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บทคัดยอ 

บทความนี้ไดทำการทดสอบประสิทธิภาพระบบการปองกันสนิมของ
เหล็กเสนิมโดยการใชสารยับยั ้งการเกิดสนิมประเภททาเคลือบ โดย
พิจารณาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพสารเคลือบประเภท เคลือบผิวเหล็ก
เสริม, เคลือบผิวคอนกรีต และการใชสารเคลือบทั้ง 2 ประเภทรวมกัน เมื่อ
ใชวัสดุประสานผสมเพิ่มที่แตกตางกัน คือ ซีเมนตประเภทที่ 5, เถาลอย 
35%, เถาแกลบหยาบ และเถาแกลบละเอียด ในอัตราสวน 10%, 25% 
และ 40% ของน้ำหนักซีเมนต มีตัวอยางทั้งสิ้น 36 ตัวอยาง  โดยติดต้ัง
เหล็กเสริมในแทงคอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
เซนติเมตร ความสูง 20 เซนติเมตร เมื่อคอนกรีตมีอายุ 28 วัน ทำการเรง
ปฏิกิริยาสนิมเหล็กของเหล็กเสริมคอนกรีตดวยวิธีเซลลไฟฟาเคมีในบอที่มี
สารละลายโซเดียมคลอไรด 4% หลังจากเรงปฏิกิริยาเรียบรอยจึงตรวจสอบ
อัตราการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริมจากการเกิดสนิม และตรวจสอบ
การแทรกซึมปริมาณคลอไรด ที่ระยะ 2.5 เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร 
จากผิวของกอนตัวอยางคอนกรีต ดวยวิธีไทเทรต ผลทดสอบพบวาการ
ทดสอบการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริม ซึ่งการสารเคลือบผิวเหล็กมี
ประสิทธิภาพในการปองกันการเกิดสนิมที ่ดีที ่สุด สวนปริมาณคลอไรด
ตัวอยางคอนกรีตที่ใชซีเมนตประเภทที่ 5 และมีสวนผสมของเถาลอย 35% 
และขี ้เถาแกลบที่  10% - 40% มีปริมาณคลอไรด นอยกวาตัวอยาง
คอนกรีตที่ผสมดวยซีเมนตประเภทที่ 1 ซึ่งสารเคลือบผิวคอนกรีตที่ใชใน
การทดสอบมีประสิทธิภาพในการปองกันการซึมผานของคลอไรดใกลเคียง
กับการใชวัสดุประสาน 
 
คำสำคัญ: การกัดกรอน, สารเคลือบ, การเรงปฏิกิริยาสนิม, เถาแกลบ, เถา
ลอย 

Abstract 

This article tested the efficiency of the corrosion protection 
system of reinforced rebar using corrosion inhibitors of the 
coating type. It considers comparing the performance of different 
types of coatings, including coatings on reinforced steel surfaces, 
concrete surfaces, and the combined use of both. When using 
different admixtures, type 5 cement, fly ash at 35%, coarse rice 
husk ash, and fine rice husk ash at proportions of 10%, 25%, and 
40% by weight of cement, a total of 36 samples were prepared. 
The reinforced steel was installed in cylindrical concrete 
specimens with a diameter of 10 centimeters and a height of 20 

centimeters. After 28 days of concrete curing, the reinforced 
concrete corrosion was accelerated in a solution containing 4% 
sodium chloride using the electrochemical cell method. 
Following the corrosion acceleration, the weight loss rate of the 
reinforced steel due to corrosion was examined. Additionally, the 
chloride penetration at distances of 2.5 centimeters and 5 
centimeters from the concrete surface was investigated using the 
titration method. The test results revealed that the corrosion 
protection efficiency of the coated steel surface was most 
effective in preventing corrosion. As for the chloride content, the 
concrete samples with Type 5 cement and mixtures of 35% fly 
ash and 10%-40% coarse rice husk ash showed lower chloride 
content than those with Type 1 cement. The coatings used in the 
tests effectively prevented chloride permeation, similar to the 
use of admixtures. 

Keywords:  corrosion, coating, corrosion acceleration, rice husk 
ash, fly ash 

1. ท่ีมาและความสำคัญ 

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเปนระบบโครงสรางหลักที่ไดรับการใช
งานอยางแพรหลายทั ้งในภาคที ่อย ู อาศัย โครงสรางพื ้นฐาน และ
อุตสาหกรรมขนาดใหญ อยางไรก็ตาม หนึ่งในปญหาหลักที่กระทบตอความ
มั่นคงและอายุการใชงานของโครงสรางเหลานี้ คือ การกัดกรอนของเหล็ก
เสริมจากการแทรกซึมของไอออนคลอไรด โดยเฉพาะในพื้นที่ชายฝงทะเลที่
มีความชื้นและความเค็มสูง [1-3] 

กระบวนการกัดกรอนเริ่มตนเมื่อคลอไรดสะสมถึงระดับวิกฤติบนผิว
เหล็กเสริม สงผลใหชั ้น passivation บนผิวเหล็กเสื ่อมสภาพ นำไปสู
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีและการเกิดสนิม [4] ซึ่งทำใหหนาตัดของเหล็กลดลง 
เกิดแรงดันภายใน สงผลตอรอยแตกราวและการหลุดรอนของคอนกรีต 
และในที่สุดอาจทำใหโครงสรางเส่ือมสภาพหรือวิบัติในระยะยาว [5-6] 

เพื่อยืดอายุการใชงานของโครงสราง จึงไดมีการพัฒนาแนวทางปองกัน
สนิมหลายรูปแบบ เชน การใชโลหะกันกรอน (sacrificial metals), ระบบ
กัลวานิกคาโทดิก [6], การควบคุมศักยไฟฟา [4], การปรับสูตรคอนกรีต
ดวยวัสดุปอซโซลานิก [7-8] และการใชสารยับยั้งการกัดกรอนแบบทา
เคลือบหรือผสมเพิ่ม [5], [9] 

