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บทคดัยอ่ 

 
  งานวิจยัน้ีศึกษาระยะเวลาเร่ิมกดักร่อนของเหลก็เสริมในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม้
บดละเอียด (GRBA) ท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยใชค้อนกรีตควบคุมท าจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.45 และ 0.65 ในแต่ละอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสาน ใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมท่ี้ผ่านการบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ในอตัราส่วนร้อยละ 15 25 35 และ 50 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน หล่อตวัอย่างคอนกรีตขนาด 
200x200x200 มม.3 และฝังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม.  โดยมีระยะ
คอนกรีตหุม้เหลก็เท่ากบั 10 20 50 และ 75 มม.  น าตวัอย่างคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝ่ังทะเลใน จ.
ชลบุรี ท าการเก็บตวัอย่างทดสอบปริมาณคลอไรด์อิสระในคอนกรีต ณ ต าแหน่งท่ีฝังเหล็ก การกดั
กร่อนของเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีต และทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์อิสระในคอนกรีต  หลงัแช่
คอนกรีตในน ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี จากขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรด์อิสระในคอนกรีต
และปริมาณคลอไรดว์ิกฤติ สามารถวิเคราะห์การกดักร่อนเร่ิมตน้ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือก
ไมไ้ด ้ผลการวิจยัพบว่า การใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมผ้สมในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 ส่งผลให้ยืด
ระยะเวลาท่ีเหลก็เสริมในคอนกรีตเร่ิมกดักร่อนอยา่งชดัเจน 
 
ค  าส าคญั : เถา้แกลบเปลือกไม้, การกดักร่อนเร่ิมตน้, ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ, ระยะหุ้มคอนกรีต, 

ส่ิงแวดลอ้มทะเล  
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          Abstract 
 This research studied the initial corrosion of reinforcing steel in concrete containing ground 
rice husk-bark ash (GRBA) under marine environment. Control concretes were prepared using 
Portland cement type I with W/B ratios of 0.45 and 0.65. GRBA concrete were cast using GRBA to 
replace Portland cement type I at the percentages of 15, 25, 35, and 50% by weight of binder at the 
same W/B ratios of the control concretes. Concrete cube specimens of 200x200x200 mm3 were cast 
and steel bars of 12-mm in diameter and 50-mm in length were embedded with concrete coverings of 
10, 20, 50, and 75 mm. Concrete specimens were exposed to a tidal zone of marine environment in 
Chonburi province. The specimens were tested for free chloride content at the position of embedded 
steel bar, corrosion of the embedded steel bar and free chloride penetration in concrete after being 
exposed to tidal zone of sea water for 2, 3, 5, and 7 years. The free chloride penetration and chloride 
threshold levels obtained from this testing led to the determination of time to initial corrosion of 
GRBA concrete. The results found that the use of GRBA as high as 25% replacement in concrete 
greatly prolongs the time to initial corrosion of the reinforcing steel in the concretes.  

 

Keywords:  rice husk-bark ash, initial corrosion, chloride threshold content, concrete cover, 
marine environment 
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4.11  การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตธรรมดาท่ีมี W/B เท่ากบั 0.65 
         หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 39  
4.12  การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 15  
        โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมี W/B เท่ากบั 0.65 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 40  
4.13   การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 25  
         โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมี W/B เท่ากบั 0.65 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 40  
4.14   การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 35  
         โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมี W/B เท่ากบั 0.65 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 41  
4.15   การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 50  
         โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมี W/B เท่ากบั 0.65 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 41  
4.16   ความสมัพนัธร์ะหว่างความลึกของการแทรกซึมของคลอไรดว์กิฤติกบัระยะ 
         เวลาแช่น ้ าทะเลในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม ้ 43  
4.17   ผลของเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดต่อระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหลก็เสริม 
         ในคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 46  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ในสภาพแวดลอ้มทะเลมีอายกุารใชง้านท่ีสั้นกว่าโครงสร้างปกติ 
และเป็นการยากท่ีจะประเมินอายุการใชง้านของโครงสร้างดงักล่าวให้ถูกตอ้งได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึนมีหลายองคป์ระกอบท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น คุณสมบติัของคอนกรีตท่ีใชก่้อสร้าง ลกัษณะการ
รับแรงเชิงกล และสภาพแวดลอ้มท่ีโครงสร้างสัมผสัอยู่ อย่างไรก็ตามการประเมินอายุของโครงสร้าง
ภายใตส้ภาวะใชง้านในสภาพแวดลอ้มทะเล เป็นส่ิงจ  าเป็นท่ีตอ้งศึกษา เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบในการ
ออกแบบโครงสร้างให้สามารถใชง้านไดย้าวนานมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการซ่อมแซมโครงสร้างใน
สภาพแวดลอ้มดงักล่าวมีค่าใชจ่้ายท่ีสูง  
 อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีต หมายถึง ระยะเวลาตั้งแต่ท่ีก่อสร้างโครงสร้างเสร็จ
จนกระทัง่มีความเสียหายเกิดข้ึนในโครงสร้างคอนกรีตท่ีสามารถสังเกตได ้หรือระดบัความเสียหายท่ี
ยอมรับได ้(acceptable damage level) (CSIRO, 2000; Chindaprasirt, et al.,2000; Cao, et al.,1999) 
โดยทัว่ไปพบว่า เม่ือโครงสร้างคอนกรีตเร่ิมมีความเสียหายท่ีสามารถสังเกตไดเ้กิดข้ึน ความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนในช่วงหลงัจะเร็วมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างคอนกรีตมีการเส่ือมสภาพ และการแทรกซึมของ
คลอไรด ์ความช้ืน และ ออกซิเจน ท่ีส่งผลใหเ้กิดความเสียหายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็มีมากข้ึน 
ดงันั้นการพิจารณาอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเล ส่วนใหญ่จะพิจาณาถึงช่วง
อายท่ีุโครงสร้างเร่ิมมีความเสียหายเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย ซ่ึงเรียกว่า ระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ (time to 
initial corrosion) ทั้งน้ีเพ่ือไม่ใหเ้กิดความเสียหายมากจนกระทัง่ไม่สามารถซ่อมแซมได ้หรือมีค่าใชจ่้าย
ในการซ่อมท่ีสูงเกินไป  
 การศึกษาระยะเวลากัดกร่อนเร่ิมต้นของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีการใช้งานใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเล มีประโยชน์ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้มีความสอดคลอ้งกบัระยะคอนกรีต
หุม้เหลก็ และอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีตอ้งการออกแบบใชง้าน การประเมิน
อายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจากระยะเวลาท่ีเหล็กเสริมในคอนกรีตเร่ิมกดักร่อน 
สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธร์ะหว่างความลึกของการแทรกซึมปริมาณคลอไรด์วิกฤติกบัระยะเวลท่ี
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสัมผ ัสกับส่ิงแวดล้อมทะเล ซ่ึงการศึกษาจะต้องเก็บข้อมูลใน
สภาพแวดลอ้มจริงภายใตร้ะยะเวลาท่ียาวนาน เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูท่ีถูกตอ้งและน่าเช่ือถือในสภาพแวดลอ้ม
จริง การศึกษาถึงแนวทางในการเลือกคอนกรีตเพ่ือใช้ก่อสร้างในส่ิงแวดลอ้มทะเลไดพิ้จารณาถึงการ
ปรับปรุงสมบติัของคอนกรีตท่ีแข็งตวั ใหส้ามารถตา้นทานการท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มดงักล่าว โดย
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มุ่งไปท่ีลกัษณะทางกายภาพท่ีตอ้งการใหค้อนกรีตมีความทึบน ้ าและตา้นทานการแทรกซึมของเกลือคลอ
ไรดแ์ละซลัเฟตจากน ้ าทะเลท่ีจะเขา้ไปท าลายคอนกรีตและเหลก็เสริม นอกจากนั้นไดพิ้จารณาถึงลกัษณะ
ทางเคมีท่ีตอ้งการลดส่วนผสมของสารตั้งตน้ในคอนกรีตท่ีอาจเกิดปฏิกิริยากบัคลอไรด์และซลัเฟตและ
ก่อให้เกิดความเสียหายได ้การศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า การใชว้สัดุปอซโซลาน เช่น เถา้ถ่านหิน และเถา้
แกลบเปลือกไมท่ี้บดละเอียด ผสมแทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 สามารถ
ตา้นทานการท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลไดดี้ โดยเฉพาะเถา้แกลบเปลือกไมซ่ึ้งเป็นผลพลอยไดจ้าก
โรงไฟฟ้าชีวมวลท่ีใชแ้กลบท่ีไดจ้ากโรงสีขา้วและเปลือกไมย้-ูคาลิปตสัท่ีไดจ้ากโรงงานผลิตเยือ่กระดาษ 
มีอตัราส่วนระหว่างแกลบต่อเปลือกไมก่้อนการเผาเท่ากบั 65:35 โดยน ้ าหนัก โดยใชอุ้ณหภูมิในการเผา
คงท่ีประมาณ 800 – 900 องศาเซลเซียส เมื่อน ามาบดละเอียดจะมีซิลิกา้สูงและมีสมบติัเป็นวสัดุปอซโซ
ลาน ท าใหค้อนกรีตมีความทึบน ้ า และลดกลไกทางเคมีท่ีส่งผลให้เกิดความเสียหายเน่ืองจากน ้ าทะเลได ้
ดังนั้นการศึกษาข้อมูลด้านความคงทนของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบเปลือกไมภ้ายใต้ระยะเวลาท่ี
คอนกรีตแช่น ้ าทะเลยาวนานข้ึน สามารถท่ีจะวิเคราะห์ถึง ปริมาณเถา้แกลบเปลือกไม ้ระยะคอนกรีตหุ้ม
เหลก็ และระยะเวลาท่ีคอนกรีตเสริมเหล็กเร่ิมมีการกดักร่อน ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลดา้นความคงทน
ส าหรับคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม้ เพื่อออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีต้องการใช้งานใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเลใหเ้ป็นรูปธรรมและชดัเจนมากข้ึน ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ท่ีจะหา
ระยะเวลาท่ีเหลก็เสริมในคอนกรีตเร่ิมมีการกดักร่อน โดยใชฐ้านขอ้มูลดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ี
ผสมเถา้แกลบเปลือกไมท่ี้แช่ในน ้ าทะเลท่ีทดสอบไวแ้ลว้ ท่ีอายุ 2, 3, 5 ปี และจะเก็บขอ้มูลเพ่ิมเติมท่ีอาย ุ
7 ปี 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของเถา้แกลบเปลือกไม ้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน และระยะคอนกรีตหุ้ม
เหลก็ ต่อระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ในคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลถึง 7 ปี 

1.2.2 เพื่อศึกษาการใช้ขอ้มูลด้านความคงทนของคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมใ้นการ
ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตเพ่ือใช้ในสภาวะแวดลอ้มทะเล ให้เหมาะสมทั้งคุณสมบัติเชิงกลและ
คุณสมบติัดา้นความคงทนควบคู่กนัไป 

 
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

งานวิจยัน้ีศึกษาระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมบ้นฐานขอ้มูลท่ี
ทดสอบตัวอย่างคอนกรีตท่ีแช่ในสภาพแวดลอ้มทะเลถึงเวลา 7 ปี โดยข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์
ระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้  ไดแ้ก่ ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ (threshold chloride level) และ การแทรกซึม
ของคลอไรด ์(chloride penetration profile) โดยตวัอยา่งคอนกรีตท่ีท าวิจยัมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
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เท่ากบั 0.45 และ 0.65 ใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 แทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนักของวสัดุ
ประสาน ท าการหล่อตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 200x200x200 มม3 และฝังเหล็ก RB 12 ท่ี
ต  าแหน่งมุมของกอ้นตวัอยา่งท่ีระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 10, 20, 50 และ 75 มม. ท าการเก็บขอ้มลูดา้นความ
คงทนเพ่ือวิเคราะห์ระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของคอนกรีต ไดแ้ก่ ทดสอบการเกิดสนิมเหลก็และปริมาณ
คลอไรดท่ี์ต าแหน่งเหลก็เสริมเพื่อหาปริมาณคลอไรด์วิกฤติ และทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์ เพื่อหา
ความลึกของการแทรกซึมคลอไรดว์ิกฤติ  ตลอดจนทดสอบก าลงัอดั ของคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเล เพ่ือ
ยนืยนัการน าไปใชง้านใหเ้หมาะสมทั้งสมบติัเชิงกลและสมบติัดา้นความคงทนต่อไป 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ทราบระยะเวลาท่ีคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมเ้ร่ิมมีการกดักร่อนหลงัจากแช่ในน ้ า
ทะเล ซ่ึงสามารถใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีต้องการใช้งานใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเลใหเ้หมาะสมทั้ง ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ ปริมาณของเถา้แกลบเปลือกไม ้และอตัราส่วน
น ้ าต่อวสัดุประสาน ท่ีสอดคลอ้งกบัอายกุารใชง้านท่ีตอ้งการได ้

 1.4.2  เป็นการส่งเสริมการน าวสัดุเหลือท้ิงจากผลผลิตทางอุตสาหกรรมไปสร้างมลูค่า โดยใชใ้ห้
เกิดประโยชน์ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ตลอดจนเป็นการลดพลงังาน ลดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม และช่วย
ลดปัญหาโลกร้อนไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 
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บทที่  2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 

2.1 คอนกรีตในสภาวะแวดล้อมทะเล 

โครงสร้างของคอนกรีตในน ้ าทะเลและบริเวณชายฝ่ังเป็นส่วนท่ีตอ้งเผชิญกบัสภาพแวดลอ้มท่ี
แปรปรวนส่งผลให้การกดักร่อนเกิดข้ึนค่อนขา้งสูง (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1)ไม่ว่าจะเป็นการกัดกร่อน
เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มทางกายภาพ เช่น แรงกระแทกจากคล่ืน ทราย กรวดโดยตรง หรือการกดักร่อนท่ี
เกิดจากสารประกอบเคมีซ่ึงเป็นองค์ประกอบในน ้ าทะเล ซ่ึงการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบริเวณจะมี
ความรุนแรงท่ีแตกต่างกนัทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัสารเคมีท่ีเป็นองค์ประกอบในน ้ าทะเลและสภาพแวดลอ้มทาง
กายภาพ เช่น ความแปรปรวนของระดบัน ้ าทะเล ความแรงและการพดัพาของคล่ืน ตลอดจนส่ิงแวดลอ้ม
ภายนอกท่ีมีอิทฺธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการกดักร่อนทางเคมีต่อโครงสร้างคอนกรีต  

 

 
     

รูปที่ 2.1 ลกัษณะการกดักร่อนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ในสภาวะแวดลอ้มทะเล 
 
2.2  การท าลายของคอนกรีตที่สัมผสักบัสภาวะแวดล้อมทะเล 

การเลือกคอนกรีตเพ่ือใชใ้นงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแวดลอ้มทะเลนั้น 
จ  าเป็นท่ีจะตอ้งพิจารณาถึงสาเหตุท่ีก่อให้เกิดการท าลายโครงสร้างดงักล่าว จากนั้นจึงพิจารณาถึงการ
ปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตเพ่ือรองรับการท าลาย โดยทัว่ไปแลว้การท าลายของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหลก็ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเกิดจาก 2 สาเหตุใหญ่ๆ ไดแ้ก่ สาเหตุทายกายภาพ และสาเหตุทางเคมี 
ดงันั้นการป้องกนัการท าลายโครงสร้างดงักล่าว สามารถท าไดโ้ดยการเลือกคอนกรีตให้มีความทึบน ้ าสูง 
และทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มทางกายภาพ หรือการใชว้ิธีการเคลือบท่ีผวิของคอนกรีต  
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โดยทัว่ไปแลว้ พบว่า น ้ าทะเลบริเวณอ่าวไทย มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยูใ่นช่วง 7.8 ถึง 8.2  
ปริมาณคลอไรดม์ีค่าอยูร่ะหว่าง 16,000 ถึง 19,000 มก./ล. และปริมาณซลัเฟตมีค่า 2,200 ถึง 2,700 มก./ล. 
(Chalee et al.,2010) โดยปริมาณคลอไรดท่ี์มีในน ้ าทะเลส่วนใหญ่จะเป็นโซเดียมคลอไรด์ประมาณร้อย
ละ 90 และอีกประมาณร้อยละ 10 เป็นแมกนีเซียมคลอไรด์  จากขอ้ก  าหนดของ ACI 318-05 ท่ีระบุว่า 
คอนกรีตท่ีสัมผสักบัน ้ าท่ีมีซลัเฟตละลายอยู่ในปริมาณ 1,500 ถึง 10,000 มก./ล. ถือว่าคอนกรีตอยู่ใน
สภาวะท่ีอาจเกิดการกัดกร่อนเน่ืองจากซลัเฟต อย่างรุนแรง ACI จึงแนะน าให้ใชค้อนกรีตท่ีท าจาก
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 5 มีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่ากว่า 0.45 และมีก  าลงัรับแรงอดัท่ี
อาย ุ28 วนั ไม่นอ้ยกว่า 310 กก./ซม.2  ส่วนคอนกรีตท่ีเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ในน ้ าทะเล ท า
ใหเ้หลก็เสริมเป็นสนิม ACI จึงเสนอใหใ้ชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานต ่ากว่า 0.45 และมี
ก  าลงัรับแรงอดัไม่นอ้ยกว่า 350 กก./ซม.2 ท่ีอาย ุ28 วนั 
 
2.3 การท าลายเนื่องจากลกัษณะทางกายภาพ 
              2.3.1  การสึกกร่อน 

ความตา้นทานการสึกกร่อนของคอนกรีตหมายถึงความสามารถของผิวหน้าของคอนกรีตท่ีจะ
ทนทานต่อการขดัสีหรือเสียดสีของวตัถุอ่ืน ซ่ึงในการทดสอบคอนกรีตเพื่อหาความตา้นทานต่อการสึก
กร่อนเป็นเร่ืองยาก เน่ืองจากความเสียหายจากการสึกกร่อนท่ีเกิดข้ึนมาจากหลายสาเหตุ ข้ึนอยู่ก ับ
สภาพแวดลอ้มท่ีคอนกรีตสัมผสั โดยทั่วไปแลว้ความสามารถในการต้านทานต่อการสึกกร่อนของ
คอนกรีตจะข้ึนอยูก่บัก  าลงัอดัของคอนกรีต คุณสมบติัและคุณภาพของมวลรวม  วิธีการตบแต่งผิวหน้า 
การใชว้สัดุเคลือบผิวหน้า และการบ่มคอนกรีต  โดยจากผลการทดสอบท่ีผ่านมาพบว่า ก  าลงัอดัของ
คอนกรีตเป็นปัจจยัท่ีส าคัญท่ีสุดในการบ่งบอกถึงความสามารถในการต้านทานการสึกกร่อน  แต่ใน
คอนกรีตท่ีมีปริมาณฟองอากาศสูงก็จะท าให้การต้านทานการสึกกร่อนได้ต  ่ าลง ดังนั้ นการเพ่ิม
ความสามารถในการตา้นทานการสึกกร่อนของคอนกรีตสามารถท าได ้โดยการเพ่ิมก าลงัอดัของคอนกรีต
ให้สูงข้ึน นั่นคือใช้อัตราส่วนน ้ าต่อว ัสดุประสานท่ีต ่ า และลดปริมาณฟองอากาศในคอนกรีต 
นอกจากนั้นจากงานวิจยัท่ีผา่นมายงัพบว่า การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นคอนกรีต ร้อยละ 20 ถึง 
30 โดยน ้ าหนกั สามารถตา้นทานการสึกกร่อนไดดี้กว่าคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหิน  

 2.3.2 การหดตวัแบบแหง้ 
การหดตวัแบบแหง้เกิดจากการท่ีคอนกรีตสูญเสียน ้ าท่ีบริเวณผิว และส่งผลให้คอนกรีตเกิดการ

