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บทคดัย่อ 

  

งานวิจยันีมุ่งศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ของสิงแวดลอ้มต่อปริมาณ

คลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิสิงแวดลอ้มที 30๐C และ 50๐C และ

ความชืนสัมพทัธ์สิงแวดลอ้มที 30% และ 90% ต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต ภายใตว้ฎั

จักรเปียกสลับแห้ง  วนั : 1 วนั และสารละลายเกลือคลอไรด์เข้มข้น 5.0% ทําการตรวจวดั

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมดว้ยวิธีตามมาตรฐาน ASTM G109 และ ASTM C876 ซึง

วดัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซลล์ตามลาํดบั คอนกรีตทีใช้ในการศึกษา

ประกอบด้วยคอนกรีตทีผสมเถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  40 และ 6  คอนกรีตทีผสมซิ

ลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ .  และ  และคอนกรีตทีผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนทีวสัดุ

ประสานร้อยละ  และ  โดยนาํหนกั ใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานตงัแต่ 0.40 ถึง .   และทาํ

การบ่มคอนกรีตเป็นเวลา  และ  วนั ก่อนทดสอบ 

 จากผลการทดลองพบว่า คอนกรีตทีเผชิญอุณหภูมิสิงแวดล้อม ๐C ภายใต้ความชืน

สัมพทัธ์คงที 90% มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมนานกวา่คอนกรีตทีอุณหภูมิ ๐C แต่

มีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตตาํกวา่ และคอนกรีตทีเผชิญความชืนสัมพทัธ์สิงแวดลอ้ม 

30% ภายใตอุ้ณหภูมิคงที 50๐C มีระยะเวลาเริมเกิดสนิมนานกวา่คอนกรีตทีความชืนสัมพทัธ์ % 

แต่มีปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีตาํกว่าเช่นกนั หากพิจารณาดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมในคอนกรีต SICD ซึงหมายถึงระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่อหนึง

หน่วยปริมาณคลอไรด์วิกฤตในคอนกรีต โดยเมือ SICD มีค่าสูง จะทาํให้ระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมนานขึน โดยผลการศึกษาพบว่า คอนกรีตทีเผชิญอุณหภูมิสิงแวดลอ้มตาํมีค่า  SICD 

มากกว่าคอนกรีตทีเผชิญอุณหภูมิสิงแวดลอ้มสูง และคอนกรีตทีเผชิญความชืนสัมพทัธ์ตาํมี  SICD  

มากกวา่คอนกรีตทีเผชิญความชืนสัมพทัธ์สูง คอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  มี

ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SICD มากทีสุด แต่มีกาํลงัอดัน้อยกว่า

คอนกรีตซีเมนต์ล้วน คอนกรีตทีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีวสัดุประสานร้อยละ  ทีเผชิญ

อุณหภูมิสิงแวดล้อม °C และความชืนสัมพัทธ์สิงแวดล้อม % มีค่า  SICD มากกว่าคอนกรีต

ซีเมนต์ลว้น และมีกาํลงัอดัคอนกรีตใกลเ้คียงคอนกรีตซีเมนต์ลว้น คอนกรีตทีใช้ซิลิกา้ฟูมแทนที

วสัดุประสานร้อยละ .  ทีเผชิญอุณหภูมิสิงแวดลอ้ม 30°C และความชืนสัมพทัธ์สิงแวดลอ้ม 30% 

มีค่า  SICD สูงกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้นและมีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตซีเมนตล์ว้นดว้ย 
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Abstract 

  

 This research aims to study the effect of temperature and relative humidity in 

environment on chloride threshold content of concrete. The effect of temperature at 30๐C and 50๐

C and the relative humidity at 30% and 90% on chloride threshold content were studied under 

cyclic wetting and drying cycle of 1-day wet and 1-day dry and chloride solution of 5% 

concentration.  The depassivation time of steel was detected by measuring corrosion current 

density and half-cell potentials according to ASTM G109 and ASTM C876 standards, 

respectively.   Concretes in this study were concrete containing fly ash with the replacement of 

20% 40% and 60% of binder, concrete containing silica fume with the replacement of 7.5% and 

15%, concrete containing synthetic zeolite with the replacement of 1% and 5% by weight.  The 

water to binder ratios were varied from 0.40 to 0.60 and the specimens were cured for 7 and 28 

days before testing chloride threshold content. 

 From the experimental results, it was found that concrete exposed to temperature of 30
๐C and constant relative humidity of 90% has longer depassivation time of steel than that of 50๐C, 

but has lower chloride threshold content.  Concrete exposed to relative humidity of 30% and 

constant temperature of 50๐C has longer depassivation time of steel than that of 90%, but has 

lower chloride threshold content.  When steel corrosion index, SICD, which is the depassivation 

time of steel in concrete per unit of chloride threshold content was considered, higher SICD results 

in longer depassivation time of steel.  The study results showed that concrete exposed to low 

temperature environment has higher SICD than concrete exposed to high temperature environment.  

Concrete exposed to low relative humidity environment has higher SICD than concrete exposed to 

high relative humidity.  Concrete containing fly ash with the replacement of 40% has the highest 

SICD, but has lower compressive strength than cement concrete.  Concrete containing synthetis 

zeolite with the replacement of 5% exposed to temperature environment of 50๐C and relative 

humidity environment of 90%, has higher SICD than that cement concrete, but has very closed 

compressive strength to cement concrete.  Concrete containing silica fume with the replacement 

of 7.5% exposed to temperature environment of 30๐C and relative humidity environment of 30%, 

has higher SICD than that cement concrete, and has higher compressive strength than cement 

concrete. 
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1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 ตอ้งสัมผสักบัสิงแวดลอ้มทางธรรมชาติ  ซึงสิงแวดลอ้มดงักล่าวมีผลกระทบโดยตรงต่อ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  ทาํให้เกิดการเสือมสภาพชาํรุดเสียหายอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะ

ผลกระทบจากอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ทีส่งผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมทีมีอยู่ภายใน

โครงสร้าง ทาํใหโ้ครงสร้างเกิดความเสียหายและมีอายุการใชง้านทีสันกวา่ทีทาํการออกแบบไว ้ ซึง

สาเหตุทีสําคญัของการเกิดปัญหาเช่นนีมาจากเกลือคลอไรด์เป็นสาเหตุทีสําคญัอยา่งหนึงในการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต  ซึงโดยมากเกลือคลอไรด์เมือแทรกซึมเขา้ไปในเนือคอนกรีต  

และเข้าไปสะสมทีผิวเหล็กเสริมมากถึงระดับขีดจาํกดัทีเหล็กเสริมจนเกินความสามารถในการ

ตา้นทานการเกิดสนิมเกินกว่าระดบัปริมาณคลอไรด์วิกฤต (Chloride  threshold ) ของคอนกรีตนนั  

ดงันนัการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ และความชืนสัมพทัธ์ทีส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วกิฤตของ

คอนกรีตจึงมีความสําคญัอยา่งยิงเพือจะไดท้ราบถึงการเคลือนทีของคลอไรดใ์นส่วนผสมทีมีความ

แตกต่างกนั ทงัวสัดุทดแทนทีนําไปใช้ทดแทน ปูนซีเมนต์บางส่วน  ด้วยสภาพแวดล้อมต่างๆมี

ผลกระทบต่อการเคลือนตวัของคลอไรดที์เป็นปัญหาตอ่ความแขง็แรงของโครงสร้างคอนกรีต 

อุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์มีรายงานว่าเมืออุณหภูมิสูงขึนทาํให้ค่าระดบัของปริมาณ

คลอไรดว์ิกฤตตาํลงอยา่งมาก ยงัทาํให้ปริมาณคลอไรดที์ถูกจบัยึด และ pH ลดลงดว้ย ส่วนความชืน

สัมพทัธ์เมือมีสูงขึนจะทาํให้ค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตลดตาํลง เนืองจากความตา้นทานของคอนกรีต

เมือมีความชืนสัมพทัธ์ทีสูงลดลง ซึงการศึกษาผลกระทบเกียวกบัอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ที

ส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์ของคอนกรีตมีอยูน่้อยมากเนืองจากปัจจยัการควบคุมทีทาํได้ยาก ดงันนั

การศึกษาผลกระทบเกียวกับอุณหภูมิและความชืนสัมพัทธ์จึงจาํเป็นอย่างยิงเพือให้ทราบถึง

ผลกระทบของอุณหภูมิทีสูงกรณีทีอยู่ใกล้กับโรงงานทีต้องใช้ความร้อนสูงในการผลิต หรือ

ผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์ทีสูงมากบริเวณทีอยูใ่กลท้ะเล สมาคมคอนกรีตไทย ( ) ไดใ้ห้

นิยามเกียวกบัการบ่มชืนของคอนกรีต โดยการทาํให้คอนกรีตคงสภาพของปริมาณความชืน และ

อุณหภูมิตลอดช่วงเวลาแรกเพือให้ไดคุ้ณสมบติัของคอนกรีตตามทีตอ้งการการบ่มจีงเป็นขนัตอน

สาํคญัในการผลิตคอนกรีตให้ไดคุ้ณสมบติัดงักล่าว กาํลงัและความทนทานของคอนกรีตจะเพิมขึน

เต็มทีเมือไดรั้บการบ่มเท่านนั ยกเวน้กรณีทีมีความชืนโดยรอบสูงความชืนสัมพทัธ์สูง และอุณหภูมิ

เพียงพออยู่แล้วการต้องบ่มอาจไม่จาํเป็น ถ้าไม่เช่นนันควรเริมการบ่มในทันทีทีสามารถบ่ม

คอนกรีตได ้ดงันนัตอ้งการรักษาอุณหภูมิของคอนกรีตให้เพียงพอเพือพฒันากาํลงัทีตอ้งการไดใ้น
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อายุทีกาํหนดไว ้ โดยปริมาณของนาํทีผสมของคอนกรีตโดยทวัไปแล้วมีเพียงพอสําหรับการบ่ม 

อย่างไรก็ตามการสูญเสียนําจากการระเหยมากเกินไป อาจลดปริมาณนําคอนกรีตจนน้อยกว่า

ปริมาณนาํทีจาํเป็นสําหรับใช้พฒันาคุณสมบติัทีตอ้งการ ผลกระทบของการระเหยทีรวดเร็วควร

ไดรั้บการป้องกนัดว้ยการเพิมนาํหรือการป้องกนัการระเหยทีมากเกินไป หากป้องกนัการระเหยไม่

ไดผ้ล โดยทาํให้เกิดการระเหยทีมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดการแตกร้าวจากการหดตวัแบบพลาสติก

และสูญเสียกาํลังของคอนกรีตทีผิว การทีมีปริมาณความชืนทีเพียงพอต่อการบ่มทาํให้อนุภาค

บางส่วนของปูนซีเมนต์และวสัดุปอซโซลานบางส่วนทียงัไม่ทาํปฎิกิริยาให้ทําปฎิกิริยาอย่าง

ต่อเนืองและสมบูรณ์ ส่งผลให้คอนกรีตมีคุณสมบติัทีดีขึน เมือพิจารณาผลของอุณหภูมิทีมีผลต่อ

คุณสมบัติของคอนกรีต โดยอุณหภูมิทีตาํมากจะมีผลต่อการพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตที

ค่อนขา้งชา้ และจะเกิดอยา่งรวดเร็วทีอุณหภูมิสูงแต่ไม่เกิน ๐C อุณหภูมิของคอนกรีตทีตาํกวา่  
๐C นันไม่เหมาะสมสําหรับการพฒันากาํลังในระยะต้น ทีอุณหภูมิตาํกว่า ๐C ทาํให้หน่วงการ

พฒันากาํลงัระยะตน้เป็นอย่างมาก และทีอุณหภูมิ ๐C กาํลงัพฒันาขึนเพียงเล็กน้อย อุณหภูมิของ

คอนกรีตในช่วงระยะเวลาการเริมแรกมีผลกระทบจากตวัแปรหลายอย่าง เช่น อุณหภูมิแวดล้อม 

และความร้อนทีไดจ้ากปฎิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต ์การระเหยระหวา่งการผสมหรือการระเหย

ของนาํทีใชบ้่มคอนกรีตทีผวิเป็นสาํคญัในการระบายความร้อน ซึงเป็นผลดีแต่การระเหยนนัจะตอ้ง

ไม่มากเกินไปจนส่งผลต่อกาํลงัอดัของคอนกรีต หรือรอยแตกร้าวขนาดเล็กทีผิวหน้าของคอนกรีต

ทีเกิดจากอุณหภูมิในขณะทีบ่มสูง หรือการลดลงของอุณหภูมิมากเกินไป 

เถ้าลอย (Fly ash) เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ ปัจจุบันนิยมอย่างมากในการใช้ในงาน

คอนกรีตซึงขอ้ดีของเถา้ลอย พบวา่มีอนุภาคขนาดกลมมีความละเอียดสูงกวา่ซีเมนต ์จึงทาํหนา้ทีอุด

ช่องว่างระหวา่งอนุภาคซีเมนต์ นอกจากนนัแลว้เถา้ลอยยงัช่วยเพิมคุณสมบติัพืนฐานของคอนกรีต

ให้ดียิงขึน เช่น เพิมคุณสมบัติในการรับแรง ความทดทาน ลดการซึมนํา และอืน เถ้าลอยจาก

การศึกษาคุณสมบติัทีผา่นมาพบวา่การใชเ้ถา้ลอยทดแทนวสัดุประสานร้อยละ - ใหผ้ลทีดีทีสุด 

ซิลิกา้ฟูม (Silica fume) เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนตมี์ขนาดเล็กกวา่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ถึงกวา่ 100 เท่า เนืองจากอนุภาคของซิลิกา้ฟูมทีเล็กมากๆจึงมีพนืทีผวิสูงมาก และอยูใ่นรูปทีไม่เป็น

ผลึกทาํให้ซิลิกา้ฟูมเป็นสารทีเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเ้ร็วมาก การใชซิ้ลิกา้ฟูมของคอนกรีตช่วย

เพมิความทนทานต่อการกดักร่อนของซลัเฟต  การแทรกซึมคลอไรค ์ รวมถึงการกดักร่อนเนืองจาก

นาํเคม็ (นาํทะเล)  การกดักร่อนเนืองจากสารเคมีทีกล่าวมาขา้งตน้ลดลงเนืองมาจากการทีโครงสร้าง

ของ Pore  ของคอนกรีตทีมีซิลิก้าฟูมมีขนาดเล็กลงนนัเอง การตา้นทานการแข็งตวัและละลายนาํ

สลบักนั  การใชซิ้ลิกา้ฟูมสามารถเพิมความทนทานของคอนกรีตต่อสภาวะการแข็งตวัและละลาย

ของนาํสลบักนัไดดี้กวา่กรณีทีไม่มีซิลิกา้ฟูม  ซึงอาจเนืองจากการทีค่าซึมผ่านนาํตาํและโครงสร้าง

ของ  Pore  ทีเล็กลง  จึงทาํให้นาํทีคา้งอยู่ภายในมีปริมาณน้อยกว่าเมือเทียบกบักรณีของคอนกรีต
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ทวัๆไป จากการศึกษาคุณสมบติัทีผ่านมาพบว่าการใชซิ้ลิก้าฟูมทดแทนวสัดุประสานร้อยละ .  

ใหผ้ลทีดีทีสุด  

ซีโอไลทส์ังเคราะห์ (Zeolite) เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนตที์นาํมาใชใ้นประเทศซึงยงัพบไม่

มากนกั แต่ในต่างประเทศการศึกษาวิจยัและนาํซีโอไลทส์ังเคราะห์มาใชใ้นงานคอนกรีตอยา่งมาก 

ซึงคุณสมบติัของซีโอไลท์สังเคราะห์มีผลต่อปริมาณโพลงทงัหมดและขนาดของโพลงปิลคาลารี

ของเพสต์ ส่งผลให้โพลงเพิมมากขึนแต่มีขนาดทีเล็กลง ส่งผลให้ความต้านทานคลอไรด์ของ

คอนกรีตสูงขึน จากการศึกษาคุณสมบติัของซีโอไลทส์ังเคราะห์ของ ทีผา่นมาพบวา่การใชซี้โอไลท์

สังเคราะห์ทดแทนวสัดุประสานร้อยละ 3 ใหผ้ลทีดีทีสุด 

อย่างไรก็ตามการใช้วสัดุปอซโซลานทดแทนมีคุณสมบติัทีแตกต่างกนั ระยะการบ่มของ

คอนกรีตก็มีความจาํเป็นอยา่งยงิเพอืให้ทราบถึงระยะเวลาการบ่มทีเหมาะสม เช่น การบ่มสนักรณีที

หล่อในพนืที และการบ่มยาวกรณีทีหล่อแบบสําเร็จ 

ด้วยสาเหตุข้างต้นนี จึงมีความจําเป็นอย่างยิง ซึงในงานวิจ ัยทีผ่านมาส่วนมากจะ

ทาํการศึกษาปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตทีผสมวสัดุทดแทนทีแตกต่างกันเท่านนั ดงันัน

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ จึงมีความจาํเป็นอย่างยงิทงันีเพือใหท้ราบถึง

การเลือกใชว้สัดุทดแทนปูนซีเมนตใ์ห้เหมาะสมกบังานและสภาพแวดลอ้ม เช่น  เถา้ลอย  ซิลิกา้ฟูม  

และซีโอไลท์สังเคราะห์  เพือหาค่าความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตเมือใช้วสัดุทดแทน

ปูนซีเมนต์ต่างๆ  เพือให้เหมาะสมกบัสภาพแวดล้อมทีตอ้งสัมผสั  และสามารถทาํนายระยะเวลา

ของโครงสร้างคอนกรีตได ้

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1. เพือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ในสิงแวดลอ้ม ทีส่งผลต่อปริมาณ

คลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต  

2. เพือศึกษาค่าระยะเวลาการเกิดสนิม ปริมาณคลอไรด์วกิฤต กาํลงัอดัอดัของคอนกรีตทีผสม

เถา้ลอย ซิลิกา้ฟูมและซีโอไลทส์ังเคราะห์    
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1.3  ขอบเขตของการวจิัย 

1. ทาํการศึกษาปริมาณของคลอไรคว์ิกฤตของคอนกรีตในการจาํลองสภาวะแวดลอ้ม ควบคุม

อุณหภูมิ ๐C และ ๐C ความชืนสัมพทัธ์  % และ % 

2. ทาํการศึกษาระยะเวลาการเริมเกิดสนิม ปริมาณของคลอไรคว์ิกฤตของคอนกรีต และกาํลงั

อดัของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์อตัราส่วนทดแทนวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 20 40 และ 60 

โดยนาํหนกั ใชว้สัดุประสานดว้ยซิลิกา้ฟูมร้อยละ .   และ  โดยนาํหนกั  ใช้อตัราส่วนทดแทน

วสัดุประสานดว้ยซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ    และ    โดยนาํหนกั  ใช้การบ่มคอนกรีต    และ  

  วนั  อตัราส่วนนําต่อวสัดุประสานร้อย    ถึง  60 โดยการจาํลองสภาวะแวดล้อมโดยการ

ควบคุมอุณหภูมิและความชืนในกล่องทีใชแ้ผ่นโฟมหนาขนาด ½ นิว ในการสร้างกล่องสีเหลียม

ขนาด 615x1220x320 มิลลิเมตร3 และห่อหุ้มดว้ยแผน่พลาสติกดา้นนอก ใชห้ลกัการของตูฟั้กไข่ไก่

ในการทาํงาน โดยการใช้หลอดไฟขนาด  วตัต์ จาํนวน  หลอดเป็นการให้ความร้อน และใช้

เครืองพ่นไอหมอกเป็นตวัให้ความชืน โดยใช้ตวัควบคุมอุณหภูมิและความชืนอตัโนมติัในการตงัค่า

ทาํงานตามสภาวะทีตอ้งการจาํลอง 

 

1.4 ประโยชน์ทไีด้รับ 

 1. ทาํให้ทราบถึงผลกระทบของอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ในสิงแวดลอ้มทีส่งผลต่อ

ปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต 

2. ทาํให้ทราบค่าระยะเวลาการเริมเกิดสนิม ปริมาณคลอไรด์วกิฤต กาํลงัอดัของคอนกรีตที

ผสมเถา้ลอย ซิลิกา้ฟูม และซีโอไลทส์ังเคราะห์ 
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บทท ี  

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเกยีวข้อง 

 

2.1  การเกดิสนิมของเหลก็เสริมของคอนกรีตเนืองจากคลอไรค์ 

โดยทวัไปแลว้สารประกอบคลอไรคจ์ะไม่ส่งผลทีเป็นอนัตรายกบัเนือของคอนกรีตทีไม่มี

เหล็กแต่การใชง้านของคอนกรีตในโครงสร้างทวัไปจาํเป็นอยา่งยงิทีจะตอ้งใส่เหล็กเสริมเขา้ไปของ

คอนกรีตเพือให้รับแรงดึง  ทงันีเนืองจากคอนกรีตรับแรงดึงไดน้้อยมาก  และการทีของคอนกรีตมี

เหล็กเสริมนีเองจึงส่งผลให้การทาํลายเนืองจากคลอไรค์ต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความ

ชดัเจนและรุนแรงมาก  ทงันีเนืองจากการกดักร่อนเนืองจากคลอไรคแ์ตกต่างจากการกดักร่อนทาง

เคมีอืนตรงทีคลอไรค์ทาํให้เหล็กเสริมเป็นสนิมและคอนกรีตบริเวณรอบๆเหล็กเสริมเท่านันที

เสียหายเนืองจากการขยายตัวของเหล็กเสริมทําให้ดันคอนกรีตให้เกิดการแตกร้าว  ตลอดจน

ความสามารถในการรับแรงของเหล็กเสริมคอนกรีตตาํลงและเป็นสาเหตุหลกัทีทาํลายองค์อาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็ก  

เมือปูนซีเมนต์ทาํปฎิกิริยากับนําจะเกิดฟิล์มบางๆ เคลือบผิวเหล็กไว ้ฟิล์มนีทาํหน้าที

ป้องกนัการเกิดสนิมเหล็กอย่างไรก็ตามอิออนของคลอไรคส์ามารถทาํลายฟิล์มนีได ้และเมือมีนาํ

และก๊าซออกซิเจนตรงบริเวณเหล็กเสริมทีไม่มีฟิล์มป้องกนัอยูเ่หล็กจะเป็นสนิม  โดยลกัษณะการ

ทาํลายของคลอไรคต์่อคอนกรีตเสริมเหล็กทีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มจริง 

การเกิดสนิมในเหล็กเกิดจากความต่างศกัยท์างไฟฟ้าของเหล็กเสริมของคอนกรีต  ทาํให้

เกิดเซลล์ไฟฟ้าเคมีขึน  มีขวับวก (Anode)  และขวัลบ (Cathode)  เชือมกนัโดยนาํซึงมีคลอไรค์ใน

โพรงของซีเมนตท์าํหนา้ทีเป็นสืออิเล็คโทรไลค ์(Electrolyte) ประจุไฟฟ้าบวกเฟอร์รัสอิออน Fe2+ที

ขวับวกจะวงิไปสู่สืออิเล็คโทรไลค์  ขณะทีอิเล็คตรอนทีมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ  e- วิงตามเหล็กเสริม

ไปยงัขวัลบ  อิเล็คตรอนเหล่านีจะรวมกบันาํและออกซิเจนทาํใหเ้กิดไฮดรอกไซคอิ์ออน OH-  ซึงวงิ

ผา่นสืออิเล็คโทรไลค์ไปรวมกบั  Fe2+ทาํให้เกิด  Fe(OH)2 และทาํปฎิกิริยาออกซิเดชนัจนทาํให้เกิด

สนิม  ปฎิกิริยาดงักล่าว  แสดงดงัสมการ 

Fe ----> Fe2+  2e- ; Anodic reaction 

4e-  +  O2  + 2H2O ----> 4(OH-)  ; Cathodic  reaction 

Fe2  +  2(OH-)  ----> Fe(OH)2 ; Ferrous hydroxide 

4Fe(OH)2  + 2H2O  +  O2 ----> 4Fe(OH)3 ; Ferric hydroxide  
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รูปที .1การเกิดปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมีของการเกิดสนิมของเหล็กเนืองจากคลอไรด ์

(ทีมา :http://staff.buu.ac.th/~twc/research.htm) 

 

เมือออกซิเจนถูกใช้จนหมดไปนาํก็สามารถก่อปฎิกิริยาขึนมาใหม่ได้แต่จาํเป็นตอ้งอาศยั

กระบวนการเกิดทีต่อเนืองด้วยเหตุนีจึงไม่เกิดการกดักร่อนของคอนกรีตทีแห้งตลอดเวลาซึงมี

ความชืนสัมพทัธ์ (Relative  humidity) ตาํกว่าร้อยละ 60 หรือคอนกรีตทีจมอยู่ในนาํทะเลซึงไม่มี

โอกาสไดส้ัมผสักบัอากาศ  ค่าความชืนสัมพทัธ์ทีเหมาะสมทีจะเกิดการกดักร่อน  อยูใ่นช่วงร้อยละ 

  ถึง    ถา้ความชืนสัมพทัธ์สูงกว่านี จะทาํให้ออกซิเจนแพร่เขา้ไปของคอนกรีตไดน้อ้ยลงความ

ต่างศกัยข์องปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมี  สามารถเกิดขึน  เมือคอนกรีตมีสภาพทีแตกต่างกนัเช่น  ส่วนหนึง

ของคอนกรีตจมในนาํทะเลตลอดเวลา  แต่อีกส่วนหนึงตอ้งสัมผสักบันาํทะเลในสภาพเปียกสลบั

แห้งเป็นระยะๆ  ในบางกรณีความต่างของระยะหุ้มคอนกรีตส่งผลถึงการเชือมต่อของสือไฟฟ้าเคมี

มีผลทาํให้เกิดความต่างศกัยร์วมไปถึงความแตกต่างของความเขม้ขน้ของเกลือของนาํในโพรง

คอนกรีตดว้ย สําหรับการกดักร่อนในช่วงตน้ฟิล์มบางจะถูกเจาะโดยคลอไรคอิ์อออนจะกระตุน้ให้

ผวิเหล็กเสริมกลายสภาพเป็นขวับวก  พนืผวิดา้นทีไม่ถูกกระตุน้ก็จะมีสภาพเป็นขวัลบ  ดงัสมการ 

Fe2  +  2Cl-  ----> FeCl2   ; Ferrous Chloride 

FeCl2  +  2H2O  ----> Fe(OH)2  + 2HCl ; Ferrous Chloride 

 

เนืองจากคลอไรคอิ์ออนเป็นตวัก่อใหเ้กิดปฎิกิริยาอีกครัง  ดงันนัสนิมเหล็กทีเกิดขึนจึงไม่มี

คลอไรคเ์ป็นองคป์ระกอบแมว้า่เฟอรัสคลอไรคจ์ะเกิดขึนระหวา่งกระบวนการเกิดปฎิกิริยา

เซลลไ์ฟฟ้าเคมีมีความจาํเป็นตอ้งใชน้าํในโพรงของคอนกรีตเป็นตวักลางเชือมระหวา่งขวับวกและ

ขวัลบระบบโพรงของซีเมนตเ์พสตที์แข็งตวัของคอนกรีตเป็นปัจจยัหลกัทีผลต่อการกดักร่อน 

เนืองจากเซลลไ์ฟฟ้าเคมีจะเกิดขึนไดต้อ้งอาศยันาํทีอยใูนโพรงเป็นสืออิเล็คโทรไลค ์
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การกดักร่อนทีเกิดขึนทาํให้เหล็กเสริมเกิดการเกิดการขยายตวัปริมาตรเพิมขึนทาํให้เกิด

รอยแตก (Cracking) การหลุดร่อน (Spalling)ไปจนถึงคอนกรีตกบัเหล็กเสริมไม่มีแรงยึดเหนียวต่อ

กนั (Delemination) ในขณะทีเกิดการกดักร่อนพืนทีหน้าตดัของเหล็กเสริมทีทาํหน้าทีเป็นขวับวก

จะมีขนาดเล็กลง  เนืองจากเกิดการสูญเสียประจุไฟฟ้าทาํให้เกิดรูขนาดเล็กบนเหล็กเสริม 

ความต่างศกัยเ์กิดจากการทีคอนกรีตมีความแตกต่างกนั  ซึงอาจเกิดขึนจากหลายสาเหตุ 

เช่น จากความแตกต่างของความชืนความแตกต่างของความเขม้ขน้ของเกลือของนาํในโพรง  ความ

แตกต่างของสภาพแวดล้อม  และความแตกต่างของความหนาของคอนกรีตหุ้ม  เป็นต้น  

เซลลไ์ฟฟ้าในลกัษณะนีของคอนกรีตเซลลห์นึงอาจยาว  มม. จนถึง  มม. 

คอนกรีตอาจมีคลอไรคเ์นืองจากการใช้ส่วนผสมของวสัดุทีมีคลอไรค ์เช่น ใชน้าํ ทราย หิน  

ปูนซีเมนต์  หรือสารเคมีผสมเพิมทีมีคลอไรค์ปนอยู่  ดังนนัจึงตอ้งทาํการตรวจสอบว่ามีปริมาณ

คลอไรค์อยู่ในปริมาณทีไม่ทาํให้เกิดอนัตรายต่อคอนกรีต  ว.ส.ท   ได้กาํหนดปริมาณคลอไรค์อิ

ออนทีละลายนาํไดข้องคอนกรีตเสริมเหล็กเพือป้องกนัการเกิดสนิมตอ้งมีค่าไม่เกินพิกดั  โดยคลอ

ไรค์อิออนของคอนกรีตอดัแรงจะกาํหนดไวค้่อนข้างตาํคือไม่เกินร้อยละ .  โดยนาํหนักของ

ปูนซีเมนต ์ ทงันีเนืองจากคอนกรีตอดัแรงตอ้งใชเ้หล็กเสริมทีมีกาํลงัสูงและการทาํลายพนืทีหนา้ตดั

ของเหล็กเสริมเพียงเล็กน้อยก็ส่งผลต่อการรับแรงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กค่อนข้าง

ชดัเจน ดงันนัจึงยอมให้ปริมาณคลอไรค์ทีเขา้ไปสัมผสัค่อนขา้งน้อยเพือลดความเสียงต่อการเกิด

สนิมในเหล็กเสริม 

 

2.1.1 การแทรกซึมของคลอไรค์ของคอนกรีต 

กระบวนการการกดักร่อนของเหล็กเสริม  เริมตน้เมือมีปริมาณคลอไรค์เพียงเล็กน้อยทีผิว

เหล็ก  แต่เป็นการยากทีจะกล่าวว่า  ปริมาณหรือความเขม้ข้นของคลอไรค์เท่าใดทีจะกระตุน้ให้

เหล็กเสริมเป็นสนิม  เนืองจากขึนอยู่กบัหลายปัจจยัซึงยงัไม่สามารถอธิบายให้ชัดเจนไดย้ิงไปกว่า

นันการแพร่ของคลอไรค์เข้าไปยงัซีเมนต์เพสต์ทีแข็งตัวแล้ว  มี รูปแบบทีไม่แน่นอนภายใน

ห้องปฎิบติัการมีการทดลองเพือศีกษาลักษณะการซึมผ่านของคลอไรค์ในรูปของรูปตดัตามยาว 

(Chloride profiles)โดยมีวตัถุประสงคเ์พือหาวิธีป้องกนัการเกิดสนิมอนัเนืองมาจากการซึมผา่นของ

คลอไรค ์ ซึงจะใชว้ธีิพิจารณาหาระยะหุม้ทีเหมาะสมสาํหรับเหล็กเสริม 

ปริมาณคลอไรค์ทีส่งผลให้เหล็กเสริมของคอนกรีตเริมเป็นสนิม หรือทีเรียกว่า  ปริมาณ

คลอไรค์วิกฤต  (Threshold  chloride) ซึงพบว่าปริมาณคลอไรค์วิกฤตของคอนกรีตธรรมดามีค่า

ในช่วงร้อยละ  . - .   โดยนาํหนักวสัดุประสาน  ส่วนคอนกรีตทีผสมเถ้าถ่านหินจะมีค่าตาํกว่า

คอนกรีตธรรมดาและพบว่าอยูใ่นช่วงร้อยละ  . - .   โดยนาํหนกัวสัดุประสาน  นอกจานนนัใน

ปริมาณคลอไรคที์เท่ากนั พบวา่คอนกรีตทีมีคลอไรค์ผสมอยู่ในปฎิภาคส่วนผสมหลงัจากคอนกรีต

นันมีการใช้งานไปแล้วในปริมาณคลอไรค์ที เท่ากัน  คอนกรีตทีมีคลอไรค์ผสมอยู่ในปฎิภาค
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ส่วนผสมตงัแต่เริมตน้  จะเกิดอตัราการกดักร่อนของเหล็กเสริมสูงกวา่คอนกรีตทีมีการซึมผา่นของ

คลอไรคห์ลงัจากคอนกรีตนนัมีการใชง้านแลว้ขณะทีเกิดกระบวนการซึมผา่นคลอไรค ์ปริมาณคลอ

ไรคท์ีสามารถซึมผา่นเขา้ไปของคอนกรีตขึนอยูก่บัความสามารถในการตา้นทานของซีเมนตเ์พสตท์ี

แข็งตวัแล้ว การเปลียนแปลงความชืนและปริมาณออกซิเจนทีมีอยู่ซึงเป็นปัจจยัเหล่านีเป็นผล

เนืองจากลกัษณะของการแช่คอนกรีต 

ในกรณีทวัไป  ปริมาณคลอไรค์ทงัหมดไม่ไดเ้ป็นตวับ่งชีถึงความรุนแรงของการกดักร่อน

แต่คลอไรค์ทงัหมดสามารถจาํแนกออกได ้   ส่วน  คือ  Chemical  bound  ซึงรวมอยู่ในผลิตภณัฑ์

จากปฎิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์  อีกส่วนหนึง  คือ  Physically  bound  ซึงติดอยู่ทีโพรงของ

เจล (Gel pores) และส่วนสุดทา้ย เรียกว่า  คลอไรค์อิสระซึงมีอิทธิพลต่อการสามารถคงอยู่ได้ใน

สถานะเดิมตลอดเวลา แต่สามารถปรับเปลียนเพือให้อิออนทังหมดอยู่ในสภาวะสมดุล  เช่น  

ตามปกติคลอไรคอิ์สระจะพบตามนาํทีอยูใ่นช่องวา่ง  (Pore water)  ของคอนกรีต  ถา้คลอไรคอิ์สระ

มีปริมาณทีมากเกินความจาํเป็นคลอไรค์อิสระนนัจะกลายสภาพไปเป็นคลอไรค์ยึดจบั  เพือให้อิ

ออนอนืๆ อยูใ่นสภาพสมดุล 

 

2.1.2 ประเภทของคลอไรค์ในเนือคอนกรีต 

โครงสร้างคอนกรีตทีตงัอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีมีคลอไรค ์ คลอไรคจ์ะซึมผา่นเขา้ไปของ

คอนกรีตและเกิดการสะสมในเนือคอนกรีต  โดยคลอไรคท์ีอยูข่องคอนกรีตสามารถแบ่งออกได้

เป็น   ชนิด  ไดแ้ก่  

1.คลอไรค์อิสระ (Free chloride) คือ  คลอไรค์อิออน ซึงอยู่ในนําในโพรงของคอนกรีต 

(Pore solution) ซึงเป็นคลอไรค์ทีพร้อมทาํปฎิกิริยาทาํให้เกิดสนิมในเหล็กและเป็นอันตรายต่อ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

2.คลอไรคท์ีถูกยดึจบัหรือถูกกกัเก็บ (Fixed chloride) คือ เป็นคลอไรคซึ์งถูกจบัหรือกกัเก็บ

