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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยันี/ ศึกษาผลของเถา้ปาลม์นํ/ามนับดละเอียดต่อกาํลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรด ์และ
การกดักร่อนเหล็กเสริมของคอนรีตในสภาพแวดลอ้มชายฝั�งทะเลเป็นเวลา 7 ปี โดยใชค้อนกรีตที�มี
อตัราส่วนนํ/ าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.40, 0.45 และ 0.50  ในแต่ละอตัราส่วนนํ/ าต่อวสัดุ
ประสาน แทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� 1 ดว้ยเถา้ปาลม์นํ/ามนับดละเอียด  เท่ากบัร้อยละ 0, 
15, 25, 35 และ 50 โดยนํ/าหนกัวสัดุประสาน หล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศกข์นาด 200x200x200 
มมK และฝังเหลก็เส้นกลมขนาด 12 มม. ยาว 50 มม. ที�มุมของตวัอย่างทดสอบ ให้มีระยะคอนกรีตหุม้
เหล็กเท่ากบั 10, 20 และ 50 มม. และไดห้ล่อตวัอย่างทรงกระบอกขนาด 100x200 มม3 สําหรับ
ทดสอบกาํลงัอดั หลงัจากบ่มคอนกรีตในนํ/าประปาจนมีอายุครบ 28 วนั นาํตวัอย่างคอนกรีตไปแช่นํ/า
ทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้ และเก็บตวัอย่างมาทดสอบกาํลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรด ์และการ
เกิดสนิมของเหลก็ที�ฝังในคอนกรีต หลงัแช่นํ/าทะเลเป็นเวลา 7 ปี  

ผลการศึกษา พบวา่ การแทนที�เถา้ปาลม์นํ/ ามนัในปริมาณสูงขึ/นไม่เกินร้อยละ 25 โดยนํ/ าหนกั
วสัดุประสาน ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ และการกัดกร่อนเหล็กเสริมมีแนวโน้มลดลง 
รวมทั/งส่งผลให้กาํลงัอดัของคอนกรีตมีแนวโนม้สูงขึ/น อย่างไรก็ตาม การแทนที�เถา้ปาลม์นํ/ ามนัใน
ปริมาณสูงในคอนกรีตถึงร้อยละ 50  กลบัส่งผลใหก้ารแทรกซึมของคลอไรด์และการกดักร่อนเหล็ก
เสริมในคอนกรีตมีแนวโน้มสูงขึ/น การศึกษาครั/ งนี/ พบว่า การใชเ้ถา้ปาลม์นํ/ามนัผสมในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทที� L ร้อยละ LM ถึง KM โดยนํ/าหนกัวสัดุประสาน ที�มี W/B เท่ากบั N.ON ใหค้วาม
คงทนของคอนกรีตที�ใชใ้นสิ�งแวดลอ้มทะเลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เนื�องจากทาํให้คอนกรีตมีกาํลงั
อดัที�สูง และลดการแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมเหล็กไดดี้ที�สุด 
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Abstract 

   This research investigates the effects of palm oil fuel ash on compressive strength, 
chloride penetration, and steel corrosion of concrete after being exposed to the marine environment 
for 7 years. Water-to-binder ratios (W/C) were carried at 0.40, 0.45 and 0.50. Palm oil fuel ash  to 
partially replace Portland cement type I at the percentages of 0, 15, 25, 35 and 50 by weight of 
binder. The 200-mm concrete cube specimens were cast and steel bars with 12-mm diameter and 50 
mm in length were embedded with the covering depth of 10, 20 and 50 mm. Then the cylindrical 
specimens of 100-mm in diameter and 200-mm in height were cast for testing compressive strength 
then cured in fresh water for 28 days. Subsequently, the specimens were tested to determine the 
compressive strength, the chloride penetration, and the steel corrosion after being exposed to tidal 
zone for 7 years.  

The results indicated that chloride penetration and steel corrosion clearly decreased with 
replacing palm oil fuel ash is less than 25% by weight of binder including the increased of 
compressive strength. However, with a high volume of palm oil fuel ash replacement (up to 50% by 
weight of binder) did not well prevent the chloride resistance and steel corrosion. This study found 
that concretes with the palm oil fuel ash replacement of 15 to 35% by weight of binder with a W/B 
ratio of 0.40 can be efficiently employed to enhance the durability of concrete structures in 
seawater.  Because of they provide the highest compressive strength and lowest chloride penetration 
and steel corrosion in concrete. 
 

Keywords: Chloride penetration, Palm oil fuel ash, Steel corrosion, Compressive strength, Marine 
environment 
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บทที� � 

บทนํา 
 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

       การศึกษาเพื�อนาํเอาเถา้ชีวมวลที�ผ่านการบดละเอียด มาใชเ้พื�อปรับปรุงสมบติัดา้นความคงทน
ของคอนกรีตมีมากขึ(น ทั(งการเกบ็ขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและภาคสนาม การเก็บขอ้มูลในภาคสนามเป็น
การศึกษาสมบติัความคงทนของคอนกรีตภายใตส้ภาวะแวดลอ้มจริง ทั(งทางกายภาพและทางเคมี เพื�อให้
ไดข้อ้มูลที�สอดคลอ้งกบัการใช้งานจริงมากที�สุด โดยในช่วงระยะเวลา 15 ปี ที�ผ่านมา (Chalee, and 
Jaturapitakkul, 2009 ; Chalee, et al., 2010 ; Cheewaket, et al., 2010 ; Cheewaket, et al., 2012) ไดมี้
การศึกษาการนาํเอาวสัดุปอซโซลานมาใชใ้นการปรับปรุงความคงทนของคอนกรีต ที�ตอ้งการก่อสร้างใน
สิ�งแวดลอ้มทะเลในประเทศ โดยเริ�มที�การใชเ้ถา้ถ่านหิน เนื�องจากเป็นวสัดุปอซโซลานที�ไดรั้บความนิยม
และมีแนวโน้มในการนําไปใช้งานมากที� สุด โดยผลการศึกษาเป็นไปในทิศทางที� ดีสอดคลอ้งกับ
การศึกษาในหอ้งปฏิบติัการคือ การผสมเถา้ถ่านหินในคอนกรีต สามารถลดการเกิดสนิมเหลก็เนื�องจาก
คลอไรด์ในสิ�งแวดลอ้มทะเลไดอ้ย่างชัดเจน ตลอดจนลดความเสียหายเนื�องจากการทาํลายของซัลเฟต
และการทาํลายทางกายภาพ เนื�องจากสิ�งแวดลอ้มทะเลได ้(Chalee, et al., 2010) ระยะต่อมาเริ�มมีการ
ขยายขอบเขตการศึกษาไปที�วสัดุปอซโซลานชนิดอื�น โดยเนน้ที�เถา้ชีวมวล เนื�องจากเป็นวสัดุที�เป็นผล
พลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศ และมีปริมาณค่อนขา้งมาก โดยมีผลการศึกษา
ความคงทนในนํ( าทะเลของคอนกรีตที�ผสมเถา้แกลบเปลือกไมถึ้งระยะเวลานานถึง 9 ปี (Chalee, et al., 
2013)  ซึ� งพบว่า การใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดผสมในคอนกรีตร้อยละ 15-25 สามารถลดการ
ทาํลายเนื�องจากสิ�งแวดลอ้มทะเลไดอ้ยา่งชดัเจน และมีการศึกษาความคงทนของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์
นํ(ามนัที�สมัผสักบัสิ�งแวดลอ้มทะเล โดยไดมี้การเกบ็ขอ้มูลในระยะตน้ไปบางส่วนแลว้  
 เถา้ปาลม์นํ( ามนัเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตนํ( ามนัจากปาลม์นํ(ามนั ในการผลิตนํ( ามนั
จากปาล์มนํ( ามนันี(  เมื�อสิ(นสุดกระบวนการสกดันํ( ามนัปาล์มจะเหลือกากปาล์ม แยกเป็นทะลายปาล์ม 
เปลือกปาลม์ และกะลาปาลม์ ซึ� งเป็นชีวมวลที�สามารถใชเ้ป็นเชื(อเพลิงได ้โดยก่อนการนาํกากปาลม์ไป
ใชเ้ป็นเชื(อเพลิงชีวมวล จะนาํทะลายปาลม์และเปลือกปาลม์ไปผ่านกระบวนการตีใหเ้ป็นเส้นใย เพื�อให้
เกิดการเผาไหมที้�ดีขึ(น จากนั(นจึงนาํเส้นใยและกะลาปาลม์ไปเผาเป็นเชื(อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
โดยใชเ้ทคโนโลยีการเผาไหมร้ะบบฟลูอิดไดซ์เบด ขอ้มลูจากสาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตรและสหกรณ์ 
พบว่าในปี พ.ศ. QRSS ประเทศไทยมีพื(นที�ปลูกปาลม์ประมาณ T,SRU,VVV ไร่ และมีผลผลิตเป็นอนัดบั S 
ของโลกประมาณ S,VWX,VVV ตนัต่อปี ทาํให้กากของผลปาลม์มีปริมาณที�สูงตามผลการผลิตปาลม์หรือ
ประมาณ Q,TSU,VVV ตนัต่อปี (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550)  และหลงัจากการเผาพบว่า เถา้ปาลม์
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นํ(ามนัที�เกิดขึ(นมีปริมาณสูงถึง TVU,VVV ตนัต่อปี  เถา้ปาลม์นํ(ามนัมีลกัษณะเป็นผงฝุ่ นนํ(าหนกัเบาสามารถ
ฟุ้งกระจายไดง่้าย เถา้ปาลม์นํ(ามนัที�เกิดขึ(นมีการนาํมาใชป้ระโยชน์นอ้ยมากเมื�อเทียบกบัปริมาณที�เกิดขึ(น
ในแต่ละปี  ส่วนใหญ่ต้องนําไปทิ(ง ทาํให้เกิดปัญหาในเรื� องการกาํจัดทิ(งตามมา เช่น ปัญหาทางด้าน
สภาวะแวดลอ้ม เป็นตน้  นอกจากนี(นโยบายของรัฐที�จะนาํนํ( ามนัปาลม์มาใชเ้ป็นพลงังานทดแทน เช่น 
เป็นไบโอเซล ซึ� งทาํใหต้อ้งมีการขยายพื(นที�ปลูกปาลม์นํ(ามนัเพิ�มขึ(น ซึ� งคาดว่าอาจจะใชพื้(นที�ในการปลูก
ปาลม์นํ(ามนัถึง TV ลา้นไร่ จึงจะเพียงพอต่อการนาํมาใชใ้นไบโอดีเซลได ้ซึ� งหากโครงการดงักล่าวเป็นไป
ตามแผนงานที�ตั(งไวจ้ะส่งผลให้เกิดเถา้ปาลม์นํ(ามนัจาํนวนมากขึ(นกว่าปัจจุบันถึง [ เท่าต่อปี และย่อม
สร้างปัญหาในเรื�องการกาํจดัทิ(งให้มากยิ�งขึ(น 
 ดงัที�กล่าวมาขา้งตน้ว่า การศึกษาการใชเ้ถา้ปาลม์นํ( ามนัผสมในคอนกรีตเพื�อป้องกนัการทาํลาย
เนื�องสิ�งแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝั�ง ไดมี้การเก็บขอ้มูลระยะตน้ไปบางส่วน (\ ปี) แลว้ ซึ� งพบว่า การใช้
เถา้ปาลม์นํ(ามนับดละเอียดมีแนวโนม้ที�จะป้องการทาํลายเนื�องจากสิ�งแวดลอ้มทะเลได ้โดยเริ�มเห็นผลดี
ดา้นการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมเหล็ก อย่างไรก็ตามขอ้มูลดา้นความคงทน
ของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ(ามนัในสิ�งแวดลอ้มทะเล จาํเป็นที�จะตอ้งเก็บขอ้มูลในระยะเวลาที�ยาวนาน
ขึ(น เพื�อให้ไดข้อ้มูลดา้นความคงทนที�ชดัเจน ตลอดจนไดท้ราบถึงกลไกการกดักร่อนที�ชดัเจนมากขึ(น 
ดงันั(นการศึกษาครั( งนี( จึงไดมุ้่งประเด็นที�การเก็บขอ้มูลไดค้วามคงทนของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ(ามนั
ไดแ้ก่ การแทรกซึมของคลอไรด์ทั(งหมด และคลอไรด์อิสระ การกดักร่อนของเหล็กที�ฝังในคอนกรีต 
กาํลงัอดั ตลอดจนศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ(ามนับดละเอียด 
หลงัเผชิญในสิ�งแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี เพื�อเป็นฐานขอ้มูลดา้นความคงทนของคอนกรีตที�ผสมวสัดุ
ปอซโซลานจากเถา้ชีวมวลให้มากขึ(น และสามารถยืนยนัการนาํไปใชง้านจริงใหช้ดัเจน และน่าเชื�อถือ
มากขึ(น 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1)  เพื�อศึกษาผลของอตัราส่วนนํ( าต่อวสัดุประสานและปริมาณการแทนที�เถา้ปาลม์นํ(ามนัต่อ
การกดักร่อนเหลก็เสริมในคอนกรีตที�อยู่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล เป็นเวลา U ปี 

1.2.2)  เพื�อศึกษาผลของอตัราส่วนนํ( าต่อวสัดุประสานและปริมาณการแทนที�เถา้ปาลม์นํ(ามนัต่อ
การแทรกซึมของคลอไรด์อิสระและคลอไรดท์ั(งหมดในคอนกรีตที�อยู่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล เป็นเวลา 
U ปี 

1.2.3)  เพื�อศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ( ามนัหลงัแช่นํ( าทะเลเป็น
เวลา U ปี 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
งานวิจยันี(มุง่ศึกษาผลกระทบของนํ(าทะเลที�มีผลต่อการแทรกซึมของคลอไรด์อิสระและคลอไรด์

ทั(งหมด การเกิดสนิมเหล็กและโครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ(ามนั ที�อยู่ในสภาวะ
แวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝั�งเป็นเวลา 7 ปี ตวัอย่างคอนกรีตที�ทาํวิจยัมีอตัราส่วนนํ( าต่อวสัดุประสาน 
เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50  ใชเ้ถา้ปาลม์นํ( ามนัที�ผ่านการบดละเอียดจนมีนํ( าหนกัคา้งบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 5 แทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 
15, 25, 35 และ 50 โดยนํ( าหนักของวสัดุประสาน หล่อตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 
200x200x200 มม3 และฝังเหลก็ RB 12 ที�ตาํแหน่งมุมของกอ้นตวัอย่างที�ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็ 10, 20, 
50 และ 75 มม. เพื�อทดสอบการเกิดสนิมเหลก็ โดยควบคุมค่ายุบตวัใหอ้ยู่ในช่วง 50-100 มม. หากการ
ยบุตวัของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ(ามนัไม่อยู่ในช่วงที�กาํหนด จะใชส้ารลดนํ(าพิเศษประเภทซลัโฟเนต
เมลามีนฟอร์มาดีไฮดค์อนเดนเซต (Supper P.) ช่วยในการเพิ�มความสามารถเทได ้ตลอดจนหล่อตวัอย่าง
ทรงกระบอกขนาด 100x200 มม. เพื�อใชใ้นการทดสอบกาํลงัอดัหลงัแช่นํ( าทะเล เก็บตวัอย่างคอนกรีตที�
อายุการแช่นํ(าทะเล  7 ปี  เพื�อทดสอบกาํลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรด์ทั(งหมดและปริมาณคลอไรด์
อิสระ หาการเกิดสนิมเหล็ก ตลอดจนเตรียมตัวอย่างเพื�อทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค 
scanning electron microscopy (SEM) และ Energy Dispersive X-ray Spectrometer  (EDX) 
 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ไดท้ราบฐานขอ้มูลที�ใชป้ระกอบในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�อยู่ใน
สภาวะแวดลอ้มทะเลในประเทศไทย โดยการประยุกตใ์ชเ้ถา้ปาลม์นํ( ามนัซึ� งเป็นวสัดุที�มีในประเทศให้
เกิดประโยชน์ และมีประสิทธิภาพสูง ภายใตค้วามคุม้ทุนตามหลกัวิศวกรรม 
 1.4.2 เป็นการนาํวสัดุพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมไปสร้างมูลค่า โดยใชใ้ห้เกิดประโยชน์
ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ตลอดจนเป็นการลดพลงังาน ลดมลภาวะต่อสิ� งแวดลอ้ม และช่วยลดปัญหา 
โลกร้อนไดอี้กทางหนึ� งดว้ย 
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บทที� 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
 
2.1 เถ้าปาล์มนํ!ามนั  

เถา้ปาล์มนํ
ามนั (palm oil fuel ash) เป็นวสัดุที#เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟ้า โดยเมื#อเสร็จสิ
นจากกระบวนการผลิตนํ
 ามนัปาล์มจะเหลือกากปาลม์ ซึ# งกากปาลม์จะ
ประกอบไปดว้ยทะลายปาลม์ กะลาปาลม์ และเปลือกปาลม์ แลว้นาํเส้นใยที#ไดจ้ากการตีทะลายปาลม์
และเปลือกปาลม์ไปเผารวมกบักะลาปาลม์เพื#อเป็นเชื
อเพลิงชีวมวลในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
 ปัญหาที# เกิดขึ
 นจากเถ้าปาล์มนํ
 ามันจะเกิดขึ
 นเฉพาะกับประเทศที#ปลูกปาล์มนํ
 ามนัเป็น
อุตสาหกรรม ซึ# งประเทศไทยมีปริมาณการผลิตเป็นอันดับ @ ของโลกรองจาก มาเลเซียและ
อินโดนีเซีย (สํานักงานเศรษฐกิจและการเกษตร, 2550)  เนื#องจากปาลม์นํ
ามนัเป็นพืชที#สามารถ
เจริญเติบโตในประเทศที#อยู่ในเขตร้อนชื
น ดงันั
นการศึกษาวิจยัเกี#ยวกบัเถา้ปาลม์นํ
 ามนัจึงเป็นหนา้ที#
ของประเทศที#ปลูกปาลม์นํ
ามนัทั
งสิ
น ซึ# งไม่สามารถหาขอ้มูลและงานวิจยัเกี#ยวกบัเถา้ปาลม์นํ
ามนัจาก
ประเทศแถบทวีปยโุรปไดเ้ลย เพราะไม่ใช่ปัญหาของประเทศเหล่านั
น 
 ปีพ.ศ. IJKK ประเทศไทยมีพื
นที#ปาลม์ประมาณ L.KJ ลา้นไร่ โดยประเทศไทยมีผลผลิตเป็น
อนัดบั K ของโลกประมาณ K.MN ลา้นตนัต่อปี ทาํใหเ้กิดกากของผลปาลม์นํ
ามนัประมาณ I.LK ลา้นตนั
ต่อปี หลงัจากการเผาพบว่าเถา้ปาลม์นํ
 ามนัที#เกิดขึ
นมีปริมาณสูงถึง LMO,MMM ตนัต่อปี ในปีพ.ศ. IJJN-
IJJQ ซึ# งผา่นไปเป็นเวลา LJ ปี พบว่าประเทศไทยมีพื
นที#เพาะปลูกปาลม์นํ
ามนัเพิ#มขึ
นกว่า K.R ลา้นไร่ 
มีผลผลิตเพิ#มขึ
นประมาณ I เท่าเป็น LL.MI ลา้นตนัต่อปี (สํานักงานเศรษฐกิจและการเกษตร, IJJN) 
ส่งผลใหเ้ป็นผูผ้ลิตรายใหญล่าํดบั @ ของโลกและมีเถา้ปาลม์นํ
ามนัเพิ#มขึ
นประมาณ @MM,MMM ตนัต่อปี  
 จากขอ้มูลสถิติจะเห็นว่าเถา้ปาลม์นํ
ามนันั
นมีการใชป้ระโยชน์นอ้ยมากเมื#อเทียบกบัปริมาณ

การผลิต จึงส่งผลใหเ้กิดปัญหาสิ#งแวดลอ้มเนื#องจากลกัษณะของตวัเถา้ปาลม์นํ
ามนัที#มีลกัษณะเป็นฝุ่ น

ฟุ้งกระจายเนื#องจากมีนํ
าหนักเบาและก่อเกิดปัญหาดา้นการกาํจดัทิ
ง ดงันั
นเพื#อเป็นการขจดัปัญหา

เหล่านี
 จึงนาํเถา้ปาลม์นํ
ามนัมาปรับปรุงคุณสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีต และทาํการตรวจสอบ

คุณสมบติัในทุกๆดา้น 

 ปีค.ศ.LQQM ได้เริ# มมีการทําการศึกษาวิจัยเกี#ยวกับงานคอนกรีตที# มีเถ้าปาล์มนํ
 ามันเป็น

ส่วนผสม โดย Tay (1990) พบวา่เถา้ปาลม์นํ
ามนัมีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานตํ#าจากการศึกษาการ

ใชเ้ถา้ปาลม์นํ
 ามนัแทนที#ปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ LM ถึง JM โดยนํ
 าหนักวสัดุประสานเพื#อทาํ
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คอนกรีต และมากกว่าร้อยละ LM ของคอนกรีตที#ไม่มีเถา้ปาลม์นํ
 ามนัเป็นส่วนผสมมีกาํลงัอดัสูงกว่า

คอนกรีตที#แทนที#ด้วยเถ้าปาล์มนํ
 ามัน เนื#องจากเถ้าปาล์มนํ
 ามนัที#นํามาใช้มีอนุภาคขนาดใหญ่ 

นอกจากนี
คอนกรีตที#มีเถา้ปาลม์นํ
 ามนัเป็นส่วนผสมมีการดูดซึมนํ
 ามากกว่าคอนกรีตที#ไม่มีเถา้ปาลม์

นํ
ามนัเป็นส่วนผสม แต่คอนกรีตที#มีเถา้ปาลม์นํ
ามนัเป็นส่วนผสมมีความหนาแน่นนอ้ยกว่าคอนกรีตที#

ไม่มีเถา้ปาลม์นํ
ามนัเป็นส่วนผสม  

ต่อมาในปี ค.ศ. LQQR Hussin และ Awal (1996) นกัวิจยัชาวมาเลเชียไดศึ้กษาเถา้ปาลม์นํ
ามนัที#

บดละเอียดมากกว่าปูนซีเมนตม์าใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลาน โดยแทนที#ปูนซีเมนตใ์นอตัราร้อยละ LM ถึง 

RM พบว่าคอนกรีตที#มีเถา้ปาลม์นํ
ามนัเป็นส่วนผสมที#มีอตัราการแทนที#ปูนซีเมนตร์้อยละ @M ใหก้าํลงั

อดัสูงเมื#อเปรียบเทียบกบัอตัราการแทนที#อื#นๆ และคอนกรีตที#ผสมเถา้ปาลม์นํ
ามนัมีกาํลงัอดัช่วงอายุ

ก่อน IN วนั น้อยกว่าคอนกรีตที#ควบคุม แต่หลงัจากนั
นกาํลงัอดัจะพฒันาดีขึ
นและจะพฒันาสูงกว่า

คอนกรีตที#ไมมี่เถา้ปาลม์นํ
ามนัเป็นส่วนผสม  

 ธิรสิทธิb  แซ่ติ
ง และคณะ (IJKO) ทาํการศึกษาเถา้ปาลม์นํ
 ามนั โดยการนําเถา้ปาล์มนํ
ามนัที#

บดละเอียดค้างตะแกรงเบอร์ @IJ ร้อยละ L โดยนํ
 าหนักและเถา้ปาล์มนํ
 ามนัที#ไม่ได้รับการบดมา

แทนที#ปูนซีเมนตใ์นอตัราร้อยละ M,10,20,@M และ 40  พบว่าเถา้ปาลม์นํ
ามนัที#ไดร้ับการบดละเอียดให้

กาํลงัอดัที#สูงกว่าและมีค่าสูงสุดที#อตัราการแทนที#ปูนซีเมนตร้์อยละ LM  เห็นไดว้่าความละเอียดของ

เถา้ปาลม์นํ
 ามนัมีผลต่อการรับแรงอดัของคอนกรีตเนื#องจากเถา้ปาล์มนํ
 ามนัที#ไดร้ับการบดละเอียด

สามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานไดเ้ร็ว ทาํใหค้อนกรีตเกิดการอดัแน่นจึงมีกาํลงัที#สูง 

สุรพนัธ์ สุคนัปรีย ์และคณะ (2545) ไดท้าํการศึกษาการนาํเถา้ปาลม์นํ
ามนัมาใชเ้ป็นวสัดุปอซ

โซลาน พบว่าเถา้ปาล์มนํ
 ามนัมีองค์ประกอบทางเคมีหลกั คือ SiO2 มากกว่าร้อยละ 70 ซึ# งเป็น

องค์ประกอบหลกัของวสัดุปอซโซลาน และมีศกัยภาพเพียงพอสามารถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานได้

หากมีความละเอียดสูง และกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ที#ผสมเถา้ปาลม์นํ
ามนับดละเอียดมากในอตัราร้อยละ 

30 ยงัมีค่าสูงกวา่มอร์ตา้ร์มาตรฐานที#อายุ 28 วนัขึ
นไป นอกจากนี
  วนัชยั และคณะ (2546) ยงัไดศึ้กษา

การนําเถา้ปาล์มนํ
 ามนัมาใช้ในงานคอนกรีตกาํลงัสูง พบว่าเถา้ปาล์มนํ
 ามนัที#บดละเอียดสามารถ

นาํมาใชใ้นการแทนที#ปูนซีเมนตใ์นการทาํคอนกรีตกาํลงัสูงได ้โดยสามารถแทนที#ไดสู้งถึงร้อยละ 30 

และคอนกรีตที#ผสมเถา้ปาลม์นํ
 ามนัร้อยละ 20 ยงัมีค่ากาํลงัอดัสูงกว่าคอนกรีตที#ผสมซิลิกาฟูมร้อยละ 

5 ดว้ย โดยมีกาํลงัอดัสูงถึง 88 – 91 เมกาปาสกาลเมื#อใชเ้ถา้ปาลม์นํ
ามนัที#มีขนาด 10.1 ไมโครเมตร 

