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บทที่ 1 

บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและที่มาของปัญหา 

คอนกรีตสําหรับงานโครงสร้างปัจจุบันต้องมีกําลังตามต้องการและมีความทนทานต่อสภาวะ
สิ่งแวดล้อม มีอายุยืนยาวที่สุดเท่าที่สามารถทําได้ โดยโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นรากฐานในการสนับสนุน 
ซึ่งการได้คอนกรีตที่ดีต้องอาศัยคุณภาพของวัสดุที่ใช้ทําคอนกรีตน้ันๆ ตลอดจนกระบวนการผลิตที่ดี
ด้วย สิ่งเหล่าน้ีเป็นสิ่งที่งานก่อสร้างสามารถควบคุมได้ดีในปัจจุบัน แต่ธรรมชาติอาจเป็นอุปสรรคหรือ
ปัญหาที่เกิดในโครงสร้างคอนกรีต ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 สาเหตุหลักๆ คือ สาเหตุทางกายภาพ
(Physical) สาเหตุทางเคมี (Chemical) และสาเหตุทางกล (Mechanical) 

สาเหตุทางด้านกายภาพที่กระทําต่อคอนกรีตได้แก่ การขยายตัวที่ไม่เท่ากันในคอนกรีตและ
สภาวะการเกิดนํ้าแข็งและการละลายของน้ําแข็งน้ันสลับไปมา เป็นต้น สาเหตุทางเคมี ได้แก่ การกัด
กร่อนเนื่องจากเกลือซัลเฟต คลอไรด์ กรด การเกิดคาร์บอเนช่ัน และการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกา 
เป็นต้น ส่วนสาเหตุทางกล ได้แก่ การกระแทก การขัดสี การกัดเซาะ และการสึกกร่อน เป็นต้น 

 สาเหตุทางเคมีที่พบน้ันในประเทศไทยมีพ้ืนที่ชายฝั่งทะเลท่ียาวมากและเป็นที่ๆ เดียวที่จะมี
เกลือซึ่งสามารถทําลายคอนกรีตและเหล็กเสริมได้มากท่ีสุดกว่าเขตพ้ืนที่อ่ืนๆ จึงเป็นแหล่งที่น่าสนใจ
ในการพัฒนาคอนกรีตที่สามารถต้านทานการเสียหายทางเคมีเพ่ือประสิทธิภาพและอายุที่ยาวนานใน
การใช้งานของโครงสร้าง ดังรูปที่ 1-1 เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาความเสียหายของคอนกรีตจาก
เกลือซัลเฟตและคลอไรด์ในสภาวะนํ้าทะเลสลับเปียกสลับแห้งบริเวณชายฝั่งทะเล จ.ชลบุรี (วิเชียร 
และคณะ (2549)) ความเสียหายของการกัดกร่อนเน่ืองจากซัลเฟตจะมีผลทําให้คอนกรีตเกิดการ
ขยายตัว ตัวประสานในเน้ือคอนกรีตลดน้อยลง การรับกําลังอัดตํ่าลง ลักษณะเนื้อคอนกรีตจะสามารถ
หลุดล่อนออกมา และมีความเป่ือยยุ่ยดังรูปที่ 1-2(ก) จากการศึกษาของ นันทชัยและคณะ (2552) 
และรูปที่ 1-2(ข) ณัฐพงศ์ และชัย (2552) ความเสียหายของการกัดกร่อนของคลอไรด์จะทําให้เหล็ก
เสริมเป็นสนิมโดยสนิมจะเพ่ิมปริมาตรประมาณ 4-6 เท่า (คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ 
(2543)) และดันคอนกรีตให้แตกร้าวหลุดล่อนได้ ดังรูปที่ 1-3 จากปฏิกิริยาการถ่ายเทอิออนของเหล็ก
เสริมจึงทําให้เกิดเฟอริคออกไซด์หรือสนิมเหล็กเกิดขึ้น และยังมีเขตพ้ืนที่ทางภาคอีสาน โดยภายใต้
พ้ืนดินมีแหล่งเกลืออยู่ ในเขตพ้ืนที่ที่กล่าวมาน้ัน มีผลทําให้นักวิจัยให้ความสนใจเป็นอย่างมากเพ่ือ
ความย่ังยืนของโครงสร้างคอนกรีต (เอกศักด์ิ และคณะ (2552), เพ็ญชาย และคณะ (2552)) 
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รูปที่ 1-1 ตัวอย่างคอนกรีตในสภาพสลับเปียกสลับแห้งบรเิวณชายฝั่งทะเล จ.ชลบุร ี

 

      
(ก) 

      
(ข) 

รูปที่ 1-2 ลักษณะการเป่ือยยุ่ยของคอนกรีตจากการกัดกร่อนของซัลเฟต 
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          ที่มา: http://www.parchem.com.au/norcure.htm, 2547 

(ก) 
 

  
             ที่มา: http://www.bucc4.buu.ac.th, 2547 

(ข) 