ไวจึ้งไม่สามารถไปทาํปฏิกิริยากบัเหล็กเสริมได้คลอไรค์ชนิดนีจะถูกจบัหรือกักเก็บได้   แบบ

ด้วยกันคือ  การกักเก็บด้วยการดูดซับทางเคมี (Chemical absorption) จากวสัดุทีทาํปฏิกิริยา เช่น  

ปูนซีเมนต์และวสัดุปอซโซลานอืนๆ  และการกักเก็บด้วยการดูดซับทางกายภาพ (Physical 

absorption) จากวสัดุทีไม่ทาํปฏิกิริยาทางเคมี  เช่น มวลรวม เป็นตน้ ๆ  การดูดซับทางกายภาพนี

คลอไรด์จะถูกดูดซบัดว้ยแรงดึงดูดทีผิว (Surface force) ส่วนการดูดซับทางเคมี คลอไรด์จะถูกจบั

เนืองจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง ไตรแคลเซียมอลูมิเนท  (C3A) ในปูนซีเมนต์กบัคลอไรด์อิออ

นก่อให้เกิดเป็นเกลือฟรีเดล (Fridel’s salt ,3CaO.Al2O3.Cacl2.10H2O)  และนอกจากนนัคลอไรด์ยงั

สามารถถูกกกัเก็บในโครงสร้าง C-S-H ไดด้ว้ย   

คลอไรด์เป็นสารทีสามารถพบอยู่ในแหล่งนาํธรรมชาติทวัไป ด้วยความเขม้ขน้ต่างๆกัน 

คลอไรด์นนัแปรผนัตามปริมาณเกลือแร่ทีเพิมขึน นาํธรรมชาติตามภูเขาหรือในพืนทีสูงจะมีคลอ
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ไรด์น้อย  ขณะทีนาํในแม่นาํและนาํใตดิ้นมีคลอไรด์สูงและนาํในทะเลจะมีปริมาณคลอไรด์อยูใ่น

ปริมาณสูงมาก  เพราะเป็นแหล่งรวมของนาํจากทีต่าง ๆ และมีการระเหยของนาํตลอดเวลาจึงเกิด

ตะกอนเกลือปริมาณมากนาํในธรรมชาติไดรั้บคลอไรด์เพิมขึนไดห้ลายทาง เนืองจากความสามารถ

ในการละลายของนาํทาํให้สามารถละลายคลอไรด์จากชนัดินต่างๆ ละอองนาํจากมหาสมุทรถูกพดั

เขา้มาสู่แผน่ดินในสภาพของหยดนาํเล็ก ๆ ซึงมีเกลืออยูปั่จจยัเหล่านีเป็นตวัทาํให้ปริมาณคลอไรด์

บนพืนดินสูงขึนนาํจากทะเลและมหาสมุทรไหลขึนตามลาํนาํทีไหลทอดตวัลงสู่มหาสมุทรได้

โดยเฉพาะในแม่นาํทีมีความลึกมาก ๆ นาํทะเลมีความหนาแน่นมากกว่าจะไหลทวนนาํในแม่นาํ

ขึนมาภายใตน้าํ-จืดทีไหลลงทะเลจึงเกิดการผสมกนัระหวา่งนาํทะเลกบันาํจืด นาํใตดิ้นทีอยูบ่ริเวณ

ใกล้ๆ  กบัทะเลและมหาสมุทรจะมีแรงดนัของนาํเท่ากบันาํทะเล  แต่ถา้มีการดูดเอานาํใตดิ้นมาใชใ้น

ปริมาณทีมากเกินไปแล้ว จะเกิดความแตกต่างของ Hydrostatic head ทําให้นําทะเลมีความดัน

มากกวา่ก็จะไหลขึนสู่นาํจืด 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ยดึจบัด้วยวสัดุประสาน (Cementitionus materials) 

1. คลอไรด์ถูกยดึจับด้วยกระบวนการทางเคมีกลายเป็นส่วนหนึงของผลผลติจากปฏิกริิยาไฮเดรชัน 

  3CaO . Al2O3  . Cacl2  . 10H2O (Calcium chloroaluminate, Friedel’s salt) 

  3CaO . Fe2O3 . CaCl2 . 10H2O (Calcium chloroaluminate) 

2. คลอไรด์ถูกยดึจับด้วยกระบวนการทางกลายภาพไว้ทีผวิของผลผลติจากปฏิกิริยาไฮเดรชันและปอซโซลานิก 

  C-S-H from hydration of C3S , C2S 

  C-S-H and CAH from pozzolanic reaction     

  C-A-H and CAFH from hydration of C3A , C4AF 

3. คลอไรด์ถูกยดึจับด้วยกระบวนการทางกลายภาพไว้ทีผวิของผลผลติจากปฏิกิริยาไฮเดรชันอืนๆ เช่น  

โมโนซลัเฟต (Monosulfate) , เอททริงไกท ์(Ettringite) เป็นตน้ 

 

 

ยดึจับโดยวสัดุเฉือย (non-reactive materials) 

  มวลรวมระเอียด, มวลรวมหยาบ และฝุ่ นหินปูน   ---->   Adsorbed chloride on the surface 

 

รูปที 2.2 แผนผงัประเภทของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีต (ทวชียั  สาํราญวานิช) 

}

คลอไรค์ทงัหมด (Total chloride) 

คลอไรด์ถูกยดึจบั (Fixed chloride) คลอไรค์อสิระ (Free chloride) 

Adsorbed chloride 

เป็นอนัตรายต่อเหลก็

Adsorbed chloride on the pore wall 
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2.2 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต  

เหล็กเสริมคอนกรีตนนัจะเกิดการกดักร่อนในสภาวะทีเป็นกรดแต่คอนกรีตมีสภาวะเป็น

ด่างทําให้เหล็กเสริมคอนกรีตไม่ถูกกัดกร่อนช่องว่างทีมีขนาดเล็ก (Microscopic pores) ของ

คอนกรีตมีความสภาพเขม้ขน้ของ แคลเซียมออกไซด ์โซเดียมออกไซด์ และโปแตสเซียมออกไซด์ 

เมือมีนาํเพิมเขา้มาของคอนกรีตก็จะช่วยสร้างสภาพความเป็นด่างให้มากขึน (pH≈ 12-13) สภาวะ

ความเป็นด่างจะสร้างฟิลม์ (Passive layer)  ฟิลม์นีจะมีความทึบแน่นไม่สามารถซึมผ่านได ้ถา้ฟิล์ม

นีเกิดขึนอยา่งสมบูรณ์ จึงสามารถช่วยป้องกนัการกดักร่อนของเหล็กเสริมจากคลอไรดไ์ด ้ คลอไรด์

ทีแพร่กระจายเขา้มาของคอนกรีตจะทาํลายฟิล์มของเหล็กเสริม ทาํให้คลอไรด์เขา้สู่เหล็กเสริมได้

ง่ายขึน และสะสมปริมาณคลอไรดจ์นมีความเขม้ขน้ถึงจุด ๆ หนึงเหล็กเสริมคอนกรีตจะเริมเกิดการ

กดักร่อน ณ จุดนีเรียกวา ระดบัคลอไรดว์กิฤต  

Xu et al. (2011) ไดท้าํการศึกษาการประเมินผลกระทบของซิลิกา้ฟูมและเถา้ลอยละเอียด

ในการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรค์สําหรับการเกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต  คลอไรค์อิ

ออนไดน้าํมาทดสอบในตวัอย่างคอนกรีตโดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดาเพียงอยา่งเดียวและ

ส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และมีการนาํซิลิกา้ฟูมและเถา้ลอยละเอียดทดแทนปูนซีเมนต์

บางส่วนใชว้ธีิทดสอบโดยให้กอ้นตวัอยา่งอยูใ่นสภาวะเปียกสลบักบัแห้ง  การวดัค่าโดยใชว้ธีิ Half-

cell potential และ linear polarization ไดน้าํมาใช้ในการตรวจสอบการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม

คอนกรีต ค่าเกณฑ์ทีแสดงออกมาเป็นคลอไรค์อิสระหรือคลอไรค์โดยมวลรวมของสารยึดเกาะ

ตลอดจน [Cl-]/[OH-] และ [Cl-]/[H+] ไดค้น้พบการเปลียนแปลงของปริมาณคลอไรคว์ิกฤตทีมีการ

ใชส้ารผสมทีเป็นเถา้ลอยละเอียดและซิลิกา้ฟูมเป็นตวัทาํให้ตวัอยา่งนนัมีความหนาแน่นหรือมีความ

ทึบนาํโดยเฉพาะอยา่งยิง [Cl-]/[H+],โดยไม่คาํนึงถึงประเภทและอตัราส่วนผสมสารผสมเพิม มีการ

ประมาณคงทีที .  ดงันนั , [Cl-]/[H+] เป็นขอ้เสนอแนะทีเหมาะสมกวา่รูปแบบการแสดงปริมาณ

คลอไรคว์กิฤต 

Ann and Song (2007) ได้ศึกษาปริมาณคลอไรค์วิกฤตของคอนกรีตเสริมเหล็ก สาเหตุที

สําคญัการกัดกร่อนเนืองจากคลอไรค์ เนืองจากคลอไรค์ทําให้มีการสูญเสียเนือเหล็กเสริมของ

คอนกรีต โดยมีการศึกษาและวิจยัหัวขอ้ดงักล่าวเป็นอยา่งดีตลอดเวลา  ปีทีผา่นมา ไดมี้การศึกษา

งานวิจยัในปัจจุบนัเพือสรุปผลงาน โดยนาํเสนอแนวคิดเกียวกบัปริมาณคลอไรค์วิกฤต ปัจจยัทีมี

อิทธิพล และเทคนิคในการตรวจสอบวดัค่า มีงานวิจยัจาํนวนมากทีตีพิมพเ์กียวกบัปริมาณคลอไรค์

วกิฤต โดยมีรายละเอียดการทดลองทีเกียวขอ้งจะถูกเก็บรวบรวม ซึงจากการศึกษาทีผา่นมาเกียวกบั

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เป็นส่วนใหญ่และการศึกษาทีทนัสมยัมากขึน โดยไม่ใช่แบบดงัเดิมเพราะทาํ

ให้การรายงานผลทีขดัแยง้กนั การประเมินผลงานวิจยัปัจจุบนัเน้นความตอ้งการความน่าเชือถือ

สาํหรับวิธีการทดสอบการปฏิบติั และงานวจิยัทีเกียวขอ้งโดยเฉพาะอยา่งยิงมุ่งเน้นเกียวกบัขนัตอน

การทดลองโดยการอภิปรายขอ้ดี และขอ้เสียของวิธีการและการตงัค่าโดยแสดงให้เห็นความชดัเจน
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ว่าส่วนมากของการตงัค่าทีใช้ในการตรวจสอบปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีสําคญัไม่เหมาะทีจะให้

ผลลพัธ์ทีเป็นจริง 

 

ตารางที 2.1 รายงานปริมาณคลอไรดว์กิฤตทีสภาวะการทดสอบต่างๆกบั โดยนกัวิจยัต่างๆ  

Condition Threshold values Detection method Reference 

chloride  

(%, cem.) 

Free chloride 

 (%, cem) 

[Cl-]/[OH-] 

Pore solution     0.6 Half-cell potential Hausmann (1967) 

      0.3 Polarisation Gouda (1970) 

      8--63 Polarisation Yonesawa (1988) 

Specimen + internal Cl- 0.5-2.0     Macrocell current Schiessk et al.(1990) 

  0.079-0.19     AC impedance Hope (1989) 

  0.32-1.9     Mass loss Treadaway (1989) 

  0.78-0.93 0.11-0.12 0.16-0.26 Half-cell potential Jang et al., (2003) 

  0.45(SRPC) 0.1 0.27     

  0.90(15% PFA) 0.11 0.19     

  0.68(30% PFA) 0.07 0.21     

  0.97(30% 

GGBS) 

0.03 0.23     

  0.35-1.00 0.14-0.22   Cl-/OH- = 0.30 Hussain (1995) 

Specimen + external Cl- 0.227 0.364 1.5 Polarisation Alonso (2002) 

  0.5-1.5     Half-cell potential Bamforth (1999) 

  0.70(OPC)     Mass loss Thomas (1996) 

  0.65(15% PFA)         

  0.50(30% PFA)         

  0.20(50% PFA)         

  1.8-2.9     Polarization Petterson (1993) 

  0.5-1.4     Not mentioned Tuutti (1993) 

  0.6-1.4     Macrocell Glass et al., (2000) 

Structure  0.2-1.5     Mass loss Vassie (1984) 

Note : SRPC : sulphate resistant Portland cement, PFA : pulverised fly ash. 

 GGBS : ground granulated blast furnace slag,OPC : ordinary Portland cement  
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2.2.1 ปัจจัยทส่ีงผลต่อปริมาณคลอไรด์วกิฤต 

1) ค่า pH ภายในช่องวา่งของคอนกรีต 

ตวัอย่างของช่องว่างของคอนกรีตทีมีปริมาณ pH สูงกว่า 12.6 ทาํให้เกิดปรากฎการณ์ 

portlandite (CaOH2) โดยทีปริมาณทีสูงขึนนนัสามารถสังเกตไดใ้นคอนกรีตทีประกอบดว้ย NaOH 

และ KOH  ในสภาพแวดลอ้มทีมีความเป็นด่างสูงภายในช่องวา่งคอนกรีต  มีแนวทางการกระตุน้ให้

เกิดปฎิกิริยาของ oxide film บนผิวหนา้ของเหล็กเสริมและดงันนัปริมาณของค่า pH ทีสูงเป็นปัจจยั

ทีสําคัญในการยบัยงัทีเกียวข้องกับการเริมเกิดสนิม  ได้มีการตังข้อสังเกตเกียวกับ pH ภายใน

ช่องว่าง ขึนอยู่กบัการเปลียนแปลงเวลา เช่น ปรากฎการณ์ carbonation หรือการเกิดปฎิกิริยาไฮเด

รชนัอยา่งต่อเนืองของวสัดุประสาน  

นอกจากนี  ในการศึกษาแสดงให้เห็นว่ามีการยบัยงัการเริมการกดักร่อนเนืองจากสนิม  

นอกจากนี pH อาจส่งผลกระทบทีเกียวขอ้งกบัคลอไรค ์ จากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่การลดลงของ

ค่า pH ตาํกว่า 12.5  เป็นผลแสดงอยูใ่นส่วนของขอบเขตคลอไรคอิ์สระในขณะทีอีกส่วนหนึงแสดง

ถึงค่า pH ลดลงประมาณ 12 ของขอบเขตคลอไรค์อิสระได้แสดงระยะการแตกตัวของเกลือ 

Friedel’s salt และ C-S-H ผลทีตามมามีการลดลง Alkalinity โดยมีพืนฐานของการทดลองด้วย

เหล็กเส้นในการสังเคราะห์ช่องว่างในคอนกรีต  Hausmann and Gouda ได้มีการนําเสนอปริมาณ

คลอไรค์วิกฤตทีมีความถูกตอ้ง ใช้แสดงอตัราส่วนความเขม้ขน้ [Cl-]/ [OH-]  งานเหล่านีเป็นงาน

แรกทีแนะนาํปริมาณคลอไรคว์ิกฤตประมาณ 0.6 ผลลพัทที์ไดม้าจากการสนบัสนุนภายหลงั และดู

เหมือนวา่มีการเปลียนแปลงทีดีขึน ค่า pH ภายในช่องวา่งทีมีอิทธิพลทีสําคญักบัปริมาณคลอไรคท์ี

นาํไปสู่การเริมตน้การกดักร่อนเนืองสนิม 

) ความพรุนในคอนกรีต 

การแสดงถึงปัญหาความพรุนของก้อนตวัอย่างคอนกรีตและหลังจากการเก็บรวบรวม

ขอ้มูลทีไดจ้ากกระบวนการทางเคมี  โดยนาํกอ้นตวัอย่างไปทดสอบทีความดนัทีค่อนขา้งสูง  ใน

กระบวนการนีมกัถูกใชใ้นการหาค่าปริมาณคลอไรคอิ์สระในคอนกรีต Ayra and  Newman (1990) 

ดงันันปริมาณของคลอไรค์อิสระมีค่าสูงเกินไป  แสดงให้เห็นว่ากระบวนการนีมีปัญหาบางส่วน

ในทางปฎิบติั  โดยเฉพาะอยา่งยิงการเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตมีอตัราส่วน  นาํ/ซีเมนต ์ ตาํ  หรือการ

ทีมีส่วนผสมมวลรวมหยาบหรือถา้ตวัอย่างนนัค่อนขา้งแห้ง  ซึงเป็นสิงสําคญัทีตอ้งทราบถึงวธีิการ

ทีช่วยในการหาค่าเฉลียของปริมาณคอนกรีตภายใตง้านวิจยั  ซึงอาจนาํไปสู่ผลลพัท์ทีไม่มีความ

แน่นอนในกรณีทีมีของระดบัความเขม้ขน้ทีสูงภายในช่องวา่งคอนกรีต 

3) รอยต่อระหวา่งเหล็กและคอนกรีต 

ผลผลิตจากปฎิกริยาไฮเดรชนัทาํให้มีการทึบนาํ (ทีมีส่วนผสมในสัดส่วนของ Ca(OH)2 ที

สูง) โดยมกัพบอยู่ระหว่างชันเหล็กเสริมกบัคอนกรีต ชนันีมีความสําคญัมากสําหรับปริมาณคลอ

ไรคว์ิกฤต ตงัแต่มีความสําคญักบัการปรับเปลียนค่า pH ภายในช่องวา่ง ในขณะเดียวกนัการอิมตวั
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ดว้ยนาํในวสัดุของแข็ง อาจทาํหนา้ทีขดัขวางทางกายภาพ  ซึงเป็นการเปลียนแปลงบางส่วนจึงอาจมี

ผลต่อเหล็ก โดยการจํากัดพืนของออกซิ เจนให้ลดลงเนืองจากการบดอัดไม่สมบูรณ์หรือ

ความสามารถในการทาํงานได้ในระดับทีลดลงของคอนกรีต ในการสังเกตช่องว่างด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อาจมีการนาํเสนอระหว่างชนัเหล็กกบัคอนกรีต และ Mohammed and Hamada  (2001) 

ได้พบแนวทางของการหล่อกบัการพิจารณาเกียวกบัการปรับปรุงกาํลงัทีทาํผลกระทบต่อการเกิด

ของช่องวา่ง ถา้ทาํการเสริมกาํลงัให้มีความยืดหยุน่ นอกจากนีเป็นส่งเสริม ดงัทีกล่าวขา้งตน้ทาํให้

ความหนาแน่นของชนัอาจอ่อนตวัลงหรือช่องว่างดงักล่าวหายไป และ Yonesawa et al. (1988) มี

รายงานเกียวกับปริมาณคลอไรค์วิกฤตโดยมีความสําคัญลดลง ถ้าการพฒันาความหนาของชัน

ระหว่างผิวเหล็กกบัคอนกรีตถูกจาํกดั  นอกจากนียงัมีรายงานว่าโดยเฉพาะอยา่งยิงการเกิดสนิมที 

มุม หรือ รอยเวา้ ของ profiling  Hansson and Sorensen  (1990) จากผลการศึกษาล่าสุด Ann and 

song  (2007) คน้พบลกัษณะทางกายภาพระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีตทีเกียวขอ้งกบัปริมาณคลอ

ไรคว์ิกฤต ซึงมีความสําคญัมากกวา่การจบัตวัของคลอไรคห์รือความจุบพัเพอร์โดยการแทรกอยูใ่น

ซีเมนต์เพลส โดยเฉพาะอยา่งยงิปริมาณอากาศทีกกัเก็บในช่องว่างเป็นความสําคญัในฐานะการมี

อิทธิพล  การพิจารณาความสําคญัทีสภาพระหวา่งเหล็กกบัคอนกรีตทีเกียวขอ้งกบัปริมาณคลอไรค์

วกิฤต มีผลกระทบต่อสภาพเหล่านีจึงอยากทีจะทีจะหาปริมาณได ้เรืองนีเป็นความทา้ทายในการวดั

ปริมาตรของช่องวา่งทีเต็มไปดว้ยอากาศและขอ้บกพร่องอืนๆทีระหวา่งชนัเหล็กกบัคอนกรีต Angst 

and Vennesland (2007) 

4) ชนิดปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

การเลือกชนิดของปูนซีเมนต์มีผลทางออ้มต่อปริมาณคลอไรค์วิกฤต ตงัแต่เริมมีคลอไรค์

ปนเปือนวสัดุประสานขึนอยูก่บัประเภทของปูนซีเมนตท์ีนาํไปใช้ในการผสม ดูเหมือนวา่ดีขึนของ

การปนเปือนคลอไรคใ์นวสัดุประสานของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์สูงขึนอยูก่บัปริมาณ C3A  Schiess 

and Raupach (1990) สําหรับตัวอย่าง the lower binding capacity ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที

ตา้นทานซลัเฟต มี C3A ตาํ มีการแสดงใหเ้ห็นระยะเวลาการกดักร่อนเนืองจากสนิมสันลงและมีการ

กระตุ้นให้อัตราการเกิดสนิมเพิมขึนสําหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที C3A ตํา เมือเทียบกับ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทีมี C3A สูง Rasheeduzzafar et al  (1992) แต่ Byfors (1990) ในทางตรงกนั

ข้ามพบว่าผลของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทีต้านทานการซัลเฟตได้ผลดีในเฟอร์ริค (C4AF) 

นอกจากนีเทอร์โมไดนามิก ตลอดจนการพิจารณาหลกัฐานจากการทดลองทางวิทยาศาสตร์ Nielsen 

(2004) ได้ข้อสรุปว่าปริมาณของอลูมินาในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีผลค่อนข้างน้อย เมือมีการ

ปนเปือนคลอไรค์  Instead the chloride binding พบว่าเป็นมากขึนซึงขึนอยู่กับปริมาณของอลัคา

ไรค ์เมือปริมาณของอลัคาไรคสู์งส่งผลใหเ้ป็นการจาํกดัการแทรกซึมใหต้าํลง 
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5) การแทนทีวสัดุปอซโซลาน 

เถ้าลอย (Fly ash) เป็นวสัดุประสานของคอนกรีต โดยมี 2 ขอ้หลกัทีมีอิทธิพลต่อปริมาณ

คลอไรคว์กิฤต 

1.มีปริมาณของ alumina สูงใน Fly ash การเพิมขึนในการปนเปือนคลอไรค์ในวัสดุ

ประสาน Arya (1990) Dhir and Jones (1999) 

2. ค่า PH ภายในช่องว่างของคอนกรีตลดลง Byfors (1987) Diamond (1981) เช่นเดียวกบั

การเพิมขึน GGBS โดยอุปสรรคทวัไปทาํให้เกิดข้อสรุปเกียวกับผลของ Fly ash ทีเกียวข้องกับ

ปริมาณคลอไรคว์กิฤต 

ดังแสดงในหัวข้อข้างต้นเป็นผลยบัยงัและการเพิมขึนการเริมต้นการเกิดการกัดกร่อน

เนืองจากสนิม ตามลาํดบั ในการศึกษาเกียวกบัตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กทีไดน้ําไปทดสอบกับ

สภาวะแวดลอ้มทางทะเลโดยมีการทดสอบทีอาย ุ4 ปี Thomas (1995) พบวา่ปริมาณคลอไรคว์ิกฤต

มีการแทรกซึมได้ตาํทีขึนอยู่กับปริมาณการผสมเพิมของเถ้าลอยในคอนกรีต อีกทางเลือกหนึง  

Bamforth and Chapman-Andrews (1994) and Thomas et al. (1990) มีรายงานเกียวกบัการเพิมของ 

เถ้าลอยในคอนกรีต ไม่มีผลเกียวกบัปริมาณคลอไรค์วิกฤต  โดยยงัประมาณค่าไม่ได้การแทนที

บางส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์โดยมีเถา้ลอย (หรือ GBS)  ผลของความพรุนทีมีความละเอียด

ในโครงสร้างของซีเมนตเ์พลส ซึงส่งไปผลไปถึงตวัตา้นทานทีสูงของคอนกรีตกบัการแทรกซึมของ

คลอไรค์ไอออน Angst  and Vennesland  (2007) ไม่ไดม้ีอิทธิพลโดยตรงเกียวกบัปริมาณคลอไรค์

วิกฤต แต่การเพิมขึนตัวต้านทานไฟฟ้าเคมีจะลดลงทังการแทรกซึมของคลอไรค์และวงจร 

macrocell ดงันนัอาจมีผลใหป้ริมาณคลอไรคว์กิฤตสูงขึน 

ซิลิก้าฟูม (Silica fume) การทีมีปริมาณคลอไรค์แทรกตวัอยู่ในวสัดุประสานทีตาํ ได้มี

รายงานเกียวกบั silica fume-containing ในซีเมนต ์โดยเมือมีการเทียบกบัซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทีไป

ผสมวสัดุปอสโซลาน (Page and Venesland (1993) Arya et al (1990)) อาจเป็นส่วนหนึงทีมีผลมา

จากการลดปริมาณของ aluminate มีขนัตอนทีนาํเสนอในวสัดุประสาน โดยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ทีไดม้ีการแทนทีบางส่วนดว้ย Silica fume ( SiO2 ทีค่อนขา้งบริสุทธิ) Silica fume เป็นวสัดุทีมีความ

ละเอียดมากและแสดงบางส่วนของวสัดุประสานในคอนกรีตนาํไปสู่ความพรุนทีมีความละเอียด

มาก ซึงอาจเป็นการเพิมการแทรกซึมของคลอไรค์ไปยงัผิวของ C-S-H  เจล Angst and vennesland 

(2007) อย่างไรก็ตาม  Larsen (1998) มีรายงานว่า C-S-H โดยเกิดจาก pozzolonic reaction ของ 

Silica fume กบั portlandite (CaOH2) อาจทาํให้คุณสมบติัของวสัดุประสานมีคลอไรค์ลดลง ดงันนั 

C-S-H โดยเกิดจากปฎิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทีไม่ผสมกบัวสัดุปอสโซลาน ค่า 

pH ของช่องวา่งภายในคอนกรีตส่งผลกระทบโดยการเพิมขึนของ silica fume ซึงการนาํ  (CaOH2) 

ไปใช้เป็นผลในการลดลงของ alkalinity  Byfors (1987) ท ําให้วสัดุประสานทีมีการปนเปือนมี

สภาวะวิกฤตลดลง ตงัแต่การละลายของ Friedel’s salt ทีเพิมมีการลดลง pH ของช่องว่าง Page and 
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Vennesland (1993) ทางดา้นลบเป็นผลของซิลิกา้ฟูมทีเกียวขอ้งกบัปริมาณคลอไรค์วิกฤตทีไดรั้บ 

แสดงให้ เห็นโดยการทดลองทีมีการศึกษาห ลายการทดลอง Hansson  and Sorensen (1990) 

Pettersson (1993) Manera (2007) 

 

.  ผลกระทบของอณุหภูมิทส่ีงผลต่อคุณสมบัติต่างๆ ของคอนกรีต 

Mattsson (1992) โดยเป็นทีรู้กนัว่าการเพิมขึนของอุณหภูมินาํไปสู่การลดลงการตา้นทาน

การกดักร่อนมีโอกาสทาํให้เหล็กเสริมของคอนกรีตเกิดสนิมได ้และเป็นทียอมรับหรือเป็นทีเขา้ใจ

ในเหตุผลวา่ ปริมาณคลอไรคว์กิฤตของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีค่าลดลง เมืออุณหภูมิสูงขึน แต่การ

ทดลองโดยตรงยงัไม่มี 

Hussain and Rasheeduzzafar (1993) ได้ท ําการศึกษาการปรับ เปลียนอุณ หภู มิที มีผล

เกียวขอ้งกบัคลอไรคที์เพิมขึนในของซีเมนต์เพสต ์โดยใชค้ลอไรคผ์สมกบันาํทีมีความแตกต่างกนั 

3 ค่า (0.3% ,0.6% และ 1.2% โดยนําหนักของคอนกรีต) และตัวอย่างได้รับการบ่มที 180 วนัที

อุณหภูมิ 20๐C หรือ 70๐C ขึนอยู่กับวิเคราะห์การขจดัช่องว่าง ดงันันสรุปได้ว่าปริมาณคลอไรค์

อิสระสูงขึนเมืออุณหภูมิสูงขึน นอกจากนันยงัพบว่าความเข้มข้นของไฮดรอกซิลอิออนใน

สารละลายทีอยู่ภายในโพรงช่องว่างของคอนกรีตมีปริมาณน้อยลงเมืออุณหภูมิสูงขึน โดยที

อตัราส่วนระหวา่งคลอไรคอิ์ออนต่อไฮดรอกซิลอิออน พบวา่มีค่าสูงขึนอยา่งมากทีอุณหภูมิสูง  ซึง

บ่งบอกถึงความเสียงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยพลงังานทีใช้ในการกระตุน้ทาํให้เกิดการ

สลายของชนั passive film บนผิวเหล็กเสริมนนั อาจส่งผลจากการทีผลของอุณหภูมิทีสูงขึน Glass 

and Buenfeld (1995) 

 Jons et al. (1994) โดยรายงานทวัไปการเพิมขึนของอุณหภูมินาํไปสู่การลดลงการตา้นทาน

การกดักร่อนของสนิมของเหล็กเสริมค่าระดบัของปริมาณคลอไรด์วิกฤตตาํลงอย่างมาก ยงัทาํให้

ปริมาณคลอไรด์ทีถูกจบัยึด และ pH ลดลงด้วยจากการคาดการณ์ปริมาณคลอไรด์ของคอนกรีต

เสริมเหล็กจะลดลงเมืออุณหภูมิเพิมสูงขึน ซึงการทดลองทีผา่นมายงัไม่มีการทดลองลองผลกระทบ

ของอุณหภูมิโดยตรง 

Hanehara et al. (2001) ไดศึ้กษาผลกระทบของอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานและอุณหภูมิ

ทีใช้บ่มต่อปฎิกิริยาของเถา้ลอยในซีเมนต์เพสต์ใช้เถา้ลอยแทนทีในปูนซีเมนต์ร้อยละ ,10,20,40 

และ  ค่าอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน  และ  บ่มทีอุณหภูมิ ๐Cและ ๐C จากการทดลอง

พบว่าปฎิกิริยาปอซโซลานิคของเถา้ลอยในซีเมนต์เพสต์บ่มทีอุณหภูมิ ๐C เริมตน้ทีอายุ  วนั 

และอุณหภูมิการบ่มที ๐Cปฎิกิริยาเริมตน้ที  วนั ซึงมีอตัราการเกิดปฎิกิริยาร้อยละ  ซึงแสดง

ใหเ้ห็นวา่การเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิค โดยส่วนมากขึนอยูก่บัอุณหภูมิทีใช้บ่ม และผลกระทบของ

การเกิดปฎิกิริยาของเถ้าลอยมีหลายปัจจยั คือ อุณหภูมิทีใช้บ่ม อตัราส่วนนําต่อวสัดุประสาน 
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อตัราส่วนการแทนทีในซีเมนต ์และนกัวิจยัไดเ้สนอแนะว่าการแทนทีในซีเมนตที์เหมาะสมไม่ควร

เกินร้อยละ  ของนาํหนกัวสัดุประสาน 

Gastaldi and Bertolini  (2013) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิทีมีผลต่อพฤติกรรมการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมสแตนเลสทีผสมนิกเกิลตาํของคอนกรีตเหล็กเส้นสแตนเลสเสริมของคอนกรีต ซึงมี

จุดประสงค์หลักเพือยืดอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีสัมผสักับสภาพ

ภูมิอากาศทีร้อน ดงันนัมีการเลือกคุณภาพของเหล็กเสริมสแตนเลสตามสภาพภูมิอากาศและอายกุาร

ใช้งาน โดยมีขอ้กาํหนดของปริมาณคลอไรค์วิกฤตสําหรับการเริมเกิดสนิม ในเนือหาส่วนนีจะ

กล่าวถึงผลกระทบของอุณหภูมิทีอยูร่ะหว่าง -60๐C ซึงเกียวขอ้งกบัความตา้นทานต่อคลอไรด์ที

ทาํให้เกิดการกดักร่อนของเหล็กเสริมสแตนเลสทีผสมนิกเกิลตาํของคอนกรีตและเพือเปรียบเทียบ

เหล็กเสริมสแตนเลสดังเดิมทียงัไม่มีการปรับปรุง โดยทดสอบของคอนกรีตและแบบจาํลอง

คอนกรีตเพือทดสอบการแทรกซึมของเหลวไปยงัเหล็กเสริมเพือประเมินระดบัคลอไรคว์ิกฤตทีเริม

เกิดสนิมจากผลการศึกษาพบความตา้นทานการกดักร่อนทีตาํและความวอ่งไวต่อการกดักร่อนเมือ

อุณหภูมิสูงขึนสําหรับเหล็กเสริมสแตนเลสทีผสมนิกเกิลตาํของคอนกรีตเมือเปรียบเทียบกบัเหล็ก

สแตนเลสแบบดงัเดิม 

 

.  ผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์ทส่ีงผลต่อคุณสมบัติต่างๆ ของคอนกรีต 

Angst and Vennesland  (2007) การเริมตน้การเกิดสนิมของเหล็กเสริมตอ้งอาศยัออกซิเจน

และนาํ  โดยกระบวนการเกิดสนิมจะเกียวขอ้งกบัการลดลงของออกซิเจนและปริมาณของนาํเป็นตวั

แปรสาํคญัทีมีผลต่อการกระจายตวัของคลอไรคอิ์สระและคลอไรคย์ึดจบั การมีทงัออกซิเจนและนาํ

นนัส่งผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเฉพาะจุด โดยกระบวนการเกิดสนิมนนัเกียวขอ้งกบัการ

ลดลงของแคโทรดิกของออกซิเจนและนาํ โดยถือว่าเป็นปัจจยัสําคญัสําหรับการกระจายของคลอ

ไรคอิ์สระและคลอไรคย์ดึจบั โดยปริมาณของนาํทีไดจ้ากความชืนสัมพทัธ์ นนัมีผลต่อความเขม้ขน้

ของเกลือคลอไรค์ ซึงนาํในทีนีหมายถึง นาํในคอนกรีตหรือปริมาณความชืนสัมพทัธ์ในคอนกรีต 

โดยสมมติว่า ความชืนสัมพทัธ์มีปริมาณทีมากทาํให้คอนกรีตมีอตัราการสูญเสียความชืนหรือนาํ

ลดลง เมือความชืนสัมพัทธ์หรือนําภายในคอนกรีตทําให้ความเข้มข้นของเกลือลดลง แต่ถ้า

คอนกรีตมีลักษณะผิวค่อนขา้งแห้งส่งผลต่อความเข้มขน้ของเกลือเพิมขึน โดยปริมาณความชืน

สัมพทัธ์หรือนาํส่งผลต่อความเขม้ขน้ของเกลือภายในคอนกรีต  

Tuutti (1982) การแทรกซึมของออกซิเจนสามารถผ่านเข้าไปของคอนกรีตได้ขึนอยู่กับ

ความชืนสัมพทัธ์ ดว้ยเหตุนีคอนกรีตทีค่อนขา้งแห้งจะส่งผลต่อกระบวนการเกิดสนิมแบบอิเล็คโทร

ไลติกจะถูกจาํกดั  ถา้คอนกรีตมีผิวค่อนขา้งแห้งการเกิดสนิมจะไม่เกิดขึน แต่ถ้ามีปริมาณความชืน

สัมพทัธ์หรือนาํอาจส่งผลต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้
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Pettersson (1992) การเคลือนตวัของออกซิเจนผ่านคอนกรีตนนัขึนอยู่กบัปริมาณความชืน