แทนที#ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 – 30 จากการศึกษาวิจยัที#ผ่านมา พบว่าเถา้ปาลม์นํ
 ามนัเป็นวสัดุปอซ 
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โซลานที#ดีอีกชนิดหนึ# งและมีศักยภาพสูงในการนําไปใช้แทนที#ปูนซีเมนต์บางส่วนในส่วนผสม

คอนกรีต 

      เถา้ปาลม์นํ
 ามนัมีปริมาณ SiO2 เป็นองค์ประกอบหลกั ซึ# งมีประมาณร้อยละ RM ถึง OM มี
ผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ประมาณร้อยละ OM ปริมาณ SO3 ตํ#ากว่าร้อยละ K และเนื#องจาก
อุณหภูมิและเวลาที#ใชใ้นการเผาไหมไ้ม่มากจึงมีปริมาณ LOI อยู่ร้อยละ LM ถือว่าค่อนขา้งสูงจึงทาํให้
มีส่วนที#เผาไม่หมดอยู่จาํนวนมาก ซึ# งจะเห็นว่าเถา้ปาลม์นํ
 ามนัมีองค์ประกอบทางเคมีคลา้ยกบัวสัดุ
ปอซโซลานประเภท N  สังเกตไดจ้ากตารางที# I.1 
 

ตารางที# I.1 การแบ่งประเภทของวสัดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 (ธิรสิทธิb  แซ่ติ
ง, 2547) 

คุณสมบติั ประเภท F ประเภท C ประเภท N 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 นอ้ยที#สุดร้อยละ OM JM OM 
SO3 มากที#สุดร้อยละ J J K 
ปริมาณความชื
น มากที#สุดร้อยละ @ @ @ 
การสูญเสียเนื#องจากการเผาไหม ้มากที#สุดร้อยละ R R LM 
ดชันีกาํลงัที#อายุ O หรือ IN วนั นอ้ยที#สุดร้อยละ OJ OJ OJ 

 

2.2 วสัดุปอซโซลาน  (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2555) 
วสัดุปอซโซลาน (Pozzolan)  หมายถึง วสัดุที#ประกอบดว้ยออกไซด์ของซิลิกา ( Siliceous ) 

หรือซิลิกาและอลูมินา (Siliceous and Aluminous) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยทั#วไปแลว้วสัดุปอซโซ
ลานมีคุณสมบัติของวสัดุประสานน้อยมากหรือไม่มีเลย แต่เมื#อมีความละเอียดที# เหมาะสมและมี
ความชื
นที#เพียงพอจะสามารถทาํปฏิกิริยากบัด่างหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ทาํให้ได้
สารประกอบที#มีคุณสมบัติในการยึดประสานไดดี้  คลา้ยกบัปูนซีเมนตเ์รียกปฏิกิริยาที#เกิดขึ
นนี
 ว่า
ปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolanic Reaction) วสัดุปอซโซลานที#มีอยู่ในปัจจุบนัแบ่งได ้ I  ประเภท
ใหญ่ ๆ คือ  วสัดุปอซโซ-ลานธรรมชาติ (Natural  Pozzolan)  ซึ# งเกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ 
เช่น เถา้ภูเขาไฟ และดินขาว (Matakaolin) เป็นต้น ส่วนอีกประเภทหนึ# ง คือ วสัดุปอซโซลาน
สังเคราะห์ (Artificial Pozzolan) ซึ# งส่วนใหญ่เป็นวสัดุพลอยได้จากกระบวนการผลิตในงาน
อุตสาหกรรม เช่น ซิลิกาฟูม เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบ และตะกรันเตาถลุงเหลก็ เป็นตน้  

ในปัจจุบนัวสัดุปอซโซลานนิยมนาํมาใชใ้นงานคอนกรีตในรูปแบบของการแทนที#บางส่วน
ในปูนซีเมนต ์ช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตให้ดีขึ
นทั
งในดา้นของการรับกาํลงัอดั ความคงทน
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ต่อสารเคมีจาํพวกกรดหรือซลัเฟต และสามารถลดตน้ทุนในการผลิตคอนกรีต ส่งผลให้ค่าใชจ่้ายใน
การก่อสร้างลดลง เนื#องจากวสัดุปอซโซลานมีราคาถูกกว่าปูนซีเมนต์ วสัดุปอซโซลานแต่ละชนิด
ส่งผลดีกบัคอนกรีตแตกต่างกนั ขึ
นอยู่กบัคุณสมบติัเฉพาะตวั องคป์ระกอบทางเคมี และลกัษณะทาง
กายภาพโดยเฉพาะความละเอียดเป็นปัจจยัหลกัที#ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ 

นอกจากเถา้ถ่านหินและเถา้ชีวมวลจะถูกนาํมาใช้ในงานคอนกรีตแลว้ยงัถูกนาํมาใชใ้นการ
ปรับปรุงคุณสมบติัของดินเพื#อใหไ้ดคุ้ณสมบติัตามตอ้งการ เช่น คุณสมบติัทางดา้นความแขง็แรง และ
การเปลี#ยนแปลงเชิงปริมาตร เป็นตน้ เนื#องจากดินบางประเภทไม่เหมาะที#จะใชง้านดา้นวิศวกรรมจึง
ตอ้งปรับปรุงคุณสมบติัให้เหมาะสม เช่น ใชเ้ถา้ถ่านหินในการถมที#แทนดินลูกรังเพราะเมื#อแข็งตวั
แลว้จะมีความแข็งแรงและยุบตวัน้อยกว่า ใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างคนัดินถม ก่อสร้างถนนซึ# งสามารถรับ
นํ
าหนกัและกระจายนํ
าหนกับรรทุกไดดี้ และการก่อสร้างฐานรากอาคารที#ฝังอยู่ใตดิ้นช่วยลดการทรุด
ตวัหรือจะใชท้าํเสาเขม็เจาะเพื#อถ่ายนํ
าหนกักดจากโครงสร้างลงสู่ชั
นดินที#แข็งแรง ฯลฯ 

 
'.3 ปฏิกริิยาปอซโซลาน (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษก์ลุ, 2555) 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เป็นปฏิกิริยาที#เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัเพราะ
ปฏิกิริยาปอซโซลานตอ้งอาศยัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที#ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนั มาทาํปฏิกิริยากบั
ออกไซดข์อง  ซิลิกาและอลมิูนาที#เป็นองคป์ระกอบหลกัของวสัดุปอซโซลานดงัสมการที# I.L และ I.I 
 Ca(OH)2 + SiO2 + H2O   xCa.y SiO2.z H2O      2.1 
 Ca(OH)2 + Al2O2 + H2O   xCa.y AlO3.z H2O   2.2 
 

ค่า x, y  และ z จากสมการที# I.L และ I.I จะเปลี#ยนไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซึ#งสมการที# I.L เป็นการทาํปฏิกิริยากนัระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์
กบัออกไซดข์องซิลิกาทาํให้ไดส้ารประกอบใหม่ คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และสมการที# I.I เป็น
การทาํปฏิกิริยากนัระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซดก์บัออกไซดข์องอลูมินาทาํให้ไดส้ารประกอบใหม่ 
คือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซึ# งสารประกอบทั
งสองชนิดนี
 ใหก้าํลงักบัคอนกรีตหรือมอร์ตา้เพราะมี
คุณสมบติัในการยึดประสาน  
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2.4  คลอไรด์ในคอนกรีต 
คลอไรดอ์าจมีอยูใ่นคอนกรีตเช่น มีอยู่ในนํ
าที#ใชผ้สมคอนกรีต หิน ทราย (โดยเฉพาะอย่างยิ#ง

ในทรายจากแหล่งใกลท้ะเล) หรือนํ
 ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ที#มกัมีอยู่ใน
สารเร่งการก่อตวั จึงไดมี้การกาํหนดมาตรฐานสาํหรับปริมาณคลอไรดที์#ยอมรับในคอนกรีตสด (วสท.
LMLK – KM) แต่ปัญหาของคลอไรดที์#กระทบต่อความทนทานของคอนกรีตส่วนมากจะมาจากภายนอก
คอนกรีตในช่วงที#ใชง้านซึ# งคลอไรดอ์าจเขา้สู่คอนกรีตโดยโดยวิธีดงัต่อไปนี
  

L. การซึมเขา้ไปในคอนกรีตที#แหง้ของนํ
าที#มีคลอไรด ์(Capillary Suction)  
I. การแพร่ของอิออนคลอไรดจ์ากภายนอกที#มีความเขม้ขน้คลอไรดสู์งกว่าภายในคอนกรีต 
@. การซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตของนํ
าที#มีคลอไรดโ์ดยแรงดนัของนํ
า 
โดยทั#วไปแลว้แหล่งของคลอไรด์ที# มีผลกระทบต่อโครงสร้างคอกรีตนั
นมาจากนํ
 าทะเล 

สาํหรับคอนกรีตที#แช่อยูใ่นนํ
าทะเลตลอดเวลานั
นถึงแมค้ลอไรดส์ามรถซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้ 
แต่ถา้ไม่มีออกซิเจนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามรถเกิดขึ
นได ้ แต่ถา้มีนํ
 าและออกซิเจน
เพียงพอก็จะทาํให้เหล็กเกิดสนิมได้  เมื#อเกิดสนิมขึ
นจะทาํให้เกิดแรงดึงขึ
นในคอนกรีตส่วนที#หุ้ม
เหล็กเสริม เนื#องจากการขยายตวัของสนิมเป็นสาเหตุให้คอนกรีตเกิดรอยแตกและหลุดแยกออก 
กระบวนการผุกร่อนจะเกิดเพิ#มขึ
นอย่างรวดเร็ว เนื#องจากมีช่องทางให้เกลือ ออกซิเจน และนํ
าเขา้ไป
ในเนื
อคอนกรีตไดง่้ายขึ
น แลว้เหลก็เสริมในคอนกรีตก็จะเริ#มผุกร่อนต่อไป ค่า pH ของคอนกรีตมีผล
ต่อความเขม้ขน้ของคลอไรดที์#ก่อให้เกิดการผุกร่อน  

การเคลื#อนตวัของอิออนของคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีตนั
น ขึ
นอยู่กบัระยะเวลาของสภาพ
เปียกและแหง้ ซึ# งขึ
นอยู่กบัสถานที#และสภาพแวดลอ้มเช่นอุณหภูมิความชื
นและการไหลของนํ
าทะเล   
ทิศทางลม ทิศทางแสงอาทิตย ์การใช้งานของโครงสร้าง และชนิดของวสัดุประสาน เป็นตน้ โดย
ปริมาณคลอไรดท์ั
งหมดที#อยูภ่ายในเนื
อของคอนกรีต  ประกอบไปดว้ยคลอไรด ์ I ประเภทไดแ้ก่ 

L) คลอไรดที์#ถกูยึดจบั (Fixed chloride) คลอไรดเ์มื#ออยู่ในคอนกรีตจะถูกยึดจบัโดยกลไก 
ดงัต่อไปนี
  คือ 

L.L การดกัจบัทางเคมี (Chemical binding) คลอไรดบ์างส่วนจะถูกยึดจบัโดยผลผลิตจาก 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั#น (Hydration products) เช่น ผลผลิตของ C@A และ CKAF ในรูปของ 
@CaO.AlIO@.CaClI.LMHIO (Friedel’s salt) หรือ @CaO.FeIO@.CaClI.LMHIO     (Calcium Chloroferrite) 

L.I การดกัจบัทางกายภาพ (Physical binding) คลอไรดบ์างส่วนสามารถถูกยึดดว้ยแรงทาง 
กายภาพ (Surface force) ไดบ้นผิวของผลผลิตไฮเดรชนั เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ อีกทั
งยงั
สามารถถูกยึดอยู่บนผิวของวสัดุที#เป็นของแข็งที#ไม่มีปฏิกิริยา เช่น ทราย หิน หรือผงฝุ่ นหินไดด้ว้ย
ถึงแมจ้ะเป็นปริมาณนอ้ยมากก็ตาม 
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 I) คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือ คลอไรด์ที#ละลายอยู่ในนํ
าภายในโพรงช่องว่างของ
คอนกรีต (Pore solution) โดยคลอไรดนี์
 เป็นส่วนหนึ# งของคลอไรดที์#สามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตที#
มีความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์สระตํ#ากวา่ ดงันั
น ถา้สามารถยึดจบัคลอไรดอิ์สระนี
ไวไ้ดก้็จะสามารถยืด
ระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหลก็เสริมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ออกไปได ้(ชรินทร์ เสนา
วงษ ์และ วิเชียร ชาลี , 2554) 

กลไกการเคลื#อนที#ของคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีตเกิดขึ
นไดห้ลายลกัษณะ ขึ
นกบัสิ#งแวดลอ้ม
ภายนอกที#คอนกรีตสัมผสั และโพรงภายในเนื
อคอนกรีต (ชรินทร์ เสนาวงษ ์และ วิเชียร ชาลี , 2554) 
ดงัรายละเอียดต่อไปนี
   

1) การแพร่ (Diffusion)  
การแพร่ เป็นลกัษณะของการเคลื#อนที#ของคลอไรดจ์ากบริเวณที#มีความเขม้ขน้ของคลอไรด์

สูงไปยงับริเวณที#มีความเขม้ขน้ตํ#า โดยการเคลื#อนที#ของคลอไรดจ์ะผ่านโพรงคาปิลลารี#  (Capillary 
pore) ที#อิ#มตวัดว้ยนํ
า ดงันั
นลกัษณะของการแพร่จะเกิดกบัส่วนของโครงสร้างคอนกรีตที#แช่นํ
 าทะเล
และเป็นส่วนของคอนกรีตที#อิ#มตวัดว้ยนํ
าเป็นหลกั  

2) การดูดคลอไรดเ์ขา้โพรงคาปิลลารี#  (Capillary suction)  
การดูดคลอไรดเ์ขา้โพรงคาปิลลารี# เกิดขึ
นโดยนํ
 าเกลือคลอไรดเ์คลื#อนที#เขา้ไปในส่วนที#แห้ง

ของโพรงคาปิลลารี#  (Capillary pore) ในคอนกรีต ซึ# งส่วนใหญ่จะเป็นบริเวณใกลผ้ิวคอนกรีต และ
เกิดขึ
นในกรณีที#คอนกรีตสัมผสักบัสภาพเปียกและแห้งสลบักนั ทาํให้นํ
 าเกลือคลอไรด์สามารถ
เคลื#อนที#เขา้ไปในโพรงคาปิลลารี# ในคอนกรีตไดเ้ร็ว และอิ#มตวัภายในเวลาอนัรวดเร็วกลไกการ
เคลื#อนที#ของคลอไรดใ์นคอนกรีตที#เกิดขึ
นเนื#องจากการดูดคลอไรดเ์ขา้โพรงคาปิลลารี#   

3) การซึมผา่น (Permeability)  
การซึมผ่านของคลอไรดเ์กิดขึ
นเนื#องจากแรงดนัของนํ
า (Hydrostatic pressure) ซึ# งส่งผลให้

คลอไรดเ์คลื#อนที#เขา้ไปในคอนกรีตได ้ส่วนใหญ่เกิดในบริเวณที#คอนกรีตแช่นา้ทะเลภายใตแ้รงดนันํ
า 
4) การดึงดูดอิออน (Ion adsorption)  
โครงสร้างคอนกรีตที#อยูใ่นใตน้ํ
าทะเลตลอดเวลา พบว่าความเขม้ขน้ของคลอไรดที์#อยู่ใกลก้บั

ผิวของคอนกรีตจะมีความเขม้ขน้สูงกว่าความเขม้ขน้ของคลอไรดใ์นสารละลายโดยรอบของนํ
าทะเล 
ปรากฏการณ์นี
 ไม่สามารถอธิบายไดโ้ดยกลไกการแพร่ เพราะการแพร่จะยุติเมื#อความเขม้ขน้ของคลอ
ไรดใ์นคอนกรีตเท่ากบัสิ#งแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนจะเกิดสูงขึ
นเนื#องจากบริเวณผิว
ของโพรงในคอนกรีตซึ# งมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก ประจุบวกบริเวณผิวของโพรงในคอนกรีตจะดึงดูด
คลอไรด์    อิออนซึ# งมีประจุเป็นลบจากสิ#งแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีตและสะสมอยู่บริเวณ
นั
น 
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2.5 วิธีการวัดปริมาณคลอไรด์โดยการไทเทรต 
การไทเทรต (Titration test) เป็นการทดสอบปริมาณคลอไรดที์#ซึมเขา้ไปในคอนกรีตในระยะ 

ความลึกต่างๆ โดยตอ้งเจาะหรือเอาคอนกรีตบริเวณที#ตอ้งการหาปริมาณคลอไรดไ์ปบดให้ละเอียด
และ วิเคราะห์ปริมาณคลอไรดที์#มีอยู่ในการแทรกซึมของคลอไรดมี์ 2 ลกัษณะคือ วิเคราะห์ปริมาณ
คลอไรด ์โดยใชก้รดเป็นตวัทาํละลาย (Acid-soluble chloride) ตาม ASTM C 1152 เพื#อให้ไดป้ริมาณ
คลอไรด ์ ทั
งหมด (Total chloride content) และทดสอบหาปริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free chloride 
content) โดยใชน้ํ
าเป็นตวัทาํละลาย (Water-soluble chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1218 หลงัจาก
เตรียมสารละลายเสร็จ สามารถไทเทรตปริมาณคลอไรด์ที#อยู่ในคอนกรีตดว้ยมือหรือดว้ยเครื#อง
Potentiometer titration ซึ# งเป็นเครื#องไทเทรตอตัโนมติั ซึ# งสามารถคาํนวณร้อยละของคลอไรด์ได ้   
ดงัสมการที# 2.1 (ปุณยวีร์ นิลรัตน ์วฒันา พุธโธทา และวิเชียร ชาลี, 2557) 
 
2.6 สัมประสิทธิ4การแพร่ของคลอไรด์   

สัมประสิทธิb การแพร่ของคลอไรด ์ ( Chloride diffusion coefficient ,Dc ) ในคอนกรีตเป็นตวั
บ่งชี
 ถึงอตัราการแพร่ของคลอไรด์ที#เข้าไปทาํอนัตรายต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปุณยวีร์ 
นิลรัตน์วฒันา พุธโธทา และวิเชียร ชาลี, 2557) ซึ# งส่งผลชดัเจนต่ออายุการใชง้านของโครงสร้าง
คอนกรีตที#อยู่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล โดยทั#วไปแลว้การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิb การแพร่ของคลอ
ไรด์ (Dc) สามารถทาํไดห้ลายวิธีโดยแต่ละวิธีก็จะให้ค่าที#แตกต่างกนั อย่างไรก็ตามการหาค่า
สัมประสิทธิb การแพร่ของคลอไรด์จากเส้นกราฟแสดงการแทรกซึมของคลอไรด์ (Chloride 
penetration profile) นิยมใชก้ฎการแพร่ขอ้ที#สองของฟิคส์ (Fick’s 2nd law) (Chalee, et al., 2009 ; 
Thomas, et al., 2004) เนื#องจากสามารถคาํนวณไดง่้ายและรวดเร็ว  

การหาค่าสัมประสิทธิb การแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีตโดยใชก้ฎการแพร่ขอ้ที#สองของฟิคส์ 
(Fick’s 2nd law) โดยหลกัที#ถูกตอ้งแลว้ การเคลื#อนที#ของคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีตตอ้งเป็นลกัษณะ 
ของการแพร่ที#เป็นการเคลื#อนที#ของคลอไรดจ์ากบริเวณที#มีความเขม้ขน้ของคลอไรดสู์งไปยงับริเวณที#
มีความเขม้ขน้ตํ#า ซึ# งในกรณีของการทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตที#แช่ในสิ#งแวดลอ้มทะเล 
การเคลื#อนที#ของคลอไรด์ไม่ไดอ้ยู่ในลกัษณะของการแพร่เพียงอย่างเดียว แต่อาจเกิดขึ
นไดห้ลาย
ลกัษณะควบคู่กนัไป เช่น การแพร่ (Diffusion) แรงดนันํ
า (Hydrostatic pressure) และการเคลื#อนที#เขา้
ไปในโพรงคาปิลลารี (Capillary suction) ของคอนกรีตเป็นตน้ ดงันั
นการประยุกตใ์ชก้ฎการแพร่ขอ้ที#
สองของฟิคส์ (Fick’s 2nd law)  เพื#อหาสัมประสิทธิb การแพร่กบัการแทรกซึมของคลอไรดที์#สภาวะ
ดงักล่าว จะไม่นิยม เรียกว่า สัมประสิทธิb การแพร่ของคลอไรด ์ (Chloride diffusion coefficient) จะ
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เรียกเป็น สัมประสิทธิb การแทรกซึมของคลอไรด ์(Chloride penetration coefficient) หรือสัมประสิทธิb
การแพร่ปรากฏของคลอไรด ์(Apparent diffusion coefficient) 

การหาค่าสัมประสิทธิb การแทรกซึมของคลอไรดโ์ดยใชเ้ส้นกราฟแสดงการแทรกซึมของคลอ
ไรด ์เริ#มจากกฎการแพร่ขอ้ที#สองของฟิคส์ (Fick’s 2nd law) (Crank, 1975) ดงัแสดงในสมการที#  2.3 
 

                                                                                           2.3 
 

เมื#อ Dc ในสมการที# 2.3 เป็นค่าคงที# คาํตอบทั#วไปของสมการที# 2.3 แสดงดงัสมการที# 2.4 
 

                                                     2.4 

 
เมื#อ  Cx,t = ปริมาณคลอไรดที์#ระดบัความลึก x และระยะเวลาที#คอนกรีตสมัผสักบัเกลือคลอไรด ์t  

x = ระยะจากผิวหนา้คอนกรีต (มม.)  
t = ระยะเวลาที#คอนกรีตสัมผสักบัเกลือคลอไรด ์(วินาที)  
Co = ความเขม้ขน้ของคลอไรดที์#ผิวคอนกรีต ที#ระยะเวลาแช่ t  
Dc = สมัประสิทธิb การแทรกซึมของคลอไรดที์#ระยะเวลาแช่ t (มม2/วินาที)  
erf = ฟังกช์นัคลาดเคลื#อน  

ฟังกช์นัค่าคลาดเคลื#อน 

โดยที#          

 
2.7 คอนกรีตในสภาวะแวดล้อมทะเล 

โครงสร้างของคอนกรีตในนํ
าทะเลและบริเวณชายฝั#งเป็นส่วนที#ตอ้งเผชิญกบัสภาพแวดลอ้ม
ที#แปรปรวนส่งผลใหก้ารกดักร่อนเกิดขึ
นค่อนขา้งสูง โดยในการก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตที#อยู่ใน
สภาวะแวดลอ้มทะเล ส่วนใหญ่จะมีการทาํลายเกิดขึ
นค่อนขา้งสูงในคอนกรีตที#มีการเสริมเหลก็ ทั
งนี

เพราะการทาํลายจะเกิดจากการกดักร่อนเหลก็เสริม ที#มีเกลือคลอไรดเ์ป็นตวัเร่งให้เกิดการทาํลายที#เร็ว
ขึ
น  

 2.7.L กลไกการทาํลายของสภาวะแวดลอ้มทะเลต่อคอนกรีต 
โครงสร้างของคอนกรีตในนํ
าทะเลและบริเวณชายฝั#งเป็นส่วนที#ตอ้งเผชิญกบัสภาพแวดลอ้ม