รูปที่ 1-3 การกัดกร่อนของคลอไรด์ (ก) การเกิดสนิมในโครงสร้าง และ (ข) ปฏิกิริยาการเกิดสนิม 
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มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน ได้ก่อต้ังมาประมาณ 30 ปี ในพ้ืนที่อําเภอ
กําแพงแสน จังหวัดนครปฐม จํานวนอาคารที่ก่อสร้างต้ังแต่เริ่มต้นมีจํานวนอาคารหลัก 77 หลัง มี
พ้ืนที่ใช้สอยรวม 76,000 ตารางเมตร เริ่มปลูกสร้างอาคารแรกในปี 2520 บนพ้ืนที่ดินทั้งหมด
ประมาณ 7,800 ไร่ ซึ่งเป็นที่ราบลุ่มภาคกลางตอนล่าง ที่เกิดจากการสะสมของดินตะกอน เมื่อหลาย
พันปีที่ผ่านมา มีระดับนํ้าทะเลท่วมถึง โดยช้ันดินเหล่าน้ีอาจถือได้ว่าเป็นดินอ่อนจากตะกอนชายฝั่ง
จากการรุกล้ําของนํ้าทะเล (ว.ส.ท., ม.ป.ป.) ซึ่งอาจเกิดการสะสมของเกลือในช้ันดิน 

การตรวจสอบเบ้ืองต้นพบว่าหอพักนิสิต มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน 
จํานวน 24 หลัง มีความเสียหายเกิดขึ้นบริเวณตอม่อของหอพักจํานวน 133 ตอม่อ ซึ่งอาจเกิดจาก
สาเหตุด้านเคมีเป็นหลักและได้รับการซ่อมแซมเบ้ืองต้นเรียบร้อยแล้ว ยังมีอาคารอีกจํานวน 4 หลัง ที่
มีความเสียหายอยู่ในระดับรุนแรง ดังรูปที่ 1-4 คือ เรือนปฏิบัติการกลางและสํานักงาน ภาควิชากีฏ
วิทยา, สํานักงานและห้องประชุม ศูนย์วิจัยและพัฒนาการผลิตกระบือและโค, อาคารจอดยานพาหนะ 
กองอาคารสถานที่และยานพาหนะ และอาคาร 1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กําแพงแสน จากการศึกษา
ข้อมูลดินเบ้ืองต้น (Khomwan et al. 2009) ไม่สามารถช้ีชัดสาเหตุความเสียหายของโครงสร้าง ซึ่ง
อาจมาจากจํานวนตัวอย่างยังไม่มากพอสําหรับพ้ืนที่ขนาดใหญ่ เพ่ือที่จะต้องป้องกันและซ่อมแซม
โครงสร้างที่มีอยู่ งานวิจัยที่สําคัญอันดับแรก คือ ต้องค้นหาสาเหตุหลักของโครงสร้างดังกล่าว และส่ง
ข้อมูลต่อให้หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องของมหาวิทยาลัย อีกทั้งข้อมูลที่ได้จะนําไปสู่การซ่อมแซมโครงสร้าง
ที่มีประสิทธิภาพ ลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติสําหรับสร้างโครงสร้างใหม่มาแทน เน่ืองจากปัญหาน้ี
จะรุนแรงขึ้นถ้าอาคารที่มีในปัจจุบันอายุประมาณ 30 ปี การพิจารณาตรวจสอบรายละเอียดของ
โครงสร้างตอม่อของอาคารที่มีอายุมากจากสาเหตุด้านเคมีโดยเกลือคลอไรด์และซัลเฟต จึงเป็น
สิ่งจําเป็นอย่างมาก ปริญญา และชัย (2551) ได้ตระหนักถึงการศึกษาการกัดกร่อนของซัลเฟตต่อ
คอนกรีตเป็นอย่างมาก โดยให้เหตุผลว่า ถ้าไม่มีการป้องกันผลกระทบของการกัดกร่อนเน่ืองจาก
ซัลเฟตในตอนเร่ิมแรกของการก่อสร้างแล้ว คอนกรีตอาจเสียหายได้ในอนาคตอันใกล้ ทําให้ต้อง
ซ่อมแซมคอนกรีตและการซ่อมแซมคอนกรีตที่เสียหายเน่ืองจากการกัดกร่อนของซัลเฟตจะมี
ค่าใช้จ่ายที่สูงมาก ปัจจุบันการศึกษาความเสียหายเนื่องจากผลกระทบของซัลเฟตต่อคอนกรีตนับว่ามี
ความจําเป็นมากย่ิงขึ้น 

 

   

รูปที่ 1-4 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างตอม่ออาคาร 1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กําแพงแสน 
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1.2 วัตถุประสงคข์องโครงการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาวิเคราะห์ทางเคมีของปริมาณเกลือในดินที่สามารถทําลายโครงสร้างของ
คอนกรีต ในพ้ืนที่มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน ของอาคารหลักที่มีอายุเกิน 25 ปี 
ซึ่งข้อมูลที่ได้จะเป็นตัวแทนที่สามารถใช้กับพ้ืนที่ในประเทศ ที่มีสภาพใกล้เคียงกัน 