สัมพทัธ์ และการลดลงของการเคลือนตวัของออกซิเจนนันจะสามารถสังเกตพบได้  เมือโพรง

ช่องวา่งภายในคอนกรีตนนัอิมตวัดว้ยนาํหรือมีปริมาณความชืนสัมพทัธ์ทีสูง เพราะวา่ออกซิเจนนนั

จะทาํการแพร่ผ่านอากาศได้อย่างรวดเร็วกว่าหลายเท่ากว่าการแพร่ผ่านนาํหรือความชืนสัมพทัธ์ 

โดยออกซิเจนสามารถละลายนาํและให้ผ่านไปกบันาํเป็นไปไดย้าก  ยิงไปกว่านนัโอกาสการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีจะเกิดสนิมนนัมีตวัแปลทีสําคญัของการเริมเกิดสนิมจะเกียวขอ้ง

กับการมีอยู่ของปริมาณออกซิเจนอิสระ โดยโอกาสการเกิดสนิมของเหล็กเสริมจะลดลงเมือ

ออกซิเจนละลายนาํได้น้อย ซึงหมายความว่าปริมาณคลอไรค์วิกฤตจะมีค่าสูง ถา้เหล็กเสริมของ

คอนกรีตอยูใ่นสภาวะทีอิมตวัไปดว้ยนาํหรือปริมาณความชืนสัมพทัธ์ทีสูง เมือเปรียบเทียบกบัเหล็ก

เสริมทีอยูใ่นสภาวะเปียกสลบัแหง้ 

 Hussain (2010) ได้ศึกษาการสํารวจผลการของความชืนความสัมพทัธ์ทีแตกต่างกนั  อตัรา

การใช้ออกซิเจนทีทาํให้เกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต  ภายใต้ศกัยภาพ  macro-cell   cathodic 

reaction   ทีเคยมีการวิจยัข้อมูลทีอยู่ในขอบเขต  โดยมีวตัถุประสงค์ของการวิจยันีเพือพิจารณา

เกียวกบัคุณสมบติัตลอดจนดา้นปริมาณของความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการใชอ้อกซิเจนในการเกิด

สนิมของคอนกรีตเสริมเหล็กคาร์บอนทีปนเปือนคลอไรค์ภายใตค้วามชืนสัมพทัธ์เพียงพอตลอดจน

เงือนของสภาพแวดล้อมตามวตัถุประสงค์ของการเกิดสนิมโดยการแบ่งขวับวกและขวัลบเหล็ก

เสริม  ภายใตเ้งือนไขความแตกต่างทางดา้นสิงแวดลอ้ม( สภาพอากาศแห้ง  การแช่ในนาํ  ความชืน

สัมพทัธ์ที  95%  และสภาวะเปียกสลบัแห้ง) และไดรั้บการทดสอบจากห้องปฎิบติัการภายใตก้าร

ควบคุมอยา่งเขม้งวด  โดยการวเิคราะห์ผลการทดสอบนีเป็นไปไดที้พฤติกรรมของความตอ้งการใช้

ออกซิเจนในการเกิดสนิมของเหล็กเสริมคอนกรีตทีปนเปือนคลอไรค์ภายใต้ความชืนทีสภาพเเว

ดลอ้มแตกต่างกนั 

 

.  วสัดุปอซโซลาน 

2.5.1 เถ้าลอย (Fly ash) 

เถ้าลอย (Fly ash) คือ ขีเถ้าทีเหลือจากกระบวนการเผาไหม้ของถ่านหินหรือลิกไนต์ มี

ขนาดเล็กและละเอียดมาก ประก อบด้วยสารซิ ลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) และแคลเซียม

ออกไซด์ (CaO) โดยจะปลิวปนไปกบัก๊าซร้อนออกจากปล่องควนัของโรงผลิตไฟฟ้าทีใช้ถ่านหิน

เป็นเชือเพลิง ซึงถ้ามีปริมาณเถ้าปลิวมากในชันบรรยากาศ ก็อาจก่อให้เกิดปัญหามลภาวะของ

อากาศได ้จึงไดมี้การศึกษาวจิยัโดยการติดตงัเครืองดกัจบัฝุ่ นไฟฟ้าสถิต โดยมีวตัถุประสงคเ์พอืแยก

ก๊าซร้อนและเถา้ปลิวออกจากกนั เพือนาํเอาเถา้ปลิวกลบัมาใชใ้หม่ เช่น การนาํเอาเถา้ปลิวมาใชเ้ป็น

ส่วนผสมของชีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นกระบวนการผลิตคอนกรีต 
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ชนิดของเถ้าลอย 

เถา้ลอยทีไดจ้ากการเผาถ่านหินบด มีความละเอียดสามารถผา่นตะแกรงเบอร์ 200 (ช่วงเปิด 

75 มม.) ในปริมาณร้อยละ 70-80% โดยนาํหนกั 

 

ประเภทของเถา้ลอยแบ่งตามมาตรฐานASTM C618 

1. เถา้ลอย Class F  ไดจ้ากการเผาถ่านหินประเภท แอนทราไซด ์หรือ บิทูมินสั 

2. เถา้ลอยClass C ไดจ้ากการเผาถ่านหินประเภท ซมับิทูมินสั หรือ ลิกไนต ์

 

ตารางที .  ขอ้กาํหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C168 (%) 

คุณสมบัต ิ ชนิด 

Class F Class C 

SiO2 + Al2O3+Fe2O3 70 50 

SO3มากทีสุด 5.0 5.0 

ปริมาณความชืนมากทีสุด 3.0 3.0 

การสูญเสียนาํหนกัเนืองจากการเผา

ไหม ้

6.0 6.0 

อัลคาไลน์ในรูปของ Na2O มาก

ทีสุด 

1.5 1.5 

 

คุณสมบัติของเถ้าลอย รูปร่างของอนุภาคเถ้าลอย 

ความละเอียดและรูปร่างของเถา้ถ่านหิน ยงัขึนอยูก่บัการบดถ่านหินทีจะนาํไปเผา ชนิดของ

เครืองบด และชนิดของเตาเผา กล่าวคือ ถา้บดถ่านหินละเอียดมากขึนและเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ใน

เตาเผา จะทาํใหไ้ดเ้ถา้ถ่านหินทีมีความละเอียดสูงกวา่ เมือใชถ่้านหินทีบดหยาบกวา่หรือเผาไหมไ้ด้

ไม่สมบูรณ์ โดยเฉพาะอย่างยิงในกรณีทีเผาไหม้ไม่สมบูรณ์จะมีถ่านหินปนอยู่จาํนวนมาก ซึง

โดยทวัไปแลว้ถ่านหินทีบดละเอียดจะมีขนาดใหญ่กวา่เถา้ถ่านหินมาก ดงันนัความละเอียดของเถา้

ถ่านหินจึงขึนกบัปัจจยัหลายประการดว้ยกนั 

ตวัอย่างทีพบคือ ผลการทดสอบความละเอียดของเถา้ถ่านหินจาํนวน 12 ตวัอย่างทีเหมืองแม่เมาะ

พบว่ามีความละเอียดในช่วง 2130 ถึง 3650 ซม. /ก.ซึงถือว่ามีความแตกต่างกันค่อนข้างสูง แต่

อยา่งไรก็ตามงานวิจยัเกียวกบัเรืองความละเอียดของเถ้าถ่านหินต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตส่วนใหญ่

แลว้สอดคลอ้งกนั กล่าวคือ หากเถา้ถ่านหินมีความละเอียดมากขึนจะทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตสูง

กวา่คอนกรีตทีใชเ้ถา้ถ่านหินทีหยาบกวา่ 
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ความละเอยีดของเถ้าลอย 

เถ้าลอยลิกไนต์มีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลาน ซึงสารนีเป็นวสัดุทีมีซิลิกา้ และอลูมินา 

เป็นองค์ประกอบหลกั โดยทวัไปแลว้สารปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบติัในการยึดประสาน แต่ถา้

สารปอซโซลานมีความละเอียดมากๆ และมีนาํเพียงพอจะสามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียม โฮดร

อกไซด์ทีอุณหภูมิปกติ ทาํให้ไดส้ารประกอบทีมีคุณสมบตัิยึดประสานเถา้ลอยลิกไนต์โดยทวัไป

แลว้จะมีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ ลกัษณะทวัไปเป็นรูปทรงกลม มีขนาดตงัแต่เล็กกว่า 1 

ไมโครเมตร (0.001 มิลลิเมตร) จนถึง 150 ไมโครเมตร (0.15 มิลลิเมตร) ความถ่วงจําเพาะอยู่

ระหว่าง 2.00-2.60 องค์ประกอบทางเคมีทีสําคญัคือ ซิลิก้า (SiO2) อลูมินา (AI203) และ เฟอร์ริก

ออกไซด์ (Fe203) อตัราส่วนของออกไซด์ทงั 3 ชนิดจะแปรเปลียนไปตามอุณหภูมิ, สภาพแวดลอ้ม

ขณะเผา และชนิดของถ่านหินทีใชเ้ผา มาตรฐาน ASTM C 618 ไดจ้ดัแยกประเภทของเถา้ลอยไว ้2 

ชนิดคือ Class F และ Class C โดย Class F มีปริมาณ SiO2 + AI203 + Fe203 มากกว่า 70% โดย

นาํหนกั และ Class C มีปริมาณ SiO2+ AI203 + Fe203 ระหว่าง 50-70% โดยนาํหนกั เนืองจากถ่าน

หินเป็นวสัดุธรรมชาติยอ่มมีเนือทีไม่สมาํเสมอ การทีเถา้ลอยจากแหล่งเดียวกนัพบว่าเป็น Class C 

และ Class F เป็นเรืองทีเป็นปกติ แมว้่าจะเป็น Class C หรือ Class F ต่างก็มีศกัยภาพเพียงพอทีจะ

นาํไปใชใ้นงานคอนกรีตไดท้งัสิน 

ผลกระทบของเถ้าลอยต่ออตัราส่วนผสมคอนกรีต 

ทาํให้อัตราการพฒันากําลังอดัของคอนกรีตตาํลงในช่วงอายุต้น ลดความต้านทานต่อ

สภาวะการแข็งตวัและละลายของนาํสลบักนัไป และทาํใหต้อ้งใช้สารเพมิฟองอากาศมากขึนเพอืให้

ได้คอนกรีตทีมีปริมาณฟองอากาศตรงตามทีตอ้งการในระดบัเดียวกบัคอนกรีตทีไม่มีเถา้ถ่านหิน

ผสมอยู่การใช้งานเถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตสามารถใช้เพือเพิมปริมาณวสัดุประสานหรือใช้

แทนทีปูนซีเมนต์บางส่วน เนืองจากเถ้าถ่านหินมีทรงกลมจึงทําให้ส่วนผสมของคอนกรีตมี

ความสามารถในการเทไดดี้ขึน และตอ้งการนาํลดลง การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนทีปูนซีเมนตบ์างส่วน

ทาํใหค้่ากาํลงัอดัทีอายุตน้ของคอนกรีตตาํกวา่คอนกรีตทีไม่มีเถา้ถ่านหิน แต่จะมีค่ากาํลงัสูงกวา่เมือ

คอนกรีตมีอายุมากขึน 

 

2.5.2 ซิลิก้าฟูม (Silica fume) 

ซิ ลิ ก้ าฟู ม  (Silica Fume)  เป็ น ว ัส ดุ ผ ส ม เพิ ม ช นิ ด ห นึ งซึ ง เป็ น ผ ล พ ล อ ย ไ ด้ ข อ ง

โรงงานผลิต Silicon metal และ Ferrosilicon alloy เป็นขบวนการ Reduction จาก Quartz ทีบริสุทธิ

ไปเป็น Silicon โดยวิธี Electric Arc ทีอุณหภูมิสูงถึง 2000๐C ทําให้เกิดไอ (Fume) ของ SiO ซึง

ต่อมาจะออกซิไดซ์ (Oxidize) และกลันตัว (Condense) ทีอุณหภูมิตาํๆ ได้เป็นอนุภาคขนาดเล็ก

มากๆของซิลิกาทีไม่เป็นผลึก(Glassy Phase) และถูกดกัจบัเพือบรรจุใส่ถุงไวโ้ดยทวัไปซิลิกา้ฟูมจะ

มีขนาดอนุภาคเฉลียประมาณ 0.1 mm และมีพืนทีผิวประมาณ 20 ถึง 25 ม2/ก (โดยวิธี Nitrogen 
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Absorption) ขนาดของซิลิกา้ฟูม (0.1 mm) เป็นขนาดทีเล็กมากๆ กล่าวคือมีขนาดเล็กกวา่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ถึงกว่า 100 เท่าเนือง จากอนุภาคของซิลิก้าฟูมทีเล็กมากๆจึงมีพืนทีผิวสูงมาก และอยู่

ในรูปทีไม่เป็นผลึก ทาํให้ซิลิกา้ฟูมเป็นสารทีเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเ้ร็วมากปัญหา ของซิลิกา้

ฟูมทีพบบ่อยเมือใชข้องคอนกรีต คือ ตอ้งเพิมปริมาณนาํในส่วนผสมเพือให้ไดค้วามขน้เหลวเท่า

เดิม สาเหตุเนืองจากขนาดอนุภาคทีเล็กมากๆของซิลิกา้ฟูมจึงมีการใช้นาํทีค่อนขา้งสูงในการเคลือบ

ผิวหน้าโรงงานของ  Silicon Metal and Ferrosilicon Alloy จะมีผลพลอยได้ของซิลิกา้ฟูมทีร้อยละ  

  หรือมากกวา่จะประกอบดว้ยซิลิกอนกวา่ร้อยละ 85 ถึง 95 ทีอยูใ่นรูปทีไม่เป็นผลึกซึงพร้อมจะ

ทาํปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่วนในโรงงาน Ferrosilicon จะมีผลพลอยได้ของซิลิกอนประมาณร้อย

ละ 50 และพบวา่ซิลิกา้ทีมีอยูจ่ะน้อยและเป็นผลึกค่อนขา้งมาก ซึงส่งผลให้การใชซิ้ลิกา้ฟูมเหล่านี

ของคอนกรีตไม่ดีนกัเนืองจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานตาํ 

ชนิดของซิลิก้าฟูม 

ถา้ลอยเป็นของแข็งเม็ดกลมมีความละเอียด ซึงลอยขึนมาพร้อมกบัอากาศทีร้อน ทีเกิดจาก

การเผาไหมข้องถ่านหินทีบดละเอียด (Pulverized Coal) ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า และจะถูกจบั

ดว้ยเครืองดกัจบั (Precipitator) หลงัจากนนัจะถูกส่งต่อไปยงัถงัเก็บ ซึงถ่านหินทีใชเ้ป็นเชือเพลิงนี

ประกอบไปด้วย สารประกอบคาร์บอนและแร่ธาตุอืน ๆ เช่น ดินดาน ดินเหนียว ซัลไฟด์ และ

คาร์บอเนต เมือถูกเผาทีอุณหภูมิสูงในเตาเผา คุณสมบติัของสาร ประกอบต่าง ๆ ในถ่านหินจะ

เปลียนไป ทงัทางดา้นกายภาพและดา้นเคมี ทงันีขึนอยู่กบัอุณหภูมิในเตาเผา รวมทงัวิธีการทีทาํให้

เยน็ตวัของเถา้ลอย ซึงเถา้ลอยนีส่วนใหญ่เป็นออกไซด์ของซิลิกา และอะลูมินา 

คุณสมบัติทางกายภาพ รูปร่างของอนุภาคและความละเอยีดของซิลก้ิาฟูม 

คุณสมบติั ทางกายภาพของซิลิก้าฟูมทีเห็นชดัเจนคือเป็นฝุ่ นผงสีค่อนขา้งดาํหรือเทาหรือ 

เทาอมขาวทีละเอียดมาก แต่ถ้าเป็นคอนเด็นซิลิก้าฟูมจะมีขนาดอนุภาคทีใหญ่ขึนเนืองจากการ

รวมตวัของ ซิลิกา้ฟูมหลายๆเม็ดเขา้ด้วยกนั ความถ่วงจาํเพาะของซิลิกา้ฟูมมีค่าประมาณ 2.2 ความ

ละเอียดทดสอบโดยวิธีของเบลนมีค่าประมาณ  150,000 ซม 2/ก ขณะทีของปูนซี เมนต์มีค่ า

เพียง 3400 ซม2/ก ขนาดของอนุภาคเฉลียเมือขยายดว้ยกลอ้ง Scanning Electron Microscope (SEM) 

พบว่ามีขนาดอนุภาคเฉลียประมาณ 0.1 mm ขณะทีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที 1 มี

ค่าประมาณ 15 mm เนืองจากมีขนาดทีเล็กมากจึงมีปัญหาในการขนยา้ย ดงันนัจึงนิยมนาํซิลิกา้ฟูม

มาอดัรวมกนัเพอืให้มีขนาดใหญข่ึนเรียกวา่ คอนเด็นซิลิกา้ฟูม ซึงแสดงดงัรูปที 1 สําหรับคุณสมบติั

ทางกายภาพของซิลิกา้ฟูม, เถา้ถ่านหิน, และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที  I สามารถในตาราง

ที 2.3 
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ตารางที 2.3 คุณสมบติัทางกายภาพของซิลิกา้ฟูม, เถา้ถ่านหิน และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทที I 

 

ผลกระทบของซิลิก้าฟูมต่ออตัราส่วนผสมคอนกรีต 

ผลกระทบของซิลิก้าฟูมต่อความสามารถในการเทและการเยิมนํา: เนืองจากซิลิก้าฟูมมี

ความละเอียดสูงมาก ดงันนัเมือใชเ้ป็นส่วนผสมของคอนกรีตทาํให้ตอ้งใชป้ริมาณนาํทีมากขึน ซึง

แนวทางแกไ้ขในปัญหานีคือการใช้สารลดนาํหรือสารลดนาํพิเศษเขา้ช่วยเพือไม่ให้ปริมาณนาํใน

ส่วนผสมของคอนกรีตสูงจนเกินไปเพราะจะทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัตาํลงตามกฎของ Abram’s ส่วน

การเยิมนาํของคอนกรีตทีมีซิลิกา้ฟูมพบวา่มีค่าน้อยมากเมือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีไม่ใชซิ้ลิก้า

ฟูม 

การต้านทานการกัดกร่อนต่อสภาพแวดล้อมทไีม่เหมาะสม 

 การต้านทานการกัดกร่อนเนืองจากสารเคมี  จากการวิจัยพบว่าการใช้ซิลิก้าฟูมของ

คอนกรีตช่วยเพิมความทนทานต่อการกดักร่อนของซลัเฟต  การแทรกซึมคลอไรค์  รวมถึงการกดั

กร่อนเนืองจากนาํเค็ม (นาํทะเล)  การกดักร่อนเนืองจากสารเคมีทีกล่าวมาขา้งตน้ลดลงเนืองมาจาก

การทีโครงสร้างของ Pore  ของคอนกรีตทีมีซิลิกา้ฟูมมีขนาดเล็กลงนนัเองการตา้นทานการแข็งตวั

และละลายนําสลับกัน  การใช้ซิลิก้าฟูมสามารถเพิมความทนทานของคอนกรีตต่อสภาวะการ

แข็งตวัและละลายของนาํสลบักนัไดดี้กวา่กรณีทีไม่มีซิลิกา้ฟูม  ซึงอาจเนืองจากการทีค่าซึมผา่นนาํ

ตาํและโครงสร้างของ  Pore  ทีเล็กลง  จึงทาํให้นาํทีคา้งอยู่ภายในมีปริมาณน้อยกว่าเมือเทียบกับ

กรณีของคอนกรีตทวัๆไป 

 

 

 

คุณสมบัต ิ ปูนซีเมนต์ประเภทที I เถ้าถ่านหนิ ซิลิก้าฟูม 

ความละเอียดของ 

เบลน (ซม2/ก) 

3400 3800 150,000 

ความถ่วงจาํเพาะ 3.15 2.4 2.2 

สี เทา เทาอ่อนจนถึงเทาเขม้ 

หรือสีนาํตาล 

เทาดาํ,เทาอมขาว 
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2.5.3 ซีโอไลท์สังเคราะห์ (Zeolite) 

ซีโอไลท์สังเคราะห์คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline aluminosilicates) หน่วย

ยอ่ยของซีโอไลท์สังเคราะห์ประกอบดว้ยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึงอะตอม และ

ออกซิเจนสีอะตอม (SiO4 หรือ AlO4) สร้างพนัธะกนัเป็นรูปสามเหลียมสีหน้า (tetrahedron)โดย

อะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) อยูต่รงกลาง ลอ้มรอบดว้ยอะตอมของออกซิเจนทีมุมทงัสี 

ซึงโครงสร้างสามเหลียมสีหน้านีจะเชือมต่อกันทีมุม (ใช้ออกซิเจนร่วมกัน) ก่อให้เกิดเป็น

โครงสร้างทีใหญ่ขึนและเกิดเป็นช่องว่างระหว่างโมเลกุล ทาํให้ซีโอไลท์สังเคราะห์เป็นผลึกแข็ง 

เป็นรูพรุนและช่องว่างหรือโพรงทีต่อเชือมกันอย่างเป็นระเบียบในสามมิติ ขนาดตังแต่  2-

10 องัสตรอม (1 องัสตรอมเท่ากบั 1x10-10 เมตร) นอกจากซิลิคอน(หรืออะลูมิเนียม) และออกซิเจน

แล้ว ในโครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลท์สังเคราะห์ยงัมีประจุบวกของโลหะ เช่น โซเดียม 

โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยู่อย่างหลวมๆ และยงัมีโมเลกุลของนําเป็นองค์ประกอบอยู่ใน

ช่องว่างในโครงผลึก สามารถต้มให้ เดือดระเหยออกไปได้ ทําให้เป็นทีมาของชือซีโอไลท์

สังเคราะห์นนัเอง 

ซีโอไลท์สังเคราะห์นันอาจเกิดขึนตามธรรมชาติในรูปของแร่ธาตุ มีการทาํเป็นเหมืองซี

โอไลท์สังเคราะห์ในพืนทีหลายแห่งของโลก หรืออาจสังเคราะห์ขึนได้โดยกระบวนการทางเคมี 

เพือประโยชน์ทางการคา้ ซึงจะทาํให้ไดซี้โอไลท์สังเคราะห์ทีมีสมบตัิเฉพาะเจาะจง รวมทงัอาจมี

การสังเคราะห์ซีโอไลทส์ังเคราะห์ในห้องปฏิบติัการเพือประโยชน์ในการศึกษาลกัษณะทางเคมีของ

ซีโอไลทส์ังเคราะห์เองดว้ย 

ซีโอไลทส์ังเคราะห์นนัมีมากกวา่ 600 ชนิด แต่สามารถแบ่งกลุ่มตามชนิดของโครงสร้างได้

ประมาณ 40 ชนิด ซึงความแตกต่างในโครงสร้างนีมีผลตอ่สมบติัต่างๆ ของซีโอไลทส์ังเคราะห์ เช่น 

โครงสร้างผลึก ความหนาแน่น ขนาดของโพรง ความแข็งแรงของพนัธะ เป็นตน้ การจาํแนกชนิด

ของซีโอไลทส์ังเคราะห์นนัอาศยัขนาดและรูปร่างของโพรงซีโอไลท์สังเคราะห์เป็นหลกั ซึงจะทาํ

ใหน้าํซีโอไลทส์ังเคราะห์ไปใชป้ระโยชน์ในงานทีแตกต่างกนัไป 

ลกัษณะสาํคญัทีทาํใหซี้โอไลทส์ังเคราะห์กลายเป็นสารสารพดัประโยชน์ก็คือ โครงสร้างที

เป็นรูพรุนอย่างเป็นระเบียบของซีโอไลท์สังเคราะห์ ซึงอาจใช้เป็นตัวกรองสารทีต้องการ โดย

โมเลกุลทีเล็กกวา่ขนาดโพรงซีโอไลทส์ังเคราะห์ก็จะสามารถผา่นไปได ้ในขณะทีโมเลกุลทีมีขนาด

ใหญ่จะไม่สามารถผา่นออกมา และโมเลกุลทีตอ้งการซึงมีขนาดพอดีกบัโพรงซีโอไลทส์ังเคราะห์ก็

จะถูกกกัไวภ้ายในโพรง 

แต่ในการประยกุตใ์ชซี้โอไลทส์ังเคราะห์ในการกลนัปิโตรเลียมให้เป็นนาํมนัเชือเพลิงและ

ผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมอืนๆ นนั ปัจจยัสําคญัมิใช่เรืองขนาดของโพรงซีโอไลท์สังเคราะห์อยา่งเดียว 

แต่ยงัมีสมบติัทางเคมีของอะตอมทีอยูร่อบๆ โครงสร้างผลึกทีมีส่วนทาํให้เกิดผลทีตอ้งการดว้ย เช่น 

ในบางกรณีทีเราตอ้งการทาํให้สารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ (ในกระบวนการปิโตรเคมี)แตก
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ออกกลายเป็นโมเลกุลทีเล็กลง เพือให้สามารถนาํมาใช้ประโยชน์ไดน้นั การแตกออกของโมเลกุล

ใหญ่ๆ ก็เกิดจากการทีโมเลกุลทาํปฏิกิริยากบัอะตอมทีอยูร่อบๆ โพรงซีโอไลทส์ังเคราะห์นนัเอง 

  

ชนิดของซีโอไลท์สังเคราะห์ 

ซีโอไลท์สังเคราะห์สามารถเกิดขึนได ้2 วิธี คือ ซีโอไลทส์ังเคราะห์ทีพบตามธรรมชาติ (natural or 

mineral zeolite) และทีสังเคราะห์ขึน (synthetic zeolite) ซีโอไลท์สังเคราะห์แต่ละชนิดมีโครงสร้าง

ทีแตกต่างกนั ทีพบตามธรรมชาติมีมากกว่า 35 ชนิด ส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์สังเคราะห์ขึนมีถึง

ประมาณ 100 ชนิด ซีโอไลทส์ังเคราะห์มี 2 ชนิด ดงันี 

1. ซีโอไลท์สังเคราะห์ทีเกิดตามธรรมชาติ (natural or mineral zeolite) ประกอบด้วย  

Hydrated  Alumino  Silicates ของ Alkaline และ Alkaline-Earth Metals ซึงซีโอไลท์สังเคราะห์

ธรรมชาติจะมีนาํหนักเบา เป็นแร่ทีมีความนุ่ม มีสีนาํตาล นาํตาลเหลืองหรือสีเขียวจาง มีลกัษณะ

คล้ายชอล์ก ซีโอไลท์สังเคราะห์ธรรมชาติทีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ Clinoptilolite , 

Chabaziteและ Mordenite บางอุตสาหกรรมอาจจะใช้ Phillipsiteชนิดของซีโอไลท์สังเคราะห์ที

สาํคญัคือ (วฒันชยั, 2546) 

ในสภาพธรรมชาติพบแร่ซีโอไลท์สังเคราะห์ประมาณ 50  ชนิด แต่ทีพบบ่อยและมี

ปริมาณค่อนข้างสูงในดินมีเพียง 9 ชนิดเท่ านัน ได้แก่   Clinoptilolite, Analcime , Chabazite , 

Heulandite , Mordenite , Phillipsite , Natrolite , Stilpiteและ Gesmondineแร่ทัง 9 ชนิด ในกลุ่มนี  

Clinoptilolite และ Mordenite เท่านนัทีพบมากในดินทวัไป (ปรีดาและคณะ, 2535) 

 2. ซีโอไลท์สังเคราะห์ทีเกิดจากการสังเคราะห์ทางเคมี (synthetic zeolite) เกิดจากการทาํ

ปฏิกิริยาเบสิกออกไซด์ต่างๆ เช่น Al3O2 SiO2 Na2O และ K2O ในระบบทีมีนาํเพือให้ไดผ้ลิตภณัฑ์

ของซีโอไลท์สังเคราะห์ทีมีนาํผลึกและการสังเคราะห์สามารถทาํให้เกิดได้ตงัแต่เป็นเจล (gelatin) 

จนถึงรูปทีเป็นรูพรุน (porous) และลกัษณะทีคลา้ยเม็ดทราย (sandlike) ไดแ้ก่  Zeolite A, Zeolite Y, 

Zeolite F, Zeolite M เป็นตน้ 

ซีโอไลทส์ังเคราะห์ ไดชื้อวา่เป็น Molecular sieve เนืองจากโมเลกุลมีช่องวา่งทีสมาํเสมอ

จาํนวนมากซึงสามารถแสดงคุณสมบติัคล้าย sieve บนโมเลกุลทีมีช่องว่างทีสมาํเสมอเนืองจากซี

โอไลทส์ังเคราะห์มีมากมายหลายชนิดและมีโครงสร้างทีแตกต่างกนั ซีโอไลทส์ังเคราะห์แต่ละชนิด

จึงมีคุณสมบติัเหมาะในการใช้งานแตกต่างกนั ดงันันเมือจะนําไปใช้งานในด้านใดจึงควรศึกษา

คุณสมบตัิใหเ้หมาะสมก่อนเพอืให้สามารถใชง้านไดถู้กตอ้งและมีประสิทธิภาพสูงสุด 

ปัจจุบนัในต่างประเทศมีการศึกษาวิจยัและนาํซีโอไลท์สังเคราะห์มาใช้ในงานคอนกรีต

อย่างมาก โดยเฉพาะประเทศทีมีภูมิศาสตร์เป็นภูเขามีแหล่งซีโอไลท์สังเคราะห์จากธรรมชาติ

มากมายและมีการนาํ   ซีโอไลทส์ังเคราะห์มาประยกุตใ์ชก้บังานคอนกรีตอยา่งแพร่หลาย 
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2.6 ผลงานวิจัยทเีกยีวข้องกบักบัปริมาณคลอไรด์วกิฤต  

) คอนกรีตทีผสมเถา้ลอย 

Dhir and Jones (1999) ได้ท ําการศึกษานีเกียวกับวิธีการ  low-lime  เถ้าลอยสามารถ

นาํไปใช้ในการปรับปรุงในการตา้นทานคลอไรคข์องคอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยมีการปรับปรุงทงั

ทางดา้นความตา้นทานทางกายภาพ  เพือป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรคแ์ละเกียวขอ้งกบัความจุ

ของไอออนเหล่านีในระบบทีปิด  ซึงรวมถึงการเพิมประสิทธิภาพของผลผลิตเถ้าลอย  โดยลด

อตัราส่วน water/binder  ของคอนกรีต  การวิเคราะห์ผลเถา้ลอยเพือปรับปรุงคุณสมบติัและสุดทา้ย

ส่วนผสมทีประกอบดว้ยซิลิกา้ฟูมหรือ metakaolin  วิธีการทีใช้ในปัจจุบนัเพือเป็นการแสดงใหเ้ห็น

ในระดบัทีสูงของการตา้นทานคลอไรค ์ การจดัหมวดหมู่ทีแน่นอนของสภาวะทีตอ้งอยูร่่วมกบัคลอ

ไรค ์ คาํแนะนาํสาํหรับคุณสมบติัของคอนกรีตสําหรับโครงสร้างทีสัมผสักบัสภาพแวดลอ้มเหล่านี 

Thomas (1996) ไดท้าํการศึกษาปริมาณคลอไรคว์ิกฤต และการเกิดสนิมของเหล็กเสริมของ

เหล็กของคอนกรีตทีผสมเถา้ลอย ซึงแช่ในนาํทะเลอยูใ่นช่วงอายุ  ถึง  ปี โดยใช้วิธีวกัารสูญเสีย

นาํหนักของเหล็กเสริมภายของคอนกรีตเพือหาระดบัปริมาณคลอไรค์วิกฤต จากการศึกษาพบว่า

อตัราส่วนการแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยในอตัราส่วนทีเพิมขึน ( %, 15%, 30% และ 50%) มี

ผลทาํให้ระดบัปริมาณคลอไรคว์ิกฤตมีค่าลดลง ( . %, 0.65%, 0.50% และ . %) แต่อย่างไรก็ดี

การแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยมีผลทาํใหก้ารสูญเสียนาํหนกัของเหล็กเสริมมีค่าลดลง 

Oh and Jang ( ) ได้รับการศึกษาระดับปริมาณคลอไรค์วิกฤตของคอนกรีต จาก

การศึกษาพบวา่การแทนทีวสัดุประสานดว้ยเถา้ลอยในอตัราส่วนการแทนทีร้อยละ , 15, และร้อย

ละ  มีผลทาํให้ระดบัปริมาณคลอไรคว์ิกฤตลดลงเป็น . %, 0.90%, และ . % โดยนาํหนัก

วสัดุประสาน นอกจากนียงัพบว่าปริมาณ C3A ในปูนซีเมนต์มีผลต่อระดบัปริมาณคลอไรค์วิกฤต 

โดยในปูนซีเมนตที์มีปริมาณ C3A สูง ระดบัปริมาณคลอไรคว์กิฤตจะสูงตามไปดว้ย 

2)  คอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูม 

Kayali  and  Zhu (2004) ได้ทําการศึกษาคอนกรีตทีมีกําลังสูงโดยใช้ซีลิก้าฟูมผสมใน

ซีเมนต์เพือทาํเป็นพืนคอนกรีตโดยมีกาํลงัอดัที  70  MPaไดรั้บการทดสอบการแทรกซึมคลอไรค์

และการเกิดสนิมหลงัจากแช่ตวัอย่างในสารละลายทีมีความเขม้ขน้คลอไรค ์ 2  เปอร์เซ็นในลกัษณะ

เดียวกนัการใชค้อนกรีตธรรมดาทีไม่ผสมซีลิกา้ฟูมมีกาํลงัอดัทีมีการทดสอบในบางสภาพแวดลอ้ม

การแทรกซึมคลอไรค์ของคอนกรีตกาํลังสูงอยู่ในระดับทีตาํมากในทางตรงกนัข้ามระดับความ

เข้มข้นของคลอไรค์สูงมีผลดีกว่าจากทีสังเกตความลึกของเหล็กเสริมของคอนกรีตทีมีกาํลัง 32  

MPa ศกัยภาพการเกิดสนิมของคอนกรีตกาํลงัที 32  MPa เป็นไปอยา่งต่อเนืองค่าทีได้รับเป็นค่าลบ

ทีเกินกวา่ค่าเกณฑ์ของ  -350  mV (CSE)  ศกัยภาพของคอนกรีตทีมีกาํลงัสูงค่อนขา้งเสถียรและอยู่

บริเวณใกลเ้คียงที  -200  mV (CSE)  ความหนาแน่นของการเกิดสนิมทีคอนกรีตทีมีกาํลงัทวัไปที  
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32  MPa ค่าทีได้มานําไปใช้ในระยะเวลาอนัสันของคอนกรีตทีมีกาํลังสูงความหนาแน่นการเกิด

สนิมไม่สามารถเกิดในระยะเวลาอนัสันของการบ่มในขณะดงักล่าวการพฒันาไม่มีผลกระทบต่อ

คอนกรีตธรรมดาทีมีกาํลงั  32  MPa ดงันันสรุปไดว้่าคอนกรีตทีมีกาํลงัอดัสูงทีมีซีลิกาฟูม  10 %

ป้องกนัในสภาวะทีมีการเกิดสนิมสูง 

Duusti et al. (2013) ไดก้ารศึกษาหัวข้อในเรืองนีเป็นการตรวจสอบผลกระทบเนืองจาก

อุณหภูมิตงัแต่  ๐C ถึง ๐C ซึงมีผลต่อการแทรกซึมของคอนกรีตทีมีอตัราส่วนผสมทีแตกต่างกนั  

โดยคอนกรีตมีส่วนผสมจากซิลิก้าฟูมหรือซีโอไลท์ธรรมชาติ  ผลลัพท์ทีแสดงให้เห็นว่าการ

แพร่กระจายและระยะความลึกการแทรกซึมเนืองจากคลอไรคเ์พมิขึน  ซึงเกียวขอ้งกบัพลงังานแสง