หดตัวและแตกร้าว ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสภาพแวดลอ้มท่ีคอนกรีตสัมผสัมีความช้ืนต ่า และท าให้น ้ า
อิสระ (free water) ในคอนกรีตระเหยออกมา โดยปัญหาการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบแหง้ จะเกิด
ข้ึนกบัคอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะแข็งตวั (hardened state) แต่กลไกของการหดตวัและแตกร้าวจะคลา้ยกบั
การแตกร้าวแบบพลาสติก โดยทัว่ไปแลว้การเปล่ียนแปลงของปริมาตรภายในเน้ือคอนกรีตจะไม่เท่ากบั
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ปริมาตรของน ้ าท่ีสูญเสียออกจากคอนกรีต ซ่ึงในช่วงแรกของการสูญเสียน ้ าออกจากผิวคอนกรีต 
คอนกรีตจะยงัไม่เกิดการแตกร้าวเกิดข้ึน หรืออาจเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น แต่เม่ือคอนกรีตอยู่ใน
สภาพแหง้อยา่งต่อเน่ือง ท าใหน้ ้ าท่ีอยูใ่นโพรงคาปิลลาร่ี (Capillary pores) เกิดการสูญเสีย และในสภาวะ
น้ีเองท่ีส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาตรภายในเน้ือซีเมนต์เจลไกลเ้คียงกบัปริมาตรของน ้ าท่ี
สูญเสียออกไป ท าใหเ้กิดแรงดึงข้ึนในช่องว่างคาปิลลาร่ีในเน้ือซีเมนต์เจล และเกิดการแตกร้าวเน่ืองจาก
การเปล่ียนแปลงของปริมาตรในซีเมนตเ์จลได ้การหดตวัแบบแหง้ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือซีเมนต์เพสต์จะข้ึนอยู่
กบัลกัษณะของโครงสร้างทางกายภาพของซีเมนต์เจล มากกว่าองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ [2] 
ช่วงเวลาท่ีเกิดรอยแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบแหง้ มกัจะเป็นช่วงเวลาหลงัจากเสร็จส้ินการบ่มเป็น
ตน้ไป  รอยแตกร้าวน้ีอาจจะเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ แมอ้ายุคอนกรีตจะมากเป็นปีแลว้ก็ตาม แต่ส่วนใหญ่แลว้
มกัจะเร่ิมเกิดในช่วง 2 ถึง 3 เดือนแรกหลงัจากส้ินสุดการบ่ม นอกจากนั้นพบว่าการหดตวัแบบแหง้จะเกิด
กบัคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมขนาดเลก็มากวา่ขนาดใหญ่ ตลอดจนการบ่มคอนกรีตดว้ยไอน ้ าสามารถท่ีจะลด
ปัญหาการแตกร้าว เน่ืองจากการหดตวัแบบแหง้ไดค่้อนขา้งชดัเจน  

จะเห็นไดว้่ากลไกการเกิดการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบแหง้ทั้งหมด เกิดข้ึนในเน้ือซีเมนต์
เพสตซ่ึ์งเป็นส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนตก์บัน ้ า ดงันั้นการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้มีปริมาณของ
ปูนซีเมนตล์ดลงซ่ึงอาจใชว้สัดุปอซโซลานผสมในคอนกรีต และควบคุมปริมาณน ้ าในคอนกรีตให้ลดลง 
ตลอดจนใหม้ีส่วนผสมของมวลรวมขนาดใหญ่ในปริมาณท่ีมากข้ึน ก็จะเป็นแนวทางป้องกนัการเกิดการ
แตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบแหง้ได ้

  2.3.3  การเส่ือมสภาพเน่ืองจากสาเหตุทางชีวภาพ 
 การเส่ือมสภาพเน่ืองจากสาเหตุทางชีวภาพของคอนกรีต เกิดข้ึนจากส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กทั้งพืช
และสตัวท่ี์มีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีคอนกรีตสมัผสั เช่น โครงสร้างคอนกรีตในน ้ าทะเล หรือในแหล่งน ้ า
เสีย เป็นตน้ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การเส่ือมสภาพของคอนกรีตเน่ืองจากสาเหตุทางชีวภาพเกิดได ้2 ลกัษณะ  
คือ  การท าลายโดยตรงทางกายภาพของส่ิงมีชีวิต เช่น  รา  ตะไคร่น ้ า รากพืช หอย เพรียง เป็นตน้ แต่
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะน้ีจะมีความรุนแรงไม่มากนกั เน่ืองจากเป็นผลกระทบท่ีผวิของคอนกรีต
มากกว่า แต่ดว้ยคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีมีความ แข็ง และแน่น  การท าลายในลกัษณะน้ีไม่ค่อยเห็นผล
ชดัเจน แต่ทั้งน้ีก็จะส่งผลเก้ือหนุนใหก้ารท าลายในลกัษณะอ่ืนๆไดง่้ายข้ึน ลกัษณะท่ีสองเป็นการท าลาย
โดยทางออ้ม ซ่ึงมีความซบัซอ้นมากข้ึนโดยเกิดจากส่ิงมีชีวิตพวกรา ตะไคร่น ้ า และแบคทีเรีย ท่ีสามารถ
ย่อยสลายซลัเฟตโดยจะเปล่ียนซลัเฟตในสภาพแวดลอ้มให้กลายเป็นก๊าชไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ซ่ึง
ละลายในความช้ืนในผวิของคอนกรีตกลายเป็นกรดซลัฟูริค (H2SO4) ท่ีส่งผลต่อการท าลายคอนกรีตได ้
ซ่ึงการยอ่ยสลายจะเกิดข้ึนไดเ้ร็วในสภาวะท่ีไร้ออกซิเจน  
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2.4  การท าลายเนือ่งจากลกัษณะทางเคม ี
             2.4.1 การท าลายเน่ืองจากคลอไรด ์(Broomfield, 1996) 

คลอไรดเ์ป็นตวัหลกัท่ีท าใหเ้กิดการกดักร่อนของเหลก็เสริม และเป็นผลให้คอนกรีตบริเวณรอบ
เหลก็เสริมเสียหายเน่ืองจากการขยายตวัของเหล็กเสริมท่ีเป็นสนิม กลไกลการกดักร่อนเร่ิมตน้จาก เม่ือ
ปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากบัน ้ า จะเกิดฟิลม์บางๆของ  -Fe2O3 เคลือบผิวเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตไว ้ฟิลม์
ออกไซดน้ี์จะท าหนา้ท่ีป้องกนัการเกิดสนิม  อยา่งไรก็ตามอิออนของคลอไรด์ก็สามารถท าลายฟิลม์น้ีได ้
และเม่ือมีน ้ าและออกซิเจนมาสมัผสักบัเหล็กเสริมบริเวณท่ีไม่มีฟิลม์ออกไซด์ปกป้องอยู่ เหล็กก็จะเป็น
สนิม การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนท าให้เหล็กเสริมเกิดการขยายตวั ปริมาตรเพ่ิมข้ึน ท าให้เกิดรอยแตก  การ
หลุดล่อน  ไปจนถึงคอนกรีตกบัเหลก็เสริมไม่มีแรงยึดเหน่ียวต่อกนั   ขณะเดียวกนัการเกิดสนิมท่ีเหล็ก
เสริมท าใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมมีขนาดเลก็ลง ส่งผลใหก้  าลงัรับแรงของเหลก็เสริมคอนกรีตลดลง
ดว้ย 

กระบวนการการกดักร่อนของเหลก็เสริม เร่ิมตน้เม่ือมีปริมาณคลอไรด์เพียงเล็กน้อยท่ีผิวเหล็ก 
แต่เป็นการยากท่ีจะกล่าวว่า ปริมาณหรือความเขม้ขน้ของคลอไรดด์งักล่าวมีค่าเป็นเท่าใดท่ีจะกระตุน้ให้
เหลก็เสริมเป็นสนิม เน่ืองจากข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั ซ่ึงยงัไม่สามารถอธิบายให้ชดัเจนได ้ยิ่งไปกว่านั้น
การแพร่ของคลอไรดเ์ขา้ไปยงัซีเมนตเ์พสต์ท่ีแข็งตวัแลว้ มีรูปแบบท่ีไม่แน่นนอน  ในงานวิจยัท่ีผ่านมา
ไดพ้ยามท่ีจะศึกษาปริมาณคลอไรดท่ี์ส่งผลใหเ้หลก็เสริมในคอนกรีตเร่ิมเป็นสนิม หรือท่ีเรียกว่า ปริมาณ
คลอไรดว์ิกฤติ (Threshold chloride) ซ่ึงพบว่าปริมาณคลอไรดว์ิกฤติในคอนกรีตธรรมดามีค่าในช่วงร้อย
ละ 0.3-0.5 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ส่วนคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินจะมีค่าต ่ากว่าคอนกรีตธรรมดา 
และพบว่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.1-0.3 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน นอกจากนั้นในปริมาณคลอไรด์ท่ีเท่ากนั 
พบว่าคอนกรีตท่ีมีคลอไรด์ผสมอยู่ในปฏิภาคส่วนผสมตั้งแต่เร่ิมตน้ จะมีอตัราการกดักร่อนของเหล็ก
เสริมสูงกว่าคอนกรีตท่ีไม่มีคลอไรดผ์สมอยูใ่นปฏิภาคส่วนผสมหลงัจากคอนกรีตนั้นมีการใชง้านไปแลว้  

โดยทัว่ไป ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (Total chloride) ท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตไม่ไดเ้ป็นตวั
บ่งช้ีถึงความรุนแรงของการกดักร่อนเพียงอยา่งเดียว แต่คลอไรด์ทั้งหมดสามารถจ าแนกออกได ้3 ส่วน 
คือ Chemically bound ซ่ึงรวมอยู่ในผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์  อีกส่วนหน่ึง คือ 
Physically bound ซ่ึงติดอยูท่ี่ผวิโพรงของเจล (Gel pores)  และส่วนสุดทา้ย เรียกว่า คลอไรด์อิสระ ซ่ึงมี
อิทธิพลต่อการเกิดสนิมของเหลก็อยา่งสูง  อยา่งไรก็ตาม การกระจายตวัของคลอไรด์ไอออนทั้ง 3 ชนิด 
ไม่สามารถคงอยูไ่ดใ้นสถานะเดิมตลอดเวลา แต่สามารถปรับเปล่ียนเพ่ือให้ไอออนทั้งหมดอยู่ในสภาวะ
สมดุล เช่น ตามปกติคลอไรดอิ์สระจะพบตามน ้ าท่ีอยูใ่นช่องว่าง (Pore water) ของคอนกรีต  ถา้คลอไรด์
อิสระมีปริมาณท่ีมากเกินความจ าเป็น คลอไรด์อิสระนั้นจะกลายสภาพไปเป็นคลอไรด์ยึดจบั เพื่อให้
ไอออนอ่ืนๆ อยูใ่นสภาพสมดุล  
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            2.4.2 การท าลายเน่ืองจากซลัเฟต (Neville, 1996) 
เกลือซลัเฟตมีอยู่ทัว่ไปตามธรรมชาติทั้งในดินและในน ้ าใตดิ้น เช่น โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4), 

โพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4), แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) ความรุนแรง
ของการท าลายของซลัเฟตต่อคอนกรีตข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของซลัเฟต และความช้ืน ซ่ึงสารซลัเฟตท่ีอ
ยูใ่นสถานะของแข็งจะไม่เป็นอนัตรายต่อคอนกรีต และการท าลายของซลัเฟตจะไม่เกิดข้ึน เม่ือคอนกรีต
อยู่ในสภาพแห้ง แต่มีความรุนแรงมากข้ึนเม่ือคอนกรีตเปียกช้ืน และรุนแรงอย่างมากในกรณีท่ีอยู่ใน
สภาพเปียกสลบัแหง้ โดยสารละลายจะค่อยๆ ซึมเขา้ไปภายในช่องว่างของเน้ือคอนกรีตและท าปฏิกิริยา
กบัซีเมนตเ์พสต ์ท าใหเ้กิดการขยายตวัและแตกร้าวจนไม่สามารถรับก าลงัได ้ 

ซลัเฟตสามารถท าลายโครงสร้างของซีเมนตเ์พสตไ์ด ้โดยท าปฏิกิริยากบั แคลเซียมไฮดรอกไซด ์
แคลเซียมอลมูิเนตไฮเดรต และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ท าใหไ้ดย้ปิซมั แคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต และซิลิ
กาเจล ท่ีมีปริมาณมากข้ึนท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวและแตกร้าวได้ในท่ีสุด จะเห็นไดว้่าซัลเฟต
สามารถซึมผ่านเข้าไปในเน้ือคอนกรีต และเกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนส่งผลให้โครงสร้างเกิดความ
เสียหาย ซ่ึงการพฒันาคอนกรีตใหมี้ความทึบน ้ าและทนทานต่อสภาพแวดลอ้มทางกายภาพ เป็นแนวทาง
ในการป้องกนัการกดักร่อนไดดี้ และการใชว้สัดุปอซโซลาน เช่น การใชเ้ถา้ถ่านหิน ซิลิกาฟมู ตะกรันเตา
ถลุงเหลก็ และเถา้แกลบ สามารถลดปฏิกิริยาท่ีท าใหก้ารขยายตวัเน่ืองจากซลัเฟตลดลง เน่ืองจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานท าใหล้ดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเป็นสารประกอบตั้งตน้ท่ีท าปฏิกิริยากบัซลัเฟต 
แลว้ส่งผลให้เกิดความเสียหาย นอกจากนั้นการใช้วสัดุปอซโซลานบางตัว เช่น เถา้ถ่านหิน แทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นปริมาณท่ีเหมาะสม (ร้อยละ 25 ถึง 35) ยงัเป็นการลดปริมาณของ C3A ในวสัดุ
ประสาน พร้อมทั้งช่วยใหค้อนกรีตมีความทึบน ้ าและลดการแทรกซึมของสารเคมีต่างๆท่ีเป็นอนัตรายต่อ
คอนกรีตอีกดว้ย 

 
2.5   เถ้าแกลบ - เปลอืกไม้ 

เถา้แกลบ – เปลือกไมเ้ป็นผลพลอยไดจ้ากโรงไฟฟ้าชีวมวลท่ีใชแ้กลบท่ีไดจ้ากโรงสีขา้วและ
เปลือกไมย้-ูคาลิปตสัท่ีไดจ้ากโรงงานผลิตเยือ่กระดาษ มีอตัราส่วนระหว่างแกลบต่อเปลือกไมก่้อนการ
เผาเท่ากับ 65:35 โดยน ้ าหนัก และมีอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาคงท่ีประมาณ 800 – 900 องศาเซลเซียส 
หลงัจากการเผาเถา้แกลบ-เปลือกไมจ้ะท้ิงลงมาตามปล่องท้ิง และมีการรดน ้ าเพ่ือลดอุณหภูมิรวมถึง
ป้องกนัการฟุ้ ง-กระจายก่อนขนไปท้ิงยงัพ้ืนท่ีท้ิงต่อไป 

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ – เปลือกไม ้มีองคป์ระกอบรวมของ ซิลิกา อลมูินา และเฟอร์
ริก-ออกไซด ์( SiO2, Al2O3,Fe2O3) ประมาณร้อยละ 85 ซ่ึงมากกว่าร้อยละ 70 และมีปริมาณของ SO3 และ 
LOI เท่ากบัร้อยละ 0.60 และ 3.72 ตามล าดบั ลกัษณะทางกายภาพของเถา้แกลบ-เปลือกไม ้รูปร่างไม่
แน่นอน อนุภาคมีความพรุนสูงดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ค่าร้อยละของน ้ าหนักท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน
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เบอร์ 325 จะนอ้ยลงเมื่อผา่นการบดละเอียดซ่ึงจะมีค่าประมาณร้อยละ 3.8-32.6 ทั้งน้ีข้ึนกบัระยะเวลาใน
การบด ความถ่วงจ าเพาะจะมีค่าสูงข้ึนตามความละเอียดท่ีเพ่ิมข้ึน เพราะการบดจะไปท าลายรูพรุนและ
โพรงอากาศในอนุภาคท าใหค่้าความถ่วงจ าเพาะสูงข้ึน มีค่าประมาณ 2.1-2.3 
 

  
 
 ก. เถา้แกลบ-เปลือกไมก่้อนการบด  ข. เถา้แกลบ-เปลือกไมห้ลงัการบด 
รูปที่ 2.2  ภาพขยายของอนุภาคของเถา้แกลบ-เปลือกไมก่้อนและหลงัการบด (Tangchirapat et al., 2008) 
 

2.6   อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 
อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีต หมายถึง ระยะเวลาตั้งแต่ท่ีก่อสร้างโครงสร้างเสร็จ

จนกระทัง่มีความเสียหายเกิดข้ึนในโครงสร้างคอนกรีตท่ีสามารถสังเกตได ้หรือระดบัความเสียหายท่ี
ยอมรับได ้(acceptable damage level) (CSIRO, 2000; Chindaprasirt, et al.,2000; Cao, et al.,1999) 
โดยทัว่ไปพบว่า เม่ือโครงสร้างคอนกรีตเร่ิมมีความเสียหายท่ีสามารถสังเกตไดเ้กิดข้ึน ความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนในช่วงหลงัจะเร็วมาก (รูปท่ี 2.3) ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างคอนกรีตมีการเส่ือมสภาพ และการ
แทรกซึมของคลอไรด ์ความช้ืน และ ออกซิเจน ท่ีส่งผลใหเ้กิดความเสียหายในโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหลก็มีมากข้ึน ดงันั้นการพิจารณาอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเล ส่วนใหญ่ก็
จะพิจาณาถึงช่วงอายท่ีุโครงสร้างเร่ิมมีความเสียหายเกิดข้ึนเพียงเลก็นอ้ย ทั้งน้ีเพ่ือไม่ใหเ้กิดความเสียหาย
มากจนกระทัง่ไม่สามารถซ่อมแซมได ้หรือมีค่าใชจ่้ายในการซ่อมท่ีสูงเกินไป  
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รูปที่ 2.3 อายกุารใชง้านของคอนกรีต  
 

2.6.1 การประเมินอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 
การประเมินอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเล จะพิจารณาจากการกดั

กร่อนเหลก็เสริมในคอนกรีตเท่ีเกิดจากคลอไรด์ในน ้ าทะเลเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากเป็นความเสียหายท่ี
ส่งผลชดัเจน และสามารถวิเคราะห์ถึงกลไกการท าลายไดง่้าย (Cao, et al.,1999; Chalee, et al., 2009 ; 
Chalee, et al., 2010) โดยการประเมินอายกุารใชง้านของโครงสร้างดงักล่าวท่ีอยู่ในสภาพแวดลอ้มทะเล 
จะอยูใ่นรูปของแบบจ าลองท่ีมีตวัแปรเก่ียวขอ้งกบัวสัดุท่ีใชท้  าคอนกรีต (ชนิดของวสัดุประสาน) ระยะ
คอนกรีตหุม้เหลก็ คุณสมบติัเชิงกล (ก  าลงัอดั) คุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีต (สมัประสิทธ์ิการ
แทรกซึมของคลอไรด์ การกกัเก็บคลอไรด์ ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ) และแสดงผลในรูปของอายุการใช้
งานของโครงสร้างคอนกรีต อยา่งไรก็ตาม ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆท่ีส่งผลต่อการท าลายโครงสร้างคอนกรีตใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเลท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ไดช้ดัเจน และส่งผลต่อความแม่นย  าของการประเมินอายุการใช้
งานของคอนกรีต เช่น คุณภาพของการควบคุมงานก่อสร้าง การท าลายทางกายภาพเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้ม
ทะเล การท าลายเน่ืองจากซลัเฟตและเกลือชนิดอ่ืนท่ีอยูใ่นน ้ าทะเล การท าลายเน่ืองจากสาเหตุทางชีวภาพ 
ลกัษณะการรับแรงเชิงกล ตลอดจนส่ิงแวดลอ้มท่ีโครงสร้างคอนกรีตสมัผสั เป็นตน้   

