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ผลกระทบของน้ำทะเลตอคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1
และประเภทที ่ 5 ผสมเถาถานหนิจากระบบฟลอูดิไดซเบด
ปยพงษ  สวุรรณมณโีชต ิ1  ธวชัชยั  สาสกลุ 1  ชยั  จาตรุพทิกัษกลุ 3

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบรุ ีบางมด ทุงคร ุกรงุเทพฯ 10140
และ วเิชยีร  ชาล ี2

มหาวทิยาลยับรูพา อ.เมอืง จ.ชลบรุ ี20131

บทคดัยอ

บทความนีมุ้งศกึษาความแตกตางของการใชปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 และประเภทที ่ 5 ผสมเถาถานหนิ
จากระบบฟลอูดิไดซเบด เพือ่ตานทานการกดักรอนเนือ่งจากน้ำทะเล โดยศกึษากำลงัอดั การแทรกซมึของคลอไรด และ
การเกดิสนมิของแทงเหลก็ทีฝ่งในคอนกรตี  การศกึษาทำการหลอคอนกรตีจากปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 และประเภท
ที ่ 5 ใหมอีตัราสวนน้ำตอวสัดปุระสานเทากบั 0.65 จากนัน้แทนทีป่นูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 และประเภทที ่ 5
ดวยเถาถานหนิทีบ่ดละเอยีดจนมอีนภุาคคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 เทากบัรอยละ 2 ในอตัราสวนรอยละ 0, 15,
25, 35 และ 50 โดยน้ำหนกัของวสัดปุระสาน และฝงเหลก็เสนกลมขนาดเสนผานศนูยกลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ใน
คอนกรตีรปูทรงลกูบาศกขนาด 200 มม. ใหมรีะยะคอนกรตีหุมเหลก็เทากบั 20 และ 50 มม. บมคอนกรตีในน้ำประปา 27
วนั จากนัน้นำคอนกรตีไปแชน้ำทะเลในสภาพเปยกสลบัแหง และเกบ็ตวัอยางทดสอบกำลงัอดั การแทรกซมึของคลอไรด
และวดัพืน้ทีก่ารเกดิสนมิของแทงเหลก็ทีฝ่งในคอนกรตี ทีอ่าย ุ1 ป

หลงัจากแชคอนกรตีในน้ำทะเลเปนเวลา 1 ป พบวา คอนกรตีมกีำลงัอดัต่ำกวาคอนกรตีทีบ่มในน้ำประปาเลก็นอย
คอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิสามารถตานทานการซมึผานของคลอไรดไดดกีวาคอนกรตีทีใ่ชปนูซเีมนตเปนวสัดปุระสานเพยีง
อยางเดยีว เมือ่เพิม่ปรมิาณเถาถานหนิในสวนผสมมากขึน้ ชวยใหการตานทานการซมึผานของคลอไรดดขีึน้ นอกจากนัน้
การใชเถาถานหินในสวนผสมชวยลดการกัดกรอนของแทงเหล็กที่ฝงในคอนกรีต เมื่อพิจารณาความแตกตางของการใช
ปนูซเีมนตทัง้สองประเภท พบวา คลอไรดแทรกซมึเขาไปในคอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ทีผ่สมเถาถานหนิ
มากกวาคอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5 ทีผ่สมเถาถานหนิเลก็นอย สวนการเกดิสนมิของแทงเหลก็ยงัไมเหน็
ความแตกตางของการกดักรอนทีเ่กดิขึน้
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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.
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1. บทนำ
เนื่องจากปญหาความเสียหายของโครงสราง

คอนกรตีเสรมิเหลก็บรเิวณชายฝงทะเล กอใหเกดิคาใชจาย
ในการซอมแซม หรอืคากอสรางองคอาคารขึน้มาใหม เพือ่
ทดแทนสิง่ปลกูสรางเดมิทีว่บิตัเินือ่งจากเหลก็เสรมิเปนสนมิ
จนสญูเสยีความสามารถในการรบัน้ำหนกับรรทกุ ซึง่ทำให
เกิดความไมคุมคาในเชิงการลงทุนและการใชงาน ดังนั้น
การเลือกวิธีปองกันการกัดกรอนเนื่องจากสภาวะแวดลอม
ทะเล จำเปนตองพจิารณาใหรอบดาน ทัง้ขอมลูการกดักรอน
สภาพแวดลอมที่กอใหเกิดความเสียหาย วัสดุที่สามารถ
นำมาใชปองกนั ฯลฯ แนวความคดิในการใชเถาถานหนิเปน
สวนผสมในคอนกรตี เพือ่ปรบัปรงุคณุภาพคอนกรตีใหดขีึน้
[1] จงึเปนวธิกีารทีเ่หมาะสม และเปนการนำวสัดเุหลอืทิง้
มาสรางประโยชนอยางสูงสุด

