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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลกระทบของตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและผงหินปูนต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤต ของคอนกรีต 
ระยะเวลาการเริ่มเกิดสนิมของเหล็กเสริมและก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและผงหินปูน โดยใช้ตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดแทนท่ีวัสดุประสานร้อยละ 30, 40, 50 และ 70 ใช้ผงหินปูนแทนท่ีวัสดุประสานร้อยละ 5, 10 และ 15 และใช้
อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 0.50 และระยะหุ้มเหล็กเสริม 2 เซนติเมตร ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณคลอไรด์วิกฤต
และระยะเวลาการเริ่มเกิดสนิมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดร่ว มกับ 
ผงหินปูนสูงกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วนทุกส่วนผสม คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดมีปริมาณคลอไรด์วิกฤตมีน้อยลงและ
ระยะเวลาการเริ่มเกิดสนิมนานขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณแทนที่วัสดุประสานด้วยตะกรันเตาถลุงเหล็กบด การใช้ผงหินปูนร้อยละ 5 
แทนท่ีวัสดุประสานในคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้น ระยะเวลาการเกิดสนิมของเหล็ก
เสริมนานข้ึน และดัชนีความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสูงขึ้น 
ค าส าคัญ: ระยะเวลาเริ่มเกิดสนิม; ปริมาณคลอไรด์วิกฤต; คอนกรีต; ตะกรันเตาถลุงเหล็ก; ผงหินปูน 
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ABSTRACT 
 This research aims to study the effects of ground granulated blast-furnace slag (GGBFS) and 
limestone powder (LP) on threshold chloride content, the depassivation time of steel and compressive 
strength of concrete containing GGBFS and LP. The GGBFS was used as a partial replacement of binder at 
the replacement percentage of 30%, 40%, 50% and 70%. The LP was used to replace the binder at the 
replacement percentage of 5%, 10% and 15%. The water to binder ratio of 0.50 and covering depth of 2 
cm were used. The results showed that the threshold chloride content and depassivation time of concrete 
containing GGBFS and LP was higher than that of cement-only concrete. Concrete with GGBFS had lower 
threshold chloride content and longer depassivation time with increasing binder replacement content by 
GGBFS. The use of LP at 5% binder replacement in concrete containing GGBFS gave higher compressive 
strength of concrete, longer depassivation time of steel and higher corrosion resistance index of steel in 
concrete. 
Keywords: depassivation time; threshold chloride content; concrete; ground granulated blast-furnace slag; 
limestone powder 
 

1. บทน า 
คอนกรีตเสร ิมเหล ็กเป็นว ัสดุท ี ่น ิยมใช้ก ันอย่าง

แพร่หลายในงานก่อสร้าง แต่ปัญหาการเกิดสนิมของเหล็ก
เสริมในคอนกรีตยังเป็นปัญหาส าคัญที ่ท าให้โครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการเสื่อมสภาพและน าไปสู่การวิบัติ 
[1-4] ในการประเมินอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กภายใต้สิ ่งแวดล้อมคลอไรด์นั้น ความต้านทาน 
การแทรกซึมคลอไรด์ (Chloride penetration resistance) 
และปริมาณคลอไรด์วิกฤต (Threshold chloride content) 
ของคอนกรีตถือเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญ โดยความต้านทาน
การแทรกซึมคลอไรด์แสดงถึงความสามารถในการต้านทาน
การเคลื่อนที่ของเกลือคลอไรด์ในเนื้อคอนกรีตที่แทรกซึม 
เข้าไปสู่ผิวเหล็กเสริม ส่วนปริมาณคลอไรด์วิกฤตแสดงถึง
ปริมาณคลอไรด์ที่สะสมบริเวณผวิของเหล็กเสรมิในคอนกรตี
จนมีปริมาณมากพอที ่ท าให้เหล็กเสริมเริ ่มสูญเสียความ
ต้านทานการเกิดสนิม (Depassivation) 

