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บทคดัย่อ 

  

งานวจิยันีÊ มุ่งศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ และการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี วสัดุประสานทีÉใช ้ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ ř ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ŝ ปูนซีเมนตป์อซโซลาน เถา้ลอย และผงหินปูน ใช้

อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 0.20 0.40 และ 0.60 อตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 0.05 

0.10 และ 0.15 และอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ทาํการฝังเหล็กเสริม RB12 

ในตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 20x20x20 ซม3 ทีÉระยะหุม้เหล็กเสริม 1 ซม 2 ซม 5 ซม และ 

7.5 ซม แลว้บ่มตวัอยา่งคอนกรีตเป็นเวลา 28 วนั ก่อนนาํไปเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลบริเวณนํÊาขึÊนนํÊา

ลง ทีÉตาํบลอ่างศิลา อาํเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี เมืÉอครบระยะเวลา 3 ปี จึงเก็บตวัอยา่งคอนกรีตมา

ทดสอบหาปริมาณคลอไรดที์Éระดบัความลึกต่าง ๆ จากผวิหนา้คอนกรีต กาํลงัอดัคอนกรีต และนาํ

เหล็กเสริมทีÉฝังไวม้าทดสอบหาพืÊนทีÉการเกิดสนิมและการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมเนืÉองจาก

เกลือคลอไรด์ 

 จากผลการทดลองพบวา่ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลานมีความตา้นทาน

การแทรกซึมคลอไรดดี์ทีÉสุด สาํหรับคอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสาน 2 ชนิด พบวา่ คอนกรีตทีÉผสมเถา้

ลอยหรือผงหินปูนไม่เกินร้อยละ ŝ มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์มากกวา่คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 เพียงอยา่งเดียว สาํหรับคอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสาน ś ชนิด 

พบวา่ การใชส้ัดส่วนปริมาณเถา้ลอยสูงและผงหินปูนนอ้ยแทนทีÉปูนซีเมนตใ์นคอนกรีตทาํใหค้วาม

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์สูงขึÊน การเพิÉมขึÊนของกาํลงัอดัคอนกรีตทาํใหค้วามตา้นทานการ

แทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตสูงขึÊน และการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมลดลง 
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Abstract 

  

This research aims to study chloride penetration resistance and corrosion of reinforcing 

steel in concrete exposed to marine environment for 3 years. The binders were Portland cement 

type 1, Portland cement type 5, pozzolan cement, fly ash and limestone powder. Fly ash to binder 

ratio of 0.20, 0.40 and 0.60 and limestone powder to binder ratio of 0.05, 0.10 and 0.15 were 

used. Water to binder ratio was varied at 0.40, 0.50 and 0.60. Reinforcing steels of RB12 were 

embedded in concrete cube specimens of size 20x20x20 cm at covering depths of 1, 2, 5 and 7.5 

cm. Specimens were cured for 28 days before exposed in tidal zone of marine environment at 

Angsila, Muang, Chonburi. After 3-year exposure, the specimens were collected from site for 

testing the chloride content at different distance from exposed surface and the compressive 

strength of concrete. The embedded steels were investigated for the corrosion area and the weight 

loss of reinforcing steel due to chloride-induced corrosion. 

 From the experimental results, it was found that concrete with pozzolan cement had the 

highest chloride penetration resistance. For binary binder concrete, concrete with fly ash or 

concrete with limestone not greater than 5% had higher chloride penetration resistance than 

concrete with Portland cement type 1 only. For ternary binder concrete, it was found that the use 

of higher fly ash content and lower limestone powder content to replace cement content of 

concrete resulted in higher chloride penetration resistance. The increase of compressive strength 

of concrete resulted in higher chloride penetration resistance and lower weight loss of reinforcing 

steel. 



สารบัญเรืÉอง 

 หนา้ 

กิตติกรรมประกาศ ก 

บทคดัยอ่ ข 

Abstract ค 

สารบญัเรืÉอง ง 

สารบญัตาราง ช 

สารบญัภาพ ซ 

บททีÉ ř บทนาํ  

     ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 1 

     วตัถุประสงค ์ 1 

      ขอบเขตงานวจิยั 2 

      ประโยชน์ทีÉคาดวา่จะไดรั้บ  3 

บททีÉ Ś ทฤษฎีและงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง  

      ความเสืÉอมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล

เนืÉองจากเกลือคลอไรด์ 

4 

      ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ปอซโซลาน 15 

      เถา้ลอย 15 

      ผงหินปูน 19 

      งานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 21 

บททีÉ ś วสัดุอุปกรณ์ และวธีิดาํเนินการวิจยั  

      วสัดุทีÉใช ้ 24 

      อุปกรณ์ทีÉใช ้ 34 

      วธีิการเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตสาํหรับทดสอบในสิÉงแวดลอ้มทะเล 35 

      การทดสอบหาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของตวัอยา่งทดสอบทีÉ

เผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

40 

      การทดสอบหาพืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหล็กเสริมและการสูญเสียนํÊาหนกัของ

เหล็กเสริม 

45 

      การทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีต 48 

    



จ 

 

 

สารบัญเรืÉอง (ต่อ) 

 หนา้ 

บททีÉ 4 ผลการทดลอง และอภิปรายผล  

     ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 49 

  ผลกระทบของอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 50 

  ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์ 52 

  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 54 

  ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 56 

  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยและผงหินปูนต่อวสัดุประสาน  58 

     การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 60 

  ผลกระทบของอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 60 

  ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์ 62 

  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 64 

  ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 66 

  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยและผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 68 

     พืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 70 

  ผลกระทบของอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 70 

  ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์ 72 

  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 74 

  ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 76 

  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยและผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 77 

     กาํลงัอดัคอนกรีตของตวัอยา่งคอนกรีตทีÉแช่ในสิÉงแวดลอ้มทะเล 79 

ผลกระทบของอตัราส่วนต่อวสัดุประสาน 79 

  ผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต ์ 81 

  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 82 

  ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 84 

  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยและผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 86 

  

    



ฉ 

 

 

สารบัญเรืÉอง (ต่อ) 

 หนา้ 

     ภาพการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล  88 

  ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานและชนิดปูนซีเมนต ์ 88 

  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน 90 

  ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 92 

  ผลกระทบของอตัราส่วนเถา้ลอยและผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 94 

บททีÉ 5 สรุปผล  

     สรุปผล 96 

     ขอ้เสนอแนะ 98 

ผลผลิต 

บรรณานุกรม 

ภาคผนวก 

ประวติันกัวิจยั 



ช 
 

ช 

สารบัญตาราง 

ตารางทีÉ  หนา้ 

2.1 องคป์ระกอบของนํÊาทะเล 5 

2.2 สภาพของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉค่า pH ในระดบัต่าง ๆ 12 

2.3 ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 16 

3.1 องคป์ระกอบทางเคมี และคุณสมบตัิทางกายภาพของปูนซีเมนต ์ 27 

3.2 องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ลอย และผงหินปูน 30 

3.3 ค่ามธัยฐานของเส้นผา่ศูนยก์ลางของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř 

ประเภททีÉ 5 ปูนซีเมนตป์อซโซลาน เถา้ลอย และผงหินปูน 

31 

3.4 ขนาดคละของมวลรวมละเอียด 32 

3.5 ขนาดคละของมวลหยาบ 33 

3.6 ส่วนผสมของคอนกรีตทีÉใชใ้นตวัอยา่งทดสอบในสภาวะแวดลอ้มทะเล 36 

   

 



 
 

 

สารบัญภาพ 

ภาพทีÉ  หนา้ 

2.1 ลกัษณะการแพร่ของเกลือคลอไรดสู่์คอนกรีต    6 

2.2 กระบวนการดึงดูดแบบคาพิวลารีของเกลือคลอไรด ์ 7 

2.3 กลไกการดึงดูดอิออนคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต 7 

2.4 กลไกของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตโดยความดนันํÊา 8 

2.5 การเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากเกลือคลอไรด์ 9 

2.6 กลไกการเกิดสนิมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 10 

2.7 ผลของอุณหภูมิและอตัราส่วนนํÊาต่อปูนซีเมนตต่์อสัมประสิทธิÍ การแพร่ของเกลือ

คลอไรด ์

14 

3.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉหนึÉง 25 

3.2 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉหนึÉง 25 

3.3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉห้า 26 

3.4 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉห้า   26 

3.5 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ปอซโซลาน 26 

3.6 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ปอซโซลาน 26 

3.7 เถา้ลอย 28 

3.8 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของเถา้ลอย 28 

3.9 ผงหินปูน 29 

3.10 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของผงหินปูน 29 

3.11 ขนาดคละของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ประเภททีÉ 5 ปูนซีเมนตป์อซโซ

ลาน เถา้ลอย และผงหินปูน 

29 

3.12 แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 20x20x20 เซนติเมตร3 34 

3.13 อุปกรณ์กาํหนดระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก 34 

3.14 เหล็กกลมผวิเรียบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร 34 

3.15 เครืÉองชัÉงนํÊาหนกัแบบดิจิตอล 34 

3.16 เครืÉองผสมคอนกรีต 34 

3.17 เครืÉองจีÊ เขยา่คอนกรีต 34 

3.18 แบบจาํลองกอ้นตวัอยา่งและรายละเอียดการวางเหล็กเสริม 35 

3.19 บริเวณวางตวัอยา่งและตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชท้อสอบ ใตศ้าลาวดัโกมุทวฒันาราม 39 



ฌ 
 

 

 สารบัญภาพ (ต่อ)  

ภาพทีÉ  หนา้ 

3.20 เครืÉองเจาะคอนกรีตขณะทาํงาน และตาํแหน่งเจาะเพืÉอนาํแท่งคอนกรีตมาทดสอบ 41 

3.21 แท่งตวัอยา่งคอนกรีตทีÉเจาะออกมา และการตดัแท่งตวัอยา่ง 41 

3.22 ครกใชบ้ดตวัอยา่ง  และผงตวัอยา่งทีÉถูกบดแลว้ 41 

3.23 เครืÉองไตเตรทอตัโนมติั ดว้ยวธีิจุดยตุิทางศกัยไ์ฟฟ้า 42 

3.24 ขัÊนตอนทีÉ 1 ของการหาพืÊนทีÉสนิมดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop 45 

3.25 ขัÊนตอนทีÉ 2 ของการหาพืÊนทีÉสนิมดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop 46 

3.26 ขัÊนตอนทีÉ 3 ของการหาพืÊนทีÉสนิมดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop 46 

3.27 ขัÊนตอนทีÉ 4 ของการหาพืÊนทีÉสนิมดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop 46 

3.28 ขัÊนตอนทีÉ 5 ของการหาพืÊนทีÉสนิมดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop 47 

3.29 ขนาดของเหล็ก 47 

3.30 แท่งเหล็กทีÉเกิดสนิม  และแผน่กราฟทีÉทาํการระบายพืÊนทีÉเกิดสนิมแลว้ 47 

3.31 แท่งตวัอยา่งทีÉนาํมาทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั  การทดสอบกาํลงัรับแรงอดั 48 

4.1 การกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน

0.40 0.50 และ 0.60 

51 

4.2 การกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภททีÉ 1 ประเภททีÉ 5 และปูนซีเมนตป์อซโซลาน 

54 

4.3 การกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 20 40 และ 60 

55 

4.4 การกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ řŝ 

57 

4.5 การกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ปประเภททีÉ 1 แทนทีÉเถา้ลอยร้อยละ śŝ 30 และ 25 และแทนทีÉผงหินปูนร้อยละ 5 

10 และ řŝ 

59 

4.6 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

0.40 0.50 และ 0.60 

61 

4.7 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท

ทีÉ 1 ประเภททีÉ 5 และปูนซีเมนตป์อซโซลาน 

 

63 



ญ 
 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพทีÉ  หนา้ 

4.8 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท

ทีÉ 1 เถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 20 40 และ 60 และ ปูนซีเมนตป์อซโซลาน 

65 

4.9 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท

ทีÉ 1 ผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ 15  

67 

4.10 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท

ทีÉ 1 ผสมเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 35 30 และ 25 และมีผงหินปูนแทนทีÉ

วสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ 15 

69 

4.11 พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบเหล็กเสริมทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50

และ 0.60  

71 

4.12 พืÊนการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř 

ประเภททีÉ 5 และปูนซีเมนตป์อซโซลาน  

73 

4.13 พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 

1 ผสมเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ śŝ 30 และ 25  

75 

4.14 พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ

1 ผสมผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ 15 

76 

4.15 พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ

1 ผสมเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 35 30 และ 25 และผสมผงหินปูนแทนทีÉ

วสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ 15 

78 

4.16 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 80 

4.17 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ประเภททีÉ 5 และ

ปูนซีเมนตป์อร์ตโซลาน 

81 

4.18 กาํลงัอดัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ผสมเถา้ลอยแทนทีÉ 

วสัดุประสานร้อยละ 20 40 และ ŞŘ 

83 

4.19 กาํลงัอดัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ผงหินปูนแทนทีÉวสัดุ

ประสานร้อยละ 5 10 และ 15 

84 

 



ฎ 
 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพทีÉ  หนา้ 

4.20 

 

กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ผสมเถา้ลอยแทนทีÉ

วสัดุประสานร้อยละ śŝ 30 และ 25 และผสมผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 

5 10 และ řŝ 

87 

4.21 รูปการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 

88 

4.22 รูปการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  0.50 และ 0.60  

89 

4.23 รูปการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลานอตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  0.50 และ 0.60 

89 

4.24 รูปการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

ผสมเถา้ลอยทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 

90 

4.25 รูปการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

ผสมผงหินปูนทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 

92 

4.26 รูปการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

ผสมเถา้ลอยและผงหินปูนทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  0.50 และ 0.60 

94 

 



บททีÉ 1 

บทนํา 

 

ทีÉมาและความสําคญัของปัญหา 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างทีÉใชก้นัมากเนืÉองมาจากคอนกรีตมี

ความสามารถทนทานต่อสิÉงแวดลอ้ม มีราคาถูกและขัÊนตอนการก่อสร้างไม่ซบัซอ้นมากนกั แต่เมืÉอ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กตอ้งสัมผสักบันํÊาทะเล นํÊากร่อย หรือตัÊงอยูบ่ริเวณใกลช้ายฝัÉงทะเล 

คอนกรีตจะเกิดความเสียหายรุนแรงมากกวา่ปกติ เนืÉองจากนํÊาทะเล นํÊากร่อย หรือบริเวณใกลช้ายฝัÉง

มีเกลือประเภทต่างๆ ละลายอยู ่ซึÉ งส่วนใหญ่ไดแ้ก่ คลอไรด ์(Chloride) ซลัเฟต (Sulfate) ซึÉ งส่งผล

ทาํให้ความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กลดลง เมืÉอปริมาณคลอไรดส์ะสมถึงบริเวณผวิ

เหล็กเสริมถึงขัÊนวกิฤตจะทาํลายชัÊนออกไซดฟิ์ล์ม ทีÉเคลือบผวิเหล็กไวอ้อกไป และเมืÉอความชืÊนและ

ออกซิเจนเพียงพอจะทาํให้เหล็กเสริมในคอนกรีตเป็นสนิมได ้และทาํใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กสูญเสียการรับกาํลงัไปจนเกิดการวบิติัได ้ดงันัÊน แนวทางในการป้องกนัปัญหาดงักล่าวคือตอ้ง

เลือกใชค้อนกรีตทีÉคงทนต่อการทาํลายของเกลือคลอไรด์ในนํÊาทะเล เพืÉอให้โครงสร้างคอนกรีตมี

อายกุารใชง้านทีÉยาวนานภายใตสิ้Éงแวดลอ้มทะเล 

เถา้ลอยเป็นผลพลอยได ้(By products) จากการเผาถ่านหินเพืÉอเป็นพลงังานในการผลิต

กระแสไฟฟ้า เถา้ถ่านหินทีÉมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ตกลงมายงักน้เตา จึงเรียกวา่เถา้กน้เตา (Bottom 

ash) ส่วนเถา้ถ่านหินทีÉมีขนาดเล็กกวา่ ř ไมครอน จนถึงประมาณ ŚŘŘ ไมครอน ลอยไปกบัอากาศ

ร้อนจึงเรียกวา่ เถา้ลอย (Fly ash) ถูกดกัจบัโดยทีÉดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) เพืÉอ

ไม่ให้ออกไปกบัอากาศร้อน และเป็นมลภาวะต่อสิÉงแวดลอ้ม โดยทัÉวไปเถา้ลอยมีความละเอียด

ใกลเ้คียงหรือสูงกวา่ปูนซีเมนตเ์ล็กนอ้ย ลกัษณะส่วนใหญ่เป็นรูปทรงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ตัÊงแต่เล็กกวา่ ř ไมครอน (Ř.ŘŘř มม.) จนถึง Ř.řŝ มม. เถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสาร Pozzolan โดยมี

ส่วนประกอบหลกัทีÉสามารถทาํปฏิกิริยาเคมีได ้อยูใ่นรูปสารประกอบของ Silica และ Alumina เมืÉอ

ผสมกบัปูนซีเมนตใ์นสภาพทีÉมีความชืÊน ในระยะแรก นํÊากบัปูนซีเมนตท์าํปฏิกิริยา Hydration เกิด

เป็นสารเชืÉอมประสาน ทีÉแข็งตวั เช่น Calcium Silicate Hydrate , Calcium Aluminate Hydrate และ

เป็นสารละลาย Ca(OH)2 อิสระอยูใ่นโพรงของเนืÊอคอนกรีต (Pore solution) ต่อมาเถา้ลอยสามารถ

ทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิค (Pozzolanic reaction) กบัสาร Ca(OH)2 ส่วนนีÊ เกิดเป็นสารเชืÉอมประสาน

ชนิดเดียวกนัเพิÉมขึÊน ส่งผลใหค้อนกรีตเหลือปริมาณ Ca(OH)2 นอ้ยลง มีความแขง็แรงในระยะยาว

เพิÉมขึÊน และมีความคงทนเพิÉมขึÊน  

ผงหินปูน (Limestone powder) เป็นผลพลอยไดจ้ากการยอ่ยหินเพืÉอใชใ้นอุตสาหกรรมผลิต

ปูนซีเมนต ์และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองคป์ระกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของ



 
 
 

2 

หินปูน ประกอบดว้ยสารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO2) 

และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซึÉ งมีทัÊงทีÉอยูใ่นรูปของสารประกอบทีÉมีคุณสมบติัเป็นวสัดุ

เฉืÉอยทีÉไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี (Inert  material) และวสัดุทีÉวอ่งไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี (Reactive 

material) และมีความละเอียดสูง ซึÉ งสามารถอุดโพรงช่องว่างในเนืÊอคอนกรีต จึงทาํหนา้ทีÉเป็นวสัดุ

เติมแทรก (Filler) ช่องวา่งในคอนกรีต 

 ดงันัÊน ในงานวิจยันีÊจึงมุ่งศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในคอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูนทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล โดยพิจารณาจากการ

กระจายตวัการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉระดบัต่าง ๆ จากผวิหน้าของคอนกรีตเขา้ไป ซึÉ งดูจากปริมาณ

คลอไรดใ์นคอนกรีตทีÉระดบัความลึกต่าง ๆ เทียบกบัระยะทางจากผวิหนา้ของคอนกรีต ทัÊงนีÊค่าการ

กระจายตวัการแทรกซึมคลอไรด ์(Chloride penetration profile) ทีÉต ํÉา บ่งบอกถึงส่วนผสมคอนกรีต

ทีÉใชมี้ความสามารถตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดที์Éดีและมีอตัราการแทรกซึมคลอไรด์ทีÉต ํÉา จึงช่วย

ยืดระยะเวลาในช่วงปลอดการบาํรุงรักษา (Maintenance–free period) รวมทัÊงอายกุารใชง้าน 

(Service life) ของโครงสร้างให้ยาวนานขึÊน นอกจากนีÊยงัพิจารณาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตดว้ย โดยพิจารณาจากพืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหล็กเสริมและการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็ก

เสริมดว้ย 

 

วตัถุประสงค์ 

1. เพืÉอศึกษาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูนโดย

แทนทีÉวสัดุประสานในอตัราส่วนต่าง ๆ ทัÊงแบบใชว้สัดุประสานสองชนิด (Binary binder) 

และแบบใชว้สัดุประสานสามชนิด (Ternary binder) ในสิÉงแวดลอ้มทะเลไทย 

2. เพืÉอศึกษาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูนใน

สิÉงแวดลอ้มทะเลไทย 

3. เพืÉอศึกษากาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูนในสิÉงแวดลอ้มทะเลไทย 

 

ขอบเขตงานวจิัย 

 ขอบเขตของงานวิจยัคือศึกษาหาความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในคอนกรีตและคอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยและผงหินปูนในสิÉงแวดลอ้มทะเลไทย โดยใช้

ตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด ŚŘx20xŚŘ เซนติเมตร ś ตวัอยา่งคอนกรีตแต่ละกอ้นใชร้ะยะ

คอนกรีตหุม้เหล็กเสริม Ŝ ค่า คือ ř Ś ŝ และ ş.ŝ เซนติเมตร เพืÉอฝังเหล็กกลมผวิเรียบ ขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง řŚ มิลลิเมตร (RBřŚ) ชัÊนคุณภาพ SR ŚŜ ตัÊงวางไวบ้ริเวณนํÊาขึÊนนํÊาลง (Tidal zone) ของ

สิÉงแวดลอ้มทะเลไทยจนครบระยะเวลา ś ปี (โดยไดห้ล่อตวัอยา่งและตัÊงไวใ้นสิÉงแวดลอ้มทะเล
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แลว้) แลว้จึงเก็บมาเจาะตวัอยา่งคอนกรีต เพืÉอหาการกระจายตวัการแทรกซึมคลอไรด ์(Chloride 

penetration profile) กาํลงัอดัของคอนกรีต (Compressive strength) ร้อยละของพืÊนทีÉผวิการเกิดสนิม 

(Corrosion of lateral surface area) และการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม (Weight loss) 

 

ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1. ทาํให้ทราบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูน

โดยแทนทีÉวสัดุประสานในอตัราส่วนตา่ง ๆ ทัÊงแบบใชว้สัดุประสานสองชนิด (Binary 

binder) และแบบใชว้สัดุประสานสามชนิด (Ternary binder) ในสภาพสิÉงแวดลอ้มทะเล

ไทย 

2. ทาํให้ทราบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูนใน

สิÉงแวดลอ้มทะเลไทย 

3. ทาํให้ทราบกาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเถา้ลอยและผงหินปูนในสิÉงแวดลอ้มทะเลไทย 



บททีÉ 2 

ทฤษฏีและงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

 คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ (2543) กล่าววา่ คลอไรดใ์นเนืÊอของคอนกรีตอาจมี

อยูใ่นคอนกรีตเองหรือมาจากภายนอกโครงสร้างคอนกรีตในช่วงเวลาทีÉใชง้าน โดยคลอไรดท์ีÉมีอยู่

ในคอนกรีตอยูแ่ลว้ อาจมาจากนํÊาทีÉใชใ้นการผสมคอนกรีต หิน ทราย โดยเฉพาะ หิน ทราย จาก

แหล่งทีÉอยูใ่กลท้ะเลหรือในนํÊ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ซึÉ งมีอยูใ่น

สารเร่งการก่อตวั แต่ปัญหาส่วนมากของคลอไรด์ทีÉกระทบต่อความทนทานของโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กมาจากคลอไรดภ์ายนอกคอนกรีตในช่วงทีÉใชง้าน เช่น คลอไรดที์Éมาจากสภาพแวดลอ้ม

ทะเล จากดินหรือจากการใชเ้กลือทีÉใชใ้นการละลายนํÊาแขง็ (De-icing salt)ในประเทศทีÉมีอากาศ

หนาว โดยทัÉวไปแลว้คลอไรด์ทีÉมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมาจากนํÊาทะเล ซึÉ ง

การทาํลายโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยนํÊาทะเลจะเกิดขึÊนเนืÉองจากเกลือซลัเฟต และเกลือคลอ

ไรด ์โดยการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสร้างมีสาเหตุจากเกลือคลอไรดเ์ป็นหลกั เพราะใน

นํÊาทะเลมีสารละลายคลอไรดอ์ยูเ่ป็นส่วนใหญ่เมืÉอเปรียบเทียบกบัซลัเฟต ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.1  

ทวชียั สําราญวานิช (2551) กล่าววา่ ปัญหาความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กในสิÉงแวดลอ้มทะเล (Marine environment) เป็นปัญหาทีÉพบมากในประเทศไทย โดย

โครงสร้างคอนกรีตทีÉตัÊงอยูใ่นบริเวณสิÉงแวดลอ้มทะเลนัÊน อาจเกิดการเสืÉอมสภาพไดจ้ากหลาย

สาเหตุดว้ยกนั อาทิเช่น การกดัเซาะ การชะลา้ง การตกผลึกของเกลือ การทาํลายโดยเกลือซลัเฟต 

แต่สาเหตุหลกัคือการทาํลายโดยเกลือคลอไรดใ์นนํÊาทะเล ส่งผลโดยตรงต่อเหล็กเสริมภายใน

โครงสร้างคอนกรีต ทาํให้เหล็กเกิดการผกุร่อนเป็นสนิม และเนืÊอสนิมทีÉเกิดขึÊน ขยายตวัไปดนั

คอนกรีตให้เกิดการแตกร้าว ทาํใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเสืÉอมสภาพลงอยา่งรวดเร็ว และมี

อายกุารใชง้านสัÊนกวา่ทีÉควร 

บริเวณชายฝัÉงทะเลหรือห่างจากทะเลไม่มากนกั มกัพบปัญหาการเสืÉอมสภาพของ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเร็วกวา่ปกติ ทาํให้โครงสร้างมีอายกุารใชง้าน (Service life) ทีÉสัÊน 

ทัÊงนีÊการเสืÉอมสภาพส่วนใหญ่ของโครงสร้างสาเหตุเนืÉองมาจากเหล็กเสริมภายในคอนกรีตเกิดสนิม

จากนัÊนเนืÊอของคอนกรีตทีÉหุ้มอยูเ่กิดการแตกร้าวหลุดร่อนเสียหาย ทาํให้ตอ้งสูญเสียงบประมาณใน

การซ่อมแซมบาํรุงรักษาจาํนวนมาก สาเหตุทีÉทาํให้โครงสร้างมีอายกุารใชง้านทีÉสัÊน ส่วนหนึÉงเป็น

เพราะผูที้ÉเกีÉยวขอ้งในงานก่อสร้าง ขาดความรู้ความเขา้ใจในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กทีÉตอ้งเผชิญกบัสภาพการทาํลายทีÉรุนแรงของนํÊาทะเล 
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โดยทัÉวไปแหล่งทีÉมาของคลอไรดท์ีÉมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนัÊนมา

จากนํÊาทะเล แต่ในโครงสร้างทีÉอยูต่ ํÉากวา่นํÊาทะเลตลอดเวลานัÊน แมค้ลอไรดซึ์มผา่นเขา้ไปใน

คอนกรีตไดม้าก แต่ถา้ไม่มีออกซิเจนในปริมาณทีÉเพียงพอ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายใน

โครงสร้างก็ไม่สามารถเกิดขึÊนได ้ดงันัÊนผลกระทบของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉอยูต่ ํÉากวา่

นํÊาทะเลตลอดเวลา จึงพบปัญหานีÊไม่มากนกั 

 

ความเสืÉอมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉเผชิญสิÉงแวดล้อมทะเลเนืÉองจาก

เกลือคลอไรด์ 

1. องค์ประกอบของนํÊาทะเล 

  การทาํลายโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยนํÊาทะเลเกิดขึÊนเนืÉองจากเกลือซลัเฟต 

มากกวา่เกลือคลอไรด ์เพราะในนํÊาทะเลมีสารละลายคลอไรดอ์ยูเ่ป็นส่วนใหญ่เมืÉอเปรียบเทียบ