2. เพ่ือศึกษาวิเคราะห์ทางเคมี ปริมาณและความลึกของเกลือคลอไรด์และซัลเฟตที่ซึมเข้าไป
ในตอม่อที่สามารถทําลายโครงสร้างของคอนกรีตของมีอาคารอายุเกิน 25 ปี 

 3. เพ่ือประเมินอายุของโครงสร้างทั้งก่อนและหลังการซ่อมแซม 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

สํารวจรวบรวมข้อมูลจํานวนอาคารและอายุของอาคารหลักใน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม รวมถึงประเมินความเสียหายด้วยตาเปล่า (Visual Inspection) 
ของโครงสร้างตอม่ออาคารที่มีอายุเกิน 25 ปี ซึ่งมีความเสียหายอยู่ในระดับรุนแรง คือ เรือน
ปฏิบัติการกลางและสํานักงาน ภาควิชากีฏวิทยา, สํานักงานและห้องประชุม ศูนย์วิจัยและพัฒนาการ
ผลิตกระบือและโค, อาคารจอดยานพาหนะ กองอาคารสถานที่และยานพาหนะ และอาคาร 1 คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ กําแพงแสน รวมถึงการเก็บตัวอย่างดินในความลึกไม่เกิน 1.5 เมตร ซึ่งเป็นบริเวณ
ดินที่ติดกับตําแหน่งของตอม่อ เพ่ือใช้ในส่วนการตรวจสอบปริมาณเกลือคลอไรด์และซัลเฟตในดิน 
และเก็บตัวอย่างของตอม่ออาคารที่เกิดความเสียหายที่รุนแรงเพ่ือวิเคราะห์ทางเคมีในปริมาณและ
ความลึกของเกลือคลอไรด์และซัลเฟตที่แทรกซึมเข้าไปในตอม่อ จากข้อมูลดังกล่าวจะนํามาหา
ความสัมพันธ์ที่บ่งบอกถึงสาเหตุความเสียหายของโครงสร้างและสามารถประเมินอายุของโครงสร้าง
และวิธีการซ่อมแซม เสริมกําลังโครงสร้างที่มีอยู่ รวมถึงการใช้วัสดุและการป้องกันสําหรับอาคารใหม่
ที่กําลังจะก่อสร้างได้ 
 
1.4 การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง  

ในปัจจุบันการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติเป็นสิ่งสําคัญที่ประชาชนในประเทศต้องยึดถือเป็น
หลักปฏิบัติ การก่อสร้างอาคารใหม่มาทดแทนอาคารเก่าที่ ชํารุดเสียหายไม่ใช่เพียงแต่ต้องใช้
งบประมาณที่สูง แต่ยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมโดยรวม การซ่อมแซมที่ถูกต้องและแก้ปัญหา
โดยตรงจะต้องมีข้อมูลเพียงพอเพ่ือป้องกันการเกิดซ้ําหรือเพ่ิมอายุของโครงสร้างได้มากที่สุด 
งบประมาณที่จะต้องใช้ทดแทนอาคารชํารุด ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน มี
ค่าประมาณ 750 ล้านบาท (ประเมินจากราคากลาง กระทรวงพาณิชย์) 

 การศึกษาของเบื้องต้นของปริมาณเกลือในดินโดย Khomwan et al. (2009) ทําการสํารวจ
ขุดเจาะเก็บตัวอย่างดินที่ระดับความลึกประมาณ 1.50 เมตร จากระดับผิวดินในบริเวณข้างเคียง
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน จํานวน 16 จุด 
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โดยแบ่งพ้ืนที่จากขอบเขตของคณะทั้งหมดภายในวิทยาเขต รวมทั้งขอบเขตพ้ืนที่หน่วยงานส่วนกลาง 
ศูนย์เรียนรวม หอพักนิสิต และอาคารชุดของบุคลากร ดังรูปที่ 1-5 และตารางที่ 1-1 ในแผนที่ได้
แสดงในทิศขวาสุดเป็นถนนมาลัยแมนที่มุ่งไปทางจังหวัดสุพรรณบุรี ความเสียหายที่พบในขณะที่มีการ
เก็บตัวอย่างดิน คือ รอยแตกร้าวของคอนกรีตและการเกิดสนิมของเหล็กเสริมดังแสดงในรูปที่ 1-6 อีก
ทั้งได้ผลแนวโน้มของเกลือที่มีอยู่ในดินในรูปที่ 1-7 และอาจเป็นสาเหตุทําให้เกิดการเสียหายกับ
โครงสร้างคอนกรีต ผลการทดลองท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีของดินตัวอย่าง ค่า pH เฉลี่ย 6-8 
และมีแนวโน้มที่เป็นสารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแคลเซียมซัลเฟต มีค่าเปอร์เซ็นความ
เข้มข้น(โดยนํ้าหนัก) สูงสุดอยู่ระหว่าง 0.1-1.7% ซึ่งอยู่ในสภาวะสัมผัสกับซัลเฟตปานกลางถึงรุนแรง 
ในตารางที่ 1-2 (มาตรฐาน วสท.ข้อ 3105 ก. ตาราง 3004) อย่างไรก็ตามข้อมูลการเจาะดินทั้ง 16 
จุดน้ัน ยังไม่สามารถสรุปสาเหตุที่ชัดเจนได้ เน่ืองจากข้อมูลน้ันมีความผันแปรดังในรูปที่ 1-7 มีช่วง
ข้อมูลที่กว้างมาก เพราะการสํารวจครอบคลุมขนาดของพ้ืนที่ในการสํารวจที่ใหญ่มากเกินไป 

