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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ ศึกษาการแทรกซึมของคลอไรด์และการเกิดสนิมของแท่งเหล็กที่ฝังในคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 1 และ 5 ที่ผสมเถ้าถ่านหินที่แช่ในสภาวะแวดล้อมทะเล ทำการหล่อคอนกรีตควบคุมจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ 

5 ให้มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.65 แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ 5 ด้วยเถ้าถ่านหินแม่เมาะ 

ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน และฝังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. ยาว 

50 มม. ในคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 200 มม. ให้มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเท่ากับ 10, 20, 50 และ 75 มม. นำคอนกรีตไปบ่มใน 

น้ำประปาเป็นเวลา 28 วัน จากนั้นนำคอนกรีตไปแช่น้ำทะเลในสภาพเปียกสลับแห้ง ที่ จ.ชลบุรี และเก็บตัวอย่างคอนกรีตเพื่อทดสอบการ 

แทรกซมึของคลอไรด ์และวดัการเกดิสนมิของแทง่เหลก็ทีฝ่งัในคอนกรตีทีอ่าย ุ3 ป ีผลการวจิยัพบวา่ คอนกรตีทีผ่สมเถา้ถา่นหนิทกุสว่นผสม

สามารถตา้นทานการแทรกซมึของคลอไรดไ์ดด้กีวา่คอนกรตีทีใ่ชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 และ 5 เปน็วสัดปุระสานเพยีงอยา่งเดยีว  

คอนกรีตที่เพิ่มปริมาณเถ้าถ่านหินในส่วนผสมมากขึ้น สามารถลดการแทรกซึมของคลอไรด์และการกัดกร่อนในเหล็กเสริมได้ดีขึ้น  

นอกจากนั้นพบว่า คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ผสมเถ้าถ่านหินสามารถต้านทานการกัดกร่อนเนื่องจากสภาวะ 

แวดล้อมทะเลได้ดีกว่าคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ผสมเถ้าถ่านหิน 

คำสำคัญ : ความคงทนของคอนกรีต   การแทรกซึมของคลอไรด์   การกัดกร่อนเหล็กเสริม   เถ้าถ่านหิน   สภาวะแวดล้อมทะเล
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Abstract

	 In this study, chloride penetration profile, and corrosion of embedded steel bars in concrete containing fly 

ash in marine environment were investigated. Control concretes were designed using Portland cement type I and V 

with water to binder ratios (W/B) of 0.65. The Mae Moh fly ash was used to replace Portland cement type I and V at 

the percentages of 0, 15, 25, 35 and 50 by weight of binder at the same W/B ratios of the control concretes. The 200 

mm concrete cube specimens were cast and steel bar with 12 mm in diameter and 50 mm in length was embed-

ded at the covering depths of 10, 20, 50 and 75 mm at the corner of concrete cube specimen. Concrete specimens 

were cured in fresh water for 28 days, then were placed at the tidal zone of sea water at Chonburi Province. The 

specimens were tested for chloride penetration and corrosion of embedded steel bars after being exposed to the 

tidal zone of sea water for 3 years. The results showed that concretes containing fly ash have a better resistance to 

chloride penetration than that of Portland cement type V and type I concretes. An increase of fly ash replacement 

in concrete could reduce the chloride penetration and steel corrosion in concrete. In addition, the use of fly ash in 

Portland cement type V concrete had more seawater corrosion resistance than in Portland cement type I.

Keywords : durability of concrete, chloride penetration, steel corrosion, fly ash, marine environment
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บทนำ
	 ปัจจุบันคุณสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีตเป็นอีก 

ปัจจัยที่สำคัญในการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตนอกเหนือ 

จากคุณสมบัติเชิงกล เนื่องจากคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะ 

แวดล้อมทะเล น้ำกร่อย หรือใกล้ชายฝั่งทะเล มักประสบปัญหา 

ความเสียหายเนื่องจากการกัดกร่อนของสารเคมี และปัญหา 

เหล็กเสริมภายในคอนกรีตเป็นสนิม (Broomfield et al., 1996; 

Mehta et al.,1991) สาเหตุเหล่านี้เกิดจากน้ำทะเลมีเกลือ 

คลอไรด์ และซัลเฟตละลายอยู่และส่งผลให้เกิดความเสียหายที่ 

รุนแรงต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงสร้างคอนกรีตเสริม 

เหล็กที่สัมผัสกับน้ำทะเลนิยมใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