จากขอกำหนดของ ACI 318-05 ทีร่ะบวุา คอนกรตี
ทีส่มัผสักบัน้ำทะเลซึง่มซีลัเฟต ละลายอยูในปรมิาณสงู ควร
ใชคอนกรตีทีท่ำจากปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่5 ซึง่
สามารถทนทานตอซัลเฟตไดดี แตเมื่อพิจารณาคุณสมบัติ
ดานการปองกันเหล็กเสริมเปนสนิม พบวา มีนอยกวาปูน
ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ขณะที่การใชเถาถานหิน
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ชวยทำให
คอนกรตีมคีวามทบึน้ำ และสามารถตานทานการแทรกซมึ
ของคลอไรดไดดี เชน งานวิจัยของ Thomas และ
Matthews [2] ไดทดลองหลอแทงคอนกรตีทีฝ่งเหลก็เสนไว
ภายในคอนกรีต ซึ่งใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1
และเถาถานหนิเปนวสัดปุระสาน แลวนำไปแชน้ำทะเลใน
ประเทศอังกฤษเปนเวลา 10 ป พบวา คอนกรีตที่ผสม
เถาถานหินสามารถลดการซึมผานของคลอไรดไดดีกวา
คอนกรีตควบคุมที่ไมไดผสมเถาถานหิน อีกทั้งคอนกรีตที่
ผสมเถาถานหนิในปรมิาณรอยละ 50 โดยน้ำหนกัของวสัดุ
ประสาน ชวยปองกนัการเกดิสนมิของเหลก็ทีฝ่งอยูภายใน
คอนกรตีไดดทีีส่ดุ  นอกจากนี ้Bai และคณะ [3] ไดทดสอบ
การซึมผานของคลอไรด โดยนำคอนกรีตแชน้ำทะเล
สงัเคราะหในหองปฏบิตักิารเปนเวลา 18 เดอืน ซึง่คอนกรตี
ทีผ่สมเถาถานหนิในอตัราสวนรอยละ 30 โดยน้ำหนกัของ
วสัดปุระสาน พบปรมิาณคลอไรดในคอนกรตีทีร่ะยะความ

ลึกตางๆ นอยกวาคอนกรีตที่ผสมเถาถานหินในอัตราสวน
รอยละ 10 และคอนกรตีควบคมุ รวมไปถงึงานวจิยัอกีหลาย
ชิ้นที่แสดงใหเห็นวา เถาถานหินมีคุณสมบัติในการลด
การซมึผานของคลอไรด และปองกนัเหลก็ไมใหเกดิสนมิได
ด ี [4-7]

งานวิจัยในประเทศไทยที่เกี่ยวของกับการกัดกรอน
เนือ่งจากสภาวะแวดลอมทางทะเลจรงิ เริม่มกีารทำวจิยัและ
เกบ็ขอมลูไปบางแลว เชน งานวจิยัของวเิชยีร ชาล ีและ
คณะ [8] ซึ่งใชเถาถานหินแมเมาะแทนที่ปูนซีเมนตปอร
ตแลนดประเภทที ่1 บางสวน เพือ่ลดการกดักรอนเนือ่งจาก
สภาวะแวดลอมทะเล เถาถานหินแมเมาะไดจากการเผา
ถานหนิลกิไนตแบบ Pulverized Coal Combustion ทำให
เถาถานหนิมเีมด็กลม และทำใหคอนกรตีมกีารตานทานการ
กัดกรอนจากน้ำทะเลไดดีขึ้น ดังนั้น การศึกษาชนิดของ
ถานหนิและรปูแบบการเผาไหมทีแ่ตกตางออกไป จะทำให
ประเทศไทยมีฐานขอมูลการเลือกใชวัสดุปอซโซลานที่
หลากหลายขึ้น ในขณะที่เถาถานหินจากจังหวัดปราจีนบุรี
เปนผลพลอยไดจากการเผาถานหินประเภทบิทูมินัสและ
แอนทราไซดในระบบการเผาไหมแบบ Fluidized Bed
Combustion ซึง่มอีณุหภมูกิารเผาไหมอยูระหวาง 800-900
ํC อีกทั้งเปนแหลงเถาถานหินที่มีปริมาณสูง (ประมาณ
200,000 ตันตอป) และตั้งอยูใกลกรุงเทพมหานคร
นอกจากนี้ การทดลองใชเถาถานหินแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 เพื่อเปรียบเทียบกับการใช
เถาถานหินแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1
จะสามารถเห็นความแตกตางของผลกระทบของการใชปูน
ซีเมนตทั้งสองประเภทตอการกัดกรอนเนื่องจากน้ำทะเล
ตอคอนกรีตไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น

