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การแทรกซึมของคลอไรด์และการกัดกร่อนเหล็ก

ในคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ผสมเถ้าถ่านหิน
ที่ได้จากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดและพูลเวอร์ไรซ์ ภายใต้สิ่งแวดล้อมทะเล
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Fluidized-bed and Pulverized Combustions under Marine Exposure

ปิยพงษ์ สุวรรณมณีโชติ1 และ วิเชียร ชาลี2* 
Piyapong Suwanmaneechot1 and Wichian Chalee2*

บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศึกษา กำ�ลังอัด การแทรกซึมคลอไรด์ 
และการกัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ผสมเถ้าถ่านหิน
จากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (FC) และพูลเวอร์ไรซ์  
(PC) หลังจากแช่น้ำ�ทะเลในสภาพเปียกสลับแห้ง  
เถ้าถ่านหินจากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดนำ�มาบด
ละเอียดให้ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ประมาณร้อยละ 2-5 
โดยน้ำ�หนัก สว่นเถา้ถา่นหนิจากการเผาแบบพลูเวอรไ์รซ ์
นำ�มาใช้จากโรงงานโดยตรง แทนที่เถ้าถ่านหินใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่อัตราส่วนร้อยละ 
0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน และใช้
อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสานคงที่เท่ากับ 0.65 ทำ�การ
หล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 200 x 200 x 200 มม.3  
เพื่อฝังเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม.  
ยาว 50 มม. ให้มีระยะหุ้มของคอนกรีตหนาเท่ากับ 
10, 20, 50 และ 75 มม. นอกจากนั้น ได้หล่อตัวอย่าง
คอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. 

สูง 200 มม. สำ�หรับทดสอบกำ�ลังอัดที่อายุ 28 วัน และ
หลังแช่น้ำ�ทะเล 5 ปี หลังจากบ่มคอนกรีตในน้ำ�จน
มีอายุครบ 28 วัน จึงนำ�ตัวอย่างคอนกรีตไปแช่น้ำ�ทะเล
บริเวณ จ.ชลบุรี ในสภาวะเปียกสลับแห้ง ทดสอบกำ�ลัง
อัด ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด และการกัดกร่อนของเหล็ก
เสริมในคอนกรีตเมื่อแช่น้ำ�ทะเลครบ 5 ปี ผลการศึกษา
พบว่าการใช้เถ้าถ่านหินจากการเผาแบบพูลเวอร์ไรซ์
ให้ผลในการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีกว่า
เถ้าถ่านหินบดละเอียดจากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินทุกกลุ่มสามารถต้านทาน 
การแทรกซมึของคลอไรด์และการเกดิสนมิเหลก็ได้ดีกวา่
คอนกรตีของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่5 ทีไ่มไ่ด้
ผสมเถ้าถ่านหิน และการแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณ 
ที่มากขึ้น (ไม่เกินร้อยละ 35) สามารถลดการแทรกซึม
ของคลอไรด์และการเกิดสนิมเหล็กลงได้ นอกจากนั้น 
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาแบบ 
พูลเวอร์ไรซ์ มีการพัฒนากำ�ลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ 
ผสมเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด
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คำ�สำ�คัญ:	 การเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด การเผาแบบ 
พูลเวอร์ไรซ์ สิ่งแวดล้อมทะเล เถ้าถ่านหิน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 การแทรกซึม 
คลอไรด์ การกัดกร่อนเหล็ก

Abstract
In this study, compressive strength, chloride 

penetration, and corrosion of embedded steel bars in 
Portland cement type V concrete containing fly ash 
from fluidized-bed (FC) and pulverized combustions 
(PC) under marine site were investigated. Fly ash 
obtained from fluidized-bed combustion was ground 
into small particles until about 2-5% by weight were 
retained on a sieve No.325. Fly ash from pulverized 
combustion was obtained directly from the power 
plants. The fly ashes were used to replace Portland 
cement type V at the percentages of 0, 15, 25, 35 and 
50 by weight of binder. A water to binder (W/B) ratio 
of concrete was kept constant at 0.65. The 200 x 200 
x 200 mm3 concrete cube specimens were cast and 
steel bar of 12-mm in diameter and 50-mm in length 
were embedded at coverings of 10, 20, 50, and 75 mm 
in concrete specimens. The cylindrical specimen with 
100-mm in diameter and 200-mm in height were also 
cast for the strength test at 28 days of curing and 5-year 
exposure in marine site. Concrete specimens were 
cured in fresh water for 28 days and then were placed 
at the tidal zone of sea water in Chonburi Province. 
The specimens were tested for compressive strength, 
total chloride penetration and corrosion of embedded 
steel bars after being exposed to the tidal zone of  
sea water for 5 years. The results showed that the  
concrete containing fly ash from pulverized  
combustions resisted chloride better than that  
containing ground fly ash from fluidized-bed 
combustions. All fly ash concrete could resist 

chloride and steel corrosion better than Portland 
cement type V concrete could. An increase of 
fly ash replacement in concrete (not more than 
35%) could reduce chloride penetration and steel  
corrosion in concrete. In addition, compressive  
strength development of concrete containing fly ash  
from pulverized combustion was higher than that 
of concrete containing fly ash from fluidized-bed 
combustion.

Keywords:	 Fluidized-bed Combustion, Pulverized 
Combustion, Marine Environment, Fly 
Ash, Portland Cement Type V Chloride 
Penetration, Steel Corrosion

1. บทนำ�
ความคงทนของคอนกรีตเสริมเหล็กจะขึ้นกับส่วน

ผสมคอนกรีต คุณภาพงานก่อสร้าง การบ่มคอนกรีต 
ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก ตลอดจนสิ่งแวดล้อมที่คอนกรีต
สัมผัส [1],[2] คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแวดล้อม
ทะเล น้ำ�กร่อย หรือใกล้ชายฝั่งทะเล มักประสบปัญหา
ความเสียหายเนื่องจากการกัดกร่อนของสารเคมีต่อเนื้อ
คอนกรีตและเหล็กเสริม การทำ�ลายเนื้อคอนกรีตเป็นผล
จากซัลเฟตในน้ำ�ทะเลที่ทำ�ให้คอนกรีตเกิดการขยายตัว
สง่ผลใหแ้ตกรา้ว โดยคอนกรตีทีใ่ชป้นูซเีมนตท์ีม่ปีรมิาณ 
C3A สูงจะเป็นสารตั้งต้นที่ส่งผลให้การทำ�ลายเนื่องจาก
ซลัเฟตรนุแรงมากขึน้ [3], [4] ดังนัน้คอนกรตีเสรมิเหลก็
ที่สัมผัสกับน้ำ�ทะเลจึงนิยมใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 5 เนื่องจากมีปริมาณ C3A ไม่เกินร้อยละ 5  
ซึ่งจะลดการทำ�ลายเนื่องจากซัลเฟตลงได้ อย่างไร 
กต็าม โครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็บรเิวณชายฝัง่ทะเล
มีเกลือคลอไรด์ที่กระตุ้นให้เกิดการทำ�ลายเหล็กเสริม
ค่อนข้างรุนแรง โดยปริมาณ C3A ที่ต่ำ�ในวัสดุประสาน
ทำ�ให้การดักจับคลอไรด์จากน้ำ�ทะเลได้น้อยและส่งผลให้ 
คลอไรดอ์สิระทีก่ระตุน้ใหเ้หลก็เสรมิเปน็สนมิมมีากขึน้ [5]  
ดังน้ันส่วนผสมคอนกรีตท่ีออกแบบเพื่อใช้งานใน 
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สิ่งแวดล้อมทะเล จำ�เป็นต้องพิจารณาวัสดุประสานที่ 
เหมาะสมเพือ่ใหส้ามารถตา้นทานการทำ�ลายทัง้คลอไรด ์
และซัลเฟตควบคู่กันไป ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมา 
[6], [7] พบว่าการใช้เถ้าถ่านหินที่มีคุณภาพดีแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 บางส่วน ให้ผลใน
การตา้นทานการทำ�ลายเนือ่งจากซลัเฟตและคลอไรดไ์ดด้ ี 
ดังนั้นการใช้เถ้าถ่านหินแทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 น่าจะเป็นการนำ�คุณสมบัติที่ดี 
ของปนูซเีมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที ่5 ทีส่ามารถตา้นทาน 
การทำ�ลายเนื่องจากเกลือซัลเฟตได้ดี ร่วมกับคุณสมบัติ
ที่ดีของเถ้าถ่านหินที่ทำ�ให้คอนกรีตมีความทึบน้ำ�และ
สามารถต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีด้วย 

