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บทความวิจัย

บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดต่อก�าลังอัด สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) และ 

การกัดกร่อนเหล็กเสริมของคอนรีตในสภาพแวดล้อมชายฝั่งทะเลเป็นเวลา 5 ปี โดยใช้คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้าต่อ 

วัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.40, 0.45 และ 0.50 ในแต่ละอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด (ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 1.5) เท่ากับ ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 

50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 200x200x200 มม.3 และฝังเหล็กเส้นกลมขนาด  

12 มม. ยาว 50 มม. ที่มุมของตัวอย่างทดสอบ ให้มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเท่ากับ 10, 20 และ 50 มม. และได้หล่อตัวอย่าง 

ทรงกระบอกขนาด 100x200 มม.3 ส�าหรบัทดสอบก�าลงัอดั หลงัจากบ่มคอนกรตีในน�า้ประปาจนมอีายคุรบ 28 วนั น�าตวัอย่าง 

คอนกรีตไปแช่น�้าทะเลในสภาวะเปียกสลับแห้ง และเก็บตัวอย่างมาทดสอบก�าลังอัด การแทรกซึมของคลอไรด์ทั้งหมด และ

การเกดิสนมิของเหลก็ทีฝั่งในคอนกรตี หลงัแช่น�า้ทะเลเป็นเวลา 5 ปี ผลการศึกษาพบว่า การแทนทีเ่ถ้าปาล์มน�า้มนัในปริมาณ

สูงขึ้นไม่เกินร้อยละ 25 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) และการกัดกร่อน 

เหล็กเสริมมีแนวโน้มลดลง รวมท้ังส่งผลให้ก�าลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มสูงขึ้น อย่างไรก็ตามการแทนที่เถ้าปาล์มน�้ามัน 

ในปริมาณสูงในคอนกรีตถึงร้อยละ 50 กลับส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์และการกัดกร่อนเหล็กเสริมในคอนกรีต 

มีแนวโน้มสูงขึ้น นอกจากน้ันพบว่า อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ 

มีค่าสูงขึ้น โดยเห็นผลชัดเจนในคอนกรีตธรรมดามากกว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามัน 

ค�าส�าคัญ: เถ้าปาล์มน�้ามัน, ก�าลังอัด, สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์, การกัดกร่อนของเหล็กเสริม, สิ่งแวดล้อมทะเล
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Abstract

 This research investigates the effects of palm oil fuel ash on compressive strength, chloride diffusion 

coefficient (Dc), and steel corrosion of concrete after being exposed to the marine environment for 5 years. 

Water-to-binder ratios (W/C) were carried at 0.40, 0.45 and 0.50. Palm oil fuel ash (the particles retained 

on a sieve #325 were less than 1.5%) to partially replace Portland cement type I at the percentages of 

0, 15, 25, 35 and 50 by weight of binder. The 200-mm concrete cube specimens were cast and steel 

bars with 12-mm diameter and 50 mm in length were embedded with the covering depth of 10, 20 and  

50 mm. Then the cylindrical specimens of 100-mm in diameter and 200-mm in height were cast for testing 

compressive strength then cured in fresh water for 28 days. Subsequently, the specimens were tested to 

determine the compressive strength, the total chloride contents, and the surface loss of steel corrosion 

after being exposed to tidal zone for 5 years. The results indicated that chloride diffusion coefficient 

(Dc) and steel corrosion clearly decreased with replacing palm oil fuel ash is less than 25% by weight of 

binder including the increased of compressive strength. However, with a high volume of palm oil fuel 

ash replacement (up to 50% by weight of binder) did not well prevent the chloride resistance and steel 

corrosion. Moreover, at high water-to-binder ratio effected to increase the chloride diffusion coefficient 

(Dc) clearly shown in normal concrete than palm oil fuel ash concrete. 