กบัซลัเฟต ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.1 

 

ตารางทีÉ Ś.1 องคป์ระกอบของนํÊาทะเล 

Chemical ion contributing 

to sea water salinity 

Concentration (in parts per thousand) 

in average sea water 

Chloride 19.345 

Sodium 10.752 

Sulfate 2.701 

Magnesium 1.295 

Calcium 0.416 

Potassium 0.390 

Bicarbonate 0.145 

Bromide 0.066 

Borate 0.027 

Strontium 0.013 

Fluoride 0.001 

Other less than 0.001 

(ทีÉมา : Castro P., Huber M.E. (2007) Marine biology. Boston:McGraw-Hil.) 
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2. การแทรกซึมของคลอไรด์ในเนืÊอคอนกรีต 

เนืÉองจากคลอไรด์เป็นองคป์ระกอบหลกัของนํÊาทะเล จึงทาํใหก้ารเคลืÉอนทีÉของคลอไรด์

ผา่นเขา้ไปในเนืÊอของคอนกรีตถือเป็นสิÉงสาํคญั เนืÉองจากคลอไรดส์ามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบั

ส่วนประกอบต่าง ๆ ของคอนกรีตโดยมีผลกระทบทัÊงทางตรง และทางออ้ม ซึÉ งทาํให้โครงสร้าง

คอนกรีตเสืÉอมสภาพลงโดยการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตสามารถเกิดขึÊนไดจ้ากสาเหตุ 

ต่าง ๆ เช่น ความแตกต่างความเขม้ขน้ แรงดนันํÊา และประจุไฟฟ้า นอกจากนัÊนยงัขึÊนอยูก่บัแรง

ขบัเคลืÉอนของกลไกและธรรมชาติของสสารทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นดงันัÊนกลไกสําคญัของการแทรกซึมของ

คลอไรดเ์ขา้ไปยงัเนืÊอคอนกรีตสามารถแบ่งได ้Ŝ กลไก ดงันีÊ  

 

2.1 การแพร่ (Diffusion) 

กลไกนีÊ มีผลต่อการเคลืÉอนทีÉของเกลือคลอไรด์เขา้ไปยงัโพรงของคอนกรีตทีÉอิÉมตวั แรง

ขบัเคลืÉอนของเกลือคลอไรดใ์นกลไกนีÊ เกิดจากความแตกตา่งของความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรด ์

กล่าวคือ เกลือคลอไรดแ์พร่จากบริเวณทีÉมีความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณทีÉมีความเขม้ขน้ตํÉา ดงัภาพทีÉ 

2.1 ซึÉ งสามารถอธิบายไดจ้ากกฎการแพร่ขอ้สองของฟิคส์ (Fick’s second law of diffusion) ทีÉแสดง

ถึงอตัราการเปลีÉยนแปลงปริมาณเกลือคลอไรดท์ัÊงหมด และปริมาณเกลือคลอไรดอิ์สระในคอนกรีต

เทียบกบัระยะทาง ณ เวลาต่าง ๆ ดงัภาพทีÉ 2.1 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.1 ลกัษณะการแพร่ของเกลือคลอไรดสู่์คอนกรีต 

 

2.2 การดึงดูดแบบคาพิวลารี (Capillary suction) 

โดยการดึงดูดแบบคาพิวลารีนีÊสามารถดึงนํÊาเกลือผา่นเขา้ไปยงัโพรงทีÉแห้งเล็ก ๆ ในเนืÊอ

บริเวณผวิของคอนกรีต โดยทัÉวไปแลว้โครงสร้างทีÉอยูใ่นบริเวณสิÉงแวดลอ้มทะเล สภาวะเปียกสลบั

แห้ง (Wet–dry cycle) เมืÉอคอนกรีตอยูใ่นสภาพแห้ง แลว้ถูกทีÉทาํให้เปียกดว้ยนํÊาทะเล นํÊ าทะเลถูกดึง

เขา้ไปยงัโพรงทีÉแหง้เล็ก ๆ ทีÉอยูใ่นเนืÊอของคอนกรีต โดยกลไกการดึงดูดแบบคาพิวลารีซึÉ งกลไกนีÊ

จะเกิดขึÊนอยา่งรวดเร็วในระยะเวลาอนัสัÊน ดงัภาพทีÉ 2.2 

Concrete Sea water เกลือคลอไรด์ 
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ภาพทีÉ 2.2 กระบวนการดึงดูดแบบคาพิวลารีของคลอไรด์ 

 

2.3 การดึงดูดออิอน (Ion adsorption) 

ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉอยูใ่ตน้ํÊ าทะเลตลอดเวลาพบวา่ ความเขม้ขน้ของคลอ

ไรดท์ีÉอยูบ่ริเวณใกลผิ้วคอนกรีตมีความเขม้ขน้สูงกวา่ ปรากฏการณ์นีÊไม่สามารถอธิบายไดด้ว้ย

กลไกการแพร่ได ้เพราะการแพร่ยุติลงเมืÉอความเขม้ขน้คลอไรดใ์นคอนกรีตเท่ากบัความเขม้ขน้คลอ

ไรดข์องสิÉงแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนสูงขึÊนเนืÉองจากบริเวณผิวของโพรงช่องวา่ง

ในคอนกรีต ดึงดูดคลอไรด์อิออนซึÉงมีประจุเป็นลบจากสิÉงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีต และ

สะสมอยูใ่นบริเวณนัÊน ดงัภาพทีÉ 2.3 

 

 
ภาพทีÉ 2.3 กลไกการดึงดูดอิออนคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีต 

Solid phase

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

Solid phase

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

Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- Cl- 

Cl- Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- 

Cl- Cl- 

Cl- 
Cl- 

Cl- 

Cl- 

Cl-  Free chloride    Cl-  Fixed chloride 

RC Structure 

Air Water 

Pore 

Drying 

period 
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 2.4 แรงดันนํÊา (Hydraulic pressure) 

โครงสร้างทีÉอยูภ่ายใตแ้รงดนันํÊ าเช่น กาํแพงกนัดิน อุโมงค์ ฯลฯ ความแตกต่าง Hydraulic 

head ซึÉ ง Hydraulic head มีระดบัความลึกมาก ทาํให้มี Hydraulic pressure สูงทาํให้นํÊ าซึÉ งมีคลอไรด์

อิออนสามารถซึมผา่นของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตจากบริเวณทีÉมี Hydraulic head สูงไปยงับริเวณทีÉมี 

Hydraulic head ตํÉา  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.4  กลไกของคลอไรดเ์ขา้สู่คอนกรีตโดยความดนันํÊา 

 

3. การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากคลอไรด์ 

ปริมาณของคลอไรด์เป็นส่วนสําคญัทีÉทาํให้เกิดการผุกร่อนเป็นสนิมของเหล็กเสริม และถา้

หากมีปริมาณคลอไรดใ์นปริมาณทีÉมากพอในระหวา่งการผสมคอนกรีตมีผลทาํให ้Passivity film 

ไมส่ามารถเกิดขึÊนได ้

ภายหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน ผลิตภณัฑอ์ยา่งหนึÉงทีÉไดค้ือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์

Ca(OH)2 ซึÉ งมีคุณสมบติัเป็นด่าง ทาํให้ซีเมนต์เพสตห์รือคอนกรีต เมืÉอแขง็ตวัแลว้มีความเป็นด่างสูง 

ค่า pH ประมาณ řŚ.ŝ-13.5 ความเป็นด่างของคอนกรีตช่วยป้องกนัเหล็กเสริมทีÉอยูภ่ายในคอนกรีต

ไว ้โดยเกิดชัÊนฟิลม์บางๆ ของ γ-Fe2O3  เคลือบผิวเหล็กไว ้ซึÉ งสามารถป้องกนันํÊาและก๊าซออกซิเจน

ไมใ่หม้าทาํปฏิกิริยากบัเหล็ก จึงไม่เกิดสนิมขึÊน สภาพเช่นนีÊ เรียกวา่ “ Passivity ” อยา่งไรก็ตามคลอ

ไรดจ์ากนํÊาทะเลสามารถแทรกซึมเขา้สู่คอนกรีตจนถึงชัÊนของเหล็กเสริม และทาํลายชัÊนฟิลม์

ดงักล่าว ประกอบกบัมีนํÊาหรือความชืÊน และก๊าซออกซิเจนภายในคอนกรีต ทาํใหก้ระบวนการเกิด

สนิมจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเกิดขึÊนเป็นลกัษณะของเซลกลัวานิค (Galvanic cell) เนืÉองจากความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าทีÉบริเวณผวิของเหล็กเสริม สาเหตุจากความแตกต่างของสภาพแวดลอ้มคอนกรีต ความ

แตกต่างของความชืÊน ความแตกต่างของความเขม้ขน้สารละลายเกลือภายในช่องวา่งคอนกรีต ฯลฯ 

ทาํให้เกิดสภาพขัÊวบวกและขัÊวลบ (Cathode and Anode) เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าโดย

H Water 

 
 

 RC Structure 

WH 

Soil 
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สารละลายของเกลือคลอไรด์ในช่องวา่งคอนกรีตเป็นสืÉออิเลคโตรไลตใ์ห้อิเลคตรอนวิÉงผา่น

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของกระบวนการเกิดสนิมเริÉมทีÉข ัÊวบวก (Anode) เหล็กแตกตวัเป็นเฟอร์รัสอิออน 

(Fe2+) เขา้สู่สภาพสารละลาย ส่วนอิเลคตรอน (e- ) วิÉงผา่นไปตามเหล็กเสริมเขา้สู่ขัÊวลบ (Cathode) 

ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนเรียกวา่ปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodeic reaction) จากนัÊนอิเลคตรอนจากปฏิกิริยาอะ

โนดิคไปรวมตวักบันํÊาและออกซิเจนเกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน(OH)- ซึÉ งเรียกวา่ปฏิกิริยาคะโธดิค 

(Cathodic reaction) และเมืÉอ Fe2+ รวมตวักบั (OH)-  เกิดเป็นเฟอร์รัสไฮดรอกไซค ์(Fe(OH)2) ซึÉ ง

ออกซิไดร์ต่อไปเป็นไฮเดรตเฟอร์ริกออกไซค ์(Fe2O3.H2O) หรือสนิมเหล็กในทีÉสุด ดงัภาพทีÉ 2.5  

 
ภาพทีÉ 2.5 การเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากเกลือคลอไรด ์

(ทีÉมา : ทวชียั สําราญวานิช, 2551) 

สนิมทีÉเกิดขึÊนมีปริมาตรมากกวา่เนืÊอเหล็กเดิมหลายเท่า ซึÉ งอาจมากถึง Ş เท่า ส่งผลใหเ้กิดการ

ขยายตวั และดนัคอนกรีตให้แตกร้าวเสียหาย โดยระยะทางทีÉเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีอาจยาวถึง řŘ 

มิลลิเมตร จนถึงมากกวา่ Ş เมตร ทาํให้สนิมอาจเกิดตา่งบริเวณกบัจุดทีÉเกิดการเกิดสนิมของเนืÊอ

เหล็ก และเมืÉอเหล็กเสริมเกิดการผุกร่อนจากสนิมมากขึÊนเรืÉอย ๆ ทาํใหค้อนกรีตหุม้เหล็กเสริมเกิด

การแตกร้าวไปตามแนวของเหล็กเสริม (Splitting crack) จนหลุดล่อน (Spalling) ออกมาโดยชัÊน

ของคอนกรีตทีÉหุ้มเหล็กเสริมอาจหลุดกะเทาะออกมาเป็นบริเวณกวา้ง ถา้หากเหล็กเสริมเกิดสนิม

อยา่งรุนแรง นอกจากนีÊสภาพแวดลอ้มทีÉมีความเขม้ขน้ของคลอไรดสู์งอยา่งเช่น ในนํÊ าทะเล เหล็ก

เสริมอาจถูกเกิดสนิมเป็นรอยลึกขนาดใหญ่ทีÉเรียกวา่ “ Pitting corrosion ” ซึÉ งทาํใหพ้ืÊนทีÉหนา้ตดั

ของเหล็กเสริมลดลงอยา่งมาก และอาจเป็นอนัตรายต่อการรับกาํลงัของโครงสร้าง คลอไรด์จากนํÊา

ทะเลสามารถแทรกซึมเขา้สู่คอนกรีตไดห้ลายวธีิ เช่น การดูดซึมเนืÉองจากแรง Capillary suction การ

Depassivated 
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แพร่คลอไรด์อิออนจากภายนอกทีÉมีความเขม้สูงกวา่ภายใน และการซึมผา่นเนืÉองจากแรงดนัของนํÊา 

โดยความเขม้ขน้ของคลอไรดใ์นคอนกรีตขึÊนอยูก่บัคุณสมบติัการซึมผา่นของคลอไรด์เป็นสาํคญั 

คลอไรดเ์มืÉอซึมผา่นเขา้มาในคอนกรีตถูกจบัยดึไวโ้ดยทางเคมีและทางกายภาพ (Chemical and 

Physical binding) และบางส่วนทีÉไม่ถูกจบัยดึเป็นคลอไรด์อิสระ (Free chloride) ซึÉ งเป็นส่วนทีÉทาํ

ใหค้วามด่างของคอนกรีตลดลง และทาํใหเ้หล็กเกิดสนิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.6 กลไกการเกิดสนิมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

กลไกของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต จากภาพทีÉ 2.6 เริÉมตน้จากคลอไรด์ใน

สภาพแวดลอ้มแทรกซึมเขา้ไปเนืÊอคอนกรีตและสะสมทีÉผวิของเหล็กเสริมจนมากพอจนถึงระดบั

วกิฤตจนทาํใหฟิ้ล์มบาง ๆ ทีÉทาํหนา้ทีÉป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริม (Passive film) ถูกทาํลาย 

ประกอบกบัมีความชืÊน และออกซิเจนเพียงพอทาํใหเ้หล็กเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrolysis) ขึÊน

ดงัสมการต่อไปนีÊ  

  eFeFe 22
                                                                ( 2-1 ) 

 

โดยเหล็กแตกตวัเป็นอิออน (Fe2+) เขา้สู่สภาพสารละลาย และอิเลคตรอนวิÉงไปตามผวิ

เหล็ก ปฏิกิริยานีÊ เรียกวา่ ปฏิกิริยาอาโนดิค (Anodic reaction) ต่อจากนัÊนเกิดจากปฏิกิริยาอะโนดิค

ไปรวมตวักบันํÊา และออกซิเจนทีÉบริเวณเดียวกนัหรือบริเวณใกลเ้คียงกบับริเวณทีÉเกิดปฏิกิริยาอา

โนดิค ทาํให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน ดงัสมการต่อไปนีÊ  

 

   OHOHOe 2
2

1
2 22         ( 2-2 ) 

Moisture and 
Oxygen Chloride Ions 

Passivity 
Layer 

Delamination/Spalling 

Fe2+ 

e- 

Cl- H2O O2 

(OH)- 
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ซึÉ งปฏิกิริยานีÊ เรียกวา่ ปฏิกิริยาคาโธดิค (Cathodic process) หลงัจากนัÊนปฏิกิริยาการเกิด

สนิมเกิดขึÊนดงัสมการต่อไปนีÊ  

  OHOFeOOHFe 2322
2 32364      ( 2-3 ) 

 

Funahashi (1990) กล่าววา่ การเกิดสนิมแบ่งไดเ้ป็นสองขัÊนตอนคือ ř) Initial period (t0) 

เริÉมเมืÉอคลอไรด์อิออนซึมผา่นเขา้ไปสะสมในเนืÊอคอนกรีตจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบัวิกฤตหลงัจาก

นัÊนคือ Ś) Propagation period (t1) ซึÉ งเป็นขัÊนตอนทีÉเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี ส่งผลใหเ้หล็กเสริม

เกิดสนิมเหล็กขึÊนอยา่งต่อเนืÉอง 

1. Initial period หรือ ระยะเวลาช่วงแรก (t0) หมายถึง ระยะเวลาตัÊงแต่หล่อคอนกรีตเสร็จ

จนถึงเวลาทีÉเหล็กเสริมในคอนกรีตเริÉมเกิดสนิม โดยในช่วงนีÊคลอไรด์อิออนแทรกซึมเขา้มาสะสม

ในเนืÊอคอนกรีตทีÉผิวเหล็กเสริมจนมีความเขม้ขน้ถึงระดบัวกิฤต โดยปริมาณของคลอไรด์อยูใ่นช่วง

ตัÊงแต่ Ř.Ś0 – ř.śś กก/ม3 หรือตัÊงแต่ şŝ – 1175 ppm ของคอนกรีต นอกจากนัÊนออกซิเจน และนํÊา

สามารถซึมผา่นคอนกรีตเขา้ไปยงัเหล็กเสริมไดเ้ช่นกนั ซึÉ งระยะเวลาช่วงแรก (t0) นีÊจะใชเ้วลามาก

หรือนอ้ยขึÊนอยูก่บัองคป์ระกอบทีÉสาํคญั เช่น ความสามารถซึมผา่นของคอนกรีต กาํลงัของ

คอนกรีต และความหนาของคอนกรีตทีÉหุ้มเหล็กเสริม เป็นตน้ 

2. Propagation period หรือ ระยะเวลาช่วงขยายตวัต่อเนืÉอง (t1) หมายถึง ช่วงระยะเวลาของ

การพฒันาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต กล่าวคือ เป็นช่วงทีÉเกิดกระบวนการไฟฟ้าเคมี

ของการเกิดสนิมเหล็กอยา่งต่อเนืÉอง จนกระทัÉงโครงสร้างเกิดการวบิติัหรืออยูใ่นสภาพทีÉไม่

ปลอดภยัในการใชง้าน กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีทีÉเกิดขึÊน ทาํให้เหล็กเสริมบริเวณขัÊวลบถูกเกิด

สนิมทาํใหเ้หล็กเสริมมีขนาดหนา้ตดัเล็กลง และเหล็กเสริมบริเวณขัÊวบวกเกิดเป็นสนิม ซึÉ งสนิมใน

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉเกิดขึÊนมีปริมาณมากขึÊน จนดนัใหค้อนกรีตทีÉหุม้เหล็กเสริมอยู่

กะเทาะออก เมืÉอเกิดสนิมเพิÉมมากขึÊน คอนกรีตหลุดร่อนออกเป็นชัÊน ๆ ทาํใหเ้กิดการสูญเสียแรงยดึ

เหนีÉยวระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีต เป็นผลทาํใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนีÊ สูญเสีย

ความสามารถในการรับกาํลงัในทีÉสุด ทัÊงนีÊอตัราการพฒันาการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีตมี

ปริมาณมากหรือนอ้ยขึÊนอยูก่บัความรุนแรงของสภาพแวดลอ้มรอบโครงสร้างนัÊน ๆ  

Bakke (1988) กล่าววา่ ในกรณีทีÉคอนกรีตปนเปืÊ อนคลอไรดต์ัÊงแต่เริÉมผสม การเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมเกิดขึÊนทนัที ส่วนกรณีสัมผสักบัเกลือทีÉละลายในนํÊาทะเล ปริมาณของคลอไรด์

เพิÉมขึÊนตามเวลาและอาจนาํไปสู่สภาวะทีÉคอนกรีตไม่สามารถปกป้องเหล็กเสริมจากการเกิดสนิมได้

อีกต่อไป ค่า pH ของคอนกรีตบริเวณทีÉหุ้มรอบเหล็กเสริมสามารถบอกไดว้า่เหล็กเสริมในคอนกรีต

มีโอกาสเกิดสนิมไดม้ากนอ้ยเพียงใด ดงัแสดงในตารางทีÉ Ś.2 



12 
 

 

ตารางทีÉ Ś.2 สภาพของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉค่า pH ในระดบัต่าง ๆ (Shamsad, 2003) 

 

4.  ประเภทของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีต 

เกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตมี 2 ประเภท  ไดแ้ก่ คลอไรดท์ีÉถูกจบัยดึ และคลอไรดอิ์สระ 

1. คลอไรดท์ีÉถูกยึดจบั (Fixed chloride) คือ คลอไรดใ์นคอนกรีตทีÉถูกยึดจบัโดยกลไก

ดงัต่อไปนีÊ  คือ 

1.1.Chemical binding เป็นคลอไรดที์ÉถูกจบัยดึโดยผลผลิตทีÉเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน 

(Hydration products) ของ C3A และ C4AF โดยอยูใ่นภาพทีÉของ3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O 

(Friedal’s salt) หรือ 3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite) ตามลาํดบั 

1.2. Physical binding เป็นคลอไรดที์Éถูกจบัยดึดว้ยลกัษณะ และแรงทางกายภาพ โดย

คลอไรดถู์กยดึจบัดว้ยแรงยดึเหนีÉยวไวที้Éผวิ (Surface force) หรือโพรงของผลผลิตไฮเดรชัÉน เช่น C-

S-H และ C-A-H เป็นตน้ อีกทัÊงยงัสามารถถูกจบัยดึอยูบ่นผิวของวสัดุเฉืÉอย เช่น ทราย หิน หรือผง

ฝุ่ นหินไดด้ว้ย ถึงแมเ้ป็นปริมาณนอ้ยมากก็ตาม 

2. คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือ คลอไรดที์Éละลายอยูใ่นนํÊาภายในโพรงช่องวา่ง (Pore 

solution) ของคอนกรีต โดยคลอไรด์อิสระเป็นคลอไรดท์ีÉสามารถแพร่เขา้ไปในคอนกรีตทีÉมีความ

เขม้ขน้ของคลอไรดอิ์สระตํÉากวา่ ดงันัÊน หากสามารถจบัยึดคลอไรด์อิสระนีÊไว ้สามารถยดืระยะเวลา

ของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสร้างคอนกรีตเริÉมเหล็กออกไปได ้ 

5.  ความสามารถเก็บกักคลอไรด์ในคอนกรีต 

ความสามารถเก็บกกัคลอไรด ์(Chloride binding capacity) ของคอนกรีต หมายถึง 

ความสามารถของคอนกรีตในการยดึจบัคลอไรด์ภายในเนืÊอคอนกรีตใหเ้ป็นคลอไรด์ทีÉถูกยึดจบั 

(Fixed chloride) เทียบกบัปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมดในคอนกรีตนัÊน ซึÉ งการยดึจบัคลอไรด์อาจเกิดจาก

การยดึจบัทางเคมี (Chemical binding) หรือคลอไรดอ์าจถูกยดึจบัทางกายภาพ (Physical binding) 

ทัÊงนีÊคอนกรีตแต่ละส่วนผสมมีความสามารถเก็บกกัคลอไรดท์ีÉไม่เท่ากนั ขึÊนอยูก่บัชนิดของวสัดุ

ประสานทีÉใช ้ปริมาณวสัดุประสาน อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน อายกุารบ่ม และระยะเวลาการ

เผชิญเกลือคลอไรดด์ว้ย เป็นตน้ หากคอนกรีตชนิดใดมีความสามารถเก็บกกัคลอไรดไ์ดสู้งส่งผลดี

ค่า pH ของคอนกรีต สภาพของสนิมภายในเหล็กเสริมคอนกรีต 

ตํÉากวา่  š.ŝ เริÉมเกิดสนิมเล็กนอ้ยทีÉผวิ (Passive film ยงัไม่ถูกทาํลาย) 

8.0 Passive film ถูกทาํลาย 

ตํÉากวา่ ş.Ř เหล็กเสริมเกิดสนิมอยา่งรุนแรง 
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ต่อคอนกรีตในการป้องกนัปัญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมจากเกลือคลอไรด์ เนืÉองจากลดปริมาณ

คลอไรด์อิสระทีÉเป็นอนัตรายต่อเหล็กเสริมในคอนกรีตให้นอ้ยลง 

6. ปัจจัยทีÉมีผลต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ 

ความสามารถในการเก็บกกัคลอไรดข์องคอนกรีตมีผลต่อปริมาณคลอไรดที์Éสามารถแทรก

ซึมเขา้สู่คอนกรีต โดยปัจจยัทีÉส่งผลกระทบตอ่อตัราการแทรกซึมของคลอไรด ์ไดแ้ก่ 

6.1 ระยะคอนกรีตหุ้มผิวเหล็กเสริม 

อตัราการแทรกซึมของคลอไรด์ขึÊนอยูก่บัความพรุน และระยะของคอนกรีตหุม้ผวิเหล็ก

เสริม ความพรุนของคอนกรีตคือ ปริมาณรูพรุนทีÉอยูใ่นเนืÊอของคอนกรีต ถา้รูพรุนนอ้ย ไม่

ต่อเนืÉองกนั ทาํให้คอนกรีตทึบนํÊา ส่งผลใหอ้ตัราการแทรกซึมของคลอไรด์ลดลง 

Neville (1995) กล่าววา่ ระยะคอนกรีตหุ้มมากเท่าใด เวลาทีÉใชจ้นกระทัÉงความเขม้ขน้ของ

คลอไรดท์ีÉระดบัของผวิเหล็กเสริมถึงค่าวกิฤตมากขึÊน ซึÉ งระยะคอนกรีตหุ้มผิวมีความสัมพนัธ์กบั

คุณภาพของคอนกรีต หากคุณภาพของคอนกรีตดีก็สามารถลดระยะคอนกรีตหุม้ผิวลงได ้

Soroka (1993) กล่าววา่ ระยะทีÉใชจ้นกระทัÉงคลอไรด์ มีความเขม้ขน้เป็นร้อยละ 0.4 ทีÉระยะ

หนึÉงวดัจากผิวของคอนกรีตจึงเพิÉมขึÊนเมืÉอความพรุนของคอนกรีตลดลงหรือระยะทีÉมีปริมาณคลอ

ไรดว์กิฤตทีÉเวลาหนึÉงเพิÉมขึÊนเมืÉอความพรุนของคอนกรีตเพิÉมขึÊน นอกจากนัÊนยงัพบวา่อตัราส่วนนํÊา

ตอ่ปูนซีเมนต ์และระยะเวลาในการบ่มต่างส่งผลต่ออตัราการแทรกซึมของคลอไรดคื์อเมืÉอ

อตัราส่วนนํÊาต่อปูนซีเมนตเ์พิÉมขึÊน ส่งผลใหอ้ตัราการแทรกซึมของคลอไรด์เพิÉมขึÊนตามไปดว้ย 

ดงันัÊนในการควบคุมอตัราการแทรกซึมของคลอไรด ์ตอ้งบ่มคอนกรีตหุม้ใหดี้ และใชอ้ตัราส่วนนํÊา

ต่อปูนซีเมนต์ตํÉาตลอด 

6.2 ชนิดและปริมาณของปูนซีเมนต์ 

Soroka (1993) กล่าววา่ สภาพการสูญเสียความตา้นทานการเกิดสนิมเกิดจากคลอไรด์อิสระ

หรือคลอไรดที์Éไม่ถูกกกักนั ซึÉ งเป็นผลิตผลจากปฎิกิริยาไฮเดรชนั แต่คลอไรดเ์ขา้ร่วมสารผลิตภณัฑ์

ของ C3A เกือบทัÊงหมด กลายเป็น Friedels salt (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) หรือเมืÉอสารละลายมี

ความเขม้ขน้สูง เกิดแคลเซียมออกไซคลอไรด ์(CaO.CaCl2.10H2O) ดว้ยความสามารถในการเก็บกกั

คลอไรดข์องปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ขึÊนอยูก่บัปริมาณ C3A ถา้ ปริมาณ C3A มาก ความสามารถใน

การเก็บกกัคลอไรดก์็มากตามไปดว้ย ดงันัÊน ถา้ปูนซีเมนตย์ิÉงมีความสามารถในการเก็บกกัคลอไรด์

มากเท่าใด ยอ่มหน่วงการแทรกซึมของคลอไรดท์ีÉเขา้ไปในคอนกรีตใหช้า้ลงเท่านัÊน และทาํให้

ระยะเวลาช่วงแรกของการเกิดสนิมชา้ลงไป อีกทัÊงส่วนประกอบ และปริมาณของปูนซีเมนต ์ต่างมี

