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ปริมาณคลอไรดวิกฤติของคอนกรีตที่ผสมเถาถานหินภายใตสิ่งแวดลอมทะเล 
Threshold Chloride Content of Fly ash Concrete under Marine Environment 

 
วิเชียร ชาลี 1    และ  ชัย จาตรุพิทักษกุล 2 

 
บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน และปริมาณการแทนท่ีเถาถานหินตอปริมาณคลอ
ไรดวิกฤติในคอนกรีตท่ีแชในสภาวะแวดลอมน้ําทะเล คอนกรีตควบคุมทําจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
ท่ีมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.45, 0.55 และ 0.65 (คอนกรีต I45 I55 I65 ตามลําดับ) ในแตละอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสานไดแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยเถาถานหินจากแมเมาะในอัตรารอยละ15, 25, 
35 และ 50โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน หลอตัวอยางคอนกรีตขนาด 200x200x200 มม. และฝงเหล็กเสนกลมขนาด
เสนผานศูนยกลาง 12 มม. ยาว 50 มม.  มีระยะคอนกรีตหุมเหล็ก 10, 20, 50 และ 75 มม.  หลังจากบมคอนกรีตจน
อายุครบ 28 วัน นําตัวอยางคอนกรีตไปแชบริเวณชายฝงทะเล จ.ชลบุรี ทําการเก็บตัวอยางทดสอบปริมาณคลอไรด
อิสระ (ใชน้ําทําละลาย) ในคอนกรีต ณ ตําแหนงท่ีฝงเหล็ก และวัดพื้นท่ีสนิมเหล็กท่ีเกิดข้ึนหลังแชคอนกรีตในน้ํา
ทะเลเปนเวลา 3, 4, 5, 7 และ 10 ป จากความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดในคอนกรีตท่ีตําแหนงฝงเหล็กกับการ
เกิดสนิมของเหล็กเสริม สามารถวิเคราะหหาปริมาณคลอไรดวิกฤติในแตละสวนผสมได ผลการวิจัยพบวา ปริมาณ
คลอไรดวิกฤติ ในคอนกรีต มีคาลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาถานหินสูงข้ึน (โดยเฉพาะใน
คอนกรีตท่ีผสมเถาถานหินในปริมาณตํ่า) และมีคาลดลงตามอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานท่ีมากข้ึน 
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Abstract 
The objectives of this investigation were to study the effect of W/B ratios and fly ash on threshold 

chloride content of concrete under marine environment. Control concretes were designed by using Portland 
cement type I with water to binder (W/B) ratios of 0.45, 0.55 and 0.65 (Concrete I45, I55 and I65, respectively). 
Mae Moh fly ash was used as a partial replacement of Portland cement type I at 15, 25, 35, and 50% by weight of 
binder with the same W/B ratio of control concretes. Concrete cube specimens of 200 mm were cast and steel 
bars of 12-mm in diameter and 50-mm in length were embedded at coverings of 10, 20, 50,  and 75 mm. 
Subsequently, the hardened concretes were cured in fresh water until the age of 28 days and then were exposed to 
tidal zone of marine environment in Chonburi province. The specimens were tested for free chloride content 
(water soluble chloride) at the position of embedded steel bar and corrosion of embedded steel bar after being 
exposed to tidal zone of sea water for  3, 4, 5, 7, and 10 years. The threshold chloride level (T) was evaluated 
from relationship between chloride content at the position of embedded steel bar and initial corrosion of 
embedded steel bar. The results showed that the threshold chloride level (free chloride) of concrete decreased 
with increasing of fly ash replacement (especially in low volume fly ash) and the decrease of W/B ratio. 
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1. บทนํา 
การใชเถาถานหินในการปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต

เพ่ือใชในสภาวะแวดลอมทะเลเปนที่ยอมรับวาใหผลไปใน
ทิศทางท่ีดีตอการปองกันการทําลายของสภาวะแวดลอม
ดังกลาว โดยจากงานวิจัยที่ผานมาพบวา การใชเถาถานหินที่มี
คุณสมบัติที่ดี สามารถลดการทําลายเน่ืองจากสภาวแวดลอม
ทะเลไดอยางชัดเจน ทั้งทําใหคอนกรีตมีความทึบนํ้ามากขึ้น [1-
5] และลดการแทรกซึมของคลอไรดและซัลเฟต ที่จะเขาไปทํา
อันตรายกับคอนกรีต หรือเพ่ิมความสามารถในการกักเก็บคลอ
ไรด [6, 7]  ซึ่งเปนผลใหปริมาณคลอไรดอิสระที่จะมาทําลาย
เหล็กเสริมมีปริมาณนอยลง  โดยแสดงผลการวิจัยอยางชัดเจน
และสอดคลองกัน ทั้งที่มีการศึกษาในสภาพแวดลอมจริง และ
ในหองปฏิบัติการ อยางไรก็ตามการศึกษาคุณสมบัติของ
คอนกรีตเพ่ือปองกันการทําลายเน่ืองจากสภาพแวดลอมทะเล
และยืดอายุการใชงานของโครงสรางคอนกรีต คอนขางที่จะ
ซับซอนและมีปจจัยหลายอยางที่ตองศึกษา  ไมวาจะเปน
ลักษณะทางดานกายภาพของคอนกรีต เชน ความทึบนํ้า หรือ 
ลักษณะทางเคมี เชน การกักเก็บคลอไรด ปริมาณคลอไรด
วิกฤติ และสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด เปนตน ซึ่ง
ลักษณะทั้งหมดน้ีเรียกวา  คุณสมบัติดานความคงทนของ
คอนกรีต   

ปริมาณคลอไรดวิกฤติ เปนปริมาณคลอไรดรอบผิวเหล็ก
เสริมที ่ส งผลใหเริ ่มเกิดการกัดกรอน  โดยทั ่วไปคอนกรีต
เสริมเหล็กเริ ่มมีการกัดกรอนเมื ่อปริมาณคลอไรดมีคาเกิน
รอยละ 0.2  ถึง 0.7 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน [7, 8] อยางไรก็
ตามปริมาณคลอไรดว ิกฤติจะขึ ้นอยู ก ับหลายปจจ ัย  เช น 
ลักษณะผิวของเหล็กเสริม, ชนิดของวัสดุประสาน, คุณสมบัติ
ของคอนกรีต, ตลอดจนสภาวะแวดลอมที ่คอนกรีตสัมผัส 
เปนตน  ปริมาณคลอไรดวิกฤติมีประโยชนในการศึกษาถึง
ความสัมพันธระหวางสถานะของการกัดกรอนเริ ่มตนของ
เหล็กที่เสริมในคอนกรีต กับปริมาณของคลอไรดอิสระรอบ
ผิวของเหล็กเสริม ซึ่งจะมีผลสืบเนื่องในการพิจารณาความ
เสี่ยงของการกัดกรอนในเหล็กเสริมเมื ่อทราบปริมาณคลอ
ไรดที ่แทรกซึมเขาไปในเนื้อคอนกรีต นอกจากนั้น ในงาน
โครงสรางใหมที่เริ่มมีการออกแบบที่ตองคํานึงถึงคุณสมบัติ

ดานความคงทนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  จําเปนที่
จะต องใช ข อม ูลปร ิมาณคลอไรดว ิกฤติประกอบในการ
ออกแบบดวย  งานวิจ ัยที ่ผ านมาสวนใหญไดนํา เสนอคา
ปริมาณคลอไรดวิกฤติจากฐานขอมูลในหองปฏิบัติการโดย
วิธีการทางไฟฟาเคมี ซึ่งจะวัดคาออกมาในรูปแบบของความ
เสี่ยงที่เริ ่มกัดกรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีตมากกวาการ
กัดกร อนที ่เก ิดขึ ้นจร ิง  และเปนสภาวะแวดลอมที ่อยู ใน
หองปฏิบัติการ ซึ ่งจะแตกตางจากสภาวะแวดลอมจริงที ่มี
ปจจัยหลายอยางที่เกื้อหนุนใหเกิดการทําลายโครงสรางทั้ง
ทางดานเคมีและทางดานกายภาพ นอกจากนั้นยังพบวามีงาน
ศึกษาที่เกี่ยวกับปริมาณคลอไรดวิกฤติจากการเก็บขอมูลใน
สภาวะแวดลอมจริงจํานวนนอยมาก   ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จ ึง
ศึกษาปริมาณคลอไรดวิกฤติจากการเก็บขอมูลของคอนกรีตที่
ผสมเถาถานหินในสภาวะแวดลอมทะเลจริงถึงระยะเวลาแช
นํ้าทะเล 10 ป 
 

2. วิธีการศึกษา 
2.1 วัสดุ 

การศึกษานี้ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถา
ถ านหินที่ ได โดยตรงจากโรงไฟฟ าแม เมาะ  ซึ่ งมีความ
ถวงจําเพาะ เทากับ 2.23 มีอนุภาคท่ีคางตะแกรงเบอร 325 รอย
ละ 32 ซึ่งอยูในเกณฑมาตรฐาน ASTM C 618 [9] ที่กําหนดไว
ไมเกินรอยละ 34 โดยนํ้าหนัก สําหรับองคประกอบทางเคมี
ของเถาถานหินแมเมาะ  มีปริมาณผลรวมของสารประกอบ
หลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอยละ 79.45 และ มีคา 
LOI รอยละ 0.52 สามารถจัดเปนเถาถานหิน Class F ตาม
มาตรฐาน ASTM C 618 [9] โดยลักษณะทางกายภาพและ
องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน แสดงดังตารางที่ 1 และ 
2 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุประสาน 

ลักษณะทางกายภาพ 

วัสดุ 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 

เถาถาน
หิน (FA) 

Specific Gravity 3.15 2.23 
Retained on a Sieve N/A 32 
Mean Particle Size 3 30 
 
ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

องคประกอบทางเคมี (%) 

วัสดุ 
ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 

เถาถานหิน 
(FA) 

Silicon Dioxide, SiO2  20.80 44.95 
Aluminium Oxide, Al2O3  5.50 23.70 
Iron Oxide, Fe2O3  3.16 10.80 
Calcium Oxide, CaO  64.97 13.80 
Magnesium Oxide, MgO  1.06 3.47 
Sodium Oxide, Na2O  0.08 0.07 
Potassium Oxide, K2O 0.55 2.38 
Sulfur Trioxide, SO3 2.96 1.31 
Loss On Ignition, LOI  2.89 0.52 

 
2.2 การเตรียมตัวอยาง 

การศึกษาครั้งน้ีใชคอนกรีตที่มี อัตราสวนนํ้าตอวัสดุ
ประสาน (W/B) เทากับ 0.45, 0.55 และ 0.65 และใชเถาถานหิน
ที่ไดโดยตรงจากโรงไฟฟาแมเมาะแทนที่ปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 15, 25, 35 และ 50 โดย
นํ้าหนักวัสดุประสาน สวนผสมของคอนกรีตที่ใชในการศึกษา
แสดงในตารางท่ี 3 หลอตัวอยางคอนกรีตขนาด 200x200x200 มม.  
และฝงเหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. ยาว 50 มม.  ที่
ระยะหุมคอนกรีต 10, 20, 50 และ 75 มม.  หลังจากบมคอนกรีต
จนอายุครบ 28 วัน นําตัวอยางคอนกรีตไปแชบริเวณชายฝง
ทะเล จ.ชลบุรี โดยคอนกรีตสัมผัสกับนํ้าทะเลในสภาพเปยก
สลับแหง คุณสมบัติของน้ําทะเลบริเวณที่นํากอนตัวอยาง