รายงานวาสารยับยั้งประเภทผสมรวมกับเถาลอยสามารถลดอัตราการ
กัดกรอนของเหล็กเสริมไดอยางมีนัยสำคัญ [9]   ขณะที่พบวาเถาแกลบที่มี



 การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที ่30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

2 

ซิลิกาในรูปอสัณฐานสูงสามารถเพิ่มความทึบน้ำ และลดการซึมผานของ
คลอไรดไดดี [7] สวนศึกษาการซึมคลอไรดในคอนกรีตที่ผสมเถาถานหิน
ภายใตสภาพแวดลอมทะเลระยะยาว พบวาวัสดุประสานมีบทบาทสำคัญใน
การชะลอการแพรของไอออน [1] 

อยางไรก็ตาม งานวิจัยที่ผานมาใหความสำคัญเฉพาะการปองกันแบบ
เดี่ยว เชน เคลือบผิวเหล็กเพียงอยางเดียว หรือปรับวัสดุประสานโดยไม
เปรียบเทียบรวมกับระบบการเคลือบผิว [8], [10] นอกจากนี้ ยังขาดการ
ทดสอบเชิงระบบภายใตสภาวะเรงแบบไฟฟาเคมีที่เปรียบเทียบรูปแบบการ
เคลือบกับวัสดุประสานที่หลากหลาย 

จากช องว างด ังกล าว งานว ิจ ัยน ี ้จ ึงม ีว ัตถ ุประสงค  เพ ื ่อศ ึกษา
ประสิทธิภาพของระบบการปองกันการกัดกรอนแบบทาเคลือบ 3 รูปแบบ 
ไดแก เคลือบผิวเหล็กเสริม เคลือบผิวคอนกรีต และการเคลือบทั้งสอง
รวมกัน รวมกับวัสดุประสานที่มีคุณสมบัติปอซโซลานิกหลากหลาย ไดแก 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ 5 เถาลอย 35% และเถาแกลบ
หยาบและละเอียดในอัตราสวน 10–40% โดยใชการเรงปฏิกิริยาไฟฟาใน
สารละลาย NaCl เพื่อประเมินอัตราการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กและการ
แทรกซึมของคลอไรดในคอนกรีต 

ผลการศึกษานี้จะชวยสนับสนุนแนวทางการออกแบบระบบปองกัน
สนิมที่มีประสิทธิภาพ โดยอิงจากความเหมาะสมของวัสดุประสานและ
รูปแบบการเคลือบ ซ่ึงสามารถประยุกตใชกับโครงสรางในพื้นที่เส่ียงตอการ
กัดกรอนสูง เชน โครงสรางชายฝงหรือพื้นที่เปยกสลับแหง เพื่อเพิ่มอายุการ
ใชงาน ลดตนทุนการบำรุงรักษา และสงเสริมการกอสรางอยางยั่งยืน 

2. วิธีการศึกษา 

การศึกษาครั้งนี้มุงเนนการประเมินประสิทธิภาพของสารยับยั้งการกัด
กรอนในเหล็กเสริมคอนกรีต โดยใชว ิธ ีการเรงปฏิก ิร ิยาทางไฟฟา ซ่ึง
ครอบคลุมกระบวนการตั้งแตการเตรียมวัสดุ การผลิตตัวอยาง ไปจนถึงการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.1 ประเภทของสารยับยั้งที่ใชในการศึกษา 
 

เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการปองกันสนิมของวิธีการใชงานสาร
ยับยั้งแตละประเภท จึงเลือกใชสารยับยั้งการกัดกรอนใน 3 รูปแบบหลัก 

- สารยับยั้งประเภททาเคลือบผิวเหล็กเสริม 
- สารยับยั้งประเภททาเคลือบผิวคอนกรีต 
- สารยับยั้งประเภททาเคลือบทั้งผิวเหล็กเสริมและคอนกรีต 
โดยปริมาณที่ใชเปนไปตามคำแนะนำจากผูผลิต เพื่อสะทอนสภาพการ

ใชงานจริงในงานกอสราง 
 

2.2 วัสดุที่ใชในการทดสอบ 
 

เพื่อศึกษาปจจัยที่อาจสงผลตอประสิทธิภาพของสารยับยั้ง จึงมีการ
เลือกใชวัสดุประสานที่หลากหลาย โดยเฉพาะวัสดุผสมเพิ่มที่มีคุณสมบัติเชิง
ปอซโซลานิก ซ่ึงอาจสงผลตอความทึบแนนของคอนกรีตและการซึมผานของ
คลอไรด ไดแก 

- ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ 5 
- เถาลอย (35% โดยมวลของวัสดุประสาน) 
- ขี้เถาแกลบทั้งชนิดหยาบและละเอียด (10%, 25%, 40%) 
- เหล็กขอออย SD40 ขนาด 12 มม. 
- มวลรวมหยาบและละเอียด และนำ้สะอาด 
- สารละลาย NaCl ความเขมขน 5% เพื่อจำลองสภาวะไอออนคลอไรด

ในทะเล 

2.3 รูปแบบและขนาดของตัวอยางทดสอบ 
 

รูปทรงของตัวอยางคอนกรีตที่ใชในการทดลองเปนแบบทรงกระบอก 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 ซม. สูง 20 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยมีการ
ติดตั้งเหล็กเสริมที่ตำแหนงศูนยกลางในแนวดิ่งเพื่อใหเหมาะสมกับการเรง
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี 

 

 
รูปที่ 1 ขนาดและการติดต้ังเหล็กเสริมในแบบหลอ 

 
2.4 ขั้นตอนการทดลอง 
 

2.4.1 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
เริ่มตนดวยการผสมคอนกรีตตามสัดสวนที่กำหนด แลวเทลงแบบหลอ

