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ระดับคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้ที่แช่ในสภาวะแวดล้อมทะเล
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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของเถ้าแกลบเปลือกไม้และอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน ต่อระดับคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีตที่แช่ในสภาวะ

แวดล้อมน้ำทะเล โดยใช้คอนกรีตควบคุมทำจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.45 

และ 0.65 ในแต่ละอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน ใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้ที่ผ่านการบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  

ในอัตราส่วนร้อยละ 15  25  35 และ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ตัวอย่างคอนกรีตขนาด 200x200x200 มม.3 และฝังเหล็กเส้นกลม 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 12 มม. ยาว 50 มม.  โดยมรีะยะคอนกรตีหุม้เหลก็เทา่กบั 10  20 50 และ 75 มม.  หลงัจากบม่คอนกรตีในนำ้จนอายคุรบ 

28 วัน นำตัวอย่างคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝั่งทะเลใน จ.ชลบุรี ทำการเก็บตัวอย่างทดสอบปริมาณคลอไรด์อิสระ (ใช้น้ำทำละลาย) 

และคลอไรด์ทั้งหมด (ใช้กรดทำละลาย) ในคอนกรีต ณ ตำแหน่งที่ฝังเหล็ก และการกัดกร่อนของเหล็กที่ฝังในคอนกรีตหลังแช่คอนกรีต 

ในน้ำทะเลเป็นเวลา 2  3  5 และ 7 ปี  จากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตที่ตำแหน่งฝังเหล็กกับการกัดกร่อนเริ่มต้น 

ของเหล็กที่ฝังในคอนกรีต สามารถวิเคราะห์หาระดับคลอไรด์วิกฤติในแต่ละส่วนผสมได้ ผลการวิจัยพบว่า ระดับคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีต

มีค่าลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบเปลือกไม้สูงขึ้นและมีค่าลดลงตามอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่มากขึ้น
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Abstract

  In this research, the effect of ground rice husk-bark ash (GRBA) and W/B ratios on threshold chloride level of 

concrete under marine environment were studied. Control concretes were prepared using Portland cement type I 

with W/B ratios of 0.45 and 0.65. Concretes contained with GRBA were cast using GRBA to replace Portland cement 

type I at the percentages of 15, 25, 35, and 50% by dry weight of binder at the same W/B ratios of the control 

concretes. Concrete cube specimens of 200x200x200 mm3 were cast and steel bars of 12-mm in diameter and 

50-mm in length were embedded with concrete coverings of 10, 20, 50, and 75 mm. Subsequently, the hardened 

concrete specimens were cured under fresh water for 28 days and then they were exposed to a tidal zone of marine 

environment in Chonburi province. The specimens were tested for free chloride (water soluble chloride) and total 

chloride (acid soluble chloride) contents at the position of embedded steel bar and  corrosion of the embedded 

steel bar after being exposed to tidal zone of sea water for  2, 3, 5, and 7 years. The threshold chloride level was 

evaluated from the relationship between chloride content at the position of the embedded steel bar and initial 

corrosion of embedded steel bar. The results showed that the threshold chloride level of concrete was decreased 

with increasing GRBA replacement and with increasing in W/B ratio.

Keywords : rice husk-bark ash, threshold chloride, W/B ratio, marine environment.
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บทนำ
 กระบวนการการกัดกร่อนของเหล็กเสริมในโครงสร้าง 

คอนกรีตเสริมเหล็ก เริ่มต้นเมื่อมีปริมาณคลอไรด์เพียงเล็กน้อยที่

ผิวเหล็ก ซึ่งปริมาณคลอไรด์ดังกล่าวเรียกว่า ระดับคลอไรด์วิกฤติ 

(threshold chloride level) โดยขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยที่ยัง 

ไม่สามารถอธิบายได้ชัดเจน งานวิจัยที่ผ่านมามีนักวิจัยหลายท่าน 

ได้ทำการศึกษาระดับคลอไรด์วิกฤติโดยพิจารณาจากความเสี่ยง 

ที่ทำให้เหล็กเสริมเริ่มเกิดสนิมจากกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 

(Castellote et al., 2002 ; Nygaard et al., 2005 ; Izquierdo 

et al., 2004 ; Ki Yong Ann et al., 2007) ผลการศึกษาพบว่า 

ปริมาณคลอไรด์ที่เท่ากัน จะส่งผลให้เหล็กที่ฝังในคอนกรีตเกิดสนิม 

ได้แตกต่างกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับส่วนผสมของวัสดุประสานในคอนกรีต 

และลักษณะผิวของเหล็กเสริมตลอดจนสภาวะแวดล้อมที่คอนกรีต 

สมัผสั Thomas (2004) ไดศ้กึษาปรมิาณคลอไรดว์กิฤตใินคอนกรตี 

ที่ผสมเถ้าถ่านหินที่แช่ในสภาวะแวดล้อมทะเลในประเทศอังกฤษ 

ซึ่งเป็นภูมิประเทศเขตหนาว พบว่า ระดับคลอไรด์วิกฤติมีค่าลดลง 

เมื่อแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย 

ที่ผ่านมา (Cheewaket et al., 2012) ที่มีการศึกษาระดับคลอไรด์ 

วิกฤติในคอนกรีตที่อยู่ในสภาพแวดล้อมทะเลของไทย ซึ่งเป็น 

ภมูปิระเทศเขตรอ้นชืน้ และจะเหน็วา่ผลของเถา้ถา่นหนิตอ่แนวโนม้ 

ของระดับคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีตที่แช่ในสภาวะแวดล้อมทะเล 