คอนกรีตที่เสียหายโดยท่ัวไปเกิดขึ้นจากสภาวะสิ่งแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม โดยการเสียหายที่
เกิดจากคาร์บอเนช่ัน (Carbonation) มีลักษณะที่เกิดขึ้นจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เข้าไป
ทําปฏิกิริยากับซีเมนต์เพสที่แข็งตัวแล้ว ทําให้ความเป็นด่างของซีเมนต์เพสลดลง ปกติซีเมนต์เพสมี
ความเป็นด่างสูง มีค่า pH ระหว่าง 12-13 อาจลดลงได้เหลือเพียง pH 8-9 ส่งผลให้เหล็กเสริมใน
คอนกรีตสูญเสียสิ่งที่ป้องกันการเกิดสนิมจากการทําปฏิกิริยากับความช้ืนและก๊าซออกซิเจน คาร์-
บอเนช่ันจึงมีผลทําให้เหล็กเสริมเกิดสนิม เกิดการขยายตัวดันคอนกรีตแตกร้าวได้ อีกสาเหตุหลักที่ทํา
ให้การกัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีต คือ คลอไรด์ โดยอิอนของคลอไรด์ (Chloride Ions) ทําให้
ความเป็นด่างของคอนกรีตที่ป้องกันเหล็กเสริมไม่ให้เกิดสนิมลดลง และเมื่อมีปริมาณคลอไรด์สูง
เพียงพอ มีความช้ืนและออกซิเจน จะทําให้เหล็กเสริมคอนกรีตเป็นสนิมได้ (สุวิมลและคณะ (มปป.)) 
และขยายตัวดันคอนกรีตแตกร้าวตามแนวเหล็กเสริม กําลังรับแรงต่างๆ ของคอนกรีตและเหล็กลดลง 
(คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ (2543)) การกัดกร่อนที่สําคัญอีกประเภท คือ การกัดกร่อนโดย
เกลือซัลเฟตจะส่งผลโดยตรงกับคอนกรีต โดยจะเข้าไปทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH2)) ที่อยู่ในคอนกรีตแล้วได้สารประกอบท่ีทําให้มีการขยายตัว ปริมาตรเพ่ิมขึ้นและเกิดแรงดัน
ภายในคอนกรีตจนเกิดการแตกร้าวในที่สุด อีกทั้งคุณสมบัติการประสานตัวของเนื้อคอนกรีตลดลงอีก
ด้วย ดังน้ันการศึกษาในครั้งน้ี จึงเกิดแนวคิดในการศึกษาสาเหตุของการเสียหายของโครงสร้าง โดยทํา
การพิจารณาเกี่ยวกับปริมาณเกลือที่ซึมในเน้ือคอนกรีต 
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รูปที่ 1-5 แผนที่แสดงจุดเจาะสํารวจเก็บตัวอย่างดิน
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ตารางที ่1-1 สัญลักษณ์จุดเจาะสํารวจเก็บตัวอย่างดิน 

ตัวอย่างท่ี ตําแหน่ง ตัวอย่างท่ี ตําแหน่ง 
S1 ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร S9 คณะเกษตร กพส. 
S2 อาคาร 9 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กพส. S10 สํานักหอสมุด กพส. 
S3 อาคาร 1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ กพส. S11 คณะศิลปศาสตร์และวิทยาศาสตร์ 
S4 คณะสัตวแพทยศาสตร์  S12 อาคารหอพัก 10 
S5 หอเก็บน้ํา S13 อาคารหอพัก 4 
S6 ศูนย์เรียนรวม 1 S14 โรงยิมเนเซียม 
S7 คณะศึกษาศาสตร์และพัฒนศาสตร์ S15 อาคารหอพักนานาชาติ 
S8 อาคารปฏิบัติการและวิจัยการเกษตร S16 เฟลตข้าราชการ 6 

 
 

     
 

     

รูปที่ 1-7 การชํารุดเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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รูปที่ 1-8 ปริมาณเกลือโซเดียมซัลเฟตของดินตัวอย่าง 

 