โดยมีการจี้เข็มเพื่อใหเนื้อคอนกรีตแนน ตอจากนั้นบมตัวอยางในน้ำ 28 วัน 
และนำไปแชในสารละลาย NaCl กอนติดตั้งระบบกระแสไฟฟาเพื่อเรงการ
เกิดสนิมที ่เหล็กเสริม โดยมีการออกแบบชิ ้นงานการทดสอบดังแสดงใน
ตารางตอไปนี้         

C = ปูนซีเมนตปอรตแลนต 
SC = สารยบัยั้งการกัดกรอนประเภททาเคลือบผิวเหล็กเสริม 
CC = สารยับยั้งการกัดกรอนประเภททาเคลือบผิวคอนกรีต 
BC = สารยับยั้งการกัดกรอนประเภททาเคลือบทั้งผิวเหล็กเสริมและผิว
คอนกรีต 
F = วัสดุประสานประเภทผสมเถาลอย 
H = วัสดุประสานประเภทผสมแกลบหยาบ 
HF = วัสดุประสานประเภทผสมแกลบละเอียด 
 

ตารางท่ี 1 ประเภทผสมปูนซีเมนตปอรตแลนต ประเภทที่ 1 

สัญลักษณ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนต

ประเภทที่ 1 
น้ำหนัก (กก./คอนกรีต 1 ลบ.ม.) 

ทราย หิน น้ำ 
C1 330 805 992 200 
SC1 330 805 992 200 
CC1 330 805 992 200 
BC1 330 805 992 200 

 
ตารางท่ี 2 ประเภทผสมปูนซีเมนตปอรตแลนต ประเภทที่ 5 

สัญลักษณ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนต

ประเภทที่ 1 
น้ำหนัก (กก./คอนกรีต 1 ลบ.ม.) 

ทราย หิน น้ำ 
C5 330 805 992 200 
SC5 330 805 992 200 
CC5 330 805 992 200 
BC5 330 805 992 200 

 
 
 

 



 การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที ่30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

3 

ตารางท่ี 3 ประเภทผสมเถาลอย 35 % 

สัญลักษณ 
เถาลอย 
35 % 

น้ำหนัก (กก./คอนกรีต 1 ลบ.ม.) 
ปูนซีเมนต ทราย หิน น้ำ 

CP35 115.5 214.5 805 992 200 
SCF35 115.5 214.5 805 992 200 
CCF35 115.5 214.5 805 992 200 

BCF35 115.5 214.5 805 992 200 

 
ตารางท่ี 4 ประเภทผสมแกลบหยาบ 10%, 25%, 40% 

สัญลักษณ 
แกลบ
หยาบ 

 

น้ำหนัก (กก./คอนกรีต 1 ลบ.ม.) 

ปูนซีเมนต ทราย หิน น้ำ 

CH10 33 300 805 992 200 

SCH10 33 300 805 992 200 
CCH10 33 300 805 992 200 
BCH10 33 300 805 992 200 

CH25 82.5 247.5 805 992 200 
SCH25 82.5 247.5 805 992 200 
CCH25 82.5 247.5 805 992 200 

BCH25 82.5 247.5 805 992 200 
CH40 132 198 805 992 200 
SCH40 132 198 805 992 200 

CCH40 132 198 805 992 200 
BCH40 132 198 805 992 200 

 
ตารางท่ี 5 ประเภทผสมแกลบละเอียด 10%, 25%, 40% 

สัญลักษณ 
แกลบ

ละเอียด 
 

น้ำหนัก (กก./คอนกรีต 1 ลบ.ม.) 

ปูนซีเมนต ทราย หิน น้ำ 

CHF10 33 300 805 992 200 
SCHF10 33 300 805 992 200 

CCHF10 33 300 805 992 200 
BCHF10 33 300 805 992 200 
CHF25 82.5 247.5 805 992 200 

SCHF25 82.5 247.5 805 992 200 
CCHF25 82.5 247.5 805 992 200 
BCHF25 82.5 247.5 805 992 200 

CHF40 132 198 805 992 200 
SCHF40 132 198 805 992 200 
CCHF40 132 198 805 992 200 

BCHF40 132 198 805 992 200 

 
ตารางท่ี 6 จำนวนชิน้ทดสอบกำลังอดั 

ปูนซีเมนต
ปอรต
แลนต 

ประเภทที่ 
1 

ปูนซีเมนต
ปอรต
แลนต 

ประเภทที่ 
5 

เถาลอย 
35 % 

แกลบ
หยาบ 
10%, 
25%, 
40% 

แกลบ
ละเอียด 
10%, 
25%, 
40% 

รวม
(ตัวอยาง) 

3 3 3 9 9 27 

 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.2 การทดสอบและการวัดผล 
การประเมินประสิทธิภาพของสารยับยั้งทำโดยการวัดคาพารามิเตอร

สำคัญ ไดแก 
- กำลังอัดประลัยของคอนกรีต ที่อายุ 28 วัน ดวยเคร่ืองทดสอบแรงอัด

โดยวางตัวอยางทรงกระบอกที่ทำการเคลือบผิวดานบนโดยกำมะถันใน
แนวดิ่ง เพื่อใหแรงกดจากเครื่องทดสอบกระจายตัวสม่ำเสมอตลอดหนาตัด
ตัวอยางทรงกระบอกดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
รูปท่ี 2 การทดสอบกำลังอัดตัวอยาง 

- การสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริม กอนและหลังการกัดกรอน โดยทำ
การทุบกอนคอนกรีตเพื่อนำเหล็กมาทำความสะอาดโดยนำเหล็กมาแชใน
สารละลายไฮโดรคลอริก 12 %โดยปริมาตรเปนเวลา 30 นาทีดังในรูปที่ 3 
จากนั้นนำมาแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซตเวลา 5 นาที่นำมาลางดวย
น้ำสะอาดและนำเหล็กมาชั่งน้ำหนักอีกคร้ัง เพื่อคำนวณอัตราการสึกกรอน 

 

