่คอนกรีตธรรมดาในกรณีทีÉไม่มี     

การบ่มทีÉดี  

 Li and G. Yuan (2012) ไดน้าํเสนอผลกระทบของอุณหภูมิต่อคุณสมบตัิของคอนกรีตทีÉ

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กเพืÉอแทนทีÉปูนซีเมนตบ์างส่วนทีÉร้อยละ 10, 30 และ 50 โดยนํÊาหนกัของ

ปูนซีเมนต ์โดยตวัอยา่งคอนกรีตจะถูกใหเ้ผชิญกบัอุณหภูมิสูง 6 ระดบัแตกต่างกนัตัÊงแต ่150    

องศาเซลเซียส ถึง 700 องศาเซลเซียส จากนัÊนทาํการคาํนวณหาการสูญเสียนํÊาหนกั ความลึกของ

คาร์บอเนชัÉน กาํลงัอดั และโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต พบวา่ ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการ

สูญเสียนํÊาหนกัของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กนอ้ยกวา่ร้อยละ 8 ภายใตอุ้ณหภูมิ 700    

องศาเซลเซียส ซึÉ งคลา้ยคลึงกบัคอนกรีตซีเมนตล์ว้น ความลึกคาร์เนชัÉนของคอนกรีตผสมตะกรัน

เตาถลุงเหล็กในปริมาณทีÉสูงมากกวา่คอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กในปริมาณทีÉตํÉา โดยความ

ลึกคาร์เนชัÉนของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กมีค่าประมาณ 2 เท่าของคอนกรีตซีเมนตล์ว้นทีÉ

หลงัจากสัมผสักบัอุณหภูมิสูงกวา่ 300 องศาเซลเซียส ผลกระทบของอุณหภูมิเหนือ 400           
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องศาเซลเซียส ต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตยิÉงเห็นไดช้ดัเจนมากขึÊนโดยเฉพาะคอนกรีตทีÉผสมตะกรัน

เตาถลุงเหล็ก และหลงัจากสัมผสักบัอุณหภูมิทีÉ 500 องศาเซลเซียส ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั

ของคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 0, 10, 30 และ 50 เท่ากบัร้อยละ 60, 62, 44 และ 

41 ตามลาํดบั โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กลดลงอยา่งมี

นยัสาํคญัเมืÉออุณหภูมิเพิÉมขึÊนถึง 300 องศาเซลเซียส และชดัเจนมากขึÊนหลงัจากสัมผสักบัอุณหภูมิทีÉ 

500 องศาเซลเซียส โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กเท่ากบัร้อยละ 22, 25 และ 27 ตามลาํดบั และนอ้ยกวา่ร้อยละ 30 ของคอนกรีตซีเมนตล์ว้น 

 Bagheri, Zanganeh and Moalemi (2012) ไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัทางกลและความ

คงทนของคอนกรีตทีÉผสมซิลิกาฟูมและตะกรันเตาถลุงเหล็กปฏิกิริยาตํÉา โดยใชส่้วนผสมของ

คอนกรีตทีÉถูกแทนทีÉปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 15, 30 และ 50 คอนกรีต

ทีÉถูกแทนทีÉปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ยซิลิกาฟูมทีÉร้อยละ 2.5, 5, 7.5 และ 10 และคอนกรีตทีÉถูกแทนทีÉ

ปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ยซิลิกาฟูมรวมกบัตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉอตัราส่วนต่าง ๆ (ใชต้ะกรันเตาถลุง

เหล็กทีÉร้อยละ 15, 30 และ 50 และซิลิกาฟูมทีÉร้อยละ 2.5, 5 และ 7) ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน

และปริมาณปูนซีเมนตค์งทีÉทุกส่วนผสมเท่ากบั 0.38 และ 420 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ตามลาํดบั 

โดยตวัอยา่งคอนกรีตจะถูกประเมินค่ากาํลงัอดั ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งตาม

มาตรฐาน ASTM C1202 (RCPT) และการทดสอบการเคลืÉอนทีÉของคลอไรด์ตามมาตรฐานของ 

AASHTO TP64 (RCMT) ทีÉอาย ุ180 วนั ผลปรากฏวา่ การใชร้วมกนัระหวา่งซิลิกาฟูมกบัตะกรัน

เตาถลุงเหล็กปฏิกิริยาตํÉามีผลกระทบต่ออตัราการพฒันากาํลงัอดัชา้เพียงระดบัปานกลาง อยา่งไรก็

ตามมนัก็ช่วยเพิÉมความคงทนของคอนกรีตไดอ้ยา่งมาก การใชร้วมกนัระหวา่งตะกรันเตาถลุงเหล็ก

กบัซิลิกาฟูมในสัดส่วนทีÉเหมาะสมจะทาํให้สามารถไดรั้บค่ากาํลงัอดัทีÉ 28 วนัทีÉดีกวา่เมืÉอเทียบกบั

คอนกรีตควบคุมและเพิÉมความคงทนของคอนกรีตโดยเฉพาะอยา่งยิÉงในระยะยาว นอกจากนีÊยงั

สามารถช่วยลดนํÊาทีÉตอ้งการใชใ้นส่วนผสมใหน้อ้ยลงดว้ย 

 Chen, Huang, Tang, Malek and Ean (2012) ไดท้าํการศึกกษาผลกระทบจากสภาวะการ

บ่มต่อกาํลงัอดั ความพรุน และความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉทาํดว้ยซีเมนตที์Éมีปริมาณ

ตะกรันเตาถลุงเหล็กสูง (HBFC) และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(OPC) ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสานทีÉใชเ้ท่ากบั 0.33, 0.34 และ 0.36 โดยมีเงืÉอนไขการบ่มในสองสภาวะทีÉต่างกนั คือ การแช่
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ในนํÊาทะเลและการสัมผสับรรยากาศทะเลเป็นระยะเวลา 4, 7, 28, 90, 180 และ 360 วนั พบวา่ 

สภาวะการบ่มมีผลอยา่งเห็นไดช้ดัต่อคุณสมบติัของคอนกรีต ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉแช่ในนํÊาทะเล

แสดงค่ากาํลงัอดัสูงกวา่ทีÉอายุตน้เพียงเล็กนอ้ยแต่ตํÉากวา่ค่ากาํลงัอดัประลยัเมืÉอเทียบกบัตวัอยา่งทีÉบ่ม

ในอากาศ และในส่วนผสมเดียวกนั HBFC คอนกรีตมีค่าความพรุน MIP ตํÉากวา่เมืÉอเทียบกบั OPC 

คอนกรีต นอกจากนีÊยงัพบวา่ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คลอไรดข์อง HBFC คอนกรีตตํÉากวา่ OPC 

คอนกรีตอยา่งมาก ดงันัÊนจึงสามารถสรุปไดว้า่ HBFC คอนกรีตมีความตา้นทานต่อการแทรกซึม

ของอิออนคลอไรดม์ากกวา่ OPC คอนกรีต 

 Shoude, Cheng, Lingchao. and Xin (2012) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของตะกรันเตา

ถลุงเหล็กและผงหินปูนในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตท์ีÉมีส่วนประกอบของแร่ C2.75B1.25A3S (Alite-

calcium barium sulphoaluminate) จากผลการทดลองพบวา่ ความสามารถตอ้งการนํÊาและระยะเวลา

การก่อตวัมีค่าลดลงไปพร้อมกบัการลดอตัราส่วนของตะกรันเตาถลุงเหล็กต่อผงหินปูน กาํลงัอดั

ของคอนกรีตทีÉบ่มเป็นระยะเวลา 90 วนั และใชอ้ตัราส่วนแทนทีÉปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ยตะกรันเตา

ถลุงเหล็กและผงหินปูนทีÉร้อยละ 30 และ 20 สูงกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น ตะกรันเตาถลุงเหล็กและ

ผงหินปูนจะช่วยกระตุน้การคายความร้อนทีÉปรากฏใหเ้ห็นในช่วงตน้ใหส้ัÊนลง อยา่งไรก็ตามการใช้

ตะกรันเตาถลุงเหล็กและผงหินปูนจะทาํให้อตัราการเกิปฏิกิริยาไฮเดรชัÉงของซีเมนตใ์นช่วงอายตุน้

ลดลง  

 Topcu and Boga (2010) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อการ

กดักร่อนของเหล็กในคอนกรีต โดยใชค้อนกรีตธรรมดาและคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสม ตะกรันเตา

ถลุงเหล็ก (GGBFS) ทีÉร้อยละ 25 และ 50 โดยตวัอยา่งคอนกรีตจะถูกทดสอบทีÉอาย ุ28 วนั และ 90 

วนัหลงัจากบ่มในสองสภาวะทีÉแตกต่างกนั สาํหรับตวัอยา่งคอนกรีตธรรมดาทีÉไมใ่ส่เหล็กเสริมจะ

ถูกนาํไปทดสอบเพืÉอหา หน่วยนํÊาหนกั (Unit weight test) ความเร็วคลืÉนอลัตราโซนิก (Ultrasonic 

pulse velocity test) กาํลงัรับแรงดึง (Splitting tensile strength test) และกาํลงัรับแรงอดั 

(Compressive strength test) ส่วนตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใส่เหล็กเสริมจะใชใ้นการทดลอบการเร่ง    