มีงานวิจัยที่ได้ศึกษาการใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กซึ่งเป็น
ผลพลอยได้จากการถลุงแร่เหล็ก และผงหินปูนซึ่งเป็นวัสดุ  
ที ่เหลือจากการย่อยหินน ามาแทนที ่บางส่วนของวัสดุ
ประสานเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติคอนกรีตให้ต้านทานการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนื ่องจากคลอไรด์ให้ดีขึ้น 
Yeau และ Kim [5] ได้ประเมินความต้านทานการเกิดสนิม
ของเหล็กในคอนกรีตโดยศึกษาปูนซีเมนต์สองชนิดคือ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ผสม
กับตะกรันเตาถลุงเหล็กรอ้ยละ 0 ถึง 55 และพบว่าคอนกรตี
ซีเมนต์ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กมีสัมประสิทธิ ์การแพร่  
ต ่ากว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วน และเมื่อใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็ก
ร่วมกับปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ให้ความต้านทานการเกิด
สนิมสูงกว่าปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 เอกศักดิ์และคณะ [6] 
พบว่า มอร์ต้าร์ที ่ผสมผงหินปูนมีความต้านทานคลอไรด์ 
น้อยกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ แต่เมื่อใช้ผงหินปูนร่วมกับเถ้าลอย
แล้วกลับมีความต้านทานมากกว่า นุสราและคณะ [7] พบว่า 
คอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยผสมร่วมกับผงหินปูนถึงร้อยละ 15 
มีการแทรกซึมคลอไรด์น้อยกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล ้วน
ภายหลังเผชิญสิ ่งแวดล้อมทะเล เป็นเวลาสองปี ส ่วน 
การซ ่อมแซมโครงสร ้างด ้วยคอนกร ีตน ั ้น Prak และ 
Sumranwanich [8] พบว่าความต้านทานการแทรกซึม 
คลอไรด์ของคอนกรีตที่ถูกซ่อมด้วยคอนกรีตผสมเถ้าลอย
ร้อยละ 50 ดีกว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 และยัง 
ท าให้การเกิดสนิมของเหล็กเสริมน้อยกว่าด้วย ส าหรับ
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การศึกษาเกี่ยวกับปริมาณคลอไรด์วิกฤตที่ท าให้เหล็กเสริม
เริ่มสูญเสียความต้านทานการเกิดสนิมส าหรับคอนกรีตผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด  ยังมีอยู ่น้อย เช่น Gouda และ 
Halaka [9] ได้ศึกษาปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตที่
ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 35 ซึ่งมคี่าปริมาณคลอไรด์
ว ิกฤต 1.0% โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน แต่ย ังไม่มี
การศึกษาปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตที่ผสมตะกรัน
เตาถลุงเหล็กบดร่วมกับผงหินปูน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาผลกระทบของตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดและผงหินปูนต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตของ
คอนกรีต และการเกิดสนิมของเหล็กเสริมด้วย โดยศึกษาทั้ง
ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต ระยะเวลาการเริ่มเกิด
สนิมของเหล็กเสริมและก าลังอัดของคอนกรีต 

 

2. วิธีการศึกษา 
2.1 วัสดุและส่วนผสมคอนกรีต 

ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 (Ordinary 
Portland cement type I, OPC1) เป็นวัสดุประสานหลัก
ในคอนกรีต โดยแทนที่วัสดุประสานบางส่วนด้วยตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบด (Ground granulated blast-furnace slag, 
GGBFS) และแทนท่ีวัสดุประสานดว้ยผงหินปูน (Limestone 
powder, LP) ใช้มวลรวมหยาบเป็นหินปูนที่มีขนาดโตสุด 
19 มิลลิเมตร และใช้ทรายที่มีค่าโมดูลัสความละเอียด 3.1 
โดยรายละเอียดองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทาง
กายภาพของปูนซีเมนต์ ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและผง
หินปูน แสดงไวใ้นตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ
ของปูนซีเมนต์ ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและผงหินปูน 

Chemical 
compositions (%) 

OPC1 GGBFS LP 

SiO2 19.51 34.06 2.48 

Al2O3 4.97 16.27 1.13 

Fe2O3 3.78 1.70 0.38 

CaO 65.38 36.05 55.13 

ตารางที ่ 1 (ต่อ) องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติ       
ทางกายภาพของปูนซีเมนต์ ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและ 
ผงหินปูน 