ทาํให้มีอุณหภูมิเกิดขึน  ซึงเป็นขอ้ตกลงกบัทฤษฎีของ Arrhenius คอนกรีตทีผสมสารผสมเพิมมี

ความตา้นทานต่อการแพร่ของคลอไรค์  คอนกรีตไดรั้บการปรับปรุงโดยใชซิ้ลิกา้ฟูมและซีโอไลท์

ธรรมชาติ  โดยไม่คาํนึงถึงอุณหภูมิเนืองจากแสง  ทาํใหค้วามตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตเพมิขึน

มากขึนซึงเป็นผลมาจากการใช้สารผสมเพิมทดแทนในปูนซีเมนต์บางส่วนโดยใชซิ้ลิก้าฟูมและซี

โอไลท์ธรรมชาติ  นอกจากนีซิลิกา้ฟูมมีประสิทธิภาพมากกว่าซีโอไลท์ธรรมชาติในการปรับปรุง

การตา้นทานคลอไรค์ทีระดบัเดียวกนั  พลงัการกระตุน้ของซีโอไลท์ธรรมชาติและซิลิกา้ฟูมของ

คอนกรีตทงัหมด  20–29 kJ/mol และ 26–31 kJ/mol ตามลาํดบั  แต่มีค่าพลงังานตาํกว่าคอนกรีตทีมี

การควบคุม (32 kJ/mol) อย่างไรก็ตาม ไม่มีแนวโน้มทีพบว่าการแทนทีดว้ยปริมาณของซิลิกา้ฟูม

และซีโอไลทมี์ผลต่อค่าพลงังานกระตุน้ของคอนกรีต  นอกจากนีในระดบัเดียวกนัมีการแทนที   

%  ของค่าพลงังานกระตุน้ของคอนกรีตทีมีซีโอไลทสู์งกวา่ของคอนกรีตทีมีซิลิกา้ฟูม 

Manera et al. (2007)  ไดท้าํการศึกษาระดบัปริมาณคลอไรค์วิกฤตของคอนกรีตล้วนและ

คอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม % โดยใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  และเลือกใชเ้หล็กเสริม  

ชนิด คือ เหล็กเสริมแบบเรียบ (Smooth bar) และเหล็กเสริมแบบข้ออ้อย (Ribbed bar) จาก

การศึกษาพบว่าระดบัปริมาณคลอไรคว์ิกฤตของปูนซีเมนต์อยู่ระหว่าง . -2% (โดยนาํหนักวสัดุ

ประสาน) และสําหรับคอนกรีตทีผสมซิลิก้าฟูม % อยู่ระหว่าง . -1.2% (โดยนําหนักวสัดุ

ประสาน) และการเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมทงัสองแบบ มีผลไม่ต่างกัน นอกจากนีพบว่า

เหล็กเสริมทีเคลือบมาจากโรงงานมีค่าการกดักร่อนสูงกวา่เหล็กเสริมทีผา่นการขดั 

ศตวรรษ  หฤหรรษพงศ์ และ คณะ  (2554)  ได้ทาํการศึกษาซิลิก้าฟูมมีขนาดเล็กกว่าผง

ปูนซีเมนตม์าก จึงเขา้ไปอดัแน่นในช่องวา่ง ทาํ ให้ซีเมนตม์อร์ตา้ร์และคอนกรีตมีความทึบนาํ มาก

ขึนช่วยป้องกนัการกดักร่อนจากสภาวะแวดลอ้มไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากนีการทีซิลิกา้ฟูมมีปริมาณ 

SiO2  เป็นองค์ประกอบกว่าร้อยละ  ทาํ ให้สามารถทาํ ปฏิกิริยาปอซโซลานได้อย่างรวดเร็ว เพิม

ปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมจะมีคุณภาพดีกวา่

เพสตธ์รรมดา   
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3) คอนกรีตผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

ดร.ธีรวฒัน์  สินศิริ และคณะ ( ) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของซีโอไลทส์ังเคราะห์ต่อ

โครงสร้างขนาดเล็กของซีเมนต์เพสต์ผสม โดยนาํซีโอไลท์จากการ สังเคราะห์ แทนทีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที 1ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยนา้หนกัของวสัดุประสาน   ควบคุม 

อตัราส่วนน้าต่อวสัดุประสานให้มีค่าเท่ากับ 0.35 ศึกษาผลกระทบของซีโอไลท์สังเคราะห์ต่อ

ปฏิกิริยาปอซโซลานในเพสต์  โดยวิธี Thermal Diffractometer Gravity Analysis (TGA/DTA),  X-

Ray Diffractometer Analysis (XRD), ถ่ ายภ าพ ข ยาย ด้ว ย เค รือ ง Scanning Electron Microscope 

(SEM)  และทดสอบหาความพรุนโดยวิธี Mercury Intrusion Porosimetry (MIP)  ผลการทดสอบ

พบวา่ปริมาณการแทนทีของซีโอไลทส์ังเคราะห์มีผลกระทบทีสําคญัต่อปฏิกิริยาปอซโซลาน  โดย

การแทนทีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทที 1ดว้ยซีโอไลทส์ังเคราะห์ในอตัราการแทนทีทีเพิมขึน  

ส่งผลให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง  เนืองจากปริมาณปูนซีเมนต์ทีลดลงและปฏิกิริยา ปอซโซ

ลาน  เมืออายุการบ่มมากขึน  และผลของภาพขยายพนืผิวของตวัอย่างดว้ย SEM   พบวา่เพสตที์ผสม

ซีโอไลท์สังเคราะห์ครงสร้างของเพสต์มีความ หนาแน่นขึน   การแทนทีซีโอไลท์สังเคราะห์ใน

เพสต์มีผลกระทบทีสําคญัต่อปริมาตรโพรงทงัหมดและขนาดโพรงคาปิลลารีของเพสต์ โดยการ

แทนที ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที 1 ดว้ยซีโอไลท์สังเคราะห์ในอตัราการแทนทีทีเพิมขึน

ส่งผลให้ปริมาตรโพรงทงัหมดของเพสต์พิมขึนแต่ขนาดเฉลียของ โพรงลดลง  และโพรงคาปิลารี

ขนาดใหญ่มีแนวโน้มลดลง  ในขณะทีโพรงคาปิลลารีขนาดกลางเพิมขึน เมือมีการแทนที

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทที 1 ดว้ยซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

 Canpolat et al. (2004) ไดท้าํการศึกษาผลของซีโอไลท์สังเคราะห์ธรรมชาติ เถา้ถ่านหิน 

และเถ้าลอย เป็นวสัดุทีใช้แทนทีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทีมีคุณสมบติัดา้นการเชือมประสานทีได้

ผ่านการทดสอบทีแตกต่างกันของการทดลองทังสามอย่าง ว ัสดุดังกล่าวได้รับการแทนใน

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ทีส่วนผสมต่างๆ  และทาํการตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพจากค่าต่างๆ 

ไดแ้ก่ ระยะเวลาการก่อตวั การขยายตวัของปริมาตร กาํลงัอดัประลยั และความขน้เหลวของมอร์ตา้ 

ดงันนัคุณสมบติัทางกายภาพดงักล่าวทีได ้เมือเปรียบเทียบกบัผลของตวัอย่าง ไม่ไดใ้ส่วสัดุผสมเพิม

แล้ว ปรากฎว่าการแทนทีของวสัดุนันมีอิทธิพลบางอย่างต่อคุณสมบัติเชิงกลของปูนซีเมนต ์

กล่าวคือ กําลังอดัประลัยนันมีค่าเพิมขึนในช่วงระยะเวลาแรก เมือมีการเพิมขึนของซีโอไลท์

สังเคราะห์ถึงระดบัที15 % แต่ปรากฎว่าเกิดการลดลงของค่ากาํลงัอดัประลยัเมือใช้ในการผสมกบั

เถา้ลอย เช่นเดียวกนัสําหรับ ระยะเวลาการก่อตวัมีค่าลดลง เมือมีการใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์ในการ

แทนที ทงันีผลการทดลองไดรั้บการเปรียบเทียบกบั Turkish Standard (TS) และยงัทราบวา่ค่าต่างๆ

ดงักล่าวมีค่าสูงกวา่ค่าความตอ้งการขนัตาํ 

 Ikotun and  Ekolu (2009) ไดท้าํการศึกษา เกียวกบัประสิทธิภาพ และพฤติกรรม ทางดา้น

ความแข็งแรง และความคงทน ของคอนกรีตทีผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ (PWC)และสารผสมเพิมที
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ผสมกนัระหวา่งสารทีมีคุณสมบติัเป็นด่างทีไดรั้บการคดัเลือก กบัซีโอไลทส์ังเคราะห์สังเคราะห์ ใน

การวิจยันี ตวัอย่างคอนกรีตไดถู้กเตรียมโดยการผสม ซีโอไลท์สังเคราะห์สังเคราะห์และ/หรือ เถา้

ลอย 30% ในส่วนผสม ซึงซีโอไลท์สังเคราะห์สังเคราะห์ถูกใช้ทีสัดส่วน . %  0.8% และ . % 

ของนําหนักปูนซี เมนต์  และทีอัตราส่วนนําต่อ ปูนซี เมนต์ เท่ ากับ  .  นันได้ถูกทดสอบ 

ความสามารถเทได ้กาํลงัรับแรงดึงแบบผา่แยก กาํลงัอดัประลยั การซึมผา่นของออกซิเจน การดูด

ซึมนํา และความพรุน  พฤติกรรมของรูปแบบการยึดประสานกันในปฏิกิริยาไฮเดรชัน และ

ประสิทธิภาพของสารผสมเพิมซีโอไลท์สังเคราะห์สังเคราะห์ ทีถูกศึกษาโดยการใช้ Differential 

thermal analysis และ Thermogravimetric analysis ในปฏิกริยาปอซโซลาน จากผลการทดลองได้

แสดงให้เห็นว่าซีโอไลท์สังเคราะห์สังเคราะห์มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณสมบตัิดา้นกาํลงั

ของคอนกรีตเมือใชส้ัดส่วนผสมทีเหมาะสม ซึงพบวา่มีค่าอยูที่ . %-1.0% ส่วนคุณสมบติัดา้นการ

ดูดซึมนําของคอนกรีตทีถูกปรับปรุงนันไม่ได้คาํนึงถึงการใช้ PWC ในสัดส่วนของการผสม 

ในขณะทีการซึมผา่นของออกซิเจนของคอนกรีตจะถูกปรับปรุงทีการใชเ้ถา้ลอย % เท่านนั และจะ

พบวา่ซีโอไลทส์ังเคราะห์สังเคราะห์นนัมีประสิทธิภาพมากเมือใชร่้วมกนักบัเถา้ลอย 

 

.  ผลงานวจิัยทเีกยีวข้องกบักาํลงัอัดคอนกรีต 

 Bakker (1988) ไดท้าํการศึกษาอตัราส่วนนาํต่อซีเมนตแ์ละประเภทของปูนซีเมนตจ์ะเป็น

ตวับอกคุณภาพด้านความซึมผ่านไดต้าํของคอนกรีตคุณภาพดงักล่าวขึนอยู่กบัการทาํให้คอนกรีต

แน่นและเงือนไขการบ่มความซึมผา่นไดส้ําหรับคลอไรด์ของคอนกรีตผสมสารปอซโซลานิกทีบ่ม

อย่างดีจะมีค่าตํากว่าคอนกรีตทีไม่ผสมสารปอซโซลานทีมีส่วนผสมเหมือนกันและพบว่า

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟตซึงมี C3A ตาํให้ค่าต่อการตา้นทานการแพร่ของคลอไรด์ตาํกว่า

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา 

Bentz (2002) ไดท้าํการศึกษาถึงปริมาณช่องว่างในเนือคอนกรีตทีเป็นผลกระทบจากการ

ความชืนสัมพทัธ์ในการบ่ม โดยทาํการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตทีใช้เถา้ลอย กบัคอนกรีต

ทีไม่ใช้เถ้าลอย อตัราส่วนของนําต่อวสัดุประสานเท่ากับ .  จากการศึกษาพบว่าอิทธิพลของ

ความชืนสัมพทัธ์ทีมีผลต่อการบ่มของคอนกรีตทีใช้เถ้าลอยมากกวา่คอนกรีตทีไม่ใช้เถ้าลอย โดย

พบว่าปฎิกิริยาของคอนกรีตทีมีส่วนผสมของเถ้าลอยเป็นปฎิกิริยาทีเกิดขึนช้า แต่จะทาํปฎิกิริยา

อย่างต่อเนืองและยาวนาน จึงตอ้งการการบ่มมากกวา่ การบ่มคอนกรีตทีไม่เหมาะสมจะทาํให้เกิด

ความต่อเนืองของช่องว่างของคอนกรีตหรือปริมาณช่องว่างเพิมขึนซึงจะส่งผลให้การซึมผา่นของ

นาํ หรือสารเคมีเช่นคลอไรค์ และคาร์บอเนชนัเขา้สู่คอนกรีตได้เร็วขึน และส่งผลให้ความคงทน

ของคอนกรีตลดลง 

Ozer and Ozkul  (2003) ได้ทาํการศึกษาอิทธิพลของความชืนสัมพทัธ์ในการบ่มต่อการ

พฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และคอนกรีตทีใชว้สัดุปอซโซลานิค เพือ
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หากาํลงัของคอนกรีตทีอายุ และเงือนไขการบ่มทีแตกต่างกนั โดยใชปู้นซีเมนตป์อซแลนด์ประเภท

ที  ปูนซีเมนตท์ีผสมดว้ยวสัดุปอซโซลาน และปูนซีเมนตท์ีทาํจากหินภูเขาไฟ โดยทาํการบ่มชืนที

อายุ , 7, 14 และ  วนั ทดสอบกําลังทีอายุ , 14, 28, 90 และ  วนั ซึงควบคุมค่าความชืน

สัมพทัธ์ที -75 % ค่าการยบุตวัของคอนกรีต -  ซม. ออกแบบกาํลงัอดัที  วนั ไม่นอ้ยกวา่  

MPa ทรงลูกบาศก์ ซึงจากผลการทดลองพบวา่การบ่มมีผลกระทบต่อคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อซ

แลนด์และปอซโซลานซีเมนต ์แต่การบ่มทีไม่เพียงพอจะส่งผลกระทบต่อคอนกรีตทีใชป้อซโซลาน

ซีเมนต์มากกวา่ สําหรับคอนกรีตทีใช้ปอซโซลานซีเมนตจ์ะตอ้งทาํการบ่มชืนอย่างน้อย  วนั จึง

จะมีกาํลงัอดัใกลเ้คียงกบัคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ทีอายุนอ้ยกว่า  เดือน แต่ถา้หากบ่ม

ชืนเพียงแค่  วนัหรือนอ้ยกวา่นนักาํลงัอดัจะไม่สามารถเทียบเท่ากาํลงัอดัของคอนกรีตปอร์ตแลนด์

ได้เลย และกาํลงัอดัทีอายุ -  วนั คอนกรีตทีผสมปอซโซลานจะมีกาํลงัอดัสูงกว่าเนืองจาก

คอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตล์ว้นจะเกิดการแตกร้าวจากการหดตวัแบบแห้ง เมือทดสอบกาํลงัอดัจึงได้

ค่าตาํกวา่ 

Goyal et al. (2008) ไดท้าํการศึกษาผลของปอซโซลานต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตภายใตก้าร

บ่มชืนทีต่างกนั โดยใช้ซิลิก้าฟูมและเถ้าลอยผสมของคอนกรีต ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

0.25, 0.35 และ .  อตัราส่วนการแทนทีร้อยละ  และ  สําหรับซิลิกา้ฟูมและร้อยละ  สาํหรับ

เถา้ลอย และอตัราส่วนการแทนทีสําหรับวสัดุประสานร่วม  ชนิด คือ ใชซิ้ลิกา้ฟูมร้อยละ  กบัเถา้

ลอยร้อยละ  และ  และใชซิ้ลิกา้ฟูมร้อยละ  กบัเถา้ลอยร้อยละ  และ  ศึกษาการบ่มที  

แบบ คือ บ่มชืนตลอดเวลาทีอุณหภูมิ +-2๐C, บ่มในอากาศในห้องทดลอง ทีอุณหภูมิ 5+-2๐C

ความชืนสัมพทัธ์ +-10% บ่มชืนที  วนั หลงัจากนนับ่มในอากาศ, บ่มชืนที  วนั หลงัจากนนั

บ่มในอากาศ และบ่มชืนที  วนั หลงัจากนนับ่มชืนและบ่มแห้งที  วนั ทดสอบกาํลงัอดัทีอายุ , 

3, 7, 14, 28, 56 และ  วนั จากผลการทดสอบพบว่าเงือนไขการบ่มชืนมีผลต่อกําลังอัดของ

คอนกรีตทุกๆ ส่วนผสม โดยเฉพาะอย่างยิงคอนกรีตทีผสมวสัดุปอซโซลานจะส่งผลกระทบ

มากกวา่คอนกรีตทีไม่ใช ้คอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมควรบ่มชืนอยา่งน้อย  วนั ส่วนคอนกรีตทีผสม

เถา้ลอยควรบ่มชืนให้นานขึน 

Atis et al. (2004) ศึกษาอิทธิพลของการบ่มแห้งและการบ่มเปียกของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้

ฟูม โดยศึกษากาํลงัอดัของคอนกรีตภายใตเ้งือนไขของการบ่มแห้งและบ่มเปียก ใชค้่าอตัราส่วนนาํ

ต่อวสัดุประสาน . , 0.4, 0.5 และ .  เปรียบเทียบกาํลงัอดัของคอนกรีตลว้นทีใชข้นาดปูนซีเมนต ์

350, 400 และ  กก./ตร.ม. กบัคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมร้อยละ , 15 และ  บ่มชืนทีอุณหภูมิ 

18-22 ๐C ทดสอบกาํลงัทีอายุ  วนั ผลทดสอบกาํลงัอดัทีความชืนสัมพทัธ์เท่ากบั % (บ่มแห้ง) 

พบวา่อิทธิพลของการบ่มมีผลต่อคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมและมีกาํลงัอดันอ้ยกวา่คอนกรีตทีไม่ผสม 

ทีความชืนสัมพทัธ์ % (บ่มเปียก) อยู่ % และการเพิมขึนของอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานมี
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อิทธิผลต่อการบ่มชืนมากขึน เนืองจากการเพิมขึนของอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานจะทาํให้เพิม

ช่องวา่งและความพรุนของคอนกรีตมากขึน จึงทาํใหน้าํของคอนกรีตสามารถระเหยไดเ้ร็วขึน 
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บทท ี 3 

วธีิการดาํเนินการวจิัย 

 

สําหรับการศึกษาปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตในสภาวะต่างๆไดด้ดัแปลงวิธีการ

ทดสอบมาจากมาตรฐาน  ASTM  G 109  โดยมีรายละเอียดดงันี 

 หล่อตวัอย่างคอนกรีตตามมาตรฐาน  ASTM G 109-99a  ตวัอย่างมีขนาด  115x150x280  

มิลลิเมตร3  โดยทาํการฝังแม่เหล็กเสริมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  12  มิลลิเมตร  ยาว  380  มิลลิเมตร  

3  เส้น  ทาํการเคลือบอีพอ็กซีและพนัเทปพนัสายไฟฟ้าไวที้ปลายทงัสองดา้นของเหล็กเสริม  บ่ม

ตวัอยา่งดว้ยความชืนเป็นเวลา 7  และ  28 วนั  จากนนัติดตงัตวัความตา้นทานไฟฟ้า  100  โอห์ม  ไว้

ทีปลายเหล็กเสริมทงั  3  เส้น และติดตงัชุดแผ่นอะคริลิคสําหรับขงัสารละลายคลอไรด์ไวด้า้นบน

ของตวัอยา่งทดสอบ 

       ตวัอยา่งทดลองปริมาณคลอไรด์วิกฤตจะถูกจาํลองสภาวะสิงแวดลอ้มของการทดสอบโดยการ

ควบคุมอุณหภูมิ และความชืนสัมพทัธ์  โดยการใส่สารละลายคลอไรด์ความเข้มข้น  5%  โดย

นาํหนกั  ลงในชุดแผน่อะคริลิคและทิงไวเ้ป็นระยะเวลา  24  ชวัโมง จากนนัจึงทาํการเทสารละลาย

ออกและทิงไวใ้ห้แหง้อีก  24  ชวัโมงสาํหรับ  ตวัอยา่งทีเป็นการทดสอบในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 

 3.1 วสัดุและอปุกรณ์ 

 . .  วสัดุทใีช้ในการทดลอง 

1. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที 1 มีคุณสมบติัตรงตามมาตรฐานกระทรวง

อุตสาหกรรม (มอก. 15-2532) 

ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (Ordinary  Portland  Cement) ปูนซีเมนตป์ระเภทนีใช้

นิยมใชก้นัมากในงานคอนกรีตโดยเหมาะกบังานทีไม่ตอ้งการคุณภาพพิเศษกวา่ธรรมดาใชใ้นการ

ก่อสร้างตามปกติทวัไป เช่น เสา คาน ฐานรากของอาคารถนนเป็นตน้ในการวจิยันีใชปู้นตราชา้ง 

(ชา้งแดง) 

 
รูปที .  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (ปูนตราชา้งแดง) 
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2. เถา้ลอย (Fly ash) คือขีเถา้ทีหลงเหลือจากกระบวนการเผาไหมข้องถ่านหินหรือลิกไนตม์ี

ขนาดเล็กและละเอียดมากประกอบด้วยสารซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และแคลเซียมออกไซด ์

(CaO) โดยจะปลิวปนไปกับก๊าซร้อนออกจากปล่องควนัของโรงผลิตไฟฟ้าทีใช้ถ่านหินเป็น

เชือเพลิงซึงถา้มีปริมาณเถา้ปลิวมากในชนับรรยากาศก็อาจก่อให้เกิดปัญหามลภาวะของอากาศได้

จึงได้มีการศึกษาวิจยัโดยการติดตงัเครืองดกัจบัฝุ่ นไฟฟ้าสถิตโดยมีวตัถุประสงคเ์พือแยกก๊าซร้อน

และเถา้ปลิวออกจากกนัเพือนาํเอาเถา้ปลิวกลบัมาใชใ้หม่เช่นการนาํเอาเถา้ปลิวมาใชเ้ป็นส่วนผสม

ของซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นกระบวนการผลิตคอนกรีตเป็นตน้ 

 

รูปที .  เถา้ลอย 

 

3. ซิลิกา้ฟูม (Silica Fume) เป็นวสัดุผสมเพิมชนิดหนึงซึงเป็นผลพลอยไดข้องโรงงานผลิต 

Silicon metal และ Ferrosilicon alloy เป็นขบวนการ Reduction จาก Quartz ทีบ ริสุทธิไปเป็น 

Silicon โดยวิธี Electric Arc ทีอุณหภูมิสูงถึง 2000 ๐C ทาํให้เกิดไอ (Fume) ของ SiO ซึงต่อมาจะ

ออกซิไดซ์ (Oxidize) และกลนัตวั (Condense) ทีอุณหภูมิตาํๆไดเ้ป็นอนุภาคขนาดเล็กมากๆของซิลิ

กาทีไม่เป็นผลึก (Glassy Phase) และถูกดักจบัเพือบรรจุใส่ถุงไวโ้ดยทัวไปซิลิก้าฟูมจะมีขนาด

อนุภาคเฉลียประมาณ 0.1 mm และมีพืนทีผิวประมาณ 20 ถึง 25 มิ ลิกรัม (โดยวิธี  Nitrogen 

absorption) ขนาดของซิลิกา้ฟูม (0.1 mm) เป็นขนาดทีเล็กมากๆกล่าวคือมีขนาดเล็กกวา่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ถึงกวา่ 100 เท่าเนืองจากอนุภาคของซิลิกา้ฟูมทีเล็กมากๆ จึงมีพืนทีผวิสูงมากและอยูใ่น

รูปทีไม่เป็นผลึกทาํให้ซิลิกา้ฟูมเป็นสารทีเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเ้ร็วมากปัญหาของซิลิกา้ฟูมที

พบบ่อยเมือใช้ของคอนกรีตคือต้องเพิมปริมาณนาํในส่วนผสมเพือให้ได้ความข้นเหลวเท่าเดิม

สาเหตุเนืองจากขนาดอนุภาคทีเล็กมากๆ ของซิลิกา้ฟูมจึงมีการใช้นาํทีค่อนขา้งสูงในการเคลือบ

ผวิหนา้ 
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             รูปที .3 ซิลิกา้ฟูม 

4. ซีโอไลท์สังเคราะห์ (Synthetic Zeolite) เป็นสารประกอบประเภทอะลูมิโนซิลิเกตทีมี

ลกัษณะโครงสร้างเป็น 3 มิติอิออนตรงกลางเป็นโลหะทียึดกันด้วยแรงทางไฟฟ้าซึงคุณสมบัติ

ดังกล่าวทําให้เกิดการแลกเปลียนกับอิออนของโลหะอืนได้ประเภทสารประกอบซีโอไลท์

สังเคราะห์มี 2 ชนิดคือซีโอไลท์สังเคราะห์ตามธรรมชาติและสังเคราะห์ซึงมนุษยไ์ดน้าํซีโอไลท์

สังเคราะห์ธรรมชาติมาใช้ในการก่อสร้างเป็นเวลานานแล้วเช่นในยุคกรีกโบราณใช้สร้างวิหาร

ใหญ่ๆเนืองจากซีโอไลทส์ังเคราะห์มีลกัษณะเป็นคอนกรีตเบาระบายความร้อนไดดี้เก็บเสียงไดใ้น

บางประเทศทีมีภูเขาไฟสามารถพบซีโอไลท์สังเคราะห์ธรรมชาติจาํนวนมากพอทีจะทาํเหมืองได้

แต่มีแร่อนืปะปนสูงจึงทาํใหร้าคาถูกปัจจุบนัซีโอไลทส์ังเคราะห์ตามธรรมชาติมีจาํนวนประมาณ 45 

ชนิดส่วนซีโอไลท์สังเคราะห์ประเภทสังเคราะห์ได้จากสารเคมีทีผ่านขบวนการสังเคราะห์

เลียนแบบธรรมชาติซึงจะมีความบริสุทธิสูงกว่าแบบธรรมชาติมากแต่ราคาแพงปัจจุบนัมีจาํนวน

ประมาณ 150 ชนิดประเทศผู ้ผลิตหลักได้แก่สหรัฐอเมริกาเยอรมันนิวซีแลนด์จีนญีปุ่นและ

อินโดนีเซีย 

 

           รูปที .4 ซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

5. นาํ (Water) ใชน้าํประปาจากห้องปฏิบติัการคอนกรีตภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 

6. หิน (Coarse aggregate) 

7.ทราย (Fine aggregate) 

8. เหล็กเสริม ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  มิลิเมตร (DB12) 
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x100             

 

 

 

x5000 

 

 

 

x7500 

 

 

 

x10000 

 

ก) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ ข) เถา้ลอย  ค) ซิลิกา้ฟูม  ง) ซีโอไลท ์

 

รูปที 3.5 รูปร่างอนุภาค 
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ตารางที .  องคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนต ์เถา้ลอย ซิลิกา้ฟูม และ

ซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

Chemical Composition (%) Portland cement Fly ash 

MaeMoh 

Silica fume Zeolite 

Silicon dioxide   (SiO2) 19.51 40.68 92 32.98 

Aluminum oxide   (Al2O3) 4.97 22.07 0.7 27.73 

Iron oxide   (Fe2O3) 3.78 12.64 1.2 0.04 

Calcium oxide   (CaO) 65.38 13.69 0.2 0.04 

Magnesium oxide   (MgO) 1.08 2.98 0.2 - 

Sulfur trioxide   (SO3) 2.16 1.72 - 0.04 

Loss on Ignition   (LOI) 2.27 1.07 - 19.19 

Sodium oxide   (Na2O) 0.01 1.53 - 19.86 

Potassium oxide   (K2O) 0.44 2.52 - 0.04 

Titanium dioxide   (TiO2) 0.26 0.42 - - 

Phosphorus pentoxide (P2O5) 0.07 0.15  - 

Manganese oxide   (MnO) - 0.07 - - 

Strontium oxide   (SrO) - 0.11 - - 

Vanadium.pentoxide   (V2O5) - 0.05 - - 

Chromium oxide   (Cr2O3) - - - - 

Zinc oxide   (ZnO) - 0.02 - - 

Zirconium oxide   (ZrO2) - 0.02 - - 

Barium oxide   (BaO) - 0.15 - - 

Arsanic oxide   (As2O3) - 0.02 - - 
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3.1.2 อุปกรณ์และสารเคมีทใีช้ในการทดลอง 

1. อุปกรณ์และสารเคมีทีใชใ้นการทดสอบสาํหรับหาผลกระทบจากปริมาณคลอไรคว์ิกฤต 

(Chloride threshold)  และระยะเวลาการเริมเกิดสนิมเหล็ก (Depassivation time) ตามมาตรฐาน  

ASTM  G109 

1. แบบหล่อคอนกรีตขนาด x150x115 มิลิเมตร3 

2. เหล็กเสริม ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  มิลิเมตร (DB12) 

3. โม่ผสมคอนกรีต 

4. อีพอ็กซีกนันาํ 

 

รูปที 3.6 แบบหล่อตวัอยา่งทดสอบปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีต และระยะการเกิด

สนิมในเหล็กเสริม 

 

 

รูปที 3.7  อีพอ็กซีสาํหรับเคลือบผิวเหล็กกนัสนิม 

5. แผน่อะคริลิคสาํหรับทาํช่องขงัสารละลายคลอไรด ์ขนาด x76x  มิลิเมตร3 

6. ซิลิโคนสาํหรับติดแผน่อะคริลิค 

7. เทปพนัสายไฟ 
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8. ตวัตา้นทาน  โอห์ม 

9. ชุดบดักรีพร้อมตะกวั สาํหรับติดตงัตวัตา้นทาน 

10. สายไฟ สาํหรับติดตงัตวัตา้นทาน 

11. โวลตม์ิเตอร์ 

12. เครืองทดสอบศกัยไ์ฟฟ้า 

13. สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (Copper sulphate) 

14. เกลือโซเดียมคลอไรด์บริสุทธ์ ร้อยละ .  

15. นาํกลนั 

 

 

รูปที 3.8 ชุดทดสอบทดสอบศกัยไ์ฟฟ้า 

 

 

รูปที 3.9 สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (Copper sulphate) 
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รูปที 3.10 เกลือโซเดียมคลอไรดบ์ริสุทธ์ ร้อยละ .  

 

2. อุปกรณ์และสารเคมีทใีช้ในการทดสอบหาค่าปริมาณเกลือคลอไรค์วกิฤต 

1. เครือง  Auto titration  รุ่น  785  DMP  TitrinoMetrohm 

2. TEE-Fluorcarbon-coated magnetic stirring bar 

3. เครืองกวนแม่เหล็ก 

4. เครืองดูด (Suction apparatus) 

5. เครืองตม้ (Hot  pate) 

6. เครืองชงันาํหนกัแบบดิจิตอล (Digital  balance) 

7. แผน่กระดาษกรองเนือหยาบ 

 

 

รูปที 3.11 เครือง  Auto titration  รุ่น  785  DMP  TitrinoMetrohm 
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รูปที 3.12 เครืองดูด (Suction apparatus) 

 

 

รูปที 3.13 เครืองตม้ (Hot pate) 

 

 

รูปที .14 กระดาษกรองเนือหยาบ 
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8. ชอ้นตกัสาร 

9. บิกเกอร์ขนาด  100  และ  250  มิลลิลิตร 

10. กระบอกตวงขนาด  100  มิลลิลิตร 

11. ขวดปรับปริมาตรขนาด  1000  มิลลิลิตร 

12. แท่งแกว้คนสาร 

13. แผน่กระเบืองใส 

14. กรวย (Buchner  funnel) 

15. กรดไนตริก (Nitric  Acid) 

16. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซค ์(Hydrogen  peroxide) 

17. Methyl  orange  indicator 

18. โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

19. สารละลายมาตรฐาน  0.05  N  ซิลเวอร์ไนเตรท  (Silver  nitrate) 

20. นาํกลนั 

 

 

รูปที 3.15 กรดไนตริก (Nitric  acid) 
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   รูปที 3.16 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซค ์(Hydrogen  peroxide) 

 

 

       รูปที 3.17 โซเดียมคลอไรด์  (NaCl๗ 

 

 

             รูปที 3.18 สารละลายมาตรฐาน  0.05 ซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate) 
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.  วธีิการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

 การทดสอบสําหรับหาผลกระทบของปริมาณคลอไรค์วกิฤต (Chloride  threshold) และ

ระยะเวลาการเกดิสนิมของเสริมเหล็ก (Depassivation time) 

 หล่อตวัอยา่งทดสอบตามตาราง .  โดยใชอ้ตัราส่วนปูนซีเมนตล์ว้น และการแทนทีวสัดุ

ประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ  40 และ 60 ซิลิกา้ฟูมร้อยละ .  และ  ซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ

 และ  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานเท่ากบั .  ถึง .  หล่อตวัอยา่งทดสอบขนาด 

115x150x  มิลลิเมตร3 ดงัรูปที 3.19 หลงัจากถอดแบบบ่มดว้ยความชืนเป็นเวลา  วนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที .  รายละเอียดตาํแหน่งเหล็กในตวัอยา่งทดลอง 
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การทดสอบสําหรับหากาํลงัอัดของคอนกรีต 

 หล่อตวัอยา่งทดสอบตามตาราง .  โดยใชอ้ตัราส่วนปูนซีเมนตล์ว้น และการแทนทีวสัดุ

ประสานดว้ยเถา้ลอยร้อยละ   และ 0 ซิลิกา้ฟูมร้อยละ .  และ  ซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ

 และ   อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานเท่ากบั .  ถึง 0.6  หล่อตวัอยา่งทดสอบขนาด 

* *  มิลิเมตร3 หลงัจากถอดแบบบ่มดว้ยความชืนเป็นเวลา  วนั 

 

ตารางที 3.2 ส่วนผสมคอนกรีตทีผสมเถา้ลอย ซิลิกา้ฟูม และซีโอไลทส์ังเคราะห์ 

 

 

No. 

 

 

Mix id. 

Mix proportion of concrete (kg/m3) 

Binder water sand 

(SSD) 

Rock 

(SSD) 

C
em

en
t 

Fl
y 

as
h 

Si
lic

a 
fu

m
e 

Z
eo

lit
e 

1. I40 421 - - - 168 776 1025 

2. I50 369 - - - 185 776 1025 

3. I50F20 286 71 - - 179 776 1025 

4. I50F40 208 138 - - 173 776 1025 

5. I50F60 134 201 - - 168 776 1025 

6. I50SF7.5 338 - 27 - 182 776 1025 

7. I50SF15 307 - 54 - 180 776 1025 

8. I50Z01 365 - - 4 160 776 1025 

9. I50Z05 348 - - 18 159 776 1025 

10. I60 329 - - - 174 776 1025 
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ตารางที 3.3 แสดงถึงรายละเอียดการทดสอบ chloride threshold ของคอนกรีต แต่ละเงือนไขการ

ทดสอบ 

Specimen 

No. 

