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ผลกระทบของน้ำทะเลตอคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1
และประเภทที ่ 5 ผสมเถาถานหนิจากระบบฟลอูดิไดซเบด
ปยพงษ  สวุรรณมณโีชต ิ1  ธวชัชยั  สาสกลุ 1  ชยั  จาตรุพทิกัษกลุ 3

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบรุ ีบางมด ทุงคร ุกรงุเทพฯ 10140
และ วเิชยีร  ชาล ี2

มหาวทิยาลยับรูพา อ.เมอืง จ.ชลบรุ ี20131

บทคดัยอ

บทความนีมุ้งศกึษาความแตกตางของการใชปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 และประเภทที ่ 5 ผสมเถาถานหนิ
จากระบบฟลอูดิไดซเบด เพือ่ตานทานการกดักรอนเนือ่งจากน้ำทะเล โดยศกึษากำลงัอดั การแทรกซมึของคลอไรด และ
การเกดิสนมิของแทงเหลก็ทีฝ่งในคอนกรตี  การศกึษาทำการหลอคอนกรตีจากปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 และประเภท
ที ่ 5 ใหมอีตัราสวนน้ำตอวสัดปุระสานเทากบั 0.65 จากนัน้แทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 และประเภทที ่ 5
ดวยเถาถานหนิทีบ่ดละเอยีดจนมอีนภุาคคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 เทากบัรอยละ 2 ในอตัราสวนรอยละ 0, 15,
25, 35 และ 50 โดยน้ำหนกัของวสัดปุระสาน และฝงเหลก็เสนกลมขนาดเสนผานศนูยกลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ใน
คอนกรตีรปูทรงลกูบาศกขนาด 200 มม. ใหมรีะยะคอนกรตีหุมเหลก็เทากบั 20 และ 50 มม. บมคอนกรตีในน้ำประปา 27
วนั จากนัน้นำคอนกรตีไปแชน้ำทะเลในสภาพเปยกสลบัแหง และเกบ็ตวัอยางทดสอบกำลงัอดั การแทรกซมึของคลอไรด
และวดัพืน้ทีก่ารเกดิสนมิของแทงเหลก็ทีฝ่งในคอนกรตี ทีอ่าย ุ1 ป

หลงัจากแชคอนกรตีในน้ำทะเลเปนเวลา 1 ป พบวา คอนกรตีมกีำลงัอดัต่ำกวาคอนกรตีทีบ่มในน้ำประปาเลก็นอย
คอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิสามารถตานทานการซมึผานของคลอไรดไดดกีวาคอนกรตีทีใ่ชปนูซเีมนตเปนวสัดปุระสานเพยีง
อยางเดยีว เมือ่เพิม่ปรมิาณเถาถานหนิในสวนผสมมากขึน้ ชวยใหการตานทานการซมึผานของคลอไรดดขีึน้ นอกจากนัน้
การใชเถาถานหินในสวนผสมชวยลดการกัดกรอนของแทงเหล็กที่ฝงในคอนกรีต เมื่อพิจารณาความแตกตางของการใช
ปนูซเีมนตทัง้สองประเภท พบวา คลอไรดแทรกซมึเขาไปในคอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ทีผ่สมเถาถานหนิ
มากกวาคอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5 ทีผ่สมเถาถานหนิเลก็นอย สวนการเกดิสนมิของแทงเหลก็ยงัไมเหน็
ความแตกตางของการกดักรอนทีเ่กดิขึน้
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Abstract

This research aimed to study the effect of cement type I and V blended fly ash from fluidized bed
combustion on compressive strength, chloride penetration, and corrosion of steel in concrete under
marine exposure. Portland cement type I and V were used to cast concrete. Water to binder ratio was kept
constant at 0.65. Fly ash was ground to have particles as retained on a sieve No. 325 of 2% by weight and
then was used as a partial replacement of Portland cement type I and V at 0, 15, 25, 35 and 50% by
weight of binder. The 200-mm concrete cube specimens with steel bar of 12-mm in diameter and 50-mm
in length embedded at the cover depth of 20 and 50 mm were cast. Concrete specimens were cured in
fresh water for 27 days, and then were placed to expose tidal zone of sea water at wet-dry condition.
Compressive strength, chloride penetration, and rusted area of steel in concrete at the age of 1 year of
exposure in sea water were investigated.

The results illustrated that the compressive strength of exposed concrete in sea water was slightly
lower than that of concrete cured in fresh water. Fly ash concrete provided better resistance of chloride
ingress than the one without fly ash. The increase in fly ash replacement in both of Portland cement type
I and V concretes could reduce the chloride ingress and steel corrosion. In addition, Portland cement type
I concrete containing fly ash had slightly higher chloride ingress than Portland cement type V concrete
containing fly ash. However, the results of corrosion of steel bars were not different from both concretes.