คอนกรีตไปแช มีคาความเปนกรดดาง (pH) อยูในชวง 7.9-8.2 
และปริมาณคลอไรดมีคาอยูระหวาง 16,000-19,000 มก./ล.  
สวนซัลเฟตระหวาง 2,200-2,700 มก./ล. และ มีอุณหภูมิอยู
ระหวาง 20 ถึง 35 องศาเซลเซียส  หลังจากแชตัวอยางคอนกรีต
ครบ  3, 4, 5, 7 และ10 ป ไดนําคอนกรีตมาทุบดูการเกิดสนิมใน
เหล็กที่ฝงในคอนกรีตโดยการวัดพ้ืนที่ของการเกิดสนิมเหล็ก 
และนําตัวอยางคอนกรีตบริเวณรอบผิวเหล็กที่ฝงมาทดสอบหา
ปริมาณคลอไรดตาม ASTM C1218 [10] ซึ่งเปนปริมาณคลอ
ไรดอิสระที่อยูในโพรงของคอนกรีต โดยจากความสัมพันธ
ระหวางปริมาณคลอไรดกับการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
สามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณคลอไรดวิกฤติในแตละ
สวนผสมได  รูปที่ 1 แสดงรายละเอียดตัวอยางที่ใชใน
การศึกษาครั้งน้ี 
 
ตารางที่ 3  อัตราสวนผสมของคอนกรีต 

สวนผสม 

สวนผสมคอนกรีต (กก/ม3) 

W/B 
ปูน 

ซีเมนต
ปอรต
แลนด 

เถา
ถาน
หิน 

(FA) 

ทราย หิน นํ้า 

I45 478 - 639 1,024 215 0.45 
I55 478 - 639 971 262 0.55 
I65 478 - 639 922 311 0.65 
I45FA15 406 72 639 1,004 215 0.45 
I45 FA 25 359 119 639 990 215 0.45 
I45 FA 35 311 167 639 977 215 0.45 
I45 FA 50 239 239 639 957 215 0.45 
I55 FA 15 406 72 639 948 262 0.55 
I55 FA 25 359 119 639 933 262 0.55 
I55 FA 35 311 167 639 918 262 0.55 
I55 FA 50 239 239 639 897 262 0.55 
I65 FA 15 406 72 639 898 311 0.65 
I65 FA 25 359 119 639 881 311 0.65 
I65 FA 35 311 167 639 864 311 0.65 
I65 FA 50 239 239 639 840 311 0.65 
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รูปท่ี 1 การเตรียมตัวอยางเพ่ือทดสอบปริมาณคลอไรดวิกฤติ 
 

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห 
3.1 การหาปริมาณคลอไรดวิกฤติในคอนกรีต (T) 

ในการศึกษาครั้งน้ีทําการหาปริมาณคลอไรดวิกฤติ (T) จาก
ขอมูลที่แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการเกิดสนิมใน
เหล็กที่ฝงในคอนกรีตกับปริมาณคลอไรดอิสระที่ตําแหนงเหล็ก
ที่ฝงในคอนกรีต ที่ไดจากการทดสอบหลังจากที่แชตัวอยาง
คอนกรีตในสภาวะแวดลอมทะเลเปนเวลา 3, 4, 5, 7 และ 10 ป 
โดยกําหนดใหปริมาณคลอไรดวิกฤติที่ไดจากการศึกษาในครั้ง
น้ี เปนปริมาณคลอไรดที่เริ่มทําใหเหล็กที่ฝงในคอนกรีตเกิด
สนิม (รอยละ 1) เมื่อพิจารณาตามรูปที่ 2 ที่แสดงความสัมพันธ
ระหวางรอยละการเกิดสนิมกับปริมาณคลอไรดที่บริเวณไกลผิว
เหล็กในคอนกรีตที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่แช
ในสภาวะแวดลอมทะเลเปนเวลา 3, 4, 5, 7 และ 10 ป พบวา 
สมการความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดอิสระ (Cl-) และ
รอยละการเกิดสนิม (r) คือ Cl- = 0.2554(r) เมื่อแทนคา r เทากับ 
1% ได Free Cl- = 0.26% โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน ซึ่งปริมาณ
คลอไรดอิสระดังกลาวกําหนดใหเปนคา คลอไรดวิกฤติ (T) 
ของคอนกรีต I45  นอกจากน้ันปริมาณคลอไรดวิกฤติ ของ
คอนกรีตสวนผสมอ่ืนๆก็หาไดในลักษณะเดียวกัน และแสดง
ดังตารางที่ 4 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการเกิดสนิมกับ

ปริมาณคลอไรดที่บริเวณไกลผิวเหล็กในคอนกรีตที่มี
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.45 ที่แชในสภาวะ
แวดลอมทะเลเปนเวลา 3, 4, 5, 7 และ 10 ป 

 
ตารางที่ 4  ปริมาณคลอไรดวิกฤติของคอนกรีตที่ผสมเถาถาน 

หินที่แชในสิ่งแวดลอมทะเลในสภาวะเปยกสลับแหง 

สวนผสม 

ปริมาณ       
คลอไรดวิกฤติ 

(% โดย
นํ้าหนักวัสดุ
ประสาน) 

สวนผสม 

ปริมาณ     
คลอไรดวิกฤติ 

(% โดย
นํ้าหนักวัสดุ
ประสาน) 

I45 0.26 I55FA35 0.13 
I45FA15 0.24 I55FA50 0.10 
I45FA25 0.20 I65 0.18 
I45FA35 0.13 I65FA15 0.14 
I45FA50 0.10 I65FA25 0.10 
I55 0.25 I65FA35 0.10 
I55FA15 0.17 I65FA50 0.09 
I55FA25 0.15   

 
3.2 ผลของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานและเถาถานหินตอ
ระดับคลอไรดวิกฤติ 

โดยทั่วไประดับคลอไรด วิกฤติในคอนกรีตจะขึ้นกับ
ลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของสารละลายในโพรงของ
ซีเมนตเพสตที่อยูใกลผิวเหล็กเสริม โดยลักษณะทางเคมีไดแก 
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อัตราสวนของ Cl-/OH- [6, 7, 11, 12] ซึ่งถาความเปนดางใน
โพรงซีเมนตเพสตมีคาตํ่าและปริมาณคลอไรดอิสระในโพรงมี
คาสูงจะมีผลทําใหอัตราสวน Cl-/OH- มีคาสูงขึ้นดวย จะสงผล
ใหการกัดกรอนเหล็กเสริมเกิดขึ้นไดเร็ว ซึ่งหมายถึง ระดับของ
ปริมาณคลอไรดวิกฤติที่ทําใหเริ่มเกิดการกัดกรอนเหล็กเสริม
ในคอนกรีตมีคาตํ่าลง อยางไรก็ตาม ปริมาณคลอไรดวิกฤติยัง
ขึ้นกับปจจัยทางกายภาพอื่นๆ เชน ลักษณะผิวของเหล็กที่ใช
เสริมคอนกรีต สภาพแวดลอมภายนอก และความพรุนใน
คอนกรีต เปนตน โดยคอนกรีตที่มีความพรุนสูง จะทําให
ปริมาณคลอไรดวิกฤติมีคาตํ่าลง เน่ืองจากการกัดกรอนเหล็ก
เสริมจะเกิดไดเร็วกวาคอนกรีตที่มีความพรุนตํ่า 