Chemical 
compositions (%) 

OPC1 GGBFS LP 

MgO 1.08 7.38 0.77 

SO3 2.16 2.16 0.03 

Na2O 0.01 0.21 < 0.01 

K2O 0.44 1.09 0.05 

TiO2 0.27 0.47 0.04 

P2O5 0.07 0.01 0.01 

LOI 2.27 1.14 39.73 

MnO - 0.28 0.02 

Physical properties 

Blaine fineness 
(cm2/g) 

3,550 4,600 8,840 

Specific gravity 3.15 2.85 2.69 

 

 
รูปที่ 1 รายละเอียดการเตรียมเหล็กเสริม 

 
ส่วนผสมคอนกรีตที ่ใช้ในการศึกษาได้ถูกควบคุม

ปริมาณวัสดุประสานเท่ากัน 400 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
ใช้อัตราส่วนแทนที่วัสดุประสานด้วยตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ที่ร้อยละ 30, 40, 50 และ 70 และใช้อัตราส่วนแทนที่วัสดุ
ประสานด้วยผงหินปูนร้อยละ 5, 10 และ 15 ตามล าดับ     
ดังแสดงในตารางที ่ 2 และควบคุมอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.50 คงที่ทุกส่วนผสมคอนกรีต 
2.2 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบ 
2.2.1 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตและระยะเวลา
เร่ิมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

ใช้เหล็กข้ออ้อยชั ้นคุณภาพ SD40 ตามมาตรฐาน 
มอก.24-2548 [10] ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 เซนติเมตร 

20 cm 

   เคลือบอีพอ็กซ่ีและพนัดว้ยเทป 

38 cm 
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(DB12) ความยาว 38 เซนติเมตร ใช้แปรงลวดขัดท าความ
สะอาดผิวเหล็ก และท าการเคลือบปลายเหล็กทั้งสองด้าน
ด้วยอีพ็อกซี่และพันทับด้วยเทปพันสายไฟ โดยเหลือระยะที่
ผิวเหล็กเปลือยไม่ถูกเคลือบอีพ็อกซี่และพันด้วยเทป 20 
เซนติเมตร รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 1 

ท าการหล่อตัวอย่างเป็นแท่งคอนกรีตขนาดกว้าง × 
ยาว × สูง เท่ากับ 11.5 × 28 × 15 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
โดยท าการฝังเหล็กเสริมบนจ านวน 1 เส้น โดยมีระยะหุ้ม
คอนกรีต 2 เซนติเมตร และเหล็กเสริมล่างจ านวน 2 เส้นที่
ระยะ 8 เซนติเมตร จากเหล็กเสริมบน ภายหลังจากหล่อ
ตัวอย่างครบ 24 ชั่วโมง จึงถอดแบบแล้วน าตัวอย่างไปบ่ม  

ในน ้าจนมีอายุครบ 28 วัน จากนั ้นน าตัวอย่างมาติดตั้ง 
ตัวต้านทานกระแสไฟฟ้าขนาด 100 โอห์ม และติดตั้งชุด
แผ่นอะคริลิคส าหรับขังสารละลายคลอไรด์ไว้ด้านบนของ
ตัวอย่างทดลองรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2  
2.2.2 ก าลังอัดของคอนกรีต 

ใช ้แบบหล ่อทรงล ูกบาศก ์ขนาด 10 x 10 x 10 
ลูกบาศก์เซนติเมตรในการหล่อตัวอย่างคอนกรีตส าหรับ
ทดสอบก าลังอัดคอนกรีต ท าการถอดแบบภายหลังจาก
ตัวอย่างมีอายุครบ 24 ชั่วโมง แล้วบ่มตัวอย่างในน ้าทันที 
จากนั้นท าการทดสอบก าลังอัดคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 

 
ตารางที่ 2 ส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ 

Mix id. w/b 

Mix proportion of concrete (kg/m3) 

OPC1 GGBFS LP Water 
Sand Rock 

(SSD) (SSD) 