  การเสื่อมสภาพของคอนกรตีเนื่องจากเกลือซัลเฟต 

  ในพ้ืนที่ที่มีสารละลายซัลเฟต โดยเฉพาะเกลือโซเดียมซัลเฟต แคลเซียม และแมกนีเซียม 
โซเดียมซัลเฟตและแคลเซียมซัลเฟตเป็นซัลเฟตท่ีพบมากในดิน นํ้าและในกระบวนการ ทางอุตสา
กรรม ส่วนแมกนีเซียมซัลเฟต  พบได้น้อยแต่มีฤทธ์ิการกัดกร่อนมากกว่   ดินหรือนํ้าที่มีซัลเฟตเหล่าน้ี
อยู่ เรียกว่า Alkaline Soil หรือ Alkaline Water โดยทั่ วไปในสภาพแวดล้อม  เหล่าน้ีจะพบ
สารละลายซัลเฟตได้   2  ชนิด  คือ  โซเดียมซัลเฟต  หรือ แมกนีเซียมซัลเฟต โดยระดับ ความรุนแรง
ของสภาพแวดล้อมที่มีโซเดียมซัลเฟต หรือ แมกนีเซียมซัลเฟต 

  เกลือซัลเฟตทุกชนิดเป็นอันตรายต่อคอนกรีต โดยซัลเฟตจะทําปฏิกิริยา Hydrated 
Calcium Aluminate และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ให้ผลเป็นสารผลผลิตซึ่งมีสถานะของแข็งที่มี
ปริมาตร เพ่ิมขึ้นมากกว่าสารที่ทําปฏิกิริยา การเกิด Gypsum และ Ettringite ทําให้เกิดแรงดันใน
คอนกรีต ทําให้เกิดการกะเทาะแยกตัว จากนั้นการเสื่อมสภาพก็จะลุกลามต่อไปเป็นบริเวณกว้างเพ่ือ
ป้องกันปฏิกิริยาเน่ืองจากซัลเฟต คอนกรีตที่ต้องสัมผัสกับซัลเฟตต้องเป็นไปตามตารางที่ 1-2 

  Shannag M.J.and Shanai H.A. (2003) ได้ศึ กษ าความทนทานของคอนกรีต  High 
performance Concrete (HPC) โดยการออกแบบส่วนผสมของ HPC จํานวน 5 ส่วนผสม โดยแช่
ตัวอย่างมอร์ต้าในสภาวะรุนแรงต่างๆ ได้แก่ ในสารละลาย MgSO4 20%, สารละลาย  NaSO4 20%, 
นํ้าจากทะเลแดง (Red Sea), นํ้าจากทะเลเดดซี  (Dead Sea) และน้ําธรรมดา โดยแต่ละสภาวะได้ทํา
การทดลองกับส่วนผสมของ HPC 5 ส่วนผสม  หลังจากแช่ตัวอย่างมอร์ต้าในสารละลายซัลเฟต และ
ในนํ้าทะเลที่สภาวะต่างๆ พบว่าคอนกรีตที่ผสมซิลิกาฟูม 15% มีความสามารถในการต้านทานซัลเฟต
ได้สูง คอนกรีตที่ผสมซิลิกาฟูมและสารปอซโซลานธรรมชาติมีความเหมาะสมทั้งในด้านกําลังอัดและ
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ความทนทานแนะนําให้ใช้กับคอนกรีตในงานอุตสาหกรรมที่ต้องการกําลังและความทนทานสูง 
คอนกรีตที่มีเฉพาะปูนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดาประเภทที่ 1 มีความทนทานต่อซัลเฟตและนํ้าทะเล
ตํ่า ความต้านทานต่อซัลเฟตของคอนกรีตในนํ้าทะเลจากทะเลเดดซี (Dead Sea) เป็นเรื่องที่น่าสนใจ
และเห็นสมควรที่จะศึกษาวิจัยในลําดับต่อไป 

  Lee S.T., Moon H.Y., Swamy R.N. (2005) ศึกษาอัตราการลดลงของกําลังอัดจากการกัด
กร่อนของเกลือซัลเฟต โดยออกแบบส่วนผสมของตัวอย่างมอร์ต้า 8 ส่วนผสม แล้วนําตัวอย่างไปแช่ใน
การละลาย MgSO4 เข้มข้น 5% และสารละลายผสมระหว่าง MgSO4 เข้มข้น5% กับ NaSO4 เข้มข้น 
5% เป็นเวลา 510 วัน จากนั้นนําไปทดสอบกําลังอัดและทํา X-ray Diffraction (XRD) สรุปได้ดังว่า
ตัวอย่างที่ผสมซิลิกาฟูม 10-15% มีการสูญเสียกําลังอัดเพียง 20% ในขณะที่ไม่ผสมสูญเสียถึง
ประมาณ 70% ที่ระยะเวลา 510 วัน 

  Corr D., Monteiro, P.J.M. and Der Kiureghian, A.(2001) ศึกษาข้อมูลเพ่ือประเมินและ
วิเคราะห์อายุของคอนกรีต  โดยการใช้ข้อมูลสะสมมากกว่า 40 ปี  ของ  U.S. Bureau of 
Reclamation  (USBR) โดยเริ่มในปี 1948 ทําการออกแบบส่วนผสมของตัวอย่างคอนกรีต เพ่ือความ
คงทนต่อการขยายตัวเน่ืองจากซัลเฟตในระยะยาว โดยการนําตัวอย่างคอนกรีตมาแช่ในสารละลาย 
0.15 M  Na2SO4  จนกระทั่งสิ้นสุดในปี 1990 ซึ่งในระหว่างน้ันได้ทําการเก็บตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือนํา
ตัวอย่างมาวัดค่าการขยายตัวจนได้ค่าเป็นเกณฑ์มาตรฐานคือ ที่การขยายตัว 0.5% ถือว่าคอนกรีตน้ัน
วิบัติ 