Effect of Sea Water on Portland Cement Type I and V Concretes
Containing Fly Ash from Fluidized Bed Combustion
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1. บทนำ
เนื่องจากปญหาความเสียหายของโครงสราง

คอนกรตีเสรมิเหลก็บรเิวณชายฝงทะเล กอใหเกดิคาใชจาย
ในการซอมแซม หรอืคากอสรางองคอาคารขึน้มาใหม เพือ่
ทดแทนสิง่ปลกูสรางเดมิทีว่บิตัเินือ่งจากเหลก็เสรมิเปนสนมิ
จนสญูเสยีความสามารถในการรบัน้ำหนกับรรทกุ ซึง่ทำให
เกิดความไมคุมคาในเชิงการลงทุนและการใชงาน ดังนั้น
การเลือกวิธีปองกันการกัดกรอนเนื่องจากสภาวะแวดลอม
ทะเล จำเปนตองพจิารณาใหรอบดาน ทัง้ขอมลูการกดักรอน
สภาพแวดลอมที่กอใหเกิดความเสียหาย วัสดุที่สามารถ
นำมาใชปองกนั ฯลฯ แนวความคดิในการใชเถาถานหนิเปน
สวนผสมในคอนกรตี เพือ่ปรบัปรงุคณุภาพคอนกรตีใหดขีึน้
[1] จงึเปนวธิกีารทีเ่หมาะสม และเปนการนำวสัดเุหลอืทิง้
มาสรางประโยชนอยางสูงสุด

จากขอกำหนดของ ACI 318-05 ทีร่ะบวุา คอนกรตี
ทีส่มัผสักบัน้ำทะเลซึง่มซีลัเฟต ละลายอยูในปรมิาณสงู ควร
ใชคอนกรตีทีท่ำจากปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่5 ซึง่
สามารถทนทานตอซัลเฟตไดดี แตเมื่อพิจารณาคุณสมบัติ
ดานการปองกันเหล็กเสริมเปนสนิม พบวา มีนอยกวาปูน
ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ขณะที่การใชเถาถานหิน
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ชวยทำให
คอนกรตีมคีวามทบึน้ำ และสามารถตานทานการแทรกซมึ
ของคลอไรดไดดี เชน งานวิจัยของ Thomas และ
Matthews [2] ไดทดลองหลอแทงคอนกรตีทีฝ่งเหลก็เสนไว
ภายในคอนกรีต ซึ่งใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1
และเถาถานหนิเปนวสัดปุระสาน แลวนำไปแชน้ำทะเลใน
ประเทศอังกฤษเปนเวลา 10 ป พบวา คอนกรีตที่ผสม
เถาถานหินสามารถลดการซึมผานของคลอไรดไดดีกวา
คอนกรีตควบคุมที่ไมไดผสมเถาถานหิน อีกทั้งคอนกรีตที่
ผสมเถาถานหนิในปรมิาณรอยละ 50 โดยน้ำหนกัของวสัดุ
ประสาน ชวยปองกนัการเกดิสนมิของเหลก็ทีฝ่งอยูภายใน
คอนกรตีไดดทีีส่ดุ  นอกจากนี ้Bai และคณะ [3] ไดทดสอบ
การซึมผานของคลอไรด โดยนำคอนกรีตแชน้ำทะเล
สงัเคราะหในหองปฏบิตักิารเปนเวลา 18 เดอืน ซึง่คอนกรตี
ทีผ่สมเถาถานหนิในอตัราสวนรอยละ 30 โดยน้ำหนกัของ
วสัดปุระสาน พบปรมิาณคลอไรดในคอนกรตีทีร่ะยะความ

ลึกตางๆ นอยกวาคอนกรีตที่ผสมเถาถานหินในอัตราสวน
รอยละ 10 และคอนกรตีควบคมุ รวมไปถงึงานวจิยัอกีหลาย
ชิ้นที่แสดงใหเห็นวา เถาถานหินมีคุณสมบัติในการลด
การซมึผานของคลอไรด และปองกนัเหลก็ไมใหเกดิสนมิได
ด ี [4-7]

งานวิจัยในประเทศไทยที่เกี่ยวของกับการกัดกรอน
เนือ่งจากสภาวะแวดลอมทางทะเลจรงิ เริม่มกีารทำวจิยัและ
เกบ็ขอมลูไปบางแลว เชน งานวจิยัของวเิชยีร ชาล ีและ
คณะ [8] ซึ่งใชเถาถานหินแมเมาะแทนที่ปูนซีเมนตปอร
ตแลนดประเภทที ่1 บางสวน เพือ่ลดการกดักรอนเนือ่งจาก
สภาวะแวดลอมทะเล เถาถานหินแมเมาะไดจากการเผา
ถานหนิลกิไนตแบบ Pulverized Coal Combustion ทำให
เถาถานหนิมเีมด็กลม และทำใหคอนกรตีมกีารตานทานการ
กัดกรอนจากน้ำทะเลไดดีขึ้น ดังนั้น การศึกษาชนิดของ
ถานหนิและรปูแบบการเผาไหมทีแ่ตกตางออกไป จะทำให
ประเทศไทยมีฐานขอมูลการเลือกใชวัสดุปอซโซลานที่
หลากหลายขึ้น ในขณะที่เถาถานหินจากจังหวัดปราจีนบุรี
เปนผลพลอยไดจากการเผาถานหินประเภทบิทูมินัสและ
แอนทราไซดในระบบการเผาไหมแบบ Fluidized Bed
Combustion ซึง่มอีณุหภมูกิารเผาไหมอยูระหวาง 800-900
ํC อีกทั้งเปนแหลงเถาถานหินที่มีปริมาณสูง (ประมาณ
200,000 ตันตอป) และตั้งอยูใกลกรุงเทพมหานคร
นอกจากนี้ การทดลองใชเถาถานหินแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 เพื่อเปรียบเทียบกับการใช
เถาถานหินแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1
จะสามารถเห็นความแตกตางของผลกระทบของการใชปูน
ซีเมนตทั้งสองประเภทตอการกัดกรอนเนื่องจากน้ำทะเล
ตอคอนกรีตไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น