การเกิดสนิม (Accelerated corrosion test) และการทดสอบศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งแซล (Half-cell potential 

test) จากผลการทดลองสรุปไดว้า่อายกุารบ่นและวธีิการบ่มลว้นมีนยัสาํคญัต่อคอนกรีต และ
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คอนกรีตใหค้วามสามารถตา้นทานต่อการกดักร่อนของเหล็กเสริมดีทีÉสุดเมืÉอใชอ้ตัราส่วนแทนทีÉ

วสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 25 

 Bouikni, Swamy and Bali (2009) ไดศึ้กษาความคงทนของคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 50 และ 65 โดยทาํการบ่มตวัอยา่งคอนกรีตในสภาพแวดลอ้มทีÉต่างกนั ส่วนผสม

ของคอนกรีตจะถูกออกแบบโดยใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉตํÉา มีความสามารถทาํงานไดสู้ง

และมีการพฒันากาํลงัอดัคลา้ยกบัคอนกรีตซีเมนตล์ว้นทีÉอายุตัÊงแต่ 3 วนัขึÊนไป ซึÉ งพบวา่วธีิการบ่มมี

ผลกระทบต่อการกระจ่ายตวัของโพรงช่องวา่ง โครงสร้างจุลภาคเล็ก ๆ และการเกิดคาร์บอเนชัÉน

ของคอนกรีตอยา่งมีนยัสาํคญั การบ่มคอนกรีตดว้ยนํÊาเป็นเวลา 7 วนัก่อนทีÉจะนาํไปเผชิญกบั

สภาพแวดลอ้มทีÉแห้งจะทาํให้ความเสียหายของโครงสร้างจุลภาคลดลง และจากผลการทดลองก็ยงั

พบวา่ คอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กจะมีโครงสร้างของโพรงช่องวา่งทีÉเล็กกวา่และมี     

ความตา้นทานต่อการเสืÉอมสภาพดีกวา่เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตซีเมนตล์ว้นถึงแมค้อนกรีตตอ้งเผชิญ

กบัสภาพแวดลอ้มทีÉรุนแรงก็ตาม 

 Ramezanianpour, Ghiasvand, Nickseresht, Mahdikhani and Moodi (2009) ได้

ทาํการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณหินปูนต่อกาํลงัอดั การซึมผา่นนํÊา การดูดซบันํÊา ความ

ตา้นทานไฟฟ้า และการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งของคอนกรีตทีÉใชผ้งหินปูนทีÉอาย ุ28, 90 และ 180 

วนั ใชเ้ปอร์เซ็นตก์ารแทนทีÉปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ยผงหินปูนทีÉร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 ใช้

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.37, 0.45 และ 0.55 ใชป้ริริมาณของวสัดุประสานคงทีÉทีÉ 350 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบวา่ คอนกรีตทีÉใชผ้งหินปูนทีÉ 10% ใหคุ้ณสมบติัทีÉดีกวา่เมืÉอเทียบกบั

คอนกรีตซีเมนตล์ว้นและส่วนผสมอืÉน ๆ นอกจากนีÊการใชผ้งหินปูนแทนทีÉปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

บางส่วนจะทาํให้ไดรั้บผลประโยชน์ตอบแทนทีÉดีขึÊนทางเศรษฐศาสตร์และสิÉงแวดลอ้มโดยการช่วย

ลดการปล่อยก๊าซ CO2 

 Ahmed, Kayali and Anderson (2008) ไดท้าํการศึกษาและเปรียบเทียบผลการทดสอบ

การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 2 วิธี คือ การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่ง 

(AASHTO’s RCPT) และการทดสอบการซึมผา่นคลอไรดต์ามมาตรฐานของมหาวทิยาลยัเคปทาวน์ 

(UCT) โดยส่วนผสมของคอนกรีตใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.48 และบ่มตวัอยา่งทีÉ 7 

วนั เถา้ลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็กถูกนาํมาใชแ้ทนทีÉปูนซีเมนตบ์างส่วนทีÉร้อยละ 25, 50 และ 70 
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นอกจากนีÊ  ซิลิกาฟูมก็ถูกนาํมาใชเ้พิÉมเพืÉอแทนทีÉปูนซีเมนตบ์างส่วนทีÉร้อยละ 10 อีกดว้ย ดงันัÊนวสัดุ

เชืÉอมประสานทีÉใชจึ้งเป็นทัÊงการผสมผสานแบบแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยวสัดุปอซโซลานอยา่งใด

อยา่งหนึÉง (Binary) หรือแบบแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยวสัดุปอซโซลานสองอยา่งรวมกนั (Ternary) 

ซึÉ งจากผลการศึกษาพบวา่ คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยทีÉร้อยละ 25 รวมกบัซิลิกาฟูมทีÉร้อยละ 10 ค่า

ประจุไฟฟ้า (Charge passed) ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยทีÉร้อยละ 25 

เพียงอยา่งเดียว ในทาํนองเดียวกนัค่าประจุไฟฟ้าของคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 

25 และ 50 รวมกบัซิลิกาฟูมทีÉร้อยละ 10 พบวา่ค่าประจุไฟฟ้าตํÉากวา่เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉผสม

ตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละเหมือนกนัเพียงอยา่งเดียว 

 Yeau and Kim (2005) ไดท้าํการศึกษาความตา้ทานการกดักร่อนของเหล็กในคอนกรีต

โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์2 ชนิด (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 และประเภททีÉ 5) ผสม

กบัตะกรันเตาถลุงเหล็กบด (Ground granulate blast-furnace slag, GGBFS) ในอตัราส่วนตัÊงแต่  

ร้อยละ 0 ถึง 55 และทาํการประมาณค่าการซึมผา่น การแพร่ พืÊนทีÉการกดักร่อนของเหล็กทีÉฝัÉงใน

คอนกรีต และการวดัค่าศกัไฟฟ้าครึÉ งเซลล์ ซึÉ งพบวา่ค่าสัมประสิทธิÍ การซึมผา่นของคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 ตํÉากว่าคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 ความน่าจะเป็นต่อการกดักร่อน

ของเหล็กในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 5 มีค่าสูงกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์ระเภททีÉ 1 

และพืÊนทีÉการกดักร่อนของเหล็กยงัขึÊนอยูก่บัความหนาของระยะหุม้เหล็กและปริมาณของตะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดทีÉใชแ้ทนทีÉปูนซีเมนต ์จากผลการทดลองนีÊ ชีÊ ใหเ้ห็นวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ประเภท 1 ผสมกบัตะกรันเตาถลุงเหล็กบดสูงขึÊนส่งผลทาํใหค้่าความตา้นทานต่อการกดักร่อนของ

เหล็กทีÉดีขึÊนตามไปดว้ย 

 Maslehuddin, Sharif, Shameem, Ibrahim and Barry, (2003) ไดท้าํการศึกษาเพืÉอประเมิน

คุณสมบตัิเชิงกลและลกัษณะความทนทานของตะกรันเหล็กเปรียบเทียบกบัหินปูนยอ่ยเมืÉอนาํมาใช้

เป็นมวลรวมในส่วนผสมคอนกรีต โดยประสิทธิภาพความทนทานของทัÊงตะกรันเหล็กและหินปูน

ยอ่ยผสมคอนกรีตถูกประเมินดว้ยวธีิการซึมผา่นของนํÊา ความเร็วคลืÉน การคงสภาพรูปทรงทีÉดี และ

การกดักร่อนของเหล็กเสริม ซึÉ งจากผลการศึกษาพบวา่ลกัษณะความทนทานของตะกรันเหล็กเมืÉอ

ผสมคอนกรีตดีกวา่เมืÉอเทียบกบัส่วนผสมคอนกรีตทีÉใชหิ้นปูนยอ่ย 
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 Leng, Feng and Lu (2000) ไดท้าํการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของ                   

อิออนคลอไรด์ในคอนกรีตสมถรรนะสูง (HPC) ทีÉผสมเถา้ลอย และ/หรือตะกรันเตาถลุงเหล็กโดย

ใชส้มการของ Nernst-Einstein พบวา่ สัมประสิทธิÍ การแพร่ของอิออนคลอไรดมี์ค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอใช้

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานสูงขึÊน และสัมประสิทธิÍ การแพร่ของอิออนคลอไรดม์ีค่าลดลงเมืÉอใช้

อตัราส่วนแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยหรือตะกรันเตาถลุงเหล็กในปริมาณทีÉมากขึÊน กวา่วไดว้า่

ค่าสมัประสิทธิÍ การแพร่ของอิออนคลอไรดไ์ม่ไดขึ้Êนอยูก่บัอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเพียงอยา่ง

เดียว แต่ยงัขึÊนอยูก่บัปริมาณและชนิดของวสัดุทีÉใชแ้ทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ย คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอย

และคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กมีความตา้นทานต่ออิออนคลอไรด์ทีÉดี โดยค่าสัมประสิทธิÍ

การแพร่ของอิออนคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยและคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กมี

ค่าตํÉากวา่ 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 

 



บททีÉ 3 

การดาํเนินการทดลอง 

 

วสัดุทีÉใช้ในการทดลอง 

 1.  ปูนซีเมนต ์(Cement) ทีÉใชเ้ป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ซึÉ งมีคุณสมบติัตาม

มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม มอก. 15-2532 องคป์ระกอบทางเคมี และคุณสมบติัทางกายภาพ

ของปูนซีเมนตแ์สดงไวใ้นตารางทีÉ 3-1 และรูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตแ์สดงในภาพที 3-1 

 2.  ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด (Ground granulated blast-furnace slag, GGBFS) คือ

ผลิตภณัฑที์Éไม่ใช่โลหะซึÉงส่วนใหญ่ประกอบดว้ยซิลิเกตและอลูมิโนซิลิเกตของแคลเซียมและอืÉน ๆ 

ซึÉ งเกิดขึÊนในขณะหลอมละลายพร้อมกบัเหล็กในเตาถลุงเหล็ก องคป์ระกอบทางเคมี และทาง

กายภาพของตะกรันเตาถลุงเหล็กแสดงในตารางทีÉ 3-1 ลกัษณะรูปร่างอนุภาคแสดงในภาพทีÉ 3-2 

 3.  ผงหินปูน (Limestone powder, LP) องคป์ระกอบทางเคมี และทางกายภาพของผง

หินปูนดงัแสดงไวใ้นตารางทีÉ 3-1 และรูปร่างอนุภาคของผงหินปูนแสดงในภาพทีÉ 3-3 

 4.  นํÊา (Water) ทีÉใชผ้สมคอนกรีต เป็นนํÊาประปาจากหอ้งปฏิบติัการคอนกรีตภาควชิา

วศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยับูรพา 

 5.  มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) หมายถึง หินหรือกรวดทีÉมีขนาดใหญ่กวา่ 4.75

มิลลิเมตร หรือคา้งอยูบ่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 

 6.  มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) หมายถึง ทรายทีÉมีขนาดเล็กกวา่ 4.75 มิลลิเมตร 

หรือผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 แต่ไม่เล็กกวา่ 0.075 มิลลิเมตร 
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 x500 x1,000 x2,000  

 

ภาพทีÉ 3-1 ภาพขยาย SEM อนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

 

 
x1,000  

 

ภาพทีÉ 3-2 ภาพขยาย SEM อนุภาคของตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

   
x1,000 x1,500 x3,500  

 

ภาพทีÉ 3-3 ภาพขยาย SEM อนุภาคของผงหินปูน 
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ตารางทีÉ 3-1 องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

 ประเภททีÉ 1 ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (GGBFS) เถา้ลอย และผงหินปูน (LP) 

 

Chemical Compositions (%) Portland cement type I GGBFS LP 

Silicon dioxide, SiO2 19.51 34.06 2.48 

Aluminum oxide, Al2O3 4.97 16.27 1.13 

Iron oxide,Fe2O3 3.78 1.7 0.38 

Calcium oxide, CaO 65.38 36.05 55.13 

Magnesium oxide, MgO 1.08 7.38 0.77 

Sulfur Trioxide, SO3 2.16 2.16 0.03 

Sodium oxide, Na2O 0.01 0.21 < 0.01 

Potassium oxide, K2O 0.44 1.09 0.05 

Titanium Dioxide, TiO2 0.27 0.47 0.04 

Phosphorus pentoxide P2O5 0.07 0.01 0.01 

Loss on ignition, LOI 2.27 1.14 39.73 

MnO - 0.28 0.02 

Physical properties 

Blaine Fineness (cm2/g) 3,550 4,600 8,840 

Specific gravity 3.15 2.85 2.69 
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การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ของคอนกรีต 

1. การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรดท์ัÊงหมดของคอนกรีต 

 ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride) หรือคลอไรด์ทีÉละลายดว้ยกรด (Acid 

soluble)ในคอนกรีตสามารถหาไดต้ามมาตรฐาน ASTM C1152 และมาตรฐาน C 114 ซึÉ งมี

รายละเอียดดงันีÊ  

 1.1 นาํตวัอยา่งคอนกรีตทีÉบดเป็นผงมาชัÉงจาํนวนประมาณ 5 กรัมโดยชัÉงละเอียดถึง 

0.01 กรัม โดยใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-4 การชัÉงตวัอยา่ง 

 

 1.2 เติมนํÊากลัÉนลงไปในบีกเกอร์ทีÉมีผงคอนกรีตไวแ้ลว้จนถึงขีด 100 มิลลิลิตร แลว้

เติมสารละลายกรดไนตริกทีÉทีÉเจือจางในอตัราส่วน 1:1 แลว้ลงไป 25 มิลลิลิตร ตามลงไปทนัที 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-5 การเติมนํÊากลัÉนและกรดไนตริกลงในตวัอยา่ง 
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 1.3 ใหค้วามร้อนแก่บีกเกอร์ทีÉมีตวัอยา่งดว้ยการตม้ให้เดือด อยา่ใหเ้ดือดเกิน 2 ถึง 

3 นาที จากนัÊนนาํออกจากเครืÉองตม้ (Hot plate) แลว้ทิÊงไวใ้ห้เยน็ 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-6 การตม้ตวัอยา่ง 

 

 1.4 ประกอบเครืÉองดูด (Suction apparatus) และกรองตวัอยา่ง ลา้งบีกเกอร์ดว้ยนํÊา

กลัÉนจาํนวนเล็กนอ้ย ดงัภาพทีÉ 3-7 ถ่ายสารละลายทีÉผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงั   บีก

เกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํÊากลัÉน ทิÊงสารละลายทีÉผา่นการกรอง

ไวที้Éอุณหภูมิห้อง และปริมาตรตอ้งไม่เกิน175 มิลลิลิตร 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-7 การกรองสารละลาย 
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 1.5 เริÉมทาํการทดสอบโดยนาํบิกเกอร์สารทีÉเยน็แลว้วางบิกเกอร์บนเครืÉองกวน

แม่เหล็กและใส่ TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไปแช่ Electrode ลงใน

สารละลายดว้ยความระมดัระวงัอยา่ให ้Stirring bar ไปชน Electrode เริÉมการกวนชา้ ๆ วางปลายส่ง

ของ 10-ml buret ทีÉเต็มไปดว้ยสารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงใน

หรือ อยูเ่หนือสารละลาย ดงัภาพทีÉ 3-8 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-8 การใชเ้ครืÉอง Auto titration 

 

 1.6 เครืÉอง Auto titration จะทาํการไตรเตรทใหโ้ดยอตัโนมติั โดยอาศยั 

การเปลีÉยนแปลงประจุไฟฟ้าของตวัอยา่ง เมืÉอถึงจุดยติุ (End point) เครืÉอง Auto titration จะแสดง

ปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ทีÉใชแ้ละประจุ ดงัภาพทีÉ 3-9 

 

  

 

ภาพทีÉ 3-9 การไทเทรตหาปริมาณคลอไรด ์
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 1.7 อ่านและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง Auto titration 

 2. การทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์อิสระของคอนกรีต 

 ปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) หรือคลอไรดที์ÉละลายนํÊา (Water soluble) 

สามารถหาไดต้ามมาตรฐาน ASTM C1218 และมาตรฐาน C114 โดยมีรายละเอียดวธีิการทดสอบ

ดงันีÊ  

 2.1 นาํตวัอยา่งคอนกรีตทีÉบดเป็นผงมาชัÉงจาํนวนประมาณ 5 กรัมโดยชัÉงละเอียดถึง 

0.01 กรัม โดยใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ดงัภาพทีÉ 3-4 

 2.2 เติมนํÊากลัÉน (Reagent water meeting specification D 1193) ลงไป 50 มิลลิลิตร 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-10 การเติมนํÊากลัÉนลงในตวัอยา่ง 

 

 2.3 นาํไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 5 นาที ดงัภาพทีÉ 3-6 แลว้ปล่อยทิÊงไว ้24 ชัÉวโมง  

 2.4 ประกอบเครืÉองดูด (Suction apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่งดงัแสดง

ในภาพทีÉ 3-7 ลา้งบีกเกอร์ดว้ยนํÊากลัÉนจาํนวนเล็กนอ้ย ถ่ายสารละลายทีÉผา่นการกรองจากขวดแกว้

กน้โป่งไปยงับีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํÊากลัÉน ปริมาตรตอ้ง

ไม่เกิน 175 มิลลิลิตร 

 2.5 เติมสารละลายกรดไนตริกทีÉ dilute ทีÉเจือจา่งดว้ยนํÊากลัÉนแลว้ในอตัราส่วน 1:1 

ลงไป 3 มิลลิลิตร และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) เขม้ขน้ 30% ลงไป 

3 มิลลิลิตร ลงในสารละลายทีÉผา่นการกรอง ปิดบีกเกอร์ดว้ยแผน่กระเบืÊองแลว้ตัÊงทิÊงไวเ้ป็นเวลา 1 
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ถึง 2 นาที ใหค้วามร้อนอยา่งรวดเร็วแก่บิกเกอร์ทีÉปิดฝาจนเดือด อยา่ใหเ้ดือดนานเกิน 2 ถึง 3 นาที 

จากนัÊนนาํออกจากเครืÉองตม้ (Hot plate) 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-11 การเติมสารสารละลายกรดไนตริกลงในตวัอยา่ง 

 

 2.6 สาํหรับบีกเกอร์สารทีÉเยน็แลว้ วางบีกเกอร์บนเครืÉองกวนแม่เหล็กและใส่ TFE-

fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ Electrode ลงในสารละลายดว้ยความ