หลกัการพ้ืนฐานของประเมินอายุการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในส่ิงแวดลอ้ม
ทะเลโดยทัว่ไป สามารถค านวณไดง่้าย เน่ืองจากใชฐ้านขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตใน
การค านวณเพียงอยา่งเดียว โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  (CSIRO, 2000) 
 ก) ทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ (Dc) และปริมาณคลอไรด์ท่ีผิว (Cs) ใน
คอนกรีต ซ่ึงโดยทั่วไปแลว้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์จะลดลงและปริมาณคลอไรด์ท่ีผิว
คอนกรีตจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือคอนกรีตแช่น ้ าทะเลนานข้ึน (Chalee, 2009) โดยอัตราการลดของ

เวลา (ปี)

ระ
ดบั

คว
าม
เส
ยีห

าย

อายุการใชง้าน

ระดบัความเสยีหายทีย่อมรบั
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สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์จะน้อยลงหรือเกือบคงท่ี เม่ือระยะเวลาแช่น ้ าทะเลนานข้ึน  
สมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรดแ์ละปริมาณคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต ท่ีเหมาะในการประเมินอายุการใช้
งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กควรไดจ้ากการทดสอบในคอนกรีตท่ีอายุค่อนข้างนาน และ
สอดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้มจริงมากท่ีสุด 
 ข) การประเมินอายุการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาพแวดลอ้มทะเลจาก
ขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรด์ส่วนใหญ่ใชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค (Fick’s second law) โดย
ค าตอบทัว่ไปของกฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค สามารถท านายความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีระดบัความลึก 
x และระยะเวลา t (Cx,t) ไดด้งัสมการท่ี (2.1) (Crank, 1975) 

                                    )]
2

()(,
tD

x
erfCCCC

c

isitx                    (2.1) 

เมื่อ  Dc คือ  สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์, Cs คือความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีผิวคอนกรีต 
และ  Ci คือ  ปริมาณคลอไรด์เร่ิมตน้ท่ีมีในส่วนผสมคอนกรีต  ซ่ึงในการประเมินอายุการใชง้านของ
โครงสร้างคอนกรีต  ส่วนใหญ่จะไม่คิดปริมาณคลอไรด์เร่ิมต้นท่ีมีในส่วนผสมคอนกรีต  (Ci = 0) 
(CSIRO, 2000) ดงัสมการท่ี (2.2)    

)]
2

(1[,
tD

x
erfCC

c

stx                                  (2.2) 

จากสมการท่ี (2.2) แทนค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด ์(Dc) ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวิ
คอนกรีต (Cs) และให้ปริมาณคลอไรด์  (Cx,t)  ท่ีระยะจากผิวคอนกรีตใกลต้  าแหน่งผิวของเหล็กเสริม 
(ระยะ  x) เท่ากบัปริมาณคลอไรด์วิกฤติ  (Chloride threshold) ซ่ึงสามารถค านวณระยะเวลาท่ีคลอไรด์
สามารถแทรกซึมเขา้ในคอนกรีตท่ีระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ใดๆ เท่ากบัปริมาณคลอไรด์วิกฤติได้  ปริมาณ
คลอไรด์วิกฤติเป็นปริมาณคลอไรด์รอบผิวเหล็กเสริมที่ส่งผลให้เร่ิมเกิดการกดักร่อน  โดยทัว่ไป
คอนกรีตเสริมเหล็กเร่ิมมีการกดักร่อนเมื่อปริมาณคลอไรด์มีค่าเกินร้อยละ  0.2   ถึง  0.7 โดยน ้ าหนัก
วสัดุประสาน อย่างไรก็ตามปริมาณคลอไรด์วิกฤติจะข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั เช่น  ลกัษณะผิวของเหล็ก
เสริม ชนิดของวสัดุประสาน คุณสมบติัของคอนกรีต ตลอดจนสภาวะแวดลอ้มท่ีคอนกรีตสัมผสั เป็น
ตน้  

รูปท่ี 2.4 แสดงตวัอยา่งการประเมินอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีผสมเถา้
ถ่านหินในส่ิงแวดลอ้มทะเลท่ีระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ท่ีต่างกนั รูปท่ี  2.4(ก) แสดงระยะคอนกรีตหุม้เหลก็
ท่ีตอ้งการ  เม่ือคอนกรีตสัมผสักบัน ้ าทะเลบริเวณท่ีอยู่ใตน้ ้ าทะเล  (Submerged Zone) และรูปท่ี  2.4(ข)
คอนกรีตสัมผสักบัน ้ าทะเลบริเวณคล่ืนและละอองน ้ าทะเล (Splash Zone) ซ่ึงใชฐ้านขอ้มูลท่ีศึกษาใน
ประเทศออสเตรเลีย (CSIRO, 2000) ประกอบในการค านวณเพื่อประเมินอายุการใชง้านของโครงสร้าง 
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จากรูปเห็นไดว้่า บริเวณท่ีท าการก่อสร้าง ก  าลงัอดัและระยะคอนกรีตหุม้เหลก็มีผลต่ออายกุารใชง้านของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ในส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยพิจารณาท่ีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กและก าลงัอดัท่ี
เท่ากนั พบว่า คอนกรีตท่ีสมัผสักบัน ้ าทะเลในบริเวณคล่ืนและละอองน ้ าทะเลมีอายุการใชง้านท่ีสั้นกว่า
คอนกรีตท่ีอยู่บริเวณใต้น ้ าทะเลอย่างชดัเจน  ตลอดจนก าลงัอดั  และระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กท่ีมากข้ึน 
ส่งผลให้ยืดอายุการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในส่ิงแวดลอ้มทะเล  โดยจากรูปท่ี  2.4 
พบว่า การใชร้ะยะคอนกรีตหุม้เหลก็เท่ากบั  56 มิลลิเมตร ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีมีก  าลงัอดัท่ี   7 
วนั เท่ากบั  03 เมกกะปาสคาล  โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีจมอยู่ใตน้ ้ าทะเลอาจมีอายุการใชง้านได้
ถึง  033 ปี ความเสียหายจึงจะเกิดข้ึน ในขณะท่ีคอนกรีตเดียวกนัน้ี  ท่ีอยู่บริเวณคล่ืนและละอองน ้ าทะเล 
ความเสียหายอาจเกิดข้ึนไดเ้ม่ืออายโุครงสร้างไม่ถึง  03 ปี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           รูปที่ 2.4  ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ท่ีแนะน าในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีผสมเถา้ถ่านหินใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเล (CSIRO, 2000) 

ก ) บรเิวณทีอ่ยูใ่ตน้ ้ำทะเล 

 

ข) บรเิวณคลื่นและละอองน ้ำทะเล 
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ความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในส่ิงแวดลอ้มทะเลนอกจากข้ึนกบับริเวณท่ี
โครงสร้างสมัผสักบัน ้ าทะเลดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้  สภาพภูมิอากาศบริเวณน ้ าทะเลท่ีแตกต่างกนัก็มีผล
ต่อความเสียหายท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงในเขตท่ีมีอากาศเปล่ียนแปลงจากเยน็มากจนน ้ าทะเลเป็นน ้ าแข็งและ
น ้ าแข็งเกิดการละลายเม่ืออากาศอุ่นข้ึน ก็จะไดรั้บความเสียหายชดัเจนจากสภาวะการแข็งตวัและการ
ละลายตวัของน ้ าทะเลควบคู่ไปดว้ย ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดการแตกร้าวเสียหายไดช้ดัเจนมากข้ึน จากการศึกษาท่ี
ผ่านมา พบว่า สภาวะการแข็งตวัและการละลายตวัของน ้ าทะเลมีผลชัดเจนต่อการท าลายโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหลก็ในส่ิงแวดลอ้มทะเลส่วนท่ีจมอยูใ่ตผ้วิน ้ าทะเล โดยคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเลหลงัจาก
ท่ีผา่นสภาวะการแข็งตวัและการละลายตวัของน ้ าสลบักนั มีค่าการซึมผา่นในคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตท่ี
แช่ในน ้ าจืด หรือในอากาศ ประมาณ 4 ถึง 6 เท่า ส่วนในบริเวณท่ีอากาศร้อนช้ืนถึงแมไ้ม่ไดรั้บความ
เสียหายเน่ืองจากสภาวะการแข็งตวัและละลายตัวของน ้ าสลบักัน แต่ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนก็มีความ
รุนแรงชัดเจนโดยเฉพาะบริเวณคล่ืนและละอองน ้ าทะเล หรือแมแ้ต่บริเวณน ้ าข้ึนน ้ าลง ดงันั้นในการ
ประเมินอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล ควรใชฐ้านขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการศึกษาในบริเวณท่ีภูมิอากาศใกลเ้คียงกนั ซ่ึงจะใหค้วามน่าเช่ือถือมากข้ึน 

การประเมินอายกุารใชง้านโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตร้อนช้ืนสามารถท าไดโ้ดยใช้
ฐานขอ้มลูจากงานวิจยั ท่ีแช่ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินในสภาวะน ้ าข้ึนลงบริเวณชายฝ่ังในเขต
ร้อนช้ืน (อ่าวไทย) เป็นเวลา 10 ปี (Cheewaket et al., 2012) โดยการศึกษาน้ีไดว้ิเคราะห์ระยะเวลาท่ี
คอนกรีตเร่ิมมีการกดักร่อน (initial corrosion) ในรูปของความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติเขา้ใน
คอนกรีต โดยระดบัความลึกท่ีปริมาณคลอไรดแ์ทรกซึมเขา้ไปเท่ากบัปริมาณคลอไรดว์ิกฤติ แสดงถึงการ
กดักร่อนเหลก็เสริมเร่ิมเกิดข้ึน ณ ต าแหน่งน้ีโดยมีขั้นตอนการประเมินดงัน้ี 

ก)  หาระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เพ่ือป้องกนัการกดักร่อนเร่ิมตน้ 
การหาระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เพ่ือป้องกนัการกดักร่อนเร่ิมตน้ในรูปของระดบัความลึกของการ

แทรกซึมปริมาณคลอไรด์วิกฤติแสดงตวัอย่างดังรูปท่ี 2.5 ซ่ึงแสดงการแทรกซึมของคลอไรด์อิสระใน
คอนกรีต ท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 2, 3, 4, 5, 7 และ 10 ปี โดยจากรูปดงักล่าวสามารถระบุ
ระดบัความลึกจากผิวคอนกรีตท่ีให้ปริมาณคลอไรด์เท่ากบัระดับคลอไรด์วิกฤติ ( 0.26%) หลงัจากท่ี
คอนกรีตแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 2, 3, 4, 5, 7 และ 10 ปี เท่ากบั 27, 36, 44, 50, 54 และ 57 
มม. ตามล าดบั 

ข) หาความสัมพนัธ์ระหว่างระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กกับระยะเวลาท่ีแช่คอนกรีตในสภาวะ 
แวดลอ้มทะเล 

จากระดบัระดบัความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติท่ีหาไดใ้นขั้นตอน (ก) สามารถแสดง 
ความส าพนัธร์ะหว่างระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ท่ีป้องกนัการกดักร่อนเร่ิมตน้ (ระดบัความลึกของการแทรก
ซึมคลอไรดว์ิกฤติ) กบัระยะเวลาท่ีแช่คอนกรีตในสภาวะ แวดลอ้มทะเลของคอนกรีตได ้ดงัรูปท่ี 2.6  
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        รูปที่ 2.5  การแทรกซึมของคลอไรด์อิสระในคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีม ี
W/B= 0.45 ท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 2, 3, 4, 5, 7 และ 10 ปี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6  ความส าพนัธร์ะหว่างระดบัความลึกของการแทรกซึมคลอไรดว์ิกฤติกบัระยะเวลาท่ีแช่
คอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มทะเล 

รูปท่ี 2.6 สามารถวิเคราะห์สถานะการกดักร่อนเหลก็เสริมภายใตร้ะยะเวลาแช่น ้ าทะเลและระยะ
คอนกรีตหุม้เหลก็ต่างๆได ้เช่น โครงสร้างพ้ืนหรือฐานรากคอนกรีต ท่ีใชค้อนกรีตธรรมดาท่ีมีอตัราส่วน
น ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 และใชร้ะยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 50 มม. มีแนวโน้มท่ีจะเร่ิมมีการกดักร่อนเหล็ก
เสริมหลงัจากท่ีคอนกรีตสมัผสักบัส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี นอกจากนั้นจากการศึกษาพบว่า การใช้
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เถา้ถ่านหินจากแหล่งแม่เมาะแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 บางส่วนสามารถยืดอายุการกดั
กร่อนเหลก็เสริมในคอนกรีตเม่ือมีการก่อสร้างในสภาพแวดลอ้มทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้ได ้(บริเวณ
ชายฝ่ัง) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ท่ีพบว่า การใชร้ะยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 35 มม. ในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสาน 0.45 และใชเ้ถา้ถ่านหินจากแม่เมาะแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ดแลนด์ประเภทท่ี 1ร้อยละ 0, 
15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานสามารถยดืระยะเวลาก่อนท่ีเหลก็เสริมเร่ิมเกิดสนิมไดเ้ป็น 0, 
4, 5, 7 และ 10 ปี ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามการใชเ้ถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากกว่าร้อยละ 35 โดยน ้ าหนัก
วสัดุประสานในคอนกรีตถึงแมจ้ะยืดระยะเวลาเร่ิมการกดักร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีตได ้แต่ก  าลงัอดั
ในช่วงตน้ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงอาจส่งผลต่อการรับแรงเชิงกลและรอยร้าวท่ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากการรับน ้ าหนัก
ในช่วงตน้ได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7  ผลของเถา้ถ่านหินต่อระยะเวลาท่ีเร่ิมมีการกดักร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีตเมื่อแช่ใน
สภาวะแวดลอ้มทะเล 

การประเมินอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ในสภาพแวดลอ้มทะเลตามวิธีการ
ท่ีกล่าวมา สามารถประเมินระยะเวลาท่ีโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเร่ิมมีการกดักร่อนเหล็กเสริมเม่ือ
ปริมาณคลอไรดท่ี์ต าแหน่งเหลก็เสริม มีความเขม้ขน้ถึงระดบัคลอไรด์วิกฤติ  ซ่ึงเป็นวิธีการประเมินอายุ
การใชง้านของโครงสร้างท่ีท าไดง่้ายภายใตส้มมุติฐานท่ีความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเกิดจาก
คลอไรดใ์นน ้ าทะเลเพียงอยา่งเดียว และอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตท่ีถกูตอ้งน่าจะมีแนวโน้ม
ท่ีสั้นกว่าระยะเวลาท่ีประเมินดว้ยวิธีดงักล่าว  ทั้งน้ีเน่ืองจากความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างท่ีอยู่ใน
สภาพแวดลอ้มทะเล มีปัจจยัหลายอย่างท่ีเก่ียวขอ้ง  เช่น  การท าลายทางกายภาพจาก  คล่ืน  การขดัสีของ
กรวดทราย การเส่ือมสภาพทางชีวภาพ และลกัษณะการรับแรงเชิงกลของโครงสร้างคอนกรีต เป็นตน้ ซ่ึง
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ปัจจยัต่างๆ เหล่าน้ีไม่สามารถพิจารณาไดค้รอบคลุมทั้งหมด อย่างไรก็ตามแนวทางการประเมินอายุการ
ใชง้านของโครงสร้างในน ้ าทะเลดว้ยวิธีดงักล่าวสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพิจารณาอายุการใชง้าน
ของโครงสร้างคอนกรีตภายใต้สภาวะแวดลอ้มทะเลในเบ้ืองต้นได้  และสามารถใช้เป็นฐานข้อมูล
ประกอบในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีใชใ้นสภาพแวดลอ้มทะเล  ให้มีอายุการใชง้าน
ท่ียาวนานต่อไป  

 
2.7 ปฎิกริยาปอซโซลาน 

ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดข้ึนหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั กล่าวคือ แคลเซียมไฮดรอก
ไซด ์ (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะท าปฏิกิริยารวมตวักบัซิลิกาออกไซด์ (SiO2 และอลูมินา
ออกไซด ์(Al2O3)   ท่ีมีอยูใ่นเถา้ถ่านหินจนท าใหเ้กิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ
แคลเซียมอลมูิเนตไฮเดรต (C-A-H)  ตามล าดบั   ดงัสมการท่ี (2.3) และ (2.4)  

Ca(OH)2+ SiO2+H2O    xCaO.ySiO2.zH2O   (2.3) 
Ca(OH)2+ Al2O3+H2O    xCaO.yAl2O3.zH2O   (2.4) 

โดยท่ีค่า  x , y , z  เป็นตวัแปรท่ีข้ึนอยู่กบัชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)   และแคลเซียม
อลมูิเนตไฮเดรต (C-A-H)  ซ่ึงสารประกอบทั้งสองมีคุณสมบติัในการยึดประสาน ส่งผลให้เพสต์ท่ีผสม
เถา้ถ่านหินมีความสามารถในการยดึประสานดีข้ึน   และความสามารถในการรับก าลงัอดัสูงกว่าซีเมนต์
เพสต ์ลว้นเป็นเพราะการรวมของสารประกอบทั้งสองดงักล่าวท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยา
ปอซโซลาน  ส าหรับการทดสอบหาค่าปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนหาไดจ้ากอตัราส่วนร้อยละระหว่าง
ก  าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้ถ่านหินกบัมอร์ตา้ร์มาตรฐาน  ซ่ึงค่าดงักล่าวเรียกว่า “ดชันีก  าลงั” โดย
ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ืออายปุระมาณ 7 วนั และท าปฏิกิริยาต่อไปเร่ือย ๆ แมว้่าคอนกรีตมี
อายมุากกว่า 3 ปีคร่ึงก็ตาม  
 

2.8 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

การประเมินอายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเล จะพิจารณาจากการกดั
กร่อนเหลก็เสริมในคอนกรีตท่ีเกิดจากคลอไรด์ในน ้ าทะเลเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากเป็นความเสียหายท่ี
ส่งผลชดัเจน และสามารถวิเคราะห์ถึงกลไกการท าลายไดง่้าย (Cao, et al.,1999; Chalee, et al., 2009 ; 
Chalee, et al., 2010) โดยการประเมินอายกุารใชง้านของโครงสร้างดงักล่าวท่ีอยู่ในสภาพแวดลอ้มทะเล 
จะอยูใ่นรูปของแบบจ าลองท่ีมีตวัแปรเก่ียวขอ้งกบัวสัดุท่ีใชท้  าคอนกรีต (ชนิดของวสัดุประสาน) ระยะ
คอนกรีตหุม้เหลก็ คุณสมบติัเชิงกล (ก  าลงัอดั) คุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีต (สมัประสิทธ์ิการ
แทรกซึมของคลอไรด์ การกกัเก็บคลอไรด์ ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ) และแสดงผลในรูปของอายุการใช้
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งานของโครงสร้างคอนกรีต อยา่งไรก็ตาม ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆท่ีส่งผลต่อการท าลายโครงสร้างคอนกรีตใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเลท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ไดช้ดัเจน และส่งผลต่อความแม่นย  าของการประเมินอายุการใช้
งานของคอนกรีต เช่น คุณภาพของการควบคุมงานก่อสร้าง การท าลายทางกายภาพเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้ม
ทะเล การท าลายเน่ืองจากซลัเฟตและเกลือชนิดอ่ืนท่ีอยูใ่นน ้ าทะเล การท าลายเน่ืองจากสาเหตุทางชีวภาพ 
ลกัษณะการรับแรงเชิงกล ตลอดจนส่ิงแวดลอ้มท่ีโครงสร้างคอนกรีตสมัผสั เป็นตน้ (Chalee, et al., 2009 
; Chalee, et al., 2010)  

อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีต หมายถึง ระยะเวลาตั้งแต่ท่ีก่อสร้างโครงสร้างเสร็จ
จนกระทัง่มีความเสียหายเกิดข้ึนในโครงสร้างคอนกรีตท่ีสามารถสังเกตได ้หรือระดบัความเสียหายท่ี
ยอมรับได ้(acceptable damage level) (CSIRO, 2000; Chindaprasirt, et al.,2000; Cao, et al.,1999) ซ่ึง
ส่วนใหญ่จะพิจาณาถึงช่วงอายท่ีุโครงสร้างเร่ิมมีความเสียหายเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย ซ่ึงเรียกว่า ระยะเวลา
กดักร่อนเร่ิมตน้ (time to initial corrosion) ทั้งน้ีเพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายมากจนกระทัง่ไม่สามารถ
ซ่อมแซมได ้หรือมีค่าใชจ่้ายในการซ่อมท่ีสูงเกินไป ในการศึกษาท่ีผ่านมา Cheewaket et al. (2012) ได้
ศึกษาการกดักร่อนเร่ิมตน้ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินจากขอ้มลูดา้นความคงทนหลงัแช่ตวัอย่างในน ้ า
ทะเลเป็นเวลา 10 ปี พบว่า การใชเ้ถา้ถ่านหินอยา่งนอ้ยร้อยละ 35 แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 
1 ในคอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานสูงถึง 0.65 สามารถตา้นทานการกดักร่อนเร่ิมตน้ไดดี้
ใกลเ้คียงกบัคอนกรีตธรรมดาท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 และอตัราการแทรกซึมของคลอ
ไรดว์ิกฤตจะเกิดข้ึนสูงในช่วง 5 ปีแรกและมีอตัราท่ีลดลงในช่วง 5-10 ปี  ส่วน Chalee et al. (2007) ได้
ศึกษาผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานและเถา้ถ่านหินต่อระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กของคอนกรีตท่ีแช่
ในส่ิงแวดลอ้มทะเล พบว่าคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินท่ีมากข้ึนมีอตัราการซึมผ่านของคลอไรด์ต  ่ากว่า
คอนกรีตธรรมดา และอตัราการซึมผ่านของคลอไรด์ลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินสูงข้ึน  
ซ่ึงสามารถลดระยะหุ้มท่ีตอ้งการเพื่อป้องกนัการกดักร่อนเร่ิมตน้ในเหล็กเสริมได ้นอกจากน้ียงัพบว่า 
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานลดลงจะช่วยลดระยะหุ้มเหล็กลงได้  โดยมีผลชัดเจนกับ
คอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน  ทั้งน้ีสามารถลดระยะหุ้มเหล็กเพ่ือป้องกนัการกดั
กร่อนท่ีระยะเวลาแช่น ้ าทะเล 4 ปี จาก 60 เป็น 30 มม.ได ้โดยผสมเถา้ถ่านหินถึงร้อยละ 50 ในคอนกรีตท่ี
มี อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.65 ส่วนคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม ้Chalee et al. (2013) 
พบว่า การผสมกบัเถา้แกลบเปลือกไมใ้นอตัราส่วนร้อยละ 15-25 โดยน ้ าหนัก สามารถต้านทานการ
แทรกซึมของคลอไรดไ์ดดี้หลงัจากการเผชิญสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี   

การใช้เถ้าแกลบ-เปลือกไม้บดละเอียดสามารถเพ่ิมความต้านทานการขยายตัวเน่ืองจาก
สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตความเขม้ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนักไดดี้ แท่งมอร์ตา้ร์ท่ีผสมเถา้แกลบ-เปลือก
ไมบ้ดละเอียดในอตัราการแทนท่ีร้อยละ 10 ถึง 40 มีการขยายตวัต ่ากว่าแท่งมอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 5 เมื่อแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต โดยการแทนท่ีร้อยละ 20 มีการขยายตวัต ่า
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ท่ีสุด และการขยายตัวมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือมีการแทนท่ีสูงข้ึน นอกจากน้ีการใชเ้ถา้แกลบ-
เปลือกไมท่ี้มีความละเอียดมากข้ึน พบว่าการขยายตวัของแท่งมอร์ตา้ร์มีแนวโน้มลดลง การน าเถา้แกลบ
หรือเถา้แกลบ-เปลือกไมไ้ปใชง้านคอนกรีตยงัไม่แพร่หลาย  ทั้งน้ีเพราะวสัดุปอซโซลานอ่ืน โดยเฉพาะ
เถา้ถ่านหินสามารถน ามาใชไ้ดง่้ายกว่าโดยไม่ตอ้งบดใหล้ะเอียด ท าใหก้ารวิจยัดา้นเถา้แกลบ-เปลือกไมม้ี
นอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการวิจยัดา้นเถา้ถ่านหิน  ดงันั้นการใชเ้ถา้แกลบหรือเถา้แกลบ-เปลือกไมใ้น
งานคอนกรีตจึงยงัคงตอ้งใชอ้ยา่งระมดัระวงั  การวิจยัและพฒันาในดา้นน้ียงัตอ้งท าอีกมาก  โดยเฉพาะ
ด้านการใช้งานระยะยาวและความคงทนต่อการกัดกร่อนของสาร เคมีต่างๆ และความคงทนต่อ
สภาพแวดลอ้มทะเล 
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บทที่ 3  
 วิธีการศึกษา 

 
 

บทน้ีกล่าวถึงระเบียบวิธีท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงประกอบดว้ย วสัดุ และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ วิธีการทดสอบ ดงัน้ี 

 
3.1 วสัดุที่ใช้ในการศึกษา 

3.1.1   ปูนซีเมนต ์        ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ซ่ึงมีคุณสมบติั 
    ตรงตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม   
    มอก.15-2532  
3.1.2   เถา้แกลบเปลือกไม ้        ใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมท่ี้บดละเอียด โดยคา้งบนตะแกรง 

 เบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั 
            3.1.3   ทราย         ใชท้รายแม่น ้ าร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 

3.1.4   หิน           ใชหิ้นคละท่ีมีขนาดใหญ่สุด 19 มม. 
3.1.5  น ้ า         ใชน้ ้ าสะอาด การศึกษาน้ีใชน้ ้ าประปา 
3.1.6  สารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบปริมาณคลอไรด์ ได ้แก่ โพแทสเซียมโครเมต (K2CrO4) ซิล

เวอร์ไนเตรต (AgNO3) โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และ 
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 
 

3.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
1. ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 20 และ เบอร์ 325 
2. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM)  
3. เคร่ืองตดัคอนกรีต (ดงัรูปท่ี 3.1 ก) 
4. เคร่ืองชัง่อ่านละเอียด 0.0001 กรัม (ดงัรูปท่ี 3.1 ข) 
5. เคร่ืองตม้สาร (ดงัรูปท่ี 3.1 ค) 
6. เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั (ดงัรูปท่ี 3.1 ง) 
7. ครกหิน  
8. กราฟและปากกาเขียนพลาสติก 
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9. อุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีต ไดแ้ก่ ขวดชมพู ่ ขวดวดัปริมาตรกระดาษ
กรอง  ปิเปตต ์ กระบอกตวง แท่งแกว้ ท่ีตกัสาร  บิวเรตต ์กรวยกรอง หลอดหยด (Dropper) 
เคร่ืองดูดสุญญากาศ  

 
  

                                                                                                                            
(ก)                  (ข)  

  

                                                                                                                                             
           (ค)      (ง) 

รูปที่ 3.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

3.3 วธิีการทดสอบ 
3.3.1 ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไดเ้ตรียมเมื่อ 7 ปี ท่ีแลว้ 
ตัวอย่างคอนกรีตท่ีได้เตรียมเม่ือ 7  ปี ท่ีแลว้ มีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน เท่าก ับ 0.45 

และ 0.65 ใช ้เถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดที่ค ้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 แทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนักของ
วสัดุ หล่อตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 200 x200x200 มม3 และฝังเหล็ก RB 12 ท่ี
ต  าแหน่งมุมของก้อนตัวอย่างท่ีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 10 , 20, 50 และ 75 มม. นอกจากนั้นหล่อ
ตวัอย่างคอนกรีตขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. เพื่อใช้ทดสอบก าลงัอดั ส่วนผสม
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คอนกรีตท่ีไดเ้ก็บขอ้มูลดา้นความคงทนในคร้ังน้ีแสดงดงั ตารางท่ี 3.1 โดยตวัอย่างคอนกรีตท่ีใชเ้ก็บ
ขอ้มลูดา้นความคงทนแสดงดงัรูปท่ี 3.2 

 
ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมคอนกรีต 

 
หมายเหตุ ความหมายของสัญลกัษณ์ในแต่ละอัตราส่วนผสมมีความหมายดังนี้ 
“ I ”    หมายถึง       คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุ 
             ประสาน 
“ GRBA ”  หมายถึง        เถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียด 

“ 45, 65 ”  หมายถึง        อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 และ 0.65 ตามล าดบั 
“15, 25, 35, 50”   หมายถึง    คอนกรีตท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียด  

ในอตัราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน
ตามล าดบั 

ตัวอย่างการอ่านสัญลกัษณ์ 
                “I65”     หมายถึง คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ     

ประสานเท่ากบั 0.65 
      “I65GRBA15”  หมายถึง คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แทนท่ีดว้ยเถา้ แกลบ

เปลือกไมท่ี้ผ่านการบดขนาดร้อยละ15 โดยน ้ าหนักวสัดุประสานและ มี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.65 

ส่วนผสม 
ส่วนผสมคอนกรีต (กก/ม3) ก  าลงัอดัท่ี

อาย ุ28 วนั 
(ksc)  

Cement Type I GRBA หิน ทราย น ้ า 
สารลด
น ้ า 

I45 424 - 979 767 190 - 451 
I65 295 - 1,039 814 192 - 309 

I45GRBA15 360 64 957 767 190 0.85  429 
I45GRBA 25 318 106 938 767 190 1.70  408 
I45GRBA 35 276 148 925 767 190 2.54  394 
I45GRBA 50 212 212 952 767 190 3.82  393 
I65GRBA 15 251 44 1,023 814 192 - 338 
I65GRBA 25 221 74 1,012 814 192 - 329 
I65GRBA 35 192 103 1,000 814 192 0.30  311 
I65GRBA 50 148 148 982 814 192 0.30  286 
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รูปที่ 3.2  ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่ในน ้ าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้ 

 
3.3.2 การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบปริมาณคลอไรด ์
น ากอ้นคอนกรีตทรงลกูบาศกห์ลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 7 ปี (รูปท่ี 3.2) มาเจาะบริเวณกึงกลางใหม้ี

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 75 มม. เพ่ือทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์อิสระ และหลงัจากนั้นท าการตดั
ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีเจาะใหห้นาชั้นละ 10 มม. จากผิวบนไปยงัแนวก่ึงกลางและบดคอนกรีตแต่ละชั้นให้
ละเอียด จึงน าตวัอยา่งท่ีท าการบดแลว้ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 และเก็บส่วนท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 20 มา
ทดสอบปริมาณคลอไรดโ์ดยใชก้รดเป็นตวัท าละลายตาม ASTM C 1152 (Total chloride content) และใช้
น ้ าเป็นตวัท าละลาย (water-soluble chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1218 การเตรียมตวัอย่างทดสอบ
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตแสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 

                             
รูปที่ 3.3 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต 

 
3.3.3 การทดสอบปริมาณคลอไรด ์

การทดสอบปริมาณคลอไรด์ใชก้ารไทเทรตดว้ยซิลเวอร์อิออนตามวิธีของมอร์ (Mohr’s method) 
วิธีน้ีจะเกิดตะกอนท่ีมีสีแดงของเกลือท่ีไม่ละลาย ณ จุดยติุ นิยมใชก้ารไทเทรตหาคลอไรดด์ว้ยสารละลาย
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มาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรต โดยการเติมโครเมตไอออน (CrO4
2-) ซ่ึงเป็นอินดิเคเตอร์ในสารละลายท่ีเป็น

กลางของสารละลายตวัอยา่งคลอไรด ์เมื่อไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรต จะเกิดตะกอน
สีขาว ซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) ก่อน ดงัสมการ 3.1 เมื่อตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์ตกสมบูรณ์แลว้ หยด
ต่อไปของซิลเวอร์ไนเตรตจะท าให้เกิดตะกอนสีแดงของ Ag2CrO4 ดงัสมการ 3.2 ซ่ึงละลายไดม้ากกว่า
ตะกอนซิลเวอร์คลอไรด ์
 
ปฏิกิริยาการไทเทรต คือ Ag+   +  Cl-               AgCl(s)                                            (3.1) 
                           ตะกอนขาว 
ปฏิกิริยาของจุดยติุ    คือ 2 Ag+  +  CrO4

2-         Ag2CrO4(s)                                        (3.2) 
               ตะกอนแดง 
 

ก) การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ท้ังหมดในระบบโดยใช้กรดเป็นตัวท าละลาย (Acid-soluble  
Chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1152  

การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั้ งหมดในระบบโดยใช้กรดเป็นตัวท าละลาย (Acid-soluble  
Chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1152 มีขั้นตอนดงัน้ี (รูปท่ี 3.4) 

1. น าตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่น ้ าหนกัประมาณ 10 กรัมโดยชัง่ละเอียด 0.01 กรัม 
ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร  

2. เติมน ้ ากลัน่ปริมาณ 75 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  
3. เติมกรดไนตริก (HNO3) เจือจาง (1:1) ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  
4. ปิดบิกเกอร์ดว้ยกระจกและคนใหเ้ขา้กนัประมาณ 1 – 2 นาที  
5. น าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 3 นาที แลว้ท้ิงไวจ้นกระทัง่เยน็ตวั  
6. น าไปกรองผา่นกระดาษกรองใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่  
7. ปิเปตต ์ตวัอยา่ง 10 มิลลิลิตร ไปใส่ในขวดทดลองรูปชมพู่  
8. เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2CrO3) 5% ลงไป 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย

โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 2% ลงไป 10 มิลลิลิตร แลว้น าไปไทเทรต  
9. ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเป็นสีสม้  
10. บนัทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อน าไปค านวณหาปริมาณ

คลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีระดบัความลึกต่างๆ 
11. เตรียมการไทเทรตแบลงค ์โดยใชส้ารละลาย แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 0.2 กรัม ใส่บิกเกอร์ 

แลว้เติมน ้ ากลัน่เท่ากบัปริมาณสุดทา้ยในการไทเทรตตวัอย่าง แลว้เติมสารละลายโพแทสเซียม
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โครเมต (K2CrO4) 5% ลงไป 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
(NaHCO3) 2% ลงไป 10 มิลลิลิตร  

12. ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเป็นสีสม้  
13. บนัทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อน าไปค านวณหาปริมาณ

คลอไรดใ์นน ้ ากลัน่ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก) น าตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่น ้ าหนกัประมาณ 10 กรัม เติมน ้ ากลัน่และกรดไนตริค 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ข)  น าตวัอยา่งไปตม้ใหเ้ดือด 3 นาที 
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ค)  น าตวัอยา่งท่ีเยน็แลว้มากรองโดยใชเ้คร่ืองดดูสูญญากาศ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

          ง)  น าตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองแลว้มาท าการไตเตรต 
รูปที่ 3.4   การทดสอบหาปริมาณคลอไรดโ์ดยใชก้รดเป็นตวัท าละลาย 

 
ข) การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระในระบบโดยใช้น า้เป็นตัวท าละลาย (water-soluble 

chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1218 
การทดสอบหาปริมาณคลอไรดอิ์สระในระบบโดยใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย (water-soluble 

chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1218 มีขั้นตอนเหมือนกบัการหาปริมาณคลอไรดโ์ดยใชก้รดเป็นตวัท า
ละลาย แต่แตกต่างกนัท่ีตอ้งละลายตวัอยา่งทดสอบในน ้ าและตอ้งท้ิงไวเ้ป็นเวลา 24 ชม. ก่อนน ามา
ไทเทรตหาปริมาณคลอไรด ์ดงัน้ี 

1) น าตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่น ้ าหนกัประมาณ 10 กรัมโดยชัง่ละเอียด 0.01 
กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
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2) เติมน ้ ากลัน่ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  
3) คนใหเ้ขา้กนัประมาณ 1 – 2 นาที 
4) น าไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 3 นาที แลว้ท้ิงไว ้24  ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
5) น าไปกรองผา่นกระดาษกรองใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่  
6) ปิเปตต ์ตวัอยา่ง 10 มิลลิลิตร ไปใส่ในขวดทดลองรูปชมพู ่
7) เติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2CrO3) 5% ลงไป 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย

โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 2% ลงไป 10 มิลลิลิตร แลว้น าไปไทเทรต  
8) ท าการไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) จนเป็นสีสม้  
9) บนัทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ป เพื่อน าไปค านวณ 

 3.3.4  การทดสอบการเกิดสนิมในเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีต 
  การทดสอบการเกิดสนิมเหลก็ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมห้ลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 7 
ปี โดยมีรายละเอียดดงัน้ี (รูปท่ี 3.5) 
  1) น าคอนกรีตทีผสมเถา้แกลบเปลือกไม ้ขนาด 200x200x200 มม3. ท่ีมีการฝังเหลก็ท่ีมุม มากดดู
การเกิดสนิมในเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีตซ่ึงมีระยะหุม้ 10, 20, 50 และ 75 มม. โดยใชเ้คร่ืองทดสอบก าลงัอดั
กดใหก้อ้นคอนกรีตแตกออก  
        2) น าเหลก็ออกมาท าการวดัพ้ืนท่ีการเกิดสนิมของเหลก็ดว้ยการทาบพ้ืนท่ีผิวเหล็กท่ีเป็นสนิม ลง
บนกระดาษกราฟใสซ่ึงท าเป็นช่องขนาด 2x2 มม. แลว้นบัจ านวนช่องเพ่ือหาพ้ืนท่ีการเกิดสนิม 
     3) ถ่ายรูปการเกิดสนิมในแต่ละระยะหุม้ของเหลก็ท่ีฝังในคอนกรีต 
 

 
รูปที่ 3.5 การทดสอบการเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมห้ลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  

7 ปี 
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 3.3.5  การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต 
 การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่น ้ าทะเล ไดเ้ก็บตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. ท่ีแช่ในน ้ าทะเลเป็นเวลา 7 ปี  (ดงัรูปท่ี 3.2) มาแคบหัวให้เรียบทั้ง 2 ดา้น 
และทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ7 ปี โดยใช ้เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั (รูปท่ี 3.1 ง) 
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บทที่4 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

 

ในบทน้ีกล่าวถึงผลการทดสอบสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา การหาความลึกของการแทรก

ซึมของคลอไรดว์ิกฤติในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม้ ผลของอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานและ

ปริมาณเถา้แกลบเปลือกไมต่้อก าลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรด ์ความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์

วิกฤติ และระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหลก็เสริมในคอนกรีต 