2. วธิกีารศกึษา
2.1 วสัดทุีใ่ชในงานวจิยั

วสัดปุระสานทีใ่ชในงานวจิยันี ้คอื ปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่ 1 ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที่
5 และเถาถานหนิจากจงัหวดัปราจนีบรุ ีเนือ่งจากเถาถานหนิ
จากจงัหวดัปราจนีบรุเีปนเถาถานหนิทีม่ขีนาดคอนขางใหญ
(ขนาดเฉลี่ย 31 ไมครอน) จึงนำเถาถานหินมาปรับปรุง
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คุณภาพดวยการบดละเอียด ใหมีน้ำหนักคางบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร 325 เทากบัรอยละ 2 สวนมวลรวมละเอยีด
ใชทรายแมน้ำสะอาด  มวลรวมหยาบใชหนิปนูยอย ขนาด
ใหญสดุไมเกนิ 20 มม.

ตารางที่ 1 แสดงองคประกอบทางเคมีของ
วสัดทุีใ่ชในการศกึษานี ้ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1
และประเภทที่ 5 มีปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A)
เทากับรอยละ 9.23 และ 1.80 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ
ซึง่อยูในเกณฑมาตรฐานของปนูซเีมนตตามที ่ASTM C 150
กำหนดไว

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
เถาถานหนิ พบวา ผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มี
คาเทากับรอยละ 65.46 ซึ่งปริมาณออกไซดดังกลาวมีคา
ระหวางรอยละ 50 ถงึ 70 โดยน้ำหนกั  มปีรมิาณ SO3 ไม
เกนิรอยละ 5 แตคา LOI มคีาสงูถงึรอยละ 25 ซึง่สงูกวา
รอยละ 6 คอนขางมาก จงึไมอาจจดัเถาถานหนิจากจงัหวดั
ปราจนีบรุอียูใน Class C ไดตามหลกัการของการจำแนก
เถาถานหนิตามองคประกอบทางเคมี

อยางไรกต็าม ในการศกึษาคณุสมบตัเิบือ้งตน
ของเถาถานหินปราจีนบุรีที่บดละเอียดจนมีน้ำหนักคางบน
ตะแกรงเบอร 325 เทากบัรอยละ 2 พบวา คาดชันกีำลงั
ของมอรตารทีผ่สม เถาถานหนิปราจนีบรุทีีอ่าย ุ7 และ 28

วนั มคีาเทากบัรอยละ 99 และ 103 ตามลำดบั ซึง่มคีาสงู
กวารอยละ 75 ของมอรตารทีใ่ชปนูซเีมนตเปนวสัดปุระสาน
ลวน แสดงใหเหน็วา เถาถานหนิปราจนีบรุเีมือ่บดใหมคีวาม
ละเอยีดสงูขึน้ มคีวามสามารถในการทำปฏกิริยิาปอซโซลาน
และนาจะสามารถใชเปนสวนผสมคอนกรีตได อีกทั้ง
ประเทศไทยตัง้อยูในเขตอากาศรอน การใชเถาถานหนิทีม่ี
LOI สูงผสมคอนกรีต จึงไมมีปญหาเรื่องการแข็งตัวและ
ละลายของน้ำสลบักนัในคอนกรตีเกดิขึน้

2.2 การเตรยีมตวัอยางคอนกรตี
ออกแบบปฏิภาคสวนผสมคอนกรีตตาม

มาตรฐานของ ACI 211.1-91  กำหนดอตัราสวนน้ำตอวสัดุ
ประสานเทากับ 0.65 นำเถาถานหินที่บดละเอียดแทนที่
ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 และประเภทที ่ 5 ใน
อตัราสวนรอยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำหนกัของ
วสัดปุระสาน ควบคมุคายบุตวัของคอนกรตีใหมคีาระหวาง
5 ถงึ 10 ซม. หากการยบุตวัของคอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิ
ไมอยูในชวงทีก่ำหนด จะใชสารลดน้ำพเิศษชวยเพิม่ความ
สามารถในการเทได ซึง่อตัราสวนผสมคอนกรตีแสดงไวใน
ตารางที ่2  หลอคอนกรตีรปูทรงกระบอกขนาดเสนผานศนูย
กลาง 100 มม. สูง 200 มม. และหลอคอนกรีตรูปทรง
ลกูบาศกขนาด 200 มม. เพือ่ฝงเหลก็เสนกลมขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ทีต่ำแหนงระยะคอนกรตี
หุมเหลก็หนา 20 และ 50 มม.
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ตารางที ่ 1 องคประกอบทางเคมีของวัสดุ