เขตหนาวและเขตร้อน เป็นไปในทิศทางเดียวกัน แสดงว่าสภาพ 

ภูมิอากาศไม่ได้มีผลชัดเจนต่อระดับคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีต

 การศึกษาที่ผ่านมาพบว่า เถ้าแกลบเปลือกไม้ มีคุณสมบัติ 

เบือ้งตน้ทีเ่ปน็วสัดปุอซโซลานและสามารถนำไปใชร้ว่มกบัปนูซเีมนต์

เพือ่ผลติคอนกรตีได ้หากมผีลการศกึษาเกีย่วกบัเถา้แกลบเปลอืกไม้ 

ที่มากพอ จะเพิ่มความมั่นใจในการการพัฒนาวัสดุนี้เพื่อนำไปใช้ใน 

ภาคอตุสาหกรรมกอ่สรา้งได ้ซึง่เปน็การจดัการกบัปญัหาสิง่แวดลอ้ม 

อีกทางหนึ่ง รวมถึงเป็นการลดกำลังการผลิตปูนซีเมนต์ที่ต้องใช้ 

พลังงานและความร้อนในการเผาวัตถุดิบ จนก่อให้เกิดก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาในอากาศ งานวิจัยที่ผ่านมา 

(Tangchirapat et al., 2008 ; Sata et al., 2012 ; Sata et al., 

2007 Chindaprasirt et al., 2007) พบว่า การใช้เถ้าแกลบ 

เปลือกไม้ผสมในคอนกรีตส่งผลให้สมบัติเชิงกล และสมบัติด้าน 

ความคงทนมีทิศทางที่ดี โดยสามารถพัฒนาเพื่อใช้ในงานคอนกรีต 

ที่ต้องการก่อสร้างในสิ่งแวดล้อมทะเลได้ แต่การใช้งานดังกล่าว 

จำเป็นต้องศึกษาคุณสมบัติด้านความคงทนให้ครอบคลุมมากขึ้น 

เช่น การต้านทานการเกิดสนิมเหล็ก การต้านทานการแทรกซึม 

ของคลอไรด์ การกักเก็บคลอไรด์ และระดับคลอไรด์วิกฤติ เป็นต้น 

โดยระดับคลอไรด์วิกฤติมีประโยชน์อย่างมากในการออกแบบ 

ส่วนผสมคอนกรีตที่คำนึงถึงความคงทน ทั้งนี้เนื่องจากสามารถใช ้

ในการกำหนดระยะคอนกรตีหุม้เหลก็ทีเ่หมาะสม เพือ่ใหส้อดคลอ้ง 

กับอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบ 

ใช้งานในสิ่งแวดล้อมทะเลได้  นอกจากนั้น ยังสามารถใช้ประเมิน 

สถานะของการกัดกร่อนในโครงสร้างคอนกรีตเดิมที่มีการใช้งาน 

ในสิ่งแวดล้อมทะเลอยู่แล้วได้อีกด้วย  

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาปริมาณคลอไรด์วิกฤติใน 

คอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้ ซึ่งเป็นการนำวัสดุที่มีอยู่ใน 

ประเทศมาใช้ประโยชน์ ตลอดจนเพิ่มข้อมูลด้านความคงทนให้ 

ครอบคลมุและสง่เสรมิการนำเถา้แกลบเปลอืกไมไ้ปใชใ้นการปอ้งกนั 

การกัดกร่อนของคอนกรีตในสภาพแวดล้อมทะเลจริง ที่เกิดขึ้นใน 

ประเทศไทยให้เป็นรูปธรรมมากขึ้น  

วิธีการดำเนินการวิจัย
วัสดุประสาน

 การศึกษานี้ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ 

เถ้าแกลบเปลือกไม้เป็นวัสดุประสานดังนี้

 เถ้าแกลบเปลือกไม้

 เถา้แกลบเปลอืกไมท้ีใ่ชเ้ปน็ผลพลอยไดจ้ากโรงไฟฟา้ชวีมวล 

ทีใ่ชแ้กลบทีไ่ดจ้ากโรงสขีา้วและเปลอืกไมย้คูาลปิตสัทีไ่ดจ้ากโรงงาน 

ผลิตเยื่อกระดาษ มีอัตราส่วนระหว่างแกลบต่อเปลือกไม้ก่อนการ 

เผาเท่ากับ 65:35 โดยน้ำหนัก และมีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาคงที ่

ประมาณ 800-900 องศาเซลเซยีส เถา้แกลบเปลอืกไมท้ีบ่ดละเอยีด 

มีความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.15 น้ำหนักค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 