 
รูปท่ี 3 ตัวอยางคอนกรตีทีแ่ชสารละลาย 

- การวิเคราะหปริมาณคลอไรด ที่ระดับความลึก 2.5 ซม. และ 5 ซม. 
จากผิวคอนกรีต ดวยวิธีไทเทรตตาม ASTM C1152 โดยจะเร่ิมจากการเจาะ
ตัวอยางผิวคอนกรีตที่ความลึก 2.5 และ 5 เซนติเมตร แลวนำผงคอนกรีตที่
ไดไปละลายในกรดเพื่อดึงเอาคลอไรดออกมา จากนั้นทำการไทเทรตดวย

สารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO₃) จนเกิดตะกอนสีแดง ซึ่งแสดงวาคลอ
ไรดในสารละลายถูกทำปฏิกิริยาจนหมด แลวจึงคำนวณหาปริมาณคลอไรดที่
อยูในเนื้อคอนกรีต เพื่อใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพการปองกันการซมึผาน
ของคลอไรดในแตละกรณีของการทดลอง  
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3. ผลและวิเคราะหการทดสอบ 
การศึกษานี้ไดดำเนินการทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวัสดุ

ประสานและสารยับยั้งการกัดกรอนในคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชตัวชี้วัด 3 
ดานหลัก ไดแก กำลังอัดประลัยของคอนกรีต การสูญเสียน้ำหนักของเหล็ก
เสริมจากการเกิดสนิม และปริมาณคลอไรดที่แทรกซึมเขาสูคอนกรีต ณ 
ความลึก 2.5 เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร ซึ่งสะทอนถึงแนวโนมการกัด
กรอนในสภาพแวดลอมที ่มีความชื ้นและคลอไรดสูง มีผลการทดสอบ
ดังตอไปนี้ 
 
3.1 กำลังอัดของคอนกรีต 

รูปที่ 4 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตตัวอยาง 
 

จากผลการทดสอบในรูปที่ 4 พบวา คอนกรีตที่ผสมเถาลอย 35 % ให
คากำลังอัดเฉลี่ยสูงสุดที่ 317.9 kg/cm² รองลงมาคือปูนซีเมนตประเภทที่ 
5 (305.1 kg/cm²) และประเภทที่ 1 (278.6 kg/cm²) ขณะที่คอนกรีตที่
ผสมแกลบละเอียด 40% ใหคากำลังอัดต่ำที่สุดที่ 78.2 kg/cm² แสดงให
เห็นวาวัสดุประสานผสมเพิ่มบางประเภท โดยเฉพาะในอัตราสวนสูง มีผล
ใหคากำลังอัดลดลงอยางมีนัยสำคัญ 

 
3.2 การสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

3.2.1 กลุมควบคุม (ไมมีการเคลือบสารยับยั้ง) 
 

รูปที่ 5 การสูญเสียน้ำหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่ไมมีการเคลือบสาร
ยับยั้ง 

 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเหล็กเสริมในคอนกรีตที่ไมมีการเคลือบ

ผิวมีการสูญเสียน้ำหนักสูงที่สุดในทุกกลุม โดยเฉพาะในกรณีที่ผสมแกลบ
หยาบ 10% ซึ ่งมีการสูญเสียถึง 24.97 % และปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ที่มีคาการสูญเสีย 15.10 % สาเหตุหลักเนื่องจากวัสดุประสาน

ในกล ุ มนี ้ ไม สามารถต านทานการแทรกซึมของคลอไรดได อย างมี
ประสิทธิภาพ สงผลใหเกิดสนิมบนเหล็กเสริมในอัตราที่สูง 
 

3.2.2 กลุมเคลือบผิวเหล็กเสริม 

 
รูปที่ 6 การสูญเสียน้ำหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่มีสารยับยั้งการกัด

กรอนประเภททาเคลือบผิวเหล็กเสริม 
 

เมื่อพิจารณาเฉพาะกลุมที่มีการทาสารยับยั้งบนผิวเหล็กเสริม พบวา
การสูญเสียน้ำหนักของเหล็กลดลงอยางมาก และในหลายกรณีมีคานอย
กวาศูนย (น้ำหนักเพิ่มขึ้นเล็กนอยจากความชื้นหรือส่ิงสะสมอื่น ๆ) เชน ใน
ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 อยูที ่ -0.66% และในแกลบหยาบ 25% อยูที ่ -
0.65% ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการเคลือบผิวเหล็กมีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้ง
กระบวนการกัดกรอนของเหล็กแมในสภาวะที่มีคลอไรดสูง 

 
3.2.3 กลุมเคลือบผิวคอนกรีต 
 

รูปที่ 7 การสูญเสียน้ำหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่มีสารยับยั้งการกัด
กรอนประเภททาเคลือบผิวคอนกรีต 

 
การทาสารยับยั้งบนผิวคอนกรีตเพียงอยางเดียวชวยลดการกัดกรอนได

ระดับหนึ่ง แตประสิทธิภาพยังนอยกวาการทาผิวเหล็กโดยตรง โดยพบวาใน
บางกรณี เชน แกลบละเอียด 10% ยังคงมีการสูญเสียน้ำหนักสูงถึง 
14.12%และในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 สูงถึง 19.83% ซึ่งชี้วา
การทาคอนกรีตอาจไมสามารถปองกันไอออนคลอไรดจากการซึมลึกถึงผิว
เหล็กไดอยางสมบูรณ 
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3.2.4 กลุมเคลือบทั้งผิวเหล็กและผิวคอนกรีต 

รูปที่ 8 การสูญเสียน้ำหนกัของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่มีสารยับยั้งการกัด
กรอนประเภททาเคลือบทั้งผิวเหล็กเสริมและผิวคอนกรีต 

 
กลุมนี้ใหผลดีที่สุดในการยับยั้งการเกิดสนิม โดยการสูญเสียน้ำหนัก

ของเหล็กเสริมต่ำมากหรือแทบไมมีเลย เชน แกลบละเอียด 25% อยูที่ -
0.93 % และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ที่ -0.04% แสดงใหเห็นวา
การปองกันแบบผสมผสานทั้งจากภายในและภายนอกสามารถลดการกัด
กรอนไดอยางมีนัยสำคัญมากที่สุด 