Keywords: Palm Oil Fuel Ash, Compressive Strength, Chloride Diffusion Coefficient, Steel Corrosion,  
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1. บทน�า
  คอนกรีตเทคโนโลยีในปัจจุบันได้ศึกษาการน�าเอาวัสดุ
ที่เป็นผลพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรม มาเป็นส่วนผสม
ในวัสดุประสานเพื่อผลิตคอนกรีต โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ให้เกิดความประหยัดและปรับปรุงสมบัติบางประการของ
คอนกรีตให้ดีขึ้น เช่น ช่วยลดความร้อนในคอนกรีต และเพิ่ม
ความคงทนต่อการท�าลายจากสิ่งแวดล้อมที่รุนแรง เป็นต้น 
วัสดุที่น�ามาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนเป็นวัสดุปอซโซลาน
ที่มีปริมาณ ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) สูง เพื่อให้
ท�าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เกิดผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(C-S-H) ที่ท�าให้มีการยึดเกาะกันแน่น ส่งผลให้คอนกรีต
มีก�าลังอัดและความหนาแน่นมากข้ึน รวมท้ังป้องกันการ
แทรกซึมของคลอไรด์ที่เป็นสาเหตุหลักในการเกิดสนิมใน
เหลก็เสริม ตลอดจนช่วยเพิม่ความคงทนของคอนกรตีอีกด้วย
  เถ้าปาล์มน�้ามันเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต
น�้ามันจากปาล์มน�้ามัน โดยเหลือทะลายปาล์ม เปลือกปาล์ม 
และกะลาปาล์ม ซึ่งเป็นวัสดุชีวมวลท่ีใช้เป็นเชื้อเพลิงใน
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าชีวมวล โดยการเผากากปาล์มเป็น
เชื้อเพลิงดังกล่าว ได้เถ้าปาล์มน�้ามันที่มีสมบัติทางเคมีที่เป็น
วสัดปุอซโซลาน และมศีกัยภาพในการใช้งานทางวศิวกรรมได้  
ทั้งนี้เถ้าปาล์มน�้ามันท่ีน�ามาใช้ในการผสมคอนกรีต ต้อง
ผ่านการบดให้ละเอียดก่อนจึงจะสามารถใช้เป็นส่วนผสมใน 
วัสดุประสานได้
  การศกึษาทีผ่่านมา [1] พบว่าการใช้เถ้าปาล์มน�า้มนัท่ีมี 
ความละเอียดสูงข้ึน ส่งผลให้การขยายตัวและการสูญเสีย
ก�าลังอัดในคอนกรีตหลังแช่ในสารละลายซัลเฟตลดลง  
ตลอดจนการใช้เถ้าปาล์มน�า้มนัทีบ่ดละเอยีดแทนทีป่นูซเีมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ไม่เกินร้อยละ 20 โดยน�้าหนัก 
วสัดปุระสาน สามารถต้านทานการท�าลายเนือ่งจากสารละลาย 
แมกนีเซียมซัลเฟตเข้มข้นร้อยละ 5 ได้ดีกว่าคอนกรีตของ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 ส่วนเถ้าปาล์มน�้ามัน 
ที่ไม่ผ่านการบด ไม่เหมาะสมในการน�ามาใช้ในคอนกรีต  
เนื่องจากไม่สามารถต้านทานการท�าลายจากซัลเฟตได้  
และท�าให้คอนกรีตมีก�าลังอัดต�่าลง นอกจากน้ันได้ศึกษา 
การน�าเถ้าปาล์มน�้ามันมาใช้ในงานคอนกรีตก�าลังสูง [2]  

ซึง่พบว่าเถ้าปาล์มน�า้มนัท่ีบดละเอยีดสามารถน�ามาใช้ในการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ในการท�าคอนกรีตก�าลังสูงได้ โดยสามารถ
แทนที่ได้สูงถึงร้อยละ 30 และคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์ม
น�้ามันร้อยละ 20 ยังมีค่าก�าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ผสม 
ซิลิกาฟูมร้อยละ 5 ด้วย โดยมีก�าลังอัดสูงถึง 88–91  
เมกาปาสกาล เมื่อใช ้เถ ้าปาล์มน�้ามันที่ มีขนาด 10.1 
ไมโครเมตร แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10–30 การศึกษา
สมบัติด ้านความคงทนของคอนกรีตที่ผสมเถ ้าปาล ์ม
น�้ามันที่ผ่านมา ได้มุ ่งประเด็นไปที่ความคงทนเนื่องจาก
สารละลายซลัเฟต และการแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรตี
ที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันที่แช่ในน�้าทะเลถึงอายุ 3 ปี ส่วน 
การกัดกร่อนเหล็กเสริม ที่เกิดขึ้นในคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ผสมเถ้าปาล์มน�า้มนั หลงัจากทีค่อนกรตีสมัผสักบัสิง่แวดล้อม
ทะเลยังไม่มีข้อมูล ตลอดจนการศึกษาข้อมูลด้านความ
คงทนของคอนกรีตในสภาวะแวดล้อมทะเลจริง จ�าเป็นต้อง
ใช้ระยะเวลาที่ยาวนานที่สุดเท่าที่จะสามารถเก็บข้อมูลได้ 
เพื่อให้ได้ข้อมูลที่สอดคล้องกับสภาวะการใช้งานจริงมากขึ้น  
ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา ผลของ
เถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ 
และการกดักร่อนเหล็กเสรมิในคอนกรตีเสรมิเหล็ก ควบคู่กบั 
การรับแรงเชิงกลของคอนกรีตที่ผสมเถ ้าปาล์มน�้ามัน 
บดละเอียด หลังเผชิญในสิ่งแวดล้อมทะเลบริเวณชายฝั่ง 
เป็นเวลา 5 ปี เพื่อให้ได้ฐานข้อมูลด้านความคงทนของ 
คอนกรีต ที่ผสมวัสดุปอซโซลานจากเถ้าชีวมวลที่ชัดเจน  
และสามารถยืนยันการน�าไปใช้งานจริงได้อย่างน่าเชื่อถือ
มากขึ้น

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย
2.1 วัสดุประสานและมวลรวม
  วัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วย
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เถ้าปาล์มน�้ามันบด
ละเอียดที่มีน�้าหนักค้างตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด  
45 ไมครอน) เท่ากับร้อยละ 1.5 โดยน�้าหนัก ที่มีขนาด
อนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 10.1 ไมโครเมตร ซ่ึงมีค่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน ASTM C 618 [3] ที่ก�าหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 34 
จึงสามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลานได้ ความถ่วงจ�าเพาะของ 
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ปาล์มน�้ามันในสภาพแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

เถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดเท่ากับ 2.33 สมบัติทางกายภาพ
ของเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดแสดงดังตารางที่ 1 ส�าหรับ
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด  
มีผลรวมของสารประกอบหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 

เท่ากับร้อยละ 69.7 และมีค่า LOI ร้อยละ 10 ซึ่งจัดให้อยู ่
ในวัสดุปอซโซลาน Class N ตามมาตรฐาน ASTM C 618 
สมบัติทางเคมีของวัสดุประสานท่ีใช้ในการศึกษาแสดง 
ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุประสาน

ลักษณะทางกายภาพ

วัสดุ

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1

เถ้าปาล์มน�้ามัน
บดละเอียด (P)

Specific Gravity 3.15 2.33

Retained on a Sieve 
No.325 (%)

N/A 1.5

Mean Particle Size (µm)  25 10.1

ตารางที่ 2  องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องค์ประกอบทางเคมี (%)

วัสดุ

ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1

เถ้าปาล์มน�้ามัน
บดละเอียด (P)

Silicon Dioxide 20.8 65.3

Aluminum Oxide 5.5 2.5

Iron Oxide 3.2 1.9

Calcium Oxide 64.9 6.4

Magnesium Oxide 1.1 3.0

Sodium Oxide 0.1 0.3

Potassium Oxide 0.5 5.7

Sulfur Trioxide 2.9 0.4

Loss on Ignition 2.9 10.0

  มวลรวมหยาบใช้หินปูนที่มีขนาดใหญ่สุดของมวลรวม
เท่ากับ 19 มม. (หิน ¾ นิ้ว) และมีค่าโมดูลัสความละเอียด
เท่ากับ 6.66 ส่วนมวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น�้า ที่มี 
ค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.63 โดยค่าโมดูลัส 

ความละเอียดของมวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียด 
สอดคล้องกับค่าโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมหยาบที่
มีค่าระหว่าง 5.5–8.5 และมวลรวมละเอียดมีค่าระหว่าง 
2.2–3.1 [4] ตามล�าดับ ตารางที่ 3 แสดงความถ่วงจ�าเพาะ
และการดดูซมึของมวลรวมตามมาตรฐาน ASTM C 127–88  
[5] และ ASTM C 128–93 [6] โดยที่ความถ่วงจ�าเพาะ
ทั้งหมดของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดในสภาวะ 
อิม่ตวัผิวแห้งเท่ากบั 2.77 และ 2.57 ตามล�าดบั สอดคล้องกบั
ค่าความถ่วงจ�าเพาะของมวลรวมที่มีค่าระหว่าง 1.6–3.2 [7]

ตารางที่ 3 สมบัติทางกายภาพมวลรวม

สมบัติทางกายภาพ มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด

Bulk Specific Gravity 
(SSD)

2.77 2.57

Apparent Specific Gravity 2.80 2.61

Absorption (%) 0.64 0.96

Fineness Modulus 6.66 2.63

Normal Maximum Size 
(mm)

19 -

2.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ
  การศึกษาครั้งนี้ใช้อัตราน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.40, 0.45 และ 0.50 โดยใช้เถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด
แทนทีป่นูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ในอตัราส่วนร้อยละ  
15, 25, 35, และ 50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน ซึ่งส่วนผสม 
ของคอนกรตีทีใ่ช้ในการศึกษาแสดงในตารางที ่4 หล่อตวัอย่าง 
คอนกรีตทรงลูกบาศก ์ขนาด 200x200x200 มม.3  
เพื่อใช้ในการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ พร้อมได้ฝัง 
เหล็กเส้นกลมขนาด 12 มม. ให้มีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก
เท่ากบั 10, 20 และ 50 มม. (รปูที ่1) เพือ่ทดสอบการเกดิสนมิ
ทีผิ่วเหล็ก อกีทัง้ได้ท�าการหล่อตวัอย่างคอนกรตีทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 มม. เพื่อทดสอบ
ก�าลังอัด หลังจากบ่มคอนกรีตจนครบ 28 วัน น�าตัวอย่าง
คอนกรีตไปแช่น�้าทะเลบริเวณชายทะเลโรงพยาบาลสมเด็จ
พระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี (รูปที่ 2) 
เมื่อแช่ตัวอย่างคอนกรีตในน�้าทะเลครบ 5 ปี ได้น�าตัวอย่าง
คอนกรตีทรงลกูบาศก์มาเจาะ เพือ่ทดสอบหาปรมิาณคลอไรด์
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ทั้งหมด โดยใช้กรดเป็นตัวท�าละลาย ตามมาตรฐาน ASTM 
C1152 [8] (รูปที ่3) ตลอดจนน�าตวัอย่างคอนกรตีมากดให้แตก 
เพือ่น�าเหลก็ทีฝั่งในคอนกรตีทีร่ะยะหุม้ต่างๆ มาวดัพืน้ทีก่าร
เกดิสนมิโดยใช้กระดาษกราฟใสพันรอบ (รปูที ่4) นอกจากนัน้  
ได้ท�าการทดสอบก�าลังอัดของคอนกรีตหลังจากแช่น�้าทะเล
เป็นเวลา 5 ปี

รูปที่ 1 ต�าแหน่งของเหล็กที่ฝังในคอนกรีต

รปูท่ี 2 คอนกรตีทีผ่สมเถ้าปาล์มน�า้มนัทีแ่ช่ในสภาพแวดล้อม 
   ชายฝั่งทะเลเป็นเวลา 5 ปี

รูปที่ 3  การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์

รูปที่ 4  การวัดการเกิดสนิมในเหล็กที่ฝังในคอนกรีต
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ปาล์มน�้ามันในสภาพแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

ตารางที่ 4  อัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามัน

ส่วนผสม

ส่วนผสมคอนกรีต (กก./ม.3)