ที่ 5 เนื่องจาก มีปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ต่ำ จึงลด 

การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง C3A กับซัลเฟตที่ส่งผลให้คอนกรีต 

เกิดการขยายตัวและแตกร้าวในคอนกรีตได้ (Neville, 1996) 

อย่างไรก็ตาม น้ำทะเลส่วนใหญ่มีคลอไรด์ประมาณร้อยละ 90 

และซัลเฟตร้อยละ 10 ดังนั้นจึงควรพิจารณาผลกระทบจาก 

คลอไรด์และซัลเฟตร่วมกัน โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตที่มีปริมาณ 

C3A ต่ำ ถึงแม้จะต้านทานการทำลายเนื่องจากซัลเฟตได้ดี แต่จะ

มีผลทำให้การทำลายเนื่องจากคลอไรด์มีมากขึ้น เนื่องจากปริมาณ  

C3A ที่ต่ำทำให้การดักจับคลอไรด์ที่อยู่ในรูปปฏิกิริยาเคมีกับ C3A 

ต่ำลงด้วย และจะปล่อยคลอไรด์อิสระ (free chloride) ที่ส่ง 

ผลกระทบต่อการทำลายเหล็กเสริมคอนกรีตในปริมาณที่สูงขึ้น 

(Arya et al., 1995; Plang-ngern et al., 1999; Yuan et al., 

2009) ด้วยเหตุนี้ การใช้ปูนซีเมนต์ที่มีปริมาณ C3A สูง จะช่วย 

ต้านทานการกัดกร่อนเนื่องจากคลอไรด์ได้ดีกว่าปูนซีเมนต์ที่มี 

ปริมาณ C3A ต่ำ (Rasheeduzzafar et al., 1991) ในขณะเดียวกัน 

การป้องกันการกัดกร่อนเนื่องจากซัลเฟต มีความต้องการปริมาณ 

C3A ที่ต่ำ ดังนั้นในการพัฒนาคอนกรีตเพื่อใช้ในสภาวะแวดล้อม 

ทะเล จึงมีความจำเป็นต้องพิจารณาถึงปริมาณ C3A ในวัสดุ 

ประสานที่เหมาะสม เพื่อป้องกันความเสียหายจากซัลเฟต และ 

คลอไรด์ในน้ำทะเลควบคู่กันไป  

	 การใชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่5 แมว้า่จะตา้นทาน 

การกดักรอ่นซลัเฟตไดด้ ี แตก่ารตา้นทานการเปน็สนมิของเหลก็เสรมิ 

ในคอนกรีตเนื่องจากคลอไรด์ยังน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที ่1 เนือ่งจากม ีC3A นอ้ยกวา่ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภท

ที ่1 ดงันัน้การใชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที่ 5 เพยีงอยา่งเดยีว  

อาจไม่เพียงพอสำหรับการก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตในสภาวะ 

แวดล้อมทะเล การใช้เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนเป็นการ 

เปลี่ยนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ให้เป็นแคลเซียม 

ซิลิเกตไฮเดรต ซึ่งเป็นสารที่มีความแข็งแรงและมีคุณสมบัติในการ

ยึดประสานที่ดี จึงทำให้คอนกรีตมีความทนทานมากขึ้น ตลอดจน

การใชเ้ถา้ถา่นหนิมผีลใหค้วามสามารถในการดกัจบัคลอไรดม์ากขึน้  

(Cheewaket et al., 2010) ส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์อิสระที่จะ 

ทำลายเหล็กเสริมมีปริมาณน้อยลง จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า 

การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าถ่านหิน 

บางส่วนมีผลให้คอนกรีตสามารถต้านทานการทำลายเนื่องจาก 

คลอไรด์และลดการเกิดสนิมในเหล็กเสริมได้ดี (Chalee et al., 

2007; Thomas et al., 2004; Chalee et al., 2009) ดังนั้นการใช้ 

เถ้าถ่านหินแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 5 บางส่วนจึง 

เป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการพัฒนาคอนกรีตให้มีความคงทนต่อ

การทำลายเนื่องจากซัลเฟต และคลอไรด์ควบคู่กันไป นั่นหมายถึง 

คอนกรตีสามารถทนทานจากการกดักรอ่นเนือ่งจากสภาวะแวดลอ้ม 

ทะเลได้ดีขึ้น

	 ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึไดศ้กึษาเปรยีบเทยีบผลการใชเ้ถา้ถา่นหนิ 

แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1 และ 5 เพื่อช่วยลดผลกระทบเนื่องจากคลอไรด์ และ 

การเกดิสนมิในเหลก็เสรมิคอนกรตีทีส่มัผสักบัสภาวะแวดลอ้มทะเล 

ซึง่เปน็การเพิม่ขอ้มลูดา้นความคงทนของคอนกรตีทีไ่ดจ้ากการเกบ็ 

ข้อมูลในสภาพแวดล้อมทะเลในประเทศให้มากขึ้น และเป็นฐาน 

ข้อมูลที่ใช้ประกอบการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต ให้สามารถ 

ทนทานตอ่การกดักรอ่นเนือ่งจากสภาวะแวดลอ้มทะเล ภายใตค้วาม

คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และความก้าวหน้าทางวิศวกรรมต่อไป

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
วัสดุประสาน

	 การศึกษานี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1, 5 และ 

เถา้ถา่นหนิทีไ่ดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟา้แมเ่มาะ ซึง่มคีวามถว่งจำเพาะ 

เท่ากับ 2.23 มีอนุภาคที่ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32 ซึ่ง 

อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C 618 ที่กำหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 34 

โดยน้ำหนัก สำหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแม่เมาะ 

มีปริมาณผลรวมของสารประกอบหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 

เท่ากับร้อยละ 79.45 และ มีค่าการสูญเสียน้ำหนักเนื่องจาก 

การเผา (LOI) ร้อยละ 0.52 สามารถจัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class 

F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 โดยลักษณะทางกายภาพและ 

องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน แสดงดังตารางที่ 1 และ 2 

ตามลำดับ
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ตารางที่ 1	 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุประสาน

ลักษณะทางกายภาพ
วัสดุ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 เถ้าถ่านหิน (F)

Specific Gravity 3.15 3.17 2.23

Retained on a Sieve No.325 (%) N/A N/A 32

Mean Particle Size (μm) 25.1 19.2 30.2

ตารางที่ 2 	 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องค์ประกอบทางเคมี (%)
วัสดุประสาน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 เถ้าถ่านหิน (F)

Silicon Dioxide, SiO2 20.80 21.52 44.95

Aluminium Oxide, Al2O3 5.50 3.56 23.70

Iron Oxide, Fe2O3 3.16 4.51 10.80

Calcium Oxide, CaO 64.97 66.70 13.80

Magnesium Oxide, MgO 1.06 1.06 3.47

Sodium Oxide, Na2O 0.08 0.10 0.07

Potassium Oxide, K2O 0.55 0.24 2.38

Sulfur Trioxide, SO3 2.96 2.11 1.31

Loss On Ignition, LOI 2.89 1.74 0.52

มวลรวม

	 ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ทรายแม่น้ำเป็นมวลรวมละเอียด 

โดยมีค่ามอดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.71 และความถ่วงจำเพาะ 

เท่ากับ 2.61 ส่วนมวลรวมหยาบใช้หินขนาดใหญ่สุดเท่ากับ 19 มม. 

และมีความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.74 ร้อยละการของดูดซึมน้ำ 

ของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดเท่ากับ 0.51 และ 1.00 

ตามลำดับ

การเตรียมตัวอย่าง

	 การศกึษาครัง้นีใ้ชค้อนกรตีทีม่อีตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสาน 

(W/B) เท่ากับ 0.65 และใช้เถ้าถ่านหินที่ได้โดยตรงจากโรงไฟฟ้า 

แม่เมาะแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ 5 ใน 

อัตราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 

ส่วนผสมของคอนกรีตที่ ใช้ในการศึกษาแสดงในตารางที่ 3 

หล่อตัวอย่างคอนกรีตขนาด 200x200x200 มม.3 และฝัง 

เหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. ยาว 50 มม. 