2. วธิกีารศกึษา
2.1 วสัดทุีใ่ชในงานวจิยั

วสัดปุระสานทีใ่ชในงานวจิยันี ้คอื ปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่ 1 ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที่
5 และเถาถานหนิจากจงัหวดัปราจนีบรุ ีเนือ่งจากเถาถานหนิ
จากจงัหวดัปราจนีบรุเีปนเถาถานหนิทีม่ขีนาดคอนขางใหญ
(ขนาดเฉลี่ย 31 ไมครอน) จึงนำเถาถานหินมาปรับปรุง
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คุณภาพดวยการบดละเอียด ใหมีน้ำหนักคางบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร 325 เทากบัรอยละ 2 สวนมวลรวมละเอยีด
ใชทรายแมน้ำสะอาด  มวลรวมหยาบใชหนิปนูยอย ขนาด
ใหญสดุไมเกนิ 20 มม.

ตารางที่ 1 แสดงองคประกอบทางเคมีของ
วสัดทุีใ่ชในการศกึษานี ้ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1
และประเภทที่ 5 มีปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A)
เทากับรอยละ 9.23 และ 1.80 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ
ซึง่อยูในเกณฑมาตรฐานของปนูซเีมนตตามที ่ASTM C 150
กำหนดไว

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
เถาถานหนิ พบวา ผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มี
คาเทากับรอยละ 65.46 ซึ่งปริมาณออกไซดดังกลาวมีคา
ระหวางรอยละ 50 ถงึ 70 โดยน้ำหนกั  มปีรมิาณ SO3 ไม
เกนิรอยละ 5 แตคา LOI มคีาสงูถงึรอยละ 25 ซึง่สงูกวา
รอยละ 6 คอนขางมาก จงึไมอาจจดัเถาถานหนิจากจงัหวดั
ปราจนีบรุอียูใน Class C ไดตามหลกัการของการจำแนก
เถาถานหนิตามองคประกอบทางเคมี

อยางไรกต็าม ในการศกึษาคณุสมบตัเิบือ้งตน
ของเถาถานหินปราจีนบุรีที่บดละเอียดจนมีน้ำหนักคางบน
ตะแกรงเบอร 325 เทากบัรอยละ 2 พบวา คาดชันกีำลงั
ของมอรตารทีผ่สม เถาถานหนิปราจนีบรุทีีอ่าย ุ7 และ 28

วนั มคีาเทากบัรอยละ 99 และ 103 ตามลำดบั ซึง่มคีาสงู
กวารอยละ 75 ของมอรตารทีใ่ชปนูซเีมนตเปนวสัดปุระสาน
ลวน แสดงใหเหน็วา เถาถานหนิปราจนีบรุเีมือ่บดใหมคีวาม
ละเอยีดสงูขึน้ มคีวามสามารถในการทำปฏกิริยิาปอซโซลาน
และนาจะสามารถใชเปนสวนผสมคอนกรีตได อีกทั้ง
ประเทศไทยตัง้อยูในเขตอากาศรอน การใชเถาถานหนิทีม่ี
LOI สูงผสมคอนกรีต จึงไมมีปญหาเรื่องการแข็งตัวและ
ละลายของน้ำสลบักนัในคอนกรตีเกดิขึน้

2.2 การเตรยีมตวัอยางคอนกรตี
ออกแบบปฏิภาคสวนผสมคอนกรีตตาม

มาตรฐานของ ACI 211.1-91  กำหนดอตัราสวนน้ำตอวสัดุ
ประสานเทากับ 0.65 นำเถาถานหินที่บดละเอียดแทนที่
ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 และประเภทที ่ 5 ใน
อตัราสวนรอยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำหนกัของ
วสัดปุระสาน ควบคมุคายบุตวัของคอนกรตีใหมคีาระหวาง
5 ถงึ 10 ซม. หากการยบุตวัของคอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิ
ไมอยูในชวงทีก่ำหนด จะใชสารลดน้ำพเิศษชวยเพิม่ความ
สามารถในการเทได ซึง่อตัราสวนผสมคอนกรตีแสดงไวใน
ตารางที ่2  หลอคอนกรตีรปูทรงกระบอกขนาดเสนผานศนูย
กลาง 100 มม. สูง 200 มม. และหลอคอนกรีตรูปทรง
ลกูบาศกขนาด 200 มม. เพือ่ฝงเหลก็เสนกลมขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง 12 มม. ยาว 50 มม. ทีต่ำแหนงระยะคอนกรตี
หุมเหลก็หนา 20 และ 50 มม.
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ตารางที ่ 1 องคประกอบทางเคมีของวัสดุ

