
 

เรียบเรียงโดย  อ.เสริมพันธ  เอี่ยมจะบก   โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม(กอสราง)   ม.ราชภัฎอุดรธานี 
 

ความคงทนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก[หนาที่ 1]

 
  
 

Xที่มาและชนิดของเกลือซัลเฟต 

สารประกอบทางเคมีที่มีผลตอกระทบโดยตรงตอความคงทนของคอนกรีต   ที่สําคัญและ
พบมากในธรรมชาติ   ประกอบดวยเกลือของคลอไรดซ่ึงพบมากในน้ําทะเลและเกลือของซัลเฟตซึ่ง
พบมากในดินหรือในน้ําใตดิน(ในบางพื้นที่)   ในน้ําเสียจากที่พักอาศัย   ในน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและโรงงานผลิตสารเคมีบางประเภท   รวมถึงกลุมของโรงงานทําปุยและตามแหลง
น้ําพุรอนตามธรรมชาติ 

เกลือของซัลเฟต(SO4
2-)ที่อยูในรูปของสารละลาย   มีผลคอนขางรุนแรงตอการกัดกรอน

คอนกรีตโดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนของซีเมนตเพสต   ซ่ึงเกลือของซัลเฟต(SO4
2-)ที่พบมากคือ  

โซเดียมซัลเฟต(Na2SO4)   และแมกนีเซียมซัลเฟต(MgSO4)   นอกจากนี้ก็ยังมีเกลือของโปรแตส
เซียมซัลเฟตและแคลเซียมซัลเฟต(CaSO4)รวมอยูดวย   โดยกระบวนการกัดกรอนของซัลเฟตที่มีตอ
คอนกรีตนั้น    รูปแบบของการแสดงออกของความเสียหายที่มีตอคอนกรีตมักปรากฎอยูในลักษณะ
ดังนี้(ดังแสดงในรูปที่ 1.)    
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1. ลักษณะการที่แสดงออกของคอนกรีตที่ถูกกัดกรอนดวยแมกนีเซียมซัลเฟต(MgSO4)    
 

Yปฎิกิริยาเคมีไฮเดรชันและผลิตผลของปฏิกิริยา    

จุดเริ่มตนของกระบวนการของการกัดกรอนหรือทําลายดวยซัลเฟต   เปนผลมาจาก
สารประกอบที่ เหลือจากการทําปฎิกิ ริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตผงกับน้ํ า เปนหลักคือ   
สารประกอบปูนขาวหรือเคลเซี่ยมไฮดรอกไซด(Ca(OH2))    และสารประกอบแคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรต(CAH)   ดังแสดงในสมการที่ 1. และสมการที่ 2.(ขยายสมการที่ 1.) 
 
สมการที่ 1. : การเกิดปฎกิิริยาไฮเดรชนัและผลิตผลที่ไดจากปฎกิิริยา 
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พองตัวพองตัวพองตัว   แตกราวแตกราวแตกราว   ผุกรอนผุกรอนผุกรอน   

ความคงทนของคอนกรีตจากการกัดกรอนดวยซัลเฟตซัลเฟตซัลเฟต(((MMMgggSSSOOO444)))   
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ความคงทนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก[หนาที่ 2]

สมการที่ 2. : การเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชัน(ขยายสมการที่ 1.)และผลิตผลที่ไดจากปฎิกิริยา 
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Zปฎิกิริยาเคมีและกลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟต(MgSO4)    
กระบวนการของการกัดกรอนดวยซัลเฟต(ดังแสดงในรูปที่ 2.)   เร่ิมจากแมกนีเซียมซัลเฟต