เท่ากับร้อยละ 3  พื้นที่ผิวจำเพาะวิธีของเบลนเท่ากับ 9,460 

ซม.2/ก. และมีค่าเฉลี่ยของอนุภาค (d50) ที่ทดสอบจากการร่อน 

ผา่นตะแกรงมาตรฐาน เทา่กบั 10.04 ไมโครเมตร สว่นองคป์ระกอบ 

ทางเคมีของเถ้าแกลบเปลือกไม้พบว่า มีผลรวมออกไซด์ของ SiO2  

Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 90.66 ซึ่งมากกว่าร้อยละ 70 

และมีปริมาณของ SO3 และค่า LOI เท่ากับร้อยละ 0.09 และ 5.71 

ตามลำดับ ซึ่งไม่เกินค่ามาตรฐานของ ASTM C 618 คือร้อยละ 4 

และ 10 ตามลำดบั ดงันัน้สามารถจดัใหอ้ยูใ่นปอซโซลาน Class N ได ้

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบเปลือกไม้แสดงดังตารางที่ 1 

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1

 ความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

เท่ากับ 3.15 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ปกติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ทั่วไปตามมาตรฐาน ASTM C150 ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 3.00 ถึง 

3.20 ความละเอียดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
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มีค่าน้ำหนักค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 20 พื้นที่ผิว 

จำเพาะวธิขีองเบลนเทา่กบั 3,250 ซม.2/ก. และมคีา่เฉลีย่ของอนภุาค 

(d50) ที่ทดสอบจากการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน เท่ากับ 25 

ไมโครเมตร ส่วนองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1 มีออกไซด์หลัก ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 

รวมกันได้ร้อยละ 94.4 (ตารางที่ 1) 

มวลรวม

 ในการศกึษาครัง้นีใ้ชท้รายแมน่ำ้เปน็มวลรวมละเอยีด โดยมี

ค่ามอดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.73 และความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 

2.62 ส่วนมวลรวมหยาบใช้หินขนาดใหญ่สุดเท่ากับ 19 มม. 

และมีความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.74 ร้อยละการของดูดซึมน้ำ 

ของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดเท่ากับ 0.75 และ 0.98  

ตามลำดับ

การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ

 การศึกษานี้ใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้ที่ผ่านการบดละเอียด 

จนมีน้ำหนักค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 3 

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0 

15 25 35 และ 50 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน และใช้อัตราส่วน 

น้ำต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.45 และ 0.65 ซึ่งใช้สารลด 

น้ำพิเศษประเภทซัลโฟเนตเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์คอนเดนเซต 

ควบคุมค่ายุบตัวให้อยู่ในช่วง 50-100 มม. หล่อตัวอย่างคอนกรีต 

ตามส่วนผสมในตารางที่ 2 หล่อตัวอย่างคอนกรีตเป็นรูปทรง 

ลูกบาศก์ขนาด 200x200x200 มม.3 และฝังเหล็กเส้นกลมขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. ยาว 50 มม.  ที่ระยะหุ้มคอนกรีต 10 20 

50 และ 75 มม.  เพือ่ทดสอบปรมิาณคลอไรดแ์ละการเกดิสนมิเหลก็ 

ในคอนกรีต หลังจากบ่มคอนกรีตจนอายุครบ 28 วัน นำตัวอย่าง 

คอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝั่งทะเล จ.ชลบุรี โดยคอนกรีตสัมผัสกับ 

น้ำทะเลในสภาพเปียกสลับแห้ง (น้ำขึ้น-ลง วันละสองรอบ) สมบัต ิ

ของน้ำทะเลบริเวณที่นำก้อนตัวอย่างคอนกรีตไปแช่ มีค่าความ 

เป็นกรดด่าง (pH) อยู่ในช่วง 7.9-8.2 และปริมาณคลอไรด์มีค่า 

อยู่ระหว่าง 16,000-19,000 มก./ล. ส่วนซัลเฟตมีค่าระหว่าง 

2,200-2,700 มก./ล. และมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 25 ถึง 35 

องศาเซลเซียส การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบปริมาณคลอไรด์ 

และการเกิดสนิมในเหล็กที่ฝังในคอนกรีตแสดงดังภาพที่ 1 

 หลังจากแช่ตัวอย่างคอนกรีตในน้ำทะเลครบ 2 3 5 และ 

7 ปี ได้นำคอนกรีตมาทุบดูการเกิดสนิมในเหล็กที่ฝังในคอนกรีต 

โดยการวัดพื้นที่ของการเกิดสนิม และนำตัวอย่างคอนกรีตบริเวณ 

รอบผิวเหล็กที่ฝังมาบดให้ละเอียด นำผงตัวอย่างคอนกรีตที่ผ่าน 

ตะแกรงเบอร์ 20 มาทดสอบปริมาณคลอไรด์โดยใช้กรดเป็นตัว 

ทำละลาย (acid-soluble chloride) ตาม ASTM C 1152 

เพื่อให้ได้ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (total chloride content) 

นอกจากนัน้ทำการทดสอบหาปรมิาณคลอไรดอ์สิระ (free chloride 

content) โดยใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย (water-soluble chloride) 

ตามมาตรฐาน ASTM C 1218 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตบริเวณ

รอบผิวเหล็กเสริม เพื่อทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตแสดง 

ดังภาพที่ 2 จากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์ ณ ตำแหน่ง

เหลก็ทีฝ่งัในคอนกรตีกบัการเกดิสนมิของเหลก็เสรมิ สามารถนำมา

วิเคราะห์หาระดับคลอไรด์วิกฤติในแต่ละส่วนผสมได้  

ตารางที่ 1  องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ)
วัสดุประสาน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าแกลบเปลือกไม้บดละเอียด (GRBA)