ซลิกิาออกไซด (SiO2) 20.80 21.52 46.70
อลมูนิาออกไซด (Al2O3) 5.50 3.56 12.85
เฟอรรกิออกไซด (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
ซลัเฟอรไตรออกไซด (SO3) 2.96 2.11 0.77
การสญูเสยีน้ำหนกัเนือ่งจากการเผา (LOI) 2.89 1.74 25.06
ความถวงจำเพาะ 3.13 3.17 2.35
ปรมิาณคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 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 -
เตตระแคลเซยีมอลมูโินเฟอรไรต (C4AF) 9.62 13.72 -

ปูนซีเมนต
ประเภทที ่5องคประกอบทางเคม ี (%) ปูนซีเมนต

ประเภทที ่1 เถาถานหนิ

ทำการถอดแบบหลอคอนกรีตหลังจากหลอ
คอนกรีต 24 ชั่วโมง และนำคอนกรีตไปบมในน้ำประปา
เปนเวลา 27 วนั จากนัน้นำคอนกรตีไปแชน้ำทะเลบรเิวณ
ชายฝงทะเลดานหลงัโรงพยาบาลสมเดจ็พระบรมราชเทว ีณ
ศรรีาชา อำเภอศรรีาชา จงัหวดัชลบรุ ีโดยคอนกรตีจะสมัผสั
กับน้ำทะเลในสภาพเปยกสลับแหง ตามระดับน้ำขึ้น-ลง
(ดงัรปูที ่ 1) ซึง่ภายในหนึง่วนั น้ำทะเลขึน้และลง 2 รอบ
น้ำทะเลบริเวณดังกลาวมีลักษณะใส ไมมีสี มีคา pH

ประมาณ 8.2 แสดงวามีความเปนดางออนๆ สวนสาร
ประกอบที่ปะปนในน้ำทะเล (แสดงดังตารางที่ 3) พบวา
มีปริมาณคลอไรด 16,000 ถึง 18,000 มก./ล. ปริมาณ
ซลัเฟต 2,240 ถงึ 2,500 มก./ล. ซึง่ใกลเคยีงกบัน้ำทะเล
โดยทัว่ไป [2, 9] และเมือ่พจิารณาตาม ACI 318-05 ซึง่
กลาววาคอนกรีต ที่อยูในน้ำทะเลที่มีซัลเฟตละลายอยูใน
ปรมิาณ 2,200 ถงึ 2,500 มก./ล. อาจเกดิการกดักรอนเนือ่ง
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 ปฏิภาคสวนผสมคอนกรีต

คอนกรีต
ปริมาณ

เถาถานหนิ
(%)

สวนผสมคอนกรตี (กก./ม.3) คายุบตัว
(ซม.)ปูนซีเมนต เถาถานหนิ หิน ทราย น้ำ สารผสมเพิ่ม

ตารางที ่ 3 คุณสมบัติของน้ำทะเล

ตัวแปร เมษายน 2547 กมุภาพนัธ 2548
ลกัษณะของน้ำทะเล ใส ไมมสีี ใส ไมมสีี
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 สถานทีแ่ชตวัอยางคอนกรตีบรเิวณชายหาดทีโ่รงพยาบาลสมเดจ็พระบรมราชเทว ีณ ศรรีาชา

(ก) คอนกรตีในสภาพเปยก (ข) คอนกรตีในสภาพแหง

2.3 การทดสอบคอนกรตี
ทำการทดสอบกำลังอัดคอนกรีตรูปทรง

กระบอก เมือ่คอนกรตีมอีาย ุ28 วนั และ 1 ป ซึง่บมในน้ำ
ประปา สำหรับคอนกรีตที่แชน้ำทะเลจนมีอายุครบ 1 ป
จะนำคอนกรตีรปูทรงกระบอกมาทดสอบกำลงัอดั และเจาะ
คอนกรีตรูปทรงลูกบาศกตรงบริเวณกึ่งกลางของกอน
ตวัอยาง ใหมขีนาดเสนผานศนูยกลาง 75 มม. ทำการปาด
ผิวหนาของแทงคอนกรีตที่ไดจากการเจาะทิ้งประมาณ 1
มม. เพือ่ลดความแปรปรวนของปรมิาณคลอไรดทีเ่กาะอยู
บริเวณผิวหนาคอนกรีต จากนั้นทำการตัดแทงคอนกรีตที่
เจาะตามขวางใหมคีวามหนา 1 ซม. จำนวน 3 ชัน้ นำตวั
อยางที่ไดมาทำการบดจนละเอียด และนำสวนที่รอนผาน
ตะแกรงเบอร 20 ที่ระยะความลึกตางๆ ไปทดสอบหา
ปรมิาณสารประกอบคลอไรดทีล่ะลายในกรด (Acid-soluble
chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 114 และ C 1152/C
1152M  และกดอดัคอนกรตีทีฝ่งแทงเหลก็ใหแตกออก เพือ่
นำเหลก็ทีฝ่งตามระยะหุมตางๆ มาตรวจสอบความเปนสนมิ
ดวยการวัดพื้นที่ผิวที่เกิดสนิมเทียบกับพื้นที่ผิวทั้งหมด