I50 

0.50 

400 - - 200 747 988 

I50GGBFS30 280 120 - 200 743 982 

I50GGBFS40 240 160 - 200 742 980 

I50GGBFS50 200 200 - 200 740 978 

I50GGBFS70 120 280 - 200 736 973 

I50GGBFS30LP5 260 120 20 200 741 980 

I50GGBFS30LP10 240 120 40 200 739 976 

I50GGBFS30LP15 220 120 60 200 737 975 

 

  
รูปที่ 2 รายละเอียดตัวอย่างคอนกรีตในการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์วิกฤตและระยะเวลาเริม่เกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 
 

8
 c

m
 

1
5

 c
m

 
7

.6
 c

m
 

7.5 cm 15 cm 
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2.3 วัฏจักรของการเผชิญคลอไรด์ 
ในการทดสอบปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต

และระยะเวลาเริ่มเกิดสนิมของเหล็กเสริม ดัดแปลงวิธีการ
ทดสอบจากมาตรฐาน ASTM G109 [11] และ ASTM C 
876 [12] โดยใช้สารละลายเกลือคลอไรด์เข้มข้น 5.0% 
(มวลต่อปริมาตร) ขังบนตัวอย่าง และให้ตัวอย่างเผชิญ   
คลอไรด์แบบวัฏจักรเปียกสลับแห้ง (Cyclic wetting and 
drying) ที่  1:1 ซ ึ ่งหมายถึงระยะเวลาที ่ข ังสารละลาย     
คลอไรด์เหนือตัวอย่างเป็นเวลา 1 วันจากนั้นจึงท าการเท
สารละลายออกและทิ้งไว้ให้แห้งอีก 1 วัน รวมเป็นเวลา 2 
วันต่อหนึ ่งรอบวัฏจักร ท าการทดสอบเป็นรอบวัฏจักร
ต่อเนื่องไปจนกระทั่งเหล็กเสริมเริ่มเกิดสนิม ซึ่งประเมินจาก
การค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลและค่าความหนาแน่นของกระแส
การกัดกร่อนที่วัดคร่อมตัวต้านทาน ตามวิธีที่ก าหนดไว้ใน 
ASTM C 876 และ ASTM G109 
2.4 วิธีการทดลอง 
2.4.1 ความหนาแน่นของกระแสการกัดกร่อน 

ท าการวัดค่าความหนาแน่นของกระแสการกัดกร่อน
ในช่วงที่เทสารละลายคลอไรด์ออกจากชุดแผ่นอะคริลิก   
(วัฏจักรแห้ง) โดยใช้โวล์มิเตอร์ความละเอียด 0.01 mV วัด
คร่อมตัวต้านทานขนาด 100 โอห์ม โดยค่ากระแสไฟฟ้า
สามารถค านวณหาได้จากกฏของโอห์มดังสมการที่ 1 

 

V=IR (1) 
 

โดยที่ V คือความต่างศักย์ที่วัดคร่อมตัวต้านทาน (µV) 
I คือกระแสไฟฟ้า (µA) และ R คือความต้านทานของตัว
ต้านทาน ส าหรับการทดลองนี้ขนาดของตัวต้านทานมีค่า
เท่ากับ 100 โอห์ม โดยความหนาแน่นของกระแสการ 
กัดกร่อน (icorr) ค านวณได้จากสมการที่ 2 
 

icorr=
I

A
 (2) 

 

โดยที่ icorr คือความหนาแน่นของกระแสการกัดกรอ่น 
(µA/cm2) และ A คือพ้ืนท่ีผิวของเหล็กเสริมที่เผชิญคลอไรด์
ส าหรับการทดลองนี ้พื ้นที ่ผิวของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากับ 

75.398 cm2 (พื้นที่ผิวเหล็กเสริมต าแหน่งช่วงกลางที่ไม่ได้
เคลือบอีพ็อกซี่และพันด้วยเทป) 
2.4.2 ศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซล 

ท าการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลในช่วงเวลาหลังจากเท
สารละลายคลอไรด์ออกจากชุดแผ่นอะคริลิค โดยวัดค่า
ศ ั กย ์ ไฟฟ ้าคร ึ ่ ง เซลตามมาตรฐาน ASTM C 876 ใ ช้  
Cu/CuSO4 เป็นขั้วอ้างอิง บันทึกค่าที่วัดได้อย่างน้อย 3 ค่า
เพื่อค านวณเป็นค่าศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ย 
2.4.3 เกณฑ์การพิจารณาการเร่ิมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