  การเสื่อมสภาพของคอนกรีตเนื่องจากเกลือคลอไรด์ 

  การที่คลอไรด์สามารถทําปฏิกิริยากับคอนกรีตส่วนใหญ่มาจากการสัมผัสกับสภาวะแวดล้อม
ที่มีคลอไรด์ซึ่งส่วนใหญ่ทําความเสื่อมสภาพให้กับโครงสร้างคอนกรีตที่อยู่ในทะเล โดยทั่วไปการที่คลอ
ไรด์ทําปฏิกิริยากับคอนกรีต สามารถอธิบายได้ว่าการเกิดกระบวนการซึมผ่านของคลอไรด์อิออนเข้า
ไปในเน้ือคอนกรีตจากผิวที่สัมผัสจนถึงเน้ือเหล็กเสริมแรงและการที่มีคลอไรด์อิออนที่ผิวของเหล็กทํา
ให้เกิดการเร่งปฏิกิริยากัดกร่อน การกัดก่อนของเหล็กเสริมแรงทําให้เกิดการสูญเสียกําลังในการรับ
แรง (การลดลงของพ้ืนที่หน้าตัดของเหล็ก) การสูญเสียการยึดเหน่ียว (bonding) cement paste 
รอบผิวเหล็กที่มีการอ่อนตัวและละลายไปโดยการเกิดสนิมเหล็กที่เป็นกรดเช่น FeCl2 และการแตก
ออกของเน้ือคอนกรีตที่หุ้มเหล็กอยู่ (การขยายตัวซึ่งมาจากสนิมเหล็กที่เกิดขึ้น) 

  งานวิจัยที่มีในประเทศน้ันจึงมุ่งเน้นโครงสร้างติดชายฝั่งทะเล ซึ่งเกิดการกัดกร่อนจากเกลือ
คลอไรด์ได้มากกว่าพ้ืนที่อ่ืนๆ อย่างไรก็ตามการสํารวจเกลือในดินน้ันอาจมีความจําเป็นมากขึ้นสําหรับ
พ้ืนที่ที่มีเกลือใต้ดินและนํ้าใต้ดินสูง จากการนําพาเกลือมาที่โครงสร้างบนดินได้รวดเร็วขึ้น ดังน้ัน
งานวิจัยที่มีจึงศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากบริเวณชายฝั่งทะเลดังต่อไปน้ี 
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  ชโลธร ภมรสูต และคณะ (2546) ได้ศึกษาการกัดกร่อนของเหล็กเสริมแรงในคอนกรีตใน
บริเวณชายฝั่งทะเลโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินปัจจัยในด้านองค์ประกอบของคอนกรีตและ
ผลกระทบจากสภาวะแวดล้อมที่มีต่อการกัดกร่อนของเหล็กในคอนกรีต โดยทําการเตรียมตัวอย่าง
แท่งคอนกรีตและแท่งคอนกรีตที่ผสมเถ้าลอยที่ใช้แทนปูนซีเมนต์โดยมีอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์
เท่ากับ 0.38, 0.43 และ 0.70 การใช้สารลดนํ้าช่วยให้สามารถเตรียมคอนกรีตที่มีค่าความต้านแรงอัด
สูงขึ้นได้ รวมทั้งเตรียมคอนกรีตที่มีแท่งเหล็กเสริมอยู่ด้วย การทดลองใช้วิธีการนําแท่งทดสอบไปแช่
ให้ท่วมในสารละลายนํ้าเกลือร้อยละ 3 และนําไปแช่ในทะเลที่มีลักษณะนํ้าขึ้นนํ้าลงที่จังหวัดระยอง
และภูเก็ต ทําการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์อิออนตามมาตรฐาน ASTM C 876 และ ASTM 
C 1202 ในการประเมินการกัดกร่อนของเหล็กเสริมแรงในคอนกรีตและปริมาณคลอไรด์อิออนในเนื้อ
คอนกรีตในการทดสอบเร่งสภาวะตามลําดับ จากการทดลองพบว่าคอนกรีตที่มีเถ้าลอยผสมอยู่ร้อยละ 
30 ที่มีค่าความต้านทานแรงอัดสูงมากกว่า 45 เมกะปาสกาล สามารถนําไปใช้ได้อย่างคุ้มค่าใน
โครงสร้างชายฝั่งทะเลเน่ืองจากมีความต้านทานต่อการซึมผ่านของคลอไรด์อิออนสูงกว่าคอนกรีต
ธรรมดา คอนกรีตที่แช่ในทะเลที่มีนํ้าขึ้น-นํ้าลงจะมีค่าปริมาณคลอไรด์อิออนสูงกว่าคอนกรีตที่แช่ใน
นํ้าเกลือที่ท่วมตลอดเวลามีผลทําให้มีเหล็กเสริมแรงมีโอกาสเกิดการกัดกร่อนได้ง่ายขึ้น คอนกรีตที่มี
เถ้าลอยผสมจะมีความต้านทานต่อการซึมผ่านของคลอไรด์ อิออนสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา 