(MgSO4)แพรกระจายเขาไปในโพรงของคอนกรีต    แลวเร่ิมทําปฎิกิริยา(ดังแสดงในสมการที่ 3. 
และสมการที่ 4.)   กับสารประกอบที่เหลือจากการทําปฎิกิริยาไฮเดรชัน(ดังแสดงในสมการที่ 2.)คือ   
สารประกอบปูนขาวหรือเคลเซี่ยมไฮดรอกไซด(Ca(OH2))    และสารประกอบแคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรต(CAH)   เกิดเปนยิปซั่ม(CaSO4-2H2O)และแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต
(6CaO.Al2O3.3SO3.32H2O)หรือEttringite(ดังแสดงในสมการที่ 3. และสมการที่ 4.)    ซ่ึงโดย
ธรรมชาติของEttringite แลวจะมีความหนาแนนต่ํากวาผลิตผลชนิดอื่นๆของปฎิกิริยาไฮเดรชั่นมาก   
จึงทําให  Ettringite เกิดการขยายตัวได(ซ่ึงรูปรางของ Ettringite จะมีลักษณะเปนแทงผลึก ดังแสดง
ในรูปที่ 3.-1)   และนอกจากนี้แลวเมื่อใดก็ตามหากอิออนของซัลเฟตสามารถรวมตัวกับ
คารบอนไดออกไซด(CO2)ที่ฝงตัวอยูในคอนกรีตได   ก็จะทําใหเกิด Thaumasite ขึ้นมาเสริมพลังใน
การทําลายในอีกดานหนึ่งได(ดังแสดงในรูปที่ 3.-2) 

 

 
รูปท่ี 2. กระบวนการกัดกรอนคอนกรีตของเกลือซัลเฟต(แมกนีเซยีมซัลเฟต(MgSO4)) 

(ท่ีมา : http://www.cpac.co.th/)    
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รูปท่ี 3.-1 รูปรางของผลึกของซัลเฟตในคอนกรีต 
(ท่ีมา : http:// www.alanwood.co/)   

 

 
รูปท่ี 3.-2 เปนPhotomicrograph ของคอนกรีตที่เกิด Thaumasite เนื่องจากซัลเฟต 

(ท่ีมา : http://www.sandberg.co.uk/)   
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สมการที่ 3. : การเกิดปฎกิิริยาระหวาง MgSO4 กับ Ca(OH2)) และ C-S-H     
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สมการที่ 4. : เปนการเกิดปฎิกิริยาซ่ึงนําไปสูการเกิดของ Ettringite 
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จากการเกิดปฎิกิริยาเคมีดังกลาวนํามาสูกลไกของการทําลายโดยแมกนีเซียมซัลเฟต

(MgSO4)    ดังแสดงในสมการที่ 3. และสมการที่ 4.   โดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางแมกนีเซียม
ซัลเฟต(MgSO4)กับปูนขาวหรือเคลเซี่ยมไฮดรอกไซด(Ca(OH2))   ผลผลิตที่ไดคือเปนยิปซั่ม
(CaSO4-2H2O)   ซ่ึงเราถือวาเปนสารประกอบที่ไมใหกําลังกับคอนกรีต    ในขณะเดียวกันก็เกิด
ปฎิกิริยาเคมีระหวางแมกนีเซียมซัลเฟต(MgSO4)กับสารประกอบแคลเซี่ยมซิลิเกตไฮเดรท(C-S-H)   
ซ่ึงเปนผลใหแคลเซียมอิออนในสารประกอบแคลเซี่ยมซิลิเกตไฮเดรท(C-S-H)   เกิดการสลายตัว
แลวเปลี่ยนไปเปนแมกนีเซียมอิออนแทน   ทําใหเกิดสารประกอบอัลคาไลนแมกนีเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต(M-S-H)ในที่สุด    ซ่ึงสารประกอบดังกลาวนี้ไมมีความสามารถในการประสานหรือยึดเหนี่ยว
เลย    จึงถือไดวาเปนกระบวนการทําใหคอนกรีตสูญเสียกําลังนั้นเอง    

ในขณะที่ Ettringite ซ่ึงเปนตัวการทําใหเกิดการแตกราวของคอนกรีต   อันเนื่องมาจากการ
การขยายตัวของมันเอง(ดังแสดงในรูปที่ 4.)    