ซลิกิาออกไซด (SiO2) 20.80 21.52 46.70
อลมูนิาออกไซด (Al2O3) 5.50 3.56 12.85
เฟอรรกิออกไซด (Fe2O3) 3.16 4.51 5.91
แคลเซยีมออกไซด (CaO) 64.97 66.70 4.17
แมกนเีซยีมออกไซด (MgO) 1.06 1.20 -
โซเดยีมออกไซด (Na2O) 0.08 0.10 0.14
โพแทสเซยีมออกไซด (K2O) 0.55 0.24 1.07
ซลัเฟอรไตรออกไซด (SO3) 2.96 2.11 0.77
การสญูเสยีน้ำหนกัเนือ่งจากการเผา (LOI) 2.89 1.74 25.06
ความถวงจำเพาะ 3.13 3.17 2.35
ปรมิาณคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 N/A N/A 2
สารประกอบหลกัของปูนซเีมนต
ไตรแคลเซยีมซลิเิกต (C3S) 56.50 71.60 -
ไดแคลเซยีมซลิเิกต (C2S) 17.01 7.68 -
ไตรแคลเซยีมอลมูเินต (C3A) 9.23 1.80 -
เตตระแคลเซยีมอลมูโินเฟอรไรต (C4AF) 9.62 13.72 -

ปูนซีเมนต
ประเภทที ่5องคประกอบทางเคม ี (%) ปูนซีเมนต

ประเภทที ่1 เถาถานหนิ

ทำการถอดแบบหลอคอนกรีตหลังจากหลอ
คอนกรีต 24 ชั่วโมง และนำคอนกรีตไปบมในน้ำประปา
เปนเวลา 27 วนั จากนัน้นำคอนกรตีไปแชน้ำทะเลบรเิวณ
ชายฝงทะเลดานหลงัโรงพยาบาลสมเดจ็พระบรมราชเทว ีณ
ศรรีาชา อำเภอศรรีาชา จงัหวดัชลบรุ ีโดยคอนกรตีจะสมัผสั
กับน้ำทะเลในสภาพเปยกสลับแหง ตามระดับน้ำขึ้น-ลง
(ดงัรปูที ่ 1) ซึง่ภายในหนึง่วนั น้ำทะเลขึน้และลง 2 รอบ
น้ำทะเลบริเวณดังกลาวมีลักษณะใส ไมมีสี มีคา pH

ประมาณ 8.2 แสดงวามีความเปนดางออนๆ สวนสาร
ประกอบที่ปะปนในน้ำทะเล (แสดงดังตารางที่ 3) พบวา
มีปริมาณคลอไรด 16,000 ถึง 18,000 มก./ล. ปริมาณ
ซลัเฟต 2,240 ถงึ 2,500 มก./ล. ซึง่ใกลเคยีงกบัน้ำทะเล
โดยทัว่ไป [2, 9] และเมือ่พจิารณาตาม ACI 318-05 ซึง่
กลาววาคอนกรีต ที่อยูในน้ำทะเลที่มีซัลเฟตละลายอยูใน
ปรมิาณ 2,200 ถงึ 2,500 มก./ล. อาจเกดิการกดักรอนเนือ่ง
จากซัลเฟตในขั้นรุนแรงได
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I65CT 0 295 - 1,039 814 192 - 9
I65FN15 15 251 44 1,028 814 192 0.59 8
I65FN25 25 221 74 1,023 814 192 0.89 9
I65FN35 35 192 103 1,012 814 192 1.18 9
I65FN50 50 148 148 998 814 192 1.77 8
V65CT 0 295 - 1,039 814 192 - 8
V65FN15 15 251 44 1,025 814 192 0.59 8
V65FN25 25 221 74 1,017 814 192 0.89 7
V65FN35 35 192 103 1,009 814 192 1.18 7
V65FN50 50 148 148 996 814 192 1.77 5

ตารางที ่ 2 ปฏิภาคสวนผสมคอนกรีต

คอนกรีต
ปริมาณ

เถาถานหนิ
(%)

สวนผสมคอนกรตี (กก./ม.3) คายุบตัว
(ซม.)ปูนซีเมนต เถาถานหนิ หิน ทราย น้ำ สารผสมเพิ่ม

ตารางที ่ 3 คุณสมบัติของน้ำทะเล

ตัวแปร เมษายน 2547 กมุภาพนัธ 2548
ลกัษณะของน้ำทะเล ใส ไมมสีี ใส ไมมสีี
pH 8.2 8.2
คลอไรด (มล./ล.) 16,210 18,035
ซลัเฟต (มล./ล.) 2,500 2,240
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รปูที ่ 1 สถานทีแ่ชตวัอยางคอนกรตีบรเิวณชายหาดทีโ่รงพยาบาลสมเดจ็พระบรมราชเทว ีณ ศรรีาชา