Mix id. ระยะ

บ่มนํา

(วนั) 

ความชืน 

(%) 

อุณหภูมิ  

(๐C) 

[Cl- ] ทใีช้

ในอ่าง  

(%) 

วฎัจักรเปียก

สลบัแห้ง 

 (วนั:วัน) 

C1 I40 28 90 30 5.0  1:1 

C2 I40 28 90 50 5.0  1:1 

C3 I50 28 90 30 5.0  1:1 

C4 I50 28 90 50 5.0  1:1 

C5 I50 28 30 50 5.0  1:1 

C6 I50F20 28 90 50 5.0  1:1 

C7 I50F40 28 90 30 5.0  1:1 

C8 I50F40 28 90 50 5.0  1:1 

C9 I50F40 28 30 50 5.0  1:1 

C10 I50SF7.5 28 90 30 5.0  1:1 

C11 I50SF7.5 28 90 50 5.0  1:1 

C12 I50SF7.5 28 30 50 5.0  1:1 

C13 I50Z1 28 90 50 5.0  1:1 

C14 I50Z5 28 90 50 5.0  1:1 

C15 I50-00 7 ไม่ควบคุม ไม่ควบคุม 5.0  1:1 

C16 I50F60 7 ไม่ควบคุม ไม่ควบคุม 5.0  1:1 

C17 I50SF7.5 7 ไม่ควบคุม ไม่ควบคุม 5.0  1:1 

C18 I50SF15 7 ไม่ควบคุม ไม่ควบคุม 5.0  1:1 

C19 I60 7 ไม่ควบคุม ไม่ควบคุม 5.0  1:1 

C20 I60 28 ไม่ควบคุม ไม่ควบคุม 5.0  1:1 
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ความหมายของสัญลกัษณ์ ดังนี 

“C1 หรือ I” หมายถึงคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  1 

“SF”               หมายถึงซิลิกา้ฟูม 

“F  หรือ  FA” หมายถึงเถา้ลอยจากถ่านหิน 

“Z”               หมายถึงซีโอไลตส์ังเคราะห์ 

“I40”               หมายถึงอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน  0.40 

“I50”  หมายถึงอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน  0.50 
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3.2.2 การเตรียมกล่องควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพัทธ์ต้นแบบท ี  

ในการควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์สิงแวดลอ้มดา้นนอกคอนกรีต ใชห้ลกัการในการสร้าง

กล่องควบคุมสิงแวดลอ้ม โดยพฒันาจากหลกัการของตูฟั้กไข่ (ซึงมีการใชค้วบคุมความร้อนและ

ความชืนในตูใ้ห้เหมาะสมกบัการฟักไข่) ดงันนัในการสร้างกล่องควบคุมสิงแวดลอ้ม 1 สภาวะ

เงือนไข ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ดงันี 

1) กล่องโฟมประกอบ ขนาด x1220x320 มิลลิเมตร3 1 กล่อง 

2) เครืองควบคุมการทาํงานอตัโนมติั (Controller)  1 เครือง 

3) หวัวดัอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ (Temperature and relative humidity sensor) 

       1 ตวั 

4) หลอดไฟขนาด  วตัต ์(สาํหรับใหอุ้ณหภูมิ)  3 หลอด 

5) เครืองพน่ไอหมอก (สาํหรับให้ความชืน)   1 เครือง 

 

ขันตอนการติดตังกล่องควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ต้นแบบท ี  

1. ทาํการติดตงัแผน่โฟมความหนา  ½ นิว ทาํเป็นกล่องขนาด 615x1220x320 

มิลลิเมตร3 ห่อหุม้ดว้ยแผน่พลาสติกใสดา้นนอก 

 

 
รูปที .20 การประกอบแผน่โฟม 

 

2. ทาํการติดตงัหลอดไฟขนาด  วตัต ์จาํนวน  หลอดเพือเป็นตวัใหค้วามร้อน

จาํลองอุณหภูมิของคอนกรีต 
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รูปที .21 การติดตงัหลอดไฟภายในกล่อง 

3. ทาํการเจาะช่องขนาด x  มิลลิเมตร2 ดา้นหนา้กล่อง เพอืวดัค่ากระการกดักร่อน

คร่อมตวัตา้นทานขนาด  โอห์ม 

 

รูปที 3.22 เจาะช่องดา้นหนา้กล่องสาํหรับวดัค่ากระแสกดักร่อนคร่อมตวัตา้นทาน 

4. ทาํการเจาะช่องขนาด x  มิลลิเมตร2 ดา้นบนกล่อง เพอืไวส้าํหรับวดัค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซลล ์

 

 

รูปที 3.23 เจาะช่องดา้นบนกล่องสาํหรับวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซลล ์
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5. ทาํการติดตงัเครืองพน่ไอหมอก เพอืจาํลองความชืนสัมพทัธ์ในอากาศ 

 
รูปที 3.24 การติดตงัเครืองพ่นไอหมอกภายในกล่อง 

 

6. ทาํการติดตงัเครืองควบคุมระบบอตัโนมตัิ ซึงมีเซ็นเซอร์ในการกาํหนดอุณหภูมิ

และความชืนเพือให้ไดส้ภาวะแวดลอ้มทีทาํการทดสอบ 

 
รูปที  3.25 เครืองควบคุมอตัโนมติั 

 
รูปที  3.26 เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความชืน 
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ตาราง .   รายละเอียดในการควบคุมอุณหภูมิและความชืนในกล่องควบคุม 

 

สภาวะ

เงือนไข 

สภาวะควบคุม ช่วงอุณหภูมิทกีาํหนด (°C ) ช่วงความชืนสัมพัทธ์ (%) 

เริม

ทาํงาน 

หยดุ

ทาํงาน 

ช่วง 

กวา้ง 

เริม

ทาํงาน 

หยดุ

ทาํงาน 

ช่วง 

กวา้ง 

1 T 30°C Rh 90% 28 32 4 88 92 4 

2 T 50°C Rh 30% 48 52 4 28 32 4 

3 T 50°C Rh 90% 48 52 4 88 92 4 

 

 

 
 

 
รูปที .  ตน้แบบกล่องที  ตาํแหน่งการวางตวัอยา่งทดสอบในกล่องควบคุม 



49 
 

 
 

การพฒันากล่องควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพัทธ์ต้นแบบท ี  

 จากการทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ทีมีผลกระทบต่อปริมาณคลอ

ไรดว์กิฤต แต่เนืองจากการควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ของตน้แบบที  ยงัมีขอ้บกพร่อง

และยงัไม่สมบูรณ์ ซึงภายในกล่องควบคุมตน้แบบที  โดยใชว้สัดุทีเป็นโฟมประกอบเป็นกล่อง

ควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ ซึงลกัษณะของโฟมมีความทึบแน่นตาํและมีช่องวา่งระหวา่ง

เมด็โฟม จึงส่งผลต่ออุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ทีอาจมีการแลกเปลียนกบัสภาพแวดลอ้ม

ภายนอก และยงัส่งผลต่อระบบระบายนาํทิงภายในกลอ้งโฟมเนืองจากปริมาณความชืนสัมพทัธ์

ภายในกล่องควบคุมสูง และมีอายกุารใชง้านสัน เพือทาํใหก้อ้นตวัอยา่งคอนกรีตทีติดตงับล็อก

สาํหรับการจาํลองในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 1:1 เพอืให้มีการควบคุมอยา่งสมบูรณ์ จึงตอ้งทาํให้

ระบบการวดัค่า และการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด ์เป็นระบบปิดหรือมีการแลกเปลียนกบั

สภาพแวดลอ้มภายนอกใหน้อ้ยทีสุด และเพอืให้การควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์เป็นไป

อยา่งสมบูรณ์ กลุ่มของกระผมขอนาํเสนอกล่องควบคุมตน้แบบที  ทีไดม้ีการศึกษาปัญหาและ

นาํมาวเิคราะห์แกไ้ขปัญหาของกล่องควบคุมตน้แบบที  เพือนาํไปสู่การพฒันากล่องควบคุม

ตน้แบบที  โดยใชว้สัดุอะคริลิคเพอืให้ระบบภายใตก้ารควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ไป

อยา่งสมบูรณ์มากยงิขึน  
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รูปที 3.28 ตน้แบบกล่องที  และตาํแหน่งการวางตวัอยา่งทดสอบในกล่องควบคุม 

 

 
รูปที .  กล่องควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ตน้แบบที   
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 3.2.3 การทดสอบสําหรับหาระยะเวลาการเริมเกดิสนิมของเหล็กเสริม (Depassivation 

time) 

1. หลงัจากตวัอยา่งครบอายุการบ่ม นาํตวัอยา่งมาติดตงัตวัตา้นทาน  โอห์ม กบัเหล็กเสริม

ดา้นใดดา้นหนึง 

2. ทาํการติดตงัแผน่อะคิลิกสาํหรับเป็นช่องขงัสารละลายคลอไรด ์ขนาด x76x150 มิลิเมตร 

แลว้นาํตวัอยา่งไปใส่ไวใ้นกล่องควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์  

3. เติมสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 5% โดยนาํหนกัปริมาตร  มิลลิลิตร ลงใน

ชุดแผน่อะคริลิคและทิงไวเ้ป็นระยะเวลา  24  ชวัโมงจากนนัจึงทาํการดูดสารละลายออกและทิงไว้

ใหแ้หง้อีก  24  ชวัโมงสาํหรับตวัอยา่งทีเป็นการทดสอบในสภาวะเปียกสลบัแหง้ 

4. เมือทาํการดูดสารละลายออกจึงทาํการวดัศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซลล ์(Half-cell  potentials) และ

การเปลียนแปลงค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าทีไหลผา่นตวัตา้นทาน  โอห์ม 

5. พิจารณาจุดยติุของการทดลองหรือระยะเวลาทีเหล็กเสริมเริมสูญเสียความตา้นทานการเกิด

สนิมเมือเกิดการเปลียนแปลงของค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซลลแ์ละการเปลียนแปลงค่าความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้าพร้อมกนัจึงยติุการทดลอง 

6. ทาํการเจาะตวัอยา่งทดลองและนาํผงคอนกรีตทีไดจ้ากผิวเหล็กเสริมมาทดสอบหาปริมาณ

คลอไรคต์ามความลึกจากผวิของคอนกรีตเขา้ไปถึงเนือเหล็กเสริม 

 

 

 

 

           รูปที .30 ตวัอยา่งทีติดตงัตวัตา้นทาน  โอห์ม 
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รูปที 3.31 การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซลลใ์นกอ้นตวัอยา่งทีควบคุม 

 

 

รูปที 3.32 การวดัค่าค่าความศกัยไ์ฟฟ้าในกอ้นตวัอยา่งคอนกรีต 

 

 

รูปที 3.33 การเก็บตวัอยา่งคอนกรีตเพือนาํไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทีระยะ

ความลึกต่างๆ 
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รูปที .  ตาํแหน่งของการเจาะเพอืเก็บตวัอยา่งคอนกรีต 

การทดสอบความหนาแน่นกระแสกดักร่อน (Corrosion current density) 

 ทาํการวดัค่าความศกัยไ์ฟฟ้าของตวัอย่างในช่วงทีเทสารละลายคลอไรด์ออกจากชุดแผ่น

อะคริลิคโดยปฎิบติัตามมาตรฐาน  ASTM G109  ทาํการบนัทึกค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีได้จากการทดลอง

และนาํไปคาํนวณหาค่ากระแสของการเกิดสนิมตามสมการ 

   V = IR     (3.1) 

ทงันี  V  คือความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (มิลลิโวลต)์,  I  คือกระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมแปร์)  และ R  คือความ

ตา้นทาน (โอห์ม) 

 

 

ตารางที .   เกณฑ์พิจารณาแนวโนม้ของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมตามมาตรฐาน ASTM C876 

ศักย์ไฟฟ้าครึงเซลล์ คอปเปอร์-คอปเปอร์ซัลเฟต 

(Cu/CuSO4) 

สภาพการเกดิสนิม 

มากกวา่ - .  โวลต ์CSE แนวโนม้ร้อยล่ะ  ทีจะไม่เกิดสนิม 

ระหวา่ง - .  ถึง - .  โวลต ์CSE ไม่แน่นอน 

นอ้ยกวา่ - .  โวลต ์CSE แนวโนม้ร้อยละ  ทีจะเกิดสนิม 

 

 

 

 



54 
 

 
 

3.2.4.การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ของคอนกรีต 

1 ) การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทงัหมดของคอนกรีต 

คลอไรดที์ละลายในกรด (Acid-soluble chloride)  หรือคลอไรดท์งัหมด (Total  chloride)  

ซึงมีวธีิการทดสอบหาปริมาณดงันี (ตามมาตรฐาน  ASTM C1152 และมาตรฐาน C114) 

1. นาํสารซีเมนตท์ีบดเป็นผงมาจาํนวนประมาณ  5  กรัมโดยชงัละเอียดถึง  0.01  กรัมนาํมา

ใส่ในบีกเกอร์ขนาด  250  ml 

2. เติมนาํกลนัลงไปในบีกเกอร์ทีมีซีเมนตบ์ดเป็นผงไวแ้ลว้จนถึงขีด  100  ml  แลว้เติม

สารละลายกรดไนตริกทีเจือจางในอตัราส่วน  1:1  ลงไป  25  ml  ตามลงไปทนัที 

3. ใหค้วามร้อนแก่บีกเกอร์ทีมีตวัอยา่งดว้ยการตม้ให้เดือดอยา่ใหเ้ดือดเกิน  2  ถึง  3  นาที

จากนนันาํออกจากเครืองตม้ (hot  plate)  แลว้ทิงไวใ้ห้เยน็ 

4. ประกอบเครืองดูด (suction  apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่งลา้งบีกเกอร์ดว้ย

กลนัจาํนวนเล็กนอ้ยถ่ายสารละลายทีผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์ขนาด  250  

ml  และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนาํกลนัทิงสารละลายทีผา่นการกรองไวท้ีอุณหภูมิห้อง

ปริมาตรตอ้งไม่เกิน  175  ml 

5. สาํหรับบีกเกอร์สารทีเยน็แลว้วางบีกเกอร์บนเครืองกวนแม่เหล็กและใส่  TEF-

fluorocarbon coated magnetic stirring bar ลงไปแช่ electrode ลงในสารละลายดว้ยความระมดัระวงั

อยา่ให ้stirring bar ไปชนกบั electrode เริมการกวนชา้ๆวางปลายส่งของ  10-ml buret ทีเต็มไปดว้ย

สารละลายมาตรฐาน  0.05  N ซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate) ลงในหรืออยูเ่หนือสารละลาย 

6. เครือง  Auto titration  จะทาํการไตรเตรทให้โดยอตัโนมติัโดยอาศยัการเปลียนแปลง

ประจุไฟฟ้าของของตวัอยา่งเมือถึงจุติ (End  point) เครือง Auto  titration  จะแสดงปริมาณคลอไรค์

และปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (silver  nitrate) ทีใชไ้ตเตรทตวัอยา่งและค่าศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ยณจุด

ทียุติปฎิกิริยา 

7. จดและทาํการบนัทึกผลทีไดจ้ากเครือง  Potentiometric  titration  โดยค่าทีไดจ้ากเครือง

ทดสอบจะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรคต์่อนาํหนกัของคอนกรีต (% chloride by weight of 

concrete) 

2 ) การทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อสิระของคอนกรีต 

คลอไรคท์ีละลายนาํ (Water-solution  chloride) หรือคลอไรคอิ์สระ (Free chloride) ซึงมี

วธีิการทดสอบหาปริมาณดงันี  (ตามมาตรฐาน  ASTM  C  1218 และมาตรฐาน C  144) 

1. นาํสารซีเมนตท์ีบดเป็นผงมาจาํนวนประมาณ  5  กรัมโดยชงัละเอียดถึง  0.01  กรัมนาํมา

ใส่ในบีกเกอร์ขนาด  250  ml 

2. นาํไปตม้ให้เดือด  5  นาทีตงัทิงไว ้ 24  ชวัโมง 
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3. ประกอบเครืองดูด (suction  apparatus) และกรองสารละลายตวัอยา่งลา้งบีกเกอร์ดว้ยนาํ

กลนัจาํนวนเล็กนอ้ยถ่ายสารละลายทีผา่นการกรองจากขวดแกว้กน้โป่งไปยงับีกเกอร์ขนาด  250  

ml  และลา้งขวดแกว้กน้โป่งทนัทีดว้ยนาํกลนัปริมาตรตอ้งไม่เกิน  175  ml 

4. เติมสารละลายกรดไนตริกทีเจือจางในอตัราส่วน  1:1  ลงไป  3  ml  และสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซค ์(hydrogen  peroxide)  30%  ลงไป  3  ml  ลงในสารละลายทีผา่นการ

กรองปิดบีกเกอร์ดว้ยแผน่กระเบืองแลว้ตงัทิงไวเ้ป็นเวลา  1  ถึง  2  นาที ใหค้วามร้อนอยา่งรวดเร็ว

แก่บีกเกอร์ทีปิดฝาจนเดือดอยา่ใหเ้ดือดนานเกิน  2  ถึง  3  นาทีจากนนันาํออกจากเครืองตม้ (hot  

plate)   

5. สาํหรับบีกเกอร์สารทีเยน็แลว้วางบีกเกอร์บนเครืองกวนแม่เหล็กและใส่  TEF-

fluorocarbon coated magnetic stirring bar  ลงไปแช่ electrode ลงในสารละลายดว้ยความ

ระมดัระวงัอยา่ให้  stirring  bar  ไปชน  electrode  เริมการกวนชา้ๆวางปลายส่งของ  10-ml  buret ที

เต็มไปดว้ยสารละลายมาตรฐาน  0.05  N  ซิลเวอร์ไนเตรท (silver  nitrate)  ลงในหรืออยูเ่หนือ

สารละลาย 

6. เครือง  Auto  titration  จะทาํการไตรเตรทใหโ้ดยอตัโนมติัโดยอาศยัการเปลียนแปลง

ประจุไฟฟ้าของของตวัอยา่งเมือถึงจุดยตุิ (End  point) เครือง  Auto  titration  จะแสดงปริมาณคลอ

ไรคแ์ละปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรท (silver  nitrate)  ทีใชไ้ตเตรทตวัอยา่งและค่าศกัยไ์ฟฟ้าสุดทา้ย 

ณ จุดยติุปฎิกิริยา 

7. จดและทาํการบนัทึกผลทีไดจ้ากเครือง Potentiometric titration  โดยค่าทีไดจ้ากเครือง

ทดสอบจะแสดงค่าเป็นร้อยละของคลอไรคต์่อนาํหนกัของคอนกรีต (% chloride by weight of 

concrete)  

 

 

รูปที 3.35 ตวัอยา่งผงซีเมนตท์ีไดจ้ากการเจาะในแต่ละชนั 
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รูปที .  การชงัตวัอยา่งผงคอนกรีต 

 

รูปที 3.37 การเติมกรดไนตริกทีเจือจาง :1 

 

รูปที 3.38 การไตเตรทหาปริมาณคลอไรด ์
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 . .  การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต 

 . ตวัอยา่งครบอายกุารบ่ม  วนั นาํตวัอยา่งไปทดสอบ 

 2. ตวัอยา่งคอนกรีตหลงัเผชิญกบัสภาวะแวดลอ้ม นาํตวัอยา่งไปทดสอบ 

 

 

          รูปที 3.39 เครืองทดสอบกาํลงัอดั 
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บทท ี  

ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

4.1 ระยะเวลาการเริมเกดิสนิมของเหลก็เสริม 

 4.1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิ 

 4.1.1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตล้วน 

จากรูปที 4.1 แสดงผลการทดสอบระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม Depassivation 

time ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ควบคุมอุณหภูมิที ๐C และ 0๐C และใช้อตัรา

ส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  และ .  ทีมีอายุการบ่มที  วนั พบวา่ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุ

ประสาน .  และ .  โดยเปรียบเทียบทีอุณหภูมิ ๐C และ ๐C พบว่าทีอุณหภูมิ ๐C มี

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตยาวนานกว่าทีอุณหภูมิ ๐C เนืองมาจาก

อุณหภูมิสูงปริมาณคลอไรคอิ์สระสูงขึน นอกจากนนัยงัพบวา่ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนใน

สารละลายทีอยู่ภายในโพรงช่องว่างของคอนกรีตมีปริมาณน้อยลงเมืออุณหภูมิสูงขึน โดยที

อตัราส่วนระหวา่งคลอไรคอิ์ออนต่อไฮดรอกซิลอิออน พบวา่มีค่าสูงขึนอยา่งมากทีอุณหภูมิสูง  ซึง

บ่งบอกถึงความเสียงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยพลงังานทีใช้ในการกระตุน้ทาํให้เกิดการ

สลายของชนั passive film บนผิวเหล็กเสริมนนั อาจเป็นผลจากการทีผลของอุณหภูมิทีสูงขึน Glass 

and Buenfeld (1995) และการเพิมขึนของอุณหภูมินําไปสู่การลดลงการตา้นทานการกัดกร่อนมี

โอกาสทาํให้เหล็กเสริมของคอนกรีตเกิดสนิม Mattsson (1992) 

และทีอุณหภูมิ ๐Cและ ๐C พบวา่อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที .  มีระยะเวลาการ

เริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตนานกว่าทีอตัราส่วนนําต่อวสัดุประสานที .  สาเหตุ

เนืองมาจากการใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานทีตาํ เป็นการลดความพรุนในเนือคอนกรีตจึงส่งผล

ให้มีความต้านทานการซึมผ่านของสารละลายโซเดียมคลอไรค์ อาจเกิดจากคอนกรีตมีความ

หนาแน่นเพิมมากขึน  ซึงเป็นผลให้อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานนอ้ยมีระยะเวลาการเกิดสนิม ยาว

กว่าอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานทีมาก เมือมีระยะเวลาการบ่มชืนทีเพียงพอในการทาํปฎิกิริยาไฮ

เดรชนั ส่งผลต่ออนุภาคของปูนซีเมนตบ์างส่วนทียงัไม่ทาํปฎิกิริยาให้เกิดปฎิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ ทาํ

ใหค้อนกรีตมีความทึบแน่นเพมิขึน ความพรุนของคอนกรีตลดลง  
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รูปที .   ผลกระทบของอุณหภูมิต่างๆ ทีส่งผลต่อระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมของคอนกรีต ทีระยะบม่นาํ  วนั 
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. . .  ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทผีสมเถ้าลอยแทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที  4.2  แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็ก เส ริม 

Depassivation time ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที  และมีเถ้าลอยทีแทนที

วสัดุประสานร้อยละ  ควบคุมอุณหภูมิที ๐C และ ๐C และใช้อตัราส่วนผสมนําต่อวสัดุ

ประสานที .  ทีมีอายุการบ่มที  วนั พบว่าทีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของ

คอนกรีตทีมีเถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  ทีอุณหภูมิ ๐C  มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมของคอนกรีต เท่ากบั (  วนั) นานกวา่เมือเทียบกบัอุณหภูมิ ๐C เท่ากบั (  วนั) 

อาจเกิดจากเมืออุณหภูมิสูงจะทาํให้ผิวหน้ามีการสูญเสียนาํ ทาํให้เกิดการหดตวัทีผิวหน้าคอนกรีต

และเกิดรอยร้าวขนาดเล็ก (micro cracking) ทีผิวหน้าคอนกรีต ซึงทาํคลอไรด์แทรกซึมผ่านเขา้ไป

ยงัเหล็กเสริมไดเ้ร็ว และเมืออุณหภูมิสูงทาํให้ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคอลไรค ์(NaCl) 

มีความเขม้ขน้เพิมขึนทุกๆ รอบของสภาพเปียกสลบัแห้งและแพร่เขา้ไปในเนือคอนกรีตมากขึน ซึง

เป็นผลทําให้ เหล็กเสริมคอนกรีตเกิดสนิมได้ ที อุณ หภูมิ สูงปริมาณ คลอไรค์อิสระสูงขึน 

นอกจากนนัยงัพบวา่ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนในสารละลายทีอยูภ่ายในโพรงช่องว่างของ

คอนกรีตมีปริมาณน้อยลงเมืออุณหภูมิสูงขึน โดยทีอตัราส่วนระหว่างคลอไรค์อิออนต่อไฮดรอก

ซิลอิออน พบวา่มีค่าสูงขึนอยา่งมากทีอุณหภูมิสูง  ซึงบ่งบอกถึงความเสียงตอ่การเกิดสนิมของเหล็ก

เสริม โดยพลงังานทีใชใ้นการกระตุน้ทาํให้เกิดการสลายของชนั passive film บนผิวเหล็กเสริมนนั 

อาจเป็นผลจากการทีผลของอุณหภูมิทีสูงขึน Glass and Buenfeld (1995) และการเพิมขึนของ

อุณหภูมินาํไปสู่การลดลงการตา้นทานการกดักร่อนมีโอกาสทาํใหเ้หล็กเสริมของคอนกรีตเกิดสนิม 

Mattsson (1992) 

และทีอุณหภูมิ ๐C และ ๐C คอนกรีตทีผสมเถ้าลอย มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมของคอนกรีต นานกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น เนืองจากเถา้ลอยมีองคป์ระกอบของ

ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O2) ในเถา้ลอยส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซ

ลานทาํกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ได้เป็นสารแคลเซียมซิลเกรตไฮเดรต (C-S-H) และ

แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซึงจะเพิมการประสานระหว่างเพสต์และมวลรวม ทําให้

คอนกรีตมีอตัราการแทรกซึมลดลง การแทนทีปูนซีเมนต์เถ้าลอยหรือตะกรันเหล็ก ทาํให้ซีเมนต์

เพสตมี์ความสามารถเก็บกกัคลอไรคเ์พิมขึน เพราะวา่ทาํให้เกิด C-A-H มากขึน Harald and Justnes 

(1998) 
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รูปที .  ผลกระทบของอุณหภูมิต่างๆ ทีส่งผลต่อระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  มีเถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  ระยะบ่มนาํ  วนั 
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4.1.1.3 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทผีสมซิลิก้าฟูมแทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที  4.3  แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็ก เส ริม 

Depassivation time ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที  และมีซิลิก้าฟูมทีแทนที

วสัดุประสานร้อยละ .  ควบคุมอุณหภูมิที ๐C และ ๐C และใช้อัตราส่วนผสมนําต่อวสัดุ

ประสานที .  ทีมีอายุการบ่มที  วนั พบว่า ทีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของ

คอนกรีตทีมีซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ .  ทีอุณหภูมิ  ๐C มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมของคอนกรีต เท่ากบั (46 วนั) มีระยะยาวนานกวา่ทีอุณหภูมิที  ๐C  มีระยะเวลาการ

เริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต เท่ากบั (  วนั) อาจเกิดจากทีอุณหภูมิสูงทาํให้คอนกรีตที

ผสมซิลิกา้ฟูมซึงมีอนุภาคขนาดเล็กเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานไดเ้ร็วมาก ทาํใหเ้กิดความร้อนภายของ

คอนกรีตค่อนขา้งสูง เมือสัมผสักบัอุณหภูมิทีสูงทาํใหค้อนกรีตสูญเสียนาํก่อให้เกิดการหดตวั และ

เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็ก (micro crack) ทาํให้การซึมผา่นคลอไรด์ในอุณหภูมิสูงไดเ้ร็ว อุณหภูมิสูง

ปริมาณคลอไรคอิ์สระสูงขึน นอกจากนนัยงัพบว่าความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนในสารละลาย

ทีอยูภ่ายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตมีปริมาณนอ้ยลงเมืออุณหภูมิสูงขึน โดยทีอตัราส่วนระหว่าง

คลอไรค์อิออนต่อไฮดรอกซิลอิออน พบว่ามีค่าสูงขึนอย่างมากทีอุณหภูมิสูง  ซึงบ่งบอกถึงความ

เสียงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยพลังงานทีใช้ในการกระตุน้ทาํให้เกิดการสลายของชัน 

passive film บนผิวเหล็กเสริมนนั อาจเป็นผลจากการทีผลของอุณหภูมิทีสูงขึน Glass and Buenfeld 

(1995) และการเพิมขึนของอุณหภูมินาํไปสู่การลดลงการตา้นทานการกดักร่อนมีโอกาสทาํใหเ้หล็ก

เสริมของคอนกรีตเกิดสนิม Mattsson (1992) 

และทีอุณหภูมิ ๐C  คอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ของคอนกรีตเท่ากบั (  วนั)  มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตนานกวา่

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น เนืองจากซิลิกา้ฟูม มีองคป์ระกอบของซิลิกาออกไซด ์(SiO2) ร้อยละ 

90 ส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ไดเ้ป็นสารแคลเซียม

ซิลเกรตไฮเดรต (C-S-H) ซึงจะเพมิการประสานระหวา่งเพสตแ์ละมวลรวม ทาํใหค้อนกรีตมีอตัรา

การแทรกซึมลดลง และซิลิกา้ฟูมจะมีอนุภาคขนาดเล็กจะช่วยอุดโพรงช่องวา่งในคอนกรีตไดดี้  

แต่ทีอุณหภูมิ 50๐C คอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ของคอนกรีตเท่ากบั (  วนั)  มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตสันกวา่

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้นทีมีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมเท่ากบั (  วนั)  เนืองจากอุณหภูมิทีสูง

ทาํให้เกิดปริมาณคลอไรคอิ์สระสูงขึน นอกจากนนัยงัพบวา่ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนใน

สารละลายทีอยูภ่ายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตมีปริมาณนอ้ยลงเมืออุณหภูมิสูงขึน โดยที

อตัราส่วนระหวา่งคลอไรคอิ์ออนต่อไฮดรอกซิลอิออน พบวา่มีค่าสูงขึนอยา่งมากทีอุณหภูมิสูง  ซึง

บ่งบอกถึงความเสียงตอ่การเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยพลงังานทีใชใ้นการกระตุน้ทาํใหเ้กิดการ

สลายของชนั passive film บนผวิเหล็กเสริมนนั อาจเป็นผลจากการทีผลของอุณหภูมิทีสูงขึน Glass 
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and Buenfeld (1995) และค่าปริมาณการกกัเก็บคลอไรด์ของซิลิกา้ฟูมลดลง การแทนทีปูนซีเมนต์

ดว้ยซิลิกา้ฟูม จะทาํให้ความสามารถเก็บกกัคลอไรคใ์นซีเมนตล์ดลง Harald  and  Justnes(1998) 

 

 
รูปที .   ผลกระทบของอุณหภูมิต่างๆ ทีส่งผลต่อระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  มีซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 

.  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  ระยะบ่มนาํ  วนั  
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. .  ผลกระทบของความชืนสัมพัทธ์ 

4.1.2.1 ผลกระทบของความชืนสัมพัทธ์ต่อคอนกรีตทผีสมเถ้าลอยแทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที  4.4  แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็ก เส ริม 

Depassivation  time ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที  และมีเถ้าลอยทีแทนที

วสัดุประสานร้อยละ  ควบคุมความชืนสัมพทัธ์ที % และ % ใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน

ที .  ทีมีอายกุารบ่มที  วนั พบวา่ทีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตทีมีเถา้

ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ   ทีความชืนสัมพทัธ์ % มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมของคอนกรีต เท่ากบั (104 วนั) นานกวา่ทีความชืนสัมพทัธ์ % ทีมีระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ต่อเหล็กเสริมของคอนกรีต เท่ากับ (76 วนั) เนืองจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของคอนกรีต

จาํเป็นตอ้งอาศยันาํและออกซิเจน ถา้ความชืนสัมพทัธ์สูงจึงส่งผลให้เกิดการแพร่ในลกัษณะทีเป็น

ก๊าช การแพร่ของนาํผา่นเขา้ไปในเนือคอนกรีตไดเ้ร็วกว่าความชืนสัมพทัธ์ตาํ  คอนกรีตทีค่อนขา้ง

แห้งส่งผลต่อกระบวนการเกิดสนิมแบบอิเล็คโทรไลติกจะถูกจาํกดัลง  และคอนกรีตมีผิวค่อนขา้ง

แห้งการเกิดสนิมจะไม่เกิดขึน แต่ถา้มีปริมาณความชืนสัมพทัธ์หรือนาํจึงส่งผลส่งผลต่อการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมได ้Angst And Vennesland (2007) 
และทีความชืนสัมพทัธ์ที 30% และ 0% คอนกรีตทีผสมเถ้าลอย มีระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต นานกว่าคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน เนืองจากเถ้าลอยมี

องค์ประกอบของซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O2) ในเถา้ลอยส่งผลต่อการเกิด

ปฎิกิริยาปอซโซลานทาํกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ไดเ้ป็นสารแคลเซียมซิลเกรตไฮเดรต 

(C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซึงจะเพมิการประสานระหว่างเพสตแ์ละมวลรวม 

ทาํให้คอนกรีตมีอตัราการแทรกซึมลดลง การแทนทีปูนซีเมนต์เถ้าลอยหรือตะกรันเหล็ก ทาํให้

ซีเมนตเ์พสตมี์ความสามารถเก็บกกัคลอไรค์เพิมขึน เพราะว่าทาํให้เกิด C-A-H มากขึน Harald and 

Justnes (1998) 
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รูปที .4  ผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์ต่างๆ ทีส่งผลต่อระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  มีเถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อย

ละ  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  ระยะบ่มนาํ  วนั 
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4.1.2.2 ผลกระทบของความชืนสัมพัทธ์ต่อคอนกรีตทผีสมซิลิก้าฟูมแทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที  4.5  แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็ก เส ริม 

Depassivation time ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที  และมีซิลิก้าฟูมทีแทนที

วสัดุประสานร้อยละ .  ควบคุมความชืนสัมพทัธ์ % และ %  และใชอ้ตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุ

ประสานที .  ทีมีอายุการบ่มที  วนั พบว่า ทีความชืนสัมพทัธ์ % ระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมของคอนกรีตทีมีซิลิก้าฟูมแทนทีวสัดุประสาน เท่ากบั (38 วนั) มีระยะเวลาการเริม

เกิดสนิมของเหล็กเสริมนานกวา่ ความชืนสัมพทัธ์  % ทีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ของคอนกรีตเท่ากับ (  วนั) เนืองจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของคอนกรีตจาํเป็นตอ้งอาศยันาํ

และออกซิเจน ถา้ความชืนสัมพทัธ์สูงจึงส่งผลให้เกิดการแพร่ในลกัษณะทีเป็นก๊าช การแพร่ของนาํ

ผ่านเข้าไปในเนือคอนกรีตได้เร็วกว่าความชืนสัมพัทธ์ตาํ  คอนกรีตทีค่อนข้างแห้งส่งผลต่อ

กระบวนการเกิดสนิมแบบอิเล็คโทรไลติกจะถูกจาํกดัลง  และคอนกรีตมีผิวค่อนขา้งแห้งการเกิด

สนิมจะไม่เกิดขึน แต่ถา้มีปริมาณความชืนสัมพทัธ์หรือนาํจึงส่งผลส่งผลต่อการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมได ้Angst And Vennesland (2007) 

และทีความชืนสัมพทัธ์ %  คอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมของคอนกรีตเท่ากบั (38 วนั)  มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต

นานกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น เนืองจากซิลิกา้ฟูม มีองคป์ระกอบของซิลิกาออกไซด ์(SiO2) 

ร้อยละ  ส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ไดเ้ป็นสาร

แคลเซียมซิลเกรตไฮเดรต (C-S-H) ซึงจะเพมิการประสานระหวา่งเพสตแ์ละมวลรวม ทาํให้

คอนกรีตมีอตัราการแทรกซึมลดลง และซิลิกา้ฟูมจะมีอนุภาคขนาดเล็กจะช่วยอุดโพรงช่องวา่งใน

คอนกรีตไดดี้  

แต่ทีความชืนสัมพทัธ์ 90% คอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมของคอนกรีตเท่ากบั (  วนั)  มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตสันกว่า

คอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ลว้นทีมีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมเท่ากบั (  วนั)  อาจเนืองจากความชืน

สัมพทัธ์ทีสูง และคอนกรีตมีการควบคุมอุณหภูมิคงที ๐C ซึงเป็นอุณหภูมิทีสูงทาํให้เกิดปริมาณ

คลอไรค์อิสระสูงขึน นอกจากนันยงัพบว่าความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนในสารละลายทีอยู่