การใช้เถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตมีมากขึ้น ทั้งที่มี
วัตถุประสงค์เพื่อทำ�ให้คอนกรีตมีราคาถูกลง หรือการใช้
ในงานเฉพาะดา้นทีต่อ้งการปรบัปรงุคณุสมบตัใิหเ้ปน็ไป
ตามที่ตอ้งการ เช่น ลดการแตกร้าว ลดการขยายตวั ลด
ความรอ้นในคอนกรตีและเพิม่ความคงทนใหก้บัคอนกรตี
ที่ใช้ในสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง เป็นต้น การใช้เถ้า
ถา่นหนิในปรมิาณทีม่ากขึน้ สง่ผลใหเ้ถา้ถา่นหนิคณุภาพ
ดีมีปริมาณจำ�กัดอาจไม่เพียงพอต่อการนำ�ไปใช้งานได้ 

เถ้าถ่านหินท่ีได้จากการเผาถ่านหินแบบพูลเวอร์ไรซ์  
(Pulverized Coal Combustion) ใช้อุณหภูมิของ 
การเผาถ่านหินอยู่ในช่วง 1,100 - 1,400 องศาเซลเซียส 
เถ้าถ่านหินที่ได้จะมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน  
มีความเป็นอสัญฐาน (Amorphous Phase) บ่งบอกถึง
ความไม่เป็นระเบียบของการจัดเรียงโครงสร้างอะตอม  
ซึ่งทำ�ให้เกิดปฏิยาปอซโซลานได้ดีและเหมาะสำ�หรับใช้
แทนปนูซีเมนตบ์างสว่นเพ่ือหล่อคอนกรตี [7], [8] จากการ
ศึกษาที่ผ่านมา [9]-[11] พบว่า เถ้าถ่านหินจากแม่เมาะ 
ซึ่งได้จากการเผาในระบบพูลเวอร์ไรซ์ สามารถทำ�ให้
คอนกรีตมีคุณสมบัติด้านความคงทนดีขึ้น ตลอดจนมี
ความต้องการเพื่อใช้งานในเชิงพาณิชย์มากข้ึน จึงมี 
แนวโน้มที่จะทำ�ให้ปริมาณเถ้าถ่านหินไม่เพียงพอใน
การนำ�มาใช้งาน ส่วนเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาแบบ 
ฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized-bed Coal Combustion) 
เปน็การเผาถา่นหนิทีอ่ณุหภมูคิอ่นขา้งต่ำ�คอืไมเ่กนิ 900 

องศาเซลเซียส เถ้าถ่านหินที่ได้มีรูปร่างที่ไม่แน่นอน  
(Irregular Shape) และมีส่วนประกอบที่เป็นผลึกค่อน 
ข้างสูง [7], [8] ซึ่งแม้จะสามารถใช้เป็นสารปอซโซลาน 
ได้แต่อาจด้อยกว่าเถ้าถ่านหินท่ีได้จากการเผาแบบ 
พูลเวอร์ไรซ์ จากการศึกษาที่ผ่านมา [12], [13] พบว่า 
การนำ�เถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด
ที่บดละเอียดมาแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 บางส่วน ส่งผลให้คอนกรีตมีคุณสมบัติเชิงกล 
พื้นฐานไปในทิศทางที่ดี และน่าจะทำ�ให้คอนกรีตที่ผสม
เถ้าถ่านหินนี้สามารถต้านทานต่อการกัดกร่อนเนื่องจาก 
น้ำ�ทะเลได้ดีด้วย

ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึศกึษาผลของการใชเ้ถา้ถา่นหนิที่
ไดจ้ากการเผาแบบฟลอูดิไดซเ์บด (FC) และพลูเวอรไ์รซ ์
(PC) ที่มีในประเทศแทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 5 เพ่ือต้านทานการทำ�ลายเนื่องจาก 
คลอไรด์ในน้ำ�ทะเล ซึ่งสามารถเป็นข้อมูลทางเลือกให้
กับการใช้ประโยชน์จากเถ้าถ่านหินในคอนกรีตท่ีมีการ
ก่อสร้างในสภาวะแวดล้อมทะเลให้มากขึ้น ตลอดจน
เป็นการขยายฐานการใช้งานในเถ้าถ่านหินที่เผาแบบ 
ฟลูอิดไดซ์เบดให้เป็นไปได้ในเชิงพาณิชย์ นอกจากนั้น
การเกบ็ขอ้มลูในสภาพแวดลอ้มทะเลจรงิทีร่ะยะเวลานาน
ถึง 5 ปี จะทำ�ให้ได้ข้อมูลที่ชัดเจนและมั่นใจในการนำ�ไป
ใช้งานมากขึ้น 

2. วิธีการศึกษา
2.1 วัสดุประสานและมวลรวม

วสัดปุระสานไดใ้ชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่
5 และเถ้าถ่านหินจากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (FC) 
และแบบพูลเวอร์ไรซ์ (PC) โดยเถ้าถ่านหินที่ผ่านการ
เผาแบบพูลเวอร์ไรซ์ได้โดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
ซึ่งมีความถ่วงจำ�เพาะ เท่ากับ 2.23 มีอนุภาคที่ค้าง
ตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32 และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
ASTM C 618 [14] ที่กำ�หนดไว้ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน้ำ�
หนกั สว่นเถา้ถา่นหนิทีไ่ดจ้ากการเผาแบบฟลอูดิไดซเ์บด 
(เถา้ถา่นหนิจาก โรงงานผลติกระแสไฟฟา้ เอน็ พ ีเอส)  
ผ่านการบดละเอียดให้ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ประมาณ
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ร้อยละ 2 โดยน้ำ�หนัก ซ่ึงมีความถ่วงจำ�เพาะ เท่ากับ 2.35
สำ�หรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินจาก

การเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดและพูลเวอร์ไรซ์ มีปริมาณ
ผลรวมของสารประกอบหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 
เทา่กบัรอ้ยละ 65.41 และ 72.51 ตามลำ�ดบั แมว้า่ปรมิาณ
ผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ของเถ้าถ่านหิน 
จากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดจะอยู่ในช่วงร้อยละ 50 
ถึง 70 แต่เนื่องจากมีปริมาณ LOI เท่ากับร้อยละ 25.0 
ซึ่งสูงกว่าร้อยละ 6 ตามมาตรฐาน ASTM C 618 [14] 
จึงไม่สามารถจัดเถ้าถ่านหินนี้อยู่ในเถ้าถ่านหิน Class 
F และ Class C ได้ ส่วนเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผา
แบบพลูเวอรไ์รซ ์มีปรมิาณผลรวมของสารประกอบหลกั  
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 72.51 และมีค่า 
LOI ร้อยละ 0.07 สามารถจัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class F 
ตามมาตรฐาน ASTM C 618 [14] โดยองค์ประกอบทาง
เคมีของวัสดุประสาน แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องค์ประกอบทางเคมี (%)
ปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทท่ี 5

เถ้าถ่านหิน

FC PC

Silicon Dioxide, SiO2 21.52 46.7 36.02

Aluminum Oxide, Al2O3 3.56 12.85 20.58

Iron Oxide, Fe2O3 4.51 5.91 15.91

Calcium Oxide, CaO 66.70 4.17 18.75

Magnesium Oxide, MgO 1.06 - -

Sodium Oxide, Na2O 0.10 0.14 0.69

Potassium Oxide, K2O 0.24 1.07 1.69

Sulfur Trioxide, SO3 2.11 0.77 2.24

Loss On Ignition, LOI 1.74 25.06 0.07

มวลรวมหยาบท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีมีขนาดใหญ่สุด 
ของมวลรวมเทา่กบั 19 มม. และมคีา่โมดลัูสความละเอยีด
เท่ากับ 6.85 ส่วนมวลรวมละเอียดมีค่าโมดูลัสความ
ละเอียดเท่ากับ 2.95 ซึ่งสอดคล้องกับค่าโมดูลัสความ
ละเอยีดของมวลรวมหยาบทีม่คีา่ระหวา่ง 5.5-8.5 และมวล

รวมละเอียดมีค่าระหว่าง 2.2-3.1 [15] ตารางที่ 2 แสดง
ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจำ�เพาะและการดูดซึม 
ของน้ำ�ของมวลรวมตามมาตรฐาน ASTM C127-88 [16] 
และ C128-93 [17] โดยความถ่วงจำ�เพาะท้ังหมดของ
มวลรวมหยาบและละเอยีดในสภาวะอิม่ตวัผวิแหง้เทา่กบั 
2.72 และ 2.61 ตามลำ�ดับ 

2.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ
2.2.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ
คอนกรตีทีใ่ชม้อีตัราส่วนน้ำ�ต่อวสัดุประสาน (W/B) 

เท่ากับ 0.65 โดยใช้เถ้าถ่านหินจากการเผาแบบฟลูอิด
ไดซ์เบด (FC) และพูลเวอร์ไรซ์ (PC) แทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ V ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 15, 25, 
35 และ 50 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน ซึ่งส่วนผสมของ
คอนกรตีทีใ่ชใ้นการศกึษาแสดงในตารางที ่3 ทำ�การหลอ่
คอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม.  
สูง 200 มม. เพื่อทดสอบกำ�ลังอัดที่อายุ 28 วัน และ 
หลังแช่น้ำ�ทะเลเป็นเวลา 5 ปี ทำ�การหล่อคอนกรีต 
ทรงลูกบาศก์ขนาด 200 x 200 x 200 มม.3 เพื่อฝังเหล็ก
เส้นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. ยาว 50 มม. 
ให้มีระยะหุ้มของคอนกรีตหนาเท่ากับ 10, 20, 50 และ  
75 มม. เพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์และ 
การเกิดสนิมในเหล็กเสริม หลังจากบ่มคอนกรีตใน 
น้ำ�ประปาจนมีอายุครบ 28 วันจึงนำ�ตัวอย่างคอนกรีต 
ไปแช่น้ำ�ทะเลบริเวณชายหาดโรงพยาบาลสมเด็จ
พระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี ใน
สภาวะเปียกสลับแห้ง

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของมวลรวม

การทดสอบ

มวลรวม

มวลรวม
หยาบ

มวลรวม 
ละเอียด

Bulk Specific Gravity (SSD) 2.72 2.61
Apparent Specific Gravity 2.74 2.65
Absorption (%) 0.43 0.90
Fineness Modulus 6.85 2.95
Maximum Size (mm) 20 N/A

Remark: N/A = Not applied



530

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 22 ฉบับที่ 3 ก.ย. - ธ.ค. 2555
The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  22,  No.  3 ,  Sep.  -  Dec.  2012

2.2.2 ทดสอบกำ�ลังอัด
ทดสอบกำ�ลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรตีทรงกระบอก

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 มม. ที่อายุ 
28 วัน และทดสอบกำ�ลังอัดของตัวอย่างคอนกรีตทรง
กระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 มม. 
หลังแช่ในน้ำ�ทะเลเป็นเวลา 5 ปี

2.2.3 ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์
นำ�ตัวอย่างทรงลูกบาศก์มาเจาะบริเวณกึ่งกลาง  

และนำ�แท่งตัวอย่างท่ีเจาะมาตัดท่ีระดับความลึกต่างๆ  
แล้วบดให้ละเอียดและนำ�ผงตัวอย่างคอนกรีตท่ีผ่าน 
ตะแกรงเบอร์ 20 ท่ีความลึกต่างๆ มาทดสอบปริมาณคลอไรด์ 
โดยใช้กรดเป็นตัวทำ�ละลาย (Acid-soluble Chloride) 
ตาม ASTM C 1152 [18] เพื่อให้ได้ปริมาณคลอไรด์
อิสระ (Total Chloride Content) ที่ระดับความลึกใดๆ 
จากผิวคอนกรีต

2.2.4 ทดสอบการกัดกร่อนของเหล็กที่ฝังใน
คอนกรีต

นำ�ตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 200 x 

ตารางที่ 3 อัตราส่วนผสมของคอนกรีต
ส่วน
ผสม

ส่วนผสมคอนกรีต (กก/ม3)

ปูนซีเมนต์
ประเภท 5

เถ้าถ่านหิน
ทราย หิน น้ำ�

FC PC

V 295 - - 814 1039 192
VFC15 251 44 - 814 1025 192
VFC25 221 74 - 815 1017 192
VFC35 192 103 - 815 1009 192
VFC50 148 148 - 815 996 192
VPC15 251 - 44 815 1039 187
VPC25 221 - 74 815 1039 187
VPC35 192 - 103 815 1039 186
VPC50 148 - 148 815 1039 172

หมายเหตุ 
V	 คือคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 เป็น 

วัสดุประสาน
FC	 และ PC คือเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด

และแบบพูลเวอร์ไรซ์ ตามลำ�ดับ
15, 25, 35, 50 คือคอนกรีตที่แทนที่ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 ด้วย

เถ้าถ่านหินในอัตราส่วนร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดย 
น้ำ�หนักวัสดุประสาน ตามลำ�ดับ 