Silicon dioxide, SiO2 20.80 87.0

Aluminum oxide, Al2O3 5.50 1.08

Iron oxide, Fe2O3 3.16 2.58

Calcium oxide, CaO 64.97 1.25

Magnesium oxide, MgO 1.06 0.5

Sodium oxide, Na2O 0.08 0.08

Potassium oxide, K2O 0.55 1.0

Sulfur trioxide, SO3 2.96 0.09

Loss On Ignition, LOI 2.89 5.71
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ตารางที่ 2  ส่วนผสมคอนกรีต

ส่วนผสม

ส่วนผสมคอนกรีต (กก/ม3)

W/Bปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1

เถ้าแกลบเปลือกไม้

บดละเอียด (GRBA)
หิน ทราย น้ำ

สารลดน้ำ 

(SP)
I45 424 - 979 767 190 - 0.45
I65 295 - 1,039 814 192 - 0.65

I45GRBA15 360 64 957 767 190 0.85 0.45
I45GRBA 25 318 106 938 767 190 1.70 0.45
I45GRBA 35 276 148 925 767 190 2.54 0.45
I45GRBA 50 212 212 952 767 190 3.82 0.45
I65GRBA 15 251 44 1,023 814 192 - 0.65
I65GRBA 25 221 74 1,012 814 192 - 0.65
I65GRBA 35 192 103 1,000 814 192 0.30 0.65
I65GRBA 50 148 148 982 814 192 0.30 0.65

14 
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ภาพที่ 1  การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตโดย ก) ตำแหน่งของเหล็กที่ฝังในคอนกรีต ข) ตัวอย่างคอนกรีตที่แช่ในสิ่งแวดล้อมทะเลในสภาพ  

  เปียกสลับแห้ง

ภาพที่ 2  การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต
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Free Cl- = 0.0023r2 + 0.0531r + 0.271
R² = 0.8688
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ค) คอนกรีตผสม GRBA รอยละ 25                         ง) คอนกรีตผสม GRBA รอยละ 35 403 
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จ) คอนกรีตผสม GRBA รอยละ 50 405 

ภาพที่ 3  ความสัมพันธระหวางรอยละการเกิดสนิมกับปริมาณคลอไรดอิสระที่บริเวณใกลผิวเหล็กในคอนกรีต406 

ที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.45 ที่แชในสภาวะแวดลอมทะเลเปนเวลา 2  3  5  และ 7 ป 407 

 408 

 409 

ภาพที่ 3  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการเกิดสนิมกับปริมาณคลอไรด์อิสระที่บริเวณใกล้ผิวเหล็กในคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ  

  ประสาน 0.45 ที่แช่ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 2 3 5 และ 7 ปี
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การหาระดับคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้

 ระดับคลอไรด์วิกฤติ (Threshold chloride level) 

เป็นปริมาณคลอไรด์ที่กระตุ้นให้เหล็กเสริมคอนกรีตเริ่มเป็นสนิม 

โดยขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยทางกายภาพของโพรงซีเมนต์เพสต์และ 

เหล็กเสริม เช่น ความพรุนของคอนกรีต ลักษณะผิวของเหล็กเสริม 

เป็นต้นและปัจจัยทางเคมี เช่น ความเป็นด่างในโพรงซีเมนต์เพสต์  

องคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดปุระสาน เปน็ตน้ (Thangavel et al., 

1998 ; Alonso et al., 2000 ; Thomas, 2004 ; Ki Yong Ann 

et al., 2007) การทดสอบหาระดับคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีต 

ไม่มีมาตรฐานรองรับ ดังนั้นการศึกษาที่ผ่านมา นักวิจัยได้พยายาม 

หาระดับคลอไรด์วิกฤติจากการทดสอบที่กำหนดเอง โดยให้มีความ 

สอดคล้องกับความหมายของระดับคลอไรด์วิกฤติมากที่สุด ซึ่ง 

ส่วนใหญ่มีแนวทางการทดสอบในสองลักษณะ ได้แก่ การพิจารณา 

จากระดับความเสี่ยงของการเริ่มต้นเกิดสนิมที่ได้จากวิธีการทาง 

ไฟฟา้เคม ีและการทดสอบจากความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณคลอไรด์ 

ที่ใกล้ผิวเหล็ก กับการกัดกร่อนเหล็กเสริมที่สามารถมองเห็นได้จริง 

โดยพิจารณาในช่วงเริ่มต้นของการกัดกร่อน ซึ่งการระบุระดับ 

คลอไรด์วิกฤติในคอนกรีตสามารถพิจารณาในรูปของปริมาณ 

คลอไรด์ทั้งหมด (total chloride content) หรือ ปริมาณคลอไรด์ 

อิสระ (free chloride content) ก็ได้

 การศกึษาครัง้นี ้ทำการหาระดบัคลอไรดว์กิฤตทิีเ่ปน็ปรมิาณ 

คลอไรดอ์สิระ (TF) และปรมิาณคลอไรดท์ัง้หมด (TT) จากความสมัพนัธ ์

ระหว่างร้อยละการเกิดสนิมในเหล็กที่ฝังในคอนกรีต กับปริมาณ 

คลอไรด์อิสระและปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่ตำแหน่งเหล็กที่ฝัง 

ในคอนกรีต ที่ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 10 20 50 และ 75 มม. 