รูปที่ 3  แสดงผลของเถาถานหินตอ ระดับคลอไรดวิกฤติ
ของคอนกรีตที่แชในสภาวะแวดลอมทะเลจากขอมูลถึง   
10 ป จากผลการศึกษาพบวา ระดับคลอไรดวิกฤติของคอนกรีต
ลดลงตามปริมาณการแทนที่เถาถานหินที่มากขึ้น เชน คอนกรีต
ที่อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.45 มีปริมาณคลอไรด
วิกฤติของคอนกรีตที่ผสมเถาถานหินรอยละ 0, 15, 25, 35 และ 
50 เทากับ 0.26%, 0.24%, 0.20%, 0.13%, และ0.10% โดย
นํ้าหนักวัสดุประสาน ตามลําดับ จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา 
การใชเถาถานหินผสมในคอนกรีตในปริมาณที่สูงขึ้น จะสงผล
ใหการกักเก็บคลอไรดมีมากขึ้น และสงผลใหมปีริมาณคลอไรด
อิสระในโพรงของซีเมนตเพสตลดลงได [13] ซึ่งนาจะมีผลทํา
ใหอัตราสวนของ Cl-/OH- มีคาตํ่าลงตามปริมาณการแทนท่ีเถา
ถานหิน แตการใชเถาถานหินในปริมาณท่ีสูงขึ้นก็มีผลใหความ
เปนดางในโพรงซีเมนตเพสตลดลงไดมากเชนกัน  และทําให
อัตราสวนของ Cl-/OH- มีคาเพ่ิมขึ้นได ดังน้ัน ระดับคลอไรด
วิกฤติ จึงตํ่าลงตามการแทนที่เถาถานหินที่มากขึ้น นอกจากน้ัน
ในการศึกษาครั้งน้ี พบวา การใชเถาถานหินในปริมาณตํ่า 
(ในชวงรอยละ 15-35) สงผลตอระดับคลอไรดวิกฤติมากกวา
คอนกรีตที่ใชเถาถานหินปริมาณสูง (รอยละ 35-50)  เชน ใน
คอนกรีตที่มีอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.45 เมื่อ
แทนที่เถาถานหินในคอนกรีตเพ่ิมจากรอยละ 15 ถึงรอยละ 35 
สงผลใหคาคลอไรดวิกฤติลดลงไดถึง 0.11% (ลดลงจาก 0.24% 
เปน 0.13%) ในขณะที่การเพ่ิมปริมาณเถาถานหินจากรอยละ 35 
เปน รอยละ 50 สงผลให ระดับคลอไรดวิกฤติ ลดลงแค 0.03% 

เทาน้ัน (ลดลงจาก 0.13% เปน 0.10%)  หรือ ระดับคลอไรด
วิกฤติมีคาเกือบคงที่ ซึ่งอาจเปนผลมาจากในคอนกรีตที่มี
ปริมาณเถาถานหินสูงทําใหคอนกรีตมีความทึบนํ้ามาก โดยจาก
งานวิจัยที่ผานมาพบวา การใชเถาถานหินในปริมาณรอยละ 35 
และ  50 ใหคาสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรดใน
คอนกรีตที่ใกลเคียงกัน [15] และมีความทึบนํ้าสูงมาก ดังน้ัน 
ระดับคลอไรดวิกฤติที่ใกลเคียงกันในกลุมคอนกรีตที่มีเถาถาน
หินในปริมาณสูงนาจะมีผลมาจากลักษณะทางกายภาพของ
โพรงในซีเมนตเพสต เปนหลัก  