200 x 200 มม.3 ทีผ่า่นการเจาะด้วยหวัเจาะขนาด 50 มม.  
มากดให้แตกด้วยเครื่องทดสอบกำ�ลังอัดคอนกรีต  
(Universal Testing Machine) เพื่อเก็บเหล็กท่ีฝังใน
คอนกรีตที่ระยะหุ้มต่างๆ มาสำ�รวจความเป็นสนิมของ
เหล็กในคอนกรีต ทำ�การวัดพื้นที่ผิวของเหล็กเสริมที่
เกดิสนมิโดยใชแ้ผน่กราฟพลาสตกิใสทีม่ชีอ่งตารางขนาด  
2 x 2 มม.2 ทาบรอบแทง่เหลก็และใชป้ากการะบายพืน้ทีท่ี่
เกดิสนมิ นบัพืน้ทีส่นมิทีเ่กดิขึน้และเปรยีบเทยีบกบัพืน้ที่
ผวิของแทง่เหล็กทัง้หมด คำ�นวณพื้นทีก่ารกดักร่อนของ
เหล็กในรูปของร้อยละของพื้นที่ผิวที่เกิดสนิมเมื่อเทียบ
กับพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดของเหล็กดังสมการท่ี 1 รวมท้ังใช้
ภาพถา่ยสนมิเหลก็ประกอบในการวเิคราะหก์ารกดักรอ่น
ของเหล็กที่ฝังในคอนกรีต

 	  (1)

เม่ือ   คือร้อยละของพ้ืนท่ีผิวท่ีเกิดสนิมเม่ือเทียบ
		  กับพื้นที่ผิวทั้งหมดของเหล็ก

AR    คือพื้นที่ผิวของเหล็กบริเวณที่เกิดสนิม
A      คือพื้นที่ผิวทั้งหมดของเหล็ก

2.3 คุณสมบัติของน้ำ�ทะเล

คณุสมบตัขิองน้ำ�ทะเลบรเิวณทีน่ำ�ตวัอยา่งคอนกรตี
ไปแช่ มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อยู่ในช่วง 7.9-8.2 
และปริมาณคลอไรด์มีค่าอยู่ระหว่าง 16,000-19,000 
มก./ล. ส่วนซัลเฟตระหว่าง 2,200-2,600 มก./ล. โดย
ผลการทดสอบคุณสมบัติของน้ำ�ทะเลที่ช่วงเวลาต่างๆ 
แสดงดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 คุณสมบัติของน้ำ�ทะเล

Parameters
 April 
2004

 Feb 
2005

May 
2008

 Sep 
2009

 April 
2010

Chloride,  
Cl- (mg/l)

16,000 18,000 17,500 18,120 18,910

Sulfate, 
SO4

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

pH 8.2 8.2 8.1 8.2 8.1
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3. วิเคราะห์ผลการศึกษา
3.1 กำ�ลังอัดของคอนกรีต

พิจารณากำ�ลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ดัง
แสดงในตารางที่ 5 พบว่ากำ�ลังอัดของคอนกรีตที่ผสม
เถา้ถา่นหนิจากการเผาแบบฟลอูดิไดซเ์บดเกอืบทกุสว่น
ผสมมีค่าต่ำ�กว่าคอนกรีตควบคุม (V) ซึ่งอาจเป็นผลจาก 
ปฏกิริิยาปอซโซลานทีเ่กดิขึน้ต่ำ�ในชว่งตน้ [1], [7] อยา่งไร
ก็ตาม คอนกรีตท่ีแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินในอัตราส่วน 
รอ้ยละ 25 (VFC25) มกีำ�ลงัอดัทีอ่าย ุ28 วนั เทา่กบั 337 
กก./ซม.2 ซ่ึงสงูกวา่กำ�ลงัอดัของคอนกรตีของปนูซเีมนต์
ปอรต์แลนดป์ระเภทที ่5 ทีไ่มไ่ดผ้สมเถา้ถา่นหนิเลก็นอ้ย 
นอกจากนี้เมื่อแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่เพิ่มขึ้น 
(ร้อยละ 35 และ 50) ส่งผลให้กำ�ลังอัดคอนกรีตมีค่าลด
ลง สว่นกำ�ลงัอดัของคอนกรตีทีผ่สมเถา้ถา่นหนิทีไ่ดจ้าก 
การเผาแบบพูลเวอร์ไรซ์มีแนวโน้มเหมือนกับคอนกรีต 
ที่ผสมเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด  
กล่าวคือเมื่อแทนที่เถ้าถ่านหินเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 50  
โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน ทำ�ให้กำ�ลังอัดมีค่าลดลงอย่าง 
ชัดเจน โดยคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินทุกส่วนผสม 
มีค่าต่ำ�กว่าคอนกรีตควบคุม (V) ทั้งนี้เนื่องจากกลไก 
การเกิดกำ�ลังของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่ได้จาก 
การเผาทั้ง 2 แบบ มีลักษณะเหมือนกัน คือเกิดจาก 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับ 
น้ำ�ในช่วงต้น และปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างซิลิก้า 
และอลูมินาในเถ้าถ่านหินกับด่างในคอนกรีตต่อเนื่อง 
เมื่ออายุคอนกรีตนานขึ้น ดังนั้นการที่กำ�ลังอัดคอนกรีต 
ที่อายุ 28 วัน มีแนวโน้มลดลงเมื่อผสมเถ้าถ่านหินที่
ได้จากการเผาทั้ง 2 แบบในปริมาณสูงขึ้น เป็นผล 
จากปนูซเีมนตป์อรต์แลนดท์ีท่ำ�ใหเ้กดิปฏกิริยิาไฮเดรชนั 
มีปริมาณน้อยลง ประกอบกับปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ที่เกิดขึ้นยังไม่สมบูรณ์ การศึกษาครั้งนี้พบว่าคอนกรีต 
ที่ผสมเถ้าถ่านหิน FC มีกำ�ลังอัดที่อายุ 28 วันสูงสุด 
ทีก่ารแทนทีเ่ถา้ถา่นหนิรอ้ยละ 25 โดยใหก้ำ�ลงัอดัเทา่กบั  
337 กก./ซม.2 ซึ่งสูงกว่าคอนกรีตควบคุม และคอนกรีต
ที่ผสมเถ้าถ่านหิน PC ทุกส่วนผสม (คอนกรีตที่แทนที่
ด้วยเถ้าถ่านหิน PC อัตราส่วนร้อยละ 35 มีค่ากำ�ลังอัด

สงูสดุเทา่กบั 324 กก./ซม.2 ) ผลดงักลา่วแสดงใหเ้หน็วา่  
เถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดถึงแม้ 
จะมอีนภุาคหยาบ ม ี LOI  สงู และมคีวามพรนุสงู เมือ่นำ� 
มาปรับปรุงคุณภาพโดยการบดให้ละเอียด ก็สามารถพัฒนา 
กำ�ลังอัดของคอนกรีตในช่วงแรกสูงกว่าเถ้าถ่านหินจาก
การเผาแบบพูลเวอร์ไรซ์ได้ ทั้งนี้เมื่อพิจารณาคุณสมบัติ
ทางกายภาพ พบวา่เถา้ถา่นหนิ FC ทีผ่า่นการบดมขีนาด
อนุภาคที่ละเอียด (ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 2  
โดยน้ำ�หนัก) กว่าเถ้าถ่านหิน PC (ค้างตะแกรงเบอร์  
325 รอ้ยละ 32 โดยน้ำ�หนกั) คอ่นขา้งมาก จงึสง่ผลใหก้าร
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในช่วงต้นเกิดขึ้นได้เร็ว [12], 
[13] และมีกำ�ลังอัดที่สูง อย่างไรก็ตาม คอนกรีตที่ผสม
เถา้ถา่นหนิทีไ่ดจ้ากการเผาทัง้สองแบบใหก้ำ�ลงัอดัทีอ่าย ุ
28 วันไม่ต่างกันมาก โดยปริมาณการแทนที่เถ้าถ่านหิน
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่เหมาะเพื่อให้
ได้กำ�ลังอัดสูงสุดคือเท่ากับร้อยละ 25 และ 35 สำ�หรับ 
เถา้ถา่นหนิทีไ่ดจ้ากการเผาแบบฟลอูดิไดซเ์บดและแบบ
พูลเวอร์ไรซ์ ตามลำ�ดับ