3. ผลการทดสอบและวเิคราะหผล
3.1 กำลงัอดั

กำลังอัดของคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที ่1 และประเภทที ่5 แสดงไวในตารางที ่4 พบวา
ที่อายุ 28 วัน กำลังอัดของคอนกรีตควบคุมปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่ 1 มคีาเทากบั 309 กก./ซม.2 และ
เพิม่ขึน้เปน 390 กก./ซม.2 ทีอ่าย ุ1 ป หรอืคดิเปนรอยละ
126 ของกำลังอัดที่อายุ 28 วัน สวนคอนกรีตควบคุม
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีคากำลังอัดที่อายุ
28 วนั เทากบั 333 กก./ซม.2 ซึง่สงูกวาคอนกรตีปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่1 และมคีากำลงัอดัเพิม่ขึน้เปน 441
กก./ซม.2 ทีอ่าย ุ1 ป หรอืคดิเปนรอยละ 132 ของกำลงัอดั
ทีอ่าย ุ28 วนั ซึง่จะเหน็วา การพฒันากำลงัอดัของคอนกรตี
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 เร็วกวาคอนกรีต
ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 ทัง้นีเ้นือ่งจาก ปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่ 5 มคีวามละเอยีดมากกวาปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 จึงมีพื้นที่ผิวมาก มีความวองไว
ในการทำปฏกิริยิา และมอีตัราการเพิม่ของกำลงัเรว็ขึน้ เปน
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ผลใหคอนกรตีทีห่ลอจากปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่5
มีกำลังอัดสูงกวา เมื่อผสมเถาถานหินในอัตราสวนตางๆ
พบวา กำลงัอดัมแีนวโนมไปในแนวทางเดยีวกนั กลาวคอื
คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ผสมเถาถานหนิ
มคีากำลงัอดัต่ำกวา คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภท
ที ่ 5 เมือ่เปรยีบเทยีบทีอ่ตัราสวนการแทนทีป่นูซเีมนตดวย

เถาถานหนิเทากนั ขณะทีก่ารผสมเถาถานหนิในอตัราสวน
รอยละ 15 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน มีคากำลังอัด
สงูกวาคอนกรตีควบคมุ แตเมือ่ผสมเถาถานหนิในอตัราสวน
รอยละ 50 กำลงัอดัของคอนกรตีมคีาต่ำทีส่ดุ แสดงใหเหน็
ถึงขีดความเหมาะสมของการใชเถาถานหินจากจังหวัด
ปราจนีบรุใีนการแทนทีป่นูซเีมนต

ตารางที ่ 4 กำลงัอดัคอนกรตี ซึง่บมน้ำประปา 28 วนั และ 1 ป และแชน้ำทะเลเปนเวลา 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) กำลังอัดคอนกรีตที่บม

ในน้ำประปา
1 ป / 28 วนั

กำลังอัดคอนกรีต
1 ป ในน้ำทะเล /
1 ป ในน้ำประปา

บมน้ำประปา แชน้ำทะเล
28 วนั 1 ป

คอนกรตีทีแ่ชน้ำทะเลเปนเวลา 1 ป สามารถ
พฒันากำลงัอดัใหมคีาสงูกวากำลงัอดัที ่28 วนัคอนขางมาก
และเม่ือนำไปเปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีทีบ่มในน้ำประปาเปน
เวลา 1 ป พบวา คอนกรีตที่แชในน้ำทะเลมีคากำลังอัด
ต่ำกวาเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวา คอนกรีตที่มีอัตรา
สวนน้ำตอวสัดปุระสานเทากบั 0.65 เมือ่อยูในสภาวะแวด
ลอมทะเลเปนเวลา 1 ป เริม่มกีารกดักรอนเนือ่งจากซลัเฟต
เกดิขึน้ เมือ่พจิารณาถงึความแตกตางของการใชปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่ 1 และประเภทที ่ 5 เพือ่ตานทาน