ส าหรับการพิจารณาการเริ่มเกิดสนิมของเหล็กเสรมิวา่
เกิดขึ ้นเมื ่อใดนั ้น ในการศึกษานี ้ได้พิจารณาจากจุดยุติ      
การทดสอบซึ่งก็คือระยะเวลาที่ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงค่า
ศักย์ไฟฟ้าครึ ่งเซลและความหนาแน่นของกระแสการ        
กัดกร่อนอย่างฉับพลันต่อเนื่องอย่างน้อยสองวัฏจักรเปียก
สลับแห้ง โดยพิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลและความหนาแน่นของ
กระแสการกัดกร่อนเทียบกับเวลา ดังตัวอย่างกราฟที่แสดง
ไว้ในรูปที่ 3 ซึ่งจุดยุติของการทดสอบคือระยะเวลาการเริ่ม
เกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตนั่นเอง 
2.4.4 ปริมาณคลอไรด์ของคอนกรีต 

ภายหลังจากตัวอย่างคอนกรีตมีการเปลี่ยนแปลงค่า
ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์และค่าความหนาแน่นของกระแสการ 
กัดกร่อนอย่างฉับพลัน จึงท าการเจาะตัวอย่างคอนกรีต
บริเวณด้านบนเหนือเหล็กเสริมบนตามระดับความลึกจาก
ผิวด้านบนลงไปทีละชั้น แต่ละชั้นหนา 0.5 เซนติเมตร เป็น
ระยะ 2 เซนติเมตร ด ังแสดงในร ูปที ่ 4 จากนั ้นน าผง
คอนกรีตแต่ละชั้นมาทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั ้งหมด 
(Total chloride) ในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C1152 
[13] ซึ่งแสดงผลปริมาณคลอไรด์ในหน่วยร้อยละโดยน ้าหนกั
ของวัสดุประสาน (% by weight of binder) โดยปริมาณ
คลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตส าหรับการศึกษานี้ก็คือ ปริมาณ
คลอไรด์ทั้งหมดของคอนกรีตที่ระดับความลึกตั้งแต่ 1.5 ถึง 
2.0 เซนติเมตร ซึ่งอยู่ชิดกับผิวบนของเหล็กเสริมด้านบน
ของตัวอย่างคอนกรีต ที่ท าให้เหล็กเสริมด้านบนภายใน
ตัวอย่างคอนกรีตเริ่มเกิดสนิมนั่นเอง
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รูปที่ 3 ตัวอย่างจุดยุติของการเปลีย่นแปลงค่าศักยไ์ฟฟ้าครึ่งเซลและความหนาแน่นของกระแสการกัดกร่อน 

 
รูปที่ 4 รายละเอียดการเจาะคอนกรีตเพื่อตรวจสอบปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต 

 

3.  ผลการทดลองและอภิปราย 
3.1 ปริมาณคลอไรด์วิกฤต 

ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตถูกแสดงในรูปของ
ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในหน่วยของร้อยละโดยน ้าหนักของ
วัสดุประสาน (% by weight of binder) โดยเมื่อพิจารณา
จากรูปที่ 5 พบว่า คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน
ชนิดเดียวมีค่าปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดวิกฤตเท่ากับ 0.35% 
โดยน ้าหนักวัสดุประสาน ขณะที ่คอนกรีตที ่แทนที ่วัสดุ
ประสานบางส่วนด้วยด้วยตระกรันเตาถลุงเหล็กบดมีค่า
ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตที ่ใช้
ปูนซีเมนต์ล้วนทุกส่วนผสมและค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตมี
แนวโน้มลดลงเมื่อใช้ร้อยละแทนที่วัสดุประสานด้วยตะกรัน