การเปรียบเทียบผลการทดลองในแตละกลุมชี้ใหเห็นวา การเคลือบผิว
เหล็กเสริมโดยตรง หรือการเคลือบทั ้งเหล็กและคอนกรีตรวมกัน มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการลดอัตราการสูญเสียจากการกัดกรอน รองลงมา
คือการทาคอนกรีต และสุดทายคือกลุมควบคุมที่ไมมีการปองกันใดๆ ซึ่งมี
ความเสี่ยงตอการเกิดสนิมสูงที่สุด โดยเฉพาะเมื่อใชวัสดุประสานที่มีรูพรุน
สูงและไมสามารถยับยั้งการซึมของคลอไรดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
3.3 ปริมาณคลอไรดในคอนกรีต 

ระดับความลึก 2.5 เซนติเมตรเปนบริเวณผิวคอนกรีตที ่ ใกลกับ
สิ่งแวดลอมภายนอกมากที่สุด ซึ่งมีโอกาสรับคลอไรดจากภายนอกโดยตรง 
ผลการทดสอบแสดงใหเห็นความแตกตางอยางชัดเจนในประสิทธิภาพของ
วัสดุประสานและการปองกันผิว ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 9 ปริมาณคลอไรดในคอนกรีตที่ไมเคลือบสารยับยั้งการกัดกรอน ที่

ความลึก 2.5 เซนติเมตร 

รูปที่ 10 ปริมาณคลอไรดในคอนกรีตเคลือบสารยับยั้งการกัดกรอน
ประเภททาเคลือบผิวเหล็กเสริม ที่ความลึก 2.5 เซนติเมตร 

 

รูปที่ 11 ปริมาณคลอไรดในคอนกรีตเคลือบสารยับยั้งการกัดกรอน
ประเภททาเคลือบผิวคอนกรีต ที่ความลึก 2.5 เซนติเมตร 

 

รูปที่ 12 ปริมาณคลอไรดในคอนกรีตเคลือบสารยับยั้งการกัดกรอน
ประเภททาเคลือบทั้งผิวเหล็กเสริมและผิวคอนกรีต ที่ความลึก 2.5 

เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 9-12 คือปริมาณคลอไรดในคอนกรีตที่ระดับผิวคอนกรีต 

ความลึก 2.5 เซนติเมตร พบวา ปริมาณคลอไรดในคอนกรีตแตกตางกัน
อยางชัดเจนตามชนิดของวัสดุประสานและรูปแบบการปองกันผิว โดย
คอนกรีตที ่ไมมีการเคลือบผิวใด ๆ ใหคาปริมาณคลอไรดสูงที ่สุด เชน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 อยูที่ 8.81 g/100g ขณะที่กลุมที่มีการ
เคลือบผิวทั ้งเหล็กและคอนกรีต โดยเฉพาะเมื ่อใชเถาลอยหรือแกลบ
ละเอียด 25% ใหคาคลอไรดต่ำมาก อยูในชวงประมาณ 1.5–2.0 g/100g 
สะทอนใหเห็นวา การเคลือบผิวคอนกรีตมีบทบาทสำคัญในการลดการซึม
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ผานของคลอไรดบริเวณผิว โดยเฉพาะเมื ่อใชรวมกับวัสดุประสานที่มี
คุณสมบัติปอซโซลานิก 

ตอมาปริมาณคลอไรดในคอนกรีตที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตรแสดง
ถึง ความสามารถของคอนกรีตในการตานทานการแพรลึกของคลอไรด ผาน
เนื้อคอนกรีตเขาสูบริเวณที่ใกลเหล็กเสริมมากยิ่งขึ้น ซ่ึงเกี่ยวของโดยตรงกับ
ความคงทนในระยะยาว มีผลการทดสอบดังตอไปนี้ 

 

 
รูปที่ 13 ปริมาณคลอไรดในคอนกรีตที่ไมเคลือบสารยับยั้งการกัดกรอน ที่

ความลึก 5 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 14 ปริมาณคลอไรดในคอนกรีตเคลือบสารยับยั้งการกัดกรอน

ประเภททาเคลือบผิวเหล็กเสริม ที่ความลึก 5 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 15 ปริมาณคลอไรดในคอนกรีตเคลือบสารยับยั้งการกัดกรอน

ประเภททาเคลือบผิวคอนกรีต ที่ความลึก 5 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 16 ปริมาณคลอไรดในคอนกรีตเคลือบสารยับยั้งการกัดกรอน
ประเภททาเคลือบทั้งผิวเหล็กเสริมและผิวคอนกรีต ที่ความลึก 5 

เซนติเมตร 
 

ที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร ซึ่งอยูใกลเหล็กเสริมมากขึ้น พบวา 
แนวโนมการแทรกซึมของคลอไรดยังคงมีอยูในกลุมที่ไมมีการเคลือบผิวหรือ
ใชวัสดุผสมที่มีความพรุนสูง เชน คอนกรีตผสมแกลบหยาบ 40% มีคาคลอ
ไรดสูงถึง 4.73 g/100g ขณะที่คอนกรีตที่ผานการเคลือบผิวทั้งเหล็กและ
คอนกรีต และใชวัสดุประสานคุณภาพสูง เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 5 หรือแกลบละเอียด 25% มีคาคลอไรดที่ลดลงมาเหลือเพียง 
1.7–2.1 g/100g ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพในการตานทานการแพรลึกของ
คลอไรดเขาสูภายใน 

การปองกันแบบผสมผสาน รวมกับวัสดุประสานประเภทเถาลอยหรือ
แกลบละเอียดในปริมาณเหมาะสม เปนแนวทางที่ใหผลดีที่สุด ทั้งในการลด
การซึมผานของคลอไรดบริเวณผิว (2.5 ซม.) และปองกันการแพรลึก (5 
ซม.) ซึ่งเปนปจจัยสำคัญตออายุการใชงานของโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็กในสภาพแวดลอมที่มีความเส่ียงสูง 