การกัดกรอนเนื่องจากซัลเฟตในน้ำทะเล ในดานกำลังอัด
พบวา คากำลังอัดที่อายุ 1 ปในน้ำทะเลตอกำลังอัดใน
น้ำประปา ของคอนกรตีทัง้สองประเภทมคีาใกลเคยีงกนั ไม
เหน็ถงึความแตกตาง และการแชน้ำทะเล 1 ป เปนชวงเวลา
สั้นๆ เมื่อเทียบกับอายุการใชงานคอนกรีตที่กอสรางจริง
ดังนั้น การกัดกรอนเนื่องจากซัลเฟตจึงมีผลกระทบตอ
คอนกรตีนอยมาก และจำเปนทีจ่ะตองเกบ็ขอมลูในระยะยาว
เพือ่ใหเหน็ผลทีช่ดัเจนตอไป
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3.2 การแทรกซมึของคลอไรด
รปูที ่2 แสดงปรมิาณคลอไรดทีแ่ทรกซมึเขาใน

คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 ทีร่ะดบัความ
ลกึตางๆ เมือ่แชน้ำทะเลเปนเวลา 1 ป พบวา ทีร่ะดบัความ
ลึก 5 มม. จากผิวหนาคอนกรีตทุกสวนผสม พบปริมาณ
คลอไรดคอนขางสูง และมีความแปรปรวนของขอมูล อัน
เนือ่งมาจากเปนบรเิวณทีอ่ยูใกลผวิหนาของคอนกรตีซึง่ไดรบั
ผลกระทบทัง้ทางกายภาพและเคมขีองน้ำทะเลสงู ทำใหไม
สามารถวิเคราะหถึงแนวโนมของสารประกอบคลอไรดที่
ระดบัความลกึดงักลาวไดชดัเจน แตทีร่ะดบัความลกึทีม่าก
ขึน้พบวาปรมิาณคลอไรดทีซ่มึเขาไปในคอนกรตีปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่ 1 มีความชดัเจนและมแีนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ คอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่1 ดวยเถาถานหนิในอตัราสวนรอยละ
15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน
พบปรมิาณคลอไรดทีซ่มึเขาไปในคอนกรตีทกุระดบัความลกึ
มีคานอยกวาคอนกรีตที่ไมไดผสมเถาถานหิน ซึ่งมีผลการ
ศกึษาคลายกบังานวจิยัทีผ่านมา [2-4, 10] ทัง้นีเ้นือ่งจาก
อนุภาคขนาดเล็กของเถาถานหินเขามาอุดชองวางในเนื้อ
คอนกรีต ตลอดจนผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน
คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียม
อลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งชวยลดชองวางระหวาง
อนภุาคของปนูซเีมนตลง ทำใหคอนกรตีมคีวามทบึน้ำมาก
ขึ้น และพบวาเมื่อแทนที่เถาถานหินในปริมาณที่มากขึ้น
ปรมิาณคลอไรดทีซ่มึผานเขาไปจะมคีาลดลง เชน ทีร่ะดบั
ความลกึ 15 มม. คอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิในอตัราสวน

รอยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำหนกัของวสัดปุระสาน
มปีรมิาณคลอไรดรอยละ 3.51, 2.12, 0.90 และ 0.32 โดย
น้ำหนกัของวสัดปุระสาน ตามลำดบั สวนคอนกรตีควบคมุ
I65CT มปีรมิาณคลอไรดรอยละ 5.66 แสดงวา การแทน
ทีป่นูซเีมนตดวยเถาถานหนิในปรมิาณทีม่ากขึน้ ใหผลในการ
ตานทานการแทรกซึมของคลอไรดไดดีขึ้น ขณะที่ผลการ
ทดสอบคลอไรดทีร่ะดบัความลกึ 25 มม. กใ็หผลในทศิทาง
เดียวกัน คือ มีปริมาณคลอไรดต่ำลงตามการแทนที่
เถาถานหนิทีม่ากขึน้

สำหรับคอนกรีตปูนซี เมนตปอรตแลนด
ประเภทที ่5 แสดงผลการทดสอบคลอไรดทีแ่ทรกซมึเขาไป
ในคอนกรตีทีร่ะดบัความลกึตางๆ ดงัรปูที ่3  ทีร่ะดบัความ
ลกึ 15 มม. คอนกรตีควบคมุ V65CT มปีรมิาณคลอไรด
เทากับรอยละ 1.55 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน สวน
คอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิในอตัราสวนรอยละ 15, 25, 35
และ 50 มแีนวโนมของการแทรกซมึของคลอไรดเปนไปใน
ทศิทางเดยีวกบักลุมคอนกรตีทีใ่ชปนูซเีมนตปอรตประเภทที่
1 กลาวคอื มปีรมิาณคลอไรดลดลงตามปรมิาณการแทนที่
เถาถานหินที่มากขึ้น โดยมีคาเทากับรอยละ 1.71, 1.44,
0.73 และ 0.16 โดยน้ำหนกัของวสัดปุระสาน ตามลำดบั
แสดงใหเหน็วาเถาถานหนิ มอีทิธพิลตอปนูซเีมนตปอรตแลนด
ประเภทที ่ 5 ในการชวยลดการซมึผานของคลอไรดเขาไป
ในคอนกรีต ซึ่งศักยภาพดังกลาวจะเดนชัดขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถาถานหินในสวนผสม (ไมเกินรอยละ 50 โดย
น้ำหนกัของวสัดปุระสาน)
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รปูที ่ 3 ปรมิาณคลอไรดในคอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5 ทีร่ะยะความลกึตางๆ