4.1 สมบัตขิองวสัดุที่ใช้ในการศึกษา 

     การศึกษาน้ีไดเ้ก็บขอ้มลูดา้นความคงทนต่อเน่ืองถึงระยะเวลา 7 ปี โดยไดเ้ตรียมตวัอย่างทดสอบ
เพ่ือแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้เมื่อ 7 ปีท่ีแลว้ ท่ีไดใ้ชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 และเถา้แกลบเปลือกไมเ้ป็นวสัดุประสาน โดยเถา้แกลบเปลือกไมท่ี้ใชเ้ป็นผลพลอยไดจ้ากโรงไฟฟ้า
ชีวมวล ซ่ึงบดใหล้ะเอียดจนมีน ้ าหนกัคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 3  พ้ืนท่ีผิวจ  าเพาะวิธีของ 
เบลนเท่ากบั 9,460 ซม.2/ก. และมีค่าเฉล่ียของอนุภาค เท่ากบั 10.04 ไมโครเมตร เถา้แกลบเปลือกไมท่ี้
ผ่านการบดมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.15 ส่วนองค์ประกอบทางเคมีของเถา้แกลบเปลือกไมพ้บว่า มี
ผลรวมออกไซด์ของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 90.66 ซ่ึงมากกว่าร้อยละ 70 และมีปริมาณ
ของ SO3 และค่า LOI เท่ากบัร้อยละ 0.09 และ 5.71 ตามล าดบั ซ่ึงไม่เกินค่ามาตรฐานของ ASTM C 618 
คือร้อยละ 4 และ 10 ตามล าดบั องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบเปลือกไมแ้สดงดงัตารางท่ี 4.1  ส่วน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.15 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ปกติของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ทั่วไปตามมาตรฐาน ASTM C150 ท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 3.00 ถึง 3.20 ความละเอียดของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีค่าน ้ าหนักคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 20 พ้ืนท่ีผิว
จ  าเพาะวิธีของเบลนเท่ากบั 3,250 ซม.2/ก. และมีค่าเฉล่ียของอนุภาค ท่ีทดสอบจากการร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐาน เท่ากับ 25 ไมโครเมตร องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มี
ออกไซด์หลกั ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์
(Fe2O3) รวมกนัไดร้้อยละ 94.4 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ส าหรับมวลรวมท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีใชท้ราย
แม่น ้ าเป็นมวลรวมละเอียด โดยมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.73 และความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.62 
ส่วนมวลรวมหยาบใชหิ้นขนาดใหญ่สุดเท่ากบั 19 มม. และมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.74  
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ตารางที่ 4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 

องคป์ระกอบทางเคมี  
(ร้อยละ) 

วสัดุประสาน 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท

ท่ี 1  
เถา้แกลบเปลือกไม้
บดละเอียด (GRBA) 

Silicon dioxide, SiO2  20.80 87.0 
Aluminum oxide, Al2O3  5.50 1.08 
Iron oxide, Fe2O3  3.16 2.58 
Calcium oxide, CaO  64.97 1.25 
Magnesium oxide, MgO  1.06 0.5 
Sodium oxide, Na2O  0.08 0.08 
Potassium oxide, K2O 0.55 1.0 
Sulfur trioxide, SO3 2.96 0.09 
Loss On Ignition, LOI  2.89 5.71 

 
4.2 สมบัตขิองน า้ทะเลที่แช่ตวัอย่างคอนกรีต 

จากการเก็บตัวอย่างน ้ าทะเลในบริเวณท่ีท้ิงก้อนคอนกรีตคือบริเวณชายฝ่ังทะเลด้านหลัง
โรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา พบว่า น ้ าทะเลมีลกัษณะใส ไม่มีสี มีค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) อยูใ่นช่วง 7.9-8.2 ส่วนสารประกอบท่ีปะปนในน ้ าทะเล จะเห็นไดว้่า มีค่าอยู่ในระดบัใกลเ้คียงกบั
ทะเลทัว่ไป คือ ปริมาณคลอไรดมี์ค่าอยูร่ะหว่าง 16,000-19,000 มก./ล. ส่วนซลัเฟตระหว่าง 2,200-2,600 
มก./ล. จากการทดสอบพบว่าปริมาณคลอไรดม์ากกว่าซลัเฟต ประมาณ 8 เท่า โดยปริมาณคลอไรดท่ี์มีใน
น ้ าทะเลส่วนใหญ่จะเป็นโซเดียมคลอไรดป์ระมาณร้อยละ 90 และอีกประมาณร้อยละ 10 เป็นแมกนีเซียม
คลอไรด์ โดยผลการทดสอบคุณสมบติัของน ้ าทะเลท่ีช่วงเวลาต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.2 ซ่ึงผลท่ีได้
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของสถาบนัวิทยาศาสตร์ทางทะเล (2537) ท่ีรายงานว่า บริเวณชายฝ่ังทะเลศรี
ราชามีค่าความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 7.86 ถึง 8.63 และจากข้อก าหนดของ ACI 318-05 ท่ีระบุว่า 
คอนกรีตท่ีสัมผสักบัน ้ าท่ีมีซลัเฟตละลายอยู่ในปริมาณ 1,500 ถึง 10,000 มก./ล. ถือว่าคอนกรีตอยู่ใน
สภาวะท่ีอาจเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตอยา่งรุนแรง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าน ้ าทะเลในบริเวณดา้นหลงั
โรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา ส่งผลใหค้อนกรีตอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีรุนแรง ACI จึง
แนะน าใหใ้ชค้อนกรีตท่ีท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ีห้า มีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีต ่า
กว่า 0.45 และมีก  าลงัรับแรงอดัท่ีอาย ุ28 วนั ไม่นอ้ยกว่า 310 กก./ซม.2  ส่วนคอนกรีตท่ีเกิดการกดักร่อน
เน่ืองจากคลอไรดใ์นน ้ าทะเล ท าใหเ้หลก็เสริมเป็นสนิม ACI จึงเสนอให้ใชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานต ่ากว่า 0.40 และมีก  าลงัรับแรงอดัไม่นอ้ยกว่า 350 กก./ซม.2 ท่ีอาย ุ28 วนั 
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โดยทัว่ไป ระดบัน ้ าทะเลบริเวณดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา ข้ึนและ

ลง วนัละ 2 รอบ คือ มีระดบัสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีตในช่วงเวลาเชา้ จากนั้นระดบัน ้ าเร่ิมลดลงในช่วงเวลา

บ่ายจนคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ ช่วงเยน็ระดบัน ้ าเร่ิมเพ่ิมสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีตอีกคร้ัง และลดระดบัลง

ในเวลากลางคืน ซ่ึงในแต่ละฤดูกาล เวลาน ้ าข้ึน-ลง อาจมีการเปล่ียนแปลงไปบ้าง เช่น ช่วงฤดูหนาว 

ระดบัน ้ าท่ีสูงข้ึนจนท่วมคอนกรีตจะมีระยะเวลายาวนานกว่าปกติ และลดระดบัลงเพียงเล็กน้อย ท าให้

บางคร้ังคอนกรีตอยูใ่นสภาพแหง้ในช่วงเวลาสั้นมาก หรือไม่ไดอ้ยูใ่นสภาพแหง้เลย 

     ตารางที่  4.2  สมบติัของน ้ าทะเลบริเวณ อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 

สมบติั  เมษายน 
2004 

กุมภาพนัธ ์
2005 

พฤษภาคม 
2008 

 กนัยายน 
2010 

 เมษายน 
2012 

 มกราคม 
2013 

คลอไรด,์ Cl-  (mg/l) 16,000 18,000 17,500 18,120 18,910 18,750 

ซลัเฟต, SO4
2- (mg/l) 2,500 2,200 2,300 2,250 2,610 2,430 

ค่า pH 8.2 8.2 8.1 8.2 8.1 8.2 
 

4.3 ข้อมูลด้านความคงทนของคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบเปลอืกไม้หลงัแช่น า้ทะเลเป็นเวลา 7 ปี 
4.3.1 ก  าลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม ้
เมื่อพิจารณาผลของปริมาณการแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมใ้นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1

ต่อก าลงัอดัของคอนกรีตหลงัจากแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 7 ปี ดงัรูปท่ี 4.1 พบว่า การแทนท่ีเถา้แกลบเปลือก
ไมบ้ดละเอียดในช่วงร้อยละ 15 ถึง 35 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสานส่งผลให้ก  าลงัอดัสูงกว่าคอนกรีต
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีไม่ไดผ้สมเถา้แกลบเปลือกไม ้และเป็นแนวโน้มเดียวกนัทั้ง
สองอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ส่วนการแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมสู้งถึงร้อยละ 50 กลบัมีผลให้ก  าลงั
อดัของคอนกรีตมีแนวโนม้ลดลงและต ่ากว่าคอนกรีตควบคุม ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ปริมาณของเถา้แกลบ
เปลือกไมบ้ดละเอียดผสมในคอนกรีตร้อยละ 15 ถึง 25 มีความเหมาะสมท่ีส่งผลเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
ท่ีสามารถต้านทานการกัดกร่อนเน่ืองจากสารประกอบซัลเฟตในน ้ าทะเลและให้สมบัติเชิงกลท่ีดี 
นอกจากนั้นพบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณเถา้แกลบเปลือกไมสู้งข้ึนเป็นร้อยละ 35 เร่ิมส่งผลให้ก  าลงัอดัลดลง 
และต ่าสุดในกลุ่มท่ีแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมสู้งถึงร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่า การแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดในปริมาณท่ีมากกว่าร้อยละ 35 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานไม่
เหมาะสมท่ีจะใชใ้นคอนกรีตท่ีมีการก่อสร้างในส่ิงแวดลอ้มทะเล เน่ืองจากใหก้  าลงัอดัท่ีมีแนวโนม้ต ่ากวา่
คอนกรีตควบคุม  เม่ือพิจารณาการพฒันาก าลงัอดัในรูปร้อยละของก าลงัอดัท่ีอายุแช่น ้ าทะเล 7 ปี เทียบ
กบัอาย ุ28 วนั ดงัรูปท่ี 4.2 พบว่า คอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดในปริมาณท่ีสูงข้ึนไม่เกิน
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ร้อยละ 35 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน มีอตัราการเพ่ิมของก าลงัอดัหลงัแช่น ้ าทะเล 7 ปีเมื่อเทียบกบั 28 
วนั มากข้ึน โดยคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 ท่ีมี W/B เท่ากบั 0.45 มี
ร้อยละของก าลงัอดัหลงัแช่น ้ าทะเล 7 ปี เทียบกบั 28 วนัเท่ากบั 92.7, 109.1, 110.0, 111.9, และ 102.0 
ตามล าดบั ซ่ึงเมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถา้แกลบเปลือกไมด้ ังแสดงในตารางท่ี  4.1 
พบว่า มีปริมาณ SiO  สูงมาก (ร้อยละ 87) ประกอบกบัขนาดอนุภาคของเถา้แกลบท่ีผา่นการบดละเอียด 
จึงส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในระยะยาวดีข้ึน (Tangchirapat et al.,2008; Chindaprasirt et 
al.,2005) อย่างไรก็ตามการใช้เถา้แกลบเปลือกไมใ้นปริมาณสูงข้ึน มีแนวโน้มให้ร้อยละของก าลงั
อดัท่ีอายุแช่น ้ าทะเล 7 ปี เทียบกับ 28 วนัมีค่าต ่าลง ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้
ในปริมาณสูงปูนซีเมนต์มีปริมาณน้อย ก  าลงัคอนกรีตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจึงต ่า ประกอบ
กับปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ เกิด ข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรช ันไม่เพียงพอท่ีจะเข ้าท า
ปฏิกริยาปอซโซลานกับเถา้แกลบเปลือกไมไ้ด้สมบูรณ์   
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รูปที ่4.1  ผลของเถา้แกลบเปลือกไมต่้อก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลในสภาวะ

เปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 7 ปี 
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รูปที่ 4.2  ผลของเถา้แกลบเปลือกไมต่้อร้อยละของก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีอายแุช่น ้ าทะเลเป็น

เวลา 7 ปี เทียบกบัอาย ุ28 วนั  
 

4.3.2 การแทรกซึมของคลอไรด ์
เม่ือพิจารณาการแทรกซึมของคลอไรด์อิสระและคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบ

เปลือกไมบ้ดละเอียดหลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 7 ปี ดงัรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั พบว่า การใชเ้ถา้แกลบ
เปลือกไมใ้นส่วนผสมคอนกรีตมีผลใหก้ารแทรกซึมของคลอไรด์อิสระและคลอไรด์ทั้งหมดมีแนวโน้ม
ลดลง และมีแนวโนม้ต ่ากว่าคอนกรีตควบคุม ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า ปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างเถา้แกลบ
เปลือกไมท่ี้ผา่นการบดละเอียดกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ใหผ้ลดีต่อคุณสมบติัดา้น
ความคงทน และลดการแทรกซึมของคลอไรดล์งได ้โดยการแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมใ้นปริมาณท่ีสูงข้ึน 
ไม่เกินร้อยละ 35 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์อิสระและคลอไรด์
ทั้งหมดลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้แกลบเปลือกไมท่ี้ผ่านการบดละเอียดสามารถท่ีจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลานและส่งผลให้เน้ือคอนกรีตมีความทึบน ้ ามากข้ึน ส่งผลให้คอนกรีตลดการซึมผ่านของคลอไรด์ได ้
(Tangchirapat et al.,2008; Chindaprasirt et al.,2005)  อยา่งไรก็ตามเมื่อใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียด
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 สูงถึงร้อยละ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสานกลบัมีผลให้การ
แทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตมีแนวโนม้มากข้ึน (ความคงทนลดลง) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัก  าลงัอดัของ
คอนกรีตกลุ่มน้ีท่ีได้กล่าวไวข้้างต้น ผลดังกล่าวน้ีสอดคลอ้งกับงานวิจัยท่ีผ่านมา  (Chindaprasirt et 
al.,2007) ท่ีพบว่า การใช้เถา้แกลบเปลือกไมใ้นปริมาณท่ีสูง จะท าให้การซึมผ่านของน ้ าสูงข้ึน นั่น
หมายถึงความคงทนต่อสารเคมีท่ีเขา้ไปท าอนัตรายต่อคอนกรีตนอ้ยลง แต่การแทนท่ีในปริมาณท่ีไม่เกิน
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ร้อยละ 35 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน จะส่งผลดีต่อคอนกรีต โดยลดการซึมผ่านของน ้ าลง และดีกว่า
คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้แกลบเปลือกไม ้ 
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(ข) W/B = 0.65 

รูปที่ 4.3 การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตหลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  7 ปี 
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(ข) W/B = 0.65 

รูปที่ 4.4 การแทรกซึมของคลอไรดท์ั้งหมดในคอนกรีตหลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 7 ปี 
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4.4 การหาความลกึของการแทรกซึมของคลอไรด์วกิฤตใินคอนกรีตทีผ่สมเถ้าแกลบเปลอืกไม้ 
การหาระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหลก็เสริมในคอนกรีต จะตอ้งทราบระดบัคลอไรด์วิกฤติ 

และเสน้กราฟการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์อายแุช่น ้ าทะเลต่างๆ (การศึกษาคร้ังน้ีศึกษาท่ีอาย ุ2, 3, 5 และ 7 
ปี) เพื่อท่ีจะไดท้ราบระยะเวลาท่ีระดบัคลอไรด์วิกฤติสามารถแทรกซึมเข้าไปท่ีความลึกต่างๆ ตามท่ี
ก  าหนดได ้

 รูปท่ี 4.5 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการเกิดสนิมกบัปริมาณคลอไรดอิ์สระท่ีบริเวณใกล้
ผิวเหล็ก ในคอนกรีตควบคุมท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 ท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็น
เวลา 2  3  5  และ 7 ปี ซ่ึงพบว่า สมการความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เชิงถดถอย ระหว่ างปริมาณ
คลอไรดอิ์สระ (Free Cl- ) และร้อยละการเกิดสนิม (r) ในคอนกรีตธรรมดา คือ Free Cl- = 0.0.0023(r2) + 
0.0531(r) + 0.271 เม่ือแทนปริมาณร้อยละพ้ืนท่ีสนิมเหล็ก (r) เท่ากบั 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 
1.75 และ 2.00  ได้ Free Cl- เท่ากบั ร้อยละ 0.27 0.29 0.30 0.31 0.33 0.34 0.36 0.37 และ 0.39 โดย
น ้ าหนกัวสัดุประสาน ตามล าดบั ซ่ึงค่าเฉล่ียของปริมาณคลอไรด์อิสระท่ีก่อให้เกิดพ้ืนท่ีของสนิมเหล็ก
ในช่วงร้อยละ 0 ถึง 2 มีค่าเท่ากบั ร้อยละ 0.34 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ซ่ึงค่าเฉล่ียของปริมาณคลอไรด์
ดังกล่าวน้ี ได้ก  าหนดให้เป็นระดับคลอไรด์วิกฤติท่ีเป็นคลอไรด์อิสระของคอนกรีตธรรมดา ท่ีมี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45  ระดบัคลอไรดว์ิกฤติ ของคอนกรีตส่วนผสมอ่ืนๆ ก็หาไดใ้นลกัษณะ
เดียวกนั โดยการหาระดบัคลอไรดว์ิกฤติดงักล่าวน้ีไดแ้สดงในงานวิจยัท่ีผา่นมา (วิเชียร ชาลี, 2557) และ
แสดงระดบัคลอไรดว์ิกฤติท่ีเป็นคลอไรดอิ์สระของคอนกรีตทุกส่วนผสมหลงัแช่น ้ าทะเลถึงอายุ 7 ปี ดงั
ตารางท่ี 4.3 

 การศึกษาคร้ังน้ีได้หาระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบ
เปลือกไม ้จากความสมัพนัธร์ะหว่างความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์วิกฤติ (คลอไรด์อิสระ) กบั
ระยะเวลาท่ีแช่คอนกรีตในน ้ าทะเล ดงัรูปท่ี 4.6 ถึง 4.15 เมื่อพิจารณารูปท่ี 4.6 ท่ีแสดงกราฟการแทรกซึม
ของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดาท่ีมี W/B เท่ากบั 0.45 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 2 3 5 และ 7 ปี ซ่ึง
คอนกรีตดงักล่าวน้ี มีปริมาณคลอไรดว์ิกฤติเท่ากบัร้อยละ 0.34 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ดงันั้นสามารถ
หาความลึกของการแทรกซึมปริมาณคลอไรดว์ิกฤติในคอนกรีตธรรมดาท่ีอายุแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 2 3 5 
และ 7 ปี ไดเ้ท่ากบั 35 45 51 และ 54 มม. ตามล าดบั ซ่ึงสามารถหาความลึกของการแทรกซึมของคลอ
ไรดว์ิกฤติในส่วนผสมอ่ืนๆไดล้กัษณะเดียวกนัน้ี  
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                ตารางที่ 4.3 ระดบัคลอไรดว์ิกฤติในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม ้

ส่วนผสม 
ระดบัคลอไรดว์ิกฤติ  

(ร้อยละโดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน) 
I45 0.34 
I45GRBA15 0.28 
I45GRBA25 0.25 
I45GRBA35 0.15 
I45GRBA50 0.09 
I65 0.25 
I65GRBA15 0.18 
I65GRBA25 0.16 
I65GRBA35 0.10 
I65GRBA50 0.08 

 

Free Cl- = 0.0023r2 + 0.0531r + 0.271

R² = 0.8688
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รูปที่ 4.5 ความสมัพนัธร์ะหว่างร้อยละการเกิดสนิมกบัปริมาณคลอไรดอิ์สระท่ีบริเวณใกลผ้วิเหลก็ ใน

คอนกรีตควบคุมท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 ท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็น
เวลา 2  3  5  และ 7 ปี 



37 
 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

F
re

e 
C

l-
(%

 b
y
 w

ei
g
h

t 
o

f 
b

in
d

er
) 

Distance from surface (mm)

2-year 3-year 5-year 7-year

Cl-� �   4 

Concrete I  , Cl- threshold =   4 

 
รูปที่ 4.6 การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตธรรมดาท่ีมี W/B เท่ากบั 0.45 หลงัแช่น ้ าทะเล

เป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 
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Distance from surface (mm)

2-year 3-year 5-year 7-year

Cl-� �  28 

 
รูปที่ 4.7  การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 15 โดย

น ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมี W/B เท่ากบั 0.45 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 
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Distance from surface (mm)

2-year 3-year 5-year 7-year

Cl-� �  25 

 
รูปที่ 4.8  การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 25 โดย

น ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมี W/B เท่ากบั 0.45 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 
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Distance from surface (mm)

2-year 3-year 5-year 7-year

Cl-� �  15 

 
รูปที่ 4.9 การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 35 โดย

น ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมี W/B เท่ากบั 0.45 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 
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Distance from surface (mm)