 
3.4 วิเคราะหผลการทดสอบ 

3.4.1 วิเคราะหผลทางดานกำลังรับแรงอัด 
จากการทดสอบกำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน พบวาชนิดและ

สัดสวนของวัสดุประสาน มีผลกระทบตอคากำลังอัดของคอนกรีตอยาง
ชัดเจน โดยวัสดุผสมที่ใหผลดีที่สุดคือ เถาลอย 35% ซ่ึงใหคากำลังอัดเฉล่ีย
สูงสุดที่ 317.9 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร รองลงมาคือปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 5 และประเภทที่ 1 ที่ใหคา 305.1 และ 278.6 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร ตามลำดับ โดยสอดคลองกบั [8] ที่มีการใชเถาลอยใน
ปริมาณที่เหมาะสม จะเพิ่มความทึบของคอนกรีตสงผลถึงกำลังอัดของ
คอนกรีตที่สูงขึ้น 

ในขณะที่คอนกรีตที่ผสมแกลบ โดยเฉพาะในสัดสวนที่สูง เชน แกลบ
ละเอียด 40% ใหคากำลังอัดต่ำที่สุดที่ 78.2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
ซึ่งสะทอนวาแมแกลบจะเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติปอซโซลานิกในระดับหนึ่ง 
แตหากใชในปริมาณมากเกินไป จะสงผลใหโครงสรางคอนกรีตเกิดความ
พรุนและความไมสม่ำเสมอ ทำใหกำลังอัดลดลงอยางมาก ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัย [7] ที่ยิ่งมีการใหใชแกลบในสัดสวนที่สูงมีแนวโนมที่จะลดกำลังอัด
ของคอนกรีต 

ในเชิงกลไก วัสดุประสานประเภทเถาลอยมีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกซ่ึงชวยสรางเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C–S–H 
gel) เพิ่มเติมจากกระบวนการไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต สงผลใหโครงสราง
คอนกรีตมีความหนาแนนสูงขึ ้นและมีกำลังอัดเพิ่มขึ้น ในขณะที่แกลบ 
โดยเฉพาะแกลบที่ไมผานกระบวนการเตรียมที่เหมาะสม อาจมีรูพรุนสูง
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และทำใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดไมเต็มที่ รวมถึงลดความสามารถใน
การอัดแนนของเนื้อคอนกรีต 

 
3.4.2 ดานการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริม 
 

 
รูปที่ 17 เปรียบเทยีบการสูญเสียน้ำหนกัของเหล็กเสริม 

 
ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 17 แสดงการสูญเสียน้ำหนักของเหล็ก

เสริมในคอนกรีตภายใตสภาวะเรงการกัดกรอนดวยไฟฟา แสดงใหเห็นถึง
ความแตกตางอยางมีนัยสำคัญในของแตละกลุมตัวอยาง ทั้งในดานวัสดุ
ประสานและรูปแบบของการปองกัน โดย กลุมที่ไมมีการเคลือบผิวใด ๆ 
พบวามีการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กในระดับสูง เชน คอนกรีตที่ผสมแกลบ
หยาบ 10% มีคาการสูญเสียสูงสุดที่ 24.97 กรัม และปูนซีเมนตปอรต-
แลนดประเภทที่ 1 มีคาถึง 15.10 กรัม ซึ่งสะทอนถึงระดับการกัดกรอนที่
รุนแรงเมื่อไมมีมาตรการปองกัน สอดคลองกับ [9] ที่ชี้วาสารยับยั้งสามารถ
ลดอัตราการสูญเสียมวลเหล็กไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อใชงานรวมกับวัสดุ
ปอซโซลานิก โดยเฉพาะในสภาพแวดลอมที่มีคลอไรดสูง 

ในทางตรงกันขาม กลุมที่ใชสารยับยั้งการกัดกรอนแบบเคลือบผิวเหล็ก
เสริม สามารถลดการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กลงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
โดยบางกรณีพบคานอยกวาศูนย เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
ที่มีคาการเปล่ียนแปลงน้ำหนักเทากับ -0.66 กรัม ซ่ึงอาจเกิดจากการดูดซับ
ความชื้นหรือสารเคลือบบางสวน อยางไรก็ตามผลลัพธชี้ชัดวาการเคลือบ
ผิวเหล็กชวยปองกันการกัดกรอนไดดี แมในสภาพแวดลอมที่มีคลอไรดสูง 

กลุมที่เคลือบผิวคอนกรีตเพียงอยางเดียวใหผลลดการสูญเสียในระดับ
ปานกลางโดยยังพบการสูญเสียน้ำหนักในบางกรณีที่คอนขางสูง เชน แกลบ
ละเอ ียด 10% สูญเสียถ ึง 14.12 กรัม แสดงใหเห ็นว าการเคลือบผิว
คอนกรีตเพียงอยางเดียวอาจไมเพียงพอในการปองกันการซึมผานของคลอ
ไรดในคอนกรีตที่มีรูพรุนสูง  

กลุมที่มีการเคลือบทั้งผิวเหล็กและผิวคอนกรีตแสดงผลการปองกันที่ดี
ที่สุด โดยคาสูญเสียน้ำหนักของเหล็กในกลุมนี้อยูในชวง -0.93 ถึง -0.04 
กรัม สำหรับวัสดุผสมที่เหมาะสม เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 
และแกลบละเอียด 25% ซ่ึงแสดงถึงการยับยั้งการกัดกรอนอยางสมบูรณ 