  นุชจิรา ทํามาตา และคณะ (2556) ได้ศึกษาผลกระทบของเถ้าลอยและผงหินปูนเมื่อใช้
แทนที่วัสดุประสานต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์และกําลังอัดของคอนกรีตหลังเผชิญสิ่งแวดล้อม
ทะเลเป็นระยะเวลา 3 ปี โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานหลักและใช้
อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานที่ 0.40, 0.50 และ 0.60 จากผลการศึกษาพบว่าการแทรกซึมและการ
แพร่ของคลอไรด์ของคอนกรีตมีค่าสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานสูงขึ้นและระยะเวลาเผชิญ
สิ่งแวดล้อมทะเลนานข้ึน การใช้เถ้าลอยแทนที่วัสดุประสานในคอนกรีตช่วยลดการแพร่ของคลอไรด์
ลง แต่เมื่อใช้ผงหินปูนร่วมกับเถ้าลอยเพ่ิมขึ้น การแพร่คลอไรด์เพ่ิมขึ้น นอกจากน้ีกําลังอัดและ
สัมประสิทธ์ิการแพร่คลอไรด์ของคอนกรีตมีความสัมพันธ์แบบผกผันกัน 

  กีรติกร เจริญพร้อม และคณะ (2556) ได้ศึกษาผลของเถ้าปาล์มนํ้ามันต่อสัมประสิทธ์ิการ
แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเลโดยใช้คอนกรีตควบคุมทําจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนประเภทที่ 1 และอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานที่ 0.40, 0.45 และ 0.50 และ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าปาล์มน้ํามันในอัตราร้อยละ 15, 25, 35 และ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน 
พบว่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มนํ้ามันบดละเอียดมีค่าลดลง
เมื่อเทียบกับคอนกรีตควบคุมอย่างไรก็ตาม การแทนที่เถ้าปาล์มนํ้ามันในปริมาณสูง (ร้อยละ 50) 
ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์มีค่าเพ่ิมขึ้น 

  พัฒนพงษ์ วงษ์เสียงดัง และคณะ (2556) ได้ทําการวิจัยปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเกิดสนิม
ของเหล็กและเหล็กเคลือบผิวด้วยสังกะสีด้วยวิธีจุ่มร้อน และทาสีสังกะสีเหลวในโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก โดยเร่งการเกิดสนิมในเหล็กเสริมโดยการขังสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นและวัดการ
เกิดสนิมด้วยค่าความหนาแน่นกระแสการกัดกร่อนและค่าศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์ และเมื่อเหล็กเร่ิมเกิด
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สนิมจึงทําการวิเคราะห์หาค่าคลอไรด์จากผงคอนกรีตตัวอย่าง ผลการศึกษาได้ว่า เหล็กเสริมที่ผ่าน
การเคลือบผิวด้วยการจุ่มร้อนด้วยสังกะสีหรือการทาเคลือบผิวด้วยสังกะสีเหลว จะมีค่าคลอไรด์วิกฤต
ที่ลดตํ่าลงเมื่อเทียบกับเหล็กเสริมที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว และระยะเวลาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมที่
มีการเคลือบผิวจะเกิดเร็วขึ้น อย่างไรก็ตามภายหลังเหล็กเสริมที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยสังกะสี การ
เกิดสนิมจะมีอัตราการเกิดสนิมช้ากว่าเหล็กเสริมที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว 

ตารางที่ 1-2 ข้อกําหนดสําหรับคอนกรีตที่สัมผัสสารละลายซัลเฟต (ว.ส.ท.ข้อ 3105 ก ตารางที่   
        3004) 
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น้อยมาก 0.00 - 0.10 0 - 150 - - - 
ปานกลาง(3) 0.10 - 0.20 150 - 1,500 II,I(2) 0.50 250 
รุนแรง 0.20 - 2.00 1,500 - 10,000 V 0.45 300 
รุนแรงมาก มากกว่า 2.00 มากกว่า 10,000 V 

ผสมวัสดุปอซโซ
ลาน(4) 

0.45 300 

หมายเหตุ; 1) ในกรณีที่ต้องการคอนกรีตกันนํ้าซึมหรือเพ่ือป้องกันคอนกรีตในเหล็กเสริมให้ใช้อัตราน้ํา  
 ต่อซีเมนต์ที่ตํ่ากว่าหรือกําลังอัดที่สูงกว่าในตาราง 
 2) ปูนซีเมนต์ประเภท I ชนิดพิเศษ ซึ่งสามารถต้านทานซัลเฟตในสภาวะปานกลางได้ 
 3) นํ้าทะเล 
 4) วัสดุปอซโซลานที่นํามาผสมกับคอนกรีตที่ใช้ซีเมนต์ประเภท V ต้องรับรองหรือทดสอบ 
    ให้แน่ชัดว่าสามารถเพ่ิมความต้านทานซัลเฟตในสภาวะรุนแรงได้ 