ผลต่อปริมาณของคลอไรด์ทีÉเขา้ไปทาํปฏิกิริยาเมืÉอปูนซีเมนตท์ีÉใชมี้ปริมาณมากยอ่มมีความสามารถ

เก็บกกัคลอไรด์ไดใ้นปริมาณมาก จึงทาํใหอ้ตัราการแทรกซึมลดลง ดงันัÊนอตัราส่วนนํÊาต่อ
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ปูนซีเมนต ์และประเภทของปูนซีเมนต ์บ่งชีÊ คุณภาพความซึมผา่นไดข้องคอนกรีต ซึÉ งคุณภาพ

ดงักล่าวขึÊนอยูก่บัการทาํใหค้อนกรีตแน่น และเงืÉอนไขการบ่ม 

6.3 ตัวขัดขวางการเกิดสนิม 

ตวัขดัขวางการเกิดสนิมคือ สารทีÉมีคุณสมบติัต่อตา้นการสูญเสียความตา้นทานการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากคลอไรด ์ไม่วา่เป็นลกัษณะการป้องกนัหรือหน่วงใหเ้หล็กเสริมผุ

กร่อนชา้ลง มีทัÊงแบบทีÉเป็นสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์แต่ทีÉใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คือ ประเภทไน

ไตรต ์ไดแ้ก่ แคลเซียมไนไตรตแ์ละโซเดียมไนไตรต ์ซึÉ งเป็นประเภทสารอนินทรีย ์

6.4 อุณหภูมิ 

Soroka (1993) กล่าววา่ อตัราส่วนนํÊาต่อปูนซีเมนตเ์พิÉมขึÊนตามอุณหภูมิ และความสัมพนัธ์

ระหวา่งสัมประสิทธิÍ การแพร่ในภาพทีÉลอกการิทึมกบัส่วนกลบัของอุณหภูมิทีÉมีหน่วยเป็นเคลวิน

เป็นเส้นตรง ดงัภาพทีÉ 2.7 โดยในสภาพอากาศร้อน เวลาทีÉคลอไรดใ์ชใ้นการเคลืÉอนทีÉถึงเหล็กสัÊน

กวา่ในสภาพอากาศเป็นกลาง และอตัราการแทรกซึมของคลอไรดเ์พิÉมขึÊนตามอตัราส่วนนํÊาต่อ

ปูนซีเมนตที์ÉเพิÉมขึÊนดว้ย 

 
ภาพทีÉ 2.7 ผลของอุณหภูมิและอตัราส่วนนํÊาต่อปูนซีเมนตต์่อสัมประสิทธิÍ การแพร่ของเกลือคลอ

ไรด์ 

6.5 คุณภาพของคอนกรีต 

ส่วนประกอบของคอนกรีตและอุณหภูมิทีÉใชบ้่มมีความสาํคญักบัโครงสร้างโพรงของ

คอนกรีต เมืÉอเพิÉมระดบัของปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน ความสามารถในการแทรกซึมของคลอไรดล์ดลง ซึÉ ง

เป็นจริงเมืÉอคอนกรีตไม่มีการสูญเสียนํÊาเท่านัÊน หากสูญเสียนํÊา ระดบัของปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน

เปลีÉยนไปตามระยะจากผวิ เนืÉองจากการลดลงของความชืÊน ทาํให้ความสามารถในการซึมผา่น

เพิÉมขึÊน หากบ่มคอนกรีตไวน้าน การแทรกซึมของคลอไรดล์ดลง นอกจากนีÊหากการทาํให้คอนกรีต

แน่นไม่เพียงพอ การแทรกซึมของคลอไรดเ์พิÉมขึÊน 
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Kayyali et al. (1988) กล่าววา่ คอนกรีตทีÉตอ้งเผชิญสิÉงแวดลอ้มทีÉมีเกลือคลอไรด์ตอ้งการ

ระยะเวลาในการบ่มคอนกรีตทีÉมากเพียงพอ เนืÉองจากการบ่มคอนกรีตทีÉนานเพียงพอทาํให้

โครงสร้างของโพรงช่องวา่งภายในเนืÊอของคอนกรีตมีขนาดเล็ก และส่งผลทาํใหก้ารแพร่ของคลอ

ไรดใ์นเนืÊอของคอนกรีตเกิดขึÊนไดย้าก 

 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน 

กรรมวธีิการผสมอยา่งสมํÉาเสมอระหวา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดก์บัปอซโซลานละเอียด 

โดยการปดปูนเมด็ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดก์บัปอซโซลานหรือการผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

กบัปอซโซลานละเอียด หรือทัÊงการบด (Clinker) และการผสม จึงมีความเป็นสารปอซโซลาน มี

คุณสมบตัิทนทานต่อการกดักร่อนจากสารซลัเฟตและคลอไรดไ์ดดี้ ทาํให้โครงสร้าง คอนกรีตมี

ความแขง็แรงทนทาน และเหมาะสําหรับโครงสร้างคอนกรีตในพืÊนทีÉบริเวณชายฝัÉงทะเลภาค

ตะวนัออก และภาคใต ้พืÊนทีÉดินเคม็ ในภาคอีสาน พืÊนทีÉนํÊ ากร่อย 

 

เถ้าลอย 

เถา้ลอยหรือเถา้ถ่านหินเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินเพืÉอเป็นพลงังานในการผลิต

กระแสไฟฟ้า ถ่านหินทีÉบดละเอียดนาํไปเผาเพืÉอเอาพลงังานความร้อน เถา้ถ่านหินทีÉมีขนาดค่อนขา้ง

ใหญต่กลงมายงักน้เตา จึงเรียกวา่เถา้กน้เตา (Bottom ash) ส่วนเถา้ถ่านหินทีÉมีขนาดเล็กกวา่ 1 

ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน ลอยไปกบัอากาศร้อนจึงเรียกวา่ เถา้ถ่านหิน เถา้ถ่านหินถูก

ดกัจบัโดยทีÉดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) เพืÉอไม่ใหอ้อกไปกบัอากาศร้อน และเป็น

มลภาวะต่อสิÉงแวดลอ้ม โดยทัÉวไปเถา้ถ่านหินมีความละเอียดใกลเ้คียงหรือสูงกวา่ปูนซีเมนต์

เล็กนอ้ย ลกัษณะส่วนใหญ่เป็นภาพทีÉทรงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตัÊงแต่เล็กกวา่ 1 ไมครอน 

(0.001 มม.) จนถึง 0.15 มม. ความละเอียดของถา้ถ่านหินขึÊนอยูก่บัการบดถ่านหิน ชนิดของเครืÉอง

บด และชนิดของเตาเผา ถ่านหินทีÉเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ในเตาเผามีความละเอียดสูงและมีทรงกลม 

แต่กรณีทีÉเผาไหมไ้มส่มบูรณ์ ภาพทีÉร่างของเถา้ถ่านหินไม่แน่นอน เถา้ถ่านหินทีÉละเอียดมีความ

วอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาไดเ้ร็วขึÊน ทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ถ่านหินทีÉ

หยาบกวา่ 

เถา้ลอยลิกไนตแ์ม่เมาะมีคุณสมบติัเป็นสาร Pozzolan มีส่วนประกอบหลกัทีÉสามารถทาํ

ปฏิกิริยาเคมีได ้อยูใ่นภาพทีÉสารประกอบของ Silica และ Alumina เมืÉอผสมกบัปูนซีเมนตใ์นสภาพ

ทีÉมีความชืÊน ในระยะแรก นํÊากบัปูนซีเมนตท์าํปฏิกิริยา Hydration เกิดเป็นสารเชืÉอมประสาน ทีÉ

แขง็ตวั เช่น Calcium Silicate Hydrate , Calcium Aluminate Hydrate และเป็นสารละลาย Ca(OH)2 
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อิสระอยูใ่นโพรงของเนืÊอคอนกรีต (Pore solution) ซึÉ งสามารถถูกชะลา้งออกไปได ้ในช่วงต่อมา 

เถา้ลอยเขา้ทาํปฏิกิริยา Pozzolanic กบัสาร Ca(OH)2ส่วนนีÊ เกิดเป็นสารเชืÉอมประสานชนิดเดียวกนั

เพิÉมขึÊน ส่งผลใหค้อนกรีตเหลือปริมาณ Ca(OH)2 นอ้ยลง มีความแขง็แรงในระยะยาวเพิÉมขึÊน และมี

ความคงทนเพิÉมขึÊน โดยทัÉวไปแลว้วสัดุปอซโซลานมีคุณสมบติัในการยดึประสานเล็กนอ้ยหรือไม่มี

เลย แต่เมืÉอบดจนเป็นผงละเอียด และมีนํÊาหรือความชืÊนทีÉเพียงพอสามารถทาํปฏิกิริยากบั

แคลเซียมไฮดรอกไซดท์ีÉอุณหภูมิปกติ ก่อให้เกิดสารเชืÉอมประสานใหม่ ซีÉงมีคุณสมบติัในการยดึ

ประสาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate , C-S-H) เพิÉมขึÊน เรียกปฏิกิริยาทีÉ

เกิดขึÊนนีÊวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลานิค (Pozzolanic reaction) 

1. ชนิดของเถ้าลอย มาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิดไดแ้ก่ 

ก. เถา้ลอย ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ลอยทีÉไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซบับิทูมินสั

เป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และมี

คุณสมบตัิอืÉนตามทีÉระบุในมาตรฐาน ASTM C618 ดงัตารางทีÉ 2-3 เถา้ลอยชนิดนีÊ เรียกชืÉออีกอยา่ง

หนึÉงวา่เถา้ลอยแคลเซียมสูง สําหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยทีÉลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดิน

เหนียวทีÉมี Al2O3 ตํÉาทาํใหเ้ถา้ลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ตํÉาแลว้ยงัมี Al2O3 ตํÉาดว้ย 

ข. เถา้ลอย ชนิด F (Class F) เป็นเถา้ลอยทีÉไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต ์และบิทูมินสั 

มีปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica : SiO2) และอลูมินา (Alumina : Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด ์

(Ferric oxide : Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 70 และมีคุณสมบติัอืÉนตามทีÉระบุในมาตรฐาน ASTM C618 

ดงัตารางทีÉ 2.3 โดยทัÉวไปเถา้ลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide : CaO) ตํÉา 

ดงันัÊนจึงมีชืÉอเรียกอีกชืÉอหนึÉงวา่ เถา้ลอยแคลเซียมตํÉา สาํหรับ SiO2 มาจากแร่ดินเหนียวและควอรตซ์ 

ถ่านหินแอนทราไซต ์และบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึงให้เถา้ลอยทีÉมี SiO2 สูง 

 

ตารางทีÉ 2.3 ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 
ชนิด 

C F 

-ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด ์และ

ไอออนออกไซด์ (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อยา่งตํÉา, ร้อยละ 

-ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) อยา่งสูง, ร้อยละ 

-ปริมาณความชืÊนสูงสุด, ร้อยละ 

-การสูญเสียนํÊาหนกัเนืÉองจากการเผา (LOI) อยา่งสูง, ร้อยละ  

 

50.0 

5.0 

3.0 

6.0 

 

70.0 

5.0 

3.0 

6.0 
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-ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเมืÉอเทียบเท่า Na2O, ร้อยละ 1.5 1.5 

2. ลักษณะการใช้เถ้าลอยเป็นส่วนผสมในงานคอนกรีต 

ปัจจุบนัการนาํเถา้ลอยมาใชใ้นงานคอนกรีตไดแ้พร่หลายมากขึÊน โดยอาศยัขอ้ดีทัÊงทาง

กายภาพและทางเคมีของเถา้ลอยมาเป็นประโยชน์ กล่าวคือ เถา้ลอยมีอนุภาคกลมส่งผลดีต่อ

ความสามารถในการเทไดข้องคอนกรีต อีกทัÊงอนุภาคมีความละเอียดสูงกวา่ซีเมนต ์จึงทาํหนา้ทีÉเป็น

วสัดุอุดช่องวา่ง (Filler) ระหวา่งอนุภาคซีเมนตซึ์É งโดยปกติแลว้ช่องวา่งเหล่านีÊอาจถูกอุดดว้ย

ปริมาณนํÊาส่วนทีÉเกินจากการใชท้าํปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน นอกจากนัÊนแลว้เถา้ลอยยงัช่วยเพิÉมคุณสมบติั

พืÊนฐานของคอนกรีตให้ดียิÉงขึÊนเช่น เพิÉมคุณสมบติัการรับแรง ความทนทาน คุณสมบติัการรับแรง

ดดั ลดคุณสมบติัการซึมนํÊา ลดการเยิÊม และการแยกตวั ลดการขยายตวัเนืÉองจากปฏิกิริยาอลัคาไลน์ 

เป็นตน้ 

การใชเ้ถา้ลอยเป็นส่วนผสมในงานคอนกรีตสามารถแบ่งได ้3 ลกัษณะ ตามหนา้ทีÉการ

ทาํงานของเถา้ลอย คือ 

1. การแทนทีÉ เถา้ลอยทีÉใชเ้ป็นส่วนผสมทาํหนา้ทีÉทดแทนในส่วนของปูนซีเมนต ์โดยทาํ

ปฏิกิริยากบั Ca(OH2) ทีÉไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต ์ เกิดสารทีÉใหค้วามแขง็แรง (C-S-

H) เช่นเดียวกนักบัปฏิกิริยาทีÉเกิดจากปูนซีเมนตก์บันํÊา ซึÉ งปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนนีÊ เรียกวา่ปฏิกิริยาปอซ

โซลานิก นอกจากนีÊปฏิกิริยาของเถา้ลอยกบั Ca(OH)2 ยงัมีส่วนทาํใหค้อนกรีตสามารถทนทานต่อ

สารเคมีสูงกวา่การใชปู้นซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียว เนืÉองจากปฏิกิริยาดงักล่าวขา้งตน้ สามารถลด

ปริมาณ Ca(OH)2 ซึÉ งเป็นสารประกอบทีÉทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบพวกซลัเฟต ซึÉ งเป็นผลให้

คอนกรีตเกิดการขยายตวั และแตกร้าวได ้

2. การผสมเพิÉมเถา้ลอยทีÉเหลือจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกทาํหนา้ทีÉเป็นมวลละเอียดอุดตาม

ช่องวา่งของเนืÊอคอนกรีต และเนืÉองจากอนุภาคทีÉมีลกัษณะกลมของเถา้ลอยจึงทาํใหเ้นืÊอคอนกรีตมี

การไหลลืÉนดี มีความตอ้งการนํÊาลดลง ส่งผลใหก้าํลงัรับแรงอดั และความทึบนํÊาของคอนกรีตสูงขึÊน 

3. การแทนทีÉ และการผสมเพิÉมร่วมกนั  เถ้าลอยแบ่งการทาํหน้าทีÉเป็นสองส่วน คือ ส่วน

แรกทาํหน้าทีÉทาํปฏิกิริยาแทนปูนซีเมนต ์ส่วนทีÉเหลือทาํหนา้ทีÉเป็นมวลละเอียดอุดตามช่องวา่งของ

เนืÊอคอนกรีต 

3. ผลกระทบของเถ้าลอยต่ออตัราส่วนผสมคอนกรีต 

วธีิการทีÉดีทีÉสุดในการประเมินคุณลกัษณะของเถา้ลอยชนิดใดชนิดหนึÉงในส่วนผสม คือ 

การนาํเถา้ลอยผสมในคอนกรีตและทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ เถา้ลอยจากบางแหล่งอาจมีคุณสมบติั

ทีÉเหนือกวา่เถา้ลอยจากแหล่งอืÉน และขอ้กาํหนดสําหรับคอนกรีตแต่ละชนิดยงัแตกต่างกนั ดงันัÊน
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การกาํหนดอตัราส่วนผสมระหวา่งปูนซีเมนต ์และเถา้ลอย จึงไม่สามารถทาํนายถึงคุณสมบติัของ

วสัดุและค่าต่าง ๆ ทีÉตอ้งการได ้นอกจากนีÊยงัจาํเป็นตอ้งผสมคอนกรีตทีÉมีส่วนผสมของเถา้ลอยใน

ปริมาณทีÉต่างกนั เพืÉอทดสอบหาประมาณวสัดุประสานทีÉเหมาะสม ใหไ้ดค้อนกรีตทีÉมีกาํลงัอดัตาม

ตอ้งการ โดยมีการปรับเปลีÉยนการใชเ้ถา้ลอยในอตัราส่วนทีÉแตกต่างกนั โดยทัÉวไปสาํหรับงาน

คอนกรีตธรรมดาปริมาณทีÉเหมาะสมของการใชเ้ถา้ลอยชัÊนคุณภาพ F ควรอยูใ่นช่วงร้อยละ 15 ถึง 

25 โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน ขณะทีÉการใชเ้ถา้ลอยชัÊนคุณภาพ C จะอยูใ่นช่วงร้อยละ 15 ถึง 35 

ของนํÊาหนกัวสัดุประสาน แต่อาจเพิÉมปริมาณเถา้ลอยขึÊนไดอี้ก หากเป็นการเทคอนกรีตหลา เพืÉอลด

ปัญหาการแตกร้าวของคอนกรีตเนืÉองจากความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนหรือเพิÉมความสามารถใน

การป้องกนัการเกิดสนิมของซลัเฟตหรือเพืÉอควบคุมปฏิกิริยาระหวา่งด่างอลัคาไลน์ และมวลรวม 

หรือเพืÉอใชใ้นงานคอนกรีตพิเศษอืÉน ๆ  

เถา้ลอยทีÉใชใ้นงานคอนกรีตอาจเป็นส่วนหนึÉงในปูนซีเมนตผ์สมตามมาตรฐาน ASTM 

C595 ซึÉ งไดแ้ก่ ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (Type IP) ปูนซีเมนตป์อซโซลานดดัแปลงหรืออาจใส่

แยกกนักบัปูนซีเมนตใ์นเครืÉองผสมคอนกรีตก็ได ้ในกรณีทีÉใชเ้ป็นส่วนหนึÉงในปูนซีเมนต ์ปริมาณ

ของเถา้ลอยทีÉใชผ้สมถูกกาํหนดไวค้งทีÉจากโรงงานผูผ้ลิตเพืÉอให้มีคุณภาพตามทีÉกาํหนดใน

มาตรฐานการกาํหนดอตัราส่วนผสมของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน (Type IP) ในกรณีทีÉ

ผสมเถา้ลอยแยกต่างหากตอ้งเลือกส่วนผสมระหวา่งปูนซีเมนตก์บัเถา้ลอย และปรับส่วนผสมนัÊน

เพืÉอให้เหมาะสมกบังานแต่ละงาน การเลือกใชปู้นซีเมนตร่์วมกบัเถา้ลอยเพืÉอออกแบบคอนกรีตใหม้ี

กาํลงัอดัตามตอ้งการสามารถทาํไดโ้ดยการปรับอตัราส่วนปูนซีเมนต ์และเถา้ลอยใหเ้หมาะสมซึÉง

ทาํให้ลดปริมาณปูนซีเมนตล์งได ้เมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีÉกาํลงัอดัระดบัเดียวกนัแต่ไม่ใชเ้ถา้

ลอย และอาจลดปูนซีเมนตไ์ดม้ากขึÊนเมืÉอใชส้ารลดปริมาณนํÊาในส่วนผสมคอนกรีต หลกัการใชเ้ถา้

ลอยในงานคอนกรีตก็คือ ปริมาณของวสัดุประสาน (ปูนซีเมนตก์บัเถา้ลอย) ตามปกติตอ้งมากเกิน

กวา่ปริมาณปูนซีเมนตท์ีÉใชใ้นคอนกรีตทีÉไม่ผสมเถา้ลอย  เพืÉอให้ไดก้าํลงัอดัทีÉอายตุน้ ๆ และค่า

ความขน้เหลวเท่าเทียบกนั ปริมาณวสัดุประสานทัÊงหมด และสัดส่วนของเถา้ลอยทีÉใชใ้นส่วนผสม

ขึÊนอยูก่บัชนิด และคุณภาพของเถา้ลอยรวมถึงชนิด คุณภาพ และองคป์ระกอบทางเคมีของ

ปูนซีเมนต ์สารเคมีทีÉใช ้ สภาพแวดลอ้มของคอนกรีตทีÉผสม กาํลงัอดัทีÉตอ้งการของคอนกรีต 

วธีิการบ่ม สภาพของอากาศในขณะทีÉผสม ซึÉ งสิÉงเหล่านีÊลว้นมีผลต่อคุณภาพของคอนกรีตทัÊงสิÊน 
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ผงหินปูน 

ผงหินปูน (Limestone powder) เป็นผลพลอยได ้(By product) จากการยอ่ยหินเพืÉอใชใ้น

อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต ์และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองคป์ระกอบทาง

เคมีส่วนใหญ่ของหินปูน ประกอบดว้ยสารประกอบของแคลเซียมออกไซด ์(CaO) แคลเซียม

คาร์บอเนต (CaCO2) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซึÉ งมีทัÊงทีÉอยูใ่นภาพทีÉของสารประกอบทีÉ

มีคุณสมบติัเป็นวสัดุเฉืÉอยทีÉไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมี (Inert  material) และวสัดุทีÉวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยา

ทางเคมี (Reactive material) และมีความละเอียดสูง ซึÉ งสามารถอุดโพรงช่องวา่งในเนืÊอคอนกรีต จึง

ทาํหนา้ทีÉเป็นวสัดุเติมแทรก (Filler) มีรายละเอียดดงันีÊ  

1. วสัดุเฉืÉอยทีÉไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 

ในกรณีทีÉมีการนาํส่วนของวสัดุเฉืÉอยมาใชท้ดแทนปูนซีเมนต ์มีส่วนช่วยลดการหดตวัของ

ปูนซีเมนต ์ซึÉ งจะมีราคาถูก เนืÉองจากมีความละเอียดและความบริสุทธิÍ ของผงหินปูนในระดบัตํÉา 

และผงหินปูนทีÉผลิตขึÊน (Product) เพืÉอใชใ้นการปรับปรุงคุณสมบติัต่าง ๆ ของคอนกรีต ซึÉ งมีราคา

สูง เนืÉองจากมีความละเอียด และความบริสุทธิÍ ของผงหินปูนในระดบัทีÉสูงผงหินปูนเป็นวสัดุทีÉมี

ความไวต่อการทาํปฏิกิริยาตํÉา (Inert material) ประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบหลกั คือ แคลเซียม

คาร์บอเนต (CaCO3) โคโลไมด ์(CaCO3 . MgCO3) และซิลิเกต (SiO2) เหมาะสําหรับใชใ้นการ

ปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตเนืÉองจาก ช่วยเพิÉมกาํลงัอดัในช่วงอายเุริÉมตน้ (Early age strength) 

และเป็นวสัดุเติมเต็มในช่องวา่งของคอนกรีต ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก คุณสมบติัของวสัดุเองทีÉไม่วอ่งไวต่อ

การทาํปฏิกิริยาทางเคมี จึงทาํใหเ้สถียรภาพในเชิงปริมาตรดีขึÊน และยงัช่วยเพิÉมความสามารถในการ

ตา้นทานการเกิดสนิมเนืÉองจากสารซลัเฟตอีกดว้ย ในขณะเดียวกนัก็อาจส่งผลต่อความสามารถใน

การรับแรงของซีเมนตเ์พสต ์ สารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียม

คาร์บอเนต (MgCO3) อาจจดัไดว้า่เป็นสารประกอบทีÉไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี อยา่งไรก็ตาม

สารประกอบดงักล่าวทัÊงสองนัÊนก็สามารถทีÉทาํปฏิกิริยาได ้ ถา้หากสารประกอบดงักล่าวมีความ

ละเอียดมากเพียง และใหพ้ลงังานความร้อนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ดงัสมการทีÉ 2-4 และ

สมการทีÉ 2-5 

 

  2223 COOHCaheatOHCaCO      (2-4) 

 

2223 )( COOHMgheatOHMgCO      (2-5) 
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2. วสัดุทีÉว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 

ในกรณีทีÉมีการนาํส่วนของวสัดุทีÉวอ่งไวต่อการทาํปฏิกิริยาทางเคมีมาใชผ้สมเพืÉอทดแทน

ปูนซีเมนต ์ สารประกอบของแคลเซียมออกไซด ์(CaO) ทีÉพร้อมในการทาํปฏิกิริยารวมตวักบันํÊา ดงั

สมการทีÉ 2-6 

 

 22 OHCaOHCaO       (2-6) 

 

ซึÉ งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ทีÉเกิดจากสมการขา้งตน้นีÊสามารถใชเ้ป็นสารตัÊงตน้

ในการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิกได ้ เช่นเดียวกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ีÉเป็นผลผลิตจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต ์

การนาํผงหินปูน และวสัดุปอซโซลานมาทดแทนปูนซีเมนต ์จึงมีความเป็นไปไดเ้พืÉอ

ปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกล และความคงทนของวสัดุเชืÉอมประสานในระยะยาว อยา่งไรก็ตามปริมาณ

ทีÉเหมาะสมในการใชง้านผงหินปูน และวสัดุปอซโซลานจากแหล่งต่าง ๆ  เมืÉอนาํมาใช้ร่วมกนัอยา่ง

มีประสิทธิภาพนัÊนตอ้งมีการศึกษาเพิÉมเติม เพืÉอทราบถึงคุณสมบติั  
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งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

Matthews (1989) ไดท้าํการศึกษาความสามารถการกกัคลอไรดข์องคอนกรีตผสมผง

หินปูน การแทรกซึมของคลอไรด ์(Chloride penetration) ในคอนกรีตทีÉมีส่วนผสมของผงหินปูนทีÉ

อตัราส่วนร้อยละ 5 และร้อยละ 25 โดยนํÊาหนกัของปูนซีเมนต ์ทดสอบในสภาวะแวดลอ้มทะเลทีÉ

เป็นบริเวณนํÊาขึÊน – นํÊาลง (Tidal zone) เป็นระยะเวลา 5 ปี พบวา่ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉมีส่วนผสมของผงหินปูนร้อยละ 5 มีความสามารถในการตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรดไ์ดดี้กวา่ เมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 อยา่งเดียว และ

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉมีส่วนผสมของหินปูนร้อยละ 25 ตามลาํดบั 

เนืÉองจากความสามารถในการกกัคลอไรด ์(Chloride binding capacity) ของคอนกรีตทีÉผสมผง

หินปูนทีÉอตัราส่วนร้อยละ 25 มีค่าตํÉา เพราะวา่มีปริมาณวสัดุเชืÉอมประสานตํÉา (Low cementitious 

material) และคอนกรีตมีความพรุนสูงเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 

เพียงอยา่งเดียว และคอนกรีตทีÉใชส่้วนผสมของผงหินปูนร้อยละ 5 

Costa and Appleton (2002) กล่าววา่โครงสร้างคอนกรีตทีÉมีอายกุารใชง้านเป็นระยะนาน

มกัพบสาเหตุหลกัทีÉทาํให้คอนกรีตเสริมเหล็กเสืÉอมสภาพเนืÉองจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

ความรุนแรงส่วนใหญท่ีÉมีผลกระทบต่อคอนกรีตคือสิÉงแวดลอ้มทะเล การแทรกซึมคลอไรด์มีผลต่อ

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมค่อนขา้งสูง ซึÉ งทาํใหโ้ครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีอายกุารใชง้านทีÉ

สัÊนลง งานวจิยันีÊไดอ้ธิบายถึงการเสืÉอมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและคอนกรีตอดั

แรงทีÉเกิดจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมทีÉแตกต่างกนั 

Hooton (1996) ไดร้ายงานผลการศึกษาทีÉกาํลงัดาํเนินการเกีÉยวกบัคอนกรีตผสมเถา้ลอยทีÉ

เผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล ตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กถูกเผชิญในสภาวะนํÊาขึÊนนํÊาลงเป็นระยะเวลา  

1 - 4 ปี การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมถูกเปรียบเทียบกบัปริมาณคลอไรดที์Éผวิเหล็กเสริมใน