เตาถลุงเหล็กในปริมาณเพิ่มขึ้น (จากร้อยละ 30 , 40, 50 
และ 70) อาจเนื่องจากตะกรันเตาถลุงเหล็กบดท าปฏิกิริยา   
ปอซโซลานิกท าให้เกิดสาร C-S-H เจลเพิ่มขึ้น คอนกรีตมี
โพรงช่องว่างน้อยลง ปริมาณคลอไรด์ที่สามารถแทรกซึมไป
ถึงผิวเหล็กจึงมีน้อยลง แต่ปริมาณไฮดรอกซิลอิออน (OH-) 
ในสารละลายโพรงช่องว่างก็ลดลงอย่างมาก เนื่องจากถูก
น ามาใช้ในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานิก ส่งผลให้อัตราส่วน
ของคลอไรด์ต่อไฮดรอกซิลอิออน (Cl-/OH-) ในคอนกรีตมีค่า
สูงจนถึงระดับที่ท าให้เหล็กเสริมเกิดสนิม [14, 15] ดังนั้น
ปริมาณคลอไรด์ทั ้งหมดวิกฤตของคอนกรีตที่แทนที่วัสดุ
ประสานด ้วยตะกร ันเตาถล ุงเหล ็กบดจ ึงม ีค ่าลดลง 
(ปูนซีเมนต์ลดลง) ค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต

เจาะ 4 ชั้น ความหนาชั้นละ 0.5 เซนติเมตร 
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ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดร้อยละ 30 มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 
1.13% โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน รองลงมาเป็นคอนกรีต
ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดร้อยละ 40, 50 และ 70 ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 0.64%, 0.41% และ 0.40% โดยน ้าหนักของวัสดุ
ประสาน ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาคอนกรีตที่ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ร่วมกับผงหินปูน โดยใช้ร้อยละแทนที ่วัสดุประสานด้วย
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดคงที่ (ที ่ร้อยละ 30) และร้อยละ

แทนท่ีวัสดุประสานด้วยผงหินปูนเพ่ิมขึ้น (จากร้อยละ 5, 10 
และ 15) ค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตเท่ากับ 
0.70%, 0.64% และ 0.46% โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 
ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต
ซีเมนต์ล้วน แต่มีค่าต ่ากว่าเมื่อเทียบปริมาณคลอไรด์วิกฤต
ของคอนกรีตที่ผสมตะกรีนเตาถลุงเหล็กบดอย่างเดียวที่  
ร้อยละ 30 

 

 
รูปที่ 5 ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดวกิฤตของคอนกรีต 

 
รูปที่ 6 ระยะเวลาเริ่มเกิดสนมิของเหล็กเสริมในคอนกรตี 
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ทั้งนี ้เมื ่อเปรียบเทียบค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตจาก
การศึกษานี้กับค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตตามที่
ระบุไว้ในมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง มยผ. 1332-
55 [16] พบว่า ค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดในการศึกษานี ้มีแนวโน้มสูงกว่า
ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตผสมเถ้าลอยอย่างเห็นได้
ชัด โดยพิจารณาเปรียบเทียบที่การแทนที่วัสดุประสานที่
เท่ากันร้อยละ 30 และ 50 พบว่า ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของ
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดมีค่า 1.13% และ 
0.41% โดยน ้าหนักวัสดุประสาน ตามล าดับ ในขณะที่
ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตผสมเถ้าลอยตาม มยผ. 
1332-55 มีค่า 0.35% และ 0.30% โดยน ้าหนักวัสดุ
ประสาน ตามล าดับ นอกจากนี้พบว่า ค่าปริมาณคลอไรด์
วิกฤตของคอนกรีตผสมผงหินปูนร่วมกับตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดมีแนวโน้มสูงกว่าค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของ
คอนกรีตผสมผงหินปูนตาม มยผ. 1332-55 เช่นกัน โดย
ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตผสมตะกรนัเตาถลงุเหลก็
บดร้อยละ 30 ร่วมกับผงหินปูนร้อยละ 5, 10 และ 15 มีค่า 
0.70%, 0.64% และ 0.46% โดยน ้าหนักวัสดุประสาน
ตามล าดับ ในขณะที่ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต 
ผสมผงหินปูนไม่เกินร้อยละ 15 ตาม มยผ. 1332-55 มีค่า 
0.45% โดยน ้าหน ักว ัสด ุประสาน และเม ื ่อพิจารณา
เปรียบเทียบค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตซีเมนต์
ล้วนพบว่า ค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตซีเมนต์
ล้วนท่ีได้จากการศึกษานี้ต ่ากว่าค่าปริมาณคลอไรดว์ิกฤตของ
คอนกรีตซีเมนต์ล้วนใน มยผ. 1332-55 เนื ่องจากความ
แตกต่างของอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานของคอนกรีตที่ใช้ 
โดยการศึกษานี้ใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานที่ 0.50 แต่
ใน มยผ. 1332-55 ได้ระบุไว้ในข้อจ ากัดว่า ใช้ส าหรับ
คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานตั้งแต่ 0.30 ถึง 
0.60 ไม่ใช้ค่าส าหรับอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานหนึ่ง  ๆ 
โดยเฉพาะ 
3.2 ระยะเวลาการเร่ิมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