ตารางที่ 1-3 ปริมาณสารที่ยอมให้ในนํ้าสําหรับคอนกรีต 

ช่ือสาร ปริมาณที่ยอมให้ (ppm) 
1)  คลอไรด์ 
     1.1) สําหรบัคอนกรีตอัดแรงหรืองานสะพาน 
     1.2) สําหรบังานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป 
2)  ซลัเฟต  (SO4) 
3)  ด่าง (Na2O + 0.658K2O) 
4)  สารแขวนลอย 

 
500 

1,000 
3,000 
600 

50,000 
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ตารางที ่1-4 ข้อกําหนดคุณสมบัติทางเคมีเพ่ิมเติมของมวลรวมหยาบที่ใช้แล้ว 

คุณลักษณะ เกณฑ์ที่กําหนด วิธีการทดสอบ 

ปริมาณคลอไรด์ที่ละลายในกรด (ร้อยละโดยนํ้าหนัก)    0.06 ASTM C1152 
ปริมาณซัลเฟอร์ในรูปขององค์ประกอบ ซัลเฟตที่ละลาย 
ในกรดในรูปของ SO3 (รัอยละโดยนํ้าหนัก) 

   1 EN 1744-1 

ปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมด (ร้อยละโดยนํ้าหนัก)    1 EN 1744-1 
ปริมาณอัลคาไล ในรูปของ Na2O + 0.658K2O (ร้อยละโดย
นํ้าหนัก) 

   0.60 ASTM C289 

 
ตารางที่ 1-5 ปริมาณสูงสุดของอนุมูลคลอไรด์เพ่ือป้องกันการเกิดสนิม (ว.ส.ท.ข้อ 3105 ข และ 

ตารางที่ 3005) 
 

ชนิดขององค์อาคาร 
ปริมาณสูงสุดของอนุมูลคลอไรด์ 
( Cl ) ที่ละลายนํ้าได้ในคอนกรีต 
ร้อยละโดยนํ้าหนักของซีเมนต์ 

คอนกรีตอัดแรง 0.06 
คอนกรีตเสริมเหล็กที่สมัผสักับคลอไรด์ขณะใช้งาน 0.15 
คอนกรีตเสริมเหล็กในทีแ่ห้งหรือป้องกันความช้ืน
ขณะใช้งาน 

1.00 

งานก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอ่ืน ๆ 0.30 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 การเผยแพร่ในวารสารวิชาการในหัวข้อเกลือในดินกับการเสียหายของโครงสร้างที่ไม่
ติดฝั่งทะเล อีกทั้งผลิตบัณฑิตในระดับปริญญาตรีและโท ให้มีความรู้ความสามารถทางด้านเกี่ยวกับ
ความทนทานของคอนกรีต 

1.5.2 เกิดแนวทางการซ่อมแซมและการป้องกันโครงสร้างคอนกรีต สําหรับหน่วยงานที่
เก่ียวข้องของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

1.5.3 เกิดประโยชน์โดยตรงต่อการพัฒนาประเทศตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม
แห่งชาติฉบับที่ 10 (พ.ศ. 2550-2554) ในยุทธศาสตร์การพัฒนาบนฐานความหลากหลายทางชีวภาพ
และการสร้างความมั่นคงของฐานทรัพยากรและสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างย่ิงที่เก่ียวข้องกับการ
สร้างสภาพแวดล้อมที่ดีเพ่ือยกระดับคุณภาพชีวิตและการพัฒนาที่ย่ังยืน 
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1.6 ผลการวิจัยสู่กลุ่มเป้าหมาย 

หน่วยงานมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน ที่เก่ียวข้อง รวมถึงทุกคณะและ
ทุกหน่วยงานในพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบ รวมประมาณ 27 อาคาร ได้แก่ คณะเกษตร กําแพงแสน 
คณะสัตวแพทย์ศาสตร์ คณะศึกษาศาสตร์และพัฒนศาสตร์ และคณะวิศวกรรมศาสตร์ กําแพงแสน 
เป็นต้น มีการซ่อมแซมและวางแผนป้องกันการเสียหายของอาคารที่ใด้ผลจากการวิจัยในคร้ังน้ี โดยท่ี
การซ่อมแซมและป้องกันจะช่วยยืดอายุของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ลดงบประมาณของ
มหาวิทยาลัย การใช้ทรัพยากรธรรมชาติและพลังงาน ทําให้โครงสร้างคอนกรีตมีความคงทนมากข้ึน 
นอกจากน้ีสามารถสรุปผลคําแนะนําในการใช้วัสดุ ความถี่ในการตรวจสอบและการซ่อมแซม
โครงสร้าง เพ่ือเป็นแนวทางในการป้องกันการเกิดความเสียหายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้
ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 

 
 