คอนกรีตทีÉมีกาํลงัอดัต่าง ๆ กนั และปริมาณการใชเ้ถา้ลอยต่าง ๆ กนั โดยพบวา่ ปริมาณคลอไรด์

สูงสุดทีÉยงัไม่เกิดการสูญเสียนํÊาหนกัมากอยา่งมีนยัสําคญัขึÊนอยูก่บัปริมาณเถา้ลอยทัÊงปริมาณคลอ

ไรดว์กิฤตทีÉละลายกรดมีค่าลดลงเมืÉอปริมาณเถา้ลอยทีÉใช้มากขึÊน กล่าวถึงเท่ากบั 0.70% 0.65% 

0.50% และ 0.20% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน สําหรับคอนกรีตทีÉใชเ้ถา้ลอย 0% 15% 30% และ 

50% ตามลาํดบั แมว้า่ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีตผสมเถา้ลอยมีค่าตํÉาลงก็ตาม แต่คอนกรีต

ผสมเถา้ลอยให้คุณสมบตัิป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมไดดี้ เนืÉองจากตา้นทานการแทรกซึม

ของคลอไรด์ทีÉสูง 
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Angst et al. (2009) กล่าววา่การเกิดสนิมเนืÉองจากเกลือคลอไรดที์Éเป็นสาเหตุหลกัของการ

เสืÉอมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็ก ไดรั้บการศึกษาอยา่งมากมากวา่ ŝŘ ปี มีการเสนอแนวคิด

ปริมาณเกลือคลอไรดว์กิฤตอิทธิผลทีÉมีผลกระทบ และเทคนิคการประเมินทีÉมีอยู ่ค่าปริมาณคลอ

ไรดว์กิฤต และผลการทดลองถูกตีพิมพ ์และรวบรวมไวจ้าํนวนมาก การศึกษาวสัดุประสานทีÉ

แตกต่างจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์บ่อยครัÊ งใหผ้ลลพัธ์ตรงกนัขา้มกบังานวจิยัทีÉผา่นมา จากการ

ประเมินรายงานวจิยัปัจจุบนั พบวา่ มีความจาํเป็นมากในการเนน้วธีิการทดสอบทีÉสามารถปฏิบตัิได ้

กล่าวคือ ขัÊนตอนในการทดลองทีÉมีทัÊงขอ้ดีและขอ้เสียของแต่ละวธีิการทดสอบ และการติดตัÊง และ

พบวา่ วิธีการติดตัÊงการทดลองหลายแบบไม่สามารถใหผ้ลการทดสอบทีÉตรงตามความเป็นจริง 

Song et al (2008) กล่าววา่ปัจจุบนัการศึกษาสัมประสิทธิÍ การแพร่ และเกลือคลอไรดที์Éผิว

เกีÉยวขอ้งกบังานวจิยัเกลือคลอไรดใ์นโครงสร้างคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล ซึÉ งแบบจาํลอง

ของสัมประสิทธิÍ การแพร่ และเกลือคลอไรดท์ีÉผิวทีÉเสนอนัÊนขึÊนอยูก่บัระยะเวลา เมืÉอค่าสัมประสิทธิÍ

การแพร่ลดลง ทาํให้เกลือคลอไรดท์ีÉผวิเพิÉมขึÊน จากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนตมี์ผลต่อค่า

สัมประสิทธิÍ การแพร่ควรให้ความสาํคญักบัส่วนผสมของคอนกรีต ช่องวา่งอากาศในคอนกรีต และ

ขัÊนตอนการบ่มคอนกรีต จากการศึกษา พบวา่ การเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล และสภาพภูมิอากาศ 

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตผ์สม (Blended cement) ช่วยทาํใหค้่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ลดลง แต่ค่าเกลือ

คลอไรดท์ีÉผวิสูงขึÊน เนืÉองจากขนาดโพรงช่องวา่งทีÉเล็กลง และสามารถเก็บกกัคลอไรด ์การเพิÉมขึÊน

ของฟองอากาศในคอนกรีต ทาํใหส้ัมประสิทธิÍ การแพร่เพิÉมขึÊนแต่ค่าเกลือคลอไรดที์Éผวิลดลง ซึÉ ง

เกลือคลอไรดท์ีÉผวิขึÊนอยูก่บัวิธีการบ่ม เช่น บ่มนํÊา บ่มดว้ยแผนเมมเบรน และบ่มในอากาศ ระดบัขัÊน

ชองการเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล ไม่มีความสัมพนัธ์ชดัเจนกบัปริมาณคลอไรดท์ีÉผวิ กล่าวคือ เมืÉอ

เผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเลไม่ไดท้าํใหค้่าปริมาณคลอไรดที์Éผิวมีค่าสูงขึÊนแต่อยา่งใดการเผชิญ

สิÉงแวดลอ้มทะเลในพืÊนทีÉเขตร้อน ทาํใหป้ริมาณคลอไรดท์ีÉผวิของโครงสร้างคอนกรีตกนัคลืÉนสูงขึÊน 

เช่นเดียวกบัสัมประสิทธิÍ การแพร่ เนืÉองจากการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมิ เมืÉอความเขม้ขน้ของความเค็ม

นํÊาทะเล จากสิÉงทีÉพบดงักล่าวไดเ้สนอแบบจาํลองปริมาณคลอไรดท์ีÉผวิ เพืÉอใชท้าํนายการเพิÉมขึÊน

ของเกลือคลอไรด์ให้ตรงกบัความจริง สําหรับโครงสร้างทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

Cheewaket et al. (2012) กล่าววา่งานวจิยันีÊ ศึกษาการเกิดสนิมของคอนกรีตเสริมเหล็กโดย

การเจาะหาเกลือคลอไรดค์วามลึกของคอนกรีตทีÉสัมผสักบัสภาพแวดลอ้มทางทะเล ผลทีÉไดจ้าก

การศึกษากาํลงัของคอนกรีตผสมคอนกรีตทีÉสัมผสักบัสภาพแวดลอ้มทะเล 10 ปี พบวา่เป็นทดลอง

เกลือคลอไรดท์ีÉละลายนํÊาไดเ้ป็นการวดัค่าเกลือคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตผสมเถา้ลอยทีÉอยูส่ภาพ

นํÊาขึÊนนํÊาลงในสิÉงแวดลอ้มทะเล 2 3 4 5 7 และ 10 ปี การวดัค่าเกลือคลอไรด์อิสระ และวดัระดบัทีÉ

ไดรั้บจากการทดลอง ซึÉ งเป็นการคาํนวณความลึก และเวลาของการเกิดสนิมเนืÉองจากเกลือคลอไรด์
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ในสภาพแวดลอ้มทะเล การศึกษานีÊ  พบวา่ ความลึกของเกลือคลอไรด์เพิÉมขึÊนในอตัราทีÉสูงในช่วง 5 

ปี หลงัจากทีÉอตัราการเพิÉมขึÊนลดลง อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานมีผลมากในการทาํใหเ้กลือคลอ

ไรดล์ดลงของปูนซีเมนตป์อรตแ์ลนดก์วา่ในคอนกรีตผสมเถา้ลอย การใชเ้ถา้ลอยทดแทนอยา่งนอ้ย 

35 % ของอตัราส่วน 0.65 ซึÉ งมีความตา้นทานการเกิดสนิมไดดี้เท่าคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วน W/B 0.45 

ทีÉคอนกรีตแบบเดียวกนั ซึÉ งความลึกและอตัราส่วน W/B เดียวกนั เถา้ลอยทีÉสูง (มากกวา่ 25 % แทน

เถา้ลอย) อยา่งมากช่วยยืดเวลาในการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตได ้

Cheewaket et al. (2010) ไดศ้ึกษาปริมาณของไอออนคลอไรดใ์นคอนกรีตผสมเถา้ลอย

ภายใตส้ภาพแวดลอ้มทะเล สามารถหาปริมาณของเกลือคลอไรด์อิสระ และเกลือคลอไรด์รวมทีÉอยู่

ในคอนกรีต ดว้ยวธีิการละลายในนํÊา และละลายในกรด ตามลาํดบั จากการศึกษาผลของอตัราส่วน

นํÊาต่อวสัดุประสาน (W/B) ความสัมพนัธ์ของระยะเวลา และอตัราเถา้ลอยทีÉแทนทีÉเขา้ไป กบั

ความสามารถยดึจบัเกลือคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉรับไดใ้นสภาแวดลอ้มทะเล เถา้ลอยชนิด F แทนทีÉ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉ 0% 15% 25% 35% และ 50% โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน 

และใหอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉแตกต่าง 0.45 0.55 และ 0.65 ตวัอยา่งคอนกรีตถูกหล่อเป็น

ทรงลูกบาศก์ ขนาด 20x20 ซม2 และนาํไปเผชิญสภาพแวดลอ้มทะเล อ่าวไทย บริเวณเขตนํÊาขึÊนนํÊา

ลง การวดัเกลือคลอไรด์ทัÊง ชนิดทีÉเป็นกรดละลายนํÊา และเกลือละลายนํÊาในคอนกรีตถูกวดัหลงัจาก

คอนกรีตเผชิญนํÊาขึÊนนํÊาลงเป็นระยะเวลา 3 4 5 และ 7 ปี พบวา่ ร้อยละของเกลือคลอไรดขึ์Êนอยูก่บั

การแทนทีÉเถา้ลอยในคอนกรีต ร้อยละของเกลือคลอไรดที์Éถูกยึดจบัมีค่าลดลงเมืÉอระยะเวลา 3 - 4 ปี 

หลงัจากคอนกรีตเผชิญสภาพแวดลอ้มทะเล ซึÉ งเป็นค่าร้อยละของเกลือคลอไรด์ทีÉใกลเ้คียงจุดสูงสุด  

  



บททีÉ 3 

วสัดุอุปกรณ์และวธีิดาํเนินการวจิัย 

 

งานวจิยันีÊไดห้ล่อตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสาน และสารผสมเพิÉมต่าง ๆ นาํไปเผชิญ

สิÉงแวดลอ้มทะเลไวแ้ลว้ และไดเ้ก็บตวัอยา่งคอนกรีตมาทดสอบหาความตา้นทานการแทรกซึมคลอ

ไรดข์องคอนกรีต พืÊนทีÉเกิดสนิม การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีต และกาํลงัอดัของ

คอนกรีต 

 

วสัดุทีÉใช้ 

1. ปูนซีเมนต์ 

1. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉหนึÉง หรือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (Ordinary 

Portland cement) มีคุณสมบติัตามมาตรฐานอุตสาหกรรมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์มอก.15 ประเภททีÉ

หนึÉง และมาตรฐานอเมริกนั ASTM C150 TYPE 1 ดงัภาพทีÉ ś.ř องคป์ระกอบทางเคมีและ

คุณสมบตัิทางกายภาพถูกแสดงไวใ้น ตารางทีÉ ś.ř และอนุภาคเฉลีÉยของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉหนึÉงมีขนาดภาพถ่ายขยายกาํลงัสูง ดงัภาพทีÉ 3.2 ซึÉ งพบวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท

ทีÉหนึÉงมีขนาดอนุภาคใหญก่วา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉห้า ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซ

ลาน และผงหินปูนแต่ใกลเ้คียง เถา้ลอย โดยพิจารณาทีÉค่ามธัยฐานของเส้นผา่ศูนยก์ลางของอนุภาค 

D (v, 0.5) ดงัตารางทีÉ ś.ś และจากกราฟแสดงขนาดคละของอนุภาคดงัแสดงในภาพทีÉ 3.11 

2. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉห้า เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์นซลัเฟต (Sulfate 

resisting Portland cement) มีคุณสมบติัตามมาตรฐานอุตสาหกรรมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ มอก. 15 

ประเภทห้า และมาตรฐานอเมริกนั ASTM C-150 TYPE 5 ดงัภาพทีÉ ś.Ś องคป์ระกอบทางเคมีและ

คุณสมบตัิทางกายภาพถูกแสดงไวใ้น ตารางทีÉ ś.ř และอนุภาคเฉลีÉยของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉห้ามีขนาดภาพถ่ายกาํลงัสูง ดงัภาพทีÉ 3.4 ซึÉ งพบวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉห้ามี

อนุภาคเล็กกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř เถา้ลอยแต่ใหญ่กวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทปอซโซลาน และผงหินปูน โดยพิจารณาทีÉค่ามธัยฐานของเส้นผา่ศูนยก์ลางของอนุภาค D 

(v, 0.5) ดงัตารางทีÉ ś.ś และจากกราฟแสดงขนาดคละของอนุภาคดงัแสดงในภาพทีÉ 3.11 

 

3.ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน มีคุณสมบติัตามมาตรฐานปูนซีเมนตป์อร์แลนด ์ปอซโซ

ลาน มอก. ŠŜš-2532 และมาตรฐานอเมริกนั ASTM C 595 ดงัภาพทีÉ ś.ś องคป์ระกอบทางเคมี และ
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คุณสมบตัิทางกายภาพถูกแสดงไวใ้น ตารางทีÉ ś.ř และอนุภาคเฉลีÉยของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซ

โซลานมีขนาดภาพถ่ายกาํลงัสูง ดงัภาพทีÉ 3.6 ซึÉ งพบวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลานมีอนุภาค

ขนาดใหญก่วา่ผงหินปูนแต่เล็กกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉหนึÉง ประเภททีÉห้า และเถา้ลอย 

โดยพิจารณาทีÉค่ามธัยฐานของเส้นผา่ศูนยก์ลางของอนุภาค D (v, 0.5) ดงัตารางทีÉ ś.ś และจากกราฟ

แสดงขนาดคละของอนุภาคดงัแสดงในภาพทีÉ 3.11 

 

 
ภาพทีÉ 3.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉหนึÉง 

 

            

x500     x1000    x2000 

ภาพทีÉ 3.2 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉหนึÉง 
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ภาพทีÉ 3.3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉห้า 

 

             
x1000    x1500    x3500 

ภาพทีÉ 3.4 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉห้า   

 
ภาพทีÉ 3.5 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน 

 

               
x1000    x1500    x2000 

ภาพทีÉ 3.6 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน 
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ตารางทีÉ ś.1 องคป์ระกอบทางเคมี และคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนต ์

Chemical compositions 

(% by weight) 

Portland 

cement type 1 

Portland 

cement type 5 

Portland 

pozzolan cement 

Silicon dioxide, SiO2 19.51 21.87 24.98 

Aluminum oxide, Al2O3 4.97 3.87 9.25 

Iron oxide,Fe2O3 3.78 4.34 5.97 

Calcium oxide, CaO 65.38 64.56 52.65 

Magnesium oxide, MgO 1.08 1.11 1.62 

Sulfur trioxide, SO3 2.16 2.08 2.48 

Loss on ignition, LOI 2.27 1.59 1.85 

Sodium oxide, Na2O <0.01 <0.01 <0.01 

Potassium oxide, K2O 0.48 0.24 0.78 

Titanium Dioxide, TiO2 0.25 0.21 0.28 

Phosphorus pentoxide P2O5 0.07 0.05 0.08 

Free CaO 0.28 0.23 6.28 

Physical proper ties  

Blaine fineness(cm2/g) 3,550 3,830 4,100 

Specific gravity 3.15 3.21 2.98 
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2. สารผสมเพิÉม       

1. เถา้ลอย (Fly ash, FA) 

 เถา้ลอย เป็นผลพลอยไดท้ีÉเกิดจากการเผาถ่านหินเพืÉอผลิตกระแสไฟฟ้า ในแต่ละปีมี

ปริมาณเถา้ลอยเกิดขึÊนประมาณ 3 ลา้นตนัต่อปีในประเทศไทย เถา้ลอย มีคุณสมบติัเป็น 

วสัดุปอซโซลานเนืÉองจากมีซิลิกาหรืออะลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกั ในการศึกษาใชเ้ถา้ลอยจาก

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ.ลาํปาง เป็นเถา้ลอยของ มอก. Class 2 ข. (CaO > 10%) เกรด F ทีÉตาม ASTM 

class F (Si + Fe +Al > 70%) ดงัภาพทีÉ 3.7 อนุภาคเฉลีÉยของเถา้ลอยจากถ่านหินแม่เมาะมีขนาด

ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูง ดงัภาพทีÉ 3.8 ซึÉ งเถา้ลอยมีอนุภาคใกลเ้คียงปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ

หนึÉง และใหญก่วา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉห้า ปอซโซลาน และผงหินปูน โดยพิจารณาทีÉ

ค่ามธัยฐานของเส้นผา่ศูนยก์ลางของอนุภาค D (v, 0.5) ดงัตารางทีÉ ś.ś และจากกราฟแสดงขนาด

คละของอนุภาคดงัแสดงในภาพทีÉ 3.11 

 
 

 
 

ภาพทีÉ 3.7 เถา้ลอย 

 

              
x1000        x1500       x3500 

 

ภาพทีÉ 3.8 ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของเถา้ลอย 
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2. ผงหินปูน (Limestone powder, L) 

ผงหินปูนเป็นผลพลอยได ้จากกระบวนการการยอ่ยหินเพืÉอใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรม

การผลิตเมด็ปูนซีเมนต ์(Clinker) เป็นวสัดุเติมแทรกช่องว่าง (Filler) ของคอนกรีต การศึกษาใชผ้ง

หินปูนของ บริษทั Surint omya จาํกดั ดงัภาพทีÉ 3.9 อนุภาคเฉลีÉยของผงหินปูนจากบริษทั Surint 

omya จาํกดั มีขนาดภาพถ่ายขยายกาํลงัสูง ดงัภาพทีÉ 3.10 ซึÉ งมีอนุภาคเล็กกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภททีÉหนึÉง ประเภททีÉห้า ปอซโซลาน และเถา้ลอย โดยพิจารณาทีÉค่ามธัยฐานของเส้นผา่น

ศูนยก์ลางของอนุภาค D (v, 0.5) ดงัตารางทีÉ ś.ś และจากกราฟขนาดคละของอนุภาคดงัแสดงใน

ภาพทีÉ 3.11 

 
ภาพทีÉ 3.9 ผงหินปูน 

 

 

 

 

 

 

x1000        x1500       x3500 

ภาพทีÉ 3.10 ภาพถ่ายกาํลงัสูงของผงหินปูน

 
ภาพทีÉ 3.11 ขนาดคละของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ประเภททีÉ 5 ปอซโซลาน เถา้ลอย 

และผงหินปูน 
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ตารางทีÉ 3.2 องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภายของเถา้ลอย และผงหินปูน 

Chemical compositions 
Fly ash, FA (Mae Moh) Limestone powder, LP 

(%  be weight) 

Silicon dioxide, SiO2 40.93 0.46 

Aluminum oxide, Al2O3 22.42 0.06 

Iron oxide,Fe2O3 13.64 0.03 

Calcium oxide, CaO 13.63 55.25 

Magnesium oxide, MgO 2.93 0.37 

Sulfur Trioxide, SO3 1.92 <0.01 

Loss on ignition, LOI 0.46 43.79 

Sodium oxide, Na2O 0.89 <0.01 

Potassium oxide, K2O 2.39 0.01 

Titanium Dioxide, TiO2 0.43 <0.01 

Tricalcium silicate, C3S 93 - 

Phosphorus pentoxide P2O5 0.15 0.01 

Free CaO 0.22 - 

Physical proper ties   

Blaine Fineness(cm2/g) 4,658 8,840 

Specific gravity 2.20 2.69 
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ตารางทีÉ 3.3 ค่ามธัยฐานของเส้นผา่ศูนยก์ลางของอนุภาคปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř 

ประเภททีÉ 5 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน เถา้ลอยและผงหินปูน 

Mean 

diameters 

 Portland 

cement type 1 

(µm) 

Portland 

cement type 5 

(µm) 

Portland cement 

pozzolan  

(µm) 

Fly ash 

(µm) 

Limestone 

powdwer 

(µm) 

D (v, 0.1) 0.89 0.71 0.6 0.89 0.40 

D (v, 0.5)  17.74 14.43 13.16 17.84 3.23 

D (v, 0.9)  94.87 39.48 38.19 94.87 12.58 

D [4 , 3] 35.23 18.09 17.02 35.23 5.08 

D [3 , 2]  2.64 2.45 2.22 2.54 1.18 

 

 

ตัวย่อ ความหมาย 

D (v, 0.1)  ค่ามธัยฐานของเส้นผา่ศูนยก์ลางของอนุภาคทีÉปริมาตรอนุภาคจาํนวนร้อยละ 10 เล็กกวา่ 

D (v, 0.5)  ค่ามธัยฐานของเส้นผา่ศูนยก์ลางของอนุภาคทีÉปริมาตรอนุภาคจาํนวนร้อยละ 50 เล็กกวา่ 

D (v, 0.9) ค่ามธัยฐานของเส้นผา่ศูนยก์ลางของอนุภาคทีÉปริมาตรอนุภาคจาํนวนร้อยละ 90 เล็กกวา่ 

D [4 , 3 ] ค่ามธัยฐานของเส้นผา่ศูนยก์ลางของอนุภาคเทียบเท่าโดยปริมาตร 

D [3 , 2 ] ค่ามธัยฐานของเส้นผา่ศูนยก์ลางของอนุภาคเทียบเท่าโดยพืÊนทีÉผวิ 
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3. มวลรวมละเอยีด (Fine aggregate) 

มวลรวมละเอียดทีÉใชเ้ป็นทรายบกจากจงัหวดัชลบุรี ไดท้าํการทดสอบขนาดคละแลว้พบวา่ 

ทรายทีÉนาํมาใชใ้นการทดสอบนัÊนเป็นทรายทีÉมีขนาดคละทีÉดี จึงสามารถนาํทรายนีÊไปใชใ้นการ

ทดสอบไดท้นัที โดยไม่ตอ้งทาํการคดัแยกขนาดของทรายอีก ในการศึกษาใชท้รายบกในทุก

ส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีตทีÉทาํการศึกษา 

 

ตารางทีÉ 3.4 ขนาดคละของมวลรวมละเอียด 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํÊาหนกัทีÉคา้งบน

ตะแกรง  

(กรัม) 

ร้อยละทีÉคา้งบน

ตะแกรง 

ร้อยละสะสมทีÉ

คา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสมทีÉ

ผา่นตะแกรง 

เบอร์   4 

เบอร์   8 

เบอร์  16 

เบอร์  30 

เบอร์  50 

เบอร์ 100 

ถาดรอง 

13.4 

68.5 

162.4 

87.8 

63.8 

50.1 

54.0 

2.68 

13.70 

32.48 

17.56 

12.76 

10.02 

10.80 

2.68 

16.38 

48.86 

66.42 

79.18 

89.20 

100.00 

97.32 

83.62 

51.14 

33.58 

20.82 

10.80 

 รวม 500.0 100   
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4. มวลรวมหยาบ (Coar se aggregate) 

มวลรวมหยาบทีÉใชเ้ป็นหินปูน (Lime stone) เมืÉอนาํไปวเิคราะห์ขนาดคละพบวา่ มีขนาด

คละทีÉดี จึงสามารถนาํไปใชไ้ดท้นัที โดยไม่ตอ้งทาํการคดัแยกขนาด ในการศึกษาใชหิ้นปูนในทุก

ส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีตทีÉทาํการศึกษา 

 

ตารางทีÉ 3.5 ขนาดคละของมวลหยาบ 

ขนาดตะแกรง

มาตรฐาน 

นํÊาหนกัทีÉคา้งบน

ตะแกรง 

 (กรัม) 

ร้อยละทีÉคา้งบน

ตะแกรง 

ร้อยละสะสมทีÉ

คา้งบนตะแกรง 

ร้อยละสะสมทีÉ

ผา่นตะแกรง 

1” 

3/4” 

1/2” 

3/8” 

เบอร์ 4 

เบอร์  Š 

 

- 

23.10 

582.0 

284.2 

99.2 

0.6 

10.3 

- 

2.31 

58.23 

28.44 

9.92 

0.06 

1.03 

- 

2.31 

60.54 

88.98 

98.9 

98.96 

100 

100 

97.69 

39.46 

11.02 

1.1 

1.04 

 รวม 999.4 100   

 

5. นํÊา (Water ) 

นํÊาทีÉใชผ้สมตวัอยา่งคอนกรีตใชน้ํÊาประปาทีÉใชอุ้ปโภค ภายในห้องปฏิบติัการคอนกรีตและ

โครงสร้าง ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
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อปุกรณ์ทีÉใช้ 

3.2.1 แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 20x20x20 เซนติเมตร3 ดงัภาพทีÉ 3.12 

3.2.2 อุปกรณ์กาํหนดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม ดงัภาพทีÉ 3.13 

3.2.3 เหล็กกลมผวิเรียบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร สาํหรับฝัง

ในตวัอยา่งคอนกรีต ดงัภาพทีÉ 3.14 

3.2.4 เครืÉองชัÉงนํÊาหนกัแบบดิจิตอล ดงัภาพทีÉ 3.15 

3.2.5 เครืÉองผสมคอนกรีต ดงัภาพทีÉ 3.16 

3.2.6 เครืÉองจีÊ เขยา่คอนกรีต ดงัภาพทีÉ 3.17 

 

 
ภาพทีÉ 3.12 แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรง

ลูกบาศก์ขนาด 20x20x20 เซนติเมตร3 

 
ภาพทีÉ 3.13 อุปกรณ์กาํหนดระยะคอนกรีตหุม้

เหล็ก 

 

 
ภาพทีÉ 3.14 เหล็กกลมผวิเรียบขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร 

 
ภาพทีÉ 3.15 เครืÉองชัÉงนํÊาหนกัแบบดิจิตอล 

 

 
ภาพทีÉ 3.16 เครืÉองผสมคอนกรีต 

 
ภาพทีÉ 3.17 เครืÉองจีÊ เขยา่คอนกรีต 
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วธิีการเตรียมตัวอย่างคอนกรีตสําหรับทดสอบในสิÉงแวดล้อมทะเล 

1. ตัวอย่างคอนกรีต 

โดยการหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ขนาด 20x20x20 เซนติเมตร3 ใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ดงัแสดงขา้งตน้เป็นวสัดุประสาน ใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 0.50 

และ 0.60 ทาํการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยผงหินปูน และเถา้ลอยโดยใชอ้ตัราส่วนการแทนทีÉต่าง ๆ 

(ดงัแสดงไวใ้นตารางทีÉ 3.6) ทัÊงนีÊการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยผงหินปูน และเถา้ลอยแทนทีÉใน

ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉหนึÉ งจากบริษทัเท่านัÊน ทาํการฝังเหล็กเสริม

โดยใชร้ะยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม (Covering depth) เท่ากบั 1 2 5 และ 7.5 เซนติเมตร (ภาพทีÉ 

3.18) โดยใชอุ้ปกรณ์กาํหนดระยะฝังเหล็กเสริมจากนัÊนทาํการถอดแบบเมืÉอเวลาผา่นไป 24 ชม. แลว้

บ่มตวัอยา่งโดยใชก้ระสอบป่านพรมนํÊาอีก 27 วนัแลว้จึงนาํตวัอยา่งไปเผชิญสภาวะแวดลอ้มทะเล

เพืÉอให้เกิดการแทรกซึมของคลอไรดจ์ากนํÊาทะเลเขา้สู่ตวัอยา่งคอนกรีต 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.18 แบบจาํลองตวัอยา่งคอนกรีตและรายละเอียดการวางเหล็กเสริม 
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ตารางทีÉ 3.6 ส่วนผสมของคอนกรีตทีÉใชใ้นตวัอยา่งทดสอบในสภาวะแวดลอ้มทะเล 

ID 
Code on 

sample 
Mix designation 

Mix proportion (per 1 m3 of concrete) 

Cement SSD  Rock SSD Sand Additive (kg) Water 

(kg) (kg) (kg) FA LP (kg) 