ที่ระยะหุ้มคอนกรีต 10, 20, 50 และ 75 มม. หลังจากบ่มคอนกรีต 

จนอายุครบ 28 วัน นำตัวอย่างคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝั่งทะเล 

จ.ชลบุรี โดยคอนกรีตสัมผัสกับน้ำทะเลในสภาพเปียกสลับแห้ง 

คุณสมบัติของน้ำทะเลบริเวณที่นำก้อนตัวอย่างคอนกรีตไปแช่ 

มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อยู่ในช่วง 7.9-8.2 และปริมาณ 

คลอไรด์มีค่าอยู่ระหว่าง 16,000-19,000 มก./ล. ส่วนซัลเฟต 

ระหว่าง 2,200-2,700 มก./ล. และมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 25 ถึง 

35 องศาเซลเซียส โดยภาพที่ 1 แสดงการเตรียมตัวอย่างเพื่อ 

ทดสอบการแทรกซมึของคลอไรดแ์ละการเกดิสนมิเหลก็ในคอนกรตี 

ที่สัมผัสสภาวะแวดล้อมทะเล

การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต

	 หลังจากแช่ตัวอย่างคอนกรีตครบ 3 ปี นำคอนกรีตทรง 

ลูกบาศก์มาทำการเจาะ เพื่อหาปริมาณคลอไรด์ที่แทรกซึมเข้า 
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ตารางที่ 3	 อัตราส่วนผสมของคอนกรีต

ส่วนผสม ส่วนผสมคอนกรีต (กก/ม3)

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าถ่านหิน (F) ทราย หิน น้ำ

ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 5

I 295 - - 814 1,039 191

V - 295 - 814 1,039 192

IF15 251 - 44 814 1,031 191

IF25 221 - 74 814 1,025 191

IF35 192 - 103 814 1,020 191

IF50 132 - 132 814 1,020 191

VF15 - 251 44 814 1,031 192

VF25 - 221 74 814 1,025 192

VF35 - 192 103 814 1,031 192

VF50 - 132 132 814 1,031 192

หมายเหตุ

“I”	 หมายถึง	 คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสาน

“V”	 หมายถึง	 คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 เป็นวัสดุประสาน

“F”	 หมายถึง	 เถ้าถ่านหินจากแม่เมาะ

“15, 25, 35, 50”	 หมายถึง คอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าถ่านหินในอัตราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 50  

	 	 	 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน ตามลำดับ

ตัวอย่างการอ่านสัญลักษณ์

“I”	 หมายถึง	 คอนกรีตควบคุมที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

“VF15”	 หมายถึง	 คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน ในปริมาณร้อยละ 15 โดยน้ำหนัก  

	 	 	 วัสดุประสาน

ในคอนกรีต โดยใช้กรดเป็นตัวทำละลายตาม ASTM C 1152 

ซึ่งได้เป็นปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (total chloride) โดยมี 

ขั้นตอนดังนี้

	 -	 เจาะก้อนตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ เพื่อทดสอบหา

การแทรกซึมของคลอไรด์ 

	 -	 ทำการตัดแท่งตัวอย่างคอนกรีตที่ได้จากการเจาะเป็นชั้น 

จากผิวบนไปยังแนวกึ่งกลางโดยในแต่ละชั้นหนา 10 มม.

	 -	 ทำการบดตวัอยา่งทีต่ดัแตล่ะชัน้ใหล้ะเอยีด  โดยนำบรเิวณ 

กึ่งกลางของแต่ละชั้นมาบด 

	 -	 นำตัวอย่างที่ทำการบดแล้วร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 20 

เกบ็สว่นทีผ่า่นตะแกรงเบอร ์20 เพือ่นำไปทดสอบหาปรมิาณคลอไรด ์

โดยใช้กรดเป็นตัวทำละลายตาม ASTM C 1152 ซึ่งได้เป็นปริมาณ 

คลอไรด์ทั้งหมด (total chloride content) ที่แทรกซึมเข้าไปใน 

คอนกรีตที่ระดับความลึกต่างๆ

การทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กที่ฝังในคอนกรีต

	 หลงัจากเจาะตวัอยา่งคอนกรตีเพือ่นำไปทดสอบหาปรมิาณ 

คลอไรด์แล้วจึงนำคอนกรีตมากดให้แตก เพื่อเก็บเหล็กที่ฝังใน 

คอนกรีตที่ระยะหุ้มต่างๆ มาสำรวจความเป็นสนิมของเหล็กใน 

คอนกรีต โดยทำการวัดพื้นที่ผิวของเหล็กเสริมที่เกิดสนิม ด้วยการ 

ใช้แผ่นกราฟพลาสติกใสที่มีช่องตารางขนาด 2x2 มม.2 ทาบรอบ 

แท่งเหล็กแล้วใช้ปากการะบายพื้นที่ที่เกิดสนิม นับพื้นที่สนิม 

ที่เกิดขึ้น และนำมาเปรียบเทียบกับพื้นที่ผิวของแท่งเหล็กทั้งหมด 

Wichian Chalee and Chai Jaturapitakkul / Burapha Sci. J. 16 (2011) 2 : 51-62
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 ภาพท่ี  1  แสดงการเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดและการเกิดสนิมเหล็กของ
คอนกรีตในสภาวะแวดลอมทะเล 
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20 mm