ผลที่ไดสอดคลองกับกลไกของการกัดกรอนในคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึง
เกิดจากการที่คลอไรดซึมผานเนื้อคอนกรีตไปยังผิวเหล็กเสริม และทำลาย
ช ั ้น passivation ของฟ ล มออกไซดบนเหล ็ก ทำให  เก ิดการสูญเสีย
อิเล็กตรอนและเกิดสนิมตามมา วัสดุประสานที่สามารถลดการซึมผานของ
คลอไรด เชน เถาลอย หรือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 จะชวยลด
ความเส่ียงนี้ไดอยางชัดเจน โดยเฉพาะเมื่อใชรวมกับสารเคลือบซ่ึงทำหนาที่
เปนเกราะปองกันทางกายภาพที่มีประสิทธิภาพ 

การสูญเสียน้ำหนักของเหล็กเสริมสามารถลดลงไดอยางมีนัยสำคัญเมื่อ
ใช สารยับยั้งการกัดกรอนรวมกับวัสดุประสานที่มีคุณสมบัติในการลดรูพรุน

ของคอนกรีต โดยแนวทางที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ การเคลือบทั้งผิวเหล็ก
และผิวคอนกรีตรวมกัน ซ่ึงเหมาะสมกับโครงสรางที่อยูในพื้นที่เส่ียงตอการ
กัดกรอน เชน บริเวณน้ำทะเลกระเด็นหรือเขตเปยกสลับแหง 

 
3.4.3 ดานการแทรกซึมของคลอไรด 
 

 
รูปที่ 18 เปรียบเทยีบปริมาณคลอไรดที่ความลึก 2.5 เซนติเมตร 

 
จากผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 18 พบวา ปริมาณคลอไรดที่ระดับ 

2.5 เซนติเมตรมีความแปรผันอยางชัดเจนตามชนิดของวัสดุประสานและ
รูปแบบการปองกันผิวคอนกรีต โดยคอนกรีตที่ไมมีการเคลือบสารยับยั้ง 
(กลุมควบคุม) ใหคาปริมาณคลอไรดสูงที่สุด เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 อยูที่ 8.81 g/100g และแกลบหยาบ 40% อยูที่ 4.91 g/100g 
แสดงถึงความสามารถในการซึมผานของคลอไรดจากผิวเขาสูเนื้อคอนกรีต
ไดอยางรวดเร็ว 

ในทางตรงกันขาม กลุมที่มีการเคลือบผิวคอนกรีตและผิวเหล็กเสริม 
พบวาคาปริมาณคลอไรดลดลงอยางชัดเจน โดยเฉพาะในกรณีที่ใชวัสดุ
ประสานที่มีคุณสมบัติปอซโซลาน เชน เถาลอย หรือแกลบละเอียดใน
อัตราสวนเหมาะสม ตัวอยางเชน คอนกรีตผสมแกลบละเอียด 25% ที่ผาน
การเคลือบทั้งผิวเหล็กและผิวคอนกรีต มีคาคลอไรดเพียง 1.54 g/100g 
เทานั้น 

 

 
รูปที่ 19 เปรียบเทียบปริมาณคลอไรดที่ความลึก 5 เซนติเมตร 
 
การทดสอบปร ิมาณคลอไรด ท ี ่ ระดับความลึก 5 เซนติ เมตร มี

จุดประสงคเพื่อตรวจสอบวาไอออนคลอไรดสามารถแพรลึกเขาสูชั้นใกล
เหล็กเสริมไดมากนอยเพียงใด ซึ ่งเปนปจจัยสำคัญตอการเริ ่มตนของ
กระบวนการกัดกรอน 

ผลการทดสอบพบวาคอนกรีตที่ไมมีการเคลือบผิว (กลุมควบคุม) ยังคง
มีคาคลอไรดที่ระดับ 5 ซม. ในระดับสูง เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
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ที่ 1 วัดไดที่ 5.26 g/100g และแกลบหยาบ 40% ที่ 4.73 g/100g ซ่ึงแสดง
ถึงการซึมผานลึกของคลอไรดผานเนื้อคอนกรีต และมีแนวโนมสงผลใหชั้น 
passivation ของเหล็กเสริมถูกทำลายในระยะเวลาอันส้ัน 

ในขณะที่กลุมที่มีการเคลือบผิวคอนกรีตหรือเคลือบทั้งผิวเหล็กและผิว
คอนกรีต โดยเฉพาะเมื่อใชรวมกับวัสดุประสานที่มีความทึบน้ำสูง เชน เถา
ลอยหรือแกลบละเอียด 25% พบวาคาคลอไรดที่ระดับ 5 ซม. ลดลงอยาง
มาก เชน ปูนซีเมนต ป.5 เหลือเพียง 2.07 g/100g และแกลบละเอียด 
25% อยู ที่ 2.78 g/100g ซึ ่งอยู ในชวงที ่ย ังไมถึงคาคลอไรดวิกฤติ ตาม
มาตรฐานหลายแหลงที่กำหนดไวราว 0.4% โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 

ผลการว ิ เคราะหปร ิมาณคลอไรด ท ี ่ ระด ับความล ึก 2.5 และ 5 
เซนติเมตร พบแนวโนมที่สอดคลองกัน โดยกลุมตัวอยางที่ไมมีการเคลือบ
ผิวใด ๆ มีคาคลอไรดสูงทั้งบริเวณผิวและภายใน ซึ่งสะทอนถึงการซึมผาน
ของคลอไรดไดอยางรวดเร็วโดยไมมีแนวปองกัน เชน ปูนซีเมนต ป.1 มีคา 
8.81 g/100g ที่ 2.5 ซม. และ 5.26 g/100g ที่ 5 ซม. ในขณะที่กลุมที่ใช
วัสดุประสานเชิงปอซโซลาน เชน เถาลอย หรือแกลบละเอียด 25% รวมกับ
การเคลือบผิวทั้งเหล็กและคอนกรีต ใหคาคลอไรดต่ำทั้งสองระดับ เชน อยู
ในชวง 1.5–2.0 g/100g ที่ผิว และไมเกิน 2.1 g/100g ที่ระดับลึก แสดงให
เห็นวาการผสมผสานระหวางวัสดุประสานคุณภาพสูงและการปองกัน
ภายนอกสามารถยับยั้งการแทรกซึมของคลอไรดไดทั้งในระยะส้ันและระยะ
ลึก ซึ ่งช วยลดความเสี ่ยงต อการกัดกรอนของเหล็กเสร ิมได อยางมี
ประสิทธิภาพ สอดคลองกับผล [1] และ [6] ที่พบวาสารเคลือบรวมกับวัสดุ
ประสานที่มีคุณภาพสูงสามารถลดการแพรคลอไรดไดอยางชัดเจน 