ตารางที่ 5 กำ�ลังอัดของคอนกรีตที่อายุบ่มในน้ำ� 28 วัน 
	 และหลังแช่ในน้ำ�ทะเลเป็นเวลา 5 ปี

ส่วนผสม
กำ�ลังอัด (กก/ซม2) ร้อยละกำ�ลังอัด

ที่ 5 ปี เทียบกับ 
28 วัน

28 วัน 
แช่น้ำ�ทะเล  

5 ปี 

V 333 403 121.0
VFC15 320 434 135.6
VFC25 337 428 127.1
VFC35 313 406 129.7
VFC50 219 327 149.1
VPC15 319 439 137.7
VPC25 321 444 138.2
VPC35 324 445 137.3
VPC50 257 405 157.5

เมื่อพิจารณากำ�ลังอัดคอนกรีตหลังแช่น้ำ�ทะเลเป็น
เวลา 5 ปี (ตารางที่ 5) พบว่าคอนกรีตทุกส่วนผสมมี
การพัฒนากำ�ลังอัดเพิ่มขึ้นจาก 28 วัน โดยคอนกรีตที่
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ผสมเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาทั้ง 2 แบบในอัตราส่วน
ไม่เกินร้อยละ 35 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน มีกำ�ลังอัด
หลังแช่น้ำ�ทะเลสูงกว่าคอนกรีตควบคุม ซึ่งโดยภาพรวม
แล้วคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน PC มีกำ�ลังอัดสูงกว่า
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน FC ค่อนข้างชัดเจน เช่น 
การแทนที่เถ้าถ่านหินจากการเผาแบบพูลเวอร์ไรซ์ใน
คอนกรีตร้อยละ 15, 25, 35, และ 50 โดยน้ำ�หนักวัสดุ
ประสาน ใหก้ำ�ลงัอดัหลงัแชน่้ำ�ทะเล 5 ปเีทา่กบั 439, 444, 
445 และ 405 กก./ซม.2 ตามลำ�ดบั ขณะทีค่อนกรตีกลุม่
เดียวกันนี้ เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินจากการเผาแบบ
ฟลูอิดไดซ์เบดให้กำ�ลังอัดหลังแช่น้ำ�ทะเล 5 ปี เท่ากับ  
434, 428, 406 และ 327 กก./ซม.2 ตามลำ�ดบั เมือ่พิจารณา 
การพัฒนากำ�ลังอัดของคอนกรีตหลังจากแช่น้ำ�ทะเล 
ครบ 5 ป ี(ตารางที ่5) พบวา่ กำ�ลงัอดัของคอนกรตีทีผ่สม 
เถ้าถ่านหินทั้ง 2 กลุ่ม มีอัตราการเพิ่มของกำ�ลังอัด 
จาก 28 วัน จนถึงหลังแช่น้ำ�ทะเล 5 ปี สูงกว่าคอนกรีต 
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ไม่ได้ผสม 
เถ้าถ่านหิน โดยคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน PC มี
การพัฒนากำ�ลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน  
FC ซึ่งอาจเป็นผลจากเถ้าถ่านหิน PC มีผลรวมของ  
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกว่าเถ้าถ่านหิน FC  
ตลอดจนลักษณะอนุภาคที่กลมตัน ของเถ้าถ่านหิน 
PC ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในระยะ
ยาวดีขึ้น [19] โดยกำ�ลังอัดที่อายุแช่น้ำ�ทะเล 5 ปี
เทียบกับกำ�ลังอัดที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีตที่ผสม 
เถ้าถ่านหินจากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดร้อยละ  
15, 25, 35, และ 50 โดยน้ำ�หนกัวสัดปุระสาน มคีา่เทา่กบั 
รอ้ยละ 135.6, 127.1, 129.7 และ 149.1 ตามลำ�ดบั ขณะที ่
คอนกรีตกลุ่มเดียวกันนี้ เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินจาก
การเผาแบบพูลเวอร์ไรซ์ มีร้อยละของกำ�ลังอัดที่ 5 ปี 
เทียบกับ 28 วัน เท่ากับ 137.7, 138.2, 137.3 และ 
157.5 ตามลำ�ดับ 

การศึกษาครั้งนี้พบว่า คุณสมบัติทางเคมีและ
อนุภาคที่กลมตันของเถ้าถ่านหิน PC มีผลต่อการพัฒนา
กำ�ลงัอดัของคอนกรตีในระยะยาวหลงัแชน่้ำ�ทะเลมากกวา่
ความละเอียดของเถ้าถ่านหิน โดยสังเกตได้ว่าถึงแม้ 

เถ้าถ่านหิน FC จะผ่านการบดละเอียด (ค้างตะแกรง
เบอร ์325 รอ้ยละ 2 โดยน้ำ�หนกั) และมอีนภุาคทีเ่ลก็กวา่ 
เถ้าถ่านหิน PC (ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32 โดย 
น้ำ�หนัก) อย่างมาก แต่กลับมีการพัฒนากำ�ลังอัดหลัง
แชใ่นน้ำ�ทะเลได้ต่ำ�กวา่เถา้ถา่นหนิ PC ดังนัน้จึงสามารถ
สรุปได้ว่า คอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหินท่ีได้จากการ
เผาแบบพูลเวอร์ไรซ์ให้ผลในการต้านทานการทำ�ลาย
เนื่องจากสิ่งแวดล้อมทะเลในแง่ของคุณสมบัติเชิงกลได้
ดีกว่าเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
อย่างไรก็ตาม กำ�ลังอัดของคอนกรีตทั้งสองกลุ่มมีค่า
ค่อนข้างสูงถึงแม้ว่าจะผ่านการแช่น้ำ�ทะเลมาถึง 5 ปี จึง
สามารถที่จะใช้เป็นคอนกรีตเพ่ือรองรับการทำ�ลายทาง
กายภาพเนื่องจากสิ่งแวดล้อมทะเลได้

การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5  
บางส่วนด้วยเถ้าถ่านหินทั้งสองกลุ่ม ในปริมาณที่สูงถึง
ร้อยละ 50 มีการพัฒนากำ�ลังอัดหลังแช่น้ำ�ทะเล 5 ปี 
เทียบกับกำ�ลังอัดที่อายุ 28 วัน สูงที่สุดเมื่อเทียบกับ 
ทกุกลุม่การแทนที ่ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่ปฏกิริยิาปอซโซลาน 
ในคอนกรตีทีผ่สมเถา้ถา่นหนิทัง้สองกลุม่ในปรมิาณมาก 
ส่งผลต่อการเพิ่มกำ�ลังอัดในช่วง 5 ปี ที่แช่น้ำ�ทะเลค่อน
ข้างชัดเจน อย่างไรก็ตาม การใช้เถ้าถ่านหินปริมาณ
สูงในคอนกรีตมีผลให้กำ�ลังอัดในช่วงต้นค่อนข้างต่ำ� ซึ่ง
โครงสร้างคอนกรีตที่มีการรับแรงเชิงกลโดยเฉพาะแรง
ดดั อาจเกดิรอยรา้วเลก็ๆ ทีส่ง่ผลใหก้ารทำ�ลายเนือ่งจาก 
เกลือคลอไรด์ และซัลเฟตในส่ิงแวดล้อมทะเลในช่วง
ต้นเกิดได้รวดเร็วยิ่งขึ้น และมีผลทำ�ลายชัดเจนมากขึ้น
เมื่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอยู่ในสภาวะใช้งานที่
อายุนานขึ้น ดังนั้น ถึงแม้ว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน
ปริมาณสูงถึงร้อยละ 50 จะมีการพัฒนากำ�ลังอัดหลังแช่
น้ำ�ทะเล 5 ปี เทียบกับกำ�ลังอัดที่อายุ 28 วันสูงก็ตาม 
ก็ไม่เหมาะสมที่จะใช้งานในสิ่งแวดล้อมทะเล

3.2 การแทรกซึมของคลอไรด์
พิจารณาผลของเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาแบบ

ฟลอูดิไดซเ์บดและแบบพลูเวอรไ์รซต์อ่การแทรกซมึของ
คลอไรด์ ในคอนกรีตที่แช่ในน้ำ�ทะเลถึง 5 ปี ดังแสดง 
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ในรูปที่ 1 และ 2 ตามลำ�ดับ พบว่าเถ้าถ่านหินที่ได้
จากการเผาท้ังสองแบบสามารถลดการแทรกซึมของ 
คลอไรดท์ีเ่ขา้ไปในคอนกรตีไดอ้ยา่งชดัเจน โดยคอนกรตี
ที่ผสมเถ้าถ่านหินทุกกลุ่มพบการแทรกซึมของคลอไรด์
ที่ระดับความลึกต่างๆ ต่ำ�กว่าคอนกรีตของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหิน  
การแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณท่ีมากขึ้นไม่เกินร้อยละ 
35 โดยน้ำ�หนกัวสัดปุระสาน ทำ�ใหก้ารแทรกซมึคลอไรด์
มีแนวโน้มลดลงเหมือนกันทั้งสองกลุ่ม ตลอดจนการใช้
เถา้ถา่นหนิผสมในคอนกรตีรอ้ยละ 35 สามารถตา้นทาน
การแทรกซึมของคลอไรดไ์ดด้ทีีส่ดุ อาจเกดิจากคอนกรตี
ที่ผสมเถ้าถ่านหินไม่เกินร้อยละ 35 มีกำ�ลังอัดหลังแช่
น้ำ�ทะเล 5 ปี ค่อนข้างสูง (มากกว่า 400 กก.ซม.2) 
ตลอดจนปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น ทำ�ให้ลดโพรง
ในเนื้อคอนกรีต ส่งผลให้สามารถลดการแทรกซึมของ
คลอไรด์ลงได้ นอกจากนั้นปฏิกิริยาดังกล่าวยังช่วยลด
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเป็นผลผลิตท่ีได้จากปฏิกิริยา
ไฮเดรชนัระหวา่งปนูซเีมนตก์บัน้ำ� โดยเปลีย่นใหเ้ปน็สาร
ท่ีมีคุณสมบัติเป็นวัสดุประสาน แคลเซียมไฮดรอกไซด์
เป็นสารต้ังต้นที่ก่อให้เกิดการทำ�ลายเนื่องจากซัลเฟตใน
น้ำ�ทะเล โดยจะทำ�ให้เกิดยิปซัมที่ละลายน้ำ�ได้และส่งผล
ให้คอนกรีตมีความพรุนมากขึ้นด้วย 

เมื่อพิจารณาการใช้เถ้าถ่านหินในปริมาณสูงถึง 
รอ้ยละ 50 โดยน้ำ�หนกัวสัดปุระสาน กลบัพบวา่ คอนกรีต 
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ท่ีผสมเถ้า
ถ่านหินที่ได้จากการเผาท้ังสองแบบมีการแทรกซึมของ
คลอไรด์มากขึ้น ซ่ึงแตกต่างจากการศึกษาที่ผ่านมาที่
พบว่าการแทนที่เถ้าถ่านหินในคอนกรีตของปูนซีเมนต์
ปอรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ในปรมิาณสงูถงึรอ้ยละ 50 มผีล
ให้การต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีขึ้น [20], [21] 
การใช้เถ้าถ่านหินปริมาณสูงในคอนกรีตของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ส่งผลให้การต้านทานการ
แทรกซึมของคลอไรด์ได้ต่ำ�ลง อาจเป็นผลจากกำ�ลัง
อัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 50 ค่อนข้าง
ต่ำ�เมื่อเทียบกับคอนกรีตกลุ่มอ่ืน ทั้งนี้เนื่องจากการใช้
เถ้าถ่านหินปริมาณสูง เป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ลง ส่งผลให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่งเป็น
สารประกอบที่ให้กำ�ลังกับคอนกรีต ที่เกิดจากปฏิกิริยา
ไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำ�เกิดขึ้นน้อย นอกจาก
นั้น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
อาจไม่เพียงพอในการเข้าทำ�ปฏิกริิยาปอซโซลานกบัเถา้
ถ่านหินได้สมบูรณ์ จึงทำ�ให้คอนกรีตมีความพรุนและ
กำ�ลังอัดต่ำ�ลงได้ ตลอดจนคอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มี
อัตราส่วนของน้ำ�ต่อวัสดุประสานที่สูงถึง 0.65 จึงทำ�ให้
คอนกรตีมคีวามพรนุและเกลอืคลอไรดส์ามารถแทรกซมึ
เข้าในคอนกรีตได้ง่ายขึ้น

รูปท่ี 2	การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสมเถ้า
ถ่านหิน PC หลังแช่ในน้ำ�ทะเล 5 ปี

รูปท่ี 1	การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสมเถ้า
ถ่านหิน FC หลังแช่ในน้ำ�ทะเล 5 ปี
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เมื่อเปรียบเทียบการแทรกซึมของคลอไรด์ใน
คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินท่ีได้จากการเผาแบบ 
ฟลูอิดไดซ์เบดและแบบพูลเวอร์ไรซ์ที่ปริมาณการแทนที่
เถ้าถ่านหินต่างๆ ดังรูปที่ 3ก-3ง พบว่าเถ้าถ่านหิน
จากการเผาแบบพลูเวอรไ์รซม์แีนวโนม้ทีจ่ะตา้นทานการ
แทรกซึมคลอไรด์ได้ดีกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินที่
ได้จากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด โดยเห็นผลชัดเจนที่
ระดับความลึกที่มากขึ้น เช่น คอนกรีตของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ผสมเถ้าถ่านหินที่ได้จากการ
เผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดย
วสัดปุระสาน พบปรมิาณคลอไรดท์ีร่ะดบัความลกึ 35 มม. 