1 C1 SCG1 W40 435 1025 776 - - 174 

2 C2 SCG1 W50 382 1025 776 - - 191 

3 C3 SCG1 W60 340 1025 776 - - 204 

4 C4 SCG5 W40 435 1025 776 - - 174 

5 C5 SCG5 W50 382 1025 776 - - 191 

6 C6 SCG5 W60 340 1025 776 - - 204 

7 C13 SCGP W40 435 1025 776 - - 174 

8 C14 SCGP W50 382 1025 776 - - 191 

9 C15 SCGP W60 340 1025 776 - - 204 

10 C22 SCG1 FA20 W40 335 1025 776 84 - 168 

11 C23 SCG1 FA40 W40 242 1025 776 162 - 162 

12 C24 SCG1 FA60 W40 156 1025 776 234 - 156 

13 C25 SCG1 FA20 W50 295 1025 776 74 - 185 

14 C26 SCG1 FA40 W50 215 1025 776 143 - 179 

15 C27 SCG1 FA60 W50 139 1025 776 208 - 173 

16 C28 SCG1 FA20 W60 264 1025 776 66 - 198 

17 C29 SCG1 FA40 W60 193 1025 776 128 - 193 

18 C30 SCG1 FA60 W60 125 1025 776 187 - 187 

19 C31 SCG1 L5   W50 362 1025 776 - 19 190 

20 C32 SCG1 L10 W50 342 1025 776 - 38 190 

21 C33 SCG1 L15 W50 322 1025 776 - 57 189 

22 C34 SCG1 L5   W60 322 1025 776 - 17 204 

23 C35 SCG1 L10 W60 305 1025 776 - 34 203 

24 C36 SCG1 L15 W60 287 1025 776 - 51 191 
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ตารางทีÉ 3.6 ส่วนผสมของคอนกรีตทีÉใชใ้นตวัอยา่งทดสอบในสภาวะแวดลอ้มทะเล (ต่อ) 

ID 
Code on 

sample 
Mix designation 

Mix proportion (per 1 m3 of concrete) 

Cement SSD  Rock SSD Sand Additive (kg) Water 

(kg) (kg) (kg) FA LP (kg) 

25 C37 SCG1 FA35 L5   W40 244 1025 776 142 20 163 

26 C38 SCG1 FA30 L10 W40 245 1025 776 123 41 164 

27 C39 SCG1 FA25 L15 W40 247 1025 776 103 62 165 

28 C40 SCG1 FA35 L5   W50 216 1025 776 126 18 180 

29 C41 SCG1 FA30 L10 W50 217 1025 776 108 36 181 

30 C42 SCG1 FA25 L15 W50 218 1025 776 91 55 182 

31 C43 SCG1 FA35 L5   W60 193 1025 776 113 16 193 

32 C44 SCG1 FA30 L10 W60 194 1025 776 97 32 194 

33 C45 SCG1 FA25 L15 W60 195 1025 776 81 49 195 
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โดยทีÉ Mix designation ต่าง ๆ มีความหมายดงันีÊ  

ตัวย่อ ความหมาย 

SCG1 ตวัอยา่งคอนกรีตใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř 

SCG5 ตวัอยา่งคอนกรีตใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 

LP5 ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยผงหินปูนร้อยละ ŝ 

LP10 ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยผงหินปูนร้อยละ10 

LP15 ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยผงหินปูนร้อยละ 15 

FA35 ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 35 

FA30 ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 

FA25 ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 25 

FA35 LP5 ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 35 ร่วมกบัผง

หินปูนร้อยละ 5 

FA30 LP10 ตวัอยา่งคอนกรีตมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 ร่วมกบัผง

หินปูนร้อยละ 10 

FA25 LP15 ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉมีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15 ร่วมกบั

ผงหินปูนร้อยละ 15 

W40 ตวัอยา่งคอนกรีตมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.Ŝ0 

W50 ตวัอยา่งคอนกรีตมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝ0 

W60 ตวัอยา่งคอนกรีตมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.Ş0 

 

ตวัอยา่ง เช่น SCG1 FA35 L5 W50 คือ ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 มีการแทนทีÉวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 35 ร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 5 ใช้

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 จากตารางทีÉ 3.5 พบวา่ ตวัอยา่งทีÉใชผ้งหินปูนผสมเพิÉมลง

ไปภายหลงัในส่วนผสมคอนกรีต ซึÉ งเป็นตวัอยา่งคอนกรีตรหสั C31 – C36 การผสมผงหินปูนเพิÉม

ต่างหากภายหลงั ส่วนผสมคอนกรีตต่อคุณสมบตัิเชิงกลของคอนกรีต และความตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรดข์องคอนกรีต จากตารางทีÉ  3.6 เห็นไดว้า่ส่วนผสมของตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชผ้งหินปูน

ผสมเพิÉมลงไป ภายหลงั (ตวัอยา่งคอนกรีต C31- C36) ไม่มีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 (w/b 

= 0.40) ทัÊงนีÊ เนืÉองจากการใช้อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 เมืÉอผสมคอนกรีตพบวา่ ส่วนผสม

คอนกรีตแหง้เกินไปส่งผลใหไ้ม่สามารถหล่อตวัอยา่งคอนกรีตได ้
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2. สถานทีÉทดสอบตัวอย่างคอนกรีตในสิÉงแวดล้อมทะเลจริง 

การทดสอบตวัอยา่งคอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มทะเลใชพ้ืÊนทีÉบริเวณใตศ้าลาวดัโกมุท

วฒันาราม ต.อ่างศิลา อ.เมือง จ.ชลบุรี มีระยะเวลาศึกษาทัÊงหมด 10 ปี  

สภาวะแวดลอ้มทะเลบริเวณใตศ้าลาวดัโกมุทวฒันาราม ระดบันํÊาทะเลขึÊนและลงวนัละ 2 

รอบ คือ ตอนเชา้นํÊาทะเลมีระดบัสูงสุดจากนัÊนเวลาบ่ายนํÊาทะเลลดลงตํÉาสุดจนคอนกรีตอยูใ่น

สภาวะแห้ง และช่วงเยน็นํÊาทะเลขึÊนสูงสุดอีกครัÊ ง และลดระดบัลงในเวลากลางคืน ระยะเวลาขึÊนลง

ของนํÊาทะเลเปลีÉยนแปลงตามฤดูกาล เช่น ฤดูหนาวนํÊาทะเลขึÊนสูงเป็นเวลานาน ส่งผลใหต้วัอยา่ง

คอนกรีตอยูใ่นสภาวะเปียกนานกวา่ฤดูอืÉน ๆ หรือตวัอยา่งคอนกรีตไม่ไดอ้ยูใ่นสภาวะแหง้สนิท 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.19 บริเวณวางตวัอย่างและตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใช้ทดสอบ ใตศ้าลาวดัโกมุทวฒันาราม 
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การทดสอบหาความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ของตัวอย่างทดสอบทีÉเผชิญ

สิÉงแวดล้อมทะเล 

1. อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใช้ในการทดลอง 

1. อุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลอง ประกอบดว้ย 

 1.1 เครืÉองเจาะตวัอยา่ง (Coring machine) 

 1.2 เครืÉองตดัตวัอยา่งทดสอบ 

 1.3 ครกหินบดตวัอยา่งทดสอบ 

 1.4 เครืÉอง Auto titration รุ่น 785 DMP Titrino Metrohm 

 1.5 TFE-fluorocarbon-coated magnetic stirring bar  

 1.6 เครืÉองกวนแม่เหล็ก 

 1.7 เครืÉองดูด (Suction apparatus) 

 1.8 เครืÉองตม้ (Hot pate) 

 1.9 เครืÉองชัÉงนํÊาหนกัแบบดิจิตอล (Digital balance) 

 1.10 แผน่กระดาษกรองเนืÊอหยาบ 

 1.11 ชอ้นตกัสาร 

 1.12 บีกเกอร์ขนาด  250 ml 

 1.13 กระบอกตวงขนาด 50 ml 

 1.14 ปิเปตขนาด 10 ml 

 1.15 ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 ml 

 1.16 กรวย (Buchner funnel) 

 1.17 ขวดกรองแกว้กน้โปร่ง (Filtration flank) 

 1.18 ตะแกรงเบอร์ 20 

2. สารเคมีทีÉใชใ้นการทดลอง ประกอบดว้ย 

 2.1 กรดไนตริก (Nitric Acid) 

 2.2 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 

 2.3 สารละลายมาตรฐาน 0.05 N NaCl 

 2.4 สารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) 
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2. วธิีการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต 

1. การเตรียมผงตวัอยา่งคอนกรีตก่อนการไตเตรท 

หลงันาํตวัอยา่งไปเผชิญสภาวะแวดลอ้มทะเลแลว้  นาํตวัอยา่งทดสอบมาทาํการเจาะดว้ย

เครืÉองเจาะคอนกรีตทาํการเจาะจากผวิหนา้คอนกรีตลงไป และทาํการเจาะเพืÉอเก็บตวัอยา่งคอนกรีต

จาํนวน 2 ตวัอยา่ง (ภาพทีÉ 3.20)  แลว้นาํแท่งคอนกรีตทีÉเจาะมาจากตวัอยา่งคอนกรีตนัÊนตดัแบ่งเป็น

ชิÊน ความหนา 10 มิลลิเมตร ลึกลงไปจากผวิหนา้เป็นจาํนวน 10 ชิÊน (ภาพทีÉ 3.21) 

 

 
ภาพทีÉ 3.20 เครืÉองเจาะคอนกรีตขณะทาํงาน และตาํแหน่งเจาะเพืÉอนาํแท่งคอนกรีตมาทดสอบ 

 

 
ภาพทีÉ 3.21 แท่งตวัอยา่งคอนกรีตทีÉเจาะออกมา  และการตดัแท่งตวัอยา่ง 

 

 
ภาพทีÉ 3.22 ครกใชบ้ดตวัอยา่ง  และผงตวัอยา่งทีÉถูกบดแลว้ 
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ตวัอยา่งผงคอนกรีตทีÉไดจ้ากการบด นาํมาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 (ภาพทีÉ 3.22) ก่อนนาํไป

ทดสอบเพืÉอหาปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C1152 (Standard 

test method for acid-soluble chloride in mortar and concrete) และเพืÉอหาปริมาณคลอไรด์อิสระ 

ตามมาตรฐาน ASTM C 1218 (Standard test method for water-soluble chloride in mortar and 

concrete) ทาํการไตเตรทโดยใชเ้ครืÉองไตเตรทอตัโนมติั (ภาพทีÉ 3.23) โดยเครืÉองทดสอบพิจารณา

จุดยติุของปฏิกิริยาจากอตัราการเปลีÉยนแปลงค่าศกัยไ์ฟฟ้า ซึÉ งเรียกวิธีหาปริมาณคลอไรด์นีÊวา่ 

“Potentiometric titration” 

 

 
ภาพทีÉ 3.23 เครืÉองไตเตรทอตัโนมติั ดว้ยวธีิจุดยตุิทางศกัยไ์ฟฟ้า 

 

วธีิการไตเตรทหาปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride) คลอไรดท์ีÉละลายในกรด 

(Acid-soluble chloride) คือคลอไรด์ทัÊงหมด (Total chloride) ซึÉ งมีวธีิการทดสอบหาปริมาณคลอ

ไรดท์ัÊงหมดตามมาตรฐาน ASTM C1152 (Standard test method for acid-soluble chloride in mortar 

and concrete) ดงันีÊ   

- นาํสารซีเมนตที์Éบดเป็นผงมาจาํนวนประมาณ 5 กรัม โดยชัÉงละเอียดถึง 0.01 กรัม นาํมา

ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 ml 

- เติมนํÊากลัÉนลงไปในบีกเกอร์ทีÉมีซีเมนตบ์ดเป็นผง ไวแ้ลว้จนถึงขีด100 ml แลว้เติม

สารละลายกรดไนตริกทีÉทาํใหเ้จือจาง ในอตัราส่วน 1:1 ลงไป 25 ml ตามลงไปทนัที  

- ใหค้วามร้อนแก่บีกเกอร์ทีÉมีตวัอยา่งดว้ยการตม้ให้เดือด อยา่ใหเ้ดือดเกิน 2 ถึง 3 นาที 

จากนัÊนนาํออกจากเครืÉองตม้ (Hot plate) แลว้ทิÊงไวใ้ห้เยน็ 

- ประกอบเครืÉองดูด (Suction apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่ง ลา้งบีกเกอร์ดว้ยนํÊา

กลัÉนจาํนวนเล็กนอ้ย ถ่ายสารละลายทีÉผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์

ขนาด 250 ml และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํÊากลัÉน ทิÊงสารละลายทีÉผา่นการกรองไว้

ทีÉอุณหภูมิห้องปริมาตรตอ้งไม่เกิน175 ml 
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- สาํหรับบิกเกอร์สารทีÉเยน็แลว้  วางบิกเกอร์บนเครืÉองกวนแม่เหล็กและใส่ TFE-

fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ electrode ลงในสารละลายดว้ยความ

ระมดัระวงัอยา่ให้ stirring bar ไปชน electrode เริÉมการกวนชา้ ๆ วางปลายส่งของ 10-ml 

buret ทีÉเต็มไปดว้ยสารละลายมาตรฐาน 0.05 N ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ลงใน

หรืออยูเ่หนือสารละลาย 

- เครืÉอง Auto titration จะทาํการไตรเตรทใหโ้ดยอตัโนมติั โดยอาศยัการเปลีÉยนแปลงประจุ

ไฟฟ้าของตวัอยา่ง เมืÉอถึงจุดยติุ (End point) เครืÉอง  Auto titration จะแสดงปริมาณคลอ

ไรดแ์ละปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ทีÉใชไ้ตเตรทตวัอยา่งและค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย ณ จุดทีÉยติุปฏิกิริยา  

- จดและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง Potentiometric titration โดยค่าทีÉไดจ้ากเครืÉอง

ทดสอบจะแสดงค่าเป็น ร้อยละของคลอไรด์ต่อนํÊาหนกัของคอนกรีต (% Chloride by 

weight of concrete) 

 

 วธีิการไตเตรทหาปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride) คลอไรดท์ีÉละลายนํÊา (Water-

soluble chloride) คือ คลอไรดอิ์สระ (Free chloride) ซึÉ งมีวธีิการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระ

ตามมาตรฐาน ASTM C 1218 (Standard test method for water-soluble chloride in mortar and 

concrete) ดงันีÊ  

- นาํสารซีเมนตที์Éบดเป็นผงมาจาํนวนประมาณ 5 กรัม โดยชัÉงละเอียดถึง 0.01 กรัม นาํมา

ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 ml 

- เติมนํÊากลัÉนลงไปในบีกเกอร์ทีÉมีซีเมนตบ์ดเป็นผง ไวแ้ลว้จนถึงขีด100 ml 

- นาํไปตม้ใหเ้ดือด 5 นาที ตัÊงทิÊงไว ้24  ชัÉวโมง 

- ประกอบเครืÉองดูด (Suction apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่ง ลา้งบีกเกอร์ดว้ยนํÊา

กลัÉนจาํนวนเล็กนอ้ย ถ่ายสารละลายทีÉผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์

ขนาด 250 ml และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนํÊากลัÉน ปริมาตรตอ้งไม่เกิน 175 ml 

- เติมสารละลายกรดไนตริกทีÉเจือจาง ในอตัราส่วน 1:1 ลงไป 3 ml และสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) 30% ลงไป 3 ml ลงในสารละลายทีÉผา่น

การกรอง ปิดบีกเกอร์ดว้ยแผน่กระเบืÊองแลว้ตัÊงทิÊงไวเ้ป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที ใหค้วามร้อน

อยา่งรวดเร็วแก่บิกเกอร์ทีÉปิดฝาจนเดือด อยา่ใหเ้ดือดนานเกิน 2 ถึง 3 นาที จากนัÊนนาํ

ออกจากเครืÉองตม้ (Hot plate) 
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- สาํหรับบีกเกอร์สารทีÉเยน็แลว้ วางบีกเกอร์บนเครืÉองกวนแม่เหล็กและใส่ TFE-

fluorocarbon-coated magnetic stirring bar ลงไป แช่ Electrode ลงในสารละลายดว้ย

ความระมดัระวงัอยา่ให้ Stirring bar ไปชน Electrode เริÉมการกวนชา้ๆ วางปลายส่งของ 

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

ลงในหรืออยูเ่หนือสารละลาย 

- เครืÉอง Auto titration จะทาํการไตรเตรทใหโ้ดยอตัโนมติั โดยอาศยัการเปลีÉยนแปลงประจุ

ไฟฟ้าของของตวัอยา่ง เมืÉอถึงจุดยตุิ (End point) เครืÉอง Auto titration จะแสดงปริมาณ

คลอไรด ์และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (Silver nitrate) ทีÉใชไ้ตเตรทตวัอยา่งและค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย ณ จุดทีÉยุติปฏิกิริยา  

- จดและทาํการบนัทึกผลทีÉไดจ้ากเครืÉอง Potentiometric titration โดยค่าทีÉไดจ้ากเครืÉอง

ทดสอบจะแสดงค่าเป็น ร้อยละของคลอไรด์ต่อนํÊาหนกัของคอนกรีต (% Chloride by 

weight of concrete) 
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การทดสอบหาพืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหลก็เสริม และการสูญเสียนํÊาหนักของเหลก็เสริม 

1. การทดสอบหาพืÊนทีÉการเกดิสนิมของเหลก็เสริม 

เกิดสนิมพืÊนทีÉผวิรอบๆเหล็กเสริมไดถู้กพิจารณาดว้ยการคาํนวณพืÊนทีÉการเกิดสนิม จะทาํ

โดยการวดัพืÊนทีÉผวิของเหล็กเสริมทีÉเกิดสนิม ดว้ยการใชแ้ผน่กราฟพลาสติกใสทีÉมีช่องตารางขนาด 

1x1 มม.2 มาทาบรอบเหล็กเสริมแลว้ใชป้ากการะบายพืÊนทีÉทีÉเกิดสนิม (ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.30) 

จากนัÊนนบัพืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากสนิมทีÉเกิดขึÊนบริเวณดา้นขา้งของเหล็กเสริม 

(Area of lateral surface corrosion) และนาํมาคาํนวณเปรียบเทียบกบัพืÊนผวิของแท่งเหล็กทัÊงหมด 

สามารถคาํนวณร้อยละของพืÊนทีÉผวิการเกิดสนิม (Corrosion of lateral surface area) ดงัสมการ  3-1 

 

Corrosion of lateral surface area (%) =  
୅୰ୣୟ ୭୤ ୪ୟ୲ୣ୰ୟ୪ ୱ୳୰୤ୟୡୣ ୡ୭୰୰୭ୱ୧୭୬

୐ୟ୲ୣ୰ୟ୪ ୱ୳୰୤ୟୡୣ ୟ୰ୣୟ
 x100 ( 3-1 ) 

 

โดยทีÉ Area of lateral surface corrosion สามารถหาได ้Ś วิธี ดงันีÊ  

 วธีิทีÉ1 หาโดยการนบัช่องตารางกราฟทีÉระบายไว ้řช่อง เท่ากบั ř มม2  

 วธีิทีÉ2 หาโดยคาํนวณพืÊนทีÉสนิมดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop ดงันีÊ  

  

1.ถ่ายรูปแผน่ใสนาํเขา้โปรแกรม Photoshop File Openเลือกไฟลรู์ปภาพกด 

Open ดงัภาพทีÉ 3.24 

 
 

ภาพทีÉ 3.24 ขัÊนตอนทีÉ 1 ของการหาพืÊนทีÉสนิมดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop 
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2.กดเครืÉองมือ Rectangular Maquee แลว้ครอบใหพ้อดีกบั พืÊนทีÉผวิเหล็ก ดงัภาพทีÉ 3.25 

 
ภาพทีÉ 3.25 ขัÊนตอนทีÉ 2 ของการหาพืÊนทีÉสนิมดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop 

 

3.กดAnalysis Record Measurents ไดค้่าพืÊนทีÉเหล็กทัÊงหมด Aa =1732752 (pixcel)     

ดงัภาพทีÉ 3.26 

 
ภาพทีÉ 3.26 ขัÊนตอนทีÉ 3 ของการหาพืÊนทีÉสนิมดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop 

 

4.กดเครืÉองมือ Magic Wind คลิกเมาร์ทเลือกทีÉพืÊนทีÉทีÉแรเงาสนิมเหล็ก ดงัภาพทีÉ 3.27 

 
ภาพทีÉ 3.27 ขัÊนตอนทีÉ 4 ของการหาพืÊนทีÉสนิมดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop 
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5.กดAnalysis Record Measurents ไดค้่าพืÊนทีÉสนิมทัÊงหมด Ac =349653 (pixcel)                

ดงัภาพทีÉ 3.28 

 
ภาพทีÉ 3.28 ขัÊนตอนทีÉ 5 ของการหาพืÊนทีÉสนิมดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop 

 

6.คาํนวณหาร้อยละของพืÊนทีÉสนิมจาก Ac /Aa  = 349653 / 1732752 =0.2017 ไดพ้ืÊนทีÉสนิม

ร้อยละ ŚŘ.řş 

ş.พืÊนทีÉสนิมเหล็กจริง = พืÊนทีÉผวิเหล็ก x 20.17  เมืÉอ พืÊนทีÉผวิเหล็ก= ݄݀ߨ 

   

 

 Lateral surface area   =  ݄݀ߨ 

   = 12 50    

   = 1,885 มม2 

 

    

 

             

ภาพทีÉ 3.30 แท่งเหล็กทีÉเกิดสนิม และแผน่กราฟทีÉทาํการระบายพืÊนทีÉเกิดสนิมแลว้ 

 

  

ภาพทีÉ 3.29 ขนาดของเหล็ก 
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2. การทดสอบหาการสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริม 

ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉทดสอบในสิÉงแวดลอ้มทะเลนอกจากจะทดสอบเพืÉอหา

ปริมาณคลอไรด์แลว้ ในการศึกษานีÊยงัศึกษาการสูญเสียนํÊาหนกั (Weight loss) ของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตเนืÉองจากการกดักร่อนของคลอไรดใ์นสิÉงแวดลอ้มทะเล นาํเหล็กเสริม มาทาํการชัÉงนํÊาหนกั

ก่อนนาํเหล็กไปแช่ในสารละลาย โดยใชเ้ครืÉองชัÉงทีÉมีความละเอียดในการชัÉง 0.001 g  บนัทึกเป็นค่า

นํÊาหนกัเริÉมตน้ (Wi) จากนัÊนนาํเหล็กไปแช่ในสารละลายกรด เป็นเวลา 10 นาที ทีÉอุณหภูมิ 20 ถึง 25 

°C ตามมาตรฐาน ASTM G1 (Standard practice for preparing, cleaning and evaluating corrosion 

test specimens) แลว้นาํขึÊนมาทาํความสะอาด แลว้ชัÉงนํÊาหนกัทาํการบนัทึกเป็นค่านํÊาหนกัสุดทา้ย 

(Wf) โดยทาํจนกวา่ค่านํÊาหนกัสุดทา้ยไม่ลดลงจากครัÊ งแรกทีÉแช่ในสารละลายกรดจึงจะนาํค่า

นํÊาหนกัสุดทา้ยมาคาํนวณการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม (Weight loss) สามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการ 3-2 

   100(%) 



i

fi

W

WW
lossWeight                        ( 3-2 ) 

โดยทีÉ  Wi  = นํÊาหนกัเริÉมตน้ 

 Wf  = นํÊาหนกัสุดทา้ย 

 

การทดสอบกําลังรับแรงอดั 

แท่งคอนกรีตทีÉเจาะออกมาจากตวัอยา่งคอนกรีตมาตดัให้ไดส้ัดส่วนความชะลูด 

(Slenderness ratio) เท่ากบั 1:2 และทาํการปรับผวิหนา้ของตวัอยา่งคอนกรีตตวัอยา่งดว้ยกาํมะถนั 

จากนัÊนนาํตวัอยา่งมาทดสอบเพืÉอหากาํลงัอดัของคอนกรีต (Compressive strength) ตามมาตรฐาน 

ASTM C39 (Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete specimens) 

  

 

ภาพทีÉ 3.31 แท่งตวัอยา่งทีÉนาํมาทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั 



บททีÉ 4  

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

ความต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดล้อมทะเล 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตถูกแสดงดว้ยการกระจายการแทรกซึมคลอ

ไรด ์(Chloride penetration profile) ทีÉระดบัความลึกต่าง ๆ เทียบจากผิวหนา้ของคอนกรีต ซึÉ งในทีÉนีÊ ได้

นาํเสนอเฉพาะค่าปริมาณคลอไรดท์ัÊงหมด (Total chloride) เทียบเป็นร้อยละโดยนํÊาหนกัของวสัดุ

ประสาน (% by weight of binder) ในคอนกรีต ส่วนค่าปริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free chloride) ไดแ้สดง

ไวใ้นภาคผนวก 

โดยทาํการเปรียบเทียบความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้ม

ทะเลเป็นระยะเวลา 3 ปี ดว้ยการพิจารณาการกระจายการแทรกซึมคลอไรดท์ัÊงหมดทีÉระดบัความลึกต่าง 

ๆ จากผวิหนา้คอนกรีตเขา้ไปเป็นระยะ 10 ซม  เท่ากนั โดยไดพ้ิจารณาผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน ชนิดของปูนซีเมนต ์อตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน อตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุ

ประสาน และอตัราส่วนเถา้ลอยและผงหินปูนต่อวสัดุประสาน ตามลาํดบั 
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1. ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวัสดปุระสาน 

 ภาพทีÉ Ŝ.ř แสดงผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่อความตา้นทานการแทรกซึม

คลอไรด์ของคอนกรีต จากภาพทีÉ 4.1 (ก) ซึÉ งแสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 พบว่า 

คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 มีการกระจายตวัการแทรกซึมคลอไรด์ต ํÉากว่า

คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŞŘ และมีค่าใกลเ้คียงกนัทีÉระดบัความลึก 3 ถึง 10 

เซนติเมตร เนืÉองจากอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉตํÉาทาํให้คอนกรีตมีความพรุนนอ้ย ส่งผลใหเ้กลือ

คลอไรดแ์ทรกซึมเขา้ไปไดน้อ้ยกว่า ทัÊงนีÊ คอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŜŘ มีการแทรก

ซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตทีÉน้อยมาก เมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

Ř.ŝŘ และ Ř.ŞŘ 

จากภาพทีÉ 4.1 (ข) ซึÉงแสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 5 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่าง ๆ ตัÊงแต่ 0.40 0.50 และ 0.60 พบว่า

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉตํÉา ทาํให้คอนกรีตมีความสามารถตา้นทานคลอไรด์มากขึÊน ซึÉ งเป็นผล

มาจากคอนกรีตทีÉความพรุนนอ้ย คลอไรดจึ์งสามารถแทรกซึมไดน้้อยลง แต่ทีÉผวิหนา้คอนกรีต

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉ Ř.Ş0 มีคา่การแทรกซึมคลอไรดท์ีÉต ํÉากว่าทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน

อืÉนๆ ทัÊงนีÊ เนืÉองจากคอนกรีตทีÉมีความพรุนมากนัÊนอาจมีการชะลา้ง (Leaching) คลอไรดบ์ริเวณผวิหน้า

ออกไปไดง่้ายจากนํÊ าทะเล 

จากภาพทีÉ 4.1 (ค) ซึÉงแสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซ

โซลาน ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่าง ๆ ต ัÊงแต่ 0.40 0.50 และ 0.60 พบวา่ เกลือคลอไรดไ์ม่

สามารถแทรกซึมเขา้สู่ภายในคอนกรีตไดต้ัÊงแต่ระยะความลึก 3 ซม เป็นตน้ไป ในทุกอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน เนืÉองจากปูนซีเมนต์ปอซโซลาน ไดจ้ากการผสมเถา้ลอยและ Clinker แลว้บดละเอียด

ร่วมกนั จึงมีความเป็นสารปอซโซลานอยูด่ว้ย จึงช่วยให้คอนกรีตมีความพรุนนอ้ย ส่วนทีÉผิวหนา้ของ

คอนกรีตทุกอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานมีคา่ปริมาณคลอไรดส์ะสมนอ้ย อาจเนืÉองจากคลอไรดถู์กชะ

ลา้งออกไปดว้ยวฏัจกัรเปียกสลบัแห้งของนํÊาทะเล 
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(ก) คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

 
(ข) คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 

 
(ค) คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน 

ภาพทีÉ 4.1 การกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต 

ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 
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2. ผลกระทบของชนิดของปูนซีเมนต์ 

 ภาพทีÉ 4.2 แสดงผลกระทบของชนิดปูนซีเมนตต์่อความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดใ์น

คอนกรีตจากภาพทีÉ 4.2 (ก) (ข) และ (ค) ซึÉ งแสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ประเภททีÉ ŝ และปูนซีเมนตป์อซโซลาน ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน Ř.ŜŘ 0.50 และ Ř.ŞŘ ตามลาํดบั พบว่า คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลานมีการกระจาย

ตวัการแทรกซึมคลอไรดต์ํÉากว่า คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř และประเภททีÉ ŝ 

ตามลาํดบั ทีÉระดบัความลึกตัÊงแต่ 2 ซม เป็นตน้ไป เกลือคลอไรด์มีการแทรกซึมในคอนกรีตไดน้อ้ย 

เนืÉองจากปูนซีเมนตป์อซโซลานไดจ้ากการผสมเถา้ลอยและ Clinker แลว้บดละเอียดรวมกนั จึงมีความ

เป็นสารปอซโซลาน ช่วยให้คอนกรีตมีความพรุนนอ้ย ส่วนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ความ

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดท์ีÉรองลงมา เนืÉองจากไม่มีสารปอซโซลานผสมอยู ่อีกทัÊงมีความละเอียด

ของผงปูนซีเมนตที์Éนอ้ยกวา่ปูนซีเมนตป์อซโซลาน (ดงัตารางทีÉ 3.ř) ความพรุนของคอนกรีตจึงมี

มากกว่า การกระจายการแทรกซึมคลอไรด์จึงมีค่าสูงกวา่ และสุดทา้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 

5 มีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดน์อ้ยทีÉสุดเนืÉองจากมีสารไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ทีÉนอ้ย

กวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř จึงยดึจบัคลอไรด์ไดน้อ้ย เกลือคลอไรด์จึงแทรกซึมเขา้ไป

มากกว่า  
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(ก) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

ภาพทีÉ 4.2 การกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใช ้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ประเภททีÉ 5 และปูนซีเมนตป์อซโซลาน 
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3. ผลกระทบของอตัราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสาน 

ภาพทีÉ Ŝ.ś แสดงผลกระทบของวสัดุประสานร่วมกนั Ś ชนิด คือ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภททีÉ ř ร่วมกบัเถา้ลอยทีÉอตัราส่วนต่าง ๆ ต่อความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีต จากภาพทีÉ 4.3 (ก) (ข) และ (ค) ซึÉ งแสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต 

เปรียบเทียบปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉผสมเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 20 40 และ 

60 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 Ř.ŝŘ และ 0.60 ตามลาํดบั พบว่า การแทนทีÉเถา้ลอยต่อวสัดุ

ประสานทีÉร้อยละ 60 มีการกระจายตวัการแทรกซึมคลอไรดต์ ํÉา เนืÉองจากเถา้ลอยทาํปฎิกิริยาปอซโซลาน

ช่วยลดความพรุนในคอนกรีต เกลือคลอไรดจึ์งแทรกซึมเขา้ไปไดน้อ้ยลง โดยเฉพาะตัÊงแต่ความลึก 3 

ซม  เป็นตน้ไป การกระจายตวัของเกลือคลอไรดม์ีค่านอ้ยมาก อีกทัÊงยงัมีการกระจายการแทรกซึมคลอ

ไรดข์องคอนกรีตตํÉากว่าปูนซีเมนตป์อซโซลานดว้ย และเมืÉอใชอ้ตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสานตํÉาลง 

พบวา่การกระจายการแทรกซึมคลอไรคข์องคอนกรีตมีค่าเพิÉมขึÊน แต่ก็ยงัมีการกระจายการแทรกซึมทีÉ

นอ้ยกว่าคอนกรีตทีÉใชเ้พียงปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 อยา่งเดียว ในทุกส่วนผสม ส่วนทีÉ

ผิวหนา้ของคอนกรีตทุกอตัราส่วนเถา้ลอยต่อวสัดุประสาน มีคา่ปริมาณคลอไรดส์ะสมนอ้ย อาจ

เนืÉองมาจากคลอไรดถู์กชะลา้ง (Leaching) ออกไปดว้ยวฏัจกัรเปียกสลบัแห้งของนํÊ าทะเล 
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(ก) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

ภาพทีÉ 4.3 การกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

ผสมเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 20 40 และ 60 
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4. ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 

 ภาพทีÉ Ŝ.Ŝ แสดงผลกระทบของวสัดุประสานร่วมกนั Ś ชนิด คือ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภททีÉ ř ร่วมกบัผงหินปูนทีÉอตัราส่วนต่างๆ ต่อความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีต จากภาพทีÉ 4.4 (ก) ซึÉงแสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ผสมผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ 15 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.50 พบวา่ การกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใกลเ้คียงกนัทีÉระดบัความลึก

ตัÊงแต่ 6 ถึง 10 เซนติเมตร การใชผ้งหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 มีการกระจายการแทรกซึม

คลอไรด์ของคอนกรีตตํÉากว่า การแทนทีÉผงหินปูนร้อยละ 10 และ 15 ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน

เดียวกนั และมีการกระจายการแทรกซึมทีÉต ํÉากว่าปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ทีÉระดบัความลึก

ตัÊงแต่ 3 ซม เป็นตน้ไป แต่ทีÉใกลผิ้วมีการกระจายการแทรกซึมสูงกวา่ การแทนทีÉผงหินปูนร้อยละ ŝ ทาํ

ให้คอนกรีตมีความพรุนน้อยลง เนืÉองจากผงหินปูนช่วยเติมแทรกช่องว่าง (Filler) ในคอนกรีต แต่เมืÉอ

อตัราส่วนผงหินปูนในวสัดุประสานเพิÉมขึÊน การกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตเพิÉมขึÊน 

เนืÉองจากการแทนทีÉผงหินปูนทาํให้ปริมาณปูนซีเมนตล์ดลง ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A)ในคอนกรีต

ลดลง ความสามารถในการจบัคลอไรดจึ์งลดลง 

จากภาพทีÉ 4.4 (ข) ซึÉ งแสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 มีผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ 15 ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.60 พบวา่ การกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชผ้งหินปูนแทนทีÉวสัดุประสาน

ทุกร้อยละของการแทนทีÉ มีการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตสูงกว่า คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř อาจเนืÉองจากอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานมีค่าสูง การเติมแทรก

ของผงหินปูนในช่องวางของคอนกรีตอาจไม่เพียงพอ แต่อยา่งไรก็ตามการใชผ้งหินปูนแทนทีÉวสัดุ

ประสานร้อยละ ŝ มีการกระจายการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตสูงกว่าการใชปู้นซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภททีÉ ř เลก็น้อยทีÉระดบัความลึกตัÊงแต่ ś ซม เป็นตน้ไป 
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(ก) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

 
(ข) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพทีÉ 4.4 การกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 

ผสมผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ řŝ 
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5. ผลกระทบของอตัราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดปุระสาน 

 ภาพทีÉ Ŝ.ŝ แสดงผลกระทบของวสัดุประสานร่วมกนั ś ชนิด คือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ ř ร่วมกบัเถา้ลอย และผงหินปูน ต่อความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต จาก

ภาพทีÉ Ŝ.ŝ (ก) (ข) และ (ค) ซึÉงแสดงการกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 มีเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ śŝ 30 25 และผงหินปูนแทนทีÉวสัดุ

ประสานร้อยละ 5 10 řŝ ตามลาํดบั พบว่า เมืÉอเพิÉมร้อยละของเถา้ลอย และลดร้อยละของผงหินปูน 

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตสูงขึÊน และเมืÉอลดร้อยละของเถา้ลอยลง และเพิÉมร้อย

ละของผงหินปูน ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตตํÉาลงไปดว้ย เนืÉองจากการใชเ้ถา้

ลอยซึÉงเป็นวสัดุปอซโซลาน ช่วยเพิÉมการยดึประสานของคอนกรีตมีความพรุนน้อยลง เนืÉองจาก

ปฎิกิริยาปอซโซลานแต่การใชผ้งหินปูนนัÊนเป็นการช่วยเติมแทรกช่องว่างภายในคอนกรีต ดงันัÊน การ

เพิÉมสัดส่วนผงปริมาณเถา้ลอย และลดสัดส่วนของผงหินปูนลง จึงช่วยใหเ้กลือคลอไรด์จึงแทรกซึมเขา้

ไปไดน้อ้ยลง และความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดสู์งกวา่ คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ ř ในทุกอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 
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(ก) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

ภาพทีÉ 4.5 การกระจายการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1  
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การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดล้อมทะเล 

 การวดัคา่การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยการเปรียบเทียบนํÊาหนกัของเหลก็

เสริมก่อน และหลงัเผชิญสิÉงแวดลอ้มทางทะเล คา่ทีÉไดแ้สดงไวนี้Ê เป็นปริมาณร้อยละของการสูญเสีย

นํÊาหนกัเหล็กเสริม 

1. ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวัสดปุระสาน 

ภาพทีÉ 4.6 (ก) (ข) และ (ค) แสดงการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ประเภททีÉ 5 และปูนซีเมนตป์อซโซลาน เปรียบเทียบทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 ตามลาํดบั จากรูป พบว่า เมืÉออตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานสูงขึÊน การ

สูญเสียนํÊ าหนกัเหล็กมากยิÉงขึÊน เนืÉองจากคอนกรีตมีความพรุนมากขึÊน การแทรกซึมของเกลือคลอไรด์

เขา้สู่คอนกรีต จึงเกิดง่าย ดงัเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ มีการสูญเสีย

นํÊาหนกัเหล็กทีÉนอ้ยกว่าเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŞŘ ทีÉระยะหุ้มเหลก็

เสริม 5 ซม ถึง 7.5 ซม แต่มีการสูญเสียนํÊาหนักมากกวา่เหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉมีอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุ

ประสาน Ř.ŜŘ ทีÉระยะหุ้ม 5 ซม ถึง 7.5 ซม ในส่วนระยะหุ้ม 1 ซม ถึง 2 ซม มีการสูญเสียนํÊาหนกัของ

เหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉสูง อาจเนืÉองมาจากระยะหุ้มของเหล็กเสริมนอ้ย อิทธิพลของวฎัจกัรเปียกสลบั

แห้งของนํÊาทะเล ซึÉงมีองคป์ระกอบของนํÊา เกลือคลอไรด ์และออกซิเจน แทรกซึมเขา้ไดง่้าย ทาํให้เหล็ก

เสริมเกิดสนิมในระยะหุ้มนีÊ ไดไ้ม่แน่นอน แต่เหล็กเสริมทีÉอยูลึ่กภายในเขา้ไปเกิดสนิมจากการสะสม

ของเกลือคลอไรดม์ากจนถึงระดบัคลอไรด์วิกฤต ทาํให ้Passive film ทีÉห่อหุ้มเหล็กเสริมอยู่นัÊนสลายไป

ทาํให้เกิดสนิมเหล็กขึÊน 
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(ก) การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

 
(ข) การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5  

 
(ค) การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน 

 

ภาพทีÉ 4.6 การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60  
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2. ผลกระทบของชนิดของปูนซีเมนต์ 

ภาพทีÉ 4.7 (ก) และ (ข) แสดงการสูญเสียนํÊ าหนกัของเหลก็เสริมในคอนกรีต เปรียบเทียบ

ระหว่าง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ประเภททีÉ 5 และปูนซีเมนตป์อซโซลาน ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสานทีÉเท่ากนัดงันีÊ  0.40 0.50 และ 0.60 จากรูป พบวา่ ทีÉระยะหุ้มเหล็กเสริม Ś ซม เป็นตน้ไป 

การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลานมีคา่นอ้ยทีÉสุด การสูญเสีย

นํÊาหนกัของเหลก็เสริมรองลงมาเป็นเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř 

และประเภททีÉ ŝ ตามลาํดบั เนืÉองจากปูนซีเมนตป์อซโซลาน ไดจ้ากการผสมเถา้ลอยและ Clinker แลว้

บดละเอยีดร่วมกนั จึงมีความเป็นสารปอซโซลานอยูด่ว้ย จึงช่วยให้คอนกรีตมีความพรุนนอ้ย การแทรก

ซึมของเกลือคลอไรดจึ์งเป็นไปไดย้ากทาํให้เกิดสนิมไดน้้อย การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 นอ้ยกวา่ การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 เนืÉองจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř มี C3A 

มากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ŝ ซึÉ งเป็นสารประกอบทีÉช่วยจบัยดึคลอไรด ์จากภาพทีÉ Ŝ.ş (ค) 

การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลานยงัคงมีค่าน้อยกว่าปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř และประเภททีÉ ŝ แต่การสูญเสียนํÊ าหนกัของเหลก็ทีÉอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภททีÉ ŝ กลบัใหผ้ลการสูญเสียนํÊ าหนกัของเหล็กเสริมทีÉนอ้ยกวา่ ซึÉ งอาจเป็นผลมากจาก

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉสูงทาํให้ความพรุนในคอนกรีตสูงมาก อยา่งไรก็ตามทีÉระยะหุ้มเหลก็

เสริม ş.ŝ ซม เหล็กเสริมในตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ให้ค่าการสูญเสีย

นํÊาหนกัทีÉนอ้ยกว่า และเมืÉอพิจารณาแนวโน้มเชิงเส้นของการสูญเสียนํÊาหนกักบัระยะหุ้มเหลก็เสริม

พบวา่ อตัราการลดลงของการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ ř สูงกว่าการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 

5 ส่วนระยะหุ้มเหลก็เสริม 1 ซม ถึง 2 ซม ของคอนกรีตทุกอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานปริมาณสนิม

เหลก็ไม่สมํÉาเสมอ อาจเนืÉองมาจากระยะหุ้มของเหลก็เสริมนอ้ย อิทธิพลของวฏัจกัรเปียกสลบัแห้งของ

นํÊาทะเล ซึÉงมีองคป์ระกอบของนํÊา เกลือคลอไรด ์และออกซิเจน แทรกซึมเขา้ไดง่้าย ทาํให้เหลก็เสริม

เกิดสนิมในระยะหุ้มนีÊ ไดไ้ม่แน่นอน แต่เหล็กเสริมทีÉอยูลึ่กภายในเขา้ไปเกิดสนิมจากการสะสมของ

เกลือคลอไรดม์ากจนถึงระดบัคลอไรดว์ิกฤต ทาํให ้Passive film ทีÉห่อหุ้มเหล็กเสริมอยูน่ัÊนสลายไปทาํ

ให้เกิดสนิมขึÊน 
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(ก) การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข) การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค) การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพทีÉ 4.7 การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

ประเภททีÉ 5 และปูนซีเมนตป์อซโซลาน 
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3. ผลกระทบของอตัราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสาน 

ภาพทีÉ 4.8 (ก) (ข) และ (ค) แสดงการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีต เปรียบเทียบ

ระหว่าง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 แทนทีÉเถา้ลอยในวสัดุประสานร้อยละ 20 40 และ 60 

ตามลาํดบั ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉเท่ากนัดงันีÊ  0.40 0.50 และ 0.60 จากรูป พบวา่ เมืÉอแทนทีÉ

เถา้ลอยกบัคอนกรีต ทีÉระยะหุ้มเหล็กเสริมตัÊงแต่ 1 ซม ถึง 7.5 ซม ผลของค่าสูญเสียนํÊ าหนกัมีค่านอ้ยลง

กวา่เมืÉอไม่ไดผ้สมเถา้ลอยเขา้ไป และการแทนทีÉเถา้ลอยในร้อยละทีÉสูงขึÊน ยงัช่วยใหก้ารสูญเสียนํÊาหนัก

ของเหลก็เสริมในคอนกรีตน้อยลงกว่าแทนทีÉในร้อยละทีÉต ํÉา เนืÉองจากเถา้ลอยทาํหนา้ทีÉเขา้ไปเติมเต็ม

ช่องวา่งทีÉมีอยูใ่นคอนกรีตจึงมีความพรุนตํÉา ทาํให้คลอไรดส์ามารถแทรกซึมเขา้สู่ภายในคอนกรีตได้

นอ้ย การสูญเสียนํÊาหนกัเหล็กจึงนอ้ยกว่า ส่วนระยะหุ้ม 1 ซม ถึง 2 ซม ของคอนกรีตทุกอตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสานปริมาณสนิมเหลก็ไม่สมํÉาเสมอ อาจเนืÉองมาจากระยะหุ้มของเหลก็เสริมนอ้ย อิทธิพล

ของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ของนํÊาทะเล ซึÉ งมีองคป์ระกอบของนํÊา เกลือคลอไรด ์และออกซิเจน แทรกซึม

เขา้ไดง่้าย ทาํให้เหล็กเสริมเกิดสนิมในระยะหุ้มนีÊ ไดไ้ม่แน่นอน แต่เหล็กเสริมทีÉอยูลึ่กภายในเขา้ไปเกิด

สนิมไดจ้ากการสะสมของเกลือคลอไรด์มากจนถึงระดบัคลอไรดวิ์กฤต ทาํให้ Passive film ทีÉห่อหุ้ม

เหลก็เสริมอยูน่ัÊนสลายไปทาํใหเ้กิดสนิมเหลก็ขึÊน 
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(ก) การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข) การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค) การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพทีÉ 4.8 การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

เถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 20 40 และ 60 และปูนซีเมนตป์อซโซลาน 
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4. ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 

ภาพทีÉ 4.9 แสดงการสูญเสียนํÊ าหนกัของเหลก็เสริมในคอนกรีต เปรียบเทียบระหว่าง 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉผงหินปูนในวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ 15 ตามลาํดบั ทีÉ

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานทีÉเท่ากนัดงันีÊ  0.50 และ 0.60  จากภาพทีÉ 4.9 (ก) พบวา่ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสาน 0.50 คอนกรีตทีÉผสมผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 การสูญเสียนํÊาหนักของเหลก็

เสริมมีคา่ต ํÉากว่า เหลก็เสริมทีÉอยูใ่นคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์พียงอยา่งเดียวเลก็นอ้ย 

เนืÉองจากผงหินปูนเขา้ไปเติมแทรกความพรุนในคอนกรีตทาํให้คลอไรด์มีความสามารถแทรกซึมตํÉา 

การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กจึงมีคา่นอ้ยกวา่คอนกรีตทีÉไม่ไดแ้ทนทีÉผงหินปูน แต่เมืÉอแทนทีÉผงหินปูน

เพิÉมเป็นร้อยละ řŘ และ řŝ ค่าการสูญเสียนํÊาหนกักลบัเพิÉมขึÊนตามลาํดบั ปริมาณผงหินปูนทีÉเพิÉมขึÊนจน

มากกว่าความพรุนภายในคอนกรีต ผงหินปูนส่วนเกินนีÊ  ทาํให้คอนกรีตมีความพรุนเพิÉมขึÊน คลอไรดจึ์ง

มีความสามารถแทรกซึมเขา้ไดง่้าย การสูญเสียนํÊาหนกัของเหลก็เหลก็จึงเพิÉมขึÊนเป็นลาํดบั จากภาพทีÉ 

4.14 (ข) เมืÉออตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 คอนกรีตทีÉผสมผงหินปูนร้อยละ ŝ และ řŘ พบวา่ ค่า

การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริม ทีÉระยะหุ้ม 2 ซม เป็นตน้ไป  มีค่าต ํÉากว่าคอนกรีตทีÉไม่ไดแ้ทนทีÉผง

หินปูน และเมืÉอเพิÉมปริมาณผงหินปูนเขา้ไปเป็นร้อนละ řŝ ทาํให้เกิดการสูญเสียนํÊาหนกัเหลก็มากกว่า

การแทนทีÉผงหินปูนร้อยละ 5 และ řŘ ในส่วนระยะหุ้ม 1 ซม ของคอนกรีตทุกอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสานปริมาณสนิมเหลก็ไม่สมํÉาเสมอ อาจเนืÉองมาจากระยะหุ้มของเหลก็เสริมน้อย อิทธิพลของวฎั

จกัรเปียกสลบัแห้งของนํÊาทะเล ซึÉ งมีองคป์ระกอบของนํÊา เกลือคลอไรด ์และออกซิเจน แทรกซึมเขา้ได้

ง่าย ทาํให้เหล็กเสริมเกิดสนิมในระยะหุ้มนีÊได้ไม่แน่นอน แต่เหล็กเสริมทีÉอยูลึ่กภายในเขา้ไปเกิดสนิม

จากการสะสมของเกลือคลอไรดม์ากจนถึงระดบัคลอไรด์วกิฤต ทาํให ้Passive film ทีÉห่อหุ้มเหล็กเสริม

อยูน่ัÊนสลายไปทาํให้เกิดสนิมเหล็กขึÊน 
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(ก) การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

 
(ข) การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 

ภาพทีÉ 4.9 การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

ผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ 15 
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5. ผลกระทบของอตัราส่วนเถ้าลอยกับผงหินปูนต่อวัสดุประสาน 

ภาพทีÉ 4.10 (ก) (ข) และ(ค) แสดงการสูญเสียนํÊ าหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตเปรียบเทียบ

ระหว่าง ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 แทนทีÉเถา้ลอยร้อยละ 35 30 และ 25 ร่วมกบัผงหินร้อยละ 

5 10 และ 15 ในวสัดุประสาน ตามลาํดบั ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60  จากรูป

พบวา่ การสูญเสียนํÊ าหนกัเหล็กทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูน 

ระยะหุ้มตัÊงแต่ 1 ซม เป็นตน้ไป ของทุกอตัราส่วนวสัดุประสาน มีการสูญเสียนํÊาหนกัน้อยกว่าเมืÉอไม่มี

การแทนทีÉเลย และเมืÉอเปรียบเทียบกบัการแทนทีÉเถา้ลอยร้อยละ 40 ในวสัดุประสานพบวา่ เมืÉอแทนทีÉ

เถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูนร้อยละ 35 และ 5 ตามลาํดบั ทาํให้การสูญเสียนํÊ าหนกัเหล็กเสริมนอ้ยกวา่ ดงั

ระยะหุ้ม 2 ซม เป็นตน้ไปของทุกอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน ทีÉมีการสูญเสียนํÊ าหนกัทีÉน้อยกว่า แต่

เมืÉอลดร้อยละของเถา้ลอยลง 30 และ 25 และเพิÉมผงหินปูนร้อยละ 10 และ 15 ตามลาํดบั ทีÉอตัราส่วนนํÊา

ต่อวสัดุประสาน 0.60 ค่าการสูญเสียนํÊาหนักเหล็กเพิÉมมากขึÊน ส่วนระยะหุ้ม 1 ซม ถึง 2 ซม ของ

คอนกรีตทุกอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานปริมาณสนิมเหล็กไม่สมํÉาเสมอ อาจเนืÉองมาจากระยะหุ้มของ

เหลก็เสริมน้อย อิทธิพลของวฎัจกัรเปียกสลบัแหง้ของนํÊ าทะเล ซึÉ งมีองคป์ระกอบของนํÊา เกลือคลอไรด ์

และออกซิเจน แทรกซึมเขา้ไดง่้าย ทาํให้เหล็กเสริมเกิดสนิมในระยะหุ้มนีÊไดไ้ม่แน่นอน แต่เหล็กเสริมทีÉ

อยูลึ่กภายในเขา้ไปเกิดสนิมจากการสะสมของเกลือคลอไรด์มากจนถึงระดบัคลอไรดว์ิกฤต ทาํให้ 

Passive film ทีÉห่อหุ้มเหล็กเสริมอยูน่ัÊนสลายไปทาํให้เกิดสนิมเหล็กขึÊน 
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(ก) การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข) การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค) การสูญเสียนํÊาหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 

ภาพทีÉ 4.10 การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

ผสมเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 35 30 และ 25 

และมีผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ 15 
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พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมของตวัอย่างทดสอบทีÉแช่ในสิÉงแวดล้อมทะเล 

พืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหลก็เสริม ถูกแสดงเป็นปริมาณพืÊนทีÉสนิมร้อยละต่อพืÊนทีÉผวิเหลก็เสริม

ทัÊงหมด จากการศึกษาโครงงานวิจยันีÊพบว่า ปริมาณพืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหล็กเสริมไม่สามารถ บงชีÊ

ความรุนแรงของการเกิดสนิมได ้เนืÉองจากปริมาณทีÉแสดงเป็นเพียงพืÊนผวิของเหลก็เสริมทีÉเกิดสนิม แต่

สาเหตุหลกัของการสูญเสียการรับกาํลงัของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนัÊน เกิดจากปริมาณ

พืÊนทีÉหน้าตดัของเหลก็เสริมทีÉหายไป ดงันัÊนการพจิารณาพืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหลก็เสริมสามารถบ่งชีÊ

ไดเ้พียงเหลก็เสริมนัÊนเกิดการเกิดสนิมไปแลว้เท่านัÊน ในหัวขอ้การอภปิรายบางประเดน็ จาํเป็นตอ้งอา้ง

ถึงขอ้มูลในส่วนของการสูญเสียนํÊ าหนักเพืÉอความชดัเจน 

1. ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวัสดปุระสาน 

ภาพทีÉ 4.11 แสดงร้อยละของพืÊนทีÉการเกิดสนิมเหล็กเสริม เปรียบเทียบระหว่าง ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ประเภททีÉ 5 และปูนซีเมนตป์อซโซลาน ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

0.50 และ 0.60 จากรูป พบวา่ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.50 คลอไรดส์ามารถทาํให้

เหลก็ตวัอยา่งเกิดสนิมไดที้Éระยะความลึก 2 ซม สามารถทาํให้เหล็กตวัอยา่งทีÉระยะความลึก 5 ซม ถึง 

7.5 ซม แต่ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 เหลก็ตวัอยา่งเกิดสนิมทัÊงหมด เนืÉองจากอตัราส่วนนํÊ า

ต่อวสัดุประสานทีÉสูงทาํให้คอนกรีตมีความพรุนมาก เกลือคลอไรคจึ์งแทรกซึมเขา้ไดถ้ึง และพบว่า ทีÉ

ระยะความลึก 1 ซม และ 2 ซม ทุกอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน ตวัอยา่งเหล็กเกิดสนิมทัÊงหมด 
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(ก) พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหลก็เสริมทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

 

 
 

(ข) พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหลก็เสริมทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 

 

 
(ค) พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน 

ภาพทีÉ 4.11 พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบเหล็กเสริมทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 

0.60   
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2. ผลกระทบของชนิดของปูนซีเมนต์ 

ภาพทีÉ 4.12 แสดงร้อยละของพืÊนทีÉการเกิดสนิมเหล็กเสริมเปรียบเทียบระหว่าง ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ประเภททีÉ 5 และปูนซีเมนตป์อซโซลาน ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

0.50 และ 0.60 จากรูป พบวา่ เมืÉอใชปู้นซีเมนตป์อร์ตโซลานทาํใหเ้กิดพืÊนทีÉสนิมทีÉต ํÉาทีÉสุด เนืÉองจาก

ปูนซีเมนตป์อซโซลานไดผ้สมเถา้ลอยในขัÊนตอนการผลิตจึงทาํให้มีประสิทธิภาพช่วยลดความพรุนได้

ดี การเกิดสนิมทีÉรองลงมาคือเมืÉอใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ค่าการแทรกซึมคลอไรดม์ีค่าต ํÉา

กวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ŝ ทาํให้เหล็กตวัอยา่งเกิดพืÊนทีÉสนิมนอ้ยกว่า และไม่ทาํใหเ้หลก็ทีÉ