ระมดัระวงัอยา่ให้ Stirring bar ไปชน Electrode เริÉมการกวนชา้ ๆ วางปลายส่งของ 10-ml buret ทีÉ

เต็มไปดว้ยสารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงในหรืออยูเ่หนือ

สารละลาย 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-12 การใชเ้ครืÉอง Auto titration 
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 2.7 เครืÉอง Auto titration จะทาํการไตรเตรทใหโ้ดยอตัโนมติั โดยอาศยัการ

เปลีÉยนแปลงประจุไฟฟ้าของของตวัอยา่ง เมืÉอถึงจุดยติุ (End point) เครืÉอง Auto titration จะแสดง

ปริมาณคลอไรด์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ทีÉใชแ้ละประจุ ดงัภาพทีÉ 3-13 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-13 การไทเทรตหาปริมาณคลอไรด์ 

 

 2.8 อ่านและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง Auto titration 
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การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต 

 1.  อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใชใ้นการทดลอง 

 1.1 แบบหล่อตวัอยา่ง ขนาด115×150×280 มิลลิเมตร ดงัภาพทีÉ 3-14 

 1.2 เหล็กขอ้ออ้ย ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 ชัÊนคุณภาพ SD40 

 1.3 อีพอกซีกนันํÊา สาํหรับทาเหล็กเสริมในตวัอยา่งทดสอบ 

 1.4 เทปพนัสายไฟ สาํหรับพนัทบัเหล็กเสริมทีÉเคลือบอีพอกซีในตวัอยา่งทดสอบ 

 1.5 ช่องขงัสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(Plastic dam) ขนาด şŞ×76×150 มิลลิเมตร 

 1.6 ซิลิโคนสาํหรับติดตัÊง Plastic dam เขา้กบัตวัอยา่งทดสอบ 

 1.7 ตวัตา้นทาน 100 โอห์ม 

 1.8 ชุดบดักรีพร้อมตะกัÉว สาํหรับติดตัÊงตวัตา้นทาน 

 1.9 สายไฟ 

 1.10 ชุดทดสอบศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล์ (Half-cell potentials) ดงัภาพทีÉ 3-15 

 1.11 สารละลาย Copper sulphate 

 1.12 มลัติมิเตอร์ ความละเอียดในการวดั 0.01 มิลลิโวลต ์ดงัภาพทีÉ 3-16 

 1.13 สวา่นสําหรับขดูผิวหนา้และเจาะตวัอยา่ง 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-14 แบบหล่อตวัอยา่งทดสอบระยะเวลาการเกิดสนิม 
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ภาพทีÉ 3-15 ชุดทดสอบศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล์ (Half-cell potentials) 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-16 มลัติมิเตอร์ ความละเอียด 0.01 มิลลิโวลต ์

 2.  การทดลองหาปริมาณคลอไรด์วิกฤตในคอนกรีต 

 2.1 การเตรียมตวัอยา่ง 

 หล่อตวัอยา่งคอนกรีตรูปสีÉเหลีÉยมผนืผา้ สูง 15 เซนติเมตร กวา้ง 11.5 เซนติเมตร 

และยาว 20 เซนติเมตร โดยผสมคอนกรีตตามส่วนผสมคอนกรีตดงัตารางทีÉ 3-2 ใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เป็นวสัดุประสานหลกั ใชอ้ตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสาน

ดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉร้อยละ 30, 40, 50 และ 70 ใชอ้ตัราส่วนการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ย

ผงหินปูนทีÉร้อยละ 5, 10 และ 15 ตามลาํดบั ใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 โดยตวัอยา่งจะ

ถูกบ่มนํÊาหลงัจากทีÉหล่อครบ 24 ชัÉวโมงแลว้เป็นเวลา 28 วนั  
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ตารางทีÉ 3-2 ส่วนผสมคอนกรีตทีÉใชท้ดสอบ Chloride threshold (Cement content 400 kg/m3 ) 

 

Mixture code w/b 

Mix proportion of concrete (kg/m3) 

Cement GGBFS LP Water 
Sand Rock 

(SSD) (SSD) 

I50 

0.50 

400 - - 200 747 988 

I50SL30 280 120 - 200 743 982 

I50SL40 240 160 - 200 742 980 

I50SL50 200 200 - 200 740 978 

I50SL70 120 280 - 200 736 973 

I50SL30LP5 260 120 20 200 741 980 

I50SL30LP10 240 120 40 200 739 976 

I50SL30LP15 220 120 60 200 737 975 

I50SL50LP5 180 200 20 200 738 976 

I50SL50LP10 160 200 40 200 736 973 

I50SL50LP15 140 200 60 200 735 971 

หมายเหตุ: “I” หมายถึง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1, “GGBFS” หมายถึง ตะกรันเตาถลุง 

 เหล็กบด, “LP” หมายถึง ผงหินปูน 

 

 2.2 การทดสอบระยะเวลาการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 หลงัจากบ่มตวัอยา่งครบอายุทีÉจะทาํการทดสอบแลว้ เราจะนาํตวัอยา่งมาทาํการติดตัÊง

อุปกรณ์ทดสอบโดยดดัแปลงมาจากมาตรฐาน ASTM G109 โดยจะทาํการติดตัÊงตวัตา้นทาน 100 

โอห์ม กบัเหล็กเสริมของตวัอยา่ง และทาํการติดตัÊง Plastic dam กบัตวัอยา่งคอนกรีตสําหรับขงั

สารละลายเกลือคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 5.0% ใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรดป์ริมาตร 400 มิลลิลิตร 

และใชว้ฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ (Wet-dry cycle ) เท่ากบั 1วนั : 1วนั สาํหรับทุกตวัอยา่งทดสอบ  

 



46 

 

 

ภาพทีÉ 3-17 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G109 

 

 สาํหรับเกณฑ์การทดสอบตวัอยา่งในห้องปฏิบติัการเพืÉอศึกษาปริมาณคลอไรด์วิกฤต

ใชเ้กณฑ์เมืÉอตวัอยา่งทดสอบมีการเปลีÉยนแปลงของความเขม้กระแสไฟฟ้า (Current density) และ

ศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลอยา่งรวดเร็ว จึงนาํตวัอยา่งมาเจาะเพืÉอนาํหาค่าปริมาณคลอไรดที์Éระดบัความลึก

จากผวิหนา้ต่าง ๆ โดยทดสอบหาปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด (ASTM C1152) และปริมาณคลอไรด์

อิสระ (ASTM C1218) ต่อไป 

 เมืÉอเวลาการทดสอบผา่นไป 24 ชัÉวโมง เทสารละลายโซเดียมคลอไรดท์ีÉขงัไวบ้น

ตวัอยา่งทดสอบออก เริÉมทาํการวดัศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล์ (Half-cell potentials) และวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ

ไหลผา่นเหล็กเสริมในตวัอยา่งทดสอบ (ดงัภาพทีÉ 3-18 และภาพทีÉ 3-19) โดยทาํการวดักระแสไฟฟ้า

คร่อมตวัตา้นทาน 100 โอห์ม และนาํค่าทีÉวดัไดไ้ปแปลงเป็นกระแสไฟฟ้าทีÉไหลผา่นตวัอยา่ง

ทดสอบ ตามกฎของโอห์ม (Ohm’s laws) และคาํนวณเป็นประจุไฟฟ้าต่อไป 
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ภาพทีÉ 3-18 การวดัศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล์ (Half-cell) ของตวัอยา่งทดสอบ 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-19 การวดัศกัยไ์ฟฟ้าทีÉไหลผา่นเหล็กเสริมในตวัอยา่งทดสอบ 

 

 เมืÉอตวัอยา่งทดสอบถึงเกณฑ์ทีÉกาํหนดจึงนาํตวัอยา่งมาเจาะเพืÉอหาค่าปริมาณคลอไรด์

ทีÉระดบัความลึกจากผิวหนา้ต่าง ๆ โดยทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมด และปริมาณคลอไรด์

อิสระ  
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ภาพทีÉ 3-20 การเก็บตวัอยา่งผงปูนเพืÉอนาํไปหาค่าระดบัคลอไรด์วกิฤตทีÉระดบัความลึกต่าง ๆ 

 

 

 

ภาพทีÉ 3-21 การวดัความลึกรูเจาะเก็บตวัอยา่งผงปูน 

 

 2.3 การทดสอบปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีต 

 ขัÊนตอนการหาปริมาณคลอไรดข์องคอนกรีตทัÊงการทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์

ทัÊงหมด (Total chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1152 และการทดสอบหาปริมาณสารคลอไรด์

อิสระ (Free chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1218 
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การทดสอบกําลังอดัของคอนกรีต 

 1.  การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

 หล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ทีÉมีขนาด 10×10×10 เซนติเมตร ดงัแสดง 

ภาพทีÉ 3-22 โดยผสมตวัอยา่งตามตารางปฏิภาคส่วนผสมทีÉแสดงในตารางทีÉ 3-2 โดยจะทาํการถอด

แบบหลงัจากหล่อตวัอยา่งคอนกรีตครบ 24 ชัÉวโมง จากนัÊนนาํบ่มตวัอยา่งไปบ่มในนํÊาทนัที 

 

 
 

ภาพทีÉ 3-22 ตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 10×10×10 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 