10 mm

 

ก) ตัวอยางคอนกรีตและตําแหนงที่ฝงเหล็ก 

ข) ตัวอยางคอนกรีตที่แชในสภาวะแวดลอมทะเลในสภาพเปยกสลับ

แหง 

ค) การเจาะและตัดตัวอยางคอนกรีตเพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด 

ภาพที่ 1	 แสดงการเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์และการเกิดสนิมเหล็กของคอนกรีตในสภาวะแวดล้อมทะเล

ค่าที่คำนวณได้คือพื้นที่การกัดกร่อนของเหล็ก (ร้อยละของพื้นที่ผิว

ที่เกิดสนิมเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวทั้งหมดของเหล็ก) 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
การแทรกซึมของคลอไรด์

	 ภาพที่ 2 แสดงปริมาณคลอไรด์ที่แทรกซึมเข้าในคอนกรีต 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ผสมเถ้าถ่านหินที่ระดับ 

ความลึกต่างๆ เมื่อแช่น้ำทะเลเป็นเวลา 3 ปี พบว่า ที่ระดับความ 

ลึก 5 มม. จากผิวหน้าคอนกรีตทุกส่วนผสมมีปริมาณคลอไรด์ 

ค่อนข้างสูง และมีความแปรปรวนของข้อมูล เนื่องจากเป็นบริเวณ

ที่อยู่ใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตซึ่งได้รับผลกระทบทั้งทางกายภาพ 

และเคมีของน้ำทะเลสูง ทำให้ไม่สามารถวิเคราะห์ถึงผลของการใช้ 
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เถา้ถา่นหนิตอ่แนวโนม้ของปรมิาณคลอไรดท์ีร่ะดบัความลกึดงักลา่ว 

ได้ชัดเจน แต่ที่ระดับความลึกที่มากขึ้นพบว่า ปริมาณคลอไรด์ที่ 

แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

มีแนวโน้มที่ชัดเจนมากขึ้น โดยคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต 

แลนดป์ระเภทที่ 1 ดว้ยเถา้ถา่นหนิทกุสว่นผสม พบปรมิาณคลอไรด์  

ทีแ่ทรกซมึเขา้ไปในคอนกรตีทกุระดบัความลกึ  มคีา่นอ้ยกวา่คอนกรตี 

ที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหิน นั่นแสดงให้เห็นถึงการใช้เถ้าถ่านหินผสมใน 

คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 สามารถต้านทาน 

การแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีขึ้น และส่งผลให้คอนกรีตมีความ 

คงทนมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กของเถ้าถ่านหินช่วย 

อุดช่องว่างในเนื้อคอนกรีต และปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างสาร 

ประกอบซิลิกาและอลูมินาในเถ้าถ่านหินกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

ที่เป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำ 

ส่งผลให้ลดสารแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นสารที่มีความแข็งแรง 

ต่ำลงได้ ตลอดจนได้ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ 

แคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) จากปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ที่มีคุณสมบัติยึดประสานและช่วยลดช่องว่างในคอนกรีตลง 

ทำให้คอนกรีตมีความทึบน้ำมากขึ้น (Neville, 1996) โดยพบว่า 

เมื่อแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่มากขึ้น ปริมาณคลอไรด์ที่แทรก 

ซึมเข้าไปในคอนกรีตมีค่าลดลง ส่วนการแทรกซึมของคลอไรด์ใน 

คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ผสมเถ้าถ่านหิน  

(ดังภาพที่ 3) พบว่า การแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสมเถ้า 

ถ่านหินมีแนวโน้มเหมือนกับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตประเภท 

ที่ 1 โดยปริมาณการแทรกซึมของคลอไรด์ลดลงเมื่อปริมาณการ 

แทนทีเ่ถา้ถา่นหนิมากขึน้ ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่ เถา้ถา่นหนิสามารถลด 

การแทรกซึมของคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ต 

แลนด์ประเภทที่ 5 ได้ดีเช่นเดียวกับกลุ่มที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1