(ก) คอนกรตีในสภาพเปยก (ข) คอนกรตีในสภาพแหง

2.3 การทดสอบคอนกรตี
ทำการทดสอบกำลังอัดคอนกรีตรูปทรง

กระบอก เมือ่คอนกรตีมอีาย ุ28 วนั และ 1 ป ซึง่บมในน้ำ
ประปา สำหรับคอนกรีตที่แชน้ำทะเลจนมีอายุครบ 1 ป
จะนำคอนกรตีรปูทรงกระบอกมาทดสอบกำลงัอดั และเจาะ
คอนกรีตรูปทรงลูกบาศกตรงบริเวณกึ่งกลางของกอน
ตวัอยาง ใหมขีนาดเสนผานศนูยกลาง 75 มม. ทำการปาด
ผิวหนาของแทงคอนกรีตที่ไดจากการเจาะทิ้งประมาณ 1
มม. เพือ่ลดความแปรปรวนของปรมิาณคลอไรดทีเ่กาะอยู
บริเวณผิวหนาคอนกรีต จากนั้นทำการตัดแทงคอนกรีตที่
เจาะตามขวางใหมคีวามหนา 1 ซม. จำนวน 3 ชัน้ นำตวั
อยางที่ไดมาทำการบดจนละเอียด และนำสวนที่รอนผาน
ตะแกรงเบอร 20 ที่ระยะความลึกตางๆ ไปทดสอบหา
ปรมิาณสารประกอบคลอไรดทีล่ะลายในกรด (Acid-soluble
chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 114 และ C 1152/C
1152M  และกดอดัคอนกรตีทีฝ่งแทงเหลก็ใหแตกออก เพือ่
นำเหลก็ทีฝ่งตามระยะหุมตางๆ มาตรวจสอบความเปนสนมิ
ดวยการวัดพื้นที่ผิวที่เกิดสนิมเทียบกับพื้นที่ผิวทั้งหมด

3. ผลการทดสอบและวเิคราะหผล
3.1 กำลงัอดั

กำลังอัดของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที ่1 และประเภทที ่5 แสดงไวในตารางที ่4 พบวา
ที่อายุ 28 วัน กำลังอัดของคอนกรีตควบคุมปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่ 1 มคีาเทากบั 309 กก./ซม.2 และ
เพิม่ขึน้เปน 390 กก./ซม.2 ทีอ่าย ุ1 ป หรอืคดิเปนรอยละ
126 ของกำลังอัดที่อายุ 28 วัน สวนคอนกรีตควบคุม
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีคากำลังอัดที่อายุ
28 วนั เทากบั 333 กก./ซม.2 ซึง่สงูกวาคอนกรตีปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่1 และมคีากำลงัอดัเพิม่ขึน้เปน 441
กก./ซม.2 ทีอ่าย ุ1 ป หรอืคดิเปนรอยละ 132 ของกำลงัอดั
ทีอ่าย ุ28 วนั ซึง่จะเหน็วา การพฒันากำลงัอดัของคอนกรตี
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เร็วกวาคอนกรีต
ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 ทัง้นีเ้นือ่งจาก ปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่ 5 มคีวามละเอยีดมากกวาปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 จึงมีพื้นที่ผิวมาก มีความวองไว
ในการทำปฏกิริยิา และมอีตัราการเพิม่ของกำลงัเรว็ขึน้ เปน
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ผลใหคอนกรตีทีห่ลอจากปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่5
มีกำลังอัดสูงกวา เมื่อผสมเถาถานหินในอัตราสวนตางๆ
พบวา กำลงัอดัมแีนวโนมไปในแนวทางเดยีวกนั กลาวคอื
คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ผสมเถาถานหนิ
มคีากำลงัอดัต่ำกวา คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภท
ที ่ 5 เมือ่เปรยีบเทยีบทีอ่ตัราสวนการแทนทีป่นูซเีมนตดวย

เถาถานหนิเทากนั ขณะทีก่ารผสมเถาถานหนิในอตัราสวน
รอยละ 15 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน มีคากำลังอัด
สงูกวาคอนกรตีควบคมุ แตเมือ่ผสมเถาถานหนิในอตัราสวน
รอยละ 50 กำลงัอดัของคอนกรตีมคีาต่ำทีส่ดุ แสดงใหเหน็
ถึงขีดความเหมาะสมของการใชเถาถานหินจากจังหวัด
ปราจนีบรุใีนการแทนทีป่นูซเีมนต

ตารางที ่ 4 กำลงัอดัคอนกรตี ซึง่บมน้ำประปา 28 วนั และ 1 ป และแชน้ำทะเลเปนเวลา 1 ป

I65CT 309 390 411 126 105
I65FN15 331 422 412 127 98
I65FN25 316 411 393 130 96
I65FN35 286 357 322 125 90
I65FN50 254 343 327 135 95
V65CT 333 441 441 132 100
V65FN15 342 477 448 139 94
V65FN25 354 425 397 123 93
V65FN35 327 409 399 125 98
V65FN50 219 372 346 170 93