ภายในโพรงช่องวา่งของคอนกรีตมีปริมาณน้อยลงเมืออุณหภูมิสูงขึน โดยทีอตัราส่วนระหว่างคลอ

ไรคอิ์ออนต่อไฮดรอกซิลอิออน พบวา่มีค่าสูงขึนอยา่งมากทีอุณหภูมิสูง  ซึงบ่งบอกถึงความเสียงต่อ

การเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยพลงังานทีใชใ้นการกระตุน้ทาํให้เกิดการสลายของชนั passive film 

บนผิวเหล็กเสริมนนั อาจเป็นผลจากการทีผลของอุณหภูมิทีสูงขึน Glass and Buenfeld (1995) และ

ค่าปริมาณการกกัเก็บคลอไรด์ของซิลิก้าฟูมลดลง การแทนทีปูนซีเมนต์ด้วยซิลิก้าฟูม จะทาํให้

ความสามารถเก็บกกัคลอไรคใ์นซีเมนตล์ดลง Harald  and  Justnes(1998) และคอนกรีตมีความชืน

สัมพทัธ์ทีสูงจึงเกิดการแพร่ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
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รูปที .5  ผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์ต่างๆ ทีส่งผลต่อระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  มีซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อย

ละ .  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  ระยะบ่มนาํ  วนั  
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ความชืนสมัพนัธ์ในอากาศ 30 % ความชืนสมัพนัธ์ในอากาศ 90 %
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. .  ผลกระทบสิงแวดล้อมทวัไป 

จากรูปที .  พิจารณาระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของคอนกรีตทีอตัราส่วนผสมทีแตกต่าง

กนั โดยทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมที  วนั ทีอตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสาน .  แทนทีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย %  มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิม 6 วนั ที

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  แทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยซิลิกา้ฟูม . % มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิม 

106 วนั และทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  แทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยซิลิกา้ฟูม % มีระยะเวลา

การเริมเกิดสนิม 112 วนั ทีระยะบ่ม  วนั ภายใตส้ภาวะแวดล้อมทวัไป โดยคอนกรีตทีผสมเถ้า

ลอย % มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีสันกว่า อาจเกิดจากคอนกรีตผสมเถ้าลอยในปริมาณที

สูงขึนส่งผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตทีลดลงและคอนกรีตมีความพรุนเพิมขึน ทาํให้ความสามารถ

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรคล์ดลง มีผลต่อระยะเวลาการเริมเกิดการสนิมทีสันกวา่คอนกรีตทีไม่

ผสมเถา้ลอย โดยการเกิดปฎิกิริยาของวสัดุปอซโซลานจะเกิดในช่วงหลงัเพราะปฎิกิริยาปอซโซลานิ

กตอ้งอาศยัด่างจากปฎิกิริยาไฮเดรชนั ดงันนัจึงอาจทาํให้คอนกรีตทีผสมเถ้าลอยในช่วงอายุต้นมี

คุณสมบติัในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรค์ลดลง ดงันนัการแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยใน

ปริมาณทีสูงขึน ซึงเป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ส่งผลให้ปริมาณ C3A ลดลง โดย C3A จะค่อยดกั

จบัคลอไรค์อิสระทีแทรกซึมทําให้คอนกรีตมีระยะเวลาการเมเกิดสนิมทียาวนานขึน แต่เมือ

พิจารณาคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม . % ส่งผลทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบติัทีดีกวา่คอนกรีตทีไม่ผสม

ซิลิกา้ฟูม อาจอาจเกิดจากคุณสมบติัของซิลิกา้ฟูมมีอนุภาคทีละเอียดกวา่ปูนซีเมนต ์ซึงไวต่อการเกิด

ปฎิกิริยาไฮเดรชนัและส่งผลต่อการพฒันาคุณสมบติัของคอนกรีตทีดีขึนและมีความสามารถในการ

ตา้นทานการแทรกซึมคลอไรคที์ดีขึน ทาํให้คอนกรีตมีความทึบแนนสูง ความพรุนลดลง ระยะเวลา

การเริมเกิดสนิมทีนานมากขึน อาจอาจเกิดจากอนุภาคของซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดสูงจะไปแทรก

ตวัอยูร่ะหว่างช่องว่างของอนุภาคปูนซีเมนต์ ทาํให้คอนกรีตมีความทึบแน่น ลดการแทรกซึมของ

คลอไรค ์และเมือมีการแทนทีซิลิกา้ฟูมในปริมาณทีเพิมขึนส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตที

ดีขึนตามไปดว้ย ซึงซิลิกา้ฟูมเป็นวสัดุปอซโซลานทีสามารถพฒันาคุณสมบติัของคอนกรีตทงัช่วง

ตน้และในระยะยาวได ้
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รูปที .6  ผลกระทบของสิงแวดลอ้มทวัไปทีส่งผลต่อระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  มีเถา้ลอ้ยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  

และซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ .  และ   และ อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  

ระยะบ่มนาํ 28 วนั 

หมายเหตุ  อุณหภูมิ -34๐C ความชืนสัมพทัธ์ 85-90% 
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4.1.4 ผลกระทบเนืองจากการใช้วดุัปอซโซลานแทนทวีสัดุประสาน 

 4.1.4.1 ผลกระทบคอนกรีตทีผสมเถ้าลอยแทนทวีสัดุประสาน 

 จากรูปที 4.7 แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

Depassivation  time ของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  และมีเถา้ลอยทีแทนที

วสัดุประสานร้อยละ  และ  ควบคุมอุณหภูมิ ๐C ความชืนสัมพทัธ์ % ใชอ้ตัราส่วนผสมนาํ

ต่อวสัดุประสานที .  ทีมีอายุการบ่มที  วนั พบวา่ เถา้ลอยทีแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 40 

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต เท่ากบั ( วนั) ซึงนานทีสุด เมือเทียบกบั

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตของเถา้ลอยทีแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  

และคอนกรีตทีใชซี้เมนตล์ว้น ซึงมีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต เท่ากบั 

( วนั) และ ( วนั)ตามลาํดบั  ซึงเป็นผลมาจากเถา้ลอยมีองคป์ระกอบของซิลิกา้ออกไซด ์(SiO2) 

และอลูมินาออกไซด ์(Al2O2) ในเถา้ลอยส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานทาํกบัแคลเซียมไฮดร

อกไซด์ (Ca(OH)2) ไดเ้ป็นสารแคลเซียมซิลเกรตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 

(C-A-H) ซึงจะเพมิการประสานระหวา่งเพสตแ์ละมวลรวม ทาํใหค้อนกรีตมีอตัราการแทรกซึม

ลดลง จึงทาํใหมี้ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีนานกวา่ 

 
รูปที .7  ผลกระทบของคอนกรีตทีผสมเถ้าลอยแทนทีวสัดุประสาน ทีส่งผลต่อระยะเวลาการเริม

เกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต ทีระยะบม่นาํ  วนั 
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ความชืนสมัพทัธ์ที 90 เปอร์เซ็นต์
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4.1.4.2 ผลกระทบคอนกรีตทีผสมซิลกาฟูมแทนทวีสัดุประสาน 

 จากรูปที 4.8 แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

Depassivation  time ของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  และมีซิลกา้ฟูมแทนที

วสัดุประสานร้อยละ  และ 40 ควบคุมอุณหภูมิ ๐C ความชืนสัมพทัธ์ % ใชอ้ตัราส่วนผสมนาํ

ต่อวสัดุประสานที .  ทีมีอายุการบ่มที  วนั พบวา่ ซิลิกา้ฟูมทีแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  จะมี

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต เท่ากบั ( วนั) ซึงนานทีสุด  เมือเทียบกบั

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตของซิลิกา้ฟูมทีแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 20 

และคอนกรีตทีใชซี้เมนตล์ว้น ทีมีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต เท่ากบั

( วนั) และ (  วนั) ตามลาํดบั ซึงเป็นผลมาจากซิลิกา้ฟูม มีองคป์ระกอบของซิลิกา้ออกไซด ์

(SiO2) ร้อยละ  ส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ได้

เป็นสารแคลเซียมซิลเกรตไฮเดรต (C-S-H) ซึงจะเพมิการประสานระหวา่งเพสตแ์ละมวลรวม ทาํให้

คอนกรีตมีอตัราการแทรกซึมลดลง และซิลิกา้ฟูมจะมีอนุภาคขนาดเล็กจะช่วยอุดโพรงช่องวา่งใน

คอนกรีตไดดี้จึงทาํใหมี้ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีนานกวา่  

 
รูปที .8  ผลกระทบของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสาน ทีส่งผลต่อระยะเวลาการเริม

เกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต ทีระยะบม่นาํ 7 วนั  
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4.1.4.3 ผลกระทบคอนกรีตทีผสมซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที  4.9  แสดงผลการทดสอบค่าระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็ก เส ริม 

Depassivation time ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที  และมีซีโอไลทส์ังเคราะห์

ทีแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ  ควบคุมอุณหภูมิ ๐C และความชืนสัมพทัธ์ % และใช้

อตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  ทีมีอายุการบ่มที  วนั พบวา่เมือพิจารณาระยะเวลาการ

เริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตแทนทีมีซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนทีวสัดุประสานร้อยละ  

และ   มีค่าเท่ากบั (  และ  วนั ตามลาํดบั)  เมือพิจารณาแทนทีมีซีโอไลทส์ังเคราะห์แทนทีวสัดุ

ประสานร้อยละ  มีค่า ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตนานกว่าคอนกรีตที

ใช้ปูนซีเมนต์ลว้นทีมีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตเท่ากบั (  วนั) อาจ

เกิดจากการแทนทีปูนซีเมนต์ดว้ยซีโอไลท์สังเคราะห์มีขนาดอนุภาคเล็ก เป็นสารผสมเพิมเพือลด

การเยมินาํ ลดการแยกตวั ลดการซึมผา่น ทาํใหค้อนกรีตมีการซึมผา่นของคลอไรคล์ดลง การแทนที

ซีโอไลท์สังเคราะห์ในอตัราส่วนทีเพิมขึนในซีเมนต์เพสต์ทาํให้ปริมาณโพรงทงัหมดสูงขึนแต่

ขนาดเฉลียงของโพรงลดลง และการแทนทีปูนซีเมนต์ด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์ ทาํให้ขนาดโพรง

ลดลง ส่งผลใหเ้พสตม์ีโครงสร้างทีแน่นขึน ดร.ธีรวฒัน์  สินศิริ ( )  

  
รูปที .9  ผลกระทบของคอนกรีตทีผสมซีโอไลท์สงัเคราะห์แทนทีวสัดุประสาน ทีส่งผลต่อ

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต ทีระยะบม่นาํ  วนั 
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. .  ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม 

จากรูปที 4.10 แสดงผลการทดสอบค่า Depassivation time ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทที  และใชอ้ตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  ทีมีอายกุารบ่มที  และ  

วนั พบวา่ทีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีตทีระยะการบ่ม  วนั มีระยะเวลา

การเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต เท่ากบั (  วนั) สันกว่าทีระยะการบ่มทีอายุ  วนั 

เท่ากับ (  วนั) ซึงมีความแตกต่างกันมาก  สาเหตุอาจเกิดจากนาํเป็นองค์ประกอบสําคญัทีสุด

สําหรับปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึงจะส่งผลต่อกาํลงัของคอนกรีตและอตัราการซึมผ่านของคอนกรีต

คอนกรีตมีความทึบแน่นมากขึนเมือระยะการบ่มเพิมขึน ดงันนัเมือมีระยะการบ่มทีนานขึน ความ

พรุนของคอนกรีตจะลดลงทาํใหก้ารซึมผา่นของสารละลายโซเดียมคลอไรคเ์ป็นไปไดย้ากขึน จึงทาํ

ใหค้่า  Depassivation time ทีระยะการบ่มที  วนั มีค่านานกวา่เมือเทียบกบั ระยะการบ่มที  วนั   

 

รูปที .10 ผลกระทบทีระยะเวลาการบ่มต่างๆ ทีส่งผลต่อระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมของคอนกรีต ที ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน  
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4.2 ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีต 

 4.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิ 

 4.2.1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทใีช้ปูนซีเมนต์ล้วน 

จากรูปที 4.11 แสดงปริมาณคลอไรด์ทงัหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณ

คลอไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดย

ควบคุมอุณหภูมิที ๐C และ ๐C และใชอ้ตัราส่วนผสมผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  และ .  มี

อายุการบ่มที  วนั จากการทดสอบทาํการเปรียบเทียบทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .   

โดยควบคุมอุณหภูมิทีแตกต่างกนัที 30๐C และ ๐C โดยค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตที

อุณหภูมิ ๐C มีค่าสูงกวา่คอนกรีตทีควบคุมอุณหภูมิ ๐C แต่มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีสันกวา่

คอนกรีตทีอุณหภูมิ ๐C  และเมือทาํการเปรียบเทียบทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  โดย

ควบคุมอุณหภูมิทีแตกต่างกันที ๐C และ 50๐C  โดยค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตที

อุณหภูมิ ๐C สูงกว่าคอนกรีตทีควบคุมอุณหภูมิ ๐C แต่มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานกว่า

คอนกรีตทีควบคุมอุณหภูมิ ๐C ซึงอาจเกิดจากอุณหภูมิที ๐C ทาํให้เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็ก 

(micro crack) ในเนือคอนกรีต และทีอุณหภูมิ ๐C มีอุณหภูมิค่อนข้างสูงอาจส่งผลกระทบต่อ

เข้มขน้ของเกลือคลอไรด์ให้มีค่าสูงมากขึน ส่งผลต่อการเกิดการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ใน

ปริมาณทีมากขึนและยงัทาํใหก้ารแทรกซึมของเกลือคลอไรดเ์ป็นไปอยา่งรวดเร็ว  โดย Hussain and 

Rasheeduzzafar (1993) ไดก้ล่าวว่าปริมาณคลอไรด์อิสระสูงขึนเมืออุณหภูมิสูงขึน นอกจากนนัยงั

พบว่าความเข้มขน้ของไฮดรอกซิลอิออนในสารละลายทีอยู่ภายในโพรงช่องว่างของคอนกรีตมี

ปริมาณลดลง เมืออุณหภูมิสูงขึน โดยทีอตัราส่วนระหวา่งคลอไรด์อิออนต่อไฮดรอกซิลอิออนพบ

วา่มีค่าสูงขึนอย่างมากทีอุณหภูมิสูง  ซึงบ่งบอกถึงความเสียงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดย

พลงังานทีใชใ้นการกระตุน้ทาํใหเ้กิดการสลายของชนั passive film บนผิวเหล็กเสริมนนั อาจส่งผล

จากการทีผลของอุณหภูมิทีสูงขึน  และเมือพิจารณาทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที 0.50 มีค่า

ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตสูงกวา่อตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  เมือเปรียบเทียบ

ทีอุณหภูมิเท่ากนั แตมี่ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีสันกวา่  ซึงอาจเกิดจากอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุ

ประสานทีสูงขึน ส่งผลให้คอนกรีตมีความพรุนมากขึน ส่งผลต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ที

เพิมขึนและยงัส่งผลต่อเสถียรภาพของด่างบริเวณผิวเหล็ก โดยเสถียรภาพของด่างมีผลต่อปริมาณ

คลอไรดว์ิกฤตของคอนกรีต เมือเสถียรภาพของด่างตาํส่งผลทาํให้ปริมาณคลอไรด์วิกฤตตาํ และทาํ

ใหร้ะยะเวลาการเริมเกิดสนิมสันลง 
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4.2. .  ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทผีสมเถ้าลอยแทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที 4.12 แสดงปริมาณคลอไรด์ทงัหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณ

คลอไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  โดย

ควบคุมอุณหภูมิที ๐C และ ๐C โดยใช้อตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที 0.5  และทีอตัรา

ส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  โดยใช้เถา้ลอยแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนาํหนักใน

อตัราส่วนร้อยละ 40 ทีมีอายุการบ่มที  วนั จากการทดสอบเปรียบเทียบทีอตัราส่วนผสมนาํต่อ

วสัดุประสานที 0.50 โดยควบคุมอุณหภูมิทีแตกต่างกนัที 30๐C และ ๐C โดยมีค่าปริมาณคลอไรด์

วิกฤตของคอนกรีตทีควบคุมทีอุณหภูมิ  ๐C มีค่าสูงกวา่คอนกรีตทีควบคุมอุณหภูมิที ๐C แต่มี

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมสันกวา่คอนกรีตทีควบคุมอุณหภูมิที ๐C  เมือพิจารณาทีอตัราส่วนผสม

นาํต่อวสัดุประสาน .  ใช้เถา้ลอยแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนาํหนกัในอตัราส่วนร้อยละ 

 โดยควบคุมอุณหภูมิทีแตกต่างกนัที ๐C และ ๐C คอนกรีตผสมเถา้ลอยทีควบคุมอุณหภูมิที 

50๐C มีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตสูงกวา่คอนกรีตผสมเถา้ลอยทีควบคุมอุณหภูมิ ๐C แต่ระยะเวลา

การเริมเกิดสนิมทีสันกวา่คอนกรีตผสมเถา้ลอยทีควบคุมอุณหภูมิ ๐C ซึงอาจเกิดจากอุณหภูมิที 
๐C ทาํให้เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็ก (micro crack) ในเนือคอนกรีต และทีอุณหภูมิ ๐C มีอุณหภูมิ

ค่อนขา้งสูงอาจส่งผลกระทบต่อเขม้ขน้เกลือคลอไรด์ให้มีค่าสูงมากขึน ส่งผลต่อการเกิดการแทรก

ซึมของเกลือคลอไรด์ในปริมาณทีมากขึนและยงัทาํให้การแทรกซึมของเกลือคลอไรด์เป็นไปอยา่ง

รวดเร็วโดย Mattson, (1992) ได้กล่าวไว้ว่าเมืออุณหภูมิสูงขึนมีโอกาสทําให้ เหล็กเสริมของ

คอนกรีตเกิดสนิมได้ และเป็นทียอมรับหรือเป็นทีเข้าใจในเหตุผลว่า ปริมาณคลอไรด์วิกฤตของ

เหล็กเสริมในคอนกรีตมีค่าลดลง เมืออุณหภูมิสูงขึน และเมืออุณหภูมิเพิมขึนจะไปลดความ

ตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมของคอนกรีต โดยปริมาณคลอไรด์วิกฤตจะลดลงเมืออุณหภูมิ

สูงขึน และอุณหภูมิสูงมีผลต่อความตา้นทานทีลดลง ส่งผลต่อระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีลดลง แต่

ยงัไม่มีการทดลองเป็นเพียงสมมติฐานทีมีการยอมรับเท่านนั  และเมือพิจารณาทีอตัราส่วนนาํต่อ

วสัดุประสาน .  มีคา่ปริมาณคลอไรดว์ิกฤตสูงกวา่อตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  ใช้เถา้

ลอยแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนาํหนกัในอตัราส่วนร้อยละ  แต่มีระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมทีสันกวา่  โดยอาจเกิดจากอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  ใช้เถา้ลอยแทนทีบางส่วน

ของปูนซีเมนต์โดยนาํหนกัในอตัราส่วนร้อยละ 40 อาจส่งผลให้คอนกรีตมีความพรุนมากขึน การ

แทรกซึมของคลอไรดจึ์งมีปริมาณทีเพิมขึนและยงัส่งผลต่อเสถียรภาพของด่างบริเวณผิวเหล็ก โดย

เสถียรภาพของด่างมีผลต่อปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต 
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 รูปที .12 ผลกระทบของอุณหภูมิต่างๆ ทีส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตที

ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีเถ้าลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  อัตราส่วนผสมนําต่อวสัดุ

ประสาน .  ระยะบ่มนาํ  วนั 
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4.2.1.3 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทผีสมซิลิก้าฟูมแทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที 4.13 แสดงปริมาณคลอไรด์ทงัหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณ

คลอไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดย

ควบคุมอุณหภูมิที ๐C และ ๐C ทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน 0.5 และทีอตัราส่วนผสม

นาํต่อวสัดุประสาน .  โดยใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนาํหนกัในอตัราส่วน

ร้อยละ .   ทีมีอายุบ่ม  วนัจากการทดสอบเปรียบเทียบทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที 

.  โดยควบคุมอุณหภูมิทีแตกต่างกันที 30๐C และ ๐C โดยมีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของ

คอนกรีตทีควบคุมทีอุณหภูมิ ๐C มีค่าสูงกว่าคอนกรีตทีควบคุมอุณหภูมิที ๐C แต่มีระยะเวลา

การเริมเกิดสนิมสันกว่าคอนกรีตทีควบคุมอุณหภูมิที ๐C   เมือพิจารณาเปรียบเทียบทีอัตรา

ส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  โดยใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนาํหนักใน

อตัราส่วนร้อยละ .  โดยควบคุมทีอุณหภูมิแตกต่างกนัที 30๐C และ ๐C คอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมที

ควบคุมอุณหภูมิที ๐C มีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตสูงกวา่คอนกรีตผสมเถา้ลอยทีควบคุมอุณหภูมิ 

30๐C แต่ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีสันกวา่คอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมทีควบคุมอุณหภูมิ ๐C ซึงอาจ

เกิดจากอุณหภูมิที ๐C ทาํให้เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็ก (micro crack) ในเนือคอนกรีต และที

อุณหภูมิ ๐C มีอุณหภูมิค่อนขา้งสูงอาจส่งผลกระทบต่อเขม้ขน้เกลือคลอไรด์ให้มีค่าสูงมากขึน 

ส่งผลต่อการเกิดการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ในปริมาณทีมากขึนและยงัทาํให้การแทรกซึมของ

เกลือคลอไรด์เป็นไปอย่างรวดเร็ว โดย Hussain and Rasheeduzzafar, (1993) ได้กล่าวว่าปริมาณ

คลอไรดอิ์สระสูงขึนเมืออุณหภูมิสูงขึน นอกจากนนัยงัพบวา่ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอิออนใน

สารละลายทีอยู่ภายในโพรงช่องว่างของคอนกรีตมีปริมาณลดลง เมืออุณหภูมิสูงขึน โดยที

อตัราส่วนระหวา่งคลอไรด์อิออนต่อไฮดรอกซิลอิออนพบวา่มีค่าสูงขึนอย่างมากทีอุณหภูมิสูง  ซึง

บ่งบอกถึงความเสียงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยพลงังานทีใช้ในการกระตุน้ทาํให้เกิดการ

สลายของชนั passive film บนผิวเหล็กเสริมนนั อาจส่งผลจากการทีผลของอุณหภูมิทีสูงขึน และ

เมือพิจารณาผลของอุณหภูมิทีแตกต่างกนัระหวา่งอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  และที

อตัราส่วนผสมนําต่อวสัดุประสานที .  โดยใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนต์โดย

นาํหนักอตัราส่วนร้อยละ .  ทีอุณหภูมิเท่ากนั โดยคอนกรีตทีไม่ผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าปริมาณคลอ

ไรด์วิกฤตสูงกวา่คอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม แต่มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีนานกว่า  อาจเกิดจาก

คอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมมีผลทาํให้การเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานไดเ้ร็ว เกิดความร้อนสูง ส่งผลการ

แตกร้าวของคอนกรีตและความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด์ได ้ แต่เมือพิจารณา

ปริมาณคลอไรดว์ิกฤตคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าตาํกว่าคอนกรีตทีไม่ผสมซิลิกา้ฟูม อาจเกิดจาก

คอนกรีตทีไม่ผสมซิลิกา้ฟูมทาํให้คอนกรีตมีความพรุนลดลงและความสามารถในการดกัจบัคลอ

ไรด์สูงกว่าคอนกรณีทีผสมซิลิกา้ฟูม โดย Al-Amoudi et al. (2007) มีรายงานผลของการศึกษาการ

ดาํเนินการทีจะประเมินคุณสมบติัของตวัอยา่งหล่อซีเมนต์คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตทีผสมซิ
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ลิกา้ฟูม โดยบ่มภายใตส้ภาพอากาศร้อน มีการประเมินผลกระทบของขนาดตวัอยา่งและวิธีกการบ่ม

เพือลดการหดตวัแบบพลาสติกและการหดตวัแบบแห้ง ความสําคญัของการใช้ซิลิก้าฟูมแทนที

ปูนซีเมนตแ์ละการบ่มทีดีสําหรับการหลีกเลียงการแตกร้าวอาจเกิดจากการหดตวัแบบพลาสติกและ

การหดตวัแบบแหง้โดยเฉพาะภายใตส้ภาพอากาศร้อน 

 
รูปที 4.13 ผลกระทบของอุณหภูมิต่างๆ ทีส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตของคอนกรีตที

ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีซิลิก้าฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ .  อตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุ

ประสาน .  ระยะบ่มนาํ  วนั  
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4.2.2 ผลกระทบของความชืนสัมพัทธ์ 

4.2.2.1 ผลกระทบของความชืนสัมพัทธ์ต่อคอนกรีตทผีสมเถ้าลอยแทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที 4.14 แสดงปริมาณคลอไรด์ทงัหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณ

คลอไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  โดย

ควบคุมความชืนสัมพทัธ์ที % และ % ทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน 0.5 และทีอตัรา

ส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  โดยใช้เถ้าลอยแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนําหนักใน

อตัราส่วนร้อยละ  มีอายุบ่มที  วนั จากการทาํการทดสอบเปรียบทีอัตราส่วนนําต่อวสัดุ

ประสานที .  โดยควบคุมความชืนสัมพทัธ์ทีแตกต่างกนัที 30% และ 90% จากการทดสอบพบวา่

คอนกรีตทีควบคุมความชืนสัมพทัธ์ที % มีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตสูงกว่าคอนกรีตทีควบคุม

ความชืนสัมพทัธ์ที % แต่มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีสันกวา่  และเมือพิจารณาเปรียบเทียบที

อตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  โดยใช้เถา้ลอยแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนาํหนกั

ในอตัราส่วนร้อยละ  โดยทีควบคุมความชืนสัมพทัธ์ทีแตกต่างกันที % และ 90% จากการ

ทดสอบพบวา่คอนกรีตทีควบคุมความชืนสัมพทัธ์ % มีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตสูงกวา่คอนกรีต

ทีควบคุมความชืนสัมพทัธ์ % แต่มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานกวา่คอนกรีตทีควบคุมความชืน

90%  เนืองจากความชืนสัมพทัธ์ที 30% คอนกรีตจะมีลกัษณะค่อนขา้งแห้ง การแทรกซึมเป็นไปได้

ชา้กว่าปริมาณความชืนสัมพทัธ์ที % และหากพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างอตัราส่วนนาํต่อวสัดุ

ประสานที .  และอัตราส่วนนําต่อวสัดุประสานที .  โดยมีเถ้าลอยแทนทีบางส่วนของ

ปูนซีเมนตโ์ดยนาํหนกัอตัราส่วนร้อยละ  ทีความชืนสัมพทัธ์เท่ากนั โดยคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์

ล้วนมีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตสูงกว่าคอนกรีตทีผสมเถ้าลอย ทีความชืนสัมพทัธ์เท่ากัน แต่

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมสันกวา่ ทีความชืนสัมพทัธ์  % อาจเกิดจากความเสถียรภาพของด่างมี

ผลต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีภายในของคอนกรีต ซึงความเสถียรภาพของด่างส่งผลต่อการเกิด

สนิมเหล็กเสริมภายของคอนกรีต ซึงเถ้าลอยเหล่านีสามารถทําปฎิกิริยาปอซโซลาน ทําให้

ปริมาณไฮดรอกซิลอิออน (Shehata& Thomas, 1999) ส่งผลทาํให้อตัราส่วนผสมอิออนต่อไฮดรอก

ซิลอิออน (Cl-/OH-) ของคอนกรีตสูงจนถึงระดบัทีทาํให้เหล็กเสริม (Kayyail&Haque, 1988; Ann & 

Song, 2007) แมว้่าปริมาณทีเขา้ไปในเหล็กเสริมจะมีปริมาณทีน้อยลงอาจเกิดจากคอนกรีตแน่นขึน

ก็ตาม 
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รูปที .14 ผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์ต่างๆ ทีส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตของ

คอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีเถ้าลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ  อัตรา

ส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  ระยะบ่มนาํ  วนั  
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4.2.2.3 ผลกระทบของความชืนสัมพัทธ์ต่อคอนกรีตทผีสมซิลิก้าฟูมแทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที 4.15 ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณคลอ

ไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยควบคุม

ความชืนสัมพทัธ์ที % และ % ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  และทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุ

ประสานที .  โดยใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนาํหนกัในอตัราร้อยละ 7.5  มี

อายุบ่มที  วนั จากการทาํการทดสอบเปรียบเทียบทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  โดย

ควบคุมความชืนสัมพทัธ์ทีแตกต่างกนัที 30% และ  % จากการทดสอบพบวา่คอนกรีตทีควบคุม

ความชืนสัมพทัธ์ % มีค่าปริมาณคลอไรคว์ิกฤตสูงกวา่คอนกรีตทีควบคุมความชืนสัมพทัธ์ % 

แต่มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมสันกวา่ และเมือพิจารณาเปรียบเทียบทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน

ที .  โดยใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนาํหนักในอตัราส่วนร้อยละ .  โดย

ควบคุมความชืนสัมพทัธ์ทีแตกต่างกนัที % และ % จากการทดสอบพบวา่คอนกรีตทีควบคุม

ความชืนสัมพทัธ์ที % มีค่าปริมาณคลอไรคว์กิฤตสูงกวา่คอนกรีตทีควบคุมความชืนสัมพทัธ์ % 

และระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานกว่าคอนกรีตทีควบคุมความชืนสัมพทัธ์ที % อาจเกิดจาก

คอนกรีตทีความชืนสัมพทัธ์  % มีผลทาํให้คอนกรีตมีความทึบแน่น คอนกรีตมีความพรุนตาํ 

ส่งผลต่อการแทรกซึมคลอไรด์ลดลงและความเสถียรภาพของด่างมีผลต่อปริมาณคลอไรด์วิฤติ 

ถึงแม้คอนกรีตมีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมตาํก็ตาม ซึงความเสถียรภาพของด่างทีสูงก็ทําให้

คอนกรีตมีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีสูง แต่ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมตาํ เมือพิจารณาเปรียบเทียบ

ระหว่างอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  และ อตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  

โดยใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนาํหนักในอตัราส่วนร้อยละ .  โดยควบคุม

ความชืนสัมพทัธ์ทีเท่ากนั จากผลการทดสอบพบวา่คอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าปริมาณคลอไรด์

วิกฤตตาํกวา่คอนกรีตทีใชซี้เมนตล์ว้น แต่มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมสูงกวา่คอนกรีตทีใช้ซีเมนต์

ลว้น อาจเกิดจากคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบตัิดีขึน เช่น ลดการซึมผา่นของ

คลอไรด์  มีความทึบแน่น กาํลงัสูง และอุณหภูมิที เป็นการเร่งการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชนัเกิดเร็วขึน

และส่งผลต่อปฎิกิริยาปอซโซลาน ซึงทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบติัทีดีกวา่คอนกรีตทีไม่ผสมซิลิกา้ฟูม  

เมือพิจารณาทีปริมาณคลอไรด์วิกฤตคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าตาํกว่าคอนกรีตทีไม่ผสมซิลิก้า

ฟูม อาจเกิดจากซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดมากกวา่ปูนซีเมนต ์ซึงความละเอียดมีผลต่อการทาํปฎิกิริยา

อย่างรวดเร็วทาํให้คุณสมบติัของคอนกรีตในช่วงตน้ดีกว่าคอนกรีตไม่ผสมซิลิกา้ฟูม แต่ส่งผลต่อ

คุณสมบติัของคอนกรีตในช่วงหลงั เพราะการทาํปฎิกิริยาไฮเดรชนัอย่างรวดเร็วทาํให้โครงสร้าง

ผลึกภายของคอนกรีตมีความอ่อนแอกว่าหรือมีความพรุนมากกว่า ส่งผลต่อระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมตาํและเมือมีซิลิก้าฟูมทีแทนที 50๐C วสัดุประสานร้อยละ .  ความชืนสัมพทัธ์ % เท่ากัน 

โดยพิจารณาระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของคอนกรีตทีผสมซิลิก้าฟูมมีค่านานกว่าคอนกรีตทีไม่

ผสมซิลิกา้ฟูม อาจเกิดจากคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบตัิดีขึน เช่น ลดการซึม
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ผา่นของคลอไรด ์ มีความทึบแน่น กาํลงัสูง และอุณหภูมิที เป็นการเร่งการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชนัเกิด

เร็วขึนและส่งผลต่อปฎิกิริยาปอซโซลาน ซึงทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบติัทีดีกวา่คอนกรีตทีไม่ผสมซิ

ลิกา้ฟูม เมือพิจารณาทีปริมาณคลอไรด์วกิฤตคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าตาํกวา่คอนกรีตทีไม่ผสม

ซิลิก้าฟูม อาจเกิดจากซิลิก้าฟูมมีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์ ซึงความละเอียดมีผลต่อการทาํ

ปฎิกิริยาอย่างรวดเร็วทาํให้คุณสมบติัของคอนกรีตในช่วงตน้ดีกว่าคอนกรีตไม่ผสมซิลิก้าฟูม แต่

ส่งผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตในช่วงหลงั เพราะการทาํปฎิกิริยาไฮเดรชนัอย่างรวดเร็วทาํให้

โครงสร้างผลึกภายของคอนกรีตมีความอ่อนแอกวา่ หรือมีความพรุนมากกวา่ และเมือมีซิลิกา้ฟูมที

แทนทีวสัดุประสานร้อยละ .  ความชืนสัมพทัธ์ %เท่ากนัโดยพิจารณาระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมคอนกรีตทีไม่ผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าสูงกว่าคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม อาจเกิดจากคอนกรีตทีผสมซิ

ลิกา้ฟูมทาํให้ปริมาณปูนซีเมนตล์ดลงและส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชนัลดลง ทาํใหค้อนกรีตมี

ความทึบแน่นและความสามารถในการต้านทานการแทรกซึมคลอไรด์ทีลดลง เมือพิจารณาที

ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมมีค่าตาํคอนกรีตทีไม่ผสมซิลิกา้ฟูม อาจเกิดจาก

การแทนทีด้วยซิลิก้าฟูมทาํให้ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลงส่งผลต่อปฎิกิริยาไฮเดรชนัและส่งผลต่อ

ปริมาณด่าง ซีงด่างจะช่วยป้องกนัการเกิดสนิมทีเหล็กเสริมซึงส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีสูง

ของคอนกรีตทีไม่ผสมซิลิกา้ฟูม  

 

 
รูปที .15 ผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์ที 30% และ % ทีส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์

วกิฤตของคอนกรีต โดยใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนต์โดยนาํหนกัในอตัราส่วนร้อยละ 

7.5 ทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  ระยะบ่มนาํ  วนั  
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. .  ผลกระทบเนืองจากสภาพแวดล้อมทวัไป 

 จากรูปที 4.16  พิจารณาค่าคลอไรด์วิกฤตทีอตัราส่วนผสมผสมทีแตกต่างกนั โดยทีอตัรา

ส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  มีค่าคลอไรดท์งัหมดวิกฤตและคลอไรดอิ์สระวิกฤตเท่ากบั . , 

0.76 % โดยนาํหนกัวสัดุประสาน ทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  แทนทีปูนซีเมนต์ดว้ย

เถ้าลอย  % มีค่าคลอไรด์ทงัหมดวิกฤตและคลอไรด์อิสระวิกฤตเท่ากับ . %, 1.91 % โดย

นาํหนกัวสัดุประสาน ทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  แทนทีปูนซีเมนต์ดว้ยซิลิกา้ฟูม .  