ที#แปรปรวนส่งผลให้การกัดกร่ อนเกิดขึ
 นค่อนข้างสูงไม่ว่าจะ เป็นการกัดกร่อนเนื# องจาก
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สภาพแวดลอ้มทางกายภาพโดยการไดรั้บแรงกระแทกจากคลื#น ทราย กรวดโดยตรง  ซึ# งส่งผลให้เกิด
การสึกกร่อนที#ผิวคอนกรีตหรือการกัดกร่อนที# เกิดจากกระบวนการทางเคมีที# เกิดขึ
 นเนื#องจาก
สารประกอบเคมีซึ#งเป็นองคป์ระกอบในนํ
าทะเล โดยการกดักร่อนที#เกิดขึ
นในแต่ละบริเวณจะมีความ
รุนแรงที#แตกต่างกนัทั
งนี
 ขึ
 นอยู่กบัสารเคมีที# เป็นองค์ประกอบในนํ
 าทะเลและสภาพแวดลอ้มทาง
กายภาพ เช่น ความแปรปรวนของระดบันํ
 าทะเล ความแรงและการพดัพาของคลื#น ตลอดจน
สิ#งแวดลอ้มภายนอกที#มีอิทฺธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการกดักร่อนทางเคมีต่อโครงสร้าง
คอนกรีต โดยบริเวณบรรยากาศของทะเล (Marine Atmospheric Zone) เป็นบริเวณที#ไม่ไดร้ับแรง
กระแทกและสมัผสักบันํ
าทะเลโดยตรงอาจอยูห่่างไกลจากทะเลหลายกิโลเมตร ความเสียหายที#เกิดขึ
น
จะเป็นผลเนื#องจากเกลือคลอไรด์ที#มีในอากาศ เกิดการพดัพาโดยลมสัมผสักบัเนื
อคอนกรีต เกิดการ
แพร่ของอิออนคลอไรด ์(Chloride Ions)  เขา้ไปในเนื
อคอนกรีตในบริเวณที#มีรอยแตกร้าวหรือมีความ
พรุน ส่งผลให้เกิดสนิมในเหล็กเสริมเร็วขึ
นและเกิดการขยายตวัดันคอนกรีตให้แตกร้าวเสียหาย 
บริเวณคลื#นและละอองนํ
าทะเล (Splash Zone)  บริเวณนี
 จะไดรั้บแรงกระแทกค่อนขา้งแรงส่งผลให้
เกิดรอยปริแตกเลก็ๆทาํใหค้ลอไรดแ์ละความชื
นซึมผา่นเขา้ไปถึงเหลก็เสริมส่งผลใหเ้กิดสนิมในเหลก็
เสริมไดค่้อนขา้งสูง เนื#องจากเป็นบริเวณที#มีออกซิเจนอยู่เป็นจาํนวนมาก ประกอบกบัการซึมผ่านของ
คลอไรดที์#เร่งให้เกิดสนิมเหล็กมากขึ
น โดยความเสียหายที#เกิดขึ
นในบริเวณนี
 จะเป็นผลเนื#องจากคลอ
ไรดเ์ป็นหลกั และการกดักร่อนเนื#องจากซัลเฟตจะมีนอ้ยมาก บริเวณที#สัมผสักบันํ
 าทะเลในลกัษณะ
เปียกและแหง้สลบักนั (Tidal Zone)  จะไดรั้บผลกระทบทั
งจากคลื#น กรวด ทราย ที#กระแทก ตลอดจน
ผลกระทบจากการกดักร่อนเนื#องจากกระบวนการทางเคมีทั
งคลอไรดแ์ละซัลเฟต  ซึ# งนํ
าทะเลจะเขา้สู่
เนื
 อคอนกรีตที#แห้งโดยการซึมผ่าน (Absorption) จนคอนกรีตอยู่ในสภาพอิ#มตัวและเมื#อ
สภาพแวดลอ้มเปลี#ยนเป็นแหง้จะมีคราบเกลือที#ติดผิวคอนกรีตโดยเกลือของสารประกอบต่างๆ เมื#อ
อยู่ในสถานะของแข็งจะไม่เป็นอนัตรายต่อโครงสร้างคอนกรีต  แต่เมื#อกลบัมาสภาพเปียกอีกครั
 ง จะ
ไดเ้ป็นสารละลายคลอไรดซึ์# งมีความเขม้ขน้มากขึ
นและแพร่เขา้ไปในเนื
อคอนกรีตมากขึ
นซึ# งเมื#อนํ
 า
ลดคอนกรีตจะสัมผสักบัออกซิเจนและคลอไรด์ที#มีเขม้ขน้อยู่แลว้ในเนื
อคอนกรีตจะเร่งให้เกิดสนิม
เหลก็มากขึ
น ความเสียหายที#เกิดขึ
นในสภาพแวดลอ้มแบบนี
 มีความรุนแรงมากขึ
นในกรณีที#ช่วงเวลา
ที#คอนกรีตแหง้นาน และนอกจากนั
นบริเวณนี
 ยงัไดรั้บผลกระทบจากการกดักร่อนของซัลเฟตอีกดว้ย  
ดงันั
นการกดักร่อนที#เกิดขึ
นต่อโครงสร้างในสภาวะนี
 ค่อนขา้งสูง ซึ# งการศึกษาถึงกระบวนการกดั
กร่อนที#เกิดขึ
นตลอดจนการศึกษาถึงแนวทางในการป้องกนัและตา้นทานการกดักร่อนเป็นสิ#งที#ตอ้ง
ใหค้วามสําคญัและพฒันาขอ้มูลให้ชดัเจนมากขึ
น ส่วนบริเวณที#อยู่ใตผ้ิวนํ
 า (Submerged  Zone)  การ
กดักร่อนที#เกิดขึ
นจะมีความรุนแรงนอ้ยกว่า เนื#องจากไม่ไดรั้บผลกระทบที#รุนแรงจากคลื#นประกอบ
กบัการซึมผ่านของออกซิเจนเขา้ไปเร่งการเกิดสนิมในเหล็กเสริมมีน้อยมาก ถึงแมค้วามเขม้ขน้ของ
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คลอไรด์จะมีสูงแต่ถา้ไม่ไดส้ัมผสักบัออกซิเจนก็จะไม่เกิดสนิมในเหล็กเสริม แต่การกดักร่อนที#
เกิดขึ
นเป็นผลเนื#องจากซลัเฟตที#เกิดปฏิกิริยากบัซีเมนตเ์พสตโ์ดยตรง   

2.7.I หลกัการเลือกคอนกรีตเพื#อป้องกนัการทาํลายจากสภาวะแวดลอ้มทะเล 
การเลือกคอนกรีตเพื#อใชใ้นงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแวดลอ้มทะเลนั
น 

จาํเป็นที#จะตอ้งพิจารณาถึงสาเหตุที#ก่อให้เกิดการทาํลายโครงสร้างดงักล่าว จากนั
นจึงพิจารณาถึงการ
ปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตเพื#อรองรับการทําลาย โดยทั#วไปแล้วการทําลายของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแวดลอ้มทะเลเกิดจาก I สาเหตุใหญ่ๆ ไดแ้ก่ สาเหตุทายกายภาพ และ
สาเหตุทางเคมี ดงันั
นการป้องกนัการทาํลายโครงสร้างดงักล่าว สามารถทาํไดโ้ดยการเลือกคอนกรีต
ให้มีความทึบนํ
าสูง และทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มทางกายภาพ หรือการใชวิ้ธีการเคลือบที#ผิวของ
คอนกรีต  

โดยทั#วไปแลว้พบว่า นํ
 าทะเลบริเวณอ่าวไทย มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ในช่วง O.Q ถึง 
N.I  ปริมาณคลอไรด์มีค่าอยู่ระหว่าง LR,MMM ถึง LN,MMM มก./ล. และปริมาณซัลเฟตมีค่า I,IMM ถึง 
I,JMM มก./ล. โดยปริมาณคลอไรดที์#มีในนํ
าทะเลส่วนใหญ่จะเป็นโซเดียมคลอไรดป์ระมาณร้อยละ QM 
และอีกประมาณร้อยละ LM เป็นแมกนีเซียมคลอไรด ์ จากขอ้กาํหนดของ ACI 318-05  ที#ระบุว่า 
คอนกรีตที#สัมผสักบันํ
 าที#มีซัลเฟตละลายอยู่ในปริมาณ L,JMM ถึง LM,MMM มก./ล. ถือว่าคอนกรีตอยู่ใน
สภาวะที#อาจเกิดการกดักร่อนเนื#องจากซัลเฟต อย่างรุนแรง ACI จึงแนะนาํให้ใชค้อนกรีตที#ทาํจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที# 5 มีอตัราส่วนนํ
 าต่อวสัดุประสานที#ตํ#ากว่า M.KJ และมีกาํลงัรับ
แรงอดัที#อายุ IN วนั ไม่นอ้ยกว่า @LM กก./ซม.I  ส่วนคอนกรีตที#เกิดการกดักร่อนเนื#องจากคลอไรดใ์น
นํ
าทะเล ทาํใหเ้หล็กเสริมเป็นสนิม ACI จึงเสนอให้ใชค้อนกรีตที#มีอตัราส่วนนํ
าต่อวสัดุประสานตํ#า
กวา่ M.KJ และมีกาํลงัรับแรงอดัไม่นอ้ยกวา่ @JM กก./ซม.I ที#อาย ุIN วนั 

ในการเลือกคอนกรีตเพื#อป้องกนัการกดักร่อนในสภาวะแวดลอ้มทางทะเลนั
น ไดมี้การศึกษา
ถึงแนวทางในการพฒันาคอนกรีตเพื#อใชใ้นสภาวะแวดลอ้มดงักล่าว โดยมีงานวิจยัที#ศึกษาในสภาวะ
แวดลอ้มจริงซึ# งพบวา่ การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนที#บางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทที# L หรือ J 
สามารถป้องกนัการกดักร่อนจากนํ
 าทะเลไดดี้กว่าคอนกรีตธรรมดาที#ไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหินอย่าง
ชดัเจน โดยพิจารณาลกัษณะของคอนกรีตที#ใชใ้นการป้องกนัการกดักร่อนในสภาวะแวดลอ้มทะเลใน
ดา้นต่างๆดงันี
  

L) อตัราส่วนนํ
าต่อวสัดุประสานและชนิดของปูนซีเมนต ์
การเลือกใชค้อนกรีตที#มีอตัราส่วนนํ
าต่อวสัดุประสานที#ตํ#าจะทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัอดัสูงและ

เนื
 อแน่นขึ
 น สามารถที#จะป้องกันการแทรกซึมของสารเคมีที# เป็นอันตรายต่อคอนกรีตได้ดีขึ
 น 
ตลอดจนยงัส่งผลดีต่อคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตอีกดว้ย แต่อย่างไรก็ตามการทาํคอนกรีตให้มี
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อตัราส่วนนํ
าต่อวสัดุประสานที#ต ํ#าก็จะส่งผลใหค้อนกรีตเทเขา้แบบไดย้ากขึ
น  ดงันั
นจึงจาํเป็นตอ้งใช้
สารผสมเพิ#มประเภทสารลดนํ
าเพื#อเพิ#มความสามารถในการเทให้กบัคอนกรีตดว้ย โดยทั#วไปแลว้
คอนกรีตที#ใชใ้นสภาวะแวดลอ้มทะเลควรมีอตัราส่วนนํ
าต่อวสัดุประสานตํ#ากว่า M.KJ (ตามขอ้แนะนาํ
ของ ACI 201.2) หรือในบางมาตรฐานอาจแนะนาํใหต้ํ#ากวา่ M.KM (ตามขอ้แนะนาํของ SI 456-2000)  

 I) ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็  
   การออกแบบคอนกรีตให้สามารถต้านทานการกัดกร่อนเนื#องจากสภาวะแวดล้อมทะเล 
นอกจากจะส่งผลต่ออายุการใช้งานที#ยาวนานของโครงสร้างแลว้ ยงัมีผลต่อการกาํหนดระยะหุ้ม
เหลก็ที#เหมาะสมเพื#อให้สามารถป้องกนัสารเคมีที#เป็นอนัตรายเขา้ไปทาํลายเหลก็เสริมในคอนกรีต
ดว้ย ซึ# งโดยหลกัแลว้การกาํหนดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กที#มีค่ามากก็จะส่งผลดีต่อการป้องกนัการ
ทาํลายเหลก็เสริมในคอนกรีต แต่ถา้ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็หนามากเกินไปจะเกิดรอยร้าวไดง่้ายเมื#อ
รับแรงดดั นอกจากนี
ยงัตอ้งพิจารณาถึงความสอดคลอ้งกบัรูปร่างทางสถาปัตยกรรมและการรับแรง
เชิงกลของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ดว้ย   ในการกาํหนดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก
ของโครงสร้างที#ใชใ้นสภาวะแวดลอ้มทะเล จะพิจารณาจากการซึมเขา้ในเนื
อคอนกรีตของปริมาณ
คลอไรด์วิกฤติ (ปริมาณคลอไรด์รอบผิวเหล็กเสริมที#ส่งผลให้เกิดการกดักร่อนเริ#มตน้) การใชว้สัดุ
ปอซโซลานผสมในคอนกรีตสามารถที#จะลดระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เพื#อป้องกนัการกดักร่อนเริ#มตน้
ที#ระยะเวลาที#ทาํการออกแบบไวไ้ด ้หรืออีกนยัหนึ#งคือที#ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ที#เท่ากนัก็จะสามารถ
ยืดระยะเวลาที#เหลก็เสริมในคอนกรีตเริ#มที#จะมีการกดักร่อนได ้  
 งานวิจยัที#ผา่นมา คอนกรีตที#ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 35 ถึง 50 ที#มีค่าอตัราส่วนนํ
 าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากับ 0.65 สามารถป้องกนัการกดักร่อนเนื#องจากนํ
 าทะเลที#อายุการแช่ J ปี ไดดี้กว่า
คอนกรีตธรรมดาที#มีค่า W/B เท่ากบั 0.45 เช่น คอนกรีตที#ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 35 และ 50 ที#มีค่า 
W/B เท่ากบั 0.65 ตอ้งการระยะหุม้เหลก็เพื#อป้องกนัการกดักร่อนเริ#มตน้ที#อายุ J ปี เท่ากบั KL และ @J 
มม. ตามลาํดบั ในขณะที#คอนกรีตธรรมดาที#มีอตัราส่วนนํ
 าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต้องการระยะหุ้ม
เหลก็ KI มม. และนอกจากนั
นยงัพบว่ากาํลงัอดัที#เท่ากนัของคอนกรีตที#ผสมเถา้ถ่านหินถึงร้อยละ 50 
สามารถลดระยะหุ้มเหล็กจากคอนกรีตธรรมดาลงไดอ้ย่างชดัเจน โดยคอนกรีตธรรมดาที#มีกาํลงัอดั 
@MM กก/ซมI  ตอ้งการระยะหุม้เหลก็เพื#อป้องกนัการกดักร่อนที# 5 ปี เท่ากบั 6M มม. ขณะที# คอนกรีตที#
ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 ที#มีกาํลงัอดั เท่ากนั  ตอ้งการระยะหุม้เหลก็เพื#อป้องกนัการกดักร่อนที# 5 ปี 
เท่ากบั 3M มม. เท่านั
น อย่างไรก็ตาม ACI 201 และ SI 456-2000 ไดก้าํหนดให้ระยะคอนกรีตหุ้ม
เหลก็ที#ใชใ้นสภาวะแวดลอ้มทะเลไม่ควรตํ#ากวา่ OJ มม. 
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    I)  การกดักร่อนเนื#องจากสารประกอบคลอไรด ์ 
เมื#อคลอไรด์ซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตประกอบกบัมีนํ
 าและออกซิเจนเพียงพอจะทาํให้เกิด

สนิมในเหลก็เสริม ส่งผลให้หนา้ตดัของเหลก็ลดลง และการขยายตวัของสนิมทาํให้คอนกรีตแตกร้าว
ตามแนวเหลก็เสริม ตลอดจนส่งผลใหก้าํลงัอดัของโครงสร้างลดลง นอกจากนี
 รอยร้าวที#เกิดขึ
นยงัเป็น
การเร่งใหน้ํ
 าและออกซิเจนเขา้ไปถึงบริเวณเหลก็เสริมไดเ้ร็วขึ
น จากงานวิจยัที#ผ่านมาพบว่า การใชเ้ถา้
ถ่านหินผสมในคอนกรีตสามารถที#จะป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรด์ที#อยู่ในนํ
 าทะเลเขา้ไปใน
คอนกรีตไดอ้ย่างชดัเจน  
          @) การเกิดสนิมของเหลก็ในคอนกรีตที#แช่ในนํ
าทะเล  

การเกิดสนิมของเหล็กในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที#ใช้ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็น
ปัญหาที#สาํคญัที#ส่งผลให้เกิดการทาํลายที#รุนแรงและทาํให้อายุการใชง้านของโครงสร้างนอ้ยลง  การ
เกิดสนิมในเหล็กเสริมมีผลมาจากปริมาณนํ
 าและออกซิเจนที#แทรกซึมเขา้ไปสัมผสักบัเหล็กเสริม 
ตลอดจนปริมาณคลอไรดที์#อยูใ่นนํ
าทะเลเองก็เร่งใหเ้กิดสนิมในเหลก็อย่างรุนแรงและรวดเร็วขึ
น โดย
ในงานวิจยัที#แช่ตวัอย่างคอนกรีตที#มีการฝังเหล็กที#ระยะหุ้มคอนกรีตต่างๆ กนัพบว่าในบางตวัอย่าง
เหลก็ที#ฝังในคอนกรีตเริ#มเกิดสนิมเหลก็เลก็นอ้ยที#อายแุช่นํ
าทะเล K ปี แต่เมื#อเวลาผ่านไปแค่ L ปี เหลก็
ดังกล่าวเกิดสนิมมากขึ
นอย่างชัดเจน ซึ# งแสดงให้เห็นว่าการเริ# มต้นเกิดสนิมที#ผิวของเหล็กเพียง
เลก็นอ้ยกจ็ะนาํไปสู่การทาํลายเหลก็เสริมในคอนกรีตอยา่งรวดเร็ว  

โดยสรุปแล้ว คอนกรีตเสริมเหล็กที#อยู่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลจะมีกลไกการทําลายที#
แตกต่างกนั ขึ
นอยู่กบับริเวณที#โครงสร้างสัมผสั เช่น บริเวณระดบันํ
 าทะเลขึ
น-ลง หรือแถบชายฝั#ง 
โดยมากจะเกิดการทาํลายเนื#องจากสาเหตุทางกายภาพที#ส่งผลเกื
อหนุนใหเ้กิดการทาํลายเนื#องจากคลอ
ไรด์และซัลเฟต ซึ# งบริเวณนี
 การเกิดสนิมในเหล็กเสริมก็เป็นปัญหาหลักที# ส่งผลต่อการทําลาย
โครงสร้าง หรือบริเวณที#อยู่ใตน้ํ
 าทะเลที#ไม่ไดส้ัมผสักบัออกซิเจนการทาํลายก็จะเกิดจากซัลเฟตเป็น
หลกั ดงันั
นจึงจาํเป็นอย่างยิ#งที#ตอ้งเขา้ใจถึงกลไกของการทาํลายของโครงสร้างในแต่ละบริเวณที#
โครงสร้างสัมผสัอยู่ เพื#อจะไดก้าํหนดวิธีการที#เหมาะสมในการป้องกนัโดยคาํนึงถึงความประหยดั
และปลอดภยัตามหลกัวิศวกรรม การใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ถ่านหินสามารถช่วยลดการทาํลายดงักล่าว
ไดค่้อนขา้งชดัเจนและทาํให้อายุการใชง้านของโครงสร้างเหล่านี
 ยาวนานขึ
น อย่างไรก็ตามการผสม
เถา้ถ่านหินในปริมาณที#มากถึงแมจ้ะป้องกนัการเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตไดดี้ แต่จะส่งผล
ทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตลดลง ดงันั
นควรเลือกใชเ้ถา้ถ่านหินที#มีคุณสมบติัที#ดี  
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2.8 งานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 
 งานวิจยัเกี#ยวกบัการใชป้ระโยชน์เถา้ปาลม์นํ
ามนัในงานคอนกรีตเริ#มขึ
นในปี ค.ศ. 1990 โดย 

Tay (1990) ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้ปาลม์นํ
ามนัแทนที#ปูนซีเมนต์ในอตัราร้อยละ 10 ถึง 50 โดยนํ
 าหนัก
วสัดุประสานเพื#อทาํคอนกรีต  พบวา่เถา้ปาลม์นํ
ามนัมีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานตํ#า และคอนกรีต
ที#แทนที# เถ้าปาล์มนํ
 ามนัมากกว่าร้อยละ 10 มีกําลงัอดัตํ#ากว่าคอนกรีตที#ไม่มีเถ้าปาล์มนํ
 ามนัเป็น
ส่วนผสม ทั
งนี
 เนื#องจากเถา้ปาลม์นํ
 ามนัที#นาํมาใชมี้อนุภาคขนาดใหญ่  ต่อมาในปี ค.ศ. 1996 Hussin 
และ Hussin M.W. and Awal A.S.M.A. (1996)  ไดศึ้กษาการนาํเถา้ปาลม์นํ
ามนัมาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซ
ลาน โดยบดเถา้ปาลม์นํ
ามนัใหมี้ความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต ์และแทนที#ในอตัราร้อยละ 10 ถึง 60 
พบว่าคอนกรีตที#ผสมเถา้ปาล์มนํ
 ามนัร้อยละ 30 ให้กาํลงัอดัสูงที#สุดเมื#อเปรียบเทียบกับอตัราการ
แทนที#อื#นๆ แมว่้ากาํลงัอดัที#ช่วงอายุก่อน 28 วนัมีค่าตํ#ากว่าคอนกรีตควบคุม แต่หลงัจากนั
นกาํลงัอดัมี
การพฒันาสูงกวา่คอนกรีตที#ไม่มีเถา้ปาลม์นํ
ามนัเป็นส่วนผสมได ้

การศึกษาเถา้ปาลม์นํ
 ามนัในประเทศไทยเริ#มจาก วีรชาติ และคณะ (2546) พบว่าเถา้ปาล์ม
นํ
ามนัที#ไดจ้ากโรงงานโดยตรงไม่เหมาะสมนาํมาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลาน เนื#องจากใหค่้ากาํลงัอดัที#ต ํ#า  
ส่วนการใชเ้ถา้ปาลม์นํ
 ามนัที#มีความละเอียดสูงคือมีปริมาณคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 นอ้ยกว่าร้อยละ 
5 โดยนํ
 าหนักเป็นส่วนผสมมอร์ตา้ร์โดยแทนที#ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และ 20 โดยนํ
 าหนักวสัดุ
ประสาน สามารถใหก้าํลงัอดัสูงกวา่มอร์ตา้ร์ควบคุมที#อายุ 90 วนั โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 104 และ 101 
ของมอร์ตา้ร์ควบคุม ตามลาํดบั การใชเ้ถา้ปาล์มนํ
 ามนัในส่วนผสมคอนกรีต พบว่าเถา้ปาล์มนํ
ามนั
บดละเอียดจนมีขนาดอนุภาคประมาณ 7.3 ไมโครเมตร แทนที#ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และ 20 โดย
นํ
าหนกัวสัดุประสานสามารถใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตควบคุมที#ไม่มีเถา้ปาลม์นํ
ามนัที#
อาย ุ7 และ 60 วนั ตามลาํดบั  โดยที#การแทนที#ร้อยละ 30 ยงัสามารถใหก้าํลงัอดัไดถึ้งร้อยละ 99 ที# อาย ุ
90 วนั  

Tangchirapat, et al. IM09 ไดใ้ชเ้ถา้ปาลม์นํ
ามนับดละเอียดเป็นวสัดุประสานในการผลิต
คอนกรีตกาํลงัสูง โดยนาํเถา้ปาลม์นํ
ามนัมาใชแ้ทนที#ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที# 1 ในแต่ละ
ส่วนผสมคอนกรีต พบว่ากาํลงัอดัที# 28 วนัมีค่าระหว่าง 59.5-64.3 เมกกะปาสคาลและที# 90 วนั
คอนกรีตที#ผสมเถา้ปาลม์นํ
 ามนัร้อยละ 20 โดยนํ
 าหนักของวสัดุประสาน ให้กาํลงัอดัสูงสุดถึง 70 
เมกกะปาสคาลการหดตัวแบบแห้งและความสามารถซึมผ่านนํ
 ามีค่าตํ# ากว่าคอนกรีตที#ทําจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที# 1 ทุกส่วนผสม และเมื#อตวัอย่างคอนกรีตถูกแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซลัเฟตเขม้ขน้ร้อยละ10 เป็นเวาลา 180 วนั สามารถตา้นทานการขยายตวัและการสูญเสีย
กาํลงัอดัไดดี้ ซึ# งแสดงให้เห็นว่าเถา้ปาลม์นํ
 ามนัมีความเป็นปอซโซลานและสามารถนาํมาใชใ้นการ
ผลิตคอนกรีตกาํลงัสูงได ้
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Tangchirapat, et al. 2012 ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้ปาลม์นํ
ามนัที#มีความละเอียดสูงมาปรับปรุง
คุณสมบติัเชิงกลและคุณสมบัติดา้นความคงทนของคอนกรีตที#ผสมมวลหยาบที#ไดจ้ากการย่อยเศษ
คอนกรีตเก่า โดยส่วนผสมคอนกรีตถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มที# 1 เป็นคอนกรีตที#ใชม้วลรวมหยาบที#ได้
จากการยอ่ยเศษคอนกรีตเก่าและทรายแม่นํ
าขณะที#กลุ่มที# 2 เป็นคอนกรีตที#ใชม้วลรวมหยาบและมวล
รวมละเอียดที#ไดจ้ากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า โดยใช้เถา้ปาล์มนํ
 ามนับดละเอียดแทนที#ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทที# 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20, 35 และ 50 โดยนํ
 าหนกัของวสัดุประสานทั
งสอง
กลุ่ม จากผลการทดสอบพบว่าเถา้ปาล์มนํ
 ามนัสามารถปรับปรุงกาํลงัอดัและการซึมผ่านนํ
 าไดดี้ขึ
น 
โดยเมื#อแทนที#เถา้ปาลม์นํ
ามนัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที# 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 20 ให้กาํลงั
อดัตํ#ากว่าคอนกรีตควบคุมเพียงร้อยละ 7 ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตที#ใช้เถา้ปาล์มนํ
 ามนั
บดละเอียดที#ใชม้วลรวมหยาบที#ไดจ้ากการยอ่ยเศษคอนกรีตเก่า มีค่าตํ#ากว่าคอนกรีตควบคุมร้อยละ 25 
ซึ# งสรุปไดว้่าเถา้ปาล์มนํ
 ามนัที#มีความละเอียดสูงสามารถลดการขยายตวัในคอนกรีตที#ใช้มวลรวม
หยาบที#ไดจ้ากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าได ้นอกจากนี
 ยงัสามารถเพิ#มความตา้นทานการแทรกซึมของ
คลอไรดข์องคอนกรีตที#ใชม้วลรวมหยาบจากการยอ่ยเศษคอนกรีตเก่าใหสู้งขึ
นไดอ้ยา่งชดัเจน 