โดยใช้ผลทดสอบหลังจากที่แช่ตัวอย่างคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ 

เปลือกไม้ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 2 3 5 และ 7 ปี และ 

กำหนดให้ปริมาณคลอไรด์วิกฤติที่ได้จากการศึกษาเป็นปริมาณ 

คลอไรดท์ีเ่ริม่ทำใหเ้หลก็ทีฝ่งัในคอนกรตีเกดิสนมิเฉลีย่ในชว่งรอ้ยละ 

0-2 ซึ่งเป็นวิธีเดียวกันกับการหาปริมาณคลอไรด์วิกฤติในงานวิจัย 

ที่ผ่านมา (Cheewaket et al., 2012) ภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ 

ระหว่างร้อยละการเกิดสนิมกับปริมาณคลอไรด์อิสระที่บริเวณใกล้ 

ผวิเหลก็ ในคอนกรตีธรรมดาและคอนกรตีทีแ่ทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์ 

แลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าแกลบเปลือกไม้บดละเอียดร้อยละ 15 

25 35 และ 50 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน และมีอัตราส่วนน้ำต่อ 

วัสดุประสานเท่ากับ 0.45 หลังแช่ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 

2 3 5 และ 7 ปี เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละ 

การเกิดสนิมกับปริมาณคลอไรด์อิสระที่บริเวณใกล้ผิวเหล็ก 

ในคอนกรีตธรรมดาดังภาพที่ 3(ก) พบว่า สมการความสัมพันธ์ 

ที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงถดถอย (regression analysis) ระหว่าง 

ปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free Cl-) และร้อยละการเกิดสนิม (r) 

ในคอนกรีตธรรมดา คือ Free Cl- = 0.0.0023(r2) + 0.0531(r) 

+ 0.271 เมื่อแทนปริมาณร้อยละพื้นที่สนิมเหล็ก (r) เท่ากับ 0 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 และ 2.00  ได้ Free Cl- 

เท่ากับ ร้อยละ 0.27 0.29 0.30 0.31 0.33 0.34 0.36 0.37 และ 

0.39 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน ตามลำดับ ซึ่งค่าเฉลี่ยของปริมาณ 

คลอไรด์อิสระที่ก่อให้เกิดพื้นที่ของสนิมเหล็กในช่วงร้อยละ 0 ถึง 

2 มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 0.34 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน โดยค่าเฉลี่ย 

ของปริมาณคลอไรด์ดังกล่าวนี้ ได้กำหนดให้เป็นระดับคลอไรด์ 

วิกฤติที่เป็นคลอไรด์อิสระ (TF) ของคอนกรีตธรรมดาที่มีอัตราส่วน

น้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 ตัวอย่างการหาระดับคลอไรด์วิกฤติที่เป็น 

คลอไรด์อิสระในคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.45 

และแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าแกลบ 

เปลือกไม้บดละเอียดร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ำหนัก 

วัสดุประสาน แสดงดังภาพที่ 3(ข) 3(ค) 3(ง) และ 3(จ) ตามลำดับ 

ซึ่งได้ระดับคลอไรด์วิกฤติที่เป็นคลอไรด์อิสระ เท่ากับ ร้อยละ 0.28 

0.25 0.15 และ 0.09 ตามลำดับ นอกจากนั้น ระดับคลอไรด์วิกฤติ 

ที่เป็นคลอไรด์อิสระในคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 

0.65 และระดับคลอไรด์วิกฤติที่เป็นคลอไรด์ทั้งหมด (TT) ของ 

คอนกรีตทุกส่วนผสมก็หาได้ในลักษณะเดียวกัน และแสดงระดับ 

คลอไรด์วิกฤติของทุกส่วนผสมดังตารางที่ 3

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
ผลของเถ้าแกลบเปลือกไม้ต่อระดับคลอไรด์วิกฤติ

 พิจารณาผลของเถ้าแกลบเปลือกไม้ต่อระดับคลอไรด์วิกฤต ิ

ในคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 และ 

0.65 ดังแสดงในภาพที่ 4(ก) และ 4(ข) ตามลำดับ ซึ่งพบว่า การ 

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าแกลบเปลือกไม้ 

บดละเอยีดในปรมิาณทีส่งูขึน้ สง่ผลใหร้ะดบัคลอไรดว์กิฤตมิคีา่ลดลง 

โดยมีแนวโน้มเหมือนกันทั้งปริมาณคลอไรด์อิสระและคลอไรด์ 

ทัง้หมด เชน่ คอนกรตีทีม่อีตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสาน 0.45 และผสม 

เถ้าแกลบเปลือกไม้บดละเอียดในอัตราร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 

50 โดยน้ำหนักวัสดุประสานมีระดับคลอไรด์วิกฤติที่เป็นคลอไรด์ 

อิสระเท่ากับ ร้อยละ 0.34, 0.28, 0.25, 0.15 และ 0.09 ตามลำดับ 

และคอนกรีตกลุ่มนี้มีระดับคลอไรด์วิกฤติที่เป็นคลอไรด์ทั้งหมด 

เท่ากับ ร้อยละ 0.39, 0.35, 0.34, 0.20 และ 0.11 ตามลำดับ 

 เมื่อพิจารณากลไกการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของคอนกรีต 