1 ป

คอนกรีต
กำลงัอดั (กก./ซม.2) กำลังอัดคอนกรีตที่บม

ในน้ำประปา
1 ป / 28 วนั

กำลังอัดคอนกรีต
1 ป ในน้ำทะเล /
1 ป ในน้ำประปา

บมน้ำประปา แชน้ำทะเล
28 วนั 1 ป

คอนกรตีทีแ่ชน้ำทะเลเปนเวลา 1 ป สามารถ
พฒันากำลงัอดัใหมคีาสงูกวากำลงัอดัที ่28 วนัคอนขางมาก
และเม่ือนำไปเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีทีบ่มในน้ำประปาเปน
เวลา 1 ป พบวา คอนกรีตที่แชในน้ำทะเลมีคากำลังอัด
ต่ำกวาเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวา คอนกรีตที่มีอัตรา
สวนน้ำตอวสัดปุระสานเทากบั 0.65 เมือ่อยูในสภาวะแวด
ลอมทะเลเปนเวลา 1 ป เริม่มกีารกดักรอนเนือ่งจากซลัเฟต
เกดิขึน้ เมือ่พจิารณาถงึความแตกตางของการใชปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่ 1 และประเภทที ่ 5 เพือ่ตานทาน

การกัดกรอนเนื่องจากซัลเฟตในน้ำทะเล ในดานกำลังอัด
พบวา คากำลังอัดที่อายุ 1 ปในน้ำทะเลตอกำลังอัดใน
น้ำประปา ของคอนกรตีทัง้สองประเภทมคีาใกลเคยีงกนั ไม
เหน็ถงึความแตกตาง และการแชน้ำทะเล 1 ป เปนชวงเวลา
สั้นๆ เมื่อเทียบกับอายุการใชงานคอนกรีตที่กอสรางจริง
ดังนั้น การกัดกรอนเนื่องจากซัลเฟตจึงมีผลกระทบตอ
คอนกรตีนอยมาก และจำเปนทีจ่ะตองเกบ็ขอมลูในระยะยาว
เพือ่ใหเหน็ผลทีช่ดัเจนตอไป
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3.2 การแทรกซมึของคลอไรด
รปูที ่2 แสดงปรมิาณคลอไรดทีแ่ทรกซมึเขาใน

คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 ทีร่ะดบัความ
ลกึตางๆ เมือ่แชน้ำทะเลเปนเวลา 1 ป พบวา ทีร่ะดบัความ
ลึก 5 มม. จากผิวหนาคอนกรีตทุกสวนผสม พบปริมาณ
คลอไรดคอนขางสูง และมีความแปรปรวนของขอมูล อัน
เนือ่งมาจากเปนบรเิวณทีอ่ยูใกลผวิหนาของคอนกรตีซึง่ไดรบั
ผลกระทบทัง้ทางกายภาพและเคมขีองน้ำทะเลสงู ทำใหไม
สามารถวิเคราะหถึงแนวโนมของสารประกอบคลอไรดที่
ระดบัความลกึดงักลาวไดชดัเจน แตทีร่ะดบัความลกึทีม่าก
ขึน้พบวาปรมิาณคลอไรดทีซ่มึเขาไปในคอนกรตีปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่ 1 มีความชดัเจนและมแีนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ คอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่1 ดวยเถาถานหนิในอตัราสวนรอยละ
15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน
พบปรมิาณคลอไรดทีซ่มึเขาไปในคอนกรตีทกุระดบัความลกึ
มีคานอยกวาคอนกรีตที่ไมไดผสมเถาถานหิน ซึ่งมีผลการ
ศกึษาคลายกบังานวจิยัทีผ่านมา [2-4, 10] ทัง้นีเ้นือ่งจาก
อนุภาคขนาดเล็กของเถาถานหินเขามาอุดชองวางในเนื้อ
คอนกรีต ตลอดจนผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน
คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียม
อลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งชวยลดชองวางระหวาง
อนภุาคของปนูซเีมนตลง ทำใหคอนกรตีมคีวามทบึน้ำมาก
ขึ้น และพบวาเมื่อแทนที่เถาถานหินในปริมาณที่มากขึ้น
ปรมิาณคลอไรดทีซ่มึผานเขาไปจะมคีาลดลง เชน ทีร่ะดบั
ความลกึ 15 มม. คอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิในอตัราสวน

รอยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำหนกัของวสัดปุระสาน
มปีรมิาณคลอไรดรอยละ 3.51, 2.12, 0.90 และ 0.32 โดย
น้ำหนกัของวสัดปุระสาน ตามลำดบั สวนคอนกรตีควบคมุ
I65CT มปีรมิาณคลอไรดรอยละ 5.66 แสดงวา การแทน
ทีป่นูซเีมนตดวยเถาถานหนิในปรมิาณทีม่ากขึน้ ใหผลในการ
ตานทานการแทรกซึมของคลอไรดไดดีขึ้น ขณะที่ผลการ
ทดสอบคลอไรดทีร่ะดบัความลกึ 25 มม. กใ็หผลในทศิทาง
เดียวกัน คือ มีปริมาณคลอไรดต่ำลงตามการแทนที่
เถาถานหนิทีม่ากขึน้