ในการเก็บขอ้มูลเบื
องตน้เกี#ยวกบัการใชเ้ถา้ปาลม์นํ
ามนัเพื#อปรับปรุงสมบติัดา้นความคงทน
ของคอนกรีต ที#แช่บริเวณชายฝั#งทะเล กีรติกรและคณะ (2556) พบว่า สัมประสิทธิb การแทรกซึมของ
คลอไรด์ในคอนกรีตที#ผสมเถา้ปาลม์นํ
 ามนับดละเอียดมีค่าลดลง เมื#อเทียบกบัคอนกรีตควบคุม และ
การแทนที#เถา้ปาลม์นํ
ามนัในปริมาณสูงมาก (ร้อยละ JM) ส่งผลใหก้ารตา้นทานการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ลดลง  ส่วน  PONHSAMPATEA LY และคณะ (IJJ8) ไดศึ้กษาถึงผลของเถา้ปาล์มนํ
 ามนั
บดละเอียด (PF) และอตัราส่วนนํ
าต่อวสัดุประสาน ต่อการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตที#แช่ในสภาวะ
แวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา @ ปี ผลการศึกษาพบวา่ ร้อยละของปริมาณคลอไรดที์#กกัเก็บเมื#อเทียบกบั
ปริมาณคลอไรด์ทั
 งหมด (Pb) มีค่าเพิ#มขึ
นตามปริมาณการแทนที#เถา้ปาล์มนํ
 ามนับดละเอียดใน
คอนกรีตไม่เกินร้อยละ 25 โดยนํ
 าหนกัวสัดุประสาน อย่างไรก็ตามการกกัเกบ็คลอไรด์ในคอนกรีตมี
แนวโนม้ลดลงในคอนกรีตที#แทนที#ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ
 ามนัสูงถึงร้อยละ 50 นอกจากนั
นพบว่า 
อตัราส่วนนํ
 าต่อวสัดุประสานที#ลดลง ส่งผลให้ร้อยละของปริมาณคลอไรด์ที#กกัเก็บเมื#อเทียบกับ
ปริมาณคลอไรด์ทั
งหมดสูงขึ
น จากฐานขอ้มูลของคอนกรีตที#ผสมเถา้ปาล์มนํ
 ามนัที#เก็บขอ้มูลการ
แทรกซึมคลอไรด์หลงัแช่นํ
 าทะเลในระยะตน้ (ไม่เกิน 3 ปี) พบว่า ให้ผลการศึกษาไปในทิศทางที#
สอดคลอ้งกนัและส่งผลดีต่อการตา้นทานการกัดกร่อนของเหล็กเสริมคอนกรีตได ้ อย่างไรก็ตาม
ขอ้มูลดา้นความคงทนของคอนกรีตที#ผสมเถา้ปาลม์นํ
 ามนัในสิ#งแวดลอ้มทะเล จาํเป็นที#จะตอ้งเก็บ
ขอ้มลูในระยะเวลาที#ยาวนานขึ
น เพื#อให้ไดข้อ้มูลดา้นความคงทนที#ชดัเจน ตลอดจนไดท้ราบถึงกลไก
การกดักร่อนที#ชดัเจนมากขึ
น ดงันั
นการศึกษานี
 มุ่งประเด็นไปที#ผลของเถา้ปาลม์นํ
ามนัและอตัราส่วน
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นํ
าต่อวสัดุประสานต่อ การแทรกซึมของคลอไรดอิ์สระและคลอไรดท์ั
งหมด การกดักร่อนเหลก็เสริม
ในคอนกรีต กาํลงัอดั และโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) ของคอนกรีตที#ผสมเถา้ปาลม์นํ
ามนั
ดว้ยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM) และ Energy Dispersive X-ray Spectrometer  
(EDX)  หลงัแช่ในสภาพแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี เพื#อเป็นฐานขอ้มูลดา้นความคงทนของคอนกรีต
ที#ผสมวสัดุปอซโซลานจากเถา้ชีวมวลให้มากขึ
น และสามารถยืนยนัการนาํไปใชง้านจริงให้ชดัเจน 
และน่าเชื#อถือมากขึ
น 
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บทที�  �    

 วธีิการศึกษา 

 

3.1 วัสดทีุ�ใช้ในการศึกษา 

1) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� � ตามมาตรฐาน ASTM C 150 
2) เถา้ปาลม์นํ%ามนัโดยใชเ้ถา้ปาลม์นํ%ามนัจากบริษทั ทกัษิณปาลม์ (2521) จาํกดั จงัหวดัสุราษฎร์

ธานี ที�บดละเอียด โดยคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 1.5 โดยนํ% าหนัก และความ
ถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.33  

3) หินขนาดใหญ่สุดไมเ่กิน 20 มม. 
4) ทรายแมน่ํ% าหยาบ ร่อนผา่นตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 และ ความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.62 
5) นํ%าประปา 
6) สารเคมีผสมเพิ�ม ใชน้ํ% ายาผสมคอนกรีตประเภทสารลดนํ%าพิเศษชนิดซลัโฟเนตเมลามีนฟอร์มา

ดีไฮดค์อนเดนเซต 
7) เหลก็เส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12มม. 
8) สารเคมีที�ใชใ้นการทดสอบ มี ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3= 0.05 N) กรดไนตริก ( HNO3) และ 

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(H2O2= 30% solution) 
 
3.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการทดสอบ 

1) อุปกรณ์บดคอนกรีต        (รูปที� 3.1 (ก)) 
2) เครื�องชั�งนํ% าหนกั         (รูปที� 3.1 (ข)) 
3) แบบหล่อตวัอยา่งรูปทรงลูกบาศก ์ขนาด 200x200x200 มม3     (รูปที� 3.1 (ค)) 
4) แบบฝังเหลก็เสริมลงในคอนกรีต                    (รูปที� 3.1 (ง)) 
5) เครื�องตดัคอนกรีต         (รูปที� 3.1 (จ)) 
6) เครื�องดูดสูญญากาศ         (รูปที� 3.1 (ฉ)) 
7) เครื�องเจาะคอนกรีต        (รูปที� 3.1 (ช)) 
8) เครื�องไทเทรตอตัโนมติั (Auto Tritation Equipment)       (รูปที� 3.1 (ซ)) 
9) ตะแกรงร่อนมาตรฐาน 
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10) กราฟและปากกาเขียนพลาสติก 
11) บีกเกอร์ (Beaker) และ ขวดชมพู่ ขนาดต่างๆ 
12) บิวเรตต ์ 
13) กรวยกรอง 
14) เครื�องทดสอบกาลงัอดัคอนกรีต (รูปที� 3.1 (ฌ)) 

 

 
               (ก) ครกหินและสากหิน 

 

 
                       (ข) เครื�องชั�ง 

 

 
(ค) แบบหล่อตวัอย่างรูปทรงลูกบาศก ์ขนาด 

200x200x200 มม3 

 
    (ง) แบบฝังเหลก็เสริมลงในคอนกรีต
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 (จ) เครื�องตดัคอนกรีต 

 

 
           (ฉ) เครื�องดูดสูญญากาศ 

                          
 
                (ช) เครื�องเจาะคอนกรีต 
 

          (ซ) เครื�องไทเทรตอตัโนมติั 

 
(ฌ) เครื�องทดสอบกาลงัอดัคอนกรีต 

รูปที� 3.1 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลอง 
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3.3 ตวัอย่างคอนกรีตที�ใช้ในการศึกษา 

 3.3.1 ส่วนผสมคอนกรีตที�ใชเ้ถา้ปาลม์นํ%ามนั 
 การศึกษานี% ใชค้อนกรีตที�มีอตัราส่วนนํ% าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 ใช้
เถา้ปาลม์นํ%ามนับดละเอียดคา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ1.5 โดยนํ%าหนกัแทนที�ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทที� 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยนํ%าหนกัของวสัดุประสาน
ส่วนผสมคอนกรีตแสดงดงัตารางที� 3.1 
 
ตารางที� 3.1  ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ%ามนั 

 
 

ส่วนผสม 

ส่วนผสมคอนกรีต (กก/ม3) 

 
ทราย 

 
หิน 

 
นํ1า 

อัตราส่วนนํ1า 

ต่อ 

วสัดุประสาน 

ปูนซีเมนต์ เถ้าปาล์มนํ1ามัน 
บดละเอียด ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1 

I40 480 0 767 935 190 j.k0 
I40P15 405 70 767 910 190 j.k0 
I40P25 358 119 767 894 190 j.k0 
I40P35 310 167 767 875 190 j.k0 
I40P50 239 239 767 850 190 j.k0 

I45 425 0 767 979 190 j.km 
I45P15 360 64 767 957 190 j.km 
I45P25 318 106 767 938 190 j.km 
I45P35 276 148 767 925 190 j.km 
I45P50 212 212 767 903 190 j.km 

I50 385 0 767 1012 190 0.50 
I50P15 327 58 767 990 190 0.50 
I50P25 289 96 767 978 190 0.50 
I50P35 250 135 767 964 190 0.50 
I50P50 193 193 767 944 190 0.50 
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ตารางที�  3.2 สญัลกัษณ์ของส่วนผสมคอนกรีตที�ใชใ้นการศึกษา 

สัญลักษณ์ ความหมาย 

I 
P 
40,45,50 

คอนกรีตที�ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที�1 เป็นวสัดุประสาน 
เถา้ปาลม์นํ%ามนัที�บดละเอียด  
อตัราส่วนนํ%าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั j.k0, 0.45  และ j.50 ตามลาํดบั 

15, 25, 35, 50 คอนกรีตที�แทนที�ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ%ามนับดละเอียด ในอตัราส่วนร้อย
ละ �m, nm, om และ mj โดยนํ%าหนกัวสัดุประสาน ตามลาํดบั 

 
 รูปแบบสัญลกัษณ์ของส่วนผสมคอนกรีตที�ใชใ้นการศึกษานี%  คือ I /A/P/B โดย A เป็น
ส่วนที�ใชบ้อกถึงอตัราส่วนนํ% าต่อวสัดุประสาน และ B เป็นส่วนที�แสดงถึงอตัราส่วนการแทนที�
ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ%ามนั ยกตวัอยา่งเช่น 
 สญัลกัษณ์ I40 หมายถึง คอนกรีตควบคุมที�ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที�หนึ�งเป็น
วสัดุประสานเพียงอย่างเดียว และมีอตัราส่วนนํ%าต่อวสัดุประสานเท่ากบั j.40 
 สัญลกัษณ์ I40P15 หมายถึง คอนกรีตที�ใชเ้ถา้ปาลม์นํ%ามนั บดละเอียด แทนที�ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทที� 1 ในอตัราส่วนร้อยละ �m โดยนํ%าหนกัวสัดุประสาน และมีอตัราส่วนนํ%าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
 o.o.n ตวัอยา่งคอนกรีต (ที�เตรียมเมื�อ 7 ปีที�แลว้) 
 ทาํการหล่อตวัอย่างคอนกรีตขนาด 200x200x200 มม3  ในแต่ละส่วนผสมฝัง
เหลก็เส้นกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ให้ไดต้าํแหน่งระยะหุม้ที� 10, 20 และ 50 
มม.สาํหรับการทดสอบที�อาย ุ7 ปี (รูปที� 3.2) 
 
 

  
 

รูปที� 3.2 ตาํแหน่งที�ฝังเหลก็ในคอนกรีตที�ทดสอบที�อาย ุ 7 ปี 
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 หลงัจากหล่อคอนกรีตและบ่มคอนกรีตในนํ% าประปาจนอายุคอนกรีตครบ 28 วนั จึง
นาํไปแช่นํ%าทะเลบริเวณชายฝั�งทะเล ดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา อ.ศรี
ราชา จ.ชลบุรี โดยคอนกรีตจะสัมผสักบันํ% าทะเลในสภาพเปียกสลบัแห้ง ตามนํ% าขึ%น-ลง (รูปที� 3.3) 
และทาํการเกบ็ตวัอยา่งคอนกรีตเมื�ออายุการแช่นํ%าทะเลครบ 7 ปี เพื�อทดสอบการแทรกซึมของคลอ
ไรดท์ั%งปริมาณคลอไรดท์ั%งหมด และปริมาณคลอไรดอิ์สระ, การเกิดสนิมเหลก็, กาํลงัอดั และ การ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตหลงัจากแช่ในนํ%าทะเลเป็นระยะเวลา 7 ปี 

 

      
 

รูปที� 3.3  บริเวณแช่ตวัอยา่งคอนกรีตที�โรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา  
 

3.4 การทดสอบข้อมูลด้านความคงทนของคอนกรีตที�แช่สภาวะแวดล้อมทะเล 

 3.4.1 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ%ามนั 

 การเตรียมตวัอย่างที�ใชใ้นการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดที์�อาย ุq ปี 

(1) ทาํการเจาะตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก ์เพื�อทดสอบหาการแทรกซึมคลอ

ไรดโ์ดยตวัอย่างที�เจาะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง mj มม. สูง njj มม. ดงัรูปที� o.k (ก) 

(2) ตดัตวัอยา่งทรงกระบอกหนาชั%นละ �j มม. ดงัรูปที� o.k (ก) และบดคอนกรีต

แต่ละชั%นใหล้ะเอียดโดยนาํส่วนที�ผ่านตะแกรงเบอร์ nj. ดงัรูปที� o.k (ข)ไปทดสอบหาปริมาณคลอ

ไรดที์�ระดบัความลึกต่างๆ จากผิวหนา้คอนกรีต 
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(ก) การเจาะและตดัตวัอยา่งคอนกรีต เพื�อใชท้ดสอบหาปริมาณคลอไรด ์

 

  

 

(ข) การบดและเกบ็ตวัอยา่งคอนกรีตเพื�อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด ์

รูปที� o.k การเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตเพื�อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด ์

 
 3.4.2 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั% งหมดโดยใช้กรดเป็นตวัทาํละลายตามมาตรฐาน 
ASTM C 1152  
   (1) นาํตวัอยา่งที�ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 20 ไปชั�งนํ% าหนกัประมาณ 10 กรัมโดยชั�งใส่
ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
   (2)  เติมนํ%ากลั�นปริมาณ 75 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์  
   (3)  เติมกรดไนตริก (HNO3) ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 
   (4)  นาํไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 5 นาที แลว้ทิ%งไวจ้นกระทั�งเยน็ตวั และเติมนํ% ากลั�น
ประมาณ 75 มิลลิลิตร 
  (5)  นาํไปกรองผา่นกระดาษกรอง และเอาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  (6)  เติมโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ที�มีความแขม้ขน้ 0.05 โมล จาํนวน 2 มิลลิลิตร 
  (7)  นาํตวัอย่างที�กรองและเติมสารแลว้ใส่แกว้ไทเทรตปริมาณ �j มิลลิลิตร แลว้เติม
นํ%ากลั�นปริมาณ oj มิลลิลิตร จาํนวน n แกว้  เอาไปไทเทรตดว้ย เครืองไทเทรตที�ใชส้ารละลายซิลเวอร์
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ไนเตรต (AgNO3) ที�มีสารละลาย 0.05โมล จะไดร้้อยละของคลอไรด์ทั%งหมดที�แทรกซึมเขา้ไปใน
คอนกรีต ที�ระดบัความลึกต่างๆ ดงัรูปที� o.m 
 3.4.3 การทดสอบหาปริมาณคลอไรดอิ์สระโดยใชน้ํ%าเป็นตวัทาํละลายตาม 
ASTM C 1218  
   (1)  นาํตวัอย่างที�ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 20 ไปชั�งนํ%าหนกัประมาณ 10 กรัม ใส่ใน     
บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  (2)  เติมนํ% าปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ นาํไปตม้ใหเ้ดือดประมาณ 5 นาที
แลว้ทิ%งไว ้24 ชั�วโมง 
  (3) นาํไปกรองผา่นกระดาษกรอง และเอาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  (4)  เติม กรดไนตริก (HNO3) 3 มิลลิลิตร รวมกบั H2O2 (สารละลาย 30%) ปริมาณ 3 
มิลลิลิตร   
  (5) นาํตวัอย่างที�กรองและเติมสารแลว้ใส่แกว้ไทเทรตปริมาณ �j มิลลิลิตร แลว้เติม
นํ%ากลั�นปริมาณ oj มิลลิลิตร จาํนวน n แกว้  เอาไปไทเทรตดว้ยเครื�องไทเทรตที�ใชส้ารละลายซิลเวอร์
ไนเตรต (AgNO3) ที� มีสารละลาย 0.05 ได้ร้อยละของปริมาณคลอไรด์อิสระที�แทรกซึมเข้าไปใน
คอนกรีตที�ระดบัความลึกต่างๆ ดงัรูปที� o.m 
 

 

 

 

รูปที� o.m การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด ์
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o.k.3 การทดสอบการเกิดสนิมเหล็ก 
     การทดสอบการเกิดสนิมเหลก็ไดด้าํเนินการดงันี%  

- นาํคอนกรีตขนาด njjxnjjxnjj มมo. ที�มีการฝังเหลก็ที�มุม มากดดูการเกิดสนิมในเหลก็ที�ฝัง
ในคอนกรีตซึ� งมีระยะหุม้ �j, nj, mj และ qm มม. โดยใชเ้ครื�องทดสอบกาํลงัอดักดใหก้อ้นคอนกรีตแตก
ออก  
      -นาํเหลก็ออกมาทาํการวดัพื%นที�การเกิดสนิมของเหลก็ดว้ยการทาบพื%นที�ผิวเหลก็ที�เป็นสนิม ลง
บนกระดาษกราฟใสซึ� งทาํเป็นช่องขนาด nxn มม. แลว้นบัจาํนวนช่องเพื�อหาพื%นที�การเกิดสนิม 
   -วดัร้อยละการสูญเสียนํ%าหนกัเนื�องจากการเกิดสนิมของเหลก็โดยการชั�งนํ%าหนกัเหลก็เริ�มตน้ 
และนํ%าหนกัเหลก็ที�เหลือหลงัจากขดัสนิมออก  
            - ถ่ายรูปการเกิดสนิมในแต่ละระยะหุม้ของเหลก็ที�ฝังในคอนกรีต การทดสอบการเกิดสนิมเหลก็
แสดงดงัรูปที� 3.6 

 

 
 

รูปที� o.6 การทดสอบการเกิดสนิมเหลก็ในคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ%ามนัที�อายุหลงัแช่นํ% าทะเลเป็น
เวลา 7 ปี 

 
o.k.4 การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเถา้ปาลม์นํ%ามนัที�อายแุช่นํ%าทะเล 7 ปี 

 นาํคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 100x200 มม. ที�แช่ในนํ%าทะเลบริเวณชายฝั�งที�อายุครบ 7 ปี มา  
แคบหวัตวัอยา่งทั%ง 2 ดา้น ใหเ้รียบดว้ยเครื�องเจียผวิคอนกรีต และทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีตดว้ยเครื�อง 
Compression Machine โดยทาํการทดสอบกาํลงัอดัเรียบร้อยแลว้ (รูปที� 3.7)  
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รูปที� 3.7 การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตผสมเถา้ปาลม์นํ%ามนัที�อายแุช่นํ%าทะเล 7 ปี 
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บทที� 4 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

 

4.1 สมบัตขิองปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที� # และเถ้าปาล์มนํ'ามัน 

 4.1.1 คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุ 

 คุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& ' และเถา้ปาลม์นํ+ามนัจะส่งผล

กระทบโดยตรงต่อคอนกรีต เช่น ดา้นความคงทนของคอนกรีต ความตอ้งการนํ+า ความสามารถในการ

เท ความสามารถในการรับกาํลงัอดั เนื&องจากเป็นปัจจยัที&สาํคญัต่อคุณสมบติัของคอนกรีต  

 4.1.2 ลกัษณะทั&วไปและสีของวสัดุ  

  ลกัษณะทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& ' และเถา้ปาลม์นํ+ ามนัมีลกัษณะที&

แตกต่างกนัซึ& งพบว่าปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที&  ' มีลกัษณะเป็นสีเทา ส่วนเถา้ปาลม์นํ+ ามนัที&

บดละเอียดจากบริษทั ทกัษิณปาลม์ (2521) จะมีสีดาํสนิทเป็นผงละเอียดมีนํ+าหนกัเบาและความพรุน

สูง (สุรินทร์, 2550) และเถา้ปาล์มนํ+ ามนัที&ยงัไม่ไดรั้บการบดละเอียดจะมีลกัษณะค่อนขา้งหยาบมี

บางส่วนที&ยงัไม่ไดถู้กเผาปะปนโดยจะมีสีเทาและสีดาํปะปนทาํใหไ้ม่เป็นเนื+อเดียวกนัส่วนที&เป็นสีดาํ

มีลกัษณะคลา้ยถ่านหรือคาร์บอนที&เกิดจากการเผาที&ไม่สมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปที& >.'  

 

รูปที& >.' ลกัษณะทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& ' เถา้ปาลม์นํ+ามนัก่อนบดและ 

หลงับดละเอียด 

(ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& ' 
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     4.1.3 ลกัษณะรูปร่างของอนุภาค 
เมื&อพิจารณารูปร่างอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& ' และเถา้ปาลม์นํ+ามนัจาก

ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงดงัรูปที& >.@ และรูปที& >.A พบว่า ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที& ' มีลกัษณะ
เป็นเหลี&ยมมุม รูปร่างไม่แน่นอน มีผิวขรุขระ ซึ& งมีรูปร่างคล้ายกับเถ้าปาล์มนํ+ ามันที&ได้รับการ
บดละเอียด ส่วนเถา้ปาลม์นํ+ ามนัที&ยงัไม่ไดรั้บการบดละเอียดมีลกัษณะรูปร่างกลมมนติดกนัเป็นกลุ่ม
กอ้น พื+นที&ผิวขรุขระ มีขนาดไม่สมํ&าเสมอ และมีความพรุนมากกว่าเถา้ปาล์มนํ+ ามนัที&ได้รับการ
บดละเอียด    

 
รูปที& >.@ ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& ' 

 
 

รูปที& >.A ภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงของเถา้ปาลม์นํ+ามนั 

 4.1.4  ความถ่วงจาํเพาะของวสัดุ 

 จากการศึกษาพบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที&  ' และเถ้าปาล์มนํ+ ามันมีความ
ถ่วงจาํเพาะที&แตกต่างกนัซึ& งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที& ' มีค่าความถ่วงจาํเพาะอยู่ระหว่าง A 
ถึง A.'C (สุรินทร์, 2550) ส่วนเถา้ปาลม์นํ+ามนัที&บดละเอียดมีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั @.AA ซึ& งมีค่า

ข. ก่อนบดละเอียด ก. หลงับดละเอียด 
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ตํ&ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทที& ' และจากการศึกษาที&ผ่านมา สุรินทร์ มายูร (2550) พบว่า
เถา้ปาลม์นํ+ามนัจากแหล่งที&ผลิตที&ต่างกนัจะมีค่าความถ่วงจาํเพาะที&แตกต่างกนั 

4.1.5 ความละเอียด 
 เถา้ปาลม์นํ+ ามนับดละเอียดที&นาํมาใชใ้นศึกษาวิจัยมีนํ+ าหนกัคา้งตะแกรงเบอร์ A@C (ขนาด
ช่องเปิด >C ไมครอน) เท่ากบัร้อยละ '.C แสดงดงัตารางที& >.' โดยมีอนุภาคเท่ากบั 'D.' ซึ& งมีค่าอยู่ใน
เกณฑม์าตรฐาน ASTM C 618 ที&กาํหนดไวคื้อ ไม่เกินร้อยละ A>  

ตารางที& 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุประสาน 

 
ลกัษณะทางกายภาพ 

วสัดุ 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

ประเภทที& '  
เถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียด 

(P) 
Specific Gravity 3.15 2.33 

Retained on a Sieve No.325 N/A 1.5 
Mean Particle Size (mm) 25 10.1 

 
4.2 องค์ประกอบทางเคมีของวสัดปุระสาน 

องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสานที&ใช้ในการศึกษาแสดงดังตารางที&  >.@ พบว่า
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& ' ที&ใชใ้นการศึกษามีค่าอยู่ในมาตรฐาน ASTM C 150/C 150M โดย
มีออกไซดห์ลกัคือ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) เป็นองคป์ระกอบหลกัมีสูงถึงร้อยละ d>.ef มีออกไซด์
รองคือ แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) ร้อยละ '.Dd และมีค่าการสูญเสียนํ+าหนกัในการเผา (LOI) เท่ากบั 
@.je ส่วนเถา้ปาลม์นํ+ามนัที&ใชใ้นการศึกษามี SiO2 เป็นองคป์ระกอบหลกัโดยมีประมาณร้อยละ dC.A มี
ผลรวมของ SiO2, Al2O3, และ Fe2O3 ประมาณร้อยละ de.f มีค่าการสูญเสียนํ+ าหนกัในการเผา (LOI) 
ร้อยละ 'D  ซึ& งมีค่าใกลเ้คียงกบัวสัดุปอซโซลาน Class N ตามมาตรฐาน ASTM C 618 จากการศึกษา
อิทธิพลของเถา้ปาลม์นํ+ามนัจากแหล่งผลิตต่างๆของภาคใตต้อนบนต่อคุณสมบติัของมอร์ตา้ร์ปอร์ต
แลนดซี์เมนตที์&ผา่นมาของ สุรินทร์ มายรู (2550) พบวา่เถา้ปาลม์นํ+ามนัแต่ละแหล่งมีองคป์ระกอบทาง
เคมีที&แตกต่างกนัเนื&องจากมีอุณหภูมิที&ใชใ้นการเผาและปริมาณเส้นใยกบักะลาปาลม์ที&ใชแ้ตกต่างกนั
ไปในแต่ละโรงงาน ทาํใหเ้ถา้ปาลม์นํ+ามนัที&ไดมี้คุณสมบติัที&แตกต่างกนั 
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ตารางที& 4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสานที&ใชใ้นการศึกษา 

 
องคป์ระกอบทางเคมี (%) 

วสัดุ 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

ประเภทที& ' 
เถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียด 

(P) 
Silicon dioxide @D.jD dC.A0 
Aluminum oxide C.CD @.CD 
Iron oxide  A.'d 1.90 
Calcium oxide d>.ef 6.40 
Magnesium oxide '.Dd 3.00 
Sodium oxide D.Dj 0.30 
Potassium oxide D.CC 5.70 
Sulfur trioxide @.ed 0.40 
Loss On Ignition @.je 10.00 
 