เสรมิเหลก็พบวา่ เมือ่ปนูซเีมนตท์ำปฏกิริยิากบันำ้จะเกดิฟลิม์บางๆ  
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ตารางที่ 3  ระดับคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้บดละเอียด 

ส่วนผสม
ระดับคลอไรด์วิกฤติ (ร้อยละโดยน้ำหนักวัสดุประสาน)

คลอไรด์อิสระ (TF) คลอไรด์ทั้งหมด (TT)

I45 0.34 0.39

I45GRBA15 0.28 0.35

I45GRBA25 0.25 0.34

I45GRBA35 0.15 0.20

I45GRBA50 0.09 0.11

I65 0.25 0.28

I65GRBA15 0.18 0.22

I65GRBA25 0.16 0.21

I65GRBA35 0.10 0.13

I65GRBA50 0.08 0.09

ที่มีสภาพเป็นด่างเคลือบผิวเหล็กไว้ และฟิล์มนี้ทำหน้าที่ป้องกัน 

การเกิดสนิมเหล็ก (Neville, 1996) สำหรับการกัดกร่อนในช่วงต้น 

ฟิล์มบางจะถูกเจาะโดยคลอไรด์อิออน และจะกระตุ้นให้ผิวเหล็ก 

เสริมกลายสภาพเป็นขั้วบวก พื้นผิวด้านที่ไม่ถูกกระตุ้นก็จะมีสภาพ 

เป็นขั้วลบ ซึ่งทำให้เกิดเซลล์ไฟฟ้าเคมีขึ้น มีขั้วบวก (Anode) และ 

ขั้วลบ (Cathode) เชื่อมกันโดยน้ำซึ่งมีคลอไรด์ในโพรงของซีเมนต์ 

ทำหน้าที่เป็นสื่ออิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ประจุไฟฟ้าบวก 

เฟอร์รัสอิออน (Fe++) ที่ขั้วบวกจะวิ่งไปสู่สื่ออิเล็กโทรไลต์ ขณะที่ 

อิเล็กตรอนที่มีประจุไฟฟ้าลบ (e-) วิ่งตามเหล็กเสริมไปที่ขั้วลบ 

อเิลก็ตรอนเหลา่นีจ้ะรวมกบันำ้และออกซเิจนทำใหเ้กดิไฮดรอกไซด์ 

อิออน (OH)- ซึ่งวิ่งผ่านสื่ออิเล็กโทรไลต์ไปรวมกับ Fe++ ทำให้เกิด 

Fe(OH)2 และทำปฏกิริยิาออกซเิดชนัจนทำใหเ้กดิสนมิได ้(Neville, 

1996) จากกลไกการเกิดสนิมในคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเริ่มต้น 

สังเกตได้ว่า ปริมาณคลอไรด์อิออน (Cl-) ในโพรงของคอนกรีตมีผล 

ในการเรง่ใหเ้กดิสนมิเรว็ขึน้ แตค่วามเปน็ดา่งในโพรงคอนกรตีบรเิวณ 

ใกลผ้วิเหลก็เสรมิจะชว่ยใหก้ารเกดิสนมิในเหลก็ชา้ลง ซึง่สอดคลอ้ง

กับการศึกษาที่ผ่านมา (Thangavel et al., 1998 ; Alonso et al., 

2000) ที่พบว่า คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีอัตราส่วนของ Cl-/OH- สูง

จะส่งผลให้ระดับคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีตมีค่าต่ำลง กล่าวคือ ถ้า

ความเป็นด่างในโพรงซีเมนต์เพสต์มีค่าต่ำ (OH- ต่ำ) และปริมาณ 

คลอไรด์อิสระในโพรงของซีเมนต์เพสต์บริเวณใกล้ผิวเหล็กเสริม 

มีค่าสูง (Cl- สูง) จะมีผลทำให้อัตราส่วน Cl-/OH- มีค่าสูงขึ้น ซึ่ง 

มีผลทำให้การกัดกร่อนเหล็กเสริมเกิดขึ้นได้เร็ว ซึ่งหมายถึง ระดับ

ของปริมาณคลอไรด์วิกฤติที่ทำให้เริ่มเกิดการกัดกร่อนเหล็กเสริม 

ในคอนกรีตมีค่าต่ำลง นอกจากนั้นคอนกรีตที่มีความพรุนสูง จะทำ 

ใหป้รมิาณคลอไรดว์กิฤตมิคีา่ตำ่ลง เนือ่งจากการกดักรอ่นเหลก็เสรมิ 

จะเกดิไดเ้รว็กวา่คอนกรตีทีม่คีวามพรนุตำ่ ดงันัน้ผลการศกึษาครัง้นี ้

ที่พบว่า ระดับคลอไรด์วิกฤติที่ลดลงเมื่อแทนที่เถ้าแกลบเปลือกไม้ 

บดละเอยีดในปรมิาณทีม่ากขึน้ นา่จะเปน็ผลจากปฏกิริยิาปอซโซลาน 

ระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นด่างในคอนกรีตกับซิลิกาหรือ 