อยูร่ะยะความลึกตัÊงแต่ ŝ ซม เขา้ไปเป็นสนิม มี C3A มากกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ŝ ซึÉงเป็น

สารประกอบทีÉช่วยจบัยดึคลอไรด ์จึงช่วยยบัย ัÊงการเกิดสนิมทีÉผวิเหลก็ทีÉความลึก 5 ซม เป็นตน้ไป 
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(ก) พืÊนการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 

 
(ข) พืÊนการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

 
 

(ค) พืÊนการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 

ภาพทีÉ 4.12 พืÊนการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř  

ประเภททีÉ 5 และปูนซีเมนตป์อซโซลาน   



74 
 

 

3. ผลกระทบของอตัราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสาน 

จากภาพทีÉ 4.13 (ก) (ข) และ (ค) ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 เมืÉอใส่เถา้

ลอยผสมไปในคอนกรีตแลว้สามารถลดปริมาณการเกิดสนิมทีÉผิวได ้สังเกตไดจ้ากพืÊนทีÉสนิมทีÉลดลงเมืÉอ

เทียบกบั ตวัอยา่งทีÉไม่ไดผ้สมเถา้ลอย จึงทาํให้คอนกรีต มีความสามารถในการตา้นทานคลอไรด์เพิÉมขึÊน  

จากภาพทีÉ 4.13 (ก) ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 ซึÉ งมีความพรุนนอ้ยอยูแ่ลว้จึงทาํให้

คลอไรดแ์ทรกซึมเขา้ไปไดย้าก เมืÉอผสมเถา้ลอยร้อยละ ŚŘ และ ŜŘ เหล็กตวัอยา่งทีÉระยะความลึก ř และ 

2 ซม  ยงัคงเกิดสนิมเหล็กและเมืÉอผสมเถา้ลอยเพิÉมขึÊนถึงร้อยละ ŞŘ ความสามารถในการตา้นทานการ

แทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตมากมีขึÊน โดยเหลือเพียงตวัอยา่งเหล็กทีÉระยะความลึก ř ซม เกิดสนิม 

และเหลก็ตวัอยา่งตัÊงแต่ความลึก Ś ซม เป็นตน้ไปไม่เกิดสนิมเลย 

จากภาพทีÉ  4.13 (ข) ทีÉอัตราส่วนนํÊ าต่อว ัสดุประสาน 0.50 ผสมเถ้าลอยทีÉ มีอยู่การเพิÉมของ

อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานจาก Ř.Ŝ0 เป็น Ř.ŝŘ นัÊนทาํให้คลอไรด์สามารถแทรกซึมเขา้ไปถึงระดับ

ความลึกทีÉ 8 ซม  กระทัÉงทาํให้เหล็กตวัอยา่งเกิดสนิมขึÊนทีÉผิวเหล็ก โดยจะเห็นไดจ้ะตวัอยา่งคอนกรีตทีÉ

ผสมเถา้ลอยร้อยละ ŚŘ เมืÉอผสมเถา้ถอยเพิÉมเป็นร้อยละ ŜŘ สนิมเหล็กสามารถเกิดขึÊนไดที้Éความลึก řซม 

และ Śซม เมืÉอเพิÉมเถา้ลอยเป็นร้อยละ ŞŘ เหล็กตวัอยา่งเกิดสนิมทีÉระยะความลึก ř ซม  ขอ้สังเกต ทีÉระยะ

ความลึก Ś ซม  ไม่มีสนิมเหล็กเกิดขึÊน และจากกราฟแสดงการแทรกซึมคลอไรดข์องตวัอยา่งคอนกรีต 

SCG1 FA60 W50 ปริมาณคลอไรด์ทัÊงหมด มีค่าไม่ถึง ř% สนิมเหล็กทีÉเกิดขึÊนในตวัอยา่งชัÊนความลึก ทีÉ 

ŝ และ 8 ซม เกิดจากการชะลา้งทีÉผวิหนา้คอนกรีต 

จากรูป 4.18 (ค) ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 เป็นอตัราส่วนทีÉคอนกรีตมีความพรุน

มาก เมืÉอผสมเถา้ลอยทีÉร้อยละ ŚŘ ช่วยตา้นทานคลอไรด์ ไม่ใหเ้หลก็ทีÉระยะความลึก ŝ และ 8 ซม  เกิด

สนิมได ้เมืÉอเพิÉมเถา้ลอยเป็นร้อยละ ŜŘ การเติมเต็มในช่องวา่งทีÉไดดี้ขึÊน เห็นไดว้่าคลอไรด์สามารถ

แทรกซึมเขา้ถึงเพียงเหล็กทีÉระยะความลึก ř ซม แลว้เกิดสนิม และเมืÉอเพิÉมเถา้ลอย เป็นร้อยละ ŞŘ ไม่มี

เหลก็ตวัอยา่งชิÊนใดเลยทีÉเกิดสนิมขึÊน 
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(ก) พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข) พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหลก็เสริมทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

 
(ค) พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 

ภาพทีÉ 4.13 พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

ผสมเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ śŝ 30 และ 25  
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4. ผลกระทบของอัตราส่วนผงหินปูนต่อวัสดุประสาน 

ภาพทีÉ 4.14 (ก) และ (ข) พบว่า เมืÉอแทนทีÉผงหินปูนในตวัอยา่งคอนกรีต พืÊนทีÉสนิมมากกวา่

ตวัอยา่งคอนกรีตทีÉไม่ไดผ้สมผงหินปูน แต่เมืÉอพิจารณาจากการสูญเสียนํÊาหนกัของเหลก็เหลก็แลว้ 

ปริมาณการสูญเสียนํÊ าหนักของเหล็กเสริมทีÉอยูใ่นคอนกรีตทีÉไดผ้สมผงหินปูนร้อยละ ŝ มีการสูญเสีย

นํÊาหนกัของเหลก็เสริมน้อยกว่าคอนกรีตทีÉไม่ไดผ้สมผงหินปูน และสูงกวา่เมืÉอผสมผงหินปูนร้อย řŘ 

และ řŝ ผงหินปูนทาํหน้าทีÉเขา้เติมแทรกความพรุนในตวัอยา่งคอนกรีต ปริมาณผงหินปูนทีÉเพิÉมขึÊนจน

มากกว่าความพรุนภายในคอนกรีต ผงหินปูนส่วนเกินนีÊ  ทาํให้คอนกรีตมีความพรุนเพิÉมขึÊน คลอไรดจึ์ง

มีความสามารถแทรกซึมเขา้ไดง่้ายขึÊน เหล็กเสริมจึงเกิดสนิมไดง่้ายขึÊน ตวัอยา่งนีÊทาํให้ทราบว่า ขอ้มูล

พืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหลก็เสริมนัÊน ดอ้ยกว่าขอ้มูลการศูนยเ์สียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม 

ขอ้สังเกตตวัอยา่งคอนกรีต SCG1 L15 W50  ไม่ปรากฏพืÊนทีÉสนิม แต่เมืÉอดูขอ้มูลการสูญเสีย

นํÊาหนกัของเหลก็เสริมแลว้ ตวัอยา่งเหล็กยงัคงมีการสูญเสียนํÊ าหนกัอยูถึ่งร้อยละ Ř.ş โดยการสูญเสีย

นํÊาหนกัเหล็กเสริม ไม่สามารถพบการเกิดสนิมเหลก็เสริมดว้ยตาเปล่า เพราะสนิมเหล็กเกิดขึÊนโดยรอบ

เหลก็เสริม และมีขนาดเล็ก 

 
(ก) พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ข) พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 

ภาพทีÉ 4.14 พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหลก็เสริมทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

ผสมผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ 15  
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5. ผลกระทบของอตัราส่วนเถ้าลอย และผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 

จากภาพทีÉ 4.15 (ก) (ข) และ (ค) พบว่า เมืÉอเพิÉมการแทนทีÉเถา้ลอยร้อยละขึÊน และลดการแทนทีÉ

เผงหินปูนลงตวัอยา่งเหล็กเสริมเกิดสนิมมากขึÊนตามลาํดบั การแทนทีÉเถา้ลอยร้อยละ śŝ ร่วมกนัการ

แทนทีÉผงหินปูนร้อยละ ŝ ทาํให้เกิดพืÊนทีÉสนิมนอ้ยกว่าตวัอยา่งเหล็กเสริมทีÉอยูใ่นคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř เพียงอยา่งเดียว แต่เมืÉอเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสาน Ś 

ชนิด คือเถา้ลอยร้อยละ ŜŘ พืÊนทีÉสนิมของการใชว้สัดุประสาน ś ชนิด ยงัคงมีพืÊนทีÉสนิมมากกวา่ และมี

สนิมเกิดขึÊนในเหล็กชัÊนทีÉลึกกว่าการใชว้สัดุประสาน Ś ชนิด  

ขอ้สังเกตเมืÉอพิจารณาการสูญเสียนํÊาหนกัของเหลก็เสริมประกอบ การใชว้สัดุประสาน ś ชนิด 

ทาํให้เหล็กทีÉมีระยะหุ้มตัÊงแต่ ŝ ซม เป็นตน้ไป มีการสูญเสียนํÊ าหนกัทีÉน้อยกว่าการใชว้สัดุประสาน Ś 

ชนิดทีÉแทนทีÉโดยเถา้ลอย แต่ทีÉระยะหุม้ ř ซม และ Ś ซม มีการสูญเสียนํÊ าหนกัมากกว่า เนืÉองจากวสัดุ

ปอซโซลานตอ้งใชร้ะยะเวลาในการสร้างสารเชืÉอมประสานความพรุนทีÉมีอยูใ่ห้ช่วงตน้ คลอไรดจึ์ง

สามารถแทรกซึมเขา้สู่ช่วงระยะหุ้ม řซม และ Ś ซมได ้จึงเกิดพืÊนทีÉสนิม และมีการสูญเสียนํÊาหนัก

จากนัÊนเมืÉอระยะเวลานานขึÊนความพรุนของคอนกรีตนอ้ยลงจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ทางให้เหล็กเสริม

ตวัอยา่งทีÉระยะหุ้มตัÊงแต่ ŝ ซม เป็นตน้ไป เกิดสนิมและสูญเสียนํÊาหนักน้อยลง  
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(ก) พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข) พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค) พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.60 

 

ภาพทีÉ 4.15 พืÊนทีÉการเกิดสนิมบริเวณรอบของเหล็กเสริมทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

ผสมเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 35 30 และ 25  

และผสมผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ 15 
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กําลังอดัคอนกรีตของตวัอย่างคอนกรีตทีÉแช่ในสิÉงแวดล้อมทะเล 

1. ผลกระทบของอตัราส่วนนํÊาต่อวัสดปุระสาน 

ภาพทีÉ 4.16 (ก) (ข) และ (คแสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř 

ประเภททีÉ ŝ และปูนซีเมนตป์อซโซลาน เปรียบเทียบทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่าง ๆ กนั คือ 0.40 

0.50 และ 0.60 จากรูป พบวา่ คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉต ํÉา มีค่ากาํลงัอดัสูงกว่า

คอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานสูง เนืÉองจากคอนกรีตมีความพรุนนอ้ยกว่า จึงทาํให้

คอนกรีตมีกาํลงัอดัทีÉสูงกว่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

 

 
(ก) กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř  

 
(ข) กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ŝ  

 
(ค) กาํลงัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน  

ภาพทีÉ 4.16 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 
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2. ผลกระทบของชนิดของปูนซีเมนต์ 

ภาพทีÉ 4.17 แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ประเภททีÉ ŝ 

และปูนซีเมนตป์อซโซลาน ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 จากรูป พบวา่ 

ปูนซีเมนตป์อซโซลานให้ค่ากาํลงัอดัสูงกว่าปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř และประเภททีÉ ŝ 

ตามลาํดบั เนืÉองจากปูนซีเมนตป์อซโซลานไดจ้ากการผสมเถา้ลอยและ Clinker แลว้บดละเอียดรวมกนั 

จึงมีความเป็นสารปอซโซลาน ช่วยให้คอนกรีตมีความพรุนนอ้ยจากการทาํปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่วน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ไม่มีสารปอซโซลานผสมอยู ่อีกทัÊงความละเอียดของผงปูนซีเมนต ์

(ดงัตารางทีÉ 3.1) นอ้ยกว่าปูนซีเมนตป์อซโซลาน ทาํให้ความพรุนของคอนกรีตมากกว่า ค่ากาํลงัอดัของ

คอนกรีตจึงน้อยกวา่ และสุดทา้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ŝ มีกาํลงัอดัของคอนกรีตนอ้ยทีÉสุด 

เนืÉองจากมีสารไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ทีÉน้อยกว่าปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř จึงเกิด

ผลิตภณัฑ ์แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) จากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนไดน้อ้ยกว่า กาํลงัอดัของคอนกรีต จึง

มีคา่ตํÉาทีÉสุด 

 
ภาพทีÉ 4.17 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60  
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3. ผลกระทบของอตัราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสาน 

 ภาพทีÉ 4.18 แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř แทนทีÉเถา้ลอย

ในวสัดุประสานร้อยละ 20 40 และ ŞŘ เปรียบเทียบทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานต่าง ๆ กนั คือ Ř.ŜŘ 

Ř.ŝŘ และ 0.60 จากรูป พบวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดผ์สมเถา้ลอยมีค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉสูงกวา่

คอนกรีตทีÉไม่ไดผ้สมเถา้ลอย เนืÉองมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานจากวสัดุปอซโซลานทีÉผสมเขา้ไปคือเถา้

ลอย ทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ไดผ้ลิตภณัฑ์แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  

คอนกรีตมีความพรุนนอ้ย กาํลงัอดัจึงสูง นอกจากนีÊ ยงัพบว่า การแทนทีÉเถา้ลอยในวสัดุประสานทีÉร้อย

ละ ŞŘ ทาํให้คอนกรีตกาํลงัอดัมีค่าสูงกว่าคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และปูนซีเมนตท์ีÉมีการ

แทนทีÉเถา้ลอยร้อยละ 20 และ 40 
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(ก) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40  

 
(ข) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  

 
(ค) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานคงทีÉ 0.60 

ภาพทีÉ 4.18 กาํลงัอดัของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř 

 ผสมเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 20 40 และ ŞŘ  
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4. ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 

ภาพทีÉ 4.19 แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ผงหินปูน

แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ 15 จากรูป พบวา่ ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ต

แลนดผ์สมผงหินปูนมีแนวโนม้สูงกว่าคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์พียงอยา่งเดียว  เนืÉองจากผง

หินปูนทาํหน้าทีÉเติมเตม็ช่องว่างในเนืÊอคอนกรีต ทาํให้ความพรุนของคอนกรีตนอ้ย กาํลงัอดัของ

คอนกรีตทีÉผสมผงหินปูนจึงสูงกว่า และพบว่า การผสมผงหินปูนร้อยละ ŝ ให้ค่ากาํลงัอดัคอนกรีตทีÉสูง

กวา่การผสมผงหินปูนร้อยละ řŘ และ řŝ ตามลาํดบั เนืÉองจากการแทนทีÉผงหินปูนในวสัดุประสานร้อย

ละทีÉเพิÉมมากขึÊน ทาํใหป้ริมาณปูนซีเมนตซึ์É งมีไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) นอ้ยลง ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน

สามารถสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดต (CSH) ไดน้อ้ยตามลงไปดว้ย ดงันัÊนเมืÉอเพิÉมร้อยละของผงหินปูน

มากไป ทาํให้ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีตตํÉาลง 
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(ก) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 

 
(ข) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

ภาพทีÉ 4.19 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř  

ผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ 15 
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5. ผลกระทบของอตัราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดปุระสาน 

ภาพทีÉ 4.20 แสดงกาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ผสมเถา้ลอย

แทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ śŝ 30 และ 25 และผสมผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ řŝ 

จากรูป พบวา่ คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยและผงหินปูนร่วมกนัร้อยละ ŜŘ ทุกอตัราส่วนผสม มีกาํลงัอดัต ํÉา

กวา่คอนกรีตทีÉผสมเถา้ลอยร้อยละ ŜŘ เนืÉองจากปูนซีเมนตป์อซโซลานไดจ้ากการผสมเถา้ลอยและ 

Clinker แลว้บดละเอียดรวมกนั จึงมีความเป็นสารปอซโซลาน ช่วยให้คอนกรีตมีความพรุนนอ้ยจาก

การทาํปฏิกิริยาปอซโซลาน และพบวา่ เมืÉอเปรียบเทียบกบักาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภททีÉ ř เพียงอยา่งเดียว กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉมีการแทนทีÉเถา้ลอยร่วมกบัผงหินปูนมีค่าต ํÉา

กวา่ แต่การแทนทีÉเถา้ลอยร้อยละ śŘ ร่วมกบัผงหินปูนร้อย řŘทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ และ 

Ř.ŞŘ ค่ากาํลงัอดัทีÉสูงกว่านัÊน เนืÉองจากการเติมแทรกของผงหินปูนทีÉเพิÉมขึÊนความพรุนของคอนกรกต

นอ้ยลง กาํลงัอดัสูงขึÊน 
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(ก) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 

 
(ข) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
(ค) คอนกรีตทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

ภาพทีÉ 4.20 กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř ผสมเถา้ลอยแทนทีÉวสัดุ

ประสานร้อยละ 35 30 และ 25 และผสมผงหินปูนแทนทีÉวสัดุประสานร้อยละ 5 10 และ řŝ  
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ภาพการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดล้อมทะเล 

1. ผลกระทบของอัตราส่วนนํÊาต่อวัสดปุระสานและผลกระทบของชนิดปูนซีเมนต์ 

 ภาพทีÉ Ŝ.Śř Ŝ.ŚŚ และ Ŝ.Śś แสดงการเกิดสนิมของเหลก็เสริมทีÉระยะหุ้มต่าง ๆ ในคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ประเภททีÉ ŝ และปูนซีเมนตป์อซโซลานตามลาํดบั เมืÉอพิจารณา

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานต่าง ๆ พบวา่ เหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานตํÉา 

มีปริมาณสนิมนอ้ยกว่าเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานสูงทีÉระยะหุ้มคอนกรีต

เท่ากนั และเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř มีปริมาณสนิมนอ้ยกว่าเหลก็

ตวัอยา่งในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ŝ และในคอนกรีตใชปู้นซีเมนตป์อร์ตโซ

ลานปริมาณการเกิดสนิมของเหล็กเสริมน้อยทีÉสุด 

 
Mix id. SCG1 W40 SCG1 W50 SCG1 W60 

Pictures 

         
Covering (cm) 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 9.9 5.0 0.6 0.6 5.0 1.7 1.3 0.7 8.0 5.3 3.0 1.1 

Area corrosion (%) 100 100 0 0 100 8 0 0 100 100 20 4 
Compressive strength 

(kg/cm2) 338 274 256 

 

ภาพทีÉ 4.21 การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 
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Mix id. SCG5 W40 SCG5 W50 SCG5 W60 

Pictures 

         
Covering (cm) 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 4.2 2.3 0.9 0.7 3.9 2.7 0.9 0.7 3.6 2.8 1.9 1.5 

Area corrosion (%) 100 50 16 0 100 50 16 21 100 38 25 0 

Compressive strength 
(kg/cm2) 316 293 249 

 

ภาพทีÉ 4.22 การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 5 

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 

 
Mix id. SCGP W40 SCGP W50 SCGP W60 

Pictures 

        
Covering (cm) 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 3 0.9 0.7 0.6 1.7 0.8 0.7 0.8 4.2 1.2 0.9 0.9 

Area corrosion (%) 58 21 0 0 50 0 0 0 100 22 0 0 

Compressive strength 
(kg/cm2) 399 300 264 

 

ภาพทีÉ 4.23 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน 

อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 
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2. ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยต่อวัสดุประสาน 

 ภาพทีÉ 4.24 แสดงการเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท

ทีÉ 1 ผสมเถา้ลอยร้อยละ ŚŘ ŜŘ และ ŞŘ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60 เมืÉอพิจารณา

การเกิดสนิมของเหล็กตวัอยา่งทีÉระยะหุ้มต่าง ๆ เห็นไดว้า่ เหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภททีÉ 1 แทนทีÉดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 60 ทีÉระยะหุ้มมากกว่า Ś ซม เป็นตน้ไปเกิดสนิมเหลก็นอ้ย

กวา่เหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉมีการแทนทีÉเถา้ลอยร้อยละ ŜŘ และ ŚŘ ตามลาํดบั เนืÉองจากเถา้ลอยทาํ

หน้าทีÉเป็นปอซโซลาน จึงความพรุนในคอนกรีต ทาํใหเ้กลือคลอไรด์แทรกซึมเขา้สู่ภายในคอนกรีตได้

ตํÉา จึงเกิดสนิมทีÉเหลก็เสริมนอ้ย 
Mix id. SCG1 FA20 W40 SCG1 FA40 W40 SCG1 FA60 W40 

Pictures 

           
Covering (cm) 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 2.6 1.3 0.6 0.5 0.5 1.7 0.8 0.8 1.3 0.1 0.3 0.1 

Area corrosion (%) 52 22 0 0 29 0 0 0 38 2 0 0 

Compressive strength 
(kg/cm2) 366 388 406 

(ก) การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

ผสมเถา้ลอยทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 
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Mix id. SCG1 FA20 W50 SCG1 FA40 W50 SCG1 FA60 W50 

Pictures 

            
Covering (cm) 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 8.2 0.7 0.6 0.7 2.7 0.8 1.0 0.7 1.8 0.8 0 0 

Area corrosion (%) 49 16 8 6 65 4 0 0 100 0 15 4 

Compressive strength 
(kg/cm2) 222 282 325 

(ข) การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

ผสมเถา้ลอยทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

Mix id. SCG1 FA20 W60 SCG1 FA40 W60 SCG1 FA60 W60 

Pictures 

            
Covering (cm) 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 8.0 8.3 2.9 0.9 4.2 0.7 0.8 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 

Area corrosion (%) 100 49 0 0 100 0 0 15 0 0 0 0 

Compressive strength 
(kg/cm2) 270 284 290 

(ค) การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

ผสมเถา้ลอยทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

ภาพทีÉ 4.24 การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

 ผสมเถา้ลอยทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60  
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3. ผลกระทบของอตัราส่วนผงหินปูนต่อวสัดุประสาน 

ภาพทีÉ 4.25 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 

ผสมผงหินปูนร้อยละ ŝ řŘ และ řŝ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60 เมืÉอพิจารณาการเกิด

สนิมของเหล็กตวัอยา่งทีÉระยะหุ้มต่าง ๆ พบวา่ เหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 แทนทีÉผงหินปูนร้อยละ ŝ ทีÉระยะหุ้มเหล็กเสริม 5 ซม เป็นตน้ไป มีการสูญเสียนํÊาหนักของ

เหลก็เสริมทีÉนอ้ยทีÉสุด แตเ่มืÉอเพิÉมปริมาณการแทนทีÉผงหินปูน ทาํให้การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม

เพิÉมขึÊน เนืÉองจากผงหินปูนเขา้ไปเติมแทรกความพรุนในคอนกรีตทาํให้คลอไรดมี์ความสามารถแทรก

ซึมตํÉา การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กจึงมีค่านอ้ยกว่าคอนกรีตทีÉไม่ไดแ้ทนทีÉผงหินปูน แต่เมืÉอแทนทีÉผง

หินปูนเพิÉมเป็นร้อยละ řŘ และ řŝ ปริมาณผงหินปูนทีÉเพิÉมขึÊนมากไป ทาํให้คอนกรีตมีความพรุนเพิÉมขึÊน 

คลอไรดจึ์งมีความสามารถแทรกซึมเขา้ไดง่้าย การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริม จึงเพิÉมขึÊนเป็นลาํดบั 
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Mix id. SCG1 L5 W50 SCG1 L10 W50 SCG1 L15 W50 

Pictures 

           
Covering (cm) 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 5.7 3.5 1.0 0.5 10.0 4.2 1.2 0.7 16.8 4.5 1.7 0.8 

Area corrosion (%) 100 25 28 6 100 99 27 16 100 46 12 0 

Compressive strength 
(kg/cm2) 360 347 251 

(ก) การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

ผสมผงหินปูนทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50  

 (ข) การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

ผสมผงหินปูนทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

ภาพทีÉ 4.25 การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ผสมผง

หินปูนทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 0.60  

Mix id. SCG1 L5 W60 SCG1 L10 W60 SCG1 L15 W60 

Pictures 

            
Covering (cm) 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 18.8 2.9 1.3 1.1 6.9 3.5 2.0 1.0 19.3 4.7 4.0 2.5 

Area corrosion (%) 100 95 87 44 100 50 40 40 100 56 28 23 

Compressive strength 
(kg/cm2) 313 275 270 
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4. ผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยและผงหินปูนต่อวัสดปุระสาน 

 ภาพทีÉ 4.26 การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 

ผสมเถา้ลอยและผงหินปูนในวสัดุประสานร้อยละต่างๆ ทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 

0.60 เมืÉอพิจารณาการเกิดสนิมของเหล็กตวัอยา่งทีÉระยะหุ้มต่าง ๆ พบว่า เหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ทีÉแทนทีÉดว้ยเถา้ลอย และผงหินปูน ทีÉอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน 

Ř.ŜŘ เมืÉอแทนทีÉเถา้ลอยร้อยละ śŝ และผงหินปูนร้อยละ ŝ ทีÉระยะหุ้ม Ś ซม เป็นตน้ไป ไม่เกิดสนิมขึÊน 

และเมืÉอลดปริมาณการแทนทีÉดว้ยเถา้ลอยเป็นร้อยละ Śŝ และเพิÉมผงหินปูนเป็นร้อยละ řŝ เหล็กเสริมทีÉ

ระยะหุ้ม Ś ซม เกิดสนิมเหลก็เล็กน้อย และไม่เกิดสนิมเหลก็ตัÊงแต่ระยะหุ้ม ŝ ซม สาํหรับอตัราส่วนนํÊ า

ต่อวสัดุประสาน Ř.ŝŘ และ Ř.ŞŘ เมืÉอแทนทีÉเถา้ลอยร้อยละ śŝ และผงหินปูนร้อยละ ŝ ทีÉระยะหุ้ม ŝ ซม 

เป็นตน้ไป เหล็กเสริมไม่สามารถเกิดสนิมได ้และเมืÉอลดเถา้ลอยเป็นร้อยละ śŘ Śŝ และเพิÉมผงหินปูน

เป็นร้อยřŘ řŝ ตามลาํดบั เหล็กตวัอยา่งไม่พบสนิมเหล็กทีÉระยะหุ้มเหลก็เสริม 7.5 ซม พบว่า การลดร้อย

ละของเถา้ลอยและเพิÉมร้อยละของผงหินปูน ทาํให้เกิดสนิมทีÉเหลก็เสริมมาก เนืÉองจากคอนกรีตมีความ

พรุนมากจากปริมาณผงหินปูนทีÉมากไป ทาํให้เกลือคลอไรดแ์ทรกซึมเขา้สู่ภายในคอนกรีตมากยิÉงขึÊน 

 
Mix id. SCG1 FA35 L5 W40 SCG1 FA30 L10 W40 SCG1 FA25 L15 W40 

Pictures 

          

Covering (cm) 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 2.2 0.7 0.5 0.4 3.4 0.6 0.6 0.7 5.9 0.7 0.6 0.5 

Area corrosion (%) 44 0 0 0 100 0 0 0 86 0 0 0 

Compressive strength 
(kg/cm2) 314 316 285 

(ก) การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

ผสมเถา้ลอยและผงหินปูนทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 
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Mix id. SCG1 FA35 L5 W50 SCG1 FA30 L10 W50 SCG1 FA25 L15 W50 

Pictures 

           
Covering (cm) 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 4.6 0.6 0.7 0.7 5.7 0.6 0.6 0.6 8.4 1.0 0.7 0.6 