 2.  การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 

 เมืÉอตวัอยา่งคอนกรีตมีอายคุรบกาํหนด (ทีÉ 28 วนั, 91 วนั และ 182 วนั) นาํตวัอยา่งไป

ทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C39 ดงันี Ê 

 2.1 นาํตวัอยา่งขึÊนจากนํÊา และปล่อยทิÊงไวใ้ห้แหง้ 

 2.2 ทาํการทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต โดยใชเ้ครืÉองทดสอบกาํลงัอดั ขนาด 300 

ตนั ยีÉห้อ ELE ของภาควชิาวิศวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา ดงัภาพทีÉ 3-23 

 2.3 อ่านและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง 
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ภาพทีÉ 3-23 เครืÉองทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีตขนาด 300 ตนั ยีÉห้อ ELE 

  



บททีÉ Ŝ 

ผลการทดลองและการอภปิราย 

 

ปริมาณคลอไรด์วิกฤต และระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 1.  ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤต 

 สาํหรับค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตในงานวจิยันีÊจะถูกแสดงเป็นค่าปริมาณคลอไรด์

ทัÊงหมด (Total chloride content) ในหน่วยร้อยละโดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน (% by weight 

of binder)  

 ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤตของคอนกรีตแสดงในภาพทีÉ 4-1 ซึÉ งพบวา่ คอนกรีตทีÉ

ใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว (I50) มีค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤตเท่ากบั 

0.35% โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน ขณะทีÉคอนกรีตทีÉแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยดว้ยตระกรันเตาถลุง

เหล็กบด (I50SL30, I50SL40, I50SL50 และ I50SL70) ค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤต

มากกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตล์ว้นทุกส่วนผสมซึÉงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Oh et al. (2003) 

ทีÉพบวา่ ปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กจะมีค่าสูงกวา่คอนกรีต

ซีเมนตล์ว้น โดยปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 30 

เท่ากบัร้อยละ 0.97 ในขณะทีÉคอนกรีตซีเมนตล์ว้นมีค่าเท่ากบั 0.93% เช่นเดียวกบั Schiessl and 

Breit (1996) ก็พบวา่ ปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กจะมีค่าสูง

กวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น โดยค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตสาํหรับคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กทีÉร้อยละ 50 ค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตอยูร่ะหวา่งร้อยละ 1.00 - 1.50 ในขณะทีÉคอนกรีต

ซีเมนตล์ว้นมีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.50 - 1.00 การเพิÉมขึÊนของปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวกิฤตของ

คอนกรีตทีÉถูกแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบางส่วนนัÊนอาจเนืÉองมาจากคอนกรีตทีÉ

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กสามารถยดึจบัคลอไรด์ไดสู้งเนืÉองจากมีระดบัอลูมีเนตทีÉสูง อยา่งไรก็

ตามค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤตมีแนวโนม้ลดลงจากร้อยละ 1.13, 0.64, 0.41 และ 0.40 

ตามลาํดบั เมืÉอใชร้้อยละแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กในปริมาณเพิÉมขึÊนจากร้อย

ละ 30,40, 50 และ70 ตามลาํดบั ซึÉ งอาจเนืÉองจากตะกรันเตาถลุงเหล็กบดเมืÉอทาํปฏิกิริยาปอซ
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โซลานิกจะทาํให้เกิดสาร CSH เจลเพิÉมขึÊน แต่ปริมาณไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ในสารละลาย

โพรงช่องวา่ง (Pore solution) ก็ลดลงอยา่งมาก เนืÉองจากถูกนาํมาใชใ้นการทาํปฏิกิริยาปอซ

โซลานิก ส่งผลใหอ้ตัราส่วนของคลอไรดอิ์สระต่อไฮดรอกซิลอิออน (Cl-/OH-) ในคอนกรีตมีค่า

สูงขึÊน (เป็นเหตุทาํให้ความสามารถยดึจบัคลอไรดแ์ละค่า pH ของคอนกรีตลดตํÉาลง) จนถึง

ระดบัทีÉทาํให้เหล็กเสริมเริÉมเกิดสนิมได ้Cheng et al. (2005) กล่าววา่ การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็ก

จะทาํให้ความสามารถยดึจบัคลอไรดข์องคอนกรีตเพิÉมสูงขึÊน เนืÉองจากตะกรันเตาถลุงเหล็กจะ

ไปช่วยปรับปรุงการยดึจบัทางกายภาพและเคมีของคอนกรีตใหดี้มากยิÉงขึÊน แต่จะทาํให ้pH ใน

โพรงของคอนกรีตลดลง โดยค่า pH เท่ากบั 12.8 สาํหรับคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุง

เหล็กต่อวสัดุประสานทีÉร้อยละ 40 และ 12.4 สาํหรับคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุง

เหล็กต่อวสัดุประสานทีÉร้อยละ 60  

 พิจารณาคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดร่วมกบัผงหินปูน (I50SL30LP5, 

I50SL30LP10, I50SL30LP15, I50SL50LP5, I50SL50LP10 และ I50SL50LP15) โดยใชร้้อยละ

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดคงทีÉ (ทีÉร้อยละ 30 และ 50) และร้อยละแทนทีÉ

วสัดุประสานดว้ยผงหินปูนเพิÉมขึÊน (เพิÉมขึÊนจากร้อยละ 5, 10 และ řŝ) ค่าปริมาณคลอไรด์

ทัÊงหมดวกิฤตของคอนกรีตมีแนวโนม้ลดลง โดยเมืÉอพิจารณาทีÉอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดต่อวสัดุประสานคงทีÉทีÉร้อยละ 30 พบวา่ ค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวิกฤตของคอนกรีตลดลง

และตํÉากวา่เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดอยา่งเดียวแต่ก็ยงัมีค่าสูงกวา่

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว โดยปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤต

ของคอนกรีตมีค่าเท่ากบัร้อยละ 0.70, 0.64 และ 0.46 ตามลาํดบั ในทาํนองเดียวกนั เมืÉอพิจารณา

ทีÉอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานคงทีÉทีÉร้อยละ 50 ก็พบวา่ ค่าปริมาณคลอ

ไรดท์ัÊงหมดวกิฤตของคอนกรีตลดลงและตํÉากวา่เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดอยา่งเดียว (ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤตเท่ากบัร้อยละ 0.41) และคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว (ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤตเท่ากบัร้อยละ 0.35) 

ยกเวน้ส่วนผสมทีÉใชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานและอตัราส่วนผงหินปูน

ต่อวสัดุประสานทีÉร้อยละ 50 และ 5 (I50SL50LP5) ทีÉมีค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤตทีÉ     

ร้อยละ 0.35 เท่ากบัคอนกรีตซีเมนตล์ว้น การลดลงของค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤตของ
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คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดร่วมกบัผงหินปูนอาจเนืÉองมาจากผลกระทบของผงหินปูน

ซึÉงแมจ้ะมีความละเอียดทีÉสูงทีÉสามารถช่วยเติมเตม็โพรงช่องวา่งในคอนกรีต (Filler effect) ทาํ

ใหค้อนกรีตมีความแน่นมากขึÊนไดแ้ต่ผงหินปูนไม่มีคุณสมบตัิเป็นวสัดุประสาน ดงันัÊนเมืÉอใช้

แทนทีÉปูนซีเมตใ์นอตัราส่วนทีÉสูงขึÊนก็จะส่งผลทาํให้ความสามารถยึดจบัคลอไรดล์ดลง 

เนืÉองจากการลดลงของปริมาณวสัดุประสานในคอนกรีต 

 

 

 

ภาพทีÉ 4-1 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวกิฤตของคอนกรีต 
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 2.  ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิม (Depassivation time) ของเหล็กเสริมจะถูกแสดงในหน่วยเป็น

วนั เริÉมนบัตัÊงแตว่นัทีÉตวัอยา่งคอนกรีตเริÉมเผชิญกบัสารละลายเกลือคลอไรด์ไปจนถึงวนัทีÉเหล็ก

เริÉมเกิดการกดักร่อน 

 จากภาพทีÉ 4-2 พิจารณาคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด (I50SL30, I50SL40, 

I50SL50 และ I50SL70)  พบวา่ ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตนานกวา่คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานหลกัเพียงอยา่งเดียวและมีแนวโนม้นานขึÊน ในขณะทีÉการใชร้้อยละ

แทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดเพิÉมมากขึÊน (เพิÉมจากร้อยละ 30, 40, 50 และ 70 

ตามลาํดบั) ซึÉ งการเพิÉมขึÊนของระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็ก โดยทัÉวไปเกิดขึÊนจากการเคลืÉอนทีÉของคลอไรด์ทีÉชา้ลง เนืÉองจากโครงสร้างของโพรง

ช่องวา่ทีÉเล็กลง และความสามารถในการยดึจบัคลอไรดที์ÉเพิÉมขึÊนเนืÉองจากตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บด (Ann et al., 2007) จากการศึกษานีÊพบวา่ การแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดทีÉร้อยละ 40 (I50SL40) มีระยะเวลาการเกิดสนิมนานทีÉสุด เมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีÉ

ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉร้อยละ 30 (I50SL30) แมจ้ะมีค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตทีÉสูงกวา่

คอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉร้อยละ 40 ก็ตาม แต่เนืÉองจากค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่

คลอไรดข์องคอนกรีตมีค่าสูงกวา่ ส่งผลใหเ้หล็กเสริมเริÉมเกิดสนิมเร็วกวา่ ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมจึงสัÊนลงตามไปดว้ย อยา่งไรก็ตามจากผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้า่ การใช้

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดเพืÉอปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตต่อความตา้นทานการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมสามารถใชไ้ดสู้งถึงร้อยละ 70 โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน เนืÉองจากตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดนัÊนสามารถเพิÉมความสามารถยดึจบัคลอไรดข์องคอนกรีตจากปริมาณของ CSH ทีÉ

เพิÉมขึÊนจากปฏิกิริยาปลซโซลานิก โดยจากงานวิจยัของ Tang and Nilsson ไดส้รุปไวว้า่ 

ความสามารถยดึจบัคลอไรด์นัÊนจะขึÊนอยูก่บัปริมาณของ C-S-H ในคอนกรีต ซึÉ งวสัดุประสานทีÉ

ถูกแทนทีÉบางส่วนดว้ยวสัดุผสมเพิÉม เช่น ตะกรันเตาถลุงเหล็กสามารถเสริมสร้างการก่อตวัของ 

C-S-H เจลใหม้ากขึÊนทาํให้มีพืÊนทีÉผวิสาํหรับการดูดซบัคลอไรด์อิออนทีÉมีขนาดใหญขึ่Êน 

คลอไรดจึ์งแทรกซึมเขา้ไปไดช้า้ลงส่งผลใหร้ะยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตเพิÉมขึÊนถึงแม้

ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวกิฤตลดลงก็ตาม 

 เมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉถูกแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและ 

ผงหินปูน (I50SL30LP5, I50SL30LP10, I50SL30LP15, I50SL50LP5, I50SL50LP10 และ 

I50SL50LP15) พบวา่ ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้นทุก

ส่วนผสม และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตมีแนวโนม้ลดลงเมืÉอใชผ้งหินปูนมากขึÊน 
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(เพิÉมขึÊนจากร้อยละ 5 ถึง 15) อยา่งไรก็ตามเมืÉอเปรียบเทียบระหวา่งคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดเพียงอยา่งเดียว (ทีÉร้อยละ 30 และ 50) และคอนกรีตทีÉถูกแทนทีÉวสัดุประสานดว้ย

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและผงหินปูน ทีÉอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานทีÉ

ร้อยละ 30 พบวา่ ส่วนผสมทีÉใชผ้งหินปูนทีÉร้อยละ 5 และ 10 มีระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมสูงกวา่ 

เนืÉองจากผงหินปูนสามารถช่วยลดความพรุนของคอนกรีตลง โดยอนุภาคขนาดเล็กของผง

หินปูนทาํหนา้ทีÉช่วยเติมเต็มโพรงช่องวา่งในคอนกรีต (Filler effect) ทาํให้คอนกรีตมีความแน่น

มากขึÊน เกลือคลอไรดจึ์งแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตไดย้ากขึÊน ส่งผลใหโ้อกาศทีÉเกลือคลอไรด์

เคลืÉอนทีÉเขา้ไปจนถึงบริเวณผิวเหล็กเสริมนานขึÊน แต่ทีÉอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กต่อวสัดุ

ประสานทีÉร้อยละ 30 กลบัพบวา่ ส่วนผสมทีÉใชผ้งหินปูนทีÉร้อยละ 5 ถึง 15 มีระยะเวลาการเริÉม

เกิดสนิมตํÉากวา่กวา่คอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดเพียงอยา่งเดียว เนืÉองจากผงหินปูนไม่

มีคุณสมบติัเป็นวสัดุประสาน ถึงแมจ้ะช่วยทาํใหค้อนกรีตมีความทึบมากขึÊนแต่คลอไรด์ก็ยงั

สามารถเคลืÉอนทีÉผา่นไปได ้และเมืÉอใชแ้ทนทีÉปูนซีเมตใ์นอตัราส่วนทีÉสูงขึÊนก็จะส่งผลทาํให้

ความสามารถยดึจบัคลอไรด์ลดลง เนืÉองจากการลดลงของปริมาณวสัดุประสานในคอนกรีต จาก

ผลการศึกษานีÊสามารถสรุปไดว้า่ การใชอ้ตัราส่วนแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดและผงหินปูนในสัดส่วนทีÉเหมาะสมสามารถยดืระยะเวลาเริÉมเกดสนิมของเหล็กเสริมได ้

 

 
 

ภาพทีÉ 4-2 ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
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กําลังอดัของคอนกรีต 

 1.  ผลกระทบของอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสาน และอตัราส่วนผง

หินปูนต่อวสัดุประสาน 

 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดและผงหินปูนเทียบกบัคอนกรีตซีเมนตล์ว้นทีÉอายุ 28 วนั, 91 วนั และ 182 วนั แสดงไวใ้น

ภาพทีÉ 4-3 และภาพทีÉ 4-4 ซึÉ งเมืÉอพิจารณาส่วนผสมของคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน

เท่ากบั 0.40 จากภาพทีÉ 4-3 พบวา่ กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดอยา่งเดียวมี

แนวโนม้เพิÉมขึÊนเมืÉอใชร้้อยละแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดมากขึÊนถึงร้อยละ 50 

และกาํลงัอดัของคอนกรีตจะลดลงเมืÉอใชใ้ชอ้ตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กต่อวสัดุประสานทีÉร้อย

ละ 70  คอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานทีÉร้อยละ 50 ใหค้่ากาํลงัอดั

สูงทีÉสุดทุกอายกุารบ่ม กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉเพิÉมขึÊนเกิดจากการเพิÉมขึÊนของปริมาณแคลเซียมซิลิ

เกทไฮเดรทจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก ส่วนคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดรวมกบัผง

หินปูน พบวา่ ทีÉอายกุารบ่ม 28 วนั ค่ากาํลงัอดัสูงสุดเมืÉอคอนกรีตใชผ้งหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานทีÉ

ร้อยละ 15 สูงกวา่เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตซีเมนตล์ว้นและคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็อยา่ง

เดียว แต่เมืÉอเวลาการบ่มนานขึÊน (ทีÉ 91 วนั และ 182 วนั) พบวา่ ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตเพิÉมขึÊนใน

แนวโนม้ทีÉลดลง ในขณะทีÉร้อยละการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยผงหินปูนเพิÉมขึÊน โดยทีÉ 91 วนั 

คอนกรีตให้กาํลงัอดัสูงสุดเมืÉอใชผ้งหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานทีÉร้อยละ 5 และทีÉ 182 วนั คอนกรีต

ใหก้าํลงัอดัสูงสุดเมืÉอใชผ้งหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานทีÉร้อยละ 10 จากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่

ผงหินปูนมีผลต่อการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีต โดยสามารถช่วยเพิÉมกาํลงัอดัของคอนกรีต

ในช่วงอายตุน้ให้ดีขึÊนได ้ 

 เมืÉอพิจารณาส่วนผสมของคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 จาก

ภาพทีÉ 4-4 พบวา่ ทีÉ 28 วนั กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดอยา่งเดียว และ

คอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดรวมกบัผงหินปูนมีค่าตํÉากวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้นอยา่ง

ชดัเจน เนืÉองจากการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กซึÉ งเป็นสารปอซโซลาน

ทีÉอายตุน้ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการพฒันากาํลงัอดั แต่เมืÉอพิจารณาทีÉอาย ุ91 วนั พบวา่ คอนกรีตทีÉผสม

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดมีกาํลงัอดัทีÉดีขึÊน อยา่งไรก็ตาม ทีÉระยะเวลาการบ่ม 182 วนั กาํลงัอดัของ
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คอนกรีตเพิÉมขึÊนตามอตัราส่วนตะกรันเตาถลุงเหล็กบดต่อวสัดุประสานโดยเฉพาะคอนกรีตทีÉใช้

อตัราส่วนแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดร้อยละ 50 มีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีต

ซีเมนตล์ว้นและคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบดอืÉนๆ และ

เมืÉอพิจารณาผลของการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยผงหินปูนร่วมกบัตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉอาย ุ91 

วนั และ 182 วนัเช่นกนั พบวา่ การใชผ้งหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานในปริมาณทีÉสูงขึÊน กาํลงัอดัของ

คอนกรีตก็สูงขึÊน เฉพาะเมืÉอใชก้บัตะกรันเตาถลุงเหล็กบดร้อยละ 30 เท่านัÊน 
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ก. บ่มนํÊาทีÉ 28 วนั 

 

ข. บ่มนํÊาทีÉ 91 วนั 

 

ค. บ่มนํÊาทีÉ 182 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-3 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
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ก. บ่มนํÊาทีÉ 28 วนั 

 

ข. บ่มนํÊาทีÉ 91 วนั 

 

ค. บ่มนํÊาทีÉ 182 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-4 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 
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 2.  ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

 พิจารณาจากภาพทีÉ 4-5 พบวา่ คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 จะใหค้่า

กาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 เนืÉองจากในส่วนผสมของคอนกรีต

ทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 นัÊนจะมีปริมาณนํÊาอิสระมากกวา่ส่วนผสมของ

คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ส่งผลทาํใหเ้กิดโพรงในคอนกรีตเป็น

จาํนวนมาก ส่วนคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 จะมีความทึบและแน่นมากกวา่

กาํลงัอดัของคอนกรีตจึงสูงตามไปดว้ย อยา่งไรก็ตาม เมืÉอพิจารณาถึงผลของอายกุารบ่มซึÉ งจาก  

ภาพทีÉ 4-2 พบวา่ ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตมีแนวโนม้เพิÉมขึÊนอยา่งเห็นไดช้ดัเมืÉอมีการบ่มตวัอยา่ง

คอนกรีตนานขึÊน (บ่มนํÊาทีÉ 28 วนั 91 วนั และ 182 วนั) ทุกส่วนผสม และสาํหรับส่วนผสมของ

คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 ยงัส่งผลกระทบทีÉทาํให้กาํลงัอดัของคอนกรีตสูง

กวา่เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 ถึงแมจ้ะใชเ้วลาในการบ่มทีÉนาน

ขึÊน  ก็ตาม ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉเพิÉมขึÊนอาจเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนตที์ÉเกิดขึÊน

อยา่งต่อเนืÉอง และการเพิÉมขึÊนของปริมาณแคลเซียมซิลิเกทไฮเดรทจากปฏิกิริยาปอซโซลานิ

กระหวา่งตะกรันเตาถลุงเหล็กและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ส่งผลทาํใหเ้นืÊอภายในคอนกรีตมีความ

แน่นและทึบมากยิÉงขึÊน 
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ก. บ่มนํÊาทีÉ 28 วนั 

 

ข. บ่มนํÊาทีÉ 91 วนั 

 

ค. บ่มนํÊาทีÉ 182 วนั 

 

ภาพทีÉ 4-5 การเปรียบเทียบผลกระทบของนํÊาต่อกาํลงัอดัของคอนกรีต 
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สรุปคุณสมบัติของคอนกรีตทีÉใช้ตะกรันเตาถลุงเหลก็และผงหินปูน 

 จากการศึกษาครัÊ งนีÊสามารถสรุปคุณสมบติัของคอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสานตา่งชนิดกนั

เทียบกบัคอนกรีตซีเมนตล์ว้นไดด้งัตารางทีÉ 4-1 ซึÉ งแสดงปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤตและ

ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยแสดงให้เห็นวา่ สําหรับคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดอยา่งเดียว และคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉร้อยละ 30 รวมกบัผงหินปูถึงร้อย

ละ 15 จะใหค้่าปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวกิฤตสูงกวา่และมีระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมทีÉ

นานกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น ส่วนคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉร้อยละ 50 รวมกบัผง

หินปูนถึงร้อยละ 15 นัÊนถึงแมจ้ะมีค่าปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤตทีÉตํÉากวา่ แตว่า่ระยะเวลาเริÉมเกิด

สนิมของเหล็กเสริมยงัสูงกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น 

 จากงานวจิยันีÊ  เมืÉอพิจารณาคอนกรีตทีÉใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดรวมกบัผงหินปูนแทนทีÉ

วสัดุประสาน (Ternary blended) พบวา่ การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉร้อยละ 30 รวมกบัผง

หินปูนถึงร้อยละ 15 มีแนวโนม้ใหคุ้ณสมบตัิคอนกรีตทีÉดีทัÊงดา้นปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวิกฤตและ

ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริม เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดรวมกบัผง

หินปูนแทนทีÉวสัดุประสานเหมือนกนั แต่ใชร้้อยละแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กบด

ในปริมาณทีÉมากขึÊน (ทีÉร้อยละ 50) เนืÉองจากเมืÉอใชว้สัดุแทนทีÉปูนซีเมนตใ์นปริมาณทีÉสูงมาก ยิÉงทาํ

ใหป้ริมาณปูนซีเมนตเ์หลือนอ้ยลง ซึÉ งอาจจะทาํให้มีปริมาณของ Ca(OH)2 ทีÉเกิดจากปฏิกิริยาไฮ

เดรชัÉนไม่เพียงพอสาํหรับการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกของตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 
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ตารางทีÉ 4-1 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวกิฤตและระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและผงหินปูนเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตซีเมนตล์ว้น 

 

วสัดุประสาน 
ปริมาณคลอไรด์

ทัÊงหมดวิกฤต 

ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม 

ปู
น

ซี
เม

น
ตป์

อร์
ตแ

ลน
ดป์

ระ
เภ

ท
ที

É ř
 แทนทีÉบางส่วนดว้ยตะกรันเตาถลุง

เหล็กบด 
สูงกวา่ นานกวา่ 

แทนทีÉบางส่วนดว้ยตะกรันเตาถลุง

เหล็กบด (ทีÉร้อยละ śŘ) และผง

หินปูน (ตัÊงแต่ร้อยละ ŝ ถึง řŝ) 

สูงกวา่ นานกวา่ 

แทนทีÉบางส่วนดว้ยตะกรันเตาถลุง

เหล็กบด (ทีÉร้อยละ ŝŘ) และผง

หินปูน (ตัÊงแต่ร้อยละ ŝ ถึง řŝ) 

ตํÉากวา่ นานกวา่ 

 



บททีÉ ŝ 

สรุปผล 

 

สรุปผล 

 จากผลการศึกษาค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กและผง

หินปูน สามารถสรุปไดด้งันีÊ  

 1.  ค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และ

คอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉร้อยละ 30 ร่วมกบัผงหินปูนถึงร้อยละ 15 สูงกวา่            

ค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวิกฤตของคอนกรีตซีเมนตล์ว้นทุกส่วนผสม ในขณะทีÉคอนกรีตผสม

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดทีÉร้อยละ 50 ร่วมกบัผงหินปูนถึงร้อยละ 15 มีค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด

วกิฤตตํÉากวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้น การใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กบดแทนทีÉวสัดุประสานทีÉร้อยละ 30

ใหค้่าระดบัคลอไรดว์กิฤตสูงทีÉสุดเท่ากบัร้อยละ 1.13 อยา่งไรก็ตามเมืÉอใชป้ริมาณตะกรันเตาถลุง

เหล็กและผงหินปูนเพิÉมมากขึÊน ค่าปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวกิฤตของคอนกรีตจะมีค่าลดลง แต่ค่า

ปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤตของคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดยงัคงสูงกวา่ของคอนกรีต

ทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดในปริมาณทีÉเท่ากนัรวมกบัผงหินปูน 

 2.  ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 

และคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดร่วมกบัผงหินปูนนานกวา่ระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิม

ของคอนกรีตซีเมนตล์ว้นทุกส่วนผสม และระยะเวลาการเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตทีÉใชต้ะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดมีแนวโนม้นานขึÊนเมืÉอใชป้ริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กบดมากขึÊน แตร่ะยะเวลาเริÉมเกิด

สนิมมีแนวโนม้สัÊนลงเมืÉอใชผ้งหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานในปริมาณทีÉมากขึÊน การใชต้ะกรันเตา

ถลุงเหล็กบดแทนทีÉวสัดุประสานทีÉร้อยละ 40 มีระยะเวลาการเกิดสนิมนานทีÉสุด 

 3.  การใชผ้งหินปูนทีÉร้อยละ 5 แทนทีÉวสัดุประสานในคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุง

เหล็กบดมีค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมดวกิฤตทีÉสูง และระยะเวลาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมทีÉ

ยาวนาน 
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 4.  กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดอยา่งเดียวมีแนวโนม้สูงขึÊนเมืÉอใช้

ปริมาณตะกรันเตาถลุงเหล็กเพิÉมมากขึÊนถึงร้อยละ 50 และจะลดลงทีÉร้อยละ 70 โดยการใชต้ะกรัน

เตาถลุงเหล็กบดแทนทีÉวสัดุประสานทีÉร้อละ 50 ใหค้่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดเมืÉอเทียบกบัคอนกรีต

ซีเมนตล์ว้นและส่วนผสมอืÉน ๆ 

 

ข้อเสนอแนะ 

 ในการศึกษาค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและผง

หินปูนมีขอ้เสนอแนะสาํหรับการศึกษาต่อไป ดงันีÊ  

 1.  เนืÉองจากทัÊงตะกรันเตาถลุงเหล็กและผงหินปูนอาจจะมีแหล่งผลิตและทีÉมาทีÉต่างกนั 

ยอ่มมีคุณสมบตัิทางกายภาพและเคมีทีÉต่างกนัดว้ย ดงันัÊนควรจะมีการศึกษาผลกระทบของชนิด

ตะกรันเตาถลุงเหล็กและผงหินปูนจากแหล่งอืÉน ๆ ต่อค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต 



ผลผลิต (Output) 

 

ผลงานตีพมิพ์ 

มีแผนเผยแพร่ผลงานวจิยัในทีÉประชุมวชิาการระดบัชาติ 
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ภาคผนวก ก 

ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวกิฤตและระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางทีÉ ก-1 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤตและระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 