รปูที ่ 2 ปรมิาณคลอไรดในคอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 ทีร่ะยะความลกึตางๆ
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3.3 การเกดิสนมิของเหลก็ทีฝ่งในคอนกรตี
รูปที่ 4 แสดงลักษณะการเกิดสนิมของ

แทงเหล็กที่ตำแหนงระยะหุม 20 มม. โดยตัวเลขที่แสดง
บนแทงเหลก็ หมายถงึ รอยละของพืน้ทีก่ารเกดิสนมิตอพืน้ที่
ทั้งหมดของแทงเหล็ก แทงเหล็กที่ฝงในคอนกรีตควบคุม
ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ทีไ่มไดผสมเถาถานหนิ
(I65CT) มพ้ืีนทีก่ารเกดิสนมิรอยละ 11 ของพืน้ทีท่ัง้หมด
แสดงใหเห็นวา คอนกรีตควบคุมที่อยูในสภาวะแวดลอม
ทะเล 1 ป เริม่มกีารกดักรอนแทงเหลก็เกดิขึน้ ในขณะที่
คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ผสมเถาถานหนิ
รอยละ 15 ถงึ 50 โดยน้ำหนกัของวสัดปุระสาน ไมพบการ
เกดิสนมิทีต่ำแหนงระยะหุมนี ้ ทำใหมัน่ใจไดวาเถาถานหนิ
มีความสามารถในการปองกันการกัดกรอนจากน้ำทะเลได
ดขีึน้ สำหรบัคอนกรตีควบคมุปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภท
ที ่ 5 ทีไ่มไดผสมเถาถานหนิ (V65CT) มพีืน้ทีก่ารเกดิสนมิ

เทากับรอยละ 10 ของพื้นที่ทั้งหมด และคอนกรีตที่ผสม
เถาถานหินในปริมาณรอยละ 15 โดยน้ำหนักของวัสดุ
ประสาน มพีืน้ทีก่ารเกดิสนมิเทากบัรอยละ 2  สวนแทงเหลก็
ทีฝ่งในคอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิปรมิาณทีส่งูกวารอยละ 15
ไมมีการเกิดสนิม

มาตรฐาน ACI 201.2R กำหนดใหคอนกรตี
ที่อยูในสภาพแวดลอมที่มีซัลเฟตและคลอไรดสูง มีระยะ
หุมเหล็กเสริมไมนอยกวา 50 ถึง 60 มม. เพื่อลดความ
เสีย่งของการเกดิสนมิในเหลก็เสรมิ ซึง่จากผลการทดสอบนี้
แทงเหลก็ทีฝ่งทีร่ะยะหุม 50 มม. (ดงัรปูที ่5) ในคอนกรตี
ทุกสวนผสม ยังไมมีการเกิดสนิม นั่นแสดงใหเห็นวา
คอนกรีตที่แชน้ำทะเลเปนเวลา 1 ป ยังไมปรากฏการ
กดักรอนของเหลก็เสรมิ เมือ่กำหนดระยะหุมเหลก็อยางต่ำ
ตาม ACI 201.2R

รปูที ่4 ลกัษณะการเกดิสนมิของเหลก็ทีฝ่งในคอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิในอตัราสวนตางๆ ทีร่ะยะหุม 20 มม. แชน้ำทะเล 1 ป

(ก) คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 (ข) คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5
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(ก) คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1

รปูที ่5 ลกัษณะการเกดิสนมิของเหลก็ทีฝ่งในคอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิในอตัราสวนตางๆ ทีร่ะยะหุม 50 มม. แชน้ำทะเล 1 ป

(ข) คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5

3.4 ความแตกตางของการใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5
เปนวสัดปุระสานในคอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิ
ตอกำลังอัด และการแทรกซึมของคลอไรด
เมื่อพิจารณาความแตกตางของการใชปูน

ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ใน
ดานกำลงัอดั พบวา คอนกรตีทีห่ลอจากปนูซเีมนตปอรตแลนด
ประเภทที ่ 1 มกีำลงัอดัต่ำกวาคอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนด
ประเภทที ่ 5 เนือ่งจากปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5
มคีวามละเอยีดมากกวาปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1
และเมือ่พจิารณาผลจากปฏกิริยิาปอซโซลานของเถาถานหนิ
ทีอ่ตัราสวนการแทนทีเ่ดยีวกนั พบวา การเกดิปฏกิริยิาไม
แตกตางกันมาก จึงทำใหกำลังอัดของคอนกรีตปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่5 ทีผ่สมเถาถานหนิ มคีาสงูกวากรณี
ของคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เมื่อ
มีอัตราสวนการแทนที่เทากัน สำหรับระยะเวลา 1 ปที่
คอนกรตีแชอยูในน้ำทะเล พบวา คลอไรดและซลัเฟตในน้ำ
ทะเลไมมผีลตอกำลงัอดัมากนกั

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ
คลอไรดที่ระยะความลึกตางๆ กับรอยละการแทนที่เถา
ถานหนิในปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 และประเภท
ที ่ 5 พบวา ปรมิาณคลอไรดทีซ่มึเขาไปในคอนกรตีปนูซเีมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีแนวโนมมากกวาคอนกรีตปูน
ซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5 เลก็นอย ซึง่แตกตางจาก
งานวจิยัทีผ่านมา [4, 11-12] ทีพ่บวา คอนกรตีปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่1 มคีวามสามารถในการตานทานการ
แทรกซมึของคลอไรดดกีวาคอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนด
ประเภทที ่ 5 เนือ่งจากปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1
มปีรมิาณ C3A สงูกวาปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 5
อยางไรกต็าม ในงานวจิยันีพ้บวา กำลงัอดัของคอนกรตีปนู
ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 มีคาสูงกวากำลังอัดของ
คอนกรตีปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 พอสมควร จงึ
เปนปจจยัทีม่อีทิธพิลทีท่ำใหการแทรกซมึของคลอไรดเขาไป
ในคอนกรตีทีแ่ชน้ำทะเล 1 ป มคีาต่ำกวากรณขีองคอนกรตี
ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ดงันัน้ เพือ่ความชดัเจน
ของการศกึษาจงึจำเปนตองเกบ็ขอมลูในระยะยาวตอไป

สำหรับความแตกตางของการกัดกรอนของ
แทงเหล็กที่ฝงในคอนกรีตปูนซีเมนตปอรตแลนดทั้ง 2
ประเภท ซึง่ไมใสเถาถานหนิ พบวา พืน้ทีก่ารเกดิสนมิของ
แทงเหลก็ทีร่ะยะคอนกรตีหุมเหลก็หนา 20 และ 50 มม.
ยงัไมเหน็ความแตกตางทีช่ดัเจน อยางไรกต็าม การแทนทีป่นู
ซเีมนต ปอรตแลนดทัง้สองประเภทดวยเถาถานหนิ สามารถ
ชวยลดการเกดิสนมิของแทงเหลก็ไดเปนอยางดเีมือ่เปรยีบ
เทยีบกบักรณทีีไ่มมกีารใชเถาถานหนิในสวนผสม
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4. สรปุผลการทดลอง
1. เมือ่คอนกรตีแชอยูในสภาวะแวดลอมทะเลเปน

เวลา 1 ป พบวา การกดักรอนเนือ่งจากคลอไรดและซลัเฟต
ในน้ำทะเล มผีลกระทบตอกำลงัอดัของคอนกรตีปนูซเีมนต
ปอรตแลนดประเภทที ่1 และประเภทที ่5 ทีผ่สมเถาถานหนิ
นอยมาก

2. คอนกรตีทีผ่สมเถาถานหนิสามารถลดการแทรก
ซึมของคลอไรดไดดีกวาคอนกรีตควบคุมที่ใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดทัง้ประเภทที ่1 และ 5 เปนวสัดปุระสานเพยีง
อยางเดยีว และเมือ่เพิม่ปรมิาณเถาถานหนิในสวนผสม (ไม
เกินรอยละ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน) ชวยให
สามารถตานทานการแทรกซมึของคลอไรดไดดยีิง่ขึน้

3. เมือ่ผสมเถาถานหนิในอตัราสวนรอยละ 15 ถงึ
50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ในคอนกรีตปูนซีเมนต
ปอรตแลนดทัง้ 2 ประเภท สามารถชวยปองกนัการเกดิสนมิ
เหลก็ไดดกีวา คอนกรตีทีไ่มผสมเถาถานหนิ

รปูที ่6 ความสมัพนัธระหวางปรมิาณคลอไรดทีร่ะยะความลกึ 5, 15 และ 25 มม. จากผวิหนาคอนกรตี
กบัรอยละการแทนทีเ่ถาถานหนิในปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 และประเภทที ่ 5
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