จากรูปที่ 6 เมื่อพิจารณาคอนกรีตที่ผสมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดเพียงอย่างเดียว พบว่า ระยะเวลาการเริ่มเกิด
สนิมของคอนกรีตนานกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ

ประสานหลักเพียงอย่างเดียว และมีแนวโน้มนานขึ ้นใน
ขณะที่การใช้ร้อยละแทนที่วัสดุประสานด้วยตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดเพิ่มมากขึ้น (เพิ่มจากร้อยละ 30, 40, 50 และ 70 
ตามล าดับ) โดยการแทนที่วัสดุประสานด้วยตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดร้อยละ 40 มีระยะเวลาการเกิดสนิมนานที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด 
ที ่ร ้อยละ 30 แม้จะมีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตที ่ส ูงกว่า
คอนกรีตที่ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดที่ร้อยละ 40 ก็ตาม 
แต่ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตมีค่าสูงกว่า 
[17] ส่งผลให้เหล็กเสริมเริ่มเกิดสนิมเร็วกว่า ระยะเวลาเริ่ม
เกิดสนิมของเหล็กเสริมจึงสั้นลงตามไปด้วย  

เมื่อพิจารณาคอนกรีตที่ถูกแทนที่วัสดุประสานด้วย
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและผงหินปูน พบว่า ระยะเวลาเริ่ม
เก ิดสนิมของคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตซีเมนต์ล ้วนทุก
ส่วนผสม และระยะเวลาการเริ ่มเกิดสนิมของคอนกรีตมี
แนวโน้มลดลงเมื่อใช้ผงหินปูนมากข้ึน (เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5 
ถึง 15) แต่เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ผสมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดเพียงอย่างเดียวที ่ร ้อยละ 30 น ั ้น พบว่า 
ส่วนผสมที่ใช้ผงหินปูนท่ี 5% และ 10% มีระยะเวลาการเริม่
เกิดสนิมสูงกว่า เนื ่องจากผงหินปูนสามารถช่วยลดความ
พรุนของคอนกรีตลง โดยอนุภาคขนาดเล็กของผงหินปูน 
ท าหน้าที ่ช ่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างในคอนกรีต (Filler 
effect) ท าให้คอนกรีตมีความทีบแน่นมากขึ้น เกลือคลอไรด์
จึงแทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตได้ยากขึ้น ส่งผลให้โอกาสที่
เกลือคลอไรด์เคลื่อนที่เข้าไปจนถึงบริเวณผิวเหล็กเสริมนานขึ้น 
3.3 ดัชนีความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริม       
ในคอนกรีต 

จากผลการศึกษาปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต
และระยะเวลาเริม่เกิดสนิมของเหล็กเสริมข้างต้น ผู้แต่งจึงได้
เสนอค่าดัชนีความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
(Corrosion resistance index, CRI)  ในคอนกร ี ต  โ ดย
หมายถึง ระยะเวลาเริ่มเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
(Depassivation time, DT) ต่อหนึ่งหน่วยปริมาณคลอไรด์
วิกฤต (Threshold chloride content, TCC) ของคอนกรีต 
ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (3) โดยเมื่อค่าดัชนีความ
ต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสูง แสดงว่า
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คอนกรีตนั้นมีคุณสมบัติความต้านทานการเกิดสนิมของ
เหล็กเสริมในคอนกรีตมาก 
 