4.3 สมบัตขิองนํ'าทะเล 

 จากการเกบ็ตวัอย่างนํ+าทะเลบริเวณชายฝั&งทะเลดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเด็จพระบรมราชเทวี 
ณ ศรีราชา ซึ& งเป็นบริเวณที&นําตัวอย่างคอนกรีตไปแช่ พบว่าคุณสมบัตินํ+ าทะเลบริเวณดังกล่าวมี
ลกัษณะใสไม่มีสี มีความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ระหว่าง 7.8 ถึง 8.2 ซึ& งมีความเป็นด่างอ่อนๆ และมี
ปริมาณคลอไรด์อยู่ระหว่าง 16,000 ถึง 19,000 มก./ล. โดยผลที&ไดส้อดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ
สถาบนัวิทยาศาสตร์ทางทะเล (2537) ที&รายงานว่าบริเวณชายฝั&งทะเลศรีราชามีค่าความเป็นกรด-ด่าง
ระหว่าง 7.86 ถึง 8.63 และปริมาณซัลเฟตมีค่า 2,200 ถึง 2,600 มก./ล. โดยพบว่าปริมาณคลอไรดจ์ะ
มากกว่าซัลเฟตประมาณ 8 เท่า โดยปริมาณคลอไรด์ที&มีในนํ+ าทะเลส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบ
โซเดียมคลอไรดป์ระมาณร้อยละ 90 และอีกประมาณร้อยละ 10 เป็นสารประกอบแมกนีเซียมคลอ
ไรด ์ จากขอ้กาํหนด ACI 318-05 ที&ระบุว่า คอนกรีตที&สัมผสักบันํ+ าที&มีซัลเฟตละลายอยู่ในปริมาณ 
1,500 ถึง 10,000 มก./ล. ถือว่าคอนกรีตอยู่ในสภาวะที&อาจเกิดการกดักร่อนเนื&องจากซัลเฟตอย่าง
รุนแรงนั&นคือ นํ+าทะเลบริเวณดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเดจ็พระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา มีผลกระทบต่อ
คอนกรีตขั+นรุนแรง ACI จึงแนะนาํให้ใชค้อนกรีตที&ทาํจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทที& 5 มี
อตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานตํ&ากว่า 0.45 และมีกาํลงัรับแรงอดัที&อายุ 28 วนั ไม่นอ้ยกว่า 310  
กก./ซม.2 ส่วนคอนกรีตที&เกิดการกดักร่อนเนื&องจากคลอไรด์ในนํ+ าทะเลทาํให้เหล็กเสริมเป็นสนิม 
ACI  จึงเสนอให้ใชค้อนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานตํ&ากว่า 0.40 และมีกาํลงัรับแรงอดัไม่
นอ้ยกว่า 350 กก./ซม@. ที&อาย ุ28 วนั 
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 โดยปกติระดบันํ+าทะเลบริเวณดา้นหลงัโรงพยาบาลสมเดจ็พระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา ขึ+นลง 
2 รอบภายใน 1 วนั คือ มีค่าระดบัสูงขึ+นจนท่วมคอนกรีตในช่วงเวลาเชา้ จากนั+นระดบันํ+าเริ&มลดลง
ในช่วงบ่ายจนคอนกรีตอยู่ในสภาพแหง้ ช่วงเยน็ระดบันํ+ าเริ&มเพิ&มสูงขึ+นจนท่วมคอนกรีตอีกครั+ งและ
ลดระดบัลงในเวลากลางคืน ซึ&งในแต่ละฤดูกาล เวลานํ+ าขึ+น-ลง อาจมีการเปลี&ยนแปลงไปบา้ง เช่นช่วง
ฤดูหนาว ระดบันํ+ าที&สูงขึ+นจนท่วมคอนกรีตจะมีระยะเวลายาวนานกว่าปกติและลดระดบัลงเพียง
เลก็นอ้ย ทาํใหบ้างครั+ งคอนกรีตอยู่ในสภาพแห้งในช่วงเวลาสั+นมากหรือไม่ไดอ้ยูใ่นสภาพแหง้เลย 
 
4.4 สภาพผวิหนํ'าคอนกรีตเมื�อแช่ในนํ'าทะเล 
 หลงัจากเก็บตวัอย่างคอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ ามนับดละเอียดหลงัแช่ในนํ+าทะเลเป็นเวลา 7 
ปี แสดงดงัรูปที& 4.4  โดยมีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.45, และ 0.50 แต่ละอตัราส่วน
นํ+าต่อวสัดุประสานแทนที&เถา้ปาลม์นํ+ามนัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที& 1 ร้อยละ 0, 15, 25, 35 
และ 50 โดยนํ+าหนกัวสัดุประสานจาํนวนทั+งหมด 15 กอ้นขึ+นมา พบว่าสีของคอนกรีตมีสีดาํออกเขียว
เขม้ และที&ผิวหนํ+าของคอนกรีตเริ&มเกิดการสึกกร่อนเนื&องจากแรงกระแทกของคลื&นและมี หอย เพรียง 
และตะไคร่นํ+ าติดอยู่ตามผิวเท่านั+น อย่างไรก็ตามยงัไม่พบคราบสนิมและรอยแตกร้าวที&ผิวหนํ+ า
ตวัอยา่งคอนกรีต  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที& 4.4 สภาพผิวหนํ+าคอนกรีตเมื&อแช่ในนํ+าทะเลเป็นเวลา 7 ปี 
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4.5 กําลังอัดของคอนกรีต  

4.5.1 กาํลงัอดัของคอนกรีตที&บ่มในนํ+าประปาเป็นเวลา @j วนั  
จากตารางที& >.A พบว่าคอนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 และผสมเถา้

ปาลม์นํ+ามนัไม่เกินร้อยละ 35 มีแนวโนม้กาํลงัอดัสูงกว่าคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท
ที& 1 โดยกาํลงัอดัคอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนัร้อยละ 15 มีกาํลงัอดัสูงสุดเท่ากบั (517 กก./ซม2.) ซึ& ง
เป็นผลจากเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้และอนุภาคที&ละเอียดของ
เถา้ปาลม์นํ+ามนัสามารถแทรกเขา้ไปในช่องว่างต่าง ๆ ของคอนกรีตทาํใหค้อนกรีตเกิดการอดัแน่นจึง
ส่งผลให้กาํลงัอดัมีค่าสูงกว่าคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที& 1 ได ้อย่างไรก็ตามการ
แทนที&เถา้ปาลม์นํ+ามนัในคอนกรีตสูงถึงร้อยละ 50 ส่งผลให้คอนกรีตมีกาํลงัอดัตํ&าลงอาจเกิดจากการ
แทนที&ปูนซีเมนตที์&สูงทาํใหป้ริมาณปูนซีเมนต์ลดลงมากปริมาณ Ca(OH)2 จึงเกิดขึ+นนอ้ย ดงันั+นกาํลงั
อดัที&เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานจึงไม่สามารถชดเชยกาํลงัอดัที&ลดลงเนื&องจากการลดปริมาณของ
ปูนซีเมนต์ได ้ส่งผลให้กาํลงัอดัมีค่าตํ&าลง ส่วนกลุ่มที&ใช้อตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.45 
พบว่าการใชเ้ถา้ปาลม์นํ+ามนัผสมในคอนกรีตสูงกว่าร้อยละ 15 โดยนํ+ าหนกัวสัดุประสานใหก้าํลงัอดั 
ตํ&ากว่าคอนกรีตควบคุมและเมื&อเพิ&มอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานเป็น 0.50 พบว่าคอนกรีตที&ผสมเถา้ 
ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดทุกอตัราส่วนการแทนที&มีกาํลงัอดัตํ&ากว่าคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทที& 1 ผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่าการใชเ้ถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดมีผลต่อการเพิ&มกาํลงัอดัใน
คอนกรีตที&ใชอ้ตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานตํ&ามากกว่าอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานสูง โดยสังเกต
จากคอนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสาน 0.40 และ 0.45 ใหก้าํลงัอดัสูงกว่าคอนกรีตควบคุมเมื&อ
ใชเ้ถา้ปาลม์นํ+ ามนับดละเอียดแทนที&ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& 1 สูงถึงร้อยละ 15 และ 35 โดย
นํ+าหนักวสัดุประสานตามลาํดบัซึ& งสอดคลอ้งกบัการศึกษาที&ผ่านมา สรภพ กา้นบัวแกว้ (2552) ที&
พบวา่ กาํลงัอดัของคอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ ามนัในปริมาณสูงจะมีค่าตํ&าในระยะตน้โดยเฉพาะกลุ่ม
ที&ใช้ปริมาณที&มากและมีแนวโน้มสูงขึ+นเมื&ออายุคอนกรีตมากขึ+ นเป็นต้น อย่างไรก็ตามกลุ่มที&ใช้
อตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสาน  0.50 ที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ ามนับดละเอียดทุกอตัราส่วนการแทนที& ถึงแม้
จะมีกาํลงัอดัตํ&ากว่าคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& 1 แต่ถือไดว้่ามีค่าค่อนขา้งสูงและ
ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานน่าจะส่งผลให้การพัฒนากําลังอัดในระยะยาวมีแนวโน้มสูงขึ+ น 
นอกจากนั+น พบวา่อตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานที&ลดลงส่งผลต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตทุกกลุ่มสูงขึ+น
ซึ&งเป็นไปตามหลกัของคอนกรีตเทคโนโลยีทั&วไป 
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4.5.2 การสูญเสียกาํลงัอดัเนื&องจากนํ+าทะเล 
จากผลการทดสอบกาํลงัอดัดงัแสดงในตารางที& 4.3 พบว่า คอนกรีตควบคุมในทุกอตัราส่วน

นํ+าต่อวสัดุประสาน มีกาํลงัอดัลดลงหลงัแช่ในนํ+าทะเล ส่วนคอนกรีตที&มีการแทนที&ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทที& 1 ดว้ยเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียด กาํลงัอดัมีแนวโนม้ที&เพิ&มขึ+นหลงัจากแช่ในนํ+าทะเล 
โดยจะมีเพียงแค่ ส่วนผสม I45P50 และ I50P50 ที&กาํลงัอดัมีค่าลดลง เมื&อพิจารณารูปที& 4.4 ซึ& งแสดง
ให้เห็นถึงการเปลี&ยนแปลงของกาํลงัอดัหลงัจากแช่นํ+ าทะเล 7 ปี พบว่าในทุกอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุ
ประสานที&ร้อยละการแทนที&ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดเท่ากบั 15, 25 และ 35 นั+นไม่
สูญเสียกาํลงัอดัหลงัจากแช่นํ+ าทะเล ซึ& งแสดงให้เห็นว่าการให้เถา้ปาล์มนํ+ามนับดละเอียดมาแทนที&
ปูนซีเมนต์บางส่วนเพื&อพฒันาคุณสมบัติของคอนกรีตให้ทนต่อสภาพแวดลอ้มทะเลได้ดีขึ+น ควร
แทนที&เถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดร้อยละ 15-35 โดยนํ+ าหนกัวสัดุประสาน ซึ& งถือว่าเหมาะสม เพราะ
หากแทนที&ด้วยเถา้ปาล์มนํ+ ามนับดละเอียดในปริมาณที&มากถึงร้อยละ 50 มีผลทําให้กาํลงัอดัของ
คอนกรีตลดลงและอาจส่งผลให้การรับแรงเชิงกลของคอนกรีตในสิ&งแวดลอ้มทะเลลดลงในระยะยาว 
และเกิดความเสียหายแก่โครงสร้างได ้ การที&กาํลงัอดัของคอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ ามนัในปริมาณ
สูง ทาํให้กาํลงัอดัของคอนกรีตลดลงเป็นผลจากปูนซีเมนต์มีปริมาณลดลง และทาํให้แคลเซียม 
ไฮดรอกไซดล์ดลงดว้ย ซึ& งจะทาํใหไ้ม่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเ์พียงพอที&จะทาํปฏิกิริยากบัซิลิกาและ
อลูมินาจากเถา้ปาลม์นํ+ ามนับดละเอียดอย่างต่อเนื&อง ปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างแคลเซียมไฮดรอก
ไซดที์&เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชนักบัซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ปาลม์นํ+ามนัทาํใหไ้ด ้C-S-H ซึ& ง
ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัอดัสูงขึ+น (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษกุ์ล, 2547) และจาก
งานวิจยัที&ผา่นมา (วีรชาติ ตั+งจิรภทัรและคณะ, 2547; วีรชาติ ตั+งจิรภทัรและคณะ, 2547; Tangchirapat, 
et al. 2009) พบว่า การใชเ้ถา้ปาลม์นํ+ ามนัผสมในคอนกรีตมีผลให้คอนกรีตมีความทึบนํ+ าสูงขึ+น ซึ& ง
ส่งผลให้คอนกรีตมีการสูญเสียกาํลงัอดัเนื&องจากสารละลายซัลเฟตน้อยลง ดงันั+นคอนกรีตที&ผสมเถา้
ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดในปริมาณที&เหมาะสม จึงสามารถลดการสูญเสียกาํลงัอดัลงไดอ้ย่างชดัเจนเมื&อ
เทียบกบัคอนกรีตควบคุม ถึงแมจ้ะแช่ในนํ+าทะเลที&มีซัลเฟตในระดบัที&รุนแรงนานถึง 7 ปี 
 
4.5.3 ผลของเถา้ปาลม์นํ+ามนัต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตอายุ 7 ปี 

เมื&อเปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตควบคุมกบัคอนกรีตที&มีการแทนที&ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที& ' ด้วยเถา้ปาล์มนํ+ ามนับดละเอียดหลงัแช่ในนํ+ าทะเล f ปี พบว่าคอนกรีตที&มีการ
แทนที&ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดร้อยละ 'C, @C, และ AC โดยนํ+าหนกัวสัดุประสาน ที&มี
อตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานเท่ากบั D.>D และ D.CD และคอนกรีตที&มีการแทนที&ปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้
ปาล์มนํ+ ามนับดละเอียดร้อยละ 'C ที&มีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานเท่ากบั D.>C มีกาํลงัอดัสูงกว่า
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คอนกรีตควบคุม โดยคอนกรีตที&มีการแทนที&ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& ' ดว้ยเถา้ปาลม์นํ+ามนั
บดละเอียดร้อยละ 'C ในทุกอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานมีกาํลงัอดัสูงที&สุด ซึ& งคอนกรีตที&มีการ
แทนที&ปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดร้อยละ 'C ที&มีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
D.>D, D.>C และ D.CD มีกาํลงัอดัหลงัแช่นํ+ าทะเล f ปี เท่ากบั C>A , CDA และ Aj> กก./ซม@ ตามลาํดบั 
ขณะที&คอนกรีตควบคุมที&มีอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานเดียวกัน มีกาํลงัอดัหลงัแช่นํ+ าทะเล f ปี 
เท่ากบั >dj , >>D และ AC> กก./ซม@ ตามลาํดบั ส่วนคอนกรีตที&มีการแทนที&ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์
นํ+ามนับดละเอียดร้อยละ CD มีกาํลงัอดัตํ&าที&สุด เมื&อเปรียบเทียบกบัส่วนผสมอื&นในอตัราส่วนนํ+ าต่อ
วสัดุประสานที&เท่ากนักนั อีกทั+งกาํลงัอดัยงัตํ&ากวา่คอนกรีตควบคุมอีกดว้ย 

เมื&อพิจารณาร้อยละกาํลงัอดัของคอนกรีตหลงัแช่ในนํ+าทะเลเป็นเวลา f ปี ซึ& งเปรียบเทียบกบั
กาํลงัอดัที&อายุ @j วนั พบว่า คอนกรีตที&มีการแทนที&ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดร้อยละ 
'C , @C และ AC ในทุกอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสาน และคอนกรีตที&มีการแทนที&ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้
ปาล์มนํ+ ามนับดละเอียดร้อยละ CD ที&มีอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั D.>D มีร้อยละกาํลงัอดั
มากกวา่ร้อยละ 'DD ซึ&งแสดงใหเ้ห็นว่า คอนกรีตมีการพฒันากาํลงัอดัเพิ&มขึ+นจาก @j วนั ซึ& งกาํลงัอดัที&
เพิ&มนั+นมีค่ามากกว่ากาํลงัอดัที&สูญเสียไปจากการทาํลายเนื&องจากสภาพแวดลอ้มทะเล ส่วนคอนกรีต
ควบคุมและคอนกรีตที&มีการแทนที&ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดร้อยละ CD ที&มีอตัราส่วน
นํ+าต่อวสัดุประสานเท่ากบั D.>C และ D.CD นั+นมีร้อยละกาํลงัอดัตํ&ากว่าร้อยละ 'DD ซึ& งแสดงให้เห็นว่า
กาํลงัอดัที&พฒันานั+น มีค่าตํ&ากวา่กาํลงัอดัที&สูญเสียไปจากการทาํลายเนื&องจากสภาพแวดลอ้มทะเล 
ดงันั+นคอนกรีตที&มีการแทนที&ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดร้อยละ 'C – @C โดยนํ+ าหนกั
วัสดุประสาน ส่งผลให้คอนกรีตมีกําลังอัดสูงขึ+ นกว่าคอนกรีตควบคุมและสามารถทนต่อ
สภาพแวดลอ้มทางทะเลไดดี้ขึ+น โดยคอนกรีตที&มีการแทนที&ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียด
ร้อยละ 'C มีกาํลงัอดัสูงที&สุด ซึ& งเป็นผลจากเถา้ปาล์มนํ+ ามนับดละเอียดนั+นมีความละเอียดมากกว่า
ปูนซีเมนตท์าํใหล้ดช่องว่างในคอนกรีตจึงทาํให้กาํลงัอดัเพิ&มมากขึ+น ส่วนการแทนที&ปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดป์ระเภทที& ' ดว้ยเถา้ปาลม์นํ+ ามนับดละเอียดสูงถึงร้อยละ AC-CD โดยนํ+ าหนกัวสัดุประสาน มีผล
ให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลงมากเกินไป ทาํให้แคลเซียมไม่เพียงพอที&จะทําปฏิกิริยากบัซิลิกาและ 
อลูมินาจากเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดจึงทาํใหก้าํลงัลดลง 
 
>.C.4 ผลของอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตแช่นํ+าทะเลอายุ f ปี 

เมื&อพิจารณารูปที& 4.6 พบวา่ คอนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 มีกาํลงัอดั
สูงที&สุดเมื&อเทียบกบักาํลงัอดัของคอนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 และ 0.50 ใน
ร้อยละการแทนที&โดยเถา้ปาลม์นํ+ามนัที&เท่ากนั และคอนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 
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0.40 ยงัมีกาํลงัอดัมากกว่าคอนกรีตควบคุมอย่างเห็นไดช้ดั ดงันั+นคอนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุ
ประสานตํ&าจะทนต่อสภาพแวดลอ้มทะเลไดดี้กว่าคอนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานสูง ซึ& ง
เป็นผลจากคอนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานตํ&าจะมีกาํลงัอดัสูงสามารถตา้นทานการทาํลาย
ทางกายภาพไดดี้กว่าคอนกรีตที&มีกาํลงัอดัที&ตํ&ากว่า อีกทั+งยงัมีความทึบนํ+ าสูงทาํให้ทนต่อการทาํลาย
เนื&องจากสารประกอบซลัเฟตในนํ+าทะเลทาํใหเ้กิดการแตกร้าวและสูญเสียกาํลงัอดัไดดี้ขึ+น 
 
ตารางที& >.A กาํลงัอดัของคอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดหลงัแช่นํ+าทะเลในสภาวะเปียก

สลบัแหง้ถึงอาย ุ7 ปี 
 

ส่วนผสม
คอนกรีต 

กาํลงัอดั  (กก./ซม2.) 
ร้อยละกาํลงัอดัที& 7 ปี 

เทียบกบั 28 วนั 
บ่มนํ+าประปา แช่ในนํ+าทะเล 

28 วนั 18 เดือน 3 ปี 7 ปี 

I40 483 491 495 468 96.9 

I40P15 517 556 572 543 105.0 

I40P25 480 494 510 523 109.0 

I40P35 495 509 506 505 102.0 

I40P50 446 461 466 450 100.9 

I45 464 475 488 440 94.8 

I45P15 484 497 519 503 103.9 

I45P25 412 443 452 437 106.1 

I45P35 403 419 421 411 102.0 

I45P50 384 423 422 380 99.0 

I50 394 404 366 354 89.8 

I50P15 376 433 441 384 102.1 

I50P25 355 383 392 366 103.1 

I50P35 360 372 377 364 101.1 

I50P50 342 368 366 335 98.0 
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รูปที& 4.5 ผลของเถา้ปาลม์นํ+ามนัต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตหลงัแช่นํ+าทะเล f ปี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที& 4.6 ผลของอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตที&แช่ในนํ+าทะเลเป็นเวลา 7 ปี 
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4.6 การแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตที�ผสมเถ้าปาล์มนํ'ามนัหลังแช่ในนํ'าทะเลเป็นระยะเวลา 6 ปี 

4.6.1 ผลของอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดท์ั+งหมดในคอนกรีต 

เมื&อพิจารณาผลของอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต
ดงัตารางที& 4.4 และรูปที& 4.7 ที&แสดงการแทรกซึมของคลอไรดท์ั+งหมดของคอนกรีตที&ผสมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทที& 1 และคอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนัที&แช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 
ปี ที&ความลึกต่างๆกนั พบว่าอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานที&ตํ&าลง สามารถลดการแทรกซึมของคลอ
ไรด์ได้อย่างชัดเจน และให้ผลไปในทิศทางเดียวกันทุกระดับความลึก ตัวอย่างเช่น พิจารณาที&
อตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานที& 40, 45 และ 50 โดยไม่มีการแทนที&ของเถา้ปาลม์นํ+ามนัที&ระดบัความ
ลึก 5  มม. มีการแทรกซึมของคลอไรดท์ั+งหมดเท่ากบัร้อยละ 1.12, 1.54  และ 1.67 โดยนํ+ าหนกัวสัดุ
ประสาน ตามลาํดับ และที&ระดบัความลึก 15 มม. มีคลอไรด์เท่ากบัร้อยละ 1.01, 1.12 และ 1.39 
ตามลาํดบั โดยพบวา่ การแทนที&ของเถา้ปาลม์นํ+ ามนัที&บดละเอียดยงัช่วยลดการแทรกซึมของคลอไรด์
ในคอนกรีตมากกวา่คอนกรีตที&ไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์นํ+ ามนั เช่น ที&ระดบัความลึก 5  มม. ที&อตัราส่วนนํ+า
ต่อวสัดุประสานเท่ากบั 40, 45 และ 50 และแทนที&ดว้ยเถา้ปาลม์นํ+ ามนับดละเอียดร้อยละ 15 โดย
นํ+าหนักวสัดุประสาน มีการแทรกซึมของคลอไรดที์&ระดบัความลึกดงักล่าวเท่ากบัร้อยละ 1.04, 1.45 
และ 1.54 โดยนํ+ าหนักวสัดุประสาน ตามลาํดับ ขณะที&คอนกรีตที&ไม่ได้ผสมเถ้าปาล์มนํ+ ามนั
บดละเอียดมีการแทรกซึมของคลอไรดที์&ระดบัความลึกดงักล่าวเท่ากบัร้อยละ 1.12, 1.54 และ 1.df 
โดยนํ+ าหนกัวสัดุประสาน ตามลาํดบั ทั+งนี+ เนื&องจากอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานที&เพิ&มขึ+น มีผลให้
คอนกรีตมีความพรุน กาํลงัอดัตํ&า ทาํให้คลอไรดที์&มาจากนํ+าทะเลสามารถแทรกซึมเขา้ไปไดค่้อนขา้ง
ง่าย โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัที&ผ่านมา (Chalee, et al., @D09) พบว่า คอนกรีตที&มี
อตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานตํ&า จะมีความทึบนํ+ ากว่าคอนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานสูง 
อีกทั+ งในคอนกรีตธรรมดาความทึบนํ+ าในคอนกรีตจะขึ+นอยู่กับกาํลงัอดัและอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุ
ประสานเป็นหลกั  
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ตารางที& 4.4 ปริมาณคลอไรดท์ั+งหมดที&แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตหลงัแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเล
เป็นเวลา f ปี  

 

ส่วนผสม ปริมาณคลอไรดท์ั+งหมด (ร้อยละโดยนํ+าหนกัคอนกรีต) แช่ในนํ+าทะเลเป็นเวลา f ปี 
5 

มม. 
15 

มม. 
25 

มม. 
35 

มม. 
45 

มม. 
55 

มม. 
65 

มม. 
75 

มม. 
85 

มม. 
95 

มม. 
I40 

I40P15 
I40P25 
I40P35 
I40P50 

I45 
I45P15 
I45P25 
I45P35 
I45P50 

I50 
I50P15 
I50P25 
I50P35 
I50P50 

1.12 
1.04 
0.45 
0.94 
0.47 
1.54 
1.45 
1.05 
1.01 
1.01 
1.67 
1.54 
1.00 
1.45 
1.83 

1.01 
0.479 
0.14 
0.14 
0.26 
1.12 
0.55 
0.50 
0.37 
0.44 
1.39 
0.74 
0.77 
0.55 
0.46 

0.54 
0.10 
0.13 
0.09 
0.14 
0.55 
0.10 
0.14 
0.16 
0.16 
0.64 
0.32 
0.34 
0.37 
0.41 

0.48 
0.09 
0.08 
0.09 
0.15 
0.53 
0.10 
0.09 
0.11 
0.18 
0.53 
0.28 
0.11 
0.21 
0.21 

0.28 
0.05 
0.08 
0.08 
0.14 
0.36 
0.10 
0.09 
0.13 
0.15 
0.46 
0.14 
0.09 
0.11 
0.24 

0.28 
0.03 
0.06 
0.08 
0.14 
0.33 
0.09 
0.08 
0.10 
0.15 
0.41 
0.14 
0.09 
0.12 
0.25 

0.04 
0.03 
0.05 
0.08 
0.10 
0.25 
0.09 
0.08 
0.10 
0.12 
0.25 
0.14 
0.05 
0.09 
0.19 

0.02 
0.02 
0.03 
0.06 
0.10 
0.22 
0.09 
0.07 
0.10 
0.11 
0.18 
0.13 
0.05 
0.09 
0.18 

0.02 
0.02 
0.03 
0.06 
0.08 
0.19 
0.09 
0.06 
0.09 
0.06 
0.16 
0.13 
0.05 
0.08 
0.17 

0.02 
0.01 
0.02 
0.05 
0.01 
0.16 
0.08 
0.06 
0.08 
0.05 
0.10 

  0.10 
0.05 
0.07 
0.15 
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(ก) ความลึก 15 มม. 

 

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

 

 
(ง) ความลึก 55 มม. 