สำหรับคอนกรีตปูนซี เมนตปอรตแลนด
ประเภทที ่5 แสดงผลการทดสอบคลอไรดทีแ่ทรกซมึเขาไป
ในคอนกรตีทีร่ะดบัความลกึตางๆ ดงัรปูที ่3  ทีร่ะดบัความ
ลกึ 15 มม. คอนกรตีควบคมุ V65CT มปีรมิาณคลอไรด
เทากับรอยละ 1.55 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน สวน
คอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิในอตัราสวนรอยละ 15, 25, 35
และ 50 มแีนวโนมของการแทรกซมึของคลอไรดเปนไปใน
ทศิทางเดยีวกบักลุมคอนกรตีทีใ่ชปนูซเีมนตปอรตประเภทที่
1 กลาวคอื มปีรมิาณคลอไรดลดลงตามปรมิาณการแทนที่
เถาถานหินที่มากขึ้น โดยมีคาเทากับรอยละ 1.71, 1.44,
0.73 และ 0.16 โดยน้ำหนกัของวสัดปุระสาน ตามลำดบั
แสดงใหเหน็วาเถาถานหนิ มอีทิธพิลตอปนูซเีมนตปอรตแลนด
ประเภทที ่ 5 ในการชวยลดการซมึผานของคลอไรดเขาไป
ในคอนกรีต ซึ่งศักยภาพดังกลาวจะเดนชัดขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถาถานหินในสวนผสม (ไมเกินรอยละ 50 โดย
น้ำหนกัของวสัดปุระสาน)
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รปูที ่ 3 ปรมิาณคลอไรดในคอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5 ทีร่ะยะความลกึตางๆ

รปูที ่ 2 ปรมิาณคลอไรดในคอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 ทีร่ะยะความลกึตางๆ



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551 367

3.3 การเกดิสนมิของเหลก็ทีฝ่งในคอนกรตี
รูปที่ 4 แสดงลักษณะการเกิดสนิมของ

แทงเหล็กที่ตำแหนงระยะหุม 20 มม. โดยตัวเลขที่แสดง
บนแทงเหลก็ หมายถงึ รอยละของพืน้ทีก่ารเกดิสนมิตอพืน้ที่
ทั้งหมดของแทงเหล็ก แทงเหล็กที่ฝงในคอนกรีตควบคุม
ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ทีไ่มไดผสมเถาถานหนิ
(I65CT) มพ้ืีนทีก่ารเกดิสนมิรอยละ 11 ของพืน้ทีท่ัง้หมด
แสดงใหเห็นวา คอนกรีตควบคุมที่อยูในสภาวะแวดลอม
ทะเล 1 ป เริม่มกีารกดักรอนแทงเหลก็เกดิขึน้ ในขณะที่
คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ผสมเถาถานหนิ
รอยละ 15 ถงึ 50 โดยน้ำหนกัของวสัดปุระสาน ไมพบการ
เกดิสนมิทีต่ำแหนงระยะหุมนี ้ ทำใหมัน่ใจไดวาเถาถานหนิ
มีความสามารถในการปองกันการกัดกรอนจากน้ำทะเลได
ดขีึน้ สำหรบัคอนกรตีควบคมุปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภท
ที ่ 5 ทีไ่มไดผสมเถาถานหนิ (V65CT) มพีืน้ทีก่ารเกดิสนมิ

เทากับรอยละ 10 ของพื้นที่ทั้งหมด และคอนกรีตที่ผสม
เถาถานหินในปริมาณรอยละ 15 โดยน้ำหนักของวัสดุ
ประสาน มพีืน้ทีก่ารเกดิสนมิเทากบัรอยละ 2  สวนแทงเหลก็
ทีฝ่งในคอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิปรมิาณทีส่งูกวารอยละ 15
ไมมีการเกิดสนิม

มาตรฐาน ACI 201.2R กำหนดใหคอนกรตี
ที่อยูในสภาพแวดลอมที่มีซัลเฟตและคลอไรดสูง มีระยะ
หุมเหล็กเสริมไมนอยกวา 50 ถึง 60 มม. เพื่อลดความ
เสีย่งของการเกดิสนมิในเหลก็เสรมิ ซึง่จากผลการทดสอบนี้
แทงเหลก็ทีฝ่งทีร่ะยะหุม 50 มม. (ดงัรปูที ่5) ในคอนกรตี
ทุกสวนผสม ยังไมมีการเกิดสนิม นั่นแสดงใหเห็นวา
คอนกรีตที่แชน้ำทะเลเปนเวลา 1 ป ยังไมปรากฏการ
กดักรอนของเหลก็เสรมิ เมือ่กำหนดระยะหุมเหลก็อยางต่ำ
ตาม ACI 201.2R

รปูที ่4 ลกัษณะการเกดิสนมิของเหลก็ทีฝ่งในคอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิในอตัราสวนตางๆ ทีร่ะยะหุม 20 มม. แชน้ำทะเล 1 ป

(ก) คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 (ข) คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5
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(ก) คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1

รปูที ่5 ลกัษณะการเกดิสนมิของเหลก็ทีฝ่งในคอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิในอตัราสวนตางๆ ทีร่ะยะหุม 50 มม. แชน้ำทะเล 1 ป