4. สรุปผลการทดสอบ 
จากผลการทดลองและการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ พบวาแนวทางที่มี

ประสิทธิภาพสูงสุดในการลดการกัดกรอนในคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต
สภาวะแวดลอมที่มีคลอไรดสูง ไดแก การเคลือบผิวเหล็กเสริมรวมกับการ
ใชวัสดุประสานที่มีคุณสมบัติปอซโซลานิกสูง โดยเฉพาะแกลบหยาบ 25% , 
40% และ แกลบละเอียด 40% ที ่ผ านการเตรียมอยางเหมาะสม ซ่ึง
สามารถลดการสูญเสียน้ำหนักของเหล็กไดมากกวา 90% และลดการแทรก
ซึมของคลอไรดไดอยางมีนัยสำคัญ 

เมื่อเปรียบเทียบกับ [9] และ [5] พบวาผลลัพธของงานวิจัยนี้สอดคลอง
กับรายงานกอนหนาในดานประสิทธิภาพของสารยับยั้งที่เคลือบโดยตรงกับ
ผิวเหล็ก โดยเฉพาะเมื่อใชรวมกับวัสดุปอซโซลานิกคุณภาพสูง เชน เถาลอย
หรือแกลบละเอียด ซึ่งมีคุณสมบัติในการลดรูพรุนและเพิ่มความหนาแนน
ภายในเนื้อคอนกรีต 

ดานกำลังอัดของคอนกรีต กลุมที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดรวมกับเถา
ลอย 35% ใหคากำลังอัดสูงที่สุด ซึ่งมีแนวโนมสนับสนุนผลการศึกษาของ  
[3] ที่รายงานวาเถาแกลบในรูปแบบละเอียดสามารถเพิ่มความทึบน้ำและ
ความทนทานของคอนกรีตไดอยางมีนัยสำคัญ 

สำหรับการแทรกซึมของคลอไรด ผลการทดลองในงานนี้ยืนยันผล [1] 
ที่แสดงใหเห็นวาวัสดุประสานที่มีคุณสมบัติทางปอซโซลานิกสามารถลด
ระดับคลอไรดในชั้นลึกไดจริง ซึ่งสงผลตอการชะลอกระบวนการกัดกรอน
ของเหล็กเสริมในระยะยาว 

โดยสรุป ผลลัพธจากงานวิจ ัยนี ้สามารถนำไปประยุกตใชในการ
ออกแบบสวนผสมคอนกรีตและระบบปองกันการกัดกรอนที่มีประสิทธิภาพ 
เพื่อเพิ่มความยั่งยืนของโครงสราง ลดภาระคาบำรุงรักษาในระยะยาว และ
สนับสนุนการพัฒนางานวิศวกรรมที่ตอบสนองตอสภาพแวดลอม 

5. ขอเสนอแนะ 
5.1 ควรเลือกใชวัสดุประสานที่มีคุณสมบัติลดการซึมผานของคลอไรด 

เชน เถาลอยหรือแกลบละเอียดในสัดสวนไมเกิน 25% รวมกับการเคลือบ
ผิวเหล็กเสริมและผิวคอนกรีต (Double Coated) โดยเฉพาะในโครงสราง
ที่อยูในบริเวณชายฝงทะเล หรือพื้นที่ที่มีความชื้นสูงและเกิดการกัดกรอน
งาย 

5.2 ในการออกแบบสวนผสมคอนกรีตสำหรับโครงสรางที ่ตองการ
ความทนทานสูง ควรกำหนดใหใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานต่ำรวมกับ
การใชวัสดุปอซโซลานิกคุณภาพดี เพื่อเพิ่มความหนาแนนของเนื้อคอนกรีต
และลดการแพรของคลอไรดในระยะยาว 

5.3 ในโครงสรางที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงความเสี่ยงจากคลอไรด ควรมี
การกำหนดระยะเวลาตรวจสอบสภาพเหล็กเสริมดวยวิธีที่ไมทำลาย เชน 
Half-cell Potential เพ ื ่อประเม ินโอกาสการเก ิดสนิม และวางแผน
ซอมแซมกอนโครงสรางจะเส่ือมสภาพอยางรุนแรง 

5.4 ควรมีการศึกษาระยะยาวภายใตสภาวะแวดลอมจริง เชน 
โครงสร างร ิมทะเล หร ือโครงสร างในภูม ิอากาศช ื ้น เพ ื ่อประเมิน
ประสิทธิภาพของสารยับยั้งในสภาวะการใชงานจริง และเปรียบเทียบกับผล
ที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ 

5.5 แนะนำใหศึกษาวัสดุผสมเพิ่มอื่น ๆ ที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เชน 
เถาชีวมวล, กากอุตสาหกรรม หรือวัสดุเหลือใชทางเกษตรกรรมอื่น ๆ ที่
อาจมีคุณสมบัติปอซโซลานิกเพื ่อนำมาใชแทนปูนซีเมนตบางสวนอยาง
ยั่งยืน 

5.6 เสนอใหมีการศึกษาดานเศรษฐศาสตร เชน การเปรียบเทียบ
ตนทุน-ประสิทธิภาพ (cost–benefit analysis) ของแนวทางการปองกัน
แตละแบบ เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจในเชิงเศรษฐกิจควบคูกับเชิงเทคนิค 
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