ฉะนั้นเมื่อองคประกอบภายในไมมีเสถียรภาพและเกิดการขยายตัวขึ้น   จึงสงผลดังกลาว
ใหเนื้อในของคอนกรีตเกิดหนวยแรงภายในขึ้น(Internal Concrete Stresses)   ซ่ึงเมื่อใดก็ตามแต
หากหนวยแรงภายในดังกลาว   มีปริมาณที่มากกวาความสามารถในการยึดเหนี่ยวหรือมากกวาแรง
ประสานที่มีในมวลของคอนกรีตขณะนั้น   รอยราวจากภายในก็จะเกิดและจะขยายตอเนื่องไป
เร่ือยๆหากมีกําลังที่มากพอ  ซ่ึงยิ่งถาหากวาพฤติกรรมดังกลาวเปนไปพรอมๆกับการสูญเสียแรงยึด
เหนี่ยวภายใน   อันเนื่องมาจากผลของการเกิดสารประกอบอัลคาไลนแมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต(M-
S-H)ดวยแลว   ทายที่สุดกระบวนการดังกลาวจะเปนตนเหตุ   และเอื้อใหกับปจจัยเสริมจาก
ภายนอกอื่นๆใหทําลายองคอาคารคอนกรีตนั้นๆไดโดยงาย    สงผลใหชวงอายุของการใชงานองค
อาคารคอนกรีตนั้นๆส้ันลงและไมสามารถที่จะคงความคุมทุนไวได   เพราะไมสามรถที่จะใชงาน
ไดตามวัตถุประสงค   ซ่ึงก็คือเกิดการวิบัติกอนเวลาอันควรนั้นเอง 
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รูปท่ี 4. รอยราวเนื่องจากการขยายตวัของ Ettringite ในคอนกรีต 
(ท่ีมา : http:// www.civil.uwaterloo.ca/)    

 
ผลของกระบวนการกัดกรอนดังกลาว   นําไปสูความเสียหายตอโครงสรางคอนกรีตได(ดัง

แสดงในรูปที่ 5. และ รูปที่ 6.)   
 

 
รูปท่ี 5. ผลของกระบวนการกัดกรอนของเกลือซัลเฟตที่มีตอโครงสรางคอนกรีต 

(ท่ีมา : บานพักขาราชการมหาวิทยาลัยราชภัฎอุดรธาน)ี 
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รูปท่ี 6. ผลของกระบวนการกัดกรอนของเกลือซัลเฟตที่มีตอโครงสรางคอนกรีต 

(ท่ีมา : http://www.cpac.co.th/)    
 
 
 
 

 
 

 
 

 
  

 

รูปท่ี 6. ผลของกระบวนการกัดกรอนของเกลือซัลเฟตที่มีตอโครงสรางคอนกรีต(ตอ) 
(ท่ีมา : http://www.cpac.co.th/)    

 

[ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการทําลายโดยซัลเฟต 
 1.)ขึ้นอยูกับสวนประกอบของปูนซีเมนตผงเองเปนเบื้องตน   โดยเฉพาะในกลุมของ
แคลเซียมอลูมิเนต(ทั้ง C3A และ C4AF)    ยิ่งมีในปริมาณนอยยิ่งมีความสามารถในการตานทาน
ซัลเฟตไดดี 
 2.)ขึ้นอยูกับปริมาณของปูนขาวหรือเคลเซี่ยมไฮดรอกไซด(Ca(OH2))    ยิ่งมีในปริมาณนอย
จะยิ่งชวยลดความรุนแรงของการทําลายลงได   จากสมการที่ 1. และสมการที่ 2.   จะเห็นวาผลิตผล
หลักที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันคือ   ปูนขาวหรือเคลเซี่ยมไฮดรอกไซด(Ca(OH2)) หรือ 
Tobermorite   ซ่ึงมีอยูประมาณ 20-25%    โดยองคประกอบดังกลาวเปนสวนที่ไมใหกําลังรับ
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แรงอัดกับคอนกรีต   แตองคประกอบสวนนี้สามารถที่จะใหกําลังรับแรงอัดกับคอนกรีตได   ก็โดย
การเติมสารประเภทที่ทําปฎิกิริยากับเคลเซี่ยมไฮดรอกไซด(Ca(OH2))ไดผสมลงไปในคอนกรีต      
ที่มักนิยมใชกันมากคือสาร “ปอชโชลาน(Pozzolans)” เชน Flyash  Slag  และ Microsilica(SiO2)   
ซ่ึงสารดังกลาวนั้นมีสวนประกอบหลักที่สําคัญเชนเดียวกันกับปูนซีเมนตผงคือ  คัลเซียม  ซิลิเกต  
และอลูมิเนต   ซ่ึงจะชวยเปลี่ยนปูนขาวหรือเคลเซี่ยมไฮดรอกไซด(Ca(OH2))   ไปเปนสารประกอบ
แคลเซี่ยมซิลิเกตไฮเดรท(C-S-H) ไดอีกครั้ง    จึงถือไดวาเปนการชวยลดปูนขาวหรือเคลเซี่ยมไฮด
รอกไซด(Ca(OH2))]ไดในอีกรูปแบบหนึ่ง      