2-year 3-year 5-year 7-year

Cl-� �  09 

 
รูปที่ 4.10 การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 50 โดย

น ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมี W/B เท่ากบั 0.45 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 
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Distance from surface (mm)

2-year 3-year 5-year 7-year

Cl-� �  25 

 
รูปที่ 4.11 การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตธรรมดาท่ีมี W/B เท่ากบั 0.65 หลงัแช่น ้ าทะเล

เป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 
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รูปที่ 4.12 การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 15 โดย

น ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมี W/B เท่ากบั 0.65 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 
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Distance from surface (mm)
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รูปที่ 4.13 การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 25 โดย

น ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมี W/B เท่ากบั 0.65 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 



41 
 

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

F
re

e 
C

l-
(%

 b
y
 w

ei
g
h

t 
o

f 
b

in
d

er
))

 

Distance from surface (mm)

2-year 3-year 5-year 7-year

Cl-� �  10 

 
รูปที่ 4.14 การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 35 โดย

น ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมี W/B เท่ากบั 0.65 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 
 

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

F
re

e 
C

l-
(%

 b
y
 w

ei
g
h

t 
o

f 
b

in
d

er
))

 

Distance from surface (mm)

2-year 3-year 5-year 7-year

Cl-� �  08 

 
รูปที่ 4.15 การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 50 โดย

น ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมี W/B เท่ากบั 0.65 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา  2 3 5 และ 7 ปี 
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4.5  ความลกึของการแทรกซึมของคลอไรด์วกิฤต ิ
รูปท่ี  4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์วิก ฤติกับ

ระยะเวลาแช่น ้ าทะเลในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม ้พบว่า ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์
วิกฤติมีแนวโน้มลดลงเมื่อแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดไม่เกินร้อยละ 25 โดยน ้ าหนักวสัดุ
ประสาน โดยใหค้วามลึกของการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดาท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสานเดียวกนั ส่วนการแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมใ้นปริมาณท่ีสูงถึงร้อยละ 50 กลบัส่งผลให้คลอ
ไรดว์ิกฤติสามารถแทรกซึมไดลึ้กมากข้ึนและมีแนวโนม้สูงกว่าคอนกรีตธรรมดา เช่น คอนกรีตท่ีผสมเถา้
แกลบเปลือกไมร้้อยละ 0 15 25 35 และ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
0.45 มีความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติท่ีอายุแช่น ้ าทะเล 5 ปี เท่ากบั 51 40 42 52 และ 73 มม. 
ตามล าดบั ส่วนคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.65 ใหค้วามลึกของการแทรกซึมคลอ
ไรด์วิกฤติเท่ากบั 70 63 55 73 และ 75 มม. ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างเถา้
แกลบเปลือกไมท่ี้ผ่านการบดละเอียดกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ให้ผลดีต่อ
คุณสมบติัดา้นความคงทน และลดการแทรกซึมของคลอไรดล์งได ้โดยการแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมไ้ม่
เกินร้อยละ 25 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ส่งผลให้ความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์วิกฤติลดลง 
เน่ืองจากเถา้แกลบเปลือกไมท่ี้ผา่นการบดละเอียดสามารถท่ีจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและส่งผลให้เน้ือ
คอนกรีตมีความทึบน ้ ามากข้ึน ส่งผลให้คอนกรีตลดการซึมผ่านของคลอไรด์ได้ (Tangchirapat et 
al.,2008; Chalee et al.,2010)  ส่วนการแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมใ้นคอนกรีตสูงถึงร้อยละ 50 ท่ีมีผลให้
ความลึกของการแทรกซึมคลอไรดว์ิกฤติมากข้ึน อาจเกิดจากการใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมใ้นปริมาณสูงจะ
ลดปริมาณของปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมคอนกรีตลง และส่งผลใหค้วามแข็งแรงท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนั
ลดลง นอกจากนั้นปริมาณเถา้แกลบเปลือกไมส่้วนท่ีเกินและไม่ไดท้  าปฏิกิริยาปอซโซลาน ก็สามารถท่ี
ละลายน ้ าและถกูชะออกมาไดง่้าย ซ่ึงส่งผลให้คอนกรีตเกิดความพรุนและท าให้คลอไรด์สามารถแทรก
ซึมเข้าไปในคอนกรีตไดง่้ายข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีได้ศึกษาการซึมผ่านของน ้ าใน
คอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม ้พบว่าการใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมใ้นปริมาณท่ีสูง จะท าให้การซึมผ่าน
ของน ้ าสูงข้ึน (Chindaprasirt et al.,2007) 

ความลึกของการแทรกซึมคลอไรดว์ิกฤติมีอตัราการเพ่ิมท่ีสูงในช่วง 5 ปีแรก ท่ีคอนกรีตสัมผสั
กบัน ้ าทะเล หลงัจากนั้นพบว่า มีอตัราการเพ่ิมท่ีลดลง (สงัเกตจากความชนัของกราฟ) อาจเป็นผลจากเมื่อ
ระยะเวลานานข้ึน ขนาดของโพรงในคอนกรีตลดลง  ตลอดจนการใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดผสม
ในคอนกรีตจะช่วยปรับปรุงใหข้นาดโพรงในคอนกรีตลดลงได ้โดยเฉพาะเม่ืออายุของคอนกรีตนานข้ึน  
และส่งผลให้อตัราการเพ่ิมของความลึกการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติเขา้ไปในคอนกรีตลดลงไดเ้มื่อแช่
คอนกรีตนานข้ึน ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมา (Chalee et al.,2009) ท่ีพบว่า สมัประสิทธ์ิ
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีแช่น ้ าทะเลมีแนวโนม้ลดลงเม่ืออายคุอนกรีตนานข้ึน  
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รูปที่ 4.16  ความสมัพนัธร์ะหว่างความลึกของการแทรกซึมของคลอไรดว์กิฤติกบัระยะเวลาแช่น ้ า
ทะเลในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม ้ 
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4.6 ระยะเวลากดักร่อนเร่ิมต้นของเหลก็เสริมในคอนกรีต 
การศึกษาคร้ังน้ี ก  าหนดใหร้ะยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหลก็เสริมในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบ

เปลือกไมท่ี้ระดบัความลึกใดๆ เป็นระยะเวลาท่ีปริมาณคลอไรด์สามารถแทรกซึมเขา้ในเน้ือคอนกรีตท่ี
ระดบัความลึกนั้นๆ เท่ากบัความเขม้ขน้ของระดบัคลอไรดว์ิกฤติ พิจารณาความสมัพนัธร์ะหว่างความลึก
ของการแทรกซึมของคลอไรดว์ิกฤติกบัระยะเวลาแช่น ้ าทะเลในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม ้ดงัรูป
ท่ี 5 สามารถหาระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กเสริมท่ีใชร้ะยะคอนกรีตหุ้มเหล็กต่างๆได ้เช่น ใน
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดร้อยละ 0 15 
25 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน มีระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กเสริมท่ีระดบัความลึก 45 
มม. เท่ากบั 3 7 7 4 และ 2 ปี ตามล าดบั ซ่ึงระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ท่ีระดบัความลึกอ่ืนก็หาไดใ้น
ลกัษณะเดียวกนั  

พิจารณาผลของเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดต่อระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กเสริมใน
คอนกรีต ท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลในสภาวะเปียกสลบัแห้ง ท่ีระดบัความลึก 40 45 และ 50 มม. ดงัรูปท่ี 
4.17 พบว่า การใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในคอนกรีตไม่
เกินร้อยละ 25 สามารถยืดระยะเวลาเร่ิมกัดกร่อนเหล็กเสริมท่ีระดับความลึกต่างๆได้อย่างชัดเจน 
โดยเฉพาะในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 (รูปท่ี 4.17(ก)) ส่วนการแทนท่ีเถา้แกลบ
เปลือกไมใ้นคอนกรีตร้อยละ 35 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน มีแนวโนม้ใหร้ะยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ลดลง 
และลดลงต่อเน่ือง เมื่อแทนท่ีเถ้าแกลบเปลือกไมสู้งถึงร้อยละ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน เช่น 
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดร้อยละ 0 15 
25 35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน มีระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กเสริมท่ีระดบัความลึก 50 
มม. เท่ากบั 5 9 10 5 และ 2.5 ปี ตามล าดบั ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัความลึกของการแทรกซึมคลอ
ไรดว์ิกฤติดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้  

เม่ือพิจารณาในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานสูงข้ึนเป็น 0.65 ดงัรูปท่ี 4.17(ข) พบว่า 
คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุวสัดุประสานสูงข้ึน มีระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ท่ีสั้นลง และการใชเ้ถา้
แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดผสมในคอนกรีตมีแนวโนม้เหมือนกบักลุ่มท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
0.45 แต่ผลของเถา้แกลบเปลือกไมต่้อระยะเวลาเร่ิมกดักร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีตกลุ่มน้ี ไม่ชดัเจน
เหมือนกบักลุ่มท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากการใช้น ้ าปริมาณมากใน
คอนกรีตส่งผลใหค้อนกรีตมีความพรุน ท าใหค้ลอไรด ์ความช้ืน และออกซิเจนท่ีมีผลให้เหล็กเสริมเป็น
สนิมสามารถแทรกซึมเข้าในคอนกรีตได้เร็วข้ึน และการผสมเถา้แกลบเปลือกไมใ้นคอนกรีตก็ยืด
ระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ไดใ้นระดบัหน่ึงเท่านั้น 

การศึกษาคร้ังน้ีสามารถยืนยนัการใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียด เพ่ือยืดระยะเวลาท่ีเหล็ก
เสริมในคอนกรีตท่ีสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝ่ังจะเร่ิมกดักร่อนได ้โดยการใช้เถา้แกลบ
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เปลือกไมแ้ทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 15-25 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน มีความ
เหมาะสมในการป้องกนัการกดักร่อนเหลก็เสริมในคอนกรีตไดเ้ป็นอยา่งดี ส่วนการผสมเถา้แกลบเปลือก
ไมใ้นคอนกรีตสูงถึงร้อยละ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน กลบัพบว่าไม่เหมาะสมในการใช้งานใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเลอย่างยิ่ง เน่ืองจากเหล็กเสริมในคอนกรีตสามารถกัดกร่อนได้เร็วมาก และเร็วกว่า
คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้แกลบเปลือกไมท่ี้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีเท่ากนั ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงถึง
ปริมาณท่ีเหมาะสมของเถา้แกลบเปลือกไม ้(ร้อยละ 15-25) ในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีส่งผลดีต่อ
สมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีต ในงานวิจยัท่ีผ่านมา (Cheewaket et al., 2012) ท่ีศึกษาเก่ียวกับ
ระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีอยูบ่ริเวณชายฝ่ังทะเล พบว่า การใชเ้ถา้ถ่านหิน
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึนถึงร้อยละ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน 
สามารถยืดระยะเวลาท่ีเหล็กเสริมเร่ิมเกิดสนิมไดน้านข้ึนอย่างชดัเจน  ซ่ึงผลดงักล่าวแตกต่างจากผล
การศึกษาในคร้ังน้ีท่ีการใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมใ้นคอนกรีตร้อยละ 50 มีสมบติัดา้นความคงทนท่ีดอ้ยลง
อยา่งชดัเจน ผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่า ชนิดของวสัดุปอซโซลานมีผลอย่างมาก ต่อการตา้นทานการกดั
กร่อนคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มทะเล ดงันั้นการเลือกใชว้สัดุปอซโซลานในคอนกรีตเพ่ือ
ป้องกนัการกดักร่อนเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มท่ีรุนแรงจ าเป็นตอ้งมีฐานขอ้มูลจากงานวิจยั ท่ีสามารถยืนยนั
การน าไปใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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ก) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 
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ข) อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.65 

รูปที่ 4.17  ผลของเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดต่อระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหลก็เสริมใน
คอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 

5.1 สรุปผล  

จากผลการศึกษาของงานวิจยัน้ีสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 
5.1.1  การใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ไม่เกินร้อยละ 25 

โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน มีผลใหค้วามลึกของการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติลดลงอย่างชดัเจนเมื่อ
เทียบกบัคอนกรีตธรรมดา ส่วนการใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมใ้นคอนกรีตสูงกว่าร้อยละ 35 กลบัส่งผล
ใหค้วามลึกของการแทรกซึมคลอไรดว์ิกฤติมีแนวโนม้มากข้ึน 

5.1.2  การใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1ในคอนกรีตไม่เกิน
ร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน สามารถยดืระยะเวลาเร่ิมกดักร่อนเหล็กเสริมไดอ้ย่างชดัเจน 
โดยเห็นผลชดัเจนในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 

5.1.3  การใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดในคอนกรีตท่ีแช่น ้ าทะเล มีผลชดัเจนต่อการยืดระยะเวลากดั
กร่อนเร่ิมตน้ของเหลก็เสริมในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 มากว่า อตัราส่วน
น ้ าต่อวสัดุประสาน 0.65 

5.1.4  การศึกษาคร้ังน้ีพบว่า การใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ร้อยละ 15-25 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 
สามารถยดืระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหลก็เสริม ไดน้านกว่าคอนกรีตธรรมดาท่ีอตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุประสานเดียวกนั ถึง 2 เท่า 

5.1.4  การศึกษาคร้ังน้ี พบว่า การใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ร้อยละ 15-25 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 
สามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดเ์น่ืองจากน ้ าทะเลไดดี้ ประกอบกบัมีก  าลงัอดัท่ีสูง จึงมี
ความเหมาะสมท่ีจะพฒันาเพ่ือใช้เป็นคอนกรีตท่ีก่อสร้างในส่ิงแวดลอ้มทะเลบริเวณชายผ ัง่ 
เน่ืองจากใหส้มบติัดา้นความคงทนควบคู่กบัสมบติัเชิงกลท่ีดี 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1. ควรมีการศึกษาระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ในคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานชนิดอ่ืนๆท่ี

สมัผสักบัสภาพแวดลอ้มท่ีรุนแรง เช่น เถา้แกลบ เถา้ปาลม์น ้ ามนั เถา้ชานออ้ย ท่ีมีในประเทศ เพื่อจะได้

เป็นฐานขอ้มลูในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตท่ีตอ้งการใชง้านในสภาวะแวดลอ้มทะเล ให้มีความ

คงทนต่อไป 

5.2.2. ควรมีพฒันาแบบจ าลองเพื่อท านายอายุการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมี

การใชง้านในส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยใชฐ้านขอ้มลูระยะเวลาการกดักร่อนเร่ิมตน้ในการสร้างแบบจ าลอง  

5.2.3. ควรมกีารศกึษาเปรียบเทียบระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ในคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลาน

ต่างชนิดกนัท่ีใชใ้นสภาพแวดลอ้มทะเลต่างกนั เพื่อจะไดฐ้านขอ้มลูในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตท่ี

ตอ้งการใชง้านในสภาวะแวดลอ้มทะเลใหห้ลากหลายมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

 
ปริมาณการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมห้ลงัแช่น ้ าทะเลถึงอาย ุ7 ปี 
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ตารางที่ ผ 1  ปริมาณการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมห้ลงัแช่น ้ าทะเลเป็น

เวลา 2 และ 3 ปี 

Mixture 
dis. 

(mm) 

Cl- (by Wt. of binder) 

 2-year exposure  3-year exposure 

Acid Water Acid Water 

I65  

5 3.98 3.70 5.37 4.62 
15 2.08 1.99 3.27 2.54 
25 1.39 1.37 2.23 1.85 
35 1.29 1.20 2.10 1.85 
45 0.73 0.68 1.11 1.00 
55 0.31 0.29 0.52 0.45 
65 0.19 0.17 0.33 0.32 
75 0.06 0.05 0.11 0.08 

I45 

5 3.53 2.98 4.19 3.66 
15 1.94 1.69 2.52 2.18 
25 1.27 1.14 1.68 1.50 
35 0.50 0.30 1.07 1.03 
45 0.28 0.11 0.42 0.35 
55 0.06 0.05 0.10 0.09 
65 0.00 0.00 0.09 0.08 
75 0.00 0.00 0.04 0.03 

I65GRBA15  

5 4.51 3.83 5.30 4.20 
15 1.13 1.00 1.56 1.40 
25 0.55 0.47 0.65 0.61 
35 0.47 0.32 0.65 0.59 
45 0.35 0.19 0.53 0.43 
55 0.21 0.19 0.31 0.25 
65 0.10 0.07 0.23 0.22 
75 0.00 0.00 0.04 0.03 

I65GRBA25  

5 3.31 2.80 4.63 4.40 
15 0.91 0.76 2.07 2.15 
25 0.40 0.32 0.91 0.53 
35 0.33 0.30 0.52 0.46 
45 0.19 0.16 0.31 0.27 
55 0.04 0.04 0.08 0.07 
65 0.00 0.00 0.08 0.07 
75 0.00 0.00 0.00 0.00 



53 

 

ตารางที่ ผ 1  ปริมาณการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมห้ลงัแช่น ้ าทะเลเป็น

เวลา 2 และ 3 ปี (ต่อ) 

Mixture 
dis. 

(mm) 

Cl- (by Wt. of binder) 

 2-year exposure  3-year exposure 

Acid Water Acid Water 

I65GRBA35  

5 4.47 3.70 4.83 4.72 
15 0.83 0.68 1.33 1.26 
25 0.26 0.23 0.52 0.43 
35 0.22 0.19 0.52 0.40 
45 0.17 0.15 0.26 0.22 
55 0.08 0.06 0.13 0.11 
65 0.05 0.04 0.11 0.08 
75 0.00 0.00 0.06 0.03 

I65GRBA50  

5 2.27 2.09 3.92 2.55 
15 0.50 0.47 1.32 1.25 
25 0.28 0.26 0.51 0.55 
35 0.11 0.12 0.64 0.55 
45 0.05 0.03 0.49 0.45 
55 0.02 0.02 0.16 0.12 
65 0.01 0.01 0.13 0.11 
75 0.00 0.00 0.08 0.06 

I45GRBA15  

5 3.65 3.17 4.16 4.02 
15 1.14 0.91 1.56 1.10 
25 0.23 0.19 0.62 0.42 
35 0.15 0.13 0.29 0.22 
45 0.10 0.09 0.15 0.11 
55 0.02 0.01 0.02 0.01 
65 0.00 0.00 0.00 0.00 
75 0.00 0.00 0.00 0.00 

I45GRBA25  

5 3.10 2.59 3.61 3.09 
15 1.58 1.40 1.86 1.94 
25 0.34 0.28 0.72 0.64 
35 0.24 0.23 0.39 0.32 
45 0.07 0.06 0.21 0.18 
55 0.01 0.01 0.02 0.01 
65 0.00 0.00 0.00 0.00 
75 0.00 0.00 0.00 0.00 



54 

 

ตารางที่ ผ 1  ปริมาณการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมห้ลงัแช่น ้ าทะเลเป็น

เวลา 2 และ 3 ปี (ต่อ) 

Mixture 
dis. 