เมื่อพิจารณาผลของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานตอ
ปริมาณคลอไรดวิกฤติ ดังแสดงในรูปที่ 4 พบวา อัตราสวนนํ้า
ตอวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหปริมาณคลอไรดวิกฤติมีคา
ลดลง และมีผลชัดเจนในคอนกรีตที่ใชเถาถานหินในปริมาณตํ่า 
(รอยละ 15) มากวาในคอนกรีตที่ใชเถาถานหินปริมาณสูง (รอย
ละ 50) การท่ีปริมาณคลอไรดวิกฤติมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนนํ้า
ตอวัสดุประสานเพ่ิมขึ้น เปนผลมาจากคอนกรีตที่มีอัตราสวน
นํ้าตอ วัสดุประสานสูง  จะมีความพรุนสูง  ความช้ืนและ
ออกซิเจนสามารถแทรกซึมเขาไปถึงไดงาย และสงผลใหเหล็ก
เกิดการกัดกรอนไดเร็วภายใตปริมาณคลอไรดที่มีความเขมขน
ตํ่าได ซึ่งหมายถึงระดับคลอไรดวิกฤติมีคาตํ่าลงน่ันเอง  

จากผลการศึกษาครั้งน้ีพบวา ปริมาณคลอไรดวิกฤติใน
คอนกรีตที่ผสมเถาถานหินมีคาตํ่ากวาคอนกรีตธรรมดาที่ไมได
ผสมเถาถานหิน แตการเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีตธรรมดากลับ
มีมากวาคอนกรีตที่ผสมเถ าถ านหิน  ซึ่ งแสดงให เห็นว า 
คอนกรีตที่ผสมเถาถานหินถึงแมวาระดับคลอไรดวิกฤติจะตํ่า
กวาคอนกรีตธรรมดา แตดวยปฏิกิริยาปอซโซลานที่สงผลให
คอนกรีตมีความทึบนํ้า และมีสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ
คลอไรดที่ตํ่ากวาคอนกรีตธรรมดา [14] สามารถลดปริมาณของ
คลอไรดที่แทรกซึมเขาไปในคอนกรีตกลุมที่ผสมเถาถานหินได
อยางชัดเจน ดังน้ันผลการศึกษาครั้งน้ีเห็นไดวา ปจจัยที่สงผล
ตอความสามารถในการตานทานการกัดกรอนคอนกรีตเสริม
เหล็กในสภาพแวดลอมทะเลจะข้ึนกับความสามารถในการ
ตานทานการแทรกซึมของคลอไรดมากกวาระดับของคลอไรด
วิกฤติที่แตกตางกัน อยางไรก็ตามหลักการเลือกวัสดุประสานที่
เหมาะสมเพ่ือใชปองกันการกัดกรอนเน่ืองจากสิ่งแวดลอมทะเล
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จะตองพิจารณาถึงความสามารถในการตานทานคลอไรดที่สูง 
(สัมประสิทธิ์การแทรกซึมคลอไรดตํ่า) และระดับปริมาณคลอ
ไรดวิกฤติที่ตํ่า ตลอดจนใหคุณสมบัติเชิงกลที่ดี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 ผลของเถาถานหินตอระดับคลอไรดวิกฤติของคอนกรีต
ที่แชในสภาวะแวดลอมทะเลในสภาพเปยกสลับแหง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4 ผลของอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานตอระดับคลอไรด

วิกฤติของคอนกรีตที่แชในสภาวะแวดลอมทะเลใน
สภาพเปยกสลับแหง 

 

4. บทสรุป  
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังน้ี 

1)  ระดับคลอไรดวิกฤติของคอนกรีตลดลงตามปริมาณการ
แทนที่เถาถานหินที่มาก  

2)   อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหปริมาณ
คลอไรดวิกฤติมีคาลดลง และมีผลชัดเจนในคอนกรีตที่ใช

เถาถานหินในปริมาณตํ่า มากวาในคอนกรีตที่ใชเถาถานหิน
ปริมาณสูง  

3)  คอนกรีตที่ผสมเถาถานหินในปริมาณตํ่า สงผลตอการ
เปล่ียนแปลงระดับคลอไรดวิกฤติมากวาคอนกรีตที่ผสมเถา
ถานหินในปริมาณสูง  
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