3.)ขึ้นอยูกับความเขมขนของซัลเฟตเอง   ในฐานะที่เปนตัวทําลาย 
 4.)ขึ้นอยูกับชวงหรือระยะเวลาในการสัมผัสกับน้ํา   ยิ่งสัมผัสนานก็จะยิ่งมีโอกาสถูก
ทําลายไดมากกวา 
 5.)ขึ้นอยูกับความทึบน้ําของเนื้อคอนกรีตเอง   ยิ่งทึบน้ํามากก็จะยิ่งมีความสามารถในการ
ตานทานซัลเฟตไดดี 
 

\วิธีปองกันการทําลายโดยซัลเฟต 
 ก็โดยการใชขอมูลจากหัวขอเร่ืองที่ 4.    มาเปนแนวทางในการแกไขปญหาดังกลาวคืด 
 1.)ลดปริมาณของแคลเซียมอลูมิเนต(ทั้ง C3A และ C4AF)   โดยการเลือกใชปูนซีเมนต
ตานทานซัลเฟต(Sulfate Resisting Cement)   ซ่ึงในปูน Type ดังกลาวจะมีสวนประกอบของ C3A 
นอย   
 2.)ลดปริมาณของแคลเซียมอิออนลงโดยการ 
  -เติมสาร “ปอชโชลาน(Pozzolans)” เชน Flyash  Slag  และ Microsilica(SiO2)   ลง
ไปในสวนผสม   ซ่ึงสารดังกลาวนอกจากจะไปชวย(ดึงอิออนของแคลเซียม)เปลี่ยนปูนขาวหรือเคล
เซี่ยมไฮดรอกไซด(Ca(OH2))   ไปเปนสารประกอบแคลเซี่ยมซิลิเกตไฮเดรท(C-S-H) ไดอีกครั้งแลว   
ยังมีคุณสมบัติที่ดีดานความทึบน้ําดวย  
  -บมคอนกรีตดวยวิธีไอน้ําความดันสูง   ซ่ึงการกระทําดังกลาวสงผลใหผลิตผล
ของปฏิกิริยาไฮเดรชันสวนมากอยูในรูปของผลึกขนาดเล็ก   ซ่ึงทําใหการทําปฎิกิริยาของผลิตผล
ดังกลาวกับอิออนของซัลเฟตลดนอยลงความคงทนจึงมีเพิ่มขึ้น 
 3.)ลดน้ํา(ทั้งในสวนผสม w/c และน้ําที่ทวมขัง)และปองกันอิออนของซัลเฟตโดย 
  -ปรับปรุงเรื่องของการระบายน้ําไมใหแชนานหรือทวมขังนานๆ 
  -ใชสารหรือวัสดุกันซึมเขามาชวยสกัดการซึมผานของน้ําและอิออนของซัลเฟต 
  -ปรับปรุงสวนผสมใหมีความทึบน้ํา       
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]งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
1M.J.Shannag ,H.A.Shania (2003)[2]; ทําการวิจัยเร่ือง “ Sulfates Resistant of  High-

performance Concrete(HPC) “โดยการออกแบบสวนผสมของ HPC จํานวน 5 สวนผสม(ดังตาราง
ที่ 1)โดยแชตัวอยางมอรตาในสภาวะรุนแรงตางๆไดแก   ในสารละลาย MgSO4 20% ,สารละลาย 
Na SO4 20% ,น้ําจากทะเลแดง(Red Sea),น้ําจากทะเลเดดซี(Dead Sea)และน้ําธรรมดา   โดยในแต
ละสภาวะไดทําการทดลองกับสวนผสมของ HPC 5 สวนผสม(ดังตารางที่ 2)   ซ่ึงไดผลการทดสอบ
กําลังอัดดังตารางที่ 3. และรูปที่ 7.  