(mm) 

Cl- (by Wt. of binder) 

 2-year exposure  3-year exposure 

Acid Water Acid Water 

I45GRBA35  

5 2.71 2.40 3.05 2.94 

15 0.41 0.34 0.72 0.68 

25 0.28 0.23 0.82 0.28 

35 0.16 0.14 0.41 0.24 

45 0.12 0.10 0.14 0.12 

55 0.01 0.01 0.04 0.02 

65 0.00 0.00 0.00 0.00 

75 0.00 0.00 0.00 0.00 

I45GRBA50  

5 2.37 2.09 3.35 2.65 

15 0.50 0.46 1.73 1.57 

25 0.41 0.39 0.83 0.77 

35 0.32 0.28 0.42 0.39 

45 0.25 0.13 0.37 0.32 

55 0.06 0.05 0.12 0.09 

65 0.00 0.00 0.09 0.07 

75 0.00 0.00 0.04 0.01 
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ตารางที่ ผ 2  ปริมาณการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมห้ลงัแช่น ้ าทะเลเป็น

เวลา 5 และ 7 ปี 

Mixture dis. (mm) 
Cl- (by Wt. of binder) 

 5-year exposure 7-year exposure 

Acid Water Acid Water 

I65  

5 7.73 7.13 9.41 8.55 
15 4.51 4.21 5.62 5.02 
25 3.34 3.02 3.75 3.42 
35 2.12 2.04 2.54 2.43 
45 1.20 1.11 1.34 1.23 
55 0.55 0.52 0.68 0.61 
65 0.37 0.35 0.46 0.41 
75 0.12 0.10 0.14 0.12 

I45 

5 5.91 5.34 6.97 6.53 
15 3.92 3.81 4.64 4.32 
25 2.63 2.52 3.21 3.14 
35 1.32 1.22 1.50 1.35 
45 0.45 0.42 0.51 0.50 
55 0.19 0.18 0.24 0.23 
65 0.11 0.10 0.13 0.13 
75 0.06 0.05 0.08 0.07 

I65GRBA15  

5 5.15 4.98 6.06 5.62 
15 3.51 2.92 4.16 3.58 
25 2.27 2.22 2.67 2.52 
35 1.48 0.96 1.72 1.47 
45 0.62 0.52 0.74 0.64 
55 0.33 0.32 0.37 0.39 
65 0.27 0.25 0.31 0.32 
75 0.06 0.04 0.04 0.02 

I65GRBA25  

5 6.13 5.96 7.22 6.62 
15 3.80 3.19 4.44 3.69 
25 2.80 1.93 3.36 2.76 
35 0.89 0.78 1.05 0.87 
45 0.42 0.35 0.50 0.42 
55 0.10 0.11 0.13 0.12 
65 0.10 0.09 0.12 0.11 
75 0.01 0.00 0.03 0.01 
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ตารางที่ ผ 2  ปริมาณการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมห้ลงัแช่น ้ าทะเลเป็น

เวลา 5 และ 7 ปี (ต่อ) 

Mixture dis. (mm) 
Cl- (by Wt. of binder) 

 5-year exposure 7-year exposure 

Acid Water Acid Water 

I65GRBA35 

5 6.67 6.18 6.92 6.84 
15 4.25 3.78 5.02 4.17 
25 2.95 2.46 3.42 2.81 
35 1.01 0.94 1.22 1.21 
45 0.91 0.87 1.07 0.97 
55 0.54 0.51 0.72 0.58 
65 0.47 0.45 0.57 0.54 
75 0.09 0.07 0.11 0.10 

I65GRBA50 

5 5.02 4.89 5.74 5.41 
15 3.23 3.10 3.77 3.48 
25 2.34 2.26 2.76 2.52 
35 1.55 1.53 1.91 1.78 
45 1.30 1.05 1.60 1.40 
55 0.52 0.49 0.70 0.58 
65 0.32 0.18 0.37 0.23 
75 0.15 0.09 0.21 0.14 

I45GRBA15 

5 6.09 5.04 7.21 5.74 
15 3.20 2.90 4.14 3.59 
25 1.40 1.31 1.73 1.63 
35 0.35 0.25 0.45 0.36 
45 0.25 0.19 0.31 0.25 
55 0.07 0.05 0.10 0.07 
65 0.02 0.02 0.04 0.02 
75 0.01 0.00 0.01 0.01 

I45GRBA25 

5 5.33 4.81 6.23 5.48 
15 2.55 2.45 3.21 3.01 
25 1.10 1.01 1.51 1.26 
35 0.65 0.55 0.79 0.68 
45 0.54 0.17 0.67 0.53 
55 0.12 0.11 0.18 0.15 
65 0.09 0.06 0.13 0.10 
75 0.01 0.00 0.02 0.01 
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ตารางที่ ผ 2  ปริมาณการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมห้ลงัแช่น ้ าทะเลเป็น

เวลา 5 และ 7 ปี (ต่อ) 

Mixture dis. (mm) 
Cl- (by Wt. of binder) 

 5-year exposure 7-year exposure 

Acid Water Acid Water 

I45GRBA35  

5 4.84 4.55 5.50 4.54 

15 4.05 2.72 5.34 3.47 

25 1.88 1.75 2.48 2.15 

35 0.65 0.55 0.86 0.70 

45 0.39 0.35 0.51 0.45 

55 0.18 0.15 0.24 0.19 

65 0.11 0.10 0.15 0.12 

75 0.01 0.01 0.01 0.01 

I45GRBA50  

5 4.45 4.34 5.38 5.10 

15 3.57 3.56 4.57 4.45 

25 2.24 2.13 2.98 2.60 

35 1.40 1.33 1.85 1.66 

45 0.52 0.50 0.81 0.70 

55 0.33 0.21 0.42 0.39 

65 0.23 0.18 0.30 0.24 

75 0.1 0.09 0.15 0.12 
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยน้ีศึกษาระยะเวลาเร่ิมกัดกร่อนของเหล็กเสริมใน
คอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้บดละเอียด (GRBA) ท่ีแช่ใน
ส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยใช้คอนกรีตควบคุมท าจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.45 และ 
0.65 ในแต่ละอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน ใช้เถา้แกลบเปลือกไมท่ี้ผ่าน
การบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วน
ร้อยละ 15 25 35 และ 50 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน หล่อตวัอยา่ง
คอนกรีตขนาด 200x200x200 มม.3และฝังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม.  โดยมีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเท่ากบั 10 20 
50 และ 75 มม.  น าตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝ่ังทะเลใน จ.ชลบุรี 
ท  าการเก็บตวัอยา่งทดสอบปริมาณคลอไรดอิ์สระในคอนกรีต ณ ต าแหน่ง
ท่ีฝังเหล็ก การกดักร่อนของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีต และทดสอบการแทรก
ซึมของคลอไรด์อิสระในคอนกรีต  หลงัแช่คอนกรีตในน ้ าทะเลเป็นเวลา  
2 3 5 และ 7 ปี จากขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตและ
ปริมาณคลอไรดวิ์กฤติ สามารถวิเคราะห์การกดักร่อนเร่ิมตน้ในคอนกรีต
ท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมไ้ด ้ผลการวิจยัพบว่า การใช้เถา้แกลบเปลือกไม้
ผสมในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 ส่งผลให้ยืดระยะเวลาท่ีเหล็กเสริมใน
คอนกรีตเร่ิมกดักร่อนอยา่งชดัเจน 

ค าส าคญั: เถา้แกลบเปลือกไม,้ การกดักร่อนเร่ิมตน้, ปริมาณคลอไรด์
วิกฤติ, ระยะหุ้มคอนกรีต, ส่ิงแวดลอ้มทะเล 

Abstract 

This research studied the initial corrosion of reinforcing steel in 
concrete containing ground rice husk-bark ash (GRBA) under marine 
environment. Control concretes were prepared using Portland cement 
type I with W/B ratios of 0.45 and 0.65. GRBA concrete were cast using 

GRBA to replace Portland cement type I at the percentages of 15, 25, 35, 
and 50% by weight of binder at the same W/B ratios of the control 
concretes. Concrete cube specimens of 200x200x200 mm3 were cast and 
steel bars of 12-mm in diameter and 50-mm in length were embedded 
with concrete coverings of 10, 20, 50, and 75 mm. Concrete specimens 
were exposed to a tidal zone of marine environment in Chonburi 
province. The specimens were tested for free chloride content at the 
position of embedded steel bar, corrosion of the embedded steel bar and 
free chloride penetration in concrete after being exposed to tidal zone of 
sea water for 2, 3, 5, and 7 years. The free chloride penetration and 
chloride threshold levels obtained from this testing led to the 
determination of time to initial corrosion of GRBA concrete. The results 
found that the use of GRBA as high as 25% replacement in concrete 
greatly prolongs the time to initial corrosion of the reinforcing steel in the 
concretes.  
Keywords: Rice husk-bark ash, initial corrosion, chloride threshold 

content, concrete cover, marine environment 

1. บทน า 

อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีต หมายถึง ระยะเวลาตั้งแต่ท่ี
ก่อสร้างโครงสร้างเสร็จจนกระทัง่มีความเสียหายเกิดข้ึนในโครงสร้าง
คอนกรีตท่ีสามารถสังเกตได้ หรือระดบัความเสียหายท่ียอมรับได้ [1-3] 
โดยทัว่ไปพบว่า เม่ือโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเร่ิมมีความเสียหายท่ี
สามารถสงัเกตไดเ้กิดข้ึน ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในช่วงหลงัจะเร็วมาก ทั้งน้ี
เน่ืองจากโครงสร้างคอนกรีตมีการเส่ือมสภาพ และการแทรกซึมของ 
คลอไรด์ ความช้ืน และออกซิเจน ท่ีส่งผลให้ เ กิดความเสียหายใน
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีมากข้ึน ดงันั้นการพิจารณาอายกุารใช้งาน
ของโครงสร้างคอนกรีตในส่ิงแวดลอ้มทะเล ส่วนใหญ่จะพิจารณาถึงช่วง
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อายุท่ีโครงสร้างเร่ิมมีความเสียหายเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย ซ่ึงเรียกว่า 
ระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ (time to initial corrosion) ทั้งน้ีเพ่ือไม่ให้เกิด
ความเสียหายมากจนกระทัง่ไม่สามารถซ่อมแซมได ้หรือมีค่าใช้จ่ายในการ
ซ่อมท่ีสูงเกินไป  

 การศึกษาระยะเวลากัดกร่อนเร่ิมตน้ของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีมีการใชง้านในส่ิงแวดลอ้มทะเล มีประโยชน์ในการออกแบบ
ส่วนผสมคอนกรีตให้มีความสอดคล้องกบัระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก และ
อายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีตอ้งการออกแบบใช้
งาน การประเมินอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจาก
ระยะเวลาท่ีเหล็กเสริมในคอนกรีตเร่ิมกัดกร่อน สามารถหาได้จาก
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกของการแทรกซึมปริมาณคลอไรด์วิกฤติกบั
ระยะเวลท่ีโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสัมผสักบัส่ิงแวดล้อมทะเล ซ่ึง
การศึกษาจะต้องเก็บข้อมูลในสภาพแวดล้อมจริงภายใต้ระยะเวลาท่ี
ยาวนาน เพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ีถูกตอ้งและน่าเช่ือถือในสภาพแวดล้อมจริง 
การศึกษาถึงแนวทางในการเลือกคอนกรีตเพ่ือใช้ก่อสร้างในส่ิงแวดลอ้ม
ทะเลไดพิ้จารณาถึงการปรับปรุงสมบติัของคอนกรีตท่ีแข็งตวั ให้สามารถ
ตา้นทานการท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มดงักล่าว โดยมุ่งไปท่ีลกัษณะทาง
กายภาพท่ีตอ้งการให้คอนกรีตมีความทึบน ้าและตา้นทานการแทรกซึมของ
เกลือคลอไรดแ์ละซลัเฟตจากน ้าทะเลท่ีจะเขา้ไปท าลายคอนกรีตและเหล็ก
เสริม นอกจากนั้นได้พิจารณาถึงลกัษณะทางเคมีท่ีตอ้งการลดส่วนผสม
ของสารตั้งตน้ในคอนกรีตท่ีอาจเกิดปฏิกิริยากบัคลอไรด์และซลัเฟตและ
ก่อให้เกิดความเสียหายได ้การศึกษาท่ีผา่นมา [4-7] พบว่า การใช้วสัดุปอซ
โซลาน เช่น เถา้ถ่านหิน และเถา้แกลบเปลือกไมท่ี้บดละเอียด ผสมแทนท่ี
บางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 สามารถต้านทานการ
ท าลายเน่ืองจากส่ิงแวดล้อมทะเลได้ดี โดยเฉพาะเถ้าแกลบเปลือกไมซ่ึ้ง
เป็นผลพลอยได้จากโรงไฟฟ้าชีวมวลท่ีใช้แกลบท่ีได้จากโรงสีข้าวและ
เปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีไดจ้ากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ มีอตัราส่วนระหว่าง
แกลบต่อเปลือกไมก่้อนการเผาเท่ากบั 65:35 โดยน ้ าหนกั โดยใช้อุณหภูมิ
ในการเผาคงท่ีประมาณ 800 – 900 องศาเซลเซียส เม่ือน ามาบดละเอียดจะ
มีซิลิกา้สูงและมีสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลาน ท าให้คอนกรีตมีความทึบน ้ า 
และลดกลไกทางเคมีท่ีส่งผลให้เกิดความเสียหายเน่ืองจากน ้ าทะเลได ้
ดงันั้นการศึกษาขอ้มูลดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือก
ไม้ภายใต้ระยะเวลาท่ีคอนกรีตแช่น ้ าทะเลยาวนานข้ึน สามารถท่ีจะ
วิเคราะห์ถึง ปริมาณเถ้าแกลบเปลือกไม้ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก และ
ระยะเวลาท่ีคอนกรีตเสริมเหล็กเร่ิมมีการกดักร่อน ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นขอ้มูล
ดา้นความคงทนส าหรับคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม ้เพ่ือออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีตอ้งการใช้งานในส่ิงแวดลอ้มทะเลให้เป็นรูปธรรม
และชัดเจนมากข้ึน ดังนั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ท่ีจะหา
ระยะเวลาท่ีเหล็กเสริมในคอนกรีตเร่ิมมีการกดักร่อน โดยใช้ฐานขอ้มูล
ดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมท่ี้แช่ในน ้ าทะเลถึง
อาย ุ7 ปี  

2. วธีิการศึกษา 
2.2.1 วัสด ุ

การศึกษาน้ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถ้าแกลบ
เปลือกไมเ้ป็นวสัดุประสาน โดยเถา้แกลบเปลือกไม้ท่ีใช้เป็นผลพลอยได้
จากโรงไฟฟ้าชีวมวล ซ่ึงบดให้ละเอียดจนมีน ้ าหนกัคา้งบนตะแกรงเบอร์ 
325 เท่ากบัร้อยละ 3  พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะวิธีของเบลนเท่ากบั 9,460 ซม.2/ก. 
และมีค่าเฉล่ียของอนุภาค เท่ากบั 10.04 ไมโครเมตร เถา้แกลบเปลือกไมท่ี้
ผ่านการบดมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.15 ส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของ
เถ้าแกลบเปลือกไมพ้บว่า มีผลรวมออกไซด์ของ SiO2Al2O3 และ Fe2O3 
เท่ากบัร้อยละ 90.66 ซ่ึงมากกว่าร้อยละ 70 และมีปริมาณของ SO3 และค่า 
LOI เท่ากบัร้อยละ 0.09 และ 5.71 ตามล าดบั ซ่ึงไม่เกินค่ามาตรฐานของ 
ASTM C 618 [8] คือร้อยละ 4 และ 10 ตามล าดบั องคป์ระกอบทางเคมี
ของเถา้แกลบเปลือกไมแ้สดงดงัตารางท่ี 1  

ส่วนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.15 
ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ปกติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่วไปตามมาตรฐาน 
ASTM C150 [9] ท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 3.00 ถึง 3.20 ความละเอียดของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีค่าน ้ าหนกัคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 
เท่ากบัร้อยละ 20 พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะวิธีของเบลนเท่ากบั 32250 ซม.2/ก. และมี
ค่าเฉล่ียของอนุภาค ท่ีทดสอบจากการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน เท่ากบั 
25 ไมโครเมตร องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 
ท่ี 1 มีออกไซด์หลกั ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกา (SiO2) อะลูมิ
นา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) รวมกนัไดร้้อยละ 94.4 ดงัแสดง
ในตารางท่ี 1 

ส าหรับมวลรวมท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้ทรายแม่น ้ าเป็นมวลรวม
ละเอียด โดยมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.73 และความถ่วงจ าเพาะ
เท่ากบั 2.62 ส่วนมวลรวมหยาบใช้หินขนาดใหญ่สุดเท่ากบั 19 มม. และมี
ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.74  

ตารางที ่1องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 

องคป์ระกอบทางเคมี  
(ร้อยละ) 

วสัดุประสาน 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 (C) 
เถา้แกลบเปลือกไม้
บดละเอียด (GRBA) 

Silicon dioxide, SiO2 20.80 87.0 
Aluminum oxide, Al2O3 5.50 1.08 
Iron oxide, Fe2O3 3.16 2.58 
Calcium oxide, CaO 64.97 1.25 
Magnesium oxide, MgO 1.06 0.5 
Sodium oxide, Na2O  0.08 0.08 
Potassium oxide, K2O 0.55 1.0 
Sulfur trioxide, SO3 2.96 0.09 
Loss On Ignition, LOI  2.89 5.71 

 
2.2.2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
การศึกษาคร้ังน้ี ท  าการเก็บข้อมูลด้านความคงทนเพ่ือวิเคราะห์

ระยะเวลาการกัดกร่อนเร่ิมต้นของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบเปลือกไม ้
ได้แก่ ทดสอบการเกิดสนิมเหล็กและปริมาณคลอไรด์ท่ีต  าแหน่งเหล็ก
เสริมเพ่ือหาปริมาณคลอไรด์วิกฤติ และทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์
อิสระ (free chloride content) โดยใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย (water-soluble 
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chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1218[10]  เพ่ือหาการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ในคอนกรีตซ่ึงจะใช้วิเคราะห์หาความลึกของการแทรกซึมของ 
คลอไรด์วิกฤติในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมท่ี้แช่ในน ้ าทะเลเป็น
เวลา 2 3 5 และ 7 ปี โดยไดห้ล่อตวัอย่างคอนกรีตเป็นรูปทรงลูกบาศก์
ขนาด 200x200x200 มม3 และฝังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 
มม. ยาว 50 มม.  ท่ีระยะหุ้มคอนกรีต 10 20 50 และ 75 มม.  ส่วนผสม
คอนกรีตใช้เถ้าแกลบเปลือกไมท่ี้ผ่านการบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0 15 25 35 และ 50 โดย
น ้ าหนักของวสัดุประสาน และใช้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) 
เท่ากบั 0.45 และ 0.65 และใช้สารลดน ้ าพิเศษประเภทซลัโฟเนตเมลามีน
ฟอร์มาลดีไฮด์คอนเดนเซตควบคุมค่ายุบตัวให้อยู่ในช่วง 50-100 มม. 
ส่วนผสมคอนกรีตแสดงดงัตารางท่ี 2 หลงัจากบ่มคอนกรีตจนอายุครบ  
28 วนั น าตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝ่ังทะเล จ.ชลบุรี โดยคอนกรีต
สัมผสักบัน ้ าทะเลในสภาพเปียกสลบัแห้ง สมบติัของน ้ าทะเลบริเวณท่ีน า
กอ้นตวัอยา่งคอนกรีตไปแช่ มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อยูใ่นช่วง 7.9-8.2 
และปริมาณคลอไรดมี์ค่าอยูร่ะหวา่ง 162000-192000 มก./ล.  ส่วนซลัเฟตมี
ค่าระหว่าง 22200-22700 มก./ล. และมีอุณหภูมิอยูร่ะหว่าง 25 ถึง 35 องศา
เซลเซียส ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเล แสดงดงัรูปท่ี 1  

ตารางที ่2ส่วนผสมคอนกรีต 

 
 

 
รูปที1่ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีแช่ในน ้าทะเลในสภาพเปียกสลบัแหง้ 