วัสดุประสาน
ทราย หิน น�้า

อัตราส่วนน�้า
ต่อ

วัสดุประสาน
ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1
เถ้าปาล์มน�้ามัน

บดละเอียด

I40 480 0 767 935 190 0.40

I40P15 405 70 767 910 190 0.40

I40P25 358 119 767 894 190 0.40

I40P35 310 167 767 875 190 0.40

I40P50 239 239 767 850 190 0.40

I45 425 0 767 979 190 0.45

I45P15 360 64 767 957 190 0.45

I45P25 318 106 767 938 190 0.45

I45P35 276 148 767 925 190 0.45

I45P50 212 212 767 903 190 0.45

I50 385 0 767 1012 190 0.50

I50P15 327 58 767 990 190 0.50

I50P25 289 96 767 978 190 0.50

I50P35 250 135 767 964 190 0.50

I50P50 193 193 767 944 190 0.50

  สมบัติของน�้าทะเล มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH)  
อยู่ในช่วง 7.9–8.2 และปริมาณคลอไรด์มีค่าอยู่ระหว่าง 
16,000–19,000 มก./ล. ส่วนซัลเฟตระหว่าง 2,200–2,700 
มก./ล. และมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 25–35 องศาเซลเซียส

3. วิเคราะห์ผลการศึกษา
3.1 ก�าลังอัดของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าปาล์มน�้ามันหลังแช ่
ในสภาพแวดล้อมชายฝั่งทะเลเป็นเวลา 5 ปี
  ก�าลังอัดคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด 
ที่อายุบ่มในน�้า 28 วัน และที่แช่ในน�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี  
แสดงดังตารางที่ 5 เม่ือพิจารณาผลของเถ้าปาล์มน�้ามัน
ต่อก�าลังอัดของคอนกรีตที่แช่ในน�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
ดังแสดงในรูปที่ 5 พบว่า ก�าลังอัดของคอนกรีตหลังแช่
น�้าทะเลมีแนวโน้มลดลง เมื่อแทนที่เถ้าปาล์มน�้ามันใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่สูงขึ้น  

และเป็นแนวโน้มเดียวกับก�าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ  
28 วัน โดยผลดังกล่าวเกิดจากการแทนที่เถ้าปาล์มน�้ามัน
ในปริมาณที่ สูงขึ้น มีผลต่อการลดปริมาณปูนซีเมนต  ์
ในส่วนผสมคอนกรีตลง และส่งผลให้ก�าลังอัดที่เกิดจาก 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลงด้วย โดยก�าลังอัดที่เกิดจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานของเถ้าปาล์มน�้ามันในคอนกรีต ไม่สามารถ
ชดเชยก�าลงัอดัทีเ่กดิจากปฏกิริยิาไฮเดรชนัของปนูซเีมนต์ได้  
[9] และเหน็ผลชดัเจนเมือ่ใช้เถ้าปาล์มน�า้มนัผสมในคอนกรตี
สูงกว่าร้อยละ 15 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน อย่างไรก็ตาม 
การแทนทีเ่ถ้าปาล์มน�า้มนับดละเอยีดร้อยละ 15 โดยน�า้หนกั 
วัสดุประสาน มีผลให้ก�าลังอัดของคอนกรีตมีค่าสูงที่สุดใน
กลุ่มที่มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเดียวกัน และสูงกว่า
คอนกรีตควบคุมที่ไม่ได้ผสมเถ้าปาล์มน�้ามัน เช่น คอนกรีต
ที่มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40 และผสม
เถ้าปาล์มน�้ามันร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดย 
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รูปที่ 5 ผลของเถ้าปาล์มน�้ามันต่อก�าลังอัดของคอนกรีตที่ 
   แช่ในน�้าท�าเลเป็นเวลา 5 ปี

ตารางที่ 5 ก�า ลังอัดคอนกรีตที่ผสมเถ ้าปาล ์มน�้ า มัน 
     บดละเอียดที่อายุบ่มในน�้า 28 วัน และที่แช ่
     ในน�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี

ส่วนผสม
ก�าลังอัด (กก./ซม.2) ร้อยละก�าลังอัดที่ 5 ปี

เทียบกับ 28 วัน28 วัน 5 ปี

I40P00 483 623 129

I40P15 517 673 130

I40P25 480 555 116

I40P35 495 535 108

I40P50 446 488 109

I45P00 464 513 110

I45P15 484 528 109

I45P25 412 492 119

I45P35 403 441 109

I45P50 384 435 113

I50P00 394 436 110

I50P15 376 500 133

I50P25 355 474 133

I50P35 360 436 121

I50P50 342 430 126

น�า้หนกัวสัดปุระสาน มกี�าลงัอดัหลงัแช่น�า้ทะเลเป็นเวลา 5 ปี  
เท่ากับ 623, 673, 555, 535 และ 488 กก./ซม.2 ตามล�าดับ  
โดยมีแนวโน้มเดียวกันในทุกอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้เถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดแทนที่ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 15 โดย 
น�้าหนักวัสดุประสาน มีความเหมาะสมในการปรับปรุงก�าลัง
อัดคอนกรีตให้สูงข้ึนได้ โดยก�าลังอัดที่เกิดจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานสามารถชดเชยก�าลังอัดท่ีหายไป เนื่องจาก
ปรมิาณปนูซเีมนต์ทีล่ดลงได้ อกีทัง้ยงัส่งผลให้ก�าลังอดัสงูกว่า
คอนกรตีควบคมุทีไ่ม่ได้ผสมเถ้าปาล์มน�า้มนั ทัง้นีเ้ป็นผลจาก 
เถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ได้ดี และอนุภาคท่ีละเอียดของเถ้าปาล์มน�้ามันสามารถ 
แทรกเข ้าไปในช ่องว ่างของคอนกรีตท�าให ้คอนกรีต 
เกิดการอัดแน่น จึงส่งผลให้ก�าลังอัดมีค่าสูงกว่าคอนกรีต 
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทท่ี 1 ได้ [10] ตลอดจน 
ปฏกิริิยาปอซโซลานทีเ่กดิจากแคลเซยีมไฮดรอกไซด์กบัซิลิกา 
หรืออะลูมินาในคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามัน ส่งผลให้
สามารถป้องกันการท�าลายจากสารประกอบซัลเฟตใน 
น�้าทะเล ท�าให้การสูญเสียก�าลังอัดในคอนกรีตกลุ ่มน้ี  
หลังแช่น�้าทะเลเกิดข้ึนน้อยกว่าคอนกรีตควบคุมท่ีไม่ได ้
ผสมวัสดุปอซโซลาน [11]
  การศึกษาครั้งน้ีพบว่า ทุกส่วนผสมของคอนกรีตที่
แทนทีป่นูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ด้วยเถ้าปาล์มน�า้มนั 
ร้อยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน 
และมอีตัราน�า้ต่อวสัดปุระสาน เท่ากบั 0.40, 0.45 และ 0.50  

มีร้อยละก�าลังอัดหลังแช่น�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี เทียบกับ 
ก�าลังอัดที่อายุ 28 วัน มากกว่าร้อยละ 100 ซ่ึงแสดงให ้
เห็นว่า คอนกรีตทุกส่วนผสมมีการพัฒนาก�าลังอัดเพิ่มขึ้น 
จาก 28 วัน และน�้าทะเลไม่มีผลชัดเจนต่อก�าลังอัดของ 
คอนกรีต ถึงแม้จะแช่ในส่ิงแวดล้อมดังกล่าวเป็นระยะเวลา
นานถึง 5 ปี ก็ตาม

3.2 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc)
  การศึกษาครั้งน้ี ได้หาค่า Dc ของคอนกรีตที่ผสม 
เถ้าปาล์มน�้ามันที่แช่ในน�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี โดยใช้กฎ 
การแพร่ข้อท่ีสองของฟิค (Fick’s Second Law) [12]  
ดังแสดงในสมการที่ (1)

(1)
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ปาล์มน�้ามันในสภาพแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

  เมื่อ Dc ในสมการที่ (1) เป็นค่าคงที่ ค�าตอบทั่วไปของ
สมการที่ (1) แสดงดังสมการที่ (2)

(2)

เมื่อ
  Cx,t = ปริมาณคลอไรด์ท้ังหมด (โดยน�้าหนักวัสดุ
ประสาน) ที่ระดับความลึก x และระยะเวลาในการแช่ t
  x   = ระยะจากผิวหน้าของคอนกรีต (มม.)
  t   = ระยะเวลาแช่ (วินาที)
  Co  = ความเข้มข้นของคลอไรด์ทีผ่วิคอนกรตี (ที ่x=0) 
ที่ระยะเวลาแช่ t
  Dc  = สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด ์  ที ่
ระยะเวลาแช่ t (มม.2/วินาที)
  erf = ฟังก์ชันค่าผิดพลาด (Error Function)

  ปรับค่า Dc และ Co ในสมการท่ี (2) เพื่อให้กราฟ
สอดคล้องกับข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์มากที่สุด  
ดงัตวัอย่างในรูปที ่6 (ก), 6 (ข) และ 6 (ค) ทีแ่สดงกราฟในการ
หาค่าสัมประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด์ (Dc) ในคอนกรตี
ที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดที่มีอัตราส่วนน�้าต ่อ 
วัสดุประสานเท่ากับ 0.40, 0.45 และ 0.50 ตามล�าดับ 
หลังแช่น�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี และแสดงค่าสัมประสิทธิ์ 
การแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) ดังตารางที่ 6 
 รูปท่ี 7 แสดงผลของเถ้าปาล์มน�้ามันต่อสัมประสิทธิ์ 
การแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) ในคอนกรีตท่ีแช่ในน�้า
ทะเลเป็นเวลา 5 ปี พบว่า Dc มีแนวโน้มลดลงเมื่อผสม 
เถ้าปาล์มน�า้มนัทีบ่ดละเอยีดไม่เกนิร้อยละ 25 ส่วนการแทนที ่
เถ้าปาล์มน�้ามันที่บดละเอียดสูงถึงร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก 
วัสดุประสานส่งผลให้ Dc มีค่าเพิ่มขึ้น เช่น คอนกรีตที่ผสม 
เถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดที่มีอัตราส่วนน�า้ต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 0.40 และแทนที่ เถ ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด 
ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 0, 15, 25, 35 
และ 50 โดยน�า้หนกัวสัดปุระสาน ให้ค่า Dc เท่ากบั 2.6x10-6,  
1.6x10-6, 1.4x10-6, 1.7x10-6 และ 1.9x10-6 มม.2/วินาที  

รูปที่ 6 การหาค่าสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด์ (Dc)  
   ในคอนกรีตท่ีผสมเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด เม่ือ 
   แช่ในน�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี

ตามล�าดับ ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่ผสม 
เถ้าปาล์มน�้ามันในปริมาณมาก (มากกว่าร้อยละ 35 โดย 
น�า้หนกัวสัดปุระสาน) เริม่ส่งผลให้การต้านทานการแทรกซมึ
ของคลอไรด์มีแนวโน้มลดลง  
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รูปที่ 7 ผลของเถ้าปาล์มน�้ามันต่อค่าสัมประสิทธิ์การ 
   แทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) ของคอนกรีตที่แช  ่
   ในน�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี

ในทุกอัตราส่วนผสม ให้ผลในการต้านทานการแทรกซึมของ
คลอไรด์ในคอนกรีต ดีกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามัน 
และมแีนวโน้มเหมอืนกนัในทกุอตัราส่วนน�า้ต่อวสัดปุระสาน 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เถ้าปาล์มน�้ามันที่ผ่านการบดละเอียด 
สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน และส่งผลให้คอนกรีต 
มีความทึบน�้ามากขึ้น ซึ่งท�าให้ลดการแทรกซึมของคลอไรด์ 
ลงได้ [13] การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าปาล์มน�้ามัน  
ที่ส่งผลดีต่อการต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ เป็นผล 
จากปฏิกิริยาระหว่างซิลิกา (SiO2) กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(CaO2) จากปฏกิริยิาไฮเดรชนัเป็นหลกั เนือ่งจากองค์ประกอบ
ทางเคมขีองเถ้าปาล์มน�า้มนัทีใ่ช้ในการศึกษาครัง้นี ้มปีรมิาณ
ของ SiO2 สูงถึงร้อยละ 65.3 ในขณะที่ Al2O3 มีแค่ร้อยละ  
2.5 เท่าน้ัน ซ่ึงผลดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมา  
[14] ที่ใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้บดละเอียดผสมในคอนกรีต  
เพื่อต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ที่อยู่ในส่ิงแวดล้อม 
ทะเลโดยพบว่า การใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้ในคอนกรีตสูงถึง 
ร้อยละ 50 ที่มีผลการแทรกซึมคลอไรด์มากขึ้น โดยสมบัติ 
ทางเคมีของเถ้าแกลบเปลือกไม้ พบว่ามีปริมาณของซิลิกา 
สูงกว่าอะลูมนิาค่อนข้างมาก เหมือนกบัเถ้าปาล์มน�า้มนัทีใ่ช้ใน
การศกึษาครัง้นี ้การแทนท่ีเถ้าปาล์มน�า้มนัในปรมิาณทีส่งูขึน้ 
เริม่ส่งผลให้การต้านทานของคลอไรด์เนือ่งจากน�า้ทะเลลดลง 
อาจเป็นผลจากปรมิาณของปนูซเีมนต์ทีล่ดลง ส่งผลให้ปรมิาณ 
ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้มาจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน�้า มีไม่มากพอในเข้าไปท�าปฏิกิริยา
กบัซลิกิาทีม่ใีนเถ้าปาล์มน�า้มนั ประกอบกบัปรมิาณเถ้าปาล์ม
น�้ามันส่วนที่ไม่ได้ท�าปฏิกิริยาปอซโซลาน ก็สามารถที่จะ
ละลายน�้าและถูกชะออกมาได้ง่าย ซึ่งส่งผลให้คอนกรีตเกิด
ความพรุนและท�าให้คลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในเนื้อคอนกรีต
ได้ง่ายขึ้น [15]
  เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน
ต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) ตามรูปที่ 8  
พบว่า คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานที่ต�่าลง 
ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์มีแนวโน้ม
ลดลง เช่น คอนกรีตที่ใช้เถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียดแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 15 โดยน�้าหนัก
วัสดุประสาน ที่มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50, 

ตารางท่ี 6 สมัประสิทธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรตี
     ที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันหลังแช่น�้าทะเลเป็นเวลา  
     5 ปี

ส่วนผสม
Dc x 10-6

(มม.2/วินาที)

I40P00 2.6

I40P15 1.6

I40P25 1.4

I40P35 1.7

I40P50 1.9

I45P00 3.6

I45P15 2.2

I45P25 1.7

I45P35 1.9

I45P50 2.0

I50P00 4.2

I50P15 2.8

I50P25 1.8

I50P35 2.0

I50P50 2.1

  อย่างไรก็ตามการศึกษาครั้งนี้พบว่า การใช้เถ้าปาล์ม
น�้ามันบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
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ปาล์มน�้ามันในสภาพแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