อะลูมินาในเถ้าแกลบเปลือกไม้ ซึ่งมีผลทำให้สภาพความเป็นด่าง 

ในคอนกรีตลดลง ฟิล์มบางที่เคลือบผิวเหล็กเสริมจึงถูกทำลายโดย 

คลอไรด์และเร่งให้เกิดสนิมในเหล็กได้ง่ายขึ้น จึงมีผลให้คอนกรีต

ที่ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้ในปริมาณที่สูงขึ้นเกิดสนิมเหล็กได้เร็ว 

ถงึแมจ้ะมปีรมิาณคลอไรดท์ีต่ำ่กต็าม จงึเปน็ผลใหค้อนกรตีดงักลา่ว 

มีระดับคลอไรด์วิกฤติที่ต่ำลง นอกจากนั้นจากงานวิจัยที่ผ่านมา 

(Chindaprasirt et al., 2007) พบว่า คอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบ 

เปลือกไม้ปริมาณสูง (ร้อยละ 35-50) มีความทึบน้ำต่ำและมี 

ความพรุนสูง ซึ่งเป็นผลให้การแทรกซึมของน้ำและออกซิเจนเข้า 

ในเนือ้คอนกรตีไดเ้รว็ อาจสง่ผลใหก้ารกดักรอ่นเริม่ตน้เกดิขึน้ไดเ้รว็ 

ถงึแมป้รมิาณคลอไรดจ์ะตำ่กต็าม การศกึษาครัง้นีส้งัเกตไดว้า่ การใช ้

เถ้าแกลบเปลือกไม้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในช่วงร้อยละ 

15-25 สง่ผลตอ่การลดลงของระดบัคลอไรดว์กิฤตนิอ้ยกวา่คอนกรตี 

ที่ใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้ในช่วงร้อยละ 25-50  เช่น ในคอนกรีตที่มี 

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 เมื่อแทนที่เถ้าแกลบ 

เปลือกไม้ในคอนกรีตเพิ่มจากร้อยละ 15 ถึงร้อยละ 25 ส่งผล 
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ให้ค่าคลอไรด์วิกฤติที่เป็นคลอไรด์อิสระลดลงแค่ร้อยละ 0.03 โดย 

น้ำหนักวัสดุประสาน (ลดลงจากร้อยละ 0.28 ในคอนกรีตที่ผสม 

เถ้าแกลบเปลือกไม้ร้อยละ 15 เป็นร้อยละ 0.25 ในคอนกรีตที่ผสม 

เถ้าแกลบเปลือกไม้ร้อยละ 25) ในขณะที่การเพิ่มปริมาณเถ้าแกลบ 

เปลอืกไมจ้ากรอ้ยละ 25 เปน็รอ้ยละ 50 สง่ผลใหร้ะดบัคลอไรดว์กิฤต ิ

ลดลงมากถงึรอ้ยละ 0.16 โดยนำ้หนกัวสัดปุระสาน (ลดลงจากรอ้ยละ 

0.25 ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้ร้อยละ 25 เป็นร้อยละ 

0.09 ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้ร้อยละ 50) ซึ่งจากผล 

การศกึษาทีผ่า่นมา (Chalee  et al., 2012) พบวา่ การใชเ้ถา้แกลบ 

เปลอืกไมแ้ทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 รอ้ยละ 15 และ 

25 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน มีผลทำให้สัมประสิทธิ์การแทรกซึม 

ของคลอไรด์ในคอนกรีตมีค่าต่ำและใกล้เคียงกัน แต่การแทนที่ 

เถ้าแกลบเปลือกไม้มากถึงร้อยละ 50 กลับทำให้สัมประสิทธิ์การ 

แทรกซึมของคลอไรด์สูงขึ้นอย่างชัดเจน ดังนั้นระดับคลอไรด์วิกฤติ 

ที่ใกล้เคียงกันในกลุ่มคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้ร้อยละ 

15-25 และลดลงอย่างมากในคอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้สูง  

ภาพที่ 4  ผลของเถ้าแกลบเปลือกไม้ต่อระดับคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีตหลังแช่น้ำทะเลในสภาพเปียกสลับแห้ง
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ถึงร้อยละ 50 น่าจะมีผลมาจากความพรุนในเนื้อคอนกรีตที่ 

เปลีย่นแปลงตามปรมิาณเถา้แกลบเปลอืกไม ้โดยแนวโนม้ดงักลา่วนี ้

เปน็ไปในทศิทางเดยีวกบัคอนกรตีทีใ่ชอ้ตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสาน 

0.65 ดังแสดงในภาพที่ 4(ข)

ผลของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่อระดับคลอไรด์วิกฤติ

 เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานต่อ 

ปริมาณคลอไรด์วิกฤติที่เป็นคลอไรด์อิสระและคลอไรด์ทั้งหมด 

ดังแสดงในภาพที่ 5(ก) และ 5(ข) ตามลำดับ พบว่า อัตราส่วนน้ำต่อ 

วัสดุประสานที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์วิกฤติมีค่าลดลง 

และเป็นแนวโน้มเดียวกันทั้งระดับคลอไรด์วิกฤติที่เป็นคลอไรด์ 

อิสระ (TF) และคลอไรด์ทั้งหมด (TT) การที่ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ 

มีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเพิ่มขึ้น เป็นผลจาก 

คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูง จะมีความพรุนสูง 

ความชื้นและออกซิเจนสามารถแทรกซึมเข้าไปถึงเหล็กเสริมได้ง่าย 
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และส่งผลให้เหล็กเกิดการกัดกร่อนได้เร็วภายใต้ปริมาณคลอไรด์ 

ที่มีความเข้มข้นต่ำ (Yoon-Seok Choi et al., 2006) จึงส่งผลให้ 

ระดับคลอไรด์วิกฤติมีค่าต่ำลง นอกจากนั้นพบว่า การลดลงของ 

ระดับคลอไรด์วิกฤติทั้งที่เป็นคลอไรด์อิสระและคลอไรด์ทั้งหมด 

เมื่ออัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานสูงขึ้น มีความชัดเจนในคอนกรีต

ที่ใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้ในปริมาณต่ำ (ร้อยละ 15-25) มากกว่าใน

คอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้ปริมาณสูง (ร้อยละ 35-50) เช่น 

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานที่เพิ่มจาก 0.45 เป็น 0.65 ส่งผลให้ 

ระดบัคลอไรดว์กิฤตทิีเ่ปน็คลอไรดอ์สิระในคอนกรตีทีผ่สมเถา้แกลบ

เปลือกไม้ร้อยละ 15 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน ลดลงร้อยละ 0.10 

(ลดจากร้อยละ 0.28 ในคอนกรีตที่มี W/B = 0.45 เป็นร้อยละ 

0.18 ในคอนกรีตที่มี W/B = 0.65) ส่วนคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ

เปลือกไม้ร้อยละ 50 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน พบว่า การเพิ่มของ  

W/B จาก 0.45 เปน็ 0.65 สง่ผลใหร้ะดบัคลอไรดว์กิฤตทิีเ่ปน็คลอไรด ์

อิสระในคอนกรีตลดลงเพียงร้อยละ 0.01 (ลดจากร้อยละ 0.09 

ในคอนกรีตที่มี W/B = 0.45 เป็นร้อยละ 0.08 ในคอนกรีตที่มี  

W/B = 0.65) และมแีนวโนม้เหมอืนกนักบัระดบัคลอไรดว์กิฤตทิีเ่ปน็ 

คลอไรด์ทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่ 5(ข) การที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ

ประสานมผีลตอ่การเปลีย่นแปลงระดบัคลอไรดว์กิฤตใินคอนกรตีที่

ใชเ้ถา้แกลบเปลอืกไมผ้สมในคอนกรตีปรมิาณตำ่มากกวา่ปรมิาณสงู 

นา่จะเปน็ผลจาก ความพรนุของคอนกรตีทีผ่สมเถา้แกลบเปลอืกไม ้

ปริมาณสูงไม่ได้ขึ้นกับปริมาณน้ำเป็นหลัก แต่จะขึ้นกับสมบัติทาง 

กายภาพและทางเคมีของเถ้าแกลบเปลือกไม้ด้วย ทั้งนี้เนื่องจาก 

ปฏิกิริยาปอซโซลานจะมีความชัดเจนมากในคอนกรีตที่ผสม 

เถ้าแกลบเปลือกไม้หรือวัสดุปอซโซลานอื่นๆ ในปริมาณสูง (ณัฐกร 

แนบทอง และวิเชียร ชาลี, 2555) ส่วนกลุ่มที่ใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้

ในปริมาณต่ำ ปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับ 

น้ำจะมีความชัดเจนมากกว่า ซึ่งเป็นผลให้ปริมาณน้ำที่แปรเปลี่ยน 

มผีลตอ่ความพรนุในคอนกรตีกลุม่นีม้ากกวา่คอนกรตีทีใ่ชเ้ถา้แกลบ 

เปลือกไม้ในปริมาณสูง จึงเป็นเหตุให้ปริมาณน้ำส่งผลต่อการ 

เปลี่ยนแปลงของระดับคลอไรด์วิกฤติในคอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบ 

เปลือกไม้ในปริมาณต่ำมากกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้ 

ปริมาณสูง

สรุปผลการวิจัย
ผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้

 1.   การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วย 

เถ้าแกลบเปลือกไม้บดละเอียดในปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลให้ระดับ 

คลอไรดว์กิฤตมิคีา่ลดลงโดยมแีนวโนม้เหมอืนกนัทัง้ปรมิาณคลอไรด ์

อิสระและคลอไรด์ทั้งหมด

 2.   การใชเ้ถา้แกลบเปลอืกไมแ้ทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนด ์

ในช่วงร้อยละ 15-25 ส่งผลต่อการลดลงของระดับคลอไรด์วิกฤติ 

น้อยกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้ในช่วงร้อยละ 25-50

 3.   อตัราสว่นนำ้ตอ่วสัดปุระสานทีเ่พิม่ขึน้ สง่ผลใหป้รมิาณ

คลอไรดว์กิฤตมิคีา่ลดลง โดยมคีวามชดัเจนในคอนกรตีทีใ่ชเ้ถา้แกลบ 

เปลือกไม้ในปริมาณต่ำ (ร้อยละ 15-25) มากกว่าในคอนกรีตที่ใช้ 

เถ้าแกลบเปลือกไม้ปริมาณสูง (ร้อยละ 35-50)
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