Area corrosion (%) 83 5 1 0 99 11 6 1 100 27 6 0 

Compressive strength 
(kg/cm2) 278 285 251 

(ข) การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

ผสมเถา้ลอยและผงหินปูนทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.50 

 
Mix id. SCG1 FA35 L5 W60 SCG1 FA30 L10 W60 SCG1 FA25 L15 W60 

Pictures 

            
Covering (cm) 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 1 2 5 7.5 

Weight loss (%) 6.3 2.0 0.8 0.6 9.4 1.1 0.5 0.6 9.9 3.5 0.9 0.7 

Area corrosion (%) 100 38 9 2 100 22 2 0 88 42 2 0 

Compressive strength 
(kg/cm2) 234 284 240 

(ค) การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1  

ผสมเถา้ลอยและผงหินปูนทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.60 

ภาพทีÉ 4.26 การเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ผสมเถา้

ลอยและผงหินปูนทีÉอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 0.40 0.50 และ 0.60  

  

 



 
 

บททีÉ ŝ 

สรุปผล 
  

สรุปผล 

 คอนกรีตทีÉมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดที์Éดี ทาํให้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

ทีÉเผชิญสภาวะแวดลอ้มทางทะเลมีอายกุารใชง้านทีÉยาวนาน โดยคอนกรีตทีÉมีความตา้นทานทีÉดีนัÊน 

สามารถช่วยยืดอายกุารเกิดสนิมของเหล็ก ซึÉ งเป็นสาเหตุของการเสืÉอมสภาพของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริม ซึÉ งผลจากการศึกษาตวัอยา่งคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด ŚŘx20x20 ซม3. ฝังเหล็ก

เสริมไวข้า้งใน และผา่นการเผชิญสิÉงแวดลอ้มเป็นทะเลระยะเวลา ś ปี สามารถสรุปไดด้งันีÊ  

ความคงทนของคอนกรีตต่อการทาํลายของเกลือคลอไรด์ 

 1. การใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานตํÉาทาํใหค้วามตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีตสูงขึÊน โดยเกลือคลอไรด์แทรกซึมเขา้สู่คอนกรีตไดย้าก เหล็กเสริมมีพืÊนทีÉการเกิดสนิม

ตํÉาลงและมีการสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมนอ้ยลงดว้ย 

 2. คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลานมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดม์ากทีÉสุด 

และทาํใหเ้หล็กเสริมมีพืÊนทีÉการเกิดสนิมและการสูญเสียนํÊ าหนกันอ้ยทีÉสุดดว้ย ส่วนคอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 และประเภททีÉ 5 มีความตา้นการแทรกซึมคลอไรดน์อ้ยลงมา

ตามลาํดบั 

 3. สาํหรับคอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสาน 2 ชนิด พบวา่ การแทนทีÉเถา้ลอยในวสัดุประสานทาํ

ใหค้วามตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภททีÉ 1 และหากแทนทีÉเถา้ลอยในวสัดุประสานร้อยละ 60 ส่งผลใหค้วามตา้นทานการแทรก

ซึมคลอไรดดี์กวา่คอนกรีตผสมปูนซีเมนตป์อซโซลาน และการแทนทีÉผงหินปูนในวสัดุประสาน

ร้อยละ 5 ทาํให้ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตดีกวา่คอนกรีตผสมปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 แต่เมืÉอแทนทีÉมากขึÊนกลบัส่งผลใหค้วามตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์

ตํÉาลง 

 4. สาํหรับคอนกรีตทีÉใชว้สัดุประสาน 3 ชนิด พบวา่ การแทนทีÉผงหินปูนในวสัดุประสาน

มากขึÊนและใชเ้ถา้ลอยนอ้ยลง (โดยเถา้ลอยและผงหินปูนรวมกนัร้อยละ 40) ทาํใหค้วามตา้นทาน

การแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตตํÉาลง แตก่็ยงัดีกวา่คอนกรีตผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท

ทีÉ 1 แต่ยงัไม่ดีเท่าคอนกรีตผสมปูนซีเมนตป์อซโซลาน 
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 5. การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมมีผลการทดสอบทีÉสอดคลอ้งกบัความตา้นทานการ

แทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีต กล่าวคือ เมืÉอคอนกรีตมีความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดสู์ง 

การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมก็นอ้ยลงตามเช่นกนั เป็นตน้ 

 6. การสูญเสียนํÊาหนกัของเหล็กเสริมเป็นดชันีบ่งชีÊการเกิดสนิมของเหล็กทีÉดีกวา่พืÊนทีÉการ

เกิดสนิมของเหล็กเสริม เนืÉองจากพืÊนทีÉการเกิดสนิมของเหล็กเสริม ไมส่ามารถบอกไดว้า่

พืÊนทีÉหนา้ตดัของเหล็กเสริมคงเหลือเท่าใด รวมทัÉงไม่สามารถบอกผลกระทบของความลึกของการ

เกิดสนิม ซึÉ งเป็นสาเหตุของการสูญเสียการรับกาํลงัของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได ้

 

กําลังอดัคอนกรีต (Compressive strength) 

1. อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานตํÉา ทาํให้ค่ากาํลงัอดัคอนกรีตสูงขึÊน และปูนซีเมนตป์อซ

โซลานให้ค่ากาํลงัอดัคอนกรีตสูงกวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř และรองลงมาเป็น

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ŝ 

2. กาํลงัอดัของคอนกรีตแทนทีÉเถา้ลอยในวสัดุประสานมีค่าสูงกวา่ คอนกรีตทีÉใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ ř และคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อซโซลาน และกาํลงัอดัของ

คอนกรีตแทนทีÉผงหินปูนในวสัดุประสานมีค่าสูงกวา่คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท

ทีÉ ř แตก่าํลงัอดัคอนกรีตมีแนวโนม้ลดลง เมืÉอร้อยละของการแทนทีÉผงหินปูนเพิÉมมากขึÊน 

3. กาํลงัอดัของคอนกรีตทีÉแทนทีÉเถา้ลอยร่วมผงหินปูน รวมกนัร้อยละ 40 มีค่าตํÉากวา่ 

คอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ ř เพียงอยา่งเดียวทุกสัดส่วนในการแทนทีÉ และเมืÉอ

เพิÉมปริมาณของการแทนทีÉเถา้ลอย และลดปริมาณของการแทนทีÉผงหินปูน ทาํให้กาํลงัอดัของ

คอนกรีตสูงขึÊน 
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ข้อเสนอแนะ 

 ř. ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นของเหลือ ของกระบวนการผลิตเหล็กเป็นผลจากการหลอมตวั

ของแคลเซียมออกไซดจ์ากหินปูนกบัซิลิกอนและอะลูมินาจากแท่งเหล็กและถ่านโคก้ ซึÉ งคุณภาพ

เหล็กทีÉไดจ้ะสัมพนัธ์กบัองคป์ระกอบทางเคมีของนํÊาเหล็ก และองคป์ระกอบทางเคมีของตะกรัน

เหล็ก ดงันัÊนในการควบคุมคุณภาพของเหล็กทีÉหลอม จะมีการตรวจสอบคุณสมบติัทางเคมีของ

ตะกรันอยูต่ลอดเวลา เพืÉอทาํการปรับปรุง ดดัแปลงสัดส่วนของวตัถุดิบและสภาพการทาํงานของ

เตาเผา จึงควรมีการศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ผสมเถา้

ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ผสมเถา้ลอย 

2. ซิลิกาฟูม หรือไมโครซิลิกา เป็นชืÉอเรียกวสัดุผสมเพิÉมชนิดหนึÉง ซึÉ งเป็นผลพลอยไดข้อง

การผลิตซิลิกอนเมททลัและเฟอร์โรซิลิกอนอลัลอยด์เป็นกระบวนการรีดกัชัÉนจากควอร์ด ทีÉบริสุทธิÍ

ไปเป็นซิลิกอนโดยวิธี Electric arc ทีÉอุณหภูมิสูงถึง Ś,ŘŘŘ องศาเซลเซียส ทาํใหเ้กิดไอ (Fume) ของ 

SiO2 ซึÉ งต่อมาจะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนและกลัÉนตวัทีÉอุณหภูมิตํÉาไดเ้ป็นอนุภาคของซิลิกาขนาด

เล็กมากทีÉไม่เป็นผลึก ซิลิกาฟูมจะถูกดกัจบัในตวัดกัจบัเพืÉอบรรจุใส่ถุงไว ้ จึงควรมีการศึกษา

คุณสมบตัิของคอนกรีตทีÉใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ผสมซิลิกาฟูม เปรียบเทียบกบั

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 ผสมเถา้ลอย 



ผลผลิต (Output) 
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บดและปูนซีเมนตแ์ทนทีÉบางส่วนดว้ยเถา้ลอยต่อความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต
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ภาคผนวก ก 

ร้อยละการสูญเสียนํÊ าหนกัของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

เป็นระยะเวลา 3 ปี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1 39.40 35.50 9.9
2 41.42 39.33 5.0
5 46.28 45.98 0.6

7.5 19.32 19.20 0.6
1 34.97 33.23 5.0
2 44.04 43.27 1.7
5 44.43 43.87 1.3

7.5 40.63 40.34 0.7
1 41.82 38.48 8.0
2 44.45 42.09 5.3
5 46.46 45.07 3.0

7.5 45.07 44.58 1.1
1 43.35 41.55 4.2
2 43.65 42.63 2.3
5 44.11 43.72 0.9

7.5 41.70 41.40 0.7
1 44.51 42.79 3.9
2 43.99 42.79 2.7
5 43.01 42.62 0.9

7.5 41.34 41.07 0.7
1 41.65 40.15 3.6
2 46.17 44.89 2.8
5 44.67 43.83 1.9

7.5 44.66 44.00 1.5
1 42.38 41.13 2.9
2 44.14 41.13 6.8
5 45.38 45.04 0.7

7.5 45.65 45.36 0.6
1 40.95 37.94 7.4
2 44.89 43.31 3.5
5 46.01 45.31 1.5

7.5 45.54 45.06 1.1
1 43.83 42.37 3.3
2 46.37 45.36 2.2
5 44.73 43.83 2.0

7.5 45.06 44.62 1.0
1 39.32 38.12 3.1
2 43.99 43.51 1.1
5 44.73 44.45 0.6

7.5 43.59 43.31 0.6
1 41.38 37.98 8.2
2 45.10 43.59 3.3
5 43.89 43.56 0.8

7.5 44.40 44.12 0.6
1 41.00 37.14 9.4
2 42.98 41.05 4.5
5 44.21 42.37 4.2

7.5 41.37 40.89 1.2
1 42.83 41.54 3.0
2 43.22 42.82 0.9
5 44.06 43.73 0.7

7.5 43.72 43.44 0.6
1 43.38 42.65 1.7
2 44.41 44.05 0.8
5 44.16 43.83 0.7

7.5 44.66 44.30 0.8
1 41.46 39.73 4.2
2 44.05 43.53 1.2
5 44.26 43.85 0.9

7.5 44.45 44.04 0.9
1 36.87 33.24 9.8
2 43.66 41.20 5.6
5 45.11 44.82 0.6

7.5 45.02 44.66 0.8

C14 SCGP W50

C15 SCGP W60

C16 SCGL10 W40

C11 TPI1 W50

C12 TPI1 W60

C13 SCGP W40

C8 SCC1 W50

C9 SCC1 W60

C10 TPI1 W40

C5 SCG5 W50

C6 SCG5 W60

C7 SCC1 W40

Covering of steel  in concrete (cm) Weight loss (%)Initial weight, Wi (g) Final weight, Wf (g)

C1 SCG1 W40

C2 SCG1 W50

C3 SCG1 W60

C4 SCG5 W40

Code on sample Mix designation



 

1 37.98 33.27 12.4
2 42.80 40.82 4.6
5 44.74 44.32 0.9

7.5 44.67 44.26 0.9
1 41.34 39.05 5.5
2 39.79 36.72 7.7
5 46.82 45.43 3.0

7.5 43.90 42.59 3.0
1 41.28 38.44 6.9
2 45.55 44.82 1.6
5 45.90 45.50 0.9

7.5 45.53 45.25 0.6
1 43.02 41.20 4.2
2 44.80 43.70 2.5
5 44.94 43.83 2.5

7.5 38.76 38.24 1.3
1 41.03 38.71 5.7
2 42.84 40.25 6.0
5 43.65 41.39 5.2

7.5 43.13 41.75 3.2
1 44.79 43.64 2.6
2 45.26 44.67 1.3
5 45.32 45.06 0.6

7.5 45.76 45.52 0.5
1 42.19 41.97 0.5
2 45.97 45.21 1.7
5 42.38 42.04 0.8

7.5 44.04 43.70 0.8
1 44.70 44.10 1.3
2 44.40 44.34 0.1
5 44.23 44.11 0.3

7.5 44.71 44.66 0.1
1 43.01 39.48 8.2
2 45.16 44.85 0.7
5 45.92 45.63 0.6

7.5 44.88 44.58 0.7
1 45.63 44.38 2.7
2 45.06 44.72 0.8
5 44.02 43.60 1.0

7.5 45.49 45.18 0.7
1 45.29 44.46 1.8
2 44.39 44.05 0.8
5 45.30 45.28 0.0

7.5 44.58 44.56 0.0
1 44.39 40.82 8.0
2 42.52 39.00 8.3
5 44.94 43.62 2.9

7.5 42.93 42.53 0.9
1 44.26 42.40 4.2
2 45.07 44.74 0.7
5 45.87 45.52 0.8

7.5 45.94 45.65 0.6
1 45.73 45.47 0.6
2 44.39 44.15 0.5
5 46.00 45.79 0.5

7.5 43.38 43.18 0.5
1 41.08 34.18 16.8
2 43.20 41.26 4.5
5 43.80 43.28 1.2

7.5 43.84 43.50 0.8
1 39.86 35.88 10.0
2 42.10 40.62 3.5
5 45.65 44.88 1.7

7.5 42.86 42.64 0.5

C32 SCG1 L10 W50

C29 SCG1 FA40 W60

C30 SCG1 FA60 W60

C31 SCG1 L5 W50

C26 SCG1 FA40 W50

C27 SCG1 FA60 W50

C28 SCG1 FA20 W60

C23 SCG1 FA40 W40

C24 SCG1 FA60 W40

C25 SCG1 FA20 W50

C20 SCGL20 W50

C21 SCGL20 W60

C22 SCG1 FA20 W40

C17 SCGL10 W50

C18 SCGL10 W60

C19 SCGL20 W40

Covering of steel  in concrete (cm) Weight loss (%)Initial weight, Wi (g) Final weight, Wf (g)Code on sample Mix designation



 

1 42.07 39.68 5.7
2 41.98 40.10 4.5
5 44.39 43.94 1.0

7.5 43.85 43.55 0.7
1 36.61 34.09 6.9
2 41.56 40.11 3.5
5 43.52 42.66 2.0

7.5 43.08 42.64 1.0
1 40.98 33.09 19.3
2 42.54 40.53 4.7
5 43.19 41.46 4.0

7.5 43.17 42.07 2.5
1 43.04 34.97 18.8
2 45.75 44.42 2.9
5 45.16 44.59 1.3

7.5 42.79 42.34 1.1
1 43.64 42.67 2.2
2 42.91 42.62 0.7
5 44.21 43.97 0.5

7.5 44.25 44.06 0.4
1 42.80 41.33 3.4
2 39.55 39.31 0.6
5 43.98 43.71 0.6

7.5 44.25 43.96 0.7
1 42.12 39.64 5.9
2 44.36 44.05 0.7
5 43.60 43.32 0.6

7.5 44.09 43.85 0.5
1 42.01 40.08 4.6
2 44.41 44.16 0.6
5 41.06 40.76 0.7

7.5 40.03 39.75 0.7
1 41.97 39.58 5.7
2 43.21 42.95 0.6
5 42.91 42.66 0.6

7.5 43.25 42.97 0.6
1 40.71 37.31 8.4
2 44.27 43.83 1.0
5 43.81 43.52 0.7

7.5 44.32 44.05 0.6
1 40.42 37.86 6.3
2 43.73 42.84 2.0
5 43.72 43.38 0.8

7.5 41.92 41.66 0.6
1 40.63 36.82 9.4
2 43.52 43.02 1.1
5 43.13 42.90 0.5

7.5 43.76 43.50 0.6
1 41.50 37.40 9.9
2 44.26 42.69 3.5
5 43.55 43.16 0.9

7.5 43.83 43.52 0.7
1 43.16 42.33 1.9
2 43.52 43.25 0.6
5 44.52 41.92 5.8

7.5 41.39 41.07 0.8
1 42.59 41.98 1.4
2 43.77 43.47 0.7
5 42.25 41.92 0.8

7.5 40.98 40.76 0.5
1 42.34 41.66 1.6
2 42.59 42.34 0.6
5 44.74 44.50 0.5

7.5 43.88 43.55 0.8

C47 SCGSEA W30

C48 SCGSEA W35

C44 SCG1 FA30 L10 W60

C45 SCG1 FA25 L15 W60

C46 SCGSEA W40

C41 SCG1 FA30 L10 W50

C42 SCG1 FA25 L5 W50

C43 SCG1 FA35 L5 W60

C38 SCG1 FA30 L10 W40

C39 SCG1 FA25 L15 W40

C40 SCG1 FA35 L5 W50

C35 SCG1 L10 W60

C36 SCG1 L15 W60

C37 SCG1 FA35 L5 W40

C33 SCG1 L15 W50

C34 SCG1 L5 W60

Covering of steel  in concrete (cm) Weight loss (%)Initial weight, Wi (g) Final weight, Wf (g)Code on sample Mix designation



 

1 45.06 44.69 0.8
2 44.12 43.75 0.8
5 40.88 40.62 0.6

7.5 43.35 43.02 0.8
1 42.81 42.17 1.5
2 42.45 42.18 0.6
5 43.98 43.65 0.8

7.5 43.57 43.25 0.7
1 43.39 41.89 3.5
2 44.56 44.28 0.6
5 43.40 43.09 0.7

7.5 44.77 44.50 0.6
1 43.64 43.18 1.1
2 44.58 44.24 0.8
5 44.65 44.32 0.7

7.5 43.95 42.24 3.9
1 42.96 42.31 1.5
2 44.80 44.51 0.6
5 45.71 45.41 0.7

7.5 40.41 40.04 0.9

C53 SCGSEA W30

C50 Marine GGBFS W50

C51 Marine GGBFS W60

C52 SCGSEA W25

C49 Marine GGBFS W40

Covering of steel  in concrete (cm) Weight loss (%)Initial weight, Wi (g) Final weight, Wf (g)Code on sample Mix designation



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ร้อยละของพืÊนทีÉผวิการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีÉเผชิญสิÉงแวดลอ้มทะเล 

เป็นระยะเวลา 3 ปี 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Code on 
sample

Mix designation
Covering of steel  
in concrete (cm)

Area of  lateral 
surface corrosion 

cm2)

Lateral surface 

area of steel (cm2)

Corrosion of 
lateral surface 

area (%)

1 1885 1885 100
2 1885 1885 100
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 155 1885 8
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 1885 1885 100
5 369 1885 20

7.5 81 1885 4
1 1885 1885 100
2 978 1885 52
5 299 1885 16

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 952 1885 50
5 297 1885 16

7.5 393 1885 21
1 1885 1885 100
2 712 1885 38
5 471 1885 25

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 958 1885 51
5 179 1885 10

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 760 1885 40
5 405 1885 21

7.5 255 1885 14
1 1109 1885 59
2 724 1885 38
5 709 1885 38

7.5 306 1885 16
1 1720 1885 91
2 2133 1885 113
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 637 1885 34
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 1779 1885 94
5 907 1885 48

7.5 547 1885 29
1 1094 1885 58
2 392 1885 21
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0

C4 SCG5 W40

C5 SCG5 W50

C6 SCG5 W60

C1 SCG1 W40

C2 SCG1 W50

C3 SCG1 W60

C10 TPI1 W40

C11 TPI1 W50

C12 TPI1 W60

C7 SCC1 W40

C8 SCC1 W50

C9 SCC1 W60

C13 SCGP W40



 

Code on 
sample

Mix designation
Covering of steel  
in concrete (cm)

Area of  lateral 
surface corrosion 

cm2)

Lateral surface 

area of steel (cm2)

Corrosion of 
lateral surface 

area (%)

1 952 1885 50
2 0 1885 0
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 414 1885 22
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 1885 1885 100
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 1264 1885 67
5 111 1885 6

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 1885 1885 100
5 1004 1885 53

7.5 919 1885 49
1 1885 1885 100
2 1044 1885 55
5 368 1885 19

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 1212 1885 64
5 1123 1885 60

7.5 390 1885 21
1 1769 1885 94
2 985 1885 52
5 970 1885 51

7.5 935 1885 50
1 971 1885 52
2 424 1885 22
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 538 1885 29
2 0 1885 0
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 718 1885 38
2 42 1885 2
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 932 1885 49
2 295 1885 16
5 157 1885 8

7.5 112 1885 6
1 1227 1885 65
2 70 1885 4
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0

C16 SCGL10 W40

C17 SCGL10 W50

C18 SCGL10 W60

C14 SCGP W50

C15 SCGP W60

C22 SCG1 FA20 W40

C23 SCG1 FA40 W40

C24 SCG1 FA60 W40

C19 SCGL20 W40

C20 SCGL20 W50

C21 SCGL20 W60

C25 SCG1 FA20 W50

C26 SCG1 FA40 W50



 

Code on 
sample

Mix designation
Covering of steel  
in concrete (cm)

Area of  lateral 
surface corrosion 

cm2)

Lateral surface 

area of steel (cm2)

Corrosion of 
lateral surface 

area (%)

1 1885 1885 100
2 0 1885 0
5 288 1885 15

7.5 67 1885 4
1 1885 1885 100
2 929 1885 49
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 0 1885 0
5 0 1885 0

7.5 288 1885 15
1 0 1885 0
2 0 1885 0
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 467 1885 25
5 522 1885 28

7.5 110 1885 6
1 1885 1885 100
2 1871 1885 99
5 516 1885 27

7.5 297 1885 16
1 1885 1885 100
2 858 1885 46
5 218 1885 12

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 1797 1885 95
5 1640 1885 87

7.5 839 1885 44
1 1885 1885 100
2 946 1885 50
5 753 1885 40

7.5 747 1885 40
1 1885 1885 100
2 1059 1885 56
5 531 1885 28

7.5 431 1885 23
1 832 1885 44
2 0 1885 0
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 0 1885 0
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 1614 1885 86
2 0 1885 0
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0

C28 SCG1 FA20 W60

C29 SCG1 FA40 W60

C30 SCG1 FA60 W60

C27 SCG1 FA60 W50

C34 SCG1 L5 W60

C35 SCG1 L10 W60

C36 SCG1 L15 W60

C31 SCG1 L5 W50

C32 SCG1 L10 W50

C33 SCG1 L15 W50

C37 SCG1 FA35 L5 W40

C38 SCG1 FA30 L10 W40

C39 SCG1 FA25 L15 W40



 

Code on 
sample

Mix designation
Covering of steel  
in concrete (cm)

Area of  lateral 
surface corrosion 

cm2)

Lateral surface 

area of steel (cm2)

Corrosion of 
lateral surface 

area (%)

1 1564 1885 83
2 89 1885 5
5 18 1885 1

7.5 0 1885 0
1 1868 1885 99
2 204 1885 11
5 120 1885 6

7.5 25 1885 1
1 1885 1885 100
2 501 1885 27
5 116 1885 6

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 711 1885 38
5 172 1885 9

7.5 32 1885 2
1 1885 1885 100
2 422 1885 22
5 33 1885 2

7.5 0 1885 0
1 1652 1885 88
2 790 1885 42
5 30 1885 2

7.5 0 1885 0
1 851 1885 45
2 0 1885 0
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 799 1885 42
2 0 1885 0
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 955 1885 51
2 76 1885 4
5 156 1885 8

7.5 0 1885 0
1 507 1885 27
2 238 1885 13
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 384 1885 20
2 0 1885 0
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 1885 1885 100
2 0 1885 0
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0
1 299 1885 16
2 0 1885 0
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0

C40 SCG1 FA35 L5 W50

C41 SCG1 FA30 L10 W50

C42 SCG1 FA25 L5 W50

C46 SCGSEA W40

C47 SCGSEA W30

C48 SCGSEA W35

C43 SCG1 FA35 L5 W60

C44 SCG1 FA30 L10 W60

C45 SCG1 FA25 L15 W60

C52 SCGSEA W25

C49 Marine GGBFS W40

C50 Marine GGBFS W50

C51 Marine GGBFS W60



 
 

Code on 
sample

Mix designation
Covering of steel  
in concrete (cm)

Area of  lateral 
surface corrosion 

cm2)

Lateral surface 

area of steel (cm2)

Corrosion of 
lateral surface 

area (%)

1 1065 1885 56
2 0 1885 0
5 0 1885 0

7.5 0 1885 0

C53 SCGSEA W30
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 วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต (วศิวกรรมโยธา) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ŚŝśŠ 

ประสบการณ์การทํางาน 

15 มิ.ย. 2541 - ปัจจุบนั  ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 

    169 ถนนลงหาดบางแสน ตาํบลแสนสุข อาํเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี 20131 
 

มิ.ย. 2540 - เม.ย. ŚŝŜř  บริษทั พีดบับลิวเอชแอล วิศวกรทีÉปรึกษา จาํกดั 

    อาคารกุหลาบ ถนนบางนา-ตราด อาํเภอบางพลี จงัหวดัสมุทรปราการ 10540 
  

เม.ย. 2538 - ส.ค. 2538   บริษทั เมโทรโปลิแตน เอ็นยิเนียริÉง คอนซลัแตนท ์จาํกดั 

    19/2 ถนนสุขุมวทิ ซอย 23 (ประสานมิตร) กรุงเทพ 10110 

งานวจิัยทีÉสนใจ 

- การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนืÉองจากเกลือคลอไรด ์(Corrosion of steel in concrete due to 

chloride attack) 

- ความคงทนของคอนกรีต (Durability of concrete) 

- คอนกรีตเสริมเส้นใย (Fiber-reinforced concrete) 

- โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉเสริมเส้นใย (Reinforced concrete structures with fibers) 

- คานคอนกรีตเสริมแท่ง FRP (FRP-reinforced concrete beam) 

 



ความเชีÉยวชาญ 

- สอนและวจิยัดา้นวศิวกรรมคอนกรีตและวสัดุ 

- ออกแบบโครงสร้าง 

- ตรวจสอบอาคารตามกฎหมายควบคุมอาคาร 

สมาชิกสมาคมวชิาชีพ 

- วฒิุสมาชิก สมาคมวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ ์(วสท.) หมายเลข 1/021871 

- กรรมการวชิาการ และสามญัสมาชิก สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย  (สคท.) หมายเลข ŘŘŘŠ 

ใบอนุญาตผู้ประกอบวชิาชีพวศิวกรรม 

- สามญัวศิวกรโยธา สภาวศิวกร หมายเลข สย.8171  

ใบอนุญาตผู้ตรวจสอบอาคาร 

- ผูต้รวจสอบอาคาร บุคคลธรรมดา กรมโยธาธิการและผงัเมือง เลขทีÉ บ.0951/2550  

รางวลัทีÉได้รับ 

- รางวลั “รัตนบูรพา” สาขาการบริการวชิาการ ประจาํปี 2556 จากมหาวทิยาลยับูรพา 

- รางวลัผลงานวจิยัดีเด่น สภาวิจยัแห่งชาติ ประจาํปี 2559 จากสาํนกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ จาก

ผลงานเรืÉอง “การพฒันามาตรฐานการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตโดยคาํนึงถึงความคงทนและอายกุารใช้

งาน” ร่วมกบัคณะวิจยัทัÊงหมด 11 คน โดยมี ศ.ดร.สมนึก ตัÊงเติมสิริกุล เป็นหวัหนา้คณะวิจยั 
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