0.45 และ 0.40 ให้ค่า Dc เท่ากับ 4.2x10-6, 3.6x10-6 และ 
2.6x10-6 มม.2/วินาที ตามล�าดับ นอกจากนั้นการลดลงของ
อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานมีผลต่อการลดสัมประสิทธิ์การ
แทรกซมึของคลอไรด์ในคอนกรตีทีไ่ม่ได้ผสมเถ้าปาล์มน�า้มนั
มากกว่ากลุ่มที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามัน (สังเกตได้จากความชัน
ของกราฟในรูปที่ 8) ทั้งนี้เป็นผลจากน�้าเป็นปัจจัยหลักของ
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันในคอนกรีตธรรมดา และการลด
ปริมาณน�้าลงในส่วนผสมคอนกรีตธรรมดาท�าให้คอนกรีตมี
ความทึบน�้าและก�าลังอัดสูงขึ้นอย่างชัดเจน [16] จึงส่งผลให้
ปริมาณน�้าในส่วนผสมที่ลดลงมีผลต่อการลดการแทรกซึม
ของคลอไรด์ในคอนกรีตธรรมดา ส่วนคอนกรีตที่ผสมเถ้า
ปาล์มน�้ามันบดละเอียด ความทึบน�้าของคอนกรีตท่ีส่งผล
ต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ นอกจากจะขึ้นกับปฏิกิริยา 
ไฮเดรชนั บางส่วนยงัเข้าไปท�าปฏกิิรยิาปอซโซลาน ซ่ึงความทบึน�า้ 
ในคอนกรีตกลุ่มนี้จะขึ้นกับสมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
ทางเคมีของเถ้าปาล์มน�้ามันด้วย โดยปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
คอนกรีตจะเป็นผลหลักที่ท�าให้คอนกรีตมีความแน่นขึ้น 
ในช่วงต้น แต่หลังจากน้ันความแน่นของคอนกรีตจะเป็นผล
มาจากปฏิกิริยาปอซโซลานเป็นหลัก ท�าให้โพรงในคอนกรีต
ลดลง คอนกรีตมีความแน่นมากขึ้น โดยความแน่นของ
คอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันในระยะยาวไม่ได้ขึ้นกับ
ปริมาณน�้าในคอนกรีตเพียงอย่างเดียว แต่จะขึ้นกับสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีของเถ้าปาล์มน�้ามัน

รูปที่ 8 ผลของอตัราส่วนน�า้ต่อวสัดปุระสานต่อสมัประสทิธิ์
   การแทรกซึมของคลอไรด์ (Dc) ของคอนกรีตที่แช ่
   ในน�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี

3.3 การกัดกร่อนของเหล็กเสริมที่ฝังในคอนกรีต
  รูปที่ 9 แสดงผลของเถ้าปาล์มน�้ามันและอัตราส่วน
น�้าต่อวัสดุประสาน ต่อการกัดกร่อนของเหล็กเสริมที่ฝัง 
ในคอนกรีตที่แช่ในน�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี พบว่า สนิมเหล็ก
ที่เกิดขึ้นพบในระยะหุ้มคอนกรีตเท่ากับ 10 และ 20 มม. 
เท่านั้น ส่วนที่ระยะหุ้ม 50 มม. ไม่ปรากฏการเกิดสนิมแม้แต่
ตัวอย่างเดียว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่ระยะเวลาแช่น�้าทะเล 
เป็นเวลา 5 ปี การท�าลายเหล็กเสริมเกิดขึ้นที่ระยะคอนกรีต
หุ ้มเหล็กน้อยๆ ส่วนที่ระยะคอนกรีตหุ ้มเหล็ก 50 มม.  
ยังไม่ปรากฏการเกิดสนิม โดยพบว่า การแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด
ไม่เกินร้อยละ 25 มีผลให้การกัดกร่อนของเหล็กเสริมมีการ
แนวโน้มลดลง ส่วนการแทนที่เถ้าปาล์มน�้ามันในคอนกรีต
สูงถึงร้อยละ 50 ส่งผลให้การกัดกร่อนเหล็กเสริมมากข้ึน 
และเป็นแนวโน้มเดียวกันในคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน�้าต่อ
ประสานเท่ากับ 0.45 และ 0.50 การกัดกร่อนเหล็กเสริม 
ที่ฝังในคอนกรีตหลังแช่น�้าทะเลเป็นเวลา 5 ปี 
  การเกิดสนิมในเหล็กเสริมเกิดจากน�้าและออกซิเจน 
เป็นหลัก และมีเกลือคลอไรด์ที่อยู่ในน�้าทะเลเป็นตัวกระตุ้น
ให้เกดิสนมิเหลก็เรว็ขึน้ ปัจจยัทีม่ผีลต่อการเกดิสนมิของเหลก็  
เนื่องจากคลอไรด์ที่มีอยู่ในน�้าทะเลจะเข้าสู่คอนกรีตที่แห้ง
โดยการดูดซึม (Absorption) จนกระทั่งคอนกรีตอยู่ใน
สภาพที่อิ่มตัว เมื่อสภาพภายนอกเปลี่ยนเป็นแห้ง น�้าที่อยู่
ในคอนกรีตจะระเหยออกไป ทิ้งไว้แต่คราบเกลือเมื่ออยู่ใน
สภาพเปียกอกี ความเข้มข้นของคลอไรด์ทีใ่กล้ผิวสูงขึน้ ดงันัน้ 
ไอออนของคลอไรด์ซึ่งมีความเข้มข้นสูงที่บริเวณผิวจะซึม
เข้าสู่ภายในโดยการแพร่ ซ่ึงในแต่ละรอบของการเปียกและ 
การแห้ง จะท�าให้คลอไรด์บริเวณที่ใกล้ผิวมีความเข้มข้น 
สูงขึ้นเรื่อยๆ และจะเข้าไปสู่บริเวณคอนกรีตและบริเวณ 
เหล็กเสริมมากขึ้น โดยปกติแล้วคอนกรีตจะเปียกได้เร็ว  
แต่จะแห้งได้ช ้ากว่ามาก และภายในของคอนกรีตน้ัน
ไม่สามารถท�าให้แห้งโดยสมบูรณ์ ดังนั้นการแพร่ของ 
อิออนของคลอไรด์เข้าไปในคอนกรีต ที่แช่อยู่ในน�้าทะเล
ตลอดเวลา จึงช้ากว่าการเข้าไปของคลอไรด์ในสภาพ
เปียกสลับแห้งโดยน�้าทะเล ซ่ึงคลอไรด์เป็นตัวกลางท่ี
ท�าให้ความเป็นด่างของคอนกรีตที่ป ้องกันเหล็กเสริม 
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รูปที่ 9 ผลของเถ้าปาล์มน�้ามันต่ออัตราน�้าต่อวัสดุประสานของการกัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่แช่ในน�้าทะเล 
   เป็นเวลา 5 ปี
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ปาล์มน�้ามันในสภาพแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 5 ปี.”