% มีค่าคลอไรด์ทงัหมดวิกฤตทงัหมดและคลอไรด์อิสระเท่ากบั . %, 1.98 % โดยนาํหนกัวสัดุ

ประสาน และทีอตัราส่วนผสมผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  แทนทีปูนซีเมนต์ดว้ยซิลิกา้ฟูม % 

โดยนาํหนกัวสัดุประสาน โดยมีค่าคลอไรด์ทงัหมดวิกฤตและคลอไรด์อิสระวิกฤตเท่ากบั . %, 

1.18 % โดยนาํหนักวสัดุประสาน ทีระยะบ่มที  วนั ภายใตส้ภาพแวดล้อมทวัไป เมือพิจารณา

คอนกรีตทีผสมเถ้าลอย  % ซึงเป็นวสัดุปอซโซลานเพือปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีต ซึง

คอนกรีตทีผสมเถา้ลอยทาํให้มีค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตสูงกวา่คอนกรีตทีไม่ผสมเถา้ลอย อาจเกิด

จากคุณสมบติัของเถ้าลอยช่วยในการรักษาเสถียรภาพบริเวณผิวเหล็กเสริมทีสามารถตา้นทานการ

กดักร่อนจากสนิมไดถึ้งแมม้ีระยะเวลาเกิดสนิมสัน จึงทาํให้คอนกรีตทีผสมเถา้ลอยมีปริมาณคลอ

ไรดว์ิกฤตสูงกวา่คอนกรีตทีไม่ผสมเถา้ลอย เมือพิจารณาคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม .  % โดยทวัไป

ซิลิกา้เป็นวสัดุปอซโซลานทีไวต่อการเกิดปฎิกิริยาและปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตให้ดีขึน ซึง

ผลทาํให้คอนกรีตมีความทึบแน่น ความพรุนลดลง โพรงช่องวา่งมีขนาดเล็กลง เพราะอนุภาคขนาด

เล็กกว่าปูนซีเมนต์ของซิลิกา้ฟูมจะไปแทรกตวัอยู่ช่องว่างของอนุภาคปูนซีเมนต์ ทาํให้คอนกรีต

สามารถตา้นทานการแทรกซึมไดดี้ขึนและส่งผลต่อปริมาณคลอไรดว์ิกฤตทีสูงขึน แต่เมือพิจารณา

คอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม % เมือการแทนทีดว้ยซิลิกา้ฟูมในปริมาณทีเพิมอาจทาํให้คอนกรีตมี

คุณสมบติัทีดีขึน แต่การเสถียรภาพบริเวณผิวเหล็กเสริมลดลง อาจทาํให้คอนกรีตมีค่าปริมาณคลอ

ไรด์วิกฤตตาํกว่าคอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูม . % แมว้่าคอนกรีตทีผสมซิลิก้าฟูมทาํให้คอนกรีตมี

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีนานขึน แต่มีเสถียรภาพบริเวณเหล็กเสริมลดลง อาจส่งผลต่อปริมาณ

คลอไรดว์กิฤตทีตาํลงได ้  
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รูปที 4.16 ผลกระทบเนืองจากสภาพแวดลอ้มทวัไป ทีส่งผลต่อปริมาณคลอไรดว์กิฤตของ

คอนกรีต ทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดมี์วสัดุปอซโซลานแทนทีวสัดุประสาน ทีอตัราส่วนผสมนาํต่อ

วสัดุประสาน .  ระยะบ่มนาํ 7 วนั 
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4.2.4  ผลกระทบเนืองจากการใช้วดุัปอซโซลานแทนทวีสัดุประสาน  

4.2.4.1 ผลกระทบของเถ้าลอยแทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที .  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณคลอ

ไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ควบคุม

อุณหภูมิที ๐C และความชืนสัมพทัธ์ที % คงที และใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที .  ทีมี

อายุบ่มที  วนั พบว่าทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที .  โดยใช้เถ้าลอยแทนทีบางส่วนของ

ปูนซีเมนต์โดยนาํหนักในอตัราส่วนร้อยละ  และ  จากผลการทดสอบพบว่าเมือคอนกรีตมี

ปริมาณการแทนทีปูนซีเมนตท์ดว้ยเถา้ลอยทีเพิมขึน ส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วกิฤตลดลงเมือเทียบ

กบัคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ลว้น แต่มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานขึนเมือมีปริมาณการแทนที

ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยทีเพิมขึน อาจเนืองจากคอนกรีตทีผสมเถ้าลอยสามารถทําปฎิกิริยากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซค์ C-S-H ช่วยเติมเต็มโพรงช่องว่างในเนือคอนกรีต ทาํให้คอนกรีตมีความ

พรุนนอ้ยลง มีความทึบแน่นมากขึน ตา้นทานการแทรกซึมผ่านของคลอไรด์ไดดี้ขึนและผลมาจาก

ปฎิกิริยาปอซโซลานทีทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบตัิทีดีขึน เพราะอนุภาคของเถ้าลอยไปแทรกตวั

ระหวา่งช่องว่างของอนุภาคปูนซีเมนต ์ทาํให้คอนกรีตสามารถตา้นทานการแทรกซึมของเกลือคลอ

ไรด์ ซึงลดปริมาณคลอไรด์วิกฤตจาํนวนทีมากสามารถซึมเขา้ไปในเนือของคอนกรีตได ้โดย สุวิมล 

สัจจวาณิชย์ และ คณะ จากการศึกษาการแทนทีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยของคอนกรีต ช่วยเพิม

ประสิทธิภาพความต้านทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ในทุกอัตราส่วนผสมนําต่อวสัดุ

ประสานทงัในสภาวะแช่ปกติ และการเร่งเปียกสลบัแห้ง โดยทีอตัราส่วนส่วนผสมนําต่อวสัดุ

ประสานสูงมีผลต่อการแทรกซึมทีเกิดขึนไดเ้ร็วกว่า เมือเทียบกบัอตัราส่วนผสมทีใช้อตัราส่วนตาํ

กวา่และการใชเ้ถา้ลอยยงัมีผลดีต่อการลดลงการผุกร่อนของเหล็กเสริม แมว้า่ผลกระทบของสัดส่วน

เถา้ลอยยงัไม่ชดัเจนหนกั โดยสองปัจจยัทีสําคญัทีสุดต่อการป้องกนัการเกิดสนิมสําหรับคอนกรีต

ทงัทีผสมเถ้าลอยและไม่ผสมเถ้าลอย และอีกงานวิจยัหนึงของ Haraldjustnes, (1998) การแทนที

ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยหรือตะกรันเหล็ก ทาํให้ซีเมนตเ์พสตมี์ความสามารถกกัเก็บคลอไรด์เพิมขึน 

เพราะวา่ทาํใหเ้กิด C-S-H มากขึน ซึงส่งผลต่อปริมาณคลอไรคว์ิกฤตทีของคอนกรีตสูงขึน    
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รูปที .  ผลกระทบของอตัราส่วนผสมวสัดุประสานทีแตกต่างกนั ทีส่งผลต่อ

ปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนาํหนกั

ในอตัราส่วนร้อยละ  และ  ทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  ทีอายบุ่ม  วนั 
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4.2.4.2  ผลกระทบของซิลิก้าฟูมแทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที .  ปริมาณคลอไรด์ทงัหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณคลอ

ไรด์อิสระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ควบคุม

อุณหภูมิที ๐C และความชืนสัมพทัธ์ที % คงที และใช้อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที .  ทีมี

อายุบ่มที  วนั พบวา่ทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  โดยใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีบางส่วน

ของปูนซีเมนต์โดยนาํหนักในอตัราส่วนร้อยละ .  และ  จากผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตที

ผสมซิลิกา้ฟูมร้อยละ .  มีค่าปริมาณคลอไรดว์ิกฤตสูงกวา่คอนกรีตทีผสมซิลิกา้ฟูมร้อยละ  และ

คอนกรีตทีใช้ซีเมนตล์ว้น อาจเกิดจากการแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยซิลิกา้ฟูมทีเพิมขึน ส่งผลต่อปริมาณ

ของปูนซีเมนตล์ดลง ทาํให้ปริมาณของ C3A ลดลง โดย C3A จะมีหนา้ทีในการดกัจบัคลอไรดอิ์สระ

ทีแทรกซึมในคอนกรีตทีส่งผลกระทบต่อเหล็กเสริมได ้ดงันนัเมือมีปริมาณการแทนทีปูนซีเมนต์

ดว้ยซิลิก้าฟูมทีเหมาะสม จะส่งผลให้คอนกรีตมีคุณสมบติัทีดีขึน ความพรุนลดลง ความทึบแน่น

เพิมมากขึน และอนุภาคของซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนต ์ซึงไวต่อการเกิดปฎิกิริยาไฮ

เดรชันและส่งผลต่อการพัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีตมีความทึบแน่นสูง ความพรุนลดลง 

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีนานมากขึน ซึงซิลิกา้ฟูมเป็นวสัดุปอซโซลานทีมีปริมาณซิลิก้าและ

อลูมินาค่อนขา้งสูง ส่งผลต่อการพฒันาคุณสมบติัของคอนกรีตทงัช่วงตน้และในระยะยาวได ้โดย

ขนาดทีเล็กกวา่อนุภาคของปูนซีเมนต์จะไปแทรกตวัอยูร่ะหว่างช่องว่างของอนุภาคของคอนกรีต

และส่งผลต่อปริมาณคลอไรคว์ิกฤตทีสูงขึนได ้มาตรฐาน ASTM C618 ให้คาํจาํกดัความของวสัดุ

ปอซโซลานไวว้า่ วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุทีมีซิลิกา้ หรือซิลิกา้และอลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกั 

โดยทวัไปแลว้วสัดุปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบติัในการยึดประสาน แต่ถา้วสัดุปอซโซลานมีความ

ละเอียดมากและมีนาํหนักหรือชืนทีเพียงพอจะสามารถทาํปฎิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซด์ที

อุณหภูมิปกติ ทาํให้ได้สารประกอบทีมีคุณสมบตัิในการยึดประสาน (อา้งถึงใน ปริญญา จินดา

ประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547)  
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รูปที .  ผลกระทบของอตัราส่วนผสมวสัดุประสานทีแตกต่างกนั ทีส่งผลต่อปริมาณคลอ

ไรดว์กิฤตของคอนกรีตทีใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนาํหนกัในอตัราส่วนร้อย

ละ .  และ  ทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  ทีอายบุ่ม  วนั 
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4.2.4.3  ผลกระทบของซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที .  ปริมาณคลอไรดท์งัหมดวิกฤต (Total chloride threshold) และปริมาณคลอ

ไรดอิ์สระวิกฤต (Free chloride threshold) ของคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ควบคุม

อุณหภูมิที ๐C และความชืนสัมพทัธ์ที % คงที และใชอ้ตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที .  ทีมี

อายบุ่มที  วนั พบวา่ทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  โดยใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนที

บางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนาํหนกัในอตัราส่วนร้อยละ  และ  จากการทดสอบพบวา่คอนกรีตมี

ปริมาณการแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ .  และ  มีปริมาณคลอไรด์วกิฤตตาํ

กวา่คอนกรีตทีไม่ผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์ และเมือคอนกรีตมีปริมาณการแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยซี

โอไลทส์ังเคราะห์ทีเพมิขึนส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วกิฤตตาํลง เนืองจากอนุภาคของซีโอไลท์

สังเคราะห์มีลกัษณะทีมีความพรุนสูง เมือมีปริมาณการแทนทีทีเพมิขึนส่งผลใหค้อนกรีตมีความ

พรุนเพมิสูงขึน โดนทวัไปซีโอไลทส์ังเคราะห์ จะทาํให้คอนกรีตมีขนาดเฉลียรูพรุนขนาดใหญ่มี

ขนาดทีเล็กลง แต่ทาํให้รูพรุนขนาดกลางเพิมขึน ส่งผลต่อการแทรกซึมของเกลือคลอไรดไ์ดอ้ยา่ง

รสดเร็วและมีผลต่อปริมาณคลอไรดว์กิฤตทีตาํลง เมือมีการแทนทีปูนซีเมนตด์ว้ยซีโอไลท์

สังเคราะห์ทีเพมิขึน ส่งผลทาํใหมี้ปริมาณปูนซีเมนตล์ดลง และมีปริมาณ C3A โดย C3A มีหนา้ทีใน

การดกัจบัปริมาณคลอไรดอิ์สระทีแทรกซึมในคอนกรีต เมือมีปริมาณลดลงส่งผลต่อความสามารถ

ในการตา้นทานการเกิดสนิมลดลง ส่งผลต่อการเกิดสนิมเหล็กเสริมของคอนกรีตและปริมาณคลอ

ไรดว์กิฤตทีตาํดว้ย    

 
 

รูปที .  ผลกระทบของอตัราส่วนผสมวสัดุประสานทีแตกต่างกนั ทีส่งผลต่อปริมาณคลอ

ไรดว์กิฤตของคอนกรีตทีใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีบางส่วนของปูนซีเมนตโ์ดยนาํหนกัใน

อตัราส่วนร้อยละ  และ  ทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .  ทีอายบุ่ม  วนั 
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4.2.5 ผลกระทบของระยะเวลาบ่ม 

4. . .  ผลกระทบต่ออตัราส่วนผสมนําต่อวสัดุประสาน .  

จากรูปที .  แสดงผลของการทดสอบค่าปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์และใชอ้ตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  มีอายบุ่มที  และ  วนั 

พบวา่ค่าปริมาณคลอไรด์วกิฤตของเหล็กเสริมของคอนกรีตทีอายบุ่ม  วนั มีค่าปริมาณคลอไรด์

วกิฤตของเหล็กเสริมของคอนกรีตตาํกวา่คอนกรีตทีอายบุ่ม  วนั ซึงมีค่าทีแตกต่างกนัมาก สาเหตุ

อาจเกิดจากนาํเป็นองคป์ระกอบสาํคญัทีสุดสําหรับปฎิกิริยาไฮเดรชนั ซึงจะส่งผลต่อคุณสมบติั

เชิงกลของคอนกรีตและความสามารถการตา้นทานการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ได ้และส่งผลต่อ

ความทึบแน่นของคอนกรีตมากขึน เมือมีอายบุ่มทีนานขึน ความพรุนของคอนกรีตจะลดลงทาํให้

การซึมผา่นของเกลือคลอไรดเ์ป็นไปไดย้ากขึน จึงทาํให้ค่าปริมาณคลอไรด์วกิฤตทีอายบุ่ม  วนั มี

ค่าสูงกวา่เมือเทียบกบัอายบุ่มที  วนั  โดย Petterson et al., ( ) ไดก้ล่าวไวว้า่ การเคลือนตวัของ

ออกซิเจนผา่นคอนกรีตนนัขึนอยูก่บัปริมาณความชืนสัมพทัธ์ และการลดลงของการเคลือนตวัของ

ออกซิเจนผา่นคอนกรีตนนัขึนอยูก่บัปริมาณความชืนสัมพทัธ์ และการลดลงของการเคลือนตวัของ

ออกซิเจนนนัจะสามารถสังเกตพบได ้เมือโพรงช่องวา่งภายในคอนกรีตนนัอิมตวัดว้ยนาํหรือ

ปริมาณความชืนสัมพทัธ์ทีสูง เพราะวา่ออกซิเจนนนัจะทาํการแพร่ผา่นอากาศไดอ้ยา่งรวดเร็วกวา่

หลายเท่าเปรียบเทียบกบัการแพร่ผา่นนาํหรือความชืนสัมพทัธ์ โดยออกซิเจนสามารถละลายนาํและ

ใหผ้า่นไปกบันาํเป็นไปไดย้าก ยงิไปกวา่นนัโอกาศการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีเกิด

สนิมนนัมีตวัแปลทีสาํคญัของการเริมเกิดสนิมจะเกียวขอ้งกบัการมีอยูข่องออกซิเจนอิสระ โดย

โอกาศการเกิดสนิมของเหล็กเสริมจะลดลงเมือออกซิเจนละลายนาํไดน้อ้ยมาก ซึงหมายความวา่

ปริมาณคลอไรด์วกิฤตจะมีค่าสูง ถา้เหล็กเสริมของคอนกรีตอยูใ่นสภาวะทีอิมตวัไปดว้ยนาํหรือ

ปริมาณความชืนสัมพทัธืทีสูง เมือเปรียบเทียบกบัเหล็กเสริมทีอยูใ่นสภาวะเปียกสลบัแหง้ซึง

ปรากฎการณ์นีเป็นผลจาการรายงานของ Patterson et al โดยถา้มีออกซิเจนและมีปริมาณนาํที

เพียงพอ อาจส่งผลทาํใหเ้หล็กเสริมของคอนกรีตเกิดสนิมไดง่้าย โดยปริมาณคลอไรด์วิกฤตทีอิมตวั

ดว้ยนาํหรือมีปริมาณความชืนสัมพทัธ์ของคอนกรีตจะมีค่าสูงกวา่คอนกรีตในสภาวะเปียกสลบัแห้ง 

สรุปไดว้า่ เมือปริมาณความชืนสัมพทัธ์สูงส่งผลต่อปริมาณคลอไรด์วกิฤตสูงและมีระยะเวลาการ

เกิดสนิมทีนานาขึน และเมืออุณหภูมิเพิมขึนจะไปลดความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมของ

คอนกรีต โดยปริมาณคลอไรดว์กิฤตจะลดลงเมืออุณหภูมิสูงขึน และอุณหภูมิสูงมีผลต่อความ

ตา้นทานทีลดลง ส่งผลต่อระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีลดลง 
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รูปที .  ผลกระทบทีระยะบ่มต่างๆ ทีส่งผลต่อระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมของ

คอนกรีต ทีใชปู้นซีเมนตท์ีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน .   
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4.3 การเปรียบเทยีบการเกดิสนิมของเหลก็ในคอนกรีต 

จากผลการทดลองทีแสดงขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่เมือปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตสูง แต่

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีตทุกส่วนผสมมีค่านอ้ยลง ดงันนัปริมาณคลอไรด์

วกิฤตของคอนกรีตทีมากเพียงอยา่งเดียวอาจไม่สามารถทาํให้ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานขึนเสมอ

ไป นอกจากนีในการศึกษานี พบวา่  

เมืออุณหภูมิของสิงแวดลอ้มสูงขึน ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสัน

ลง และปริมาณคลอไรดว์กิฤตตาํลง เมือความชืนสัมพทัธ์ของสิงแวดลอ้มสูงขึน ระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสันลง และปริมาณคลอไรด์วกิฤตตาํ ดงันนั ผูว้ิจยัจึงไดน้าํเสนอดชันี

เพอืชีวดัการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต โดยพิจารณาออกเป็น  ดชันี ดงันี 

 

1) ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (Steel corrosion resistance index , 

SI) แบ่งเป็น  ดชันีย่อย ไดแ้ก่ 

 1.1) ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต  SIDC หมายถึง ระยะเวลา

การเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่อหนึงหน่วยปริมาณคลอไรดว์กิฤตในคอนกรีต  ดงั

สมการที .  

SIDC =     
DT

CTL
    (4.1) 

เมือ SIDC คือ ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (day / % by 

  wt of binder) 

DT คือ ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม (day) 

CTL คือ ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีต (% by wt of binder) 

  

1.2)  ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDDa  หมายถึง ระยะเวลาการ

เริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่อหนึงหน่วยอตัราส่วนสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์อง

คอนกรีต ดงัสมการที .  

SIDDa =     
DT

Da
    (4.2) 

เมือ SIDaD คือ ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (day*year / 

  cm2) 

  Da คือ สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (cm2 / year) 

DT คือ ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม (day) 
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ตารางท ี .  เกณฑ์การพจิารณาดัชนีความต้านทานการเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีต SIDC และ 

SIDaD 

ดัชนี คุณสมบัติในความต้านทานการเกดิสนิมของ

เหลก็เสริมในคอนกรีต 

SIDC มีค่ามาก ดี 

SIDDa มีค่ามาก ดี 

 

2 ) ดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต (Chloride  resistance index , CI) แบ่งเป็น  ดชันี

ยอ่ย ไดแ้ก่ 

 2.1) ดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต CICD หมายถึง ปริมาณคลอไรดว์กิฤตต่อหนึง

หน่วยระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ดงัสมการที .3 

 

CICD =     
CTL

DT
    (4.3)  

เมือ  CICD คือ ดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต (% by wt of binder / day) 

  CTL คือ ปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีต (% by wt of binder) 

DT คือ ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม (day) 

 

 2.2) ดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต CIDaD  หมายถึง อตัราส่วนสัมประสิทธิการ

แพร่คลอไรด์ของคอนกรีตต่อหนึงหน่วยระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ดงั

สมการที .  

CIDaD =     
Da

DT
    (4.4) 

เมือ  CIDaD คือ ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีต (cm2 / day*year) 

  Da คือ สัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (cm2 / year) 

DT คือ ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม (day) 

ตารางท ี .  เกณฑ์การพจิารณาดัชนีความต้านทานการเกิดสนิมของคอนกรีต CICD และ CIDaD 

ดัชนี คุณสมบัตใินความต้านทานคลอไรด์ของ

คอนกรีต 

CICD มีค่านอ้ย ดี 

CIDaD มีค่านอ้ย ดี 
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จากการศึกษางานวจิยัของ ภูวดล  เกียรติกิตตินนัทแ์ละองักูร  สีโสดา  ( ), พนมพร แสง

จนัทร์ และพลัลภ  อน้แสง( ) , สุรชาติ ฤกษโ์หรา ( )  และอุดมพร กุลมงคล (2554) จะ

แสดงผลของค่าดชันีต่างๆ ดงันี 

เมือพิจารณาดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC หมายถึง 

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่อหนึงหน่วยปริมาณคลอไรดว์กิฤตใน

คอนกรีต โดยทีเมือดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีค่ามากขึน ซึง

สอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของคอนกรีต โดยระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานขึน บ่งบอก

ถึงความสามารถในการตา้นทานการเริมเกิดสนิมของคอนกรีตและคุณสมบติัต่างๆ ของคอนกรีตทีดี

ขึน ดงัรูปที . 1  

และเมือพิจารณาดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDDa  หมายถึง 

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตต่อหนึงหน่วยอตัราส่วนสัมประสิทธิการแพร่

คลอไรดข์องคอนกรีต โดยทีเมือดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีค่ามาก

ขึน ซึงสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของคอนกรีต โดยระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานขึน 

และสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตลดตาํลง บ่งบอกถึงความสามารถในการตา้นทานการ

เริมเกิดสนิมของคอนกรีตและคุณสมบติัต่างๆ ของคอนกรีตทีดีขึน ดงัรูปที .  

และเมือพิจารณาดชันีการตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีต CICD  หมายถึง ปริมาณคลอไรด์

วกิฤตต่อหนึงหน่วยระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต โดยทีเมือดชันีการตา้นทาน

คลอไรดข์องคอนกรีตมีค่าน้อยลง ซึงสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของคอนกรีต โดย

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานขึน บ่งบอกถึงความสามารถในการตา้นทานการเริมเกิดสนิมของ

คอนกรีตและคุณสมบติัต่างๆ ของคอนกรีตทีดีขึน ดงัรูปที .  

และเมือพิจารณาดชันีการตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีต CIDaD  หมายถึง สัมประสิทธิการ

แพร่คลอไรดข์องคอนกรีตต่อหนึงหน่วยระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต จะ

แสดงผลประสิทธิภาพในการปรับปรุงความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต โดยทีเมือ

ดชันีการตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีตมีค่านอ้ยลง ซึงสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของ

คอนกรีต โดยระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานขึน และสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีตลด

ตาํลง บ่งบอกถึงความสามารถในการตา้นทานการเริมเกิดสนิมของคอนกรีตและคุณสมบติัต่างๆ ของ

คอนกรีตทีดีขึน ดงัรูปที . 4  
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 รูปที . 1 ผลแสดงดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC ของ

งานวจิยัต่างๆ 

 

 รูปที . 2 ผลแสดงดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDDa 

ของงานวจิยัต่างๆ 
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รูปที .  ผลแสดงดชันีการตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต CICD ของงานวจิยัต่างๆ  

 

 

รูปที 4.24 ผลแสดงดชันีการตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต CIDaD  ของงานวจิยัต่างๆ 
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 จากการศึกษาผลกระทบอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ของสิงแวดลอ้มทีส่งผลกระทบต่อ

ปริมาณคลอไรด์วกิฤต ดงัตารางที .  พบวา่ ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีต หมายถึง ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมต่อหนึงหน่วยปริมาณคลอไรดว์กิฤต (SIDC) ซึงบ่งบอก

คุณสมบตัิของคอนกรีตทีดีภายใตก้ารควบคุม และค่าดชันีความตา้นทานคลอไรด์ของคอนกรีต 

หมายถึง ปริมาณคลอไรด์วกิฤติต่อหนึงหน่วยระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของคอนกรีต (CICD) จะ

แสดงผลชีวดัการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีตทีเผชิญอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ของสิงแวดลอ้ม

ไดดี้ทีสุด 

 และหากพิจารณาจากการศึกษางานวจิยัของพนมพร แสงจนัทร์ และพลัลภ  อน้แสง( )  

ดงัตารางที . ,    สุรชาติ ฤกษโ์หรา ( ) ดงัตารางที .   และอุดมพร กุลมงคล ( ) ดงัตารางที 

.  พบวา่การแสดงผลชีวดัการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีตไดดี้ทีสุด ดชันีความตา้นทานการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต หมายถึง ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมต่อหนึงหน่วยปริมาณคลอไรด์

วกิฤต (SIDC) และดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต หมายถึง ระยะเวลาการ

เริมเกิดสนิมต่อหนึงหน่วยสัมประสิทธิการแพร่คลอไรดข์องคอนกรีต (SIDDa) โดยค่าดชันีความ

ตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีค่ามาก ส่งผลต่อคุณสมบติัความตา้นทานของ

คอนกรีตทีดีขึน ดงัแสดงตารางที .  ซึงสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของคอนกรีต โดย

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานขึน บ่งบอกถึงความสามารถในการตา้นทานการเริมเกิดสนิมของ

คอนกรีตและคุณสมบติัต่างๆ ของคอนกรีตทีดีขึน 
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ตารางที 4.3 ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต และดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  ภูวดล  เกียรติกิตตินนัท ์และองักูร  สีโสดา ( )  

ทาํการศึกษา ผลกระทบของอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ต่อปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีต  

Specimen 

No.  
Mix id. 

ระยะบ่มนาํ 

(วนั) 

ความชืน  

(%) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

DT 

(Day) 

CTL 

(% by wt of 

binder) 

Da 

(cm2/year) 

Resistance Index  Check 

 

SIDC SIDDa CICD CIDaD SIDC SIDDa CICD CIDaD 

1 I40-00 28 90 30 112 1.02 6.07 109.80 18.464 0.009 0.054    
2 I40-00 28 90 50 54 2.27 9.43 23.789 5.726 0.042 0.175    
3 I50-00 28 90 30 40 2.43 14.31 16.461 2.795 0.061 0.358    
4 I50-00 28 90 50 30 5.2 24.89 5.769 1.206 0.173 0.830    
5 I50-00 28 30 50 36 3.45 4.90 10.435 7.340 0.096 0.136     
6 I50F20 28 90 50 36 2.27 10.93 15.859 3.294 0.063 0.304    
7 I50F40 28 90 30 188 1.66 1.76 113.25 107.086 0.009 0.009    
8 I50F40 28 90 50 76 0.7 1.70 108.57 44.733 0.009 0.022    
9 I50F40 28 30 50 104 0.93 1.57 111.82 66.174 0.009 0.015    
10 I50SF7.5 28 90 30 46 1.88 10.42 24.468 4.416 0.041 0.226    
11 I50SF7.5 28 90 50 6 2.07 53.17 2.899 0.113 0.345 8.861    
12 I50SF7.5 28 30 50 38 2.81 21.61 13.523 1.758 0.074 0.569    
13 I50Z1 28 90 50 8 3.57 84.66 2.241 0.094 0.446 10.583    
14 I50Z5 28 90 50 100 1.95 5.57 51.282 17.966 0.020 0.056    

             9 7 10 4 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริมเกิดสนิม 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีไมส่อดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริมเกิดสนิม 
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ตารางที 4.4  ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต และดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  พนมพร แสงจนัทร์ และพลัลภ อน้แสง ( ) 

ทาํการศึกษาปริมาณคลอไรด์วกิฤตของคอนกรีตผสมเถา้ลอยตะกรันเตาถลุงเหล็ก 

Specim

en  
Mix id. 

ระยะบ่ม

นํา 

Depassivation 

time 

(day) 

CTL 

(% by wt of 

binder) 

Da 

(cm2/yea

r) 

Resistance Index  Check 

 No. (วนั) SIDC SIDDa CICD CIDaD SIDC SIDD

 

CICD CIDa

 1 I40 7 347 2.63 2.26 131.939 153.757 0.008 0.007    
2 I50 7 165 2.21 4.06 74.661 40.644 0.013 0.025    
3 I60 7 31 1.03 7.64 30.097 4.059 0.033 0.246    
4 I60 28 95 2.97 6.82 31.987 13.922 0.031 0.072    
5 I60 56 101 3.55 9.16 28.451 11.029 0.035 0.091    
6 I50F30 7 3 0.89 108.95 3.371 0.028 0.297 36.316    
7 I50F30 28 164 1.6 4.56 102.500 35.958 0.010 0.028    
8 I50F30 56 173 1.67 2.64 103.593 65.533 0.010 0.015    
9 I50F50 7 3 2.63 660.58 1.141 0.005 0.877 220.192    
10 I50F50 28 3 1.06 69.35 2.830 0.043 0.353 23.118    
11 I50F50 56 79 1.2 4.71 65.833 16.770 0.015 0.060    

 8 8 8 8 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริมเกิดสนิม 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีไมส่อดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริมเกิดสนิม 
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ตารางที 4.5 ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต และดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต สุรชาติ ฤกษโ์หรา ( ) ทาํการศึกษาความสามารถ

เก็บกกัคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสตท์ีผสมเถา้ลอยแม่เมาะและเถา้ลอยระยอง 

Specimen  

No. 
Mix id. 

ระยะบ่มนาํ 

(วนั) 

DT 

(day) 

CTL 

(% by wt of binder) 

Da 

(cm2/year) 

Resistance Index   Check 

  SIDC SIDDa CICD CIDaD SIDC SIDDa CICD CIDaD 

1 C100 28 54 6.04 2.03 26.601 8.934 0.038 0.112    
2 C70FA-MM30 28 96 3.59 1.21 79.339 26.720 0.013 0.037    
3 C50FA-MM50 28 64 3.81 0.73 87.671 16.801 0.011 0.060    
4 C70FA-H30 28 112 3.21 1.25 89.600 34.940 0.011 0.029    
5 C50FA-H50 28 70 3.85 0.8 87.500 18.172 0.011 0.055    
6 C70FA-B30 28 92 2.86 1.46 63.014 32.186 0.016 0.031    
7 C50FA-B50 28 56 4.12 0.88 63.636 13.599 0.016 0.074    
8 C70FA-HM30 28 128 2.88 1.42 90.141 44.401 0.011 0.023    
9 C50FA-HM50 28 74 4.09 0.84 88.095 18.075 0.011 0.055    
10 C70FA-BM30 28 104 2.39 1.39 74.820 43.590 0.013 0.023    
11 C50FA-BM50 28 68 2.58 0.88 77.273 26.368 0.013 0.038    

 
         

3 6 4 8 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริมเกิดสนิม 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีไมส่อดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริมเกิดสนิม 
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ตารางที 4.6 ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต และดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  อุดมพร  กุลมงคล ( ) ทาํการศึกษาความตา้นทาน

การแทรกซึมคลอไรดแ์บบเร่งและปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตผสม เถา้กน้เตาแม่เมาะและเถา้กน้เตาระยอง 

Specimen  

No. 
Mix id. 

ระยะบ่มนาํ 

(วนั) 

DT 

(Day) 

CTL 

(% by wt of binder) 

Da 

(cm2/year) 

Resistance Index  Check 

Che SIDC SIDDa CICD CIDaD SIDC SIDD

 

CICD CIDaD 

1 C100 28 62 2.11 6.00 29.384 10.339 0.034 0.097        

2 C1FAMM30 28 90 1.19 4.83 75.630 18.626 0.013 0.054        

3 C1FAB30 28 128 0.61 0.88 209.836 146.202 0.005 0.007        

4 C1FABM30 28 88 0.48 1.95 183.333 45.188 0.005 0.022        

5 C1FAH30 28 92 1.26 8.70 73.016 10.573 0.014 0.095        

6 C1FAHM30 28 96 0.55 2.96 174.545 32.487 0.006 0.031        

7 C1BAMM10 28 60 2.02 7.80 29.703 7.688 0.034 0.130        

8 C1BAB10 28 58 1.46 6.61 39.726 8.781 0.025 0.114        

9 C1BABM10 28 80 0.84 2.59 95.238 30.895 0.011 0.032        

10 C1BAH10 28 84 1.82 12.34 46.154 6.807 0.022 0.147        

11 C1BAHM10 28 68 1.79 8.23 37.989 8.263 0.026 0.121        

12 C1BAMM30 28 70 1.74 12.56 40.230 5.571 0.025 0.179        

13 C1BAB30 28 72 1.32 5.85 54.545 12.306 0.018 0.081        

14 C1BABM30 28 86 0.68 1.27 126.471 67.807 0.008 0.015        

15 C1BAH30 28 90 1.76 4.12 51.136 21.836 0.020 0.046        

16 C1BAHM30 28 86 1.38 4.69 62.319 18.321 0.016 0.055        

17 C1FAMM30BAMM10 28 94 0.26 3.01 361.538 31.242 0.003 0.032        

18 C1FAMM30BAH10 28 112 0.89 6.80 125.843 16.466 0.008 0.061        

19 C1FAH30BAMM10 28 98 0.90 3.84 108.889 25.525 0.009 0.039        

20 C1FAH30BAB10 28 96 1.80 31.94 53.333 3.006 0.019 0.333        
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Specimen  

No. 
Mix id. 

ระยะบ่มนาํ 

(วนั) 

DT 

(Day) 

CTL 

(% by wt of binder) 

Da 

(cm2/year) 

Resistance Index  Check 

SIDC SIDDa CICD CIDaD SIDC SIDD

 

CICD CIDaD 

21 C1FAH30BABM10 28 130 1.77 13.65 73.446 9.523 0.014 0.105        

22 C1FAH30BAH10 28 120 1.70 15.52 70.588 7.734 0.014 0.129        

23 C1FAH30BAHM10 28 114 1.51 14.13 75.497 8.068 0.013 0.124        

24 C1FAH30BAH30 28 124 1.04 3.26 119.231 38.048 0.008 0.026        

25 C1FAMM20LP10BAMM10 28 88 0.61 1.98 144.262 44.465 0.007 0.022        

26 C1FAH20LP10BAH10 28 92 0.57 2.40 161.404 38.372 0.006 0.026        

          7 1 4 1 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีสอดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริมเกิดสนิม 

  หมายถึง  ค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีไมส่อดคลอ้งกบัระยะเวลาการเริมเกิดสนิม
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4.3.1 ดัชนีความต้านทานการเกดิสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC 

4.3.1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิ 

จากรูปที . 5  พบวา่ เมือพิจารณาทีอุณหภูมิ ๐C จะพบวา่ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมในคอนกรีตของคอนกรีต SIDC มากกวา่ทีอุณหภูมิ ๐C และหากพิจารณาอตัรานาํส่วน

ต่อวสัดุประสานพบทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมในคอนกรีต SIDC มากกวา่อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  นนัแสดงวา่มีประสิทธิภาพความ

ตา้นทานการเกิดสนิมดีกวา่ 

พิจารณาการใชก้ารแทนทีวสัดุประสาน พบวา่ ทีอุณหภูมิ ๐C คอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมร้อย

ละ .   มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC มากกวา่คอนกรีตทีใช้

ซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกั นนัแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นทานการเกิดสนิมดีกวา่  

และพิจารณาทีอุณหภูมิ ๐C เถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  คอนกรีตผสมซีโอไลท์

สังเคราะหร้อยละ  มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC มากกวา่

คอนกรีตทีใชซี้เมนต์เป็นวสัดุประสานหลกั นนัแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นทานการเกิดสนิม

ดีกวา่ 

 

 รูปที .   ผลกระทบของอุณหภูมิทีส่งผลต่อดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

ในคอนกรีต SIDC 

10
9.