เท่ากับร้อยละ 1.31, 0.70, 0.63 และ 0.71 โดยน้ำ�หนัก
วัสดุประสาน ตามลำ�ดับ ขณะที่คอนกรีตกลุ่มเดียวกันนี้ 
เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินจากการเผาแบบพูลเวอร์ไรซ์  
พบปรมิาณคลอไรด์ทีร่ะดับความลกึ 35 มม. เทา่กบัรอ้ยละ  
0.68, 0.97, 0.52 และ 0.63 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน 
ตามลำ�ดับ ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ถึงแม้เถ้าถ่านหิน 
PC ไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการบดละเอียด แต่
สามารถลดการแทรกซมึของคลอไรด์ได้ดีกวา่เถา้ถา่นหนิ 
FC ทีผ่า่นการบดละเอยีด ซึง่เมือ่พจิารณาคณุสมบตัทิาง
กายภาพของเถา้ถา่นหนิทีผ่า่นการเผาทัง้สองแบบ พบวา่ 
เถา้ถา่นหนิ FC มลีกัษณะผวิขรขุระ ความพรนุคอ่นขา้งสงู  

รปูที ่3 ผลของเถา้ถา่นหนิทีไ่ดจ้ากการเผาแบบฟลอูดิไดซเ์บดและแบบพลูเวอรไ์รซต์อ่การแทรกซมึของคลอไรดห์ลงั
แช่ในน้ำ�ทะเล 5 ปี
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ก) ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 15 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน

ข) ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 25 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน

ค) ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 35 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน

ง) ผสมเถ้าถ่านหินร้อยละ 50 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน
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ตารางท่ี 6	พื้นที่สนิมของเหล็กที่ฝังในคอนกรีตหลังแช่
น้ำ�ทะเลเป็นเวลา 5 ปี

ส่วนผสม

พื้นที่สนิมเหล็ก (ร้อยละ)

ระยะหุ้ม
เหล็ก

10 มม.

ระยะหุ้ม
เหล็ก

20 มม.

ระยะหุ้ม
เหล็ก

50 มม.

ระยะหุ้ม
เหล็ก

75 มม.

V 99 98 83 72

VFC15 100 96 50 26

VFC25 99 98 12 1

VFC35 98 97 5 2

VFC50 100 99 15 5

VPC15 100 97 21 7

VPC25 100 100 9 0

VPC35 95 90 1 0

VPC50 100 95 11 3

รูปร่างไม่แน่นอน มีส่วนประกอบที่เป็นผลึกค่อนข้างสูง 
ในขณะที่เถ้าถ่านหิน PC มีลักษณะเป็นทรงกลมตัน ผิว
เรียบ มีขนาดใหญ่และเล็กปะปนกัน เนื่องจากอุณหภูมิ
ของการเผาถา่นหนิบดมอีณุหภมูอิยูใ่นชว่งระหวา่ง 1,100 
ถึง 1,400 องศาเซลเซียส ทำ�ให้ถ่านหินหลอมเหลวจน
เปน็ทรงกลมตนั นอกจากนัน้เมือ่พจิารณาในสว่นขององค์
ประกอบทางเคมีดังที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าเถ้าถ่านหิน 
PC มผีลรวมของสารประกอบออกไซดข์องซลิกิา้ อลมูนิา 
และเหล็ก สูงกว่าเถ้าถ่านหิน FC และมีค่า LOI ต่ำ�กว่า
จึงทำ�ให้คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน PC มีการเปลี่ยนรูป
ของ Ca(OH)2 ให้เป็น C-S-H ได้ดีกว่าคอนกรีตที่ผสม
เถ้าถ่านหิน FC และทำ�ให้คอนกรีตท่ีผสมเถ้าถ่านหิน 
PC สามารถต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดี
กว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน FC ที่อัตราการแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่เท่ากัน 

นอกจากองค์ประกอบทางเคมีและลักษณะอนุภาคของ 
เถ้าถ่านหิน PC ที่ส่งผลในการต้านทานการแทรกซึม
ของคลอไรด์ได้ดีกว่าเถ้าถ่านหิน FC ซึ่งมีความละเอียด
มากกวา่แลว้ เถา้ถา่นหนิ PC ทีม่ลีกัษณะอนภุาคกลมตนั 
และมีขนาดคละกันท่ีดีกว่าเถ้าถ่านหิน FC ก็สามารถอุดช่องว่าง 
ภายในคอนกรีตได้ดีอีกด้วย [22] และส่งผลใหคอนกรีต 
มีความทึบน้ำ�และต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ได้ดีขึ้น

 
3.3 การกัดกร่อนเหล็กที่ฝังในคอนกรีต

ตารางที ่6 แสดงรอ้ยละของพืน้ทีท่ีเ่หลก็เกดิสนมิใน
คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ผสม 
เถ้าถ่านหิน FC และ PC หลังแช่น้ำ�ทะเล 5 ปี พบว่า 
การเกดิสนมิในเหลก็ทีร่ะยะหุม้คอนกรตี 10 และ 20 มม.  
ของคอนกรีตทุกกลุ่มมีความแปรปรวนค่อนข้างสูง และ
มีสนิมเหล็กเกิดขึ้นปริมาณมาก (พื้นที่เกิดสนิมร้อยละ  
90-100) จึงไม่สามารถวิเคราะห์ผลของเถ้าถ่านหินต่อ
การเกดิสนมิไดช้ดัเจน เมือ่พจิารณาการเกดิสนมิในเหลก็
ทีฝ่งัในคอนกรตีทีร่ะยะคอนกรตีหุม้เหลก็ 50 และ 75 มม. 
ดังรูปที่ 4(ก) และ 4(ข) ตามลำ�ดับ พบว่าคอนกรีต 
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ท่ีผสมเถ้า
ถ่านหินท่ีได้จากการเผาทั้งสองแบบเกิดสนิมเหล็กน้อย

กว่าคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่
ไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหินอย่างชัดเจน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า  
เถ้าถ่านหินสามารถต้านทานการเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีต 
ไดด้ ีถงึแมจ้ะสมัผสักบัสิง่แวดลอ้มทะเลนานถงึ 5 ป ีสว่น
คอนกรตีของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่5 ทีไ่มไ่ด้
ผสมเถ้าถ่านหิน พบว่าน้ำ�ทะเลสามารถกัดกร่อนเหล็ก
เสริมคอนกรีตได้ถึงระยะหุ้มเหล็ก 75 มม. โดยพื้นที่เกิด
สนิมมีมากถึงร้อยละ 72 ส่วนกลุ่มที่ผสมเถ้าถ่านหินพบ

พืน้ทีเ่กดิสนมิไมเ่กนิรอ้ยละ 26 ทีร่ะดับความลกึดังกลา่ว 
จากรปูที ่4(ก) และ 4(ข) พบวา่การใชเ้ถา้ถา่นหนิ