รูปที& 4.7 ผลของอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดท์ั+งหมดในคอนกรีตที& 

ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนัหลงัแช่นํ+าทะเลเป็นระยะเวลา 7 ปี 
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4.6.2  ผลของเถา้ปาลม์นํ+ามนัต่อการแทรกซึมของคลอไรดท์ั+งหมด 

ปริมาณคลอไรดท์ั+งหมดในคอนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั 0.40, 
0.45 และ 0.50 ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนัร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยนํ+าหนกัวสัดุประสาน ดงัตารางที& 
>.> พบว่า การผสมเถา้ปาล์มนํ+ ามนัในคอนกรีตส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ที&ความลึกต่างๆ 
ลดลง เมื&อเทียบกบักลุ่มที&ไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์นํ+ามนั ดงัรูปที& 4.8 และเมื&อพิจารณาที&ความลึกตั+งแต่ 45 
มม. ขึ+นไปของทุกอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสาน พบว่า มีการแทรกซึมของคลอไรดสู์งกว่าคอนกรีตที&
ผสมเถา้ปาลม์ เช่น ที&ระดบัความลึก 45, 55, 65, 75, 85 และ 95 มม. มีปริมาณคลอไรดใ์รคอนกรีต I40 
เท่ากบัร้อยละ 0.28, 0.28 , 0.04, 0.02, 0.02, และ 0.02 โดยนํ+าหนกัของคอนกรีต ตามลาํดบั ขณะที&
คอนกรีต I40P15 ที&ระดบัความลึกเดียวกนันี+  มีปริมาณคลอไรดเ์ท่ากบัร้อยละ 0.05, 0.03 ,0.03, 0.02, 
0.02, และ 0.01 โดยนํ+ าหนักของคอนกรีต ตามลาํดบั ซึ& งแสดงให้เห็นว่า การแทนที&เถา้ปาลม์นํ+ ามนั
ส่งผลใหก้ารแทรกซึมคลอไรดล์ดลงที&ระดบัความลึกที&เพิ&มขึ+นอย่างต่อเนื&อง 

เมื&อพิจารณาในทุกอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานที&ความลึก 15, 25, 35, และ 55  ตามรูปที& 
4.9 พบวา่ การแทนที&เถา้ปาลม์นํ+ามนัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& 1 ที&เพิ&มขึ+นไม่เกินร้อยละ @C 
โดยนํ+าหนกัของวสัดุประสาน ส่งผลให้การแทรกซึมคลอไรด์ลดลง และมีแนวโน้มสูงขึ+นเมื&อใชเ้ถา้
ปาลม์นํ+ามนัแทนที&ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& ' สูงถึงร้อยละ CD เช่น คอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์
นํ+ามนัร้อยละ D, 15, 25, 35 และ CD ที&มีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานเท่ากบั D.>D มีปริมาณคลอไรดที์&
ระดบัความลึก AC มม. และ >C มม. เท่ากบั 0.48, 0.09, 0.08, 0.09, 0.15 และ 0.28, 0.05, 0.08, 0.08, 
0.14 ตามลาํดบั ซึ& งผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัที&ผา่นของ กิรติกรและคณะ (2554) ที&พบว่าการใช้
เถา้ปาลม์นํ+ ามนัแทนที&ในปริมาณร้อยละ CD มีผลให้การซึมผ่านของคลอไรด์ในคอนกรีตมีแนวโน้ม
สูงขึ+นโดยผลดงักล่าวเกิดจากการที&กาํลงัอดัของคอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ ามนัในปริมาณสูง ทาํให้
กาํลงัอดัของคอนกรีตลดลง คอนกรีตมีความพรุนมากขึ+น ซึ& งเป็นผลจากปูนซีเมนต์มีปริมาณลดลง 
และทาํให้แคลเซียมไฮดรอกไซดล์ดลงดว้ย ซึ& งจะทาํให้ไม่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเ์พียงพอที&จะทาํ
ปฏิกิริยากบัซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดอย่างต่อเนื&องและสมบูรณ์ 
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(ก) W/B = 0.40 

 

(ข) W/B = 0.45 

 

(ค) W/B = 0.50 

รูปที& 4.8  ผลของเถา้ปาลม์นํ+ามนัต่อการแทรกซึมคลอไรดท์ั+งหมดในคอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนั 

หลงัแช่นํ+ าทะเลเป็นระยะเวลา 7 ปี 
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(ก) ความลึก 15 มม. 

          

(ข) ความลึก 25 มม. 

 

         

(ค) ความลึก 35 มม. 
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(ง) ความลึก 55 มม. 

รูปที& 4.9 ผลของเถา้ปาลม์นํ+ามนัต่อการแทรกซึมคลอไรดที์&ระดบัความลึกต่างๆในคอนกรีตหลงัแช่ นํ+า

ทะเลเป็นระยะเวลา 7 ปี 

 

4.6.3 ความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดใ์นคอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนัหลงัแช่ในนํ+าทะเลเป็น

ระยะเวลา 7 ปี 

โดยทั&วไปแลว้ความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดใ์นคอนกรีต คาํนวณไดจ้ากปริมาณคลอไรด์

ทั+งหมด (Total Chloride) ที&แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตลบดว้ยปริมาณคลอไรดอิ์สระ (Free Chloride) 

ในงานวิจยันี+ ไดวิ้เคราะห์ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนัใน

รูปแบบของร้อยละปริมาณคลอไรดที์&กกัเกบ็เทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั+งหมด (Pb) 

จากขอ้มูลผลทุกอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานจะยกตวัอย่างการคาํนวณความสามารถในการ

กกัเกบ็ของอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานที& 0.45 ดงันี+  

') หาปริมาณการกกัเก็บคลอไรด ์(ปริมาณคลอไรด์ทั+งหมดลบดว้ยปริมาณคลอไรดอิ์สระ) ใน

แต่ละความลึก เช่น ตวัอย่างคอนกรีต I45 ที&ระยะความลึก 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 และ 95 

มม.มีปริมาณการกกัเก็บคลอไรดเ์ท่ากบั 0.30, 0.11, 0.00, 0.00, 0.00, 0.01, 0.11, 0.08, 0.05 และ 0.06 

โดยนํ+าหนกัของคอนกรีต ตามลาํดบั 

@) หาค่าเฉลี&ยของปริมาณการกกัเก็บและค่าเฉลี&ยของปริมาณคลอไรดท์ั+งหมด เช่น ตวัอย่าง

คอนกรีต I45 มีค่าเฉลี&ยของปริมาณการกักเก็บเท่ากับร้อยละ 0.07 โดยนํ+ าหนักของคอนกรีต และ

ค่าเฉลี&ยของปริมาณคลอไรดท์ั+งหมดเท่ากบัร้อยละ 0.53 โดยนํ+าหนกัของคอนกรีต 
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3) หาค่าความสามารถในการกกัเกบ็คลอไรดใ์นร้อยละของปริมาณคลอไรด์ทั+งหมดจากสมการ

ที& 4.1 โดยแทนค่าปริมาณการกกัเกบ็คลอไรด ์(ปริมาณคลอไรดท์ั+งหมดลบดว้ยปริมาณคลอไรดอิ์สระ)

และปริมาณคลอไรดท์ั+งหมดลงไป 

 

                        
[ ( ) ( )] 100

( )b

Total Cl Free Cl x

Total Cl
P

− −

−

−=
                                สมการที& 4.1                     

 

 

โดยที&           
bP  =  ปริมาณคลอไรดที์&กกัเกบ็เทียบกบัร้อยละของปริมาณคลอไรดท์ั+งหมด 

                    ( )Total Cl
− = ปริมาณคลอไรดท์ั+งหมดร้อยละโดยนํ+าหนกัของคอนกรีต 

                    ( )Free Cl
− =  ปริมาณคลอไรดอิ์สระร้อยละโดยนํ+าหนกัของคอนกรีต 

 

จากรูปที& 4.10 แสดงผลของเถา้ปาลม์นํ+ ามนัต่อร้อยละปริมาณคลอไรดที์&ถูกกกัเก็บเทียบกบั

ปริมาณคลอไรดท์ั+งหมด (Pb) ของคอนกรีตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& 1 ที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนั

บดละเอียดที&แช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา 7 ปี พบว่า ร้อยละปริมาณคลอไรดที์&ถูกกกัเก็บ

เทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั+งหมด (Pb) มีค่าเพิ&มขึ+นตามปริมาณการแทนที&เถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดที&

เพิ&มขึ+นไม่เกินร้อยละ 25 โดยนํ+าหนกัของวสัดุประสาน ทั+งนี+ เป็นผลเนื&องจากปริมาณของ SiO2 ที&มีอยู่

มากในเถา้ปาลม์นํ+ ามนัและความละเอียดของเถา้ปาลม์นํ+ ามนัจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ 

โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ที&เป็นผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตก์บันํ+ า เป็น

สารตั+งตน้ทาํปฏิกิริยาร่วมกบัซิลิกอนไดออกไซด์(SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด์ (Al2O3) ในวสัดุ

ปอซโซลาน ผลิตภณัฑ์ที&ไดจ้ากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ

แคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ซึ& งเมื&อเพิ&มอตัราส่วนของเถา้ปาลม์นํ+ามนัในปริมาณเพิ&มมากขึ+น

ไม่เกินร้อยละ 25 โดยนํ+ าหนกัของวสัดุประสาน ทาํให้ไดป้ริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 

และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) เพิ&มมากขึ+น ทาํใหค้วามสามารถในการกกัเก็บคลอไรดข์อง

คอนกรีตซึ&งเป็นการกกัเก็บคลอไรดท์างกายภาพ (Physical binding) เพิ&มมากขึ+น และยงัส่งผลใหก้าํลงั

อดัและการตา้นทาํนการแทรกซึมคลอไรดข์องคอนกรีตเพิ&มขึ+น 

 เมื&อเพิ&มอตัราส่วนการแทนที&เถา้ปาลม์นํ+ ามนัในปริมาณเพิ&มมากขึ+นร้อยละ 50 โดยนํ+ าหนกั

ของวสัดุประสานทาํให้ปริมาณแคลเซียมที&มีอยู่ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที& 1 ในคอนกรีต

ลดลง ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชั&นของปูนซีเมนตก์บันํ+ านอ้ย ทาํใหไ้ดป้ริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
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(Ca(OH)2) ที&เป็นสารตั+งตน้ในการทาํปฏิกิริยาไม่เพียงพอที&จะทาํปฏิกิริยากบัซิลิกอนไดออกไซด ์

(SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด ์(Al2O3) ในเถา้ปาลม์นํ+ามนั ทาํใหมี้ปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ตํ&าทาํให้ความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดล์ดลง

และยงัส่งผลใหก้าํลงัของคอนกรีตตํ&าลงดว้ย ซึ& งผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัที&ผ่านมา (เที&ยงและ

คณะ, 2558) ที&พบวา่ ร้อยละของปริมาณคลอไรด์ที&กกัเก็บเมื&อเทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั+งหมด (Pb) มี

ค่าเพิ&มขึ+นตามปริมาณการแทนที&เถา้ปาลม์นํ+ามนัในคอนกรีต และยงัพบว่าการแทนที&เถา้ปาลม์นํ+ ามนั

ปริมาณสูงในคอนกรีต (แทนที&ร้อยละ 50) ส่งผลให้การกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตมีค่าลดลง และยงั

พบอีกว่าอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานที&ลดลงส่งผลให้ร้อยละของคลอไรด์ที&กกัเก็บเมื&อเทียบกับ

ปริมาณคลอไรดท์ั+งหมดสูงขึ+น โดยทั&วไปแลว้การกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตมีกลไกการกกัเก็บใน 2 

ลกัษณะคือ การกกัเก็บดว้ยกลไกทางเคมี (Chemical binding) คลอไรด์บางส่วนจะถูกยึดจบัโดย

ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั&น (Hydration Products) เช่น การทาํปฏิกิริยาเคมีกบัไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

(C3A) เกิดเป็นแคลเซียมคลอโรอลูมิเนต (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) หรือเรียกว่า Friedel’s salt และ

ทาํปฏิกิริยากับ เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ (C4AF) เกิดเป็น แคลเซียมคลอโรเฟอร์ไรด ์

(3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O) ซึ& งในเถ้าปาล์มนํ+ ามนัที&ใช้ผสมในคอนกรีตมีปริมาณไตรแคลเซียม

อลูมิเนต (C3A) และแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด ์(C4AF) นอ้ยกว่าปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& 1 

มาก ดงันั+นการเพิ&มปริมาณเถา้ถ่านปาลม์นํ+ ามนับดละเอียดในคอนกรีตจึงไม่ส่งผลต่อการดกัจบัคลอ

ไรดไ์อออนที&เกิดจากกลไกทางเคมีไดม้ากนกัอย่างไรก็ตามการดกัจบัคลอไรดอิ์ออนอีกส่วนหนึ& งเป็น

ผลมาจากการดกัจบัทางกายภาพ (Physical binding) โดยคลอไรดบ์างส่วนสามารถถูกยึดดว้ยแรงทาง

กายภาพ (Surface force) ไดบ้นผิวของผลผลิตไฮเดรชั&น เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ 

แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) เป็นตน้ อีกทั+งยงัสามารถถูกยึดอยู่บนผิวของวสัดุที&เป็นของแข็งที&

ไม่มีปฏิกิริยา เช่น ทราย หิน หรือผงฝุ่ นหินไดด้ว้ยถึงแมจ้ะเป็นปริมาณนอ้ยมากกต็าม  

เมื&อพิจารณาผลของอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานต่อการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีตที&แช่ใน

สิ&งแวดลอ้มทะเลสภาพเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา  7  ปี ดงัรูปที& 4.11 พบว่า ความสามารถในการกกัเก็บ

คลอไรดใ์นอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานที&เท่ากบั 0.40 นั+นมีปริมาณคลอไรดที์&ถูกกกัเก็บสูงที&สุด โดย

ที&ปริมาณคลอไรด์ที&ถูกกกัเก็บในอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานที&เท่ากบั 0.45 และ 0.50 ก็จะตํ&าลงมา

ตามลาํดบั ซึ& งทั+งนี+ ก็เป็นผลจากการที&คอนกรีตในอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานที&สูงๆนั+น จะทาํให้

คอนกรีตมีผิวหนํ+าที&เกิดโพรงและกาํลงัอดัตํ&าประสิทธิภาพการดกัจบัคลอไรดท์างกายภาพนั+นลดลงไป

อย่างเห็นได้ชัด ซึ& งต่างจากคอนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+ าต่อวัสดุประสานตํ&าลงมา โดยคอนกรีตที& มี
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อตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานตํ&าๆนั+น กาํลงัอดัจะสูง ผิวหนํ+ าเรียบ และมีความสามารถในการกกัเก็บ

คลอไรด์ทางกายภาพดีขึ+น โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัที&ผ่านมา (Cheewaket, et al., @D'D) 

พบว่า การใชอ้ตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานที&ลดลงส่งผลให้ร้อยละของปริมาณคลอไรด์ที&กกัเก็บเมื&อ

เทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั+งหมดมีแนวโนม้สูงขึ+น ซึ& งน่าจะเป็นผลของการดกัจบัคลอไรดท์างกายภาพ

ที&เกิดจากคอนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานที&ตํ&าลงทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัอดัสูงขึ+น มีเจลแข็งที&

สามารถดกัจบัคลอไรดไ์ดดี้ขึ+น 
 

ตารางที& 4.5 ร้อยละของปริมาณคลอไรดที์&กกัเกบ็เทียบกบัปริมาณคลอไรดท์ั+งหมดของ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที& 1 ที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดที&แช่ในสภาวะ 

แวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี 

 

                      ส่วนผสม                              การกกัเกบ็คลอไรด ์ที&อาย ุ7 ปี 
                                                         (ร้อยละของปริมาณคลอไรดท์ั+งหมด) 

I40 
I40P15 
I40P25 
I40P35 
I40P50 

I45 
I45P15 
I45P25 
I45P35 
I45P50 

I50 
I50P15 
I50P25 
I50P35 

16.52 
21.68 
23.95 
20.89 
18.46 
13.76 
20.47 
23.66 
20.66 
17.06 
10.68 
18.51 
21.66 
19.37 
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รูปที& 4.10 ผลของเถา้ปาลม์นํ+ามนัต่อการกกัเกบ็คลอไรดใ์นคอนกรีตที&แช่ใน 

                              สภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา f ปี 

 

 

รูปที& 4.11 ผลของอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานต่อการกกัเกบ็คลอไรดใ์นคอนกรีตที&แช่ใน

สภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา f ปี 
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4.7 ปริมาณคลอไรด์ที�ตาํแหน่งเหล็กที�ฝังในคอนกรีตที�ผสมเถ้าปาล์มนํ'ามนัหลังแช่ในนํ'าทะเลเป็น

ระยะเวลา 6 ปี 

4.7.1 ผลของเถา้ปาลม์นํ+ามนัต่อปริมาณคลอไรดที์&ตาํแหน่งเหลก็ที&ฝังในคอนกรีต 

พิจารณาคลอไรดอิ์สระที&ตาํแหน่งเหลก็ที&ฝังในคอนกรีตโดยมีระยะหุ้มเหลก็ 20 มิลลิเมตร ดงั

แสดงในรูปที& 4.12(ก) พบว่า การแทนที&เถา้ปาลม์นํ+ ามนัในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทที& 1 ใน

ปริมาณที&มากขึ+นไม่เกินร้อยละ 35 โดยนํ+ าหนกัวสัดุประสาน ส่งผลให้ปริมาณคลอไรดอิ์สระลดลง

อย่างชัดเจน โดยที&อตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ที&ร้อยละแทนที&ของเถา้ปาลม์นํ+ ามนั

เท่ากบั 0, 15, 25 และ 35 โดยนํ+ าหนกัวสัดุประสาน มีปริมาณคลอไรดอิ์สระเท่ากบัร้อยละ 1.00, 0.41, 

0.57 และ 0.44 โดยนํ+าหนกัคอนกรีต ตามลาํดบั 

พิจารณาคลอไรด์อิสระที&ตาํแหน่งเหล็กที&ฝังในคอนกรีตโดยมีระยะหุ้มเหล็กเพิ&มขึ+นเป็น 50 

มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที&  >.'@(ข) พบว่า การแทนที&เถา้ปาล์มนํ+ ามนัในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที& 1 ในปริมาณที&มากขึ+น แต่ไม่เกินร้อยละ 35 ของนํ+ าหนกัวสัดุประสาน จะทาํใหป้ริมาณคลอ

ไรด์อิสระลดลง โดยที&อตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 ที&ร้อยละแทนที&ของเถา้ปาลม์นํ+ ามนั

เท่ากบั 0, 15,  25, 50 และ 35 โดยนํ+าหนกัวสัดุประสานมีปริมาณคลอไรดอิ์สระเท่ากบัร้อยละ 0.54, 

0.54, 0.11 และ 0.07 โดยนํ+ าหนักคอนกรีตตามลาํดบั ผลดงักล่าวยงัสอดคลอ้งกบัปริมาณคลอไรด์

อิสระที&ตาํแหน่งเหลก็เสริมระยะ 20 มม. 

ส่วนปริมาณคลอไรด์อิสระที&ตาํแหน่งเหลก็ที&ฝังในคอนกรีตโดยมีระยะหุม้เหลก็ fC มิลลิเมตร 

ดงัแสดงในรูปที& >.'@(ค) พบว่าการแทนที&เถา้ปาลม์นํ+ ามนัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ปนะเภทที& ' ใน

ร้อยละที&มากขึ+นไม่เกินร้อยละ AC โดยนํ+าหนกัวสัดุประสาน ส่งผลให้ปริมาณคลอไรดอิ์สระมีค่าลดลง

อย่างชดัเจน โดยที&อตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั D.CD จะเห็นค่าปริมาณคลอไรด์อิสระลดลง

ชดัเจนที&สุด ที&ร้อยละแทนที&เถา้ปาล์มเถา้ปาล์มนํ+ ามนัเท่ากบั D, 'C, @C และ AC โดยนํ+ าหนักวสัดุ

ประสานมีปริมาณคลอไรด์อิสระเท่ากบัร้อยละ D.Ae, D.Ae, D.D@f และ D.DC โดยนํ+าหนกัคอนกรีต 

ตามลาํดบั ผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า ผลของเถา้ปาล์มนํ+ ามนัที&ใช้เป็นวสัดุปอซโซลานผสมลงใน

คอนกรีต ช่วยลดอตัราการแทรกซึมของคลอไรด์ไดม้ากกว่าคอนกรีตธรรมดา ซึ& งเป็นผลจาก SiO2 

และAl2O3ที&มีอยู่มากในเถา้ปาลม์นํ+ ามนัและความละเอียดของเถา้ปาลม์นํ+ามนัจึงสามารถเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานไดดี้ ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต 

(C-A-H) ที&ทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัสูงขึ+น มีความทึบนํ+าละสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์

ไดดี้ขึ+น (Tangchirapat, et al. 2009; Sata, et al. 2004; Neville, 1996) 
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ก) ความลึก 20 มม. 
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ข) ความลึก 50 มม. 
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ค) ความลึก 75 มม. 

รูปที& 4.12 ผลของเถา้ปาลม์นํ+ามนัต่อปริมาณคลอไรดอิ์สระที&ตาํแหน่งเหลก็ที&ฝังในคอนกรีตที& 

แช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นระยะเวลา f ปี 

 

4.7.2  ผลของอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรดที์&ตาํแหน่งเหลก็เสริม 

     เมื&อพิจารณารูปที& 4.13 ที&แสดงผลของอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสาน ต่อปริมาณคลอไรด์
อิสระที&ตาํแหน่งเหล็กที&ฝังในคอนกรีต พบว่าอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานที&ตํ&าลงส่งผลให้ปริมาณ
คลอไรด์อิสระลดลงอย่างชดัเจน โดยเห็นผลชดัเจนในคอนกรีตควบคุมมากกว่าคอนกรีตที&ผสมเถา้
ปาลม์นํ+ ามนั เช่น คอนกรีตที&แทนที&เถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดร้อยละ 15 โดยนํ+ าหนกัวสัดุประสาน 
และใชอ้ตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50 มีปริมาณคลอไรดอิ์สระที&ระดบั
ความลึก 20 มม. เท่ากบัร้อยละ 0.41, 0.64 และ 1.08 โดยนํ+ าหนกัวสัดุประสาน ตามลาํดบั โดยใหผ้ล
ทดสอบไปในทิศทางเดียวกนัในทุกความลึกทั+งนี+ เนื&องจากอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานที&เพิ&มขึ+น มี
ผลให้คอนกรีตมีความพรุน กาํลงัอดัตํ&า ทาํให้คลอไรด์ที&มาจากนํ+าทะเลสามารถแทรกซึมเขา้ไปได้
ค่อนขา้งง่าย โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัที&ผ่านมาในคอนกรีตที&ผสมเถา้ถ่านหิน ที&พบว่า
อตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสานที&เพิ&มขึ+น มีผลต่อการลดสัมประสิทธิ� การแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตที&ผสมเถา้ถ่านหิน (Chalee, and Jaturapitakkul, @DDe) ซึ& งเป็นผล
จากคอนกรีตธรรมดาความทึบนํ+ าในคอนกรีตจะขึ+นอยู่กบักาํลงัอดัและปริมาณนํ+ าในคอนกรีตเป็น
หลกั ส่วนคอนกรีตที&ผสมวสัดุปอซโซลาน ความทึบนํ+าในคอนกรีตจะขึ+นกบัสมบติัทางกายภาพและ
ทางเคมีของวสัดุปอซโซลาน ที&ส่งผลต่อความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาปอซโซลานดว้ย 
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ก) ที&ระยะคอนกรีตหุม้ 20 มม. 

 
ข) ที&ระยะคอนกรีตหุม้ 50 มม. 

 

 

 

 



55 
 

 
ค) ที&ระยะคอนกรีตหุม้ 75 มม. 

รูปที& >.'3 ผลของอตัราส่วนของนํ+าต่อวสัดุประสานต่อปริมาณคลอไรดที์&ตาํแหน่งเหลก็เสริม 

 

4.8  การกัดกร่อนเหล็กเสริมที�ฝังในคอนกรีตที�ผสมเถ้าปาล์มนํ'ามันหลังแช่ในนํ'าทะเลเป็นระยะเวลา  

6 ปี 

  เมื&อพิจารณาการเกิดสนิมเหลก็ที&ฝังในคอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนัที&ระดบัความลึกต่างๆ หลงั

แช่นํ+ าทะเลเป็นเวลา 7 ปี ดงัรูปที& 4.14 พบว่า ที&ระดบัความลึก 20 มม. (รูปที&  4.14(ก) )เกิดสนิม

ค่อนขา้งมาก และมีความแปรปรวนค่อนขา้งสูง แต่โดยภาพรวมยงัสามารถสังเกตไดว้่า เหลก็ที&ฝังใน

คอนกรีตที&มีอตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานที&ตํ&า มีการเกิดสนิมที&ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็ 20 มม. ตํ&ากว่า

กลุ่มที&ใช ้W/B สูง เมื&อพิจารณาที&ระดบัความลึกที&มากขึ+นเป็น 50 มม. (รูปที&  >.'>(ข) ) พบว่า การใช้

เถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดผสมในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 35 โดยนํ+าหนกัวสัดุประสาน ส่งผลใหก้าร

เกิดสนิมเหล็กลดลง โดยเกิดสนิมเหลก็น้อยกว่ากลุ่มควบคุมในแต่ละอตัราส่วนนํ+ าต่อวสัดุประสาน 

และมีแนวโนม้สูงขึ+นเมื&อแทนที&เถา้ปาลม์นํ+ามนัสูงถึงร้อยละ 50 โดยนํ+ าหนกัวสัดุประสาน ผลดงักล่าว

สอดคลอ้งกับปริมาณคลอไรด์ที&ตาํแหน่งเหล็กเสริม และการแทรกซึมของคลอไรด์ดังที&กล่าวมา

ขา้งตน้ โดยในการก่อสร้างโครงสร้างคาน หรือเสา ที&ใชง้านในสิ&งแวดลอ้มทะเลที&มีระยะคอนกรีตหุม้

เหลก็ 50 มม. ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนับดละเอียดไม่เกินร้อยละ 35 โดยนํ+ าหนกัวสัดุประสาน มีการเกิด

สนิมเหลก็นอ้ยมากหลงัแช่นํ+ าทะเลเป็นเวลา 7 ปี ถึงแมจ้ะใชอ้ตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสานสูงถึง 0.50 

ก็ตาม นอกจากนั+นพบว่า ที&ระดบัความลึก 75 มม.ใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนักบัความลึก 50 มม. แต่
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การเกิดสนิมค่อนขา้งนอ้ยหรือเกือบไม่เกิดสนิมเลยในคอนกรีตที&ใชอ้ตัราส่วนนํ+าต่อวสัดุประสาน ไม่

เกิน 0.45 ซึ& งแสดงให้เห็นว่าที&ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 75 มม. มีความเหมาะสมสาํหรับโครงสร้างที&

ก่อสร้างในสิ&งแวดลอ้มทะเล เพื&อป้องกนัการกดักร่อนเหลก็เสริมคอนกรีต  

 

 

คอนกรีตควบคุม                                     คอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนั (W/B=0.40) 

 

คอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนั (W/B=0.45)                    คอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนั (W/B=0.50) 

(ก) ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 20 มม. 
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คอนกรีตควบคุม                                     คอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนั (W/B=0.40) 

 
 คอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนั (W/B=0.45)                    คอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนั (W/B=0.50) 

(ข) ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 50 มม. 