	 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการแทรกซึมของคลอไรด์ใน 

คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ 5 ที่ผสม 

เถ้าถ่านหิน ดังภาพที่ 4 พบว่า คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 และ 5 ที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหิน (ภาพ 4ก) มีการแทรก 

ซึมของคลอไรด์หลังแช่น้ำทะเล 3 ปีใกล้เคียงกัน และไม่สามารถ 

วเิคราะหถ์งึแนวโนม้ทีช่ดัเจนได ้เมือ่ปรบัปรงุคณุสมบตัขิองคอนกรตี 

โดยการแทนที่เถ้าถ่านหินบางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั้ง 2 

ชนดิ (ภาพที ่4ข-4ง) พบวา่ ทีป่รมิาณการแทนทีเ่ถา้ถา่นหนิทีเ่ทา่กนั 

คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ผสมเถ้าถ่านหิน 

มแีนวโนม้ทีจ่ะตา้นทานการแทรกซมึของคลอไรด์ ไดด้กีวา่คอนกรตี

ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ผสมเถ้าถ่านหินเล็กน้อย 

การใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 5 สามารถที่จะต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีกว่า 

คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ผสมเถ้าถ่านหิน 

อาจเนื่องจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 มีความละเอียด 

สงูกวา่ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 เลก็นอ้ย มพีืน้ทีผ่วิมากขึน้ 
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ภาพท่ี  2  การแทรกซึมของคลอไรดในคอนกรีตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่ผสมเถา
ถานหินเมื่อแชในสภาวะแวดลอมทะเลเปนเวลา  3 ป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  3    การแทรกซึมของคลอไรดในคอนกรีตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่ผสมเถา

ถานหินเมื่อแชในสภาวะแวดลอมทะเลเปนเวลา  3 ป 
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ภาพที่ 2	 การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ผสมเถ้าถ่านหินเมื่อแช่ในสภาวะแวดล้อมทะเล 

	 	 เป็นเวลา 3 ปี
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ภาพท่ี  2  การแทรกซึมของคลอไรดในคอนกรีตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ที่ผสมเถา
ถานหินเมื่อแชในสภาวะแวดลอมทะเลเปนเวลา  3 ป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  3    การแทรกซึมของคลอไรดในคอนกรีตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่ผสมเถา

ถานหินเมื่อแชในสภาวะแวดลอมทะเลเปนเวลา  3 ป 
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ภาพท่ี  4  เปรียบเทียบการแทรกซึมของคลอไรดในคอนกรีตของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ 5 ที่

ผสมเถาถานหินเมื่อแชน้ําทะเลเปนเวลา 3 ป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) คอนกรีตธรรมดา
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ข) ผสมเถาถานหินรอยละ 15
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ค) ผสมเถาถานหินรอยละ 25
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ง) ผสมเถาถานหินรอยละ 35

ภาพที่ 3	 การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ผสมเถ้าถ่านหินเมื่อแช่ในสภาวะแวดล้อมทะเล 

	 	 เป็นเวลา 3 ปี

ภาพที่ 4	 เปรียบเทียบการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ 5 ที่ผสมเถ้าถ่านหินเมื่อแช่ 

	 	 น้ำทะเลเป็นเวลา 3 ปี
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ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดีกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1 ส่งผลให้ได้สารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่ทำให้เกิด 

การยึดประสานที่ดี รวมทั้งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยา 

ดังกล่าวยังเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานต่อเนื่องกับซิลิกาและอลูมินา 

จากเถ้าถ่านหิน ทำให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตอีกทางหนึ่งด้วย 

(Gengying et al., 2004; Neville, 1996) และที่สำคัญยิ่งกว่านั้น 

จากกลไกทางเคมีพบว่า คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 5 ที่ผสมเถ้าถ่านหิน มีปริมาณ C3A ที่ต่ำกว่า ปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ผสมเถ้าถ่านหิน ซึ่งทำให้ลดการทำลาย 

เนือ่งจากซลัเฟตทีจ่ะกอ่ใหเ้กดิการขยายตวัและเกดิโพรงในคอนกรตี 

ซึ่งอาจส่งผลเกื้อหนุนให้การแทรกซึมของคลอไรด์มีมากขึ้นด้วย 

จึงส่งผลให้คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ผสม 

เถ้าถ่านหินมีแนวโน้มในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ที่ 

อยูใ่นนำ้ทะเลไดด้กีวา่ คอนกรตีของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภท 