ใหผ้ลในการปอ้งกนัการเกดิสนมิในเหลก็ทีฝ่งัในคอนกรตี
ได้ค่อนข้างชัดเจน และการเพิ่มเถ้าถ่านหินในปริมาณที่
สูงขึ้นไม่เกินร้อยละ 35 ส่งผลให้การเกิดสนิมในเหล็กลด
ลง โดยการผสมเถา้ถา่นหนิในคอนกรตีรอ้ยละ 25 ถงึ 35 
โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน สามารถต้านทานการเกิดสนิม
ของเหล็กได้ดี และมีแนวโน้มเหมือนกันทั้งกลุ่มที่ใช้เถ้า
ถ่านหิน FC และ PC ทั้งนี้เป็นเพราะการใช้เถ้าถ่านหิน
ผสมในคอนกรีต ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ 
ทัง้หมด (Total Chloride) ลดลง รวมทัง้การดกัจบัคลอไรด ์
มีมากขึ้นซึ่งช่วยลดปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free  
Chloride) ที่ทำ�ให้เกิดสนิมในเหล็กลงได้ [5] โดยพบว่า  
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รูปที่ 4 ลักษณะการเกิดสนิมของเหล็กที่ฝังในคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน FC และ PC เมื่อแช่น้ำ�ทะเล 5 ปี
 

การใช้เถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาทั้งสองแบบผสมใน
คอนกรีตร้อยละ 35 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน ให้ผล
ในการต้านทานการกัดกร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีตได้ดี
ที่สุด ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกับการแทรกซึมของคลอไรด์
ในคอนกรีต อย่างไรก็ตามในคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน
ปริมาณมากถึงร้อยละ 50 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน 
ทำ�ใหส้นมิในเหลก็ทีฝ่งัในคอนกรตีมแีนวโนม้มากขึน้ เชน่
เดยีวกบัการแทรกซมึของคลอไรดท์ีม่ากขึน้ นอกจากนัน้  
การเกดิสนมิของเหลก็ทีฝ่งัในคอนกรตีทีผ่สมเถา้ถา่นหนิ
รอ้ยละ 50 โดยน้ำ�หนกัวสัดปุระสาน อาจขึน้กบัระดบัของ
ปริมาณคลอไรด์วิกฤติอีกด้วย โดยการศึกษาที่ผ่านมา 
[23] พบว่าการใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีตในปริมาณ
ที่สูงขึ้น ส่งผลให้ระดับของคลอไรด์วิกฤติต่ำ�ลง ซึ่งเป็น
เหตุให้เกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีตได้เร็วขึ้นอีกด้วย

เมือ่เปรยีบเทยีบการเกดิสนมิเหลก็ในคอนกรตีของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ผสมเถ้าถ่านหิน 

FC และ PC พบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน
กับการแทรกซึมของคลอไรด์ โดยคอนกรีตที่ผสมเถ้า
ถ่านหิน PC สามารถต้านทานการกัดกร่อนเหล็กเสริม
ได้ดีกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน FC และมีแนวโน้ม
เหมือนกันทั้งที่ระดับความลึก 50 และ 75 มม. เช่น 
คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ที่ผสม
เถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดร้อยละ 
15, 25, 35 และ 50 โดยวัสดุประสาน พบพื้นที่สนิมใน
เหล็กที่ฝังระดับความลึก 50 มม. เท่ากับร้อยละ 50, 12, 
5 และ 15 ของพื้นที่ผิวเหล็กทั้งหมด ตามลำ�ดับ ขณะที่ 
คอนกรีตกลุ่มเดียวกันนี้ เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินจาก
การเผาแบบพูลเวอร์ไรซ์ พบพื้นที่สนิมในเหล็กที่ฝัง
ระดับความลึก 50 มม. เท่ากับร้อยละ 21, 9, 1 และ 11 
ของพื้นที่ผิวเหล็กทั้งหมด ตามลำ�ดับ จากผลการศึกษา 
พบวา่การใชเ้ถา้ถา่นหนิทีไ่ดจ้ากการเผาแบบพลูเวอรไ์รซ์
ทีไ่มต่อ้งผา่นการบดละเอยีดแทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนด์

ข) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 75 มม.

ก) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 50 มม.



537

The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  22,  No.  3 ,  Sep.  -  Dec.  2012
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 22 ฉบับที่ 3 ก.ย. - ธ.ค. 2555

ประเภทที่ 5 ร้อยละ 25-35 โดยน้ำ�หนักวัสดุประสาน 
สามารถป้องกนัการทำ�ลายเหล็กเสริมคอนกรีตเนือ่งจาก
สิ่งแวดล้อมทะเลได้ดี อย่างไรก็ตาม ถึงแม้เถ้าถ่านหินที่
ไดจ้ากการเผาแบบฟลอูดิไดซเ์บดจะตา้นทานการทำ�ลาย
เนื่องจากสิ่งแวดล้อมทะเลได้น้อยกว่าเถ้าถ่านหินที่ได้
จากการเผาแบบพูลเวอร์ไรซ์ แต่ผลการทดสอบถึง 5 ปี 
เป็นที่ยืนยันได้ว่า เถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาทั้งสอง
แบบสามารถตา้นทานการแทรกซมึของคลอไรด์และการ
กัดกร่อนเหล็กเสริมเนื่องจากน้ำ�ทะเลไม่แตกต่างกันมาก
นกั ดงัน้ันเถา้ถา่นหนิทีไ่ดจ้ากการเผาแบบฟลอูดิไดซเ์บด
ที่ผ่านการบดละเอียด จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการ
ใชเ้ปน็วสัดปุอซโซลานเพือ่ปอ้งกนัการทำ�ลายของสภาวะ
แวดล้อมทะเลต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

4. สรุป
จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้
1. คอนกรีตที่ผสมเถ้าถา่นหินที่ได้จากการเผาแบบ

พูลเวอร์ไรซ์ มีการพัฒนากำ�ลังอัดหลังแช่น้ำ�ทะเล 5 ปี 
สูงกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหินท่ีได้จากการเผาแบบ
ฟลูอิดไดซ์เบด

2. คอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาทั้ง
สองแบบทุกอัตราส่วนการแทนที่ สามารถต้านทานการ
แทรกซึมของคลอไรด์และการเกิดสนิมเหล็กได้ดีกว่า
คอนกรตีของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่5 ทีไ่มไ่ด ้
ผสมเถ้าถ่านหิน

3. คอนกรีตที่ผสมเถ้าถา่นหินที่ได้จากการเผาแบบ
พูลเวอร์ไรซ์ ให้ผลในการต้านทานการแทรกซึมของ 
คลอไรด์และการเกิดสนิมเหล็กได้ดีกว่าเถ้าถ่านหินบด
ละเอียดจากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด

4. ปริมาณการแทนท่ีเถ้าถ่านหินท่ีได้จากการเผา
ทัง้สองแบบในปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่5 รอ้ยละ  
25-35 ให้ผลต่อการต้านการแทรกซึมของคลอไรด์ การ
เกดิสนมิเหลก็ และกำ�ลังอดัคอนกรตีไปในทศิทางทีด่ ีสว่น
การแทนทีส่งูถงึรอ้ยละ 50 สง่ผลใหก้ารตา้นการแทรกซมึ 
ของคลอไรด์ลดลงและการเกิดสนิมเหล็กมีมากขึ้น

5. เถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด

ที่ผ่านการบดละเอียด สามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน
เพือ่ปอ้งกนัการทำ�ลายของสิง่แวดลอ้มทะเลตอ่โครงสรา้ง
คอนกรีตเสริมเหล็กได้
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