80

16
.4

6

11
3.

25

24
.4

7

23
.7

9

5.
77

15
.8

6

10
8.

57

2.
90

2.
24

51
.2

8

0

20

40

60

80

100

120

140

I40 I50 I50F20 I50F40 I50SF7.5 I50Z1 I50Z5

ดชั
นี

คว
าม

ตา้
น

ท
าน

กา
รเ

กิด
ส

นิ
มข

อง
เห

ลก็
เส

ริม
ใน

คอ
น

กรี
ต 

(S
I D

C
) (

%
by

 w
t c

on
cr

et
e/

da
y)

Temperature 30 °C Temperature 50 °C



105 
 

 
 

4.3.1.2 ผลกระทบของความชืนสัมพัทธ์ 

จากรูปที 4.26 พบวา่ เมือพิจารณาทีความชืนสัมพทัธ์ % จะดชันีความตา้นทานการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC มากกวา่ทีความชืนสัมพทัธ์ % และหากพิจารณาอตัรานาํส่วน

ต่อวสัดุประสานพบทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมในคอนกรีต SIDC มากกวา่อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  นนัแสดงวา่มีประสิทธิภาพความ

ตา้นทานการเกิดสนิมดีกวา่  

พิจารณาการใชก้ารแทนทีวสัดุประสาน พบวา่ ทีความชืนสัมพทัธ์ %  คอนกรีตผสมเถา้

ลอยร้อยละ  40 มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC มากกวา่คอนกรีตที

ใชซี้เมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกั นนัแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นทานการเกิดสนิมดีกวา่ 

และพิจารณาทีความชืนสัมพทัธ์ % เถา้แทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ  คอนกรีต

ผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ  ตามลาํดบั มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีต SIDC มากกวา่คอนกรีตทีใชซี้เมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกั นนัแสดงวา่มีประสิทธิภาพความ

ตา้นทานการเกิดสนิมดีกวา่ 

 

รูปที 4.26  ผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์ทีส่งผลต่อดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในคอนกรีต SIDC 
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4.3.2 ดัชนีความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีต  CICD 

4.3.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิ 

จากรูปที 4.27  พบวา่ เมือพิจารณาทีอุณหภูมิ ๐C จะพบวา่มีดชันีความตา้นทานคลอไรด์

ของคอนกรีต  CICD นอ้ยกวา่ทีอุณหภูมิ ๐C และหากพิจารณาอตัรานาํส่วนต่อวสัดุประสานพบที

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  มีดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD นอ้ยกวา่

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  นนัแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นคลอไรด์ของคอนกรีตดีกวา่ 

พิจารณาการใชก้ารแทนทีวสัดุประสาน พบวา่ ทีอุณหภูมิ ๐C คอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมร้อย

ละ .   มีดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD นอ้ยกวา่คอนกรีตทีใชซี้เมนตเ์ป็นวสัดุ

ประสานหลกั นนัแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นคลอไรดข์องคอนกรีตดีกวา่  

และพิจารณาทีอุณหภูมิ ๐C เถา้แทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ  คอนกรีตผสมซี

โอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ  ตามลาํดบั มีดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD นอ้ยกวา่

คอนกรีตทีใชซี้เมนต์เป็นวสัดุประสานหลกั นนัแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นคลอไรดข์อง

คอนกรีตดีกวา่ 

 

 รูปที 4.27 ผลกระทบของอุณหภูมิทีส่งผลต่อดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD 
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4.3.2.2 ผลกระทบของความชืนสัมพัทธ์ 

จากรูปที 4.28  พบวา่ เมือพิจารณาทีความชืนสัมพทัธ์ % จะดชันีความตา้นทานคลอไรด์

ของคอนกรีต  CICD นอ้ยกวา่ทีความชืนสัมพทัธ์ % และหากพิจารณาอตัรานาํส่วนต่อวสัดุประสาน

พบทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  มีดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD นอ้ยกวา่

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  นนัแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นคลอไรด์ของคอนกรีตดีกวา่  

พิจารณาการใชก้ารแทนทีวสัดุประสาน พบวา่ ทีความชืนสัมพทัธ์ %  คอนกรีตผสมเถา้

ลอยร้อย  และคอนกรีตผสมซิลิกา้ฟูมร้อยละ .   มีดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD 

นอ้ยกวา่คอนกรีตทีใชซี้เมนตเ์ป็นวสัดุประสานหลกั นนัแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นคลอไรด์

ของคอนกรีตดีกวา่ 

และพิจารณาทีความชืนสัมพทัธ์ % เถา้แทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ  คอนกรีต

ผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ  ตามลาํดบั มีดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD นอ้ย

กวา่คอนกรีตทีใชซี้เมนต์เป็นวสัดุประสานหลกั นนัแสดงวา่มีประสิทธิภาพความตา้นคลอไรด์ของ

คอนกรีตดีกวา่ 

 

 

รูปที 4.28  ผลกระทบของอุณหภูมิทีส่งผลต่อดชันีความตา้นทานคลอไรดข์องคอนกรีต  CICD 
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4.4 ความสัมพนัธ์ของกาํลงัอดัคอนกรีตทแีละคุณสมบัติของคอนกรีต 

 4.4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและดัชนีความต้านทานการเกดิสนิมของคอนกรีต 

 4.4.1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทใีช้การแทนทวีสัดุประสาน 

 จากรูปที .  แสดงความสัมพทัธ์ระหว่างกําลังอดั (Compressive strength) กับค่าดัชนี

ความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (Steel corrosion resistance index) จากการ

ทดสอบพบวา่ทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที 0.50 ทีใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 

.  มีก ําลังอัดและมีค่าดัชนีความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสูงกว่าเมือ

เปรียบเทียบกบัคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน อาจเกิดจากอุณหภูมิที 30๐C มีอุณหภูมิค่อนขา้งตาํ 

ส่งผลต่ออตัราการสูญเสียปริมาณความชืนในขณะบ่มทีลดลง ทาํใหเ้พียงพอต่อการทาํปฎิกิริยาไฮเด

รชนัอย่างต่อเนืองและทาํให้อนุภาคของปูนซีเมนตบ์างส่วนทียงัไม่ทาํปฎิริยาให้เกิดปฎิกิริยาอยา่ง

สมบูรณ์ 

   

 
 

รูปที .29 ผลกระทบของอุณหภูมิ ๐C ทีส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและดชันี

ความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ .  ทีอตัราส่วน

นาํต่อวสัดุประสาน .  ระยะบ่มนาํ  วนั 

 

  

I50

I50F40

I50SF7.5

0

20

40

60

80

100

120

350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 550

St
ee

l c
or

ro
si

on
 r

es
ist

an
ce

 in
de

x 

(S
I D

C
) (

da
y 

/ %
 b

y 
w

t o
f b

in
de

r)

Compressive strength (kg/cm2)

กาํลงัอดัตาํ

ความตา้นทานการเกิดสนิมดี

กาํลงัอดัสูง

ความตา้นทานการเกิดสนิมดี

กาํลงัอดัสูง

ความตา้นทานการเกิดสนิมไม่ดี

กาํลงัอดัตาํ

ความตา้นทานการเกิดสนิมไม่ดี
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จากรูปที .30 แสดงความสัมพทัธ์ระหว่างกําลังอดั (Compressive strength) กับค่าดัชนี

ความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (Steel corrosion resistance index) จากการ

ทดสอบพบว่าทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสาน 0.50 ทีใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 

.  มีก ําลังอัดสูง แต่มีค่าดัชนีความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตตาํ และ

เนืองจากซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนต ์จึงไวต่อการเกิดปฎิกิริยา ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงั

ทีเพิมอยา่งรวดเร็ว เมือเทียบกบัคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์ลว้น และกาํลงัอดัเมือพิจารณาคอนกรีตที

ใช้เถ้าลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ  โดยมีค่าตาํลง เมือมีปริมาณเถ้าลอยแทนที

ปูนซีเมนต์เพิมขึน ส่งผลทําให้คอนกรีตมีความพรุนลดลง ความทึบแน่นเพิมขึน ส่งผลต่อการ

ตา้นทานการแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ และอุณหภูมิที 50๐C มีอุณหภูมิค่อนขา้งสูงอาจส่งผลต่อ

รอยแตกร้าวขนาดเล็กภายในคอนกรีต จึงส่งผลต่อกําลังอัดลดลง เมือเทียบกับคอนกรีตทีใช้

ปูนซีเมนต์เพียงอยา่งเดียว  และเมือพิจารณาคอนกรีตทีใชซี้โอไลท์สังเคราะห์แทนทีวสัดุประสาน

ร้อยละ  และ  โดยคอนกรีตทีผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ  มีกาํลงัสูงกวา่คอนกรีตทีผสมซี

โอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ  และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น แต่มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมในคอนกรีตตาํ เนืองอุณหภูมิที 50๐C ส่งผลต่อรอยแตกร้าวขนาดเล็กภายในคอนกรีต

และมีอตัราการสูญเสียความชืนสูง ส่งผลให้ปฎิกิริยาปอซโซลานิกเกิดไม่สมบูรณ์ ทาํให้ความทึบ

แน่นลดลง ความพรุนเพิมขึน อาจส่งผลต่อความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต

ลดลงและคอนกรีตทีผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ในปริมาณทีเพิมขึน ทาํให้โพรงช่องว่างขนาดกลาง

เฉลียเพิมขึน แต่มีโพรงช่องว่างขนาดใหญ่ลดลง อาจส่งผลต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตเมือมีปริมาณ

การแทนทีเพมิขึน เมือเทียบกบัคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 
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รูปที .30 ผลกระทบของอุณหภูมิ ๐C ทีส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและดชันี

ความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีใช้เถ้าลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ  ซิลิก้า

ฟูมร้อยละ .  และซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ  และ  ใช้อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  ระยะ

บ่มนาํ  วนั 
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4.4.1.2 ผลกระทบของความชืนสัมพัทธ์ต่อคอนกรีตทใีช้การแทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที .31 แสดงความสัมพทัธ์ระหว่างกําลังอดั (Compressive strength) กับค่าดัชนี

ความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (Steel corrosion resistance index) จากการ

ทดสอบพบว่าทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที .  โดยใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 

.  โดยมีกาํลงัอดัสูง แต่มีค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตตาํ และ

เนืองจากซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนต ์จึงไวต่อการเกิดปฎิกิริยา ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงั

ทีเพิมอย่างรวดเร็ว แต่ความชืนสัมพทัธ์ที % การทาํปฎิกิริยาปอซโซลานิกไม่ต่อเนืองและไม่

สมบูรณ์ ส่งผลต่อความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีไม่ดี เมือเทียบกับ

คอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนตล์ว้น และเมือพิจารณาคอนกรีตใชเ้ถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  มี

กาํลงัอดัตาํ แต่มีค่าดชันีความตา้นทานคลอไรด์สูง เนืองจากการปริมาณความชืนสัมพทัธ์ที % ที

ใช้ในการบ่มไม่เพียงพอต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิก จึงผลต่อกาํลงัอดัลดลง ความตา้นทาน

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสูง เพราะว่าคอนกรีตทีผสมเถ้าลอยมีความตา้นทานการ

แทรกซึมของคลอไรด์สูง เมือเทียบกบัคอนกรีตทีใชซี้เมนตล์ว้น  

 

 
 

รูปที .31 ผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์  % ทีส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั

และดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  ซิลิกา้

ฟูมร้อยละ .   ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  ระยะบ่มนาํ  วนั 
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รูปที .32 แสดงความสัมพทัธ์ระหว่างกาํลงัอดั (Compressive strength) กบัค่าดัชนีความ

ต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (Steel corrosion resistance index) จากการ

ทดสอบพบว่าทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที .  โดยใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 

.  โดยมีกาํลงัอดัสูง แต่มีค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตตาํ  โดย

ความชืนสัมพทัธ์ที % ส่งผลต่อปริมาณความชืนทีบ่มไม่เพียงพอต่อการทาํปฎิกิริยาปอซโซลานิก

อาจทาํให้ปฎิกิริยาไม่ต่อเนืองและสมบูรณ์ ส่งผลต่อความตา้นทานตา้นทานการเกิดสนิมลดลง และ

เนืองจากซิลิกา้ฟูมมีความละเอียดสูงกวา่ปูนซีเมนต ์จึงไวต่อการเกิดปฎิกิริยา ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงั

ทีเพิมอย่างรวดเร็ว และเมือพิจารณาคอนกรีตทีใช้เถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ  

โดยมีกาํลงัอดัตาํลง เมือมีปริมาณเถา้ลอยแทนทีปูนซีเมนตเ์พิมขึน ส่งผลทาํให้คอนกรีตมีความพรุน

ลดลง ความทึบแน่นเพิมขึน ส่งผลต่อการตา้นทานการเกิดสนิมเนืองจากการความชืนสัมพทัธ์ที 

30% ซึงมีปริมาณความชืนสัมพทัธ์ไม่เพียงพอต่อการเกิดปฎิกิริยา ส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซ

โซลานิกไม่สมบูรณ์ จึงทาํให้กาํลงัตาํลง แต่มีดชันีค่าความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตสูง บ่งบอกถึงคอนกรีตมีความสามารถในตา้นทานการเกิดสนิมได้ดีขึน และเมือพิจารณา

คอนกรีตทีใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ  โดยคอนกรีตทีผสมซีโอไลท์

สังเคราะห์ในปริมาณทีเพิมขึนส่งเพิมขึน ส่งผลต่อกาํลงัทีลดลง แต่มีค่าดชันีความตา้นทานสูงขึน

เมือปริมาณการแทนทีด้วยซีโอไลท์สังเคราะห์เพิมขึน แต่มีค่าดชันีเพิมขึนเมือปริมาณการแทนที

ดว้ยซีโอไลท์สังเคราะห์ในปริมาณทีสูงขึน เนืองจากความชืนสัมพทัธ์ที % ซึงมีปริมาณความชืน

ในขณะทีบ่มไม่เพียงพอต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิกต่อเนืองและสมบูรณ์ เมือเทียบกับ

ปูนซีเมนตล์ว้น 
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รูปที .32 ผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์ 0 % ทีส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั

และดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ

 ซิลิกา้ฟูมร้อยละ .  และซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ  และ  ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

.  ระยะบ่มนาํ  วนั 
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4.4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและระยะเวลาการเริมเกดิสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีต 

 4.4.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อคอนกรีตทใีช้การแทนทวีสัดุประสาน 

 จากรูปที .33 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั (Compressive strength) กบัระยะเวลา

การเริมเกิดสนิม (Depassivation time) จากการทดสอบพบวา่ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที .  

ทีใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ .  มีกาํลงัอดัสูง และมีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานกวา่ 

เมือเทียบกบัคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว เนืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกส่งผลต่อการ

ตา้นทานแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ กาํลงัอดัของคอนกรีตทีผสมซิลิก้าฟูมสูงขึน เนืองจากซิลิกา้

ฟูมมีความละเอียดสูงกว่าปูนซีเมนต์ จึงไวต่อการเกิดปฎิกิริยา ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัทีเพิมอย่าง

รวดเร็ว 

 
 

 
 

รูปที .33 ผลกระทบของอุณหภูมิ  ๐C ทีส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและ

ดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีใช้ซิลิก้าฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ .   ที

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  ระยะบ่มนาํ  วนั 
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จากรูปที 4.34 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั (Compressive strength) กบัระยะเวลา

การเริมเกิดสนิม (Depassivation time) จากการทดสอบพบวา่ทีอตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที 

.  โดยใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ .  มีกาํลงัอดัสูง แต่มีค่าระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ตาํ เมือเทียบกับคอนกรีตทีใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว เนืองจากอุณหภูมิที ๐C มีอุณหภูมิ

ค่อนขา้งสูง ส่งผลต่อรอยแตกร้าวขนาดเล็กทีผิวหนา้คอนกรีต ทาํให้เกิดการแทรกซึมของเกลือคลอ

ไรด์ไดง่้ายขึน และเมือพิจารณาคอนกรีตทีใช้เถ้าลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ  กาํลงั

อดัตาํลง แต่ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานขึนเมือมีปริมาณการแทนทีเพมิขึน เมือเทียบกบัคอนกรีต

ทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น เนืองอุณหภูมิทีสูง ส่งผลต่อการสูญเสียความชืนในขณะทีบ่มสูงและส่งผลต่อ

รอยแตกร้าวขนาดเล็กภายในคอนกรีต ส่งผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตทีลดลง และเมือพิจารณา

คอนกรีตทีใช้ซีโอไลท์สังเคราะห์แทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ  ส่งผลต่อกําลังอัดของ

คอนกรีตเพิมขึน แต่ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของคอนกรีตทีผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ  

นานกว่าคอนกรีตทีผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ  และคอนกรีตทีใชซี้เมนต์ลว้น อาจเนืองจาก

อุณหภูมิสูงส่งผลทาํให้คอนกรีตทีผสมซีโอไลทส์ังเคราะห์มีกาํลงัอดัทีสูงขึน  เมือเทียบกบัคอนกรีต

ทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 

 

 
 

รูปที .34 ผลกระทบของอุณหภูมิ 0๐C ทีส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและดชันี

ความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีใช้เถ้าลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ  ซิลิก้า

ฟูมร้อยละ .  และซีโอไลทส์ังเคราะห์ร้อยละ  และ  ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  ระยะ

บ่มนาํ  วนั 
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4.4.2.2 ผลกระทบของความชืนสัมพัทธ์ต่อคอนกรีตทใีช้การแทนทวีสัดุประสาน 

จากรูปที . 5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั (Compressive strength) กบัระยะเวลา

การเริมเกิดสนิม (Depassivation time) จากการทดสอบพบวา่ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที .  

โดยใช้ซิลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ 7.5 มีกาํลงัอดัทีสูงขึน และระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

นานขึน อาจเนืองจากอุณหภูมิที % ส่งผลต่อการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิกอย่างต่อเนืองและ

สมบูรณ์ และเมือพิจารณาคอนกรีตทีใช้เถ้าลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  ส่งผลทาํให้มีกาํลงั

อดัทีตาํลง แต่ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานขึน เนืองการแทนทีดว้ยเถา้ลอยในปริมาณทีเพิมขึน ทาํ

ให้คอนกรีตทีความทึบแน่นลดลง ความพรุนเพิมขึน ส่งผลต่อกาํลงัอดัของคอนกรีต แต่จะทาํให้

คอนกรีตนนัทึบนาํมากขึน ซึงส่งผลต่อความสามารถในการตา้นทานคลอไรด์สูงขึน เมือเทียบกบั

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 

 

 
 

รูปที 4.35 ผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์  % ทีส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั

และดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  ซิลิกา้

ฟูมร้อยละ .   ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน .  ระยะบ่มนาํ  วนั 
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จากรูปที . 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั (Compressive strength) กบัระยะเวลา

การเริมเกิดสนิม (Depassivation time) จากการทดสอบพบวา่ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสานที .  

โดยใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ .  ซึงมีกาํลงัอดัสูง และมีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมที

สันลง อาจเนืองจากทีความชืนสัมพทัธ์ที % มีปริมาณความชืนค่อนขา้งตาํ ส่งผลต่อการพฒันา

กาํลงัอดัทีเพิมขึน และระยะเวลาการเริมเกิดสนิมสันลง เนืองจากการเกิดปฎิกิริยาปอซโซลานิกไม่

ต่อเนืองและสมบูรณ์ส่งผลต่อความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตลดลง เมือ

เทียบกบัคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น และเมือพิจารณาทีคอนกรีตทีใช้เถา้ลอยแทนทีวสัดุประสาน

ร้อยละ  และ  เมือคอนกรีตมีปริมาณการแทนทีเพิมขึนส่งผลต่อกาํลังอดัลดลง แต่มีผลต่อ

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีนานขึน เนืองจากมีปริมาณการแทนทีด้วยเถ้าลอยเพิมขึน ทําให้

คอนกรีตมีความพรุนสูง ความทึบแน่นลดลง ส่งผลต่อกาํลังอดัทีตาํลง แต่เมือปริมาณการแทนที

เพิมขึน ทําให้คอนกรีตมีความทึบนําสูง ส่งผลต่อความต้านทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริม

คอนกรีต ทาํให้เหล็กเสริมคอนกรีตมีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีนานขึน เมือเทียบกบัคอนกรีตที

ใช้ปูนซีเมนต์ลว้น และเมือพิจารณาคอนกรีตทีใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีวสัดุประสานร้อยละ  

และ  มีกาํลังอดัตาํ แต่คอนกรีตทีผสมซีโอไลท์ร้อยละ  มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมนานกว่า

คอนกรีตทีผสมซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ  และคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์ลว้น เนืองอนุภาคของซี

โอไลทส์ังเคราะห์มีความพรุนสูง เมือมีปริมาณการแทนทีเพิมขึนทาํให้คอนกรีตมีความพรุนสูง ซึง

ทาํให้ขนาดเฉลียของโพรงช่องขนาดใหญ่ลดลง แต่ขนาดเฉลียของโพรงช่องว่างเล็กเพิมมากขึน 

ส่งผลต่อกาํลงัอดัทีลดลง  แต่เมือปริมาณการแทนทีสูงขึนส่งผลให้คอนกรีตมีความทึบนาํสูง ทาํให้

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมยาวนานขึน เมือเทียบกบัคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตล์ว้น 
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รูปที .36 ผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์ 0 % ทีส่งผลต่อความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดั

และดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  และ

 ซิลิก้าฟูมร้อยละ .  และซีโอไลท์สังเคราะห์ร้อยละ  และ . ทีอตัราส่วนนาํต่อวสัดุประสาน 

.  ระยะบ่มนาํ  วนั 
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4.5 ภาพถ่ายเหลก็เสริมทเีกดิสนิมจากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์วกิฤตในคอนกรีต 

 แสดงภาพถ่ายเหล็กเสริมทีเกิดสนิมจากการทดสอบหาค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤตของ

คอนกรีต เมือค่าความหนาแน่นกระแสการเกิดสนิม และค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึงเซลล์ มีค่าเปลียนแปลง

อย่างรวดเร็ว แสดงว่าเหล็กเป็นสนิม จึงทาํการทุบตวัอย่างคอนกรีตเพือตรวจสอบว่าเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมจริงหรือไม่ ซึงพบวา่เกิดสนิมขึนจริง สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า  

 

 

รูปที 4.37 ภาพถ่ายเหล็กเสริมทีเกิดสนิม จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทงัหมดวิกฤต

ของคอนกรีตในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  ควบคุมอุณหภูมิที ๐C ความชืน

สัมพทัธ์ % และใชอ้ตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  และ .  ทีมีอายกุารบ่มที  วนั มี

ระยะการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 124 วนั ปริมาณคลอไรด์วิกฤต . % โดยนาํหนกัวสัดุ

ประสาน กาํลงัอดัคอนกรีตก่อนทดสอบ 560.8 kg/cm2 หลงัทดสอบ .  kg/cm2 

 

 

 

รูปที 4.38  ภาพถ่ายเหล็กเสริมทีเกิดสนิม จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทงัหมดวิกฤต

ของคอนกรีตในคอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทที  ควบคุมอุณหภูมิที 50๐C ความชืน

สัมพทัธ์ %  และใชอ้ตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  ทีมีอายกุารบ่มที  วนั มีระยะการ

เริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 32 วนั ปริมาณคลอไรด์วกิฤต 5.2% โดยนาํหนกัวสัดุประสาน กาํลงัอดั

คอนกรีตก่อนทดสอบ 453.9 kg/cm2 หลงัทดสอบ 441.4 kg/cm2 
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รูปที 4.39 ภาพถ่ายเหล็กเสริมทีเกิดสนิม จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทงัหมดวิกฤต

ของคอนกรีตในคอนกรีตทีใชเ้ถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  ควบคุมอุณหภูมิที 50 ๐C 

ความชืนสัมพทัธ์ %  และใชอ้ตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  ทีมีอายกุารบ่มที  วนั มี

ระยะการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 38 วนั ปริมาณคลอไรดว์กิฤต 2.27% โดยนาํหนกัวสัดุ

ประสาน กาํลงัอดัคอนกรีตก่อนทดสอบ 393.4 kg/cm2 หลงัทดสอบ 417.2 kg/cm2 

 

 

 

รูปที 4.40 ภาพถ่ายเหล็กเสริมทีเกิดสนิม จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทงัหมดวิกฤต

ของคอนกรีตในคอนกรีตทีใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ .  ควบคุมอุณหภูมิที 30๐C 

ความชืนสัมพทัธ์  %  และใชอ้ตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  ทีมีอายกุารบ่มที  วนั มี

ระยะการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 38 วนั ปริมาณคลอไรดว์กิฤต 1.88% โดยนาํหนกัวสัดุ

ประสาน กาํลงัอดัคอนกรีตก่อนทดสอบ 475.3 kg/cm2 หลงัทดสอบ 529.6 kg/cm2 
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รูปที 4.41 ภาพถ่ายเหล็กเสริมทีเกิดสนิม จากการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทงัหมดวิกฤต

ของคอนกรีตในคอนกรีตทีใชซี้โอไลตส์ังเคราะห์แทนทีวสัดุประสานร้อยละ   ควบคุมอุณหภูมิที 

30๐C ความชืนสัมพทัธ์ %  และใชอ้ตัราส่วนผสมนาํต่อวสัดุประสานที .  ทีมีอายกุารบ่มที  

วนั มีระยะการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริม 102 วนั ปริมาณคลอไรด์วกิฤต 1.95% โดยนาํหนกัวสัดุ

ประสาน กาํลงัอดัคอนกรีตก่อนทดสอบ 320.0 kg/cm2 หลงัทดสอบ 405.5 kg/cm2 
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บทท ี  

5.1 สรุปผล 

1. คอนกรีตทีเผชิญอุณหภูมิของสิงแวดลอ้ม °C ภายใตค้วามชืนสัมพทัธ์คงที 90% มี

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมนานกวา่คอนกรีตทีเผชิญอุณหภูมิของสิงแวดลอ้ม °C 

คอนกรีตทีเผชิญความชืนสัมพทัธ์ % ภายใตอุ้ณหภูมิคงที 50๐C มีระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมนานกวา่คอนกรีตทีเผชิญความชืนสัมพทัธ์ % 

2. คอนกรีตทีเผชิญอุณหภูมิของสิงแวดลอ้มสูงขึนระยะเวลาการเริมเกิดสนิมสันลง แต่มีค่า

ปริมาณคลอไรด์วกิฤตทีสูงขึน และคอนกรีตทีเผชิญความชืนสัมพทัธ์ของสิงแวดลอ้มสูงขึน

ระยะเวลาการเริมเกิดสนิมสันลง แต่ค่ามีปริมาณคลอไรด์วกิฤตทีสูงเช่นเดียวกนั จากปัญหาดงักล่าว

ผูว้จิยัจึงไดน้าํเสนอดชันีเพือชีวดัการเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีต โดยใชด้ชันีความตา้นทานการ

เกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึงหมายถึงระยะเวลาการเริมเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตต่อหนึงหน่วยปริมาณคลอไรด์วกิฤตในคอนกรีต โดยทีค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิม

ของเหล็กเสริมในคอนกรีตมีค่าสูงขึน ซึงสอดคลอ้งมาจากผลของระยะเวลาการเริมเกิดสนิมทีนาน

ขึน จะบ่งบอกถึงคุณสมบติัความความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตทีดี 

3. คอนกรีตทีเผชิญอุณหภูมิสิงแวดลอ้ม °C มีค่าดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมในคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตทีเผชิญอุณหภูมิสิงแวดลอ้ม °C และคอนกรีตทีความชืน

สัมพทัธ์ % มีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตทีเผชิญ

ความชืนสัมพทัธ์ % จะบ่งบอกถึงคุณสมบติัความความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีตทีดี 

4. คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสมหลกัอตัราส่วนนาํต่อวสัดุ .  จะมีดชันีความ

ตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสูง และมีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนต์

เป็นส่วนผสมหลกัอตัราส่วนนาํต่อวสัดุ 0.50  

5. การใชเ้ถา้ลอยแทนทีวสัดุประสานร้อยละ  อตัราส่วนนาํต่อวสัดุ .  ในคอนกรีตที

เผชิญอุณหภูมิของสิงแวดลอ้ม และเผชิญความชืนสัมพทัธ์ของสิงแวดลอ้มจะมีดชันีความตา้นทาน

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสมหลกั

อตัราส่วนนาํต่อวสัดุ .   แต่กาํลงัอดัของคอนกรีตลดลง  

6. การใชซี้โอไลทส์ังเคราะห์แทนทีวสัดุประสานร้อยละ  ในคอนกรีตทีเผชิญอุณหภูมิของ

สิงแวดลอ้ม °C และเผชิญความชืนสัมพทัธ์ของสิงแวดลอ้ม % จะมีดชันีความตา้นทานการเกิด

สนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตมากกวา่คอนกรีตทีสูงกวา่ และมีกาํลงัอดัของคอนกรีตใกลเ้คียงกบั

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสมหลกัอตัราส่วนนาํต่อวสัดุ 0.50  
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7. การใชค้อนกรีตทีใชซิ้ลิกา้ฟูมแทนทีวสัดุประสานร้อยละ .  ในคอนกรีตทีเผชิญ

อุณหภูมิของสิงแวดลอ้ม 30°C และเผชิญความชืนสัมพทัธ์ของสิงแวดลอ้ม 30% จะมีดชันีความ

ตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตมากกวา่คอนกรีตทีสูงกวา่ และมีกาํลงัอดัสูงกวา่

คอนกรีตทีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสมหลกัอตัราส่วนนาํต่อวสัดุ 0.50  

 

 

.  ข้อเสนอแนะ 

1. ซิลิกา้ฟูมทดแทนวสัดุประสานร้อยละ .  ใหก้าํลงัลงัอดัทีดี แต่เมือเผชิญอุณหภูมิทีสูง

กลบัมีดชันีความตา้นทานการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตตาํ ซึงอาจเป็นเพราะอุณหภูมิสูงมี

ผลต่อการทาํปฎกิริยาปอซโซลานิกในซิลิกา้ฟูมไดไ้ม่สมบูรณ์ หรืออาจส่งผลต่อเสถียรภาพความ

เป็นด่างในคอนกรีต จึงทาํให้ฟิล์มถูกทาํลายไดง่้าย ดงันนัจึงควรศึกษาการยดึจบัปริมาณคลอไรด ์

หรือความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลอออนทีอยูใ่นโพรงช่องวา่งคอนกรีตลดนอ้ยลงซึงมีผลต่อ

เสถียรภาพของฟิลม์ 

2. เนืองจากการทดลองหาผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์ในครังนี ไดศ้ึกษาอุณหภูมิของ

สิงแวดลอ้มที  ๐C จึงอาจมีผลกระทบของอุณหภูมิทีสูงมากกวา่ผลกระทบของความชืนสัมพทัธ์

สูง ดงันนัจึงควรศึกษาผลกระทบความแตกต่างของความชืนสัมพทัธ์ภายใตอุ้ณหภูมิตาํ เช่น  ๐C 

ซึงจะให้ผลทดสอบปริมาณคลอไรดว์กิฤตของคอนกรีตทีเผชิญความชืนสัมพทัธ์ทีแตกต่างกนัได้

ชดัเจนยงิขึน  



ผลผลติ (Output) 

 

ผลงานตีพมิพ์ 

มีแผนเผยแพร่ผลงานวจิยัในทีประชุมวชิาการระดบัชาติ  
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ภาคผนวก ก  ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม 

  



   
 

 

รูปที ก-1 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I40 ควบคุมอุณหภูมิ 30°C และความชืนสัมพทัธ์ % ระยะเวลา

การบ่ม  วนั 

 

 

รูปที ก-2 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I40 ควบคุมอุณหภูมิ 0°C และความชืนสัมพทัธ์ % ระยะเวลา

การบ่ม  วนั 
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รูปที ก-3 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50 ควบคุมอุณหภูมิ 30°C และความชืนสัมพทัธ์ % ระยะเวลา

การบ่ม  วนั 

 

 

รูปที ก-4 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50 ควบคุมอุณหภูมิ 0°C และความชืนสัมพทัธ์ % ระยะเวลา

การบ่ม  วนั 
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รูปที ก-5 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50 ควบคุมอุณหภูมิ 0°C และความชืนสัมพทัธ์ % ระยะเวลา

การบ่ม  วนั 

 

 

รูปที ก-6 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50-F20 ควบคุมอุณหภูมิ 0°C และความชืนสัมพทัธ์ % 

ระยะเวลาการบ่ม  วนั 
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รูปที ก-7 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50-F40 ควบคุมอุณหภูมิ 30°C และความชืนสัมพทัธ์ % 

ระยะเวลาการบ่ม  วนั 

 

 

รูปที ก-8 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50-F40 ควบคุมอุณหภูมิ 0°C และความชืนสัมพทัธ์ % 

ระยะเวลาการบ่ม  วนั 
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รูปที ก-9 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิดสนิม

ของเหล็กเสริม ของ I50F40 ควบคุมอุณหภูมิ 0°C และความชืนสัมพทัธ์ % 

ระยะเวลาการบ่ม  วนั 

 

 

รูปที ก-10 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50SF7.5 ควบคุมอุณหภูมิ 30°C และความชืนสัมพทัธ์ % 

ระยะเวลาการบ่ม  วนั 
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รูปที ก-11 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50SF7.5 ควบคุมอุณหภูมิ 0°C และความชืนสัมพทัธ์ % 

ระยะเวลาการบ่ม  วนั 

 

 

รูปที ก-12 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50SF7.5 ควบคุมอุณหภูมิ 0°C และความชืนสัมพทัธ์ % 

ระยะเวลาการบ่ม  วนั 
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รูปที ก-13 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50Z1 ควบคุมอุณหภูมิ 0°C และความชืนสัมพทัธ์ % 

ระยะเวลาการบ่ม  วนั 

 

 

รูปที ก-14 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50Z5 ควบคุมอุณหภูมิ 0°C และความชืนสัมพทัธ์ % 

ระยะเวลาการบ่ม  วนั 
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รูปที ก-15 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50 ไม่ควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ ระยะเวลาการ

บ่ม 7 วนั 

 

 

รูปที ก-16 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50F60 ไม่ควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ ระยะเวลา

การบ่ม 7 วนั 
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รูปที ก-17 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50SF7.5 ไม่ควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ 

ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั 

 

 

รูปที ก-18 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I50SF15 ไม่ควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ 

ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั 
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รูปที ก-19 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I60 ไม่ควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ ระยะเวลาการ

บ่ม 7 วนั 

 

 

รูปที ก-20 ความสัมพนัธ์ Half-cell potential และ Current density และระยะเวลาการเริมเกิด

สนิมของเหล็กเสริม ของ I60 ไม่ควบคุมอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ ระยะเวลาการ

บ่ม  วนั 
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