ที่ 1 ที่ผสมเถ้าถ่านหิน อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่าง 

เถ้าถ่านหินกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั้ง 2 ชนิดให้ผลค่อนข้าง 

ชัดเจนในทิศทางเดียวกันคือ ทำให้คอนกรีตมีความทึบน้ำและ 

ช่วยลดการแทรกซึมของคลอไรด์ในน้ำทะเลที่เข้าไปทำอันตราย 

กับเหล็กเสริมในคอนกรีตได้ดีขึ้น โดยภาพที่ 5 แสดงให้เห็นว่า 

การใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีตในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้ 

ปริมาณคลอไรด์ในน้ำทะเลที่แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตที่ระดับ 

ความลกึ 15 มม. (ภาพ 5ก) และ 25 มม. (ภาพ 5ข) ลดลงอยา่งชดัเจน 

 15 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี  5 ผลของถานหินตอการแทรกซึมของคลอไรดในคอนกรีต เมื่อแชน้ําทะเลเปนเวลา 3 ป 
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ก) ระดับความลึก 15 มม.
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ข) ระดับความลึก 25 มม.

ภาพที่ 5 	 ผลของถ่านหินต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต เมื่อแช่น้ำทะเลเป็นเวลา 3 ปี

Wichian Chalee and Chai Jaturapitakkul / Burapha Sci. J. 16 (2011) 2 : 51-62



60

เช่น คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ 5 

ที่ผสมเถ้าถ่านหินในอัตราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 

โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน มีปริมาณคลอไรด์ที่ระดับความลึก 

25 มม. เท่ากับ ร้อยละ 0.29, 0.23, 0.12, 0.06 และ 0.21, 0.25, 

0.08, 0.02 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ตามลำดับ 

การกัดร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีต

	 ภาพที่ 6 (ก) แสดงลักษณะการเกิดสนิมของแท่งเหล็กที่ 

ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 20 มม. หลังคอนกรีตแช่น้ำทะเลเป็นเวลา 

3 ปี พบว่า การผสมเถ้าถ่านหินในคอนกรีตสามารถลดการเกิดสนิม 

ของเหล็กที่ฝังในคอนกรีตเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหิน 

ได้อย่างชัดเจน และมีแนวโน้มเหมือนกันทั้งกลุ่มที่ใช้ปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนประเภทที่ 1 และ 5 โดยคอนกรีตของปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ 5 ที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหิน มีร้อยละ

ของพื้นที่ที่เกิดสนิมในเหล็กเท่ากับ 60 และ 80 ของพื้นที่ทั้งหมด 

ตามลำดบั และเมือ่ผสมเถา้ถา่นหนิในคอนกรตีดงักลา่วในอตัราสว่น 

ร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน 

สามารถลดร้อยละของพื้นที่ของการเกิดสนิมในเหล็กลงเหลือ 

35, 38, 5, 12 และ 31, 32, 8, 6 ของพื้นที่ทั้งหมด ตามลำดับ 

จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่า คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

ประเภทที่ 5 ที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหินจะเกิดสนิมในเหล็กมากกว่า 

คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งเป็นผลจาก 

ปริมาณ C3A ที่สูงในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 สามารถ 

ยึดจับเกลือคลอไรด์บางส่วนและปล่อยคลอไรด์อิสระ มาทำลาย 

เหลก็เสรมิไดน้อ้ยลง (Rasheeduzzafar et al., 1991) อยา่งไรกต็าม 

ภาพที่ 6 	 ลักษณะการเกิดสนิมของเหล็กที่ฝังในคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินเมื่อแช่น้ำทะเล 3 ปี

 16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  6 ลักษณะการเกิดสนิมของเหล็กที่ฝงในคอนกรีตที่ผสมเถาถานหินเมื่อแชน้ําทะเล 3 ป 
 

 
 

I IF15 IF25 IF35 IF50

Type I + เถาถานหินแมเมาะ, แชนํ้าทะเล 3 ป

V VF15 VF25 VF35 VF50

Type V + เถาถานหินแมเมาะ, แชนํ้าทะเล 3 ป

21%-Rust 5%-Rust 0%-Rust2%-Rust 0%-Rust 25%-Rust 6%-Rust 0%-Rust0%-Rust 0%-Rust

ข) ระยะคอนกรีตหุมเหล็ก 50 มม. 