ไม่ให้เกิดสนิมลดลง และเมื่อถึงจุดวิกฤตแล้ว ถ้ามีน�้าและ 
ออกซิเจนเพียงพอ ก็จะท�าให้เหล็กเกิดสนิมได้ อีกอย่าง
คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่น มีอยู่ในน�้าท่ีใช้ผสม
คอนกรีต หิน ทราย หรือน�้ายาผสมคอนกรีตบางชนิด  
[17]–[20] แต่ความทึบน�้าและความแน่นของคอนกรีต
สามารถต้านทานการแทรกซมึของคลอไรด์ น�า้ และออกซเิจน
เข้าไปในคอนกรีตทีท่�าให้การกดักร่อนเหลก็เสรมิลดลงไปด้วย 
[21] ดังนั้นการศึกษาครั้งน้ีจึงเห็นได้ว่า แนวโน้มของการ 
เกิดสนิมในเหล็กที่ฝ ังในคอนกรีตจึงมีทิศทางเดียวกับ
สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด์ดงัทีก่ล่าวมาในข้างต้น  
นอกจากนั้นปริมาณของ SiO2 ท่ีสูงในเถ้าปาล์มน�้ามัน 
ที่บดละเอียด สามารถเข ้าไปท�าปฏิกิริยาปอซโซลาน
กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่ เป ็นผลิตผลจากปฏิกิริยา 
ไฮเดชันระหว่างปูนซีเมนต์กับน�้าได้ดี จะได้เป็นแคลเซียม 
ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งเป็นเจลแข็ง ท�าให้สามารถดักจับ
คลอไรด์ทางกายภาพดขีึน้ และมผีลให้ปรมิาณคลอไรด์อสิระ
ที่ส่งผลต่อการเกิดสนิมเหล็กลดลงอีกด้วย [22] ส่วนการเพิ่ม
ปริมาณเถ้าปาล์มน�้ามันในปริมาณท่ีสูงถึงร้อยละ 50 โดย 
น�า้หนกัของวสัดปุระสาน ท�าให้ปรมิาณปนูซีเมนต์ในคอนกรีต
ลดลงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันน้อยลง ส่งผลให้ได้ Ca(OH)2 

ที่เป็นสารตั้งต้นในการท�าปฏิกิริยากับ SiO2 ในเถ้าปาล์ม-
น�้ามันไม่เพียงพอ จึงมีผลให้ได้ C-S-H ลดลง และการกักเก็บ
คลอไรด์ในคอนกรตีลดลงด้วย [23] ซึง่สอดคล้องกับก�าลงัอดั 
ของคอนกรีตที่ต�่าลง จึงมีผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์  
น�า้ และออกซเิจน เข้าไปท�าให้เกดิสนมิในคอนกรตีได้มากขึน้

4. สรุป
  จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้
  1. ก�าลงัอดัของคอนกรตีหลงัแช่ในสภาพแวดล้อมทะเล
มแีนวโน้มลดลง เมือ่มกีารแทนทีเ่ถ้าปาล์มน�า้มนัในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงขึ้น แต่การแทนที่
เถ้าปาล์มน�้ามันร้อยละ 15 โดยน�้าหนักวัสดุประสาน มีผลให้
ก�าลงัอดัของคอนกรตีมค่ีาสงูท่ีสดุในกลุม่ทีม่อีตัราส่วนน�า้ต่อ
วสัดปุระสานเดยีวกนั และสงูกว่าคอนกรตีควบคมุทีไ่ม่ได้ผสม
เถ้าปาล์มน�้ามัน
  2. การใช้เถ้าปาล์มน�้ามันในปริมาณที่สูงขึ้นไม่เกิน 

ร้อยละ 25 โดยน�า้หนกัวสัดุประสาน ส่งผลให้สมัประสทิธิก์าร
แทรกซึมของคลอไรด์และการกัดกร่อนเหล็กเสริมมีแนวโน้ม
ลดลง และมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อใช้เถ้าปาล์มน�้ามันในปริมาณ
ที่สูงถึงร้อยละ 50
  3. การลดลงของอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานมีผล
ต่อการลดสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีต 
ที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ามันมากกว่ากลุ ่มคอนกรีตที่ไม่ได้ผสม 
เถ้าปาล์มน�้ามัน
  4. ส่วนผสมคอนกรีตท่ีเหมาะสมในการใช้ก่อสร้างใน 
สิ่งแวดล้อมทะเลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ คือคอนกรีตที่ใช ้
อตัราส่วนน�า้ต่อวสัดปุระสาน 0.40 แทนทีป่นูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด ไม่เกินร้อยละ 
25 เนือ่งจากท�าให้ก�าลงัอดั การต้านการแทรกซมึของคลอไรด์  
และการเกิดสนิมเหล็กเป็นไปในทิศทางที่ดี
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