 
คอนกรีตควบคุม                                 คอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนั (W/B=0.40) 
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คอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนั (W/B=0.45)                    คอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนั (W/B=0.50) 

                                                    (ค) ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 75 มม. 

รูปที& >.'4  การกดักร่อนเหลก็เสริมที&ฝังในคอนกรีตที&ผสมเถา้ปาลม์นํ+ามนัหลงัแช่นํ+ าทะเลเป็น เวลา  

7 ปี 

 



บทที� � 

สรุปผลงานวจิัย 

 

 
5.1 สรุปผล 

 5.1.1 การแทนที�เถา้ปาลม์นํ�ามนับดละเอียดในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� 1 ไม่
เกินร้อยละ 35 โดยนํ� าหนกัวสัดุประสาน ส่งผลใหก้าํลงัอดัที�อายุแช่นํ�าทะเล 7 ปี มีแนวโนม้สูงกว่า
อายุ 28 วนั ส่วนคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ�ามนัปริมาณสูงถึงร้อยละ 50 โดย
นํ�าหนกัวสัดุประสาน กาํลงัอดัลดลงจากอายุ 28 วนั โดยมีแนวโนม้เหมือนกนัในทุกอตัราส่วนนํ� า
ต่อวสัดุประสาน 
           5.1.2  การใชอ้ตัราส่วนนํ�าต่อวสัดุประสานที�ลดลงส่งผลให้กาํลงัอดัคอนกรีตทุก
ส่วนผสมหลงัแช่นํ�าทะเลเพิ�มขึ�นอย่างชดัเจน  
           5.1.3  การแทนที�เถา้ปาล์มนํ� ามนัในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 9: โดยนํ� าหนักวสัดุ
ประสาน ในคอนกรีตที�มีอตัราส่วนนํ�าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ใหก้าํลงัอดัหลงัแช่นํ� าทะเล 7 ปี 
สูงกว่าคอนกรีตที�ไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์นํ� ามนั โดยแต่ละอตัราส่วนนํ� าต่อวสัดุประสาน คอนกรีตที�
ผสมเถา้ปาลม์นํ�ามนัร้อยละ <: โดยนํ�าหนกัวสัดุประสานใหก้าํลงัอดัหลงัแช่นํ�าทะเล 7 ปี สูงสุด 

 5.1.4  การแทนที�เถา้ปาลม์นํ�ามนัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� < ที�เพิ�มขึ�นไม่

เกินร้อยละ =: โดยนํ� าหนกัของวสัดุประสาน ส่งผลให้การแทรกซึมคลอไรดล์ดลง และมีแนวโน้ม

สูงขึ�นเมื�อใชเ้ถา้ปาลม์นํ�ามนัแทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� < สูงถึงร้อยละ :> นอกจากนั�น

พบว่า คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ� ามนัทุกส่วนผสมสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้

ดีกวา่คอนกรีตที�ไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์นํ�ามนั 

       5.1.5  อตัราส่วนนํ�าต่อวสัดุประสานที�ตํ�าลง ส่งผลใหค้วามสามารถในการกกัเก็บคลอ

ไรดข์องคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ�ามนับดละเอียดหลงัแช่ในนํ�าทะเลเป็นเวลา @ ปี สูงขึ�น 

 5.1.6 การแทนที�ดว้ยเถา้ปาลม์นํ� ามนับดละเอียดในปริมาณที�สูงขึ�นไม่เกินร้อยละ =: 

ส่งผลใหค้วามสามารถในการกกัเก็บคลอไรดข์องคอนกรีต หลงัแช่ในนํ� าทะเลเป็นระยะเวลา @ ปี มี

แนวโน้มสูงขึ�น และการใช้เถา้ปาล์มนํ� ามนัสูงถึงร้อยละ :> กลบัส่งผลให้การกักเก็บคลอไรด์มี

แนวโนม้ลดลง 

 5.1.7 การใช้เถา้ปาล์มนํ� ามนับดละเอียดผสมในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 9: โดย

นํ�าหนกัวสัดุประสาน ส่งผลให้การเกิดสนิมเหลก็ลดลง โดยเกิดสนิมเหล็กนอ้ยกว่ากลุ่มควบคุมใน
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ทุกละอตัราส่วนนํ�าต่อวสัดุประสาน และมีแนวโนม้สูงขึ�นเมื�อแทนที�เถา้ปาลม์นํ�ามนัสูงถึงร้อยละ 

:> โดยนํ�าหนกัวสัดุประสาน 

        5.1.8 จากการศึกษาที�เกบ็ขอ้มูลดา้นความคงทนถึงอายแุช่นํ� าทะเล @ ปี พบว่า ส่วนผสม
ของคอนกรีตที� เหมาะสมสําหรับการใช้ก่อสร้างในสภาวะแวดลอ้มทะเล คือคอนกรีตที�ผสมเถา้
ปาล์มนํ� ามนับดละเอียดร้อยละ =: โดยนํ� าหนักวสัดุประสาน ที�มีอตัราส่วนนํ� าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั >.D> เนื�องจากมีกาํลงัอดัและการพฒันากาํลงัอดัสูงและยงัสามารถตา้นทานการแทรกซึม
คลอไรด์ได้ดี อีกทั� งยงัส่งผลให้ลดการเกิดพื�นที�สนิมที�ผิวเหล็กเสริมและการสูญเสียนํ� าหนัก
เนื�องจากสนิมที�ผิวเหลก็เสริมไดดี้ที�สุด โดยไม่พบการกดักร่อนเหลก็เสริมที�ระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก 
:> มม. 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

           ควรมีการศึกษาขอ้มูลดา้นความคงทนกบัคอนกรีตที�ใชว้สัดุประสานชนิดอื�นๆ ที�ใชผ้ลพลอย
ไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมมาผสมในคอนกรีต เช่น เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย เถา้ถ่านหินที�เผาดว้ย
ความร้อนตํ�า และกากแคลเซียมคาร์ไบด์ เป็นตน้ ตลอดจนควรมีการเก็บขอ้มูลความคงทนของ
คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาล์มนํ� ามนัในระยะเวลาที�นานขึ�น เพื�อให้ได้ผลการศึกษาที�ชัดเจนมากขึ�น 
ตลอดจนควรใชฐ้านขอ้มูลที�ไดจ้ากการเก็บขอ้มูลในสิ�งแวดลอ้มทะเลจริง มาสร้างแบบจาํลองเพื�อ
ทาํนายสถานะการกดักร่อน และอายุการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ในสิ�งแวดลอ้ม
ทะเล  
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี6 ศึกษาผลของเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดต่อกาํลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรด์ และการกดักร่อนเหลก็เสริมของ

คอนรีตในสภาพแวดลอ้มชายฝั�งทะเลเป็นเวลา H ปี โดยใชค้อนกรีตที�มีอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสาน (W/B) เท่ากบั N.ON, N.OP และ 
N.PN  ในแต่ละอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสาน แทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� R ดว้ยเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียด  เท่ากบัร้อย
ละ N, RP, SP, TP และ PN โดยนํ6 าหนกัวสัดุประสาน หล่อตวัอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด SNNxSNNxSNN มมT และฝังเหลก็เส้น
กลมขนาด RS มม. ยาว PN มม. ที�มุมของตวัอยา่งทดสอบ ใหมี้ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็เท่ากบั RN, SN และ PN มม. และไดห้ล่อตวัอยา่ง
ทรงกระบอกขนาด RNNxSNN มมT สําหรับทดสอบกาํลงัอดั หลงัจากบ่มคอนกรีตในนํ6 าประปาจนมีอายุครบ SV วนั นําตวัอย่าง
คอนกรีตไปแช่นํ6 าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแห้ง และเก็บตวัอย่างมาทดสอบกาํลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรด์ และการเกิดสนิม
ของเหลก็ที�ฝังในคอนกรีต หลงัแช่นํ6าทะเลเป็นเวลา H ปี  

ผลการศึกษา พบว่า การแทนที�เถา้ปาลม์นํ6ามนัในปริมาณสูงขึ6นไม่เกินร้อยละ SP โดยนํ6 าหนกัวสัดุประสาน ส่งผลให้การ
แทรกซึมของคลอไรด ์และการกดักร่อนเหลก็เสริมมีแนวโน้มลดลง รวมทั6งส่งผลให้กาํลงัอดัของคอนกรีตมีแนวโนม้สูงขึ6น อยา่งไร
ก็ตาม การแทนที�เถา้ปาลม์นํ6ามนัในปริมาณสูงในคอนกรีตถึงร้อยละ PN  กลบัส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการกดักร่อน
เหลก็เสริมในคอนกรีตมีแนวโน้มสูงขึ6น การศึกษาครั6 งนี6พบว่า การใชเ้ถา้ปาลม์นํ6 ามนัผสมในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� R 
ร้อยละ RP ถึง TP โดยนํ6 าหนกัวสัดุประสาน ที�มี W/B เท่ากบั N.ON ให้ความคงทนของคอนกรีตที�ใช้ในสิ�งแวดลอ้มทะเลไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ เนื�องจากทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัอดัที�สูง และลดการแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมเหลก็ไดดี้ที�สุด 
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Abstract 
    This research investigates the effects of palm oil fuel ash on compressive strength, chloride penetration, and steel 
corrosion of concrete after being exposed to the marine environment for 7 years. Water-to-binder ratios (W/C) were carried at 
0.40, 0.45 and 0.50. Palm oil fuel ash to partially replace Portland cement type I at the percentages of 0, 15, 25, 35 and 50 by 
weight of binder. The 200-mm concrete cube specimens were cast and steel bars with 12-mm diameter and 50 mm in length were 
embedded with the covering depth of 10, 20 and 50 mm. Then the cylindrical specimens of 100-mm in diameter and 200-mm in 
height were cast for testing compressive strength then cured in fresh water for 28 days. Subsequently, the specimens were tested 
to determine the compressive strength, the chloride penetration, and the steel corrosion after being exposed to tidal zone for 7 
years.  
 The results indicated that chloride penetration and steel corrosion clearly decreased with replacing palm oil fuel ash is 
less than 25% by weight of binder including the increased of compressive strength. However, with a high volume of palm oil fuel 
ash replacement (up to 50% by weight of binder) did not well prevent the chloride resistance and steel corrosion. This study found 
that concretes with the palm oil fuel ash replacement of 15 to 35% by weight of binder with a W/B ratio of 0.40 can be efficiently 
employed to enhance the durability of concrete structures in seawater.  Because of they provide the highest compressive strength 
and lowest chloride penetration and steel corrosion in concrete. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Keywords : Chloride penetration, Palm oil fuel ash, Steel corrosion, Compressive strength, Marine environment 
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1. บทนํา    
 การศึกษาเพื�อนาํเอาเถา้ชีวมวลที�ผ่านการบดละเอียด มาใชเ้พื�อปรับปรุงสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีตมีมากขึ6น ทั6ง
การเก็บขอ้มูลในห้องปฏิบติัการและภาคสนาม การเก็บข้อมูลในภาคสนามเป็นการศึกษาสมบติัความคงทนของคอนกรีตภายใต้
สภาวะแวดลอ้มจริง ทั6งทางกายภาพและทางเคมี เพื�อให้ไดข้อ้มูลที�สอดคลอ้งกบัการใชง้านจริงมากที�สุด โดยในช่วงระยะเวลา 15 ปี 
ที�ผ่านมา [1-4] ไดมี้การศึกษาการนาํเอาวสัดุปอซโซลานมาใช้ในการปรับปรุงความคงทนของคอนกรีต ที�ต้องการก่อสร้างใน
สิ�งแวดลอ้มทะเลในประเทศ โดยเริ�มที�การใชเ้ถา้ถ่านหิน เนื�องจากเป็นวสัดุปอซโซลานที�ไดรั้บความนิยมและมีแนวโน้มในการ
นาํไปใช้งานมากที�สุด โดยผลการศึกษาเป็นไปในทิศทางที�ดีสอดคลอ้งกบัการศึกษาในห้องปฏิบติัการคือ การผสมเถา้ถ่านหินใน
คอนกรีต สามารถลดการเกิดสนิมเหลก็เนื�องจากคลอไรดใ์นสิ�งแวดลอ้มทะเลไดอ้ยา่งชดัเจน ตลอดจนลดความเสียหายเนื�องจากการ
ทาํลายของซลัเฟตและการทาํลายทางกายภาพ เนื�องจากสิ�งแวดลอ้มทะเลได ้[2] ระยะต่อมาเริ�มมีการขยายขอบเขตการศึกษาไปที�
วสัดุปอซโซลานชนิดอื�น โดยเน้นที�เถา้ชีวมวล เนื�องจากเป็นวสัดุที�เป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศ 
และมีปริมาณค่อนขา้งมาก โดยมีผลการศึกษาความคงทนในนํ6 าทะเลของคอนกรีตที�ผสมเถา้แกลบเปลือกไมถึ้งระยะเวลานานถึง 9 
ปี [5] ซึ� งพบว่า การใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดผสมในคอนกรีตร้อยละ 15-25 สามารถลดการทาํลายเนื�องจากสิ�งแวดลอ้มทะเล
ไดอ้ยา่งชดัเจน และมีการศึกษาความคงทนของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6 ามนัที�สัมผสักบัสิ�งแวดลอ้มทะเล โดยไดมี้การเก็บขอ้มูล
ในระยะตน้ไปบางส่วนแลว้ 
 เถา้ปาลม์นํ6 ามนัเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตนํ6 ามนัจากปาล์มนํ6 ามนั ในการผลิตนํ6 ามนัจากปาล์มนํ6 ามนันี6  เมื�อ
สิ6นสุดกระบวนการสกดันํ6ามนัปาลม์จะเหลือกากปาลม์ แยกเป็นทะลายปาลม์ เปลือกปาลม์ และกะลาปาลม์ ซึ�งเป็นชีวมวลที�สามารถ
ใช้เป็นเชื6อเพลิงได ้โดยก่อนการนาํกากปาล์มไปใช้เป็นเชื6อเพลิงชีวมวล ในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยใช้เทคโนโลยีการเผาไหม้
ระบบฟลูอิดไดซ์เบด  การศึกษาที�ผา่นมาพบว่า [6, 7] เถา้ปาลม์นํ6 ามนัมีองคป์ระกอบทางเคมีที�เป็นวสัดุปอซโซลานได ้แต่มี
อนุภาคหยาบเกินไปจึงไม่สามารถนาํมาผสมคอนกรีตไดโ้ดยตรง เมื�อนาํมาบดให้ละเอียดพบว่า คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6 ามนัให้
สมบติัเชิงกลและสมบติัดา้นความคงทนที�ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการไปในทิศทางที�ดี ในการการศึกษาการใชเ้ถา้ปาลม์นํ6 ามนัผสมใน
คอนกรีตเพื�อป้องกนัการทาํลายเนื�องสิ�งแวดลอ้มทะเลบริเวณชายฝั�ง ไดมี้การเก็บขอ้มูลระยะตน้ไปบางส่วน (T ปี) แลว้ ซึ� งพบว่า 
การใชเ้ถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดมีแนวโนม้ที�จะป้องการทาํลายเนื�องจากสิ�งแวดลอ้มทะเลได ้โดยเริ�มเห็นผลดีดา้นการตา้นทานการ
แทรกซึมของคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมเหลก็ อยา่งไรก็ตามขอ้มูลดา้นความคงทนของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนัในสิ�งแวดลอ้ม
ทะเล จาํเป็นที�จะตอ้งเก็บขอ้มูลในระยะเวลาที�ยาวนานขึ6น เพื�อให้ไดข้อ้มูลดา้นความคงทนที�ชดัเจน ตลอดจนไดท้ราบถึงกลไกการ
กดักร่อนที�ชดัเจนมากขึ6น ดงันั6นการศึกษาครั6 งนี6 จึงไดมุ่้งประเด็นที�การเก็บขอ้มูลไดค้วามคงทนของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนั
ไดแ้ก่ การแทรกซึมของคลอไรด์ทั6งหมด และคลอไรด์อิสระ การกดักร่อนของเหล็กที�ฝังในคอนกรีต กาํลงัอดั ตลอดจนศึกษา
ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6 ามนับดละเอียด หลงัเผชิญในสิ�งแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี เพื�อเป็น
ฐานขอ้มูลดา้นความคงทนของคอนกรีตที�ผสมวสัดุปอซโซลานจากเถา้ชีวมวลให้มากขึ6น และสามารถยนืยนัการนาํไปใชง้านจริงให้
ชดัเจน และน่าเชื�อถือมากขึ6น 
 
2. วิธีการศึกษา 

2.1 วสัดุประสานและมวลรวม 
วสัดุประสานที�ใช้ในการศึกษาครั6 งนี6ประกอบดว้ยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1  เถา้ปาลม์นํ6 ามนับดละเอียดที�มี

นํ6 าหนกัคา้งตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) เท่ากบัร้อยละ 1.5 โดยนํ6 าหนัก ที�มีขนาดอนุภาคเฉลี�ยเท่ากบั 10.1 
ไมโครเมตร ซึ�งมีค่าอยู่ในเกณฑม์าตรฐาน ASTM C 618 [8] ที�กาํหนดไวไ้ม่เกินร้อยละ 34 จึงสามารถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานได ้
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ความถ่วงจาํเพาะของเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดเท่ากบั 2.33 สมบติัทางกายภาพของเถา้ปาลม์นํ6 ามนับดละเอียดแสดงดงัตารางที� 1 
สาํหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์นํ6 ามนับดละเอียด มีผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 
69.7 และ มีค่า LOI ร้อยละ 10  ซึ� งจดัให้อยู่ในวสัดุปอซโซลาน Class N ตามมาตรฐาน ASTM C 618 สมบติัทางเคมีของวสัดุประสาน
ที�ใชใ้นการศึกษาแสดงดงัตารางที� 2 

 
ตารางที� 1 ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุประสาน 

 
ลกัษณะทางกายภาพ 

วสัดุ 
ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด ์
ประเภทที� 1 

เถา้ปาลม์นํ6ามนั
บดละเอียด 

 (P) 
Specific Gravity 3.15 2.33 

Retained on a Sieve 
No.325 (%) 

N/A 
1.5 

Mean Particle Size 
( )mµ  

25 
10.1 

 
ตารางที� 2 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 

องคป์ระกอบทางเคมี 
(%) 

วสัดุ 
ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด ์

ประเภทที� R 

เถา้ปาลม์นํ6ามนั
บดละเอียด (P) 

Silicon dioxide 20.8 65.3 
Aluminum oxide 5.5 2.5 
Iron oxide 3.2 1.9 
Calcium oxide 64.9 6.4 
Magnesium oxide 1.1 3.0 
Sodium oxide 0.1 0.3 
Potassium oxide 0.5 5.7 
Sulfur trioxide 2.9 0.4 
Loss on ignition  2.9 10.0 

 

มวลรวมหยาบใชหิ้นปูนที�มีขนาดใหญ่สุดของมวลรวมเท่ากบั 19 มม. (หิน ¾ นิ6ว) และมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 

6.66 ส่วนมวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่นํ6 า ที�มีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.63 โดยค่าโมดูลสัความละเอียดของมวลรวมหยาบ 
และมวลรวมละเอียดสอดคลอ้งกบัค่าโมดูลสัความละเอียดของมวลรวมหยาบที�มีค่าระหว่าง 5.5-8.5 และมวลรวมละเอียดมีค่า
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ระหว่าง 2.2-3.1  ตามลาํดบั ตารางที� 3 แสดงความถ่วงจาํเพาะและการดูดซึมของมวลรวมตามมาตรฐาน ASTM C 127-88 [9] และ 
ASTM C 128-93 [10] โดยที�ความถ่วงจาํเพาะทั6งหมดของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดในสภาวะอิ�มตวัผิวแห้งเท่ากบั 2.77 
และ 2.57 ตามลาํดบั  
 

ตารางที� 3 สมบติัทางกายภาพมวลรวม 

สมบติัทางกายภาพ 
มวลรวม 

หยาย 
มวลรวม
ละเอียด 

Bulk Specific Gravity (SSD) 2.77 2.57 
Apparent Specific Gravity 2.80 2.61 
Absorption (%) 0.64 0.96 
Fineness Modulus 6.66 2.63 
Normal Maximum Size (mm) 19 - 

 
2.2 การเตรียมตวัอยา่งและการทดสอบ 
 งานวจิยันี6 งานวจิยันี6 มุ่งศึกษาผลกระทบของนํ6าทะเลที�มีผลต่อการเกิดสนิมเหล็ก การแทรกซึมของคลอไรดแ์ละ

โครงสร้างทางจุลภาคของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาล์มนํ6 ามนั ที�อยู่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลจริง ซึ� งมีสภาวะเปียกและแห้งสลบักัน 
ตวัอยา่งคอนกรีตที�ทาํวิจยัมีอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสาน เท่ากบั N.ON, N.OP และ N.PN  ใช้เถา้ปาลม์นํ6ามนัที�ผ่านการบดละเอียดจนมี
นํ6าหนกัคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ TSP ไม่เกินร้อยละ P แทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทที� R ในอตัราส่วนร้อยละ N, RP, 
SP, TP และ PN โดยนํ6 าหนกัของวสัดุประสาน ส่วนผสมคอนกรีตดงัตารางที� 4 หล่อตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 
SNNxSNNxSNN มมT และฝังเหลก็ RB RS ที�ตาํแหน่งมุมของกอ้นตวัอยา่งที�ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ RN, SN, PN และ HP มม. (ตาํแหน่งฝัง
เหลก็ดงัรูปที� 1) โดยควบคุมค่ายุบตวัให้อยู่ในช่วง PN-RNN มม. นาํตวัอย่างคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝั�งทะเล (รูปที� 2) และเก็บ
ตวัอย่างคอนกรีตที�อายกุารแช่นํ6าทะเล  7 ปี  เพื�อทดสอบหาการเกิดสนิมเหลก็และปริมาณคลอไรดที์�ตาํแหน่งเหล็กเสริม ทดสอบ
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตโดยใชก้รดและนํ6าเป็นตวัทาํละลายเพื�อหาความสามารถในการกกัเก็บคลอไรดใ์นคอนกรีต 
(รูปที� 3) ตลอดจนทดสอบการกดักร่อนเหลก็เสริมที�ฝั6 งในคอนกรีต (รูปที� 4) 

สมบติัของนํ6 าทะเล มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อยู่ในช่วง 7.9-8.2 และปริมาณคลอไรดมี์ค่าอยู่ระหว่าง 16,000-19,000 
มก ./ล .  ส่วนซัล เฟตระหว่าง  2,200-2,700 มก./ล . และมีอุณ หภูมิอยู่ ระหว่าง  25 ถึง  35 องศ า เซลเซียส
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ตารางที� 4 อตัราส่วนผสมของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนั 

ส่วนผสม 

ส่วนผสมคอนกรีต (กก./ม.3) 

วสัดุประสาน 

ทราย หิน นํ6า 

อตัราส่วนนํ6า 

ต่อ 

วสัดุประสาน 

ปูนซีเมนต ์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที� 1 

เถา้ปาลม์นํ6ามนั 

บดละเอียด 

I40 480 0 767 935 190 0.40 

I40P15 405 70 767 910 190 0.40 

I40P25 358 119 767 894 190 0.40 

I40P35 310 167 767 875 190 0.40 

I40P50 239 239 767 850 190 0.40 

I45 425 0 767 979 190 0.45 

I45P15 360 64 767 957 190 0.45 

I45P25 318 106 767 938 190 0.45 

I45P35 276 148 767 925 190 0.45 

I45P50 212 212 767 903 190 0.45 

I50 385 0 767 1012 190 0.50 

I50P15 327 58 767 990 190 0.50 

I50P25 289 96 767 978 190 0.50 

I50P35 250 135 767 964 190 0.50 

I50P50 193 193 767 944 190 0.50 

 
 

 
รูปที� 1 ตาํแหน่งของเหลก็ที�ฝังในคอนกรีต 
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รูปที� 2  คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนัที�แช่ในสภาพแวดลอ้มชายฝั�งทะเลเป็นเวลา 7 ปี 

 

  

  
รูปที� 3 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด ์

          
         

 
รูปที� 4 การวดัการเกิดสนิมในเหลก็ที�ฝังในคอนกรีต 

 
3. วิเคราะห์ผลการศึกษา 
 T.1 การสูญเสียกาํลงัอดัเนื�องจากนํ6าทะเล 

จากผลการทดสอบกาํลงัอดัดงัแสดงในตารางที� 5 พบว่า คอนกรีตควบคุมในทุกอตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสาน มีกาํลงัอดั
ลดลงหลงัแช่ในนํ6าทะเล ส่วนคอนกรีตที�มีการแทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� 1 ดว้ยเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียด กาํลงัอดัมี
แนวโนม้ที�เพิ�มขึ6นหลงัจากแช่ในนํ6 าทะเล โดยจะมีเพียงแค่ ส่วนผสม I45P50 และ I50P50 ที�กาํลงัอดัมีค่าลดลง เมื�อพิจารณาร้อยละ
กาํลงัอดัที�อาย ุ7 ปี เทียบกบัอาย ุ28 วนั ดงัตารางที� P พบวา่ คอนกรีตทุกอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานที�ร้อยละการแทนที�ปูนซีเมนต์
ดว้ยเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดเท่ากบั 15, 25 และ 35 ไม่สูญเสียกาํลงัอดัหลงัจากแช่นํ6าทะเล (ร้อยละกาํลงัอดัที� H ปี เทียบกบั SV วนั 
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มากกว่า 100) ซึ� งแสดงให้เห็นว่าการใหเ้ถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดมาแทนที�ปูนซีเมนตบ์างส่วนเพื�อปรับปรุงสมบติัของคอนกรีตให้
ทนต่อสภาพแวดลอ้มทะเลไดด้ีขึ6น ควรแทนที�เถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดร้อยละ 15-35 โดยนํ6าหนกัวสัดุประสาน ซึ�งถือว่าเหมาะสม 
เพราะหากแทนที�ดว้ยเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดในปริมาณที�มากถึงร้อยละ 50 มีผลทาํให้กาํลงัอดัของคอนกรีตลดลงและอาจส่งผล
ให้การรับแรงเชิงกลของคอนกรีตในสิ�งแวดลอ้มทะเลลดลงในระยะยาว และเกิดความเสียหายแก่โครงสร้างได ้ การที�กาํลงัอดัของ
คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาล์มนํ6 ามนัในปริมาณสูง ทาํให้กาํลงัอดัของคอนกรีตลดลงเป็นผลจากปูนซีเมนต์มีปริมาณลดลง และทาํให้
แคลเซียมไฮดรอกไซดล์ดลงดว้ย ซึ�งจะทาํใหไ้ม่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเ์พียงพอที�จะทาํปฏิกิริยากบัซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ปาลม์
นํ6ามนับดละเอียดอยา่งต่อเนื�อง ปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซดที์�เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชนักบัซิลิกา
และอลูมินาจากเถา้ปาลม์นํ6ามนัทาํให้ได ้C-S-H ซึ�งทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัอดัสูงขึ6น [11]  และจากงานวิจยัที�ผ่านมา [7, 12] พบว่า การ
ใช้เถา้ปาลม์นํ6 ามนัผสมในคอนกรีตมีผลให้คอนกรีตมีความทึบนํ6 าสูงขึ6น ซึ� งส่งผลให้คอนกรีตมีการสูญเสียกาํลงัอดัเนื�องจาก
สารละลายซลัเฟตนอ้ยลง ดงันั6นคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดในปริมาณที�เหมาะสม จึงสามารถลดการสูญเสียกาํลงัอดั
ลงไดอ้ยา่งชดัเจนเมื�อเทียบกบัคอนกรีตควบคุม ถึงแมจ้ะแช่ในนํ6าทะเลที�มีซลัเฟตในระดบัที�รุนแรงนานถึง 7 ปี 
 

ตารางที� 5 กาํลงัอดัของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดหลงัแช่นํ6าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแห้งถึงอาย ุ7 ปี 
 

ส่วนผสม
คอนกรีต 

กาํลงัอดั  (กก./ซม2.) 