I IF15 IF25 IF35 IF50

Type I + เถาถานหินแมเมาะ, แชนํ้าทะเล 3 ป

V VF15 VF25 VF50

Type V + เถาถานหินแมเมาะ, แชนํ้าทะเล 3 ป

60%-Rust 35%-Rust 12%-Rust38%-Rust 5%-Rust 80%-Rust 31%-Rust 6%-Rust32%-Rust 8%-Rust

VF35

ก) ระยะคอนกรีตหุมเหล็ก 20 มม. 
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การเกิดสนิมในเหล็กที่ฝังในคอนกรีตที่ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 

20 มม. ในทุกส่วนผสมเกิดขึ้นค่อนข้างสูงและมีความแปรปรวน 

ของผลการศึกษา ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 

20 มม. มกีารทำลายเนือ่งจากสภาวะแวดลอ้มทะเลได้อยา่งรวดเรว็ 

โดยเหล็กเสริมคอนกรีตสามารถถูกทำลายได้เมื่อสัมผัสกับสภาวะ 

แวดล้อมทะเลเป็นเวลา 3 ปี ผลของเถ้าถ่านหินต่อการป้องกันการ 

เกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีตสามารถวิเคราะห์ได้ชัดเจนมากขึ้น 

ที่ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 50 มม. ตามภาพที่ 6 (ข) ซึ่งพบว่า การ 

ใช้เถ้าถ่านหินให้ผลในการป้องกันการเกิดสนิมในเหล็กที่ฝังใน 

คอนกรีตได้ค่อนข้างชัดเจน และการเพิ่มปริมาณการแทนที่เถ้า 

ถา่นหนิในปรมิาณทีส่งูขึน้ กย็ิง่สง่ผลดใีหก้ารเกดิสนมิในเหลก็ลดลง 

และมแีนวโนม้เหมอืนกนัทัง้กลุม่ทีใ่ชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภท 

ที่ 1 และ 5 ทั้งนี้เป็นผลมาจากการใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีต

มากขึ้น ส่งผลให้การแทรกซึมของปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (Total 

chloride) ลดลง รวมทั้งการดักจับคลอไรด์มีมากขึ้นซึ่งช่วยลด 

ปรมิาณคลอไรดอ์สิระ (Free chloride) ทีท่ำใหเ้กดิสนมิในเหลก็ลงได ้

(Cheewaket et al., 2010; Yuan et al., 2009)

	 เมื่อเปรียบเทียบการเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีตของ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ 5 ที่ผสมเถ้าถ่านหิน 

เมือ่แชใ่นนำ้ทะเลเปน็เวลา 3  ป ีพบวา่ มสีนมิเหลก็เกดิขึน้ใกลเ้คยีงกนั 

และไม่เห็นความแตกต่างที่ชัดเจนในคอนกรีตทั้ง 2 กลุ่ม อย่างไร 

ก็ตามเมื่อพิจารณาโดยภาพรวมแล้ว คอนกรีตของปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ผสมเถ้าถ่านหิน มีแนวโน้มของการเกิด 

สนิมน้อยกว่าคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ 

ผสมเถ้าถ่านหินในอัตราส่วนเดียวกันเล็กน้อย และเป็นแนวโน้ม 

ในทิศทางเดียวกันกับการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต ซึ่งแสดง 

ให้เห็นว่า การใช้เถ้าถ่านหินในการปรับปรุงคุณสมบัติด้านความ 

คงทนในคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ให้ผล 

ดีกว่าคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

                                                                           

สรุปผลการวิจัย
	 ผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้

	 1.	 คอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

และ 5 ด้วยเถ้าถ่านหินทุกสัดส่วนผสม มีการแทรกซึมของคลอไรด์ 

และการเกิดสนิมในเหล็กเสริมน้อยกว่าคอนกรีตที่ไม่ได้ผสมเถ้า 

ถ่านหินอย่างชัดเจน 

	 2.	 การแทนที่เถ้าถ่านหินในคอนกรีตในปริมาณที่สูงขึ้น 

ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์และการเกิดสนิมในเหล็กเสริม 

เนื่องจากน้ำทะเลลดลง

	 3.	 คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ 

ผสมเถ้าถ่านหินมีแนวโน้มต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ และ 

ลดการเกดิสนมิในเหลก็เสรมิไดด้กีวา่คอนกรตีของปนูซเีมนตป์อรต์

แลนด์ประเภทที่ 1 ที่ผสมเถ้าถ่านหิน
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