 
ตารางที่ 1 แสดงสวนประกอบของซีเมนต,สารปอซโซลานและซิลิกาฟูม ที่ใชในการศึกษา 

 
 
ตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดที่อายุ 360 วัน 
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รูปท่ี 7 แผนภมูิแทงเปรียบเทียบกําอังอัดของตัวอยางแตละสวนผสมในแตละสภาวะ 
 
บทสรุปของงานวิจัย 

 1.)หลังจากแชตัวอยางมอตารในสารละลายซัลเฟตและในน้ําทะเลที่สภาวะตางๆ   พบวา 
คอนกรีตที่ผสมซิลิกาฟูม 15% และสารปอซโซลานธรรมชาติ 15%   มีความสามารถในการ
ตานทานซัลเฟตไดสูงสุด (Mix 5) 
 2.)HPC ที่ผสมซิลิกาฟูมและสารปอซโซลานธรรมชาติ   มีความเหมาะสมทั้งในดานกําลัง
อัดและความทนทาน    แนะนําใหใชกับคอนกรีตในงานอุตสาหกรรมที่ตองการกําลังและความ
ทนทานสูง 
 3. )HSC ที่มีเฉพาะปูนปอรตแลนดซีเมนตธรรมดาประเภทที่ 1.   มีความทนทานตอซัลเฟต
และน้ําทะเลต่ํา 
 4. )ความตานทานตอซัลเฟตของคอนกรีตในน้ําทะเลจากทะเลเดดซี (Dead Sea)   เปนเรื่อง
ที่นาสนใจและสมควรที่จะศึกษาวิจัยในลําดับตอไป     
 

2Young-Shik Park,Jin-Kook Suh,Jae-Hoon Lee,Young-Shik Shin(1999)[4];ทําการ
วิจัยเร่ือง “Strength Determinate of  high-strength concrete in sulfate environment”   โดยออกแบบ
สวนผสมของตัวอยางมอรตา 7 สวนผสม   โดยนําตัวอยางแตละสวนผสมจํานวน 50 ตัวอยางไปแช
ในน้ําสะอาด,สารละลาย MgSO4 10% ,NaSO410% และสารละลายผสมระหวาง MgSO410% และ 
NaSO410% ที่ PH=7    เปนเวลา 270 วันแลวนําไปทดสอบกําลังอัดไดผลสรุปดังนี้ 

1.)MgSO4 , NaSO4 เปนสาเหตุของความสึกกรอน   แตอยางไรก็ตาม MgSO4 ก็เปนสาเหตุ
หลักในการทําใหกําลังอัดของคอนกรีตต่ํา 
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2.)ในการกัดกรอนจาก NaSO4 ,ตัวอยางทดสอบที่ไมมีสาร Superplasticizer และ ซิลิกาฟูม 
มีความทนซัลเฟตต่ําและมีแนวโนมที่จะมีกําลังอัดต่ําลง    เนื่องจากมีความพรุนสูงเพราะมี w/c สูง 

3.)ในการกัดกรอนจาก MgSO4,HSC ที่ผสมสาร Superplasticizer และ ซิลิกาฟูม   มี
ความสามารถที่แย   และมีแนวโนมที่จะใหกําลังอัดที่ต่ําลง   ซ่ึงหมายถึง HSC ที่ผสมเฉพาะซิลิกา
ฟูม   จะทนตอการกัดกรอนของซัลเฟต และการกัดกรอนจาก  MgSO4    และการกัดกรอนจะลดลง
ตอเมื่อมีการเพิ่มซิลิกาฟูมในสวนผสมไมนอยกวา 10 %  