(ข) คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5

3.4 ความแตกตางของการใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5
เปนวสัดปุระสานในคอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิ
ตอกำลังอัด และการแทรกซึมของคลอไรด
เมื่อพิจารณาความแตกตางของการใชปูน

ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ใน
ดานกำลงัอดั พบวา คอนกรตีทีห่ลอจากปนูซเีมนตปอรตแลนด
ประเภทที ่ 1 มกีำลงัอดัต่ำกวาคอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนด
ประเภทที ่ 5 เนือ่งจากปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5
มคีวามละเอยีดมากกวาปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1
และเมือ่พจิารณาผลจากปฏกิริยิาปอซโซลานของเถาถานหนิ
ทีอ่ตัราสวนการแทนทีเ่ดยีวกนั พบวา การเกดิปฏกิริยิาไม
แตกตางกันมาก จึงทำใหกำลังอัดของคอนกรีตปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่5 ทีผ่สมเถาถานหนิ มคีาสงูกวากรณี
ของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เมื่อ
มีอัตราสวนการแทนที่เทากัน สำหรับระยะเวลา 1 ปที่
คอนกรตีแชอยูในน้ำทะเล พบวา คลอไรดและซลัเฟตในน้ำ
ทะเลไมมผีลตอกำลงัอดัมากนกั

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ
คลอไรดที่ระยะความลึกตางๆ กับรอยละการแทนที่เถา
ถานหนิในปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 และประเภท
ที ่ 5 พบวา ปรมิาณคลอไรดทีซ่มึเขาไปในคอนกรตีปนูซเีมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีแนวโนมมากกวาคอนกรีตปูน
ซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5 เลก็นอย ซึง่แตกตางจาก
งานวจิยัทีผ่านมา [4, 11-12] ทีพ่บวา คอนกรตีปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่1 มคีวามสามารถในการตานทานการ
แทรกซมึของคลอไรดดกีวาคอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนด
ประเภทที ่ 5 เนือ่งจากปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1
มปีรมิาณ C3A สงูกวาปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5
อยางไรกต็าม ในงานวจิยันีพ้บวา กำลงัอดัของคอนกรตีปนู
ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีคาสูงกวากำลังอัดของ
คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 พอสมควร จงึ
เปนปจจยัทีม่อีทิธพิลทีท่ำใหการแทรกซมึของคลอไรดเขาไป
ในคอนกรตีทีแ่ชน้ำทะเล 1 ป มคีาต่ำกวากรณขีองคอนกรตี
ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ดงันัน้ เพือ่ความชดัเจน
ของการศกึษาจงึจำเปนตองเกบ็ขอมลูในระยะยาวตอไป

สำหรับความแตกตางของการกัดกรอนของ
แทงเหล็กที่ฝงในคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดทั้ง 2
ประเภท ซึง่ไมใสเถาถานหนิ พบวา พืน้ทีก่ารเกดิสนมิของ
แทงเหลก็ทีร่ะยะคอนกรตีหุมเหลก็หนา 20 และ 50 มม.
ยงัไมเหน็ความแตกตางทีช่ดัเจน อยางไรกต็าม การแทนทีป่นู
ซเีมนต ปอรตแลนดทัง้สองประเภทดวยเถาถานหนิ สามารถ
ชวยลดการเกดิสนมิของแทงเหลก็ไดเปนอยางดเีมือ่เปรยีบ
เทยีบกบักรณทีีไ่มมกีารใชเถาถานหนิในสวนผสม
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4. สรปุผลการทดลอง
1. เมือ่คอนกรตีแชอยูในสภาวะแวดลอมทะเลเปน

เวลา 1 ป พบวา การกดักรอนเนือ่งจากคลอไรดและซลัเฟต
ในน้ำทะเล มผีลกระทบตอกำลงัอดัของคอนกรตีปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่1 และประเภทที ่5 ทีผ่สมเถาถานหนิ
นอยมาก

2. คอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิสามารถลดการแทรก
ซึมของคลอไรดไดดีกวาคอนกรีตควบคุมที่ใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดทัง้ประเภทที ่1 และ 5 เปนวสัดปุระสานเพยีง
อยางเดยีว และเมือ่เพิม่ปรมิาณเถาถานหนิในสวนผสม (ไม
เกินรอยละ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน) ชวยให
สามารถตานทานการแทรกซมึของคลอไรดไดดยีิง่ขึน้

3. เมือ่ผสมเถาถานหนิในอตัราสวนรอยละ 15 ถงึ
50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ในคอนกรีตปูนซีเมนต
ปอรตแลนดทัง้ 2 ประเภท สามารถชวยปองกนัการเกดิสนมิ
เหลก็ไดดกีวา คอนกรตีทีไ่มผสมเถาถานหนิ

รปูที ่6 ความสมัพนัธระหวางปรมิาณคลอไรดทีร่ะยะความลกึ 5, 15 และ 25 มม. จากผวิหนาคอนกรตี
กบัรอยละการแทนทีเ่ถาถานหนิในปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 และประเภทที ่ 5
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