CRI=
DT

TCC
 (3) 

โดยที่ CRI คือ ดัชนีความต้านทานการเกิดสนิมของ
เหล็กเสริมในคอนกรีต (day / % by wt. of binder), DT 
คือ ระยะเวลาเริ่มเกิดสนิมของเหล็กเสริม (day), TCC คือ 
ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต (% by wt. of binder) 
 

 
รูปที่ 7 ดัชนีความต้านทานการเกดิสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรตี 

 
รูปที่ 8 ก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 

 
จากรูปที่ 7 เมื ่อพิจารณาค่า CRI พบว่าคอนกรีตที่

ผสมตะกรันเตาถลงุเหลก็บดเพียงอย่างเดยีวมีค่า CRI สูงกว่า
คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว หรือกล่าวอีกนัย

หนึ่งว่าคอนกรีตที่ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดมีคุณสมบัติ
ความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมสูงกว่าคอนกรตีที่
ใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว และเมื่อใช้ตะกรันเตาถลุง
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เหล็กบดในปริมาณที ่มากขึ ้นค่า CRI ส ูงขึ ้นตามไปด้วย 
นอกจากนี้ เมื ่อพิจารณาผลกระทบของการใช้ตะกรันเตา
ถลุงเหล ็กบดร่วมกับผงหินปูนผสมในคอนกรีต พบว่า 
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดร่วมกับผงหินปูนมีค่า 
CRI สูงกว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียง
อย่างเดียวและคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดเพียง
อย่างเดียวในร้อยละที่เท่ากัน (ร้อยละ 30) อย่างไรก็ตาม 
ค่า CRI มีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้ผงหินปูนในปริมาณเพิ่มมากขึ้น 
3.4 ก าลังอัดของคอนกรีต 

ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
และคอนกรีตที่ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและผงหินปูน
เทียบกับคอนกรีตซีเมนต์ล้วนท่ีอายุ 28 วันแสดงไว้ในรูปท่ี 8 
ซึ่งพบว่า ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก
บดและคอนกรีตที่ผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดร่วมกับผง
หินปูนมีแนวโน้มลดลงและต ่ากว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วนทุก
ส่วนผสม เนื ่องจากส่วนผสมที ่ถ ูกแทนที ่ว ัสดุประสาน
บางส่วนด้วยตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และผงหินปูนนั้น C-S-H 
ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะลดลง ส่งผลท าให้การพัฒนา
ก าลังอัดของคอนกรีตในช่วง 28 วันช้าลง 
 

4.  สรุปผล 
จากผลการศึกษาผลกระทบของตะกรันเตาถลุงเหล็ก

บดและผงหินปูนต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต 
ระยะเวลาการเริ่มเกิดสนิมของเหล็กเสริม และก าลังอัดของ
คอนกรีต สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตผสมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
ร่วมกับผงหินปูนสูงกว่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต
ซีเมนต์ล้วนทุกส่วนผสม การใช้ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด   

ร้อยละ 30 ให้ค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตสูงที่สุดที่ 1.13% 
โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 

2. ระยะเวลาการเร ิ ่มเกิดสนิมของคอนกรีตผสม
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง
เหล็กบดร่วมกับผงหินปูนนานกว่าระยะเวลาการเริ่มเกิด
สนิมของคอนกรีตซีเมนต์ล้วนทุกส่วนผสม ระยะเวลาการ
เริ ่มเกิดสนิมของคอนกรีตที ่ใช้ตะกรันเตาถลุงเหล ็กบด    
ร้อยละ 40 มีระยะเวลาการเกิดสนิมนานท่ีสุด 

3. ก าลังอัดของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบด
และคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดร่วมกับผงหินปูนที่ 
28 วัน มีแนวโน้มลดลงและต ่ากว่าคอนกรีตซีเมนต์ล้วนทุก
ส่วนผสม 

4. การใช้ผงหินปูนร้อยละ 5 แทนที่วัสดุประสานใน
คอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดร้อยละ 30 ให้ก าลังอัด
สูงขึ้น ระยะเวลาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมนานขึ้นและ
ดัชนีความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต
สูงขึ้น 
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