Total chloride Free chloride Total chloride Free chloride

0.00 2.22 1.87 12.96 10.92

0.50 0.74 0.67 4.32 3.91

1.25 0.17 0.13 0.99 0.76

1.75 0.07 0.06 0.41 0.35

2.25 0.05 0.03 0.29 0.18

2.75 0.02 0.02 0.12 0.12

3.50 0.01 0.01 0.06 0.06

0.06 0.05 0.35 0.26

0.00 1.87 2.95 10.87 17.15

0.50 0.95 0.84 5.52 4.88

1.25 0.36 0.32 2.09 1.86

1.75 0.28 0.21 1.63 1.22

2.25 0.11 0.09 0.64 0.52

2.75 0.13 0.08 0.76 0.47

3.50 0.05 0.03 0.29 0.17

0.20 0.15 1.13 0.87

0.00 3.53 0.96 20.61 5.60

0.50 0.89 0.88 5.20 5.14

1.25 0.37 0.35 2.16 2.04

1.75 0.17 0.14 0.99 0.82

2.25 0.05 0.04 0.29 0.23

2.75 0.01 0.02 0.06 0.12

3.50 0.01 0.01 0.06 0.06

0.11 0.09 0.64 0.53

0.00 2.35 0.59 13.62 3.42

0.50 1.02 0.98 5.91 5.68

1.25 0.28 0.27 1.62 1.56

1.75 0.10 0.06 0.58 0.35

2.25 0.04 0.05 0.23 0.29

2.75 0.04 0.03 0.23 0.17

3.50 0.15 0.02 0.87 0.12

0.07 0.06 0.41 0.32
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Depassivation time 

(Days)

40

146

182

Mixture code
Distance from exposed 

surface (cm)

Chlor ide thr eshold

I5
0

I5
0S

L3
0

I5
0S

L4
0

I5
0S

L5
0

Chlor ide thr eshold

Chlor ide thr eshold

Chlor ide thr eshold

Chloride threshold content of concrete

% by wt of concrete % by wt of binder

 

 

 



ตารางทีÉ ก-2 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤตและระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 

Total chloride Free chloride Total chloride Free chloride

0.00 1.13 0.71 6.52 4.10

0.50 0.83 0.80 4.79 4.62

1.25 0.22 0.19 1.27 1.10

1.75 0.09 0.05 0.52 0.29

2.25 0.05 0.03 0.29 0.17

2.75 0.04 0.02 0.23 0.12

3.50 0.03 0.01 0.17 0.06

0.07 0.04 0.40 0.23

0.00 2.83 1.37 16.42 7.95

0.50 1.12 1.02 6.50 5.92

1.25 0.50 0.40 2.90 2.32

1.75 0.18 0.13 1.04 0.75

2.25 0.06 0.05 0.35 0.29

2.75 0.03 0.03 0.17 0.17

3.50 0.01 0.01 0.06 0.06

0.12 0.09 0.70 0.52

0.00 2.52 1.77 14.58 10.24

0.50 1.04 0.95 6.02 5.50

1.25 0.36 0.31 2.08 1.79

1.75 0.14 0.13 0.81 0.75

2.25 0.08 0.07 0.46 0.41

2.75 0.01 0.05 0.06 0.29

3.50 0.08 0.02 0.46 0.12

0.11 0.10 0.64 0.58

0.00 0.88 0.90 5.09 5.20

0.50 1.05 1.00 6.07 5.78

1.25 0.43 0.35 2.49 2.02

1.75 0.09 0.05 0.52 0.29

2.25 0.07 0.03 0.40 0.17

2.75 0.03 0.02 0.17 0.12

3.50 0.05 0.02 0.29 0.12

0.08 0.04 0.46 0.23

148

92

Depassivation time 

(Days)

164

180

Mixture code
Distance from exposed 

surface (cm)

I5
0S

L3
0L

P1
0

I5
0S

L3
0L

P1
5

Chlor ide thr eshold

Chlor ide thr eshold

Chlor ide thr eshold

I5
0S

L7
0

I5
0S

L3
0L

P5

Chloride threshold content of concrete

% by wt of concrete % by wt of binder

Chlor ide thr eshold  

 

 



ตารางทีÉ ก-3 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดวิกฤตและระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 

Total chloride Free chloride Total chloride Free chloride

0.00 2.44 2.43 14.07 14.01

0.50 0.95 0.91 5.48 5.25

1.25 0.21 0.18 1.21 1.04

1.75 0.08 0.07 0.46 0.40

2.25 0.04 0.05 0.23 0.29

2.75 0.04 0.03 0.23 0.17

3.50 0.06 0.06 0.35 0.35

0.06 0.06 0.35 0.35

0.00 1.71 0.99 9.89 5.73

0.50 1.09 1.01 6.31 5.84

1.25 0.03 0.15 0.17 0.87

1.75 0.05 0.03 0.29 0.17

2.25 0.04 0.03 0.23 0.17

2.75 0.07 0.05 0.40 0.29

3.50 0.01 0.02 0.06 0.12

0.05 0.03 0.26 0.17

0.00 1.07 0.98 6.18 5.66

0.50 0.27 0.16 1.56 0.92

1.25 0.11 0.09 0.63 0.52

1.75 0.06 0.06 0.35 0.35

2.25 0.02 0.01 0.12 0.06

2.75 0.02 0.01 0.12 0.06

3.50 0.01 0.01 0.06 0.06

0.04 0.04 0.23 0.20

118

132

138

Depassivation time 

(Days)
Mixture code

Distance from exposed 

surface (cm)

I5
0S

L5
0L

P5
I5

0S
L5

0L
PP

10
I5

0S
L5

0L
P1

5

Chloride threshold content of concrete

% by wt of concrete % by wt of binder

Chlor ide thr eshold

Chlor ide thr eshold

Chlor ide thr eshold  

 



 

ภาพทีÉ ก-1 ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตซีเมนตล์ว้น 
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ภาพทีÉ ก-2 ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 30 

 



 

ภาพทีÉ ก-3 ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 40 

 

ภาพทีÉ ก-4 ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 50 



 

ภาพทีÉ ก-5 ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 70 

 

ภาพทีÉ ก-6  ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 30 และผงหินปูน 

 ทีÉร้อยละ 5 

 



 

ภาพทีÉ ก-7  ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 30 และผงหินปูน 

 ทีÉร้อยละ 10 

 

ภาพทีÉ ก-8  ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 30 และผงหินปูน 

 ทีÉร้อยละ 15 

 



 

ภาพทีÉ ก-9  ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 50 และผงหินปูน 

 ทีÉร้อยละ 5 

 

ภาพทีÉ ก-10  ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 50 และผง 

 หินปูนทีÉร้อยละ 10 

 



 

ภาพทีÉ ก-11  ระยะเวลาเริÉมเกิดสนิมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กทีÉร้อยละ 50 และผง 

 หินปูนทีÉร้อยละ 15 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

กาํลงัอดัของคอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางทีÉ ข-1 กาํลงัอดัของคอนกรีต 

 

Sample 1 Sample 2 Average Sample 1 Sample 2 Average Sample 1 Sample 2 Average

I40 503.5 513.1 513 670.7 689.1 680 690.3 717.5 704

I40SL30 452.8 483.7 484 660.1 620.4 640 694.7 682.1 688

I40SL40 541.3 646.1 541 688.7 690.1 689 705.0 683.2 694

I40SL50 551.2 786.1 551 698.2 695.6 697 749.8 728.7 739

I40SL70 489.6 510.9 500 606.8 607.8 607 646.4 624.5 635

I40SL30LP5 524.8 591.9 558 619.8 676.9 648 656.5 627.9 642

I40SL30LP10 488.3 371.9 430 648.3 611.6 630 713.6 693.2 703

I40SL30LP15 552.7 584.4 569 656.5 587.2 622 619.8 595.3 608

I40SL50LP5 522.4 536.8 530 593.2 636.8 615 636.1 658.5 647

I40SL50LP10 529.0 480.7 505 622.4 578.0 600 660.6 644.2 652

I40SL50LP15 553.0 560.2 557 586.5 591.2 589 611.6 595.3 603

I50 550.3 468.9 510 568.8 552.5 552 642.2 570.8 571

I50-FA30 321.8 330.8 326 428.1 428.1 428 452.6 407.7 430

I50-FA50 284.5 295.8 290 346.6 391.4 369 411.8 403.7 408

I50SL30 484.0 512.0 484 554.5 555.6 555 497.5 583.1 583

I50SL40 456.9 397.5 457 562.7 513.8 563 591.2 542.3 591

I50SL50 473.8 469.6 472 530.1 515.8 523 587.2 601.4 594

I50SL70 405.4 412.1 409 454.6 417.9 436 481.1 487.3 484

I50SL30LP5 440.0 464.7 452 499.5 473.0 486 542.3 538.2 540

I50SL30LP10 388.4 383.7 386 495.4 493.4 494 505.6 477.1 506

I50SL30LP15 323.0 420.4 372 534.1 526.0 530 542.3 566.8 555

I50SL50LP5 452.1 464.7 458 526.0 505.6 516 542.3 562.7 552

I50SL50LP10 337.0 338.7 338 391.4 403.7 398 420.0 395.5 408

I50SL50LP15 402.8 386.9 395 489.3 464.8 477 505.6 470.9 488

Compressive strength (kg/cm
2
) Compressive strength (kg/cm

2
)

0.40

0.50

w/bMixture code

The compressive strength of concrete (Cement content 400 kg/m
3
)

At 28 days, water curing

Compressive strength (kg/cm
2
)

At 91 days, water curing At 365 days, water curing
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