ร้อยละกาํลงัอดัที� 7 ปี 
เทียบกบั 28 วนั 

บ่ม
นํ6าประปา 

แช่ในนํ6าทะเล 

28 วนั 18 เดือน 3 ปี 7 ปี 

I40 483 491 495 468 96.9 
I40P15 517 556 572 543 105.0 
I40P25 480 494 510 523 109.0 
I40P35 495 509 506 505 102.0 
I40P50 446 461 466 450 100.9 

I45 464 475 488 440 94.8 
I45P15 484 497 519 503 103.9 
I45P25 412 443 452 437 106.1 
I45P35 403 419 421 411 102.0 
I45P50 384 423 422 380 99.0 

I50 394 404 366 354 89.8 
I50P15 376 433 441 384 102.1 
I50P25 355 383 392 366 103.1 
I50P35 360 372 377 364 101.1 
I50P50 342 368 366 335 98.0 
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 T.2 ผลของเถา้ปาลม์นํ6ามนัและอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตอาย ุH ปี 

เมื�อพิจารณาผลของเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดต่อกาํลงัอดัคอนกรีตหลงัแช่ในนํ6าทะเล H ปี ดงัรูปที� 5 พบว่า คอนกรีตที�มี
การแทนที�ปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ปาลม์นํ6 ามนับดละเอียดร้อยละ RP, SP, และ TP โดยนํ6าหนักวสัดุประสาน ที�มีอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั N.ON และ N.PN และคอนกรีตที�มีการแทนที�ปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดร้อยละ RP ที�มีอตัราส่วนนํ6าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั N.OP มีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตควบคุม โดยคอนกรีตที�มีการแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทที� R ดว้ยเถา้
ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดร้อยละ RP ในทุกอตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสานมีกาํลงัอดัสูงที�สุด ซึ� งคอนกรีตที�มีการแทนที�ปูนซีเมนต์ดว้ย
เถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดร้อยละ RP ที�มีอตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสานเท่ากบั N.ON, N.OP และ N.PN มีกาํลงัอดัหลงัแช่นํ6าทะเล H ปี 
เท่ากบั POT , PNT และ TVO กก./ซมS ตามลาํดบั ขณะที�คอนกรีตควบคุมที�มีอตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสานเดียวกนั มีกาํลงัอดัหลงัแช่
นํ6าทะเล H ปี เท่ากบั O�V , OON และ TPO กก./ซมS ตามลาํดบั ส่วนคอนกรีตที�มีการแทนที�ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ6 ามนับดละเอียด
ร้อยละ PN มีกาํลงัอดัตํ�าที�สุด เมื�อเปรียบเทียบกบัส่วนผสมอื�นในอตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสานที�เท่ากนักนั อีกทั6งกาํลงัอดัยงัตํ�ากว่า
คอนกรีตควบคุมอีกดว้ย ดงันั6นคอนกรีตที�มีการแทนที�ปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดร้อยละ RP – SP โดยนํ6าหนกัวสัดุ
ประสาน ส่งผลใหค้อนกรีตมีกาํลงัอดัสูงขึ6นกว่าคอนกรีตควบคุม และสามารถทนต่อสภาพแวดลอ้มทางทะเลไดดี้ขึ6น โดยคอนกรีต
ที�มีการแทนที�ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดร้อยละ RP มีกาํลงัอดัสูงที�สุด ซึ� งเป็นผลจากเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดนั6นมี
ความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนตท์าํใหล้ดช่องว่างในคอนกรีตจึงทาํให้กาํลงัอดัเพิ�มมากขึ6น ส่วนการแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที� R ด้วยเถา้ปาล์มนํ6 ามนับดละเอียดสูงถึงร้อยละ TP-PN โดยนํ6 าหนักวสัดุประสาน มีผลให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลงมาก
เกินไป ทาํให้แคลเซียมไม่เพียงพอที�จะทาํปฏิกิริยากบัซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดจึงทาํให้กาํลงัลดลง [6] 

เมื�อพิจารณาผลของอตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสานต่อกาํลงัอดัคอนกรีตหลงัแช่นํ6 าทะเล 7 ปี ดงัรูปที� 6 พบว่า คอนกรีตที�มี
อตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสานที�เพิ�มขึ6น ส่งผลให้กาํลงัอดัคอนกรีตหลงัแช่นํ6 าทะเล 7 ปี ลดลงอย่างชัดเจน  โดยคอนกรีตที�มี
อตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 มีกาํลงัอดัสูงที�สุดเมื�อเทียบกบักาํลงัอดัของคอนกรีตที�มีอตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.45 และ 0.50 ในร้อยละการแทนที�โดยเถา้ปาลม์นํ6 ามนัที�เท่ากนั และคอนกรีตที�มีอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 
ยงัมีกาํลงัอดัมากกว่าคอนกรีตควบคุมอย่างเห็นไดช้ดั ดงันั6นคอนกรีตที�มีอตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสานตํ�าจะทนต่อสภาพแวดลอ้ม
ทะเลไดดี้กวา่คอนกรีตที�มีอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานสูง ซึ�งเป็นผลจากคอนกรีตที�มีอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานตํ�าจะมีกาํลงัอดั
สูงสามารถตา้นทานการทาํลายทางกายภาพไดดี้กว่าคอนกรีตที�มีกาํลงัอดัที�ตํ�ากว่า อีกทั6งยงัมีความทึบนํ6 าสูงทาํใหท้นต่อการทาํลาย
เนื�องจากสารประกอบซลัเฟตในนํ6าทะเลทาํให้เกิดการแตกร้าวและสูญเสียกาํลงัอดัไดด้ีขึ6น [13] 
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รูปที� 5 ผลของเถา้ปาลม์นํ6ามนัต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตหลงัแช่นํ6าทะเล H ปี 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 6 ผลของอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตที�แช่ในนํ6าทะเลเป็นเวลา 7 ปี 

 
 T.3 การแทรกซึมคลอไรดใ์นคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนัหลงัแช่ในนํ6าทะเลเป็นระยะเวลา H ปี 

เมื�อพิจารณาการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแช่ในนํ6 าทะเลเป็นระยะเวลา H ปี ดงัตารางที� 6 และรูปที� 7 
แสดงผลของอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตที�ระดบัความลึก 55 มม. พบว่า อตัราส่วนนํ6าต่อ
วสัดุประสานที�ลดลง สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์ได้อย่างชดัเจน และให้ผลไปในทิศทางเดียวกันทุกระดบัความลึก 
ตวัอย่างเช่น พิจารณาที�อตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสานที� 40, 45 และ 50 โดยไม่มีการแทนที�ของเถา้ปาลม์นํ6 ามนัที�ระดบัความลึก 5  
มม. มีการแทรกซึมของคลอไรดท์ั6งหมดเท่ากบัร้อยละ 1.12, 1.54  และ 1.67 โดยนํ6าหนกัวสัดุประสาน ตามลาํดบั และที�ระดบัความ
ลึก 15 มม. มีคลอไรดเ์ท่ากบัร้อยละ 1.01, 1.12 และ 1.39 ตามลาํดบั โดยพบว่า การแทนที�ของเถา้ปาลม์นํ6ามนัที�บดละเอียดยงัช่วยลด
การแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตมากกว่าคอนกรีตที�ไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์นํ6 ามนั เช่น ที�ระดบัความลึก 5  มม. ที�อตัราส่วนนํ6าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั 40, 45 และ 50 และแทนที�ดว้ยเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดร้อยละ 15 โดยนํ6าหนักวสัดุประสาน มีการแทรกซึม
ของคลอไรดที์�ระดบัความลึกดงักล่าวเท่ากบัร้อยละ 1.04, 1.45 และ 1.54 โดยนํ6 าหนกัวสัดุประสาน ตามลาํดบั ขณะที�คอนกรีตที�
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ไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์นํ6 ามนับดละเอียดมีการแทรกซึมของคลอไรดที์�ระดบัความลึกดงักล่าวเท่ากบัร้อยละ 1.12, 1.54 และ 1.�H โดย
นํ6าหนกัวสัดุประสาน ตามลาํดบั ทั6งนี6 เนื�องจากอตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสานที�เพิ�มขึ6น มีผลใหค้อนกรีตมีความพรุน กาํลงัอดัตํ�า ทาํ
ให้คลอไรด์ที�มาจากนํ6 าทะเลสามารถแทรกซึมเข้าไปไดค่้อนขา้งง่าย โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัที�ผ่านมา [1] พบว่า 
คอนกรีตที�มีอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานตํ�า จะมีความทึบนํ6ากว่าคอนกรีตที�มีอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานสูง อีกทั6งในคอนกรีต
ธรรมดาความทบึนํ6าในคอนกรีตจะขึ6นอยูก่บักาํลงัอดัและอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานเป็นหลกั  

เมื�อพิจารณาผลของเถา้ปาลม์นํ6 ามนับดละเอียดต่อการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตหลงัแช่นํ6 าทะเล 7 ปี ดงัตารางที� 6 
และ รูปที� 8 พบว่า การแทนที�เถา้ปาลม์นํ6ามนัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที� 1 ที�เพิ�มขึ6นไม่เกินร้อยละ SP โดยนํ6 าหนักวสัดุ
ประสาน ส่งผลใหก้ารแทรกซึมคลอไรดล์ดลง และมีแนวโนม้สูงขึ6นเมื�อใชเ้ถา้ปาลม์นํ6ามนัแทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� R 
สูงถึงร้อยละ PN เช่น คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6 ามนัร้อยละ N, 15, 25, 35 และ PN ที�มีอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานเท่ากบั N.ON มี
ปริมาณคลอไรดที์�ระดบัความลึก TP มม. และ OP มม. เท่ากบั 0.48, 0.09, 0.08, 0.09, 0.15 และ 0.28, 0.05, 0.08, 0.08, 0.14 ตามลาํดบั 
ซึ� งผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัที�ผา่นของ กิรติกรและคณะ (2554) [13] ที�พบว่าการใชเ้ถา้ปาลม์นํ6ามนัแทนที�ในปริมาณร้อยละ 
PN มีผลใหก้ารซึมผา่นของคลอไรดใ์นคอนกรีตมีแนวโนม้สูงขึ6นโดยผลดงักล่าวเกิดจากการที�กาํลงัอดัของคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์
นํ6ามนัในปริมาณสูง ทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตลดลง คอนกรีตมีความพรุนมากขึ6น ซึ�งเป็นผลจากปูนซีเมนตมี์ปริมาณลดลง และทาํ
ให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลงดว้ย ซึ� งจะทาํให้ไม่มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเ์พียงพอที�จะทาํปฏิกิริยากบัซิลิกาและอลูมินาจากเถา้
ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดอยา่งต่อเนื�องและสมบูรณ์ 
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ตารางที� 6 ปริมาณคลอไรดท์ั6งหมดที�แทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตหลงัแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา H ปี  

ส่วนผสม ปริมาณคลอไรดท์ั6งหมด (ร้อยละโดยนํ6าหนกัคอนกรีต) แช่ในนํ6าทะเลเป็นเวลา H ปี 
5 

มม. 
15 
มม. 

25 
มม. 

35 
มม. 

45 
มม. 

55 
มม. 

65 
มม. 

75 
มม. 

85 
มม. 

95 
มม. 

 
I40 

I40P15 
I40P25 
I40P35 
I40P50 

I45 
I45P15 
I45P25 
I45P35 
I45P50 

I50 
I50P15 
I50P25 
I50P35 
I50P50 

1.12 
1.04 
0.45 
0.94 
0.47 
1.54 
1.45 
1.05 
1.01 
1.01 
1.67 
1.54 
1.00 
1.45 
1.83 

1.01 
0.479 
0.14 
0.14 
0.26 
1.12 
0.55 
0.50 
0.37 
0.44 
1.39 
0.74 
0.77 
0.55 
0.46 

0.54 
0.10 
0.13 
0.09 
0.14 
0.55 
0.10 
0.14 
0.16 
0.16 
0.64 
0.32 
0.34 
0.37 
0.41 

0.48 
0.09 
0.08 
0.09 
0.15 
0.53 
0.10 
0.09 
0.11 
0.18 
0.53 
0.28 
0.11 
0.21 
0.21 

0.28 
0.05 
0.08 
0.08 
0.14 
0.36 
0.10 
0.09 
0.13 
0.15 
0.46 
0.14 
0.09 
0.11 
0.24 

0.28 
0.03 
0.06 
0.08 
0.14 
0.33 
0.09 
0.08 
0.10 
0.15 
0.41 
0.14 
0.09 
0.12 
0.25 

0.04 
0.03 
0.05 
0.08 
0.10 
0.25 
0.09 
0.08 
0.10 
0.12 
0.25 
0.14 
0.05 
0.09 
0.19 

0.02 
0.02 
0.03 
0.06 
0.10 
0.22 
0.09 
0.07 
0.10 
0.11 
0.18 
0.13 
0.05 
0.09 
0.18 

0.02 
0.02 
0.03 
0.06 
0.08 
0.19 
0.09 
0.06 
0.09 
0.06 
0.16 
0.13 
0.05 
0.08 
0.17 

0.02 
0.01 
0.02 
0.05 
0.01 
0.16 
0.08 
0.06 
0.08 
0.05 
0.10 

  0.10 
0.05 
0.07 
0.15 
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รูปที� 7 ผลของอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตที�ความลึก 55 มม. หลงัแช่นํ6าทะเล 7 ปี 
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รูปที� 8 ผลของอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานต่อการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตที�ความลึก PP มม. หลงัแช่นํ6าทะเล 7 ปี 

 
 T.4 การกดักร่อนเหลก็เสริมในคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนัหลงัแช่ในนํ6าทะเลเป็นระยะเวลา H ปี 

      เมื�อพิจารณาการเกิดสนิมเหล็กที�ฝังในคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนัที�ระดบัความลึกต่างๆ หลงัแช่นํ6 าทะเลเป็นเวลา 7 ปี 

ดงัรูปที� 9 พบว่า ที�ระดบัความลึก 20 มม. (รูปที�  9(ก)) เกิดสนิมค่อนขา้งมาก และมีความแปรปรวนค่อนขา้งสูง แต่โดยภาพรวมยงั

สามารถสังเกตไดว้า่ เหลก็ที�ฝังในคอนกรีตที�มีอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานที�ตํ�า มีการเกิดสนิมที�ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 20 มม. ตํ�า

กว่ากลุ่มที�ใช ้W/B สูง เมื�อพิจารณาที�ระดบัความลึกที�มากขึ6นเป็น 50 มม. (รูปที�  9(ข)) พบว่า การใชเ้ถา้ปาลม์นํ6 ามนับดละเอียดผสม

ในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ 35 โดยนํ6าหนกัวสัดุประสาน ส่งผลใหก้ารเกิดสนิมเหลก็ลดลง โดยเกิดสนิมเหลก็นอ้ยกว่ากลุ่มควบคุมใน

แต่ละอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสาน และมีแนวโนม้สูงขึ6นเมื�อแทนที�เถา้ปาลม์นํ6 ามนัสูงถึงร้อยละ 50 โดยนํ6าหนักวสัดุประสาน ผล

ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัปริมาณคลอไรดท์ี�ตาํแหน่งเหลก็เสริม และการแทรกซึมของคลอไรดด์งัที�กล่าวมาขา้งตน้ โดยในการก่อสร้าง

โครงสร้างคาน หรือเสา ที�ใชง้านในสิ�งแวดลอ้มทะเลที�มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 50 มม. ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดไม่เกินร้อย

ละ 35 โดยนํ6าหนกัวสัดุประสาน มีการเกิดสนิมเหลก็นอ้ยมากหลงัแช่นํ6าทะเลเป็นเวลา 7 ปี ถึงแมจ้ะใชอ้ตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสาน
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สูงถึง 0.50 ก็ตาม นอกจากนั6นพบว่า ที�ระดบัความลึก 75 มม.(รูปที�  �(ค)) ใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนักบัความลึก 50 มม. แต่การเกิด

สนิมค่อนขา้งน้อยหรือเกือบไม่เกิดสนิมเลยในคอนกรีตที�ใชอ้ตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสาน ไม่เกิน 0.45 ซึ�งแสดงให้เห็นว่าที�ระยะ

คอนกรีตหุ้มเหลก็ 75 มม. มีความเหมาะสมสาํหรับโครงสร้างที�ก่อสร้างในสิ�งแวดลอ้มทะเล เพื�อป้องกันการกดักร่อนเหล็กเสริม

คอนกรีต  
 

 
                คอนกรีตควบคุม                    คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนั (W/B=0.40) 

 

                           คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนั (W/B=0.45)    คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนั (W/B=0.50) 

(ก) ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 20 มม. 

 

คอนกรีตควบคุม                                     คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนั (W/B=0.40) 
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                      คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนั (W/B=0.45)       คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนั (W/B=0.50) 

(ข) ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 50 มม. 

 
          คอนกรีตควบคุม                            คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนั (W/B=0.40) 

 
                คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนั (W/B=0.45)             คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนั (W/B=0.50) 

                                                    (ค) ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ 75 มม. 

รูปที� 9  การกดักร่อนเหลก็เสริมที�ฝังในคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนัหลงัแช่นํ6าทะเลเป็นเวลา 7 ปี 

4.  สรุปผล  
      จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งันี6  
1)   การแทนที�เถา้ปาลม์นํ6 ามนับดละเอียดในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� R ไม่เกินร้อยละ TP โดยนํ6 าหนกัวสัดุประสาน ส่งผล

ให้กาํลงัอดัที�อายุแช่นํ6 าทะเล H ปี มีแนวโน้มสูงกว่าอายุ SV วนั ส่วนคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาล์มนํ6ามนั
ปริมาณสูงถึงร้อยละ PN โดยนํ6าหนกัวสัดุประสาน กาํลงัอดัลดลงจากอายุ SV วนั โดยมีแนวโนม้เหมือนกนัในทุกอตัราส่วนนํ6 า
ต่อวสัดุประสาน 
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2)   การแทนที�เถา้ปาลม์นํ6ามนัในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ TP โดยนํ6าหนกัวสัดุประสาน ในคอนกรีตที�มีอตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั N.ON ให้กาํลงัอดัหลงัแช่นํ6 าทะเล H ปี สูงกว่าคอนกรีตที�ไม่ได้ผสมเถา้ปาลม์นํ6 ามนั โดยแต่ละอตัราส่วนนํ6 าต่อวสัดุ
ประสาน คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6ามนัร้อยละ RP โดยนํ6าหนกัวสัดุประสานให้กาํลงัอดัหลงัแช่นํ6าทะเล H ปี สูงสุด 

3)   การแทนที�เถา้ปาลม์นํ6ามนัในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� R ที�เพิ�มขึ6นไม่เกินร้อยละ SP โดยนํ6าหนกัของวสัดุประสาน ส่งผล
ใหก้ารแทรกซึมคลอไรดล์ดลง และมีแนวโนม้สูงขึ6นเมื�อใชเ้ถา้ปาลม์นํ6ามนัแทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที� R สูงถึงร้อย
ละ PN นอกจากนั6นพบว่า คอนกรีตที�ผสมเถา้ปาลม์นํ6 ามนัทุกส่วนผสมสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่า
คอนกรีตที�ไม่ไดผ้สมเถา้ปาลม์นํ6ามนั 

4)   การใชเ้ถา้ปาลม์นํ6ามนับดละเอียดผสมในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ TP โดยนํ6าหนกัวสัดุประสาน ส่งผลให้การเกิดสนิมเหล็กลดลง 
โดยเกิดสนิมเหลก็นอ้ยกว่ากลุ่มควบคุมในทุกละอตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสาน และมีแนวโน้มสูงขึ6นเมื�อแทนที�เถา้ปาลม์นํ6ามนั
สูงถึงร้อยละ PN โดยนํ6าหนกัวสัดุประสาน 

5)   จากการศึกษาที�เก็บขอ้มูลด้านความคงทนถึงอายุแช่นํ6 าทะเล H ปี พบว่า ส่วนผสมของคอนกรีตที�เหมาะสมสําหรับการใช้
ก่อสร้างในสภาวะแวดลอ้มทะเล คือคอนกรีตที�ผสมเถา้ปาล์มนํ6 ามนับดละเอียดร้อยละ SP โดยนํ6 าหนักวสัดุประสาน ที�มี
อตัราส่วนนํ6าต่อวสัดุประสานเท่ากบั N.ON เนื�องจากมีกาํลงัอดัและการพฒันากาํลงัอดัสูงและยงัสามารถตา้นทานการแทรกซึม
คลอไรดไ์ดด้ี อีกทั6งยงัส่งผลให้ลดการเกิดพื6นที�สนิมที�ผิวเหล็กเสริมและการสูญเสียนํ6าหนกัเนื�องจากสนิมที�ผิวเหล็กเสริมไดดี้
ที�สุด โดยไม่พบการกดักร่อนเหลก็เสริมที�ระยะคอนกรีตหุม้เหลก็ PN มม. 
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หน้า 1 / 1 

รายงานสรุปการเงิน  
เลขท่ีโครงการระบบบริหารงานวจิัย (NRPM 13 หลัก) 256102A1080004  สัญญาเลขท่ี   148/2561 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได0 จากเงินอดุหนนุรัฐบาล (งบประมาณแผ5นดนิ) ประจําป7งบประมาณ พ.ศ. 
2561 มหาวิทยาลัยบูรพา 

ชื่อโครงการ…การความคงทนของคอนกรีตท่ีผสมเถ�าปาล�มนํ้ามันหลงัแช�นํ้าทะเลเป นเวลา 7 ป# 

ชื่อหัวหน0าโครงการวจิัย (ศ. /รศ. /ผศ. /ดร. /อ.) …รศ.ดร.วิเชียร ชาลี… 

รายงานในช5วงตั้งแต5วันท่ี (วัน/ เดือน/ ป#)...1 ตุลาคม 2560 ถึงวันท่ี (วัน/ เดือน/ ป#) …30 กันยายน 2561 

ระยะเวลาดําเนินการ จํานวน ..1....ป#...- .เดือน   
รายรับ 

จํานวนเงินท่ีได�รับ 

งวดท่ี  1 (50%)  จํานวน …240,650 .......บาท   เม่ือ …พฤศจิกายน  พ.ศ.  2560… 

งวดท่ี  2 (40%)         จํานวน …192,520……...บาท   เม่ือ …พฤษภาคม พ.ศ. 2561….. 

งวดท่ี  3 (10%)         จํานวน …-……...บาท   เม่ือ …-….. 

รวม    …433,170……บาท  
 

รายจ5าย 

หมวด 
งบประมาณท่ีตั้งไว0

(บาท) 
งบประมาณท่ีใช0

จริง (บาท) 

จํานวนเงิน
คงเหลือ/เกิน

(บาท)  

1. ค�าตอบแทน 45,000 45,000 0 

2. ค�าจ�าง 120,000 120,000 0 

3. ค�าวัสด ุ 72,000 72,000 0 

4. ค�าใช�สอย 186,170 186,170 0 

5. ค�าใช�จ�ายอื่นๆ  

ค�าบริการด�านสื่อสารและโทรคมนาคม 
ค�าเงินทุนอุดหนุนการวิจัยของ
มหาวิทยาลยัเป นค�าสาธารณูปโภค 10% 

58,130 58,130 0 

รวม 481,300 481,300 0 

(รศ.ดร.วิเชียร ชาลี) 
        หัวหน�าโครงการวิจัยผู�รับทุน              
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