4.)ในสวนผสมที่มีซิลิกาฟูมสูง   จะมีการขยายตัวของตัวอยางทดสอบต่ําในการกัดกรอน
จาก NaSO4   แตจะมีการขยายตัวสูงในการกัดกรอนจาก MgSO4  

5.)น้ําหนักของตัวอยางที่ 90 วันที่กัดกรอนโดย NaSO4 จะลดลงนอยมาก   แตน้ําหนักที่
ลดลงของจากการกัดกรอนโดย MgSO4   มีนัยสําคัญโดยเฉพาะที่สวนผสมที่มีซิลิกาฟูม 15% 
 

3S.T.Lee,H.Y.Moon,R.N.Swamy(2003)[3]; ทําการศึกษาเรื่อง”Sulfate attack and role 
of silica fume in resisting strength loss”   โดยออกแบบสวนผสมของตัวอยางมอรตา 8 สวนผสม
แลวนําตัวอยางไปแชในสารละลาย MgSO4 5%   และสารละลายผสมระหวาง MgSO45% และ 
NaSO45% เปนเวลา 510 วัน  จากนั้นนําไปทดสอบกําลังอัดและทํา X-ray Diffraction(XRD)   สรุป
ไดวาตัวอยางที่ผสมซิลิกาฟูม 10-15% มีการสูญเสียกําลังอัดเพียง 20%   ในขณะที่ไมผสมจะสูญเสีย
ถึงประมาณ 70% ที่ระยะเวลา 510 วัน 

 

 
รูปท่ี 8. แสดงการกัดกรอนโดยสารละลาย MgSO45% ที่ระยะเวลา 510 วัน 
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รูปท่ี 9. แสดงการสูญเสียกําลังอัดของตัวอยางที่ระยะเวลาตางๆกัน 

 
 4Kazuyaki Torii and Mitsunori Kawamura(1993)[1]; ทําการศึกษาเรื่อง “Effects of 
Fly ash and silicafume on the resistance of mortar tosulfuric acid and sulfate attack”   ทํา
การทดสอบตัวอยาง   โดยการแทนที่สวนผสมดวยเถาลอยและซิลิกาฟูม จากนั้นนําไปแชในกรดซัล
ฟูริค(H2SO4 2%), NaSO410% และMgSO4 10% เปนเวลา 3 ป   ผลปรากฏวาตัวอยางที่มีสวนผสม
ของเถาลอยและซิลิกาฟูม   มีประสิทธิภาพในการตานทานกรดซัลฟูริคและสารละลายซัลเฟต 
 
 5E.E.Hekel,E.Kishar,H.Mostafa[1]; ทําการศึกษาเรื่อง “Magnesium sulfate attack on 
hardend dlended cement pastes under different circumstances”   โดยทําการออกแบบสวนผสม
ทั้งหมด 11 สวนผสม   ที่ไดจากซิลิกาฟูม,Slag และแคลเซียมคารบอเนต   โดยใช w/c = 0.3   โดย
นําตัวอยางที่ไดหลังจากบมในน้ําที่ 28 วัน   ไปแชในสารละลาย MgSO4 10%   เปนเวลา 
30,60,90,120 วันที่สภาพตางๆกัน   ไดแกที่อุณหภูมิหอง,ที่ 60’C  และที่ 60’C ภายใตวัฏจักรแบบ
เปยกสลับแหง   ไดผลปรากฏวา Slag และแคลเซียมคารบอเนตสามารถปรับปรุงความตานทาน
ซัลเฟตของปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดาประเภทที่ 1.(OPC)   สวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยซิลิ
กาฟูม 10-15%    ไมไดเปนการปรับปรุงการทนซัลเฟตใหดีขึ้นของ hardend dlended cement pastes 
และที่ 60’C ภายใตวัฏจักรแบบเปยกสลับแหง   จะเปนการชวยเรงปฏิกิริยาใหเกิดการกัดกรอนจาก
ซัลเฟตไดเร็วยิ่งขึ้น 
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