2.2.3 การทดสอบ 
หลงัจากแช่ตวัอยา่งคอนกรีตในน ้ าทะเลครบ 2 3 5 และ 7 ปี น ากอ้น

คอนกรีตทรงลูกบาศก์มาเจาะบริเวณกึงกลางให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
75 มม. เพ่ือทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระ หลงัจากนั้นท าการตดั
ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีเจาะให้หนาชั้นละ 10 มม. จากผิวบนไปยงัแนวก่ึงกลาง
และบดคอนกรีตแต่ละชั้นให้ละเอียด จึงน าตวัอย่างท่ีท  าการบดแล้วร่อน
ผ่านตะแกรงเบอร์ 20 และเก็บส่วนท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 20 มาทดสอบ
ปริมาณคลอไรด์โดยใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย (water-soluble chloride) ตาม
มาตรฐาน ASTM C 1218 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบการแทรกซึมของคลอ
ไรดใ์นคอนกรีตแสดงดงัรูปท่ี 2 

ในการหาปริมาณคลอไรด์วิกฤติจากความสัมพนัธ์ระหว่างการเกิด
สนิมของเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตกบัปริมาณคลอไรด์อิสระ ท่ีต  าแหน่งเหล็ก
เสริม ได้ทุบดูการเกิดสนิมในเหล็กท่ีฝังในคอนกรีตโดยการวดัพ้ืนท่ีของ
การเกิดสนิม และน าตวัอย่างคอนกรีตบริเวณรอบผิวเหล็กท่ีฝังมาบดให้
ละเอียด น าผงตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 20 มาทดสอบปริมาณ
คลอไรด์โดยใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย (water-soluble chloride) ตาม ASTM 
C 1218 เพื่อให้ไดป้ริมาณคลอไรดอิ์สระ (free chloride content)  

 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2การเตรียมตวัอยา่งทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต 
3. ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ 

3.1 การหาความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีต
ท่ีผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้ 

การหาระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
จะตอ้งทราบระดบัคลอไรด์วิกฤติ และเส้นกราฟการแทรกซึมของ
คลอไรด์ท่ีอายแุช่น ้ าทะเลต่างๆ (การศึกษาคร้ังน้ีศึกษาท่ีอาย ุ2, 3, 5 
และ 7 ปี) เพื่อท่ีจะไดท้ราบระยะเวลาท่ีระดบัคลอไรด์วิกฤติสามารถ
แทรกซึมเขา้ไปท่ีความลึกต่างๆ ตามท่ีก าหนดได ้
 รูปท่ี3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการเกิดสนิมกับ

ปริมาณคลอไรด์อิสระท่ีบริเวณใกล้ผิวเหล็ก ในคอนกรีตควบคุมท่ีมี
อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.45 ท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 
2  3  5  และ 7 ปีซ่ึงพบว่า สมการความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เชิง
ถดถอย ระหว่างปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free Cl- ) และร้อยละการเกิด
สนิม (r) ในคอนกรีตธรรมดา คือ Free Cl- = 0.0.0023(r2) + 0.0531(r) + 
0.271 เม่ือแทนปริมาณร้อยละพ้ืนท่ีสนิมเหล็ก (r) เท่ากบั 0 0.25 0.50 0.75 
1.00 1.25 1.50 1.75 และ 2.00  ได ้Free Cl-เท่ากบั ร้อยละ 0.27 0.29 0.30 

ส่วนผสม 

ส่วนผสมคอนกรีต (กก/ม3) 
ก าลงัอดั
ท่ีอายุ 28 
วนั (ksc) 

C GRBA หิน ทราย น ้า 
สาร
ลด
น ้า 

I45 424 - 979 767 190 - 451 
I65 295 - 1,039 814 192 - 309 

I45GRBA15 360 64 957 767 190 0.85  429 
I45GRBA 25 318 106 938 767 190 1.70  408 
I45GRBA 35 276 148 925 767 190 2.54  394 
I45GRBA 50 212 212 952 767 190 3.82  393 
I65GRBA 15 251 44 1,023 814 192 - 338 
I65GRBA 25 221 74 1,012 814 192 - 329 
I65GRBA 35 192 103 1,000 814 192 0.30  311 
I65GRBA 50 148 148 982 814 192 0.30  286 
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0.31 0.33 0.34 0.36 0.37 และ 0.39 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ตามล าดบั 
ซ่ึงค่าเฉล่ียของปริมาณคลอไรด์อิสระท่ีก่อให้เกิดพ้ืนท่ีของสนิมเหล็ก
ในช่วงร้อยละ 0 ถึง 2 มีค่าเท่ากบั ร้อยละ 0.34 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน 
ซ่ึงค่าเฉล่ียของปริมาณคลอไรด์ดงักล่าวน้ี ได้ก  าหนดให้เป็นระดบัคลอ
ไรด์วิกฤติท่ีเป็นคลอไรด์อิสระของคอนกรีตธรรมดาท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อ
วสัดุประสาน 0.45  ระดบัคลอไรดวิ์กฤติของคอนกรีตส่วนผสมอ่ืนๆ ก็หา
ไดใ้นลกัษณะเดียวกนั โดยการหาระดบัคลอไรด์วิกฤติดงักล่าวน้ีไดแ้สดง
ในงานวิจยัท่ีผ่านมา [11] และแสดงระดบัคลอไรด์วิกฤติท่ีเป็นคลอไรด์
อิสระของคอนกรีตทุกส่วนผสมหลงัแช่น ้าทะเลถึงอาย ุ7 ปี ดงัตารางท่ี 3 

 การศึกษาคร้ังน้ีไดห้าระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กเสริม
ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างความลึก
ของการแทรกซึมของคลอไรด์วิกฤติกบัระยะเวลาท่ีแช่คอนกรีตในน ้ า
ทะเลรูปท่ี4แสดงกราฟการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดาท่ีมี 
W/B เท่ากบั 0.45 หลงัแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 2 3 5 และ 7 ปีซ่ึงคอนกรีต
ดงักล่าวน้ีมีปริมาณคลอไรด์วิกฤติเท่ากบัร้อยละ 0.34 โดยน ้ าหนักวสัดุ
ประสาน ดังนั้นสามารถหาความลึกของการแทรกซึมปริมาณคลอไรด์
วิกฤติในคอนกรีตธรรมดาท่ีอายุแช่น ้ าทะเลเป็นเวลา 235 และ 7 ปี ได้
เท่ากบั 35 45 51 และ 54 มม. ตามล าดบั ซ่ึงสามารถหาความลึกของการ
แทรกซึมของคลอไรดวิ์กฤติในส่วนผสมอ่ืนๆไดล้กัษณะเดียวกนัน้ี  

 

ตารางที ่3 ระดบัคลอไรดว์ิกฤติในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม ้

ส่วนผสม 
ระดบัคลอไรดว์ิกฤติ 

(ร้อยละโดยน ้าหนกัวสัดุประสาน) 
I45 0.34 
I45GRBA15 0.28 
I45GRBA25 0.25 
I45GRBA35 0.15 
I45GRBA50 0.09 
I65 0.25 
I65GRBA15 0.18 
I65GRBA25 0.16 
I65GRBA35 0.10 
I65GRBA50 0.08 

 

 
รูปที3่ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการเกิดสนิมกบัปริมาณคลอไรดอิ์สระท่ี
บริเวณใกลผ้ิวเหลก็ ในคอนกรีตควบคุมท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 
0.45 ท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 2  3  5  และ 7 ปี 

 
รูปที4่การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระในคอนกรีตธรรมดาท่ีมี W/B เท่ากบั 

0.45 หลงัแช่น ้าทะเลเป็นเวลา 235 และ 7 ปี 
 
3.2 ความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์วิกฤติ 

รูปท่ี 5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความลึกของการแทรกซึม
ของคลอไรด์วิกฤติกบัระยะเวลาแช่น ้ าทะเลในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบ
เปลือกไมพ้บวา่ ความลึกของการแทรกซึมคลอไรดวิ์กฤติมีแนวโนม้ลดลง
เม่ือแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดไม่เกินร้อยละ 25 โดยน ้ าหนัก
วสัดุประสาน โดยให้ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติน้อยกว่า
คอนกรีตธรรมดาท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเดียวกนั ส่วนการแทนท่ี
เถา้แกลบเปลือกไมใ้นปริมาณท่ีสูงถึงร้อยละ 50 กลบัส่งผลให้คลอไรด์
วิกฤติสามารถแทรกซึมได้ลึกมากข้ึนและมีแนวโน้มสูงกว่าคอนกรีต
ธรรมดา เช่น คอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมร้้อยละ 0 15 25 35 และ 
50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 มี
ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติท่ีอายแุช่น ้ าทะเล 5 ปี เท่ากบั 51 
40 42 52 และ 73 มม. ตามล าดบั ส่วนคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.65 ให้ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติเท่ากบั 
70 63 55 73 และ 75 มม. ตามล าดบัแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน
ระหว่าง เถ้าแกลบเปลือกไม้ท่ีผ่านการบดละ เ อียดกับแคลเ ซียม 
ไฮดรอกไซดจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ให้ผลดีต่อคุณสมบติัดา้นความคงทน 
และลดการแทรกซึมของคลอไรดล์งได ้โดยการแทนท่ีเถา้แกลบเปลือกไม้
ไม่เกินร้อยละ 25 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน ส่งผลให้ความลึกของการ
แทรกซึมของคลอไรดวิ์กฤติลดลง เน่ืองจากเถา้แกลบเปลือกไมท่ี้ผ่านการ
บดละเอียดสามารถท่ีจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานและส่งผลให้เ น้ือ
คอนกรีตมีความทึบน ้ ามากข้ึน ส่งผลให้คอนกรีตลดการซึมผ่านของคลอ
ไรด์ได้ [6, 12] ส่วนการแทนท่ีเถ้าแกลบเปลือกไมใ้นคอนกรีตสูงถึง 
ร้อยละ 50 ท่ีมีผลให้ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติมากข้ึน อาจ
เกิดจากการใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้ในปริมาณสูงจะลดปริมาณของ
ปูนซีเมนตใ์นส่วนผสมคอนกรีตลง และส่งผลให้ความแข็งแรงท่ีได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง นอกจากนั้นปริมาณเถา้แกลบเปลือกไมส่้วนท่ี
เกินและไม่ได้ท  าปฏิกิริยาปอซโซลาน ก็สามารถท่ีละลายน ้ าและถูกชะ
ออกมาได้ง่าย ซ่ึงส่งผลให้คอนกรีตเกิดความพรุนและท าให้คลอไรด์
สามารถแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตไดง่้ายข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ี
ผ่านมาท่ีไดศึ้กษาการซึมผ่านของน ้ าในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือก

Free Cl- = 0.0023r2 + 0.0531r + 0.271

R² = 0.8688
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ไม ้พบว่าการใช้เถา้แกลบเปลือกไมใ้นปริมาณท่ีสูง จะท าให้การซึมผ่าน
ของน ้าสูงข้ึน [13] 

ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติมีอตัราการเพ่ิมท่ีสูงในช่วง 
5 ปีแรก ท่ีคอนกรีตสมัผสักบัน ้ าทะเล หลงัจากนั้นพบว่ามีอตัราการเพ่ิมท่ี
ลดลง (สังเกตจากความชนัของกราฟ) อาจเป็นผลจากเม่ือระยะเวลานาน
ข้ึนขนาดของโพรงในคอนกรีตลดลง  ตลอดจนการใชเ้ถา้แกลบเปลือกไม้
บดละเอียดผสมในคอนกรีตจะช่วยปรับปรุงให้ขนาดโพรงในคอนกรีต
ลดลงได ้โดยเฉพาะเม่ืออายขุองคอนกรีตนานข้ึน  และส่งผลให้อตัราการ
เพ่ิมของความลึกการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติเขา้ไปในคอนกรีตลดลงได้
เม่ือแช่คอนกรีตนานข้ึน ซ่ึงผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจยัท่ีผ่านมา 
[14] ท่ีพบว่า สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่น ้ า
ทะเลมีแนวโนม้ลดลงเม่ืออายคุอนกรีตนานข้ึน  

 

 
ก) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 

 
ข) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.65 

รูปที5่ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกของการแทรกซึมของคลอไรดว์ิกฤติ
กบัระยะเวลาแช่น ้าทะเลในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม ้
 
3.3 ระยะเวลากัดกร่อนเร่ิมต้นของเหลก็เสริมในคอนกรีต 

การศึกษาคร้ังน้ี ก าหนดให้ระยะเวลากัดกร่อนเร่ิมต้นของ
เหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าแกลบเปลือกไมท่ี้ระดับความลึกใดๆ 
เป็นระยะเวลาท่ีปริมาณคลอไรด์สามารถแทรกซึมเขา้ในเน้ือคอนกรีตท่ี
ระดับความลึกนั้ นๆ เท่ากับความเข้มข้นของระดับคลอไรด์วิกฤติ 
พิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างความลึกของการแทรกซึมของคลอไรด์
วิกฤติกบัระยะเวลาแช่น ้ าทะเลในคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไม ้ดงั

รูปท่ี5 สามารถหาระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กเสริมท่ีใช้ระยะ
คอนกรีตหุ้มเหล็กต่างๆได้เช่น ในคอนกรีตท่ีมีอัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.45 ท่ีผสมเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดร้อยละ 0 15 25 
35 และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน มีระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของ
เหล็กเสริมท่ีระดบัความลึก 45 มม. เท่ากบั 3 7 7 4 และ 2 ปี ตามล าดบั ซ่ึง
ระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ท่ีระดบัความลึกอ่ืนก็หาไดใ้นลกัษณะเดียวกนั  

พิจารณาผลของเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดต่อระยะเวลา
กดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดล้อมทะเลใน
สภาวะเปียกสลบัแห้ง ท่ีระดบัความลึก 40 45 และ 50 มม. ดงัรูปท่ี6พบว่า 
การใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมตป์อร์ตแลนด์ประเภท
ท่ี 1 ในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 สามารถยดืระยะเวลาเร่ิมกดักร่อนเหล็ก
เสริมท่ีระดับความลึกต่างๆได้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะในคอนกรีตท่ีมี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 (รูปท่ี6(ก)) ส่วนการแทนท่ีเถา้แกลบ
เปลือกไมใ้นคอนกรีตร้อยละ 35 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน มีแนวโน้มให้
ระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ลดลง และลดลงต่อเน่ือง เม่ือแทนท่ีเถา้แกลบ
เปลือกไมสู้งถึงร้อยละ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน เช่น คอนกรีตท่ีมี
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.45 ท่ีผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้
บดละเอียดร้อยละ 0152535 และ 50 โดยน ้ าหนักวัสดุประสาน มี
ระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กเสริมท่ีระดบัความลึก 50 มม. เท่ากบั 
5 9 10 5 และ 2.5 ปี ตามล าดบัซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัความลึกของ
การแทรกซึมคลอไรดวิ์กฤติดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้  

เม่ือพิจารณาในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน
สูงข้ึนเป็น 0.65 ดงัรูปท่ี 6(ข) พบวา่ คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุวสัดุ
ประสานสูงข้ึนมีระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ท่ีสั้นลง และการใช้เถา้แกลบ
เปลือกไม้บดละเอียดผสมในคอนกรีตมีแนวโน้มเหมือนกับกลุ่มท่ีใช้
อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 แต่ผลของเถ้าแกลบเปลือกไม้ต่อ
ระยะเวลาเร่ิมกดักร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีตกลุ่มน้ีไม่ชดัเจนเหมือนกบั
กลุ่มท่ีใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.45 ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากการใช้น ้ า
ปริมาณมากในคอนกรีตส่งผลให้คอนกรีตมีความพรุน ท าให้คลอไรด ์
ความช้ืน และออกซิเจนท่ีมีผลให้เหล็กเสริมเป็นสนิมสามารถแทรกซึม
เขา้ในคอนกรีตไดเ้ร็วข้ึน และการผสมเถา้แกลบเปลือกไมใ้นคอนกรีตก็
ยดืระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ไดใ้นระดบัหน่ึงเท่านั้น 

การศึกษาคร้ังน้ีสามารถยืนยนัการใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้
บดละเอียด เพ่ือยืดระยะเวลาท่ีเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีสัมผัสกับ
ส่ิงแวดล้อมทะเลบริเวณชายฝ่ังจะเร่ิมกดักร่อนได้ โดยการใช้เถ้าแกลบ
เปลือกไมแ้ทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 15-25 โดย
น ้ าหนกัวสัดุประสานมีความเหมาะสมในการป้องกนัการกดักร่อนเหล็ก
เสริมในคอนกรีตได้เป็นอย่างดี ส่วนการผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้ใน
คอนกรีตสูงถึงร้อยละ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน กลับพบว่าไม่
เหมาะสมในการใช้งานในส่ิงแวดลอ้มทะเลอยา่งยิ่ง เน่ืองจากเหล็กเสริม
ในคอนกรีตสามารถกดักร่อนไดเ้ร็วมาก และเร็วกวา่คอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สม
เถ้าแกลบเปลือกไมท่ี้อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีเท่ากนั ซ่ึงผลท่ีได้
แสดงถึงปริมาณท่ีเหมาะสมของเถา้แกลบเปลือกไม ้(ร้อยละ 15-25) ใน
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีส่งผลดีต่อสมบติัด้านความคงทนของ
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คอนกรีต ในงานวิจยัท่ีผ่านมา [15] ท่ีศึกษาเก่ียวกบัระยะเวลากดักร่อน
เร่ิมตน้ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินท่ีอยูบ่ริเวณชายฝ่ังทะเล พบว่า การ
ใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ี
สูงข้ึนถึงร้อยละ 50 โดยน ้ าหนักวสัดุประสาน สามารถยืดระยะเวลาท่ี
เหล็กเสริมเร่ิมเกิดสนิมไดน้านข้ึนอยา่งชดัเจน  ซ่ึงผลดงักล่าวแตกต่างจาก
ผลการศึกษาในคร้ังน้ีท่ีการใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมใ้นคอนกรีตร้อยละ 50 มี
สมบติัด้านความคงทนท่ีด้อยลงอย่างชดัเจน ผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า 
ชนิดของวสัดุปอซโซลานมีผลอย่างมากต่อการตา้นทานการกัดกร่อน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มทะเล ดงันั้นการเลือกใช้วสัดุปอซ
โซลานในคอนกรีตเพ่ือป้องกันการกัดกร่อนเน่ืองจากส่ิงแวดล้อมท่ี
รุนแรงจ าเป็นตอ้งมีฐานขอ้มูลจากงานวิจยัท่ีสามารถยืนยนัการน าไปใช้
งานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

 

 
ก) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 

 
ข) อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.65 

รูปที ่6ผลของเถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดต่อระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้
ของเหลก็เสริมในคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลในสภาวะเปียกสลบั
แหง้ 

4. สรุปผล 
1) การใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ไม่เกินร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน มีผลให้ความ
ลึกของการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติลดลงอย่างชัดเจนเม่ือเทียบกับ
คอนกรีตธรรมดาส่วนการใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมใ้นคอนกรีตสูงกว่าร้อย

ละ 35 กลับส่งผลให้ความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์วิกฤติ มี
แนวโนม้มากข้ึน 

2) การใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้บดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน 
สามารถยดืระยะเวลาเร่ิมกดักร่อนเหล็กเสริมไดอ้ยา่งชดัเจน โดยเห็นผล
ชดัเจนในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.45 

3) การใช้เถ้าแกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดในคอนกรีตท่ีแช่น ้ าทะเล มีผล
ชดัเจนต่อการยดืระยะเวลากดักร่อนเร่ิมตน้ของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ี
มีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 มากว่า อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสาน 0.65 

4) การศึกษาคร้ังน้ีพบว่า การใช้เถ้าแกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 15-25 โดยน ้ าหนักวสัดุ
ประสาน ในคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.45 สามารถ
ยืดระยะเวลากัดกร่อนเร่ิมต้นของเหล็กเสริมได้นานกว่าคอนกรีต
ธรรมดาท่ีอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสานเดียวกนั ถึง 2 เท่า 

กติตกิรรมประกาศ 

ผูเ้ขียนขอขอบคุณ ทุนอุดหนุนการวิจยังบประมาณเงินรายได ้(เงิน
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